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Introduction générale 

 

L’occurrence des séismes en Algérie du σord reste une thématique de recherche 

d’importance pour de nombreuses raisons qui sont aussi bien d’ordre scientifique que 

sociétale du fait de leur impact désastreux sur le développement socio-économique du pays. 

L’intérêt pour la sismicité en Algérie du σord a débuté au 09 ième siècle lors de la 

période française. De nombreuses publications (Perrey, 1847-1870, Aucapitaine, 1856 ; 

Glautier de Claubry, 1856 ; Cochard, 0862( ont relaté l’occurrence d’événements parfois 

importants t.q. celui de Djidjelli de 1856 ou celui de Tenes en 1891.    

 Ce n’est qu’à l’avènement de la période instrumentale )0900(, avec l’installation de 

quelques stations sismologiques, au niveau de barrages (Oued Fodda, Relizane, Tlemcen) que 

les premiers enregistrements de secousses sismiques ont put être obtenus. Grâce aux données 

collectées, les premiers catalogues de sismicité (Hée, 1950; Rothé, 1950;  Grandjean, 1954;  

Benhallou, 1971 et Roussel 1973) ont été produit mettant en exergue le travail remarquable de 

Melle Hée auteur de nombreuses publications entre 1919 et 1950. 

Après l’indépendance de l’Algérie, l’IMPGA )l’Institut de Météorologie et de 

Physique du Globe d’Algérie( s’est attelé à produire les premières cartes sismiques du pays au 

travers les informations collectées par les enquêtes macrosismiques et par l’exploitation des 

quelques enregistrements sismiques. 

Ce n’est en réalité qu’après l’occurrence du séisme destructeur d’El Asnam du 00 

Octobre 1980 (Ms : 2.3( coïncidant avec l’avènement de la tectonique des plaques qu’un bond 

remarquable fût réalisé dans la compréhension de la sismicité algérienne.  

Les nombreuses études menées alors se focalisèrent sur le séisme et sur ses retombées 

en matière scientifique. Plusieurs équipes scientifiques se relayèrent à l’époque pour étudier 

cet événement sur tous ces aspects. Il était ainsi montré pour la première fois que ce séisme 

avait pour origine la convergence des deux plaques Eurasiatique et Africaine et qu’il 

témoignait de la déformation du bassin du Haut Cheliff (ex : Ouyed et al. 1981 et Meghraoui, 

1988). 

Au travers toutes les études sismologiques historiques et récentes et grâce à 

l’avènement du premier réseau sismologique de surveillance sismique REALSAS (Réseau 

Algérien de Surveillance et d’Alerte Sismique( en 1989,  ont put apparaitre les premières 

cartes de sismicité fiables mais aussi les premières études d’Aléa sismique montrant ainsi la 

répartition spatiale des événements sismiques. Plusieurs traits majeurs furent mis en relief  t.q.  
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- La concentration des séismes dans la région Nord surtout Tellienne. Cette 

chaîne se présente en effet comme la région de l’Algérie où se produit la plus importante 

sismicité en raison d’une déformation crustale plus élevée par rapport aux autres zones de 

l’Algérie. 

  Ce niveau de déformation est en fait lié à la convergence des deux plaques Africaine 

et Eurasiatique avec une direction de convergence NO-SE, indiquée par la plupart des 

modèles géologiques ou géodésiques qui est N45W±20-30º (Argus et al. 1989; DeMets et al. 

1990, 1994, 2010; Calais et al. 2003; Fernandes et al. 2003; McClusky et al. 2003; Serpelloni 

et al. 2007; Sella et al. 2002; Altamimi et al, 2007, 2011; Reilinger et al, 2006; Nocquet et al, 

2006; D'Agostino et al, 2008; Kreemer et Holt, 2001et Prawirodirdjo et Bock, 2004).  

Du point de vue amplitude, la vitesse de convergence varie de 3 à 8.3 mm/an à la 

longitude de la Sicile, de 1.8 à 5.3 mm/an à la longitude de Gibraltar (10°W) et de 2.7 à 6.6 

mm/an à longitude d’Alger, ce qui donne des taux beaucoup plus élevés par rapport à la partie 

Alpine Européenne. 

- La sismicité Algérienne est généralement modérée mais parfois des 

événements destructeurs se produisent. Parmi les plus récents, ceux du 24 juin 1910 à Aumale 

(Ms=6.6)(Benouar, 1994), du 09 septembre 1954 à Orléanville (Ms=6.7)(Rothé et al. 1955), 

du 10 Octobre 1980 à El Asnam (Ms=7.3)(ex : Ouyed, 1981 et Meghraoui, 1988), du 25 

Octobre 1985 à Constantine (Ms=6.0)(ex : Bounif et al. 1987), du 29 octobre 1989 à Tipaza 

(Mont Chenoua) (Mw=6.0)(Bounif et al. 2003), du 22 Décembre 1999 à Ain Temouchent 

(Mw=5.7)(Yelles-Chaouche et al. 2004a) et du 21 Mai 2003 de Boumerdes (Mw=6.8)(ex : 

Yelles-Chaouche et al. 2004b). Ces événements sismiques qui ont générés des effets 

désastreux ont montré la vulnérabilité de notre pays face au risque sismique en raison d’une 

importante concentration démographique et industrielle existante dans le nord de l’Algérie. 

- La décroissance de cette sismicité vers la région saharienne avec une quasi 

absence de sismicité dans la région des Hauts Plateaux.   

L’un des traits marquants de la sismicité Algérienne est sa concentration  à l’Est. Ce 

sont en effet près de 2/3 des évènements sismiques en Algérie qui se produisent dans cette 

région. Ce trait marquant a donc retenu notre attention et explique le pourquoi de cette thèse 

proposé par Mr Yelles. Il faut également dire que cette région est restée peu étudiée alors que 

des séismes importants s’y sont produits t.q. le séisme de Djidjelli de 1856, (Benhallou, 

1985) et ou plus récemment les séismes de Constantine de 1985 (Bounif et al. 1987 et 

Dechamps et al. 1991), de Beni-Ouartilane en 2000 (Bouhadad et al. 2003), de Laalam en 

2006 (Beldjoudi et al. 2009) et de Beni-Ilmane en 2010 (Yelles-Chaouche et al. 2013a).  
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C’est donc à la faveur de la sortie de la promotion de Magister en sismologie de 

l’Université Ferhat Abbas avec le concours du CRAAG (Centre de Recherche en Astronomie, 

Astrophysique et Géophysique)  que m’a été donné l’opportunité de réaliser cette thèse afin 

d’étudier de plus près l’activité sismique de la région Est-Algérienne.        

Ce travail représente donc une contribution à la connaissance de l’Aléa sismique de la 

région Nord-Est de l’Algérie. Par chance, et juste après le début de cette thèse, plusieurs 

événements majeurs se sont produits. Parmi les deux plus importants événements sismiques 

qui ont marqué récemment la région, il s’agit de la crise sismique induite de Mila en 2007 

proche du plus grand barrage d’Algérie du σord, le barrage de Beni Haroun, et la séquence 

sismique de Béni-Ilmane en 2010. Ces deux événements, ont été suivis par des campagnes 

d’enregistrements instrumentales permettant une étude approfondie en termes de localisation 

et relocalisation, détermination des  mécanismes aux foyers,  des champs de contraintes, des 

paramètres de la source, de la CFF (Coulomb Failure Function) et de la tomographie 

sismique. 

 

 Cette thèse, la première du genre pour toute cette région, a eu donc pour objectifs 

majeurs : 

-  d’étudier l’activité sismique de cette région σord-Est,  

- d’identifier lorsque possible les principales structures actives,  

- et de délimiter les différentes zones sismogènes. 

  

Cette thèse est donc constituée de six (06) chapitres qui peuvent être résumés et 

évalués comme suit.  

 

Le chapitre I  introductif est consacré à poser la problématique et à faire une synthèse 

bibliographique sur :  

- Le contexte géodynamique régional des deux plaques Africaine et Eurasiatique   

- La sismicité Algérienne qui est concentrée généralement dans l’Atlas Tellien. 

τnt été intégré les résultats de l’Aléa sismique )PGA, MτI et MCI( (Peak Ground 

Acceleration, Maximum Observed Intensities et Maximal Calculated Intensities) effectuées 

dans cette zone. 

 

Le chapitre II  est consacré à présenter la région Est Algérienne en terme de : cadre 

géographique, géomorphologique, géologique et sismotectonique.  
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Le chapitre III  est consacré à présenter l’acquisition, le traitement et l’analyse des 

données sismologiques au niveau du CRAAG.  

 

Le chapitre IV , représente une analyse de l’activité sismique de la région σord-Est de 

l’Algérie et une délimitation de neuf (09) zones sismogènes de cette région sur la base des 

données géologiques, tectonique active et les données sismologiques (répartition spatiale de la 

sismicité, mécanismes aux foyers et l’analyse statistique de la sismicité). Cette partie insiste 

sur tous les événements majeurs récents qui ont touché la région telles que : le séisme de 

Béni-Ouartilane, la crise de Roknia dans le bassin de Guelma ou la crise de Bejaia. 

  

Le chapitre V, représente une étude de sismicité induite, rencontrée pour la première 

fois dans cette région. Cette crise sismique qui a frappée la zone de transfert d’eau entre le 

barrage d’τued Athmania et le barrage majeur de Beni Haroun, s’est produite pendant près 

d’un mois s’étalant du mois de Décembre 2007 à Janvier 2008. Cette étude a fait l’objet d’une 

publication scientifique dans la revue Natural Hazard. 

 

Le chapitre VI  est enfin consacré à étudier la séquence sismique qui a frappée en 

2010 la région de Béni-Ilmane (Nord Ouest de la ville de Msila). Cette étude a fait l’objet en 

2013 d’une publication scientifique dans la revue PAGEOPH. Cette étude a été de nouveau  

poursuivie par une étude tomographique qui s’est achevée par une publication présentée dans 

la revue SpringerPlus. Enfin, cette étude propose une analyse spectrale des ondes de volume 

pour calculer les paramètres de la source et le processus de transfert de contraintes par le biais 

de la CFF. Cette étude devra faire l’objet ultérieurement d’une note scientifique. 

 

La conclusion générale dégage une discussion sur tous ces nouveaux résultats 

obtenus et sur les perspectives importantes qui font suite à ce travail. 
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I.1. Introduction 

          Dans la région Méditerranéenne s'affrontent les plaques Africaine et Eurasiatique. La 

frontière de plaque associée à cette convergence correspond à une zone de déformation 

s’étalant du point triple des Azores (Océan Atlantique) jusqu'à la région Anatolienne 

(Turquie). Cette convergence a conduit à la création des chaînes de montagnes qui entourent 

la Méditerranée. Cette déformation de la région méditerranéenne est associée à une sismicité 

qui touche un certain nombre de pays des deux rives. Cette sismicité semble prononcée dans 

la région de l’Arc Sicilo-Calabrais et dans la région Egéenne alors qu’elle apparaît modérée 

dans la région Maghrébine.  

Dans le nord de l'Algérie, l'activité sismique qui résulte de cette convergence se 

concentre principalement dans la chaîne Tellienne où des événements modérés à forts se sont 

produits. La région la plus active reste la partie côtière de la chaîne dans la jonction avec la 

partie offshore. De nombreux événements importants sont mentionnés dans les catalogues 

comme l'événement d’τran de 0290, les événements d'Alger de 0365, 0206, l'événement 

Djidjelli de 1856 et le dernier de Boumerdès en 2003. 

La sismicité au nord de l’Algérie trouve donc son origine dans le contexte 

géodynamique de la région ouest Méditerranéenne. 

 

I.2. Cadre géodynamique régional de la Méditerranée 

 

I.2.1. La convergence Afrique (Nubie)-Eurasie 

 

La convergence de la plaque Afrique vers la plaque Eurasie est liée à l'expansion 

océanique au niveau de la dorsale médio-Atlantique. Les vitesses d'extension obtenues 

indiquent une ouverture moyenne pour l'Atlantique nord (entre les plaques Eurasie-Amérique 

du Nord) de 25 mm/an alors qu'elle atteint 40 mm/an pour l'Atlantique sud (Afrique-

Amérique du Sud) (Figure I.1). Cette différence de vitesse d'ouverture a pour conséquence un 

mouvement de rotation antihoraire de la plaque africaine par rapport à l'Europe avec un pôle 

de rotation situé au niveau des Iles Canaries. La valeur actuelle de ce pôle est donnée par le 

modèle cinématique global NUVEL1A (DeMets et al. 1990; DeMets et al. 1994) qui propose 

un pôle situé à (longitude -20.6°E, latitude 21.0°N, 0.13+-0.02°/Ma) (Figure I.1). La plupart 

des études récentes sont en accord avec un pôle Eulérien, situé au large de l'ouest de l'Afrique 

(long 25±5°W, lat 5±5°S et vitesse angulaire de 0.06 ± 0.01°/Ma).  
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Les directions de convergence sont plus au moins compatibles entre les modèles. La 

direction de convergence en Méditerranée orientale est comprise entre N0 et N330, et en 

Méditerranée occidentale, entre N350 et N300. Par exemple, le mouvement relatif de la Nubie 

par rapport à l’Eurasie, en Méditerranée occidentale est de 5.3±0.1 mm/an dans une direction 

N46±2°W à la longitude de la Sicile et de 4.5±0.2 mm/an dans une direction N75±1°W à 

longitude 10°W d’après le modèle de Nocquet (Nocquet et al. 2006 et 2012) (Figure I.2).  

 

Figure I.1. Configuration actuelle des plaques tectoniques Amérique du Nord, Amérique 
du Sud, Afrique et Eurasie )modifié d’après σocquet, 7007(. 
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I.2.2. Grands ensembles structuraux de la Méditerranée 

 

La géologie de la Méditerranée occidentale est caractérisée par une ceinture de 

bouclier plis-et-failles entourant deux principaux bassins : il s’agit des bassins Liguro-

Provençal et Tyrrhénien formés de croûte océanique récente (Miocène). Dans la Méditerranée 

orientale et dans les fonds océaniques méditerranéens, on rencontre le troisième bassin au sud 

des fosses Helléniques qui est formée d’une croûte océanique mésozoïque (Figure I.3). 

Associé a l’existence de ces bassins, ont peut affirmer que les différents processus 

géodynamiques qui marquent actuellement la région Méditerranéenne (Jolivet, 1997) sont : 

Les zones de subductions : La lithosphère océanique de la Méditerranée orientale 

subducte sous les deux arcs Hellénique et Calabrais. Les fosses Helléniques ne représentent 

pas le front de subduction mais des fossés d’avant-arc en extension. Les deux zones de 

subduction passent latéralement à des zones de collision au débouché de la mer Adriatique et 

au sud de la Turquie. 

Les zones de collisions : Elles apparaissent dans :  

La chaîne Dinaro-Helléniqe. Cette chaîne se prolonge à l’Est par la chaîne des 

Taurides en Turquie et plus loin encore rejoint la ceinture péri-Arabe (Zagros et Oman) et 

l’Himalaya.  

Figure I.2. Les vitesses prédites par des différents modèles sur l’ensemble de la frontière 
de plaques basées sur des modèles géologiques (mouvement moyenne sur 3.16 Ma) et 
géodésiques (Argus et al. 1989; DeMets et al. 1990, 1994, 2010; Calais et al. 2003; 
Fernandes et al. 2003; McClusky et al. 2003; Serpelloni et al. 2007; Sella et al. 2002; 
Altamimi et al, 2007, 2011; Reilinger et al, 2006; Nocquet et al, 2006; D'Agostino et al, 
2008; Kreemer et Holt, 2001et Prawirodirdjo et Bock, 2004). 
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Les deux rives de l’Adriatique : le long du tronçon Dinarique (îles ioniennes) et au 

front de la chaîne des Apennins. Ces deux zones de collision sont actives et reliées au nord 

par la chaîne des Alpes (Balkans).  

La chaîne de Maghrébides : qui se prolonge en Afrique du Nord sur toute la marge 

nord-africaine depuis les rives de l’Atlantique jusqu’en Tunisie. 

La chaîne des Pyrénées : Celle-ci résulte de la fermeture d’un rift Crétacé entre la 

péninsule Ibérique et la plateforme européenne à l’Eocène.  

 

 

 
 

Les zones d’extrusion : A l’extrême Est du domaine méditerranéen, le bloc anatolien 

coulis très rapidement vers l’τuest, le long de la Faille Nord Anatolienne. Ce bloc anatolien 

est expulsé vers les zones de subduction helléniques par la collision Arabie-Eurasie de l’Est 

de l’Anatolie. 

Les zones d’extension post-collision : Dans la Méditerranée occidentale, les bassins 

Liguro-Provençal et Tyrrhénien, ainsi que la Mer d’Alboran, sont situés sur l’emplacement 

des zones internes des Apennins et des Maghrébides. L’extension de la Mer Tyrrhénienne se 

superpose aux structures compressives des Apennins internes et de la Corse alpine. 

Figure I.3 : Contexe tectonique  actuel et les principaux domaines structuraux de la 
Méditerranée (modifié d’après Serpelloni et al. 7002(.  



Chapitre I  Cadre d’étude régionale 

15 

 

L’ouverture de ces bassins a débuté à la fin de l’τligocène et se poursuit aujourd’hui dans le 

sud de la Tyrrhénienne au nord de la Sicile. 

En Méditerranée orientale, la Mer Egée est située sur l’emplacement d’une chaîne de 

collision faisant le lien entre les Hellénides et les Taurides. L’ouverture de la Mer Egée, est 

active depuis le début du Miocène. 

 

I.2.3. Contexte géodynamique et sismo-tectonique de la Méditerranée occidentale 

 

I.2.3.1.  Histoire géodynamique récente de la Méditerranée occidentale 

 

L'histoire de la Méditerranée occidentale est liée à l'histoire du mouvement relatif de 

l'Afrique et de l'Eurasie et de l'océan qui les sépare, la Téthys. À partir du Crétacé supérieur 

)84 Ma(, la trajectoire de la plaque africaine est modifiée suite à l’ouverture de l’Atlantique 

Sud, ce qui provoque le début de la convergence entre l’Europe et l’Afrique )Figure I.4). 

C’est dans ce contexte général de convergence que vont se former les bassins de Méditerranée 

occidentale.  

A l’τligocène, extension et compression affectent simultanément le domaine 

méditerranéen menant )0( d’une part à une extension continentale importante en région 

d’Alboran et au nord du bassin Tyrrhénien, allant jusqu’à l’océanisation dans les bassins 

Liguro-Provençal, algérien et sud Tyrrhénien (Figure I.3(, et )7( d’autre part à la formation de 

chaînes de montagne sur le pourtour Méditerranéen telles que les Alpes, les Maghrébides, les 

Apennins et Cordillère Bético-Rifaine (Figure I.3). 

Nous présentons une reconstruction géodynamique de la Méditerranée occidentale au 

cours des dernières 35 Ma (Figures I.5 et I.6). 
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Des reconstructions récentes par mesures paléomagnétiques indiquent que le rifting du 

bassin algéro-provençal date de l’τligocène moyen-supérieur (Speranza et al. 2002), et que le 

bassin algérien a commencé à s’ouvrir au Miocène à l’arrière de la subduction de la Téthys, 

entraînant la dérive du domaine AlKaPeCa (Alboran, Kabylies, Peloritain, Calabre) vers le 

sud-est approximativement entre 30 et 15 Ma (Figures I.5 et 1.6) (ex. Mauffret et al, 2004). 

L’ouverture du bassin algérien se termine au moment où les Kabylies sont totalement 

accrétées à la plaque africaine entre 13 et 18 Ma (ex : Mauffret et al. 2004). 

Après la collision des Kabylies avec le continent africain, la déformation migre vers le 

sud, et le Tell et l’Atlas sont affectés par des plis de la mi- à fin Miocène. Certains auteurs 

)Maury et al. 7000, Gelabert et al. 7007( pensent que c’est à cette époque que les nappes 

telliennes se mettent en place. C'est à cette période, après la collision, que de probables grands 

mouvements décrochants entraîne le bloc Alboran vers l’ouest )par exemple: Mauffret et al. 

2004). 

 

 

Figure I.4 : Mouvement de la plaque africaine par rapport à la plaque eurasienne fixe 
(Faccenna et al. 2001) et du front de subduction téthysien du Crétacé à l’actuel. 
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Figure I.5 : Reconstruction de la Méditerranée Occidentale depuis 35 Ma (Gelabert et al. 
2002) impliquant la subduction de la Téthys maghrébine sous l'Eurasie et la formation en 
arrièrearc d'un bassin océanique: le bassin algéro-provençal, avec un retrait de la 
subduction vers l'est (Calabre) et l'ouest (Alboran). 
 

Figure I.6 : Évolution du bassin Est Algérien depuis l’τligocène et sur un transect σστ-
SSE allant des Baléares à la plate-forme saharienne (Frizon de Lamotte et al. 2000) 
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I.2.3.2. Cinématique actuelle et sismo-tectonique de la Méditerranée occidentale 

 

La Méditerranée occidentale représente une zone de déformation complexe répartis le 

long de la ceinture tectonique active liée à la convergence lente entre les deux plaques. Pour 

étudier la cinématique actuelle de cette zone, plusieurs travaux basés sur la géodésie spatiale 

(par exemple GPS), la sismicité, les mécanismes aux foyers et les moments sismiques ont été 

réalisés. La Figure I.7.a, représente une synthèse cinématique en Europe-Méditerranée 

occidentale et centrale réalisée à partir des données géodésiques (VLBI, SLR et GPS) et 

sismo-tectoniques (Nocquet et Calais, 2004), et ceci afin de matérialiser les zones de 

déformation (taux et directions de déformation). 

1) La direction de convergence, indiquée par la plupart des modèles, est N45W±20-30º. 

En amplitude, la vitesse de convergence va de 3 à 8.3 mm/an à la longitude de la Sicile et de 

1.8 à 5.3 mm/an à la longitude de Gibraltar et de 2.7 à 6.6 mm/an à longitude d’Alger. 

2) La région de Gibraltar, Rif, Bétique et Mer d’Alboran : il faut, tout d’abord, noter 

l’existence d’une faille transformante majeure (Faille de Gloria avec un mouvement de 

décrochement dextre de 4.7 mm/an (Serpelloni et al. 2007)), qui sépare l'Eurasie et la Nubie 

(Searle 1980; Madeira et Ribeiro 1990) et qui s’étend entre le point triple des Azores jusqu’au 

Détroit de Gibratar. L’arc de Gibraltar est quant à lui dominé par la subduction de la plaque 

d’Alboran. Cet arc permet le lien entre la région des Bétiques en Espagne et la région du Rif 

au Maroc. Au niveau de cette zone de subduction, des séismes profonds peuvent se produire.    

La région du Rif est caractérisé par un mouvement décrochant senestre le long d'un 

système de faille orientée NE-SO (failles de Jebha et du Nekor) avec un taux de déformation 

de 4 mm/an (Vernant et al. 7000(. Les régions d’Alboran et des Bétiques se caractérisent 

principalement par des régimes de décrochement et tensionnelle à transtension. Les données 

GPS, montrent une extension E-O à ENE-OSO dans la région Alboran-Bétique (Figure I.7.a) 

de l’ordre de 7.0±0.2 mm/an )Serpelloni et al. 7002( et de 3mm/an (Koulali et al. 2011). Le 

champ de vitesse montre que la micro-plaque Ibérique au nord des Bétiques fait partie de 

l'Eurasie stable avec un mouvement résiduel moyen de 0.3±0.1 mm/an et aucune déformation 

interne (Fernandes et al. 2007).  
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3) Région des Maghrébides et bassin Algéro-Liguro-Provençal : En Afrique du Nord, 

la sismicité est principalement distribuée le long de la région des Atlas. Au Maroc, la 

sismicité se concentre le long des Moyens Atlas et Haut Atlas selon une direction NE-SO.  

Les données GPS indiquent que la déformation le long du Moyen et Haut Atlas est encore 

active avec un taux de raccourcissement orientée ONO-ESE (Serpelloni et al. 2007) pouvant 

aller jusqu'à 0.2±0.8 mm/an. Le séisme d’Agadir de 0960 est le témoignage de cette sismicité. 

Plus au nord, la sismicité se concentre au niveau de l’Arc rifain recoupé par les grands 

accidents NE-SO, là où se sont produits les deux séismes d’El Hoceima de 7004. 

En Algérie et en Tunisie, la sismicité se concentre dans la région Tellienne. Dans cette 

région, se produit la majeure partie de l’activité sismique. L'Atlas tellien est dominé par un 

régime transpressif, avec une direction de compression NS à NO-SE. Les structures 

accommodant cette déformation sont orientées NE-SO perpendiculairement à la direction de 

raccourcissement, de manière similaire aux failles d'El Asnam et de Boumerdès. Serpelloni et 

al (7002(, montrent que l’Atlas Tellien accueilli 2.7 à 3.9 mm/an de la convergence actuelle 

Nubie-Eurasie. L'hypothèse d'une bande de déformation le long de la marge, recueillant un 

Figure I.7.a : Carte de 
situation des principales 
régions et structures 
géologiques en Europe et 
Méditerranée avec une 
synthèse cinématique en 
Europe-Méditerranée 
occidentale et centrale réalisée 
à partir des données 
géodésiques et sismo 
tectoniques )modifié d’après, 
Nocquet et Calais, 2004).  

Figure I.7.b : Sismicité de la 
région Europe-Méditerranée 
occidentale et centrale de la 
période 2001-Août 2013 
(Catalogue ANSS) 
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très grand pourcentage de la convergence Nubie/Eurasie, est en accord avec la distribution de 

la sismicité récente modérée à importante représentée par le séisme de Boumerdes en 2003 de 

magnitude 6.8 (ex : Yelles-Chaouche et al. 2004b) et par l’enquête géophysique marines 

« MARADJA » (Deverchère et al. 2005). Les résultats obtenus grâce à ces campagnes 

appuient l'idée d'une subduction du bassin Liguro-provençal sous la marge algérienne 

(Deverchère et al. 2005). Il à noter la faible sismicité de la région nord tunisienne. Est-ce due 

à une absence de couverture instrumentale où à une faible activité des structures actives.  

Les Haut Plateaux semblent plutôt asismique. Au niveau de l'Atlas saharien (Figure 

I.7.b), une faible sismicité est enregistrée. La plateforme saharienne représentant l’intérieur de 

la plaque africaine est quant à elle asismique. 

4) Sicile, mer Tyrrhénienne et le bloc Corso-Sarde: La sismicité de la région nord 

maghrébine se poursuit plus à l’Est au niveau de l’Arc Calabrais. Dans cette région marquée 

par une subduction de la plaque africaine sous la plaque Eurasiatique, la sismicité y est élevée 

et caractérisée parfois par des séismes profonds. On y relève également la présence des 

volcans actifs celèbres de l’Etna marquée par des éruptions spectaculaires ou du Vésuve près 

de la ville de σaples. En arrière d’Arc, la sismicité se produit au niveau de la mer maginale 

thyrrhénienne et au niveau de la chaine des Apennins, là où s’est produit le dernier séisme de 

l’Aquila. 

5) Les Alpes : Dans les Alpes occidentales, on y constate une prédominance de 

cisaillements dextres combinés à de l'extension EW (Calais et al. 2002). La sismicité y est 

faible marquée parfois par des événements modérés qui touchent le bassin Liguro-Provençal 

(région de Nice).  

En résumé, et de manière générale: 

 

(1) : La distribution de la sismicité matérialise la frontière séparant les plaques Africaine et 

Eurasiatique (Figure I.7.b). D'Ouest en Est, ont peut voir que cette frontière débute au milieu 

de l'Atlantique au point triple des Açores. Elle rejoint ensuite la faille de Gloria, orientée est-

ouest fonctionnant en décrochement dextre. Elle atteint ensuite le détroit de Gibraltar, puis se 

prolonge dans les chaînes du Maghreb parallèlement à la côte. Au niveau de la Tunisie, la 

zone sismique bifurque brutalement vers le nord-est et forme un arc le long de la Sicile et de 

la Calabre pour remonter vers l'Italie le long des Apennins. La sismicité se prolonge dans les 

Alpes occidentales.  
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(2) : Le long de cette frontière de plaques, nous passons d’un régime extensif (Terceira 

ridge) vers un système décrochant (faille de Gloria) puis compressif (Maghrébides). Ce 

régime de déformation est donc l’expression de la rotation de l'Afrique par rapport à l'Eurasie 

(Serpelloni et al. 2007) (Figure I.8).  

 

 

 

 

 

 

La connaissance de l’activité sismique dans l’ensemble de ces régions nous renseigne 

ainsi sur l’activité sur les zones adjacentes de l’Algérie et permet ainsi de mieux comprendre 

l’occurrence de la sismicité dans notre pays. 

 

I.3. Contexte géologique et sismotectonique du nord de l’Algérie 

 

I.3.1. Différentes unités géologiques 

 

Le nord de l'Algérie est composé de diverses unités géologiques et structurales, faisant 

partie de la chaîne alpine des Maghrébides qui s'étend de Gibraltar jusqu’à la Calabre 

Figure I.8 : En haut, Carte des mécanismes aux foyers des séismes de Méditerranée 
occidentale (http://www.globalcmt.org, 1976–2011). En bas, Cartes des principales 
caractéristiques cinématiques et tectoniques de la frontière entre les deux plaques Nubie 
et Eurasie (modifié d’après Serpelloni et al. 2007). Taux de déformations sont en mm/an. 
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(Durand-Delga, 1969). Cette chaîne peut être séparée en différentes parties: au nord le Tell, 

composée des Kabylides, des flyschs et des nappes telliennes, et au sud, le système de l'Atlas 

intra-continental (Figure I.9.a). 

 

 

 

 

 

 

 
I.3.1.1.  Les Kabylides 
 

Les Kabylides où zones internes (Tell septentrional), comprennent, d'ouest en est, les 

massifs du Chenoua et d'Alger, la Grande Kabylie et la Petite Kabylie (Figure 1.9.b). Elles 

sont composées de socle métamorphique cristallophyllien paléozoïque qui provient de la 

fragmentation de l’AlKaPeCa )Alboran, Kabylies, Peloritain, Calabrais) et la dorsale Kabyle 

(ou chaîne calcaire Méso-Cénozoïque) qui est découpée en trois principales unités (interne, 

médiane et externe) (Durand Delga, 1969).  

Figure I.9 : (a) Carte des principales unités géologiques composant le pourtour de la 
Méditerranée Occidentale. Maghrébides= Kabylides (Zones internes en Algérie (Socle 
cristallophyllien + Dorsale kabyle + Oligo-Miocène kabyle)) + Rif + Atlas Tellien, Atlas 
intra-continental  = Aurès + Atlas saharien + Atlas tunisien (Selon, Durand-Delga, 1969). 
(b) Les différentes unités géologiques des Maghrébides (Domzig, 2006).  
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I.3.1.2. Les nappes de flyschs 

 

Les nappes de Flyschs (Figure I.9.b), composées de conglomérats et autres matériaux 

détritiques. En Algérie, ces nappes sont soit : 

- en position interne, c’est-à-dire rétrocharriées sur les zones internes (flyschs nord-

kabyles),  

- en position relativement externe à la bordure sud de la Dorsale Kabyle (flyschs sud-

kabyles),  

- totalement externes, charriées jusqu’à une centaine de kilomètres au sud, sur le Tell 

externe. 

 
I.3.1.3. Les nappes telliennes 
 

Les nappes telliennes où zones externes (Tell méridional), sont composées de nappes 

allochtones imbriquées les unes dans les autres (Figure 1.9.b), principalement des marnes 

d’âge triasique à néogène, provenant de la paléomarge africaine et charriées parfois sur une 

centaine de kilomètres vers le sud. Elles sont découpées en trois grandes unités (Vila, 1980) : 

(1) les unités ultra-telliennes ; (2) les unités telliennes s.s et (3) les unités péni-tellienne. 

 

I.3.1.4.  L'Atlas intra-continental 

 

Au sud du Tell, l'Atlas intra-continental, qui est séparé de la plate-forme saharienne au 

sud par le front sud-atlasique, est composé d'unités autochtones. Il est divisé en plusieurs 

parties: l'Atlas saharien au centre, l'Aurès dans l'est algérien, et l'Atlas Tunisien en Tunisie 

(Figure I.9.a). Les Hauts Plateaux situés dans l'ouest algérien, entre le Tell et les montagnes 

de l'Atlas saharian, sont constitués d'un socle paléozoïque, peu recouvert par les sédiments 

méso-cénozoïques, peu déformé )Bracène, 7000(. Au sud de l’Atlas on rencontre la plate-

forme saharienne, constituée de socle précambrien recouvert de sédiments paléozoïques et 

mésozoïques quasiment peu déformés. 

 

I.3.2. Sismotectonique du nord de l’Algérie 

 

Le contexte géodynamique régional, présenté précédemment a engendré dans le Nord 

de l’Algérie, sur une bande d’environ 700 à 300 km de large, un ensemble de structures 

tectonique (plis, failles) de direction générale perpendiculaire à la direction de convergence 
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(NNO-SSE) des plaques tectoniques (Figure I.10.a). Ces structures tectoniques actives sont 

ainsi responsables de la répartition spatiale de la sismicité de cette région de l’Atlas Tellien 

(Figure I.10.b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A partir de l'analyse de la sismicité régionale dans le nord de l'Algérie (Figure I.10.a), 

y compris les solutions focales (quelques séismes forts enregistrés avec des magnitudes 

supérieure à 5.5) et les directions principales de contrainte sismiques qui sont présentées 

comme des projections horizontales de compression (en rouge) et de traction (en bleu) 

Figure I.10 : (a) (en haut) carte sismo-tectonique du nord de l'Algérie montrant les principales 
structures actives observées dans le Tell (Meghraoui modifié, 1988) ainsi que les grands 
séismes de M ≥ 5.5 avec leurs mécanismes aux foyers )Havard(. Les flèches rouges indiquent 
la direction de convergence (Nocquet et Calais, 2004) et les chiffres en vert sont la variation de 
vitesse de déformation à longitude d’Alger entre les différents modèles indiqués dans la Figure 
I.2. Les rectangles en pointillés délimitent les domaines caractérisés par des régimes 
tectoniques relativement uniformes et les diagrammes de projections horizontales de P (en 
rouge) et T (en bleu) des axes de déformation (Serpelloni, 2007). (b) (en bas) la sismicité du 
nord de l’Algérie entre 0900 et 7003 )catalogue du CRAAG(. 
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(Figure I.10.a) on peut délimiter deux principales zones caractérisées par des régimes 

tectoniques relativement uniformes (les deux rectangles en pointillés dans la figure I.10.a). 

- (1) une large ceinture de failles inverses NE-SO le long de la partie ouest et centrale de 

la chaine tellienne, où le plus fort tremblement de terre a été enregistré (par exemple, 

Orlèanville, 1954; El Asnam, 1980; Tipaza, 1989; Boumerdès, 2003), et  

- (2) une zone plus distribuée où la déformation est principalement liée aux failles de 

décrochement dextres E-O à NO-SE et sénestres N-S à NE-SO dans la parties orientale, tel 

que expliqué par exemple par le séisme de Constantine  le 27 Octobre 1985.  

 

A partir des Figures I.10.a et I.10.b, nous pouvons constater que la sismicité du nord de 

l’Algérie se concentre principalement sur sept zones d’τuest en Est qui sont: 

- La zone de l’τranie, où se sont produit les séismes de AinTemouchent du 77/07/0999 

(ex. Yelles-Chaouche et al. 2004a) et de Mascara du 18/08/1994 (ex. Benouar et al. 1994). 

Dans cette région on trouve des séries d’anticlinaux et d’accidents chevauchants de direction 

NE-SO à ENE-OSO. On trouve aussi deux bassins orientés ENE-OSO, le bassin post-nappes 

de Sebkha d’τran et le bassin néogène de Habra. 

- La zone de Chleff, où se sont produits les séismes d’τrléansville du 09/09/0954 

)Rothé et al. 0954( et d’Al Asnam du 00/00/0980 )τuyed et al. 0980(. Ce dernier a été 

provoqué par l’un des plis-failles de la partie sud des monts du Dahra (Meghraoui, 1988). 

- La zone d’Alger )bassin de la Mitidja(, où se sont produits les séismes de Boumerdès 

du 21/05/2003 (ex. Yelles-Chaouche et al. 2004b), de Chenoua du 29/10/1989 (ex. Bounif et 

al. 7003(, d’Ain Benian du 04/09/0996 )ex. Maouche et al. 0998( et d’τued Djer du 

31/10/1988.  Dans cette région se trouvent deux massifs, celui du Chenoua et celui d’Alger 

composé des zones internes et qui sont reliés par l’anticlinal du Sahel orienté EσE-OSO. Cet 

anticlinal forme la limite nord du bassin néogène de la Mitidja. Au sud, on trouve l’Atlas 

Blidéen formé par, des anticlinaux déversés vers le nord. 

- La zone de la Soummam où s’est produit le séisme de Beni-Ouartilane du 10 

Novembre 2000 (Bouhadad et al. 2003). Le bassin de la Soummam est limité au nord par un 

grand chevauchement qui constitue la frontière entre les zones internes et les zones externes 

(les massifs du Djurdjura) puis plus au sud, on trouve la chaîne des Bibans. 

- La zone de Hodna et les Bibans, où se sont produit les séismes de M’sila du 

01/01/1965 (Benouar. 1994), de Mansourah du 24/11/1973 (Roussel, 1974) et de Béni-Ilmane 

du 14/05/2010 (Yelles-Chaouche et al. 2013a). Ce dernier a été produit dans la partie sud de 
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la chaîne des Bibans (formée de nappes telliennes), plus précisément dans la zone de 

transition entre les Bibans et les mots de Hodna. Cette zone est limitée au nord par la vallée de 

la Soummam et les Babors et au sud par un chevauchement situé à la frontière nord du front 

de déformation du Tell.  

- La zone des Babors, où s’est produit le séisme de Laâlam du 20/03/2006 (ex. 

Beldjoudi et al. 2009). Cette région est située entre les deux zones internes de la Grande et 

Petite Kabylie. 

- La zone du Constantinois constituée essentiellement par le bassin de Constantine où le 

séisme du 27/10/1985 (Bounif et al. 1987) s’est été produit et celui de Guelma où la crise 

sismique de Roknia 2009-2010 a été enregistrée. 

- Il faut aussi noter que ces différentes zones intègrent également l’espace marin qui a 

fait l’objet ces dernières années d’investigations géophysiques intensives matérialisées par les 

deux campagnes Maradja I en 2003 et II en 2005 et la campagne Spiral réalisée en 2009. 

 

I.4. Aléa sismique du nord de l’Algérie 

 

I.4.1. Les séismes destructeurs les plus récents durant la période instrumentale. 

 

L'Algérie a été frappée au cours de son histoire par de nombreux séismes destructeurs. 

Parmi les plus récents ceux du 24 juin 1910 à Aumale (Ms=6.6), du 09 septembre 1954 à 

Orléanville (Ms=6.7), du 10 Octobre 1980 à El Asnam (Ms=7.3), du 25 Octobre 1985 à 

Constantine (Ms=6.0), du 29 octobre 1989 à Tipaza (Mont Chenoua) (Mw=6.0), du 22 

décembre 1999 à Ain Temouchent (Mw=5.7) et du 21 Mai 2003 de Boumerdes (Mw=6.8). Ces 

événements sismiques qui ont générés des effets désastreux ont montré la vulnérabilité de 

notre pays face au risque sismique en raison d’une grande concentration démographique et 

industrielle existante dans le nord de l’Algérie.  

 

I.4.2. L’intensité maximale observée et calculée 

 

I.4.2.1. L’intensité maximale observée (MOI) 

 

Un autre moyen d'avoir une vue de la répartition du risque sismique en Algérie est 

donnée par la distribution des intensités maximales observées (MOI). La première carte 
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dessinée par Roussel (1973b) (Figure I.11.a) utilise les données disponibles pour la période 

1716-1970 montre trois grandes régions : 

- La partie nord de l'Algérie, qui semble être la zone la plus active avec l'intensité 

maximale observée de X degré. 

- La partie nord de la flexure sud atlasique qui présente une sismicité très faible à 

l'exception des régions de Biskra et de Batna où peu d'événements avec une intensité IX ont 

été observés. 

- Les Hauts Plateaux avec une faible activité sismique: les intensités observées sont 

inférieures VI degré. 

La compilation de la sismicité couvrant la période 1970-1990, en particulier les trois 

principaux événements de El Asnam (10/10/1980, Ms = 7.3), Constantine (27/10/1985, Ms = 

6.0) et Mont-Chenoua-Tipaza (29/10/1989 Ms = 6,0), a permis à Bezzeghoud et al. (1996) de 

mettre à jour la carte de Roussel (1973b) (Figure I.11.b). La carte du MOI montre des 

changements notables induits par l'activité de 0920 à 0990 où l’apparence des quatre régions a 

été remarquée: 

- La première à l'Est, autour de Constantine, Guelma et Souk Ahras. 

- La deuxième comprend une partie de la chaîne Bibans-Babors, les Aurès et la région 

d’El Hodna. 

- La troisième région comprend les régions d'Alger, Cherchell et El Asnam avec une 

extension vers le sud du Massif Ouarsenis. 

- La dernière, la région d'Oran, notamment Oran, Relizane et Sidi Bel-Abbès.  

Toutes ces zones sont entourées par la courbe d'intensité de degré VII.  

 

I.4.2.2.  L’intensité maximale calculée (MCI) 

 

Une nouvelle approche dans l’évaluation des Intensités consiste à présenter les 

Intensités maximales calculées. Cette nouvelle approche possède un avantage pour la 

cartographie des risques, car elle tient compte de la contribution de tous les événements 

sismiques. Les résultats dépendent fortement de la fiabilité des événements contenus dans le 

catalogue des séismes (localisation, l'intensité et la profondeur, la validité de la loi 

d'atténuation et de l'exhaustivité de la sismicité). 

La Figure I.11.c représente donc la carte des intensités maximales calculées (MCI) 

pour la période 1716-2000 établis par Boughacha et al. 2004. Selon cette carte, les intensités 

maximales calculées sont situées à El Asnam (10/10/1980, I0 = X), Oran (10/09/1790, I0 = X), 
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Alger (02/03/1716, I0 = IX), Biskra (16/11/1869, I0 = IX) et Constantine (27/10/1985, I0 = 

VIII). 

 

 

 

Figure I.11 : (a) carte des intensités maximales observées (Roussel, 1973b) 
(b) carte des intensités maximales observées (Bezzeghoud et al. 1996) 
(c) carte des intensités maximales calculées (MCI) (Boughacha et al. 2004). 
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Cette carte de MCI pourrait être un moyen possible d'évaluer l'aléa sismique dans le 

nord de l'Algérie en l'absence d'études probabilistes basées sur une base de données de 

mouvement fort (réseau des accéléromètres). 

La comparaison de la carte MOI de Roussel (1973b), la carte MOI modifié par 

Bezzeghoud et al. (1996), et la carte MCI de Boughacha et al. 2004, montre que la tendance 

générale des intensités maximales observées ou calculées est vérifiée par ces trois cartes. La 

carte MCI pourrait représenter les informations les plus précises sur la répartition spatiale de 

l'intensité maximale en tout point de la région, ce qui permet d'identifier les zones sujettes aux 

séismes. D'autre part, il pourrait s'agir d'un document requis dans la conception de structures 

dans des zones sismiques, afin d'assurer une résistance aux séismes adapté à des travaux de 

génie civil. 

 

I.4.2. Accélération maximale du sol 

 

Les séismes destructeurs qui se sont produits en Algérie du Nord indiquent 

l'importance de l'évaluation de l'aléa sismique afin d’établir un zonage de cette région. Les 

premières études d’Aléa sismique du σord de l’Algérie ont été réalisées par WCC 

(Woodward-Clyde Consultants) en 0984 après l’occurrence du séisme d’El Asnam de 1980. 

Plus récemment, M. Hamdache a, au travers de nombreuses publications, réalisé l’étude de cet 

aléa par des modèles probabilistes. 

La Figure I.12 représente la carte de l’aléa sismique en termes de PGA )Peak Ground 

Acceleration) avec 10% de probabilité de dépassement en 50 ans pour une période de retour 

475 années (réalisée par Pelaez et al. 2005).  

 

 

 

 

Figure I.12 : PGA moyenne avec une probabilité de dépassement de 10% en 50 ans 
(période de retour 475 années) (Pelaez et al. 2005 modifié) 
 



Chapitre I  Cadre d’étude régionale 

30 

 

A partir de cette carte on observe que les valeurs les plus élevées de l'aléa sismique se 

trouvent dans la partie centrale de l'Atlas Tellien, c’est-à-dire la zone la plus active dans la 

région. En particulier, dans les régions de Chlef et la partie occidentale de Ain Defla, puisque 

le PGA moyen estimé est supérieur à 0.24 g, et atteint 0.48 g dans la zone où les deux séismes 

d’El Asnam de 0954 et de 0980 se sont produits. Les régions de Blida et d’Alger à risque 

sismique élevé puisque le PGA moyen estimé est supérieur à 2.4 m/s2, soit 0.24 g. Une valeur 

de PGA de l'ordre de 1.6 m/s2 est observée dans une zone comprise entre les deux précédentes 

zones, la région de Sétif et la région de Mascara. La reste de l'Atlas Tellien est inclus dans une 

zone à risque sismique modéré (PGA supérieur à 0.8 m/s2, ou 0.08 g). Au sud de l'Atlas 

Tellien, les Hauts Plateaux, l'Atlas Saharien et la plate-forme Saharienne sont inclus dans une 

zone à faible risque sismique puisque le PGA est inférieure à 0.8 m/s2. Ceci est en accord avec 

la sismicité observée durant les 300 dernières années et les caractéristiques tectoniques dans la 

région.  

 

I.5. Conclusion 

A travers l’analyse de ces différentes cartes de sismo-tectonique et de l’Aléa, on peut 

considérer que la région σord, plus précisément la zone englobant l’Atlas Tellien ainsi que la 

marge algérienne est caractérisé par le plus grand nombre d’évènements sismiques modérés à 

parfois forts. Ce niveau de sismicité est lié aux nombreuses structures actives qui jalonnent 

cette région et qui sont en général de direction perpendiculaire à la direction de convergence 

des deux plaques tectoniques Africaine et Eurasiatique (Figure I.10). Cette convergence 

causée par l’expansion océanique au niveau de la dorsale médio-atlantique est responsable de 

la déformation observée autour de la Méditerranée et par conséquent des reliefs observés de 

part et d’autre des rives de la mer Méditerranée.  

La distribution de la sismicité dans cette région de l’Atlas Tellien est compatible non 

seulement avec les caractéristiques tectoniques dans la région mais aussi avec les différentes 

cartes de l’Aléa sismique (Figures I.11 et I.12). Effectivement, les valeurs d’Aléa importantes 

témoignent ainsi des zones où sont produit les grands séismes destructeurs du pays (ex : le 

séisme d’τrléanville en 0954, le séisme d’El Asnam en 0980, le séisme de Constantine en 

1985, le séisme  de Tipaza en 0989 et celui d’Ain Temouchent en 0999(. En revanche, le reste 

de la région nord ne semble pas être marqué par des niveaux d’Aléas élevés. Ceci pourrait 

s’expliquer par la nature du catalogue de sismicité qui est représentatif uniquement de la 

sismicité récente mais également par la nature de la déformation de la région Est. 
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II.1. Introduction 

 

La région d’étude choisie concerne la région σord-Est de l’Algérie marquée par une 

sismicité importante mais peu marquée par des évènements majeurs qui se sont produit 

généralement à l’τuest ou au Centre du pays. 

Donc, ce chapitre est consacré à présenter la région d’étude de cette thèse. Pour ce 

faire, nous commençons par une présentation du cadre géographique ensuite le cadre 

géomorphologique, le cadre géologique sur la base des études effectuées ultérieurement dans 

la région (ex : Meghraoui, 1988 et Harbi et al. 2003). Et à la fin, nous présentons le cadre 

sismotectonique où nous avons mentionné les principaux séismes qui se sont produits dans la 

région Est Algérienne, aussi bien les séismes historiques (de l’époque Romaine 

(archoéosismicité) jusqu’à 1900) que les séismes instrumentaux (1900-Décembre 2013). Les 

principales structures actives de la région Est Algérienne sont également présentées dans ce 

chapitre. 

 

II.2. Cadre géographique 

 

Notre région d’étude concerne la partie Nord-Est de l’Algérie. Elle est comprise 

entre les longitudes 3.5°E et 8.5°E et les latitudes 34°N et 37.5°N (Figure II.1 ). Elle est 

bordée au Nord par la mer Méditerranée, à l’Est par la Tunisie, au Nord Ouest par la petite 

Kabylie et les monts du Titteri, au Sud Ouest par les Hauts plateaux et au Sud par la plate-

forme saharienne.   

D’un point de vue administratif, cette partie englobe les wilayas de Bouira, Bourdj 

Bou Arreridj, M’sila, Béjaia, Jijel, Skikda, Annaba, Guelma, Constantine, Souk Ahras, τum 

El Bouaghi, Khenchela, Tébessa, Batna, Biskra et Sétif (Figure II.1 ). Cette dernière est la 

plus grande wilaya de point de vue nombre de population où elle compte environ 1.5 millions 

d’habitants, soit environ 5% de la population algérienne. 

La ville de Sétif est le site du séisme référence du 419 qui a détruit la ville Byzantine 

« Sitifis » (Sétif actuelle). La région d’étude comprend d’autres villes importantes, comme la 

ville de Constantine (la capitale de l’Est algérien) ou s’est produit lors de ce XX siècle le 

séisme le plus important, le séisme de 27 Octobre 1985, la ville de Jijel qui est le site du 

séisme le plus documenté pour la période historique celui du 22 Août 1856. Toutes ces villes 

connaissent une urbanisation importantes, malheureusement parfois sans aucune conformité 

avec les règles parasismiques. 



Chapitre II  Présentation de la région d’étude 

33 

 

  

 

 

II .3.  Cadre géomorphologique 

 

Du point de vue géomorphologique (Figure II.1 ), notre zone d’étude est composée 

de : 

a. Les bassins 

- Bassins intra-montagneux de Constantine et de Mila, caractérisés par des altitudes 

importantes et montrant un resserrement de vallées profondes à pentes raides. 

- Bassin néogène et quaternaire de Annaba  

- Bassin de Guelma, est une structure en « pull apart » entre des décrochements est-

ouest dextres 

- Bassin de la Soummam, est une étroite dépression orientée E-O puis SO-NE 

- Bassin néogène du Hodna caractérisé par des chotts (lac salé) 

Figure II.1 : Carte topographique montrant les différents reliefs de la région Est Algérienne. 
Les traits noirs representent les limites administratives de chaque Wilaya. 
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- Bassin du Chott Melrhir, structurés au Tertiaire, à remplissage crétacé (5000 m) 

 

b. Les chaînes de montagnes 

- Chaîne des Babors, est une ceinture de plissement calcareuse orientée OSO-ENE 

et caractérisée par des vallées profondes et des hautes montagnes  

- Chaîne des Bibans, orientées globalement E-O formée de nappes telliennes. 

- Chaîne des Djurdjura (la dorsale kabyle), est une chaîne de calcaire orientées E-O, 

puis NO-SE  

- Monts du Hodna, est marquée par des reliefs orientés N110 

- Les Aurès dont les orientations majeures du relief restent NE-SO. 

- Monts des Nemencha orientés NE-SO. 

- Monts des Ouled Naïl orientés NE-SO. 

 

II.4. Cadre géologique  

 

Du point de vue géologique, notre zone d’étude correspond à la partie Est de la zone 

tellienne et atlasique. Du nord au sud, les terrains appartiennent (Figure II.2 ): 

- au domaine de la marge sous-marine algérienne qui est fortement marqué par les 

dépôts liés à la Crise de Salinité Messinienne (Lofi et al. 2011). 

- au domaine interne (Tell septentrional) des noyaux Kabyles, comprennent le socle 

kabyle (Précambrien et Paléozoïque) qui provient de la fragmentation de l’ALKAPECA et la 

dorsale kabyle (ou chaîne calcaire Méso-Cénozoïque) qui est découpée en trois principales 

unités (interne, médiane et externe) (Durand Delga, 1969). 

- au domaine externe (Tell méridional) qui est représenté par les unités telliennes 

parautochtones (Babors et Bibans), dont la sédimentation mésozoïque et tertiaire (du Trias à 

l’Eocène( est d’affinité africaine. Il est découpé en trois grandes unités )Vila, 0980( : (1) les 

unités ultra-telliennes ; (2) les unités telliennes s.s et (3) les unités péni-tellienne.  

- entre les deux domaines interne et externe on trouve les nappes de Flyschs 

composées essentiellement de conglomérats, qui sont soit : (1) en position interne (flyschs 

nord-kabyles), (2) en position relativement externe (flyschs sud-kabyles), (3) totalement 

externes (charriées sur le Tell externe). 

- à l'Atlas intra-continental au sud du Tell, qui est séparé de la plate-forme 

saharienne au sud par le front sud-atlasique, est composé d'unités autochtones. Ce domaine est 

divisé en l'Atlas saharien au centre et l'Aurès dans l'est algérien. 
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La néotectonique de l’Atlas Tellien est dominée par des phases de déformation 

néogènes, extensives NE-SO, et compressives NO-SE parallèle à la direction générale de la 

convergence entre les deux plaques Africain et Eurasienne. Dans le bassin du Hodna, par 

exemple, des plis de direction NE-SO à E-O qui affectent des formations pliocènes et 

quaternaires montrent ce raccourcissement. 

 

II.5.  Cadre sismotectonique 

 

Du point de vue sismotectonique, nous présentons les principaux séismes et les 

principales sources actives qui existent dans notre région d’étude : 

 

  

Figure II.2 : Carte géologique de la région Nord-Est de l’Algérie )Meghraoui, 0988, 
modifié). Les structures actives sont inspirées selon (Vila, 1977, Meghraoui, 1988 ; Harbi 
et al. 2003 et Domzig, 2006). 
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II. 5.1. Les principaux séismes de la région Est Algérienne 

 

Dans ce paragraphe nous présentons les principaux séismes )M≥5( qui ont eu lieu dans 

notre région d’étude. Ces séismes ont été séparés en deux grandes catégories, Il s’agit de la 

sismicité historique, c'est-à-dire celle enregistrée avant 1900 et la sismicité instrumentale qui 

est enregistrée de 1900 à nos jours. 

 

II.5.1.1. Sismicité historique 

 
La sismicité historique est antérieure à 1900, c'est-à-dire avant l’installation des 

premiers sismographes. Les informations recueillies ont été essentiellement basés sur les 

effets des séismes soit dans la zone épicentrale )zone pleistoseiste( ou dans l’aire 

macrosismique. 

On peut diviser cette sismicité en deux périodes :  

 

a. Archéosismicité  

 

Cette période est basée sur l'utilisation de sources écrites de l’époque romaine. Ferdi et 

Harbi, (2014) ont donné des exemples de documents montrant des données archéologiques et 

épigraphiques appropriées décrivant les dommages à des sites antiques romains. 

Les informations de cette période ne permettent pas de définir une datation claire et 

précise des événements sismiques qui ont eu lieu dans les temps anciens. Ferdi et Harbi, 

(2014) donne une liste de 9 évènements sismiques qui se sont produits dans notre région 

d’étude )Figure II.3  et Tableau II.1). Deux sources originales mentionnent explicitement, 

par le mot latin "terrae motus" l'apparition de tremblements de terre, il s’agit de l’évènement 

sismique de Nigrenses Maiores (Negrine actuel) en 267 et de Sitifis (Sétif actuel) en 419.   

Dans d’autres cas les destructions ou les restaurations constatées pourrait avoir une 

source autre que des tremblements de terre.  

Par ailleurs, les deux séismes qui se produits dans la Numidie en 267 à Nigrenses-

Maiores et Lambèse à 120 km au Nord-Ouest, pourraient être à l’origine  le même séisme. 

La sismicité de la région Est Algérienne durant le 19ème et le 20ème siècle montre que la 

majorité des sites Romains cités dans la Figure II.3  et le Tableau II.1 ont connu des séismes 

destructeurs. 
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b. Sismicité entre 1850-1900 

 

Dans ce paragraphe, nous présentons 7 principaux séismes historiques qui ont eu lieu 

avant 1900 à la lumière des documents existants au CRAAG (Figure II.3  et Tableau II.1). 

En effet seul le séisme de Djidjelli du 22/08/1856 a fait l’objet d’une étude par Ambraseys 

(1982) qui a établi une carte isoséiste reprise plus tard par Mokrane et al. 1994. Harbi et al, 

(2003) quant à elle a établie 4 cartes isoséiste pour les séismes suivants :  

- Le séisme de Djidjelli du 22/08/1856 (Ms = 5.7 (±0.17), I0 =VIII MSK) qui s’est 

produit en mer et qui a généré un tsunami modélisé par Yelles-Chaouche et al. 2009a. Ce 

séisme a provoqué la mort de 5 personnes 

- Le séisme de Biskra du 16/11/1869 (Ms = 5.2, I0 =VIII MSK) qui s’est produit sur la 

flexure sud atlasique et qui à provoqué la mort de 30 personnes,  

- Le séisme de M’sila du 03/07/0885 (Ms = 5.9, I0 =IX MSK) produit sur les Monts de 

Hodna et qui a provoqué la mort de 33 personnes,  

- Le séisme de Mansourah du 08/01/1887 (Ms = 5.2, I0 =VIII MSK) produit dans les 

Bibans au même lieu de deux séismes instrumentaux (du 1943 et du 1973). 

Les trois autres séismes se sont produits le long de la vallée de la Soummam (Figure 

II.3 ): le premier à Béjaïa le 25/02/1965 qui s’est produit à l’extrémité nord de la vallée dans 

une zone caractérisée par une forte sismicité surtout dans sa partie offshore : le deuxième  à 

Akbou le 27/09/1860 au milieu de la vallée et le troisième à Sour El Gozlane le 22/09/1886 

qui s’est produit à l’extrémité sud de la vallée dans une zone caractérisée par une forte 

sismicité (zone de transitions entre le bassin de la Soummam et les Bibans). Ces trois séismes 

montrent la complexité de cette zone de transition entre le domaine interne et externe. 

L’occurrence de ces séismes historiques reste un indicateur fort des zones sismogènes 

de la région Est. 
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Sismicité historique 

Archéosismicité 1850-1900 

N° : Date Site N° : Date Site M I 0 Morts 

(1) : L’ancien temps Theveste (Tebassa) (1) : 22/08/1856 Jijel 5.7 VIII 05 

(2) : L’ancien temps Calama (Guelma) (2) : 27/09/1860 Akbou 5.2 VII - 

(3) : L’ancien temps Saladae (Béjaïa) (3) : 25/02/1865 Béjaïa 5.7 VIII - 

(4) : 42 Rusucurru (Dellys) (4) : 16/11/1869 Biskra 6.5 IX 30 

(5) : 267 ? Lambaesis (Tazoult-Lambese) (5) : 03/12/1885 M’sila 5.9 IX 33 

(6) : 267 ? Nigrenses Maiores (Negrine) (6) : 22/09/1886 S.El Gozlane 5.2 VII - 

(7) : 355 ? Thubursicu Numidarum (Khemissa) (7) : 08/01/1887 Mansourah 5.7 VIII - 

(8) : 365 ? Cuicul (Djemila)       

(9) : 419 Sitifis (Sétif)       

Tableau II.1 : Les principaux séismes historiques (M≥5) de la région Nord-Est de l’Algérie. 
Leurs épicentres sont matérialisés dans la Figure II.2 

Figure II.3 : Carte de distribution des épicentres des principaux séismes )M≥5( historiques 
et instrumentaux de notre région d’étude. Les noms en violet correspondent aux noms 
romains de la ville respective. Numéros 1, 2, 3, etc correspondent à l'événement indiqué 
dans les Tableaux II.1 et II.2 . Sources des mécanismes aux foyers CMT HRVD solution, 
Girardin et al. 1977, Hatzfeld, 1978 et Yelles et al. 2013a. Les sources actives inspirées 
selon (Meghraoui, 1988, Vila, 1980, Harbi et al. 2003 et Domzig, 2006) 
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Sismicité instrumentale 

1900-1999 Sismicité récente (2000-Décembre 2013) 

N° : Date M I 0 Morts N° : Date M I 0 Morts N° : Date M I 0 Morts 

(1) : 17/06/08 5.2 VIII  (13) : 24/05/59 5.1 VIII - (24) : 18/08/00 5.2 - - 

(2) : 04/08/08 5.2 VIII 05 (14) : 21/02/60 5.5 VIII 47 (25) : 10/11/00 5.4 VII 02 

(3) : 16/03/24 5.3 VIII 03 (15) : 02/12/61 5.5 VI - (26) : 21/05/03 6.8 X 2300 

(4) : 03/12/28 5.2 VII - (16) : 04/09/63 5.7 - - (27) : 20/03/06 5.2 VII 04 

(5) : 15/08/31 5.2 VIII - (17) : 01/01/65 5.4 VIII 05 (28) : 09/07/07 5.2 - - 

(6) : 10/02/37 5.7 IX 02 (18) : 24/11/73 5.2 VII 04 (29) : 14/05/10 5.2 VII 02 

(7) : 16/04/43 5.3 VIII 09 (19) : 28/06/74 5.0 VIII - (30) : 16/05/10 5.0 - - 

(8) : 12/02/46 5.5 VIII 277 (20) : 30/11/75 5.4 IV - (31) : 23/05/10 5.0 - - 

(9) : 09/09/46 5.2 VII - (21) : 21/12/80 5.2 V - (32) : 28/11/12 5.1 - - 

(10) : 06/08/47 5.0 VII 03 (22) : 27/10/85 6.0 VIII 10 (33) : 19/05/13 5.5 - - 

(11) : 29/08/53 5.3 IX - (23) : 22/09/95 5.3 V - (34) : 26/05/13 5.0 - - 

(12) : 25/12/54 5.2 VII -       

Tableau II.2 : Les principaux séismes instrumentaux (M≥5) de la région Nord-est de 

l’Algérie. Leurs épicentres sont matérialisés dans la Figure II.2  

 

II.5.1.2. Sismicité instrumentale 
 

Dans cette partie, nous présentons les principaux séismes de l’ère instrumentale où 

l’on distingue deux périodes: la première s’étale de 0900 à 0999, la seconde s’étale de 2000 à 

nos jours. Les raisons de la différenciation entre ces deux périodes sont indiquées en détails 

dans le chapitre IV . 

Dans la première période (1900-1999), 23 évènements sismiques de M ≥ 5 ont été 

enregistrés dont le plus important reste celui de Constantine du 27 Octobre 1985 avec M = 6.0 

et qui a provoqué la mort de 10 personnes. On note également que le séisme de Berhom du 12 

Février 1946 de magnitude 5.5 a causé le plus grand nombre de morts (au moins 277) dans 

cette période. Le deuxième évènement en termes de pertes humaines, c’est le séisme de 

Melouza du 21 Février 1960 qui a causé la mort de 47 personnes. 

Dans la seconde période (2000-2013), 10 évènements sismiques de M ≥ 5 ont été 

enregistrés dont 9 qui semble s’étaler sur un même alignement s’étalant de (1) la région de 

Béni-Ilmane où une séquence sismique de 3 chocs a été enregistrée en 2010 (voir chapitre 

VI ( jusqu’à )7( la région de Béjaïa où deux séquences sismiques de 3 chocs ont été 

enregistrées en 2012 et 2013 (voir section IV.3.1). Entre ces deux régions on note 

l’occurrence de 3 séismes, il s’agit de séismes du 18 Août 2000 et celui du 20 Mars 2006 dans 

la région des Babors et le séisme de Béni-Ouarthilane du 10 Novembre 2000 dans la région de 

la Soummam (voir la section IV.3.2).  
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L’ensemble de ces évènements que nous venons de présenter montre le caractère 

sismique de cette zone qui semble appartenir à une zone de transition (voir paragraphe 

I.3.2). 

 

II.5.2. Les principales structures actives de la région Est Algérienne 

 

La sismicité Est Algérienne est engendrée par des failles actives, dont quelques-unes 

ont été décrites sur terre (Vila, 1980, Meghraoui, 1988, Yelles-Chaouche et al. 2006, Boudiaf, 

1996, Coyne et Bellier, 1996) et, récemment, en mer (campagne MARADJA, Déverchère et 

al. 2005, Domzig, 2006, Yelles-Chaouche et al. 2009a). Ces failles actives ou supposées 

actives, sont les suivantes : 

 

II.5.2.1. Les structures actives à Terre : 

 

Les principales structures actives reconnues dans la région Est sont (Figure II.3 ) : 

 

- Le pli-faille de Kherrata orienté N070E, l'une des failles de chevauchement les plus 

importantes de la région des Babors, connue pour son activité lors du séisme du 17 Février 

1949 (Meghraoui, 1988).  

- La faille néotectonique de Djemila qui affecte les dépôts quaternaires récents. 

D’orientation σE-SO et de type inverse, elle est reliée à des sources actuelles ou à un 

hydrothermalisme actif  (Vila, 1980). Cette faille est de longueur importante jusqu'à 35 Km 

approximativement. 

- La faille d’Ain Smara, reconnue active lors du séisme de Constantine du 72 τctobre 

1985 (Bounif et al. 1987). Cette faille est composée de quatre segments, s’étendant sur prés de 

30 km. Elle est alignée suivant une direction NE-SO, avec un caractère décrochant attesté par 

le mécanisme focal du séisme de Constantine du 27 octobre 1985 (Bounif et al. 1987).  

- La faille σord constantinois )accident M’cid Aicha-Debar) orientée E-W et s’étendant 

sur plus de 80 km qui sépare les deux zones interne et externe (Coiffait, 1992).  

- La faille du Sigus, orienté E-W et de 30 Km de longueur (Vila, 1977 et 1980). 

- Les failles de Bouchegouf et de Hamam σ’bailis orientées σE-SO et qui affectent les 

dépôts quaternaires (Vila, 1980).  

- La faille quaternaire de Djebel Safia orientée NO-SE et liée à des sources 

hydrothermales actives (Vila, 1980). 
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- Le pli-faille de Chott El Hammam de longueur à environ 30 km et d’orientation σE-

SO et est capable de générer un tremblement de terre d'environ Mw = 7.0 (Meghraoui, 1988). 

Cette faille a généré le plus grand séisme dans le bassin du Hodna, le séisme de M’sila du 

01/01/1965. 

- La faille néotectonique de Djebel Youcef de type inverse, d’orientation E-O à NE-SO 

et de longeur de 27 km qui affecte les dépôts quaternaires et qui est reliée à des sources 

actuelles ou à de l’hydrothermalisme actif )Vila, 0980(. 

- L’anticlinal quaternaire du Djebel Tella de type inverse d'orientation NE-SO et de 

longueur de 11 Km (Vila, 1980). 

- La faille néotectonique inverse de Tachaouaft (Meghraoui, 1988) orientée NE-SO et 

plongée à environ 40° vers le Sud-Est (Coyne et Bellier, 1996). Cette faille a provoqué le 

séisme de Béni-Ouarthilane du 10/11/2000. 

- L’accident Bordj Ali-Tamalous orinentée NE-SO et constituée d’une série de fractures 

sur quarantaire de km de longueur et 4 km de largeur (Marre, 1992). Des jeux en failles 

normales, en inverses et en décrochement ont été distingués le long de cet accident (Bouillin, 

1977). 

- L’accident du Col du Kanteur de type décrochement dextre, orientée NE-SO et de 35 

km de longueur (Marre, 1992). 

 

II.5.2.2. Les structures en mer  

 

La marge algérienne orientale est le siège de sources sismiques importantes, l’exemple 

de séisme de Djidjeli du 22 Août 1856, et celui de Boumerdès du 21 Mai 2003. Les 

investigations géophysiques et bathymétriques de cette partie de la marge ont fait ressortir 

quelques structures dont les plus importantes sont les suivantes : 

- Au large d’Annaba, quatre plis-failles majeurs ont été mis en évidence (Kherroubi et 

al. 2009) 

- Au large de Jijel, quatre structures chevauchantes supposées actifves ont été également 

identifiées (Domzig, 2006). La conjugaison du rejeu de ces structures serait à l’origine du 

séisme de Djidjeli du 22 Août 1856 (Yelles-Chaouche et al. 2009a). 

- Entre Dellys et Bejaia, des structures dans les directions ONO-ESE et OSO-ENE ont 

été mis en évidence (Domzig, 2006). 
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II.6. Conclusion 

 

La région d’étude choisie semble vaste. Cependant ce choix s’explique par le fait que 

toute cette région Est n’a fait l’objet que de peu d’études sismologiques et cela en grande 

partie en raison de la situation sécuritaire vécu par notre pays. Seule des études de sismicité 

historique ont vu le jour permettant ainsi d’identifier des zones sismogènes.  

Par ailleurs ; ce choix s’est fait par le fait que toute la région semble plus active que la 

région τuest où le nombre d’événements est de loin inférieur. 

De cette première analyse, il ressort que notre région d’étude est caractérisée d’une 

façon générale par une sismicité importante mais modérée, s’exprimant principalement sur 

failles décrochantes. Cette région est caractérisée aussi, par une déformation plus distribuée 

du nord au sud s’exprimant ainsi dans les différents domaines géologiques telliens ou 

atlasiques.   

Ces événements sismiques qui ont générés des effets désastreux ont montré la 

vulnérabilité de notre pays face au risque sismique.  
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III.1. Introduction 

 

Ce chapitre présente les méthodes d’acquisition et d’analyse de données  utilisées dans 

cette thèse. Pour ce faire, nous commençons par une présentation générale du réseau 

sismologique algérien permanent qui permet ainsi l’acquisition en continue et en temps réel 

des données, données qui seront exploitées en partie dans cette thèse. Nous présenterons ainsi 

l’évolution de ce réseau, ses équipements, ses modes de transmission, ses systèmes d’analyse 

de qualité, le contrôle de son fonctionnement, la sauvegarde de données et le traitement de ces 

dernières. La présentation de toutes ces fonctionnalités de ce réseau est importante car elles 

conditionnent la qualité de la donnée acquise.  

Dans une seconde étape, nous présentons un autre mode d’acquisition de données 

sismologique qui consiste en la mise en place de réseaux temporaires nécessaires après 

l’occurrence d’événements majeurs  t.q : lors de la crise sismique de Mila en 2007 et lors du 

séisme de Béni-Ilmane en 2010. 

 Il faut également souligné que parallèlement à l’acquisition sismologique grâce aux 

réseaux présentés, le CRAAG  réalise la surveillance des zones actives par réseau géodésique. 

J’ai eu également à participer à la campagne GPS qui s’est déroulée en 2008 et qui avait pour 

but le suivi de la faille de Ain Smara (Abacha, 2009). Ma participation à ce type de campagne 

montre l’intérêt qui est porté dans le couplage des données sismologiques et géodésiques dans 

la compréhension des mécanismes de rupture. 

Dans une troisième étape, nous présentons les différentes étapes de traitement 

d’analyse des données sismologiques. Ces étapes se retrouvent dans des routines que nous 

avons utilisées pour l’analyse de la crise sismique de Mila et la séquence sismique de Béni-

Ilmane (Wilaya de M’sila). Dans ce chapitre nous abordons également les différents 

problèmes que nous avons rencontrés lors de ces traitements. 

Dans une étape finale, nous présentons deux applications de traitement des données 

sismologiques il s’agit du : transfert de Coulomb et de l’analyse de la tomographie sismique. 

Ces deux exemples sont appliqués sur les données sismologiques de la séquence sismique de 

Béni-Ilmane de 2010 (voir chapitre VI ). 
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II I.2. Acquisition des données 

  

II I.2.1.  Réseau Permanent de surveillance sismique 

 

Pour assurer la surveillance sismique de cette partie active de l’Atlas Tellien, plusieurs 

stations sismologiques ont été installées depuis 0900 jusqu’à aujourd’hui.  

La période instrumentale sismologique a débuté en 1910 lorsque la première station 

sismologique a été installée à l'Observatoire de Bouzareah (Roussel, 1973a). Cette station a 

été équipée d'un sismographe mécanique « Bosch-Mainka ». Plus tard, trois autres stations 

sismologiques équipées de sismographe « Grenet-Coulomb » furent   installés dans différentes 

régions du nord de l'Algérie telles que: la station d’τued-Fodda (El-Asnam), installée en 

1935, la station Benaouda (Relizane), installé en 1955 ou dans la ville de Sétif en 1958 

(Roussel, 1973). L'installation de ces stations a marqué le début des activités de recherche en 

sismologie en Algérie. 

Aujourd’hui, il existe deux réseaux sismologiques : le réseau analogique REALSAS 

)Réseau Algérien de Surveillance et d’Alerte Sismique( qui a été installé en 0985 et qui est en 

voie de cessation d’activité en raison de l’obsolescence du matériel et le réseau numérique 

récent ADSN (Algerian Digital Seismic Network) qui a été installé à partir de 2006. 

 

II I.2.1.1. Réseau REALSAS (Réseau Algérien de Surveillance et d’Alerte Sismique) 

 

En 1985, le CRAAG (Centre de Recherche en Astronomie Astrophysique et 

Géophysique) a obtenu un soutien financier (Fond FADES) pour développer la surveillance 

sismique en Algérie par la modernisation du réseau sismique. 32 stations sismologiques furent 

alors acquises en 1988, puis installées en 1990, après la sélection de sites appropriés. Ce 

réseau n’a malheureusement fonctionné qu’une seule année après son installation en raison 

des destructions massives lors de la décennie noire. C’est à la faveur de l’amélioration de la 

situation sécuritaire en 1998, qu’a été réinstallé progressivement ce réseau. Il a permis ainsi 

de faire face aux deux crises sismiques d’Ain Témouchent de 1999 et de Boumerdes de 2003. 

Ce réseau est composé d’une station principale )Alger( et de trois régionales )Constantine, 

Chlef, τran(. Chaque régionale est équipée d’une station tri composante courte période. Elle 

reçoit en temps réel les données des 7 stations par ondes radio UHF (télémétrie), directement 

ou bien par station relais.  Les données sous forme digitale sont envoyées à la station centrale 

(Bouzaréah) par voies hertziennes spécialisées. Cet ancien réseau est composé aujourd’hui de 
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75 stations du fait que certaines stations ont été abandonnées )8 à l’Est, 6 au Centre, 9 à 

l’τuest(. Il permet néanmoins une bonne écoute de l’activité sismique. 

 

II I.2.1.2. Réseau ADSN (Algerian Digital Seismic Network) 

 

Après le séisme de Boumerdes du 21 Mai 2003, le CRAAG décida de mettre en place 

le premier réseau sismologique digital (ADSN) (Yelles-Chaouche et al. 2013b). L'installation 

de ce réseau est passée par deux  phases principales. La première, en 2006, a commencé par  

la collaboration entre l’Algérie et la CEA )China Earthquake Admininstration(. Cette 

collaboration a été mise en place pour bénéficier de l’expérience de ce pays en matière de 

surveillance. La Chine a offert au CRAAG un réseau numérique de 10 stations large bande, 

10 stations portables courtes période, et une assistance scientifique (Yelles-Chaouche et al. 

2007).  

En 2009, la deuxième phase du projet comprenait la mise en place progressive d'un 

nouvel équipement, de type américain, suite à l'installation du matériel chinois. Cette phase 

est passée par plusieurs étapes: prospection, choix et construction des sites, décision sur le 

type de communication à utiliser et enfin, l'installation de l'équipement sismologique. Durant 

les quatre dernières années, le nombre de stations en service est passé  de 25 à 72, dont 16 

sont de large bande (BB), 2 sont de très large bande (VBB) et 54 sont de courte période (SP). 

21 sont équipés d'accéléromètres.  

Pour les stations larges bande, deux types de numériseurs en service : 

- 08 numériseurs sont de « Geodevice BBVS-60s ». Ils sont couplés avec des 

capteurs « Geodevice EDAS-24IP ». 

-  08 numériseurs « Q330» couplés avec des capteurs « Streckeinsen STS-2 ». 

 Pour les courtes périodes le CRAAG utilise des Q330 avec des capteurs 1-Hz SS-1 

(Figure III.2 ).  

La répartition spatiale des stations couvrent maintenant la plupart du nord de l'Algérie 

(Figure III.1 ). En outre, 70 stations GPS ont récemment été ajoutées à ce réseau 

sismologique, la plupart d'entre elles couplées aux stations sismologiques. 
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Le choix des sites pour l’installation des stations s’est basé sur les critères suivants : 

- Géologie 

- Bonne couverture du territoire. 

- Etude du niveau de bruit (Campagne Site Survey). 

- Sécurité des équipements. 

 

La qualité des données, en particulier celles des stations large bande est contrôlée en 

continu et en temps quasi-réel à laide du logiciel "PQLX" (Pascal Quick Look eXtended), 

(McNamara, 2009). Ce logiciel permet ainsi de calculer les PDF (Probability Density 

Function) et les PSD (Power Spectral Density) des enregistrements à différents stades de 

l'installation et lors du fonctionnement des stations et ceci afin d’estimer les sources de bruit. 

La gestion du réseau )l’acquisition, la sauvegarde et le traitement des données( est 

assurée par le logiciel Antelope de Kinemetrics (Cie US). Pour la transmission des données, le 

CRAAG utilise différents modes (par exemple, satellite, internet ou télémétrie) (Figure II I.2).  

Figure III.1 :  La répartition des stations du réseau ADSσ dans le nord de l’Algérie. 
a. Station CKHR (Sétif) 
b. Système d’acquisition 
c. Sismomètre large bande « Geodevice EDAS-24IP »  
d. Transmission par satellite (VSAT) des données de la station vers le centre des 

données (Alger). 
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Depuis l’installation de ce nouveau réseau, on peut constater que le nombre 

d'événements enregistrés a augmenté de manière significative. En effet, avant l'installation du 

réseau ADSN, une moyenne de 30 événements par mois était enregistrée par le réseau 

REALSAS. Aujourd'hui, le nombre est d'environ 80 à 100 par mois. Cela est dû au nombre de 

stations nouvellement installées et à leur répartition spatiale qui permet de couvrir la plupart 

des zones sismogènes du nord de l'Algérie. Certains événements sismiques dans la partie sud 

de l'Algérie, à l'intérieur du bouclier Hoggar, ont été également enregistrés pour la première 

fois par le réseau mettant en évidence pour la première de façon nette le caractère sismique de 

cette région, que l'on pensait asismique (Yelles-Chaouche et al. 2013b). 

II I.2.2. Les réseaux temporaires 

Dans le cas où un séisme important se produit, un réseau temporaire constitué par des 

stations portables est immédiatement déployé dans la zone épicentrale afin de localiser le 

maximum des répliques (faible magnitudes) et aussi pour obtenir une bonne couverture 

azimutale. Nous présentons dans cette thèse trois exemples des campagnes de terrain où j’ai 

participé: les deux premières sont des campagnes sismologiques qu’on a effectuée juste après 

Figure III.2 : Acquisition de données en temps réel entre la station sismologique 
d’acquisition et la centrale des données à Bouzaréah. 
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la crise sismique de Mila en 2007 (voir paragraphe V.3.1) et la séquence sismique de Béni-

Imane en 2010 (voir chapitre VI ), la troisième est une campagne GPS, faite pour suivre la 

faille de Ain Smara dans la région de Constantine en 2008. 

II I.2.2.1. Campagne sismologique de Décembre 2007 dans la région de Mila 

          Afin de suivre l’activité immédiate des évènements de la crise sismique de Mila le 30 

Décembre 2007, un réseau sismologique temporaire constitué de 8 stations sismologiques 

portables courte période a été installée dans la région (Figure II I.4(. L’implantation des 

stations par une équipe technique du CRAAG a tenu  compte des critères suivants : 

- de la nature géologique des sites choisis (stations posées sur des sols durs),  

- de l’environnement humain )stations posées loin de l’activité humaine, dans des sites 

bien protégés et sécurisés, évitant les routes, les zones industrielles, le ruissellement 

des eaux, les carrières en activités, etc…(,   

- du choix des sites pour obtenir la meilleure qualité du signal et ainsi optimiser le 

rapport signal/bruit. Le sismomètre a été enfoui verticalement dans le sol, à l’abri du 

vent, de la pluie et de la curiosité. La Figure III. 3 représente une station courte 

période utilisée dans cette étude.  
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Figure III.3 : (a) Station sismologique de Oued Athmania (SP03) (chinoise), (b) 
numériseur : Geodevice EDAS-24IP avec capacité de stockage allant jusqu'à 2 Go et 
fréquence d’échantillonnage de 100 Hz (c) capteur : 1 Hz Geodevice FSS-3 courte 
période à tri-composante, (d) Interface de contrôle et d’acquisition : RS232 et Ethernet 
RJ45GPS ; (e) Système de positionnement : GPS (f) Alimentation électrique : 12 v par 
un kit de panneau solaire.   
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Les stations du réseau portable ont été installées en deux missions, la première du 03 

au 08/07/7002, consacré à l’installation de 5 stations (SP03, 05, 06, 07 et 10), et la deuxième 

du 00 au 00/07/7002, pour l’installation de 3 stations )SP00, 07 et 04( )Figure III.4.b ).   

 

 Figure III.4 : (a) l’emplacement des stations portables pour suivi la crise sismique de Mila 
en 2007. (b) temps de fonctionnement des stations. 
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Ce réseau sismologique à été installé sur une superficie de 60 km par 60 km avec une 

maille d’environ 20 km. Les distances épicentrales étaient en général inférieures à 20 km 

)sauf SP00 et SP02(, afin d’avoir des stations le plus proche possible des foyers sismiques 

(Figure III.4.a ). 

La station la plus proche SP04 de l’épicentre a été installée 10 jours après le début de 

la crise. Nous présentons dans la Figure II I.5 les évènements enregistrés avant (période 1) et 

après (période 7( l’installation de cette station. σous avons constaté que les profondeurs 

d’évènements de la première période se situaient entre 6-12 km alors que celles de la 

deuxième période entre 0-3 km. Du fait que cette station apportait une meilleure contrainte sur 

les profondeurs des événements sismiques dans la zone épicentrale, nous n’avons tenu compte 

que des évènements enregistrés après l’installation de cette station )voir paragraphe V.3.1).  

 

  

Figure II I.5 : (gauche) les événements enregistrés avant l’installation de SP04. )droite) les 
événements enregistrés après l’installation de SP04 
 

Cette expérience de mise en place de la station SP04 proche de l’épicentre nous 

montre que toute première station doit dans la mesure du possible être installé doit être la plus 

proche à la zone épicentrale. 
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II I.2.2.2. Campagne sismologique de 2010 dans la région de Béni-Ilmane 

Quelques heures après le premier choc du séisme de Béni-Ilmane le 14 Mai 2010, un 

réseau sismologique temporaire de onze stations portables courtes période a été déployé dans 

la zone épicentrale (voir chapitre VI ). Le réseau a enregistré un grand nombre de séismes  de 

faible amplitude. La distance moyenne entre les stations était d’environ de 10 km. Quelques 

jours plus tard, la géométrie du réseau temporel a été légèrement remanié afin d’améliorer le 

rapport signal/bruit. 

Deux types de stations appartenant à CRAAG ont été utilisés : neuf numériseurs 

Geodevice EDAS-24IP couplés avec des capteurs 1 Hz Geodevice FSS-3 (Figure II I.6.a) et 

deux numériseurs Q330 couplé avec des capteurs 1 Hz SS-1 (Figure III. 6.b). Ce réseau a été 

déployé pendant 5 mois, et les périodes de fonctionnement de chaque station sont présentées 

dans le chapitre V.  

 

 

 

Pour éviter l’expérience de SP04 de Mila, nous avons installé la première station SP00 

au milieu de la zone épicentrale (école de Béni-Ilmane) quelques heures après le début de 

cette séquence sismique. Le choix de sites s’est basé essentiellement sur la bonne couverture, 

la sécurité des équipements et le rapport signal/bruit. 

Dans la Figure II I.7, nous présentons le nombre d’évènements enregistrés par la 

station SP01et les évènements localisés par plus de cinq stations sur les 10 premiers jours. Sur 

cette période nous avons enregistrés 74857 évènements. Ce nombre important d’évènement 

est du à  l’occurrence d’une série de trois chocs principaux de magnitude supérieure à 5. σous 

avons remarqué aussi une alternance entre les évènements enregistrés dans la journée et celles 

enregistrés la nuit. Ces derniers sont plus importants que les premiers, ceci peut être expliqué 

Figure III.6 : (a) la station SP05 )Chinoise( installée dans l’école de Gerne Safia. )b) la 
station SP00 )Kinemetrics( installée dans l’école de Cherchara 
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par le niveau important de bruit dans la journée dans le village de Béni-Ilmane (le village le 

plus touché par ce séisme) sachant que la plupart des évènements enregistrés étaient de faibles 

magnitudes et donc influencés par le bruit.     

 

 

 

II I.2.2.3. Campagne GPS en 2008 autour de la faille de Ain Smara 

Comme on l’a vu précédemment, le réseau GPS algérien est constitué de 70 stations 

permanentes. Outre le réseau GPS permanent, on utilise des réseaux GPS semi-permanents  

pour suivre la déformation des failles actives capables de générer des séismes importants 

comme la faille d’Ain Smara qui a fait l’objet d’une campagne de mesure à laquelle j’ai 

participé. 

Cette campagne s’est déroulée durant 00 jours du 04 au 74/00/7008. Lors de la 

campagne, nous avons installé 09 stations. Chaque station était composée d’un récepteur 

)Leica GRX 0700 pro(, d’une d’antenne )Chockring AT 504 et MOBILE AX 1202, repose sur 

un TRIBACH et une EMBASES) (Figure II I.8(, d’une batterie permettant de faire face aux 

coupures d’électricité )le matériel est alimenté directement sur site(. Chaque station a été 

observée avec une session de 24 heures à une cadence de 30 secondes, et un angle de coupure 

des observations de 15º. 

Notre participation à cette campagne est importante car comme nous l’avons signalé 

précédemment, à l’heure actuelle l’analyse des séismes est souvent faite en combinant les 

données sismologiques avec les données géodésiques. L’installation du REGAT va permettre 

dans le futur de réaliser des études plus détaillés et de mieux comprendre les processus de 

déformations près des failles actives. 

Figure III.7 : histogramme représentant le nombre d’évènements enregistrés par la 
station SP01 et les évènements localisés par 5 stations au plus sur une période de 10 jours 
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Sur cette faille d’Ain Smara, de nouvelles campagnes de mesure viennent d’être  

effectuées. Elles permettront de modéliser les déplacements qui se sont produits lors de ces 

cinq dernières années. 

 

 

 

II I.3. Traitement et analyse des données sismologiques 

Toutes les données (stations permanentes et portables) sont regroupées dans la même 

base des données sous le même format (par exemple « sac »). Pour le dépouillement des 

données, nous avons utilisé plusieurs logiciels tels que : msdp, Antelope, sac...Dans la Figure 

III. 9 nous présentons deux exemples de dépouillement : le premier concerne la crise de Mila 

en 2007 où on a utilisé le logiciel « msdp ». Dans le second  exemple sur le séisme de Béni-

Ilmane, le Logiciel « Antelope » a été utilisé.  

  

Figure II I.9 : (gauche) exemple de dépouillement de la station SP04 pour la crise sismique 
de Mila en 2007 par le logiciel « msdp », (droite)  exemple de dépouillement de la station 
SP01 pour la séquence sismique de Béni-Ilmane en 2010 par « Antelope ». 
 

Figure III.8 : Station GPS de OHBA (Ouled Hebaba, wilaya de Guelma) 
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II I.3.1. Dépouillement 

σous avons pointé les temps d’arrivée des ondes P sur la composante verticale et les 

ondes S sur les composantes horizontales et au même temps, nous avons attribué à chaque 

événement la polarité de la première onde arrivée. Chaque phase est attribué un poids allant 

de 0 )très bonne lecture( à 4 )la phase n’est pas prise en compte(. En dernier lieu, on 

détermine la durée du signal (T) et la distance épicentrale (D) pour calculer la magnitude de 

durée Md à partir de la formule suivante : 

Md = -1.9 + 2.8 log (T), pour D <40 km, et  

Md = -1.2 + 2.7 log )T( + 0,0033 D, pour 40 km ≤ D ≤ 700 km )CRAAG, travail non 

publié, 1981). 

 

II I.3.2. Localisation d’évènements 

Après le dépouillement des données, la deuxième étape se rapporte est à la localisation 

des évènements sismiques. Généralement on utilise le programme HYPO2000 (Klein 2002) 

basé sur une méthode de calcul non linéaire par approximations successives. Il s’agit d’une 

méthode de résolution par moindres carrés pour minimiser les erreurs de façon itérative. Le 

programme utilise trois fichiers d’entré )phase, station et modèle de vitesse). Pour la 

détermination du modèle de vitesse de la région de Mila où la crise s’est produite, nous avons 

utilisé le programme Velest (Kissling et al. 1994). Pour cette détermination, on utilise trois 

modèles initiaux (Abacha, 2009, la table de Joliate et Bounif et al. 1987). Le rapport Vp/Vs 

est quant à lui déterminé par la méthode de Wadati.  

Pour la séquence sismique de Béni-Ilmane, nous avons utilisé un modèle de vitesse 

obtenu par la méthode essai-erreur. 

 

III.3.3. Relocalisation d’évènements 

La troisième étape consiste en la relocalisation des données à l’aide du programme 

Fortran HypoDD, basé sur l’algorithme de double différence, développé par (Waldhauser et 

Ellsworth, 2000). La double différence est le résidu entre les différences entre temps de trajet 

mesuré et calculé pour deux évènements à une station commune. L’utilisation de HypoDD 

implique deux étapes: le calcul des différences de temps d’arrivée pour les paires de séismes 

(ph2dt), puis la localisation des hypocentres par double différence (HypoDD). 
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II I.3.4. Distribution spatiale d’évènements 

Une fois que l’étape de la relocalisation est terminée, on fait une analyse d’évènements 

relocalisés en termes de distribution horizontale et verticale afin de déterminer les dimensions 

de la faille )longueur, largeur et profondeur( ainsi que l’Azimut et le pendage du plan de la 

faille.   

 

II I.3.5. Mécanismes aux foyers d’évènements 

 En fin de traitement, et dans le but de déterminer le type de faille qui est à l’origine du 

séisme (inverse, normale ou décrochante), nous avons calculé les mécanismes aux foyers à 

l’aide de logiciel SPHERA (Rivera 1991). Pour ce faire, une préparation des fichiers d’entrés 

(Date, nom de la station, Azimut et AN) de ce logiciel pour chaque station est à effectuer. 

Après le calcul, nous  déterminons les paramètres de la faille,  azimut, pendage et glissement 

sur les plans nodaux. 

La Figure III.10  représente un schéma explicatif des différentes étapes de traitements 

et d’analyse des données de la crise sismique de Mila en 7002. 

 

 

 

Figure III.10 : schéma explicatif de différentes étapes de traitements et de l’analyse des 
données de la crise sismique de Mila en 2007. 
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Il n’est pas toujours facile de déterminer les phases et les polarités d’un évènement 

sismique en raison de plusieurs éléments  )bruit, perturbation électronique…(. Dans la Figure 

III.11 , nous présentons un exemple rencontré lors de dépouillement du séisme de Béni-

Ilmane. Cet évènement est constitué d’une séquence sismique de trois chocs principaux. Le 

premier choc est associé à une faille de décrochement sénestre, le deuxième est associé à une 

faille inverse. Pour le deuxième choc (Figure III.11 ), le  pointe de Pg1 comme première 

arrivée entraine un mécanisme en décrochement alors qu’un pointé de Pg7 comme première 

arrivée entraine un mécanisme en inverse. L’interprétation de cet exemple s’explique par le 

Figure III.11 : Exemple montrant la complexité du pointé des phases et des polarités 
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fait que nous avons deux évènements sismiques qui se sont produits au même moment : le 

premier (le petit) événement est une réplique du premier choc, alors que le deuxième (grand) 

est l’initiation du second choc de la séquence.  

II I.4. Applications en sismologie 

Après qu’on ait terminé l’étude classique )localisation et relocalisation) des données 

sismologiques, plusieurs applications sur ces données peuvent être effectuées afin de bien 

comprendre la nature et le mécanisme de ces évènements sismiques. Dans cette thèse nous 

avons effectué deux études sur la séquence sismique de Béni-Ilmane du 7000 il s’agit : du 

transfert de Coulomb (section VI.5) et de la tomographie sismique (section VI.6) 

II I.4.1.  Transfert de Coulomb 

 

Le but de cette partie est de calculer la variation de contrainte statique de Coulomb 

occasionnée par le premier choc (faille source) du 14 Mai 2010 sur le déclenchement des deux 

autres chocs du 16 et 23 Mai 2010 (failles cibles) de la séquence, ainsi que la variation 

occasionnée par le deuxième sur l’occurrence du troisième choc et enfin le premier et le 

deuxième sur le troisième choc. En deuxième lieu nous avons étudié cette variation causée par 

ces trois chocs afin de déterminer les zones où la contrainte s’accumule et où probablement 

les futurs séismes seront déclenchés. A la fin, nous avons calculé cette variation sur des failles 

optimales orientées. 

Pour réaliser le calcul de Coulomb, nous avons tout d’abord estimé la géométrie des 

trois failles provoquant les trois chocs on se basant sur les moments sismiques obtenus dans la 

section (VI.3) et la relation de Wells et Coppersmith 1994 intégré dans le programme 

Coulomb 3.3.01 (Toda et al. 2005, Lin and Stein 2004), ainsi que les mécanismes aux foyers 

et la répartition spatiale des répliques. 

 

II I.4.2.  Tomographie sismique 

 

Pour déterminer l'image de la structure de la croûte de ces trois failles actives 

provoquant les trois chocs de la séquence sismique de Béni-Ilmane du 2010, nous avons 

utilisé l’ensemble de 1406 événements bien localisés et appliqué la tomographie sismique à 

l’aide de logiciel « LOTOS » (LOcal TOmography Séismic) (Koulakov, 2009a), qui 

comprend la localisation absolue des sources sismiques, l'optimisation d’un model de vitesse 
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initial 0D, l’inversion tomographique itératif 3D pour Vp, Vs et le rapport Vp/Vs, et les 

paramètres de source. 

 

III.4.2.1. Méthodologie 

 

Nous avons utilisé la version « 12 » du programme de la tomographie sismique locale 

(LOTOS), décrit en détail par Koulakov (2009a) et librement disponible à www.ivan-

art.com/science/LOTOS. Cette version permet l'inversion simultanée les ondes P (Vp) et S 

(Vs), le rapport (Vp/Vs) et les coordonnées la source. Les données d'entrée (input) pour ce 

code sont : les temps d'arrivée des évènements sismiques et les coordonnées des stations.  

Les calculs ont commencé avec une localisation absolue des sources sismiques et 

l’estimation d'un modèle de la vitesse optimal 1D. Nous avons utilisé trois à quatre valeurs de 

vitesse à différentes profondeurs, et la vitesse était interpolée linéairement entre les niveaux. 

Le modèle qui a produit un RMS des résidus minimal et un nombre maximal de données 

sélectionnées a été choisi comme un modèle référence pour d'autres modélisations de la 

tomographie 3D. Le modèle final choisi  comprend, un rapport Vp/Vs constant égale à 1.68 et 

vitesses des ondes P définis à quatre niveaux (VPC = 4.8 km/s à 0 km, 5.2 km/s à 10 km, 5.8 

km/s à 20 km et 7.0 km/s à 30 km de profondeur). L'inversion tomographique a été effectuée 

sur la base d'une procédure itérative (dans notre inversion nous avons effectué 3 itérations). 

Chaque itération commence avec l'emplacement de la source dans le modèle 3D. L'inversion a 

été effectuée en même temps pour les anomalies des ondes P et S, les paramètres de source (x, 

y, z, et t0) et des corrections de la station.  

 

III.4.2.2. Modélisation et résultats 

 

Pour l'inversion tomographique, 1136 événements avec 9885 P et 2165 S ont été 

choisis, en tenant compte uniquement les événements ayant plus de 8 phases et les résidus 

calculés dans le modèle 1D ne doit pas dépasser 0.8 s. Pour évaluer la résolution des résultats, 

nous avons effectué une série de tests synthétiques pour lesquels nous avons simulé les 

conditions de l'inversion des données observées. Les résultats obtenus sont présentés dans la 

section VI.6 
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II I.5. Conclusion 

En conclusion, nous pouvons dire que le contexte sismique du σord de l’Algérie, 

impose d’assurer une bonne surveillance sismique. Pour faire face à cet aléa, le CRAAG a 

pour le moment déployé sur le territoire national essentiellement dans sa région Nord un 

réseau sismologique numérique conséquent à même de mener cette tâche. En plus de ce 

réseau sismologique, un autre réseau, complémentaire a été installé, Il s’agit du réseau de 70 

capteurs GPS.  

En cas d’évènement important, nous avons vu la nécessité de densifier le réseau 

permanent par un réseau temporaire constitué de stations portables permettant d’enregistrer le 

maximum d’évènements de faible magnitude et d’obtenir une bonne couverture azimutale. Il 

est par ailleurs important que la première station installée soit la plus proche à la zone 

épicentrale.  

L’acquisition des données ainsi que leur traitement reste parmi les phases les plus 

importantes dans toute étude sismologique. En effet, l’acquisition de données fiables, de 

bonne qualité est le premier enjeu rencontré immédiatement après l’occurrence d’une 

secousse. Pour cela il faut s’assurer d’une instrumentation fiable, en nombre suffisant, une 

mise en place dans de bonnes conditions de terrain. La maintenance de ce réseau sur une 

longue période comme celle par exemple de Ben-Ilmane reste également un challenge car il 

faut tenir compte de la sécurité des sites, se prémunir des détériorations possibles ainsi que 

permettre la maintenance des équipements. 

Le traitement des données parfois en nombre considérables nécessitent par ailleurs une 

patience, et une grande minutie. La reconnaissance des phases et leur pointé n’est pas toujours 

simple dans le mesure ou les données surtout pour les tous petits événements, sont souvent 

noyés dans le bruit ambiant. Cependant la cohérence des données dépouillées reste un gage 

d’une interprétation de qualité des données et de l’excellence d’une étude. 

Plusieurs applications sur ces données peuvent enfin être testées. Celles-ci ont pour 

mieux analyser la structure ou les mécanismes de rupture dans les régions touchées par ces 

évènements. 

Dans le chapitre suivant de cette thèse nous nous sommes focalisés sur la connaissance  

des différentes zones sismogènes de la région Nord-Est de l’Algérie. 
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IV.1. Introduction 

 

Comme on a vu dans le paragraphe chapitre III, la mise en place des réseaux de 

surveillance REALSAS en 1998 ainsi que le réseau ADSN en 2007 a permis pour la première 

fois de connaître avec une meilleure précision l’activité sismique de l’Algérie de σord. En 

effet, l’existence aujourd’hui, d’un nombre important de stations sismologiques digitales, 

opérant en mode temps réel, permet d’obtenir des informations fiables sur les différentes 

secousses qui se produisent.  

Dans ce chapitre, nous présentons l’analyse de l’activité sismique récente de la région 

Nord-Est de l’Algérie entre les périodes 2000-2014. Nous pensons que cette période choisie 

reste la plus représentative du fait du nombre d’évènements enregistrés. A partir de cette 

analyse, nous avons délimité les zones sismogènes en se basant sur la répartition spatiale de la 

sismicité, les caractéristiques des structures géologiques et l’analyse statistique de la sismicité 

sur la base de la loi de Gutenberg-Richter (b-value), la loi d’τmori généralisée et la 

magnitude maximale.  

 

IV.2.    Analyse de la sismicité 

 

L’un des traits marquant de la sismicité nord algérienne est sa concentration dans la 

région Est Algérienne. En effet cette région reste parmi la plus active puisque 2/3 des 

évènements sismiques en Algérie s’y produisent (Figure IV.1).  

 

 

Ouest-centre 
32% 

Est-centre 
68% 

Figure IV.1 :  Taux de sismicité de la région Est et Ouest 
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La Figure IV.2.a représente la répartition des 4958 évènements enregistrés entre 

1900-Décembre 2013 (période instrumentale) pour la zone [34-37.5°N, 3.5-8.5°E]. Pour 

l’établissement de cette carte, nous avons utilisé la base des données CRAAG sans aucun 

filtre des répliques. Pour une meilleure appréciation de l’activité sismique de la région σord-

Est de l’Algérie, nous avons rapporté sur l’histogramme matérialisé dans la Figure IV.2.b, le 

nombre d’événements sismiques enregistrés jusqu’à Décembre 7003, pour la zone [34-

37.5°N, 3.5-8.5°E]. L’analyse de cet histogramme indique que deux périodes peuvent être 

distinguées: 

 

- La première période entre 1900-1999:  

 

Cette période est caractérisée par un nombre peu élevé d’évènements. En effet, seul 

174 événements ont put être recensés durant le XX siècle. Ce sont en général des évènements 

ressentis qui ont pût être identifiés d’une façon ou une autre. Ainsi, aucun évènement de 

magnitude inférieure à 7 n’a put être enregistré en raison donc de l’absence d’une 

instrumentation fiable. En revenche ce sont près de 62% des évènements de magnitude 5 qui 

ont été enregistrés. C’est aussi durant cette période que s’est produit le séisme de Constantine 

le 27 Octobre 1985 de magnitude 6.0. 

 

- La deuxième période entre 2000-2013  

 

 Cette période est caractérisée par une augmentation considérable du nombre 

d’évènements. En effet  4784 évènements  ont été recensés pour une période de 13 années, 

dont 2411 durant les 4 dernières années. Près de 900 événements ont été enregistrés en 2010. 

Ce chiffre, s’explique par le nombre important de répliques (aucun filtre des répliques n’a été 

appliqué) due au séisme de Béni-Ilmane. 

 Contrairement à la première période, 341 évènements de magnitude inférieure à 2 ont 

été enregistrés. Ce sont par ailleurs 15 évènements de magnitude 5 qui ont été enregistrés 

durant ces 13 années.  
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Figure IV.2 : (a) en haut : sismicité de la région Nord-Est de l’Algérie de 1900  à Décembre 
2012 (la période instrumentale) 
(b) en bas : histogramme de fréquence des séismes correspondant 
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 La différence constatée sur le nombre de séismes enregistrés entre les deux périodes 

s’explique donc par le niveau de développement du réseau de surveillance. En effet, pour la 

première période, on peut dire que le réseau a fonctionné en premier lieu avec peu de stations 

pendant une longue période et qu’ensuite vers 0990, le premier réseau analogique installé n’a 

fonctionné qu’une seule année en raison des dégradations enregistrées lors de la période 0990-

1998. Cet état du réseau avant l’année 7000 n’a donc pas permis :  

 l’enregistrement des séismes de faibles magnitudes (M < 3);  

 une bonne localisation des évènements;  

 une bonne appréciation des magnitudes. 

 Pour la seconde période, l’installation d’un nombre important de stations de qualité 

ainsi qu’une bonne maintenance du réseau a permis :  

 de posséder une bonne couverture sismique du territoire algérien 

 de réaliser de bonnes localisations avec le moins possible d’erreurs 

 d’enregistrer les séismes de faible magnitude.  

  

 

Figure IV.3. Sismicité de notre région 
d’étude. )a) (haut-droite) Magnitude de 
durée. (b) (haut-gauche) Histogramme 
de la magnitude. (c) (bas-droite) Nombre 
cumulatif de séismes en fonction du 
temps.  
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  Actuellement le réseau détecte des séismes de magnitude Md ≥ 0 )Figure IV.3.a et 

IV.3.b). Ceci fait que le nombre cumulatif de séismes (Figure IV.3.c) a considérablement 

augmenté depuis l’année 2000. 

 

IV.2.1.  Statistiques de la sismicité  

 

Deux lois statistiques caractérisent la sismicité. 

 

1. La loi de Gutenberg-Richter définit la distribution taille-fréquence d'un événement 

sismique. Elle a pour la première fois été déterminée par Gutenberg et Richter (1944) pour 

des séismes californiens et s'écrit :     ሺ ஹܰெሻ ൌ ܽ െ  ܯܾ

avec ஹܰெ le nombre de séismes de magnitude supérieure à M, qui désigne la magnitude, et a 

et b sont des constantes. Elle traduit notamment le fait que les séismes de faible magnitude 

sont bien plus nombreux que ceux de forte magnitude. (Wiemer and Benoit, 1996 et Wyss and 

Stefansson, 2006) ont montré que le facteur b pouvait varier entre 0.5 et 1.5 et que cette 

variation spatiale de b est contrôlée principalement par deux propriétés : l'hétérogénéité de la 

roche ou la densité de failles et la contrainte effective. 

En effet, le facteur b est proportionnel au degré d’hétérogénéité de la roche ou la 

densité de failles et inversement proportionnel à la contrainte normale effective. Ainsi, dans 

une zone de roche fracturée, où la contrainte normale effective est petite et favorise donc le 

déclenchement de petits séismes, le facteur b est plus grand que dans une zone relativement 

plus homogène, où la contrainte normale effective est grande et propice au déclenchement de 

séismes plus grands. En outre, comme la contrainte effective dépend de la pression de pore, 

celle-ci influence évidemment la valeur de b. De même, plus la contrainte de cisaillement 

augmente sur une faille bloquée, plus la surface de l'aspérité est importante, ce qui implique 

souvent peu d'activité sismique dans l'environnement immédiat de l'aspérité et par 

conséquent, une faible valeur pour b. 

2. La seconde loi statistique très répandue: la loi d'Omori  montre la décroissance en loi 

de puissance du taux de séismes (aftershocks) après un événement de forte intensité. Elle 

s'exprime à l'aide de l'équation suivante (Hirata, 1987) : ߥሺݐሻ ൌ ሺܿܭ ൅  ሻ௣ݐ
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où ߥ représente le taux d'évènements, c est le temps au moment du séisme fort, K et p sont des 

constantes. Cette formulation nécessite de distinguer évènements forts et séquence de 

répliques. Hainzl et al )7006( a montré que la distribution d’événements sismiques d'un même 

essaim peut généralement être approximée par une fonction Ȟ, dont les paramètres sont liés à 

la proportion de séismes indépendants:  Ȟሺ߬ሻ ൌ ఊିଵ݁ିఛ߬ܥ ఉΤ  
où ߬ est le rapport entre l’intervalle de temps des microséismes successifs ǻݐሺǻݐ௜ ൌ ௜ݐ െ  ௜ିଵሻݐ
et l’intervelle de temps moyen de l’ensemble ǻݐ଴. ܥǡ  vaut 1, la ߛ sont des constantes. Si ߚ ݐ݁ ߛ

distribution est de type poissonienne, c’est à dire que tous les intervalles de temps sont 

présents dans les mêmes proportions, et la courbe représentative de cette loi présente un 

plateau avant sa décroissance exponentielle. En revanche, si ߛ est proche de 0, ce plateau 

disparait, la courbe est décroissante, et l’on a une plus grande proportion d’intervalles de 

temps courts que d’intervalles de temps longs. Cette prépondérance des intervalles de temps 

courts peut être expliquée par le fait que les processus d’interaction mécanique entre aspérités 

jouent un rôle dans le déclenchement des sources (Figure IV.4). Donc, ߛ représente la 

proportion de séismes indépendants, dans l'hypothèse où la dépendance des séismes suit une 

loi d'Omori généralisée. 

 

 

IV.2.1. 1. Valeur b (b-value) de notre région d’étude 

L’étude de la sismicité de la région Est montre  que celle-ci se répartit spatialement en 

plusieurs essaims, qui s’explique par la relation avec le cadre structural (bassins, zones 

internes, zones externes, zones frontières entre deux domaines). Nous présentons dans ce 

chapitre l’analyse de la sismicité pour chaque zone au travers l’analyse de la valeur du facteur 

Figure IV.4 :  Taux de sismicité en fonction de gamma 
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b obtenu à partir de l’analyse du catalogue de sismicité du CRAAG entre les périodes 1900 et 

Décembre 2013 (période instrumentale) pour la région Nord-Est de l’Algérie latitude: 34-

37.5°N et longitude: 03.05- 08.05°E.  

Pour le calcul de ce facteur  b, nous avons utilisé la version 6.0 du logiciel Zmap basé 

sur la méthode des moindres carrés et la méthode du maximum de vraisemblance en utilisant 

la meilleure combinaison Mc (Mc95-Mc90-maximum curvature). 

Le processus de suppression de l'effet des séismes précurseurs et des répliques  

(aftershocks) sur le catalogue de séismes utilise la méthode de Gardner-Knopoff (1974).  

Cette opération est illustrée par la comparaison entre les deux cartes de la Figure IV.5 

qui nous a permis de localiser de façon préliminaire : (1) les zones où les séismes sont 

corrélés )type de répliques( de telle sorte que la densité de la sismicité est diminuée d’une 

façon considérable après l’application du filtre )ex : la sismicité de Béni-Ilmane). (2) les zones 

où les séismes sont indépendants, c'est-à-dire que n’existe pas d’interaction entre les 

évènements de telle sorte que la densité de sismicité reste significative après l’application du 

filtre (ex : la sismicité de Azzaba). 

Pour ce qui de notre région d’étude, le nombre de séismes avant filtrage était donc de 

4900 (Figure IV.5.a). Après cette opération le nombre est passé à 2569 évènements avec 634 

essaims (Figure IV.5.b). L’opération de filtrage n’a donc pas entrainé de variation sensible de 

la valeur moyenne de b qui est restée sensiblement la même.  

La Figure IV.5 montre que la valeur de b pour la carte  (a) est de 0.759 alors que cette 

valeur de  b est de 0.719 pour la carte (b). Il faut souligner que le catalogue n'est complet qu'à 

partir de Md ≥ 7.5. 

De façon plus précise, pour chaque région sismogène, les variations du facteur b 

s’explique par le fait que sa valeur est proportionnel au degré d’hétérogénéité de la roche et 

inversement proportionnel à la contrainte normale effective. En effet la contrainte normale est 

augmentée avec un chargement tectonique et réduite lorsqu’il y a une surpression de fluide. 

Les zones bleues représentées dans les Figures IV.15.a et IV.27.b indiquent des zones 

relativement plus homogènes, où la contrainte normale effective est grande et propice au 

déclenchement de séismes importants (c'est-à-dire un chargement tectonique ce qui implique 

une sismicité tectonique). Les zones rouges quant à elles représentent des zones à roches 

fracturées avec existence de fluide et où la contrainte normale effective est petite. Ces zones 

favorisent le déclenchement de petits séismes ou bien une sismicité induite. 
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Figure IV.5 :  Procéssus d’élimination des répliques des données sismiques disponibles : 
(a) données brutes, (b) données nettoyées. Nous avons présenté aussi la valeur moyenne de 
b pour chaque carte : b = 0.759 pour la carte (a) et b=0.719 pour la carte (b). 
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IV.2.1. 2. La loi d’Omori généralisée pour notre région d’étude 

Pour mieux cerner la corrélation physique entre les événements sismiques d'un même 

essaim pour les deux séismes étudiés dans cette thèse (crise sismique de Mila en 2007 et la 

séquence sismique de Béni-Ilmane en 2010) nous avons réalisé un test statistique pour tenter 

de connaitre la dépendance de la fréquence séismes avec la loi d'Omori généralisée (voir 

chapitre V et VI(. σous avons appliqué aussi cette loi sur l’activité sismique autour du 

barrage de Grouz considérée comme une sismicité induite (voir section VI.3.). 

 

IV.2.1. 3. Magnitude maximale 

 A l’intérieur de chaque zone sismogène, nous avons déterminé la magnitude maximale 

)Mmax( qui est supposé ne pas pouvoir être dépassé. L’évaluation de cette magnitude est 

importante pour le zonage sismique. S’est fait à l’aide de logicial de Kijko and Sellevoll 

(HN2, version 2.10, 2005) par la méthode de Kijko et Sellovell 1992. 

IV.3. Zones sismogènes de la région Nord-Est de l’Algérie 

A partir des données sismologiques (source : base de données CRAAG) (Figure 

IV.2), et tenant compte du contexte géologique (Figure II.2 ) ainsi que des travaux antérieurs 

effectués pour cette région, notamment Aoudia et al. 2000 (aléa déterministe), Pelaez et al. 

2003 et 2005 (aléa probabiliste) et Harbi et al. 2003 (sismicité historique), nous a avons mis 

en évidence neuf zones sismogènes (Figure IV.6), qui sont : 

 

- Zone 1: Les Babors et les Nappes Telliennes Setifiennes. 

- Zone 2: La vallée de la Soummam 

- Zone 3: Le Hodna (Monts et Bassin) et les Bibans 

- Zone 4: La région de Batna (Plate-forme d'Ain Regada) 

- Zone 5: Les Bassins de Constantine et de Mila  

- Zone 6: La Petite Kabylie 

- Zone 7: Le Bassin de Annaba 

- Zone 8: Le Bassin de Guelma et ses environs 

- Zone 9: Atlas intra-continental (Atlas Saharien (Monts des Ouled Nail) et les 

Aurès (Massif d'Aurès et l'Aurès Nemencha) 
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- Il est à souligner également que les sources sismiques marines mis en évidence 

récemment grâce aux campagnes Maradja (2003 et 2005) sont reportées sur nos 

cartes. 

Pour la zone de la Grande Kabylie, on la considère comme une zone dans la partie 

centre de l’Algérie. 

 

 

 

 

L’étude des différentes zones sismogènes de la région Est seveut comme une nouvelle 

contribution au calcul de l'aléa sismique déterministe de cette partie de l'Algérie. Une 

comparaison de nos résultats avec ceux obtenus précédemment tel que l’étude probabiliste 

réalisée (Pelaez et al. 2005) (Figure IV.7) et l’étude déterministe réalisée )Aoudia et al. 7000( 

(Figure IV.8) doit permettre ainsi de situer les écarts entre les différentes approches. 

 

Figure IV.6 :  Zones sismogènes de la région Nord-Est de l’Algérie, a partir des données 
sismologiques et structure géologiques. 
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Figure IV.7 :  Valeurs de b et Mmax calculées pour les sources sismiques considérées 
(Pelaez et al. 2005) 

Figure IV.8 :  Zones sismogènes dans le nord de l'Algérie en fonction de la tectonique 
active, étendue spatiale des failles actives et la sismicité (Aoudia et al. 2000). Les nombre 
sont les magnitudes maximales enregistrées. Les nombres gras sont les magnitudes 
maximales estimées à partir des données de failles actives.  
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IV .3.1.  ZONE 1 : BABORS- NAPPES TELLIENNES SETIFIENNES 

IV.3.1.1.  Cadre Tectonique  

 

La chaîne des Babors, situé au Nord de la ville de Sétif et à l'Est de la vallée de la 

Soummam est représentée par une ceinture de plissements calcaires orientée OSO-ENE par 

des vallées profondes et des montagnes élevées pouvant atteindre 2004 m (Djebel Babors) 

(Figure IV.9 et IV.10). Cette chaîne disparaît vers le nord en mer Méditerranée dans le golfe 

de Béjaia. La chaîne appartient plus précisément au domaine externe de la ceinture alpine, 

représentée dans cette zone par les unités telliennes.  

 

 

 
 

L’édifice des Babors est affecté par plusieurs types de failles actives (Figure IV.10.a) : 

 

- Les failles de chevauchement : Celles-ci ont permis la mise en place des nappes de 

charriage pendant les principales phases de compression alpines. Elles sont orientées 

principalement NE-SO à plongement vers le nord ou vers le sud pour les rétro-

chevauchements. L'une des failles de chevauchement les plus importants de la région est 

celle de Kherrata (Figure IV.10.a) connue pour avoir générée plusieurs séismes dont celui 

du séisme du 17 Février 1949. Ce séisme de magnitude 4.7 et Imax=VII (MSK) a causé la 

mort de 2 personnes (Benouar, 1994) et a généré des traces de surface. Cette structure 

correspond à un pli-faille d’orientation σ20, de 40 km de longueur et déversé vers le sud 

(Meghraoui, 1988). 

- Faille néotectonique de Djemila : Elle affecte les dépôts quaternaires recents. 

D’orientation σE-SO et de type inverse, elle est reliée à des sources actuelles ou à un 

Figure IV .9 : Vue panoramique sur les Babors 
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hydrothermalisme actif  (Vila, 1980). Cette faille est de longueur de 35 Km 

approximativement. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.10 : (a) sismicité de la région du Babors. Les solutions focales sont obtenues  
à partir d’Havard-CMT à l’exception de séisme du 1974 (Hatzfeld, 1978). (b) sismicité 
de la région du 1900 à Décembre 2013.  Y figurent  les trois séismes historiques les plus 
importants. Les coordonnées du séisme du 18/08/2000 sont modifiées selon Harbi et al. 
2010. 
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IV.3.1.2. Sismicité récente 2000-2014 
 

Cette période, a été marquée par une intense sismicité reportée sur la Figure IV.10, 

soulignée par l’occurrence de plusieurs séismes modérés que nous présentons : 

 

a. Le séisme de Laalam du 20 Mars 2006 
 

Celui a été étudié en détail par Beldjoudi et al. 2009 
 

Le 20 Mars 2006, à 19 h 44mn (GMT) un séisme modéré de magnitude Mw 5.2 et de 

moment sismique 7.2×1016 Nm (Harvard) a frappé la région des monts Babors, une région 

située à environ 200 km à l'est d'Alger. Plus précisément, l'épicentre s'est produit à 40 km au 

sud-est de Béjaia. Le mécanisme au foyer du choc principal indique une solution décrochante 

avec un mouvement dextre sur le plan EO et senestre sur le plan NS (Harvard). 

Le séisme a affecté une zone d'un rayon d'environ 70 km a causé la mort de quatre 

personnes et blessé 68 autres. Les dégâts ont été principalement observés dans le village de 

Laalam (commune de Kherrata) où certaines immeubles et vieilles maisons ont été touchées. 

Les dégâts ont été principalement dus à un glissement de terrain modéré déclenchée par le 

séisme. Des chutes de pierres ont également été observées à proximité des principales falaises. 

L'intensité maximale observée I0 a été estimée à VII (échelle EMS- 98). Les courbes 

isoséistes, allongées dans une direction NS à NO-SE, présente une bonne corrélation avec la 

répartition spatiale des répliques (Beldjoudi et al. 2009). 

Cette distribution spatiale de 54 répliques (les mieux localisées) enregistrées durant la 

période du 20 Mars au 4 Avril 2006 (Beldjoudi et al. 2009) est représentée dans la Figure 

IV.10.a. Elle montre que les événements sont situés essentiellement sur le continent. Trois 

essaims peuvent y être distingués: (1) Le premier orienté NS est le plus important et contient 

le choc principal, (2) un second groupe orienté NO-SE situé sud du choc principal et qui 

s’extend jusqu’au village de Djemila (NE de Sétif), et enfin (3) un nuage ouest orienté NE-SO 

de la même direction que la faille inverse de Kherrata.  

Selon la solution focale estimée, le choc principal ainsi que la distribution spatiale des 

répliques, on peut dire que ce séisme a été généré par une faille décrochante senestre 

d’orientation σS )Beldjoudi et al. 7009(.  

La contrainte compressive d’axe ı1 (Figure IV.10.a) déterminé par : (1) le FM du 

choc principal donnée par Harvard, (2) onze séismes du nord de l'Algérie, et (3) le séisme du 

28 Juin 1974 (Hatzfeld, 1978) est orientée N325, est en accord avec la direction de la 

convergence entre l'Eurasie et l'Afrique (Beldjoudi et al. 2009). 



Chapitre IV   Les zones sismogènes du Nord-Est de l’Algérie 

78 

 

b. Le séisme de Bejaïa du 28 Novembre 2012  

 

 Introduction 

 

Le 78 σovembre 7007 à 73h 05m GMT s’est produit dans la région de Bejaïa un séisme 

de magnitude 5.0 sur l’échelle de Richter. Cette secousse qui a été localisé à 02 km au Est du 

chef lieu de Wilaya, à été ressentie à travers plusieurs localités appartenant aux Wilayas 

limitrophes (Sétif, Jijel, Bordj-Bou-Arreridj, Tizi-Ouzou et Bouira). Celle-ci a occasionné de 

légers dommages (fissures fines et superficielles) à certains édifices particulièrement vétustes. 

Par ailleurs, une enquête macrosismique, a été lancée aussitôt après le choc principal en 

vue de recueillir le maximum d’informations sur ce séisme, nous présentons ainsi la carte 

macrosismique qui résulte de ces investigations. 

Nous avons également fait une analyse des paramètres du mécanisme au foyer du choc 

principal, la distribution spatiale des 11 répliques et les failles actives dans la région. 

 

 Cadre géologique et tectonique 

 

Le séisme de Béjaïa du 28 Novembre 2012 s’est produit dans le Golfe de Béjaia, où la 

tectonique semble complexe du fait qu’elle est le lieu d’une jonction entre plusieurs zones 

sismogènes que sont la vallée de la Soummam, la région nord Kabyle, la région Nord Petite 

Kabylie et la zone transversale NO-SE de Kherrata. En face de la baie de Bejaia, on retrouve 

un imposant édifice sédimentaire orienté NNO-SSE qui semble débuté très près de la côte, en 

raison de l’absence de plate-forme continentale. Ce système est marqué par deux principaux 

canyons, dont l’un à l’ouest draine très probablement la Soummam, grand fleuve qui 

correspond au bassin versant de la Grande Kabylie et qui a son débouché au niveau de Bejaia 

(Domzig, 2006). La localisation première de ce séisme semble le situer dans la continuité de 

la vallée de la Soummam en mer (Figure IV.11.b).  

La carte de bathymétrique présentée dans la Figure IV.11.b indique les principales 

directions structurales orientées NNO-SSE. Ces linéaments ne correspondent pas tous à des 

failles actives mais peuvent être liés à de l’héritage structural )Domzig, 7006(. 

 

 Caractéristiques sismique du choc principal 
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Ce séisme qui a été enregistré par toutes les stations du réseau national nous a permis  

de localiser le séisme aux coordonnées suivantes : 36.742°N 05.153°E. Ce séisme a été  

également enregistré et localisé à travers le monde par les stations sismologiques 

internationales )CSEM, IGσ, IσGV, ETHZ…(. Les localisations présentées par ces centres 

présentent en général un léger écart par rapport aux données nationales en raison de 

l'éloignement de ces stations (Figure IV.11.a). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le mécanisme au foyer proposé par CMT Harvard (Figure IV.11.a), donne une faille 

de décrochement dont les paramètres des deux plans sont : Plan 1 (Azimut de 152°, pendage 

de 73° et glissement de -170°) et la Plan 2 (Azimut de 60°, pendage de 81° et glissement de -

18°). Ce séisme a été produit par une faille avec un moment sismique M0 = 3.49×1023 dyn.cm 

et donc une magnitude de moment Mw=5.0 (CMT Havard).  

 

 Etude macrosismique 

 

L'étude macrosismique a consisté à évaluer les effets du séisme en les rapportant à 

l'échelle de mesure EMS 98 (degrés I à XII).  L'observation des dégâts occasionnés sur les 

ouvrages ainsi que les effets engendrés par le séisme (inondations, liquéfaction, glissements 

Figure IV.11 : (a) localisation du choc principal par différentes agences pour le séisme du 
28 Novembre 2012 avec la distribution spatiale des 11 évènements enregistrés durant 1 
moins, le mécanisme au foyer est obtenu par CMT (Havard). (b) Bathymétrie et 
topographie ombrées et en couleur de la zone de Bejaia (pas de 50 m) indiquant les 
principales directions structurales (Domzig, 2006). Ces linéaments ne correspondent pas 
tous à des failles actives mais peuvent être liés à l’héritage structural. 
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de terrain…( a permis l'élaboration d'une carte isoséiste. L'allure du tracé traduit la nature du 

séisme (superficiel ou profond) ainsi que la direction de la rupture.  

 

 

 

    

 

 

L’analyse de la carte macrosismique )Figure IV.12.a) montre que l'intensité maximale 

a atteint le degré VI dans les localités de Bejaïa et Tichy appartenant à la région épicentrale. 

La  surface  macrosismique avoisine les 90 km  de rayon puisque la secousse a été également 

ressentie avec l'intensité II jusqu’à Djemila et τuled-Yahia à l’Est dans la Wilaya  de  Jijel,  

Guenzet  et  Bordj-Zemmoura  au  Sud-Est,  et  enfin  Tadmait et Draa-Ben-Khedda a l’τuest 

dans la Wilaya de Tizi-τuzou. L’orientation générale de l’allure du tracé des courbes 

isoséistes est NO-SE. 

Figure IV.12 : (a) Carte des isoséistes du séisme du 11 Novembre 2012. (b) Fissures 
importantes sur murs porteurs. (c) Ouverture importante sur les murs porteurs. (d) 
Effondrement total d’un plafond d’une chambre, murs fissurés et infiltrations d’eaux 
pluviales à travers le plafond. Source des photos http://www.emsc-csem.org/ 

  

http://www.emsc-csem.org/
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Cette secousse qui a été localisé à 07 km au Sud-Est de Bejaïa à été ressentie à travers 

plusieurs localités appartenant aux Wilayas limitrophes (Sétif, Jijel, Bordj-Bou-Arreridj, Tizi-

Ouzou et Bouira) celle-ci a occasionné de légers dommages (fissures fines et superficielles,) à 

certains édifices particulièrement vétustes (Figures IV.12.b, c et d), de fortes oscillations 

d’objets suspendus ainsi que des déplacements et chûtes de petits objets instables, un 

grondement proche et fort a été entendu dans les deux localités Bejaïa et Tichy, appartenant à 

la région épicentrale. 

 

 Discussion et conclusion 

 

Parmi les 11 répliques enregistrées entre le 28 Novembre 2012 (choc principal) et le 21 

Décembre 2012, la plus forte s’est produite 35 minutes après le choc principal avec une 

magnitude de 4.2 (Figure IV.11.a(. L’orientation générale de 09 répliques )qui sont produits 

en mer) NNO-SSE, concorde avec l’allure des courbes isoséistes )Figure IV.12.a) et 

concorde aussi avec linéament (1) indiqué dans la Figure IV.11.b et qui correspondrait à la 

faille active responsable du séisme. Ce séisme aurait été produit par une faille décrocante 

dextre, orientée NNO-SSE présentant les paramètres suivantes : azimut de 152°, pendage de 

73° et glissement de -170°. Cette faille (peut être linéament 1)  serait ainsi la continuité de la 

zone transversale NO-SE de Kherrata. 

Six mois après l’occurrence de ce séisme, une séquence sismique de deux chocs 

principaux )Md=5.7 et 5.0( avec plusieurs répliques s’est produite dans la région en Mai 

2013. La variation de la contrainte de coulomb, pourrait nous permettre de confirmer que 

cette séquence de 2013 est provoquée par le séisme du 28 Novembre 2012.  

 

c. La séquence sismique de Bejaïa du Mai 2013 

 

 Introduction  

 

Le 19 Mai 2013 à  9h 07mn GMT (10h 07mn locale) s’est produit de nouveau dans la 

région de Bejaïa un séisme de magnitude 5.2 sur l’échelle de Richter (CRAAG). Il a été suivi 

le 26 Mai 2013 à 16h 00mn (17h 00mn Locale( d’un second séisme de magnitude 5.0. Ces 

deux secousses qui ont été localisé à 10 km à l’Est de Bejaia (localisation de CSEM), ont été 

ressenties à travers plusieurs localités appartenant aux Wilayas limitrophes (Sétif, Jijel, Bordj-

Bou-Arreridj, Tizi-Ouzou et Bouira),  Celle-ci a occasionné de légers dommages (fissures 
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fines et superficielles,) à certains édifices particulièrement vétustes. Par ailleurs, une enquête 

macrosismique, a été lancée aussitôt après le choc principal en vue de recueillir le maximum 

d’informations sur ce séisme. 

 

 Caractéristiques sismique des chocs principaux 

 

Cette séquence sismique est caractérisé par l’occurrence d’une série de deux chocs 

principaux qui ont été enregistrés par toutes les stations du réseau national aux coordonnées 

suivantes : 36.539°N; 05.204°E et 36.740°N; 05.255°E. Ces séismes ont été également 

enregistrés et localisés à travers le monde par les stations sismologiques internationales 

)CSEM, IGσ, IσGV, GCMT…( )Figure IV.13.a). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Figure IV.13 : (a) localisation des deux chocs principaux de la séquence sismique de Béjaïa 
du 19 et 26 Mai 2013 par différentes agences et ses répliques (09 répliques « bleus » sont 
enrégistrés entre les deux chocs et 47 « jeuns » sont enrégistrés après le deuxième choc). 
Nous avons ploté aussi le séisme du 28 Novembre 2012 et ses répliques (évènements 
rouges). (b) Bathymétrie et topographie ombrées et en couleur de la zone de Bejaia (pas de 
50 m) indiquant les principales directions structurales (Domzig, 2006). Ces linéaments ne 
correspondent pas tous à des failles actives mais peuvent être liés à de l’héritage structural. 
Les trois évènements sismiques « rouge » (localisation, CRAAG), « bleu » (localisation 
CSEM) et  « jeune » (localisation, CSEM) se sont les chocs principaux des séismes : du 28 
Novembre 2012, 19 Mai et 26 Mai 2013 respectivement. 



Chapitre IV   Les zones sismogènes du Nord-Est de l’Algérie 

83 

 

Le mécanisme au foyer du premier choc proposé par CMT Harvard (Figure IV.13.a), 

est identique à celui de séisme du 28 Novembre 2012, qui donne une faille de décrochement 

dont les paramètres des deux plans sont : Plan 1 (Azimut de 149°, pendage de 63° et 

glissement de -170°) et la Plan 2 (Azimut de 54°, pendage de 82° et glissement de -27°). Le 

mécanisme du deuxième choc présente les paramètres suivantes : Plan 1 (Azimut de 101°, 

pendage de 38° et glissement de -144°) et la Plan 2 (Azimut de 221°, pendage de 69° et 

glissement de 58°). Le moment sismique et la magnitude de moment pour les deux chocs sont 

respectivement : M0=7.42×1023 dyn.cm ; Mw=5.2 et M0=3.03×1023 dyn.cm ; Mw=4.9 (CMT 

Havard). 

 

 Etude macrosismique 

 

Le premier choc a été largement ressenti à travers  plusieurs localités des cinq (05) 

wilayas limitrophe (Sétif, Bordj-Bou-Arréridj, Jijel, Tizi-τuzou et Bouira(, l’intensité  

maximale VI   a  été  atteinte à Béjaia  et  Tichy  ou  de  fortes oscillations d’objets suspendus 

ainsi que des déplacements et chûtes de petits objets instables ont été observés, un  

grondement proche et fort a été entendu dans ces deux (02) localités. La secousse  a  été  

également  ressentie  V  à  Aokas, Boukhelifa et Oued-Ghir, IV  à Ziama-Mansouria, Kherrata,  

Kendira,  Amizour  et  El-Kseur,  III  à Amoucha, Bougâa, Akbou,  Azazga  et  Jijel,  et enfin  

II  à Djimla, Ouled-Yahia à l’Est, Guenzet , Bordj-Zemmora au Sud-Est et Tadmait à l’τuest. 

 

 Discussion et conclusion 

 

Dans la Figure IV.13.a nous avons présenté les deux chocs principaux et les 56 

répliques enregistrés entre le 19 Mai et le 31 Décembre 2013 par les stations du réseau 

national permanent (les bleus correspondent à celles enregistrés entre les deux chocs et les 

jeunes correspondent à celles enregistrés après le deuxième choc). L’orientation générale des 

ces évènements est NNO-SSE concorde avec l’orientation des répliques de séisme du 78 

Novembre 2012 (les évènements rouges) avec le linéament (1) indiqué dans la figure IV.13.b 

qui peut être correspondent à une faille active. Le mécanisme au foyer du premier choc 

proposé par CMT Harvard (Figure IV.13.a), est identique à celui de séisme du 28 Novembre 

2012 et qui est montré que cette séquence sismique a été produite par une faille de 

décrochement dextre, orientée NNO-SSE avec les paramètres suivantes : azimut de 149°, 

pendage de 63° et glissement de -170°. 
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Ces résultats montre que la faille qui a provoquée le séisme du 28 Novembre 2012 a 

rejouée une deuxième fois pour provoquant cette séquence sismique. Nous avons constaté que 

cette fois-ci les évènements sismiques sont également localisés à terre jusqu’aux environs de 

Kherrata.  

 

IV.3.1.3. Discussion et conclusion de la zone 1 

 

L'analyse de la sismicité régionale dans le nord de l'Algérie (paragraphe I.3.2), y 

compris les solutions focales et les directions principales de contrainte sismiques, montre que 

la chaîne des Babors semble appartenir à une zone de transition entre (1) une large ceinture de 

failles inverses le long de la partie ouest et centrale de l'Algérie, où le plus fort tremblement 

de terre a été enregistré, et (2) une zone plus distribuée où la sismicité est principalement liées 

au failles de décrochement (Figure I.10.a). 

L’analyse de la sismicité présentée dans la Figure IV.10.b, montre un nuage 

d’évènements de direction générale στ-SE (zone transversale NO-SE de Kherrata). Ce nuage 

contient plusieurs évènements importants: le séisme du 419 (Yelles-Chaouche et al. 2009b) 

qui a détruit la ville Byzantine « Sitifis » (Sétif actuelle). Ce séisme est considéré comme le 

séisme référence dans le catalogue de Harbi et al. (2010). Le séisme de Takitount du 30 

σovembre 0867 d’intensité Imax = VI MSK et de magnitude 4.7 )Harbi, 7000(. Le séisme de 

Laalam du 20 Mars 2006 (Beldjoudi et al. 2009) dont les principales caractéristiques sont 

indiquées dans la section IV.3.1.2.a. Plus au nord, un séisme de magnitude 5 et d’intensité 

maximale VIII indique une solution focale décrochante avec un mouvement dextre sur le plan 

NO-SE et senestre sur le plan NE-SO a touché le village de Darguinah au nord de Kherrata le 

28 Juin 1974. En mer, deux séismes modérés se sont produits le 19 et le 26 Mai 2013, de 

magnitudes 5.5 et 5.0 et de mécanismes décrochant et inverse avec une petite composante 

décrochante. Ces deux évènements ont été suivis par une séquence sismique de plusieurs 

répliques (voir section IV.3.1.2.c). Un autre évènement s’est produit dans la région du Golfe 

de Béjaia. Ce séisme s’est produit quelques mois plutôt c.a.d. le 28 Novembre 2012 de 

magnitude 5.1. Sa localisation première semble le situer dans la continuité de la vallée de la 

Soummam en mer (voir section IV.3.1.2.b(. τn note également que cet évènement s’est 

produit 5 km à l’Est de l’évènement historique qui a été frappé la ville de Bejaia le 25 Février 

0865 avec une magnitude 5.2 et d’intensité maximale égale à VIII.  

L’enchainement de ces différents évènements démontre une rupture graduelle qui se 

serait propagée vers le nord ouest. Dans le Golfe de Bejaïa, la tectonique devient plus 
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complexe car cette zone semble constituer une jonction entre plusieurs zones sismogènes que 

sont la vallée de la Soummam, la région nord Kabyle, la région Nord Petite Kabylie et la zone 

transversale NO-SE de Kherrata.  

Cette dernière apparait dans l’orientation générale de la sismicité de cette zone ainsi 

que par la distribution spatiale des principales répliques de séisme de 2012 et la séquence de 

2013 (Figure IV.14). Il faut noter également, que la distribution des répliques du séisme de 

Laalam en 2006 suit trois directions : (1) N-S, (2) NE-SO identique de la faille de Kherrata et 

(3) NO-SE identique de la zone transversale de Kherrata à la Terre (Figure IV.14). En mer, le 

linéament indiqué dans la Figure IV.14 peut correspondant à la continuité de cette structure 

transversale de Kherrata provoquée les trois séismes mentionnées précédamment. 

 

 

 

En résumé, la région de Babors contient deux accidents majeurs : (1) la faille inverse 

de Kherrata orientée NE-Sτ perpendiculaire à la contrainte maximale )ı0( et la structure 

décrochante transversale NO-SE de Kherrata parallèle à la contrainte maximale )ı0( )Figure 

IV.14). Ce type de combinaison est connu dans la région de l’Atlas Tellien, l’exemple de la 

faille de Boumerdes en inverse et la faille de Thenia en décrochement ainsi que les deux 

segments ayant provoque la séquence sismique de Béni-Ilmane le 2010 (Yelles-Chaouche et 

al. 2013a). 

Figure IV.14 : Synthèse de la zone 1 (Babors et Nappes Telliennes Setifiennes) 
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Au niveau de la Nappe Tellienne de Djemila )Est de Setif(, l’activité sismique apparait 

liée à l’activité de la faille de même nom d’orientation σE-SO (Figure IV.14). Cette sismicité 

de faible magnitude serait plutôt liée à des sources hydrothermales actives (Vila, 1980) (voir 

section IV.3.1.3.d). 

 

Du point de vue analyse statistique de l’activité sismique, l’analyse de la Figure IV.15 

nous a permis de diviser cette zone 1 en deux sous-zones : la première comprend la région 

des Babors et la partie offshore caractérisée par une faible valeur de b égale 0.5 (Figure 

IV.15.a et b) qui est donc similaire à la valeur obtenue par Pelaez et al (2005). La contrainte 

normale effective de cette zone, importante est donc propice au déclenchement de séismes 

importants tels que les séismes du 28/06/1974, 20/03/2000, 28/11/2012 et plus récemment les 

deux séismes qui se sont produits en mer le 19 et le 26 Mai 2013, tous de magnitude supérieur 

à 5. Cette région donne une Mmax=6.3. Pour la deuxième zone qui est la région entre Sétif-

Djemila, la valeur de b calculée est égale à 2.3 (Figure IV.15.a et c).  Pelaez et al. 2005 

propose une valeur de 0.5 pour Sétif et Constantine. Les tests en laboratoire montrent (Warren 

et Latham, 1970) que l'augmentation des gradients thermiques peuvent provoquer une 

augmentation de b du 1.2 à 2.7. Les caractéristiques sismiques et tectoniques expliquent bien 

cette valeur de b et par conséquence on peut considérer que cette sismicité est induite. Pour 

cette région Mmax calculée est égale à 4.7. 

 

 
Figure IV .15 : (a) carte de la distibution de b value, dans la zone des Babors (b) et la zone 
de Sétif et Djemila (c). 
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IV.3.2.  ZONE 2 : VALLEE DE LA SOUMMAM  
 
IV.3.2.1. Cadre tectonique 
 

Le bassin de la Soummam est une étroite dépression orientée Est-Ouest dans la région 

de Bouira-M'chedellah puis SO-NE vers Akbou et Bejaïa (Figure VI.16.a). Cette dépression 

est dominée par de hauts reliefs formés par les massifs de la chaîne calcaire de la Kabylie. 

Elle est limitée au Sud par de petits reliefs que forment les nappes telliennes. L'oued Eddous 

dans la région de Bouira devient l'oued Sahel dans la région de Tazmalt puis l'oued 

Soummam au delà d'Akbou  qui  se déverser en mer dans le golfe de Bejaïa (Boudiaf, 1996). 

Dans la Figure IV.16.b nous avons présenté la continuité de l’oued Soummam en mer et les 

principaux linéaments qui peuvent correspondre à des failles actives (Domzig, 2006). 

Ce bassin fait partie des zones externes. Il est relié aux zones internes par un contact 

majeur formant la limite méridionale de la chaîne calcaire (Durand-Delga et al. 1969). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ce contact se caractérise par les flyschs sud kabyles qui l'ensemble des niveaux plus 

récents du Miocène et parfois du Quaternaire moyen et récent. En fait, c'est l'ensemble des 

zones internes représentées par le socle kabyle et la chaîne ou dorsale kabyle qui vient au 

Figure IV.16 : (a) sismotectonique de la vallée de la Soummam. Solution focale du séisme 
de Béni-Ourtilane du 10 Novembre 2000 (Havard-CMT). (b) Bathymétrie et topographie 
ombrées et en couleur de la zone de Bejaia (pas de 50 m) indiquant les principales 
directions structurales (Domzig, 2006). 
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travers le contact chevaucher et recouvrir parfois le Miocène post-nappes du bassin de la 

Soummam (Boudiaf, 1996).  

 
IV.3.2.2. Sismicité récente 2000-2014 
 

La sismicité récente s’exprime essentiellement le long de la bordure séparant le massif 

des zones internes de Grande Kabylie et des zones externes. Cet accident majeur a fait l’objet 

d’une étude détaillée par A. Boudiaf dans sa thèse de 0996. 

Parmi les évènements modérés qui se sont produit dans cette région, il été 

important de revenir sur le séisme de Beni Ouartilane survenu en Novembre 2000. En effet 

c’est grâce à la réinstallation du réseau sismologique, que l’évènement a pût être enregistré 

ainsi que les quelques répliques s’y rapportant. Malheureusement la situation sécuritaire n’a 

pas permis de déployer un réseau de stations portables. Outre le travail très sommaire présenté 

par Bouhadad sur cet évènement (2003) et basé sur les observations faites sur le terrain, nous 

faisons part dans cette étude de nos résultats obtenus par l’analyse des évènements enregistrés 

par le réseau national. 

 
a. Le séisme de Béni-Ouartilane du 10 Novembre 2000 
 

 Introduction 

 

Le vendredi 10 Novembre 2000, à 20h 10mn (GMT), la région de Béni-Ouartilane 

(Sétif) a été ébranlée par un séisme de magnitude 5.4 sur l'échelle de  Richter. Ce séisme a été 

précédé d'une secousse précurseur le 10 Novembre 2000 à 20h 09mn (GMT) de magnitude 

3.4 et a été suivi de plusieurs répliques. Cette secousse qui a occasionné la mort de deux (02) 

personnes et endommagé certains édifices particulièrement vétustes, des localités suivantes: 

Béni-Ouartilane-Fréha, a été ressenti dans toutes les wilayas limitrophes de Béni-Ouartilane 

(Sétif, Béjaia, Constantine, Alger, Tizi-Ouzou). 

Dans ce paragraphe, nous présentons ce séisme en terme de contexte sismo-tectonique 

de la région de Béni-Ouartilane au travers la faille de Tachaouat qui est peut être la 

responsable de ce séisme, l’analyse macrosismique du choc principal et enfin l’analyse des 

répliques. 

 

 Sismo-tectonique de la région de Beni-Ouartilane 
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Le séisme de Béni-τuartilane s’est produit dans le bassin de la Soummam qui se 

trouve localisé au niveau des zones externes (la géologie et la tectonique de ce bassin est 

indiquée dans la section IV.3.2.1).  

La faille néotectonique de Tachaouaft (Meghraoui, 1988) (Figure IV.16.a et IV.18) 

qui fait partie de la zone parallèle du contact majeur entre les zones internes-zones externes 

est probablement à l’origine du séisme de Beni-Ouartilane du 10 Novembre 2000. Une étude 

géologique menée dans la région de Tichi-Haf (Coyne et Bellier, 1996), a montré que cette 

faille inverse plonge environ de 40° vers le Sud-Est, où la Marne Crétacé chevauche le 

Calcaire Jurassique. Cependant, les preuves de déformation tectonique claire dans les dépôts 

Quaternaires identifiés semblent inexistants car les dépôts récents sont très limitées dans la 

région et ne sont représentés que par les dépôts Holocène dans les principaux cours d'eau de la 

région telles que Oued Boussellam, Oued Ilmayen, Oued Guelaa et Oued Boutouab. 

On note cependant que les modèles numériques de terrain haute résolution (DEM) 

réalisés par (Bouhadad et al. 2003) semblent identifier un escarpement lié à la faille 

sismogénique de la faille de Tachaouaft. 

La région de Béni-Ouartilane et ses environs ont été frappées de par le passé par de 

nombreux séismes dont les plus importants sont indiqués dans la Figure IV.16.a,  ceci  

suggère que cette faille de Tachaouaft de 40 km de longueur est une structure géologique 

importante ou plusieurs ruptures se sont produites. 

 

 Caractéristiques sismiques du choc principal 

 

La secousse principale de magnitude Md : 5.4 )CRAAG( et qui s’est produite à 70h 

10mn (GMT), a été enregistré par douze (12) stations sismologiques du réseau Algérien. Elle 

a été localisée  à 36.44°σ, 4.26°E et s’est produite à une profondeur de 06 km (CRAAG). 

Cette secousse a été également enregistrée à travers le monde par les stations sismologiques 

internationales (Tableau IV.1). Les caractéristiques du séisme (localisation, profondeur) 

présentées par ces Centres ont montré en général un léger écart par rapport aux données 

nationales en raison de l'éloignement de ces stations. 
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Organisme Lat. Long. Profondeur Magnitude 

CRAAG 36.44°N 04.76° E 06 km Md=5.4 

USGS 36.43°N 04.90°E 33 km mb=5.8 

CSEM 36.71°N 04.96°E 10 km mb=5.2 

IGN 36.35°N 05.03°E - mb=5.6 

Tableau IV.1 : Localisations et magnitudes du choc principal par différentes agences 

 

Le mécanisme au foyer proposé par CMT Harvard (Figure IV.16), correspond à une 

faille inverse pure dont les paramètres sont indiqués dans le Tableau IV.2. L'axe de 

compression P est de direction NNO-SSE en accord avec les observations sismotectoniques. 

La faille est supposée avoir les paramètres de source suivant : une profondeur moyenne de 10 

km, une longueur de 20 km, un moment sismique M0 = 4.1.1024 dyn.cm (CMT Havard), un 

déplacement moyenne D=6.21 cm et une magnitude de moment Mw=5.2. D’après la formule 

de Wells et Chaudronnier, 1994, on remarque que le potentiel sismique de la faille de 

Tachaouaft est supérieur ou égal à 6.0. 

 

Solution 
Plan1 Plan2 

Azimut (°) Pendage (°) Glissement (°) Azimut (°) Pendage (°) Glissement (°) 

CMT Havard 64 38 97 235 52 85 

Tableau IV.2 : Paramètres du mécanisme au foyer du choc principal 

 

 Exploitation des données macrosismiques 

A la suite du séisme du 10 Novembre 2000, une enquête a été lancée sur un large 

rayon entourant l'épicentre. Le dépouillement des 79 questionnaires reçus sur les 140 envoyés 

ont permis d'élaborer la carte isoséistes (Figure IV.17.a), 16 ont répondu par la mention 

« NEANT ». A partir des réponses obtenues, une intensité a été fixée pour chaque localité 

suivant une échelle graduée de I à XII (MM).  

La Figure IV.17.a représente la carte isoséiste. L'épicentre macrosismique localisé est 

très proche de l'épicentre instrumental, Il est par ailleurs superficiel confirmant la profondeur 

de 6 km obtenue par les calculs. L'analyse de la carte macrosismique montre que l'intensité 

maximale a atteint le degré VI dans les localités de Béni-Ouartilane et Fréha appartenant à la 

région épicentrale. La surface macrosismique dépasse 300 km de rayon puisque la secousse a 
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été ressentie avec l'intensité II (sur l'échelle MSK) à Larbaa, Meftah et de Dar-El-Beida 

(Alger) à l'Ouest, à Ain-S'mara, El-Ancer à l'Est et à M'sila au Sud. 

 

 

 

 

 

 

 

Ce séisme a occasionné dans la région pleistoseiste qui regroupe Béni-Ouartilane,  

Fréha et El-Main, des dégâts matériels et la perte de deux 02 vies humaines, 50 blessés et des 

dommages durables à environ 3000 unités d'habitation. Il aura provoqué une grosse panique 

parmi la population des localités de Béni-Ouartilane, Fréha, El-Main, Guenzet, Akbou et 

Sedouk. Des fissurations superficielles des maisons ont été observées dans les localités citées 

Figure IV.17 : (a) Carte des isoséistes du séisme du 10 Novembre 2000. (b) Fissures 

observées sur un immeuble à Béni-Ouartilane. (c) Effondrement de maisons en pierres à 

Fréha. (d)  Trace de rupture de glissement de terrain dans la région de Tachaouaft. La 

trace de rupture est orientée N75°E et de 4 m de longueur (Bouhadad et al. 2003). 

(e) Troubles du sol le long de la route Tachaouaft-Ighil Ouatou. Les fissures au sol sont 

orientées N60°E et peuvent être poursuivis pour 50 m (Bouhadad et al. 2003).  
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ci-dessous (Figure IV .17.b) et des maçonneries traditionnelle ont été détruites (Figure 

IV.17.c).  

Bien que, il n'a cependant pas été observé de traces de surfaces claires associées à ce 

séisme, de nombreux effets gravitaires ont été constatés dans la zone épicentrale (Figure 

IV.17.d et e). 

 

 Analyse des répliques 

 

        Ce sont quatorze (14) stations (Figure IV.18.a) qui ont enregistrés la secousse 

principale. Chaque station était équipée d’un capteur tri-composante courte période. 

        Cependant pour les répliques, il a été difficile le nombre de stations est parfois tout juste 

suffisant pour la localisation. D’autre part, nous avons eu à faire face à la répartition parfois 

non adéquate des stations du réseau de surveillance autour de la zone épicentrale. Afin 

d'estimer l'incertitude sur la localisation épicentrale des répliques, il était important de 

signaler ces différentes sources erreurs. 

            Un dépouillement des plus fins a cependant été fait pour chaque réplique sur toutes les 

stations l'ayant enregistrée, il a consisté: en une lecture des temps d'arrivées des ondes P et S 

avec précision de 1/10 de secondes, une mesure de la longueur du signal pour déterminer la 

magnitude de durée et une détermination de la dérive du pendule en supposant que sa 

variation était considérée comme linéaire sur chaque enregistrement     

            Le programme de localisation des répliques utilisé est HYPO71 (Lee & Lahr, 1975). 

Ce programme conçu pour des séismes superficiels, procède par itérations et s'applique à des 

modèles à structures stratifiées. Pour son exécution, il doit utiliser 03 fichiers: Le fichier des 

temps d'arrivées des ondes P et S aux différentes stations, la position de chaque stations et le 

modèle de vitesse de la structure (V1 = 4.5 km, hl =5.5km, V2 = 6.5 km). Ainsi plusieurs 

modèles de vitesse ont été testés. Ces tests ont consisté à déterminer un modèle de vitesse 

moyen pour lequel le résidu moyen (RMS), les erreurs standard sur la position de l'épicentre 

(ERH), la profondeur de foyer (ERZ) sont minimum. 
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Caractéristiques des répliques : Entre le 10 Novembre et le 26 Décembre 2000, il a 

été enregistré 441 répliques de magnitude comprise entre 0.9 et 4.7, 78 ont pu être traitées et 

localisées (Figure IV.18.b) car enregistrées par au moins trois (03) stations. L'activité 

sismique fût la plus intense durant les deux (02) premiers jours, celle-ci fût enregistrée par 

presque toutes les stations de surveillance du réseau national. Notons que les plus fortes 

répliques durant cette période ce sont produites le : 10 Novembre 2000 à 22h 09mn de 

Md=4.5, 16 Novembre 2000 à 11h 03mn de Md=4.7 et 11 Décembre 2000 à 17h 52mn de 

Md=4.3. 

Répartition des répliques : La répartition des répliques est représentée sur la  Figure 

IV.18.b par des cercles dont le rayon est proportionnel à la magnitude. Le résidu moyen 

Figure IV.18 : (a) Position géographique des 14 stations du réseau Algérien de la 

surveillance sismique. (b) Distribution spatiale des 78 principaux évènements sismiques  
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quadratique (RMS) déterminé pour toutes les répliques est inférieur à 0.38. Par ailleurs, la 

répartition spatiale des répliques suit sur une distance de 40 Km une direction NE-SO. 

 

 Discussion et conclusion 

 

Le 10 Novembre 2000 à 20h 10mn 57.7s (GMT) un séisme important a frappé la 

région de Beni-Ourtilane, à environ 40 km au SO de village Kherrata, avec Ms = 5.5. Ce 

séisme a été précédé d’une secousse prémonitoire le 00/00/7000 à 70h 09 mn )GMT( de 

magnitude 3.4 et suivi par un grand nombre de répliques.  

L'allure du tracé des courbes isoséistes concorde parfaitement aux essaims des 

épicentres des répliques et aussi avec le mécanisme au foyer du choc principal. D’autre part, 

la comparaison de ces résultats avec celles de la faille néotectonique inverse de Tachaouaft 

orientée NE-Sτ, s’étalée sur 40 km de longueur et plongée environ à 40° vers le Sud-Est 

montre que ce séisme de Béni-Ouartilane est provoqué par cette faille de Tachaouaft. Donc, le 

plan de la faille est celui qui possède les paramètres suivantes : Azimit=64°, pendage=38° 

vers SE et glissement de 97°. Le moment sismique et la magnitude de moment ont été 

calculés par Havard comme suit : M0=4.29×1024 dyne-cm et Mw=5.7.  

Notre étude montre que pour la première fois un séisme est enregistré dans cette 

région par un réseau national de surveillance. D’autre part, l’exploitation malgré tardive des 

données est une volonté d’approfondir notre étude sur ce séisme. Mais l’analyse parfois 

difficile des répliques permet ainsi d’attribuer à la faille de Tachaoueft la genèse de cet 

évènement.  Des études plus approfondies sur cette structure doivent être réalisées. 

 

b.  La sismicité récente de la région d’El Hachimia (sud Bouira) 

 

Cette sismicité (cadre pointé Figure IV.16) correspond au sous-bassin sud de Bouira 

limité au sud par la chaîne des Bibans, formée de nappes telliennes (zone 3). Cette zone se 

caractérise par 030 évènements de faible magnitude )0.8≤M≤3.5(, dont 07 ont été enregistrés 

entre 2002 et 2005 et 119 ont été enregistré entre 2010 et 2014. Entre ces deux périodes aucun 

évènement n’a été détecté )Figure IV.19.a). On peut diviser cette sismicité par rapport à 

Oued Eddous (Figure IV.16) en deux régions : (1) Est de Oued Eddous, cela correspond à  la 

sismicité d’El Hachimia marqué par 85 évènements )0.9≤M≤3.4(. )7( τuest d’oued Eddous, 

cela correspond à sismicité d’Aumale constitué par 49 évènements )0.8≤M≤3.5(. Au cours de 

son histoire, cette région a été frappée par 4 évènements de magnitude compris entre 4 et 5 
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entre 1923 et 1964. Cette deuxième région est localisée juste à la limite Soummam-Bibans, où 

trois séismes (historiques) de magnitudes supérieur à 5 ont été enregistrés (voir la zone 3). Il 

faut souligner également, qu’à 30 km à l’ouest de cette zone, on trouve le site du quatrième 

plus grand séisme en Algérie après l’τrléansville )0954(, El Asnam )0980( et Boumerdès 

)7003(, le séisme d’Aumale le 74/06/0900 de magnitude Ms=6.6 )Benouar, 0994(. 

 

 

 

 

 

IV.3.2.3. Discussion et conclusion de la zone 2 

 

La sismicité de cette zone est généralement localisée le long de la vallée de la 

Soummam. τn peut y distinguer deux régions où la concentration d’évènements est la plus 

remarquable : 

- La première région se situe le long de l’accident majeur sud kabyle et autour de 

la région Béni-Ouartilane i.e.  le long de la partie nord est du bassin (Figure IV.20). Le 

séisme le plus important de cet essaim est l’évènement du 00/00/7000 de Béni-Ouartilane 

provoqué par la faille de Tachaouaft (Meghraoui, 1988) de type inverse, d'orientation NE-SO, 

de pente de 38° vers le Sud-est et de longueur de 40Km. La distribution de Gutenberg-Richter 

de cette zone montre une valeur de b égale 0.7 (une valeur de b égale à 0.6 est obtenue par 

Pelaez  et al. 2005) qui laisse supposer un milieu plus homogène capable de produire des 

évènements importants, supérieur à 5 Figure IV.16. La magnitude maximale calculée pour 

cette région est égale à 5.9. 

Figure IV.19 : (a( Sismicité récente d’El Hachimia sud de Bouira. (b) Distribution de 

Gutenberg-Richter correspondante qui donne une valeur de b égale 1.7 
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- La deuxième région correspond au sous-bassin d’El Hachimia )sud de Bouira(,  

qui est située à l’extrémité ouest de la vallée )Figure IV.20). L’analyse de la loi de 

Gutenberg-Richter pour cette région donne une valeur de b égale à 1.7 (Figure IV.19.b),  qui 

suppose une nature induite de cette sismicité. Celle-ci serait expliquée par l’augmentation de 

la pression des pores résultant de la circulation hydrothermale au niveau du Hammam Ksena 

(voir section V.3.2) situé non loin du lieu de cette sismicité. Dans la roche, nous devrions 

avoir une diminution de la contrainte effective normale, ce qui expliquerait la grande valeur 

de b. La magnitude maximale (Mmax) calculée pour cette région d’El Hachimia est enfin 

égale à 4. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figure IV.20 : Synthèse de la zone 2 (la vallée de la Soummam) 
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IV.3.3.  ZONE 3 : BIBANS-HODNA  

 
Cette région a été prise comme entité unique car elle constitue la zone frontière avec la 

région des Hauts Plateaux.  

 
IV.3.3.1. Cadre sismo-tectonique 
 

Cette zone est composée par deux principaux massifs géologiques du sud de la chaîne 

tellienne, il s’agit de la région de Hodna )monts et bassin du Hodna( et la chaine des Bibans. 

 
La région du Hodna : 
 

Située immédiatement au Sud Est des Bibans, cette région est marquée dans sa partie 

orientale par des reliefs orientés N110° très importants (1863 m pour le djebel Mâadid) qui 

constituent les monts du Hodna (Figure IV.21). Au sud de ces monts, se trouve le bassin 

néogène du Hodna qui montre des similitudes avec les bassins néogènes actifs de l’Atlas 

tellien )Cheliff, Metidja…(. Ce bassin se composent de surfaces de pénéplaine avec des 

bassins de drainage interne, appelés chotts (lac salé). 

Dans cette région, on y distingue une série d’anticlinaux affectant les dépôts récents 

orientés dans une direction NE-SW rappelant les autres structures actives du Tell. L’aspect 

tectonique étudié par (Vila, 1980 ; Meghraoui, 0988…( montre des géométries en pli-faille. A 

titre d’exemple de ces structures, la faille inverse de Chott El Hammam qui limite le flanc SE 

de l’anticlinal de Boutaleb et qui est à vergence sud. Cette faille aurait généré le séisme le 

plus important du bassin du Hodna, qui a provoqué la perte de 5 vies et environ 25 blessés.  Il 

s’agit de séisme du 00 Janvier 0965 de magnitude 5.4 et d’intensité maximale VII )Benouar, 

1994). La présence de dépôts pléistocène plissés sur ce pli du Chott El Hammam est 

significative de son activité récente (Harbi, 2001). Selon Meghraoui (1988), cette faille de 

longueur à environ 60 km est capable de générer un seisme d'environ Mw = 7.0. 

Sur les monts de Hodna, trois séismes importants se sont produits. Le premier a été 

localisé à l’extrémité τuest de l’anticlinal de Bou Taleb sous le Djebel Maadid le 03 

Décembre 1885 de magnitude 5.9 et Imax=IX (Figure IV.21). Ce séisme a provoqué la mort 

de 33 personnes, blessé 17 personnes et a détruit les ¾ du village de M’sila )Harbi, 7000(. Les 

deux autres séismes se sont produits dans la région de Berhoum dans le même couloir que le 

séisme de M’sila de 0965 : il s’agit du séisme du 12 Février 1946 de magnitude 5.5 

(Imax=VIII).  Celui-ci a causé la perte d'au moins 277 personnes et blessé environ 118 autres 

(Benouar, 1994), du séisme du 29 Aout 1953 de magnitude 5.3 et de Imax=IX.  
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Ces deux séismes se sont produits sur le versant nord de l’anticlinal du Chott el 

Hammam et sont associés selon Rothé (1950) aux plissements dissymétriques à déversement 

sud, qui affectent les terrains plio-quaternaires de cette région. Leurs épicentres coïncident 

avec une zone de racine de nappes avortée. Ces dernières considérations tectoniques, ajoutées 

aux investigations macrosismiques, montrent la liaison probable de l’activité sismique avec la 

faille inverse du Chott el Hammam (Meghraoui, 1988). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Plus au nord, on trouve le séisme de Bir Haddada du 04 Septembre1963 de magnitude 

5.7 (M=6.3. Selon l’IGσ) ce séisme serait localisé au niveau de la partie SO de la faille de 

Djebel Youcef (Sud de Sétif). Cette faille néotectonique de type inverse, d’orientation σE-SO 

et de longueur de 27 km affecte les dépôts quaternaires et est reliée à de l’hydrothermalisme 

actif (Vila, 1980). Ce sont les mêmes considérations qui pourraient être envisagées pour 

l’anticlinal quaternaire du Djebel Tella. Cette structure est aussi de type inverse, d'orientation 

NE-SO et de longueur de 11 Km.  

Figure IV.21 : sismotectonique de la partie Est des Bibans et la région de Hodna. 

Solutions focales des séismes de M’sila 0965 et de Mansourah 0923 obtenues par 

(Hatzfeld, 1978). Mécanismes aux foyers des trois chocs de la séquence sismique de 

Béni Ilmane (Yelles-Chaouche et al. 2013a).  
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La région des Bibans : 
 

C’est une chaîne de montagnes, formée de nappes telliennes, dont la sédimentation 

mésozoïque et tertiare )du Trias à l’Eocène( est d’affinité africaine. Cette chaîne correspond 

au prolongement oriental de la zone du Titteri. Elle est limitée au Nord par la vallée de la 

Soummam et au Sud par les reliefs des Monts Hodna et par les Hauts plateaux. Les Bibans, 

sont orientés globalement Est-Ouest depuis le Djebel Dirah (1810 m) jusqu'aux Monts du 

Hodna. Les structures topographiques sont alignées selon une direction N110° à E-W. Cette 

direction correspond à la direction de la bordure septentrionale du bassin du Hodna. 

Dans cette région des Bibans, trois zones principales de sismicité peuvent être 

considérées:  

La première, est la sismicité de la région de Sour El Ghozlane qui se caractérise par 

des reliefs plus au mois importants, tel que le Djebel Dirah (Figure IV.21). Cette région est le 

site du quatrième plus grand séisme en Algérie après le Orléansville (1954), El Asnam (1980) 

et Boumerdès )7003(, le séisme d’Aumale (Sour El Ghozlane) du 24 Juin 1910 de Ms=6.6 et 

Imax = VIII sur l'échelle MSK (Benouar, 1994). Cet important séisme a été ressenti et 

enregistré jusqu’au limites orientales de la chaîne des Bibans. Le choc principal, qui aurait 

duré entre 8 et 10s, a provoqué la perte d'au moins 81 personnes, et blessant des dizaines 

d’autres. En plus de ce fort séisme, la région a été frappée par l’occurrence d’un quatre 

séismes importants, celui du 22 Septembre 1886 (M=5.2 et I0=VII) qui s’est produit à la 

limite nord entre les Bibans et la vallée de la Soummam, celui du 15 Août 1931 (M=5.2 et 

I0=VIII) localisé probablement sur le Djebel de Dirah, celui du  25 Décembre 1954 (M=5.2 et 

I0=VII) et enfin celui du 30 Octobre 1975 (M=5.4 et I0=VI).  

La deuxième zone considérée, serait la région de Béni-Ilmane. C’est une zone 

complexe qui caractérise la transition entre les monts du Hodna orientés NO-SE et la chaine 

des Bibans orientée E-O. La distribution de la sismicité est orientée N-S sud du village de 

Béni-Ilmane et suit le couloir de déformation (NE-SO) Azrou-Choukchot-Nador de la partie 

Nord de Béni-Ilmane. La grande partie de ce nuage de sismicité est constitué par les répliques 

de la séquence sismique qui a frappée la région en 2010. (L’étude détaillée de cette 

séquence sismique est l’objectif du chapitre VI) . Il est important de noter que cette 

séquence est le deuxième événement important au cours des 50 dernières années après le 

séisme du 21 Février 1960 de magnitude 5.5 et d’intensité maximale VIII qui a été 

principalement étudié par des observations macrosismiques (Benouar, 1994).  
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La troisième zone considérée la région de Mansourah (site de Djebel Mansourah de 

970 m d’altitude( marquée par l’occurrence d’un trois séismes importants; le premier, est le 

séisme historique du 08 Janvier 1887 de Ms=5.2 et d’une intensité maximale de VIII sur 

l’échelle MSK, localisée à Mansourah (Harbi, 2001), le deuxième est celui du 16 Avril 1943 

(M=5.3 et I0=VIII) qui a causé une perte d'au moins 9 vies et blessant 11 autres (Benouar, 

1994), le dernier, est le séisme qui a frappé la région le 24 Novembre1973 (M=5.2 et I0=VII). 

Ce séisme est associé à une faille oblique avec deux plans du mécanisme au foyer (Hatzfeld) 

(Figure IV.21( d’azimut 70° et 000° et de pendage 90 et 26 σE, respectivement. 

Il faut également noter, l’occurrence de séisme du 9 Février 1850, qui a touché la 

région de Zamora-Genzet  (frontière entre la wilya de Sétif et de Bordj Bou Arreridj). 

L’intensité maximale était de VII à Guenzet et la magnitude Ms égale à 4.6 (Harbi, 2001). 

 

IV.3.3.2. Sismicité récente 2000-2014 

 

Cette sismicité s'est exprimée essentiellement par la séquence sismique de Béni-

Ilmane en Mai 2010 et la crise sismique de Bir Haddada en Juillet 2010. Mise à part ces deux 

activités sismiques, la sismicité de cette zone apparaitre diffuse et générelement modérée  

avec quelques évènements isolés, enregistrés temps en temps dans la région. 

 

a. La séquence sismique de Béni-Ilmane (Mai 2010) 

 

L’étude détaillée de cette séquence sismique est l’objectif du chapitre VI.  

 

b. La crise sismique de Bir Haddada (Juillet 2010) 

 

Le 11 Juillet 2010 à 09h 26mn 01.4 (GMT) un séisme modéré a frappé la région de Bir 

Haddad, à environ 20 km au Sud de la ville de Sétif, avec Md = 4.8 et I0=V. Ce séisme a été 

suivi par un grand nombre de répliques dont la plus grande a été enregistrée 5 heurs après 

avec Md=4.5. Le même jour, 6 répliques se sont produites avec 0.9≤Md≤3.3 (Figure 

IV.22.a). 
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Cette crise s’est produite dans une zone marquée par trois structures : (1) la faille 

néotectonique de Djebel Youcef de type inverse, d’orientation E-O à NE-SO et de longueur 

de 27 km qui affecte les dépôts quaternaires et qui est reliée à des sources actuelles ou à de 

l’hydrothermalisme actif (Vila, 1980), (2) l’anticlinal quaternaire du Djebel Tella de type 

inverse d'orientation NE-SO et de longueur de 11 Km et (3) la faille de Djebel Sekrine 

orientée E-O (Harbi et al. 2003).  L’orientation des répliques σE-SO conduit à lier cette crise, 

à la faille de Djebel Youcef.  

La sismicité récente (2000-2014) de cette région de Bir-Haddada est caractérisée par 

des faibles magnitudes )0.0≤Md≤4.8(. Le premier évènement ayant été enregistré en 2000 

avec Md=2.6 (Figure IV.22.c). Le nombre le plus important d’évènements (18) se situe en 

Figure IV.22 : (a) sismicité récente (2000-2014) de la région de Bir-Haddada avec les 4 
évènements produits entre 1900 et 1999. Les évènements bleus représentent la crise sismique 
en Juillet 2010. Sources des accidents tectoniques (Vila, 1977 et Harbi et al. 2003). (b) 
Nombre cumulatif de séismes (c) Magnitude de durée (d) Distribution de Gutenberg-Richter, 
avec b est égale 0.9. 
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2010 après la crise de Bir-Haddada (Figure IV.22.c). La distribution de Gutenberg-Richeter 

de cette région montre une valeur de b égale 0.9 (Figure IV.22.c), indique que le milieu est 

homogène et est capable de produire des évènements importants, le séisme de Bir Haddada du 

04 Septembre0963 de magnitude 5.2 )M=6.3. Selon l’IGσ( en est l’exemple (Figure 

IV.22.a). 

 

IV.3.3.3. Discussion et conclusion de la zone 3 

 

L’analyse de la sismicité récente )7000-2014) de la zone 3 (Hodna-Bibans) nous a 

indiqué que cette sismicité s'est exprimée essentiellement par la séquence sismique de Béni-

Ilmane en Mai 2010 et la crise sismique de Bir Haddada en Juillet 2010. Mise à part ces deux 

activités sismiques, quelques évènements isolés ont été enregistrés de temps à autres dans la 

région. 

 

 

 

Dans cette zone nous avons présenté trois structures principales actives (Figure 

IV.23): (1) la faille inverse de Chott El Hammam qui limite le flanc SE de l’anticlinal de 

Boutaleb et qui est à vergence sud. Cette faille aurait généré le séisme le plus important du 

bassin du Hodna.  Il s’agit de séisme du 00 Janvier 0965 de magnitude 5.4 et d’intensité 

maximale VII (Benouar, 1994). Selon Meghraoui (1988), cette faille de longueur à environ 60 

km est capable de générer un tremblement de terre d'environ Mw = 7.0. (2) La faille 

néotectonique de Djebel Youcef de type inverse, d’orientation E-O à NE-SO et de longueur 

de 27 km affecte les dépôts quaternaires. Selon (Vila, 1980), cette faille est reliée à des 

Figure IV.23 : Synthèse de la zone 3 
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sources actuelles ou à de l’hydrothermalisme actif. Cette faille est probablement responsable 

de la crise sismique de Bir-Haddada le 11 Juillet 2010. (3) les deux failles de Béni-ilmane 

responsables à la crise sismique de Béni-ilmane le 14 Mai 2010 (voir chapitre VI ). La 

première de type décrochement senestre orientée NNE-SSO et de 8 km de longueur et la 

deuxième de type inverse orientée E-O et de 8 km de longueur (Yelles-Chaouche et al. 

2013a). 

On peut noter également, que la région située vers le sud du front de la déformation du 

Tell (par exemple le bassin du Hodna) est caractérisée par une très faible sismicité. 

La loi de Gutenberg-Richter de ces deux sous-zones donne une valeur de b moyenne 

égale à 0.9 (une valeur de b=0.5 a été obtenu par Paleaz et al (2005) qui est similaire à la 

valeur obtenue dans toute la zone 3). Ceci suggère que la région est relativement homogène, 

où la contrainte normale effective est grande et propice au déclenchement de séismes modérés 

à forts. La loi d’τmori généralisée de la zone de séisme du Béni-Ilmane donne une valeur de 

Ȗ basse )Ȗ=0.4-0.5) (i.e., 40%-50% de séismes indépendants) (voir section IV.3). Ceci 

suggère un processus non poissonien. On note également que la forte concentration en temps 

et en espace (activité du type réplique) implique que le déclenchement de cette séquence est 

dû à l'interaction entre séismes. La magnitude maximale calculée pour toute la zone 3 est 

égale à 6.2. 
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IV.3.4.  ZONE 4 : LA REGION DE BATNA  

 

IV.3.4.1. Cadre sismo-tectonique 

 

Cette zone est constituée généralement par des terrains néogènes de la plate-Forme de 

Ain Regada et les Monts du Bélezma. Elle est limitée : Au Nord par le bassin de Constantine, 

à l’τuest par la zone géo-suture entre la chaine de Hodna et le massif d’Aurès, au sud par les 

Aurès et à l’Est par les monts de Ain Beida )la limite de sismicité(.  

 

 
 
 

 

 

Figure IV.24 : (a) carte tectonique montre les principaux décrochements passent par la 
région de Batna. (b) carte sismotectonique de la région de Batna. 
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Cette zone est située à l’intersection d’un deux grands linéaments tectoniques 

(Guemache, 2010) (Figure IV.24.a). Le premier est le linéament de Tenès-Negrine, 

correspondant à une large zone de cisaillement dextre orientée σ000°E à σ070°E, qui s’étend 

sur prés de 700 km, depuis la côte de Ténès au Nord-τuest jusqu’au secteur un peu au Sud de 

Negrine au Sud-Est, jusqu’au Golfe de Gabès. Plus au Sud-Est, le décrochement dextre 

N120°E de Gafsa semble rejoindre ce linéament aux environs de Batna. 

Le second, est le linéament de Sidi Ferdjani-El Kantra (Guemache, 2010) 

correspondant à un décrochement sénestre orientée N055°E, qui s’étend sur environ 400 Km, 

depuis la côte prés du village tunisien de Sidi Ferdjani au Nord-Est jusqu’au secteur d’El 

Kantara au Sud-Ouest.  

Ces deux linéaments majeurs sont impliqués dans l’évolution Cénozoique de la chaine. 

La sismicité semble se greffer sur cet héritage structural.  

Cette zone est caractérisée par une sismicité faible localisée entre les monts du Hodna 

et le massif d’Aurès. τn note l’occurrence de trois séismes importants sur le front de 

déformation Tellien (Figure IV.24.b). Il s’agit du séisme de l’an 267 de Tazoult-Lambèse 

(Lambèse) qui est le séisme référence de cette zone, du séisme de σ’Gaous du 02 janvier 

0885 )à 50 km de Batna( d’intensité maximale Imax = VIII MSK et du séisme de Mac-Mahon 

(Ain Touta) du 16 mars 1924 d’intensité maximale VIII MSK et de magnitude Ms= 5.3. 

 

IV.3.4.2. Sismicité récente 2000-2014 

 

Elle a été surtout marquée par l’évènement qui s’est produit dans la région d’El Madher le 

10 Avril 2010. 

 

a.  La crise sismique d’El Madher le 10 Avril 2010 

 

Une vingtaine de secousses ont été enregistrées dans la région de Batna dont plus 

d’une dizaine ressenties fortement, provoquant une grande panique parmi la population. Cette 

crise sismique a été localisée au centre des localités suivantes : Batna, El Madher, Boumia, 

Ain Yaghot et Seriana. Elle a débuté par une secousse à 02h 08min de magnitude Md = 3.8 et 

suivi par deux importants évènements le 10 Avril 2010 à 08h 38min avec Md=4.7 et le 11 

Avril 2011 à 09h 57min avec Md=4.4.  

Le premier évènement qui a atteint l’intensité V à Ain-Yagout, Djerma et Boumia, a 

été largement ressenti par la population : de fortes vibrations des portes, fenêtres et vitres ainsi 
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que des craquements de planchers et meubles ont été observées, un grondement souterrain a 

également été entendu à Ain-Yagout. La secousse a été aussi ressentie plus faiblement (I: IV) 

à Lazrou, El-Madher, Chemmora et Boulhilet, III à Tazoult et Sidi-Mancer, II à Oued-Taga. 

Le deuxième évènement a été ressenti avec une intensité maximale V dans les localités 

d’El-Medher, Djerma et Boumia, où nous avons observé de fortes vibrations ainsi que des 

oscillations d’objets suspendus; un grondement souterrain a également été entendu à Djerma. 

Ce séisme a été ressenti plus faiblement à Batna, Sidi-Mancer, Boulhilet, Ain-Yagout et 

Lazrou (I: IV), à Tazoult, Ouled-Zouati et Souk-Naamane (I: III), à Oued-Taga et Merouana 

(I: II). 

Pour analyser cette crise, les données recueillies sur une période de 54 heures allant du 

10/04/2010 à 02:00h au 12/04/2010 à 08:00h (données disponibles) ont été traités. Le modèle 

de vitesse que nous avons utilisé pour cette localisation est constitué de 5 couches avec des 

vitesses variant entre 3,5 et 8 km/s et des profondeurs allant de 0 à 30km, une valeur du 

rapport Vp/Vs fixée, égale 0.25. Afin d’obtenir les évènements les plus représentatifs et les 

mieux localisés, nous avons pris en premier lieu les évènements enregistrés par 4 stations ou 

plus. En deuxième lieu, nous avons effectué un tri des résultats en se basant sur les erreurs de 

localisations : RMS < 0.37s, ERH < 1.1 km et ERZ < 2 km (voir Figure IV.25). Selon cette 

dernière figure on constate que ces erreurs sont plus au mois acceptables, surtout si on sait que 

cette crise a été enregistrée uniquement par le réseau national (stations fixe) où la station la 

plus proche (CTGD) se trouve à 20 km de la zone épicentrale. Malgré cette bonne 

localisation, nous n’avons pas tenu compte de la distribution en profondeur d’évènements 

sismiques. 

 

 
Figure IV.25 : Les erreurs de localisation 
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Finalement, ce sont 20 évènements qui sont représentés dans la Figure IV.26.a. Si 

nous analysons la chronologie de la ruture, il semble que celle-ci se soit faite au travers deux 

segments se rompant successivement l’un le 00 Avril, le second le 11 Avril 2010.  

Cependant, la distribution spatiale totale de ces évènements montre un essaim 

s’étendant sur environ 7 km de longueur et orienté NE-SO, présentant la même orientation 

que les structures tectoniques (plis, failles) de la région. Cet essaim est localisé à 5 km nord 

du grand linéament (LFK) de Sidi Ferdjani-El Kantra qui correspond à un décrochement 

sénestre orientée σ055°E, qui s’étend sur environ 400 Km )Guemache, 7000( )voir Figure 

IV.26.a).  

Nous avons également calculé les mécanismes aux foyers pour les deux importants 

évènements de cette crise. L’un de deux plans du mécanisme du 11 Avril 2010 (bleu) coïncide 

exactement avec l’orientation de l’essaim d’évènements. Ce plan correspond à un 

décrochement sénestre avec un azimut : 199.2°, pendage : 76.7° et glissement 28.0° coïncide 

aussi avec linéament (LFK). Ce qui implique que cette crise est peut être lié à ce linéament. 
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Figure IV.26 : (a) Distribution spatiale des 20 évènements sismiques localisés. Les 
évènements rouges, bleus et jeunes sont ceux localisés en 10, 11 et 12 Avril 2010 
respectivement. (b( Histogramme représentant le nombre d’évènements enregistrés et 
localisés en fonction de temps 
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IV.3.4.3. Discussion et conclusion de la zone 4 

 

La sismicité récente de cette zone a été surtout marquée par l’évenement qui s’est 

produit dans la région d’El Madher le 10 Avril 2010 Cet evenement aux travers ses 

caractéristiques semble lié au grand linéament (LFK) de Sidi Ferdjani-El Kantra qui 

correspond à un décrochement sénestre orientée N055°E (Guemache, 2010).  

La distribution de Gutenberg-Richeter de cette zone montre une valeur de b égale 0.6, 

sensiblement identique à celle obtenue par Pelaez et al (2005) (b=0.54). Cela veut donc 

signifier que le milieu est assez homogène et est capable de produire des séismes importants. 

La magnitude maximale de cette zone est estimée égale à 6.2. 
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IV.3.5.  ZONE 5 : BASSIN CONSTANTINE-MILA 

 

IV.3.5.1. Cadre sismotectonique 

 

Contrairement aux autres bassins intra-montagneux du Tell, le bassin de Constantine 

se situe à une altitude plus importante. Cette zone 5 est limitée de : l’Est par le bassin de 

Guelma (précisément, par la faille de Temolouka qui sépare les deux bassins), au Nord par le 

contact anormal qui sépare la zone interne de la Petite Kabylie (zone 6) et qui correspond à un 

important accident orienté N100° à N110°, dite « faille Nord Constantinois » )accident M’cid 

Aicha-Debar) (Coiffait, 1992). Au sud, la zone est limitée par la zone 4 de Batna par la faille 

E-τ de Sigus. A l’τuest,  la région de Sétif marque la limite.   

A l’intérieur de cette zone, nous trois failles néotectonique importantes, affectent les 

dépôts plio-quaternaires, il s’agit : 

-  La faille d’Ain Smara, reconnue active lors du séisme de Constantine du 72 

Octobre 1985 (Bounif et al. 1987). Cette faille est composée de trois segments (S1, S2 

et S3 Figure IV.27(, s’étendent sur prés de 30 km. Elle est alignée suivant une 

direction NE-SO, avec un caractère décrochant attesté par le mécanisme focal du 

séisme de Constantine du 27 octobre 1985 (Bounif et al. 1987). Dans cette zone de 

l’Atlas, la déformation active semble régie par un mouvement transcurent dextre 

(Harbi, 2001). 

- La faille σord constantinois )accident M’cid Aicha-Debar) orientée E-W et 

s’étendent sur plus de 80 km qui sépare cette zone (zone externe) et la zone 3 (zone 

interne) (Figure IV.27). 

- La faille du Sigus, orientée E-O et d’une longueur de prés de 30 Km (Figure 

IV.27). 

 

Dans cette zone, on note l’occurrence de trois séismes historiques de magnitude 

importante, avec une période de retour de 39 ans, qui sont : celui du 4 août 1908 de magnitude 

Ms= 5.2 (Benouar, 1994), celui du 6 août 1947 de magnitude Ms =5.0 (Benouar, 1994) et 

celui 27 octobre 1985 de magnitude Ms = 6.0 (Figure IV.27.a). Ces trois évènements sont 

liés à l’activité de la faille d’Ain Smara. Il apparait ainsi utile de rappeler quelques éléments 

caractéristiques de ce séisme. 



Chapitre IV   Les zones sismogènes du Nord-Est de l’Algérie 

111 

 

 

 

 

Figure IV.27 : (a) sismotectonique de la zone 1 (bassins de Constantine et de Mila). La 
coupe géologique (A-B) est inspirée a partir de la carte 1/200 000 de Constantine (Vila, 
1977). (b) distribution de b-value de la région. 
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Le 27 octobre 1985 à 19h 34m 59.73s, s’est produit près de Constantine )36.46°σ, 

6.76°E, profondeur = 10 km, Ms = 6.0, de NEIC). L’événement le plus fort enregistré depuis 

1947 dans la partie orientale de l'Atlas Tellien.        

Lors de cette secousse, quelques dommages ont été enregistrés. L'analyse de la carte 

macrosismique, correspondant au séisme de 1985, montre, d'une part, que la surface 

macrosismique de l’intensité III dépasse 030 km de rayon; et que d'autre part, l'intensité 

maximale (VIII) est atteinte dans une zone comprise entre El-Khroub et Beni-Yacoub 

(Bounif, 1990). 

Les traces de surface générées par ce séisme avaient une longueur totale de 4.5 km et 

repertoriées dans trois zones différentes. Les plus importantes traces ont été suivies sur près  

de 3.8 km (trait rouge, Figure IV.27.a) se juxtaposant généralement avec la trace en  

subsurface réelle de la faille de Ain-smara (trait pointé, Figure IV.27.a) (Bounif et al. 1987). 

On peut considérer ces traces comme matérialisant le quatrième segment « S4 » de la faille 

d’Ain Smara. 

Les paramètres de source pour le choc principal sont estimés comme suit : pour le 

moment sismique a été calculé à 1.14×1024 dyne-cm; Mw=6.0. Le mécanisme focal du choc 

principal obtenu par la modélisation des ondes P et SH ont montré une faille décrochante 

sénestre suivant une direction N217° et de plongement 84° vers le NW (Figure IV.27.a) 

(Deschamps et al. 1991). 

La distribution spatiale des épicentres a permis de définir une zone de rupture de 30 

km de long et de 2 km de large. L’examen de cette distribution met en évidence trois 

segments de rupture  caractérisés par différentes orientations par rapport à la faille principale 

(deux orientée 20°N et la troisième 45°N) (trait violet, Figure IV.27.a). D’autre part, la 

direction générale indiquée par les répliques ne coïncide pas exactement avec celle donnée par 

la faille néotectonique d’Ain-Smara. 

Une étude tomographique locale a été effectuée également dans la région basée sur 

l’orientation des répliques de ce séisme (Bounif et al. 1998). Les principaux résultats sont : (1) 

Le contraste de vitesse dans la couche supérieure peut être en rapport avec les différentes 

formations tectoniques. (2) Les basses vitesses (3.5 km/s) correspondent aux dépôts Mio-

Pliocènes et Quaternaires et les vitesses importantes (5.5 km/s) aux nappes Néritique 

Constantinoises et les nappes Telliennes du Jurassique au Paléogène.  

Une récente étude faite par Ousadou et al (2013) basé sur la relocalisation des 

répliques et les mécanismes aux foyers de 138 répliques ont permis de mieux définir les 
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différents segments activés. La plus part des mécanismes ont montré un décrochement 

senestre comparable avec le mécanisme de choc principal. 

 

IV.3.5.2. Sismicité récente 2000-2014 

 

L’analyse de la sismicité dans cette zone a montré que celle-ci se concentrait au 

niveau : 

a) La région du barrage de Hammam Grouz (bassin de Mila). La sismicité est 

concentrée à l’τuest du barrage. Ce barrage d’une capacité initiale de 45 millions de mètres 

cube, a été mis en service en 1987 pour alimenter la ville de Constantine en eau potable. La 

dégradation de l'ouvrage, dès l'année 7003 a entrainé d’énormes fuites d'eau relevées sur les 

parois du rocher au relief karstique. En 2003 et 2005, le barrage avait atteint son remplissage 

maximum, soit 40 millions de m3, mais vu les fuites dépassant les 200 l/s, le barrage s’est 

complètement asséché vers la mi-juillet 2007 (Figure IV.28). 

 

 

 

 

La sismicité de cette zone pourrait être donc considérée comme induite et de faible 

magnitude )0.0 ≤ Md ≤ 3.5( )Figure IV.28.b). Elle serait liée peut être aux fuites au niveau du 

barrage de Grouz. Nous avons noté que le premier évènement a été détecté en 2003 avec une 

magnitude de 1.7, coïncidant avec les premières fuites constatées. Le nombre d’évènements a 

Figure IV.28 : Sismicité induite liée peut être aux fuites au niveau du 
barrage Hammam Grouz (Oued Athmania). 

http://www.djazairess.com/fr/city?name=Constantine
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ensuite augmenté de façon considérable à partir de l’année 7002 )Figure IV.29.a) où les 

fuites ont dépassé les 200 l/s. Les conséquences de cette situation ont amené les responsables 

à vidé complètement ce barrage à la mi-juillet 2007. 

L’analyse de la loi de Gutenberg-Richter représentée dans la Figures IV.29.b et 

IV.29.c et qui donne une valeur de b égale à 1.2, confirme la nature induite de cette sismicité 

de telle sorte que l’augmentation de la pression des pores résultant de l’infiltration de l’eau du 

barrage dans les roches a diminué la contrainte effective normale et par conséquence donne 

une grande valeur de b.  

L’analyse de la loi d’τmori généralisée représentée dans la Figure IV.29.d et qui 

donne une pente (ߛ ൌ ͲǤ͹ሻ (i.e., 70% de séismes indépendants), nous a confirmé aussi la 

nature induite de cette sismicité (voir Figure IV.4). Cette grande valeur de Gamma suggère 

un processus non poissonien ce qui indique donc que le déclenchement de séismes n'est pas 

dû à l'interaction entre séismes, mais est contrôlé par un mécanisme forçant (fluage ou 

pression de fluide). 

 

 

 

 

 

Figure IV.29 : (a) Nombre cumulatif de séismes en fonction du temps. (b) Magnitude de 
durée. (c) Distribution de Gutenberg-Richter, la droite a une pente qui correspond à une 
valeur b = 1.2. (d) La représentation Log-Log du temps de récurrence de 151 évènemnets, 
qui donne une pente Gamma de -0.7. 
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b) La région de Djebel Akhal (partie centrale du bassin de Mila). Cette sismicité induite 

est donc liée à la crise sismique qui a frappée la région pendant 34 jours du 30 Novembre 

2007 au 02 Janvier 2008. L’étude détaillée de cette crise est l’objectif du chapitre V de 

cette thèse (voir paragraphe V.3.1.). 

 

c) La région de Guettar El Aich, où on a constaté que la majorité des évènements se 

trouvent sous le Djebel Tikbeb (Figure IV.30.a) : lié à la nappe tellienne s.s (sensu-stricto) 

formée par des dépôts du Crétacé moyen et Sénonien qui se charrie sur la nappe néritique 

constantinoise formée par les sédiments du Jurassique Supérieur à Sénonien (Coupe A-B, 

Figure IV.27.a). 

 

 

 

 

 

Figure IV.30 : (a) Sismicité de la région du Guettar El Aich. Source des accidents 
tectoniques (Vila, 1977). Ligne blanche correspond à la coupe géologique représentée 
dans la Figure IV.27.a. (b) Magnitude de durée. (c) Nombre cumulatif de séismes. (d) 
Distribution de Gutenberg-Richter, avec b est égale 0.7. 
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Ce Djebel est orienté NE-SO tels que les autres massifs de la région que sont: Le 

Djebel Chattraba, Le Djebel Feltan, Le Djebel Ouled Salem et Le Djebel El Borma, c'est-à-

dire des djebels perpendiculaire à la direction générale de la convergence. La sismicité de 

cette région est peut être donc liée aux failles inverses orienté NE-SO liés à ces djebels ou à la 

structure conjugué de Guettar El Aich orientée NO-SE et de 10 km de longueur (Figure 

IV.30.a). 

Cette sismicité est caractérisée par de faibles magnitudes )0.4≤Md≤4.0( )Figure 

IV.30.b). Le premier évènement a été enregistré en 2004 avec Md=2.7. Deux crises sismiques 

ont été détectées par la suite : la première en 2005 avec 19 évènements, dont le plus grand 

évènement était de magnitude 4. La seconde en 2011 avec 39 évènements, dont le plus grand 

évènement est aussi estimé avec une magnitude 4 (Figures IV.30.a et b). La distribution de la 

loi de Gutenberg-Richter représentée dans les Figures IV.27b et IV.30.c, donne une faible 

valeur de b égale à 0.7. Ceci suggère que la région est relativement plus homogène, où la 

contrainte normale effective est grande et propice au déclenchement de séismes importants.  

 

d) La région nord de Constantine : La sismicité se localise le long du front de nappes 

de direction E-O qui sépare cette zone (zones externes) et la zone 6 (zones internes). Cette 

zone de failles s’étend sur plus de 80 km, du Djebel M’cid Aicha à l’τuest, jusqu’au Djebel 

Debar )nord de Guelma, zone 8( à l’Est, appelée accident M’cid Aicha-Debar (Nord 

Constantinois). La sismicité autour de cet accident est caractérisée par de faibles magnitudes 

et de grandes valeurs de b (Figure IV.27(, ce qui s’explique peut être par la nature géologique 

et tectonique de cet accident. Cette dernière est constituée par plusieurs petits segments ce qui 

démine la contrainte normale effective et donc une grande valeur de b.  

A l’ouest de cet accident on trouve le plus grand barrage en Algérie, le barrage de 

Béni-Haroun. Ce dernier, est un grand complexe hydraulique stratégique en Algérie, situé 

dans la Wilaya de Mila au nord-est de l'Algérie (Figure IV.31). Le barrage de 120 m de 

hauteur, est le plus important de par sa capacité de près d’un milliard de mètres cubes. Avec 

sa grande station de pompage, dont la puissance est de 180 MW, le barrage alimente en eau 

potable plusieurs régions limitrophes de la wilaya de Mila, notamment les wilayas de Jijel, 

Constantine, Oum el Bouaghi, Batna et Khenchela.  
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La sismicité autour du barrage de Beni Haroun est étudiée sur une période de 5 mois 

entre Décembre 2011 et Avril 2012. Cette période correspond au moment où le barrage fût 

empli à sa capacité maximale pour la première fois le 12 Février 2012. (Selon le quotidien La 

Tribune, le barrage a atteint le 12 Février 2012 un pic historique jamais réalisé depuis sa 

mise en service à ce jour: 1 milliard de m3, dépassant ainsi de 40 millions m3 sa capacité 

théorique qui est 960 millions m3, a la suite des importantes chutes de pluie et de neige 

enregistrées).  

Dans la Figure IV.32, nous avons rapporté sur l’histogramme le nombre 

d’évènements sismiques enregistrés par la station CBHR )équipée avec un digitaliseur Q330 

et un sismomètre SS-1 uni-composant de Kinemetrics) installée sous la digue du barrage, en 

fonction de taux de remplissage et le volume d’eau pompé.  

Deux crises sismiques ont été enregistrées : la première au début du mois de Janvier 

2012, où la station a été enregistrée 266 évènements pendant 3 jours du 02 au 04 Janvier 2012 

dont 175 évènements ont été enregistrés le 02 Janvier. Cette sismicité coïncide exactement 

Figure IV.31 : Sismicité autour du barrage de Béni-Haroun 

http://www.djazairess.com/fr/latribune
http://www.djazairess.com/fr/latribune
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avec le changement brusque du niveau d’eau dans le barrage qui a augmentée de 7 m de 

hauteur durant les 15 derniers jours du moins de Décembre 2011. La deuxième activité 

matérialisé par 63 évènements, dont 10 ont été enregistrés le 03 Février 7007 s’est produite 

juste après que le barrage ait atteint un pic historique de 1 milliard de m3 le 12 Février 2012. 

Cette crise a donc été enregistrée lors d’une seconde augmentation du niveau d’eau, mais cette 

fois de 3 m pendant les 15 premiers jours du moins de Février 2012.  

Donc, on peut dire que cette sismicité dans cette zone est considérée comme induite et est liée 

au remplissage du barrage de Béni-Haroun. L’augmentation du niveau du barrage conduit 

donc à une surcharge de la zone et déstabilise l’équilibre des masses. Le rééquilibrage 

s’effectue alors par une série d’évènements sismiques. Il est important de noter que la région 

de barrage de Béni-Haroun est concernée par un deuxième risque majeur qui est celui des 

glissements de terrain.  

 

 

 

 

IV.3.5.3. Discussion et conclusion de la zone 5 

 

En résumé, on peut diviser la zone 5 (bassin Constantine-Mila) en plusieurs sous-

zones selon la nature de la sismicité (Figure IV.33). Par exemple la région Est centrale est 

relativement plus homogène, où la contrainte normale effective est importante et propice au 

Figure IV.32 : Histogramme montrant le nombre d'événements sismiques enregistrés à la 

station sismique installée au barrage (CBHR) du Décembre 2011 au Juin 2012, en 

fonction de niveau d'eau du barrage (courbe bleue) et le volume d'eau pompé (courbe 

verte). 
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déclenchement de séismes importants (ex : le séisme de Constantine le 27 Octobre 1985) qui 

peuvent atteindrent une Mmax égale à 6.2, sur une faille majeur telle que celle de Ain Smara. 

Par contre la région Nord et la région Ouest est caractérisée par des petits séismes ou des 

microsismicités liée aux phénomènes induits (ex : fuites dans les barrages) ou bien générées 

par des petites segments de failles ce qui diminue la contrainte normale effective.  

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.33 : Synthèse de la zone 5 
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IV.3.6.  ZONE 6 : LA PETITE KABYLIE 

 

IV.3.6.1. Cadre structural et sismotectonique 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure IV.34 : (a) sismotectonique de la région de la zone 6 (la petite Kabylie). (b) 
bathymétrie au large de Djidjelli avec les quatre structures chevauchantes qui sont 
supposées actives (Domzig, 2006). Les trois failles nommées WS (Segment Ouest), CS 
(tronçon central) et ES (Segment Est) (Yelles-Chaouche et al. 2009) sont considérés à 
l'origine des séismes du 21 et 22 Août 1856 et associé a un tsunami modéré. 1 et 2 les deux 
localisations de séisme du 22 proposés par les différents auteurs. (c) distribution de b-value 
de la zone 6 : la petite Kabylie avec b=1.  
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Le bloc de la petite Kabylie correspond aux zones internes est composée de socle 

métamorphique et de terrains allochtones (Meghraoui, 1988). Ce bloc se caractérise par, 

l’existence de deux structures importantes constituant la limite entre les zone internes et les 

zone externes, Il s’agit de la faille Nord Constantinois )accident M’cid Aicha-Debar) orientée 

E-W et s’étendent sur plus de 80 km (Coiffait, 1992) et de la faille de Djebel Safia orientée 

NO-SE qui sépare cette zone et la zone 2 du bassin d’Annaba )Vila, 0980(. 

La sismicité de cette zone se localise généralement le long de la limite entre les 

domaines externe et interne du noyau de Petite Kabylie. Dans la partie offshore nous avons 

mentionné l’occurrence du séisme historique le plus important de la région, il s’agit du séisme 

du 22 Août 1856 au large de Djidjelli, le plus fort séisme ressenti et enregistré dans la zone 

côtière de cette région. Il est également le séisme le plus documenté de la région pour la 

période anté-1900.  

 

Le séisme de Djidjelli du 22 Août 1856 

 

Le séisme de Djidjelli du 22 Août 1856 a détruit presque entièrement la ville et a 

entraîné la mort de cinq )05( personnes. L’intensité maximale a été re-estimé à VIII MSK 

(Harbi et al. 2003) à Djidjelli et ses environs immédiats: El Maad, Chahana et Ziama, et aussi 

Collo. Pour l’épicentre macrosismique, la plupart des auteurs le situe au nord de Djidjelli à 

37.10N° et 5.70E° (localisation « 1 » Figure IV.34). Cet épicentre a été re-estimé à 36.82°N 

et 5.79°E (localisation « 2 » Figure IV.34) et la magnitude des ondes de surface est estimée à 

5.7±0.17 (Harbi et al. 2003). 

Ce séisme a généré un tsunami important qui a touché la région ouest de la 

Méditerranée et la côte Est algérienne entre Alger et La Calle. Une étude  basée sur des 

données récemment recueillies lors de la campagne Maradja 2 a  montré que le tsunami aurait 

pu être généré par la rupture simultanée d'un ensemble de trois failles en échelons au large de 

Djidjelli (Figure IV.34.b) (Yelles-Chaouche et al. 2009a).  

Il faut noter aussi que cette partie « offshore » n’a pas connu depuis de séisme majeur.   

IV.3.6.2. Sismicité récente 2000-2014 

 

a. Sismicité de la région d’Azzaba 

La sismicité de cette région est orientée presque N-S dans sa partie continentale mais 

elle devient NNO-SSE dans la partie offshore (Figure IV.35.a). Dans la partie continentale 



Chapitre IV   Les zones sismogènes du Nord-Est de l’Algérie 

122 

 

cette sismicité est liée généralement aux structures actives constituant la limite entre les 

domaines internes et externes. La nature de cette sismicité est peut être induite liée à l’activité 

des sources thermales existantes dans la région.  

Au sud d’Azzaba )entre Roknia et Azzaba( on peut considérer que cette sismicité est la 

continuité de la sismicité induite de Roknia (voir section IV.3.8.2.). Au nord de Azzaba, la 

sismicité est peut être générer par la faille de Djebel Safia qui est une faille quaternaire liée 

aux sources hydrothermales actives (Harbi et al. 2003) ce qui confirme cette proposition da la 

sismicité induite. Dans la partie offshore on remarque que l’alignement de la sismicité est 

NNO-SSE de même direction que la faille de Djebel Safia, qui pourrait se prolonger en mer.  

 

 

 

  

  

La Figure IV.35.a indique que dans la partie sud nous avons considéré que l’τued Mouger 

dans sa partie nord constituait la limite entre la sismicité de Roknia et celle d’Azzaba. Au 

niveau de cette limite, la sismicité est faible )0.6≤Md≤3.7( )Figure IV.35.b). Le premier 

Figure IV.35 : (a) Sismotectonique de la région de l’Azzaba. La faille de Djebel Safia est 
une faille liée aux sources hydrothermalisme actif qui pourrait se prolonger en mer. (b) 
Magnitude de durée. (c) Nombre cumulatif de séismes. (d) Distribution de Gutenberg-
Richter, avec b est égale 1. 
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évènement de magnitude égale à 7.6 s’est produit le 06 Janvier 7000. L’évènement le plus fort 

s’est produit le 74 σovembre 7004 avec une magnitude de 3.7. En 7000 nous avons enregistré 

le nombre le plus important de séismes, pas de 38 évènements (Figure IV.35.c) ont été 

enregistrés. 

 L’analyse de la distribution de Gutenberg-Richeter pour cette région (Figure IV.35.d) 

confirme la proposition que la sismicité autour de la faille de Djebel Safia est induite liée aux 

sources hydrothermales actives. 

 

IV.3.6.3. Discussion et conclusion de la zone 6 

 

 La sismicité de cette zone se localise généralement le long de la limite entre les 

domaines externes et internes du noyau de Petite Kabylie. On peut diviser cette sismicité en 

deux (Figure IV.36): (1) la sismicité de la région Nord Constantine générée par la faille 

Nord Constantinois )accident M’cid Aicha-Debar). (2) la sismicité de Azzaba dont sa nature 

est peut être induite liée à l’activité des sources thermales existent dans la région. Cette 

sismicité est peut être provoquée par la faille quaternaire de Djebel Safia (séparée cette zone 

et la zone du bassin d’Annaba( orientée στ-SE et qui est liée aux sources hydrothermales 

actives (Harbi et al. 2003). 

 

 
Figure IV.36 : Synthèse de la zone 6 
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Dans la partie offshore nous avons mentionné l’occurrence de séisme historique le 

plus important de la région il s’agit de séisme du 77 Août 0856 au large de Djidjelli, qui est le 

plus fort séisme ressenti et enregistré dans la zone côtière de cette région. Il est également le 

séisme le plus documenté de la région pour la période pré 1900.  

La distribution de Gutenberg-Richeter pour cette zone montre une valeur de b égale 1 

alors que Pelaez et al (2005) ont trouvé b=0.5. Pour cette zone, les grandes valeurs de b sont 

observées sur la frontière entre la zone 6 et 5 et la zone 6 et 7.  La sismicté de la première 

région est générée par la faille Nord constantinois (accident M’cid Aicha-Debar). Dans la 

deuxième région, la sismicité est provoquée par la faille Quaternaire de Djebel Safia liée aux 

sources hydrothermales actives ce qui entraine également une diminution de la contrainte 

normale effective. 

Dans l’extrémité τuest de la zone 6 on trouve une petite valeur de b coïncidant avec 

l’épicentre de séisme historique de Djidjeli du 77 Aôut 0856.  
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IV.3.7.  ZONE 7 : LE BASSIN D’ANNABA   

 

IV.3.7.1. Cadre sismotectonique 

 

Le bassin de Annaba, est l’un des bassins néogènes du nord de l’Algérie, limité à 

l’τuest et à l’Est par la faille de Djebel Safia et celle du Cap Rosa respectivement (Figure 

IV.37.a). Cette zone, au contrario des autres bassins néogènes du σord de l’Algérie semble 

pour l’instant aséismique sauf à son extrémité occidentale où a été recensée la sismicité 

récente d’Azzaba )voir section IV.3.6.2.). Excepté cette activité sismique, ne peut être que 

mentionné que l’occurrence du séisme du 02 Décembre 1961 de magnitude 5.5 et d’intensité 

VI qui s’est produit dans le Golfe d’Annaba Figure IV.37. La magnitude maximale de cette 

zone est donc égale à 5.5. 

Le système de failles au large d’Annaba )Figure IV.37.b) déterminés à partir données 

bathymétriques et de sismique haute résolution démontre la réactivation compressive du pied 

de marge dans cette zone (Kherroubi, 2009) et l’existence de structures actives réactivant 

cette zone. τn note cependant l’absence pour l’instant de sismicité associée à ces accidents. 

En effet aucun événement sismique n’a été enregistré dans cette zone. Cela pourrait 

s’expliquer par l’absence de station sismologique dans la région pour la période historique. 

 

Figure IV.37 :  
(a) sismo-tectonique de la région 
de la zone 2 )bassin d’Annaba(.  
(b) Carte structurale au large de 
la région de Annaba avec les 
principales caractéristiques 
tectoniques: les lettres sont les 
principaux plis-failles, et les 
numéros sont des bassins perchés 
sous-marin (Kherroubi et al. 
2009).  
(c) distribution de b-value de la 
zone 7 : le bassin d’Annaba avec 
b=1.6.  
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IV.3.8.  ZONE 8 : LE BASSIN DE GUELMA ET SES ENVIRONS   

 

IV.3.8.1. Cadre structural et sismotectonique 

 

Le bassin de Guelma, est une structure en « pull apart » adossé à un  décrochement 

majeur est-ouest dextre (Meghraoui, 1988) (Figure IV.38). Il s’agit d’un bassin très actif, 

puisque de fréquents événements sismiques s’y produisent. La coupe géologique )A-B) 

montre que ce bassin est presque de même nature que celui de Constantine, constitué par les 

différents types de nappes : nappe numidienne, nappe ultra-tellienne, nappes telliennes et 

enfin du nappe néritique Constantinoise.  

 

 

 

 

Dans ce bassin, l’activité se localise au niveau des failles bordières du bassin, que sont 

les failles de Bouchegouf et de Hamam σ’bailis )Yelles-Chaouche et al. 2006) (Figure 

IV.38). Ces failles affectent les dépôts quaternaires (Vila, 1980). Le plus fort séisme connu de 

Figure IV.38 : sismotectonique de la zone 2 (bassin de Guelma et ses environs). La coupe 
géologique (A-B) est inspirée a partir de la carte 1/200 000 de Constantine (Vila, 1977). 
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la région est celui du 00 février 0932 d’intensité maximale VIII MSK et de magnitude M=5.2. 

Il est considéré comme le plus fort ressenti et enregistré dans la région (Benouar, 1994). Deux 

séismes destructeurs d'intensité VIII (MSK) et de magnitude 5.2 ont frappé la région le 17 

Juin 1908 et 03 Décembre 1928 (Aoudia et al. 2000). On note aussi également le séisme 

historique de magnitude 4.2 qui a été frappé la région le 17 Décembre 1850. 

 

IV.3.8.2. Sismicité récente 2000-2014 

a. Sismicité de la région de Roknia 

 

Depuis l’an 7000 nous enregistrons de nombreuses secousses dans ce bassin, 

notamment dans la région de Roknia où nous avons remarqué, d’une part l’existence de 

nombreuses sources thermales )Hammam Meskoutine, Hammam τueled Ali, ….( )Figure 

IV.39.a). Donc on peut considérer que cette sismicité induite est liée à la circulation des eaux 

thermales surtout dans le réseau de failles et fractures. L'analyse géochimique des sources 

thermales permet par ailleurs de suivre le mouvement de ces fluides en profondeur, ce qui 

représente un bon moyen pour comprendre le fonctionnement actuel de ces structures.  

D’autre part, nous avons remarqué qu’une faille )source : Harbi et al. 2003) traverse le 

barrage de Bouhamdane (Figure IV.39.a), La sismicité observée dans cette région pourrait 

être initiée par les variations du niveau d’eau du barrage ou simplement par un relachement de 

contraintes sur cet accident 

Cette sismicité est généralement de faible magnitude )0.2≤Md≤4.8( )Figure IV.39.b), 

le plus important évènement s’est produit le 70 septembre 2003 et était de magnitude 4.8. En 

2009 nous avons enregistrés une crise sismique de 49 évènements, dont le plus grand 

)Md=4.5( s’est produit le 18 Avril 2009, suivi par une autre crise en 2010, marqué par 44 

évènements (Md max=4.0, le 18 Avril 2010) (Figures IV.39.b et c). 
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IV.3.8.3. Discussion et conclusion de la zone 8 

 

La sismicité de cette zone localisée essentiellement Nord-Ouest peut être divisée en 

deux régions : (1) le bassin en pull-apart de Guelma où des séismes importants se sont 

produits (Figures IV.38). (2) la région de Roknia où la sismicité est caractérisée par de 

faibles magnitudes )0.2≤Md≤4.8( et qui est considérée comme induite puisque liée à la 

circulation des eaux thermales surtout dans le réseau de failles et fractures.  

La distribution de Gutenberg-Richeter de cette zone montre une valeur de b égale 0.6, 

presque la même valeur obtenue par Pelaez et al (2005) (b=0.5). Donc le milieu est plus 

homogène et capable de produit des évènements importants, comme par exemple les séismes 

supérieur à 5 qu’on a mentionné précédemment. La magnitude maximale pour cette zone a été 

calculée égale à 6.2. Nous avons constaté également que la partie Nord-Ouest de la région de 

Roknia présente une valeur de b égale à 0.9 )c’est une valeur limite entre simicité induite et 

tectonique). Cette valeur s’expliquerait par la présence des accidents actifs du bassin de 

Guelma mais aussi par la sismicité induite de Roknia. 

Figure IV .39 : (a) Sismotectonique de la région de Roknia. (b) Magnitude de durée. (c) 
Nombre cumulatif de séismes 
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IV.3.9.  ZONE 9 : ATLAS INTRA-CONTINENTAL  

 
IV.3.9.1. Cadre structural et sismotectonique 

  

 L’Atlas intra-continental au sud du Tell est séparé de la plate-forme saharienne au sud 

par le front sud-atlasique composé d'unités autochtones. Il est divisé en monts des Ouled Nail 

qui font partie de l'Atlas saharien orientées NE-SO et de l'Aurès )massif d’Aurès et Aurès-

Nemencha) (Figure IV.40). 

 L’Atlas saharien est né d'un long sillon subsident pincé entre les Hauts Plateaux et la 

Plate-forme Saharienne. Au Mésozoïque, ce sillon fut comblé par une puissante série 

sédimentaire (7000 à 9000 m). Durant le Tertiaire, une tectonique compressive réactive les 

structures extensives antérieures en failles et structures inverses aboutissant à la formation de 

cette chaîne montagneuse.  

Les monts des Aurès quant à eux prolongent l’Atlas saharien vers le σord-Est. Ils se 

présentent sous forme d’une série de synclinaux et anticlinaux de direction NE-SO (Guiraud, 

1990). Leur jonction avec le Hodna se fait par l’intermédiaire des monts du Belezma (dans sa 

partie occidentale( et avec la plaine d’El τutaya et Biskra par l’intermédiaire des djebels 

Metlili, El Azreg (dans sa partie méridionale). 

 

 
 
 
 

La sismicité de cette zone est généralement localisée dans l’Aurès )massif d’Aurès et 

Aurès-nemencha). Dans cette zone nous avons noté l’occurrence de trois évènements de 

magnitude supérieure à 5, il s’agit de : 

 

Figure IV.40 : Sismo-tectonique de la zone 10 (Atlas-itra-continental) 
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- Séisme de Biskra du 16 novembre 1869 

 
Le mardi 16 novembre à 12h 45m, un séisme a frappé la région de Biskra située dans 

l’Atlas saharien, plus précisément sur la flexure sud Atlasique. Cette région est caractérisée 

par une faible activité sismique. La secousse principale qui a duré environ 7 s a entraîné la 

mort de 30 personnes et la destruction de 200 maisons sur un rayon de 30 km autour de Biskra 

ainsi que de nombreux blessés (Rothé, 1950, Mme Hée, 1950). Cette secousse à causé des 

dégâts considérables aux constructions. L’intensité maximale VIII )MSK( à été ré-estimé à 

Biskra et ses environ, V à Batna et III à Sétif (Harbi, 2001) et que la direction de l’aire 

pléistoséiste VIII est orienté NE-SO. L’épicentre macrosismique a été ré-estimé à (34.84°N et 

05.72°E) avec Ms=5.2 (Harbi, 2001).  

 

- Séisme de Tebessa du 22 Septembre 1995 

 

Le 22 Septembre 1995 à 11h 20m, un séisme a frappé la région de Tebessa dans les 

monts de Nemencha.  Le séisme a été localisé à environ 5 km Est d’un linéament tectonique 

de type décrochement senestre (Guemache, 2010). Cette structure tectonique concorde avec le 

plan d’azimut 64°, de pendage 62° et de glissement 165° du mécanisme au foyer présenté 

dans la Figure IV .40. 

 

- Séisme d’El Oued du 09 Juillet 2007 

 

Voir la section suivante 

 

IV.3.9.2. Sismicité récente 2000-2014 

 

a. Le séisme d’El Oued du 09 Juillet 2007 

 

Le 09 Juillet 2007 à 15h 58m, un séisme a frappé la région d’El τued dans les monts 

de Nemencha plus précisément sur la flexure sud Atlasique. Le séisme a été localisé aussi sur 

un linéament tectonique de type décrochement dextre orienté E-O (Guemache, 2010). Cette 

structure tectonique concorde avec le plan d’azimut 173°, de pendage 41° et de glissement -8° 

du mécanisme au foyer présenté dans la Figure IV.40. 
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A 5 km sud de ce séisme on note l’occurrence d’une crise sismique en Mai 7000 de 09 

évènements. Cette crise est débutera par un choc principal de magnitude 4.0 le 10 Mai 2010. 

Cette crise est suivie par 07 évènements : 01 évènement en 2010, 05 en 2011 et 01 en 2012. 

 

IV.3.9.3. Discussion et conclusion de la zone 9 

 

La sismicité de cette zone est généralement localisée dans l’Aurès )massif d’Aurès et 

Aurès-nemencha). La localisation et les mécanismes aux foyers des séismes importants 

montrent que les séries de linéaments tectoniques de type décrochement existent dans la 

région (Guemache, 7000( sont peut être les responsables à l’activité sismique dans cette zone. 

La distribution de Gutenberg-Richeter de cette zone montre une valeur de b égale 0.8, 

par contre Pelaez et al (2005) sont trouvé b=0.5. Donc le milieu est plus homogène et capable 

de produit des grands séismes. L’exemple de séisme Tebessa du 22 Septembre 1995 avec une 

magnitude 5.3 et le séisme d’El τued du 09 Juillet 7002 avec magnitude 5.2. La magnitude 

maximale pour cette zone a été calculée égale à 6.1. 
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IV.4. Discussion et conclusion 
 

 Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude de la sismicité de la région Nord-Est 

de l’Algérie [3.5°-8.5°E et 34°-32.5°σ] pour la période allant du 0900 jusqu’à Décembre 

7004 )la période instrumentale(. L’analyse de la sismicité nous a permis de distinguer deux 

périodes : la première entre 1900 et 1999 caractérisée par un nombre peu élevé d’évènements 

et par des magnitudes plus au moins importantes. La deuxième période entre 2000-2014 est 

caractérisée par une augmentation considérable du nombre d’évènements principalement du 

nombre de petits évènements (même de magnitude inférieur à 1). Cette différence entre les 

deux périodes est liée au développement du réseau de surveillance Algérien.  

 L’étude de la sismicité nous a conduits à délimiter neuf )09( zones sismogènes à partir 

d’analyse sismologique et tectonique. Chaque zone a pût être divisée en plusieurs sous-zones 

(Figure IV.41( selon la nature de la sismicité qu’on peut regrouper en deux types : (1) zones 

où la sismicité est induite divisée en sismicité induite naturelle et provoquée (l’étude 

détaillée de ce type de la sismicité est l’objectif du chapitre V). Cette sismicité induite est 

caractérisée par des faibles magnitudes (microsismicité) (Mmax calculée ne dépassant pas 5) 

et est constituée par le plus grand nombre d’évènements sismique. La probabilité 

d’occurrence d’un séisme important est faible car l’énergie est libérée périodiquement à 

travers cette sismicité; (2) zones où la sismicité est de type tectonique qui reflète la 

déformation actuelle de la région. Ce type de la sismicité est localisée essentiellement dans : 

- Les Babors où la sismicité est provoquée par la faille inverse NE-SO de Kherrata et la 

structure décrochante transversale NO-SE de Kherrata (déterminer par cette étude). Cette 

structure  apparait très active (sismicité récente) au travers la séquence sismique qui a frappée 

la région en 7003. L’analyse de répliques de cette séquence nous a donné les caractéristiques 

physiques de cette structure (ce travail est en cours de réalisation).  Par contre pour la faille de 

Kherrata, mis à part le séisme de 0949, aucun autre évènement important ne s’y est produit, ce 

qui rend la probabilité d’occurrence d’un évènement important élevé, Mmax calculée est en 

effet égale à 6.3. 

- Le long de la partie nord de la vallée de la Soummam et autour de Béni-Ourtilane où le 

séisme de 2000 a été produit par la faille inverse NE-SO de Tachouaft. Ce séisme fait l’objet 

d’une note scientifique qui est en cours de préparation.  

 



Chapitre IV   Les zones sismogènes du Nord-Est de l’Algérie 

133 

 

 
Zones Failles actives ou potentiellement actives b1 Mmax1 b2 Mmax2 Sous-zones b3 Mmax3 

Z1 
 

- Faille inverse de Kherrata orientée NE-SO 
- Structure décrochante transversale NO-SE de 
Kherrata ? 
- Faille néotectonique de Djemila  

0.626 6.3 0.62 5.6 
Les Babors 0.536 6.3 

Djemila 2.280 4.7 

Z2 - Faille inverse de Tachaouft 0.689 5.9 0.62 5.6 
Béni-Ouarthilane 0.763 5.9 

El-Hachimia 1.680 4.0 

Z3 

- Pli-faille de Chott El Hamam 
- Anticlinal quaternaire inverse NE-SO du Djebel 
Tella 
- Faille néotectonique inverse NO de Djebel Youcef 
- Faille inverse EO de Béni-Ilmane 
- Faille de décrochement NNE-SSO de Béni-Ilmane 

0.568 6.2 0.54 6.8 
Béni-Ilmane 0.960 5.7 

Bir-Haddada 0.931 5.3 

Z4 - Faille décrachante NE-Sτ d’El Madher ? 0.673 6.1 0.54 6.8 - - - 

Z5 

- Faille NE-Sτ d’Ain Smara 
- Faille Nord constantinois orientée EO  
- Faille EO de Sigus 
- Faille NNO-SSE de Djebel Akhal 

0.859 6.2 0.54 7.5 

Barrage Grouz 1.220 4.0 
Guettar Al Aich 0.921 4.5 

Djebel Akhal 0.967 4.4 
Nord 

Constantinois 
1.110 4.6 

Béni-Haroun 1.410 3.9 

Z6 
- Faille Nord constantinois orientée EO 
- Faille NO-SE de Djebel Safia 
- Failles Marines 

0.983 5.7 0.54 6.1 
Azzaba 2.130 3.7 

Nord 
Constantinois 

1.110 5.3 

Z7 
- Faille NO-SE de Djebel Safia 
- Failles Marines 

1.640 5.5 0.54 6.1 - - - 

Z8 
- Faille de Bouchegouf  
- Faille de Hamam σ’Bailis 

0.656 6.2 0.67 4.7 Roknia 0.856 5.3 

Z9 - Flexure sud Atlasique 0.822 6.1 0.54 6.8 - - - 

Figure IV.41 : (En haut) : Synthèse de la sismicité récente. (En bas) : Tableau des Failles actives, 
la valeur b de Gutenberg-Richeter et la magnitude maximale pour chaque zone et sous-zone 
séismogène de la partie Nord-Est de l’Algérie. b0 et Mmax0 représentent la valeur de b et la 
magnitude maximale pour chaque zone séismogène. b2 et Mmax2 représentent les valeurs obtenues 
par Pelaez et al. 2005 pour ces 9 zones.  b3 et Mmax3 représentent la valeur de b et la magnitude 
maximale pour chaque sous-zone séismogène.  
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- Les Monts de Hodna et la chaine des Bibans où plusieurs évènements historiques de 

magnitudes supérieurs à 5 se sont produits. Lors de la période récente, cette sismicité s’est 

exprimée essentiellement au travers la séquence sismique de Béni-Ilmane en Mai 2010 et 

la crise sismique de Bir Haddada en Juillet 2010.  

- Le massif d’Aurès où la séquence sismique d’El Madher s’est produite en Avril 7000. 

Cette crise fait l’objet d’une note qui est également en cours de réalisation.  

- La région Centre et Est du bassin Constantine-Mila, région où se situe la faille d’Ain 

Smara à l’origine du séisme récent le plus important de la région Est, celui de 0985. Mis à 

part ce séisme, nous n’avons pas noté d’activité récente dans cette région, sauf dans la 

région de Guettar El Aïch où une sismicité récente de faible magnitude a été enregistrée 

entre un segment de faille d’Ain Smara et la faille de Sigus.  

- Le long de l’accident M’cid Aïcha-Debar qui sépare la zone 5 et 6 et la zone 7 et 8. La 

sismicité provoquée par cette faille est de faible magnitude sauf à son extrémité Est 

(bassin de Guelma) où des séismes supérieur à 5 se sont produits. Ceci suggère que cet 

accident est constitué par plusieurs petites failles ce qui diminue la contrainte normale 

effective et donc favorise le déclenchement de petits séismes. 

- La dernière zone se situe au niveau de la flexure sud Atlasique où s’est produit le séisme 

et la crise sismique d’El τued en Juillet 2007 et en Mai 2010 respectivement. 

 Donc, à travers cette étude et grâce au nouveau réseau sismologique, nous avons 

déterminé ces zones séismogènes qui ne sont pas mentionnées dans les études précédentes 

)Aoudia et al. 7000, Harbi et al. 7003…(. σous avons mis en relief également de nouvelles 

failles actives (failles de Béni-Ilmane et la faille de Djebel Akhal) non connues précédemment 

et des failles en cours de détection (c'est-à-dire, on déterminera leurs caractéristiques 

physiques en termes d’analyse des répliques) (la structure transversale de Kherrata, la faille de 

Tachaouft, la structure d’El Madher et la structure de Bir-Haddada). On  déterminera leurs 

caractéristiques physiques en termes d’analyse des répliques (on a ajouté ce détail dans le 

texte). 

 D’autre part, au cours de cette étude, des zones qui apparaissent asismique ou de faible 

sismicité sont mis en relief telles que par exemple le noyau de Petite Kabylie qui est constitué 

d’un socle dur indéformable et le bassin d’Annaba qui pose des interrogations à propos de son 

activité. Pour répondre à ces questions. Il faudrait une surveillance locale de ce bassin par 

l’installation de stations sismologiques sismiques afin de confirmer ou infirmer son activité. 

De point de vue géologie, on peut expliquer cette absence de sismicité par le fait que le socle 

de l’Edough est continu sous les dépôts récents de ce bassin d’Annaba )plusieurs forages qui 
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ont été effectuées dans le bassin confirmeraient ce résultat), donc on tombe dans les mêmes 

conditions du socle de la petite Kabylie.  

 C’est également toute l’extrémité Est de l’Algérie malgré l’existence de plusieurs 

failles (faille de Djebel Youcef, Bouchaghouf et σ’bails( que l’on peut considérer pour 

l’instant comme asismique. Mais cela pourrait s’explique soit par une mauvaise localisation 

des évènements sismiques localisés seulement par les stations algérienne, soit la région est 

caractérisée par des déformations lentes (glissements asismiques). 

 Enfin, on peut dire que la microsismicité importante de cette région Est la différencie 

de la partie τuest de l’Algérie. Cette microsismicité explique aussi la différence de notre 

étude statistique (b et Mmax) par rapport à celle de Pelaez et al. 2005 de telle sorte que 

lorsque on élimine cette microsismicité, résultats apparaissent comme identique. 
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V.1. Introduction 

Comme nous l’avons vu dans le chapitre IV de cette thèse, la sismicité de la région Est 

Algérienne pourrait être dans certaines zones de nature induite. Ce chapitre est donc consacré 

à étudier ce type de sismicité. 

 En premier lieu, nous faisons une présentation du phénomène de la sismicité induite 

qui est de deux types :  

Le premier type englobe la sismicité d’origine naturelle telle que la sismicité 

volcanique, la sismicité liée à la variation de pression interstitielle dues aux précipitations, la 

sismicité de marée et enfin la sismicité induite par glissement de terrain.  

Le second type est d’origine anthropique; il s’agit de sismicité induite par explosion 

nucléaire ou tir de carrière, injection de fluides, extraction de fluides, extraction de matière 

solide et enfin une sismicité liée au remplissage de barrages ou canalisations (généralement 

entre les barrages). 

Après cette présentation, nous rapportons les différents exemples de sismicité induite 

dans notre région d’étude. σous débutons par la crise sismique qui a frappée la région de Sidi 

Khelifa (wilaya de Mila) pendant 1 moins, à la fin de l'année 2007. Cette sismicité a été 

causée par une injection d'eau non intentionnelle due aux joints défectueux dans les 

canalisations servant à transférer l'eau à partir du barrage de Béni-Haroune vers le barrage 

réservoir d’τued Athmania. Le second exemple mentionné est l’activité sismique près du 

barrage de Béni-Haroun enregistrée durant la période Janvier-Février 2012. Cette sismicité est 

liée au remplissage brusque de ce barrage à la suite d’importantes chutes de pluie et de neige 

enregistrées. Le troisième exemple présenté est l’activité sismique près du barrage de Grouz 

de Oued Athmania supposée liée aux fuites détectée dans le barrage. Le dernier exemple 

concerne la sismicité de Djemila, El Hachimia et Roknia-Azzaba générée par la circulation 

d’eaux thermales dans le réseau de failles et fractures. 
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V.2. Généralités sur la sismicité induite 

Le terme sismicité induite fait référence à toute activité sismique générée par des 

processus physiques (chargement des contraintes et déclenchement de rupture) non 

exclusivement tectoniques. Ainsi, on peut distinguer deux catégories de séismes induits. Tout 

d’abord, les séismes totalement induits car liés à un chargement et à un déclenchement non 

tectonique. Cela veut dire que la probabilité d’occurrence de ces séismes est nulle sans 

l’intervention d’un phénomène non tectonique. τn distingue ensuite, les séismes liés à une 

accumulation de contraintes tectoniques mais déclenchés par un phénomène non tectonique. 

(Godano, 2009). 

Les processus non tectoniques à l’origine de la sismicité induite peuvent être naturels 

(volcans, marées) ou anthropiques (explosions nucléaires, activités industrielles…( )Figure 

V.1).  

 

 

 

 

 

Figure V.1 : Les processus non tectoniques à l’origine de la sismicité induite 
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V.2.1. Sismicité induite naturelle 

 

On distingue quatre types (Figure V.1) :  

 

Sismicité liée aux volcans et aux zones géothermales : Les séismes induits par le 

volcanisme peuvent être classés en deux grandes familles (Sherburn et al. 1998). Tout 

d’abord, les séismes volcano-tectoniques qui se produisent sur des failles en réponse à des 

variations de contraintes causées indirectement par les circulations de magmas et de fluides 

hydrothermaux. Le mécanisme à la source de ces évènements peut révéler une rupture du plan 

de faille combinant à la fois cisaillement et ouverture )Miller et al. 0998(. L’autre grande 

famille est celle des séismes volcaniques qui sont directement générés par des circulations de 

magmas ou de bulles de gaz dans les conduits des édifices volcaniques. Le mécanisme à la 

source de ces évènements est complexe et est le plus souvent modélisé par un tenseur des 

moments couplé à une simple force (Chouet, 2003). 

Sismicité liée à la variation de pression intersticielle par précipitation : Il s’agit de la 

sismicité induite qui suit un changement de pression de fluide interstitiel causée par la 

recharge saisonnières des eaux souterraines (Sarre et Manga 2003) ou par de fortes 

précipitations dans une croute proche à l’état critique )Jiménez et Garcia-Fernandez, 2000; 

Husen et al. 2007).  

Sismicité de marée luni-solaire : Il existe également des séismes déclenchés par les 

marées luni-solaires. En effet un petit accroissement de contrainte causé par la traction de la 

lune et du soleil sur la croûte terrestre, peut déclencher un séisme quand l’état de contrainte au 

foyer est à un état critique (par exemple, Heaton, 1982; Tsuruoka et al. 1995). 

Sismicité par glissements de terrains : Les glissements de terrains peuvent être une 

source d’ondes sismiques dont le mécanisme est décrit par une simple force parallèle au 

glissement. 

 

V.2.2. Sismicité induite d’origine anthropique (sismicité induite provoquée) 

 

Cette sismicité est générée par l’activité humaine. Il s’agit de la sismicité induite par : 

 

Injection de liquides : Les injections de liquides sont utilisées dans différents 

contextes industriels )dans les réservoirs de pétroles, dans l’industrie chimique et dans les 

réservoirs géothermiques( et s’accompagnent dans la plupart des cas d’une activité sismique. 
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De nombreuses études d’activité macrosismique générée par injection des fluides en 

profondeur ont été menées (par exemple : Healy et al. 1968 ; Pearson. 1981 ; Cornet et Yin. 

1995 ; Shapiro et al. 2006 ; Cornet et al. 2007).  

On distingue deux mécanismes de rupture liés à l’injection de liquides. Tout d’abord la 

rupture en cisaillement )shear crack( qui se traduit par un glissement le long d’une faille. Ce 

glissement est déclenché par la diminution de la contrainte effective normale aux parois d’une 

fracture qui s’oppose à la contrainte cisaillante. Cette diminution est causée par 

l’augmentation de la pression des pores résultant de l’injection de liquide dans la roche. Les 

conditions de la rupture en cisaillement sont illustrées par le cercle de Mohr qui montre la 

relation entre la contrainte cisaillante Ĳ et la contrainte normale ı à un plan de faille (Figure 

V.2(. Dans le cas, d’une rupture en cisaillement, causée par un chargement tectonique 

classique, la contrainte ı1 et le cisaillement Ĳ augmentent progressivement jusqu’à la rupture 

(Figure V.2.a). Quant la rupture en cisaillement est causée par une surpression de fluide, la 

contrainte normale au plan de faille est réduite jusqu’à atteindre le seuil de rupture, ce qui se 

traduit sur le graphe de Mohr par le déplacement du cercle vers la gauche (Figure V.2.b).   

 

 

 

Figure V.2 : (a) rupture en cisaillement causée par un chargement tectonique classique. (b) 
rupture en cisaillement causée par une surpression de fluide. (c) la rupture en traction 
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L’autre mode est la rupture en traction (tensile crack) qui se fait par ouverture et non 

pas par glissement le long d’une faille. Ce mode a lieu si la pression du liquide est 

suffisamment élevée pour s’opposer aux contraintes principales effectives. Un autre pré-

requis à la rupture en traction est une différence faible entre les contraintes principales ı1 et 

ı3. En effet si la différence entre ces contraintes est importante, la rupture se fait en 

cisaillement. Donc cette rupture a lieu si le cercle de Mohr est tangent à l’enveloppe de la 

rupture dans sa partie en traction )ı3 <  0) (Figure V.2.c). Les magnitudes de ces ruptures en 

traction sont le plus souvent négatives. 

Extraction de fluides : A l’inverse de la sismicité induite par injection de fluides,  

l’extraction de fluides diminue la pression des pores et augmente la contrainte normale 

effective sur le plan de faille. Le réservoir de Clinton County (Kentucky, USA) est un 

exemple intéressant de site de production d’hydrocarbures induisant de la sismicité )Rutledge 

et al. 1998). 

Extraction de matière solide : Dans les exploitations minières, l’extraction lente d’un 

grand volume de roche génère une perturbation du champ de contraintes autour de la cavité 

créée. Le rééquilibrage s’accompagne d’évènements sismiques qui peuvent être classés dans 

deux grandes familles. Tout d’abord les séismes de faible magnitude M < 7 )famille 0( liés à 

des effondrements de faibles volumes se produisant à proximité des cavités. Cette sismicité se 

caractérise par un choc principal suivi de micro-séismes de réajustement. L’autre grande 

famille )famille 7( est celle des évènements plus tardifs )M ≤ 5( provenant de réajustements à 

grande échelle sur des failles. Hasegawa et al. (1989) propose six modèles de mécanismes à la 

source expliquant la sismicité observée dans les mines. 

Remplissage de barrages ou les fuites dans les conduites des eaux : La sismicité liée 

au remplissage de barrages (e.g. Gupta, 1983, Simpson et al. 1988 et Talwani, 1997) qui est la 

combinaison de deux phénomènes. Tout d’abord le remplissage du barrage qui conduit à une 

surcharge de la zone et qui déstabilise l’équilibre des masses. Le rééquilibrage s’effectue alors 

par une série d’évènements sismiques. Cependant, l’occurrence des séismes s’effectue 

tardivement par rapport à la mise en eau. Il y a donc un autre phénomène qui contrôle la 

sismicité. Il s’agit de l’augmentation de la pression de fluide dans la roche sous le barrage liée 

à la surcharge d’eau. La contrainte normale sur les plans de fracturation est ainsi diminuée, 

favorisant la rupture sismique. 

On peut citer également la sismicité induite liée aux erreurs humaines. Cest le cas de 

fuites d’eau dans des barrages ou dans les conduites reliant deux barrages causant des 

injections d’eau dans la croute terrestre. Cette sismicité possède les mêmes caractéristiques 



Chapitre V  Sismicité induite en Algérie, cas de la crise sismique de Mila en 2007 

142 

 

que celle provoquée par la variation de pression interstitielle après de fortes précipitations 

(naturelle) et que celle générée par injection de fluides (anthropique). 

Explosion nucléaire ou tir de carrière : Les explosions nucléaires et les tirs de 

carrières sont un autre cas de sismicité induite. De telles explosions formes des cavités. Après 

l’explosion, on peut distinguer deux activités distinctes similaires aux deux grandes familles 

de séismes observés dans les mines. La première activité correspond à l’effondrement de la 

cavité (choc principal) accompagné de nombreux séismes de réajustement. La deuxième 

activité est celle de réajustements des contraintes plus tardifs sur des failles à grande échelle. 

V.3.  Sismicités induites dans notre région d’étude 

  

Dans cette partie, nous présentons les exemples de sismicité induite dans notre région 

d’étude )σord-Est de l’Algérie( telle que cité précédemment )dans l’introduction du chapitre(.  
 

V.3.1. Sismicité induite de la région de Mila 

 

V.3.1.1. The earthquake swarm of December 2007 in the Mila region of northeastern 

Algeria (Article) 
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V.3.1.2. Statistiques de la crise de Mila 

L’analyse statistique de la sismicité se caractérise par des lois en puissance. Ce type de 

distribution se retrouve pour le taux d’événements secondaires (répliques) suivant un séisme 

fort )loi d’τmori( et pour l’analyse magnitude-fréquence (loi de Gutenberg-Richter). Nous 

aborderons chacun des deux domaines d’observation dans ce qui suit : 

 

 

 

Dans le cas de notre crise de Mila, la loi de Gutenberg-Richter représentée dans la 

Figures V.3.a donne une valeur de b moyenne égale à 1 valeur qui confirmerait la nature 

induite de cette sismicité. Celle-ci s’expliquerait donc par une augmentation de la pression des 

pores résultant de l’infiltration de l’eau pompée dans les roches diminuant la contrainte 

effective normale. 

L’analyse de la loi d’τmori généralisée représentée dans la Figure V.3.b et qui donne 

une pente (ߛ ൌ ͲǤ͹ͷሻ (i.e., 75% de séismes indépendants), nous confirme aussi la nature 

induite de cette sismicité (voir Figure IV.3). En effet, cette grande valeur de Gamma suggère 

un processus non poissonien, indiquant que le déclenchement des séismes n'est pas dû à 

l'interaction entre séismes, mais est contrôlé par un mécanisme forçant (fluage ou pression de 

fluide). 

 

V.3.1.3. Sismicité induite autour du barrage de Grouz et de Béni-Haroun 

 

Dans la région de Mila, nous avons trouvé trois cas de sismicité induite ; il s’agit de la 

sismicité autour de barrage Grouz à Oued Athemania qui semble liée aux fuites dans le 

barrage et ce pour trois raisons. (1) Le premier évènement détecté coïncidait avec les 

Figure V.3 : (a) (droite) Distribution de Gutenberg-Richter pour la crise de Mila en 
Décembre 2007 qui donne une pente de 1.0. (b) (Gauche) La représentation Log-Log du 
temps de récurrence de 077 évènements )la fonction Gamma( d’exposant Ȗ=0.25 
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premières fuites constatées puis le nombre d’évènements a augmenté d’une façon 

considérable à partir de l’année 7002 où les fuites dépassaient les 200 l/s. (2) La valeur de b 

qui égale à 1.2. (3) La valeur de Gamma qui représente 70% de séismes indépendants (Voir la 

section IV.3.5.2.a).  

Le deuxième cas constaté correspond à la crise sismique de Mila de Décembre 2007 

étudiée dans la section précédent.  

Le troisième cas est lié à la sismicité autour du Barrage de Béni-Haroun. Les 

fluctuations du niveau d’eau de ce barrage en raison de fortes chutes de pluie aurait conduit à 

une surcharge de la zone de remplissage déstabilisant l’équilibre des masses crustales. C’est à 

ce moment que se sont déclenchées de petites crises sismiques marquées par une série 

d’évènements. Le rééquilibrage des masses se faisant au moment où le barrage atteint sa 

capacité maximale (1 milliard de m3) (Voir la section IV.3.2.1). La valeur de b pour cette 

sismicité de Béni-Haroun calculée égale à 1.4 traduit ce phénomène. Il est important de noter 

que la région de barrage est concernée par un deuxième risque majeur qui est celui des 

glissements de terrain.  

V.3.2. Les sources thermales et la sismicité 

La circulation hydrothermale est capable de générer une microsismicité, dont l’origine 

reste mal connue. Dans la Figure V.4 nous présentons les principales sources thermales et les 

Hammams existantes de notre région d’étude ainsi que la sismicité associée à ces zones. Dans 

le chapitre IV, quatre exemples de sismicité induite liée aux sources thermales ont été 

mentionnées qui sont: 
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Wilaya          Commune Hammam 

Guelma 

01- Hamma D’bagh D’bagh 
02- Hammam Ouled Ali Ouled Ali 
03- Héliopolis Bradaa 

04- Hammam σ’bails 
σ’bails 
El Mina 

05- Ain Larbi 
Guerfa 

Belhachani 

06- Bouhachana 

Assasla 
Erroumia 
Ben Tahar 
Ennakhla 

Sétif 

07- Guerguour Guerguour 
08- Mezloug Ouled Yelles 
09- Dehamcha Dehamcha 
10- Hammam Esoukhna Esoukhna 
11- Ouled Tabben Sidi Mensour 
12- Boutaleb Boutaleb 
13- Hamma Hamma 

Mila 

14- Gueraram Goga Béni-Haroun 
15- Ain Tinn Ain Tinn 
16- Mila Ouled Bouhama 
17- Ouled Achour Ouled Achour 

Figure V.4 : Carte des principales sources thermales dans la partie Nord-Est de l’Algérie 
avec la sismicité. Les numéros représentent les noms des sources qui sont indiqués dans le 
Tableau V.1  



Chapitre V  Sismicité induite en Algérie, cas de la crise sismique de Mila en 2007 

163 

 

18- Beni Guecha Beni Guecha 
19- Oued Athmania Grouz 
20- Ain Mlouk  Touama 

21- Teleghma 

Teleghma 
Safsaf 

Frères Chaouch 
Ouled Djali 

Constantine 
22- Constantine Salah bey 
23- Constantine Sidi M’cid 
24- Hamma Bouziane El Hamma 

El Taref 

25- Lac des Oiseaux Sidi Djaballah 
26- Bouggous Mexna 
27- Zitouna Sidi Trad 
28- Hammam Beni Salah Beni Salah 
29- Bouhadjar Zatout 
30- Bouhadjar Sidi Zid 

Souk Ahras 
31- Ouled Driss Ouled Zaid 
32- Taoura Tessa 

Skikda 
33- Djendel Saadi Mohamed Oued Djendel 
34- Azzaba Salhine 

Tébassa 
35- Ain Zerga Sidi Yahia Elmadani 
36- Hammamet Youks les Bains 

Khenchela 
37- Baghai Knif 
38- Khenchela Essalhine 

Oum El Bouaghi 39- Ain M’lila Ain Djid Malou 

Bejaia 
40- Adekar Acif El Hammam 
41- Tifra Sillal 
42- Tamokra Sidi Yahia 

B. B. Arreridj 
43- Ouled Sidi Brahim Biban 
44- Mansourah Mansourah Kebira 
45- El Ach Sed Bel-Abbès 

M’sila 
46- Hammam Dalaa Dalaa 
47- M’sila Belaribi 

Bouira 48- Bordj Okhriss Ksena 

Batna 

49- Gasbat Guerjima 
50- Ouled Si Slimane Ain El Hammam 
51- σ’gaous Saïda 
52- Kimmel Chabora 
53- Fesdis Kesrou 
54- Ouled Fadel El Bouzani 
55- Timgad Oughendja 
56- Tighanimine Ouled Aïcha 

Biskra 

57- El Outaya Ain El-Ouatia 
58- Biskra Salhine 
59- Doucen Doucen 
60- Ouled Djellal Ouled Djellal 

 
61- Sidi Khaled Sidi Kheled 
62- Besbes Besbes 

Tableau V.1 : Liste des Hammams 
 

Le 1er exemple se situe en zone 1: Dans cette zone on considère que la sismicité entre la ville 

de Sétif et Djemila est peut être de nature induite parce que : (1) liée probablement à l’activité 

de la faille néotectonique du Djemila qui affecte les terrains Quaternaires récents et qui liée 

également aux sources hydrothermales (Vila, 1980). (2) L’existence du Hammam Dehamcha 

(numéro 9, Figure V.4 et Tableau V.1) situé sur cette faille de Djemila (2) La valeur de b qui 

est égale à 2.3. Des tests de laboratoire (Warren et Latham, 1970) ont montré qu’une 

augmentation de gradients thermiques provoque une augmentation du facteur b de 1.2 à 2.7, 

valeur proche de celle obtenue pour la région de Djémila. 
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Le 2èmé exemple se situe en zone 2 : A l’extrémité τuest de cette zone, au sud de Bouira où 

on a remarqué une concentration de la sismicité sur environ 30 km2. Cette sismicité donne une 

grande valeur de b (Figure IV.19). Ceci peut être expliqué par la circulation hydrothermale 

du Hammam Ksena situé proche de cette sismicité. 

Le 3ème exemple se situe entre les zones 6 et 7 : dans la zone frontière entre la Petite Kabylie 

et le bassin d’Annaba se trouve la région de Azzaba marquée par une forte sismicité. Celle-ci 

peut être subdivisée en deux parties : Le sud d’Azzaba (entre Roknia et Azzaba), qui est est 

peut être la continuité de la sismicité induite de Roknia.  Le Nord de Azzaba dont la sismicité 

est peut être générée par la faille quaternaire de Djebel Safia liée aux sources hydrothermales 

(Vila, 0980(. Sur cette faille, se trouve deux sources hydrothermales, il s’agit du Hammam 

Oued Djendel et du Hammam Salihine (Numéro 33 et 34 respectivement Figure V.4). 

L’analyse de la distribution de Gutenberg-Richeter (Figure IV.29.c) confirmerait la nature 

induite de la sismicité autour de cette faille. 

Le 4ème exemple se situe en zone 8 : La sismicité de la région de Roknia, située proche du 

bassin de Guelma peut être considérée comme  induite et liée à la circulation d’eaux thermales 

dans le réseau de failles et fractures de cette région. Dans cette zone en effet on trouve près de 

8 sources thermales qui sont : Hammam Debagh (numéro 1, Figure V.4) avec trois sources 

(Ain Chedakha, Ain Ben Nadji et Ain Echffa), Hammam Ouled Ali (numéro 2, Figure V.4) 

avec 4 sources (Station 1, 2, 3 et Bir Hammam Ouled Ali) et Hammam Bradaa (numéro 3, 

Figure V.4). Ce nombre important de sources sur une surface de 20 km2 avec un nombre 

important de microséismes (Figure IV.32) suppose la nature géothermale de cette zone. 

 D’autre part, nous avons remarqué que l’extrémité Est de notre région représente une 

faible sismicité, parfois nulle malgré l’existence de nombre important de sources thermales. 

Donc, cela suppose que la circulation hydrothermale ne génère aucune microséismicité dans 

cette région.  

 

V.4. Conclusion 

 

Dans ce chapitre nous avons abordé pour la première fois en Algérie le phénomène de 

sismicité induite générée dans la région Nord-Est de l’Algérie. Cette sismicité est 

généralement de faible magnitude (micoséismicité) (Mmax calculée ne dépasse pas 5). Deux 

types de sismicité induite ont été remarqués :  

(1) Sismicité liée aux barrages dans région de Mila, soit liée au remplissage brusque 

des barrages (la sismicité autour du barrage de Béni-Haroun), soit par injection des eaux dans 
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le sol (cas de la sismicité du barrage Grouz et de la crise sismique de Mila en 2007). Cette 

sismicité nous a permis de voir comment une erreur technologique pouvait avoir des 

conséquences en générant une activité sismique dans une région où se situe la deuxième ville 

du pays et le plus grand barrage d’Algérie. Pour éviter ce type de catastrophe, il faudrait une  

surveillance étroite de ces barrages par une analyse mensuelle de la sismicité mais aussi par 

l’installation de dizaines d’accéléromètres dans différents endroits de ces barrages afin de 

détecter tout mouvement aussi minime soit il. Il faudrait également tenter de quantifier l’aléa 

généré par les glissements de terrain dans la région de barrage. 

(2) Sismicité liée à la circulation d’eaux thermales dans le réseau de failles et fractures 

(sismicité de Djemila, El Hachimia et Azzaba-Roknia). Pour étudier ce type de sismicité, il 

faudrait une analyse géochimique de ces sources thermales permettant de suivre le 

mouvement des fluides en profondeur, ce qui représente un moyen de comprendre le 

fonctionnement actuel de ces structures. 
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Chapitre VI : Séquence sismique de Béni-Ilmane  (Nord-Central de l’Algérie) en 2010 : 
localisation et relocalisation des répliques, analyse statistique, paramètres de la source, 

CFF, analyse statistique et tomographie sismique 
 
VI.1. 
VI.2. 
VI.3.  

Introduction 
La séquence sismique de Béni-Ilmane (Nord-Central Algérie) en Mai 2010 (Article) 
Statistiques de cette séquence  

 

VI.4. Etude des paramètres de la source du séisme de Béni-Ilmane en Mai 2010  
 VI.4.1. Acquisition et méthode de l’analyse  
  VI.4.1.1. 

VI.4.1.2. 
Instruments et traitement des données 
Estimation de paramètres de la Source 

 

 VI.4.2. Résultats  
VI.5. Variation de contraintes statiques suite à la séquence sismique de Béni-Ilmane en 2010            
 VI.5.1.     

VI.5.2. 
Changement de la contrainte de Coulomb sur une faille spécifiée 
Changement de la contrainte de Coulomb sur des failles optimales orientées 

 

VI.6. 
VI.7.    

Tomographie sismique de la région de la séquence de Béni-Ilmane en 2010 (Article) 
Conclusions 
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VI.1. Introduction 

Ce chapitre est consacré à étudié la séquence sismique qui a frappée en 2010 la région 

de Béni-Ilmane précisément dans la zone de transition entre les monts du Hodna orientés NO-

SE et la chaine des Bibans orientée E-O. Cette séquence est marquée par le nombre important 

des répliques (environ 25 000 pendant une semaine) et par l’occurrence d’une série de trois 

séismes modérés )Md ≥ 5( commençant par l’évènement du 04 mai )Md5.2) suivi de deux 

autres chocs après deux et neuf jours respectivement. 

Cette étude est divisée en trois parties dont la première se présente sous forme d’article 

scientifique publié dans la revue PAGEOPH et la troisième dans la revue SpringerPlus: 

- La première partie correspond à une analyse de l’évènement avec ses caractéristiques 

ainsi que ses effets sur le bâti et sur le sol. Nous présentons également l’évolution spatio-

temporelle des premiers 1406 évènements qui se sont produits. Enfin nous présentons les 

1403 évènements relocalisés avec les mécanismes aux foyers pour 08 évènements de M≥4, 

ainsi que les segments de failles à l’origine de cette séquence. 

- Dans la deuxième partie, nous poursuivons l’analyse de ce séisme par l’étude spectrale 

des ondes de volume afin de calculer les paramètres de la source, notamment le moment 

sismique ainsi que les magnitudes de moment utilisées comme données de base pour calculer 

la CFF. Cette dernière est étudiée, pour comprendre la sequence des trois chocs importants de 

M≥5 ainsi que la séquence des répliques associées. Pour cela, nous présentons l'effet de la 

variation des contraintes statiques de Coulomb occasionnée par le premier choc (faille source) 

sur le déclenchement des deux autres chocs )failles cible( ainsi que l’effet causé par ces trois 

chocs à la fois, pour déterminer les zones chargées où probablement de futurs séismes 

pourront être déclenchés. En second lieu, nous présentons le calcul du changement de la 

contrainte de Coulomb sur des failles optimales orientées. 

- Dans la dernière partie, et afin de comprendre les structures crustales de la région de 

Beni-Ilmane, nous effectuons une inversion tomographique qui utilise la détermination 

simultanée de la distribution des vitesses P et S ainsi que la relocalisation des répliques. 

 
VI.2. The Beni-Ilmane (North-Central Algeria) Earthquake Sequence of May 2010 
(Article) 
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VI.3. Statistiques de la séquence de Béni-Ilmane 

 

 

 

 

 

 

La loi de Gutenberg-Richter représentée dans la Figure V.1 donne une valeur de b 

moyenne égale à 0.96±0.03. Ceci suggère que la région est relativement plus homogène, où la 

contrainte normale effective est grande et propice au déclenchement de séismes modérés à 

forts.  

 

 

 

 

Comme on nous l’avons vu dans la section (VI.2), la séquence sismique de Béni-

Ilmane est dominée par deux essaims (segment 1 et 2), générés en quelques jours sur des 

structures actives de faibles dimensions (quelques kilomètres). 

Pour mieux cerner la corrélation physique entre les événements sismiques d'un même 

essaim, nous avons réalisé un test statistique sur les intervalles de temps entre séismes 

Figure VI.2 :  La représentation Log-Log du temps de récurrence (a) d’évènemets constitués 
le segment 0 de la séquence d’exposant Ȗ=0.4 et )b( segment 7 d’exposant Ȗ=0.5 

Figure VI.1 :  (a) b-value en fonction de temps pour la séquence sismique de Béni-Ilmane. 
La ligne continue est la b-valeur calculée, et les lignes pointillées indiquent l'intervalle de 
confiance de 95% de la solution du maximum de vraisemblance. (b) Distribution de 
Gutenberg-Richter pour la séquence ce qui donne une pente de 0.96 
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successifs )la loi d’τmori généralisée(. Cette distribution peut généralement être approximée 

par une fonction Ȗ, dont les paramètres sont liés à la proportion de séismes indépendants. 

L’essaim 0 )segment 1) donne une valeur de Ȗ basse )Ȗ=0.4( )i.e., 40% de séismes 

indépendants) alors que l’essaim 7 )segment 7( donne une valeur de  Ȗ égale à 0.5 )i.e., 50% 

de séismes indépendants) (Figure VI.2.a et b respectivement). Ceci suggère un processus non 

poissonien. On note également que la forte concentration en temps et en espace (activité du 

type réplique) implique que le déclenchement de cette séquence est dû à l'interaction entre 

séismes. 

Après une présentation de la séquence de Beni Ilmane, nous poursuivons ce travail par 

l’étude des paramètres de source afin de tenter d’expliquer la rupture par le transfert de 

contraintes entre les différents segments. 

 

VI.4. Etude des paramètres de la source du séisme de Béni-Ilmane en Mai 2010 

 

Les méthodes utilisées dans la partie précédente (paragraphe VI.2( s’appuient sur les 

temps d’arrivée des différentes phases pour la détermination de l’hypocentre, sur la durée du 

signal pour l’estimation de la magnitude et sur le mécanisme au foyer pour la détermination 

du type de faille.  

Il existe d’autres informations dans le sismogramme, qui est l’étude du contenu 

spectral des ondes de volume ou des ondes de surface pour la détermination des paramètres de 

la source. A partir de certains modèles théoriques tels que les modèles rectangulaires comme 

Haskell (1964) et Savage (1972) et les modèles circulaires comme (Brune, 1970, 1971), 

Hanks et Wyss (1972), Randall (1973), Madariaga (1977), Boatwright (1978, 1980) et 

d'autres, il est possible de calculer la radiation de la source en champ lointain et de comparer 

les spectres théoriques avec les spectres expérimentaux calculés à partir des signaux 

sismiques. 

Dans cette étude, nous avons estimé les paramètres de la source des dix-huit  

événements )Md  ≥ 4( les plus importants  (Figure VI.3) en se basant sur le modèle de la 

source circulaire de Brune (Brune, 1970, 1971). 

 

VI.4.1.  Acquisition et méthode de l’analyse 

 

VI.4.1.1.  Instruments et traitement des données 
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Dans ce travail, nous avons utilisé quatre stations permanentes du réseau Algérien. Il 

s’agit de la station ABZH équipée d’un capteur Large Bande à trois composantses 

(Streckheisen STS-2) de fréquence naturelle 0,0083 Hz (120 sec) et d’un numériseur 

(Kinemetrics Q330). Les stations ATAF, CKHR et EMHD quant à elles sont équipées par des 

capteurs chinois Large Bande,  à trois composantes (Geodevice BBVS-60) de fréquence 

naturelle autour de 0,25 Hz (4 sec) couplées avec des numériseurs (Geodevice EDAS-24IP). 

En plus de ces stations permanentes, sept stations portables du réseau temporaire ont été 

également utilisées, équipées de capteurs courtes périodes à trois composantes, de fréquence 

naturelle 3 Hz (Geodevice FSS-3) couplés avec des numériseurs (Geodevice EDAS-24IP) 

(Figure VI.3). 

 

 

 

 

 

 

Nous calculons ensuite les spectres des ondes P et S pour chaque évènement, chaque 

station et chaque composante en suivant les étapes suivantes :  

- Sélection les fenêtres pour les ondes P et S  

Figure VI.3:  (a) zone d'étude, et stations sismiques utilisées dans cette analyse. (b) 

distribution horizontale de 1403 événements avec mécanismes focaux des dix-huit 

événements (Md  ≥ 4) les plus importants (voir paragraphe VI.2) (taille du symbole est 

proportionnelle à la magnitude). Les événements en couleur rouge appartiennent au 

premier essaim E-W  les bleus appartiennent au second essaim d’orientation σE-SW  



Chapitre VI   Séquence sismique de Béni-Ilmane en 2010 

187 

 

- Correction de la line de base (rmean) 

- Retrait de la tendance linéaire (rtrend) 

- Apodisation (taper) afin de lisser les extrémités du signal 

- Déconvolution de la réponse instrumentale 

- Calcul de la transformée de Fourrier 

 

VI.4.1.2. Estimation de paramètres de la Source  

 

L’enveloppe du spectre d’un séisme présente toujours une partie plate d’amplitude 

proportionnelle au moment sismique, suivie d’une décroissance en f-2 à partir de la fréquence 

coin. Vers les plus hautes fréquences, la décroissance est plus rapide à cause de l’atténuation 

des ondes de volumes. Cette fréquence coin, à laquelle s’amorce la partie décroissante du 

spectre, est fonction principalement des dimensions de la faille. 

586 spectres ont été analysés. Pour chaque évènement, chaque station et chaque 

composante nous avons calculé l’amplitude spectrale à basse fréquence ȍ0 (valeur plateau) et 

la fréquence coin fc correspondante.  Nous avons trouvé que la fréquence coin pour les ondes 

P est supérieure à celle des ondes S; c’est pour cette raison que nous avons estimé les 

paramètres de la source à partir d’un modèle de source circulaire de Brune (Brune, 1970, 

1971) qui est le plus utilisé. L'amplitude spectrale de déplacement pour les ondes P ou S pour 

la fréquence f peut être décrite par la relation suivante: 

 ୢሺ ሻ ൌ  ȳ଴  ିஈ୤୲୕       ሺ ሻͳ ൅  ଶ ୡଶ  

fc est fréquence coin, (e-ʌft/Q) sont les termes d'atténuation non élastiques et (Site (f)) est 

l'effet de site. 

Les équations suivantes ont été utilisées pour calculer le moment sismique M0 (un 

paramètre de source indépendant de la dynamique de rupture), le rayon de la source r, la chute 

de contrainte ǻı )représente la différence entre la contrainte tectonique initiale et la contrainte 

finale à travers une faille après un séisme) et le U est le  déplacement moyen. 

 ଴ ൌ Ͷ Ɏ ɏ  ଷ ȟ  ȳ଴   ሺఏǡథሻ  
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 ൌ  ʹǤ͵Ͷʹ ʌ   ୡ 
ǻı ൌ ͹ͳ͸ ଴ ଷ  

 ൌ   ଴Ɋ Ɏ  ଶ 

Où ȡ est la densité, ici égale 2.7 g/cm3, V est la vitesse de l’onde P ou S près de la 

source, ici égale 5.2 km/s et 3 km/s respectivement, ǻ est la distance de l'hypocentre, ȍ0 est 

l’amplitude spectrale à basse fréquence pour l’onde P ou S, fc est la fréquence de coupure 

pour l’onde P ou S, R(Ĭ,ĭ) est le coefficient de diagramme de rayonnement pour l’onde P ou S. 

Dans la présente étude, la valeur moyenne du RMS sur la sphère focale est 0.52 et 0.63 pour 

l’onde P et S respectivement, ont été utilisés par Boore et Boatwright (1984). Le facteur F a 

été inclus afin d'examiner l'amplification de l'onde de la surface libre. Une valeur moyenne de 

0 a été estimée pour F )Aki et Richards, 0980(, pour les angles d’incidence observée. 

Toutefois, de petits changements dans F ne modifient pas sensiblement les valeurs calculées 

pour le moment et l'énergie. ȝ est le module de cisaillement du milieu de la faille, est supposé 

être de 3x1010 N/m2. La magnitude de moment est calculée en utilisant la formule de 

Kanamori (1977):  ୵ ൌ ሺʹ ͵ሻ     ଴ െ ͸ǤͲǡ          ଴         ǤΤ  

La longueur de la faille L pour les sources sismiques est estimée à 2r. 
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VI.4.2.  Résultats 

 

Dans cette thèse, nous avons seulement présenté les résultats des moments sismiques 

et des magnitudes de moment correspondantes. Ces informations ont été utilisées par la suite 

comme données d’entrées pour calculer le transfert de la contrainte de coulomb (voir 

paragraphe V.5). Concernant les autres paramètres (chute de contrainte, rayon de la source, 

déplacement moyen) et les lois d’échelle, leur analyse doit être affinées afin d’envisager 

ultérieurement une note scientifique.  

 

 

Figure VI.4:  Exemples représentant les spectres de déplacement de Fourier des ondes P et 

S pour le premier choc du 14 Mai 2010 (Mw 5.6) enregistré par la station EMHD. Les 

parties rouges et violettes sur les sismogrammes indiquent les fenêtres d'analyse pour les 

ondes P et S respectivement. L’épicentre de l'événement et l'emplacement de la station sont 

présentés dans la Figure VI.3 
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N M0 Mw 
1 2.20650E+24 5.6 
2 1.97314E+23 4.9 
3 2.04761E+23 4.9 
4 4.37503E+22 4.4 
5 3.59215E+23 4.9 
6 1.94463E+24 5.5 
7 5.29003E+22 4.4 
8 1.30364E+22 4.1 
9 2.38994E+22 4.2 
10 2.42426E+24 5.6 
11 3.30537E+22 4.3 
12 4.35255E+23 5.0 
13 7.36334E+22 4.5 
14 1.05820E+23 4.7 
15 4.86100E+22 4.4 
16 4.87439E+22 4.4 
17 1.69272E+22 4.1 
18 3.39553E+23 5.1 
Table VI.1: Les valeurs moyennes (des ondes P et S) de 

M0, et Mw.  

N: numéro de l’évènement selon le tableau 4 dans le 

paragraphe IV.2. Les événements en rouge appartiennent 

au premier groupe et les évènements en bleus appartiennent 

au deuxième groupe. 

M0: le moment sismique moyenne (dyne cm). 
 

Le tableau VI.1 montre les valeurs moyennes de M0 à partir des données (P et S). Les 

moments sismiques M0 pour les ondes P vont de 1.18 × 1022 au 2.25 × 1024 dyne-cm et pour 

les ondes S de 1.42 × 1022 à 2.74 × 1024 dyne-cm. Ces résultats sont plus au moins similaires à 

ceux obtenus par d’autres Centres Internationaux (CSEM, ETHZ, HRV, IGN et INGV) pour 

ces évènements sismiques. Ils sont comparables également à ceux obtenus pour d’autres 

séismes de l’Atlas Tellian tel que par exemple le séisme de Laalam en 2006, avec M0=7.2 × 

1023 dyne-cm et Mw = 5.2 (Beldjoudi et al. 2009), le séisme de Tadjana en 2006 avec M0=3.5 

× 1023 dyne-cm et Mw = 5.0 (Beldjoudi et al. 2011), le séisme de Boumerdès en 2003 avec 

M0=2.86 × 1026 dyne-cm et Mw = 6.9 (Delouis et al. 2004) et le séisme de Constantine en 

1985 avec M0=1.14 × 1024 dyne-cm et Mw = 6.0 (Bounif et al. 1987).  

La Figure VI.5.a présente les relations sur echelle logarithmique entre les résultats 

des moments sismiques de l’onde P en fonction de l’onde S. La pente moyenne M0(S)/M0(P) 

calculée est égale 0.8. La cohérence observée entre M0(P) et M0(S) suggère que la correction 
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de diagramme de rayonnement a été réalisé de manière adéquate et que la technique 

d'évaluation du niveau basse fréquence sur le spectre sismique a été correctement appliquée, 

(Fletcher et Boatwright, 1991). 

 

 

 

Les lois d'échelle sont importantes pour définir la relation entre la taille du séisme 

(moment sismique ou la magnitude), les dimensions de la faille et la chute de contrainte. Il est 

habituel de trouver des formules empiriques entre le moment sismique et ces paramètres. Les 

expressions correspondent à une relation linéaire entre logM0 et la magnitude de durée, le 

rayon de la source et la chute de contrainte. 

Dans la Figure VI.5.b nous avons tracé le moment sismique M0 en fonction de la 

magnitude de durée Md. Les moments sismiques ont été estimés à partir des ondes P et S. 

L’analyse de l’écart moyen type est approchée par la relation: 

     ଴ሺ ǡ  ሻ ൌ ሺͳǤ͸͹ േ ͲǤͳ͹ሻ ୢ ൅ ሺͳͷǤ͹ͳ േ ͲǤ͹Ͷሻ, avec un coefficient de corrélation de 

0.9. L’interprétation de cette valeur est dépendante des valeurs de chute de contrainte et du 

rayon de la source qui ne sont pas indiquées dans ce travail. 

 

 

 

 

 

Figure VI.5:  (a) M0 des ondes P en fonction des ondes S et leur relation moyenne 

(straight line). (b) relation entre le moment sismique M0 et la magnitude de durée Md 
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VI.5. Variation de contraintes statiques suite à la séquence sismique de Béni-Ilmane du 

14 Mai 2010. 

 

Le critère de rupture de Coulomb, critère souvent utilisé pour évaluer les variations de 

contraintes post-sismiques (Harris, 1998 ; Toda et Stein, 2002), est donnée par : 

 

ǻ   ൌ ǻĲୗ୐୍୔ ൅ ȝሺǻı୬ ൅ ǻ ሻǥ Ǥ ሺͳሻ 
 

ǻCFS )appelé parfois ǻCFF ou ǻıf) est la variation du critère de rupture de Coulomb. Ce 

critère est utilisé pour indiquer si le séisme principal a favorisé ou au contraire défavorisé 

l’occurrence d’autres séismes, proches ou lointains. ǻĲSLIP est la variation de la contrainte 

tangentielle dans la direction du glissement sur le second plan. ǻın est la variation de la 

contrainte normale dans la direction perpendiculaire au second plan. ȝ est le coefficient de 

friction et ǻP est la variation de pression dans les pores. 

La variation de pression cosismique dans les pores est quant à elle supposée être 

proportionnelle au changement de contrainte normale (par exemple Scholz 2002) et est 

donnée par: 

 ȟ ൌ െ ȟɐ୬ǥሺʹሻ 
 

Où B, pour la roche, est similaire au coefficient de Skempton (Skempton,1954 ; Rice et 

Cleary 0926(. En combinant )0( avec )7( l’expression simplifiée du critère de Coulomb est 

donnée par (3) : ȟ   ൎ ȟɒୗ୐୍୔ ൅ Ɋᇱȟɐ୬ǥሺ͵ሻ           Ɋƍ ൌ Ɋሺͳ െ  ሻ 
 

VI.5.1. Changement de la contrainte de Coulomb sur une faille spécifiée 

 

Pour calculer la variation de contrainte statique de Coulomb occasionnée par le choc 

principal (déplacement de la faille), il faut calculer les composantes tangentielle et normale 

des contraintes sur le plan de faille cible. La contrainte de cisaillement dépend de la 

géométrie, position et distribution du glissement de la faille émettrice, et aussi de la position, 

géométrie et mécanisme (direction de glissement) de la faille réceptrice. La contrainte 

normale, elle, ne dépend pas de la direction de glissement de la faille réceptrice.  
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Le but de cette partie est donc de calculer la variation de contrainte statique de 

Coulomb occasionnée par le premier choc (faille source) du 14 Mai 2010 sur le 

déclenchement des deux autres chocs du 16 et 23 Mai 2010 (failles cible) de la séquence, ainsi 

que la variation occasionnée par le deuxième sur l’occurrence du troisième choc et enfin le 

premier et le deuxième sur le troisième choc. En deuxième lieu nous avons étudié cette 

variation causée par ces trois chocs afin de déterminer les zones chargés, où probablement les 

futurs séismes seront déclenchés et en dernière lieu nous avons calculé le changement de la 

contrainte de Coulomb sur des failles optimales orientées. 

Pour réaliser le calcul de Coulomb, il faut estimer à partir : (1)  des moments 

sismiques obtenus dans la section précédente (VI.4), (2) de relation de Wells et Coppersmith 

1994 intégré dans le programme Coulomb 3.3.01 (Toda et al. 2005, Lin and Stein 2004), (3) 

des mécanismes aux foyers et (4) de répartition spatiale des répliques (Figure VI.6) la 

géométrie des trois failles à l’origine des trois secousses. 

 

 

 

 

Dans la Figure VI.7 nous présentons les différents cas d’occurrence du deuxième et 

du troisième choc avec: (a) faille 1 émettrice (source) et faille 2 réceptrice (cible), (b) faille 1 

Figure VI.6:  Géométrie des trois failles provoquant les trois chocs principaux : celui 

du 14 Mai 2010 (Mw=5.6), celui du 16 Mai 2010 (Mw=5.5) et celui du 23 Mai 2010 

(Mw=5.6)  
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source et faille 3 cible, (c) faille 2 source et faille 3 cible et (d) failles 1 et 2 sources et faille 3 

cible. 

 

  

 

 

 A partir de la Figure VI.7 on observe que l'évolution des contraintes cosismiques 

n’explique pas l'apparition du deuxième et troisième choc ainsi que leurs sequences de 

répliques qui sont plutôt situés dans le lobe négatif (bleu) des contraintes statiques. 

Dans la Figure VI.8 nous présentons la variation de contrainte statique de Coulomb 

occasionnée par les trois chocs à la fois. Cette figure montre que les zones chargés se trouvent 

aux extrémités des trois failles, où probablement de futurs séismes seront générés.  

Figure VI.7:  Variation de la contrainte statique de Coulomb occasionnée par : (a) le 
premier choc sur l’occurrence du deuxième choc, (b) le premier choc sur l’occurrence du 
troisième choc, (c) le deuxième choc sur l’occurrence du troisième choc et enfin (d) le 
premier et le deuxième choc sur l’occurrence du troisième choc. 
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VI.5.2. Changement de la contrainte de Coulomb sur des failles optimales orientées 
 
 

Contraintes régionales Strike (°) Dip (°) En Surf. (bars) 
ı1 350 0 100 
ı2 0 90 30 
ı3 80 0 0 

 

Figure VI.8:  La variation de contrainte statique de Coulomb occasionnée par les trois 

chocs (trois failles source) 

Tableau VI.2: Paramètres du champ de contraintes régional (Stich et al. 2006; Ayadi et al. 

2008) 
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Sur les Figures VI.9.a et b nous présentons les résultats du calcul montrant les 

orientations optimales et l’amplitude de la contrainte statique de Coulomb. Les lignes noires 

dans la Figure VI.9.a correspondant aux orientations optimales des failles en décrochement 

dextre et les lignes grises des failles en décrochement senestre. La Figure VI.9.b montre les 

orientations optimales pour des failles de type inverse. Dans les deux figures, on observe que 

un des plans de glissement optimal se réoriente brusquement près du deuxième choc (du 16 

Mai 2010) (cercle blanc pointé), ce qui explique que le séisme a libéré toute la contrainte 

Tableau VI.9: (a) orientation optimale des failles en décrochement par rapport au champ 

de contrainte. (b) orientation optimale des failles de type inverse. 
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régionale. Par contre, les réorientations des plans de glissement optimaux sont plus limitées 

autour de la première et la troisième faille. Cela suggère que la contrainte régionale est plus 

grande que la chute de contrainte des deux séismes et donc de futures répliques pourront être 

déclenchées le long de ces deux failles. 

Après avoir développé un modèle de rupture, nous avons poursuivi cette étude par 

l’exploitation de nos données sismologiques afin de mieux comprendre la répartition en 

profondeur des accidents crustaux. Une analyse de la tomographie est donc proposée dans ce 

prochain paragraphe.  

 

VI.6.  Seismic tomography of the area of the 2010 Beni-Ilmane earthquake sequence, 

north-central Algeria (Article soumis dans la revue SpringerPlus)  
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VI.6. Discussion et conclusion 

 
 La séquence sismique de Beni-Ilmane de 2010 représente l'événement sismique récent 

le plus important dans les deux zones de transition Bibans-Hodna et chaîne Telliene-Hauts 

Plateaux, où l'activité sismique est relativement faible. Cette séquence a été marquée par 

l’occurrence d’une série de trois séismes modérés )Md ≥ 5( commençant par l’évènement du 

14 mai (Md5.2) suivi de deux autres chocs après deux et neuf jours respectivement. Cette 

sismicité a été déclenchée au moins par deux failles : l’une inverse orientée E-W et l’autre 

décrochement senestre orientée NNE-SSO. 

 Les résultats de moments sismiques et les magnitudes de moment des trois chocs 

principaux (M0=2.2×1024 dyne-cm ; Mw=5.6, M0=1.9×1024 dyne-cm ; Mw=5.5 et 

M0=2.4×1024 dyne-cm ; Mw=5.6) sont plus au moins similaire à ceux obtenus par d’autres 

Centres, ou bien celles obtenus pour d’autres séismes de l’Atlas Tellian. 

 L’analyse de la CFF nous a montré que l'évolution des contraintes cosismiques 

n’explique pas l'apparition de deuxième et troisième chocs et que la variation de contrainte 

statique de Coulomb occasionnée par les trois chocs à la fois nous a montré que les zones 

chargés se trouvent aux extrémités des trois failles, où probablement des futurs séismes seront 

déclenchés. Le changement de la contrainte de Coulomb sur des failles optimales orientées 

nous a montré qu’un plan de glissement optimale tourne près du deuxième choc (du 16 Mai 

2010) ce qui explique, que le séisme libére presque toute la contrainte régionale. Par contre, 

les orientations des plans sont plus limitées autour de la première et la troisième faille. Cela 

suggère que la contrainte régionale est plus grande que la chute de contrainte des deux 

séismes et donc des futures répliques pourront être déclenchées le long de ces deux failles. 

 Selon l’analyse spatio-temporelle (section VI.2) et les résultats du changement de 

contrainte de Coulomb sur des failles optimales orientées (section VI.5.2), on peut imaginer 

que la rupture est générée selon trois phases: 

- Après l’occurrence du premier choc, la rupture est générée le long de la 

première faille décrochante de direction NE-SW (cela est confirmé par l’essaim des répliques 

observé au sud du premier choc). On peut également suggerer que la rupture est également 

commencée sur la seconde faille, fait matérialisé par la présence d’un petit essaim dans la 

zone de deuxième faille. 

- L’occurrence du second choc se matérialisé par un essaim important observé le 

long de la seconde faille et par la réorientation d’un des plan de glissement optimaux près du 

deuxième choc.  Ceci explique que la rupture a été générée rapidement sur la seconde faille ce 



Chapitre VI   Séquence sismique de Béni-Ilmane en 2010 

209 

 

qui aurait provoqué la libération de presque toute la contrainte régionale sur ce segment. Au 

même moment un petit essaim se forme sur la partie sud de première faille, ce qui indique une 

poursuite de la rupture sur cette faille décrochante par l’occurrence du troisième choc. 

- Après l’occurrence de ce troisième choc, un grand essaim est observé le long 

de la troisième faille, prolongation de la première puisque se situant dans son prolongment 

mais présentant peut être une orientation quelque peu différente. Quelques répliques sont 

encore observées sur la seconde faille ce qui suppose que cette dernière libérerait le reste de 

contrainte régionale. On observe enfin que les réorientations des plans restent limitées autour 

de la première et la troisième faille. Cela suggère qu’une grande partie de contrainte régionale 

est toujours accumulée sur ces deux failles et donc des futures répliques pourront se 

déclenchaient à ces extrémités. 

 On peut dire en résumé que la libération de l'énergie a été distribuée sur ces trois 

failles en évitant une catastrophe d'une grande magnitude. 

 Il est important de noter que ce séisme est produit après 50 ans du séisme important de 

1960 qui a été principalement étudié par des observations macro-sismique. On peut supposer 

qu’un transfert de contrainte entre deux segments actifs adjacents a été produit. 

 La tomographie sismique effectuée dans la région de séisme de Béni-Ilmane en 2010, 

nous a quant à elle montré des anomalies de faible vitesse des ondes P correspondent aux 

alignements des failles observées à partir de données géologiques et des anomalies de grande 

vitesse des ondes P pouvant représenter des blocs rigides de la croûte supérieure non 

déformés par les contraintes régionales. Nous avons trouvé aussi, des anomalies de faible 

vitesse des ondes S coïncidentes avec la zone de répliques et avec les valeurs relativement 

élevées du rapport Vp/Vs. Ces valeurs élevées peuvent indiquer l’existence de fluide dans la 

zone de répliques. Ces fluides auraient été libérés de niveaux plus profonds par des 

mouvements de faille générés lors de cette séquence sismique puis auraient migré rapidement 

vers la surface.  
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Discussion générale 

 

Cette étude qui porte sur une vaste portion du territoire Nord Algérien va permettre 

ainsi d’intégrer  ces nouveaux résultats pour la compréhension de la sismicité de la région Est 

algérienne. 

Devant l’étendue de cette étude, celle-ci n’avait pas la prétention de comprendre 

l’ensemble des mécanismes liés à l’occurrence des événements mais d’apporter un éclairage 

sur l’ensemble des zones sismiques potentielles. 

De ce fait, de nombreuses interrogations sur de nombreux sujets liés à cette sismicité 

persistent. 

Au travers ce chapitre, il ne s’agit pas  d’ouvrir un débat sur nos certitudes acquises 

mais de soulever les questions qui restent à élucider à l’avenir, c’est ce à quoi nous essayons 

d’inviter le lecteur à ce débat et que nous présentons dans ces prochaines lignes : 

 

Tout d’abord sur l’ampleur de la sismicité, il est indéniable que la région Est s’avère 

plus active que la région τuest. Le renforcement du Réseau σational dans ces régions s’avère 

des plus nécessaires afin de mieux apprécier l’activité sismique de chacune des zones et sous 

zones. 

Ce renforcement de la surveillance va aussi permettre de mieux connaitre la nature de 

cette sismicité de deux types selon cette étude ; induite ou tectonique. Cette question est 

fondamentale pour l’évaluation de l’Aléa Sismique et le Zonage car en général la sismicité 

induite est de nature moins importante que la sismicité tectonique. 

En revanche qu’en est-il de la sismicité provoquée qui peut conduire à faciliter la 

rupture d’une zone et provoquer un séisme important. Cet aspect devra nous le pensons faire 

l’objet d’une étude particulier car les modèles physiques sont nombreux et proposés par de 

nombreux chercheurs. 

Qu’en est il en revanche de la sismicité tectonique de la région Est ; tout d’abord 

comme pour la partie Centre ou Ouest, la région Est se déforme du Nord au Sud avec un 

régime de contrainte plutôt transpressif  avec une direction de contrainte légèrement différente 

que la région Ouest et Centre. Le dernier travail de F. Ouasadou (2014) le démontre. 

D’autre part le tout récent travail de thèse de M. Médaouri )7004( ou B. Bouyahiaoui 

)7004( démontre l’importance des mouvements transcurrents dans cette région en raison de 

l’évolution géodynamique néogène de la marge marquée par la rotation du bloc Corso-Sarde 
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et l’ouverture du bassin marginal Algérien Provençal. Cette rotation s’étant exprimée sur la 

marge par la création d’une STEP fault marqueur d’une subduction du domaine océanique par 

des mouvements décrochants. 

Cette signature particulière se retrouve sur la partie continentale sur le grand accident 

Est-Ouest qui traverse les zones externes et sur lequel s’enracine le bassin en pull part de 

Guelma. 

En revanche les stigmates de la déformation s’observent très peu dans la région  

extrême Est qui se caractérise par exemple par une asismicité anormale de la région de 

Annaba. Comment s’exprime la déformation active dans ces régions. La réponse à cette 

question reste fondamentale. Cela peut faire également l’objet d’une étude particulière de 

cette région marquée quand même par des escarpements compressifs en pied de pente de la 

marge. 

Aussi, la question de la sismicité de la bordure Sud Atlasique, la où s’est produit le 

séisme de Biskra de 0862 reste à être élucider. Le récent séisme de la région d’El-Oued 

rappelle la déformation active de cette zone. 

Des études plus poussées dans ces régions sont nécessaires et notamment des études 

de tectonique active pour l’identification sur le terrain des nouvelles failles actives car des 

villes comme Biskra ou El-Oued de par le type de bâti restent encore très vulnérable par 

rapport à des séismes modérés à importants. 

Enfin, il nous faut tenter de mieux comprendre la rupture, soit à l’échelle régionale soit 

à l’échelle locale. Pour cela, des études de CFF comme cela a été réalisé sur la séquence de 

Béni-Ilmane le 14 Mai 2010 sont une tentative de mieux comprendre l’occurrence de cette 

séquence de trois séismes modérés de magnitude pratiquement équivalente. A l’échelle 

régionale, on est également tenter de mieux cerner l’occurrence d’évenements s’étant produits 

sur deux accidents axes tectoniques que sont :  

Le premier NE-SW s’étalant de la région de Béni-Ilmane jusqu’à la région de Béjaïa 

où trois évènements sismiques ont été enregistrées en Novembre 2012, 19 et 26 Mai 2013. Le 

long de cet alignement, on note l’occurrence de trois séismes, il s’agit de séismes du 18 Août 

2000 et celui du 20 Mars 2006 dans la région des Babors et le séisme de Béni-Ouarthilane du 

10 Novembre 2000 dans la région de la Soummam. Le second alignement WNW-ESE 

s’étalant de la région de Béni-Ilmane jusqu’à la région de Batna où s’est produit la crise 

sismique de El-Madher (Avril 2010) en passant par la crise sismique de Bir-Haddada (Juillet 

2010).  Une question se pose, Quelle pourrait être la relation entre ces évènements en termes 

de transfert de contraintes le long de ces grandes transversales ? 
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Cette thèse consacrée à étudier la sismicité de la région Nord-Est de l’Algérie, 

représente le premier du genre pour la région, En effet, à part les travaux de sismicité 

historique ou ceux consacrés au séisme qui a frappé la région de Constantine en Octobre 

1985, Béni-τurtilane en 7000 et Laalam en 7006, aucun autre manuscrit ne s’est attardé sur 

l’activité sismique de la région. Ce travail se base donc sur une approche combinée de la 

géologie, tectonique et de la sismologie, trois disciplines complémentaires pour approcher 

l’activité sismique. 

Un des résultats remarquables est cette meilleure connaissance de cette activité en 

rapport avec l’activité historique. En effet comment comparer les quelques événements 

mentionnés par les catalogues antérieurs avec des milliers des événements qui se produisent 

dans la région par année. En effet cette région reste parmi la plus active puisque 2/3 des 

évènements sismiques en Algérie s’y produisent. D’autre part, on peut constater que cette 

sismicité ne touche pas les différentes régions est de la même façon. On peut dire par exemple 

que la région (zone sismogène) du bassin de Annaba reste assez calme au contraire de la 

région du bassin de Guelma, les Babors ou des régions frontière des massifs de Kabylie (la 

vallée de la Soummama, la faille Nord constantinois et la faille de Djebel Safia). Ces régions 

de Petite et de Grande Kabylie apparaissent d’ailleurs comme un noyau asismique. La région 

de Constantine apparaît quant à elle très sismique puisque de nombreux événements se 

produisent. 

Chaque zone sismogène a pût être divisée en plusieurs sous-zones selon la nature de la 

sismicité qu’on peut regrouper en deux types : zones où la sismicité est induite divisée en 

sismicité induite naturelle et provoquée et zones où la sismicité est de type tectonique. 

Les cartes des zones seismogènes présentées dans cette étude découlent d'une analyse 

minutieuse de la tectonique active dans la partie Nord-Est de l'Algérie avec une interprétation 

spécifique du comportement sismique de chaque zone. Par conséquent, il faut être prudent 

dans l'interprétation de ces cartes, car un nombre important de failles reste méconnue. 

Cette étude nous a permis aussi d’établir des cartes sismo-tectoniques pour les régions 

où se sont produits les séismes important dans la région. Il s’agit du séisme de Constantine en 

1985, le séisme de Laalam en 2006, la crise sismique de Mila en 2007 et la séquence sismique 

de Béni-Ilmane en 2010, car ces évènements, ont été suivis par des campagnes 

d’enregistrements instrumentales des répliques. 
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La crise sismique qui s’est produite durant le mois de Décembre 7002 et qui a touché 

la région de Mila est venue se superposer à l’activité sismique naturelle, habituellement 

connue. En effet, cette crise a permis d’aborder pour la première fois en Algérie le phénomène 

de sismicité induite généré par l’être humain. Elle a permis de voir comment une erreur 

technologique pouvait avoir des conséquences en générant  une activité sismique dans une 

région où se situe la deuxième ville du pays et le plus grand barrage d’Algérie. L’analyse de 

la sismicité induite nous a démontré comment un réseau de failles pouvait être activé. Fort 

heureusement, ce phénomène est resté localisé et n’a pas engendré de séisme avec une 

magnitude significative. Ce phénomène a conduit en revanche à l’affolement de la population. 

Il faut également signaler que la faille provoquée cette crise, elle est de 5 km de 

longueur et 1.5 km de largeur, alignée dans une direction NNW-SSE, et qui peut être liée à 

une faille décrochement verticale, constitue ainsi la deuxième structure active mise en 

évidence dans la région de Constantine après celle d’Ain Smara mis en évidence après le 

séisme de 1985.  

Il faut aussi signaler que l’activité sismique au tour du barrage de Béni-Haroun surtout 

celle enregistrée en Janvier-Février 2012 liée au remplissage brusquement de ce barrage a la 

suite des importantes chutes de pluie et de neige enregistrées. Ainsi que l’activité sismique au 

tour du barrage Grouz de Oued Athmania qui supposée induite liée aux fuites détectée dans le 

barrage. Pour éviter un catastrophique dégât, il faut bien surveiller les barrages par une 

analyse mensuelle de la sismicité et aussi par l’installation de dizaines d’accéléromètres dans 

différents endroits du barrage afin de détecter un minimum mouvement. 

Un autre type de la sismicité induite recentré dans notre région d’étude concernant la 

sismicité induite de Roknia, Azzaba, Djemila et peut être El-Hachimia générée par la 

circulation des eaux thermales dans le réseau de failles et fractures. Pour ce type, il faut une 

analyse géochimique de ces sources thermales qui permet de suivre le mouvement de ces 

fluides en profondeur, ce qui représente un bon moyen pour comprendre le fonctionnement 

actuel de ces structures. Il recommander également d’une étude tomographique afin de 

comprendre les structures de la croûte dans cette région.  

Le deuxième évènement étudié dans cette thèse, c’est la séquence sismique qui a 

frappée la région de Béni-Ilmane précisément dans la zone de transition entre les monts du 

Hodna orientés NO-SE et la chaine des Bibans orientée E-O. Cette séquence est marquée par 

le nombre important des répliques (environ 24 000 pendant les 10 premiers jours) et par 

l’occurrence d’une série de trois séismes modérés )Md ≥ 5( commençant par l’évènement du 

14 mai (Md5.2) suivi de deux autres chocs après deux et neuf jours respectivement. 
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Il est important de noter que cette séquence est le deuxième événement important au 

cours des 50 dernières années après le séisme de 1960 qui a été principalement étudié par des 

observations macrosismiques.  

La distribution des répliques a montré deux clusters principaux: un orienté EW 

contient le deuxième choc, provoqué au moins par une faille inverse de 10 km de longueur et 

5 km de largeur et l'autre orienté NNE-SSW contient le premier et le troisième choc, 

provoqué par une faille de décrochement senestre presque verticale de 15 km de longueur et 4 

km de largeur.  

 Cette analyse des répliques a été suivie par une analyse spectrale pour déterminer les 

paramètres de la source, CFF et une tomographie sismique effectuée dans la zone épicentrale. 

Cette dernière étude nous a montré des anomalies de faible vitesse des ondes P correspondent 

aux alignements des failles observées à partir de données géologiques et des anomalies de 

grande vitesse des ondes P peuvent représenter des blocs rigides de la croûte supérieure qui ne 

sont pas déformée par les contraintes régionales. Nous avons trouvé aussi, des anomalies de 

faible vitesse des ondes S coïncidentes avec la zone de répliques et avec les valeurs 

relativement élevées du Vp/Vs. Ces valeurs élevées peuvent indiquer l’existence de fluide 

dans la zone de répliques. Ces fluides auraient été libérés de niveaux plus profonds par des 

mouvements de faille lors de cette séquence sismique et migré rapidement vers le haut.  

 Enfin, cet événement démontre que la zone de transition Tellien-Hauts Plateaux est 

active où des séismes modérés à forts pourrait se produire. Cependant, un intérêt plus 

important est la nécessité de comprendre le motif de déformation de cette région qui s'étend 

de l'ouest à l'est le long du front sud tellien. 

 Cette thèse représente une des premières contribution à la connaissance de l’aléa 

sismique et à la réduction du risque de la région de cette région Nord-Est de l’Algérie, 

L’existence d’une sismicité importante indique laisse supposer de la possibilité d’événements 

modérés à forts dans la région, C’est pour cela que ce travail devra être poursuivi afin de 

mieux connaître les différentes structures actives de la région, de mieux évaluer l’aléa 

sismique. Ce travail doit être accompagné par une meilleure évaluation de la vulnérabilité du 

bâti dans les grandes villes.  
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Résumé : 

 

Cette thèse est consacrée à l’étude de la sismicité de la région Nord-Est de l’Algérie. Elle est la 

première du genre pour cette région, après l’installation du nouveau réseau sismologique Algérien.  

Cette étude démontre de façon claire et définitive que cette région est la plus active du Nord de 

l’Algérie puisque près de 7/3 des évènements sismiques s’y produisent. D’autre part, on constate que cette 

sismicité ne touche pas de la même façon les différentes régions de cette partie de l’Algérie. C’est pour cela qu’à 

partir des données géologiques, tectoniques et sismologiques 9 zones sismogènes et plusieurs sous-zones ont été 

considérées. Par ailleurs, pour chaque zone et zones-zone sismogène, les valeur de b et Mmax ont été déterminés 

et comparés à d’autres études. 

Dans les zones et sous zones sismogènes deux types de sismicité ont été mis en relief: une sismicité de 

type induite tel que l’exemple de la crise sismique de Mila en 7002 et une sismicité de type tectonique telle que 

la séquence sismique de Béni-Ilmane en 2010. Ces deux exemples de sismicité ont été révélées à partir d’études 

approfondies suite à des campagnes d’enregistrements instrumentales d’études approfondies en termes de 

localisation et relocalisation, mécanismes aux foyers, champs de contraintes, paramètres de la source, CFF et la 

tomographie sismique. 

Dans cette thèse, nous avons également mis en évidence de nouvelles failles actives (failles de Béni-

Ilmane et la faille de Djebel Akhal) mais également considérées des failles peu étudiées précedemment (la 

structure transversale de Kherrata, la faille de Tachaouft, la structure d’El Madher et la structure de Bir-

Haddada).  

             Cette thèse reste un document de référence pour plusieurs études ultérieures d’établir un modèle fiable 

de l’Aléa sismique dans ces régions.  

Mots clés :  

Atlas Tellien, sismicité, zones séismogènes, mécanisme au foyer, faille active, paramètres de la source. 
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ϴϟ΍ΰϟΰϟ΍ ΔϜΒθϟ΍ ˯Ύθϧ· ΪόΑΓΪϳΪΠϟ΍ ΔϴϤϗήϟ΍ Δ. 

ΎϬϴϓ ΙΪΤΗ ΔϴοέϷ΍ Ε΍ΰϬϟ΍ ΎΜϠΛ ϥ΃έΎΒΘϋΎΑ ρΎθϧ ήΜϛϷ΍ ϲϫ ΔϘτϨϤϟ΍ ϩάϫ ϥ΄Α ΓΪϴϛ΃ ϭ ΔΤο΍ϭ ΔϔμΑ Δγ΍έΪϟ΍ ϩάϫ ΖϨϴΑ . ˬϯήΧ΁ ΔϬΟ Ϧϣ

ΔϘϳήτϟ΍ ϭ΃ ΔϴϤϜϟ΍ βϔϨΑ ϖρΎϨϤϟ΍ ϊϴϤΟ βϤϳ ϻ Ε΍ΰϬϟ΍ ϩάϬϟ ϲϓ΍ήϐΠϟ΍ ϊϳίϮΘϟ΍ ϥ΃ φΣϼϧ ϥ΃ ΎϨότΘγ΍ όδΗ ΪϳΪΤΗ Ϧϣ ΎϨϟ ΢Ϥγ ΎϤϣ Δϴϟ΍ΰϟί ϖρΎϨϣ Δ

Δϴϟ΍ΰϟΰϟ΍ ϭ ΔϴϧϮΘϜΘϟ΍ ˬΔϴΟϮϟϮϴΠϟ΍ ΕΎϴτόϤϟ΍ ϲϠϋ ΍ΩΎϤΘϋ΍ . Ϣϴϗ ΏΎδΤΑ ΎϨϤϗ ΎϤϛb ϭMmax  ϯήΧ΁ ΕΎγ΍έΪΑ ΎϬΘϧέΎϘϣϭ ΔϘτϨϣ Ϟϛ ϞΧ΍Ω. 

ϰϟ· Δϴϟ΍ΰϟΰϟ΍ ΔϛήΤϟ΍ ΓΪηϭ ΔόϴΒρ ΐδΣ ΔϘτϨϣ Ϟϛ ϢϴδϘΗ Ϧϣ ˬΎπϳ΍ Δγ΍έΪϟ΍ ϩάϫ ΎϨΘϨϜϣ :ΔοήΤϣ Δϴϟ΍ΰϟΰϟ΍ ΔϛήΤϟ΍ ΎϬϴϓ ϥϮϜΗ ϖρΎϨϣ ˬ

 ήΒϤδϳΩ ϲϓ ΔϠϴϣ ΔϘτϨϣ Ώήο ϱάϟ΍ ϲϟ΍ΰϟΰϟ΍ ρΎθϨϟ΍ ϚϟΫ ϝΎΜϣ7002 ϴϧϮΘϜΗ Δϴϟ΍ΰϟί ΔϛήΣ Ε΍Ϋ ϖρΎϨϣ ϭΔ  ΔϘτϨϣ ΖΑήο ϲΘϟ΍ Δϴϟ΍ΰϟΰϟ΍ ΔϴϟΎΘΘϤϟΎϛ

 ϲϓ ϥΎϤϠϳ ϲϨΑ7000 . ˬϊΑΎϨϤϟ΍ ΕΎϴϟ΂ϛ ΔϘϴϗΪϟ΍ ΔΠϟΎόϤϟ΍ ϞΣ΍ήϣ ϒϠΘΨϣ ΚϴΣ Ϧϣ ΔϘϤόϣ ΕΎγ΍έΩϭ ΔϴοέϷ΍ Ε΍ΰϬϠϟ ΕϼϴΠδΘΑ ΎόΑϮΗ ϥΎρΎθϨϟ΍ ϥ΍άϫ

ϥΎϤϠϳ ϲϨΑ ΔϘτϨϤϟ ϲϟ΍ΰϟΰϟ΍ ήϳϮμΘϟ΍ ϭ ΐϣϮϟϮϛ ΓϮϗ ήϴϐΗ ˬέΪμϤϟ΍ κ΋ΎμΧ ˬϯϮϘϟ΍ ϝϮϘΣ. 

 Ϛϟάϛ ΎϨϤϗ ΓΪϳΪΠϟ΍ ΔτθϨϟ΍ ϕϮϠϔϟ΍ ΪϳΪΤΘΑ(ϥΎϤϠϳ΍ ϲϨΑ ϕϮϠϓϭ ϞΤϛϷ΍ ϞΒΟ ϖϠϔϛ ) ΪϳΪΤΘϟ΍ ΔϠΣήϣ ϲϓ ϕϮϠϓ ϭ( ϭ Δρ΍ήΨϟ Δϴοήόϟ΍ ΔϴϨΒϟΎϛ

ΓΩ΍ΪΣ ήϴΑ ϭ έάόϤϟ΍ ˬΖϓ΍ϮηΎΗ Ϧϣ Ϟϛ ϕϮϠϓ) 

ϦϘΘϣ ΝΫϮϤϧ ˯ΎθϧϹ ΔϴϠΒϘΘδϤϟ΍ ΕΎγ΍έΪϟ΍ Ϧϣ ήϴΜϜϟ ϊΟήϣ ΔΣϭήρϷ΍ ϩάϫ ϰϘΒΗ ϖρΎϨϤϟ΍ ϩάϫ ϲϓ ϲϟ΍ΰϟΰϟ΍ ϝΎϤΘΣϺϟ   . 

ΔϴΣΎΘϔϣ ΕΎϤϠϛ: έΪμϤϟ΍ κ΋ΎμΧ ˬςθϨϟ΍ ϖϠϔϟ΍ ˬϊΒϨϤϟ΍ Δϴϟ΁ ˬΔϴϟ΍ΰϟΰϟ΍ ϖρΎϨϤϟ΍ ˬΔϴϟ΍ΰϟΰϟ΍ ˬϲϠΘϟ΍ βϠρϷ΍ . 


