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Résumé:

Le séisme de Zemmouri est le plus fort enregistré dans |’Atlas Tellien central depuis la séquence des séismes de 1716 et 1717,
Des observations de terrain et des mesures de nivellement conventionnelles et par GPS du soulévement cotier ont permis de mieux
contraindre les caractéristiques du séisme et son impact en surface. Les mouvements cosismiques verticaux ont atteint une moyenne de
0.5 m et montrent deux lobes répartis le long de la cote et paralleles au plan de faille. Les observations de terrain (contexte tectonique)
ainsi que les résultats sismologiques indiquent une rupture cosismique liée a une faille inverse. Les modéles de dislocation en faille
inverse obtenus en intégrant les mesures géodésiques et fectoniques montrent la présence d'une faille inverse qui émerge en mer
& quelques centaines de metres de la cote. La corrélation du soulévement cotier avec la modélisation détermine les dimensions de la
rupture cosismique et sa relation avec |"activité sismique passée et récente. La mise en évidence des caractéristiques sismiques du
seisme du 21 mai 2003 et sismotectonique de la Mitidja est primordiale pour une estimation réaliste de 1’aléa et du nisque sismmgue du
Nord de I’Algérie.

Abstract :

The earthquake of Zemmouri is the strongest recorded in the central Tellian Atlas since the sequence of the earthquakes of 1716 and
1717. The observations of land and the conventional leveling measures and measures by GPS of the inshore uprising permitted to better
determine the features of the earthquake and ils impaet in surface. The coseismic vertical movements reached an average of 0.5 m and
showed two lobes distributed along the coast and parallel to the plan of fault. The observations of land (tectonic context) as well as the
seismological results indicate a coseismic rupture related to an inverse fault. The models of dislocation in inverse fault obtained with
integrating the geodesic and tectonic measures show the presence of an inverse fault that emerges in sea at a few hundreds of meters
from the coast. The interrelationship of the inshore uprising with the modeling determines the measurements of the coseismic rupture
and its relation with the past and recent seismic activity. The underscoring of the seismic features of the earthquake of May 21st. 2003
and seismotectonic of the Mitidja 1s primordial for a realistic evaluation of the seismic risk of the North of Algena.
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I-Introduction:

Un séisme majeur de magnitude Mw = 6.8 a affecté la région de
Zemmouri le 21 mai 2003 4 18h 44mn (UT). Ce séisme a affecté
la région Est d’Alger ot les destructions ont été considérables
dans les villes de Zemmouri, Boumerdes. Reghaia, Dellys
et Bordj-Menaiel, Iintensité maximale To atteignant largement
X (European Macroseismic Scale). Le séisme a causé plus de
2300 victimes. 11450 blessés et plus de 180 000 constructions
endommagées ou détruites, le coiit total des pertes étant estimé
i ~ 5 Milliard de dollars américains. Le choc principal a été
ressenti jusqu’a 400 km de la zone épicentrale atteignant les
villes de Biskra, Annaba et Oran. Un tsunami a été généré par le
seisme vers le nord en Mer Méditerranée et les dégits ont été
observés dans les ports des Iles Baléares. Un retrait de la mer de
plus de 200m par endroit le long de la cote a é1é observé dans la
zone épicentrale. L étendue des dégits maximum alignée a
environ N 80 E le long de la cote montrent que la zone de faille
impliquée au cours du séisme serait en mer.

I 2 i 4

Figure 1: Morphotectonique de |'Atlas Tellien central et les
séismes majeurs associés (Meghraoui, 1988). Les mécanismes
sont ceux de Harvard, avec en bleu celui du séisme d'El Asnam
du 10/10/1980 (Mw 7.3), et en rouge celui du 21 mai 2003.

La localisation épicentrale préliminaire situe le choc principal
a4 3691° N et 358° E, a 15 km au Nord de Zemmouri, cette
localisation est approximative et doit étre corrigée a 1’aide du
réscau sismologique local portable (Figure 1. Ayadi
et al., 2003). Les centres sismologiques internationaux
(NEIC, ETH Zurich. CSEM) estiment une magnitude Mw = 6.8
dérivée du moment sismique M. = 1.83 10* dyne.cm.
Le mécanisme au fover calculé a partir de I’ensemble des
stations internationales qui ont enregistré le choc principal, est
en faille inverse avee deux plans orientés N 060, Cet événement
sismique est done lié a une rupture en faille inverse et a
provoqué une déformation crustale qui a généré des effets de
surface. Dans cet article. nous nous intéressons aux
déformations en surface lides au séisme de Zemmouri. L’étude
des caractéristiques sismotectoniques du séisme est
primordiale car elle nous permet de mieux connaitre la relation
qui existe entre failles et tremblement de terre le long de la
marge algérienne et de la limite des plaques Afrique-Eurasie en
Méditerranée occidentale. Nous décrirons ensuite les effets de
surface et analyserons la déformation telle-que mesurée par GPS
et nivellement géodésique le long de la cote et a I'intérieur des
terres. Les paramétres sismiques et mesures de la dislocation
cosismique nous permetient de modéliser le champ de
déplacement le long de la rupture cosismique.
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Nous discuterons enfin les implications de ce séisme sur
I'évaluation de 1’aléa et le risque sismique dans la région
algéroise.

II-Sismicité historique et contexte sismotectonique:

La sismicité historique montre que le Nord de |’Algérie a été
affecté par de nombreux séismes de fortes magnitudes : Alger le
02/01/1365 et le 03/02/1716 10=X (Mercalli Modifié), Blida le
02/03/1825 10=X (MM), Mouzaia le 02/01/1867 10=IX (MM),
Douera le 05/11/1924 M=5.2, Oued Djer le 31/10/1988 M=5.6,
Mont Chenoua le 29/10/1989 M=6.0, Tipaza le 09/02/1990
M=5.0, Ain Benian le 04/09/1996 M=5.3 (Rothé, 1950 :
Roussel. 1973 : Ambraseys et Vogt. 1988 : Meghraoui. 1991 :
Benouar, 1993: Mokrane et al.. 1994 ; Maouche etal.. 1998 : et
Harbi et al. (sous presse).

Plus de 3000 répliques ont été généré par le séisme du
21 mai 2003, et dont plus de 3 répliques dépassent la magnitude
Mw = 5.5. La réplique du 27/05/2003 a atteint la magnitude
Mw = 5.8 ce qui témoigne de la persistance d’une activité
importante et I"existence des aspérités & méme de générer de
forts séismes.
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Figure 2: Repartition des répliques el mécanismes au fover des
chocs principaux liés au séisme du 21 mai 2003 (Avadi et al,
2003 ; les étoiles representent les différentes localisations des
épicentres du séisme, voir aussi Figure 5). On peut noter la
répartition oblique a la céte des répliques et la remarquable
similarité des solutions focales

L’ensemble des répliques montre des mécanismes au foyer en
faille inverse avec des plans de faille de direction approximative
N50 a 70 E, comparable & celui du choc principal (Figure 2).
La répartition des répliques de direction générale NE-SW
indique la géométrie du plan de faille, oblique a la cote, qui
rejoint le bord sud de la plaine de la Mitidja et en accord avec le
schéma structural de 1’Atlas Tellien.

En effet, I’Atlas Tellien appartient au systeme de pli-failles
transpressif qui affecte le Nord de I’Algérie et qui longe la limite
des plaques Afrique et Eurasie (Meghraoui et al., 1996).
Des failles inverses actives lides a des plis affectent les dépots
récents du Quaternaire et absorbent les mouvements en
compression dus a4 la convergence Afrique-Eurasic en
Meéditerranée oceidentale (4 — 6 mm/an, Argus et al., 1989),
L’exemple le plus significatif de cette activité tectonique et
sismotectonique est le séisme d’El Asnam du 10/10/1980 qui
avec une magnitude Mw = 7.3 est lié a plus de 36 km de faille
inverse visible en surface (Ouyed et al.. 1981 : King et
Vita-Finzi. 1981).



Des recherche en tectonique active et paléosismologie sur le
systéme de failles environnantes ont montré que sur un transect
Nord-Sud qui coupe la faille d’El Asnam, I"Atlas Tellien peut
absorber 2 4 3 mm/an de raccourcissement (Meghraoui et
Doumaz. 1996). Plus proche d’Alger. le séisme de Tipaza du
29/10/1989 et de Mw 6.0 montre également un essaim de
répliques orienté N 50 a 70 E et environ 4 km de faille en flexure
du bord sud du Mont Chenoua (Meghraoui, 1991).

La plaine de la Mitidja est bordée au nord par le pli-faille du
Sahel et au sud par le systeme de failles inverses qui limite au
nord I’Atlas Blidéen (Meghraoui 1988). Ce systéme de failles
marqué par une remarquable morphologie et un escarpement de
faille composite qui affecte des terrains quaternaires récents, et
souleve des terrasses alluviales pleistocéne supérieur et
Holocéne. se continue vers le NE et traverse la cote au niveau
de Boumerdes. En effet, la zone plane du bassin de la Mitidja de
Blida jusqu’a Rouiba contraste avec la morphologie escarpée de
la zone située 4 I'Est de Boumerdes. Les terrasses marines
visibles sur un seul niveau entre Ain Taya et Boumerdes.
montrent une structure en escalier & I’Est de Boumerdes vers
Zemmouri ¢l Bahri et jusqu'a Dellys : cette répartition des
terrasses marines et alluviales témoigne d'un soulévement
constant de la cote a I’Est de Boumerdes durant le Quaternaire
récent (~ 125 000 ans). Ce soulévement semble se faire 4 la
faveur des mouvements successifs sur des failles inverses
actives de direction N 50 a 70 E et & plongement sud. Il est
probable que le séisme de Zemmouri du 21 mai 2003 soit lié 4
ce systeme de faille inverse (Figures 1 et 2).

II1- La déformation cosismique et le soulévement
de la cote:

Des effets de surface lels que ghssements de terrain,
affaissements de falaise et trace de liquéfaction ont été observés
entre Dellys et Bordj El Bahri, a la suite du séisme du 21 mai
2003. Des fissures et ruptures de ferrain ont été observées
notamment sur le bord des Oued Isser et Oued Sebaou, ainsi que
le long de la cote entre Boumerdes ¢t Bordj El Bahri.
Leur origine gravitaire est probable.

En revanche, I'effet de surface le plus spectaculaire est le
soulévement de la cote entre Boumerdes et Dellys.
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Figure 3 : Distribution du soulévement cétier suite au séisme de
Zemmouri. On note ['existence de 2 courbes probablement liées
a la propagation de larupture principale d partir de cap Djinet.

Dans le détail. ce soulévement n’est pas uniforme car il atteint
un maximum de 0.85 m le long de la cdte au NE de Boumerdes
(Figure 3). Ce soulévement est nettement visible grace a une
bande blanchitre qui correspond a4 des algues émergées
et oxydees (Figure 4).

Figure 4 : Soulévement d'un rocher prés de Boumerdes marqué
par ['émergence du niveau des algues et leur oxydation
(hande blanchdtre).

A Zemmouri El Bahri, les quais du port de plaisance montrent
un soulevement net maximum de 0.70 m, corroborés par le
témoignage des pécheurs. A Cap Djinet, les installations de la
centrale électrique qui débouche en mer ne semblent avoir subit
aucun soulévement. Par contre, plus a I'Est et jusqu’a Dellys, le
soulévement cotier atteint 0.6 m toujours marqué par
I’émergence des algues.

Mesures GPS et nivellement : Grice & la collaboration de
I’Institut National de Cartographic et de Télédétection, des
campagnes de mesures du nivellement par GPS et par méthode
conventionnelle (théodolite) ont été effectuées immédiatement
aprés le séisme du 21 mai 2003. Ces mesures qui tiennent
compte des réseaux de premier et de second ordre sont en train
d’étre traitées. Les premiers résultats obtenus confirment le
soulévement du continent a la suite du séisme et montre des
mouvements verticaux de 1'ordre de 0.5 m 4 Zemmouri.

IV- Modélisation du mouvement cosismique:

Le souldévement cosismique visible le long de la cote est le
résultat d’une déformation qui affecte le continent mais dont le
prolongement en mer est fort probable. La répartition des
mouvements verticaux telle qu'illustrée sur le diagramme de la
Figure 3 indique la proximité d’une rupture en surface située
probablement a quelques centaines de metres au large de la cote.
La théoric de la dislocation cosismique montre que les
déformations en surface peuvent étre modélisées pour nous
fournir les parametres de failles en profondeur (géométrie,
profondeur, déplacement sur la faille; Kanamori et Anderson,
1985 : Okada. 1992).

Cette modélisation permet d’avoir en tout point d’un
demi-espace. le champ de déplacement en surface associé & un
déplacement sur le plan de faille.

En intégrant les données du soulévement mesuré le long de la
cote par GPS avec les observations de terrain et les données
sismologiques (moment sismique et répartition des répliques),
nous avons subdivisé le plan de rupture en plusieurs plans
auxquels nous avons attribué une valeur du déplacement en
profondeur. Sur le modéle de la figure 5. les courbes (en rouge)
iso-déplacements en surface montre deux lobes des mouvements
verticaux avec des valeurs comparables avec les déplacements
mesurés le long de la cote.
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La corrélation des déplacements mesurés avec le modéle indique I’existence d’un plan de faille orienté N 060 et localisé a quelques
centaines de metres au Nord de la cote.
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Figure 5: Modéle de dislocation tel que déduite des observations de terrain, des mesures GPS et de
nivellement. Le champs des déplacements en surface

(ligne rouge) modélisé @ partir des valeurs a la source (valeurs en noir) pour chaque sous-plan de
rupture, monitre un accord remarquable avec les valeurs mesurées. L'émergence du plan de faille en
bon accord avec le mécanisme focal, est par conséquent déterminée é quelques centaines de métres au

large de la céte.

V- Conclusion : Implications sur I’aléa sismique
de la région d’Alger

Le séisme du 21 mai 2003 & Zemmouri est lié & une rupture en
faille inverse de la croiite supérieure dans I’Atlas Tellien. Cette
tectonique compressive est le résultat de la convergence des
plaques Alrique et Eurasie en Médilerranée occidentale.
La déformation cosismique et le soulévement de la cote associé
sont parmi les effets en surface apparus au cours de la séquence
sismique. Le plan de rupture déterminé grice a la modélisation
de la dislocation cosismique obtenu a ’aide des mesures
géodésiques. peut étre corrélé avec le systéme de plan de faille
inverse qui limite la bordure sud de la Mitidja. Ce plan de faille
qui émerge en mer est complexe étant donné la distribution des
déplacements verticaux montrant deux lobes de soulévement
maximum.

Les caractéristiques sismotectoniques de la zone épicentrale et
les parameétres sismiques (moment sismique. longueur de la
falle. déplacement moyen, mécanisme au foyer) reflétent le
mode de déformation de cette portion de la chaine tellienne et sa
relation a la limite des plaques. La sismicité historique avee
IPoccurrence de la séquence de 1716 (3 séismes majeurs en
février, mai et juin de la méme année) corrélée a la sismicité
instrumentale et la tectonique active montre un bassin de la
Mitidja ou la déformation active en raccourcissement se fait par
section.
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En effet, I'existence de segments de faille appartenant au
systeme de pli-failles qu borde le bassin est illustré par la
demniére séquence sismique du 21 mai 2003. Le choe principal,
les répliques avee Mw = 5.5 et la répartition des mouvements
verticaux illustrent la segmentation du plan de faille en deux
sections distinetes qui ont probablement contr6lé la propagation
de la rupture au cours du séisme.

Etant donné le nombre de failles inverses actives dans la région
algéroise (Meghraoui, 1988) il est fort probable que le taux de
raccourcissement dans la région épicentrale soit comparable a
celle déterminé dans la région d’El Asnam (1.2 mm/an,
Meghraoui et Doumaz, 1996). Cette vitesse de la déformation en
compression implique une période moyenne de récurrence de
I'ordre de 1000 ans pour des séismes de magnitude Mw >7.
Si cette hypothése se vérifie, il est possible que la période de
retour pour des séismes modérés 4 majeurs dans la région
d’Alger soit réduite a quelques 2 ou 3 siécles (par segment de
faille) pour pouveir accommoder le taux de raccourcissement.
L’¢évaluation de "aléa et du risque sismique tenant compte de la
magnitude maximum et de la longueur des failles actives qui
bordent la Mitidja suggérent une accélération maximum de 0.6
g (Aoudia et al., 2000). Si la période de retour doit tenir compte
de I'activité de chaque segment de faille et notamment du
segment de faille inverse de Blida, la probabilité d’occurrence
d’un séisme modéré a fort(M=6.5)dans les 50 années dépasse
les 50%.
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