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RÉSUMÉ

Ce travail porte sur l’étude de la fracturation naturelle et les bandes de déformation dans la structure plicative 
d’El Kohol, du le Djebel Amour, dans l’Atlas saharien central. Les observations et les mesures ont été effectuées 
à travers deux stations sur le flanc court ou avant de la structure, et deux stations sur le flanc long ou arrière. 
L’étude a montré l’existence de cinq familles de fractures et de trois familles de bandes de déformation. Les modè-
les de distribution des espacements et des longueurs des différentes familles de fractures obéit à une loi de type 
puissance. L’analyse mécanostratigraphique montre une subdivision des formations étudiées en douze unités 
 mécaniques. Les bandes de déformation montrent une augmentation de leurs nombres, ainsi qu’une réduction 
de leurs espacements à l’approche des accidents majeurs. Les analyses fractales effectuées sur les failles, les 
fractures et sur les bandes de déformation montrent un caractère fractal de dimension 2. La comparaison des 
paramètres de densité et d’intensité (Pxy) obtenus à partir de la modélisation du réseau de fractures discrètes 
(DFN) avec ceux calculés sur le terrain montrent de bons coefficients de corrélation. Le modèle établi est discuté 
à la lumière des phases de déformation reconnues dans la région.

Mots-clefs: Atlas Saharien; El Kohol; Fracturation; Réseau; Analyse fractale; Mécanostratigraphie; Modélisation 
stochastique.

ABSTRACT

The aim of this paper is focused on the study of natural fractures and deformation bands in El Kohol structure, 
located in the Djebel Amour in the Central Saharan Atlas, Algeria. The field observations and measurements were 
performed through two localities on the forelimb and two others on the backlimb of the structure.
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Introduction

La définition de la géométrie des réseaux de frac-
tures (GRF) constitue un élément indispensable 
afin de modéliser les transferts de fluide, tels que 
les hydrocarbures dans les réservoirs naturellement 
fracturés (RNF). Observées de l’échelle micros-
copique à l’échelle continentale, les fractures sont 
des discontinuités mécaniques non- sédimentaires 
au sein d’une roche (Pollard & Segall, 1987; 
National Research Council, 1996; Nelson, 2001; 
Macé, 2008). La description statique des fractures 
nécessite une hiérarchisation de concepts à savoir: 
du plus élémentaire (la fracture individuelle), à des 
intermédiaires qui sont la famille puis le système 
de fractures, et jusqu’a celui plus global de réseau 
(Macé, 2008). Les fractures d’un même système 
sont la conséquence de l’application d’un champ 
de contrainte commun (National Research Council, 
1996). Par ailleurs, les caractéristiques de fractura-
tion peuvent être modifiées localement dans le cas 
de fractures tectoniques liées à une faille majeure 
ou un pli (Peacock, 2001). Depuis les études de 
Mandelbrot (1975) sur les concepts de la géométrie 
fractale, de nombreux auteurs ont utilisé la tech-
nique de l’analyse fractale dans une tentative pour 
caractériser la géométrie à deux dimensions des 
réseaux de fractures (Allègre et al., 1982; Turcotte, 
1986; Chilès, 1988; Turcotte, 1992; Gillespie et al., 
1993; Bodin & Razack, 1999; Bonnet et al., 2001; 
Zazoun, 2008; Kruhl, 2013). Selon Mandelbrot 
(1975), le terme d’auto-similarité est utilisé pour les 
objets où des parties de l’objet ressemblent à l’en-
semble. La loi de puissance est souvent désignée 
comme représentative de schéma auto-similaires 
dont l’exposant représente les  dimensions fractales 
(Odling et al., 1999).

Notre travail porte sur l’étude de la fractura-
tion naturelle et les bandes de déformation dans la 
structure plicative d’El Kohol, située au sud-est de 
Brézina, fait partie de la grande barrière orogra-
phique du Djebel Amour (Atlas saharien central) 
(Fig. 1A et 1B). De direction E-O, en bordure de 
l’Accident Sud Atlasique, la structure d’El Kohol est 
un anticlinal étroit avec un flanc nord (long) régulier 
à pendage ne dépassant pas les 50°, alors que le flanc 
sud (court) montre des pendages fortement redressés 
(Bettahar et al., 1996). cette structure à fait l’objet 
de nombreuses études pluridisciplinaires et son his-
toire géologique et sa cinématique sont relativement 
bien connues grâce à la qualité des affleurements 
constitués essentiellement de dépôts gréseux, argilo- 
gypseux ou encore carbonatés (Bettahar et al., 1996; 
Habani & Haddoum, 2006; Guemache et al., 2011; 
Rerbal, 2008) permettant l‘étude des modes de défor-
mation actifs simultanément dans des lithologies dif-
férentes ayant subi la même histoire de déformation. 
Hormis, ces études, aucun travail n’a été entrepris 
dans le domaine de la fracturation  naturelle. Ainsi, 
l’objectif de cette note est: (1) donner en revue la 
terminologie et les mécanismes de la fracturation; 
(2) hiérarchiser la fracturation observée à l’affleu-
rement en familles de fractures, puis en système de 
fractures, et jusqu’a celui du réseau; (3) analyser 
la distribution de la longueur, de l’orientation et de 
l’espacement des fractures; (4) appliquer le concept 
de la géométrie fractale et tester si le modèle répond 
à une loi de type puissance; (5) établir une image 
réaliste du réseau de fractures compatible avec les 
modèles mathématiques et puis, (6) discuter des 
mécanismes et de la chronologie des systèmes de 
fractures. La génération stochastique d’un modèle de 
réseaux de fractures discrètes (DFN) sera également 
discutée ici.

The outcrop study has shown the existence of five fracture sets and three deformation bands sets. The 
spacing and length distribution models of the different fractures sets obey to a power law. The mechanical layer 
thickness analysis for the whole formations shows the existence of twelve mechanical units with a stratabound 
control. The deformation bands show an increasing in their numbers, and a decreasing in their spacing when 
they approach the major faults. The fractal analysis of faults and fractures, as well as the deformation bands 
show a fractal character of 2D dimension. A good correlation coefficients is obtained from the comparison 
between the density and the intensity parameters (Pxy) calculated from the discrete fracture network (DFN) 
modelling, and those from the outcrops. The model developed is discussed related to deformation events 
 recognized in the area.

Keywords: Saharan Atlas; El Kohol; Fracturation; Network; Fractal analysis; Mecanostratigraphy; Stochastic 
modeling.
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Fig. 1.—Localisation et schéma structural du secteur d’étude. (A) Localisation géographique et géologique de la région d’El Kohol. 
(B) Distribution de la fracturation et des bandes de déformation au niveau de la région d’El Kohol (Schéma structural d’après Bettahar 
et al., 1996; Habani & Haddoum, 2006). (Reconstitution des tenseurs de contrainte pour la station 4 à l’aide du logiciel FaultKin 6.1.0 
(Marett & Allmendinger,1990; Allmendinger et al., 2012; Allmendinger, 2013). (C) Modélisation géologique de la structure d’El Kohol 
(D’après Bracène et al., 1999).
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Cadre géologique

Structural

Le domaine atlasique au sens large (Rerbal, 2008) 
correspond à trois grands ensembles morphologiques 
limités au Nord comme au Sud par deux accidents 
majeurs. Il s’agit de l’Ouest vers l’Est: l’Atlas saharien 
occidental (Monts des Ksour), l’Atlas saharien central 
(Djebel Amour) et l’Atlas saharien oriental (Ouled 
Naïl, Aurès-Nementchas). Limité au Nord-Ouest par 
les Hautes Plaines Oranaises (Marok, 1996), au Sud 
par la plate-forme saharienne, à l’Est par les Monts 
d’Ouled Naïl et à l’Ouest par la  terminaison orientale 
des Monts des Ksour. (Fig. 1A). L’Atlas saharien cen-
tral, objet de cette présente étude a été le siège d’une 
tectonique hercynienne polyphasée qui a influencée 
la sédimentation et guidée les phases de déformation 
durant le Méso-Cénozoïque (Bettahar et al., 1996). A 
l’aide de l’interprétation des sections sismiques dans 
la région d’El Kohol (Fig. 1B), Habani & Haddoum 
(2006), évoquèrent l’existence d’une tectonique trans-
currente qui aurait engendré un système de rampes et 
paliers avec des surfaces de décollement qui se situe-
raient au Jurassique et au Néocomien-Barrémien. Pour 
la même région, Guemache et al. (2011), propose un 
modèle, dans lequel le pli d’El Kohol correspondrait 
à un front de chevauchement à vergence sud, impli-
quant des plis passifs sur rampe qui se relaient plus 
en avant à des plis de propagation (Fig. 1C). Selon 
ces auteurs, le principal niveau de décollement tecto-
nique se situerait au niveau du Crétacé inférieur au sud-
ouest et du Jurassique au nord-est, à l’arrière des plis 
susmentionnés. Bettahar et al. (1996) mettent en évi-
dence dans la région d’El Kohol trois phases majeurs 
de  déformation: (1) la première transcurrente sénestre 
d’âge Crétacé supérieur, responsable d’un raccourcisse-
ment NE-SO. (2) la seconde phase transcurrente dextre 
traduisant un raccourcissement NO-SE d’âge Eocène 
 supérieur. (3) la troisième compressive, compatible 
avec un raccourcissement N-S d’âge Mio-Pliocène. 
Une quatrième phase non argumentée, d’âge probable 
Plio-Quaternaire réactivant les failles antérieures.

Lithostratigraphie

La région d’étude se caractérise par les dépôts d’une 
épaisse série sédimentaire couvrant l’intervalle stra-
tigraphique Mésozoïque-Cénozoïque. La nomenclature 

des différentes formations étudiées ici est adaptée de 
celle de Rerbal (2008). Ainsi, on  distingue dans l’ordre 
ascendant la succession lithostratigraphique suivante:

a) La Formation d’El Rhelida: incomplète dans 
la région d’étude (18 m d’épaisseurs), cette 
formation est attribuée à l’Albien supérieur 
(Vraconien). Elle est constituée essentiellement 
d’une série argilo-gréseuse admettant quelques 
niveaux carbonatés (calcaires et dolomies). Stra  -
tigraphiquement, la série repose sur les dépôts 
deltaïques de la formation de Tiout d’âge 
Néocomien-Albien (Rerbal, 2008).

b) La Formation de M’daouer: épaisse de 
99,50 mètres et d’âge Cénomanien inférieur, 
cette formation est représentée par une alternance 
de marnes à gypses et de bancs calcaires parfois 
dolomitiques.

c) La Formation de Rhoundjaïa: formant une 
corniche géomorphologiquement repérable, 
la Formation de Rhoundjaïa est épaisse de 
57,5 mètres et d’âge Cénomanien supérieur-
Turonien inférieur. Elle est constituée de dépôts 
carbonatés formés de calcaires et de calcaires 
dolomitiques admettant parfois des inter-bancs 
marneux très riches en microfaune (foraminifères 
et ostracodes). Notons également la présence de la 
macrofaune (ammonites, bivalves, gastéropodes, 
échinodermes).

Enfin les formations rapportées au Paléogène et 
au Néogène sont représentés par des dépôts détri-
tiques essentiellement continentaux ne dépassant pas 
1000 m. (Guillemot & Estorges, 1981; Rerbal, 2008).

Acquisition et traitement des données

Les observations et les mesures des fractures et des 
bandes de déformation ont été effectuées à travers 
4 stations de mesures, 2 stations sur le flanc court 
ou avant (forelimb) de la structure (1 et 2) et 2 sta-
tions sur le flanc long ou arrière (backlimb) (3 et 4) 
(Fig. 1B; Tableau 1). La méthodologie  d’approche 
 consiste à:

•	 A analyser la fractalité du réseau de failles à 
partir de la carte géologique (Fig. 1B), ainsi 
que la géométrie fractale en 2 dimensions des 
mesures de réseaux de fracturation et des bandes 
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de déformation relevées sur le terrain, afin	 de	
calculer la dimension fractale à l’aide du logiciel 
Fractalyse 2.3.2 développé par Frankhauser 
et al. (2005) selon la méthode “The Two Point 
Correlation Function Method” de Hentschel & 
Procaccia (1983) et Grassberger & Procaccia 
(1983). (Equation 1),

 C2(r)=1/N² * Nd(r) [1]

•	 Avec N étant le nombre total de points et Nd, le 
nombre de paires de points dont la distance est 
inférieure à r. Pour une population fractale de 
points, C2(r) est prévu avec une échelle où (r) est 
égal à (r) élevé à la puissance Dc, où Dc représente 
la dimension de corrélation du système. Cette 
technique est basée sur la distribution spatiale 
des barycentres des traces de failles ou fractures 
définis	comme	les	points	médians	(Davy	et al., 
1990; Sornette et al., 1993, Bour & Davy, 1999).

•	 A	lever	des	profils	d’échantillonnage	(scan line) 
perpendiculairement aux plans de fractures et 
des bandes de cisaillement d’une même famille 
(dans	 le	plan	XY)	afin	de	déterminer	 les	 types	
de lois d’espacements (Fig. 2). Les mesures 
d’espacements ont été effectuées au mètre-ruban 
à manivelle d’une longueur de 20 mètres. Si les 
fractures	ne	sont	pas	perpendiculaires	au	profil	
d’échantillonnage on procède à une correction 
selon la loi de Terzaghi (1965) et Narr (1996) 
(Equation 2),

 Espacement réel = Espacement 
mesuré * W avec W=cos (90°-q(°)) [2]

θ	étant	l’angle	en	degré	entre	le	profil	d’échan
tillonnage et les fractures d’une même famille 

subparallèles. Le traitement des données de frac  -
turation	 à	 l’affleurement	 ont	 été	 analysés	 à	
l’aide du logiciel Matter Cliff 1.0 développé 

Tableau 1.—Localisation géographique des stations de mesures et d’observations dans la région d’El Kohol. De gauche 
vers la droite: N° de la station; coordonnées GPS; nom et âge de la formation

N° 
Station

Coordonnées GPS Géologie

RemarquesX Y Z(m) Formations Age
1 1°30,0177′E 33°3,770′N 907 El Rhelida Albien sup. (Vraconien) Flanc court ou avant

2 1°29,9325′E 33°3,3189′N 953 El Rhelida Albien sup. (Vraconien) Flanc court ou avant

3 1°29,5610′E 33°3,7461′N 930 M’daouer-Rhoundjaïa Cénom. inf.-Turon. inf. Flanc long ou arrière

4 1°30,0878′E 33°3,2921′N 920 El Rhelida-M’daouer-Rhoundjaïa Albien sup.-Turon. inf. Flanc long ou arrière

Fig. 2.—Exemple de profil d’échantillonnage tracé pour l’étude 
d’un réseau de fracturation (Station 3, Formation de Rhoudjaïa).

http://dx.doi.org/10.3989/egeol.42011.359
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par Deleze et al. (2005) pour l’étude statistique 
et la distribution des familles de discontinui-
tés, et l’établissement des types de lois des 
espacements.

•	 A calculer les paramètres d’intensité et de densité 
(Pxy). A savoir, P0, P10, P20, P21 et P32 des 
fractures	sur	un	profil	d’échantillonnage	selon	le	
modèle de Dershowitz & Herda (1992).

•	 A étudier la fracturation de chaque banc au sein 
de	chaque	 formation	 (dans	 le	plan	XZ)	afin	de	
caractériser les unités mécaniques.

•	 A générer stochastiquement un modèle de réseaux 
de fractures discrètes (DFN) à l’aide du logiciel 
FracSim3D développé par Xu & Dowd. (2010).

Etude du réseau de failles

Analyse spatiale fractale du réseau 2D de failles

L’analyse fractale effectuée par la méthode “The 
Two Point Correlation Function Method” pour la 
carte de la région d’El Kohol (Fig. 3A) montre un 

Fig. 3.—Analyse du réseau de failles dans la région d’El Kohol. (A) Carte de la répartition des failles. (B) Résultat de l’analyse fractale 
du réseau de failles par la méthode “The Two Point Correlation Function Method”. La régression entre les couples de valeurs [Cr, r] 
peut être ajustée par une loi de puissance. Le réseau de failles peut être assimilé à un objet fractal de dimension Dc=1,42. (C) Rosace 
d’orientation des failles dans la région d’El Kohol. (D) Diagramme bi-logarithmique de la distribution des fréquences cumulées des 
longueurs des failles.
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caractère fractal de dimension 2 pour la répartition 
des failles. En effet, la courbe estimée du graphe 
bi-logarithmique de la fonction de corrélation [C(r)] 
en fonction de la distance entre fractures (r) peut être 
ajustée par une loi de puissance (Fig. 3B). La dimen-
sion fractale (Dc) obtenue est de 1,42; donc comprise 
entre 1 et 2, avec un coefficient de corrélation (R²) de 
0,99. Cette valeur Dc calculée est cohérente avec les 
résultats publiés dans la littérature sur les études en 
2D des réseaux de fracturation (Bonnet et al., 2001).

Analyse de l’orientation des failles

L’interprétation de la rosace des orientations des 
failles dans la région d’El Kohol (Fig. 3C) a per-
mis de distinguer une famille N-S (dextre), NO-SE 
 (dextre) et NE-SO (senestre) avec des proportions 
respectivement de l’ordre de 17,54%, 14,02% et 
10,51%.

Distribution des longueurs de failles

A partir du fichier des données de la carte numé-
risée, la longueur des failles à été calculée puis 
 analysée. Les longueurs des fractures sont comprises 
dans l’intervalle [220,34 m: 8161,50 m] et s’étendent 
sur plusieurs ordres de grandeurs. Le diagramme 
log-log des données de fréquences cumulées des 
longueurs (classes de longueur =50 m) est représenté 
sur la figure 3D. Seule une partie de la courbe entre 
695 m et 3145 m à un comportement linéaire et peut 
être ajustée par une loi de puissance présentant une 
droite de pente (a) égal à 0,59 avec un coefficient de 
détermination de 0,97. La loi de puissance (Fig. 3D) 
déduite à partir de la distribution des fréquences, ne 
rend pas compte des valeurs inférieures à 695 m et 
supérieures à 3145 m. Ces biais sont causés par les 
effets de taille des failles. Les grandes failles pré-
sentent une probabilité plus élevée d’être échantil-
lonnées que les plus petites et les failles plus courtes 
qu’une longueur donnée ne sont pas échantillonnées. 
D’après Odling et al. (1999), la distribution des lon-
gueurs de failles selon une loi de puissance présen-
tent des seuils inférieurs (troncature) et des seuils 
supérieurs (censure), au deçà et au-delà desquels la 
loi de puissance n’est pas valide. La distribution en 
loi de puissance se situe entre 695 m et 3145 m et 
couvrent seulement 2 ordres d’échelle après le retrait 
des artefacts de censure et de troncature.

Étude du réseau de fractures

Dans notre approche, nous avons considéré sur 
un profil d’échantillonnage l’espacement entre frac-
tures appartenant à une même famille par stations de 
mesures (Fig. 1B). Selon Bodin & Razack (1999), les 
travaux sur les lois de distribution des espacements 
entre les fractures d’un réseau remontent à plu-
sieurs dizaines d’années (Priest & Hudson, 1976), et 
demeurent encore sujet de controverse (Dershowitz 
& Einstein, 1988). Dans cette optique, des différentes 
lois de distribution ont été ajustées aux données d’es-
pacement: loi log-normale, négative exponentielle, 
loi normale et loi de puissance (Bonnet et al., 2001; 
Peacock & Mann, 2005; Zazoun, 2008; Kruhl, 2013).

Station 1

Situé sur le flanc court de la formation d’El 
Rhelida, l’affleurement (Fig. 1B) se distingue par 
l’existence de deux familles de fractures. Une famille 
F2 (N185°-90°) et une famille F3 (N030°-24°SE) 
ouvertes pour la plus part, portées par une stratifi-
cation S0: N080°-75°S. L’analyse des espacements 
entre fractures, le long du profil d’échantillonnage 
montre une distribution de type log-normale pour les 
deux familles en accord avec un modèle dit aléatoire 
(Fig. 4A et 4B). Les valeurs moyennes de l’espace-
ment sont respectivement de 16,83 cm et 5,06 cm, 
pour les familles F2 et F3. Le coefficient de variation 
reste inférieur à 1 (0,83 pour F2 et 0,95 pour F3), ce 
qui permet de souligner un contrôle de la fractura-
tion par l’épaisseur des bancs (stratabound) (Odling 
et al., 1999). Par ailleurs, le rapport de la médiane 
sur la moyenne proche de la valeur 1 pour les deux 
familles suggère une géométrie de réseau saturé. La 
distribution des fréquences cumulées des espace-
ments entre fractures montre pour la famille F2 une 
loi de puissance entre 233,5 cm et 473,5 cm (Fig. 4C), 
caractérisée	par	une	droite	de	pente	−2,51	(R²=0,98).	
A l’instar de la famille F2, la famille F3 montre une 
loi de puissance entre 3,5 cm et 45,5 cm avec une 
valeur	de	pente	−0.33	(R²=0,91)	(Tableau	2).

Station 2

Localisé au sud du flanc court dans la formation 
d’El Rhelida, L’affleurement de la station 2 (Fig. 1B) 
montre une famille de fracture F1 (N075°-84°NNO) 
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ouverte, portée par une stratification S0: N080°-75°SSE. 
L’analyse des espacements entre fractures, le long du 
profil d’échantillonnage montre une distribution de 
type log-normale en accord avec un modèle dit aléa-
toire (Fig. 4D). La valeur moyenne de l’espacement est 
de 2,54 cm. Le coefficient de variation reste inférieur à 
1 (il est de 0,42), ce qui permet de souligner le contrôle 
de la fracturation par l’épaisseur des bancs. Le rapport 
de la médiane sur la moyenne proche de la valeur 1 sug-
gérant une géométrie de réseau saturé. La distribution 

des fréquences cumulées des espacements entre frac-
tures montre pour la famille F1, une loi de puissance 
entre 19,5 cm et 33,5 cm (Fig. 4E), caractérisée par une 
droite	de	pente	−4,04	(R²=0,93)	(Tableau	2).

Station 3

A la différence des affleurements précités, cet 
affleurement se situe sur le flanc long de la struc-
ture et il intéresse les formations de M’daouer et 

Fig. 4.—Profil d’échantillonnage aux niveaux des stations 1, 2 et 3. (A) Histogramme des fréquences en fonction des espacements 
entre fractures et loi de distribution (Famille de fracture F2). (B) Histogramme des fréquences en fonction des espacements entre 
fractures et loi de distribution (Famille de fracture F3). (C) Diagramme bi-logarithmique de la distribution des fréquences cumulées des 
espacements entre fractures (Familles de fracture F2 et F3). (D) Histogramme des fréquences en fonction des espacements entre 
fractures et loi de distribution (Famille de fracture F1). (E) Diagramme bi-logarithmique de la distribution des fréquences cumulées des 
espacements entre fractures (Famille de fracture F1). (F) Histogramme des fréquences en fonction des espacements entre fractures 
et loi de distribution (Famille de fracture F1). (G) Histogramme des fréquences en fonction des espacements entre fractures et loi de 
distribution (Famille de fracture F2). (H) Diagramme bi-logarithmique de la distribution des fréquences cumulées des espacements 
entre fractures (Familles de fractures F1 et F2). (I) Histogramme des fréquences en fonction des espacements entre fractures et loi de 
distribution (Famille de fracture F4). (J) Histogramme des fréquences en fonction des espacements entre fractures et loi de distribution 
(Famille de fracture F5). (K) Diagramme bi-logarithmique de la distribution des fréquences cumulées des espacements entre fractures 
(Familles de fractures F4 et F5). (L) Diagramme bi-logarithmique de la distribution des fréquences cumulées des longueurs des 
fractures (plan XY; Familles de fractures F1 à F5).
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Rhoundjaïa (Fig. 2). Il montre l’existence de  quatre 
familles de fractures:

Une famille F1 (N072°-90°), une famille F2 
(N172°-90°), une famille F4 (N010°-80°O) et une 
famille F5 (N130°-50NE°) portées par une stratifica-
tion S0: N030°-18°NO.

L’analyse des espacements entre fractures, le long 
du profil d’échantillonnage montre une distribution 
de type log-normale pour les familles F1, F2, F4 et 
F5 en accord avec un modèle dit aléatoire (Fig. 4F, 
4G, 4I et 4J). Les valeurs moyennes de l’espace-
ment sont respectivement de 16,77 cm, 44,44 cm, 
57,90 cm et 11,40 cm pour les familles F1, F2, F4 
et F5. Le coefficient de variation reste inférieur à 1 
(0,50 pour F1, 0,63 pour F2, 0,72 pour F4 et 0,79 
pour F5), ce qui permet de souligner un contrôle de 
la fracturation par l’épaisseur des bancs. Le rapport 
de la médiane sur la moyenne proche de la valeur 
1 pour les cinq familles suggère une géométrie de 
réseau saturé. La distribution des fréquences cumu-
lées des espacements entre fractures montre pour 
la famille F1 une loi de puissance entre 165 cm et 
685 cm (Fig. 4H), caractérisée par une droite de 
pente −1,55 (R²=0,93). La famille F2 montre une loi 
de puissance entre 90 cm et 230 cm avec une valeur 
de pente −1.1 (R²=0,96). Par contre, la distribution 
des fréquences cumulées des espacements entre frac-
tures montre pour la famille F4 une loi de puissance 
entre 184,73 cm et 429,73 cm, caractérisée par une 
droite de pente −1,46 (R²=0,91) (Fig. 4K). La famille 
F5 montre une loi de puissance entre 28,27 cm et 
88,27 cm avec une valeur de pente −1,13 (R²=0,90) 
(Tableau 2).

La distribution des fréquences cumulées des lon-
gueurs des fractures à l’affleurement (plan XY) montre 
pour les fractures toutes familles confondues une loi 
de puissance entre 3,25 m et 19,75 m caractérisée par 
une droite de pente −1,14 (R²=0,85) (Fig. 4L).

Distributions des paramètres Pxy

Nous avons calculées la distribution des paramè-
tres P0, P10, P20, P21 et P32 pour l’ensemble des 
familles de fractures dans le plan XY. Les résultats 
sont présentés dans le Tableau 2.

P0 étant le nombre total de fractures pour une 
même famille,

avec P0=N [3]Ta
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P10 étant la densité linéique ou le nombre de 
fractures observées pour une même famille inter-
ceptées sur un profil d’échantillonnage de longueur 
L. L’inverse de P10 représente l’espacement moyen 
des fractures d’une même famille (Ortega et al., 
2006).

avec P10=N/L [4]

P20 est le nombre de fractures d’une même famille 
par unité de surface (m²),

avec P20=N/m² [5]

P21 représente la longueur totale des fractures d’une 
même famille (mètre) dans une zone spécifiée (m²),

avec P21=L totale par m² [6]

P32 correspond à la densité tridimensionnelle de 
fracturation et elle est égale à la somme des surfaces 
des fractures par unité de volume.

avec P32=S(m²)/m³ [7]

dans le cas des fractures parallèles 
P32=csc (q)*P10 [8]

Le flanc court ou avant de la structure montre un 
P0 égal à 54 (familles de fractures F1, F2 et F3), 
alors que le flanc long ou arrière, le P0 est égal à 49 
(familles de fractures F1, F2, F4 et F5). Au niveau 
du flanc court, nous avons remarqué que la valeur 
importante de P10 pour la famille F3 (P10=6,09), 
est liée probablement au faible espacement moyen 
des fractures (5,06 cm) à la proximité du plan axial 
du pli. Pour le flanc long ou arrière la forte valeur 
de P10 est observée pour la famille F4 (P10=3,68) 
et F5 (P10=8,76). Cette forte valeur constitue une 
réponse à l’influence de la longueur de la fracture 
sur la distribution de P10 (Bisdom, 2011). La valeur 
du P20 est généralement inférieure au P10. Ceci est 
le cas pour toutes les familles observées aux niveaux 
des stations et cela signifie que les fractures courtes 
sont prises en considération et elles sont mesurées. 
Toutefois, la famille F2 sur les deux flancs pré-
sente une valeur de P20 identique et égale à 0,04. 
La famille de fracture F1 montre des valeurs de P20 

différentes pour les stations 2 et 3. La forte valeur 
(0,27) de cette dernière est observée sur le flanc 
court et elle est liée également au faible espacement 
moyen des fractures (2,54 cm) et de la proximité du 
plan axial du pli. Quant aux familles F4 et F5, elles 
présentent la même valeur de P20, égale à 0,07. Sans 
exceptions, la distribution de P21 est très similaire à 
la distribution du P10. Sa distribution a l’avantage 
sur le P20 qu’elle ne dépend pas uniquement du 
nombre de fractures, mais aussi sur la longueur des 
fractures (Bisdom, 2011). L’utilisation du paramètre 
P21 en 2D calculé comme une fonction de la dis-
tribution des longueurs de fractures peut être utilisé 
pour prédire la distribution de l’espacement d’une 
famille de fractures (Fig. 5A).

Le graphe bi-logarithmique du paramètre P32 en 
fonction du paramètre P10 d’une part et le graphe 
bi-logarithmique du paramètre P32 en fonction du 
paramètre P20 d’autre part montrent une relation 
proportionnelle (Fig. 5B et 5C).

Le flanc long ou arrière de la structure présente 
un réseau ou les fractures sont plus longues et moins 
denses. A l’inverse, le flanc court ou avant présente 
les fractures les moins longues et les plus denses. Il 
est à noter que la connectivité d’un réseau de frac-
turation peut être estimée de manière qualitative en 
regardant la densité de fractures du P21. Lorsque le 
P21 est élevé, cela signifie que le potentiel d’écoule-
ment est plus favorable du fait des grandes longueurs 
de fractures et lorsque les paramètres de densité P10 
et P20 sont presque identiques, il est attendu à ce 
que le réseau de fractures présente des caractéris-
tiques d’écoulement de fluide (connectivité et capa-
cité de stockage) similaires (Bekkers, 2013). Dans 
cette analyse, nous distinguons que la famille de 
fracture F1 présente le plus grand potentiel d’écou-
lement	 (1,44≤P21≤1,96)	 sur	 les	 deux	 flancs	 de	 la	
structure et ceci malgré que le réseau présente des 
caractéristiques d’écoulement de fluide non similai-
res (P10 différent de P20) (Tableau 2 et Fig. 5D).

Station 4: Mécanostratigraphie des formations 
d’El Rhelida, M’daouer et Rhoundjaïa

L’unité mécanique (Gross, 1993; Laubach et al., 
2009) correspond à une ou à un groupe de couches 
qui affichent des motifs de ruptures similaires, selon 
des attributs géométriques et des propriétés  physiques 
de la roche hôte (Lavenu et al., 2013). Nous avons 
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adopté la méthode décrite par Underwood et al. 
(2003), qui consiste à digitaliser les fractures et les 
couches à partir d’une photographie (Bertotti et al., 
2007). L’analyse mécanostratigraphique (Fig. 6A) 
montre une subdivision des trois formations en 12 
unités mécaniques. De cette analyse, on distingue de 
bas en haut une unité mécanique pour la formation 
d’El Rhelida, sept unités mécaniques pour la for-
mation de M’daouer et 4 unités mécaniques pour la 
formation de Rhoundjaïa. Le coefficient de variation 
calculé pour chaque unité montre des valeurs infé-
rieures à 1, ce qui permet de souligner le contrôle de la 
fracturation par l’épaisseur des bancs  (stratabound). 
Il est communément admis que l’intensité de la 
fracturation dépend de l’épaisseur des bancs ou des 

unités mécaniques (Wu & Pollard, 1995) et les bancs 
les plus minces ont tendance à être plus fracturés que 
les bancs épais (Hobbs, 1967). En effet, la figure 6B 
illustre bien cette relation où l’intensité de la fractura-
tion est inversement proportionnelle à l’épaisseur de 
l’unité mécanique (pente négative avec R²=0,78). Par 
ailleurs, un raisonnement mettant en relation l’épais-
seur des formations et l’intensité de la fracturation ne 
permet pas d’arriver à la même conclusion (Fig. 6C). 
Les valeurs du coefficient d’aplatissement  (kurtosis) 
calculées à partir des espacements des fractures 
sur les unités mécaniques montrent des valeurs 
	comprises	entre	−1,39	(UmM5)	et	1,03	(UmR2b).	
D’après Ruf et al. (1998), les fractures perpendicu-
laires à la stratification présentent généralement de 

Fig. 5.—(A) Graphe bi-logarithmique des espacements moyens des fractures (m) en fonction du paramètre P21. (B) Graphe 
bi-logarithmique du paramètre P32 en fonction du paramètre P10. (B) Graphe bi-logarithmique du paramètre P32 en fonction du 
paramètre P20. (D) Distribution des paramètres dans la structure d’El Kohol.
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Fig. 6.—Illustration de l’étude sur la mécanostratigraphie des formations observées à El Kohol et analyses géométriques des unités 
mécaniques (Station 4). (A) De gauche vers la droite: colonne stratigraphique, photographie de l’affleurent avec les fractures, nombre de 
fractures par mètre par formation; nombre de fractures (P0) intercepté par le profil d’échantillonnage, fracture spacing ratio (FSR) et fracture 
index (FI); Coefficient de variation (CV) et le Kurtosis; l’espacement moyen (cm) des fractures et les unités mécaniques résultantes. (B) 
Intensité de la fracturation en fonction de l’épaisseur des unités mécaniques. (C) Intensité de la fracturation en fonction de l’épaisseur des 
formations. (D) Epaisseur des unités mécaniques en fonction de l’espacement médian des fractures. (E) Résultat de l’analyse fractale du 
réseau de fractures de la figure 9 par la méthode “The Correlation-Dimension Method”. La régression entre les couples de valeurs [Cr, r] 
peut être ajustée par une loi de puissance. Le réseau de failles peut être assimilé à un objet fractal de dimension Dc=1,34.

http://dx.doi.org/10.3989/egeol.42011.359


La fracturation et les bandes de déformation dans la région d’El Kohol 13

Estudios Geológicos, 71(2), julio-diciembre 2015, e039, ISSN-L: 0367-0449. doi: http://dx.doi.org/10.3989/egeol.42011.359

faibles valeurs du coefficient d’aplatissement, et 
leur nombre est fonction de l’épaisseur du banc 
 (stratabound). Notre analyse corrobore ces observa-
tions et l’essentiel des résultats est résumé dans le 
Tableau 3. La relation entre la longueur et l’espa-
cement des fractures peut être quantifiée sous l’ap-
pellation de l’index de  l’espacement des fractures 
(FSI pour Fracture Spacing Index) (Narr & Suppe, 
1991; Ruf et al., 1998), qui est égal à la pente de la 
droite de régression du diagramme mettant en rela-
tion l’épaisseur des unités mécaniques en fonction de 
l’espacement médian des fractures. La courbe tracée 
(Fig. 6D), peut être ajustée par une loi de puissance 
dont la pente est égale à 1,14. Les valeurs typiques 
pour le FSI sont comprises généralement entre 0,8 
et 1,5 (Narr & Suppe, 1991; Groos, 1993; Engelder 
et al., 1997), ce qui démontre que la valeur calculé 
dans notre cas reste dans la fourchette au regard des 
limites mentionnées dans la littérature. Toutefois, 
la pente négative soutient que l’espacement le plus 
faible entre les fractures est observé dans les unités 
mécaniques les plus épaisses, ce qui est contraire 
aux résultats publiés dans la littérature (Ladeira 
& Priece,1991; Engelder et al., 1997). Selon Eyal 
et al., (2001), une pente négative indique que l’épais-
seur de l’unité mécanique n’est pas seule responsable 
dans le contrôle des espacements des fractures et une 
possible explication est à rechercher probablement 
dans le contraste lithologique. Nous avons calculé 
pour chaque unité mécanique le coefficient FSR 
(Fracture Spacing Ratio) défini par Gross (1993) 
qui est égal à l’épaisseur de l’unité mécanique divisé 
par l’espacement médian des fractures (Tableau 3). 
Le FSR permet de montrer qu’au sein d’une même 
formation, l’intensité de la fracturation peut varier 
d’une unité mécanique à une autre (Eyal et al., 2001). 
Le FSR calculé dans notre cas (Tableau 3 et Fig. 6A) 
montre cette variation avec un gradient moyen 
décroissant de la base (Formation de Rhelida) vers le 
sommet (Formation de Rhoundjaïa). Dans le détail, 
le FSR peut être subdivisé en 3 niveaux (FSR1, FSR2 
et FSR3), toutes trois décroissants de la base vers le 
sommet. Les fortes valeurs matérialisant les bases des 
niveaux sont liées aux unités mécaniques UmR-2b, 
UmM-4 et UmE-1 qui correspondent respectivement 
aux niveaux francs de calcaires bioturbés, calcaires 
et grès. Cette décroissance pourrait probablement 
être mise en relation avec le gradient décroissant de Ta

bl
ea

u 
3.

—
R

és
ul

ta
ts

 d
e 

l’é
tu

de
 m

éc
an

os
tr

at
ig

ra
ph

iq
ue

 d
es

 ré
se

au
x 

de
 fr

ac
tu

ra
tio

n 
na

tu
re

lle
 (p

la
n 

XZ
)

U
ni

té
s 

M
éc

an
iq

ue
s

N
om

br
e 

de
 F

ra
ct

ur
es

R
és

ul
ta

ts
 d

e 
l’é

tu
de

 d
es

 m
éc

an
os

tra
tig

ra
ph

iq
ue

 d
es

 ré
se

au
x 

de
  

fra
ct

ur
at

io
n 

na
tu

re
lle

 (P
la

n 
XZ

) E
sp

ac
em

en
ts

 (c
m

)

S
at

ur
at

io
n 

µ/
x

S
tra

ta
bo

un
d 

C
v<

1
FS

R
 

FS
R

=E
pa

is
se

ur
/µ

M
in

im
um

 
M

in
.

M
ax

im
um

 
M

ax
.

M
oy

en
ne

 
x

M
ed

ia
ne

 
µ

E
ca

rt-
 

ty
pe

 
σ

K
ur

st
os

is
 

β2

C
oe

ffi
ci

en
t 

de
 V

ar
ia

tio
n 

C
v=

σ/
x

m
éd

ia
ne

/
M

oy
en

ne
 

µ/
x

U
m

R
-1

88
11

,7
8

11
03

,2
2

54
7,

90
54

6,
70

33
2,

74
−1

,3
1

0,
61

1,
00

O
ui

O
ui

0,
67

U
m

R
-R

2a
19

17
,7

7
10

97
,2

2
52

2,
65

41
1,

77
37

1,
54

−1
,2

0
0,

71
0,

79
N

on
O

ui
0,

65
U

m
R

-R
2b

19
39

0,
78

55
1,

50
44

2,
36

43
5,

16
49

,5
7

1,
03

0,
11

1,
03

O
ui

O
ui

1,
82

U
m

R
-3

33
60

,9
5

10
69

,6
4

61
3,

04
64

3,
85

31
8,

54
−1

,3
3

0,
52

1,
05

O
ui

O
ui

0,
84

U
m

M
-1

32
11

2,
52

10
88

,8
3

72
0,

52
74

8,
20

26
2,

95
0,

28
0,

36
1,

04
O

ui
O

ui
2,

86
U

m
M

-2
35

16
0,

50
97

6,
08

62
0,

78
67

1,
44

22
7,

24
−0

,7
0

0,
37

1,
08

O
ui

O
ui

0,
90

U
m

M
-3

65
9,

38
10

72
,0

3
47

7,
67

38
9,

58
29

6,
69

−0
,6

6
0,

62
0,

82
N

on
O

ui
5,

78
U

m
M

-4
27

32
,1

7
94

1,
30

31
6,

79
21

7,
47

23
5,

60
0,

52
0,

74
0,

69
N

on
O

ui
10

,6
5

U
m

M
-5

29
62

,1
5

10
99

,6
2

61
9,

55
70

8,
02

34
0,

57
−1

,3
9

0,
55

1,
14

O
ui

O
ui

0,
57

U
m

M
-6

17
53

,7
5

10
38

,4
5

43
6,

43
37

9,
99

31
1,

01
−0

,7
6

0,
71

0,
87

N
on

O
ui

4,
02

U
m

M
-7

29
11

6,
12

90
5,

32
60

4,
03

68
1,

03
21

9,
61

−0
,1

4
0,

36
1,

13
O

ui
O

ui
5,

59
U

m
E

-1
16

24
,9

7
85

1,
35

28
6,

54
18

8,
69

21
9,

59
0,

29
0,

77
0,

66
N

on
O

ui
13

,1
4

http://dx.doi.org/10.3989/egeol.42011.359


14 R.S. Zazoun et al.

Estudios Geológicos, 71(2), julio-diciembre 2015, e039, ISSN-L: 0367-0449. doi: http://dx.doi.org/10.3989/egeol.42011.359

la compaction de la base vers le sommet des forma-
tions, donc une diminution probable de la porosité 
du sommet vers la base. En effet, Engelder et al. 
(1997), dans leur étude de l’anticlinal de Elk Basin 
(Montana-Wyoming) relient les valeurs de grande 
porosité avec les valeurs faibles de FSR. La décrois-
sance du FSR est à mettre aussi avec la diminution 
de la distance des unités mécaniques par rapport 
au décro-chevauchement principale d’El Kohol 
(ADC) (Fig. 1C), sans toutefois écarter l’hypothèse 
de l’existence de plusieurs événements de déforma-
tion ayant aboutit au réseau de fracturation observé 
actuellement. En plus des familles de fractures F1 et 
F2, décrites précédemment, l’affleurement montre 
l’existence de deux familles de fractures F4 et F5, de 
direction et de pendage respectivement N010°-76°O 
et N130°-55°NE (Fig. 6A). Ces dernières, à l’in-
verse des autres familles de fractures, présentent une 
grande extension verticale indépendamment des uni-
tés mécaniques qu’elles traversent. L’analyse frac-
tale effectuée sur les fractures digitalisées en figure 
6A montre un caractère fractal de dimension 2 pour 
la répartition des fractures. La courbe estimée du 
graphe bi-logarithmique de la fonction de corrélation 
[C(r)] en fonction de la distance entre fractures (r) 
peut être ajustée par une loi de puissance. La dimen-
sion fractale (Dc) obtenue est de 1,34; donc com-
prise entre 1 et 2, avec un coefficient de corrélation 
(R²) de 0,99 (Fig. 6E).

Analyse des bandes de déformation dans la 
région d’El Kohol

Les roches poreuses tels le grès, le calcaire, le 
tuff pyroclastique et la brèche, organisés en réseaux 
cataclasique présentent parfois des bandes de défor-
mation (BD) en réponse à une déformation par cisail-
lement, conduisant finalement à des zones de failles 
géométriquement complexes (Aydin, 1978; Aydin 
& Johnson, 1978; Shipton & Cowie, 2001; Fossen 
et al., 2007). Les (BD) sont des structures d’épais-
seur millimétrique, caractérisés par une réorganisa-
tion de grain (glissement de grain par rotation et/ou 
à de la fracturation associée à de la dilatation, du 
cisaillement et/ou des mécanismes de compactage). 
Parmi les différents types de bandes classées en fonc-
tion des mécanismes de génèse (cataclastiques, désa-
grégation, phyllosilicates, solution et  cimentation) 
(Fossen et al., 2007; Schueller et al., 2013), nous nous 

intéresserons uniquement à un seul type de bandes 
de déformation présente dans la région. Il s’agit de 
bandes de déformation compactantes (BDc) (Fig. 7A 
et 7B) (Mollema & Antonellini, 1996) et cisaillantes 
(Fig. 7A) (Du Bernard et al., 2002). Les figures 7A 
et 7C, illustrent les bandes de déformation observées 
dans les grès de la formation d’El Rhelida et leurs 
orientations (Fig. 1B). Ces dernières montrent une 
augmentation de leurs nombres, ainsi qu’une réduc-
tion de leurs espacements à l’approche des accidents. 
Ainsi, la famille BD1 se concentre à l’approche de 
l’accident décro-chevauchant d’El Kohol (ADC), et 
les familles BD2a et BD2b sont à mettre en relation 
avec les décrochements NO-SE dextres (FEK) et 
N-S senestres (Fig. 1B). L’analyse fractale effectuée 
par la méthode “The Two Point Correlation Function 
Method” montre un caractère fractal de dimension 
2 pour la répartition des bandes de déformation. La 
courbe estimée du graphe bi- logarithmique de la 
fonction de corrélation [C(r)] en fonction de la dis-
tance entre fractures (r) peut être ajustée par une loi 
de puissance. La dimension fractale (Dc) obtenue est 
de 1,57 (R²=0,99) pour les bandes de déformation 
(BD1 et BD2a) et de 1,67 (R²=0,99) pour les ban-
des de déformation (BD1+BD2a+BD2b) (Fig. 7E 
et 7F). Le graphe mettant en relation les longueurs 
des bandes de déformation en fonction de l’orien-
tation de ces dernières (Fig. 7G), montre que les 
bandes de déformation les plus longues dont les 
orientations sont comprises entre 130° et 150°, sont 
liées probablement aux décrochements NO-SE dex-
tres (FEK). La distribution des fréquences cumulées 
des longueurs de bande déformation montre une loi 
de puissance entre 272 mm et 542 mm (Fig. 7H) 
caractérisée par une droite de pente −0,05 (R²=0,97). 
Notons que la famille F1 est parallèle à la bande de 
déformation BD1 et au déco-chevauchement princi-
pal d’El Kohol et les bandes de déformation BD2a et 
BD2b sont respectivement plus ou moins parallèles 
aux familles F5 et F2+F4.

Modélisation du réseau de fractures discrètes 
(DFN)

A partir des données de terrain (Tableau 2, 3 et 4), 
nous avons tenté une simulation stochastique du 
réseau de fracturation par l’approche de la modéli-
sation des réseaux de fractures discrètes (DFN) pour 
l’unité mécanique UmR-1 (Fig. 6A). Cette méthode 
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Fig. 7.—Exemples et analyses de bandes de déformation cataclastique dans les grès de la formation d’El Rhelida. (A et B) On peut 
identifier, une famille de bandes de déformation (BD1), compactantes et cisaillantes, recoupées tardivement par une famille de fractures 
conjuguées. (C et D) En plus de la famille BD1, on observe 2 familles de bandes déformations (BD2a et BD2b) conjuguées donnant une 
géométrie anastomosée, recoupés par des fractures. A noter la concentration des bandes en direction des accidents et la réactivation 
des fractures. (E et F) Résultat de l’analyse fractale du réseau de bandes de déformation de la figure 11, par la méthode ‘‘The Two Point 
Correlation Function Method”. La régression entre les couples de valeurs [Cr, r] peut être ajustée par une loi de puissance. Le réseau peut 
être assimilé à un objet fractal de dimension Dc avec 1≤Dc≤2. (G) Diagramme des longueurs des bandes de deformation en fonction de 
leurs orientations. (H) Diagramme bi-logarithmique de la distribution des fréquences cumulées des longueurs des bandes de déformation.
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permet de définir des modèles de distribution des 
paramètres relatifs à la densité, à l’orientation et à 
la taille des fractures à partir des données de terrain 
(Henrion, 2011). Le nombre et la répartition spatiale 
des centres des fractures sont générés stochastique-
ment par le processus de Poisson en fonction d’un 
modèle de densité de fractures tandis que les carac-
téristiques géométriques (dimensions, orientation) de 
chaque fracture sont générées aléatoirement par le 
tirage de Monte-Carlo dans leurs lois de distribution 
respectives (Stoyan et al., 1995). Les résultats obtenus 
pour le flanc court et le flanc long de la structure sont 
observables en figure 8. Le réseau 2D (Fig. 8B et 8D) 
fourni résulte de l’intersection du réseau 3D (Fig. 8A 
et 8C) avec un plan de coupe horizontal représenté 
par le toit de l’unité mécanique UmR-1.

Résultats et discussion

Les observations et les mesures effectuées sur 
le terrain dans la région d’El Kohol ont montrés 
L’existence d’un réseau de fracturation matérialisé par 
la présence de cinq familles de fractures (F1 à F5) dont 
les directions et pendages moyens sont comme suit: F1: 
N073,5°±1,5-87°±3NNO; F2: N178,5±6,5-90°; F3: 
N030°-24°SE; F4: N010°-80°O; F5: N130°-50°NE, 
et de trois familles de bandes de déformation BD1, 
BD2a et BD2b orientées respectivement E-O à 
NE-SO, NO-SE et NNO-SSE à N-S.

Notons que les bandes de déformation montrent 
une augmentation de leurs nombres, ainsi qu’une 

réduction de leurs espacements à l’approche des 
accidents. Ainsi, la famille BD1 se concentre à 
 l’approche de l’accident décro-chevauchant d’El 
Kohol (ADC), et les familles BD2a et BD2b sont à 
mettre en relation avec les décrochements NO-SE 
dextres (FEK) et N-S senestres (Fig. 1B). Antonellini 
& Aydin (1995) dans leur étude d’un grès poreux dans 
les Arches National Parcs (Utah, USA) soulignent 
que le maximum de densité de bandes de déformation 
se localise dans la zone de courbure maximale d’un 
pli. Nos observations ont montré que les bandes de 
déformation sont localisées et limitées dans l’espace 
et elles constituent des zones d’endommagement, 
liées aux accidents comme le suggèrent Shipton & 
Cowie (2003) dans leur étude des Grès de Navajo 
(Utah, USA).

Selon Wang (2005), des relations existent entre les 
différents paramètres de densité de fractures. Si l’un 
des paramètres est connu, il peut être estimé en utili-
sant un autre, en effet Le paramètre P32 en fonction 
du paramètre P10 montre une relation proportionnelle 
(Fig. 5B) et il est en de même pour les paramètres 
P32 et P20 (Fig. 5C) et l’espacement moyen des frac-
tures (m) et le paramètre P21 (Fig. 5A).

A partir des données de terrain, un réseau de frac-
tures discrètes (DFN) a été établi à l’aide du logi-
ciel FracSim3D, pour le flanc court ou avant et le 
flanc long ou arrière de la structure. La comparai-
son des résultats des paramètres Pxy (P20, P21 et 
P32) obtenus à partir de la modélisation du réseau de 
fractures discrètes (DFN) avec ceux calculés à partir 

Tableau 4.—Paramètres utilisés pour la modélisation de réseaux de fractures discrètes (DFN) de l’unité mécanique 
UmR-1, aux niveaux du flanc court et du flanc long de la structure d’El Kohol

Flanc Court ou Avant (Unité UMR-1)

Familles Attitude
Hauteur 

(m)
Longueur (m) Espacement (m)

DistributionMoyenne Ecart-type Variance Moyenne Ecart-type Variance
F1 N075°-84°NO 10,87 14,68731214 2,549631792 6,500622276 0,0254 0,0108 0,0001166 Log-normale
F2 N185°-90° 10,87 5,88203999 2,70858E-15 7,33641E-30 0,1683 0,14 0,0196 Log-normale
F3 N030°-24°NE 10,87 5,696805171 0,839445287 0,704668389 0,0506 0,0483 0,0023329 Log-normale

Flanc Long ou Arrière (Unité UMR-1)

Familles Attitude
Hauteur 

(m)
Longueur (m) Espacement (m)

DistributionMoyenne Ecart-type Variance Moyenne Ecart-type Variance
F1 N072°-90° 10,87 18,53164104 0,780570798 0,60929077 0,1677 0,0845 0,0071403 Log-normale
F2 N172°-90° 10,87 5,822086163 0,598435512 0,358125063 0,4444 0,2538 0,0644144 Log-normale
F4 N010°-80°O 10,87 6,1493865 9,42055E-16 8,87469E-31 0,5790 0,4155 0,1727109 Log-normale
F5 N130°-50°NE 10,87 7,909706904 1,936140062 3,748638338 0,114056 0,090999 0,0082808 Log-normale
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des donnés de terrain montrent de bons coefficients 
de	corrélation	(0,50≤R²≤0,91)	(Fig. 9A, 9B et 9C). 
Les histogrammes des fréquences des classes de lon-
gueurs des fractures toutes familles confondues pour 
les deux flancs établies à partir des résultats de la 
modélisation du réseau de fractures discrètes (DFN) 
montrent des distributions de type négatif exponen-
tiel avec des coefficients de corrélation R² proches 
de 1 (Fig. 9D et 9E).

L’analyse fractale effectuée (Fig. 9F) au toit de 
l’unité mécanique UmR-1 pour les deux flancs de la 
structure indique un caractère fractal de dimension 2 
pour la répartition modélisée (DFN) des fractures. En 
effet, la courbe estimée du graphe bi- logarithmique 
de la fonction de corrélation [C(r)] en fonction de la 
distance entre fractures (r) peut être ajustée par une 
loi de puissance (Fig. 9F). La dimension fractale (Dc) 
obtenue est de 1,69; donc comprise entre 1 et 2, avec 
un coefficient de corrélation (R²) de 0,98. Les analyses 
fractales effectuées pour la carte de la région d’El 
Kohol, et pour les fractures en plan XZ, ainsi que sur 
les bandes de déformation montrent aussi un carac-
tère fractal de dimension 2. Les dimensions fractales 

(Dc) obtenues sont comprises entre les valeurs 1 et 2. 
Les courbes estimées du graphe bi-logarithmique de 
la fonction de corrélation [C(r)] en fonction de la dis-
tance entre fractures (r) peut être ajustée par une loi 
de puissance avec des coefficients de corrélation très 
proches de 1. Selon Lasm (2000), les fortes valeurs de 
la dimension fractale peuvent être mises en relation 
avec la complexité d’un réseau de fracturation, ce qui 
signifie l’existence de plus d’une phase de déforma-
tion, ce qui corroborent les travaux de Bettahar et al. 
(1996) dans la région.

Dans leur étude sur les orientations des fractures 
dans l‘anticlinal de Kuh-e Khaviz (Dezful, Iran). 
Wennberg et al. (2007) constatent dans leur modèle 
basé sur celui de Price (1966) que la majorité des 
fractures présentent un angle fort par rapport au plan 
de stratification. Ils ont subdivisé les fractures en 
deux types de familles T et R dans le flanc court et 
le flanc long. Les fractures T correspondent à une 
famille de fractures perpendiculaires à l‘axe du pli, et 
qu‘ils ont appelées T2 dans le flanc court et T4 dans 
le flanc long. Les T1 et T3 sont parallèles à l‘axe du 
pli et sont situées respectivement dans le flanc court 

Fig. 8.—Modélisation 3D et 2D de réseaux de fractures discrètes (DFN) dans la structure d’El Kohol de l’unité mécanique UmR-1 
(Formation de Rhoundjaïa). (A) Flanc court ou avant. (C) Flanc long ou arrière. (B) Simulation du réseau de fractures discrètes (2D) du 
flanc court ou avant, au toit de l’unité mécanique UmR-1. (D) Simulation du réseau de fractures discrètes (2D) du flanc long ou arrière 
au toit de l’unité mécanique UmR-1. (Famille F1 en bleu, famille F2 en rouge, famille F3 en jaune, famille 4 en vert et famille 5 en noir; 
l’échelle tridimensionnelle est en mètre).
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et le flanc long de la structure. L‘orientation et la 
cinématique des fractures T suggèrent qu‘elles sont 
des veines créées en tension et sans cisaillement. 
D‘après Wennberg et al. (2007), ces familles de 
fractures seraient plus fréquentes dans le flanc long 

que dans le flanc court. Les familles de fractures 
R apparaissent comme des familles conjuguées 
orientées symétriquement autour des T1 et T2. Ils 
sont appelées R1 et R2 dans le flanc court, et R3 
et R4 dans le flanc long. Le fait que les fractures 

Fig. 9.—Résultats de la modélisation de réseaux de fractures discrètes (DFN). (A, B et C) Corrélations des paramètres Pxy 
(affleurements) avec ceux issus de la modélisation. (D et E) Histogrammes des fréquences en fonction des longueurs des fractures et 
loi de distribution (flancs cout et long de la structure, modèle de DFN). (F) Résultat de l’analyse fractale du réseau de fractures déduite 
de la modélisation (DFN) au toit de l’unité mécanique Um-R1. La régression entre les couples de valeurs [Cr, r] peut être ajustée par 
une loi de puissance. Le réseau de fractures peut être assimilé à un objet fractal de dimension Dc=1,69.
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R soient des fractures conjuguées suggèrent qu‘el-
les soient ouvertes en cisaillement; mais sur le ter-
rain d’étude, l‘effet de ce cisaillement n‘apparaît pas 
beaucoup. De façon intéressante, la même obser-
vation a été effectuée au niveau du pli asymétrique 
d’El Kohol et la figure 10A montre la concordance 

entre les familles de fractures mesurées dans notre 
étude et le modèle de Wennberg et al. (2007). Dans 
leurs études des réseaux de fracturation des struc-
tures de Bina Bawi et de Taq Taq dans les monts 
Zagros (Kurdistan), Awdal et al. (2013) arrivent 
aux mêmes constatations. De façon intéressante, la 

Fig. 10.—Modèle de fracturation naturelle établie pour la structure d’El Kohol (A) et essai de reconstitution chronologique du réseau de 
fracturation et des bandes de déformation au niveau de la structure d’El Kohol (Canevas iso-angle; hémisphère inférieur) (B).
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même observation a été effectuée au niveau du pli 
asymétrique de Sheep Mountain (Wyoming, USA) 
(Bellahsen et al., 2006).

Dans le flanc sud (court ou avant) de la struc-
ture, les fractures de la famille F3, plus anciennes 
sont réactivées en failles inverses durant le bascu-
lement et portent les bandes de déformation DB1. 
Selon Amrouch (2010). La réactivation des fractures 
préexistantes agit essentiellement sur les contraintes 
à la fois par un relâchement de ces dernières et par une 
réorientation de leurs directions, cette variation de 
l‘état de contrainte peut avoir comme effet  d‘inhiber 
ou favoriser la formation de certaines familles de 
fractures.

L’analyse mécanostratigraphique réalisée montre 
une subdivision des trois formations en 12 unités 
mécaniques. On distingue de bas en haut une unité 
mécanique pour la formation d’El Rhelida, quoi 
incomplète, sept unités mécaniques pour la forma-
tion de M’daouer et 4 unités mécaniques pour la 
formation de Rhoundjaïa, avec le contrôle de la frac-
turation par l’épaisseur (stratabound). L’épaisseur 
de l’unité mécanique n’est pas seule responsable du 
contrôle des espacements des fractures et une possible 
explication est à rechercher probablement dans le 
contraste lithologique, le phénomène de compaction 
et la position structurale. Nous avons essayé d’éta-
blir une reconstitution chronologique de la genèse du 
réseau de fracturation et des bandes de déformation 
au niveau de la structure d’El Kohol (Fig. 10B). Le 
modèle ainsi obtenu pour cette étude reste cohérent 
avec les phases de déformation  décrites par Bettahar 
et al. (1996) dans la région.

Conclusion

Les observations et les mesures effectuées ont 
montrés l’existence de cinq familles de fractures et 
de trois familles de bandes de déformation. Le flanc 
long ou arrière de la structure présente un réseau ou 
les fractures sont plus longues et moins denses. A l’in-
verse, le flanc court ou avant présente les fractures les 
moins longues et les plus denses.

Le modèle de distribution des espacements des 
fractures obéit à la loi de puissance et il est cohérent 
statistiquement de l’échelle de l’affleurement à celle 
de la carte et il en est de même pour le modèle de 
distribution des longueurs.

L’analyse des espacements entre fractures montre 
pour chaque famille de fractures une distribution 
de type log-normale en accord avec un modèle dit 
aléatoire. Les courbes de distribution des fréquen-
ces cumulées des espacements entre fractures pour 
chaque famille peuvent être ajustées par une loi de 
puissance avec des coefficients de corrélation très 
proches de 1. L’épaisseur de l’unité mécanique n’est 
pas seule responsable du contrôle des espacements 
des fractures.

Les bandes de déformation observées montrent une 
augmentation de leurs nombres et une réduction de 
leurs espacements à l’approche des accidents majeurs.

Les analyses fractales effectuées sur les failles de 
la région d’El Kohol, et pour les fractures, ainsi que 
sur les bandes de déformation montrent un caractère 
fractal de dimension 2.

La comparaison des résultats des paramètres Pxy 
obtenus à partir de la modélisation du réseau de frac-
tures discrètes (DFN) avec ceux calculés à partir des 
donnés de terrain montrent de bons coefficients de 
corrélation. Contrairement au flanc long qui présente 
un réseau ou les fractures sont moins denses et plus 
longues, le flanc court présente quant à lui, un réseau 
de fractures plus dense et moins longues.
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