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CADRE GEODYNAMIQUE

Il est généralement admis qu’au Trias supérieur, tous les
continents étaient réunis en un seul supercontinent nommé Pangea. Au
cours du Lias, 11 y a environ 180 Ma., 1l montra des signes de
fracturation et se separa en deux donnant naissance & deux continents:
Laurasia (Amérique du Nord et Eurasie) et Gondwana (Afrique, Amérique du
Sud, Australie, Antarctique et Inde).

Plusieurs modeles ont &té proposes pour décrire le trajet que
chague "plague lithosphérique" avait décrit depuis sa position initiale
jusqu’a présent.

En ce qui concerne 1'Afrique, sa dérive par rapport a 1'Europe
n‘est pas mesurde directement, mais déduite des mouvements relatifs de
1'Amérique du Nord par rapport a 1'Europe et de 1'Amérique du Sud par

_rapport a 1'Afrique ou entre les deux Amériques.

L'identification et 1'interprétation des anomalies magnétiques
océaniques ont permis de reconstituer les mouvements relatifs des
différentes plagues. Pitman et Talwani (1972) ont été les premiers &
proposer une reconstitution compléte de 1°Atlantique Central. Dewey et
al. (1973), a partir des données de Pitman et Talwani (1972), proposent
un modele en six étapes. En revanche, Biju-Duval et al. (1976), et en se
basant sur les m@mes données, proposent un modéle en huit étapes (Fig.
1). Tapponnier (1977) propose un modele qui differe du précédent par
1"absence d’'un mouvement dextre important entre 1 Afrique et 1'Euraope
entre 72 et 48 Ma. (Fig. 2).

Les nouvelles precisions apportees dernierement sur
l1'identification des anomalies magnetiques, et les données récentes des
océans Indien et Atlantique ont permis d affiner ces modeles et de

confirmer 1’absence du mouvement dextre (Patriat et al., 1982; Savostin
et al., 1984).

Les mouvements relatifs de 1°'Afrique par rapporti a l1'Europe peuvent
se resumer comme suit: aprés une période de distension qui a débuté au
Trias inférieur jusqu’au Lias, 1'Afrique décrit un large mouvement
senestre pendant le Jurassique en traTnant avec elle 1 Espagne pendant
le Crétacé inférieur (Tapponnier, 1977) et continue jusqu’au Crétace
supérieur. Ce mouvement se termine, a partir du 1°'Eocéne, par une
compression qui se poursuit jusqu’d 1°Actuel.

Le€ péles de rotation de 1'Afrique par rapport A 1'Europe donnés
par -les différents modéles sont tous situés dans 1'Atlantique Nordg
suivant les auteurs, ils différent de qguelques degres (Tab, I).

Tous ces pdles admettent un mouvement actuel en compression, en
revanche, l'azimut du vecteur rapprochement peut varier du NNW & NNE.
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Figure 1: Mouvement vrelatif de 1°Afrique par rapport & 1’'Europe selon
Biju-Duval et al. (1976). b 3

Figure 2: Mouvement relatif de 1'Afrique par rapport & l'Europe selon
Tapponnier (1977). La différence entre ce modele et celui de Biju-Duval
(trait interrompu) est 1'absence du mouvement dextre dans le premier.
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Tableau I: Coordonnées du péle de rotation de 1'Afrique par
rapport & 1'Europe proposees par quelques auteurs.

Auteur ‘Latitude N Longitude W
McKenzie (1972) 22.7° 2B.2°
Minster et al. (1974) 274567 P
Minster et Jordan (1978) 20237 21.1%%
Argus et al. (1989) 21.0° 21.0°

La sismicité dans la région ibero-maghrébine est essentiellement
gouvernee par le rapprochement des deux plaques lithosphériques
AfriqueEurasie et la localisation de cette sismicite deépend probablement
des accidents hérités d’une tectonique anciepne. Le taux de rapproche-
ment est de 0.5 #* 0.3 cm/an au niveau du détroit de Gibraltar et de 0.8
* 0.5 cm/an & Tunis (Minster et al., 1974).

La limite entre ces deux plagues est représentée par une ligne
sismique qui part des Agores jusqu’'a 1°0Ouest du detroit de Gibraltar,
cette 1ligne est le siége de violents seéismes de magnitudes qui peuvent
atteindre ou dépasser le degré 7 (Fig. 3). A 1°Est du deéetroit, la
sismicité devient diffuse surtout dans la mer d’ Alboran (Kdrnik, 1971;
Beuzart, 19723 Hatzfeld, 1978), c’est une caractéristique des zones de
collision continentale ol les blocs sont déformables (analogie
rigide-plastique) (Tapponnier, 1977).
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Figure 3: Carte des séismes de magnitude 2 7 pour la
période 1500-1973 (Udias et al., 1976).




SISMICITE ANCIENME

Le Maroc n’a pas été épargneé dans le passé par les tremblements de
terre destructeurs, mais a une fréquence moindre par rapporl aux autres
pays de la rdégion: NAlgérie, Espagne et Portugal.

Le plus ancien tremblement de terre destructeur connu au lMarocc est
celui de 1’an 472 H du mois de Rabia II (décembre 1079), 11 a été
rapporté par Ibn Abi Zar® dans son ouvrage "el-girtas", nous le citons:
"up tremblement de terre catastrophique comme on n’'en avait jamais vu au
Maghreb, détruisit les edifices et renversa les tours et les minarets,
beaucoup de gens périrent sous les ruines. Les secousses se succédérent
jour et nuit du premier jour de Rabia I au dernier jour de Jumada II de
la m@mne annee”.

Comme on peut le constater, 11 n’y a aucune indication du lieu ni
du Jjour. C'est souvent 1le genre de problemes vrencontrés par les
historiens et les sismoloques quant 11 s’agit de sismicité historique.

lLa sismicité ancienne du Maroc a ¢été décrite par plusieurs auteurs
anciens: marocains, arabes et européens. Malheureusement, la plus grande
partie de leurs écrits reste introuvable ou perdue. La liste citée
ci-dessous est dopneée & titre indicatifs:

AlVeéme siecle

Ibn Abi Zar® (Abd el Halim): " Raoud el-qirtds". (Histoire des
souverains du Maghreb et de Feés). Trad. Beaumier; Paris 1860.

XVIiléme siecle

Al-Tfrani: "Nozhat el-hadi Dbi-akhbar moloulk el-garn el-hadi".
(Histoire de la dynastie Saadienne: 1511-1670). Trad. Houdas:
Paris 1889.

XVIIléme siécle

Al-Qadiriz "Nashr el-matani 1i'ahl garn el-hadi ashar wa’ thani
ashar". Trad. Graulle, Maillard et Michaux-Bellaire; Archives
marocaines; t. 21 el 24; Paris 1913 et 1917.

XIXeme siecle

Ez-Zayyani: "Et-torjoman el mo’'rib 4n dowal el-Machrigq wa’l
-Maghrib”. (Le Maroc de 1631 & 1812). Trad. Houdas; Paris 1886.
En-Maciris "Kitab el-Istigsa li-akhbar dowal el-Maghrib el-aqgsa”.
(Histoire des dynasties marocaines depuis les Idrissides
‘jusguaux Alaouites). En six volumes. Trad. Colin, Hamet,
En-Naciri et Fumey; Archives marocaines; t. 31, 32, 33, 34, 9

et 10; Paris 1925, 1927, 1934, 1936, 1906 et 1907.




A partir de ces documents et bien d’autres, on a commence a
reconstituer 1 histoire sismologique du [laroc (Galbis Rodriguez 1932,
19403 Roux 1934). Mais, des lacunes restent encore & combler telles gue:

— la localisation et 1 dvaluation de 1 amplear des ddégats, monme
approximatives, d’'un certain nombre de seéismes restent encore impossible
4 cause du manque de précisions; citons pour exemple le cas des séismes
suivants: 1079, 1110, 1260, 1569, 1626, 1635, 1651, 1662, 1683, 1719 et
17383

_— 1"absence de toute information concernant la sismiciteée d avant le
Xeme siecle et entre le XIléme et le XVéme siécle.

La liste suivante (Tab. II), des principaux tremblements de terre
destructeurs au Maroc, a été établie a partir des catalogues de Galbis
Rodriguez (1932, 1940), Roux (1934), Taher (1979), Mezcua et lMartinez
Solares (1983) et du remarquable travail de Yogl (1785).

La sismicité récente ne fait que confirmer la sismiciteé ancienne du
Maroc. Car, depuis le deébut de ce siecle, le Maroc a déja connu un
s@isme d'intensitd X (Agadir: 19460) ou 12.000 personnes ont trouvé 1la
morty; neuf séismes d intensilé VII avec des deégatls matériels importants
et 349 séismes d'intensité VI; sans oublier les séismes d'origine
atlantique dont celui de 1969 (mb=7.3) ressenti avec une intensite VI
sur une grande partie de la moitié Nord du IMaroc provoguant la mort de
six personnes dans 1 ancienne lMedina de Salé et de Safi.

NECESSITE DE DEVELOPPER LA PREVENTION SISMIQUE

I1 est certain que les tremblements de terre restent 1'une des
catastrophes naturelles que 1 homme craint le plus.

Par leur caractére imprévisible et 1leur wviolepce inouie; les
tremblements de terre peuvent dévaster, en 1l'espace d'une dizaine de
secondes, des régions entiéres provogquant ainsi la destruction des
habitations, des edifices, des batiments publics, des voies de
communications, etc...

Le déclenchement d un tremblement de terre peutl engendrer d autres
phénoménpes: inondation, avalanche, tsunami, glissement de terrain,
incendie, liquéfaction du sol, etc... Ceux-ci peuvent, a leur tour,
provoquer, parfois, plus de dégdts que le séisme lui meme.

Depuis 1le début de ce siécle, 1le Monde connaTt une explosion
démographigue et une expansion économique extraordipaires. Des villes a
haut risque sismique comme Mexico, Santiago de Chili, San Francisco,
Tokyo, btc... ont vu leur population augmenter de fagon inquictante.




Tableau I1:

Principaux tremblements de

d intensite 2 VIII.

terre historiques destructeurs au  HMaroc
(les valeurs des intensités sont extraites du

catalogue de Mezcua et Martinez Solares, 1983).

date région epicentrale int. localités affecteées au llaroc
1079 ? ? dégats considérables et plusieurs
morts au Maroc.
1276 Larache ? aurait provoqué la destruction de
la ville faisant plusieurs morts.
22091522 Almeéria IX destruction -de Feés et du Peron de
la Gomera; déqgats a Tétouan.
11-05-16214 Fes IX aurait détruit completement Fes,
fMfeknes et Taza. Le fort du PeWon
de la Gomera fut endommage.
1719 ? ? aurait détruit une partie de Par-
rakech et fut rescenti & Fes.
27-12-1722 Atlantique X grands dégdats sur toute la cote
- ouest marocaine.
1731 Atlantique? VITI destruction dune partie d’'Agadir.
01-11-1755 Atlantiique X plusieurs milliers de morts et de-
gats considérables dans toute la
moitie nord du Maroc.
12-04-1777 Atlantique VIII aurait détruit présque compléte-
ment Tanger.
31-08-1792 Melilla VILI destruction de plusieurs édifices
dans la ville.




En  plus de 1la concentration humaine s'ajoute la concentration
indusirielle: centrales thermiques et nucléaires, usines chimiques,
stocks de déchets toxiques, barrages, etc...Quelle serait 1 ampleur des
deégats en cas d'un tremblement de terre?

A 17état actuel de nos connaissances, 1l est encore impossible de
prevoir les séismes d'une maniére satisfaisante. La masse de données gue
necessite la prevision (c’est & dire prévoir la date, 1le lieu et
1"intensité) n’'est toujours pas disponible (Fig. 4). Mais, on peut vy
remédier en prenant des mesures appropriées pour limiter les pertes en
vies humaines et les dégdts matériels que provoquent les tremblements de
terre.

Il s’avere donc necessaire, faute de pouvoir prévoir les séismes, de
renforcer les mesures de protection contre les tremblements de terre par
la délimitation des zones sujettes aux séismes (zonage sismique) et par
1'¢évaluation du danger sismique dans ces zones. Le résultat de ce
travail est 1'etablissement de cartes d’aléa sismique. Pour ceci, il
faut pouvoir estimer les paramétres des trois principaux éléments:

1~ ceux concernant la source, c'est & dire la délermination du liecu
oa le séisme pourrait se produire et sa magnitude probable.

2= ceux concernant les effets de propagation des ondes sismiques en
¢tablissant des  lois d'atiénuation de 1'intensiléd  avec la distance
épicentrale.

3= ceux concernant les effets locaux 3 la surface du sol en tenant
compte de la structure du sous sol et de la topographie du terrain.

Pour deéterminer les sources potentielles, il est nécessaire de
disposer de données représentatives de la tectonique d’une région. 11
faut egalement disposer de catalogues sismologiques aussi complets que
possible en incluant la sismicité historique, car la sismicite
instrumentale ne couvre qu’une période d’observation assez courte.

Les données sismologiques doivent ®tre homogéndisées en unifiant
les échelles de 1'intensité et de la magnitude et -en précisant les
marges d’incertitude des différents paramétres.

L'exploitation des catalogues sismologiques permet d évaluer la
magnitude (ou 1'intensité) maximale probable du séisme caractéristique
en incluant les données de la sismotectonique.

Les effets de la propagation sont déduits essentiellement des
donnees” macrosismiques en calculant les lois de décroissance de
1"intensité en fonction de la distance.

|
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OBJECTIF DE CE TRAVAIL

L objectif que nous avons essaye d atteindre dans le cadre de cette
these est 1’évaluation de 1°"aléda sismique” au Maroc par 1 application
des différentes étapes décrites précédemment.

La premiere partie de ce ltravail a consisté en 1 élaboration d un
fichier informatisé (chapitre I) de la sismicité de la région comprise
entre 21°N-3B°N et 0°W-20°W & partir du début de ce siecle.

Un peu plus de quatre mille six cent événements ont été recensés,
Taisant 1'objet d’'une révision compléte, 34% des événements ont &te
relocaliseés.

Nous avons effectué un nouveau dépouillement des questionnaires
archivés au D.P.G., ce qul nous a permis de trager une vingtaine de
cartes macrosismiques des seismes largement ressentis.

Nous avons essaye d'utiliser ce fichier pour calculer 1 aléa
sismique a 1 aide du programme de calcul EGRISK dévelnppé par [McBuire
(premieére partie: chapitre I1). Les résultals obtenus sont donnés sous
forme de cartes des valeurs d’intensités susceptibles d'Btre ressenties
pour les deux valeurs de prohabilité annuelle: 0.01 et 0.005.

Dans le premier chapitre de la deuxieéme partie de cette thése, nous
avons procédé a une révision complete des données macrosismiques et

instrumentales du séisme d'Agadir, ce qui nous a permis de dresser une -

nouvelle carte macrosismique et de mieux préciser le mécanisme au faoyer.
Une etude de 1l'effet de site a ¢té effectuée pour mettre en évidence
1"influence des couches sédimentaires, sous la ville d’Agadir, sur les
constructions pendant le tremblement de terre. :

Au dernier chapitre, de la deuxieéme partie, une étude sismotectoni-
que deétaillée a eté realisée dans la province d’'Al Hoceima dans le cadre
de 1'Action Integrée 35%/88. Cette région est 17une des plus sismiques
au Maroc, de nombreuses secousses y sont ressenties chague année. Une
compagne de microsismicité a été effectuée & proximité de 1 accident de
Nekor. Un réseau, composeé de 16 stations sismiques portables et de 9
stations numeérigues a 3 composantes télécommandées, a été installé pour
une durde de cing semaines.

L'objectif de cette expérience était de localiser précisément la-

sismicité, de calculer des mécanismes & la source, d’entreprendre une
etude du mouvement du sol en réponse a une sollicitation sismique.
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PREMIER CHAPITRE

FICHIER DES SEISMES DU MAROC
ET DES REGIONS LIMITROPHES
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I- APERCU SUR LES TRAVAUX PRECEDENTS

Ce n’est qu‘au début du vingtieéme siécle que 1'on a commenceé &
avoir des renseignements scientifiques sur les séismes au [Maroc. En
1906, Montessus de Ballore avait signalé que le Maroc, comme les autlres
pays de 1'Afrique du Nord et 1'Espagne, était exposé aux séismes.

A partir de 1913, 1les renseignements sur les tremblements de terre
ont commence a présenter quelque continuite (presse, postes
météorologiques, etc...).

Dés 1929, 1°'Institut Scientifique (I.S.) (& 1°époque Institut
Scientifique Chérifien) avait commencé a envoyer des renseignements
macrosismiques au Bureau Central Séismologique Frangais.

Ce n’est qu’'en 1932 que des enquétes macrosismiques pour tout le
Maroc ont ¢©té organisées par le Département de Physique du Globe
(D.P.G.) (& 1'époque Service de Physique du Globe et de Méteorologie)
gr3ce au réseau d’observateurs météorologiques et aux enquétes par
questionnaires.

Ce n'est qu'en 1937 que la premiére station sismographique fut
installée au Maroc & 1°observatoire d Ibn Rochd (Averroés) de 1°1.5.3 la
deuxieme station n'a vu le jour qu’en 1964 & 1l’observatoire d’'Ifrane.
Dans ces conditions, un nombre important de secousses (78 jusqu’a 1937)
ressenties au IMaroc, excepté quelques séismes majeurs, n’a pu Etre
enregistré par le réseau espagnol mis en place au début de ce sieécle en
raison de la faible sensibilité des appareils a cette époque.

Le développement assez important du réseau sismographique national,
o0 le nombre de stations est passé de deux en 1964 & quatorze en 1981
(Tab. i-1), a permis d'améliorer sensiblement la localisation
instrumentale des épicentres (Fig. I-1). On estime 1%incertitude sur la
position d‘un épicentre a 10 km & 1'interieur du réseau el a 15 km 4
1'extérieur (Frogneux, 1980).

I1- ELABORATION D°UN FICHIER DE SELSHMES

Comme nous 1’avons signalé précédemment, pour la prévention comme
pour la prévision, nous avons besoin tout dabord de constituer un
- . - - -
fichiér de séismes aussi complet que possible.

-

Nous avons ©t¢ contraint de débuter ce travail de 1901, car nous
estimons ce n'est qu’a partir de cette date seulement que les données

sont complétes et fiables. \)C)'
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Tableau I-1: Stations du réseau sismographigque marocain.

Station Code Coordonnées Mise en |[Fermée eon
Long W service
Observatoire d Averroés AVE 7,413 1937
Observatoire d'Ifrane IFR g 127 1964
Rabat-Institut RBA 6.841 1966
Rabat-Zaér RBZ 6.840 1968 1975
Taforalt TAF 2.424 1971
Observatoire de Tiouine TI10 7.262 1972
Machra Klila MKL 2.988 1972 1977
Barrage Y. ben Tachfine YBT ?.498 1972
Barrage Hassan Addakhil HAD 4,455 1973
Barrage Nakhla NKF 2.410 12925
Barrage Mansour Ad-Dahbi| BME 6.760 1975
Barrage M. ben Abdellah BB 6.730 1978 1983
Barrage Idriss ler IDR 4.750 1979 1985
Barrage 0. el Makhazine BrK 5.843 1979
Barrage nit Ouarda NnIT 6911 1780 1982
Barrage Ibn Battouta BBT 0.7349 1981 19286
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Figure I-1: Emplacement des stations du réseau sismographique national,
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Four ¢tablir ce fichier, baptisé "ZALAZIL" (sélsmes), nous avons
consulté tous les documents et catalogques relatifs & la sismicité du
Maroc dont la liste détaillée est donnée dans la bihliographie du
catalogue publié séparement (Cherlkaoui, 1988).

II-1 SOURCE DES DONNEES

Nos principales sources de renseignements pour élaborer ce fichier
et pour définir les caractéristiques des séismes (date, coordonnées,
intensité, etc.) sont de deux sortes: les documents de base comprenant
catalogues, notes, questionnaires, rapports des autorites locales, etc.
et les bulletins sismologiques.

II-1-1 les documents de base

Les principaux catalogues et publications consultés sont les
suivantss:

A.  Hée (1932): "La séismicité dans 1 'Afrique du Nord de 1911 & 1931".
C’est 1'une des premiéres listes publiées sur les seéismes rescentis
au Maroc en précisant: 1la date, 1'heure, les localités affectées,
1'intensite et parfois les coordonnées macrosismiques de
l'épicentre.

J. Galbis Rodriguez (1932, 1940): C'est un important catalogue, publié
en deux volumes, sur la sismicité ancienne et récente de la region
ibéro-maghrébine. Il donne des précisions importantes sur 1 ampleur
des deég3ts provoqués par les tremblements de terre. Des cartes
macrosismiques accompagnent parfois le texte.

G. Roux (1934): C'est 1°un des premiers catalogues traitant de 1la
sismicité ancienne et récente (jusqu’d 1933) du Maroc. Roux a été
guide dans son travail par le catalogue de Galbis en y apportant
des précisions relevées dans guelques documents arabes qu'1l avait
consultés.

Ju.M.  Munuera (1963): Il s’est basé essentiellement sur le catalogue de
Galbis mais en précisant les coordonnées des epicentres et en
calculant les magnitudes & partir des formules empiriques.

J. Duvergé (1969): Ce catalogue comprend 360 événements survenus entre
1919 et 1967 ‘dans la région comprise entre 0° - 14°y et
28°N <~ 37°N. De nombreux épicentres ont ¢été redéterminés, en
pafticulier tous ceux de 1°'I.5.S8., plusieurs déterminations
espagnols et quelques déterminations macrosismiques. Deux cartes
dépicentres accompagnent le catalogue.

%
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Vo Kdrnilk (19269): Dans ce catalogue, les coordonnges des édpicentres ot
les magnitudes sont calculées soient instrumentalement soilent par
des méthodes macrosismigues a partir des relations établies pour
différentes régions de 1 'Europe et du bassin méditerranien. Une
colonne indigue la qualité de la determination du séisme.

D. Ben Sari (1978): Un peu plus de 810 événements de magnitude 2 4. onl
eété recenseés entre 1901 et 1975. Les magnitudes sont souvent
macrosismiques determinées par Munuera (1963) ou Kdrnik (1969).

D. Hatzfeld (1978): Toutes les determinations ont été calculées en
utilisant le programme informatigque HYPO 71. Les localisations sont
améliorées avec 1l'extention du réseau marocain. Le catalogue
précise egalement les incertitudes sur la position de 1 épicentre
et sur la profondeur du foyer.

M. Frogneux (1980): Ce fichier complete le précedent. Les magnitudes
sont calculées a partir de la durée du signal.

J. Mezcua et M. Solares (1983): Ce fTichier nous a servi essentielloment
pour la sismicité de la péninsule i1bérigue dont les seismes ont
Tait 1'objet d'une revision compléte.

Mous avons consulté également:

les notes annuelles publiées par Debrach dans les "Annales du Service deo
Physique du Globe et de NMétéorologie"” de 1°1.5.C. sur "les
tremblements de terre au lMaroc” ressentis entre 1933 et 1749;

les "Chronigues seismologiques” de Rothe publiées dans la "Revue pour
1°étude des calamités” devenue a partir de 1964 la "Revue de
1'Union Internationale des Secours".

Dans le tableau I-2, nous donnons, & titre indicatif, la liste des
différents catalogues consultés pour 1'élaboration du fichier "ZALAZIL".

Ce travail a eété complété par une revision complete des archives du
D.P.G.: bulletins macrosismiques de ce departement, questionnaires,
presse, lettres manuscrites et rapports des autoritiés locales. Ceci a
révélé qu’un nombre non négligeable de séismes (67 événements "repécheés”
entre 1940 et 1960) n'était pas mentionné dans les "Annales du Service
de Physique du Globe et de Météorologie” ni dans les différentes listes
siemologigues publiees.

Mbus lisons par exemple dans les Annales des annees gquarante
gu’aufune secousse n’'a eté signaléde en 1940, 1942 et 1943. A partir de
1950 aucun séisme n'a ¢é¢té signalé par le 5.P.G.M., sauf quelques notes
publiées par Debrach (19503 1954a et 1954b) relatives aux seismes du
10/09/4950 et du 29/03/1954.




LlllllllllllllllllllllllJ

Tableau I-2: Principaux catalogues consultés.

Reéference Zone etudiee Période

% Galbis Rodriguez (1932, 1940) 25°N-45°N et 5°E-20°W 1901-1933
Gutenberg et Richter (1954) le Monde 1904-1944
Rothe (1260) Méditerrancée 1917-1958

X Munuera (1763) 39°N-44°N et 5°E-10°W 1901-1960
Anonyme (S.P.G.M.) (1967) 28°N-37°N et 0°W-15°W 1900-1966
Rothé (196%) le Monde 1954-1965
Karnik (1969) Europe et pays méditér.| 1201-1955
Duverge (1969) 2B°N-37°N et Q°W-14°l 19191967
Ben Sari (1978) 2B°N-3B°N et 0°uW-19°U 1201-1975
Hatzfeld (1978) 30°N-40°N et 4°E-12°U 1972-1975
Frogneux (1980) J0°N-42°N et 6°E-194°W 1972-1978

k Mezcua et M. Solares (1983) Ibéro-maghreébine 1901-1980

Les catalogues précédés d'un astérix traitent aussi la période antér-
ieure a 1901.

I1-1-2 Bulletins sismologiques

Le dépouillement des bulletins sismologigues a servi a relocaliser
un nombre important de séismes (34% du nombre total). Les bulletins
utilisés sont ceux:

8 du TMaroc et des +trois pays wvoisins: Algérie, Espagne et
Portugal. Les données brutes des stations sismographiques sont publiges
dans les bulletins nationaux ou internationaux.

g des centres internationaux: B.C.I1.S5. (19%4-1977), 1.5.5. (1911~
1963), 1.5.C. (1964-1986) et U.S5.6.5. (1940-1986).

I1I- CARACTERISTIQUES DU FICHIER INFORMATIQUE "ZALAZIL"

III-1 LIMITES DE L'ETUDE

Les 1limites géographiques de 1'étude (Z21°N-38°N et O°W-20°W) ont
té étendues hors du Maroc, d une part, pour faciliter le raccord avec
les ¢tudes analogues des pays voisins, et d'autre part, pour tenir
compte” des violents séismes atlantiques qui affectent la coéte ouest du
Maroc.
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aucune

Nous avons recense tous les séismes ayant eu lieu au Maroc, mime 51
leur intensite est faible ou inconnue ou s’ils n'ont été enregistrés par

station.

Pour les pays limitrophes, nous avons inclus tous les

seismes dont 1'intensité est supérieure ou égale & TIT (MSK), ouw dont la
magnitude esl supérieure ou égale & 3.0 ouw ceux enregistrés par au moins
trois stations.

I11-2 STRUCTURE DU FICHIER

Les quelques quatre mille
stockes 5

ur

"ZALAZIL"

six cents séismes recenseés ont été

disquettes pour faciliter leur wutilisation et leur
traitement. Chaque séisme est représenté par les paramétres suivants.

NO: numéro d’'ordre dans le fichier général.

AN MS JR:

HR-MN-SEC:

en temps universel (T.U.),

heur

ann#ge, mois et jour.

e origine (heure, minute seconde et dixiémes de seconde)

Cc

alculée par 1 'organisme ou 1 auteur

cite en reference.. Il arrive que la précision sur 1 heure origine
ne permette pas de donner les dixieémes de seconde, elle sera alars
exprimée a la seconde ronde.
HR=MN-SEC.+: il arrive aussi qu’un séisme ne soit enregistré que par une
station,l heure indiquée est celle d'arrivée & cetle station
HR-FIN=d0C B /HR =M= pour  les séismes macrosismiques, 1 heure est
it a la minute ronde et les secondes sont remplacées par

seule

donnée
(),

S0

soit

a- 1'heure ronde,

remplacées par (¥).

LAT N/LONG W: 1

PROF . s

ERH/ERZ:

milliémes de degré;

atitude nord et lon

les minutles et  les secondes sont

gitude ouest, exprimées en degrés et

dans le cas des selsmes enregistrés par peu de

stations ou seéismes macrosismiques, la précision est alors limités

aux dixiémes de degré.

degreés

et

profondeur du foyer,

profondeur

erreur standard,

Lorsque les coordonnées sont calculées en

minutes par certains organismes (cas de la 6.5.1.5.),
nous les avons converties en degreés et milliémes de degré.

indétlerminde.

exprimee en lkm; la valeur zéro signifie une

exprimée en km, sur la position de 1 épicen-

tre et sur la profondeur du foyer.

RiMS: résidu guadratique moyen, en secondes et dixiémes de seconde.

NS 2

-

nombre

Y

de

stations dont les donnees ont servi au calcul. Pour
certains organismes (5.5.1.5.), c’est le nombre de phases qui est
indique. La valeur 99 indique un nombre supérieur ou eégale a 100.
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REF.: organisme ou auteur ayant calculé les coordonnées de 1 ¢épicentre.
MAG: magnitude, calculée & partir de la durée du signal.

IM: intensilé maximale ressenlie sur  17échelle M.5.K.; elle ne
correspond pas nécessairement & 1'intensité épicentrale. Four les
séismes ayant leur foyer en mer c’est 1l'inptensite maximale
ressentie & terre qui est indiquée.

C: carte macrosismlique.

REGION EPICENTRALE: région géographique ou s’'est produit le séisme. Pour
les séismes ressentis, elle correspond & la localité d'intensite
maximale. Pour les séismes ayant leur foyer en mer, 1le nom de la
localite est donné dans la colonne "REMARQUES".

REMARQUES: commentaire évenluel comprenant les données macrosismiques
et/ou  instrumentales complémentaires des différents auteurs et
Organismes.

I11-3 PRECISION DES DONNEES
[1I-3~1 Séismes historiques

Le seul moyen permettant de localiser 1'épicentre d’un seisme
historique c’est les données macrosismiques; si celles-ci sont abondan-
tes, on peut espérer -avoir une bonne détermination de 1'epicentre, dans
les cas favorables 1 incertitude peut Stre inférieure A4 5 km (Godefroy
et Levret, 1985).

L “épicentre macrosismique doit €tre, théoriquement, confondu avec
les coordonnées du barycentre de 17aire pleistoséiste. Les donnees
macrosismiques permettent également 1'évaluation de la profondeur
macrosismique en utilisant différentes relations empirigues liant
1'intensité épicentrale {(ou les intensités ponctuelles) a la profondeur
du foyer.

Dans le cas o0 les données macrosismigques sont insuffisantes, c'est
& dire qu'il n’a pas été possible de tracer de cartes des 1sosctisles,
les coordonnées de 1épicentre seraient celles de la localite ou
1'intensité maximale a éte ressentie.

Dans le cas du Maroc, nous avons essaye dappliquer ces definitions
pour -Ya détermination des épicentres macrosismiques en exploitant les
données macrosismiques que nous avons révisé entierement. Ces données
ont servi également pour 1’'évaluation de la profondeur macrosismique
d“un certain nombre de séismes en appliquant la relation de Sponheuer-
Kovesligethy (premiére partie; chapitre II).

23]
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I1I-3-2 Séismes instrumentaux
a) Coordonnees des ¢épicentres

Pour chaque séisme, nous avons etabli une fiche rassemblant tous
les renseignements disponibles: données macrosismigues, instrumentales,
presse, guestionnaires, letires, etc...

Four la détermination des coordonnées, nous avons procédé comme
suits:

a=a) Pour le Maroc et 1 extr@me Ouest de 1°'Nlgérie, nous avons
effectué une révision complete des données et une relocalisation de tous
les séismes ayant eu lieu entre les latitudes 21°N-36°N et les
longitudes 0°W-11°W.

Le 1lraitement de ces séismes a elée effectud en utilisant 1le
programme de calcul HYPO71 et le modele de vitesse proposé par Frogneusx
(1780). Si les données sont insuffisantes et/ou peu précises, surtout
pour la période antiérieure & 1964, les seismes ont été relocalisés en
utilisant 1les -tables de propagation de Jeffreys-BDullen. 0Ouand les
resultats obtenus ne sont pas satisfaisants, un choix parmi les
différentes solutions proposees par les auleurs et les organismes
internationaux a - ete effectué en se référant au nombre de stations
utilisees, & la proximiteé de celles-ci de 1'épicentre et & la précision
surr la localisation en controlant les différents parametres: ERH, ERZ et
RMS.

a-b) Pour le Sud de la pénpinsule ibérique, (zone comprise entre les
latitudes 346°N-38°N et les longitudes 0°W-10"W), nous avons conserve les
localisations de la §.5.1.5. (PMezcua et Martinez Solares, 1983). Quand
les solutions proposées ne sont pas satisfaisantes (grandes incertitludes
sur ERH, ERZ et RMS) ou representent de grands écarts avec les
localisations des centres mondiaux, nous avons repris les calculs.

a-c¢) Pour 1'Atlantique, les localisations pkoposées par les

centres mondiaux et les auteurs sont confrontées entre elles et le choix

se fait en appliquant la mEme méthode définie & 1'alinda a-a.

b) Détermination de la profondeur

La détermination de la profondeur d’'un séisme reste le parametre le
plus djfficile a calculer avec une précision satisfaisante. Une bonne
détermination de la profondeur nécessite que la distance a la station la
plus “proche soit du mE@me ordre que la profondeur du  foyery 11 est
pratiquement dimpossible au Maroc de remplir cette condition du moins
pour le moment, car la majeur partie des séismes marocains est
superficielle (moins de 33 km). '

24
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L'utilisation du programme de calcul HYPO71 nous a permis d avoir
des résultats satisfaisants lorsqu’une station au moins se trouve proche
de 1'épicentre. Dans le cas contraire ou guand le nombre de stations est
insuffisant, nous avons effectué des 1térations successives pour
différentes profondeurs, de O km a 40 km avec un pas de 5 km, et nous
avons garde la solution qui condult aux résidus les plus petits
(Massinon, 1979).

c) Détermination de la magnitude

En geéneéral, la magnitude indiqueée dans le fichier pour chaque
seisme est celle calculée par 1’organisme ou 1’auteur donné dans la
colonne REF. Toutefois, si 1'un des deux centres internationaux,
U.5.6.5. ouw I.5.C., luil donne une valeur, nous retenons plutét celle-ci.

La magnitude determinée par ces deux centres internationaux est
celle calculée sur les ondes de volume (mb); c’est une moyenne pondérée
des magnitudes déterminées par les stations ayant enregistré le séisme.

Pour rechercher 1le degré de concordance entre les magnitudes
calculées par 1°U.5.6.5. et 1'1.5.C., nous avons établi une corrélation
entre les wvaleurs calculées par ces deux centres mondiaux pour 95
séismes (Fig. I1-2).

m (USGS>

m(ISCD

Figure 1-2: Droite de correspondance entre magnitude 1I5C et
magnitude USGS5. R est le coefficient de correlation.
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La relation suivante, ¢tlablie ainsi pour la zone de notre étude,
monire la Taible différence entre les deux magnitudes.

m(USGS) = 1.059 x m(ISC) - 0.241 ?5 donntes

Le nombre de séismes pour lesquels la magnitude est calculée par
les deux centres est faible; ceci nous a incité A calculer une magnitude
(Md) en fonction de la durée du signal, «celle-ci étant mesurée (en
secondes) entre 1l'arrivée de la premieére onde et la fin de la coda.

Deux formules différentes ont été utilisées pour trois stations de
reférence: Averroes (AVE), Ifrane (IFR) et Tiouine (TI0). Le choix de
tes trois stations est justifié par:

@ la bonne qualité des enregislrements et un bruit de fond faible A
AVE a treés faible a IFR et TIO:

z 1l emplacement de ces trois stations dans des observatoires de
1'T.5. a permis un fonctionnement permanent et réqgulier.

Ces conditions ne sont pas toujours remplies par les autres
stations du réseau installées dans les bharrages.

Ces deux formules ont été &tablies suivant que la magnitude est
inférieure ou supérieure a 4.0 (Massinon, 1979; Massinon et Vogt, 1985).

a pour [dl 2 4.0:
Mdl = al +.a2 . log(T) + a3 . d (1)

ou:
T: represente la durée du signal en secondes;
d: représente la distance épicentrale en kilométres.

Les coefficients al, aZ et ad ont été calculés par la méthode des
moindres carrés pour 59 séismes dont on connait la  magnitude lorcale;
celle-ci est déterminée en mesuranl 1 amplilude maximale et la période
correspondante, en passant par le calcul intermédiaire de "1 'équivalence
Wood-Anderson" (Frogneux, 1980):

Mdi(AVE) = -0.73 + 1.60 log(T) + 0.0021 d
- MdI(IFR) = -2.48 + 2.59 log(7) + 0.0001 d
< Mdi(TIO0) = =1.37 + 2.06 log(T) + 0.0001 d

z26
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En ulilisant la relalion (1) pour le calcul des mayniludes des
séismes forts nous avons relevé des ¢ecarts importants avec celles
calculées par les deux centres: U.5.6.5. et I.5.C. L'utilisation de la
formule suivante (2) paraTt plus satisfaisante.

2 pour Md2 > 4.0:

Md2 = bl + b2 log(T) + b3 72 + bd d (2)

Pour le calcul des coefficients bl, b2, b3 et b4 nous avons utilise
les 95 séismes (Annexe 1) dont la magnitude mb est donnée par 1°U.5.0G.5.
et 1°I1.5.C.; ces coefficients ont eté ajustés par 1la méthode des

moindres carrés:

Md2(AVE) = 3.06 + 0.33 log(T) + 1.3 10"6'r2 + 0.0008 d
Md2(IFR) = 1.64 + 0.95 log(T) + 0.6 107012 + 0.0004 d
Md2(TIO) = 1.07 + 1.19 log(T) + 0.3 107712 + 0.0005 d

d) Evaluation de 1 'intensité

Différentes - échelles d'intensite ont ete proposees pour
1'évaluation des dégits provequés par les tremblements de terre; nous
avons choisi 1'échelle de Medvedev, Sponheuer et Kdrnik (HMedvedev et
al., 1%9463) généralement désignée par la premiére letire de leur nom:
M.5.K.(19464). Celle-ci a 1l avantage de tenir compite de la qualilé et du
type de constructions.

Pour les séismes ressentis pour lesquels on ne dispose pas de
documents pour évaluer leur intensité (cas des séismes marocains ayant
eu lieu avant 1956 dans 1 extr®me MNord du Maroc, alors sous protectorat
espagnol, et des séismes algériens), les échelles d intensiteé utilisées
sont souvent autres que celle du M.5.K. Pour 1 homogéniété du fichier,
nous les avons ramenées a la méme échelle (M.S5.K.) en utilisant le
tableau I-3 de correspondance établi par Levret et lMohammadioun (1984).
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IV- EXPLOITATION DES DONNEES DU FICHIER

IV-1 CARTES DE SISMICITE

A partir des données du fichier, qui ont eéte complétées par deux
années supplémentaires (1985-1986) traitees reécemment, nous presentons
successivement plusieurs cartes de sismicité pour la région de notre
¢tude. - La représentation spatiale des épicentres sont d’une grande
utilité pour 1°¢étude de la sismicité d'une région donnée.

La premiére carte, représente tous les séismes du fichier (4618
¢vénements), sans aucune sélection, symbolisés par des croix (Fig. I-3).

Sur la deuxiéme carte, nous avons effectué un premier tri en
excluant les répliques et les prémonitoires et n’'avons retenu que les
événements principaux . La carte que présente la figure I-4 donne la-
répartition spatiale des trois mille trois cent soixante treize selsmes
retenus. Les critéres gue nous avons adoptés pour la sélection de ces
événements ce  sont ceux gqui ont été définits par Dadou (1981) et que
nous exposerons plus loin (premiére partie; chapitre II).

NMous avons effectué ensuite un deuxiéme tri & partir du fichier
général, el n’avons retenu que les seismes ayant été déterminés par un
minimum de cing stations, dont les incertitudes sur la localistion et
sur la profondeur du foyer sont inférieures & vingt kilometres et dont
le résidu quadratique moyen (RI1S) est inférieur a deux secondes. Le
premier séisme répondant a ces criteres n'apparait qu’'en 1923.

Les mille cent quatre vingt quatorze séismes . sélectionnés sont
reportés sur une troisieéme carte (Fig. I-9).

Grsce & ce dernier tri nous avons pu confirmer 1'existence des
lindaments sismiques suivants:

s la ligne Acores-Gibraltar, qui marque la limite entre les deux
plagues Afrique-Eurasie, jalonnée par des seilsmes de magnitude
supérieure a 6.3

s deux linéaments sismiques, dont le premier, pas assez net, part
du SW du cap St Vincent (36°N-10.5°W) vers la chatne de 17Atlas en
traversant la Meseta marocaine et le deuxiéme, déja signalé par Hatzfeld
(1978); qui part du golfe de Cadix et rejoint le Rif occidental.

B un linéament sismique entre 35.5°N-3.8°W et 34.5°N=-4.5°N
(Hatzfeld, 1976; Frogneux, 1980) qui suit l'accident de Nekor.

-En plus de ces alignemenls, nous distinguons plusieurs
concentrations d'épicentress:

" au Sud et au Sud-Est de la péninsule ibérique entre Grenade et .
Malaga et entre lMotril et Almériaj;
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prémonitoires (3373 événements).

comme

les chiffres arsbes indiguent la profondeur des foyers

?

légende

la

Dans

5) h>150kmn.

) 70<h&130km;

4

70km;

<

35<h




- v dans  la région compgise entre 35.8°N-34.0°N et O°W-6"W  aux
n &) w w w environs de Fés et de llekness
- [\'_.,:D E o O!U H_ = 2 = - #  le long de la chaTIne atlasique et en particulier au niveau
e o o o Qo B A= g : d'Itzer (33°N-5°W) et de Tilougguite (32°N-6°W) qui se trouve 2
2 v A 5! rOB proximité du barrage Bine el Ouidanej
@ Hewm o wm o owm 2 E “ n  dans la régilon de la basse lMoulouya vers 35°N - 3°W. Le barrage
i | _ _ Mohammed V est situé dans cette région.
a4
S — |
= - "3 R O EE:] {
fonfa b Fleae e a - ) ‘ 1V-2 PROFONDEUR DES FOYERS g.
cEmE DO o o o =« !\
N % ) L'examen des différentes cartes précédentes révele le caractére '
~an D U EZ> B B e s o w ] . superfticiel de la profondeur de la majeur partie des épicentres. Ainsi,
oL, NwD U?j <€> & 6 o o ® = sur les mille cent gquatre vingt gquatorze séismes les mieux localiseés,
Bl mille cent ‘trente +trois se ?rouvent a une profondeur inférieure a
Wo s e e — _So%xante dix kilométres, ce qui représente 994 environ du nombre total
gﬁfﬂ:g r\\\ (Fig. I-6).
N § % %i Soixante séismes seulement se trouvent situés & une profondeur
m[ﬂ o 3 supérieure & soixante dix kilometres; ce nombre est trés faible (5%)
o -3 3 par rapport au nombre total mais, ceci est di probablement & la faible
A - (R magnitude de ces séismes ce quil ne permet pas leur détection par un
Sh=R nombre suffisant de stations.
e I H oo
. g :'233‘ Ces séismes sont répartis ﬁur quatre zones: le golfe de ‘Cadix,
JRC T i 1’'ouest de la mer d'Al?oran, le Rif et la chaine'de 1" Atlas. A signaler
gl 8 quelques épicentres 1solés dans 1'ocean Atlantique et dans le Sud de
o0 9w la péninsule ibérique ol deux seéismes anormalement profonds ont cote {
&, B localisés & 657 km et & 636 km (Fig. 1-7). ‘
=B - S
g‘gf g E Dans le golfe de Cadix, la profondeur des foyers est comprise entre
3 30 soixante dix et cent vingt kilometres; deux séismes sur six deépassent
- les cent kilométres en profondeur. La direction de l’'extension maximale
¥ g des seismes intermédiaires est NE-SH.
oo B
gig 3 z Dans la mer d’'Alboran, nous avons releveé 1 existence de quinze
g8 -t ug épicentres & des profondeurs supérieures a soixante dix kilométres dont
39 B o le plus profond se trouve a cent vingt six kilomeétres. Quatre foyers
=Rl seulement sont situés a plus de cent kilometres de profondeur. La
£ a . direction de 1’extension maximale de 1'ensemble des séismes est orientée
o I e légerement Nord-Sud (Hatzfeld, 197/8).
3 el _ » . i |
W 92 Dix huit 5éi5me§ 1nterméd1a1res_50nt_51tué5_ qans_la chaine de !
8 o i 1'Atlas. On ne distingue pas de direction privilégiée pour leur |
L ~ extension maximale. Tous les foyers, sauf deux, se +trouvent a des
w 2 profondéurs supérieures a cent kilometres dont deux & cent soixante cing
& % i (31.99°N-6.45°W) et cent cinguante troils kilometres (32.24°N—5.79°N).
= [
% E_E Les’ séismes intermeédiaires du Rif (six) et du Sud de la péninsule !

ibeérique (quatre), tres dispersés et peu nombreux, et dont la profondeur
des foyers ne dépassent pas les cent kilometres.
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V-3 RELATIONS PE CORRELATION ENIRE LES DONNEES HACROSISHIQUES (]
INSTRUMENTALES

Les données de la sismicité instrumentale sont insuffisantes, car
la durée d observation esl trés cowrte, pour décrire la sismicile d une
région donnée. On fait souvent appel aux données de la sismicité
histerigue comme il a été fait en Chine, en France, en Italic, etc...et
ceci commence & donner des résultats encourageants.

Ces recherches, menees conjointement par des sismologues,
des historiens, des chroniqueurs et mémes des archéologues, ont permis
de préciser les effets d’'un nombre assez important de tremblements de
terre historiques,. de dresser des cartes macrosismiques et d’'élaborer
des catalogues sismologiques. 11 est donc important d’etablir des
relations entre données macrosismiques et donneées instrumentales pour
pouvoir "quantifier” et exploiter les seéismes historiques.

Dans le cas du Maroc, peu de relations sont établies. Kadrnik (1969)
avait nropose deux relations liant la magnitude & l'intensité
dpicentrale. La premicére (a), applicable dans 1 extré@me nord du llaroc et
dans le SE de 1’'Espagne, a été établie a partir de 67 observations, dent
la majorité en Espagne, pour des intensités comprises entre VI et VIII.
La deuxiéme (b), applicable dans le reste du fMaroc, a &té eétablie a
partir de 62 observations pour des intensitds comprises entre V et 1X.

29
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i b7 Jgod 0.19 {a
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0,37 To+ 2.7 (b)

=
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L‘é¢laboration du nouveau Tichier a permis de rajouter de nouvelles
données et d amdliorer 1l ajustement des paramétres calculés. Nous avons
donc sélectionné tous les événements ayant été ressentis et localisés au
Maroc et pour lesquels nous disposons des valeurs de magnitude,
d’intensité et de profondeur. 187 événements ont été recenseés avec des
intensités comprises entre IV et X et des profondeurs comprises entre ©
et 40 km, les séismes d intensités inférieures ont eété écartes,

IV-2-1 Relations entre la magnitude et 1'intensile épicentrale

La relation la plus uwtilisée liant la magnitude & Llintensil?
¢picentrale, et qu’on trouve souvent dans la littérature (voir par
exemple K&rnik, 1969), est de la forme:

-

1 =a Io+ b

o0 M est la magnitude, Io est 1'intensité épicentrale et a et b sont les
deux coefficients & ajuster par la méthode des moindres carrés.

36

n

Différents cas ont é6Lé discutts:
a) pour IV £ 1o S X :

M= 0.430 Jo + 1.706 % 0.652

B) pour V 2 Io 2 X :

M= 0.578 To + 0.849 % 0.646

Nous avons eécarté la valeur du séisme d Agadir (Io=X) pour

pour Io = VIII et IX.

c) pour IV £ Io £ VII (sans Agadir):

M= 0.435 To + 1.685 % 0.653

d) pour V £ Jo £ VII (sans Agadir):

M =10.660 lo + 0.412 * 0.643

(2)

voir
quelle est son influence sur la relation car il n’existe pas de valeurs

(4)

IYV-2-2 Relations entre la magnitude, 1 intensité épicentrale et la

profondeur

La relation la plus utilisée liant ces trois paramétres est de
forme suivante:

M=4d.Io + e log(h) + f
oo M est la magnitude, Io est 1’'intensité épicentrale, h est
profondeur du foyer et d, e et f sont des coefficients & déterminer
la methode des moindres carrés. Deux relations ont été établies:

a) pour IV £ lo £ X =

M= 0.372 Io + 0.338 log(h) + 1.862 * 0.557

b)y-pour ¥ 2 Io 2 X 3
M =90.716 To + 0.517 log(h) - 0.207 * 0.538

Les droites de correlation des six relations préceédentes
représentées par la figure I-8 (A et B).
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Figure I-B: A) Droites de correspondance magnitude-intensité épicentrale en
utilisant les relations de 1 & 4.
B) Droites de cerrespondance magnitude-intensité épicentrale et
profondeur en utilisant les relations 5 et 6. Ici h=5kn.

Tableauw IIl: Valeurs de la magnitude en fonction de 1 'intensité en
utilisant les relations de 1 a 6.

Relation IRY v VI VII VIII| IX X o(l) N

e IVSIosX 3.4 3.9 4.3 4.7 9s1 2.6 6.0 0.652 187

2r VilosX 4.3 4.9 i 6.0 6.6 0.646 100

sans Agadir ;
3:IVEI0sVII| 3.4 | 3.9 4.3 4.7 0.653 184

4: VilosVII 0.643 29

h=5km :
93 IVAIosX 3.6 4.0 4.3 q.7 5.1 5.9 5.8 0997 101

6y VAToiX

-~

Kdrnilk
M=o 37210%2.7 4.2 4.9 4.9 5.3 5 xd 6.0 62
M=.6710+.15 4.8 5.0 6.2 &7




IV-3 ETABLISSEMENT DE CARTES D INTENSITES MAXIMALES RESSENTIES

IVv=3-1 npergu sur les travaux preécedents

Les données macrosismiques receulllies sur le lerrain lors des
iremblements de  terre wviolents ou destructeurs sont d'une grande
impartance pour l’évaluation de 1l'alea sismique.

L ‘observation instrumentale des séismes est récente alors que la
période de retour des événements majeurs peut dépasser quelques siecles.
Par conséquent, 1 évaluation de 1l'intensité macrosismique des scismes
ressentis restie un paramétre indispensable pour quantifier les effets
des événements historiques, et complémentaire A& la sismicite
instrumentale.

C'est & partir de ces valeurs d’intensité qu’il est possible, si
les données sont suffisantes, de trager les isoseistes (courbes d’egale

intensité). L inventaire et 1'analyse de ces donntes permeitent
1'atablissement de cartes d’intensités maximales ressenties; Teur
importance et leur fiabilité sont lic¢es & la qualiteé de 1'information et

4 la période d’ observation.

Pour le faroc, plusieurs cartes d’intensités maximales ressenties
ont ¢té publides mais, aprés le séisme d'Agadir seulement.

En 1960, Debrach et Rothé (Rothé, 1962) publient une carte de
sismicité probable en se basant sur les données historiques, releveées
dans les catalogues de Galbis (1932, 1940) et Roux (1934), et récentes.
Sur cette carte, on distingue trois zones de sismicite différente: forte
(zone B), faible (zone A) et négligeable.

La premiére carte d intensités maximales resseniies est publiée par
Duvergé (194%) en se basant uniguement sur les données révisees de la
sismicité récente du Maroc pour la période comprise entre 1900 et 1967.

Les données macrosismigues receulllies apreés le violent séisme
océanique du 28/2/1969 (mb=7.3) ont permis & Nlem (Alem et Lamtahri,
1971) de modifier la preécédente carte.

Ben Sari publie deux cartes d’'intensités maximales ressenties, la
premiére (1978) couvre la période 1901-1975, et la deuxiéme (12879,
modifie un peu la premiére en tenant compte des données de la période
1976-1980.

L4 derniére de cette série de cartes a été publiée par la Sofratome
pour le compte de 1°0ffice National de 1°Electricité du Maroc (1985).
Cette carte s’étend au Nord jusgqu’a la latitude 40°N en englobant une
partie de la péninsule ibérique.

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

Pour 1 esguisse des isoseéistes de cette carte, dans sa partie
marocaine, on s'est basé essentiellement sur la premiére carte de DBen
Sari (192/78) et sur quelques séismes historiques importants dont,
notamment, le séisme destructeur du ler Novembre 17050,

TV=3-2 Car{e des intensités maximales ressenties entre 1901 et 1988

La carte des intensités maximales ressenties gue nous proposons icl
a été établie & partir des données couvrant une période d observation de
88 ans {1901 et 1988). Les données macrosismiques des séismes d avant
1901 sont incompletes et font actuellement 1°objet d’investigations
profondes.

La révision des données macrosismiques nous a permis de reédévaluer
les intensités des séismes ressentis en utilisantl 1°échelle d intensité
M.S.K. (1964) et de dresser des cartes macrosismiques pour les

événements largement ressentis (Annexe 2).

Les wvaleurs d’intensité que nous avons réévalue (1400 envirvron)
concernent 9946 localités couvrant presque toute la moitié hord du [Maroc
(Annexe 3).

Sur une premiére carte (Fig. I-9), nous avons projeteée les valeurs
des intensités maximales observées dans les 596 localités dont la liste
compleéte est donnée en Annexe 3. Sur une deuxieme carte, nous avons
essayé de délimiter les zones d’égale intensité (Fig. I-10).

Un seul événement a éte écarté, wvu le doute qui plane encore sur
son  intensité et sur sa nature méme. Il s’agit du "séisme" dit de
Ghomara du 21-22 Janvier 1909. HMous avons discuté le cas de ce sélsne
avec plus de détail dans deux publications (Cherlkaoui et al., 19863
Herquel et al., 1984).

I."examen de la carte des intensités maximales ressenties pour la
période 1901-1988, fait appraitre les aires d intensité suivantes (Fig.
I-10):

o intensités X, IX et VIII: elles sont dues au séismes d Agadir;

e intensité VIl: elle est essentiellement due & la sismicité locale
observée dans différents endroits: HMelilla, MAin Défali (région de
Ouezzane), Outat el Haj, Talsinnt, Dauaouizarht et Tilougguite (région
du barrage Bine el Ouidane) et Kerrouchen;

v”intensité VIs elle est due a la sismicité locale pour les regions
situdes A& 1'intérieur, & la sismicité oceanique pour toute 1la cota
atlantique entre Larache et Essaocuira et a la sismicité de la mer
d“Alboran pour la cote méditerranéenne.

40




EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER

3
— |
./-F +5 =5 1D AT IRET AN TS r-/\-/
a3 L HETLTRIAE
L L + /
M3 5
/| ¥a +4 +4 £ /N7 _~
/ o ) ol *
AAE T hie—g 88 a8 | 7
{ "E-, 5 4 4 5] -—/
+ B¢ B 444 + e 5 .6 3 3
+“$5 +E g E ++54 + &e° + L A
’ 38 #E+- B £ 7.5 ; * " 4
o5 |35+54+7 & s+§+3+5§,5* g5 P o5 +
5 FRETCI *5"*_4 +43 +4
PRy -+$*51 ++5 8 ¥ +5 9 lasd g
SV AN /e Lo ot
/ / y =
tox® o+ & 5 +FT B
& heR 48,4 4557 T8 452 1
/ /:,// ” - BABBS*‘E#%';%; ;+ s,,_ﬁi-s i35+ss +5+4
A/ ‘Z./i/y// _/2’7_///1_ //.::6;2'-5 Ly f ALl 45 +$%5 : ¥ ,5 s
/ ‘ — L @'E/ ‘;5+4+E+E+ o8 +4E 4+ %.‘3 % + o7
/" +5 +5 B{_E'} +“§& +5+5+5 4 5 is
L8 -
v g+ 5% L8 W™ .5 45 F
S I e T t 3
& + +5 5 *
g 4+ 5
+8 s s Ja#f ¢ * 4 7
s #5 (2% a4 .5 496 g4 +
JaBa + o4 5 BT ¥ a5
Lf? +5 +.5+7%5 +° .6 +P + s 6
/ S Yo 7+ s*as +4 ¥
5 +
+ 5 +
3 45 4B * & A g g? 545 4
+5 w4 EE +8 .7 5+ *
/2 45 . # jg ¥k L +3
® + +6 £5 *i +% .5 5 45 5
f ¥ 5 . + + +7.4
e +F BB 45 ;5
L o5 thodTES o :
ST *Ui8  +5s *
+5 a3 &
188 b ?ls-é*'
5 +E + L 3 +5 + + +E
5 5
Q}Eﬁ,ﬁ +Eﬁ7 +5 & +5 + +3
?t,,ﬁa*" +5
+68,.5 + .
3Q : fo s .2 +2 2
TF 5 3
o ¥ g +°
5 s ¢+
i
i 13 48 |
i_ .5 |
4
£ ++£E+ﬁ 4 Al
_/ o+
B
/ P
28 —
-14 =12 -10 -8 -8 -4 -2 0

Figure I-9: Valeurs des intensités maximales ressenties dans 596 localités du Maroc entre
1901 et 198s.
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m  intensitée V: elle est predominante sur une grande partie du
Maroc, englobant wune partie du Rif oriental et une grande partie de
1'intérieur du Maroc;

g intensité IV: elle est observée dans une grande partie du Rif
occidental et jusqu'a la cote atlantique; en effet, malgré la proximité
de cette zone des violents séismes océaniques les intensités ne
depassent pas le degré IV. O0On observe également cette intensité dans un
Tlot autour de Rommani (Meseta occidentale) et dans un autre Tlot situé |
entre Oujda et Taza.

Pour le reste du Maroc, les donneées font défaut mais, tout porte &
croire que l'intensité IV n'a pas ¢té dépassée dans 1’oriental et que
les régions sahariénnes sont asismiques.

V- CONCLUSION

L'élaboration du nouveau fichier de sismicité du Maroc et des
régions limitrophes nous a permis de dresser des cartes de sismicitée
pour la vrégion de potre étude. Ces cartes confirment certains
alignements sismiques déja connus et mettent en évidence d autres
concentrations d'épicentres.

En  ce qui concerne le Maroc, nous distinguons deux régions
principales de sismicité: le domaine rifain, le plus actif, et la chaine
de 1'Atlas.

La MMeseta marocaine et l’'oriental sont peu sismique et les zones
sahariennes sont probablement asismiques.

Nous avons egalement exploité les données du fichier pour établir

des relations de corrélation entre les données macrosismiques (intensité m
épicentrale) et les données instrumentales (magnitude et profondeur).
Ces relations sont d'un grand intér&t pour quantifier les seéismes ‘
historiques et pour les calculs de 1%aléa sismigue.

La carte des intensités maximales ressenties pour la période 1901 -
1988, est une synthese de toutes les données macrosismiques révisées et
recensées depuis le début de ce siécle; cette carte permet de donner
rapidement une idée sur l'intensité maximale observée dans une région
donnee.
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DEUXIEME CHAPITRE

APPLICATION DE LA METHODE DE

CORNELL POUR L’EVALUATION DE L’ALEA

- SISMIQUE AU MAROC




EEEEREEEEEEEE

I-INTRODUCTTION

La meéthode de calcul de 17"aléa sismique” a  6&té  developpdée  par
Cornell (1968, 1971), Cornell el Merz (1975) et Merz et Cornell (1973);
et a ¢été mise sous forme informatique par Flc Guire (1976). Le but du
calcul est de détlerminer la probabilite annuelle d’atteindre ou de
dépasser sur un site donné une intensité supérieure ou égale (ou autres
paramétres caractérisant le mouvement du sol) & une intensite fixée par
avance.

L évaluation de 1'alea sismique en un site se fait en intégrant les
effets dus & toutes les zones-sources ayant une influence sur celui-ci.
Chaque zone-source se trouve devisée en arcs de couronne centrés sur le
site (Fig. II-1). Connaissant les fréquences annuelles d apparition des
seismes d'une intensité épicentrale (ou magnitude) donnée et les lois
d atténuation de 1 intensité avec la distance (entre la zone-source et
le site), il est possible de déterminer les intensités produites au site
et leurs probabilités correspondantes.

I1 suffit ensuite de calculer et de combiner les contributions de
toutes les zones-sources pour obtenir la probablité annuelle d’atteindre
ou de deépasser différentes valeurs d’intensite sur le sile.

La réitération de «c¢e calcul en chague point d'un maillage
recouvrant une région donnée permet de dresser des cartes d’aléa
sismique: isoséistes de probabiliteé anpuelle ou courbes d'isoprobabililte
pour une intensité donnée.

IT- DELIMITATION DES ZONES-SOURCES

II-1 DEFINITION

La premiére etape du calcul de 1'alea sismique exige 1a
délimitation de "zones sismigues"” {(ou sismogénes), ce sont généralement
des failles actives susceptibles d engendrer de futurs séismes.

L ¥dentification de ces zones & 1'échelle du globe est relativement
facile, car les séismes sont localisés sur des bandes étlroites a la
limite des plagues. A 1’échelle d’une région, la délimitation de ces
zones-sources est compliquée et impreécise car la sismicite devient
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diffuse; ceci est due, essentiellement, aux erreurs de localisation,
surtout pour les séismes historiques.

Un premier zonage peut €tre fait en se basant sur des donndes
geologiquesy la corrélation de celles-ci avec les données géophysiques
peut amener a modifier le zonage initial. L ‘apport de la sismicité est
tres important; dans certains cas on sera obligé de regrouper deux zones
ou plus pour respecter les contraintes qu’'impose le traitement
statistique des données (Dadou et al., 1984).

Le concept de zonage sismique passe donc par une étude
sismotectonigue détaillée de la région concernée; cette étude Tait appel
aux donnees geologiques, néotectoniques et géophysiques.

Compte-tenu de ces remarques, le calcul de 1 aléa sismigue va Bire
appliqué pour une grande partie du Nord du Maroc o0 les données sismolo-
giques sont suffisantes et présentent une certaine homogénéité et une
continuité dans le temps et dans 1’espace.

s . E , 3
Zone  des ey Le découpage que nous allons tenter de faire reste subjectif, car
données prélevées éfi;// T . la corrélation entre la sismicité et la géologie n'est pas toujours

Logn Pr

i —

Iy
Lot de recurrence
frequence-Intensité

l"intensité

: Probabilite de facile a faire. En somme, la délimitation des provinces sismogéniques

dépassement de dépend dans une large mesure du jugement personnel de 1 auteur (Karnik
;:jM—h-{) | il et Algermissen, 1980).
Al . /

_Zone \\ng I1-2 GENERALITE SUR LA GEOLOGIE DU MAROC
‘MH\\\ sismique | [~
X
Loi d'atténu-
\\\\ ation de 1"in- |- Le Maroc est situe & 1'extrémiteé nord-occidental de 1'Afrique, 14

e | tensite ; o la plague africaine rentre en contact avec la plaque eurapéenne.

Cette position particuliére du Maroc se traduit actuellement par une
sismicité relativement importante gqui refléte la poursuite de la
convergence entre ces deux plaques lithosphériques. La limite entre
celles~ci est soulignée par 1l alignement des épicentres entre les Agores
et le deétroit de Gibraltar (introduction générale). Cet alignement
témoigne d’'un coulissage dextre (Udias et al. 1%76; 1986; Udias et 5
Buforn, 1985; Moreira, 1986). Cependant, a 1'Est du détroit de
Gibraltar, la sismicité est diffuse, ce qui rend difficile la mise en
evidence du prolongement Est de la frontigre entre les deux plaques

Afrique-Europe. g

Fig. II-1: Principes du calcul de lapproche probabiliste de
1'evaluation de 1%aléa sismique (d apres Sagesser
et Mayer-Rosa, 1978).

II-2~-1 Le cadre structural

“Le Maroc est constitué par trois domaines structuraux, qui sont du
Sud au Nord: 1le domaine anti-atlasique et ses confins sahariens, le
domaine atlasique et enfin le domaine rifain (Fig. II-2). Le domaine
atlagsique peut €tre subdivisé en deux sous-domaines: 1le sous domaine
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mesetien et celul des chaines atlasiques

Ces differents ensembles structuraux sont séparés par des couloirs
deprimes que matérialisent des zones trés tectonisées:

1) entre le domaine anti-atlasique et ses confins sahariens et 1le
domaine atlasique se développe le sillon pré-africain. Ce dernier est
bordé au Nord par 1'accident sud-atlasien; qui s’étend d‘Agadir 2
1'0uest jusqu’a Figuig & 1 Est.

2) entre le domaine atlasique et le domaine rifain, s’individualise
le couloir sud-rifain. Ce dernier est bordé au Nord par le front des
nappes rifaines.

a) Le domaine anti-atlasique et ses confins sahariens

Il est constitue par les terrains du Précambrien, du Paléozoique et
une couverture post paléozoique. Il est limité au Nord par 1 accident
sud-atlasique (systéme de failles ou de flexures plus ou moins
continues) qui le met en contact avec la chaTne du Haut Atlas.

Ce domaine est constitué par wune chaitne orientée ENE-WSW,
caracterisee par la presence d’'affleurements précambriens, sous forme de
boutonnieéres. lLes terrains précambriens de ces boutonniéres montrent des
evolutions tectono-métamorphique et magmatique polyphasées et complexes.
Apres cette évolution précambrienne, ce domaine reste stable. Au cours
des orogeneses paléozoiques, ce domaine est modérémment structuré.
L 'orogenese atlasique affecte ce domaine par le jeu d’une tectonique
essentiellement cassante (failles normales, inverses et décrochementes).

b) Le domaine atlasique

1) Le  sous domaine mesetien: est constitué essentiellement de
terrains paléozoiques recouverts par une couverture post-paléozoique.
Les terrains du Primaire sont lissés, granitisés et métamorphisés au
cours des phases de 1 'orogenése hercynien.

La direction générale des structures est ME-SW. Dans 1la partie
septentrionale, du domaine, une zone ‘& structuration calédonienne
(Ordovicien-Silurien) a été individualisée.

2) Le sous domaine des chatnes atlasiques: comprend le Haut Atlas,
le Moyen Atlas, la lMeseta orientale et le Maroc nord-oriental. 11 est
limitée par les accidents sud et nord atlasiques. La surrection des
chaThes atlasiques a pris naissance dés le Crétace supérieur pour se
poursdivre durant 1le Cenozolgue. La  couverture, essentiellement
jurassiqgue, se deforme de fagon plicative. I1 en vrésulte une
structuration en synclinaux et en anticlinaux que jalonnent des
accidénts. Il faut noter un décollement de la couverture au niveau du




Trlas_ argileux et son débordement sur 1'avant pays au cours du serrage
atlasique. B

_ D§n5 les zones de plateaux qui encadrent ces chaines, la couverture
Jur§551co—crétacée est restée subhorizontale. Ce domaine & connu des
act1vité§ magmatiques au Jurassique, au Cretacé et au Cénozolque. Dans
le prem%er cas, les intrusions magmatiques participent a la formation
des reliefs (rides). Dans le deuxiéme cas, les coulées basaltiques

recouvr?nt les zones de plateaux. Ce domaine comprend aussi des
déer§551on5 sub-atlasiques (sillon sud atlasique, Tloulouya, sillon sud
rifain, etc...), siége de dépots tertiaire et quaternaire intensément

déformés.

?1 faut rappeler que le socle paléozoique affleure en plusieurs
endroits de ce domaine.

c) Le domaine rifain

_Ce _domaige, qui_occupe la partie septentrionale du IMaroc, fait
p?rtle des chaines alpines périméditerranéennes, et particulierement de
- 1’arc bético-rifo-tellien.

. La  chaine rifaine est constituée par un empilement de nappes
(Durand Delga et al. 19460-1962) ;3 elle présente une structure
relativement complexe par rapport aux domaines atlasique et mesetien.

La chaTne rifaine est constituée:

1) de zones Externes dont les séries sont essentiellement d’2ge
méso et cénozoliques ;

2) de zones Internes dont les séries sont d’3age paléozoique 4
couverture essentiellement carbonatée, d’'age liasique.

Les accidents les plus importants sont les décrochements senestres

de Jebha (ENE—NSM), et la faille du Nekor (NE-SW):(Leblanc et Olivier,
1984). L'accident de Jebha se prolonge en mer par la ride d’Alboran.

11-2-2 La neéotectonique
Mis A part le domaine rifain, o0 la néotectonique est relativement

bien-développ?e, les deux autres domaines, atlasique et mesetien, n’'ont
pas fait 1‘objet d études néotectoniques tres poussees.

-

a) Le Rif

Actuellement, c‘est le domaine le mieux connu. Il a fait 1l1'objet de

0z

nombreux travaux relatifs a 1°évolution néotectonique plio—quaternaire.
Parmi les études, on peut citer: Andrieux (1971), le Groupe de Recherche
Néotectonique de 1'Arc de Gibraltar (G6.R.M.A.G., 1977), Colletta (19770,
Bousquet et Philip (1981); Hervouet (1983), A1t Brahim (1983), A1t
Brahim et Rosanov (1986), Chalouan (1986) et Morel (19875 1989).

a-a) Le Rif occidental

Le G.R.N.A.G. (1977) indique une alternance d éveénements distensif
et compressif du Tortonien au Quaternaire recent:

1) une période distensive (Tortonien au Pliocéne) de direction NE-
Sl engendre larformaiion de bassins mollassiques.

?2) une peériode compressive (Quaternaire ancien) de direction
générale NNW-SSE, entraine la formation de plis 2 grand rayon de
courbure. '

3) une peériode distensive (Buaternaire récent) caractérisée par le
rejeux de failles verticales antérieures favorisant le maintien de la
subsidence au niveau des bassins ( Rharb, bas Nekor, basse Moulouya,

bassin de Guercif). .

Le 1long de la cote néditerranéenne, les dépéts oligo-aquitaniens
sont affectés par des plis NE-SW obliques par rapport a la chaine. Cette
phase compressive est relayée par une distension généralisee le long
d’accidents paralléles a la cote actuelle (entre N 100 et N 120) ou
perpendiculaires 3 celle-ci (entre N 60 et N 90). Ces failles
refleteraient les premiers stades de 1'effondrement de la mer d 'Alboran.
Le Plioceéne est affecte, quant a lui, par des plis E-W de.grand rayon
de courbure et localement par des failles normales sub-méridiennes.

En mer, cette activite tectonique récente, est bien enregistree
dans les dépéts récents. Ainsi, les profils sismiques publiés par Ammar
(1986) et Tesson et al. (1987) montrent 1l'existence de plis et de
failles normales orientées NNW-S5E.

a-b) Le Prérif, le Rif central et le Rif oriental

_Selon le G.R.N.A.G. (1977), & la dictension anté-tortonienne,
succeéde la phase de compression cub-méridienne de fini-tortonienne. Du
Messifiien au Pliocéne, oOn assiste 4 une extension NE-SW. La période
Plioceéne-Buaternaire ancien est caractérisee par une compression NW-SE
que: relaye une extension NE-SW. A ces épisodes tectoniques est associeé
un volcanisme dont le chimisme est variable.




Pour Bousquet et Philip (1981), ces phases tectoniques compressives
et distensives dont les directions d allongement et de racourcissement
sont orthogonales reflétent la collision Europe-Afrique qui se fait
selon la direction NNW-SSE. C'est ce qui confirme les déeformations
observées dans les dépdts messiniens et plio-quaternaires (Hervouet,
1983). La direction de compression enregistrée par ceux-ci varie de
N 140 & N 160.

Des études plus récentes (ALt Brahim, 1983; 1985) ont mis eq
évidence Cla rotation antihoraire de 1la COMPression. celles—-c1
confirment les travaux de Guillemin et Houzay (1982). La compression,
NE-SW du Messinien, devient au Quaternaire NW-SE & N-S. Des épisodes
distensifs NW-SE ou NE-SW sont ¢galement observes dans le Saiss et dans

les rides prérifaines.

En conclusion, les structures de cette région du domaine rifain
sont liées a une compression NNW-SGE. Ceci est compatible avec les
mécanismes aux foyers des séismes survenus dans cette région (Hatzfeld,
19783 Frogneux, 1980).

b) Le Moyen Atlas

Dans cette partie du domaine des chatnes atlasiques, les tiravaux
de néotectonique "pure" font défaut. Néanmoins, des Dbservat%nns éparses
effectudes par de nombreux auteurs permettent d’avoir une idée sur la
tectonique récente du.foyen Atlas.

‘Dans le Moyen Atlas, deux ensembles structuraux se juxtaposent:

le causse moyen atlasique, structuré en blocs bascules par d?S
accidents N-S (accident d’'Aln Leuh) ou SW-NE3 il est recouvert en partie
par les coulées basaltiques plio-quaternaires.

le Moyen Atlas plisse, dopt la structuration en chaine intraconti-

nentale a débuté dés le Crétace supérieur pour se confirmer durant 1le

Cénozoique. Structuralement, la chaTtne moyen atlasique est mafquée par

. 1'existence de rides anticlinales SW-NE qui forment 1les principales
lignes de reliefs.

Ces deux ensembles structuraux sont séparés par 1 accident nord-
moyen—atlasique.

Au cours @u Néogene et du Quaternaire, tout le Moyen Atlas est mls

‘en. horst: 1let dépdts paleogenes ainsi que les structures héritées_ sont

portees en reliefs. De plus, on assiste a une réact%vation des acc1§ent5

majeurs en décrochements senestres 4 composante .lnverse, en failles
inverses voir en chevauchements de courte fleche.
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Le long de la bordure nord-ouest du fMoyen Atlas plisse, 1'étude du
fonctionnement de 1 accident nord-moyen-atlasique montre que ol est
orientée NW-SE au lMessinien probable. Il subit une rotation horaire pour
devenir NNE-5SW au Plio-Quaternaire (Fedan, 1988). D’autre part, le
volcanisme quaternaire s’'est mis en place dans un régime transpressif
puisque les centres d émission sont souvent localises dans les zones de
relais transpressif (Harmand et Moukadiri, 19863 Fedan, 1988).

La bordure sud du Moyen Atlas est également active. En effet,
1'accident des Ait Oufella, a rejoué au Plio-Quaternaire en faille
inverse A composante senestre.

Le seul mécanisme au foyer qui a été déterminé dans la région pour
le seéisme d Ain Leuh le 17/1/19792 (Ramdani et Tadili, 1980) est
compatible avec une transtension senestre. Ceci indiquerait, comme dans
le domaine rifain, gque le régime des contraintes plio-quaternaires est
entretenu jusgu’a 1'Actuel.

c) Le Haut Atlas

Les +travaux neéotectoniques sont relativement nombreux dans cette
derniére partie du domaine des chaines atlasiques. Ils ne concernent
surtout que les bordures de la chafne du Haut Atlas ainsi que le Haut

‘Atlas atlantique entre Agadir et Essaouira, o0 les dépéts recents, trés

puissants, affleurent bien. L’ensemble des donnees receuillies par
différents auteurs (Ambroggi, 1963; Choubert et Faure-Muret, 1960-1962;
Huvelin, 1973; 1981; Dutour et Ferrandini, 1985; Fraissinet et al.;
1988) mettent en évidence une intense activité néotectonique. Celle-ci
est matérialisée par des plis, des flexures et des failles qui
affectent le mio~plioceéne et le quaternaire. La direction de
compression, responsable de la surrection de la chaine, est orientée
NNE-SSW. Elle devient NNW-SSE ‘A& NW-SE durant le Plio-Villafranchien et
le Quaternaire.

Les solutions composites des mécanismes aux foyers déterminées par
Frogneux (1980) sont assez compatibles avec cette compression NNW-SSE .

I11-3 GENERALITES SUR LA SISMICITE DU MAROC

Pour la suite de notre étude, nous avons préféré traiter separement
1‘extfFéme nord du Maroc (au dessus de la latitude 34° N) et le reste du
Maroc. '

LYextr8me nord du Maroc, situé a pro#imité de 1 Europe, a bénéficie

de 1‘installation du réseau sismographique espagnol dont la mise en
place remonte & la fin du sieécle dernier.
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Maroca.

Solares, L983).

date

——T

KR—4k-1276

1- 3-1579
5- B-16460
27— §-1682
Boh-%K-1693
21-10-1713
9~-11-1785
- 3-10-1790
31- 8-1792

J1=10=179%

31- 8-1794
24— 5-1795
20~ 8-1795
9- 8-1801
3- 9-1802
30-12-1802
KKk—KK-1808
8- 4-1821
6- 8-1841
11—~ 2-1848
8- 4-1848
21- 7-1858
6-11-1887
8- 3-1893
13- 6-1899

Tableaw I: Liste des principaux

(Intensités extraites

svénements ressentis dans 1'extreme Mord du

?

s
X

b

VI

du catalogue de

Mezcua et Martinez

VIl _ VITI

—

observations

bt

=

b

K

26

victimes et dégdts a
Larache

Melilla

fMelilla

fMelilla

Al Hoceima

fMelilla

Tanger

fMelilla

Melilla, +53 prémoni-
toires et reépligues
p. de V. de la Gomera
+1 prémonitoire
Melilla

P. de V. de la Gomera
P. de V. de la Gomera
P. de V. de la Gomera
P, de V. de la Gomera
P. de V. de la Gomera
Melilla

fMlelilla

Tanger

Melilla, +1 réplique.
P. de V. de la Gomera
Melilla
Melilla
flelilla
Melilla

—

La sismicité historique a fait 1’objet de quelques recherches
approfondies afin d'évaluer les intensités des séismes qui ont secoue

certaines localités comme Melilla, Peron de Velez de 1la Gomera, fl
Hoceima, etc... (Tab. I).

1I-3-1 La sismicité antérieure a 1901

Les documents historiques qui traTtent de la sismicité du Maroc
font apparaitre 1’extr@me nord marocain comme la région la plus active.
La consultation des différents catalogues sismologiques et des travaux
réalisés (premieére partie: chapitre I) ont permis de dresser la liste
des principaux svénements ressentis dans la région (Tab. I).

Pour le reste du Maroc, mis A& part les précisions concernant
quelques événements majeurs (le sgeisme du 1/11/1795), les données histo-
riques restent fragmentaires. Les documents actuellement disponibles,
relatifs & des séismes ayant détruits partiellement ou entierement les
villes de Rabat (1755), WMarrakech (1719), Fés (1522, 1624, 1755), Meknés
(1755), Agadir (1731) et autres, manquent de précisions et sont souvent
contradictoires. Par manque de renseignements sur ces selsmes, il serait
impossible de dresser un tableau comparable au précédent.

Pour combler les lacunes de la sismicité historique et dans le but
d établir un catalogue aussi complet que possible, un travail considéra-

hle d‘investigation est en train de se faire au Maroc (Elmrabet et al.,
1991). -

I11-3-2 La sismicité postérieure a 1901

Dans cette étude, Les données utilisées pour la période 1901-1934
proviennent du fichier informatique "ZALAZIL" (Cherkaoui, 1988). Elles
sont complétées par les deux annees supplémentaires: 1985 et 1986 dont
le trattement a été effectué récemment.

Les méthodes de détermination des différents parametres des seismes
ont 6té exposées précédemment (premiére partie: chapitre I, parag. I11).

a) la sismicité dans le domaine rifain

La sismicité du Rif est probablement liée en grande partie au
fonctionnement de failles décrochantes A& composante normale. Leur JeBu
est % mettre en relation avec le vrapprochement des deux plagues
Afrique-Europe lors des phases de compression plio-quaternaire (Morel,
1989). Les principaux accidents transverses qui_affectent 1la chaine
rifaine sont répartis selon les directions: NE-SW & NNE-55W (senestre)
et NW-SE & NNMW-SSE (dextre). '

o7




Parmi les décruchements senestires on reconnatt en allant d’Est en
Quesl (Fig. II-4): 1'accident MNord Gareb, 1 accident du Nelor (KN 45) et
1’accident de Jebha (N 70), qui se prolonge en mer par la ride d’Alboran
{Leblanc et 0Olivier, 1984). Quant aux failles deécrochantes dextres, on
reconnait le grand linéament qui traverse le Rif externe et arrive dans
la plaine de Guercif.

En  résumé, 1 activité sismique dans 1’extre&mne nord marocain 2st
principalement liée au régime compressif dG au rapprochement des deux
plagues Afrique-Eurasie, provoquant ainsi le rejeu d anciennes failles

décrochantes. La direction de 1’axe de pression, N-S5 & NNW-SSE, des
mécanismes au foyer détermineés dans cette région est en parfaite accord
avec la direction de compression géntrale (Hatzfeld, 19785 Frogneoux,
1980).

b) la sismicité dans le domaine atlasique

Dans ce domaine, nous constatons une concentration de 1 activite
sismique dans le sous domaine des chaines atlasiques (Fig 1I-6 et 11-7).
En revanche, la lleseta occidentale est presque asismique, a l'exception
des "quelques épicentres localisés entre Rommani, Ez Zhiligua et EI
Brouj. Cette faible activité sismique serait liée & la tectonique locale
qui est exprimée par la réactivation récente des failles NE-SU.

Signalons également 1’activite sismigque du bassin d’ Essaouira.
Cette région a été secouée plusieurs fois depuis le début du siecle: 1
22/6/1904 (lo = V), 1le 12/12/1935 (lo = IV - V) el le 25/3/1965 {md
3.5 et Io = IV). Récemment, le 9/4/1988, on a enregistre une violente
secousse sismigque (md = 4.7 et Io = VI-VIL) dont 1 '¢picentre est locali-
sé par 31.31° N - 2.79° W et les répliques enregistrées & la suite de
cet evénement s'alignent suivant la direction N 120 a No130 sur une
longueur d‘environ 80 km (Jebli et Ramdani; 1988). ’

i m

L activité sismique du sous-domaine des chaines atlasiques est
aussi importante que celle du Rif. Notons que la premiére station
sismographigque n’a été¢ installée & Ifrane gu’en 1964 et que le reseau
national permanent n’a commencé a fournir ses données de facon continue
que vers la fin des années soixantes. Les données fournies depuis, nNOUs
ont permis de dresser des cartes de sismicité assez représentatives.

L‘examen de la carte de sismicité du domaine atlasique (Fig. 11-6)
montre que le Moyen Atlas et le Haut Atlas central sont sismiquement les
plus actifs. En revanche, le Haut Atlas occidental et oriental, le
Massif ancien du Haut Atlas et la Meseta orientale sont faiblement
sismiques. L’ explication que nous pouvons avancer actuellement est le
manque de sismographes dans ces régions du Maroc comme le montre la
carte du réseau (premiére partie: chapitre I, Fig. I-1).

Nous signalons aussi que presqgue la totalité des hypocentres
{(95.5 %) se trouvent localisee a une profondeur inférieure a 35 km. Le
reste des événements (4.5 %) sont silués a une profondeur comprise entre
33 et 1635 km.

o8B

I1-4 PRESENTATION DUN DECOUPAGE EN ZOMES-SOURCES

I11-4-1 Modéle de zonage sismique pour 1l'extr€me nord du Maroc

Plusieurs modéles de zonage sismique sont proposés pour la
Méditerranée occidentale (Espagne, Portugal et 1’extr@me nord du [HMaroc
et de 1°'Algérie): nous citons notamment les travaux de Munoz et Udias

(1985), de [Martin et Yagle (1985), de Garcia Fernandez et Lopez Arroyo

(1987) et du "Grupo de Trabajo del Mapa de la Norma" (1986). Ce dernier
est la synthése des différents travaux publies antérieurement.

_ Le modéle que nous proposons différe de celui proposé par le groupe
de travail espagnol. Pour ce dernier, 1la geometrie de la zone-source 4
(Fig. II-3) ne tient pas compte du prolongement de la faille du Nekor
vers le sud, et dont l’activité sismique a fait l'objet de plusieurs
travaux (Hatzfeld, 19783 Frogneux, 1980). De plus, la zone-source 9,

- dans le modeéle espagnol, comprend la région du Nord-Ouest du Maroc et
‘une partie de la pointe sud de l’'Espagne, alors que la carte de
' sismicité (Fig. 1I1I-5) montrent que 1l'activite sismique est presque

négligeable au voisinage du détroit de Gibraltar (Hatzfeld, 1978).

Le modéle de zonage-sismigue que nous proposons, tient compte de la
distribution spatiale des épicentres et de leur relation avec les
différents ¢léments structuraux. .

Sur la figure II-5, n‘ont été figurés que les evenements ayant éte
enregistrés par au moins cing stations, dont leurs incertitudes sur la
position de 1‘épicentre (erh) et sur la profondeur du foyer (erz) sont
inférieures & 20 km, et dont leur résidu quadratigue moyen (rms) est
inférieur & 2 secondes. Le premier séisme répondant a ces critéres

' apparaft en 1923.

De +telles conditions sont nécessaires pour dégager une certaine
corrélation entre la sismicité et la géologie de surface. Il est
nécessaire que la détermination soit comparable a la dimension des

‘accidents tectoniques qu’on veut mettre en évidence (Hatzfeld, 1976) .

a) Le Rif occidental

La premiére zone-source, deésignée par NW (Nord-Ouest), est situee

dans le Rif occidental (Fig. II-5). L'activité sismique y est probable-
“ment lide au rejeu senestre de la faille de Jebha (Fig. II-4). A 1l'ouest

de. cette zoney on distingue un alignement d’épicentres orienté NW-5E

‘qui est, probablement, lié & 1‘accident majeur décrochant dextre intra-
rifain externe, et qui se prolonge jusqu’a la zone coulissante des

Acores. :
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rte de zonage sismigue pour la péninsule ibérique, (Grupo
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La sismicite de cette deuxiéme source est certainement indépendante
de la premiére. Mais, & cause de la contrainte que nous imposent les

calculs statistiques, nous avons preéféré les regrouper en une seule
ZONE=SOUrCe.

b) L'accident du Nekor

La deuxiéme. zone-source, deésigneée par NK (Nekor), est la zone la
plus active sismiquement au Maroc. Les épicentres y sont alignés selon
la direction géneérale NE-S5W. L'accident décrochant senestre du
(Fig 11-4), bien marque par la topographie est
indirectement responsable de cette sismicité.

Mekor
certainement,

Les données de la récente compagne de microsismicite QUE NOUS avons
effectuée récemment dans la region (automne 1989) montre 1la faible
sismicite de 1'accident du Nekor (deuxiéme partie: chapitre II). Cette
sismicté est plutot concentrée au voisinage des accidents
(ou auxiliaires) subméridiens (Fig. II-4). Ceux-ci rejouent actuel-
lement (importance du remplissage guaternaire de la plaine du Bas-Nelkor)
et. c’est 1l'accident majeur du Nekor qui "régle" ce
Lamotte, 1982).

secondalres

jeu (Frizon de

'c) Le Rif oriental

En ce qui concerne la zone-source du Nord oriental, désignée sur la
figure II-5 par NE (Nord-Est), nous constatons que la sismicité
surtout concentrée au niveau de 1 avant pays oriental rifain, 1a o0 un
réseau de décrochements senestres de direction "Nekor" est reconnu (Fig.

I1-4), +tels gue les accidents Nord Kebdana et Nord Gareb (Hervouet,
1785).

est

Cette zone-source est caracterisée par un volcanisme plio-quater-
naire: Gourougou, Beni Bou Ifrour et Guiliz. Celui-ci est a mettire en
relation avec les paroxismes compressifs (Hervougt, 1985). Dans cette
zone, la sismicité se présente comme un alignement de direction NE-SU
qui se prolonge jusque dans le bassin de Guercif. Ce dernier est carac-
térisé par le volcan de Gueliz qui a eté le siege d’une importlante
activite volcanique au Plio-Quaternaire (Hernandez el al., 1987).

d) La plaine de Saiss
‘Cette zone-source, deésignee par S5A (Fig. II-5), correspond au
bassin du Salss-Fes et aux rides preérifaines. Sa sismicité pourrait €tre

engendrée par le rejeu d anciennes failles normales qui affectent le

causse moyen-atlasique et qui ont contribué 4 la genése du bassin. Le
rejeu récent de ces failles a entrafné une activité sismique moyenne.




Celle-ci témoignerait de la persistance de la subsidence durant le Plio-
Guaternaire dans ce vaste bassin situé entre le Toyen Atlas et le

domaine rifain.

11-4-2 Modéle de zonage sismique pour le domaine atlasique

Aucun modéle de zonage sismique n'a ¢té proposé pour le domaine
atlasique. La figure II-6 représente la sismicité de la région comprise
entre 29° N - 34° N et 0° - 12° W sans répliques ni prémonitoires.

Sur la figure II-7 sont représentés les principaux accidents du
domaine atlasique. Sur une autre carte (Fig. II-8), nous proposons un
zonage sismigue pour Cce domaine, en se basant sur les donnees
géologiques et sismigues, et en tenant compte des contraintes du calcul
statistique. Les seéismes qui figurent sur cette dernidre carte ont ete
sélectionnes suivant les m@mes critéres que Cceux utilisés pour
1'établissement de la carte du domaine rifain. Le premier seisme
répondant & ces criteres de sélection n‘apparaTt qu’'en 1960 seulement.

Les relations entre la sismicite et la géologie de surface sont
parfois difficiles A démontrer. Cette difficulté réside dans le fait que
rares sonl les accidents dont les plans de failles sont verticauz. La
plupart, sinon la totalité, des accidents du domaine atlasique sont
subverticaux lorsqu'ils affectent le socle. Alors que, lorsqu’'ils
traversent 1la couverture, ils se courbent voir s'applatissent et se
traduisent sur le terrain sous forme de failles inverses, de

chevauchements de courte fléche et de vergences différentes.

-

Les principales zones—sources du domaine atlasique sont les
suivantes (Fig. II-8):

Haut Atlas central, Haut Atlas oriental et Moyen Atlas (HM)
Massif ancien du Haut Atlas (I1A)

Haut Atlas occidental (HO)

Meseta occidentale (MO)

8 B @ B

a) Haut Atlas central, Haut Atlas oriental et Moyen Atlas

Cette zone, désignée sur la figure II-8 par (HM), -est la plus
active sismiguement. Plusieurs alignements sismiques et conpcentrations

d épicentres y sont distingués.

-

‘a-a) Moyen Atlas

Dans le Moyen Atlas, on note une concentration des épicentres sur
les bordures sud (région d Ait Oufella) et occidentale (région d’AIn
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indiquent les profondeurs des foyers.

0<h<35km; 2: 35<h&7Ckm; 3: 70<h<150km; 4: h>130km.
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Leuh). De plus, certaines lignes struclturales majeures du loyen Atlas
sont soulignées par des alignements sismiques: la faille d'Adarouch qui
sépare le causse d Agoural de celui d'El Hajeb-Ifrane, 1'accident de
Tizi n'Tretténe, 1'accident nord-moyen atlasiyue et 1 accident sud-moyen
atlasique.

La région de Kerrouchen, sur la bordure sud du foyen Atlas, est la
plus active sismiquement dans le domaine atlasique. L important aligne-
ment sismique oriente NE-SW, entre 33.2°N - 4.7°W et 32.7°N - 5.6°W
(Fig. 1I-8), témoigne de la réactivation récente de la ligne structurale
majeure. Celle-ci est marguée par un débordement de la couverture tria-
sico-liasique  sur les dépéts mio-pliocénes voire plio-villafranchicns.
e plus, la région de Kerrouchen correspond a un noeud tectonique o les
accidents sud et nord moyen atlasiques se rejoignent (Fig. I11-7).

En ce qul concerne la reégion d’'Ain Leub, nous dislinguons un
important alignement sismique de direction NE-SW qui s’etend entre
33.8°N - 4.8°W et 33.1°M ~ 5.5°W (Fig. II-B). L’activité sismique de ce
groupe o 'épicentres est a mettre en relation avec les rejeux récents de
1'accident de Tizi n'Tretténe (Fig. II-7).

Le seul mécanisme au foyer déterming dans la région (séisme d'AIn
Leuh du 17/1/1979: md = 4.7, Io = V¥I); montre un axe de pression de
direction MME-SSW (Ramdani et Tadili, 1780).

Motons également que des épicentres soulignent les zones de passage
de 1 accident de Tizi n'Tretténe d une part et de 1’accidenl nord-moyen
atlasique d’autre part, et ceci depuis Kerrouchen et Aln Leuh au  SU
jusgu’d Sefrow et Ribat el Khir au NE (Fig. I1I-7). D'ailleurs dans ces
couloirs tectoniques, une activiteé tectonique récente est & souligner:
dépsts mio-pliocegnes, plio-villafranchiens voire subactuels (terrassns
quaternaires, travertinsg) sont déformés.

L’accident sud-moyen atlasique est la ligne morphostructurale qui
s'¢étend depuis Midelt au SW jusqu’au Sud immédiat de Guercif. Il met en
contact le Moyen Atlas plissé aver les plaines de la Moyenne et de la
Haute floulouya (Fig. II-7). L'activile tectonigue de cet accident pst
confirmé par les deépots du Néogeéne et du Quaternaire qui sont déformes.
C'est donc & la réactivation récente de 1 accident sud-moyen atlasique
qu’il faut rapporier les épicentres de Berkine et de Bou Rached au SE et
celui de Missour au SW (Fig. II-8).

a-b) Haut Atlas central
C'est la région la plus active du domaine atlasique apres le [oyen

- N - - - - - - -
Atlas (Fig. I1-4) o0 nous distinguons les alignements sismiques
suivants:
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Dans la région d Aghbala, o se fait la jonction entre 1le Haut
Atlas central et le Moyen Atlas, les épicentres forment un alignement
ESE-WMW qui souligne la bordure nord du Haut Atlas central. Cetlle
activite sismique témoigne de la réactivation de 1 accidenl nord-haut
atlasique dans cette région.

La partie centrale du Haut Atlas central, vrégion comprise entre
Ouaocuizerth, Tilougguit et Imilchil, est marguée par wune importante
concentration d épicentres (Fig. II-7 et 1I-8). Ceux-ci témoignent de la
remobilisation reécente des accidents qui affectent cette partie du Haut
Atlas central.

En effet, au sud immédiat de Tilougguit, wun accident chevauchant,
orienté E-W et de vergence nord (Jenny, 1%83; 1988), améne le Jurassique
moyen carbonaté & recouvrir les molasses mio-pliocénes, voire quater-
naires (roche cathédrale).

L 'activité sismique dans cette région a deja eté signalée par
plusieurs auteurs (Debrach, 1954cy Duverge, 196%; Ben Sari, 1978;
Hatzfeld, 1978; Frogneux, 1780). '

Les mécanismes aux foyers qui ont été¢ détermines dans la régiaon
{(Frogneux, 1980; Coisy et Frogneux, 1980) montrent que les axes de
pression sont orientés en majorite N 170.

a-c) Haut Atlas oriental

Dans cette partie du Haut Atlas, qui s’'&tend depuis la 1raversale
de HMidelt-Errachidia & 1'0Ouest jusqu’a la boutonniére paléozoique de
Tamlelt & 1'Est (Fig. 1II-7). L’activité sismique dans ce trongon de la
chaine peut ®tre expilguée par le rejeu récent des accidents nord et sud
atlasiques. Quand & la sismicité de la boutonniere de Tamlelt (Fig. II-
8), elle est probablement li¢e A la mise en relief (en horst) de cette
boutonniére qui se traduit par la remobilisation d’accidents anciens en
failles inverses. Le paléozoique recouvre alors les terrains mio-plio-
cénes voire quaternaires.

b) Massif ancien du Haut Atlas

L'activité sismique dans le Massif ancien est faible et diifuse ce
qui ne permet pas de faire de corrélation aver les accidents geologiques
reconnus dans la région. Les quelques épicentres localisés dans la
région sont situés soit sur la bordure nord (sud de [Marrakech), soit
sur la bordure sud. Ils témoignent de la reactivalion récente des ac-
cidents nord et sud atlasiques dans cette zone.
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) Haut Atlas occidental

L’activite sismigue est pratiquement cnnTEntrﬁe SUI l'éfciﬁﬁnt TTE
atlasique de direction NE-SYW dans cette partie du ”aui ﬁ;i:it(d:q;iéglg
8). Le plus violent séisme enregistré au Maroc dePu157 @ ,pjgé ! r;;{i;,
a eu lieu zur 1 extrémité occidentale de cet acc1d?nt (déuhl_mh Pnﬂ ;é

La sismicité diminue en allant vers 1'Est el vers le MNord,

chapitire 1). . A e nt
s eci est essentiellement due au manque de stations, car. recemme .
mals Ccec = nous avons EanqlStl'L

et comme hous 1 avons déja montionne auparavant,
une importante secousse au SE d 'Essaoulras

¢) Peseta pccidentale

ans cette zone, désignée par 110 sur

25 epic localisés d
Les rares eépicentres C

la figure 1I-8, ne présentent aucun danger sismique Nl pour }aézé -
) 151 il - of
mEme ni pour les 1ONES avoisinantes. Ellen est pas considéree

e 5 n omnte de celte zone
ismi {enons pas compte de cette
comme  Une Source S1smigue, et nous ne ie pa s

dane le calcul de 17aléa sismique.

3 1'issue de cette analyse du domaine atlasique, oQ

1 ) 51 icité et 1a
d expliguer les relations entre la BISm{L% -
sentiels suivants sont & retenir.

En conclusion,
nous avons EBSsaye
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concentrations.

a-2) Les alignements sismiques sont de deux types:

les alignements NE-SU, caractérisent plus particuliérement le

Moyen Atlas. Ils soulignent les accidents majeurs.

les alignements ESE-WNU 3 §E-MW, caractérisent , quant & euX,
le Haut Atlas central.

a-b) Les concentrations d'épicentres sont cituées essentiel-

lement dans le Moyen Atlas {région de Kerrouchen) et dans le Haut Atlas

central (région de Ouaouizerth).

du Haut Atlas et du Hoyen Atlas sont

by Les bordures des chaines
e = 1 G ;-—réS
que disperses.

jalonnées par des épicentres, bien

-~

¢) La leseta grcidentale est faiblement sismique.
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11-4-3 Identification des zones-sources exterieures

La consultation des données de la sismicité historique (intro-
duction générale), et le dépouillement des donneées macrosismigues pour
la période 1901-1988 (premigre partie: chapitre I, parag. IV-3) montrent
qu’il est nécessaire de tenir compte de la sismicite de certaines reé-
gions extérieures au lMaroc.

A partir de ces données, nous avons dresse le tableau II des
principaux événements historiques et recents ressentis au Maroc.
L'examen de ce tableau montre que deux régions principales ont affecte
par le passé le Maroc, et peuvent 1'affecter dans le futur. Ces deux
régions sont: 1l’océan Atlantique et la mer d’'Alboran.

Tableau II: Liste des événements ressentis dans le NMord du Maroc ayant leur

épicentre a l'extérieur du Maroc.(Donnees extraites du catalogue de
Mezcua et Martinez Solares, 19B3).

date région épicentrale I max. ohservations
26— 5- 881 Atlantique: 36°N-8°U X ressenti en Afrique du Nord.
o— 4-1504 Carmonaz: 37.4°N-5.6°U X ressenti au Nord du Maroc.
2o~ 9=1918 Alméria: Fb P N=2.9°0 X ressenti & Fés, au P. de V.

7-10-1680 S. Malaga: 36.9°N-4.4°W Ix ressenti au Maroc.
1=11=173% Cap S5t Vincent:37°N-10°W X ressenti au [Maroc.
3-11-1755 Gibraltar: 36.2°N-5.3°W ? ressenti a Sebta.

4-11-1755 Cap St Vincent:37°N-10°W ? ressenti & Sebta.
17-11-1755 Cap St Vincent:37°N-10°U ? ressenti a Sebta.
18-11-1755 Cap St Vincentz37°N-10°U 7 ressenti au Maroc.

12- 4-1777 Cap St Vincent:37°N-10°W VIII | ressenti & Salé, Fés et au-
rait detruit Tanger.

25-19-1790 Oran: 33.7°N-0.7°U X ressenti & Melilla.

13- 1-1804 Dalia:z 36.8°N-2.8°W VIII ressenti a Melilla.

de la Gomera et & Tétouan.

Nous avons écarté les sources sismiques du sud de 1'Espagne et de
1’est de 1'Algérie, malgré gue guelques évenements originaires de ces
zones ont été ressentis au Maroc, mais rien ne nous indique gqu'ils ont
pw ¥y provoquer des dégats.

a) L'océan Atlantigue
“Mous y identifions deux zones-sismiques: le SW du cap St Vincent et
le golfe de Cadix, désigneées sur la Tigure 11-5 par SY et GC respec-

tivement, qui sont le siége d’une sismicité assez importante. Les
s¢ismes originaires de ces deux zones peuvent atteindre, comme nous
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.1‘Avmn5 déja souligne dans 1'introduction générale, des magnitudes

Tableau III: Nombre des événements ressentis dans les différenties zones-
supérieures a 6.

SOUrces et intensité maximale correspondante. La dernitre
colonne indique le pourcentage par rapport au nombre ltotal des
seismes ressentis avec I2V. (Dans les colonnes 2 et 3, le ler
chiffre " 1indique le nombre des évenements avec répliques et
prémonitoires, le 2éme sans).

deux Sources, nous retenons,  sans aucune modification,

2 i 0%
hou , (Fig. IT-38)a

le zonage proposé par le modele espagnol

b) La mer d’Alboran

En ce qui concerne la mer d’Alboran, désigneée dans la figure 1I-5 pér%ode nombre de Sé%s— seismes d 12 V Imax % par rapport au
sr AL. nous la considérons comme une seule zone-source au lieu de deux considercée mes ressentis nombre total

Eans lé modéle espagnol. La sismicité dans 1? mer d'ﬁlhgran.nsﬁ dlfWH?f ZONE Nits

et ne permet pas de distinguer de sources sSismiques i d“alignements Jua “"1900 S 5 i Y

nt .

d’épicentres. 1901 - 1986 28/23 9/9 VII 754
ZONE NKs:

avant 1500 7 ? ? 0.0

111~ CALCUL DES PARAMETRES NECEBSMRES A L'EVALUATION DE  L'ALEN izgi ) i?gg g i :ﬁ gg

BIEHIGUE 1701 - 1800 8 6 VIII 11.8

1801 - 1700 13 5 VII 9.8

1701 - 19286 104774 38/35 VII 44 4

ZONE NE:

dtape qui consistait a la délimitation des zones-—

B e
Aprés la premiare _ o
: deuxiome etape consiste au calcul des

sources (ow sismogenes), la

| | o * [ ? 0.0
: P i ' luation de 1'aléa sismique svant 1900
différents paramttres nécessalres pour 1'éva VNt L7 o Ja K o
dans chague zZOone-source.
ZONE HM:z
avant 1900 ‘ ? 7 - 0.1
- 0 58/52 V11 100.0
III~1 CONSTITUTION D'UN FICHIER DE TRAVAIL 1901 1984 181/11
ZONE 5A:
e 2 1 1X? 9.1
! tatisti a sismicit® du IMaroc avant 1900
111-1-1 Quelques statistiques sur la vant 1900 2 53 b o
La r@partition des seismes ressentis par zone-source et par période — , o o
du temps est représenteée par le tableau IIL. OE Ma: ? ? ? -
Le pourcentage des séismes ressentis d intensite 2 V, par rasport 1901 - 1986 71/56 179/18 VII 100.0
" total, T oe ier s lacunes d informations quan on o
au  nombre total met en relief les . , ; o :
;ecule dans le te;ps. Cette perte d informations peut s expllquezépar le égﬁznfo'lgoo 1 1 7 -
i 5 1 seurs (I 2 VIL) ont éteé rapportes par | .
fait que seuls les gvénemnents majeur avant. 1968 L En : o
les documents historigues.
H = ’ & aucune 70NE MO¥ |
. fui concerne la zone du Melkor  (NK):  nous n avovt : 7 7
inf E:*i;; ;ur la sismicité d avant 15003 deux gveénements d 1ntgn51té i;g?t.ziQSE léils 3)w Q 108.8
inorzgt ¢1¢ signalés entre 1501 ot 17003 et ce n'est qu'a- partir UT 9 . :
XVIIlleme siecle qu'on‘a commencé A avoir plus d’informations od 1
édvénements ont été signales entre 1701 et 1900.
A
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Sur oquaire siécles d’observalion, 13 séismes seulement ont tie
recensés, ce qui ne représente m@me pas le quart de ce qui a ele ohserveé
depuis le début de ce siecle.

En ce qui concerne les autres zones: aucune Intensité n'a éle
évalute sauf pour le seul dvenement du 2375971623 (zone Sn) . Liintensitd®
de ce seisme a été évalude & IX par Mezcua et Marlinez Solares (1783)
nous ne connaissons d ailleurs pas la documentatien sur laguelle ils se
sont basés pour 1 évaluation de celle-ci.

11i-1-2 Etablissement d un fichier d’événements indépendants

Pour le calcul de 1'aléa sismigue, 1l est indispensable que leos
données du fichier soient homogenes et preésentent wune certaine
continuité dans le temps.

Dans le cas de celle étude, nous avons constitué un fichier de
travail comprenant tous les événements ind¢pendants ayant eu lieu dans
les différentes zones-sources identifiées précédemment pour la periode
comprise enire 1901 et 1986, en excluant les répligques et les
préemoniioivres.

Pour distinguer un 6vénement principal (ou indépendant), en
général le plus important, d'un eveénement prémonitoire ou d’une
réplique nous avons adopté les mE@mes criteéres gue Cceux adopteés par le
BRGH pour le calul de 17aléa sismique dans le SE de la France (Dadou el
dlwy 1783) 2

s pour la sismicilé récente, "deux événements consécutifs de
localisation voisine, inférieure & un demi degre en latitude et en
longitude, sont considérss comme indépendants lorsgque 1 intervalle de
temps ogui les sépare est supérieur & 10 jours, ou lorsqu’ils
n‘appartiennent pas visiblement au meme essaim”.

¢ pour la sismicité ancienne, nous n’avons considére que les
¢vénements dont 1l’intensité 2 V et dont 1 intervalle en temps qui separe
deux éveénements consécutifs ayant la m@me localisation est supérieur a
un moLS.

[11-1-3 Conversion des valeurs de la magnitude en intensité
épicentrale

Comme les données macrosismiques couvrent une période d observation
relativement assez importante par rapport aux donnees instrumentales,
nous avons preféré effectuer les calculs slatistiques sur les inten5iFé5
plutét que sur les magnitudes. Pour les seismes —dont _1'1ntgn51té
épicentrale est inconnue, leur magnitude a &té convertie en intensité en
utilisant la relation empirique suivante que nous avons établie
précédemment (12re parties chapitre I1; paragr. IV-3):

M =0.58 JTo + 0.85 \V £ Jo £ X
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IT1I-2 AJUSTEMENT DES LOIS DE DECROISSANCE DE L INTENSITE EN FONCTION DE
LA DISTANCE

Le programme EQRISK de HMc Guire pour 1'évaluation de 1 aléa
sismigue fait appel aux lois d atténuation de 1'intensité en fonction de
la distance épi- ou hypocentrale. Chague loi est, généralement, propre a
une source sismique donndée. C'est & dire que tous les séismes
appartenant d une mEme source doivent obéir & la mEme loi d’atténuation.

Les relations utilisées dans la littérature pour le calcul des lois
d'atténuation sont nombreuses et ont la forme générale suivante:

Io - I =&+ b,log(r) + c.vr + €

ol
Io: intensite épicentrale;
: intensité ponctuelle a un point donné localisé a une

distance r;

r : distance épi- ou hypocentrale;

a, b et c: coefficients & ajuster a la loi d’atténuation;

€ : les ¢écarts entre la loi théorique et 1les waleurs
observées.

Les lois d’atténuation peuvent également etre utilisees pour
1'évaluation de la profondeur macrosismigue, la relation la plus
utilisée est celle qui a été développée par Sponheuer (1960); ce modele
se base sur les hypothéses suivantes: ‘

s la source sismique est ponctuelle a 1'intérieur d'un milieu
homogéne et isotrope;

n 1'intensite est proportionnelle & une amplitude du mouvement du
sol, en général 1'accélération;

s 1'énergie émise par la source sismique est proportionnelle au
carré de 1 amplitude du mouvement du sol.

La relation de Sponheuer s’écrit geénéralement sous la forme
suivantes:

16 - In = k.log(JRnﬂ + h2/h)n + k.a.log(e).(»fRn2 + h2 - h)

-




ot
lo: intensiteé épicentrale;
In: intensité observeée & la distance épicentrale Rnj
h = profondeur du foyer;
a ¢ coefficienl d'atténuations
3 facteur de 1l atténuation odométrique de !faccélération, il
est compris entre 2 et 6;
n : coefficient =1 pour les ondes de volume et '2 pour les
ondes de surface;
log(e) = 0.4343
Dane 1o cas des ondes de volume on a n = 1, et pour une valewr de
o= 3.0, nous avons la relation de Sponheuer-Kovesligethy:

Io - In = 3 log(dRn2 + h2/h) + 1.3 « {-!Rn2 + hz = h)

Les critéres d‘utilisation de ces lois de décroissance exidgoen’
d'une part, une tre&s bonne localisation de 1'épicentre pour vreéduire
1l'erreur sur les distances épicentrales et d’autre part, un nombre
suffisant d observations macrosismiques (Hendrickx, 1981); dans le cas
ot celles—ci sont insuffisanles on peut regrouper un ensemble de séismes
pour la délermination d’une seule loi amoyenne d atidnuation. Ces séicmes
doivent appartlenir, bien entendu, a la m@me zone-source et avolr une
nrofondeur de foyer similaire.

Dans la thése de Dadou (1981), on trouvera une étude délaillee de
la relation de Sponheuer et 1 influence de chaque paramétre.

111-2-1 Détermination des parametres des lois d’atténuation neces-
saires au calcul de 1'aléa sismigue

a) Domaine rifain

Vu 1le peu de données dont nous disposons pour le domaine rifain,
nous avons €té contraint de regrouper les données macrosismiques de deux
séismes pour le calcul d'une loi moyenne d'atténuation pour les trois
‘zones—sources du Mord-Ouest (NW), du bNelor (NK) et du Mord-Est (NE).

Mous avens utilisé 24 couples de valeurs d’intensité ponctuelle et
leur distance ¢picentrale correspondante concernant les deux seismes
sélectionnés (annexe 3: Fig. 15 et 16). Leurs caratéristiques son't
présentées dans le tableau IV.

Les valeurs de 1°‘atténuation a et de la profondeur h qui ajustent
le mieux la relation de Sponheuer-Kovesligethy sont égales a 0.0071 /km
el 11.2 km respectivement (Fig. [I-115 Tab. V).

b) Zone-source du Saiss (5A)

Un seul événement a été utilisé pour le calcul des paramétres de la
loi d’atténuation. 15 couples de valeurs de In et de Rn du séisme du 3l-
5-1934 (annexe 3: Fig. 2), dont les caractéristiques sont données par le
tableau IV, ont permis d évaluer les valeurs de a & 0.0010 /km et de h a
22.5 km (Fig. II-11; Tab. V).

c) Zone-source du Haut Atlas central et du Moyen Atlas (HI1)

Nous avons utilisé les données macrosismigues du violent séisme de
Kerrouchen du 10-5-1950 pour le calcul de 1la profondeur et du
coefficient de 1 atténuation.

D'aprés la carte macrosismique (annexe 3: Fig. 6), la propagation
est assez homogeéne et nous ne distinguons pas de directions previligiees
de 1‘atténuation. Les valeurs de 1’'ajustement sont égales a 0.0010 /km
pour le coefficient de 1 atténuation et 9.7 km pour la profondeur (Fig.
II-11y Tab. V).

d) Zone-source du Massif ancien (MA)

Trente neuf couples de valeurs d'intensité ponctuelle et leur
distance épicentrale correspondante, du séisme du 20-4-1955, ont elé
utilisés pour le calcul des paramétres de la loi de décroissance. LL"in-
tensité épicentrale est égale & VII, elle a éteé ressentie a Talat n "‘Nos
au Sud de Marralkech (annexe 3: Fig. 8).

Les valeurs ajustées de a et de h sont eégales a 0.0010 /km et
9.9 km respectivement (Fig. II-11; Tab. V).

e) Zone-source du Haut Atlas occidental (HO)

Nous avons &tudié en détail, dans la deuxiéme partie de ce travail,
1'atténuation dane cette zone pour mieux préciser la profondeur du foyer
du séisme d’Agadir du 29-2-19460. Mous avons effectué également
plusidurs tesls sur la valeur de 1'intensité eépicentrale.

“ Les wvaleurs du coefficient de 1l'atténuation et de 1la profondeur

du foyer ajustées sont égales a 0.0010 /km et a 1.4 km respectivement
(Fig. II-113 Tab. V).
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) Zone-source de la mer d'Alboran (AL)

Nous avons utilise les données du séisme 18-7-1933 pour le calcul
de la loi d atténuation (annexe 33 Fig. 2). L intensite épicentrale est
prise ¢gale a VI car 17intensité maximale observée A terre est ¢agale
a V.

Les valeurs de a et de h gui ajustent le micux la courbe de 1 alb-
ténuation sont égales & 0.0010 /km et 25.9 km respectivement (Fig. 1I-

11; Tab. V).

150 Km
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7) Zone-source du SW du cap St. Vincent (8V)
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Mous avons exploité les donnees macrosismigues et instrumentales
du ssisme atlantique du 28-2-196% (Tab. 1V).
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L‘examen de la carte des isoseéistes que nous avons établie (Fig.
11-9) fait apparaIitre deux régions g atténuation différente: la premiere
est située dans le Rif, elle est comprise approximativement entre les
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avant le calcul des deux lois de decroissance, Dnous avons ESSaye,

distes du tremblement de terre du 28/2/1969.

tout d’abord, d’évaluer 1l'intensite g¢picentrale car 1'épicentre est en 2
mer. L’intensité maximale ressentie & terre est égale & VIII; nous avons g
donc essayé des valeurs d’intensiteé g¢picentrale comprises entre IX et X- a
XI, le meilleur écarl-type (u(i)=0.667) correspond & une intensite i
Etpicentrale égale & X. La profondeur du foyer est prise ¢gale a 22.0 lem < T o
calculée instrumentalement. 1 v
He )
iF T
/] 9

Nous avons procédé par la suite aux calculs des valeurs du coeffi-
cient de 1‘atténuation pour chaque région. Dans nos calculs nous avons
tenu compte du palier (aire ol 1'intensit® maximale est supposee

constante).

épicen
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i . :
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5
dcaow :
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Carte des

®

Nous avons testé deux valeurs pour le choix du palier: 50 km et
90 km; ce sont le petit rayon et le grand rayon de 1l'ellipse dans lequel
ont ¢té localisées les répliques de la secousse principale (Lopez Arroyo
et Udias, 1972). Ces deux valeurs ant ¢lé également utiliseées par la

Sofratome (1985).

Figure II-9:

Les wvaleurs des coefficients d’atténuation obtenues sont égales a
0.0025 /km pour la region du Rif et & 0.0013 /km pour le reste (Fig. 1=
113 Tab. V). : ;
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Figure II-10: Carte des ispséistes du itremblement de
¥: épicentre du séisme. '

ao

terre du 15/3/1964.

h) Zone-source du golfe de Cadix (GC)

Nous avens procédé de la meme fagon pour le calcul de la loi
d atténuation pour cette zone en exploitant les données macrosismiques
et instrumentales du violent séisme du 15-3-1964.

D‘aprés la carte des isoséistes (Fig. II-10), nous distinguons
¢galement deux régions d’atténuation différente: la premiére est située
dans le Nord du Maroc (le Rif) comprise entre la Méditerranée et
l1'azimut N 115, et la deuxiéme comprend le reste du Maroc.

L intensité épicentrale étant inconnue, nous avons effectué plus-
ieurs tests pour 1l’évaluation de celle-ci. L intensité maximale res-
sentie A terre étant égale a VII, des valeurs comprises entre VII-VIII
et X ont été testées; le meilleur écart-type (0(1)=0.779) correspond a
une valeur de Io = VIII.

Les wvaleurs de a qui ajustent le mieux les deux lois d'atténuation
sont égales a 0.0040 /km pour la zone 1 (le Rif) et & 0.0012 /km pour la
zone 2. La profondeur du foyer est prise égale a 30.0 km calculee
instrumentalement.
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Tableau IV: Caractéristiques des séismes stlectionnés pour le calcul des lois
"d’atténuation dans les zoOnes—sSOUrCes. (%) intensiteée maximale
ohserveée & terre. erh est 1'erreur en km sur la position de

1 épicentre. 6 A
ZONE: NK 1
date coordonnées erh | profondeur nombre de | mag. Io 51 r— |
du seilsme Lat. N Long. W fkm km stations Alpha= .00707
he 11.2
Pomaine rifain (MW, NK et NE) 4 L , 2?Z:u)=,am
17- 4-1968 35.24° 73" 1.8 13.0 £ 2.2 120 9.0 Vi E
7- 4-1970 | 34.87° 3.70° 69 27.0 * 10.0 61 4.9 VI K *
=
w3 P

Zone S5A: E .
31~ 5-1934 30D ° 4,8 ° b 4.6 VI |

2 L i
Zone HMs: , _
10~ 5-1950 32T * Sea 23 9.3 YII
Zone MAs 40 é ! } L i i
20- 4-1955 | 31.1 ° 8.2 ° 8 4.6 | viI 2 50 75 100 95

DISTANCE (KM) {
Zone HO:
29— 2-1960 30.45° 9.62° 150 S X
Zone SVs .
28— 2-1969 36.01° 10.572° e 22.0 £ 6.3 321 7.3 VIIX
Zone GC: .
15- 3-1964 36.13° i 4.0 30.0 * 12.0 258 6.2 VITK
Zone AL: : Figure II-11: Courbes de décroissance de l'intensité en foncti
* on

18- 7-1933 35.94° 4.80° 16.9 25.6 + 25.8 7 4.6 VR _J de la distance épicentrale pour chague zone-source.
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Sur les figures B, C, D, E, et F sont également
représentées les incertitudes * o(i) (courbes supér-

ieure et inférieure), et l'axe des Y vreprésente
Al = In-Io.
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ZONE: 5N

B
Séisme: J1/5/1934 Io = VI
a = 0.0010 £ 0,0050 /km
h = 22.% t 8.9 km
0 jﬁfﬁ;* k = 3.0 (fixeé)

e P
b
N el ey DIST, EPICEHIAALE
0. 50, 100, 150, 200,
ZONE: HN
S¢isme: 10/5/1950 lo = VII
a = 0.0010 * 0.0018 /km
; h = 9.7 + 2.1 knm
* = 3.0 xé)
-u, n
9. -
-
L
Lo o0yt DIST. EPICENTRMLE

0. 50. 100. T 150, 200.
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ZONE: A

Séisme: 20/4/1955 Io = VII

a = 0.0010 % 0.0022 /km
. 7.9 + 2.2 km
0. 1 k = 3.0 (fixe)

=
u

=8, |=

0157, EPICENTRALE
150, , 200, 250,

0. ’ 50, 100,

ZONE: HO

Séisme: 29/2/1960 lo = X

s L § 1 | D131, EFICENTAME
0. 30, 100, 130. 200. 230, W00 330. 4
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0.0010 + 0.0080 /knm
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400,

m

230.

200.
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ZONE: GC (1)

Alpha= 00404 /km
h= 30 km
Sigma (1) = .884

- t N= {0
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Tableau V: Valeurs des différents paramétres des lois d atténuation, par
zone-source, utilisés pour 1'évaluation de 1'aléa sismique. Nb

est le nombre d’'observation.

ione-source Io a * o(a) h £ o(h) o(i) Nb d obs.
/km km
Domaine rifain VI 0.0071 * 0.0032| 11.2 + 2.3( 0.814 24
Saiss VI 0.0010 * 0.0005] 22.5 + 8.7| 0.580 15
H.M. Atlas VII 0.0010 * 0.0006 T ¥ 2G| 0550 a3
Massif ancien VII 0.0010 * 0.0007 2.9 r 2.2 0.430 39
H.A. Occid. X 0.0010 * 0.0011 i.4 & 0.2( 0.800 61

Cap 5t Vincent

Zone 1 X 0.0025% & 0.0008| 22.0 * 6.3| 0.7%0 96

Zone 2 X 0.0013 * 0.0005| 22.0 * 6.3 0.570 297
Golfe de Cadix

Zane 1 VIII j0.0040 £ 0.0012] 30.0 + 12.0| 0.660 10

Zone 2 VIII [0.0012 £ 0.0007| 30.0 * 12.0| 0.570 96
fler d"Alboran VI 0.0010 + 0.0008] 23.9 £+ 9.3 0.650 19

I11-3 CALCUL DE LA FREGUENCE D'APPARITION DES SEISMES

Le programme de calcul EQRISK fait appel a la fréquence
d'apparition des seéismes par unité de temps qui est geénéralement prise
egale 4 un an. Cette fréquence reflete 1'activite sismique annuelle de
la zone-source considéreée.

Le calcul de ce paramétre n'est toujours pas aisé a faire, car cecil
necessite 1emploi d'échantillons exhaustifs et homogenes.
L'exhaustivité des échantillons dépend, selon Hendrickx. (1983), de trois
facteurs principaux:

1) la période considérée, c’est pour cette raison que nous nous
sommes limités & la sismicité récente qui a fait 1°objet d'une révision
complete.

2) 1le degre de l'intensiteée A& partir de laquelle on sélectionne les
événéments. Nous avons choisi 1 intensité V comme intensiteé seuil, car
nous estimons que ce n'est qu’'a partir de cette intensité que notre

‘fichier est complet.
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3) la zone-source considérée; 1l est certain que les donnees
concernant wune région peuplée et développée sont plus importantes,
indépendamment de 1 activité sismique de la dite zone, que celles d une
région isolée et peu peuplie.

Pour 1o calcul de la fréguence d apparition des sélsmes, nous avons
établi un programme informatique permettant de donner la frequence
annuelle d’apparition des séismes d’'intensiteé Io 2 V par classe de un

demi degreé d'intensité épicentrale et par périodes de temps (entre une ZONE: GC ZONE: SV
date finale, qui est 19846, et une.date initiale qui est variable). Né:: PERIODE: 6 ANS NB1:_ PERIODE: 4 ANS

Pour mieux etudier 1 homogéneéite des echantillons, il est e e:
intéressant de les visualiser sous forme d’'histogrammes; 1'examen de A 4 ]
ceux-ci (Fig. II-12) et les tableaux correspondants (Tab. VI de A a 1) o E_ ]
montre que 1°hypothése de la stationnarite de la sismicite, en réculant | = T
dans le temps, n’'est pas tellement respectee, et ceci d’autant plus que T ‘8
1“intensité est faible. Cette perte de 1'information est probablement T a- —
due & des événements historiques et politiques (gquerres, eépideémies, - a-
etc...) plutdt qu‘a une baisse de 1'activité sismique. ' E—; 2 ]

. 1.

Nous estimons qu'un échantillon est homogéne & partir de la date ﬁgm T 19!)0 19'3{)':!“() mlso 1[;'50 19I70 19:30 19I90 I | I I H ! J [
o0 1’on commence A observer une diminution progressive et continue de la - = ‘ ' 1800 1810 1920 1830 1940 1850 1860 1970 1980 1820
fréquence d apparition des séismes (Goula, 19805 Achar, 1987). Sur les T DATE T DATE
tableaux VI (de A & I), nous avons encadré la date initiale a partir de
laquelle un échantillon est complet (elle est indiquée par une fléche ZONE: AL

sur les histogrammes; Fig. II-12). PERIODE: B ANS

Pour certaines zZONes—SOUrCces, nous avons choisi deux dates
initiales (indiquées par deux fleches sur les histogrammes), pour mettre
en  évidence 1%incertitude sur la détermination de la freéquence. La
premiedre valeur correspond a une estimation a court terme et la deuxiéme
A une estimation a long terme.

L]] I | ! ! I} ! |

o L =
1900 1910 4820 1930 1940 1850 1860 1970 18€0 1830
¢ DATE

Figure II-12: Histogrammes représentant, pour chaque zone-source,

le nombre total des séismes par période de temps. Les
- P fléches indiquent la date initiale a partir de laquelle

1 = . . - e
1'échantillon est estimé homogene,
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Tableau VI: Nombre total et frégquence annuelle d apparition des séismes (premier
et deuxiéme chiffre, vrespectivement, dans les colonnes des intensités) par
classe d’'un demi-degre d'intensité et par période du temps.

A Zone-source: Nord-Ouest (NW)
Période Io 25 | 1025.5 | Io 2 6 | I026.5
ZONE: NK ZONE: NE } 1982 - 1986 | 3 0.60| 2 ©0.40] 1 0.20| 1 0.20
20 PERIODE: 5 ANS 15 PERIODE: B ANS ] 1977 - = 6 0.60] 4 0.40) 2 0.20} 2 0.20
NE NB:i— | " 1972 - = 8 0.53] 5 0.33] 2 0.13| 2 0.13
o . ey ] b 1967 - = 17 0.85[12 0.60| 2 0.10| 2 0.10
11}—
1ed_ ! :
ool - : 1962 -~ = 22 0.88|15 0.60| 3 0.12| 2 0.08
it 1 > I il
I 1 1+ 1957 - = |22 0.73[15 0.50| 3 0.10| 2 0.07
. " e 1952 - = 23 0.66[15 0.43| 3 0.09| 2 0.06
EF e o " 1947 - = 23 0.58[15 0.38| 3 0.08| 2 0.05
4. J4 1942 - = 23 0.51|15 0.33| 3 0.07| 2 0.04
$~ b poess o : 1937 -~ = 24 0.48|16 0.32| 4 0.08| 2 0.04
d 1t A L L S LY LS { o Lol Jo Tl ol M-] J ; 1932 = = 25 0.45117 0.311 5 0.09) 3 0.05
5T a0 4 ;J it ’;i 149 EED $RD0 0D WD D 1200 1810 1920 1830 1840 18560 1860 1970 1830 1890 . ¥ 1927 - = 725 0.42117 0.78 5 0.08 3 0.05
)} DATE A DATE . 1922 - = 26 0.40(16 0.28| 6 0.09] 3 0.05
1 1917 - = 26 0.37|18 0.26] 6 0.09| 3 0.04
—— L ONE 1 o 1912 - = 26 0.35(18 0.24] 6 0.08| 3 0.04
PEATODE: 8 ANS PERIODE: 1 ANS J Mo - B [E7 WREAIER e8| F G073 WaOH
B 15
ND G ] NB 141
j 1t — B Zone-source: Nelor (NK)
i 1l -
100 3 - Période Io 2 5 I025.3% Io 2 6 lIo26.5 Ig 2 7 lo27.5
1 1982 - 1986 |11 2.20| 6 1.20| 3 0.60| 1 0.20
g — 6} 1977 - = 21 2.12[10 1.00| 5 0.50] 1 0.10
! % 1972 - = 37 2.47(15 1.00( 7 0.47| 1 0.07
1 S
’ 2 - 1967 - = |54 z2.70|28 1.40{12 0.60| 2 0.10
1 b |
el ST N N N I & SIS S O 0 ) e I ;
1Cﬂu .J,u 520 18450 1240 1950 1960 1870 1860 1820 1800 191u 1920 1sJDA1Q-ﬂU 1950 1950 [.\",u 1s30 1680 . 1942 - = 60 2.40|33 1.32|15 0.60| 3 0.12 A
H DATE , DATE i 1957 - = 67 2.23(35 1.17(16 0.53| 3 0.10| dl
i 1982 = = 70 2.00{37 1.06|17 0.49| 4 0.11 !
) 1947 - = 71 1.798(38 0.95(17 0.43| 4 0.10
' - 1942 -~ = 73 1.62|40 0.89(18 0.40| 4 0.09
ZONE: NW ZONE: HA
NB g PERIODE: 5 ANS NB 15 PERIODE: B ANS : 1957 - = 76 1.52]|42 0.84119 0.38) 5 0.10
F? M? | B 1932 - = 80 1.45(43 0.78{20 0.36| 5 0.09
" 13} 7
Eﬂ_ j 12 = =
i - ' b 1927 - = -~ |BB 1.47|50 0.83[27 0.45| 7 0.12( 1 0.02
A il ] = =
fi - or — il 1922 - =7 |93 1.43|54 0.83(31 0.48| 9 0.14{( 3 0.05
o 1 7 | - 1917 - = |93 1.32|54 0.77(31 0.44| 9 0.13| 3 0.04
. 6 |- 1912 = = 97 1.29|56 0.75(33 0.44|11 0.15{ 4 0.05( 1 0.01
el i F 1907 - = 100 1.25(56 0.70|33 0.41|11 0.14{ 4 0.05| 1 0.01
zE 3l 1902 = =+ [101 1.19{56 0.66(33 0.39[11 0.13| 4 0.05| 1 0.01
i 13 :
i
('j J—] I_.j = [j_jmﬁa ri R ol o] _.Immj'f_ Bt ey M [ sididecaleckaall et d
1900 4610 1920 4830 4840 1880 1...“ 1f‘i‘0 1€50 1830 1800 1910 1820 123D 1UI’J 1'1,0 1850 1870 1880 1980 /

i DATE ) DATE V| 93




C Zone-source: MNord-Est (NE)
FPeriode T 2 9 1025.9:| Io 2 6 Jozb.5
1979 - 1986 2 0.250 1 0.13] 1 0.13
1971 - = 19 0.94 0.4 9 0.51
1963 - = 26 1.08(15 0.54} 8 0.33] 1 0.04
1935 - = 28 0.88(14 0.44] 9 0.28] 1 0.03
1947 - = 29 0.73]14 0.35] ¢ 0.23| 1 0.03
1932 - = 30 0.63|1% 0.31]10 ©0.21] 1 0.02
1931 - = 30 0.,9%4115% 0.27110 0.18| 1 0.02
1923 - = 31 0.48(16 ©.25{11 0.17] 1 0.02
1915 = = 33 0.44(18 0.25113 0.18] 2 0.03
D Zone-source: Saiss (SA)
Période Ion 2 5 Io25.5 Io 2 6 1026.5 lo 2 7
1979 - 1986 5 0ud3] 4 0.50) 2 0.2
1971 - = 8 0.50] 5 0.311 3 0.19
1963 - = 11 0.461 B 0.33) 5 0.2
1999 - = 12 0.38]1 8 0.25] 5 0.1
1947 - = 13 0.353] 8 G.20] & 0.1
1929 - = 14 0.29 8 0172} 5 0.10
1931 - = 159 0.27]1 9 0.16] & 0.11
1923 - = 17 0.27(10 0.146] 7 0.11| 1 0.02] 1 0.02
Zone-sources Massit ancien et Haut Atlas occidental (HA)
Période Io 2 5 To25.9 Io 2 6 Io26.5 Io 2 7 I027.9% Io 210
1981 1986 3 0.50] 3 0.50) 2 0.33| 2 0.33
19735 = 7 0.581 5 0.421 4 0.33| 2 0.17
19469 = 16 0.891 8 0.441 4 0.22| 2 0.11
19463 = 23 0.96} 9 0.38]1 5 0.21| 2 0.08
1957 = 34 1.13110 0.33] 6 0.201 3 0.10] 1 0.03| 1 0.03 1 0.03
1951 = 38 1.06112 0.331 8 0.22] 4 0.11} 2 0.06| 1 0.03 1 0.03
1945 = 38 0.90112 0.29( 8 0.1%9| 4 0,10 2 0.05] 1 0.02 1 0.02
1939 = 39 0.81112 0.25| 8 0.17] 4 0.08( 2 0.04] 1 0.02 1 0.02
1933 = 41 0.76114 0.26110 0.19| 4 0.07}{ 2 0.04| 1 0.02 1 0.02
1927 = 41 0.68114 0.23|10 0.17{ 4 0.07} 2 0.03| 1 0.02 1 0.02
1721 . = 41 0.62(14 0.21|310 0.15} 4 0.06f 2 0.03[ 1 0.02 1 0.02
1915 = 41 0.57114 0.192110 0.14( 4 0.06} 2 0.03( 1 0.01 1 0.01
1509 = 41 0.53(14 0.18(10 0.13}( 4 0.05)] 2 0.03( 1 0.01 1 0.01
1903 = 47  0.50114 0.17110 0.121 4 0.05( 2 0.02( 1 0.01 1 0.01

24
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n,i{
Zone-~source: Haut Atlas central et FMoyen Atlas (HM) :
— e |
Période Io 2 5 lo25.95 Io 2 6 I026.5 Io 2 7/ To2Fe5 |
1983 1986 8 2.00| 4 1.00f( 2 0.50 I
1979 = 18 2.25f11 1.38| 7 0.88] 1 0.13
1975 = 29 2.4211% 1.00|12 1.00( 1 0.08
1971 = 38 2.38120 1.25|12 Q.75 1 0.06
1967 = 51 2.55|22 1.10413 0.65| 1 0.05 h
I
1963 = 55 2.29(22 0.92|13 0.54}1 1 0.09
1957 = 61 2.18|23 0.82(14 0.50) 1 0.04
1955 = 62 1.94123 0.72(14 0.44] 1 0.03
1951 = 67 1.86(24 0.67|15 0.42]1 1 0.03
1947 = 71 1.78|26 0.65({17 0.43] 2 0.05)1 1 0.03
1943 = 71 1.61(26 0.59|17 0.39| 2 0.05] 1 0.02
19239 = 79 1.56(29 0.60)120 0.42| 3 0.06 0.04
19235 = B4 1.62]|34 0.65|25 0.48( 5 0.10| 4 0.08| 1 0.07 .
1931 = B4 1.50 0.61(25 0.45 5 0.091 4 0.07| 1 0.02 4
1927 = BS 1.42135 0.58(26 0.43( 6 0.10| 5 0.08| 1 0.02 ;
|
Zone-source: 5 Cap St. Vincent (5Y) ‘
Périnde To2 5 [ 1o29,5 | To26 | lo2bud [To27 | To2].5 [lo28 lo 210
1985 - 1936 | & L.50) 2 9.50
1979 - = {10 L) 9.38) 1 .13
1975 - = |18 L0 0754 033 1 0.03
1970 - = J25 LBeJ1Z 0.75) & 0.38) 3 0191 2 0.13
1967 - = |27 L3AME 0,790 7 6334 0,200 3 O8] 1 0.0 1 0.0 14,03 i
1963 - = |29 L7114 0,38 7 0.29) 4 047) 3 0.3 1 0.04) 1 0.04 L 0.64 !
1959 - = 130 LOF(LS 0500 7 f.28) 4 0.14) T 0uEL| L .04 L 0.94 {004 ;
1955 - = |33 LGIMT 0.33) 9 0.281 % 0. 604 @43 1 0.03) 1 0.03 R ;
1950 - = 139 097007 O.83|ML 0310 7 0.19) & 0.7} L 0.93) 1 0,03 1 0.0] !
1997 = = |33 0.88{1% 0.40}11 0.28) 7 0.18] & 0.1%] © 003} 1 0.03 1 0.03 !
1943 - = 3% 0.80(19 04511 0.250 7 O.06| 6 0.040 1 0.02{ 1 0.02 t0.02 '
1939 - = |37 077020 G 027 % 0.13) 8 0071 0.02) 1 0.0 1902
1935 - = |37 0.710210 040013 0.Z3| 9 0070 8 0.5 1 .02} 1 0.02 Uo0.62
1931 = = |37 O.66f21 0.3B|13 0.23) % G.l6| 8 O.18) 1 0.02) 1 0.02 1602
= 1927 - = §37 0.62(20 0.3313 0,221 9 049§ 451 0.0 1 9.02 1 9.02
1923 - = [30 059022 03910 L2010 d.le) 8 0.03) 1 9.02| L 9.02 b0
1519 - = 3% 097023 03405 A.2Z{tb 08| 9 0311 0.0 1 Q.01 L0,
1915 - = (40 0.54[24 0.33{14 0.2%)1Z 007|110 0.18) 2 0.03| 1 001 L0t
/]
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Zone~-source: golfe de Cadix (GC) III-4 LOI D OCCURENCE
Période Io 2 5 1025.5 lo 2 & To26.5 lo 2 7 Io27.5 Io 2 8
i 111-4-1 Définition
1981 - 1986 5 0.83[ 3 0.50] 1 0.1
1975 - = 10 0.83] 5 0.42( 2 0.17 Elle permet d’avoir 1la fréquence d apparition des séismes en
1969 - = 15 0.83| 6 0.33] 2 0.11 fonction de leur intensité (ou leur magnitude) supérieure ou egale a une
1963 - = 21 0.88( 8 0.331 4 0.17] 1 0.04] 1 0.04] 1 0.04 intensité seuil Io (ou magnitude seuil Mo) au cours d'une période de
temps t. ' ' _ :
1997 - = 27 0.90110 0.33} & 0.201 2 0.07] 2 0.07| 2 0.07
“L‘utilisation de la loi de fréquence suppose que la distribution
1981 - = 30 0.83[13 0.346| 9 0.25] 2 0.06| 2 0.061 2 0.06 des séismes suit une loi de Poisson de type:
1945 - = 31 0.73114 0.33| 9 0.21| 2 0.05| 2 0.05] 2 0.035
19392 - = 31 0.69|14 0.29| 9 0.19| 2 0.04} 2 0.04| 2 0.09
1933 - = 32 0.59014 0.26| 2 0.17| 2 0.04] 2 0.04| 2 0.04 exp(-pt) x (pt)n
1927 - = 3 0.53[14 0.23| 9 0.15([ 2 0.03] 2 0.03| 2 0.03 Pr(n) =
1921 - = 33 0.50(14 0.21 9 0.14) 2 0.03] 2 0.03| 2 0.03 n'
1915 - = 35 0.4%9|16 0.22011 0.150 3 0.04) 2 0.03] 2 0.03]| 2 0.03
1909 - = 37 0.47{17 0.22|12 0.15] 4 0.05| 3 0.04] 2 0.03} 2 0.03
1903 - = & 0.449117 0.20112 o0.Lal a4 0.05] 3 0.0a] 2 0.02| 2 0.03 Pr(n) est la probabilité d avoir n € N éveénements d intensité I2Io,
1901 - = 38 0.44[18 0.21|13 0.15] 4 0.05[ 3 0.03| 2 0.02] 2 0.02 p- étant le nombre moyen d’événements par unité de temps. Pour avoir la
probabilité annuelle, il suffit de mettre t=1 an.

La 'probabilité d’'avoir un séisme,  parmi ‘les n séismes, avec une
intensité 'supérieure ou égale & une intensité fixée I est donnée par la
relation suivantes:

I Zone-sources mer d Alboran (AL)
-B(I-1o)
Période Io 2 35 Jo¥5:3 Io 2 4 I026.5 Io 2 7 ‘G(Int.2I) = @
1981 — 1986 6 1.00l 1 0,171 1 0.17) 1 0.17 :
19729 - = 11 0.92) 2 0.17) 1 0.081 1 0.08 En admettant 1‘indépendance des événements successifs, la probabi-
1269 .» = 16 0.89( 2 0.11) 1 0.06} 1 0.06 lité annuelle d’avoir n séismes d‘I2If est déduite des deux relations
1963 - = 20 0.B3} 2 0.08) 1 0.04) 1 0.04 précédentes:
1957 - = 25 0.831 4 0.13] 3 0.10] 1 0.03
1931 - = 286 0.78] 6 0.17] 5 0.14) 1 0.03 (RG(I))N e-pG(I)
1945 - = 32 0.76(10 0.24| 7 0.17] 2 0.05}) 1 0.02 Pr(n séismes d'Int.2I) =
1939 = = 35 0.73(10 0.21| 7 0.15( 2 0.04| 1 0.0Z nl
1933 - = 41 0.76|11 0.200 8 0.1%5| 2 0.04] 1 0.02
1927 = = 44  0,73(11 0.18| 8 0.13( 2 0.03] 1 0.02 )
La fréguence annuelle (fa) des séismes d’'Int.2I est donnée par: &
1921 - = q9  0.74(14 0.21| ¥ 0.14] 3 0.05| 2 0.03
-B(I-I0)
1913 = = 50 0.69(15 0.21|10 0.14} 4 0.05] 3 0.09 ~ fa(I) = uG(I) = p e
1909 - = 51 0.65{16 0.21|11 0,14 4 0.05] 3 0.04
log(fa(l))= log(p) - B(I-Io) log(e)
g . w /
K.




d ols
log(fa(I)) = a'= b'I
avec:

.

a

log(p) + B To log(e)

b’ 3 log(e)

Cette relation est égquivalente & celle qui a été développée par
Gutenberg et Richter (1954) pour les magnitudes. La constante a“ dépend
de 1'activité sismigue de la région et par conséquent du nombre d obser-
vations; tandis que la constante b’ est influencée par les propriétés
physiques du milieu et par le mécanisme de déclenchement des séismes
(Karnik et Algermissen, 1980). Le calcul des coefficients a’ et b’ se
fait par la méthode des moindres carrés.

Toutefois, nous n’'allons pas utiliser la relation de Gutenberg et
Richter pour le calcul du paramétre 3 (ou b"), celui-ci peut €tre cal-
culé par la methode du maximum de wvraisemblance (Weichert, 1980).
L avantage de cette ~méthode c’est gqu’'elle accorde le poids 1le plus
important aux faibles intensités qui sont les mieux détermineées; tandis
gue la relation de Gutenberg et Richter accorde le m@me poids & toutes
les intensités bien que les fréguences des seismes forts soient moins
bien déterminees, et dont le calcul ne s’appuie gque sur quelques obser-
vations et parfois une seule (Goula, 1980), comme c'est le cas du Haut
Atlas occidental (séisme d Agadir) et du SW du cap St Vincent (séisme de
g

Le calcul de B se fait & partir de la valeur moyenne des intensités
observées:

1
B e
(Im - Is)
avec: :
L ni Ii
Im =
L ni
ou:

Im: 1'intensité moyenne;
Is: 1'intensité seuil;
ni: la frégquence des séismes d'intensité Ii;

LA
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L’incertitude sur @ peut ®tre calculée & partir de la relation
suivante:

£
o(B) = ——
Ay

od N est le nombre d observations.

111-4-2 Application

Le calcul de B a été effectué pour chague zone-source et pour la
période du temps pendant laquelle nous avons estimé que notre échantil-
lon est homogéne. Dans le cas du Haut Atlas, qui englobe les deux sous-
zones du Massif ancien et du Haut Atlas occidental, le calcul s’est fait
sur 1‘ensemble des séismes de la zone. Nous avons tenu compte dans ce
calcul de la récente secousse ressentie a Essaouira, ceci n'a aucune

“influence sur les valeurs de 1’aléa sismique pour les zones

avoisinantes.

Mous avons ensuite calculé la fréquence d’apparition propre a
chacune des sous-zone en tenant compte de la supérficie et de la
sismicité dans chacune d'elle.

Les valeurs de B et de b’, pour chaque zone-source, sont données
dans .le tableau VII. Nous avons présenté également, & titre indicatif,
les droites de récurrence établies a partir de la relation de Gutenberg
et Richter. Les valeurs de. a et de b sont calculées par la méthode des
moindres carrés (Fig. II-13): ;

Tableauw VII: Valeurs de b'et de B et leur incertitude, pour
chague zone-source, calculées par la méthode du
maximum de vraisemblance. Les chiffres 1 et 2
indiquent les valeurs de 3 et de b’ pour deux
périodes différentes (courte et longue respec—
tivement).

zone-source b* + o(b") B * o(BB)
Nord=0Ouest (NW) 0.76 * 0.16 1.75 .+ 0.37
Nekor (NK) 1-| 0.79 % 0.11 1.81 + 0.29%
2-1 0.69 % 0.07 1.60 % 0.17
Nord-Est (NE) 0.75 * 0.15 | 1.72 % 0.34
Saiss (5A) 1-] 0.70 * 0.21 1.60 + 0.48
2-1 0.62 * 0.15 1.43 + 0.35
Haut et Moyen Atlas (HM) 1-| 0.80 % 0.11 1.84 * 0.26
. 2-| 0.67 t 0.07 1.5% & 0.17
‘Massif ancien et : i
Haut Atlas occidental (HA) 0.49 - %.0,08 1.13 *+ 0.19
SW cap St Vincent (8V) 0.69 + 0.13 0.96 % 0.29
Golfe de Cadix (GC) 0.60 "+ 0.11 1.37 + 0.26
.Mer d’Alboran (AL) 0.76 1 0.11 1.74 + 0.25
97
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Fig. I1-13: Représentation

graphique de la lol fréquence cumulee-
intensité épicentrale (Gutenberg et Richter, 1954) pour
chaque zone-source. N représente 1e_pombre cumulé de
séismes de Io £ Is (intensité Seui}),:3
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IV~ EVALUATION DE L°ALEA SISMIGUE DANS LE NORD DU MaAROC

V-1 AMEMAGEMENT DU PROGRAMME DE Mc GUIRE

Le programme informatique initial de Mc Guire a subi quelques
modifications par les chercheurs du B.E.R.5.5.1.N. (C.E.A.) pour tenir
compte:

a des lois datiénuation élablies a partir de Jla relation de

Sponheuer-Kovesligethys

o de 1'atténuation suivant différents azimuts, car celle-ci, peut
atre différente d'une direction & une autre;

o de 1'atténuation par tranche de distance, suivant le mEme azimut.

V-2 RESULTATS

Avant d'entreprendre les calculs de 1'aléa sismique, nous avons
effectué un deuxiéme zonage & 1 'intérieur des deux zones—sources du
Nekor (MK) et du Haut Atlas occidental (HO), dans le hut de mettire en
évidence la sismicit® des deux accidents majeurs qui se trouvent a
1‘intérieur de ces deux zZONES—S0UrCeS.

Les lois d’atténuation et d occurence pour chague sous—ione sont
les mEmes que pour leur zone-sgurce respective, tandis que les
fréquences annuelles d apparition des seismes sont proportionnelles au
nombre d événements localisés & 1 intérieur de chague sous-zone.

Ainsi, pour la sous-zone de 1'accident du Nekor, nous avons recense
32 seismes depuis 1967, date & partir de laguelle 1°'échantillon est
estim¢é homogeéne, ceci represente 59,3 % du nombre total des seismes qui
est de 54 (Tab. VI-B), d’od 1la fréguence annuelle est égale 1.60.

En ce qui concerne la zone-source du Haut Atlas occidental, nous
avons supposé que tous les selismes spnt liés & 1 accident sud-atlasique
sauf guatre qui se trouvent localisés dans le bassin d 'Essaouira.

Les rBsultats des calculs sont présentes sous forme de valeurs
d’aléa sismique tous les un demi-degre de latitude et de longitude. Les
isovaleurs de 1’aléa sont données avec un écart de 0.2 degré.
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Les cartes d'aléa sismique représentent les intensites susceptibles
d Btre dépassées une fois tout les cents ans (intensiteé centennale) et
une fois tout 1les deux cents ans (intensité bi-centennale) pour des
valeurs de probabilité annuelle de 0.01 et 0.005 respectivement.

L’examen ‘de la premig¢re carte d'intensite centennale, gui
correspond & une probabilité annuelle egale & 0.01 (Fig. 11-14),
confirme le niveau moyen de 1'aléa sismique au Maroc, exception faite
pour les bordures orientale et sud ou les valeurs de l'alea sont sous
dvalutes et ceci est due & la définition m@me des zones-sources.

Les plus fortes valeurs des intensités centennales, entre 6 et b 3y
sont localisées dans le Haut Atlas occidental (zone-source HO), ce qui
reflete bien 1 intensité élevée (X) observee lors du séisme d Agadir.

Elles sont é¢galement observées dans le Rif occidental (zone-source
N elles sont dues particulierement a 1'influence des zones
extérieures du golfe de Cadix et du SW du cap St vincent, dans le Rif
central (la région du Nekor) et dans le Sailss.

Les intencités comprises entre 5.5 et 6.0, se répartissent sur une
grande partie du Nord du IMaroc: dans la lleseta occidentale, dans une
partie du Moyen Atlas et du Haut Atlas et dans le bassin d Essaoulra.
Les intensités comprises entre 5.5 et 5.0 couvrent le reste du Haroc.

La carte des intensités bi-centennales ( Fig. II-13) n’est donnee:
ici que par "curiosité", car la période d’observation utilisee pour le

calcul ne dépasse pas guelques dizaines d’années. Les valeurs de 1"alea
sont supérieures de un demi degré par rapport aux celles de la carte
précédente.

Mous avons ensuite effectué¢ différents calculs pour eévaluer
1’influence des zones extérieures sur les valeurs de 1’aléa sismique. La
comparaison des résultats se fait par rapport a la premiére carte de
1’aléa (Fig. II-14) pour une probabilité annuelle égale a 0.0lL.

Dans la premiére carte (Fig. II-16), nous avons neglige la sismici-—
té de la mer d Albhoran. Nous constatons la disparition de 1'aire d’in-
tenité 6.4 dans le Nord-Ouest, et les aires des intensiteés comprises
entre 6.2 et 5.4 ont largement diminué. En revanche, la reégion du Haut
Atlas occidental et 1l7aire d intensité 5.2 n’ont pas subi de
modifications.

Swr la deuxiéme carte (Fig. 1I-17), sont présentées les valeurs de
1’aléa” centennal en écartant, cette fois-ci, la sismicite de la zone-
source du golfe de Cadix. Les valeurs de 1'aléa sismique ont diminue de
0.4 environ dans le Nord-Ouest et dans une grande partie de la [leseta
occidentale. En revanche, les valeurs de 1'aléa ont legerement augmenté
dans 1le Nekor et dans le Nord-Est. Les valeurs des intensités centen-
nales n‘ont pas subit de modifications dans le Haut Atlas vccidental.
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Sur la troisieéme carte (Fig. 1I-18), sont présenteées les wvaleurs
des intensités centennales en négligeant la sismicité de la zone-source
du SW du cap St Vincent. Les wvaleurs calculées sont geneéralement
inférieures par rapport aux valeurs initiales: wun degre dans la fMleseta,
st moins d’un demi degréd dans le Haut Atlas central et le Rif
occidental.

Nous avons effectué égalemment d autres calculs pour tester
1‘influence de 1’incertitude sur les périodes de temps, pour lesguelles
nos échantillons sont supposés complets. Comme nous pouvons le constater
sur la carte de la figure [I-19, 1les courbes des isovaleurs ont diminue
de 0.2 degré dans le Nord-Ouest et dans le Nord-Est et de 0.4 dans le
Nekor. Les aires comprises entre 6.0 et 5.4 n’ont pas subl de
modifications significatives, tandis que 1'aire 5.2 a diminue. Les
valeurs de 17aléa dans 1le Haut Atlas occidental n'ont pas subi de
modifications.

V- CONCLUSION

L’étude de 1'alta sismique au Maroc que nous avons réalisee dans le
cadre de ce travail, nous a permis de proceéder a une revision compléte
de la sismiciteé du Maroc depuis le début de ce siécle, et de proposer un
découpage sismotectonique. Il faut cependant signaler quelques points
importants.

1) L'estimation de 1’aléa sismique ne peut reposer sur les seules
données sismologiques couvrant une période d’observation peut ©tre trop
courte pour révéler les tendances de 1activité sismique. La périade de
retour des grands seéismes peut en effet depasser la duree
d 'observation.

2) La méthode de Cornell, et les méthodes statistiques en général,
sont evidemment les mieux adaptées dans des reégions ol 1 activite
sismique est treés importante et ol de nombreux chocs forts représentent
bien, en quelgues dizaines d’années, la sismicite régionale & lang
terme; ou bien quand les donnees disponibles couvrent une peériode
d'observation de guelques centaines d annees.

3) Cette methode .repose sur 1 hypothése de la stationnarité de
l'activité sismique. Les catalogues historiques existants qui se
rapportent & une période de plus de mille ans, démonirent que la
sismicité apparaii guelque fois dans les régions continentales comme un
phénoméme non stationnaire (Ambraseys, 1971).

4) Toulefois, étant donné la nature complexe du processus sismigue,
dautres variables devraient @tre introduites dans les modeles
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statistiques rendant compte de 1 activité microsismique: les changementis
des champs géomagnétique et électrigue, les mouvements recents et
actuels de 1'écorce terrestre, etc...

Les cartes d’aléa sismigue sont le document de base pour tout
projet d‘aménagement du territoire ou d’élaboration de regles de
constructions parasismiques. Elles sont d'utilisation facile et
permettent d avoir une idée sur la distribution du risque & 1'echelle
dune région ou d'un pays.

Cependant, ces cartes doivent @&tre complétées par des etudes
ponctuelles dans les zones A& haut risque (microzonage) pour tenir compte
des effets locaux des formations géologiques superficielles et de la
topographie du terrain. En effet, 11 a eté démontre que les dommages
provoqués par les tremblements de terre sont ineégalement repartis et que
le deqré de destruction peut changer radicalement sur des distances
aussi courtes que 0.5 & 1 km (Petrovski, 1980).

Du point de wvue du génie parasismigue, les valeurs les plus
significatives pour les ingénieurs sont les valeurs du mouvement du sol:
accélération, vitesse et déplacement. [Malheureusement, les donnees
concernant les valeurs de ces paramétres ne sont pas encore disponibles.
Cependant, ce probléme peut Etre réesolu, provisoirement, par
l'utilisation, avec précaution, des relations empiriques liant
1intensité aux différents paramétres du mouvement du sol (kdrnil et
Algermissen, 1980).

Pour donner une signification aux valeurs d intensites centennpales
et bi-centennales fournies par les cartes d’alé¢a, 11 faut évaluer la
probabilité avec laquelle ces intensités peuvent Etre atteintes.

Si 7 est 1l'intervalle en temps gui sépare 1'apparition de deux
événements successifs de probabilité p, o0 T est une variable aleéatoire
qui peut ©tre exprimée par une loi approchée quant p est petit (Dadou et
al., 1984):

Prob.[N £ n] =1 - exp(-Tp)

A partir de cette relation, on peut estimer la probablite
d apparition des événements centennal et bi-centennal selon le tableau
suivant (Tab. VIII):

L
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Tableau YIII: WValeurs des probablités d apparition d'eveéene-
ments - centennal et bi-centennal pour differentes
périodes de temps.

T (ans) ) 50 100 150 200 500

p = 0.01 0.221 0..323 0.632 0. 777 0.865 0973
0.0005 0.118 0221 0.393 0.528 0.632 0.918

=]
]

D aprés le tableau precedent, la probablité d avoir un eévénement
centennal en 100 ans, par exemple, est égale a 0.63; elle est egale 4
0.39 pour un événement bi-centennal. Ces valeurs passent a 0.8/ pour un
événement centennal, et 0.63 pour un événement bi-centennal pour un
intervalle de 200 ans. Ce qui signifie qu’'un ouvrage, dont la durée de
vie est prévue pour cent ans, construit pour résister au seisme centen-
nal a quatre chance sur dix d’'€tre endommagé par un seisme bi-centennal.

finsi, le choix du degré de protection a preconiser depend du choix
de 1‘intensité nominale (Inom.), qui est un compromis entre le colt de
la construction, 17intér@t que présente celle-ci et la probabilite de
subir un séisme d’intensité supérieure ou égale & Inom. (Dadou et al.,
1984).
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PREMIER CHAPITRE

ETUDE DETAILLEE DU SEISME D’AGADIR
DU 28 FEVRIER 1260




REEREEREEEEREREREES

INTRODUCTTION

Le 29 Fevrier 19460 & 23h 40mn. (T.U.), un violent tremblement de
terre a secoug la ville d'Agadir et sa région. Le bilan des deégats est
catastrophigue: plus de 12000 mortis, plusieurs milliers de blessés et
75% des constructions ont été détruites. Les dégdts matériels sont
estimés & 290 millions de dollars U.S. (valeur 1980) (Melson el Ganse,
sans date).

La secousse principale, d’intensité X (IM.5.K.), a été précédée de
deux premonitoires notables dont une le jour mEme de la catastrophe 2
11h 45mn. d'une intensité VII, provoquant des dégidts matériels. Elle a
éteée suivie de plusieurs répliques dont une d’intensité V, le 22 mars.

Le céte scientifique de ce séisme est aussi important que le cété
socio-economique. C'est la premiére fois gqu’'on enregistre un séisme de
telle magnitude dans la région depuis le début de ce siecle. Certes,
Agadir a connu par le passeé d’autres tremblements de terre probablement
aussi importants que celui de 19460; 1 événement le plus “"connu" est
celui de 1731 mais, comme nous 1°avons déja signalé dans 1 introduction,
nous manguons compleétement de précisions le concernant.

Le developpement assez important de la sismologie et des programmes
de calcul pendant les deux derniéres décennies nous ont permis d une
part, de réviser les différents paramétres du séisme et d'autre part,
d'étudier les effets lies & la présence des couches sédimentaires sous
la ville d’'Agadir.

Cette révision nous a paru nécessaire pour diverses raisons: 1) La
magnitude estimée du séisme d Agadir nous a semblé un peu faible (m =
3.735) pour provaquer de tels dégats (destruction presque compleéte de la

ville ce qui conduit forcément & des intensités treés élevees). 2)  Les
forles intensilés observées A ngadir onl  éte expliquées par une
profondeur du foyer tres superficielle entre 1 et 2 km. lMais, a cette

profondeur il y a encore les sédiments comme le montrent la géologie de
surface et les profils sismiques. D'ailleurs, méme des sédiments
consolidés ne peuvent engendrer une telle magnitude.

Dans un premier temps, nous avons procédé & une révision compléte
des données macrosismiques et instrumentales du séisme d'Agadir (premier
article), ensuite, nous avons effectué une étude sur 1 influence des
couches superficielles de vitesses faibles sur les valeurs des intensi-
tés {deuxidéme article).




I- REVISiIOM DES DONNEES MACROSISMIQUES ET  INSTRUMENTALES DU SEISME
D AGADIR

1) La carte des isoseistes

Le déponillement des trois cent gquatre vingt questionnaires el @3
différents documenis (presse, rapports des autorités locales, photos)
relatifs au séisme d'Agadir nous ont permis de modifier le trace des
icoséistes VI, V et IV. Une carte détaillée a é&té dressée donnantl les
valeurs des intensités ponctuelles dans quatre vingt sept localités.

Les isoséistes de X & VII non pas 616 modifides, car elles ont @ete
tractes A partir des observations directes sur le terrain (Choubert et
Faure-Muret, 1962).

Les valeurs élevées de 1 intensite peuvent @tre expliguées pars:

2 1la mauvaise qualité des constructions. En effet, la majéure
partie des habitations ttait composée de maisons en pise ou.de mauvaises
maconneries mal liées comme 4 la Kasba, ou de pgt;tes maisons
individuelles tres anciennes de construction tres méd1qcr0 .cummp a
Yachech; méme les immeubles récemment consiruits a Talborj étaient tres
aédiocremment projeteés et executes (Despeyroux, 1964).

s les effets de site. Lexistence d‘une couche sédimentaire et la

topographie de surface ont certainement contribue & amplifier Yes
mouvements sismiques de fagon notable.

2) La magnitude

Celle-ci n’a pu Btre calculée directement a partir de
1'enregistrement de 1‘observatoire d fAverroes, la seule station g
g ) ik - K ) - &
axistail & l’épogue au Maroc, car les amplitudes des ondes et O son L

saturees et la coda du signal est masquée par 1 arrivee d une réplique.

Plusieurs centres internationaux ont calculé la magnitude du séisme
d’'Agadir mais, 1'écart entre la valeur maximale et mlnlmaler est qi
1‘ordre de 1.25 envivon. Nous avons donc essayé de recalculer la magni
tude; celle-ci devrait Btre comparable a la méqnltude QE durée_du fi-
chier que nous avons définit precédemment (premiere partie: chapitre I).

Nous avons donc établie une relation de corrélatioﬁ entre
ab(fMoscou) et mb(ISC) ce qui nous a permis d'en dédU}re }a maqnltud? du
séisme d Agadir égale a 3 5.88 % 0.18. A titre indicatif, la magnitude
m({lg) calculee récemment par fMezcua et Harlinez Solares (1983) est égale
a 6.0.
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3) La profondeur

Celle~ci a ete évalude par Rothe (1962) a
empiriques  lianl 1L'intensilée épicenlrale ou
deur.

partir des Tformules
la magnitude & la  profon-
Pour une intensite épicentrale égale a X et une magnitude dgale a
5.79, la profondeur a été localisee entre 1.3 et 2.0 km

suivant les
formules utilisées.

Pour reevaluer 1la profondeur, nous avons essaye deux methodes
différentes de calcul: 1la premiere, consiste a utiliser la relation de
Sponheuer-Kovesligethy, et la deuxiéme, consiste a exploiter les va-
leurs de pic d accélération calculees de maniére synthétique.

a) La relation de Sponheuer-Kovesligethy (premier article)

Cette relation fait appel A toutes les données
permet de calculer, en plus de la
d'atténuation a.

macrosismigues et
profondeur, le coefficient

Nous rappelons la relation que nous avons déja

préesentee
précédemment (premiére partie: chapitre I1):

Io - In = k.log(dRn2 + h2/h) + k. a .log(e).(JRn2 + h%Z - h)

on:
Io: intensité épicentrale;
In: intensité observée & la distance épicentrale Rn;
h : profondeur du fToyer;
a : coefficient d’atténuation;
k : facteur de 1l'atténuation géométrigue de 1 accéleration, 11
est compris entre 2 et 63
log(e)= 0.4343

Nous avons effectuéd six tests pour préciser 1'influence des
différents paramétres de la relation précédente sur les valeurs de
1 atténuation et de la profondeur du foyer:

Dans les deux premiers cas (Fig. B: 1 et 2Z), nous

avons fait varier
1'intensité épicentrale pour tester

son influence sur les differents
paramétres de la relation. Les valeurs calculées de a el de h sont tres

proches, et la valeur de k a varié sensiblement.
Dans le troisiéme cas (Fig. B: 3), nous avons fixé les

valeurs de
1'intensité épicentrale et de k & X et & 3.0 respectivement;

le meilleur

ajustement est obtenu pour a = 0.001 /km et h = 1.4 km.
g).
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Dans lss deux cas 4 et 5 (Fig. B: 4 et ), nous avons utilise les
valeurs des intensités prises sur les courbes des isoséistes suivant des
azimuts compris entre N 15 et N 165 par tranche de 15° (Fig. A).
L’intensité épicentrale est prise égale a X.

) Dans le sixiéme et dernier cas (Fig. B: &), nous avons diminué de
un degré  les valeurs des intensites abservées sur un rayon de 20 knm
autour de 1l épicenire; nous avons Suppose gue ces valeurs oant éte
amplifi¢es par la presence de la couche sedimentaire (résultal de notre
deuxiéme article). Les valeurs de l'intensite épicentrale et de k sont
fiyées & IX et 3.0 respectivement. Le meilleur ajustement est obtenu
pour « = 0.001 /km et h = 2.0 km.

Dans le tableauw A sont présentées les valewrs des trois paramelres
2t les numéros des figures correspondanties pour les six cas étudies.
L'examen de te tableau permet les remarques suivantes:

s la wvaleur du coefficient d atténuation a est tres faible (la
valeur minimale de a a été fixee & 0.001 /km dans le programme de
calcul), ceci veut dire que 1’atténuation a ¢té tres grande. En effet,
d’apres la carte macrosismique (premier article: Fig. 3) le rayon moyen
de la zone des dégdts, jusqu’a 1'isoséiste VII, ne dépasse pas 7.5 km.

@ la valeur de la profondeur ne varie pas beaucoup dans les cinqg
premiers cas, elle est comprise entre 1.0 et 1.4 km. En revanche, elle a
été  tros sensible & la diminution des valeurs des intensites observees
au voisinage de 1'épicentre (sixiéme cas).

2 seule la valeur de k a vari¢ sensiblement, suivent les cas
gtudiés, entre 2.4 st 3.4.

b) Exploitation des valeurs des pics maximaux d’accéleration
(deuxieme article)

Dans les six cas précédemment étudiés, la profondeur calculée reste
trés superficielle. Nous avons essaye d'exploiter les valeurs de pics
maximaux d’accélération synthétique pour preciser la profondeur de la
source sismique (voir plus loin).

4y Le mécanisme focal

Spixante quinze lectures ont eté wtilisées, dont dix sept lectures
directes. Cd&s données nous ont permis de mieux préciser le mécanisme
focal (Annexe 2).

Toutefois, la solution du mecanisme gue NOUS pProposons doit @€tre
considérée avec prudence pour les raisons suivantess

-
s les lectures du sens du premier mouvement saont souvent assez
difficiles.
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Cas

Tableau A: Valeurs des différents paramétires, des six
ttudiés, de la relation de Sponheuer-Kovesligethy.
1o a + o{a) k * o(k) h * o(h) fig.
cas (fixce) x 0.001/km lem
1 X-XI 1.0 * 2.37 3.0 + Q.52 1.0 #*-0.58 B-1
2 X-1IX 1.0 + 2.80 2.4 * 0.51 1.0 £ 0.69 B-2
3 X 1.0 £ 1.06 3.0 (fixe) 1.4 * 0.20 B-3
q X 1.0 + 3.36 3.4 £ 0.28 1.0 £ 0.149 B-4
9 X 1.0 ¥ 129 3.0 (fixeé) 1.9 2 0.00 B-5
b IX 1.0 £ 2.00 3.0 (fixe) 2.0 * 0.14 B-6
Figure f: Carte des isoséistes du séisme d Agadir du

29/2/1960 et directions des azimuts suivant
lesquels sont prises les valeurs des intensites
pour .le calcul des lois d'atteénuation dans les
cas 1 et 2.
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la courbe théorique médiane,
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m certaines copies des sismogrammes ne nous ont pas ete envoyees ou
ont ¢té perdues (exemple LIS et PDA). Nous nous sommes donc contentes
des données des bulletins ou celles des auteurs.

s les lectures des stations situées & des distances < 30° sont
toujours d’utilisation difficile surtout en courtes périodes a cause des

INTENSITE - f hétérogénéités du manteau superieur.
- ra W I o0 m ~1 @ w0 b
OIIII'T|1j‘I'_1__'j,J—1 . ‘ - = -
i @ la solution du mécanisme trouvée est assez différente de ce que
B * L i | l1'on pouvait s’attendre en se basant sur les modéles geodynamigues,
i ‘ puisque le déplacement Afrique-Europe est orienté NW-SE & Agadir autour
d‘un pdle situé au Sud des Canaries.
3t _
| Dans le deuxiéme article, nous nous sommes intéressés a 1l étude des
| effets des couches sédimentaires sur les valeurs des intensites
o 0N : I observées.
gl ¥
TR AL g i En effet, la ville d'Agadir est construite sur des sédiments
TEPoEy © “WJ caractérisés par des vitesses lentes obtenues a 1’aide de profils
o 5 sismiques. Elles ont contribué certainement & amplifier les amplitudes
A iéfia ﬁ . : ! des ondes sismiques. 11 est donc intéressant de dissocier les effets
& gii“-rﬁ é; : ! “attribuables & la couverture sédimentaire de ceux attribuables a la
° j | source sismique elle-mEéme. '
3 T Nous avons donc utilisé deux modeéles de vitesse en tenant compte ou
S 1% i non de la couche a vitesse lente. Nous avons comparé ensuite, la courbe
© Ez théorique de décroissance de 1'intensité avec la distance, déduite des
n - valeurs calculées de pic maximal d’accélération, avec la courbe
- observée. La différence entre les deux courbes d’intensité, calculee et
%% observée, dépasse parfois le degré d'intensite.
& & |
! II- ETUDE DE L°'EFFET DE SITE
8 |
Les observations faites sur le terrain & la suite d'un tremblement
de terre ont montré aque la distribution des dégdts etait’ souvent
L inhomogéne & des distances egales de 1'épicentre et pour le méme type
w de construction. Ces dommages ne sont pas dus uniguement a la gquantite
S d’énergie sismique mise en jeu lors du déclenchement du séisme mais, ils
sont dus également aux conditions locales au site: la topographie et la
structure géologique du sol.

oov

1) Effets de la topographie

La +topographie du terrain joue un role non neégligeable dans

-
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1 accentuation ou la diminution des dommages dans la région sismique.
Au sommet des reliefs par exemple, les ondes sismiques incidentes sont
refléchies vers 1'intérieur de la structure, ce qul provogue une
concentration de 1°'énergie sismique, ceci se traduit par des
amplifications importantes de ces ondes (exemple de la Kasba et des
douars situés au Sud d'Imi Mikki; premier article: Fig. 3). En revanche,
au pied des reliefs, on a un effet inverse, la divergence des ondes
réfléchies provogue une déamplification (Bard, 19853 Durville et al.,

1985)

2) Effets des couches sédimentaires

L importance des dégdats provogues par un spisme est  énalement
conditionnée par la structure géologique du sol. En effet, les
amplitudes du mouvement du sol sont tres sensibles & la nature des
terrains lraversés par les ondes sismiques et particulierement les
couches superficielles a faible vitesse (Bard et al., 1984).

Dans le cadre de ce travail, nous n’'avons pas effectue une étude
détaillée des effets de site, car nous ne disposions pas de beaucoup de
paramélres neécessaires au calcul (ils ont été évalués & partir de
relations empiriques). Notre Stude s'est limitée donc & la comparaison
des resultats entre deux wmodéles de vitesse el de structure
différentes: le premier, un modele réel, multicouches, gui tient compte
de la présence des couches sédimentaires sous la ville et le deuxieme,
un demi-espace qui ne tient donc pas compte de ces couches.

Les reésullats ont servi d'une part, & evaluer 1 influence des
couches & faible vitesse sur les intensités observées et d autre part, a
préciser la profendeur du foyer.

II-1 APPLICATION AU CAS DU SEISHE D'AGADIR

La ville d'Agadir est siluée sur un site géologique tres complexe.
La coupe geéologique realisee par Ambroggi (1963) suivant la direction
MW~SE montre bien cetie complexité (Fig. C).

Les différents quartiers de la ville sont batis sur des formations
quaternaires. Le maximum des dégats a été observe dans les quartiers de
la Kasba, Founti, Talborj et Yachech situés sur les formations horizon-
tales, qui recouvrent en discordance les couches plus anciennes, redres-
sé¢es par la flexure sud—atlasigue (branche sud) qul passe entre les
failles de la Kasba et de Tildi (deuxiéme article: Fig. C et Fig. 2).
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II-1-1 Donneées

Pour la realisation de cette étude, nous avons eu besoin d‘un
modéle de wvitesse aussi précis que possible surtout pour 1les couches
superficielles. (e modele a été déduit des profils sismiques réalists
dans la région par L'0.N.A.R.E.P. Les densités des terrains ont été
calculées en utilisant les relations de Gangi et Lamping (1971) pour
Vp £ 6.0 km/s et de Perrier et Ruegg (1973) pour Vp > 6.0 kn/s.

Ne disposant pas de valeurs pour le facteur de qualité @ pour la
région (aucune étude n'a été faite pour la mesure de @), nous avons été
contraint d’adopter des valeurs de Qp et Os pour les différentes couches
en tenant compte de la nalure de chague couche, de sa densité et de ses
vitesses sismiques (Tab. H).

Tableau B: Valeurs de Qp et Os pour les deux modeles.

Prof. (km) 0.2 0.4 0.553 1.45 2.7%8 4.35 15.0 25.0

l:multicouches
(s &0 100 150 200 300 400 600 800
Gp go 120 150 200 300 400 600 8OO

2:demi-espace
s 400 600 80O
Qp 400 600 800

Nous avons évalué également d autres paramétres, nécessaires au
calcul, par 1l'utilisation de relations empiriques. A partir de la
magnitude fls = 6.1, calculée par la station Kew pour le séisme d'Agadir,
nous aveons deduit les valeurs de la surface de la faille et du moment
sismique en appliquant les relations établies par Geller (1976) pour
Ms < 6.76:

log § = 2/3 Ms - 2.28
log Mo s + 18.89

214
d'od 5§ = 61 km? et lMo = 9.8 10 dyn.cm. Le déplacement moyen sur la
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faille a eété deduit & partir du moment sismique et de la surface de 1a
faille:

E = = 47 cm.
poS
on p ,est la régidité, sa valeur moyenne dans la crolte est d'environ

3.4 10" dyn/cm?.

II1-1-2 nmMeéthode de calcul

Nous awvons exploité les programmes informaliques développés au
L.G.I.T. (Gariel, 1988), pour le calcul d’'accélérogrammes synthétiques.
Les accéleérations ont éteé calculées en 24 récepteurs répartis sur six
profils comme le montire la figure D. Chaque profil est composé de guatre
recepteurs espacés de deux kilometres.
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_ Figure D: Disposition des six profils contenant les 24
recepteurs theoriques.




Dans un premier temps, nous avons utilisé un modale représentant la
source  par un point source situé & une profondeur variant entre 2 et
3 km avec un pas de 0.5 km. Les courbes d’atténuation de 1 intensiteé
deduites des valeurs de pic d accélération ne permettaient pas une
comparaison quelconque avec la courbe observée. I1 était donc nécessaire
d'introduire un modéles de sgurce elenduc.

Mous avons wutilise le modele le plus simple, c'est A dire de
dislocation wuniforme, o0d 1la longueur de la faille est prise égale &
10 km et sa profondeur & km. La rupture se propage radialement A wune
vitesse Vr = 0.72 Vs (0.72 représente la valeur moyenne du rapport Vr/Vs
pour des seismes situés dans des couches ayant des vitesces Vs comprises
entre 3.5 ln/s el 4.5 km/s; Geller, 1976), o0 Vs correspond A la vitesse
des ondes S dans la couche source.

Nous avons calculé, dans un premier temps, les accélérogrammes pour
les 24 récepteurs en utilisant le moddle multicouches (deuxieme article:
Tab III) en faisant varier la profondeur de la source siemique entre 2.5
et 4.5 km avec un pas de 0.5 km. Les valeurs correspondantes des pics
maximaux d’accelération ont &té converties en valeurs d'intensité en
utilisant les deux relations empiriques suivantes:

log (ah) = 0.30 I(MM) - 0.014 Trifunac et Brady (19735)
log (ah) = 0.35 I(MM) - 0.435 Murphy et 0'Brien (1977)

o0 ah est 1l'accélération hozirontale et I est 1"intensité macrosismique
selon  1'échelle Mercalli modifide. Les deux relations donnent des
valeurs d’accélération trés proches.

IIT-1-3 Résultats

A  partir des valeurs maximales d’intensité, nous avons  construit
des courbes d’atténuation en fonction de la distance que  nous avons
compareées & la courbe observée obtenue & partir des valeurs des intensi-
tés relevees sur la carte macrosismique du séisme d'Agadir. La courbe de
decroissance qui  s'ajuste le mieux avec la courbe experimentale  cor-
respond 4 une source située 4 3.5 km de profondeur.

Nous avons ensuite refait le calcul des accélérogrammes, en
utilisant cette-fois ci un modéle de vitesse qui ne tient pas compte des
couches sédimentaires (deuxitéme article: Tab. ITI-b). La source sismique
a eté fixde a 3.5 km de profondeur (résultat du premier calcul). De
meme, une courbe de décroissance de 1 intensité avec la distance a &té
deduite des valeurs marimales des pics d'accélération synthétique en

utilisant 1‘une des deux relations précédentes.
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La comparaison des deux courbes d atténuation obtenues pour les
deux modeles nous a permis de mesurer une amplificalion assez importante
des valeurs d'intensité dans le premier cas par rapport au deuxitme. Les
valeurs d'intensité sont passées de 7.63 et 7.82 A 8.85 et 8.84, on
présence des sédiments, & 2 et 4 kn de 1'épicentre respectivement.

III-1-49 Conclusion

Ce travail a eté consacré & une étude détaillée du séisme d "Agadir
du  29/2/1960, ce qui nous a permis de preéciser certains parametres du
séisme: magnitude, intensité, atténuation et mécanisme au foyer, et de
mettre en evidence 1 importance des amplifications du mouvement du col
dus aux conditions géologiques locales.

La methode que nous avons utilisée pour préciser 1'influence des
couches & faible vitesse nous a permis de mellre on pvidence L influence
de  celles-ci sur les valeurs des intensités qui ont ete amplifides de
14 %z et 12 2 &4 2 et 4 km de 1 'épicentre.

Le reésultat de ces calculs souligne 17importance des effets liés A
la geéologie locale dans la prévention et la prévision des séismes. Les
amplitudes du  mouvement du sol varie considérablement sur de courles
distances. Ainsi, lors du séisme de San Francisco (19086) les effets dus
a la seule couverture sédimentaire ont été presque de trois degreés
d'intensité (Rorcherdt et Gibbs, 1976). 0On a observe ¢galement lors du
séisme de Mexico (1985) des variations des accéléralions maximales d'un
Tacteur 5 dans des sites trés proches (Singh et al., 1988).

Les cartes simplifiédes d’aléa sismique A 1 échelle réegionale ou
nationale doivent donc Etre complétées par des etudes ponctuelles lors-
qu’il s’agit de constructions importantess barrages, ponts, instal-
lations nucléaires, hopitaux, etc... La réalisation de cartes de micro-
zonage a grandes échelles: 1/10.000 ou 1/15.000 est donc indispensable,
falsant intervenir la sismologie, la dynamique du sol et le génie para-
sismique (Pelrovski, 1980).
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RE_VISION DES DONNEES MAC{ROSISI\-’IIQUES LT DU
MECANISME AU FOYER DU SEISME D’AGADIR DU
29 FEVRIER 1960

Taj-liddine CHERKAOUI* et
Fida MEDINA*

INTRODUCTION

Le sclsme d'Agadir est, avee ceux d’El Asnam (1954 et 1980), un des séismes les plus des-
tructeurs d*Alrigue du Nord. 1l eut licu le 29 février 1960 4 23 h 40 mn (Temps Universel),
provoqua la mort de plus de 12 000 personnes ct détruisit 75 % des constructions de la vil-
le. La magnitude moyenne ¢lait de 5,7 e, selon les travaux de 'époque, la profondeur du
foyer fut situce entre 1,3 ¢t 3,0 ki (Rothé in Dulfaud et al. 1962, p. 14). L’intensité maxi-
male atleignit le degré X (M.S.K.) dans les quartiers de la Kasba, Yacheeh et Founti. La
sceousse principale ful précédée de deux prémonitoires et suivie par plus d*une centaine de
repliques, dont la plus Torte fut de magnitude 4,4, Celte activité sismique dura presque
guatre ans (Cherkaout, sous presse).

Licville d*Apadir aurait déja éteé alTectée par un séisme destructeur en 1731 (Roux, 1934);
mialheurcusement, il 'y a avcun renscignement précis sur 'ampleur ct P'élendue des dé-
pals, '

Dans cetle nole, nous presentons de nouveaux résultats basés sur Uexploitation des don-
nées macrosismiques permettant de dresser de nouvelles cartes d'isoséistes et d'évaluer la
profondeur focale par NMutilisation de la relation de Sponhceuer-Koveligethy, D autre part,
le méeanisme au foyer est précisé el comparé aux donndées du terrain afin de micux définir
Faceident responsable du séisme et son jeu actucl.

1.CADRE GEOLOGIQUL

Apadir est situde sur la bordure sud-ouest du Flaut Atlas (Fig. 1), chaine intracontinentale
qui doil sa structure actuelle aux mouvements compressils d'age essenticllement tertiaire
el plio-quatersaire. La ville est construile d cheval sur la partic montagneuse appartenant
Al « zone pré-atlasiqgue méridionale » (Ambrogei, 1963) et sur la limite septentrionale de
la | laine du Souss (Fige. 1), :

Lat zone ot ont ¢t1¢ observées les intensités maximales lors du séisme de 1960 cst géolopi-

quement asses complexe. On y distingue trais compartiments séparcs par deux accidents
de direction NE-SW : les Tailles de la Kasba (Fip. 1, FR) et de 'Oued Tildi (FFig. 1).

* Institut Scientilgue, Rabat,




Fig, 1 - Schéma sl!'ucluml de la région d'Agadir. 1, faille normale ; 2, faille inverse ; 3, décrochement ;
4, axe anllclu?al » 5, axe synclinal ; 6, flexure ; 7, sens du pendage des couches ; 8a, terrains
anté-qualernaires ; 8b, Quaternaire du Souss.

Le compartiment NW, d'allure simple, comprend des couches monoclinales A pendage fai-
ble vers le NW, sans autre complication qu’une faille NE-SW (Fig. 1, F1), paralléle 4 la
faille de la Kasba, 4 jeu apparent normal afTaissant le compartiment SE, Cette faille décale
le Pliocéne d'apres linterprétation des photographies aériennes de la région. Elle serait par
conséquent asscz récenle, ‘

Le compartiment central, le plus complexe, abrite un synclinal d’axe N 100 au Nord, puis
un anticlinal aigu d'axe N 070 plus au Sud : Manticlinal de la Kasba (IFig. 1). Le flane méri-
dional de ce dernier est redressé et alfeeté par des failles longitudinales (Fig. 1), mettant
parfois en contact le Crétacé el le Pliocéne. D’autres failles, orientées cette fois NW-SE,
sont indiquées sur la carte géologique d’Agadir (Ambroggi, sans date), mais ne figurent pas
sur les autres cartes de la région (Duffaud-ef al., 1962), ce qui laissait planer des doutes sur
leur existence réelle. L'observation détaillée des pholographies aériennes de la zone mon-
tre que les couches ne subissent qu'une simple torsion prés de la faille de Tildi, sans acci-
dent NW-SE visible puisqu’aucun décalage brutal des bancs n’est observable, Enfin, le
compartiment SE est ¢galement simple, monoclinal ou flexuré, ot les couches sont en gé-
néral a pendage sud, sauf prés des accidents ot elles se verticalisent,

La structure de la zone la plus aflectée par le séisme se résume donc & un compartiment
central pris entre deux accidents : au NW, une faille & pendage sud ; au SE, un ensemble de
failles en relais @ pendage nord. En plus du jeu inverse, le plus marqué actuellement, il

— 52 —

cxisle une importante composante en décrochement sénestre matérialisée par le décalape
des banes ¢l par les crochons induits par le jeu des Failles.

Ce dispositil lectonique en blocs limités par des failles se retrouve a I'échelle régionale en-
tre la plaine du Souss ct e flanc sud de Manticlinal du Lgouz, ot prennent naissance la plu-
part des accidents. La complexité de ves structures s'explique hien par Pexistence de plu-
sicurs phases compressives superposces, mises en évidence aussi bien dans la région d"Apa-
dir que dans le reste du Haut Atlas occidental (Allard edal, 1958 5 Medina, 1985, 1980)

—une phase majeure d'age mioctne inl¢ricur, correspondant & unc compression submeri-
dienne, responsable de la mise en place de la plupart des structures (plis et failles inverses
E-W, décrochements sénestres NE-SW) ;

— une phase miocéne supérieur-pliocéne, avee une compression orientée cette fois NW-SI:,
reprenant en partic les structures antéricures.

Les derniers mouvenients (plio-quaternaires), a caractére néoleclonigue, se traduisent de
fagon spectaculaire par le soulévement différentiel des terrasses marines le long de la cote
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Fig, 2 = Altitude des terrasses marines le long de la cote atlantique de la région d"Agpadie (dapres
Weisrock, 1981, maodifiée sclon indications du méme auleur). Az 1, Ouljien ; 2, Harounien ;
3, Maarilicn ; 4, Moghrebien-Messaoudien, 132 Carte de localisation du profil A5 1, Moghre-
bicn; 2, terrains post-moghrébiens ; 3, axe anticlinal 1 4, axe synclinal 1 §, faille,
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atlantiqgue a Paplomb de plis pré-existants (Ambroggi, 1963, p. 246 ; Weisrock, 1981,
p. 179 ¢t Fig. 2), et par le plissement ou la flexuration d'anciens dépdts continentaux qua-
ternaires selon des directions NE-SW a4 ENLE-WSW (Ambroggi, op. ¢it, p. 253 ; Medina,
1984), cc qui correspond 4 une compression orientée NW-SE a NNW-SSE, poursuivant
celle du Mio-Plioceéne,

2. CARTE DES ISOSEISTES

L¢chelle employée (Mercalli modifiée) par les auteurs antérieurs : Ambroggi (1960), De~
brach, Rothé (in Dulfaud et al., 1962) el Duvergé (1969), et les contradictions constatées
sur les diflérentes cartes publiées nous ont poussé a réviser toutes les données .macrosismi-
ques disponibles (questionnaires, presse, rapports, photos...) ct & réévaluer les intensités lo-
cales en utilisant I'échelle MLS.K. (1964) qui tient compte du type et de la qualité de la
construction. Le dépouillement des quelque 380 questionnaires a révélé que, tout en te-
nant compte de 'emploi d’échelles diflérentes, les intensités ont ¢té souvent surestimées
pour la Mescla ¢t pour la région située au sud d’Agadir (voir par exemple la carte de De-
brach). Cependant, la carte des isoséistes d’Agadir méme et ses proches cnvirons, établic
par Choubert et Faurc-Muret (in Duflaud et al,, op. cit.) d’aprés leurs propres observations
des effets du séisme sur le terrain, n'a ¢1¢ modifiée que pour 'isosciste VI (Fig. 3).
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Lallure des isoséistes montre une atténuation de Pintensité en fonction de L distime sui-
vant les directions nord et sud s amsic Te rayon de Pisoséiste Voest compris entre 70
140 ki seulement o en revanche, les henes dTintensite sallonpent suvant une direetion

privilégice orientée sensiblement ENLE-WESW (Fig. ). direction dominante des prandes

structures dans la répion (¢l supra). La faible propagation des ondes sismigues pouriin
Clre expliquée par fa faible prolondeur du foyer,
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3. EVALUATION DI LA PROFONDEUR

En raison de I'Cloignement des stations sismopraphiques de Pépicentre (la station la plus
proche, Averrogs, est d 385 km), la profondeur focale du séisme d’Agadir n’a pu étre déter-
minée a partir des lemps d’arrivée des ondes sismiques, Rothé (in Dullaud et al., op. cit,
p. 14) avait utilis¢ des relations empirigues liant soit 'intensité épicentrale To a la mapni-
tude et a la profondeur (Shebalin, 1959 5 Kdrnik eral, 1957), soit I'intensité ¢picentrale au
rayon de I'isosciste VII-VI (Gutenberp et Richter, 1954), D’apres ces relations les valeurs
de la profondeur focale sont comprises entre 1,3 ¢t 2,0 km pour lo=X et entre 2,0 ¢t
3,0 km pour lo = X-IX.

Ces relations présentent Uinconvénient d'¢tre empiriques et déterminées de Lagon statisti-
que pour une région donnée uniquement, Nous avons donc essaye d'exploiter les donnces
de ['enquéte macrosismique en utilisant la relation de Sponhcuer-Koveligethy (Sponheuer,
1960) ;.

e
\j Ry~ r

. Foh 2 ? 2
lo = In = AL = K log ( ™ ——)+ K o log e (¥ Rn®+ h™ = h)

ou:

lo: intensité épicentrale ;

In : intensité a la distance épicentrale Rn ;

I profondeur du foyer en km

k i facteur de Patténuation gé¢ométrique de I'aceclération
¢ cocellicient d’absorption,

Sclon Godelroy ¢t Levret (in Davidovici, 1985), la comparaison des résultats du caleul de
la prolondeur focale par application de celte [omule avee la méthode instrumentale est sa-
lisfaisante,

Deux cas ont ¢LE ¢ludics @ dans le premier, nous avons utilisé toutes Jes valeurs ponctuclles
d’intensité et leur distance ¢picentrale correspondante ; dans le deuxiéme, nous avons uti-
lisé les valcurs des distances ¢picentrales relevees sur la carte des isoséistes et leur inlensité
correspondante suivant des azimuts compris entre N 225 et N 180, par tranches de 157,
Les résultats de ces caleuls sont donnés dans le tableau | pour k=3,

Le meilleur ajustement est oblenu pour «w= 0,001, la profondeur cst alors évaluce o

1,4 0,2 km (I¥ig. 5).

Tableau | ; Valeurs des paramétres h et ajustant au mieux la loi
de Sponheuer-Koveligethy, k étant égal a 3.

h (km) a(km—1)
{oF cas 14402 0,001 + 0,034
2imecas 10 +58 0,021 + 2,705 )
- . 56 =
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Fig. 5 — l)clcrmllnnllun de la profondeur du foyer du séisme d*Apadir par ajustenment a la loi de Spon-
h'cu::r. d partir de toules les valeurs ponctuelles d'intensité, Les valeurs des paramelres qui
ajustent au micux les donndes sont indiguées au tableau 1.

4. MECANISME AU FOYER

Trois auteurs se soni intéressés au mécanisme focal du séisme principal. 11 s apit de Ocal
(1964), Hatzleld er af. (1977), cl Moreira (1986). Cependant, les solutions proposées sont
contradictoires (cl. Tabl. 2), ce qui a rendu nécessaire la révision des donnces disponibles
ct leur confrontation avee la géologie locale.

La solution proposce par Fatzleld e al (1977) est basée sur les donnces corrigées de Ocal.
Cependant, ce dernicr auteur n'incluait pas certaines stations proches,des réscaux espapgnol
el portugais, ce qui diminuc la fiabilité de la solution, En revanche, celle proposée par Mo-
reira tient compte de ces données | clle indique un axe de pression orienté pratiquement
E-W (Tabl. 2), perpendiculaire a celui déterminé par Hatzleld e al. (op. cit.).

Dans lc but de micux préceiser le mécanisme focal, nous avons repris les donnces des bulle-
tins de I'LS.S. ¢t du B.C.LS., de Ocal, dec Rothé (in Duffaud et al., 1962) ct de Morcira
(comm. pers.), el rajoulé d’autres provenant de lectures directes des copies de sismopram-
mes qui nous ont éLé envoyées par différentes stations sismologiques. Les paramctres des
plans nodaux et des axcs de pression et de tension sont indiqués au tableau 2 et sur la figu-
re 0.

Les données des bulleling ont é1¢ soit confrontées entre elles, soit controlées par les lectu-
res directes, et notamment par des enregistrements longue-période. Pour le diagramme
présenté, on a adopté une vitesse initiale de 6 km/s au licu de 3,15 km/s, ce qui ne modific
que trés peu les paramétres des plans nodaux puisque sculs les pendages sont Iéperement
diminugs.

- — h7 —

143

| OIST. CRicEWIasLe

N
o,




de pression et de tension

T

axe

urs pour le sé

-~
3

‘el de

X

7
2

{
<

des plans nod

5 L5
3

"aAmelres

; Pai

Tableai: 2

isme d'Agadir.

"ORIS aiie

",P

par diffe

rIINES

t

3

* jeux erronés

.

—- 2 () r

o, S A 1

}4.

5] :_\ A o)
fart = oo 1 £y
Bou S i -
=
5 o
2 @ -

9 B
= ®
o = . )
b9 o - - o
wy
('1;‘ )
LB | e
.
- B .,
3 w ~ o y iy
EY| < i & &
H
™
w B wl .w

a b & e P

“ s T (oo} IR (eI
Zos o M o M I &M
D:. - 3 :: ‘n’; ]
) ;f u o} g"
S. al 5| S| E | 3
w i 9 -t o il
[ i cn L e -t
S R 4 ol - —

&9
vy
—~ ) PRETSSE S ST STCEPRENS e RN SRS S SO
A
= o ; :
oo - :
g o ot = -
804 o 7 ; = P e
) E~ = o o v M
[ =2 P2l DO N = el
1 — > (] - ;—',
(@} 5 E aj L]
A 3 4 @ o s]
i
-+ -1 o
- o iz
8o
RL” I
LY
g v -+ =+ ) "
2= ko =k © r=
A5
L
12
1
= Co
e g
U 3
e 6 E
@ [T
= o E | 5
3 =B u
D . D Yol
3 = d & 2
- ot il —
¥a) © -5 e ]
ch a3 e o %)
g T b T
i a8 w o
2 = a o
- iyt 4.
O L8 | 2 &
— 58 —i
144

résente note.

auteursde la;

7128

erminés pa

tres dét

dIEh

*:p

Au vu des l'cs_nlluls. il apparait que la solution que nous proposons se rapproche plutdot de
celle dc_ Mareira (op. cit), bien que Pazimut des plans nodans en differe de 70 dans un cas
ctde 15 dans Pautre, d cause de fa position des stations AVE ¢t CRT sur [e diagramme

Ld conu_mr;lisun avee les cartes péologiques de la région &' Agadir montre
l:nillc ortentés NNW-SSE sont rares, ce qui nous a conduil a considérer le plan nodal
orienté N 049 comme le plan principal. Celte direction est proche de eelle de I‘:!Illft‘“l-ljl|
de ]il. Kasba et de celle dessinée par Paire pléistosdiste (IFig 3). L outre, Rothe (ap. cit .‘l'l
déerit des fissures épalement orientées ENL-WSW dans le sol de la régiun‘ allectée o

que les plans de
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Fig. 6 — Mécanisme au foyer du séisme d"Agadir (29/2/1960). Repiésentation sur canevas de Schimidt,
hémisphere inférieur. 1 ectwres direetes, n) emegistrement longue-péniode © h) conrte-
pérode, 21 donndes dlaprés Ocal, Moreir (conm, pers) et les bulletins, Frgures vides : dika-
tation ; ligurés pleins : compression, P2 axe de pression ;axe de lension,
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e Tt gquaucunce faille n'ait ¢¢ observée le long de Plaxe de Panticlinal de la Kasha suppc-
re que e foyver ¢tait localisé sur Paccident allectant le Dane sud de Fanticlinal . et se prolon-
peant sous Paxe de ce dernier, Dapres le mécanisne Tocal gue nous proposons, cetie fille
précdistante aurait rejoud lors du séisme en déerochement destie i composante inverse,

5. CONCLUSION

La révision des donnces macrosismiques du séisme d"Apadir o, d'une part, conlirmé le ca-
ractere superhiciel du foyer (1,4 km) et d’autre part, permis d'élaborer une nouvelle carte
réeionale des isos¢istes, différente de celles déja publices par les auteurs antéricurs, ot al-
lure des courbes d'intensité ¢pouse la direction de la chaine atlasique.

Le mécanisme au loyer proposé montre que le s¢isme " Apgadir est li¢ au jeu en décroche-
muent dextre d'une ille préexistante NE-SW.
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THE AGADIR EARTHQUAKE OF IFEBRUARY, 29, 1960.
EXAMINATION OF SOME OF THE PARAMETERS
T.-E. Cherkaoui (1) F. Medina (1) D. Hatzfeld (2)

(1) Institut Scientifique, Rabat, Morocco.
(2) Observatoire de Grenoble, Grenoble, France.
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- B — = =7 We reexamine, using a more important data set and computing synthetic seisrnograms,
some of the parameters of the Agadir earthquake of 1960. The isoseismal map shows that
the maximum intensities are elongated in a NE-SW direction, and we observe an effect of
the shallow sediments. The magnitude of the earthquake is likely to be approximately
mb = 5.9. A careful examination of the depth of the focus, using several empirical formulae
shows that the earthquake was shallow, but computing synthetic seismograms, with an
appropriate velocity structure, confirms the important effect of the sediments on which
Agadir is built, and therefore the probable amplification of lo which introduces a bias on the
depth of the focus.
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Abstract=The review ol all the macroscismic datan available Tor the A
1200) allowed o establish a new regional iscseismal miap and o :
about L4 km by the use of sponhener-Kovelipethy's relation,
dextral displacement along o N 049 trending Gl ;;]:lllL‘, :{
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l\'vx‘umvr? g Laexplotacion de todos los ditos nuicrosisnicos disponit
b permitido estiblecer un neuvo mapa de isosislas v, por ol %
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desparre dextral sobre un plana de orientacion N 049, [t

es sobie el terremeto de A,
e evaluar T prolundidind del Toce
EL mecimismo foeal corresponde ooun
de buzamento noroeste,

1- Introduction

damage could be related to any specilic local conditions on the ground motion.

z o] == 2- Tectonic setting

: Agadir is located across the boundary between the High Atlas, an intracontinental chain of
Tertiary and Quaternary age, built at the place of a former Mesozoic subsident basin, and
the Souss plain, mainly filled by Quaternary sediments. This boundary can be considered as
one of the westernmost terminations of the "South Atlas Fault" (Russo and Russo, 1934),
which bounds the Atlas chain on the South for about 2000 km (Figure 1A).
Copyright © 1.991 Instituto Geogréfico MNacional-Espana.
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On February, 29, 1960, at 23 h 40 mn (UT), the city of Agadir and surrounding arca were
alfected by a strong carthquake. Most of the city was destroyed and the death toll was of
about 12000 people, although the magnitude of the earthquake was probably smaller than
6.0. Most of the work done on this carthquake has been  conducted  before 1962
(Ambroggi, 1960; Rothé; Choubert and Faure-Muret; Debrach...in Duffaud et al., 1962),
and because of the importance “of this carthquake we were interested to investigate il the
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Figure 1 Regional structural selling of the Agadir area. A: localion, B:
simplified structural map (after Choubert and Faure-Muret, Duffaud et al,,
1962; Ambroggi, undated, slightly modified).

The regional structure consists of blocks delimited by NE-SW faults located between the
Souss plain and the Lgouz anticline (Figure 1B). Most of these structures can be explained
by the superposition of at least two compressional events which are scen all over the weslern
High Atlas (Allard et al., 1958; Medina, 1985; 1986} ;

(1) a lower Miocene compressional cpisode of NNE-SSW shortening, to which are related
most of the structures;

(2) another compressionnal cepisode of Mio-I'liocene age with a shortening oriented
NW-SE. :

.~ Thesc tectonic episodes arc also obscrved north and south of the central High Atlas
(Fraissinet ef al, 1988) and clearly show a post- Miocene NNW-SSE (o NNE-SSW
compression followed by a NW-SE to N-§ compression. -

The arca where the maximum intensilics were felt is also quile compicx and consicts of
three blocks scparated by two NE-SW major faults: the Kasba fault and the Tildi faull
(Figure 2).

The NW block, which shows the simplest patlern, comprises northvesivards cently-dipping
beds. The only complication is a NE-SW foull, parallel to the Kasba [aull, with an appareat

REEEE
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NW block Central block

8’40’ 9’35,
L k1
:] Cretaceous Tertiary and quaternary.

Figure 2 Simplified geological map of the Agadir area (location in figure 1);
after Duffaud et al,, 1962; Ambroggi, undated). Symbols as in figure 1.

normal displacement, the SE block being downthrown. As can be inferred from the acrial
photographs, the Pliocene beds are clearly offsct; therefore, this fault appears as very recent.

The central block is the most complex. It includes a N100 syncline to the North and a N70
sharp anticline to the South: the Kasba anticline. The almost vertical southern limb of the
latter is affected by longitudinal faults, and the contact zone runs mainly between the
Cretaccous and the Pliocene. Other faults, oriented NW-SE, arc indicated in the Agadir
geological map  (Ambroggi, undated), but are not represented in the other maps. The
detailed observation of the acrial photographs of this zone leads to the conclusion that the
strata are affected by a simple open draglold near the Tildi fault, without any NW-SE
structures, as no abrupt offsct can be ncatly observed.

Finally, the SE block is also simple, flexured or gently-dipping toward the South, excepting
near the faults, where the beds become vertical,

In summary, the structure of the zone that was mostly alfected by the carthquake consists
of a central block bounded by two faults: to the NW, a southcastwards-dipping fault (the
Kasba fault); to the SE, a sct of northwestwards-dipping faults. In addition to the reverse
component -the most evident presently- there is an important sinistral strike-slip componcent
matcrialized by the offset of the beds and by the draglolds induced by the fault displacement.

The last movements (Plio-Quaternary), of ncotcctonic characters, arc spectacularly
matcrialized by a differential uplift of the marine terraces along the Atlantic coast, just over
the pre-existent folds (Ambroggi, 1963; Weisrock, 1981), and by the fracturation, the folding
and the flexuration of ancient Quaternary deposits along NE-SW to ENE-WSW  trends
(Feys ‘and Gréber, 1963; Ambroggi, op. cit; Huvelin, 1980; Medina, 1984), reflecting a
NW-SE to NNW-SSE compression, in continuity with that of Mio-Pliocene age. Olfshore,
the scismic proliles show, in the prolongation ol the Souss plain, that the Plio-Quaternary
scdiments form an anticline unconformably overlain by the younger deposits (Summerhayes
et al., 1971).
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3- Seismological data

Most of this work has
k already becn published elsewhe a
we present here only a bricef summnry{of the rcsullsi;m‘l‘hLre Wieckambiand Medlon )

3.1- Macroseismic observations

Several maps concerni
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3.2- Instrumental data
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Table 1

Values of the magnitude mb calculaled by the
different international centres and stations for the
Agadir earthquake,

' oo
! Centre or station mb
Lwow 54
Collmberg 51/2 Table 11
Comparison of the values of h calculated by
Praha 51/2 Pothé (1962) and by the present authors,
_ modifying the values of mb (5.9) and the size
Zavrch 5.6 of the 6.5 isoseist.
kew 5.7; Ms=6.1
i Rathé WoE A
Moskva $3/4 Relation Rothé This work
1 13 1.9
Strasboury, Roma 53/4-6 2 20 25
3 1.6 5.1
Pruhonice 59 4 B :1)4
Skalnate-Pleso 6
Quella 61/4
Pasadena 64
Hurbanovo 63/4

In order to compare with ISC magnitude, we established a relation between the magnitude
given by Moscow (Mos) and by 1SC for the Mcdilerrancan arca. The relation we found
using 25 carthquakes during 1964-1965 is:

mb(Mos) = 0.74 mb(ISC) + 1.40

Therefore a mb(Mos) of 5.75 will give a mb(ISC) of 5.88 0.18, the standard deviation for
M(Mos) and M(ISC) is respectively 0.42 and 0.53.

It is difficult to have a more precise cvaluation of the magnitude, the only local station was
Averroés and it was not cquiped with Wood Anderson or digital instrument.

Focal depth: because of the lack of any scismological stations close o Agadir it is not
possible to have an accurate depth for this earthquake using only time arrivals,

Roth¢ (op. cit) inferred from macroscismic  empivical relations a probable depth of the
carthquake befween 1.3 and 2.0km: :

(1) mhb = 0.55Io 4+ 0.93 lop(h) + 0..1—! (Karnik et al., 1957)
(2) mb =07 o+ 2.3 log(h) - 2.0 (Shebaling 1959)
@) ho=r/ {10063 1112 (Gutenberg and Richter, 1954)

Il

Il

The two first relations use only the magnitude (mb) and the maximum intensity (Io),
therefore an incertainty of 0.5 in the magnitude could introduce a bias of 5.0km.

The Agadir earthquake of February, 29. 1960. 139

The third relation is based only on the maximum intensity and the size of the 6.5 isoscist.
This sive could be difficult to estimate. Roth used a value of 1 = 6km which gives a depth of
1.6km, according o our revised isoscismal map we believe that the value of s 18.8kmn
wihich gives a depth of 5.1km (Figure 3b).

A more accurate way of estimating the depth is to smooth the obscrvations by using a law
as that of Sponheuer (1960), and to try to obtain the best fit between the observations and
the theoretical allenuation curve (Figure 4).

(4) To-In = klog(Ro/h) + k e loge (Rn - h)

Where:
. . 2 2 2
Rn: focal distance, with R*= h* + r%
In: intensity at epicentral distance rn;
h : [ocal depth;
a : inclastic altenuation coefficient;
k : attenualion geometric factor of acceleration;

lope = 0.434,

In this case the depth we found is 1.4km (Cherkaoui and Medina, 1988). The results
obtained using these lour relations are summarized in Table 11

As we will sce laler, we try to cvaluate  the eflects on the shallow velocity structure on the
obscrved intensitics in order Lo better constrain the depth of the focus.

Loi de docroissance
die 1'intensitd

Azadir carthquave of
February 29, 1940

o = X,
W= Lh 4 0.2 km;
(1.0 % 1, Dxlo™?

5 =
k= 3.0
o} WDM—G—ODO\
QQM
-R—_“—‘_‘———_

km

1 1 L s ' i
a, b, oo, 150, o, 250, oo, 154,

Figure 4 Determination of the focal depth of the Agadir earthquake by adjustment o
-~ Sponheuer’s law, from all the punctual values of intensity (aller Cherkaoui and Medina, 1988).
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4- The focal mechanism

We have alrcaqy presented a detailed study of the focal mecchanism of the Agadir
carthquake (Medina and Cherkaoui, 1988; Cherkaoui and Medina, 1988), so only a bricf
review is given herealter. '

The first focal mechanism of the Agadir carthquake was the one of Qcal (1964), based on
his own obscrvations. In his solution, the nodal planes determined are slriking, N44 and
N185, and plunge respectively 87NW and 61NE. However, the wrong motions along the
nodal planes were corrected on the base of the same data by Hatzfeld of al. (1J977).

According to the correcled data, the P and T axcs arc ncarly horizontal and trend
respectively N-S and E-W.

The second solution, based on more numerous dala, was suggested by Moreiva (1986 and

pers. communication), and comprises almost the same planes, but with a pressure axis
trending E-W.

Qur solution comprises the same data, topether with new readings of chosen close stations
(TOL, CRT, ALI, AVE, MBO.)). This solution is an almost pure strike-slip mechanism
(Figure 5). One plane is striking N49° and plunging 68NW, the other striking N143 and
plunging 80 NE. The.P axis is trending N95” and the T axis N188°.

In the arca of Ag-;atjlir, most of the geological structures are striking NE-SW or ENE-WSW
as the Kasba anticline (Figurc 2), this dircction is also that of the "South Atlas faull",

0Q:40
oo hw

0:143
b:BO HE

Figure 5 Focal mechanism of the Agadir earthquake (Schmidt
net, lower hemisphere). Squares, data observed by the authors:

- Ig‘rge, L-P; small, S-P; circles, data taken from others sources
{Ocal, 1964; Moreira, pers. communication and the ISS and BCIS
bulletins). Open symbols: dilatation, solid symbols: compression.
P: pressure axis; T: tension axis. {3, strike and § dip of the nodal
planes,
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Therefore, we think that the N49 striking planc is likely to be the fault plane, and the
mechanism is then a dextral strike-slip motion on this planc.

However, this focal mechanism is computed with various sources of information and shows
some inconsistency in the polaritics on the focal sphere.

5- The effect of the shallow structure on the observed
ground motion

Because Agadir is located upon young sediments of the Souss plain, the observed
intensitics could be amplified (Bard, 1985). Thercfore, the inferred calculated depth of the
focus could be misestimated using the previous formulae. To better estimate the effect of the
sediments we computed synthetic scismograms in the arca ficld using the method deseribed
by Gariel (1988). The source is considered as a point source. The scismic moment is
deduced from the surface wave magnitude Ms=6.1 using the Geller’s relation (1976) for a
uniform dislocation (Haskell, 1961).

Unfortunately, we were unable to found any geotechnical measurements concerning, the
uppermost 200 m of the sediments overlying the Agadir plain. The only data are those from
the ONAREP concerning scismic reflexion profiles carricd out around the city.

Table 11
The two models used in this study; the first model (a) is derived from
the seismic reflexion profiles, the second (b) is derived from the deep
seismic sounding carried out by Malkris et al. (1985).

Model ()
]
Thickness of Vp Vs density
layer (km) km/s km/s glem?®
0200 23 133 2.05
0.4C0 2.6 1.50 2.10
0.900 21 1.56 220
1.800 32 1.85 225
3.1C0 4.1 231 2.50
4.700 51 329 2.74
15300 6.1 3.52 284
25.300 6.6 3.79 2.95
i Model (b)
Thickness of Vp Vs density ]
. |
layer (km) km/s km/s glem
4350 52 3.03 2.65
15.000 6.1 3.52 2.84
B 25,000 6.6 3.79 295
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From the velocity structure we inferred density in each ol the Tayers using the relation of
Ganpi and  Linnping (1971) for Vp=oOkm/s and ol Pervier aod Ruepp (1973) lor
Vp = 6.0km/s, The structure, model (a), is given o Table 1,

We also computed the aceeleration for a half space using the maodel (b) given in Table 11

From the synthelic scismograms (Fipure 6) we deduced the  peak aceeleration and using
the relation of Trifunac avd Brady (1975):

log(al) = 0.30 I(MDM) - 0.014

ar the relation of Muarphy and O'Belen (1977):

il

h25hm

Vi

Vi

) TrifunncA frady

(77 Ohngrrvind Intenalties

Vil

il
heg.Sim

vi ' ' i ki
2 4 ] [}

Figure 7 Cornparison of the observed and calculaled allenuation curves
as a funclion of distance, for dillerent depths, using tho two -
intensily/peak acceleralion relationships.
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log(ah) = 0.35 I(MN) - 04435

Where ah is the average horizontal component peak aceeleration in em/see? and 1(MM) is
the intensity measured on Modified Merealli scale.

We inferred intensily values and compared them with obscrved intensitics. This
computation was done for focal depths ranging from 2.5 km (o 4.5 km (Figure 7).

The best it between the observed and computed values is observed for a depth of 3.5 km .
This corresponds to the top of the interface between the sediments and the basemenl.

The same caleulation conducted for a hall space and for the same depth shows clearly a
maximum intensity, smaller of about one depree (Figure 8). This conlirms clearly thal the
obiserved acceleration in Agadir  (and therelore the intensitics) were amplificd due o the
shallow structure beneath the city. It is likely that Agadir constructed on the basement would
experiment intensities smaller than IX,

% lo [ Murphy 8 Q°Brion wih modal 2
[ W . ow
— T |Obnecved Intanniting
XL
VI L
Vi
h=3.5%m
vl A . n km,
2 4 ] 8

Figuro 8 Comparison ol the allenualion curves,
using modols “a* and "b*, with the atlenualion curvo
obssarved for a depth of 3.5km.

-6- Conclusion

This paper was: concerned in giving a quick review of the parameters ol the Agpadir
carthquake of 1960. Although we agree with the location (30" 27'N and 9° 37'W), the
proposcd magnitude (mb=5.9) is slightly different from that cvaluated by Rothé
(mb=5.75), and the focal mechanism, quite different from the one proposed by cal (1964), is
close to the solution suggested by Moreira (1986, and  personal  communication).
Concerning the depth of the focus, we computed synthetic scismograms and found a clear
effeet of the sediments which increases the maximum intensity observed in the epicenter by
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onc degree and therefore induces an crror in the depth of the focus when using the
cmpirical formulac,
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INTRODUCTION

La wville d’'nAl Hoceima et ses environs sont parmi les régions les
plus sismigues du Maroc; les cartes de sismicité de la région montrent
un important alignement sismigue de direction NE-SW. HNous estimons que
la fréguence annuelle d apparition des séismes d’'intensite 2 V (IM5K) est
égale a 2.4 (lére partie: chapitre II).

Dans le but de mieux localiser la sismicite et de déterminer les
mécanismes au foyer (en préparation), le Département de Physique du
Globe de 1°'I. S. (Rabat) et 1le Laboratoire de Géophysigue Interne et
Tectonophysique (Grenoble), dans le cadre de 1 Action Integrée BB/3579,
ont effectu® une campagne d enregistrement de microsismiciteé entre le
13 octobre et le 17 novembre 1987%.

Un réseau, composé de 16 stations portables & enregistrement
graphique au noir de fumée, a été installé aux environs immeédiats de la
ville (Tab. II-1). Ce réseau de surveillance couvrait une superficie de
760 km? environ, il s’'étendait de la cote méditerranéenne au Nord a Arba
de Taourirt au Sud et de 1’'oued Nekor & l1'Est jusqu’a Beni Hadifa 2
1'0uest (Fig. II-1).

I- DESCRIPTION DU MATERIEL UTILISE ET INSTALLATION DU RESEAU

Les 16 stations gue nous avons utiliseées sont de type Sprengnether
MEQ 800; chagque station est connectée & un  sismoméire A& composante
verticale de fréquence propre 1 Hz. La vitesse de rotation du tambour a
¢té réglée sur 60 mm/mn ce qui permettait une autopomie de 48 heures.

La station est éguipée également d une horloge interne a guartz qui
marque sur le film les tops de la seconde ou les 10 secondes, selon les

stations, de la minute et de 1'heure. A chaque changement de
sismogramme, les tops horaires du Temps Universel (T.U.) sont captes par
un  récepteur H.B.G. permettant de faire les corrections necessaires a

1'obtention de 1 heure T.U. des temps d arrivée.

Les sites o0 ont été placées les stations ont eté soilgneusement
choisis permettant 1'enregistrement & un gain élevé de 78 dB, exception
faite des stations installées & Talat Youssef (YO5), & cause de la
proximité de la mer, et Imezane (IME), & cause de l’activité humaine, ou
le gain a été de 72 dB et 66 dB respectivement.

Dans la géométrie du réseau, nous avons essaye de respecter d une

part,’ la répartition azimutale des stations de fagon a couvrir la plus
grande superficie possible et d autre part, une distance maximale entre

167




35.8 S
Mer Meditlerranee:
Al H.geima TN
xYos .7 Bassin
XTHS T 4o Boudinar o
L XIZA  “pas’ - Vpangr
x1ZB /1D Nekaor -
- o XIME
XINZ .
xTHS ° Beni Bouayach,
XEMA '
‘ . ﬁ§
35.0 Beni Hadifa <P'P XBHD 2!
AR
XBSD  xTIZz
OTarguist
. 19528 ﬂﬁBHM/! '
J. Hammam Arba,de Taourirt
6\)
re
<y
(‘)'\-
?‘O
34.5 !
D -4.0 3 5

Figure II-1: L emplacement géographique du réseau sismographique utilise
pendant la campagne de microsismicité d’ Al Hoceima entre le 13/10 et le
17/11/1989. Les noms des sites et leurs coordonnées géographiques sont
donnés dans le tableau I11-1.
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deux stations wvoisines n’'excedant pas une dizaine de Ikilometres (la
distance moyenne entre les stations du réseau était de 11.4 km), car
nous avons supposé que les foyers dans cette région sont superficiels.

Tableau II-1: Coordonnées (en degrés et minutes) des stations
du réseau utilise pendant la campagne de micro-
sismicitée d Al Hoceima.

code lat. N long. W alt. période de
(m) fonctionnement
ARB 34 58.17 3 49.17 340 14710 - 16/11
ATD 35 0903 4 01.26 300 17/10 - 17711
BHD 35 01.17 4 09./8 200 16/10 - 17711
BNA 35 03.24 4 03.00 600 16710 = 17711
BNB 39 00.75 3 92.18 923 17710 - 16711
BRM 34 595.82 3 90.96 4720 22/10 - 146/11
BSD 34 57.69 3 58.04 1420 14710 - 16/11
IME 32 07.8B7 3 46.02 380 15410 = ¥7/711
' et 24/10 - 17/11
1Mz 29 06.97 3 91.B0 S22 13710 - 17/11
1724 39 10.72 3 56.4%9 300 14710 - 17711
178 39 09.04 q 06.47 370 17710 - 17711
TFS 33 11.03 4 01.99 320 16710 -~ 17/11
TIZ 34 57.39 3 53.4l1 1110 13710 - 16711
TS 35 05.00 3 956.88 340 13710 - 16711
TRG 39 1227 5 46.25 60 15/10 - 17711
YOS 35 14.11 3 9B8.57 230 16710 - 17/11

II- TRAITEMENT DES DONNEES

I1I-1 Dépouillement

La lecture des temps d'arrivée a éte faite a 1'aide de loupes de
grande précision graduées & 0.10 mm. Nous estimons les erreurs commises
sur les temps d arrivées des ondes P et § de 1 ordre de 0.1 5 et 0.3 s
respectivement. Au  terme de ce travail, 328 événements ont ete
identifiés, soit une moyenne de 9.4 evénementis par jour.

1T1-2 Localisation des séismes

Mous avons utilisé pour la localisation des 328 événements,
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enregistrés pendant la campagne d Al Hoceima, le programme informatigque
HYPO71 (Lee et Lahr, 1975) gqui a été congu essentiellement pour les
s¢ismes superficiels comme c’est le cas dans cette étude.

1I-3 Calcul de la magnitude

Le calcul de la magnitude des séismes faibles et locaux se fait
généralement & partir de la durée du signal. Nous avons wutilisé la
relatign du programme dont les coefficients ont eté déterminés pour les
seismes californiens.

Ml = - 0.087 + 2.00 log(T) + 0.035 d

ol la durée du signal en secondes;

T:
d: la distance épicentrale en kilométres.

La magnitude de chague seisme est obtenue & partir de la moyenne
des magnitudes calculées a chaque station. Ces magnitudes n’ont pour
but que de comparer les seélsmes entre eux.

II-4 Détermination du rapport Vp/Vs

Pour « la détermination du rapport des vitesses Vp/Vs, nous avons
préférd travailler avec un certain nombre d’événements au lieu de
1l'ensemble. Ce choix a été basé sur une premiere localisation gue nous
avons faite avec un modele & demi-espace d'une vitesse Vp = 5.9 km/s et
un rapport Vp/Vs = 1.70.

Les "meilleures" localisations onl ¢té sélectionnées en appliquant
les criteéres suivants:

1) le nombre de phases P et 5 utilisé pour la localisation d'un
méme événement doit Etre supérieur & 20;

2) le reésidu gquadratique moyen (RIMS) doit Btre inférieur a 0.1 s;

3) les incertitudes sur la position de 1 épicentre (ERH) et sur la
profondeur du foyer (ERZ) doivent ®tre inférieures ou égales a 1.0 km;

4) le plus grand angle azimutal (GAP) entre les stations doit ®tre
inférieur & 181°.

Aprés ~“te tri, 68 événements ont été retenus pour le calcul du
rapport Vp/Vs. Celui-ci a été déterminé a 1’aide de deux methodes
différentes.
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I11-4-1 Méthode de Wadati

Fn construisant, pour chaque séisme, un graphe représentant la
différence des temps d arrivée des ondes S et P (Ts - [Ip) en fonction
des temps d'arrivée des ondes P (Tp), nous obtenons ainsi une drolte
dont la pente est égale & 1- Vp/Vs d'ou le rapport Vp/Vs (Fig. I1I-2).

Nous avons effectué ce calcul pour les 68 événements selectionnes
en éliminant les valeurs qui s écartaient de * 20 de la droite. Le
rapport moyen calculé sur 1'ensemble des valeurs est égale & Vp/Vs =
1690 ¥ 0.098.

11-4-2 Diagramme Tp{(i-i), Ts(j-1i)

Nous avons calculé pour chague événement le rapport entre la
différence des temps d arrivée des ondes P a deux stations 1 et j et la
différence des temps d’arrivée des ondes 5 aux mémes stations.

Ce calcul a été fait pour les 4B événements et les valeurs ont éte
reportées sur un mEme graphe. Le rapport Vp/Vs calculé, par moindres
carrés, est égal A& 1.642 * 0.008 (Fig. II-3).

Pour la suite de notre.travail, nous avons retenu la wvaleur,
arrondie, de 1.70 déterminée par la methode de Wadati, car nous estimons
que la valeur de 1.69 deéeterminee par la deuxieme meéthode est un peu
faible. Ce choix peut @tre Jjustifié, car les localisations des
gpicentres varient peu en utilisant 1’une ou L autre valeur.

II-5 Détermination du modeéle de vitesse

Dans un premier temps, nous avons utilise un modele a demi-espace
avec une vitesse VYp = 5.9 lkm/s et avons effeclué une premiére
localisation des 328 événements, ceci nous a permis de faire un premier
tri en ne retenant que les séismes dont les ERH et ERZ sont £ 1.0 km, le
RIMS < 0.1 s, le nombre de phases utilisé pour la localisation est 2 13
et 17angle azimutal est < 1B1°. A 1'1ssu de ce tri, 131 séismes ont été
retenus.

Un deuxieéme tri a été effectueé ou 27 séismes, dont la profondeur
est £ 7.0 km, sont retenus. Ces séismes ont eté relocalises en utilisant
un modéle A demi-espace dont la vitesse varie entre 5.0 et 6.5 km/s. Le
RMS meyen calculé sur l’ensemble des événements selectionnes a un

minimws pour Vpl = 5.5 km/s.

Nous avons ensuite utilisé un modéle a une couche dont la wvitesse
est Vpl et 1’'épaisseur variant entre 2 et 146 km. La vitesse dans la
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couche inférieure varie entre 5.6 et 6.6 km/s. HNous avons utilisé les
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127 <seismes dont la profondeur est £ 15 km. Le modéle qui donne le —
meilleur RMS  moyen est obtenuw pour une épaisscur égale A el = 6.0 ko
pour la couche superficielle et une vitesse Vp2 = 5.9 kan/s pour le =7
demi-espace. -
Nous avons procede de la meme fagon pour un modéle & deux couches: ) {i
nous avons fait wvarier 1'épaisseur de la deuxiéme couche entre 7 et .
16 km, et avons testé des vitesses entre 6.0 et 6.3 km/s dans la couche — 5 i
inférieure. Le meilleur RIS moyen calculé sur les 131 séismes apparait = - L i
. i i & | (7] — T sl
pour une épaisseur ez = 4 km et upe vitesse Vp3 = 6.2 kn/s. s L E
.S a :!-N
w
Nous avons reporté sur la figure 1I-4 la variation du RMS moyen o 5‘E Ay
pour un modele a une couche et a deux couches. Le tableauw I1-2, donne le ‘ R
modele de wvitesse final qui a été adopté pour la localisation des LES m‘%rg -
epicentres. H B 3 505"
T}
. g o H
0 SR
0O a0
mi:' t:/; (o)
o " SO SV |
Tableau II-2: Tfodeéle de vitesse final adopté Rk -
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111-1 Précision des localisations ' — FEaxy
B 1w o BB |
La précision des localisations est fonction de plusieurs para- = PQS » i
metres: la couverture azimutale (GAP), la distance épicentrale entre la 2 ? U
station la plus proche et 1 épicentre (DMIN), le nombre de phases s m ELER:
utilisé pour la localisation, les incertitudes sur la localisation (ERH) , — b w0 ,
et sur 1la profondeur du foyer (ERZ) et le résidu quadratique maoyen - .
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Une précision importante sur les localisations des épicentres est I ' I -
indispensable pour une meilleure interprétation sismotectonique et pour g o o
pouvoir corréler la sismicité & la géologie de surface. Hatzfeld et al. — o o é]]
(1987) pensent que les meilleures localisations sont celles qui varient : & 9)]
peu en utilisant différents modeles de vitesses plausibles: ceux qui
donnent les meilleurs résultats lors des tests précédents. En effet,
Christodoulou (1986) avait constaté, en effectuant plusieurs tests, que
la position de 1'épicentre est peu influencee par le changement du
modéle de vitesse.
111-2 Choix des localisations ] !
Nous avans localisé 1'ensemble des éveénements (328) en utilisant =1 o < =
les trois modeles de vitesses plausibles: le modéle & une couche, le = =SR B 5 4 g
modéle & deux couches et le modéle multicouches que nous avons adopte <€> -
comme modele final. HNous avons ensuite éliminé tous les séismes gqui ont B < % g?
"bougé" de plus de 5.0 km lors des trois localisations. A la suite de ce | B 5| O
i1 ol 296  événements ont été retenus, les magnitudes des séismes sont H [ < . X o
. - B
comprises entre 0.3 et 2.9 (Annexe 5). (E &; |
) =
_ A , B, S - |
Un deuxieme Lri a été effectué sur les 296 séismes, en ne gardant y o
que ceux dont les ERH et ERZ sont £ 2.0 km, le RIMS 2 0.2 s et dont le S 5 B ‘
nombre de phases est 2 10. Ce tri laisse 253 eveénements dont les ® =y Eg‘ |
|}
localisations sont les plus fiables. ey 1
I
III-3 Carte de sismicite b E
= (1) N
Sur la carte de sismicité (Fig. II-35) nous observons quatre groupes - " Um_]
d ‘épicentres bien distincts, séparés par des lacunes de sismicite. | %
- ]
1) Le premier groupe d’'épicentres, orienté sensiblement RKANW-SSE, -
est localisé dans la plaine du bas NMekor. Ce groupe est le plus w |
important sismiquement, il représente & lui seul 43.5 % de la sismicite - .
{le pourcentage est donné par rapport aux 253 séismes). Les magnitudes : - B R e g‘
des séismes sont comprises entre 0.7 et 2.2. Tew 3 dhaa & E g g . =] 2
o m N [t 7~ “w\ 7~ N .Va\: @
. ; : . - 3D oo = oo B e e 3
?2) Le deuxiéme groupe est situé au Sud immédiat du précédent, ou /7 . M o o o w o 0.
épicentres (30.4 %) ont ¢té localisés, de magnitudes comprises entre 0.7 Sl = Y @
et 2.5. Ce groupe se preésente sous forme d'une bande, orientee M-5, de e g . 0 EZ) Ej B e o
15 km de long sur 8.5 km de large. ! D = N o |
1 3 I = ~— O e I
‘%_ + O A + 0 0 EI EI E] & L]
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3) Le +troisiéme qroupe représente un essaim de 14 epicentres TaMnonm AN <:] & a4 w3
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4) 1le guatrieme et dernier groupe est situé & 1'Est de Tarquist.
Les 17 épicentres (6.7 %) se répartissent sur une bande orientee
sensiblement NNE-SSW, d environ 26.5 km de long sur 8.5 km de large.
Bien que les sé¢ismes soient en dehors du réseau, ils ont éteé deétectes
par la totalité des stations. Les magnitudes des séismes eétaient
comprises entre 1.0 et 3.0, ceci souligne 1 importance de 1 activite
sismique dans cette zone.

III-4 Relation entre la sismicité et la geologie de surface

Nous avons projete les 253 avénements les mieux localisés sur une
carte représentant les accidents reconnus dans la région de notre etude
(Fig. II-6). Deux remargues peuvent déja @tre faites:

a) la sismicité se presente comme complexe et diffuse la ou les
accidents de petites dimensions sont partout présents;

b) 1’activité sismique de 1'accident majeur de Nekor est faible.
Deux séismes seulement, de faible magnitude, 'ont ete localisés sur sa
partie méridionale.

Dans 1la plaine du bas Nekor, au SE d’Al Hoceima, 1 activite
sismique est trés intense, celle-ci peut Etre liée au rejeu des failles
méridiennes (& confirmer par les mécanismes au foyer) qui longent la
bordure orientale du bassin du bas Nekor (Chotin et Alt Brahim, 15883
Ait Brahim et al., 1990), provoquant ainsi un phénomene de subsidence
dans ce bassin.

Ces failles ont joué lors de la phase fini-messinienne et sont
actives de nos jours; cette activité est attestée par la formation de
cénes torrentiels, 1 étagement des terrasses fluviatiles (Angelier et
al., 1976) et par l'importance du remplissage quaternaire de la plaine
du bas Nekor {(Frizon de Lamotte, 1982).

Au Sud immédiat de Beni Bouayach, nous distinguons a partir de
1'Est, un alignement d’épilcentres de direction N-5, les profondeurs des
foyers sont comprises entre 4 et 8 km. Les séismes se situent sur
l‘accident méridien qui passe & 1°Est de Beni Bouayach et rejoint
l1'accident du Nekor au Sud.

, A 1‘Ouest de 17alignement preceéedent, nous distinguons deux
concentrations d‘épicentres: le premier, dont les foyers sont un  peuw
plus profonds - (entre 8 et 12 km), ne semble pas Bire 1ié a aucun
accident visiBle sur le terrain, tandis que le deuxiéme, se Superpose a
un réseau de failles de direction dominante N-S.
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Figure 1II-6: Position des 253 séismes selectionnés par rapport aux
accidents geéologiques reconnus dans: la region (carte des accidents
établis d‘apres: Andrieux, 19713 Frizon de Lamotte, 1982; la carte
géologique d’'Al Hoceima au 1/50.000, 1984). B.B.: Beni Bouayach.
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Le dernier alignement est situé & 1 Est de Targuist. Les épicentres
sont localisés sur un réseau de failles, de direction dominante N-5, du
horst de Jbel Hammam. Ces failles sont tectoniquement actives au
Quaternaire récent (Ait Brahim et al., 1990). D’autres épicentres ne
semble pas @tre liés & aucun accident reconnu.’

IV- DISTRIBUTION DES SEISMES EN PROFONDEUR

Pour mieux étudier la répartition des séismes en profondeur, nNous
avons utilisé d'une part, des cartes de sismicité réalisées par tranches
de profondeur de 4 km et d'autre part, des coupes verticales qui donnent
la distribution des foyers en profondeur.

IV-1 Cartes de sismicité en fonction de la profondeur

Nous avaons réalisé cing cartes de sismicité représentant la
distribution des 253 séismes, les mieux localisés, par tranches de 4 km
de profondeur (Fig. II-7).

L’examen des cinq cartes de sismicité fait apparaitre que 90.5 ~«
des séismes sont localisés & des profondeurs comprises entre 4 et 12 km:
92 céismes sont situés entre 4 et 8 km et 138 entre 8 et 12 km. Ils sont
répartis sur les quatre zones de sismicite definies précédemment.

Les seismes tres superficiels (profondeur entre 0 et 4 km) ne
représentent que 2.8 % dont deux épicentres sont localises dans la
plaine du bas Nekor et un épicentre situé sur l’accident du Nekor.

Les 14 séismes de profondeur comprise entre 12 et 16 km, sont
répartis entre la plaine du bas Nekor et le horst de Jbel Hammam.

Enfin, deux seéismes seulement ont une prbfondeur supérieure a
16 km ce gui représente 0.8 %Z. Ces deux séismes sont localisés a 1Est
de Targuist, & 1l'extérieur du réseau, a des profondeurs egales a l17.49 et
31.8 km. '

IV-2 Coupes verticales

Pour une meilleure représentation de la distribution des foyers en
profondeur,” nous avons réalisé huit coupes verticales, dont S1X
perpendiculaires et paralléles & la direction des trois groupes de
séismes: bas NMNekor, Beni Bouayach et Est de Targuist, plus deux
(perpendiculaire et parallele) suivant 1l’accident du Nekor (Fig. I11-8).
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La méthode consiste a projeter les foyers des séismes sur un plan
orthogonal au plan de faille permettant ainsi de déterminer 1'azimut, le
pendage et la dimension du plan de faille.

Coupes A-AL et A'-A"1 (Fig. I1I-9-A)

La premiére coupe (A-Al), de direction N-S, est sensiblement
paralléle au premier groupe d'épicentres situé dans la plaine du bas

Nekor. La profondeur des foyers croTt progressivement du Sud vers

le
Nord.

La deuxieme coupe (A'-A"1), de direction E-W, perpendiculaire & la
précedente, met en évidence la concentration des foyers dans une zone
rectangulaire d'environ 8.5 km de large sur 10.5 km de profondeur. Aucun
plan de faille n’a pu Etre déterminé & partir de cette coupe.

Coupes B-Bl et B'-B"1 (Fig. I1-9-B)

La comparaison des deux coupes verticales B-Bl, de direction N-G,
et B'-B'1l, de direction E-W, montre que les foyers des tdpicentres sont
beaucoup plus dispersés suivant la premitre direction que la  deuxiéme.,
Ceci laisse supposer que le plan de la faille de Beni Bouayach est
presque vertical.

Coupes C-C1 et C'-C"1 (Fig. II-9-C)

La premiére coupe C-Cl, de direction SSW-NNE, montre une
disperssion des foyers en profondeur, entre 4.2 et 31.8 km. Signalons

egalement que tous les épicentres de cet essaim se trouvent situés &
l'extérieur du réseau.

grande

La deuxieme coupe C'-C’1, perpendiculaire 4 la direction dominante
du reseau de failles (N-S) met en évidence un pendage quasiment vertical
avec une légére inclinaison vers le RNW.

Coupes D-D1 et D'-D'1 (Fig. II-9-D)

Les deux derniéres coupes verticales ont été réalisées par rapport
a l'accident du Nekor. La premiere (D-D1), de direction NE-SW, paralléle
a l'accident-et la deuxiéme (D'-D’'1), de direction MNW-SE,

perpendi-
culaire a 14 coupe précédente.

L'examen de la premiére coupe ne confirme pas 1 hypolhese d un

pendage vers le NW (Frogneux, 1980) ni vers une autre direction, ceci
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(G20

2 o o T © O o nous permet de supposer que ce n’'est pas 1'accident du Nekor qui est
. ‘ [ I i T T responsable de 1'activite sismique enregistrée pendant la campagne d'Al
T & 0 ! Hoceima 1989.
3 1o : ) (SR (
- R
kg }; V- DISCUSSION DES RESULTATS ET CONCLUSION
. o4 (
- -
2 3 Tf 3 La deuxieme campagne de microsismicité, réalisée dix ans apros
N o L? k} celle de Frogneux (1980), a permis la localisation de 296 séismes dans
o > R la region située entre 1'oued Nekor et Beni Hadifa. Cette expérience a
’ s & = permis @galement de localiser la sismicité et de déterminer la profon-
- ot %’ LJ deur des foyers avec une grande précision (ERH et ERZ £ 2 km).
0 = 2 E . L . . g y
. ) Sooa o tg. 0 Les cartes des é?lC?H?YES ¢tablies A } issue de ce?te expeérience
5 ﬂﬂﬁ 9 o m M montrent que la sismicité est exclusivement localisée dans le
o oo " 5 . U ; LA L compartiment occidental de 1 accident majeur du Nekor, elle est répartie
. & @ ° =7 ”.-iﬂ . o essentiellement sur trois zones: 1la plaine du bas Nekor, Beni Bouayach
. LI 21{f o 2 2 e et Jbel Hammam.
g R un n.(). ®mn {_J‘) (D \\\
|- o e - ] La sismicite est due probablement (en attendant les résultats des
2 F Lq mecanismes au  foyer) au rejeu des failles auxiliaires de direction
3 5 B ¢ Nord-5ud. Notons egalement 1la sismicité presque négligeable de
. f 5 U l’accident du Mekor, mais ceci ne signifie pas gque 1'accident est
) = ° @ inactif, «car une période de surveillance de 35 jours ne permet pas de
8 D! confirmer une telle hypothese.
o R U .
® ? o . n”: S = * La distribution des hypocenires par tranches de profondeur montre
L o 0 ’d o que 90.35 % des seismes sont localises entre 4 et 12 km de profondeur, et
£ ?} ? 5 o 2 99.2 % entre 0 et 16 km. Ceci suppose que la zone de transition entre la
o —h &) oy . .
. L % - 5 crout? a comportement fragil (cassant) et celle & comportement ductil
P -w~i”ﬁ§ @ 2’ 0 est située donc entre 12 et 16 km de profondeur.
«® B 5 ~.d - =
o 52 - T‘ J ’ Les coupes verticales que nous avons effectuées suivant les trois
A =3 | principaux groupes d’'épicentres et suivant 1 accident du Mekor montrent
8w B lE o qu’'il nous a éte impossible de déterminer de plans de faille avec
o . . & certitude, sauf peut @Etre pour le groupe d'épicentres de Jbel Hammam
' (Fig. II-9-C). Ceci peut Etre expliqué par le fait que les séismes ne se
2 produisent pas sur un seul plan de faille unique, mais sur tout un
. ¢ systeme de cassures qui peuvent avoir des azimuts et des pendages
. différents.
- En effet, les seismes et les répliques de faibles magnitudes
- enregistrées pendant 1l'expérience d'Al Hoceima représentent plutét des
o i fractures de la crolte, ce qui signifie des plans de failles différents
° . a ceux des événements majeurs (Christodoulou, 19864).
/Illhlll :
- L intense activitée sismique enregistrée pendant cette expérience
B 6 ' confirme d'une parl, qu'Al Hoceima est exposé non seuleément au danger de
g - la sismicité de la mer d Alboran mais aussi au danger de la sismiciteé
on )
)




terrain, car les cartes de sismicite du Maroc dtablies & partir des
données du réseau sismographique permanent ne donnent quune idee
générale sur la distribution des Gpicentres.

Ainsi, 1 installation d'un réseau permanent de surveillance dans
les régions & "haut" risque est le moyen le plus efficace pour ameliorer
nos connaissances dans le domaine de 1aléa sismique.
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Nous rappelons ici les principaux resultats trouvés au cours de ce
travail. Nous avons donné a la fin de chaque chapitre, une discussion et
une interpretation detaillées de ces résultats.

Noltre travail a comporte deux parties complémentaires:

I-1 le premier chapitre de la premiére partie, a consisté en
l1'eélaboration d’'un fichier des seismes du Maroc depuis le début de ce
siecle jusqu'a 19863

I-2 dans le deuxiéeme chapitre, nous avons exploité les données du
fichier pour une évaluation de 1 aléa sismique régionale au lMarocs

II-1 dans le premier chapitre de la deuxieme partie, nous avons
effectue une etude detaillee du séisme d Agadir, complétée par une étude
des effets des couches superficielless

IT-2 dans le deuxieme et dernier chapitlre de cette partie, nous
avons présenté les principaux résultats de la compagne de microsismicité
que nous avons effectuée dans la province d Al Hoceima.

I-1 ETABLISSEMENT D’UN FICHIER DES SEISMES POUR LE MAROC

Notre premier objectif dans le cadre de ce travail était de
constituer un Tichier des séismes aussi complet que possible pour le
Maroc, car c'est le document de base pour toute étude de 1'aléa
sismique. lLLes données doivent €tre complétées, homogéneéiseées et
présentées une certaine continuité dans le temps et dans 1'espace.

Nous avons ainsi procédé a une revision complete des données macro-—
sismigques (presse, rapports des autorités locales, questionnaires des
enquétes macrosismiques, etc...) et instrumentales (bulletins sismologi-
ques et sismogrammes). A 1 issue de ce travail, nous avons recencé
4091 événements pour la période comprise entre 1901 et 1984 pour la zone
comprise entre 21°N - 3B°N et 0°W - 20°W.

Les principaux résultats de ce travail, qui a duré cing ans, sont
les suivants: )

a 34 % des séismes ont été relocalisés en utilisant le programme
informatique HYPO713;

a de nouvelles formules ont été établies pour le calcul de la
magnitlide des séismes dont M 2 4.0;

#  toutes les intensités ont eteée réevaluees et ramenées a la mEme
échelle M.5.K. 1964;

@ de nouvelles relations ont ete etablies liant 17intensité
macrosismique a la magnitude;




o une vingtaine de cartes marcosismiques ont &té établies pour les
seismes largement ressentis au Maroc;

o une carte des intensités maximales ressenties a été établie, pour
la période 1201-1788, a partir des données des intensités penctuelles
observées dans 576 localités.

I-2 ETUDE DE L ALEA -SISMIGUE REGIONAL DANS LE NORD DU MAROC

L'elaboration d’un fichier de séismes pour le Maroc et les régions
avoisipantes nous a permis de procéder & une approche probabiliste de
l'évaluation de 1'aléa sismique.

Mous avons proposé dans le cadre de cette étude, un zonage
sismotectonique en se basant sur des données géologiques et
sismologiques , et avons etabli des lois de décroissance de 1 intensité
avec la distance pour chague zone-source.

_ L application de la methode de Corpell (1968, 1971) et 1'utilisa-
tion du programme informatique développé par lMc Guire (19764), nous a

permis d'établir des cartes des intensités centennales et bi-centen-
nales.

Les resultats de ces calculs confirment d’une part, le caractere
de la sismicité modérée d'une grande partie du Nord du Maroc, o0 nous
observons des intensités centennales inférieures & 6.0, et dautre
part, de souligner 1le danger sismique que présentent les régions de
Nekor, Agadir, et une partie du domaine rifain, o0 les intensiteés
centennales sont supérieures & 6.0 (c’'est & partir de cette intensite
qu’on commence & avoir des dégdts importants selon 1 é4chelle 11.5.K.
1964).

Les résultats de 1"approche probabiliste pour 1'évaluation de
l7alea sismique regional peuvent 8tre exploités dans la prise en compte
des actions sismiques et dans 1 identification des régions o0 les régles
de construction parasismique doivent s appliquer (Goula et Godefroy,
1983).

Comme -nous 1 avons déja signalé, les résultats de nos calculs ne
reposent que sur une periode d’ observation assez courte. Les données de
la sismicité historigue, dans les régions & sismicité modérée comme le
Maroc, doivent @tre prises en compte permettant ainsi de disposer
d'echantillons de données plus significatifs et de réduire les
incertitudes sur les modeles d occurence (Goula et Godefroy, 19895).

Dans les régions A haut risgue sismique (Agadir et Nelkor par
exemple) ou quand 1l s'agit de projets de .construction des grands
ouvrages (centrales nucléaires, barrages, depols de stocks chimigues ou
radicactifs; hopitaux etc...), il est indispensable d’'établir des cartes
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de microzonage sismique qui tiennent compte des effets de site d’origine
structurale: topographie de la surface, interfaces entre les différen-—
tes formations géologiques (Bard et al., 19845 DBard, 19005 Durville et
al., 19895).

I1I-1 ETUDE DES EFFETS DES COUCHES SUPERFICIELLES SUR LES VALEURS DES
INTENSITES

Pour mieux préciser les effets des couches sédimentaires sur les
valeurs des intensités observées lors du séisme d Agadir du 29/2/1960,
nous avons effectué une révision compleéte des données instrumentales et
macrosismiques, ceci nous a permis de réévaluer certains paramétres de
ce séisme: la magnitude, la profondeur du foyer et le mecanisme au
foyer.

Nous avons procédé par la suite au calcul des accélérations
synthétiques en utilisant les programmes informatiques développés au
L.6.I.T. par Gariel (1988). Les valeurs maximales des pics d'acceléra-
tion calculées ont été converties en valeurs d'intensité en wutilisant
deux relations empiriques liant 1l intensité au pic maximal d’accelera-
tion (Trifunac et Brady, 1975; Murphy et O0'Brien, 1977 ).

Mous avons utilisé, pour le calcul des accélérations theoriques,
un modele de wvitesse déduit des profils sismiques realisés dans la
région par 1'0.N.A.R.E.P.; ce modele tient compte de la présence des
couches a vitesse lente.

Mous  avons refait le m@me calcul, en utilisant un modele de
vitesse A demi-espace qui ne tient pas compte, cette fois-ci, de la
présence des couches superficielles.

La comparaison entre les deux courbes d’atténuation de 1'intensite
avec la distance, déduites des valeurs maximales d accelération, montre
que les intepsités sont supérieures d’un peu plus d’un degré sur la
premieére courbe par rapport & la deuxiéme & une distance de 2 km de
1épicentre.

Ce calcul nous a permis également de préciser la profondeur du
foyer du séisme d Agadir en supperposant les deux courbes d'atténuation
observée et calculée (d’aprés le modele de vitesse réel). Le meilleur
ajustement se fait & une profondeur de la source égale a 3.5 km.

L~
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[I-2 ETUDE DE LA MICROSISMICITE DU BAS NEKOR

kY

La compagne de microsismicité reéaliseée dans la région du bas Mekor
nous a permis de localiser la sismicite dans la région et de préciser la




profondeur des foyers. Pendant les 35 jours de 1l’experience, 296 SE1SMEes
ont ¢été identifiés et localisés dont 253 avec une grande précision (ERH
et ERZ & 2.0 km, RMS £ 0.2 sec et le nombre de phases 2 10).

La sismicité est répartie entre trois régions principales: la
plaine du bas MNekor, elle représente & elle seule 42.9 4 de la
cismicité totale, puis la région située au  Sud de Beni BHouayach
(35.8 %) et enfin le Jbel Hammam, & l1'Est de Targuist (6.7 4).
L 'accident majeur du Nekor a été presque inactif, deux séismes seulement
ont été localiseés sur sa partie méridionale.

La dictrihution de la sismicité en profondeur montre que 99.7 % des
séicmes ont une profondeur inférieure & 16.0 km dont 90.5 % sont situes
entre 4 et 12 km.

Les coupes verticales que nous avons effectuées suivant des
directions paralléle ou perpendiculaire aux différents groupements de
“séismes et 1'accident du Nekor n’ont pas permis de déterminer des plans
de faille avec précision.
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Annexe 1

Comparaison des valeurs de la magnitude fld, en utilisant les rela-
tions mdl et md2 (premiére partie: chapitre I, paragr. [1TI-3-2¢), avec
celles des magnitudes ISC et USGS.

date lat. | long.| mb mb AVE | IFR | T10 || AvE | IFR | TIO
N W 15C |USGS Md1 Md2
270547 | F5.7 0.3 || a.6 | a.7 || 5.0 | 4.9 4.8 | a.8
13_07-67 | 35.5 0.1 || 4.9 | 5.0 || 5.4 | 5.3 5.3 | 5.3
28.08-67 | 31.5 6.1 Il 4.7 | 2.6 || 8.2 | 4.7 4.6 | 4.5
240967 | 32.4 5.8 || 4.4 | 4.3 || 3.9 | 4.7 4.4 | 4.5
22 0158 | 35.1 5.7 || a.a | 4.1 || 3.9 | 4.3 4.3 | 4.3
17-04-68 | 35.2 5.0 || 5.0 | 5.0 || 5.0 4.8
120668 | 36.7 7.5 0 8.3 4.0 | 3.9 4.3 | 4.2
11-07-68 | 33.9 | 15.6 || 4.4 | 4.4 || 4.9 | 4.6 4.6 | 4.8
150868 | 35.0 4.0 || 4.1 3.9 | 3.9 4.2 | 4.1
310868 | 36.3 6.5 || a.1 | a.2 || 4.1 | 4.2 a.4 | 4.3
30-10-68 | 35.2 3.8 || 9.6 | 4.6 || 4.9 | 4.7 4.6 | 4.6
07-01-69 | 36.5 2.8 g.2 |l a.0 | 3.5 4.3 | 4.0
78 072.49 | 35.9 | 10.6 4.1 || 3.8 | 3.7 9.2 | 4.2
02.03-69 | 35.9 | 10.6 |l 4.5 | 4.4 || 4.5 | 4.4 4.6 | 4.5
05_03.69 | 35.9 | 10.6 || 4. 4.7 || 4.3 | 4.4 4.5 | 4.5
06_03-69 | 35.9 | 10.6 || 4.9 | 4.8 || 4.6 | 4.8 4.8 | 4.7
070369 | 35.9 | 10.6 q.3 | 3.9 | 3.6 4.7 | 4.1
080369 | 35.9 | 10.6 || 4.3 | a.2 || 4.2 | 4.1 4.4 | 4.4
09-03-69 | 35.9 | 10.6 || 4.5 | 4.5 || 4.3 | 4.3 4.4 | 4.4
180369 | 35.9 | 10.6 || a.2 | 4.2 || 4.3 | 4.4 4.4 | 4.5
24_03.69 | 35.9 | 10.6 || 9.3 | 4.3 || 4.4 | 4.5 4.5 | 4.6
17-04-69 | 35.9 | 10.6 || 4.2 4.0 | 3.9 9.3 | 4.1
190469 | 35.9 | 10.6 4.3 || 4.4 | 4.2 4.4 | 4.4
20_04-69 | 35.9 | 10.6 || 4.5 | 9.6 | 4.3 | 4.4 4.5 | 4.5
050569 | 35.9 | 10.6 || 5.5 | 5.5 || 4.8 | 5.4 5.2 | 5.5
08-05-6%9 | 35.9 | 10.6 4.3 || a.2 | 4.2 9.3 | 4.4
100549 | 35.9 | 10.6 || 4.4 | 4.3 || 4.3 | 4.2 4.5 | 4.2
24.05.69 | 35.9 | 10.6 || 4.1 3.9 | 3.8 4.2 | a.z2
03.08-69 | 35.9 | 10.6 4.1 || a.2 | 4.2 4.4 | 4.4
080869 | 35.9 | 10.6 || 4.3 | 4.2 || 4.3 | 4.4 4.4 | 4.5
06_09-69 | 35.9 | 10.6 || 5.5 | 5.7 5.6 5.8
05.11-69 | 35.9 | 10.6 || a.a | 4.6 || 4.4 | 4.4 4.5 | 4.5
04.12-69 | 35.9 | 10.6 || 4.2 | 4.3 || 4.1 | 4.0 4.4 | 4.3
2q_12.69 | 35.9 | 10.6 || 5.0 | 5.1 || 4.6 | 4.6 4.7 | 4.7
22_03_70 | 34.2 3.6 || 4.5 4.3 | a.6 4.5 | 4.4
07:04-70 | 34.9 3.9 || a.8 | a.9 || 5.0 4.8
14.05-70 | 35.9 | 10.7 || 4.3 9.3 | 4.2 4.4 | 4.4
010571 | 36.9 3.8 4.3 |l a.0 | 3.5 4.2 | 4.0
181171 | 33.0 | 19.5 || 4.4 | 4.6 || 4.0 4.4
19.01.72 | 31.4 | 13.8 || 9.9 | 4.9 | 4.8 a.7
01-02-72 | 35.4 4.6 4.1 || 3.8 | a.0 4.2 | a.1
16-03-72 | 37.4 2.3 1l a.6 | a.8 || a.8 4.6
18.04.72 | 36.3 | 11.3 || 9.6 | 4.7 || 4.9 | 5.0 5.1 | 5.0
P13




date Lk long. || mb mb AVE IFR rio AVE IFR 1o
N W 1SC {USGS Md1 Fd?2

290472 | 34.5 a.1 la.s | a.6|la.3 | a.8 | a.6 | 9.6 | 4.6 | 4.4
070573 | 36.5 | 12.3 || 4.7 | 4.9 || 4.9 | 3.9 | 4.4 || 4.9 | 9.3 | 4.7
151273 | 36.6 4.9 |1 4.3 | 4.5 | 4.1 3.9 .9 Wl a3 | 4.2 | 4.4
10_06-74 | 33.7 3.9 l4a.3 | a.31l 4.2 | 4.5 |4a.2 | 4.9 | 4.4 | 3.9
13-06-74 | 36.9 4.0 || 4.1 | 4.1 4.0 | 3.6 4.3 | 4.3 |
140774 | 35.6 37 1a.3 | a.9 |{a.3 | 4.3 | 4.1 4.4 | 4.3 | 2.5 I
050375 | 36.2 | 10.4 || 4.0 | 4.3 {| 4.2 | 4.2 | 4.1 || 4.4 | 4.4 | 4.5 1
29_03.75 | 36.0 s 2 la.a | 4.5 (| 4.6 | 3.6 | 3.8 4.9 | 4.0 | 4.3
260575 | 35.7 | 17.5 || 4.6 | a.6 || 9.3 3.8 || 4.8 4.5 |
26.05-75 | 3%.7 | 17.1 || 4.5 3.7 | 3.6 4.4 | 4.4
26.05-75 | 35.8 | 16.92 || 4.4 5.1 q.0 | 3.7 || a.7 | 4.5 | 4.5
260575 | 36.0 17.6 5.5 | 3.6 || 60 | 5.1 4.7 5.6 | 9.2 5% 1 |
26_05-75 | 36.2 | 17.8 || 4.6 | 4.7 5.8 | 4.3 | 4.1 5.2 | a.7 | 4.7
28_05-75 | 36.1 17.7 || 4.5 | 4.5 || 5.1 3.0 | 3.5 |l a.7 | 4.2 | 4.4
29 _05.75 | 35.6 | 17.6 || 4.8 | 4.9 5.8 | 4.3 | 4.1 5.3 | 4.7 | 4.7 !
080675 | 35.6 | 17.7 || 4.4 | 4.4 5.5 & 5.0 a.8 | 4.9 ;
11.06-75 | 35.6 | 17.8 || 4.6 | 4.7 5.1 3.8 | 3.8 || 4.7 | 4.5 | 1.6 |
18.06-75 | 35.1 17.5 Il a.6 | 4.5 || 5.4 | 4.2 | 3.9 (| 4.9 | 4.7 | 4.6 g
09-09-75 | 35.5 | 17.3 || 4.9 | 4.9 5.2 | 4.1 n.8 | 4.6 E
f;‘?z‘;; gzz 123 23 2; -2 23 4.0 4.7 2‘; i 3 Annexe 2: Cartes des isoséistes des principaux séismes ressentlis au l

e v - " . - - . ' . Maroc entre la période 1901-1988.
190177 | 337 3.6 4.4 || 4.1 4,2 | 4.0 || a.a | 4.2 | 4.3
020477 | 36.1 10.7 la.5  a.8 {|a.a | 4.3 | 4.1 | 4.5 | 4.4 | 4.9
060677 | 37.6 1.7 || 4.1 a.2 |l a.7 | 3.9 V 3.9 L a.6 | 49.3 | 4.9
16-10.77 | 36.3 | 11.0 4.7 || 4.1 | 4.1 5.6 Il 4.3 | 4.4 | 4.3
18.10-77 | 36.9 | 13.4 a.7 la.8e | 4.5 | a.1 || a.6 | 4.7 | 4.6
16.06.78 | 36.2 7.7 |l a.s | 4.7 | 4.1 n.a | 3.9 |l a.a | a.a | 4.4
11.08-768 | 36.2 10.6 | a.a | a.o || 4.9 | 2.3 4.5 | 45
081078 | 37.2 | 14.1 4.9 | 4.8 || 5.4 5.0 | 4.6 || 5.2 | 5.0 1,0
12-.01-79 | 35.5 | 17.2 5.8 | 5.3 || 9.7 5.1 5.3 | 9.2
170179 | 33.3 5.3 || a.7 | 4.5 || 4.2 4.6
24_02_79 | 34.9 4.3 1l a.a | 4.3 || 3.9 | 4.3 | 3.9 || 4.2 | 4.5 | 4.1
20_06-79 | 37.2 .51l a.7 | a.6 || 8.2 | 4.0 | 4.0 || 4.3 | 4.9 | 4.9
09_07.79 | 37.7 | 18.3 || 4.5 | 4.3 || 5.4 | 4.1 3.9 (| a.86 | 4.7 q
220680 | 36.0 s o2 llg.7 a7 [l a.3 | a8 | a2 {|a.6 ) 4.6 | 4.0
180880 | 35.7 | 10.2 || 4.5 | 4.7 || 4.2 | 4.7 | 4.3 || 4.9 | 4 4.6
081280 | 36.0 2.1 1l 3.8 | 4.3 || 4.5 | 4.6 q.5 | 4.5
14081 36.2 9.1 4.7 | 8.7 [} 8.8 | 4.1 4.1 1 4.3 | 4.3 | 4.5
14_02-81 | 36.2 5.0 Il a.2 | 4.3 |l a.0 | a.0 | 3.9 | 4.3 | 4.3 | 4.4
06_01-83 | 36.6 e 5.0 | 4.8 || 4.5 | 4.4 4.5 | 4.9
200383 | 36.5 2.2 1l 4.7 | 4.6 || 4.5 | 4.2 4.5 | 4.4
240783 | 36.1 8.3 la.a | 4.5 || 4.0 | 4.3 4.3 | 4.4 -
20..09-83 | 34.9 55 4.5 {| 3.9 | 4.3 4.2 | 4.3
17.10-83 | 37.6 17.5 || 5.9 | 6.0 || 6.2 | 5.5 5.9 | 5.9
18-10-83 | 37.4 17.0 5.1 | 4.9 H#f Bad 3.8 #.7 | A5
24.06-84 | 37.0 .7 la.9 | a8 | a.a | a.6 | a.a || 4.5 | 4.5 | 1.7 %
13.09-84 | 37.0 2.0l a.7 | a.2 | 4.9 | a.2 | 4.0 || 4.4 | 4.4 1 4.0
28_01-86 | 32.0 sqglla.3 | a.2|la.o | a.9 | 4.4 4.4 | 4.7 | 9.9
280186 | 32.0 5.4 || 4.9 Lj.? 4.4 5.2 | 4.9 || 4.9 | 9.0 | 4.9
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Chiffres arabes indiquent les valeurs d'intensité

observées,
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Annexe 3: Liste des 596 localités et leur intensité maximale ressentie
pour la période 1901-1988.
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Fig.20 : Isoséistes du tremblement de terre du 9 avril 1988,
(d'apres Jebli et Ramdani, 1988).
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Enreg. H* LOCALITE LAIN  LONE  IHAX ‘Enreg, N LOCALITE LATN  LON#  INAX

Looaeoey L9 705 5.0 5 AT BOURD .22 8.3 6.0
2 ANASSIL LT 808 6.0 5 ALT DAGUDH .08 9,35 5.0
3 AnDOu L2 B85 3.0 5 AT HATHOUCH .69 9.50 2.0
| T .25 840 5.0 59 AT HAWI I8 545 5.0
| 5 ADBINE 0.3 9.3 6.0 60 AL ISEHAK 3207 875 5.0
| 6 AFOURER 222 653 5.0 61 AT LAHCEN AT 9.68 0.0
7 AGADIR 3038 9.5 10.0 62 AIT LAKHDAR .50 9.5 2.0
; 8 AGALDUAR 78 6 63 AT HEHANAED BB 607 6.0
f P AGDLs 0.0 645 5.0 64 AT HELLOUL 0.5 950 6.0
| 10 AGHBALA 249 563 5.0 65 AT HBAREK 345 945 0.0
11 AGHBALOY LERBT 3.5 492 4.0 b6 ALT NEATANY I VI |
12 AGHDOLOU N'SERMAME - 3268 5,30 4.0 67 ATT QUBERKANE 397 467 5.0 |
13 AGHBALOU* 92 9.5 4.0 68 AT OURDA 4L 651 5.0
T 10 AGOUDIN 2.8 5.8 5.0 69 AIT DURIBEL B 61 00
15 AGOULN A5 747 8.0 70 AIT OURIR L5167 60
1 AGOURAI .65 5.60 5.0 71 AT A 793 40
| 17 AGUELHOUSS 347583 4.0 72 AIT SERRI L2295 6.0
| 18 NGUERCIF w60 73 AIT SRAIDI AT 965 4.0
| 19 AHFIR HA5 200 4.0 7 AT TAHRIN 367 9.8 4.0
| 0 BHLAF WS008 6.0 75 AL TANLIL A7 695 60
" 20 AIN ABELIOON R IR AN 76 ATT YOUSSEF 0U ML 147392 3
;‘ 22 AIN AICH 148 470 5.0 7 AIT TERRARY L35 057 5.0
b 25 AIN ASHAD 080 9.23 6.0 78 AR 39,20 390 5.0
|28 AIN BERIAKH (RAS) A2 502 3.0 19 AKKA 2000 823 3.0
! 25 AIN DOUTERHELLAt .60 591 6.0 B0 ARNOUL W67 387 6.0
| 26 AN CHAIB 0.0 923 6.0 BL AL HOCELNA 15,25 393 6.0
27 AIN DEFALL .60 5,55 7.0 B2 AL XANIARA 1,07 602 6.0
2 NN DORL .60 5.9 4.0 BY  ANAGHA 092 226 4.0
| 29 AIN EJ Jnns W05 502 40 B AMAGOUR 0.2 8.87 5.0
% 30 AN EL ADUDA 3.4 680 6.0 BS  ANELLAGO .98 500 5.0
| 31 AINEL HADIAR WS %60 40 B6  ANERZEGAKE L0 722 30
32 AINEL RARCHA .86 640 6.0 B ANIZNIZe L2 827 6.0
_ 33 AIN HARGUDA B3 745 6.0 BE  ANEJA 9.2 995 4.0
| 30 AIN J0NRA A0 630 6.0 B9 ANEIAL 0.6 7,30 3.0
f 35 AIN KBIRA 398 301 5.0 %0 MNEI 29.65 9.37 5.0
| 36 AIN LABIOD W3 628 6.0 91 ANOSSELR .67 483 5.0
37 AIN LEUK .28 5.3 6.0 92 AN 2902 9.65 5.0
; 38 NIN NEDIOUA .50 057 6.0 PS AOULOUZ 30,67 8,18 5.0
| 39 AIN NIAGH 300 762 5.0 9 ARBAOUA W92 892 1.0
10 AN RANI 100527 9.0 95 ARGANA 0.8 903 4.0
41 ALN SFERGUILA W2 693 6.0 % ARIBALA .48 5.5 6.0
82 AIN TAFETTACHTE .50 9.20 5.0 97 ARHEAR 30.87 8.40 0.0
93 AIN TAHALOKY 0,63 977 5.0 9B ARKOUD 0.9 973 7.0
9 AIN TAOUIDATE WA 5.2 60 9 ASDAD .60 391 4.0
45 AIN TAZERTE W2 5T 6.0 100 ASILAH A7 602 0.0
8 AIN TIZOUINE 0,95 927 5.0 101 ASKADUN 0.3 72 5.0
47 AIN TOLBA 38600 5.0 100 ASNI 25800 6.0
10 AN ZO0RAN M4 353 3.0 103 ASHOD+ .95 195 4.0
19 AIT ABDECLAK 2002 877 6.0 109 ASSAKS NDUAK 309 518 b0
S0 AT AHKED 2055 b0 105" ASSARAD 097 785 5.0
51 AT ALT TR RN 105 ASSARIiN L2 9.8 5.0
| 2 M7 AT 3.2 648 5.0 107 ASSIF EL HAL 22 842 6.0
59 ALT AYACH B A9 50 108, ASSOUL W 52 b
5 ALT BAMA 007 9.6 5.0 109 AVERROES (OBSERVATOIRE)  33.30 7.61 4.0
55 ALT DERDA 3200975 5.0 10 ALGOIR A5 828 6.0
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Enreg. N° LOCALITE ) LATN  LONY  IHAX Enreq. N LOCALITE LATN  LONY 11X Eareg. N* LOCALITE 7 LATH  LONM  THAX Enreqg, N' LOCALIIE ' LATN  LONN  LinX
111 AZIB DE LARBI TOUIL 34,82 5.8 4.0 166 BOUIATKA JL43 9.4 0.0 20 fIIMILIGA .30 653 1.0 276 IHFOUT 32.72 1.93 5.0
112 ALILAL .97 6,57 4.0 167 BOUZNIKA 1302 7.7 3.0 277 FASY 29,00 9.85 4.0 277 THGRAD e 9.9 N0
113 AZROU 3305 5.2 5.0 168 BRIYYINE 3230 8.7 5.0 223 FEKROUS 3377 365 4.0 778 DHILCHIL .17 5.5 5.0
110 BAB AZNAR+ 36,07 4,29 4.0 169 B0y .08 7.42 3.0 : i 224 FERNE JOUET 32,03 9.02 5.0 279 Ih)OHEKKD 30,52« 955 8.0
115 BAB BERRED .00 4,90 4.0 170 CAP DES J FOURCHES 3.0 .97 6.0 ; 225 FES 3906 0.98 6.0 280 1HIN] L1000 7.28 4.0

- i16 DAB EL ARBA 3800 400 4.0 {71 CAP QUILATES 350537040 \ 226 FKIH BEN SALEH 1252 6,68 1.0 281 IND N'TANDUT+ 3.0 8,85 6.0
117 BAB EL HROUJ 39.42 4.0 4,0 172 CASABLANCA+ 3,38 7.85 4.0 ! 227 FNIDED 35,85 5,38 5.0 262 INLIL L7302 6.0
118 DAB TAZN 33,05 520 8.0 173 CHAGUEN 3.7 5.2 40 | 220 FOUN EL ANSAR 362 60 283 IMOUZIER DES MARWOUCHA  33.47 .29 5.0
119 DEMAHRED 307 7.3 6.0 174 CHERATA 2.0 8.62 WO 229 FOUN IGUID 30,08 688 3.0 289 IHOUZZER DU KAMDER 3,73 %02 50
120 BENGUER]R+ 52,23 7.97 6.0 175 CHICHAGUA .9y 8,78 6.0 230 GHABA GHLIFA 30,03 603 6.0 785 IHOUILER IDA DU TANARE 30.68  9.40 6.0
121 DEHI BOUAFROUM B4 302 50 176 CHOUAIRAT 34,00 4,70 4.0 231 GHABA LARNCHE 35.12 6,13 5.0 286 IHSOUAME 30,95 9.82 1.0
122 BENI BOUAYACH : 3505 382 5.0 177 COL DE TOUAHER 34,20 4.1 4.0 732 GOULIHINE - 28.98 10,05 6.0 287 INZOUREH (BOUKOYA)+ is.e 398 4.0
123 BENI BOUFRAH By 437 40 178 DAOURAT 29 807 4.0 233 GOULNIRA IL70 4.93 6.0 788 INEIGANE 30,33 9.3 7.0
129 BENT BOU RAIS 32,35 6.3 5.0 179 DAR CHADUI+ 1553 5.3 4.0 230 GOUNDAFA 311,00 0,10 4.0 209 INOUZGAOUN .0 947 5
125 BEN] FDAL 3,36 631 5.0 180 DAR ECH CHAFI 32,55 7,500 5.0 235 GUERASSA 3,42 840 5.0 290 IRHERM 30,10 8.47 0.0
126 BENI HADIFA+ 35.03 413 5.0 181 DAR KEBDANI 103 332 5.0 236 GUERLIF 3.2 335 6.0 291 IRHERN N'OUGDAL 3.2 7.42 0 4.0
127 DBENI LENHNT 3.3 42 50 162 DAR SALEY .21 6,32 8.0 237 GUERTITE 3.7 612 2.0 292 ITIER+ 32.88  5.0% 4.0
128 BEMT NALER 38.78 5.6 4.0 183 DAR SI AISSA+ 2,38 9.10 4.0 238 GUISSER .71 1 5.0 293 TIHOUREN 35.47 388 4.0
129 BENI MELLAL 3,35 6,38 5.0 184 DAYET A0UA 33,65 5,03 3.0 239 GIANAIA (TRIBU) 3.0 3.00 5.0 294 JBEL OUTKA .73 482 4.0
130 BEMI GULID 34,56 6.45 5.0 183 DAYET HACHLEF 33,59 3.00 5.0 240 HAD DRAA 3L 9.9 3.0 9% JEBHA 35,20 465 5.0
131 BENT TAJJITE §2.30 347 6.0 186 DEBDOV 30,00 3.00 5.0 201 HAD EL BRACHOUA 13.67  &.67 3.0 296 JEHAA DES OULAD ABBAU+ 3263 7.58 4.0
132 DENI TOUTINE (1R1BV) 39.00 170 7.0 187 DEMNATE .73 6.98 6.0 202 HAD JAAFRA 32,35 7.68 5.0 297 JEMAA EL 1A BERDs 32,37 8.8 4.4
133 BEN SARGADU 3038 9.57 5.0 188 DHARs LA 9.5 W 203 HAD KADDOUR 33,83 592 5.0 298 JENAA SHALN 32,35 8.85 5.0

130 BEN SLINAKE 13062 7,02 6.0 189 DHAR LASSERA 1350 7.3 5.0 200 HAD KOURT .63 573 5.0 299 JEMNALATH 3,00 9.65 5.0
135 BEN TIEB .05 347 50 190 DOUIRAKE .2z 8,73 0 245 HAD HENABHA L9 8.13 5.0 300 JNANATE .62 8,03 5.0
136 BERKANE .93 .33 4.0 190 DRIDRATE 32,40 9.8 6.0 246 HAFAYA 30,02 9.3 7.0 301 JORF 3.50 0 0,80 5.0
137 BERKINE .75 383 5.0 192 DRLouch - 39,97 3.0 5.0 207 HANCHA SIDT AuARt 30,20 6.87 4.0 302 KARIA BA NOHANMMED 37 60
138 BERRECHID 35.20 7.60 5.0 193 EL ATOUN M08 2,50 5.0 208 HASST BERKANE 30,83 2.88 5.0 303 KASEA HAMIDOUCH 3,98 .35 6.0
139 BINE EL QUIDANE 27 6.8 3.0 194 EL ALLEB 83 197 3.0 259 HIAH 30,82 .23 5.0 308 KASBA TADLA 2,60 6.7 00
140 BIOGRA 30.200 9,38 4.0 195 EL ARABE ({DOUAR)+ L0 9,700 5.0 250 1 ATTAMENE 35,26 3.0 4.0 303 CKEF EL RHAR .02 4.7 00
198 BIOT 35,82 5.3 4.0 194 EL ARDA DE TADURIRT 3493 385 5.0 751 ICHOURKARN 3.2 9,68 6.0 306 KELAA DES SLES .50 4,97 5.0
197 BIR EL KQuACH LSS 9.6 3.0 197 EL ARBA DE TROUGOUTH 35.19 378 5.0 252 1A QU AISSA 30,20 .38 4.0 307 KELAA DES SRAGHM 32,05 7.00 5.0
183 BIR EL HERKT 33.40 6,85 5.0 198 EL BOUCKTIA 3.3 6493 5.0 253 1DA DU GOURD+ 3,43 9.4 5.0 308 KENITRA . 857 6.0
149 BLED DEMDOUN .13 b.62 6.0 199 EL BROUJ LYY S & T ] 204 104 OU NADIF 9.9 9.08 5.0 309 KERROUCHEN 32,80 532 7.0
195 DLED EL KASRA 32,87 1.3 3.0 200 EL GARA+ e .13 b0 235 IDA OU TALIT 2 N5 310 KHERISSET 33.65  6.08 5.0
196 BOU ATZER 30,50 6,90 3.0 201 EL GHAZOUAS .05 9.3 4.0 256 104 OU TRHOUKA 30,00 9,70 2.0 31 KHENICHET 30,45 5,68 4.0
147 BOUDENIB 395 360 4.0 202 EL GOUZAT 30,50 9,15 5.0 757 1D BOUCHNI 79.47 10,00 5.0 32 KHENIFRA .93 5.7 50
148 BOUDINAR 3507 3,65 6.0 203 EL HADDADN .62 059 5.0 250 10 BOUIENAA 43 %71 5.0 13 KUHIS DES ANIRA 35,67 5,30 0.0
149 BOUKACHER 195,27 5.40 4.0 204 EL HAJER 1368 537 5.0 259 10 BOU KTIR 1089 .25 4.0 14 KHHIS DES BENI AROUSS 39,32 5.63 4.0
150 BODHANED® 39,33 495 4.0 205 EL HARMAN 3.7 5,48 5.0 260 1) BOUZID (DOUAR) 1080 975 4.0 35 KHNIS DES TENSAiAN 19,02 383 6.0
151 BOUHANI $9.20 5.82 5.0 206 EL HARCHA 33,50 605 6D 261 IDIKEL .40 5.47 4.0 316 KHAIS MIADEN 3,83 6,93 W0
152 BOU TZAKARM 1917 9.2 5.0 207 EL JADIDA 33,25 850 5.0 262 1DNINE+ .33 .80 6.0 317 KHOURIBGA 32.68 690 4.0
153 BOUIAD .78 640 5.0 208 EL KANSERA DE BEH] 34.05 5,93 6.0 263 1D HOUMIIR LI 9700 5.0 318 KODIA TAIFOR 35.67 5.3 4.0
158 BOUKHAIS 33,30 537 4.0 209 EL KHATOUAT 13,20 6,86 5.0 60 TN 30,92 9.28 6.0 319 KORIMATE 385 9.3 2.0
135 BOULAOUARE 32,87 B8.07 5.0 210 EL KOLEA (DOUAR) .48 9.4 0.0 265 1D DU LASRI 3.8 9.7 W0 320 KDUKCH 1.6 087 5.0
156 BOULBAR 33,50 555 5.0 211 EL KOUACH (DOUAR) 3.5 962 6.0 266 IFERMERM 3,25 7,92 4.0 320 KOVZENT 07 932 30
157 BOULERANE+ 31330 .73 6.0 212 EL KSIBA 32,57 b6.02 4.0 267 TFRAME 33.53 5.2 4.0 ' 322 KRAKRA Y20 YA N VA M |
158 BOUHALKE LI 5950 213 EL MALALIYINE 39,62 5,35 3.0 268 TFRANE SNTI-ATUAS 2920 9.5 5.0 323 kSl .83 440 3.0
159 BOUNIA-~ 277510 5.0 219 EL RENIEY 34,26 6,98 5.0 269 1d0UkAR <7 30,99 B.16 6.0 329 KSAR EL KEBIR¢ 35,00 5.91 6.0
160 BOU HIZER .80 539 4.0 215 EL MEMIEL 33.85 4,53 5.0 270 13RAD 3,27 970 6.0 325 LAARAICH 3L 970 40
161 BOU RACRED 3380 360 5.0 216 EL OUALI 3398 478 4.0 271 TKAKERN 10,99 8,95 4.0 326 LALLA AZIZA LAz 872 50 |
162 BOURED W3 OA00 5.0 217 - - ERFOUD A3 423 4.0 7 IO ¢ W47 5.42 5.0 327 LALLA TAKERKOUST+ .36 8.0 6.0 ‘
163 BOUSKOURA 13,45 7,67 6.0 218 ER RACHIDIA® - .75 6.90 6.0 273 ILES CHAFFARINES+ 35,08 .42 6.0 378 LARACHE 35,18 6.7 5.0 |
L6 BOU TFERDA 32,30 5.83 5.0 217 ESSAQUIRA 3.9 9,77 6D 270 IREJIAT ' 3121 9.63 6.0 329 NACHRAAt I3 9.8 a0 |
165 DOUTROUBA 3349 5.07 5.0 220 . ES SEBT 3.5 032 5.0 279 TMERGUERN 30,87 8.21 5.0 330 NACHRA BEL KSIRI 3.5 593 5.0
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Enreg, N°
33
39
333
334
333
334
W
338
339
340
341
342
343
344
33
346
347
348
349
330
39l
382
393
334
333
356
397
358
399
360
361
362
363
364
363
Jbé
367
348
369
370
i
32
373
318
379
374
m
378
319
389
38t
82
303
384
383

LOCALITE ‘
HACHRA BEM ABBOU
HACHRA BOU DERRA
NACHRA KLILA
HACHRA GAFSAF
HATSON ¥ATIER
HARRAKECH

HARYIL

RATHATA

HEDIOUNA

HENDI A

HEJIAT

HEKNES

MELHA KOURY
HELILLA
HELLDUSSA
HENTAGA

HERDEA
HERHRAQUAE
HESKALA (VILLAGE)!
RESKALA (ONAREP)+
HESSADUD (DOUAR)
HEZGUTTEN

HIDAR

RIDELT

HISSO0UR

HIARA

HKHEINTZA
HORARHEDI A
HOYRISSET
HOULAY BOUAZIA
HOULAY 1DRISS ZEREHOUM
HOULAY LABCEN
HSAADA

HSENRIR

HSOUN

HIEFROUN

B Z0UDA

NADOR+

NAKHLA (BARRAGE)+
HEF5h

NEHEILA

NOUACER
OUADUIZARKTH
DUARZAZATE

OUED ABLIL

OUED KROUNAHE
0UED LAOY

QUED MASSA

OUED RAOUZ

0UED €M
DUEZAKE
OUIDUANE
QUIRGAN

00IDA*
OUKATHEDENE

LATH
32.6%
34,38
34,63
.92
31,33
31,60
39.62
310
33.40
54,27
3137
33.40
38.93
n.2
.03
30.63
31.28
13.93
3.3
31,99
30
30,48
31.94
32,68
33.0%
3,59
35.93
13.72
18,92
35.29
.07
33,40
34,53
L0
.29
36.93
313
33.18
33,05
30.19
33.78
35,57
3217
30.92
38.19
39,12
35.45
0.9
33,460
52.08
14,90
3314
L1
39,68
.2

Lom
7.80
b.07
.98
247
9.72
8.02
.28
4.3
1.32
b.67
8.52
3,59
.09
210
3.47
8.87
9.47
4,05
9.2
§.47
9.62
1,43
3,93
1.73
3.98
324
b.682
7.490
.33
6.17
.82
6.09
330
5,82
3.73
3.5
8.68
2.93
.41
7.19
b.68
7.43
6.3
6.91
4.29
311
%10
9.69
3.50
6.37
3.9]
385
8.12
1.92
.92

1HAX

3.0
3.0
3.0
3.0
6.0
6.0
3.0
3.0
6.9
§.0
3.0
6.0
4.0
7.0
1.0
3.0
6.9
3.0
1.0
4.0
§.0
1.9
W0
5.0
2.0
1.0
6.9
3.0
6.0
3.0
3.0
4.0
3.0
6.9
4.0
1.0
5.0

3.0

6.0
30
4.0
6.0
7.0
6.0
3.0
1.0
5.0
30
2.0
6.0
6.0
b.0
6.0
1.0
b.0

Enregq. W
386
387
88
309
390
391
392
393
i
399
396
397
398
399
400
401
102
503
101
405
408
407
108
409
510
11
412
413
§14
135
416
1y
418
119
20
421
122
423
124
423
126
427
428
129
430
431
432

433
A34
135
136
437
438
439
440
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LOCALITE
DULAD ATSSA
QULAD ALT
QULAD BERREHIL
QULAD BOU ALI
DULAD JEHAA
DULAD KHAHED
OULAD OTHHAHE
QuLAD SAID
QULAD SEBDAN
QULAD SEGHIER
QULAD TAIHA+
OULAD Z1DOUR+
OULHES

UM LARYOUN
(IUNARHA
URTZARK
OUTAT EL HAJ
OUTERBATE
PENON DE VELEZ GONERA
RABAT

RAS EL AINH
RAS EL KSAR

' RAS EL KTIB

RAS EL HA

RCRIDA

RERANN

RHAFSAL

RIBAT EL KHAIR
RICH

RINA

ROKEIN

ROKHANI

SAFT

SAGH-500H

SAREL

SALDIA

SAKA

SAKIAT DUED BENT
SALE

SEBTA

SERT DENT GORFET(ZARFE
SERT GLOULA
SEBT IHGRAD+
SEBT NEKNAFA
SEFROY
SEGANGANE
SELDUARE
SENOUAL

SETTAT

SIBARN

5101 ABDELLAH
SIDT AEDELLAH(NORD)
SID1 AHSINE
STPY ALT DuTOUL
SINT ALLAL TAII

LATN
30,57
33.47
30,43
32,00
14,22
3510
34,47
397
33.44
32,87
30.40
32.32
33.43
3,67
31.48
3,09
33,34
32,15
o
34.02
32.98
15.93
334
3398
39,00
33.47
34,63
33.82
3.0
12.92
30,50
3300
32,30
35,10
15.78
35.08
30,62
33,82
34,03
15.88
15.0%
.17
30
3.29
33.83
.10
35.07
.9
33,00
13.42
32,38
317
33.03
29.18
.07

LOHY
8.0
3.97
g.10
1.07
4.47
7.08
.37
7.92
7.37
7.5
9.20
6.90
6.02
9.47
9.3
1.9
3.0
3.37
1.32
6.83
1.41
3,04
3.72
310
3.9
3.78
4.91
4,42
1,50
1,40
9,39
b.40
9.23
b.12
b.03
2.1}
3.42
1.52
b.83
333
5.93
9.08
9,63
9.3
1,83
3,01
2,94
3.21
7.61
b.75
7.83
4,33
5.93
10,17
6.23

[1iAX
3.0
6.0
3.0
w0
30
3.0
1.0
6.0
3.0
3D
6.0
6.9
3.9
5.0
4,9
3.0
7.0
3.0
6.0
6.0
8.9
3.0
3.0
4.0
2.9
4.0
3.0
.0
1.0
%0
3.0
3.0
6.0
6.0
4,0
6.0
4,0
1.0
6.0
6.0
4.0
3.0
3.0
3.0
3.0
1.0
1.0
3.0
b.0
1.0
1.0
3.0
3.0
q.0
3.0

Enreq. M LOCALITE

44}
192
LEN
494
493
a5
447
449
449
430
451
132
433
439
139
036
137
138
159
140
161

h62
163
444

1)

46
467
059

169

470

471

472

473

479

473
476
577
478
479
480
481
h2
183
184
483
86
187
488
449
490
191
192
193
499
493

SIDI RHIRA

SIDI L0V

SI01 BERNOUR

S1D1 BETTACHE

SIDI 50U OTHRAME

SIDI BOURIA

SIDI BOUSKRI+

SiD1 [HOUARI

S1D1 EL AIDI

SIDI EL MOKHFI

SIDT HAJIA

SIDI HAMHGU DU HEFTARY
SIDI HARAZEN

S101 KACEN+

SINL KADUKI

S1DT LAABI

SID1 LANINE

SIDT MALEK

SIDI NOUSSA EL HARATI
SIDI HSAHAL

S1D1 RAHAL

SIDI MAACHOU

SIDI SLIHAKE

SIDI YAHYA DU RHARB
SIDI YAHYA DU YOUSSEF
S1D1 YOUSSEF

SKHINAT

SKHOUR RHAINA

SKEOUR+

SYOURAt

SKOURA (SUD)
SHENTO(NORD)

SHIHOU+

SOUTHLA

500K EL BI.HASSANE
SO0 EL ARBA DU RHARD
SOUK EL HAD

S0UK EL HAD DES HIOURA
SOUK EL HAD DES RHARBI
SOUK ES SEBT

SOUK JEHAA QULAD ABBOU
SROUB

TAATOFT ¢

TABOUDA

TADDERTE

TADDOUTE

TAFEDHA

TAFINGOULT

TAFIRY 7

TAFORBLT

TAFRANKT +

TAFRADUT

TAGANNT

TAOANT

TAGHARART

LATH
30.05
33,88
32,67
33,30
.90
330
33.89
14,09
1519
34,60
5290

- 38,23

31,03
3.22
.y
33,08
32.92
31.38
34.08
1230
3z.78
313
34.27
34,30
J2.40
.12
30,03
32.48
.5
33,59
3