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Le séisme d’Essaouira du 21 novembre 1988 :
carte des isoséistes, étude des répliques et mécanisme au foyer
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RESUME

L’étude du séisme d’Essaouira du 21 novembre 1988 permet : d’une part, de dresser une carte des isoséistes montrant un épicentre
macrosismique vers 31.3° N et 9.6° W ou ’intensité maximale ressentie était de VI (MSK), et d’autre part, d’enregistrer 5 répliques
situées prés de I’épicentre instrumental. Le mécanisme au foyer correspond & un coulissage, I’axe de pression étant orienté NW-SE a N-S.

SUMMARY

The Essaouira earthquake of november, 21, 1988 : isoseisinal map, aftershock study and focal mechanism. The study of the Essaouira
earthquake of november, 21, 1988 allows : (1) to draw up an isoseismal map, showing a macroseismic epicentre at 31.3° Nand 9.6° W,
where the maximal intensity felt was VI (MSK) ; and (2) to record 5 aftershocks located close to the instrumental epicentre. The focal
mechanism is a strike-slip, with a pressure axis trending NW-SE to N-S.

INTRODUCTION

En 1988, la région d’Essaouira a connu deux
tremblements de terre relativement importants. Le
premier, qui a eu lieu le 9 avril 4 20 h 27 mn 20 s,
a fait Pobjet d’une étude détaillée macrosismique
(JEBLI & RAMDANI, 1988) et instrumentale (Dépar-
tement de Physique du Globe, 1988). Dans la pré-
sente note, nous exposons les données relatives

au deuxiéme séisme, survenu le 21 novembre a
10 h 19 mn 00 s. Ces données comportent les ré-
sultats de I’étude macrosismique et de la campagne
d’enregistrement des répliques, ainsi qu’une ap-
proche du mécanisme au foyer. L’étude de ces pa-
ramétres revét un certain intérét pour cette région
puisque seuls trois épicentres macrosismiques y
avaient été déterminés avant 1988, toutes les autres
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secousses ressenties correspondant a des épicentres
relativement lointains (Agadir, Atlantique...).

CADRE GEOLOGIQUE
ENSEMBLES STRUCTURAUX

La région affectée par la crise sismique de 1988
fait partie de la « Zone synclinale d’Essaouira »,
bien connue en raison des nombreux travaux de géo-
logie structurale qui y ont été effectués (ROCcH, 1930 ;
SUTER, 1958 ; Société Chérifienne des Pétroles,
1966 ; DUFFAUD, 1970 ; MEDINA, 1983, 1985 et
1989 ; SouID, 1983 ; AIT BRAHIM & al., 1986).

Cette région peut étre subdivisée en trois zones
(fig. 1) :

— al’Ouest, une zone occupée surtout par des
dépébts littoraux pliocénes ;

— aI’Est, un plateau a armature crétacée ou
s’observent de nombreuses structures diapiriques

Figure 1 : Schéma structural simplifi¢ de la Zone synclinale
d’Essaouira (d’aprés MEDINA, 1989), 1, Pliocéne et
Quaternaire ; 2, Crétacé ; 3 Jurassique ; 4, Trias ;
5, Faille ; a, normale ; b, inverse ; ¢, indéterminée ;
d, probable; 6, linéament; 7, diapir; 8, axe
anticlinal ; 9, axe synclinal.

linéaires (cas du diapir de Tidsi, orienté NNE-SSW)
ou circulaires ;

— au Sud, Panticlinal du Jbel Amsitten
(ENE-WSW), & ceeur triasique, qui marque la limite
sud de la région, la séparant ainsi du plateau des
Haha.

ACCIDENTS MAJEURS

Les données géologiques de surface indiquent
que les principaux accidents s’orientent NNE-SSW,
ENE-WSW et WNW-ESE, avec une prédominance
de la premie¢re direction (MEDINA, 1983, p. 54).

La structure la plus apparente est le linéament
de Tafelney-Hadid (fig. 1, LTH) défini récemment,
qui sépare la zone des diapirs de la partie cotiére.
Il semble correspondre a une faille normale pliocéne
reprise par la suite en décrochement sénestre auquel
sont liés les anticlinaux éjectifs des jbels Hadid et
Kourati, disposés en échelons.

De méme, le diapir de Tidsi est localisé le long
d’une ancienne faille normale mésozoique qui
semble avoir rejoué en zone de cisaillement sénestre
au cours de la compression alpine (SOUID, 1983).
Il se prolonge vers le Nord par un autre diapir puis
par la zone de fracture de Dir, que nous avons
détaillée d’aprés I’analyse des images spatiales.

Vers le Sud, le Jbel Amsitten correspond a un
anticlinal vraisemblablement situé a la verticale d’un
accident de socle. 1l est interprété par SOUID (1983)
et par MEDINA (1985) comme un pli d’accomo-
dation localisé a 'aplomb d’une faille inverse a
pendage sud.

STRUCTURE PROFONDE REVELEE
PAR LA GEOPHYSIQUE

Les données géophysiques ont déja fait I’objet
d’une étude (MEDINA, 1989), nous ne reprendrons
donc ici que les grandes lignes de la structure pro-
fonde :

— la gravimétrie (VAN DEN BoOScH, 1971,
1981) montre surtout des structures diapiriques
auxquelles sont liées des anomalies négatives
d’orientation NNW-SSE et ENE-WSW ; des
virgations E-W (région d’Amsitten) et NNE-SSW
(linéament de Tafelney-Hadid) sont également
perceptibles ;

— les anomalies magnétiques (DEMNATI,
1979) soulignent des structures orientées NNE-SSW
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et NE-SW, dues probablement aux basaltes triasico-
liasiques ;

— les cartes d’isopaques (Société Chérifienne
des Pétroles, 1966) permettent de déduire I’existence
de possibles failles actives lors du dépdt des terrains
jurassiques et crétacés. Ces accidents s’orientent
NNE-SSW, NE-SW, ENE-SW et NW-SE en
général.

Ces données indiquent que le toit du socle
anté-triasique se trouve 4 environ 5 a3 6 km de
profondeur (MICHARD, 1976, carte hors texte ;
MEDINA, 1989).

En conclusion, la Zone synclinale d’Essaouira
montre un style tectonique simple, dominé par les
structures diapiriques et par des accidents de di-
rection variable. Cependant, a I’Ouest de la région,
la direction dominante est sensiblement NNE-SSW
(fig. 1).

SISMICITE GENERALE

Le premier séisme signalé dans la région date
du 22 juin 1904. II a été ressenti avec une intensité
V a Essaouira, I’épicentre macrosismique se situant
vers 31.5° N et 9.8° W (GALBIS RODRIGUEZ, 1932).
DEBRACH (1939) signale également un séisme ressenti
le 12 décembre 1935 avec une intensité maximale de
IV a Tamanar (31° N, 9.7° W). Un autre séisme est
survenu le 25 mars 1965, de magnitude Md = 3.5
(CHERKAOUI, 1988), ressenti avec une intensité
Io = IV a Ounarha (fig. 2) et III & Essaouira. Les
coordonnées de I’épicentre sont 31.5° N et 9.5° W
(DUVERGE, 1969).

Le 9 avril 1988, un tremblement de terre a
également affecté la région ; la magnitude était
mb=4.6 et Uintensité Io=VI (MSK). L’épicentre
instrumental est localisé vers 31.28° N et 9.69° W
(JEBLI & RAMDANI, 1988).

Enfin, le 21 novembre 1988 4 10 h 19 mn 00 s,
le réseau sismographique du Département de Phy-
sique du Globe de I’Institut Scientifique a enregistré
un séisme de magnitude mb = 4.6 dans cette méme
région. Une campagne d’enregistrement des ré-
pliques a été alors menée, de méme qu’une étude
macrosismique.

ETUDE MACROSISMIQUE

L’étude macrosismique a été menée 10 jours
aprés la secousse pour évaluer l’intensité de ce
tremblement de terre. Un total de 96 questionnaires

ont pu étre dépouillés, ce qui a permis d’établir la
carte des isoséistes représentée dans la figure 2, aprés
I’évaluation de I’intensité pour chaque localité (cf.
annexe).

Les principaux obstacles rencontrés au cours de
Penquéte étaient les suivants :

— difficultés d’accés a4 certaines localités ;

— superposition des effets de ce tremblement
de terre & ceux du séisme du 9 avril ; par exemple,
la largeur de certaines fissures est en fait la somme
des effets de ses deux événements ; ceci est conce-
vable puisque la distance entre les épicentres macro-
sismiques des deux séismes n’est que de 6 km
environ ;

— le séisme s’étant produit & une heure ou
I’activité humaine était importante, les témoignages
sont parfois assez différents, voire contradictoires.

96 points, correspondant a I’ensemble des
questionnaires, ont été utilisés. Ceux qui ont été
jugés peu fiables ont été écartés, d’autres ont été
groupés. Les localités ou I’intensité a été estimée a
VI semblent les plus proches de I’épicentre macro-
sismique. Elles se trouvent a I’Est de Sidi Bourja,
épicentre macrosismique pour le séisine d’avril
(fig. 2). Les témoignages recueillis et les dégats
causés dans les zones situées a I’Ouest de Sidi Bourja
indiquent une intensité moindre que celle du séisme
d’avril, En revanche, dans la région située a I’Est
de cette localité, le dernier séisme a été plus for-
tement ressenti, notamment dans les nombreux
souks du lundi, jour ou le séisme s’est produit.
Cependant, signalons que les dégats les plus marqués
du second s€isme ont été observés dans deux écoles
d’Essaouira.

La différence entre la localisation de I’épicentre
macrosismique (31.3° N, 9.6° W) et I’épicentre
instrumental (31.41° N ; 9.61° W) peut &tre expli-
quée par la faible précision de la localisation ins-
trumentale a cause de la répartition des stations du
réseau permanent par rapport a I’épicentre (stations

localisées surtout au NE de la région).

L’analyse de la carte des isoséistes (fig. 2) ré-
véle deux faits :

— Dexistence de certaines localités ayant res-
senti le séisme plus fortement que d’autres situées
plus prés de I’épicentre macrosismique, ce qui peut
étre interprété comme un effet de site ;

— les isoséistes présentent un allongement dans
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Figure 2 : Carte des isoséistes du séisme d’Essaouira du 21 no-
vembre 1988 (enquéte réalisée par F. RAMDANI
et H. JEBLI).

la direction NNW-SSE (N 150 approximativement),
orientation proche de celle qui a été constatée pour
le séisme d’avril (JEBLI & RAMDANI, 1988).

ETUDE DES REPLIQUES
IMPLANTATION DU RESEAU

Cing stations portatives Sprengnether Meq 800
d’enregistrement sismique sur noir de fumée ont été
installées autour de I’épicentre macrosismique de
I’événement du 9 avril 1988, supposé d’avoir rejoué
en novembre. La campagne a duré 9 jours, du 8 au
16 décembre, la maille du réseau étant de ’ordre de
10 a 20 km (tabl. I et fig. 3).

Tableau I : Coordonnées géographiques des stations de micro-
sismicité utilisées.

Station BZR TIR TIS TLA SEB SEB2

Lat. N 31°424 31°374 31°176 31°228 31°311 31°291
Lon. W  9°671 9°780 9°707 9°596 9°568 9°566
RESULTATS

Pendant les 9 jours d’enregistrement, 5 évé-
nements situés a I’intérieur du réseau ont été iden-
tifiés et déterminés (tabl. II). Les coordonnées

Tableau 11 : Liste des répliques du séisme du 21 novembre 1988.

DATE HEURE LAT.N LONW H(Km) ERZ NS RMSMAG

8/12/88 22-27-11.63 31.38 9.68 530 3 241 125
9/13/88 06-58-30.59 31.40 9.70 194 054 3 017 119
11/12/88 15-23-35.3¢ 31.37 9.70 109 130 5 .165 0.90
14/12/88 23-04-163 3138 9.71 189 158 5 237 1.00
16/12/88 22-34-41.18 31.35 9.62 247 174 5 200 250

géographiques des épicentres sont en Majorite vers
31.3° N et 9.6° W (fig. 3), ce qui coincide avec
I’épicentre macrosismique du séisme d’avril et les
épicentres macrosismique et instrumental du séisme
de novembre. Pour calculer les différents para-
métres, nous avons utilis€é le modéle de vitesse
adopté pour le Maroc (tabl. III), et le programme
de traitement HYPO 71 adapté au calculateur
HP 150. Le rapport de vitesse adopté est
Vp/Vs = 1.74.

La formule utilisée pour le calcul de la magni-
tude est celle établie lors de la campagne de micro-
sismicité dans la région de Safi-Essaouira (D.P.G.,
1986) :

M =095+ 1.65log T + 0.0015 D

T est la durée du signal en secondes ;

D est la distance épicentrale en km.
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Figure 3 : Carte de situation des répliques du séisme d’Essaouira
du 21 novembre 1988.
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Les magnitudes calculées a I’aide de cette for-
mule sont proches de 1, sauf pour le dernier évé-
nement qui a atteint 2.5 (tabl. III).

Tableau III : Modéle de vitesse adopté pour la détermination des
paramétres.

Prof. km 0 15 30 100 200 300
Vpkm/s 6.1 6.7 8.0 8.2 83 858

La profondeur des foyers calculée varie de 11
a 25 km, d’aprés les deux derniers événements,
enregistrés par 5 stations. Cette profondeur est
proche de celle du séisme du 9 avril (12 km, cf.
JEBLI & RAMDANI, 1988), surtout pour les quatre
premiéres répliques.

MECANISMES AU FOYER

En raison du faible nombre de stations utilisées,
les mécanismes au foyer n’ont pu étre déterminés
séparément pour chaque événement. On a été donc
conduit & utiliser une solution composite.

Le report de toutes les données disponibles ne
permet pas d’obtenir une solution cohérente, puis-
que certaines données proches les unes des autres
sont incompatibles. Cependant, si ’on écarte les
lectures du dernier événement, qui est le plus fort,
mais dont I’épicentre est situé un peu plus au Sud-Est
que les autres répliques, les données deviennent assez
compatibles entre elles et permettent d’aboutir 3 une
solution.

Le premier mécanisme (fig. 4A), déterminé
pour les quatre premiers événements correspond a
un jeu décrochant, avec des plans N 04, 77° W
(sénestre) et N 98, 75° N (dextre) ; I’axe de pression
est orienté N 141, 25° et I’axe de tension N 41, 2°.
Cette solution comprend trois données incompa-
tibles sur un total de 16, dont une lecture douteuse.

Le deuxiéme mécanisme, correspondant a I’évé-
nement le plus fort (tabl. II), a été déterminé en
rajoutant une donnée supplémentaire puisque ce
séisme a été enregistré par la station T1O. La so-
lution obtenue (fig. 4B) est un coulissage, avec des
plans orientés N 50, 80° NW (sénestre) et N 141,
80° NE (dextre). L’axe P plonge de 17° vers N 185,
P’axe T étant orienté N 96, 01°.

Pour le mécanisme de la figure 4A, la prédo-
minance des failles de direction subméridienne nous
améne 3 choisir le plan N 04 comme plan principal
a jeu sénestre. Pour le mécanisme B, les deux fa-
milles de failles (NE-SW et NW-SE) existent sur le
terrain ce qui rend difficile le choix du plan prin-
cipal. Cependant, nous portons notre choix sur le
plan NE-SW, vue I’importance de cette direction
suivie par le linéament de Tafelney-Hadid.

N 04,
7TW

B

Figure 4 : A, Mécanisme composite des événements des 8,9, 11
et 14 décembre 1988 ; B, Mécanisme correspondant
au séisme du 16 décembre (canevas de Schmidt,
hémisphére supérieur). Grands cercles : lectures de
bonne qualité ; petits cercles ; lectures douteuses ;
symboles vides, dilatation ; symboles pleins,
compression. P. et T. : axes de pression et de tension
respectivement.

CONCLUSIONS

Cette étude a permis de mettre en évidence une
microsismicité liée au tremblement de terre du
21 novembre 1988. Le nombre relativement faible
des répliques s’explique par la durée réduite de la
campagne d’enregistrement (9 jours seulement) qui
a débuté 17 jours apres la secousse principale. Ce
séisme revét une certaine importance, en raison du
caractére « calme » de la région. D’ailleurs, ce calme
relatif peut étre uniquement di a I’éloignement des
stations sismologiques du réseau national, ce qui
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implique que seules les secousses les plus fortes sont
enregistrées : par exemple, la secousse du 16 dé-
cembre 1988, de magnitude 2.5, n’a été enregistrée
que par la station TIO. 1l est possible que la sis-
micité de la région soit liée au jeu de I’accident de
Tafelney- Hadid, puisque les épicentres se situent
& proximité de sa trace superficielle, et si I’on tient
compte des mécanismes au foyer déterminés, cet
accident aurait fonctionné en décrochement sé-

nestre, apparemment en continuité avec son fonc-
tionnement antérieur (MEDINA, 1983, 1989).
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Annexe : Répartition des Intensités Ressenties
LATN LONGW  INTENSITE LOCALITE LATN LONGW  INTENSITE LOCALITE
3119 938 VI Ait Joujeguel 31265 942 v Croi.Ida Ougort-R.P-
31175 937 VI Dr.Imasigh 31305 946 v Essaouira
3118 940 VI Sidi Borja 31285 946 1I-1v Tangaro
3118 939 V-vi Sidi Borja 3112 941 -1v Imjat
3118 939 V-Vl Sidi Borja 3112 939 1-1v Imjat
31175 9405 V-vi Sidi Borja 3126 9385 I-1v Ida Ouggort (ONEP)
3118 9 41 A" Sidi Borja 31255 935.5 I-1v Ida Ouggort
31185 94 A" Taboulouant 31075 9425 1-1v R.P. Taferney
31245 944 A" Tazitount 3116 938 I Dr. Anamer
3118 929 A% Dr, Ait Brahim 3117 9375 1L Agadir El Harrane
3125 939 \% Ida Ouzamen 3112 9475 I Dr. Ait Moussa
31225 930 A% Iggoudar 317 945 m Dr. Assaghan
3113 942 v Smimou 319 9445 111 Dr.Toughnist
3111 943 A% Dr. Ait M'Barek 317 946 It Iksoumen
3113 933 Iv-v Tnine Imintlit 31345 938 111 Bir Kouach
31235 9485 Iv-v Sidi Harraz 3114 932 I Ait Mansour
3129 936.5 v-v 1d.Oussouss 3100 941 111 Tamanar
31205 934 v Ain Izrar 3132 933 11T Onagha
31175 934 v Sebt Neknafa 315 922 I Ait Daoud
3118 943 v Croisement Neknafa 3110 942 III Dr.Arab
3112 939 v Imjjad 3117 9225 1I-11I Igui-Ourti
3122 935 v Dr. Iggourdane 3117 920 -1 Ida Ouzemzem
3118 937 v Ain Tizril 3118 927 II Ait Zaltane
3129 9375 v Jehira 3130 927 I Tlat Ahenchane
31285 938 v Dr. Ichbaq 3135 9325 II Had Draa
3122 948 v Sidi Kaouki 315 949 I Tafenda
31075 9495 v Taggant 3137 9345 I Tignijou
3123 949 v Cap Sim 3053 938 I Ida Outhrouma
3109 934 v Tihaln 3123 925 I Kh. Meskala
316 947 v T.Oumark
3123 949 v Cap Sim
3109 934 v Tihaln
316 947 v T.Oumark
31265 942 v Croi.Ida Ougort-R.P-






