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RESUME

L'objectif de cette &tude est d'utiliser un modéle spatio-temporel basé sur la distribution
de Poisson pour 1'évaluation du risque sismique dans le Rif oriental,

SUMMARY

Sismicity and seismic risk evaluation in eastern Morocco. The target of this study is the use of
a spatiotemporal model based on Poisson's distribution for evaluation of seismic risk in the eas-
tern Rif.

CADRE GEOTECTONIQUE

La zone concernée par 1la présente étude englobe une partie du Rif oriental au Nord et la
prolongation du Moyen Atlas de direction NE-SW qui 1'entoure au Sud.

On ne reprendra pas ici la description détaillée des diverses unités géologiques connues
dans la région . Cependant on peut dire que 1le Nord du Maroc a été conditionné au cours de son
évolution par les mouvements relatifs de la plaque Europe et de la plaque Afrique.Une diversité
de modéles d'évolution ont été élaborés , mais sont souvent différents selon les auteurs et les
méthodes et moyens d'investigations géologiques et géophysiques utilisés.

On dressera un récapitulatif des phases tectoniques récentes et une description sommaire
des diverses unités structurales par lesquelles passera la voie ferrée envisagée.

PHASES TECTONIQUES

Le domaine rifain en partie marin jusqu'a la fin du Tertiaire, hu style tectonique alpin,
est formé de terrains largement charriés du Nord vers le Sud recouvrant un autochtone atlasique.
Son histoire géologique est complexe et controversée. Ce sont les mouvements ponto-plio-quater-
naires d composantes surtout verticales qui ont donné au Rif 1'allure que nous lui connaissons .
11 ressort des conclusions du Groupe de recherche néotectonique de 1'Arc de Gibraltar en 1977
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N

que , depuis le Tortonien Jjusqu'a 1'actuel , 1'ensemble de la région de 1'avant-pays rifain
d 1'avant-pays ibérique a subi des mouyements de socle se traduisant par la formation de bas-
sins dans les zones en distension et par des plissements parfois intenses dans les zones en com-
pression . Dans 1'avant-pays oriental , ces phases de déformation sont accompagnées d'un vol-
canisme alcalin et calco-alcalin(BELLON & al., 1974). En récapitulant , on peut dresser la suc-
cession des phases tectoniques suivantes : .

1- Une phase de compression se terminant il y'a 12 m.a. environ, visible surtout au Maroc et en
Algérie.

2- Une phase d'extension généralisée dans tout le domaine Ibéro-Maghrébin ; distension ayant
duré une dizaine de millions d'années avec mise en place de failles normales et création de bas-
sins d'effondrement lieux d'une sédimentation importante.

3- Une phase de compression actuelle & partir du Quaternaire ancien.

Actuellement on assiste au rejeu de certains accidents , se comportant comme des zones
de faiblesse devant cette compression générale, et se manifestant par une activité sismique no-
table , conséquence d'une collision de type continent-continent entre 1la plaque Afrique et 1la
Plaque Europe.

GEOLOGIE REGIONALE

La région int8ressée par cette &tude couvre le domaine des nappes rifaines au Nord-Ouest
pour passer vers le Sud-Est au domaine de 1'avant pays oriental jusqu'd la chalne des horsts au
Sud d'Oujda.

On y trouve sommairement une succession d'unités structurales orient&es en gros NE-SW ,
depuis les zones &pimétamorphiques du domaine rifain externe ( Temsamane~Beni SaTd-Ras Afrau )
jusqu'au Maroc Nord-Oriental lequel est constitué d'une alternance de horsts ou anticlinaux et de
bassins d'effondrement de type graben le long desquels se sont accumulés des sédimentsmio-plio-
cénes et dont la subsidence continue parfois encore (plaine de Nador).

Au sein de ces bassins surgissent des appareils volcaniques néogénes et quaternaires.

Les directions prédominantes de ces structures et des accidents qui les 1imitent sont NE-SW &
ENE-WSW.

Le massif de DBeni Bou Ifrour,constitué de formations jurassico-crétacées de structure complexe ,
est traversé par un réseau de failles NE-SW.

Plus & 1'Est s'étend sur 40 km le chainon de Kebdana,unité chaotique dont la mise en place sur
le parautochtone jurassique & miocéne est tectonique comme en témoignent les écaillages qui s'y
sont développés (DE LUCA, 1978).

Le bassin sédimentaire plioquaternaire de la Basse Moulouya sépare Kebdana des Beni-Snassen
lesquels se présentent sous forme d'un bombement anticlinal d'axe ENE-WSW.Cependant on y distingue
deux secteurs géologiquement distincts :

- L'anticlinal des Beni-Snassen orientaux dont 1les plissements importants et les reliefs
aigus ont permis & 1'érosion d'atteindre 1e noyau paléozoTque voire 1'intrusion granitique.
Un systéme de failles WSW-ENE traverse les formations jurassiques du flanc nord du mas;jf et

guide toute une suite de horsts et de grabens.
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- L'anticlinal des Beni-Snassen occidentaux,d faible courbure s'étale largement versle sud jus-
qu'd 1'Afoun et Taourirt , i1 est traversé par un réseau de failles paralléles & 1la Moulouya
et des failles transversales . A 1'Ouest de la Moulouya les directions atlasiques se compliquent

par des accidents plus méridiens bien visibles dans les massifs des Beni Bouyahi.

ACCIDENTS MAJEURS

- La faille du Nekor de direction N 45 est un décrochement senestre auquel se raccorde la
majorité des accidents proches ayant joué en décrochements et rejoué tardivement en failles nor-
males délimitant ainsi les bassins subsidents du néogéne post-nappe.

Un accident majeur semble Tier, en échelon , 1'accident du Nekor 3 Agadir en passantpar le
Moyen Atlas (HATZFELD, 1978).

- La faille de Mliliya paralléle & celle du Nekor est mise en évidence en quelques points.

Elle est marquée par la variation brusque de direction des lignes isanomales de la partie
Nord de 1'anomalie gravimétrique du Rif et par les 1sdgammes NE-SW qui bordent les anomaliesma-
gnétiques de 1'avant-pays oriental.

Elle sépare 1'avant-pays peu déformé des zones plissées et épimétamorphiques du domaine externe.
Cette faille a joué un rdle principal dans 1'évolution tectonique du Rif depuis le miocéne(VIDAL,
1977).

On peut citer d'autre part, des accidents de moindre extension régionale et de type senestre :
accident N 45 au SE des Temsamane.

accident N 45 au nord et au sud du massif de Beni Bou Ifrour.

accident au nord du massif de Kebdana de direction N 75.

accident au nord du Khebaba N 75 (DE LAMOTTE, 1979)

SISMICITE ET TECTONIQUE

La carte sur laquelle on a représenté les épicentres déterminés pour 1'époque allant de
1901 3 1980 a été tirée de la carte structurale du Rif et de la carte géologique d'Oujda au
1/500 000, y figurent les principales failles reconnues a cette échelle.

La région de 1'avant-pays oriental ne montre pas une forte activité sismique et correspond
3 la zone IV pour laquelle aucun calcul n'a été entrepris, tandis que 1a partie extréme occiden-
tale de la région connait une sismicité notable, surtout en mer,et correspond aux zonesl et III

dans cette étude , qui avec 1a zone Il couvrent le Rif oriental et son prolongement Nord en mer

Méditerranée.
On remarque que certains épicentres s'alignent suivant la direction d'accidents connus,tels

que les failles de Nekor,de Kebdana et celles du massif des Beni Bou Ifrour.

SISMICITE HISTORIQUE

L'enregistrement et 1a détermination des épicentres des séismes pour le Maroc et les ré-
gions voisines a commencé & partir de 1901. Nous considérons alors tout événement antérieur a

cette date comme séisme historique.
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Les notes relatives aux séismes historiques au Maroc sont de différentes
espagnoles , frangaises ,.... Les chroniques des villes du Maroc qui ont fourni aux auteurs une
documentation intéressante, donnent & certaines régions du Maroc une importance sismique exagé-
rée, Ces données historiques ne donnent pas une information scientifique fiable,mais elles peu-
vent &tre prises en considération,avec prudence,pour 1'évaluation du risque

gion étudiée.

origines: arabes,

sismique de laré-

81

Nous donnons aux tableaux I,II et III les listes des séismes ressentis a Mliliya,Al Hoceima

et régions , ainsi que celle des séismes dont les notes rapportent qu'ils ont été ressentis

nord du Maroc sans prégiser la ville ou les villes atteintes.

Pour plus de détails sur ces notes voir G. ROUX (1934) et J. GALBIS RODRIGUEZ (1932).

Tableau I : Liste de séismes historiques ressentis & Mliliya et sa région

Date de 1'événement | Heure Coordonnées Remarques
lat long Io
1 mars 1579 35°,30N 3°.00w0 | VII Mliliya
5 aolit 1660 35°.30N 3°.OO¥! 1 VII "
27 septembre 1682 O1h 45{ 35°.30N 3°.00W . "
28 septembre 1682 Replique du précédent
2 octobre 1682 " du 27 septembre
'21 octobre 1713 20h 30 35°.30N 3°.00W | VI Mliliya
1 novembre 1755 09h 50| 37°.00N | 10°.00W XI Destructeur. Séisme dit de
Lisbonne
27 novembre 1755 11h 00} 37°.00N | 10°.00W Replique du précédent
29 novembre 1755 03h 00| 37°.00N | 10°.00W " du 1 novembre
3 octobre 1790 35°.30N | 3°.00W Mliliya
25 octobre 1790 35°.70N 0°.60W Oran (Algérie)
8-30 octobre 1791 21 secousses
4~-30 novembre 1791 14 secousses
1-30 décembre 1791 34 secousses
1-27 janvier 1792 24 secousses
10 et 18 février 1792 3 secousses
14 et 16 mars 1792 3 secousses
11 mai 1792 1 secousse
31 aofit 1792 35°.30N 3°.00N VIII Mliliya
1 septembre 1792 3 secousses
2 septembre 1792 2 secousses
31 aolit 1794 35°,30N 3°.00W Mliliya
13 janvier 1804 17h 45{ 36°,70N 3°.50W VIII Grenade (Espagne)
8 avril 1821 02h 30| 35°.30N 3°.00W VIII Mliliya (repliques ressenties
jusqu'au 9 mai) ,
~avril 1848 Mliliya (plusieurs secousses)
21 juillet 1858 05h 00| 35°.30N 3°,00W Mliliya
11 juin 1887 Secousses ressenties 3 Mliliya
6~7 novembre 1887 Secousses ressenties a Mliliya
8 mars 1893 02h 00| 35°.28N | 2°.92w Mliliya
13 juin 1899 35°.28N 3°.00W Mliliya

au
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Tableau II : Liste de séismes historiques ressentis & AL Hoceima et sa région

Coordonnées
Date de 1'événement Heure Io Remarques
Lat Long
1 novembre 1755 0%h 50mn | 37°.00N 10°.00W X1 Destructeur,S&isme dit de
Lisbonne
1 octobre 1792 35°.20N 4°,25W Al Hoceima
31 octobre 1792 35°.20N 4°.25W VI "
24 mai 1795 Olh 30mn 35°.20N 4°,25W "
24 aoit 1795 2 secousses
9 aofit 1801 35°.30N 4° . 10w VII 53 secousses durant la
période 5 sep. 1800 au
23 fév. 1802
3 septembre 1802 35°.20N 4° . 25W Al Hoceima
26 septembre 1802 3 secousses
30 décembre 1802 35° 20N 4°.25W Vi 4 secousses
31 décembre 1802 5 secousses
3 janvier 1803 35°,30N 4° ,10W Al Hoceima
8 juillet 1848 35°.20N 4°,30W VI1 "

TJableau III : Liste de séismes historiques ressentis probablement
a Mliliya et Al Hoceima

Coordonnées
Date de 1'événement Heure Io Remarques
Lat Long
(29 chaoual 269); 880 42°,20N 2°.50E Grenade (Espagne)
19 juillet 1110 Ressenti au Maroc
(12 chaoual 568) 1172 Ressenti au Maroc
5 avril 1504 09%h 30 37°.40N 5°.60W X1 Seville (Espagne)
26 janvier 1531 37°.00N | 12°.00W X1 Océan Atlantique
9 octobre 1680 36°.50N 4° 4OW IX Malaga (Espagne)
9 octobre 1790 Oth 15 35°,70W | 00°.60N X Oran (Algérie)
25 décembre 1884 23h 40 36°.90N 4°.00W v Grenade (Espagne)

EVALUATION DU RISQUE SISMIQUE
- APERCU THEORIQUE

Des modéles de risque sismique sont fréquemment &laborés pour synthétiser toute 1'informa-
tion et les connaissances générales sur la sismicité d'une région ol une activité sismique po-
tentielle existe,afin d'obtenir les probabilités pour que des événements de différentes inten-
sités ou magnitudes aient lieu dans un site donné et pour une période de temps donnée.

L'incertitude statistique des paramétres peut avoir un effet important sur 1'évaluation du
risque sismique dans les probiémes d'engineering, et spécialement quand on cherche une grande
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précision avec un petit nombre de données . Des modéles statistiques pour 1'analyse du hasard
sismique ont &té proposés et illustrés par plusieurs spécialistes ( ESTEVA , 1969 , 1974et
VENEZIANO, 1975) . Ces modéles statistiques devraient permettre de prédir 1'activité sismique
future probable dans une région donnée. Le modéle le plus simple et le plus fréquement utilisé
est un modé&le de Poisson spatio-temporel, basé sur les hypothéses suivantes (LOMNITZ, 1974).

I1 suppose que les séismes se produisent au hasard dans le temps,leur nombre par an est une
variable aléatoire et que leur magnitude M est une variable aléatoire avec une fonction
de distribution cumulative de la forme :

F (M) = 1-exp (B M)

oll M est la magnitude locale et B est une constante.Nous allons donc appliquer ce modéle pour
1'évaluation du risque sismique.
Nous avons utilisé , pour cette &tude, les données du fichier du service de physique du
globe, pour la période 1901-1980 concernant la région comprise entre 34°N et 36°N, 1°W et 4°W .
Le risque sismique R est défini par la relation suivante (LOMNITZ, 1974)

R=1l-exp (-T/ T (1)

R : probabilité d'avoir au moins un séisme d'une magnitude < M_ dans une période T
T : période de référence L
T : période de récurrence

Pour évaluer R on doit faire appel & la relation fondamentale (GUTENBERG & RICHTER , 1942)

qui lie la magnitude & la fréquence cumulée des séismes.
log IN = (a -b ML ) & (2)

IN : fréquence cumulée des séismes de magnitude ;.HL

M : magnitude locale

a,b : constantes

E : déviation standard

Cette relation est & 1la base de toutes les estimations de la récurrence des séismes &
1'intérieur d'une zone sismique, pour une unité de temps et de surface.

Pour une surface S et pour une période d'observation t on a (BATH, 1979) :

Ln (S £ N/t) =(a'-b'M) + g (3)

t : période d'observation
a',b': constantes
E' : déviation standard

log IN = 0,4343 a' + log t ~log S~ 0,4343 b'M + 0,4343 £ (4)
avec log 8= 0,4343
En identifiant les paramétres des équations (2) et (4) on trouve les relations suivantes:
a' = (a -log t+ log S) / 0.4343

b' = b / 0.4343 (5)
' = £/ 0,4343
. ] S IN . . . . N
Si —§~ = —¢  » Dous aurons une nouvelle expression pour le risque sismique R qui est la
suivante:
(6)

R =exp (-~ 1SI N/t)

En combinant (3) et (6) nous aurons: )
R = l-exp{ (-t exp (a' -b'ML)} (7)
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Et 1l'erreur sur R est donnée par :
|dR| = | €(1 -R) Ln (1 -R) |

(8)

APPLICATION

Nous avons divisé la région étudiée en quatre zones de 1°.00x 1°.50 (fig. 2).Comme il y a
une faible activité sismique dans la zone IV, nous avons évalué le risque sismique pour Tles

zones I, II et III seulement. Les valeurs de a,b et & sont données par le tableau IV et la re-

lation (2) pour chaque zone est illustrée par les fig. 3a, 3b, 3c.
A partir des valeurs de a,de b et de ¢ nous avons Tab. IV.
calculé les valeurs de a~ , b” et £; en utilisant les Zone a b £
relations (5),(6) et (7),1a surface de la zone I est I 7.05 1.22 0.14
prise comme surface de référence et la période d'ob-
servation t = 80 ans (tab. V). I 4.84 0.90 0.09
I1I 4,68 0.83 0.19
. - Tab. V.
Les valeurs du risque sismique R pour chaque zone
sont données par les tableaux VI et VII, pour t=1 an Zone| 3 a” b* E”
et v = 50 ans, et illustrées par les courbes des fig. 1| t.00 | 11.85] 2.81 | 0.32
4a, 4b, 4c. 1L | 1.00 | 6.66{ 2.07 | 0.21
ITII | 0.99 6.38{ 1.91 0.30

Le risque sismique R se définit comme la probabilité en

pourcentage qu'un séisme de magni-

tude ¥ M se produise dans une région donnée, au cours d'une période de prévision r années don-

nées.
Valeurs de R + dR (%) pour t =1 an (Tab. VI.)
Zone ML %> 4 ML > 4.5 ML >5 ML > 5.5 ML 2 6 ML 2 6.5 ML 7
1 84+9 3649 1043 3+ 1x0
11 18+3 71 240 110 o
111 2516 1043 4t} 210 1:0
Valeurs de R + dR (%) pour 1 = 50 ans (Tab. VII.)
zone LM 2 4.0[M 5 4.5 |M > 5.0 |M 3 5.5 [M26.0 M3 6.5 M37.0 |M37.5
one 1y L L L L L L L
1 100. 100, 1000 74211 2818 82
II 1000 97+2 7147 3646 1543 S5+1 240 1+0
II1 100. 100+1 8848 55411 2747 11.3 byl 241




Figure 2: Carte des epicentres des séismes de 1901 & 1980

(liste en annexe).

A Sstation séismologique.
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EVALUATION DE L'INTENSITE ET DE LA MAGNITUDE MAXIMALES PROBABLES

Le probléme de l1a magnitude et de 1'intensité maximales pour une région donnée est parti-
culiérement important & étudier.La question & laquelle i1 faudrait répondre,c'est quelle serait
la probabilité de 1'apparition d‘un séisme d'une magnitude > M dans une région donnée ?

L'intensité maximale observée dans la région du projet,compte tenu de la séismicité histo-
rique et instrumentale,est de VII,cependaht nous avons relevé dans la région de 1'Ovale Bético-
Rifain des intensités de VIII.Ainsi nous attribuons & la région une intensité maximale probable
de VIII,

La relation Magnitude-Intensité de Karnik (1969) pour la région:M=0.67 I0+0.15 donne une
magnitude de 5,5 qui nous semble sous estimée. Nous avons basé notre évaluation du risque
sismique sur une période d'observation de 80 années et 1'homogénéité du fichier pour cette
région nous permet une estimation fiable de la magnitude maximale probable sur 50 ans (fig.4a,
4b, 4c).

Ainsi nous obtenons 6.5 pour les zones I et III et 6.3 pour la zone II.

ESTIMATION DE L'ACCELERATION MAXIMALE PROBABLE

On préfére en général évaluer la valeur de 1'accélération du sol plutdt que d'autres
paramétres (vitesse,amplitude, ..... ), car elle est souvent utilisée dans les calculs de génie
civil. Les relations accélération maximale magnitude ous/et intensité (moins fiables) sont nom-
breuses; nous n'en disposons pas de spécifique pour la région faute d'accélérogrammes.

Pour un séisme de référence,de magnitude 6.5 (IMM = VIII) attribué & une faille située a
15km de la voie projetée et & une profondeur focale de 10 km ;3 les accélérations maximales
calculées (voir tableau VIII)sont de 1'ordre de 0.26 & 0.41 g . Housner (1970) donne 0.29g.
L'accélération horizontale maximale déduite des courbes de Seed et Idriss (1982) (fig.5) est
de 0.30 g environ.

Ainsi nous proposons 0.30g comme accélération horizontale maximale probable pour la région.
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Tab. VIII
Auteur Relation proposée Remarque |Valeur de
a

orphal & 12 = 6.6 107 100 M RT3 R = 20km| o.41 g
(1974) h M= 6.5

Trifunac &

Brady log a_ = 0.30 I +0.0l4 0.26 g
(1975) h M

Murphy & - _

0'Brian log ah 0.14IMM+0.24 M D = éSkm 0.41 g
(1977) 0.68 log D+0.73 M=6.5
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