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Synthése

Dans le cadre du Plan Séisme, I'Etat frangais a confié au BRGM une « étude
préliminaire de l'aléa tsunamis en Méditerranée occidentale ». Ce projet fait I'objet
d'une convention Ministere frangais de I'Ecologie et du Développement Durable et
BRGM n° CV 05000195.

Ce présent rapport s'inscrit dans le projet global cité ci-dessus. Il concerne
l'identification et la caractérisation de sources sismiques susceptibles de générer des
tsunamis sur la c6te méditerranéenne frangaise.

Le travail d’identification des sources tsunamigéniques d’origine sismique est réalisé a
partir d'une part, de la consultation des zonages sismiques existants (zonages de la
France, I'ltalie, la Tunisie, |'Algérie, le Maroc, 'Espagne) tirés des projets GSHAP,
SESAME, EPAS et autres publications scientifiques et, d’autre part, de I'interprétation
des données tectoniques, bathymétriques et sismologiques (données historiques —
base SisFrance, compilation GSHAP, base INGV/EMIDIUS et publications, données
instrumentales —bases CSEM et NEIC, mécanismes au foyer —-base EMMA).

En s’appuyant sur ces différentes sources de données, un zonage sismique a
1:2 000 000 de la Méditerranée occidentale est proposé. Chaque zone est caractérisée
par un mécanisme de rupture, I'évaluation du séisme maximal et, a partir des relations
de Wells et Coppersmith (1994), les caractéristiques de la rupture (valeur du rejet,
dimensions du plan de faille rompu).

La poursuite du projet global doit retenir plusieurs scénarios sismiques susceptibles de
générer des tsunamis sur la c6te frangaise. Aussi, en conclusion, il est proposé 3
séismes de scénarios localisés : dans la zone 32, « Tell et marge nord algérienne », la
zone 49, « bassin de 'Ampurdan, du Roussillon et zone axiale pyrénéenne » et la zone
4, « marge nord ligure ».

Il s’agit d'une proposition de scénario mais le zonage réalisé peut servir de base aux
choix d'autres événements sismiques majeurs.
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1. Introduction

1.1. CADRE DE L'ETUDE

A la fin de I'année 2005, le Ministére frangais de I'Ecologie et du Développement
Durable a mis en place une série d'actions destinées a réduire la vulnérabilité de la
France au risque sismique. Ces actions sont rassemblées dans le cadre d'un
programme national de prévention du risque sismique, intitulé « Plan Séisme ». Ce
plan intégre un chantier sur la « prévention du risque de tsunami ».

Dans ce cadre, I'Etat francais a confié au BRGM (Figure 1):
1) la réalisation d’'une base de données historiques sur les tsunamis,

2) deux études préliminaires de l'aléa tsunami sur les cotes francaises
méditerranéennes et antillaises. L'objectif de cette premiére approche est
d'évaluer la sensibilité globale des coétes frangaises au phénoméne de
tsunamis, et de localiser les zones a priori les plus exposées.

Constitution d'une base de données

+Zonage mouvements informatisée sur les TSUNAMIS

de terrain Survenus au cours des temps sur les
*Voleans actifs cotes des départements frangais |
sl bt i Métropole, Guadelbupe, Martinique,

ﬁ_lﬁ Réunion.

Sources Sources
proches joirtaines

simulation

" Etude préliminaire de I'aléa
tsunamis du littoral francais :
scénarios Méditerranée et Antilles

M\ Réaliser des scénarios sur ka base

d'événements sismigues ou
— maouvements gravitaires les plus
- forls plausities et susceptiies de
Evaluation de l'aléa générer des tsunarmis

tsunami

Figure 1 — Etudes réalisées en 2006-2007 par le BRGM dans le cadre du Plan Séisme, volet
tsunamis

Le présent rapport s'inscrit dans I'étude globale de sensibilité aux tsunamis de la cote

méditerranéenne frangaise. || concerne lidentification et la caractérisation des sources
sismiques tsunamigéniques potentielles.
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Ce rapport

|
Catalogues 3% Couverture Inventaire
de failles sédimentaire || mouvements

tsunamis du plateau et de terrain {
historiques en mer talus historiques ou \
continental actuels /
Localisation et l &
caractéristiques l P_\"
bl Zonage sismique (type d Zonage
actifs (geométne e
ot Slabil(r?é du déformation, magnitude des mouvements de terrains
cone, type maxmale, récurrence, valeur sous marins et citiers (épaisseur de la
d'én-'issim du rejet a la surface du sol) zone instable, nature des matériaux,
fréquence) volume maximal, volume moyen)
| |
Occupation
du sol de la

zone cotiere

proches : séismes, lointaines :

Mouvements de terrain, Séismes,
. volcans volcans Localisation
;. d'ouvrages
l—_ anthropigues
| (digues, )
Différents selon - Choixdu | Réalrsatrqn
- les pm retenus : Hauteur de la vague, modéle de scenarios

vitesse de propagation, atténuation,
- les phases  génération, propagation,
-\ inondation

| Compilation et interprétation ]

\,

\*‘

Evaluation de I'aléa tsunami-

/

Objectifs du projet
global d'étude
préliminaire

Figure 2 - Place du présent rapport dans la démarche de réalisation de scénarios tsunamis puis
d'évaluation de l'aléa.
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m Les objectifs du projet global sont :

1) rechercher les zones tsunamigénes a priori les plus dangereuses pour les cotes
méditerranéennes frangaises.

2) simuler des évenements tsunamigéniques, choix d'événements plausibles a
priori parmi les plus catastrophiques : 3 sources proches et 3 sources lointaines.

3) acquérir les résultats de ces simulations en terme de hauteur des vagues au
rivage et d'inondation (Roussillon, distance, vitesse), Cartographie a 1/100 000 et a
1/500 000.

m Un tsunami (du japonais tsu : port et nami : vague) correspond a une série de
vagues provoquée par une action mécanique brutale et de grande ampleur au niveau
d'une mer ou d’'un océan. Ces actions sont le plus souvent d'origine tectonique ou
volcanique, mais un glissement de terrain ou un impact météoritique peuvent aussi en
étre la cause (contrairement aux autres vagues, les tsunamis ne sont pas créés par le
vent). Suite a leur génération, les tsunamis se propagent dans toutes les directions,
parfois sur plusieurs milliers de kilomeétres, jusqu’a atteindre les cotes et exercer leur
effet dévastateur.

La Méditerranée se trouve dans un contexte géodynamique actif. La zone de collision
des plaques Afrique et Europe correspond a une région soumise a une sismicité
fréquente.

Le présent rapport concerne la réalisation d’'un zonage sismique a 1:2 000 000 de la
Méditerranée occidentale, préalable a l'identification des sources tsunamigéniques
d’origine sismique (Figure 2).

La réalisation de ce zonage sismique s’appuie :

- d'une part, sur la consultation des zonages sismiques existants (zonages de la
France, I'ltalie, la Tunisie, I'Algérie, le Maroc, 'Espagne),

- dautre part, sur l'interprétation des données tectoniques, bathymétriques et
sismologiques.

Chaque zone est caractérisée par un mécanisme de rupture, I'évaluation de la
magnitude (Mw) du séisme maximal et I'estimation de la rupture en surface (rejet,
longueur et superficie du plan de faille rompu).

Le choix des événements tsunamigéniques lointains s’appuiera sur les résultats de ce
zonage.

BRGM/RP - 55353-FR — Rapport intermédiaire 13
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Figure 3 - Carte de situation des principales régions et structures géologiques en Europe et
Meéditerranée (extrait de Nocquet, 2002)

Figure 4 : Schéma tectonique de la Méditerranée occidentale, d’apres Scalera (2005)
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1.2. CONTEXTE GEOLOGIQUE

Les chaines alpines (Cordilléres Bétiques, Pyrénées, Alpes, Apennins, Dinarides) et
les bassins de la Méditerranée occidentale (Figure 3) constituent la zone de frontiére
de plaques séparant I'Afrique de I'Eurasie. Cette frontiere de plaques est caractérisée
par une grande complexité géologique, fruit d'une histoire géodynamique pluriphasée.

Cette histoire a alterné des épisodes d'extension permettant la naissance de nouveaux
océans et des périodes de convergence donnant lieu a des zones de subduction et a la
création de chaines de collision.

Le bassin algéro-provencal et la mer tyrrhénienne correspondent a deux bassins
océaniques formés par extension au néogéne, et cela au sein méme de la zone de
convergence Afrique-Eurasie (Figure 4).

1.2.1. Evolution géodynamique de la Méditerranée occidentale

Les principaux traits de I'histoire géodynamique de la Méditerranée occidentale sont
indiqués ci-apres (extrait de la synthése faite par Nocquet, 2002), (Figure 5) :

A début du Mésozoique, pendant le Trias (-250 a -200 Ma), la dislocation de la Pangée
(super-continent qui regroupait tous les continents actuels) donne lieu a la création de
la Teéthys. |l s’agit d’'un océan d’abord ouvert sur le domaine pacifique, accompagné
d’'une extension gagnant progressivement la future zone méditerranéenne et alpine
avec l'ouverture de la Téthys — Ligure.

Au Lias (-200 a -175 Ma), I'Atlantique nord commence a s'ouvrir. |l sépare I'Eurasie de
I’Amérique du Nord.

Du Jurassigue moyen au Crétacé inférieur (-175 et -118 Ma), le mouvement de
'Afrique par rapport a I'Eurasie est en coulissement horizontal senestre. Ce
mouvement est di a l'ouverture de l'océan atlantique central, c'est-a-dire a la
séparation de I'Afrique avec 'Amérique du Nord.

A la limite du Jurassique moyen et supérieur (vers -155 Ma), ce mouvement
s'accompagne de I'ouverture de 'océan alpin (liguro-piemontais ou sud-pennique) au
niveau des futures Alpes centrales et occidentales. L'océan alpin se situe dans le
prolongement ouest de la Téthys. Il va séparer les futurs domaines briangonnais et
austro-alpin.

Durant le Crétacé inférieur (vers -130 Ma), au niveau des futures Alpes centrales, il

s’agit de I'ouverture de I'océan Valaisan (ou nord pennique), océan étroit et éphémeére,
car ouvert et fermer au Crétacé.
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: " Actuel

Figure 5 - Reconstitution paléogéographique de I'histoire de la Méditerranée (Dercourt et al.,
1986)
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De la fin du Crétacé moyen au début du Crétacé supérieur (- 118 a -84 Ma), c'est le
début de la fermeture de 'océan téthysien. La collision entre les plaques Afrique et
Eurasie démarre dans la partie nord de l'océan alpin; les premiers éléments
compressifs sont enregistrés dans les Alpes orientales.

Du Crétace supérieur (-84 a -65 Ma) a I'Eocéne (-53 a -34 Ma), les deux continents
Afrique et Eurasie sont en collision. La subduction océanique fait place a la subduction
continentale. La Téthys a disparu. C'est a 'Eocéne que la compression atteint son
paroxysme, avec notamment plissement et chevauchement dans les Alpes et
formation de la chaine pyrénéo-provencale dans le sud de la France.

Durant 'Eocéne terminal a I'Oligocéne inférieur (-35 a -30 Ma environ), une phase de
distension intracontinentale affecte le nord-ouest de I'Europe depuis I'actuel golfe du
Lion jusqu’au fossé rhénan, tandis que la compression est généralisée dans les Alpes
et qu'au sud se mettent en place les premiers reliefs de la chaine maghrébine.

EOCENE

 LATE OLIGOCENE

-— Fl

sch B
o M. ok TN
¢ [

Les fleches noires indiquent la direction de déplacement des plaques. Les fléches blanches montrent les
zones de création de crolte océanique. Triangles: subduction active. A : Alpujarride, M : Malaguide, N-F :
Nevado-Filabride, Pb : Prebetic, Sb : Subbetic

Figure 6 — Ouverture des bassins ligruro-provencal et tyrrhénien de la fin de I'Oligocéne au
Miocéne, d'aprés Casado et al. (2001)

De I'Oligocéne supérieur au début du Miocéne (autours de -30 & -20 Ma), I'ouverture
des bassins liguro-provencal et tyrrhénien se réalise alors que la convergence NS de
I'Afrique et de I'Eurasie se poursuit et que le front de déformation alpin avance vers les
avant-pays (Figure 6). Cette ouverture est interprétée comme des bassins arriére-arcs
associés au retrait du slab (subduction de la plaque adriatique sous la plaque
eurasienne) aujourd’hui sous les Apennins.
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Au Miocéne supérieur (-9 Ma), le mouvement de I'Afrique par rapport a I'Eurasie prend
sa direction actuelle vers le NW. L'ouverture des bassins de la Méditerranée
occidentale est localisée uniquement dans la partie sud-est de la mer tyrrhénienne.

1.2.2. Mouvement actuel des plaques

La complexité géologique passée semble se continuer dans l'actuel comme I'atteste la
diversite des régimes de déformation dans cette région, incluant par exemple des
structures en compression comme les Dinarides ou les Maghrébines, de I'extension
dans le coeur des Apennins et du décrochement dans les Alpes occidentales (Figure
7).

Par ailleurs, l'existence de blocs rigides (plaque adriatique, bloc Corso-Sarde, bloc
Ibérique) indépendant des deux grandes plaques tectoniques et la présence de
phénomeéenes géodynamiques régionaux contribuent a modifier significativement le
champ de déformation lié a la convergence de I'Afrique vers I'Eurasie.

Outre le fait que dans cette zone de frontiére de plaques coexistent donc des régimes
de déformation distensif et compressif, la vitesse de mouvement des plaques n'y est
pas uniforme. C'est ce que montre J.M. Nocquet (2002) a partir de I'analyse de
données géodésiques et sismotectoniques.

10°

I

% EURASIA

Figure 7 - Synthése cinématique en Europe-Méditerranée occidentale et centrale (d'aprés
Nocquet, 2002)
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Ainsi parmi les principaux résultats obtenus par Nocquet (2002), on cite :

- Ladirection et vitesse de convergence Afrique/Europe

En Méditerranée occidentale, la direction de convergence est N 45°W (£20-30°). En
amplitude, la vitesse de convergence va de 3 a 8 mm/an a la longitude de la Sicile et
de 2.5 a 5 mm/an a la longitude de Gibraltar. La zone de déformation accommodant
cette convergence s'étend des Cordilléres Bétiques, aux chaines du Maghreb, la Sicile,
les Apennins, les Alpes et les Dinarides ou la déformation rejoint celle connue en
Gréce continentale et Mer Egée.

- Larotation de la plaque adriatique et I'extension de la chaine des Apennins

La figure générale de la déformation de cette frontiére de plaques est aussi marquée
par la rotation de la plaque adriatique. Cette rotation entraine une extension NE-SW
tout le long de la chaine des Apennins, croissant de 2.5 mm/an dans le nord des
Apennins a 4-5 mm/an dans sa partie sud. Le régime de déformation sur le front nord
des Apennins reste néanmoins mal connu.

En Calabre, la direction d'extension devient EW.

Cette rotation implique par ailleurs une compression NE-SW dans les Dinarides, qui
devient NS au niveau de la région du Frioul.

Nocquet (2002) souligne néanmoins les fortes incertitudes qui existent concernant le
tracé, la sismicité et le régime de déformation de la frontiére Adriatique/Afrique.

- Lerégime de déformation décrochant a distensif dans les Alpes

Les données géodésiques permettent d'affirmer que la part de la convergence NW-SE
Afrique/Europe dans les Alpes est trés faible. Le régime de déformation correspondrait
plutdt a une prédominance de cisaillement dextre combinée a de I'extension EW. Pour
Nocquet (2002), cette déformation est compatible avec des conditions cinématiques
aux limites imposées par la rotation de la plaque adriatique dans la plaine du P6.
Eventuellement, les forces de volume liées a la topographie pourraient avoir une
contribuer a lI'extension dans le cceur de la chaine.

Par ailleurs les données géodésiques indiquent que le raccourcissement NW-SE
possible a travers les Pyrénées et les Alpes occidentales est trés faible (< 0.5 mm/an
et < 1.5 mm/an respectivement) et que le bloc Corso-Sarde est solidaire de I'Europe
stable a la précision des mesures géodésiques.

Ces résultats suggerent que la majorité de la convergence Afrique/Europe doit étre

absorbée dans les chaines du Maghreb ou les failles inverses bordant au nord la
marge maghrébine.
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1.2.3. Les grands ensembles structuraux

m Le bassin algéro-provencgal

Le bassin algéro-provencal est considéré comme un bassin d'arriere arc aujourd’hui
inactif, ouvert au dessus de la subduction de la lithospheére africaine sous la plaque
Eurasie. Comme cela est souvent le cas lors de I'ouverture et de I'évolution d'un
océan, les marges de ce bassin ont connu: amincissement crustal, jeux de failles
normales, rotation de blocs. L'ouverture du bassin a démarré au Nord-Est par le rifting
liguro-provengal (entre -30 et -20 Ma), puis s'est poursuivie par la rotation antihoraire
du bloc corso-sarde de 30°SW et l'ouverture et I'océanisation du bassin algero-
provencgal, au Miocéne moyen (entre probablement -20 et -16 Ma), (Figure 5 et Figure
8).

Le bassin liguro-provengal ou ligure, orienté suivant une direction NE-SW se trouve
entre le bloc continental corso-sarde et les Alpes méridionales. Depuis la marge
longeant le massif des Maures jusqu’a Imperia, les nhombreuses failles normales NE-
SW a ENE-WSW qui la découpent, présentent un fort pendage vers le bassin, et
délimitent un systéme de blocs basculés de petites dimensions (Chaumillon et al.,
1994). Les accidents NW-SE sont réactivées en décrochements dextres et semblent
pour certains se poursuivre a terre. Ces failles NW-SE pourraient correspondre a
d’anciennes failles transformantes du bassin océanique.

La marge est actuellement soumise a un régime compressif, qui pourrait traduire le
début de la fermeture du bassin ligure. Plusieurs auteurs (dont Larroque et al, 2001 ;
Laurent et al, 2000; Bigot-Cormier, 2001) supposent I'existence d'un grand
chevauchement crustal enraciné dans le socle externe de I'Argentera et dont le front
serait situé a proximité du talus continental au large des cétes de Nice et de I'ltalie. A
larriere du front de chevauchement, les nombreuses failles normales NE-SW
observées au niveau du plateau continental seraient des failles secondaires, liées a
une distension affectant le compartiment chevauchant (Figure 9).

La marge catalane et le golfe du Lion forment un ensemble structuré de maniére
complexe : par la phase orogénique hercynienne et tardi hercynienne, par extension du
Trias au Crétacé puis, par la tectonique compressive pyrénéenne du Crétacé supérieur
a 'Eocéne et enfin, par la tectonique extensive oligocéne et postérieure.

On suppose que I'équivalent de la zone axiale pyrénéenne est actuellement effondré
sous le golfe du Lion et de la Méditerranée. Vers I'Est la faille nord pyrénéenne pourrait
ainsi étre étendue jusqu’'au large de la marge toulonnaise (au sud de la latitude 43°).

Au niveau du golfe du Lion, entre le systéme faillé de Nimes et le prolongement
supposé de la faille nord pyrénéenne, Gorini (1996) et Benedicto Esteban (1996),
interprétent un domaine d’extension du socle anté-triasique par des failles d’échelle
crustale a faible pendage. Au sud, entre la faille nord pyrénéenne et la crofte
océanique, la déformation extensive correspondrait plutot a des basculements de blocs
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La marge catalane inclue la cordillére cétiére catalane et le golfe de Valencia. La
cordillére catalane est constituée de blocs surélevés a couverture paléozoique et
mésozoique et de blocs affaissés remplis de sédiments néogénes et quaternaires. Cet
ensemble est structuré par des failles NE-SW. Le golfe de Valencia correspond a la
partie submergée des fossés néogénes et quaternaires.

La transition entre le golfe du Lion et la marge catalane correspond a un systéme de
failles NW-SE interprété comme une zone de transfert, dite « faille catalane », actif
aujourd’hui (Olivera et al., 2003). Plus au Nord, Gorini (1996) interpréte la faille
arlésienne comme une autre faille de transfert qui limiterait au nord-est le domaine du
golfe du Lion et représenterait I'ancienne limite sud-ouest du bassin dit du Sud-Est
(bassin profond lié a I'extension liasique et caractérisé par une grande épaisseur de
formations jurassiques) (Figure 10).
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Carminati et al. (2004)
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Figure 8 — Coupe a l'échelle de la ilthosphére du bassin océanique provengal (d’aprés Séranne,
1999) et Carminati et al. (2004) in Lagabrielle et al., 2005)
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Les failles normales observées dans la couverture seraient induites par un chevauchement crustal profond
enraciné au niveau du massif de I'Argentera et dont le front se trouverait au pied du talus continental.

Figure 9 - Coupe structurale interprétative entre le massif de I'Argentera et la marge Nord
Ligure (d’'apres Bigot-Cormier, 2002)
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GC : graben Central ; GV : Graben de la Vistrinque ; FCr : fossé des Cathares ; FCI :
fossé des Catalans ; FH : fossé de I'Hérault ; FNP : front nord pyrénéen

Figure 10 - Schéma structural de la marge du golfe du Lion et principaux accidents décrochants
de la Provence occidentale.(d’apres Séranne, 1999)
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m Le bassin tyrrhénien

La partie nord du bassin tyrrhénien a probablement subi une extension dés I'Oligocéne
supérieur (-30 a -25 Ma), contemporaine a I'ouverture du bassin ligure.

Entre le bassin tyrrhénien et le bassin liguro-provencgal, depuis la marge est de la
Corse jusqu'a celle de la Toscane, la lithosphére a été trés étirée, sans toutefois
aboutir au stade d’océanisation. Ainsi, la crolite continentale au nord-est de la Corse et
sur la marge toscane atteint respectivement 12 km et 22 km. Alors qu’au niveau de la
Corse, son épaisseur est d’environ 30 km (Figure 11).

Au sud du bassin tyrrhénien, I'extension a par contre été plus importante puisqu’elle a
abouti a la formation d'une crolte océanique. Cette extension a commencé au
Miocéne moyen, puis a migré vers le sud-est au Pliocéne inférieur.

m La plaque adriatique

Située au niveau de l'actuelle mer adriatique et de la plaine du P9, la plaque adriatique
est interprétée comme une petite plaque rigide bordée a I'est, au nord et a l'ouest par
des chaines de montagnes actives, avec les Albanides, les Dinarides, les Alpes et
I'Apennin. La plaque adriatique subit aujourd’hui un mouvement de rotation antihoraire,
le pOle étant situé en Ligurie (Figure 12 et Figure 13).

La subduction de la plaque adriatique sous les Apennins induit & l'arriére du front
chevauchant et dans la lithosphére chevauchante des déformations normales.

Au sud, la plaque adriatique serait limitée par I'escarpement de Malte (Casado et al.,
2001).
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Figure 12 — Coupe schématique de la lithosphére au niveau du nord de l'arc appenin
(Italie) d'aprés Melleti et al. (1995), in Melleti et al. (2000)
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Figure 13 - Schéma structural de ['ltalie et régions voisines, d’aprés GSHAP
(http:/lwww.seismo.ethz.ch/gshapladrial)
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m La mer d’Alboran et la marge nord maghrébine

La limite de plaques Eurasie et Afrique, depuis le banc de Gorringes (au large du
Portugal) jusqu’a la Tunisie est constituée par une zone assez large de déformation
limitée au Sud par 'atlas saharien et au nord par la cordillére bétique (Figure 14). Cette
zone est aujourd’hui soumise a une tectonique compressive NS a NW-SE dans le Rif
et les Bétiques et, a une tectonique en extension E-W dans la mer d’Alboran (Figure
15).

Plusieurs modeéles ont été proposés pour expliquer la tectonique trans-tensive entre le
nord-ouest de I'Afrique et la péninsule Ibérique. Ces modéles invoquent plusieurs types
de mécanismes a des échelles variables (Figure 16) :

v" Une simple convergence N-S induisant une extension E-W dans la région
d’Alboran (Buforn et Udias, 1991 ; Figure 16 B) ;

v Une déformation distribuée avec des rotations de blocs limités par de grands
accidents décrochants (Vegas, 1991 ; Figure 16 C) ;

v L’extrusion des blocs Ibérique et Marocain vers 'Ouest (Fonseca et Long, 1991 ;
Figure 16 D).

v" L’expulsion du bloc d’Alboran vers I'ouest (Rebai et al., 1992 ; Figure 16 E) ;

v Une grande zone de cisaillement E-O s’étendant depuis I'Atlantique jusqu'au Tell
Algérien, avec des blocs bordés par des décrochements et tournant autour d'un
axe vertical (Morel et Meghraoui, 1996 ; Meghraoui et al., 1996 ; Figure 16 F)

Concernant la marge nord maghrébine, des campagnes de reconnaissance sismiques
et bathymétriques de haute résolution ont été conduites au large de la cbte nord
algérienne (campagne MARADJA, 2003) et ont ainsi permis a Deverchére et al. (2005)
puis Yelles et al. (soumis) de démontrer I'existence et 'importance des failles inverses
a vergence nord (Figure 17). Il est maintenant établi que le séisme de Boumerdés, en
mai 2003, soit da au rejeu d’une de ces failles inverses a vergence nord.

Pour Yelles et al. (soumis), les chevauchements a pendage sud et vergence nord
localisés le long de la marge nord magrébine correspondraient aux failles les plus
actives de cette partie de limite de plaque. La faille la plus importante, actuellement
connue, se trouve au large d'Aiger, elle atteint 80 km de longueur, sa vitesse de
mouvement est de I'ordre de 0,4 mm/an (10,1), la magnitude maximale attendue pour
cette faille avoisine 7. Cependant selon ces auteurs, d’autres failles majeures tout
aussi actives, voire méme avec un potentiel sismogéne plus fort, doivent co-exister le
long de cette marge.
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Figure 14 - Principaux ensembles géologiques de la région ibero-maghrébine (d’aprés Buforn et
al., 1995)
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Figure 15 -Extrait de la carte néotectonique et sismotectonique de la région du Rif — Tell et mer
d’Alboran de Morel et Méghraoui (1996)
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A/ Schéma du Rif septentrional: les zones hachurées verticales correspondent aux zones internes; les
zones hachurées horizontales correspondent aux zones externes; les zones pointillées a terre
représentent les basins récents (Miocéne supérieur a Plio-Quaternaire).

B a F/ modéles géodynamiques pour la Méditerranée occidentale et la zone atlantique invoguant plusieurs
mécanismes différents. B/ Simple convergence (Buforn et Udias, 1991); C/ Déformations distribuées
associées a des rotations de blocs (Vegas, 1991). D/ et E/ extrusion de blocs I'Ouest (D d'aprés Fonseca
et Long, 1991 ; C d'aprés Rebai et al, 1992). F/ Cisaillement E-W complexe avec extrusions et rotations
(Morel et Meghraoui, 1996 ; Meghraoui et al., 1996).

JF: Faile de Jehba; NF: Faille du Nékor; AR: Ride d'Alboran; GL: Linéament de Guadalquivir ; GF: Faille
de Gloria ; WMW: Bassin Marocain Occidental ; AB: Bloc d'Alboran ; GALTEL : Gloria-Alboran-Tell zone.
Les fleches épaisses corespondent aux mouvements des blocs. Les fléches fines correspondent aux
déplacements le long des failles.

Figure 16 — Synthése de quelques uns des modéles proposés pour expliquer la géodynamique
actuelle (a différentes échelles) de la frontiére Afrique-Europe au niveau de la mer d’Alboran
(d’aprés El Alami et al., 1998).
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North-South tectonic cross section near 3°50°E illustrating the spanal relationships between the 2003
fault rupture position (FP. bold line) inferred by Delouis et al. [2004] and the main faults identified on
seismic line B (frame, see Figure 3). No vertical exaggeration. Depth conversion of the seismuc line is made
using velocities of 1.5 and 3 km/s for the sea floor and faults. respectively. Apparent dip of FP is taken as
38°. Geologtcal structure is redrawn from Roca et al. [2004]. FP is drawn continuously in the depth range
where aftershocks are clustered [Bounif'et al., 2004].

Figure 17 - Coupe NS de la marge nord algérienne, d'aprés Deverchére et al. (2005) : FP, faille
active lors du séisme de 2003 ; identification de failles inverses a vergence nord au large de la
marge.

1.2.4. La profondeur du Moho

La discontinuité de Mohorovicic (ou Moho) est interprétée comme la limite physique et
chimique entre la crolte et le manteau supérieur. La carte de la profondeur du Moho
de la Méditerranée occidentale a récemment été actualisée par Nocquet (2002),
(Figure 18).

Au niveau de cette carte, les bassins algero-provencal et tyrrhénien sont nettement
individualisés. Le Moho y a une profondeur variant entre 25 km a 15 km. Il s’agit d’'une
crolte peu épaisse, étirée ou océanisée lors de I'ouverture des bassins.

Les racines de collision cénozoiques, telles que les Bétiques, les Pyrénées, les Alpes,

les Dinarides sont par contre caractérisées par des épaisseurs crustales importantes
(jusqu'a 55 km).
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Figure 18 -Carte de la profondeur du Moho (limite crodte-manteau) en Europe compilée par Ziegler et
Duezes pour le projet EUCOR-URGENT (http./lcomp1.unibas.ch), figure extraite de la thése de Nocquet
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2. Inventaire des données

2.1. SEISMES HISTORIQUES

2.1.1. Le CSEM

Le CSEM souhaite réaliser une base de données Euro-méditerranéenne des
evénements historiques. La structure envisagée pour cette base, intitulée EMID —
European-Méditerranean Intensity Database, est consultable sur Internet a 'adresse
suivante : http://emidius.mi.ingv.itYEMID/. Cette base reste aujourd’hui a I'état de projet.

2.1.2. France

La France dispose d'une base de données nationale sur les séismes ressentis durant
la période historique a aujourd’hui. |l s'agit de la base Roussillon

Concernant la base SisFrance/Métropole, celle-ci rassemble 6 000 séismes ressentis
sur le territoire francais métropolitain ou sur ses proches frontiéres et ce depuis plus de
mille ans.

Parmi ces 6 000 séismes, il s'agit: 1) d'au moins 1 800 épicentres, d'intensité
supérieure ou égale au degreé IV, 2) de 100 000 observations ou localités ayant plus ou
moins fortement subi un séisme, 3) de 10 000 références documentaires témoignant
de l'activité des tremblements de terre au cours des temps.

Le plus ancien séisme daté et localisé en France remonte a l'an 463. La base
SisFrance/Métropole est gerée par le BRGM, en collaboration avec EDF et I''RSN. Elle
est consultable a I'adresse suivante : http://www.sisfrance.net/

L'intensité épicentrale des séismes est estimée en degré MSK (Medvedev-Sponheuer-
Karnik). Une appréciation de la qualité de I'information est indiquée aussi bien pour la
localisation épicentrale que pour l'intensité du séisme.

2.1.3. Espagne

Il n'existe pas de catalogue homogéne sur la sismicité historique de I'Espagne.
Plusieurs sources d'information sont par contre disponibles. Parmi celles-ci :

a) Une liste de 26 séismes majeurs survenus en Espagne durant ce dernier millénaire
est accessible sur le site :

http://www.fomento.es/MFOM/LANG CASTELLANO/DIRECCIONES GENERALES/IN
STITUTO GEOGRAFICO/Geofisical/sismologia/otras/1884.htm
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En plus de l'intensité épicentrale (en degré MSK), une estimation de la magnitude des
seéismes est indiquée.

b) Liste de séismes survenus au cours du XXéme siecle en Espagne, extrait de la
publication de Samardjieva et al. (1998).

Cette base de données concerne les séismes ressentis et enregistrés au niveau de la

péninsule ibérique et au Maghreb entre 1912 et 1940. Pour chaque séisme l'intensité
épicentrale (en degré MSK) et la magnitude du séisme sont indiquées.

2.1.4. Maghreb

La Banque de données sismologiques historiques de la sismicité en Algérie est
consultable a I'adresse :

hitp://www.craag.edu.dz/ess/labos/banque donnees/Histo/histo seismes.htm

Il s'agit d'une liste de 26 séismes de forte intensité localisés en Algérie depuis I'an
1365. Pour chaque séisme listé, la magnitude probable est indiquée.

2.1.5. Péninsule ibérique et Maghreb

m La péninsule ibérique et le Maghreb ont fait I'objet d'une premiére publication de
catalogue de séismes historiques en 1983 par Mezcua et Martinez Solares. Ce
document présente une liste de séismes connus dans I'antiquité jusqu’a 1980. Chaque
événement est caractérisé par sa date, ses coordonnées épicentrales (longitude,
latitude), la zone géographique correspondante, et selon l'information, son intensité
épicentrale (en MSK) et /ou sa magnitude.

m Dans le cadre du projet GSHAP, une liste des séismes majeurs (Mo > 4,5) localisés
dans la zone Ibero-Maghreb et survenus entre 1900 to 1989 est donnée. L'intensité
des séismes est exprimée en degré MSK, |la valeur de magnitude estimée est une
magnitude Mw. Les données sont accessibles sur le site :

http://www.seismo.ethz.ch/gshap/iberomag/report.html

2.1.6. ltalie

La péninsule italienne dispose d'une base de données historiques, avec 2550
événements survenus entre I'an -217 a I'an 2002 référencés. Cette base est accessible
a I'adresse suivante :

hitp:/femidius.mi.ingv.it/CPTI/CPTI1 finestre.html

L'intensité épicentrale est indiquée en degré MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg).
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Par ailleurs concernant les séismes de la période antique a 1980, une magnitude
moyenne, Ma, est indiquee grace a une relation linéaire empirique calculée dans le
cadre des travaux du Gruppo di lavoro MPS (Gruppo di Lavoro CPTI, 1999 - ING,
GNDT, SGA, SSN, Bologna, 1999, 92 pp.). Les résultats sont disponibles a 'adresse :

http://emidius.mi.ingv.it/CPTI199/presentazione.html#reltab

2.1.7. Base de 'USGS/NOAA (Etats Unis)

Le NGDC (National Geophysical Data Center) du NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) des Etats Unis, gére une base de données des grands
seismes historiques connus dans le monde (The Significant Earthquake Database).
Les plus anciens séismes connus datent de 2150 avant J.C. La base de données
indique la région épicentrale du séisme, ses coordonnées, et, selon le cas, son
intensité épicentrale en degré MM (Mercalli Modifiée), la magnitude macrosismique
estimée. Par ailleurs des indications sont apportées sur les dommages générés et
éventuellement sur la possibilité du séisme a avoir généré un tsunami.

La base de données est consultable a I'adresse suivante :
http://www.ngdc.noaa.gov/nndc/struts/form?t=1016508&s=18&d=1

2.2. SISMICITE INSTRUMENTALE

2.2.1. Base de données de 'USGS/NEIC

La base de données 'USGS/NEIC a été créée en 1973. Les données proviennent de
differents catalogues mondiaux. Elle est consultable a I'adresse suivante:
http://neic.usgs.gov/neis/epic/

La sélection des seéismes peut s'effectuer sur plusieurs champs (date, zone
géographique, tranche de magnitude, etc.).

2.2.2. Centre Sismologique Euro-Méditerranéen (CSEM)

Le Centre Sismologique Euro-Méditerranéen (CSEM) ou European-Mediterranean
Seismological Centre (EMSC) créé en 1975 a pour vocation la détection dans un délai
le plus court possible de séismes survenus dans du bassin méditerranéen. Les
données sont consultables a I'adresse suivante :

hitp://www.emsc-csem.org/index.php?page=home

Le CSEM prévoit une mise en ligne de la base de données instrumentales.
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2.3. MECANISME AU FOYER

2.3.1. Base de données de 'USGS/NEIC

L'USGS/NEIC dispose d'une base de données sur les résultats des mécanismes au
foyer de séismes enregistrés depuis 1977, consultable a l'adresse suivante :
http://neic.usgs.gov/neis/sopar/.

2.3.2. Base de données EMMA

La base de données EMMA, Earthquake Mechanisms of the Mediterranean Area, est
une compilation de résultats de mécanismes au foyer de séismes localisés dans le
bassin méditerranée et les régions voisines, de magnitude comprise entre 1,4 et 8,7 et
enregistrés entre 1905 et 2003, Figure 19. Une appréciation sur la qualité du résultat
est indiquée pour chaque évenement. Cette base est accessible a I'adresse suivante :

http://ibogfs.df.unibo.it/user2/paclo/www/ATLAS/pages/EMMA READ ME.html

Les références des travaux de mise en place de la base sont Vannucci and P.
Gasperini (2003, 2004).

2.4. ZONAGES SISMIQUES

2.4.1. - Projet GSHAP : Zonage sismique de I'Europe et des pays du
pourtour méditerranéen.

Le projet GSHAP, Global Seismic Hazard Assessment Program, a démarré en 1992 et
s'est achevé en 1999, Il a été soutenu par I'lCSU, International Council of Scientific
Unions et réalisé dans le cadre des travaux de UN/IDNDR, Nations International
Decade for Natural Disaster Reduction. Les résultats du projet GSHAP sont
accessibles a I'adresse suivante : http://www.seismo.ethz.ch/GSHAP/.

Ces résultats présentent notamment un zonage sismique des pays situés autours de la
Méditerranée. Les zones sismiques ont été individualisées essentiellement a partir des
données sismiques (approche probabiliste). In fine le zonage indique I'accélération
maximale (PGA en m/s?) susceptible d’'étre atteinte durant une période de 475 ans (ou
10% de chances de survenir en 50 ans), Figure 20.

m Concernant I'ltalie, le zonage sismotectonique est essentiellement basé d'une part,
sur un modele cinématique qui permet d'expliquer les mouvements fini-tertiaires a
quaternaires enregistrés au niveau de la plaque adriatique et d'autre part, sur les
données de la sismicité (historique, instrumentale, mécanismes au foyer).

Aucune indication n'est donnée sur ies caractéristiques sismiques maximales de
chacune des zones.
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m Pour la France, les contours des zones sont issus des premiers résultats du zonage
probabiliste de la France, zonage EPAS (cf § ci-aprés). Aucune information n'est
donnée sur le séisme maximal possible.

m Le zonage proposé pour la péninsule Ibérique (Espagne, Portugal) et la zone du
Maghreb (Maroc, Algérie, Tunis) indique pour chaque zone la magnitude maximale
possible (Figure 21 et Figure 22).

2.4.2. Projet SESAME

A la suite de GSHAP, la réalisation d’'un zonage sismotectonique et de l'aléa sismique
unifié des pays du bassin méditerranéen était I'objectif de ''UGS-UNESCO IGCP-382
project “Seismotectonics and Seismic Hazard Assessment of the Mediterranean Basin”
(SESAME) and the European Seismological Commission Working Group on Seismic
Hazard Assessment.

Concernant les unités sismotectoniques des régions cotieres, les contours restent
identiques a ceux proposés par GSHAP (Figure 23). Les résultats du projet SESAME
sont accessibles a I'adresse suivante : http://wija.ija.csic.es/gt/earthquakes/

2.4.3. Autres zonages sismiques

Précision sur le zonage sismique de I'ltalie :

m A partir des connaissances structurales, des données de la sismicité historique et
instrumentale, et d'un modéle cinématique de la partie centrale de la Méditerranée
pour la période -6 millions d'années a aujourd’hui, Meletti et al. (2000) caractérisent
chaque zone sismotectonique de I'ltalie proposé par GSHAP et SESAME par un type
de déformation (Figure 24).

m Concernant les zones sismotectoniques des régions Calabre et Sicile, présentée
dans le cadre de GSHAP, a partir du catalogue de sismicité historique ressenties entre
le Xlléeme et 20°™ siécles, Bottari et al. (2005) font une estimation de lintensité
maximale de chaque zone (Figure 25).

m Révision du zonage sismotectonique italien : ZS9

Le zonage sismotectonique présentée dans le cadre des travaux GSHAP et SESAME
correspondait au zonage dit ZS4.

A partir notamment des travaux de Valensise et Pantosti (2001), ce zonage a été
révisé pour donner le ZS9 (Figure 26).

m Database of Potential Sources for Earthguakes

L'ltalie dispose d’'une base de données sur les failles sismogénes capables de produire
des séismes de magnitude au moins égale a 5,5 (Valensise et Pantosti, 2001).
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Les données ont été comparées au zonage sismotectonique de I'ltalie, permettant ainsi
de mieux caractériser le potentiel sismogénique des zones (Meletti et Valensise , 2004)
(Figure 27).

Zonages sismiques du Maghreb

s Hamdache (1998) propose un zonage sismique du nord de I'Algérie avec une
caractérisation de la sismicité des zones basée sur une analyse probabiliste (Figure
28).

m Tandis que le zonage sismique du Nord de I'Algérie proposé par Aoudia et al. (2000)
suit plutét une démarche déterministe de I'aléa (Figure 29).

Zonage sismique du Nord-Est de 'Espagne

m A partir de données géologiques, sismiques et de paléosisimicité, Ojeda et al. (2002)
proposent un zonage de la Catalogne. La magnitude maximale de chacune des zones
est estimée a partir des relations empiriques de Wells et Coppersmith (1994) en tenant
compte de la longueur des failles actives (Figure 30).

m Secanell et al. (2004) s’appuie une démarche mixte associant a la fois une
évaluation de type probabiliste et une évaluation de type déterministe. Ces résultats
sont intégrés aux travaux du projet ISARD (cf ci-aprés), pour la réalisation d’'un zonage
sismique transfrontalier des Pyrénées orientales et de la Catalogne (Figure 31).

Zonage sismique probabiliste de la France

m Sur l'initiative de 'AFPS, un travail a été mené de 1995 a 1999 (Autran et al., 1998)
pour produire un zonage sismotectonique national destiné a I'évaluation probabiliste de
'aléa sismique. La méthodologie suivie a consisté a développer des zonages
intermédiaires de paramétres géologiques, structuraux et sismologiques représentatifs
de la sismogénése, pour aboutir par superposition a une synthése appelée zonage
EPAS.

C’est les contours définis par EPAS qui ont été pris en référence dans le cadre du
projet européen GSHAP.

m Par la suite, sur la base du zonage EPAS, une évaluation probabiliste de 'aléa a été
entreprise pour la France métropolitaine et les Antilles (GEOTER, 2002), pour le
compte du Ministére de I'Ecologie et du Développement Durable, dans le cadre de la
révision du zonage sismique réglementaire de la France.

Le modéle sismotectonique retenu pour la France métropolitaine distingue 25 zones. Il

repose sur la distinction de 6 grands domaines structuraux qui sont traités comme des
zones sources homogénes.
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Pour chaque zone source, le séisme maximum historiquement observé est défini.
Puis, une estimation de la magnitude correspondante a ce séisme historique maximal
est donnée. Il s'agit de la magnitude maximale « observée » (Figure 32).

En complément, une borne maximale de la « magnitude maximale » est définie en
ajoutant forfaitairement 0,5 a la magnitude maximale « observée ».

En France, s’agissant des installations industrielles a risque spécial, sur la base d'un
zonage sismique et du séisme maximal historiquement observé (SMHV), c'est ce type
de séisme maximal hypothétique qui est considéré comme représentant le maximum
plausible du niveau de séisme a retenir pour la conception des ouvrages, cela sous
réserve que cette majoration reste cohérente avec les données géologiques et
sismiques. La majoration vise a s'assurer gue l'installation ne subira pas des actions
plus agressives que celles pour lesquelles elle aura été dimensionnée. Cette
majoration permet de couvrir un éventuel réajustement du SMHV (nouvelles données).

Concernant I'estimation de la profondeur focale des zones sources, celle-ci a éte
définie arbitrairement pour chaque zone source. Des bornes minimales et maximales
de profondeur ont été fixées par Geo-Ter par déduction ou au contraire augmentation
d’'un écart-type.

Zonage sismique transfrontalier Pyrénées espagnoles et francaises

Réalisé de 2003 a 20086, le projet Isard (Information Sismique Automatique Régionale
de Dommages) avait comme objectif de fournir des informations préventives et
opérationnelles sur le risque sismique, sans distorsion liée a I'effet frontiére. Dans ce
cadre un zonage sismique préalable a I'évaluation du risque a été réalisé. Les résultats
du projet sont accessibles a I'adresse suivante :

http://isard.brgm.fr/sommaire.php3?lang=fr

Concernant la région pyrénéenne franco-espagnole, les travaux de GEO-TER ont été
repris dans le cadre du projet transfrontalier ISARD en s'appuyant sur une
confrontation des analyses des équipes francaises et espagnoles. Le zonage proposé
dans le cadre de Isard propose un consensus entre différents experts nationaux, et
européens pour la zone frontaliére.

BRGM/RP - 55353-FR — Rapport intermédiaire 41



Reéalisation d'un zonage sismique de la Méditerranée occidentale & 1/2 000 000

BOROIDE S0 AR IR0 AN a0 00 M0 B0 SED R0 G THa W

Depth (km)

mm Fulo 31 170910

Figure 19 - La base de données EMMA : répartition des mécanismes au foyer des séismes
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Figure 20 — Zonage sismique proposé dans le cadre du projet GSHAP
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Figure 21 - Zonage de la péninsule Ibérigue et du Maghreb proposé dans le cadre du projet
GSHAP (http:llwww.seismo.ethz.ch/gshapliberomagl)
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Source Earthquakes / vyear|b- Source Earthquakes / year|b-

Zone km? (M>=4) value |M _max| |Zone km? (M>=4) value | M _max
S1 1.6x10-5 0.89 |6.7 M8 1.2x10-6 053 |6
S2 1.1x10-4 097 |7 M9 2.4x10-6 1.05 |5
S3 5.0x10-5 097 |67 M10 4.0x10-8 055 [46
IM4 2.1x10-5 1.31 |58 A1 3.4x10-5 048 |5
IM5 1.5x10-5 1.68 |47 A2 2.4x10-5 051 |58
S6 1.8x10-4 096 |7 A3 8.6x10-5 064 (73
S7 1.6x10-5 096 |64 A4 4.1x10-5 045 [6.5
S8 2.7x10-5 0.83 |55 A5 3.8x10-5 059 (6.5
IM9 4.1x10-6 111 |53 A6 1.4x10-5 082 [6.3
S10 6.8x10-6 088 |64 IM7.22 2.6x10-5 064 |[6
IM11 6.1x10-6 1.07 |64 A8 4.4x10-6 0.39 |6
IM1.11 1.7x10-6 058 |55 A9 3.1x10-6 049 [55
IM12 1.6x10-5 064 |66 A10 3.5x10-6 1.24 |5
P6.1 4.2x10-5 034 |85 T1 3.3x10-5 056 |7
S13 1.1x10-5 072 |7 T2.1 1.6x10-5 0.57 |6
S14 1.2x10-5 111 |58 T2.2 2.3x10-6 0.57 |[55
IM15 1.9x10-5 078 |7 T23 1.1x10-6 0.58 |[55
IM15.1 4.3x10-5 076 |7 T3.1 1.0x10-5 068 |6
IM15.2 1.4x10-5 095 |7.2 T3.2 7.2x10-6 069 [55
S16 1.6x10-5 1.04 |55 T3.3 7.1x10-6 068 |6
IM16.1 1.1x10-6 066 |7 13.4 2.9x10-7 0.68 |[5
IM17 8.2x10-6 098 |53 T35 3.0x10-6 068 |6
S18 3.7x10-6 0.87 |53 T4.1 2.7x10-5 043 [6.5
S19 1.4x10-6 0.8 5.3 T4.2 1.7x10-5 043 [6.5
S20 6.4x10-6 1.02 |58 T4.3 2.3x10-7 044 [55
S21 4.6x10-5 095 |67 T5.1 1.7x10-5 062 [6.5
S22 2.6x10-5 1.07 |64 T5.2 4.7x10-6 062 |6
S23 1.4x10-5 125 |55 T5.3 2.6x10-6 062 |6
S24 2.7x10-6 0.67 |58 T5.4 3.8x10-7 062 |5
S25 3.1x10-5 0.71 |64 T5.5 1.8x10-6 063 [55
M5 6.2x10-7 0.58 |51 T5.6 1.3x10-5 062 |6
M6 3.3x10-6 0.75 47 T6.1 5.9x10-6 0.5 5
M7 4.0x10-7 0.88 |52 T6.2 1.7x10-7 049 (55

Figure 22 - Zonage de la péninsule Ibérique et du Maghreb proposé dans le cadre du projet

GSHAP : caractéristiques des zones (http:llwww.seismo.ethz.chl/gshapliberomagl/)
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IGCP-382 SESAME ESC WG-SHA

UNIFIED SEISMOGENIC SOURCE MODEL
Redesigned, updated and new sources

Figure 23 — Le zonage proposé dans le cadre du projet SESAME, différences des contours
avec ceux proposes dans le cadre du projet GSHAP (zone en aplat vert)
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1. Seismic source zones related to the interaction between Adria and Europe (from the Alps to the Western Hellenides).
The P-axes of the major earthquakes agree with the slip vectors describing the Adria rotation around a pole located
between Corsica and Western Liguria.

1.1 Longitudinal belts. Expected focal mechanisms (Efm): thrust and transpression.

1.2 Transversal belts, corresponding to lateral ramps. Efm: transpression/strike slip, with dextral (zones 15, 10, 1, 87,
83, 81) and sinistral (zones 22, 5) lateral motion,

2. Alps/Apennine transfer zones.

2.1 Shear zones of Western Liguria. Efm: sinistral strike slip and transpression.

2.2 Ligurian Sea,with compressional structures overprinting extensional features. Efm: thrust and sinistral strike slip.

2.3 Liguria-Langhe. Efm: sinistral strike slip (shallower crustal earthquakes), dip slip (deeper crustal quakes).

3. Seismic source zones related to the sinking of the Adria lithosphere beneath the Northern Apennine Arc and to the
uplift of the asthenosphere along the Tyrrhenian margin of the mountain chain.

3.1 Adriatic longitudinal belt. Efm: thrust and strike slip with SW-NE P-axes.

3.2 North-Apennine axial belt. Efm; prevailing dip slip with fault planes dipping both towards the Adriatic and Tyrrhenian
seas.

3.3 Tyrrhenian longitudinal belt. Efm: dip slip with fault planes dipping towards SW.

3.4 Transversal belts. Efm: prevailing dextral strike slip; subordinate dip slip in the deeper crustal earthquakes.

4. Seismic source zones related to the deactivation of the thrust belt - foredeep system in the Southern Apennnines and
to the counterclockwise rotation of Adria.

4.1 South Apenninie axial belt. Efm: dip slip with fault planes dipping both towards NE and SW; subordinate strike slip.
4.2 Tyrrhenian belt. Efm: dip slip.

5. Seismic source zones of the Calabrian Arc. It is still matter of debate whether the present-day kinematic behaviour of
the Calabrian Arc is comparable with zone 2 or with zone 3.

5.1 Longitudinal belts. Efm: prevailing dip slip.

5.2 Transversal belts. Efm: dextral (e.g. zone 74) and sinistral (e.g. zone 65) strike slip.

6. Seismic source zones inside the foreland region and along the flexural margins.

Belice, Hyblean margin, Malta Escarpment, Otranto Channel, Gargano-Tremiti, Vicentino. Efm: prevailing dip slip in the
flexural areas (e.g. zone 78) and along the Malta Escarpment; strike slip in the other areas.

7. Seismic source zones in active volcanic regions.

Ischia-Flegrean Fields, Vesuvius and Etna. Efm: dip slip in the Campania volcanic region; dip slip and dextral strike slip
in the Etna region.

Figure 24 — Zonage sismotectonique de ['ltalie et autres pays bordant I'’Adriatique, d’'aprés
GSHAP (http:llwww.seismo.ethz.chlgshapladrial) et Meletti et al. (2000)
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14" 15" ¢ 1™ B
Zone Pk Pt 0 ) k
68 2,4 1,48 287 11 523
69 7.91 364 335 11 2,12
70 9,16 4,39 343 8 535
71 14,97 10,25 337 11 2,58
72 8,31 4.4 333 8 401
74 11,85 5,74 25 9 2,36
75 5P 3,75 36 8 383
i 4,53 1,71 2 10 407
78 19.13 1,7 325 7 384
79 8,92 582 m 11 2,14

Figure 25 — Caractéristiques macrosismiques des zones sismotectoniques de la Calabre et de
la Sicile, d’aprés Bottari et al. (2005), avec Imax en MCS (Mercalli-Cancani-Sieberg)
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Figure 26 - Nouveau zonage sismotectonique de ['ltalie, ZS9 (d'apres Meletti et Valensise,
2004)
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Figure 27 - Comparaison de la base de données des segments de failles sismogenes capables
de produire une magnitude > 5,5 et le nouveau zonage sismotectonique de [I'ltalie (d'aprés
Meletti et Valensise, 2004)
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Spatial distribution of earthquake epicenters. Delineation of the six proposed seismogenic zones.

Respectively from west to east. I. seismogenic zone 1: Oranie II. seismogenic zone 2: El Asnam III.

seismogenic zone 3: Algiers IV. seismogenic zone 4: Bouira V. seismogenic zone 5: Bejaia. VL
seismogenic zone 6: Constantine.

Mean return period of magnitudes between 4.00 1o 7.50 in each of the six seismogenic Zones
Mean average return period (years)

Magnitude Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4 Zone 5§ Zone 6
4.10 02.10 00.70 01.30 02.90 01.30 03.10
4.50 04.70 01.40 (2.90 06.70 02.80 06.40
5.00 13.10 03.10 06.30 15.60 07.30 16.00
5.50 37.00 07.20 14.90 16.50 19.40 41.90
6.00 106.10 16.80 42.20 86.40 55.00 124-30
6.50 320,90 40.00 3498 2116 192.9 638.8
6.70 517.60 57.10 =4145 308.70 387.90 46173
7.00 1163.0 99.00 566.6 8356.1
7.50 19154 J8R.B 2062.6
7.80 679.40 10068.2
8.00 1667.6

Figure 28 — Zonage sismique du Nord de I'Algérie proposé par Hamdache (1998) et
caractéristiques sismiques des zones
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Sur la carte, en caractéres gras, valeur maximale estimée de la magnitude.

Seismogenic zones Active faults Typacal fanlt Fault length  Probable maximum
type (kem) earthquake magmtude
Mw
Cheliff zone z1 El Asnam 3640 735
Tenes-Abou El Hassan ~ Reverse 30 7
Boukadir 30 7
Dahra 28-30 7
Mitd)a zone z2 Sahel Reverse 70 7.6
Oran-Beni Ghrniss 30 7
Chougrane zone z3 ~ Habra Reverse = =
Saline d' Arzew 40 73
Murdjadjo 60 74
Cherchell zone 24 Oued El Abiodh Thrust +strike-slip 20 6.5
Constantine zone z5  Constantine Strike-slip (senestral) 30 6.5
Hoduaa zone z11 Chott El Hammam Reverse 30 7

Soummam zone z6
Babor zone z7
Kabylie zone z8
Annaba zone z0
Guelma zone z10
Sahara Atlas z12

Reverse
Reverse
Reverse
Strike-slip
Normal

Strike-slip

Figure 29 - Zonage sismotectonique du Nord de I'Algérie,
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~ Wy ¢ - » 7_‘.- x
SN *isemmnmrmoﬁ GATALM e 4 ICC. 80C, 107
Surface (km?) @ ola) B al® h iy ne
ZONE 1 14100 0.100 0030 1864 0559 7 N Vil
ZONE 2 4600 0.128 0033 1608 0324 7V IX
ZONE 4 16300 0.157 0030 1256 0.8 10 V X
ZONES5 23100 0040 0014 1319 0373 10 V X
ZONE 6 3000 0099 0025 1977 0640 10 V Vil
ZONE7 7200 0957 0090 1420 0116 15 V X
ZONE 8 7700 0218 0040 1716 0246 15 V IX
ZONE 9 9600 0070 0020 1.737 0214 10 V Vi
ZONE 10 19700 0635 0059 12001 0083 10 V Xl
ZONE 11 40100 0060 0016 088 0242 0 V IX
Parameters of truncated Gutenberg-Richter relation for each seismotectonic zone;
o« and o (o) are the mean value and standard deviation of the activity rate on number of
earthquakes per year: § and o () mean value and standard deviation of the negative expo-
nential parameter related to the slope of the Gutenberg-Richter relation; Imax, the maximum
epicentral intensity assigned to each zone

Figure 30 — Zonage sismotectonique de la Catalogne et caractéristiques sismiques des zones,

d'apres Secanell et al. (2004)
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Fault Length Maximum Recurrence
(km)  magnitude interval
{years)
Baix Ebre 35.7 6.9 26,925
Pla Burgar 6.3 59 5571
El Camp 400 6.7 30,000
La Selva 11.0 6.2 11,119
Montseny 188 65 8841
Amer 384 7.0 15,719
La Cerdanya 69.2 7.3 18.823
La Tec 330 69 24,423
Capcir 218 66 5842
(BA) Baix Ebre, (PB) Pla’ Burgar,
(EC) El Camp, (LS) La Selva, (MS)
Montseny, (AM)

Amer, (LC) La Cerdanya, (LT) La
Tec and (CP) Capcir.

Main  Cities: Barcelona BA,
Tarragona TA, Tortosa TO and
Le'rida LE.

Figure 31 — Zonage sismique de la Catalogne, d'aprés Ojeda et al. (2002)
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Hom_zone |ip |Meca [MMAXmin  |MMAXmax  [Hmin | Hmax I
Chaines subalpines méridionales 22| ¢ 63 73 s 15
Languedoc 23 | (&) 56 65 5 15
Provence occidentale 24|C & 7 3 i
Provence orientale 27 [ (&) 51 56 3 g
Mer de Ligurie 28|T 6.3 6.8 3 8
Pyrénées oriertales catalanes i B3 68 5 18
Bassin liguro-provengal 32 (A 52 5.7 3 g
Corse hercynienne 33| (&) 5.7 6.2 5 15
Corse alpine 34 | (&) 51 56 ) 15
Golfe du Lion-Camargue A 52 57 5 15
Emilia-Romagna Mord 49 |B B 65 g 15
Liguria Sud 5018 6.9 74 5 15
Toscaca Sud 52|B 6.4 53 L) 15
Liguria Mord 48T 55 6 ) 15
Emilia-Romagna Sud 5|8 7 75 = 15
Piemonte 47 (T 532 57 & 15
Golfe Genova-Ligure 53 (&) 55 5] 5 15

Figure 32 — Zonage sismotectonique de la France d’'aprés GEO-TER (2002) : délimitation et
caracteristiques des zones, zoom sur le Sud-Est.
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3. Proposition d’un zonage sismique de la
Méditerranée occidentale

Un des objectifs du projet global d’étude préliminaire de I'aléa tsunamis concerne la
localisation des zones sources tsunamigenes d’'origine sismique, avec caractérisation
des séismes maximum plausibles.

Or, les connaissances actuelles sont insuffisantes pour permettre une identification et
caractérisation sismogénique de chacune des failles actives et ce, a fortiori, s’agissant
de celles situées en mer.

Par contre, la réalisation d'un zonage sismique est moins contraignante, car sur la
base de connaissances structurales et sismotectoniques, le zonage sismique consiste
a délimiter des surfaces géographiques suffisamment homogéne de part leurs
caractéristiques tectoniques et sismiques pour envisager I'occurrence d’'un séisme de
référence en n'importe quel point de la zone.

Les zonages sismiques qui existent aujourd’huip our la Meéditerranée occidentale
concernent les parties terrestres des pays.

Un zonage sismique du domaine marin et littoral de la Méditerranée occidentale a donc
du étre spécifiquement réalisé. Il s’appuie sur les données géologiques, sismiques et
bathymétriques rassemblées pour I'étude. (planche hors texte)

3.1. REALISATION D’UNE CARTE DE SYNTHESE DES DONNEES
TECTONIQUES ET DE LA SISMICITE

3.1.1. Inventaire des séismes historiques majeurs

II n'existe pas de catalogue de sismicité historique relatif a I'ensemble de la
Méditerranée occidentale. Dans le cadre de ce travail, un fichier a donc été constitué
pour donner une image la plus compléte possible des séismes connus et ressentis
durant les siécles passés.

Les informations proviennent :

1. de la base SisFrance

date / localisation épicentre | intensité épicentrale en MSK, qualité de la localisation et
de lintensité

2. de la base italienne EMIDIUS, période an -217 a 2002

date / localisation épicentrale | intensité épicentrale en MCS | magnitude moyenne Mw
et incertitude/
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3. de la publication de Mezcua et Martinez-Solares (1983) ; y sont extraits la
liste des séismes maijeurs (lo >= 7.0) concernant le Maghreb

date [/ localisation épicentrale /intensité épicentrale en MSK

4. de la base historique de ’Espagne, pour la période 1048 a 1884

date | localisation épicentrale | Intensité épicentrale en MSK/ Magnitude évaluée

(parfois)

5. du fichier GSHAP relatif aux séismes historiques pour la région Ibero-
Maghreb, période 1901 a 1989

datellocalisation épicentre | intensité épicentrale MSK ou Mlllog Molvaleur de Mw.

6. du fichier de FTUSGS/NOAA notamment pour ce qui concerne les séismes les
plus récents (ces dix derniéres années)

date / localisation épicentrale | Intensité épicentrale en MM/ Magnitude évaluée

L'image de la sismicité historique obtenue est représentée Figure 33. Elle correspond
au fichier seismes_hist_Medit_occid.xls, lequel présente les champs suivants :

Champ descriptif
ANNEE
MOIS
JOUR
LONGITUDE Degré, minute, sexagésimal
LATITUDE Degré, minute, sexagésimal
long_cent Degré, minute, centésimal
lat_cent Degré, minute, centésimal
Imsk Intensité épicentrale en degrés MSK
Mw(source) Magnitude Mw

Certaines publications ou bases de données présentent une
estimation de la magnitude relative au séisme historique.

Cette indication n’est toutefois pas systématique; exemple
SisFrance ne donne pas la « Magnitude macrosismique » des
événements, par contre la base Emidius donne généralement une
évaluation de la magnitude des séismes historiques.

Ms(Gutdeutsch_et_al)

Calcul de Ms selon la relation de Gutdeutsch et al. (2002) :
Ms = 0.550xl0+1.260

logMo(Ambraseys_et_al)

Calcul de Mo (en dyne.cm) & partir de Ms, selon la relation de
Ambraseys et Free (1997) :
logMo=23.123-0.505Ms+0.140Ms?

Mw_(kanamori)

Calcul de Mw selon la relation de Kanamori (1977) :
Mw=2/3 log(Mo)-10.7
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Mw_final

Valeur de Mw retenue : généralement elle correspond par défaut a
la valeur donnée dans les bases de données ou publications (cf
champs Mw(source)). Sinon :
e si M <6, valeur calculée par la relation de Kanamori
e si M2 6, valeur la plus forte entre Mw par Kanamori ou Ms
par Gutdeutsch et al. (2002)

SOURCE

Source initiale (catalogue ou publication de référence) de la donnée
événementielle

RELATIONS

Si I'événement est référencé dans plusieurs publications,
linformation de ce champ présente la source d'informations

relatives aux valeurs retenues in fine

En annexe, il est donné la liste des séismes de magnitude au moins égale a 6,0 (Mw-
final), extraite du fichier seismes_hist_Medit_occid.xIs.

3.1.2. Données de la sismicité instrumentale

Le fichier pris en référence est extrait de la base USGS/NEIC. Il couvre la période 1973
a fin 2006.

Le fichier NEIC_Earth-Medit.xIs constitué pour I'étude ne concerne que les séismes de
magnitude au moins égale a 4.0. Environ 2800 séismes sont indiqués pour la période
janvier 1973 a décembre 2006, dans le secteur : 30°N a 45°N de latitude, 20°E a 15°W
de longitude.

L'image de la sismicité instrumentale obtenue fait I'objet des Figure 34 et Figure 35.
Les différents champs du fichier NEIC_Earth-Medit.xIs sont :

Champ descriptif
YEAR Année
MO Mois
DA Jour
ORIG TIME Heure universelle
LAT Latitude, degrés, minutes, centesimal
LONG Longitude, degrés, minutes, centesimal
Pf Profondeur focale en km,

Si Pf=33, il s’agit d'une indication aberrante de la profondeur

M_moyen Magnitude moyenne Mw

Ce fichier est sauvegardé indépendamment du fichier de sismicité historique.

La gestion du recouvrement entre les fichiers de séismes historiques et de séismes
instrumentaux ne s’est pas posée car aucune unité sismique identifiée au niveau du
zonage n'a présenté un séisme de référence 1) catalogué a la fois par la sismicité
historique et par la sismicité instrumentale et 2) de taille suffisante pour produire une
rupture en surface (Mw au moins égal a 5,5). Le seul séisme de référence commun
aux fichiers de sismicité historique et instrumentale est celui du 19 février 1984 de
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I'unité n°3, Provence occidentale, dont la magnitude Mw est estimée entre 4,3 et 4,5 (cf
Erreur ! Source du renvoi introuvable.).

3.1.3. Mécanismes au foyer
A partir du fichier EMMA, les événements retenus sont ceux :
- de magnitude Mw 2> 3.0,

- de profondeur focale < 50 km (et différente de 33 km, cf ci-dessus, code pour
indiguer une valeur non connue ou aberrante),

- et dont les résultats sont estimés de bonne qualité (champs de la base :
ident_completeness et output_correctness égaux a T).

Cela concerne plus de 1300 mécanismes au foyer de séismes répartis au niveau ou
autour de la Méditerranée occidentale.

Le fichier EMMA-select.xIs dispose des champs suivants :

Champs descriptif
ID Numero d’événement de la base EMMA
strike1 Direction du plan nodal 1
dip1 Plongement du plan 1
strike2 Direction du plan nodal 2
dip2 Plongement du plan 2
strikeP Direction de I'axe de compression P
dipP Plongement de 'axe P
strikeT Direction de la contrainte distensive T
dipT Plongement de I'axe T
annee Année de I'événement sismique
date Annee/mois/jour de I'événement
heure Heure universelle
Pf Profondeur focale en km
Mw magnitude

3.1.4. Cartographie des principales failles du littoral ou de la Méditerranée
occidentale

m La Carte géologique de I'Europe a 1/5 000 000 réalisée par le BGR (Service
géologique fédéral d'Allemagne) et publiée en 2005 a servi de support a la
cartographie des principales failles de la Méditerranée occidentale, Figure 36. Le fond
cartographique initialement en projection Mercator centré sur la longitude 20°E a été
reprojeté dans le systéme latitude/longitude WGS84.
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m || existe pour le bassin méditerranéen une carte géodynamique a 1/13 000 000. Ce
document indique les principales failles actives de cette partie du monde (Figure 37). Il
a éte réalise par la CCGM, commission de la carte géologique du Monde, et publiée au
début des années 2000.

Dans le cadre de ce travail, en nous référant aux deux cartes précitées, ainsi qu'aux
données de la sismicité (localisation et profondeur focale), mécanismes a la source
d’'une part et bathymétriques d’autre part, une cartographie des principales failles de la
Méditerranée occidentale est proposée a I'échelle du 1/ 2 000 000.

Le fichier FA_medit_ maj est un fichier lignes/vecteur accompagné de la table
descriptive suivante, 2 champs : ID et JEU [a) supposé/connu, b) inverse/ senestre/
dextre/normal/indéterminé].

3.1.5. Données bathymétriques

Les données bathymeétriques utilisées recouvrent 'ensemble du bassin méditerranéen
occidental avec une échelle de MNT variable, a mailles de plus en plus large en
fonction de leur éloignement a la cote francaise (Figure 39).

Ces données proviennent de l'interpolation d’informations fournies par le SHOM (dalles
Histolit), [I'lFREMER et d'un extrait du fichier GEBCO One Minute Grid
(http://www.ngdc.noaa.gov/maga/gebcol).

Certaines zones ont pu étre complétées localement a I'aide des cartes bathymétriques
d'lfremer ou des courbes de niveau indiquees dans les zones cétiére sur les cartes
topographiques de I''GN (échelle 1/50 000).

L'interpolation des points de base a été réalisée avec le logiciel Surfer.
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= lo < Vil

@ Vii<=lo<IX
@ Vi<=lo<Vil
vi

Figure 33 - Carte des séismes historiques de la Méditerranée occidentale (données compilées
dans le cadre de ce projet a partir des bases SisFrance, EMIDIUS, NOAA, GSHARP et diverses
publications)
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Figure 34 - Carte des séismes enregistrés en Méditerranée occidentale entre 1973 et fin 2006
(données extraites de la base USGS/INEIC)
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-3 1 §§§
TfeEane

Protondewr focale des seisimes
Iifichier USGSNEIC, National Earthquake information Center)
5

Figure 35 - Profondeur focale des séismes enregistrés en Méditerranée occidentale entre 1973
et fin 2006 (données extraites de la base USGS/NEIC)
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Figure 36 — Extrait de la carte geologique de I'Europe a 1/5 000 000, reprojetée dans le
systeme longitudeflatitude, WG S84
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Figure 37 - Extrait de la carte géodynamique de la Méditerranée, feuille 1 - tectonique et
cinématique, échelle d'origine 1/13 000 000 (edit. CCGM, 2004)
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Figure 38 - Carte des principales failles de la Méditerranée occidentale et ses bordures
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1) MNT au pas de 100 m (interpolé a partir des points de sondes du SHOM) 2) MNT au pas de 250 m
(source IFREMER), 3) MNT au pas de 1000 m (source IFREMER) ; 4) MNT au pas de #1800 m (source
fichier GEBCO).

Figure 39 - Grille bathymétrique utilisée pour les simulations de tsunamis
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3.2. INDIVIDUALISATION DES ZONES SOURCES SISMIQUES

Les différents zonages sismiques proposés pour I'Europe et le Maghreb (cf 2.4), ne
couvrent que partiellement la zone maritime du bassin méditerranéen. En nous
appuyant sur les zonages existants et a 'aide des données géologiques et sismiques,
nous avons donc étendu l'interprétation du zonage sismique a I'ensemble du bassin
méditerranéen occidental.

Le principe utilisé pour la réalisation du zonage s’appuie sur les démarches mises en
ceuvre classiqguement dans le cadre de zonages sismiques (probabiliste ou
déterministe).

= A partir de I'analyse des données géologiques et sismologiques, une délimitation de
surfaces géographiques est proposée. Chaque surface délimitée correspond a un
domaine ou une unité sismotectonique, c'est-a-dire a une région dont les
caractéristiques tectoniques (type et niveau des déformations, champs de contraintes)
sont suffisamment homogénes pour que I'on puisse envisager I'occurrence d'un séisme
analogue a un séisme historiquement connu, en n'importe quel point du domaine. Puis
compte tenu des données disponibles en termes de distribution des intensités et
magnitudes, de localisation des épicentres et de profondeur des foyers, chaque zone
est caractérisée par les séismes les plus forts connus.

m Classiquement, dans une démarche déterministe, chaque zone sismotectonique est
caractérisée par une intensité épicentrale maximale connue dans la zone (SMHV ou
séisme maximal historiquement vraisemblable) et ce indépendamment de sa période
de retour. Puis généralement, il est défini un séisme majoré de sécurité (SMS), pour
lequel 0,5 degré de magnitude est ajouté a la magnitude du SMHV, sous réserve que
cette majoration reste compatible avec les données géologiques et sismiques.

L’ajout de 0,5 degré de magnitude permet de mieux tenir compte des incertitudes sur
les données sismiques (recul de quelques décennies pour la sismicité instrumentale a
quelques siécles pour la sismicité historique) et géologiques. Toutefois dans certains
cas, cette majoration peut conduire a envisager une dimension irréaliste pour la source
sismique ; il convient alors de tenir compte des dimensions maximales plausibles pour
la source, lors de I'évaluation de la magnitude maximale.

m Concernant le bassin méditerranéen occidental, cinquante neuf unités sont
individualisées.

Chacune d’elle est renseignée par :
- I'intensité épicentrale la plus forte connue dans la zone,

- la magnitude de séisme la plus forte enregistrée (pour des séismes de profondeur
focale > 50 km),
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- le type principal de déformation actuelle (normal, inverse, décrochant, et la direction
dominante des failles supposées potentiellement actives).

A partir de ces données factuelles, et en utilisant les relations empiriques de Wells et
Coppersmith (1994), chaque unité est caractérisée par une valeur maximale de rupture
sismique (rejet, longueur et superficie du plan de faille rompu).

Le fichier Zonage_mer est un fichier vecteur constitué de polygones, relié a la table
décrite en Figure 40.

Les résultats du zonage font I'objet de la Figure 41 et de la Figure 42. Le zonage est
présenté en planche hors texte a I'échelle 1/ 2 000 000.
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Figure 40 — Explication des champs associés a la table descriptive du zonage sismique

Champ descriptif
numero Identifiant numérique de la zone sismique
nom_regional Appellation générale d'ordre géologique ou géographique de I'entité

Certaines limites de zones ont pu étre identifiees dans le cadre de précédent
origine_Zone Zonage, dans ce cas, une référence y est donnée. Dans d'autres cas, les limites
de la zone ont été interprétées dans le cadre de ce présent travail.

Dans le cas ou la zone a été définie lors de précédentes études, il se peut qu'une
autre_zonage_Mmax magnitude maximale y ait été évaluée. Le zonage antérieur et la valeur de
magnitude maximale affichée pour la zone sont alors indiqueés.

Ce champ précise les caractéristiques structurales et sismiques de la zone, ainsi

remarques que le choix de la magnitude maximale retenue.

Type de déformation majeur (inverse/normal/dextre ou senestre) et direction des

mecanisme failles principales

Il s’agit d’'une information sur la période de retour de certains grands séismes
Periode_de_ retour situés dans l'unité considérée. Ce type d’information est tiré de publication sur des
travaux de paléosismicité ou d’évaluation probabiliste de ’aléa.

|l s’agit de la date du séisme de magnitude (Mw) la plus forte enregistrée et dont
'épicentre se trouve dans la zone.

Seuls les séismes de profondeur focale inférieure a 50 km ont été retenus. En effet
dans le cadre de cette étude, nous cherchons a caractériser les zones en fonction
de l'importance des ruptures sismiques qu’elles sont capables de générer jusqu'a
la surface du sol.

Dans le cas des ruptures produites a plus de 50 km de profondeur et dont le plan
de faille déboucherait en surface du sol, la magnitude du séisme devrait avoisiner
Mmax Instr date 9. Vu le contexte sismotectonique (dimension des failles actives, caractéristiques

- - de la sismicité historique et actuelle), un tel événement est a priori inconcevable
dans le bassin méditerranéen occidental.

Par ailleurs, de 50 km de profondeur, permet aussi de ne conserver que les
séismes enregistrés dans la partie supérieure de la llithosphére.

Le fichier de sismicité instrumentale de référence est : NEIC_Earth-Medit.xIs

Il s'agit du méme événement de référence que pour les champs:
Mmax_instr_Magnitude et Mmax_Instr_prof_f
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Il s’agit de la valeur de magnitude (Mw) du séisme la plus forte enregistrée et cela
pour des séismes dont |'épicentre se trouve dans la zone et de profondeur focale
inférieure & 50 km.

Mmax—InStr—Magthde Cf remarque champs Mmax_enreg_date

Il s'agit du méme événement de référence que pour les champs:
Mmax_Instr_date et Mmax_Instr_prof_f

Il s'agit de la profondeur focale du séisme de magnitude (Mw) la plus forte
enregistrée et cela pour des séismes dont I'épicentre se trouve dans la zone et
dont la profondeur focale est inférieure a 50 km.

Cf remarque champs Mmax_enreg_date
Mmax_Instr_prof_f

La profondeur est exprimée en km.

Il s'agit du méme événement de référence que pour les champs:
Mmax_instr_date et Mmax_Instr_magnitude

Il s’agit de la date du séisme d’intensité la plus forte connue et dont I'épicentre se
trouve dans la zone.

Seism_max_hist_date Il s'agit du méme événement de référence que pour les champs:
Seisme_max_hist_lo et Seisme_max_hist_Magn

Le fichier de sismicité historique de référence est : seismes_hist_Medit_occid.xls

Il s'agit de l'intensité (MSK) du séisme la plus forte connue au sein de la zone,
s’agissant des séismes dont 'épicentre se trouve dans la zone.
Seism_max_hist_lo
I sagit du méme événement de référence que pour les
champs Seisme_max_hist_date et Seisme_max_hist_Magn

Il s’agit de la « magnitude macrosismique », équivalent Mw, estimée pour le
séisme d'intensité la plus forte connue et dont I'épicentre se trouve dans la zone.

Cette valeur de magnitude correspond a celle du champ Mmax-final du fichier

Selsm_ max—h'St—Magn seismes_hist_Medit_occid.xls

I s’agit du méme événement de référence que pour les champs:
Seisme_max_hist_date et Seisme_max_hist_lo

Une comparaison est faite entre les valeurs des champs : autre_zonage_Mmax,
Mmax_enregistre et Imax_hist_magnitude. La magnitude retenue est la plus forte
des 3.

L’origine de I'événement de référence pour la zone est alors précisée :
Mmax_final_origine
+ catalogue de sismicité instrumentale (fichier NEIC_Earth-Medit.xIs),

o  catalogue de sismicité historique (fichier seismes_hist_Medit_occid.xIs}),

o référence d’un autre zonage
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Il s’'agit de la valeur de magnitude maximale la plus forte retenue d'aprés les
champs autre_zonage_Mmax, Mmax_Instr_Magnitude et Seisme_max_hist_Magn

En outre, 2 degré est rajouté a la valeur de magnitude de I'événement de
Mmax référence.

Ce principe de majoration est comparable a celui classiquement utilisé pour la
définition des séismes maximaux a prendre en considération pour les sites
industriels classés.

Il s’agit d'une estimation approximative de la profondeur focale moyenne des
séismes basée sur les données de la sismicité instrumentale et sur les
Pf caractéristiques structurales des zones.

La valeur est affichée en km.

AD ou « average displacement » : valeur moyenne du rejet de la faille en m.

Il s’agit de la valeur du rejet moyen de la faille rompue pour un séisme de
magnitude donnée obtenue grace a la relation empirique de Wells et Coppersmith
(1994).

S'agissant des failles normales, pour des magnitudes inférieures a 7,3, nous avons
utilisé la relation :

log (AD) = -4,45 (+1,59) +0,63 (+0,24) Mw

AD Par contre pour les magnitudes supérieures ou dans les zones caractérisées par
un mouvement inverse ou composite, nous avons appliqué la relation proposée
pour tout type de mouvement :

log (AD) = -4,80 (0,57) +0,69 (+0,08) Mw

En effet, concernant ia relation calculée pour les failles inverses, le coefficient de
corrélation est généralement plus faible que pour les autres relations, surtout
lorsqu'il s’agit des fortes valeurs de magnitudes. Nous avons donc opté pour la
relation dite « toutes failles ».

AD ou « average displacement » : valeur moyenne du rejet de la faille en m.

. . Il s’agit de la valeur d'incertitude relative au rejet moyen calculé pour un séisme de
AD_incertitude magnitude donnée (cf champ AD)

Il s’agit de la valeur maximale du rejet moyen calculé pour un séisme de

AD_max magnitude donnée (cf valeurs des champs AD + AD_incertitude )
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RLD ou « subsurface rupture length »: longueur du plan de faille rompue en
km.

Il s'agit de la valeur moyenne de longueur de plan de faille rompue pour un séisme
de magnitude donnée obtenue grace a la relation empirique de Wells et
Coppersmith (1994).

S’agissant des failles normales, pour des magnitudes inférieures a 7,3, nous avons
utilisé la relation :

RLD
log (RLD) = -1,88 (10,37) +0,50 (+0,06) Mw

Par contre pour les magnitudes supérieures ou dans les zones caractérisées par
un mouvement inverse ou composite, nous avons appliqué la relation proposée
pour tout type de mouvement :

log (RLD) = -2,44 (0,11) +0,59 (+0,02) Mw

RLD ou « subsurface rupture length »: longueur du plan de faille rompue en km.

. . Il s'agit de la valeur d'incertitude comrespondant a la longueur de faille rompue
RLD_incertitude calculée pour un séisme de magnitude donnée (cf champ RLD)

RLD Il s’agit de la valeur maximale de longueur de faille rompue calculée pour un
_max séisme de magnitude donnée (cf valeurs des champs RLD + RLD_incertitude )

RW ou « rupture width »: largeur du plan de faille rompue en km.

Il s’agit de la valeur moyenne de largeur {profondeur) de plan de faille rompue pour
un séisme de magnitude donnée obtenue grace & la relation empirique de Wells et
Coppersmith (1994).

S’agissant des failles normales, pour des magnitudes inférieures a 7,3, nous avons
utilisé la relation :

RW log (RW) = -1,14 (20,28) +0,35 (+0,05) Mw

Par contre pour les magnitudes supérieures ou dans les zones caractérisées par
un mouvement inverse ou composite, nous avons appliqué la relation proposée
pour tout type de mouvement :

log (RLD) = -1,01 (£0,10) +0,32 (0,02) Mw

RW ou « rupture width »: largeur du plan de faille rompue en km.

. . Il s’agit de la valeur d'incertitude relative a la largeur de faille rompue calculée pour
RW_incertitude un séisme de magnitude donnée (cf champ RW)

RW Il s'agit de la valeur maximale de largeur de faille rompue calculée pour un séisme
—max de magnitude donnée (cf valeurs des champs RW + RW_incertitude )
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Figure 41 — Carte des zones sources sismiques proposées pour la Méditerranée occidentale
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Figure 42 — Parameétres des zones sources sismiques proposées pour la Méditerranée occidentale
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Provence nord zgnz_g?_et probabiliste vergence ﬁté%.gLZ sélsme.:edplus {grt'cor‘méj :st celui de inverse, n';laigusr,
probabiliste , de magnitude estimée a 6,0. : .
occidentale France, | "% . | Grace aux etudes de paléosismicité (Chardon et al., 2005), failles 1909/06/11 | 8,5 6 (idem 65 | 5]|06| 06 |1.2)22| 8 | 31|11} 4 (15
modifié 6.5 ’ la période de retour de ces forts séismes a pu étre EW Zonage
’ précisée: P = 700 & 5000 ans. probabiliste
France)
Ce domaine regroupe les grands systémes de failles
inverses NW-SE, dextre, de I'Argentera et Saorge-Taggia,
et NE-SW, senestre, de Breil-Sospel-Monaco ainsi que la
Vésubie-Nice-Aspremont. Ces systémes sont
probablement encore actifs et responsables des séismes Séisme
ce travail dits de l'arriére pays nigois. historique
(contour prcfgggiﬁzte Ces grands systémes de failles décrochantes se ?\jegeg’\t/;e majeur,
Alpes maritimes | 7200 P seisme de Poursuivent en mer probablement jusquau talus dextre | 199504121 | 48 | 21 |1887/02123| 9 6.3 “(’]gg,f 68 | 508! 07 15|37 | 14 |51 )15 5 |20
zonage VIII-I)((;) Le rejeu du prolongement en mer du systéme de failles de NW-SE Zonage
probabiliste) Saorge-Taggia est une des hypothéses évoquées sur probabiliste
l'origine du séisme de 1887. France)
Pour cette étude, ce séisme est pris en référence . La
magnitude maximale de 6,8 (magnitude de 6,3 estimée +
0,5) correspond aussi a celle indiquée dans le cadre du
zonage probabiliste de la France.
Domaine a déformation de la couverture essentiellement décrocha
zonage pyr_énéo-provenggle, peu défoqnée al'alpin. nt
Provence sud tfolr)"?gf g probabiliste Il s'agit d'une z?qteJI reput?e_tecltonlquement stable, senestre zgnzglygt
- | probabiliste de aiblement sismique. probabiliste
occidentale la France Mrl::\:gei a Le zonage probabiliste de la France affiche une valeur NE-SW, 1984/02/19 | 4,3 5 1984/02/19 6 4.5 France, 5,6 5101 01 10,2} 7 3 10| 6 2 8
(GeoTer, 2002) 5.6 ’ maximale de magnitude égale a 5,6. En I'absence inverse Mmax 5,6
. d'informations complémentaires, c'est cette valeur max qui
est retenue. EW
Les travaux de recherche les plus récents (Larroque et al.
(2001 ; Laurent et al., 2000 ; Bigot-Cormier, 2001)
supposent une structuration de la marge ligure par un normal
chevauchement crustal, d'orientation globalement NE-SW, | NE-SW Séisme
enraciné dans le socle et qui poursrait émerger au pied du en historique
zonage talus continental. Cette déformation compressive donnerait majegr
marge nord probabiliste, lieu a de la distension dans la couverture du bloc surface, M+0 5'
. ce travail séisme de | chevauchant, exprimée par des failles normales NE-SW. Il | chevauc | 2001/02/25 | 5,1 8 |1887/02/23 9 6,3 iden 68 |5]0,7| 06 (1,31 33| 13 |46 |17 5 |22
ligure 1887 (lo | n'est pas impossible que le séisme de 1887, soitduaujeu | hement Z(c'Jan
VIII-IX) d'un de ces failles normales. La valeur maximale de crustal robabiglJizte
magnitude retenue correspond a la valeur estimée a 6,3 du P France)
séisme de 1887 + 0,5 degré de magnitude, soit une NE-SW
magnitude maximale de 6,8. profond
Cette valeur est conforme a celle indiquée pour le zonage
probabiliste de la France.
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Les plis et chevauchements ont une vergence sud,
opposée a celle de la zone de chevauchements nord
pyrénéens. Les grandes structures actives sont les
chevauchements gog?ge s Secanell et I(:hevau;:hemetn::: dte IGavdarnieé, dée la Stierrla I\gonrssech, le inverse zc';n:l:l)glet
probabiliste de chevauchement frontal sud pyrénéen et celui de Nogueras. probabiliste
sud-pyrénéens la France allmaZ)?(l); ’ La sismicité de cette zone est relativement peu élévée. ENE- 2004/09/18 | 5,3 1 1923/07/10 | 7,5 54 France, 6,3 5104 03 |0,7] 19 7 26 | 10 4 14
(GeoTer, 2002) Le zonage probabiliste de la France affiche une valeur wsw Mmax 6,3
maximale de magnitude égale a 6,3. En l'absence
d'informations complémentaires, c'est cette valeur max qui
est retenue ici.
normal a
Il s'agit de la zone d'intersection entre les extrémités nord dextre
du bassin tyrrhénien, et nord-est du bassin ligure, et la de failles
zonage zone externe en distension du nord-est de la chaine zonage
Golfe Genova- zonage probabiliste apennine. La direction structurale majeure est NW-SE. NW-SE probabiliste
. robabiliste France, La sismicité de cette zone est a priori peu élevée. ? France 6 5102 0,2 [{0,41 13 5 17| 8 3 1
Ligure p Mmax 5.5a | Le zonage probabiliste de la France affiche une valeur chev Mmax 6.0
6.0 maximale de magnitude égale a 6,0. En |'absence f ) d !
d'informations complémentaires, c'est cette valeur max qui profon
est retenue ici. NW-SE
?
Avant lI'ouverture du bassin liguro-provengal, la Corse
occidentale et la Sardaigne s'étendaient entre l'extrémité
orientale actuelle de la chaine pyrénéenne et le sud des
zonage massifs Maures Esterel. Le bloc corso-sarde présente une
probabiliste | situation particuliére car il sépare deux bassins d'arriére
Corse et zonage (pour la arcs, le bassin Ligure et la mer Tyrrhénienne. riggzﬁi‘: e
Sardaigne probabiliste partie La sismicité de cette zone est relativement faible, le plus ? 2006/03/24 | 4,1 8 1775/10/22 7 51 P France 6,2 |10]0,3] 0,3 {0,6] 16 6 2219 3 13
hercynienne pour la Corse corse, fort séisme connu étant celui de 1755, d'intensité VII. Mmax 6,2
Mmax 5.7 a | S'agissant de la Corse hercynienne, le zonage probabiliste !
6.2) de la France affiche une valeur maximale de magnitude
égale a 6,2. En I'absence d'informations complémentaires,
c'est cette valeur max qui est retenue dans le cadre de ce
travail.
Située au nord-est de la partie cristalline corse, la Corse
alpine présente le front de chevauchements des unités
alpines internes (schistes lustrés) sur la plateforme
européenne.
zonage A l'est, il s'agit du bassin Corse, lequel est constitué de
probabiliste séries miocénes a plio-quaternaires.
Corse alpine et (pour la Corzcemag; Iatr:de de Pia_lposa (zo?e 22),1 I2e) bassirt\ Cprse normal zgnz%et
zonage . zone 8), et la marge Toscane (zone 12), ces trois probabiliste
bassin Corse probabiliste S:r':: domaines structuraux constituent la partie nord du bassin NS ? 1995/04/09 | 4,1 10 1978/04/03 6 4.6 France, 5,6 5101 0.1 10,2} 7 3 10 6 2 8
Mmax 5 '1 a tyrrhénien, caractérisé par une crodte uniqguement Mmax 5,,6
5 6)- continentale, mais sujet a une forte extension fini-miocéne
) a actuelle.
Le zonage probabiliste de la France affiche une valeur
maximale de magnitude égale a 5,6. En l'absence
d'informations complémentaires, c'est cette valeur max qui
est retenue ici.
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L'activité sismique semble se répartir principalement sur
des chevauchements sub-égquatoriaux qui affectent la
couverture mésozoique au nord de la grande faille nord
zonage pyrénéenne (qui borde au nord la zone axiale pyrénéenne)
probabiliste et au sud du front de chevauchement nord pyrénéen.
chevauchements | Zonege | yrtcs L | 8 e i 1660, dimtonaté apicentrale VIl Son | erse Sbabils
V A max 5.7 a u 21 juin , d'intensité épicentrale VIII-IX. Son probabiliste
9 nord pyrénéens Fp:.ra%bczbl:lss;?d 6.2 épicentre se trouve dans le prolongement ouest de la zone WNW- 1 1996/02/18 S 10 1660/06/21 8,5 France, (M = 6,2 5106( 06 1,2] 15 6 2119 3 12
’ Secanell et 9 (extrémité non cartographiée dans le cadre de cette ESE 5.7)+0.5
al., 2004, étude).
Imax VIII Le zonage probabiliste de la France affiche une valeur
maximale de magnitude égale a 6,2. En I'absence
d'informations complémentaires, c'est cette valeur max qui
est retenue ici.
Voisine de I'extrémité nord-septentrionale de la chaine des
Apennins, cette zone subit a la fois les déformations liées
au chevauchement des Apennins vers le Nord sur la plaine NW'SE
du P8, mais aussi, la compression NE-SW enregistrée en | décrocha
zonage mer ligure. Dans ce contexte, les failles de direction NW- | nt dextre
GSHAP Adriat probabiliste SE jouent plutot en décrochement dextre, Le séisme le a Mmax de la
Liguria Sud ique 27 France, plus fort connu est celui de 1814 (intensité VI-VV). 1995/10/10 | 5,3 10 | 1814/04/03 | 6,5 52 1 7 510,9| 0,8 (1,7] 42 17 | 58 | 20 6 26
10 lque, Mmax 6.9a| Le zonage probabiliste de la France affiche une valeur normal, zone
7.4 maximale de magnitude égale a 7,4. Cette valeur nous et chev.
parait néanmoins excessive par rapport au contexte profond
sismotectonique environnant. En I'absence d'informations NW-SE
complémentaires, on retiendra la valeur Mmax estimée
pour la zone 11, sismotectoniquement proche.
Cette zone longe la zone axiale interne de la chaine
Apennine septentrionale. Elle est caractérisée par NW-SE
zonage quelques failles normales récentes. La sismicité y est . NS
GSHAP_Adriat | probabiliste relattiver:;enté peu fre'rc:u?nte, néadnmtoins plusieurs d ngrmal mois de juin hSéisme
- = épicentres de séismes historiques d'intensité voisine de y istorique
1 Toscane Sud | ique, 3-41- Mrl;r::gei , | Vity sont ocatisés, parmi eux celu de Fan 217 dintenste | chevaus 7812121 | 46 | 10 | oo | 85 | 65 majeur, 7 |5]09| 08 |1,7]42| 17 |58 |20 6 |26
6.9 : estimée a VIII-IX. hement M+0.5
' La valeur de Mmax est évaluée a 7,0.
Cette valeur est proche de celle retenue pour le zonage | Profond
probabiliste de la France.
La marge toscane est caractérisée par une structure en
horsts et grabens d'orientation NS 8 NNW-SSE. Les
sédiments synrifts dans ces grabens sont de plus en plus
récents en s'approchant de la cote italienne. NW-SE
Concernant la ride de Pianosa (zone 22), le bassin Corse aNs Séisme
marge de . (zone 8), et la marge Toscane (zone 12), ces trois normal historique
ce travail domaines structuraux constituent la partie nord du bassin ' | 1984/05/21 | 4,7 21 1819/05/26 7 52 . 5,7 |10]10,1| 0,1 |0,2} 8 3 121 7 2 9
12 Toscane tyrrhénien, caractérisée par une crodte uniquement chevauc Tﬂgug'
continentale, mais sujet & une extension actuelle hement :
importante. profond
La sismicité de cette zone est relativement faible. Le plus
fort séisme connu est celui de 1819 (intensité Vil). Ce qui
conduit & une valeur de Mmax de l'ordre de 5,7.
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@ N & ] S s 8a o2 s | g0 I <8° x xg 3 0:8;
£ nom_Zone o e remarques = E E= | E < 2 | @ [ Mmax | Pf el < €| X c|x
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6 QI E magnitude maximale enregistrée 'lntenSIté maximale connue © rejet en surface | longueur du plan de engprofcfndeur) du
s d'aprés NEIC dapres SisFrance, Emidius, et E enm faille rompue en km lan de faille
?‘ diverses publications = rgm ue en km
Cette faille de transfert, de direction NNE-SSW sépare en
deux la chaine des Apennins. Elle correspond a une
interruption des failles NW-SE de la partie Nord ou de la
partie Sud des Apennins par un systéme de failles
zone de transfert décrochantes dextres NNE-SSW. La compression au front | normal,
entre la chaine GSHAP Ad gu chlevauchemer;t :ef Apt:ennins es(; activg |seuleme(t;t NNW- hSéisme
. _Adriat ans la partie nord de la chaine, tandis qu'a 'arriére du istorique
13 axiale nord et ique, front chevauchant il s'agit de failles normales NW-SE SSE 1997/09/26 | 6,4 10 | 1703/01/14| 9,5 6.8 majeur, 73 (10]1,7| 16 [3,3] 74| 28 |[101}21 7 |29
sud des (Meletti et al., 2000). Dans le sud des Apennins (arcde | dextre, M+0.5
Apennins Calabre), il s"agit par contre uniquement de failles actives | NE-SW
normales jeunes.
Le séisme le plus fort connu dans cette zone est celui de
1703 (intensité IX-X). Ce qui conduit a une valeur de Mmax
de l'ordre de 7,3.
La chaine apennine, de direction NW-SE, est structurée en
deux domaines principaux séparés par une faille de
transfert (cf zone 13). La chaine septentrionale présente
un front compressif actif, et a I'arriére des déformations
distensives, avec une vitesse d'extension de I'ordre de 2 a
4 mm/an. La chaine méridionale ne présente que des normal
partie sud de la | gsHAP Adriat (;é;orma/tion% di;te(r;'s;ves, ?.vecdt.mte vit.essg dle I'ordre :e 4 NW-SE, sismicite
o . . = mm/an. Cette déformation distensive de la couverture :
14 chaine aXIgle lqé:;é758, r-5)2 est liée 4 Ia rotation antihoraire de la plaque adriatique en chevauc | 1980/11/23 | 7,2 10 | 1915/01/13 | 9,5 7 |nstruMTgn5tale 7,7 (10]3,3| 3,0 16,3]1127| 48 [{175]|36( 10 |46
des Apennins 'm subduction sous la plaque européenne. hement ’ :
La zone 14 conceme la partie interne méridionale de la profond
chaine apennine. Elle est caractérisée par le jeu normat de
jeunes failles NW-SE.
Il s'agit d'une des régions les plus actives de l'ltalie. Le plus
fort séisme connu est celui de 1980. Ce qui conduit a une
valeur de Mmax de l'ordre de 7,7.
Il s'agit d'une zone externe a la chaine apennine, déformée NW-SE
vraisemblablement par des failles normales NW-SE. .
Vel’salt‘ltdSL:d- GSHAP Adriat Les zones 15 et 16 sont comprises entre les zones 13 et a NSI Séisme
ouest de la L 17, relatives a des systémes de failles majeures normal, historique
15 chaine des l?:fd-i‘ftg’ transverses a la direction NW-SE apennine. chevauc 1170/05/09 8 5.6 majeur, 61 |1010,2| 02 |0,5] 15 6 21 110 3 13
Apennins Le plus fort séisme connu serait celui de 1170 (intensité hement M+0.5
VIH). Ce qui porte a 6,1 la valeur du Mmax retenue pour
'étude. profond
zone
intermédiaire Limitée & 'Est par la cbte italienne (zone 15) et a l'ouest
ntre le versan par le talus continental, la zone 16 pourrait correspond a la .
ent g\; d::a t partie la plus externe de la chaine apennine. normal 1793/07/25 hi?(lnsrimﬁe
. ce travail La sismicité y est relativement peu fréquente. Néanmoins | NW-SE (et 7 52 g 5,7 |10]0,1] 0,1 (0,2] 8 3 1217 2 9
16 Apennins et le quelques épicentres historiques sont mentionnés, dont les ” 1848/07/05) n&aigug,
bassin séismes de 1793 et 1848, d'intensité estimée a VII. La ' )
océanique valeur du Mmax est évaluée a 5,7.
tyrrhénien
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La chaine apennine, d'axe NW-SE, est découpée par des
failles transferses NE-SW a E-W, majeures puisqu'elles normal
. . . . interrompent les failles normales NW-SE qui structurent la ENE- Séisme
Région d'Ischia- | GsHAP_Adriat chaine. La zone 17 correspond & I'un de ces systemes de | \ygwy historique
Phlegrean et du ique - 56, failles transverses. Son orientation est ENE-WSW. Le ’ 1883/07/28 | 8,5 58 mai qr 6,3 | 5]|03| 0,3 [0,6] 19 7 26 112 3 |15
17 Vésuve modifié mouvement principal est normal. Dans cette zone se chevauc M 41-‘(3)“5'
trouve aussi le volcan actif Vésuve. hement :
Le plus fort séisme connu est celui de 1883 (intensité VIIl- | profond
1X). Ce qui porte a 6,3 la valeur du Mmax.
La sismicité de cette zone est trés faible en comparaison |
avec la zone inteme apennine qu'elle jouxte. Les rares norma Séi
marge de la séismes de faibles profondeurs focales indiquent NW-SE, his?claiirgl?e
. ce travail néanmoins la possibilité de failles normales NW-SE, chevauc | 1983/09/29 | 4,6 12 | 1687/04/25 7 52 . 5,7 |10]0,1| 0,1 |0,2] 8 3 12| 7 2 9
18 Campanie paralléles aux failles actives de la zone interne. hement T/Iaigusr,
Le plus fort séisme connu est celui de 1687 (intensité Vil). fond ’
Ce qui porte a 5,7 la valeur du Mmax. profon
. zor"lg_ . normal
mterm'e 1aire Il s'agit de la marge de la Calabre. Les failles actives sont NNW- Séi
entre l'arc de des failles normales sub-méridiennes, paralléles a lacdte, | qQE gy hi ?lsme
Calabre et le ce travai et des failles transversales, NE-SW, & jeu dextre. 2004/04/03 | 4,8 | 10 | 1777/06/06 | 7,5 | 55 | "oaor. | 6 [10]02| 02 |04]13| 5 |18} 9| 3 |12
19 bassin Le plus fort séisme connu est celui de 1777 (intensité VII- NNEord' Malgus,
océanique VIII). Ce qui porte a 6 la valeur du Mmax. o SSU\GV
tyrrhénien
En Calabre, la direction d'extension, NE-SW dans la partie | normal
nord et centrale de la chaine des Apennins, devient E-W. NNW-
S, 2 viesse de détomator agnerto st | SSE au e,
g0 | arcdeCalabre | iquet- 6o, SUbPOSES ontre 4 of & mmfan au sud Les failles normales | Nord, | 1978//03/11| 5,6 1908/12/28 | 95 | 7.2 | "R0€ | 7,7 10|33 30 |63[127| 48 |175/28| 10 |38
modiie sont orientés NS a NNE-SSW. NNE- M+0.5
Le séisme le plus fort connu est celui de 1908 (intensité X). | SSW au
Ce qui conduit a4 une valeur de Mmax de l'ordre de 7,7. sud
Le bassin tyrrhénien est interprété comme un bassin
d'arriére arc, lié a la convergence Europe-Afrique, et plus
directement a la subduction de la plague adriatique sous la
plague européenne.
L'extension a été différente au nord et au sud de la mer
bassin tyrrhénienne, engendrant ainsi deux domaines
océaniaue ce travail structurellement différents : le bassin nord tyrrhénien avec
21 L q une croQte continentale étirée (cf zones 8, 12 et 22), et le
tyrrhénien bassin sud tyrrhénien caractérisé par la présence de crodte
océanique. Dans le bassin sud tyrrhénien, la formation de
la croGte océanique a débutée il y a environ - 9 Ma et
continue a se former actuellement.
La sismicité de cette zone est faible. Les séismes sont
généralement trés profond (foyers a plus de 100 km).
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La ride de Pianosa est considérée comme un antiforme
d'axe NS, avec affleurement de séries de miocénes
moyens. L'est de la ride est par ailleurs marqué par des
intrusions granitiques (iles d'Elbe et de Montecristo)
récentes, tandis qu'a l'ouest on observe une activité sismicité
volcanique (ile de Capri). | instrumentale
. . . Concernant la ride de Pianosa (zone 22), le bassin Corse norma .
29 ride de Pianosa ce travail (zone 8), et la marge Toscane (zone 12), ces trois NS 2 2004/12/18 | 5,1 10 ,ns]:!:Lnre 5,6 (10]0,1| 0,1 j0,2] 7 3 101] 6 2 8
domaines structuraux constituent la partie nord du bassin M 10 5’
tyrrhénien, caractérisé par une crodte uniquement ’
continentale, mais sujet a une extension actuelle
importante.
Le séisme le plus fort connu est celui de 2004, de
magnitude 5,1. La valeur de Mmax est donc estimée a 5,6.
Cette zone est indiquée dans le zonage sismique de ['ltalie
Bottari et | et décrite par Bottari et al. (2005). Elle correspond au Sud, | normal-
Sicile nord al., 2005, | & des systémes de failles actives de direction NW-SE et dextre 1786/03/10 Séisme
,3 | orientale, Cap e | Sosaians |lou dextre etauNord, 8 des alles putor de direction EW. | NW-SE, | 1980/05/28 | 57 | 14 et 85 | 61 | "meca® | 66 [10]05( 04 |o9|26 | 11 |37 [15) 4 |19
d'Orlando 6.1 d'aprés | Les séismes les plus forts connus sont ceux de 1786 ou normal 1978/04/15 M+0.5
EMIDIUS) de 1978, d'intensité VIII-IX. E-W
Sur cette base, la valeur de Mmax considérée est de 6,6,
zone de haut Cette zone est situé a I'aplomb supposé de la limite de
. plaque Afrique-Europe, aujourd'hui en contact avec la
fond O"enta_l bordure sud du bassin d'arriére-arc tyrrhénien.
entre les parties Les mécanismes au foyer des séismes indiquent une
occidentale et non direction de compression orientée NW-SE. La profondeur | Séisme
orientale de la indiquée focale des séismes enregistrés est inférieure a 10 km, inverse historique et
ce travail dans le Les séismes les plus forts connus ont atteint la magnitude | WSW- | 2002/09/06 | 6 5 1924/11/12| 6,5 5 enregistré 55 [(10]0,1] 0,1 |0,2] 6 2 916 2 8
24 mer zonage 5, ce qui donnerait une valeur de Mmax de 5,5. ENE ? majeur,
Méditerranée, et GSHAP Vu la localisation de cette zone dans un contexte ’ M+0.5
marge sud du tectonique a priori trés actif (limite de plaque Afrique-
bassin Europe), cette valeur de Mmax nous parait sous-estimée,
P néanmoins en I'absence d'informations complémentaires,
tyrrhénien efle sera conservée dans le cadre de la présente étude.
Bottari et | Cette zone est indiquée dans le zonage sismique de ['ltalie
.. al., 2005, et décrite par Meletti et al.(2000), et Bottari et al. (2005). . Séism
Sicile nord, GSHAP Adriat | Séisme de Elle correspond a des systémes de failles a jeu dextro- inverse hist o?'i Ee
versant nord du | “> "0 1967 normal, de direction WNW-ESE. WNW- | 1977/06/05 | 49 | 8 [1823.03/05{ 8 | 59 | "o | 64 [10{06| 06 (1,2]/20| 7 |27 |10 4 |14
25 Nébroti que, (M=5.5 Le séisme le plus fort connu est celui de 1823, d'intensité ESE M+10 5
d'aprés Vil :
EMIDIUS) | Sur cette base, la valeur de Mmax considérée est de 6,4,
Cette zone est indiquée dans le zonage sismique de ['ltalie
. et décrite par Meletti et al.(2000). Elle correspond a des dextre- Séi
Sicile nord GSHAP Adriat systémes de failles inverses, de direction WNW-ESE normal his(teclniimﬁe
occidentale, cote ique. 76 (Meletti et Valensise, 2004). 1998/01/17 | 4,9 10 | 1726/09/01 8 5,6 mai qr 6,1 (10]0,2| 0,2 |0,5] 15 6 21|10 3 [13
26 de Palerme que, Le séisme le plus fort connu est celui de 1726, d'intensité WNW- Mai‘(a)usl
ViIL. ESE -
Sur cette base, la valeur de Mmax considérée est de 6,1,
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Cette zone est indiquée dans le zonage sismique de ['ltalie
Bottariet | et décrite par Meletti et al.{2000). Elle se trouve a l'aplomb | dextre N-
al., 2005, de la limite supposée des plaques Afrique-Europe. Cette S (faille Séisme
. GSHAP_Adriat | séisme de zone correspond a une importante faille crustale historique
27 Valle del Belice ique, 77 1968 (M = subméridienne 2 jeu actuel dextre. de 1968/01/15 9 6,1 majeur, 6,6 (10]04] 0,3 |0,7]33 | 12 |45 |11 4 |14
6.1 d'aprés | Le séisme le plus fort connu est celui de 1968, d'intensite | transfert M+0.5
EMIDIUS) IX,. ?)
Sur cette base, la valeur de Mmax considérée est de 6,6,
Cette zone est indiquée dans le zonage sismique de ['ltalie
et décrite par Meletti et al.(2000), et Bottari et al. (2005).
d-est d Bottari et Parmi les hypothéses actuelles, elle est indiquée a . Séisme
nora-est du GSHAP_Adriat | al., 2005, | I'aplomb de la limite entre les plaques Afrique et Adriatique. | INverse historique
28 plateau ibléen ique, 78 seisme de | Le séisme le plus fort connu est celui de 1818, d'intensité | NE-SW 1818/03/01 7.5 5,6 majeur, 6,1 1010,6| 0.6 |1,2] 13 5 18] 8 3 10
1818 VII-VIIL. M+0.5
Ce qui en appliquant le principe [Mmax-observé + 0,5]
donne une valeur de 6,1 pour Mmax.
Cette zone est indiquée dans le zonage sismique de ['ltalie
et décrite par Meletti et al.(2000), et Bottari et al. (2005).
Bottari et Elle se trouve a la limite entre les plaques Afrique et
al. 2005 Adriatique. Le volcan actif Etha se trouve au niveau de
. cette structure, L'Escarpement de Malte constitue le trait
seismes de hostructural majeur de cette région. Il s'agit d'un
GSHAP_Adriat 1169 (M = morgy:tsé::: g;afaqlllaejse NS, a jeu dexgt,re e‘; normgal ’ dextre- Séisme
escarpement de | ®% 79" | 86dapres | | o i le plus fort connu est celui de 1693, dintensits | "OT™3! | 199012113 | 5,6 | 11 | 169301111 | 95 | 7.4 | nistorique | 7.4 |10[2,0| 1.9 |39]| 84| 32 [116]23] 8 |31
29 Malte modifié EMIDIUS) IX-X. NNE- ’ majeur '
e:lae_176 33 Ce qui en appliquant le principe [Mmax-observé + 0,5] SSW
d'a;)ré.s donne une valeur de 7,9 pour Mmax.
EMIDIUS) Cette valeur nous semble a priori excessive vu la taille de
la source (de I'ordre de 150 km). Aussi dans le cadre de
cette étude, on retiendra la valeur de 7,4 (magnitude du
SMHV) comme valeur de Mmax.
zone de haut Il s'agit de la terminaison orientale marine des failles
fond occidental, inverses de la chaine maghrébine. En dépit de I'absence
séparant les d'eyé'nements sismiques hlstoqques ou m§trumentau'x ) caractéristiqu
. . . localisés dans cette zone (d'apres les données collectées Inverse "
30 Pame_s orientale ce travail pour I'étude), et du fait de sa localisation dans le contexte | NE-SW g1deMLin(;tg 7 |10]0,7| 07 |1,4144 | 16 | 60|18| 6 |25
et occidentale de géodynamique actuel de la Méditerranée, la valeur du ’ )
la mer Mmax est considérée identique a celle de la zone 31
Méditerranée (dépression de Constantine et région d'Annaba),
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Cette zone correspond a la terminaison orientale de la
chaine externe maghrébine (Atlas tunisien). Elle se dextre
caractérise par une déformation essentiellement WNW-
décrochante. Ainsi, le trait structural majeur de cette zone
dépression de corresdpo;\_d bau systime de décrochement senestre, NE- ESEt' 412 ot Séisme
- ; SW, de Teboursouk-Tebourba. Il se suit sur plus d'une senestro an € historique
Constantine et | ~ cotravai Containg g6 Kiometros, deptis Ia froniere algéo. verse | 1994/09/17 | 52 | 10 an 856 95 | 65 majeur 7 |10]1.1] 1,0 {21] 49| 18 |67 |17| 6 |23
région d'Annaba tunisienne jusqu'au golfe de Tunis. NNE- M+0.5
L'activité sismique y est moins fréquente gue dans la \
chaine intee du Tell. Les séismes les plus forts connus SSWa
sont ceux de 412 ou 856, d'intensité IX-X. La valeur de NE-SW
Mmax considérée pour l'étude est de l'ordre de 7,0

La carte géodynamique de la Méditerranée (publication
CGMW, 2004) suppose un front chevauchant continu sur
toute ta marge algérienne jusqu'au nord de la Sicile. En
outre, les récents travaux de Deverchére et al (2005) et
Yelles et al. (soumis) soulignent I'importance des
structures compressives actives et a vergence nord
localisées au nord de la chaine, et qui pourraient émerger
au niveau du talus continental. C'est pourquoi la zone inverse
proposée englobe a la fois les structures compressives a
o - " ENE-

vergence sud localisées dans la chaine du Maghreb, mais WSW 9 sismicité
Rif Tell et marge aussi les structures a vergence nord qui borderaient Ie' dext ’ 1856/08/21 19’556 1%556 instrumentale

_ tous corinental algéro-maghrébin (depuis Oranjusqua | (e | 198000 | 7.3 | 10 | 10002020 ( . (86 seisme | 7.8 [10]|3:8| 35 |7,3]145| 55 |200{31| 11 |a1
maghrebine L'étude de la sismicité de Hamdache (1998) indique : a) senestré (1980) | (1 9’80) Tﬂg‘"v

une magnitude jusqu'a 8.0 dans la région d'El Asnam, avec 5

une période de retour de I'ordre de 1700 ans, b) dans le NNE-
bassin de Soumam, pour M = 7.8, une réccurrence de 10 SSw
000 ans environ. Par ailleurs, les travaux de Aoudia et al.
(2000), indique pour : a) la faille du Sahel (L=70 km), une
magnitude maximale de 7.6 ; b) la faille du Cheliff (L=36 a
40 km), une magnitude maximale de 7.5.
Le plus fort séisme connu dans cette zone est celui de
1980 de magnitude 7,3. Ce qui améne a considérer pour
cette zone une valeur de Mmax a 7,8.

nord ce travail

Le bassin algérien est séparé du bassin liguro-provengal
H ari . par une faille de transfert majeure, orientée NW-SE (cf
bass".‘ algérien : zones 34 et 51)., dit schématiquement, faille Catalane.
partie sud du L'ouverture et l'océanisation du bassin algérien est
bassin ce travail postérieure a celle du bassin liguro-provencal. Elte est
océanique de la datée du Langhien, Miocéne moyen, vers -16 Ma.
Méditerranée Au Sud et au Nord-Ouest, cette région a crolte océanique
. est limitée par les chaines de montagnes alpines, bétique
occidentale et maghrébine (cf zones 32 et 38).
La sismicité de cette zone est trés faible.
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34

zone
intermédiaire
Nord-Ouest
entre le bassin
liguro-provencal
et le bassin
algérien

ce travail

Les failles NW-SE qui caractérisent cette zone
correspondent a un important systéme de failles
transformantes, dites nord-baléares, actives lors de la
distension oligo-miocéne des bassins liguro-provengal et
algérien. Avec l'ouverture de I'océan liguro-provengal, c'est
ce systeme de failles qui a guidé la rotation de 30° vers le
SE du bloc Corse-Sardaigne.

Au SE, la zone 51 se trouve dans son prolongement, par
contre la zone 51 correspond a la partie océanisée de
cette ancienne zone transformante.

Les zones 34 et 51 sont relativement peu sismiques. Le
plus fort séisme connu est celui de 1977, localisé au sud
de la Sardaigne.

En I'état actuel des connaissances, le séisme de référence
de la zone est le méme que celui définie pour la zone 51.
La valeur du Mmax est donc de 5,7.

dextre ?

caractéristiqu
e de unité
51, M+0.5

5,7

10

0,1

0,0

0,1

12

35

cordillére
ibérique
septentrionale

Secanell et al.,
2004

Secanell et
al., 2004,
Imax IX

La chaine tertiaire catalane est caractérisée par de
nombreuses failles normales, NE-SW, qui se sont
développées durant 'ouverture du golfe du Lion a I'Oligo-
Miocéne.

Au NE, les failles NW-SE limitent I'extension des failles
NE-SW perpendiculaires. Plusieurs points d'émissions
volcaniques mio-quaternaires soulignent cette
structuration.

Le systéme de failles NE-SW, émergé, le plus important
est celui du fossé de Vallés-Penedés, lequel est limité au
NW par |a faille de Montseny. Les études de paléosismicité
indiquent au niveau de cette derniére et pour un séisme de
magnitude 6,5, une récurrence de 8 000 ans environ
(Ojeda et al., 2002).

Le plus fort séisme historique connu est celui de 1448. Ce
qui conduit a définir une valeur de Mmax de 6,2 pour cette
zone.

normal
NE-SW

1995/05/15 | 4,9

10

1448/05/25

57

Séisme
historique
majeur,
M+0.5

6,2

10

0,3

0,2

0,5

17 7 | 23

111 3 (14

36

zone a crolte

continentale
réduite du
bassin de
Valencia

ce travail

Il s'agit dune zone d'extension limitée du bassin de
Valencia qui correspond a une zone a crodte continentale
amincie (8 a 10 km d'épaisseur). Cet amincissement
crustal est liée a l'ouverture du bassin liguro-provengal a
I'oligo-miocéne. Cette zone est située entre les zones 37 et
38, respectivement, zone a déformation distensive NNE-
SSW du bassin de Valencia et terminaison NE de la
cordillére bétique.

La sismicité y est peu élevée.

37

bassin de
Valencia

Secanell et al.,
2004, modifié

Secanell et
al., 2004,
Imax IX

Le bassin de Valencia s'inscrit entre, a 'Ouest la chaine
centrale ibérique de direction générale NW-SE (zone 56) et
a l'est la chaine bétique orientée NE-SW. Sa structuration
actuelle par des failles normales résulte de la distension
oligo-miocéne a quaternaire. Les mécanismes au foyer des
séismes situés au sud de cette zone, indiquent le jeu
normal de failles NW-SE. La partie Nord de la zone est par
contre caractérisée par des failles normales NS a NE-SW.
Le séisme le plus fort connu est celui de 1396, d'intensité
VIII-IX. Ce qui conduit & une valeur de 7,0 pour Mmax,

A noter cependant que les travaux de paléosismicité
focalisés sur une de ces failles (faille d'El Camp) indiquent
des période de retour de l'ordre de 30 000 ans pour des
séismes de magnitude 6,7 (Ojeda et al, 2002).

normal

NE-SW,
NNW-SE
au sud

2003/09/21 | 4,9

10

1396/12/18

8,5

6,5

Séisme
historique
majeur,
M+0.5

10

0,9

0,8

1,7

42| 17 | 58

200 6 |26
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38

terminaison NE

de la cordillére

bétiques et fles
Baléares

ce travail

La structuration principale de la chaine bétique s'est
produite durant le Miocéne supérieur avec la mise en place
de plis et de chevauchements. La zone 38 correspond a la

terminaison NE de cette chaine. li s'agit d'une zone a
crolite continentale non amincie, située entre le bassin de

Valencia a I'Est (a cro(te continentale amincie) et, a

I'ouest, le bassin algéro-provengal (& crodte océanique).
Les mécanismes au foyer des séismes indiquent une
déformation plutdt inverse de failles NE-SW a ENE-WSW
ou décrochante de failles NS ou NW-SE.
La sismicité y est a priori faible, le séisme le plus fort connu
étant celui de 1981, de magnitude 4,9. Ce qui conduit a
une valeur de Mmax de 5,4.

inverse
ENE-
WSW

1981/03/05

sismicité
instrumentale
, séisme
majeur,
M+0.5

54

01| 0,1 {0,2

39

zone
intermédiaire
entre le bassin
de Valencia et le
front nord de la
chaine bétique

GSHAP- Ibero-
Maghreb,
modifié

GSHAP-
Ibero-
Maghreb,
Mmax = 6.7

Cette zone correspond au domaine structural prébétique
de la cordillére bétique externe. La phase de compression
alpine fini-miocéne a donné lieu a I'essentiel de la
structuration de cette partie de la cordillére, avec la mise
en place de plissements et de chevauchements, d'axe NE-
SW.

Cette direction structurale a ensuite été reprise par le jeu
de failles normales lors de la distension fini-miocéne a
quaternaire ancien.

Aujourd'hui, dans cette région, la compression NW-SE
entre I'Afrique et I'Europe donne lieu au jeu en
décrochement senestre des failles NE-SW.

La sismicité de cette zone 39 parait moins élevée que pour
la zone 40. Le séisme le plus fort connu est celui de 1748,
d'intensité IX. La valeur de Mmax est estimée a 6,7.

senestre
NE-SW

a inverse
ENE-
WSW

2002/08/06 | 4,8 10

1748/03/23

6,2

Séisme
historique
majeur,
M+0.5

6,7

10

0,7| 06 |13

33

12

45

14| 5 |18

40

zone de failles
NE-SW et NNE-
SSW d'Alicante-
Murcia-
Carboneras

GSHAP- Ibero-
Maghreb,
modifié

GSHAP-
Ibero-
Maghreb,
Mmax =7.0

Les failles NE-SW d'Alicante-Murcia correspondent a un
systéme structural majeur de cette partie de la chaine
externe bétique, qui a joué durant toutes les phases,
compressives ou distensives, de l'orogénése alpine, du
Miocene a Quaternaire.

Au sud, ce systéme se prolonge a travers le systéme
Murcia-Carboneras, de direction NNE-SSW. Ce dernier
décale I'axe orogénique interne bétique. Au sud-est, il
rejoint a son tour le systéme de failles dit de la ride
d'Alboran.

Ainsi, ces systémes de failles qui se suivent depuis
Alicante jusqu'a Carboneras constituent donc une limite
structurale majeure pour la chaine bétique. Aujourd'hui ces
accidents jouent en décrochements senestres. Leur activité
sismique actuelle est par ailleurs soulignée par des
alignements épicentraux.

Le plus fort séisme connu est celui de 1884, d'intensité 1X-
X. La valeur de Mmax est considérée a 7.1

senestre
NE-SW
ainverse
ENE-
WSwW

1976/09/26 | 5.6 10

1829/03/21

9,5

6,6

Séisme
historique
majeur,
M+0.5

71

10

131 1.2 |24

56

21

77

18 6 |25

141

région d'Almeria

ce travail

GSHAP-
Ibero-
Maghreb,
Mmax = 6.7

Cette zone se trouve d'une part, au niveau de la cordillére
bétique interne et d'autre part, a l'intersection des failles
WNW-ESE a E-W a jeu normal a dextre qui structurent la
région de Malaga et des failles NE-SW senestres qui
structurent et décalent I'axe de la cordillére bétique et
s'allongent entre Alicante et Carboneras.

Avec les deux zones voisines, 40 et 42, il s'agit d'une des
régions ol la sismicité est la plus élevée de la péninsule
ibérique. Le plus fort séisme connu est celui de 1884,
d'intensité IX-X. La valeur de Mmax est donc estimée a
7,0.

normal
NW-SE,
senestro
-inverse
NE-SW

1978/05/11 | 56 | 26

1522/09/22
(et
1804/08/25)

8,5

6,5

Séisme
historique
majeur,
M+0.5

10

09| 08 |17

42

17

58

201 6 |26
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La direction de la compression entre I'Afrique et |a plaque
Ibérique (microplaque coincée entre I'Europe et I'Afrique)
est approximativement NNW-SSE, et ce depuis la fin du
Miocéne jusqu'a aujourd’hui. Cette compression est
accompagnée d'une contrainte extensive E-W.
La zone 42 correspond a la partie interne de la zone
orogénique bétique, limitée a I'est par les failles NE-SW dextre
région de GSHAP- sull?aparqlléle.s au systéfme dg faillg_s AIicaptg.-Carbtonleras. WNW- Séisme
. g | es mécanismes au foyer des séismes indiquent plus s
42 M da;a'gaéosrzﬁi'l:gf:t GoHAP- 0et0- | ppmere~ | specialement dos joux dextres de failes WNW-ESE. n%?rﬁa 1976/08/24 | 54 | 24 |1884/12/25 | 95 | 65 | Msonawe | 7 \qgf14] 10 24|49 | 18 |67 [17| 6 |23
- . Mmax = 7.0 L e plus fqrt séisme connu est celui de 1884, d'intensité M+0 5’
bétique interne estimée a IX-X. En se référant au SMHV, la valeur de NNW- ’
Mmax serait donc égale & 7,0. Cette valeur est inférieure a SSE
celle indiquée dans GSHAP (égale a 7,0, sans majoration).
Dans I'état actuel des connaissances, pour ce travail nous
retiendrons la valeur de Mmax a 7,0, laquelle nous parait
plus cohérente avec les autres valeurs définies en zones
46 ou 41 (zones aux caractéristiques sismotectoniques
voisines).
zone
intermédiaire Cette zone correspond a une partie de la zone interne
entre le bassin ; bétique, mais a la différence de la zone 42 voisine, a .
néogéne de GSHAP- Ibero- Gi:fgp déf(f)rmatitgns décrochantes a _norlmzles, le type ge hisS?(I:'in(;Se
43 Gilbratar et la Maghreb, S8 | Maghreb, _déformation en zone 43 serait plutot compressif. 2005/06/15 | 4.4 41 1901/02/10 | 6,5 52 majeur, 57 |5]01| 01 {0,2] 8 3 121 7 2 9
) Mmax = 5.5 La sismicité y es't relatlvemer)t falbI.e‘. Le séisme le plus fort M+0.5
zone interne connu est celui de 1901, d'intensité VI-VII. La valeur de ’
bétique de Mmax est donc considérée a 5,7.
Malaga
Il s'agit de la jonction des extrémités occidentales de la
chaine maghrébine (nommé le Rif) et de la chaine bétique.
extrémité De WSW-ENE, l'orientation des deux chaines devient NS. | dextre
occidentale du CSHAP | GISHAP- Le(sj tr:'lécanismes au foyer des séismes indiquent NNW- Séisme
. - Ibero- bero- aujourd'hui e jeu de failles dextres NW-SE ou senestres historique
44 Rif et_d‘e la Maghreb, IM9 Maghreb, NE-SW, compatible avec une direction de compression SSE, 1983/09/20 | 4,5 0 1909/01/21 8,5 6.4 majegr, 6,9 5108 05 |1,3] 51 18 69 | 13 4 17
cordillére Mmax = 5.3 NNW-SSE. senestre M+0.5
bétique Le séisme le plus fort connu est celui de 1909, d'intensité | NE-SW
VII-1X et magnitude estimée a 6,4. La valeur de Mmax
retenue est donc de 6,9.
D'aprés la carte géologique de la Méditerranée (Edit. BGR,
2005), cette partie de la mer d'Alboran serait caractérisée
. GSHAP- par une crote continentale amincie. sismicité
extréemité ouest GSHAP- Ibsro- Ibero- Les mécanismes au foyer des séismes indiquent que la normal instrumentale
45 de la mer Maghreb, IM5 | Maghreb, | ™" d'Alboran est actuellement soumise & une tectonique ENE- ]1975/08/07 | 5,2 0 , séisme 5,7 |1010,1; 0,1 |0,2] 9 4 1317 2 9
d'Alboran ! Mmax = 4.7 | ©€n extension. Cette zone est sismiquement moins active WSW majeur,
’ que les zones voisines. Le séisme le plus fort connu est M+0.5
celui de 1975, de magnitude 5,2. Ce qui permet de retenir
une valeur de Mmax de l'ordre de 5,7.
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Comme l'indique les mécanismes au foyer des séismes, la
distension qui affecte la partie cuest de la mer d'Alboran (cf
zone 45) affecte aussi cette région. Les grands systémes
de failles NE-SW ou NS qui la structurent rejouent en normal
I GSHAP- décrochement ou en faille normale. Du Nord au Sud, il sismicité
zone faillée NE- GSHAP- Ibero- bero- s'agit en particulier, des failles : a) sous-marines, NE-SW NS, 1782/08/31 instrumentale
46 SW de Jehba et Maghreb Maghreb, de la ride d'Alboran, 2 jeu supposé senestre b)de dextre- | 2004/02/24 | 6,5 10 (et 7.5 54  séisme 7 1010,9| 0,8 |1,7]1 42| 17 | 58|20 6 |26
Nékor Mmax = 5.8 | Boussekk, a jeu senestre c) de direction NS, d'al Hoceima, | normal 2004/02/24) maijeur,
: a jeu normal, d) de Nekor, d'orientation NE-SW, a jeu NW-SE M+0.5
senestre-normal.
Le séisme le plus fort connu dans cette zone est celui de
2004 (dit d'Al Hoceima), de magnitude 6,5. La valeur du
Mmax retenue pour cette zone est donc considérée a 7,0.
Cette zone se trouve dans la zone externe de la chaine
maghrébine (Tell), entre la zone interne (Kabyle) et les
Hauts plateaux. Au nord, les déformations concernent
Aoudia et plutdt des fgilles inverses EW, tandis qu'au sud, il s'agit de
Aoudia et al al.. 2000 Surlab falllgs ;:lécr’ochalt'xtesdser}e.slfres NtE-SWA dia ot hSctéisme
z ' oudia et al., ’ ! ur la base de la géométrie des failles actives, Aoudia e : istorique
47 région d'Oran 2000, 23 ma.xt o | 8. 2000) estment pour : a) a taille de Murdjadjo (L=60 inverse | 1994/08/18 | 5,9 8 1790/10/09 | 9,5 6.5 majegr' 7 0,7;{ 0,7 {14144 | 16 (60|18 6 |25
e”{:g‘ﬁ 4 km): Mmax = 7.4 ; b) la faille de la Saline d'Arzew (L=40 M+0.5
’ km), Mmax = 7.3.
Le plus fort séisme connu, avec épicentre situé dans la
zone 47, est celui de 1790, d'intensité VII-ViIll. La valeur de
Mmax considérée pour cette étude est alors égale a 7,0.
Cette zone est limitée a I'est et a 'ouest par deux
structures NE-SW majeures, respectivement, |a faille des .
Cévennes et la faille de Nimes, a jeu décrochant senestre | failles
zonage a normal au miocéne et probablement encore actives NE-SW,
zonage probabiliste aujourd’hui. . . N normal a przgr;iﬁii te
48 Languedoc probabiliste, France, | La sismicité est relativement faible 8 modérée. Le séisme dé h 1950/06/28 | 6,5 5,2 France, (M 6,1 [ 51]02| 0,2 |0,5] 15 6 21110 3 |13
Isard Mmax 5.6 a | le plus fort connu est celui du 28 juin 1950, d'intensité V- | decrocha ’
6.1 Vil nt 56)+05
Le zonage probabiliste de la France fixe a 6,1 la magnitude | senestre
maximale de cette zone. En l'absence d'informations
complémentaires, nous retenons cette valeur pour Mmax.
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49

bassin de
'Empurdan, du
Roussillon et
zone axiale
pyrénéenne

Olivera et al
(2003),

Secanell et al.

(2004), projet

ISARD (2006).

Les contours de cette zone ont été tracés en s'appuyant
sur les travaux de Olivera et al (2003), Secanell et al.
(2004) ainsi que sur le rapport de I'étude ISARD (2006).
L'extension en mer de cette zone dite "bassin de
I'Empurdan, du Roussillon et zone axiale pyrénéenne"” est
en particulier du au prolongement en mer de la famille de
failles NW-SE.

Cette famille regroupe notamment 1) e systéme de failles
Catalanes, 2) plusieurs failles NW-SE, situées a proximité
de Gerona, et dont un des prolongements serait exprimé
en mer morphologiquement par le canyon de la Fonera.
Le plus fort séisme de cette zone correspond a celui de
1428, avec M estimée a 6.2. Olivera et al. (2003), relient
les séismes de 1427 et 1428 avec le rejeu de failles NW-
SE.

Par ailleurs, des études de paléosismicité sur la faille NW-
SE d'Amer ont conduit a des estimations des périodes de
retour de trés forts séismes dans cette zone. Ainsi : a)
Fleta et al. (2001) indiquent pour une période de retour de
4 000 a 10 000 ans pour M= 6,5 ; et entre 8 000 et 20 000
ans, pour M entre 6,5 a 7 ; b) Selon Ojeda et al. (2002),
pour M=7, la une période de retour serait de 16 000 ans.
La valeur de Mmax retenue est de 6,7. Elle correspond a la
valeur de magnitude du SMHV + 0,5.

normal-
dextre

NW-SE

(en mer)

2004/09/21 | 51

1428/02/02

6,2

Séisme
historique
majeur,
M+0.5

6,7

0.6

0,5

1,1

30| 12 | #1

16| & |21

50

Pyrénées
centrales

zonage
probabiliste
France, Isard,

zonage
probabiliste
France,
Mmax 5.9 a
6.4
Secanell et
al., 2004,
Imax IX

Il s'agit de la partie centrale et orientale de la zone axiale
pyrénéenne. L'activité sismique est moins marquée que
pour la zone 9, zone des chevauchements nord
pyrénéens. La limite nord de cette zone correspond a la
faille nord pyrénéenne, sa limite Est correspond a la faille
du Tét. La zone est recoupée par des failles inverses EW
et par des failles dextres NW-SE.

Le séisme le plus fort connu est celui de 1373, d'intensité
8,5. La valeur du Mmax est 6,4.

chevauc

hant E-
W et
dextre

NW-SE

1999/10/04 | 5,1

10

1373/03/02

8,5

59

séisme
historique
majeur +0,5

(idem

zonage
probabiliste
France, (M
5.9) + 0.5)

6.4

0.4

0.4

0,8

22| 8 |30

11 4 |15

51

zone
intermédiaire
Sud-Est entre le
bassin liguro-
provencal et le
bassin algérien

ce travail

Cette zone marque la limite entre le bassin liguro-
provengal au nord et le bassin algérien au sud. Elle
correspond a un important systéme de failles
tranformantes actives lors de la distension oligo-miocéne.
Avec l'ouverture de l'océan liguro-provengal, c'est ce
systéme de failles qui a guidé la rotation de 30° vers le SE
du bloc Corse-Sardaigne.

Au NW, la zone 34 se trouve dans son prolongement, par
contre la zone 51 correspond a la partie océanisée de
cette ancienne zone transformante.

Les zones 34 et 51 sont relativement peu sismiques. Le
plus fort séisme connu est celui de 1977, localisé au sud
de la Sardaigne. Le mécanisme au foyer du séisme de
1977 indique un jeu décrochant dextre pour une orientation
de faille NW-SE.

La valeur de Mmax est considérée a 5,7.

failles
NW-SE -
dextre

1977/08/28 | 5,2

10

sismicité
instrumentale
, Séisme
majeur, M
+0.5

57

10

0,1

0.1

0,3

13

10
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L'ouverture du bassin liguro-provengal, aprés un épisode
de rifting s'étendant de I'Oligocéne au Miocéne inférieur,
résulte de la rotation vers I'est d'un ensemble corso-sarde
zonage initi'ale’ment soudé au bati provengal gt ala .chai.ne
Bassinliguro. | _zonage | probabilste [ Pénéemme Ceti aunertre d bassi ea o ot
- ot - . pro iste
52 provengal prt:rllaggilzzte, Mrl::::gez' a La zone 52 correspond au domaine a crodte continentale normal | 1994/09/24 5 France, (M 57 (10101 01 03] 9 4 13)7 2 9
5.7 : trés amincie (moins de 5 km d'épaisseur) et a crolte 5.2)+0.5
’ océanique du bassin liguro-provengal.
Le zonage sismique de la France indique une magnitude
maximale de 5,7. En {'état actuel des connaissances, c'est
cette valeur qui est retenue pour Mmax.
inverse
La zone 53 correspond a I'extrémité NE du bassin liguro- ;
A o failles
zonage Provenc;al. C'est qans .cette zone que s est |n|t.|ee NE-SW
probabiliste A Iou&/ﬁnure de 'océan ligure puis du golfe du Lion. | dextre ’ zonage
. - zonage ujourd'hui cette zone est reprise en compression, selon probabiliste
53 Mer de Ligurie probabiliste M;r::geé , une direction NW-SE . ESE- 1981/07/22 | 4,7 19 | 1963/07/19| 7,5 5,6 France, (M 68 |(10|0,8| 0,7 |1,5)137| 14 [ 61|15 5 |20
: Le zonage probabiliste de la France fixe a 6,8 la valeur 6.3)+0.5
6.8 . . . ” WNW,
maximale de la magnitude. En l'absence de données
supplémentaires, nous retenons cette valeur pour Mmax. sen.
NNW-SS
. zonage Cette zone concerne les chevauchements de la chaine .
Chaines probabiliste alpine externe mis en place au Miocéne a Miocéne inverse, 1644/02/15 régzzﬁ; te
54 subalpines ce travail France, supérieur, et pour certains encore actifs aujourd'hui. décrocha | 1994/02/08 | 4,9 (et 8 59 ?:ran ce, (M 73 | 51,7 16 |3,3] 74| 28 [101] 21 7 (29
méridionales Mma_,x:.s a | Le zonage sismique probabiliste de la France fixe 87,3 Ia nt 1855/12/12) 6.8) + 0.5
. valeur maximale de magnitude.
Cette zone est comprise entre les zones de transfert de
I'Arlésienne au NE et Catalane au SW. La faille de Nimes
correspond a sa limite NW. Tandis qu’au SE, sa limite est
tracée au pied du talus continental, en bordure de I'ancien
bassin océanique liguro-provengal. Cette zone est I
zonage structurée par de nombreux fossés oligo-miocénes a norma ’ Séi
Golfe du Lion- zonage probabiliste _probablement toujours actifs au Plio-Quatemaire, de failles 1870/01/18 histte;srinc;Se
55 Camarque probabiliste France, | direction plutét NE-SW, au nord et NW-SE au sud. Cette | NE-SW | 1982/12/23 | 4,1 10 _lo 7,5 5,6 majeur 61 | 5]0,3| 0,2 |0,5] 15 6 |21}]10| 3 |13
g Mmax 5.2 a structuration indique un effondrement généralisé de la ou NW- incertain M+0 5'
5.7 marge et ses bordures. SE :
L'activité sismique y est relativement peu fréquente et de
faible magnitude.
Le séisme le plus fort connu est celui de 1870 d'intensité
supposée VII-VIll, et 5,6 en magnitude. Ce qui conduit a
une magnitude maximale de cette zone proche de 6,1.
Située au sud du bassin de I'Ebre, cette zone correspond a
la partie NE de la chaine intracratonique ibérique. inverse Séisme
P - Elle est affectée de plis de couverture et de N
56 maf::f ‘:;':’e Secanel etal. chevauchements de direction moyenne NW-SE. | NW-SE 1817/03/18 | 85 | 59 | hoolde | 64 |10]06| 06 [1,2|20| 7 [27[10| 4 |14
q Le plus fort séisme connu est celui de 1817, d'intensité ? +0 5
VIlI-IX, soit une magnitude voisine de 5,9. ’
Ce qui conduit a fixer la valeur de Mmax a 6,4.
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57

bassin de I'Ebre

Secanell et al.,
2004

Isard,
Mmax 5.5

Cette zone couvre I'ensemble du bassin de I'Ebre,
constitué de sédiments molassiques oligo-miocénes. Elle
est limitée au nord par le chevauchement frontal sud
pyrénéen, La bordure sud du bassin non déformée de
I'Ebre correspond a sa limite sud. Tandis qu'a I'est, elle
s'arréte sur la bordure de la cordillére catalane
meéridionale.

Cette zone est considérée faiblement sismique.

Le zonage sismique définit par ISARD, idnique une
magnityude maximale de 5,5. C’est celle-ci qui est retenue
dans le cadre de ce travail.

inverse
NW-SE

28/07/1964

4,2

d'aprés Isard,
(M max 5,5)

5,5

0.1

0.1

0.2

64| 24 | 9

58

Liguria Nord

GSHAP_Adriat
ique- 25,
zonage prob.
France

zonage
probabiliste
France,
Mmax 5.5 a
6.0

Il s'agit de la zone d'intersection entre les déformations
actives des Alpes internes et celles des Apennins.

Les mécanismes au foyer de cette zone indiquent des jeux
décrochants de failles NE-SW ou NW-SE, compatibles
avec une direction de la compression orientée NNW-SSE.
Le zonage sismique de la France fixe a 6,0 la valeur
maximale de la magnitude. En I'absence de données
supplémentaires, nous retenons cette valeur pour Mmax.

dextre
NW-SE,
senestre
NE-SW

1639/05/13 7

5,1

zonage
probabiliste
France, (M
55)+0.5

0,1

0.1

0,2

14 5 |19

10

59

extrémité ouest
du bassin
algérien, zone
d'intersection
entre la faille de
Yussuf les
systémes de
failles de Nékor
et Jebha

ce travail

GSHAP-
Ibero-
Maghreb,
Mmax = 5.8

Il s'agit d'une région a une croite continentale amincie,
limitée au sud par la faille de Yussuf et au nord-ouest par
le prolongement sud du systéme de failles Alicante-
Carboneras. A I'Est, cette zone s'ouvre sur le domaine a
cro(te océanique du bassin algérien.

La faille de Yussuf marque la limite de la zone interne du
Tell avec I'ancien bassin algérien. Elle pourrait rejoindre a
I'Est le systéme de failles inverses a vergence nord qui
marquerait le talus continental algérien.

Les mécanismes au foyer des séismes indiquent un jeu
dextre de failles WNW-ESE, telle que la faille de Yussuf.
Cette zone est peu sismique en comparaison avec les
zones voisines. Le zonage GSHAP indique une valeur de
magnitude maximale & 5,8 (a priori sans majoration). Celle-
ci étant supérieure aux indications que nous avons pu
collecter dans le cadre de ce travail, nous I'avons retenue
comme valeur du SMHV. En appliquant le principe
[Mmagnitude SMHV +0,5], la valeur de Mmax alors
considérée dans le cadre de ce travail est estimée a 6,3.

dextre
WNW-
ESE,
senestre
NE-SW

2005/06/30 | 4.6

GSHAP-
Ibero-
Maghreb, (M
5.8) +0.5

6,3

0,2

0.2

0.4

22 8 |29
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4. Conclusion

4.1. LE ZONAGE SISMIQUE PROPOSE :

Dans le cadre de ce travail, des informations de diverses natures ont été rassemblées :
données structurales, bases ou publications sur les événements sismiques historiques
ou enregistrés, mécanismes au foyer des séismes, interprétations paléosismologiques,
zonages d'aléa sismique, données bathymétriques, etc. Ces informations peuvent
concernées un territoire plus ou moins grand de la Méditerranée occidentale.

Leur compilation et leur analyse ont permis la réalisation d'un zonage sismique avec
une individualisation et caractérisation d’'une soixantaine d’unités (ou zones). L'échelle
du zonage est de I'ordre du 1 :2 000 000. il concerne le domaine marin et les régions
cétieres de la Méditerranée occidentale.

Etant donné les objectifs globaux de I'étude : réalisation de scénarios a priori les plus
catastrophiques plausibles pour la cbte frangaise, chaque zone sismique est
caractérisée par une magnitude de séisme a priori la plus forte possible susceptible
d’étre générée en tout point de l'unité considérée. Dans le cadre des simulations de
tsunamis, il est nécessaire de connaitre la dimension de la source sismique (rejet,
largeur, longueur du plan de faille rompu).

Ces évaluations géométriques maximales sont indiquées pour chaque unité du zonage
grace aux relations empiriques de Wells et Coppersmith (1994) d'une part, et sur la
base de la magnitude du séisme maximum plausible et des caractéristiques
mécaniques de l'unité considérée d’autre part.

4.2. PROPOSITION DE CHOIX DE SCENARIOS :

Le choix des séismes de scénario repose sur: le type de déformation (mouvement
avec une composante verticale majeure), la magnitude maximale attendue
(suffisamment forte pour donner lieu a un décalage significatif en surface du sol), la
proximité par rapport aux cbtes francaises de la zone source, le contexte
bathymétrique (hauteur suffisante et absence de haut fond entre la zone source et la
cOte frangaise).

Trois scénarios sont proposés (Figure 43).
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Propositions de scénarios Sources sismiques
Zone 49 : bassin de I’Ampurdan, Zone 4, marae Nord liaure,
Mmax = 6,7, jeu normal Mmax = 6,8, jeu normal

'—' . - o . & = — L = i* i<
Zone 32 : Tell et marge nord algérienne, Mmax = 7,8, jeu inverse

Figure 43 - Proposition de scénarios sismiques pour la modélisation de tsunamis

Séisme de scénario dans la zone 32, Tell et marge nord algérienne : Mmax = 7,8,
coordonnées longitude 6°00’ et latitude 37°24’ (au large de Constantine)

La zone 32 correspond au domaine de failles inverses a vergence sud du Tell situées
dans la zone cdtiere du Nord du Maghreb. Suite aux travaux de Deverchére et al.
(2005), plusieurs failles inverses a vergence nord ont été identifiées au large de
Boumerdés en bordure du plateau continental. Celles-ci sont associées a la
déformation compressive de la limite de plaque Eurasie — Afrique. Dans ce schéma, on
ne peut exclure la possibilité de failles inverses a vergence nord, tout le long de la
marge continentale entre Oran et Constantine. Dans I'état actuel des connaissances,
nous avons donc intégré cette famille de failles inverses a la zone 32. La limite nord de
cette zone a donc été tracée au pied du talus continental.

Séisme de scénario dans la zone 49, « bassin d’Ampurdan, du Roussillon et zone
axiale pyrénéenne » : Mmax = 6,7, coordonnées longitude 3°30'et latitude 42°18' (a
I'Est de Figueras, au niveau du canyon de Creus).

Au niveau du littoral et en mer, il s'agit essentiellement de failles NW-SE a jeu normal.
Les travaux de Fleta et al. (2001) et de Ojeda et al. (2002) indiquent une période de
retour entre 8 000 et 10 000 ans pour les séismes de magnitude 6.5 a 7.0 sur des
failles NW-SE localisées dans cette zone.
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Séisme de scénario dans la zone 4, « marge nord ligure » : Mmax = 6,8, coordonnées
longitude 7°20° et latitude 43°30’ (au large de Nice, dans le canyon sous marins du
Var).

Cette zone est caractérisée par des failles normales NE-SW dans la couverture
sédimentaire, probablement associées a un chevauchement crustal enraciné au nord
dans le socle cristallin des Alpes externes et dont le front se trouverait au pied du talus
continental, au large de la céte ligure. Le séisme de 1887 (magnitude estimée a 6,3)
est peut-étre rattaché au jeu d'une des failles NE-SW de cette zone.

Actuellement, on ne dispose pas d'indication sur la période de retour d’'un séisme
majeur (M 6,8) dans cette zone.

En cas de survenance d'un tel séisme, il faut souligner que, outre la possibilité¢ de
rupture de surface, la vibration sismique déclencherait trés vraisemblablement des
glissements sous marins, eux-mémes générateurs de tsunamis importants sur la cote
frangaise ou italienne.

Ce type de scénario est donc a rapprocher du zonage des mouvements de terrain sous

marins du plateau et talus continental réalisé dans le cadre du projet global par
I'lfremer (rapport a paraitre).
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GJI) - Evidence for a large active fault offshore West Algiers, Algeria, and implications
on the strain pattern of the region.
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Annexe — Extrait du fichier Seismes_hist_Medit_occid.xls, séismes de magnitude finale, Mw, au
moins égale a 6,0.
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SOURCE

http://www.fomento.es/MFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INSTITUTO_GEQGRAFICO/Ge
ofisica/sismologia/otras/1884.htm

http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xls

http://www.fomento.es/MFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INSTITUTO_GEOGRAFICO/Ge
ofisica/sismologia/otras/1884.htm

fichier USGS/NOAA
http://femidius.mi.ingv.itt CPTI04/CPTI04.xis
http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xis

http://femidius.mi.ingv.iyCPTI04/CPTI04.xIs

http://www.fomento.es/MFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INSTITUTO_GEOGRAFICO/Ge
ofisica/sismologia/otras/1884.htm

http://emidius.mi.ingv.ityCPTI04/CPTI04.xls
http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xIs
http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xls
http:/femidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPT104.xls
http://emidius.mi.ingv.ityCPTI04/CPTI04.xIs
http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xIs
http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xIs
http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xls

http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xls

http://www.fomento.es/MFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INSTITUTO_GEOGRAFICO/Ge
ofisica/sismologia/otras/1884.htm

http://www .fomento.es/MFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INSTITUTO_GEOGRAFICO/Ge
ofisica/sismologia/otras/1884.htm

fichier USGS/NOAA
http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xIs
http://emidius.mi.ingv.ityCPTI04/CPTI04.xIs

http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xIs

http://www.fomento.es/MFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INSTITUTO_GEOGRAFICO/Ge
ofisica/sismologia/otras/1884.htm

http://www.fomento.es/MFOM/LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INSTITUTO_GEOGRAFICO/Ge
ofisica/sismologia/otras/1884.htm

fichier USGS/NOAA

http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xIs
http://femidius.mi.ingv.iYCPTI04/CPTI04.xIs
http://emidius.mi.ingv.iYCPTI04/CPTI04.xIs
http://emidius.mi.ingv.ityCPTI04/CPTI04.xIs
http://femidius.mi.ingv.i/CPTI04/CPTI04.xIs
http://femidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xIs
http://femidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xIs
http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xIs
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ANNEE MOIS JOUR LONGITUD LATITUDE imsk M. Ms._ logMo_ Mw.. Mw_ SOURCE
source_ Gutdeutsch_et_al_ Ambraseys_et_al_ kanamori_ final
361 0 0 14.00 37.50 8.5 6.6 5.9 251 6.0 6.6 http://femidius.mi.ingv.ittCPTI04/CPTI04.xis
1169 2 4 15.03 37.32 8.5 6.6 5.9 25.1 6.0 6.6 http://femidius.mi.ingv.it’CPTI0O4/CPTI04 xis
1456 12 5 14.87 41.15 8.5 6.6 5.9 25.1 6.0 6.6 http://emidius.mi.ingv.ittCPTIO4/CPTI04 xis
1556 1 24 15.00 47.00 8.5 6.6 5.9 25.1 6.0 6.6 http://emidius.mi.ingv.ittCPTIO4/CPTI04 xis
1638 6 8 16.82 39.28 8.5 6.6 5.9 251 6.0 6.6 http:/femidius.mi.ingv.ittCPTI0O4/CPTI04 xis
1706 11 3 14.08 42.08 85 6.6 5.9 251 6.0 6.6 http://emidius.mi.ingv.iyCPTI04/CPTIO4.xls
1829 3 21 068 38.83 9.5 6.6 6.5 257 6.5 6.6 ggsi:émrgg{gsigt&?:mgﬂ{l{]mNG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INSTITUTO_GEOGRAFICO/Ge
1783 2 7 16.20 38.58 9 6.6 6.2 254 6.2 6.6 http://emidius.mi.ingv.it/CPTIO4/CPTI04.xls
1805 7 26 14.47 41.50 8.5 6.6 59 251 6.0 6.6 http://emidius.mi.ingv.iVCPTI04/CPTI04.xls
-217 6 0 11.25 43.25 85 6.6 59 25.1 6.0 6.6 http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI104.xIs
1511 3 26 13.43 46.20 8.5 6.5 5.9 251 6.0 6.5 http:/femidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04 xis
1396 12 18 022 39.83 8.5 6.5 5.9 251 6.0 6.5 2gzzé;vggvnfgggir;t/gﬁémgr{mNG_CASTELLANO/DlREcc|0NEs_GENERALESANSTlTUTo_GEOGRAHCO/Ge
1522 9 22 267 36.97 8.5 6.5 59 25 1 6.0 6.5 gggimr:gggeir;tlzﬁzmzwémNG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INSTITUTO_GEOGRAF|CO/Ge
1659 11 5 16.25 38.70 8.5 6.5 5.9 25.1 6.0 6.5 http://emidius.mi.ingv.iyCPTI04/CPTI04.xIs
1884 12 25 398 37.00 95 6.5 6.5 257 6.5 6.5 zggizmﬁ:gggeir;%ﬁ:mg%émNG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INSTITUTO_GEOGRAFICO/Ge
1954 9 9 1.5 36.3 11 6.5 6.5 fichier USGS/NOAA
1980 10 10 1.34 36.13 0 6.5 0.0 0.0 0.0 6.5 http://www.seismo.ethz.ch/GSHAP/iberomag/tablea.htm
1117 1 3 11.20 45.33 8.5 6.5 5.9 25.1 6.0 6.5 http://emidius.mi.ingv.i’CPTI04/CPTI04.xis
412 0 0 10.11 37.07 9.5 0.0 6.5 257 6.5 6.5 publicacion IGN, n203, Madrid 1983
856 12 0 10.39 36.85 9.5 0.0 6.5 25.7 6.5 6.5 publicacion IGN, n203, Madrid 1983
1320 12 9 -10.67 36.00 9.5 0.0 6.5 25.7 6.5 6.5 publicacion IGN, n203, Madrid 1983
1758 1 0 10.39 36.85 9.5 0.0 6.5 257 6.5 6.5 publicacion IGN, n203, Madrid 1983
1790 10 9 -0.60 35.70 9.5 0.0 6.5 25.7 6.5 6.5 publicacion IGN, n203, Madrid 1983
1856 8 21 6.17 37.10 9.5 0.0 6.5 257 6.5 6.5 publicacion IGN, n203, Madrid 1983
1832 3 8 16.90 39.07 8.5 6.5 5.9 25.1 6.0 6.5 http://femidius.mi.ingv.itt CPTIO4/CPTI04 xis
1920 9 10.28 44.18 8.5 6.5 59 25.1 6.0 6.5 http://emidius.mi.ingv.i’CPTI04/CPTI04.xIs
1349 9 13.38 42.17 8.5 6.5 5.9 25.1 6.0 6.5 http://emidius.mi.ingv.iYCPTIO4/CPTIO4 xIs
1461 11 26 13.54 42.31 8.5 6.5 5.9 25.1 6.0 6.5 http://emidius.mi.ingv.i/CPTI04/CPTI04 xIs
1328 12 1 13.02 42.86 8.5 6.4 5.9 251 6.0 6.4 http://emidius.mi.ingv.itVCPTIO4/CPTI04.xis
1976 5 6 13.12 46.24 8.5 6.4 59 251 6.0 6.4 http://emidius.mi.ingv.i/CPTI04/CPTI04.xls
1804 8 25 283 36.77 8.5 6.4 5.9 25.1 6.0 6.4 gggiimﬁfg{:geil;%ﬁ:ngrémNG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INSTITUTO_GEOGRAFICO/Ge
1909 1 21 -5.60 35.50 8.5 6.4 5.9 25.1 6.0 6.4 http://www.seismo.ethz.ch/GSHAP/iberomag/tablea.htm
1909 4 23 -8.82 38.95 8.5 6.4 5.9 25.1 6.0 6.4 http://www.seismo.ethz.ch/GSHAP/iberomag/tablea.htm
1910 6 24 3.4 36.1 11 6.4 6.4 fichier USGS/NOAA
2004 2 24 -3.997 35.142 9 6.4 6.4 fichier USGS/NOAA
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ANNEE MOIS JOUR LONGITUD LATITUDE Imsk - Ms. togo_ Mw._ "W_ source

source_ Gutdeutsch_et_al_ Ambraseys_et_al_ kanamori_ final
1561 8 19 15.48 40.52 8.5 6.4 59 25.1 6.0 6.4 http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPT104 xIs
1731 3 20 15.75 41.27 8.5 6.3 5.9 251 6.0 6.3 http://femidius.mi.ingv iVCPTIO4/CPTIO4.xis
1279 4 30 12.87 43.09 8.5 6.3 5.9 25.1 6.0 6.3 http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04 xIs
1851 8 14 15.67 40.95 8.5 6.3 5.9 251 6.0 6.3 hitp://emidius.mi.ingv.i/CPTIO4/CPTI04.xIs
1873 6 29 12.38 46.15 8.5 6.3 5.9 25.1 6.0 6.3 http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04 xis
1702 3 14 14.98 4112 8.5 6.3 59 25.1 6.0 6.3 http://femidius.mi.ingv.it!CPTI04/CPTI04 xis
-91 0 15.65 38.10 8.5 6.3 59 25.1 6.0 6.3 http://emidius.mi.ingv.itCPTI04/CPTI04.xIs
99 0 14.80 41.35 8.5 6.3 59 25.1 6.0 6.3 http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04 xIs
101 0 13.98 42.23 8.5 6.3 5.9 25.1 6.0 6.3 http://femidius.mi.ingv.i/CPTIO4/CPTI04.xIs
374 0 15.65 38.10 8.5 6.3 59 25.1 6.0 6.3 http://emidius.mi.ingv.itYCPTIO4/CPTI04 Xis
853 8 31 15.55 38.18 8.5 6.3 5.9 25.1 6.0 6.3 http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04 xIs
1751 7 27 12.73 43.22 8.5 6.3 59 25.1 6.0 6.3 http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04 xIs
1887 2 23 8.00 43.83 9 6.3 59 251 6.0 6.3 http:/femidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xls et http://www.sisfrance.net/
1639 10 7 13.25 42,64 8.5 6.3 5.9 25.1 6.0 6.3 http://emidius.mi.ingv.it'CPTIO4/CPTI04.xls
1895 4 14 14.53 46.13 8 6.3 57 247 5.8 6.3 http://emidius.mi.ingv.it!CPTI04/CPTI04.xls
1781 6 12.51 43.59 8.5 6.2 59 25.1 6.0 6.2 http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04 xIs
1428 2 2.30 42 .27 9 0.0 6.2 254 6.2 6.2 http://www.sisfrance.net/
1855 7 25 7.88 46.23 9 0.0 6.2 254 6.2 6.2 http://www.sisfrance.net/
1748 3 23 063 39.33 9 6.2 6.2 254 6.2 6.2 gg;ﬁmﬁ:g{ggeigagﬁiﬂzgrémNG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INSTITUTO_GEOGRAFICO/Ge
1646 5 31 156.93 41.87 8.5 6.2 5.9 25.1 6.0 6.2 http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xis
1962 8 21 14.97 41.13 8.5 6.2 59 251 6.0 6.2 http://emidius.mi.ingv.i’CPTI04/CPTI04.xIs
1919 6 29 11.48 43.95 8.5 6.2 59 25.1 6.0 6.2 http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04 .xIs
1654 7 23 13.68 41.63 8.5 6.2 59 25.1 6.0 6.2 http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04 .xIs
1836 4 25 16.73 39.57 8.5 6.2 5.9 251 6.0 6.2 http://emidius.mi.ingv.it/CPTIO4/CPTI04.xIs
1870 10 4 16.33 39.22 8.5 6.2 59 25.1 6.0 6.2 http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04 .xIs
1854 2 12 16.30 39.25 8.5 6.2 59 25.1 6.0 6.2 http:/emidius.mi.ingv.it!CPTI04/CPTI04 xls
1968 1 15 12.98 37.77 9 6.1 5.9 25.1 6.0 6.1 http://emidius.mi.ingv.i/CPTI04/CPTI04.xIs
1946 1 25 7.55 46.28 75 6.1 54 245 56 6.1 http://www sisfrance.net/
1954 9 1.28 36.28 0 6.1 0.0 0.0 0.0 6.1 http://www.seismo.ethz.ch/GSHAP/iberomag/tablea htm
1626 4 16.42 38.82 8.5 6.1 5.9 251 6.0 6.1 http://emidius.mi.ingv.i/CPTI04/CPTI04.xIs
1741 4 24 13.00 4343 8.5 6.1 5.9 25.1 6.0 6.1 http://emidius.mi.ingv.i/CPTI04/CPTI04.xIs
1875 12 6 15.68 41.69 7.5 6.1 54 245 5.6 6.1 http://emidius.mi.ingv.it!CPTI04/CPTI04.xIs
1361 7 17 1545 41.23 8.5 6.1 59 25.1 6.0 6.1 hitp://emidius.mi.ingv iVCPTIO4/CPTI04.xis
1978 4 15 14.98 38.15 85 6.1 59 251 6.0 6.1 http://emidius.mi.ingv.ityCPTI0O4/CPTI04 xIs
1222 12 25 10.68 45.48 8 6.1 57 247 58 6.1 http:/femidius.mi.ingv.ittCPTI04/CPTIO4.xIs
1894 11 16 15.87 38.28 8 6.1 57 24.7 58 6.1 http://emidius.mi.ingv.it/CPTI04/CPTI04.xIs
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ANNEE MOIS JOUR LONGITUD LATITUDE Imsk
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