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Chapitre 1

Introduction générale

La ceinture Alpes-Himalaya se développe de I'Europe occidentale jusqu’a
I'Inde et la Chine. Cette ceinture est associée a la convergence entre I’Eurasie
et I'Afrique, I’Arabie et I'Inde. Au passage du Moyen-Orient, la convergence se
manifeste par un style de déformation complexe et une zone de subduction dans
I'lran (Figure 1.1). Etudier la déformation de I'Iran permet d’aborder plusieurs
problémes concernant les mécanismes de la déformation continentale.

1.1 Evolution géodynamique de I’'Iran

L’Iran est situé entre les plaques Arabie et Burasie qui convergent actuelle-
ment a une vitesse de ~ 2.3 cm /an suivant une direction 0°-10° NE (Bayer et al.,
2003). La Ironti¢re entre I'Iran et I'Eurasie est constituée d'une zone de suture, du
Caucase jusqu’au Kopet-Dagh en passant par I’Alborz. La frontiére entre 1’ Arabie
et I'Iran est une autre zone de suture constituée de la zone de déformation méta-
morphique, du chevauchement principal du Zagros (Main Zagros Thrust, MZT),
située au SW de I'Iran, et de la zone subduction du Makran, située au SE de
I'Iran.

La morphologie actuelle de I'Iran et sa position entre les plaques Arabie et
Eurasie est le résultat de 'ouverture puis de la fermeture de deux océans géants:
la paléo-Tethys et la néo-Tethys (Figure 1.2). Les blocs iraniens continentaux se
sont détachés du Gondwana initial au Paléozoique. Au Mésozoique précoce, du
fait du développement de la néo-Tethys et du déplacement des blocs iraniens vers
le NE, I'océan paléo-Tethys s’est fermé et une collision continentale entre les blocs
iraniens et la plaque Eurasie a eu lieu. Cette zone de collision affecte une région
qui va du Caucase et Talesh (au NW de I'Tran), jusqu’a Kopet-Dagh (au NE de
I'Iran) (Sengor et Kidd, 1979).

Au milieu du Crétacé, a lieu un changement du mouvement relatif entre les
plaques convergentes Afro-Arabie et Eurasie. L'océan Néo-Tethys commence &
se fermer et pendant le Crétacé supérieur, la marge NE de la plaque Arabie est




2 CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE

subductée sous 'Iran Central. Au milieu du Miocene, la collision continentale
entre la plaque Arabie et I'Iran Central commence.

Fic. 1.1 — Distribution de la sismicité M > 4.5 en Iran pour la période 1967-1998
(Catalogue ISC modifié par Engdahl et al., 1998). Le vecteur montre la direction
calculée pour la convergence entre la plague Arabie par rapport a la plaque Euraste
(Bayer et al., 2003).

Actuellernent la convergence entre les plaques Arabie et Eurasie se manifeste
par la subduction du Makran & Uest et par une collision continentale dont la
déformation est accommodée par les chaines du Zagros au sud, de I’Alborz et du
Kopet Dagh au nord, ainsi que par de grands accidents coulissants orientés N-5
généralement localisés & la frontiere des différents blocs continentaux.

La déformation du plateau Iranien accommode une partie importante de la

1.1. EVOLUTION GEODYNAMIQUE DE I’IRAN 3

Late Permian

Late Triassic

Song-Pan Garze ..~
assrationary mmmuix ;

. Ocean

N

FiG. 1.2 -~ Reconstruction paléogéographique de l'ocean néo-Tethys et des conti-
nents voisins au : Trias inférieur et Permian inférieur. Les lignes solides montrent
le pdléo-équateur. Lignes €paisses perpendiculaires a la ride montrent le mou-
vement des blocs Cimmérian entre Gondwana et Eurasie (les failles transfor-
mantes)(Besse et al., 1998).
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convergence entre la plaque Eurasie et la plaque Arabie par les failles inverses et
les failles de coulissage qui montrent la possibilité d’un partitionnement (Figure

1.3).
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Fia. 1.3 — Les principales failles actives de Ulran. Az, Azarbaijan; KP, le Kopel-
Dagh; MA, le Makran; S, la suture Sistan (Berberian et Yeats, 1999).

1.2 TUnités structurales de I'Iran

D’un point de vue structural, on distingue trois unités principales en Iran
(Figure 1.4). L'unité au sud, correspondant & la plaque Arabie et comprend la
chaine du Zagros.

[ unité au nord, correspondant & la marge sud de 'Eurasie & la fin de Paléo-
zoique, et comprend la chaine du Kopet Dagh et la plate-forme de Turan au Turk-
menistan. [’unité centrale, correspondant & un assemblage de micro-blocs qui se

1.3. LA ZONE DE COLLISION DU ZAGROS ]

sont accrétés a la marge sud de 1’Eurasie. Cette unité comprend en particulier
la zone métamorphique de Sannandaj-Sirjan et la zone volcanique d’Uromieh-
Dokhtar au nord du Zagros, les blocs d’Iran central et du Lut & l’est et la chaine

de I’Alborz.
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FI1G. 1.4 — Unités structurales principales de la plate-forme iranienne (Lensch et
al., 1984).

1.3 La zone de collision du Zagros

La chaine du Zagros est 'une des plus simples et des plus actives chaines de
collision. En surface, elle consiste en une succession d’anticlinaux et synclinaux
linéaires qui forment la chaine de montagne, de l'est de la Turquie au détroit
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d’Hormouz, sur une longueur de pres 1500 kin. La largeur de la chaine est de
200 & 300 km. La sismicité est répartie entre le MZT (Main Zagros Thrust) et le
Golfe Persique. La plupart des plus grands séismes du Zagros se situent dans la
crotite supérieure entre 8 et 15 ki et ils ont un mécanisme au foyer impliquant
des failles inverses a fort pendage avec des plans paralleles a la direction locale
des axes de plis en surface (Jackson et McKenzie, 1984).

1.3.1 Le cadre géodynamique

La ceinture orogénique du Zagros est considérée comme le résultat complexe
de: (a) la séparation du bloc continental Iranien du reste du Gondwana au Méso-
zoique ancien; (b) suivi par la subduction plongeant vers le NE d’une lithosphére
océanique de la néo-Tethys appartenant a la plaque Arabie au dessous du micro-
continent Iranien au Crétacé supérieur; (c) puis de la collision entre I’Arabie et le
plateau Iranien au milieu du Mioceéne (Berberian et King, 1981). A partir d’une
étude géodésique, Tatar (2001) montre qu'un raccourcissement actuel d’environ
lecm/an d’orientation N-NT affecte la largeur totale du Zagros central.

1.3.2 Unités morphotectoniques du Zagros

Alavi (1994) considérant la division du Zagros par Stocklin (1968), a partagé
la ceinture orogénique du Zagros, du nord-est au sud-ouest, en trois subdivisions
tectoniques paralleles: (1) I’assemblage magmatique d’Urumieh-Dokhtar; (2) La
zone Sanandaj-Sirjan; et (3) La ceinture plissée du Zagros (Figure 1.5).

[’assemblage magmatique d’Urumieh-Dokhtar, comnprenant les ophiolite com-
plexes, formant un complexe extrusif se situe au NE de la zone de Sanandaj-
Sirjan. 1l suggére un arc magmatique de type Andin et se prolonge le long de la
totalité du Zagros (Berberian et al., 1982). La zone Sanandaj-Sirjan est une zone
métamorphique qui se situe parallelement au NE du chevauchement principal du
Zagros.

Berberian (1995) propose pour la chaine du Zagros cing unités morphotecto-
niques a partir de la topographie de surface, du style de déformation, et de la
sismicité (Figure 1.6): (1) la ceinture chevauchante du Haut Zagros (High Za-
gros Belt); (2) la ceinture plissée (Simple Fold Belt); (3) le Zagros d’avant-fossé
(Zagros Fordeep and Dezful Embayment); (4) le Zagros de la plaine cotiere (Za-
gros Coastal Plain); et (5) 'avant-pays du Golfe Persique Mésopotamien (Per-
sian Gulf-Mesopotamian). Ces unités morphotectoniques sont séparées par des

failles chevauchantes profondes et discontinues. L’épaisseur crustale, la topogra-
phie, l'intensité de déformation, amplitude du plissement, et I'dge des roches
sédimentaires plissées, diminuent du nord et du NE vers le sud et le SW.

a) La ceinture chevauchante du Haut Zagros (High Zagros) est une
ceinture chevauchante étroite, orientée NW-SE, située entre la faille de chevau-
chement principale du Zagros (MZT) et la faille du Iaut Zagros (HZF).

1.3. LA ZONE DE COLLISION DU ZAGROS 7

sesa® 75

/,_»M ZETF

s
s Z0F
ra

| UDHA

£l Ophictites

Fia. 1.5 - Subdivision du Zagros par Stocklin (1968): 1, Socle Précambrien;
2, Zone de chevauchement du Zagros; 3, Assemblage magmatique d’Uromich-
Dokhtar. C.S., Caspian Sea; D, Doroud; F, Esfahan; K, Kerman; MZT, Main
Zagros Thrust; P.G., Persian Gulf; Sa, Sanandaj; Sh, Shiraz; Si, Sirjan; SSZ,
Sannandaj-Sirjan Zone; T, Tehran; U, Urmieh; ZSFB, Zagros Simply Folded
Belt; O.L., Oman Line; R, Rafsanjan; S, Saveh; SF, Shirkuh Fault; SRRB,
Saveh-Rafsanjan-Retroarc-Basin; UDMA, Urumieh-Dokhtar Magmatic Assem-
blage; ZDF, Zagros Deformational Front; ZETF, Zagros Exposed Thrust Front;
ZS, Zagros Suture (Alavi, 1994).
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F1G. 1.6 — Unités morphotectoniques importantes de la chaine active du Zagros:
HF, High Zagros Fault; SFB, Simple Folded Belt; MZT, Main Zagros Thrust;
MRF, Main Recent Fault; (Talebian et Jackson, 2003.)

Cette chaine est coupée par des failles inverses nombreuses et elle est che-
vauchée vers le SW le long de la faille HZF. Le Haut Zagros est caractérisé par
des anticlinaux chevauchés qui sont beaucoup déformés. Elle comprend des mon-
tagnes les plus hautes (le maximum de la topographie et le taux maximum de
soulevement du Zagros) et expose en surface les unités morphotectoniques les plus

profondes du Zagros datés du Paléozoique inférieur dans le centre des anticlinaux -

chevauchés.

Les anticlinaux composent principalement les affleurements autochtones du
Jurassique-Crétacé avec un noyau Paléozoique le long des failles inverses, de cal-
caire allochtone au Jurasique-Crétacé des hauts fonds Bisutun, des nappes de
radiolorites-ophiolites obductées au Crétacé supérieur, un flysch du Crétacé su-
périeur 4 Eocene-Oligocéne, et des failles inverses. Cette ceinture est affectée
par la subduction au Crétacé et la collision continentale au Pliocene (Berberian,
1995). '

b) La ceinture plissée du Zagros (Simple Folded belt) consiste en une
séquence sédimentaire épaisse qui recouvre les roches métamorphiques du socle
précambrien (Falcon, 1969). Elle est limitée par la faille du haut Zagros (HZI)
et la faille Main Front Fault (MFF). La ceinture plissée contient des anticlinaux,
énorme et allongés, traversés par les domes de sel de I'Ilormuz. Les structures
montrent une orientation NW-SE dans le Lorestan et le Fars, E-W dans le Fars
et ENE-WSW au nord Bandar-Ahbas. La colonne sédimentaire est estimée a
environ 12 km d’épaisseur (Falcon, 1974).
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1.3.3 Les failles principales du Zagros

a) La Faille Inverse Principale du Zagros (Main Zagros Thrust,
MZT): Le MZT marque la suture entre les deux plaques continentales en col-
lision, la plaque Arabie au sud-ouest et la plaque Iran Central au nord-est. Elle
a une orientation NW-SE, de I'ouest de I'Iran au nord du détroit de I'Hormuz
ou elle rejoint la faille de Zendan-Minab orientée N-S, qui constitue la transition
entre la zone subduction du Makran et la chaine du Zagros. Il n’y a aucune évi-
dence historique de rupture de surface le long du MZT qui marque aussi la limite
de la sismicité du Zagros (Berberian, 1995).

b) La Faille Haut Zagros (High Zagros Fault, HZF): La faille du Haut
Zagros est la limite entre la ceinture Haut Zagros (au NE) et la ceinture plissé
simple (au SW). La ceinture du Haut Zagros chevauche vers le SW le long de
segments différents discontinus de cette faille. Des évidences géologiques montrent
un déplacement vertical supérieur a 6 Km le long du HZF. Les domes d’Hormuz
se présentent en surface le long des différents segments du HZF est suggérent que
le HZF et une faille profonde qui coupe le sel Cambrien d’Hormuz. Ricou et al.
(1977) ont proposé que quelques segments le long du HZF sont des décrochements
dextres. Le segment SE de cette [aille est associé a de nombreux séismes.

c) La Faille Récente Principale (Main Recent Fault, MRF): Le MRF
est une faille majeure de coulissage dextre sismiquement active, d’orientation
NW-SE qui suit le MZT au NW. Il semble que le MZT est décalé par le MRT. 1l
semble que la convergence oblique entre I’Arabie et I'Iran central est partitionnée
entre le MRI" faille de coulissage, et un chevauchement pur dans la chaine de
Zagros (Jackson, 1992; Berberian, 1995; Talebian et Jackson, 2002). Plusieurs
séismes importants se sont produits sur ou proche de la MRF au siécle dernier:
en 1909 (Ms=7.4); 1957 (Ms=6.7); 1958 (Ms=6.6); 1963 (Ms=>5.8).

d) Le Décrochement Actif de Kazerun-Borazjan: La faille active du
Kazerun-Borazjan est située le long d’une ligne marquant la continuation de la
Péninsule de Qatar en Iran. C’est une faille d’orientation nord-sud, traversant le
Zagros, qui décale les axes de plis dans un sens dextre (Berberian, 1995). La faille
consiste en deux segments, la faille Kazerun d’environ 125 Km de longueur (au
nord) et la faille Borazjan d’une longueur de pres de 180 km (au sud). Falcon
(1976) et Baker et al. (1993) ont proposé que ces failles soient liées & une structure
profonde située dans le bouclier de I’Arabie. La faille de Kazerun montre une
activité sismique notable.

1.3.4 Sismicité et mécanismes au foyer

La sismicité clairsemée est localisée au travers de.la totalité de la largeur du
Zagros qui est limité par les failles du MZRT, la faille du Zendan-Minab-Palami
et la cote du Golfe Persique (Figure 1.7). La plupart des séismes sont localisés le
long de son front S-SW. Les régions de topographie les plus hautes du Zagros sont
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relativement asismiques. Dans le nord-ouest du Zagros, la sismicité se prolonge
vers le MZRF, tandis qu’au sud-est du Zagros (la province de Fars) la limite de
sismicité est séparé du MZRF par une lacune notable le long de la faille de Dena

(Chapitre 5).

30°

Fic. 1.7 - Distribution de la sismicité Mb > 4.5, et mécanismes CMT dans
le Zagros pour la période 1967-1998 (Catalogue ISC modifié par Fngdahl et al.,
1998).

Des séismes de magnitude modérée & importante surviennent fréquemment
dans la région du Zagros, mais la magnitude (Ms) des événements dépasse ra-
rement 7.0. Les catalogues instrumentaux et historiques ne mentionnent aucun
grand séisme (M > 8) dans le Zagros (Ambraseys et Melville, 1982). La distri-
bution de la profondeur des séismes ne montre aucune profondeur supérieure a
20 km ni aucune évidence d’augmentation de la profondeur vers la marge NE du
Zagros (Jackson et Titch, 1981; Ni et Barazangi, 1986; Baker et al., 1993).

La plupart des grands séismes du Zagros montrent des mécanismes au foyer en
faille inverse & fort pendage (30 °-60 ") (Jackson et McKenzie, 1984). L’exception
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sont les séismes au voisinage de la faille de Kazerun-Borazjan, de Kareh Bas, et
le MRF qui montrent les mécanismes décrochants dextres (Baker et al., 1993;
Talebian et Jackson, 2002; CMT catalogue).

Les mécanismes inverses a fort pendage du Zagros ainsi que la distribution
spatiale de ces événements, indiquent que les séismes du Zagros ne se produisent
pas sur une seule surface de détachement a faible pendage. Au contraire, les
événements paraissent survenir sur un nombre important de failles & fort pendage
accommodant le raccourcissement horizontal du socle du Zagros.

1.4 La zone de subduction du Makran

Le Makran au sud du Pakistan et au SE de I'Iran (Figure 1.8) comprend
1000 km de frontiere entre les plaques Arabie et Furasie ot la consommation
de lithosphére océanique s’est produite depuis le Crétacé supérieur de long de la
zone subduction de faible pendage vers le nord (Farhoudi et Karig, 1977; Sengor
et al., 1988; Kopp et al., 2000).

-32°Nf

28°

eformation Front

g - ‘5@

4 - L ‘.."- L L .@5 1 1
53°E 56° ) 65 T1°E

FiG. 1.8 - Caractéristiques tectoniques importantes de la zone de subduction du
Makran. La plaque Arabie subducte le long du front de déformation du Makran.
Lépicentre du séisme de 1945 est montré par un triangle plein. Les volcans de
boues sont montré par cercles ouverts, ceuxr représentés par des cercles solides
ont €t€ actives par le s€isme de 1945. Les volcans sont présentés par des rayons
concentriques. La suture du Sistan sépare les blocs de Helmand et du Lut. SH est
le détroit d’Hormuz (Byrne et Sykes, 1992).
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La région du Makran est un grand prisme d’accrétion localisé entre le détroit
d’Hormuz (& l'ouest) et Karachi (a Dest). La faille du Zendan-Minab-Palami a
I'ouest et le systéme de Chaman et d’Ornach Nal & l'est délimitent le Makran.

1.4.1 Evolution tectonique du Makran

La plaque chevauchante du Makran comprend deux unités qui faisaient partie
du Gondwana: le Lut qui est un bloc du microcontinent Iran Central, et le bloc
Helmand ou Afghan (Figure 1.8). Ces blocs ont été séparés 1'un de I'autre par
un bras de la Neo-Thethys qui a subducté vers I’est sous le bloc I’'Helmand pour
finalement former la zone de suture du Sistan a I’'Eocéne intermédiaire (Tirrul et
al., 1983).

La subduction vers le nord de la crotite océanique Neo-Tethys sous les marges
sud de ces blocs continue depuis le Crétacé Supérieur pour former la zone de
subduction du Makran. Du fait de la collision de la plaque Inde pendant 'Eocene,
un vaste soulévement s’est produit a 'est du Makran et une augmentation du
taux d’accrétion s’est produite le long de la bordure sud de ces blocs. Le prisme
d’accrétion prolonge la plaque supérieure de plus de 300 km. La croissance du
prisme d’accrétion est a 'origine d’une large séparation entre I'arc volcanique et
le front de déformation (McCall and Kidd, 1982). Le vaste domaine émergent qui
longe la plage du Makran prouve la continuation de la surrection et la propagation
du prisme vers le sud (Page et al., 1979; Harms et al., 1984).

La zone de failles de Ornach-Nal et Chaman, coulissage sénestre a l’est de la
zone subduction, accommode le mouvement entre la plaque Eurasie et la plaque
Inde (Quittmeyer et Jacob, 1979).Vers le sud, la ride de Murray forme une partie
de la frontiére entre I’ Arabie et ’Inde avec un mouvement de coulissage dextre et
normal (Figure 1.8). Il semble que le systeme de failles Minab-Zendan & ’ouest
forme la frontiére entre la lithosphére continentale du bouclier Arabie et la litho-
sphére océanique du golfe d’Oman (White et Ross, 1979).

1.4.2 Gédlogie du Makran (Iran)

D’une maniére générale, cette chaine est constituée d’un flysch qui s’est déposé
sur un mélange ophiolitique datant du Crétacé supérieur. On peut séparer la
région du Makran en deux régions (Iigure 1.9): le Makran intérieur et le Makran
cotier (Sherman, 1976).

(a) Le Makran intérieur: La chaine du Zagros est dominée par la séquence
calcaire qui se transforme en grés et shistes et par un groupe de mélange ophio-
litique & l'est de la faille Zendan. Ces formations sont exhumées de l'ouest a ’est
le long d’une large ceinture au travers du Makran intérieur et sont composées de
mélanges ophiolitiques au nord de 'affleurement. Les mélanges ophiolitiques sont
des assemblages chaotiques de grands blocs de roches ultramafiques, de serpen-
tines, de pillow-lavas et de radiolarites généralement mélangés avec des calcaires
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F1G. 1.9 — Unités géologiques principales au sud de UIran (Sherman, 1976).

et d’autres roches. Les ophiolites sont principalement des roches ultramafiques et
des serpentines qui forment les composantes essentielles de la crolite océanique.

Le style de la déformation est caractérisé par les séries de chevauchements
vers le sud. La plupart des séries du Makran intérieur, généralement orientés EW
ont été réorientés dans une direction NS paralléle de la faille de Zendan. Au nord
du Makran intérieur, il existe un vaste complexe de volcans récents qui comprend
la montagne Bazman. Ce complexe se prolonge le long de la bordure nord de la
dépression de Jaz Murian.

(b) Le Makran coétier: Les roches sédimentaires plus jeunes du Makran co-
tier forment une succession épaisse de conglomérats, de gres, de shistes et d’argiles
datés du Pliocene qui sont été plissés modérément le long d’axes EW,

1.4.3 Sismicité et mécanismes au foyer

La zone subduction du Makran montre un faible niveau de sismicité qui est
clairsemée (Figure 1.10). Il y a cependant quelques séismes de forte magnitude.
Au Makran oriental, les mécanismes en chevauchement de pendage faible vers le
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sud sont dominants. Byrne et Sykes (1992) déterminent que le séisme historique
le plus grand (1945,11,27; Mw=8.1) et sa réplique (Ms=7.3) sont localisés sur le
chevauchement.

Le Makran oriental et le Makran occidental montrent des différences géolo-
giques et sismologiques; on constate I’absence de séismes cotiers dans le Makran
occidental et une plus grande distance entre I’arc volcanique et le front de la dé-
formation dans le Makran oriental. Il n’y a aucune évidence de grands séismes au
Makran occidental. Il y a eu quelques séismes de profondeur intermédiaires (=60
km) qui montrent un mécanisme normal (1963.05.29, 1968.08.02, et 1969.11.07;

Byrne et Sykes, 1992).

Fia. 1.10 — Sismicité et mécanismes au foyer de séismes dans la zone subduction
du Makran (Byrne et Sykes, 1992).

Au Makran central, on ohserve deux séismes (1979.1.10) avec un mécanisme
de coulissage dextre dans le prolongement de la zone de suture du Sistan (Byrne
et Sykes, 1992). Jackson et McKenzie (1984) ont déterminé un mécanisme de
chevauchement pour ces deux séismes. Le faible niveau de sismicité instrumental
et historique du Makran occidental et le changement de sismicité entre le Makran
occidental et le Makran oriental sont des caractéristiques importantes et visibles.
L’absence de séismes dans le Makran occidental suggére deux possibilités: la
subduction est asismique & cause de lexistence de sédiments non consolidés a
Iinterface entre les plaques ou bien la plaque est bloquée (Kopp et al., 2000).
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1.5 Deux accidents transverses a la chaine du
Zagros

La convergence entre deux plaques continentales conduit souvent & une dé-
formation en chaine plissée, comme le Zagros, qui aboutit & un raccourcissement
et un épaississement de la crotute. Mais les axes anticlinaux qui dominent la mor-
phologie du Zagros ne sont pas continus sur toute la longueur de la chaine.

Les failles coulissantes dans la chaine du Zagros et leur contribution actuelle
est importante pour 'accommodation de la déformation tectonique de cette ré-
gion. Il y a deux structures principales qui traversent le Zagros suivant une di-
rection NS oblique par rapport a la chaine: la zone de Kazerun-Borazjan et la
faille du Zendan-Minab-Palami (Figure 1.11) (Baker et al., 1993; Kadinsky-Cade
et Barazangi, 1982).

Fi1G. 1.11 — La zone de transition Zagros-Makran et la zone de transition Qatar-
Kazerun sont encadrées. DI, Dena Fault; MZT, Main Zagros Thrust; ZMP,
Zendan-Minab-Palami Fault; KF, Kazerun Fault; KBF, Kareh-Bas Fault.
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La faille de Kazerun-Borazjan et la faille de Dena contribuent au raccour-
cissement entre I’Arabie et 'Iran par élongation du Zagros parallelement a la
direction de la chaine, plutét que par épaississement de la croiite (Baker et al.,
1993). Les déplacements de plis, changements de densité de plissements ainsi que
le changement de sismicité de part et d’autre de cette ligne peuvent étre en rela-
tion avec les mouvements de failles dans le socle. En effet, du fait de I'existence
d’une couche ductile de sel, il semble que les structures visible en surface ne sont
pas corrélées avec les accidents de socle (Jackson et McKenzie, 1984).

L’autre structure majeure qui traverse du Zagros est la faille du Zendan-
Minab-Palami, & la bordure est du Zagros qui montre un changement soudain
de répartition de la sismicité et sépare la chaine plissée du Zagros de la zone
subduction du Makran.

Iexistence de deux zones de failles traversant le Zagros avec une orientation
approximativement paralléle & la convergence entre la plaque Arabie et les blocs
de I'Iran Central pose les questions suivantes:

— Comment s’effectue le passage de la subduction & la collision et comment
la déformation est accommodée dans la zone de transition Zagros-Makran?
Fst-ce une transition progressive, une faille transformante, ou un poingon?

— Quelle est la structure de la zone de transition du Zagros-Makran?

— Quelle est le mécanisme de déformation dans la région de Chahar- Mahale-
Bakhtiari au nord de la faille du Kazerun- Borazjan dans le Haut Zagros?

— Quelle est I'importance de la faille de coulissage de Dena et son interac-
tion avec les autres failles pour accommoder la déformation de cette partie
du Zagros? Si c’est une faille profonde, explique-t-elle la segmentation du
Zagros et la transition entre différent styles de déformation?

17

Chapitre 2

Introduction a la zone transition
de Zagros-Makran (Minab)

La premiere région que j’ai étudiée comprend la zone de transition entre la
collision du Zagros et la subduction du Makran dans la région de Minab au sud
de I'Tran. Cette région comprend la faille Zendan-Minab-Palami et la frontiére
occidentale de la dépression de Jaz-Murian & I’est. Dans cette zone de transition
on peut observer un changement soudain et notable des caractéristiques sismo-
tectoniques et géologiques entre le Zagros oriental et le Makran occidental comme
la sismicité, l'orientation de failles, et le type de roches ainsi que la couverture
sédimentaire.

2.1 Les unités structurales

La faille du Zendan-Minab-Palami sépare d’un c6té la structure plissée du
- ) np . .
Zagros, de ’autre coté le prisme d’accrétion du Makran. Dans la zone de transition
les structures sont orientées suivant une direction de NW-SE & NS§.

Le socle de la zone de Minabh-Zendan est composé d’au moins deux types
d’ophiolites, affleurant au nord et a I'est de la zone d’étude, d’ages Paléozoique
et Mésozoique (IMigure 2.1). Les plus jeunes ophiolites sont mélangées avec des
sédiments et constituent un mélange coloré. Une épaisse séquence (10000 m) de
flysch Eocéne & Miocene est situé au dessus de celui-ci. La région se soulevait
dans son ensemble pendant 1’Oligocene. Ces flyschs sont surmontés par une série
molassique, d’age Miocéne moyen & Pliocéne inférieur. A 1'Est de la faille de
Zendan on trouve plutét du mélange coloré et des flyschs, I'ouest est surtout
constitué des séries molassiques. Ces derniéres sont plissées et écrasées en une
serie de plis en échelon ayant la méme orientation que la faille de Zendan (Regard,

2003).
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2.2 Les failles principales

Regard et al. (2003) établissent une carte des failles et plis et en particulier
des failles actives dans la zone de transition par analyse des images satellitales
et des photographies aériennes, complétée par les observations de terrain (Figure
2.2).

Ils distinguent deux systémes de failles majeures:

— Les failles de Minab, Zendan et Palami d’orientation moyenne N160°. Tou-
tefois ces directions varient de N140°a N180°. Les failles sont chevauchantes,
dextre-inverses, ou dextres.

— Les failles de Sabzevaran, Jiroft et Kahnuj d’orientation N-S sont dextres,
mais montrent néanmoins I'expression d’un mouvement en partie vertical.

Toutes ces failles montrent un mouvement dextre et inverse au cours du Qua-
ternaire récent. Au SE, toutes ces failles s’incurvent et se connectent aux che-
vauchements du Makran. Au sud, ce systéme se termine en queue de cheval et
suggere que la déformation n’est pas transmise au large au front du Makran.

Les failles de Sabzevaran et de Jiroft sont probablement la continuation d’un
mouvement décrochant le long des failles de Neyband et de Gowk bordant &
I'ouest du bloc Lut (Walker et Jackson, 2002).

L’analyse de stries autour des failles majeures de la transition Zagros-Makran
montre deux régimes de contraintes distincts. Le premier est une compression E-
W de la fin du Miocene au Pliocéne associée au mouvement de failles purement
inverses et de plis. Le second régime de contraintes est transpressif avec un axe
majeur de contrainte orienté NE-SW depuis le Pliocéne qui est toujours actif.

2.2.1 Taux de déplacement des failles

Regard (2003) a calculé le mouvement accommodé par chacune des failles ma-
Jeures par 'analyse des décalages des surfaces quaternaires et des réseaux hydro-
graphiques qui se sont développés sur ces surfaces conjointement & la chronologie
de la séquence de dépéts. Il a calculé des vitesses maximales sur les failles de
Zendan et Sabzevaran de I'ordre 3,5 mm/a. Les deux systémes de failles (Minab-
Zendan-Palami et Sabzevaran-Jiroft) accommodent chacune un mouvement de
l'ordre de 6mm/a dans une direction voisine de N10°qui montre un mouvement
total de l'ordre de 12 mm/a entre la péninsule de Musandam (Oman) et le Jaz
Murian. :

L’étude récente par technique GPS montre un mouvement dextre ~ 10 mm/a
orienté ~ N10°associé & la faille de Zendan-Minab-Palami (Bayer et al., 2003).
Le mouvement dextre observé pour la faille Sabzevaran-Jiroft est a 3mm/a. Si
on considere la plaque Arabie comme référence, les vecteurs des vitesses sont
orientées radialement autour de la Péninsule Musandam (Figure 2.3B).

La vitesse actuelle de la convergence entre la plaque Arabie et la plaque Eur-
asie au niveau de la Péninsule du Musandam est 2.3 cm/a, orienté N10°(Bayer
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F1G. 2.2 — Cartographie et contraintes associée auz failles actives (Regard, 2003).
L’inversion des stries autour des failles montre une compression récente de di-
rection NE-SW (figure a) et un état de contrainte ancien compressif dans une

direction E-W (figure b). FP: Faille de Palami; FZ: Faille de Zendan.
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et al., 2003; Masson et al., 2003). La vitesse de subduction du Golfe Oman sous
le Makran est ~s 1.8 cm/a & I'est (Chabahar) et diminue vers 'ouest (Jask) &
1.5 cm/a. A l'est de I'Iran, la plupart de la convergence est accommodée dans le
Makran ( ~ 1.8 cm/a), alors qu’a l'ouest un partie du raccourcissement est dis-
tribué dans le Zagros (= 0.8 cm/a). Les failles en coulissage dextre dans la zone
de transition et autour du bloc du Lut accommodent la plupart de la transition
subduction-collision. La variation de la vitesse entre le désert de I'Iran et le bloc
d’Helmand est &2 1.4 cm/a. Walker et Jackson (2002) ont estimé le mouvement de
la faille Nayband-Gowk & ~ 2 mm/a et pour les failles de Nehbandan et Zahedan
a ~~ 12 et 2.5 mm/a respectivement.

FIG. 2.3 — Distribution de vitesse estimée par les données GPS pendant deur ans
(2000-2002) dans la zone transition: A) la référence est la plague Eurasie; B) la
référence est la plaque Arabic (Bayer et al., 2003).

2.3 Sismicité et mécanismes au foyer

La sismicité superficielle importante (Figure 2.4) qui affecte la chaine du Za-
gros se termine brusquement & la faille du Zendan-Minab-Palami par une zone
de sismicité orientée NI (Kadinsky-Cade et Barazangi, 1982). Cette zone corres-
pond & la limite est de la sismicité du Zagros et & I'intersection du Main Zagros
Thrust par le systeme de faille de Zendan- Minab-Palami.

La relocalisation des téléséismes, en utilisant la phase Pp ou par la modélisa-
tion pour la profondeur, suggere que la profondeur des séismes dans cette zone
augmente de 10 a 18 km sur ~ 100 km distance vers le NE (Kadinsky-Cade
et Barazangi, 1982). La coupe orientée SW-NE pour les séismes relocalisés par
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@ mb>5.5
O mb<5.5
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FIG. 2.4 — Sismicité instrumentale entre 1964 et 1998 (Engdakl et al., 1998)
et sismicité historique (Ambraseys et Melville, 1982) dans la région de Minab.
FEtoile, séisme du 21 Mars 1977 @ Khurgu (Ms=7.0).
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Fia. 2.5 - Coupes d’orientation EW et NE-SW dans le voisinage de la zone de
transition comprenant 160 séismes sélectionnés avec une incertitude inférieure d
20 km horizontalement et en profondeur, et avec un RMS < 1 seconde et un GAP
< 180 ° et comprenant au moins 1 phase Pp dans le catalogue 1SC modifi€ par
Engdahl et al., 1998. ZMP, la faille de Zendan-Minab-Palami; JF, la faille de
Jiroft.
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Engdahl et al. (1998) montre aussi cette augmentation de profondeur des séismes
vers le NE mais avec certaine incertitude (Figure 2.5).

Les pendages forts des plans de faille déduits des mécanismes au foyer dans
le Zagros oriental ne confirment pas 'existence d’une faille de faible pendage
(Jackson et McKenzie, 1984; Talebian et Jackson, 2003). Les mécanismes au foyer
dominants le long de la partie SW de la cette zone sont des chevauchernents avec
des plans de failles d’orientation SW-NE et E-W (I'igure 2.6).
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F1G. 2.6 — CMT de 1977 a 2002 (Harvard University Moment Tensor Catalogue)
(Mécanisme en noir; Baker, 1993).

En revanche, le sismicité entre la zone de faille de Minah-Zendan et la faille du
Jiroft est plus faible que celle du Zagros oriental et les solutions CM'T montrent
quelques mécanismes inverses de tres faible pendage dans le nord de cette zone
(Figure 2.6). Il semble que les séismes dans cette région soient plus profonds (30-
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date lon. lat. | prof. | mag. | azimut | plunge | rake | ref.
("E) | CN) | (km) | (mb) | (") () 1)
701109 | 56.79 | 29.50 100 5.5 68 19 -124 B
770105 | 56.73 | 27.25 29 5.5 204 43 40 cMT
770321 | 56.44 | 27.47 19 6.2 267 27 98 CMT
770321 | 56.96 | 27.63 19 5.8 241 26 78 CMT
770322 | 56.13 | 27.23 10 5.7 75 43 96 CMT
770323 | 56.44 | 27.25 10 5.8 261 41 92 CMT
770401 | 56.40 | 27.37 10 6.2 262 44 90 CMT
771019 | 55.12 | 27.57 15 5.6 117 41 120 | CMT
771210 | 56.74 | 27.50 15 5.1 248 9 78 CMT
801117 | 56.07 | 26.98 15 5.1 251 30 87 CMT
801128 | 56.61 | 27.02 15 5.5 311 37 134 | CMT
810416 | 56.25 | 27.31 15 5.3 221 42 8 CMT
810611 | 57.36 | 29.69 20 6.1 172 37 171 | CMT
830207 | 57.21 | 26.28 33 5.6 5 42 172 | CMT
830712 | 56.26 | 27.11 47 5.9 241 45 73 CMT
870429 | 55.93 | 26.99 15 5.9 273 42 114 | CMT
870512 | 55.32 | 27.95 15 5.2 278 34 104 | CMT |
871218 | 56.42 | 27.90 15 5.8 155 39 -149 | CM'T
880609 | 56.10 | 27.67 15 5.0 310 11 139 | CMT
890402 | 57.25 | 27.91 43 5.3 242 24 81 CMT
891120 | 57.80 | 29.89 15 5.6 240 75 9 CMT
891207 | 58.86 | 25.59 15 5.7 142 37 103 | CMT
901106 | 55.25 | 28.06 15 | 6.2 274 37 107 | CMT
910522 | 55.43 | 27.04 15 5.7 98 47 66 CMT
911219 | 57.06 | 27.97 15 5.4 215 35 26 CMT
920519 | 55.35 | 28.05 15 5.7 254 40 99 CMT
930412 | 57.15 | 28.39 33 5.3 292 44 97 | CMT
930709 | 55.51 | 2845 23 5.2 110 26 120 | CMT
950124 | 55.65 | 27.64 15 4.9 217 31 56 CMT
960226 | 57.09 | 28.32 33 5.3 315 7 125 | CMT
961018 | 57.69 | 27.26 15 5.4 289 21 83 CMT
970419 | 57.01 | 27.64 19 5.5 215 58 22 CMT
970727 | 56.56 | 27.41 33 4.9 108 76 175 | CMT
971003 | 54.84 | 27.49 15 5.2 142 33 164 | CMT
971020 | 57.45 | 27.98 33 5.6 293 21 124 | CMT
980314 | 57.60 | 29.95 15 5.9 154 a7 -174 | CMT
980610 | 58.52 | 28.00 10 5.1 167 10 =32 | CMT |
980801 | 56.56 | 27.30 47 5.1 88 42 92 CMT
990114 | 56.20 | 23.95 33 5.1 210 44 -7 | CMT
990304 | 5749 | 27.91 26 6.2 250 16 68 CMT
000305 | 56.40 | 27.61 33 5.6 290 45 106 | CMT
010413 | 55.04 | 27.55 26 5.0 166 34 135 | CMT
011125 | 57.05 | 27.74 29 5.1 299 32 125 | CMT
020417 | 56.66 | 27.30 |- 33- 5.3 237 39 36 CMT
030214 | 56.77 | 27.48 25 5.3 288 18 97 CMT
030706 | 57.53 | 27.59 33 4.9 102 48 7 CMT
030710 | 54.10 | 28.35 15 5.9 277 33 93 CMT
030710 | 54.05 | 28.26 15 5.7 83 34 49 CMT
TAB. 2.1 - Paramétres de mécanismes au foyer pour la région de Minab. B, Baker

(1993).
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40 km) que dans le Zagros (Engdahl et al., 1998; Maggi et al., 2000). Il y a aussi
le séisme du 10 juin 1998 de 85 km profondeur a l'est de la faille de Jiroft qui
montre un mécanisme inverse de trés faible pendage orienté ~ E-W.

Nous observons une absence d’activité sismique a proximité de la faille du
Zendan-Minab-Palami sauf & I'intersection avec le chevauchement de Main Za-
gros. Seul un séisme proche de la partie sud de ce systeme montre un mouvement
de décrochement dextre (Figure 2.6).

Le séisme 18 decembre, 1987 (Mw=>5.8) au voisinage de cette intersection & 10
km profondeur montre un mécanisme normal orienté NS. Ce séisme, ainsi que le
séisme du 14 janvier, 1999 (Mb=>5.6) suggere l'existence d’un régime d’extension
orienté EW. Le séisme intermédiaire de 9 novembre, 1970 & 100 km profondeur,
localisé au Nord de cette intersection montre aussi un mécanisme normal orienté
EW qui peut associer & un slab subducté (Kadinsky Cade et Barazangi, 1982;
Baker, 1993; Maggi et al., 2000).

Un des séismes les plus importants de 'extrémité SE du Zagros est le séisme
du 21 mars 1977 & Khurgu (Figure 2.4) qui a lieu & 40 km au nord du détroit
d’Tormuz et & Pouest de la faille Minab, sur Pextrémité est de la faille MFF (Ber-
berian, 1995). Cet événement d’une magnitude Ms=7.0 a causé la mort de 152
personnes et la destruction d’environs 1500 maisons. Ce séisme n’a pas été associé
3 des traces de rupture en surface (Berberian et Papastamatiou, 1978). Le méca-
nisme au foyer du séisme principal et ses répliques montrent un chevauchement
pur d’orientation E-W et de pendages 40°-50°(Jackson et Fitch, 1981).

Niazi et al. (1980) a installé un réseau local dans le golfe d’Oman au SW du
Jask pendant deux semaines mais aucun microséisme n’a été enregistré. Le seul
séisme historique important est le séisme de 1483 qui a probablement affecte le
Makran occidental au NE de I’Oman, mais 'information sur cet évenement est
peu précise (Ambraseys et Melville, 1982). Le linéament de sismicité orienté SW-
NE & la limite est du Zagros et la sismicité faible du Makran occidental sont les
caractéristiques principales de la zone de la transition du Zagros-Makran.

2.4 Modeles tectoniques proposés

Le changement de nature de la déformation active le long de la ligne d’Oman
est probablement en relation avec le passage du raccourcissement affectant le
socle continental du Zagros (1’Arabie) & la subduction de la croite océanique
sous de Makran (la plaque 'Iran central).

1) Modeles proposés par Kadinsky-Cade et Barazangi:

Kadinsky-Cade et Barazangi (1982) présentent trois modéles tectoniques pour
la zone de transition. Cette région peut étre présentée comme le chevauchement
d’un coin de la plaque Arabie sous I'Tran ou comme I'enfoncement de la croute
de I'Iran par indentation de la plaque Arabie (Figure 2.7).
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FIG. 2.7 — Trois modéles tectoniques proposés pour la ligne d’Oman: (a) une sub-
duction d’un coin de la plaque Arabie sous Ulran; (b) lexistence d’une aréte sur
la plaque Arabie subductée; (¢) Uenfoncement de la croite de I'Tran ];;a?‘ indenta-
tion de la plaque Arabie. M, le Makran; A, UArabie, la région foncée souligne la
croute océanique (Kadinsky-Cade et Barazangi, 1982).
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White et Ross (1979) ont trouvé une large ride de socle dans le détroit d’Hor-
muz, & partir d’une étude de sismique marine, et I'interpretent comme la conti-
nuation de la péninsule de Musandam sous le détroit d’Hormuz.

2) Modele proposé par McCall:

McCall (1985) explique la tectonique de la région située entre la faille de
Zendan et la faille de Jiroft, 'existence de la séquence des ophiolites, du socle
métamorphique, des complexe mélange colorés, et des flysch, par la subduction
vers 'est au Paléocene de I’Arabie.

3) Modéle proposé par Ravaut et al.:

L’étude gravimétrique réalisée par Ravaut et al. (1997) suggere la deflection
de la plaque arabe sous l'effet des forces résultant de I'effet coinjoint de la charge
des prismes du Zagros et du Makran et de la traction du slab sous la subduction
(Figure 2.8). Ce modéle montre un effet de coin au niveau du détroit d’Hormuz.

Zagros fold belt

Front of Musandam
Teoctonig Prism
2

__

Oman Mountains

Fia. 2.8 — Déflection de la plaque arabe sous le Zagros et le Makran (Ravaut et
al., 1997): (a) topographie de la zone transition; (b) déflection de plaque arabe
sous la force pesante des prismes du Zagros et du Makran et de la traction du
slab sous la subduction.

De plus, ils montrent que le Zagros est a I'origine d’un basculement du Moho
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du bouclier arabe, croissant de 1°sous le Zagros plissé a 5°sous le MZT, qui prédit
un épaississement crustal maximum de 15 km.

4) Modele proposé par Regard et al.:

Regard et al. (2003) montrent que la déformation actuelle dans la zone de
transition Zagros-Makran est uniquement cassante, distribuée sur une grande
zone (100 km). De plus, cette zone accommode une convergence oblique: les
failles y ont une orientation N160°a N0°alors que la convergence a une direction
N10°(Figures 2.9). Cette zone de convergence ne montre pas de partitionnement,
mais seulement une distribution de la déformation, avec un état de contrainte
actuel transpressif dextre caractérisé par un axe principal compressif de direction

N45°.

FiGg. 2.9 — La zone de transition du Zagros-Makran est un cas de convergence
oblique. A gauche, champ de contrainte de la zone transition. A droite, les vi-
tesses déterminées sur les deux principauz systémes de failles: le systéme de
Jiroft-Sabzevaran et le systéme de Minab-Zendan. Au total, le mouvement entre
la péninsule de Musandam (fleche) par rapport au Jaz Murian (cercle), est d’en-
viron 12 mm/a dans une direction environ N1(P (Regard, 2003).

La convergence totale accommodée par le systeme est de Pordre 12 mm/a
dans une direction environ N10°et correspond & un déplacement de I’Arabie par
rapport au Jaz Murian. Elle est également répartie entre le systeme de Minab-
Zendan-Palami, d’orientation moyenne N160°qui accommode la convergence du
Makran au Zagros et le systéme de Jiroft-Sabzevaran qui transmet la déformation
plus au nord comme le systéme de failles de Nehbandan-Zahedan & ’est du bloc
de Lut et le systéme de failles Nayband-Gowk & l'ouest de bloc de Lut.

Le systeme Zendan-Minab-Palami connecte le Zagros aux chevauchements du
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FIG. 2.10 — Bloc diagramme de la transition Zagros-Makran avec flexure du slab,

shématisée en dessous (Regard et al., 2003). JS, systéme de failles de Jiroft et |

Sab,éevm'an; N, faille de Nayband; MZT, Main Zagros Thrust; OG, Golfe d ‘Omany
PG, Golfe Persique. :

Makran: il connecte deux prismes d’accrétion, I'un continental, & 'ouest, l'autre
océanique, & 1’est. 1l semble que ce systéme est le résultat de fermeture d’un océan
dans le Zagros et la continuation de la subduction dans le Makran. La cote ne
montre pas de déformation, donc le transfert de déformation au front du Makran,
“en mer, est négligeable.

La distribution de la déformation sur plusieurs failles réparties sur grande
zone suggere une flexion progressive de la plaque plongeante entre Zagros et
Makran contrairement & une déchirure, qui induit un couplage de la plaque sous le
Makran et celui sous le Zagros (Figure 2.10). Donc la transition entre subduction

et collision n’est pas abrupte.
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Chapitre 3

Microsismicité de la zone
transition du Zagros-Makran

L’existence d’une zone de transition Zagros-Makran est proposée par de nom-
breux géologues sur la base d’observations géologiques. La contribution de la
sismologie est modeste & cause du faible niveau de sismicité. Nous tenterons de
répondre a quelques questions en utilisant nos données sismologiques.

Si la zone de transition est active, la sismicité est-elle superficielle ou affecte
-t -elle toute la crotite? est-ce que la microsismicité est superficielle comme dans
le Zagros ou est-elle affectée par la subduction du Makran et donc intermédiaire?
Peut on reconnaitre une zone de décollement? Quelle est le mécanisme de la
déformation actuelle dans la zone de transition, y-a-t’il partitionnement ott dé-
formation distribuée?

Une campagne sismologique a été organisée pendant les mois de novembre et
de décembre 1999 et de janvier 2000 dans la région de Minab au sud de I'Iran.
Notre objectif était: (1) de caractériser la microsismicité dans la région de tran-
sition entre la zone de Zendan-Minab et la faille de Jirolt, d’essayer de trouver
la géométrie des failles en profondeur et le type de mécanisme qui accommode
la transition entre la zone collision du Zagros et la zone subduction de Makran;
(2) d’étudier la structure de la croiite et du manteau supérieur dans la zone
transition.

3.1 La campagne de Minab (1999-2000): réseau
d’acquisition et matériel

Un total de 49 stations ont été installées dans cette région pendant pres de
deux mois. Parmi celles-ci, les 24 stations utilisées pour I'étude de la sismicité
étaient des stations TAD & une composante a enregistrement numérique sur dé-
clenchement (Figure 3.1)(Annexe A.1). A
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Fi1G. 3.1 — Réseau sismologique installé pendant les mois de novembre et de dé-
cembre 1999 et janvier 2000 dans la zone transition du Zagros-Makran pour étu-
dier la sismicité (les triangles noirs).

L’idée de base de ce réseau temporaire était d’avoir une grande densité d’ins-
truments afin de pouvoir localiser au mieux un maximum d’événements. Pour
que les localisations soient bien contraintes, notamment en profondeur, la dis-
tance entre station a été choisie de maniere & étre de I'ordre de grandeur de la
profondeur des séismes, c’est a dire de 'ordre de 20 Km (Lee et Stewart, 1981).
Par ailleurs, la faible magnitude des microséismes nécessite un réseau assez dense
pour qu’ils soient enregistrés dans de nombreuses stations.

Les données sont enregistrées sur des cartes Flash de capacité 5 Mb. Le seuil
de détection est défini par le rapport STA/LTA. Typiquement, on a choisiun LTA
entre 20 et 40 secondes et un STA de 1 seconde. La période d’échantillonnage est
de 10 millisecondes. Les stations étaient visitées tous les 4 jours pour changer les
cartes Flash et vérifier ’état de fonctionnement des matériels.

La position de tous les sites a été déterminée en effectuant plusieurs mesures
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a laide d’un récepteur GPS de type LOCSAT qui permet une précision & 100 m
en horizontal. Le controle de la dérive de I’horloge interne de toutes les stations
est aussi effectué a l'aide de I'enregistrement des signaux horaires d’un récep-
teur GPS. L’emplacement des sites a bien siir été choisi de facon & satisfaire
quelques parametres indispensables comme: la bonne répartition des stations,
des conditions d’affleurement rocheux le moins fracturé possible, sans sédiments,
une accessibilité aisée du site, une bonne réception GPS, de ’ombre pour la sta-
tion mais un ensoleillement maximum pour les panneaux solaires, et un faible
niveau de bruit environnant. La géométrie du réseau était aussi conditionnée par
Paccessibilité aux stations et la sécurité.

3.2 Dépouillement des données de sismicité

Le dépouillement des données comprend les corrections horaires des enregis-
trements, le regroupement des événements, le pointé des phases P et S et la lecture
des polarités des premicres arrivées. Le dépouillement de nos données s’est fait 3
laide du logiciel SISMALP développé & Grenoble (Fréchet, J. et Thouvenot, F.,
1997).

Au cours d’une premiére étape nous avons effectué un changement de format
de TAD a SISMALP et la correction horaire pour chaque enregistrement & ’aide
du logiciel TAD2SISM et avec le fichier qui comporte les signaux temporels du
réecepteur GPS connecté a la station. Ensuite, nous avons regroupé toutes les
traces dont le déclenchement est compris dans une tranche de 20 secondes et
pourraient correspondre au méme événement. Apres regroupement des traces et
identification des événements, les événements lointains, les explosions de la mine
chromite, les événements bruités, et les événements pour lesquels il y avait moins
de 3 lectures P et 2 lectures S ont été enlevés du fichier d’entrée pour localisation.

Pour le pointé, on attribue aux lectures des arrivées P et S un poids qui va
de 1 (tres bon) a 0 (trés mauvais). Nous avons généralement associé un poids 1
pour les ondes P et un poids 1/2 pour les ondes S. Nous avons évité de pointer
les arrivées les ondes S quand celles-ci n’étaient pas trés claires. Nous affectons

~aux lectures P une polarité D (dilatation) ou C (compression), dans le cas d’un

premier mouvement fort, et + (compression) ou - (dilatation) dans le cas d’un
premier mouvement faible. Nous avons obtenu un total de 3,872 phases qui ont
été ensuite utilisées pour effectuer une premiére localisation. La précision des
temps des P et S est 0.01 secondes apres les corrections horaires.

3.3 Localisation des séismes

L’ensemble de nos données a été localisé a I'aide du logiciel HYPO71 (Lee
et Lahr, 1975). Le principe de son fonctionnement est la minimisation par la
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méthode des moindres carrés de I’écart entre les temps de parcours observés et
calculés. Pour effectuer une premiere localisation on a utilisé le modele proposé
par Tatar (2001) pour la région de Qhir (Tableau 3.1). Ensuite, on a amélioré ce
modele avec les méthodes que nous expliquons dans la section suivante.

Pour la détermination du modéle de vitesse on a sélectionné un groupe de
données bien localisées sur la base des criteres suivants: nombre minimal de phase
>5 pour l'onde P et >2 pour onde S, RMS < 0.2 sec , ERH et ERZ < 2
Km , GAP < 180°. En appliquant cette sélection on conserve un total de 172
événements.

[ Vitesse(km/s) | Profondeur(km) | Vp/Vs |

5.0 0 1.77
5.9 11 1.77
6.5 19 1.77
8.2 48 1.77

TAB. 3.1 — Modeéle de vitesse et rapport Vp/Vs initial employés pour la premiére
localisation (Tatar, 2001).

3.3.1 Le modele de vitesse

1) Rapport Vp/Vs

-On calcule ce rapport & ’aide de la méthode Chatelain (1978). Nous calculons
pour chaque séisme le rapport entre la différence de temps de parcours des ondes
P et la différence de temps de parcours des ondes S. Le rapport, calculé & partir

.de nos 172 événements sélectionnés et avec 3,638 phases, est égal a 1.759 & 0.004

(Figure 3.2).

2) Minimisation de RMS moyen

En I'absence d’un modele de vitesse pour notre région on est obligé d’en Cher—
cher un qui minimise le RMS moyen des 172 séismes selectionnés. Tout d’abord
on a localisé les séismes avec un demi-espace dont la vitesse variait entre 4.9 et
6.7 km/s d’intervalle 0.1 km/s. On obtient le minimum de RMS moyen pour une
vitesse 6.1 km/s (Tableau 3.2).

[Vpb(km/s) [ 46 | 51 [ 58 | 55 | &7 | 58 | 61 | 62 | 65 | 67 |
[ RMS (s) [ 03201 | 0.2619 | 0.2049 | 0.1568 | 0.1195 | 0.0996 | 0.0959 | 0.1051 | 0.1340 | 0.1497 |

TAB. 3.2 — Variation du RMS moyen par rapport a la vitesse des ondes P pour
un demi-espace.

Ensuite on considére une structure constituée d’une couche superficielle de
vitesse 6.1 km/s dont 1’épaisseur varie de 5 & 23 km et d’un demi-espace dont la
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Fia. 3.2 - Rapport Vp/Vs déterminé par la méthode Chatelain (1978).

vitesse varie entre 6.2 et 7.1 km/s. Le minimum de RMS dans ce cas correspond
a un demi-espace de 6.7 km/s de vitesse situé a 19 km profondeur (Tableau 3.3).

Ensuite, on a vérilié que la vitesse de la couche superficielle n’est pas modifiée.
On fait varier Vpl de 4.0 & 6.5 km/s et hl de 3 & 23 km et on trouve un RMS
minimum pour une couche superficielle de 11 km d’épaisseur et une vitesse 5.6
km/s (Tableau 3.4). La vitesse du demi-espace situé au dessous de cette couche
est de 6.7 km/s.

Apres avoir délini Vpl et hl, on vérifie la vitesse de la deuxiéme couche et
examiné la vitesse Vp2 entre 5.7 et 7.0 km/s et trouvé le méme minimum pour

[hi/vp2 | 88 | 84 | B85 | 668 | 6.7 | 88 89 [ 7.0 [ 7.1 |
13 0.096% | 0.0972 | 0.0894 | 0.1007 0.1034 0.1062 | 0.1099 [ 0.1147 | 0.1198
15 0.0965 | 0.0958 | 0.0969 | 0.0989 0.1007 0.1049 | 0.1080 | 0.1159 | 0.1196
17 0.0961 | 0.0958 | 0.0958 | 0.0962 0.0969 0.0983 | 0.0897 | 0.1022 | 0.1053
19 0.0962 | 0.0962 | 0.0964 | 0.0958 | 0.0957 | 0.0959 | 0.0963 | 0.0974 | 0.0892
21 0.0960 | 0.0964 | 0.0858 | 0.0960 0.0958 0.0958 | 0.0960 | 0.0961 | 0.0961
28 0.0961 | 0.1120 | 0.0963 | 0.0963 0.0966 0.0962 | 0.0861 | 0.0961 | 0.0962
25 0.0959 | 0.0962 | 0.0964 | 0.0963 0.0963 0.0966 | 0.08962 | 0.0964 | 0.0965

TaB. 3.3 — Variation du BRMS moyen pour un modéle constitué d’une couche
superficielle, de 6.1 km/s de vitesse, et d’épaisseur qui varie de 5 a 25 km, située
sur un demi-espace dont la vitesse varie de 6.2 et 7.1 km/s.
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[h1/Vpr | 51 [ 6.2 [ 58 [ 5.4 5.5 5.6 5.7 58 | 69 | 60 |
5 0.1032 0.1053 0.1080 0.1096 0.1131 0.1154 0.1177 0.1202 0.1238 0.1265
7 0.0951 0.0955 0.0966 0.0980 0.0096 0.1034 0.1061 0.1095 0.1127 0.1164
9 0.0954 0.0939 0.0938 0.0933 0.0039 0.0859 0.0976 0.1008 0.1047 0.1087
11 0.1072 0.1022 1.0979 0.0941 0.0920 0.0919 0.0922 0.0959 0.0979 0.1032
13 0.1270 0.1180 0.1094 0.1032 0.0983 0.0956 0.0941 0.0937 0.0951 0.0986
15 0.1654 0.1472 0.1351 0.1229 0.1149 0.1044 0.1032 0.0%80 0.0970 0.0981
17 0.1856 0.1664 0.1473 0.1322 0.1183 0.1088 0.1003 0.0864 0.0942 0.0949

TAB. 3.4 - Optimisation de la vitesse et de U’épaisseur de la couche superficielle,
Vp2 est égal de 6.7 km/s.

Vp2 égal & 6.7 km /s (Tableau 3.5).

[hIjVvp2z | 61 | 62 [ 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | &8 [ 7.0
| 11 [ 0.1029 | 0.0984 | 0.0857 | 0.0544 | 0.0929 | 0.0920 | 0.0919 | 0.0922 | 0.0957 | 0.0991 |

TAB. 3.5 — Vérification de la vitesse du demi-espace située au dessous d’une
couche superficielle dont Vpl et hi défini 5.6 km/s et 11 km respectivement.

Pour obtenir la vitesse et ’épaisseur de la troisieme couche, Vp3 et h2 respec-
tivement, on garde Vpl, Vp2 et hl fixes et on ajoute une deuxieme couche dont
I’épaisseur varie de 13 & 31 km, sur un demi-espace dont la vitesse varie entre
6.8 et 7.7 km/s. Dans ce cas, le minimum du RMS moyen correspond a un demi
espace de 6.9 kin/s de vitesse situé a 21 km de profondeur (Tableau 3.6).

[h2/vpE | 68 | 66 | 70 [ 71 | 72 | 73 [ 74 ]
13 0.0961 | 0.0945 0.0974 [ 0.1008 | 0.1051 | 0.1104 | 0.1158
15 0.0933 | 0.0951 0.1004 [ 0.1033 | 0.1093 | 0.1132 | .1158
17 0.0919 | 0.0926 0.0944 | 0.0979 | 0.0989 | 0.1018 | 0.1033
135 0.0919 | 0.0922 0.0930 | 0.0935 | 0.0948 | 0.1025 | 0.0977
21 0.0920 | 0.0917 | 0.0017 | 0.0921 | 0.0926 | 0.0926 | 0.0937
23 0.0922 | 0.0920 0.0920 | 0.0922 | 0.0923 | 0.0925 | 0.0929
25 0.0019 | 0.0919 0.0920 | 0.0922 | 0.0924 | 0.0927 | 0.0928

TAB. 3.6 — Variation du RMS moyen pour un modéle 3 couches avec d’une couche
superficielle de vitesse 5.6 km/s et U'épaisseur de 11 km, une deuxiéme couche de
vitesse 6.7 km/s. '

Puis pour vérifier la vitesse des deux premiere couche et la profondeur de
leur interface, nous avons changé la vitesse et ’épaisseur des premiéres couches,
et le résultat n’a pas changé pour la premiere couche mais diminue le minimum
de RMS moyen & 0.0915 secondes pour Vp2 égal a 6.6 km/s (Tableau 3.7). Ce
changement n’a pas changé les parametres des autres couches.

Nous avons poursuivi cette méthode pour la détermination d’une quatrieme
couche, mais elle ne permet pas de converger vers un minimum du RMS moyen.
Ceci est probablement di a la faible profondeur de nos hypocentres qui ne nous
permet pas d’avoir un contrdle de la structure de vitesse au dessous de 21 km.
Le tableau 3.8 montre le modele final obtenu par la méthode de minimisation du

RMS moyen.

>
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h2/v2 [ 89 | 6.0 81 [ 82 [ 63 | 84 | 685 | 6.6 8.7 | 68 |
16 0.1041 | 0.1030 [ 0.1019 [ 0.1001 | 0.0990 | 0.0975 | 0.0082 0.0978 0.0951 | 0.0950
17 0.1062 | 0.1027 [ 0.1007 | 0.0982 | 0.0965 | 0.0968 | 0.0942 0.0930 0.0926 | 0.0937
19 0.1119 | 0.1073 | 0.1068 | 0.0987 | 0.0986 | 0.0977 | 0.0950 0.0926 0.0940 | 0.0924
21 0.1075 | 0.1044 | 0.1005 | 0.0971 | 0.0947 | 0.0941 | 0.0920 | 0.00L6 | 0.0817 | 0.0825
23 0.1114 [ 0.1063 | 0.1014 | 0.0976 | 0.0958 | 0.0947 | 0.0030 0.0921 0.0020 | 0.0932
26 0.1134 [ 0.1076 | 0.1026 | 0.0984 | 0.0959 | 0.0948 | 0.0930 0.0924 0.0919 | 0.0933
27 0.1137 [ 0.1083 | 0.1020 | 0.0987 | 0.0960 | 0.0948 | 0.0931 0.0922 0.0919 | 0.0933

TAB. 3.7 — Variation du RMS moyen pour un modéle 3 couches avec d’une couche
superficielle de vitesse 5.6 km/s et Uépaisseur de 11 Km, et une demi-espace de

vitesse 6.9 km/s. On fait varier Vp2 de 5.7 @ 6.8 km/s et h2 de 13 & 27 km.

| Vitesse(km/s) | Profondeur(km) | Vp/Vs |

5.6 0 1.76
6.6 11 1.76
6.9 21 1.76

TAB. 3.8 — Modéle final que nous avons utilisé pour la localisation des séismes
dans la région de Minab situé dans la Zone transition Zagros-Makran.

3) Inversion 1-D

Pour contréler le modeéle de vitesse obtenu par la méthode de minimisation
du RMS moyen, nous avons aussi calculé un modele de vitesse par la méthode
d’inversion 1-D en utilisant le programme VELEST (Kissling, 1988). En effet, avec
cette méthode on relocalise les séismes et on calcule simultanément la structure
de vitesse par inversion des premiéres arrivées des ondes P. Nous avons choisi le
modele obtenu par la minimisation du RMS moyen comme modeéle initial mais
subdivisé chaque couche en plusieurs couches d’épaisseur 2 km afin de tester la
profondeur des différents interfaces.

Nous avons étudié la stabilité du modele final en utilisant 50 modéles initiaux-
genérés de facon aléatoire autour de ce modeéle avec un écart maximal 0.5 km /s.
Nous trouvons que 25 modeles finaux obtenus convergent assez nettement vers
un modele moyen final (Figure 3.3). On remarque une interface importante & 11
km de profondeur dans la croiite supérieure comme pour le Zagros Central mais
plus rapide (Tableau 3.1). Cette différence peut étre expliquée par Iexistence du
socle composé d’ophiolites dans la zone de transition (Figure 2.1).

L’examen des résidus des temps de propagation de microséismes aprés relo-
calisation avec VELEST montre une variation importante des résidus du SW au
NI qui peut avoir une relation avec les structures crustales (Figure 3.4).

Le modele finalement choisi est celui obtenu par la minimisation du RMS
moyen et un rapport Vp/Vs égal 1.76 (Tableau 3.8). Le RMS moyen obtenu avec
ce modele pour totalité des 496 événements est de 0.10 secondes au lieu de 0.15
secondes pour le modéle initial.




38 Microsismicité de la zone transition du Zagros-Makran

8 8
0 E 0+ B
g r — 5 [
= -
Z 10 - 2 "
= -
= 16 L 3 15 - -
2 5
_820~ B C 20+ i
(@] @]
S B O 25- -
925" e
Q. o
30 = 30 B
35 35

FiG. 3.3 — 25 modéles initiaux aléatoires pour Vp et modéles finaux obtenus par
inversion 1D montrant une convergence acceptable vers notre modéle obtenu par
la minimisation du RMS moyen.
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FiG. 3.4 - Résidu moyen a chaque station apres relocalisation des hypocentres et
détermination simultanée du modéle de vitesse 1-D.
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3.3.2 Précision des localisations et résidus aux stations

Le résidu (temps observé moins temps calculé) a chaque station comprend
I’anomalie de vitesse sous la station, laltitude du site, les erreurs d’horloge et
les erreurs des lectures. On peut diminuer les erreurs systématiques en retirant
la moyenne des résidus des phases P et S enregistrées dans chaque station et
améliorer ainsi les localisations. Avec le logiciel HYPO71, il est possible d’affecter
des corrections de stations. Nous avons obtenu le résidu moyen & chaque station
a partir des 172 séismes sélectionnés. Le tableau 3.9 donne les résidus P pour
toutes les stations avant et apres avoir effectué la correction du résidu moyen.
Le RMS moyen pour la totalité des données et des 496 événements a diminué de
0.001 secondes apres correction, ce qui n’est pas beaucoup, et pour les séismes

sélectionnés de 0.009 secondes.

| station | No.Phase I

resl | ecartl |

res2 ] ecart2 |

BIDA 93 -0.01 | 0.11 |-0.03 | 0.09
POCH 96 -0.06 | 0.08 |-0.02| 0.07
PIGO 39 0.13 0.09 0.07 0.07
KHAR 40 0.10 0.10 0.08 0.08
GORA 55 0.01 0.14 0.01 0.12
CHRO 8 -0.03 | 0.06 0.00 0.06
ANRU il 0.01 0.06 0.00 0.06
ROBN 42 -0.03 | 0.08 |[-0.01 0.08
ABGA 87 -0.03 | 0.10 |-0.02| 0.09
SHAB 98 0.05 0.09 0.03 0.08
KAHA 128 0.02 0.08 0.00 0.08
BARK 84 0.09 0.08 0.04 0.08
KOTA 92 0.00 0.05 0.01 0.05
DOCH 114 -0.03 0.06 |-0.02| 0.06
BONM 144 -0.04 | - 0.08 |-0.03 0.08
PATA 107 -0.03 | 0.07 |-0.02 | 0.07
NEIZ 84 -0.01 0.08 |-0.01 | 0.08
MORD 29 -0.03 | 0.09 |-0.01| 0.10
KHOS 25 -0.05| 0.08 |-0.04| 0.08
DAST 64 0.00 0.08 0.01 0.07
CHAH 39 -0.09 |1 0.09 |-0.02| 0.09
AHOOU 78 0.05 | 0.08 0.04 0.07
MOGH 31 0.03 0.08 0.01 0.08
ROOT 19 0.00 0.11 0.00 0.10

TAB. 3.9 — Résidus moyens P et écarts aux stations avant et aprés correction de

résidu pour les séismes sélectionnés.

A partir de 496 événements localisés du 10 novembre 1999 au 6 janvier 2000,
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nous avons construit des histogrammes (Figure 3.5) afin d’en connaitre les prin- 3.5b). .Les erreurs, horizontales et verticales, sont essentiellement inférieures a 2
cipales caractéristiques. km (Figure 3.5¢,d). “
I
3.4 Distribution épicentrale des séismes l
i |
L’ensemble des événements est représenté sur la figure 3.6. La distribution de .
la sismicité est diffuse et elle semble étre associée & plusieurs structures tecto- |
niques montrant les directions différentes pour lesquelles il n’est pas possible de 1‘
trouver une direction dominante. : "
f -G "' ; e I
0 i 2 3 “s W o1 02 03 04 05 .
Magnitude Rms (s) ‘
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Fi1G. 3.5 — Histogrammes des données localisées pendant la période de 10 no-
vembre, 1999 au 6 janvier 2000 en-fonction de: (a) la magnitude; (b) le RMS; |
(¢c) le ERH; (d) le ERZ. i
Nous avons calculé la magnitude locale pour les séismes enregistrés dans la |
région de Minab & ’aide du programme SISMALP (Fréchet et Thouvenot, 1997). ”
Ce programme calcule la magnitude locale Ml selon la formule de Richter (1935). \‘
En examinant I’histogramme de la magnitude des séismes (Figure 3.5a) on peut _ |
voir que la magnitude varie entre 0.5 et 3.5 avec une importante concentration i
entre 0.5 et 1.5. On peut donc déduire que le seuil de détection de notre résean & o 5 o
se situe pour les séismes de magnitude 0.8. Le seul séisme commun entre nos , Ik 3j6 _@D istribution d'f 'tous les 4_'%. s€ismes localisés du 17 novembm 1999 au
données et le catalogue ISC est le séisme du 1999.11.21 & 23:23:49 de mb=3.9, 6 janvier 2000 dans la région de Minab. [
pour lequel nous avons obtenu une magnitude locale M1=4.2, ce qui nous donne |
une certaine confiance dans nos résultats. Il y a une absence d’activité sismique le long de la faille Zendan-Minab sauf |
On peut voir que le RMS est généralement inférieur & 0.2 seconde (Figure dans la partie nord, au voisinage du MZRF. A Pouest de cette faille, on observe il
|
|
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une activité importante au voisinage de ’épicentre du séisme du 21 mars 1977
de Khurgu (Ms=7.0), au nord de Bandar-Abbas. Plus & 'est de cette faille, on
observe une microsismicité diffuse du nord-est de Rudan & la faille de Jiroft. Au
sud-ouest de la ville de Jiroft et au sud de la faille de Jiroft on peut observer
des essaims de quelques séismes similaires & la carte de séismicite globale (Figure
2.4).

Pour une étude plus précise, les 309 séismes sélectionnés (ERH et ERZ < 2
km, RMS < 0.2 seconde, Gap < 270" ) sont représentés sur la figure 3.7. On
remarque qu’une grande partie des données localisées & Uextérieur de notre réseau,
en particulier tous les séismes dans la région de Khurgu, sont éliminées.
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FiG. 3.7 — Distribution épicentrale des 309 événements sélectionnés avec une
incertitude inférieure @ 2 km horizontalement et en profondeur, et avec un RMS
< 0.2 seconde et un de Gap < 270°, et comprenant au moins 6 phases dans la
région de Minab. On remarque que la profondeur des séismes augmente vers le

NE.

L’activité microséisinique semble localisée le long de la faille de Jiroft. Au-
cune microsismicité n’est localisée & 1'est de cette faille dans la dépression de Jaz-
Murian. On remarque une activité sismique (qui comprend le séisme 1999/12/25-

3.5. DISTRIBUTION DES SEISMES EN PROFONDEUR 43

17:41, M1=3.8, 27.895°N, 57.694°E, a 31 km profondeur) au voisinage de la ville
de Kahnuj. L’activité au sud-ouest de Kahnuj sur la faille de Sabzevaran com-
prend un essaim avec 30 séismes qui se sont produits entre 1999/12/31-22:56 et
2000/01/01-00:39 et d’une magnitude comprise entre 0.4 et 2.0.

3.5 Distribution des séismes en profondeur

A cause de la faible sismicité de cette région et en I'absence d’un réseau local,
la. sismicité dans la zone transition n’est pas connue précisément (Niazi et al.,
1980). A Touest de cette région la sismicité du Zagros montre que les séismes
se situent a une profondeur inférieure a &~ 20 km (Jackson et Fitch, 1981; Ni et
Barazangi, 1986; Kadinsky-Cade et Barazangi, 1982; Baker et al., 1993; Maggi
et al., 2000; Tatar, 2001). L’histogramme dessiné pour la profondeur des séismes
(Figure 3.8a), montre que la majorité de nos données est localisée entre 10 et
30 km de profondeur. Une selection des séismes (avec les criteres GAP < 270°,
RMS < 0.2 sec, ERH et ERZ < 2 km et nombre de phases > 6) montre un
histogramme avec une majorité localisée entre 15 et 25 km (Figure 3.8b).

0 10 ) P @ 50 0 ) 50

Profondeur (km) Profondeur (km)
] (b)

Fi1G. 3.8 — Histogramme de la profondeur de nos données: (a) de tous les 496
s€ismes; (b) des 309 séismes selectionnés (GAP < 270 °, RMS < 0.2 sec, ERH
et ERZ <2 km, et nombre de phases > 6).

Sur la carte de sismicité nous voyons que la profondeur des séismes augmente
vers le NE (Figure 3.7). Nous examinons la distribution de la sismicité en fonction
de la profondeur suivant trois coupes orientées NS, EW et NE-SW de 70 km de
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largeur pour tous les séismes (Figure 3.9) et pour les séismes sélectionnés (Figure
3.10). La sismicité la plus profonde se situe au nord de notre résean, au voisinage
de Kahnyj. La coupe SW-NE montre une augmentation de la profondeur des
séismes vers le nord-est. Il n’y a pas beaucoup de séismes plus superficiels que 10
km dans la zone étudiée.

0 20 40 60 80 100 120 140
0 L ! 1 ! | ! L
&
5
3
S
3
=9
50 T T T T T
ZMP
Ol 20 40 60 80 100 120 140
0 | | A L | | |

profondeur (km)

profondeur (km)

distance (km)

F1G. 3.9 — Coupes comprenant tous les 496 séismes localisés dans la région de
Minab selon les profils de la figure 3.7. ZMP, Zendan-Minab-Palami Fault; SF,
Sabzevaran Fault; JI, Jiroft Fault.

On ne constate pas un approfondissement significatif des séismes bien localisés

3.6. MECANISMES AU FOYER 45

a 3 . ” x -
(a I'intérieur du réseau) par rapport a I’ensemble des séismes.
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FiG. 3.10 — Coupes des 309 séismes localisés a mieux que 2 km horizontalement

et en profondeur selon les profils montrés sur la figure 3.7. ZMP, Zendan-Minab-
Palami; SF, Sabzevaran Fault; JF, Jiroft Faull.

3.6 Meécanismes au foyer

Nous avons utilisé la polarité de la premiére arrivée de I'onde P pour la déter- -
mination des mécanismes au foyer. En pratique, on choisit les événements pour




16 Microsismicité de la zone transition du Zagros-Makran 3.6. MECANISMES AU FOYER 47
lesquels on posséde un minimum de huit polarités et un gap < 180 ° . Apres véri- 57° 00'
fication des polarités, nous avons obtenu une totalité de 85 mécanismes au foyer
(Figure 3.11); (r.f. annexe A3). @ Prof>200m
O Prof <20km
57" 30’ 28° 00' 28" 00"
; I
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27° 00" 27° 00" FiG. 3.12 — Répartition des mécanismes au foyer en fonction de la profondeur.
57° 00' 57° 30 58° 00' Le nombre au-dessu de la mécanisme est la profondeur du séisme. ‘
|
|
' nismes en coulissage et des mécanismes en chevauchement. A 'exception des \
: 2 g £ g " s martir d s données 8 P
FiG. 3.11 - Répartition des mécanismes au foyer a partir de nos donneées. trois mécanismes n * 46, 48 et 49, les mécanismes en chevauchement ont un plan
orienté de NW-SE & E-W. En ce qui concerne les mécanismes de coulissage, la
Pour avoir une premiere idée de la position des pl'fms nodaux, nous avons direction des structures importantes de coulissage comme le systéme de failles
utilisé le programme FOCMEC (Snoke, 1984). Par la suite, les plans nodaux ont de Zendan-Minab, ou les failles de Jiroft et de Sabzevaran, nous incite & choisir
été tracés manuellement. Les solutions focales présentées sur la figure 3.11 sont

comme plan de faille celui sont la direction est =2 NS ce qui implique un coulis-
sage dextre. La particularité de nos mécanismes est la présence de mécanismes
de coulissage dans la zone de transition.

classées en trois groupes A, de B et de C selon leur qualité. Les solutions de qualité
A sont caractérisées par deux plans nodaux bien contraints, ceux de qualité B par
les plans qui peuvent varier de 10~ & 20", alors que pour les solutions de qualité
C les parameétres des plans nodaux peuvent varier de plus de 20 ° . Nous avons
aussi comparé par souci de cohérence les plans nodaux de chaque mécanisme avec
ceux des mécanismes qui sont situés a proximité.

Un essaim localisé au sud de la faille Sabzevaran (n° 273, 274, 307, 308, 381
et 408) relativement superficiels (8-12 km) montre des mécanismes en coulissage
dextre sur un plan orienté NE-SW. Les séismes n * 15, 116, 458 et 463 au voisinage
des failles de Jiroft et de Sabzevaran montrent un mouvement de coulissage dextre

Sur la Figure 3.11 nous observons principalement deux familles: des méca-
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orienté & NS. Le seul séisme proche de la faille de Minab (n * 183) a un mécanisme
coulissage dextre orienté NW-SE.

Parmi les mécanismes inverses, l’existence de chevauchements & faible pen-
dage vers le NE est une caractéristique importante, similaire aux solutions CMT
calculées pour cette région (Figure 2.6). Un autre essaim de séismes de 16 a
926 km de profondeur localisé au SW de la ville de Kahnuj, proche de la faille
Sabzevaran montre des mécanismes similaires mais avec les pendages tres faibles
orientées E-W (n ° 331, 403, 405, 407, 409, 410, 414, 415, 420, 421, 422, 423, 424
et 439).

3.7 Discussion

L’étude de micro-sismicité de la région de Minab & partir d’un réseau local
montre bien que la distribution de la sismicité ne se limite pas a une faille majeure
mais qu’elle est distribuée dans une large région.

La faille de Zendan-Minab-Palami (ZMP) est souvent présentée comme une
importante structure séparant le Zagros et le Makran. Nos données montrent
que la micro-sismicité associée a cette faille est faible comme I'était la sismicité
globale (Figure 3.13). Le seul CMT disponible et notre seul mécanisme (n °183)
calculé & proximité de cette faille montrent un mécanisme coulissage dextre avec
un plan NNW-55E.

L'essaim dans la région de Khurgu, & louest de la faille Zendan-Minab,
confirme une forte activité sismique dans la région, 25 ans apres le séisme impor-
tant de 1977. On observe aussi une activité importante a l'intersection du MZT
avec le ZMP.

La microsismicité dans cette région est localisé entre 10 et 35 km, ce qui
est plus profond que dans le Zagros central (entre 10 et 15 km) (Tatar, 2001).
La coupe NE montre une augmentation de la profondeur des séismes vers le
NE, jusqu’a 35 km, qui peut suggérer 'existence d’une zone de décollement. Les
mécanismes calculés & partir de nos données pour la région de Minab montrent
deux familles de mécanismes: du chevauchement avec un plan a plongement NE
quasi horizontal orienté NW-SE et du coulissage dextre en fixant l'orientation
du plan de faille & Paide des structures importantes comme la faille de Jiroft et
la faille Zendan-Minab. La majorité des mécanismes en coulissage sont localisés
dans la partie superficielle de la croiite alors que la majorité des mécanismes
inverses est plus profonde (Figure 3.12 et 3.14).

I’analyse des données enregistrées pendant deux mois par un réseau local dans
cette partie de la zone de transition du Zagros-Makran, montre qu’il existe une
composante importante de coulissage dans cette région ol seuls des mécanismes
inverses avaient été calculés.

Nous avons calculé les axes de compression P & partir de nos mécanismes au
foyer. Les axes P calculés (Figure 3.15 a) sont orientés dans une direction entre
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FiG. 3.13 — Distribution des 496 événements localisés (cercles gris). Sismicité
instrumentale (mb > 4.5, Engdahl et al., 1998) entre 1967 et 1998: Ftoile, le
s€isme du 21 Mars 1977 4 Khurgu (Ms=7.0); cercles blancs, 4.5 < mb < 5.0;
cercles noirs, mb > 5.0. -
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Fic. 3.14 — Histogramme de la profondeur des séismes: (a) les mécanismes en
coulissage; (b) les mécanismes inverses.

N-NE. L’histogramme dessiné a partir des axes P calculés montre une direction
moyenne d’environ N18° pour les mécanismes inverses et N45° pour les méca-
nismes coulissages qui suggére un découplage de la déformation en profondeur
(Figure 3.15 b, ¢). On remarque que les axes P pour les mécanismes inverses sont
orientés de NS a NE

Nous constatons, en résumé, que la zone transition comprend une combinaison
de failles inverses orientées N-NE et les failles en coulissage dextre d’une orien-
tation approximativement NS, & peu prés paralleles aux failles de Sabzevaran et
de Jiroft.
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Fic. 3.15 — a) Distribution de azes P calculées a partir de nos mécanismes;
b) histogramme construit a partir de Uazimut des axes P pour les mécanismes
inverses; ¢) pour les mécanismes en coulissage.




52 Microsismicité de la zone transition du Zagros-Makran

3.8 Conclusion

L’étude des données microsismiques recueillies dans la région du Minab a
permis de mettre en évidence les informations suivantes:

— La distribution de la sismicité est diffuse avec plusieurs concentrations mais
qu’il n’est pas possible de 1'associer a une ou & plusieurs failles.

— Nous avons une activité microsismique importante entre le systeme de failles
de Zendan-Minab-Palami et la faille de Jiroft. A 1’est de la faille de Jiroft
nous avons une limite de 'activité sismique marquée par la dépression du
Jaz-Murian.

— On vérifie 'existence de deux concentrations actives importantes: au nord
associée au systéme de faille Zendan-Minab-Palami et & 'ouest dans la
région de Khurgu, et une absence de sismicité dans le reste de la cette
structure. :

~ La distribution de la sismicité montre que nos séismes sont localisées entre
15-35 km de profondeur avec une augmentation des profondeurs vers NE,
plus profonde que dans le Zagros central,

— Les mécanismes au foyer que nous avons calculés montrent deux caracté-
ristiques différentes: les mécanismes de coulissage dextre et les mécanismes
des inverses dont les axes P ont une direction entre N20° W et N70 " E.
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Chapitre 4

La structure crustale de la zone
transition du Zagros-Makran

Nous avons étudié la structure de la zone de transition Zagros-Makran d’un
point de vue sismologique. En fait, nous avons d’un coté une collision continentale
et de lautre c6té une subduction océanique; d’un coté les sédiments du Zagros
et de 'autre le prisme du Makran et la présence d’ophiolites. Nous examinons
les anomalies de vitesse par la tomographie télésismique et locale. De plus, nous
avons étudié les fonctions récepteurs pour examiner les interfaces importantes
comme le Moho. .

4.1 Introduction

Nous ne disposons que de peu d’informations précises sur la structure de la
région Zagros-Makran. La carte de 'anomalie résiduelle de Bouguer montre une
anomalie négative significative au niveau du Main Zagros Thrust (MZT) ainsi
qu'un gradient important au niveau de la transition Zagros-Makran (Dehghani
et Makris, 1984). Ce gradient est probablement associé au passage d’une série
sédimentaire épaisse de plate-forme & une série ophiolitique dans le Makran (Re-
gard, 2003).

Dehghani et Makris (1984) ont étudié les anomalies de Bouguer et estimé
I’épaisseur de la crotte a 55 km sous le MZT, a 40 km sous le Lut et le Kavir et
a 25 km le long de la c6te du Makran. Ils ont observé une forte variation (470 et
-70 mgal) dans la zone de transition du Zagros-Makran, ce qui peut étre dii au
contraste entre la lithosphére océanique peu épaisse, située sous les sédiments du
prisme du Makran a l'est, et la lithosphere continentale sous de Zagros a 'ouest
(Figure 4.1).

Niazi et al. (1980), & partir de trois explosions enregistrées dans le Golfe
d’Oman au SW de Jask par trois stations OBS, ont estimé une croiite océanique
de 20 km épaisseur comprenant une couche sédimentaire de 12 km d’épaisseur et
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FiG. 4.1 — Carte d’anomalie de gravité de Bouguer de la zone de transition du
Zagros-Makran et son voisinage. On observe un fort gradient au niveau de la
transition Zagros-Makran. Les données sont disponibles au Bureau Gravimétrique
International (BGI). Les stations graviméiriques sont montrées par les poirnts.
JF, Jiroft Fault; ST, Sabzevaran Fault; ZMP, Zendan-Minab-Palami Fault; MZT,
Main Zagros Thrust; GF, Gowk Fault.
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de faible vitesse, située sur une couche volcanique de 6.7 km épaisseur au SW de
la région de Jask, dans la golfe d’Oman. Ils proposent un pendage de 3° au lieu
de 17 présenté par White et Klitgord (1976) pour la subduction dans le Makran
occidental.

Kopp et al. (2000), utilisant des profils sismiques dans la région comprise
entre 23.5°- 25° N et 62°- 63.5° E consideérent que la structure de la zone de
subduction, de pendage moyen 3 °, est associée & une surface de décollement de
pendage faible, située & une profondeur de 8.5 km. Tls estiment que la crofite
océanique a une épaisseur de 9 km au sud du front de déformation, et que les
sediments injectés au front de la déformation font 7 km d’épaisseur.

4.2 Tomographie télésismique

4.2.1 Principe de la tomographie télésismique

Cette méthode consiste & utiliser les temps d’arrivée de séismes lointains (dis-
tance épicentrale > 30" ) enregistrés dans les stations d’un réseau régional. Elle
utilise donc les différences entre les temps d’arrivée théoriques (modeéle de ré-
férence type TASP91, PREM, ...) et observés, qui vont donner une information
sur les hétérogénités localisées sous le réseau. La méthode 3D de tomographie
ACH (Aki et al., 1976) est la méthode la plus utilisée pour imager la croiite et le
manteau supérieur a partir de données télésismiques. Elle stipule qu’en utilisant
des séismes lointains, pour un méme événement, les trajets des rais jusqu’aux
stations sont tout a fait semblables sur une grande partie du trajet et que les hé-
térogénéités du manteau inférieur traversées auront le méme effet sur les temps
d’arrivées. Les anomalies localisées sous le réseau auront un effet prépondérant
et contribueront au décalage des temps d’arrivée par rapport au modele de réfé-
rence. Ces anomalies (par rapport & un modele de référence) sont caractérisées
par des vitesse lentes ou rapides. Le milieu étudié est divisé en blocs de vitesse
indépendante et dont la taille varie suivant 'espacement des stations. On utilise
les temps d’arrivée des premiéres ondes pour les déterminer de la maniere la plus
précise possible. ' '

Le fait de travailler avec des résidus relatils (section 4.2.4) implique que nous
ne pouvons pas accéder a un modeéle de vitesse absolu. Il faudra se contenter
d’imager les perturbations de vitesse par rapport & un modéle a priori inconnu.

4.2.2 Profil de Minab (1999-2000)

En complément des stations TAD, 25 stations Minititan & trois composantes,
a enregistrement continu avec une fréquence d’échantillonnage de 125 Hz, ont été
installées sur le profil. Elles consistent en 7 capteurs large-hbande Guralp CMG40
(20s), 11 capteurs Lennartz Le3D (5s) et 7 capteurs courte période L22 (1s)
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(Annexe A.l; Figure 4.2). Les stations Minititan étaient visitées deux fois par

mois.
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F1G. 4.2 — Réseau de 25 stations Minititan a trois composantes, installé sur le
profil pendant les mois de novembre et décembre 1999 et de janvier 2000 dans
la zone de transition du Zagros-Makran. Les capteurs utilisés sont: L22, courte
période; Lebs, médium-bande; et CMG/0, large-bande.

Le but principal est d’utiliser la sismicité lointaine afin de déterminer la struc-
ture de la lithosphere sous la zone de transition Zagros-Makran. Pour ce faire,
nous avons installé le réseau au travers de la région qui nous intéresse. Le long
de ce profil, les stations 3 composantes ont été disposées & environ 10-15 km les
unes des autres afin d’obtenir une bonne résolution des structures sous-jacentes.
La direction et 'emplacement du profil avaient pour but d’assurer une bonne
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couverture de la zone de transition, dans une direction approximativement per-
pendiculaire aux structures tectoniques principales. Mais les difficultés d’acces et
le réseau routier n’ont pas permis d’étre vraiment perpendiculaire aux structures.

4.2.3 Traitement des données

Parmi tous les téléséismes qui ont eu lieu pendant le fonctionnement de notre
réseau, seuls ceux d’une certaine magnitude (mb > 5) ont pu réellement &tre
enregistrés et traités. 50 téléséismes ont été enregistrés par un minimum de 10
stations avec une distance épicentrale comprise entre 25°t 95°(cf. annexe B.1). La
distribution azimutale des 53 téléséismes retenus est comprise entre les azimuts 0°-
135%€t 3 séismes entre 220°-300°avec une prédominance des événements provenant
de la ceinture pacifique (Figure 4.3).

FiG. 4.3 — Carte mondiale des localisations des téléséismes utilisés pour Uétude
de tomographie télésismique.

La premiere phase de traitement aprés extraction des téléséismes dans les
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données continues est la correction de la courbe de la dérive des horloges des sta-
tions. La deuxiéme phase de traitement est liée au pointé des arrivées des phases.
Pour cette étape on utilise le programme DEPSACMS6 (Vergne, 2002). [.’obten-
tion des résidus nécessaires a cette étude de tomographie doit étre rigoureuse,
sans cela une inversion faite sur des données malt raitées pourrait conduire & des
interprétations erronées.

Notre réseau était équipé de 3 types de capteurs différents, ayant chacun
des fréquences propres différentes. Chaque signal a été déconvolué de sa ré-
ponse instrumentale respective pour obtenir des formes d’onde similaires. On
peut alors pointer rigoureusement les méme phases a cause de la proximité de
nos stations (10-15 km les unes des autres) qui implique des trajets de rais as-

sez semblables. Cette ressemblance permet d’utiliser un pointé de phases a l'aide

de ’cross-correlation’ et d’augmenter la précision sur les pointés. 1l suffit alors
d’avoir une station de référence pour laquelle le signal est tres clair et qui permet
de pointer trés précisément la phase voulue pour en déduire les autres pointeés.

En pratique, cette technique de ’cross-correlation’ requiert donc de pointer le
plus précisément possible la phase voulue sur un signal clair de référence et de
déterminer des pointés de phase approximative pour les autres signaux. La ’cross-
correlation’ m’a permis d’ellectuer des pointés rapides avec un contréle visuel
entre le signal de référence et les autres. Je pointe le premier extremum bien
visible sur ’ensemble des sismogrammes. Afin d’optimiser la ’cross-correlation’
et d’éliminer d’une partie du bruit de fond, les signaux sont filtrés avec un filtre
de type 'Butterworth’ d’ordre 4 entre 0.5 et 2 Hz.

Finalement, une fois I’ensemble de ces traitements effectués et apres avoir
éliminé les résidus aberrants, nous avons retenu 53 séismes et un total de 855
temps d’arrivée de P directe.

4.2.4 Résidus relatifs

Nous avons obtenu les résidus de temps de trajet en soustrayant aux temps
pointés le temps origine des séismes fournis par le NEIC (National Farthquake

Information Center) et le temps de propagation théorique calculé dans le modele.

de JASP91 (Kennett et Engdahl, 1991). C’est-a-dire qu’une hétérogénéite de faible
vitesse ou une croiite plus épaisse générera un résidu positi.

In fait, les résidus ne contiennent pas seulement I'information sur les varia-
tions de vitesse causées par les hétérogénéités crustales et du manteau supérieur
que l'on veut imager. Les délais en temps observés ont plusieurs causes:

— Les variations de vitesse effectivement liées aux anomalies qui nous inté-
ressent;
— Les erreurs de localisation de ’hypocentre et du temps origine de la source;

— Les différences de temps de trajet dues aux écarts entre le modele de réfé-
rence choisi et la terre réelle.
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Afin que les résidus ne refletent que les variations de vitesse qui nous intéressent,
il faut s’affranchir des deux termes d’erreurs. Ces termes source et trajet sont
les mémes pour tous les rais d'un séisme donné. En considérant un résidu relatif,
le résidu pour chaque station moins le résidu de référence, on s’affranchit de ces
erreurs communes. Le résidu de référence peut se choisir de différentes facons:

— Le résidu d’une station ayant enregistré tous les événements et hors de toute
région d’anomalie;

— Le résidu moyen a toutes les stations.

Cette derniere facon est la plus utilisée et la plus facile, bien que cette moyenne
ne représente pas toujours la méme chose d’un séisme & I’autre puisque les stations
utilisées ne sont pas toujours les mémes.

Nous avons examiné les deux références: la moyenne des résidus et le résidu de
station ZAR situé en Zagros qui est enregistré la majorité de séismes. Nous avons
comparé le terme statique obtenu par les deux méthodes. Ce terme correspond i
la moyenne, pour chaque station, de tous les résidus. On observe que les résultats
sont assez semblables (I"igure 4.4). Les résidus ont été calculés avec le programme
Distazres d’Iivans (Evans, 1986) utilisant le temps origine des séismes fourni par
le NEIC (National Earthquake Information Center) et le temps de propagation
théorique calculé dans le modeéle de Terre standard de Herrin (1968). Les stations
ont été projetées selon un axe orienté NW-SE traversant le Makran et le Zagros.

On voit bien un saut ~ 1 s, a chaque fois qu’on passe la faille de Zendan-
Minab-Palami et donc ce qui veut donc dire que I"anomalie est associée & cette
faille. Elle peut étre associée avec la zone de flysch parrallele & la faille de Zendan- -
Minab-Palami (Figure 2.1).

Dans notre cas nous avons choisi la moyenne des résidus pour analyse des
résidus parce que nous n’avons pas de station qui a enregistré tous les séismes.

J7ai contrélé les résidus en considérant I’écart des résidus relatifs pour chaque
séisme et €liminé les erreurs grossiéres. Avant de procéder & I'inversion des résidus,
il est essentiel de regarder leurs caractéristiques générales pour avoir une idée des
anomalies que ’on peut rencontrer.

4.2.5 Analyse des résidus aux stations

Pour chaque station, nous avons représenté les résidus dans le modele IASP91
(Kennett et Engdahl, 1991) en fonction de leur azimut et comparé les variations

~des résidus pour les stations voisines. Les résidus ont été calculés avec le pro-

gramme RESDAT (Vergne, 2002). Cette opération a été faite afin d’enlever toute
valeur aberrante dans les résidus. Une premiére chose & remarquer est que les va-
riations de résidus pour les stations proches sont assez semblables. Ceci indique
une bonne cohérence des résultats (Figure 4.5).

Pour les stations a I'ouest dans le Zagros (TAI, GEN, SZH, FIN, CHR, ABA,

ZAR), les variation de résidus ne sont pas trés grandes. Cette particularité peut
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le long du profil de Minab 1999-2000: a) la référence est le résidu moyen a toutes FIG. 4.5 — Les résidus dans le modéle IASP91 (Kennett et Engdahl, 1991)
les stations (53 téléséismes); b) la référence est le résidu de la station de ZAR fonction de leur azimut pour chaqué duien ‘ g = o
(48 téléséismes). Les résidus sont représentés avec leur barre d’erreur. N
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signifier que les hétérogénéités concernées sont d’assez grande longueur d’onde.
Mais pour les stations de SAD, KAH, ITAJ, RAZ, et GAR nous constatons des
variations assez importantes de résidus selon les azimuts 40 °- 90 °. En fait, il
est probable que la variation de résidus est due & la structure hétérogéne sous le
réseau au voisinage de MZT (Main Zagros Thrust).

Pour les stations situées a I’est du profil nous avons les résidus positifs sous la
majorité des stations. Pour les stations de SAN, SUZ, CHA, DAV, JOG, et SAR
nous observons une variation importante pour les rais d’azimut entre 50 ° et 100 °
(résidus positifs & résidus négatifs). Pour les stations de SRZ, ANT, NOW, TAS
et GOJ les résidus ont tendance & avoir des valeurs positives avec des variations
qui ne sont pas tres grandes mais un peu supérieures pour les rais arrivant de
I'est. Nous observons des résidus positifs importants sous la station de BAG.
Cependant, une analyse plus précise des résidus nécessite des enregistrements
plus nombreux dans un large éventail d’azimuts et de distances.

4.2.6 Courbes des résidus

La figure 4.6 montre les courbes obtenues en fonction de azimut (région épi-
centrale) des événements utilisés. Nous avons regroupé les séismes en 10 régions,
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F1G. 4.6 — Courbes de résidus relatifs groupées en fonction de la région épicentrale.
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“en fonction du back-azimuth par tranches de 20 degrées. Pour chaque tranche

nous avons calculé le résidu relatif moyen & chaque station de maniére & obte-
nir une courbe de résidus caractéristiques pour chaque région. Les stations ont
été projetées selon un axe orienté N40°W traversant le Makran et le Zagros. Les
résidus sont représentés avec leur barre d’écart type.

Les courbes des résidus montrent une trés bonne cohérence de leur forme
générale, en amplitude et en variation, en fonction du back-azimut. Cette co-
hérence indique une qualité raisonnable des données. Nous avons donc contrdlé
cette courbe pour chacun des 53 séismes séparément en comparant les séismes
voisins et les stations voisines.

Les courbes montrent une variation importante des résidus relatifs sous les
stations situées sur le profil est. Nous observons une anomalie importante qui
affecte les rais arrivant des azimuts entre 40° et 80° & toutes les stations au
voisinage de ZMP et Makran (SAR, JOG, DAV, CHA). Mais pour tous les azimuts
on observe 2 pics au voisinage des stations de BAG, GOJ, SRZ et ANT, il s’agit du
saut importante quand on passe la faille de Zendan-Minab-Palami. En revanche
il n’y a pas de variation importante sous les stations situées sur le profil ouest
dans le Zagros sauf quelques variations & proximité de MZT.

4.2.7 Inversion des résidus

4.2.8 Sélection du modele initial

Nous avons choisi la méthode ACH pour inverser les résidus des ondes P
(Aki et al. 1977) et utilisé le programme THREEDDLS (Ellsworth, 1977) pour
Iinversion. J’ai testé différents modeles initiaux et étudié les perturbations dans
chaque bloc du modele.

Nous devons minimiser le nombre de parametres & inverser. Nous avons décidé
prendre un modéle a 4 couches pour expliquer les variations dans la crofite et dans
le manteau supérieur. Genéralement on estime que la profondeur du modéle doit
étre 2/3 de la largeur du profil (Aki et al., 1977) donc la profondeur maximale
de notre modele est limitée & 190 km.

- Pour rendre compte des anomalies superficielles sous les stations nous avons
choisi la taille des blocs de 'ordre de la distance entre les stations pour la premiére
couche et augmenté la taille de blocs avec la profondeur. Pour la premiére couche
on a choisi une taille horizontale de 20 km et une épaisseur de 10 km, en accord
avec I’épaisseur de la premiére couche déterminée par les séismes locaux (section
3.3.1). Pour la deuxiéme couche nous avons choisi une taille de bloc de 30 km en
horizontal et de 40 km en vertical en accord avec la profondeur du Moho. Donc,
la deuxieme couche de notre modele comprend la crofite. Nous avons séparé le
manteau en deux couches d’épaisseur 60 et 80 km et gardé approximativement un
rapport équivalent (2/3) entre les dimensions horizontales et verticales des blocs.

Nous avons choisi I'origine et I'orientation de la grille et la taille des blocs en
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essayant d’avoir les stations voisines de méme résidu moyen dans chaque bloc et
en séparant les blocs a 'est et 'ouest de la faille du Zendan-Minab. Nous utilisons
cette faille comme l'axe de référence et testons plusieurs orientations (0, 15, 30
et 45°). Pour des orientations de 0%t 45°nous voyons une séparation claire d’une
zone lente dans le Makran et d’une zone rapide dans le Zagros.

Le modele de vitesse initial utilisé pour I'inversion est explicité dans le tableau
4.1. Le modele totalise 372 blocs. Si au moins 5 rais ont traversé un bloc donné,
celui-ci est pris en compte dans I'inversion. Le coeflicient d’amortissement a été
fixé a 50 (Figure 4.7). Sur les 372 blocs du modeéles, 89 ont été atteints par des
rais, et 69 ont été pris en compte dans 'inversion. La réduction de la variance des
résidus est de 76.6 %. Elle passe de 0.245 avant inversion & 0.058. L’analyse de la
matrice de résolution montre que pour la premiere couche les termes diagonaux
sont généralement proche de 0.5-0.6 et pour les autres sont entre 0.7 et 0.9.

[[couche [ Vp (km/s) | épaisseur (km) | nb bloecs NS | longueur NS (km) | ob blocs EW | longueur EW (km) |
1 5.6 10 24 20 ) 6 60
2 6.9 40 16 30 6 60
3 8.1 60 12 40 6 60
4 8.1 80 10 50 6 60

TAB. 4.1 — Dimensions et valeurs du modéle de départ pour inversion tomographie
par le programme THREEDDLS (Ellsworth, 1977).

0.07

500

0.06

Variance aprés inversion

T T
0.05 0.10

Longueur du Modéle au carré

Fig. 4.7 — Courbe de dépendance entre la variance aprés inversion, la longueur
du modéle au carré et le coefficient d’amortissement. Les valeurs du coefficient
d’amortissement sont indiquées a chaque point.
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F1G. 4.8 — Résultats de l'inversion tomographique (ondes P) par méthode ACH
pour chacune de 4 couches du modéle obtenus par le progromme THREEDDLS
(Ellsworth, 1977). L’ orientation du modéle est NS.
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Profondeur 5 km Profondeur 80 km

[ R T T
-10-8-64202 46810 -0-B-G-4-2024 6 810
Perturbation de vitesse (%) Perturbation de vitesse (%)
Profondeur 30 km Profondeur 150 km

B

-0-8-64-202 46 810 -10-8-6420246B10
Perturbation de vitesse (%) Perturbation de vitesse (%)

FiG. 4.9 — Résultats de Uinversion tomographique (ondes P) par méthode ACH
pour chacune de 4 couches du modéle obtenus par le progromme THREEDDLS
(Ellsworth, 1977). L’orientation du modéle est N4 ° W.
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F1G. 4.10 — Coupe verticale le long du profil obtenue dans le modéle de vitesse ob-
tenu par le progromme THREEDDLS (Ellsworth, 1977). L orientation du modéle
est Ny5°W. MZT: Main Zagros Thrust; ZMP: Zendan-Minab-Palami Fault.

Les images obtenues par inversion des données pour une profondeur corres-
pondant au milieu de chaque couche sont représentées sur la figure 4.8. Les figures
4.9 et 4.10 montrent les images obtenues par inversion des données avec le méme
modele initial qui tourné de 415°W. Au total nous avons fait 50 tests et trouvé
que la majorité des blocs situés au voisinage de la faille du Zendan-Minab est
associée a une anomalie négative et la majorité des blocs situé dans le Zagros est
associée & une anomalie positive.

4.2.9 Technique du décalage-moyennage

Dans une deuxiéme étape on a utilisé le programme d’inversion écrit par
Judenherc (2000) utilisant les modifications de la version initiale de la méthode
ACII apportées par Evans et Achauer (1993).

Dans ce programme nous utilisons comme premiere couche du modele, un céne
associé a chaque station pour mieux prendre en compte la géométrie des rais pres
de la surface (Evans et Achauer, 1993). Cette géométrie permet de concentrer les
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effets liés aux structures superficielles hétérogenes dans les cones de la premiére
couche du modéle qui est inversé. Ce programme utilise aussi la technique dite du
*décalage-moyennage’ qui améliore effet des limites choisies pour les blocs. Pour
chaque couche, on proceéde a 8§ inversions en décalant le centre des blocs d’une
fraction 1/3 et 2/3 de la longueur des cétés des blocs dans la direction est-ouest et
nord-sud. Les résultats présentés correspondent & la moyenne des perturbations
obtenues par les 9 inversions.

Dans notre cas, j’ai choisi le modéle présenté dans la table 4.2 qui est centré sur
le point de coordonnées 27.5° N- 57.25° I, Si 5 rais ou plus ont traversé un bloc
donné, celui-ci est pris en compte dans I'inversion. Le coeflicient d’amortissement
3 été fixé & 80 (Tigure 4.11). Cependant jai testé les valeurs différentes de ce
coefficient mais je n’al pas observé une grande différence entre les résultats.

| N° de la couche | Epaisseur (km) | Dimensions de blocs (kmxk@

0 10 Cones
il 40 3030
2 60 40x40
3 80 50x50

TAB. 4.2 — Modéle utilisé pour linversion tomographique en ondes P.

La réduction de la variance des résidus apres inversion est de 75%. L’ inversion
explique donc relativement bien ces résidus de maniere similaire a précédemment
(Figure 4.12). La valeur des termes diagonaux de la matrice de résolution est
proche de 0.85 pour une grande partie de la région étudiée. Cette résolution est,
donc assez satisfaisante. L’erreur standard est proche de 0.3. D’autre part, nous
avons effectué un grand nombre de tests en modifiant la géométrie du modele. Le
résultat obtenu avec ce programme verifie le résultat obtenu par le programme
TIHREEDDLS mais il est plus stable.

L’augmentation du nombre de couches diminue la résolution mais ne change
pas le résultat. Le résultat est indépendant de la vitesse dans les couches du
modéle initial. Nos tests montrent que la majorité des anomalies sont situées
dans la croiite. Nous avons diminué 1’épaisseur totale du modele et observé une
augmentation du pourcentage de perturbation dans les couches donc la valeur
des perturbations dépend de I’épaisseur du modele initial.

4.2.10 Résultat de 'inversion tomographique

Les images obtenues par inversion des données pour chaque couche sont repré-
sentées dans les figures 4.13 et 4.14. On y représente les perturbations de vitesse
par rapport & un modele de vitesse de référence (table 4.2). Par exemple, une
crofite moins épaisse peut donner un bloc plus rapide.
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F1G. 4.11 — Influence du coefficient d’amortissement sur le couplage variance des
données-variance du modéle. Les valeurs d’amortissement sont indiquées a chaque
point.
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F1a. 4.12 — Les résidus moyens des stations avant (cercles noirs) et aprés (cercles
vides) inversion.
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F1G. 4.13 — Résultats de inversion tomographique des résidus de temps de trajet
(ondes P) par méthode ACH utilisant la technique du décalage-moyennage pour
chacune des 3 couches du modéle: 10-50 km, 50-110 km et 110-190 km. Les valeurs
des termes diagonauz pour chaque couche est montré a la droite de chaque tmage.
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Les perturbations les plus importantes affectent la premiére couche du modeéle
située sous les stations de SRZ, de ANT, de BAG, de GOJ et de SAN. Dans cette
couche (10 & 50 km), deux anomalies lentes sont bien correllées avec la trace en
surface de la faille de Zendan-Minab. Chaque fois que les stations sont situées
a 'ouest de 1'accident nous avons un residu relatif négatif, ce qui suggére une
anomalie superficielle. Nous remarquons aussi I’existence d’une anomalie lente

dans la croite au voisinage du MZT.

(Profil du Makran)
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Fi1G. 4.14 — Coupe verticale dans le modéle de vitesse obtenu par la méthode ACH
le long de profil du Zagros (AA’) et du Makran (BB’). Les principales failles sont
indiquées: MZT: Main Zagros Thrust; ZMP: Zendan-Minab-Palamsi Fault.

Les couches du manteau supérieur présentent une transition de une vitesse
lente au Makran occidental a une vitesse rapide au Zagros oriental & proximité

anomalie Vp (%)
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de la faille de Zendan-Minab (Figure 4.13 et 4.14).

4.3 Fonction de transfert télésismique

4.3.1 Principe des fonctions récepteur

La crofite se caractérise par des roches & faible densité et riches en silicates
3 I’inverse du manteau, constitué par des roches & haute densité et riches en
olivine. Cette différence de densité et de composition chimique est & l'origine d’
un important contraste de vitesse, en moyenne égal & 1 km/s pour les ondes P
(Rudnick, 1995). De ce fait, 'interface séparant la crofite et le manteau, le Moho,
est une discontinuité majeure. La méthode des fonctions récepteurs permet d’ex-
traire des sismogrammes, les ondes P converties en S aux différentes discontinuités
sismiques (Figure 4.15).

Lorsqu’une onde P incidente rencontre une interface plane entre deux milieux
isotropes d’impédance différente, elle produit une onde P transmise, une onde
Sv transmise, une onde P réfléchie, et une onde Sv réfléchie. Sans tenir compte
des réflexions multiples, les seules ondes enregistrées sont donc ’onde P directe
et 'onde P convertie en une onde Sv (PS). L’onde Sv est, pour des incidences
télésismiques, essentiellement visible sur la composante radiale. A ces deux types
d’ondes, il faut ajouter 'ensemble des réflexions/conversions multiples se produi-
sant 3 Dintérieur de chaque couche ainsi qu’a la surface libre. La surface libre
engendre des réflexions multiples d’amplitude significative. En pratique, toutes
les réflexions multiples internes aux couches (hormis a la surface libre) sont né-
gligeables.

Pour chaque interface nous ne retenons donc que 4 types d’ondes: 'onde P
directe, 'onde Ps et les deux premiers multiples PpPhs et PpShs. L’amplitude
de chacune de ces ondes dépend & la fois de I'incidence initiale de 'onde P et
des caractéristiques des deux milieux de part et d’autre de interface: vitesse des
ondes P, vitesse des ondes S et densité.

Pour les différentes interfaces rencontrées dans la terre, I’onde Ps est toujours
nettement moins énergétique que I’onde P directe, ce qui la rend difficile a identi-
fier sur les sismogrammes bruts. Pour les isoler on peut sommer différentes traces.
Pour rendre comparable 1’ensemble des traces, il faut s’affranchir de la fonction
source. Langston (1979) propose d’utiliser comme approximation de la fonction
source le signal sismique enregistré sur la composante verticale du sismometre.

En effet, pour les incidences télésismiques (angle d’incidence de I'onde P <
40°), Pessentiel de ’onde P est enregistré sur la composante verticale, alors que
les ondes converties en S sont essentiellement visibles sur les composantes ho-
rizontales. Cependant, il est important de noter que le signal vertical n’est pas
uniquement constitué par 'onde P générée & la source, mais également par I’en-
semble des réflexions se terminant en P générées sous la station. La réponse
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Fig. 4.15 — En haut, diagramme de rai simplifié montrant les phases converties
importantes (de P a S) pour une couche située au-dessus d’un demi-espace. En
bas, forme de la fonction récepteur radiale correspondante (Ammon, 1991).

impulsionnelle de la structure peut donc étre déterminée par la déconvolution
des traces horizontales par la trace verticale.

Les trois méthodes principales de déconvolution sont: la déconvolution en
domaine spectral (Langston, 1979; Ammon, 1991); la déconvolution en domaine
temporel (Gurrola et al., 1995); et la déconvolution itérative en domaine temporel
(Ligorria et Ammon, 1999).

4.3.2 Traitement des données

Les séismes utilisés pour I'étude des fonctions récepteur sont ceux dont la
distance épicentrale est supérieure a 15° et dont magnitude est supérieure &
4.5 (cf. annexe B.1). L’utilisation d’un seuil si bas a été rendue possible par
I'utilisation de la méthode de déconvolution itérative en domaine temporel. La
procédure choisie a été la suivante :

a) Pour chaque événement extrait nous avons appliqué une rotation des com-
posantes pour obtenir les composantes Radiale-Transverse, en utilisant le back-
azimut théorique de I’événement. Puis chaque composante a été filtrée avec un
filtre de Butterworth d’ordre 4 entre les fréquences (.05 Hz et 0.8 Hz. La fréquence
de coupure basse est choisie en fonction de I'existence de bruit microsismique gé-
néré par le Golfe d’Oman.

b) Pour chaque trace, nous extrayons une fenétre autour de larrivée de |’ onde
P pointée. Nous avons choisi de démarrer l'enregistrement 10 s avant I'arrivée de




76 LA STRUCTURE CRUSTALE DE LA ZONE TRANSITION ...

l'onde P et de 'arréter 50 s apres. Ceci permet d’englober a la fois les conversions
PS directes sur le Moho et les multiples du type PpS et PsS.

c) Enfin, le calcul des fonctions récepteurs a été réalisé par déconvoloution
itérative en domaine temporel en 30 étapes (Ligorria et Ammon, 1999). Cette pro-
cédure permet d’expliquer généralement la majorité du signal de la composante
radiale.

En notant Z,s(t) et Ros(t) les traces verticale et radiale observées et en
posant R;—;(t) = Rups(t), chaque itération i ( i>1) se décompose en 5 étapes:

Calcul de I'intercorrélation entre Z,(t) et R;(t). L’intercorrélogramme ob-

tenu est normalisé par le maximum de 'autocorrélation de Z,4,(t).

— Recherche de la position en temps (¢;) et de Pamplitude (a;) de 'extremum
de l'intercorrélogramme.

— Ajout d’un dirac d’amplitude «¢; au temps ¢; sur la fonction récepteur.

— Calcul de la trace radiale résiduelle:

R,‘.{.l = R,,(t) = G,ié-(t — t,) *k Zabs(t)

(le signe * indique un produit de convolution).

— Retour a I’étape n " 1. La fonction récepteur est donc constituée par la
somine des diracs obtenus a chaque itération:

(SR(t) = iaid(t — ti)

— la suite des diracs obtenus sont convoluées par une gaussienne de demi-
largeur égale a 0.4 s.

4.3.3 Sélection des données

Le maximum de la fonction récepteur doit se situer dans la premiére seconde
du signal car 'onde directe, dont le temps d’arrivée est référencé a 0, est en théorie
larrivée la plus énergétique. Mais parfois, la présence d’un bassin sédimentaire
présentant une vitesse d’onde P tres faible peut rendre la conversion PS a la base
de ce basin plus énergétique que 'onde P.

Aussi, dans le cas de la croute, seules quelques interfaces peuvent produire des
conversions PS et PpS d’amplitude élevée. Une fois ces conversions déterminées,
I’énergie résiduelle de la composante radiale doit étre faible, et les diracs rajoutés
de petite amplitude. Nous rejetons les traces présentant un bruit trop important
qui auraient tendance & diminuer 1’ amplitude maximale de I'intercorrélation entre
la trace verticale et la trace radiale.

Une fonction récepteur présentant un grand nombre de pics d’amplitude-équi-
valente et répartis sur toute la longueur, est due & une signal bruité a l'origine
ou la forme d’onde P n’est pas facilement identifiable.
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Dans le cas ou l'interface est horizontale et les milieux isotropes, aucune onde
SIH n’est générée lors de la conversion d’onde P incidente. Lorsque le rapport
signal /bruit est grand, trois phénomeénes peuvent expliquer la présence d’une
énergie d’amplitude significative sur la composante transverse: la diffraction, le
pendage d’une interface ou I'anisotropie (Vergne, 2002).

Considérant les critéres expliqués au-dessus, sur les 74 événement enregistrés,
55 ont permis le calcul d’au moins une fonction récepteur. Le nombre total de
fonctions récepteurs obtenu est de 222.

4.3.4 Etudes des fonctions récepteurs

L’ensemble des fonctions récepteurs radiales et transverses obtenues pour les
stations du profil Minab est présenté, en fonction du back-azimuth dans 1’an-
nexe B.2. Les fonctions récepteurs moyennes obtenues pour les back-azimuth bien
couverts sont plus lisses car la sommation détruit les pics non cohérents. Cette
sommation engendre également des amplitudes moins importantes notamment
liées au fait que les phases PS et PpS présentent de légeres variations du temps
d’arrivée en fonction de la distance épicentrale.

Les ligures 4.16 et 4.17 présentent une sélection des 222 traces radiales retenues
représentées en fonction de la position du point d’impact théorique au moho des
rais associés. Les résultats sont représentés sous forme d’une coupe, on les données
sont projetées le long du profil. Chaque trace est placée sur la position théorique
du point de conversion & une Moho situé a une profondeur de 45 km dans un
modele simple de croiite. _

Cette premiere image montre une conversion PS continu & 4 s sous les stations
de SAR, JOG, DAV, CHA et SUZ et & 6 s sous les stations de DAV, CHA et SUZ
au Makran. On voir une conversion entre 2 et 3 s pour les stations & proximité
de la faille de Zendan-Minab (NOW, ANT, SRZ, TAS, SEF). Pour ces stations
nous voyons aussi les conversions variant de & 5 s a & 7 s. Pour les stations dans
le Zagros il est difficile que reconnaltre une conversion PS pour 'ensemble des
stations. Par exemple nous avons deux conversions PS pour la station GEN a ~
7 s et = 3.5 s, une conversion PS pour le station ZAR a 5.5 s et une conversion
PS a = 7.5 s pour la station SAD.

A partir de ’ensemble des fonctions récepteur, on peut définir 3 régions pré-
sentant des signatures différentes qui coincident avec les différents ensembles tec-
toniques traversés. Nous présentons les fonctions récepteurs moyennes obtenues
pour chaque station en sommant I’ensemble des traces individuelles retenues.
Cette sommation permet de faire ressortir la signature moyenne sous chaque sta-
tion.

La région du Makran occidental: Dans cette région, deux stations de SAR
et de CHA montrent un pic a & 4.5 s et & 5 s respectivement (Figure 4.18). Ce
pic est visible pour les stations JOG, DAV et SUZ a ~ 4 s mais il y a autre pic a
~ 6 s pour les stations JOG et SUZ dont 'amplitude est comparable au premier
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Fi1G. 4.16 — Localisation des stations, et représentation des fonctions récepteur
radiales et transverses le long de profil du Zagros (AA’) en fonction de la distance
de leur point d’impact au Moho par rapport au centre du réseau. Les traces sont
filtrées entre 0.05 et 0.8 Hz.
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FiG. 4.17 - Localisation des stations, el représentation des fonctions récepteur
radiales et transverses le long de profil du Makran (BB’) en fonction de la distance
de leur point d’impact auw Moho par rapport au centre du réseau. Les traces sont
filtrées entre 0.05 et 0.8 Hz.
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pic.

La région de la faille du Zendan-Minab-Palami: Les fonctions récepteur
radiales des stations situées autour de la faille du Zendan-Minab ont tres peu
d’énergie pour 'onde P directe. L’ensemble des stations de SEF, NOW, ANT,
SRZ et aussi la station courte période TAS montre des conversions importantes
dans les 3 premiéres secondes du signal sur la composante radiale (Figure 4.19).
Les stations de BAG et GOJ montrent un pic & &~ 3 s. Ce pic est visible aussi
pour la station courte période de SAN mais il est mélangé au pic suivant & ~ 5
s. Pour la station de GOJ le premier pic est décalé par rapport au temps 0 et
correspond & l'onde PS convertie a la base d’un bassin.

Pour les stations de NOW, SEF et TAS il y a un autre pic a & 5 s et pour les
stations de SRZ et ANT autre pic est visible a =~ 7 s.

La région du Zagros Oriental: Les variations importantes de la forme des
fonctions récepteurs entre des stations séparées de a2 15 km confirment I’hétéro-
généité de la croiite dans cette région (I'igure 4.20). La station GEN montre un
pic & & 7 s (comme les stations de ANT et SRZ au Makran) précédé par un antre
pic d’amplitude inférieur a & 3.5 s qui est également visible a la station courte
période TAH. La majorité des fonctions récepteurs pour les stations situées dans
cette partie du Zagros montre trés peu d’énergie pour l'onde P directe.

Les stations de ZAR, GHR, RAZ, HAJ et ABA (courte période) montrent un
pic entre & 4.5 s et 5.5 s mais la station SAD montre un pic & & 7.5 s.

Conclusion : 1l semble que nous n’avons pas une structure simple sous le
profil de Minab et les fonctions récepteur ne sont pas simples ce qui ne permet
pas de choisir les converties PS au Moho avec certitude. En plus, le profil n’est pas
perpendiculaire & la faille de Zendan-Minab-Palami. I’existence des plusieurs pics
avec des amplitudes importantes sur la majorité des fonctions récepteur montre
I’existence d’un bruit important sur les données.

Egalement on peut vérifier la qualité médiocre des données sur les fonctions
récepteur transverses qui montrent une énergie importante. Nous n’avons pas une
bonne couverture des téléséismes pour étudier le pendage d’une interface, la dif-
fraction ou Ianisotropie crustale qui peuvent étre a 'origine de ’énergie observée
sur la composante transverse. Done dans la région étudiée, les résultats obtenus
par les fonctions récepteurs ne sont pas satisfaisants et ce n’est pas seulement a
cause de la qualité des données. Il semble plus logique de I’attibuer a une structure
complexe sous les stations.

Cependant, on remarque une conversion importante entre 2 et 3 secondes a
I ’ p

proximité de la faille du Zendan-Minab-Palami et une conversion a 4 s sous le
Makran qui suggére 'existence d’une interface de profondeur faible.

Un enregistrement de longue durée, une bonne couverture des séismes et un
réseau de stations 2D peut probablement améliorer les résultats.
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F1G. 4.18 — Fonctions récepteurs moyennes pour les stations situées dans le Ma-
kran occidental. Le nombre de fonctions récepteurs individuelles utilisées dans
chaque sommation et le nom de la station sont indiqués en haut de chaque trace,
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Fi1G. 4.19 — Fonctions récepteurs moyennes pour les stations situées au voisinage
de la faille du Zendan-Minab-Palami. Le nombre de fonctions récepteurs indivi-
duelles utilisées dans chaque sommation et le nom de la station sont indiqués en
haut de chaque trace.
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Fi1Gc. 4.19 — Suite de la figure 4.19.
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F1G. 4.20 - Fonetions récepteurs moyennes pour les stations situées dans le Zagros
oriental. Le nombre de fonctions récepteurs individuelles utilisées dans chaque
sommation et le nom de la station sont indiqués en haut de chaque trace.
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Fia. 4.20 - Suite de la figure 4.20.
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4.3.5 L’image crustale & partir de la migration des fonc-
tions récepteur

La migration est ’étape qui permet de trouver la position des interfaces en
profondeur engendrant les conversions ohservées sur une fonction récepteur. La
technique utilisée est celle du Common Conversion Point, ou CCP (Zhu, 2000).
Le principe consiste & déposer la fonction récepteur le long de son rai rétropro-
pagé dans un modéle de vitesse fixé "local’ ou ‘moyen’ comme IASP91 (Kennett
et Engdahl, 1991). L’amplitude de chaque échantillon de la fonction récepteur
contribue & la position correspondante sur le raj. Cette amplitude est fonction du
contraste d'impédance au point considéré. '

Le volume imagé est découpé en cellules dont les dimensions sont fonction de
la longueur d’onde des signaux et de I’échantillonnage spatial des données. Dans
notre étude nous avons utilisé une dimension horizontale de 5 kim et une dimension
verticale de 2 km. On affecte alors & chaque cellule la moyenne des amplitudes lues
sur chaque portion de rai qui la traverse. La disposition des stations du profil nous
permet de modéliser la structure crustale en 2 dimensions. Nous présenterons une
coupe verticale & travers le volume 3D dans Pazimut moyen de réseau. Chaque
cellule de la coupe correspond & la moyenne de I'ensemble des cellules disposées
perpendiculairement & I’axe du profil.

A partir d’une certaine profondeur, dépendant de la distance inter-stations,
les cellules sont traversées par des rais arrivant & différentes stations et dont les
incidences et les back-azimuts différents. En moyennant en chaque point de la
coupe les amplitudes des fonctions récepteurs individuelles, on s’affranchit donc

en partie des effets qui peuvent modifier I'amplitude des conversions sur la trace _

radiale: diffraction, anisotropie, et pendage des interfaces. La migration permet
d’atténuer la signature des multiples (PpS et PsS).

Par la suite, nous avons utilisé un lissage gaussien & 2-D. Pour garder une
résolution verticale acceptable, la gaussienne utilisée est étirde suivant I’axe ho-
rizontal. Il est préférable de lisser I'image obtenue car I'utilisation de modéles
simples pour le tracé de rai induit une incertitude sur la position des points de
conversion.

De maniere & replacer en profondeur les différentes interfaces qui génerent les
phases PS observées sur les fonctions récepteurs, nous avons migré Iensemble
des fonctions récepteur retenues pour le profil de Minab. Pour la migration des
fonctions récepteur, nous avons utilisé le modele de vitesse TASP9]. Le résultat
de la migration est présenté sur les figures 4.21 et 4.22.

Dans cette image on remarque que la crofite sous le profil 98 de Minab est tres
hétérogene. Pour replacer les interfaces & une profondeur précise, il est nécessaire
de connaitre les variations latérales du rapport Vp/Vs et de la vitesse des ondes
P pour lequel nous n’avons aucun information.

L’observation de la coupe migrée confirme quelques unes des observations
déja effectuées a partir de I’étude des fonctions récepteurs individuelles. Deux
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FiG. 4.21 — Coupe verticale de la croite, le long de profil du Zagros obtenue par
migration de fonctions réceptur dans le modéle IASPEI: sans lissage et apres
lissage. L ‘échelle de couleur est fonction de Uamplitude moyenne des conversions

PS & chague interface.
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F1G. 4.22 — Coupe verticale de la crotite, le long de profil du Makran obtenue par
migration de 222 réceptur dans le modéle TASPE: sans lissage et aprés lissage.
Léchelle de couleur est fonction de | ‘amplitude moyenne des conversions PS 4
chague interface.
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interfaces a des profondeurs a2 35 km et =~ 50 km sont suggérées dans la région
du Makran. La structure de la crotite située au niveau de la faille du Zendan-
Minab est complexe et trés hétérogene et différente de celle du Makran. Les seules
conversions claires PS sont -dans la croiite supérieure (/2 15-20 km).

Pour la partie du Zagros, nous avons une conversion sous la station GEN & a2
58 km et une autre conversion d’amplitude inférieure & ~ 25 km. Vers le nord nous
avons une conversion a /& 45 km sous les stations de ABA et GHR. Sous la station
SAD on observe une conversion & & 62 km. Sous la station RAZ & proximité du
MZT, nous voyons une conversion & ~ 35 km et une autre conversion d’amplitude
inférieure & = 55 km. Donc, on ne peut pas reconnaitre le Moho pour cette partie
du Zagros malgré la bonne direction du profil.

(énéralement nous considérons comme le Moho linterface situé entre 40 et
80 km de profondeur qui engendre les conversion PS les plus énergétiques et les
plus continues d’une station a l'autre.

4.4 Tomographie des séismes locaux

La tomographie de séismes locaux utilise les temps de propagation des ondes
de séismes proches enregistrés par un réseau dense de faible ouverture (quelques
dizaines de kilometres) et permet de modéliser les variations de vitesse dans
la crolite avec une résolution qui dépend de la distance inter-stations, quelques
kilometres en général (Thurber, 1993). Dans ce type de tomographie, les foyers des
séismes et les stations sont & I'intérieur du volume modélisé. Il est donc nécessaire
de considérer les parametres hypocentraux (localisation, temps origine) comme
une partie des inconnues du probléme.

Lors du contréle du modele de vitesse avec le programme de VELEST (Sec-
tion, 3.3.1), nous avons trouvé une variation importante et progressive des résidus
positifs & négatifs du SW au NE. Cette variation nous suggere une hétérogénéité
dans la crofite et nous amene & utiliser le programme Simulps12 (Evans et al.,
1994) pour connaitre les variations de vitesse du milieu en 31). En fait, cette mé-
thode d’inversion et de relocalisation simultanée consiste & déterminer le modéle
3-D de vitesse qui minimise les résidus et a relocaliser les hypocentres & partir
des temps d’arrivés des ondes P et S.

Nous avons utilisé les localisations générées par le programme de VELEST
pour les 228 séismes sélectionnés (n > 8, gap < 270", rms < 0.2 s), considéré
des corrections de stations nulles et choisi le modéle de vitesse obtenu au cha-
pitre précédent par inversion 1D (Table 4.3) comme le modele de vitesse initial.
La dimension des blocs ont été choisie approximativement égale & la distance
moyenne intra-stations de 22 10 kin. Au total nous avons utilisé 3568 temps d’ar-
rivée (2185 P et 1383 S-P). L'origine du modele a été choisie au milieu du réseau
local (27.5" N, 57.5° E). Nous avons choisi un amortissement de 100 pour I'onde
P apres examen de différentes valeurs (Figure 4.23)
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F1G. 4.23 — Influence du coefficient d’amortissement sur le couplage variance des
données-variance du modéle. Les valeurs d’amortissement sont indiquées i chaque
point. ’

Les cartes d’anomalies de Vp pour des profondeurs différentes et la coupe
orientée N50 ° E sont montrées sur les figures 4.24 et figure 4.25.

profondeur | Vp (km/s) | Vs (km/s)
=5 5. 2.8
0 5.6 B2
5 5.8 3.3
10 6. 3.4
15 6.6 3.8
20 6.9 3.9
30 6.9 3.9
45 8.0 4.5

TAB. 4.3 — Modéle de vitesse initial utilisé, obtenu par inversion 1D (VELEST)
au chapitre 3 pour l'inversion des résidus des ondes P.

Nous avons essayé différentes valeurs d’amortissement pour Vp/Vs (c’est &
dire pour les ondes S) mais nous n’avons pas observé une changement important
des résultats. Donc nous avons choisi un amortissement fort (10000) pour Vp/Vs
pour ne pas introduire d’instabilités a cause de 1'utilisation des ondes S. Nous
avons essayé différent nombres d’itérations et nous n’avons pas trouvé une réduc-
tion de la variance des résidus importante pour plus de 7 itérations. Donc nous
avons choisi le nombre maximum d’itération égal a 7. La réduction de la variance
des résidus apres 7 itérations est de 54 % .
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FIG. 4.24 — Cartes du modéle 3-D pour Vp calculées par inversion directe pour les
profondeurs de 0, 5, 10, 15 et 20 km, et les isovaleurs de fonction d’étalement de la
matrice de résolution. Les régions mal résolues (valeur de la fonction d’étalement
> 5) sont éliminées. Les hypocentres localisés dans une tranche épa'éss.e d_e g km
centrée sur chaque profondeur sont montrés par des cercles. La localisation des
stations est montrée sur la tranche & 0 km profondeur. Les points de maillage
sont montrés par des points noirs pour chaque tranche.
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FiG. 4.25 — (a) Coupe du modele de vitesse initial utilisé pour l'inversion des
résidus des ondes P. (b) Coupe effectuée le long de la ligne AA’ montrée sur
la tranche & 0 km (Figure 4.24), orientée N30 ° L, et les isovaleurs de fonction
d’étalement de la matrice de résolution. Les régions mal résolues (la valeurs de
fonction d’étalement > 5) sont éliminées.
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On remarque une anomalie positive (zone lente) de vilesse des ondes P a
Pouest du réseau sous le bassin de Gulashkard probablement en relation avec la
couche sédimentaire épaisse ou /el non consolidée. In revanche, en ce qui concerne
’anomalie négative (zone rapide), il s’agit probablement d’un milieu plus dense,
présent & 1'est au voisinage de bloc du Lut. Il semble que la [rontiere entre la zone
rapide et la zone lente soit approximativement paralléle & la faille du Zendan-
Minab-Palami.

4.4.1 Evaluation de la résolution du modéle calculé

Nous avons évalué la qualité des résultats en testant des données synthétiques.
Nous avons calculé les temps de parcours synthétiques dans un modele de vitesse
3D synthétique en appliquant la localisation des séismes et des stations comme
des données réelles. Un bruit aléatoire a été rajouté aux temps de parcours (+
0.2 s pour P et + 0.4 s pour S). Ensuite nous avons inversé de temps du parcours
en appliquant le programme SIMULPS12 avec les mémes parametres que nous
utilisons pour les données réelles.

Nous avons fait plusieurs tests avec différentes geométries et contrasts de
vitesse. Le modele présenté ici est le modele qui donne le meilleur résultat assez
semblable au modele de vitesse calculé par inversion de la données réelles dans
la zone bien résolues (la valeur de fonction d’étalement > 5) (Paul et al., 2001)
(Figures 4.26, 4.28 4.27). 1l s’agit d’un chevauchement de la zone rapide sur la
zone lente. Par contre, nous ne trouvons pas le modele de vitesse calculé par
inversion des données réelles avec le modele synthétique qui sépare verticalement
la zone lente et la zone rapide (Figure 4.29).
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FIG. 4.28 — (a) Coupe du modéle de vitesse 3D synthétique utilisé pour calculer
les temps de parcours synthétiques des ondes P (modéle initial). (b) Méme coupe
dans la figure 4.25 mais avec données synthétiques du modéle 4.26 (modéle final).
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Fi1G. 4.29 — (a) Coupe du modéle de vitesse 3D synthétique utilisé pour calculer
les temps de parcours synthéliques des ondes P (modéle initial). (b) Méme coupe
dans la figure 4.25 mais avec données synthétiques (modele final).
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4.5 Conclusion

Nous avons étudié la structure de la croute et du manteau supérieur a partir
des études de tomographie télésismique et local et de fonctions récepteurs. Nous
avons obtenu les résultats suivants:

— L’inversion des résidus des 228 séismes locaux montre une transition de la
zone lente & la zone rapide vers NE dans la croiite au voisinage de la faille
de Sabzevaran ol nous observons le massif ophiolitique en surface et des
séismes profonds de plus de 25 km.

— La tomographie télésismique & partir de 53 séisines confirme une variation
importante de la structure en passage de la faille de Zendan-Minab de la
zone rapide du Zagros a la zone lente du Makran qui affecte toute la crotite
et le manteau supérieur. Le contraste maximum est situé sous la faille dans
la crotte.

— L’analyse des fonctions récepteurs montre aussi une structure complexe

sous la zone de faille de Zendan-Minab-Palami avec des conversions dans la
crotite supérieure & 15-20 km profondeur. Les fonctions récepteurs dans le
Makran suggérent une interface a = 35 ki profondeur.
Les fonctions récepteurs dans le Zagros oriental sont complexes el nous
n’avons pas trouvé une conversion clairement associée au Moho. On re-
marque que les fonctions de translert sont de qualité médiocre et on ne
peut pas voir la réflexion du Moho avec certitude.
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Chapitre 5

Introduction de la zone
transition de Qatar-Kazerun

(Chahar-Mahale-Bakhtiari)

La deuxieme région que j’ai étudiée, se situe au nord de la zone de Qatar-
Kazerun, au voisinage de la faille de Dena qui est associée & un déplacement
important du HZF (High Zagros Fault), dans la partie centrale de la ceinture du
Zagros ou on observe les plus hautes montagnes du Zagros (Chapitre 1). L’ob-
jectif était I'étude du mécanisme des failles et leur interaction dans cette région,
spécialement & I'intersection entre le MZT (faille inverse-orientation NW-SE), la
faille de Dena (terminaison septentionnele de la faille de Kazerun- décrochement-
orientation N-S), et la faille I’Ardal (terminaison méridionale de la faille Main
Recent TFault- decrochante dextre- orientation NW-SE). Au passage de la faille
de Dena vers I'ouest, on observe un changement de style tectonique et de litho-
logie de la stratigraphie qui suggere que cette partie du Zagros est plus déformée
(Haynes et McQuillan, 1974). La relation entre le MRI' (Main Recent Fault) avec
la faille de Kazerun, et la relation avec la sismicité au passage de la faille de Dena
et de MRF sont mal connues.

5.1 Tectonique

La convergence en domaine continental forme souvent des ceintures plissées
et des chevauchements comme au Zagros. La majorité des séismes du Zagros sont
associés a des mécanismes inverses a fort pendage, avec des plans & paralléles &
I’axe des plis en surface, suggérant un raccourcissement perpendiculaire & ’axe
des plis et associé & un épaissement de la croite (Jackson et McKenzie, 1984).
Mais les anticlinaux qui sont un trait dominant de la morphologie du Zagros
ne sont pas continus et sont parfois traversés par des failles coulissantes dextres
comme la faille de Kazerun, la faille de Borazjan, la faille de Kareh Bas et la
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faille de Sarvestan. Elles sont obliques par rapport & la direction générale de
raccourcissement NE-SW et provoquent un allongent du Zagros perpendiculaire
a l'orientation du raccourcissement (Baker et al., 1993).
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Fi1c. 5.1 — Schéma d’organisation structurale du Zagros pour Uorogenése Pliocéne.
1, Secteur du Lurestan; 2, secteur du Bakhiyari; 3, secteur du Fars; 3i, Fars
interne; 3e, Fars externe (Ricou et al., 1977).

Berberian (1995) a proposé que la convergence oblique entraine la rotation de
failles de coulissage. Baker et al. (1993) conteste l'existence d’une telle rotation de
la faille Kazerun a cause de 'existence de failles inverses situées & son voisinage.
Il Ta considére comme une seule faille et non pas comme des failles paralleles.
Talebian et Jackson (2003) considérent la zone Kazerun-Borazjan comme une
faille de transition entre le partitionnement (& I'ouest) et le chevauchement pur
(a lest).

Falcon (1969) a proposé que la marge de I’Arabie qui comprend le Zagros
est divisée en de nombreux blocs par des failles de socle orientées N-NW qui
coupent la couverture sédimentaire plissée. Ricou et al. (1977) propose que la
zone des plis du Zagros est divisée en trois secteurs: celui du Lurestan, celui des
monts Bakhtyari et celui du Fars par deux accidents transverses: la faille d’Izeh
et la faille de Kazerun (Figure 5.1). Les accidents d’Tzeh et de Kazerun sont des
décrochements dextres sub-méridiens synchrones (au moins pour partie) des plis,
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d’expression souple ou cassante en surface, qui prennent naissance au nord dans
le voisinage du décrochement du Zagros et se raccordent au sud aux différents
trongons du front de la chaine. Etant donné leur ampleur, le front montagneux
et les accidents d’lzeh et de Kazerun doivent étre interprétés comme 'expression
en surface d’accidents de socle (Ricou et al. 1977).

5.2 Failles principales de la région de Borujen

Berberian et Navai (1977), utilisant des images Landsat, des photos aériennes
et des études géologiques, proposent quatre failles majeures dans cette région: la
faille d’Ardal (MRF, Main Recent Fault), la faille de MZT (Main Zagros Thrust),
la faille de Dena (DF) et la faille de HZT (Figure 5.2, 5.3). La région étudiée est
donc située au voisinage de 'extrémité SE de la faille active coulissante dextre
MRF (Main Recent Fault), de I'extrémité N de la faille Kazerun, ainsi que la
partie centrale du MZT (Berberian, 1995; Ricou et al., 1977).

La faille d’Ardal (MRF) est une faille inverse orientée NW-SE de longueur
80 Km avec pendage fort vers le NE. Cette faille est couverte par des dépots
quaternaires. Il existe un intrusion de sel de I’'Hormuz (Hormuz salt plug) le long
de la partie NW de cette faille (Berberian, 1981). Le MZT montre un pendage
vers le NE dans la cette région.

La faille de Dena est une faille de coulissage dextre orientée NNW-SSE (Ber-
berian et Navai, 1977; Ricou et al., 1977). Elle constitue la limite nord du bassin
de sel de "'Hormuz au Précambrien tardifl et forme la frontiére sud de la partie
centrale de la chaine du Zagros Haut au Crétacé tardif pendant les mouvements
orogéniques. Cette faille forme finalement la limite NE des evaporites de Gach-
saran pendant le Miocene (Berberian, 1981). Il y a aussi une intrusion de sel de
I’'Hormuz le long de cette faille dans le village du Sarpir.

5.3 Sismicité et mécanismes au foyer

L’activité sismique dans la partie nord-ouest de la chaine du Zagros est fran-
chement décalée vers le sud au passage de I'accident de Kazerun et suit alors a
peu pres 'arc de Lar (Figure 5.3).

Le séisme du 6 avril, 1977 de Naghan (Ms=6.0) est le plus grand séisme instru-
mental destructif (348 victimes) de la région de Chahar-Mahale-Bakhtiari dans
cette partie du Zagros et il a eu lieu au voisinage de la faille d’Ardal (Iigures 5.2,
5.4). Il 0’y a en aucune rupture de surface associée a ce séisme et c’est encore
un autre exemple de séisme affectant le socle dans le Zagros Haut sans déforma-
tion tectonique en surface du fait de l'existence de la couche ductile de sel de
I'Hormuz (Berberian et Navai, 1977). Le mécanisme au foyer déterminé pour ce
séisme par Jackson et Mckenzie (1984) montre une faille inverse a pendage fort
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FiG. 5.2 — Caractéristiques de la néotectonique régionale: de la région Kuzestan-
Bakhtiari (en haut); de la région Behbahan-Dena (en bas). B, Borujen; DP, Do-
polan; G, Gandoman; (z, Gazulak (Berberian, 1995).
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32°

31°

Fia. 5.3 — Distribution de la sismicilé historique (1666, 1874, et 1884)(cercle
blanc) et la sismicité instrumentale M > 8.5 (cercle gris) pour la période de
1967-1998 (catalogue Engdahl et al., 1998) et CMT (1976-2002) dans la région
€tudiée du Chahar- Mahale-Bakhtiari et son voisinage. Les lignes montrent le
déplacement des séismes aprés relocalisation par Engdahl et al. (1998). Les mé-
canismes ses situent sur les épicentres velocalisés. Le séisme de Naghan (1977)
est l’étoile blanche. ' '




104 INTRODUCTION DE LA ZONE DE TRANSITION DE QATAR-...
date lon. lat. prof. | mag. | azimut | plunge | rake | ref.
CE)|("N) | (km) | (mb) | (°) ) [ ()

770406 | 50.26 | 31.34 10 5.5 220 58 28 | CMT
850327 | 50.54 | 31.65 84 5.1 72 31 -115 | CMT
850918 | 49.62 | 31.45 11 5.1 147 36 74 | CMT
920304 | 50.71 | 31.64 33 5.0 122 79 173 | CMT
930326 | 50.65 | 30.54 33 5.0 61 T4 -3 CMT
980615 | 50.90 | 31.53 31 4.9 75 45 74 | CMT
980921 | 51.07 | 30.90 33 5.2 78 7l 12 | CMT

TAB. 5.1 — Paramétres de mécanismes au foyer pour la région de Borujen.

vers le nord, mais la solution CMT par Harvard montre aussi une faible compo-
sante de coulissage dextre (Iigures 5.2 et 5.3). La profondeur déterminée pour ce
séisme par Engdahl et al. (1998) et le CMT sont a 10 km mais la localisation de
I’épicentre calculé par Engdahl et al. (1998) est en accord avec la zone d’intensité
maximum associée au séisme. Ce séisme et les séismes historiques le long de la
faille d’Ardal (en 1666, 1874, 1880), suggerent une activité importante le long de
celle-ci (Ambraseys et Melville, 1982).

La zone de dégats des trois séismes (1934, 1975a,b et 1989) sont situées le long
de la faille de Dena mais on ne connait pas les mécanismes au foyer de ces séismes
(Figure 5.2). Le séisme du 21 septembre 1975 (mb=>5.2) a détruit le village de
Sarpir, pres de I'intersection de la faille de Dena et la faille du HZF (High Zagros
Fault), et a causé la mort des deux personnes. Il y a un seul séisme instrumental,
le 21 septembre 1998 (G), de magnitude mb=5.2, & 30 km profondeur (Engdahl
et al., 1998) au voisinage de la faille de Dena qui montre un mouvement de
coulissage (Iigure 5.3).

Le séisme du 4 mars 1992 (D), de magnitude mbh=4.9 a 50 km profondeur
(Engdhal), a détruit la région située a Dashte Armande au nord de la ville de
Lordegan au voisinage de la faille HZF (Figure 5.3) (Nateghi et al., 1993). La
solution CMT pour ce séisme montre un mécanisme en coulissage orienté NW-
SE. Il y a autre séisme au voisinage de cette faille (1998/6/15=F) de magnitude
mb=4.9 qui montre un mécanisme inverse & fort pendage orienté EW. La pro-
fondeur calculée pour ce séisme par Engdahl est de 51 km et par CMT est de 31
km. L’autre séisme intéressant est le séisme du 27 mars 1985 (B), de magnitude
mb=>5.1, qui montre un mécanisme normal. Le CMT de ce séisme est localisé au
voisinage de la faille du HZF & 84 km profondeur mais il est localisé par Engdahl
et al. (1998) au voisinage de la faille du MFF & 53 km profondeur.

La sismicité historique et la sismicité instrumentale montrent une activité
notable au voisinage de I’extrémité SE de la faille d’Ardal. Par ailleurs la sismicité
instrumentale montre un alignement le long de la faille de Dena. Il semble qu’il
y ait un changement d’orientation de la sismicité a I'intersection de la faille de
Dena avec les autres failles orientées vers le N-NW. Les mécanismes au foyer
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FiG. 5.4 — Carte des isoséistes du séisme 6 avril 1977 de Naghan au sud de la
ville de Shahre Kord et séisme du 21 septembre 1975 de Sarpir avec les failles
importantes de la région (Berberian et Navai, 1977).

dans cette région, le long du MRF a louest, et le long de la faille Kazerun au
sud, vérifient un mouvement de coulissage dextre (Baker et al., 1993; Talebian et
Jackson, 2002). Par contre il n’y a aucune activité au nord du MZT.
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Chapitre 6

Etude sismotectonique et
structure de la zone transitio_n de

Qatar-Kazerun
(Chahar-Mahale-Bakhtiari) |

Une campagne de microsismicité de deux mois a été organisée, pendant les
mois du mai et juin 2002 dans la région de Chahar-Mahale-Bakhtiari, située
dans le Zagros Haut au nord de la zone de Qatar-Kazerun. Notre objectif était
de caractériser la microsismicité et la structure de la cette région et le type de
mécanisme qui accommode le transfert entre les failles de Kazerun et le Main
Recent Tault.

6.1 La campagne de Borujen (2002): Réseau d’ac-
quisition et matériel |

Nous avons installé 29 stations sismologiques dans la région de Borujen (An-
nexe A.4). Parmi les 29 stations qui ont été utilisées pour 'étude de la microsis-
micité et de la structure, 25 était des stations TAD a une composante, reliées a
un sismometre 2z Mark-product L22. En addition aux stations TAD, 4 stations
REFTEK & trois composantes a enregistrement continu ont été installées avec
des capteurs large-bande CMGA40 (IMigure 6.1). La période d’échantillonnage est
de 10 millisecondes. Le controle de la dérive de I'horloge interne de toutes les
stations se fait a l'aide de I'enregistrement des signaux horaires d’un récepteur

GPS.
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F1G. 6.1 — Réseau d’acquisition du 17 april au 11 juin 2002 dans la région de
Borujen.

6.2 Localisation des séismes

6.2.1 | Modele de vitesse

Potir effectuer une premiére localisation, nous avons d’abord utilisé le modele
proposé par Tatar (2001) et le rapport Vp/Vs initial 1.77 (Tableau 3.1). Pou’r
effectuer les tests sur le modele de vitesse et le rapport Vp/Vs, nous avons sé-
lectionné un groupe de séismes bien localisés sur la base des critéres suivants:
nombre minimum de phases > 6; RMS < 0.1 sec; ERH et ERZ < 1.0 km; GAP
< 180°. .

En appliquant cette sélection on est arrivé a un total de 88 événements qui
correspondent aux critéres demandes.

Nous avons utilisé ce groupe de données tout d’abord pour déterminer le
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FIG. 6.2 — Rapport Vp/Vs déterminé par la méthode Chdtelain (1978) pour la
région du Borujen.

rapport Vp/Vs par la méthode Chatelain (1978). Ce rapport calculé A partir de
nos 88 événements sélectionnés est égal 1.846 + 0.015 (Figure 6.2).

Nous avons amélioré le modele de vitesse par la méthode de minimisation du
RMS (chapitre 3) & partir de nos 88 microséismes sélectionnés. Tout d’abord nous
avons localisé nos données avec un demi-espace dont la vitesse variait entre 4.8 et
6.6 km/s d’intervalle 0.1 km/s. On obtient le minimum de RMS pour une vitesse

5.4 km/s (Tableau 6.1). '

[Ve (em/s) [ 48 | 50 | 52 [ 54 | 56 | 58 [ 60 [ 62 [ 642 | 66
RMS (s) || 0.1752 | 0.T401 | 0.1073 | 0.0088 | 0.0888 | 0.1146 | 0.1367 | 0.1633 | 0.1880 | 02160 |

TAB. 6.1 — Variation du RMS par rapport @ la vitesse des ondes P pour un demi-
espace.

Ensuite on considere une structure constituée d’une couche superficielle de
vitesse 5.4 km/s dont I"épaisseur varie de 2 & 20 km et d'un demi-espace dont la
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vitesse varie entre 5.5 et 6.8 km/s. Le minimum de RMS dans ce cas correspond
3 un demi-espace de 5.8 km/s de vitesse situé & 8 km profondeur (Tableau 6.2).

[fi\vpe || 55 | 56 | &7 ] 58 [ 58 [ 60 | 61 | 62 | 63
2 0.0947 | 0.0966 | 0.1010 | 0.1041 | 0.1114 | 0.1194 | 0.1307 [ 0.1372 | 0.1598
1 G.0035 | 0.0932 | 0.0958 | 0.0990 | 0.1006 | 0.1033 | 0.1118 | 0.1167 [ 0.1243
6 0.0513 | 0.0921 | 0.0813 | 0.0928 | 0.0918 | 0.0864 | 0.0890 | 0.1023 | 0.1047
B 0.0016 | 0.0018 | 0.0921 | 0.0011 | 0.0913 | 0.0825 | 0.0948 | 0.0961 | 0.1009
10 0.0046 | 0.0952 | 0.0963 | 0.0938 | 0.0953 | 0.0932 | 0.0934 | 0.0950 | 0.1032
12 0.0635 | 0.0025 | 0.0880 | 0.0927 | 0.0920 | 0.0833 | 0.0932 | 0.0831 | 0.0927
14 0.0055 | 0.0028 | 0.0033 | 0.0834 | 0.0921 | 0.0925 | 0.0936 | 0.0932 | 0.0942
16 0.0938 | 0.0026 | 0.0936 | 0.0929 | 0.0936 | 0.0936 | 0.0936 | 0.0936 | 0.0946
18 0.0538 | 0.0038 | 0.0028 | 0.0938 | 0.09a8 | 0.0936 | 0.0936 | 0.0936 | 0.0926
20 0.0038 | 0.0038 | 0.0638 | 0.0038 | 0.0938 | 0.0938 | 0.938 | 0.0938 | 0.0938
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[h3/Vpa || 6.2 6.3 64 [ 65 | 66 [ 67 [ &8 [ 65 T 70 [ 71 7.2 |
156 0.0918 | 0.0808 | 0.1044 [ 0.1065 0.1275 0.1241 0.1317 0.1436 | 0.1353 | 0.1387 | 0.1459
16 0.0804 | 0.0892 | 0.0856 | 0.089% | 0.0888 | 0.0893 0.0802 0.0888 | 0.0902 | 0.0893 ulﬂsw
17 0.0804 | 0.0804 | 0.0850 | 0.0892 0.0898 0.0893 0.0893 0.0804 | 0.0880 | 0.0886 | 0.0890
18 0.0894 | 0.0894 | 0.0894 | 0.0894 0.0854 0.0890 0.0851 0.0651 | 0.0881 | 0.0895 | 0.0801
.m 0.0894 | 0.0894 | 0.0894 | 0.0804 0.0894 0.0894 0.0854 0.0890 | 0.0890 0'0390 0'0890
20 0.0894 | 0.0804 | 0.08%4 | 0.0854 0.0894 0.0894 0.0854 0.0894 0.894 0.0894 oluas‘t
2_1 0.0894 | 0.0894 | 0.08%4 | 0.0894 0.0894 0.0894 0.0854 0.0894 | 0.0894 0l0894 0.0894
22 0.0894 | 0.08%4 | 0.0894 | 0.0894 0.0894 0.0894 | 0.089 4 | 0.0894 | 0.0884 0:0394 0.0894
23 0.0894 | 0.0894 | 0.0884 | 0.0854 0.0894 0.0894 0.0894 0.0804 | 0.0894 | 0.0894 0:0594

TAB. 6.4 — Variation du RMS moyen pour un modéle 4 couches avec d’une couche
superficielle de vitesse 5.4 km/s et Uépaisseur de 8 km, une deuxiéme couche de

TAB. 6.2 — Variation du REMS moyen pour un modéle constitué d’une couche
superficielle, de 5.4 km/s de vilesse, et d’épaisseur qui variant de 2 a 20 km,
située sur un demi-espace dont la vitesse varie de 5.5 et 6.8 km/s.

Ensuite, on a fait varier Vpl de 4.8 & 5.7 km/s et hl de 2 4 20 km et trouvé
que la vitesse et épaisseur de la couche superficielle n’est pas modifiée. Pour
obtenir la vitesse de la troisitme couche, Vp3, on garde Vpl, Vp2 et hl fixes
et on ajoute une deuxieme couche dont 1'épaisseur varie de 2 & 14 km, sur un
demi-espace dont la vitesse varie entre 5.9 et 6.9 km /s. Dans ce cas, le minimum
du RMS moyen correspond & un demi espace de 6.1 km /s de vitesse situé a 14
kin de profondeur (Tableau 6.3).

vitesse 5.8 km/s et Uépaisseur de 6 km, et troisiéme couche de vitesse 6.1 km/s.

Vp (km/s)
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Rz \Vpa || 59 [ 8.0 [ 8.1 [ ez | 62 | &4 [ 6.5 [ 66 | 67 [ 68 [ 69 ]
10 0.0944 | 0.0923 0.1086 01030 | 0.1058 | 0.1060 | 0.1080 | 0.0993 | 0.1014 | 0.1099 | 0.1034 |
12 0.0914 [ 0.0927 0.0958 0.1008 | 0.0877 | 0.1016 | 0.0947 | 0.0988 | 0.1022 | 0.1052 | 0.1002
14 50908 | 0.0010 | 0.0804 | 0.0896 | 0.0900 | 0.0900 | 0.0917 | 0.0931 | 0.0835 | 0.0943 0.1020
16 0.0910 | 0.0910 0.0910 0.0908 | 0.0011 | 0.0909 | 0.0806 | 0.0805 | 0.0913 | 0.0916 | 0.0922
18 0.0911 | 0.0911 0.0011 90911 | 0.0011 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0811 | 0.0811 | 0.0911 | 0.0910
20 0.0911 | 0.0911 [ 0.0911 0.0011 | 0,0011 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 | 0.0811
22 0.0911 | 0.0911 | 0.0911 0.0911 | 0.0911 | 0.0611 | 0.0911 | 0.091L | 0.0911 [ 0.0911 | 0.0911

TAB. 6.3 — Variation du RMS moyen pour un modéle d § couches avec une couche
superficielle de vitesse 5.4 km/s et d’épaisseur 8 km et une deuziéme couche de
vitesse 5.8 km/s.

Puis, pour vérifier la vitesse des deux premiéres couches et la profondeur de
leur interfaces, nous avons changé la vitesse et I'épaisseur des premieres couches
et le résultat n’a pas changé. Nous avons poursuivi cette méthode pour la dé-
termination d’une quatriéme couche en gardant Vpl, Vp2, Vp3, hl et h2 fixes
et en ajoutant une troisitme couche dont I’épaisseur varie de 1 a 10 km, sur un
demi-espace dont la vitesse varie entre 6.2 et 7.2 km/s. Dans ce cas, le minimum
du RMS moyen correspond & un demi espace de 6.6 km/s de vitesse situé a 16
km de profondeur et un demi espace de 7.1 km/s de vitesse situé a 17 km de
profondeur (Tableau 6.4). Ceci est probablement dii & la faible profondeur de nos
hypocentres qui ne nous permet pas d’avoir un contréle de la structure de vitesse

au dessous de 15 km.
En considérant le modéle obtenu comme modéle initial (Tableau 6.5) nous
avons déterminé le modele de vitesse par la méthode d’inversion 1-D (Kissling,

FiG. 6.3 — 50 modéles initiaux aléatoires pour Vp et les modéles finaux obtenus
par inversion 1D montrant une convergence acceptable vers notre modéle obtenu
par la minimisation du RMS moyen.

1988). Le modele obtenu converge assez bien avec le modele calculé par la mini-
misation du RMS moyen (modele initial)(Figure 6.3).

Le modele final, que nous avons utilisé pour la localisation des séismes dans la
région de Borujen, est présenté dans le tableau 6.5. Le RMS moyen obtenm avec
ce modele pour la totalité des 325 événements est de 0.274 secondes au lieu de
0.285 secondes pour le modele initial.

6.2.2 Précision des localisations et résidus aux stations

A partir des 325 événements localisés (Annexe A.5), nous avons construit des

histogrammes (I"igure 6.4) afin d’en connaitre les principales caractéristiques. On
£ - . : ; :

peut voir que le RMS est essentiellement concentré entre 0.02 et 0.2 secondes.

———— =~ e —
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Vitesse (km/s) | Profondeur (km) | Vp \ Vs |
5.4 0 1.85
5.8 8 1.85
6.1 14 1.85
6.6 16 1.85

TaB. 6.5 — Modéle final de vitesse obtenu par la minimisation du RMS dans la
région de Borujen.

Les erreurs horizontales et verticales se situent entre 0.5 et 2.5 km. On peut
donc dire que les erreurs de localisation sont généralement inférieures a 2 km. En
examinant ’histogramme dessiné pour la magnitude des séismes on constate que
la magnitude varie entre 0.5 et 4.0. Le seuil de détection de notre réseau se situe
a la magnitude 1.2.
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FIG. 6.4 - Histogrammes des séismes localisés en fonction de: a) magnitude, b)

le RMS, c) le ERH et d) le ERZ.
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6.3 Distribution de la microsismicité

6.3.1 Distribution épicentrale des séismes

[’ensemble des événements localisés est représenté sur la figure (6.5). La dis-
tribution de la sismicité est diffuse et il est difficile de définir clairement les
alignements orientés paralléles aux axes des plis ou aux failles connues.

50° 30' 51700 51° 30’

32° 00" % 32° 00'
31 ’ BOI 31 ! 301
——p———]
0 10 20 ‘
]
50" 30' 51° 00' 51° 30

FiG. 6.5 — Distribution de tous les 325 séismes localisés pendant les mois de mai
et de juin 2002 dans la région de Borujen.

Iy a une absence d’activité sismique le long et au nord du MZT. Nous
R s s )

voyons une activité sismique au SW du Lordegan a 'extérieur de notre réseau.

Nous avons effectué une sélection en ne gardant que les données qui sont localisées

avec une incertitude inférieure a 2 km horizontalement et en profondeur, avec un

RMS < 0.2 s, et un Gap < 270", et comprenant au moins 6 phases. Les 162
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séismes qui correspondent aux criteres Imposés sont représentés sur la figure 6.6.
En examinant la carte de sismicité des séismes sélectionnés nous observons que
la sismicité est encore diffuse et elle semble étre associée & plusieurs structures
tectoniques.

50" 30’ 51° 00' 51° 30"

32D 00I 32" Ool
31° 30' 31 °‘ 30'
Kkm
e ———
0 10 20
- |
50" 30' 51° 00 51" 30'

FIG. 6.6 — Distribution des 162 séismes localisés sélectionnés avec Lirz < 2 km,
Erh < 2 km, RMS < 0.2 s, nombre de phases > 6 et Gap < 270 ° .

Pour vérifier la distribution épicentrale des séismes, nous avons les relocalisé
par la méthode double-différence (Waldhauser et Ellsworth, 2000). Si Ia sépara-
tion hypocentrale entre deux séismes est petite comparée a la distance événement-
station et & la longueur de I’hétérogénéité de vitesse, les parcours de rais entre
la région de source et une station sont approximativement semblables. Dans ce
cas, la différence en temps de parcours pour deux événements enregistrés a une
station peut étre attribuée 4 la séparation entre les événements. Avec cette mé-
thode, I'erreur liée & la différence entre le modele simple utilisé pour localisation
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et le modele réel de la terre diminue efficacement. La relocalisation des séismes
selectionnés avec cette méthode vérifie les résultats obtenus par le programme
HYPOT1 (Figure 6.6) et ne montre pas les alignements étroits. Cependant, on
observe que le majorité de séismes sont localisés au voisinage des failles d’Ardal,

de Dena et de HZT (Figure 6.7).

50° 30" 51° 00 51" 30

32° 00' 32" 00'

31° 30 31° 30
km
)
0 10 20 !
50° 30 51° 00' 51° 30

Fia. 6.7 — Relocalisation des séismes par la méthode de double- différence (Wald-
hauser et Ellsworth, 2000) pour les 1/4 séismes sélectionnés.

6.3.2 Distribution des séismes en profondeur

L’histogramme dessiné pour la profondeur des séismes dans la région d’étude,
montre que la majorité de nos données sont localisées entre 2 et 16 krfl .de pro-
fondeur (Figure 6.8). Il n’y a donc pas sismicité & des profondeurs supérieures a
20 km ce qui avait été observé pour les microséismes du Zagros Central (Tatar,
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2001). A la différence du Zagros Central, on observe une sismicité dans la partie
superficielle de la croiite, entre 0 et 10 km.

ol ey 60 f v Lo
- 50 _
*240- B
_-an_
-
B 10 4

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
profondeur (km) profondeur (km)
(a) (b)

FiG. 6.8 — Histogramme de la profondeur de nos données: (a) de tous 325 séismes:;
(b) 162 séismes sélectionnés (GAP < 270 °, RMS < 0.2 sec, ERH et ERZ < 2
km, et nombre de phases > 6).

Nous avons effectué plusieurs coupes de 50 km de largeur approximativement
perpendiculaires & la distribution de la microsismicité et des structures impor-
tantes (Figure 6.9 , 6.10 et 6.11), dans chaque segment. Sur la coupe SW-NE
effectuée perpendiculairement 4 la faille d’Ardal et du MZT (Figure 6.9), nous
ne voyons pas un alignement bien défini.

L.a coupe tracée perpendiculairement & la faille du HZF (Figure 6.10) suggere
un alignement de la microsismicité plongeant vers le NE. La trace de la faille du
HZF sur cette coupe suggere que cet alignement de microsismicité est associé a
un segment de cette faille. Nous observons un autre alignement a peu pres vertical
au voisinage de la faille d’Ardal.

La distribution de la sismicité sur la coupe perpendiculairement a la faille
de Dena (Figure 6.11) est diffuse, cependant elle montre une activité importante
alignée a peu prés verticalement au voisinage de cette faille.

6.4 Meécanismes au foyer

Une sélection des événements pour calculer les mécanismes au foyer a été faite
sur la base d’un minimum de six polarités. Apres vérification et correction des
polarités, on s’est retrouvé avec un total de 22 mécanismes au foyer (Annexe A.6).
Ces mécanismes ont été partagés en trois groupes selon leur qualité (chapitre 3).

En examinant les mécanismes au foyer calculés pour la région de Borujen
(Figure 6.12), on remarque que nous avons deux types de mécanismes: 1) en
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FiG. 6.9 — Coupe SW-NE effectuée perpendiculairement & la faille d’Ardal et a
la faille du MZT dans la région de Borujen: (a) pour tous les 325 séismes; (b)
pour les 162 séismes sélectionnés (Frz et Erh < 2 km, RMS < 0.2 s) localisés
par HYPO71; (¢) pour les séismes sélectionnés localisés par HYPODD. La trace
des failles en surface est aussi représentée.
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FIG. 6.10 — Coupe SW-NE effectuée perpendiculairement a la Jaille du HZF dans FIG. 6.11 — Coupe SW-NE effectuée perpendiculairement a la faille Dena dans
la région de Borujen: (a) pour tous les 325 séismes; (b) pour les 162 séismes la région de Borujen: (a) pour tous les 325 séismes; (b) pour les 162 séismes

sélectionnés (Erz et Erh < 2 km, RMS < 0.2 s) localisés par HYPOTI; (¢) pour
les séismes sélectionnés localisés par TYPODD. La trace de la faille en surface
est aussi représentée.

sélectionnés (Frz et Erh < 2 km, RMS < 0.2 s) localisés par HYPO71; (¢) pour
les séismes sélectionnés localisés par HYPODD. La trace des failles en surface
est ausst représentée.
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décrochement; 2) en failles inverses orientées approximativement E-W.

50" 30' 51° 00' 517 30
|

@® Quality A
® Quality B
O Quality C
O Quality D

32° 00" 32° 00'

31° 30" 31" 30'
50° 30' 51° 00" 51" 30'

FIG. 6.12 — 22 mécanismes au foyer qui nous avons caleulés pour la région de
Borujen, et distribution d’azes P calculée d partir de nos mécanismes. Les méca-
nismes de qualité D sont les mécanismes calculés avec 6 polarités mais avee un
gap de < 180 °.

Les mécanismes en décrochement au voisinage de la faille d’Ardal (n " 59, 69,
126 et 193) suggérent un mouvement dextre qui peut étre associé a cette faille. in
revanche, nous voyons un autre type de mécanisme en décrochement au voisinage
de la faille.de Dena. Les mécanismes de coulissage au voisinage de la faille Dena
(n° 81, 95, 144, 237 et 249) suggerent qu’ils sont associés & un mouvement dextre
de cette faille.

A lest de la faille de Dena, les mécanismes (n° 25, 26 et 28) sont inverses
orientés &~ E-W et de pendage faible. Le mécanisme inverse n * 122 orienté ~ E-W
se situe au voisinage de faille du HZF. Les autres mécanismes inverses de pendage
faible (n * 232 et 298) sont localisés au nord de la faille d’Ardal. Le séisme n * 298
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Fia. 6.12 — Suite de la figure 6.12.

de magnitude 3.7 & 14 km profondeur est le plus fort séisme enregistré dans notre
réseau proche de la faille d’Ardal. Tl a été ressenti par la majorité de la population
de cette région. Ce séisme est localisé dans la région du maximum d’intensité du
séisme du 21 septembre, 1975 a Naghan (Ms = 6.0) (Figure 5.4).

On remarque que parmi les mécanismes calculés, les mécanismes inverses
(n°25, 26, 28 et 298) correspondent aux séismes les plus profonds (14 km).

En examinant 'orientation des axes de compression P de nos mécanismes, on
observe une orientation moyenne N8 ° K pour les mécanismes de qualité A,B et
C. Cette moyenne pour les mécanismes localisés au voisinage de la faille d’Ardal
est N6 ° E, et tourne dans la direction N10° E au voisinage de la faille de Dena.
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6.5 La structure crustale

Nous avons étudié les fonctions récepteurs afin de connaitre la variation pos-
sible de la profondeur du Moho dans cette partie du Zagros. On a utilisé les don-
nées enregistrées par les stations large-bande de HOSS, GUIZ, KALA et KOLV
(Figure 6.1).

Pendant notre campagne nous avons enregistré 29 téléséismes de magnitude
supérieure a 5.4 avec une distance épicentrale comprise entre 25 et 95 degrés (cf.
annexe B.3) dont 22 ont permis le calcul d’au moins une fonction récepteur. On
a traité et selectionné les données de la méme fagon que dans le chapitre 4 et
calculé les fonctions récepteurs par déconvolution itérative en domaine temporel
(Ligorria et Ammon, 1999). Le nombre total de fonctions récepteurs obtenu est
de 28 (cf. annexe B.4): avec 11, 13, 1 et 3 respectivement pour les stations de
HOSS, GUIZ, KALA et KOLV. On voir déja sur toutes les fonctions un pulse
a =~ T secondes identique de part et d’autre de la faille de Dena. Ce pulse est
également visible sur la fonction récepteur moyenne calculé pour chaque station
(Figure 6.13).

La figure 6.14 présente une sélection des 28 fonctions récepteurs retenues en
fonction de la position du point d’impact théorique au Moho des rais associés.
Les résultats sont représentés sous la forme d’une coupe ot les données sont
projetées le long d’'un axe orienté W-E et centré sur le point de coordonnées
(31 °-36.57'N, 51 "-04.48’F). Chaque trace est placée sur la position théorique du
point de conversion & un Moho de profondeur 50 km dans un modeéle simple de
croiite. Cette premiere image montre clairement une conversion PS a &~ 7s sous
toutes les stations qui peut étre associé au Moho.

Afin de trouver la position des interfaces en profondeur engendrant les conver-
sions observées pour une fonction récepteur, nous avons utilisé la technique du
Common Conversion Point (CCP) (Zhu, 2000) (cf. 4.3.5).

L’image crustale & partir de la migration des fonctions récepteurs (Figure
6.16) dans le modele IASP91 confirme les observations déja effectuées a partir

_de I’étude des fonctions récepteurs individuelles et nous voyons une conversion

importante sous les quatre stations a & 60 km. Nous n’observons donc aucune
variation importante de profondeur du Moho au passage de la faille de Dena.
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F1G. 6.13 — Fonctions récepteurs moyennes pour les stations situées dans le Zagros
(la région de Borujen). Le nombre de fonctions récepteurs individuelles utilisées
dans chaque sommation et le nom de la station sont indiqués en haut de chaque
trace.
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FIG. 6.14 — 28 fonctions récepteur radiales représentées le long d’une ligne orien-
tée W-E en fonction de la distance de leur point dimpact au Moho par rapport
au centre du réseau (station KALA). DF, Dena Fault.
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FiGg. 6.15 — 28 fonctions récepteur transverses représentées le long d’une ligne
orientée W-E en fonction de la distance de leur point d’impact auw Moho par
rapport au centre du réseau (station KALA). DF, Dena Fault.
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FIG 6..16 — Coupe verticale de la croite, le long de profil orienté WE obtenu par
ﬂ-?,zgmtzon de 28 fonctions réceplteurs dans le modéle IASP91 : a) sans lissage; b)
lissée. L’échelle de couleur est fonction de Uamplitude moyenne des conversions

PS a chaque interface.
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6.6 Conclusion

L’étude des données microsismiques et téléséismiques recueillies dans le Zagros
nord (région de Borujen) a permis de mettre en évidence les information suivantes:

— La structure de la croiite supérieure dans la partie centrale du Zagros (ré-

gion de Borujen) consiste en une couche sédimentaire de 8 km, et une couche
crystalline de 6 kkm (Vp, 5.4 km/s). Le Moho est situé & 60 km de profon-
deur. Nos données ne montrent aucune variation importante de la profon-
deur du Moho au passage de la faille de Dena. Le rapport Vp /Vs de 1.85
calculé pour cette région est supérieure & la valeur de 1.77 pour le Zagros
Central de 1.77 (Tatar, 2001).

La distribution de la sismicité est diffuse mais elle semble suivre la direction
de plusieurs structures tectoniques orientées NW-SE, paralléles & Iaxe des
plis. Nous constatons 'absence d’activité sismique sur la faille MZT et en
revanche une activité importante au voisinage de la faille ’Ardal et la faille
de Dena.

La distribution de la sismicité sur la coupe montre que la majorité de nos
données sont localisées entre 2 et 16 km de profondeur et qu’il n’y a aucune
sismicité a une profondeur supérieure & 20 km. Cette distribution montre
deux alignements approximativement verticaux au voisinage des failles de
Dena et d’Ardal.

Les mécanismes au foyer que nous avons calculés montrent deux caracté-
ristiques différentes: des mécanismes de coulissage et des mécanismes in-
diquant inverses. Les mécanismes inverses, de méme que le pendage de la
sismicité suggerent un plongement vers le NE. Les mécanismes décrochants
dans cette région sont les mécanismes dominants qui sont distribués par-
ticulierement au voisinage de la faille d’Ardal et de la faille de Dena. La
majorité des mécanismes inverses sont les plus profonds. L’orientation des
axes de compression P des mécanismes montre une orientation moyenne
N8° E. On observe une rotation ~ N4 ° I} de orientation des axes de com-
pression, de N6 °E au voisinage de la faille d’Ardal 3 N10° Il au voisinage
de la faille de Dena.

Chapitre 7

Discussion - Conclusions

Nous avons étudié deux zones de transition dans le Zagros, au sud de 1'Iran,
qui semblent séparer différents styles de la déformation: la zone de Qatar-Kazerun
et la zone de Minab, qui traversent le Zagros suivant une direction = NS, oblique
par rapport a la chaine. Nous rappelons les principaux résultats de notre travail,
obtenus par les méthodes sismologiques. Nous essayons de proposer localement un
meécanisme de déformation dans chaque région. Nous discutons son réle pour la
tectonique régionale et pour 'accommodation de la convergence entre la plaque
Arabie et la plaque Eurasie. De plus, nous comparons les caractéristiques tec-
toniques et sismologiques observées avec d’autres zones de transition situées 3
Taiwan, en Gréce et en Nouvelle-Zélande.

7.1 La zone transition du Zagros-Makran (Iran)

7.1.1 La structure de la zone transition

a) Notre étude de la structure dans la région de Minab suggére une varia-
tion importante de la structure de la croite et de la lithosphére au passage de
la zone de faille du Zendan-Minab-Palami (ZMP). Les variations importantes de
résidus télésismiques et I'inversion 3D des temps de propagation montrent que
la faille du Zendan-Minab-Palami (ZMP) sépare deux régions de structure dif-
férente. 11 y a différentes raisons pour avoir des délais de propagation: (a) une
croiite €paisse, (b) l'existence d’une zone de fractures importantes au voisinage
des failles, (c) l'existence d’une couche de sédiments non consolidés et (d) une
augmentation de la température. Au voisinage du ZMP les trois situations (a),
(b) et (¢) sont possibles pour expliquer I"anomalie lente observée dans la croiite,
par ailleurs la situation (d) peut expliquer ’anomalie lente dans le manteau 2
cause de subduction du Makran.

b) L’étude des fonctions récepteurs pour les stations au voisinage de la faille
du Zendan-Minab-Palami montre une conversion importante PS dans la croiite
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supérieure (& 15-20 km) qui peuvent étre associées & une zone de flysch située
entre la faille de Zendan et la faille de Palami (McCall, 1985). Dans le Makran
occidental on voir une conversion significative & &~ 35 km. Nous n’avons pas
trouvé une conversion claire pour les stations situées dans le Zagros oriental. De
maniére générale, les fonctions récepteurs obtenues dans la zone de transition
sont complexes.

7.1.2 Microsismicité et tomographie locale

a) Nous trouvons trois évidences qui suggerent la. possibilité d’un pendage
vers le NE de la faille du Zendan-Minab-Palami:

_ L’existence de mécanismes inverses de pendage faible vers le N et le NE
compatibles avec les mécanismes calculés pour les téléséismes (Talebian et
Jackson, 2002) et avec les CMT.

— Une augmentation de la profondeur des séismes vers le N-NE atteignant 35
km de profondeur ce qui est bien supérieur au Zagros central. La localisation
d’un petit nombre de mécanismes au voisinage de la zone de Minab et
du Makran occidental qui bien modélisés suggere aussi I'existence d’une
activité sismique plus profonde que dans le Zagros (Maggi et al., 2000).

— Linversion des résidus des séismes locaux qui montre une anomalie de vi-
tesse plongant vers le N et suggére une zone de décollement et un chevau-
chement de la croiite inférieure (Figure 7.1b).

h) Nos données montrent deux mécanismes dominants dans la région de Mi-
nab: du coulissage & faible profondeur (6-22 km) et du chevauchement de pendage
faible & plus grande profondeur (12-34 km). La sismicité est diffuse et on ne peut
pas l’associer & une faille unique. Nous n’observons pas d’activité sismique im-
portante sur le ZMP sauf dans la partie nord & l'intersection avec le MZT.

Nous proposons un modele partitionnant la déformation en profondeur (Figure
7.1):

- Du raccourcissement affectant la croiite inférieure dans une direction NNE
(18°) et se produisant dans la zone de décollement. Ce raccourcissement (vec-
teur ML, figure 7.1¢) & la méme direction (N10°) que la convergence Arabie-Iran
Central (vecteur GPS, figure 7.1c) déduite des mesures GPS (Bayer et al., 2003).

- Du coulissage, dextre suivant des failles NS, dans la partie superficielle de
la croiite, entre la faille de ZMP et la faille de Jiroft-Sabzevaran. Ce raccourcis-
sement (vecteur MC, figure 7.1c) est orienté NE-SW (N45°) a la meéme direction
contrainte tectonique (vecteur Tect, figure 7.1c). Ce mouvement de coulissage
dextre observé sur la faille de Jiroft et de Sabzevaran est similaire & celui de la
faille de Gowk.

Tr
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F1G. 7.1 — Déformation distribuée entre les failles de coulissage et les failles in-
verses de faible pendage, dans la zone de transition. (a) Les failles de coulissage
sont distribuées entre les failles de Zendan-Minab-Palami et Jiroft. Le vecteur
montre la direction calculée pour la convergence entre la plaque Arabie par rap-
port @ U'lran Central (Bayer et al., 2003). (b) Distribution des failles inverses et
coulissages en profondeur et plongement de la zone de décollement. MZT, Main
Zagros Thrust; ZMP, la faille de Zendan-Minab-Palami; JF, Jiroft Fault; JZF,
Jaz-Murian Fault; SE', Sabzevaran Fault. (¢) Les vecteurs sont: Tect, la direction
contrainte moyenne tectonique (Regard, 2003); GPS, la direction Oman-Jaz Mu-
rian convergence (Bayer et al., 2003); MI, la direction moyenne des aves P des
mécanismes inverses; MC, la direction moyenne des aves P des mécanismes en
coulissage. -
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7.2 Comparaison avec d’autres transitions collision-

subduction

7.2.1 La zone de transitidn entre ’arc de Luzon et Taiwan

Deux zones de subduction obliques, les fossés de Ryukyu et Manila sont situées
au NE et sud de la zone de collision de Taiwan (Figure 7.2).

[

25'N

L ¥ . %0
= Al s Y 2' * .
C_‘\\ % t 3 ‘:‘5 > ey
AR N R
[ 3 £ N :
Sl M0 hilippine s
, il 5 C ilippine Sea
= //!’j gy . . Plate
\J kY =
Q
& / .

/’/"/ \m L

FIG. 7.2 — Bathymétrie et sismicité (mb > 5.0, 1964-1995) dans la région du
Ryukyu-Taiwan-Luzon. La plaque Philippine se déplace vers le NW a la vitesse
~ 7 em/a par rapport i la plaque Furasie et aboutit d la zone de collision de
Taiwan. Le trait noir (LV, Longitudinal Valley), entre Hualien et Taitung, est la
suture. Le fossé du Ryukyu disparait a louest de 123, ou il est intercepté par
la ride du Gagua. Vers le sud de Taiwan, le fossé du Manila disparait av nord
de = 21.5°. Les carrés I et IT encadrent les zones de transition des subductions
obliques d la zone collision de Taiwan (Kao et al., 2000).

Au sud de 21.5°, la sismicité et la bathymétrie montrent une zone de sub-
duction. Le slab subducté s’étend a une profondeur de 200 km qui diminue brus-
quement la ol il s’approche de Taiwan (Figure 7.3). La répartition des séismes
en profondeur montre que la majorité des séismes superficiels est associée & la
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Fia. 7.3 — Sismicité (mb > 4.5) de 1964 a 1986 (Catalogue ISC); de 1987 a
1997 (Catalogue PDE) de la zone de transition du Luzon-Arc de Taiwan (Kao et
al., 2000). La répartition des séismes de profondeur faible est différente dans les
régions au Sud et au Nord de Taitung Canyon (TC). GR, Gaugua Ridge; MT,
Manila Trench.

zone de collision et a l'interface de la p]eique, alors que la sismicité intermédiaire
montre clairement la géométrie de la plaque subductée de I'Eurasie.

On observe un régime en extension (des mécanismes en faille normale) pres de
I’axe du fossé, associée probablement a la courbure du slab; de la compression (des
mécanismes inverses a faible pendage) sur Uinterface de la plaque; de extension
dans la zone de Wadati-Benioff qui change en compression a 2 150 km profondeur
(Figure 7.4). Au nord de 23°N, la collision est clairement le processus dominant
caractérisé par de la déformation qui s’étend des deux cotés de la suture.

La transition entre la zone de subduction du Luzon et la zone de collision
de Taiwan est accommodée par une zone de failles inverses au front du prisme
d’accrétion, par la fermeture du bassin avant-arc, et par la zone de failles dé-
crochantes dextres du Taitung orientée NI-SW. Ces structures accommodent le
mouvement différentiel entre la zone de subduction de Manila et la zone de col-
lision et changent de position du fait de la propagation de la collision vers le
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FIG. 7.4 — Mécanismes au foyer dans la zone de transition du Luzon-Arc-Tatwan
(Kao et al., 2000). On peut distinguer cing 20nes Majeures: mécanismes NOTMAUL
(carré blanc); événements de Uinterface (cercle noir); événements intermédiaires
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la profondeur du séisme.

blanc; compression, triangle noir); événements de la zone

g Canyon; HCP, Hengchun Peninsula; GR, Gagua

’

Le duexieéme nombre au-dessu de la mécanisme est

I
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SW.

Le changement de la sismicité et les mécanismes en coulissage (n° 33, 38, 39)
au voisinage de Taitung Canyon suggerent l'existence Q’une zone de failles en
coulissage dans la zone de transition qui accommode le mouvement différentiel
entre la zone de subduction et la zone de collision.

7.2.2 La transition le long de l’arc égéen externe (Gréece)

La faille de Kephalonia, de mouvement dextre = 25 mm/a, est reconnue
comme une faille transformante importante entre le bloc de la mer Adriatique et
I’arc Hellénique occidental (Kahle et al., 1993, 1995, et 1996; Louvari et al., 1999)
(Figure 7.5).

39° e

37° : i 37°
200 i 21° 22°

Fic. 7.5 — Mouvement crustal par rapport au SE de I'Ttalie (Kahle et al., 1996).
Les vecteurs GPS montrent clairement que la faille de Kephalonia (KFZ) inter-
rompt le mouvement rapide, orienté SW, du bloc egéen. K, Karitsa; I, Epiros; L,
Lefkada; GA, Gulf of Amurakia; 1, Ithak; KE, Kephalonia; GP, Gulf of Patras;
S, Strofades; P, Peloponnesus.

Anderson et Jackson (1987) proposent que la zone de subduction Hellénique
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se termine par cette faille dextre majeure a 'ouest, la ou la zone en compression
produite par la collision entre la plaque Apulie et la plaque Eurasie commence.
La variation d’activité sismique & 1’ouest de Kephalonia montre I'importance de
la zone de faille de Kephalonia comme une faille tectonique majeure.

40.00

39. 508

39.00

38.

!
21.00 21.50

Fic. 7.6 — Mécanismes au foyer des séismes et microséismes dans le NW de la

Gréce (Hatzfeld et al., 1995).

Une étude de microsismicité par Hatzfeld et al. (1995) vérifie le mouvement
dextre sur la faille de Kephalonia (Figure 7.6). Les mécanismes au foyer montrent
un raccourcissement orienté ENE-WSW le long de cote. Vers I’Est les mécanismes
montrent Pextension NNW-SSE au nord et au sud de la faille de Kephalonia
comme dans le Peloponnese (au sud) et dans le Pindus (au nord).

7.2.3 La zone transition de North Canterbury

Le prisme d’accrétion se termine au sud du Cap Palliser et la transition entre
la crofite océanique subductée et la croiite continentale subductée commence au
passage de la marge transpressive de Marlborough (Figure 7.7).

(Cette zone est dominée par les structures transpressives qui se terminent sur
la faille de Southern Alps. Il semble que cette zone accommode le mouvement dif-
férentiel de la plague Pacifique entre la subduction oblique de marge de Hikurangi
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FiG. 7.7 — Cadre structural de la zone de bordure entre la plaque Australie et la
plaque Pacifique en Nouvelle Zélande Centrale (Barnes et al., 1998). CP, Cape
Palliser; HF, Hope Fault; NMFZ, North Mernoo Fault Zone. La région: 1, le
prisme d’accrétion (la région ombrée d’égerment); 2, la marge transpressive de
Wairau; 3, La marge transpressive de Marlborough; 4, la partie extensionale faible
du Marborough. ’

et la convergence continentale de Northern South Island. Les failles normales dans
la marge continentale, NW de Chatham Rise, est interprétée comme de I’exten-
sion produite par la flexure de la plaque Pacifique la ot la zone subduction se
termine (la zone de faille du North Merno).

Reyners et al. (1993) a étudié cette zone de transition entre la subduction
oblique de la plaque Pacifique et la collision continentale de South Island d’un
point de vue sismologique. La répartition des microséismes montre qu’au SW de
43°5, la sismicité dans la croiite inférieure est subhorizontale. En revanche, vers le
NE, elle plonge avec un pendage d’environ 10 °. La partie au milieu de la croiite
dans les deux régions semble relativement asismicue.

Les mécanismes au foyer en coulissage (Anderson et al., 1993) sont dominants
dans la zone de transition (Figure 7.8). On observe une transition progressive

entre la subduction et la convergence de la crofite continentale sur les coupes
(Figure 7.9).
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F1G. 7.8 — Mécanismes au foyer des séismes dans la zone transition de South
Island (Anderson et al., 1993). Le nombre sur chaque sphére focale est la profon-
deur du séisme.

7.2.4 Comparaison avec la zone transition du Zagros-Makran

(Iran)

L’existence d’une zone de failles en coulissage dans la zone de transition entre
I'arc de Luzon et Taiwan, qui accommode le mouvement différentiel entre la zone
de subduction et la zone de collision, est similaire & ce que nous observons pour
la zone de Minab. On remarque que la zone de collision de Taiwan se situe entre
deux zones de subduction et la vitesse de convergence entre la plaque Eurasie et
la plaque Philipine (7 cm/a) est 3 fois plus que dans le Makran. Nous voyons une
activité sismique importante dans la zone subduction qui montre la géométrie du
slab jusqu’a 200 km profondeur et qui est donc différente de la subduction de
pendage faible du Makran. Les mécanismes inverses de pendage fort dans la zone
de collision de Taiwan et dans le Zagros sont semblables.

Il semble que la transition progressive du Zagros-Makran soit différente de la
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FIG. 7.9 — Sismicilé (profondeur > 50km) au nord de South Island, 1990-1992.
Les coupes montrent un changement progressif de la sismicité au passage de la
zone de transition (Anderson et al., 1993).
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transition en Grece. Nous voyons une activité sismique importante au voisinage
du fossé d’Hellénique et la faille transformante de Kephalonia est une faille sismi-
quement active. Ein revanche, le mouvement dextre observé sur les deux systemes
est semblable. Par ailleurs, des mécanismes normaux peu nombreux situés au
nord de la faille de Zendan-Minab-Palami montrent une extension perpendicu-
laire & direction de convergence comme cela est observé en Grece. Par contre, les
mécanismes inverses dans la zone de collision sont de pendage faible, diflérents
des mécanismes inverses de pendage fort du Zagros. On remarque que la direction
de convergence dans les deux zones de subduction est semblable (approximati-
vement perpendiculaire au fossé) mais la vitesse de subducion d’Hellénique (3.5
cm/a) est plus importante que celle de la subduction de Makran (2.3 cm/a).

On remarque des différences de sismicité entre la zone de subduction et la
collision entre I'lIran et Nouvelle-Zélande. La subduction de la plaque Pacifique est
tres active. La faille Alpine décrochante est importante dans la zone de collison.
La déformation dans cette région est accommodée par un partitionnement qui est
le résultat d’une convergence oblique (a:50°). Au contraire, la zone subduction
du Makran montre une activité sismique faible et moins profonde (~100km) et
un plongement de pendage faible. La zone de collision étendue du Zagros est
plus active. Les différences de vitesse de convergence (Iran, 23 mm/a; Nouvelle
Zélande, 40 mm/a) et la direction de convergence (Iran, 10°; Nouvelle Zélande,
50°) sont importantes. En revanche, la transition progressive et I'existence de la
zone de failles en coulissage sont semblables mais la zone de Minab montre une
activité sismique faible.

7.3 Conclusion sur le Zagros Makran

Nous résumons les éléments les plus importants associés a la transition colli-
sion subduction Zagros-Makran.

7.3.1 Discontinuité importante de la structure

La tomographie télésismique confirme 'existence d’une discontinuité impor-
tante associée au ZMP. A 'est du ZMP on observe un retard des temps d’arrivés
par rapport a l'ouest. Du fait de la faible couverture azimutale des téléséismes, il
est difficile de cartographier, précisément en profondeur, cette discontinuité. Mais
I'ampleur des délais (= 1 sec) suggere que la crotite et la lithosphere participent
a ce contraste. Les délais obtenus peuvent aussi étre attribués partiellement a la
subduction de la croiite océanique a I’est du ZMP qui introduit un épaississement
de la croiite.

Les fonctions de transfert sont de qualité médiocre. Cette relative mauvaise

qualité n’est pas imputable seulement & la qualité des enregistrements. Il semble
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plus logique de I'attribuer a une structure complexe associée au ZMP, en parti-
culaire au fait que nous ne sommes pas au présence de couches planes tabulaires.

Sous le Zagros, on ne peut pas reconnaitre une conversion PS associée au
Moho. Sous le Makran nous observons une réflexion a environ 35 km. Entre les
deux, la région du ZMP est associée a des réflecteurs situés a = 15 km.

7.3.2 Distribution de la déformation en profondeur

Les mesures effectuées en surface, soit a partir d’observations tectoniques (Re-
gard et al., 2003), soit & partir de nos mécanismes au foyer superficiels, montrent
une convergence orientée == N45 ° dans la région de ZMP. Cette orientation est dif-
férente des mesures plus générales concernant la convergence Arabie-Iran Central,
par les mécanismes au foyer plus profonds représentatifs de la crotte inférieure
ou par les mesures GPS qui sont sensiblement orientés =~ N10°.

Cette différence, entre les mesures de surface et les mesures profondes, im-
plique un découplage de la déformation en profondeur. Pour dire les choses au-
trement, la convergence Arabie-Iran Central, n’est pas accommodée en surface
de maniere intégrale. La couverture superficielle se déforme de maniére indépen-
dante.

7.3.3 ZMP une faille superficielle

L’absence de sismicité associée a la faille de coulissage de ZMP, qui est pour-
tant parfaitement visible en surface, confirme que la faille de ZMP, comme les
failles de Jiroft et Sabzevaran, ne sont que 'expression en surface de la défor-
mation superficielle. Tl est peu probable que la faille de ZMP soit une faille li-
thosphérique profonde accommodant en profondeur le différentiel de convergence
entre le Zagros et le Makran.

7.3.4 Transition progressive

Ce faisceau d’observations, ainsi que celles déduites des observations tecto-
niques (Regard et al., 2003) et de la modélisation analogique (Regard et al.,
2003), suggere donc une transition progressive de la collision vers la subduction.
Cette transition est différente de celle observée & Taiwan, a Kephalonia ou a
North Canterbury car, si elle est associée un changement de structure, il n’y a
aucune évidence de transfert de mouvement le long d’un accident lithosphérique
majeur. Le mouvement observé en surface, différent de celui déduit du GPS,
suggere que la partie supérieure de la crotute est désolidarisé de la lithosphere
dans cette région. Ce passage progressif se manifeste, comme le suggere Regard
(2003) probablement par une variation progressive de la pente de la subduction
en profondeur sous la région de ZMP.
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7 4 La zone transition du Qatar-Kazerun

[étude de la région de Qatar-Kazerun vérifie lexistence d'un mouw_ament de
coulissage dextre au voisinage de la faille de Dena. A l'ouest de cett(?_ faille, d’ans
une région comprise entre la faille de Dena, la faille d’Ardal et le MZT ; les méca-
nismes au foyer et les alignements de microséismes confirment une deil“o-rmatlon
distribuée entre des failles en décrochement et des failles inverses. Au voisinage de
la faille d’Ardal, on observe une composante importante de coulissagle.. L’orienta-
tion des axes de compression P des mécanismes calculés dans cette region m-ontrfa
une moyenne N8 ° E. La figure (7.10) montre un modele tectonique possible a

partir de nos données.

50" 30' ' 51° 00' 51" 30"
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FiG. 7.10 — Modéle de la déformation sismique distribuée pour la région de Bo-
rujen. La convergence oblique enlre la plaque Arabie par mp.pm‘t @ UIran central
est accommodée par des failles inverses et des failles en coulissage. On remarque
la zone de cisaillement & la terminaison de la faille d’Ardal et la faille de Dena.
Les vecteurs montrent orientation moyenne des aves de compression P pour les
mécanismes localisés au voisinage de la faille d’Ardal (N6 " E) et au voisinage de
la faille de Dena (N10 " E).
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Nous n’observons aucune activité importante au voisinage du MZT mais en
revanche nous avons une activité importante au voisinage de la faille d’Ardal et
du IIZF. De plus, nous voyons quelques alignements a pendage faible vers le Nord
au voisinage de ces failles.

La comparaison des microséismes entre la région de Borujen dans le Zagros
Haut et le Zagros Central (Tatar, 2001) montre que la profondeur maximum
observée est comparable (a2 20 km). Nous observons des séismes plus superficiels
ce qui vérifie 'existence d’une structure plus cassante dans la croiite supérieure
du Zagros nord. La vitesse de 5.4 km/s pour la premiere couche dans notre
étude et de 5 kin/s par Tatar (2001) pour le Zagros Central, confirme aussi cette
hypothese.

La profondeur du Moho calculée dans cette région (=2 60 km) est approxi-
mativement la méme que celle obtenue par Paul et al. (2003) au voisinage du
MZT, et plus que les 48 km obtenus par Tatar (2001) dans le Zagros Central. En
revanche la valeur Vp/Vs de 1.85 calculée pour cette région est différente de la
valeur calculée pour le Zagros central (Vp/Vs=1.77) (Tatar, 2001) et pour Minab
(Vp/Vs=1.78).

Enfin, on remarque que dans la zone de transition du Qatar-Kazerun, nous
n’observons pas un plongement clair vers I'est des séismes a des profondeurs
supérieure & 20 km comme pour la zone transition du Zagros-Makran. L’étude
des fonctions récepteurs ne montre aucune variation importante de la structure
au passage de la faille Dena.

Tl semble donc que le systéme Kazerun-Borazjan soit une faille de coulissage
dextre pur, accommodant un raccourcissement différent du Zagros. Le passage

de la faille de Kazerun vers la faille d’Ardal (MRF) d’orientation trés différente, -

se fait avec une déformation distribuée.
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A.1 Liste des stations: Minab

ANNEXE A. SISMICITE

Al

LISTE DES STATIONS: MINAB

| Site [ Latitude | Longitude [ Altitude [ Station | Sismométre |
BIDA 2738.86N 5715.86E 695 TAD LQQ(lC)
POCH 2746.6TN 5718.35E 392 TAD L22(1c)
PIGO 2740.20N 5700.73E 545 TAD L22(1c)
KHAR | 2734.42N | 5703.53E 594 TAD T22(1c)
GORA 2729.93N 5713.05E 474 TAD L22(1c)
CHRO 2723.40N 5723.621 998 TAD L22(1c)
ANRU 2733.50N 5733.841E 491 TAD L22(1¢)
ROBN | 2728.20N | 5721.80E 610 TAD T.22(1c)
ABGA 2733.74N 5718.68E 265 TAD L22(1c)
SHAB | 2739.22N | 5742.53E 700 TAD T.22(1c)
KAHA 2743.23N 5733.42E 762 TAD L22(1c)
BARK 2745.25N 5741.54E 662 TAD L22(1¢)
KOTA 2752.03N 5735.18E 695 TAD L22(1c)
DOCH 2749.93N 5727.63E 550 TAD L22(1c)
BONM 2741.53N 5724.26E 500 TAD L22(1c)
PATA 2735.08N 5729.11E 454 TAD L.22(1c)
NEHZ 2725.03N 5737.61E 308 TAD L22(1c)
MORD 2725.17N 5748.91E 467 TAD LZ‘Z(ICJ
KHOS 2721.41N 5729.86E 270 TAD L22(1c)
DAST | 273045N | 5747.81E 621 TAD T22(1c)
CHAH 2735.47TN 5756.24[¢ 295 TAD ~ L22(1c)
AHOU 2742.49N 5756.37E 444 TAD L22(1c)
MOGH 2720.90N 5747.32L5 542 TAD L22(1c)
ROOT 2716.83N 5728.58K 327 TAD L22(1c)
SAR 2627.36N 5753.661 738 TITAN CMG40
CHA 2641.00N 5736.33E 360 TITAN CMGH40
GOJ 2655.99N 5714.89E 28 TITAN CMG40
NOW 2716.25N 5702.28E 97 TITAN CMG40
ZAR 2742.45N 5611.011 561 TITAN CMG40
RAZ 2820.12N 5548.01H 1614 TITAN CMG40
SRZ 2728.03N 5657.9115 129 TITAN CMG40
JOG 2626.70N 5745.05E 979 TITAN LE3D
. DAV 2634.51N 5736.17[ 440 TITAN LE3D
s5UZ 2646.40N 5733.00E 427 TITAN LE3D
BAG 2654.44N 5719.361 172 TITAN LE3D
SEF 2703.60N 5710.10L 390 TITAN LE3D
ANT 2726.54N 5702.09K . 636 TITAN LE3D
GEN 2727.34N 5617.13E 109 TITAN LE3D
FIN 2738.47TN 5553.74K 304 - TITAN LE3D
GHR 2743.72N 5602.95E _ 559 TITAN LE3D
SAD 2800.72N 5559.9115 383 TITAN LE3D
HAJ 2813.04N 5550.98E 783 TITAN LE3D
GAR 2835.48N 5546.64 L 1528 TITAN L22(3¢)
KHN 2727.48N 5742.68E 353 TITAN L22(3c)
SAN 2650.03N 5725.22[4 266 TITAN L22(3c)
TAS 2710.06N 5706.01E 80 TITAN L.22(3c)
TAH | 2721.62N | 5617.83% 128 TITAN T32(3c)
SZH 2733.839N 5607.561 427 TITAN 1.22(3c)
ABA 2749.99N 5600.37E 343 TITAN 1.22(3c)
KAH 2811.27TN 5548.35E 673 TITAN L22(3c) |
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A.2 Liste des événements de Minab

A.2. LISTE DES EVENEMENTS DE MINAB

159

[ date [ h [ m s 1at. lon. [ Prof. [ mag [ no [ gap | dmin | rms | erh | erz | q
991117 19 21 17.87 27-26.50 57-51.10 16.87 1.7 10 209 4.4 0.05 0.4 0.2 [
991117 20 21 04.65 27-26.34 57-51.19 16.30 1.0 8 214 4.3 0.05 1 0.5 [
991118 00 21 53.06 27-53.45 56-38.95 15. 2.1 10 334 65.9 0.12 1.5 0.9 [
991118 07 12 13.97 27-29.99 57-40.57 28.2 2.2 12 162 10.4 0.09 1.4 0.9 [
991118 07 41 56.08 27-45.71 57-39.99 15 1.9 8 190 27.6 0.06 0.5 2.1 [
991118 09 02 22.76 27-34.10 57-0 6.71 32.72 1.7 6 278 30.1 0.04 1.5 1.1 C
991118 13 25 18.18 27-44.20 57-25.87 20.54 2.1 19 155 12.5 0.09 0.4 0.6 b
991118 16 39 05.48 27-38.76 57-25.12 21.71 2.3 24 96 15.2 0.1 0.3 0.5 b
091118 16 50 01.54 27-38.67 57-26.41 24.84 0.9 5 190 14.3 0.02 0.5 0.6 [+
991118 17 02 47.72 27-38.57 57-24.96 20.98 1.4 17 94 16.4 0.08 0.3 0.6 b
991118 17 26 44,53 27-38.63 57-24.89 21.44 1.2 13 95 16.4 0.08 0.4 0.7 b
001118 17 41 09.74 27-38.73 57-25.27 21.09 1.2 17 116 15.8 0.16 0.7 1 b
001118 17 49 53.31 27-47.78 57-35.53 20.90 1.1 8 209 9.1 0.06 0.6 0.5 c
901119 10 20 45.72 27-31.41 537-27.02 13.02 1.0 11 144 10.4 0.07 0.4 0.6 b
991119 18 13 45.79 27-41.79 57-46.60 20.38 2.9 18 138 8.2 0.1 0.6 0.7 b
991119 18 18 04.81 27-43.33 57-46.78 21.54 0.8 T 163 9.3 0.1 17 1.2 c
991119 18 24 21.05 27-41.79 57-46.38 21.28 0.9 6 148 10.2 0.05 1.1 1.2 c
991119 22 31 05.68 27-42.97 57-46.25 22.48 1.0 8 175 16.7 0.06 0.7 1.2 b
991120 23 52 03.87 28-13.41 56-52.86 14.02 2.3 8 332 62.7 0.14 0.9 5.3 d
991120 23 55 41.22 27-50,59 57-49.21 20.77 1.1 6 259 16 0.08 2 1.1 c
991121 00 22 26.18 27-0 6.75 57-46.16 18.12 2.2 8 303 26.2 0.07 0.9 1.4 c
991121 02 14 42.28 28- 01.76 57-42.46 29.76 1.9 13 272 20.5 0.17 1.9 2.4 C
991121 15 55 17.52 27-326.69 57-16.82 18.35 2.2 19 84 6.3 0.12 0.4 0.8 a
991121 15 58 57.07 27-35.70 57-18.08 19.95 0.4 5 164 3.8 0.04 0.8 0.5 C
991121 20 14 44.18 27-21.00 57-52.31 13.43 2.1 11 255 8.2 0.15 2.2 2 C
991121 20 33 03.52 27-46.90 57-26.49 21.76 1.0 5 213 13.3 0.01 0.4 0.2 [
991121 23 23 49.76 28-20.82 57-14.76 15.49 4.2 15 299 63.4 0.12 1.2 1 c
991122 00 29 47.74 27-38.53 57-24.82 20.39 1.2 17 94 13.4 0.09 0.4 0.8 b
991122 00 38 24.59 27-28.39 57-24.67 22.78 0.9 7 187 13.1 0.05 0.6 0.6 c
9911232 02 48 38.15 27-33.45 57-37.25 34.28 0.8 =8 139 5.6 0.02 0.4 0.3 b
991122 06 31 02.58 27-46.07 57-33.14 19.51 1.0 6 184 5.3 0.09 2.8 2.2 d
991122 06 33 09.11 27-48.25 57-33.94 19.31 2.0 11 203 9.5 0.1 1 1.3 c
991122 06 48 57.93 27-46.14 57-34.44 17.64 2.2 15 211 5.6 0.11 0.8 0.7 c
991122 11 28 34.51 27-47.77 57-33.52 18.32 1.6 10 204 8.4 0.08 0.7 0.7 c
991122 11 30 41.45 27-46.37 57-34.38 18.32 1.5 8 213 6 0.04 0.5 0.6 c
991122 12 21 10.80 27-59.51 57-42.81 21.2 2.3 13 265 26.4 0.1 0.8 1.4 c
991122 14 45 43.31 27-33.74 57-52.22 21.23 1.0 7 176 9.4 0.05 0.5 0.9 b
991122 17 56 04.54 28- 02.23 56-52.23 15 2.4 13 308 43 0.14 1.6 L7 c
991123 18 24 10.84 27-27.62 56- 06.39 17.39 2.0 16 229 21.9 0.26 3.3 1.9 d
991122 18 46 21.90 28- 03.26 56-51.35 15 3.5 17 310 45.2 0.12 1.5 1.1 C
991122 21 43 49.96 27-59.33 57-11.83 21.63 1.8 5 319 25.7 0.09 4.4 4.8 d
991123 07 08 28.05 27-48.09 57-33.86 17.61 1.4 11 235 9 0.1 1:1 1.4 <
991123 14 57 55.01 27-55.61 57-46.11 17.17 1.9 8 271 29.5 0.06 1.4 1.8 c
991123 15 41 58.37 28-22.98 57-15.80 13.03 2.3 11 314 65.4 0.15 2.4 17. d
991123 17 12 10.82 28-21.75 57-16.64 15 2.6 14 312 62.7 0.11 1.2 1.1 c
991123 22 18 42.80 27-46.10 57-27.48 18.99 2.3 20 135 10 0.12 0.5 0.7 b
991123 22 26 57.44 27-45.32 57-26.65 19.64 1.3 9 128 8 0.16 1.1 1.4 b
901123 23 10 23.20 27-45.88 57-27.38 18.91 2.3 22 133 9.5 0.12 0.5 0.6 b
991123 23 17 22.13 27-45.56 57-27.20 19.12 2.0 20 130 8.9 0.13 0.6 0.6 b
991124 10 06 11.71 27-41.63 57-40.42 19.11 1.2 9 231 5.6 0.09 0.8 1.1 c
991124 10 12 25.11 27-12.52 57-47.42 14.88 2.2 10 298 15.5 0.1 1.4 1.1 c
991124 11 18 16.76 28-12.80 57-44.46 18.8 3.3 14 299 41.3 0.11 .3 0.7 [
991124 11 25 42.89 27-40.00 57-31.46 19.59 1.1 7 220 12.2 0.02 0.7 0.2 c
991124 16 5 1.07 27-38.26 57-24.54 21.76 1.2 11 109 6.1 0.04 0.2 0.4 b
091124 17 6 40.29 27-51.56 57-49.69 23.6_ 1.4 10.| 235 17.7 0.08 1.1 1.1 &
901124 18 40 42.5 27-44.02 57-25.88 19.79 0.6 10 113 5.3 0.02 0.1 0.1 b
001124 22 6 34.58 27-52.13 57-24.83 15 0.4 b 268 17 0.34 0.6 1 d
901124 22 36 41.03 27-48.67 57-28.56 20.46 0.7 12 04 2.8 0.04 0.3 3 b
991124 22 52 29.92 27-56.12 56-49.04 12.29 2.5 21 206 25.1 0.13 1.1 5.2 d
901124 22 7 21.54 27-44.25 57-24.36 18.83 0.5 G 223 5 0.04 5.4 1.5 d
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991124 23 9 43.64 27-43.87 57-24.50 18.61 0.8 8 172 4.3 0.03 0.5 0.4 b
991125 0 0 4.15 27-48.63 57- 2.34 21 1.2 6 299 15.8 0.04 1.1 1.2 c
991125 0 4 54.49 27-47.79 57- 1.76 19.05 1 6 299 14.1 0.01 0.2 0.2 5
991125 0 20 36.32 27-48.80 57- 1.87 16.05 1.5 11 272 16 0.07 0.7 0.9 C
991125 12 25 5l.14 27-34.97 57-19.69 22,39 1.7 17 94 2.8 0.09 0.5 0.4 b
991125 15 30 50.27 28- 3.32 57-48.66 35.99 1.9 14 284 30.4 0.13 1.5 1.5 G
991125 22 19 22.11 27-40.29 57-47.01 22.38 0.7 8 180 7.6 0.07 1 0.7 &
991125 23 52 35.87 27-16.11 56-21.07 13.76 4.4 18 329 T{.7 0.14 2 1 c
991126 11 24 48.62 27-52.11 57-41.34 21.29 2.1 15 217 10.1 0.08 0.5 0.5 &
991126 18 26 27.27 27-58.93 56-46.45 7.97 2 13 311 41.8 0.16 8.7 17. d
991126 20 19 27.24 28-10.48 57-13.19 19.01 1.8 T 203 44.7 0.14 6.8 17. d
991126 20 48 58.72 27-51.76 57-29.52 26.52 0.7 9 224 9.3 0.05 0.7 0.5 c
991126 21 36 50.68 27-45.98 57-39.03 17.91 1.1 19 154 10.5 0.11 0.4 0.8 b
991126 23 39 59.97 27-20.19 57-53.24 11.05 0.9 5 268 9.9 0.03 0.4 0.6 c
991127 2 36 8.92 27- 6.14 57-46.91 17.68 2.5 19 287 27.3 0.16 1.3 1 c
991127 2 36 36.58 28-25.28 56-53.00 12.47 2.5 12 328 82.5 0.14 3.4 44 d
091127 4 52 26.12 27-38.59 57-27.05 21.35 2 25 85 7.1 0.1 0.3 0.5 a
8991127 14 3 4.14 28- .53 56-39.58 15.87 1.9 6 331 62.2 0.09 2.2 13. d
991127 15 32 16.43 27-24.63 57-15.01 17.01 1.3 T 313 17.9 0.02 0.7 0.7 c
991127 18 49 44.61 27-35.54 57-34.42 22.2 0.5 7 158 3.9 0.03 0.3 0.4 b
991127 18 55 29.8 27-38.11 57-23.74 17.49 0.8 5 218 6.4 0.01 0.5 0.4 c
991127 21 25 14.93 27-53.09 57-25.15 20.45 1.2 16 218 7.1 0.06 0.4 0.4 <
991127 21 31 7.36 27-52.78 57-25.26 20.35 0.7 8 230 6.5 0.04 0.5 0.7 <
991127 21 52 39.11 27-52.58 57-25.89 21.44 1.7 19 213 5.7 0.1 0.6 0.5 <
991127 22 9 16.46 27-4B8.05 57-39.11 19.73 0.6 5 151 9.8 0.01 0.2 0.2 <
991128 0 46 29.68 27-38.56 57-24.72 23.13 0.5 8 124 5.5 0.05 0.6 0.8 b
991128 4 13 56.56 27-53.32 57-15.39 16.28 1.1 5 328 13.2 0.02 0.9 0.5 C
991128 17 20 15.63 27-49.88 56-52.82 10.93 1.6 5 330 22.1 0.1 2.9 8.3 d
991128 19 57 54.53 27-27.99 57-27.83 3.3 0.7 7 238 13.3 0.05 1.1 4.6 <
991128 21 31 46.24 28- 8.90 56-19.45 15 2.7 14 333 86 0.12 2.6 1.9 d
0991129 0 51 8.59 27-57.98 56-55.60 23.79 1.8 8 314 33.9 0.1 2.1 3.4 <
991129 6 22 3.79 27- 9.58 57-48.57 15 2.7 17 277 21 0.15 0.9 2 c
991129 12 50 8.83 27-38.96 57-15.33 18.66 1.6 15 104 0.9 0.09 0.5 0.5 b
991129 a3 5 43.01 27-55.76 56-48.97 15 3.6 21 206 34.6 0.12 0.9 0.9 C
991129 13 17 45.19 27-54.97 56G-48.99 15 3 14 311 33.4 0.11 1.2 3.4 c
991129 22 38 49.78 27-45.87 57-34.82 16.88 0.7 9 93 5.4 0.06 0.5 1 b
991120 0 16 58.51 27-48.61 56-58.49 18.91 2.7 18 280 16 0.1 0.7 0.5 c
991130 5 53 49.07 27-39.58 57- 3.98 36.08 2.4 22 13 5.5 0.08 0.6 0.4 b
991130 6 32 11.82 27-38.69 57-24.60 21.01 2 22 105 5.3 0.1 0.4 0.5 b
991130 11 30 6.95 27-38.96 57-14.83 19.16 0.7 7 243 1.7 0.08 1.4 0.9 C
991130 15 57 53.93 27-35.01 57-29.72 24.11 1.1 13 114 7.3 0.05 0.3 0.4 b
991130 16 12 24.27 28-12.62 56-52.59 13.16 2.4 9 319 61.3 0.09 1 6.2 d
991130 16 15 47.54 27-33.84 57-14.98 14.24 1.2 12 96 6.1 0.11 0.5 0.7 b
991130 20 32 16.97 27-59.68 56-46.26 11.82 2.7 19 311 43.1 0.11 1.2 1.2 C
901130 21 29 36.6 27-47.88 56-58.97 18.48 1.4 7 286 14.5 0.07 1.4 1.2 C
991130 23 44 48.18 27-46.77 57-18.45 15 1.1 7 202 0.2 .6 1.9 .9 d
991130 23 59 50.15 27-54.47 57-12.27 16.44 1.5 11 253 17.5 0.09 0.8 1.3 C
991201 0 20 13.56 27-47.83 56-53.3 15 2 7 307 18.6 0.16 2.5 4.8 C
991201 0 38 54.38 27-48.86 56-52.01 8.14 2.3 23 301 21.5 0.12 0.7 23. d
991201 1 12 59.73 27-48.06 56-52.31 15 1.8 8 210 20.1 0.18 2.5 3.8 C
991201 3 18 36.59 27-10.40 57-49.11 17.4 3.3 3l 275 19.6 0.12 0.5 0.5 C
991201 3 29 4.53 27-49.58 56-52.54 7.48 1.7 8 230 21.9 0.09 1.6 0.9 C
991201 12 45 26.4 27-26.98 57-47.46 20.35 3 22 88 12.1 0.14 0.6 0.8 a
991201 13 55 41.27 27-48.30 56-52.16 15 1.9 11 210 20.5 0.15 1.7 2.5 [=
| 991201 13 58 34.04 27-49.85 56-52.86 5.48 2.2 11 318 22 0.08 1 0.7 C
| 991201 14 3 43.01 27-26.86 57-43.51 12.59 1.7 20 76 13.8 0.1 0.3 0.8 b
| 991201 20 29 45.64 27-39.04 57-49.72 11.59 1.2 7 144 12.6 0.11 1 2.4 C
1 991201 20 58 26.13 27-28.54 57-26.97 23.88 0.5 6 168 71 0.01 0.3 0.2 b
| 991202 1 9 5.73 27-30.55 57-48.16 20.41 0.9° [] 184 0.6 0.8 0.8 1.0 c
) - 991202 10 48 57.59 27-48.02 56-52.00 10.51 1.7 9 308 19.3 0.1 1.4 2.8 c
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991202 11 51 7.08 27-32.06 57-30.49 7.45 1.6 [ 148 6.1 0.06 0.5 0.4 b
991202 11 58 48.1 27-15.83 57-57.87 15 2.6 12 200 3.7 0.15 1.3 3.5 c
991202 15 45 57.64 27-32.45 57-28.11 15.24 0.9 14 102 9.6 0.06 0.3 0.4 b
991202 17 13 45.84 27-31.09 57-28.95 15 0.7 8 157 14.4 0.09 0.6 1.1 b
991203 3 4 56.58 27-34.66 57-47.80 13.72 1 9 112 7.8 0.03 0.2 0.4 b
991203 8 53 .54 27-55.79 57-34.93 23.06 2.8 17 254 7 0k 0.9 0.6 €
991203 8 56 41.19 27-56.05 57-35.28 22.58 2.1 15 270 7.4 0.15 1.6 1.1 ©
991203 14 36 3.84 27-38.96 57-15.45 19.12 1.1 10 132 0.7 0.8 0.8 0.8 b
991203 15 3 32.24 27-38.96 57-15.39 18.94 1.3 15 103 0.8 0.11 0.6 0.7 b
991203 19 4 11.58 27-44.68 57-26.39 22.27 0.5 6 178 6.8 0.02 0.3 0.3 b
991203 23 3 6.33 27-56.33 56-48.52 12.69 2.7 20 306 35 0.14 1.3 5.5 d
991204 8 46 24.92 28- 6.13 56-50.05 7.78 2.4 12 328 51 0.14 13 27. d
991204 15 38 16.73 27-28.30 57-19.20 20.34 0.4 8 194 4.3 0.05 0.7 0.5 c
991204 16 22 28.87 27-47.89 57-56.43 39.73 1.4 14 258 22.9 0.17 0.8 0.6 [
991204 22 15 15.91 27-14.83 57-55.02 18.56 2 16 291 16.9 0.16 1.4 0.9 [
991205 5 16 7.32 27-39.35 56-36.81 15 2.9 17 331 39.4 0.15 1.8 1.1 c
991205 5 21 54.24 27-41.54 56-34.44 8.36 2.8 11 335 43.3 0.16 2.7 19 d
991205 17 33 26.57 27-37.76 57-24.49 27.01 0.5 6 235 7 0.02 0.6 0.3 [
991205 18 44 53.9 27-40.25 57-46.97 17.8 0.7 6 196 12.8 0.01 0.2 0.2 c
991205 21 58 58.41 27-59.97 57-46.54 15 1.3 6 282 23.7 0.1 3 3.7 d
991206 9 14 4.11 27-55.65 56-46.90 15 2.1 7 238 36.5 0.1 2.9 8.2 d
991206 9 52 13.18 27-41.68 56-35.29 15 3.2 11 333 41.9 0.15 3 2.2 d
991206 12 29 27.01 27-47.31 56-34.56 10.42 2.2 5 330 53.2 0.14 0.4 3.9 c
991206 16 21 0.21 28-16.17 56-53.07 15 2.9 15 313 68.5 0.13 1.9 1.6 c
991206 20 2 16.55 27-35.50 57-34.19 21.94 2.9 26 51 14.3 0.1 0.3 0.7 a
9912006 22 43 18.55 27-57.64 57- 3.01 15 1.9 (<] 302 32.3 0.18 4.1 8.7 d
991200 22 43 36.87 27-58.44 57- 4.08 17.64 2.1 3 283 31.9 0.08 0.9 1.7 c
991206 22 46 6.18 27-58.41 57- 4.35 15 2.1 14 282 31.6 0.08 0.7 1.7 c
991207 0 19 44.1 28- .18 57-45.86 37.32 1.7 13 275 23.1 0.09 1.2 1.1 c
991207 |- 2 31 4.31 27-47.88 57-36.20 27.1 0.9 8 182 9.7 0.04 0.7 0.5 c
991207 2 49 34.62 27-48.35 57-37.08 23.2 1.7 20 133 7.5 0.1 0.5 0.6 b
991207 2 51 51.19 27-48.87 57-36.97 25.43 1.5 19 137 6.5 0.1 0.5 0.5 b
991207 5 0 4.9 27-49.98 56-26.74 17.44 2 21 327 67 0.23 2.8 1.8 d
991207 5 3 2.77 27-47.16 57-35.28 15 1.2 5 218 9 0.25 1.3 0.8 c
991207 9 1 7.07 27-28.34 57-22.63 20.15 0.9 T 193 6.5 0.04 0.7 0.7 C
991207 9 2 17.4 27-39.13 18.16 1.9 18 68 4.8 0.05 0.2 0.3 a
991207 13 18 9.59 27-53.43 16.98 1.3 5 284 13.7 0.02 0.7 0.6 C
991207 14 36 13.08 27-39.01 19.22 1.1 19 116 5.1 0.09 0.4 0.5 b
491207 17 3 16.32 27-51.48 57-45.54 23.09 0.8 9 220 13. 0.1 1.3 3 C
991207 17 48 57.94 27-35.85 57-42.46 10.75 1 10 110 6.2 0.06 0.3 0.5 b
8491207 20 2 39.65 27-36.63 57-47.60 17.91 0.6 5 229 14.2 0.01 0.4 0.5 [
891207 22 532 9.29 27-50.81 57-10.33 12.94 1 9 261 15.2 0.04 0.4 0.7 c
891208 1 5 27.38 28- 6.90 57-25.85 19.88 2.3 19 272 31.4 0.16 1.2 0.6 c
991208 2 29 43.42 27-53.54 57-46.26 28.73 2.1 18 240 17.2 0.12 0.9 0.8 C
891208 20 40 37.48 27-2B.57 57-49.21 17.42 1.2 12 150 14.5 0.1 0.5 0.8 b
991208 22 15 48.12 28- 8.27 57-15.33 19.29 2.4 19 281 29.6 0.16 1.2 0.6 C
991208 22 2 18.38 27-44.49 57-23.67 19.97 0.6 5 223 Bib 0.03 1.2 0.7 c
881208 22 37 27.02 27-33.01 57-32.15 18.6 0.4 6 1G4 16.5 0.04 0.4 0.7 b
991209 3 55 2.36 27- 9.70 57-48.26 12.54 2.2 5] 317 20.7 0.03 0.6 0.9 G
89912090 7 27 39.11 27-46.64 57-27.07 26.21 0.8 5 223 6.1 0 0.1 0 ]
991209 ird 33 58.72 27-49.79 56-50.64 12.9 1.9 7 - 314 24.3 0.1 C 2 3. C
991209 18 26 25.21 27-56.77 56-48.55 7.35 2.7 14 312 36.6 0.11 [ 117 d
991209 19 36 22.1 27-22.80 57- 9.48 34.28 1.4 12 251 14.4 0.08 0.9 0.7 C
991209 20 15 9.52 28-12.63 58- 6.95 37.08 2.1 9 317 58.3 0.17 4.8 7.6 d
991209 20 28 32.38 27-56.38 56-48.40 15 2.1 11 322 36.1 0.12 1.6 4.6 C
991209 20 34 13.44 27-14.32 57-55.99 17.21 1.6 8 302 18.8 0.04 0.6 0.9 C
991210 3 42 42.61 27-56.28 57-39.12 28.21 1.6 17 249 10.2 0.16 1.3 1.1 C
981210 17 26 49.05 28- 2.53 56-43.24 11.22 2.5 17 320 61.7 0.1 1.3 1.2 c
991210 21 4] 32.88 27-47.54 57-38.12 21.66 1.2 16 138 T 0.09 0.4 0.5 b
891211 2 58 23.98 27-56.99 56-48.31 10.91 2.3 13 208 27.1 0.12 1.7 10.4 d
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[date [h Tm T = lat. lon. prof. mag | no gap | dmin | rms erh | erz q [ date h T m ] s lat. [ lon. | prof. mag [ no [ gap dmin | rms [ erh | erz | q |
901211 | 4 | 23 | 957 | 28- 1.72 | 56-39.56 | 133 3. 22 [ 333 | 528 047 | 13 | 13 | < 991016 | 14 | 26 | 11.95 | 27-52.03 | 57-24.58 | 16.37 | 1.5 | 11 | 222 6.2 0.3 | 0.9 1 c
991211 | 6 | 32 | 547 | 28- 1.56 | 56-30.39 | 1211 [ 23 8 | 324 | 538 |01z | 12 | 88 |3 901216 | 18 | 38 | 12.5 | 27-27.00 | 57-20.30 | 18.48 | 1.2 | 16 | 79 11.5_| 007 | 03 | 64 [ a
o121 | © | 1L | 5041 | 27-297.00 | 66-50.87 | 3798 | =5 | 34 | 288 | 266 [ 012 05 o3 = 991216 | 22 | 52 | 30.39 | 27-53.32 | 57-45.01 | 26.41 | 0.8 8 | 235 163 | 0.12 | 1.6 | 1.5 | <
991211 | Il | 10 | 9.01 | 27-30.32 | 57-28.83 | 16.14 1 B 135 Bl 0.06 T 05 T 08 T & 991217 | 0 | 44 | 54.06 | 57-36.64 | 57-25.75 | 14.56 | 0.8 6 | 191 6.0 002 | 0.7 | 05 | ¢
891211 | 14 | 6 | 23,17 | 27-55.50 | 56-53.18 13 3 33 | 304 a1 011 | 08 [ 12 | < 991217 | 1 | 83 | 10.5 | 37-43.07 | 56-31.66 | 10.03 | 2.4 18 | 317 | 315 | 014 | 18 | 74 | 4
991211 | 14 | 58 | 30,21 | 5v-31.18 | £7-18.39 | 772 i1 8 126 a8 .05 | 03 | 05 1 5 991217 | 2 | 8 | 27.25 | 37-55.10 | 56-41.30 | 6.07 19 9 | 317 | 421 [ 0.3 | 98 | 2L | 4
991211 | 15 | 24 | 7.01 | 27-30.63 | 56-52.41 | 6.54 12 6 | 929 196 | 008 | 1.7 | L1 | < 991217 | 2 | 42 | 59.08 | 27-23.54 | 57-51.96 15 1.5 12 [ 226 9.1 0.07 | 05 | 0.6 | ¢
991211 | 15 | 24 | 54.67 | 27-38.96 | 56-23.70 15 3.6 14 | sa4 | 858 | 017 3 14 | d 991217 | 11 | 50 | 36.37 | 26-19.00 | 567-33.90 15 3.2 7 | %26 | 547 | 043 | 23 | 13 | 4
991211 | 15 | 50 [ 52.67 | 27-48.71 | 57-28.30 | 2313 | 0.7 7| 211 1 0.03 | 0.4 | 03 | ¢ 991217 [ 16 | 14 25 27-57.19 [ 57-27.73 | 23.94 | 1.5 7| 207 154 | 005 | 1.2 1 c
991211 [ 22 | 49 | 4D.1 | 27-40.78 | 57-15.96 | 3g.53 B 27 | 112 3.6 6.1z | 06 | 0.5 | & 991217 | 21 | 6 | 1852 | 27-46.92 | 57-34.13 | 1419 | 0.3 8 126 6.9 006 | 05 | 06 | b
991211 | 23 | 47 | 30.02 | 27-28.78 | 57-.45.62 | 1791 0.8 13 | 114 148 009 | 0.4 | 08 | B 991217 2 | 28 | 47.58 [ 27-46.59 [ 57-33.86 | 15.19 | 0.3 8 114 6.2 005 | 05 | 06 | b
991212 3 4 20.6 27-56.09 | 56-49.52 8.69 .3 18 306 34.7 0.1 0.7 0.8 | d 991218 1 2 0.69 28- 5.38 | 56-45.23 | 19.74 2.3 20 314 53 0.21 9 21, d
991212 | 16 | 53 [763.13 | 27-46.73 | 57-23.90 221 0.9 11 136 8.4 0.02 03 0.2 B 591218 6 20 | 51.91 | 28-25.30 | 57-22.12 15 2.9 9 329 65.1 0.15 2.4 1.4 c
991212 | 16 | 55 | 33.13 | 27-46.56 | 57-23.8% | B1.65 1 14 | 134 78 005 | 02 03 | & 991218 | 6 | 59 | 41.02 | 27-35.77 | 57-28.92 | 24.46 | L3 9| 153 9.1 004 | 04 | 04 [ b
991212 | 16 | 56 | 14.84 | 27-47.22 | B7-24.05 | 23.2 0.7 2 | 254 105 | 005 | 05 | 04 ¢ 901218 | 10 | 14 | 44.91 | 28-20.17 | 57-33.61 | 15.92 | 2.3 6 | 384 | 567 0.1 | 41 | 25 | d
991213 T 16 | 59 | 54,12 | 27-46.48 | 5753.98 | 2.9 | 0.4 5 | 130 T8 0.03 3T o2 T & 991218 | 16 | 30 | 20.95 | 27-24.16 | 57-23.81 | 18.48 | 0.8 | 11 | 127 65 004 | 03 | 0.3 | b
991212 | 17 [ 3 | 3.63 | 27-45.60 | 572351 | 22.17 | 0.3 6 | 184 78 0.0z | 06 | 03 < 991218 | 51 | 34 | 6.23 | 27-42.30 | 574186 | 23.53 | 0.8 | 15 | 85 5.5 009 | 04 [ 0.7 | b
991212 | 17 | 10 | 20.68 | 27-47.01 | 57-23.97 | 5137 1 12 | 142 8.1 006 | 06 | 07 | b 991219 | 3 | 16 | 30.61 | 28-17.82 | 57-15.02 15 29 | 18 | 203 | 53.4 01 | 12 1 &
991212 [ 17 | 10 | 2415 | 27-46.28 | 57-2456 | 20.27 | 1.5 | 16 | 123 3 007 | 032 53 & 901219 | 9 | 49 | 4849 | 27-38.34 | 56-4L.77 | 16.77 | 2.5 | 13 | 324 | 214 [ 0.12 [ 52 1 08 T
991212 | 17 | 10 | 27.97 | 27-47.04 | 57-24.61 | 22.33 | 15 | 35 | 157 =3 i3 04T 085 5 991219 | 13 | 30 | 1.41 | 27-30.67 | 57-21.72 | 14.88 1 § | 157 5.4 001 | 04 | 03 | ¢
991212 | 17 | 11 21.4 27-46.66 | 57-23.80 | 21.85 1.5 11 136 B.T 0.03 0.2 0.2 b 991219 | 17 | 23 | 19.89 | 27-18.23 | 57-56.63 9.61 1.7 9 278 16.1 0.04 0.4 1.1 c
991212 | I7 | 11 |"52.07 | 27-46.82 | 57-23.00 | 85.13 | 1.5 | i 138 84 002 [ 0.1 | 01 | b 991219 | 22 | 6 | 55.95 | 27-48.05 | 57-5257 | 20.56 | 17 | 11 | 234 12 013 J oL 1 az [ e
991212 | 17 | 13 | 1823 | 27-46.84 | 57-24.64 | 21.48 2.9 35 133 7.5 0.1 0.3 0.3 b 991219 | 28 | 59 | 51.97 | 27-30.46 | 67-16.22 | 17.27 0.8 10 145 5.5 0.08 0.6 0.7 | b
991212 | I7 [ 19 | 56,95 | 27-46.68 | 57-24.36 | 2L05 | 17 | 38 | 133 £ 908 | 03 | 03 & 991220 | 9 | = | 51.28 | 27-43.18 | 57-30.77 | 18.38 | 1.1 14 | 100 T1.1 | 006 | 03 |04 [ b
991212 [ 17 | 22 | 48.99 | 27-46.58 | 57-24.36 | 20.8 is | 27 | 13 F2 008 [ 03 | o3 & 991330 | 15 | 5 | 20.67 | 27-50.73 | 57-41.40 | 16.51 | 0.8 8 | 269 191 | 005 | 0.8 | 0.5 | <
991212 | I7 [ 39 | 87.07 | 27-47.i3_| 57-34.56 | 2173 | 1.8 | 56 | 135 72 011 [ 04 | 04 | b 991220 | 17 | 36 | 54.75 | 27-20.88 | 57-45.87 | 9.18 1 5 | 2I0 34 0.01 | 0.2 | 04 | ¢
991212 | 18 [ 51 | 7.1 | 27-47.00 | 57-24.56 | 22.05 | 1.5 | 24 | 135 7.4 0.09 o3 T 03 T & 991220 | 10 | 5 | 48.54 | 97-24.556 | 57-12.46 | 2L31 | 0.7 B 118 2.6 011 [ 14 | 1.7 [ ®

991212 | 19 | 39 | 28.18 | 27-51.49 | 57-45.08 | 1508 | 0% 6 | 218 | 163 | 0.02 | 0.3 | 04 | < 991230 | 20 | 23 | 50.57 | 27-26.82 | 57-49.16 | 14.07 | 0.8 B 173 71 0.04 | 04 | 0.4 | b |
991212 [ 19 |41 | 41.1 | 37-46.93 | 57-24.13 | 3178 | 11 16 1 138 3 908 |05 T 0% |5 991820 | 21 | 57 | 43.84 | 37-46.72 | 57-39.54 | 16.88 | 0.8 8§ | 179 | 204 | 003 | 02 |05 [ b
991212 | 20 | 54 | 24.06 | 27-46.57 | 57-23.01 | 3182 | 03 & | 228 57 0.02 | 03 [ 03 T < 991820 | 22 | B | 9.5 | 27-35.78 | 57-49.01 | 10.36 | 0.6 g | 201 1.1 013 | 12 | 15 | <
991213 | 31 | 10 | 45.02 | 27-45.42 | 573406 | 135 0.7 | 12 | 132 1.3 006 | 03 [ 0.7 [ b 951220 | 23 | 9 176 | 27-41.40 | 57-42.70 | 22.41 | 0.8 g | 100 74 005 | 04 [ 09 | b
901212 | 32 | 30 | 486 | 27-34.95 | 57-35.63 | .79 0.5 5 | 2as 57 501 | 65 1 03 | < 551221 | 0 | 51 | 21.24 | 28-19.62 | 57-19.80 15 2.8 16 | 207 | 863 | 015 | 1.6 | 1.8 | <
991212 | 23 | 26 | 17.60 | 27-37.20 | 573072 | 133 0.5 5 [ 121 47 0.1 | 0.7 | 11 | ® 991221 | 1 | 52 | 2481 | 27-06.43 | 5732.02 | 10.34 | 1.9 | 28 | 86 0.6 011 [ 03 | 07 | a
901212 | 23 | 33 | 9.14 | 27-50.80 | 5727.68 | 33.36 | 0% g | 24l 1% 0.08 03 [ 03 = 991221 | 4 | 25 | B.53 | 27-26.62 | 57-32.01 | 9.37 34 | 27 | #5 10.3 0.1 | 02 | 08 [ b
991213 | 11 [ 1 | 31,23 |"27-56.68 | 57-31.50 | 23,57 | 2.6 | 20 | 543 04 [0.15 | 14 T o0& ¢ 991221 | 18 | 10 | 21.86 | 27-38.50 | 5761.37 | 1557 | 2.1 | 21 | 187 6.8 0.1z | 05 | 08 | ¢
Sol21s {1 7 1 7.36 | 97-56.39 | 573143 | s56a | 83 | 24 [ os | o o T o 991221 120 | 26 | 4377 [ 27-27.84 | 57-32.86 | 1842 | 07 | B | 171 Sk 00X ] 08 | D [ D
991213 | 13 | 32 | 1.16 | 27-50.08 | 57-31.03 5 2.3 | 20 | 153 56 | 051 | 15 | 15 | d 991222 | O | 1 | 1511 [ 27-30.55 | 574450 ["11.93 | 07 | 5 | 205 55 | 005 ] 52 | 25 [d
991213 | 16 | 16 |756.33 | 27-46.85 | 572473 | 20.80 | Lo | o1 | 133 74 | 0.07 | 08 | 62 | 991222 1 0 150 | 23.52 [ 27-47.43 | 57-51.56 ["23.14 | 0.9 v 222 ] 121 | 01 11513 e
i 991213 | 18 [ 4 | 3339 | 27.40.28 | 5727.08 | 2373 | 3.6 |35 93 13 01 |04 [ 05 | b 991222 | 2 | 7 | 9.67 | 27-40.99 | 57-33.67 | 2366 | 06 | 1= | 96 14 [ 005 [ 63 | 04 |
991213 | 15 | 54 | 30,77 | =7-40.74 | 5792.93 | 1430 | 07 | 13 75 36 505 [ 02 | o3 = 991332 | 3 | 45 | 52.46 | 28- 3.06 | 56-58.23 | 16.26. | 3.4 | 21 | 297 | 224 0.1 | 08 | 09 | ¢
991213 [ 20 | 8 | 18.34 | 27-49.55 | 57-37.52 | 1761 2.6 27 | 153 6 0.1 0.4 06 | b 991222 | 3 | 50 | 22.59 | 28- 4.22 | 56-58.50 15 2 5 337 54.7 00L [ 07 | 32 | ¢
991212 | 21 | 45 | 57.85 | 26-38.13 | 57-40.17 | 114 3 13 | 330 74 051 | 45 | 37 4 991222 | 3 | 55 | 52.02 | 28-2.74 | 56-58.48 | 17.53 | 2.7 | 18 | =01 41.8 | 0.6 | 1.3 1 <
991214 | 0 | 35 | 777 | 27-24.52 | 57- 2.76 | 23.55 | 11 8 | 226 13 006 | 11 o4 T ¢ 991223 | 4 | a1 | 58.19 | 27-41.13 | 57-24.36 | 23.35 | 1.3 g | 227 0.8 05 | L2 | 09 | ¢
991214 |13 | 7 | 40.1 | 27-42.43 | 56-25.84 15 36 | 16 | 528 [ 363 | 019 5 T5 < 901222 | 4 | 32 | 15.91 | 27-41.26 | 57-24.58 | 22.3 I 0.7 0.1 1 07 | ¢
991214 | 15 | 12 | 34.41 | 38- 7.38 | 574573 | 18.44 3 6 | 206 | 45.8 | 007 [ 13 [ 05 < 991222 | 4 | 35 | 28.57 | 27-36.95 | 57-24.30 | 23.75 | 0.8 6 | 263 2.0 001 | 0.1 | 0.1 | <
991214 | 17 | 3 [ 26.89 | 27-61.91 | 57ds.61 | 8143 | 14 | 15 | 35 | 138 007 o5 o4 < 991222 | 15 | 41 | 39.07 [ 27-32.69 | 57-37.38 | 16564 | 06 2 | aad o A2 e SO T
991214 | 20 | 10 | 47.16 | 27-48.72 | 56-38.07 | 1075 |17 8 | 344 | 404 | 014 | 3.2 | 13 [ 4 591322 | 18 | 1 481 | 27-52.61 | 57-49.02 | 31.09 | L.B8 | 14 | 250 19.7 0.1 | 17 | 18 | ¢
991214 | 20 | 43 | 57.96 | 98-12.67 | 56-53.70 5 2.5 1B | 301 | 638 | 016 [ 12 | 15 1< 951223 | 18 | 24 | 41,08 | 27-30.77 | 57-17.80 | 14.99 | 0.5 G| 244 5.7 002 | 05 | 0.2 [ ¢
991215 | 0 | 6 | 57.16 | 27-28.60 | 57-26.72 | 133 0.7 | 13 3 8.1 0.07 | 03 | 06 & 991223 | 18 | 29 | 51.08 | 27-30.24 | 57-18.35 | 15.35 | 0.8 6 | 260 6.3 0.08 | 07 | 04 | ¢
991215 | 1 | 3 | 5.08 | 27-58.45 | 57-18.44 | 20.06 | 1.3 10 | 287 | 218 | 0.06 | o7 | 05 T < 991223 | 18 | 30 | 11.88 | 27-30.46 | 57-18.15 | 15.04 | 0.7 6| 255 6.1 0.02 | 05 | 0.2 | ¢
| 991215 | 3 | 23 | 27.72 | 27-49.68 | 56-53.06 | 8.3% 16 5 | 389 | 216 | 0.07 | 2.2 | 20. | d 991322 | 18 | 33 | 29.29 | 27-26.74 | 57-21.48 | 9.31 0.8 6 | 282 137 | 005 | 1.a | 22 | ¢
991215 | 3 | 11 | 40.06 | 27-50.22 | 56-53.08 15 i6 7 | 330 | %25 | 0.4 | 32 | 38 ] 4 991222 | 18 | 36 | 43.40 | 27-30.57 | 57-18.35 | 13.87 1 13| 184 59 0.16 1 1 <
991215 [ 19 | 17 | 13.64 | 27-50.88 | 57-46.43 | 18.36 | 0.9 5| 217 18.6 0 i 0 z 991222 | 18 | 43 | 2.23 | 27-30.82 | 57-17.25 | 15.08 | 0.5 7 | 189 5.8 0.07 | 09 | 08 | ¢
991216 0 36 | 19.13 | 37-56.65 | 56-40.33 9 1.0 10 315 385 0.11 5.3 16, d 901222 | 18 | 45 | 52.42 | 27-30.36 | 57-17.04 | 13.84 0.5 6 197 6.6 0.05 0.8 0.9 c
901216 | 4 | 31 | 25.84 | 27-55.54 | 575464 | 3536 | 13 7 | 276 | 543 |03 | 26 | 37 3 991223 | 18 | 48 | 47.42 | 27-30.45 | 57-17.81 | 18.26 | 0.8 | 10 | 198 6.2 0.11 | 08 | 0.7 | ¢
991216 | 6 | 26 | 33.36 | 27-52.44 | 57-33.98 | 16.33 1 & | 228 71 5.05 | 05 | 04 T < 991233 | 19 | 9 | 23.31 | 27-49.63 | 5v-27.47 | 21.51 | 2.5 | 27 | 152 G 01 | 04 | 05 | b
901216 | 11 [ 16 | 58.49 | 274158 | 5722.13 | 2681 | 1.1 O L L e ] B 991222 | 19 | 18 | 57.98 | 27-30.37 | 57-18.20 | 15.02 | 0.9 G| 257 6.3 001 [ 03 |02 | ¢
991216 | 11 [ 26 7.7 27-52.49 | 57-36.91 | 23.37 1.4 5 258 15.4 0.03 1.8 0.9 o 991222 | 19 | 33 | 31.54 | 27-45.15 | 57-37.36 | 21.55 1 18 145 6.4 0.1 0.5 0.5 b
| 91216 114 1 18 [ 0.55 | 975453 | 672545 | 5017 | 1.9 | 11 | 253 | 109 005 T od o . jolaee (20 114 ] 678 | 273049 | 57-18.08 | 1541 | 04 |5 [ 558 | 61 | 001 | 04 [ 03 | ¢
| 991216 14 | 25 2.06 27-53.09 [ 57-25.01 15.73 1.6 16 234 7.3 0.09 0.7 0.5 & 991222 | 20 | 23 | 21.06 | 27-30.78 | 57-17.53 13.87 0.8 11 179 5.8 0.1 0.7 0.7 b

]
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164 ANNEXE A. SISMICITE A.2. LISTE DES EVENEMENTS DE MINAB 165
[[date T h [m [ s [ lat. [ Ton. T prof. [ mag [ no | gap | dmin | rms | erh [ erz | q | 9":?{:;9 ? [m [ s ] 1?t” [ Ton. | ?"Of‘- [ mag [ no [ gap | d,,min [ rms [ erh | erz q
551232 | 20 | 27 | 20.26 | 27.28.71 | 57-18.78 | 13.07 | 0.5 E | 228 5.3 011 | 1.7 | 1.4 | ¢ olaso = ‘i‘ﬁ 385;;52 g;‘;g‘zg gzgf;f‘; Ig‘éé g‘g : i’if v'dgs g-gg 07 [ 05 Jc
> =T AR 7 r = 3 2 3 S -50. 7-47.93 i ¥ 22 20. 3 0.6 0.8 c
901222 | 20 | 28 | 56.28 | 27-33.08 | 57-17.27 | 5.85 T B 170 3.7 006 | 04 | 0.7 | b T e B B R A g e CC T
B61922 | 20 | 29 | 47.28 | 27-40.57 | 57-36.57 | 22.46 | 0.2 5 | 230 51 005 | 1.8 | 0.9 | ¢ T T e o B L e B e 2] e . . 2
= = . 5 z a1, 43 : ; : X 61.2 | 128
:gﬁgg 201 395 3391 ;349 3"; 32'2? i; ﬂ.;g i:“:’g ig fg é;; :; 00.019 g'i g': l: 291230 12 23 | 47.21 | 27-45.62 | 57-33.52 16.32 0.8 7 179 4.4 0.08 0.8 0.8 b
so1mas |0 [ Ta | 3705 | 574075 | 5ras88 | 3ieT 1 20 | 121 T 508 [ 05 [ 05 | B 901230 | 18 | 16 | 4.52 | 27-57.35 | 56-44.67 | 36.39 z 33 | a2 525 | 0.13 | 14 15 | ¢
TTCOT = s 34.01 z'mas:ss 57_.,1'81 lq'54 5 35 T 9'9 0.09 0'2 u.s = 991230 19 9 45.48 | 27-56.17 | 57-48.94 25.9 1.4 13 262 23.5 0.09 1.1 0.9 c
9912;3 5 i 263 5736 51 57731'97 1;'68 3‘] 35 AT 9'7 0'13 0'3 06 = 001230 | 20 [ 87 | 23.59 | 28-25.95 57-53.36 12.44 2.1 12 224 69.4 0.1 1.8 20 d
e = 7 35' o7 27746'47 578410 13 7 5 o3 12' T 0'03 0'3 04 = 991230 | 21 42 | 4546 | 27-59.64 57-44.26 19.76 1 7 297 20.5 0.19 4.6 3.7 d |
= - - - ; . : - - g 991230 | 22 9 | 54.15 | 27-42.95 | 57-45.92 | 22.62 1.6 15 129 8.4 0.09 0.5 1 b
991223 | 20 | 20 | 8.77 | 27-42.24 | 57-38.62 | 39.83 1.3 | 20 | 126 7.3 0.12 | 06 | 0.8 | b o e e e e S | Zi
L e NERERE G RE R AR RN R R R N W N NS 0 (A P 0 B B
991;24 5 5 R N WL 7'53 57‘55‘96 5 ) = I1d SEE R 5 36 = 991231 0 18 | 55.54 [ 27-57.68 57- 9.29 18.14 1.6 ] 283 38.2 0.05 1.1 2.5 c L1
: : - : — - . 091231 0 19 | 40.01 | 27-43.21 | 57-46.53 | 22.06 0.6 10 144 9 0.11 0.7 0.9 b |
991224 | 17 | 21 | 8.68 | 27-56.64 | 57-41.10 | 32.06 1.5 14 | 285 120 | o008 | 0.7 | 0.5 | ¢ e R Lot : ; . : . |
891204 | 18 | 21 | 7.88 | 27-49.94 | 57-38.82 | 26.85 | 0.9 11 | 243 3.8 0.1 | 1.4 | L2 | ¢ 9912;1 T S 27“1;-43 2?'33'33 ii-;g 215 ;z égf( 139'37 g-‘l’g 3-? g;’ b
991204 | 18 | 44 | 19.15 | 28-22.52 | 57-42.10 i5 1.9 9 | 212 574 | 0.15 3 | 16 | 4 B e S i o Y o 3 e 2T o2 L or 1 06 T«
091224 | 10 | 41 | 52.34 | 27-37.43 | 57-28.47 15 12 | 20 | 65 4.4 009 | 03 | 06 | a e B T B e L B = = AT S EmET ; - |
— = 5 T 3 i -55. -49, i 5 4 s G
gg:gﬁg ;"‘5 ;0 299'10; f;gggg g;g?ig ggfi lil g ;g? ig'g g'g; g'g g'z : 991231 | 13 | 43 | 45.99 | 27-47.69 | 5730.62 | 1661 | 1.1 | 11 | 154 5.4 | 0.06 | 05 | 08 | b |
= - - - - : . . : . 991231 13 | 43 | 55,02 | 27-47.71 57-30.67 18.05 1.1 12 155 6.5 0.06 0.4 0.5 b |
991225 | 17 | 34 | 15.38 | 27-35.34 | 57-26.66 | 1196 1 15 | 118 0.9 05 | 02 [ 03 | b T e el L B 81 25 = B s
991205 | 17 | 41 | 57.2 | 27-53.70 | 57-41.63 | 8l.34 | 3.8 | 27 | 237 11 013 | 0.9 | 06 | ¢ = 2% sl o : 3 : : : - a
901325 | 17 | 59 | 12.18 | 27-52.46 | 57-40.23 | 20.81 | 1.2 | 15 | 228 125 | 008 | 08 | 06 | Zggii ig fz 312 915 3;:;;; g:’?g-‘ig i;gj 3-: 184 ii?{ 667 g-gg g-: 0.5 :
: — 5 ; 27-47. -30. .05 i : ; 0.6
ggiggg ig 102 331'419 3;‘:‘;‘1}‘3 2;:3;? f\igé 2'2 27,, g:; 198;5 g‘?g g'g g'g 2 0991231 | 13 | 53 | 28.77 | 27-47.42 | 57-30.55 | 17.79 1 12 148 6.7 0.07 0.4 0.6 b
— - — - = - - . - 0991231 14 12 5.44 27-47.74 57-20.55 17.68 0.8 10 154 6.3 0.02 0.1 0.2 b
991225 | 20 | 6 | 30.03 | 27-53.17 | 572055 | 28.95 | L.I | 10 | 240 16.5 | 007 | 1.1 | 0.0 | ¢ B L I Bk L] - : : t s : : . |
991225 | 20 | 18 | 58.37 | 27-33.87 | 57-51.54 | 7.18 1.5 | 1z | 185 8.3 005 | 04 | 0.7 | b e L e e 537‘47-15 SRl | s | e | 8 B Bi5 001 1 01 | Gl | c
991225 | 21 | 22 | 27.12 | 27-52.42 | 57-39.14 | 24.56 | 0.7 5 | 267 138 | 001 | 038 | 02 | ¢ e R R ;7':7-:‘1' gzggzz :3;3 1-14 fg 1'-34-? sTs 8'32 g-: g; :
. ; . - o = . B & 5 , 5
991225 | 21 | 24 | 46.5 | 27-52.20 | 57-40.55 | 20.2 0.8 7 | 269 2.9 | 0.06 1 11 | ¢ e B B e e L . a2 o oo 1 os 05 1>
991226 | 15 | 53 | 22.68 | 27-52.12 | 57-40.88 | 29.37 T 14 | 216 9.4 0.1 0.8 | 0.8 | ¢ Dhm 1B lar | aas | aresa TH0.] 2 - : ] : 3
991226 | 18 | 52 | 20.26 | 27-37.51 | 57-33.76_| 10.95 I 13 | 169 7.8 006 | 04 | 04 | b T e 27‘;"*7~ég f‘T'jfg-_rf 26:37 | 08 8 | 240 0 DaZ | 1.5 L7 | ¢
951226 | 10 | 10 | 20.05 | 27-a8.41 | 57-37.38 | 23.01 | 2.6 30 | 138 76 0.1 02 | 04 [ b TN T e et B UL ;7';‘]'9; ig'gg é}’, g 19033 5"57 g'g;_" o 3'2 '; \
dode - 5 2. -47. -30.3 R 5 g .3 7
IN227 L g BT L red2,02 1 67E0.08 1:92 L 16|72 65 09 | 0.3 D6 L 081231 | 16 | 59 | 22.02 | 27-47.57 | 57-28.74 | 18.28 0.5 5 179 5.6 0.08 1 ; 1 <
991227 | 2 | 50 | 53.32 | 27-49.15 | 56-30.83 | 17.19 | 3.1 | 21 | 322 374 |02 | 1.4 | 06 | < Bt e e - U A Bk £ : E iz : . ] ‘
991227 | 2 | 51 | 56.22 | 27-47.12 | 56-42.13 | 16.92 3.7 20 | 820 33.1 | 012 | 1.2 | 06 | ¢ T I B e O B 541 ; 62 i; 198 é:é 053;71 g-g;’ g-: ‘]f b
991227 | 2@ | 27 | 28.42 | 28-18.86 | 57-41.26 | 19.73 2 3 | 311 534 | 041 | 1.5 | 1.1 | ¢ T e L =S ok e o N AL N N
901227 | 15 | 46 | 57.2 | 27-54.2 57-40.40 | 34.58 | 1.3 19 | 241 5.7 008 | 06 | 05 | < - : i ; 4 - : : .
b
901231 | 22 | 25 | 42.48 | 27-47.67 | 57-30.21 | 16.66 | 0.6 7 102 5.9 004 | 04 | 05 [ B
991227 | 16 | 46 | 80.92 | 27-13.13 | 57-33.69 | 13.9 12 5 | 252 08 | 0.04 | L1 2 <
3 z S7aT R :
991227 | 17 | 23 | 356.27 | 27-11.41 | §7-35.13 | 4.81 1.5 8 | 264 147 | 012 | 1.3 | 1.5 | ¢ 32{;?{ ;i f? 440:;,6 3; iézz ?; §2'ﬂ3 2;3{:;3 Of 156 e Eg g‘?‘; ;': (1)3 5
- r s = = r s = 5 . -49.13 -36. 23. 25 5. B F ;
LECS (0 ML L0 N 2T (2PN N PCE BN 1T M N 0N S 7 8 B 951231 | 22 | 51 | 4445 | 27 40.13 | 5736.01 | 2553 | 008 | 14 | 139 | &1 | 007 | 085 | 67 |®
R e : : . = : o8 991231 | 22 | 55 | 15.62 | 27.47.92 | 5730.05 | 17.61 | 02 6 59 54 0.04 | 06 | 06 | b
golage 1 0. L6 2 S idiod L0 L3 1 181 Gib 1 0.08 1 1. 3 e 991231 | 22 | 56 | 007 | 27-49.20 | 57-27.29 | 2434 | L4 | 37 | 146 | 61 [ 000 | 04 | 06 | b
991228 | 0 | 37 | 17.06 | 27-26.84 | 57-26.81 | 14.34 | 1.4 | 23 | 113 1.2 | 000 | 03 | 0.5 | b - B C 1 = KT L L &
: = - = 57 i -48. -36. 26.2 - 0. 3 i Z =
991208 | 4 | 52 | 26,92 | 27-34.16 | 575165 | 20.88 | 1.2 7 150 8 004 | 04 | 0.6 | b T I B B iR T e . o L e e .
901028 | 16 | 51 | 24.29 | 27-15.34 | §7-36.76 | 17.72 2 30 | 245 18 013 | 0.9 1 < S o T e e 22 : 2 - i : :
991228 | 16 | 55 | 6.81 | 27-45.13 | 572077 | 20.11 | 1.1 | 16 | 102 6.5 005 | 03 | 03 | b B S B L Bt B rT’:G-gs “2"6‘;“’ [1”1’ ;é 139 6.2 007 | 06 ] 0% ] B
901228 | 17 | 52 | 86.07 | 27-30.07 | 57-28.00 | 11.43 0.5 8 118 7.6 0.03 | 0.2 | 04 | b e i e ;7';6-86 e 140 64 0.1 0:5 05 | b
991328 | 18 | 28 | 32.21 | 27-33.77 | 57-52.06 | I3.22 | 0.4 3 I 001 | 05 | 0.4 | < TN T ey B }); ii: zz 00-017 gi g-? :
g ; 27-49.2 37.3 ] 3 | = : : : ;
so1328 [ 1o [ 5 | o5 [ owates [ sreerr [ 15 [ ao [Ir [l | sie Lo [ s [ L& < Boiasi| 75 | o7 | 5105 T rrmoai | oraros Tases i B o T om o o
S50 1T T35 533 T orsier | Foriad = B T 508 o . T T 1F < 901231 | 23 | 34 | 12.36 | 27-49.62 | 57-36.41 | 25.03 | 0.8 T4 | 126 1.9 0.08 | 0.5 0.6 | b
oo o Ti5 | Tros :;7"6.60 57';9")8 5 = o ney 05 O id iE i1 < 991231 | 23 | 36 | 3532 | 27-49.50 | 57-36.78 | 26,75 0.4 13 161 5.7 0.04 | 0.3 03 [ b
= - e TRt - = : — - - = 991231 | 23 | 37 | 53.77 | 27-50.55 | 57-36.00 | 26.97 1 16 | 161 3.9 0.09 | 05 08 [ b
991220 | 4 | 56 | 25.17 | 27-31.81 | 57-30.39 | B8.02 1.5 11 | 126 6.2 007 | 0.2 | 1.9 | b e T B e B B e B = >0 e St
991229 10 | 36 | 57.66 | 27-58.94 57-48.55 25.76 2 12 272 25.4 0.14 1.7 1.9 c 991’2‘31 33 30 390 “? - - = e - - = .
991230 | 14 | 40 | 52.82 | 28-35.41 | 57-53.78 15 3.7 | 20 | 318 688 | 012 | 1.1 | 08 | ¢ RN EET o "7 :2016 gh':g'ﬁ‘: i;g;;}’ :4‘39“‘ (1”1, 20 | 140 6.5 011 1 05 | 08 [ b
591229 | 15 | 52 | 9.48 | 27-38.18 | 57-21.74 | 24.57 | 0.4 6| 116 74 | 004 | 07 | 08 | b T e R e ig igi gg gg}: SAZ g-; :
— — — o = = - — =) 24, -48. -36.63 E .7 B ¥ ; 5
e A - M. KT M EC N R N N 32 T L 591231 | 23 | 45 | 11.89 | 27-48.67 | 57-36.75 | 24.43 | 0.8 | 11 | 132 | 67 | 0.06 | 05 | 0.7 | ®
| e T T T B T T e m B e B T 591231 | 23 | 45 | 28.36 | 27-50.02 | 57-37.79 | 24.89 | 0.8 5 | 164 57 | 004 | 0.6 | 05 | B
o - . L o el - - X : - - < 991231 | 23 | 46 | 39.74 | 27-49.27 | 57-37.03 | 25.84 1.1 24 142 5.9 0.08 0.3 0.2 b
591920 | 19 | 44 | 13.32 | 27-21.44 | 57-53.91 | 18.08 | 1.5 7 [ 256 109 | 0.08 | 0.4 | 0.7 | ¢ c 2 = . | a5 2 2 2 b E 3

1

951337 I 3 06 57.33.98 57.51.63 55,95 9 0 156 1 911 ) 0.9 991231 20 48 27.7 27-37.91 57-28.89 15.91 0.9 16 92 5.2 0.07 0.2 0.4 ]
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166 ANNEXE A. SISMICITE A.2. LISTE DES EVENEMENTS DE MINAB
> A dmin rms erh erz q
date | h | m s | Iat. lon. [ prof. [ mag | no | gap | dmin | vms [ erh [ erz [ g date [ h [m [ s [ Tlat. [ Ton. [ prof. | H“iJE, [ oo [ gap | [ [ [ = [ 1
T04 | 16 | 10 | 1902 | 274926 | 67.40.87 | 19.87 | 12 | 14 | 218 | 166 | 0.07 | 0.6 | 05 | ¢
991231 | 23 | 52 | 2.51 | 274800 | 57-37.18 | 2476 | 17 | 28 | 130 T &7 0.1 |04 [ 04 56 o B L T o e B
991231 | 23 | 53 | 6.13 | 27-40.63 | 57-37.16 | 25.35 | 1.3 | 17 | 148 5.6 000 [ 05 | 07 [ b os ] 1v | &8 : N i 5 T 113 [ o007 [ 02 [ 07 b
991231 | 23 | 59 | 30.24 | 27-4D.46 | 57-37.30 | 25.41 1.0 28 | 150 G 0.11 | 05 | 0.5 | b e et 2 33?: 37-54'77 ':7-47"?9 36.18 iz 13 | 252 20.4 008 | 0 | 4,1 ] ¢
101 0 |72 [72432 | 274923 | Br-a7.44 | 2382 | 3 | 27 | 147 | 64 [ oil | 05 [ o5 5 LI JE SR BR GERc AR BEE 5 | 185 | 124 | o041 | 05 |05 | ¢
101 0 | 9 | 33.38 | 27-40.04 | 872720 | 2384 | 11 [ 15 | 143 64 008 | 04 | 06 | B 106s 12 LA [l 90 e £ L S BB S W E g %06 T 05 [ 05 1 ©
101 0 | 12 | §0.15 | 27-48.85 | 573692 | 9425 1 16 | 136 55 0.08 | 0.4 ] 07 | b 105 [ B |34 ”’“'d: Ay o s T 575 T 558 o005 T 64 55 2
101 0 | 16 | 7.17 | 27-49.05 | 57-36.33 | 2402 | 03 7 | 170 5.8 0.03 | 05 | 05 | b 165 ] 540 ”’7'56 T T T TS T35 T 1T [ ous | 13 1 T
101 0 [ 15 [783.57 | 27-49.44 | s726.47 | 25.76 | 0.7 | 11 | 135 | 52 [ 005 [ 04 04 % Tos | 15 | 25 | 7.1 L T N0 S
101 0 [ 32 | 0.13 | 27-48.50 | &737.52 | 2332 | o0 15 | 37 7.3 0.11 [ 06 | 00 [ ® S0 ) T P I Bt T o5 | 008 1 12 | ¢
101 0 | 39 | 2984 | 27-48.71 | 57-36.80 | 2672 | 0.8 T 15 | 133 67 | 008 | 06 | 06 | ® 105 |47 1 @b 7‘3? T B T BT T R R B e BT T R T
101 0 |54 | 4043 | 27-57.00 | 57-9.95 | I7.87 | 1.9 | 17 | 271 | 2485 [ o003 | 08 17 < 1051 [ 28 ] & 1 o T e e I e 75 002 | 05 | 6.2 | < !
101 T |16 [21.54 | 27-54.30 | Br41.12 | 31.67 | 13 | 15 | 241 [ 106 o1l | 1 [ 08 % 105 | 21 | .93 | 54 I e e s 31 [ 0.08 | 0.7 | 08 | < |
101 1 | 31 | 1783 | 27-53.51 | 57-41.07 | 3133 | 09 | 13 | 235 10 0.08 [ 07 [ 06 [ ¢ 1067 1 20 148, ] B8 s [P T Az T 1T = 1 a0 T o T35 1 1 = ‘;
101 1 | 34 | 5516 | 2v-54.23 | 574142 | 3lez | 1.6 | 20 | 34l 11|04l [ 08 | 05 | ¢ e T B L e L R P e ;‘
01 T |40 | 5549 | 27-49.10 | 57-36.59 | 25.07 | 0.6 | &8 | 34 | 59 901 | os 57 T% 06 | 5 |58 | 546 27--18'89 DI e : IR W WS ‘
101 L | 46 | 1.12 |737-54.26 | 57-41.50 | 80.07 | 14 | 16 | 241 | 112 o014 | 12 T | ¢ 106 12119 2 sranoe [erman T oiss T i~ T =T & 73 | 0.09 | 0.4 | 04 | a
101 T | 50 | 2.02 | 57-53.63 | 57-40.74 | 51.36 1 16 | 236 | 9.6 | 0.00 | 07 | 0.5 | < T e B e e L L L B R
101 2 | 20 | 6.71 | 27-48.43 | 57-36.81 | 361 05 |11 | 12 7.2 0.09 | 08 | 0.8 | © ig; 133 33 e L T sz 111 | 555 51 513 T 16 | ¢ |
101 3 | 45 | 57.64 | 27-40.06 | 573698 | 2648 | LI | 17 5 %3 0.1 | 0.6 [ 06 | B : !
101 2 | 55 | 2552 | 27-58.35 | 57-41.80 | 3165 | 0.0 | 12 | 33 | 1id o5 | o1 < |
101 38 | T 17435 | 27-54.50 | 57-42.24 | 20.66 | 0.9 | 6 | 280 | 124 [ 005 | 56 | 15 1= .‘
101 3 |23 59 | 274375 | 5789.50 | 1883 | 0.8 | 11 [ 120 | o7 oo o5 | 09 b ‘
101 4 [ 16 | 5546 | 275443 | 574138 | 30.21 | 2.6 | 24 | 242 | i1 o013 o5 o7 \
101 8 | 36 | s8.68 | 27-36.72 | 56-19.95 | 1% 2.6 | 14 [ 334 | 718 [ 013 | Ls [ 09 | < }
101 9 | 46 [51.64 | 27-48.36 | 57-36.10 | 18.55 | 1.1 | 6 | 201 | 106 o1 | 16 18 = 1
101 13 |54 [ 3787 | 27-42.8% | 574641 | 238 | 1.5 |18 [ 188 | 82 o1l o7 | o5& ;
101 16 |37 [ 5168 | 27-47.45 | 572079 | 17.08 | L1 | 7 [ 180 | 58 T 00T [ o2 | o531 ;
01 16 | a7 | s6.27 | 27-47.68 | 573068 | 18.13 | 1.2 | 2l | o3 65 | 006 [ 03 | 0.4 | B \
01 18 | 10 | 41.84 | 28.31.78 | &7-52.58 | 1B 23 | 16 | 322 | 7a7 | 002 | 12 | 08 [«
101 10 |38 [ 4944 | 27-37.85 | 573513 | 9.92 | 07 | 1a | 107 | 696 [ 005 o5 o5 &
101 |20 | 17 717.6 | 28-14.78 | 57-36.68 | 20.38 | 1§ | 11 | 208 | 462 o007 15 55 <
101 [22 [ 18 | 10.08 [ 27-54.18 | 57-16.08 | 1848 | L3 | 6 | 222 | 205 | 01 =5 51 3
02 0 | 37 | 047 [ 273091 | 5733.79 | 33.1¢C 1 15 [ 115 | 108 | 0.2 | 06 | 09 | B
102 0 | 49 |'99.55 | 37-20.39 | 57-33.87 | 206 | 0.9 | 11 | 120 | 100 | 008 [ o3 o7 | %
102 T | 41 | 25.35 | 27-20.57 | 57-34.34 | 2162 | 07 | & | 73 10 006 | 07 | 08 |
103 3 | 6 | 1133 | 27-16.48 | £8-3.72 15 16 | 12 | 2098 | 283 | 015 | 16 | 43 | <
102 2 |24 |"10.14 | 28-2.75 | 575030 | 36.23 | 1.9 | 16 | 285 | 517 [ o7 17 25 <
102 10 [ 48 | 24.4 | 27-27.06 | 574031 | 16.07 |32 23 | 150 | 123 | 00 | 04 [ 07 | b
103 | i1 | 13 | 7.21 | 27-23.05 | 57-62.45 | 574 | 2 18 | 235 7 0.1 [ 05 [ 05 | c
102 772 |74 | .66 | o8- 135 | 5745.69 | 10.02 | 3.6 | 18 | 276 | =3 T o0 o7 T 0t =
102 | 14 | 22 | 7.89 | 273125 | 57-45.45 | 193¢ 1 12 | 125 | a1 [ 6.67 | 05 ] 05 b
102 [ 14 [756 | 918 | 27-21.35 | 57-46.38 | 18.02 | 0.6 | 11 | 125 | 45 005 o4 | o5 T%
102 |16 [ 15 | 3344 | 27-96.96 | 5740.08 | 17.75 | 11 [ 14 [ 147 | B3 T o1 o5 15T &
102 ['T6 730 | 82.01 | 27-3552 | 571866 | 22.66 | 0.8 | 5 | 276 | 335 002 | 08 o6 T2
102 | 30 |70 | 1478 | 27-37.96 | sr20.61 | 1240 | 0% | 8 | 118 | 54 002 [ 05 o3 1%
103 | 20 | 46 | 33.73 | 27-42.01 | B747.72 | 2561 | 66 | 5 35 10|01l [ oo | 1.2 |
102|731 | 59 | 32.17 | 27-26.04 | 57-46.98 | 5081 | 0.4 | 7 [ 15 | 57 [oo6 o8 |15 &
'§ 102 O |4 | 353 [ 273483 | 57-10.05 | 2197 | 1.1 | 17 [ 188 | %2 T o132 o8 o575
103 0 |32 747 | 075652 | s6-18.82 | 17.75 | 2.1 [ o | 331 | 752 | 008 15 T 13 | ¢
103 |21 |G | 207 | 27-40.06 | 57-46.73_| 1662 | 0.6 | € | 260 | 165 oIl 51T 26 o
\ 103 | 33 | 42 [ 15.37 | 261771 | 57-33.08 | 15 T7 | 10 | 207 | 476 [ 012 | 19 | 68 [ 4
\ J 104 1 | 13 | 22.31 | o7-a1.10 | 574534 | 1822 | 0.6 | 3 59 1 D.07 [ 03 | 04 | =
104 L 719 | 107 | 27-29.89 | 57-16.51 | 7.18 | 13 | 13 | 145 | 57 | 606 o5 o3 | b
104 T | 45 | 092 | 27-8a.21 | 574054 | L1 | 13 | il =1 51 [ 009 | T |08 [ <
‘ 102 T | 52 | 3578 | 274535 | 575782 | 1o I 10 | 155 | 61 | 088 | 17 | 17 |«
104 B | 1313676 [ 27-57.18 | 57-25.14 | 1786 | L1 | 1o | 111 | 82 [ o006 | o3 o5 T %
‘ [ 104 8 | o7 | 1106 | 27-56.84 | 5795.58 | 16.28 | 0.9 | 6 | 145 | &8 [ 003 o2 T o3 T b
104 I1 | 17 | 28,99 | 27-24.04 | 57-53.45 | 17.65 | 21 [ 17 | 530 | =% 0.0 [ 0.6 | 0.5 | ¢
104 12 | 45 | 6.09 | 26-58.82 | 5752.26 | 10.85 | 54 | & | 3% ES 001 [ 0.3 | 02 | c
| 104 15 | 6 | 43.82 | 28-28.34 | 57-16.24 | 1557 | 3.6 | 231 | 310 | 3.4 o1 151 T+
| 104 [ 19 | 0 | 52.12 | 27-31.00 | 576608 | IS T2 | 5 | 246 | 145 [ 01 | 54 [ 22 4 .
|
|
|
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Id Ll °
A.3 Meécanismes au foyer de Minab
no. | date | heure | prof. | mag. [ azl [ pll | glisl | az2 [ pI2 | glis2 [ Im !3
7 991118 | 13:25 | 20.31 2.1 135.0 | 80.0 | 89.1 | 320.0 | 10.0 94.9 1 :
8 991118 | 16:39 | 21.22 2.3 95.0 | 55.0 | 25.0 | 350.0 | 69.7 | 142.3 1
10 | 991118 | 17:02 | 21.17 1.4 95.0 | 55.0 | 25.0 | 350.0 | 69.7 | 142.3 1
15 | 991119 | 18:13 | 19.82 2.9 961.7 | 85.0 | 18.8 | 170.0 | 71.3 | 174.7 1 :U
23 | 991121 | 15:565 | 16.62 2.2 130.0 | 40.0 | 90.0 | 310.0 | 50.0 | 90.0 1. |
27 | 991121 | 23:23 | 15.00 4.2 90.0 | 85.0 | 90.0 | 270.0 | 5.0 90.0 1 [
28 | 991122 | 00:29 | 20.01 1.2 95.0 | 55.0 | 25.0 | 350.0 | 69.7 | 142.3 1
33 | 991122 | 06:48 | 17.55 2.2 100.0 | 40.0 | 37.0 | 340.0 | 67.2 | 123.8 1
39 | 991122 | 18:34 | 17.39 2.0 70.0 | 25.0 | 90.0 | 250.0 | 65.0 90.0 1
46 | 991123 | 22:18 | 18.09 2.3 187.8 | 44.0 | 60.5 46.0 | 52.8 | 1154 1
48 | 991123 | 23:10 | 18.49 2.3 183.0 | 44.0 | 61.5 40.0 | 52.4 | 114.7 1
49 | 991123 | 23:17 | 18.67 2.0 1994 | 35.5 | H4.1 61.0 | 61.9 | 112.7 1 t
65 | 991125 | 12:25 | 22.14 1.7 257.0 | 81.0 6.4 166.0 | 83.7 | 170.9 1 |
73 | 991126 | 21:36 | 18.08 1.1 100.0 | 38.0 | -93.9 | 285.0 | 52.1 | -86.9 -1 |
77 | 991127 | 04:52 | 20.99 | 2.0 120.0 | 33.0 | 77.3 | 315.0 | 57.9 98.1 1 |
99 | 991130 | 06:32 | 20.63 2.0 90.0 | 60.0 9.9 355.0 | 81.4 | 149.6 1 |
111 | 991201 | 03:18 | 15.00 3.3 250.0 | 70.0 | 14.3 | 155.0 | 76.5 | 159.4 1
113 | 991201 | 12:45 | 20.10 3.0 162.0 | 15.0 | -90.0 | 342.0 | 75.0 | -90.0 1 ‘
116 | 991201 | 14:36 | 12.23 1.7 112.0 | 85.0 | 38.7 18.0 | 51.4 | 173.6 1 |
123 | 991202 | 15:45 | 15.03 0.9 110.0 | 80.0 | 90.0 | 290.0 | 10.0 90.0 1
145 | 991206 | 20:02 | 21.69 2.9 2783 | 35.0 | 76.2 | 115.0 | 56.2 99.5 i
152 | 991207 | 02:51 | 25.34 1.5 983.0 [ 80.0 | -50.8 | 25.0 | 40.3 | -164.4 | -1
153 | 991207 | 05:00 | 17.44 2.0 90.0 | 70.0 | 90.0 | 270.0 | 20.0 90.0 1
156 | 991207 | 09:02 | 17.81 1.9 77.0 | 80.0 | -21.9 | 171.0 | 68.4 | -169.2 | -1
179 | 991210 | 21:41 | 21.69 1.2 115.0 | 67.0 | 90.0 | 295.0 | 23.0 | 90.0 1
| 183 | 991211 | 09:11 | 33.88 3.5 950.0 | 75.0 | -7.7 | 342.0 | 82.6 | -164.9 | -1
190 | 991211 | 22:49 | 38.46 1.3 250.0 | 66.0 | -29.6 | 353.0 | 63.2 | -152.9 | -1
l . ’ ) 194 | 991212 | 16:55 | 21.49 1.0 110.0 | 80.0 | 90.0 | 290.0 | 10.0 90.0 1
\ 200 | 991212 | 17:10 | 22.29 1.9 304.4 | 20.0 | 80.0 | 135.0 | 70.3 93.6 1
203 | 991212 | 17:13 | 21.50 2.9 304.4 | 20.0 | 80.0 | 135.0 | 70.3 | 93.6 1
204 | 991212 | 17:19 | 20.64 1.7 3044 | 19.0 [ 80.0 | 135.0 | 71.3 | 93.4 1
205 | 991212 | 17:22 | 20.82 1.8 304.4 | 15.0 | 79.8 | 135.0 | 75.2 92.7 1
206 | 991212 | 17:29 | 21.44 1.8 304.4 | 18.0 | 94.2 | 120.0 | 72.0 88.6 1
o 207 | 991212 | 18:51 | 21.76 1.5 300.0 | 15.0 | 90.0 | 120.0 | 75.0 90.0 1 ‘
‘ 209 | 991212 | 19:41 | 21.59 1.1 304.0 | 20.0 | 79.6 | 135.0 | 70.3 93.7 1
218 | 991213 | 16:16 | 20.54 1.3 304.4 | 25.0 | 94.0 | 120.0 | 65.1 88.1 1
219 | 991213 | 18:04 | 23.28 2.6 50.0 | 40.0 | -6.5 145.0 | 85.8 | -129.8 | -1
220 | 991213 | 19:54 | 14.18 0.7 120.0 | 85.0 | 90.9 | 290.0 | 5.1 80.0 1
‘ 221 | 991213 | 20:08 | 17.64 2.6 105.0 | 28.0 | -81.2 | 275.0 | 62.4 | -94.7 -1
\ ) ’ 242 | 991216 | 18:38 | 18.08 1.2 125.0 | 60.0 | 90.0 | 305.0 | 30.0 | 90.0 1
I 273 | 991221 | 01:52 | 10.28 1.9 290.0 | 80.0 | -26.7 | 25.0 | 63.7 | -168.8 | -1
|‘ 274 | 991221 | 04:25 9.27 3.4 285.0 | 80.0 | -11.4 | 17.0 | 78.8 | -169.8 | -1
| \
|
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99/11/18 13:25:18.2 98/11/18 16:39: 5.5 98/11/18 171 2147.6 88/11719 18:13:45.8
27.74n 57.43e 20.3 27.85n 5?.6‘24: 21.2 27.64n 57.N42c 21.2 27.69n 57.N78c 19.8
N

| no. | date | heure | prof. 1 mag. | azl | pll | glisl | az2 f pl2 | glis2 LIm]
275 1 991221 | 18:10 | 15.00 2.1 250.0 | 65.0 | 11.7 | 155.0 | 79.4 | 154.5 1
296 | 991222 | 19:09 | 20.94 | 2.5 280.0 | A7.0 | -90.0 | 100.0 | 33.0 | -90.0 | -1
208 | 991222 | 19:33 | 21.39 1.0 95.0 | 30.0 | -98.7 | 285.0 | 60.4 | -85.0 | -1
304 | 991222 | 21:39 | 1885 | 1.6 | 275.0 | 65.0 | -90.0 | 95.0 | 25.0 | -90.0 | -1 7 15
306 | 991223 | 00:14 | 23.70 1.0 170.0 | 75.0 | 161.3 | 265.0 | 72.0 | 15.8 1 E

307 | 991223 | 03:22 | 1144 | 2.7 | 277.2|62.0| -22.1 | 18.0 | 70.6 | -150.1 | -1 “‘

7

308 99]223 09]0 1147 31 2850 650 _]_]_7 200 794 _1545 _1 99/11/21 15:55:17.86 99/11/21 23:23:49.9 99/11/22 0129:47.7 99/11/22 B1:48157.9

27.6ln 57.2Be 1B.6B 28.35n 97.24e¢ 15.0 27.64n 57.41le 20.0 27.77n 57.9%e 17.95

310 | 991223 | 20:20 | 40.29 1.3 325.0 | 45.0 | -90.0 | 145.0 | 45.0 | -90.0 Sl N , . N N

317 | 991224 | 19:41 | 15.00 1.2 110.0 | 80.0 | 90.0 | 290.0 | 10.0 | 90.0 1 A o

321 | 991225 | 17:41 | 31.00 3.8 130.0 | 73.0 | 137.5 35.0 | 49.8 225 1 !

326 | 991225 | 20:18 6.98 1.5 60.0 | 20.0 | -90.0 | 240.0 | 70.0 | -90.0 -1 28

331 [ 991226 | 19:10 | 22.64 2.6 78.0 | 82.0 89.7 259.8 | 8.0 91.8 1 g

343 | 991228 | 0037 | 13.79 | 14 | 1900 | 802 | 00.0 | 3000 | 0.6 | 000 | 1 JTATm ey S gmens  SUDGEOAOE  SEeppn |
381 | 991231 | 13:44 | 10.43 2.0 10.0 | 75.0 | 161.3 | 105.0 | 72.0 15.8 1 N N N

387 | 991231 | 15:03 | 19.52 1.4 90.0 | 80.0 | -90.0 | 270.0 | 10.0 | -90.0 -1

320 | 991225 | 17:34 | 11.76 | 1.0 100.0 | 70.0 | -90.0 | 280.0 | 20.0 | -90.0 | -1
332 | 991227 | 01:30 | 7.58 1.0 140.0 | 72.0 | 86.9 | 330.0 | 18.3 | 99.5 1 ; W
391 | 991231 | 16:24 | 18.55 L1 90.0 | 80.0 | -90.0 | 270.0 | 10.0 | -90.0 | -1

397 | 991231 | 20:48 | 15.72 0.9 105.0 | 80.0 | 90.0 | 285.0 | 10.0 | 90.0 1
. 403 | 991231 | 22:56 | 24.01 1.4 280.0 | 10.0 | 99.9 90.0 | 80.1 | 88.3 1 29
‘ 405 | 991231 | 22:58 | 23.35 1.3 280.0 | 10.0 | 99.9 90.0 | 80.1 88.3 1
407 | 991231 | 23:11 | 26.25 1.1 280.0 | 10.0 | 99.9 90.0 | 80.1 | B88.3 1
\ 019¢ 5. - 5 125151, 136:50. 99/11/27 4152:26.1 93/11/30 6:32:11.8
t 3?3 ggiiﬁ ;ggg ggi; ig é?gg 180'00 ggg 288 ggi ggg 1 22%&1;3./23.N§§e252;.111 2??;;1/?“2;3813?16 2?.g4n é?.N45L-1 21.0 27.864n 57.N4|e 20.6
1§ 414 | 991231 | 23:40 | 24.50 1.1 255.0 | 8.0 90.0 75.0 | 82.0 | 90.0 1
| 415 | 991231 | 23:40 | 24.80 1.1 255.0 | 8.0 90.0 75.0 | 82.0 | 90.0 1
‘ 420 | 991231 | 23:46 | 25.78 1.1 255.0 | 8.0 90.0 75.0 | 82.0 | 90.0 1
J } 421 | 991231 | 23:52 | 24.84 1.7 255.0 | 8.0 85.0 80.0 | 82.0 | 90.7 1 77
“ 422 1 991231 | 23:53 | 25.08 1.3 90.0 | 83.0 | 90.0 | 270.0| 7.0 90.0 1
i | I 423 1 991231 | 23:59 | 25.53 1.9 285.0 | 5.0 112.9 | 82.0 | 8.4 | &8.0 1
) 494 101 00:02 933 20 270.0 | 5. ] ! 850 -8 1 99/12/01 3:18:36.9 93/12/01 12:45:26.4 99/12/01 14:36:42.8 99/12/02 15:45:57.5
i 59 888181 5033 23-13 05 951" 7800 g(SJ 8 2882000 OF gz 5 : : 27.18n 57.82e 15.0 27.62n 57.79e  20.1 27.81n 57.73s 12.2 27.54n 57.47e 15.0
\ ' 439 | 000101 | 02:45 | 27.01 1.1 95.0 | 83.0 | 89.4 | 280.0| 7.0 95.0 1
[ 443 | 000101 | 04:16 | 30.03 2.6 130.0 | 80.0 | 134.6 | 230.0 | 45.4 | 14.1 1
446 | 000101 | 12:54" | 23.20 1.5 183.0 | 78.0 | -170.5 | 91.0 | 80.7 | -12.2 | -1
447 | 000101 | 16:37 | 17.67 1.2 55.0 | 40.0 | 90.0 | 235.0 | 50.0 | 90.0 1
453 | 000102 | 00:37 | 21.98 1.0 110.0 | 80.0 | 90.0 | 290.0 | 10.0 | 90.0 1
458 | 000102 | 10:48 | 16.05 2.0 263.0 | 62.0 | -26.2 6.0 | 67.1|-149.4 | -1 o/ 10/07 Sx ez n
5 = E e v B r g 1 2:16. L A :5135k.1 899/12/07 S5+ 0« 4.9 Y 2017,
:g; 8881% 2)8(1)2 é?gg }i ??35 ;;[2) "22((]]; 5'40 ;gg '11??3?;1 ';l Zg?g;i/gg.mgga ¥ 2??;}:/25.&;355 b 27.80n 56,450 17.4 27.65n 57.3% 17.8
| 473 | 000104 | 01:19 7.94 1.2 1025 | 80.2 | 28.6 7.2 61.9 | 168.9 1
484 | 000104 | 22:01 8.24 1.1 272.0 | 74.0 10.8 179.0 | 79.7 | 163.7 1
486 | 000105 | 02:42 | 17.19 1.8 95.0 | 75.0 | 90.0 | 275.0 | 15.0 | 90.0 il
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99/12/10 21:141:32.8 98/12/11 9:11:59.5 93712711 22:439:40, | 99/12/12 16:55:33.1
27 .79n 5?.NB4= 21.7 27 . 44n 58.N8'3c 33.9 27 .68n 57.N27= 38.5 27 .78n 5?.N40c 21.5

0 he
B
98/12/12 17110:27.9 98/12/712 17:13:18.1 99/12/12 17:19:59.9 99/12/12 17:22:48.9
27 .79 57.N4le 22.3 27.78n 57.N41e 21..5 27.78n 57.N4le 20.6 27 .78n 5?.N4Ie 20.8
0 E o‘lll“llll’s 0
S
] g
203 204 205
S S
99/12/12 17:29:57,1 99/12/12 18:51: 7.9 99/12/12 19:41:41,1 99/12/13 16:16:56.3
27 .79 57.N41c-. 21.4 27.78n 5?.N4lc 21.8 27 .78n 57.N40c 21.8 © 27.78n 5?.N4l= 20.5
D‘lll“‘llll"E 0
5
) 5 5
99/12/13 18: 4:32.4 398/12/13 19:54:30.7 99/12/13 20: 8:18.3 99/12/16 18:38:12.5
27.82n 57}f?9 23.3 27.68n 57.@83 14.2 27, 83n 5?}536 17.8 27.45n 57,49 18.1
0 E
5
93/12/21 1:52:24.6 99/12/21 4:25: 8.2 93/12/21 18:10:31.8 99/12/22 19: 9:23.3
27.44n S?.N'Sf}c 10.3 27 .45n 5?.N53= 9.3 27, 48n 5?.N85e: 15.0 27.82n 5?.N63c 20.9

99/12/22 19:33:31.5 98/12/22 21139:31.4 98/12/23 0:14:37.1 99/12/23 3:22133.9
27.82n 5?.NS2E 21.4 27.81ln 5?.N63e 18.9 27.88n 57.N78e 23.7 27 . 44n 57.N53e 11.4

O‘l
306 % 30

A.3. MECANISMES AU FOYER DE MINAB

99/12/23 9:10: B.4 99/12/23 20:20: 3.7 99/12/24 19:41:52.2
27.44n 57.53e 11.5 27.71n 57.N4Sc 40.3 27.82n 5?.N48c 15.0

89/12/25 17:41:37.2 99/12/25 20:18:58.3 99/12/26 19:10:20.0
27.90n 57.N59e 31.0 27.57n 57.N85u 7.0 27.81n ‘57.NB?.e 22.6

89/12/28 0:37:16.9 899/12/31 13:44:33.8 99/12/31 15: 3:51.4
27 .45n 57.N45c 13.8 27 .44 57.N53e 10.4 27.79n 57.N52c= 19.5

899/12/31 20:48:27.8B 99/12/31 22:56: .9 99/12/31 22:58147.1
27.63n 57.N48e 15.7 27.82n 5'/.N62u 24.0 27.8ln 5?..N62e 23.4
)
B [ ™
o] 4 o iE 0
fav=y
Ohea
v
= Qe
397 & 405
S
99/12/31 23:30:27.9 99/12/31 23:32:51.6 98/12/31 23:40:17.7
27.81n 57.62¢ . 23.2 27.8%2n 57.N52c 25.4 27.82n 5?.N87e 24,5
N

99/12/31 23:46:39.7 99/12/31 23:52:1 2.4 98/12/31 23:531 6.1
27.82n 5?.N62e 25.8 27 .82n 57.N62e 24.8 27.82n ST.NSZa 25.1

99/12/25 17:34:15.2
27.9%n 57.N48c 11.8

320

98/12/27 1:30: 7.9
27.71n 57.N34e 7.6

332

99712731 16:24:19.3
27.7%~ 57 .N51c 18.5

99/12/31 23:11: 6.3
27.8B2n 57.N82e 26.2

40%

99/12/31 23:40:38.9
27.82n 57.NG2= 24.8

99/12/31 23:59139.2
27.82n 5?.N823 25.5

173




174

/ 1/01 0r 2:24.2 /1701 0:32: 1
27.82n 57}F2a 23.4 27.81ln 57}?2c 23.2

/ 1701 12:54:37.8 / 1/01 168:37:36.2

27.79n 57}?le 17.7

/ 1702 15:13:33.4 / 1/03 0: 4:35.2
27.78n 57}??c 17.0 27.58n 57.&2& 21.6

£ 0 E
488

/1705 2:42:25.2
27 .FFn 57}Plﬁ 17.2
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S
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27.51n 5?}?63 22.0 27.78n 57.&79 16.0

/ 1/04 1:19:10.5 / 1704 22: 1:33.3

27.50n 57}?8c 7.9 27.48n 5?.*89 8.2
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A.4. LISTE DES STATIONS: BORUJEN

A.4 Liste des stations: Borujen

175

| Site | Latitude ° | Longitude °

Altitude(m) | Station | Sismométre |

HOS5S 3139.88N 5128.59E 2228 EFTEK CMG40
GUIZ 3138.59N 5124.905 2221 EFTEK CMG40
KALA 3136.57N 5104.48E 2041 EFTEK CMG40
KOLV 3135.52N 5034.71E 1444 EFTEK CMG40
FARA 3201.29N -5110.32E 2216 TAD L22
SOUR 3203.17N 5104.691 2203 TAD L22
GISH 3206.30N 5056.36FE 2068 TAD L22
HOMA | 3202.57N 5052.96E 2358 TAD L22
GAND | 3152.77N 5110.05E 2544 TAD L22
EMAM | 3145.28N 5119.81E 2397 TAD L22
GHAL 3158.98N 5059.7615 2352 TAD L22
HASA 3152.07N 5117.82E 2479 TAD L22
WASK | 3143.53N 5108.67E 2863 TAD L22
SARP 3138.49N 5108.14E 2131 TAD L22
SHIR 3124.66N 5112.96E 2161 TAD L22
ASHT 3140.36N 5048.89E 1253 TAD L22
CHAG 3134.41N 5055.82E 1745 TAD L22
KOTA 3127.55N 5056.51E 1833 TAD L22
CHIC 3136.67TIN 5113.721 2217 TAD L22
GERD 3153.87TN 5052.54E 2471 TAD L22
TAGH 3149.54N 5051.18E 2250 TAD L22
SFID 3154.00N 5036.36E 1555 TAD L22
GKAR. | 3148.46N 5032.041E 2041 TAD L22
GHAN 3140.88N 5037.38E 1400 TAD L22
DARY 3143.90N 5052.30E 1255 TAD L22
DOUR | 3146.81N 5045.37E 1506 TAD L22
BEHE 3202.69N 5038.05E 1962 TAD L22
MARI 3157.33N 5041.3415 1852 TAD L22
ORDO 3208.22N 5046.8415 2484 TAD L22
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° » » ° [ date T h [ m ] s | lat. I lon. [ prof. mag no gap dmin | rms | erh erz q
A.5 Liste des événements de Borujen e [T T[S0 [ohriw e [ is [ LT [T [u [ 51 [0 [si[er o
020503 23 12 3.72 31-43.18 51-01.74 9.01 1.9 10 109 11.0 12 fd 1.5 b
020503 23 a5 46.43 31-28.99 51-06.43 8.23 1.7 7 194 9.1 13 1.5 2.9 C
020504 3 12 10.61 31-45.37 50-51.24 5.01 1.2 3 221 3.0 .22 10.7 2.7 d
020504 2 22 42.23 31-43.42 50-49.01 5.75 1.4 7 194 5.6 .09 1.5 1.4 [+
[[date [ h [m [ s [ Tat. [ lon. [ prof. [ mag [ no [ gap [ dmin [ rms [ erh [ crz [ q | 020504 | 20 | 7 | 21.27 | 3i-18.88 | 50-33.56 | 15.00 | 2.1 § | 500 39.1 13 1.9 18 | c
020417 | 15 | 12 | 22.86 | 31-46.07 | 505427 | 834 B 7 | 218 B.1 13 [ 1.0 | 12 [ ¢ 020504 | 20 | 45 | 8.8 | 31-21.87 | 50.34.97 | 16.57 | 2.6 | 10 | 293 | 353 22 | 22 [ 176 [ 4 i
030418 | 7 | 57 | 26.88 | 31-26.86 | 51-06.26 | 5.29 5.4 7 | 239 i3 04 © T 030504 | 21 | 15 | 67.07 | 31-48.88 | 50-30.50 | 15.34 | 1.2 5 | 140 107 | .06 5 5 | b
020419 3 23 37.53 31-02.36 51-18.92 16.57 3.4 10 335 58.6 .26 3.2 324, d 020505 4 4 45.04 31-46.95 50-58.83 11.25 1.5 [} 113 11.4 .09 1.4 3.4 b
| 020419 | B | 58 | 34.83 | 31-35.00 | 50.44.33 | 11.54 | 1.8 7 | 256 1.1 05 B E 020508 | B | 49 | B.87 | 320031 | 5044.08 | 12.48 | 0.8 & | 153 9.5 06 5 ® | b
‘ 020420 7 35 10.44 31-40.34 51-10.35 11.28 1.5 6 186 17.5 .23 2.4 6.0 d 020505 23 26 10.39 21-43.95 51-07.67 8.91 3.1 12 113 1.8 .18 7 1.3 b
\ 020420 | 8 | 57 | 37.30 | 31-37.73 | 50-29.75 | 11.08 | 3.7 | 19 | 282 | 27.1 15 5 T 030506 | 1 | 52 | 1.61 | 31-31.00 | 51-10.24 | 556 | 2.5 7 [ 263 0.4 09 | 1.5 | 31 | <
020420 | 9 | 0 | 56.30 | 31-27.30 | 50-29.52 | 13.32 | 3.3 5 | 297 | 28.0 | .10 | 13 2 [ ¢ 020506 | 9 | 36 | 14.89 | 32.07.71 | 50-30.02 | 16.98 | 2.1 g | 295 15.5 11 T3 | 16 | ¢
030420 | © | © | 48.15 | 31-34.07 | 50.21.72 | 15.00 | 2.6 6 | 334 | 27.8 54 | B0 | 44 | d 030506 | 10 | 45 | 50.60 | 31-43.64 | 51-08.78 | 15.00 | 16 7 [ 134 3 40 [ 31 | 15 | < ‘
‘ 020420 12 29 13.43 31-26.66 50-55.61 4.34 1.8 5 296 2.2 .02 i3 .3 c 020506 12 33 51.38 31-28.32 50-29.90 15.00 2.3 8 295 26.1 05 6 6 c .
‘ 020420 17 34 23.03 21-58.44 50-15.09 10.23 3.2 13 320 34.5 219 2.4 1.7 c 020506 13 9 39.58 31-29.23 50-28.320 17.63 2.0 6 316 25.9 08 2.2 4.0 c
‘ 020421 11 6 1.69 31-38.88 51-07.55 7.40 1.5 6 133 8.8 .07 FL3 1.2 b 020506 13 33 48.73 32-27.01 51-18.70 15.00 2.1 6 329 49.3 AT 65.0 150. d
‘ 020421 13 46 15.46 32-01.56 50-46.35 9.91 1.4 8 193 10.6 .09 .6 1:2 c 020506 14 3 3.97 32-08.63 51-10.42 11.18 1.5 5 276 12.5 .21 6.2 3.2 d ‘
020421 12 [i] 58.55 32-02.26 50-46.01 8.48 2.1 T 282 18.8 .09 1.1 3.6 c 020506 16 30 11.93 31-46.15 50-54.00 4.78 1.1 5 221 4.6 .04 1.6 T C
020421 17 44 56.90 31-42.64 51-06.41 T7.21 1.4 7 173 3.6 .26 2.1 2.2 € 020506 16 49 42.13 31-24.12 51-04.46 13.73 1.3 5 211 12.5 .00 oI =1 C |
020421 19 24 42.09 31-20.34 50-24.01 13.88 3.1 16 294 28.1 .13 .8 .5 C 020506 23 13 20.58 31-39.59 51-06.69 7.00 0.9 5 142 E] .04 5 1.3 C | |
020422 1 18 42.49 32-01.80 50-46.92 10.28 1.7 11 183 10.4 .18 9 1.4 c 020507 [i] 21 51.22 31-39.68 50-52.40 3.56 I.2 G 150 5T .02 i) 4 b
020422 4 0 8.47 31-54.10 49-58.83 15.00 3.2 8 332 59.2 .20 38.4 92.9 d 020507 1 46 49.36 31-43.10 51-02.34 8.37 0.8 6 182 19.1 .07 .6 3.9 c ‘I
020422 21 2 11.68 31-40.27 50-58.42 5.36 1.0 5 229 11.6 .01 o2 .2 C 020507 2 az2 45.83 31-37.05 51-04.04 9.08 1.0 6 122 13.9 .00 .0 A b
020422 22 42 30.58 31-43.41 51-02.46 1.85 0.9 8 236 9.8 .07 .6 3.5 C 020507 5 53 45.40 31-42.86 51-06.05 10.15 2.4 15 60 3 A7 W 1.7 b |
020422 23 16 45.61 31-43.86 51-06.71 2.53 1.4 5 294 3.2 .09 ji 25 3 1.8 & 020507 18 33 48.57 21-38.97 50-55.93 8.91 10 8 208 8.4 14 1.4 1.3 C | |
020423 1 26 54.67 32-02.02 50-46.29 3.56 1.3 5 148 13.0 .02 2 I.1 c 020507 19 5 46.22 31-46.45 50-52.56 4.87 1.2 6 182 4.5 15 2.8 2.0 d |
020423 1 36 54.97 31-26.28 51-06.46 12.22 1.3 9 248 15.9 .09 7 13 c 020507 19 47 5.44 30-16.39 50-53.02. .14 4.1 19 338 131, .33 64.5 90.6 d
020422 | 9 | 2 | 10.67 | 31-40.78 | 51-06.17 | B.21 T4 & | 164 5.2 08 3 6 | b 020507 | 23 | 40 | 42.02 | 31-10.87 | 5033.77 | 24.14 | 2.0 7 | 300 | 387 10 | 15 | 30 | <
020423 | 20 | 41 | 16.05 | 31-41.45 | 5052.13 | 5.79 T2 | 11 | 100 is 1z 5 & | b 520508 | 0 | 21 | 30.81 | 31-54.72 | 50-37.00 | .72 13 5 | 149 7 14 © 3.0 | ¢
020422 | 21 | 40 | 14.83 | 51.40.01 | 51-12.62 | 12.80 | 2.1 | 20 | 115 6.4 15 6 6 | b 020508 | 0 | 40 | 7.00 | 31.20.39 | 5033.76 | 1530 | 2.3 7 | 295 | 383 04 3 0
020423 | 21 | 46 | 49.64 | 31-40.05 | 51-11.98 | 13.985 | 1.6 | 14 | 104 6.7 09 1 3 | b 020508 | 17 | 52 | 26.57 | 314098 | 50.35.14 | 9.7 1.4 5 | 345 3.5 08 | 23 3 | ¢ '
020433 | 21 | 48 | 30.38 | 31-40.36 | 51-12.41 | 13.60 | 13 | 11 | 111 7L h] 6 7 b 630508 | 21 | 33 | 22.34 | 31-42.10 | 50-50.33 | 7.29 1.0 & | 156 3 08 5 5 ] b .
020433 | 22 | 32 | 43.37 | 21-39.63 | 51-12.38 | 15.99 | L2 | 13 | 1i1 54 13 © 5 [ b 520508 | 0 | 15 | 2.96 | 315582 | £0.54.60 | 5.55 .0 7 | 137 T 12 G iz | b
030434 | 5 | 52 | 9.53 | 31-40.57 | B1-12.61 | 15.00 | 1.2 | 10 | 114 74 17 | L1 | 13 [ b 030508 | 0 | 56 | 39.07 | 31-38.96 | 51-00..97 | .07 13 g | 182 5.8 14 6 | 822 | d ‘
020424 | LI | 26 | 33.87 | 31-40.a7 | 50-52.50 | 38.43 | 2.2 & | 254 ) 15 | 57 | 32 |4 020509 | I | 30 | 52.06 | 31-38.50 | 51-02.07 | 1.13 0.7 5 | 177 5.6 08 B 68 |
020424 | 16 | 28 | 209.92 | 31-30.89 | Bl-12.48 | 12.13 | 1.0 3 | 112 6.4 08 6 A L 020808 | 3 | 4 | 11.48 | 31-40.98 | 50-41.26 | 4.59 [ 5 | 196 6.1 12 | 39 | 55 | 4 ‘
020425 | 5 | 10 | 7.22 | 313859 | 51-10.82 | 8.15 0.9 5 | 148 12 11 | 21 | 20 | ¢ 030500 | 12 | 21 | 6.66 | 31-36.00 | 51-09.51 | 4.52 18 § | 152 19 03 P i b |
020425 | 9§ | 10 | 2052 | 31-40.06 | 50-53.81 | .36 15 6 | 177 75 05 5 | 157 | ¢ 020500 | 13 | 53 | 5.91 | 30-02.76 | 50-20.12 | 15.00 | 8.5 9 | 348 | 159. 23 | 265. | 640. | d ‘
020425 | 18 | 1 | 18.6a | 320305 | 50-39.22 | 7.08 3.0 6 | 298 | 12.7 04 1.0 | 15 |« 530508 | 15 | 7 | 48.83 | 32-10.40 | 50-50.71 | 5.49 55 | 10 | 244 | 117 18 | 12 | 30 | ¢ ‘
020426 0 29 30.90 21-44.91 50-51.14 8.27 1.1 5 204 2.6 .03 .7 .5 c 020509 18 a2 28.10 31-38.74 51-04.15 12.12 0.8 5 171 11.4 15 .0 .0 C |
020426 8 16 32.40 31-40.98 50-22.81 15.00 2.3 5 336 23.0 .32 12.6 8.1 d 020509 19 33 8.11 30-07.93 50-51.12 15.00 5.1 20 340 147, 53 125. 200. d
020426 13 43 8.91 21-41.70 50-38.45 T.16 1.7 8 211 2.3 .08 .9 .6 c 020510 10 17 46.40 31-36.25 51-06.38 8.75 0.8 6 172 5.0 .04 1.0 .9 C
020426 18 40 1.98 32-02.20 50-46.28 8.27 1.4 8 199 12.0 .08 .5 1.1 € 020510 10 18 17.88 31-36.03 51-06.42 8.76 0.9 6 176 53 07 1.6 1.5 (3
020426 20 2 .3 22-02.01 50-46.41 9.19 1.3 8 196 11.8 .08 .6 1.2 C 020510 11 al 19.48 31-38.75 51-08.24 6.67 1:1 6 226 5 04 W8 4 C
020427 19 50 20.01 31-39.29 50-58.12 3.77 1.3 9 a5 10.6 .10 .5 2.6 c 020510 13 52 31.41 31-54.72 50-46.37 7.18 1.1 G 162 9.3 05 .5 s b
020429 22 49 32.87 21-19.81 50-22.84 24.13 2.1 T 200 28.7 .15 2.6 5.3 d 020510 16 5 21.01 21-52.93 50-50.96 7.06 - 1.4 [} 160 2.5 03 5 B b
020430 19 24 49.93 31-27.94 50-28.95 15.00 2.7 12 289 27.4 .20 2.2 2.2 c 020510 16 22 36.28 31-37.23 51-04.04 12.08 0.6 6 154 6.9 06 T .8 b
020430 19 28 57.60 31-28.66 50-29.11 15.00 2.6 10 297 26.1 32 1.4 1.3 c 020510 20 58 52.97 31-332.36 50-55.59 5.11 1.0 5 149 10.8 .02 .2 8 3
020420 19 3l 15.35 31-29.27 50-28.46 18.47 2.3 T 299 25.5 .06 5 7 c 020510 21 4 35.25 31-47.30 51-08.24 9.3¢ 0.9 6 220 16.3 .18 31.2 57.4 d
020420 20 25 56.28 31-28.45 50-30.22 12.71 | 1.4 T 204 25.6 .08 1.4 3.2 c 020510 21 18 42.28 31-54.10 50-33.79 10.26 1.3 (=] 290 4.1 09 1.6 1.2 G
020501 0 46 59.06 21-28.90 50-28.65 19.02 2.4 10 299 26.1 .14 1.5 3.2 C 020510 21 35 37.86 31-37.36 51-05.90 10,41 1.4 11 123 4.1 .07 4 .6 b
020501 3 17 3.42 31-38.08 50-50.25 4.52 1.2 6 206 4.8 Ik 1.3 1.8 C 020511 6 50 30.10 31-41.62 51-07.47 8.68 1.2 [:] 219 4.0 05 .8 .6 c
030501 | 6 | 20 | 47.35 | 218553 | 50-49.27 | 4.07 132 5 | 196 6.0 03 7 E G 020511 | 1L | 44 | 50.31 | 31-46.63 | 50-51.97 | 4.55 13 5 | 222 B 06 T.0 B | ¢
020501 10 22 £4.98 31-50.04 50-54.50 6.04 1.8 13 102 4.5 .09 ) R b ' 020511 16 31 28.97 21-40.58 50-58.98 2.63 1.0 6 196 12.4 .02 o 1.0 C
020501 20 3l 23.06 31-47.29 50-51.87 3.80 0.7 5 186 3.9 2 11.5 1.8 d 020511 16 52 18.3 31-47.48 50-56.99 11.98 1.8 13 164 8.9 14 S .8 b
520501 | 20 | 40 | 50.58 | 31-28.04 | 50-29.44 | 1433 | L6 7 | 297 | 26.8 06 K] 25 | ¢ 020511 | 18 | 51 | 48.67 | 51-46.38 | 50-53.28 | 2.87 5 8 | 202 15 06 i 7 | <
020501 | 22 | 2 | 1167 | 31-42.47 | 49-46.68 | 15.00 | 3.1 9 | 328 | 802 17 | 378 | 895 | 4 ; 020512 | 0 | © | 4.05 | 81-50.16 | 50-59.52 | 4.82 13 8 | 206 | 123 | .07 5 18 | ¢
030501 | 23 | 30 | 49.00 | 31-27.65 | 50-4L.74 | 33.43 | 2.2 7 | 254 | 234 43 | 42 | 30 | d ‘ 020512 | 0 | 35 | 29.76 | 31-36.95 | 50-51.60 | 2.62 0.9 7 | 161 i5 07 | .8 10 [ b
020501 | 23 | 58 | 20.68 | 51.41.55 | 51.07.08 | 17.12 3 5 | 200 | 212 13 10 | 19 | ¢ 020512 | 1 | 27 | 10.75 | 3145853 | 50-54.48 | 12.88 | 1.7 | 11 | 1i3 37 16 T 12 [ b
030502 | 12 | 2 | 15.34 | 32-18.87 | 50-14.00 | 15.00 | 3.1 7 | 338 | 57.9 36 | 099, | 999, | d
020502 | 19 | 20 | 28.95 | 31-53.97 | 51-02.90 | 8.27 ] 5 | 205 | 163 23 | 45 [ 87 [ 4 |
020503 | 1 | 47 | 28.91 | 31-53.43 | 50-52.27 | .94 15 5 | 278 2.8 07 3 .1 | ¢
020503 2 23 55.60 32-02.58 50-45.30 11.06 1.9 8 207 11.5 .05 K o c
020503 & 54 22.97 31-58.54 50-40.65 12.84 2.3 13 201 2.5 .14 .8 .8 c
020505 | 11 | & | 16.14 | 31-54.71 | 50-52.6a | 4.61 3 5 | zel 16 KE] 16 | 18 | ¢
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Tte (R [®m [ & ] TR [ Tom. [ prof. | mag | ne [ gep | dmin | Fns K e & [ date Th [m | s Tat. [ Ton. [ prof. [ mag [ no | gap | dmin | rms | erh [ erz q
30521 | ; 31-46.5: 52. 7 5 7 3 ¥ .
020512 | 4 | 30 | 18.14 | 21-46.27 | 50-53.16 | 2.80 11 G 199 13 03 1.6 T2 | ¢ g;gzqé ‘302 514 ig zi‘ 3i :'E’ ;g zg_;g gg g (1)2 i 2 g iég : g gg f’) g b
020512 | 18 | 17 | 47.65 | 31-46.82 | 50-52.54 | 2.49 0.5 7 | 181 19 05 5 11 | ¢ 3055 T oty C030-98 1 504 o - 99 K T
020512 | 18 | 52 | 24.64 | 21-48.15 | 50.51.87 | 15.00 | 1.0 7 | 167 3.3 05 | 2.4 | 10 | < : S .12 . : : ! : - : : .
: e - 020522 | 6 | 46 | 19.74 | 31-47.61 | 51-00.36 | 5.78 Tl 5 | 180 3.6 04 3 I | c
020512 | 20 | 58 | 27.76 | 31.49.47 | 50-46.13 | 11.39 | 0.7 5 | 246 39 08 | 505 | 410 | d :
o ; = 020522 | 7 | 59 | 44.75 | 31-54.75 | 50-44.10 | 5.80 5 g | 179 6.5 10 8 1.0 [ b
020512 | 22 | 2 | 48.14 | 31.43.19 | £1-06.97 | 3.86 15 & | 209 38 08 3 6 | < e o i S A Bt . Ll = e > = : 1>
020512 22 3 5.38 31-432.86 51-06.71 3.70 1.4 5 264 3.4 .02 4 B G Caiibd " : — Al = = = 2 :
! 020522 | 8 | 31 | 43.29 | 31-47.1a | 50-51.87 | B.11 17 5 | 157 1 11 3 R
020512 | 0 | 12 | 32.20 | 31.46.77 | 50-53.85 | 1.38 ] 7 | 213 5.5 10 1 | 25 | < Lol 2
020522 | 13 | 26 | 58.21 | 31-4L.72 | 51-02.30 | &.11 T2 | 10 | 163 | 11.0 06 3 2 | b
020512 | 0 | 57 | 58.59 | 21.38.38 | 51-07.71 | 8.02 15 % | 108 18 09 © 9 | b > s
: 020522 | 33 | 53 | 50.90 | 31-46.19 | 510074 | 10.76 | 1.8 | 11 | 160 8.5 10 5 T |6
020513 | 1 | 24 | 15.05 | 21.49.21 | 51.07.80 | .82 1.0 5 | 191 | 20.0 03 12 | 98 | d T e e M BB e e K S UL 12 " = 1 z A
020512 | 6 | 21 | 22.23 | 21.49.54 | 50-29.20 | 10.50 | 2.0 7 | 248 | 13.9 04 3 6 | < L) i : 50,0 g : : : ) 2. ¢
: : e 030523 | 1 | 5 | 41.00 | 31-47.57 | 51-08.16 | 12.61 | 1.2 7 | 184 8.2 09 18 | 18 |«
020512 | 11 | 4 | 26.20 | 21.37.27 | 51-00.48 | 7.89 73 & | 262 3.1 22 | 3.3 | 18 | d , 5
: 020522 | 2 | 6 | 11.88 | 31-48.31 | 51-08.63 | 11.61 | 1.8 5 | 159 3.3 09 5 7 | b
020513 | 11 | 23 | 19.85 | 31-44.86 | 50-48.57 | .23 0.8 6 | 278 6.3 16 | 2.4 | 44.0 [ d e I e e e B B L e L o -
030512 | 20 | 48 | 28.80 | 2141.33 | 50-52.42 | 5.03 14 % | 156 5.0 04 3 6 | b T B B e T B e S o AL i
020514 | 1 | 21 | 14.20 | 3144.55 | 510405 | 13.12 | 1.7 | 12 | 92 6.2 a7 9 Iz [ b - comll : o - 2l : : : : c -
020522 | 17 | 83 | 89.47 | 31-40.72 | 50-5L.31 | 5.66 1.8 | 14 | 158 3.9 15 © T1 | ¢
020512 | 13 | 24 | 29.46 | 31-34.12 | 51-10.13 59 1.8 6 | 279 8.7 06 3 50 | d il ] 6
: 020523 | 23 | © | 13.71 | 30-36.10 | 49-55.45 | 15.00 | 3.6 | 11 | 336 157, 26 | 193, [ 293 | d
020513 | 15 | 1 | 49.21 | 20-01.97 | 50-39.66 | 15.00 | 3.9 % | 344 | 18%. 16 | 93.0 | 224 [ 4 L T e T A 2 e 1
020514 | 20 | 57 | 14.87 | 31-28.50 | 51-0L.38 | 9.47 | 0.9 6 | 181 10.4 .06 9 10 | = sl | S : : = : : 25.2 :
020524 | 0 | 21 | 10.55 | 32-11.39 | 50-08.34 | 15.00 | 3.2 | 11 | 334 | 54.6 34 | 257 | 816 | d
020514 | 21 | 25 | 55.62 | 22-00.66 | 504145 | 15.00 | 0.7 5 | 210 5.1 39 1.3 5 | d Lid
: : - 020524 | I | 10 | 53.25 | 31-43.64 | 51-08.78 | 11.64 | 0.7 5 | 288 3 34 6 T |4
020515 | B | 9 | 25.78 | 32-06.19 | 51-27.97 | 7.12 56 5 | 208 | 292 35 | 3.0 ] A :
: 020524 | 3 T | 58.90 | 31-44.52 | 51-08.24 | 15.00 | 0.8 6 | 328 15 73 6 34
020515 | 8 | 55 | 28.94 | 31-57.20 | 50-48.46 | L.17 1.3 7| 224 5.0 18 | 20 | 88 | d T B e B L M1 G R — R = L A
020515 | 9 | 16 | 45.67 | 31-46.38 | 50-53.46 | 3.42 1.2 6 | 226 16 01 A 1 c 05 T 1535 | 1605 | Iias o orores - = it 5 22 - o 1 d
030515 | 10 | 31 | 44.16 | 32-04.05 | 50-38.52 | 2.13 1.3 6 | 220 73 09 T2 | 12 | ¢ e g e oS L LM T N o el 2 2 e LN L
020515 | 15 | 46 | 40.21 | 31-36.69 | 51-07.21 | 7.52 0.9 & ] 131 16 02 2 4 | b e s AL LU LS M IR Y SEU T T N
030515 | 18 | 51 | .76 | 31-41.59 | 50-56.05 | 4.51 11 5 | 136 113 06 32 14 | b I e~ S TSI LU B TSI R A MR R 22 — 3 B 2.2 St
D05l | @3 | AT | 3807 [ 31-98.86 | S0-5104 | 340 bk L i 2 E 4. 1Lb 020525 | 8 | 0 | 45.67 | 5i5i2s | 50516 | 1041 [ 13 T | 298 83 32 T R
020516 | © | 30 | 27.41 | 21-50.67 | 50-30.30 | 5.67 1.0 6 | 199 5.4 04 a 5 | ¢ o B e B ML T L ML e 2 - e 5 L L
020516 | 3 | 41 | 11.00 | 31-36.54 | 50-26.79 | 1156 | 1.3 6 | 280 7.8 07 13 [ 1.1 | < T B T ywe ol I KL N ELL — — = e
020516 | 4 | & | 38.50 | 21-46.35 | 50-52.60 | 2.55 13 & | 186 13 i1 13 | 13 | ¢ ssosr T T araste | regon o4 12 o =t 20 ? s
020516 | © | 44 | 10.98 | 31-43.58 | 50-50.10 | 6.30 .6 8 | 152 105 04 3 g | b T B T e L 1L - - e = = i1
020516 | 15 | 47 | 39.95 | 31-52.02 | 50-44.78 | 7.1 14 g | 145 | 112 3 11 | 17 | ¢ e e eyl Bt L = 37 i o I N A
030616_| 19 | 46 | 28.97 | 30-50.68 | 51-08.40 | 15.00 | 2.8 | 10 | 330 | 672 35| 26.7 | 60.6 | d 030526 | 12 | 11 | 26.90 | 3148.51 | soazes | Bad | T | 7 (33 | Tis 1T iz 52 <
030516 | 21 | 44 | 18.99 | 31-40.78 | 51-08.42 | &.70 1.0 7 | 127 43 07 6 8 | b 030836 T 25 595 T S137 05 T 503000 |15 00T a1 T B
fa0elr | 2 |08 | 1AL |0l J680 | 810524 || 874 L, 7| 165 s He & LT T 030526 | 22 | 31 | 548 | 3i8del | v a7 | 500 20 71330 | 136 Tc [ @8 & [ d
020517 | 4 | 20 | 34.40 | 31-54.02 | 50-55.41 | 1157 | 1.8 | 12 | o8 10.3 54 T2 | 35 | B T T I I T e e B o R i — T e o SO B
020517 | & | 45 | 42.00 | 32.04.07 | 50-24.60 | 19.84 | 1.2 5 | 288 5.7 08 | 42 | L& | d T e e L BT e B RO Bl 2 - = 21
020517 | 7 | 50 | 48.85 | 32-05.66 | 50-38.16 | 15.00 | 1.5 5 243 51 | 32 | 115 | 100 | d i e e e BT g I E L S — - : 1
020517 | © | 12 | 29.01 | 31-43.79 | 51-08.85 | 3.55 T.1 5 | 180 0.9 07 10 | 35 | ¢ L e B e e T = e - . T
020517 18 42 10.50 31-43.71 51-06.06 11.14 1.1 6 219 10.2 .12 2.4 2.0 C 030537 = 5 23'93 32_00'03 50_36‘54 12‘ Y 1'1 = S 5‘8 ']5 5 4 1'6 <
020517 | 19 | 29 | 57.19 | 21.47.00 | 51-04.55 | 15.00 | 0.9 E | 238 | 167 13 I8 | 66 | d L B Bt L R L 22 . 21
020517 | 20 | 27 | 22.11 | 31-37.06 | 50-22.27 | .28 18 6 | 316 | 24.3 12 | 2.8 | 300, | d e I T o I ot o L T = R e I
020517 | 21 | 26 | 49.42 | 21.38.78 | 50-57.64 | 15.00 | 1.0 7 | 183 | 127 30 | 2.0 | 25 | d LR B T e B e e e T oo e S
020517 | o1 | 56 ] 95i61 ] 31.46.67 1.S0:53:58 [ 45 1.2 g il 230 5.2 a8 5 | f 020537 | 16 | 30 | 56.07 | 319170 | 50-F5.45 | T0.3T | 13 T | 368 5.4 28 78 | 33 | d
020518 | 0 | 26 | 48.52 | 31-37.45 | 50-58.91 | 1.70 10 7 [ 195 | 147 03 ) 19 | e T B i B e — R .
0305TE L &8 ||720 1 29.05: 1 *aT-deine | i60:52iA8 || 13:00 12 ¢ | 1oz 50 08 4B 2 L ooosar | 22 | 22 | 6753 | Go2s0 [ Fodser | 1050 | 07 (I I T ) ER
020518 | 17 | & | 37.77 | 3L-46.14 | 50-52.56 | 15.00 | 1.8 5 | 194 3.0 58 | 29 | 45 | d o50es7 55 35 4545 T 5o-0: 04 T Sosaor oot — P e = e
020518 | 19 | 24 | 47.34 | 31-43.96 | 51-07.81 | 7.B7 1.3 6 | =48 | 10.1 06 13 | 13 | ¢ L e B B e B >3 = = o
‘ 020519 | 5 | 26 | 30.74 | 31-52.52 | 50-47.93 | 4.28 Tl ] 183 EX] 15 16 | 26 | < B L et B ot Ml ML = et = - 2 SERE
030518 | 11 | 30 | 31.58 | 31-32.66 | 50-24.35 | 12.05 | 2.9 7 [ 200 | 250 43 | 43 | 44 [ 4 R B L e o R S o
. : 020519 | 21 | 26 | 55.74 | 31-39.28 | 51-08.24 | 10.40 | 1.1 6 | 112 1.5 05 % 6 | b T I i B B B T AR . N R RN
' 030518 | 22 | 47 | 37.50 | 32:01.91 | 50-41.17 | 5.20 1.0 7 | 141 53 05 6 0 | © a0t T T T T e e e 2 R e 2 —
020519 | 23 | 16 | 53.83 | 31-46.67 | 50-53.10 | 7.45 I.1 5 | 214 50 15 | 23 | 1.6 | < e B T T ol B St B LU L L - e B = 1
020520 | 2 | 46 | 566 | 31-41.64 | 50-55.13 | 14.54 | 0.8 6 | 277 6.1 03 i ] T T B B e B e T R B e — 2
020520 | 2 | 56 | .32 | 31-41.66 | 50-55.87 | 14.25 | 1.0 6 | 282 7.0 05 1.3 9 |« i = e : : : 2 : L
{| i e e e e e e o - e ‘ 030528 | 17 | 84 | 2.70 | 31-42.15 | 50-48.90 | 11.99 | 1.4 5 | 235 3.3 18 | 68 | 2.6 | 4 |
T i = s e 513678 ;1 T58s 1500 5 1551 - 7 =5 = 3 020528 | 18 | 10 | 26.38 | 52-02.76 | 50-38.62 | 6.22 0.6 6 128 9 05 5 5 b [
Hil ”;“f;" 8 .| o4 i.slw i | Sors 5*"95 - ; T 4-‘3 'Oé = = . 020528 | 19 | 27 | 25.62 | 31-31.08 | 51-10.74 | 16.40 0.7 9 153 5.9 07 3 A b [
\. I D;O"'U 0 L ;1‘5]'% 50‘; = e TG . 5 T s =3 3q S : | 020528 | 19 | 40 | 36.79 | 31-54.61 | 50-55.22 8.78 LT 12 90 10.8 .09 i3 1.0 b I
I | aURAL -l on | paEe Lok A 50'5?;7 ig‘oa i g = > S = | 030538 | 20 | 46 | 34.10 | 31-45.05 | 51-08.72 | 6.14 13 8 | 165 35 16 | 1.8 | 13 | ¢
i | gégfzi 131 IT 3333 31-34'75 Z55eaT T 1500 | 20 8 | 223 Tis re T ig 14 030538 | 22 | 10 | 59,70 | 31-45.05 | BL-1L6D | 1174 | 1.8 LI 75 Ed T e O S
DG - =%, U= . o . e o . -
020528 | 23 | 4 | 32.00 [ 31-34.40 C10.91 | 6.04 0.6 5 | 245 6.1 o7 | 24 | =
‘ ‘ 020521 | 13 | 39 | 43.85 | 31-50.17 | 50-57.04 | 6.98 1.3 5 | 241 B4 12 | 1.8 | 20 [ < 5110 8 g 9 1<
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180 ANNEXE A. SISMICITE A.5. LISTE DES EVENEMENTS DE BORUJEN 181
= S ag Ta dmin rms erh erz
date h m | s I lat. [ lon. prof. [ mag | no | gap | dmin [ rms erh [ erz | q | [ date [h [m [ s [ [ lon. |_prof. | H:ﬂf’ I .? tirgp — o 7 > I (: ]
020528 | 23 | 37 | 23.18 | 31.56.73 | 50-41.45 | 11.74 | 1.2 6 | 216 11 14 | 20 | 13 [ < 020607 | 12 | 25 | 56,14 B108.97 15'02 T e T o B B o R
020520 | 10 | 3 | 83.97 | 21-47.40 | 51-08.72 | 1302 | 1.0 6 | 189 6.8 04 [ 137 | 9 | d 020697 1 18 159 [ 21.50 5“'23?? mai? o oot o= =5 61 557 1 4
020529 | 23 | 20 | 47.46 | 31-51.61 | 50-47.20 | 15.00 | 1.2 6 | 191 | 14.1 15 T2 5 < 020607 | 22 | & | 19:48 20501 ST B N I T -3 W V55 o 555 T d
020520 | 22 | 43 | 21.96 | 21-56.05 | 50-10.26 | 15.00 | 2.0 | 7 | 324 | 413 | 28 | 451 | 05 T3 020608 | 44 | -80 | 59:80 T T B B B e B W I
020525 | 23 | 7 | 28.37 | 31-46.77 | 50-52.56 | 7.64 | 1.4 | 10 | 112 | 50 12 5 T4 b 020003 12 || 0 | i60:33 Bl - e I T N W 1E |14 | 1
020520 | 23 | 43 | 58.01 | 313821 | £1-04.60 | 440 | 1.1 | & | 205 | 31 02 4 EE 0205809 [ 29 1 a3 | 427 B B tTmmnr e EE 0 P ]
020526 | 23 | 52 | 21.87 | 32-31.39 | 49-00.86 | 15.00 | 4.0 | 16 | 348 | 150 | .33 | 104 | 280, [ @ 020609 L 4.1 L7 | 9080 il -1 00d 285 6 255 =35 a1 [ 50 150 [
020530 | 2 | 0 | 44.40 | 81-48.17 | 51-09.04 | 898 | 13 | 7 | 167 | 53 A 5 B gapa0d f 20 | 14 1 2480 LRI . .- T I VT B
020530 | 2 | 52 | 37.62 | 31-54.05 | 50-40.66 | 1L.46 | 12 B 136 13.8 08 3 5 | b geoe1o 10 Jl Al ] 1209 2?’?2'32 i = s 1 == 5.3 10 13 1A [ &
020530 | 5 | 4 | 33.20 | 31-48.54 | 51-05.66 | 7.81 i1 6 | 233 | 104 | .11 [ 110 | 80 | d e T E T o w o = T sa | 4s | o
0205 12 | 54.65 | 31-38.35 | 505443 | 6.28 | 1. 5 [ 192 % 04 3 4 | < 2 ' : = : : = -
Soese | o1 5 578 | sraiEs | sosdor | 1547 T i ior o 21 | 1.1 | 32 [ b 020010 1 ¢ 124 | 2337 [ 521060 JS0Ba6 JULB9 | 52 L (o0 L PS5 L L LS5 LS 0
020530 | 16 | 2 | 48.34 | 31-36.78 | 51-07.86 | 3.01 | 1.7 | 8 | 77 | 33 d0 | 5 [ 10 [® L L e I N e
020530 | 19 | 23 | 42.08 | 31-33.76 | 51-08.18 | 15.v8 | 1.1 | 7 | 253 | 7.8 10 [ 2.0 | 11 | < 020610 | 10 | 54 | 5.87 | 31-44.74 | 51-02.50 | &.18 e -+ = 1 I
020530 | 20 | 39 | 98.75 | 8l-48.42 | B1-10.16 | 17.00 | 1.1 | & [ 1e7 | &1 03 | .8 © | & ga0eh [ 28 0 [ aaes [ S19s6l | BOBEIE IaGee | -
020581 | 1 | 49 | 36.21 | 31-42.00 | 5103.34 | 10.12 | 08 | 5 | 37 | &3 1L [ 162 [ 133 4
020581 | 1 | 49 | 51.30 | 31-42.31 | 51.03.30 | 9.65 | 11 | 6 | 266 | B¢ o5 |9 [ 6 [c<
020521 | 8 | 5 | 38.23 | 31-43.80 | 5102.565 | 1123 | 1.5 | 10 | i3 | 5¢ 10 | 5 [ 11 | b |
020521 | 8 | 1o | 45.99 | 21-13.14 | 50-47.01 | 15.00 | 5.7 | 18 | 209 | 504 | 25 | 5.0 | ise 4
020531 | 11 | 16 | ir.72 | 315107 | 50-55.85 | 1500 | 1.4 | 10 | 18 | 144 | 17 T 5 | 17 =
020531 | 19 | 55 | 57.10 | 31-46.60 | 510552 | 9.68 | 1.1 | 10 | 100 | 5.3 o7 | 3 s [ b .
020601 | 0 | o | 5049 | 31-48.80 | 50-49.45 | 11.04 | 07 | 5 | 181 | 160 | o7 | 1.4 | 18 | ¢ \
020601 | 0 | 43 | 7.0 | 31-54.10 | 50:37.56 | 15.00 | 17 | 7 | 99 To @5 | 19 | 28 | © Il
020601 | 2 | 29 | 937 | 31.36.50 | 51.07.08 | 242 | 15 | & | 283 |41 oz | 7 B | < |
020601 | 3 | 5 | 45.08 | 31-44.50 | 51.05.565 | 10.86 | 12 |12 | 106 | 93 a7 | 7 | 14 |6
020601 | 3 | 22 | 44.17 | 31-33.40 | SI1L.10 | 743 | 0.8 | 6 | 28 | 72 o7 [ 13 [ 12 |«
020601 | 7 | 39 | 43.64 | 31-59.70 | BI25.60 | 1208 | 2.0 | 7 | 512 | 34 | 11 | 16 57 | 4
020601 | 12 | 10 | 7.14 | 31-36.07 | 61-10.62 | .19 | 0.5 | © | 20 | 418 a2 [ 19 [ 16 [ ¢
020601 | 16 | 39 | 18.09 | 31-47.00 | 510872 | 856 | 14 | 3 | 188 | 63 q0 [ 16 [ 10 [ ¢
020602 | 4 | 24 | 40.73 | 31-38.50 | 51-09.01 | 1178 | 0.4 | 5 | 16 | 28 a8 [ 28 [ 20 | ¢
030602 | & | 51 | 55.51 | 31-41.62 | 51.05.16 | 1008 | L1 | © | 274 | o7 09 | 17 | 1z | ¢
020602 | § | 33 | 36.82 | 32-02.54 | 50.43.68 | 10.67 | 07 | 6 | 176 | &% 0d |4 5 | b
020602 | & | 40 | 53.72 | 31-40.70 | 51-0485 | 6.6 | I3 | 6 | 175 [ o3 05 & | 1.1 | b
020602 | 20 | 44 | 22.71 | 31-35.83 | 510768 | 7.86 | 0.7 | & 1 2% | 50 3 ] 16 | 6 |«
020602 | 21 | 43 | 46.47 | 31-30.08_| 5032.66 | 7.64 | 1.5 | & | 547 | 7% 06 | 18 | 6 |¢
020603 | 22 | 21 | 2181 | 31-a7.71 | 808877 | TI9 | 1.0 | & | 205 | 149 07 |6 | 55 [d
020602 | 25 | a7 | 44.43 | 312757 | 4056.60 | 15.00 | 3.6 | 16 | 222 | @00 | .19 | 50 =1 1
020603 | 3 | 63 | 56.36 | 3142,50 | BL05.97 | .72 T2 | 6 [ 267 | 47 7 T 6 | 85 | '
020603 | 3 | 58 | 58.16 | 31-34.10 | 51.07.65 | 1.61 | 0.5 | ¢ | @01 | &1 5 [ 15 [ 71 [« ;
020605 | 4 | 43 | 15.08 | 31-25.81 | 517,27 | 1600 | 2.2 [ 1T | 314 | 207 13 [ 13 [ 7 [«
030603 | 4 | 48 | 18.96 | 31-35.67 | 510,34 | 1279 | 13 [ 6 | 305 | 57 06 2 [ 10 [ |
020603 | 5 | 47 | 38.54 | 31-37.560 | 510,60 | 5.5 | Ls | & | 151 | 23 05 | 5 9 [ ®
020603 | 6 | 44 | 34.66 | 21-43.20 | 51.06.67 | 642 | 15 | 6 [ 260 | 33 06 [ 11 | & [ <
020602 | 23 | 2 | 37.06 | 31-37.35 | 51:09.86 | 434 | 0.8 | & | 206 | 54 05 | 6 5 <
020604 | 0 | 41 | 54.46 | 31-37.67 | 505042 | 631 | L7 | 8 | 236 | 53 15 | 13 | 19 [«
020604 | 2 | 47 | 31.84 | 32-04.03 | 50-4133 | 865 | L& | 6 | 205 | 116 | 07 3 | 15 [«
02060 | 3 | 3 | 32.32 | 31-41.81 | 5105.02 | 18.05 | 1.0 | 7 | 185 | 5% 12 | 3.8 | 16 [ d
020604 | 6 | 2 | 41.40 | 315427 | 5050.13 | 13.66 | 3.7 | 1T | 84 | 75 | 07 3 s [®
020604 | 7 | 51 | 31.82 | 31-44.60 | 50-45.64 | &.2 16 | 6 [ 172 | 94 05 | 8 [ 18 [®
020604 | 14 | 8 | 2574 | 31-45.05 | 51-02.00 | 528 | 12 | 7 [ 200 | 108 | o6 [ 16 [ 33 | <
020604 | 15 | @2 | 17.88 | 2221.30 | 50-56.46 | 2071 | 2.3 | 7. | @1 | 277 | =8 [ 49 [ 62 |4
020604 | 21 | 54 | 2.87 | 313555 | 510696 | 8.06 | 0.6 | 5 | 277 | 34 T e i S
020605 | 12 | 20 | 2.84 | 3L43.80 | 510873 | 13.20 | 1.5 | & | a8 2 a1 [ 33 [ 11 [a
. 030605 | 17 | 30 | 52.55 | 31-33.80 | 51-06.50 | 431 | 14 |7 | 182 | 33 o4 | 4 % [ <
020606 | 1 | 2> | .13 | 31.43.06 | 510535 | .66 Ti | 6 | 285 | &3 T [ 14 [ 90 [ 4
l 020606 | 18 | 55 | 4542 | 31-54.10 | 50-36.46 | 17.65 | L& | 5 | 1952 3 42 | 20 [ 12 [4
M‘ 020607 | 0 | 17 | 40.74 | 31-48.48 | 81-10.06 | 10.34 | 16 | & | 167 | 70 10 [ 3 | b
l 020607 | 0 | 48 | 48 | 30-56.11 | 50-25.70 | 15.00 | 3. 10 | 324 | 897 | .39 | 48.8 | 119, [ d
| | 030607 | 1 | 2 | 4424 | 31-58.31 | 50.42.60 | 373 | 17 | 11 [ 140 | 27 | .z | = [ i3 |5 -
H 020607 | § | 32 | .08 | 31-4171 | Si10.11 | 30.55 | L3 | 6 | T/ | i3 08 | 21 ] 9 |«




|
| . . . ;
A.6 Meécanismes au foyer de Borujen
2/04/23 21:40:14.8 2/04/23 21:46:49.6 2/04/23 22:32:43.3 2/05/01 10122:54.9
3.67n 51,21 13.9 31.67n 51,200 14.0 31.67n 51.21e 140 31.83 50.,91c 6.0
| | no. [ date [ heure [ prof. [ mag. | azl [ pll [ glisl | az2 [ pI2 [ glis2 [ Im
' 25 | 020423 | 21:40 13.9 2.1 70.0 | 85.0 | 90.0 | 250.0 | 5.0 90.0 1
26 | 020423 | 21:46 13.9 1.6 70.0 | 85.0 | 90.0 | 250.0 | 5.0 90.0 1
28 | 020423 | 22:32 13.9 1:2 70.0 | 85.0 | 90.0 | 250.0| 5.0 90.0 1
| \ 59 | 020501 | 10:22 6.0 1.8 75.0 | 83.0 | 35.7 | 340.0 | 546 | 1714 1 ]j
69 | 020503 | 08:h4 12.8 2.3 45.0 | 75.0 | 18.7 | 310.0 | 72.0 | 164.2 1 |‘
81 | 020505 | 23:26 8.9 3.1 70.0 | 75.0 .7 338.0 | 82.6 | 164.9 1 2/05/03 B:54:22.9 2/05/03 23121 3.7 2/05/05 23:26:10.3 2/05/07 5:53145.4 .‘
095 | 020507 | 05:53 10.1 94 80.0 | 65.0 | 22.6 | 3400 | 69.6 | 153.2 1 31,980 50,680 12.8 31.72n 51,030 9.0 31.73n 51,13 8.9 31.71n 51,10e 10.1 :
‘ . 122 | 020510 | 21:35 104 1.4 95.0 | 45.0 | 90.0 | 275.0 | 45.0 | 90.0 1 oo I
il 126 | 020511 | 16:52 11.9 1.8 60.0 | 75.0 | 34.3 | 320.0 | 57.1 | 162.0 1 &
M 144 | 020514 | 01:21 | 13.1 1.7 75.0 | 45.0 | 20.8 | 330.0 | 755 | 133.1 1 2 E |
il 164 | 0205617 | 04:29 11.5 1.8 30.0 | 65.0 | -168.3 | 295.0 | 794 | -25.5 | -1 |
| 193 | 020522 | 03:29 7.1 2.7 300 | 75.0 | -18.7 | 125.0 | 72.0 | -164.2 | -1 63 g |
‘ } 205 | 020523 | 17:33 5.6 1.8 15.0 | 75.0 | 34.3 | 275.0 | 57.1 | 162.0 1 ) |
| | 226 | 020526 | 23:24 | 11.5 1.6 35.0 | 65.0 | I1.7 | 300.0 | 794 | 154.5 1 2/05/10 21:35:37.8 2/05/11 16:52:18.3 2/05/12 1:27:10.7 2/05/14 1:21+14.2 1
‘ a9 020526 23:35 5.5 1.9 20.0 87.0 161.6 120.0 T1.6 3.9 i 31.62n 51.N10c 10.4 31.79n 50.&850 12.0 31.77n SO.N91= 12.6 31.74n 51.}?80 13.1
| II‘ 228 | 0205627 | 00:35 6.0 1.7 140.0 | 75.0 | 145.7 | 240.0 | 57.1 18.0 1 .
\ ' 232 | 020627 | 15:36 6.6 2.3 100.0 | 75.0 | 90.0 | 280.0 | 15.0 | 90.0 1 :
237 | 020527 | 23:51 10.5 2.5 80.0 | 65.0 | 22.6 | 340.0 | 69.6 | 153.2 1 o o JF U F
249 | 020528 | 22:10 11.7 1.9 70.0 [ 73.0 | -16.7 | 165.0 | 74.1 | -162.3 | -1 G
| : HE Ny
‘ m 262 | 020530 | 14:21 13.1 1.9 68.0 | 75.0 | 11.4 | 335.0 | 78.9 | 164.7 1 126 g 144
| " 275 | 020601 | 03:05 10.8 i35 45.0 | 65.0 | 11.7 | 310.0 | 79.4 | 1545 1
it | 298 | 020604 | 06:02 13.5 3.7 90.0 | 65.0 90.0 270.0 | 25.0 90.0 1 2/05/17 4129134, 4 2/05/22 3:29:51.3 2/05/22 23153159.9 2/05/23 17:33:39.4
i 1 . 31.80n 50,920 11.6 32.04n 50,640 7.1 . 31.80n 51.16s 10.8 31.68n 50,860 5.7
[ | g .
" 164 193 199 N4,
|
1 . 2/05/26 22:48: B.7 2/05/26 23:24:21.0 2/05/26 23:35: 9.9 2/05/27 0:35:10.5 I
“ 31.570 51,110 12.1 31.69n 51,10 11.6 31.76n 50.88: 5.5 °  31.89n 51,10s 6.0
0
227
1 ; 2/05/27 15:36125.2 2/05/27 231514 7.9 2/05/28 19:40:36.7 2/05/28 22:10:59.7
w - 32.17n 50,83 6.6 31.80n 51,160 10.6 31.91n 50,92 8.8 31.72n 51,18« 11.7




‘ 184 ANNEXE A. SISMICITE 185

2/05/30 14:21: 8.7 2/06/01 3: 5:45.0 2/06/04 0:41:54.4 2/06/04 B: 2:41.4
3l.75n 50.N90= 13.2 3l.74n 51.N04c 10.8 31.63n SO.NBSc 6.2 31.90n 50.N84c 13.8
| [
I o 0 E
I
| : Annexe B
| I 262
\
| | 2/06/09 14:17:40.9

| | Fonctions récepteur
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186 ANNEXFE B. FONCTIONS RECEPTEUR

B.1 Liste des téléséismes (Minab)

B.1. LISTE DES TELESEISMES (MINAB)

187

| date [h [m] s [ lat. [ lon. | prof. [ mb | dist [ baz [ no. ]
19991112 | 12 | 48 | 19.9 -T.7 108.04 80 5 59.3-62.0 | 118 5
19991112 | 16 | 57 | 19.55 | 40.76 | 31.16 10 6.3 | 23.5-26.3 | 309 6
19991113 | 9 | 57 0.8 -5.66 | 130.46 33 5 77.1-79.4 | 103 6
19991113 | 19 | 31 | 12.24 | 53.36 | 171.42 33 5.5 | 81.2-82.0( 33 8
19991113 | 21 | 24 | 45.98 | 52.51 | 160.06 38 5.1 | 75.7-76.6 | 38 7
19991115 | 1 | 34 | 35.8 38.3 142.3 50 5.7 | 69.6-70.8 | 56 11
19991115 | 5 | 42 | 43.22 | -1.33 88.97 10 6.3 | 53.5-54.9 | 127 | 11
19991115 | 12 | 18 | 27.34 8.5 126.84 33 5.1 | 67.4-694 | 91 8
19991118 | 14 | 27 | 42.82 | 0.52 126.06 33 5.9 | 70.3-7T2.5 | 99 14
19991119 | 12 | 10 | 32.43 | 11.91 | 143.32 33 5.3 | 80.7-82.3 | 81 13
19991119 | 13 | 56 | 46.45 | -6.35 | 148.76 33 5.9 | 93.6-95.6 | 95 11
19991119 | 14 | 32 | 20.86 | -6.43 | 148.48 33 5.4 | 93.3-954 | 95 9
19991120 | 4 | 5 13 1.58 128.29 79 5 71.8-73.9 | 97 12
19991120 | 23 | 14 | 49.84 | 53.65 | -35.23 10 5.1 | 68.1-70.9 | 320 9
19991121 | 23 | 2 4.36 | -3.55 | 133.88 33 5 79.1-81.3 | 99 10
19991125 | 4 | 0O 9.4 -0.94 | 121.48 33 56 | 67.0-69.2 | 101 | 10
19991126 | 0 | 29 | 0.27 | 55.13 | 165.36 33 5.6 | T7.2-78.1 | 34 11
19991126 | 15 | AT | 324.62 | b5.14 | 165.48 33 5.6 | 77.3-78.1 | 34 12
19991127 | 13 | 50 | 13.94 | -5.81 145.9 133 5.2 1 90.8-929 | 96 12
19991127 | 22 | 41 | 11.22 | -4.69 | 153.01 89 5.8 | 96.6-98.6 | 91 16
19991127 | 23 | 12 | 29.52 | 54.95 | 165.66 33 5.7 | 77.5-78.3 | 34 13
19991128 | 9 | 10 | 28.05 | 55.05 | 165.57 33 5.3 | T7T.4-782 | 34 12
19991129 | 3 | 46 | 30.18 | -1.27 89.04 10 59 | 53.4-54.8 | 127 | 13
19991129 | 4 | 10 | 40.9 | 40.45 | 122.88 10 5 54.5-55.7 | 58 8
19991201 | 3 | 54 | 15.65 | -4.88 | 129.57 182 5.2 | 75.9-78.2 | 102 13
19991202 | 12 | 58 | 57.44 | 12.82 | 145.06 66 5.1 | 81.9-834 | 79 14
19991204 | 5 6 [ 12.19 | 35.86 | 140.61 95 5 69.5-70.4 | 59 13
19991204 | 7 | 45 | 1.43 | 3.28 | 128.08 33 5.8 | 70.8-72.9 | 95 16
19991204 | 18 | 45 | 16.69 | -7.34 | 128.03 150 5 75.8-7T8.1 | 105 12
199912056 | 22 | 0 | 34.04 | 29.92 | 138.68 448 5.7 | 69.6-7T1.0 | 65 7
19991206 | 23 | 12 | 33.92 | 57.41 | -154.49 66 6.8 | 90.6-92.2 | 16 17
19991207 | 0 | 19 | 49.6-| 57.36 | -154.51 41 6.5 | 90.6-92.2 | 16 14
19991208 | 10 | 29 | 17.34 | 6.07 126.46 33 5.5 | 68.1-70.2 | 94 19
19991208 | 17 | 5 | 12.47 | 6.01 126.31 29 5.3 | 68.0-70.1 | 94 17
19991209 | 10 | 18 | 17.18 | -6.02 | 148.14 58 5.7 [ 92.9-94.9 | 95 14
19991210 | 11 | 55 | 26.42 | -3.3 142.88 10 5 87.0-89.0 | 95 14
19991211 | 11 | 49 | 25.69 | -5.52 | 131.13 64 5.2 | 77.6-7T9.9 | 102 | 18
19991211 | 18 | 3 | 36.45 | 15.76 | 119.74 33 6.5 | 58.2-60.0 | 87 18
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| date [h [m][ s [ lat. [ lon. | prof. [ mb | dist [ baz [ no. |
19991212 | 1 | 11 | 24.75 | 16.03 | 1198 | 33 | 5.1 | 58.259.0 | &7 | 13
19991212 | 17 | 27 | 5.45 | 15.73 | 119.84 | 33 5 [583601| 87 | 15
10991212 | 23 | 24 [ 1838 | 2.88 | 128.15 | 33 | 5.5 | 73.7.76.0 | 101 | 16
19991213 | O | 30 | 39.68 | 2.07 | 127.11 | 84 | 58 | 70.5-72.6 | 97 | 18
19991213 [ 22 [ 40 [ 13.97 | -0.13 | 125.11 | 66 | 5.5 | 69.7-72.0 | 100 | 13
19991214 | 9 [ 24 | 894 | 3.3 | 14297 | 33 | 5.2 | 87.080.1 | 94 | 16
19991215 | 4 |41 [12.39 [ -5.78 | 150.97 | 33 | 5.6 | 953073 | 93 | 19
19991216 | 10 | 36 | 17.63 | -28.93 | -13.34 | 10 | 5.5 | 86.0-88.2 | 235 | 18
19991216 | 23 | 51 | 27.58 | b4.51 | -161.04 | 33 | 5.6 | 91.6:92.7 | 21 | 17
19991217 | 4 | 3 [ 27.89 | 8.06 | 38.02 | 10 | 5.5 | 89.5.91.7 | 279 | 15
19991217 | 12 | 38 | 1.52 | 1.22 | 122.74 | 39 | 5.2 | 67.0-60.2 | 100 | 21
il 19991218 | 17 | 44 | 55.11 | 2.42 | 139.67 | 16 6 |83.7-85.8 | 95 | 20
il 19991219 | 0 | 48 | 36.99 | 12.87 | 144.57 | 50 | 6 | 8L4%3.0] 79 | 18
il 19991219 | 3 | 38 | 32.27 | 3.98 | 131.33 | 33 | 5.7 | 77.0-79.2 | 100 | 19
. 19991219 | 4 | 47 | 3432 | 12.80 | 14465 | 33 | 5.1 | 81.583.0 | 79 | 6
“‘ 19991221 | 11 | 0 | 4887 | 55.83 | 110.02 | 10 | 5.5 | 46.847.6 | 38 | 20
i 19991221 | 14 | 14 [ 57.61 | -6.84 | 10555 | 56 | 6.2 | 56.8-50.5 | 118 | 20
| il 19991222 | 11 | 17 | 27.11 | 31.96 | 13158 | 42 | 5.1 | 63.2-646 | 65 | 15
il 19991222 | 17 | 36 | 56.24 | 35.32 | -1.28 | 10 | 5.4 | 464487 | 295 | 21
il 19991224 | 22 | 53 | 55.82 | 16.56 | 119.01 | 33 | 5.1 | 57.3-59.0 | 86 | 14
l 19991225 | 22 | 41 | 3747 | 17.7 | 120.18 | 46 | 5.5 | 57.059.6 | 85 | 18
\'{ 19991225 | 23 | 51 [ 13.63 | -3.73 | 137.23 | 10 | 5.1 [ 82.1-843 | 98 | 16
il 19991227 | 3 | 49 | 21.64 | 29.54 | 131.31 | 33 5 | 63.7-65.1 | 69 | 8
| | 19991228 [ 16 | 51 | 245 | 1.67 | 12828 | 65 | 5.6 | 717738 | 97 | 17
| 19991228 [ 20 |25 | 7.35 | 493 | 155.56 | 33 | 5.1 | 745754 | 42 | 14
| 19991229 | 15 | 17 | 21.87 | -0.44 | 9963 | 79 | 5.3 | 524538 | 115 | 14
i 19991230 | 0 | 11 | 49.1 | 52.15 | 159.19 | 59 | 5.1 | 75.476.2 | 38 | O
hl 19991230 | 13 | 21 | 36.71 | 47.57 | 154.5 | 33 | 5.2 | 746755 | 44 | 10
| | 19991230 | 14 | 11 | 31.84 | 29.29 | 142.28 | 33 5 | 73.0-74.1 | 65 | 21
I 19991230 [ 17 | 57 | 1474 | -1.85 | 13832 | 33 | 5.1 | 82.384.3 | 95 | 20
‘ | 19991230 [ 22 [ 31 | 17.4 | 1.85 | 127.08 | 91 | 5.2 | 70.6-72.7 | 97 | 18
L 19991231 [ 13| 9 | 11.61 | 37.26 | 134.66 | 371 | 5 | 64.5-65.5 | 59 | 22
V‘ 19991231 | 18 | 47 | 17.14 | 52.86 | 159.97 | 53 5 | 75.5-16.3 | 37 | 11
ol 19991231 | 20 | 25 | 47.06 | 10.39 | 126.22 | 47 | 5.1 | 66.168.0 | 90 | ©
| '1 | 20000101 | 19 [ 30 | 57.74 | 23.11 | 143.64 | 33 | 5.1 | 76.3-77.7 | 70 | 15
20000102 | 12 [ 58 | 42.3 | 51.45 | -175.56 | 33 | 5.6 | 88.489.3 | 30 | 20
20000105 | 18 | 26 | 7.5 | -9.19 | 10959 | 33 | 55 | 61.4-64.1 | 118 | 14
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B.2 Fonctions récepteur (Minab)

Les figures suivants présentent les fonctions récepteurs obtenues pour l'en-
semble des stations du profil de Minab (1999-2000). Ces fonctions récepteurs ont
été calculées par la déconvolution itérative en domaine temporel puis convoluées

avec une gaussienne de largeur égale a 0.4 s. Pour chaque station, nous avons choisi-

de représenter des sommes de fonctions récepteur, sur les composantes radiales et
transverses, en fonction du back-azimuth des événements. Dans chaque tranche
de 20° en back-azimuth nous avons sommé ’ensemble des fonctions récepteur
dont le back-azimuth ne s’écarte pas de &+ 20° du centre de chaque tranche. Le
nombre d’événements utilisés dans la sommation est indiquée & droite de chaque

fonction récepteur moyenne. L'ordre de transverses, en fonction du back-azimuth
des événements. Dans chaque tranche de 20° en back-azimuth nous avons sommé
I'ensemble des fonctions récepteur dont le back-azimuth ne s’écarte pas de + 20 °
du centre de chaque tranche. Le nombre d’événements utilisés dans la sommation
est indiquée a droite de chaque fonction récepteur moyenne.
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B.3 Liste des téléséismes (Borujen)

B.4. FONCTIONS RECEPTEUR (BORUJEN)

B.4 Fonctions récepteur (Borujen)

[ date [h [m]| s [ lat. | lon. |[prof. [ mb |dist. | baz.
20020424 | 07 | 08 | 16.5 | 51.08 | -177.88 33 5.6 36 28
20020424 | 10 | 51 | 50.9 | 42.44 | 21.47 10 5.7 26 302
20020426 | 07 | 15 | 11.5 | 53.51 | 160.63 62 5.9 7H 35
20020426 | 16 | 06 | 07.0 | 13.09 | 144.62 85 7.1 85 77
20020508 | 19 | 45 | 18.8 | 53.81 | 160.77 39 5.9 h 35
20020509 | 23 | 41 | 30.8 | 2.65 | 128.30 173 | 5.7 17 94
20020512 | 23 | 12 | 52.9 | -1.14 | 127.09 33 5.9 78 98
20020513 | 19 | 54 | 43.1 | 19.14 | 121.24 33 5.5 63 83
20020513 | 19 | 57 | 22.9 | 19.13 | 121.24 33 5.8 63 83
20020514 | 14 | 19 | 03.3 | 03.51 | 125.38 33 5.5 5 95
20020514 | 16 | 56 | 10.4 | -36.52 | T78.93 10 6.3 72 157
20020515 | 03 | 46 | 05.7 | 24.64 | 121.92 10 6.2 61 7
20020517 | 10 | 40 | 10.7 | 48.17 | -27.81 10 5.7 60 310
20020518 | 15 | 15 | 08.8 | -2.91 33.73 10 5.5 38 209
20020521 | 20 | 04 | 16.1 | 44.43 | 146.62 149 | 5.5 72 48
20020521 | 20 | 53 | 29.7 | 36.63 24.27 97 5.6 23 290
20020523 | 22 | 05 | 51.8 | -05.82 | 102.06 10 5.6 60 | 118
20020526 | 00 | 10 | 21.0 | 1.83 127.24 109 | 5.9 7 96
20020528 | 16 | 45 | 17.5 | 24.07 | 122.21 38 6.0 62 77

-1 20020603 | 09 | 15 | 00.7 | 27.58 | 139.77 | 488 | 5.9 T4 66
20020604 | 14 | 36 | 05.5 | 30.54 | 81.44 33 5.6 26 84
20020610 | 22 | 48 | 36.0 | 11.03 | 140.57 33 6.1 84 81

—




back-azimuth (deg.)

350

300

250

200

150

100

50

ANNEXE B. FONCTIONS RECEPTEUR

comp. radiale (station HOSS)

5 10 15 20 25
temps (s)

comp. radiale (station GUIZ)

—_ s N O U] = =k e

5 10 15 20 25
temps (s)

350

300

250

N
o
o

sy
[4]
(=]

back-azimuth (deg.}

100

50

350

300

250

200

150

back-azimuth (deg.)

0 5 10 15 20 25

comp. transverse

temps (s)

comp. transverse

- - (D N = = -

0 5 10 15 20 25
temps (s)

—

B.4. FONCTIONS RECEPTEUR (BORUJEN)

comp. radiale (station KALA)

205

comp. transverse

= S
S S
< OO0~ wr o e . & 270 01| SR P S T PR S -
3 3
E E
o o
xLl) 150} -1 % B S0 S T R I S
: N T B s SR
100} -+ -+ - ........ ........ ......... 100F-------- ........ ........ ....... =
50 ............................................ 50_ -
0 i i 1 i 0 i i i i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
temps (s)
temps (s)
comp. radiale (station KOLV) comp. transverse
asof - ' ........ ,,,,, ........ ’ ........ 350 Fer ' ........ ' ........ ' ........ ' .........
300F - - ........ ........ ,,,,, 300.....“..5 ........ .........
OB0F- - ,,,,,,,, ,,,,, ........ ......... _-.250- ....................................
= - : : : = f
8 g ;
5 200 ............................................ o 5 200 ......... R R e e .
= =3 o
E E ]
N N :
(4] [+ 4
A 150 L 1sois |
[} i
S 3 ]
100 100 T
50 50 :
0 ; i i ; 0 i i i i
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

temps (s)

temps (s)




These de Doctorat de 1’'Université Joseph Fourier - Grenoble I

Titre de ’ouvrage:
Sismotectonique et structure lithosphérique de deux zones de transition
dans le Zagros (Iran): la zone de Minab et la zone de Qatar-Kazerun

Auteur: Farzam YAMINI FARD

Etablissement: Laboratoire de Géophysique Interne et Tectonophysique

Résumé: Les failles importantes en coulissage orientées &~ NS comme la faille
du Zendan-Minab-Palami (ZMP) et la faille de Borazjan-Kazerun-Dena séparent
des styles différents de déformation au sud de I'Iran. Le ZMP sépare la zone de
collision du Zagros & la zone de subduction du Makran. Nous utilisons des données
microsismiques et téléséismiques enregistrées par un réseau temporaire de 50 sta-
tions qui a fonctionné en novembre et décembre 1999. La microsismicité observée
dans cette région montre une activité diffuse entre la faille de Zendan-Minab-Palami
et la faille de Jiroft, limitée par la dépression du Jaz-Murian. La distribution de la
sismicité en profondeur montre que nos données sont localisées entre 15-35 km, plus
profond que dans le Zagros et avec une augmentation des profondeurs vers le NE.
L’analyse des mécanismes au foyer montre des mécanismes en coulissage dextre
et des mécanismes en chevauchement de pendage faible distribués en profondeur.
L’inversion des résidus des séismes locaux montre une anomalie de vitesse plongant
vers le N associée aux séismes. La tomographie téléséismique confirme une variation
importante de la structure au passage de la faille zone de Zendan-Minab-Palami,
rapide sous le Zagros, lente & proximité du ZMP, qui affecte toute la crotte et le
manteau supérieur. I.’analyse des fonctions récepteurs montre une structure com-
plexe sous la zone de faille de Zendan-Minab-Palami avec des conversions dans la
croiite supérieure & &~ 15 km . En revanche ’interface observée pour la région du
Makran se situe & =~ 35 km profondeur.

Un réseau temporaire de 29 stations sismologiques a fonctionné en avril et juin
2002 dans la région de Borujen située dans le Zagros nord, au nord du systeme
Qatar-Kazerun. La distribution de la sismicité dans cette région est diffuse et suit
approximativement la direction des structures tectoniques, la faille de Dena, d’Ardal
(MRF) et le HZF. En revanche le MZT (Main Zagros Thrust) n’est pas sismique-
ment actif. La sismicité est localisée entre 2-16 km de profondeur et montre des
alignements verticaux & proximité de la faille d’Ardal et la faille de Dena. L’analyse
des mécanismes au foyer montre des mécanismes en décrochement et des mécanismes
en chevauchement. L’étude de la structure de la crotite en utilisant la méthode des
fonctions récepteurs montre une conversion claire & & 60 km de profondeur sans
aucune variation importante au passage de la faille de Dena.

Mots clés: Sismologie, Sismotectonique, Microsismicité, Tomographie, Fonction
récepteur, Zagros, Makran, Iran
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