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Aléa sismique rbgional de I7le de Mayotte ; dbtemination des mouvements sismiques de &férence 

Cette étude a été réalisée dans le cadre des actions de service public menées par le 
BRGM. Elle concerne l'évaluation de I'aléa sismique régional de I'île de Mayotte et 
s'inscrit dans le cadre d'une approche à caractère déterministe pour ouvrages à «risque 
spécial », en suivant scrupuleusement les termes de l'arrêté ministériel du 10 mai 1993, 
fixant les règles parasismiques applicables aux installations soumises à la législation sur 
les installations classées. 

La première partie de l'étude concerne I'identification des sources sismiques et la 
caractérisation de leur activité. Pour cela, elle a pris en prend en compte l'état actuel des 
connaissances concernant (cllapitres 1 à 4) : 

- l'évolution géodynamique de cette partie de globe, depuis l'éclatement du très ancien 
mégacontinent de Gondwana jusqu'à aujourd'hui, 

- les structures tectoniques majeures interprétées à partir des observations géologiques 
et sismiques (gravimétriques et magnétiques), 

- les caractéristiques de la sismicité (répartition, intensité ou magnitude et profondeur 
focale des séismes), 

- les résultats des mécanismes au foyer des séismes. 

L'analyse de ces données et la syntltèse qui en a été faite permettent l'identification des 
différentes unités sismotectoniques à prendre en compte pour l'évaluation de I'aléa 
sismique régional de I'île de Mayotte (chapitre 5). Les unités sismotectoniques 
présentant une sismicité notable autour de Mayotte sont : le riit Est-Africain, la ride de 
Davie, i'arciiipel des Comores, le bloc de Madagascar et la zone de fractures du bassin du 
Mozambique. Ces unités sont actuellement déformées en régime extensif de direction 
EW. 

I épieentraie / focale 1 plus probables : I l'unité 
mouvcmcitt et sisn~otectonique 

Séisme de réiërettce 
Date 1 intensité 1 Profoiideur 

1955 
rifi Est-A fiicain / 13 déceinbre 1 Ms = 7.3 ? 1 1 Jeii nonnd. 1 > 600 hi 

Failles actives les 

Ride dc Davic 

Bloc de Madagascar 

Distance 
minimale entre 

La dernière partie de l'étude d'évaluation de l'aléa sismique régional de l'île de Mayotte 
consiste à fixer les niveaux d'agression sismique pouvant être retenus pour l'examen du 
comportement des structures industrielles existantes sur I'île (chapitre 6) .  

14 niai 1985 
29 mars 1943 

- 
09 novcnibrc 

- - 
Fractures du bassitr 
dtt Mozatnbiqrrc 
Archipel des Conrores 

Rapport BRGM RP-50250-FR 

maenitude 
Mvv = 6.3 
Ms = 6,O 

Io = VI1 
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> 700 km 
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Le calcul des intensités des « SMI-IV » tient compte non seulement des caractéristiques 
focales des séismes de référence, de la distance la plus proche entre l'unité 
sismotectonique considérée et l'île de Mayotte, mais aussi de l'atténuation des ondes 
sismiques dans les différents milieux rocheux traversés. 

Ainsi, concernant l'île de Mayotte, deux séismes de référence pouvant donner lieu à 
priori des mouvements significatifs au niveau de I'île ont été retenus : 
- une source proche, rattachée à l'unité sisinotectonique de l'archipel des Comores : le 

séisme du 1" décembre 1993, d'intensité épicentrale estimée à VII-MI1 MSK, 
ramené au droit de tout point de I'île à une profondeur de 10 kilomètres. 

- une source lointaine, rattachée au bloc de Madagascar : le séisme du 29 mars 1943, 
d'intensité épicentrale évaluée à VI11 MSK, ramené à une distance de 60 kilomètres. 
Suite aux calculs effectués, il s'avère que ce séisme de référence n'est pas susceptible 
de générer sur Mayotte, des niveaux d'accélérations spectrales supérieures à celles 
induites par le séisme du Imdécembre 1993. Par conséquent, aucun spectre de 
réponse associé à cette source lointaine n'est déterminé. 

S'agissant des autres unités sismotectoniques individualisées dans cette partie de l'Océan 
indien, aucun des séismes de référence situés à des distances supérieures à 200 km de 
Mayotte, n'est en mesure d'induire des mouvements du sol significatifs sur I'île. 

Les intensités du SMHV (Séisme h4aximum Historiquement Vraisemblable) et du SMS 
(Séisme Majoré de Sécurité) sont respectivement de VII-VI11 et VIII-IX MSK sur l'île. 

L'évaluation de l'aléa sismique régional ne tient pas compte des conditions locales de site, 
les mouvements sismiques de référence sont donc considérés au ((rocher horizontal 
affleurant ». Etant donnée la faible variabilité des mouve~nents sismiques au rocher d'un 
point à un autre de l'île, les installations industrielles n'ont pas été individualisées. 

Les spectres de réponse élastiques sont représentés : 

- figure 2 et tableau 7 pour le SM-iV ; 

- figure 4 et tableau 9 pour le SMS 

Ils constituent les spectres de réponse ti utiliser pour les calculs de comportement et de 
dimensionnement des ouvrages industriels de I'île de Mayotte, dans des conditions 
standard de sol ferme à rocheux. Selon les terrains (rocher ou sol) sur lesquels reposent 
les installations industrielles de I'île de Mayotte, les mouvements sismiques de référence 
tenant compte des conditions locales de site devront être définis. 
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Introduction 

Cette étude a été réalisée dans le cadre des actions de service public menées par le 
BRGM. 

Elle a bénéficié des travaux réalisés dans le cadre de l'évaluation de l'aléa sismique 
régional de l'île de la réunion, en particulier pour ce qui concerne le bilan de la sismicité 
historique (J.Lambert, 1997) et instrumentale (F. Samarcq, 1998), et l'étude 
sismotectonique de cette partie occidentale de l'Océan indien (M. Terrier, 1999). 

L'évaluation de l'aléa sismique régional nécessite de résoudre les problèmes suivants 

- identifier, localiser les sources sismiques et caractériser leur activité (chapitres 1 à 5), 

- modéliser l'atténuation, en fonction de la distance et de l'énergie libérée par ces 
sources (chapitre 6). 

La zone d'étude correspond à l'Océan Indien occidental depuis l'île de Madagascar 
jusqu'à la côte est de l'Afrique (Figure 1). Cette zone d'étude va bien au-delà des 
frontières de Mayotte puisque des séismes lointains de forte magnitude peuvent induire 
une intensité macrosismique importante dans l'île, cette intensité pouvant être finalement 
amplifiée par des effets de site i&aux. 

Figure 1 - Localisrifion ùes Comores et (les états collitexes (Inris I'Océun Ittriien 

Rapport BRGM RP-50250-FR 



Al& sismique r6gional de i'île de Mayoffe ; d6termination des mouvements sismiques de r6f6rence 

L'étude d'évaluation de I'aléa sismique régional de Mayotte suit scrupuleusement les 
termes de la réglementation, régie par le décret n091-461 du 14 mai 1991 relatif à la 
prévention du risque sismique. Elle est plus particulièrement conforme à l'arrêté du 
10 mai 1993 fixant les règles parasismiques applicables aux installations soumises à la 
législation sur les installations classées, complété par sa circulaire d'application du 27 mai 
1994. 

Son objet est d'évaluer I'aléa sismique régional suivant une approche déterministe, pour 
la vérification d'installations existantes sur l'île de Mayotte. Pour un site donné, 
I'évaluation de I'aléa sismique dit régional fait abstraction des conditions locales de site 
(réponse des sols, topographie, ...). Les mouvements sismiques de référence sont dans ce 
cas à considérer sur un site au " rocher Iiorizontal affieurant ". Etant donnée la faible 
variabilité des mouvements sismiques au rocher d'un point à un autre de I'île, les 
installations industrielles n'ont pas été individualisées. 

La démarche déterministe d'évaluation de I'aléa sismique régional est constituée de 
plusieurs étapes successives : 

- L'analyse sismotectonique, dont l'objectif est l'identification et la localisation des 
sources sismiques. C'est l'exploitation des données structurales, néotectoniques et 
sismologiques qui permet d'établir les liens entre l'activité sismique, les mécanismes 
de la déformation actuelle et leur expression au niveau de certaines structures 
tectoniques. L'analyse sismotectonique vise ainsi à reconstituer et à comprendre la 
typologie des déformations récentes et actuelles associées au champ de contraintes 
régional, et à appréhender les mécanisnlcs de déformation respectifs des structures 
supcrijcielles et des structures profondes. 

- L'identification et la déliniitatiori des diîférerites unités sismotectoniq~~es.Ccs 
unités correspondent à des structures tectoniques (failles généralement) ou à des 
ensembles géologiques et structuraux présentant une sismicité homogène. Puis, 
le choix des séismes de référence pour chaque unité sismotectonique (qui représente 
une «zone source » de séisme) consiste à retenir parmi les plus forts séismesconnus 
ceux qui vont servir à déterminer le ou les SMHV. 

- Le calcul des SMEV (Séismes Maximum Historiquement Vraisemblables) et SMS 
(Séismes Majorés de Sécurité) sur la zone étudiée (île de Mayotte, pour la présente 
étude), et en particulier les intensités susceptibles d'être ressenties sur cette zone du 
fait de ces séismes. 

- La détermination des mouvements sismiques de référence, sous la forme de 
spectres de réponse élastiques des SMHV et des SMS au roclier horizontal 
afleurant. Le spectre de réponse d'oscillateur indique en fonction de la fréquence, le 
déplacement, la vitesse, ou I'accélération maximale de cisaillement que doivent 
supporter les installations industrielles. 
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Notons que dans le présent rapport, les caractéristiques des séismes sont précisées en 
vue de mettre en œuvre deux types d'approches pour la détermination des mouvements 
du sol : 

- des méthodes empirico-statistiques, caractérisant l'atténuation du mouvement 
sismique avec la distance au foyer, à partir de compilations d'accélérogrammes réels ; 

- un modèle numérique de source sismique, permettant une meilleure prise en compte 
de la spécificité des sources sismiques associées aux SMIW. 
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1 .  Evolution géologique 
de l'Océan indien occidental 

L'Océan Indien a commencé à se former il y a environ 200 Ma, par éclatement progressif 
du Gondwana, le mégacontinent qui réunissait l'Mique, I'Inde, l'Australie et 
l'Antarctique. Les recoristiuctions cinématiques indiquent que cet éclatement s'est 
effectué en trois pliases d'expansion majeures. L'Océan Indien actuel est caractérisé par 
un système de trois dorsales médio-océaniques qui convergent au point triple de 
Rodriyez (Figures 2 et 3) ; il comporte également des bassins océaniques fossiles, des 
monts sous-marins, des volcans actifs à l'aplomb de points chauds, des plateaux sous- 
marins asisrniques et des régions sismogènes qui se prolongent à terre dans le rift Est- 
Africain et sur Madagascar. 

1.1. APERÇU DE L'HISTOIRE GEOLOGIQUE DE L'OCEAN INDIEN 

Cet aperçu renvoie aux Figures4a et 4b; il est établi à partir de données 
bibliographiques dont (liste non exliaustive) : Fislier el al., 1982 ; Masson, 1984 ; Wiens 
e f  al., 1985 ; Cocliran, 1988 ; Royer et al., 1988 et 1997 ; Gordon et al., 1990 ... 

Paléozoïque terniiiial : le Gondwana soude en une masse unique Amérique du Sud - 
Afrique - Madagascar - Inde - Australie - Antarctique. 

-240 Ma à -160 Mi (Trias nu Jurassique moyen) : distension continentale entre 
I'est et l'ouest du Gondwana accompagnée de : 

+ ri laf i t  dr T>ins, une incursion marine entre l'Afrique et Madagascar, 

+ vers -200 Mn, l'ouverture de la fosse d'Ariza entre le Kenya et la Somalie, 

+ entre -190Mn et -175hh, des épanchements basaltiques massifs dans le sud de 
1'Afnque (séries du Karroo) et en Antarctique, indiquant la progression vers le 
Sud de la distension continentale. 

-160 Ma à -95 Ma, (Jurassique supérieur s u  Crétacé iuférieur) : première phase 
d'expansion océanique 

Vers -160Mn, initiation de I'océanisation entre I'ouest (bloc Amérique du Sud- 
Afkique-Arabie) et I'est (bloc Madagascar-Seyctielles-Inde-Antarctique) du 
Gondwana. II en résulte le bassin de Somalie occidental à 150Ma (anomalie 
M2l) entre I'Afirique et Madagascar et le bassin de Mozambique (entre I'Afnque 
et l'Antarctique). Le bloc Madagascar-Seychelles-Inde-Antarctique-Australie 
migre ainsi vers le sud le long de la ride de Davie qui est alors une faille 
transformante dextre liant ces deux centres d'expansion. 

3 Vers -126Ma (anomalie magnétique M4), océanisation entre I'Inde et le bloc 
AustraIie-Antarctique. 
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+ Vers -118 Ma (anomalie magnétique MO), arrêt de l'expansion océanique dans le 
bassin de Somalie occidental conduisant à une réorganisation cinématique et à la 
séparation des blocs Madagascar-Inde-Seychelles et Australie-Antarctique. 
Jonction des systèmes d'expansion océanique entre l'Afrique et l'Antarctique et 
entre l'Inde et l'Antarctique. 

3 Vers -95 Ma, à la fin de cette première phase d'expansion océanique, un centre 
d'expansion unique sépare le bloc Afnque-Arabie-Madagascar-Inde du bloc 
Australie-Antarctique. 

-95 hla à -43 Ma (Crétacé supérieur ù Eocène) : seconde phase d'expansion 
océanique illustrant une première réorganisation des limites de plaques. 

+ Vers -95 Ma, la dérive entre l'Australie et l'Antarctique et la dérive entre l'Inde et 
Madagascar génèrent cinq nouveaux centres d'expansion actifs simultanément. 

À l'ouest en particulier, un premier point triple relie : 

la branche ou ride Sud-Ouest Indienne : elle correspond au plus occidental de 
ces centres d'expansion, et sépare l'Afrique-Madagascar de l'Antarctique ; 

la branche Nord, entre Madagascar et l'Inde, au nord de la ride de Conrad, 
créant les bassins des Mascareignes et de Madagascar. 

+ Vers -84Ma (anomalie magnétique 34), le bloc Inde-Seychelles se sépare de 
Madagascar donnant naissance au bassin des Mascareignes (Schiich, 1982). La 
rupture pourrait avoir lieu le long d'un transfomante préexistante le long de la 
marge malgache actuelle (Dyment, 1991). 

+ Entre -69 Ma el -65 h4a (anomalies magnétiques A3 1 à AB), se produit l'épisode 
volcanique des Trapps du Deccan touchant également les plateaux des Seychelles 
et des Mascareignes. 

+ Etzfre -65 Ma et -64 Ma (anomalie magnétique 28), le centre d'expansion du 
bassin des Mascareignes s'étend progressivement vers le nord des Seychelles où il 
génère le bassin de Somalie oriental et le bassin d'Arabie (Molnar et al., 1988), 
tandis que l'expansion océanique dans le bassin des Mascareignes s'atténue. 

3 Vers -63 Mu (anomalie magnétique 27), un saut de dorsale à I'est du plateau des 
Seychelles met fin à l'expansion du bassin des Mascareignes et donne naissance à 
l'actuelle dorsale centrale indienne. 

+ Vers -43 Ma environ (anomalie magnétique M l ) ,  c'est le début de la collision 
continentale Inde l Eurasie. 

-43 Ma A O (Eocène moyen à Miocène) : la collision Inde - Eurasie entraîne une 
réorganisation cinéinaticjue correspondant à une troisième phase d'expansion 
océanique. Cette dernière phase s'appuie sur les centres d'expansion du système de 
rides actuel. Les changements majeurs de direction et de taux d'expansion se 
produisent de façon progressive depuis l'est en direction de l'ouest, dans le bassin 
indien central, le bassin de Crozet, le bassin de Madagascar, le bassin de Somalie 
orientai et la mer d'Arabie. 
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+ -43 Ma (anomalie magnétique AIS) : la dorsale séparant l'Inde de l'Australie s'est 
arrêté de fonctionner. L'expansion débute suivant la dorsale Sud-Est Indienne 
séparant l'Australie de l'Antarctique. 

3 -38 Mn ù -36 Ma (anomalies magnétiques Al5 à A13) : séparation de la ride 
Chagos - Laccadive et du plateau des Mascareignes. 

3 Vers -30 A h  (anomalie magnétique A10) : début de l'extension suivant la Mer 
Rouge, le riA Est-africain et le golfe d'Aden. 

+ Vers -15Ma (anomalie magnétique A5b) : ouverture de la mer d'Andaman. 

3 Vers -IlMa (anomalie magnétique AS) : début de l'océanisation du golfe d'Aden 
puis en mer Rouge. 

1.2. L'OCEAN INDIEN OCCIDENTAL AU STADE ACTUEL 

L'Océan Indien actuel est caractérisé par un système de trois dorsales médio-océaniques 
qui convergent au point triple de Rodriguez (Figure 5) : 

- La dorsale centrale indienne @CI) sépare I'hfrique de l'Inde. Sa direction est NS. Au 
nord de l'Équateur, elle est prolongée par la dorsale de Carlsberg, d'orientation NW- 
SE, puis par la dorsale de Slieba qui s'étend jusqu'au golfe d'Aden et sépare l'Afrique 
de l'Arabie. Son taux d'ouverture est compris entre 3,6 et 4,s cm par an. 

- La dorsale Sud-Ouest Indienne (DSOI) sépare l'Afrique de l'Antarctique. Elle s'étend 
vers le SW au nord des îles de Crozet, puis à proximité des îles Marion et du Prince 
Edouard ; elle rejoint ensuite le point triple de Bouvet, au sud de l'Afrique. 
Comparativement aux deux autres branches du système, son taux d'ouverture est 
faible : entre 1,2 et 2,O cm par an. 

- La dorsale Sud-Est Indienne (DSEI) sépare l'Antarctique de l'Australie. Elle passe à 
proximité des îles d'Amsterdam et de Saint Paul, el rejoint à l'est les îles Macquarie. 
C'est une dorsale très active, son taux d'ouverture est de 6 à 7 cm par an. 

L'Océan Indien occidental est situé entre la DCI, la DSOI et le continent africain. 
II comporte : 

des bassins océaniques fossiles (bassin de Somalie, bassin des Mascareignes) ou actifs 
(bassin du Mozambique), 

des monts sous-marins, des volcans actifs à l'aplomb de points chauds (Sud des 
Mascareignes, Réunion), 

des plateaux sous-marins asisniiques et probablement fomiés de croûte océanique 
(plateau du Crozet, ride du Mozambique, plateau des Mascareignes, plateau de 
Madagascar), 

des rides sisrnogènes en mer (ride de Davie) et à terre (rift Est-Micain), 

le bloc continental de Madagascar. 
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Figure 2 - Carte géologique de I'OcPan Indien occidental 
@trait de la carte géologique du monde, d 1/25 000 000 ; Dottin et al., 1990) 
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Sur la carte, sont distinguées des lignes ou des zones hachurées bleues ou rouges : 
elles représentent des anomalies gravimétn'ques horizontales, respectivement, 
positives ou négatives, assimilées à des zones de pente importante (ligne de crête ou 
axe de fossé, ou bien, région àpente forte) 

Figure 3 -Interprétation de la carte gravimWrique de l'Océan Indien (Gakagan et aL, 1988) 
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(ANT=Aatuctiquc; ARA=plaque a r 3 k  .%US-Aunlnlie; Ah1<=AfiiquC; UNJ=on<: de suture du 
'Bango~ig hlujiaug: EUR=Eurssic; 1SC.-lndcchine; 1KU=lndc; W=Madagarccr; NCB=blm a ~ i n z  
du Nwd; ~ . T D 3 = ~ o r d  Tibel;  bloc Chine du Sud; SEY=Seychellej; S..TB=Sud Tib-1) 

' S .  i o w  de rocouvre;ncnt lors des rcconstructibnç@ paiéolatitudes 
zones de subduction rmjeures; zancsdc colïwion) 

Figure 4u - Évolution géodynutrtiqrte de I'Océuii I d e r t  ùe -185 à -83 Mu 
( I k w  el Courtillot, 1988 itt Ber~~urd, 1998) 
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Figure 5 -L'Océan Indien au stade actuel 
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2. Description des principales 
structures régionales 

2.1. LES GRANDS SYSTEMES OU DOMAINES REGIONAUX PRESENTANT 
UNE DEFORMATION ACTIVE IMPORTANTE 

2.1.1. Le rift Est-Africain 

Le rift Est-Africain (REA) est une rupture lithosphérique qui recoupe la marge orientale 
de l'Afrique (Figure 6). Le REA s'est propagé dès l'oligocène du Nord vers le Sud 
depuis un point chaud situé dans l'Afar; sa progression a été guidée par d'anciennes 
structures crustales d'âge précambrien (Chorowicz, 1992). 

Le REA comporte trois axes plus ou moins continus de déformation qui sont : 

- la branclie Est : elle s'initie en Et~ùo~ie ,  circule vers le sud à l'est du Lac Victoria et 
se prolonge jusqu'à la latitude de Dar Es Salaam. 

- kt brariclie située sur ln rn:irge de I2Océnii Indien (la plus proche de Mayotte) : Il 
s'agit du plongement en mer de la branche Est. Cet extension du rift s'exprime par 
les fossés de I<erimbas et Lacerda (Mougenot et al., 1986) qui remobilisent la ride de 
Davie. 

- la branclie Ouest : D'allure syniétrique de la branche Est, elle circule à l'ouest du 
Lac Victoria. Elle est jalonnée de nombreux grands lacs (Mobutu, Tanganyika, 
NyasdMalawi) et semble plus évoluée que la branche Est. Les bordures immédiates 
de ces axes de déformation sont également jalonnés de fossés encore peu développés 
(Chorowicz, 1992). 

Dans le détail, les fossés et les bassins sont interconnectés par des fractures 
transformantes continentales : 

- In tr:insîorninnte ù'Aswn (au nord) : à mouvement senestre au NW et dextre au SE, 
elle a la particularité d'assurer le lien entre la branche Est à terre et son extension en 
mer vers Mayotte. 

- ln trnnsforni:i:ite de Tariganyika-Riikwa-Malnwi (au sud) : A jeu dextre, elle 
assure le lien entre les parties nord et sud de la branche Ouest. 

La déformation migre par sauts vers le SE. Elle s'accompagne d'une sismicité 
instrumentale abondante avec des mécanismes au foyer caractérisant des mouvements 
purement distensifs EW. II n'est pas exclu que les déformations actives observées sur la 
ride de Davie, à Madagascar et dans le bassin de Mozanibique soient liées au front de 
déformation associé au REA. 
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Figicre 6 -Les bnssitis et les traitsfortnaiites di rift Est-Africaiii 
(Cltoroivicz, 1992) 
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2.1.2. La ride d e  Davie 

La ride de Davie est une structure bathymétrique soulignée par des anomalies 
gravimétriques ; c'est une ligne NNW-SSE qui s'étend de la marge du Kenya jusqu'à la 
marge SW de Madagascar (Figure 7). 

II s'agit d'une zone transformante qui a décalé la ride mésozoïque du bassin de Somalie 
occidental et la ride du bassin du Mozainbique ; elle a aussi probablement guidé la dérive 
vers le Sud du bloc de Madagascar au Jurassique moyen (Malod et al., 1991). 

La ride de Davie est en réalité double, elle comporte des grabens et des blocs basculés 
remobilisés au Néogène (Figure 7) qui sont actuellement réactivés par la migration de 
déformation du REA vers le SE (ouverture des bassins de Kerimbas et Lacerda). 

La sismicité instrumentale de la ride est importante entre les latitudes 6"s et 19"s. Les 
mécanismes au foyer des séismes traduisent un régime purement extensif E-W, en accord 
avec les structures observées. 

2.1.3. Les  f ractures  d u  bass in  d u  Mozambique 

Le bassin du Mozambique est peu connu. 11 serait bordé au SW par le plateau océanique 
du Mozambique où des failles normales sont observées sur des profils sismiques 
(Lyakovsky ef al., 1994). 

L'ouverture du bassin a débuté il y a 150 Ma lors de la séparation du bloc Madagascar- 
Seycltelles-Inde-Antarctique-Australie avec l'Afrique. 

Ce bassin comporte vraisemblablement une croûte océanique épaisse au Nord et plus 
mince au Sud, c'est le symétrique du bassin de Somalie par rapport à la ride de Davie 
(Figure 8). La bordure méridionale du bassin est recoupée par la zone de fractures du 
Mozambique ; ce sont des transformantes qui prolongent vers le Nord la zone de 
fractures transformantes Du Toit de la DSOI. 

La partie septentrionale du bassin recèle une sismicité instmmentale abondante avec des 
mécanismes au foyer indiquant un régime extensif d'orientation EW comparable à celui 
qui affecte la ride de Davie oti le bloc de Madagascar. Ces déformations pourraient 
traduire les premiers termes de la migration vers le SE de la déformation extensive du 
Rift Est-Africain sur les fractures préexistantes. 
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Figure 7- La ri& de Davie, le bassin (le Sorttalie et le bmsitt (les Mascnreigttes 
(-vtttltèsc effectuée par Dyn~etrt, 1991). 
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Le contour des côres esr dasiné, uinsi que les isobrirlies -2000 ni er -40001n. 

Figrrre 8 -Le brrvsirt ùu Mozambiqiie et 11 DSOI 
(extrait (le Rujier et al., 1988) 
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2.1.4. Le bloc continental de Madagascar 

Madagascar est uneile de type continental ; la coinplexité de la géologie reflète la longue 
évolution de Madagascar depuis sa séparation de l'Afrique (Figure 9). Le socle de 
Madagascar est ainsi daté jusqu'à 2 Ga (il est recoupé par la trace de cisaillements 
anciens) et il supporte à l'Est une couverture de plate-forme carbonatée de 500 Ma. La 
dérive entre Madagascar et l'Afrique se traduit à l'Ouest par une couverture mésozoïque 
de marge passive. La dérive tardive entre Madagascar et l'Inde se traduit à Madagascar 
par du volcanisme fissural sur la côte Est (Bertil et Regnoult, 1998) et correspond à 
l'ouverture du bassin des Mascareignes. 

Une phase d'extension majeure est enregistrée au Pliocène avec la formation de grabens 
orientés NS et l'apparition d'appareils volcaniques. L'activité volcanique se poursuit au 
Quaternaire et semble aujourd'hui résiduelle (solfatares, geysers et sources chaudes). Il 
existe enfin quelques indices de déformation contemporaine dans la région de Tananarive 
avec de l'extension NS (Arthaud et al., 1989). 

Trois grandes directions structurales marquent l'actuel continent de Madagascar (Bertil 
et Regnoult, 1998). Certaines failles sont héritées de l'orogénèse panafricaine (fin du 
Précambrien), d'autres résultent de phases tectoniques ultérieures : 
- Fractures NO0 6 N20°E, ou N-S à NNE-SSW : il s'agit en particulier de la structure 

qui limite à l'Est le continent de Madagascar et qui a eu un jeu cisaillant majeur 
durant le Jurassique et probablement aussi au début du Crétacé. 

- Fractures N140°E 5 N 160°E, ou NNW-SSE : cette direction structurale est visible 
sur l'ensemble de Madagascar (Cap d'Ambre, Antogil Bay, Nosy Be-Antongil, 
Bongolava-Raiiotsara, hilorondava), au SW elle représente la terminaison méridionale 
de la zone de fractures de Davie. 

- Fractures N90°E à N1lOOE, sub-équatoriales : plusieurs traces d'activité tectonique 
extensive d'âge pliocène ont été observées le long de failles subéquatoriales, en 
particulier dans la région centrale de I'île (Arthaud et a1.,1989). Selon Bertil et 
Regnoult, ces déformations indiqueraient un changement récent de la direction 
d'extension, N-S au Pliocène, et E-W aujourd'hui. 

La sismicité de Madagascar semble plus abondante dans le centre de l'île et elle diminue 
notablement suivant la côte Est de Madagascar. Les mécanismes au foyer indiquent une 
extension d'axe EW, comparable à celle qui est observée dans le RiR Est-Africain, la ride 
de Davie et le bassin du Mozambique. La réactivation des failles anciennes de 
Madagascar pourrait correspondre également aux premiers termes de la migration vers le 
SE de la défonnation extensive du RiR Est-Africain. 
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Smictiinl diagiam of Madagascar; simpliricd aiid interprcied map. d ic r  Bésjiic (1973) and Llotiin (1974). A = Post-Carbonif- 
erous sedimeniaq lormxions; AI = horsts; A2 = grabcm. B = volcanif formations; BI = Creraceous ualcuiism: BZ = Plia-Pieisfocesc 
volcanism; 03 = buried volcanic inwsions (accoràing fo gcophysics). C = P.m-Aîrican niobile zonc (550 150 hla); CI = alignmeni 
of uluabasic rocks = probable suturc: C? = synschisfose mega-fol& C3 = probable ihmst fmit on Prec~nbnnn sirata. DI = Arcliacm 
craton: DZ = iejuvenated cratoii wifh unccs of rhe Pan-Aîncan foliation. El = major faula: EZ = d:iciile Pan-Afncan s h c a  zones. F = 
bot springs. (b) Inswmcntal scismic cctivity, 1979-1991 for A l  ? 3.0/smcturd diagram. 
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2.1.5. Le bassin des Comores 

C'est une structure de forme triangulaire qui forme la partie sud du bassin de Somalie 
occidental. Le terme de bassin illustre uniquement sa position bathymétrique en coin serti 
entre les croûtes continentales de 1'Afnque et de Madagascar (Figure 10). La nature de 
la croûte du bassin est inconnue (cf. 5 3.4, Interprétation géodynamique de Mayotte). 

La croûte du bassin des Comores supporte les quatre îles volcaniques de Grande Comore 
(Ngazidja), Mohéli (Mwali), Anjouan (Ndmani) et Mayotte (Maore) ; ces îles sont la 
manifestation de surface de la dérive de la plaque africaine au dessus d'un point chaud 
(Figure 11). Ce sont des volcans de type basaltiques dont le plus récent est celui de 
Grande Comore (volcan actif de Karthala à 2 263 m) et le plus ancien celui de Mayotte 
(Benara à 680 m). Le développement récifal naissant à Grande Comore et mature à 
Mayotte confirme cette chronologie. Cocliran (1988) suggère que le point chaud des 
Comores utiliserait le système de fractures mésozoïques pour focaliser son volcanisme 
mais il n'identifie pas ces fractures. Ce point chaud aurait également permis de créer les 
îles plus septentrionales du banc des Glorieuses et du Geyser. 

Figure 10 -Le bussin des Comores entre les blocs continertfniix nfr icah  et 
~nnlgnclies (Dcsgrolnrù, 1996) 
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&tim&s (O i GOhla) e n  fonction 
der mouvements de la plaque 
africaine uniquement 

RÇcls (>lobla) Ufs uniquement 
aux mouvcmcnu de la plaque 
aïricalnc 

Réds (OP 10hIaJ liés aux 
mouvements combinés des 

60. plaques africaine et somalienne 

Figirrc 11 - Lepoint clin~ul ries Comores 
(Desgrolnrd, 1996, modifié ci'uprès Eriterick et Durican, 1982) 
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2.2. LES AUTRES GRANDS DOMAINES REGIONAUX A DEFORMATION 
FOSSILE OU PEU ACTIVE 

Ces régions sont traitées de nmmière ~~rcci~zcte car en comparaison avec les autres 
grands donruines décrits air paragraphe 2.1, celles-ci présentent rrne activité tectonique 
ou sisn~iq~re >tetlenleizt inoiits in~porlattte. 

2.2.1. Le bassin d e  Somalie occidental 

Ce bassin s'est ouvert entre 150 Ma et 118 Ma. II est bordé à l'ouest par la ride 
océanique de Davie (Figure 7), au sud par le bassin des Comores de nature inconnue et à 
I'est par des zones de fractures qui le séparent du bassin de Somalie oriental. Les 
anomalies magnétiques de direction EW ainsi que des directions transformantes N170° 
sont clairement reconnues dans sa partie septentrionale, mais la frontière de ce bassin 
avec la zone des Comores n'est pas établie. 

2.2.2. Les bassins de  Madagascar et  d e s  Mascareignes 

Le bassin de Madagascar s'étend entre la DSOI au sud et la zone de fractures Maurice 
au Nord, la marge est-malgache à l'ouest et la DCI à I'est. Le bassin de Madagascar est 
un ancien bassin océanique, aujourd'hui structuré par des grandes failles d'orientation 
NE-SW qui correspondent à d'anciennes failles transformantes. Ce bassin est 
probablement contemporain du bassin des Mascareignes (Schlich, 1982). 

Le bassin des Mascareignes (Figure 7) est limité à l'ouest par la côte orientale de 
Madagascar, au nord par la zone de fractures de Maurice qui le sépare du bassin de 
Madagascar et à I'est par le plateau des Mascareignes. Au NW, ce bassin est séparé du 
bassin de Somalie par le système arc-fosse des Amirantes et par les inonts sous-marins de 
Farquhar. 

La partie méridionale du bassin des Mascareignes est structurée elle-aussi par des 
accidents NE-SW.Elle a subit une évolution géodynamique voisine de celle du bassin de 
Madagascar. Dans la partie septentrionale du bassin des Mascareignes, les déformations 
inverses fini-crétacés à début tertiaires observées correspondraient à une ancienne limite 
de plaque diffise (comparable à celle identifiée et active aujourd'hui dans le bassin indien 
central). 

L'analyse des enregistrements sismiques, en particulier au niveau de la l'île de la 
Réunion, indique qu'il existe une activité sismique de magnitude très faible d'origine 
volcanique, mais aussi probablement tectonique. De plus, les données de la sismicité 
historique indique des épicentres de séismes non seulement au niveau ou à proximité de 
I'île de la Réunion, mais aussi, dans la région de I'île Maurice. Le travail récent de Bertil 
et Regnoult (1998) signale aussi des séismes (de faible magnitude) dans le bassin de 
Mascareignes et à proximité de grandes zones de fractures NE-SW. 
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Il n'est donc pas exclu qu'au cours de ces derniers siècles d'autres secousses aient pu 
affecter le reste du bassin de Madagascar et la partie sud de celui des Mascareignes. 

Tout comme le bloc de Madagascar, à l'ouest, et la DCI, à l'est, il est probable que les 
bassins de Madagascar et des Mascareignes soient aujourd'liui soumis à un régime 
extensif. 

Néanmoins, l'intensité des déformations tectoniques d'une part, et la magnitude et la 
fréquence des secousses sismiques, d'autre part, restent beaucoup plus faibles que celles 
enregistrées dans les régions voisines, le bloc de Madagascar ou les dorsales médio- 
océaniques indiennes @CI et DSOI). 

2.2.3. Le système arc-fosse des Amirantes 

La compilation récente de données géophysiques (Bernard, 1998) sur le système arc- 
fosse des Amirantes (SM) permet d'établir l'existence de deux fosses distinctes au NE 
et au SW de l'arc ainsi que de compartiments en blocs basculés dans l'axe de l'arc 
(Figure 12). Le SAF est alors interprété comme une structure tectonique purement 
construite en régime extensiE La formation du SAF serait liée à la migration du pôle de 
rotation et i l'arrêt progressif de la dorsale du nord vers le sud lors de l'expansion du 
bassin des Mascareignes vers -68 Ma (Bernard, 1998) ; le SAF résulterait donc d'une 
ouverture biphasée du bassin des Mascareignes. 

2.2.4. Le plateau des Seychelles 

Le sommet du plateau des Seychelles est situé en moyenne sous 50 in d'eau, il n'affleure 
qu'en de rares îles (Malié, Praslin et Silltouette). Ce plateau correspond à un granite mis 
en place entre 713 et 683 Ma (Demaiffe et ai., 1985) Les roches granitiques seraient 
présentes jusqu'à 15 km de profondeur et leur composition est typiquement continentale 
(granite gneissique, granite rose, granite porphyrique ou aplitique). Le chimisme de ces 
granites implique une origine intraplaque en relation avec une fracturation extensive et un 
amincissement de la litliosphère liés à l'avortement de la mise en place d'un point chaud 
(Stephens et Devey, 1992). Les failles et filons NS et NE-SW observées sur les îles 
enregistrent des épisodes de l'évolution de l'Océan Indien (rupture Inde-Seychelles, 
ouverture de la DCI). Les périodes syn- et post-rift sont illustrées par des sédiments de 
plate-fonne. 
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Figure 12 -Le systèitte arc-fosse des Antira~rtes et leplatearc iles Seyclteiles 
(iitorliifié d'après Bertinrrl, 1998) 
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3. L'île de Mayotte 

Située à mi-chemin entre la côte du Mozambique et celle de Madagascar, Mayotte est la 
plus méridionale des quatre îles de l'archipel des Comores. Elle est formée d'une île 
principale, Grande Terre, entourée de nombreux îlots dont le plus important est celui de 
Pamandzi. Le centre de Mayotte se situe à 45O1O1E et 12'501S, Grande Terre et 
Pamandzi s'étendant sur environ 39 km en longitude et 34 km en latitude. 

La présentation géologique de Mayotte est issue de la notice explicative de la carte 
géologique (Stieltjes, 1988). 

3.1. CONTEXTE GEOLOGIQUE 

* Mayotte est une île volcanique qui résulte de l'édification de deux principaux volcans 
entre -8 et -4 Ma puis de leur submersion progressive à partir de -2 Ma. L'activité 
volcanique s'atténue puis se termine il y a -0.5 Ma. Ces deux volcans étaient 
probablement alimentés par des réservoirs magmatiques voisins situés à 2 ou 3 km de 
profondeur sous leur base, mais l'origine des magmas ainsi que la nature de la croûte des 
Comores n'est pas connue. 

Les flancs de ces deux volcans boucliers ont été largement entamés par de grands 
effondreinents sous-niarins. Grande Terre correspond au reste de l'édifice volcanique le 
plus volumineux, Pamandzi, au second, légèrement mieux conservé, inais dont 
l'extension a été initialement beaucoup plus petite. 

Il s'agit des édifices volcaniques les plus anciens (-8 Ma) des Coniores. Grande Terre et 
Pamandzi sont édifiées à partir de laves alcalines fortement sous-saturées (famille 
générale des basaltes s.1.) principalement mises en place entre 8 et 4 Ma (Figure 13). On 
trouve ainsi des phonolites qui forment l'essentiel des reliefs et les plus hauts sommets 
(Benara, Chounyi ...) et des néphélinites, ankaramites et téphrites qui fonnent plutôt des 
petits dômes ainsi que des coulées et des caps. Les caractéristiques de ces laves (âge, 
chimie, géométrie) permettent de diviser Mayotte en deux ensembles Nord et Sud 
séparées par I'axe EW Chicoiii - Dembeni. 

Au Pliocene (-5 à -1.8 Mn), l'activité volcanique occupe trois régions : l'ensemble du 
Nord comporte des extrusions de phonolites datées à 2.5 - 2.4 Ma (Ochounyi, M'Lima 
Oua Chiconi, M'Lima Comnbani.. .). Cet ensemble se caractérise également par l'existence 
d'un riR de nature basaltique souligné par une forte densité de dykes orientés N120° 
(entre Bandraboi et M'Tsahara, presqu'île de Kadijou, baie de Longoni ...). Ce sont des 
basaltes à hornblende, des ankaramites et des basanites à olivine datées entre 2.2 et 
2 Ma. L'ensemble du Sud comporte des coulées de néphélinites, d'ankaramites et de 
téphrites ainsi que des extrusions de phonolites @aie de Bouéni) ; ces séries sont datées 
de 3 à 2.7 Ma. 
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Au Pléistocèiie (-1.8 ii -0.01 Ma), l'activité volcanique se concentre dans l'ensemble du 
Nord. Elle se manifeste d'abord par des intrusions de phonolites et de téphrites 
phonolitiques qui traversent et occupent la partie méridionale du rift basaltique pliocène 
(massif de M'Sapéré). Deux épisodes sont datés, à 1.8-1.5 Ma et à 1.5-1.4 Ma. 

À la fin du Pléistocène ou à l'Holocène, I'activité volcanique se déplace vers le SE du 
rift basaltique pliocène et se traduit par l'émission de scories basaltiques (Mamoudzou, 
Dzaoudzi) et des cendres ou ponces tracliytiques (Pamandzi). Cette dernière activité 
intervient alors qu'une barrière récifale est déjà en construction (initialisation de la 
subsidence 7). 

Entre 0.5 Ma  et l'Actuel, l'activité volcanique ultime de Mayotte correspond à 
l'éruption marine de pyroclastites (Kavani, Kaouéni). 

La longue évolution géomorptioiogique de Mayotte depuis les dernières éruptions 
volcaniques se traduit par : des reliefs peu élevés culminant à 680 m (à titre comparatif, 
2263 m à Grande Comore), des profils d'altération épais d'une dizaine de mètres et par 
une couronne récifale qui illustre la subsidence générale de IYle. 

L'évolution géologique coiitemporaiiie se traduit par I'eiinoicinerit des calderas, l'érosion 
et l'altération argileuse ou karstique des séries volcaniques et coralliennes, l'installation de 
plages sableuses et de lagunes R mangroves liiiiitées par une coiirorine corallienne qui 
cricercle les deus îles, Grande Terre et Parnaiidzi, et illustre la subsidence de hlayotte. 

0 Des failles normales et des décroclienients recoupent l'ensemble de Mayotte, mais 
aucune structure néotectonique n'y a été observée à ce jour. 

Les failles et fissures observées à Mayotte sont probablement le résultat d'une part du jeu 
ou rejeu des grandes fractures de la croûte océnanique, de la ride de Davie et des 
systèmùes e failles transforrnantes qui y sont liées, et d'autre part des déformations et de 
la fracturation propre à lamise en place et à l'évolution du volcan. 

Parmi les familles de directions de failles mises en évidence, il s'agit de quatre directions 
de ffacturation distensive (N90 à 100°E, N60 à 80°E, N120°E, N150°E), et de deux 
familles de fracturation essentiellement à doininate cisaillante (N170°E, N30-50°E), 
figure 14. 
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Figure 13 -Schéma structural de Mayotte 
(Stieltjes, 1988) 
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Figure 14 -Les zones de fractures de Mayotte 
(Stielîjes, 1988) 
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3.2. LOCALISATION DE L'ILE DE MAYOTTE DANS LE CADRE 
GEODYNAMIQUE REGIONAL 

La nature de la croûte qui supporte l'archipel des Comores est inconnue car les données 
géophysiques sont rares ou imprécises. Cependant, les auteurs considèrent de plus en 
plus que la croûte des Comores soit de nature océanique en se basant sur plusieurs 
arguments : 
- la vitesse de ondes P qui traduit une transition rapide d'une croûte continentale à 

océanique à l'est de la ride de Davie (Recq, 1982), 

- le tracé des anomalies magnétiques, qui, bien qu'imprécis, illustre une croûte 
océanique (Rabinowitz et al., 1983), 

- les directions des fractures et du volcanisme à Grande Comore qui correspondent à la 
direction des transformantes somaliennes mais aussi à la direction du rifting Karroo 
(Esson et al., 1970 ; Bachèlery et Coudray, 1993), 

- les cartes bathymétriques GEBCO du NERC (1994) qui illustrent bien la profondeur 
intermédiaire du plancher des Comores entre la croûte continentale des marges, 
anicaine et malgache et les croûtes océaniques des bassins de Somalie et du 
Mozambique. 

Desgrolard (1996) suggère ainsi que l'archipel des Comores soit ii la jonction de 
deux croûtes océaniques : l'une, au Sud, issue du rifting Karroo NW-SE daté de -180 à 
-160 Ma (Maiod et al., 1991) et l'autre au nord, crée par l'expansion NS du bassin de 
Somalie entre -150 à -1 18 Ma. 

L'archipel des Comores serait donc supporté par une croûte océanique ancienne 
(< -160Ma). 

Dans cette hypothèse, les failles et les volcans des Comores s'installent suivant les 
segments les plus anciens des transformantes du bassin de Somalie (N170°E) et 
suivant les directions anciennes du rifting Karroo (N145OE). 

Le rift Est-africain se propage vers le SE en remobilisant la ride de Davie et les 
failles des Comores, les cisaillements de Madagascar ainsi que les fractures du 
bassin du Mozambique. 

La sismicité des Comores et de Mayotte a donc probablement une double origine 
volcanique et tectonique. 

Rapport BRGM RP-50250-FR 



Alea sismique régional de I'Tle de Mayotte ; detemination des mouvements sismiques de référence 

Figure 15 -Les directions àes failles et du volcanisme des Comores 
(Bach21e~ et Coudray, 1993) 

Figure 16 -Schéma interprétatif de Mayofte dans son contexte géodynamique 
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4. Sismicité et mécanismes au foyer des séismes 

Sismicité historique 

Le bilan de la sismicité Iùstorique (ou macrosismicité) d'une région consiste : 

- en une recherche de documents ou d'arcliives susceptibles de retracer les effets des 
tremblements de terre ressentis, 

- puis une analyse de ces données afin de préciser les coordonnées et l'intensité 
épicentrales des séismes ressentis. 

En annexe est présentée la liste des séismes historiques d'origine tectonique, d'origine 
volcanique et des « faux séismes ». La figure 17 présente les épicentres macrosismiques 
d'origine tectonique uniquement. 

Sismicité instriinientale 

Le ficliier des séismes enregistrés dans la zone comprise entre 30°E à 57"E de longitude 
et OoS à 27's de latitude a été réalisé à partir des catalogues de I'ISC (International 
Seismological Center) et du NEIC (National Earthquake Information Center). Ces 
épicentres sont représentés figures 18a et 18b. 

Étant donné le niveau sismique régional relativement élevé aux alentours de Mayotte, il 
n'est pas nécessaire de considérer les régions distantes de plus de 500 km de Me de 
Mayotte. En effet, l'occurrence d'un séisme même très important dans ces régions 
éloignées ne pourra pas générer des mouvements sismiques plus pénalisants que ceux 
issus de sources distantes de moins de 500 km. 

Les résultats des méc:rriisines au foyer des séisiries (figures 19 et 20) indiquent 
l'existence d'un régime de déformation extensive de direction équatoriale, et étendu 
depuis au moins la partie est du continent africain jusqu'au bloc de Madagascar. 

Ci-après le détail des sigles utilisés dans les paragraphes suivants : 

BCIS : 
B n  : 
BUL : 
EAF : 

GUT : 
EFS : 
HVD : 
ISC : 
MOS : 
NEIC : 
TAN : 

Bureau Central international de Sismologie 
Institut de Géophysique, Pékin, Chine 
Goetz Observatory, Bulawayo, Zimbabwe 
East African Network, Stations dtEthiopie, Kenya, Malawi, Ouganda, Zambie et 
Zimbabwe 
Gutenberg et Ricltter, 1954 
Hagfors Observatory, StocMiolm, Suède 
Department of Geological Sciences, Harvard University, Etats-Unis 
International Seismological Center, Berkshire, Royaume-Uni 
Institut de Physique de la Terre, Moscou, Russie 
National Earthquake Information Center, Denver, Colorado, Etats Unis 
Institut et Observatoire Géophysique, Antananarivo, Madagascar 
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Parmi les régions sismiques les plus actives se trouvant à une distance supérieure à 
500 km de l'île de Mayotte sont décrites ci-après. 

4.1. LE RIFT EST-AFRICAIN 

Cette région a connu de nombreux séismes majeurs dans le passé. On peut citer ceux du : 

- 13 décembre 1910 (Lac Tanganyika) de magnitude Ms=7,3, selon Gutenberg and 
Richter (1954), 

- 31 décembre 1932, de magnitude MW évaluée à 6,s (GUT) et de profondeur focale 
indéterminée, 

- 7 mai 1964 (Lac Victoria) de magnitude Mb=6,4 (soit MW calculé à 7,2) selon le 
NEIC et dont la profondeur focale est estimée par I'ISC à une cinquantaine de 
kilomètres, 

- 9 octobre 1942 de magnitude Ms=6,8 (Lac Nyasa), selon Gutenberg and Richter 
(1954), avec une profondeur focale voisine de 60 km. 

Plus récemment, les séismes du 15 décembre 1977 (M~v=5,7) du Lac Tanganyika, du 
21 septembre 1997 (M.;v=5,9) du Lac Tanganyika et du 10 mars 1989 (Mw=6,3) du Lac 
Nyasa présentent tous des mécanismes au foyer en faille normale subméridienne, 
compatibles avec le régime extensif qui caractérise ces domaines des grands rifts est- 
africains. 

4.2. LE BASSIN DU MOZAMBIQUE 

Plus au Sud, entre les latitudes 19"s et 2 5 5 ,  la partie septentrionale de la zone de 
fractures du Mozambique est caractérisée par une sismicité relativement fréquente. 

La profondeur focale moyenne des séismes est comprise dans les 20 premiers kilomètres. 
Concernant le séisme de 1915, sa magnitude et sa localisation doivent être considérées 
avec prudence étant donnés la teclmicité et le déploiement des réseaux du début du 
siècle. 

Dole 
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8 mai 1915 
23 octobre 1938 
25 janvier 1967 
17 février 1981 
20 juin 1982 

Mngifilrtrle Profondeur 

Ms=6,8 (GUT) 
Ms=6,0 (GUT) 
Mb=5,0 (BUL) 

Mb=5,2 (ISC) 
Mb=5,4 (ISC) 

Ms=4,2 (NEIC) 

Indétenninée 
Indéterminée 
Indéterminée 
Indéterminée 

10 OSC, NEIC) 
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Aucun séisme n'a dépassé la magnitude 5,5 honnis les deux séismes du début du siècle 
(1915 et 1938), dont la qualité des informations restent cependant douteuse. 

Plus récemment, le séisme du 17 février 1981 a atteint la magnitude Ms=5,7 (NEIC) 
Mb=5,2 (ISC), sans qu'il soit possible d'en évaluer l'intensité en I'absence d'îles habitées 
dans cette zone du sud du Canal du Mozambique. 

Trois séismes ont fait l'objet d'un calcul de mécanisme au foyer par Harvard (HVD) sur 
le canal du Mozambique : les séismes du 6 novembre 1979, 3 septembre 1983 et 10 août 
1995. Tous ces séismes présentent une composante normale sub-méridienne N-S à 
NNW-SSE, compatible avec une extension E-W (figure 19). La profondeur reste 
superficielle, c'est-à-dire inférieure à une trentaine de kilomètres. 

4.3. LA RIDE DE DAVIE 

A l'Ouest de l'île de Madagascar, la répartition des épicentres de séismes semble se faire 
selon deux principaux groupements : La zone d'intersection entre la ride de Davie et 
l'archipel des Comores (9"s et 13"s) et le segment central de la ride (13"s à 19"s). 

4.3.1. La zone d'intersection entre la ride de Davie et l'archipel des 
Comores 

Entre les latitudes 9"s et 13'S, cette zone est à l'intersection entre deux directions 
structurales majeures : la ride de Davie sub-méridienne et l'archipel des Comores de 
direction EW à NW-SE. Cette zone présente une sismicité importante. 

La profondeur focale est généralement superficielle, comprise entre 10 et 20 km. Les 
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séismes les plus forts enregistrés sont les suivants : 

Date 

5 octobre 1976 

6 novembre 1979 

18 février 1980 

29 avril 1982 

14 niai 1985 13:25 
(précurseur) 

&fapitir (le 
Mb=4,9 (ISC) 

Mb=5,1 (NEIC) 
M\v=5,2 

Mb=4,9 (ISC) 
Mb=5,0 (NEIC) 

Mw=S,l (HVD) 
Mb=5,1 (ISC) 

Mb=5,2 (NEIC) 
Mw=6,0 (IWD) 

Prr~fortrlerrr focale (linr) 
36 @SC) 

I O  (ISC, NEIC) 
15 W D )  

Indéterminée 

10 @SC, NEIC) 

15 w'm 

10 (NEIC, HVD) 
27 (BJI) 

40 (MOS) 
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14 mai 1985 18:11 r 
14 mai 1985 1954 

15 mai 1985 1059 

30 mai 1985 
(réplique) 

28 juin 1985 
(réplique) 

On remarque qu'une grande part de la sismicité est reliée aux nombreuses et fortes 
répliques du séisme de mai 1985 (Mw=6,3). Son épicentre se trouve à près de 450 km à 
l'ouest-Nord-Ouest de l'île de htayotte. 

Mvv=6,3 (HVD) 
Ms = 6,O (ISC) 

Mb=5,3 (ISC) 
Ms=5,1 (ISC) 

Mb=S,I(ISC) 
Ms=4,4 (ISC) 

Mw=5,3 @ND) 
Mb=5,3 (ISC) 
Ivis=4,9 (ISC) 

M w ~ 5 , 6  @ND) 
Mb=5,3 (ISC) 
Ms=5,3 (ISC) 

Les six mécanismes au foyer dressés par Harvard @ND) : 6 novembre 1979, 29 avril 
1982, doublet (précurseur et réplique) du 14 mai 1985 et répliques associées des 30 mai 
et 28 juin 1985 présentent tous une composante normale sub-méridienne N-S à NNW- 
SSE, compatible avec une extension E-W. La profondeur focale de ces séismes restant 
inférieure à une trentaine de kilomètres. 

10 (NEIC) ,14 (EIVD) 
32 (BJI) 

40 (MOS) 

10 (NEIC, ISC) 
40 (MOS) 

I O  (NEIC) 

IO (HVD, NEIC, ISC) 
20 (BJI) 

39 (MOS) 

1 O (SC, NEIC, Z1VD) 
25 (BJI) 

4.3.2. Le segment central de la ride de Davie 

Entre les latitudes 13"s et 19's dans le 'goulet' du canal du Mozambique, la ride de 
Davie est caractérisée par des épicentres de séismes de magnitude supérieure ou égale 
à 5,O relativement fréquents (7 en 60 ans, soit un tous les 10 ans environ). Parmi lesquels 
on distingue les séismes du : 
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23 octobre 1938 
24 août 1967 

15 février 1975 

3 septembre 1983 

20 juillet 1995 

Ms=6,0 (GUT) 
h%=5,0 (ISC) 

Mb=5,2 (ISC) 
Mw=5,0 (HVD) 

Mb=5,0 (ISC) 
Ms=4,6 (ISC) 

Indéterminée 
31 (SC) 
27 (ISC) 

3 (Evfos) 
10 (ISC, NEIC) 

33,s (Hm) 

I O  (ISC, NEIC, BJI) 
38 (EAF) 
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4.4. LE BLOC DE MADAGASCAR 

10 août 1995 

15 juin 1996 

La micro-plaque continentale de Madagascar correspond à une région à sismicité 
également modérée. Les épicentres présentent une répartition relativement diffuse. Les - 
séismes enregistrés les plus forts de cette zone ne dépassent pas la magnitude 6,O. 

Mw=5,3 (HVD, 
NEIC) 

Ms=4,6 (ISC) 

Mb=5,0 (ISC) 

IO (ISC, MOS, NEIC) 

13 (BJI) 

15 CHVD) 
10 @SC, MOS, NEIC) 

14 @JI) - 

29 mars 1943 

9 novembre 1955 

18 tnai 1965 

30 juin 1974 

4 avril 1973 

3 1 janvier 1983 

27 déceu1brc 1983 

4 octobre 1985 

21 avril 1991 

Mb=S,I (ISC) 

h?s=4,7 (ISC) 

Ms=6,0 (GUT) 
VI1 MM (BCIS) 

(soit MW équiv:ilent 
égal 5 5,s ?) 

blb=5,4 (ISC) 

Mb=4,0 (ISC) 

Ms=5,4 (NEIC) 

h?b=5,3 (ISC) 

I\.ls=3,6 (NEIC) 

Mw=5, 1 (HVD) 
Mb=j,l (ISC) 

M\v=5,1 (HW) 

Mb=5,1 (ISC) 

M v ~ 5 , 5  ( P M I )  
Mb=5,2 (ISC) 

Ms=5,1 (ISC) 

Mw=5,5 @ND) 

h?b=5,8 (ISC) 

Ms=5,3 (ISC) 

I 

Rapport BRGM RP-50250-FR 

14 novembre 1992 

Profotrdeur 

&n) 

Indéterminée 

Indéterminée 

Mw=5,0 (HVD) 

:9 (ISC) ou 15+5 km selon les auteurs ? 

Indéterminée 

32 (ISC) 

IO (ISC, NEIC) 

15 (I-ND) 

I O  (ISC, NEIC) 

34 @ND) 

IO (ISC, NEIC, HVD) 

2 1 (BJI) 

IO (MOS) 

15 @nJw 
16 (BJI) 

19 OSC, NEIC) 

10 (BJI) 

15 0-IVD) 

1.5 (HFS) 

23 (SC, NEIC) 
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D'après les données de la sismicité liistorique, le séisme du 21 avril 1991 a atteint une 
intensité épicentrale MSK égale à VI-VII. 

D'après les données historiques, l'épicentre du séisme du 14 novembre 1992 serait 
localisé une centaine de kilomètres plus au Sud par rapport à la localisation 
instrumentale. 

Trois séismes ont fait l'objet d'un calcul de mécanisme au foyer par Harvard (END) sur 
le canal du Mozambique : les séismes du 6 novembre 1979, 3 septembre 1983 et 10 août 
1995. Tous ces séismes présentent une composante normale sub-méridienne N-S à 
NNW-SSE, compatible avec une extension E-W (figure20). La profondeur reste 
superficielle, c'est-à-dire inférieure à une trentaine de kilomètres. 

De même, sur I'ile de Madagascar, les cinq mécanismes au foyer dressés par 
Harvard (HVD) : 31 janvier 1983, 27 décembre 1983, 4 octobre 1985, 21 avril 1991 et 
14 novembre 1992 présentent tous une composante normale sub-méridienne N-S à 
NNW-SSE, compatible avec une extension E-W (figure 20). La profondeur est aussi 
superficielle, c'est-à-dire inférieure à une trentaine de kilomètres. 

Par contre, le séisme du 4 avril 1975 (Mw=5,5, profondeur focale proche de 30 km) 
correspondrait plutôt au jeu décrochant-inverse d'une faille sub-équatoriale. 

4.5. L'ARCHIPEL DES COMORES ET LE BASSIN DE SOMALIE 

L'archipel des Comores constitue une limite sismique nette entre : 

- d'une part la région située au sud et à l'ouest, constitué essentiellement du bloc de 
Madagascar et de la ride de Davie où la sismicité est notable 

- et d'autre part, le bassin de Somalie occidental, au nord, quasiment asismique 

En enèt, concernant le bassin de Sonlalie, sur une surface de plusieurs millions de km2, 
deux séismes de magnitude supérieure ou égale à 5 sont recensés par les réseaux 
internationaux : les séismes du 28 avril 1995 à 300 km au nord des Seychelles (Mb=5,0 ; 
ISC) et du 29 février 1996 à 500 km à l'ouest des îles Arnirantes (Mb=5,0, Ms=4,0 ; 
ISC). 

Au niveau de l'archipel des Comores, les épicentres des séismes sont régulièrement 
répartis. Actuellement, du cap nord de Madagascar jusqu'à I'ile de la Grande Comore, 
soit sur un arc de l'ordre tle 500 km, ont été enregistrés 16 épicentres de séismes de 
magnitude supérieure ou égale à 4,O depuis 1967, dont 10 depuis 1993. Cette 
augmentation appaente depuis une dizaine d'années du nombre de séismes n'étant 
vraisemblablement pas directement liée à une augmentation de l'activité sismique, mais 
plutôt aux progrès constants réalisés, suite au développement du réseau de l'Institut et 
Observatoire Géophysique de Antananarivo (Tananarive) de Madagascar (TAN). Ce 
réseau sismique comptait 2 ou 3 stations implantées en 1973. Leur nombre a été 
augmenté et certaines ont été modernisées en 1993. Actuellement, le réseau compte 
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7 stations qui permettent des déterminations plus précises avec un seuil de détection plus 
faible depuis 1993. 

Sur l'ensemble de l'archipel des Comores, quatre séismes ont atteint la magnitude 5,O. Le 
tableau suivant donne les caractéristiques relatives à ces événements : 

Date 

4 octobre 1982 

23 avril 1993 

le' décembre 
1993 

15 août 1995 

I 
. . 

40 km à l'ouest de Mayotte ~ ~ = 4 , 9  osci 
Ms=4,8 (NEIC) 

Localisation 

225 km à l'est-nord-est de Mayotte 
70 km au sud des îles Glorieuses 

90 km au sud de Mayotte 

Remarque : En dehors du séisme de 1995, dont la localisation et les magniiudes sont 
données par l'lnsifut et Observatoire Géophysique de Antananarivo, les autres 
localisations et magnitudes sont celles déteminéespar I'ISC, qui inclue I'ensemble des 
temps d'arrivée donnés par les stations mondiales, dont celles du NEIC et de I'Insfiiuf et 
Observatoire Géophysique de Anfananarivo. 

Magnitude 

Mb=5,1 @SC) 
Mb=4,9 USC) 
Ms=4,4 @SC) 

Mb=5,0 (NEIC) 
Mb = 5.2 (ISC) 

270 km à l'est-nord-est de Mayotte 
$0 km au sud-est des îles glorieuses 

On peut observer sur le tableau ci-dessus, l'absence de séismes forts, dont la magnitude 
serait supérieure à 6. 

Profondeur 
focale (km) 

Indéterminée 

10 @SC, NEIC, 
BJI) 

7 ( ~ m  

L'archipel des Comores présente le long de ses 500 km, une sismicité d i s e ,  régulière 
avec une fréquence assez importante de séismes de magnitude proche de 5 : quatre en 
vingt ans ou un tous les cinq ans. 

Mi=5,0 (TAN) 

Md=4,4 (TAN) 

Le séisme du 1" décembre 1993 est le plus fort de l'archipel comorien depuis au moins 
50 ans. Au niveau de l'île de Mayotte il a été ressenti avec une intensité proche de VI- 
W MSK en causant notamment de nombreux dommages sur des cases d'habitation. 

15 (EAF) 

Indéterminée 
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bpicentres macrosismiques 
intensite &picentrale 

z VI-VI1 

VI-VI1 

VI 

inconnue 

Figure 17 

Carte des épicentres historiques 
(Lambert, 1997) 

Figure 17 - Carte des épicentres historiques 
(Lambert, 1993 
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Fond topographique 
"Topgrap& Version 5.2, Sïû, ~ ~ a y  29, 199TJ 

Figure 18a - Carte des épicentres instrumentaux 
Synthèse des catalogues ZSC [Ml 0 - 1 O/l997] et NEZC [l96O à 3/2000] 
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Fond topographique exhait de 'Tojmgraphy Version 5.2, SIO, May 29, 1997" 

Figure 186 -Localisation des Ppicentres des s&mes enregistrés localisés 
au niveau de l'archipel des Comores 

Synthése des catalogues ZSC[l9lO - 10/19971 et NEZC[1960 à 3/2000] 
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Figure 19 - Mécnriisnles rzrr foyer cles séismes régiottnrur 
Cnfcrtl pnr Nnrvnrrl [I 977 - 19971 
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Madagascar and its rcgionnl context: ! = trmsform fairlis of the oceanic bains (afier Malod el al., 1991): 2 = faults and fractiiies 
of East Afnc3 û ~ d  Dmic ridce iafier Mal& el al., 1991); 3 = epicentnl dctcrntinations using the Malagnsy ineiwork bctween 1979 înd 
1994 (inngnitudcs 4.0 and 5.0); 4 = cpiccnwnl detenniiintions fmm the USGS bulletitis beiwecn 1979 and 1994 (magnitudes 4.0.5.0 and 
6.0): 5 = focal mcchînisms (cf. Table 4 for bladngnscar: for the othcis, alter USGS bulletins 1990-1994); 6 = b l a d a g a c a  coolinental 
cmst extension below the sen level (ahcr Segotriin, 1981). 

Figure 20 - Sistnicité et r~técnrtistrzes art foyer (les séismes -région de Mnriagascar, 
rie In ride Davie et du Rifi est rifn'cain (N1 Bertil et Regtzoitlt, 1998) 
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5. Synthèse sisrnotectonique 

L'évaluation de l'aléa sismique régional de l'île de Mayotte, effectuée suivant une 
approche déterministe préconisée pour les installations classées, s'appuie sur un 
découpage du territoire en unités ou zones sismotectoniques auxquelles on associe un 
séisme de référence correspondant au séisme le plus fort connu que l'on considère 
pouvoir se reproduire en tout point de l'unité considérée. 

La syntlièse des données géologiques, géodynamiques et sismologiques permet 
d'individualiser et de délimiter les différentes unités sismotectoniques qui correspondent 
soit à des structures tectoniques (failles ou systèmes de failles en général) soit à des 
ensembles géologiques et structuraux présentant une sismicité homogène. 

Les unités sismotectoniques présentant une sismicité notable autour de Mayotte sont 
(figure 21) : le rift Est-Africain, la ride de Davie, l'archipel des Comores, le bloc de 
Madagascar et le bassin du Mozambique. 

5.1. LE RIFT EST-AFRICAIN 

Le rift Est-Africain est une rupture lithosphérique qui recoupe la marge orientale de 
I'Af~ique selon trois zones de fractures. La déformation liée au rift se propage vers le SE 
en utilisant préférentiellement d'anciennes zones de cisaillement. 

La sismicité instrumentale est abondante avec des mécanismes au foyer caractérisant des 
mouvements purement distelisifs EW. Concernant les séismes du rift est-africain, un des 
plus forts sismes connus est celui du 13 décembre 1910 de magnitude (Ms) égale à 7,3. 

5.2. LA RIDE DE DAVIE 

La ride de Davie est une ancienne faille transformante. Le segment nord de la ride est 
réactivé par la migration de la déformation du riR Est-Africain vers le SE ce qui se 
traduit par I'ouverture des bassins de Kerinlbas et Lacerda. 

Le segment de la ride compris entre 9OS et 13OS présente une sismicité importante, 
malgré sa faible extension. La profondeur focale moyenne reste superficielle (10 et 
20 km). Le séisme le plus fort enregistré est celui du 14 mai 1985 de Mw=6,3, avec une 
profondeur comprise entre 10 et 40 km ; l'épicentre étant localisé à environ 450 km à 
I ' W W  de IYle de Mayotte. 

Le segment de la ride compris entre 13's et 19's est caractérisé par des épicentres de 
séismes de magnitude supérieure ou égale à 5,O relativement fréquents (un tous les dix 
ans), parmi lesquels on distingue le séisme du 23 octobre 1938 de Ms=6,0 et de 
profondeur indéterminée. 
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Les mécanismes au foyer calculés par Harvard présentent tous une composante normale 
sub-méridienne compatible avec une extension EW. 

5.3. LA ZONE DE FRACTURES DU BASSIN DU MOZAMBIQUE 

Les fractures du bassin du Mozambique prolongent vers le nord les zones de fractures 
transformantes de la Dorsale Sud-ouest Indienne. 

La partie septentrionale de la zone de fractures recèle une sismicité instrumentale 
abondante. La profondeur focale moyenne des séismes reste comprise dans les 
30 premiers kilomètres. Le séisme le plus fort est celui du 8 mai 1915 de Ms=6.8 
(détermination du début du siècle). Plus récemment, le séisme du 17 février 1981 a 
atteint la magnitude Ms=5,7 (NEIC), Mb=5,2 (ISC), sans qu'il soit possible d'en évaluer 
l'intensité. 

Comme l'indique les résultats des mécanismes au foyer des séismes, les fractures 
septentrionales du bassin du Mozambique sont réactivées dans le cadre d'un régime 
extensif EW. Cette réactivation est probablement en liaison avec la déformation 
extensive du rift Est-africain. 

5.4. LE BLOC CONTINENTAL DE MADAGASCAR 

Le bloc continental de Madagascar recèle une faible activité volcanique résiduelle et 
quelques indices néotectoniques. Les grandes failles de Madagascar sont héritées de 
l'orogénèse panafricaines (fin du Précambrien) ou bien de phases tectoniques ultérieures. 

C'est une région de sismicité modérée et difîuse. Les plus forts séisincs enregistrés ne 
dépassent pas la magnitude 6,O : séisme du 29 mars 1943 de Ms=6,0 et séisme du 
9 novembre 1955 d'iritcnsité VI1 MM (profondeurs indéterminées). 

Hormis en ce qui concerne le séisme du 4 avril 1975, corrélé semble-t'il au jeu 
décrochant-inverse d'une faille sub-équatoriale, les mécanismes au foyer calculés par 
Harvard présentent tous une composante normale sub-méridienne compatible avec une 
extension EW. Leur profondeur est stiperficielle (<30 km). 

Le bloc de Madagascar est déformé en régime extensif d'orientation EW;  cette 
extension est comparable à celle qui est observée dans le Rift Est-Africain, la ride de 
Davie et le bassin du Mozambique. La réactivation des failles anciennes de Madagascar 
correspondrait aux premiers termes de la migration vers le sud-est de la déformation 
extensive du Rift Est-AFncain. 
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5.5. L'ARCHIPEL DES COMORES 

Le bassin des Comores comporte probablement une croûte océanique épaissie sur 
laquelle sont installés des îlots volcaniques de point chaud. 

La sismicité est diffuse, régulière avec une frbquence d'environ un séisme de magnitude 
proche de 5,O tous les cinq ans. Les séismes des Comores ont probablement une double 
origine qui traduit 1- leur position sur un point chaud et 2- leur position en zone de 
transition de croûte au front de la déformation du rift Est-Africain. 

Le séisme du 1" décembre 1993 (Ms4.9) a atteint une intensité proche de VI-W MSK 
à Mayotte, en causant de nombreux dommages aux cases d'habitation. C'est le plus fort 
de l'archipel comorien depuis 50 ans. Sachant que l'épicentre est localisé à une 
quarantaine de kilomètres de l'île, les calculs réalisés dans le cadre de l'évaluation des 
mouvements sismiques de référence (cf chapitre 6, $6.2.1) donnent une estimation de 
l'intensité épicentrale proche deW-VIII pour le séisme de 1993. 
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30"s 
Fond iopcgmphique extn,itde : 'Twngmphy V m i m  52 SIO. May 29, f997 - USGS' 

- - - - limite d'unité sismotectonique 

- - - - faille majeure 

Figure 21 - Carte des unités sismotectoniques retenues pour l'évaluation 
de l'aléa sismique de l'île de de Mayotte 
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6. Détermination des mouvements sismiques 
de référence 

6.1. METHODES D'ESTIMATION DU MOUVEMENT SISMIQUE 

L'évaluation déterministe de l'aléa sismique d'une région nécessite une évaluation fiable 
des vibrations sismiques susceptibles d'être émises par les différents séismes de référence 
identifiés au cours de l'analyse sismotectonique. Pour cela, l'idéal serait de posséder des 
mouvements sismiques enregistrés sur une station sismologique proche du site d'étude, 
mais cela n'est possible que dans des zones à sismicité très importante. Pour une région à 
sismicité modérée comme Mayotte, il est nécessaire d'utiliser des méthodes permettant 
de déterminer le mouvement sismique au rocher à partir de la connaissance des sources 
retenues. 

6.1.1. Approche empirico-statistique 

6.1.1.1. Principe 

Parmi les méthodes destinées à simuler des enregistrements de mouvements forts du sol 
en un site donné, une approche couramment employée est basée sur l'exploitation 
statistique de données accélérométriques pour I'établissemeitt de lois empirico- 
statistiques. Des paramètres caractérisant le mouvement du sol (comme le pic 
d'accélération, le pic de vitesse ou les ordonnées spectrales) sont exprimés en fonction de 
la magnitude et de la distance à la source. 

Les données accélérométriques, d'origines géograpliiques et de qualités variées, sont 
obtenues pour des séismes de magnitude, de profondeur et de mécanismes différents, 
enregistrés à des distances variables et sur des sites géologiques divers. Récemment, 
d'autres paramètres que la magnitude et la distance, comme la catégorie de sols ou le 
type de faille, ont été introduits dans les lois d'atténuation. 

De nombreux auteurs proposent ainsi des lois d'atténuation de l'accélération du sol avec 
la distance, établies à partir d'analyses de régression effectuées sur une population 
d'enregistrements de mouvements forts. Ces lois d'atténuation sont en constante 
évolution, en raison de l'installation de nouvelles stations d'enregistrements modifiant en 
permanence les jeux de données disponibles pour effectuer les analyses de régression. 

La forme générale des relations permettant la détermination des spectres de réponse est 
la suivante : 
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avec Y, la valeur spectrale recherchée : le pic d'accélération du sol (PGA), la pseudo- 
vitesse (PSV) ou l'accélération absolue (SA) ; 

M, la magnitude du séisrne. Différentes échelles de magnitude peuvent être 
considérées suivant les auteurs : la magnitude locale ML, la magnitude d'ondes 
de surface Ms, la magnitude de moment MW ou la magnitude de la Japan 
Meteorological Agency Mhb,. 

R, la distance entre le point de mesure et la faille sismique. Là encore, différentes 
mesures de distances peuvent être utilisées : la distance épicentrale %, la 
distance hypocentrale &,, la plus courte distance à la projection en surface de 
la zone de rupture Rs ou la plus courte distance à la zone de rupture R,. 

Pi, correspond aux paramètres additionnels que peut utiliser la loi, comme la 
catégorie de sol (rocher dur, rocher altéré, sol mou) ou le type de faille 
(décrochante, inverse, normale). 

o, l'écart-type associé au logarithme de Y. 

Les lois d'atténuation peuvent être établies pour un ensemble de données enregistrées 
dans le monde entier ou pour une sélection correspondant à une région spécifique, 
comme par exemple l'ouest des Etats-Unis ou les zones de subduction. Il est vrai qu'il est 
préférable autant que possible de choisir des relations établies pour un domaine 
géographique similaire à celui caractérisant la région où le calcul doit être effectué. 
Cependant, il est important de garder à l'esprit que ces relations se caractérisent par une 
forte dispersion, de l'ordre d'un facteur 2 sur la valeur calculée. Ceci traduit simplement 
la grande disparité des accélérogrammes naturels correspondant à un même couple 
magnitude-distance. 

6.1.1.2. Sélection de lois d'affénuation pour Mayoffe 

Dans la région de Mayotte, nous devons tenir compte des spécificités de deux types de 
source sismique, l'une proche de I ' k  et de magnitude intermédiaire, l'autre plus éloignée 
et de plus forte magnitude. II est primordial de s'assurer que le couple magnitude- 
distance de ces séismes de référence se situe bien dans le domaine de validité des lois 
retenues. Par ailleurs, étant donné le contexte tectonique à caractère extensif de la région 
de Mayotte, nous avons exclut les lois caractérisant des régions en régime compressif 

Le tableau 1 présentent l'ensemble des lois d'atténuation retenues pour l'étude. 

Les lois d'atténuation du mouvement du sol étant destinées à simuler des mouvements 
forts, de telles relations sont rares pour des distances supérieures à 200 kilomètres. Et 
lorsqu'elles existent, elles concernent essentiellement les séismes de subduction. Par 
conséquent, seules deux lois valides pour des événements se produisant à des distances 
supérieures à 200 kin de Mayotte ont été retenues. Les lois de Abdiamson & Litehiser 
(1989) et de Dahle et al. (1990) sont celles utilisées pour les séismes lointains. 
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Theodulidiç & Papazaehos 1 1992 1 Grèce 1 PGA 1 Ms 1 4.5 à 7.0 1 R 1 1 à 150 1 105 1 

Auteurs 

Conon, Berge-Thierry, 1 1999 1 o p e  1 PSV 1 M, / 4.0 à 7.3 1 R, / 3 à200 1 965 1 
Maistre & Fukushima 

Année 

Tento, Franceschina & 
Marcellii 

Ambraseys, Simpson & 
Bommer 

Sadi& Clmg, Egan, 1 1997 1 Californie 1 pcA 1 M. 1 3.8 à 7.4 1 R. 1 3 à 200 1 964 1 décrochant 1 n o r d  
Makdisi &Young (superficiels) inverse 

Munson & Thurber 1 1997 1 H a w i  / PGA /M. si M 4 , j  
MT sinon 

1992 

1996 

Abnhamson & Liteluser 1989 Monde PGA Ms 5.0 à 8.1 R, 1 à 400 585 normal / décrochant 
interplaque 

Dahle, Bunym & Kvamme 1990 Monde PSV, Ms 3.0 à 7.0 % 10 à400 87 
(itraplaque) PGA 

Abrahamson & Silva 1 1997 1 Monde 1 PSV 1 M. / 4.4 à 7.4 1 R. 1 1 à200 1 655 1 inverse 
(superficiels) autre 

Nb. de 
données 

RCgion 

Italie 

Europe 

Tableau I -Lois d'attétzrcatiott retenues pour la déter~tzirzation des nzouvettretits du sol 
induits par les sources procltes et loittiaines sur Mayotte. 

Type de faille Magnitude Quantités 
calculées 

PSV, 
PGA 

PSV, 
PGA 

Validité en 
magnitude 

ML 

Distance Validité en 
distance 

Oan) 

4.0 à 6.6 

R 

IL 8 à 100 

1 à 200 422 



Evaluation de I'al6a sismique régional de / l e  de Mayoffe 

Pour les séismes proches, il s'agitdes 8 autres lois, par mi lesquelles celle de Cotton et al. 
(1999), proposée comme nouvelle formule de régression à utiliser dans la Règle 
Fondamentale de Sûreté I.2.c. (sans valeur réglementaire actuellement). 

Malgré i'introduction récente d'autres paramètres que la magnitude et la distance, comme 
la catégorie de sols ou le type de faille, toutes les relations utilisées dans le cadre de cette 
étude ont été considérée; pour un sol rocheux horizontal, et aucune spécification 
particulière du mouvement sur la faille n'a été introduite. 

6.1.2. Approche théorique 

L'analyse récente des enregistrements de séismes à faible distance (< 100 km) des 
sources sismiques a permis aux sismoloyes de mieux connaître les détails des 
mécanismes de rupture. Elle a donné lieu à de nombreux modèles déterministes faisant 
intervenir la propagation d'un front de rupture et la répartition des chutes de contraintes 
et des dislocations sur le plan de raille. Les méthodes théoriques sont fondées sur une 
approche physique de la génération et de la propagation des ondes sismiques depuis le 
foyer jusqu'au rocher ameurant. 

Une de ces techniques, la méthode spectrale, reproduit le comportement stochastique des 
accélérogrammes réels (Boore, 1983 ; Bernard, 1987). Elle fournit en général de bons 
résultats, en accord avec les données réelles. Cependant, elle n'est valable que pour une 
source lointaine. Dans ce cas, la source peut être considérée comme ponctuelle, ce qui 
signifie que tous les points de la faille sont ramenés à un seul et que la notion de rupture 
n'existe pas. La méthode stochastique n'est donc pas applicable en source proche, lorsque 
la source est qualifiée d'étendue, autrement dit, la faille est représentée par une surface. 

Le BRGM et I'PGP (Institut de Physique du Globe de Paris) ont développé un modèle 
numérique de faille étendue : SASSOM (Syntlietic Accelerograms from Spectral Source 
Model), où la complexité de la rupture est décrite par une distribution spécifique du 
glissement sismique le long d'une faille (Herrero, 1994). L'originalité de ce modèle est 
qu'il pennet de définir des spectres dans des domaines encore peu documentés, comme 
les courtes distances, et qu'il prend en compte le phénomène de directivité (amplification 
du rayonnement dans la direction de la rupture). De façon générale, la robustesse des lois 
physiques qui sous-tendent cette méthode en garantissent les effets à long terme, et en 
font pour le moment une méthode complémentaire aux analyses purement statistiques de 
l'aléa sismique régional. 

Les accélérogrammes synthétiques sont déterminés grâce à une paramétrisation complète 
de la source sismique (géométrie de la zone fracturée, glissement moyen sur la faille, 
vitesse de rupture), ainsi que de la structure géologique le long du chemin de 
propagation des ondes (Bour, 1996). Parmi ces paramètres, voici les plus importants : 
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- magnitude de moment MW ; 
- mécanisme au foyer, caractérisé par trois angles : l'azimut, le pendage de la faille, et 

l'angle du vecteur glissement dans le plan de faille ; 
- cliute de contrainte sur la faille pendant le séisme ; 
- profondeur et distance, définies par rapport au centre de la faille ; 

- angle entre la direction de la faille et la direction source-site (paramètre non influent 
lorsque la source est située au droit du site). 

Les trajets suivis par les ondes sismiques sur de grandes distances dans la terre sont 
complexes, car elles peuvent être réfléchies, converties ou transmises dans les différentes 
couches qui constituent le milieu de propagation. En première approximation, le calcul 
numérique est pratiqué uniquement pour l'onde directe, ce qui limite l'utilisation de 
SASSOM à des distances inférieures à la centaine de kilomètres. Le modèle ne pourra 
donc pas être appliqué au calcul des mouvements engendrés par les sources situées à plus 
de 100 kilomètres de l'île de Mayotte. 

6.2. CARACTERISTIQUES DES SMHV 

Les séismes de référence rattacliés aux unités sismotectoniques considérées pour 
l'évaluation de l'aléa sismique sur l'île de Mayotte sont directement déduits de la synthèse 
sismotectonique. Etant donné les caractéristiques des séismes de référence des unités les 
plus proclies de Mayotte, ont été écartées les sources sismiques localisés à plus de 
500 kiloniètres de Mayotte; n'étant retenus que les séismes susceptibles d'induire les 
mouvements sismiques les plus forts sur l'île (Tableau 2). 

Bloc de Madagascar l------ 
Arcltipel des Comores 7 

Séisme de référeiice 

Date 

14/05/1983 

Intensilé 
épicentrale ou 

magnitude 

?ailles actives les 
plus probables : 
mouvement et 

direction 

Jeu normal, dir. 
NS-NNE-SSW 

Jeu normal, dir. 
subméridietme ? 

Distarice 
minimale 

entre l'unité 
sisniotecto~ii 

que  et 
Mayotte 

320 km 

Tublenit 2 - Unités sisittotectonipes contenant les séismes de réfi w n c c  
les plus ùéfavorables poitr Mayotte. 
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6.2.1. Source proche 

Tout séisme susceptible de se produire à une distance focale inférieure ou égale à 
10 kilomètres du site étudié (ici l'ensemble de I'île de Mayotte), est considéré comme 
source proche. Dans l'approche déterministe, on admet que des séismes analogues aux 
séismes Iiistoriquement connus sont susceptibles de se produire dans l'avenir avec une 
position d'épicentre qui soit la plus pénalisatite quant à ses effets en terne d'intensité sur 
le site étudié. Dans le cas d'une source dite proclie, le séisme de référence est interne à 
l'unité sismotectonique contenant le site. II est donc supposé pouvoir se produire en tout 
point de cette même unité, et en particulier au droit du site étudié. Le séisme de 
référence de l'unité sismotectonique de I'arcliipel des Comores, à laquelle appartient I'ile 
de Mayotte, est le séisme du 1" décembre 1993. 

Comme ce séisme appartient à la période instrumentale très récente, une localisation 
spatiale précise et plusieurs calculs de magnitude ont été effectués. II aurait été localisé à 
40 kilomètres à l'Ouest de Mayotte et à une dizaine de kilomètres de profondeur. De par 
sa faible profondeur, le séisme de référence du 1" décembre 1993 est donc considéré 
comme source proche. Ses caractéristiques, déterminées par plusieurs agences 
sismologiques internationales, sont rappelées dans le tableau 3. 

Rappelons que les dommages répertoriés pour certaines constructions dans le Sud de 
Mayotte, en particulier à Kéni-Kéli, sont représentatifs d'une intensité Vi-VI1 MSK 
(Lambert, 1997). L'épicentre étant situé en mer, il est normal de ne pas disposer d'une 
intensité épicentrale pour ce séisme. Cette valeur peut être néanmoins estimée à l'aide 
d'un modèle d'atténuation de I'intensité avec la distance. Etant donné la difficulté de 
trouver des relations conçues à partir de données provenant de l'Océan Indien, nous 
proposons une loi établie à partir de 66 séisnies de l'Est et du centre des Etats-Unis pour 
des distances épicentrales pouvant aller jusqu'à 1000 kilomètres (Anderson, 1978). 
A partir de I'intensité 1 ressentie en un point situé à une distance épicentrale R, cette loi 
perniet de calculer I'intensité épicentrale IO du séisme : 

Io = 1 -k 0,001 17 R, + 2,7 log,, R, - 3,2 

Pour le séisme du 1" décembre 1993 localisé à 40 kilomètres à I'Ouest de Mayotte, on 
obtient ainsi une intensité épicentrale VII-VI11 MSK. 

Comme le séisme de référence est supposé pouvoir se produire au droit du site étudié, 
l'intensité du Séisme Maximum I-listoriqueinent Vraisemblable (SMHV) sur le site est 
égale à I'intensité épicentrale du séisme de référence. Le séisme du 1" décembre 1993 
induit donc une intensité SMI-IV de VII-VIIi MSK en tout point de l'île de Mayotte. 

6.2.2. SOURCE LOINTAINE 

Tout séisme susceptible de se produire à une distance focale supérieure à 10 kilomètres 
du site est considéré coinine source lointaine. D'après le tableau 2, deux séismes 
constitueraient les sources lointaines les plus pénalisantes pour l'île de Mayotte. Le 
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séisme du 14 mai 1985 possède une magnitude presque équivalente à celle du séisme du 
29 mars 1943, mais il est positionné à une distance beaucoup plus importante de 
Mayotte. Ses effets sur Mayotte seraient moindres que ceux du 29 mars 1943. Par 
conséquent, ce séisme de 1985 rattaché à l'unité sismotectonique de la ride de Davie est 
écarté de l'analyse. 

Le séisme de référence qui constitue la source lointaine la plus défavorable pour 
Mayotte, est celui du 29 mars 1943. Il s'est produit sur la côte Ouest de I'ile de 
Madagascar et appartient à l'unité sisrnotectonique du bloc de Madgascar. Ses 
caractéristiques sont évaluées ci-après et synthétisées dans le tableau 3 .  

La profondeur focale du séisme de 1943 est vraisemblablement inférieure à une trentaine 
de kilomètres. Ce paramètre n'est pas fondamental pour la suite des déterminations, car 
la distance épicentrale de 60 km est suffisamment importante. En eîïet, une différence de 
5 km sur la profondeur du foyer se répercute par un écart maximal de 2 km sur la 
distance focale, ce qui est négligeable. Nous choisissons la position la plus conservatrice, 
qui consiste à retenir i'liypothèse d'une profondeur focale de 10 kilomètres. 

Comme pour la source proche, I'intensité épicentrale du séisme du 29 mars 1943 n'est 
pas connue. Par contre, des dégâts ont été reportés à 70 kilomètres de l'épicentre, près 
de I'embouclture du fleuve Manambolo. D'après Lambert (1997), ces dommages seraient 
représentatifs d'une intensité VI à VI-VI1 MSK. A l'aide du modèle d'atténuation de 
I'intensité avec la distance (Anderson, 1978), cette donnée permet d'estimer une intensité 
épicentraie voisine de WII. 

Lorsque le séisme de référence est externe à l'unité sismotectonique du site, l'intensité du 
SMI-N sur le site est calculée à partir de l'atténuation de l'intensité ressentie, en fonction 
de Iri distance minimale envisageable entre le SMNV et le site. Toujours d'après la 
relation d'Anderson (1978), le séisme de référence du 29 mars 1943, induirait une 
intensité SMNV de VI-VI1 MSK à Mayotte. 

Nous proposons de vérifier cette valeur d'intensité obtenue à 60 kilomètres de Mayotte, 
à I'aide d'une autre corrélation. Il s'agit d'une équation liant la magnitude M, l'intensité 
niacrosismique 1 el la distance focale Ri, (Levret et al., 1994) : 

M = 0,44 1 + 1,48 log,,Rh + 0,48 

Cette relation a été établie à partir de séismes récents enregistrés sur l'ensemble du 
temtoire métropolitain, pour lesquels on disposait aussi bien d'une évaluation de 
I'intensité épicentrale que d'un calcul de magnitude. Les caractéristiques focales du 
séisme du 29 mars 1943 étant proches de celles des séismes de France métropolitaine 
(magnitudes modérées et profondeurs faibles), il est raisonnable d'utiliser cette relation 
pour évaluer l'atténuation de l'intensité avec la distance. Par application de cette loi, nous 
obtenons comme précédemment, une intensité du SMIN correspondant au séisme de 
1943, égale à VI-VI1 à Mayotte. 
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6.2.3. SYNTHESE 

L'intensité la plus forte obtenue sur 1% de Mayotte est induite par le séisme du 
la décembre 1993 d'intensité épicentrale estimée à VII-VIII, qui correspond à une 
source sismique proche. Le séisme du 1" décembre 1993 est le séisme de référence de 
l'unité sisrnotectonique de I'arcliipel des Comores contenant Mayotte. La solution la plus 
pénalisante du SMIW lui correspondant, consiste à le considérer comme pouvant se 
produire au droit de tout point de i'île. L'intensité induite par ce SMHV correspond donc 
à son intensité épicentrale, soit VII-VIII. 

Le séisme du 29 mars 1943 est le séisme de référence du bloc de Madagascar, qui 
correspond à une source lointaine. L'intensité induite sur Mayotte par le SMWV de cette 
unité vaut VI-VII. 

Les caractéristiques focales de ces deux séismes (intensité épicentrale, profondeur focale, 
magnitude) et l'intensité des SMHV qui leur correspondent sont données dans le 
tableau 3. 

En l'état actuel des connaissances, aucun autre séisme de référence n'est susceptible de 
conduire à des mouvements plus pénalisants sur 1% de Mayotte. 

1 Source proche 1 Source lointaine 
Séisme de référence 1 1" décembre 1993 1 29 mars 1943 

Intensité épicentrale 
(MSK) 

Profondeur foc:ile (Ln) 1 10 

Intensité du SMHV sur 1 VI-YII 1 Ie site MSKI 

VII-VI11 

1 0 

Magnitude 

Distance focale 
niiiiim:ile nu site (Ln) 

Vil1 

1 

Tal~lrurt 3 - Sortrces reteiiiws pour In déierinii~ntion ries SiCIIIVsur l'île rie fifayotte: 

5 2  

1 O 

Inteiisité du SMS sur le 
site (MSK) 
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6.3. CALCUL DES MOUVEMENTS SISMIQUES DE REFERENCE A 
MAYOTTE 

Nous estimons les mouvements sismiques de référence susceptibles d'être induits au 
rocher horizontal ameurant sur l'île de Mayotte, par le Séisme Maximum Historiquement 
Vraisemblable et par le Séisme Majoré de Sécurité, identifiés au paragraphe3. 
Deux sources sismiques sont envisageables pour I'île de Mayotte : la source proche 
déduite du séisme du 1" décembre 1993, d'intensité épicentrale VII-WII. Elle est 
localisée à l'aplomb de tout point de l'ile et son intensité SMWV sur I'ile est également de 
VII-WII. La source lointaine est déduite du séisme du 29 mars 1943, d'intensité 
épicentrale XII .  Elle est localisée à 60 kilomètres de Mayotte et son intensité SMHV sur 
l'île est de VI-XI. 

6.3.1. Hypothèses  pour  l'application d e s  lois d'atténuation 

Pour les SMWV associés aux deux séismes de référence, les valeurs de magnitude et de 
distance utilisées dans les différentes lois d'atténuation sont présentées dans le tableau 4. 

Pour la source proche du 1" décembre 1993, le passage d'un type de distance à I'autre est 
effectué en plaçant le séisme dans la configuration la plus pénalisante pour le site, tout en 
restant dans les domaines de validité des différentes lois d'atténuation. Le calcul de ces 
distances nécessite de connaître la géométrie du plan de faille. C'est pourquoi une valeur 
approximative de surface de faille associée, déduite des relations empiriques de Wells & 
Coppersmith (1994), est également indiquée dans le tableau 4. 

Tableau 4 - Prirantètres' (les SMHV, requis pur les lois rl'uftérir~atiott 

RI, (W 
Rz (lm) 

R. (km) 
R. (luti) 

surface (kmz) 

I P m i l t r c j  délinis ai 5 2.1.1. 
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6.3.2. Hypothèses pour l'application de SASSOM 

Les jeux de paramètres retenu pour les deux SMIN sont présentés dans le tableau 5. En 
accord avec les mécanismes au foyer des autres séismes qui se sont produits dans 
l'archipel des Comores ou dans le bloc de Madagascar, les plans de faille retenus 
possèdent une orientation NNW-SSE et un pendage de 60' ou de 70' vers l'Est. Par 
ailleurs, l'angle de glissement sur la faille est fixé à -90°, correspondant à un mouvement 
de type normal, caractéristique d'un contexte tectonique en extension. 

profondeur (km) 1 10 1 10 1 
distance &ni) 1 1 O 1 60 1 

angle de glissement (D) 1 -90 1 -90 1 

chute de contrainte (h8fPa) 

azimut ?Est) 

pendage (D) 

Tableau 5 - Pijruntètres (les SMHV, reqrris par le r~torlèle SASSOM 

Les résultats d'un calcul par le biais du modèle SASSOM peuvent être sensibles à 
certains paramètres d'entrée, soit purement ninnénques, soit dificiles à fixer car mal 
connus. Plutôt que de se baser sur les résultats d'un calcul unique, pas forcément 
représentatif du problème posé, nous avons effectué un traitement statistique en jouant 
sur la variabilité de ces paramètres. De plus, ce mode de calcul a l'avantage de 
représenter la variabilité naturelle des accélérogramrnes réels. Nous avons donc calculé à 
partir des paramètres du tableau 12, 24 accélérogramrnes synthétiques, les 24 spectres de 
réponse élastiques associés et enfin le spectre moyen. 

1,5 

350 

60 

6.3.3. Détermination des spectres associés à fa source proche 

5 

350 

70 

6.3.3.1. Spectre de réponse associé au SMHV 

Le tableau 6 présente les accélérations I~orizontales maximales susceptibles d'être 
produites par le SMHV proche à Mayotte. Elles ont été déterminées à partir des relations 
d'atténuation retenues dans le tableau 1 et de la modélisation par SASSOM. 

L'accélération Iiorizontale niaxitnale susceptible d'être produite sur Mayotte par le 
SMHV vaut en moyenne 0,16 ç. 
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Rbgion 

1 Monde 1 Abrahamson & Silva (1997) 1 0.13 n 1 

Europe 

Californie 

Hawaï 

1 Modèle SASSOM (1996) 1 0.18 e 1 

Loi d'atténuation 

Tableau 6 - Valeurs de PGA susceptibles d'êîre engendrées à Mayotte 
par le SMHVproche. 

PGA 
M=5,2 à 10 km 

Petrovski (1989) 

Theodulidis et al. (1992) 

Tento et al. (1992) 

Ambraseys et al. (1996) 

Cotton et al. (1999) 

Sadigh et al. (1997) 

Munson & Thurber (1997) 

La colonne ((quantités calculées » du tableau 1 indique les lois d'atténuation qui 
permettent de déterminer l'ensemble des ordonnées spectrales constituant le spectre de 
réponse. Nous avons reporté ce spectre à 5 % d'amortissement sur la figure 22. Le 
spectre simplifié proposé est indiqué sur cette figure par la courbe noire. 

0,12 g 

0,17 g 

0,17 g 

0,16 g 

OJ4 g 

OJ9g 
0.13 e 

Le spectre SMHV correspondant à la source proche pour l'île de Mayotte est présenté 
pour des amortissements de 2,5, 10 et 20 % sur la figure 23. 

Pour les amortissements différents de 5 %, les coefficients de passage sont adaptés de 
ceux proposés par Newmark et al. (1976) ou par les règles parasismiques fiançaises : 

pour des fréquences inférieures à 3 Hz : - passage de 2 à 5 % : 1,20 ; 

- passage de 5 à 10 % : 1,20 ; 

-passage de 10 à 20 % : 1,20. 

pour des fréquences supérieures à 3 Hz : - passage de 2 à 5 % : 1,37 ; 

- passage de 5 à 10 % : l,37 ; 

-passage de 10 à 20 % : 1,37. 

Les valeurs correspondantes de déplacement D, de vitesse V et d'accélération A en 
fonction de la fréquence F sont précisées sur le tableau 7 pour chacun des spectres à 2, 5, 
10 et 20 % d'amortissement. Pour les valeurs intermédiaires, on interpolera linéairement 
sur les diagrammes logarithmiques. 
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M = 5 , 2 à 1 0 k m  
Petrovski (1 986) 
Tento et al. (1992) 
Dahle et al. (1 990) 
Ambraseys et al. (1 996) 
Cotton et al. (1 999) 

100.0 Sadigh et al. (1 997) 
Abrahamson & Silva (1 997) 
modèle SASSOM (1 996) 
spectre retenu 

1 .O 10.0 

Fréquence (Hz) 

Figure 22 - Spectres calculPs pour le SMHVproche et spectre propos& 
Rocher horizontal affleurant. Amrtissement 5 %. 
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Figure 23 -Spectre de réponse élastique rlrc SMHVproclie au roclter Iiorizontal 
nffrei~rnrit. Ai~tortissenienfs 2, 5, 10 et 20 %. 

1 

1 
> ' 
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Tnblenir 7- Vuleitrs rie A, V et D (III spectre clrr réponse élastiqrte rlu SMHVproclre 
nu roclter ltorizoittnl nfflertrnirt. 

D 
(cm) 
1,64 
1.37 
1,14 

4.5 
10,l 
10,l 
10,l 
10,1 
38 

6.3.3.2. Spectre de réponse associé  au SMS 

F 
(W 
0, 1 
0, 1 
0,1 

Conformément aux règles édictées dans l'arrêté du 10 mai 1993, le passage du Séisme 
Maximal Historiquement Vraisemblable au Séisme Majoré de Sécurité est défini par la 
majoration de 1 degré de l'intensité du SMI-IV : 

- 
is,,s - Is,,,,, + 1 

A 
(9) 

0,00065 
0,00054 
0,00045 

amortissement 
("4 

2 
5 
1 O 

20 
2 
5 
1 O 
20 

tous 

L'augmentation de une unité en intensité correspond à une incrémentation de 0,5 en 
magnitude, intermédiaire entre la valeur de 0,55 préconisée dans la W S  no 1-2c et la 
valeur de 0,44 déduite de la relation empirique de Levret ei al. (1994). Cette équation 
reliant magnitude, intensité et distance focale, a été établie à partir de séismes récents 
enregistrés sur l'ensemble de la France, pour lesquels on disposait à la fois d'une 
évaluation de l'intensité épicentrale et d'un calcul de magnitude. 

V 
(cmls) 

1,03 
0,86 
0,72 

Les méthodes utilisées pour la détermination des mouvements sismiques de référence du 
SMS sont identiques à celles utilisées pour le SMHV (voir paragraphe 4.3.1). Elles sont 
appliquées au SMS, de caractéristiques équivalentes à celles du SMHV, avec une 
magnitude incrémentée de 0,5, c'est-à-dire M = 5,7. 

0,203 
0,523 
0,382 
0,279 
0,203 
0,16 
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Le tableau 8 présente les accélérations horizontales maximales du SMS estimées sur 
Mayotte. Le PGA susceptible d'être produit sur I'ile par le SMS proche vaut en moyenne 
0,25 g. 

Les spectres à 5 % d'amortissement déterminés par les lois d'atténuation sont reportés 
sur la figure 24. 

I Région I Loi d'atténuation 

Ambraseys et al. (1996) 025 g 1 

Petrovski (1989) 

Theodulidis et al. (1992) 
0,16 g 

0.37 g 

Tableau 8 - Valeurs de PGA susceptibles d'être engendrées à Mayotte 
par le SMSproche. 

Californie 
Hawaï 

Monde 

Cette procédure a finalement conduit à adopter les spectres SMS présentés sur la 
figure 25 pour les amortissements 2, 5, 10 et 20 %. Le tableau 9 donne les valeurs 
d'accélération, de vitesse et de déplacement en fonction de la fréquence. 

Enfin, pour les deux types de spectre SMHV et SMS et conformément aux règles de 
construction parasismique PS 92 (AFNOR, 1995), on adoptera pour les spectres 
verticaux un coefficient multiplicateur égal à 0,7 par rapport aux spectres horizontaux. 

Cotton et al. (1999) 

Sadigh et al. (1997) 
Munson & Thutber (1997) 

Abrahamson & Silva (1997) 

Rapport BRGM RP-50250-FR 

023 g 

029 g 

0,19 g 

026 g 
Modele SASSOM (1996) 0.27 g 



Evaluation de /'alda sismique régional de 171e de Mayotte 

M=5 ,7à10km 

Petrovski (1 986) 
Tento et al. (1992) 
Dahle et al. (1990) 
Ambraseys et al. (1 996) 
Cotton et al. (1 999) - Sadigh et al. (1997) 
Abrahamson & Silva (1997) 
modèle SASSOM (1 996) 

1 .O 10.0 100.0 

Fréquence (Hz) 

Figure 24 - Spectres calculPs pour le SMSproche et spectre proposé. Rocher 
horizontal afleurant. Amortissement 5 %. 
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Figure 25 -Spectre rie réponse élastique riil SMSproclte atl rocher horizontal 
affurart t. Attrorfisse~tients 2, 5, 1 O et 20 %. 

1 
_ i  
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Tableuu 9 - Vulerirs (le A, Ve t  D clti spectre cie répome élastique clri SMSproclte 
uri roclrer Irorizo~~ial af~ercrunt. 

D nmortissement 1 A 

10 
20 

tous 

6.3.4. Détermination d u  spec t r e  a s soc i é  a u  SMHV lointain 

V 

Le tableau 10 présente les accélérations horizontales maximales susceptibles d'être 
produites par le S W V  lointain à Mayotte. Elles ont été déterminées à partir des 
relations retenues dans le tableau 1 et de la modélisation par SASSOM. 

0,436 
0,s 18 
0,25 

L'accélération Iiorizontale maximale susceptible d'être produite sur Mayotte par le 
S M W  lointain vaut en moyenne 0,045 g. 

La colonne « quantités calculées » du tableau 1 indique les lois d'atténuation qui 
permettent de déterminer l'eiisemble des ordonnées spectrales constituant le spectre de 
réponse. Nous avons reporté ce spectre à 5 % d'amortissement sur la figure 26. Le 
spectre simplifié proposé est indiqué sur cette figure par la courbe noire. 

6,93 
5,06 
0,86 

La comparaison des ordonnées spectrales des SMHV proche et lointain proposés sur l'île 
de Mayotte (Figures 22 et 26) montre que les niveaux du SMHV proche sont toujours 
supérieurs à ceux du Sh4HV lointain, et ceci pour toute la gamme de fréquences 
considérées. C'est pourquoi le SMIN correspondant à la source lointaine n'est pas 
retenu dans la synthèse de l'étude. En particulier, il n'y a pas lieu de considérer un SMS 
lointain pour Mayotte. 

0,11 
0,08 

O 
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I Région Loi d'aîténuation 1 M=6,%l km ( 

Moyenne 0,045 g 1 
Tableau 10 - Valeurs de PGA susceptibles d'être engendrées à Mayotte 

par le SMHVlointain. 
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M = 6,O à 60 km 
Petrovski (1 986) 
Tento et al. (1 992) 
Dahle et al. (1 990) 
Ambraseys et al. (1996) 
Cotton et al. (1999) 
Sadigh et al. (1 997) 
Abrahamson & Silva (1 997) 
modèle SASSOM (1 996) 
spectre retenu 

Fréquence (Hz) 

Figure 26 - Spectres calculés pour le SMHVlointain et spectre proposé. 
Rocher horizontal affleurant. Amortissement 5 %. 
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7. Conclusion 

0 Les unités sismotectoniques présentant une sismicité notable autour de Mayotte sont : 
le rifi Est-Africain, la ride de Davie, l'archipel des Comores, le bloc de Madagascar et le 
bassin du Mozambique. Ces unités sont actuellement soumises à régime extensif de 
direction EW. 

L'île de Mayotte appartient à l'unité des Comores. Celle-ci présente une sismicité diffuse 
avec environ 1 séisme de magnitude proche de 5 tous les cinq ans. Le séisme du 
la décembre 1993 (Ms=4.9) a atteint une intensité proche de VI-VI1 MSK à Mayotte, en 
causant de nombreux dommages aux cases d'habitation. C'est le plus fort de l'archipel 
comorien ressenti depuis 50 ans. Sachant que l'épicentre est localisé à une quarantaine de 
kilomètres de l'île, on estime à VII-VI11 la valeur moyenne de l'intensité épicentrale du 
séisme de 1993. 

Distance 

plus probables : l'unité 

direction e et Mayotte 
1 Ride de Bnvie 

Séisme de réiércnce 

Bloc de 
M ~ ~ I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

Date 

14 mai 1985 

1 1 I I 1 
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29 mars 1943 

09 novembre 1953 

Archipel des 
Comores 

Ri/t Est 
africain 
Fructures du 
bassin du 
Mozarnbiqiie 

Intensité 
épicentrale 

ou 
mngnitude 
hltv = 6,3 

Profondeur 
focale 

= IO km ? 

Ms = 6,O 

Io = VI1 

13 déccn~bre 1910 

8 inai 1915 

lu décembre 1993 

<? Jeu normal, 
dir. NS-NNE-SSW 

= 10 km Mb = 5,2 
Ms = 4,9 

Ms = 7,3 ? 

Ms=6,X ? 

300km 

Jeu nornial, 
dit. Subrnéridiennc 

? 
Jeu normal, 

dir. Subméridieniie 
Jeu normal, 

dit. Subinéridierine 

O km 

> 600 km 

> 700 km 
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* Les spectres du SMHV et du SMS sur l'île de Mayotte sont obtenus à partir des 
éléments propres à l'analyse sismotectonique de l'Océan Indien, suivant l'approche 
déterministe préconisée par I'arrêté ministériel du 10 mai 1993. 

Ils sont calculés en considérant le séisme de référence du 1" décembre 1993 ramené en 
position la plus défavorable pour l'île, soit à l'aplomb de tout point de I'ile à une 
profondeur de 10 kilomètres. Les intensités respectives du SMHV et du SMS sont 
I,,,,v = XI-VüI MSK et I,,,, = VüI-IX &ISI<. Nous avons vérifié qu'aucun autre 
séisme de référence, en particulier des événements lointains rattachés au bloc de 
Madagascar ou au rift Est-Africain, n'est susceptible de conduire à des mouvements plus 
pénalisants sur Rie de Mayotte. 

Deux types de méthodes ont été combinées : 
- des lois d'atténuation des ordonnées spectrales en fonction de la magnitude et de la 

distance, basées sur des analyses statistiques d'accélérogrammes réels obtenus pour 
des couples magnitude-distance représentatifs des SMHV ; 

- des modélisations de la source sisniique, fondées sur une approche physique de la 
génération et de la propagation des ondes depuis le foyer jusqu'au rocher affleurant. 

Les mouvements sismiques de référence à retenir sur I'ile sont caractérisés par une 
accélération Iiorizontale maximale au roclier deuran t  de 0,25 g. Pour des conditions de 
sol ferme i rocheux, les spectres de réponse élastiques sont donnés : 
- figure 23 et tableau 7 pour le S M H V  ; 

- figure 25 et tableau 9 pour le SMS. 

Ils constituent les spectres de réponse à utiliser pour les calculs de comportement et de 
dimensionnetnent des ouvrages industriels. 

Rappelons que ces spectres sont définis « au roclier Iiorizontai affleurant », autrement dit 
pour des conditions standard de sol ferme à rocheux. Selon les terrains (rocher ou sol) 
sur lesquels reposent les iiistnlIations industrielles de l'île de Mayotte, les 
mouveiiieiits sisniiques de référence tenant conipte des co~iditioiis locales de site 
devroiit être définis. 
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Annexe : 

Liste des séismes historiques ressentis dans 
1 la partie occidentale de l'océan Indien 

. ~~ 
F 

t (recherclies focalisées pliis particulièrement dans Ies régions des 
îles de la Réunion et Maurice d'une part, et des Comores, d'autre part) 

, . 
i 

1 
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1 Lambert, 1997) 

dote 

f 1 

? ?  ? ?  1753 Réunion Inconnue 
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9 mars 1821 Réunion Inconnue 
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Faux séismes et évbnements d'origine sismique douteuse 
constatés aux îles de la Réunion, de Maurice et des Comores 

id'aprés Lambert, 1997) 

l dote l r6gionlsl offectéelsl l Nature l 
28 février 181 8 

10 février 1829 

1 26 novembre 1875 1 Réunion 1 éboulement 1 

21 février 1844 

Maurice 

Maurice. Réunion. Comores 

cyclone 

cvclone 

Réunion, Maurice 

l 

cyclone 

? ?  ? ?  1865 

?? ? ?  1914 

Comores 

Comores 

relation peu fiable 

relation peu fiable 

cyclone 27 ianvier 1948 Réunion 







21 avrd 1991 23321 46.22 18.21 

V I W  (Mayotte1 Canal Mozambique 

VI-VI1 7 

L 2 dkcernbre 1993 

1 Madagascar 1 7 

01:03 44.46 12.47 VI-VI17 
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