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ynthèse 

Depuis 1994, le BRGM maintient des stations accélérométriques dans les Antilles 
fraiiçaises. Depuis cette date, le réseau de Pointe-à-Pitre a évolué de noinbreuscs fois et 
s'est agraiiciit à deux reprises. Le but principal de l'installation de stations 
accélérométriques est d'obtenir des mouvements sismiques de référence en cas de 
séisme fort. Un deuxième objectif est de comprendre les observations des dégâts sur les 
bitiments de Guadeloupe suite au séisme de Montserrat de 1985 (le 16 mars 1985 à 
14h54 GMT). En effet, lors de ce séisme, l'agglomération pointoise avait subit plus de 
dégâts que les autres agglomérations guadeloupéennes. Cette atigmentation des dégâts 
observés pcut êtrc attribuée non seulement à une plus forte densification des éléments 
exposés mais également à des effets de site liés à des différences géotecliiiiques des sols 
sur cette agglomération. Les stations accélérométriques ont donc été installées sur 
différents types de sols. Un microzoiiage de l'agglomération, réalisé en 1998 par le 
BRGM nous permet de comparer les résultats entre les enregistrements de séismes et 
les fonctions de transfert dcs sols déduites des études géotechniqties. 

Dans sa configuration maximale, le réseau accélérométrique de Pointe-à-Pitre, qui 
comporte 21 stations cl'enregistrement, est en fo~~ctioinieinent depuis le mois d'octobre 
1998. Depuis cette date, plus de soixante séismes ont été enregistrés par au moins 5 
stations et une quinzaine d'entre eux ont pu être localisés par le réseau. II rto~is est donc 
possible, d'une part, de mieux connaître et définir la sismicité aux abords de 
I'agglomération pointoise et, d'autre part, de mieux quantifier les effets de site qui 
peuvent se produire sur les différentes zones définies lors du niicrozonage effectué en 
1998 (Monge et al., 1998). 

Ce rapport présente, après un bref rappel de l'organisation du réseau, les données 
acquises entre janvier 1994 et mars 2001. L'analyse de la localisation des séismes 
enregistrés montre que la faille du Gosier, orientée Est-Ouest et passant au sud de la 
ville de Pointe-à-Pitre, est relativement active, et pourrait donc constituer un danger 
important pour l'agglomération. Les autres séismes enregistrés se sont produits, pour la 
plupart, sur la zone dc subduction, soit à une centaine de kilomètres au Nord-Est du 
réseau 

La méthode des rapports spectraux site sur référence a été utilisée pour déterminer la 
modification du signal sismique par les sols de l'agglomération. Une comparaison de 
ces résultats expérimentaux avec les résultats du microzonage cle 1998 montre que la 
concordance n'est pas toujotirs très bonne. Cependant, de maiiière générale, les sols de 
caractéristiques géotechniques mauvaises montrent des amplifications du mouvement 
dti sol plus iniportaiites et à des fréquences plus basses que les sols de caractéristiques 
géotecliniques moyennes. Il y a, malgré tout, des sols classés dans la même zone lors du 
microzoiiage qui n'ont pas la même réponse sisniique. 
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Cette étude montre l'apport de la sismologie dans le microzonage sismique, à travers 
les enregistrements réalisés sur différentes catégories de sols. Une caractérisation 
géotechnique fine des sols est encore nécessaire pour comprendre les différences de 
réponse, pour des mêmes sites du microzonage. Nous observons en effet que des zones 
qui sont sur le même site au sens du microzonage, montrent des réponses différentes et 
auraient donc pu être classées sur des sites différents avec les résultats de cette étude. 
Cependant, une étude de ce type ne peut pas servir seiile à la modification d'un 
microzonage, le nombre de stations accélérométriques étant trop faible par rapport à la 
taille de la région étudiée. 
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1 Introduction 

Ce rapport présente les données acquises entre 1994 et 2001 par le réseau 
accélérométrique de Pointe-à-Pitre. Pendant cette période, le réseau a subi de nombreux 
cliaiigements et agrandissements. Initialemelit constitué de 5 stations, il est passé à I l  
en 1997 et 21 en 1998, pour revenir à 14 sites e ~ i  septembre 2000. La modification la 
plus importante a été l'ajout, en septembre 1998, de 8 accéléromètres seiisibles 
Kiiiemetrics K2, et de 2 stations véloci~nétriqiies Agécodagis Titan Dat, qui ont été 
rajoutées aux 1 1  accélérographes SMACH SM2 déjà en place à cette époque. Cet ajout 
de matériel plus sensible a permis d'augmenter notablement le nombre dc données et 
par conséquent, de mieux caractériser la sismicité locale autour de la ville de Pointe-à- 
Pitre, d'une part. et de faire des comparaisons avec les résultats du microzonage 
sismique cffectué en 1998 par le BRGM (Monge et al., 199S), d'autrc part. 

Ce travail s'inscrit dans le cadre d'un Contrat de Plan Etat-Région Guadeloupe, 
cofinancé par les foiicls FEDER ectropéeiis et par le BRGM dans le cadre de ses 
activités de reclierche (projet D221 ((risques naturels » et RISROS «risques 
sismiques ». Par ailleurs, i l  a bénéficié du financement de service public du BRGM 
(fiche SP 99M009 "réseau aecélérométriq~ie des Antilles" et 00RIS103 ((Réseau 
Accélérométrique Permanent), ce qui a permis de maintenir 6 stations SMACI-1. Cinq 
cles stations SMACH nous ont été graciet~semeiit prêtées petidant 3 ans par le Service 
Sismologique Suisse de I'ETH-Züricli, ce qui nous a permis d'avoir un réseau plus 
étendu. 

Ce rapport fait la synthèse de toutes les données enregistrées depuis 1994 et présente 
les enregistrements et les résultats obtenus. Après avoir rappelé la configuration dit 
réseal! et les différentes caractéristiques des stations, nous nous intéresserons à la 
localisation des séismes enregistrés. Parmi les 85 séismes, 13 ont pu être localisés par 
notre réseau. Il s'agit de séismes proches, esse~ltiellement localisés à proximité de la 
faille dite "Du Gosier", située au Siid-Est de I'agglomératioii pointoise. Cette faille 
apparaît donc comme étant active. Cependant, la configuration du réseau ne pcrmet pas 
une localisation précise des séismes, c'est pourquoi nous avons retenu les localisations 
effectuées par l'observatoire Volcaiiologique de la Soiifrière. 

Dans 1.111 deuxième temps, nous avons comparé les niveaux sismiqiics enregistrés avec 
les mouvements sismiques déduits de lois d'atténuation existantes. Ceci dans le but 
d'étudier la iiécessité d'élaborer ou non des lois d'atténuations spécifiques au contexte 
sismoteetoniqtie antillais. Ces lois d'atténuation sont en effet fondamentales pour la 
détermination dti mouvement sisniique daris le cadre réglementaire. 

Dans un troisième temps, nous avons étiiclié les effets cle site dans l'agglomération en 
calculant les rapports spectraux entre les différentes stations du réseau et une station de 
référence. Les résultats de cette métliode sont comparés aux résultats obtenus lors du 
microzonage de l'aggloinération réalisé en 1998 (Monge et al., 1998). La concordance 

Rappoll BRGM RP-50501-FR 11 



Xle CPER Guadeloupe. Réseau accélerométrique de Pointe-à-Pilre : synlhese des résultats. 

entre le microzonage géotecluiique et les résultats de la méthode des rapports spectraux 
n'est pas toujours vérifiée. 

Enfin, nous présentons les enregistrements de 5 séismes à deux stations situées au 
même endroit, l'une en fond de puits et l'autre en surface. Cette configuratio~i est 
destinée à observer l'effet des couches sédin~entaires sur le signal sismique. 
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2 Cadre de l'expérience 

2.1 SISMICITE REGIONALE ET LOCALE 

La Guadeloupe fait partie de I'arc des petites Antilles, qui correspond à une niarge 
active liée à la subduction de la plaque Amérique sots  la plaque Caraïbes. Ces 
mouvements dc plaques sont respoiisables d'une activité tectonique et sismique 
importante qui rend la Guadeloupe vulnérable aux séismes. Ceux-ci sont liés soit à 
I'arc de subduction situé à une centaine de kilomètres à l'Est, avec une concentration de 
l'activité au Nord-Est, soit à des réajustements au niveau des structures tectoniques de 
l'île. Les séismes de 1833 et de 1897, qui ont durement frappé l'aggloniération cle 
Pointe-à-Pitre, sont des exemples des deux types de séismes pouvant affecter l'île. Le 
premicr, de magnitude 8,0 s'est produit dans la zone cle subduction à environ 80 
kilomètres dc la ville, le second, cle magnitude 5,5, s'est produit au sud de la baie de 
Pointe-à-Pitrc, à une dizaine de kilomètres. 

La détemiinatioii précise des coordoiinées liypocentralcs des séismes proches a pour but 
de mieux caractériser la sismicité locale autour de l'agglomération pointoise, c'est à dire 
la sismicité due aux réajustements tectoniqties intra plaques en arrière de la zone clc 
subduction. Cette détermiiiation des coordonnées est effectuée grâce à I'i~istallation 
d'horloges GPS, permettant de synclironiser très précisément les stations entre elles. 

2.2 LES EFFETS DE SITE DANS L'AGGLOMERATION POINTOISE 

Un effet de site est la modification du champ d'ondes par les conditions locales de sol. 
Ces conditions peuvent être d'ordre topographiqtie ou litliologiqite : 

* Les forniations sédimentnires planes superficielles présentant des caractéristiques 
mécaniques moins bonnes que celles du rocher sous-jacent pcuvent provoquer des 
amplifications du moiivenient dues nu contraste d'impédance ; 
a Les bassins sédimentaires allient à l'effet de la couche plane celui de la géométrie 
de stib-surface : une géométrie non plane peut créer une focalisation particulière des 
ondes à I'intérieiir du bassin, siisccptible d'amplifier le mouvement sismique en 
stirface ; 

L'effet de topographie : de même que la géométrie de sub-surface, un relicf 
topographique peut entraîner des pliénomènes de focalisation provoquant une 
amplification du mouvement. 

Nous no~is intéressons ici uniquement aux cffets dus aux conditions géotechniques. 

Les effets de site dans l'agglomération pointoise ont été étudiés précisément dans le 
cadre du projet Gemitis Pointe-à-Pitre dont l'objet est l'évaluation et la réduction du 
risque sismique. Cette étude a clonné lieu à un rapport (Mongc et al., 1998) et à une 
carte de microzoiinge permettant de coiinaitre les zones de l'agglomération qui peuvent 
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être soumises à des effets de site (Figure 1, page 17). Cinq zones, qui correspondent à 
des réponses homogènes des sols aux sollicitations sismiques, ont été identifiées. Nous 
rappelons leurs caractéristiques en utilisant les notations suivantes : 

R : Remblai ; 
FC1 : Formation coinpressible de caractéristiques mécaniques très médiocres ; 
Sa : Niveau sableux rencontré uniquement au Gosier ; 
FC2 : Formation compressible de caractéristiques n~éeaniques inédiocrcs ; 
Ar : Argile ; 
T :  Tuf;  
Sf : Substratum fract~iré. 

Les types de sol a, b et c se réfëreiit aux nornles PS92 (AFNOR, 1995). Les propriétés 
mécaniques, et en particulier la résistance des sols, diminuent de la zone 1 à la zone 5. 

Zone 1 (21) : Ce sont des fornmtions raides ou roclieuses (T et Sff, considérées dans 
cette étude comme la référence rochcuse. Le sol cle cette zone se rapproche d'un site de 
type So (PS 92). 

Zone 2 (22) : Des forniations argileuses de type b en épaisseur inférieure à quinze 
mètres surmontent les fonimtio~is raides précédentes (T et Sf). Une couclie de remblai 
(de type b ou c) d'environ un mètre petit être rencontrée eii surface. Le sol de cette zone 
se rapproclie d'un site de type S i  (PS 92). 

Zone 3 (23) : Les formations de type c en épaisseur inférieure à dix mètres sont 
présentes dans cette zone (FCI, FC2). Une couche de remblai (de type b ou c) d'environ 
deux mètres peut-être rencontrée en s~irface. Ces formations surnioiitent les couches 
présentes sur la zone 2. Le sol de cette zone se rapproche d'un site de type S2 (PS 92). 

Zone 4 (24) : Dans cette zone, des formations de type c en épaissetir supérieure à dix 
mètres sont présentes (FCI, FC2). Une couclie de remblai (de type b ou c) d'environ 
trois mètres peut être rencontrée en surface. Le sol de cette zone sc rapproche d'un site 
de type S3 (PS 92). 

Zone 3 (25) : Cette zone n'est présente que sur la commune du Gosier. Elle se 
caractérise par la présence de la foriilatioii sableuse Sa, intercalée entre une co~iclie de 
FCl et une couche de FC2. Comme sur la zone 4. les formations de tvue c sont en . . 
épaisseur sripérieure à dix rnètres. Le sol de cette zone se rapproche d'un site cle type S3 
(PS 92). 
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2.3 DESCRIPTION DU RESEAU 

Le réseau, dans son extension maximale était constitité de 21 station5 de trois types 
différents, dont certaines sont équipées d'horloges permettant leur syiclironisation en 
temps pour la localisation des séismes : 

0 onze stations SMACH-SIG SM-2 (cinq appartenant au Service Sisniologique 
Suisse et six au BRGM) qui sont les instruments les moins sensibles. Elles ont de fait 
été installées sur les sites les plus bruités, avec un seuil de déclenchement assez élevé. ; 

huit stations de type K2 Kinenietrics, qui sont les instruments les plus sensibles. 
Elles ont été installées sur les sites les moiils bruités avec un seuil de déclenclicment bas 
et peuvent donc enregistrer des mouvements faibles. Suite aux modifications du réseau 
elles ont permis l'instrumentation de 9 sites ; 
* deux stations composées d'un enregistreur de type Titan Da! .4gécodagts et d'un 
capteur de vitesse de type Leniiartz, qui serveril principalement pour la localisation cles 
séismes. De ce fait, elles ont été excentrées par rapport au réseau. 

Le tableau 1 récrtpitule les caractéristiqites suivatites des stations du réseau : 

* le code de la station ; 
la catégorie de sol sur lequel est installée la station. (cf $2.2) 
la date d'installation et de désinstallation ; 

* les coordonnées géographiques. 

On peut voir sur ce tableau que 

six stations ont été installées sur cles sols de catégorie Z1. Parmi ces six 
instruments, deux servent plus particulièrenient pour la localisation des séismes : 
JMM et FM. Les quatre autres (Euclier, Pasteur, Antéa, GlideD) servent de 
référence pour la méthode des rapports spectraux. Le capteur de l'enregistreur 
(GlicleD) a la particularité d'être sittté au fond d'un puits de 20 mètres cle profondeur 
clans l'enceinte de l'aéroport dii Raizet. 

une station est installée sur un sol de catégorie 22 (Closset et), quatre stations sur 
des sols de catégorie 2 3  (Raizet, Fengarol, WTC et CCI), une sur un sol de 
catégorie 24  (T2) et une sur un sol de catégorie 25 (S. Rollon). Cela nous permet, 
d'une part, de comparer la réponse de sols de même catégorie, sur des stations 
éloignées ou dans des contextes géologiqiies légèrement différents et, d'autre part, 
de comparer les réponses à des stations situées sur des sols de catégories différentes 
proches les unes des autres. 

sept stations sont situées à la limite entre les zones 2 et 3 (Saint Felix, Sous 
Préfecture, DRIRE, Prison, Siméon, Centre Equestre et Perrin), et trois à la limite 
entre les zones 3 et 4 (Lauricisque, stade, T2 et GlideS). La station de la DDE est 
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située en limite de trois zones (22, 2 3  ou 24). Les rapports spectraux devraient 
nous aider à discriminer entre ces catégories de sol. 

la station ADUAG est située au 14""' étage d'une tour qui en comporte 15. Comme 
la tour est eoiistruite sur du roclier, à proximité de la station Pasteur, qiii sert de 
référence, cette station permet de déterminer la réponse de cctte tour aux 
sollicitations sismiques. 

Tablerrrr I - Liste cles stntiorrs Ntstrr1Iée.s 2 Poirtte-&-Pitre avec les noms ries stntiorrs, le 
code rrtifisé, Ie type riJerirr?gi.strerrc; In critégorie rie sol nrr seris rirr niicrozoringe (entre 
pnreritlrèses sotif itidiqiiées les évmtrreiIes ioiies proclics rie In stntiuri) , ln &te 
d'irrstrrllntioti, in rinre rie riisiristallntiori, cf les coorriorinées géogrrrplriqrrcs. 

La carte de la Figure 1 présente la répartition des stations du réseau accéléroriîétrique 
avec, en fond de carte, le microzonage réalisé dans la région de Pointe-à-Pitre en 1998 
(Monge et al., 1998). 
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3 Présentation des enregistrements 

Depuis son extension en octobre 1998, le réseau a permis L'enregistrement de plus de 60 
séismes. La plupart de ces séismes ne sont enregistrés que par les stations Kinemetrics 
et Titan Dat, qui sont les plus sensibles. Cependant, une quinzaine d'événements ont 
également pu être enregistrés par les stations SMACH situées sur cles sites calmes et 
itne dizaine ont été enregistrés par toutes les stations du réseau en fonctiomiemeiit au 
mornetit du séisme (plus de 15). Les tableaux suivants présentent les séismes 
enregistrés : 

- Tableau 2 : séismes enregistrés entre 1994 et 1998, la distance entre Ic 
séisme et le réseau est incliquéc par la troisième colonne (1, distance 
supérieure à 50 km environ, p, distance inférieure i 50 km e~ivirori). 

- Tableau 3 : événements lointains (distance s~ipérieure à 50 km environ) 
enregistrés entre octobre 1998, date de I'extcnsion du réseau, el mars 2001. 

- Tableau 4 : événements proches (distance inférieure à 50 km environ) 
enregistrés entre octobre 1998 et mars 2001. 

Tableair 2 - Liste des évL;izenierif.s eriregistrés par air irioiiis &ILK stiitioris riir résenrr 
erztre 1994 et septerribre 1998. " 1" sigtillifie que le séi.siiie est 1ocnli.sé ri plirs de 50 lcnr 
ntsirori ilri rkenir, '>" sipif ie qir'il est localisé ii rrioiri,s de 50 kirt eriviroii. Eir grisé 
sont irrdiqir&s Iespérioiles de iiorz irzst~llatioit iles statioris. Lri iln7rii.re ligne iiziiiqrre 
le iiorrrl~re il'évé~~irr,reizts erir(?gi.str&piir ciinqrre stntiotr. 
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Tnblenir 3 - Liste des séisnres loitttni~rs eirregistrLs pnr nrr nroirrs derrx stntioirs clrr 
résenrr entre 1998 et 2001. EII gris6 sont iirdiqrrées les périocles de non iristnllnlio~i 
cles stntioris Le te~ttps est dmrté en Iierrre TU. Ln clentière Iigire ifrdiqrre Ie rroriibre 
rl'6v61ier1ierits eriregistréspctr ckcrqrre silition. 
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Tableau 4 - Liste des séisrries pracltes eeriregi,st~ par air moiris r l t . ~ ~ . ~  stntiom dir 
ré se ai^ eiitre 1998 et 2001. En grisé soitt irzrfiqxi&s les piriodes de tior~ i~zstnlIcitiori 
des stcrtioris. Le terrrps est rluririé en lierire TU. La rlcrriière ligrie iiirliqrtc le rrortrhre 
d'évétrerriettts ertregi.stréspar chripe strition. 

3.1 DESCRIPTION DES SEISMES. 

La Figure 2 montre la répartition de la magnitude des séismes enregistrés, telle qu'elle 
est fournie par le réseau de I'IPGP. On voit bien sur I'augme~itation du nombre de 
séismes et la diminution de la ma&gitucle minimale enregistrée, consécutivemeiit à 
l'installation de stations plus sensibles en septembre 1998. On voit cependant que très 
peu de séismes de magnitude supérieure à 5 se sont produits pendant la durée de 
l'expérience, la grande majorité des séismes ayant une magnitude comprise entre 2 et 4. 
Le réseau aecélérométrique installé en milieu ~ ~ r b a i n  ne permet pas d'enregistrer 
correctement des séismes de magnitude inférieure à 2. 

L'ensemble cles 85 séismes enregistrés par le réseau sont dotinés Tableau 5. Panni ces 
séismes, 58 sont des séisnies lointains et 27 sont des séisnies proches. La dernière 
colonne du tableau donne la localisation dalis l'are antillais et, quand elle a pu être 
déteminée, l'intensité ressentie en Martinique ou en Guacleloupe. Les événements sont 
eartob~apliiés sur la Figure 3. 
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date 

23/07/1994 

14/08/1994 

01/06/1996 1 0024 1 16.790 1 61.051 1 24 

loiigihide 
Ouest 
61.214 

61.154 

3.98 /NE Guadeloupe. 

1 1 I 1 1 1 

21/11/1998 1 23:19 / 15.764 1 60.407 1 10.8 1 4.21 IE Dominique. 

26/11/1998 1 19:39 1 15.767 ( 61.048 ( 61.45 1 3.05 IE Dominique. 1 

heure 

07:22 

08:47 

08/07/1996 1 10:22 1 16.220 1 61.375 1 I l  1 3.65 /l<essenti 111-IV Guadelouoe 

19/10/1998 

26110/1998 

29/10/1998 
I 

08/12/1998 1 0221 1 16.218 1 61.434 1 15 1 2.67 /Ressenti Gosier 

0710111990 1 10:16 1 16.201 1 61.423 1 3.68 1 3.13 l~essenti Gosier. 

Prof 

30.3 

32.8 

Latitude 
Nord 
16.647 

15.978 

72.25 

14 

27 

12/01/1999 1 2352 / 16.505 1 61.500 1 4.55 1 2.88 [Grande Terre. 

24/01/1999 1 09:37 1 15.235 1 61.091 1 128.7 1 3.65 ISE Dominiaue. 

07: 14 

09:45 

1658 

Basse Terre. 07/11/1998 1 0520 1 16.215 1 61.684 1 3 

Md 

4.9 

3.7 

3.58 

O 

3.44 

20/11/1998 1 01:14 1 15.363 1 61.088 1 99.35 1 3.88 ISE Dominiaue. 

2.29 

Localisation etfou effets ressentis 

prof Guadeloupe. 

Grande Terre. 

NE Désirade. 

16.366 

16.387 

16.500 

1 1 1 I 1 1 

Tablearr 5 - Liste &s stXsnres etiregistris par le résearr. La 1ocnli.satioti prosietrt des 
observutoires volcaizo1ogiqrre.s de I'I~rstitirt de Pliysiqire rlrr Globe de Paris. 
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61.490 

61.395 

60.887 

25/01/1999 / 18:16 1 16.177 1 61.425 1 17 

31/01/1999 

08/02/1999 

06/04/1999 

2.34 I~os ie r  ? 

25/01/1999 1 10:36 1 16.849 1 62.056 1 135.17 / 3.95 I N E  Monserrat. 

04:09 

07:42 

21:03 

16.183 

15.417 

15.161 

61.434 

60.963 

60.419 

16 

84.23 

31.68 

2.52 

3.4 

4.17 

Gosier 

E Doininque. 

DoIII Martiniaue 
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I I 1 1 1 1 

18/05/1999 1 00:15 1 16.782 1 61.950 111 1.62 1 3.73 111 h III Guadeloupe 
1 1 1 I 

23/05/1999 / 08:ll 1 16.497 1 61.712 1 101.45 1 3.62 Id II N Guadeloupe. 

Localisation etlou effets ressentis 

N Marie-Galante. 

Prof 

21.05 

longitude 
Ouest 
61.241 

date 

10/05/1999 

Md 

3.25 

23/05/1999 

24/05/1999 

30105/1999 

08/06/1999 

25/06/1999 

27/06/1999 

29/06/1999 

heure 

2153 

16.013 

16.005 

16.693 

15.024 

17:07 

15:00 

1248 

1204 

29/06/1999 

0310711999 

05/07/1999 

11/07/1999 

28/08/1999 

latitude 
Nord 
16.082 

16:47 

0351 

07:45 

28/08/1999 

25/09/1999 

03/10/1999 

60.789 

60.848 

61.193 

60.423 

16/10/1999 

08/12/1999 

20/12/1999 

28/12/1999 

I t 1 1 1 8 

12/02/2000 1 06:33 1 16.664 1 61.317 1 31.26 / 2.69 INE Guadeloupe. 1 

16.394 

16.421 

16.841 
1 

1238 

0024 

21:36 

31/12/1999 

01/02/2000 

12/02/2000 

6 1.432 

60.346 

61.541 

59.836 

61.370 

0634 

09:06 

07:06 

11:57 

0427 

10:31 

0158 

IR43 

2255 

d N. Marie Galante. 

E M. Marie-Galante. 

NE Gundeloupc. 

DoV1 Tririité. 

34.76 

28.2 

21.07 

30.81 

16.221 

15.076 

16.166 

16.604 

17.062 

17.042 

16.944 

16.316 

05:42 

14:13 

23:22 

16/02/2000 

23/02/2000 

27/02/2000 

Tnblenrr 5 (Suite) 

3.58 

3.02 

2.98 

5.1 1 

Local Guadeloupe. 

NE Guadeloupe. 

S Antigua. 

61.494 

61.308 

61.679 

16 

27 

14.41 

3 1 

30 

16.774 

17.022 

17.249 

15.936 

l9/03/2000 

12/04/2000 

05/05/2000 

3010512000 

20/06/2000 
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16.976 

16.882 

15.789 

07:03 

1920 

23:38 

15 

15 

30 

2.48 

4.26 

1.7 1 

4.45 

4.7 

N Guadeloupe. 

Antigua. 

Désirade 

61.825 

61.310 

61.599 

60.774 

I2:jX 

2020 

04:43 

23:38 

2257 

2.5 

2.63 

2.9 - 
Local Guadeloupe 

DolI Martinique. 

Guadeloupe. 

D lS i III Guacleloupe. 

D IV-V Guadeloupe 

3.31 

3.43 

2.8 

61.378 

61.768 

61.014 

I I 

17.056 

17.383 

17.874 

18 

63.1 1 

34.89 

86.78 

13 

29 

16.07 

16.068 

15.591 

15.383 

16.476 

16.356 

61.273 

62.085 

61.594 

I 

4 

3.43 

1.64 

22.96 

1.42 

1 1.17 

60.859 

60.760 

60.895 

6 1 .X? 1 

60.416 

61.181 

60.954 

61.486 

3.39 

3.32 

4.88 

3.43 

d li Guadeloupe. 

NE ivlo~iserrat. 

N Dominique. 

4.17 

4.09 

3.62 

0 

34 

5 

N Guadeloupe. 

SE Anligua. 

doIII-IV Guadeloupe Il Martinique 

E Marie-Galante. 

NE Guadeloupe. 

E Barb~ida. 

E Barbuda. 

17.75 

30 

123.41 

36.07 

58.43 

2.14 

3.81 

3.41 

2.96 

2.99 

Guadeloiipe. 

E Dominique. 

P Dominique. 

NE Désirade. 

Guadeloupe. 
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Tnbleai~ 5 (fin) 

3.1.1 Localisation des  sé i smes  lointains 

date 

0510912000 
08/09/2000 

2711012000 
,2711012000 

Co~nine le montre le tableau 3, 58 séismes sont des séismes qui se sont produits à plus 
de 50 km dit réseau. Celui-ci étant très resserré sur l'agglomération pointoise, avec une 
extension maximale de 23 km, les localisations de ces séismes lointains par le résea~i ne 
sont pas précises. Nous avons donc préféré adopter la localisation fournie par les 
organismes internationaux pour les localiser. Nous avons finalement retenu le catalogue 
des Observatoires Voleanologiques de la Soufrière et de la Montabme Pelée, qui est le 
plus approprié pour la zone d'étude (Tableau 5). 

3.1.2 Localisation d e s  sé i smes  proches 

heure 

19:36 
01.04 
19:31 

, 19.15 , 

Quand cela était possible, c'est à dire quand le séisme était proche du réseau et que 
s~iffisainmeiit de stations l'avaient enregistré, nous avons calculé la localisation de 
l'épicentre. Pour cela, nous avons utilisé le logiciel ii,vp«ellipse. Dans un premier temps, 
les Iieures d'arrivée des ondes P et S sont pointées précisément sur les différents 
aecélérogrammes, puis le logiciel hypoellip,se calcule la localisation des séismes par 
inversion des temps d'arrivée des ondes, en utilisant : 

- un modèle de vitesse régional. Nous avons utilisé le modèle de vitesse 
domlé par l'Observatoire de la Soufrière, rappelé dans le Tableau 6 ; 

- la localisation des stations, donnée dans le tableau 1.  

Nous avons ainsi pu localiser 13 séismes qui sont reportés sur la carte de la Figtire 4, 
avec également les ellipses d'erreur de localisation, correspondant à un intervalle de 
confiance de 68%. Certaines de ces ellipses sont très étendues, car peu de stations ont 
enregistré ccs séismes, la localisation n'est donc pas très précise. 

latitude 
Nord 
16.902 

16.639 
17.327 

17.873 , 
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longitude 
Ouest 
61.029 

61.320 
61.190 

61.025 

Prof 

25.68 

49.78 
0.16 

, 30 , 

Md 

4.34 

3.3 
4.06 

4.64 

Loc;ilisation etiou effets ressentis 

doIV NE Guadeloupe 

NE Guadeloupe. 
Réplique 

,D Réplique. 
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Profondeur du toit de la couche (km) 10 1 1  13 ( 5  
vitesse des ondes P dans la couche (kmis) 12.0 13.5 14.0 16.0 

Tnbleuii 6 - Marlkle de vitesse ritilisipoiir les locdisaiiorts des siisrries. 

Le Tableau 7 donne la liste des séismes localisés par notre réseau, entre le 1" septembre 
1998 et le 30 novembre 1999. Lü Figure 3 montre la localisation de tous ces séisines. 
On peut voir sur le Tableau 7 que la différence entre les localisations que nous avons 
effecttiées et celles de I'OVS est relativement importante (de l'ordre de un dixième de 
degrés, ce qui conespond à plus de 10 km). Même si les localisations de 1'OVS sont 
provisoires d'après leurs auteurs, il est probable que les localisations que nous avons 
cffectuées soient moins précises. Deux explications peuvent être avancées : 
* la répartition géographique de notre réseau n'est pas optimale pour effectuer la 

localisation de séismes. En effet, pour obtenir une localisation précise, il faut que 
les séismes soient entourés par les stations d'enregistrement. Dans notrc cas, le 
réseau est trop ressené pour offrir cette configuration ; - le br~tit de fond sismique en milieu urbain est important et perturbe le pointé précis 
de l'arrivée des ondes sisn~iques. La localisation q~ii  en découle est donc peu 
précise. 

Ces différences de localisation montrent l'intérêt d'introduire les temps d'arrivée des 
stations accélérométriques pour les localisations des séismes. Ceci permettrait 
particuliérement d'augmenter la précision de localisation des séismes proches de 
Pointe-à-Pitre (tels ceux se produisant le lonç de la faille dti Gosier). 

Tablerrii 7 - Séis~zies eriregistris dorit In locnlisniiori ri pri Pire diter~riirzie par le 
risenu BRGM rIe Poirite-à-Pitre. Les cleris rier7iii.res colorziie.~ corr.esporzrIertt à In 
lucalisrztiuri rion~iL;epnr I'OVS. 
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Date 

Figure 2 - Répartition temporelle des magnitudes locales Cfchier IPGP) pendant la 
durée de l'expérience. Le schéma est biaisé par l'extension du réseau en septembre 
1998. 
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Figure , - Carte des événements enregistrés par le réseau de Pointe-&Pitue. La 
localisation est celle fournie par les Observatoires Volcanologiques de l'Institut de 
Physique du Globe de Park Les séismes dont la date est indiquée sont ceux décrits 
dans la suite. 
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Figtrre 4 - Curte cies dv2rrertrerrt.s Iocalisds pnr Ie rdsenrr BRGM rie Poirite-&Pitre. 
Les eitipstiv d'errelrr p o w  clrrrr/rte sdistrre sort! NrdiqrtLs. Les 1mtti6ros furri réfdreftce 
nrr Tnble~rlr 7. 
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3.2 DESCRIPTION DES ENREGISTREMENTS TEMPORELS 

Dans cette partie, nous allons décrire, à partir des traces temporelles, les 
enregistrements de 5 séisnies les plus représentatifs panni ceux enregistrés par le réseau 
depuis octobre 1998. Leur localisation est indiquée sur la carte de la figure 3 : 
0 deux séismes proches qui se sont produits tous les deux entre Pointe-à-Pitre et I'ilc 

de Marie Galante (séismes du 7 janvier 1999, Md = 3,l et du 10 mai 1999, 
Md=3,23) ; 
deux séismes lointains, qui se sont produits respectivement au sud (séisme du 8juin 
1999 au large de la Martinique, Md 5,1) et au Nord de I'ile (séisme du 28 août 1999 
au large d'Antigua, Md 4,7). ; 

* le séisme qui s'est produit le 5 janvier 2001 (Md = 53).  Ce séisme a généré, à notre 
connaissance, les accélérations les plus fortes enregistrées en Guadeloupe par un 
réseau accélérométrique depuis le séisme de Monserrat en 1985. Il a été enregistré 
par 9 stations sur 12 installées à cette date. 

Les deux stations du Glide, une en fond de puits et une en surface, feront l'objet d'un 
chapitre à part, ~ious en montrons cependant les accélérogrammes pour pouvoir les 
comparcr aux autres stations. 

II faut noter que toutes les stations n'étant pas synclironisées en temps, les temps 
d'arrivée indiqués sur les figures sont donc indicatifs. 

3.2.1 Les s é i s m e s  proches 

Les deux séismes proches qui ont été le mieux enregistrés par le réseau, c'est à dire par 
le maximum de stations et avec un bon rapport signal sur bruit, sont ceux du 7 janvier 
1999 et du 10 mai 1999. 

3.2.1.1 Séisme du 7 janvier 1999 

La Figure 5 montre les composantes EO des accélérogrammes de ce séisme aux 9 
stations dit réseau qui l'ont enregistré. Toutes les traces sont à la même éclielle verticale 
pour aider à la comparaison, sauf la station Saint Félix pour laqircllc I'éclielle est dix 
fois plus grande pour permettre la visualisation correcte de tous les signaux. Le séisme 
s'étant produit à quelques kilomètres de cette station, qui est elle-même excentrée par 
rapport au réseau, le mouvement du sol enregistré est donc beaucoup plus important 
qu'aux autres stations. Le Tableau 8 donne les distances épicentrales entre le séisme et 
les stations du réseau, ainsi que l'accélération maxitiiale sur la coiiiposante EO. 

Voici les constats q~i'il est possible de tirer de la Figure 5 : 

* les stations Closset (Z2), Prison (22/23) et Equestre (22123) ont des signaux 
d'amplitude et de durée comparable (sauf un seul pic d'amplitude plus importante à 
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la station Equestre). Ces 3 stations sont proches les unes des autres, situées sur des 
sols de catégorie 2 2  niais à l'interface avec des sols de catégorie différente ; 
la station clu Raizet (23) à une amplitude importante, alors qu'elle est située plus 
loin du séisme que la station de la Sous Préfecture par exemple. Cette amplification 
peut être attribuée à un effet de site. II en est de même de la station Fengarol (23). 
l'amplitude importante de la station Rollon est due à la faible distance entre la 
station et le séisme. 
la durée et l'amplitude importante de l'enregistrement à la station ADUAG, installée 
au 14' étage d'une tour, sont dues au mouvement de la structure souniise à ce 
séisme. 

Tableair 8 - Distarices épicerrtra1e.s (IW~) et accélératiotr rriasirriale (ntg) des 
corr~posaritcs EOpor~r le s&srrre rfrr 7jarrvier 1999. 

3.2.1.2 Séisme du 10 mai 1999. 

Ce séisme a été enregistré par 17 des 21 stations du réseau. Il s'est produit à une plus 
grande distance de l'agglomération que le précédent. L'accélération maximale 
enregistrée supérieure à 5 rng aux statioiis ADUAG, S. Rollon et C. Raizet. Les 
distances épieentrales sont reportées dans le Tableau 9 : 

Tablecw 9 - Distarices kpicerrtrrrIes (km) et accélératiort rrir~uirrinle (II@ de$ 
coirrposrriites EOpou1. le skisrrie (III I O  mai 1999. 

La Figure 6 et la Figure 7 montrent les aceélérograrnmes enregistrés aux 17 statiotis. 
Nous y observons les caractéristiques suivantes: 
* les accélérogrammes aux stations Closset et Prison sont très ressemblants. 

l'accélération importante à la station S. Rollon peut une nouvelle fois être attribuée 
à une distance épieentrale plus faible. 

* l'accélération à la station Perrin atteint 3 mg, et ce malgré une distance épicentrale 
plus importante que les autres stations. Cette a~iiplificatioli peut être due à un effet 
de site. Il en est de même pour les stations Fengarol, Raizet et, dans une moindre 
inesure, DRIRE, Sous Préfecture et CCI. 

Les stations T2, WTC et GlideS, bien que situées sur des sols de caractéristiques 
médiocres (23) rie montrent pas d'aniplificatioii particulière, contrairement à la station 
ANTEA, située sur du rocher. 
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Figitre 5 - Accilirogrïniiriies dit séisnie [tri 7 jarivier 1999, coiiiposarites EIV. Les 
trnres sorit R In riiCiiie iclielle vertirde (+/- O,Ol iitLs2) snrrJ'Snirit-Fe1i.y (+/- O, I ni/s3 
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Temps [s] 

Figtire 6 - Accifirogrrrrit~iies rlii s2istite rlti 10 111ni 1999, contposntiles EW, sfafioiis 
K2. Lm fraces sotit & III iitL:ttie iclielle verticale (+/- 0.05 t~i/s-') 
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Figrire 7 - Accélérogrrrarutes 1i11 séisrrie ciri IO mai 1999, coniposnrztes EW, stntions 
SMACW. Les trnces sont ri In laînie écIiclIe verticale (+/- 0.05 III/?) 

3.2.2 Les séismes lointains 
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Pour ces séismes localisés à plus de 100 km du réseau, les distances épicentrales sont 
équivalentes pour toutes les stations. 11 sera donc plus facile d'interpréter les différences 
de mouvement sismique en ternie d'effets de site, les fonctions sources et de trajet 
pouvant être considérées comme identiques. 

3.2.2.1 Séisme du 8 juin 1999 au large de la Martinique 

Ce séisme, d'une magnitude 5,8 s'est produit à 811 du matin (heure locale) à moins de 70 
kilomètres de la côte Est de la Martinique. Il a créè des dégâts mineurs à plusieurs 
bâtiments administratifs de la Martinique (collèges, mairies, bâtiments collectifs), et 
surtout une panique importante pamii la population. Son intensité en Martinique est 
évaluée à VI-VI1 (MSK). L'accélération enregistrée la plus forte s'est produite dans la 
commune de Sainte Marie. où la station installée au collège, sur un sol de - 
caractéristiques géotechniques médiocres, a enregistré une accélération proclie de 0,lg 
A Fort-de-France, l'accélération maximale enregistrée au rocher a été de 0,05 g. 

En Guadeloupe, ce séisme a été également ressenti, bien que pllis faiblement. Sur 
certains sites, des personnes ont cru que le séisme était très proche de la Guadeloupe. 
L'accélération maximale enregistrée est de 0,016 g à la station ADUAG, la plus forte 
enregistrée au sol est de 0,008 g à l'aéroport. 

Le séisme a été enregistré par 17 stations du réseau. Le Tableau 10 donne les distances 
épicentrales entre les stations et le séisme, ainsi que les accélérations maximales 
enregistrées sur les composantes Iiorizontales. 

Tnblenti IO - Disfartces ipicentrnles (krn) et nccilérntiori niasir>tnle (III@ des 
corriposrirttes EO pour le siisitte hi 8 jiiirt 1999. 

sf 

dist 
(W 
pga 
(mg) 

La Figure 8 et In Figure 9 présentent les accéléroyammes enregistrés par le réseati de 
Pointe-à-Pitre. Nous observons que : 

les enregistrements aux stations Pasteur, Sous-préfecture et Antéa sont équivalents 
en amplitude et en durée ; 
la station Fengarol montre une accélération importante, avec une durée 
d'amplification d ~ i  mouvement équivalente aux autres stations. 
sur les autres stations, le si~mal est amplifié d'un facteur 2 par rapport aux stations 
au rocher. On remarque cies différences cle contenu fréquentiel entre stations : 
certains des si&?iaux étaut assez Iiaute fréquence (DRIRE, Raizet, CCI), d'autres 
plus basse fréquence (Rollon, Fengarol, T2, WTC, Glide S~irface) ; 
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0 la station ADUAG niontrc tine amplification importante pendant près de 5Os, 
traduisant une résonance de l'immeuble. Ceci était déjà visible sur les 
enregistrements des séismes proches mais avec tine durée beaucoup tnoins longue 

0 la station Lauricisquc montre ime amplification très hible par rapport à cc qu'on 
pouvait attendre pour un site en zone 24. 

3.2.2.2 S6isme du 28 août 1999 au large d'Antigua. 

Ce séisme, d'une magnitude estimée à 5,2 s'est produit au large de I'ile d'Antigua, au 
Nord-Est de la Guadeloupe. II a donc la particularité, par rapport à la majorité des 
séismes enregistrés, d'être localisé au Nord du réseau. L'intensité estimée par 
l'observatoire de la Soufrière (IPGP) est de 11 (écliclle MSK) en Guadeloiipe. Le séisme 
a été enregistré par 17 stations du réseau. Le tableau 8 donne les distances épicentrales, 
ainsi que les accélérations inaximales enregistrées sur les composantes horizontales. 

1 I 1 l 1 1 

dist 197 198 / 98 / 100 196 198 
(km) 1 1 1 
pgii 4.4 5.3 8.9 7.6 4.2 9.8 
(mg) 

Tublearr I l  - Distritices épiceirtrnle,~ ((Iilii) et accélt'ratioir itinxititnie (iitg), ries 
cortiposnntes EOpoirr le séisiiie cirr 28 (rosît 1999. 

La Figure 10 et la Figure 11 montrent les accélérogammes cnrcgistrés à ces stations. 
Nous observons que les caractéristiques des enregistrements entre les différentes 
stations sont les mêmes que pour le séisme précédent, mis à part la station Fengarol qui 
amplifie beaucoup moins, par rapport à la station Pasteur. 

3.2.3 Le Séisme du 5 janvier 2001. 

Cc séisme, de magnitude estimée à 5,5, s'est produit au large de I'île de Marie-Galante, 
vers la zonc de subduction. 11 a généré les accélérations les plus fortes enregistrées en 
Guadeloupe depuis le séisme cle Montserrat en 1985. Le réseau était en restructuration i 
cette époque et seules 12 stations étaient installées dont 9 en état de fonctionner. 

On retrouve sur la Figure 12 les mêmes caractéristiques des enregistrements q~ ic  pour 
les autres séismes, à savoir une amplification plus faible sur les 3 stations installées au 
roclier (Pasteur, Antéa et Glide fond de puits), une amplification très forte à l'aéroport 
et au WTC de Jarry. 

Rapport BRGM RP-50501-FR 



Xle CPER Guadeloupe. Réseau accélérornétrique de Pointe-à-Pitre : synthèse des résultais. 

Tableuri 12 - Distniices L;piceiitraIes (lciii) et accL;Iération riiu.~iitiale (mg) des 
coriiposniztfs EO pour Ie séisiiie rfir 5 janvier 2001. 

3.2.4 Comparaison entre les séismes proches et les séismes lointains 

En comparant les signaux d'un même séisme enregistrés par des stations différentes, 
nous observons que des différences importantes existent. Elles peuvent être liées soit à 
la clifférence de distance épicentrale dans le cas des séismes prochcs, soit à la réponse 
des sols. Par ailleurs, le signal peut être amplifié à ccrtaines stations, par rapport à la 
station de référence, dans le cas d'un séisme lointain mais pas dans le cas d'un séisme 
proche (T2, WTC, DRIRE, éqtiestre, dans une moindre mesure, Fengarol). Ceci peut 
avoir deux causes : 

* le contenu fréquetitiel des séismes proches et lointains, lié au mécanisme à la source 
et à la magnitude, peut être très différcnt, ce qui influence la réponse dcs sols ; 
la différence de distance épicentrale joue également un rôle important. Dans le cas 
des séismes proches, les distances épicentrales peuvent varier d'un rapport 2 entre 
deux stations, alors que pour Ics séismes lointains, la différence atteint au maximum 
10%. 

Cette différence de réponse des sols entre les séismes proches et les séismes lointains 
sera étudiée plus en détail dans le chapitre suivant lors de l'application de la méthode 
des rapports spectraux. 
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Figure 8 - Accilirogrnrrrnies du séisitir riri 8 jiriit 1999, corntposnrrt~iv Ell', stirtiorrs 
K2. Les traces sont Ù Ia ai21rie icltelle verticale (+/- 0.05 nihi) sarrfla stntiori ADUAG 
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3.3 ANALYSE DE L'ATTENUATION DU MOUVEMENT SISMIQUE 

3.3.1 Objectifs 

L'atténuation des ondes sismiques avec la distance est un paramètre fondamental pour 
la détermination du mouvement sismique de référence à prendre en compte pour le 
dimensionnement des constructions. En effet, cette détermination est basée sur la 
connaissance de l'aléa régional, qui permet de définir le séisme de référence utilisé 
pour calculer le mouvement sismique au roclier. Ce calcul est effectué en général grâce 
à des lois d'atténuation du mouvement du sol avec la magnitude et la distance. Ces lois 
sont habituellement déterminées a partir d'enregistrements de séismes effectuées par 
différents réseaux sismologiques. 

Aux Antilles, ce travail de détermination de l'atténuation du mouveiiietit sismique avec 
la distance n'a pas &té réalisé faute de données en nombre suffisants. Nous utilisons 
donc habituellement des lois déterminées dans d'autres contextes sismotectoniques qui 
ne sont pas véritablement comparables au contexte Antillais. En effet, même si 
plusieurs lois sont calculées dans des contextes de subduction, la subduction de l'arc 
Antillais est plus lente que la plupart des autres subcluctioiis dans le monde, ce qui peut 
conduire à des difîérences importantes pour l'atténuation. 

Le but de ce chapitre n'est pas d'élaborer une loi d'atténuation du mouvement sismique 
avec les données du réseau car : 
* nous avons enregistré trop peu de séismes avec une gamme de distance et de 

magnitude trop faible 
* le réseau est resséré et nous n'avons pas de données sur l'ensemble de l'île. Les 

résultats ne seraient donc pas représentatifs 
* nous n'avons qu'une seule station au rocher qui a enregistré suffisamment de 

séismes pour être éventuellement utilisée pour ce calcul. Là encore, la 
représentativité des résultats ne serait pas assurée. 

Nous nous limitions à comparer les accélérations enregistrées par nos capteurs avec les 
accélérations calculées par plusieurs lois d'atténuation dont le domaine d'application 
est proche de celui des Antilles. 

La plupart des lois d'atténuation, surtout celles qui s'appliquent aux domaines cle 
subduction, ont un domaine de validité en magnitude qui débute à 4,5 ou 5,O. Nous 
avons done sélectionné pour cette con~paraison uniquement les séismes dorlt la 
magnitude est supérieure à 43 .  La liste et la localisation des sept séismes sont données 
Tableau 13. Parmi ces séismes, seul celui du 5 janvier 2001 est un séisme proche 
(distance de l'ordre de 50 km). Celui du 8 juin 1999 s'est produit au sucl de la 
Guadeloupe et tous les autres se sont produits au nord. 
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Date 1 Heure 1 Lat N. 1 Long. W 1 Prof 1 Md l~istance au réseau (km) 

08/06/1999 1 12:04 1 15.024 1 60.423 1 30.81 1 5.11 1180 

Tnblentr 13 - Liste des siisriies ~itilisés porrr I'itirrle (te I'attin~rntiori rlir ntorrv~.r~ierit 
sisniiqne. 

3.3.2 Résultats 

La Figure 13 montre la comparaison entre les pga enregistrés ct les pga calculés par les 
lois d'atténuation. Les lois utilisées pour cette comparaison sont : 
0 Crouse, 1991, déterminée à partir de données de subduction mondiales ; 
* Yourigs, 1997, déterminée à partir de données de subduction mondiales ; 
* Mc Very, déterminée à partir de données de subdtiction en Nouvelle-Zélande ; 
0 Tliéodulidis, 1992, déterminée à partir de données de subduction en Grèce ; 
* Dahle, 1995, déterminée à partir de données emcgistrées en Amérique Centrale ; 
* RFS98 (Cottoii, 1999), déterminée à partir de données de séismes superficiels en 

Europe et en Californie. 

Mis à part deux séismes (qui se sont avérés être les plus au Nord), le pga décroît 
régulièreinent avec la distance. NOUS n'avons pas d'explication pour le comportement 
des deux séismes. Les données du Réseau Accélérométrique Permanent pourront peut 
être, lorsqu'elles seront suffisantes, permettre de proposer une explication. Il est 
possible que la précision de la localisation soit moindre, le réseau de I'OVS étaiit 
surtout centré sur la Guadeloupe coiltiiientale, les dépeiidaiices proclies et les îles 
d'Antigua et de Montserrat. 

Comme on pouvait s'y attendre, les composantes NS et EO donnent des rbsultats très 
proches. 

De manière générale, les pga enregistrés, se situent dans la fotircliette haute (loi 
inoyeniie plus un écart type) des lois d'atténuation. Ceci est particulièrement vrai pour 
la RFS98 (qui est déterminée à partir de séismes superficiels) et pour la loi de 
Tliéodulidis (qui est déterminée a partir de séismes de subduction en Grèce). Pour les 
autres lois, l'adéquation entre les données enregistrées et les lois d'atténuation est 
meilleure. Cependant, aucune loi n'arrive à prédire correctement l'atténuation du 
mouven1ent du sol avec la distance, l'implantation du réseau de Pointe-à-Pitre comme 
du Réseau Accélérométrique Permanent aux Antilles prennent tout leur sens. 
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Il faut cependant préciser que les localisation de 1'OVS sont provisoires et que les 
échelles de magnitude (et particulièrement les lois permettant le passage d'une 
magnitude à une autre) ne sont pas très bien contraintes. 
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Loi Dahle95 M=4,5 

Loi Dahle 95 M=5,5 

0.1 

- 
.?A 

0.01 

- LoiYoungs 3998 M15.5 
- - t écarttype 

OWI  

( 0  1W IWO 10 100 

Ob*nCe(l<m) Diplancc 

Figure 13 - Comparaison des pga enregistrés à la station Pasteur avec les pga 
calculés par diverses lois d'atténuation tirées de la littérature. 
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Analyse es effets 

Les effets de site correspondent à une modification du signal sisinique incident par les 
conditions locales de sol. Ces conditions peuvent être litliologiques oit topograpliiq~ies. 
Les effets de site sont quantifiés eii général par une fonction [le transfert qui permet de 
calculer le mouvement au site par rapport au mouvement qu'il y aurait sans effets de 
site. Cette fonction de transfert quantifie donc simplement l'amplification du 
mouvement sisrniq~ie due à la conditiori particulière de sol. Nous nous intéressons ici 
uniquement aux effets de site générés par des sols de qualité géotechniq~ie médiocre. 

Nous avons ~itilisé trois méthodes de rapports spectraux site iitilisant le signal sismique 
pour analyser les effets de site : 

La niétliodc des rapports spectraux site sur référence iitilisaiit les eiiregistreinents de 
séismes ; 

0 La méthotle des rapports spectraux site stir référence utilisant le br~iit de fond ; 
La méthode 1-IIV titilisant le bruit de fond enregistré sitr une station tinique. 

4.1 DESCRIPTION DES METHODES 

4.1.1 Les méthodes des rapports spectraux site sur référence 

Nous utilisons deux métliodcs différentes qui permettent la détermination des effets de 
site par rapport spectral entre la station étudiée et iine station de référence. Les calculs 
sont les mêmes pour les deux méthodes, mais les hypothèses pliysiqties permettant letir 
application sont Lin peu différentes. 

4.1.1.1 Rapport speetriil sur  les enregistrenients de séismes 

La niétliode des Rapports Spectraux Classiques est une inétliode expérimentale utilisée 
pour caractériser les effets de site. Elle a été mise en pratique pour la premikre fois par 
Borcherdt en 1970. 

Le principe de base cie la méthode est le suivant : un enregistrement à la station j d'un 
séisme i dans le doinaine temporel (accélérogramine ou sismogamme) est constitué de 
la convolt~tion de plusieurs fonctions: 

avec O,,J(t), le sismogainiiie observé, I,(t) la fonction cle transfert de l'instriiment, P,,,(t) 
la fonctioii de propagatioii entre la soitrce i et le site j, Sr ,,(t) la foiiction source et StJ(t) 
la fonction de site. 
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En passant dans le domaine fréquentiel, la convolution devient un simple produit, on 
aura alors : 

La méthode des rapports spectraux classiques consiste à calculer le rapport spectral, 
c'est à dire le rapport des transformées de Fourier, eiitre l'enregistrement effectué sur le 
site que I'on veut caractériser et celui effectué sur un site que I'on choisit coinme 
référence. On a donc la foiictioii de transfert du site CSR qui est donnée par : 

0i3j(fl - - l j ( f ) .  Pi, j(f) .Sr i, j(f) .Si j(f) CSRi, j = 
Oi, ref(f) Iref(f). Pi,ref(f) . Sr i, ref(f). Si ref(f) 

La méthode s'appuie sur les Iiypothèses suivantes : 

1 .  La distance source-station est très supérieure à la distüiice entre la station de 
référence et la station ét~idiée, la fonction de propagation est alors la même pour les 
de~ix stations : P,,(f) = P,,,AQ, 

2. Dans le domaine du cliainp lointais, la fonction source est donc la même pour les 
deux stations : Sr,,(f) = Sr ,,,, !(O, 

3. Les fonctions I,(f) et Ircr(f) sont éliiiiiiiées par déconvolution, 
4. le site de référence est choisi sur le roclier sain et non altéré et donc Si,((f)=l. Le 

lieu doit également être tabulaire pour ne pas être affecté par des effets topograpliie. 

Eii conclusioii : 

La méthode des rapports spectraux classiques est utilisée avec les enregistrements des 
composantes horizontales. On considère en effet que la composante verticale est très 
peu affectée par les effets de site. Une autre précaution à prendre est d'appliquer la 
méthode sur les parties du signal pour lesquelles le rapport signal sur bruit est supérieur 
i trois. De cette façon, on évite cl'iitiliser des parties du sigiial pour lesqi~elies l'énergie 
ne provient pas de l'événement sismique. 

Pour avoir des résultats sibqificatifs et fiables i l  faut effect~ier la moyenne des rapports 
spectraux calculés à partir d'un bmnd nombre d'enregistrements. Cela est un des 
inconvénients majeurs de la méthode, car la quantité d'enregistrements disponibles 
dépend de la sismicité de la zone étudiée et de la durée de fonctionnement du réseau. 
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4.1.1.2 Rapports spectraux sur le bruit de fond 

Le principe de cette niéthode est le même qiie pour la précédente, à la différence que les 
calculs sont effectués sur des enregistrements de bruit de fond et non pas sur des 
enregistrements de séismes. Aucun test de rapport signal sur bruit n'est effectué. 

L'liypotlièse à la base de la métliode est qu'en l'absence de sources très locales telles 
qiie le nioteur d'une pompe ou le passage d'un camion, le bruit de fond sismique est 
isotrope et, si les deux stations ne sont pas trop éloibmées, le bruit de fond est le même 
sur les deux stations. Cette métliode est discutée dans Sabourault, 1999. Nous n'en 
niontrons pas les résultats ici, un rapport spécifique à la comparaison des difl'irentes 
méthodes étant disponible (Sabourault et al, 2001). Les résultats cles méthodes sont 
identiques sous réserves de traiter de manière spécifique les doni~ées pour la niéthode 
site 1 référence utilisant le bruit de fond. 

4.1.2 Méthode HN 

Cette méthode consiste à calculer les rapports spectraux entre les composantes 
horizontales et verticales d'enregistrements de bruit de fond réalisés à l'aide d'une 
seule station. Elle a été mise en ccuvre pour la première fois au Japon en 1971. Son 
introduction dans la comnlunauté internationale scientifique date de 1989 par 
Nakamura. Après plusieurs années de controverses, il est maintenant admis que cette 
métliode permet de calculer de façon fiable la fréquence de résonance du sol. 

La méthode tVV consiste à enregistrer le bruit de fond sismique avec un capteur 3 
composantes (deux horizontales et une verticale) pendant une durée de 10 mn environ. 
On divise ensuite cet enregistrement en une vingtaine cle fenêtres de 30s. Pour chacune 
de ces fenêtres, on calcule le spectre de Fourier des composaiites horizontales du 
mouvement et celui de la composante verticale. On calcule ensuite la moyenne des 
spectres sur ces 20 fenêtres. Cette moyenne permet d'éviter des artefacts dus à des 
bruits proelies tels que le passage de camions. Enfin, on calcule le rapport spectral de la 
résultante liorizontale divisée par la voie verticale c'est-à-dire : 

FI/V = [(composante N o r d S ~ d ) ~  -t (composütite E s t ~ u e s t ) ~ ] ~ "  / (composante verticale) 

4.2 RESULTATS DES RAPPORTS SPECTRAUX AVEC SEISMES ET 
COMPARAISON AVEC LE MICROZONAGE 

Dans cette partie, nous décrivons les résultats de la métliode des rapports spectrüux 
utilisant des séismes, puis essayons de corréler les résultats avec ceux du microzonage 
sistiiique de I'üggiomération pointoise (Monge et al., 1998). Comme il a été indiqué 
clans le chapitre 2, les stations ont été installées de manière à ce que : 

- des stations éloignées les unes des autres soient sur des sols cle même 
catégorie, pour vérifier que leur réponse est équivalente ; 
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- des stations proches les unes des autres soient sur des sols de catégories 
différentes, pour vérifier que lcur réponse est différente. 

Le choix de la station de référence a été dicté par : 

- les conditions géologiques (Zone 1 du microzonage), 
- les expériences prkckdentes (CETE Méditerranée 1998, Monge et a1.,1998), - - Ic caractère peu bruité, du site choisi. 

Ces différentes considérations nous ont amené à choisir la station Pasteur comme 
station de référence de la méthode des rapports spectraux. 

Les résultats sont donnés sur la Figure 14 et décrits dans la suite. Polir chaque station 
étudiée sont indiq~iées : 

- la moyenne, sur tous les séismes enregistrés par cette station, des rapports 
spcctraux entre la station étudiée et la station de référence. La courbe est en 
trait gras. Tous les séismes ont été utilisés, sans distinction de localisation 
des sources sismiques (proches ou lointaines) ; 

- la courbe " moyenne +/- un écart type " pour connaître la dispersion des 
données. Quand cette courbe (représentée en traits fins sur les figures) 
s'écarte de manière importante de la courbe moyenne, les réstiltats ne 
peuvent pas être considérés comme représentatifs. 

Le nombre de séismes ~itilisés à chaque station pour le calcul des rapports spcctraux est 
indiqué dans les tableaux 2 à 4. Pour les stations Siméon, stade et E~seher, nous n'avons 
pas assez d'enregistrements pour présenter des résultats. 

4.2.1 Stations au rocher 

Station Glide fond de puits : cette station n'a enregistré que 5 séismes, les résultats 
sont donc entachés d'une incertit~~de importante. Cependant, le rapport spectral est 
proche de 1 dans toute la gamme de fréquence étudiée et l'écart type est faible. 011 peut 
ainsi vérifier que le sol sur lequel est installée cette station ne présente pas d'effet de 
site. 

Station AntCa : Là encore, le nombre de séismes enregistrés (13) ne permet pas de tirer 
des conclusions cléfinitives. Le rapport spectral est cornpris entre 1 et 2, sauf à une 
fréquence de 7 Hz, ou il aiigmente jtisqu'à une valeur de 2,6 avec un pic bien marqué. 
Cette amplification peut être dtie soit à une couclie rocheuse altérée cn s~irface, ce qt~i  
modifie le s i g A  sisnlique, soit à un effet topographique, la station étant située sur un 
morne (relativement peu marqué). La première explication est la plus probable, ce q ~ ~ i  
indique que la station serait située sur un sol de catégorie 2 2  ou 23. Elle ne pourrait 
donc pas scrvir de référence pour les méthodes des rapports spcctraux. 
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4.2.2 Stations sur des zones à effets de site. 

Station ADUAG (Structure) : cette station est particulière dans la mesure ou elle est 
située au 14' étage d'une tour qui en compte 15. Cette tour est située sur le rocher, à 
moins d'un kilomètre de la station Pasteur. Le rapport spectral sera donc représentatif 
dc la réponse de la structure. On voit sur le rapport spectral calciilé avec les 
cornposailtes EW que la courbc présente un pie très bien marqué à une fréquence de 1,2 
Hz. Cette fréquence correspondrait à la fréquence de résonance de la tour. II faut noter 
qu'une étude de vulnérabilité du bâti pointois, effectuée par le BRGM (programme 
Gemitis Pointe-à-Pitre), montre quc la tour Massabielle a une fréquence de résonance 
de 0,9 Hz, ce qui ne diffère quc très légèrenient de la frèqiience déterntinée par la 
sismologie. 

Stations Clossct (Zt), Prison (27123) ct Centre Equestre (22123) : Ces trois stations 
sont proches les unes clcs autres, situécs sur des sols de catégories 2 2  mais, pour deux 
d'entre elles à la limite avec la zone 23. On voit que les rapports spectraux à ces 3 
stations sont presque identiques, avec une amplification d'un facteur 2 à 4 vers 1 Hz et 
ensuite une décroissance à plus liautes frtqueilces. Ceci tend à montrer que la réponse 
des sols sous ces trois stations est semblnble et qu'il serait possible de les regrouper en 
une seule zone. 

Aucun "effets de bords" dû à la réfraction d'ondes à l'interface entre deux sols de 
catégories différentes, mais aucun cffet de ce genre n'est observé aux stations Prison et 
Centre Equestre 

Station Sous Préfecture (22123) : cette station est située à la limite entre des sols de 
catkgorie ZI, 22, 23  el 24. Le rapport spectral plat, sans amplification particulière, 
semble indiquer que la catégorie de sol est ZI. 

Station DRIRE (Zt)  : le rapport spectral à cette station ne présente pas de pie bien 
rnarqué inais une amplificatioii générale entre 2,5 et S Hz, de niveau inférieur à 4. 

Stations Saint Félix et Pcrriu (22123) : ces deux stations sont excentrées par rapport 
au reste du réseau et situées a la limite entre les zones 2 et 3. Les deux rapports 
spectraux sont amplifiés a la même fréquence (autour de 6 - 7 Hz), mais avec un niveau 
différent (3 pour Perrin, et 8 pour Saiiit Félix). La forte amplificatioii pour Saint Félix 
peut être due à la prise en compte des séismes locaux ce qui, du fait de la faible distance 
entre la station et les sources sismiques proches, a tendance à augmenter les rapports 
spectraux dans le domaine des hautes fréquences. 

Stations Ambdée Fenglirol, WTC, coll6ge Raizet et CC1 (23): Les rapports spectraux 
aiix stations Fengarol et WTC sont très proclies, avec une amplification bien marquée à 
la fréquence de 2-3 Hz, et un niveitu d'amplification autour de 5. De même, les rapports 
spectraux aiix statioris Raizet et CC1 sont proclies l'un de l'autre, inais différents des 
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deux autres stations pourtant situées sur des sols de niEme catégorie. Nous ne pouvons 
Tas apporter actuellement d'explication à cette différence de réponse, cependant, cela 
semble montrer que le rcgroupemeiit en zones de réponses sismiques liomogètics dans 
les microzonages est trop siniplificateur. 

Stalion Ecole Lauricisque (24) : cette station n'a enregistré que 4 séismes, et il ne sera 
pas possible de donner des conclusions définitives. On voit que le rapport spectral ne 
semble pas montrer d'amplification particulière, sauf à basse fréquence inais avec un 
écart type important, qni ne permet pas de coticliire. 

Stations T2 (24) et Glide Surface (23124) : Ces 2 stations sont distantes de moins de 
500 iiiétres, sur des sols appartenant à des catégories différentes. L'allure gèiiérale de la 
courbe des rapports spectraux est semblable, avec un pic relativement bien marqué à 
1,2 Hz pour les 2 stations. L'amplitude des pics est légèrement difEreiite, de presque 12 
pour T2 à 30 pour Glide. L'effet de site entre les deux stations peut être considéré 
comme équivalent. 

Station S. Rollon (25) : le rapport spectral à cette station présente uue amplification 
marquée (facteur 6) à itne fréquence légèrement supérieure à IHz, et ressemble au 
rüpport spectral obtenu à la station T2 située en zone 4. La différence entre les zones 4 
et 5 est la présence d'une couche sableuse, qui peut modifier légèrement la fréquence de 
résonance, et dont l'effet se traduira par l'apparition d'effets non linéaires en cas de 
séisme fort. Comme nous n'avoiis travaillé que sur des séismes faibles, la réponse des 
deux catégories de sol doit être équivalente, ce qui est bien le cas au dessus de [Hz. 

4.3 COMPARAISON SEISMES PROCHES ET LOINTAINS 

Nous avons vu que certaines stations étaient situées près des sources sismiques proclies. 
Le contenu fréquenticl cles séismes proches et lointains étant différent, ne serait-ce qu'à 
cause de la magnitude (les séismes lointains, pour être enregistrés par le réseau, sont 
plus forts que les séismes proches) et de l'atténiiation anélastique des ondes qui affecte 
les hautes fréquences, il est intéressant de voir si la moyenne des rapports spectraux 
peut rendre compte de ces différences de localisatioii des stations ou de filapitude des 
séismes. 

Nous avons calculé, pour 6 stations instrumentées avec des K2, la moyenne des 
rapports spectraux sur les séismes proches puis celle sur les séismes lointains et nous 
avons comparé les résultats. NOLIS n'avons pas effectué ce travail sur les erifegistremcrits 
des stations équipées de SMACH, car elles ont eiiregistré beaucoup moins de séismes. 

Cette comparaison est montrée sur la Figure 15. Pour les stations Saint Félix et S. 
Rollon, on voit que le rapport spectral ca lc~~lé  en utilisant tes séismes proches est 
supérieur à celui calculé avec les séismes lointains. Comme les distances épicentrales 
entre ces 2 stations et les séismes proches sont plus faibles que pour les autres stations 
clii réseau, l'atténuation est plus faible pour les séismes proches et donc que le rapport 
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spectral sera aiignenté. Ce p1iéiiornL:ne est plus marqué pour la station Saint Félix, la 
plus proche des sources sismiques proclies. 

Pour les stations CCI, Perrin. Raizet et Fengarol, il n'y a pas de différence notable entre 
les calculs avec les séismes proches et les séismes lointains. 

Pour les stations Pnson et Closset, on voit que les courbes des rapports spectraux 
utilisant les séismes lointains sont plus fortes, aux fréquences intermédiaires, que celles 
utilisant Ics sétsmes proches. Cecr est di; au contenu fréquentiel plus riche en basses 
fréquences des ondes générées par les séismes lointains (qui sont de plus forte 
magnitude cn général) que cclui généré par les séismes proches, ajouté à une 
atténuation plus forte des Iiautcs fréquences pour les séismes lointains. Ceci se retrouve 
sur les rapports spectraux. 

Cette comparaison entre les rapports spectraux calculés avec les séisnies proclies et les 
séismes lointains montre que : 

* il est important de triivailler avec des séismes qiii se sont produits à des distances et 
des azimuts diffkrents, pour éviter que la contiguration des sources n'influence les 
résultats. 

* la taille des séismes a une influence sur le contenu fréqtientiel des ondes générées, 
et cette influence se retrouve sur les rapports spectraux. II est donc égalcinent 
important de travailler sur des séismes de magnitudes différentes. 
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Figure 15 - Comparaison pour 8 stations des rapports spectraux calculés avec les 
séismes proches (courbes vertes), les séismes lointains (courbes bleues) et l'ensemble 
des séismes (courbes noires) 

4.4 COMPARAISON ENTRE LA METHODE DES RAPPORTS SPECTRAUX 
SITE SUR REFERENCE ET LA METHODE HN. 

La Figure 16 montre la comparaison des fonctions de transfert calculées par la méthode 
des rapports spectraux classiques d'une part et par la méthode H N  bruit de fond d'autre 
part. Pour la station Pasteur, seule la courbe HN est montrée car cette station sert de 
référence à la méthode classique. On voit que la courbe du rapport H N  est inférieure à 
2 sur toute la gamme 0,3 - 25 Hz. Ceci confirme que la station Pasteur est une 
référence correcte pour la méthode des rapports spectraux. 
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Figure 16 - Comparaison des fonctions de transfert calculées par la méthode des 
rapports spectraux classiques d'une part (courbe noire) et par la méthode H N  bruit 
de fond d'autrepart (courbe bleue et rouge si une deuxième mesure a été effectuée). 
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Pour la plupart des courbes, les deux fonctions de transfert sont très ressemblantes, ce 
qui indique que les deux méthodes donnent les mêmes informations. Les stations pour 
lesquelles des différences importantes sont observées sont : 

école Lauricisque et DDE, pour lesquelles les rapports spectraux ont été calculés 
avec moins de 10 enregistrements, ce qui n'est pas suffisant pour obtenir des 
résultats fiables. Cependant, les niveaux d'accélérations enregistrés a l'école sont 
plus faibles que ce que nous attendions p o u  ce site, ce qui semble aller dans le sens 
d'une faible amplification. Il sera nécessaire de cartographier précisément la zone à 
l'aide de la méthode H N  ; 
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* la station Perrin, pour laquelle on voit une bosse de la courbe E-IIV entre 2 et 3 Hz, 
qui n'apparaît pas sur les rapports spectraux. Les données actuelles ne nous 
petniettent pas d'expliquer cette différence 
la station CC1 pour laquelle une seule bosse apparaît sur la courbe H!V alors que 
deux bosses de même amplilude sont visibles sur la courbe des rapports classiques. 
Là encore, nous ne sommes pas en iiies~ire d'expliquer cette différcnce, faute de 
données géotechniques précises au droit de la station. 

4.5 CONCLUSIONS SUR L'APPLICATION DES METHODES 

En conclusion de l'application de la méthode des rapports spectraux séismes et de la 
métliode H!V bruit de fond pour la détermination des effets de site dans l'agglomération 
pointoise, il ressort que : 

les deux métliodcs donnent des rést~ltats comparables. Pour certaines stations, 
même l'amplitucle de la fonction de transfert donnée par les deux niéthodes est 
équivalente ; 
la station de référence choisie semble répondre à nos besoins, à savotr, d'eiiregistrer 
un grand nombre des séismes déclenchant également les autres stations, être située 
dans un endroit calme et ne pas être sujette à des effets de site. Ce dernier point 
semble être confirmé par la géologie d'une part et par les rapports spectraux avec 
d'autres stations situées au rocher (GlideD, Antéa et, sans doute, Sous-Préfecture). 
Ce site à d'ailleurs été choisi comme référence à Pointe-à-Pitre par le Réscau 
Accéléraniétrique Permanent ; 
les sols de catégories 24 et 25, de caractéristiques géotecliniques les plus niauvaises 
en grande épaisseur, montrent des pics bien marqués à des fréquences autour de 1 
Hz. Ceci est en accord avec les connaissances que nous avons des effets de site 
litliologiques ; 
les 4 stations installées sur des sols de catégorie 2 3  ont des réponses égales deux à 
deux (les fonctions de transfert des stations Raizet et CC1 sont identiques, de même 
les fonctions de transfert des stations Fetignrol et WTC sont identiques, mais 
différentes des précédentes). Dans les deux cas, le pic est relativement bien marqué 
mais la fréquence est diffcreiite. Malgré une analyse des données de la Banque de 
Données du Sous Sol et des sondages proches de ces stations, nous ne pouvons pas 
apporter, actuellement, d'explication à ces différences. Ce résultats laisse penser que 
le regroupement de spectres lors de la réalisation du microzonage est trop 
simplificateur par rapport à la variabilité spatiale du mouvement sismique ; 
les trois stations installées dans le qtiartier de la Jaille (Prison, Closset et Centre 
Equestre) ont une réponse équivalente. II n'y a donc pas d'effets de l'interface entre 
deux sols de catégorie différente, et on peut dire que ces stations sont toutes sur un 
sol de catégorie 22. Le rapport spectral ne montre pas de pic bien marqué mais une 
légère aniplification i partir de kHz et une décroissance à plus Iiaiites fréquences ; 
les stations Perrin et Saint Félix, situées i l'interface entre des sols de catégories 22 
et 23, montrent un même rapport spectral, avec un pic bien marqué vers 6 Hz. 
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Ces résultats indiquent que la méthode des rapports spectraux est globalen~ent eu 
accord avec le microzonage sismique, même si des différences subsistent. Les deux 
méthodes paraissent clonc complémentaires pour la détemlinatioii des effets de site et il 
paraît nécessaire de les utiliser toutes les deux lors de détem~ination de mouvements 
sismiques de sol. 

Ces résultats peuvent être syntliétisés par une proposition de modification de la zone du 
microzonage sur laquelle est située chaque station. Ceci est résumé Tableau 14, sur 
lequel nous avons proposé une zone pour chaque station. Pour ne pas laisser un doute 
sur la capacité de cette étude à faire une modification d'un microzonage, iious avons 
indiqué les i~ouvelles zones par des lettres de A à E pour des caracti.ristiques 
mécaniques décroissantes de bonnes à médiocre. Les zones A et B correspondent aux 
zones I et 2 du microzonage. Lii zone 3 du microzonage serait décottp6e en deux sous 
zones avec des réponses différentes, qui correspontleut aux zones C et D. La station S. 
Rollon, d'après l'étude instrumentale, serait sur la même zone que les stations Glicle 
Surface et T2, alors que la présence d'une couche de sable sous-jacente, susceptible de 
se liquéfier en cas de séisme fort, mais non visible stir des mouvements faibles, la place 
dans une zone spécifique à part du microzonage (Zj). 

Tableciri 14 - i\/lnd~~ratiori propos& iles zories du rriicrozorrage poiir tes statiorrs 
Etridiées. 
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eux stations pa iculières : Glide Su 
de puits. 

Ces deux stations sont placées dans une situation idéale pour l'application de la 
méthocle des rapports spectraux. En effet, l'une des deux stations est installée au foncl 
d'un forage de 20 métres, situé dans l'enceinte de l'aéroport du Raizet, et l'autre station 
en surface à proximité de la tête dc puits du forage. La station en forid de puits (GlideD) 
cst sur du rocher, la station en surface (GlideS) sur un sol clc catégorie 23-24, Avec 
cette configuration, les hypotlièses de la niétliocle des rapports spectraux sont toutes 
vérifiées, sauf Ltrie. Eri effet, les deux stations étant situées à 20 mètres l'une de l'autre, 
les fonctions source et propagation sont les mêmes, quelle que soit la distance de la 
source. La seule hypotliése qu'il faudrait vérifier, est que la fonction de site est égale à 1 
pour toutes les fréquences, pour la station en fond de puits. Or les signaux en fond de 
puits et en surface sont différents. En surface, seul le signal incident est enregistré. niais 
avec la condition de surface libre (signal eriregistré égal à deux fois le signal incident). 
En foncl de puits, d'une part, la conclition à la surface libre n'est pas vérifiée et, d'autre 
part, les ondes réflécliics par La surface s'ajoutent au signal incident. La clifférence entre 
les deux sig~iaiix enregistrés est difficilement quantifiable, et I'liypotlièse d'une fonction 
de site égale à un n'est sans doute pas vérifiée en fond de puits. 

Cependant, 011 voit sur la Figure 14 que le rapport spectral entre la station GlicleD et la 
station Pasteur est proche cle 1 pour toutes les fréquences. En supposant que les 
fonctions source et propagation sont égales aux deux stations, ceci tend à montrer que 
la fonction de site pour GlideD est voisine de 1. 

5.1 DESCRIPTION DES ENREGISTREMENTS. 

La Figure 17 montre les accélérogrammes sur la composante EO de 5 sitismes 
enregistrés par les deux stations. Sur ces 5 séismes, 2 sont des séismes proclies (10 mai 
1999 et 5 janvier 2001) et les trois autres des séismes lointains (distance supérieure ou 
égale à 100 km). On peut voir que, de manière générale, les enregistrements à la station 
en surface ont une accélération plus importante que ceux à la station en fond de puits. 
La seule exception est le séisme clu 10 mai 1999 pour lequel les deux eiiregistreinents 
ont une amplitude proclie. Une explication serait que la faible niagiiitude dit 
séisme(3,4) fait que les fréquences générées sont trtts différentes de la fréquence de 
résonance de la couche de sol et que I'ainplificatioii du mouvement sismique est très 
faible à ces fréquences plutôt hautes. 

La Figure 18 nioutre les spectre de fourier des eriregistrements effectués aux deux 
stations du Glidc. On voit bien, quelque soit le séisme, que le spectre enregistré eii 
surface préseotc un pie très bien inarqué autour de la fréquence de 1,2 Hz. par rapport 
au spectre enregistré en profondeur. Ceci indique bien que le mouvement en surface est 
amplifié. 
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Pour les trois séismes lointains, la différence entre les +aux enregistrés aux deux 
stations est très importante. Le signal est amplifié d'uu facteur presque 10 sur la station 
en surface par rapport à celle en fond de puits et i l  est beaucoup plus long, avec des 
ondes presque monochromatiques en surface. Ceci reflète, si on peut exclure uii effet 
dû à la structure dans laquelle est installé le capteur en surface, une résonance à une 
fréquence particulière de la coticlie de remplissage sédimentaire (cf. paragraplie 
suivant). 

5.2 CALCUL DES RAPPORTS SPECTRAUX 

Comme il a été dit plus haut, la configuration des deux stations en fait un cas d'étude 
idéal pour la méthode cles rapports spectraux. Nous avons donc calculé, pour Ics 5 
séismes précédents, le rapport spectral eritre la station en surface et la station en fond de 
puits, et nous l'avons comparé au rapport spectral calculé entre la station en surface et la 
station Pasteur, qui nous a servi de référence dans l'étude précédente. Le résultat de 
cette cornparaisori est donné Figure 19. 

Les résultats sont concordants, avec une nette augmentation du rapport spectral à une 
fréquence proclie de 1,2 Hz, qui se retrouve qtiel que soit le séisme utilisé (proclie ou 
lointain) ou la station de référence utilisée (Pasteur ou station en fond de puits). Ceci 
noirs conforte dans le choix de la station Pasteur comme station de référence. 

5.3 COMPARAISON AVEC DES DONNEES GEOTECHNIQUES 

En utilisant les données du forage effectué lors de la mise en place de l'appareil, il nous 
est possible de calculer une fonction de transfert théorique de la couche sédimentaire au 
droit de la station en surface. Les données géotecliniques ne sont pas très précises. 
Cependant, les données de vitesse des ondes de cisaillement, paramètre fondamental 
pour la détermination des fréquences de résonance des sols, sont disponibles d'une part 
par l'application de la méthode SASW et, d'autre part, par des données de cross-hole. 
La couclie de sol meuble a une épaisseur de 20 mètres. Les données indiquent des 
vitesses des ondes de cisaillement de I'ordre de 100 mls dans les 5 premiers mètres puis 
des vitesses de l'ordre de 500 m/s sur les 15 mètres suivants. Ceci fait une vitesse 
moyenne dans la couclie de 400 mis. Les ealctils des rapports spectraux donnent une 
fréquence de résonance du sol de 1,2 Hz. En appliquant la relation W s l  4H, cela 
donne une fréquence de résonance de 5 Hz, ce qui est incompatible avec la fréquence 
de résonatice de 1,2 Hz déduite des méthodes expérimentales. Cette fréquence ne peut 
donc pas s'expliquer avec les données géotechniques à notre disposition. 
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Figure 18 - Spectres des signaux enregistrés aux deux stations du glide. Pour 
chaque graphe correspondant à uit séisme sont montrés en rouge les spectres de la 
station GIide Surface et en noir les spectres de la station en profondeur. 
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Figure 19 - Comparaison des rapports spectraux pour 5 séismes différents entre la 
station en surface et la station en fond de puits d'une part (traits noirs) et la station 
Pasteur d'autre part (trait rouge). 
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6 Conclusions 

En conclusion de cette expérience, 85 séisn~es, proches et lointains ont été enregistrés 
par le réseau accélérométrique cle Pointe-à-Pitre et utilisés pour le calcul des rapports 
spectraux. 

L'installatio~i d'liorloges sur une partie des stations a permis de localiser 13 séismes, 
dont 2 séismes n'avaient pas été localisés par l'observatoire Volcaiiologiqiie de la 
Soufrière en raison d'une magnitude trop faible. La qualité de la localisation clépend 
bcaiicoup du nombre de stations utilisées et de l'ouverture du réseau par rapport à 
l'épicentre. Parmi les 13 localisations calctilées, 7 peuvent être considérées comme 
fiables. Ces localisations de séisn~es proches montrent que plusieurs d'entre eux se sont 
produits au Sud Est de l'agglomération pointoise. 

En ce qui concerne la comparaison entre les résultats du niicrozonagc de 
I'agglornérritiort et la métliode des rapports spectraux, nous avons observé que, (le 
manière générale, les sols de même catégorie ont une réponse équivalente. Ceci n'est 
pas vrai pour 4 statioiis situées sur des sols de catégorie 23, qui ont des réponses 
équivalentes deux à deux. Nous ne pouvons pas expliq~ter ce résultat dans l'état actuel 
de ilos connaissances, et des reconnaissances géoteeliniques et géopliysiques poussées 
seraient nécessaires. Cette étude semble montrer que la zone 2 3  du microzonage 
pourrait être séparée en cleux zones de réponse sensiblement différentes. 

Pour les 3 stations situées dans le quartier de la Jaille (une station en milieu de zone 2 
et deux à l'interface entre zone 2 et zone 3), les rapports spectraux sont très proches ce 
qui laisse penser que la catégorie de sol est la même et que le sol de type 22 au sens du 
microzonage amplifie peu le mouvenient sismique. 

Enfin, les résultats sur les stations du Glide (une en fond de puits et l'autre en surface) 
sont intéressants même si nous ne parvenons pas à les expliquer entièrement. Bien que 
peu de séismes aient été enregistrés simultanément sur les deux stations, les rapports 
spectraux calculés avec la station en fond de puits oti avec la station Pasteur comme 
référe~ice donnent des résttltats équivalents. Cependant, les données géotechniqties à 
notre disposition n'expliquent pas la fonction de transfert de la couche de sol calculée 
par les métliodes expérimentales. 

De manière générale, les données acquises sont en accord avec les résultats du 
microzonage. Les différences qui subsistent ne pourraient être expliquées que par 
l'acquisition et l'interprétation de données géotecliniques et géophysiques plus précises. 
Suite à cette acquisition, il s'agirait de refaire des modélisations de mouvement 
sisniiqiies en espérant qu'ils soient plus en accord avec les rapports spectraux. Ceci 
pourrait peniiettre de calculer des spectres de réponse plus proches de la réülité et, 
éventuellement, de niotlifier les contours des zones  LI microzonage. 
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