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Zonage sismique de la France pour l'application des règles parasismiques aux installations 
classées des dèparfements : Guadeloupe, Guyane, Marfinique et Réunion. 

Synthèse 

Afin de faciliter et d'homogénéiser les applications de la réglementation parasismique aux 
installations classées pour la protection de l'environnement, le BRGM a réalisé Ie zonage 
sismique de la France en 1996 @lès et al., 1998). Dans une première étape, ce zonage ne 
concernait que le temtoire français métropolitain. Par conséquent, dans le cadre de ses 
activités de Service Public (fiche SP 99H0951, le BRGM a étendu ce zonage aux quatre 
départements d'Outre-Mer suivants : la Guyane, I'île de la Réunion, l'archipel de la 
Guadeloupe et I'île de la Martinique. 

Conformément à la législation française en vigueur relative à la prévention du risque 
sismique sur les sites d'ouvrages dits "à risque spécial" (arrêté ministériel du 10 mai 
1993), une démarche déterministe a été adoptée pour la réalisation du zonage 
sismotectonique et du zonage sismique qui en découle. Le zonage sismotectonique est 
basé sur une analyse détaillée permettant de le matérialiser par une carte où sont 
distinguées des unités sismotectoniques. A chacune de ces unités sont associés des 
séismes de référence correspondant aux plus forts séismes connus. La synthèse 
sismotectonique ne rentrant pas dans le cadre de notre étude, nous nous sommes basés 
sur les résultats des études sismotectoniques les plus récentes effectuées par le BRGM 
sur les quatre départements d'Outre-Mer concernés. Aucune synthèse de ce type ayant 
été réalisée sur I'île de Mayotte, cette dernière ne fait pas partie de notre étude. 

A partir de la caractérisation des séismes de référence associés à ces zones, l'objectif est 
de calculer les intensités macrosismiques maximales susceptibles d'être induites par les 
Séismes Maximaux I-fistoriquement Vraisemblables ( S m )  et par les Séismes Majorés 
de Sécurité (SMS), en tout point des îles. Cette détermination est réalisée en déplaçant 
les séismes de référence en position la plus défavorable par rapport au site et en utilisant 
autant que possible des relations d'atténuation de l'intensité du mouvement sismique avec 
la distance, appropriées aux contextes tectoniques des régions étudiées. Le calcul 
s'effectue à l'aide d'un code numérique qui a été spécifiquement adapté aux 
configurations géométriques des régions étudiées. 

Le tableau suivant synthétise les intensités I,,,, et IaiS obtenues sur les quatre 
départements étudiés. 
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Les zonages obtenus en intensités SMHV, puis SMS, doivent être considérés comme des 
zonages sismiques de la France pour l'application de la réglementation régissant les 
installations classées. Ils permettent désormais de connaître, pour tout site d'installation 
classée, et ce suivant une démarche homogène appliquée à l'ensemble du territoire 
national, les niveaux d'agression sismique à retenir en terme d'intensité MSK, et de 
fournir les paramètres élémentaires pour le calcul de spectres de réponse utilisables pour 
le dimensionnement ou la vérification des structures. 

Département 
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Guadelo~~pc 
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q. Introduction 

De la même manière qu'il existe un zonage sisrnique de la France pour l'application des 
règles parasismiques de construction des ouvrages courants, dits "à risque normal" 
(Despeyroux et Godefroy, 1986), il convenait que l'État dispose d'un zonage spécifique 
pour l'application de la législation portant sur les installations classées. Ces dernières 
appartiennent à la catégorie d'ouvrages dits "à risque spécial". L'évolution de la 
réglementation française relative à la prévention du risque sismique sur les sites 
d'ouvrages dits "à risque spécial" est concrétisée par le décret ministériel no 91-461 du 
14 mai 1991, puis par l'arrêté ministériel du 10 mai 1993, paru au journal officiel du 
l7juillet 1993. Pour Gtciliter et homogénéiser l'application de ces règles, un zonage 
sismique de la France a été réalisé selon une démarche déterministe, basée sur une 
analyse sismotectonique du territoire national (Blès et al., 1998 ; Terrier et al., 2000 ; 
Bour et al., 2000). 

Dans une première étape, ce zonage sismique destiné à l'application des règles 
parasismiques aux ouvrages dits "à risque spécial", ne portait que sur la partie 
continentale dtr territoire métropolitain. Par conséqtient, dans le cadre de ses activités de 
Service Public (fiche 99H095), le BRGM a étendu ce zonage aux quatre départements 
d'Outre-Mer suivants : la Guyane, I5le de la Réunion, l'archipel de la Guadeloupe et I'ile 
de la Martinique. 

Après avoir replacé cette étude dans son contexte administratif, le rapport décrit la 
démarche proposée pour l'élaboration de ce zonage, en retraçant brièvement le cadre 
scientifique et technique. Les synthèses sismotectoniques de chacune des régions 
étudiées n'entraient pas dans le cadre de ce travail. Elles auraient nécessité des études 
particulières incluant, non seulement celles de la sismicité et de la tectonique des îles et 
des régions côtières, mais aussi celles des océans voisins. Nous avons naturellement tenu 
compte des progrès réalisés au cours des dernières années dans ce domaine. En 
particulier, les études effectuées sur le département de la Guyane (Blés et Dominique, 
1996) et sur l'île de la Réunion (Terrier, 1999), ont permis de définir les unités 
sismotectoniques et de caractériser les Séismes Maximaux Historiquement 
Vraisemblables (SMI-IV) correspondants. Par ailleurs, deux synthèses sur l'étude du 
risque sismiqtie en Guadeloupe et en Martinique ont fourni de précieuses informations 
sur les principales structures tectoniques et leurs séismes caractéristiques (Godefroy et 
al., 1990, 1991). L'absence de synthèse sismotectonique pour I'ile de Mayotte nous a 
contraints à l'exclure de notre étude. 

A partir de la caractérisation des séismes de référence associés à chaque unité 
sismotectonique, l'objectif est de calculer les intensités macrosismiques maximales 
susceptibles d'être induites par les Séismes Maximaux Historiquement Vraisemblables 
(SMHV) et par les Séismes Majorés de Sécurité (SMS), en tout point des îles. Cette 
détermination est effectuée en déplaçant les séismes de référence en position la plus 
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défavorable par rapport à chaque point. Pour cela, un programme informatique avait été 
mis au point lors des travaux de Blès et al. (1998) : il permettait une prise en compte plus 
fiable de l'influence d'une unité sismotectonique par rapport à une autre et fournissait les 
intensités des SIvIHV sur un maillage couvrant le territoire métropolitain. Dans la 
présente étude, son domaine d'application est étendu aux positions géographiques de la 
Guyane, de la Réunion et des Antilles françaises. L'accent est mis sur l'utilisation de 
relations d'atténuation de l'intensité du mouvement sismique avec la distance, appropriées 
autant que possible aux contextes tectoniques des régions étudiées. 
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Zonage sismique de la France pour I'application des régles parasismiques aux installations 
classées des départements : Guadeloupe, Guyane, Martinique et Réunion. 

2. Méthodologie adoptée 

2.1. CONTEXTE REGLEMENTAIRE 

La réglementation française concernant le risque sismique a été initiée par la loi no 87- 
565 du 22 juillet 1987 relative à l'organisation de la sécurité civile, à la protection de la 
forêt contre l'incendie et à la prévention des risques majeurs, avec en particulier son 
article 41 concernant le risque sismique. Elle a été suivie par : 

- le décret no 91-461 du 14 mai 1991 relatif à la prévention du risque sismique ; 

- l'arrêté du 10 mai 1993, fixant les règles parasismiques applicables aux installations 
soumises à la législation sur les installations classées. 

2.1.1. Le décret no 91-461 du 14 mai 1991 

Paru au Journal Officiel du 17 mai 1991, il introduit la distinction entre deux catégories 
d'ouvrages : 

- la catégorie dite "à risque normal" comprend les bâtiments, équipements et 
installations pour lesquels les conséquences d'un séisme demeurent circonscrites à 
leurs occupants et à leur voisinage immédiat (article 3) ; 

- la catégorie dite "à risque spécial" comprend les bâtiments, équipements et 
installations pour lesquels les effets sur les personnes, les biens et I'environnement, 
de dommages même mineurs résultant d'un séisme, peuvent ne pas être circonscrits 
au voisinage immédiat desdits ouvrages (article 6). 

Ce décret fait itnplicitement référence au "nouveau zonage sismique de la France" 
(Despeyroux et Godefroy, 1986) dont il reprend le découpage du territoire national en 
cina zones de sismicité croissante : zones O. Ia. Ib. II et III. en vue de I'aoolication des , . .  . . 
règles parasismiques de construction aux ouvrages "à risque normal". Ce zonage est basé 
essentiellement sur les données de sismicité I>istorioue, pondérées par la vrise en compte . . .  
de données sismotectoniques. Le décret fournit également une classification de ces 
ouvrages en fonction de leur destination et du risque associé. L'annexe du décret indique - 
la répartition des départements, arrondissements et cantons par rapport aux cinq zones 
de sismicité, selon le découpage administratif du Icrjanvier 1989. 

2.1.2. L'arrêté du 10 mai 1993 

Paru au Journal OfEciel du 17 juillet 1993, il fixe les règles parasismiques applicables aux 
installations soumises à la législation sur les installations classées pour la protection de 
I'environnement. La mise en ceuvre de la démarche imposée par cet ai-rêté est explicitée 
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par la circulaire d'application du 27 mai 1994, adressée aux préfets par la Direction de la 
Prévention des Pollutions et des Risques du Ministère de l'Environnement (DPPRISEI). 
Cette circulaire reprend en partie la méthode préconisée par la Règle Fondamentale de 
SOreté no I-2c pour déterminer les mouvements sismiques à prendre en compte pour la 
conception des centrales nucléaires comportant un réacteur à eau sous pression. La RFS 
a été instaurée le 1" octobre 1981 par le Service Central de Sûreté des Installations 
Nucléaires du Ministère de l'Industrie. 

L'arrêté du 10 mai 1993 préconise une évaluation de l'aléa sismique selon une démarche 
déterministe. II impose que sur chaque site d'installation classée, soit évalués : 

- les Séismes Maximaux Historiquement Vraisemblables (SMHV), à partir d'une 
analyse sismotectonique régionale, basée sur l'exploitation de données géologiques et 
sismiques. Dans cette démarche, on considère que des séismes de même type que les 
plus forts connus, rattachés à une structure active ou à un domaine tectonique 
homogène, sont siisceptibles de se reproduire dans l'avenir, avec la même intensité, en 
tout point de cette structure ou de ce domaine. En conséquence, les SMHV sont 
obtenus à partir des séismes les plus forts connus, ou séismes de référence, déplacés . . 
au sein des unités sismotectoniques auxquelles ils appartiennent, de sorte qu'ils soient 
en position la plus pénalisante en terme d'intensité engendrée sur le site considéré. 

- les Séismes Majorés de Sécurité (SMS) et leur caractérisation par un spectre de 
réponse d'oscillateur simple sous l'action du mouvement du sol. Les spectres de 
réponse sont utilisés pour le dimensionnement de nouvelles installations ou pour la 
vérification d'installations existanteç. Dans le cas général, l'intensité du SMS est 
déduite de celle du SMHV par une augmentation d'un degré, en utilisant les unités de 
l'échelle MSK*, et sous réserve que cette majoration reste compatible avec les 
données géologiques et sismiques. 

Toutefois, lorsque les ouvrages considérés sont situés dans les zones de sismicité O et Ia, - 
définies par le décret du 14 mai 1991 pour la prévention sismique des ouvrages "à risque 
normal", l'arrêté du 10 mai 1993 prévoit la possibilité de caractériser directement le SMS 
par un spectre de réponse forfaitaire défini en annexe de cet arrêté. Celui-ci est alors calé 
à des niveaux différents d'accélération selon que l'ouvrage est situé en zone de sismicité O 
(calage à 1,5 mis2 au minimum) ou en zone de sismicité Ia (calage à 2,O m/s2). 
Cependant, cette démarche n'est plus applicable, si le Préfet dispose d'études locales 
mettant en évidence des différences notables entre les spectres des SMS auxquels elles 
conduisent et le spectre forfaitaire. 

* MSK : fcliclle d'iiilensilé portait1 Ic notit de ses atiletirs (Medvedcv, Sponl~ctier, Knrnik, 1364) 
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2.2. RAPPELS DE NOTIONS SUR L'ALEA SISMIQUE 

L'aléa sismique peut être défini comme la possibilité pour un site ou une région, d'être 
exposé à une secousse sismique de caractéristiques données, exprimées autant que 
possible sous forme de paramètres directement utilisables pour le traitement parasismique 
d'un projet. Habituellement, l'évaluation de cet aléa se fait en deux pliases, correspondant 
à deux échelles d'étude : 

- l'échelle régionale, à laquelle le milieu est supposé géologiquement homogène et où 
on se limite au calcul d'un mouvement sismique de référence en conditions standards 
("roclier horizontal ameurant"), associé soit à un séisme maximal, soit à une 
probabilité annuelle de dépassement ou à son inverse, une période de retour ; 

- l'échelle locale, où sont pris en compte : les effets de site (modifications de ce 
mouvement sismique de référence dues à la litliologie et la topographie du site 
considéré), les effets induits (stabilité des pentes et comportements particuliers des 
sols sous l'effet du mouveinent vibratoire) et éventuellement, les déformations 
cosismiques du sol, lorsque la rupture sismique se propage jusqu'en surface. 

La présente étude et le zonage sismique auquel elle aboutit, se situent au niveau de 
l'évaluation de l'aléa sismique à I'éclielle régionale, qui nécessite de résoudre les trois 
problèmes suivants : 

O identifier et locnliser les sources sisiniques 

C'est l'objet de l'analyse sismotectonique, qui vise à mettre en évidence les liens entre la 
sismicité et les structures tectoniques actives actuelleinent ou dans un passé récent 
(quelques milliers à quelqnes inillions d'années), sous forme soit de failles sismogènes, 
soit de domaines sismotectoniques, c'est-à-dire de domaines structuraux où la sismicité 
peut être interprétée par Lin mécanisme de défortnation global, sous l'action du champ de 
contrainte régional récent à actuel. 

O cnrnctériser leur activité 

Deux types d'approches sont possibles : 

- une démarche probabiliste, qui décrit l'occurrence fùture des séismes par une loi de 
distribution des probabilités annuelles de dépassement de certains seuils de 
magnitude ; 

- une démarche déterministe, qui associe à cliaqiie source sismique un séisme maximum 
et ses caractéristiques (profondeur du foyer, énergie libérée, type de mécanisme à la 
source, ...). Pour cette dernière, la difficulté majeure réside dans l'estimation fiable du 
séisme maximal associé à chaque source. Dans la pratique, le séisme maximal est 
évalué à partir du séisme le plus fort connu historiquement qui est ensuite majoré de 
façon forfaitaire (passage du SIvfHV au SMS). 
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L'arrêté dit 10 mai 1993 impose le recours à la méthode déterministe, inspirée de la Règle 
Fondamentale de Sûreté des installations nucléaires (RFS nOI-Zc), dans l'évaluation de 
l'aléa sismique pour les ouvrages à risque spécial. 

CD quantifier la décroissance avec la distance, de l'énergie libérée par ces sources 

Elle peut être élaborée de diverses manières 

- par des approches empiriques, basées sur l'exploitation statistique d'enregistrements 
de mouvements forts du sol. Elles exploitent des corrélations entre des paramètres 
caractérisant le mouvement du sol (pic d'accélération, intensité ressentie), des 
paramètres de la source (magnitude, intensité épicentrale, profondeur) et la distance à 
la source. De nombreux auteurs proposent ainsi des lois d'atténuation de 
l'accélération du sol ou de l'intensité ressentie avec la distance et la magnitude, 
établies à partir d'analyses de régression effectuées sur une population 
d'enregistrements de inouvements forts etlou de données macrosismiques (intensités 
ressenties à certaines distances de l'épicentre). 

- par une exploitation directe des d»iinées macrosismiques, lorsqu'elles sont 
suffisamment iionibreiises, présentées sous forine de courbes isoséistes ; 

- par des approches tliéoriqiies qiii couplent des iiiodèles de rayonnement de la source, 
de propagatioii en milieu Iiétéroçène et de répoiise des sites. 

2.3. DEMARCHE RETENUE 

La démarche adoptée pour l'extension du zonage sismique de la France métropolitaine 
aux départements d'Outre-Mer, comprend les étapes successives suivantes : 

- la preniièrc correspond à I'analyse sisinotectonique, qui permet de définir et de 
délimiter les sources sismiques qui correspondent à des structures sismogènes ou à 
des domaines sismotectoniques. Notre étude se base sur des résultats de synthèses 
sismotectoniques antérieures réalisées à des degrés de précision divers, soit sous la 
forme de zonages sismotectoniques récemment établis (Guyane et Réunion), soit à 
partir de séismes de référence associés à des stnictures tectoniques bien identifiées 
(Antilles). Aucune analyse complémentaire n'a été effectuée. 

- In secoiide étape consiste à cfioisir parmi les plus forts séismes connus ceux qui 
servent de référence pour déterminer le Séisme Maximal Historiquement 
Vraisemblable, attaché à chaque unité sisrnotectonique. Le choix se fait 
essentiellement au vu de l'intensité épicentrale, de la profondeur focale et de la 
magnitude des séismes les plus forts, associés aux diverses unités sismotectoniques. 
Les notions de "séisme proche" d'un site (distance focale c: 10 km) et de "séisme 
lointain" (distance focale > 10 km) introduites en 1981 par la RFS 1-2c, ont été 
reprises en partie dans la circulaire d'application de l'arrêté du 10 mai 1993. C'est 
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pourquoi, il arrive que I'on ait à déterminer deux SMf-IV pour une même unité 
sismotectonique : un SM-IV "proche", dont la profondeur focale est inférieure ou 
égale à 10 km et un SMHV "lointain" de vrofondeur focale suoérieure à 10 km. sauf - 
si ce SMHV lointain ne peut produire que des effets négligeables par rapport à ceux 
susceptibles d'être engendrés par le SMi-IV proclie, et inversement. 

- la troisième concerne I'atténuation de l'énergie sismique rayonnée par les sources. Le 
plus souvent, on utilise des lois empirico-statistiques établies pour des régions à 
contexte tectonique spécifiqi~e. 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 préférable autant que possible de clioisir des relations 
établies pour un domaine sismotectonique similaire à celui caractérisant la région où le 
calcul doit être effectué. Suivant l'origine des données, les échelles d'intensité choisies 
dans les lois d'atténuation peuvent être l'échelle MSK ou I'éclielle Mercalli modifiée 
(MM). Ces deux échelles sont supposées très voisines (Mrirphy et O'Brien, 1977). 
Toutefois, lorsque I'on dispose des cartes d'isoséistes des séismes de référence, ces 
dernières sont utilisées directement pour définir I'atténuation des intensités des Sh4I-W 
en fonction de la distance à l'épicentre. 

- In quntrièliie permet de calc~iler les intensités susceptibles d'être induites par ces 
séismes sur un site donné, en prenant en compte I'atténuation de l'énergie sismique. 
Conformément à l'arrêté du I O  mai 1993, la position des SMHV à considérer doit être 
la plus pénalisante pour cl~aque site. Ceci entraîne, d'une part, une position à la 
verticale du site pour le ou les SMHV internes à l'unité contenant le site, d'autre part, 
une position la plus proche du site pour les SMHV externes à cette unité. Les valeurs 
d'intensité IShlHV les plus pénalisantes pour le site considéré sont finalement retenues. 
Les calculs sont effectués à l'aide du programme ZONE initialement conçu pour le 
zonage sismique de la France métropolitaine. Son domaine d'application est étendu 
aux positions géographiques de la Guyane, de la Réunion et des Antilles françaises. Le 
système de projection utilisé est le système Mercator. Sur un  maillage de la région 
étudiée, le programme fournit les valeurs des intensités du ou des SMIV à retenir. 
Compte tenu des incertitudes sur le tracé des contours des unités sismotectoniques 
d'une part, et de celles des courbes isoséistes d'autre part, il n'a pas été jugé utile 
d'utiliser une taille de maille inférieure au kilomètre. 

- au cours de In ciiiquièriie étape, le passage des intensités ISMHV aux intensités I,,,, est 
effectué selon la formule de majoration simple suivante : IShlS = ISMIIV + 1 
(intensités MSK), après qu'ait été vérifiée la compatibilité de l'intensité I,,, avec les 
dimensions de la source sismique. Pour la prise en compte des séismes proches, le 
spectre de réponse au SMS est très souvent évalué de façon forfaitaire, à partir d'une 
forme spectrale standard. La majoration correspondant au passage du SMHV au SMS 
est introduite au niveau de l'accélération de calage du spectre forhitaire. Mais cette 
pratique tend à être abandonnée, car les non~breuses données accélérométriques 
acquises ces dernières années suite aux séismes destructeurs récents, permettent 
d'évaluer avec précision les effets à courte distance de forts séismes. C'est pourquoi la 
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carte des intensités I,,,, est également donnée dans cette étude pour les séismes 
proches. 

Etant donnés les travaux antérieurs existants sur les départements d'Outre-Mer, la 
présente étude est consacrée à la réalisation des étapes 3 , 4  et 5 définies ci-dessus. 

L'organigramme de la figure 1 résume les étapes successives de la démarche adoptée, qui 
se décompose de la manière suivante : 

A - Analyse sismotectonique et synthèse en vue de la définition des zones sources : carte 
des unités sismotectoniques. 

B - Détermination et calcul des intensités IShitlV et I,,,,, pouvant se décomposer en : 

- Préparation des données nécessaires au calcul 

. délimitation des zones sources à partir de la carte des unités simplifiées, 

. caractérisation des séismes de référence et des SMHV, 

. détermination des lois d'atténuation ou schématisation des cartes d'isoséistes. 

- Calcttl par le programme ZONE des intensités induites par les SMIIV (ls,,,lv) 
aux centres des mailles de 1 km de côté, pour les séismes proclies et lointains. 

- Calcul des I,,, pour les séismes proches et lointains 

C - Production des cartes d'intensité, par interpolation sur la grille de points : 

- cartes d'iso-intensités SkiHV, résultant des séismes proches et lointains, 
- cartes d'iso-intensités SMS, résultant des séismes proches et lointains. 
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3. Département de la Guyane 

D'après le décret ministériel n091-461 du 14 mai 1991 (Journal Officiel du 17 mai 1991), 
l'ensemble de la Guyane appartient à la zone O de sismicité, qualifiée de négligeable, mais 
non nulle. La Guyane a récemment fait l'objet d'une évaluation déterministe de l'aléa 
sismique contribuant à l'étude des dangers de certaines installations industrielles à "risque 
spécial" @lès et Dominique, 1996). 

3.1. ZONAGE SISMOTECTONIQUE 

L'analyse sismotectonique régionale effectuée par le BRGM @lès et Dominique, 1996), 
s'étend dans un rayon de plus de 1000 kilomètres autour du bouclier guyanais, car des 
séismes très éloignés ont été ressentis en Guyane, qui ne présente par ailleurs qu'une très 
faible sismicité propre. Elle s'appuie sur des données structurales, permettant de délimiter 
des blocs à comportement mécanioue Iiomoaène sous l'action du charno de contraintes " 
actuel ; sur les données néotectoniques, caractérisant les déformations géologiques les 
plus récentes ; et sur les données de sismicité histori~ue et instrumentale. interprétées en 
Lnction des données structurales et néotectoniques. ~a synthèse sismotectoni4e aboutit 
pour l'ensemble de la région, à l'individualisation des unités sismotectoniques 
représentées sur la figure 2. Parmi elles, les unités prépondérantes susceptibles 
d'intervenir dans le zonage sismique de la Guyane sont : 

D7 : le domaine méridional de la province Uatuma 
D8 : le domaine méridional de la "greenstone belt" 
D9 : le domaine océanique de l'Atlantique sud 
S1 : le système de la chaîne vénézuélienne orientale 
S4 : le système dtImataca et du Bas Orénoque 
S5 : le système de la dorsale médio-atlantique 
S6 : le système des failles centrales du bouclier guyanais 
S7 : le système du graben de l'Amazone 

Les séismes de référence rattachés aux unités sismotectoniques considérées sont déduits 
de Blès et Dominique (1996) et présentés dans le tableau 1. 

3.1.1. Caractéristiques du SMHV lointain interne à l'unité 

La distinction des séismes proches et des séismes lointains est basée sur la profondeur 
focale, respectivement inférieure ou supérieure à 10 kilomètres. Le séisme du 
17 septembre 1949 appartenant au domaine méridional de la "greenstone belt" @8) 
contenant la Guyane, serait susceptible d'être considéré comme source proche, si son 
foyer était superficiel. Sa magnitude a été évaluée à 5,O à partir d'une aire de perception 
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Figure 2 : Carte schématique desanités sisrnotectoniques au 1/10 000 000 de la 
Guyane et des régions voisines (d'après Blès et Dominilnue, 1996). 
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de 450 000 km2 (Berrocal et nl., 1983). D'après les faibles intensités épicentrales 
relevées par rapport à la magnitude calculée empiriquement, il semblerait que ce séisme 
se soit produit en dessous de la base de la croîite continentale, dans le manteau supérieur 
Iitliosphérique, entre 40 et 70 kilomètres de profondeur. Etant donné sa profondeur 
focale (supérieure à 10 km) et bien qu'interne à l'unité, ce séisme est considéré comme 
une source lointaine. 

Son épicentre a été localisé au voisinage de la commune de St-Georges près de 
l'embouchure du fleuve Oyapock (Figure 2), mais l'incertitude liée a cette localisation est 
de l'ordre de la centaine de kilomètres. Son intensité épicentrale a été estimée à IV sur 
l'échelle de Mercalli modifiée (MM). 

La solution la plus pénalisante du SWn-IV lui corresporidant, consiste à le considérer 
comme pouvaiit se produire aii droit de tout point du département de la Guyane. 
L'intensité du SWIT-fV est dans ce cas égaie à l'intensité épicentrale du séisme de 
référence. c'est-à-dire IV en tout point de la Guyane. Les caractéristiques focales du 
SMHV sont directement déduites de celles du séisme de référence et données dans le 
tableau 2. 

L'échelle d'intensité choisie pour décrire les dommages consécutifs à un séisme dans la 
région guyanaise est classiqueinent l'échelle Mercalli modifiée. Comme elle est supposée 
très proche de l'échelle MSK (Murpky et O'Brien, 1977), ce sont les valeurs d'intensités 
MSK qui seront indiquées par la sttite dans l'étude, sauf lorsqu'elles sont directement 
tirées d'une référence bibliograpliique, auquel cas I'éclielle définie par l'auteur est 
respectée. 

3.1.2. Caractéristiques des SMHV lointains à moins de 600 km 

D'après le tableau 1, il existe deux types de sources lointaines pénalisantes pour le 
département de la Guyane : 

- des séismes de rnagnititdes modérées, localisés dans un rayon de 600 km des limites 
de la Guyane, 

- deux séismes plus îorts localisés à un millier de kilomètres : celui du 21 octobre 1766 
d'intensité épicentrale X et celui du 13 octobre 1925 de inagnitude 7,5. 

La première catégorie de séisiiies a moins de GO0 km correspond à des événements 
récents. Leiirs magnitudes sont données dans les fichiers de sismicité des organismes 
internationaux du NEIC (National Eartliqtiake Information Center) et de I'ISC 
(International Seisinological Ceriter). Leurs profondeurs focales ont été, soit fournies par 
ces mêmes organismes, soit évaluées par analogie avec des profondeurs déjà connues 
pour des séismes récents appartenant à tiiie rnêine zone, soit estimées à partir de 
considérations de nature géologique, comme l'épaisseur de la croûte, la rhéologie et les 
modèles géodynamiques (BIès et Dominique, 1996). Par contre, le contexte 
géographique local (zones de forêts tropicales peu peuplées ou même inhabitées) rend 
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difficile les déterminations épicentrales, comme les valeurs d'intensités épicentrales et les 
courbes isoséistes. Les intensités épicentrales ont été déterminées dans l'étude de Blès et 
Dominique (1996). 

Les caractéristiques focales (magnitudes, profondeurs et intensités épicentrales) des 
séismes de référence localisés dans un rayon de 600 km des limites de la Guyane sont 
données dans le tableau 2. 

Grcetistotze belf D8 

Provitice Uatirnrn 0 7  

Failles cefztrnles (lit boirclicr griyntznis S6 

Atlntzfiqitc srid D9 

Grnben (le I'Aninzotte $7 

Ir~tntnca et Bas Orétioqice 54  

Clinîtte vétiéziié~ietztze orietitnle SI 

Dorsale rrtf(lio-atintrtiqrre S5 

1 16 iuin 1992 1 V-VI* 1 30* 1 4.7 1 

Séisme de référence 

17 septen~bre 1949 

22 février 1976 

15 août 1965 

1 5 août 1983 1 VI-VII* 1 20 1 5.5 1 
1 15 avril 1989 1 VI-VII* 1 40 1 5.7 1 

Distance 
minimele entre 

l'unité 
sisrnotectonique 

et ,, 
Guyane c unité 

50 km 

100 kni 

150 km 

280 km 

650 km 

910 krn 

1050 km 

SCisnic de rCférenec 

Intensité épicentrale 
(MSK) 

IV 

VI-VII* 

V* 

Date 

17/09/1949 

22/02/1976 

15/08/1965 

16/06/1992 

05/08/1983 

15/04/1989 

21/10/1766 

i3/10/192s 

Intensité 

oll magnitude 

IO = IV 

Mb = 4,s 

Mb = 5.0 

M b =  1,7 
Ms = 3,G 

Mi, = 5.5 
Ms = 5,O 

Mi, = 5.7 
MS = 4.8 

Io = X 

Ms= 7,5 

Profondeur focale 
( lm) 
50 

10 

40 

I 

Tahlenu 2 - Cnrnctéri.stiqires cles soiirces refetiues pour In rléferttrirtafion cles SMHV 
loititnitzs err Gilyarrc (I'nstérisquc itirlique les vnleurs estitrzée.s clatis Ulès et 

Donriniqiie, 1996). 

Magnitude 

5,0* 

43 
5.0 

21 octobre 1766 1 X 
13 octobre 1925 
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Comme pour tout séisme de référence externe à l'unité sisinotectonique contenant le site, 
il reste à caractériser l'atténuation de l'intensité ressentie en fonction de la distance 
minimale envisageable entre le SMi-iV et le site. Le bouclier guyanais, partie 
septentrionale du bouclier précambrien sud-américain, se situe sensiblement dans le 
même contexte géodynamique que l'Est et le centre des Etats-Unis, à savoir un domaine 
intraplaque. C'est pourquoi, en l'absence de loi d'atténuation propre à ce bouclier, nous 
avons utilisé la relation établie par Anderson (1978), à partir de 66 séismes de l'Est et du 
centre des Etats-Unis, d'iiitensité épicentrale II1 à X et situés à des distances pouvant 
aller jusqu'à 1000 kilomètres environ. A partir de l'intensité épicentrale Io d'un séisme, 
cette loi permet de calculer l'intensité 1, en uii point situé à une distance épicentrale R, de 
la source : 

1 = 10 - 0,001 17 R, - 2,7 loglo R, + 3,2 

3.3.3. Caractéristiques d e s  SMHV lointains a plus de 600 km 

La deuxième catégorie de sources lointaines pénalisantes pour la Guyane correspond aux 
séismes localisés à plus de 600 km. II s'agit dit séisme du 21 octobre 1766 d'intensité 
épicentrale vraisemblabieiiient égale à X Wfh4 (Gonzalez et Range), 1973), rattaché au 
système de la chaîne vénézuélienne orientale et du séisme du 13 octobre 1925 de 
magnitude 7,s rattaché au systènie de la dorsale rnédio-atlantique. 

L'événement dit "de Santa Ursula" s'est produit le 21 octobre 1766 aux frontières de la 
plaque Caraibe, à l'est de Cuniana au Venezuela. Ce séisme de magnitude évaluée à 7.6 
et de profondeur probableinent comprise entre 50 et 70 km, a été ressenti à Cayenne, à 
1300 kin de distance, avec une intensité IV MM (Fiedler, 1961 ; Gonzalez et Rangel, 
1973). Les caractéristiques focales de ce séisine sont rappelées dans le tableau 2. 

Pour ce séisme, des courbes isoséistes ont été réalisées par différents auteurs (Fiedler, 
1961 ; Gonzales et Rangel, 1973 ; Grases, 1979). Ces différents tracés étant assez 
voisins, nous avons retenu ceux de Gonzales et Rangel (1973). car ils se rapprochent au 
mieux des contours elliptiques nécessaires à leur prise en compte dans le calcul. Ils sont 
présentés sur la figure 3. 

Quant au séisme du 13 octobre 1925, nous ne disposons que de sa magnitude Ms = 7,s 
calculée par Gutenberg et Richter (1954) et d'une valeur de profondeur focale faible, 
compatible avec le doinaine extensif des dorsales océaniques. L'énergie libérée par des 
sources sistiiiques superficielles a la propriété de s'atténuer rapidement avec la distance. 
On peut alors se demander si les niveaux d'intensités susceptibles d'être engendrés sur la 
Guyane seraient supérieurs à ceux produits par le séisme du 21 octobre 1766 beaucoup 
plus profond. En conséquence, avant de conserver cette source pour le calcul, nous 
effectuons une estiiiiation des intensités maximales qu'elle pourrait induire en Guyane. 

Ce séisine s'étant produit dans la dorsale médio-atlantique, nous pouvons difficilement 
avoir accès à son intensité épicentrale. Par contre, nous pouvons déterminer les 
accélérations horizontales maxiinales du sol (ou PGA, Peak Grouiid Acceleration), à 
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l'aide de lois d'atténuation adaptées autant que possible aux spécificités de séismes très 
lointains. Les lois d'atténuation du mouvement du sol étant destinées à simuler des 
mouvements forts, de telles relations sont très rares polir des distances supérieures à 400 
kilomètres. Et lorsqu'elles existent, elles concernent essentiellement les séismes de 
subduction. Étant donné le contexte tectonique à caractère extensif de l'Océan 
Atlantique, les lois valides pour des événements se produisant à grandes distances de la 
Guyane sont peu nombreuses. Seules, deux lois compilées à partir d'enregistrements de 
séismes mondiaux sont disponibles : 

- celle de Abraharnson et Liteliiser (1989) : 
log,, PGA = - 0,62 + 0,177 MS - 0,982 log,, (Ri, + eosZ8"') - 0,0008 Ri, 

- celle de Dahle ef al. (1 990) : 
In PGA = - 4,541 + 0,849 Ms - 5/6 In RI, - 0,00418 RI, 

avec : PGA exprimé en g 
MS magnitude d'oncles de surface 
Ri, distance focale ou liypocentrale 
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Les PGA sont calculés pour le séisme 13 octobre 1925 placé à la distance maximale 
autorisée par les relations, c'est-à-dire 400 kilomètres. La loi d'Abraliamson et Litehiser 
(1989) conduit a un PGA de 7 mg, alors que celle de Dalile et cri. (1990) fournit un PGA 
de 8 mg. Par rapport à ces vale~irs, les PGA réellement produits par le séisme 13 octobre 
1925 à plus de mille kilomètres de la source seraient bien plus faibles et forcément 
inférieures a 10 mg. 

Grâce à des corrélations empiriques entre intensité ressentie et PGA enregistré, il est 
possible d'évaluer une valeiir maximale d'intensité correspondant au centième de g. Nous 
avons utilisé trois relations de corrélations qui servent généralement de référence. Elles 
sont toutes les trois basées sur des données essentiellement californiennes : 

Ihlhf = 3,33 logio PGA - 0,047 (PGA exprimé en cm/s2) 
Trifunac et Brady (1 975) 

Ilrlhf = 4.0 loglD PGA - 1.0 (PGA exprimé en cm/s2) 
Murphy et O'Brien (1977) 

Ilrlht = 2,2 loglo PGA + 1,O (PGA exprimé en cm/s2) 
Wald el al. (1999) 

Les trois lois fournissent la même valeur d'intensité 111 à III-IV MM correspondant a un 
PGA de 10 mg. 

L'intensité inoyerine produite en Guyane par le séisme du 21 octobre 1766 serait 
approximativement estimée à IV-V (fig~ire 3). Nous venons de voir que le séisme du 13 
octobre 1925 n'est pas en mesure d'induire en G~iyane des intensités supérieures a III. 
Par conséquent, c'est le séisme de référence de 1766 qui a été retenu pour le calcul des 
intensités macrosismiques inaxiinales susceptibles d'être induites par les SMIIV et par les 
SMS, en to~it point du département de la Guyane. 
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3.2. CALCUL DES INTENSITES DES SMHV ET DES SMS 

3.2.1. Intensité provenant du SMHV interne à l'unité 

La figure 4 représente la carte de l'intensité SMHV produite par application de la 
démarche globale évoqtiée au paragraphe 2.3. L'intensité provenant du S&MV lointain 
interne au domaine méridional de la "greenstone belt" contenant la Guyane, prend 
naturellement la valeur de son intensité épicentrale, c'est-à-dire IV MSK. 

Y 

Océan Atlantique 

n 7Of l  km 

Figtire 4 - Zuirnge sisniiqrie (le In Grtyaizepoitr les ittstirll<ltioizs ri "risque sl~kial". 
Carte (le l'iitte~rsité Z,,,,,~,,proi~et~atz (le Irr sorgrce luitztaine itztertie ci I'rrnité. 
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3.2.2. Intensités provenant des  SMHV externes à l'unité 

La carte des intensités produites par les S W  lointains externes à l'unité contenant la 
Guyane est présentée sur la figure 5. Les valeurs IshIffv lointains sont légèrement 
supérieures aux I,,,,,v procl~es, puisquielles atteignent IV-V sur la plus grande partie du 
territoire guyanais, à l'exception du Nord où elles valent V. 

On peut noter que les intensités induites par le séisme du 21 octobre 1766 sont 
prédominantes. En effet, l'orientation des courbes isoséistes séparant les différents 
domaines d'iso-valeurs d'intensités peut aisément se reconnaître. Les limites entre les 
domaines d'intensité IV, IV-V, V, sont fixées à 3,75 - 4,25 ; 4,25 - 4,75 ; 4,75 - 5,25. 
Comme on le verra dans le paragraphe suivant, les SMHV situés à moins de 600 km de 
la Guyane s'avèrent ne pas être influents. 

Figicre 5 - Zoilage sist~ziqne rie In G~ryciiie pnrrr les it~st~ilkitiotis ri "risqrre sj)écial", 
Carte clcs intetzsit6.s I,,,,,,,proi>ttznnt (les soirrces lointaittes mtertzcs ri rif'rrtlitL 
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3.2.3. Exemple d'intensités des SMHV pour le site de Kourou 

Le programme ZONE permet d'obtenir une description détaillée des zones-sources et des 
SMHV associés sur un site particulier. 

Le tableau 3 présente un exemple de résultats obtenus pour le site du centre spatial du 
CNES à ICourou (coordonnées 52'37' Ouest, 5'08' Nord). 11 est aisé de distinguer 
l'intensité du SIvffIV interne ou externe à l'unité, soit grâce à l'indication I=Io 
caractérisant le mode d'atténuation de l'énergie sismique, soit à I'identité entre profondeur 
focale et distance focale. 

Dans cet exemple, on obtient I,,,,,, = IV-V 

Tnblen~t 3 - Ré.sitltrrt (le citlc~il (les intensités Is>,,,,,, sItr le site (le Kollrotl. 
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3.2.4. Intensité provenant du SMS interne à l'unité 

La carte de l'intensité du SMS lointain interne à I'unité contenant la Guyane est présentée 
sur la figure 6 .  Elle est obtenue à partir de I'intensité du SWIV interne à I'unité, 
augmentée de 1 degré. 

Figure 6 - Zottnge sistilique (le in Gliycirte jlor<r les irrstnllnfiotts ri "risr/ue s~)éciall'. 
Cnrfc (le I'irtfctisité I,,,~ypro~*ettn~rt (le In sorirce ioint(~Nte itifertze ri Z'urriiL 
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3.2.5. Intensités provenant des SMS externes à I'unité 

La forme des courbes d'iso-intensités des SMS lointains externes a l'unité contenant la 
Guyane est tout à fait semblable à celle des courbes d'iso-intensité des SMHV externes 
à l'unité, puisque les intensités des SMS sont égales à celles des SMHV augmentées de 
1 degré. Elles sont représentées sur la figure 7. 

surinam 1 

Océan Atlantique 

L 

Guyane 

Figure 7 -  Zonage sismique de la Guyane pour les installations à "risque spécial". 
Carte des intemllSltt% Imsprovenant des sources lointaines externes à l'unité. 
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4. Département de la Réunion 

D'après le décret ministériel n091-461 du 14 mai 1991 (Journal Officiel du 17 mai 1991), 
l'ensemble de l'île de la Réunion appartient à la zone O de sismicité, qualifiée de 
négligeable, mais non nulle. La Réunion a très récemment fait l'objet d'une étude globale 
d'évaluation de l'aléa sismique régional, incluant : des bilans de la sismicité Iiistorique 
(Lambert, 1997a) et instrumentale (Samarcq, 1998), une synthèse sismotectonique 
(Terrier, 1999), suivie d'une détermination des mouvements sismiques de référence 
pour ,  1999). 

4.1. ZONAGE SISMOTECTONIQUE 

L'analyse sismotectonique de la partie occidentale de l'Océan Indien effectuée par le 
BRGM (Terrier, 1999) a permis d'en proposer un découpage en unités sismotectoniques 
homogènes (Figure 8). Ce zonage est basé sur un schéma tectonique interprété à partir 
des connaissances actuelles : observations géologiques et sismiques, caractéristiques de 
la sismicité, évolution géodynamique de cette partie du globe et localisations des 
structures héritées des tectogenèses antérieures. Les différentes unités sismotectoniques 
de cette partie occidentale de l'Océan Indien, sont : la dorsale centrale indienne, le 
plateau des Chagos, la dorsale Sud-Ouest indienne, le bassin de Madagascar, 
Madagascar, la ride Davie et le canal du Mozambique. 

Les séismes de référence rattacliés atix unités sismotectoniques considérées sont déduits 
de Terrier (1999) et présentés dans le tableau 4. Le plus fort séisme connu est celui du 8 
décembre 1951 de magnitude 7,7, rattaché au système de structures sismogènes de la 
dorsale Sud-Ouest indienne. IL serait susceptible de se produire à une distance minimale 
de 750 kilomètres de ]?le de la Réunion. Aucun séisme de référence localisé à plus de 
750 km de la Réunion ne présente des caractéristiques susceptibles d'être plus 
pénalisantes pour I'ile de la Réunion. 

4.1.1. Caractéristiques des SMHV lointains 

Tout séisme susceptible de se produire à une distance focale supérieure à 10 kilomètres 
du site est considéré comme sotirce lointaine. Lorsque le séisme de référence est externe 
à I'unité sismotectonique du site, I'intensité du SMFIV sur le site est calculée à partir de 
l'atténuation de I'intensité ressentie en fonction de la distance minimale envisageable entre 
le SMWV et le site. 

D'après le tableau 4, les séismes du 29 rnars 1943 et du 8 décembre 1951, localisés 
respectivement à 600 km et à 750 km de la Réunion, constituent les sources lointaines les 
plus pénalisantes pour l ie .  Leurs magnitudes ont été mesurées à l'aide 
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45"E 60"L 
500 KM Fond topographique extrait de : 

"Topography Version 5.2, SIO, May 29, 1997 - USGS" 

limite des unités sismotectoniques 

ride d'accrétion océanique 

faille 

fiigure 8 : de la carte des unités sismotectoniques retenues pour l'évaluation 
de l'aléa sismique de l'île de In Réunion ((l'après Terrier, 1999). 
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F:iilles actives les 
1)lus ~>rotiulileu : 

Intensité niouvemeiit et 
Cfiicoitriile dircctioii 

ou rriiig~titudc 

Distance 
niinimale entre 

I'u~iité 
sismotcclonique 

et  In Réunion 

Bnssiri (le Mnrlngascrir 

Bloc (le Mrr(1ngnscnr 

I)orsnlc Ccritrnlc I~~rlieirfze i7/09/i995 M ,  = G,5 Jeu 1loriiii1i, dir. 1 ) M s = G C /  NW.SE Jeii décrocliaiit, à NNW-SSE 

Dorsrile surf-orccst Zt~rIicr~t~e 

2G/08/1751 

29/03/1943 

Cntznl cl!& fifoznnzbiqrce Jeu iioriiinl, dir. 
subiii6ridicnne ? 

Plntenic des CItrcgos Jeii norinal, 
M, = 7.4 dit. ESE-WNW 

08/12/1951 

Ride (le DflVic 

Trihlc~lii 4 - Uriités sisriiotectorriqricu cf séistncs (le référetirc rlrc zotlnge 
sisf~iotcctorziqcic (le liîlc (le l(i Rdrcr~iott ((lJ(rl>r2s Terrier, 1999). 

Io=  VI1 

Ms = 6.0 

d'enregistrements effectués par des réseaux sisinologiques mondiaux. Leurs profondeurs 
sont indéterminées. Par contre, pour d'autres séismes s'étant produits dans le système de 
failles de la dorsale Sud-Ouest indienne ou dans le bloc de Madagascar, les profondeurs 
focales moyennes données par ces mêmes organismes sont de l'ordre de 10 à 20 
kilomètres. 

Ms = 7.7 

14/05/1985 

L'énergie libérée par des sources sismiques superficielles a la propriété de s'atténuer 
rapidement avec la distance. On peut alors se demander si les niveaux d'intensités 
susceptibles d'être engendrés sur I'ile de la Réunion seraient significatifs en terme de 
mouvements sismiques pour des installations classées. En conséquence, avant de 
conserver ces sources loi~itaiiies, nous effectuons ~ i n e  estimation des intensités maximales 
qu'elles pourraient induire à la Réunion. 

Jeu noriiial oit 
décn>clini~l-iioriii;il, 

faille NE-sw 7 
Jeu ~~oririnl, 

dit. NS-NNE-SSW 

Pour ces séismes localisés pour la plupart en mer, nous ne pouvons en général pas 
disposer de tracés d'isoséistes. Uii modèle d'atténuation de l'intensité avec la distance est 
alors appliqué. Étant donné la dificulté de trouver des relations conçues à partir de 
données provenant de l'Océan Indien, nous proposons une loi établie à partir de 66 
séismes de l'Est et dii centre des Etats-Unis pour des distances épicentrales pouvant aller 
jusqu'à 1000 kilomètres (Anderson, 1978). A partir de I'inteiisité épicentrale 10 d'un 

R C ~ ~ ~ ~ ~ ~  uliilé 

GO0 kin 

Jeu lionnal, dit. 
NNE-SSW <? NE-SW, 

Jeu décrocliarit, 

M, = 6,3 
Ms = 6.0 
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séisme, cette loi permet de calculer I'iritensité 1, en un  point situé à une distance 
épicentrale R, de la source : 

Le séisme du 29 mars 1943, d'intensité épicentrale VI-VI1 MSK (Lambert, 1997a), s'est 
produit sur la côte Ouest de I'ile de Madagascar. D'après la relation d'atténuation 
d'Anderson (1978), son intensité ressentie a la Réunion ne dépasserait pas II, c'est-à-dire 
sous la limite de perception humaine des secousses du sol. 

Le séisme du 8 décembre 195 1 s'est produit dans la dorsale Sud-Ouest indienne. Nous ne 
pouvons donc pas connaître son intensité épicentrale, ce qui permettrait d'effectuer le 
même type d'estimation que pour le séisme du 29 mars 1943. Par contre, nous pouvons 
déterminer les accélérations horizoiitales maximales (ou PGA, Peak Ground 
Acceleratioii), û l'aide de lois d'atténuation adaptées autant que possible aux spécificités 
de séismes très lointains. Les lois d'atténuation du ~nouveinent du sol étant destinées à 
simuler des mouvements forts, de telles relations sont très rares pour des distances 
supérieures à 400 kilomètres. Et lorsqu'elles existent, elles concernent essentiellement les 
séismes de subduction. Étant donné le contexte tectonique à caractère extensif de l'Océan 
Indien, nous avons exclu les lois caractérisant des régions en régime compressif Par 
conséquent, les lois valides pour des évé~iements se produisant à grandes distances de la 
Réunion sont peu nombreuses. Seules deux lois cotnpilées à partir d'enregistrements de 
séismes inondiaux sont disponibles : 

- celle de Abraliamson et Liteliiser (1989) : 
0,284 irla log,, PGA = - 0.62 -t 0,177 Ms - 0,982 log,, (RI, + e ) - 0,0008 RI, 

- celle de Dalile et al. ( 1990) : 
In PGA = - 4,541 + 0,849 MS - 516 In RI, - 0,004 18 RI, 

avec : PGA exprimé en g 
MS magnitude d'ondes de surface 
RI, distance focale ou hypocentrale 

Les PGA présentés dans le tableau 5, sont calciilés pour un  séisme placé à la distance 
inaxirnale a~itorisée par les lois, c'est-à-dire 400 kilomètres dans les deux cas. Par rapport 
à ces valeurs, les PGA réelle~iieiit produits à 600 ou à 750 kilomètres de la source 
seraient encore plus faibles. 

Ces déterminations confirment les observations effectuées à partir d'enregistrements de 
séismes à grandes distances, à savoir que les niveaux d'accélération du sol à Iiautes 
fréquences sont insignifiants : ils ne dépasseraient pas le centième de g à la Réunion. 
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Tnhlcnri 5 - Vrilciirs (le PGA susciy~tihlcs (l'être ctigetz(1récs ri lu Réfitzion 
yrzr iiti séivtiic loitztnit. 

Régioii 

Moiide 

Grâce à des corrélations einpiriques entre intensité ressentie et PGA enregistré, il est 
possible d'évaluer une valeur maxiinale d'intensité correspondant au centième de g. Nous 
avons utilisé trois relations de corrélations qui servent généralement de référence. Elles 
sont toutes les trois basées sur des données essentiellen~ent caiiforniennes : 

Ihbl= 3.33 logio PGA - 0,047 @GA exprimé en c d 2 )  
Trifunac et Brady (1 975) 

Ih~h( = 4,O loglO PGA - 1,O (PGA exprimé en cm/s2) 
Murpliy et O'Brien (1 977) 

PG A 
M=7,7 à 750 km 

< 8 mg 

< 10 mg 

Loi d'nttéiiuntioii 

Abralininson et Liteltiser (1989) 

Dalile et 01. (1990) 

I ~ u ,  = 2,20 loglo PGA + 1,00 (PGA exprimé en cm/s2) 
Wald et cri. (1999) 

PGA 
M=6,0 à 600 kt11 

< 4 mg 

< 3  mg 

Les trois lois fournissent la même valeur d'intensité III a III-IV sur I'éclielle de Mercalli 
modifiée (MM) correspondant à Lin PGA de 0,O 1 g. 

Les ordres de grandeur calculés sont donc bien inférieurs aux niveaux d'agression 
sismique inenaçaiits pour les structures. Mêine si le contenu à basses fréquences de la 
réponse d'un fort séisme localisé à grandes distances est dominant sur un spectre de 
réponse, il reste toujours nettement inférieur aux valeurs critiques vis-à-vis des 
installations classées. 

L'ensemble de ces éléments inontre qu'aucun des séismes de référence situés à des 
distances supérieures à 500 kilomètres de la Réuiiion, n'est en mesure d'induire des 
mouvements du sol significatifs sur I'île. Leurs intensités SMI-IV sur I'île ne peuvent pas 
être supérieures à IV et les accélérations inaxiiiiales du sol ne dépasseraient pas 0,01 g. 
Par conséquent, ces sources ne sont pas retenues pour le calcul des intensités 
~nacrosismiques inaximales susceptibles d'être induites par les SMIlV et par les SMS, en 
tout point de I'île de la Rékirlion. 

4.1.2. Caractéristiques du SMHV proche 

Tout séisme susceptible de se produire à une distance focale voisine de 10 kilomètres du 
site est considéré comfne source proclie. Le séisine du 26 août 1751 répond à ce critère, 
car d'après les données historiques, l'épicentre serait loca!isé ail voisinage de la commune 
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de St-André, à une dizaine de kilomètres de profondeur (Lambert, 1997a). Ce séisme est 
rattaclié à I'unité sisinotectoniqiie des bassins de Madagascar et des Mascareignes et son 
intensité épicentrale a été estimée à VI1 MSI<. 

La solution la plris pénalisante du SMHV lui correspondant, consiste à le considérer 
comme pouvant se produire au droit de tout point de I'ile. L'intensité du SMHV est dans 
ce cas égale à l'intensité épicentrale du séisme de référence, c'est-à-dire VI1 en tout point 
de I'ile de La Réunion. 

Malheureusement, les caractéristiques focales (magnitude, profondeur focale) de ce 
séisme de référence ont difficilement pu être appréhendées, car nous ne disposons que de 
très peu d'informations sur ce séisine. D'une part, il appartient à la période Itistorique 
antérieure aux enregistrements iiistriimeiitaux, ce qui exclut toute localisation spatiale 
précise et tout calcul de rtiagnitude. D'autre part, i1. était trop faible pour avoir donné lieu 
à une surface pléistoséiste importante (les observatiotis inacrosismiques sont uniquement 
localisées à proximité de l'épicentre). 

Ni la profondeur, ni la magnitude de ce séisme n'étant suffisamment contrainte par les 
données historiques, des analyses quantitatives ont été effectuées (Bour, 1999). Elles ont 
consisté en des corrélations entre les différents parainètres de la source, ainsi qu'une 
étude de sensibilité sur ces valeurs. Les caractéristiques focales du SMHV sont 
directement déduites de celles du séisine de référence et données dans le tableau 6. 

En l'absence de source lointaine influente, le séisme de référence s'avérant le plus 
pénalisant pour I'île de la Réunion est le séisine dit 26 août 1751 d'intensité épicentrale 
estimée à VII. En l'état actuel des connaissances, aucun autre séisme de référence n'est 
susceptible de coiiduire à des inouvernerits plus pénalisants sur l'île de la Réunion. 

Séisnie de référeitce 
I~itensité épicetitr:ile 

(MSK) 

26 août 175 1 

VI1 

1 - "  

Mngtiitude 

Dist:i~tce focale 
iitiitiinnle nu site (Ictn) 

Iiite~isité du SMHV 
(MSIO 
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Zonage sismique de la France pour l'application des règles parasismiques aux installations 
classées des départements : Guadeloupe, Guyane, Martinique et Réunion. 

4.2. CALCUL DES INTENSITES DU SMHV ET DU SMS 

4.2.1. Intensité provenant du SMHV proche 

La figure 9 représente la carte de l'intensitk SMHV produite par application de la 
démarche globale évoquée au paragraphe 2.3 sur les données propres à l'île de la 
Réunion. L'intensité 1,- prend naturellement la valeur de l'intensité épicentrale du 
SMHV proche, c'est-à-dire VI1 MSK. 

Océan Indien 

Figure 9 -Zonage sismique de la Réunion pour les installations à "risque spécial". 
Carte de l'intensité ZsMH,provenant de la source proche. 
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Zonage sismique de la France pour l'application des règles parasismiques aux installafions 
classées des départements : Guadeloupe, Guyane, Mamique et Réunion. 

4.2.2. Intensité provenant du SMS proche 

Conformément à la circulaire d'application du 27 mai 1994, le calcul des spectres de 
réponse au SMS proche peut s'établir de la même manière que pour le séisme lointain, 
c'est-à-dire à partir de relations d'atténuation du mouvement sismique avec la distance, 
mais en utilisant celles disponibles en champ proche. 

En conséquence, la carte des intensités I,,, est également donnée dans cette étude pour 
les séismes ~roches. Elle est obtenue en augmentant dune unité l'intensité SMHV et fait - 
l'objet de lafigure 10. 

Océan Indien 

Figure 10 -Zonage sismique de la Réunionpour les installations à "risque spécialrr. 
Carte de l'intensitd IsMsprovenant de la source proche. 

Rapport BRGM R 40831 



Zonage sismique de la France pour l'application des régles parasismiques aux installations 
ciassées des départements : Guadeioupe, Guyane, Martinique et Réunion. 

5. Départements de la Guadeloupe et de la 
Martinique 

Les départements français des Antilles constituent en France la zone où le risque 
sismique est le plus contraignant, comme l'indique le décret ministériel n091-461 du 
14 mai 1991, qui place en zone de sismicité ID (coemcient le plus élevé à l'échelon 
national), les îles de la Guadeloupe et de la Martinique. Depuis une quinzaine d'années, 
I'arcltipel de la Guadeloupe, les îles de Saint Martin, de Saint Barthélémy et I'ile de la 
Martinique, ont fait i'objet de nombreuses études consacrées à l'évaluation de l'aléa 
sismique régional. Citons en particulier celles réalisées durant la période 1986 - 1990 lors 
d'un programme global de réduction du risque sismique (Godefroy et ai., 1990, 1991), 
qui ont permis de proposer une subdivision de la zone III en trois zones homogènes du 
point de vue de l'aléa régional. En 1998, sur la base de nouvelles connaissances, de 
nouveaux zonages régionaux ont été établis pour les deux îles (Vermeersch et Bour, 
1998a, 1998b). Ils incluent la définition des mouvements sismiques de référence sous la 
forme de spectres de réponse élastiques "au rocher horizontal ameurant", à retenir pour 
I'application des règles parasismiques de construction pour les ouvrages "à risque 
normal". 

5.1. SEISMES DE REFERENCE DANS LEUR CONTEXTE GEODYNAMIQUE 

Actuellement, il n'existe pas de zonage sismotectonique des Antilles destiné à 
I'application des règles parasismiques aux ouvrages dits "à risque spécial". Par contre, ces 
régions ayant été sévèrement touchées par des tremblements de terre au cours des trois 
derniers siècles, les plus forts séismes historiques paraissent relativement bien identifiés et 
leur rattacliement aux structures tectoniques régionales est également analysé. 

II est probable que dans les années à venir, grâce à des recherches complémentaires, le 
catalogue de sismicité historique de l'arc de la Caraïbe devienne de plus en plus complet 
(nombre de séismes historiques référencés, précision de leurs caractéristiques). 
Néanmoins, les récents travaux de sismicité historique entrepris sur I'arc de la Caraïbe 
(Lambert, 1999) montrent qu'il existe encore de nombreuses sources ou archives 
macrosisiniques non exploitées. 

L'Est Caraïbes correspond à une marge active liée à la subduction de la plaque Amérique 
sous la plaque Caraïbe, avec un taux de convergeiice moyen annuel estimé à deux 
centimètres, une direction WNW-ESE et un plan dont le plongement varie selon les 
secteurs : voisin de 50 degrés au niveau de la Guadeloupe et de 60 degrés au niveau de la 
Martinique (Figure 11). Les caractéristiques de cette subduction (faible vitesse de 
convergence entre plaques, âge élevé de la croûte subductée) semblent justifier un niveau 
d'activité sismique relativement modéré par rapport à d'autres zones de subduction dans 
le monde. 
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Zonage sismique de la France pour I'application des rfigles parasismiques aux installafions 
classées des d6partements : Guadeloupe, Guyane, Matfinique et Réunion. 

Des caractéristiques géodynamiques, inorpliologiques et structurales décrites dans 
Godefroy et al. (1990, 1991), il ressort que, conformément à un dispositif classique des 
zones de subduction, I'Est Caraïbes peut être subdivisé en deux domaines associés à un 
régime tectonique différent (Figure 12) : 

- une partie externe, en compression, correspondant au prisme d'accrétion de la 
Barbade, où s'observent plis, failles inverses et décrochements. Les forts séismes de 
subduction sont rares et de magnitude maximale de l'ordre de 7,s à 8. Parmi eux, 
vraisemblablement, l'événement interplaque du 8 février 1843 constitue le séisme de 
subduction le plus fort connu, d'intensité épicentrale estimée supérieure à M-X ; 

- une partie interne, en distension, correspondant à la plaque Caraibe, où s'observent 
des failles normales. En effet, la s~ibduction des rides asismiques de Barracuda, 
Tiburon et Sainte-Lucie, appartenant à la plaque Amérique, sous la plaque Caraibe, 
peut provoquer de forts séismes, par réactivation de failles normales majeures au sein 
de la plaque Caraibe. Le séisme du 8 octobre 1974 (Ms = 7 3 )  en constitue un 
exemple. 

La plupart des secousses ressenties sur les archipels antillais proviennent de séismes 
lointains. Toutefois, il existe aussi une sismicité locale générée par des sources proches 
superficielles, certes faible en regard des données instrumentales récentes, mais beaucoup 
plus significative après révision des données Iiistoriques (Godefroy et al., 1990). Deux 
séismes destructeurs en Guadeloupe, 16 mai 185 1 (Io = VII) et 29 avril 1897 (Io = VIII) 
sont ainsi rattachables à des sources locales, très proches de villes importantes, comme 
Capesterre-Belle-Eau et Pointe-&Pitre. Par conséquent, l'événement du 29 avril 1897 est 
retenu comme séisme de référence caractérisiique des sources sismiques proches. 

L'étude de la sismicité des Antilles, replacée dans son contexte géodynamique, structural 
et néotectonique (Godefroy el nt., 1990, 1991), a donc permis d'identifier trois 
principaux types de source sismique, détaillés dans les paragraphes suivants. Comme on 
cherche i identifier les sources sismiques susceptibles d'engendrer des effets significatifs 
en Guadeloupe et en Martinique, on ne retient, ni les séismes profonds dans la plaque 
Atlantique plongeante, ni les séismes superficiels dans la plaque Atlantique à I'Est de la 
fosse. Situés à des distances supérieures i la centaine de kilomètres, ils auraient des effets 
moindres que ceux du type 1843 ou 1974. 
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classBes des departements : Guadeloupe, Guyane, Martinique et RBunion. 

Figrire 11 - Strrccture et srcbrlicctioi~ (le In croiitc océnirique ntlnirtiqrce et (le ses rides 
risistiriqices sorts In plriqiie Cnrnïbes (rl'nprès Bouyssc et We.stcrcnn~ 1938). 

Rapport BRGM R 40831 



Zonage sismique de la France pour i'application des régles parasismiques aux installations 
classées des départements : Guadeloupe, Guyane, Martinique et Réunion. 

Zona an dirlenrioo Rida océanlqus sxprimda morphoIoplquomant - - ~ ' a p r à s  CHABELLARD 
sur Is plonchar allantiqua a l  01 ( 19861  

zona an comprer~ion Rida océanique snfouls sous ls'prisms d'occretion ~ ' a p r i s  ANDREIEFF 
P IT~  el al  (1987)  

Rida ocdaniqua ex l r9po Ih  tour le rsbord da ---- Limita ds la zona da 
Io ploqua Caro'ibe dÉformalion d'oprëa 

CHABELARD i ln6dll i  

Figure 12 -Zotlntioit rléotcctotiiqite (le l'nrc (les Petites Anrttillcs (rl'nprès Cl~nbellnrrl 
et nl., 1986). 
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Zonage sismique de la France pour l'application des règles parasismiques aux installations 
classhes des dhpartements : Guadeloupe, Guyane, Martinique et Rhunion. 

5.1.1. Caractéristiques des SMHV proches 

Le tremblement de terre du 29 avril 1897 a été bien identifié en tant que source 
superficielle et proclie de la Guadeloupe. Il a été localisé dans le Petit Cul de Sac Marin 
(Godefkoy et al., 1990). Ses caractéristiques focales sont : une intensité épicentrale de 
VIE, une magnitude de 5,s et une profondeur focale de 5 km (Tableau 7). Le mécanisme 
le plus probable de rupture correspond à une faille normale. 

Les îles de la Guadeloupe et de la Martinique présentent une structuration 
caractéristique : à terre, en système de horsts et grabens ; en mer, en vallées et hauts- 
fonds. Cette structure est contrôlée par des failles normales, dont le rejeu 
synsédi~nentaire récent est établi pour plusieurs d'entre elles. Les accidents géologiques 
repérés à terre affectent des formations dont les plus anciennes sont datées d'environ 
3,s millions d'années. L'activité la plus probable aujourd'hui des failles susceptibles 
d'engendrer des secousses sismiques, correspond à un jeu en faille normale d'orientation 
variable. Il est justifié d'admettre que des séismes supefficiels du type 1897 ayant eu lieu 
en Guadeloupe, peuvent se produire à la verticale de tout point de l'archipel. 

En Martinique en revanche, la sismicité locale, assez significative en terme de fréquence 
des secousses au cours des dernières décennies, ne s'est pour l'instant manifestée que par 
des magnitudes mineures (M 1 4 , s  ; 1" 1 VI). Par contre, elle vient confirmer t'activité de 
plusieurs failles, déjà répertoriées par des indices de déformations géologiques récentes 
pouvant leur être associés. En présence d'un contexte géodynamique comparable et dans 
l'état actuel des connaissances, nous considérons des caractéristiques en source proche 
identiques sur les deux îles, c'est-à-dire une intensité épicentrale Vm,  une magnitude de 
5,5 et une profondeur focale de 5 kilomètres (Tableau 7). 

Sur les îles de Saint-Bartliélémy et Saint-Martin, situées à 250 km au Nord-Ouest de la 
Guadeloupe, les sources proches seront considérées du même type. Aucune secousse 
historique ne semble attester d'une activité locale aussi importante que pour ce qui 
concerne la Martinique et la Guadeloupe. De plus, par rapport au contexte 
géodynamiqu$llarc de subduction y est plus éloigné. La sismicité instrumentale y est plus 
faible en terme de fréquence et de magnitude (Figure 13). D'après le fichier de sismicité 
de Harvard, le plus fort séisme enregistré dans la zone des îles du Nord, de magnitude 
M," 5,3, a eu lieu le 18 novembre 1990. Il a été fortement ressenti à St-Martin (intensité 
V). Nous avons donc retenu un séisnie de référence proclie d'intensité épicentrale VII- 
ViiI, de magnitude moyenne 5,3 et de profondeur focale égale à 5 km. 
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Zonage sismique de la France pour l'application des régles parasismiques aux installations 
classées des départements : Guadeloupe, Guyane, Martinique et Réunion. 

Tnbkenri 7 - Cnrnctér;stiqrces cles sources reiettrtcspoiir In rlétertttittntioti cles SMHV 
nrix AtztilIa frnrtçniscs. 

5.1.2. Caractéristiques d u  SMHV lointain interplaque 

Le plus fort séisme de subduction connu dans I'arc des Petites Antilles correspond à un 
mécanisme en clievaucliement à l'interface entre les plaques Atlantique et Caraïbes. Il 
s'agit du séisme du 8 février 1843, qui a été responsable de plus de 1500 morts à Pointe- 
à-Pitre. II a été localisé à une cinquantaine de kilomètres au Nord de Grande Terre. Sa 
magnitude a été estimée de I'ordre de 7,s à 8,O (Bernard et Lambert, 1988). La 
profondeur moyenne du foyer, c'est-à-dire le centre de la zone de rupture, est de i'ordre 
de 30 km. Une intensité maximale de IX a été atteinte sur la partie nord-orientale de la 
Guadeloupe. Son intensité épicentrale a probablement été égale ou supérieure à IX-X. 

Le séisme de référence du 8 février 1843, caractéristique de la subduction inter-plaque 
CaraïbesIAtlantique, est retenu tout le long de I'arc de subduction, depuis la Martinique 
jusqu'au îles du Nord, Saint Martin el Saint Bartliélémy. 

La particularité géométrique d'un contexte compressif de subduction nécessite de ne pas 
uniquement considérer un séisme de référence susceptible de se reproduire le long de 
I'arc de subduction à la même profondeur que celui de 1843, mais également de supposer 
que ce type d'événement peut avoir lieu à d'autres profondeurs au niveau de l'interface de 
la plaque Atlantique plongeante. On est donc amené à déplacer le séisme de référence 
non seulement dans le plan liorizontal le long de I'arc de subduction, mais également en 
profondeur le long de la partie superficielle peu pentée de la plaque subductée. En accord 
avec les coupes scliématiques des figures 14 et 15, le tableau 8 résume les - 
caractéristique; géométrique; de I'interface supérieure entre les plaques Atlantique et 
Caraïbes. A défaut d'informations précises sur la géométrie du plan de subduction à la - 
latitude des îles du Nord, et en raison essentiellement de la faible sismicité de la région, 
on y adoptera la géométrie de subduction présente en Guadeloupe. 

* poc#r ICS îles de Sairit-Martin et Saint-Bartli&léitiy, la mngiiitudc est prise h 5,3. 
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Zonage sismique de la France pour l'application des règles parasismiques aux installations 
classées des depaftements : Guadeloupe, Guyane, Martinique et Réunion. 

1 Sismicite des Antilles - Fichier MIDAS-IPGH-N~SBRGM 

Figure 13 - Sism'cité de l'am des Pefiefites Antilles (1 69C1999) d'après les fichiers 
BRGM-MlDAS - ZPGH - NEZC (Tanner et Shepherd, 1997). 
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Zonage sismique de la France pour l'application des règles parasismiques aux installations 
classees des departements : Guadeloupe, Guyane, Martinique et Réunion. 
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Zonage sismique de la France pour I'applicafion des règles parasismiques aux installations 
classées des départements : Guadeloilpe, Guyane, Martinique et Reunion. 

Le mode de calcul spécifiquement développé pour tenir compte de cette configuration 
géométrique est explicité dans le paragraphe 5.2.1. 

Tnblenrr 8 - Cilrrrctéristiqlrc géot~iétriq~res (te Iiz pnrlie sicpérieitrc rie ln plnqrze 
Atlrintiqirr art irii:cnri rie In Gririilrloril)e et rie ln I).fnr!iniqric (Fig. 14 et 15). 

plus courte distance en surface 

peiidaçe 

profondeur de la rupture de peiite 

NOLIS admettons qu'un séisme type 1843 peut se produire à l'interface des plaques 
Caraïbes et Atlantique entre la surface et 65 km de profondeur. A partir des courbes 
isoséistes réelles du séisme de 1843 (Figure 16), nous avons dérivé une relation 
d'atténuation de I'intensité avec la distance, qui puisse être applicable dans cette gamme 
de profondeurs focales. Pour cela, nous adoptons la formulation générale de Sponheuer 
(1960), qui définit la différence entre I'intensité épicentrale 1, et I'intensité ressentie 1 en 
fonction de la distance focale Ri, et de la profoilde~ir focale II : 

1, - 1 = B log,, (RI, 1 h) + C (RI, - II) 

Guadcioupe 

110 kni 

25' 

65 kni 

Étant donnés la profondeur focale fixée en moyenne à 30 km et les couples distance- 
intensité déduits des tracés isoséistes, les coefficients B et C sont déterminés ê l'aide 
d'une procédure itérative. L'atténuation du séisine clu 8 février 1843 est ainsi caractérisée 
par la relation : 

1, - 1 = 2.26 log,, (Ri, 1 h) + 0,0065 (RI, - h) (1) 

Martinique 

140 krn 

23' 

50 km 

Sur la figure 16, nous pouvons vérifier In bonne concordance entre les courbes isoséistes 
réelles et les cercles dérivés de notre relation d'atténuation. Ce type de formulation 
permet d'intégrer la décroissance plus forte de I'intensité avec la distance focale, lorsque 
la profondeur du séisine diminue. 
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Zonage sismique de la France pourl'application des règles parasismiques aux installations 
classées des déoartements : Guadelou~e. Guvane. Marfiniaue et Réunion. 

Figure 16 - Courbes isoséistes pour le séisme de Guadeloupe du 8 f M e r  1843. 
tracé réel en traits tirets ; tracé simplifiP en traitspleim 

(md2fik d'après Lambert, 1997b). 

5.1.3. Caractéristiques du SMHV lointain intraplaque 

Parmi les sources sismiques du domaine intraplaque Caraïbes en distension, celui 
$Antigua du 8 octobre 1974 est le plus représentatif pour avoir été le plus fort, avec une 
magnitude Ms estimée à 7,5 par Tomblin et Aspinail (1975). D'après la localisation des 
foyers des répliques, Mc Cann et al. (1982) établissent que la rupture associée à ce choc 
s'étend entre 10 et 40 km de profondeur. Sa profondeur focale moyenne est donnée à 25 
km (Godefroy et al, 1990). Le mécanisme au foyer traduit une rupture en faille normale 
sur un plan plongeant vers le Sud-Est, orienté transversalement par rapport à la 
direction régionale de l'arc des Petites Antilles. 
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classées des départements : Guadeloupe, Guyane, Martinique et Réunion. 

La rupture du séisme du 8 octobre 1974 est interprétée comme une conséquence de la 
subduction de la ride Barracuda sous la plaque Caraibes (Figure 12). Mc Cann et al. 
(1982) admettent qu'un effet similaire à celtii produit par la ride de Barracuda pour le 
séisme de 1974 est reproductible sur les autres rides subductées du même type : ride de 
Tiburon et ride de Ste Lucie. Par ailleurs, il semble y avoir une plus forte concentration 
de la sismicité au niveau de ces rides (tigures 12 et 13). D'après ces différents éléments, 
on admet la possibilité d'un séisine de type 1974 dans les domaines intra-plaque Caraïbes 
limités par les trois rides subductées, Barracuda, Tiburon et Sainte Lucie. Le 
déplacement du séisme de référence de 1974 est donc limité, d'une part en surface à 
l'intérieur de ces trois rides (Figure 12), d'autre part en profonde~ir dans la zone (D 

schématisée sur la coupe de la figure 14. 

Le séisme du 8 octobre 1974 a eu lieu en mer, donc on ne connaît pas son intensité 
épicentrale et nforfiori le tracé de ses courbes isoséistes. La seule donnée disponible est 
une valeur d'intensité maximale de VI11 (MM) ressentie sur l'île d'Antigua à une distance 
moyenne de 37 km de l'épicentre. On cherclie à évaluer le PGA induit sur Antigua par ce 
séisme, à l'aide de deux méttiodes différentes : 

- d'une part, à partir de la valeur de l'intensité ressentie, d'après la relation de Trifunac 
et Brady (1975), on obtient un PGA de 0.24 g : 

log,, PGA= 0,014 + 0,30 I ~ v \ I  (PGA exprimé en cm/s2) 

- d'autre pari, à partir des caractéristiques magnitude, distance et profondeur focale, 
d'après Youngs L ' I C I / .  (l997), on obtient également un PGA de 0,24 g : 

In PGA = 0,6264 + 1,414 M , -  2,552 In (R + 1,7818 e0.554 '"') + 0,00607 Il 
(PGA exprimé en g) 

Pour des fortes vale~trs de magnitudes, la magnitude de surface Ms est équivalente à la 
magnitude de moment M,, La relation de Younçs et al. (1997) a l'avantage d'stre très 
récente, donc d'inclure les dernières données accélérérométriques disponibles. Mais 
surtout, elle s'applique uniqctement aux séistnes de subduction, en distinguant les 
événements en faille inverse se produisant à l'interface entre les deux plaques, de ceux 
ayant lieu dans la croûte, qui sont typiquement des séismes en faille normale répondant 
aux tensions créées par la plaque plongeante. 

Au vu de la coliérence des résultats obtenus par ces approches distinctes, il est possible 
de combiner ces deux éq~iations, de manière à exprimer pour le séisme du 8 octobre 
1974, la décroissance de l'intensité ressentie I en fonction de la distance épicentrale R, : 

1 = 26.5 - 3,7 ln (R, + 115) (2) 
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classées des départements : Guadeloupe, Guyane, Martinique et Réunion. 

5.2. CALCUL DES INTENSITES DES SMHV ET DES SMS 

5.2.1. Prise en compte de la géométrie de la plaque subductée 

La particularité géométrique des zones de subduction conduit à déplacer le séisme de 
référence non seulement dans le plan Iiorizontal le long de l'arc de subduction, mais 
également en profondeur le long de la partie superficielle peu pentée de la plaque 
subductée. Nous explicitons ici le mode de calcul spécifiquement développé pour tenir 
compte de cette configuration géométrique. 

Les intensités les plus élevées en iin point donné PI des îles seront générées par le séisme 
placé le long de la surface de la plaque plongeante, à la plus courte distance BF de ce 
point. Cette distance focale BF est calciilée à partir des paramètres suivants présentés 
sur la figure 17 : 

PSU11 : profondeur du point de cliançement de pente, 
ASUB: peridaçe du plan de subduction. 
DisfPIPZ : distance entre les points P l  et P2. 

On peut alors être confronté à deux configurations : 

- celle de la figure 17a, où la distance focale est mesurée perpendiculairement au plan 
de subduction. et dans ce cas : 

DI;' = DI = DisiP11'2 sNt(AS1lB) 

- celle de la figure 17b, où la distance focale est mesurée au point de rupture de pente 
entre les deux parties di1 plan de subduction, et alors : 

DI;' = JDP t (DisfPIP2 cos( ASIIB) - PSUR / sitf(ASII3))' 
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Profondeur 

.t 
Profondeur 

Figitre 17 - kforle (le c(ilc1t1 (tes ~list~riicesJ~cciles rttiriit~r~rles ipror*etirrnt (le soimes 
n~)~~(~r te~r i t t t t  (i Ici pirtqrtc Cnrctïhe siih(1iicfér. 

5.2.2. Intensités provenant des SMHV proches 

Les figures 18 et 19 représe~itenl les cartes de l'intensité SMI-IV produites par application 
de la demarclie globale évoquée au paragraplie 2.3 sur les données spécifiques aux 
Antilles Françaises. L'intensité I,,,,,, proclie prend naturellement la valeur de I'intensité 
épicentrale du SIvIHV proclie, c'est-à-dire VI11 kISK en Guadelo~ipe et en Martinique et 
VII-VI11 dans les îles du Nord. 
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1. Saint Martin 

VII-VIII 

17"55' 1 Saint Barthélémy 1 

1 
. 

Mer Caraibe 

Océan Atlantique 

Figure 18 -Zonage sismque de la Guadeloupe pour les installations à "risque 
spécial". Carte des intensités IsMEvprovenant des sources proches. 
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Océan Atlanîique 

Mer Caraïbe 

Figure 19 -Zonage sismique de la Martinique pour les installations d "risque 
spécial". Carte de l'intensité Ismvprovenant de la source proche. 

5.2.3. Intensités provenant des SMHV lointains 

Les cartes des intensités produites par les SMHV lointains sont présentées pour la 
Martinique et la Guadeloupe respectivement sur les figures 20 et 21. On peut observer 
que : 
- la quasi-totalité de la Martinique se trouve dans une zone d'intensité VIII-IX, à 

l'exception d'une bande de 5 km de largeur à l'extrême Nord-Ouest de l'île, où 
l'intensité SMHV lointain vaut VIII ; - en Guadeloupe, Basse-Terre et la partie Sud-Ouest de Grande-Terre est en VDI-M, 
alors que l'intensité du SMHV lointain au Nord-Est de Grande-Terre vaut M ; 

- les deux îles du Nord, Saint Martin et Saint Barthélemy sont dans la zone d'intensité 
VIII-M. 
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La figure 26 présente globalement pour toute la zone des Antilles françaises, le zonage 
sismique obtenu pour les SMHV lointains. Sont également reportées, le tracé de l'arc de 
subduction d'une part, et les portions de rides dans lesquelles le séisme de référence de 
1974 est déplacé. 

L'orientation des courbes d'iso-valeurs d'intensités est fortement liée à celle de l'arc de 
subduction, ce qui indique que le zonage est uniquement influencé par le séisme de 
référence du 8 février 1843. Ce résultat est analysé plus finement dans le paragraphe 
suivant. 

Mer Carizfbt 

Figure 20 -Zonage sismrmque de la Martrrtrnique pour les installations à "risque 
spécial". Carte des intensités Ismvprovenant des sources lointaines. 
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Figure 21 -Zonage sisnurmque de la Gtladeloupepour les installations à rrrisq~- 
spécialr! Carte des iniensités ISmprovenant des sources lointaines. 

Rapport BRGM R 40831 



Zonage sismique de la France pour i'application des régles parasismiques aux installafions 
classées des départements : Guadeloupe, Guyane, Martinique et Réunion. 

5.2.4. Exemples d'intensités des SMHV pour Pointe-à-Pitre et Fort-de- 
France 

Le programme ZONE permet d'obtenir une description détaillée des zones-sources et des 
S W  associés sur un site uarticulier. Les tableaux 9 et 10 mésentent un exemple de 
résultats obtenus pour les deux agglomérations principales : Pointe-à-Pitre (coordonnées 
61'32' Ouest, 16O14' Nord) et Fort-de-France (coordonnées 61°05' Ouest, 14'36' Nord). 
Les numéros-des lois d'atténuation se réfèrent aux relations données au 5.1 ét 
les abrégés des zones sont les suivants : 

- ILE : unité contenant le SMHV proche, assimilée aux contours desîles ; 
- SUB : zone de subduction; 
- RBA : ride de Barracuda ; - RTI : ride de Tiburon ; 
- RSL : ride de Sainte-Lucie. 

Il est aisé de distinguer I'intensité du SM-IV proclle ou lointain, grâce à la valeur de 
distance focale. Pour Fort-de-France comme pour Pointe-à-Pitre, l'intensité du SMI-IV 
proche vaut Vm et celle du SMHV lointain vaut VIII-IX. Nous voyons immédiatement 

Tablearc 9 - Résrcltnt rie cnlcrcl (les i~zterisités I,,,,,,, sicr le site ile Poiltte-à-Pitrc 

RSL 1 55 / VII-VI11 1 08110/1974 1 M 1 7 , s  1 25 1 loi (2) I 

Zone 

ILE 

SUB 
RBA 

RTI 1 140 

Tableaic IO - Résrrltat [le calciil rles iiztensités Zsh,Hi,srir le site (le Fort-(le-Fraitcc 

Intensité 
1, du 

séisnic de 
réf. 

5 

75 

2117 

VI 1 0811011974 1 IX 1 7 , s  / 25 1 loi (2) 
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Distance 
focnlc (km) 

Vlll 

VIII-lx 

IV-V 

I 

Mag. 

5 

30 

25 

Intensité 
du SMHV 
au ~iivcnu 

du site 

21/04/1397 

08/02/1843 

08/10/197J 

1 = Io 

loi (1) 

Loi (21 

Prof. 
@m) 

Date du 
séis~~ic tle 

réf. 

Atténuation 

Vlll 

l x -X  

IX 

5,0 

7.5 d 8,0 

7 5 
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sur ces tableaux que le SMHV lointain est le séisme de 1843, et que le séisme de 
référence de 1974 a une influence moindre sur ces agglomérations, puisqu'il ne serait 
susceptible de générer qu'une intensité VI11 à Pointe-à-Pitre et VII-VI11 à Fort-de- 
France. 

5.2.5. Intensités provenant des SMS proches 

Les structures sismogenes présentes localement aussi bien dans l'archipel de la 
Guadeloupe que sur l'île de la Martinique seraient susceptibles de produire des séismes 
d'intensité supérieure à celle des SMI-iV proclies. Nous dérivons donc les cartes 
d'intensités I,,,, présentées sur les figures 22 et 23, en augnientant d'une unité l'intensité 
SMHV des figures 20 et 21. L'intensité IShlS proche prend donc la valeur de IX en 
Guadeloupe et en Martinique et de VIII-IX dans les îles du Nord. 
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, ,aint Martin 
k 

VIII-lx 

17*55' / Saint Barthélémy 

Mer Caraibe 

Océan Atlantique 

Figure 22 -Zonage sismique de la Guadeloupe pour les installations à "risque 
spécial". Carte de l'intensité IsMsprovenant de la source proche. 
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Océan Atlantique 

14"30' Mer Caraïbe 

Figure 23 -Zonage ~ ~ u e  de la Martinique pour les installations d "risque 
spécial1! Carte de l'intensité IsMsprovenant de la source proche. 

5.2.6. Intensités provenant des SMS lointains 

Afin de vérifier que la majoration d'un degré lors du passage de l'intensité SMHV à 
Pintensité SMS reste compatible avec les données géologiques et sismiques, nous avons 
évalué les dimensions de rupture nécessaires au SMS, à partir des relations empiriques 
de Wells et Coppersmith (1994). 

Le SMHV à considérer possède les caractéristiques du séisme de référence du 
8 février 1843, de magnitude estimée entre 7,5 et 8,O. Une augmentation en intensité de 
une unité correspond à une augmentation de 0,5 de la magnitude du SMHV. Le 
tableau 11 donne les dimensions de rupture associées à chaque magnitude pour des 
mécanismes en faille inverse. L'écart-type sur la largeur de la rupture est également 
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donné ; il augmente avec la magnitude, car les événements de forte magnitude sont peu 
nombreux et souvent pas suffisamment renseignés pour pouvoir être intégrés aux bases 
de données sur lesquelles les corrélations sont effectuées. 

La partie supérieure du plan de subduction dans laquelle pourrait se reproduire un séisme 
type 1843 a une extension en profondeur d'environ 140 km (Figures 14 et 15). En 
conséquence, l'hypothèse maximaliste d'un séisme de magnitude 8,5 qui casserait la 
croûte sur 70 à 80 km de large le long de cette structure n'est pas exclue. 

Les cartes des intensités oroduites Dar les SMS lointains sont nrésentées nour la 

Magnitude 

7 s  

8,O 

8,5 

Guadeloupe et la Martinique respectivement sur les figures 24 et 25. Les caractéristiques 
observées sont semblables à celles concernant les SMI-IV lointains, à savoir : 

- la quasi-totalité de la Martinique se trouve dans une zone d'intensité IX-X, à 
l'exception d'une bande de 5 km de largeur à l'extrême Nord-Ouest de I'fle, où 
l'intensité SMI-IV lointain vaut IX ; 

Longueur (km) 

85 

170 

320 

- en Guadeloupe, Basse-Terre et la partie Sud-Ouest de Grande-Terre est en SX-X, 
alors que I'intensité du SMHV lointain au Nord-Est de Grande-Terre vaut X ; 

- les deux îles du Nord, Saint Martin et Saint Barthélemy sont dans la zone d'intensité 
IX-X. 

Largeur (km) 

30 

50 

75 

La figure 27 présente globalement pour toute la zone des Antilles françaises, le zonage 
sismique obtenu pour les SMS lointains. Sont également reportés, le tracé de l'arc de 
subduction d'une part, et les portions de rides dans lesquelles le séisme de référence de 
1974 est déplacé. 

Ecart-type sur la 
largeur (km) 

2 

5 

1 0 
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Saint Bar@émy 

Figure 24 -Zonage sismrmque de la Guadeloupe pour les installations à "risque 
spécial". Carte des intensités Z,,,prcwenant des sources lointaines. 
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Figure 25 -Zonage sismIIUque de la Martinique pour les installations d "&que 
spécial". Carte des intensités I,,provenant des sources lointaines. 
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Figure 26 -Zonage sismique des Antilles françaisespour les installations à "risque 
spécialr! Carte des intensités IsMHvprovenant des sources lointaines. 
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Figure 27- Zonage sismique des Aniilles françaises pour les installatibns d "risque 
spécial'? Carte des intensités Is,provenant des sources lointaines. 
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6. Conclusion 

Les quatre départements d'Outre-Mer : la Guyane, l'île de la Réunion, l'archipel de la 
Guadeloupe et l'île de la Martinique, ont fait l'objet d'un zonage sismique destiné à 
l'application des règles parasismiques aux ouvrages à risque spécial. Ce zonage a été 
effectué selon une démarche déterministe basée sur une analyse sismotectonique, en 
conformité avec l'arrêté du 10 mai 1993 et de sa circulaire d'application. 

La synthèse sismotectonique ne rentrant pas dans le cadre de notre étude, nous nous 
sommes basés sur les rés~iltats des études sismotectoniques les plus récentes effectuées 
par le BRGM sur les quatre départements concernés. A cliacune des unités a été attribué 
un séisine de référence dont les caractéristiques principales, profondeur focale et 
magnitude, ont été calculées soit directement à partir des données macrosismiques, soit 
au moyen de méthodes empirico-statistiques, à partir de l'intensité épicentrale. 

Les intensités des SWIV (Séismes Maximaux Historiquement Vraisemblables) ont été 
ensuite calculées en tenant compte de l'atténuation des ondes sismiques par le milieu 
rocheux traversé. L'atténuation a directement été déduite des courbes isoséistes lorsqu'il 
était possible de les tracer. Dans le cas contraire, des relations d'atténuation appropriées 
aux contextes tectoniques des régions étudiées, ont été utilisées. 

Les valeurs d'intensité des SMHV ont été calculées aux centres de mailles de 1 km de 
côté divisant les différents territoires. Les résultats sont présentés sous la forme de cartes 
d'iso-intensités, faisant apparaître les zones présentant une même intensité I,,,,, 
provenant des SMHV proclies ou lointains. Des cartes d'iso-intensités des SMS sont 
également présentées, après qu'ait été vérifiée la conipatibilité des résultats obtenus avec 
les dimensions des sources sismiques. Le tableau 12 synthétise ces résultats pour 
l'ensemble des départements étudiés. Par ailleurs, le programme ZONE permet de 
connaître les valeurs d'intensités I,,,,,, et I,,, sur un site de coordonnées quelconques 
dans le système Mercator. 

Désormais, pour toute installation classée, il est possible de connaître les intensités 
SMHV et SMS à adopter, et ce suivant une démarche liomogène appliquée à I'ensemble 
du territoire national. Il conviendrait à présent d'étendre ce zonage aux îles de Corse et 
de Mayotte. 

Rappelons enfin que le zonage obtenu doit être considéré, au stade actuel, comme un 
zonage pliysique de la France, pour l'application de la réglementation aux installations 
classées. II conviendra désormais de réfléchir à l'intérêt de sa transposition en un zonage 
administratif, comme cela avait été fait en 1985 pour le zonage sismique de la France 
pour i'appiication de la réglementation aux ouvrages courants. Ceci relève bien 
évidemment d'un arbitrage par l'État, qui sortait du strict cadre de cette étude. 
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Tnblenu 12 - Syntltèse (les itztensités Zs,,,,,,,et Zs,,,sp~iir les instnllatiotzs 6 "risqice.. 
spécinl" sur les qltnlre rléparietttettts étfi~liés. 
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