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INTRODUCTION

La région Ouest de I'Océan Indien constituant leatae Mozambique abrite des struc-
tures géologiques a morphologie tres variées. @astgres émergentes, comme les iles, et
immergentes, comme les bassins et autres, subssesitesse des déformations et des mou-

vements de déplacement activés de fagon globalle pgnamisme interne de la Terre.

L’archipel des Comores composé de quatre iles mmjoas (Grande Comore, Mohéli,
Anjouan et Mayotte) est situé a I'entrée Nord dnatade Mozambique entre les latitudes
11°11" et 13°04’ Sud et les longitudes 43°15" etMB Est. Cet archipel connait un géody-
namisme qui se manifeste suivant des éruptionsammoes (actuellement le Karthala) ou
suivant un déplacement de blocs ou plaques lithrgples (généralement au large des cotes)
causant des tremblements de terre. Entre cestilascéte Est africaine se trouve une vaste
étendue d’eau oceéanique qui enregistre en sesrledirs des événements géodynamiques
tres fréquents ; sa morphologie sous-marine epegretuel expansion qui se percoit par des

geneses de séismes.

Les séismes qui se produisent sur terre ou sousomstituent un danger majeur pour
’homme, et rien n'arrive a les contourner (plusg,edlommages humains et matériels se
comptabilisent a leur production) ; une des chagesl’homme peut faire, c’est de les analy-
ser. En effet I'analyse d’'un séisme est trés ingoaet pourvu que cela révele au sismologue la
localisation du séisme, et donne finalement une gi¢ l'instabilité géodynamique d’'un mi-
lieu par rapport a un autre, cela révele aussinmé géométrique de la structure probable qui
génére un tel séisme. Les résultats d’'une telleysmaont tres bénéfiques puisqu’ils consti-
tuent des éléments de prédictions de risque sigrdgus un avenir proche. Ainsi nous nous
proposons d’étudier la sismicité tectonique deélgian Nord sous-marine du canal de Mo-

zambique et de I'archipel des Comores.

Ce travail consiste a établir tout d’abord la Ieszgtion avec précision, des séismes tec-
toniques de la région Nord du canal de Mozambiduees entre les latitudes 10° et 13° Sud
et entre les longitudes 40°30" et 45°30’ (c’esth@-cbntre la cbte Est africaine et I'lle des
Comores, plus précisément Mayotte) ; ensuite détema géométrique des failles suscep-
tibles de produire ces tremblements de terre. besardances qui peuvent exister, ou non,
entre ces formes géométriqgues nous prouveronieiles probables, ou non, existant entre un
événement sismique et un autre, et permettradBduaire la cinématique probable de la zone
d’étude.



Notre étude comporte quatre grandes parties. Lmipre partie se consacre a des rap-
pels théoriques sur la sismologie et la tectongjobale. La deuxiéme partie concerne la tec-
tonique du canal de Mozambique et la géologie aelipel des Comores. Dans la troisieme
partie, nous présenterons l'acquisition des doneiasiques et leurs traitements suivis d'une
explication de la méthode utilisée pour la locdisades séismes et présentation de la mé-
thode de détermination des mécanismes aux foyarsaies. Et enfin nous présenterons les
résultats de la localisation et des mécanisme®yer suivis de leurs interprétations dans la

derniere partie.



PARTIE | :

RAPPELS THEORIQUES



I-1- Rappels sur la sismologie
[-1-1- Genéralités

La sismologie est une science qui étudie le corepmht des ondes glastiques qui se
propagent dans la Terre. Cette science a poudkétecter, d’enregistrer ‘et.d’analyser ces
ondes appelées ondes sismiques. Celles-ci possgeentractéristiques particulieres suivant
la nature des milieux a l'intérieur desquels edlegpropagent. Leurs vitesses de propagation,
notamment, varient en fonction des paramétres gbgsi des »roches (ou matériaux)
traversées. De plus, lorsque les ondes rencontrentliscontifiuite, elles obéissent aux lois de
la réflexion et de la réfraction. Ces propriétésrent le champ d'étude sur deux grands
domaines : I'étude de la structure interne du gktble prospection 'du sous-sol, connu sous

I'appellation de prospection sismique.

L'analyse des différentes ondes sismiqugs se,geapd dans un milieu terrestre
guelconque permet de vaincre l'opacité de la Tetrdpne de "voir" ce qui se passe pendant
la traversée de ces ondes a l'intérieur de la T€g#e étude (la sismologie) constitue de nos
jours l'outil principal pour cartographier l'intétrde“la planéte, dont seulement une petite
partie est directement observable. La connaissaecdexistence des différentes parties
constituant l'intérieur de la terre (crolte, manafewyau liquide et solide) est due a l'analyse
de la variation des vitesses sismigues en fonckola profondeur.

En effet, le passage d’'une onde dans un maténigie, & une perturbation brutale du
milieu, se traduit par des breves variations d'aimgé par rapport a la taille de son volume,
ensuite le matériau subit une déformation (défoionad’ordre de 1 mm par km). Pour faire
une étude dans ces conditions, on considére quati&riau se comporte de fagon élastique et
non plastique ou visgueuse. Et les ondes s’y pegagsont appelées ondes plastiques ou
ondes sismique®n. doit'savoir que la sismologie est la scienceétudie au mieux les ondes
élastiques traversant les corps solides. La siggwls’occupe fortement de I'étude de la
genese des ondes sismiques et de leur propagB@mnfois la sismologie est vue comme
étant la science destremblements de terre pludicglle des ondes élastiques dans la terre.
Ces deuxypoints de vue sont exacts, mais ce pragidoeaucoup plus courant puisque la
sismologie etudie au mieux la structure de la tetfgien entendu les tremblements de celle-ci
[25].



[-1-2- Les ondes sismiques

Les caractéristiques physiques des ondes planstsgékss qui parcourent la terre, lors
d'un tremblement, explosion ou agitation d’'un milile maniére brusque, ne sont pas
toujours les mémes. On distingue deux catégoriesd#'s planes en sismologie : les ondes

volumiques et les ondes superficielles.
a) Lesondes de volume

Les ondes de volumes sont des vibrations commertelindique qui ne se propagent
gu’a l'intérieur de la terre. Suivant la vitessemepagation de ces ondes et leur direction de
propagation dans le milieu, on distingue deux tygfemdes de volume : les ondes P et les

ondes S.
- Lesondes P
On dit “ondes P “ pour faire allusion a "ondesgmiéres”, c'est-a-dire que ces ondes
sont les premiéres arrivées a une station sisnugedconque. Les ondes P sont les ondes
sismiques ayant la plus grande vitesse de promega&npus le passage de la perturbation dans
un milieu, un plan perpendiculaire a la directianptopagation des ondes est transformé en

un plan qui lui est parallele par un mouvement demression ou de dilatation. Ce type

d’onde de volume est encore appelée onde longaledou onde de compression.

Direction de Temps 1 Temps 2 Temps 3 Temps 4

s 2 4 4

Figure 1 Modéele de propagation des ondes P [9]

propagation
des ondes




- Lesondes S

Ce type d’onde de volume est dite “onde S” comffoade second” puisqu’elle arrive
en second apres I'onde P a la station sismiquembieu traversé par l'onde S subit un
mouvement transversal par rapport a la directionpagpagation de I'onde ; les ondes S
causent le plus de dégats lors d’'un séisme a addeurs vibrations latérales. Ces ondes
sont aussi appelées ondes de cisaillement. Ellesiren vitesse de propagation environ 1.7
fois de moins que les ondes longitudinales. Unengte physique assez particuliere des

ondes S est qu’elles ne se propagent pas danguitdi Leur vitesse y est nulle.

Temps 1 Temps 4
“ Y z ¥ 2 < ¥
; . o 4 .
\ /,—-" \ \ 7 \fa
X \ X X X
Direction de
propagation des
ondes

Figure 2: Modéle de propagation des ondes S [9]

b) Les ondes de surface

Les ondes superficielles sont des vibrations destéinergies se trouvent concentrées
tout prés de la surface terrestre [3]. Ces typemdBs se propagent avec une amplitude
diminuant exponentiellement suivant la profonddlganmoins ce sont les ondes sismiques
ayant la plus grande amplitude et se propagearantiume longue période. Les ondes de
surface peuvent faire plusieurs fois le tour dibglterrestre aprés un séisme considérable ou
apres une explosion. Mais elles ont une vitesggralgagation nettement plus petite que celle
des ondes volumiques. On distingue deux différetypes d’ondes de surface : onde de

Rayleigh et onde de Love.



- Les ondes de Rayleigh

Dans un milieu homogéne isotrope et élastiquergpagent des ondes superficielles
dites ondes de Rayleigh. Le passage de ces ondesidanilieu provoque un mouvement a la
fois horizontal et vertical, dans un plan vertigadrallele a la direction de propagation des
ondes. Ces ondes sont un peu I'analogue de la baula surface des océans. Mais elles sont
moins rapides que les ondes S. En fait pour unemitionné, la vitesse de ces ondes est

approximativement 0.9 fois celle des ondes del@saent.

Temps 1

Direction de
— propagation des
ondes

Temps 2

Figure 3: Modéle de propagation des ondes de Rayleigh [9]

- Les ondes de Love

Ces ondes sismiques sont généralement détectéssudamilieu hétérogene, mais
composé de couches superposées. Ces ondes seegnmtogags un milieu comme des ondes
volumiques de cisaillement sans mouvement vertlas. particules d’'un milieu traversé par
les ondes de Love subissent un mouvement horizpatalléle a la surface terrestre, mais
perpendiculaire a la direction de propagation dedes. Le mouvement n'a donc qu’une
composante transversale horizontale. Ces ondesasest appelées ondes transversales [31].
Ces ondes ont une vitesse assez petite par rappelte des ondes de Rayleigh. Elles arrivent
toujours apres ces derniéres a une station sismiildfiaeit noter que la propagation des ondes
de Love ne se fait jamais a la traversée de I'esnégn), mais se fait uniquement en sa

surface.



Direction de
kpmpagaﬁt}n
Temps 1 desondes  Temps2 Temps 3

Figure 4: Modéle de propagation des ondes de Love [9].

[-1-3- Le séisme

Un séisme est une manifestation de l'instabilitélalgerre. Elle se traduit par des
secousses brutales de I'écorce terrestre. Cecirauip a partir d’'un point appelé foyer
sismique (ou hypocentre), situé en profondeur. besuvements qui affectent I'écorce
terrestre provoquent en effet 'accumulation desiem en certaines zones patrticuliéres. Si la
tension devient trop forte, il y a rupture. Celaymque un relachement brutal s’accompagnant
de la secousse. C’est donc un mouvement plus onsnvimlent du sol. Un séisme peut étre
naturel ou artificiel (ou provoqué).

Les séismes artificiels sont en effet dus a dasitist humaines comme les explosions
des mines, des essais nucléaires ou des tirs diatioins sismiques. Tandis que les séismes
naturels, comme le nom lindique, se produisenvanti des circonstances naturelles et
peuvent étre classés en trois grandes catégories :

- on distingue d'abordes séismes tectoniquegii sont les plus communs. lls se
produisent lors de la rupture brutale d’'une fall@e faille est une cassure de I'écorce
terrestre séparant un ensemble rocheux en deux actements décalés. Ces
mouvements, sans doute par leur violence, causenbp moins de dégats, matériels
et humains. On parle méme de catastrophe

- ensuiteles séismes volcaniqugsli sont ceux qui se produisent lors d’'une éruptio
volcanique. lls sont dus a I'éruption et au mouvenaes magmas en profondeur ;

- et enfin les séismes d'effondremequi sont des petites secousses réesultant de

I'effondrement du toit d'une cave ou d’'une mine soerraine.



Epicentre . , C
. Distance épicentrale > Station sismique
/

Surface terrestre \lﬁ

Profondeuq _
Distance focale

Hypocentre
(foyer sismique)

Figure 5 Représentation schématique a 2D de I'épicenteel'ld/pocentre et de la station
sismique.

En général les séismes les plus fréquents (lesieditectoniques) se produisent sur une
faille identifiée préalablement par des étudesagiqles et figurant sur une carte. En effet, il
faut savoir que la théorie de H. Reid sur « le nebélastique » (thelastic rebond theoly
d’un tremblement de terre sur une faille a chamgéidion des géologues et sismologues [3].
Cette théorie montre que les failles vues en sarfaa sous les océans) sont les causes des
séismes et non leurs conséquences. Dans ce mobéelequie, les matériaux ou structures
sépares par une faille se déplacent les uns ppomagux autres suivant un mouvement de
glissement, et comme une faille n'est pas toujaediligne, il y a des accrochements
empéchant les c6tés (structures) de glisser. Emmament, la pression et la tension
accumulées par la roche deviennent tellement &egee la roche ne peut pas y résister. Ce
qui entraine le glissement de la faille, engendrantremblement de terre. L’analyse des
failles en sismologie apporte beaucoup d’élémeatsdux séismes. Mais étudier une faille
sismique a partir des ondes séismiqaess'’y générent, n’est pas chose aisée. Néanmoins, on
sait que la propagation des ondes sismiques duestéemblement de terre reflete bien la
forme et la géométrie de la faille, et arrive mé&onner un bon apercu de la cinématique de
la faille. Comme le son, qui se propage dans (@rméme dans un liquide) a une fréquence
perceptible par l'oreille humain, les ondes élastg|se propagent dans le volume et sur la
surface terrestre avec une gamme de fréquencefditlde, que 'homme est incapable
d’entendre. Ainsi quimporte la nature du séisme,cberche a enregistrer le signal de ses
ébranlements dans une station sismique. Ces ébrants peuvent étre perceptibles par des
instruments trés sensibles qu'on appelle sismogsmapibans une station sismique, les
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sismographes enregistrent le mouvement du solesuel ils sont placés. Ces mouvements
sont amplifiés des milliers de fois avant d'étreegistrés. Ce qui permet aux appareils de
déceler les secousses imperceptibles par I'étre allumLes stations sismiques sont
habituellement équipées de trois sismographes isimay le mouvement du sol dans trois
directions perpendiculaires :

- deux directions horizontales (Nord-Sud et Est-Ouest

- une direction verticale (haut vers le bas).

Suivant ces trois directions, on apprend beaucdus sur le comportement du sol lors
de la traversée des ondes élastiques dues au sdésnan tire des informations majeures
concernant le séisme, par exemple ses points eéasticjues comme sa localisation
géographique et sa magnitude. De nombreux instrismEmesure trésensiblesont donc
installés et éparpillés dans le monde et ils caresti un réseau sismique. Cela permet de
localiser avec précision la source d’'un tremblentnterre. La source du séisme s’appelle
foyer sismique ou hypocentre. La distance sépdeafdyer sismique et la station sismique
s’appelle distance focale. Le point a la surfacayldbe terrestre situé a la verticale du foyer
sismique s’appelle épicentre et sa distance pamora@ une station sismique se dit distance
épicentrale. L’enregistrement des ondes sismigaesa@nu sous le nom de sismogramme.

C’est avec ce dernier qu’on en tire les informatidno séisme.

Ligne & ™ _
de faille [ AL Epicentre

Hypocentre

| )

Plan de faille

Figure 6: Modéle de faille montrant le plan de faille,y{hocentre et I'épicentre [9].
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[-1-4- Analyse d’'un sismogramme

En terme général, un sismogramme est I'enregistreche mouvement du sol détecté
par un sismomeétre lors du passage des ondesqéksstill fait donc l'objet de donnée
sismique[36]. Un sismogramme représente 'amplitude des ondesiglies en fonction du
temps. Il y a quelques années, le séismogrammtesétaigistré sur une sorte de tambour avec
de I'encre et du papier libre. Mais aujourd’hui eVavancée technologique, on recueille les
données sismiques de facon numérique suivant dagatpns par ordinateur. Ce qui a
simplifié la capacité de les analyser.

Un sismographe, comme il est équipé d'un captetra-sensible, sismometre, peut
détecter le mouvement de vibration d’'un terrain)(tmcal causé par des événements tres
lointains, ainsi que les petits et grands évenesrgeproximité du sismographe.

Puisque un sismogramme est un tracé de courbesegpait le temps d’arrivée et les
amplitudes de diverses ondes élastiques, son anakgsessite un travail rigoureux afin
d'avoir une interprétation exacte des eévénemergmigiues. Généralement les trois
sismogrammes, suivant les trois directions (N-EQNverticale), provenant d'une méme
station sismique different largement puisque leslesnélastiques s’amplifient sur une
direction par rapport a une autre.

Arrival of S-wave
Acrrival of P-wave

=P interval | 1) ) Ih| I |
+ A b o Aot Y
Amplitude L '

Increasing Time

Figure 7: Modéle d’'un séismogramme dans le domaine tengjre

La différence de temps d’arrivée des ondes de velBnet S peut étre mesurée a partir
du sismogramme [figure 7]. Cette durée est tréitapte pour I'estimation de la distance
entre la source du séisme et le sismometre. L'azenia localisation du point focal reste a
déterminer. Mais connaissant la vitesse de promagdes ondes élastiques dans le milieu, on
peut délimiter un périmetre circulaire auquel lEgitre yappartient [25] Par rapport a la
distance épicentrale, on distingue trois typesaiarse, par convention. Lorsque cette distance
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est inférieure ou égale a 6° (1 degré est apprdkigraent égal a 111 km), on parle slgsme
locale Au cas ou elle est comprise entre 6 et 15°, gle gheséisme régionalOn distingue
de ces deux premiers Eéisme lointain(ou téléséismg se caractérisant sur une distance
épicentrale allant de 15 a 180°.

En outre, on peut déduire, de 'amplitude du sigied ondes, la direction par laquelle
I'onde est parvenue au sismometre (soit du basivarst un angle), le milieu traversé par les

ondes (un milieu non compact ou compact) et la madgm du séisme.

[-1-5- Localisation d’'un séisme

La localisation exacte d'un séisme est 'un degaua les plus importants en sismolo-
gies. Elle se définit par la détermination de I'bgentre (%, Yo, Zo) et le temps origine de
'événement sismique. Les caractéristiques de blogntre sont sa longitudegxsa latitude
(Yo) et sa profondeur ¢z2n km). Ces deux premieres caractéristiques sestirées en coor-
données géographiques (en degré) ou cartésiermémg29]. Le temps origine correspond
au temps du début de la rupture causant le trenapiehe terre. L’hypocentre et le temps
origine d’'un événement sismique sont déterminéartr ple la différence des temps d’arrivée
des ondes de volumes émises par le premier mouvelaenpture de la faille. La localisation
d'un tremblement de terre se fait généralement ljgaralyse d’'un ensemble de temps
d’arrivée des ondes de volume percu dans diffésergtations sismiques détectant
'événement. Mais, il est aussi possible de loealisn séisme en utilisant une seule station a

trois com posantes.

a) Localisation par une seule station sismique

Ce type de localisation consiste a déterminer tbaibord le «backazimuths, I'angle
d’'incidence de l'onde et la distance épicentrale l@ distance entre I'hypocentre et la sta-
tion) ; connaissant ces trois parametres, on pé&duice I'épicentre ou I'hypocentre et ensuite
calculer le temps de parcours de I'onde P dansliewnpour déduire le temps origine en utili-
sant le temps d’arrivée de I'onde P [29].

En effet sachant que I'onde P est polarisée végtivant et radialement, le vecteur de
mouvement de cette onde peut étre utilisé pouallutdu «backazimuth»> de I'épicentre. La

composante radiale de 'onde P est enregistrédesudeux sismometres horizontaux et le
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rapport des amplitude\¢/An) des composantes horizontales Est)(et Nord An) peut
aussi servir a calculer lebackazimuth», noté souvemZ|.

AZI = arctan j—E (1)

N

L'amplitude Az de la composante verticale de 'onde P et 'amgétAz = /AEZ + Ay% de

la composante radiale de 'onde P sont utilisés palculer I'angle d’incidence apparente

noteél ,pp Suivant la relation :

= arctan':—R (2)

lapp .

En tenant compte de la distorsion de I'amplitude dula réflexion a la surface libre

[25], 'angle d’incidence vraibyaic de I'onde P est définit par :

, . (V . ,
lyraie = ATCSin (V—’S’ X sin 0.5 lam,) (3)

La distance peut étre obtenue a partir de la @iffée des temps d’arrivée de deux
ondes, généralement, les ondes P et S. En supppsanes vitesses des ondes P et S sont
constantesY, et Vs respectivement, et le temps origine tgste temps d’'arrivée de chacune
des ondes de volumes s’écrit :

t,=t,+ D/V, et ty=1ty,+ D/V (4)
Avec
D : distance (km), elle peut étre soit la distangieentrale soit la distance entre I'hnypocentre
et la station.
t, ettp: les temps d’'arrivée (en second) respectivemesibddes P et S.

Par élimination déy dans la relation (4), la distance peut étre ca&ul

VpVs

D = (ts — tp)ﬁ ©))

b) Localisation par multiple station sismique

Dans le cas ou plusieurs stations (au moins tai)pu enregistrer I'événement sis-
mique, la localisation d’'un séisme peut se fairenmedlement ou par calculs sur ordinateur

suivant des programmes informatiques.
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- Localisation manuelle

La localisation manuelle se fait par des tracésedeles, dont chacun est centré a la sta-
tion sismique de localisation et de rayon égaldidtance épicentrale calculé par la différence
de tempds — t,. Le point d’intersection de ces différents cerdesa I'épicentre. Mais il est
généralement rare que ces cercles se croisent sréone point, puisque en fait le tentps-

t, correspond a la distance) (entre I'hypocentre et la station qui est genénalet supérieure
a la distance épicentral®). Alors dans ce cas, on trace des cordes auxspdimitersection

de deux cercles voisins. Ces cordes se coupent poiat définissant I'épicentf@9].

Figure 8: Localisation manuelle de I'épicentre d’'un séisi2@].

Le temps origingy du séisme (séisme local généralement) peut éteendi@é par une
simple technique appelée le diagramme de Wadattutisant I'’équation (5) et par élimina-
tion de la distancd)), la différence de temps de déplacement des atelgslume s’écrit :

v
ts—tpz(v—:—l)x(tp—to) (6)
Cette équation (6) définit une droite sur le diagmee de Wadatti, de pent&y/Vs.
Commets — t, tend vers zéro a I'hypocentre, lintersection @éte droite avec l'axe des

temps d’'arrivée des ondes P définit le temps ceiginll suffit alors de tracer la droité — t,

en fonction dé, sur le diagramme de Wadatti pour déduire le temmps

N.B : Cette technique de localisation manuelle suitéshmde de triangulation, une me-

thode qui est aussi adaptée a une localisatiomisuin programme informatique.
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- Localisation par calcul suivant un programme informatique

Pratiguement, un séisme est localisé suivant delcapons sur ordinateur, ce qui est
plus commode pour localiser avec précision I'évésr@nsismique. Beaucoup de programmes
informatiques de calculs sont mis en ceuvre powarohéher I'hypocentre et le temps origine.
Ces deux derniers restent toujours lies au temagivte des ondes a une station sismique
quelconque. Cependant, on cherche a calculer palechent ce temps d’arrivég corres-
pondant a une statidn29]. Ce temps;° peut s’exprimer en fonction des coordonnées de la
station (X, Vi, z) et de I'hypocentre ¢X Yo, ), en effet:

ti = T(x;, ¥ 2i, X0, Y0, Z0) + to (7)
ouT est le temps de parcours des ondes défini comnatido des coordonnées de la station
(Xi, Vi, z) et de I'hnypocentre X Yo, Z0).

Le calcul des temps d’arrivéé pourn observations consiste a résoudréguations de
la méme forme que I'équation (7). Ces systémesetbiétre résolus en minimisant pour
chaque station le résiduqui est la différence entre le temps d’arrivéecobét;® et le temps
d’arrivée calculé;® (qui sont généralement différents) définit par :

ri= td— t¢ (8)

La résolution des équations (7) et (8) nous donklgypocentre et le temps origine avec
précision, connaissant le modele de vitesse demilMais puisque la fonctiof (fonction
temps) est une fonction non linéaire par rappornadele de parametres, il n'est pas possible
de résoudre I'équation (8) suivant une méthodeytigak. Pour ce faire, on utilise des me-
thodes telles que la méthode dgrid search» ou la méthode dération, qui déterminent

avec précision l'erreur résidueligpour chaque statian

» La meéthode de «grid search»

Dans un modéle de terrain donné, il est plus sirdplealculer la durée de propagation
des ondes sismiques pour tout point du modéle.lls spuvent on a un ensemble de points
susceptibles de contenir 'hypocentre d’'un événdmmismique quelconque. La méthode sim-
plifiée, permettant d’identifier cet hypocentret ds considérer tous les hypocentres possibles
ainsi que les temps origine correspondants, conppartenant a une grille réguliére. Pour
tout point de cette grille, on calcule les tempardvée des ondes a chaque station sismique.
La localisation du séisme doit étre le point pagulel la difféerence des temps calculé et ob-
servé est minimale. En général, ces points sontoneum, surtout dans le cas de plusieurs

observations. Ainsi, on calcule la solution a paté la méthode des moindres carrés [29], qui
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donne le minimum de la somme des carrés des résdysorels not@& pourn observations

suivant la relation (9) :
— 2
e =27 () (9)
La moyenne quadratique ou « root mean square wjel@arRMS = \/e/n, est sou-

vent prise comme indicateur de précision de laligei@on dans la majorité des programmes.

Plus elle est faible plus la précision est bonne.

» La méthode d'itération

La méthode de localisation par itération assuleé&arisation du probléme en choisis-
sant premierement un hypocentre et un temps origiiessais » (X Yo, 20, lp). Par exemple,
pour avoir ces parametres d’essais : un événenmnigsie, se produisant tout prés d’'une
station sismique quelconque, a un hypocentre kdbut prés de cette station. Et le « pre-
mier » temps d’arrivée d’ondes a la station sersicléré comme le temps origine.

Et ensuite, on suppose que l'hypocentre « vrait»aesvoisinage de I'hypocentre
d’essai. Cependant les résidus des temps de ptapagasociés a I'hypocentre d’essai seront
des fonctions linéaires des corrections a appariardistance entre I’hypocentre (vrai) et la
station.

Enfin, par calcul, les temps d’arrivée des ondéa stationi, associés a I'hypocentre
d’essai, sont;® et les temps de parcours résiduels sprdn suppose que ces résidus tempo-
rels soient dus aux erreurs de la solution d’ess#es corrections voulues pour €éliminer ces
erreurs sont dx, dy, dz et dt. Si ces dernieressetites, on calcule les corrections correspon-
dant au temps de propagation des ondes en faisardapproximation de la fonction de temps
de parcourd par la série de Taylor [29] :

ri=%-dx+§—;-dy+%-dz+dt (10)
L’expression matricielle est: 7 = G. X (11)

Avec G la matrice de dérivées partielles du temps d’éasvdes ondes par rapport aux para-
metres de I'hypocentre &tla matrice vecteur correction inconnue.

Les équations (10) et (11) sont linéaires. Elled sésolues par la technique de moindre
carré pour la détermination des quatre inconnuegrgonnées de I'hypocentre et temps ori-
gine). En effet, on effectue une inversion mattieide I'équation (11) :

G'.r=G".6.X ; alors,X=(6".6)"1.G".r (11)

OUG' est la matrice transposée@e
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[-1-6- Intensité et magnitude d’'un séisme

Afin d’estimer I'importance des séismes, on tiempte de deux éléments majeurs liés
aux séismes : son intensité et sa magnitude. Io'git# quantifie I'importance des secousses a

la surface de la terre tandis que la magnitudetifieabenergie libérée par la rupture.

a) Intensité d’'un séisme

L’intensité est une mesure de dommage cause paemiblement de terre [32]. Généra-
lement les dégats causés par un tremblement de deminuent petit a petit lorsqu’on
s’éloigne de I'épicentre. Un phénoméne qui estiaetatif a la géologie du milieu. Bien en-
tendu un sol mou subit beaucoup plus de dommagaol ductile. Cette mesure corres-
pond aussi aux témoignages des effets ressentlsphabitants de la région ou observés sur
les objets suspendus (chute, heurte...) ou plus dasnsur la construction. C’est ce qu’on
appelle effet macrosismique [33].

L’intensité d’'un séisme est estimée par rapponh &ndroit bien déterminé. La plupart
du temps on ne s’intéresse qu’a l'intensité maxentilin séisme, celle mesurée a I'épicentre,
dite intensité épicentrale.

Il existe plusieurs échelles d’intensité qui démemidous de nombreux facteurs com-
muns : I'effet du site et la densité de la popolati35]. De nos jours on utilise plus souvent
'échelle de Medvedev - Sponheuer — Kal(gitnnu sous I'échelle de MSK) qui est devenu
utile depuis 1964.

Cette échelle est la modification dléchelle de Mercallidatant de 1902. L'échelle
MKS comporte douze (12) degrés, numérotés en ekiffomains. Le degré | correspond a
l'intensité la plus faible et le degré XlI a I'intsité maximale de I'échelle [33].

Tableau 1. I'échelle MKS [35].

Degrés Dégats observés

I Seuls les sismographes trés sensibles enre-

gistrent les vibrations.

Il secousses a peine perceptibles; quelques

personnes au repos ressentent le séisme

Il vibrations comparables a celles provoquées

par le passage d'un petit camion.
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\V vibrations comparables a celles provoquées

par le passage d'un gros camion.

\% séisme ressenti en plein air. Les dormeurs se
réveillent.

Vi Les meubles sont déplacés.

Vi Quelques lézardes apparaissent dans les gdi-
fices.

VIiI Les cheminées des maisons tombent.

IX Les maisons s'écroulent. Les canalisations

souterraines sont cassées.

X Destruction des ponts et des digues. Les rails

de chemins de fer sont tordus.

Xl Les constructions les plus solides sont dé;

truites. Grands éboulements.

XIl Les villes sont rasées. Bouleversement im

portant de la topographie.

Cette échelle d’intensité est trés importante i nbtamment dans la prévention. Elle

permet en fait d’établir des cartes de risques.

Toutes les différentes échelles d’intensité présdéatméme imperfectionle méme
«type » de séisme produit & un méme endroit emstarit |, dont la région est non peuplée,
a une intensité faible qu’en un instant @ont la région est peuplée. On remarque ainsi que
ces éechelles ne permettent pas de comparer leblén@@nts de terre. Une autre échelle est

donc utilisée : échelle de magnitude.

b) Magnitude d’'un séisme

L’énergie libérée lors d’'un séisme n’est pas faéilévaluer. Il existe de nombreuses
facons dont les sismologues la mesurent. La ploew®est celle basée sur le sismogramme :
I'échelle de magnitude. La magnitude d’'un séismsurel’énergie et la puissance libérée au
foyer sismique. Plus on s’éloigne de la souraes [ magnitude diminue.

Le principe est simple, un séisme génére des oaldesiques (enregistrées par un

sismographe) dont leurs amplitudes diminuent lcedgudistance focale augmente. En effet
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considérons trois différents séismes dont on affidbnde de compression P enregistrée sur
quatre stations sismiques situées a des distaiitésentes par rapport a I'hnypocentre 54X
Xg, Xc, XD) [figure 9]

amplitude}
- x
du séisme = Mo =
s s séisme n°1
. * ~ x
[ - . 4
- séisme n°2
i‘,‘- + -"h-. (‘v
o éisme n°>
~ . *-,-'15
8 -
4 .
*a X8 e« " distance par rapport 2

[a source

Figure 9: Amplitude de I'onde P en fonction de la diswpour différentes stations.

D’aprés cette figure 9, 'amplitude du mouvementsiili lors du séisme n°l est plus
importante par rapport a celle du séisme n°3. @ecis montre seulement un apercu de
'amplitude du séisme et non sa « taille » dire@sn

L’amplitude du mouvement, en fonction du temps, rpchaque séisme a une station
guelconque est généralement difféerente, mais lmdode I'amplitude en fonction de la
distance par rapport au foyer reste la méme (poarragion donnée). C'est a ce simple fait
gue le géophysicien américai@harles Richterétablit (1935) le concept d’échelle de
magnitude. Le niveau de la courbe d’amplitude enction de la distance détermine la
« magnitude » du séisme. La magnitude Riehter se calcule a partir de I'amplitude de
différents types d’ondes sismiques. Néanmoins arn galculer la magnitude d’'un séisme a
partir de la durée du signal lue sur le sismograrff3fe

La magnitude de Richter se base sur la mesureakeurviogarithmique décimal, de
'amplitude maximale d’'un tremblement de terre sarsismogramme. Suivant ce caractére
logarithmique, si I'amplitude du mouvement du safig d’'une unité, la magnitude du séisme
varie d’'un facteur de 10 et I'énergie libérée dfanteur de 30. Ainsi la grandeur de mesure
(la magnitude) d’'un séisme ne dépend pas d’'une aame autre, elle reste la méme pour un
séisme donné. Son calcul dépend des paramétresquielsla distance épicentrale, la

profondeur du foyer, le type de sismomeétre utiliadréquence du signal...etc.
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Cette échelle logarithme de Richter est une écloeil@rte sans limite supériey®2]

contrairement a I'échelle d’intensité. Le séismenaegnitude supérieure jamais enregistré

atteignant la valeur 9.5, fut le séisme de 196Chili. En réalité I'échelle de Richter n'a pas

de limite. Sa valeur minimale est liée a la sefigghilu sismographe et sa valeur maximale a

la résistance de la lithosphere aux forces tectmsiget a la longueur maximum de la faille

susceptible de se fracturer d’'un seul coup. LestabP montre la description d’un séisme par

rapport a sa magnitude et la fréquence.

Tableau 2 I'échelle de Richter [32].

D

Description | Magnitude Fréquence Effet observé

Micro Moins de 1.9| 8 000 par jourr  Micro tremblemdetterre, non ressenti

Trés mineurn 2.0a 2.9 1 000 par joury  Généralement non ressens
détecté/enregistré

Mineur 3.0a3.9 49 000 par an Souvent ressens paisant rarement des
dommages

Léger 4.0 a4.9 6 200 par an Secousses notablegid@bl’intérieur des
maisons, bruit d’entrechoquement.
Dommage importants peu communs

Modéré 5.0a5.9 800 par an Peut causer des doasmagjeurs a des
édifices mal concus des zones restreintes
Cause de légers dommages aux édifices bien
construits

Fort 6.0a6.9 120 par an Peut étre destructely diesi zones allant
jusqu’a 180 km a la ronde si elles sont
peuplées.

Majeur 70a7.9 18 par an Peut provoquer des dagasnaodérés a
séreres dans des zones plus vastes.

Important 8.0a8.9 1 par an Peut causer des dopsrsgieux dans des
zones a des centaines de Km a la ronde.

Dévastateurr 9.0 et plus 1 toutes les pDévaste des zones de plusieurs milliers d¢

ans environ km & la ronde

On distingue plusieurs méthodes pour mesurer lanimale d’'un séisme. Ces méthodes

donnent des valeurs légerement différentes pouséisme quelconque. Chacune d’elles
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dépend de certains parametres et parfois mémeddomaine d’application bien adaptée. En
principe un méme séisme a la méme magnitude padang le monde, et pour ce faire
plusieurs corrections [4] sont apportées par lemaiogues tenant compte de la distance
épicentrale, de la profondeur du séisme, du typesidmographe utilisé...etc. Plusieurs
magnitudes peuvent étre utilisées pour caractarisseisme, en citant les plus fréquentes.

R/

<+ Magnitude localeM,

Cette magnitude représente la définition origirddenée par C. Richter en 1935. Elle
se calcule a partir de 'amplitude maximale desesmneblumiques généralement I'onde P. On
utilise ce type de magnitude uniqguement pour dissnss locaux. Elle est toujours moyennée

sur plusieurs stations en tenant compte des cmnsdbcales.

M, =log(A) —log(A) +clog®) (12)
A : l'amplitude maximale mesurée sur le sismogramme
Ao : une amplitude de référence correspondantséisme de magnitude 0 a 100 km
A : la distance épicentrale (km)

C : une constante de calibration

< Magnitude de duréeMd

Cette magnitude est calculée a partir de la dunégighal lue sur le sismogramme. Elle

est souvent utilisée pour les séismes locaux domagx pour les micros-sismicités.

M, =a +a,log,, 7 +aA (13)

avec A = distance épicentrale en km

< Magnitude des ondes de surface Ms
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Afin d’améliorer la magnitude locale et de la remghilus globale, la magnitude des
ondes de surface est mise en application dés Ta86tilise en fait 'amplitude maximale des
ondes de surface a une période de 20s pour calceter magnitud¢32]. Elle est utilisée
pour les séismes lointainglgéséismedont la profondeur de la source est inférieurE0@

Km, puisqu’au-dela, les séismes lointains ne généras d’ondes surfaciques.

Mg = log(A/T) + b+ clog (A) (14)

A : Amplitude du mouvement du sojifn)
T : Pseudo-période de I'onde en S

b et ¢ : Constantes de calibration

A : Distance épicentrale en km

«+ Magnitude des ondes de volume Mv

Cette magnitude est tres appropriée pour les sgisoirgains avec une période d’'une
seconde. La magnitude des ondes de volume seea @drtir de I'amplitude des ondes P qui
arrivent en premier dans un sismogramme. Ce quingerune estimation rapide de

'importance du séisme.
My =1og(A/T) + Q(4,h) (15)

: Amplitude du mouvement du sojifn)
: Pseudo-période de I'onde en S

: Fonction de calibration

S O 3o

: Profondeur de I'hnypocentre en km

A : Distance épicentrale (en degré)

Le probleme de cette mesure est la saturatiomleagvec la magnitude. En effet elle
atteint un seuil de saturation pour les plus feggsmes (magnitudes > 6). Ainsi elle n'est
pratiguement utile que pour des séismes de matmibiérieure a 6.

< Magnitude de moment Mw
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La magnitude de momem,, (ou magnitude dé&anamor) est la plus utilisée de nos
jours. Elle est la seule mesure qui permet d’estifmaportance d’'un tremblement de terre,
parmi tant d’autres, qui reste liée directementasdurce d'un séisme. La magnitude de
moment est calculée, suivant des considératiormithees, a partir du moment sismigue.

En fait ce dernier est une quantité physique rastuldu produit de l'aire de la faille par le
déplacement moyen sur la faille et par la rigidieéla roche. Elle est plus adaptée pour les
plus gros séismes puisqu’avec elle il n'y pas debl@me de saturation. Il existe plusieurs

facons de déterminer cette magnitude, la formufdua utilisée est :

M,, = {log(M,) — 9.1} (16)

avec M, =u.S.Au a7)
Ou M, : Moment sismique en dyne cm

S : Surface de la faille,

u : Rigidité de la roche

Au : Déplacement moyen sur la faille

[-1-7- Mécanisme au foyer sismique

a) Géométrie d’une faille

La plupart des objectifs des séismologues est terrdier la géométrie de la faille.
Comme on vient de l'affirmer préecédemment, la ford¥@mission d’ondes sismiques lors
d’'un mouvement tectonique est quasiment liee aelamgtrie de la faille sur laquelle s’est
produit le mouvement. A ce simple fait, des séisramgnes enregistrés a différentes dis-
tances et azimut permettent de connaitre la gé@amedr la faille causant un séisme, connu
sous I'expression de « mécanisme au foyer ». EArgéron suppose que cette faille est cons-
tituée d’'une surface plane (ce qui n’est pas tasjteicas) [2b; de ce fait, elle se caractérise
par l'orientation du plan de la faille et la dinect du mouvement tout au long de ce plan.
D’aprés ces critéres, on peut distinguer quatradgs catégories de failles :

- faille normale

- faille inverse

- faille de décrochement senestre
- faille de décrochement dextre

23



D,
NS

b

Faille de décrochement
senestre

Faille normale Faille inverse

Figure 10: Représentation géométrique des quatre faillebabe.

On utilise plusieurs techniques pour étudier le anéme au foyer, mais le plus simple
et plus fréquent est lié a la notion gelarité (direction) de I'onde sismique la plus rapide
(onde P). Cette polarité de I'onde P, qui dépenthdmsition de la station sismique par rap-
port a I'épicentre, est perceptible sur le séisrmmgne (composante verticale). Cette polarité
est vue soit allant vers le haut (dite positivgrésentant le coté compressive de la faille, soit

allant vers le bas (dite négative) représentacvié extensif de la faille [figure 11].

Epicenter

’
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»
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.
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plane

Figure 11: Représentation des plans nodaux et les polasitéde signal sismique [25].

Quatre quadrants géométriques se définissent adliépicentre suivant la mobilité
de la faille : deux compressifs et deux extensdis.percoit donc un plan perpendiculaire au

plan de la faille, le plan auxiliaire. L’'ensemble cks deux plans constituent les plans nodaux.
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Dans la majorité des cas, il est pratiguementaiifide distinguer ces deux plans. Ainsi une
connaissance géologique du milieu reste toujoudispensable afin de déduire le plan de la
faille.

Brievement on rappelle qu’en plus de cette tectengr la polarité de 'onde P, on peut
utiliser les ondes surfaciques dans le domaineuéétiel et aussi le rapport de 'amplitude de
'onde S par celle de I'onde P pour étudier le mé&rae au foyer d’un séisme. Dans notre cas
d’étude nous n'appliquerons que la méthode de larip® de I'onde premiere P et le rapport

des amplitudes S/P.

b) Représentation de la géométrie de la faille

En considérant un milieu sphérique, de vitessedBoRv, au foyer sismique (situé a
une distance, du centre de la Terre), la trajectoire de I'ondénitse peut étre définie par la
célébre loi de Snell [25].

En effet, il existe un parametre lié a 'onde geste constant tout au long de la trajec-

toire, le «ray parameterp » en anglais.

Station(iy,®)

Figure 12: Représentation de la trajectoire de 'onde sigue dans milieu sphérique centré
au foyer sismique.

Par définition : p = rhiﬂ (18)
h

Avec 1, = R — h , ou R est le rayon de la Terreigfangle d’'incidence de I'onde.
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Ce parametre constamjoue le rdle du coefficient de proportionnalitéreda variation
du tempAT de parcours et la variation de la distaddeparcourue (séparant foyer et station)
[25].

Alors la loi de Snell s’écrit :

__rpsinip AT

v, A (19)
. A
Donc : sin i, = :—h X é (20)
h

Cette derniere équation est tres importante puetigumet en relation la distance par-
courue par I'onde et I'angle selon laquelle I'ored® émise en profondeur. Il faut noter que
I'angle d’incidence, connu sous le terme anglazke-off angle pest toujours pris entre la
verticale et la trajectoire de I'onde coupant I'igmiere inférieur de la sphére centrée a
I’hypocentre.

Sur ce méme contexte sphérique centré au,fopgpeut avoir une déduction schématique
simple de la polarité des ondes P en divisant lisghere inferieur en quatre quadrants sui-
vant les plans nodaux [figure 13].

premiére arrivée des ondes P vers le bas premiére arrivée des ondes P vers le haut
A i
. " ol |
Station 1 Station 2 -J\JHU\W
N it
secteur en dilatation SUrtace de i3 teyyg station 3
T /
B plan de faille
= /
5 m ;
@ # .
-U 5
n T secteur en compression
secteur en compression -
4 tension a la source
axe des = {quadrant des tensions
tensions : T p de la sphére focale)
/ - attention:
faille normale pressin 2 Jasource sphére focale
(quadrant des pressions) Oz
f?oo,a/ vie en coupe

secteur en dilatation

Figure 13: Schéma a 2D du foyer sismique et des pola3@s

Ainsi le mécanisme au foyer est discernable suivaet répartition de données autour
d’'une sphére centrée au foyer sismique. La repté$em d’'une sphére n’est pas facile sur

papier. Alors on a recoursla projection stéréographiqugui transforme un hémisphere en
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un plan sur lequel les données sont représentégsgBaque forme géomeétrique d’une faille
correspond a une projection stéréographigue spaeifiée a I'azimut (strike), au pendage de
la faille (dip) et a I'angle de mouvement de glissat sur la faille (slip ou rake) [figure 14].
Les quadrants blancs et noirs, sur la figure Jgr@sentant extension et compression respecti-
vement, montrent la géométrie de la faille.

Dans le majeur des cas, on étudie le mécanismeyau €'un séisme pour déterminer
les directions des contraintes. Ces directions défihies de facon géométrique. L’axe de
pression, noté P, et 'axe de tension, noté Tréssmtent respectivement les bissectrices des

guadrants compressif et extensif.

@ Faille inverse
() Faille normale

8 Faille de décrochement

Dextre dans Senestre dans
ce plan ce plan

Figure 14: A gauche, plan de faille et angle caractériseqpendag@, azimutdf, et angle
de glissement sur la failld ; a droite, projection sphérique de la géométieela faille.

I-2-  Tectonique globale

La tectonique est une science géologique qui éladmature et les causes des activités
géodynamiques terrestres. Au fil du temps l'expicza des manifestations de ces activités
géodynamiques (sismicité, volcanisme et déformatgappuie sur la théorie scientifique
planétaire et unificatrice de la tectonique degjpés. Suivant cette théorie, ces phénomenes
(ou activités) que subit la lithosphére sont engéngar des forces internes de la Terre et ces
activités se traduisent par le découpage de lasiithére en succession de nombreuses plaques
rigides qui sont en perpétuel mouvement les unsrgpport aux autres en glissant sur

I'asthénosphere.
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[-2-1- La notion de plaque

La notion de plaque est le fruit du concept de &drgdn (1967) évoquant que
I'enveloppe externe de la terre est divisée eraqums rigides », volumes rigides et peu épais
par rapport a leur surface. Cette enveloppe suielé communément appelée lithosphere est
en effet une mosaique de plaques rigides recoulgagibbe terrestre. Ces plaques sont en
mouvement et séparées les unes des autres pariEssétroites ou se concentre I'essentiel de
lactivité géodynamique de la terre. On définitigralifférents types de zones limites des
plaques.

+ La zone de divergencequi est une zone d’expansion. Cette zone carsetir fron-
tiere de deux plaques qui s’éloignent 'une detfauCes plaques divergentes se localisent
généralement au niveau des dorsales océaniquesariaiéchapper le magma des profondeurs
océanigues qui a son tour crée la crolte océanique.

+ La zone de convergencgequi correspond a une zone de collision, d’affeoment de
plagues conséquence de la divergence. Comme Headisier « rien ne se crée rien ne se
perd, tout se transforme », I'expansion de la §fh@re a la limites des zones divergentes
nécessite une réduction de la lithosphére aillpotg maintenir constante cette enveloppe
terrestre. Ainsi des plagues entrent en collisida Bmite convergente et une portion d’'une
des plaques (certainement la plus dense) finis lagthénosphére, ou des réactions de fusion
s’enchainent.

+ La zone transformanteest une zone limitant deux plagues qui sont enveroent de
glissement latéral I'une contre l'autre le longmEufaille. La frontiere transformante est géné-
ralement visible au niveau de la lithosphere oapani On dénomme la faille par laquelle
s’active ce genre de mouvement comme faille transdate. Cette fracture étant grandiose

affecte toute I'épaisseur de la lithosphére.

Toute fois les résultats de I'activité géodynamigmeces zones dépendent essentielle-

ment de la nature des plaques lithosphériquesrgrgnaaction.

|-2-2- Natures de la crodte terrestre

La Terre est constituée de trois couches succesdw@ropriétés physiques différentes
en son intérieur. Le noyau (réparti en deux, irdexhexterne) au centre de la masse terrestre
occupe 17% du volume terrestre , ensuite le mar(f&parti en deux, inférieur et supérieur)

qui constitue 81% du volume terrestre , et enfioréaite qui représente 2% du ce volume.
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La crolte est cette infime petite partie couvrémtTerre, dite écorce terrestre.
L’ensemble formé par la crolte et la partie supgeedu manteau supérieur constitue la li-
thosphére terrestre. On distingue deux types déterola crolte continentale (C-C) et la
crolte océanique (C-0O).

La crolte continentals’établit au niveau des continents. Elle est d¢tugst de roches
granitiques (ou de roches intermédiaires) de derégjale a 2.7 (ou 3), et dresse les plaines
continentales et les montagnes. Par cdatiolte océaniqus’allonge sous les océans. Elle

est constituée de roches basaltiques de densitéeg(d=3.2).

[-2-3- Résultats de I'activité géodynamique

Aprés une expansion ou une collision de plaquete audes contraintes (ou de forces)
considérables, on peut s’attendre a des défornsatiamiveau de la morphologie structurale
de la surface terrestre. Des fractures, des gbs ees accrétions se dressent de part et d’autre
des frontieres des plaques.

. Une expansion entre deux croltes continentalesneingegénéralement un
graben ou une série de graben qu’on appelle riflestédifices volcaniques [figure 15]. En
faite, les grabens sont des fossés tectoniquetodteEment entre des failles normales. Les
compartiments surélevés par rapport au grabenaapelés horst. Lorsque la séparation se
poursuit, le rift s’enfonce au niveau de la melesteaux envahissent la vallée et le magma du

volcanisme sous-marin se déversent en fermantgpétit une crolte océanique.

Hift conlinental.

Rift continental

P avec wolcanisme ]
P ; E/’ v /

!

Figure 15: Modeles d’'une zone de convergence formant filsscontinentaux avec volca-
nisme.
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. La collision de deux croltes océaniques donne aiaigsa des volcans sous la
forme d’'une série d’lles volcaniques au dessuglalcher océanique.

. La collision d’'une crodte continentale et d’'une (te0 0Cc€anique génere une
chaine de volcans sur les continents et un prisagerétion sédimentaire sous les océans.

. Le résultat obtenu par la convergence de deux esodbntinentales est une
chaine de montagnes et de volcans sur la surfaitanentale. Les roches des portions extré-

males des deux crodtes sont comprimées et dorseetist faillées [figure 16].

Chaine de
montagnes

raches défarmées
failles et plis)

mches non
raches non déformées

déformées

roches métamorphiques
tréz déformées

batholith es

lambeaux de Z plutans

-4 lithosphére

"digarae"

Figure 16: Modele de collision de deux croltes continerstale
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PARTIE Il :
LA TECTONIQUE DU CANAL DE MOZAMBIQUE ET LA GEOLOGIE
DE L’ARCHIPEL DES COMORES
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[I-1- La tectonique dans le canal de Mozambique

Le canal de Mozambique s’étend entre les cotesadtiies et malgaches sur une largeur va-
riant de 420 a 1 000 Km, une longueur d’envirorDQ@ Km de direction Nord-Sud et entre
11°S et 26°S de latitude [figure 17].

[I-1-1- Histoire tectonique lors de la formation du canal & Mo-

zambique

Les nombreuses études effectuées dans le canalodanMbique depuis le début du
XXM sigcle ont été trés révélatrices sur I'expansietadégion Ouest de I'Océan Indien. Le
canal de Mozambique joue un rble capital dans ligan du Gondwana. La formation du
canal est liée a la théorie de dérive continentaheeffet le canal de Mozambique résulte de la
séparation du microcontinent malgache du Gondw@ealécrochage s’est notamment dérou-
Ié en plusieurs phases durant une longue duréengustgéologiquEs].

Du Permien au Jurassique inférieur, s’est produnte distension intracontinentale de
direction NO-SE qui correspond au rifting de Karramigine de la création de fosses
d’effondrement (dépressions situées au fond deansyé

Du Jurassique moyen au Crétacé inferieur, s’estuliée la phase d’ouverture des bas-
sins océaniques de Somalie et de Mozambique, paétam océanique suivant une direction
N-S le long des dorsales médio-océaniques [4].eGetase correspond a la formation de la
ride de Davie et marque la séparation de Madagdsceontinent africain.

Dans les zones profondes océaniques, la chaine@de Bélimite une zone de faiblesse.
Cette zone subit un fonctionnement décrochant degfrtre le Jurassique supérieur et
I'Aptien. Suivant les ages, Madagascar subit ungtion liee au fonctionnement de la ride de
Davie. Une expansion qui prend fin lorsque la derda Somalie a cessé de fonctionner (Creé-
tacé supérieur, Aptien) [22].

Un bombement de la ride de Davie se produit penidaomtene. Ce processus engendre
des dépdts terrigénes issus de I'érosion de cett@ede sur le bassin somalien, substratum
des lles de l'archipel des Comores.

Un épisode extensif, succédant le bombement digldade Davie, fut I'origine de la
formation de dépressions telle que les fossés denkas et Lacerda qui séparent la marge

Nord mozambicaine de la ride de Davie. Cette dmecg est liee a la ramification dans le
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canal de Mozambique de la branche Sud-ouest détl&® Africain (J. Chorowicz, 2005)
[2]. Ce rift semble réactiver la fonctionnalité Itactivité géodynamique du canal.

Trois accidents tectoniques majeurs situés a 438 et 44°E de longitude, paralléle
a la ride provoqueérent la remontée du socle sodgriae d’intrusion volcanique crevant la
couverture sédimentaire.

Les mouvements tectoniques furent intenses au Mégpoz. C'est I'époque des tecto-
niques cassantes et de volcanisme «fissural »;oskligant non seulement le long de la ride
de Davie (qui était une faille transformant) maissi sur des fissures paralléles a la ride et a

la limite des parties émergentes.

[I-1-2- Structure et morphologie du canal de Mozambique

Le canal de Mozambique est limité au Nord par leslade Somalie et au Sud par le
bassin de Mozambique. On trouve entre autre daN®id-est (du canal de Mozambique) le
bassin des Comores, a I'Ouest et Sud-ouest lerbpssfiond du Canal et le horst de Beira (la
marge continentale africaine), et plus au Sud-olaestle de Mozambique. La limite Est du
canal est margquée par le plateau marginal malgaeheanal de Mozambique, vu sa position
géographique, est intéressante dans I'étude dets fonéaniques. Cette région abrite des
structures géologiques a morphologie différentes éides faites dans cette zone ont fourni

des connaissances majeures au nidealexpansion sous-marined la dérive continentale.
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CANAL DE MOZAMBIQUE

4L0° 45 50°
_— —aa— . me—— —

BASSIN DE SOMALIE

o’

7 S |-V I W N

1 -—
DE '\_ p P \‘\‘
H’JZAMBiQUE s "'-”“" N '
; 4 |naDAGAscar {‘
Fig1: Les differentes umfes structurales >
du canal de Mozambique (d'apres J.Segoufin) @B

| . |

Figure 17: Les différentes unités structurales du canaMiezambique [4].
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Figure 18: Les trois différentes branches du rift Est-Adiiit [4].
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Comme les structures sont trés nombreuses, nogganens que quelques unes liées

directement ou indirectement a notre étude.

- Il est important dans ce cadre d’étude de cdarenahe structure majeure située dans
la partie Est de I'Afrique continental. Cette sture est le rift Est-Africain. Ce rift est apercu
en surface comme une succession de bassins taasnig plusieurs milliers de kilometres
de long. Chaque bassin est bordé de failles etdatengraben, de centaine de kilométres de
long et quelques dizaines de larges, vides et igamf@me remplis de sédiments et/ou des
roches volcaniques. Le rift Est-Africain est ra@iBuivant trois directions : deux directions
principales, les branches Est et Ouest, et unecheaSud-est. La branche Est parcoure une
distance au-dela de 2200 km, partant du Nord duadte d’Afar vers le Sud jusqu’au Nord de
la Tanzani. La branche Ouest parcoure une dis@@@&i00 km, depuis le Nord du lac Albert
(Mobutu) vers jusqu’au lac Malawi. Et en fin la bche Sud-est qui se jette dans le canal de
Mozambique et se logea a I'Ouest de la ride de &®&ki Chorowicz, 2005) [2].a figure 18
illustre le rift Est-Africain et ses branches. lésides géologiques et géophysiques réalisées
sur cette large zone montrent que la propagatioRiftLEst-Africain a connu ses débuts des
I'Oligocéne (30 Ma) Il se propagea du Nord d’Afar vers le Sud. Laod®&fation migre
ensuite vers le Sud-est de I'Afrigue s’accompagrdiohe sismicité abondante avec des
mécanismes au foyer caractérisant des mouvemeatitdensifs » de direction Est-ouest (J.
Chorowicz, 2005) [2].

- Le bassin de Somalie est une dépression océaltiigiié a I'Est par la dorsale de
Carlsberg et a I'Ouest par la cote africaine. Cesimadoit son nom a la Somalie, pays de
'Afrique de I'Est. Il s’étend largement au Sud gu&au bassin des Comores. La limite Nord
du bassin se localise au voisinage de I'lle de Bac&on relief est interrompu par quelques
montagnes sous-marines dont certaines atteignentfiecedes eaux maringsour former des
Tles comme celle du groupe d’Aldabra au Seyché¢tlass I'Océan Indien). Il faut savoir que,
comme cité ci-dessus, le bassin de Somalie coaedétsubstratum des Comores. En certain
endroit du bassin somalien, il y a la présenceé®is saliferes qui ont été daté du Trias au

Bajocien. Le substratum de ce bassin est probariediage Karro$28].

- Le basin de Mozambique est le plus vaste bassiim&ntaire du canal. Cette structure
a une forme rectangulaire avec une superficie denvL 200 000 krhet une profondeur de
5000 m[4]. Les limites Est et Ouest de ce bassin dans ld sanarespectivement le plateau
de Madagascar et la ride de Mozambique. Le contatiassin et les structures qui le limitent
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se fait par gradins de faille (J. Ségoufin, 198%][ Une série d’anomalies magnétiques
compléetes du Mésozoique recueillie par Ségoufintraaque I'ouverture de ce bassin date du
Jurassique supérieur. Sa partie Nord est consftaékes bassins de Kerimbas et de Lacerda.

Ces bassins sont des grabens a sismicité[fte

- Parmi les structures majeures présentes danani@ de Mozambique, on trouve la
ride de Davie. Elle se présente comme une formérende direction subméridienne. Son
relief est tres variable et asymétrique. La profamddes fonds est plus importantes sur le
flanc Ouest que sur le flanc Est. Elle se dédoehl@lusieurs endroits séparés par un bassin
sédimentaire épais. La ride de Davie a la formanel’taille rectiligne tres longue. Elle est
considérée comme une faille de cisaillement avémpdrtants mouvements horizontaux,
mais également comme une faille transformante égatbnt la direction correspond a celle

du mouvement relatif de Madagascar vers le Sudgpguort a I'Afrique [27].

- Le bassin des Comores est le plus nordique dal ceMozambique, il est limité a
I'Ouest par la ride de Davie et la marge continlentdricaine, au Nord-est par I'archipel
volcanique des Comores et au Sud-est par le platemginal malgache. Ce bassin est
sédimentaire a séries épaisses bien stratiflded’apres Segoufin, I'archipel des Comores
est situé a la limite d’'une crodte continentaledeine crolte océanique. Donc le bassin
comorien abrite une zone de soubassement constieiémcle continental. Le contact du

bassin des Comores avec les autres structureg parfgradins de failles.

- Le bassin profond du canal de Mozambique, sédmren est limité a I'Ouest par la
cOte africain et au Nord-est par la ride de Da@e.bassin est ouvert au Sud dans le bassin
mozambicain et sa limite est au niveau des iles@8de India et Europa (3égoufin et P.
Patriat, 198D[23]. La structure est profonde (3 km) et le soubassehe bassin est formé
par des coulées volcaniques d’age Karroo [23],aloanisme qui est lié a 'Afrique de I'Est.
Mais on rencontre vers le Sud des reliefs en marahiescalier d'age récent liés au

volcanisme des iles Bassa. Le bassin profond esiucpar sa forte sismicité.

- On distingue le plateau marginal de Madagasd¢&sadu canal de Mozambique, tout
autour de la grande lle. Ce plateau est le prolmege sous-marin des bassins sédimentaires
malgaches émergés. Les séries sédimentaires recbuwse plateau sont relativement peu
épaisses par rapport aux épaisseurs du bassinotiesr€s, mais assez complétes. En effet on
y retrouve le toit du Crétacé supérieur prolonggamabablement les trappes du Crétacé

supérieur de Madagascar.
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[1-2- Nature du socle Comorien

Les Comores sont des iles d’origine volcaniques guatre iles constituant cet archipel
sont baties sur une formation ignée. Le volcanisomorien a voyagé depuis Mayotte jus-
gu’a la Grande Comores, engendrant la formatiofedehipel. Ceci engendre un mouvement
structural majeur de direction NW-SE du bloc des fComores suivant cette évolution de
I'archipel. Le volcan Karthala est le seul volcastant actif de ces iles. Les études géophy-
siques menées sur ce dernier montrent que le Kamrsaun volcan & point chaud [27].

Dans certaines zones de ces iles (Mayotte et An)pwam peut apercevoir quelques
formations de nature continentale, mais la plugest études menées sur des nombreux lieux
montrent que le socle constituant cet archipetlestature océanique.

L’idée sur la nature du socle, sur lequel les\i@saniques comoriennes sont baties, ne
fait pas 'unanimité entre les géologues et géejumgns travaillant sur le lieu. Plusieurs hy-
pothéses voient le jour afin de prouver sa nateit,continental soit océanique.

Lacroix, (1922) [13], Flower et Srong, (1969) [8]tdondé leurs arguments sur les cri-
teres sédimentaires constatés et observés suese£ela représentait a leurs yeux la preuve
concrete de la présence d’un substratum continegdéafiui ne fut pas le cas de Wright et Mc
Curry (1970). Ces derniers affirmerent que cesnsédis pouvaient provenir d'ailleurs et étre
déposeés sur un substratum océanique.

Suite a une investigation géophysique, Rabinovtitd.€1983) montrent que la majeure
partie Est du bassin comorien est de nature ocgan{@et argument lui était suffisant pour
qualifier la totalité du socle a la nature océaaift].

La question que D. Debeuf (2004) [4] se tenai&sbudre pour apporter une lumiéere a
ce sujet est I'origine des enclaves (roches) séumres des iles de I'archipel des Comores. I
affirma que I'épisode du rifting Karroo et la ride Davie ont joué un réle majeur dans le
bassin des Comores. Sans pourtant trancher, it diécrc deux origines susceptibles pour ces
enclaves: soit lié au rifting Karroo, soit lié arlde de Davie. D’une part les gneiss, arkoses
et grés noirs associés au rifting Karroo ont puigper a la formation des sédiments sur la
croUte océanique du canal de Mozambique. D’autre pae érosion de la ride de Davie, si-
tuée a environ 150 km des iles, a pu apporter édiments gréseux présents au fond du bas-
sin des Comores. Dans ce dernier point, D. Debdhtre a I'idée de Leclaire stipulant
gu’une phase tectonique compressive eut affeatélédade Davie et favorisé une érosion des

reliefs formés lors de I'Eocéne inférieur-moyen.
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Le manque de publication des études récentes edfestsur la zone nous laisse

toujours perplexe sur I'origine du substratum deites.

[I-3- L’archipel des Comores
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Figure 19: Carte géographique de 'archipel des Comores.
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Situé entre les latitudes 11°11’ et 13°04’ Sudkstlongitudes 43°15’ et 45°18’ Est, a
I'entrée Nord du canal de Mozambique, I'archipes d@omores se compose de quatre iles
disposées en gradin selon un axe SE-NO, partarilataé (Mayotte), en direction de
Ndzouani (Anjouan), Mwali (Mohéli) et Ngazidja (Gwde Comore).

L'1le la plus septentrionale et la plus proche 'ddrique est la Grande Comore, distant
de la céte africaine d’environ 300 kilométres, fangue Mayotte, la plus méridionale, est
située a 297 kilometres environ de Madagascar.aBuieur alignement, chacune des iles se
sépare de sa plus proche voisine de moins de 60 km

Les Comores font partie de ce groupe de Terre ‘gait jamais eu un lien propre avec
un continent. lls ont surgi du fond de I'océanactasion d’éruption volcanique sillonnant la
mer des Indes et d’exhaussement sous-marin sucdessystéme volcanique observé dans
les iles témoigne le critére récent de leurs énmege La structure géomorphologique sur
'ensemble de I'archipel montre que chaque ile egipsait a une période géologique diffé-
rente, tout en se succédant suivant une directiiNE.

Des nombreuses études géologiques furent réalisdes|’archipel. Il s’ensuit que les
fles ont connu de nombreuses phases volcaniques.

A .Lacroix, (1922), définit trois ensembles pétieqgniques de lavd4 3] :

- les laves a facies basaltiques, présentes dankaahipel
- les phonolites connues a Mohéli, Anjouan et Mayotte
- les trachytes présents uniquement a Mayotte
Ce dernier ensemble (les trachytes) était identdeEmment par D. Debeuf (2004) comme

présentant des compositions chimiques de type Hliqoe.

R. Pavlavosky et S. Ours, (1952), distinguent tptiases volcaniques principales selon
la coloration et la composition minéralogique disek [17]. Ces phases sont séparées par des
périodes de repos dont I'érosion a bel et bienifgrpbur laisser ses empreintes.

- la phase inferieure, qui correspond a des baskifgsemment altérées. Ces
basaltes sont généralement riches en olivineegtpauvres en augites et plagioclases. Les
criteres de cette phase sont observables sur uite pene a I'Ouest de Ngazidja, a Mwali
(Noumachiwa, Sambia) et a Ndzouani dans la régitérieure centrée sur le Mt. N'tringui.

- la phase intermédiaire, dont ses basaltes sontitt@ssd’'une grande quantité
d’augite en phénocristaux microscopiques et cextagimantité de microlite de plagioclase.

Mais une fréquence faible d’olivine est marquaftette phase correspond a la partie Sud-est
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de Ngazidja, a la moitié orientale de Mwali et abidani (Sima, M’jimlimé et Nioumakelé).
Elle est qualifiée dans I'ensemble & une coloragpien noire.
- la phase supérieure, constituée de basalte ricludivéne (en cristaux craque-
I€), s’observe presque partout en Grande Comones. distingue quelques minéraux de py-
roxene en phénocristaux macroscopiques et de.dilesroches correspondant a cette phase
sont compactes ou vacuolaires sous une coloratismgiratre ou gris de fer.
Ces deux auteurs (R. Pavlavosky et S. Ours, 1982hésité dans la classification de

Maoré sur les 3 phases.

[1-3-1- Grande Comore

Ngazidja par son jeune age reste la seule deseqiledra présenter un volcanisme actif.
Elle comprend deux entités volcaniques : le maksifa Grille et le massif de Karthala.

Le massif de la Grille est localisé au Nord de Njaz Il est reconnu comme un volcan
bouclier (Lacroix, 1922) dans un stade d’évolutmns avancé que le Karthala. Bien que le
caldera sommital soit invisible actuellement, lesirices d’'une telle structure sont présentes
sur le plateau sommital (D. Debeuf, 2004). Actuetat on adopte trois types de formation
volcanique constituant ce massif avec une abonda@dssanites, d’olivines, d’ankaramites
et d'océanites :

- le volcanisme récent constitué de coulées supéseaux caracteres « aa » et
« pahoehoe » conservé ou peu eémousseé et de canféasures de méme caracteres mais
sans altération importante ;

- le volcanisme ancien caractérisé par des coulg@¥isures a contours discer-
nables et de coulées inférieures a limites effacées

- Le volcanisme indéfini, qui correspond aux couléaesiennes et récentes re-

couvertes d'important nappage de pyroclastites.

Le massif de Karthala héberge un volcanisme a mtlwhsaltique. Ce massif s’étend
du centre jusqu’a I'extréme Sud de l'ile. Ce volesahédifié le long de deux rifts zone diamé-
tralement opposés de part et d’autre du calderarstaiin Le Karthala est un volcan de point
chaud de type hawaiien, sa hauteur visible est3® 2n par rapport au niveau de la mer.
Mais a vrai dire, il part de 4000 m de profondalans le fond marine, et donc il atteint une
véritable hauteur de 6360 m [19].
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Les études faites sur le Karthala montrent queatdera est formé de plusieurs phases re-
groupées en trois complexes:

- Choungou-Chahalé ou volcanisme ancien, dont lesslagmoignent la pré-
sence de basaltes aphyriques, a olivine et a plag®, d’ankaramites et d’autres minéraux.
Ses coulées de lave ont subi une altération feqadi ;

- Choungou-Chahari ou volcanisme récent qui est toasti’'une unité supé-
rieure aux coulées de lave conservées et d’'uné inférieure aux coulées émoussées consti-
tué de coulés bien conserves ;

- Choungou-Chanoumeéni ou volcanisme actuel, dontdetes restent intactes
ou peu modifiées et dépourvues généralement deetowe végétal (émises apres 1850 envi-
ron).

Les volcanismes récent et actuel sont caractépaédes coulées de lave riches en ba-

saltes aphyrique et a olivine, d’ankaramites, damites et d’hawaiites.

L’ensemble de I'lle est constitué par des rochageg. Ainsi sur toutes ces formations
aucun sol n’a pu se constituer (S. Ours et R. Rakig 1952). L’exception se localise autour
du massif de Badijini (un constituant du massif @etlkala) au Sud de I'ile ou une forte éro-

sion se fait sentir.

[1-3-2-  Mohéli

Mohéli est la plus petite des iles Comores. Sontpmilminant atteint les 790 m. Des
nombreux ilots de toute forme s’éparpillent au Sedgui suggére une immersion d’'une par-
tie de Ille dans un temps lointain. Le volcanisdeeMwali est reparti en trois grandes phases
par Stong (1972), une décennie aprés S. Ours(1BP6@can et Emerick en 1982 suivant une
datation K-Ar, ont confirmé les trois différentebases prédéfinies par Strong. En effet,
Strong a repatrti ces phases de la fagon suivante :

- I'Est de I'lle correspond a la phase ancienne (@iase) ;

- la majeure partie de I'Ouest et du central de Mwappartient a la phase inter-
meédiaire (middel phase) ;

- le « young phase » qui se localise au Nord-estu éd@d de I'lle. Ces forma-

tions se présentent sous forme de coulées fraiches.

Les laves sont de nature alcaline, de compositiesm hétérogéne dans les termes ba-
siques. On rencontre des basanites, basaltesnalcalelanéphélinites, trachytes et phénolites.

Les roches intrusives de cette ile sont des aksligabrros, ijolites, théralites).
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[I-3-3- Anjouan

L'1le d’Anjouan sous une forme triangulaire esdieuxieme ile formée apres Mayotte.
L’érosion torrentielle a sculpté I'lle de facon ieuse et méme spectaculaire. Les reliefs vol-
caniques de Ndzouani sont tous dominés par le fidessl’'tringui (1200 m environ).

Les coulées de laves des trois pointes du trigffigienant cette ile) présentent un pen-
dage divergent depuis le centre de I'lle. Les trégions correspondant a ces pointes, Sima a
I'Ouest, Noumakelé au Sud et Jimilimé au Nord, sotdrprétées par Flower (1973) comme
des anciennes rifts zones. En se basant sur lenaibns de S. Ours, R. Pavlavosky, (1952),
et de Flower, (1970), I'lle d’Anjouan s’est s’ééii sur trois formations selon la composition
minéralogique des laves :

- formation ancienne, constituée de coulées de leasaies riches en cristaux
d’olivine ou de clinopyroxéne

- formation intermédiaire, constituée de basaltesivéne et clinopyroxene pour
I'essentiel sus-jacentes aux formations anciennes

- formation récente, composée de nature téphritiguleénolitique. Elles se met-

tent en place sous-forme de coulées épaisses darvéind de vallée

I-3-4- Mayotte

L'lle de Maoré est la plus ancienne des quatree piEsente les caracteres d’une ile
volcanique trés évoluée en termes d’age géologiguéotalité de I'entité volcanique s’étend
jusqu’au large du lagon. La majorité des massienayarticipé a I'’émergence de I'lle sont
actuellement sous le lagon (D. Debeuf, 2004) [4tt€Tle a perdu une grande partie de sa
superficie au fil des ages.

Les études geéologiques effectuées sur Maoré ontrédéréveélatrices. Nougier et al.,
(1979), ont procédé a une approche de la structeréile en décrivant en trois grands
ensembles [15] :

- le bouclier primitif, principale partie constituaetvolcan ;

- les unités supérieures comprenant le centre baisaltiu Nord-ouest, le massif
du Mtsapéré, les alignements phonolitiques du Eéf@ius grand massif de I'lle avec une
altitude de 600 m) et du Choungui et les extruspir@olitiques ponctuelles ;

- les maars trachytiques et cones stromboliens repiast les produits les plus

récents de l'ile.
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PARTIE Il :

ACQUISITION - TRAITEMENT DES DONNEES SISMIQUES, ET ME-
THODES
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1-1- Acquisition des données sismiques

L’acquisition des données s’est constituée en étapes.

D’abord une requéte de bulletin sismique qui carties localisations des différents
événements sismiques et magnitudes correspond@#gwocessus a été effectué a I'Institut
et Observatoire Géophysique d’Antananarivo (IOGAR&ir du serveur central. Pour ce faire
on doit fournir les éléments suivants :

- latitude (minimale et maximale) de la zone d’étude

longitude (minimale et maximale) de la zone d’étude

les limites temporelles c.-a-d. les dates initeglénale de(s) événement(s) voulu(s)

l'intervalle sur la magnitude de(s) événement(s)lu(s)

- la profondeur maximale
Ainsi un historique des événements sismiques aliEnu sous forme de bulletin sismique.
Cette requéte comportait alors les événements ¢erapire les latitudes 10°5’ et 13°5’'S, et
les longitudes 42° et 45°E dans l'intervalle tengtlercomprises entre le début janvier 1989
a fin décembre 2011. Les événements sont séleésommagnitude locale (Misupérieure a
2 a n'importe quelle profondeur.

Ensuite on effectue une requéte des signaux dowmdesspondant a chacun des
événements sismiques contenu sur le bulletin. @difge est faite a partir du site web d’IRIS
[37], ce qui nécessite une connexion internet. IRM8orporated Research Institutions for
Seismology) est une sorte de banque (virtuellejateées sismiques. Afin d’effectuer cette
requéte, il est indispensable de fournir les limitemporelles (comme précédemment) et
surtout définir les caractéristiques des statiagamigues par lesquelles on désire avoir les
signaux sismiques enregistrés. Une station sisenéstl caractérisée par son réseau, son nom

de code et ses composantes.

l-1-1- Réseaux sismiques utilisés

Comme notre zone d’étude est localisé a I'entrésd ol canal de Mozambique, on a
choisi de travailler avec les stations sismiques@gvant de part et d’autre du canal dans un
rayon de 1650 km centré a notre zone cible. Aimsisnobtenons trois réseaux sismiques
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appartenant a ce périmetre : Africa Array (AF), Smpe (G) etGlobal Seismograph
Network (GSN - IRIS/IDA ou ). Le tableau $résente les stations considérées lors de cette
étude pour chaque réseau. La colonne de « datelale®ées archivées» correspond a
lintervalle temporel dans lequel les données gses d’'une station quelconque sont

disponibles dans la base de données du site wielsd'|

Tableau 3 Stations sismiques et réseau correspondant.

Réseau Station Latitude | Longitude | Altitude Date des
sismique ) ®) (m) Données
Lieu de localisation | code . .
archivées
AF Malawi - Mzuzu MZM -11.4333 | 34.0167 1235 2006 —-2011

Tanzanie - Dodoma | DODT -6.1860 | 35.7480 1114 2007 - 2011
Malawi - Zomba | ZOMB | -15.3833 | 35.3500 | 885 2006 — 2011
Tanzanie - Mbeya | MBEY -8.9830 33.2410 1331 2007 - 2011
Malawi - Kitwe KTWE -12.8140 | 28.2090 1228 2006 - 2011

G La Réunion - Rivier RER -21.1590 | 55.7460 834 1986 — 2012
de I’est (Sainte
Rose)
Madagascar - FOMA | -24.9757 | 46.9788 |28 2008 - 2012
Nahampoana (Fort
Dauphin)

[l Madagascar - ABPO | -19.0173 | 47.2275 | 1528 2007 - 2012
Ambohimpanompo
(Tana)
Seychelles - MSEY -4.6737 | 55.4792 | 475 1995 -2012

Mahe

Bien que notre bulletin sismiqgue comporte un higter d’événements sismiques dés
1989 a 2011, les événements numériques enregidtpastir des stations les plus proches de

la zone, ne débutent qu’en 2006.

N.B : L'utilisation des signaux sismiques provenantcde stations, entourant la zone
d’étude, nous permet de bien localiser les événtmsismiques par la technique de
triangulation. En plus, puisque les stations estegt I'événement sismique seront de part et

d’autre du foyer sismique, on peut déterminer &mw#nt son mécanisme au foyer.
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Figure 20 : Les stations sismiques.

[-1-2- Matériels

Chaque station est équipée d’'un ou plusiesismomeétre (skt dispos de plusieurs
canaux Les informations concernant ces stations sorg@mlg<a partir du site internet IRIS
[38].

- ABPO:
> estéquipé de se différents types de sismometreStreckeisen ST-2,
Streckeisen ST-1, Streckeisen ST$- H/VBB, Streckeisen ST-1
V/VBB, Paroscierific microbarograph, Kinematics Epicensor -T,
Console Lo- Error Log.
» ses difféerents canaux s : BHE, BHN, BHZ, ENE, ENN, ENZ, LHE
LHN, LHZ, LNE, LNN, LNZ, VHE, VHN, VHZ, VME, VMN, VMZ,
VMU, VMV, VMV, LDI, WDI, LOG.
- MSEY
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FOMA :

RER:

DODT :

KTWE :

MZM :

MBEY :

est équipé de trois types de sismomet@sralp CMG-3T, Geotech KS-
54000 Borehole, Console Log - Error Log.

ses différents canaux sont: BHE, BHN, BHZ,, BIBEEN, BLZ, ENE,
ENN, ENZ, LHE, LHN, LHZ, LNE, LNN, LNZ, LOG, VHE, VN, VHZ,
VME, VMN, VMZ, VMU, VMV, VMV.

est équipé de trois types de sismometteE08 Temperature + Humidity
Sensor, Microbaro VAISALA, Streckeisen STS-2.

les canaux correspondants sont: BHE, BHN, BNZ, LHHEN, LHZ,
VHE, VHN, VHZ, LDO.

est équipé de cing types de sismometr&&isala PTB110 Analog
Barometer, Streckeisen STS1 + METROZET E300 Eleatsp EEO8
Temperature + Humidity Sensor, Microbaro EFF&treckeisen STS1.
les différents canaux correspondants : BHE, BHNIZBLHE, LHN,
LHZ, LME, LMN, LMZ, LKI, LDI, VHE, VHN, VHZ.

est équipé de guatre types de sismometBigeckeisen STS-2 G1/Reftek
130 Datalogger, Reftek 72A-08 Datalogger w/LOG cten Guralp
CMG3ESP/Reftek 72A-08 Datalogger w/LOG channel, ragte
L3D_5S/Reftek 72A-08 Datalogger w/LOG channel.

ses différents canaux sorBHE, BHN, BNZ, LHE, LHN, LHZ, LOG.

est equipé de deux types de sismometfagralp CMG3T/Reftek 72A-08
Datalogger w/LOG channel, Reftek 72A-08 DatalogghrOG channel.
les canaux correspondants sont: BHE, BHN, BHZ, LHHEN, LHZ,
LOG.

est equipé d’'un sismometr&&MG-3T, 120 s, 1500 V/m/s-PS6-24, Low
(default) gamme.
les canaux correspondants sont : BHE, BHN, BHZ.
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> est equipé de deux types de sismometRaftek 130 Datalogger, Guralp
CMG3T/Reftek 130 Datalogger.
> Les canaux différents canaux sont : BHE, BHN, BH@AG.

> est equipé d’'un seul sismometr€MG-3T, 120 s, 1500 V/m/s-PS6-24,
Low (default) gamme.
> ses différents canaux sontBHE, BHN, BHZ.

Chacune de ces stations enregistre les donnéegjsesret les transfere a son réseau.

Ce dernier, via internet, fournit & IRIS les dorsdisponibles.

Les différents logiciels utilisés dans I'élaboratide notre étude sont :

- SEISAN : logiciel de stockage et de traitement derges sismiques ;

- rdseed ReadStandard forExchange oEarthquakeData, logiciel qui lit et interpréte
les données sismiques en format « full seed edté@rgeable dans la base de données
du site web d’'IRIS).

- ArcGIS : Aeronautical ReconnaisanceCoverage Geographiclnformation System,
logiciel permettant d’élaborer une carte géographiqa partir des informations
géographiques.

- Google Earth : logiciel servant de visualiser, Isuveb, la surface du globe terrestre a
différentes altitudes.
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[1-2- Traitement des données sismiques

Le traitement des données sismiques a été effeetule logiciel SEISAN. Le systeme
d’analyse sismique SEISAN est un ensemble de pmoges majoritairement écrit en
FORTRAN 77.

Le processus de traitement de données sismiquesstoid la localisation de chaque
événement sismique. La localisation d’'un séismesiste a déterminer le foyer sismique (la
latitude, la longitude et la profondeur) et le psnorigine.

Le programme HYP inclus dans le logiciel SEISANuassce travail. « HYP » est une
version modifiee du programme HYPOCENTER (LinerHeivskov, 1995). Le programme
HYP dépend du modéle de vitesses et des coordode8estations. Ce programme permet de
localiser un séisme par multiples stations suilenméthode d’itération. Un calcul d’'inversion
matricielle des dérivées partielles du temps d/égides ondes par rapport aux parameétres du
foyer séismique permet d’estimer le temps résidagle le calculé et I'observéf(Partie | :
I-1-5 b)).

Apres calculs le programme fournit le résultat pasametres de I’hypocentre, le temps
origine et le RMS (Root Mean Square) correspondds ajustements sur le pointage des

différentes ondes sismiques du signal réduisdtd eereur.

On doit savoir qu'avant de localiser un événemérgst bien sdr évident qu’il faut
d’abord identifier (par pointage de phases) lefdihtes ondes sismiques du signal et effec-
tivement définir un modele de vitesses adéquatdeohe d’étude. Notre étude concerne la
zone située entre la cote Est africaine et la dirgist des lles Comores. La géologie structurale
des lieux est trés différente. D’un coté on a lembements et les fossés des fonds océaniques
couverts de couches sédimentaires, et de I'autpadsin (couvert de couche sédimentaire) et
les formations ignées des Comores. Généralememadegles de vitesses utilisés pour la lo-
calisation des séismes tectoniques sont constite@nodeles de couches horizontales. Pour
notre zone d’étude, nous avons défini deux modadesitesses (tableau 4 et tableau 5) en
utilisant comme références lePeliminary Reference Earth Model (PREMEt le «AK 135
Model ».
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Tableau 4 Modele de vitesses pour la zone situét P-velocity (km/s)
entre la cote Est-africaine et I'extréme Ouest de - = ? - B =

I'archipel des Comores 0
Modele des cbtes Est africaines 10L
Vitesse de I'onde P Profondeur (km)
(km/s) Ezu I
3.3 0.0 )
=
4.5 2.0
300
5.0 7.0
5.9 14.3
40/
8.03 40.3
8.35 50.0 s0|
Rapport des vitesses des ondes de voluygw ¥
1.73 60|
Figure 21: Représentation graphique de la vitesse
des ondes P en fonction de la profondeur pour le
“modéle de vitesses des cotes Est africaines .
Tableau 5 Modele de vitesses pour le bassin et P-velocity (km/s)
I'archipel des Comores. 3 4 5 6 7 8 9
'I] T T T T T
Modéele des Comores
10
Vitesse de l'onde R Profondeur (km) i i
(km/s) 20( |
3.0 0.0
5.0 2.8 30 i
58 43 )
]S .
6.1 10.3 2
=
7.3 20.3 0l i
8.2 35.0
8.3 70.5 6o |
Rapport des vitesses des ondes de volughg ¥ of _
1.74
8"} | i 1 1 |

Figure 22: Représentation graphique de la vitesse
des ondes P en fonction de la profondeur pour le
“modéle de vitesses des Comores *.
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Les stations sismiques considérées dans cette étude sont toutes a large bande. Certaines
d’entre elles n'ont pas pu détecter tous les événements sismiques produits dans la zone entre
2006 et 2011 (inclus dans le bulletin sismique). Ce phénoméne est parfois di a quelque dis-
fonctionnement temporaire de la station. Cela affecte beaucoup notre processus de localisa-
tion. En fait comme cité précédemment, notre technique de localisation dans cette étude est la
localisation par multiple station sismique : un événement sismique est localisable si au moins
trois stations détectent les ondes sismiques. Une technique qui est un choix optionnel du pro-
gramme HYP.

[-3- Méthode de détermination de mécanismes aux

foyers sismiques

Le mécanisme au foyer d’'un séisme est trés sensible au gradient vertical de vitesse. En
effet, le gradient de vitesse est lié & la relation de la trajectoire radiale de l'onde en
profondeur, donc, lié a la relation fondamentale entre la distance épicentrale et le « take-off
angle » €f Partie 1 : 1-1-6 b)). Ainsi le mécanisme au foyer dépend de I'hypocentre et du

modele de vitesses utilise, ce qui rend I'étude instable.

Compte tenu de ces instabilités sur le mécanisme au foyer et évitant d’avoir une solution
reposant uniguement sur la polarité de I'onde P, nous choisissons une méthode qui attribue la
gualité du mécanisme non seulement au nombre de polarités non adaptées, mais aussi a la

stabilité de la solution.

La méthode proposée par Hardebeck et Shearer (2002) pour une telle étude parait bien
adéquat a notre probleme. lls ont défini des solutions de mécanisme au foyer d’'un seul
événement dites « solutions acceptables » et une solution dite « préférable » par rapport aux

acceptables.

Le but de la méthode est de trouver un ensemble de mécanismes au foyer acceptables
pour chaque événement sismique et donner ensuite le taux d’erreur sur la polarité et une
gamme permise sur la localisation de la source. Sur ce, si un ensemble est fermement
regroupé, ceci indique que la solution est stable, par rapport aux erreurs, et peut étre

considérable. En fait, toutes les solutions acceptables sont obtenues par la techngyiet de «
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search». Cette technique repose sur une relation mattguea reliant les trois composantes
(verticale, radiale et transversale) d’'un signahsgue a un moment sismique estimé par
laguelle, suivant des itérations, on trouve deshipaisons de la profondeur de la source et

des paramétres de mécanisme au fagfesr{nexe A

La solution préférable est donc la moyenne destieaks acceptables. En fait cette
solution préférable est obtenue par la moyennendesales aux plans nodaux dans un
contexte de coordonnées vectorielles. Ainsi tdst®ns acceptables avoisinant la solution
préférable (par exemple, comprises dans un éca30tgar rapport a la solution préférable)
donne un apercu de la facon dont il est probabke lgubonne solution est dans le groupe
choisi. Il s’établit alors, en terme statistiquaeuzone de confiance dans I'ensemble des

solutions du mécanisme au foyer [12].

La répartition des solutions est définie par la unegles écarts entre les mécanismes
focaux acceptables et le mécanisme préférablee @gpartition est assurée en effectuant le

calcul de moindres carrés entre ces écarts.

Cette méthode de Hardebeck et Shearer quantifi kssespaces des observations sur
la sphére focale par rapport aux plans nodaux. Bedaire ils se proposérent de calculer le
STDR (station distribution ratio) qui est un boricateur de la qualité du mécanisme au
foyer (Kilb, 2001).

Il est possible avec cette méthode d’établir leané&ne au foyer, en plus des polarités,
a partir du rapport de 'amplitude de I'onde S patle de 'onde P. Une relation tres
importante puisqu’elle met en jeu des valeurs nigqués, et non simplement des valeurs

binaires (la polarité). Un atout majeur dans ledss sighaux a large bande.

Hardebeck et Shearer établissent donc un algorittépendant a ces criteres. Ce
programme s’appelle HASH écrit en FORTRAN 77. Notiisons ce programme HASH

afin de déterminer les mécanismes au foyer de vérsegnents sismiques d’étude.
Le programme calcule les parameétres géométriquesfddle suivants :
- lazimut (strike) ;
- le pendage de la faill@ip) ;

- langle de mouvement de glissement sur la faikbxéy.
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Le programme calcule aussi les erreurs respedfizdésus les parameétres ci-dessus.

L’algorithme HASH nécessite des fichiers spécifgugour son application, nous
donnerons le nom de chaque fichier en anglaisuces plus commode :

phase-file :comportant le temps origine de I'événement sismigfuaussi la latitude,

la longitude et la profondeur du foyer sismique ;

- P-polarity files: comprenant les codes des stations et leurs rés@aigques

respectifs, la polarité de 'onde P, I'azimut etdke-off angle et d’autres paramétres ;

- S/P amplitudes filescontenant les codes des stations et leurs nésegpectifs,

'amplitude de I'onde P et 'amplitude de I'ondee$,autres parametres ;

- Velocity model files donnant le modeéle de vitesse de la zone d’'étude

- Station files donnant les codes des stations sismiques daositmalphabétique.
Nous représentons le schéma de l'algorithme durpanogne HASH dans la figure 24.

Le résultat obtenu par HASH se présente sous fagaiu tableau représenté dans la figure
23.

Longitude

inui Magnitude locale
Date, heure, minuites et secondes tude / py ogon At (j\
41.225%23.3) coM g\)D 7 (5. 3ncom
MZM 265,00 BB
zoMB [232.00 | EP NN da
ABPO. | 145.00 o EP

76500 44.96v FUDUIE]  44.56 SVE2)/B(2)
Angles™ mam  265.00 44.96m| 0.4523 | 44.96 sm(m)/B(B—0_ -
d'incidenMaM 265.00  44.96s [-0.4570 44.96 8V(2)/3H(T) Polarités
ABPC 145.00 44.96v | 0.748s 44.96 8v(2)/P(3)
ABPO 145.00 44.96H | 0.1382

ABPFC 145.00 44.963 | 0.8083

|h
i

_44.96 SH(T)/P(2)
i4 .96 sViar/SE(T)___ Rapports des

ol

ETWE 260.00 44 .96V | 0.4398 44 .96 gv(z2)/P(3)

KTWE 260.00 44.96H |-0.2373 | 44.96 su(T)/P(2) Amplitudes S/P
ETWE 260.00 44.963 | 0.6772 44 .96 sV(2)/sH(T)

Strike,dip, raks= 289.8 €63.8 -107.3

Fault+aux plane uncertainty 8.7 14.7

Weighted fraction of pol misfits 0.32

Average amplitrude error 0.81

Station dist ratio 0.&5

Figure 23 Lecture du tableau des résultats du programme HAS
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Données : Calculeé :
- Localisation de I'hypocentre - Azimuts
- Localisations des stations - Angles d'incidence
- Polarités des ondes P (takeoff angles)
- Rapport d'amplitude S/P
- Modéle de vitesses sismiques
Utilisations de "grid search"
pour trouver les solutions

—

acceptables: celles dont les

nombres de polarités inadaptées
= maximuim accaptable

I'hypocentre

i

-Variation de la localisation

- Choix du modéle de vitesse
sismique dans un ensemble de

v modéles

o

Yy

=

E Calcul de nouvels azimuts
Q et d'angles d'incidence
~U

o

Trouver toutes solutions

acceptables: celles dont les

nombres de polarités inadaptées
< maximuim acceptable )

Repartition des mécanismes
acceptables qui indique la
stabilité de la solution

Assemblage de tous
les mécanismes
acceptables

- Suprimer les mécanismes
inadéquats

- Calculer la moyenne pour trouver
1a solution préférable

Figure 24: Représentation schématique de I'algorithme HASH
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PARTIE IV :

RESULTATS ET INTERPRETATION
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Dans cette partie nous présenterons en premiet lgsimésultats de la localisation des
événements sismiques a partir de l'algorithme H¥R. dans le second point nous
présenterons les résultats de I'étude des mécamismwe foyers des séismes (déterminés

suivant I'algorithme HASH) et leurs interprétations
IV-1- Résultats de la localisation des séismes

Tous les événements sismiques ont subi le processtimitement a partir du logiciel
SEISAN. La gamme de fréquence au quelle on opéue percevoir les ondes de volume de
nos signaux sismiques s’établit entre 0.1 et 10 IMande P se percoit généralement bien
entre 0.1 et 1.2 Hz et 'onde S au-dela de 5 Hz.

Dans I'ensemble des événements sismiques qui éntoéalisés a partir du réseau
sismique de Madagascar (fourni en bulletin sismjigseulement douze ont pu satisfaire notre
principe de localisation évoqué précédemmiehtPartie Il : 11I-2). Chacun de ces séismes
est localisé de fagon rigoureuse avec une erregaltel de RMS inférieure ou égale a 0.8.
Ce sont donc ces douze événements sismiques dquidiojet d’étude. Ces séismes sont ainsi
enumeérés dans lebleau 6selon la date et 'heure en Temps Universel (TEhdent

lesquelles ils se sont produits.

Tableau 6: Evénements sismiques d’étude.

Evénements sismiques
N° Date Heure (TU)
1 13 octobre 2006 21:31:03
2 20 juin 2007 03:40:12
3 16 septembre 2007 14:01:52
4 15 octobre 2007 01:44:28
5 21 janvier 2008 02:49:11
6 21 janvier 2008 15:28:36
7 22 janvier 2008 18:45:48
8 12 mars 2008 01:47:07
9 05 juillet 2008 22:50:26
10 27 aout 2008 06:46:19
11 14 octobre 2010 10:03:36
12 09 septembre 2011 13:25:05
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Néanmoins nous avons représenté sur une carte agpdigue de facon globale les
événements sismiques percus par le réseau sismigjgache [25]. Cette représentation nous
permet d’avoir un apercu sur la sismicité de laorgfigure 26]. Les événements sismiques

élaborés dans notre étude sont identifiés surmrta par le numéro correspondant au tableau 6.
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Figure 26: Carte sismique des Comores selon les donnéesséau sismique malgache.
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L’application du programme HYP & ces douze événésreamiques s’est effectuée en
deux temps pour chaque événement afin de trouveoti®le de vitesse adéquat pour une
bonne localisation du séisme. Par exemple, un gé&snproduisant dans le bassin des Co-
mores ou entre I'archipel des Comores sera bialisgcpar le modele, nommé ici « modele
des Comores », c'est-a-dire que I'erreur RMS dalissttion sera faible par rapport au « mo-
dele des cétes africainesct Partie 11l : [11-2).

En plus des résultats du programme HYP, on caleul®magnitude locale (M pour
chaque séisme. La magnitude st calculable suivant la relati¢i2) a partir du logiciel
SEISAN.

Ainsi pour chaque événement sismique, on attribuéableau représentant la latitude,
la longitude, la profondeur et I'erreur RMS de lesation correspondant a son hypocentre,
fournis par « HYP », et aussi sa magnitude balculé sur SEISAN. Le temps de la
localisation est le Temps Universel (TU).

Tableau 7: Résultat de la localisation de I'événement n°1

Evénement (n°1) du 13 octobre 2006 a 21:31:03
Latitude 12.712° S
Longitude 43.820° E
Profondeur 32 km
RMSE 0.6
ML 4.7

Tableau 8 : Résultat de la localisation de I'évépaim®2.

Evénement (n°2) du 20 juin 2007 a 03:40:12
Latitude 12.659°S
Longitude 41.679° E
Profondeur 42 km
RMSE 0.6
M. 53
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Tableau 9 Résultat de la localisation de I'événement n°3.

Evénement (n°3) du 16 septembre 2007 a 14:01:52

Latitude -11.766 ° S
Longitude 42.060 ° E
Profondeur 50 km
RMSE 0.6

M 5.9

Tableau 10 Résultat de la localisation de I'événement n°4.

Evénement (n°4) du 15 octobre 2007 a 01:44:28

Latitude 10.945° S
Longitude 41.229 ° E
Profondeur 23 km
RMSE 0.7

M 5.3

Tableau 11 Résultat de la localisation de I'événement n°5.

Evénement (n°5) du 21 janvier 2008 a 02:49:11

Latitude 10.533°S
Longitude 41.417° E
profondeur 22 km
RMSE 0.6

ML 5.2

Tableau 12 Résultat de la localisation de I'événement n°6.

Evénement (n°6) du 21 janvier 2008 a 15:28:36

Latitude 10.487° S
Longitude 41422 ° E
profondeur 27 km
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RMSE 0.8
M. 55
Tableau 13 Résultat de la localisation de I'événement n°7.
Evénement (n°7) du 22 janvier 2008 a 18:45:48
Latitude 13.037°S
Longitude 40.805 ° E
profondeur 33 km
RMSE 0.6
M, 4.3
Tableau 14 Résultat de la localisation de I'événement n°8.
Evénement (n°8) du 12 mars 2008 & 01:47:07
Latitude 10.228° S
Longitude 41.370° E
profondeur 32 km
RMSE 0.3
ML 4.4
Tableau 15 Résultat de la localisation de I'événement n°9.
Evénement (n°9) du 05 juillet 2008 a 22:50:26
Latitude 10.806 ° S
Longitude 41.347 ° E
Profondeur 55 km
RMSE 0.7
M, 4.9
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Tableau 16 Résultat de la localisation de I'événement n°10.

Evénement (n°10) du 27 aout 2008 a 06:46:19
Latitude 10.837°S
Longitude 41.248 ° E
Profondeur 3 km
RMSE 0.7
M 6.7

Tableau 17 Résultat de la localisation de I'événement n°11.

Evénement (n°11) du 14 octobre 2010 a 10:03:36
Latitude 10.329° S
Longitude 42.692 ° E
profondeur 37 km
RMSE 0.5
ML 5.7

Tableau 18 Résultat de la localisation de I'événement n°12.

Evénement (n°12) du 09 septembre 2011 a 13:25:05
Latitude 12.467 ° S
Longitude 44.881 ° E
profondeur 35 km
RMSE 0.7
M 6.0

Ayant déterminé avec précision les composantesrgpbmjues (latitude, longitude et
profondeur) de chacun de nos événements sismigéiesle, on constate que la majorité de
ces événements s’est produite dans une zone lraitées latitudes 10.1° et 10.8° Sud, et les
longitudes 41.1° et 41.5° Hdigure 25. Dans cette zone, on a pu localiser six seistiges’y
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sont produits a I'espace d’'une année (2007 a 2. événements sismiques sont tous de
magnitude locale () supérieure a 4. Le dernier séisme parmi ceux dord localisé dans
cette zone s’est produit le 27 octobre 2008 avecmagnitude local M= 6.7. Puisque c’est

la magnitude locale la plus élevée de la zone om giee que ce dernier est le choc principal
et les cinq restants constituent les précursewss;tselon les données dont nous disposons.
La profondeur de chaque foyer sismique de cesednénts est comprise entre 3.0 et 52 km.
La fréquence élevée de production de séismes @amsgace en un temps réduit signifie que
'espace est tectoniqguement instable. Un tel esmtesouvent concentré de failles en
perpétuel dynamisme, ce qui est probablement laécta&éographiquement cette zone est
située au Nord du bassin de Kerimbigure 2. Dans toute notre région d’étude, cette zone
(le bassin de Kerimbas) représente I'activité sigraila plus élevée. La structure géologique

de ces bassins est truffée de failles en expanstax, qui provoguent ces séismes.

Le séisme du 22 janvier 2008 se localise a quelqetses de la cdte Mozambicaine.
Ce séisme s'est produit a 33 km de profondeur deeanagnitude locale M-4.3.
L’événement s’est produit au Sud du bassin de Kmsnet il est probablement di a une
faille logée parallélement a la cote. Ce derniésrsé s’ajoute aux six autres géenerés par les
grabens du bassin de Kerimbas (décris premiérene¢nt)ontre le dynamisme tectonique

fréquent que subit ce bassin.
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Figure 27: Carte sismique représentant la localisation degénements d’étude.



Entre les iles de I'archipel des Comores, on alisEaleux séismes. L'un d’eux s’est
produit a une cinquantaine de kilométres au Sullildede Mohéli a 32 km de profondeur,
avec une magnitude local M5.3. L'autre événement sismique s’est produit eerfite
d’Anjouan et |-ile de Mayotte a une profondeur &ekén. La magnitude locale de ce dernier
(du 09 septembre 2011) est égale a 6.0. Le manquéres événements localisables dans
cette zone, ajoutés a ces deux précédents, ne pwowet pas de bien percevoir la géo-
dynamisme de lI'espace. Néanmoins, un séisme deitmdgnVi =6.0 dégage une énergie
immense. Un tel phénomeéne est produit par une ftrese élevée activant un mouvement
guelcongue d’une faille préexistante. Anjouan etyMte sont probablement séparés en mer
par une grande faille causant ce genre de séisra@rdd les données bathymétriques de
Google Earth [figure 27], on peut apercevoir uneidglation ou une scission des formations
ignées représentée dalas figure 25 en rouge. Celle-ci peut abriter une faille, szani la

production de I'événement N°12.

Les événements N°2, N°3 et N°11 sont alignés stiuae diagonale séparant la cote
Est Africaine des Tles Comores. Les hypocentresidas premiers sont situés respectivement
a 42 et a 50 km de profondeur, et ils sont plupnaghés I'un de l'autre par rapport au
troisieme dont la profondeur est 37 km. Selon lenagnitudes locales respectives, ces trois
séismes sont modérés. Le milieu dont se localisest s€éismes (entre I'Afrique et les
Comores et les latitudes 9° et 13°S) est une zbmeiection de deux directions structurales
majeures. D’un coté on trouve celle de la ride dgi®subméridienne, E-W et de l'autre celle
du bloc de larchipel des Comores, NW-SE. Ces tra#smes sont produits par un
dynamisme de failles probablement activées padicestions.

Le manque de documents précisant la géologie astaletdes fonds marins du canal de
Mozambique, surtout entre I'archipel des Comorda eitle de Davie, nous laisse indécis sur

la confirmation de certains arguments théoriqueEs @ans les paragraphes précédents.
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IV-2- Résultats des mécanismes au foy sismique:

La détermination des mécanismes aux foyers des @edne sismiques se base su
polarité des ondes & sur le rapport d'amplitude S/P des ondes denves L’application de
I'algorithme HASH se fait de maniere individle pour chaque événeme La polarité de

I'onde P est représentée par D (pour dilatationpauC (pour compressio

IV-2-1- Résultats des mécanismes auwyers pour chaque

événemen

a) Mécanisme au foyer de I'événement N
L’événement N°1 est localisé a partir de troisistet Ainsi, on a pu avoir tro
polarités de I'onde Bour cet événeme. La station sismique MSEY n’a rien enregi

comme signal au niveau de ces composantes horigentBour calculer le rapport ©

amplitudes S/P, seulement les stations ZOMB et KT®d#at utilisée dont I'estimation
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d’erreur moyenne des amplitudes est 0.50. L'estonati’erreur sur les plans nodaux est

nulle.

Le mécanisme au foyer déterminé correspond a ulhe i@armale peu décrochante. Ce

mécanisme est caractérisé par une composante sdiemée normale de direction NNW-

SSE.

Tableau 19 Résultat du mécanisme au foyer sismique der@&wént n°1.

2006 1013 2131

ACME
MSEY
ETWE
AHOMEB
ACME
ACME
ETWE
ETWE
ETWE

Strike,dip, rake

2531.00

56.00
268.00
251.00
2531.00
2531.00
268.00
268.00
268.00

&2 .00D
62.00C
62.00C
6l.58V
61.58H
£1.583
61.58V
61.58H
6l.583

3.3 L -12.712

0.5040
0.%863
-0.0822
0.7125
0.4020
0.3105

Fault+aux plane uncertainty
Weighted fraction of pol misfits 0.36
0.30

Lverage amplitrude error
Station dist ratio

43.820 32.5 cocM 3 0.6 4.7LCCM

6l.
6l.
61.
6l.
el.
el.

322.3
0.0

S8
S8
S8
S8
S8
58

0.35

EE
EE

EE

SV{&) /P (&)
SH(T) /P(2)
SV (z2)/8H(T)
SV(Z)/P(2)
SH(T)/B(Z)
SV (&) /SH(T)

60.0 -130.0

H 1322 s0-130

b) Mécanisme au foyer de I'événement N°2

Cet événement N°2 est localisé par trois statidinssi, on a pu identifier trois polarités

de I'onde P pour cet événement. Le rapport d’anngitS/P s’effectue sur les trois stations.

Suivant ces parameétres, le programme HASH a détérmdeux mécanismes au foyer

possibles pour cet événement. Le plus préférabke l@utre est celui qui a une erreur
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minimale correspondant aux plans nodaux. Ainsi nowssidérons le mécanisme au foyer
déterminé avec une erreur de 15.1 et 23.4 pourlde de faille et le plan auxiliaire,
respectivement.

Tous ces deux mécanismes correspondent a unerfaitieale plus moins décrochante.

Leurs composantes normales sont de direction E-W.

Tableau 20 Résultat du mécanisme au foyer sismique der@&wént n°2.

2007 620 0340 12.0 L -12.65% 41.679 42.6 CcCoM 3 0.6 5.3LCOM

MZM 278.00 74.00C EP
ABPC 141.00 74.00C EP
MEEY 253.00 74.00D EP
MZM 278.00 T74.05v 0.8687 74.05% svV(2)/P(2)
MZM 278.00 T4.0%H 1.2353 74.0% SH(T)/P(Z)
MZM 278.00 T74.055 -0.3667 74.05% sV(2)/8H(T)
ABPC 141.00 74.05%5H 0.317%9 T4.0% SH(T)/P(Z)
ABPC 141.00 74.05v 0.5121 74.05% 8V(2)/P(E)
ABPC 141.00 74.055 0.15942 T4.09 8V(2)/SH(T)
MEEY 253.00 74.05H -0.1937 74.0% SH(T)/P(Z)
MBEY 253.00 T4.05v 0.2854 74.0% sv(2a)/P(3)
MEEY 253.00 74.053 0.4831 T4.09 8V(2)/SH(T)
Strike,dip, rake 73.5 59.3 -128.7
Fault+aux plane uncertainty 15.1 23.4
Weighted fraction of pol misfits 0.17
Lverage amplitrude error 0.70
Station dist ratio 0.42
Strike,dip,raks 75.0 75.5 -594.5
Fault+aux plane uncertainty 20.0 37.4
Weighted fraction of pol misfits 0.18
Lverage amplitrude error 0.69
Station dist ratio 0.43

H 1 74 55129 H 2 75 76 -95

c) Mécanisme au foyer de I'événement N°3

L’événement N°3 est localisé par quatre stations.aOidentifié quatre polarités de
I'onde P suivant les signaux enregistrés par @gsas. Toutes ces stations sismiques ont pu

enregistrer le séisme suivant les trois composgiNe&, Z) excepté la station MSEY, dont
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seule la composante verticale a enregistré le ksiguasi le rapport d’amplitude S/P est

calculé pour MZM, ABPO et RER.

Le résultat du mécanisme au foyer correspond a faille normale-décrochante.

L’erreur des plans nodaux est 25.0 pour le plafadie et 23.0 pour le plan auxiliaire. Le

signal était trop bruité et l'identification desl@dtés n’était pas facile. L’erreur moyenne des

amplitude des ondes de volume est estimée a 1&2t¢omposante subméridienne normale

caractérisant ce mécanisme est de direction NNE-SSW

Tableau 21 Résultat du mécanisme au foyer sismique der&wént n°3.

2007

MAM
ABPO
MSEY
EER
MAM
MAM
MAM
ABPO
ABPO
ABPO
EER
EER
EER

Strike,dip,rake

916 1401 32.8 L -11.76&6
272,
146.

63.
127.
272.
272.
272.
146.
146.
146.
127.
127.
127.

o0
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo
oo

S0.00C
S0.00C
S0.00C
S0.00C
T4.05V
T74.05H
T74.083
T74.05H
T4.05V
T74.083
T74.05H
T4.05V
T74.083

-.7153
9754
2601
.5088
-3471
1617
6737
2595
.9353

Fault+aux plane uncertainty
Weighted fraction of pol mi=fits 0.32
1.27

Lverage amplitrude error
Station dist ratio

42.060 30.1 cCcoM 4 0.6 5.5LCCOM

T4.
T4.
T4.
T4.
T4.
T4.
T4.
T4.
T4.

11.5
25.0

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%

0.23

EP
EP

EP

EP
av{z)/B(2)
SH(T)/B(2)
SV{2)/SH(T)
SH(T)/B(2)
av{z)/B(2)
SV{2)/SH(T)
SH(T)/B(2)
av{z)/B(2)
SV{2)/SH(T)

&6.0 -120.0

H 1 12 ee-120

d) Mécanisme au foyer de I'événement N°4

Cet événement est localisé suivant quatre statibas.polarit¢ de l'onde P est

déterminée suivant ces quatre stations. Le caleslrdpports d’amplitude S/P est effectué
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suivant les stations MZM, ABPO et KTWE, dont I'airemoyenne dans le calcule des
amplitudes des ondes (P et S) est estimée a 0.81.

Le mécanisme au foyer sismique correspond a utie faarmale, avec une erreur de
8.7 et 14.7 pour le plan de faille et le plan aaxi respectivement. La composante

submeéridienne normale de ce mécanisme au foyeleaditection NNW-SSE.

Tableau 22 Résultat du mécanisme au foyer sismique der@&wént n°4.

2007 1015 0144 27.8 L -10.245 41.22% 23.3 cCcCcM 4 0.7 5.3LCCM

MZM 265.00 45.00D EP

ZCME  232.00 45.00D EP

ABPC 145.00 45.00cC EP

ETWE 2&0.00 45.00D EP

MZM 265.00 44 .96V —-0.0046 44 .56 sV(2)/B(Z)
MZM 265.00 44.96H 0.4523 44 .56 SH(T)/P(2)
MZM 265.00 44.965 —-0.4570 44.96 3V (2)/SH(T)
ABPC 145.00 44 .96V 0.7465 44 .96 SV(Z)/P(2)
ABPC 145.00 44 .96H 0.1382 44 .56 SH(T)/P(23)
ABPC 145.00 44.965 0.6083 44.596 3v(z) /SH(T)
ETWE 2&0.00 44 .96V 0.43%58 44 .56 SV(2)/P(2)
ETWE 2&0.00 44 _.96H -0.2373 44 .56 SH(T)/P(Z)
ETWE 260.00 44.%65 0.6772 44 .56 SV(2) /8H(T)
Strike,dip,rake 289.8 £3.8 -107.3
Fault+aux plane uncertainty 8.7 14.7
Weighted fraction of pol mi=fits 0.32

Lverage amplitrude error 0.81

Station dist ratio 0.65

H 129 64107

e) Mécanisme au foyer de I'événement N°5

L’événement N°5 est localisé a partir de quatréasta. Suivant ces stations, on a pu
déterminer la polarité de I'onde P et calculer dpport des amplitudes S/P (sauf pour la

station MSEY). L’erreur moyenne estimée pour legkd d’amplitudes est 0.17.
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Le mécanisme au foyer déterminé correspond a ulte fiarmale peu décrochante. La
composante subméridienne normale du mécanisme estditkction NNW-SSE. Ce

mécanisme est obtenu avec une estimation d’ergale & 10.1 pour le plan de faille.

Tableau 23 Résultat du mécanisme au foyer sismique der@&wént n°5.

2008 121 024% 11.7 L —-10.35333 41.417 22.2 cCCcM 4 0.6 5.2LCCM

DopT  207.00 45.00D EE

ZCME  230.00 45.00C EP

ZLBEPC 147.00 45.00C EP

M3EY 68.00 45.00D EP

DoDT  307.00 44 .56V 0.8446 44 .56 3V(z)/P(3)
DopT 307.00 44 . 96H 0.7211 44 .96 SH(T)/P(Z)
DopT 307.00 44 963 0.1234 44.56 SV(2)/SH(T)
ZCME  230.00 44 .96V  0.7640 44 .96 8V(2)/P(Z)
ZCME 230.00 44 . 96H 0.4243 44 .56 SH(T)/P(Z)
ZCOME Z230.00 44 .563 0.3356 44 .56 3V(2) /SH(T)
ZLBEPC 147.00 44 . 96H 0.812¢6 44 .96 SH(T)/P(Z)
ZLBEPC 147.00 44 .96V 1.1463 44 .96 8V(2)/P(Z)
RBPC 147.00 44 963 0.3340 44.9¢ 3V(2) /SH(T)
Strike,dip, rake 106.8 g1.4 -1132.&
Fault+aux plane uncertainty 10.1 23.6
Weighted fraction of pol misfits 0.00

Lverage amplitrude error 0.17

Station dist ratio 0.80

H 1107 851115

f) Mécanisme au foyer de I'événement N°6

L’événement est localisé suivant quatre stationgsifon a identifié quatre polarités de
'onde P suivant ces stations. Le calcul du rapd@inplitude S/P s’est effectué suivant les
signaux sismiques enregistrés par les stations DQIMMB et ABPO. L’erreur moyenne
sur 'amplitude est estimée a 1.44.

Le mécanisme au foyer déterminé définit une failtemale peu décrichante. La

direction de la composante subméridienne normalendicanisme est NNW-SSE. Ce
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mécanisme présente des estimations d’erreurs deodir3le plan de faille et de 26.8 pour le

plan auxiliaire.

Tableau 24 Résultat du mécanisme au foyer sismique der@&wént n°6.

2008 121 1528 36.3 L -10.487 41.422 27.6 CcoM 4 0.8 5.5LCCM

popT 307.00 45.00C EF

2CMB  230.00 45.00C EF

ABPC 147.00 45.00C EF

MSEY 69.00 45.00C EF

popT 307.00 S0.55v 0.e016 50.55 sv(a)/p(a)
popT 307.00 90.95H 0.4509 50.55 SH(T)/P(3)
popT 307.00 90.9%3 0.1507 50.5%5 sv(a)/sH(T)
2CMB  230.00 44.%cH -0.1928 44.56 SH(T)/P(3)
2CMB  230.00 44.56v 0.1l6lé 44.56 3V(a)/p(a)
2CMB  230.00 44,9563 0.3544 44,56 3vV(a)/8H(T)
ARBPC 147.00 44.56v 0.25332 44.56 5V(a)/P(3)
ARBPC 147.00 44.56H 0.05%66 44 .56 SH(T)/P(3)
ARBPC 147.00 44.565 0.1566 44.5%6 3V(2)/8H(T)
Strike,dip, rake 2732.2 £9.0 -138.1
Fault+taux plane uncertainty 4.3 26.8
Weighted fraction of pol misfits 0.28

Lverage amplitrude error 1.44

Station dist ratio 0.70

H 1273 85133

g) Mécanisme au foyer de I'événement N°7

La localisation de I'événement N°7 s’est faite amivcing stations. On a pu identifier la
polarité de I'onde P au niveau des signaux de t@®oBs. Les stations utilisées, dont leurs
signaux sont utilisés, pour le calcul des rappdamplitude S/P sont ZOMB, DODT, MSEY,
et ABPO. L’erreur moyenne des ces amplitudes & 0.

Le mécanisme au foyer déterminé montre que le seisst produit par une faille

normale plus ou moins verticale, avec des erreesgectives de 11.1 et 18.3 pour le plan de
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faille et pour le plan auxiliaire. Ce mécanismesprée une composante subméridienne

normale de direction NNW-SSE.

Tableau 25 Résultat du mécanisme au foyer sismique der@&wént n°7.

122 18435 48.7 L -13.037

20018

3.3=COM

ZCME  246.00
MZM 283.00
DCDT  323.00
MBEY 258.00
LBPC 135.00
ZCMB 246.00
ZCMB 246.00
ZCMB 246.00
DCDT  323.00
DCDT  323.00
DCoDT  323.00
MBEY 228.00
MBEY 228.00
MBEY 298.00
ABPC 135.00
ABPC 135.00
ABPC 135.00

Strike,dip, rake

45.
45.
45.
45.
45.
44 .
44 .
44 .
44 .
44 .
44 .
44 .
44 .
44 .
44 .
44 .
44 .

oocC
oocC
ooD
ooD
ooD
Sev
SeH
Ses
SeH
Sev
Ses
S6H
Sev
963
Sev
S6H
963

[ [ o v e Y s I s [ e Y e Y e I e I . (s

.4416
.1510
.2506
.0744
.5405
. 4660
.02868
.4336
.4048
L2000
.3408
.5408

Fault+aux plane uncertainty
Weighted fraction of pol misfits 0.00
Zverage amplitrude error

Station dist ratio

40.803 33.0

44 .
44 .
44 .
44 .
44 .
44 .
44 .
44 .
44 .
44 .
44 .
44 .

281.1
11.1

56
56
56
56
56
96
96
96
96
96
96
96

0.73
0.69

EP

EP

EP

EP

EP

av(z)/p(3)
SH(T) /P (2)
SV (2)/8H(T)
SH(T)/P(2)
SV (2) /P (2)
SV (2)/SH(T)
SH(T) /P (2)
sV (a) /P (2)
SV (&) /SH(T)
sV (a)/p(2)
SH(T) /P (=)
SV (&) /SH(T)

12.8 -116.3

H 1281 13-116

h) Mécanisme au foyer de I'événement N°8

ccM S 0.6 4.3LCCM

Cet événement est localisé a partir de trois stati®On a donc identifié la polarité de

'onde P sur chacune de ces stations. Elles sartegomises en ceuvre pour le calcul des

rapports d’amplitudes S/P. L’estimation d’erreurymione sur les amplitudes calculés est

0.40.
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Le mécanisme au foyer déterminé correspond a ute f@rmal peu décrochante. La

direction de la composante subméridienne normalealenécanisme est NNW-SSE. Ce

mécanisme au foyer est déterminé avec des estimsatierreur 0.0 et 17.1 pour le plan de

faille et pour le plan auxiliaire, respectivement.

Tableau 26 Résultat du mécanisme au foyer sismique der&wént n°8.

2008

DCoDT
AHACME
ABEOC
DoDT
AHCME
AHCME
AHCME
ABFPOC
ABFPOC
ABFPOC

Strike,dip, rake

312 0147 7.4
305.00 45.00D
228.00 45.00D
148.00 45.00D
305.00 44 .56V
228.00 44 .56V
228.00 44 _56H
228.00 44.563
148.00 44 _56H
148.00 44 .56V
148.00 44.563

Fault+aux plane uncertainty
Weighted fraction of pol mi=sfits 0.00
Lverage amplitrude error
Station dist ratio

41.370 32.2 coM 3 0.5 4.4LCCM

L -10.228
0.5003 44 .56
0.7685 44 .56
0.2172 44 .56
0.5513 44 .56
-0.05931 44 .56
0.2702 44 .56
0.3632 44 .56
251.2
0.0
0.40
0.84

EP
EP

EP

8V (2) /P (E)
8V (2) /P (E)
SH(T)/P(Z)
SV (Z) /SH(T)
SH(T)/P(Z)
8V (2) /P (E)
SV (Z) /SH(T)

H 1291 70115

i) Mécanisme au foyer de |'événement N°9

by

L’événement est localisé a partir de trois statiangis une d’elle se trouve a une

distance supérieure a 1500 km de I'épicentre. Fdautl, au-dela de cette distance le

programme HASH ne tient pas compte des valeusofkxité et les amplitudes du signale) de

la station pour la détermination du mécanisme garfcAlors I'identification des polarités de

'onde P s’est effectuée sur deux stations (ABP@@WB). Ce sont donc leurs amplitudes

des ondes P et S qui ont été utilisé pour le calculrapport d’amplitude S/P. L’erreur

moyenne de ces amplitudes estimé a 0.48.
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Le mécanisme au foyer déterminé montre que I'évémérast produit par une faille
normale peu décrochante, avec des erreurs de t12275epour le plan de faille et pour le plan
auxiliaire, respectivement. La direction de la cosgnte submeéridienne normale de ce

mécanisme est NNW-SSE.

Tableau 27 Résultat du mécanisme au foyer sismique der@&wént n°9.

2008 7 5 2250 26.7 L -10.80&6 41.347 55.8 ccM 3 0.7 4.5LCCM

ZCME  231.00 %0.00cC EP

ABPC 146.00 50.00D EP

ZOME 231.00 90.44H 0.3g51 S0.44 BH(T)/P(Z)
ZOME 231.00 50.44v 0.4147 50.44 SV(Z)/P(Z)
ZCME  231.00 90.443 0.0456 50.44 sV(z)/SH(T)
ABPC 146.00 50.32H 0.35%41 80.32 sH(T)/P(2)
ABPO 146.00 90.32vV 0.45&6 80.32 8V(2)/B(Z)
ABPC 146.00 90.328 0.0825 50.32 8SV(z)/SH(T)
Strike,dip, rake 280.3 £3.6 -12%9.8
Fault+aux plane uncertainty 14.7 22.5
Weighted fraction of pol misfits 0.00

Lverage amplitrude error 0.48

Station dist ratio 0.13

H 1280 e4-130

]) Mécanisme au foyer de I'événement N°10

La localisation de cet événement est effectuéeastitrois stations. L'identification de
la polarité de 'onde P est opérée sur ces traiosts. On a aussi calculé les amplitudes de
leurs ondes de volume P et S pour effectuer learampamplitude S/P. I'estimation d’erreur
moyenne de ces amplitudes est 1.14

Le mécanisme au foyer déterminé correspond a ulle feormale. Ce mécanisme

présente une composante submeéridienne normaleeioin NNW-SSE. Ce mécanisme au
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foyer est obtenu avec des erreurs de 2.0 pourde ge faille et de 13.4 pour le plan

auxiliaire.

Tableau 28 Résultat du mécanisme au foyer sismique deri&wént n°10.

2008 827 0Oec46e 18.8 . —-10.837 41.248 3.0 ccM 3 0.7 6.7LCCM

ABPC 145.00 33.00c EP

ETWE 260.00 232.00D EP

RER 128.00 33.00D EP

BBPC  145.00 32.61v 1.1174 32.61 sV(Z)/P(2)
LBPC  145.00 32.61H 0.6847 32.61 SH(T)/BP(2)
ABPC 145.00 32.613 0.4327 32.61 sV (Z)/SH(T)
ETWE 260.00 32.61v -0.10%6 32.61 sV(Z)/P(Z)
ETWE 260.00 32.61H -0.6560 32.61 sH(T)/P(2)
ETWE 260.00 32.613 0.54c4 32.61 3V(Z)/BH(T)
RER 128.00 32.61H -0.6805 32.61 SH(T)/B(Z)
RER 128.00 32.61v -0.1le52 32.61 sV(Z)/P(2)
RER 128.00 32.6l1ls (0.5153 32.61 sV(Z)/8H(T)
Strike,dip, rake 2832.0 50.0 -112.0
Fault+aux plane uncertainty 2.0 13.4
Weighted fraction of pol misfits 0.41

Lverage amplitrude error 1.14

Station dist ratio 0.&7

H 1283 50112

k) Mécanisme au foyer de I'événement N°11

Cet événement N°11 est localisé suivant quatréostatAinsi on a identifié quatre
polarités de l'onde P pour ce séisme. Parmi cedreustations sismiques seules les
amplitudes des ondes de volumes d’ABPO n’ont pascétculé, puisque les composantes
horizontales n’ont pas enregistré le signal siseiduterreur moyenne de ces amplitudes est
estimée a 0.48.

Le mécanisme au foyer indique que le séisme estufirpar une faille décrochante

senestre normale. Ce mécanisme au foyer est déteawec une erreur de 8.1 pour le plan de
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faille et une erreur de 16.9 pour le plan auxi#iaica composante subméridienne normale

subméridienne de ce mécanisme est de direction E-W.

Tableau 29 Résultat du mécanisme au foyer sismique derl&wént n°11.

2010 1014 1003 35.9 L -10.32% 42.652 37.1 coM 4 0.5 5.7LCCM

popT  300.00 45.00cC EP

MZM 262.00 45.00C EP

ABPO 154.00 45.00C EP

FOMA 165.00 45.00D EP

popT  300.00 44.%6H 0.4003 44.5¢ SH(T)/P(2)
DoDT  300.00 44_.56V 0.4536 44.56 SV(2)/P(2)
popT  300.00 44.%65 0.0934 44,96 SV(Z)/BH(T)
MZM 262.00 44.56vV 0.7338 44.56 SV(2)/P(2)
MZM 262.00 44 .96H 0.9348 44,96 BH(T)/P(3)
MZM 262.00 44_.5965 -0.2010 44.56 SV(2) /SH(T)
FOMZ 165.00 44 .96H -0.3828 44.96 BH(T) /P (2)
FOME 165.00 44 .56V 0.3154 44.56 SV(2)/P(2)
FOMZ 165.00 44 .%65 0.6982 44,96 8V (2)/SH(T)
Strike,dip, rake 225.1 78.2 -114.%5
Fault+aux plane uncertainty 8.1 1.9
Weighted fraction of pol misfits 0.30

Lverage amplitrude error 0.41

Station dist ratio 0.73

H 1225 78-115

[) Mécanisme au foyer de I'événement N°12

L’événement N°12 est localisé suivant trois statisismiques. Ainsi on a pu identifier
trois polarités de I'onde P a partir de ces statidves amplitudes des ondes de volumes P et S
sont uniquement calculées sur les signaux enrégigtar les stations ABPO et RER. Ces
amplitudes sont calculées avec une estimationeliemoyenne de 0.73.

Le mécanisme au foyer déterminé indique que I'éwdmd est généré par une faille
normale pure, avec des erreurs de 12.1 et 19.4lpqlan de faille et pour le plan auxiliaire,
respectivement. La composante subméridienne noro@lee mécanisme au foyer est de
direction N-S.
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Tableau 30 Résultat du mécanisme au foyer sismique derl&wént n°12.

2011 S 9 1325 6.6 L —-12.467 44.881 35.0 ccM 3 0.7 &.0LCCM

ABPCO 162.00 63.00D EP

MSEY 534.00 62.00cC EP

RER 131.00 62.00D EP

ABPC  162.00 62.5%0v 1.35632 62.90 8V(Z)/P(3)
RER 131.00 6l.38v 0.4778 61.58 8V(Z)/P(3)
RER 131.00 61.58H -0.01%7 61.58 SH(T)/P(2)
RER 131.00 6l1.583 0.4575 61.58 3V(3)/SH(T)
Strike,dip, rake 172.6 &60.0 -50.7
Fault+aux plane uncertainty 1z2.1 15.4
Weighted fraction of pol misfits 0.32

Lverage amplitrude error 0.73

Station dist ratio 0.74

H1 173 &0 -91

IV-2-2- Représentation cartographiqgue des résultats et

interprétations.

La représentation des mécanismes aux foyers demeRisur une carte géographique
facilite la distinction des liens géodynamiques p@iivent exister entre les séismes. La carte
de mécanisme au foyer correspondant a nos évéremisntiques est illustrée parfigure
28.

81



40°0’E 41°0’E 42°0'E 43°0’E 44°0’E 45°0’E

7°0’S
Carte sismique avec mécanismes
B aux foyers sismiques
Légende y 9
8°0'S | épicentre N
=—— ride de DAVIE
===== Limites des grabens
——— Fracture sous-marine
Ej Formation ignée
9°0’S  ——— Direction de l'extenqi(m\
de la faille
| Y
/
LI
\\
10°0°S - \
N\ \_ N}
N i ‘O Ne11
Tanzani ™~ . %\
| N
& 1T o
- Sy
11°0'S “0
[
SN

[Mozambiquye

Nos&.u/o / Comores e
O

12°0’S

&
{
/

i

{

{
Iy °7fl
i
i 4

14°0’S

[
Kilometers

15°0°S ; 0 25 50 10

Figure 30: Les mécanismes au foyer des séismes d’étude.
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Les séismes localisés au Nord du bassin de Kerimtégentent tol un mécanisme au
foyer similaire qui correspond a une faille normales six mécanismes au foyer présen
unecomposante subméridiennormale subméridienne NNW-SSEe type de géométrie
faille est compatible a une extensie-W. Les études géologiques montrent le bassin de
Kerimbas est un fossé de graben a failles normBleplus que,a branche St-est du rift
Est-Africain subit un mouvement d’extensior-W [figure 29 et que cette branche acti
effectivement le dynamismtectoniqu: du bassin de Kerimba#glors il est fort probable qu
ces six séismes soient causés par les failles tesmanstituant ce fossCe qui confirme le

concept du prolongement dift Est-Africain dans le Nord du bassin de Mozambic
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Figure 31: Directions de I'extension dtift Est-Africain[39]
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Le mécanisme du séisme localisé entre au Sud diinbds Kerimbas caractérise une
failles normales plus ou moins verticale. Une té&dlidle est typique lors de I'expansion des
grabens. Dans cette partie, le bassin se trouvtluans un « petit » espace, par rapport au
Nord, par la marge continental africain d’age Karet la ride de Davie. Ainsi le milieu
subissant I'extension E-W (branche Sud-est du Rst-Africain) se fracture suivant des
failles normales plus ou moins verticales. Puisqudau’un seul événement sismique d’étude
de cette zone, il n’est pas convenable de généralescritére de faille pour toute la zone Sud

du bassin de Kerimbas.

Les deux événements qui se localisent sur le bastsisur la formation ignée de
I'archipel des Comores définissent des mécanismesogers légéerement différents. En effet,
d’'une part le séisme localisé au Sud de Mohéliréméent N°1) semble étre produit tout au
long d’'une faille normale a légere décrochementjuet I'autre séisme localisé entre Anjouan
et Mayotte (événement N°12) génére d’une faillentade pure. D’autre part Le mécanisme
au foyer de I'événement N°1 présente une composatméridienne normale subméridienne
de direction N-S, et que celle présentée par leamsme de I'événement N°12 est de
direction NNW-SSE. Mais de I'un comme de l'autres deux mécanismes sont compatibles
a une extension E-W. Ce critere commun entre ces fidlles est le méme que celui qui se
présente dans le rift Est-Africain. Probablemestri@uvements tectoniques en ces lieux sont
reliés directement ou indirectement au mouvemenRdu Est-Africain. Dans le contexte
indirect, ces mouvements sont liés a ceux de md Davie, qui est activée par le rift Est-
Africain. Les séismes se produisant dans cette sah@robablement une origine qui traduit

leur position probable au front de la déformatioirrift Est-Africain.

Les mécanismes aux foyers des trois événementgalide maniere distante a 'Est de
la ride de Davie se présentent sous différentesdsr En effet les mécanismes aux foyers des
evénements N°2, N°3 et N°11 caractérisent desefaiiormales peu décrochantes mais a
extension différente. Leurs mécanismes respecti€semtent des composantes normales
subméridiennes de direction E-W, pour le premieNMW-SSE, pour les deux derniers. Ces
directions sont compatibles a des extensions NiS\W&t, respectivement. Ce milieu, auquel
ces séismes se sont produits, trés proche de éa ded Davie est soumis a plusieurs
mouvements tectoniques. En effet, on distingueldsi mouvements causés par les deux
directions structurales E-W et NW-SE de la ride [Davie et du bloc des Comores,
respectivement. La ride de Davie réactivée au Iparde rift Est-Africain joue son grand role
de faille transformante, ce qui peut expliquer ‘ermélés de failles a différentes directions
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d’extension dans toute la région située a I'Estelée ride. Le fait que les failles générant les
événements N°3 et N°11 présentent une extension EiftMaire a celle du rift Est-Africain,

montre le réle moteur qu’a ce rift dans le dynang@isnterne du milieu. Il est aussi probable
que la zone située a I'Est de la ride de Davietsehiplus de I'extension E-W, une extension

N-S qui est mise en évidence ici par la faille ganél'événement N°2.
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CONCLUSION

Ce travail présente I'étude de la sismicité teoai de I'entrée Nord du canal de
Mozambique entre la cOte Est africaine et I'extréast de I'archipel des Comores. Nous
avions eu recours a trois réseaux sismiques (A&t B pour la localisation des événements
sismiques dans cette vaste zone. Ainsi les donsiéesiques des stations MZM, DODT,
ZOMB, MBEY, KTWE, RER, FOMA, ABPO et MSEY ont étéises en ceuvre pour la
réalisation de cette étude. Dans cette étude nomssadéterminé les mécanises aux foyers

sismiques apres une localisation précise faitertér pla programme HYP.

La méthode utilisée pour déterminer ces mécanisestscelle élaborée par J. L.
Hardebeck et P. Shearer. Cette méthode algoritrerdgtermine les trois angles caractérisant
la géométrie d'une faille suivant la profondeur e source sismique, les distances
épicentrales, la polarit¢é de I'onde de volume peeen(P), le rapport des amplitudes des

ondes de volume et le model de vitesse correspoada&vénement sismique.

Malgré l'activité sismique trés élevée de cetteia@gOuest de I'Océan Indien, nous
n’avons pu localiser que douze événements sismignoeklits entre 2006 et 2011, qui ont fait
I'objet de cette étude. Ces séismes sont localisés a une faible profondeur (3 km
profondeur< 55 km) avec des magnitudes généralement sup&ieu 0. Le bassin de

N s

Kerimbas présente une instabilité sismique trégél@ar rapport au reste de la zone d’étude.

Ces douze séismes présentent tous un meécanismeyauplus ou moins similaire
correspondant a une faille normale et quelquedoisaractére décrochant mais pas trop
prononcé. Les structures sismo-tectoniques présemtze sismicité notable dans la zone
d’étude sont le bloc des Comores, la ride de Davie rift Est-Africain. De I'Est a I'Ouest,
toutes les failles générant nos événements sismiigl€tude subissent une extension
compatible a celle du rift Est-Africain de directi&-W, excepté une seule dont I'extension

est de direction N-S. Cette faille se situe a quedckilomeétres de I'Est de la ride de Davie.

La branche Sud-est du rift Est-Africain se logearitOuest de la ride de Davie se
prolonge probablement vers I'extréme Est de I'arehides Comores, vu le mécanisme au

foyer des séismes généres par les failles de notre d’étude.
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ANNEXE A

Méthode de « grid search » pour la déterminationrécanisme au foyer sismigue

Pour la détermination de mécanisme au foyer, urtbadé de « grid search » est utili-
sée suivant un critere de qualité d’ajustementgiéspour quantifier une bonne appréciation

entre les résidus des temps observés et modéliBEs [

Considérons I'ensemble N de trois composantesrdpgeobservé et modélisé des
composantes Z, R et T et soient, S, Sret O,, O, Or ces composantes respectivement, ou
les antécédent temporels sont générés par un maisarifue unitaire et une combinaison

données de « strike », « dip », et « rake angltgprofondeur.

La premiére étape consiste a déterminer le déctdagaorel nécessaire pour aligner les
caractéristiques des deux séries de temps, etisétali les vecteurs temporels observés et
calculé par concaténation des composantes respectd= (§ S, Sr) et O=(Q, Or,Oy).

Une méthode de eross correlation» est utilisée pour déterminer cet écart de temps.

Ensuite comme les séries temporelles synthétiquedélisées ou calculées) ont aussi
des écarts, ces derniers sont alors définit §arSz, S7. La qualité de I'ajustement de chaque

composant est donnée par le produit scalaire dgews unitaires :
o= 8-0:/(8I.10:]) , ou ¢c=ZR,T.

Le moment sismique estimé pour chaque composant&sie par :
Mg = Max(]0|)/max (S)

Ainsi, pour chaque profondeur et parametres de nigo& au foyer choisie, 6 nombres sont

définis,M° etr., ouc=ZR,T.

Pour quantifier le critéere d’ajustement, il faueger. soit au voisinage de 1 et les mo-
ments sismiques individuels estimés soient égaath&matiquement, ceci peut s’écrire sous

forme matricielle, composé des vecteurs des tamisposantes :
ETzrr 1), M=(Md% Mo, Mg) et 1=(1,1,1).
Alors on peut définir les nombres :
=M 2/(|1{M]) et re=r.1/(1.1)

88



ou g mesure la similarité des moments sismiquég etesure la proximité des éléments in-

dividuels der a 1.
Le bon ajustement est celle qui rend maximal lelpito R.B=rg. ry, .

Le moment sismique estimé est la moyenne pondévée 1. M/(r.1)
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TITRE : Etude de la sismicité tectonique de la région Nd sous-marine du canal de
Mozambique et de I'archipel des Comores.

RESUME :

Les données sismiques de neuf stations (MZM, D@OMB, MBEY, KTWE, RER,
FOMA, ABPO et MSEY), appartenant a trois réseasmgjues difféerents (AF, G et Il), ont
permis d'étudier la sismicité tectonique de la m¥giNord sous-marine du canal de
Mozambique et de I'archipel des Comores. Douzearsss produits entre 2006 et 2011, sont
localisés dans cette zone, a partir du programmeP HYersion modifiée du programme
HYPOCENTER). Ces séismes sont superficiels aveenageaitude minimale de 4.3 et une
maximale de 6.7. Le bassin de Kerimbas, situé ad&D de la ride de Davie, présente une
instabilité tectonique treés forte. Les mécanismes fayers de ces douze s€ismes, déterminés
a partir du programme algorithmique HASH, établirphaL. Hardebeck et P.M. Shearer en
2002, caractérisent des failles normales. Ces @eesi subissent de facon globale une
extension de direction E-W similaire a celle du Eét-africain. Cette concordance entre ces
failles indique probablement un prolongement duEst-africain dans la partie Nord Ouest
de I'Océan Indien.

MOTS CLES: localisation d’'un séisme, magnitude, mécanisméoger, Comores, canal de
Mozambique.

ABSTRACT:

Seismic data of nine stations (MZM, DODT, ZOMB, MBETWE, RER, FOMA,
ABPO and MSEY), belonging to three different seismatworks (AF, G and Il) were used to
study the seismic tectonic Nord underwater chanh&ozambique and the Comoros. Twelve
earthquakes occurred between 2006 and 2011, asgddan this area, from the HYP pro-
gram (modified version of HYPOCENTER program). €hegsthquakes are shallow with a
minimum magnitude of 4.3 and a maximum of 6.7.mleais basin, located to the West of the
Davie Ridge, has a high tectonic instability. Theal mechanisms of those twelve earth-
guakes, determined from the HASH program softwgré&lb Hardebeck and P.M. Shearer in
2002, characterize normal faults. These faultswardergoing globally an extension of E-W
direction similar to the East African rift. Thismoordance between these faults indicates
probably an extension of the East African rifthl+ northwestern part of the Indian Ocean.
KEYWORDS seismic location, focal mechanism, magnitude, CosyorMozambique
channel.
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