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Rappel du contexte : Cette note est rédigée suite à une rencontre avec Pierre Valty 
(IGN/SGN) mercredi 17 octobre puis à une analyse des données, des calculs et une première 
discussion des résultats effectués les 18 et 19 octobre avec les contributions de Nicolas 
Chamot-Rooke, Hélène Lyon-Caen, Anne Lemoine et Isabelle Thinon. Les données GPS de 
quatre stations disponibles à Mayotte ont été calculées avec plusieurs logiciels et plusieurs 
paramétrages. 
 
 
Changements par rapport à la note du 19 octobre 2018 :  
- Extraction précise des mouvements des quatre stations GPS par modélisation des séries 

temporelles 
- Corrections concernant la propriété des stations GPS & élargissement de la liste de 

diffusion à tous les propriétaires et exploitants de ces stations  
- Diverses corrections typographiques 
- Correction des interprétations : la source dégonflement est maintenant située dans la zone 

affectée par la sismicité, donc plus éloignée de l’île elle est plus profonde (30km) avec un 
débit plus fort. 

 
 
Résumé : Cette note présente l’analyse des données GPS disponibles sur Mayotte depuis le 
début de la crise. Des petits mouvements du sol ont été mesurés au début de la crise, mais des 
mouvements plus importants et réguliers se produisent depuis la mi-juillet, avec un 
mouvement d’ensemble des stations GPS d’environ 50 mm vers l’est et environ 25 mm vers 
le bas. Les modèles faisant l’hypothèse d’un glissement sismique sur une faille ne peuvent pas 
rendre compte de ces observations GPS. En revanche les modèles faisant l’hypothèse de 
vidage d’un réservoir magmatique reproduisent bien les observations. Dans cette hypothèse, 
la chambre magmatique en cours de vidage, depuis le 9 juillet environ, serait située 50 km à 
l’est de Petite-Terre, à une profondeur de 31 km. Le débit du magma ponctionné serait de 110 
m3 s-1 ce qui est élevé mais plausible pour une éruption volcanique, soit 1.07 km3 émis à la 
date de cette note. Le lieu où se trouve le magma émis n’est pas connu. Une partie du magma 
peut être émis au niveau d’un édifice volcanique en formation (il en existe d’anciens visibles 
dans la bathymétrie) ou d’une fissure éruptive qui peut être longue de quelques centaines de 
mètres à quelques kilomètres. Une partie du magma peut aussi être capturé à faible 
profondeur dans la croûte superficielle sous forme de filons verticaux (dykes) ou horizontaux 
(sills). Il n’y a pas d’observations de remontée de gaz volcaniques mais ceci n’est pas 
surprenant parce que le plancher océanique est à plus de 3.5 km dans la zone concernée. Des 
mesures complémentaires à terre et à mer sont nécessaires pour confirmer ou infirmer cette 
hypothèse d’éruption volcanique et en préciser l’ampleur et le déroulement. 
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1. La crise tellurique en cours à l’est de Mayotte 
 
Une crise tellurique a commencé à l’est de Mayotte en mai 2018. Le plus gros séisme de la 
crise est à ce jour celui du 15 mai, de magnitude 5.8 (45.59° est, 12.64° sud). Après une 
période plus calme début octobre, un séisme de magnitude 4.8 s’est produit le 16 octobre 
(45.53° est, 12.64° sud), c’est le plus gros depuis le 20 août. Une chronologie précise de la 
crise est disponible à la page http://www.brgm.fr/content/essaim-seismes-mayotte-points-
situation 
 
 
2. Données GPS 
Quatre stations GPS permanentes de Mayotte sont reliées au RGP (Réseau GNSS 
Permanent) et leurs données calculées en routine par l’IGN/SGN: GAMO (M’Tangamouji), 
KAWE (Kawéni), MAYG (Dzaoudzi), BRDL (Bandrélé), Tab. 1, Fig.1. Il existe deux autres 
stations du réseau Précision Topo, avec des données potentiellement utiles en complément de 
celles-ci. 
 

Site Propriétaire Est (UTM 38S) Nord (UTM 38S) 
BDRL EXAGONE (TERIA) 520 910 8 572 710 
GAMO EXAGONE (TERIA) 509 110 8 589 240 
KAWE Precision Topo (Lél@sarl) 524 430 8 588 620 
MAYG CNES 528 020 8 586 950 

 
Table 1. Coordonnées UTM, fuseau 38 Sud, des quatre stations GNSS. Les coordonnées sont 
fournies en UTM parce que le calcul de modélisation est effectué en UTM 
 

 
 
Figure 1. Emplacement des quatre stations GPS (BDRL, MAYG, KAWE, GAMO) 
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Des informations détaillées sur les stations ainsi que les séries temporelles calculées par l’IGN 
sont disponibles à  
http://rgp.ign.fr/STATIONS/#MAYG (cette station est également SONEL & REGINA) 
http://rgp.ign.fr/STATIONS/#KAWE 
http://rgp.ign.fr/STATIONS/#GAMO 
http://rgp.ign.fr/STATIONS/#BDRL 
 

 
Figure 2. Photographies des stations GPS (extrait du site http://rgp.ign.fr) 
 
 
Les stations sont GNSS (GPS+GLONASS+GALILEO pour MAYG (CNES/SONEL) et 
GPS+GLONASS pour les autres. Ici les calculs ont été faits avec les seules données GPS. 
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3. Séries temporelles GPS 
 
Les séries calculées par l’IGN (RGP) sont présentées en Fig. 3.  
 

 
Figure 3. Séries temporelles des stations de Mayotte (calculs RGP, doubles différences, 
logiciel Bernese) 
 
On peut voir, notamment sur MAYG, qui existe depuis 2014, le changement abrupt de 
tendance qui commence au début du mois de juillet 2018, soit environ 50 jours après le début 
de la crise sismique. Depuis son démarrage ce mouvement est régulier avec un déplacement 
pratiquement en bloc de l’ensemble des stations vers l’est et vers le bas. Le fait que les quatre 
stations soient affectées par des mouvements presque identiques (Fig. 4), sauf BDRL où 
l’amplitude est la même mais pas l’azimut, suggère une source de déformation située à une 
distance un peu comparable à toutes les stations GPS, autrement dit une source de 
déformation éloignée par rapport à la taille du réseau. 
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Figure 4. Vecteurs déplacement des stations GPS depuis le début de la crise 
 
Des séries pratiquement identiques sont produites par le Nevada Geodetic Laboratory 
(http://geodesy.unr.edu), calculées en PPP (Precise Point Positioning) avec le logiciel GIPSY. 
 
Nous avons réalisé un troisième calcul avec GIPSY 6.4 qui donne des résultats parfaitement 
concordants avec les deux autres. En Fig. 5 on trouve un indicateur de qualité des données 
calculées présenté sous forme de graphique azimutal. En dépit du toit métallique proche 
GAMO ne fait pas apparaître de résidus importants. En revanche, MAYG, pourtant totalement 
dégagée, est la station à laquelle les résidus sont les plus forts ce qui est peut-être dû aux 
réflexions parasites sur la mer. Et tout état de cause la qualité des données et des calculs est 
bonne aux quatre stations et les séries temporelles (Fig. 6a à 6d) font apparaître un niveau de 
bruit tout à fait standard. 
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Figure 5. Diagrammes azimutaux des résidus de calculs aux quatre stations GPS (données du 
25/10/2018) 
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Figure 6a. Série temporelle pour la station MAYG (CNES) 
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Figure 6b. Série temporelle pour la station KAWE (Precision Topo) 
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Figure 6c. Série temporelle pour la station GAMO (EXAGONE) 
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Figure 6d. Série temporelle pour la station BDRL (EXAGONE) 
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4. Extraction des anomalies de vitesse 
 
A la station MAYG qui existe depuis la fin 2013 il est possible de déterminer une vitesse de la 
plaque (ici dans ITRF2008): vE = 21.4 mm/yr, vN = 15.6 mm an-1. Cette vitesse de la plaque 
est modélisée et soustraite à la série temporelle de MAYG ainsi qu’aux trois autres séries 
temporelles. 
 
Un petit saut est observé dans les séries temporelles, contemporain du séisme du 15 mai 2018. 
L’amplitude de ce saut est indiquée en Tab. 2 pour chacune des stations. Compte tenu de 
l’implantation des antennes sur les bâtiments avec des mats pour certains fixés latéralement le 
long de murs, nous ne pouvons pax exclure la possibilité de petits mouvements locaux au 
moment du plus gros séisme du 15 mai. Nous ne pouvons en effet pas expliquer ces 
mouvements à l’aide d’un modèle de source sismique qui prévoit des déplacements inférieurs 
au millimètre à cette distance de l’épicentre. 
 

Site UTM38S_E (km) UTM38S_N (km) dE (mm) dN (mm) 
MAYG 528.02 8586.95 4 -6 
KAWE 524.43 8588.62 5 -5 
GAMO 509.11 8589.24 8 -7 
BDRL 520.91 8572.71 0 -8 

 
Table 2. Amplitude des mouvements observés au moment du séisme du 15 mai 2018 
 
 
L’anomalie de vitesse (par rapport à celle de la plaque) ne commence pas immédiatement 
après le séisme du 15 mai. En faisant l’hypothèse (réaliste compte tenu de la forme de la 
courbe) d’une vitesse de déformation linéaire de juillet et octobre, la date « optimale » de 
début du mouvement anormal (c'est-à-dire celle qui minimise l’écart entre observations et 
modèle) est le 9 juillet 2018. 
 

Site vE 
(mm/yr) 

vN 
(mm/yr) 

vU 
(mm/yr) 

rms E 
(mm) 

rms N 
(mm) 

rms U 
(mm) 

MAYG 171 -12 -102 3.3 3.3 8.4 
KAWE 182 -27 -91 2.5 2.8 6.7 
GAMO 163 -13 -45 2.7 3.1 6.7 
BDRL 172 56 -94 2.6 3.1 6.7 

 
Table 3. Anomalie de vitesse aux quatre stations GPS et écart quadratique moyen entre la 
série temporelle observée et celle modélisée. La date de début de l’anomalie de vitesse est le 9 
juillet 2018 et le mouvement est modélisé comme un mouvement linéaire (en fonction du 
temps) pour la période comprise entre le 9 juillet et le 26 octobre 2018 (dernier jour de calcul 
des données présentées ici) 
 
 
5. Modèle de dislocation sismique 
 
Des modèles de dislocation sismique ont été calculés pour essayer de reproduire les données 
GPS. Pour faire ces modèles nous avons considéré que l’ensemble du moment sismique 
relâché depuis le début correspondait à environ 20 1017 N m, soit un peu plus du double du 
moment sismique du séisme principal du 15 mai. En supposant une rigidité de la croûte de 3.3 
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1010 Pa et une épaisseur cassante de 6 km, cela correspond à une faille de 15 km de longueur, 
avec un glissement de 0.65 m environ. Il n’existe aucune configuration géométrique 
permettant à une telle faille de reproduire les mouvements observés à Mayotte. En particulier, 
quelle que soit la faille sismique supposée, le mouvement vertical à Mayotte reste nul. 
 
 
6. Modèle de déflation d’un réservoir magmatique 
 
Nous faisons l’hypothèse que le mouvement observé correspond à la déflation d’un réservoir 
de petite taille par rapport au domaine considéré (source ponctuelle), et que la lithosphère est 
élastique dans l’échelle de temps considérée. Dans ces conditions le formalisme 
mathématique est simple et a été décrit par Mogi (1958) notamment. 
Nous réalisons une inversion des données GPS pour rechercher les quatre paramètres suivants 
du modèle : coordonnées du centre de dégonflement supposé ponctuel et variation de volume. 
Notre modèle préféré (hypothèse de source ponctuelle) a les caractéristiques suivantes : 
coordonnées E, N, U (UTM38S) : 581 km, 8582 km, -31 km, soit en coordonnées 
géographiques 45.746° est, 12.826° sud, -31 km. Le débit de magma est de 110 m3 s-1, ce qui 
est une valeur élevée mais observée lors de certaines éruptions (par exemple lors d’éruptions 
basaltiques en Islande ou à Hawaii). Si ce débit est maintenu pendant un an, le volume émis 
sera alors de 3.46 km3, ce qui placerait cette éruption parmi les grosses éruptions à l’échelle 
du siècle. La valeur E = 581 km est celle à partir de laquelle les résidus ne changent 
pratiquement plus quand on continue d’augmenter la valeur de E (Fig. 7). Nous préférons 
cette valeur basse parce que c’est celle qui correspond à la source la moins profonde (Fig. 8) 
et 31 km est déjà une valeur très profonde par rapport à ce que l’on trouve en littérature pour 
des éruptions basaltiques en contexte d’extension ou de point chaud, par exemple on peut 
mentionner 25 km pour l’éruption de El Hierro, Canaries, en 2014. C’est aussi la valeur pour 
laquelle le débit (Fig. 9) est le plus bas. 
 

Data fit = f(source_east_coordinate)
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Figure 7. Résidus de modélisation en fonction de la coordonnée est de la source. A partir de E 
= 580 (km en UTM38) les résidus diminuent peu. 
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Source depth = f(source_east_coordinate)
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Figure 8. Profondeur de la source en fonction de sa coordonnée est 
 

Eruption rate = f(source_east_coordinate)
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Figure 9. Débit (m3/s) en fonction de la coordonnée est de la source 
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UTM38S 
Eest 

UTM38S 
Nord 

Profondeur 
source 

Subsidence max. à  la 
verticale de la source 

Volume 
émis  r.m.s. 

débit

km km km m km3/an mm/an m3 s-1

561 8582.8 22.2 0.78 1.54 23.25 49 
563 8582.9 23.2 0.79 1.69 22.28 54 
565 8582.9 24.5 0.79 1.9 21.45 60 
567 8582.8 25.5 0.80 2.05 20.70 65 
569 8582.7 26.6 0.80 2.25 20.04 71 
571 8582.6 27.6 0.80 2.45 19.45 78 
573 8582.5 28.5 0.81 2.63 18.99 83 
575 8582.5 29.3 0.82 2.83 18.45 90 
577 8582.4 30.2 0.84 3.07 17.99 97 
579 8582.4 30.6 0.87 3.25 17.52 103 
581 8582.3 31.1 0.89 3.46 17.13 110 
583 8582.2 32.0 0.90 3.71 16.87 118 
585 8582.2 33.0 0.91 3.98 16.66 126 
587 8582.3 34.0 0.91 4.22 16.48 134 
589 8582.3 35.1 0.91 4.48 16.35 142 
591 8582.4 35.9 0.91 4.71 16.21 149 
593 8582.5 36.9 0.92 5.03 16.09 159 
595 8582.5 37.8 0.92 5.28 16.00 167 
597 8582.5 38.7 0.93 5.58 15.94 177 
599 8582.5 39.7 0.93 5.87 15.89 186 
601 8582.6 40.5 0.94 6.16 15.85 195 
603 8582.6 41.5 0.94 6.47 15.82 205 
605 8582.6 42.6 0.94 6.81 15.82 216 
607 8582.7 43.5 0.94 7.15 15.81 227 
609 8582.8 44.3 0.95 7.48 15.80 237 
611 8582.8 45.3 0.95 7.82 15.82 248 
613 8582.8 46.4 0.95 8.22 15.86 261 
615 8582.8 47.0 0.96 8.49 15.85 269 
617 8582.8 48.1 0.96 8.9 15.90 282 
619 8582.8 49.0 0.96 9.24 15.92 293 
621 8582.8 49.9 0.97 9.63 15.96 305 
623 8582.8 50.8 0.97 10.02 15.99 318 
625 8582.8 51.6 0.98 10.41 16.03 330 
627 8582.8 52.4 0.98 10.79 16.07 342 
629 8582.9 53.1 0.99 11.15 16.11 353 

 
Table 4. Paramètres du modèle. Le jeu de paramètres que nous préférons est celui 
correspondant à E = 581 km (en rouge) 
 
Le centre de dégonflement hypothétique (indiqué par un soleil en Fig. 10) est situé dans la 
zone affectée par la crise sismique, à une immersion de 3.5 km environ. A une telle 
profondeur une éruption peut passer inaperçue à la surface parce que les gaz ne sont pas 
libérés du magma en raison de la pression. On note la présence de petits cônes dans la 
bathymétrie, vraisemblablement formés lors d’éruptions précédentes. Il serait donc possible 
qu’un nouveau cône soit en formation, alimenté par une fissure éruptive reliant la chambre 
profonde à la surface. 
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Figure 10. Emplacement de la source de déflation volcanique hypothétique 

 
 
La déformation observée à Mayotte pourrait aussi être observée, avec des amplitudes 
moindres mais significatives, depuis les îles Glorieuses, Anjouan et Grande Comore, comme 
l’indique la simulation montrée en Tab. 5. 
 
 

Site Long Lat Distance (km) vE (mm/yr) vN (mm/yr) 
Grande Ile Glorieuse  47.30 -11.58 215 -15 -12 

Mutsamudu (Anjouan) 44.39 -12.17 160 29 -14 
Moroni (Grande Comore) 43.25 -11.71 260 9 -4 

 
Table 5. Déformation horizontale prédites sur les îles voisines 
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7. Interférométrie radar 
 
Trois interférogrammes radar SENTINEL-1 réalisés avec des acquisitions d’août et de 
septembre 2018 (par exemple Fig. 11) font apparaître ce qui pourrait être un petit signal qui 
pourrait être compatible avec les observations GPS. Ceci est très préliminaire et à vérifier. 
 

 
 

Figure 11. Interferogramme SENTINEL-1 pour la période 13 septembre – 25 septembre, 
calculé avec le logiciel DIAPASON (TRE-ALTAMIRA) sur la plateforme GEP-TEP. 
 
 
 
7. Conclusions 
 
Les données GPS laissent à penser à une origine volcanique des signaux observés. La source 
serait à environ 50 km à l’est de Petite-Terre et à environ 30 km de profondeur, donc 
nettement sous la partie cassante de la croûte, et au même endroit que le nuage de sismicité 
enregistrée depuis mai 2018. Bien que le débit hypothétique soit important, supérieur à 100 
m3 s-1, l’endroit ou le magma (extrait du réservoir profond) est mis en place à la surface (ou 
sous la surface dans la croûte) est actuellement inconnu. Des observations supplémentaires 
sont nécessaires à terre et en mer pour permettre de comprendre la crise en cours. Si l’éruption 
dure un an (ce qui est une durée possible) la subsidence moyenne de l’île de Mayotte pourrait 
être de 8 cm. Si la nature volcanique du phénomène est confirmée par d’autres données et si le 
débit est bien aussi élevé que ce que prédit notre modèle (ce qui ne le rend toutefois pas 
exceptionnel), le volume prélevé au bout d’un an (à 30 km de profondeur) dépasserait les 3 
km3 et il faudrait attacher une attention particulière aux déformations du sol en fond de mer 
dans la zone de la crise (possibilité de formation de caldera à l’aplomb de la zone 
ponctionnée). 
 
 


