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Résumé : Des données géophysiques et géologiques ont été acquises lors de la campagne océanographique
SISMAORE (2020-2021). Deux grands champs tectono-volcaniques sous-marins ont été découverts tout le long
et principalement au nord de I'archipel des Comores : la province N'Droundé orientée N160°E au nord de
Grande-Comore, et la province Mwezi orientée N130°E au nord d’Anjouan-Mayotte o1 des roches basaltiques
de type popping-rocks suggerent une activité volcanique possiblement actuelle a pléistocéne. La géométrie
et la distribution des structures récentes sont cohérentes avec un contexte régional actuel transtensif dextre.
Leurs orientations évoluent d’Ouest en Est (~N160°E, ~N130°E, ~EW), suggérant pour la partie occidentale,
une mise en place du volcanisme influencée par la structuration crustale préexistante. Le corridor tectono-
volcanique de 200 km de large et de 600 km de long dessine une limite de plaque lithosphérique Somalie-
Lwandle immature en décrochante dextre entre le systéme du rift est-africain et Madagascar.
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FiGURE 1 - (a) Contexte géologique régional de la zone d’étude. Volcanisme dans le nord du Canal de Mozambique
de Michon et al. [2022] et Roche et Ringenbach [2022]. Localisation des tremblements de terre a partir de la base de
données de I'ISC [2021]; limites des plaques de Michon et al. [2022]; zones de fracture de Davis et al. [2016]; limite
de la crofite océanique et du manteau exhumé (COB) de Roche et Ringenbach [2022]; failles majeures du Systéme
de Rift Est-Africain (EARS, lignes noires épaisses) de Michon et al. [2022]; bathymétrie de GEBCO, 2014 [Weatherall
etal. 2015] . A : bassin d’Ambilobe; DR, ride de Davie; K, bassin de Kerimbas; M, bassin de Majumba; N, bassin de
Nacada. b) Compilation des mécanismes au foyer [Bertil et al. 2021, et références y figurant] et les mouvements
relatifs actuels par rapport a la plaque Nubie [Stamps et al. 2021].

1. Introduction

Larchipel des Comores, dans le Canal du Mozambique entre I'Afrique de I'Est et le nord de Madagascar
(figure 1), est situé le long de la limite diffuse entre les plaques lithosphériques de Lwandle et de Somalie [Famin
et al. 2020; Kusky et al. 2010; Stamps et al. 2018, 2021]. Cette limite a probablement évolué conjointement
avec la propagation vers le sud du systéme de rift de I’Afrique de I'Est (EAR) [par exemple, Franke et al. 2015;
Mougenot et al. 1986].

La sismicité dans le Canal du Mozambique est d’intensité modérée et se concentre le long de deux structures
a grande échelle : la ride de Davie et 'archipel des Comores [Bertil et Regnoult 1998; Bertil et al. 2021 ; Lemoine
et al. 2020; Figure 1]. Les mécanismes au foyer indiquent principalement une extension E-O régionale le long



de la Ride de Davie, considérée comme une branche offshore orientée N-S du Systeme du Rift Est-Africain
[EARS; Courgeon et al. 2018; Déprez et al. 2013; Deville et al. 2018 : A Touest de I'archipel des Comores, des
mécanismes au foyer clairsemés le long des failles normales N-S sont également compatibles avec I'extension
E-O et peuvent étre liés au EARS [par exemple, Klimke et Franke 2016]. En revanche, la sismicité dans
I'archipel des Comores indique une distribution ESE-ONO a I'ouest de Mayotte et une distribution ENE-OSO
a 'est de Mayotte [Bertil et al. 2021]. Ailleurs dans l'archipel, des mécanismes au foyer clairsemés suggerent
principalement un décrochement avec une composante normale, y compris la séquence sismo-volcanique
associée a I'éruption de I'Est Mayotte 2018-2021 [Cesca et al. 2020; Feuillet et al. 2021; Lemoine et al. 2020;
Lavayssiére et al. 2022; Mercury et al. 2022]. L'activité tectonique et volcanique d’age Holocene est également
mise en évidente sur les iles d’Anjouan et de Mayotte [Famin et al. 2020; Quidelleur et al. 2022] et dans la plaine
abyssale au nord de I’Archipel [Tzevahirtzian et al. 2021]. Les études récentes [p. ex., Bertil et al. 2021 ; Famin
et al. 2020; Feuillet et al. 2021; Kusky et al. 2010; Lemoine et al. 2020; Michon 2016; Stamps et al. 2018, 2021]
ont suggéré que I'archipel des Comores est situé le long d’'une limite de plaque diffuse ou naissante entre les
plaques Lwandle et Somalie, bien que le sens de déplacement soit mal contraint, compatible avec un contexte
en transtension, en décrochement pur ou en transpression.

Les premiers travaux se sont concentrés sur les iles de I’archipel des Comores et peu de documents ont traité
des domaines maritimes de I'archipel (figure 2). En utilisant des données bathymétriques, Audru et al. [2006]
et Tzevahirtzian et al. [2021] fournissent des premiéres cartes des structures volcaniques et des instabilités
de pente sur les flancs des iles. Depuis 2019, le Réseau de surveillance volcanologique et sismologique de
Mayotte [REVOSIMA 2019-2022] surveille de pres les événements sismo-volcaniques en cours et rapporte des
informations détaillées, telles que la morphologie du fond marin et l'activité sismique et volcanique sur le
versant est de Mayotte (ou1 environ 6,55 km3 de magma ont jailli sur le fond marin en janvier 2021), ainsi que
la lithologie des structures volcaniques [par exemple, Berthod et al. 2021a, b; Deplus et al. 2019; Feuillet et
al. 2021; Foix et al. 2021; Jacques et al. 2019; Lavayssiere et al. 2022 ; bulletin REVOSIMA 2021 ; Saurel et al. 2022].
Encore aujourd’hui, I'dge et la nature de ’archipel volcanique des Comores et des zones environnantes ne sont
contraints que par 'analyse d’échantillons de roches prélevés a terre [Class et al. 2005; Michon 2016; Pelleter et
al. 2014; Quidelleur et al. 2022] et quelques-uns prélevés en mer, principalement de I’est de Mayotte [Berthod
et al. 2021a, b; Feuillet et al. 2021].

Pour combler ce manque de données, la campagne océanographique géophysique et géologique SIS-
MAQORE, liée au projet COYOTES (COmoros & maYotte : vOlcanism, TEctonics and Seismicity), a eu lieu au
large de I'archipel des Comores de décembre 2020 a février 2021 [Thinon et al. 2020a]. Cette campagne a per-
mis d’acquérir des données de bathymétrie multifaisceaux et de rétrodiffusion a haute résolution, des profils
de réflexion sismique superficiel a profond et des données de réfraction, des mesures de flux de chaleur, des
données magnétiques et de gravités, ainsi que des échantillons de roches et de sédiments. Dans cet article,
nous nous concentrons sur les principales caractéristiques des structures volcaniques et tectoniques récentes
a I'échelle régionale, afin de mieux cartographier la distribution des déformations autour de l'archipel. Une
meilleure connaissance des structures actives et de leur contexte géodynamique régional améliorera I'identi-
fication et I'évaluation des risques volcaniques, sismiques, tsunamigenes et de glissements a I’échelle régio-
nale. Dans cet article, nous proposons une configuration géodynamique qui prend en compte I'histoire pré-
volcanisme du nord du Canal de Mozambique et la cinématique régionale actuelle.

2. Le contexte géologique et géodynamique régional

2.1. Volcanisme de l'archipel des Comores

Larchipel des Comores comprend les quatre iles principales, Grande-Comore, Mohéli, Anjouan et Mayotte,
ainsi que des reliefs majeurs sous-marins, tels que les Jumelles, le mont Vailheu et les bancs Zélée-Geyser [p.
ex., Tzevahirtzian et al. 2021; Figure 2]. L'étude par stratigraphie sismique [Leroux et al. 2020] indique que la
phase volcanique principale de Mayotte (du Paléogéne tardif au Néogene) est beaucoup plus jeune que les
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Ficure 2 - Carte des principales caractéristiques géologiques de la zone d’étude et des données acquises lors de la
campagne SISMAORE 2020-2021. Traits fins : profils de sondeur de sédiment (SBP) et profils de sismique réflexion
48-traces (SISRAP); Traits épais : profils de sismique réflexion 960-traces (MCS) [Masquelet et al., 2022]; OBS,
sismometre de fond marin. Les données acoustiques du sondeur multifaisceaux (MBES) et de la colonne d’eau ont
été obtenues le long de toutes les lignes noires Thinon et al. [2020a]. Tles volcaniques : GC, Grande-Comore; Mo,
Mohéli; A, Anjouan; Ma, Mayotte. Monts sous-marins et chaines volcaniques majeures : V, Vailheu; J, Jumelles; Z,
Zélée Bank; G, Geyser Bank; L, Leven Bank; C, Cordeliére Bank. Ftoiles blanches : K, volcan Karthala; FMV, volcan
Fani Maore; FaC, complexe volcanique Fer a Cheval [Feuillet et al. 2021) Bathymétrie détaillée a partir de la
compilation de Tzevahirtzian et al. [2021] (campagnes océanographiques listées dans les références et dans Counts
et al. [2018]) superposée a la bathymétrie régionale a basse résolution GEBCO [Weatherall et al. 2015) Les contours
blancs correspondent aux autres figures de ce document.

bancs de Zélée-Geyser (transition Crétacé-Paléogene), qui sont a leur tour plus jeunes que les monts sous-
marins des Glorieuses (Crétacé tardif). Mayotte, la plus ancienne des quatre iles, a une faible altitude et un
plateau insulaire bien développé, tout comme Mohéli [Tzevahirtzian et al. 2021]. Uapparition du volcanisme
de Mayotte a été estimée a environ 20 Ma par Michon [2016] et entre 26 et 27 Ma par Masquelet et al. [2022].
Pour Anjouan et Grande-Comore, iles volcaniques de haute altitude avec de jeunes reliefs, le volcanisme aurait
pu commencer entre 7 et 10 Ma [Michon 2016].

La partie subaérienne de Mayotte est composée de trois unités morphologiquement et structurellement
distinctes correspondant a trois phases éruptives, qui datent de 10,6 a 1,5 Ma dans la partie sud, de 7,1 a 1,0 Ma
dansla partie nord-ouest et de 2,4 Ma a 0,15 Ma dans la partie nord-est et I'ilot voisin Petite-Terre [Debeuf 2004 ;
Nehlig et al. 2013]. Les couches de cendres volcaniques datés dans les sédiments du lagon suggerent que
I’activité volcanique explosive la plus récente sur terre est inférieure a 7 ka [Zinke et al. 2003, 2005, et références
y figurant]. Sur le versant nord au large de Mayotte, plusieurs petits édifices volcaniques sont identifiés dans
un couloir orienté N140°E d’Anjouan a Petite-Terre [Audru et al. 2006]. Sur le fond marin a 'est de Mayotte,



les campagnes de surveillance MAYOBS [Rinnert et al. 2019; REVOSIMA newsletter 2021] lors de la crise
sismo-volcanique de Mayotte 2018-2021 ont documenté la Chaine Volcanique Est de Mayotte orientée N110°E
(EVCM; Figure 2), une ride composée de nombreuses structures volcaniques avec un nouvel édifice volcanique
actif de 800 m de haut et de 5 km de diametre a son extrémité [Berthod et al. 2021a, b; Cesca et al. 2020; Feuillet
et al. 2021; Lemoine et al. 2020]. Ce nouveau volcan sous-marin actif s’appelle le volcan Fani Maoré (nom
soumis a la Commission internationale des cartes marines de 'UNESCO, figure 2).

Avant I'éruption de Mayotte 2018-2021, le seul volcan ayant une activité historique connue (depuis le début
du XVIIle siecle) était le volcan Karthala sur Grande-Comore [Bachélery et al. 1995, 2016b]. L'activité datée
de 'Holocene tardif (a partir de 14°C, soit 1300 + 65 ans avant J.-C. et 740 + 130 ans avant J.-C.) est connue
pour le volcan La Grille de Grande-Comore [Bachelery et Coudray 1993; Bachelery et al. 2016b], et une activité
datée de 'Holocene inférieur est connue pour Anjouan [ages 14C de 8335 + 50 ans BP; par exemple, Quidelleur
et al. 2022].

Lorigine du volcanisme de I'archipel des Comores est débattue [Michon 2016]. Un modele de panache
mantellique, proposé principalement sur la base d’arguments géomorphologiques a grande échelle et de
quelques ages K-Ar précoces, est incompatible avec la transtension dextre présumée entre les plaques Somalie
et Lwandle [Calais et al. 2006; Stamps et al. 2018] et par des données géochronologiques ne montrant aucune
progression d’age claire a travers les iles [Debeuf 2004; Quidelleur et al. 2022; Tzevahirtzian et al. 2021]. Une
autre explication est que le volcanisme représente une extension du systeéme EARS a 'est de la Ride de Davie,
peut-étre le long d’une frontiére diffuse ou naissante entre la plaque Somalie-Lwandle [par exemple, Deville
etal. 2018 et référencesy figurant; Famin et al. 2020; Feuillet et al. 2021 ; Lemoine et al. 2020; Michon et al. 2022;
Stamps et al. 2018].

2.2. Répartition des déformations récentes et anciennes

La déformation observée sur Mayotte serait produite principalement par des décrochements et de la
compression, conformément a la direction N135°E des mécanismes au foyer [Famin et al. 2020 : Les structures
offshore orientées N130°E comprennent la chaine volcanique des Jumelles et certains alignements de cones
volcaniques, de monts et de failles [p. ex., Tzevahirtzian et al. 2021]. De plus, Lemoine et al. [2020] et Feuillet
et al. [2021] ont suggéré que le dyke profond alimentant I'éruption actuelle de Mayotte est orientée NO-SE,
conformément au contexte de transtension.

Vers la Ride de Davie, sur I'extrémité ouest du Canal du Mozambique, le décrochement et les failles normales
d’age Néogene impliquent une composante de transtension associée au volcanisme [Franke et al. 2015; Roche
et Ringenbach 2022]. Excepté 1a et dans les bassins associés tels que les bassins Kerimbas et Nacala [Courgeon
etal. 2018; Mahanjane 2014 ; Mougenot et al. 1986; Roche et Ringenbach 2022 ; Vormann et Jokat 2021], aucune
déformation quaternaire n'a été décrite dans le bassin des Comores ou dans le bassin de Majunga de la marge
nord-ouest de Madagascar (Figure 1).

2.3. Histoire géologique régionale - héritage

Des études récentes suggerent que le rifting du Gondwana a commencé entre la fin du Jurassique inférieur
et le début du Jurassique moyen, de 170 Ma a 185 Ma [Davis et al. 2016 ; Eagles et Konig 2008 ; Gaina et al. 2015;
Leinweber et Jokat 2012; Mueller et Jokat 2019; Senkans et al. 2019]. Cependant, la datation précise est difficile
étant donné les anomalies magnétiques du planche océanique peu développées a partir de cette période.
Au nord de I'archipel des Comores, les reconstructions cinématiques [par exemple, Davis et al. 2016] et les
rares données gravimétriques et magnétiques suggerent que le bassin de Somalie est constitué de crotte
océanique avec un axe d’accrétion océanique fossile d’orientation EO et des failles transformantes orientées
N-S a NO-SE [voir Figures 4 et 8 dans Davis et al. 2016, et figures 5 et 9 dans Phethean et al. 2016] (Figure 1).
On pense que l'océanisation a commencé pendant la période magnétiquement calme du Jurassique (~166
Ma) et a cessé a ~120 Ma [Davis et al. 2016; Segoufin et Patriat 1980]. Au Mozambique et en Tanzanie a



I'ouest, la rupture lithosphérique est d’age Jurassique moyen précoce (Aalénien) [Fossum et al. 2021; Roche
et al. 2021; Senkans et al. 2019]. L'age et la nature de la crofite sous les iles de 'archipel des Comores
et le bassin des Comores sont encore débattus : D’'une part, une crolite océanique déduite des données
isostatiques, des anomalies magnétiques et gravimétriques, des vitesses d’onde P et des profils de sismique
réflexion [Coffin et Rabinowitz 1987; Coffin et al. 1986; Klimke et al. 2016; Phethean et al. 2016; Roche et
Ringenbach 2022; Talwani 1962; Vormann et Jokat 2021; Vormann et al. 2020]; D’autre part, la présence
d’inclusions de quartzite dans les roches volcaniques et un massif de quartzite sur Anjouan [Flower 1972;
Flower and Strong 1969; Montaggioni et Nougier 1981; Quidelleur et al. 2022 ; Wright et Mccurry 1970] et de
faibles rapports Vp/Vs [Dofal et al. 2021] suggerent que l'archipel serait construit sur une crotite continentale
ou au moins sur des éléments continentaux [Dofal et al. 2021; Roach et al. 2017]. Dans la figure 1, nous
choisissons de représenter la crotite comme océanique [Roche et Ringenbach 2022].

Quelle que soit la nature de la crofite, les données de gravimétrie semblent indiquer une certaine segmen-
tation structurale héritée des domaines continentaux et océaniques sous I'archipel des Comores. Les transfor-
mantes et les zones de fracture [Davis et al. 2016; Phethean et al. 2016] pourraient étre des structures préexis-
tantes dans les bassins des Comores et de Somalie (Figure 1) qui auraient influencé la distribution des struc-
tures plus récentes..

3. Données de la campagne SISMAORE et méthodes

La campagne SISMAORE (décembre 2020 a février 2021) de N/O (Navire Océanographique) Pourquoi Pas? a
collecté 80 000 km2 de données de bathymétrie et de rétrodiffusion autour de I'archipel des Comores avec le
sondeur multifaisceaux de coque (MBES RESON 7150 a 12 ou 24 kHz) et qui complétent les acquisitions pré-
cédentes autour de Mayotte [Figure 2; Thinon et al. 2020a; pour plus de détails, voir Informations supplémen-
taires]. En outre, nous avons acquis 10 000 km de profils de sondeur de sédiments (SBP) et 6 730 km de profils
de sismique réflexion 48-traces (pour plus de détails, voir Informations supplémentaires), imageant respecti-
vement le sous-sol jusqu’a 0,1 seconde temps double (s. TWTT) avec une trés haute résolution et jusqu'a ~3 s.
TWTT sous le fond marin. Cinq dragages (figures 2 et 3) ont permis de recueillir principalement des roches
volcaniques sur les flancs du banc Zélée (ensemble d’échantillons SMR1), de la chaine volcanique Jumelles
(SMR2), de Mohéli (SMR3), de la chaine volcanique Chistwani (SMR4) et d'un mont sous-marin dans la plaine
abyssale au nord de Mayotte (SMR5) [Thinon et al. 2020a]. Ces roches sont macroscopiquement similaires a
celles décrites sur les iles [Bachelery et Hémond 2016; Debeuf 2004 ; Pelleter et al. 2014, et références y figu-
rant] et au large de Mayotte [Berthod et al. 2021a, b]. Les roches de la drague SMR5 sont des roches basal-
tiques fraiches riches en CO2 appelées « popping rocks » (figure supplémentaire S1) qui contiennent des xé-
nolithes d’arkose et de quartzite, parfois avec des formes fondues, et des xénocristaux d’olivine rares [Thinon
et al. 2020a].

4. Observations et interprétation

Sur la base des nouvelles données régionales de bathymétrie et de rétrodiffusion du MBES (Figure 3), nous
avons construit une nouvelle carte géomorphologique régionale autour de 'archipel des Comores (Figure 4).
En plus des iles et des monts sous-marins mentionnés précédemment, elle montre deux grands champs
volcaniques et leurs structures tectoniques nouvellement cartographiés (les provinces de N’'Droundé et de
Mwezi), et les chaines volcaniques sous-marines Domoni, Chistwani et Safari qui rejoignent les iles [d’abord
décrites par Tzevahirtzian et al. (2021).

La profondeur de la plaine abyssale varie entre 3000 m et 3800 m (Figure 3a). Au nord de I'archipel des
Comores, la plaine abyssale relativement lisse du bassin de Somalie est interrompue par deux grandes régions
aux bathymétries hétérogénes (figure 3a) et avec de forts contrastes de réflectivité (figure 3b). La premiere,
au nord d’Anjouan et de Mayotte, s’appelle la province de Mwezi (« Lune » en comorien; Figures 4 et 5), et
la seconde, au nord de Grande-Comore, s’appelle la province de N'Droundé (de la ville de N’'Droundé sur
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FiGure 3 - Cartes montrant (a) la bathymétrie et (b) I'imagerie par rétrodiffusion acoustique acquises lors de la
campagne SISMAORE, combinée aux données bathymétriques précédentes. Sont également indiqués les
principaux reliefs sous-marins nouvellement décrits : chaines volcaniques de Vailheu, Domoni, Chistwani et Safari
et provinces de N'Droundé et Mwezi. Les cercles jaunes et rouges représentent les tremblements de terre d’apres
Bertil et al. 2021. Autres symboles : idem figure 2.

Grande-Comore; Figures 4 et 6). Dans la partie orientale du bassin de Somalie se trouvent deux grandes vallées
orientées N-S vers NNE-SSO, I'une sur le fond marin entre les iles Glorieuses et Banc de Leven a 3800 m de
profondeur et 'autre au nord des Jumelles et de Zélée-Geyser a 3600 m (figures 3a et 4).

La plaine abyssale au sud de l’archipel, dans le Bassin des Comores, présente une morphologie homogeéne et
plate a 3500 m de profondeur (figure 3a) sans forts contrastes de réflectivité (figure 3b). De petites variations de
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Ficure 4 - Carte géomorphologique de la zone d’étude montrant les principales structures volcaniques,
tectoniques et sédimentaires identifiées sur les cartes bathymétriques et de rétrodiffusion de SISMAORE (Figure 3).
Les principales structures sur les autres secteurs publiées dans des travaux antérieurs sont aussi intégrées [Feuillet

etal. 2021; Paquet et al. 2019; Tzevahirtzian et al. 2021]. Les deux lignes pointillées grises marquent les limites du
corridor tectono-volcanique de I'archipel des Comores décrit dans cet article.

réflectivité du fond marin plat au sud-est de Mayotte (figures 3b et 4) semblent étre associées a la distribution
des sédiments superficiels.

ATest de Mayotte, 'EVCM (figures 3 et 4) comprend des rides allongées, plusieurs cones volcaniques jusqu’a
500-900 m de hauteur dont le volcan sous-marin formé lors de I'éruption 2018-2021, des coulées de lave,
et un complexe volcanique en forme de fer a cheval avec une activité actuelle [MAYOBS Cruises, REVOSIMA
newsletter 2021; Feuillet et al. 2021 ; Rinnert et al. 2019]. Deux grands plis forcés en forme de dome, des failles
et d’éventuels dépots sous-marins de transport de masse décrits par Paquet et al. [2019] sont également imagés
(Figure 4).

Sur les pentes insulaires, la carte représente les principaux glissements volcanoclastiques identifiés par
Tzevahirtzian et al. [2021] et Audru et al. [2006] avec de nouveaux détails. Sur la plaine abyssale, les profils
sismiques (Figure 7) montrent que I'épaisseur de 'ensemble de la couverture sédimentaire peut dépasser 2,5 s
TWT, soit ~3,1 km sur la base d'une vitesse moyenne de 2500 m-s-1 dans les sédiments [Masquelet et al. 2022].
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F1GURE 5 - (a) Carte bathymétrique et b) carte de rétrodiffusion du Bassin de Somalie au nord d’Anjouan et de
Mayotte, montrant la sismicité et une vallée incisée (Va). Les régions délimitées sont indiquées en (d) et (e),
respectivement. (c) Carte interprétative montrant la province de Mwezi, la chaine volcanique de Jumelles, le banc
de Zélée-Geyser et d’autres structures tectoniques, volcaniques et sédimentaires (pour la légende, voir la figure 4).
(d) Carte détaillée de la morphologie du fond marin et (e) de la réflectivité dans la province centrale de Mwezi. Le
cercle rouge indique le tremblement de terre du 24 juillet 2018 [3,62 Mwu, 15 km de profondeur; Bertil et al. 2021).
C, structure conique; Cc, mont sous-marin avec cratére au sommet; Cd, mont sous-marin avec ddme au sommet;
D, pli forcé en forme de dome; De, dépression; E faille; Lf, écoulement de lave; R, ride. La figure supplémentaire S2
présente des vues obliques de cette zone.
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I'explication des symboles.
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4.1. Nord de l'archipel des Comores

4.1.1. La province tectono-volcanique de Mwezi

La province de Mwezi couvre une superficie de 100 km sur 60 km (~6000 km2) dans la plaine abyssale du
Bassin de Somalie (~3400 m de profondeur) et représente une extension vers I'ouest des chaines volcaniques
des Jumelles N130°E (Figure 5). Il contient de nombreux reliefs bathymétriques (Figures 5a et d) correspondant
a des patchs avec une réflectivité modérée a forte (Figures 5b et e). Parmi ces reliefs, il y a des rides allongées
a flancs abrupts et des reliefs coniques (figure 5d). Les rides ont généralement une longueur de 1 a 4 km et
atteignent des hauteurs de plusieurs centaines de metres au-dessus du fond marin environnant. Le mont
sous-marin le plus élevé de cette région (C1 sur les figures 5d et e) se trouve a environ 600 m au-dessus
d’'une profondeur de 3355 m a la base. Les reliefs coniques peuvent présenter des crateres (Cc) ou des
doémes (Cd) a leurs sommets. Ils atteignent généralement des diametres de quelques kilometres (jusqu'a
4 km) et des hauteurs allant jusqu'a 600 m. La réflectivité de ces structures suggere un fond marin dur
constitué d’affleurements rocheux ou de substrat rocheux légerement recouverts de sédiments [Le Gonidec
et al. 2003]. L'échantillon SMR5 prélevé sur 'un de ces monts sous-marins contenait des popping rocks (figure
supplémentaire S1). Nous avons interprété ces structures comme des édifices volcaniques [Wessel et al. 2010].
Ils ont la méme morphologie et les mémes caractéristiques géophysiques que les édifices volcaniques identifiés
sur 'EMVC, ou1 des popping rocks ont été échantillonnées au sommet et au niveau des coulées de lave du
volcan Fani Maoré [Berthod et al. 2021a, b; Feuillet et al. 2021], et observés sur les pentes des iles Comores
[Audru et al. 2006; Feuillet et al. 2021 ; Tzevahirtzian et al. 2021].

La carte de rétrodiffusion contient des taches de forte réflectivité, certaines atteignant plus de 15 km (Lf
sur la figure 5e), qui ont peu ou pas de relief bathymétrique (figure 5d). Généralement associée a une rugosité
complexe et a des formes diverses (généralement des lobes), une seule tache a une forme linéaire (Lf1 sur la
figure 5e, orientée N160°E). Nous interprétons ces patchs comme des coulées de lave sur le fond marin ou
légerement recouvertes de sédiments tres fins. Les formes et les dimensions de ces coulées de lave suggerent
des laves de faible viscosité comme celles observées et échantillonnées lors de 1'éruption de 2018 a I'est de
Mayotte [Berthod et al. 2021a, b; Feuillet et al. 2021].

La carte bathymétrique montre de nombreux déomes circulaires grands, plats et aux surfaces lisses qui at-
teignent des altitudes de 100 m et des diametres de plusieurs kilometres (D sur la figure 5d). Ils n’ont pas de
signature de réflectivité (Figure 5e). Les profils sismiques a travers ces ddmes montrent une couverture sédi-
mentaire soulevée et faillée recouvrant un réflecteur de forte haute amplitude, souvent en forme de soucoupe
(Figure 7 a,b). Ces réflecteurs profonds sont compatibles avec des intrusions magmatiques peu profondes (sills
ou laccolithes), qui induiraient le soulevement en dome et la formation de failles dans la couverture sédimen-
taire sus-jacente [Kumar et al. 2022; Medialdea et al. 2017; Montanari et al. 2017; Omosanya et al. 2017, et
références). Nous interprétons ces domes comme des plis forcés par analogie avec la description de Paquet
et al. [2019] et d’autres sources [Montanari et al. 2017, et références]. La modélisation analogique de Monta-
nari et al. [2017] montre que la croissance de plis forcés en forme de dome produit des déformations en ten-
sion et en compression (failles normales et inverses) dans la couverture sédimentaire. Certains de ces plis for-
cés dans la province de Mwezi sont accompagnés de failles sub-verticales d’offset apparent atteignant 10 m
(Figure 7a2-a4, b). La perturbation des signaux sismiques sous et au-dessus des sills peut résulter de la pré-
sence de coulées de lave sus-jacentes (masque acoustique) ou de voies de migration des fluides (cheminées)
[Masquelet et al. 2022 et références incluses].

La plupart des cones volcaniques, des rides et des monts sous-marins sont répartis le long de d’'une direc-
tion ~N130°E (Figure 5c). En outre, les escarpements raides identifiés sur le fond marin sont principalement
orientés ~N130°E au centre de la province de Mwezi et principalement orientés ~N-S sur le bord nord. Ils ont
une longueur de 10 km et des décalages verticaux allant jusqu’a 10 m (voir F1, F2, F3 sur les figures 5d et 7a3).
Certains de ces escarpements sont constitués de segments discontinus légérement décalés (figure supplémen-
taire S2). Certains relient des monts sous-marins ou des domes, et certains recoupent les ddmes formant des
escarpements de 10-20 m (voir F1 coupant les domes D3 et D4 sur la figure 5d ; figure supplémentaire S2). Nous
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interprétons ces escarpements comme des failles a composante subverticale apparente.

4.1.2. La province tectono-volcanique de N'Droundé

La province de N’'Droundé couvre une superficie de 40 km sur 100 km (~4000 km2) a I'extrémité ouest
de l'archipel des Comores, au nord de Grande-Comore, et se compose de trois linéaments topographiques
sous-marins remarquables NNO-SSE subparalleles (Figure 6). La plus méridionale mesure 60 km de long
et environl5 km de large, avec un sommet atteignant une profondeur de 1230 m au-dessus de 3000 m
(caractéristique 1 de la figure 6). Pres de son extrémité sud-est, son orientation change doucement de N160°E
a N130°E. Les deux autres sont des linéaments topographiques paralléles, orientées N160°E, d’environ 130 km
de long et d'une largeur moyenne de 5 km a une profondeur de 3100 a 3400 m (éléments 2 et 3 de la figure 6).
IIs ont une grande variété de formes, y compris des rides étroites et des édifices coniques dont certains ont
des crateres ou des crateres percés a leurs sommets (Figure 6d). Celles-ci font entre 1 et 5 km de diametre et
quelques kilometres de long et atteignent des hauteurs de plusieurs centaines de metres au-dessus du fond
marin environnant. Le mont sous-marin le plus élevé culmine a 735 m a une profondeur de 2472 m (C1 sur
la figure 6a). Nous interprétons ces monts sous-marins comme des édifices volcaniques. Certains plis forcés
en forme de dome sont observés dans la province de N’'Droundé via les profils sismiques (D sur la figure 7c),
mais peu affectent le fond marin et ont des altitudes inférieures a 100 m. La plupart d’entre eux sont recouverts
d’une fine couche d'une unité sismique chaotique ou non réfléchissante (max. 0,1 s TWT; Vet S sur la figure 7c).
Un dépot important de sédiments provenant de Grande-Comore peut entrainer une bathymétrie plus douce
ici que dans la province de Mwezi, qui manque de sédiments. Alternativement, les monts sous-marins de
N’Droundé sont plus anciens que ceux de la province de Mwezi et ont une couverture sédimentaire plus
épaisse. Avec les monts sous-marins, des escarpements orientés N160° E de quelques metres de haut affectent
le fond marin en relais (F sur la figure 6d).

4.2. Autres indices de volcanisme récent dans l'archipel des Comores

4.2.1. Chaines volcaniques sous-marines

La chaine volcanique Safari entre les iles d’Anjouan et de Mayotte posséde plusieurs édifices volcaniques
composés de monts sous-marins coniques, de rides, de fissures éruptives et de coulées de lave (Figures 3, 4 et 8).
Les monts sous-marins coniques sont alignés selon une orientation N130°E et atteignent des hauteurs allant
jusqu’a 400 m et des diametres de 1 a 1,5 km (figure 8, figure supplémentaire S3). Les grandes taches a haute
réflectivité pres d’eux sont interprétées comme des coulées de lave, et les taches a faible réflectivité sont
interprétées comme des coulées de lave recouvertes d'une mince couche de sédiments (Figure 8b,e). Les rides,
d’orientation NO-SE, mesurent jusqu’'a plusieurs kilomeétres de long, des centaines de metres de large et 200
m de haut (R sur la figure 8d) et peuvent contenir des dépressions sur leurs sommets jusqu’a environ 20 m de
profondeur (Ef1 sur la figure 8d—f). Lune de ces rides se prolonge en une fissure de 2 km de long avec des parois
pouvant atteindre 20 m de haut et une forte réflectivité (Ef2 sur la figure 8e,f). Des caractéristiques similaires
sur le mont sous-marin axial (Juan de Fuca Ridge) ont été interprétées comme des fissures éruptives [Chadwick
etal. 2019; Clague et al. 2011].

D’autres grandes chaines volcaniques sous-marines, telles que les chaines de Domoni et de Chistwani
(figures 4 et 9, figure supplémentaire S4) contiennent des édifices volcaniques, notamment des monts sous-
marins coniques, des rides et des coulées de lave. Les roches draguées du flanc SE de la chaine de Chistwani
(SMR4) sont basaltiques [Thinon et al. 2020b]. Ce large éventail de structures volcaniques est la preuve de
plusieurs phases volcaniques qui ont formé des chaines volcaniques sous-marines dans tout l'archipel des
Comores, a la fois entre les iles (chaines Domoni, Chistwani et Safari) et au-dela (chaine Vailheu et EMVC).



NEI
€

Ef1
N
@

Ef1

[\
A

o
S
N "
&1
L
BEEBEES
& R EEEEES
19)8W SEEREST
w

=
2
[}

SAFARI volcanic ghain

F1GURE 8 - (a) Morphologie de la chaine volcanique Safari entre les iles Anjouan et Mayotte a partir des données
bathymétriques MBES SISMAORE (échelle des gris) et des acquisitions antérieures (couleur, de Tzevahirtzian et al.,
2021). (b) Carte de rétrodiffusion. (c) Carte interprétative montrant les édifices volcaniques coniques (C), les rides
(R), les coulées de lave (Lf) et les fissures éruptives (Ef). (d) zoom de (a) et (e) zoom de (b). (f) Sections transversales
des rides (R) et des fissures (Ef2) observées sur le fond marin. La figure supplémentaire S3 présente des vues
obliques de cette zone.
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F1GURE 9 - (a) Vue oblique montrant la morphologie de la chaine volcanique du Chistwani entre Mohéli et Anjouan.
Orientée N 55°E, la chaine est étroite (~20 km de large), asymétrique (flanc SE plus raide) et s’éleve jusqu’a ~500 m
(jusqu’a 2830 m de profondeur) au-dessus de la plaine abyssale environnante (3400 m de profondeur). b) Carte
interprétative montrant les édifices volcaniques (violet) et les coulées de lave (rose) au sommet de la chaine
volcanique. Les traits pointillés noirs indiquent des linéaments en échelon qui peuvent représenter un mouvement
dextre.

4.2.2. Autres indices de volcanisme

Grande-Comore, Mohéli et Anjouan ont des pentes insulaires escarpées recouvertes de dépots volcanoclas-
tiques (cones détritiques) et de blocs d’affleurement [Tzevahirtzian et al. 2021; Figure 4]. Dans les dépdts vol-
canoclastiques du versant sud de Grande-Comore, quelques petits édifices coniques et diverses taches a haute
réflectivité ont été identifiés (Figure 10a).

Contrairement aux autres iles de I'Archipel des Comores, les pentes de Mayotte (a 'exception de la pente
orientale) ont une bathymétrie relativement lisse et un aspect ondulé [Audru et al. 2006; Tzevahirtzian
et al. 2021; figures 4 et 11bis]. Il n'y a pas d'importants dépdts volcanoclastiques, et seul un glissement de
terrain sous-marin superficiel ne dépassant pas 20 m est apparent au pied du flanc ouest (figure 11a,b). Dans
cette zone, les caractéristiques de réflectivité les plus fortes correspondent principalement aux canyons et a
quelques petits monts sous-marins isolés non recouverts de sédiments (figure 11c,d). Les profils sismiques in-
diquent que les reliefs lisses et ondulées correspondent a des dépots de sédiments (figure 11e,f). Lunité sédi-
mentaire recouvrant le socle acoustique au large de Mayotte peut atteindre des épaisseurs de ~0,5s TWT (envi-
ron 500 m en utilisant 2000 m-s-1 de vitesse) et couvre souvent des édifices volcaniques. Sur le versant ouest de
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Ficure 10 - Cartes bathymétriques (a gauche) et de rétrodiffusion (a droite) (a) du versant sud de I'ile
Grande-Comore et (b) du versant ouest du banc Cordeliere. Le point (b) montre également la bathymétrie détaillée
d’'un édifice volcanique conique (C) avec une coulée de lave (Lf). Lf0, coulée de lave recouvert par une fine couche

de sédiments ( réflectivité relativement faible); autres symboles : idem figure 5.

Mayotte, trois monts sous-marins coniques présentent un alignement N160°E (Figure 11a,c,d). En créant une
barriére au transport des sédiments sur le versant ouest, ces monts sous-marins contrélent potentiellement
la forme d’'un canyon sous-marin. Un plus grand nombre de monts sous-marins coniques sur le versant nord
de Mayotte se trouvent dans un couloir N130°E entre la chaine volcanique Safari et le volcan Fani Maoré, en
accord avec les observations précédentes [Audru et al. 2006 ; Famin et al. 2020; Tzevahirtzian et al. 2021].
Surles flancs du banc Zélée, les échantillons du dragage SMR1 sont des roches volcaniques [Figure 3; Thinon
et al. 2020b]. Dans la plaine abyssale au nord du banc Zélée-Geyser, on observe des plis forcés en forme de
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FiGURE 11 - (a) Carte bathymétrique ombrée du versant ouest de Mayotte avec localisation de la ligne sismique
MARO21R105 (ligne noire). Un ensemble d’édifices volcaniques (C) alignés NO-SE délimite le bord ouest d'un
grand canyon. (b) Zoom de (a) montrant un glissement au pied de la pente (3544-3521 m de profondeur). (c) Zoom
de (a) montrant I'alignement N160°E de de 'ensemble des édifices volcaniques. (d) Carte de réflectivité de la zone
en (c). (e) Interprétation du profil sismique 48-traces MARO21R105 (f), orienté EO (localisation en (a))
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déme de 0,2 s TWTT sur les profils sismiques (c’est-a-dire ~200 m avec une vitesse de 2000 m-s-1; Figure 7d).
Cependant, ils n'ont pas d’expression superficielle en raison de I'épaisse couverture sédimentaire (0,152 0,4 s
TWTT), qui est plus épaisse que la couverture sédimentaire en onlap sur les plis forcés en forme de déome dans
les provinces de Mwezi (quasi-inexistante) et de N’'Droundé (max. 0,1 s TWTT). Des plis forcés en forme de
dome faillés existent également a I’est de Mayotte prés du volcan Fani Maoré [Figure 4; Masquelet et al. 2022;
Paquet et al. 2019; Rolandone et al. 2022].

Alest de I'archipel des Comores, nous avons identifié des indices de volcanisme prés de la marge continen-
tale de Madagascar. Un petit mont sous-marin conique et un patch de haute réflectivité de 85 km2 avec des
facies en forme de lobe et rugueux ont été identifiés au pied du versant ouest du banc Cordeliére (figure 10b).
Leur morphologie et leur réflectivité suggerent qu’il s’agit de structures volcaniques récentes, en accord avec
les indices de volcanisme suggérées par 'échantillonnage par dragage dans cette région [Daniel et al. 1972].

4.3. Répartition des structures volcaniques et tectoniques dans U'archipel

Les grandes provinces volcaniques de N'Droundé et de Mwezi dans la plaine abyssale de Somalie, ainsi que
les quatre iles Comores et les principales chaines volcaniques du fond marin qui les entourent, constituent un
corridor volcanique de 600 km de long et 200 km de large (figure 4). La cartographie basée sur les données de
la campagne SISMAORE montre sur le fond marin la présence d’au moins 2200 édifices volcaniques récents
et des coulées de lave, couvrant une superficie d’environ 5300 km2 (environ 2500 km2 de cones et de rides et
environ 2800 km2 de coulées de lave), ainsi que des plis forcés en forme de déme sur le fond marin avec une
superficie supérieure a 972 km2 dans tout I'archipel des Comores.

Alextrémité ouest de 'archipel des Comores, les caractéristiques volcaniques sont réparties principalement
lelong d’une direction N160°E (N'Droundé, Grande-Comore, Domoni). Al’est de Mohéli et d’Anjouan, le volca-
nisme se répartit principalement selon une direction N130°E (Mwezi, Jumelles, Safari, EMVC). La topographie
de la province de Mwezi et des deux chaines volcaniques les plus septentrionales de la province de N'Droundé
est moins importante que celle des chaines volcaniques les plus élevées (Jumelles, Domoni, Chistwani, EMVC).
Les champs volcaniques de Mwezi et N'Droundé peuvent donc étre des chaines volcaniques naissantes, plus
jeunes que les chaines majeures et polyphasées ailleurs dans le couloir.

Les failles identifiées dans la plaine abyssale du bassin de Somalie et a I'est de Mayotte présentent deux
orientations principales. Les failles d’orientation N130°E se trouvent principalement dans la province de
Mwezi, a 'est de Mayotte, et dans la chaine volcanique Safari, et les failles d’orientation N160°E se trouvent
principalement dans la province de N’'Droundé, dans la chaine volcanique Domoni et sur le versant ouest de
Mayotte (Figure 4). Des failles d’orientation Nord-Sud a NNE-SSO existent dans la partie nord de la province
de Mwezi. Ces ensembles de failles et de structures volcaniques, tous deux trop récents pour étre recouverts
de sédiments, semblent étre contemporains car ils se recoupent dans de nombreux cas. Certaines des failles
coupent la surface des plis forcés en forme de dome ou relient deux structures majeures (par exemple, la faille
Lfl dans la figure 5e, figure supplémentaire S2). Ils peuvent former des systémes de graben (par exemple,
figures 5d, 7a2 et 7a4) ou des failles de segments décalés (par exemple, figure 6c,d). La plupart des failles
montrent des offsets sub-verticaux atteignant 20 m, souvent avec une composante normale (Figure 7, Figure
supplémentaire S2). Des mouvements décrochants pourraient exister, mais ils ne sont pas identifiables sur les
profils sismiques.

Le flanc Est de la chaine volcanique du Chistwani contient trois alignements d’édifices volcaniques et de
rides avec des orientations ENE-OSO (N60°E a N90°E) (Figure 9). Certains escarpements a regard vers ’est
sont présents. Ces linéaments sont disposés en échelon, comme s’ils reflétaient I'influence d'un mouvement
dextre.

5. Discussion

Nos interprétations des cartes bathymétriques et de rétrodiffusion et des profils sismiques ont révélé une
distribution régionale plus étendue des déformations volcaniques et tectoniques récentes qui nous permet de
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proposer un contexte géodynamique pour 'archipel des Comores et de répondre aux questions sur le role de
I'héritage structural (Figure 12).

5.1. Evénements tectono-volcanisme dans U'archipel des Comores

Les structures volcaniques et tectoniques de la plaine abyssale reposent sur une couverture sédimentaire
d’environ 3 km d’épaisseur (figures 7 et 11), en accord avec les auteurs précédents [Coffin et al. 1986; Leroux
et al. 2020; Masquelet et al. 2022].

Dans la province de Mwezi (figures 4 et 5), 1a quasi-absence de sédiments sur les coulées de lave, les édifices
volcaniques, les plis forcés et les failles suggere que 'activité volcano-tectonique, bien que non datée, est trés
récente. La haute réflectivité des structures du fond marin est similaire a celle des coulées de lave de I'éruption
du volcan Fani Maoré 2018-2021 [Deplus et al. 2019; Feuillet et al. 2021]. De plus, la présence de popping rocks
(drague SMR5) dans la province de Mwezi (figure supplémentaire S1) implique que la durée de séjour de ces
basaltes sur le fond marin a été trop court pour permettre un dégazage complet. Les preuves concordent avec
une tres jeune activité volcanique dans la province de Mwezi. Nous proposons que les affleurements frais et
les structures du fond marin représentent une activité volcanique et tectonique similaire récente dans tout
I'archipel des Comores, y compris dans la province de N'Droundé, sur le versant de Grand-Comore, dans
la chaine volcanique Safari, au pied de la chaine volcanique des Jumelles et sur le banc Cordeliére (comme
indiqué en violet sur les figures 4 et 12). Cependant, aucune éruption volcanique ou activité d’émissions
actuelles de fluides n’était apparente dans les données acoustiques de la colonne d’eau de la campagne
SISMAORE, sauf a I'est de Mayotte [bulletin REVOSIMA 2021 ; Thinon et al. 2020a].

Il y a plus de coulées de lave et de plis forcés en forme de déme visibles sur le fond marin dans la
province de Mwezi que dans la province de N'Droundé. Cette différence pourrait étre due a des événements
magmatiques d’intensités ou d’ages différents. Cependant, dans la province de N'Droundé, de nombreux plis
forcés en forme de dome et des coulées de lave sont recouverts de dépdts sédimentaires ou d’autres produits
volcaniques jusqu’a 100 m (0,1 s TWTT en utilisant une vitesse de 2000 m-s-1) (figure 7c). Cette province
re¢oit un approvisionnement abondant en sédiments provenant de I'érosion par les vagues et des processus
hydrodynamiques cotiers a Grande-Comore, tandis que la province de Mwezi est plus éloignée des sources de
sédiments.

Au nord des bancs de Zélée-Geyser, une couverture sédimentaire importante recouvre les plis forcés en
forme de dome (0,15-0,4 s TWTT ou 100-400 m en utilisant 2000 m-s-1 de vitesse, Figure 7d), masquant ainsi la
déformation induite par les intrusions magmatiques. Méme si les taux de sédimentation different entre les
deux zones, ces plis forcés semblent étre plus anciens que ceux de la province de Mwezi, ce qui perturbe
le fond marin. Cette différence est cohérente avec I'histoire magmatique a long terme du nord du Canal de
Mozambique [Michon 2016], et avec la mise en place des bancs Zélée-Geyser, qui sont plus anciens que les iles
Comores al'ouest [Leroux et al. 2020]. Nous suggérons que les provinces de Mwezi et N'Droundé se composent
principalement de cdnes volcaniques monogénétiques et de coulées de lave, alors que les chaines volcaniques
sous-marines (Jumelles, Chistwani et Domoni) et les bancs de Zelée-Geyser sont le produit d'une évolution
complexe et s’apparentent a des structures constructives polyphasiques telles que 'EVCM [Feuillet et al. 2021;
Masquelet et al. 2022] ou des iles telles que Mayotte [par exemple, Nehlig et al. 2013]. Sur la base de nos
comparaisons des caractéristiques topographiques et des signatures de rétrodiffusion, nous proposons que la
plupart des structures volcaniques et tectoniques dans les provinces de Mwezi et N'Droundé sont plus jeunes
que celles des chaines volcaniques et des bancs de Zelée-Geyser.

Les preuves d’'une activité volcanique récente étendue sur les chaines volcaniques sous-marines et les
iles (couleurs violettes sur la figure 4) suggerent I’apparition de multiples événements volcaniques dans tout
I'archipel des Comores. Les structures volcaniques identifiées sur le banc Cordeliere (édifices coniques et
coulées de lave; Figure 10b) semblent étre le produit d’événements éruptifs récents de par leur morphologie
et leur forte réflectivité, plus récents que ceux des iles Glorieuses [Crétacé supérieur selon Leroux et al. 2020].
Un modele de phases multiples séparées par des périodes de quiescence serait similaire a celui de Mayotte,
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Ficure 12 - (a) Contexte géologique régional de I'archipel des Comores, incluant la répartition du volcanisme et de
la tectonique récents identifiés a partir de cette étude et de la limite diffuse et naissante des plaques de
Somalie-Lwandle. Voir la 1égende a la figure 1. b) Interprétation géodynamique des structures tectoniques et
volcaniques récentes et de la fabrique crustale fossile Mésozoique de la zone d’étude. Sont montrés les failles et les
linéaments majeurs de cette étude ainsi que les fentes de tension de cette étude (Tf4) et d’apres Famin et al. [2020]
et Feuillet et al. [2021] (Tf1, Tf2, Tf3). Les emplacements, les mécanismes au foyer et les dates des tremblements de
terre (jusqu'a Mw 5) proviennent de Bertil et al. [2021] et les références et la structuration crustale préexistante,
dérivés de données magnétiques, proviennent de Davis et al. [2016]. (c) Cadre tectonique régional entre 'EARS et
Madagascar. K, bassin de Kerimbas; A, bassin d’Ambilobe. Des lignes pointillées grises marquent la limite diffuse et
immature entre les plaques de Somalie et Lwandle.
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ol l'activité volcanique s’est produite entre 10,6 et 1,9 Ma, puis a repris pendant le Pléistocéne [Bachelery
et al. 2016a; Michon 2016; Pelleter et al. 2014].

Ces failles et structures volcaniques semblent étre contemporaines car elles se recoupent dans de nom-
breux cas, mais sont trop récentes pour étre recouvertes de sédiments. Certaines des failles se forment et se
développent en réponse a des champs de stress locaux causés par des intrusions magmatiques et des érup-
tions [voir les sections 4.1 et 4.2; Figure 7; Montanari et al. 2017]. Cependant, les grandes orientations des
failles (N130°E et N160°E a N-S) et 'alignement des monts sous-marins dans les provinces de Mwezi et de
N’Droundé sont cohérents avec le champ de stress régional. Lors de I'éruption en cours au large de Mayotte,
le magma semble remonter a travers la structure lithosphérique orientée NO-SE, conformément au champ de
contrainte régional [Berthod et al. 2021b; Feuillet et al. 2021 ; Lemoine et al. 2020].

5.2. Répartition spatiale de la déformation et contexte cinématique actuel

Apartir dela distribution des structures volcaniques et tectoniques récentes, nous avons identifié des événe-
ments géologiquement récents dans tout I'archipel des Comores (Figure 12a), y compris la province de Mwezi
(N130°E), la province de N'Droundé (N160°E), la chaine volcanique Safari (N130°E) et la chaine volcanique
Domoni (N160°E). La figure 12a montre des groupes de fentes de tension (Tf1-Tf4) correspondant aux prin-
cipales provinces tectono-volcaniques et chaines volcaniques identifiées a partir des données SISMAORE et
d’études antérieures [Famin et al. 2020; Feuillet et al. 2021], ainsi que les failles et linéaments majeurs. Ces ob-
servations suggerent la présence de fentes de tension majeures en échelon et de cisaillements secondaires de
Riedel (Figure 12) dans les iles Comores, la chaine volcanique de Jumelles, les bancs de Zélée-Geyser et au nord
d’Anjouan. Feuillet et al. [2021] ont également interprété 'EVCM comme une fente de tension. Les caractéris-
tiques avec des azimuts a peu pres orthogonaux (ENE-OSO) dans I'archipel des Comores, telles que celles de la
chaine volcanique de Chistwani (figure 9), peuvent avoir leur origine dans des événements de diking avec des
mouvements cisaillant dextres.

Le déplacement de I'orientation des principales fentes de tension de N160°E a 'ouest a N130°E a E-O al'est
suggere une segmentation de I'archipel (Figure 12). A I'extrémité ouest, les azimuts des principales structures
volcaniques ont tendance a étre paralléles aux branches offshore des EARS, comme les graben Kerimbas
orienté N-S le long de la cOte tanzanienne/mozambicaine [Franke et al. 2015; McGregor 2015; Mougenot
et al. 1986; figures 1 et 12]. Pris dans son ensemble, la sismicité dans I’archipel des Comores dessine une zone
de déformation assez étroite qui change de direction autour de Mayotte (Figure 12b). Al'est, la sismicité récente
est répartie dans un corridor ENE-OSO (N80°E) de I'ouest des Jumelles jusqu’a Madagascar [en particulier a
partir de 2018; Bertil et al. 2021], et al’ouest elle est concentrée dans une direction NO-SE a I'ouest de Mayotte.
La tendance N80°E du segment oriental est parallele au bassin sédimentaire ENE-OSO Ambilobe du nord de
Madagascar, d’age Cénozoique [Piqué et al. 1999; Roig et al. 2012 Les structures tectono-volcaniques observées
sur les bancs de Zélée-Geyser sont orientées a peu preés E-O. Le méme changement d’orientation des structures
tectono-volcaniques correspond a un changement de la configuration des tremblements de terre, qui sont
relativement diffus a 1'ouest, ot les structures sont orientées de NNO-SSE a NO-SE, et moins diffus a l'est,
ol elles forment un couloir orienté N80°E et les structures tectono-volcaniques tendent a peu pres E-O. Les
quelques mécanismes au foyer disponibles supportent un régime de contrainte en transtension (Figure 12b).
Le régime de contrainte actuel est cohérent avec une direction NE-SO de moindre contrainte (sigma 3) et
une direction NO-SE de plus grande contrainte (sigmal), ce qui implique un modele de déformation globale
cisaillant dextre qui produit des fentes de tension en échelon paralléeles a sigma 1 et perpendiculaires a sigma
3, en alignement avec les principales chaines volcaniques. Le champ de contrainte en transtension favorise les
dykes, comme en témoignent les récentes éruptions de Mayotte.

Les nouvelles données présentées dans cet article montrent que les structures volcaniques et tectoniques
récentes observées sur le fond marin forment un couloir d’environ 200 km de large et 600 km de long qui
comprend la plaine abyssale du Bassin de Somalie Sud et les iles de I'archipel des Comores de Grande-Comore
a Madagascar (figures 4 et 12). Le volcanisme et les failles sont absents sur le fond marin dans le Bassin des
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Comores au sud des iles de I'archipel des Comores. Notons que ce corridor tectono-volcanique ne correspond
pas de pres a la « large zone de déformation » proposée par Stamps et al. [2021] a partir de la modélisation
GNSS, qui s’étend a 1000 km de I'archipel des Comores, y compris la moitié nord de la plaque Lwandle, et
du Bassin des Comores. En effet, le réseau GNSS régional n’est pas configuré de maniere optimale [Bousquet
et al. 2020] pour contraindre clairement la cinématique régionale. Le corridor tectono-volcanique représenté
ala figure 12 correspond davantage a la limite de la plaque Somalie-Lwandle précédemment proposée par des
études antérieures [p. ex., Calais et al. 2006; Famin et al. 2020; Stamps et al. 2021

Dans ce corridor tectono-volcanique, aucun systéme de failles majeur n’affecte le fond marin comme ceux
observés, par exemple, le long de la limite de la plaque atlantique NE-SO dans la région des Acores [Sanchez
et al. 2019]. Les failles dans le couloir sont petites (moins de 10 km de long avec des projections verticales
apparentes ne dépassant pas 20 m) et discontinues (figures 4 et 12). Labsence de grands tremblements de terre
(M6+) et le fait que les plus grands événements rapportés sont associés a des événements volcaniques, tels que
les éruptions de Karthala en 1918 a Grande-Comore [Bachelery et al. 1995, 2016b] et I’éruption 2018-2021 au
large de Mayotte, sont une preuve supplémentaire de I’absence de failles majeures dans ’archipel des Comores.
Si une frontiére de transformation dextre entre les plaques de Somalie et de Lwandle est présente dans
I'archipel des Comores, la faible intensité des déformations suggere qu’elle est tres immature ou naissante.

5.3. Relations entre les forces aux limites des plaques, le role de I'héritage et le magmatisme

La zone d’étude est le lieu des interactions entre la déformation aux limites des plaques et le magmatisme
intense.

Nous proposons que les jeunes structures tectoniques et volcaniques identifiées dans cette étude marquent
I'emplacement d'une frontiere diffuse et immature entre les plaques Somalie et Lwandle entre les EARS et
Madagascar (lignes en pointillées dans les figures 4 et 12). Un régime de contrainte de transtension dextre
régional récent a actuel explique bien 'emplacement et ’orientation des structures volcaniques et tectoniques
comme la province de Mwezi et la partie de 'EMVC associée au volcan actif Fani Maoré. Particuliérement
a l'ouest de Mayotte, ces structures sont bien alignées avec la structuration crustale préexistante du bassin
de Somalie, interprétée a partir de données magnétiques et de gravité comme les failles transformantes
mésozoiques de Davis et al. [2016] et Phethean et al. [2016] (Figure 12a). Nous proposons que ces zones
de fractures océaniques préexistantes jouent un role dans la distribution des structures du fond marin plus
jeunes N-S a N160°E en agissant comme des zones de faiblesses, sujettes a la réactivation dans le champ de
contrainte régional actuel (cisaillement dextre avec axe de tension NE-SO ou transtension), comme Sauter et
al. [2018 ] I'ont établi dans le bassin de Somalie du nord-ouest. Les complexes volcaniques de I'archipel des
Comores semblent étre situés a des intersections entre des fentes de tension guidées par des zones de fracture
préexistantes et des chaines volcaniques orientées NE-SO situées presque parallelement a la structuration
lithosphérique mise en évidence par les anomalies magnétiques dans le bassin de Somalie méridional. Ces
observations sont cohérentes avec une fabrication fossile réactivée qui guide I'ascension du magma et controle
les sites de volcanisme sur le fond marin.

Cependant, la relation entre les jeunes structures du fond marin et le motif tectonique ancien est moins
claire al’est de lalongitude 44,5°E, d’Anjouan a Madagascar. La tendance N160°E des anomalies de gravimétrie
al'air libre est modérée dans cette région. Les orientations N130°E et E-O des structures tectono-volcaniques
dans la province de Mwezi, les chaines volcaniques Jumelles et Safari, 'EVCM et les bancs Zélée-Geyser sont
clairement obliques par rapport a I'orientation N-S a N160°E du motif structural fossile. Il se peut que les
structures N130°E se soient formées en réponse au contexte géodynamique actuel d'une limite de plaque
immature, indépendante de la structure lithosphérique héritée. Cependant, des études d’autres régions avec
une lithosphere hétérogene et des contextes géodynamiques régionaux et locaux actifs, en particulier dans
le bassin de Wharton dans 'océan Indien [Delescluse et Chamot-Rooke 2007; Deplus et al. 1998; Hananto
et al. 2018; Stevens et al. 2020, et références y figurant] ont rapporté que les orientations des failles nouvelles
et réactivées, et des structures profondes et superficielles, peuvent étre différentes. Ils suggerent également
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que les déformations peu profondes peuvent étre influencées a la fois par les structures préexistantes et les
champs de contraintes locaux ou régionaux. Une forte influence d'une anomalie thermique du manteau ou
d’'une convection du manteau ne peut étre exclue [Tsekhmistrenko et al. 2021]. Ainsi, la relation entre les
déformations récentes du fond marin, la structuration fossile de la crotite océanique et la présence oul’absence
de crotite océanique sous I'archipel des Comores sera précisé par des travaux supplémentaires menés dans le
cadre du projet ANR COYOTES [par exemple, Boymond et al. 2022; Masquelet et al. 2022 ; Rolandone et al. 2022;
Thinon et al. 2020b].

6. Conclusions

La campagne SISMAORE a mis en lumiére une zone jusqu’alors mal connue autour de 'archipel volcanique
des Comores. Les données bathymétriques et de rétrodiffusion, les profils sismiques et les échantillons de
dragages ont révélé la présence d’au moins 2200 édifices volcaniques et des coulées de lave sur le fond marin,
dans la plaine abyssale, sur les chaines volcaniques sous-marines et sur les pentes des iles de I’Archipel des
Comores. D’autres structures nouvellement identifiées incluent des plis forcés en forme de dome liés a des
intrusions magmatiques (sills) dans I'épaisse couverture sédimentaire de la plaine abyssale. La majorité de
ces structures sont situées dans deux grands champs volcaniques et tectoniques observés sur le fond marin
de la plaine abyssale : 1a province de N’'Droundé, au nord de Grande-Comore et la province de Mwezi, au nord
d’Anjouan et de Mayotte. Des échantillons de roches basaltiques fraiches riches en gaz dragués dans la province
de Mwezi suggerent que l'activité volcanique, bien qu’elle ne soit pas encore datée, est tres récente. Les iles de
I'archipel des Comores, les principales chaines volcaniques sous-marines et les provinces de N'Droundé et de
Mwezi sont interprétées comme des fentes de tension associées a des événements de dyking, conformément
au contexte régional actuel en transtension dextre. Bien que la distribution des structures tectoniques et
volcaniques récentes (Holocéne a Pléistocene) semble assez similaire a la structuration crustale préexistante
dans la partie occidentale del'archipel des Comores, le role de I'héritage est moins clair dans la partie orientale.
La distribution de ces déformations récentes semble principalement compatible avec le contexte cinématique
actuel, possiblement avec une influence de la structuration crustale préexistante et des hétérogénéités dans la
lithosphere. Une forte influence d'une anomalie thermique du manteau ou d’'une convection du manteau ne
peut étre exclue.

Les structures volcaniques et tectoniques récentes, ainsi que la sismicité régionale, sont réparties dans un
corridor d’au moins 200 km de large, comprenant les iles de I'archipel des Comores et la plaine abyssale au
nord, qui s’étend sur 600 km entre le Systéme du Rift Est-Africain et Madagascar. La distribution des structures
volcaniques et tectoniques, et donc de I'orientation des fentes de tension majeures, varie entre les segments :
les orientations d’ouest a I'Est varient de ~N-S, N160°E, N130°E a E-O. Les iles de I'archipel des Comores
se localisent a la jonction entre les fentes de tension (N160°E et N130°E) et les linéaments ENE-OSO. Cette
répartition régionale des structures récentes est cohérente avec la répartition de la sismicité dans I'archipel des
Comores.

Nous interprétons le corridor tectono-volcanique de I'archipel des Comores comme un marqueur de la
limite entre les plaques Somalie et Lwandle. Bien qu’il y ait des épisodes de volcanisme intense, la faible
intensité et le style de déformation tendent a confirmer I'état trés immature de cette limite de plaque en
contexte cisaillant dextre.
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