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Introduction

Les premiéres images complétes de la crolte n'ont été
obtenues que depuis quelques années grace a la mise au point des
techniques de sismique réflexion profonde. Ainsi, de nombreux
profils ont été acquis en Manche et en mer Celtique, au cours de la
décennie 1980, grédce a la coopération entre le groupe francais
ECORS (Etude de la Crolte Continentale et Océanique par Réflexion
et Réfraction Sismique) et I'équipe anglaise BIRPS (Britsh
Institutions Reflection Profiling Syndicate). |l s'agit des lignes
SWAT (South West Approach Traverse) et WAM (Western Approches
Margin) qui totalisent 2245 km de sismique réflexion en écoute
longue. Le profil WAM a été disposé perpendiculairement a la marge
de I'Eperon de Goban, son objectif principal était d'étudier le
passage de la crolte continentale a la croGte océanique de la marge
de la mer Celtique. Les profils SWAT ont été implantés de maniére
a recouper orthogonalement les structures hercyniennes et
calédoniennes connues a terre au Sud de l'Irlande, au Sud-Ouest de
la Grande-Bretagne et dans le massif armoricain.

But de I'étude :

Ce travail a pour objectif de comprendre I'organisation des
structures crustales dans la région de la mer Celtique et des
approches occidentales de la Manche. Il est basé sur :

1- I'étude du profil sismique WAM.

2- l'étude de l'environnement de celui-ci (mer Celtique et
approches occidentales de la Manche), en suivant une double
démarche :

a- l'interprétation des données gravimétriques et
magnétiques disponibles.
b- I'étude des profils sismiques SWAT.

Plan du mémoire :

Ce mémoire est constitué de cing chapitres en fonction de la
nature des résultats :

Le premier chapitre est un apergu sur le cadre régional. Il
résume les caractéristiques des trois cycles orogéniques
(cadomien, calédonien et hercynien) et des phases extensives
méso-cénozoiques qui ont marqué l'histoire géologique de la région.

Dans le second chapitre, consacré a la migration du profil
sismique WAM, nous présentons d'abord une revue des données de



vitesse disponibles, puis une analyse de la section migrée de ce
profil. ,

Le troisiéme chapitre porte sur l'étude, a I'échelle régionale,
des structures crustales superficielles. Cette étude consiste en
l'interprétation des données gravimétriques et magnétiques .

Le quatrieme chapitre expose les résultats de |'étude de la
fabrique sismique de la crolte dans le domaine de la mer Celtique
et des approches occidentales de la Manche. |l comprend deux
parties qui concernent respectivement (1) l'étude des réflexions
horizontales de la crolte inférieure litée et (2) I'étude des
réflexions pentées.

Enfin, les résultats du filtrage des anomalies gravimétriques
et leurs interprétations en terme de géométrie du Moho sous le
plateau continental celtique sont présentés dans le cinquiéme
chapitre.

Cette structuration du mémoire correspond grossiérement a la
succession de trois parties :

1/ revue sommaire du contexte géologique (Chapitre I);

2/ étude du profil WAM (Chapitre 1l);

3/ étude de l'environnement de WAM (Chapitres Ill, IV et V).




CHAPITRE I

Géologie régionale
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Fig. 1.1 : Localisation de la région étudiée ( mer Celtique et approches
occidentales de la Manche) entre le Sud des iles britanniques et 1'Ouest

de la France. (Extrait de Bois et al, 1991, modifiée)
a= zone déformée par l'orogenese calédonienne. b=
région externe de l'orogenése hercynienne. c= région
interne de l'orogenése hercynienne. d= batholites
granitiques tardi-hercyniens. e= sutures calédonienne
ou varisque. f= sutures cadomiennes. g= profils de
sismique réflexion profonde.
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Introduction

La région de la mer Celtique et de la Manche constitue une aire
polyorogénique affectée depuis le Protérozoique inférieur par de
nombreux événements géodynamiques. En effet la crolte terrestre y
est faconnée par les orogenéses cadomienne (660-540Ma),
calédonienne (480-380Ma) et hercynienne (370-270Ma) ce qui lui
confére une structure complexe. Pendant la période post-
carbonifere, cette région est soumise a des épisodes distensifs
responsables du développement des nombreux bassins
sédimentaires reconnus, pour la plupart en mer, sous forme de
sillons plus ou moins larges, allongés grossierement en direction
ENE-WSW. Leur substratum anté-mésozoique a préservé l'empreinte
d'accidents majeurs (Bois et al. 1991, Fig. I.1) :

- la suture calédonienne de I'océan lapetus au Nord de
I'Angleterre et du Pays de Galles;

- les indices d'une subduction cadomienne en Angleterre;

- le front de déformation hercynien a vergence Nord au Sud de
I'lrlande et du Pays de Galles;

- la suture hercynienne du Lizard a vergence Nord au niveau
des Cornouailles britanniques.

- la suture cadomienne a vergence Nord en Manche (Lefort,
1975).

Au terme de cette structuration polyphasée, ce substratum est
transformé en une mosaique de domaines structuraux limités par
ces accidents.

Dans ce chapitre, nous rappellerons les caractéristiques
régionales majeures de chacun de ces trois cycles orogéniques
(cadomien, calédonien et hercynien), a savoir les ensembles
géologiques, les grands traits structuraux, etc. Enfin, nous
évoquerons sommairement I'histoire géologique de Ila région
pendant la période post-carbonifere.



I.1- L'OROGENE CADOMIEN

L'orogéne cadomien résulte des manifestations tectono-
métamorphiques et magmatiques fini-protérozoiques décrites dans
plusieurs régions d'Europe moyenne et occidentale (Cogné et
Wright, 1980). Cependant, ce n'est qu'au Nord du massif armoricain
qu'une tectonique cadomienne polyphasée a pu étre mise en
évidence. L'une des originalités de ce domaine, est la présence de
terrains précambriens peu affectés par les déformations
postérieures. 1l s'agit donc d'un segment de croGte presque
intégralement préservé de toute déformation hercynienne. On
retrouve des restes de cette chaine en Pays de Galles et au Sud de
I'lIrlande.

En fait, I'histoire géologique précambrienne du domaine nord
armoricain est marquée par la succession de deux cycles distincts
(Fig. 1.2) séparés par une longue période de vacuité d'environ 1 Ga,
qui correspond en gros au Protérozoique moyen. Le premier cycle
nommé lcartien (ou Pentévrien) est antérieur a 1.8 Ga, le second dit
Briovérien, s'étend de 660 a 540 Ma (Le Corre et al. 1991). Ce sont
les formations briovériennes qui caractérisent I'orogéne cadomien.

1.1.1- Le Cycle Icartien (Pentévrien)

Le socle pentévrien a été défini autour de la baie de Saint-
Brieuc (Pays de Penthiévre) par J. Cogné en 1959, puis étendu une
dizaine d'années apres, a l'ensemble du soubassement du domaine
domnonéen. Depuis, les nombreuses études qui se sont succédées
ont permis une meilleure caractérisation et datation de ces
terrains anciens, notamment, en Normandie dans le secteur de La
Hague (Cogné, 1959, Graindor, 1960, Leutwein et al. 1973), dans les
iles Anglo-Normandes (Calvez et Vidal, 1978) et dans le Trégor
(Vidal, 1980)

De point de vue lithologique, deux ensembles peuvent étre
distingués au sein des formations icartiennes (Le Corre et al.
1991) : il s'agit de granitoides a phénocristaux, intrusifs dans une
série volcano-sédimentaire. Toutes ces roches ont été intensément
déformées et métamorphisées (plissement, schistosité, foliation,
forte migmatisation, etc.).

i m
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Fig. 1.2 : Tableau synoptique du cycle cadomien en Normandie
(in Dissler et al. 1988).

1.1.2- Le Cycle Briovérien

Les formations briovériennes du domaine nord-armoricain
affleurent largement le long des cbtes bretonnes et normandes
depuis la baie de Lannion jusqu'au cap de La Hague. Selon les
travaux de Le Corre (1977), Dupret (1982, 1984) et Dissler (1987),
il existe une seule véritable discontinuité sédimentaire importante
au sein du Briovérien d'ou la subdivision : Briovérien inférieur-
Briovérien supérieur.
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Le Briovérien inférieur (650-600 Ma) est caractérisé par
I'alternance d'épisodes sédimentaires et volcaniques. Les
formations sédimentaires renferment des niveaux phtanitiques
typiques considérés comme de bons marqueurs stratigraphiques.
Ces niveaux sont caractéristiques du Briovérien inférieur, c'est
pourquoi Le Corre (1977) propose d'utiliser le terme de "Briovérien
phtanitique" pour désigner cet étage. Il se compose de formations
essentiellement sédimentaires de nature flyschoide avec de rares
intercalations volcaniques (spilites de Vassy) (Dupret et al., 1985).
Ces formations renferment, sous forme de remaniements, des
éléments issus du Briovérien inférieur notamment des phtanites,
c'est pourquoi il a été nommé : Briovérien post-phtanitique.

L'orogenése cadomienne se manifeste a la fin du Briovérien
inférieur par une phase tectono-métamorphique qui a engendré un
métamorphisme et une déformation d'intensité croissante du Nord
vers le Sud du domaine nord-armoricain. Ainsi, les secteurs les
plus septentrionaux n'ont enregistré que de légeres déformations
associées a un métamorphisme épizonal. Par contre, plus au Sud,
Balé et Brun (1983) mettent en évidence une structuration plus
poussée des formations du Briovérien phtanitiques, matérialisée
par un empilement progressif, vers le Sud et Sud-Ouest, d'unités
structurales résultant d'un serrage de direction méridienne.

.1.3- Les modeéles géodynamiques

Les premieres interprétations géodynamiques de ['évolution
géologique du domaine nord-armoricain ont été proposées vers la
fin des années 1970. Ainsi, Lefort (1975, 1977) a proposé
I'existence d'une zone de subduction en Manche occidentale sur la
base de données géophysiques et structurales dans le cadre de ses
travaux sur le socle ‘submergé périarmoricain.

Les études ultérieures (Auvray, 1979; Jonin, 1981) ont permis
de mettre en évidence le caractére calco-alcalin du magmatisme
particulierement développé dans le Trégor, plaidant en faveur d'un
modéle de marge active pour expliquer I'évolution protérozoique du
domaine nord armoricain. Auvray (1988) envisage une subduction
vers le Nord qui aboutit a une suture entre un «continent sud» (la
Mancellia) et un «continent nord» (Fig. 1.3). Par contre, Graviou et

)
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al. (1988) proposent l'existence d'une subduction vers le Sud-Est
(Fig. 1.4). Ceci ne s'accorde pas avec la vergence des structures qui
montre un caractére systématiquement antithétique, ce qui n'a
jamais été observé dans les chaines modernes de collision.

Domaine océanique S

Continent nord Continent sud
N2 (Mancellia)

=620 Ma
=590 Ma
Zone de suture
=540 Ma

Migmatites et granites C
(Mancellia)

Fig. 1.3: Modéle d'évolution géodynamique (subduction vers le
Nord) du domaine nord-armoricain au Briovérien
(AUVRAY, 1988).



12

Domaine océanique  Ceinture orogéniqure  Domaine continental
o 1 10 o

NW SE

615 Ma

Fermeture du bassin

Icartien
Croite continentale

Cro(te océanique et
magmatisme distensif

Volcanisme (marge continentale) [I.l Intrusions basiques calco-alcalines

Formations volcano-sédimentaires Migmatites

(7] Plutonisme calco-alcalin intermédiaire

Fig. 1.4: Modele d'évolution géodynamique du domaine nord-

armoricain au Protérozoique supérieur (Briovérien)
d'aprés GRAVIOU et al. (1988).
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1.1.4- Les prolongements septentrionaux et
occidentaux de la chaine cadomienne

Les terrains précambriens de la zone sud-britannique
apparaissent sous forme de massifs isolés au sein des formations
paléozoiques de Cornouaille, du pays de Galles et du Sud-Est de
I'Irlande (Fig. 1.5). Malgré l'aspect parcellaire et discontinu de ces
affleurements, des corrélations ont pu étre établies dans le but de
réaliser une interprétation géodynamique.

Fig. 1.5: Les massifs précambriens du Sud-Est des Iles Britanniques et
leur signification géodynamique (Cogné et Wright 1980)
1- Rosslare Complex; 2,3- Mona complex; 4- Arvonien; 5-
Uriconien et Longmyndien; 6- Stanner-Hanter Complex; 7-
Charnien et diorites du Leicestershire; 8- Dimétien et
Pébidien; 9- Johnston Complex et Bentonien; 10- Diorites des
Malverns Hills et Volcanites de Warren House.

Cogné et Wright (1980) distinbuent deux zones géotectoniques
orientées globalement NE-SW: une zone de fosse océanique et un
arc magmatique calco-alcalin.
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- la zone de fosse:

Les témoins de cette zone sont préservés dans le "Mona
complex" Gallois et le Sud-Est de ['Irlande, ils ont été remobilisés
par l'orogenése calédonienne. Au pays de Galles, le "Mona complex"
contient une épaisse série de terrains précambriens de nature
variée (cherts, turbidites, métabasaltes et schistes bleus). Il
serait I'équivalent d'une zone d'avant-arc formée a proximité d'une
fosse océanique. Un phénoméne d'obduction (chevauchement d'une
vaste portion de crolte océanique sur une zone de crolte
continentale) serait a I'origine de I'imbrication observée de
basaltes océaniques, de facies de type flysch et d'ophiolites
(Thorpe et al. 1984).

- l'arc magmatique calco-alcalin:

Dans la zone sud-britannique, les indices d'un arc magmatique
calco-alcalin se rencontrent dans quatre endroits: le "Welsh
Borderland", les "Malverns Hills", les "English Midlands" (Baker
1971, 1973) et le Sud-Ouest du pays de Galles (Baker, 1971). Le
magmatisme calco-alcalin se manifeste sous forme de plutonisme:
gabbros, diorites, ou de volcanisme (Thorpe, 1974). Dans leur
synthése, Thorpe et al. (1984) envisagent une subduction vers le
Sud-Est sous I'Angleterre et le pays de Galles, générant d'abord les
intrusions méridionales telles que celles des "Malverns Hills", puis
les granitoides et le volcanisme calco-alcalin du centre de
I'Angleterre au cours de la migration de l'arc vers le Nord-Ouest.

Cogné et Wright (1980) propose une subduction similaire vers
le Sud- Est, aboutissant a la fermeture de l'océan Celtique au
Protérozoique supérieur (Fig. 1.6). Auvray (1979) évoque un systeme
de deux subductions paralléles: I'une au Nord du domaine nord-
armoricain, l'autre au Nord de la zone sud-britannique (Midland
Block, Fig. 1.7).
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Archean - Katarchean
(2500 - 3500 Ma)
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Auvray, 1979, modifié d’aprés Lefort, 1975).

Fig. I.6: Développement de la ceinture orogénique cadomienne sur la marge
nord du Gondwana (modifié d'apres Cogné et Wright 1980).

Fig. 1.7: Position des microplaques ouest-européennes au Protérozoique
supérieur. 1- lapetus; 2- micro-continent moinien; 3- océan longmyndien;
4- Midland-block; 5- océan de la Manche; 6- bloc armoricain. (extrait de
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En Conclusion, malgré les similitudes observées entre le
Briovérien supérieur du domaine domnonéen nord-armoricain et les
massifs précambrien de la zone sud-britannique, rien ne permet
actuellement de les assimiler directement ou de les différencier.
Si bien que, deux hypothéses peuvent étire avancées (Cogné et
Wright, 1980) :

1- une subduction vers le Sud-Est (Fig. 1.6) décalée par une
"faille transformante" cadomienne ou par des décrochements
sénestres anté-hercyniens. Dans ce cas, le domaine domnonéen
constituerait le prolongement des massifs sud-britanniques.

2- deux subductions paralleles a fonctionnement diachronique
(Fig. 1.7).
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I.2- LES CALEDONIDES DES ILES BRITANNIQUES

La fermeture de l'océan lapetus (proto-Atlantique) entre le
début de I'Ordovicien et le Silurien terminal a abouti a I'édification
d'une- longue et étroite chaine orogénique : la chaine calédono-
appalachienne. Celle-ci s'étend de fagon sinueuse depuis la Norvége
en Scandinavie jusqu'au Texas aux Etats-Unis. L'idée d'océan proto-
Atlantique fOt suggérée par Wilson en 1966; depuis, de nombreux
auteurs se sont intéressés a I'étude des relations existantes entre
les anciens continents "américain" et "européen" qui bordaient cet
océan. Plusieurs modéles géodynamiques ont ainsi été proposés
pour expliquer la disparition de celui-ci au cours du Paléozoique
inférieur.

Nous nous intéresserons particulierement a la partie de la
chaine correspondante aux files britanniques. Une description
sommaire des grandes unités géologiques et structurales sera
entre autres présentée.

.2.1- Les fronts de la chaine et son avant-pays

Orientée globalement N60, la chaine calédonienne britannique
montre une double vergence des structures. Au Nord, son avant pays
correspond au craton hebridien (Fig. 1.8) formé essentiellement de
gneiss et granulites; par contre, au Sud celui-ci est masqué par des
formations plus récentes. Toutefois, la nature des fragments de
socle contenus dans ces formations révele que le soubassement est
composé de roches granitiques ou métamorphiques (Watson, 1978).

Le front nord de la chaine est matérialisé par Ile
chevauchement du Moine qui met en contact les unités
calédoniennes (Moinien, Dalradien) et le socle lewisien. Cependant,
vers le Sud la faille de Church Stretton marque la limite de la
chaine avec le Midland craton (Woodcock, 1984). Celle-ci est
recoupée au Sud du pays de Galles par le front varisque.

I.2.2- Les unités géologiques de la chaine (Fig. 1.8)

La chaine calédonienne britannique est subdivisée en trois
domaines (Windley, 1986) :

1- un domaine septentrional comprenant les Northern
Highlands et les Grampian Highlands ou affleurent :
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OPHIOLITES COMPLEXES

B: Ballantrae
M: Mona complex, Anglesey

H: Highland Boundary Complex

Fig. 1.8 : Subdivisions structurales des Calédonides britanniques basées sur la
place du complexe ophiolitique d'Anglesey et de la Ballantrae Highland
Boundary Fault dans l'orogene.

(Extrait de Windley, 1986)
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a- les grés du Torridon non métamorphiques datés du
précambrien terminal; b- des calcaires et quartzites cambro-
ordoviciens qui forment une série peu épaisse qu'on retrouve
uniquement a l'ouest du chevauchement du Moine; c- les séries du
Moinien et du Dalradien d'age fini précambrien & cambrien, formées
de roches de nature variée (pélites, marbres, volcanites basiques,
etc.), fortement plissées et métamorphisées.

2- Un domaine central (Southern Uplands et Lake District)
formé d'une épaisse pile volcanique d'age ordovicien, et d'une série
de shales, cherts, grauwackes et turbidites ayant subi une
déformation modérée et un métamorphisme de bas grade vers la fin
du Silurien ou au Dévonien.

3- Un domaine méridional incluant le Nord du pays de Galles et
le Midlands anglais ou les unités précambriennes n'affleurent que
localement, on y observe les formations suivantes :

- le Mona complex d'Anglesey formé de roches précambriennes
(serpentinites, cherts, pillow-lavas, schistes a glaucophane, etc.).

- la région de Church Stretton ou affleurent des volcanites
uriconiennes et des sédiments longmyndiens.

- des séries datées du Cambrien au Silurien affectées par une
faible déformation a la fin du Silurien ou au Dévonien.

.2.3- Le métamorphisme et la déformation (Fig. 1.9)

Le zonage métamorphique et structural au niveau des
Calédonides britanniques est caractérisé par la juxtaposition de
deux ensembles contrastés : les Calédonides métamorphiques au
Nord et les Calédonides non-métamorphiques au Sud.

Le premier ensemble est essentiellement formé de gneiss
ayant subi une forte déformation et un métamorphisme de haut
grade; Alors que le second, est dominé par des roches peu
métamorphiques intrudées par des complexes plutoniques acides
(Watson et Dunning, 1979). D'autres part, des évidences
géophysiques montrent qu'en profondeur, le contraste entre ces
deux domaines se traduit par des différences de Vvitesses
sismiques. Ainsi, sous les Calédonides métamorphiques, des
vitesses supérieures a 6.4km/s sont observées a des profondeurs
de 6 a 12km, contrairement au second ensemble ou des valeurs
semblables de vitesses d'ondes sismiques ne sont enregistrées que
pour des profondeurs plus importantes (Bamford et al. 1978).
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Fig. 1.9 : Les grands domaines métamorphiques des Calédonides britanniques
(d'aprés Watson et Dunning, 1979)
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.2.3.1- Le domaine septentrional
les Calédonides métamorphiques

Ce domaine s'étend depuis le chevauchement du Moine au Nord
jusqu'a la «Highlands Boundary Fault» au Sud. La phase principale
de déformation qui l'a affecté se situe aux alentours de 500 Ma,
elle est marquée notamment par la génération d'un plutonisme
granitique (Brown, 1979). La déformation est caractérisée par une
tectonique chevauchante qui s'accompagne de la mise en place de
nappes a caractére souvent gravitaire (Johnson et al. 1979). Ce
domaine se caractérise également par un changement de la
vergence des structures de la chaine qui s'oriente vers le Sud-Est
au Sud de Great Glen Fault.

.2.3.2- Le domaine méridional
les Calédonides non métamorphiques

Ce domaine est limité au Nord par la Southern Uplands Fault, et
s'étend au Sud jusqu'aux Midlands anglais ou il disparait sous des
formations plus récentes (Paléozoique supérieur et Mésozoique). I
n'a partout subi qu'une déformation et un métamorphisme modérés.

~ La région des Southern Uplands qui en constitue la partie

septentrionale correspondrait (selon McKerrow et al. 1977) a un
prisme d'accrétion de la marge Nord de l'océan lapetus, avec une
propagation des chevauchements du Nord vers le Sud. Le Lake
District (situé plus au Sud) représenterait un environnement d'arc
volcanique formé sur la marge septentrionale de l'ancien continent
européen (Moseley, 1977).

.2.4- Les modeles géodynamiques

La reconstitution de I'histoire géologique des Calédonides
britanniques en termes de tectonique des plaques a été tentée par
de nombreux auteurs. Ainsi, Dewey (1969) propose un modele dans
lequel le Nord de I'Ecosse et de l'lrlande font partie d'un continent
septentrional (ancien continent américain), la Midland Valley
correspond a une marge continentale active de type andin avec une
subduction vers le Nord. En revanche, une seconde subduction vers
le Sud a lieu sous le continent "européen" méridional auquel
appartiennent notamment le pays de Galles et le Lake District ou un
volcanisme d'arc est particulierement développé. Enfin, sous les
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Southern Uplands, qui occupent une position intermédiaire, serait
préservé un fragment de crolte océanique (proto-Atlantique).

L'existence d'un tel fragment a été ultérieurement remise en
cause par Powel (1971) sur la base de données géophysiques. Gunn
(1973) et Jeans (1973) envisagent alors de situer la suture de
lapetus au niveau de la Midland Valley, intégrant ainsi les Southern
Uplands dans le continent européen. Ceci a été néanmoins contredit
par Williams (1976) qui, en se basant sur des arguments
paléontologiques, affirme I'appartenance des Southern Uplands au
continent "américain". Il suggére alors de localiser la suture entre
les Southern Uplands et le Lake District.

Plus tard, Soper et Hutton (1984) montrent que seule une
subduction combinée a des mouvements décrochants sénestres
permet de rendre compte de I'emplacement actuel des principales
unités structurales. En outre, les résultats des campagnes de
sismique réflexion profonde menées dans la chaine calédonienne
britanniqgue montrent qu'en profondeur (entre 15 et 30 Km), le
contact entre les deux plaques est matérialisé par une zone
réflective a pendage nord (Beamish et Smythe 1986). Le
prolongement de celle-ci aboutit a la surface au niveau du Lake
District.

En se basant sur la synthése de l'ensemble de ces travaux,
Watson et Dunning (1979) proposent un modéle évolutif des
Calédonides britanniques (Fig. 1.10) :

Phase 1 : (Fin Précambrien-Début Ordovicien)

C'est la phase d'ouverture et d'élargissement de l'océan lapetus
au cours de laquelle des bassins sédimentaires se développent dans
un environnement de plate-forme continentale (bassin moinien et
dalradien sur la marge septentrionale; bassin de Leinster et du
Lake District sur celle méridionale). Parallelement, une
sédimentation pélagique d'eau profonde (Shales et Cherts) couvrait
la crolte océanique au niveau des plaines abyssales.

Il faut noter que sur la figure 1.10.1 qui illustre cette phase,
les auteurs n'ont pas représenté une remontée de Moho sous
l'important bassin sédimentaire baptisé "Upper Dalradian basin".

B
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Phase 2 : (Ordovicien inférieur et moyen)

Il s'agit de la phase la plus complexe de I'évolution des
Calédonides pendant laquelle plusieurs événements se sont
produits (sédimentation, subduction, obduction, volcanisme,
déformation et soulévement). L'ouverture de lapetus s'achéve au
début de I'Ordovicien, des évidences paléontologiques indiquent une

1 [MIDDLE CAMBRIAN]

Midland Valley Southern Uplands Lake District-Leinster

Upper Dalradian Basin Massif Basement CAMBRIAN IAPETUS Basin

2 [ARENIG-LLANVIRN|

i lant ! Skiddaw Slates Irish Sea  Welsh
Gramp;)anDOrogen Ballantrae Complex ARENIG-LLANVIRN IAPETUS o i retsh
Nt - -

3[CARADOC

Grampi%n Orogen Gs-'r‘:a"n T;zs;ﬂ: 'VF"?;:'" CARADOCIAN IAPETUS Borrowdale Shelf Snowdonia

117
=

0
2 km g 1
4 [END-SILURIAN
Grampian Qrogen Ballantrae lapetus . Snowdon Church
P D, o " Suture Suture Lake District  gyncline : Stretton

P

7]
L

Oceanic crust

Fig. 1.10 : Modéle de tectonique des plaques expliquant 1'évolution
des Calédonides britanniques (d'aprés Watson
et Dunning, 1979, In : Windley, 1986)
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séparation maximale de ses marges pendant cette période. Un
métamorphisme et une déformation intenses affectent les
Highlands écossais entre 510 et 480 Ma (les derniers granites sont
datés a 460 Ma (Pankhurst, 1974)). Par ailleurs, une déformation
diachronique est enregistrée dans les formations moinienne et
dalradienne entre le début et la fin de I'Arenig en Irlande et en
Ecosse. C'est une déformation polyphasée (marquée notamment par
le développement de plis couchés kilométriques) qui précéde les
événements métamorphiques (Thomas, 1979).

Sur la marge sud, la nature des formations volcaniques du Nord
du pays de Galles (andésites, Ignimbrites, tuffs, etc.) d'une part, le
volcanisme tholéiitique du Lake District d'autre part, indiquent le
fonctionnement (pendant ce temps) d'une deuxiéme zone de
subduction a pendage sud (Bluck, 1983). Dés I'Ordovicien moyen,
I'uplift et I'érosion des zones septentrionales favorisent une
abondante sédimentation détritique (flyschoide) qui prograde vers
le Sud.

Phase 3 : (Silurien terminal)

A la fin du Silurien, I'Océan lapetus se referme a la suite de la
collision qui a lieu entre le continent septentrional et les Southern
Uplands (McKerrow et Soper 1989; Fig. 1.10.3 et 4). L'age de la
collision est de plus en plus tardif vers le Sud-Ouest; Phillips et
al. (1976) évoquent un modéle de collision oblique évoluant depuis
la fin de I'Ordovicien jusqu'a la fin du Silurien.

NB : |l faut souligner que la région qui nous intéresse (mer
Celtique et approches occidentales de la Manche) se situe dans la
zone des calédonides non métamorphiques, en domaine externe
septentrional de la chaine. Le sens de déversement et la direction
globale des structures de cet orogéne indiquent l'existence dans
cette région de chevauchements a vergence SE, de direction N60
environ. Sur WAM, ceux-ci devraient montrer un pendage apparent

vers |'Ouest puisque ce profil, implanté en direction E-W, les

recoupe en biais.
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1.3- LA CHAINE HERCYNIENNE D'EUROPE MOYENNE ET
OCCIDENTALE

La chaine hercynienne d'Europe moyenne et occidentale
constitue un vaste domaine orogénique complétement arasé avant
le Permien. Elle s'étend depuis le Sud de la péninsule ibérique
jusqu'au Nord du massif de Bohéme sur plus de 3000 km de long
pour une largeur moyenne de l'ordre de 700 km (Matte, 1986; Fig.
I.11). Elle correspond a des terrains (protérozoique a carbonifere)
déformés, métamorphisés et intrudés par divers types de
granitoides. Ces terrains affleurent dans des massifs stables a
tectonique post-permienne faible voire nulle et se prolongent sous
les grands bassins sédimentaires méso-cénozoiques. Il est possible
de reconstruire une ceinture varisque relativement continue en
raccordant les différents massifs et en replagant les blocs corso-
sarde et ibérique vers leur position anté-permienne.

La chaine varisque d'Europe moyenne et occidentale est
marquée par une virgation majeure (l'arc ibéro-armoricain)
analogue a celle qu'on observe a I'Ouest de la chaine himalayenne.
Elle est également caractérisée par une large zone centrale ou
affleurent les terrains les plus anciens et les plus fortement
déformés, ainsi que la plupart des granitoides (Matte et Hirn,
1988). Le carboniféere supérieur se présente essentiellement sous
forme de dépdts limniques largement discordants sur le
substratum plissé et métamorphisé.

1.3.1- Les limites de la chaine

La limite nord de la chaine est relativement bien définie
depuis le Sud de I'lrlande jusqu'en Allemagne, elle est connue sous
le nom de "front varisque". Il s'agit de chevauchements plats a
vergence nord (Meissner et al. 1981) résultant du charriage de
terrains anciens (cambrien a carbonifere) sur d'autres plus récents
(carbonifere moyen a supérieur) moins déformés. Ces derniers
recouvrent un substratum dévono-carboniféere non affecté par les
déformations hercyniennes.

Malgré Il'importance du "front varisque" dans I'édifice
hercynien, sa cartographie et sa cinématique font encore I'objet de
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Fig. 1.11 : Carte structurale schématique de la chaine varisque d’Europe (d aprés Matte 1986)

FV : Front Varisque, CSA : Cisaillement Sud Armoricain, CNA : Cisaillement Nord
Armoricain, BC : Bloc Cadomien, FNP : Faille Nord Pyrénéenne, ZRH : Zone Rhéno-
hercynienne, ZST : Zone SaxoThuringienne, ZMB : Zone Moldanubienne.
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vives discussions (Matthews, 1984; Le Gall, 1991). En effet, selon
les endroits, celui-ci apparait soit comme un contact tectonique
chevauchant ou décrochant, soit comme une limite cartographique
de la déformation varisque.

La limite sud de la chaine est par contre mal définie car elle a
été fortement modifiée sous l'effet de mouvements relatifs entre
I'Afrique et I'Europe (Tapponier, 1977; Olivet et al. 1982) qui ont
permis [|'édification de la chaine alpine et I'ouverture de la
Méditerranée et de la mer noire.

1.3.2- Les grandes zones structurales

En premiére approximation, I'Europe hercynienne s'avere
formée de deux segments a double déversement : la cordillere
ibérique et la cordillere de I'Europe moyenne. C'est a cette derniéere
que va se limiter notre description dans la mesure ou le domaine
hercynien qui nous intéresse correspond a son segment occidental
compris entre le Sud de l'lrlande et les confins du bassin parisien.

La cordillere de I'Europe moyenne s'étend depuis le Sud des iles
britanniques jusqu'a la Tchécoslovaquie et se place en marge du
continent nord-atlantique qui en constitue l'avant-pays dont elle
est séparée par une avant-fosse molassique (appelée aussi
subvarisque), ou se sont mises en place les formations houilléres
d'age carbonifere moyen. Elle comprend une zone axiale allant de la
Bretagne méridionale jusqu'au Massif de Boheme en passant par le
Massif Central, les Vosges et la Forét Noire et formée de terrains
anciens métamorphisés et granitisés au cours de l'orogenése
varisque. De part et d'autre de cette zone axiale (dite aussi
moldanubienne) les structures montrent un déversement centrifuge
a l'origine du zonage structurale communément reconnue dans la
chaine varisque d'Europe moyenne. Cette derniere comprend deux
domaines, l'un septentrional situé au Nord de Il'axe moldanubien
caractérisé notamment par la présence de véritables ophiolites,
I'autre méridional mal connu sans doute parce qu'il a été repris, au
moins en partie, dans l'orogenése alpine.

.3.2.1- Le domaine septentrional

Il est formé de trois zones dont la succession de l'intérieur
vers l'extérieur de la chaine est la suivante :
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- La zone saxo-thuringienne : Elle correspond a la partie
interne de la chaine marquée par une déformation de style pennique
(nappes de charriage formées de grands plis couchés affectant
aussi bien le socle que la couverture) par comparaison avec les
Alpes. Elle se caractérise par la présence de charriages
ophiolitiques frontaux & vergence nord a l'arriere desquels se
trouvent des ddémes gneissiques d'infrastructures métamorphiques.
Ces charriages sont connus au Sud de I'Angleterre au niveau des
pointes du Lizard et du Start.

- La zone rhénohercynienne : Elle parait représenter la partie
externe de la chaine correspondant a la marge du continent nord
atlantique ayant subi une déformation modérée matérialisée par
des plis et cisaillements associés parfois & un métamorphisme de
faible degré.

- La zone westphalienne : Elle est appelée aussi avant-fosse
subvarisque, c'est une zone d'accumulation des molasses houilleres
du carbonifere moyen.

1.3.2.2- Le domaine méridional

Il jalonne l'axe moldanubien du c6té sud, on y distingue deux
zones l'une dite vendéo-limousine caractérisée par une tectonique
d'infrastructure accompagnée de métamorphisme; l'autre appelée
zone cévénole marquée par d'importants charriages a vergence sud
qui se présentent sous forme de plis couchés observés notamment
au niveau de la Montagne Noire. La continuité de cette zone est
perturbée par le front alpin.

Malgré la symétrie apparente de la cordillére hercynienne de
I'Europe moyenne, il n'y a pas une véritable équivalence entre ses
deux branches. En effet, la branche septentrionale se caractérise
par la présence d'ophiolites, indices d'une suture océanique faisant
suite a une collision continentale entre I'axe moldanubien et le
continent nord atlantique. Cependant, la branche méridionale est
marquée par la présence d'un métamorphisme de haute pression-
basse température souligné notamment par les glaucophanites de
I'lle de Groix, plaidant en faveur d'une subduction océanique vers le
Nord, sous l'axe moldanubien.

I I R O I I om mm 1
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1.3.3- Modeéle d'évolution géodynamique

Les reconstitutions géodynamiques a [I'échelle de la chaine
varisque permettent de proposer un modéle de type himalayen dans
lequel le processus de convergence des plaques lithosphériques se
déroule en deux temps. Dans un premier temps, on assiste a une
subduction puis obduction de deux domaines océaniques ("Rhéique"
au nord et "Galice-Massif Central" au Sud). Ensuite, se produit une
double subduction continentale vers le Nord au niveau de la suture
sud et vers le Sud au niveau de la suture nord, avec migration
centrifuge de la déformation et du métamorphisme (Behr et al.
1984; Matte, 1986 (Fig. 1.12); Matte et Hirn, 1988; Franke, 1989).
Cette double subduction a pu se produire par empilement d'unités
crustales, favorisé par un décollement au niveau du Moho
responsable de l'allure en éventail de la chaine.

Certains auteurs proposent de compléter ce modele en lui
intégrant une phase finale d'extension post-épaississement par
effondrement gravitaire de la chaine varisque a la fin du
Paléozoique entre le Namurien et le Permien (Ménard et Molnar,
1988; Mattauer et al. 1988; Van den Driessche et Brun, 1989; Burg,
Brun et Van den Driessche 1990; Echtler et Malavieille, 1990;
Becq-Giraudon et Van den Driessche, 1994). Cette tectonique
extensive est soulignée par des failles normales ductiles
hectométriques a kilométriques souvent associées a la remontée de
démes gneissiques et la mise en place de bassins syntectoniques.
L'ampleur de cette extension et son effet sur I'évolution thermo-
mécanique de la crolte a I'échelle de la chaine varisque restent a
préciser.

Rappelons, enfin, que le profii WAM se situe a I'Ouest du
domaine hercynien septentrional au niveau de la branche Nord de
I'arc ibéro-armoricain. Il est orienté en direction E-W et recoupe
donc presque parallelement les structures de la chaine varisque.
Dans la région de la mer Celtique et des approches occidentales de
la Manche, ces structures sont en majorité a vergence Nord-Ouest,
leurs traces sur WAM devraient montrer un léger pendage vers I'Est.
Par ailleurs, l'un des intéréts de ce profil, c'est qu'il offre
l'opportunité d'avoir une vision en trois dimensions des
chevauchements hercyniens (et calédoniens) a I'endroit ou il
recoupe les lignes sismiques SWAT 5 et 6.
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Pointillés : Manteau; Croix : Crolte continentale;
Noir : Crodte océanique.

Fig. 1.12 : Modéle géodynamique de la ceinture varisque européenne
(d’aprés Matte 1986).
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l.4- LE MESOZOIQUE ET LE CENOZOIQUE
1.4.1- Généralités

L'histoire géologique méso-cénozoique de la région de la mer
Celtique et des approches occidentales de la Manche est
essentiellement marquée par des mouvements tectoniques
extensifs responsables de la formation des bassins sédimentaires
initiés des le Permo-Trias. Cependant, des inversions tectoniques
enregistrées dans la plupart de ces bassins indiquent que des
mouvements compressifs se sont également produits au cours de
cette période. En mer Celtique les bassins se sont mis en place sur
les nappes frontales varisques surmontant l'avant-pays calédonien.
En revanche, les bassins de la Manche reposent en partie sur un
substratum ancien qui est le bloc rigide cadomien "Manche-
Mancellia".

Les bassins sédimentaires mis en place sur le plateau
continental celtique et les approches occidentales de la Manche
peuvent étre regroupés en deux ensembles en fonction de leur
direction d'allongement. Le premier comprend les bassins dont la
direction est de N60 a N70 et dont la formation est lice a celle de
la mer Celtique et de la Manche. Ceux du second ensemble sont
orientés perpendiculairement aux premiers, ils se sont développés
sur les blocs basculés formés en bordure de la marge de l'océan
Atlantique nord au moment de l'ouverture de celui-ci. Cette
typologie des bassins implique une structuration du socle de la
région en plusieurs blocs définis par des failles normales orientées
selon deux directions orthogonales.

L'étude des bassins celtiques d'aprés les données sismiques
des profils SWAT (Dyment, 1987) qui les recoupent met en évidence
leur caractére subsident avec un épisode majeur correspondant a la
phase initiatrice (250 a 225 Ma; Fig. 1.13). Celle-ci joue un réle
primordial dans [l'amincissement crustal par rapport aux phases
suivantes qui n'ont que de faibles répercussions. Les mouvements
compressifs se sont manifestés a deux reprises dans la région. En
effet, deux phases d'inversions tectoniques sont reconnues au sein
des bassins: la phase autrichienne (Crétacé inférieur) et la phase
pyrénéenne (Dyment, 1987).
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Fig. 1.13 : Courbe de subsidence traduisant les différentes phases tectoniques

qui ont affecté les bassins celtiques pendant le Secondaire et le Tertiaire.

A : phase initiatrice des bassins celtiques (extension); B : phase
Cimmérienne principale (extension); C : phase Cimmérienne
tardive (extemsion, compression); D : phase Autrichienne
(compression); E : phase pyrénéenne (compression).

1 : subsidence triaso-liasique, tectonique puis thermique liée a la
phase initiatrice; 2 : subsidence jurassique sup. thermique liée a la
phase initiatrice et tectonique puis thermique liée a la phase
Cimmérienne principale; 3 : inversion crétacé inférieur; 4 :
subsidence crétacé sup., thermique; 5 : inversion pyrénéenne; 6 :
subsidence tertiaire, thermique.

(d "aprées Dyment, 87)

Les profils de sismique réflexion profonde révelent l'existence
de relations géométriques étroites entre de nombreux bassins
sédimentaires et de structures pentées sous-jacentes interprétées
comme des chevauchements hérités des orogenéses passées. Ces
observations ont amené certains auteurs a suggérer le rOle de ces
chevauchements dans le contréle tectonique des bassins. lls
évoquent la réactivation en failles normales des chevauchements
permettant I'approfondissement et le remplissage de ces derniers.
Ainsi Brooks et al. (1988) parlent de la réactivation mésozoique en
extension d'un chevauchement hercynien observé sous un bassin sur
une coupe sismique au niveau du chenal de Bristol (Fig. 1.14).
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D'autre part, l'association nette sur le profii SWAT 4 entre le
bassin nord celtique et le front varisque dont la signature est
préservée dans le socle sous-jacent permet a Gibbs (1987) de
proposer un modéle de cisaillement simple selon lequel ce bassin
serait initié par une faille de détachement correspondant a la

réactivation en jeu normal du front varisque (Fig. 1.15).
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Fig. 1.15 : Pointé sismique du profil SWAT 4 et coupe interprétative
correspondante montrant 1'allure en demi-grabens des bassins celtiques qui
indique leur formation par réactivation des chevauchements hercyniens
jouant le réle de failles de détachement. (d'aprés Gibbs, 1987)

Dyment (1987) conteste ce modeéle en se basant sur les
observations suivantes:

- l'obliquité du front varisque par rapport a la direction
d'allongement des bassins celtiques.

- la migration des dépocentres des séquences sédimentaires au
cours du temps s'effectue dans le sens opposé a celui attendu si le
bassin nord celtique était contrélé par le rejeu en faille normale du
front varisque.

- en coupe, le front varisque serait décalé par des failles plus
raides qui traversent le bassin. Les directions de ces failles
coincident avec celles des anomalies de vitesses obtenues sur un
modeéle en deux dimensions sous forme de contours d'iso-vitesse
sur le profil SWAT 4 a partir des données de l'analyse de vitesses.
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1.4.2- Les principaux événements tectoniques

La période permo-triasique est marquée par une
intensification progressive de I'extension et l'initiation de la
plupart des bassins dans tout le Nord-Ouest de I'Europe avec le
début du Rifting atlantique. Les premiers mouvements tectoniques
mésozoiques reconnus dans la région de la mer Celtique et des
approches occidentales de la Manche (245 Ma) sont enregistrés au
début du Trias (Ziegler, 1982; Naylor et Shannon, 1982). Selon
Ziegler (1982), la pénéplanation de la chalne varisque est
complétement achevée a la fin du Trias.

Au début du jurassique inférieur, les manifestations de la
phase cimmérienne précoce ne se font que peu sentir dans la région.
En revanche, la phase cimmérienne principale datée du jurassique
moyen est mieux exprimée, elle est notamment soulignée par une
discordance trés nette et se traduit au niveau du bassin nord
celtique par une migration des dépocentres des séquences
sédimentaires. Elle s'accompagne également d'une activité
volcanique qui permet la mise en place d'intrusions basiques dans
le bassin du Fastnet (Robinson et al. 1981). La phase cimmérienne
tardive qui correspond, selon Olivet et al. (1984), a la limite
Jurassique-Crétacé, ne montre pas de discordance claire.

Au cours du Crétacé, l'activité tectonique liée a l'ouverture de
I'Atlantique se poursuit. Dés le début de I'Albien a lieu un véritable
épisode compressif lié aux premiers contacts entre "I'Afrique" et
"I'Eurasie" qui induisent des inversions tectoniques des bassins
sédimentaires. |l s'agit des manifestations de la phase
autrichienne marquée par une discordance bien visible sur les
coupes sismiques. Cette discordance correspond, dans le détail, a
une série de pulsations eustatiques et/ou tectoniques tellement
rapprochées qu'ils sont assimilées a un événement unique (Olivet et
al. 1984).

La phase pyrénéenne constitue le dernier événement qui
manifeste dans la région par une tectonique d'inversion (Dobson et
al. 1982) moins intense que celle de la phase autrichienne.



36

1.4.3- Conclusion

Pendant la période mésozoique et cénozoique de nombreux
événements tectoniques se sont successivement produits dans le
domaine nord-ouest européen. Il s'agit principalement de
mouvements extensifs responsables de linitiation des nombreux
bassins sédimentaires reconnus dans ce domaine. La formation des
bassins implique une structuration du socle sous-jacent en horst
et graben ou demi-graben. La région qui nous intéresse (plateau
continental celtique et approches occidentales de la Manche) avait
auparavant enregistré la signature de divers événements
géodynamiques anté-mésozoiques. Les structures fossiles
préservées dans le socle constituent des zones de faiblesse qui se
prétent facilement a la réactivation extensive mésozoique.

Par ailleurs, il faut signaler que le profii WAM ne devrait pas
montrer une bonne section des bassins sédimentaires du plateau
continental celtique contrairement aux profils SWAT 2, 3, 4 et 5
qui leur sont perpendiculaires. Ce fait peut étre justifié par les
deux raisons suivantes :

a- WAM recoupe obliquement ces bassins, ce qui ne permet pas
de voir entre autres les pendages réels de leurs structures.

b- sur WAM, on n'observe qu'une partie du remplissage
sédimentaire des bassins celtiques, car celui-ci les traverse au
niveau de leur terminaison sud-occidentale la ou ils sont trés peu
profonds.
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Fig. IL.1 : Localisation du profil de sismique réflexion profonde WAM.
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Ce chapitre est consacré a la migration du profil sismique
WAM. Nous y présenterons l'ensemble des données de vitesse
disponibles concernant directement ou indirectement ce profil.
Ensuite, nous exposerons une analyse des résultats, suivie d'une
discussion des principaux probléemes géologiques soulevés par
I'étude de la coupe migrée.

La migration de WAM a été effectuée en utilisant une méthode
développée par Unger (1988, voir annexes). Elle nécessite la
connaissance de la répartition des vitesses sismiques en
profondeur le long de ce profil.

I1.1- Etablissement des lois de vitesse nécessaires
a la migration

L'acquisition de WAM (Fig. Il.1) n'a pas été accompagnée
d'enregistrements de données de sismique réfraction, susceptibles
de renseigner sur les vitesses. |l a donc fallu rechercher d'autres
sources d'informations pour connaitre la distribution des vitesses
en profondeur. Pour ce faire, nous avons fait appel, d'une part aux
données de réfraction déja disponibles dans la région de la mer
Celtique et des approches occidentales de la Manche, et d'autre part
aux résultats de Il'analyse de vitesses issus de la sismique
réflexion.

* La réfraction

De nombreuses missions de sismique réfraction ont été
réalisées dans le domaine nord-ouest européen. Une compilation des
résultats de ces expériences a été effectuée par Coat (1991). Les
figures 1.2 et 1.3 montrent respectivement la localisation des
profils sismiques et les logs de réfraction correspondant. Les
références bibliographiques associées a tous les résultats sont
regroupées dans le tableau (Il.1).

L'examen de la carte de localisation des profils (Fig. [1.2)
montre que la région qui nous intéresse est la plus explorée. La
ligne sismique WAM reste toutefois mal documentée dans la mesure
ou il n'y a pas de profils de réfraction qui s'y superposent
exactement. C'est pourquoi, nous avons fait appel a des vitesses
déterminées séparément par Coat (1991) pour les régions de la mer
Celtique et pour les approches occidentales de la Manche (Tabs. 11.2
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et 11.3). Toutefois, vu les limites de sa zone d'étude, Coat n'avait
pas pris en considération toutes les données de la région qui nous
intéresse. Il a donc fallu intégrer d'autres résultats de réfraction,
notamment ceux enregistrés en bordure de la marge continentale ou
en domaine de crolte océanique. Nous avons aussi tenu compte des
données de réfraction récentes acquises par sonobouées (Fig. 1l.4;
Sibuet, 1987) et des données de synthése obtenues par corrélation
entre vitesse de sismique réfraction et formation géologique (Tab.
11.4).

60°N
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__— Sismique réfraction

......... Sismique réflexion profonde | e
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55°N
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'50°N , S 5\ ......................
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v
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Fig. I1.2 : Localisation des profils de sismique réfraction réalisés
autour des iles britanniques (d'aprés Coat, 1991).
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des logs correspondent aux profils de réfraction localisés sur la figure 2
(Extrait de Coat, 1991)
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BIBLIOGRAPHIE CONCERNANT LA SISMIQUE REFRACTION

no
de | Référence Tir inverse
Profil
1 Ewing et Ewing, 1959 . ..o e non
2 Hill et Laughton, 1954 ... B, -
3 Hill et Laughton, 1953 ... e, -
4 Ewing et Ewing, 1959 ... e non
5 Ewing et Ewing, 1959 ... e non
6 Bunce et al., 1964 .......oovvriie e e b e oui
7 Blundell et Parks, 1969 ....ooueviiiiiiiiiieeceec e e eee e oui
8 Agger et Carpenter, 1964 .......cccccoviiiiiiiiniiccn e, non
9 Collette et al., 1965 ....cooevvreeeeeeeeeeieeeee e e non
10 | WIImore, 1949 ...t cve e e e ra e aveeene e D non
11 | Sapin et Prodehl, 1973 ..o e oui
12 | Collette et al., 1970 .cooveereeeeeeeeeeeeeeee e eeeeeeneee s -
13 | Bamford et al.,, 1976 ..ocoveieieieeiieere e e oui
14 | Bamford et al., 1976 ..o eeeee Jeees oui
15 | Handley, 1971 ..o e non
Makris et al., 1988 ..ooovrreeeeeiieeeeeeee e e -
16 | données SR1 a SR3 in Lefort, 1975 p.100 ...ccovvvcvrrveveenenn . -
17 | Bamford, 1974 ..ot eriee e eevvn e eennn e Jeannn -
18 | Blundell et al.,, 19771 e eeee s e oui
Blundell, 1975 oottt e e eeressseeeseseransss doerens -
19 | Doody et Brooks, 1986 .......cccccevmvminvinicnncicnienniicneccnincn o, oui
20 | Holder et Bott, 1971 ..ot eerenreerenseenree s b anens -
Bott et al., 1970 oveeiieieee et eer e cnnne s eveennee s feeannn -
21 | Day et al,, 1956 .......ccvvvvviiiinviiniiincinencnnecnnsneenn | non
d'aprés Bullard et Gaskell, 1941 et Hill et King, 1953
Avedik, 1975
22 | Hill et King, 1953 .ooiiiiiieeeeectenriereiee e esenneees e feeen non
23 | données SNPA in Lefort, 1975 coovvrvvvvireeveeeeeeeeeeeereereereerec b -
24 | SOrNES, 1968 ...oovviviiieieeeeereeetreetirtee e e a e e e e e e tr st s -
25 | Scrutton et al., 19771 oot vereeeereasnre e eeeeree e e non
26 | Avedik et Howard, 1979 ..o e oui
27 | Holder et Bott, 1971 ..o b e oui
28 | Holder et Bott, 1971 ..o b oui
29 | Whitmarsh et al., 1974 ...t ervrece e b oui
30 | Brooks et al.,, 1984 ....ooevvivviiirrieeiiiinieerireenrerenneeserrresneeesse b e eene oui
31 | White et al., 1987 oo e -
32 | Lowe et Jacob, 1989 ...coovveeeiiiiiiiiieeeereeerceeeeerenneeeesenenanefeneane oui
33 | Jacob et al., 1985 ... eerae e enn | reean -
34 | Brooks et Al Saadi, 1977 ..eeeeeeeeeeieerieeeeeeeereceseiieeeeeeeeen s e, oui

Tab. I1.1 : Références bibliographiques associées aux expériences de sismique

réfraction réalisées en Manche et en Mer Celtique

(Extrait de Coat, 1991; modifié).
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I VITESSES EN MER CELTIQUE I

Type de roche

BASSINS
Tertiaire

Crétacé supérieur
Crétacé Tertiaire
Jurassique supérieur
Jurassique inférieur
Trias

CROUTE SUPERIEURE
Paléozoique supérieur
Paléozoique inférieur
granite cornubien

croGte supérieure

"LVZ" (10 km)

crolite moyenne

CROUTE INFERIEURE
croGte inférieure

MANTEAU SUPERIEUR
manteau supérieur

Vitesses (km/s)

Tab. I1.2 : Vitesses des différentes unités de la croiite, obtenues par sismique

réfraction, en Mer Celtique. (Extrait de Coat, 1991; modifié)
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! VITESSES EN MANCHE I

Type de roche Vitesses (km/s)

BASSINS
Tert. Crét. sup. Albien 2.32
Crétacé inférieur -

Jurassique 3.38
Trias -

Permien -
Permo-Trias 2.94, 433, 5.40

CROUTE SUPERIEURE
Paléozoique supérieur 5.15
socle 5.93
granite armoricain 5.65
granite cornubien 5.91
gabbro 6.44
ophiolite 5.37
crolte moyenne 6.30

CROUTE INFERIEURE
crolte inférieur 6.70

MANTEAU SUPERIEUR
manteau supérieur 8.08

Tab. I1.3 : Vitesses des différentes unités de la croiite, obtenues par sismique
réfraction, en Manche. (Extrait de Coat, 1991; modifié)
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Fig. I1.4 : Résultats de la réfraction par sonobouées (Sibuet, 1987) superposés i la coupe temps non migrée
du profil WAM au niveau de la zone de transition croilte continentale-crofite océanique.
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L'intégration des données de vitesse fournies par la réfraction
et par la technique d'analyse de vitesses le long du profil WAM
permet d'établir trois lois de vitesse (Fig. 1.5, 1.6 et 11.7) qui
serviront a la migration de ce profil:

- une loi pour les bassins sédimentaires;

- une loi pour le "socle" (crolte continentale-bassins);

- une loi pour la crolte océanique.

La comparaison de ces lois montre que dans les bassins, les
vitesses sont faibles mais leur évolution est trés rapide. En
revanche, les vitesses caractérisant le socle sont élevées tandis
que leur variation en fonction de la profondeur est faible. Par
ailleurs, signalons a titre de comparaison que la loi dite de socle
est semblable a celle obtenue par Meissner et al. (1986) a lissue
d'une compilation de données de vitesse sismique concernant
I'ensemble de I'Europe du Nord-Ouest (Fig. 11.8).

Conclusion

La méthode de migration de Unger (1988) utilisée dans cette
étude nécessite I'établissement d'une loi linéaire de vitesse. Pour
migrer le profil WAM, nous avons estimé qu'il fallait établir trois
lois différentes: une pour les bassins, une autre pour le socle et une
troisieme pour la crolte océanique. La migration séparée de ces
trois ensembles est justifiée par le contraste de vitesse élevé qui
les caractérise. Ainsi, I'utilisation d'une loi de vitesse commune
pour les bassins et le socle, par exemple, aboutirait a une
"surmigraton” des réflecteurs de la base des bassins et une
"sousmigration” de ceux du toit du socle.

LD B D i DD Do ID om0 oEm o



47
CORRELATIONS
VITESSES DE REFRACTION - FORMATIONS GEOLOGIQUES

Vitesses (km/s) Hill et King, 1953
1.9 - 25 Lias, Crétacé
2.7 - 3.6 New Red Sandstones (Permien)
4.15 - 4.5 Paléozoique
5.24 - 5.49 Paléozoique inférieur métamorphique

Day et al, 1956
1.7 - 25 Mésozoique, Cénozoique
2.7 - 3.3 Permo-Trias
3.65 - 4.85 Dévonien, Carbonifére
52 - 7.0 Roches métamorphiques et endogénes

Holder et Bott, 1971

1.7 - 2.5 Mésozoique
2.7 - 3.6 Permo-Trias
3.65 - 4.85 Paléozoique
52 - 7.0 Roches métamorphiques et ignées

Blundell, 1979
1.7 - 2.5 Néogéne
2.7 - 3.3 Crétacé supérieur, Paléogéne
3.6 - 438 Permo-Trias a Crétacé inférieur
52 - 7.0 Dévonien Carbonifere

Roches métamorphiques et endogénes

Tab. I1.4 : Corrélations entre vitesses de réfraction et horizons géologiques

(Extrait de Coat, 1991).
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Fig. I1.5 : Vitesses sismiques utilisées pour la migration des réflecteurs enregistrés
au niveau des bassins sédimentaires.
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Fig. IL.6 : Vitesses sismiques utilisées pour la migration des réflecteurs enregistrés
dans la crofite continentale en dehors des bassins sédimentaires.
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Fig. I1.7 : Vitesses sismiques utilisées pour la migration des réflecteurs enregistrés
au niveau de la croiite océanique.
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Fig. I1.8 : Compilation des vitesses pour 1'Europe du Nord-Ouest
d’apres Meissner et al (1986). a- bassins sédimentaires,
b- socle correspondant.
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I1.2- Les résultats de la migration du profil WAM

Aprés l'établissement des lois de vitesse et la numérisation du
profii WAM, la migration de celui-ci permet d'obtenir la coupe
présentée sur la figure 11.9B. Les longueurs, pendages et positions
corrects des réflecteurs sont théoriquement restitués sur la
section migrée qui est, de ce fait, plus proche d'une véritable coupe
géologique. La comparaison avec la section non migrée permet de
tester la validité des interprétations proposées a partir de la coupe
temps. Pour mettre en relief l'effet de la migration, nous
présentons également sur la figure I1.9, une section sur laquelle
sont superposées a la fois les réflexions migrées et non migrées.

Dans ce paragraphe nous examinerons l'apport de la migration a
I'amélioration de l'image sismique du profil WAM par rapport a la
coupe temps. Nous analyserons successivement la géométrie du
Moho, les réflecteurs mantelligues et les relations entre les
réflexions plates et pentées qui permettraient de tester la fiabilité
des chronologies relatives observées entres celles-ci sur la coupe

temps.

I.2.1- La géométrie du Moho

L'acquisition de nombreux profils de sismique réflexion
profonde dans les zones cratoniques montre que la réflectivité de
la croGte décroit progressivement avec la profondeur, ce qui ne
permet pas de localiser le Moho avec précision. En revanche, les
coupes sismiques enregistrées dans le domaine phanérozoique nord-
ouest européen révélent l'existence d'une crolte inférieure
fortement réflective dont les limites aussi bien sommitale que
basale sont relativement bien définies et correspondent
certainement & des sauts brutaux de vitesse. Les interprétations
proposées pour ces coupes, avant ou aprés migration, montrent que
I'assimilation du Moho aux réflexions de la base de la crolte
inférieure semble aujourd'hui admise.

Il faut cependant souligner qu'il subsiste une part de
subjectivité dans le tracé du Moho a partir d'une coupe de sismique
réflexion. En effet, cette discontinuité ne correspond pas a un
réflecteur continu mais elle est représentée par des alignements de
réflexions que chaque opérateur peut joindre par le tracé qui lui
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Fig. I1.9 : Line drawing du profil sismique WAM : A- coupe temps non migrée;
B- coupe profondeur migrée; C- superposition des coupes profondeur
migrée (traits continus) et non migrée (traits en pointillés).
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