Structures crustales
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déduites des tomographies

FCORS et Lith

vl Wl WtV el er & el

)
o
1%
o~k

George OUP/NE T

n.nA In); Y NING

AN I'/“\UL..
LT T S h T g g e o T
a Litnoscope tomograpiiies

Géologie de la France, n° 2, 1995, pp. 3-16, 10 fig.

Mots-clés : 'Fomographie sismique, Lithosphere, Structures crustales, Hrance,

Key Words: Seismic tomography, Lithosphere, Crustal structures, France.

Résumé

Plusieurs expériences de tomogra-
phie sismique (ECORS) et sismologique
(Lithoscope) ont été réalisées en France
dans le but de sonder la structure de la
croiite et de la lithosphére subcrustale.
Si les résultats des profils de sismique
réflexion ECORS sont largement diffusés
au sein de la communauté géologique, il
n'en est pas de méme des tomographies
utilisant des sources naturelles effec-
tuées dans le cadre du programme
Lithoscope. Nous présentons les princi-
paux apports A’ ECORS a notre connais-
sance de la structure de lu crofte
inférieure en France et les confrontons
aux résultats des études télésismiques
réalisées dans les Pyrénées, les Alpes, le
Fossé Rhénan et le Massif central. Sur
tous ces profils, les deux techniques met-
tent en évidence des discontinuités crus-
lales el [ithosphériques ainsi que des
hétérogénéités latérales des propriétés
physiques. La tecioniqgue observée a l'in-
térieur des plaques dépend certainement
de la diversiié des strictures et des
rhéologies des blocs lithosphériques
‘/u'xi‘apﬁé'é’.) et im, LLquc la réactivation de
discontinuités anciennes. D’un point de
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réflexion verticale, la sismique réfrac-
tion et réflexion grand angle et la tomo-
graphie télésismique a petite échelle.

English abridged version

A number of seismological tomogra-
nhles using both nrhﬁrml (ECORS) and
natural (LITHOSCOPE) sources have
been performed in France in the aim of
precising the structures of the crust and
the subcrustal lithosphere. If the results
of the ECORS deep seismic reflection
profiles are well-known among the com-
munity of geologists, it is not the case
Jor the tomographies based on earthqua-
ke records performed within the frame-
work of the LITHOSCOPE program. We
present here the main contributions of
ECORS to the knowledge of the lower
crust in France and compare them to the
results of the teleseismic studies perfor-
med in the Pyrénées, the Alps, the Rhi-
negraben and the Massif Central.
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ny and Great-Britain), this lower crustal
reflectivity appears to be the outstanding
characteristics of the western european
crust which has been affected by the
variscan orogeny. The most typical
examples can be found on the profiles
"North of France", "Bay of Biscay",
"East Pyrénées", "Jura-Bresse" and
"Rhinegraben"”. Under the mountain
ranges, the contribution of wide-angle
reflection profiling to the Moho location
was very important, particularly under
the internal Alps. A number of reflection
and refraction profiles (in the Eastern
and Western Pyrénées, the Rhinegraben)
were complemented by LITHOSCOPE
experiments to measure P-wave veloci-
ties below the Moho and, in particular,
precise the geometry of the lithosphe-
re/asthenosphere boundary. In the Pyré-
nées, the only common feature between
the eastern and western parts of the
chain is the 15 io 20 km increase in
Moho depth observed at the limit bet-
WEeeri me ({btl()pean UJ’ld H't(f errl,L CFUSIS.
Very dlfferent models have been propo-
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STRUCTURES CRUSTALES ET SUBCRUSTALES

heavy anomaly has its origin located
entirely within the crust, without any
anomaly of the subcrustal lithosphere.
In the Rhinegraben, no low-velocity ano-
maly was found below the Moho. Thus,
the graben is not a first order phenome-
non at the lithospheric scale. In the Alps,
the observations of teleseismic residuals
are still rare and they only give u very
partial image of a possible subduction of
the european lithosphere under the apu-
lian lithosphere. However, this lack
should disappear in the next future due
to the installation of permanent seismic
networks covering all the French Alps,
and with more intense collaborations
with the swiss and italian teams. A euro-
pean experiment conducted in 1992 in
the Massif Central will help to precise
the crustal structures in a region that
has never been imaged by deep seismic
reflection profiles. The first results of the
teleseismic experiment show an impor-
tant low-velocity, warm anomaly as a
lithospheric plume rising up as sepa-
rated diapirs under the volcanic massifs.

All these data reveal major crustal
and lithospheric discontinuities as well
as lateral heterogeneities of the rocks
physical properties. The intraplate tecto-
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the variety of structures and rheologies
and it implies the reactivation of ancient
discontinuities. In a methodological
point of view, all these results confirm
the importance of a combined use of dif-
Jerent seismological techniques (vertical
reflection profiling, refraction, wide-
angle reflection, teleseismic romogra-
phy) with different resolutions and
different investigation depths, in the
study of the lithosphere.

Introduction

La lithosphére continentale résulte
généralement d'un assemblage de micro-
plaques ayant subi une histoire géolo-
gique complexe. La géométrie et Ia
structure de chacune de ces unités élé-
mentaires semblent persister & travers le
temps et influencer les comportements
tectoniques. La géophysique structurale
décrit la structure actuelle, résultante de
l'origine de la plaque et de son histoire.

Plusieurs techniques sont disponibles
pour sonder la lithosphere; elles ont cha-
cune des avantages et des inconvénients
qui les rendent complémentaires pour
une étude de la lithosphére. La sismique
réflexion a été développée par l'industrie
pétroliere. Elle permet de "voir" les
structures qui réfléchissent ou diffractent
les ondes sismiques a l'intéricur de la
crofite avec une trés grande résolution,
de l'ordre de la centaine de métres au
kilometre selon la profondeur. En révé-
lant de grands contrastes de réflectivité a
la base de la crofite continentale en
diverses régions, la sismique réflexion
verticale a renouvelé notre vision de la
structure et de la genése de la crofite
inférieure. Son coflit de mise en oeuvre

en limite cependant 'usage. De plus, sa
pénétration en profondeur reste essen-
tiellement limitée a la crofite, malgré
quelques succés pour imager la litho-
sphere subcrustale. La sismique
réflexion ne permet pas — ou peu — d'es-
timer les vitesses de propagation des
ondes qui sont pourtant un marqueur
important de la pétrologie en particulier
dans les régions anciennes. La sismique
réfraction a une résolution moindre,
mais elle donne accés aux vitesses dans
la cro(te et sous le Moho. Elle est com-
plétée par la sismique réflexion grand-
angle et par la technique des tirs en
éventail qui s'est révélée trés efficace
pour détecter les discontinuités crustales
majeures (Hirn et al., 1980).

La tomographie télésismique d'ondes
P peut étre utilisée soit a 1'échelle de la
Terre (Dziewonski, 1984) soit & 1'échelle
régionale. La communauté sismologique
internationale construit de grands
réseaux portables de stations sismolo-
giques, comme le parc PASSCAL aux
Etats-Unis ou le parc Lithoscope de I'IN-
SU en France. Ces stations sont
déployées sur la région i étudier et les
séismes lointains (téléséismcs) ou locaux
sont enregistrés pendant plusieurs mois
ou années. Nous analysons les temps
d'arrivée et les amplitudes des princi-
pales ondes sismiques (P ou S). Nous
mesurons ainsi un ensemble de résidus
de temps d'arrivée (écarts par rapport
aux temps de propagation calculés dans
un modele de terre moyen) pour des tra-
jets d'azimuts et d'incidences divers.
Pour les séismes lointains qui sont en

général utilisés, les trajets source-station

sont proches de la verticale et "éclairent"”
donc la lithosphére profonde el l'asthé-
nosphere sous le réseau sismologique
déployé en surface. En supposant que
I'essentiel des variations de temps d'arri-
vée a son origine dans la lithosphére, les
résidus peuvent étre interprétés soit par
inversion tomographique, soit par tracé
de rais. Pour l'inversion, le milieu sous
le réseau est découpé en blocs et 1'on
calcule les écarts de vitesse dans chaque
bloc qui ajustent au mieux les résidus de
temps d'arrivée observés, selon la tech-
nique développée par K. Aki et al.
(1977). Nous obtenons ainsi des tomo-
graphics dc vitesse qui sont présentées
sous forme de cartes 4 profondeur
constante, de coupes ou de blocs dia-
grammes. Par exemple, pour une roche
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vitesse anormalement faible & une pro-
fondeur donnée est un indicateur de tem-
pératures plus élevées ou méme de
fusion partielle. Il se peut aussi que.les
écarts a la vitesse moyenne traduisent
une composition minéralogique différen-
te. Par opposition a l'inversion, le tracé
de rais est une méthode directe dans
laquelle on modifie par essais et erreurs
la géométrie des interfaces profondes et
les vitesses pour ajuster au mieux les
temps d'arrivée observés. Bien que
moins objective, cette technique a
I'avantage de permettre de tester des
modeles correspondant a des hypothéses
tectoniques. Les ondes télésismiques
ayant une période voisine de la seconde,
la résolution obtenue est de I'ordre de la
dizaine de kilometres, donc adaptée aux
objets géologiques comme les Alpes, les
Pyrénées ou le Fossé Rhénan. Cette
résolution est 100 fois moindre que celle
de la sismique réflexion verticale et ne
permet pas les études de failles ou de
structures proches de la surface.

Nous présentons dans un premier
temps les résultats des tomographies
d'ondes P et d'ondes de surface (mesures
des vitesses des ondes S) qui couvrent
I'ensemble du territoire francais avec une
résolution de l'ordre de plusieurs cen-
taines de kilometres. En plus de ces
études a grande échelle, plusieurs expé-
riecnces de tomographie lithosphérique
ont été réalisées dans le cadre du pro-
gramme Lithoscope le long de profils ou
dans des déploiements en nappes sur des
cibles géologiques majeures. La locali-
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sation de ces expériences ayant souvent
coincidé avec celle de profils sismiques
ECORS, la suite de cet article est consa-
crée 2 une revue des principaux résultats
obtenus sur la crotite inférieure, le Moho
et la lithosphere subcrustale sous le nord
et l'ouest de la France, les Pyrénées, les
Alpes, le Fossé Rhénan et le Massif cen-
tral.

Tomographies de la France
a grande échelle & partir des
données d’observatoires

Tomographies d'ondes P a partir
des données des observatoires
permanents

Plusieurs modeles tomographiques
du manteau sous 'Europe de I'Ouest ont
été calculés a partir des données des
observatoires sismologiques (Granet et
Cara, 1988; Babuska et al., 1990 ; Spak-
man et al., 1993). La figure 1, extraite de
W. Spakman et al. (1993) montre les
anomalies de vitesses d'ondes P en pour-
cent pour 'Europe. A 95 km, donc dans
la lithosphere, et plus profond, a 145 km,
les anomalies lentes du Massif central,
de I'Allemagne et de la péninsule Italien-
ne sont clairement visibles.

Ondes de surface et tomographie
des ondes S

L'implantation en Europe de réseaux
a large bande passante permet de réaliser
des tomographies d'ondes de surface 3
I'échelle régionale. L'ajustement des
formes d'ondes par sismogrammes syn-
thétiques (Snieder, 1988) modélise
simultanément les modes principaux
d'ondes de surface et les modes supé-
rieurs. Cette technique améliore la réso-
lution des vitesses des ondes S en
profondeur et des hétérogénéités laté-
rales. La figure 2, extraite de R. Snieder
(1988), présente 'écart de la vitesse des
ondes S par rapport a la vitesse moyen-
ne, a 150 km de profondeur. Cette carte
est trés semblable a celle des ondes P de
la figure 1. La majorité du territoire fran-
cais, & I'exception du Massif armoricain,
présente plutdt des vitesses lentes. Les
vitesses des ondes S étant sensibles a la
température, on peut interpréter cette
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Fig. I. — Tomographie de
vitesse des ondes P du man-
teau euro-méditerranéen & par-
tir des données télésismiques
enregistrées par les observa-
toires permanents (extraite de
Spakman et al., 1993).

Fig. 1. -~ P-wave velocity
tomography in the Euro-Medi-
terranean mantle obtained
[from teleseismic data recorded

by the permanent stations
(from Spukmarn et al., 1993).

carte comme la marque de plus fortes
températures a la base de la lithosphére a
la périphérie de 1'Arc Alpin, aa nord des
Pyrénées, sous le Masssif central et le
Bénélux. Un noyau a forte vitesse est
observé a l'intérieur de 1'Arc Alpin, sous
la plaine du Po et I'Adriatique. Cette
carte confirme les observations de
A. Souriau (1976) pour des trajets & tra-
vers le Massif central et la Zone Nord
Pyrénéenne (Souriau et Vadell, 1980).

La croiite inférieure
en sismique verticale

et grand-angle dans le nord
et 'ouest de la France

Le programme d'Etude de la Croiite
Continentale par Réflexion et Réfraction
Sismiques (ECORS) a démarré en 1985
par la réalisation d'un profil au nord de
la France. Son résultat le plus marquant
est la trés forte réflectivité enregistrée
sur une grande partie du profil dans la
partie inférieure de la croiite (Cazes et
Torreilles, 1988). La limite inférieure de
la zone réflective correspond au Moho

tel qu'il a été défini par sismique réfrac-

tion. Le Moho est globalement horizon-
tal sur tout le profil et ne montre donc
plus de trace de 1'épaississement crustal
associé a l'orogenese varisque. Cette
forte réflectivité en base de crolte est un
caractére commun a de nombreux profils
enregistrés en Europe de l'ouest (voir,
par exemple, Matthews (1986), Fuchs et
al. (1987), Bois ef al. (1986)), mais le
profil Nord de la France est I'un des
exemples de sismique terrestre les plus
spectaculaires. Les figures 3 et 4 (extrai-
te de Marthelot et Bano, 1990) montrent .
ces réflexions profondes et leur caractére
tres énergétique, clairement visible sur
un point de tir brut comme aprés som-
mation en couverture multiple. La dispo-
sition globalement horizontale des
réflexions a conduit, par analogie avec
les niveaux sédimentaires, a utiliser le
terme de "crofite inférieure litée"”. Mais
le degré de litage de cette croiite infé-
rieure n'a rien a voir avec celui des
niveaux sédimentaires : les événements
pentés ne sont pas rares (fig. 4) et leur
continuité latérale est souvent inférieure
au pouvoir de résolution horizontale
(10 km au Moho). A grande échelle, la

crofite inférieure réflective présente de
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Fig. 2. — Tomographie de vitesse des ondes S en Europe de l'ouest issue de la modélisation des
ondes de surface (extraite de Snieder, 1988).

Fig. 2. — S-wave tomography in western Europe obtained from surface wave modelling (from
Snieder, 1980).
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claires hétérogénéités latérales: elle dis-
parait sous le bloc cadomien du Brabant.
Toutefois la sismique réflexion-réfrac-
tion verticale a 'explosif enregistrée jus-
qu'a 45 km de distance source-récepteur
(Damotte et Bois, 1990) a mis en évi-
dence quelques réflexions peu énergé-
tiques dans la croite inférieure du
Brabant. De plus, le Moho invisible en
sismique verticale sous ce méme Bra-
bant a pu étre localisé par sismique
grand-angle (Hirn et al., 1987). A l'en-
droit ou le profil recoupe la faille de
Bray, la sismique verticale montre une
zone étroite dans laquelle l'image est
"brouillée" notamment au niveau de la
crolite inférieure, ce qui laisse supposer
la présence d'une discontinuité majeure
peut-étre affectée par un léger déplace-
ment vertical. La sismique réfraction-
réflexion enregistrée pour des distances
source-récepteur plus grandes démontre
pourtant que les réflexions de la crofite
inférieure ne sont pas affectées par la
Faille de Bray (Damotte et Bois, 1990).
Dans ce cas, la mauvaise qualité de la
sismique verticale peut étre imputée 2
'addition de traces bruitées et décorré-
lées par des structures de proche surface
trés chahutées. La sismique réfraction et
réflexion grand-angle s'est ainsi révélée
décisive dans l'interprétation compléte
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Le profil ECORS Golfe de Gascogne
traverse le bassin de Parentis en son
centre (Pinet ez al., 1987). Le litage de la
crofite inférieure, bien visible au nord et
au sud disparait sous le bassin. En inver-
sant des données de sismique a point
central enregistrées perpendiculairement
au profil principal, F. Marillier et al.
(1987) ont mis en évidence une nette
élévation du Moho sous le bassin de
Parcntis. On a donc pu en conclure que
la disparition du litage est due & un réel
amincissement crustal par disparition
totale de la crofite inférieure plutdt qu'a
un manque de pénétration de la sismique
a travers les 15 km de sédiments.

En se basant sur les données de pro-
fils grand-angle en éventail joignant l'ex-

Fig. 3. — Enregistrement brut d'un tir & I'explosif situé¢ 10 km au nord de la Faille de Bray sur le profil ECORS Nord de la France. Les géophones sont
répartis le long du profil jusqu'a 40 km de distance vers le nord et 110 km vers le sud. La réflectivité de la crofite inférieure est bien visible entre § et

12 s (temps double) aux offsets faibles et jusqu'a plus de 100 km de distance vers 21s.

Fig. 3. — Raw record of an explosive shot located 10 km north of the Bray fault on the ECORS “North of France” profile. The geophones were laid
along the profile from 40 km offset to the north to 110 km offset to the south. The reflectivity of the lower crust is clearly visible between 8 and 12 s

(two-way traveltime) at shorr offsets up 1o more than 100 km away from the shot around 21 s.
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trémité sud du profil Nord de la France
au nord du profil Gascogne, P. Matte et
A. Hirn (1988) proposent une coupe tec-
tonique de l'ensemble de la chaine
varisque sur plus de 800 km. Le Moho
est relativement plat a 35 km de profon-
deur. Toutes les grandes nappes sont
enracinées dans la crofite, et a 'aplomb
des grandes failles de cisaillement de la
chaine varisque, la crofite est traversée
par d'étroites discontinuités descendant
au moins jusqu'au Moho.

La trés forte réflectivité de la crofite
inférieure observée sur les profils de sis-
mique verticale a l'intérieur du continent
européen est un résultat important qui a
fait 'objet de nombreux travaux. A. Paul
et F. Nicollin (1989), J.F. Andrier
(1989), S.C. Singh et al. (1991), A. Paul
et R. Hobbs (1991) et D. Rappin (1992)
ont analysé les réflexions de la croiite
inférieure sur différents profils ECORS.
Ils montrent que les caractéristiques de
ces réflexions peuvent &tre expliquées
par la propagation 2 travers un milieu
stratifié a échelle hectométrique ot alter-
neraient des vitesses sismiques rapides
et lentes. L'écart entre vitesses rapides et
lentes doit étre au moins égal 4 10 %
pour expliquer l'amplitude des réflexions
et certaines caractéristiques d'atténuation
de l'onde réfléchie sur le Moho a distan-
ce critique. Pour expliquer que I'amplitu-
de des réflexions soit sensiblement la
méme au toit et a la base de la crofite
inférieure, il faut aussi supposer que ces
contrastes de vitesse augmentent avec la
profondeur. Bien que la technique d'ima-
gerie sismique ait naturellement tendan-
ce a privilégier Jles structures
horizontales par rapport a celles a forts
pendages, des modeles bi-dimensionnels
ont récemment montré que des diffrac-
teurs de faible allongement horizontal ne
génerent que des hyperboles de diffrac-
tion sur les sections sismiques qui s'atté-
nuent trés fortement aprés migration
(voir, par ex., Levander et al. (1994)).
La crofite inférieure doit donc étre treés
hétérogene avec des structures allongées
horizontalement. Les forts contrastes de
vitesse augmentant avec la profondeur
suggerent qu'elle pourrait étre composée
d'une alternance de niveaux acides ou
intermédiaires d'origine crustale et de
niveaux basiques & ultrabasiques d'origi-
ne mantellique. En s'appuyant sur ces
résultats, complétés par I'étude des rela-
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Fig. 4. — Extrait de la section ECORS Nord de la France aprés sommation en couverture multiple et
extraction automatique des événements cohérents (extraite de Marthelot et Bano, 1990).

Fig. 4. — Part of the ECORS “North of France” stacked seismic section after automatic extraction
of coherent events (from Marthelot and Bano, 1990).

tions géométriques entre le litage de la
croiite inférieure et les traces sismiques
d'événements géologiques datés ainsi
par l'analyse pétrographique de xéno-
lithes, P. Rey (1993) propose un modele
dans lequel la genése du litage de la
crofite inférieure serait directement asso-
ciée a l'orogenese varisque et se déroule-
rait en 2 temps (fig. 5). Lors de la
formation de la chaine, la compression
induit un réchauffement et une fusion
partielle de la partie infériecure de la
crolite alors que la racine lithosphérique
est convertie en asthénosphere par déta-
chement gravitaire (délamination man-
tellique) ou par relaxation thermique.
Ceci produit une fusion partielle dans
l'athénosphére et une montée des pro-
duits de Ia fusion jusque dans la crofite
(fig. 5a). C'est le premier stade de la
genese du litage, celui de la mise en
contact de matériel crustal lent et de
matériel mantellique rapide, sous la
forme d'intrusions basiques a ultraba-
siques, en base de crofite. Portée a tres
hautes températures, la crofite inféricure
devient trés ductile et le contraste de vis-
cosité entre les roches siliceuses d'ori-
gines crustales et les magmas basiques

d'origine mantellique est minimal. La

crolte €paissie est ainsi dans une situa-
tion gravitairement trés instable et peut
se restabiliser par un effondrement de la
chaine associé & un rééquilibrage ther-
mique. La crofite sur-épaissie retrouve
alors une épaisseur normale essentielle-
ment par des cisaillements de grande
ampleur dans la crodte inférieure ductile
dont toutes les structures sont transpo-
sées a l'horizontale (fig. 5b). C'est le
second stade, dans lequel le contraste de
ductilité entre roches acides et basiques
entraine la formation de lentilles de
roches basiques a fort allongement hori-
zontal dans une matrice plus acide. Le
litage sismique de la crofite inféricure
serait donc le résultat de la compression
puis de l'effondrement de la crofite
épaisse varisque. Cet amincissement
daterait de la fin du Carbonifére ou du
Permien, ce qui, dans cette hypothese
permettrait de dater la "mise a I'horizon-
tale" des structures la crodte inférieure
dans les zones affectées par l'orogenése
varisque. Bien que moins argumenté et
détaillé, un mécanisme voisin avait été
proposé par C. Bois et al. (1986). Ce
type de modele dans lequel les réflec-
teurs de la crotite inférieure ont une ori-
ginc multi-génétique (d'abord création
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Fig. 5. - Modele de genése du litage sismique de la crofite inférieure par épaississement (A) puis
amincissement (B) crustal (extraite de Rey, 1993).

Fig. 5. — Genetic model of seismic layering in the lower crust through crustal thickening (A) then
thinning (B) (from Rey, 1993).
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Fig. 6. — Coupe sismique migrée ECORS Pyrénées Est avec, en surimpression, les réflexions sur le
Moho enregistrées en sismique grand-angle au voisinage de la faille Nord-Pyrénéenne (FNP) (adap-
tée de Choukroune er al., 1989, Sénéchal, 1991, et Daignieres e al., 1989).

Fig. 6. — ECORS “East Pyrenees” migrated seismic profile with superimposed reflections from the
Moho recorded by wide-angle seismic profiling in the vicinity of the North Pyrenean Fault (FNP)
(after Choukroune et al., 1989, Sénéchal, 1991, et Daigniéres et al., 1989).

et Meissner (1992)). D'autres phéno-
meénes sont évoqués qui pourraient
contribuer & amplifier la réflectivité de Ia
crofite inférieure tels que des contrastes
d'anisotropie des vitesses sismiques ou
des contrastes de porosité (Hyndman et
Shearer (1989)) Mais en aucun cas, ces

des contrastes lithologiques par intrusion
de matériaux mantelliques puis mise 2
I'horizontale des structures par cisaille-
ment ductile) fait de plus en plus 1'unani-
mité au détriment des modeles
n'invoquant que 1'un ou l'autre des deux
mécanismes (voir par exemple Mooney

mécanismes ne paraissent capables de
générer seuls les contrastes de vitesse
nécessaires pour expliquer les observa-
tions.

Aucune €tude télésismique spéci-
fique n'a été réalisée sur les profils
ECORS de l'ouest et du nord de la Fran-
ce. Nous ne connaissons donc la litho-
sphere qu'a partir des études a grande
€chelle et & partir du grand profil entre
Brest et Marseille (Hirn er al., 1973) qui
a ¢té intcrprété en supposant une symé-
trie radiale.

Structures crustales
et lithospheérigues
dans les Pyrénées

Profils ECORS Est et Ouest
et données grand-angle

Le profil franco-espagnol ECORS
Pyrénées Est traverse la chaine dans son
intégralité depuis le bassin d'Aquitaine
jusqu'au bassin de I'Ebre 2 la hauteur de
Saint-Gaudens. Les réflecteurs, nom-
breux et énergétiques sur toute 1'épais-
seur de la crofite, ont des pendages
dirigés vers l'intérieur de la chaine au
nord comme au sud (ECORS Pyrénées
Team, 1988 ; Choukroune er al., 1989).
On peut regretter que ce profil ait
d'abord été publié non-migré, ce qui met
en avant les réflexions profondes a fort
pendage apparent enregistrées bien au
nord de la faille Nord-Pyrénéenne sous
le Moho européen et suggére une sub-
duction de la crofite ibérique sous la
croiite européenne. La figure 6, adaptée
de G. Sénéchal (1991), montre une
coupe migrée sur laquelle ont été repor-
tées les rétlexions sur le Moho enregis-
trées sur un profil en éventail de
M. Daignieres et al. (1989). La crofite
ibérique est sensiblement plus épaisse
que la crolite européenne et nettement
fléchie (litage de la croiite inférieure
compris) vers le nord jusque sous la
faille Nord-Pyrénéenne. M. Daigniéres
et al. (1989) ont également mis en évi-
dence un réflecteur profond a fort penda-
ge qui pourrait correspondre au
raccordement entre Moho européen sus-
jacent et Moho ibérique sous-jacent.
Dans cette hypothése, l'imbrication de Ia
crofite ibérique ne dépasserait pas la
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trace en surface de la faille Nord-Pyré-
néenne et, & son point le plus bas (& la
verticale de la faille), le Moho ibérique
atteindrait 60 km de profondeur, 15 a
20 km sous le Moho européen.

Le profil Arzacq-Pyrénées Ouest
recoupe sur 100 km du nord vers le sud
les bassins d'Arzacq et de Mauléon
avant d'atteindre la limite de la Zone
Axiale a la frontiére espagnole (Dai-

1993). La crofite inférien-

s ef al.,

gniére
re, pourtant si bicn caractérisée sur le
profil Est, n'apparait pas. Le Moho n'est
visible que sur certaines portions du pro-
fil. La question reste posée de l'origine
de la différence de réflectivité de la
crofite profonde entre les profils Est et
Ouest : réelle différence de nature ou
mauvaise pénétration des ondes sis
miques due aux trés épais remplissages
sédimentaires fortement tectonisés des
bassins ? 11 est possible, en fait, que les
deux phénomeénes se conjuguent, comme
sembleraient 'indiquer les premiers
résultats de I'expérience ECORS Pyré-
nées 2.5D olt Moho et crofite inférieure
apparaissent faiblement et seulement en
que}ques PO oints de tir \0111\11, 199-—:‘; En
tous cas, le saut de Moho présente, sous
le sud du bassin de Mauléon, une

ampleur tout-a-fait similaire a ce qui

Tomographies lithosphériques

Plusieurs études de temps d'arrivée
des ondes P ont été faites dans les Pyré-
nées (Gallart et al., 1980 et 1981 ; Hirn
et al., 1984), le long des profils ECORS
Est (Poupinet et al., 1992) comme Ouest
(Grandjean er al., 1995). Les résulats
semblent indiquer des variations laté-
rales de structure lithosphérique le long
de la chaine qui ne serait donc pas a
symétrie cylindrique. Pour le profil té1é-
sismique situé de part et d'autre de la
faille Nord-Pyrénéenne, le long dn profil

z

Est, les résidus de temps d'arrivée des
séismes en provenance du sud sont bien
expliqués par le changement d'épaisseur
de la crofite de 15 km qu'ECORS et la
sismique réflexion grand angle mettent
en évidence (fig. 7A). Ces données sem-
blent confirmer que la crofite ibérique ne
dépasse pas vers le nord la trace en sur-
face de la faille Nord-Pyrénéenne. Par
contre, les résidus en provenance du
nord ne sont pas expliqués par la structu-
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re crustale. Le modele le plus simple
implique un amincissement rapide de la
lithospheére a une trentaine de kilo-
metres au nord de la faille Nord-Pyré-
néenne (fig. 7B). Les données
disponibles ne contraignent pas 1'épais-
seur de la lithosphére plus au nord sous
le bassin aquitain. Le décalage vers le
nord de cet amincissement lithosphé-
rique par rapport & l'amincissement
crustal suggére une amorce de subduc-
tion du manteau ibérique sous le man-
teau européen avec découplage
mécanique entre crofite et manteau ibé-
riques. L'anisotropie en S semble forte
e la faille Nord-Pvyrénden

a11 voiginage
Cneen-

au voisinage de la faille Nord-Pyr
ne (Souriau et Njike-Kassala, 1993).
Ces observations peuvent étre expli-
quées par un épisode de rifting et du
cisaillement important dans la zone de
la Faille Nord-Pyrénéenne suivi d'un
épisode compressif. Le profil télésis-
mique effectué par G. Grandjean et al.
(1995) autour du bassin d'Arzacq
conduit & une interprétation totalement
différente. Les anomalies de propaga-
tion sont expliquées intégralement par
le saut de Moho et par des vitesses anor-
malement rapides dans la crofite sans
qu'il soit nécessaire d'invoquer une
variation locale d'épaisseur de la litho-
spheére comme c'est le cas a l'est. Ce
modele dans lequel un corps rapide et
dense occupe toute la croiite sous le socle

Fig. 7. — Modele de structure lithosphérique

AAAAAAAAAAAA lag Purdndeg i nartir deg megureg

plUyUbb POoOUr 1S ryrCnits a parur 4Ges mesuits
de résidus télésismiques (extraite de Poupinet
et al., 1992). A : Schéma proposé pour la struc-
ture lithosphérique profonde au voisinage de la
Faille Nord-Pyrénéenne.NPF = Faille Nord-
r_ylcuccuuc M : PAZ = Zone axiale ; M NPZ = Zone
Nord-Pyrénéenne. B et C: Modele de forma-
tion de la structure lithosphérique, avant la
phase de raccourcissement (B) et pendant cette
phase (C), avec, pour la lithosphére ibérique,

un delbblbbﬁllltﬁul UC 1c£ LIUULC llllCllCulC et un
découplage mécanique entre crofite et manteau.

Fig. 7. — Model of the Pyrenean lithospheric
structure proposed from the analysis of tele-
seismic residuals (from Poupinet et al,, 1992).
A. Proposed schematic model of the deep
lithospheric structure close to the North Pyre-
nean Fault. NPF = North Pyrenean Fault;
PAZ = Axial zone; NPZ = North Pyrenean
zone.

B and C: Model for the formation of the lithos-
pheric structure before crustal shortening (B)
and during crustal shortening (C) with, for the
Iberian lithosphere, thickening of the lower
crust and mechanical separation between crust
and mantle.

au sud du bassin de Mauléon explique
également la forte anomalie gravimé-
trique positive du Labourd. 11 faut remar-
quer qu'aucune structure particuliere n'est
mise en évidence par la sismique
réflexion verticale dans cette zone.

Atténuation des phases
sismiques régionales

L'absence de cylindricité de la chaine
Pyrénéenne est confirmée par l'analyse
de l'atténuation des phases sismiques
régionales générées par des séismes en
Espagne et enregistrées par les réseaux

permanents en France (Chazalon er al,

1993). La phase Lg est piégée dans la
crolite ce qui la rend trés sensible aux
hétérogénéités crustales. Les enregistre-
ments montrent que lorsque le trajet
séisme-station coupe la chaine dans sa
moitié orientale, ni le saut de Moho, ni
la faille Nord-Pyrénéenne n'affectent la
propagation des ondes Lg. Par contre,
cette phase disparait complétement lors-
qu'elle traverse 'ouest de la chaine dans
une zone dont l'extension latérale corres-
pond & l'anomalie gravimétrique du
Labourd. L'interprétation proposée est
que le corps (d'origine mantellique?)

Iberian NPF
< plate PA7
S PAZ

European
plate
) iN

It —
e
N

crust

T i Moho

lithosphere

3
H
\IIIH/(

Anisotropy,

20 km

| asthenosphere 90 Tm

upper crust

- lower crust .

lithosphere

asthenosphere -

Q3




dense et rapide expliguant 2 la fois les
données gravimétriques et lithosphé-
riques pourrait étre trés hétérogene a
petite échelle et atténuer les ondes crus-
tales guidées.

Alpes

Résuitats des profiis ECO
et Jura-Bresse

RS Aipes

De la bordure orientale du Masssif
central au Massif de Belledonne, une
crofite supérieure transparente surmonte
une crofte inférieure trés réflective (Ber-
gerat et al., 1990 ; Nicolas et al., 1990,
Thouvenot ez al., 1990). Le litage de la
crofite inférieure, apparent sous le Jura,
disparait brutalement sous la limite
interne des Massifs Cristallins Externes.
Le Moho situé a 37 km sous les chaines
subalpines n'est plus détectable par sis-
mique réflexion verticale sous les zones
internes. Par contre, ECORS-CROP
DSS Group (1989) et F. Thouvenot ef al.
(1990) ont montré des rétlexions a grand
angle d'ondes P et d'ondes S qui indi-
quent que le Moho est continu depuis la
7one externe et atteint une profondenr de

55 km sous le Grand Paradis (fig. 8). La

sismique grand-angle montre également
un fort réflectenr infracristal & 25-30 km
sous la zone briangonnaise qui est inter-
prété comme un Moho allochtone, mar-
queur de I'écaillage lithosphérique
(marqué de la lettre A sur le fig. 8). Ce
réflecteur a une profondeur voisine de
celle du toit de la crofite inférieure des
zones externes. Un tres fort réflecteur en
S est observé & 30 kmm sous les réflec-
teurs de la bordure de la zone Pennique;
il n'est pas détecté par les ondes P. Sa
localisation coincidant avec la soudaine

disparition de la crofite inférieure réflec-

tive (marquée de la lettre B), on doit
sérieusement envisager l'existence d'une
discontinuité structurale importante,
quasi verticale et masquée par les nappes
charriées vers 1'ouest, dans la crofite
inférieure a I'aplomb du Chevauchement
Pennique Frontal.

Structures mantelliques

La structure lithosphérique des Alpes
Occidentales a fait 1'objet de plusieurs
études et hypotheses (par exemple Kiss-
ling, 1993) : cette compilation conclut
que malgré un grand nombre d'études,
Finformation disponible sur la lithosphe-
re subcrustale des Alpes est trés incertai-

ne. Toutes les études de résidus télésis-
miques ou tomographiques des Alpes
montrent un passage entre des zones
plus lentes ou normales le long de l'arc
et une zone plus rapide en bordure ou
sous la Plaine du Po. La position et la
profondeur de cette zone rapide varient
suivant les auteurs : elle est souvent
interprétée comme une trace de la sub-
duction alpine plongeant du nord vers le
sud. F. Guyoton (1991) a étudié un pro-
fil Lyon - San Remo & partir de quelques
stations du réseau SISMALP récemment
déployé par
et des stations de 1'Université de Geénes.
Il montre que la lithosphére présente une
légere flexure sous la partie externe de la

A
chaine et plonge abruptement (plus de

hhhhhh fmen 1 i

"ML P o £l L1
PUONCIVALULIC UC UICHODIC

111818

100 km en 50 km) au nord du massif de
I'Argentera (fig. 9). Cette structure cor-
respondrait a la subduction fossile. 11
faut noter que le profil considéré, le seul
oil un ensemble cohérent de données soit
actuellement disponible, est situé trés au
sud dans la chaine et n'est absolument
pas perpendiculaire aux structures
majeures. D'une part, ceci empéche de
généraliser cette conclusion a I'ensemble
des Alpes occidentales et d'autre part, la
non-cylindricité de la chaine empéche
les auteurs de cette tomographie de
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Fig. 8. —~ Coupe ECORS Alpes apres migration géomeétrique d'un line-drawing et projection des réflexions enregistrées en sismique grand-angle en éven-
tail dans le plan de la coupe (en trait gras) (d'aprés Nicolas et al., 1990; Thouvenot er al., 1990; Sénéchal, 1991). Le réflecteur marqué A est interprété
comme le Moho allochtone sous la zone brianconnaise et la lettre B souligne I'interruption de la réflectivité de la croiite inférieure sous l'arridre du Mas-

sif de Belledonne (voir texte).

Fig. 8. — ECORS “Alps” profile after geometric migration of a line-drawing and projection in the vertical plane of ihe section of the reflections
recorded by wide-angle seismic fan profiling (bold lines) (after Nicolas, 1990; Thouvenot et al., 1990, Sénéchal, 1991). Reflection A is interpreted as
the allochthonous Moho beneath the Briangon area, and the B letter indicates the change in the reflectivity of the lower crust beneath the hinterland of

the Belledonne Mussif (see text).
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garantir que I'anomalie observée est bien
a la verticale du profil étudié. M.R. De
Jonge et M.J.R. Wortel (1990) ont
modélisé la structure thermique du man-
teau résultant des subductions périmédi-
terranéennes : le manteau de 200 a
300 km sous la bordure sud des Alpes
doit étre froid et rapide. Qu'en est-il des
structures dans la lithosphére propre-
ment dite? Voit-on des paléo-subduc-
tions encore en place ou un promontoire
lithosphérique sous la plaine du Po, en
prolongement de la plaque adriatique
dont les vitesses rapides sont compa-
rables a celles d'une lithosphére rigide et
ancienne ? T.a multiplicité des épisodes
tectoniques dans un espace aussi réduit
obscurcit notre compréhension de struc-
tures lithosphériques que, de surcroft,
I'insuffisance de données ne permet pas
de résoudre avec précision. Les réseaux
permanents de sismographes courtes
périodes et larges bandes en cours d'ins-
tallation devraient permettre d'améliorer
la résolution de nos tomographies des
Alpes.

Fossé Rhénan

Résultats et interprétation
du profil ECORS Fossé Rhénan Sud

Un profil de sismique réflexion de
139 km de long et d'orientation NW-SE
a été réalisé de la Forét Noire au Bassin
Lorrain. Le Moho et la crofite inférieure
réflective apparaissent bien sous les
Vosges et la Forét Noire (Brun et al.,
1991). La crofite est 1égérement moins
épaisse sous le Fossé Rhénan (8 s ou
24 km) que sous la Lorraine (30 km). La
crofite inférieure est beaucoup moins
réflective sous les épais remplissages
sédimentaires du Fossé Rhénan et du
bassin lorrain, ce qui suggere, ici encore,
que la diminution brutale de la réflectivi-
té en profondeur n'est pas forcément
significative d'un réel changement de
nature ou de structure dans la crofite
inférieure. L.e Moho est grossiérement
horizontal des Vosges a la Forét Noire
avec un léger approfondissement de
l'ordre de 2 km en bordure de Forét
Noire. L'interprétation de 1'équipe de
profil fait jouer un role majeur 2 la Faille
de Saverne dans un modele de graben
asymétrique. Cette derniére s'ancrerait
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Fig. 9. - Modtle de structure lithosphérique des Alpes occidentales sur une transversale Lyon - San
Remo obtenue par analyse des résidus télésismiques (extraite de Guyoton, 1991). Le manteau litho-
sphérique apparait en grisé. Les fleches indiguent les axes de vitesse rapide et lente dans la litho-

sphére sous-crustale anisotrope.

Fig. 9. — Lithospheric structure for the western Alps along a Lyon - San Remo profile obtained from
analysis of teleseismic residuals (from Guyoton, 1991). The lithospheric mantle is show in grey.
Arrows indicate the rapid and slow velocity axes in the anisotropic subcrustal lithosphere.

dans une crofite inférieure ductile ayant
subi upne déformation intense. J.P. Brun
et al. (1991) suggérent que la géométrie
actuelle du Moho est trop marquée pour
étre uniquement la conséquence de l'ex-
tension Quaternaire ; ils postulent une
réactivation de structures crustales
anciennes.

Expérience Lithoscope

Une expérience de tomographie
lithosphérique a été effectuée dans le
Fossé Rhénan dans le cadre du program-
me Lithoscope et en collaboration avec
I'Université de Karlsruhe (Glahn et al.,
1993 ; Glahn et Granet, 1992). Cette
expérience n'a pas mis en évidence de
remontée asthénosphérique en relation
directe avec le graben. A la verticale du
fossé, I'asthénosphére est au contraire
plutdt plus lente/froide qu'ailleurs,
comme le montre la figure 10. Les ano-
malies de vitesse dans la lithosphére pro-
fonde ne présentent aucune corrélation
avec la localisation du graben. Elles
semblent plutdt lides a des hétérogénéi-

tés préexistantes, présentes quelque soit

le lieu dans la plate-forme européenne.
A T'échelle de toute la lithosphere, le
Graben du Rhin parait donc n'étre qu'un
phénomene trés superficiel et de second
ordre en comparaison des grands rifts
continentaux comme le Rift Est-Afri-
cain. Par contre, les vitesses moyennes
dans la crodte et dans la lithosphere sub-
crustale du graben sont plus faibles que
de part et d'autre comme l'illustre la
figure 10. Ces auteurs supposent que
cette anomalie lente pourrait étre due a
des circulations de fluide en profondeur
et a du métasomatisme.

Tomographie lithosphérique
du Massif central

Dans le cadre du programme Euro-
probe, 80 stations ont été déployées en
1992 pendant six mois daus le Massif
central pour enregistrer les téléséismes.
De plus, une campagne de sismique
réfraction-réflexion grand-angle a été
réalisée; elle est encore en cours d'inter-
prétation et nous ne pouvons donc en
rapporter les résultats. Les premiers
résultats de la télésismique montrent une

1
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Fig. 10. — Résultats de l'inversion des résidus télésismiques enregistrés pendant l'expérience Lithoscope Graben du Rhin. A: Carte des anomalies de
vitesse des ondes P entre 25 et 50 km de profondeur (juste sous le Moho) corrigées de l'influence des sédiments. Le profil AB permet de localiser la
coupe de la fig. 10B. B: Coupe transversale du modele de la fig. 10A le long du profil AB (extraites de Glahn et Granet, 1992, et Glahn et al., 1993).

Fig. 10. — Results of the tomographic inversion of teleseismic residuals recorded during the Rhinegraben Lithoscope experiment. A: Map of P-wave
velocity anomalies between 25 and 50 km depth (just below the Moho) corrected for sediment influence. Profile A-B locates the section of Fig. 10B.
B: Transverse section through the model of Fig. 10A along Profile A-B (from Glahn and Granet, 1992, and Glahn et al., 1993).
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grande zone trés allongée de vitesse
lente (ou de lithosphére trés amincie)
d'orientation NW-SE, centrée sur 45N-
3.2E et affectant toutes les profondeurs
jusqu'a la base du modele vers 150 km
(Granet et al., 1995). Cette anomalie
passe sous les grands massifs volca-
niques du Cantal, de la chaine des Puys,
du Velay et du Forez. Bien que cela soit
proche de notre limite de résolution, I'in-
version réveéle deux diapirs distincts
remontant de I'asthénosphére a I'aplomb
des grands massifs volcaniques marqués
par une amplification de la grande ano-
malie lente régionale. Cette anomalie
correspondrait & une lithosphére anorma-
lement chaude ou a des remontées asthé-
nosphériques corrélées avec le
volcanisme. T.es vitesses moyennes dans
la crofite sous les grands édifices volca-
niques sont de l'ordre de 5 & 7% plus
faibles que dans la crofite des zones voi-
sines. Un autre résultat remarquable est
I'absence totale de corrélation entre la
structure des vitesses en profondeur et la
géométrie des grabens de la Limagne et
du Forez. Comme pour le Graben du
Rhin, aucun ancrage profond de ces fos-
sés d'effondrement n'est donc décelable
sous la crodte.

Conclusions

Ces dix derniéres années ont vu un
spectaculaire pas en avant dans notre
connaissance des structures crustales et
mantelliques en France, en premier lieu
grice aux programmes ECORS et Litho-
scope. L'un des résultats majeurs

d'ECORS est la mise en évidence de la
forte réflectivité de la crofite inférieure
sur la plupart des profils en France, que
les résultats des programmes de sis-
mique profonde des pays voisins
(notamment Allemagne et Grande-
Bretagne) confirment comme étant le
trait marquant de la partie de la crofite
ouest-européenne ayant subi l'orogenese
varisque. Les exemples les plus caracté-
ristiques sont donnés par les profils Nord
de la France, Gascogne, Pyrénées Est,
Jura-Bresse et Fossé Rhénan. Sous les
chaines de montagnes, 'apport de la sis-
mique réflexion grand-angle s'est révélé
déterminant pour localiser le Moho, et
ce, particulierement sous les Alpes
Internes. Dans plusieurs cas (Pyrénées
Est et Ouest, Fossé Rhénan), la sismique
crustale ECORS et la réfraction ont été
complétées par le déploiement de sta-
tions Lithoscope pour déterminer les
vitesses des ondes P sous le Moho et,
notamment, préciser la géométrie de la
limite lithosphére - asthénosphere. Dans
les Pyrénées, le seul point commun entre
I'est et 'ouest est 1'approfondissement du
Moho au passage de la crofite européen-
ne a la crofite ibérique plus épaisse de 15
a 20 km. Les modéles proposés pour
expliquer les résidus télésismiques (et la
gravimétrie) sont trés différents: amin-
cissement marqué de la lithosphere infé-
rieure entre 25 et 50 km au nord de la
faille Nord-Pyrénéenne a l'est et anoma-
lie rapide et lourde exclusivement crus-
tale & l'ouest. Aucune anomalie de
vitesse lente n'est associée au Fossé
Rhénan sous le Moho. Le graben n'est

donc pas un phénomeéne de premier
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