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INTRODUCTION

L’étude de la croiite continentale 4 'aide des méthodes sismiques
s'est rapidement développée a partir de 1974, date de lancement du programme
national américain COCORP (Brown et al., 1986). A partir des années 80, de
nombreux pays lancerent des programmes similaires tel que le Canada et son
programme LITHOPROBE (Green et Clowes, 1983), la Grande-Bretagne et son
programme BIRPS (Matthews, 1983) ou l’Allemagne avec le programme
DEKORP (Meissner et Lueschen, 1983) et la France dont le programme ECORS a
été présenté des 1982. Ce dernier s’est traduit par la réalisation de plusieurs grands
profils de sismique réflexion verticale associés a des campagnes de sismique
grand-angle et de sismique réfraction (Bois, 1990).

En 1986, alors que la Suisse lancait son programme NFP20 (Frei et al.,
1990), un grand profil fut enregistré a travers les Alpes occidentales en
§ coopération avec le programme italien CROP.

La réalisation de tels programmes a été rendue possible grace a
I'important essor qu’ont connu les méthodes d’acquisition et de traitement des
données au cours des 30 derniéres années, le développement des méthodes de
traitement étant directement lié aux progrés informatiques. Toutefois,
i I'adaptation des méthodes pétrolieres a l'exploration 4 grande profondeur et en
milieu géologiquement complexe pose de nombreux problémes, surtout dans la

conception du traitement.

La publication des résultats du profil ALP1 (Bayer et al., 1987)
souleva de nombreuses questions concernant I'influence du traitement sur
'aspect des sections sismiques. Outre le probleme de l'applicabilité des méthodes
; de sismiques pétroliéres classiques a ce type d’enregistrement, une erreur a ne pas
i commettre consiste a dissocier le traitement et l'interprétation des données. L'un
des secteurs clefs de ce profil, source de nombreuses interrogations, concerne les
réflecteurs pentés, associés au Chevauchement Pennique, qui ressortent de la

section de facon manifeste.

Pour répondre a certaines de ces questions, nous avons analysé le
traitement des données correspondant a ces réflecteurs de maniere 2 prendre en
compte l'influence et les conséquences du pendage des structures trés profondes
dans la chaine de traitement sismique.

|




Cette étude est précédée, en guise d’introduction, d’une rapide
présentation du traitement sismique, dans le cas particulier de la vibrosismique,
ce qui permet de mieux apprécier les traitements présentés par la suite.

Dans un premier temps, nous avons effectué un traitement classique
des données, étudiant a chaque étape l'influence de celui-ci sur les résultats.
Outre la présentation des données, ce travail permet de montrer I'importance des
moyens informatiques nécessaires a ce genre de travail. La prise en compte du
pendage des structures profondes est analysée a deux niveaux. Tout d’abord avant
sommation par le biais d’une migration partielle, puis aprés sommation lors de
la migration du pointé de la section.

Dans un second temps, Nous nous sommes limités & une étude
spécifique du probléme du regroupement des traces en points miroirs communs.
Les problemes liés a la sinuosité du profil ainsi qu’a l'orientation de celui-ci par
rapport aux structures géologiques sont abordés. Un essai de traitement en
imposant un modele de structure est ensuite propose. L’originalité de la
démarche nous a conduits A des observations rarement présentées et qui
permettent de contraindre certains résultats obtenus au cours de la premiére
partie. Nous présentons de méme quelques résultats obtenus en effectuant une
sélection des traces participant & la sommation.

Compte tenu des observations et remarques présentées tout au long
de cette étude, nous résumerons ensuite les différents points d’interprétation
pouvant étre basés sur les données du profil ALP1.

La présence de forts pendages apparents sur le profil ECORS
PYRENEES n’ayant encore jamais été pris en compte de maniere approfondie,

nous présenterons et analyserons de facon critique en dernier lieu la migration
géométrique du pointé complet de cette section.




LEGENDE DES CARTES GEOLOGIQUES

Les symboles utilisés sur les cartes géologiques simplifiées de ce
mémoire sont ceux utilisés sur la carte géologique au 1/250 000, feuille
d’Annecy. La légende ci-dessous se rapporte a toutes les cartes présentées. Elle
a été simplifiée en fonction des objectifs décrits au cours de cette étude.

Zone piémontaise:

S, Schistes lustrés indifférenciés

Zone briangonnaise interne:

3 ti/tm Calcaires et dolomies du Trias

s te  Gypses triasiques

i rV  Roches volcaniques

rM  Permien métamorphique (gneiss)

¢ Socle cristallin ancien polymétamorphique, indifférencié

Zone briangonnaise (s.s.):

h Houiller indifférencié

Zone valaisane:

’ CFT Flysch de Tarentaise et complexe détritique indifférencié
‘Fi z Diabases et gabbros (“roches vertes” du versoyen)

jm Calcaires
lsg Calcschistes du Petit St-Bernard

tg Gypses, cargneules et schistes

| tn,  Calcaires et dolomies du Trias moyen
t; Quartzites du Trias inférieur
h Carbonifere

I
K Zone ultrahelvétique:

jm  calcaires marneux
19 marnes

Zone externe alpine:
iN marnes

! jm  calcaires marneux
lg marnes

r I
*:
‘ |




t Dolomies, cargneules et gypses triasiques
C Gneiss des massifs cristallins externes

les coordonnées des cartes, exprimées en kilometres, sont
rapportées au repére Lambert zone II centrée.
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I PRESENTATION DU PROFIL ECORS ALP1

Des 1981, date de mise en place du programme ECORS (Etude de la Crofite
Continentale et Océanique par Réflexion et réfraction Sismiques), les
responsables du projet proposérent la réalisation d’un grand profil sismique a
travers les Alpes franco-italiennes.

Faisant suite aux profils “Nord de la France” et “Pyrénées”, le profil
“Alpes” est venu compléter les connaissances de la structure lithosphérique sous
la chaine alpine, dont I'étude par les méthodes sismiques a débuté en 1956.

1. LA SISMIQUE DANS LES ALPES OCCIDENTALES

Reflet de I'évolution des techhiques et des méthodes, I'imagerie de la
structure profonde des Alpes s’est progressivement affinée depuis la réalisation
de gros tirs de sismique réfraction jusqu'a celle du premier profil de sismique
verticale. '

1.1 Apercu historique

C’est avec le tir du Lac Rond des Rochilles (sept. 1956) qu’a débuté
Iétude des Alpes par la sismique. Les techniques utilisées consistaient alors a
effectuer un ou plusieurs gros tirs 4 la dynamite, les dispositifs d’enregistrement
étant constitués de 10 a 60 stations - voir plus de 100 dans le cas du tir au Lago
Bianco - placées suffisamment loin pour enregistrer les ondes réfractées
profondes ainsi que les réflections grand angle. Cette premiere campagne fut
suivie de nombreuses aufres: Lac Negre (sept. 1958), Monte Bavarione et Monte
Leone (sept. 1960), Lago Lagorai (1961-62), Lago Bianco (1963-64), Mont Cenis,
Roselend, Revest, Mont Lozere et Ste Cécile d’ Andorge (1965), Lac Negre (1966),
Mont Cenis (1967). Les principaux résultats de ces campagnes furent de mettre en
évidence (voir Closs et Labrouste (1963), Choudhury et al. (1971), Giese et Morelli
(1973), Giese et Prodehl (1976)):
- un épaississement crustal sous la chaine alpine, avec un maximum
d’épaisseur d’environ 50-60 km sous son axe, alors que le Moho ne se situe qu’a
35-40 km sous Belledonne.




" - une inversion du gradient de vitesse sous les Alpes internes. Alors que
les vitesses moyennes calculées dans les 10 premiers kilometres varient entre 6.2
et 6.4 km/s, Choudury et al. introduit une zone ot la vitesse est de V'ordre de 5
km/s entre 10 et 30 kilométres de profondeur.

- la présence a faible profondeur d’une zone a vitesse trés rapide (7.2 km/s)
confirmant l'existence d’une structure crustale anormale déja révélée par la
gravimétrie. Le toit du Corps d'Ivrea ainsi détecté fut localisé a 5 ou 10 kilometres
seulement sous la surface.

- un fort gradient de vitesse (de 7.2 a 8.2 km/s) correspondant 2 la limite

crotte-manteau (Moho).

En 1975, le programme ALP75 conduit & la réalisation d’un profil
suivant l'arc alpin entre la France et la Hongrie (Alpine Explosion Seismology
Group, 1976). Ces données furent complétées en 1977 et 1978 par deux autres
profils. Ces nouvelles données permirent d’établir en différents endroits de l'arc
alpin des lois de vitesse détaillées (Thouvenot et Perrier, 1980; Miller et al., 1982).
Au niveau des Alpes internes, la présence d’une zone & moindre vitesse (5.7
km/s) semble se confirmer, entre 10 et 20 km.

L'observation de réflexions sub-crustales permit, de plus, d’améliorer
le modele de coupe des Alpes Occidentales alors proposé (Ménard, 1979; Perrier et

Vialon, 1980) (fig. I.1).

Delphina-helvelic zone Penmme 2one
w 2one Zone E
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69 Rousses
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Fig. I.1 Coupe synthétique est-ouest a la latitude de Grenoble, déduite des
données sismiques (Perrier, 1980 d’aprés Ménard, 1979).

Le type de données enregistrées (ondes réfractées ou ondes réfléchies
en grand angle) et 'espacement important entre les stations ne pouvaient pas




permettre d’imager avec précision la géométrie des structures crustales
profondes. De plus, les dispositifs linéaires ne permettent pas de détecter le Moho
sur de longues distances, d’oit la nécessité d’adopter des dispositifs en éventails.

En 1983, dans le cadre du programme EGT (European Geotraverse),
'acquisition de nouvelles données de type grand angle (profils longitudinaux)
dans la partie occidentale des Alpes a permis d’avoir d’autres mesures de vitesses
moyennes dans la crofite. Celles-ci sont estimées a 5.8-5.9 km/s pour les 10
premiers kilomeétres de crotite, puis a4 6.0 km/s jusqu’au Moho qui est localisé
entre 40 et 50 km de profondeur (Thouvenot et al., 1985). Ces données ne font pas
apparaitre de zone & moindre vitesse.

C’est pour compléter les informations issues de ces données (profils
en ligne de type grand angle ou réfraction) que fut réalisé en 1986-87 le profil
ECORS Alpes, précédé en 1985 d’'une campagne préliminaire (sismique grand-
angle avec dispositifs en éventail) dont le but était de reconnaftre la position du
Moho sous la partie occidentale des Alpes (ECORS-CROP Deep Seismic Sounding
Group, 1989a et b).

Cette expérience a permis de mieux visualiser l'approfondissement
du Moho jusqu’a 55 km, et a mis en évidence la présence d’'un réflecteur
présentant les caractéristiques du manteau supérieur entre 23 et 29 km sous la’
zone briangonnaise. L’hypothése d’un écaillage lithosphérique semble ainsi se
confirmer (voir en annexe Thouvenot et al., 1990).

1.2 Le programme ECORS Alpes

Le programme ECORS, dans lequel I'LN.S.U. (Institut National des
Sciences de I'Univers) et 'LFE.P. (Institut Frangais du Pétrole) prennent une part
importante, associe I'industrie pétroliere (avec entre autres la Société Nationale
Elf Aquitaine) aux laboratoires de recherche scientifique dans le but d’étudier la
structure profonde de la crofite terrestre.

Pour les Alpes, les premitres propositions d’un grand profil
sismique datent de 1981 (LF.P.,, IN.A.G., 1982). Etant le troisi#éme profil réalisé
dans le cadre du programme ECORS, il a bénéficié de I'acquis des précédentes
campagnes.

La direction du profil fut supervisée par une équipe franco-italienne
issue de l'association des programmes ECORS et CROP (Crosta Profonda). Les
membres de "équipe du profil définirent en 1986 les parametres d’acquisition et



le tracé du futur profil. Il fut décidé de procéder 4 trois grands tirs a l’explosif
enregistrés par le dispositif mis en place lors de la réalisation du profil ALP1.
Complétant vers l'cuest ce premier trongon alpin acquis en septembre 1986, un
second profil fut réalisé a la mé&me époque (ALP2) alors que les Italiens
effectuaient une campagne dans le cadre de leur programme CROP (ALPI1). La
jonction entre les profils ALPI1 et ALP1 fut faite en 1987 (Vanoise). La phase
terminale d’acquisition des données fut la réalisation en 1987 des profils Jura et
Bresse.

Pour la partie francaise, les campagnes de terrain et le traitement des
données ont été effectués par la Compagnie Générale de 'Géophysique (C.G.G),
I'LF.P. ayant participé a la réalisation du trongon Vanoise. Les résultats
préliminaires furent publiés en 1987 (Bayer et al., 1987). Chacune des parties du
profil a ensuite fait 'objet de publications: le secteur jura-Bresse (Bergerat et al.,
1989), les Bornes (Guellec et al., 1989), le domaine externe (Mugnier et al., 1989;
Mugnier et al., 1990), le domaine interne (Tardy et al., 1990), la plaine du P
(Roure et al., 1989b). Une synthese des interprétations a été proposée par Nicolas
(Nicolas et al., 1990). Toutes ces interprétations sont basées sur les sections
sismiques fournies par C.G.G.

2. LE PROFIL ECORS ALTP1

Le choix du tracé devait concilier les objectifs recherchés en fonction
du contexte géologique et des contraintes propres aux terrains, plus
particulierement l'orientation des voies de passage recoupant la chaine alpine.

21 Les objectifs

I’utilisation de la sismique réflexion verticale devait permettre de
compléter les connaissances acquises & I'époque sur les structures profondes des
Alpes (fig.1.2). Les objectifs principaux se situaient donc au niveau du
prolongement en profondeur des accidents et des formations visibles en surface
ainsi qu’au niveau des relations liant ces structures entre elles. ‘

Ces objectifs visaient a:

- mieux connaitre les variations d’épaisseur des séries sédimentaires.
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- préciser les contacts entre les massifs cristallins externes (visible au
niveau du massif de Belledonne) et les massifs subalpins (massif des Bornes):
quelles sont les relations entre les accidents du socle et ceux
de la couverture ?
. comment se présente I’enracinement - si enracinement il y a
- des massifs subalpins sous le massif de Belledonne: y-a-t-il passage d'un
chevauchement socle-couverture 4 un chevauchement socle-socle ?

- confirmer la présence dans la crofite d'une zone a moindre vitesse
entre 10 et 20 km de profondeur sous les zones internes, telle qu’elle est révélée
par la sismique réfraction.

- déceler les variations latérales dans la nature du socle, dans le
domaine interne comme dans le domaine externe. )

- repérer la présence ou non de chevauchements profonds vers le
NE dans le socle hercynien.

- mettre en évidence un éventuel redoublement de la crofite dans la
zone interne et voir si le manteau supérieur est impliqué dans ce redoublement.

Nw
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Fig. 1.2 Coupe prédictive entre le graben de la bresse et la plaine du P9, au niveau
du tracé du profil ECORS Alpes, d’aprés Vialon (LF.P., LN.S.U., 1986).

2.2 Localisation géographique du profil ALP1.

Deux tracés furent initialement étudiés lors de la proposition du
programme ECORS (LE.P., IN.A.G., 1982). Le plus au sud des deux devait relier
I’ Ardeche 2 la plaine du P en traversant le Diois et ’'Embrunnais (voir carte fig.
1.3). Un tel tracé donnait la possibilité d’étudier la zone de transition entre les
domaines internes et externes, mais aussi les rapports entre le socle hercynien du
Massif Central et les accidents de surface des zones externes. Il permettait de plus
de s’associer au programme italien et de réaliser ainsi une traversée complete de
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