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Fig.] : Mod&les alpinotypes : a: Burrett (1972) ; b: Nicolas (1972) ; c: Johnson (1973) ;
d: Laurent (1972) ; e: Riding (1974).




INTRODUCTION GENERALE

HISTORIQUE DES MODELES GEODYNAMIQUES RELATIFS A LA GENESE DE LA CHAINE VARISQUE

Appliquée au début des années 1970, la théorie de la tectonique des plaques a rapide-
ment apporté des é&léments de réponse assez satisfaisants au probléme de la geneése des

chaines récentes (Alpes, Himalaya, Andes).

Aussi' de nombreux auteurs ont-ils tenté d'expliquer & l'aide de ce concept la genése

des chaines anciennes dont la chaine varisque d'age paléozoique.

Les premiers modéles proposés & cette fin faisant intervenir la fermeture d'aires
océaniques par des subductions de type andin peuvent &tre regroupés socus le nom de
"Modéles alpinotypes" (Fig.l).

*Modéles alpinotypes

Quelques-uns de ces modéles envisagent 1'existence d'un océan unique situé pour
certains auteurs au Sud de l'Europe: océan. protothétysien (Nicolas, 1972; Riding, 1974),
et pour d'autres au milieu de l'Europe: océan médio-Européen ( Burrett, 1972; Johnson,
1973).

D'autres modeéles envisagent l'existence conjointe de ces deux océans (Laurent, 1972;
Dewey et Burke, 1973).

L'existence d'une nouvelle aire océanique située au sud du Massif Armoricain est
supposée par Cogné (1976) qui reconnait dans la zone interme de la chaine varisque un
orogéne alpinotype d'age siluro-dévonien (orogéne ligérien) qu'il rattache a 1'orogene

varisque.

*Modéles hercynotypes

Réfutant la possibilité d'existence en Europe de larges aires océaniques
paléozoIques, quelques auteurs, principalement hollandais et allemands, pensent enfin que
la tectonique des plaques a joué un rdle tout 3 fait minime dans l'élaboration de la
chaine varisque et parlent alors d'orogéne de type ensialique (intraplague) dont le

principal mécanisme est la fusion crustale (Zwart, 1967; Zwart et Dornsiepen, 1978).
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Pour les hallandais cette fusion crustale se manifeste principalement & travers
1'ascension diapirique de Magmas: Moddle de "Mantle-Plume" (Den Tex, 1978; Van Calsteren
et al., 1979; Kuijper, 1982), tandis que les allemands (Behr et Weber, 1980) font
intervenir des phénoménes de subfluence ("subduction intracontinentale"). ;

Ces modeéles qui s'opposent aux moddles alpinotypes sont qualifiés d'hercynotypes.

*Moddles présentant des caractéres "mixtes"

A l'occasion du 262me congrés géologique international (& Paris, 1980) des moddles
d'une approche nouvelle ont été proposés, leurs auteurs (Autran et Cogné, 1980; Bard et

al., 1980) pensent en effet que l'orogéne varisque a pu présenter au cours de son histoire
des caractéres d'abord alpinotypes puis hercynotypes pouvant s'expliquer tous deux en

termes de tectonique de plaques.

Ainsi Autran et Cogné (1980) proposent de distinguer deux phases dans 1'élaboration

de la chaine varisque:
.une premidre phase alpinotype (orogéne ligérien) réunissant des événements
éa-hercyniens (d'age siluro-dévonien) résultant d'une subduction de type cordillérain.
.une seconde phase hercynotype (orogéne hercynien sensu stricto), d'age carbonifére,

explicable en terme de processus collisionnel.

L'enchainement continu dans le temps et l'espace de ces deux orogénes ligérien et

hercynien proprement dit détermine 1'orogéne varisque.

Fig.2 : Mod&le de Bard et al., (1980)
| : chevauchements ; 2 :décrochements ; 3 : zones de suture probables ;
4 : répartition des roches basiques et ultrabasiques ; 5 : &clogites ;
6 : roches i glaucophane ; A,B,C : positions respectives des continents
envisagés.



De méme pour Bard et al. (1980) les caractéres ensialiques ou hercynotypes ne se
rapportent qu'ad une fraction de la chaine, cette dernigre "pouvant s'expliquer par un
processus continu de tectonique des plaques et ne constituant donc plus un type de chaine
particulier notablement différent d'un alpinotype” (Fig.2). .

Ces deux modeles "mixtes" concilieraient donc  ~ les deux points de vue apparemment
contradictoires "alpinotype" et "hercynotype" exposés précédemment en les intégrant tous

deux dans un méme mécanisme de tectonique de plaques.

LE PROBLEME DE LA LOCALISATION DES SUTURES DE PLAQUES

Dans les premiers moddles géodynamiques évoqués (alpinotypes), ce problame n'a pas été
véritablement abordé: les plagues envisagées y sont en effet la plupart du temps limitédes
par des tracés hypothétiques (Fig.l). Dans les modeles plus récents, la localisation des
limites de plaques, abordée avec un plus grand souci de précision, demeure néanmoins
presque toujours basée sur la présence d'accidents géologiques observables, interprétés

parfois abusivement en terme de "sutures".

Parmi celles-ci il semble en effet fondamental de distinguer:
-les lieux de fermeture d'aires océaniques mineures (ex. bassin marginal partiellement

océanisé) qui, amenant en contact deux bordures d'une méme plaque, peuvent é&tre

regroupés sous le terme de sutures "intraplagues”,
-des lieux de fermetures d'aires océaniques majeures qui, amenant en contact deux plaques

de nature différente peuvent &tre dénommés sous le terme de sutures "interplaques”.

Cette distinction dans la nature des sutures est importante lors de 1'élaboration d'un
modele géodynamique, en effet seule la localisation des sutures "interplaques” permet de

retrouver la géométrie des plaques intervenant dans le modéle géodynamique.

Statistiquement les sutures "intraplaques" semblent plus accessibles aux méthodes
géologiques classiques (se manifestant souvant en surface par des accidents de type
chevauchant ou décrochant) que les sutures "interplaques", structures plus profondes
rarement affleurantes car souvent cachées 2 terre comme en mer sous une épaisse couverture

sédimentaire.

Se substituant aux méthodes géologiques, les méthodes géophysiques se révélent étre
pour ce probleme de localisation des sutures interplaques, des outils précieux. En effet,
_ ces sutures, lieux de piégeage privilégié entre deux plaques de restes de crodte
océanique, sont fréquemment jalonnées d'un matériel plus magnétique (intérét des méthodes
magnétiques), plus denses (intérét de la gravimétrie) et possédant des vitesses de
propagation d'ondes (intérét de la sismique-réfraction) plus élevées que le milieu

environnant.

De plus, les sutures constituant des zones de faiblesse de la crodte, on y trouve
fréquemment associée une certaine séismicité due aux rejeux de ces accidents (étude de la

séismicité naturelle).

L'étude des données géophysiques disponibles dans ces quatre domaines (Magnétisme,
gravimétrie, sismique réfraction, sismologie) peut donc s'avérer &tre d'un apport non
négligeable dans 1'élaboration d'un modéle géodynamique (en ce qui concerne du moins la

phase de localisation des sutures cachées).

ST




| 9_0?_ E,.w".up}".,:":fﬂ”"w?m Y Z/ / /% J

1
304 < = Z Zone dintrusions superficielles -
—— « === Zone d'infrusions profondes / / /
B Ay e >SRN ‘ /

84 07
/ - . g
" Sondages
A 0 5 10 15m sismique » e i
e réfraction » LGAQ PROJECTION 270°
T T T ™ T ' ) R '
A ;N 3 ¥

Fig.3 : Localisation par magnétisme hydroremorqué d'un corps basique situé
au large des fles de Groix et Belle-Ile (d'aprés Lefort et Ségoufin ,
1978a).
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Fig.5 : Localisation de la suture de l'océan sud-armoricain (modifié d'aprds Cogné et

Lefort, 1985).
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LE MODELE DE LEFORT

Un des rares modéles géodynamiques prenant en compte 1'apport des données géophysiques
est celui de Lefort (1978, 1979, 1980, 1981).

Ayant dans un premier temps (Lefort et Ségoufin y 1978a) défini a partir de profils
magnétiques hydroremorqués, 1'existence d'un objet géophysique de forme allongée au large
des iles de Groix et Belle-Ile (Fig.3), Lefort (1979) s'appuie dans un deuxizme temps
sur d'autres données géophysiques (gravimétrie et sismologie) pour suppoger 1l'existence,
sur le plateau continental sud-armoricain, d'un accident important qu'il interpreéte en

terme de suture de plaques potentielle (Fig.4).
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Fig.4 : Reconnaissance sur le plateau sud-armoricain, 3 partir des données géophysiques
(Magnétisme, Gravimétrie, S&ismicité), d'un accident important interprétable en
terme de suture de plaques (d'aprds Lefort, 1979).

Ce modéle est ensuite étendu (Lefort et Ribeiro, 1980) au cadre ibéro-armoricain:
l'accident précédemment défini est prolongé 2 1'Est au niveau du Bassin Aguitain et 2
1'Ouest jusqu'a la Terrasse de Meriadzek (10°W). Il est censé représenter la suture d'un

océan d'adge paléozoique baptisé océan Sud-Armoricain dont 1'évolution est contrdlée par

P et o o




la faille Porto Badajoz-Cordoue qui joue dans le moddle proposé le rdle de faille

transformante (Fig.5).

Enfin, Lefort (1981) élargit encore le cadre géographique de son mod2le en
s'intéressant aux régions péri-Atlantiques. Ayant reconnu en magnétisme et gravimétrie
depuis le Portugal jusqu'en Floride, la suture possible de l'océan Théic, il définit une
limite méridionale possible pour le super continent Laurussia, limite qu'il matérialise
par les sutures de 1l'océan Sud-Armoricain et de 1l'océan Théic, reliées par la faille

transformante Badajoz~-Cordoue (Fig.6).

Dans ce modeéle péri-Atlantique 1l’océan Sud Armoricain représente donc un océan

";satellite" d'un océan plus important: le Théic.
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Fig.6 : Localisation de la suture de 1'Océan Théic d'aprds Lefort (1981).

FINALITE DE CE TRAVAIL - DEMARCHE EMPLOYEE

L'objet de ce mémoire consistant principalement en une étude critique d'un modele
géodynamique en 1l'ocurrence celui de J.P. Lefort défini dans le cadre Ibéro-Armoricain
(Lefort et Ribeiro, 1980), nous avons choisi une certaine philosophie dans la fagon
d'aborder le probléme posé en partant de la simple évidence qu'un modéle géodynamique est

un modéle spatial qui évolue dans le temps.




De cette considération découlent les deux approches complémentaires envisagées dans

cette étude:

*Une approche "spatiale"™ dont le but est de reconstituer la géométrie des plaques
intervenant dans le modele, en étudiant & 1'aide de méthodes géophysiques ces limites de

plaques "fossilisées" que constituent les sutures.

Dans le modeéle de Lefort 1'accident proposé comme suture ayant été essentiellement
localisé a partir d'anomalies magnétiques, notre premigre tache consistera a modéliser les
sources responsables - de ces anomalies, cette modélisation magnétique étant contrdlée par
les contraintes apportées par les autres données géophysiques disponibles (gravimétrie,

sismique réfraction, sismologie).

Ce n'est qu'au terme de cette premidre partie intitulée "Etude géophysique d'un
marqueur magnétique situé sur la marge continentale sud-armoricaine" que nous serons en
mesure de déterminer si la nature des sources modélisées est compatible ou non avec une
"interprétation en terme de suture (au sens large) sous-entendant un accident crustal

important.

Selon la réponse, la géométrie de la "suture" proposée dans le mod2le de Lefort pourra
étre validée en totalité ou en partie (une modification de son tracé pouvant &tre en
effet envisagée). Le caractére "intraplaque" ou "interplaque" de cette suture sera ensuite
estimé de maniére relative par comparaison des diverses signatures géophysiques des
principaux accidents régionaux considérés comme des sutures potentielles (ex: cisaillement

sud-armaricain).

*Une approche "temporelle™ dont le but est de reconstituer la chronologie des événements
géologiques dus aux mouvements relatifs des plaques définies au terme de 1'étude
géophysique. Dans cette partie intitulée Arguments géologiques en faveur d'un modéle de
suture de plaques d'age "calédonien”, des modifications importantes seront apportées au
modele de Lefort 2 la lumigre des donndes nouvelles provenant de divers domaines des
Sciences de la Terre: Géologie structurale, Géochronologie, Géochimie/Pétrologie,

Paléontologie/Stratigraphie, Paléomagnétisme.
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MAGNETISME : DONNEES ET METHODES

1. LES DONNEES MAGNETIQUES

A. ORIGINE DES DONNEES

Les données magnétiques wutilisées proviennent de différents levers dont les
principales caractéristiques techniques sont fournies dans les tableaux I et II. Ces
levers peuvent &tre classés en trois groupes selon le type de prospection employée:

-trois levers aéromagnétiques effectués 2 des altitudes diverses: 3000m (France), 500m
(Golfe de Gascogne), 600m (SAPA/SHELL), (Fig.7a),

.deux levers en mer réalisés au moyen de profils hydroremorqués: levers
"Ouest-Bretagne *" et "Sud-Bretagne *", (Fig.7b),

-un lever magnétique au sol a enfin été réalisé en Baie d'Audierne pour étudier
1'enracinement des massifs basiques et ultrabasiques connus 3 l'affleurement dans cette

région (Fig.7c).

Magnétisme au sol o el \
St-Germain @

\
\
\
\
\
\
D
//
-
-~ ~Q Plonéour 2kms
-~ Lanvern _—

Fig.7 c : Localisation du lever magnétique au sol effectué en Baie d'Audierne.

— - = — limite de la carte magnétique (&tablie i partir de 200 stations de mesure)

profils interprétatifs magsif basique et ultrabasique

*N.B.: Ces levers n'ayant pas regu de nom "officiel” seront dénommés sous ces appellations.




[ Magnétisme aéroporté |

L

Fig.7a : Localisation des levers magnétiques aéroportés (caractéristiques ci-dessous)
couvrant la "suture sud armoricaine” «mdmmtn

mmmmm corps basiques supposés par Lefort (1981) cesecerres Isobathe 4000m,
GOLFE DE
NOM DU LEVER FRANCE GASCOGNE SAPA/SHELL

Zone couverte ”AJ I }] I-____—f

(cf. Fig.7a) L

Année 1964 - 65 1969 1963

Opérateur C.G.G. C.G.G, S.A.P.A.

Commanditaire C.N.R,S. C.N.R.S. SHELL

Magnétométre C.S.F. C.S.F. Gulf Mark IIT

Altitude de

vol 3000m 500m 600m

Espacement des —
profils 10km 10km 20km

Orientation

des profils Nord-Sud N4O° et N130° N50°

Tableau I : Caractéristiques techniques des levers magnétiques
aéroportés.
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[ Magnétisme hydroremorqué |

N
N

Fig.7b : Localisation des levers magnétiques hydroremorqués

M2 : zone de Meriadzek

NOM DU LEVER

"OUEST-BRETAGNE"

""SUD-BRETAGNE"

Zone couverte
(cf. Fig.7h)

Année 1965 - 1970 1974
Opérateur - J. SEGOUFIN J. SEGOUFIN
Commanditaire | (I.P.G.P.) et J.P. LEFORT
Agsigtance :

Technique S.H.0.M, C.N.E.X.O.
Systéme de

radio-naviga-

tion TORAN DECCA
Magnétomdtre Varian Varian
Espacement

des profils I 382 km 53 10 km
Orientation

des profils NS et EW N20°

Tableau II : Caractéristiques techniques des levers magné-
" tiques hydroremorqués,




Les zones couvertes par ces différents levers ayant &été reportées sur les figures 7a,
b, ¢, on peut noter sur le plateau continental Sud-armoricain la tres bonne couverture
magnétique de 1la zone de suture proposée par Lefort (5 levers la recoupent partiellement
au Sud de Groix et Belle-Ile). Plus a 1'Ouest la zone de Meriadzek (Fig.7a) n'est couverte

que par le seul lever du Golfe de Gascogne.

B. FORME DES DONNEES

Les mesures de l'intensité du champ total, généralement acquises lors du lever le long
de- lignes appelées profils magnétiques sont exploitables sous la forme d'anomalies de
1'intensité du champ total aprés diverses corrections (enl2vement de la "diurme” et du

champ normal). -

1 - Les profils magnétiques

I1s constituent la forme originale des données . Saus cette forme sont disponibles

les levers magnétiques suivants :

. lever aéroporté de la France (3000m) pour la zone couvrant la suture proposée exceptée
la zone de Meriadzek)

. lever aéroporté SAPA/SHELL (600m)

. lever hydroremorqué "Sud-Bretagne".

Le traitement de ces profils originaux a pour but de fournir des indications-sur la

géométrie des sources dans le plan vertical

2 - Les cartes magnétiques d'isovaleurs

Elles résultent de 1'interpolation des valeurs mesurées le long des différents profils
d'un lever et constituent donc la forme interpolée des données. Sous cette forme,
1'information réelle n'existe qu'a 1'aplomb des profils le long desquels elle a &té
acquise tandis que 1'information contenue entre les profils originaux, approximée au
moyen de techniques numériques, peut ét;e entachée des erreurs de calcul qui leur sont

lides.

Ces cartes d'anomalies du champ tatal peuvent étre également traitées, les cartes
"transférmées" s'avérant @étre en effet des outils particuligrement précieux pour
l'interprétation de la géométrie des sources dans le plan horizontal. Ainsi un traitement
de carte particulizrement adapté & ce probléme de localisation en plan des corps

magnétiques est celui de la "dérivation premire/réduction au pole" du champ.

Sous cette forme interpolée des données, sont disponibles les cartes magnétiques

suivantes:

a. Cartes d'anomalies du champ total

-carte d'anomalies du champ total (France, 3000m) au 1/1000000e disponible sous deux
formes, la premiere (édition CNRS, 1965) établie & partir des points Pl lissés sur 110
secondes, la deuxieme (édition BRGM, 1969) établie i partir des points P2 lissés sur 11

secondes.




Ainsi "la premidre carte exprime particuligrement bien les anomalies dont l'origine
est profonde alors que la deuxidme laisse apparaitre des anomalies d'origine proche de la
surface" (Autran et Weber, 1971).

-carte d'anomalies du champ total (Golfe de Gascogne, 500m) au 1/1000000e, établie 2
partir des points P2 distants de 400m (Le Borgne et al., 1971).

-carte d'anomalies du champ total du lever hydroremorqué "Quest-Bretagne” (Segoufin,
1975).

b. Cartes "transformées”

.établies & partir du lever France 3000m (traitement IPG Paris):
-carte du champ réduit au pdle (3000m) (Le Mouel, 1969)
-carte du champ prolongé vers le haut a 13km (Le Mouel, 1969)

.établies & partir des levers France 3000m et Golfe de Gascogne 500m (traitement IPG,
Paris):

-cartes d'anomalies du champ total du Golfe de Gascogne étendu a l'intérieur des
cotes frangaises et prolongé aux altitudes de 3000m et 100m (Le Mouel, Inédit.).

.6tablie a partir du lever Ffrance 3000m (traitement BRGM) une carte de la dérivée
premigére/réduite au pdle concernant le plateau continental Sud-armoricain (Horn, Munck et
Muraeur, 1974).

II. METHODES D'INTERPRETATION BIDIMENSIONNELLES

Le but de cette étude géophysique étant de modéliser les structures responsables des
anomalies magnétiques reconnues par Lefort (1978, 1980), la démarche suivie pour leur

interprétation peut se résumer en deux étapes:

-la premidre é&tape consiste & déterminer sur ces anomalies un certain nombre de critéres
qualitatifs. Ayant préalablement reconnu sur les cartes magnétiques la direction
d'allongement (si du moins elle existe) des anomalies magnétiques étudides, on
sélectionnera en fonction de celle-ci, parmi les différents levers disponibles, les
profils magnétiques rabattus qui recoupent de la fagon la plus satisfaisante (en pratique
le plus proche de la perpendiculaire) cette direction d'allongement. Ayant ensuite isolé
sur les profils ainsi sélectionnés les anomalies étudiées, on pourra d'aprés l'allure des

courbes, se faire une idée du type de source magnétique rencontrée (corps ou faille)

-la deuxidme é&tape consiste A rechercher 3 l'aide de méthodes quantitatives un modéle de
source magnétique pouvant raisonnablement expliquer 1'anomalie observée sur le profil

sélectionné.

Cependant quelle que soit la méthode utilisée, cette modélisation se heurte a un
obstacle majeur qui est 1'indétermination fondamentale des méthodes potentielles
(gravimétrie et magnétisme). En effet, si théoriquement il est toujours possible de
calculer 1'anaomalie d0e & un modele (probléme direct), une anomalie par contre peut étre

expliquée par plusieurs structures sources possibles (probléme indirect).

[ A ey
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Il ne faudra donc jamais perdre de vue le fait que "la solution trouvée n'exclut
aucunement la possibilité d'existence d'autres solutions tout aussi valables" (Kiro,
1980). Seule la connaissance de certains paramgtres géométriques ou physiques des sources
ainsi que celle de la géologie régionale permettront d'éliminer un certain nombre de

solutions.

A. METHODES DIRECTES

On peut ranger dans cette catégorie les méthodes qui formulées en terme de probléme
direct consistent & comparer 1'anomalie observée avec différentes anomalies calculées a

partir de structures de géométrie fixée, la structure retenue comme mod2le de source

acceptable étant celle dont l'effet calculé se rapproche le plus de l'effet observé
(Fig.8a).

Dans les premidres méthodes directes utilisées (Parker Gay, 1963), 1'anomalie
expérimentale est comparée directement (par superposition au moyen de calques) 3 des

anomalies calculées pour différents paramétres variant de manidre progressive.

Ces anomalies calculées étant reproduites dans des catalogues d'abaques, la mise en

ceuvre de ces premigres méthodes s'est vite avérée d'un emploi fastidieux..

L'apparition de méthodes numériques permettant de calculer rapidement 1'anomalie
magnétique due & des structures de forme polygonale (Talwani, 1964; Vacquier, 1972) a
permis de s'affranchir de l'usage des volumineux catalogues d'abaques précédemment
évoqués: partant d'une certaine idée de la structure, on en calcule 1'anomalie magnétique,
puis par déformations successives de la structure, on retient celle qui conduit a la
meilleure correspondance entre les valeurs observées et calculées (Vigneresse, 1978). Un
exemple de programme TALWANI adapté en langage conversationnel 2 la HP 9845 (en

collaboration avec Francis MASSOT) est donné en Annexe.

a b

PROBLEME DIRECT PROBLEME INDIRECT
ANOMALIE OBSERVEE ANOMALIE QBSERVEE — ) TRAITEMENT

MODELE g ANOMALIE CALCULEE_T l__,MouELE

Fig.8 : Formulation du probladme direct (a) et du problame indirect (b) (d'aprés
Vigneresse, 1978).

B. METHODES INDIRECTES

On peut ranger dans cette catégorie les méthodes qui formulées en terme de probléme

indirect consistent 2 évaluer a partir de 1'anomalie mesuréde un certain nombre de

F D e e




paramétres géométriques (profondeur et largeur des corps, pendage éventuel) et physiques

(susceptibilité et aimantation des sources) (Fig.8b).

Les méthodes dites "inverses" (Courtillot et al., 1974; Huestis et Parker, 1977;
Vigneresse, 1977) peuvent a ce titre &tre considérées comme un cas particulier des
méthodes indirectes; non employées dans cette étude, elles ne seront mentionnées ici que
pour mémoire. Les autres méthodes indirectes peuvent étre scindées‘en deux groupes: les

méthodes indirectes graphiques et les méthodes indirectes numériques. -

Parmi ces dernigres, deux méthodes (Spector et Grant, 1970; Nabighian, 1972)
appliquées au traitement des données étudiges feront 1'objet d'un développement
particulier. ’

1 - Les méthodes indirectes graphiques

Apparues dans les années cinquante, ces méthodes sont historiquement les premigres
méthodes d'interprétation 3 avoir été employées:
.la premiére génération de ces méthodes graphiques (Peters, 1949; Solokov, 1956; Favre,
1962) s'emploie 2a évaluer la profondeur du toit des structures magnétiques au moyen de
canstructions graphiques rudimentaires (utilisation de points d'inflexion et de tangentes
34 la courbe) et de formules simples reliant la profondeur aux parameétres trouvés
graphiquement.
.la seconde génération de ces méthodes graphiques, plus précises mais de mise en oeuvre
plus longue que les précédentes (Bruckshaw et Kunaratnam, 1963; Grant et Martin, 1966;
Koulomzine et al., 1970) permet d'obtenir plusieurs paramétres du corps perturbateur
(profondeur, largeur, pendage, susceptibilité) par 1'utilisation conjointe de

constructions graphiques assez élaborées et d'abaques.

En fait certaines de ces méthodes "graphiques" peuvent, sous une farme automatisée,
étre classées également parmi les méthodes "numériques": c'est le cas de la méthode
Koulomzine qui adaptée & la HP 9821A a été utilisée dans cette étude.

2 - Les méthodes indirectes numériques

Congues sous forme de programme de traitement informatique des données, ces méthodes
permettent d'obtenir de fagon automatique les valeurs de certains paramtres

caractéristiques des sources (Mac Grath et Hood, 1970; Naudy, 1971).

Ces méthodes numériques parfois itératives (Mac Grath et Hood, 1973; Galdeanc, 1980)
font souvent appel a des notions connues en "traitement du signal®. L'anomalie étudiée,

pergue alors en tant que signal, est traitée au moyen de filtres numériques.

Ces filtrages peuvent &tre effectués dans deux domaines possibles: le domaine
spatial et le domaine fréquentiel, le passage d'un domaine 3 1'autre se faisant par

1'intermédiaire d'une transformation de Fourier discrate.

a. Rappels sur la transformation de Fourier discrete
La transformation de Fourier discréte (TFD) d'un vecteur & de dimension N et de -

composante ay 3 valeurs dans T consiste & calculer le vecteur A de dimension N dont les




composantes Aj a valeurs dans C sont données par la relation

=4
As =

Jj=1,N

N s .
) ag e :zﬂlilﬁlliﬁ:ll avec i = /-1 (L

La transformation de Fourier discréte inverse (TFD-I) consiste a partir du vecteur

transformé A & revenir au vecteur de départ'? a l'aide de la relation suivante:

aK=

A, e ZBE(j-1)(K-1) (2)
K=1,N J N

1 J

W1z

Remarquant dans les relations (1) et (2) que la transformation de Fourier Discrete
d'un vecteur peut en fait se ramener au calcul du produit scalaire de ce vecteur parr un
vecteur dont les composantes sont les puissances niémes d'une exponentielle complexe, on
peut évaluer le nombre d'opérations nécessaires au calcul de la transformée de fourier

d'un vecteur de dimension N 3 N2 multiplications et N(N-1) additions.

b. Les algorithmes de transformation de Fourier Rapide discrite

Cooley et Tuckey (1965), utilisant les propriétés de périodicité de 1'exponentielle
complexe ont décrit un algorithme dit de transformation de Fourier Rapide (en anglais FFT:
Fast Fourier Transform) qui permet de réduire considérablement le nombre d'opérations (et
donc le temps de calcul sur ordinateur), cet algorithme étant particulidrement performant

dans le cas ol le nombre de composantes du vecteur & transformer est un multiple de 2. Un

[y e

OOMAINE TEMPOREL DOMAINE FREQUENTIEL

Rela(hl Re{AlR)]

f: fréquence temporelle
{en cycles/s ou Hertz)

A(fl:/ alt} ¢ gt
) -

Im{a(B} Imi ALf))

{ en cycles/s

a(ly: fonction réelle A(f): fonction hermitienne

DOMAINE SPATIAL DOMAINE FREQUENTIEL

Refalx}) RefAlf))

f. fréquence spatiale
{en cycles/km)

>
un;/uuie*““dx

Im{alx))

% en kn

a(x) : fonction réelle A(f): fonction hermitienne

e = L

Fig.9 : Effet du passage en domaine fréquentiel d'un signal continu (temporel ou spa;ial).



autre algorithme de TFR, celui de Gentleman et Sande (1966), est en fait une variante de

celui de Cooley et Tuckey.

La transformation de Fourier é&tant 3 1la base de l'analyse spectrale de certains
gignaux tels que les fonctions temporelles ou spatiales (Fig.9), ces algorithmes de TFR
sont applicables d'une manidre générale 2 l'étude de ces mémes signaux discrétisés (au
moyen d'un processus d'échantillonnage) et en particulier & 1'étude des anomalies

magnétiques considérdes alors comme des signaux spatiaux (Hahn, 1965; Gudmunsson, 1966).

c. Application de la TFD 2 1l'analyse spectrale d'un profil magnétique

cl.Spectre d'une fonction continue

Les variations du champ magnétique le long d'un profil pouvant é&tre représentées par
une fonction continue a(x) & valeurs réelles (Intensité du champ), son spectre A(f)
calculé au moyen de 1'intégrale de Fourier (TF) a la propriété d'etre une fonction

hermitienne: sa partie réelle est paire et sa partie imaginaire impaire (Fig.9 et 10).

c2.5pectre d'une fonction échantillonnée
Le fait d'échantillonner (dans le domaine spatial) a un pas DX cette fonction a(x) en

une suite de N valeurs discrétes réelles ay va entrainer dans le domaine fréquentiel un

phénoméne de périodicité du spectre de la fonction non échantillonnée (continue), cette

période étant égale & 1/DX (Fig.10). Le motif de ce spectre est constitué par la série des

coefficients de Fourier Aj(j=1,N) 4 chacun desquels est associée une fréquence
Fj=(j-l)/N,DX exprimée en cycle/km. Du fait de la périodicité de ce spectre 1la plus haute
fréquence contenue dans le motif de base est é&gale 2a 1/2DX (frégquence de Nyquist)
(Fig.10).

I1 résulte de ceci qu'une fonction ne sera bien représentée par un échantillonnage
régulier que si le pas d'échantillonnage adopté est égal au moins au double de la plus

élevée des fréquences composantes de cette fonction.

DOMAINE SPATIAL DOMAINE FREQUENTIEL
atx) Re(A}] — miAO]
fonction rdelle ! = m%wau
continue : e i
X en km : f en cycles/lm f
X » \\/l
échantillonnage Wikl dniiiin S . 1 ... .1 il i
ox -1/DX 0 170X 0 £
= = . i _ mig- (K1) =
19, Ryt | TS KCE i)
fonction T‘—FD Py A ry -
discrétisée SN AN 1‘ X {- s
170X o 120X t S At

X \ /
Xz (K-1}-0% .
Ket, N f = -1}/ nox

Fig.10 : Effet du processus d'échantillonnage sur le spectre d'une fonction continue.
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Sans cette précaution, la reconstitution exacte de la fonection originale & partir de
son spectre (au moyen d'une transformation de Fourier inverse) ne sera plus possible du
fait de 1'apparition du phénoméne connu sous le nom d'"Aliasing" ou "Repliement du
Spectre" (Pieuchot, 1978).

d. Filtrage en domaine fréquentiel

dl.Intérét du filtrage fréguentiel
L'intérét du filtrage fréquentiel par rapport au filtrage spatial réside:

.dans une plus grande commodité d'application des filtres: les convolutions utilisées dans
le domaine spatial sont remplacées avantageusement dans le domaine fréquentiel par de
simples multiplications (Fig.ll)

.dans une meilleure '"visualisation" de 1'opération méme de filtrage: la connaissance du
spectre rend en effet plus aisé le choix de certains paramétres du filtre (ex.: la

fréquence de coupure dans le cas d'un filtrage passe-bas) (Fig.ll).

alx) en ¥

M ™™

X en lons
profil magnétique originat

éhanfillonnage au pas 0X
+création en bordms
de pseudo-valeurs .-:..

- b & g gy * By
fillrage spatial par - _,-"\/'\ p
convolution - dans R * x -
; X
profil échantillonné filtre rumérique (symétrique) profil filtré
i b
g = 4y xB)
1
fillrage fréquentiel par % =
mulfiplication X dans ¢ )
Ik f] L f f
[J 1120% 70X o f 120X 0% 9 /20X 170X
spectre (partie réetle) filtre passe-bas spectre fillvé {partie réeile)
Fig.1l : Comparaison filtrage spatial/filtrage fréquentiel.

(seule la partie réelle du spectre a &té représentée)
P P €

Ainsi, lors de 1l'utilisation de transformations focalisantes (transformations
~amplifiant les hautes‘ fréquences) telles que le prolongement vers le bas ou les
dérivations premidres et secondes ol il existe un risque d'amplifier de fagon génante les
hautes fréquences non significatives du spectre (liées au bruit d'échantillonnage et de
calcul), la connaissance préalable du spectre permettra d'appliquer avant le filtre
focalisant un premier filtre passe-bas dont la frégquence de coupure aura été choisie de
fagon adéquate.

d2.Contraintes du filtrage fréquentiel

Ayant choisi un pas d'échantillonnage convenable il importe que la distribution du
champ magnétique soit "périodiquement lisse" & ce pas (Gérard, 1980). En effet pour que le
champ le long d'un profil magnétique puisse étre intégralement reconstitué i partir des
coefficients calculés lors de 1'analyse de Fourier (Transformée de Fourier Directe) il
importe que ce champ ne présente pas de discontinuités importantes si on veut éviter lors

de la synthese de Fourier (Transformée de Fourier inverse) l'apparition du phénomene de
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Gibbs traduit par la présence d'ondulations décelables de part et d'autre de cette
discontinuité.

La principale discontinuité que 1'on trouve en pratique au niveau d'un profil
magnétique est 1'écart qui existe généralement entre les valeurs du champ & chacune de ses
extrémités (Fig.ll). Cette discontinuité potentielle peut étre artificiellement supprimée
par l'adjonction & chaque extrémité du profil de pseudo-valeurs destinéés 3 périodiser le
champ de la manigére la plus lisse possible (Fig.1ll). Ceci revient physiquement & ajouter
des pseudo-sources latérales dont 1l'effet bien que omniprésent dans les résultats de
1l'analyse fréquentielle sera rejeté essentiellement dens les bordures lors de la synthése
de Fourier (Gérard, 1980).

*Remarque

Cette contrainte de création de pseudo-valeurs en bordures existe également en
filtrage spatial, le nombre de pseudo-valeurs créées i chaque extrémité du signal avant
convolution par le filtre spatial devant étre égal au moins & la moitié du nombre de
termes du filtre (moitié de sa "longueur"). Sans cette précaution des effets de bord (ou
effets transitoires) viennent se greffer sur les bordures du signal filtré.

e. Filtrages employés en traitement des données magnétiques

Les principaux filtrages utilisés pour le traitement des profils magnétiques peuvent
étre classés en 3 groupes selon leur mode d'action sur le contenu spectral des profils
(les expressions numériques des filtres en domaine spatial et fréquentiel figurant en
tableau III).

el.filtrages "adoucissants"

Ces filtrages amplifiant les basses fréquences du spectre renforcent 1'effet des
sources profondes au détriment des sources superficielles, provoquant sur les anomalies
filtrées un phénameéne de coalescence. Parmi ces filtrages on peut citer:

.le prolongement vers le haut
Le champ magnétique H &tant ure fonction harmonique obtenue par dérivation d'un

potentiel vérifie 1' équation de Laplace:

En conséquence le fait de connaitre les valeurs du champ magnétique 2 une altitude zZy
permet théoriquement de calculer -au moyen d'un prolongement analytique les valeurs de
champ & n'importe quelle autre altitude z=zp+ Az (Probl2me de Dirichlet).

Dans le cas ou 4z> 0 , on parlera de prolongement vers le haut.
.le filtrage passe-bas permet par l'intermédiaire du choix d'une frégquence de coupure de
ne conserver que 1'information basse-fréquence du profil correspondant a l'effet des
sources profondes. On peut citer également dans cette catégorie pour mémoire (car peu

employée) 1'intégration du champ 3 1'ordre n selon la verticale.

e2.filtrages "focalisants"

Ces filtrages amplifiant les hautes fréquences du spectre renforcent 1'effet des sources

superficielles au détriment des sources profondes entrainant un phénomene de focalisation
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a(x)

atx)

Fig.12 : Méthode de Nabighian, (a): calcul du signal analytique 3 partir de
l'anomalie et décomposition de ce signal en unme série de "pics" ;
(b): calcul de la profondeur h d'un coin 2 partir d'un "pic".

DOMAINE SPATIAL

DOMAINE FREQUENTIEL |

TF
L Y I el el —— - 2 A(f)
f
|
I
I
différenciation ‘
de a(x) !
|
filtrage fréquentiel
(dérivation horizontale)
| + transformation
sa T "causale"
o > D(F) .
|
!
1
I
|
|
transformation !
"causale" :
I
¥
L pour >0 B(F) = 2D(f) = 4Iif A(F)
% - i % - B(F) 20 D(F) = D(F) = 2Mif A(F)
f<0 Br) = 0
Signal analytique
complexe
l spectre causal
2 2
Ja 3a
E = (3;) + (Bz

Energie du signal
analytique complexe

Tableau IV :

algorithme proposé par NABIGHIAN
_____ algorithme optimisé

Organigramme de calcul du signal de Nabighianm.
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et de séparation accrue sur les anomalies filtrédes. On peut ranger dans cette catégorie:
.le prolongement vers le bas qui permet de recalculer le champ a une altitude inférieure
(AZ < 0) ne dépassant toutefois pas la profondeur des sources (en dessous de ces
derniéres le prolongement n'a plus de sens)

.les dérivations du champ A l'ardre n selon la verticale qui sont surtout utilisées au.
premier et second ordre. La dérivée premi2re (ou gradient vertical) a la propriété de
supprimer 1'effet d'un gradient régional linéaire ‘

-les dérivations du champ 3 1'ordre n selon l'horizontale qui d'usage peu courant ont été

toutefois employées par Nabighian (1972).

e3.filtrages particuliers

Certains filtrages amplifient enfin d'une manidre égale toutes les fréquences du
spectre. C'est le cas de la réduction au pdle qui consiste & recalculer les valeurs des
anomalies sous un champ de direction verticale tel qu'il existe au pdle. Son emploi est
destiné & corriger le décalage (d0 & 1'obliquité du champ) de la position des anomalies

par rapport a celle des sources responsables.

f. Méthodes numériques spatiales

Galdeano (1980) choisissant de travailler dans le domaine spatial emploie pour évaluer
(a travers la détermination de "profils de convergence") la profondeur des sources le long
d'un profil, un algorithme itératif qui utilise & chaque étape une combinaison de filtres
spatiaux de prolongement vers le bas et de dérivation verticale. Cette méthode exploite le
fait que la différence ("Résidu R") entre les valeurs de l'anomalie prolongée vers le bas
et celles obtenues & partir du calcul de son développement de Taylor (2 un ordre N fixé)

se met & croitre exponentiellement au voisinage de la source.

Les "profils de convergence" déterminés 3 partir du calcul en chaque point du profil
des résidus d'ordre N se présentent alors comme une juxtaposition d'hyperboles élémentaires

dont les sommets définissent la profondeur des sources (Galibert, 1981).

g. Méthodes numériques fréquentielles
Deux de ces méthodes utilisées dans cette étude, celle de Nabighian et celle de
Spector/Grant ont la particularité de travailler toutes deux sur un signal a valeur

d'énergie.

gl.Méthode de Nabighian
Nabighian (1972) a mis au point une méthade qui, appliquée 3 une anomalie magnétique
isolée, permet de déterminer la position géométrique des différents coins de la structure

magnétique (supposée étre de section polygonale) responsable de cette anomalie.

Cette méthode peut se résumer i 2 étapes:

.la premiére étape consiste 2 calculer 2a partir de 1'anomalie observée un signal
analytique complexe, obtenu par transformation (& valeur de filtrage) en domaine
fréquentiel, dant les parties réelles et imaginaires sont respectivement les dérivées
horizontales et verticales du champ. L'énergie contenue dans ce signal analytique se
manifestant sous la forme d'une série de pics (Fig.12a) situés 3 1'aplomb de chacun des
coins de la structure, le nombre de coins ainsi que leur position relative dans le plan
horizontal peuvent &tre ainsi appréhendés & la fin de cette premigdre étape,

.la deuxigme étape (bien qu'améliorée dans un second article additionnel: Nabighian, 1974)
se révele d'application trés délicate. Les différents pics du signal énergie, la plupart

du temps coalescents, doivent en effet &tre décomposés en des pics symétriques en forme
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[
de "cloches" (en anglais Bell-Shaped). Sur chacun de ceux-ci une construction graphique
simple (profondeur du coin = demi-largeur du pic & mi-hauteur) permet théoriquement

d'obtenir la profondeur de chaque coin (Fig.l12b).

Ayant constaté en pratique que la phase "décomposition des pics" était d'une approche
assez subjective et donc une source d'erreurs importantes dans la détermination de la
profondeur des coins, nous avons préféré nous contenter des résultats obtenus dans la

premigre étape pour contraindre les résultats apportés par d'autres méthodes.

L'algorithme proposé par Nabighian dans la premidre étape, utilisant le fait que les
dérivées horizontales et verticales ont la propriété d'étre les transformées de Hilbert
l'une de l'autre, a été optimisé en diminuant le nombre d'opérations destinées a obtenir

le spectre du signal analytique complexe (Tab.IV).

g2.Méthode de Spector/Grant
Cette méthode basée sur l'analyse des spectres d'énergie de cartes et profils

magnétiques a pour but de donner des indications sur la répartition et la profondeur des
sources dont la distribution (considérée de fagon statistique) est censée s'organiser en

un ou plusieurs ensembles de sources situées a diverses profondeurs (Fig.13a).

- Représentations du spectre d'énergie

Dans le cas bidimensionnel (profil), le spectre d'énergie s'obtient facilement aprés
analyse de Fourier du profil échantillonné, l'énergie contenue dans chaque fréguence Fj du
spectre étant en effet calculée & partir des coefficients complexes de Fourier Aj

(associés a chaque fréquence sz(j-l)/NDX)
- 2 2
E(F)) = [Ry(AD]% + (18]

Le spectre d'énergie (représenté généralement sous forme logarithmique) déterminé au moyen
de cette formule brute est caractérisé (Gérard, 1980) par:

~une décroissance "réguligre" lorsque croit la fréquence

-des variations tris rapides, sans cohérence d'une fréquence i l'autre, mais pouvant
gtre trés intenses, assimilables 3 l'effet d'un bruit aléatoire.

-des variations intermédiaires.

Une étude de spectre d'énergie nécessitant l'atténuation des variations aléatoires,
1'application préalable d'un filtre destiné & "stabiliser" le spectre brut s'impose la
plupart du temps. Green (1972) recommandant & cette fin l'application par convolution d'un
filtre triangulaire, nous avons adopté un filtre de ce type comportant trois termes dont
les coefficients ont été fixés aprés plusieurs essais aux valeurs de -_%-, %, % En pratique
le spectre brut d'une anomalie isolée s'avérant étre souvent assez stable, le filtre
précédemment défini a été seulement appliqué aux spectres d'énergie de profils comportant

plusieurs anomalies.

- Application bidimensionnelle de la méthode de Spector/Grant

La méthode initialement exposée par Spector et Grant (1970) ayant été congue dans un
cadre d'application tridimensionnelle (é;ude de spectre d'énergie de cartes magnétiques)
Green (1972, 1976) a repris les principaux résultats de leur étude en les adaptant au cas
bidimensionnel -(profils magnétiques) montrant par ailleurs que cette méthode, outre son
intérat majeur dans 1'étude statistique de profils comportant plusieurs anomalies, était

également applicable & 1'étude de profils ne comportant qu'une seule anomalie.
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Fig.13 : a- Profil magnétique ne comportant qu'une anomalie unique et spectre d'énergie
correspondant (d'aprds Green, 1972). :

b- Profil magnétique du 3 deux ensembles de sources et spectre d'énergie cor-

respondant (NMO: partie du spectre lige aux sources profondes ; 0Q: partie
du spectre lie aux sources superficielles)(d'aprés Green, 1972).

~ Spectre d'énergie d'un profil comportant une anomalie unique

Supposant que cette anomalie est due & un corps magnétique situé a la profondeur h, de
largeur 2a et d'épaisseur t (Fig.l3a), Green a montré que le spectre d'énergie du profil

correspondant pouvait se mettre sous la forme d'un produit de facteurs

2

£(F) = 4n? k% R s ceP (1)

Rk

Les trois premiers termes K, RT’ RK sont indépendants de la fréquence:

.K étant le moment magnétique par unité de volume -
.RT étant un terme dépendant du champ magnétique

.RK étant un terme dépendant du moment magnétique

Les trois derniers termes S, C et P dépendent de la fréquence f

le terme largeur S S = (sin ana)z
(a 1 demi-largeur du corps) - ‘2lfa

le terme épaisggeur C C=Q e—ZHFt)z
(t: épaisseur du corps) - -

le terme profondeur P P = e-anhf

(h: profondeur du corps)

N.B: Green ayant évalué les différents termes du spectre d'dénergie en fonction de la fré-
guence angulaire v (exprimde en radian/km) nous avons préféré évaluer ces différents
termes en fonction de la fréquence f exprimde en cycle/km (v = 2 Il £).
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- Spectre d'énergie d'un profil comportant plusieurs anomalies (Fig.13b)

L'étude de ce spectre nécessite une approche statistique. Supposant que les valeurs
des parametres géométriques de demi-largeur a, d'épaisseur t, de profondeur h, des
différents corps magnétiques responsables des anomalies observées sont distribuées autour
de valeurs moyennes a, E, et E, Green (1972) a montré que la formule (1) restait valable
si on en intégrait toutefois les différents termes compte tenu de la distribution des

paramétres géométriques évoqués ci-dessus:

23 2
(s] = i: (%%%;2gﬁi) da (2) avec 0 <ac<2i
a
o]
2t
1 -anft, 2 =
(c) = i 1-e ) dt (3) avec 0 <t < 2t
' 0
R + ah
(P) = %ZF _ g~41hf dh (4) avec h = ﬁ‘: Ah
R - Ah

Le calcul et l'effet des termes (S) et (C) figurent en Annexe.

- Calcul et effet du terme profondeur (P)

Intégrant l'expressioh (4) on peut faire apparaitre un terme comportant un sinus

hyperbolique qui peut se simplifier sous certaines conditions:

h + &h -
By <L o e amane amanry
7R = BHARF -
h - ah

_ ATRF sish(aman ) . amhf o AP SP/2

= 4ah T 1
f<ie
2

L'expression du terme profondeur calculée pour un ensemble de corps est alors identique
3 célle établie pour un corps unique.

Le terme profondeur étant des trois termes ((P), (S), (C)) dépendant de la fréquence,
celui qui agit de fagon prépondérante sur le gradient du spectre d'énergie, ce dernier
gsera caractérisé sous sa forme logarithmique (népérien) par une ou plusieurs pentes
déterminant un ou plusieurs ensembles de sources (Fig.13a) dont les profondeurs pourront
adtre estimées 2 partir du calcul de ces pentes (au moyen d'une méthode de moindres carrés
par exemple). La valeur de cette pente est en effet en premidre approximation égale &
4Th  si on néglige (cas général) 1'influence du terme largeur (Gérard et Griveau, 1972;
Leprétre, 1974; Negi, Agrawal ‘et Rao, 1983). La profondeur étant dans cette hypothese

T
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légerement surestimée, Green (1972) recommande, pour améliorer la précision de la méthode,
d'effectuer une "correction de largeur" sur le spectre d'énergie. Cette opération consiste
& partir d'une estimation de la largeur des sources, 2 évaluer le terme largeur (S) pour
chaque fréquence du spectre (le calcul pratique du terme largeur (S) figurant en Annexe),
puis ayant retranché ce terme du spectre d'énergie, A caleuler la profondeur d'aprés les

pentes observées sur le spectre d'énergie corrigé.

En pratique, 1'application de cette correction de largeur n'a été envisagée dans cette
étude que dans les cas olU les largeurs évaluées au niveau des structures étudides se sont
avérées particuliérement importantes (> 20km ).
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MODELISATION MAGNETIQUE DE LA "SUTURE"™ SUD-ARMORICAINE

I. INTRODUCTION A LA MODELISATION

A. EXPRESSIONS GEOPHYSIQUES DE LA "SUTURE™ SUD-ARMORICAINE

ﬁour Lefort (1979) cette suture potentielle trouve sa principale expression
géophysique en Magnétisme a travers une série d'anomalies positives de forte amplitude qui
dessinent un "linéament" assez remarquable (que nous désignerons désormais sous le terme
global de marqueur magnétique) qui s'étend sur une longueur de prés de mille kilom2tres
depuis la Terrasse de Meriadzek a 1'Ouest jusqu'a l'intérieur du Bassin Aquitain 2 1'Est
(Fig.14).

Secondairement cette "suture" semble posséder localement une signature en séismicité
et gravimétrie.

-Les données instrumentales de séismicité naturelle du plateau sud-armoricain semblent en -
effet 's'inscrire sur un lindament (S-Line sur la figure 15a) dont le tracé quoique non

confondu est & rapprocher de celui défini en Magnétisme.

-Enfin, en gravimétrie Lefort (1979) définit sur ce méme plateau deux domaines de styles
gravimétriques différents qu'il sépare grossidrement au moyen d'une limite (G. Line sur la

figure 15b) de direction voisine des marqueurs magnétique et séismique (S. Line) définis

précédemment.
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Fig.15 : Expressions géophysiques de la "suture sud-armoricaine". a: séismicité
(8-line) ; b: gravimétrie (G-line) (d'aprés Lefort et al., 1982).




27

B - LE PROBLEME DE LA CONTINUITE DU MARQUEUR MAGNETIQUE

Si en premigre approche, le margueur magnétique semble présenter au point de vue
directionnel des caractéres de continuité depuis Meriadzek Jjusqu'au Bassin Aquitain, une
analyse critique plus détaillée révéle 1'existence d'une zone C (situde entre 4930W et
6°W) ol cette continuité semble interrompue tant au point de vue directionnel qu'au point

de vue expression géophysique (absence notable de fortes anomalies magnétiques) (Fig.la).'

- 48° L

[ 46° 46° 4

el 40

Fig.14 : Contexte géographique du marqueur magnétique &tudi&, Al: plateau conti=-
nental ; A2: Bassin Aquitain ; B: zone de Meriadzek (pente continentale);
C: zone "clé" ol se pose le probléme de la contimuitd du marqueur étudié.
(d'apré&s les cartes magnétiques - anomalies du champ total - des levers

FRANCE (meguré 3 3000 m) et GOLFE DE GASCOGNE (prolongé i 3000 m - Le
Mouel, Inédit)

Curieusement les deux parties du marqueur situées de part et d'autre de cette zone
appartiennent a deux environnements bien distincts de marge continentale passive, le
premier ayant un caractire de plateau continental, le deuxi&me un caractere de pente
continentale. Ce contexte nous améne A rappeler bridvement la structure de cette marge qui

appartient elle méme au cadre plus large du Golfe de Gascogne.

C. STRUCTURE. DU GOLFE DE GASCOGNE ET DE SES MARGES D'APRES LES DONNEES GEOPHYSIQUES

Le Golfe de Gascogne a fait l'objet il y a une quinzaine d'années d'investigations
géophysiques importantes: de nouvelles campagnes d'acquisition de données ont &ts
effectuées tandis que d'anciennes données étaient dans le méme temps réinterprétées tant
en Magiétisme (Matthews et Williams, 1968; Le Borgne et Le Mouel, 1970; Williams, 1975)
qu'en - sismique réflexion et réfraction (Martin et al., 1968; Montadert et al., 1971; de
Charpal et al., 1978; Avedik et Howard, 1978) et gravimétrie (Bacon et al., 1969; Bacon et
Gray, 1970, 1971; Day et Williams, 1970; Sibuet et Le Pichon, 1971).
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L'interprétation de ces diverses données a révélé 1'existence au centre du golfe d'une
zone présentant des caractéres de crodte océanique bordée au Nord et au Sud de deux

marges continentales: la marge sud-armoricaine et la marge nord-espagnole.

1 - La marge sud-armoricaine

De type passif elle est caréctérisée par:

-un plateau continental trés large (> 100 km) situé sous une faible tranche d'eau
(< 200 m)

-une pente continentale assez forte (passage de 1'isobathe 200m 3 1'isobathe 4000m en
S0km ) au pied de laquelle s'est accumulée une grande épaisseur de sédiments (prés de
10000m au niveau du bassin de bas de marge sud-armoricain). Cette pente est la traduction
topographique - d'un amincissement crustal important, compensé en profondeur par une
remontée du manteau (Fig.l6). Cet amincissement est d0 & un épisode de "rifting" survenu

au Trias lors de 1l'ouverture du Golfe.
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Fig.16 : Structure de la marge continentale sud-armoricaine d'aprds la sismique
(d'aprés de Charpal et al., 1978).

Les données de la sismique réfraction (Avedik et Howard, 1978) indiquent que cette
croGte amincie présente des caracteéres de crodte continentale y compris dans une large
zone située au pied de la pente continentale. On y trouve cependant (en particulier dans
la partie Est) des traces d'océanisation,du matériel basique s'y étant en effet injecté
sous forme de dykes, vraisemblablement lors des premiéres phases d'ouverture du Golfe
(Fig.17).

2 -~ La marge nord-espagnole

Elle est caractérisée par:
-un plateau continental extrémement réduit (largeur de l'ordre de 20km ),

-une pente continentale plus prononcée que la pente sud-armoricaine.

La dissymétrie morphologique de ces deux marges sud-armoricaine et nord-espagnole a
été expliquée par le fait qu'un événement compressif a vraisemblablement impliqué 2
1'éocene la marge nord-espagnole, entrainant une subduction partielle de celle-ci (Boillaot
et Capdevila, 1977).

T A
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3 - La crodte située au Centre du Golfe

Caractérisée en sismique réfraction par une couche 3 vitesse élevée (7Km/s -~ se
rapprochant de celle des basaltes) et en magnétisme par des lindations de trés forte
amplitude (plusieurs centaines de gammas) la croite situde au centre du Golfe de
Gascogne, évoque par ces propriétés des caractéres de croGte océanique (Williams, 1975).
L'épaisseur de cette croGte, si on inclut les un & deux kilomdtres de sédiments
recouvrant la couche typiquement océanique, a &té estimée par diverses méthodes
géophysiques (sismique réfraction, gravimétrie) a environ sept kilometres (Bacon et Gray,
1971; Montadert et al., 1978).

A la base de cette croGte acéanique (de méme qu'a la base de la crodte continentale
amincie) on rencontre en réfraction des. vitesses typiques du manteau (de l'ordre de
8km/s). La limite supérieure du manteau, le Moho, se trouve donc dans la partie centrale
du golfe a une dizaine de kilomdtres seulement sous le niveau de la mer confirmant

1'hypothése d'une remontée de manteau lide & un processus de "rifting" (Fig.16).

Quant & la limite crolte océanique-croite continentale (amincie) des études de
réfraction (Avedik et Howard, 1978) concernant la marge sud-armoricaine ont montré qu'elle

se situait 3 une centaine de kilométres au sud du pied de la pente continentale (Fig.17).

e
/__—fﬂ\ N\

Fig.17 : Structure du Golfe de Gascogne d'aprés le magnétisme (modifié d'aprés Guennoc , 1978).
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T

Trepey




30

D. DIVISION GEOGRAPHIQUE DE LA ZOE D'ETUDE

Replagant dans ce contexte de marge les différentes anomalies constituant le marqueur
magnétique défini précédemment, nous avons choisi de diviser 1'étude géophysique de ce
marqueur en trois parties relatives aux trois =zones géographiques déja évoquées au

paragraphe B (Fig.14).

La premidre partie comprend 1'étude des ancmalies magnétiques situées sur le plateau

continental (zone Al) ainsi que celles du Bassin Aquitain (zone A2)

La deuxigme partie concerne l'étude de 1'ancmalie située a l'aplomb de la pente
continentale, entre les méridiens 6°W et 10°W (zone B) et que nous appellerons anomalie

de Meriadzek.

Enfin, la troisisme partie, s'intéresse & la zone (C) comprise entre les deux zones

précédentes et ol se pose le probléme déja évoqué de la continuité du marqueur magnétique.

E. DEFINITION D'UNE REGIONALE MAGNETIQUE POUR L'ENSEMBLE DE LA ZONE D'ETUDE

Avant d'étudier séparément chacune des trois zones définies précédemment, il nous a

semblé utile de définir une régionale pour l'ensemble de la zone étudiée.

1 - Le probléme du choix d'une régionale

Le choix d'une régionale est un probléme assez délicat du fait de son caractére assez
subjectif, "plusieurs régionales pouvant é&tre en effet définies sur une méme zone,
chacune d'entre elles &tant adaptée a un type de sources”" (Vigneresse, 1978). Ainsi en
gravimétrie ce dernier auteur a défini sur une méme zone (Ouest de la France) une
régionale destinée & des é&tudes gravimétriques locales (Massif Armoricain) et une

‘régionale destinée 3 étudier la structure profonde de la crodte (Vigneresse, 1978).

2 - Calcul de la régionale

Un premier essai visant 2 approximer cette régionale par une surface polynomiale de
degré N faible (N=2,3,4) calculée au moyen d'une méthode de moindres carrés n'ayant pas
donné "subjectivement" des résultats trés satisfaisants, nous avons finalement appliqué
sur la zone étudide un filtrage de type passe-bas, la régionale étant alors définie par

les grandes longueurs dfonde retenues aprés filtrage.

Ce filtrage bidimensionnel a été effectué dans le domaine fréquentiel, le choix de la
fréquence de coupure 3a 1la valeur de B.lE]_4 cycle/km permettant de ne conserver sur les

profils ainsi filtrés que les longueurs d'ondes supérieures & 120km .

Ce filtrage ainsi défini a &été appliqué, aprés périodisation préalable des profils au

moyen de bordures de pseudo-valeurs, 3 20 profils Nord-Sud d'une longueur approximative de
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400km et espacés d'environ 40km ainsi qu'ad 4 profils transversaux E-W, ces différents
profils ayant été prélevés sur la carte des anomalies du Golfe de Gascogne prolongée a
3000m et étendue 3 1'intérieur des cdtes frangaises (Le Mouel, Inédit). Les profils
filtrés ont ensuite &té corrélés par interpolation pour établir une carte des effets
régionaux.

3 - Carte des effets régionaux

Les tendances régionales visibles sur cette carte (Fig.18) peuvent trouver deux
principales explications:
-d'une part dans la remontée (du Sud vers le Nord) du socle magnétique le long de la marge
sud-armoricaine, le toit de ce socle atteignant sa profondeur maximale au niveau du bassin
de bas de marge sud-armoricain dont 1'existence se traduit sur la carte régionale par un

important négatif.

-d'autre part dans l'existence d'un socle de moins en moins magnétique d'Ouest en Est, le
nombre et 1'intensité des anomalies lides & des intrusions basiques diminuant en effet
notablement depuis la zone des entrées de la Manche Jusqu'a 1'intérieur du Bassin

Aquitain.
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Fig.18 : Carte des effets magnétiques régionaux (Equidistance des courbes: 10nT)
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F. EVALUATION DES PARAMETRES LOCAUX DU CHAMP

La modélisation magnétique, ayant été faite en majeure partie sous l'hypothése d'une
aimantation purement induite des sources, exige la connaissance préalable des paramétres

locaux du champ dans l'environnement immédiat de la source étudiée.

-L'intensité locale du champ total (CHAMP dans les programmes utilisés) a été
déterminde 2 partir des cartes du champ total de France 3000m (Le Mouel, 1969) et du Golfe

de Gascogne 500m (Le Mouel et Le Borgne, 1971).

-L'inclinaison magnétique du champ (INCLM) a été estimée & 64° sur l'ensemble de la

zone étudiée.

-La déclinaison locale du champ (DECLM), comptée négativement vers 1'Ouest a été
établie’ & partir de la carte des isogones de la France établie & 1'époque 1965,0 (Le

Mouel, 1970).

Enfin, il .a été tenu compte dans l'application de certains programmes informatiques
(Koulomzine, Talwani) de la déclinaison du profil considéré (DECLP), écart angulaire
existant entre la direction du profil et celle du Nord géographique (angle compté
négativement vers 1'Ouest). La valeur de cet angle est en effet importante (40 a 509) pour
les profils concernant les levers aéromagnétiques Golfe de Gascogne (500m) et SAPA-SHELL
(600m). Dans le cas du lever FRANCE 3000m, ol les profils sont parall2les aux méridiens

Lambert, cet angle est faible, variant d'Ouest en Est de -62 a +3°.

G. CONVENTIONS ADOPTEES POUR LE TRAITEMENT DES SPECTRES D'ENERGIE

La fréquence spatiale figurant en abcisse est exprimée en cycle/km
L'énergie E figurant en ordonnée, est exprimée sous la forme d'un logarithme népérien.

Log E a Log E b

h=2730m (2130 m)

-5

05 1.0 f 04 12 20 f

Fig.19 : Conventions adoptées pour la représentation des spectres
d'énergie : (a): cas d'un profil magnétique comportant une
anomalie unique ; (b): cas d'un profil du 3 un ensemble de
sources.
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-L'estimation de profondeur évaluée a partir d'une anomalie isolée (corps unique) a &été
généralement effectude a partir du spectre d'énergie brut et est représentée par la lettre
h suivie d'une premiére valeur indiquant la profondeur évaluéde par rapport & l'altitude de

vol, la seconde valeur figurant entre parenthéses exprimant la profondeur calculée par
rapport au niveau de la mer (Fig.l19a).

-L'estimation de la profondegr moyenne des sources évaluée i partir d'un profil comportant
plusieurs anomalies -(au moyen de l'approche statistique de Spector/Grant)a été effectude 2
partir du spectre d'énergie stabilisé par application d'un filtre triangulaire Q%,é%,é%
et est représentée par la lettre h (Fig.19b).
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Fig.20 : Structure du plateau continental sud-armoricain d'aprds la gismique réfraction (modi-
fié d'aprés Montadert et al., 1971).
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d'aprd@s les données de la sismique (Fquidistance des courbes : 500m)
(d'aprés Avedik et Howard, 1978),
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11. ETUDE DU MARQUEUR AU NIVEAU DU PLATEAU CONTINENTAL SUD-ARMORICAIN (ZONE Al)

A. STRUCTURE DU PLATEAU CONTINENTAL SUD-ARMORICAIN D'APRES LES DONNEES SISMIQUES
ET GRAVIMETRIQUES

1 - Les données de la sismique

Diverses campagnes de sismique menées sur le plateau continental et employant la
réflexion continue (Bouysse et Horn, 1968; Martin et Vanney, 1971) ou la réfraction (Betz,
1965; Martin et al., 1968) ont permis d'atteindre le toit du socle métamorphique recouvert

par une faible épaisseur de sédiments d'&ge méso: et cénozoique.

D'aprgzs ces diverses données le toit de ce socle se présente hormis la zone de
Rochebonne (horst gneissique) sous la forme d'un léger monoclinal s'approfondissant
doucement du Nord vers le Sud, atteignant une profondeur de 1'ordre de 1000m au niveau de

sa bordure méridionale, déterminée par la limite avec la pente continentale (Fig.20).

La faible profondeur de pénétration de la sismique réfraction employée (< 2 km) n'a pu

cependant permettre d'appréhender la structure plus profonde de ce socle.

Au Nord-Ouest ce socle s'approfondit brutalement au niveau des "entrées de la Manche"
(Fig.21). Dans cette zone le socle caché sous une épaisse couverture sédimentaire
secondaire et tertiaire est caractérisé par une fracturation intense régie par une
tectonique verticale cassante qui se traduit en sismique par une série de horsts et de
grabens et en magnétisme par de nombreuses intrusions basiques alignées selon une

direction N60°.
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2 ~ Les données gravimétriques

Sur la carte gravimétrique du Golfe de Gascogne et de ses marges (Fig.22a), établie

par Sibuet (1972), wune alternance d'anomalies (lourd - léger - lourd) présentes sur le

- plateau continental sud-armoricain selon une direction sensiblement E-W a &té interprétée

(Lefort et Haworth, 1979) en terme de deux bassins précarboniferes (anomalies lourdes)

séparés par une ride précambrienne de micaschistes (anomalie légire).

Un nouveau traitement des données gravimétriques disponibles dans cette zone (Lalaut
et al., 1981) a conduit 2 l'établissement d'une nouvelle carte gravimétrique (Fig.22b) qui
supprimant 1'anomalie lourde la plus méridionale remet en question 1'existence du bas-

gin carrespondant. .

a

i u““h!} '{‘:M!llzl!l?: g

Fig.22 : C§rtes gravimétriques du plateau continental sud-armoricain : (a): d'aprés
Sibuet, 1972 (anomalies lourdes en grisd) ; (b): d'aprés Lalaut et al., 1981.

B. EXPRESSION MAGNETIQUE DU MARQUEUR ETUDIE

Sur le plateau continental sud-armoricain le marqueur &tudié se distingue sur les
cartes magnétiques au 1/1000000e (Edition CNRS, 1965;Edition BRGM, 1969) (Fig.23) par une
série d'anomalies magnétiques majeures (leur amplitude atteignant localement la centaine

de Gammas) alignées selon une direction sensiblement E.W.

Disposant pour cette zone d'une carte du gradient vertical réduit au padle (Horn,
Munck et Muraour, 1974) issue du traitement des cartes précédentes au moyen du programme
SIGMA du BRGM, la localisation ainsi que la géométrie en plan des sources responsables de
ces anomalies ont pu étre appréhendées & partir de ce document (Fig.24). Le traitement de
carte effectué, de tyge focalisant, a en effet fortement diminué 1'effet de coalescence
des anomalies (gradient vertical) et remis ces dernigdres a l'aplomb des structures

perturbatrices (réduction au pdle).

Sur la carte magnétique ainsi traitée, apparaissent nettement au niveau du marqueur

étudié, trois principales structures (numérotées 1, 2 et 3 sur la Fig.24).

ST T
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Fig.23 : Localisation des anomalies du plateau continental et des profils aéroportés

&tudiés (Extrait de la carte d'anomalies du champ total - FRANCE, 3000 m -
Edition BRGM, 1969).

30
1 2

W)

130 400 .
RN i av P

Fig.24 : Localisation des 3 principales structures magnétiques du plateau continental
4 partir de la carte du gradient vertical réduit au pSle (Horn, Munck et Muraour, 1974),

»- - accident magnétique Nord-Sud séparant las structures n°! et 2,
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Les deux structures situées les plus & 1'Est (n°2 et 3), de forme allongée selon une
direction E-W, peuvent é&tre assimilées 3 des structures bidimensionnelles et traitées
camme telles. Séparée des deux précédentes par un accident de socle magnétique
sensiblement Nord-sud, 1la structure n°l de forme plus massive est plus difficilement

assimilable & une structure bidimensionnelle.

C. MODELISATION MAGNETIQUE DE CES DIFFERENTES STRUCTURES

1 - Modélisation de la structure n°2

a.Modélisation & partir du magnétisme aéroporté

Si sur la carte du gradient vertical réduit au pdle (Fig.24), cette structure
apparait bien individualisée dans sa partie Quest, sa partie Est interfére par contre avec
une petite structure satellite subparall2le située plus au Nord (difficilement discernable
sur la carte "volée" a 3000m, Fig.23),

Sur le profil rabattu L320 "volé" 3 3000m (localisation sur la figure 23) la forme de
1l'anomalie (Fig.25) situde A l'aplomb de cette structure suggére un modeéle de filon mince
(dyke) qui a été testé 2 l'aide du prbgramme Koulomzine automatisé.

Ayént enlevé préalablement la régionale calculée précédemment (que l'on a estimée au
niveau du profil &tudié a un gradient de -0,4nT/km vers le Nord), la méthode Koulomzine
s'est révélée applicable 3 l'étude de 1'anomalie corrigée de la régionale, le dyke retenu
comme modéle étant caractérisé (Fig.26a) paf un pendage Nord (47°) et un toit relativement

peu profond (780m par rapport au niveau de la mer).

Indépendamment de cette premidre méthode, la profondeur du toit de cette structure a
été calculde au moyen de la méthode de Spector/Grant (Fig.26b) qui, appliquée & la méme

anomalie, a livré une estimation trés voisine (730m).

LCHAMP=
L320 INCLH= 45239.9 L 320
54,0
+50nT pEELTE
" woees h=3730m (730m)

~—— . CALCULE
—=—== OBSERVE -5

02 . 06 10 f

H=3799 M (730 M)
L= 3660 M
P= 47° NORD
$a 2,00115

Fig.26 : Application au profil adroporté L320 (3000m) des méthodes a: Koulomzine ;
b: Spector/Grant. (se reporter i la page 32 pour les conventions adoptées
rour les paramdtres du chamm magnétique local : CHAMR-INCUM-DECLM-DECLP).

e e ey g e




39

b.Modélisation a partir du magnétisme hydroremorqué

Une ¢€tude plus détaillée du toit de cette structure a pu étre réalisée 2 partir de
l'analyse et le traitement des profils hydroremdrqués de la Campagne "Sud-Bretagne”
(Lefort et Ségoufin, 1978a) (Fig.27).
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Fig.27 : Localisation des profils hydroremorqués du lever "Sud-Bretagne".
Profondeurs obtenues d'aprés les spéctres d'énergie correspondants
(sans correction de largeur).

bl.Compatiblité des données hydroremorquées et aéromagnétiques

La compatibilité dans cette zone entre les données hydroremorquées et les données
aéromagnétiques (FRANCE, 3000m) a été testée préalablement en comparant les résultats de
deux traitements fréquentiels appliqués aux profils aéromagnétique L320 (Fig.25) et
hydroremorqué C4 (Fig.28a) recoupant sensiblement la méme zone:

.le profil C4 prolongé vers le haut & 3000m au moyen d'un filtrage fréquentiel s'est
ainsi avéré (Fig.28b) tout 2 fait comparable en amplitude et longueur d'onde relatives au
profil L320 "volé" a 3000m, les légeres différences observées pouvant étre expliquées par
l'écart de 10° existant entre les directions de ces deux profils (L320: DECLP=z-59; Cé:
DECLP=+59),

.l'estimation des profondeurs des sources magnétiques a partir des spectres d'énergie
des profils L320 et C4 a enfin donné des résultats équivalents, respectivement 730m
(Fig.26b) et 740m (cf.Fig.29) par rapport au niveau de la mer (profondeurs elles-mémes

comparables & celle.donnée par la méthode Koulomzine -780m- au niveau du profil L320).

PR o e T e—
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C4

{Fig.25 : Profil rabattu L320 volé & 3000m
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Profil hydroremorqué C4
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Fig.28 : Comparaison des profils L320 vol& 3 3000m et C4 prolongé & 3000m (& partir
des. données hydroremorquées).

b2.Analyse et traitement des profils hydroremorqués

Les profils hydroremorqués situés a 1'aplomb de la structure n°2 (profila C13 a B1é
sur la figure 27) sont caractérisés dans 1'ensemble par un comportement haute fréquence,
localement trés énergique (intensités atteignant parfois 300nT), qui témoigne d'une faible

profondeur des sources.

L'évolution de ces bhautes fréquences a été étudide profil par profil au moyen de
1'approche statistique proposée par Spector et Grant (1970). Cette approche nous a semblé
en effet préférable a celle utilisée par Lefort et Ségoufin (1978a) qui, dans ure
premiére interprétation de ces profils (cf. Fig.3), ont calculé la profondeur de quelques
anomalies au moyen de la méthode de Bruckshaw et Kunaratnam (1963), méthode qui appliquée
généralement & des anomalies facilement isolables s'avére ici, au vu des nombreuses

interférences existant sur un méme profil entre anomalies voisines, peu adéquate.

La largeur moyenne des sources n'étant apparemment pas tr2s importante, l'estimation
des profondeurs 2 partir des spectres d'énergie a été réalisée sans correction de largeur,
la bonne concordance existant entre les profondeurs calculées pour une méme zone (Profils
C4 et L320) par des méthodes différentes (Koulomzine, Spector/Grant) justifiant en

pratique la négligence de 1'influence du terme largeur.

L'évolution des profondeurs moyennes des sources calculées profil par profil (Fig.29)

montre clairement un approfondissement des sources d'Est en Ouest.

Fig.29 : Analyse des spectres d'énergie des profils hydroremorqués recoupant la structure n°2.
i




C 13.

41_

c10

h=490m

Log E

C7

06 12 20. f 04 12 20 f
S - N S {L N
q ]
,I'u “
« 2000 I l i ‘
i *2000T- : .
| (|
i i - It
i I '. i i .
Dol Al ]| .
e T ,’ v ’ y k“'v/ “\ .""l‘ ‘
K ha\ J A= \.\/,4" 04 12 26 f
. *251m . '”L
S N Log E 1
c10 S + 20067 ]l‘ N
y )b [
» 20007 f / |
s
R A
/\/\ L D
,' i I’ v Vi \J" i
./'})/J\J \/ /.‘ ,/v* M—'_-’-IP_// \, \T . - .—
v\) + +25km
. 25km 06 12 20 f
Log E B16 Log E B19 Log E B22
5

0.5

0-4

0-4




42

L 323

CHRMP= 4
46200.9
- INCLN=
4.0
DECLM=
-8.9
DECLP= ]
~4.0

H=4350 M(1850 M) \\1
L= 5949 It CALCULE

L 10 AT P= 779 NORD + - —— DBSERYE ]
3= 2.00023
; 10 15 20 km

Fig.30 a et b : Application de la méthode Koulomzine aux profils rabattus L323
et L324 (FRANCE 3000m).
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c.Conclusion

Par comparaison avec la profondeur du toit du socle estimée dans cette zone a quelqgues
centaines de métres par la sismique (Martin et al., 1968; Avedik et Howard, 1978), les
diverses profondeurs calculées d'aprés le magnétisme aéroporté et hydroremorqué au niveau
de la structure n°2 se sont avérées pour celle-ci compatibles avec un.caractire nettement
intrasocle. La structure n°2 peut donc globalement étre interprétée en terme de dyke

intrasocle 3 pendage Nord dont le toit s'approfondit progressivement d'Est en Quest.

2 - Modélisation de la structure n°3

Cette structure située dans le prolongement immédiat de la précédente structure (n°2)
(Fig.23 et 24) est caractérisée par une anomalie magnétique moins intense et de plus
grande longueur d'onde, dont le caractare bidimensionnel a rendu également raisonnable une

modélisation sur profil.

Un modele dyke semble bien rendre compte des anomalies observées sur les profils
aéroportés L323 et L324 volés a 3000m (localisation sur la Fig.23), les différents
paramétres évalués au moyen du programme Koulomzine (Fig.30a et b) étant cependant,
relativement aux paramétres géométriques de la structure n°2, plus importants quant 3 la
profondeur (1 a 2km par rapport au niveau de la mer), largeur (7 & 9km ) et pendage
(80°N), la susceptibilité évaluée étant par contre nettement moins &levée (2.10—4 u.e.m
CGS).

Une nouvelle estimation de profondeur a été tentée au moyen de la méthode de Spector
et Grant sur un profil (a) prélevé sur la carte au 1/200000e (FRANCE 3000m) (localisation
sur la Fig.23) perpendiculairement a 1'axe d'allongement de la structure. La profondeur
évaluée A partir du spectre d'énergie de ce profil (Fig.30c) s'est ainsi avérée voisine

(1500m) des estimations réalisées a partir de la méthode Koulomzine.

Par comparaison avec la profondeur du socle "hercynien” estimée dans cette zone 2 une
centaine de metres au dessous du niveau de la mer (d'aprés les donndes de Martin et

Vanney, 1971), un caractdre clairement intrasocle a pu étre attribué & la structure n®3.

3 - Modélisation de la structure n%1

L'anomalie située a 1'aplomb de cette structure (Fig.23) ne présente pas de par sa
forme "ovoIde" un caractgre rigoureusement bidimensionnel, de ce fait la modélisation

effectuée sur profils peut étre Jjugée assez discutable.

a.Appréhension de la géométrie de cette structure

Si le traitement de carte (gradient vertical réduit au pdle) permet de définir assez
nettement les limites Est et Ouest de cette structure (deux accidents de socle
sensiblement Nord-Sud d'aprés cette carte), ses limites Nord et Sud n'apparaissent pas
clairement sur ce document (Fig.24), la disposition assez liche des isancmales 3 ce
niveau évoquant plutét une forme de structure tabulaire aux flanecs Nord et Sud peu
pentés.
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al.application de la méthode de Nabighian
Le traitement du profil L315 (FRANCE 3000m, Fig.23), au moyen de la méthode de

Nabighian (1972) a permis de se faire une premiére idée de la forme de cette structure:

-L'énergie du signal analytique complexe ("signal de Nabighian") calculé a partir de
l'anomalie observée se présente sous la forme de cing pics observables indiquant
l'existence de cing coins apparents pour cette structure (Fig.31).

-La disposition des pics les plus énergiques laisse entrevoir une géométrie de type
polygone "normal" plutdt qu'une géométrie de type polygone "renversé" (Cartouches A et B
'de la figure 31).

-La distance séparant les pics exfrémes pouvant étre interprétée en terme de largeur de
la structure, la valeur particuligrement importante de ce paramétre permet d'envisager

raisonnablement une géométrie polygonale se rapprochant de celle d'une "plaque mince".

Energie du signal analytique de NABIGHIAN | L 315

20 40 60 80 ) 100 _ km

. M o f A A I i

Fig.31 : Signal de Nabighian calculé 3 partir du profil rabattu L315 (FRANCE, 3000m)
cartouches A et B (d'apré@s Nabighian, 1974): allure de ce signal dans le cas
d'un polygone en position "nmormale” (A) ou "renversée" (B).

a2.application de la méthode de Spector/Grant

Une estimation de la profondeur du toit de la structure n®l a été tentée 2 partir de
l'analyse des spectres d'énergie de cinq profils hydroremarqués (Bl0 a Al9) recoupant
Eette structure (Fig.27), les résultats devant cependant &tre pris a titre indicatif du
fait que le corps magnétique étudié ne semble pas posséder en toute rigueur la géométrie
prismatique que requiert en principe 1l'application de la méthode de Spector/Grant.
Celle-ci bien qu'a l'extréme limite de son application a cependant été employée A défaut
d'autres méthodes, la plupart des méthodes "indirectes" existantes (Peters, 1949; Solokov,
1956; Favre, 1962; Bruckshaw et Kunaratnam, 1963; Koulamzine, 1970; McGrath et Hood, 1970)
n'étant applicables qu'’au modéle "filon mince" (ce dernier apparaissant peu probable dans
le cas présentement &tudié).

Une premigre estimation réalisée & partir de spectres n'ayant subi aucune correction
de largeur a livré une profondeur de l'ordre de 4000m (Fig.32a).

Une seconde estimation tenant compte de la correction de largeur proposée par Green
(1972) a paru utile dans la mesure ol la largeur de la structure semble importante.

L'application expérimentale de cette correction de largeur (cf. modalitds en ANNEXE)
sur les spectres d'énergie des profils hydroremorqués BO et B4 (Fig.32b) a conduit 2 une
nouvelle estimation de la profondeur moyenne de 1'ordre de 3000m représentant par rapport
4 1'estimation précédente une diminution de 25 & 30% tout & fait comparable & 1'ordre de

grandeur (30%) observé en pratique par Green (1972).
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Fig.32 a : Spectres d’énergie des profils hydroremorqués recoupant (excepté le profil
A4) la structure n°l (sans correction de largeur).
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Fig.32 b : Profondeurs calculées aprés correction de largeur opérée sur les

spectres d'énergie des profils hydroremorqués BO et B4 (h: profon~
deur obtenue sans correction de largeur : hc: profondeur obtenue
avec correction de largeur).
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Fig.34 a : Modéle n°la (plaque mince) &tabli i partir du magné-
tisme aéroporté (L315),
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b.Modélisation a partir du magnétisme asroporté

A partir des indications fournies par les méthodes de Nabighian (1972) et de Spector
et Grant (1970), un essai de modélisation de cette structure a &té tenté 3 1'aide d'un
programme TALWANI au niveau du profil rabattu L315 "volé” 3 3000m (Fig.33). Compte tenu de
la forme polygonale du corps il a été retenu comme notion de profondeur moyenne, la
profondeur en deésous de laquelle se situait 90% du volume de la structure (profondeur
précédemmént estimée & environ 3000m). Pour expliquer en intensité 1'anomalie observée au
niveau du profil U315, une susceptibilité de 2.10'3 u.e.m. CGS (de l'ordre de celle
mesurée expérimentalement sur les serpentinites de la Baie d'Audierne) a été attribuée a
la structure étudiée.

Dans 1'hypothese raisonnable d'un modale "plaque mince" cette structure a été limitée
vers le bas, la profondeur de sa base ayant été apres plusieurs essais estimée a environ
6Km  par rapport au niveau de la mer, cette valeur &tant cependant de tous les paramétres
précédemment établis le moins contraint.

Le modéle n°la proposé (Fig.34a), établi 3 partir des mesures aéroportées, explique
ainsi de fagon satisfaisante 1'anomalie observée 2 3000m.
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Fig.34 b : Mod&le n°lb (plaque mince + dyke) &tabli i partir du
magnétisme hydroremorqué (A19).
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c.Modélisation 3 partir du magnétisme hydroremorqué

Si le modgle de plaque mince envisagé précédemment peut raisonnablement expliquer les
anomalies de grandes longueurs d'onde observées sur les profils hydroremorqués B0, B7 et
B4, ce modele explique cependant assez mal les anomalies de ﬁlus courte longueur d'onde,
observables sur les profils hydroremorqués Bl0, Al9 et A9, qui se greffent sur les
anomalies de plus grande longueur d'onde (Fig.35).

Afin d'expliquer le "pic" observé sur le profil Al9, un corps de type dyke a été
rajouté sous la plaque mince, 1'association de ces deux structures (Modéle 6°lb, Fig.34b)

rendant alors assez bien compte de l'anomalie observée sur le profil hydroremorqué.

d.Modélisation tenant compte des données hydroremorquées et aéroportées

Dans le but de vérifier si le wmod2le (plaque mince + dyke) établi a partir du

magnétisme hydroremorqué pouvait rendre compte de 1'anomalie observée a 3000m, le modéle
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Fig.34 ¢ : Mod&le n°lc (plaque mince + dyke) tenant compte des
données aéroportées et hydroremorquées.
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n®la établi & partir du magnétisme aéroporté a été légdrement modifid (Fig.34c). La
concordance des courbes calculées et observées s'avérant assez bonne au niveau du modéle
nlec (Fig.34c) ainsi défini, l'association de deux structures (plaque mince et dyke) ne
semble pas déraisonnable pour expliquer a la fois les données aéroportées et les données

hydroremorquées.

4 - Relations entre la structure n°l et les structures voisines' du plateau

continental
a.Relations avec les structures situées plus a 1'Est

Le mod2le (plagque mince + dyke) proposé pour la structure n®l aurait 1'avantage de
permettre d'établir des relations géométriques. étroites entre cette structure et les
structures (n%2 et 3) situées plus 3 1'Est.

En effet, le dyke proposé sous la plaque mince pourrait alers constituer le
prolongement (Fig.35) vers 1'Ouest du dyke modélisé au niveau des structures n®2 et 3, sa
position plus profonde au niveau de la structure n°l étant parfaitement compatible avec

1'approfondissement noté d'Est en Ouest du toit de la structure n%2 (cf. §1-b2).
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Fig.35 : Relations spatiales entre les structures n® 1 et 2,
‘modifié d'aprés LEFORT et SEGOUFIN, 1978a)
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b.Relations avec les structures situées plus a 1'Ouest

On peut noter au niveau du profil hydroremorqué A4 situé immédiatement a 1'Ouest de
1'accident Nord-Sud limitant la structure n°l (Fig.27) une remontée du socle magnétique,
la profondeur évaluée de 1'ordre de 1500m (Fig.32a) ayant été confirmée ultérieurement
(cf. §V-B-4-bl) au niveau des profils aéroportés L307 et L308 situés un peu plus i 1'Ouest

(dans la zone C).

5 - Interprétation de 1la morphologie du toit du marqueur studié sur le plateau
continental sud-armoricain

Au vu des diverses estimations de profondeur calculées au niveau des structures magné-
tiques (n® 1, 2 et 3) du plateau continental, on peut remarquer que le toit" du marqueur
magnétique s'approfondit nettement (2-3000m) au nivesu de la structure n®l.

Basée sur le fait que les limites Est et Ouest de la structure n°l semblent
correspondre & des accidents de socle importants (affectant également la couverture
crétacée d'aprés les données de Bouysse et Horn, 1968), une premigre hypothése pour
expliquer les variations de profondeur observées a consisté a envisager pour ces deux
accidents un caractdre de failles normales limitant un compartiment central effondré
(Fig.36), cette hypothése étant compatible avec l'allure des escarpements de failles
observés en surface dans cette zone par Guilcher et Pinot (1972).

4730

47100

45130

Fig.36 : Variations de profondeur observées au niveau du toit du marqueur magnétique &tudiéd

Lbiuitiy faille normale e profil réfraction de MARTIN et al (1968)

hypothétique
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D. APPPORT DE LA SISMIQUE REFRACTION

Le profil de sismique réfraction effectué sur le plateau continental par Martin et al.
(1968) apporte des indications intéressantes sur la nature du socle environnant les

différentes structures magnétiques étudiées.

Recoupant en effet le marqueur étudié (profils réfractions A9 et Al4) au niveau de la
zone séparant les structures n®l et 2 (Fig.36), ce profil indique l'existence de deux
horizons dans le socle antémésozoique (Fig.37):

-le premier horizon, situé 3 une profondeur de 1l'ordre de 700m aux environs des
structures magnétiques é&tudides, posséde une vitesse de 1l'ordre de 5km/s qui a été
attribuée 2a la formation des porphyroldes de Belle-Ile (Martin et al., 1968; Lefort et
Haworth, 1979).

La structure n®2 située & 1'Est de ce profil réfraction semblerait ainsi par les

diverses profondeurs évaludes subaffleurante au toit de cette formation.

-le deuxiéme horizon dont la vitesse est de l'ordre de 6km/s, a été attribué par
Martin et al. (1968) au "socle métamorphique profond”.

Ce socle qui s'approfondit par faille normale & une vingtaine de kilométres au Sud de
Belle-Ile (Fig.37) parait au niveau des profils réfractions A9 et Al4 &tre situé a une
profondeur de 1800-2000m (extrapolation). Ainsi la structure n®l dont le toit a été fixé,
dans les différents modéles proposés, 3 une profondeur d'environ 2-3000m pourrait étre

affleurante au toit de ce socle.

La secgnde hypothése (plus. vraisemblable) pour expliquer les différences de
profondeurs notables observées entre les structures n°l et 2 consisterait donc 2 envisager
pour celles-ci une situation subaffleurante au toit de deux différents horizons du socle

antémésozoique.
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III. ETUDE DU MARQUEUR AU NIVEAU DU BASSIN AQUITAIN (ZONE A2)

Fig.38a : Localisation des anomalies magnétiques &tudiSes dans le Bassin Aquitain
(S : Saintes, P : Périgueux, M : Montauban)

A. STRUCTURE DU SOCLE AQUITAIN

Le socle aquitain recouvert par une épaisse couverture sédimentaire d'age mésozoique
a 6té reconnu lors de nombreux forages pétroliers tantdt sous la forme de formations
métamorphiéues indifférenciées, tant6t sous la forme de formations sédimentaires
paléozoiques peu métamorphisées (Fig.38b),

Sur sa bordure septentrionale, ce socle est caractérisé en magnétisme par des
anamalies possédant des directions "armoricaines" (Lefort, 1980): les anomalies de
Saintes, Périgueux et Montauban semblent ainsi prolonger le marqueur magnétique étudié
précédemment sur le plateau continental, leur intensité étant cependant nettement moins
importante.

B. MODELISATION DES ANOMALIES DE SAINTES, PERIGUEUX ET MONTAUBAN

Vu llorientation de ces structures (N120° 3 N130°) une modélisation 2 partir des
profils magnétiques rabattus Nord-Sud du lever (FRANCE, 3000m) a du étre écartée.

Dans la région de Saintes ce sont les profils aéromagnétiques levés & 600m par la
S.A.P.A. pour la SHELL qui, recoupant les structures de maniére trés satisfaisante

(pratiquement perpendiculairement, Fig.39a), ont été sélectionnés pour la modélisation des

e pot | e ey
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Fig.38b : Ecorché du socle antémésozoique Aquitain (d‘'aprés Le Pochat, 1984).
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sources. Ces profils "volés" & 600m ont également 1'avantage sur les profils "volés" & 3008m
d'étre plus "dynamiques" du fait d'un rapprochement substantiel du niveau des sources.

Ailleurs (région de Périgueux et de Montauban) 1l'interprétation a été effectuée 2

partir de profils prélevés sur les cartes magnétiques d'isovaleurs au 1/200000e (FRANCE,
3000m) .

1 - Modélisation des anomalies de Saintes

Le marqueur magnétique se présente dans cette région sous la forme de deux anomalies

subparalléles (Fig.39a) de direction N130° sur une longueur d'environ 100 kilométres. Les
sources responsables peuvent ainsi sans difficulté majeure &tre assimilables a des

structures bidimensionnelles‘et traitées comme telles.
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Fig.39a : Carte magnétique de la région de Saintes (extraite
de la carte magnétique de la France au 1/1 000 000)

» anomalies &tudiées € a—— profils SAPA-SHELL (600 m)

e localisation des forages ayant atteint le socle métamorphique
(seul le forage de Saint Félix SF! a rencontré du Carbonifdre)

De par la forme asymétrique (flanc sud 2 pente assez raide, flanc nord & pente plus

les différents profils SAPA-SHELL levés dans cette

région (Fig.40), deux modéles peuvent a priori &tre envisagés:

-des failles de socle rejet sud en cas d'aimantation purement induite
-des corps magnétiques a forte aimantation rémanente
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Ces deux modéles seront examinés successivement selon le type d'aimantation envisagée.

a.Modgle de failles A rejet sud (aimantation induite)

alModélisation & partir des données magnétiques

Un tel modéle de faille, appliqué aux deux anomalies magnétiques subparalleles
(Fig.3%a), déterminerait alors dans cette région un approfondissement du socle, du Nord
vers le Sud, au moyen d'un systdme de deux '"marches d'escaliers" séparant des
compartiments de socle effondrés. Ce systime étant compatible en premiére approche avec
1'ennoiement effectivement observé du Nord vers le Sud du socle hercynien sous la
couverture mésozolique aquitaine, un tel moddéle a été testd au niveau du profil L17
(SAPA-SHELL, 600m), les profoandeurs des divers compartiments envisagés (3) du socle
antémésozoique ayant été contraintes de la manidre suivante:

.la profondeur du compartiment méridional a été estimée 3 environ 1700m d'aprés les
données des forages qui l'ont atteint (ce socle s'avérant de nature métamorphique, Fig.38
et 393).

.la profondeur du compartiment central (compris entre les deux anomalies magnétiques
subparalldles) a été estimée d'aprés les donndes d'un forage (Rochefort-en-Terre) qui a
atteint le toit du socle métamorphique & la cate 809m (Fig.38 et 39a).

-quant au compartiment septentrional ol aucun forage n'a été effectué, la profondeur
moyenne du toit du socle a été estimée & environ 500m aprés consultation de divers
documents: -

-carte des isobathes du socle antémésozoique de Winnock (1968)
-carte des isobathes du socle d'aprés la gravimétrie (Rousseau, 1980)
-carte des isobathes du socle magnétique (Vaillant, 1972).
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Compte tenu des indications de profondeur relatives aux trois cnmpartiments de socle
envisagés, les anomalies observées sur le profil L17 ont été& modélisées & l'aide d'un
programme Talwani. La susceptibilité moyenne du socle requise pour atteindre les
intensités observées & 1'altitude de 600m étant de l'ordre de 1,6.10'3 u.e.m. CGS, la
profondeur du compartiment central a du @&tre légérement augmentée (1000m) par rapport
aux données de forage (800m) afin d'obtenir une bonne coincidence des courbes calculées

et observées.

Le modeéle magnétique ainsi défini (Fig.4l) explique de fagon assez satisfaisante les
deux anomalies observées & 600m (lever SAPA/SHELL, 1963).

a2Compatibilité de ce modéle avec les données gravimétriques

Dans cette méme région les anomalies gravimétriques présentes se traduisent par deux
zones & fort gradient vers le Sud qui se superposant aux deux anomalies magnétiques
précédemment é&tudides (Fig.39a et b) laissent supposer 1l'existence d'une source commune.
Dans le but de tester cette hypothése raisonnable le modeéle établi en magnétisme a été
repris en gravimétrie, un profil gravimétrique (S) de méme orientation que le profil L17
(Fig.3%b) ayant &té a cette fin prélevé sur la carte gravimétrique au 1/320.000e de La
Rochelle.
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Fig.39b : Carte gravimétrique de la région de Saintes (extraite-
de la carte gravimétrique de la France au 1/1 000 000)
» anomalies 3 fort gradient vers le Sud -«
profil gravimétrique S interpréta
e cotes du toit du socle métamorphique (sauf pour SF1 : Carbonifére)
d'aprés les donndes de forages pétroliers -
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La meilleure coincidence en amplitude relative des courbes calculées et observées
(Fig.42) a ainsi été obtenue 3 l'aplomb des failles:
.en adoptant un contraste de densité de U,Zg/cm3 entre le socle et la couverture
mésozoique, ce fort contraste étang tout 2 fait raisonnable au vu des estimations de
densités concernant ces formations (couverture: 2 54g/cm3, socle crlstallophylllen. 2,79 a
2 829/cm d'aprés Rousseau, 1980).

.en fixant a 1200m la profondeur du compartiment central.

Ce modeéle gravimétrique explique cependant assez mal l'anomalie négative observée 2
l'aplomb du compartiment central. L'écart noté A ce niveau entre les courbes calculdes et
observées pourrait toutefois étre expliqué par le fait qu'il n'a pas été tenu compte dans
le moddle envisagé de la présence éventuelle d'un petit bassin paléozoIque, rempli de
matériel carbonifére léger dont 1l'existence a été envisagée par Le Pochat (1984) sous le
nom de bassin paléozolque de Saintes-Cognac et que cet auteur place précisément entre les

deux anomalies magnétiques étudides (Fig.38b).
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b.Modéle de corps magnétiques A aimantation rémanente

Dans cette deuxi®me hypothiése la profondeur du toit des corps magnétiques envisagés a
été estimée au moyen de la méthode de Spectar/Grant, indépendante du mode d'aimantation
des sources (Green, 1972).

L'analyse des spectres d'énergies des deux anomalies a et b situges sur le profil L16
(SAPA 600m, Fig.39a et 40) a ainsi révélé des profondeurs respectives de 2100 et 1100m
(Fig.43a et b) par rapport au niveau de la mer, la valeur plus importante notée au niveau
de 1l'anomalie la plus méridionale &tant compatible avec l'approfondissement du socle

Aquitain vers le Sud.

Log E L16a Log E L16b
h=2730m (2130 m) h=1710m(1110m)
L 0 { 0
L—S : ..-. . . L-S
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Fig.43 : Spectres d'énergie des anomalies a et b du profil L16 (lever SAPA-
SHELL, 600 m).
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Fig.44 : Modéle magnétique & aimantation rémanente
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Ces contraintes de profondeur étant fixées, un modéle magnétique a été recherché au
niveau du profil L16 pour les deux structures étudiées, leur direction d'aimantation se
situant vraisemblablement d'apreés les cartes et profils magnétiques disponibles vers le
Sud-Ouest.

Une relativement bonne coincidence des courbes calculées et observées a ainsi &té
abtenue en envisageant pour les deux structures étudiées un mad2le de filon mince
fortement penté vers le Nord-Est (respectivement 77°N et 78°N) _dont 1l'aimantation
apparente J, résultante des aimantations induite Ji et rémanente Jr’ est caractérisée par
une intensité de 30nT et une inclinaison apparente (au niveau du profil étudié) de 70°Sud
(Fig.44).

c.Comparaison des deux moddles (induits et rémanents). Relations avec les structures
voisines

*Si le premier modéle de faille de socle en "marches d'escalier" semble peu vraisemblable

en magnétisme de par la valeur trés élevée (1.6 10-3

u.e.m. CGS) de la susceptibilité
adoptée pour ce socle (valeur qui supposerait un socle de nature basique), ce modele
apparait par contre plus raisonnable en gravimétrie.

*le deuxiéme modéle (corps magnétiques Ffortement pentés a aimantation rémanente) qui
explique de fagon plus raisonnable les anomalies magnétiques observées a été retenu du
fait qu'il offrait le double avantage:

.d'étre compatible avec les donndes de la sismicité de cette région, particulidrement
importante au niveau de l'ile d'Oléron ol une faille de direction comparable (N115%) et
présentant une forte pente vers le Nord-Est a été mise en évidence par Delhaye (1976)
(cf.§VI-A)

.de présenter des relations géométriques trés étroites avec les structures étudiées
plus 2 1'Ouest sur le plateau continental. L'analyse conjointe de la carte magnétique
(FRANCE 3000m, Edition BRGM) et des profils SAPA-SHELL montre en effet que les structures
modélisées en terme de filon mince & pendage Nord dans la région de Saintes se raccordent
parfaitement aux structures n®2 et 3 du plateau continental ol un modéle analogue a été
envisagé dans le cas induit.

2 - Modélisation de 1'anomalie de Périgueux

Vers 1'Est les anomalies magnétiques de la région de Saintes semblent se poursuivre a
1'intérieur du Bassin Aquitain A travers 1'anomalie magnétique de Périgueux, un léger
décrochement senestre décalant toutefois leur alignement apparent (Fig.38a).

Cette anomalie de direction N130° (Fig.45a) qui se superﬁose 4 une anomalie lourde

(Fig.45b) est recoupée .de fagon défavarable par les profils rabattus du lever (FRANCE,

Log € li

h=4700m (1700m)
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Fig.46 : a : profil magnétique P &tudié (lever France 3 000 m)
b : spectre d'énergie correspondant.
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interprétation a donc été réalisée & partir d'un profil (P) prélevé sur la

carte magnétique d'isovaleurs de Limeges au 1/200000e (Fig.45a). La forme de 1'anomalie

observée sur ce profil (Fig.46a) suggére un modéle de dyke qui a été testé par application
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Fig.45a : Carte magnétique de la région de Périgueux (extraite de la carte magnétique
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terme de remontée assez douce du socle magnétique dans cette région) ayant é&té
préalablement enlevée (Fig.46a). La méthode utilisée indique pour ce dyke une largeur de
5km et un pendage Nord-Est (Fig.47). Quant a la profondeur estimée (1050m) elle s'avére
plus proche des données de forage (950m pour le toit du socle dans cette région) que celle
(1700m) calculée a partir du spectre d'énergie du méme profil (Fig.46b).

3 = Modélisation de 1'anomalie de Montauban

Au Sud Est de 1'anomalie de Périgueux on rencontre enfin une série d'anomalies qui
bien que ne présentant pas pour certaines d'entre elles (de par leurs formes
subcirculaires) de directions "armoricaines" nettes, semblent cependant par leur
disposition en ‘“chapelet" (Fig.48a) selon une directicn N130° prolonger les ancmalies de
Saintes avec lesquelles elles apparaissent en alignement apparent. Vis & vis de ces
dernitres les anomalies les plus méridionales (région de Montauban) présentent de fortes
analogies de forme (flancs Sud assez prononcés par rapport a des flancs Nord peu pentés)
On retrouve d'ailleurs & nouveau dans cette zone le fort gradient gravimétrique vers le
Sud (Fig.48b) qui existait dans la région de Saintes.

Un essai de modélisation a été effectué sur l'anomalie de Montauban le long d'un
profil (m) prélevé sur la carte magnétique d'isovaleurs de Montauban au 1/200000e
(Fig.48a). Deux hypotheses ont é&té par ailleurs formulées selon le type d'aimantation

envisagée (induite ou rémanente).
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Fig.48a : Carte magnétique de la région de Montauban (extraite de la carte magnétique
de la France au |/1 000 000).

» anomalies magnétiques de Bergerac-Montauban -
~— directions d'aimantation supposées dans le cas rémanent

profil m interprécé

¢ localisation des forages ayant atteint le socle antémésozolique (de
nature vraisemblablement paléozoique)
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a.hypothése d'une aimantation purement induite

Un modéle de faille de socle 3 rejet Sud, testé dans un premier temps, ne pouvant
rendre compte de l'anomalie observée, l'existence d'un corps magnétique a été envisagée.lLa
profondeur évaluée (1300m) A partir du spectre d'énergie du profil étudié (Fig. 49) est a
rapprocher de l'estimation de la profondeur de toit du socle de densité 2,8 estimée dans

cette zone a 1350m par la gravimétrie (Rousseau, 1980).

Dans cette hypothése, le corps magnétique serait affleurant au toit du socle
métamorphique (antépaléozoique?) et non pas intrusif dans les sédiments paléozoiques
(dont le toit a été estimé 3 5-600m d'aprés les forages, Fig.48b) comme le granite de

Castel Sarrazin (Rousseau, 1980).

Dans le modele proposé (Fig.50), des différences importantes (4.10'4 u.e.m CGS) de
susceptibilité du socle ont du étre envisagées de part et d'autre du corps magnétique
afin d'expliquer la dissymétrie des flancs Nord et Sud de l'anomalie cbservée.

b.hypothése d'une aimantation rémanente importante

Cette seconde hypothése est fortement appuyée par l'allure en plan (carte "volde" &
3000m) des différentes anomalies de la région de Montauban (Fig.48a), la direction
d'aimantation des sources (notée par des petites flaches sur la figure 48a) paraissant
orientée vers le Sud-Quest. Un modéle de corps magnétique A forte aimantation rémanente a
donc été envisagé en reprenant la profondeur (1300m) et la largeur (S5Km ) évaluées dans le

premier modele (cas induit).

Un modeéle de filon mince a fort pendage (789) vers le Nord Est et possédant une
aimantation apparente d'inclinaison 709S et d'intensité 35nT expliquerait ainsi de fagon
plus raisonnable 1'anomalie observée (Fig.51).
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4 - Conclusions sur 1'étude du marqueur magnétique au niveau du bassin aquitain

A la lumigre de la modélisation des anomalies de Saintes, Périguéux et Montauban, il
semble qu'un moddéle de source magnétique vraisemblable soit celui de structures
intrasocles (dykes) fortement pentées vers le Nord-Est (les pendages évalués se situant
tous aux environs de 76-789). L'aimantation de ces structures peut étre purement induite
(Périgueux) ou fortement rémanente (Saintes, Montauban), les caractéristiques
d'aimantation envisagées étant par ailleu;s‘quasiment identiques dans ces deux derniéres
régions: intengité d'aimantation 30 A& 35nT, inclinaison apparente 70°Sud-Quest -a
rapprocher éventuellement des fortes inclinaisons magnétiques observées a l'ordovicien au

niveau de la plaque Armorica (Perroud et al., 1984).

Les structures magnétiques du Bassin Aquitain posséderaient donc apparemment la méme
géométrie (dyke 2 pendage Nord) que les structures (n°2 et 3) du plateau continental avec
lesquelles elles sont d'ailleurs en parfaite continuité. On peut ainsi envisager
raisonnablement 1'existence, depuis le ﬁlateau continental jusqu'a l'intérieur du Bassin
Aquitain, d'un accident de socle penté vers le Nord sur une longueur d'environ 600km (Fig.
38a). La prolongation éventuelle de cet accident au-delad de la région de Montauban n'appa-

rait toutefois pas clairement en magnétisme.

C. APPORT DES DONNEES GRAVIMETRIQUES

Si le marqueur magnétique étudié semble se traduire directement en gravimétrie sous la
signature d'une anomalie lourde (région de Périgueux) ou d'un fort gradient vers le
Sud-Ouest (régions de Saintes et de Montauban), il apparait également que les données
gravimétriques appuient sous deux autres signatures l'existence dans le socle Aquitain,
d'un accident important & direction armoricaine:

.en montrant que la répartition des granites cachés sous la couverture mésozoique
(Fig.52) n'est pas aléatoire et qu'elle semble apparemment guidée par des directions
armoricaines. Il apparait ainsi raisonnable de supposer que la mise en place de ces
granites, considérés comme tardihercyniens (Autran et al., 1976) s'est faite & la faveur
d'un accident crustal important (& la manigre des leucogranites sud-armoricains générés a
partir du cisaillement sud-armoricain),

.2 travers l'détude des anomalies gravimétriques "larges": ainsi la modélisation de
1'anomalie de Libourne (Rousseau, 1980) a conduit son auteur a envisager une source trés
profonde (toit & 17km ) constituée par du matériel basique lourd, la forme géométrique
proposée (Fig.52) pour cette structure étant celle d'un demi-cylindre vertical limité

curieusement au Nord-Est par une face plane & direction "armoricaine"...
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IV. ETUDE DE L'ANOMALIE MAGNETIQUE DE MERIADZEK (ZONE B)

A. SITUATION GEOGRAPHIQUE. PROBLEME D'EFFET DE BORD

De par sa situation géographique, cette anomalie entidrement comprise entre les
isobathes 200m et 4000m (Fig.S53a) se situe clairement 3 l'aplomb de la pente continentale:
ce contexte rend ainsi son interprétation assez délicate. En effet, un certain nombre
d'anomalies situées dans ce méme contexte de pente continentale comme la trids étudide
ECMA (Eastern Coast Magnetic Anomalie) située au large de la cote Est des Etats-Unis au
encore certaines anomalies situées sur la marge continentale Nord-est de Terre-neuve, ont
été interprétées par certains auteurs (Fenwick et al., 1968; Keen, 1969) en terme d'effets
de bord magnétiques. Ceux-ci sont explicables en partie par le contact existant en
profondeur entre un manteau océanique Jugé peu magnétique et une é&paisse croate
continentale, et en partie par l'effet topographique de surface du A la remontée du socle
au niveau de la pente continentale. Un effet topographique ayant été précisément mis en
évidence (8§B) dans la "zone de Mériadzek" étudide, la quantification d'un effet de bord
probable a été tentée dans cette région (§C).
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Fig.53a : Carte magnétique de la zone B (extraite de la carte magnétique du GOLFE DE
GASCOGNE au 1/1 000 000) » anomalie de Meriadzek =«
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B. EFFET TOPOGRAPHIQUE

Cet effet topographique se manifeste principalement & travers la présence systématique
d'anomalies magnétiques (définissant 1'anomalie globale de Meriadzek) & 1'aplomb de horsts
de socle modélisés en gravimétrie par Bacon et Gray (1971) et Lalaut (1981) a partir de
trois profils recoupant l'anomalie étudide (Fig.53b et c; Fig.54a, b, c).

Cette corrélation topographie-magnétisme apparait également dans la région du Canyon
de Shamrock olu 1'isobathe (4000m) semble "contourer” la terminaison occidentale de

1'anomalie de Mériadzek (Fig.53b).
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C. MODELISATION DE L'EFFET DE BORD

Afin de vérifier si un phénomiéne d'effet de bord magnétique pouvait expliquer en

partie ou en totalité l'anomalie observée 2 1'aplomb de la pente, un mod®le magnétique de
marge sud-armoricaine a été élaboré le long d'un profil magnétique K Nord-Sud (Golfe de

Gascogne, 500m) recoupant perpendiculairement 1'anomalie étudide au niveau du méridien 7°W
(Fig.53a).

La géométrie globale de ce modele magnétique a été établie A partir des divers modeles
gravimétriques concernant la marge sud-armoricaine (Bacon, Gray et Matthews, 1969; Bacon

et Gray, 1971; Lalaut, 1981), la profondeur maximale des sources magnétiques ayant été
toutefois ramenée % 20 kilométres (Température de Curie).

1 - Analyse de 1'effet de bord

Dans les deux variantes envisagées pour le modéle magnétique (Fig.55 et 56) 1l'effet de
bord calculé 2 l'altitude de 500m, a pu &tre décomposé en deux anomalies bien distinctes:
.une anomalie négative qui liée au contact crodte océanique/crodte continentale

amincie ne concerne pas directement la zone de Meriadzek située une centaine de kilométres
plus au Nord

-une anomalie positive qui liée 3 la morphologie de la marge au niveau de la pente '

continentale concerne la zone B é&tudiée.
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2 - Les deux modéles magnétiques envisagés

Selon la valeur de susceptibilité adoptée pour la croite continentale deux variantes

ont été proposées pour le modéle magnétique:

a.modéle n°l
Dans ce modéle (Fig.55) des valeurs raisonnables de susceptibilité ont été attribudes

3 la crodte continentale ('5\,.1.0'4 u.e.m CGS) et a la crodte océanique (5.10'3 u.e.m CGS).
De la comparaison des effets calculés et observés, il ressort que:

.1'anomalie négative observée dans la partie Sud du profil K volé & 500m peut étre
expliquée raisonnablement par le contact entre une crodte océanique trés magnétique et
une crolte continentale amincie plus faiblement magnétique;

.1'anomalie positive "mz" (anomalie de "Meriadzek") observée dans la partie Nord du pro-
fil K ne peut étre expliquée par la faible anomalie positive calculée a 1'aplomb de la pente

continentale.

b.modele n°2
Dans ce modéle (Fig.56), a été recherchée une valeur de susceptibilité de crodte

continentale pour laquelle une anomalie positive significative pouvait apparaitre a

3 u.e.m CGS, l'anomalie positive

l'aplomb de la pente. Ainsi pour une valeur de 1,5 107
calculée pourrait expliquer une grande partie de l'anomalie "MZ" observée.
Si cette dernitére valeur adoptée peut sembler en premiére approche excessive pour une

susceptibilité de croGte: continentale "classique", il faut cependant tenir compte du
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caractére particuliéfement riche en intrusions basiques de la zone des "entrées de la
Manche" dans laquelle se situe 1'anomalie étudide: la susceptibilité moyenne du socle
rencontTé dans cette région pourrait de ce fait sans atteindre la valeur envisagée dans le

deuxigme modéle présenter une valeur nettement plus élevée que dans le premier modéle.

3 - Quantification de 1l'effet de bord 3 1'échelle régionale

Entre ces deux modeles "extrémes", la quantification de la part de l'effet de bord
intervenant dans 1'anomalie de Meriadzek observée a pu. étre appréhendée a partir de la
carte des effets régionaux établie au début de cette étude. (Fig.18)

L'anomalie positive régionale situde a l'aplomb de la pente continentale et
interprétable en premiére approximation en terme de remontde dans cette zane du socle
magnétique pourrait en effet refléter 1'effet de bord & 1'échelle régionale.

Cet effet de bord "régional"” ne pouvant expliquer a lui seul l'anomalie de Meriadzek,
la présence de corps magnétiques "supplémentaires"” a du étre envisagée au niveau de la

pente continentale.

4 - Conclusion sur le probléme d'effet de bord

11 apparait trés vraisemblable que l'anomalie de Meriadzek sait en fait la somme de

deux informations:

-un "effet de bord" régional Iié & la remontée du Sud Qers le Nord du socle
-un  effet magnétique local 1lié 2 1la présence au niveau de la pente de corps basiques
(magnétiques).

En ce qui concerme la modélisation de ces corps magnétiques supplémentaires, une
correction de 1' "effet de bord" régional devra donc &tre préalablement effectuée sur les
profils étudiéds, leur interprétation pouvant alors é&tre réalisée & partir de l'anomalie

résiduelle.
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D. MODELISATION DES CORPS MAGNETIQUES SUPPLEMENTAIRES

L'anomalie globale observée ne possédant un caractére véritablement bidimensionnel
qu'au nivesu de deux petites anomalies situées dans sa partie centrale, une modélisation

sur profil n'a pu concerner que celles-ci.

Les profils originaux du lever Golfe de Gascogne (500m) recoupant défavorablement
1'axe d'allongement de ces anomalies bidimensionnelles, deux profils u et t (Fig.58) de
direction plus satisfaisante ont été prélevés sur la carte magnétique du Golfe (agrandie,
dans la zone étudiée, & 1'échelle 1/200000e) (Fig.53c).
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Fig. 58 : Profils magnétiques u et t, et spectres d'énergie correspondants.

Les méthodes de "Spector et Grant" et "Koulomzine" ont été appliquées a ces deux
profils corrigés préalablement de 1' "effet de bord régional" (estimé dans cette zone
d'aprés la carte des effets régionaux i un gradient d'environ 0,7nT/km) :

.les profondeurs estimées d'aprés les spectres d'énergie se sont avérées de l'ordre de
3500-4000m sous le niveau de la mer (Fig.58)

.une interprétation en terme de filon mince (dyke) a été jugée acceptable au niveau du
profil t (Fig.59). Parmi les différents paramdétres évalués au moyen du programme
Koulomzine, la valeur obtenue pour la profondeur (4000m) a confirmé 1'ordre de grandeur

estimé parallelement sur le spectre d'énergie correspondant.

Ainsi, si on admet la remontée de socle modélisée un peu plus & 1'Est par Bacon et
Gray (1971) sous la forme d'un horst (toit a 3km sous le niveau de la mer (Fig.54a)), un

caractére intrasocle semble envisageable pour ce dyke. Concernant les autres paramétres
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(largeur 1500m, susceptibilité 4.10-3 u.e.m CGS) on peut remarquer que le dyke modélisé
sur le profil t présente des caractéristiques trés différentes de ceux modélisés sur le

plateau continental ou les largeurs sont comprises entre 4000 et B8000m et les

-l -3
susceptibilités entre 2.10 et 1,1 107" w.e.m CGS.

E. INTERPRETATION DE L'ANOMALIE DE MERIADZEK

Replagant le dyke intrasocle défini précédemment dans son contexte de croite
continentale amincie (pente continentale) une interprétation en terme de dyke tholéitique
lié a 1l'ouverture du golf‘e de Gascogne pourrait s'avérer raisonnable (au moins pour la
partie centrale de 1'anomalie) du fait de la découverte récente dans le canyon Shamrock
(Fig.53a et b) et & une profondeur de 3000m de pillow-lavas tholéitiques d'age
vraisemblablement crétacé inférieur (Pastouret et Maury, 1982).

Dans le but de comprendre les relations spatiales et temporelles existant entre les
structures magnétiques de Meriadzek et celles du plateau continental (en alignement

apparent), une étude magnétique de la zone C les séparant s'est alors avérée nécessaire.
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V. ETUDE DE LA ZONE C

La carte magnétique la plus détaillée disponible pour cette zone a été levée par
magnétisme hydroremorqué ( Ségoufin, 1975) (Fig.60). Cette zone apparait caractérisée au
point de vue magnétique par une structuration 3 dominante NE-SW, la structuration
Est-ouest caractérisant les deux groupes d'anomalies précédemment é&tudides (plateau
continental - zone de Meriadzek) y étant pratiquement absente. Parmi ces structures NE-SW
la plus remarquable en intensité est celle qui s'étend (Fig.60 et 61) depuis le rebord du
plateau continental jusqu'en Baie d'Audierne ol un ensemble de roches basiques et

ultrabasiques est connu & 1l'affleurement en Pays Bigouden.

A. ETUDE DES ANOMALIES DE LA BAIE D'AUDIERNE

Le massif basique et ultrabasique reconnu a terre par différentes études géologiques
(Cogné, 1960, 1965; Jeanneau, 1966; Peucat, 1973; Hanmer, 1977) a été interprété en terme
de complexe ophiolitique (Peucat, 1974), ce concept ayant été ultérieurement étendu
( Lefort et Ségoufin, 1978b) sous le terme de “cortége" ophiolitique de la Baie d'Audierne
& sa partie immergée. Celle-ci a été reconnue par carottages (Lefort et Peucat, 1974)
jusqu'a la limite de la couverture sédimentaire secondaire et tertiaire (située % environ
40 kilometres de la cote), au-dela les données dumagnétisme hydroremorqué ( Ségoufin ,
1975) et aéroporté (levers FRANCE 3000m et Golfe de Gascogne 500m) (Fig.40 et 61)

permettent de supposer qu'elle se poursuit vers le Sud-Quest.

1 - Intérét de cette structure dans le cadre général de cette étude

L'intérét majeur - de cette structure réside dans le fait qu'il semble que des

relations spatio-temporelles puissent &tre établies entre les structures magnétiques de
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la Baie d'Audierne (orientation NE-SW) et les structures magnétiques de Meriadzek et du
plateau continental sud-armoricain (orientation E-W) ceci dans la mesure ou:

.les anomalies magnétiques de la Baie d'audierne semblent recouper (Fig.40) le
marqueur magnétique défini par Lefort (établissement de relations spatiales)

.l'on dispose d'indications géochronologiques (Peucat, 1983) sur 1'age de mise en
place de certaines formations du complexe ophiolitique reconnu a terre (établissement de

relations temporelles).

L'établissement de ces relations spatio-temporelles n'a toutefois de sens qu'a la
condition préalable, de connaitre le caractdre autochtone ou allochtone du "complexe
ophiolitique”. A cette fin une étude sur le mode d'enracinement de cette structure a été
entreprise, au niveau de sa partie affleurante, & partir des données magnétiques acquises

au cours d'un lever au sol effectué a la fin de 1'année 1983.
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2 - Rappels sur la géologie des formations affleurantes de la Baie d*Audierne

Les formations métamorphiques rencontrées en Baie d'Audierne, limitdes au Nord, au Sud
et & 1l'Est par des intrusions granitiques d'age hercynien sont divisées classiquement
(Cogné, 1960; Peucat et Cogné, 1974) en deux groupes (Fig.62) ayant subi au cours de leur
histoire géologique, une évolution tectonométamorphique différente:

*un groupe inférieur de nature polymétamorphique comprenant:
-des roches basiques représentées par:
.les prasinites de Tréogat (associées & une formation sédimentaire: les
micaschistes de Trunvel),
.les amphibolites et métagabbros de Peumerit,
.les pyroxénites a grenat (Keramoine, Ty-Lan, Méot);

-des roches ultrabasiques représentées essentiellement par des serpentinites (Ty=Lan).

*un groupe supérieur .de nature monométamorphique reposant apparemment sur le groupe
précédent, et composé esséntiellement d'une série métagrauwackeuse dont la base -est
constituée par le gneiss oeillé de Languidou. Ce dernier interprété d'abord en terme de
métagranite (Cogné, 1960) puis de méta-arkose (Cogné, 1965; Peucat, 1973) a été
réinterprété ultérieurement comme étant un orthogneiss (Hanmer, 1977) d'age ordovicien
(Peucat, 1983).

3 - Mesures des susceptibilités magnétiques

Les roches basiques et ultrabasiques de la Baie d'Audierne étant accessibles &

1'abservation en wune dizaine d'affleurements, une estimation directe de ' leurs
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Fig.63a : Localisation des affleurements sur lesquels ont &té effectuées
des mesures de susceptibilités magnétiques.
I: Kerantrevez et 2: Kerguelmds (serpentinites) ; 3: Roscrac
(amphibolites) ; 4: Kerbinigou (pyroxénites a gremat) ; 5: Trun-
vel et 6: Bondivy (prasinites) ; 7: Trunvel (Micaschistes).
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susceptibilités magnétiques a pu étre appréhendée a partir des mesures effectuées sur des
échantillons prélevés sur le terrain (Fig.63a)

Certaines de ces roches (serpentinites, amphibolites, gabbros) ont déja fait 1l'objet
( Lefart et Ségoufin, 1978b) de mesures de susceptibilités (ces auteurs ayant par ailleurs
rencontré une aimantation rémanente négligeable). De nouvelles mesures effectuées au moyen
d'un appareil portatif (Ksppameter KT-5) ont d'une part confirmé 1l'ordre de grandeur
précédemment établi au niveau des serpentinites et amphibolites et ont d'autre part
complété 1'estimation des susceptibilités au niveau des autres formations du groupe

inférieur (prasinites, pyroxénites & grenat, micaschistes) {Fig.63b)

-Concernant les prasinites, les valeurs mesurées sur 1'affleurement de Bondivy se sont
avérées plus importantes que celles mesurées sur celui de Trunvel.

-Les susceptibilités mesurées sur les pyroxénites & grenmat (carriere de Kerbinigou)
apparaissent du méme ordre de grandeur (1077u.e.m CGS) que celles des amphibolites

(affleurement de Roscrac).

-Les valeurs les plus faibles (de 1'ordre de 10'6 u.e.m CGS) ont enfin été rencontrées sur

les micaschistes de Trunvel.

Par la suite (modélisation), 1les susceptibilités des gabbros, amphibolites,
pyroxénites et micaschistes ont été jugées négligeables par rapport & celles mesurées sur
les prasinites et les serpentinites, ces dernitres apparaissant comme les plus magnétiques
(susceptibilités atteignant 3 10~ u.e.m. CBS).
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Fig.63 b : Histogrammes des susceptibilités (par affleurement) (abscisse: sus-
ceptibilité en 10~3 u.e.m CGS, ordonnée: nombre d'échantillomns)
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4 - Le lever magnétique au sol

Dans le but de délimiter les contours des principales structures magnétiques, une
carte magnétique a d'abord été établie i partir d'environ 200 stations de mesure réparties
sur l'ensemble de la zone étudide (Fig.64 et 65).

La répartition en profondeur des sources a été ensuite étudide le long de trois
profils (M1, M2, M3) levés perpendiculairement a 1'allongement des principales structures

magnétiques (Fig.64).

Les mesures brutes acquises sur le terrain lors du lever de la carte et des profils
interprétatifs (au moyen d'un magnétométre portatif - Geometrics G826) ont fait 1'objet de

deux principales corrections.

Magnétisme au sol e \

\
\
\\
\
\ e
R
v
-
—~ 0 Plonéour 2km
- Lanvem
[ N = 46850 - 1-38 X - 2.44 Y |

Fig.64 : Expression du champ normal N dans le repdre local adopté
~ ——— limites de la carte magnétique levée au sol

——— profils levés pour 1l'interprétation

a.Enlévement du champ normal

Le champ normal pouvant A&tre assimilé dans la zone étudiée & un plan de pente 2,8
nT/km selon une direction N-S et 0,2nT/km selon une direction E-W (coefficients adoptés par
Le Mougl, 1969) l'expression N du champ normal a été recalculée dans un repare local dont
on a fixé l'origine au coin inférieur gauche de la carte levée, les axes X et Y étant res-
pectivement constitués par ses bordures Sud et Ouest (Fig.64). De méme la valeur de 46850nT
adoptée pour le terme constant a &té choisie de préférence a la constante IGRF dans le but
de mieux faire ressortir sur le carte d'anamalie du champ total les anomalies (relatives)

positives et négatives.
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b.Correction des variations diurnes

Pendant la période du lever, les variations diurnes du champ magnétique ont été

enregistrées & Rennes en continu sur un magnétométre de type ELSEC 7704, la station de

base ayant été installée dans un petit bois attenant au campus scientifique de Beaulieu.
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La validité de la diurne enregistrée & partir de cette station a été établie par
comparaison avec l'allure de la diurne mesurée 3 Fouesnant, située 3 une vingtaine de
kilomgtres & 1l'Est de la zone du lever magnétique (Fig.66a). Les amplitudes relatives des
diurnes mesurées & Rennes et 2 Fouesnant, durant deux jours consécutifs (Fig.66a et b)
étant en bonne concordance (les écarts n'excédant pas 5 nT) les variations diurnes
enregistrées a Rennes ont été considérées comme significatives de celles pouvant exister
dans la région étudiée pendant la période du lever. Elles ont donc été utilisées pour la
correction diurne, la réduction des mesures ayant été-ramenge au 9 Novembre 1983 (12h).
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Fig.65 : Localisation des stations de mesure (v 200) (pour le nom des
différentes formations, se reporter 3 la légende de la Fig.67).

5 - Interprétation qualitative de la carte d'anomalies du champ total

On peut noter sur la carte établie & partir des mesures corrigées de la diurne et du champ
normal (Fig.67a) une étroite relation spatiale entre les anomalies observées et les
diverses formations géologiques cartographiées par Peucat (1973) (Fig.67b). Ainsi les
prasinites et les serpentinites semblent constituer les principales structures magnétiques
de la zone étudide. A leur aplomb un comportement haute fréquence du champ (non
représentable sur la carte) indique la présence de sources magnétiques subaffleurantes,
les limites observées de ces zones de hautes fréquences (constituées en gros sur la carte
par 1l'isogamme +100nT) é&tant en général en bon accord avec les limites géologiques
cartographiées. De vméme l'existence supposée de certaines Ffailles & partir de la

cartographie géologique se trouve confirmée par la présence d'accidents magnétiques tres
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nets. Ainsi la faille sensiblement N-S notée par Peucat (1973) au niveau des prasinites
correspond a4 un accident magnétique de méme direction décrochant de fagon dextre deux

anomalies négatives dont les minimas atteignent la valeur de -150nT (Fig.67a et b).

A l'aplomb des autres formations basiques de la Baie d'Audierne (amphibolites,
gabbros, pyroxénites) l'absence d'anomalies positives notables peut s'expliquer par la

faible valeur de la susceptibilité magnétique de ces roches (cf. §3).

I1 existe cependant & 1'aplomb d'une zone cartographiée en tant que micaschistes
grauwackeux du groupe supérieur deux anomalies positives, la plus importante prolongeant
clairement vers 1'Ouest la forte anomalie située & 1'aplomb des serpentinites de Ty-Lan,
l'autre pouvant prolonger éventuellement 1'anomalie positive notée & 1'aplomb du petit
massif satellite de Méot (serpentinites) séparé de celui de Ty-Lan par le granite intrusif
de Pouldreuzic (Fig.68) »

Le comportement ' relativement basse fréquence du champ dans cette zone suggérant une
profondeur des sources plus importante, une hypothése raisonnable a été d'envisager la

prolongation des serpentinites sous les micaschistes grauwackeux.

6 - Le probleme de la prolongation des serpentinites sous les micaschistes
graumackeux

Une approche géophysique de ce problime a été tentée (en collaboration avec Patrice Le
Quellec et Philippe BoEss€) en utilisant conjointement une prospection magnétique au sol
détaillée (sous la forme de deux profils M2 et M3 d'une longueur d'environ 3Km ) et une
sismique réfraction légere (NIMBUS ES 125) (Fig.68).
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Fig.68 : Localisation des profils magnétiques M2 et M3 et des sondages réfractions RI 3 RS

contour supposé du massif des serpentinites caché sous les micaschistes
grauwackeux d'aprés la carte magnétique levée au sol (ef. Fig.67).

(pour le nom des différentes formations, se reporter 3 la légende de la figure précédente)
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a.Apport des profils magnétiques M2 et M3

Les données brutes des profils M2 et M3 (respectivement 160 et 90 points de mesures)
ayant fait préalablement 1l'objet des corrections de la diurne et du champ normal, il
apparait que la forme et 1'intensité des anomalies cbservées sur ces deux profils (Fig.69)
s'avérent parfaitement conformes aux données de la carte magnétique levée indépendamment.
On peut interpréter la nette diminution d'intensité observée au niveau des anomalies du
profil M3 felativement au profil M2 (la longueur d'onde n'étant toutefois guére modifiée)
par le fait qu'on se trouve probablement, comme l'indique la carte magnétique, a 1'aplomb

de la terminaison occidentale de la structure magnétique étudide (serpentinites?)

L'analyse de la partie basse fréquence de leurs spectres d'énergie (Fig.6%) a révélé
une profondeur des sources de l'ordre de deux i trois cents métres, le profil M2 ayant
été préalablement prolongé vers le haut 3 une altitude de 50m dans le but d'éliminer les

quelques hautes fréquences énergiques dues & des sources parasites trés superficielles.

lrofit M2 o | protit #3 mesure au st |
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Lo\ - ., ] ,\\ .
-5 s :
H 2 km 25 se 15 f 16 t

Fig.69 : Profils magnétiques M2 et M3 mesurés au sol (ou prolongés 3 50m) et
spectres d'énergie correspondants.

b.Apport de la sismique réfraction

Afin de déterminer clairement (les affleurements étant pratiquement inexistants dans
cette zone) la nature des quelques 200 & 300 métres de terrain superficiel (micaschistes
ou non) recouvrant le corps magnétique (serpentinites?), cing sondages de sismique
réfraction ont é&té gFFectués dans cette zone (Fig.68). La nature de la source employée
(sismique marteau), et 1la longueur limitée du dispositif d'enregistrement ( espacement

entre les deux géophones extrédmes < 100m) ne permettent toutefois pas d'obtenir des

informations au-deld de 30m de profondeur.
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Trois sondages (Rl, R2, R3)

déterminer les vitesses des micaschistes grauwackeux et celles des serpentinites (Fig.70a,

b et c) en des lieux ol ces terrains étaient bien définis cartographiquement (ainsi dans

ont été utilisés comme sondages de référence afin de

les environs de Ty-Lan pour les serpentinites) (Fig.é8).
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Fig.70 : Sondages réfractions de r&fs-

rence pratiqués sur les mica-
schistes grauwackeux (R!) et
les serpentinites (R2 et R3)
(localisation sur la Fig.68).

Les deux autres sondages (R4, RS5) ont été effectués dans la zone (cartographiée en

tant que micaschistes) ol est

magnétique (serpentinites?).

supposée 1l'existence a faible profondeur d'un corps
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*Au niveau du sondage R4 effectué prés du Hameau du Sent (Fig.68) des vitesses élevées, se

rapprochant de celles observées sur les deux sondages de référence R2 et R3

(serpentinites), ont été mises en évidence dans des terrains trés superficiels (Fig.71a).
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Fig.71 : Sondages réfractions effectués prés du Hameau du Sent (R4) et de la ferme de

Trégonguen-Nevez (R5).



La dissymétrie observée entre les tirs directs et inverses peut é&tre expliquée par un
pendage vers l'Ouest du toit de cette formation, compatible avec 1'ennoiement supposé des

serpentinites sous les miscaschistes.

#Ayu niveau du sondage R5 réalisé le long du profil magnétique M2 (pré2s de la ferme de
Tregonguen Nevez) (Fig.68) la vitesse de l'ordre de 3000m/s (Fig.7lb) a été, par
comparaison avec le sondage de référence R1l, raisonnablement attribuée & la formation des
micaschistes grauwackeux. L'absence de vitesses élevées (serpentinites) est du fait de la
faible pénétration de la sismique employée compatible avec 1'estimation de la profondeur
du corps magnétique (270m) réalisée sur le profil magnétique M2.

Les donndes conjointes du magnétisme et de la sismique réfraction montrent ainsi
clairement dans cette zone une série grauwackeuse, appartenant au groupe supérieur de la
Baie d‘Audierne, reposant sur un corps magnétique qui constitué probablement par des
serpentinites est & rattacher au groupe inférieur de la Baie d'Audierne. Ces résultats
appuient 1'hypothese émise par Cogné (1960) d'une discordance (d'origine probablement

tectonique) du groupe supérieur sur le groupe inférieur.

7 - Le probléme de 1l'enracinement des formations basiques et ultrabasiques de la Baie
d'Audierne

Le mode d'enracinement des prasinites et des serpentinites a été étudié au moyen des
données d'un profil magnétique aéroporté (lever FRANCE 3000m) et d'un profil prolongé &
l'altitude de 200 metres & partir des mesures effectuées au sol le long d'un profil M1
(Fig.64 et 72).
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Fig.72 : Localisation du profil Ml mesuré au sol .

{pour le nom des différentes formations, se reporter 3 la légende de la
Fig.67).
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Ce dernier profil d'une longueur de 7,5km recoupe les principales formations du
groupe inférieur. I1 comporte prés de 500 points de mesure, le pas de-mesure adopté (15m)
ayant ¢été choisi de fagon 3 échantillonner correctement les hautes fréquences du champ
magnétique observées A l'aplomb des massifs de prasinites et serpentinites.

a. Apport du profil mesuré au sol 2 1l'étude du contact prasinites/amphibolites

Leé variations du champ magnétique observées au sol de part et d'autre du contact
cartographié prasinites/amphibolites peuvent s'interpréter par un ennoiement partiel (sur
600m) des prasinites sous les amphibolites. Ces dernires, vu leur faible susceptibilité
mesurée (cf.§3), ne peuvent en effet expliquer la petite anomalie basse fréquence située a
leur aplomb (Fig.73).

Cette anomalie pourrait plus. raisonnablement &tre expliquée par la présence d'un
filon de prasinites 3 la base des amphibolites. L'estimation de la profondeur des sources
effectuée de part et d'autre de la limite prasinites/amphibolites cartographiée en surface
donne une indication d'un pendage Nord assez faible pour le contact entre ces deux

formations (Fig.73).
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Fig.73 : Comportement du champ magnétique mesuré de part et
d'autre du contact prasinites-amphibolites et spec—
tres d'énergie correspondants.

(cartouche du bas: interprétation géologique proposée)
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Cette interprétation est compatible avec lés observations de Peucat et Cogné (1974)
qui, se basant sur le comportement apparemment différent vis 3 vis des contraintes des
métagabbros-amphibolites-pyroxénites d'une part et des prasinites-micaschistes d'autre
part, ont proposé un contact chevauchant entre ces deux unités (Fig.42b).

b. Modélisaticn magnétique 3 partir du profil prolongé a 1'altitude de 200m

S'étant affranchi du probleéme des hautes fréquences (existant sur le profil mesuré au
sol & l'aplomb des prasinites et serpentinites) par prolongation des données du profil M1
a une altitude de 200m (Fig.74), la modélisation magnétique a &té effectude 3 partir de ce
profil "filtré".
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Fig.74 : Profil MI1 prolongé i 200m d‘aprés les données acquises au sol

Compte tenu de la position subaffleurante des principaux corps magnétiques (prasinites
et serpentinites), un certain nombre de contraintes géométriques (largeurs des corps
estimées d'aprés les limites géologiques cartographiées par Peucat) et physiques (mesures
des susceptibilités) ont pu &tre apportées au modéle.

bl.Le mode d'enracinement: idée et moddle de départ

On peut observer sur le profil prolongé a 200m (Fig.74) une amplitude sensiblement
comparable des anomalies situées a 1'aplomb des prasinites et des serpentinites alors
qu'on devrait s'attendre théoriquement (la susceptibilité des dernigres étant beaucoup
plus importante que celle des premi2res) A une amplitude nettement plus élevée a l'aplomb
des serpentinites. Cette observation pourrait trouver une explication plausible dans un

moindre enracinement du massif des serpentinites relativement A celui des prasinites.

Supposant des structures de forme parallélépipédique dont la largeur, le toit et la
susceptibilité sont fixés par les contraintes précédemment établies, une estimation de la
profondeur de leur base a été recherchée par essais successifs au moyen d'un programme

Talwani.

b2Résultats de la modélisation
La modélisation des sources & partir des données du profil M1 prolongé i 200m (Fig.74)

a conduit 3 envisager (Fig.75):

*un non-enracinement du massif des serpentinites: une limitation vers le bas de cette
structure ayant du é&tre introduite & une profondeur de 1500m pour une susceptibilité de
1,5.10-3 u.e.m CGS (valeur retenue pour les serpentinites de la Baie d'Audierne par Lefort
et Ségoufin (1978b) dans un travail de modélisation magnétique effectug en Manche).

*un enracinement plus profond pour le massif des prasinites: une contrainte de
limitation vers le bas n'ayant pu étre imposée 3 partir des seules données du profil

prolongé 3 200m.
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Fig.75 : Mode d'enracinement des prasinites m et des serpentinites ]]]]]]Imm
dfaprés les données du profil Ml prolongé 3 200m

c. Modélisation magnétique a partir du profil volé a 3000m

Le mode d'enracinement du massif des prasinites a été étudié de manidre plus précise a
partir des données du profil aéromagnétique L314 du lever FRANCE 3000m situé 3 1'aplomb de
la zone étudiée (Fig.6l).
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Fig.76 : Mode d'enracinement des prasinites et des serpentinites d'apré&s les données du
profil aéroporté L314 (localisation sur la Fig.61).
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Reprenant les largeurs et les susceptibilités des structures du modele établi

précédemment & partir du prpfil M1 prolongé & 200m, un enracinement d'au moins sept
kilomdtres a ainsi &té envisagé pour les prasinites d'aprés les données du magnétisme
aéroporté (Fig.76). Cette interprétation rejoindrait celle de Ségoufin (1975) qui dans
une modélisation magnétique concernant la partie immergée du "cortége ophiolitique"
(constituée en fait, d'apr2s les carottages en mer, essentiellement de prasinites
(Fig.80)) a envisagé pour ces dernigres une géométrie ~de filon mince intrasocle
(modéiisation 3 l'aide de la méthode.de Mc Grath et Hood (1970))

8 - Interprétation synthétique des données géologiques et géophysiques concernant les
formations de la Baie d'Audierne

a. Les formations basiques et ultrabasiques du groupe inférieur

al.Relations spatiales

Parmi les diverses formations basiques et ultrabasiques du groupe inférieur, il semble
gque l'on puisse distinguer du point de vue pétrographique et structural deux différentes
unités:

.une unité A constituée par les prasinites de Tréogat et les micaschistes de Trunvel,

.une unité C constituée par les serpentinites, amphibolites métagabbros et

pyroxénites.

Le comportement différent vis 3 vis des contraintes observé entre ces deux unités ont
en effet conduit Peucat et Cogné (1974) a envisager pour 1l'unité C "une tectonique
tangentielle traduite par des écaillages ou des déplacements en blocs plutdt que par deé
plissements” (ceux-ci étant surtout observablés au niveau de l'unité A: prasinites et

micaschistes associés).

Le mode d'enracinement apparemment différent des prasinites (unité A) et des
serpentinites (unité C), envisagé d'aprds les données magnétiques appuie cette séparation
du groupe inférieur en deux unités. Le non-enracinement des serpentinites devrait
d'ailleurs @&tre logiquement étendu 4 1'ensemble des différents termes de l'unité C au wvu

de leurs étroites relations pétrographiques.

a2.Relations temporelles

La distinction de deux différentes unités dans le groupe inférieur est également ap-
puyée par les datations géochronologiques effectudes par Peucat (1983) sur les pyroxénites
4 grenat (unité C) et les prasinites (unité A).

*au niveau des pyroxénites 3 grenat, les mesures U/Pb obtenues sur zircons ont fourni
un diagramme concordia (Fig.77b) ol apparaissent deux ages:
.le premier (intercept haut 1250MA) représenterait 1'age du protolithe d'une crolte
océanique ancienne (Peucat et al., 1982),
.le deuxiéme {(intercept bas 384MA) représenterait 1'age du métamorphisme de Haute
Pression ayant affecté «ce méme matériel & la suite de son enfouissement
(subduction/collision?) a wune profondeur importante (pression de 1'ordre de 20Kb). Une
remontée assez rapide de ce matériel devant é&tre envisagé, 1'age de 384MA peut &tre

considéré comme celui de la mise en place tectonique de l'unité C.
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*au' niveau des prasinites (Fig.77a) un age paléozoIque inférieur (530+60MA) cbtenu
par méthode Rb/Sr et datant probablement le phénoméne de spilitisation peut étre

interprété comme 1l'age de mise en place de ces raches (Peucat, 1983).

8TSr /265
208, ;238
a b/
0715y : d Db 1200
1000,
283(6X) Tt
0.710 4 +] 809 P
0e==""1 s 140 pg/¢
267(6X)
266 ﬁ 1'/(253’/ as0- 600 {:l.-.::ﬂl
L tex Sl s
787 $2r9) ur Sb e
0.705425% 530+ 60Ma 005 T §2-T4p
120706322 200, K , orsinn
»
Ve sdpmn ZOTP 238,
87Rb/86Se 0.00 r T T y v e
0.700 v " v v . os K] 15 2.0
o] OJ- 02 03 04 05

Fig.77 : Datations géochronologiques obtenues sur les prasinites (a) et les zir-
cons des pyroxénites 3 grenat (b) (d'aprés Peucat, 1983),

a3.Interprétation géotectonique des formations du groupe inférijieur

De par les données pétrographiques, structurales, géochronologiques et géophysiques,
les wunités A et C précédemment définies apparaissent comme des unités tout a fait
indépendantes, représentant éventuellement deux crodtes océaniques d'age différent,
1'une infrapaléozoique & paléozoique inférieur (unité A), l'autre protérozoique ancien
(unité C). La juxtaposition de ces deux unitdés pourrait étre expliquée en terme de
tectonique tangentielle, un contact chevauchant étant en effet compatible avec les données
structurales‘ et magnétiques (cf.§7a). Par son non-enracinement probable 1'unité C serait

allochtone tandis que 1'unité A plus profondément enracinée pourrait étre autochtone.
b. Les formations du groupe supérieur

Le magnétisme et la réfraction légere (cf.§6) montrent clairement que les micaschistes
grauwackeux du groupe supérieur repasent sur les serpentinites du groupe inférieur (unité
C), le contact étant probablement d'origine tectonique d'aprés les données géologiques.
Les formations du groupe supérieur (micaschistes grauwackeux et orthogneiss de Languidou)
pourraient donc constituer une troisieme unité B (probablement allochtone) indépendante
des unités A et C du groupe inférieur.

c. Les massifs basiques et ultrabasiques de la Baie d'Audierne et de Morais (Portugal):

comparaison des données géologiques et géophysiques

cl.les données géologiques

Parmi les différents massifs catazonaux de la Péninsule Ibérique (Cap Ortegal,

Ordenes, Bragance, Morais) le massif de Morais est celui qui posside le plus d'analogies

avec celui de la Baie d'Audierne: tous deux présentent en effet la méme disposition des

faciés pétrographiques (Anthonioz et Ferragne, 1978.) répartis en trois principales unités

A, B, C séparées. par des contacts chevauchants (Fig.78).
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c2.Les données géophysigues

L'emploi d'une sismique réfraction puissante sur le massif de Morais (Hirn et al.,
1982) a permis de montrer que le matériel basique et ultrabasique n'était probablement pas

enraciné (sa base paraissant se situer A environ 2km de profondeur)

Ce résultat serait donc 2 rapprocher des résultats géophysiques obtenus sur les unités
B et C (non enracinées) de la Baie d'Audierne, l'unité A de ce dernier massif pouvant

apparaitre toutefois comme autochtone au vu de l'enracinement plus profond des prasinites

{//j ' ' MORAIS AUDIERNE

de Tréogat.

AUDIERNE
R AN Melaulrrabasites
GROUPE C  [F° =91 wmitabasites
.HORA[S o] Gneiss, migmatites

Micaschisles

Gneiss aiiles

GROUPE A Amphiboiilq monolanes

- . - Contact anormal inlerne
L S ey Contact anormal majeur basal

Fig.78 : Schémas comparatifs de la congtitution pétrostructurale des complexes ba-
siques et ultrabasiques de la Baie d'Audierne (France) et de Morais (Por-
tugal) (modifié& d'aprd@s Anthonioz et Ferragne, 1978).

9 - Conclusion: relations entre les anomalies de la Baie d'Audierne et le marqueur
magnétique étudié

Une extension géographique trés limitée du massif ultrabasique (serpentinites) étant
envisageable d'aprds les données magnétiques acquises au sol (cf.§6a), il semble par
contre au vu des carottages en mer (Lefort et Peucat, 1974) que les prasinites constituent
la partie essentielle, se prolongeant vers le large des structures magnétiques reconnues a
terre (Fig.80). Il semble donc raisonnable d'attribuer aux prasinites la "paternité" des
anomalies magnétiques observées jusqu'au rebord du plateau continental, un A&ge
paléozolique inférieur (&ge de mise en place des prasinites) pouvant alors étre attribué

a4 la linéation magnétique qu'elles définissent.

De par le caract2re autochtone supposé des prasinites il peut ainsi &tre établi des
relations spatio-temporelles entre cette linéation et le marqueur étudié qu'elle semble
recouper (Fig.84). Deux interprétations peuvent &tre alars proposées:

.le marqueur étudié représente une structure unique, antérieure & la mise en place des
prasinites (paléozolque inférieur),
.le marqueur étudié représente deux structures (celle de Meriadzek et celle du plateau

continental) mises en place indépendamment 1'unme de 1'autre a des époques différentes.
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A la lumigre de 1'étude de l'anomalie de Meriadzek (§IV), la seconde interprétation
nous est apparue comme la plus raisonnable. I1 a donc été recherché une alternative au
modéle de Lefort, consistant 3 envisager pour la "suture sud-armoricaine” une prolengation

autre que celle de Meriadzek.

Dans 1la logique adoptée, cette prolongation devrait 2tres recherchée a 1'Quest des
structures du plateau continental et au sud-Est des anomalies de la Baie d'Audierne, la
zone ainsi localisée apparaissant alors comme une "zone-clé” pour le compréhension de la

géométrie de la "suture sud-armoricaine".

8. ETUDE DE LA "ZONE-CLE" SITUEE AU SUD-EST DES ANOMALIES DE LA BAIE D'AUDIERNE

L'étude de cette =zone suggdre 1'existence d'un accident de socle important qui se
manifeste principalement en magnétisme et secondairement 3 travers la morphologie de la

marge, la gravimétrie et la séismicité naturelle (Fig.81).
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Fig.81 : Expressions morphologiques (a) ou géophysiques (b, c, d) de 1l'accident
de socle \ défini dans la "zone-cla",

1 - Morphologie de la marge

Sur ce point deux remarques peﬁvent étre émises:
.il1 se produit dans cette zone (Fig.8la et B82) un changement notable dans la direction de
la marge (Sibuet et Le Pichon, 1971),
.1l semble exister au niveau de la pente continentale de part et d'autre de cette zone, un
comportement différent du socle: dans la partie Quest ce dernier présente en effet une

série de horsts et de grabens qui n'existent manifestement pas dans la partie Est (Fig.83a

et b).
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Fig.82 : Morphologie de la marge sud-armoricaine et localisation des profils de
sismique réflexion OC 108 et OC 012-010 (modifié d'apras Berthois, 1968).

Fig.83 : Comportement du socle au niveau des profils de sismique réflexion

0C 108 et OC 012-010 (localisation sur la Fig.82) RE.

(d'apras Montadert et al., 1971)
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2 - Gravimétrie

Les données gravimétriques (air libre) du Golfe de Gascogne et de ses marges ont fait
1'objet d'une correction de l'effet de bord gravimétrique qui existe & l'aplomb des pentes
continentales Nord-Espagnole et Sud-armoricaine (Sibuet et Le Pichon, 1971). L'anomalie
gravimétrique corrigée de 1'effet de bord (Fig.8lb) apparait caractérisée le long de la
pente  sud-armoricaine par un maximum qui s'interrompant brutalement vers 5°50W

("zone-clé") reprend plus au Nord-Ouest (Sibuet et Le Pichon, 1971).

3 - Séismicité

Un nombre important de petits séismes (magnitudes comprises entre 3 et 4 sur 1'échelle
de Richter) a été enregistré dans cette zone par le Laboratoire de Détection Géophysique
du CEA (Fig.8le) (Veinante-Delhaye et Santoire, 1980).

4 - Magnétisme

a. Mise en évidence d'une arcature magnétique vers le Sud-Ouest

Ayant déja noté au début du chapitre V que cette zone était caractérisée du point de
vue magnétique par une structuration majeure NE-SW, on peut remarquer cependant que la
transition avec la zone étudiée plus a 1'Est (structures magnétiques du plateau
continental sensiblement E-W) se fait de maniére progressive, se manifestant sur la carte
levée par Ségoufin (magnétisme hydroremorqué) par la présence de nombreuses structures
arquées (Fig.84) et sur la carte "volée" & 3000m par une arcature plus régionale qui

s'arréte au pied de la pente continentale (Fig.85).
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Fig.84 : Mise en &vidence de structures magnétiques arquées d'aprd@s le magnétisme
hydroremorqué (modifié& d‘'aprés Ségoufin, 1975)
(Pour la légende se reporter i la Fig.60)
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: Mise en évidence d'une "arcature" magnétique régionale d'aprés le magné-

» localisation de la faille de socle Nord-Sud recoupant l'arcature magnétique -«

Fig.86 : Localisation de la faille de socle Nord-Sud reconnue en gravimétrie et en

sismique (F2) (d'aprds Sibuet, 1972),

b. Etude de 1'arcature magnétique

Cette arcature est recoupée par une faille sensiblement Nord-Sud qui apparait assez
nettement sur les cartes gravimétriques et magnétiques (volées & 500 et 3000m). Cette
faille semble affecter (Fig.86) dans sa partie septentrionale la couverture sédimentaire
(faille F2 définie par Bouysse et Horn, 1968). Quatre prinecipales structures magnétiques
(numérotées de 1 3 4 sur les figures 87a etb ) définissent dans la zone C 1'arcature

précédemment envisagée,

la cinquizme structure située dans cette méme zone étant situsge

au Sud-Est des précédentes. Leur étude a été envisagée d'Est en Ouest.
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Fig.88

: Spectres d'énergies des profils aéroportéds L305 i L308.

¢ Localisation des principales structures magnétiques (1 4 5) de la zone
"clé" et des profils L305 3 L308 volés i 3000m.
(extrait de la carte magnétique de la FRANCE au [/1000000).
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bl.Structures n°l et 2

L'analyse des spectres d'énergie de &4 profils rabattus volés a 3000m (L308 a L305,
Fig.87b) et recoupant les structures n®l et 2 (en parfaite continuité 1'une de 1'autre)
montre (Fig.88) un net approfondissement des sources d'Est en Ouest, traduisant le passage
d'un environnement de plateau continental (structure n°l) 2 celui de pente continentale
(structure n°2). Un approfondissement similaire des sources magnétiqués a d'ailleurs été
observé un peu plus 2a l'Ouest de la zone étudiée (structures Al3 et Al4 modélisées par
Ségoufin, 1975) de part et d'autre de 1'isobathe 200m qui constitue grossigrement la

limite plateau-pente continentale.

Les profondeurs calculées pour la structure n°l (L308 et L307) sont par référence a la
carte des isobathes du socle établie par Avedik et Howard (1978) (cf., Fig.21), compatibles
avec un caracteére intrasocle (voire affleurant au toit du socle). Elles s'avérent au
demeurant assez voisines de celle (1550m) établie au niveau du profil hydroremorqué A4
situé immédiatement a 1'Ouest de la grande anomalie ovolde du plateau continental
(cf.§II.C.4.b).

En ce qui concerne les profondeurs de 1'ordre de 3000m évaluées au niveau de la
structure n%2 (située dans un environnement de début de pente contimentale) il semble
qu'elles soient également compatibles avec un caractére intrasocle par référence aux
données du modele gravimétrique (Fig.89) établi par Lalaut (198l1) le long du profil
sismique réflexion LM3 qui recoupe cette zone (profondeur du toit du socle de 1'ordre de
2000m en début de pente continentale).

b2.structure n3

La profondeur de cette structure (numérotée A24 dans 1'étude de Ségoufin , 1975) a été
estimée & 1700m par cet auteur, soit de 1l'ordre de celles établies au niveau de la
structure n°l. La méthode d'interprétation (Mac Grath et Hood, 1970) employée par

Ségoufin indique implicitement que le mod2le filon mince (dyke) peut s'appliquer a cette

structure vraisemblablement intrasocle.

b3.structures n%4 et 5

Un profil aéroperté (T218) du lever Golfe de Gascogne (500m)} recoupant de fagon
satisfaisante la structure n%4 a été utilisé pour son interprétation (Fig.90). Parall2le a
la marge sud-armoricaine et ne nécessitant de ce fait aucune correction particuligre, ce
profil a été interprété a l'aide de la méthode Koulomzine automatisée en terme de dyke a

pendage -Nord-Quest (Fig.91).
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3 ride nord o,  bassin sarginal . - i -
F 2 armoricain . / ¥
s ~ Armoricaine =
14| -1 I 3.1
CroGte (2.80 g/cm3) 3
iuE : =
E ' Manteau 13.92 g/ce3) .; ]
_:g‘ n-:- sh— 2.3
] b
l!:'-’ -
: - . 2.9
3.0
3t
Fig.89 : Mod&le gravimétrique &tabli par Lalaut (1981) le
4 long du profil de sismique ré&flexion LM3 -
(localisation sur la Fig.90) o=
Fig.92 a et b : Interprétation des profils sismiques ré- i i
- fractions n°6 et 7 (Avedik, non publié). —eelaay
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La profondeur estimée (7800m) par cette méthode s'avere compatible avec un caracteére

intrasocle par référence aux donndes:

.du profil réfraction n°6 (Avedik, non publié) (Fig.92a),

-du modele gravimétrique établi par Lalaut (1961) le long du profil de sismique réflexion
LM3 (Fig.89).

Ces diverses données indiquent, au niveau du profil interprété, une profondeur du
toit du socle de l'ordre de 7 km., '

Relativement aux structures ndl, 2, 3 et 4 qui définiésent 1'arcature magnétique, la
structure n®5 située plus au Sud-Ouest est caractérisée par une anomalie magnétique plus
intense et d'orientation différente (sensiblement paralléle 2a la marge) (Fig.90). Un
modeéle dyke ne pouvant vraisemblaplement rendre compte de 1'anomalie observée, la
profondeur de cette structure a été évaluée a partir du spectre d'énergie du profil L4é
volé a 500m (Fig.93). La valeur trés hypothétique de 13000m ainsi obtenue a &té
possiblement attribuée (par comparaison avec les données du profil réfraction no7
d'Avedik, non publié - Fig.92b) a une source magnétique localisée dans un horizon trés
rapide (7km/s), ce dernier pouvant correspondre éventuellement & la partie ductile de la
crodte continentale amincie définie par de Charpal et al. (1978).

Lla structure n®5 pourrait ainsi par son orientation et son contexte &tre lide 3

1'ouverture du Golfe de Gascogne.

. &~
P ~
=3 o
e o
'; =3
. &
° { o~
o -]
e o
: S

Fig.90 : Carte magnétique de la zome "c1l&" extraite de la carte magnétiqde du Golfe
de Gascogne au 1/1000000.

++ + + arcature magnétique envisagée
profils magnétiques T218 et L46
®—&—=o profils réfractions n°6 et 7 (Avedik, non publis)

—~=—— profil gravimétrique LM3 (Lalaut, 1981)
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Fig.91 : Application au profil T218 (Golfe de Gascogne, 500m) 5 0 f
t de la méthode Koulomzine. A 9;2
‘Fig.93 : Spectre d'énergie du profil L46 (Golfe de Gascogne, 500m)

(localisation des profils T218 et L46 sur la Fig.90).

Fig.94 : Comparaison des cartes magnétique
(m) et gravimétriques (gl et g2)
du plateau continental sud-armori-
cain (légérement modifié d'aprés
Sibuet, 1972b et Lalaut et al.,,
1991),

e, aTCAtUre envisagée
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C. CONCLUSIONS SUR L'ETUDE DE LA "ZONE-CLE"

Diverses données morphologiques, gravimétriques, séismiques et magnétiques montrent
qu'il existe ‘dans la "zone-clé" définie au début de ce chapitre un accident de socle
important matérialisé en magnétisme par des structures basiques apparemment intrasocles.
Ces structures définissent une arcature magnétique qui peut atre considérée comme une
prolongation raisonnable vers 1'Ouest des structures é&tudiées au niveau du plateau
continental, certaines caractéristiques géométriques communes (mod2le de dyke applicable

aux structures 2 et 4) pouvant appuyer cette hypothase.

D. APPORT DES DONNEES GRAVIMETRIQUES

L'amorce de 1'arcature mise en dvidence en magnétisme sur le plateau caontinental
paraissant se retrouver également sur les cartes gravimétriques de Sibuet (1972) et de
Lalaut et al. (1981), une comparaison plus attentive des cartes magnétiques et
gravimétriques permet de noter 2 une échelle plus large une corrélation systématique assez
nette entre le marqueur magnétique étudié et l'anomalie gravimétrique lourde présente sur
le plateau continental (Fig.94). Cette corrélation spatiale pourrait s'expliquer en
premiére approche par une source perturbatrice commune aux champs magnétiques et de
pesanteur soit en l'occurence le fort volume de matériel basique mis en évidence au niveau

des structures magnétiques du plateau continental.

Cette interprétation de l'anohalie lourde du plateau continental nous a semblé plus
raisonnable que celle proposée par Lefort et Haworth (1979) en terme de bassin

paléozolque.
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VI. CONCLUSIONS GENERALES SUR L'ETUDE GEOPHYSIQUE DU MARQUEUR MAGNETIQUE

A. COMPATIBILITE AVEC UNE INTERPRETATION EN TERME DE SUTURE DE PLAQUES

L'étude du marqueur magnétigue défini par Lefort confirme 1'existence au niveau du
plateau continental et du Bassin Aquitain d'un important accident de socle. Sa
prolongation vers 1'Ouest jusqu'ad la Terrasse de Meriadzpk n'apparait cependant pas
clairement é&tablie, une alternative pouvant par ailleurs étre envisagée a travers la
présence d'une arcature magnétique orientée vers le Sud-Ouest.

Le caractére penté (vers le Nord) de cet accident, envisagé au niveau des diverses
structures magnétiques modélisées en terme de dykes, est en bonne concordance dans la
région d'Oléron avec les données de la sismicité. L'analyse des mécanismes au foyer des
séismes survenus en 1972 et 1977 dans cette région a permis de mettre en évidence (Fig.95)

1'existence d'une faille de direction 115° et de pente 70 & 80° NE "intéressant toute la

crodte au moins" (Delhaye, 1976). Ce dernier caractére rend ainsi trés vraisemblable

1'interprétation de cette faille en terme de suture (inter ou intraplaque), notion qui

sous entend en effet 1l'existence d'un accident crustal majeur.

L. A

_SW 10 20

azimut | pente

oo 1159 [ 70°NE
115° | 80°NE

. i PLAN A

-01'3 0 1073073977

-20 .
BJ
® CHOC PRINCIPAL

-30 km

Répartition en profondeur des épicentres des séismes récents survenus

dans la région d'Oléron (suivant un profil B localisé dans la cartou-

che de gauche).
Fig.95 : cartouche a, b, ¢ mécanismes au foyer des séismes du 7/09/72 et du

10/10/77

cartouche d : azimut des axes pressions obtenus i partir des mécanis-
mes du foyer

(modifié d'aprads Delhaye, 1976 et Veinante et Santoire, 1980),
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Fig.96 : Disposition du mat@riel basique de suture coincé (a: d'aprés Dewey et Bird,
1970) ou &jecté (b: d'aprds Dewey, 1977) entre les deux plaques concernées
-par la collision.
A rapprocher respectivement des mod&les magnétiques de type "dyke" (cf.
Fig.26) ou "plaque mince" (cf. Fig.34) &tablis le long de la suture sud-
armoricaine.

Dans cette hypothese, la pente de cet accident crustal vers le Nord pourrait réfléter
le sens de plongement d'un ancien plan de subduction. Les différents corps basiques qui
jalonnent cet accident pourraient étre interprétés comme des restes de crodte océanique
ancienne coincée (modéle dyke) ou éjectée (mod2le plaque mince) entre les deux plaques
concernées par la collision (Fig.96a et b), cette explication n'excluant cependant pas des
injections locales plus tardives de matériel basique 3 la faveur de cet accident. Un age
au moins antécarbonifére pourrait &tre attribué a cette suture du fait que certaines de
ses irrégularités (ex: structure n°l du plateau continental,Fig.97) semblent s'dtre
comportées pendant le serrage carbonifére comme autant de structures "poingonnant"” le

domaine sud-armoricain (Lefort et al., 1982).

0 0 20 30
e ——

Fig.97 : Relations spatiales entre les corps basiques de la suture sud-armoricaine
(A) et les structures du domaine sud-armoricain (B et C) (d'aprés Lefort
et al,, 1982)

Granites 3 300MA (PL: Pont 1'Abb&, P: Ploemeur, Q: Quiberon)
c Graben de 1'fle de Groix

1, 2 et 3:structures magnétiques du plateau contimental (cf. fig. 24)

B FeuTEn 7 P T L oS PR




méme direction "armoricaine'" comme 1'indiquent les
pratiquée sur

106

B. COMPARAISON DES CARACTERISTIQUES GEOPHYSIQUES DE DEUX SUTURES POTENTIELLES: LA SUTURE

SUD-ARMORICAINE ET LE CISAILLEMENT SUD-ARMORICAIN

Au niveau du massif armoricain hormis la suture sud-armoricaine, le cisaillement

sud-armoricain (C.S.A) est le principal accident géologique retenu par de nombreux auteurs

(Bard et al., 1980; Brun et Burg, 1982; Matte, 1983) comme suture potentielle relative a
1l'orogéne varisque.

Fig.98 : Relations spatiales entre la suture sud-armoricaine (SSA) et

le cisaillement sud-armoricain (CSA) (légérement modifid

d'aprds Weber, 1973).
leucogranites de jointure de l'arc hercynien

ey (" 3 a 3
0777 vieux socle' mé&tamorphique reconnu par forages pétroliers
/. (cf. fig. 38b),

1 - Affinités

De par leurs directions subparall2les (Fig.98), on peut envisager pour le cisaillement

armoricain et la suture sud-armoricaine plus méridionale une histoire en partie

commune.

L'un et l'autre de ces accidents offrent une séismicité non négligeable guidée par une

résultats d'une autocorrélation
les données épicentrales du massif armoricain de 1l'année 1977 (Laboratoire

de Détection Géophysique, 1977) (Fig.99) .

b 5 ey T e ——
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Fig.99 : Diagramme d'autocorrélation des données &picentrales enregistrées dans 1'Ouest
de la France pour l'année 1977,

2 - Différences

Concernant les données de la séismicité, les hypocentres des séismes apparaissent
nettement plus profonds au niveau de la suture sud-armoricaine (jusqu'a 25km de profondeur
dans la région d'Oléron (Fig.95)) qu'au niveau du cisaillement -sud-armoricain ol les
séismes semblent relativement superficiels (env. 5km).

Concernant les donndes du magnétisme et de la gravimétrie le cisaillement
sud-armoricain se distingue de la suture sud-armoricaine par 1'absénce notable & san

aplomb d'anomalies magnétiques positives et d'anomalies gravimétriques lourdes qui suggere

une absence probable de matériel basique a son niveau.

3 - Interprétation de ces deux sutures potentielles

L'abondance  des léucogranites environnants appuyant au niveau du cisaillement
sud-armoricain 1'hypoth#se d'une importante activité ensialique passée- (fusion crustale),
cet accident présenterait ainsi plutdt des caractdres de suture intraplaque alors que la
suture sud-armoricaine offrirait par 1'abondance du matériel basique qui la jalonne des

caractéres de suture interplaque.

C. LE PROBLEME DE LA PROLONGATION DE LA SUTURE SUD-ARMORICAINE VERS LE SUD-OUEST

L'infléchissement vers le Sud-Ouest de la suture sud-armoricaine (envisagé au niveau
de 1l'arcature magnétique) pouvant raisonnablement s'inscrire dans le cadre géologique plus
large de 1'"Arc ibéro-armoricain", il a semblé logique de rechercher en Espagne la
prolongation éventuelle de la suture étudiée. Cette recherche a &té rattachée 2 la
deuxidme partie de ce mémoire: Arguments géologiques en faveur d'un moddle de suture de
plaques d'age "Caledonien".
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DE SUTURE DE PLAQUES D’AGE “CALEDONIEN"




108




109

I. LE PROBLEME DE LA PROLONGATION EN ESPAGNE DE LA SUTURE SUD ARMORICAINE

A. LA FAILLE DE BADAJOZ-CORDOUE : SUTURE INTERPLAQUE QU INTRAPLAGUE ?

Le principal accident du massif ibérique raisonnablement interprétable en terme de
suture potentielle est la faille de Portoc-Badajoz-Cordoue (Fig.10l).

Cet accident présenterait en premigre approche, selon les critéres établis au début de
cette étude, des caractéres de suture interplaque:
.sa partie terrestre sépare deux domaines (centre-ibérique et sud-ibérique) dont les
agsociations fauniques présentent des différences importantes au paléozoique inférieur
(Paris et Raobardet, 1977),
.5a parfie immergée constitue vraisemblablement la zone de racines des nappes
ophiolitiques de Galice et du Porfugal dont les termes éclogitiques (Cap Ortegal)
représenteraient les témoins obductés d'une crodte océanique ordovicienne (Bard et al.,
1980).

Un caractére de suture intraplaque ne peut cependant 8tre complétement écarté dans la
mesure ol: ’ .
.le régime essentiellement décrochant qui caractérise le fonctionnement de cet accident
pendant tout le paléozolque (Lefort et Ribeire, 1980) peut &tre responsable de la
Juxtaposition actuellement observée entre deux domaines faunistiques différents,
-les nappes ophiolitiques obductées d'Ouest en Est peuvent provenir de la fermeture d'une

aire océanique mineure (ex. bassin marginal partiellement océanisé).

B. LE MODELE DE LEFORT ET RIBEIRO

Un modéle du type de celui proposé par Lefort et Ribeiro (1980) consistant a
interpréter la faille de Badajoz Cordoue comme une "prblongation" possible de la suture

interplaque sud-armoricaine se heurte a deux obstacles majeurs :

- La suture interplaque globale ainsi définie recoupe 1'arc ibéro-armoricain (Fig.l0la),
séparant notamment en deux parties l'aire de sédimentation du greés armoricain (ordovicien

inférieur) (Noblet, 1984) et des schistes 2 calymenes (ordovicien moyen) (Guillocheau,

<= Fig.101 a : La suture de l'océan sud-armoricain au sens de Lefort et Ribeiroc (1980).

S.S.A. suture sud-armoricaine

F.P.B.C faille Porto-Badajoz-Cordoue

aire de sédimentation du gr&s armoricain (Arenig) et des schistes 3 calyménes
(Llanvirn-Llandeillo)

° massifs basiques et ultrabasiques d'Audierne et de Morais.

~— Fig.101 b : Mod&le hypoth&tique respectant 1'""intégrité" de l'aire de sédimentatiom
ordovicienne. :
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1983) alors que les données paléontologiques montrent pendant tout l'ordovicien les mémes
similitudes faunistiques entre les zones centre-ibérique et centre-armoricaine (Henry et
al., 1974). '

- Les massifs Easiques et ultrabasiques de la Baie d'Audierne (France) et de Morais
(Portugal), tre2s comparables du point de vue pétrographique, structural et géophysique
(ef.§V.8.c), se retrouvent dans un tel mod2le de part et d'autre de la suture interplague
globale, cette situation ne pouvant alors @tre expliquée que par une mise en place "a

vergence - oppasée” (peu vraisemblable) de ces 2 unités allochtones (Fig.lOlafﬁ

Partant de ces deux remarques, le probléme de la localisation des sutures dans le
cadre de 1'Arc Ibéro-armoricain a été abordé selon une' démarche qui a consisté 3
considérer l'aire de sédimentation du grés armoricain et des schistes 3 calyménes comme
une entité indissociable dans le temps et 1l'espace. De cette considération découlent les

deux approches complémentaires envisagées.

C. APPROCHE SPATIALE

On est amené dans l'hypothése formulée précédemment 4 envisager 1'existence de deux
sutures situées de part et d'autre de l'aire de sédimentation ordovicienne:
.une suture "interne" dont 1'une des branches est constituée par la suture sud-armoricaine
précédemment étudide. ’
.une suture "externe™ dont la partie ibérique est constituée par la faille de
Porto-Badajoz-Cordoue (Fig.10lb). '

Au vu de la faible quantité des données géophysiques disponibles pour 1'Espagne, il a
paru 'préférable de cerner dans un premier temps les prolongations possibles de ces deux
sutures en recherchant dans le cadre de 1'Arc ibéro-armoricain des éléments géclogiques de

convergence de plaques (arc volcanique, bassins marginaux, nappes ophiolitiques, etc...).

D. APPROCHE TEMPORELLE

L'examen de la répartition au paléozoique du magmatisme (plutonisme et volcanisme),
des zones de subsidence, du métamorphisme de haute-pression et de la déformation nous a
conduit & relier 1l'histoire de ces deux sutures a une convergence de plaques initiée au

paléozoique inférieur.

II. RECHERCHE AU PALEOZOIQUE INFERIEUR D'ELEMENTS DE CONVERGENCE DE PLAQUES

Avertissement: Le report de ces différents éléments a été effectué sur un "fit" de
1'Arc ibéro-armoricain en position ante-ouverture du Golfe de Gascogne
(Lefort et Haworth, 1979) qui ne tient pas compte de la forme initiale
de l'arc (Perroud, 1980) existant avant la phase de serrage survenue au
Carbonifere (Fig.102).
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Fig.102 : Reconstitution de la forme de 1'Arc ibé&ro-armoricain d'apris les domnées
paléomagnétiques

avant l'ouverture du Golfe de Gascogne (Trias)

=======- avant le serrage de 1'Arc (carbonifidre)

(modifié d'aprés Perroud, 1980).

A. MAGMATISME DU PALEOZOIQUE INFERIEUR

1 - Plutonisme

a.Massif Central
Longtemps négligé par rapport au plutonisme "hercynien” le plutonisme
cambro-ordovicien représente en fait sous forme d'orthogneiss (Fig.104) plus de la moitié

du volume des granitoides émis dans cette région pendant tout le paléozolque (Duthou et
al., 1984).

La production de ces orthogneiss, en majorité de type calco-alcalin (Duthou
at al., 1984) cesse au siluro-dévonien (410-360 MA) relayée alors par la mise en place d'a-
bondants granites "hercyniens”,

b.Massif Armoricain
Le plutonisme peu abondant au Cambrien (Mo&lan I, Lanvaux I: S40MA) est caractérisé a
1'Ordovicien par 1'émission d'un volume important de granitoides sud-armoricains

{(postérieurement orthogneissifiés) dont la production s'étale sur SOMA (Fig.103).

ST T S e S e




112

Fig. 103 : Localisation des orthogneiss du Massif Armoricain et &ges correspondants d'aprés
les données de Vidal (1980), Peucat (1983) et Jégouzo et al. (1985).

Fig.in4 : Localisation des orthogneiss du Massif Central et 3ges correspondants (d'aprés
— Duthou et al., 1984).

Longtemps classés pétrographiquement parmi les granitoldes alcalins et considérés a
ce titre comme représentatifs d'une distension ordovicienne, les études géochimiques
récentes (Jégouzo et al., 1985) ont permis en fait d'y reconnaitre des plutonites

calco-alcalines typiques (Fig.l105).

Cette dernitére tendance les rapprocherait des orthogneiss du Massif Central, ce
rapprochement étant appuyé par le fait que leur production s'interrompt pendant une

période comparable (430-375MA pour les granitolides sud-armoricains).

A
Na,0+K,0 A

15 1
10 1

5-1

45 50 55 60 65 70 75

Fig.105 : Géochimie des orthogneiss sud-armoricains (d'aprds Jégouzo et al., 1985)
(diagramme alcalins - silice A: champ alcaling
CA: champ calco-alcalin ; TH: champ tholéitique)
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c.Massif Ibérique

Des ages compris entre 497 et 450MA ont &été mis en évidence par la géochronologie au
niveau de divers massifs orthogneissiques du massif ibérique (Fig.106). Ces orthogneiss

"pré-hercyniens"” meuvent &tre classés en deux groupes selon leur environnement:

.les orthogneiss “autochtones” associés cartographiquement 23 la formation porphyroide
"0llo de Sapo”. Des &ges a la limite Cambrien-Ordovicien y ont été mesurés dans la région
de Sanabria: 494+20MA (Ferragne, 1972) et dans la sierra de Guadarrama: 497+12MA
(Vialefte, non publié) région dans laquelle ces orthogneiss seraient plus

vraisemblablement cambriens (Iglesias, comm. pers.).

.les orthogneiss ™allochtones"” associés cartographiquement aux massifs catazonaux de
Galice (mis en place vraisemblablement sous forme de nappes ophiolitiques). Des &ages
compris entre 490 et 450MA ont &té mesurés sur ces orthogneiss ol par ailleurs une
premiére génération calco-alcaline semble avoir précédé une génération peraicaline (Floor,
1966).

Il semblerait enfin qu'il existe, dans le massif ibérique, entre la production des
orthogneiss pré-hercyniens et celles des granitoldes hercyniens une pause comparable 2

celles mises en évidence au niveau du massif central et du massif armoricain.

Fig.106 : Localisation des orthogneiss du Massif Ibarique et dges correspondants

d'apréds les données de Kuijper et al, ([982), Ferragne (1972) et Vialette (non publig)

%//; orthogneiss cambro-ordoviciens

formation porphyroide "Ollo de Sapo"

(:::) Massifs basiques et ultrabasiques de Galice et du Portugal
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2 - Volcanisme

a.France* (Fig.107)

Le paléozoique inférieur est marqué par une importante activité volcanique dont le

paroxysme se situe au Cambrien moyen et supérieur (Boyer, 1979).
al.Cambrien

Dans le massif armoricain si on excepte le domaine nord-armoricain lié 4 1'orogéne
cadomien (Auvray, 1979) le volcanisme (Reminiac, Cholet, Haut Bocage Vendéen) est
essentiellement acide (Rhyolitique) et a été interprété en terme de fusion crustale
(Boyer, 1974). Il semble cependant exister localement (Baie d'Audierne, Groix, région du
Pouldu) un volcanisme de type différent dont l'Age pourrait étre cambrien:

.la lignée tholéitique serait représentée par les prasinites dont la mise en place a été
envisagée en Baie d'Audierne vers 530 MA (Peucat, 1983). '
.la lignée calco-alcaline serait représentée en Baie d'Audierne par les métagrauwackes du

groupe supérieur (Peucat, 1973; Hanmer, 1977; Maillet, 1977).

*N.B. Cette revue du volcanisme du paldozoique inférieur en France a été essentiellement
effectuée a partir de la synthése du paldovolcanisme ante-Dévonien réalisde par
Boyer (1979).

Crozon

Baie d‘Audierne
Groix

Reminiac

St Georges-sur-Loire
Choletais

Bas Bocage Vendéen
Chantonnay

Gartempe

Limousin

Rouergue

Albigeois

Montagne Noire
Marve jols

Pyrénées Orientales

a0 eo so 00 so so

NELN—~O0®~G L& W —

Fig.107 : Localisation du volcanisme cambro-ordovicien dans le Massif Armoricain et le
Massif Central (lé&gérement modifié d'apras Boyer, 1979).
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Dans le Massif Central (Limousin, Rouergue, Albigeois, Montagne Noire) le volcanisme
cambrien est caractérisé par un aspect bimodal acido-basique (Boyer, 1979). On y trouve en
effet associés un volcanisme tholéitique et un volcanisme ealco-alealin ce dernier ayant
été mis en évidence dans le Limousin au niveau de Gartempe (Piboule, 1977) et Thiviers
(Guillot et al., 1977). L'association de ces deux lignées tholéitique et calco-alcaline a
été confirmée ultérieurement par une Stude géochimique des éléments traces réalisée sur
les métabasites du Bas-Limousin (Cabanls et al., 1983).

Dans les Pyrénées OQrientales il existe enfin au niveau du massif du Canigou un
volcanisme vraisemblablement cambrien que 1'on rencontre sous forme de tufs ignimbritiques
rhyolitiques A andésitiques (Guitard et Laffite, 1956).

a2.0rdovicien

Dans le Massif Armoricain la région de Crozon est le sidge 3 1l'ordovicien supérieur
d'un volcanisme theoléitique tandis que la région de St Georges/Loire est caractérisée 3
l'ordovico-silurien par 1'émission de laves basaltiques présentant "pro-parte des
caracteres de tholéites de type médio-océanique et pro-parte des caractéres de série
calco-alcaline" (Boyer, 1979). On trouve enfin dans la région de Chantonnay et du
Haut-Bocage Vendéen des métabasaltes d'age ordovico-silurien s'apparentant a des
tholéites d'arc (Boyer, 1979).

Dans le Massif Central, on rencontre dans 1'Albigecis et la Montagne Noire un
volcanisme caractérisé par 1'association de laves acides (rhyolites et rhyodacites) et
basiques (spilites). Leur chimisme en ferait "ume série calco-alcaline pour certains,. une
série tholéitique pour d'autres (Boyer, 1979). Le groupe leptyno-amphibolique de Marvejols

.interprété en terme de magmatisme arrigre arc (Briand et Piboule, 1980) est & rattacher au
volcanisme ordovicien (3ge de mise en place: 482MA, déterminé par la méthode U/Pb; Pin et
Lancelot, 1979).

Dans les Pyrénées Orientales on connait enfin des manifestations volcaniques
andésitiques & 1'ordovicien "moyen-inférieur" dans le massif du Mouthoumet et un
volcanisme andésitique calco-alcalin d'age Caradoc dans les massifs des Aspres et de
l'Aglx (Bayer, 1979).

b.Espagne (Fig.108)
bl.Cambrien

L'ége précambrien supérieur attribué classiquement (Parga Pondal et al., 1964;
Riemer, 1966) a la formation volcano-sédimentaire "0llo de Sapo" est remis en cause par de
nombreux auteurs: un age paléozoique inférieur (Matte, 1983) sans doute Cambrien
(Iglesias, comm. pers.) voire Cambrien Supérieur (Martinez, 1973; Arche et al., 1977)
apparaissant actuellement plus vraisemblable.

Cette formation porphyroide qui témoigne d'une importante activité volcanique
rhyodacitique se suit sur une longueur de prés de 500km depuis la Galice jusqu'a la Sierra
de Guadarrama (Fig.108).

Une étude géochimique détaillée (Navidad, 1978) a montré gue les compositions
rencontrées dans les facids ignés étaient assez proches’ de celles des dellenites,

rhyodacites et rhyolites calco-alcalines.
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Fig.109 : Report des zones de magmatisme et de subsidence (période cambro-ordovicienne) sur

le fit anté-ouverture du Golfe de Gascogne de Lefort et Haworth (1979).
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-m volcanisme

"0llo de Sapo"

Fig.108 : Localisation du volcanisme cambro-ordovicien dans le Massif Ibérique

1: Cabo de Penas et Cabo Vidrias; 2: Syneclinal de Truchas; 3: Dépres-
sion de Catalayud (Celtibérie); 4: Bugaco; 5: Galice; 6: Sierra de
Guadarrama.

Un contexte de convergence de plaques (subduction et/ou collision) parait ainsi plus
apte & expliquer le volcanisme type "Ollo de Sapo" qu'un contexte distensif.

b2.0rdovicien

Le volcanisme ardovicien de la Péninsule Ibérique apparait essentiellement localisé au
niveau de bassins sédimentaires (Analogie avec le Massif Armoricain)
-& l'ordovicien inférieur, on trouve en Celtibérie les traces d'une activité volcanique
acide (rhyolites) dans les formations de Santed (Trémadac) et du grés armoricain (Arenig)
(Hamman et al., 1982), .
.4 l'ordovicien moyen on rencontre des niveaux volcaniques (laves basiques, tuffs
rhyolitiques) dans la formation des schistes de Luarca (Cabo de Penas, synclinal de
Truchas),
.4 l'ordovicien supérieur, le volcanisme de nature basique s'intensifie dans les régions
de Cabo de Penas (Asturies) et de Bugaco (Portugal).

3 - Conclusions sur le magmatisme “pré-hercynien”

Le magmatisme "pré-hercynien” ne semble pas par la diversité de ses termes typique du
contexte de distension généralisée proposé classiquement pour la période

cambro-ordovicienne. La coexistence locale d'un magmatisme calco-alcalin et d'un

Ty R S

et gy




118

NI rSeeane yrt eres s Pt ——

—DEL— CAMBRICQ ——




119

magmatisme tholéitique (mise en évidence dans le Limousin (Massif Central) par l'analyse
des éléments majeurs et des éléments traces) pourrait notamment étre raisonnablement

expliquée dans un contexte de convergence de plaques.

La répartitioh étroitement liée dans l'espace et le temps (caractéristique d'un
orogéne andinotype, Pitcher, 1979) du plutonisme et du volcanisme pré-hercynien (Fig.109)
ainsi gque son caractére sub-parall2le (au niveau de la branche Nord de 1'Arc
ibéro-armoricain) avec la suture sud-armoricaine pourrait par ailleurs souligner une
géométrie d'arc volcanique 1ié 2a un processus de subduction. Cette dernidre initiéde au

Cambrien Supérieur se poursuivrait pendant 1'Ordovicien.

B. RECONNAISSANCE DES ZONES SUBSIDENTES DU PALEOZOIQUE INFERIEUR

1 - Définition d'un bassin "externe™ et d'un bassin "interne"

Pendant le paléozoique inférieur, des phénoménes importants de subsidence se sont
manifestés & 1'intérieur de l'arc ibéro-armoricain sous la forme de bassins sédimentaires
présentant unme large extension géographique. Parmi ceux-ci on peut distinguer de part et
d'autre de l'arc volcanique proposé précédemment deux bassins possédant des
caractéristiques différentes (Fig.109) (Fig.110 a,b,c)

*un bassin "externe™ (par rapport a l'arc volcanique) au niveau duquel 1'ordovicien repose
de fagon discordante sur le socle précambrien (Fig.ll0a et b), la formation de base étant
représentée par le grés armoricain. L'évolution de ce bassin fonctionnant de 1'Arenig a
1'Ashgill peut se résumer 2 trois stades si on généralise 2 l'ensemble du bassin
1'interprétation de Durand et Guillocheau (1984) concernant plus particuligrement la
région de Crozon:

-un  stade juvénile d' "initiation" (Arenig) correspondant au dépdt du gr&s armoricain
et caractérisé par un fort taux de subsidence et de sédimentation

-un stade de maturité (Arenig moyen a Caradoc basal) correspondant au dépét de la
formation des schistes & Calymenes et caractérisé par un faible taux de subsidence et de
sédimentation )

.un stade de vieillissement (abandon) correspondant 2 une phase de régression du

bassin marqué par un volcanisme basique (Crozon, Bugaco).

*un bassin "interne” ol 1'ordovicien repose de fagon concordante sur le cambrien (Fig.110a
et b). Les phénomenes de subsidence les plus marqués de ce bassin se situent en Espagne
dans la zone Ouest-asturienne Léonaise. Cette subsidence se manifeste du Cambrien
Supérieur & 1'Ordovicien supérieur et est traduite par 1l'existence d'un "sillon" comblé
par plus de 10000m de sédiments (Matte, 1968), Lotze (1961) estimant 1'épaisseur du seul
cambrien 3 plus de 6000m.

«— Fig.110 :Localisation des bassins "interne" et "externe" (d'apr&s Julivert et Martinez, 1983)

a : 2 partir des zones ol le grds armoricain (Arenig) est concordant [::j

ou discordant sur son substratum

b : 3 partir de la distribution des faunes du Cambrien
1 Ichnofossiles T Trilobites 7 Brachiopodes

e : & partir de la répartition des facid@s de 1'ordovicien supérieur
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1 . ]
arc | bassin avant-arc i fosse

Fig.111 b : Morphologie d'un bassin avant-arc actuel d' Amérique du Sud
(d'aprés Karig, 1982).

ZONA AS:‘;J::&CAIDENTAL 1': ZONA CANTABRICA

W bassin avant-arc ? E
0 .
5

furbidites

o] grés ef argiles Bl ovites

Fig.111 a : Morphologie et régime de s&dimentation du bassin "interne" astu-
ro occidental léonais (avant-arc ?) (modifié d'aprés Julivert
et al., 1972).
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1 . :
arc volcanique | bassin avant-drc
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Fig.111 ¢ : REgime de sédimentation caractdrisant le bassin avant-arc de
Shimanto (Japon) (d'aprés Taira et al., 1982).
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Selon Julivert (1971) des manifestations voleaniques apparaissent dans ce bassin dés.

le début de son fonctionnement et persistent pendant 1'ordovicien (Cabo de Penas,
synclinal de Truchas). L'histoire de ce bassin peut se ramener au dépdt de trois

principales formations:

.du cambrien moyen & l'ordovicien inférieur: dépdt de la série de Cabos comprenant la
formation du grés armoricain, l'épaisseur totale de cette série étant de 1'ordre de 4000m
(Marcos, 1970)

.4 1l'ordovicien moyen (Llanvirn-Llandeillo) dépot de la formation des schistes 2
Calyménes (Pizzaras de Luarca) en régime euxinique

-2 l'ordovicien supérieur (Caradoc) dépdt de la formation Agueira en régime
turbiditique, ce dernier supyosant un approfondissement brutal du bassin. (Fig.l10 c)

2 - Interprétation géodynamique de ces bassins

a.Le bassin externe

Le fonctionnement de ce bassin est compatible avec une interprétation en terme de
bassin arrigre-arc (Durand, comm. pers.), le début de son fonctionnement (Arenig) étant
par ailleurs au niveau du Massif Armoricain pratiquement contemporain de la-mise en place

des premiers granitoides calco-alcalins ordoviciens.

b.Le bassin interne

Certaines caractéristiques de morphologie et de fonctionnement du bassin interne
pourraient étre rapprochées de celles é&tablies dans des contextes de convergence de
.plaques au niveau des bassins avant-arcs:

.ainsi certains traits morphologiques du bassin asturo occidental léonais, notamment
la dissymétrie de ses flancs Est et OQuest (Fig.llla) ne sont pas sans rappeler ceux
établies par Karig (1982) sur un bassin avant arc (actuel) reconnu en Amérique du Sud
(Fig.111b), les dimensions de ces deux bassins (largeur, profondeur) étant de plus tout 2
fait comparables

.les bassins avant-arc étant par ailleurs (Taira et al., 1982) caractérisés par une
importante sédimentation argilo-gréseuse et un régime occasionnellement turbiditique
(Fig.llle), il semble que ces caractéristiques puissent se retrouver dans 1'histoire du

bassin interne étudié.

3 - Conclusions

L'existence de bassins distensifs cambro-ordoviciens ne permet pas pour autant
d'attribuer & cette période un caractére de distension généralisée. Ces bassins pourraient
en effet dans un contexte de subsidence avant et arriere arc s'intégrer 3 un schéma de

convergence de plaques (Fig.112).
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III. APPROCHE SPATIALE DE LA GECMETRIE DES SUTURES "INTERNE®™ ET “EXTERNE®

A. LA SUTURE INTERNE

Compte tenu de l'emplacement de l'arc volcanique et des bassins avant et arriére-arc
envisagés précédemment (Fig.112), il semble logique de rechercher la partie "ibérique" de
la suture interne a 1'Est du bassin Asturo Occidental Léonais.

Le premier accident rencontré, le chevauchement de Narcea, qui sépare la zone
cantabrique de la zone Asturo occidentale léonaise (Fig.l13), peut difficilement étre
retenu comme suture interplaque potentielle du fait que l'on rencontre la formation du
grés armoricain de part et d'autre de cet accident quoique sous deux faciés lég2rement

différents: série de Cabos & 1'Cuest, série de Barrios 3 l'Est.

La présence d'une suture située dans la zone cantabrique quoigue peu vraisemblable ne
peut cependant &tre complétement exclue dans la mesure ol tout le paléozoique de cette
zone (y compris le cambro-ordovicien) a été affecté au Carbonifdre par une tectoniqué de
"décollement” gqui s'est traduite par le mise en place de nappes charriées d'Ouest en Est
(Julivert, 1971), ces dernigres pouvant ainsi recouvrir actuellement une &ventuelle suture
(Fig.113).

Fig.112 : Interprétation géodynamique des zones de magmatisme et de subsidence cambro-
ordoviciennes.,
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1) Narcea E

Zone Ouest- Asturienne Zone Canfabrique

/s

PRECAMBRIEN E PALECZOIQUE

m—e———

] 20 Km.

Fig.113 : Localisation du chevauchement de Narcea séparant les zomes asturo occidentale léonaise

et cantabrique (d'aprés Julivert, 1971).

Il semble plus probable que la suture interne envisagée se trouve en grande partie
cachée sous la couverture mésozoique (Fig.101lb). Cependant, au vu du caractére tras
succint des cartes magnétiques du Massif Ibérique (aucune couverture aéromagnétique n'a
été effectuée), il apparait que la faible quantité des données géophysiques disponibles ne
permet pas de confirmer une éventuelle prolongation en Espagne de la suture interne, cette
dernitre restant donc a 1'état d'hypothese. La géométrie globale du mod2le de convergence
de plaques proposé (Fig.1l12 et 10lb) conduit cependant 3 envisager l'existence d'une
microplaque située dans la partie tout & fait interne de 1'arc ibéro-armoricain,
rejoignant sur le plan strictement géométrique les concepts de "plateforme
franco-espagnole” (Pavlovski, 1974), "microplaque nord-espagnole" (Riding, 1974) et
"microcontinent ébro-aquitain” (Cogné et Wright, 1980). '

Remarque:Si on considdre non plus le "fit" anté-ouverture du Golfe de Gascbgne de Lefort et
Haworth (1979) mais celui proposé par Sibuet (1972), la prolongation de la suture
sud-armoricaine envisagée pourrait se situer dans la région des Pyrénées (Fig.114). Dans
ce cas le schéma (arc volcanique, bassins avant et arrigre-arc) proposé pour l'Espégne
n'aurait guére de sens du fait de 1'éloignement notable de ces diverses unités de la zone

de suture.

Fig.114 : Report de la suture sud-armoricaine sur le fit antétriasique pro-
posé par Sibuet (1972),
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B. LA SUTURE "EXTERNE"

Cette suture a été définie précédemment dans la zone de Badajoz-Cordoue ol elle
apparait géométriquement située & 1'"extérieur” de 1l'aire de sédimentation du gres

armoricain et des schistes 2 calyménes (Fig.101lb).~

*5i 1l'on tient compte de cette contrainte géométrique, il convient de rechercher la
prolongation éventuelle de cette suture au Nord-Ouest du Massif Armoricain. Du point de
vue strictement géométrique deux candidats peuvent alors étre considérés: l'accident de
la Manche et la limite méridionale de la Domnonée (Fig.10lb):

- L'accident de la Manche jalonné de nambreux corps basiques (soulignés en magnétisme) a
été successivement interprété en terme de suture "calédonienne” (Lefort, 1977) puis de
suture '"cadomienne" (Auvray et Lefort, 1980). ’

-~ La limite méridionale de la Domnonée apparait comme un bon candidat dans la mesure ou
elle sépare deux domaines paléogéographiques différents: le domaine centre armoricain et
le domaine nord-armoricain. Ce dernier présente par ailleurs selon Cogné (1976) des
affinités profondes avec la zone de l'Ossa Morena situde immédiatement au Sud de la faille

de Badajoz-Cordoue (Fig.l10l).

*le cisaillement'sud-armoricain assimilable en premidre approche 2 une suture
intraplaque (cf.§VI.B.3) ne respecte pas par sa position relative & l'aire de
sédimentation ordovicienne, la "contrainte" géométrique évoquée au début de ce paragraphe
(Fig.10lb). En outre au vu du caract2re peu arqué de sori prolongement en mer (Lefort et
Ségoufin, 1978b), cet accident peut difficilement apparaitre comme le prolongement direct

de la suture de Badajoz-Cordoue.

‘Vis & vis de cette dernitre, il semble toutefois que le cisaillement sud-armoricain
ait joué un rdle "symétrique" au Dévonien, dans la mesure ou ces deux accidents
paraissent &tre les zones de racines de nappes a vergence "centripgte"” (vers l'intérieur
de 1l'arc) (Brun et Burg, 1982).

En conclusion, il apparait que la limite méridionale de la Domnonée constitue le
candidat le plus intéressant & une prolongation éventuelle vers le Nord de la faille de

Bada joz-Cordoue.

IV. APPROCHE GEODYNAMIQUE DE L'EVOLUTION DE L'ARC IBERO-ARMORICAIN PENDANT LE PALEOZOIQUE

Avertissement.- Compte tenu de 1'adge cambro-ordovicien envisagé pour la subduction de
1'océan sud-armoricain, il a été tenté dans la reconstitution chronologique proposée, d'y
intégrer les divers événements "calédoniens" enregistrés au niveau de 1l'are

ibéro-armoricain pendant cette péricde. -
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A. CAMBRIEN SUPERIEUR - ORDOVICIEN INFERIEUR

L'apparition dés le cambrien supérieur d'un régime compressif 1ié au fonctionnement
d'une zone de subduction dans la partie interne de 1'Arc ibéro armoricain pourrait
expliquer la phase Sarde définie en Espagne par Lotze (1956). Cette phése localisée a la
limite cambrien-ordovicien se traduit par des mouvements épiorogéniques qui sont 3

1'origine de la discordance du grés armoricain sur un substratum précambrien.

*en Espagne 1'importance de la phase Sarde semble croitre dans les environs de la faille
de Badajoz Cordoue: on y observe en effet des plis Sardes dont la disposition en
."échelons" a été interprétée par un décrochement dextre le long de cet accident (Lefort et
Ribeiro, 1980).

*dans le Massif Armoricain cette phase Sarde pourrait se traduire par la discordance
observée a Crozon entre le grés armoricain et le Briovérien (Iglesias, comm. pers.). Il
gemblerait par ailleurs qu'on ‘puisse y rattacher les mouvements compressifs importants
‘survenus i cette époque 3 la limite des domaines Nord-armoricain et Centre-armoricain

(Saunier, 1985), le régime de déformation étant caractérisé par un cisaillement dextre.

I1 apparait intéressant de noter que ces événements "calédoniens" situés 3 la limite
cambro-ordovicien soient localisés, tant dans le Massif Ibérique que dans le Massif
Armoricain, au voiginage de la suture "externe" définie précédemment, celle-ci ne jouant
vraisemblablement pendant cette période qu'un rdle de faille intraplaque a décrochement
dextre. Un modeéle de type Andin (convergence entre une plaque océanique.et une plague
continentale) pourrait seul expliquer ces "déformations" intracontinentales sans faire

intervenir une collision de type continent-continent (Mercier, 1984) (Fig.l15).

b

Cordillére Cordilldre Bouclier
Piedmont occidentaie orientale b_,-ésu‘,,n
i1 Altiplano ' Zone
acifique .
Cordillére de 2 e subandine

la CBte
o<

Fosse péruano- .
chilienne

CROUTE CONTINENTALE

53,8 8 8.8 .8

Fig.115 : Zonation morpho-tectonique de la Cordilldre Andine. Les fldches indiquent
les zones de compression et d'extension (d'apr@s Mercier, 1984).
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B. ORDOVICIEN INFERIEUR ET MOYEN

Postérieurement 3 cette phase compressive précoce un régime de distension arridre-arc
se serait mis & fonctionner dds’ 1l'Arenig dans les zones centre-ibérique et centre
armoricaine (sédimentation du grés armoricain, Noblet, 1984). Ce régime se poursuivrait 2
1l'ordovicien moyen (quoiqu'ad un taux de sédimentation plus faible) avec le dépét de la
formation des schistes a Calyménes (Durand et Guillocheau, 1984). .

Cette distension "arriére-arc" semblerait plus importante dans le Massif Ibérique ol
elle se traduit le long du linéament Portc-Badajoz-Cordoue par des intrusions peralcalines
qu'on ne connait ni dans le Massif Armoricain, ni dans le Massif Central.

L'existence en Galice et au Portugal de nappes ophiolitiques contenant des témoins
d'une croGte océanique d'aAge probablement ordovicien (Peucat, comm. pers.) incite 3
penser que cette distension arridre-arc a pu conduire & 1l'ouverture d'une petite aire
océanique & l'Ouest du Massif Ibérique. Dans le Massif Armoricain par contre l'absence de
témoins d'une croGte océanique d'age paléozoique inférieur (seule une croQte acéanique
d'age protérozoique - Baie d'Audierne, Vendée - y a été mise en évidence: Peucat et al.,
1982) laisse envisager qu'un phénomeéne d'océanisation n'a pas affecté le '"bassin

arriére-arc" centre-armoricain.

C. ORDOVICIEN SUPERIEUR

Aprgs la période de relative inactivité tectonique qui caractérise 1'ordovicien
inférieur et moyen (Hamman et al., 1982) 1'Arc Ibéro-Armoricain parait affecté a
1'ordovicien supérieur (et plus particulidrement au Caradoc) par des mouvements
épiorogéniques subverticaux (souldvement ou subsidence selon les zones) accompagnés par

une activité volcanique basique (Cabo de Penas, Bugaco, Crozon, St Georges sur Loire).

Curieusement on enregistre 2 cette méme époque une pause importante:
.dans la production des granitoldes "pré-hercyniens" au niveau de 1'arc volcanigue,

.dans la sédimentation au niveau du bassin arriere-arc

L'ensemble de ces observations pourraient trouver une explication plausible dans un
brusque ralentissement de 1la subduction, engendrant au niveau de la marge continentale

active des réajustements isostatiques.

0 - e e a— a : Subduction {cambro-

{. microplaque ebro-
@ aquitaine

2. océan sud-armoricain
3. bassin arriére-arc
en distenrsion

ordovicien)
Q) o

tj . - L b : Collision (siluro-

e S S dévonien)

4. fermeture de l'océan
sud-armoricain

5. bassin arridre-arc
en compression

Fig.118 : Chronologie des fermetures envisagées au niveau de 1l'océan sud-armoricain et du
bassin arridre-arc (adapté d'aprés Hanmer, 1977).
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D. SILURIEN

Le Silurien apparait essentiellement marqué par l'apparition d'un métamorphisme de

Haute Pression dont on retrouve les traces:

*dans le Massif Central (Fig.117)
.Trondjhemite HP de Marvejols: 415MA (Pin et Lancelot, 1982)
.Eclogite de la Borie: 432MA (Ducrot et al., 1983).

*dang le Massif Armoricain (Fig.117)
.Eclogites de Vendée: 436MA (Peucat et al., 1982)
.Eclogites de Champtoceaux: 413MA (Paquette et al., 1985)
-"Schistes bleus" de Groix: 400-420MA (Peucat, 1983).

Groix @

Champtoceaux
400-420 .-

@ Vendée
536

La Borie

e
Marvejols

Fig.117 : Répartition au gilurien du métamorphisme Haute-Pression.

Le métamorphisme éclogitique a été interprété dans un contexte de subduction (Cogné,
19763 Autran et Cogné, 198C) ou de collision (Godard, 1981; Peucat et al., 1982).

Le métamorphisme "schiste-bleu" de Groix a été interprété comme résultant d'un
processus de collision (Quinquis, 1980) ou d'cbduction syn-subduction (Lefort et al.,
1982).

I1 apparait vraisemblable d'aprés ces diverses interprétations que la fermeture de
l'océan sud armoricain ait pu se produire deés le silurien, le processus collisionnel
invoqué apparaissant par ailleurs compatible avec la fin de la sédimentation marine
abservée & cette époque (Godard, 1981) et l'encadrement (post Ludlow - pre Givétien)
avancé pour la structuration orogénique ligérienne (Autran, 1978).

. e

P o




128 Sufure S-A.

+ + + 4+ o+ 4
+ + o+

Fig.119 : Mise en place "centrifuge" du matériel Haute Pression de Groix lors de
la fermeture de l'océan sud-armoricain (modifi& d'apré&s Oxburgh, 1972
et Cannat, 1983).

La fermeture silurienne de 1'aire océanique majeure (océan sud-armoricain),
intervenant logiquement avant celle du bassin arriére-arc (Fig.118), se traduirait par la

mise en place "centrifuge'" du Sud vers le Nord du matériel Haute Pression de Groix.

Un phénoméne d'obduction antithétique syncollisionnel (Quinquis, 1980) d'un morcesau de
crolte océanique situé & la base d'un copeau de crodte continentale (modéle d'Oxburg,
1972 modifié par Cannat, 1983) pourrait expliquer la pasition plus septentrionale des
schistes bleus de Groix par rapport & la trace de la suture sud-armoricaine (Fig.l1l19).

E. DEVONIEN

Le Dévonien est caractérisé:
-par l'apparition dans la zone ligérienne définie par Cogné (1976) d'un métamorphisme de
type Barrowien: production des granites d'anatexie du Morbihan (Audren et Le Métour, 1976)
de Vendée, du Limousin et du Haut Allier (Autran, 1978),

-par une déformation éo-hercynienne qui se traduit pour Brun et Burg (1982) par la mise en
place de nappe 4 vergence "centripzte" (Limousin, Vendée, Champtoceaux, Audierne, Galice,
Portugal) et pour Audren (1985) par 1l'association (abservée en Bretagne Méridionale) de

mouvements tangentiels Est-Ouest et de mouvements transcurrents senestres.

Quoiqu’il en soit, ces diverses données peuvent s'intégrer dans un régime collisionnel
majeur qui serait ¥ 1'origine de la fermeture partielle du bassin "arriére-arc" (acéanisé

dans sa partie ibérique, non océanisé dans sa partie armoricaine).
F. CARBONIFERE

Apres la collision siluro-dévonienne qui, limitée au moins a la zone ligérienne sinon
4 1l'arc ibéro-armoricain tout entier, serait due & l'arrivée de la microplague

"ébro-aquitaine" contre la plaque Armorica (Fig.120a), une nouvelle collision d'age
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carbonifére plus générale serait compatible d'aprés les données paléomagnétiques (Perroud
et al., 1984) avec l'arrivée de la plaque Gondwana contre le "supercontinent!" formé par la
réunion des plaques Armorica, Laurentia et Baltica (Fig.l120b). La phase hercynotype
définie par Cogné (1976) serait alors explicable par un phénoméne de serrage intraplaque

qui réactiverait notamment les anciennes zones .de sutures (gendse des leucogranites

e e 1 e AP

sud-armoricains).
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Fig.120 : Positions relatives des principales plaques paléozoiques "péri-atlantiques” au Dévonien
inférieur (a) et au Carbonifére (b). GW: Gondwana; A: Armoricaj LA: Laurentia; BA: Baltica;
ea: microplaque &bro-aquitaine. (modifié d'aprds Perroud et al., 1984). '

% zones orogéniques calédonienne (a) et hercynienne (b)
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CONCLUSIONS GENERALES

A. PARTIE GEOPHYSIQUE

L'étude géophysique du marqueur magnétique situé sur la marge continentale
sud-armoricaine a permis de confirmer l'existence au niveau du plateau continental et du
Bassin Aquitain d'un accident crustal majeur dont les diverses signatures géophysiques
(magnétisme, gravimétrie, séismicité) sont compatibles avec une interprétation en terme de

suture interplaque.

La prolongation vers 1'Ouest de cet accident, envisagée par Lefort 2a travers
1'anomalie de Meriadzek, n'a pu cependant @&tre clairement établie: cette dernigre
anomalie située dans un contexte de crodte continentale amincie pourrait en effet étre

liée en partie 2 l'ouverture du Golfe de Gascogne.

Dans cette hypothése, une alternative raisonnable consisterait 2 envisager la
prolongation de 1la suture sud-armoricaine 3 travers la présence d'une "arcature”

magnétique située au Sud-Est de la linéation magnétique de la Baie d'Audierne (Fig.12l).

\sstl, .””<~ N w0
RS
N R
S B

Fig.12] : Tracé envisagé pour la suture sud-armoricaine au terme de l'&tude géophysique.
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B. PARTIE GEODYNAMIGUE

Considérée dans un cadre ibéro-armoricain, la reconstitution spatiale des principales
limites inter ou intraplaques a été principalement effectuée avec le souci de préserver

1'"intégrité" de l'aire de sédimentation ordovicienne.

Une - telle hypothése a conduit A envisager 1'existence de deux sutures dont la plus

interne délimiterait une éventuelle microplaque.

La répartition des zones de magmatisme et de subsidence de la périocde
cambro-ordovicienne ainsi que l'enregistrement 2 cette méme époque de mouvements
"calédoniens” possiblement compressifs pourraient s'expliquer en terme d'un processus de

convergence de plaques d'dge paléozolque inférieur.

Celui-ci, initié au Cambrien Supérieur, se terminerait par la fermeture au silurien de
l'aire océanique majeure (océan sud-armoricain) suivie de la fermeture au dévonien du

bassin arriére-arc (partiellement océanisé dans sa partie ibérique).

Le reconstitution géodynamique proposée conduira;t donc a considérer 1'orogine
varisque Ouest-Européen comme résultant de la superposition de deux oroggnes indépendants
(bien que tr2s rapprochés dans le temps) plutdt que d'un enchainement continu dans le
temps et l'espace de deux orogénes "emboités" (Autran et Cogné, 1980) (Tableau V).

Le premier orogéne d'ége“calédonien"résulterait d’'une subduction cambro-ordovicienne
suivie d'une collision siluro-dévonienne entre la plaque Armorica et une microplaque

ébro-aquitaine (Fig.l20a)..

Le second orogéne d'age hercynien, explicable en terme de serrage intraplaque
carbonifére, résulterait d'une collision entre le Gondwana et les continents plus

nordiques (Armorica, Laurentia et Baltica) (Fig.120b).

Tableau V Cambrien Ordovicien Silurien Dévonien Carbonifare

SUBDUCTION — COLLISION
. (orogéne ligérien) (orogéne hercynien)

Modele de AUTRAN
et COGNE (1980)

(DISTENSION)

Modéle envisagé SUBDUCTION —_— COLLISION I COLLISION II
(orogene "calédonien") ) (orogéne hercynien)
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ANNEXE 1
CALCUL ET EFFET DES TERMES LARGEUR (S) ET EPAISSEUR [C)

SUR LE GRADIENT DES SPECTRES D'ENERGIE DE PROFILS MAGNETIQUES
(D'APRES GREEN, 1972)

Rappel:les 3 derniers facteurs "géométriques” [S] [C] et {P] du terme général énergie E
dépendent de la fréquence f: E(F) = 472 K2 R Ry (s] (c] [p].

A. CALCUL ET EFFET DU TERME LARGEUR (S

23

. 2
[s] = %— (Eiﬂ_igﬂfﬂl) (1) avec 2a = largeur moyenne

. ) Zm fa des corps

En changeant de variable (z=z 4nfa). et en intégrant par parties, on obtient 1'expression

suivante :

8nfa
. =2 . :
(] = - (Zigaa"fa) * tlmfs s:z.n_Z 42 (2)
0
Ln (S}
-1

025 0.5 ) 0.75

f lcycle/km).

Fig.a : Variation du terme largeur [S] en fonction de la fréquence pour 4 valeurs
du paramétre de "demi-largeur” a.

N.B: Green ayant évalud les différents termes du spectre d'énergie en fonction de la fré-
quence angulaire v (exprimée en radian/km) nous avons préféré évaluer ces différents
‘termes en fonction de la fréquence £ exprimée en cycle/km (v = 2 11 £).

% SO, PR (=1 o O TR TSRS s v i P
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Le deuxitme terme de l'expression (2) peut étre évalué par intégration numérique du sinus

cardinal (au moyen de la formule de quadrature de Gauss-Legendre par exemple).

Les variations du terme largeur [S] en fonction de la fréquence f apparaissent alors
caractérisées (Fig.a) par une décroissance d'autant plus rapide que la largeur moyenne des
corps 23 est importante. Dans ce dernier cas les estimations de profondeur (méthade de
Speétor/Grant) réalisées & partir des variations du terme général E(F), dépendant du terme
largeur [S], seront surévaluées si une "correction de largeur” n'est pas effectuée (Green,
1972). Cette dernitre opération congiste & partir d'une estimation de la largeur moyenne
des sources (utilisation 2 cet effet d'une dérivée seconde recommandée par Green) 3
calculer la valeur du terme Ln{S] pour chaque fréquence du spectre puis 1'ayant retranchée
du terme général énergie Ln E(f) & évaluer les profondeurs sur les nouvelles pentes
observées. '

B. CALCUL ET EFFET DU TERME EPAISSEUR (C)

2t

- & (1-e-2TFt

) dt avec t = épaisseur moyenne des corps

On obtient aprés intégration et factorisation 1l'expression suivante

(3-e™4) (16747t
8aft

Les variations de Lnik] en fonction de la fréquence ont été représentées sur la Fig.b pour

huit valeurs du paramdtre t .

Ln (C} —
130]
B

11
/

2 [tkn]
:
)
-4

0.00 0.0

[ i

0-2

f (cycle/km)

Fig.b : Variations du terme épaisseur [C] en fonction de la fréquence f pour huit
valeurs du paramétre "&paisseur moyenne" t,
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Le terme [CJ combiné avec le terme profondeur EP} a pour effet d'introduire un "pic"
dans le spectre d'énergie dans le cas ol les corps perturbateurs sont limités vers
le bas.

La figure c schématise cet effet de "pic" qui se déplace vers les hautes fréquences

pour des valeurs décroissantes det.

En pratique un tel effet de pic est seulement observable:
.aprés application préalable d'une correction de largeur

.pour une longueur de profil relativement importante.

Si ces deux conditions sont réalisées, une estimation det peut en théorie Btre

réalisée 3 partir de la position dupic.

E

Cette dernitére est en effet définie par la relation 5T

(tn{P] + Ln(c)) =0

En remplagant (P). et (C) par leurs expressions en fonction de f on obtient ainsi

1'équation suivante:

~4nft) z

-4nft> (1

L 4F(l-e

~2h -
anf gnft - (3-e

_e—Aﬂft)

En remplagant dans cette équation h par la valeur obtenue d'aprés la pente du spectre
d'énergie (préalablement corrigé du terme largeur) et f par la fréquence FO pour laquelle
on. observe un pic (Fig.c) il est en théorie possible d'abtenir par résolution de cette
équation (méthodes itératives) une estimation du paramétrez'.

Cependant de petites erreurs dans l'estimation de h (ex.: correction de largeur)
entrainent une estimation tout a fait incorrecte de.E_(Green, 1972), aussi en pratique

utilise~t-on rarement cet algorithme de calcul det.

g

) Tt L e

Fig.c : Représentation de l'effet de pic pour différentes structures limitées ou
non vers le bas.
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ANNEXE II : PROGRAMMES INFORMATIQUES (HP 9845 B) -

IR LT T LR E LR EE N T T S R E R e gy
286 1 = PROGRAMME TARLWANI MAG 2D *
38 ! R e L )
48 !

Se !

68 Degrees: DEG

7’e LLET R=8

89 R=A+1

Se PRINT PRGE

180 [NPUT "INCLINAISIN MAGNETIQUE *,Im

110 {NPUT "“DECLINRISON MAGHETIQUE “,Dm

128 [NPUT "INTENSITE DU CHRMP “,Ic¢

138 INPUT "DECLINARISON DU PROFIL "“,Dp

143 (NPUT "ABSISSE DU ler POINT DE CALCUL *“,Rc

1509 (MPUT "HOMBRE DE POINTS DE CALCUL “,HNc

168 {(NPUT “ALTITUDE PRR RAPPIRT AU SOL “,As

179 [NPUT "PROFONDEUR MAXIMALE ",Pm

189 (NPUT “NOMBRE DE CORPS MAGHETIQUES “,Nm

199 INPUT "DISTANCE IENTRE NEUX POINTS DE cCALCUL *, De

280 30SUB 1549

219 [NPUT “V¥ODULEZ %0US VRLI(DER LES DONNEES (O/H>?2",Choixs
228 [F Choix$3"0" THEN GOSHUB 390

238 [F Choix$="N" THIEN INPUT "MUMERG DE LIGNE A MODIFIER "y M
249 ON N1 GOTO 259,260,2?89238,299,388,313,328,333,348

258 [F Nl=1 THEN INPUT “"INCLINARISON MAGNETIQUE", Im

2609 [F NI=2 THEN INPUT "DECLINRISON MAGNETIQUE "y Dm

278 [F N1=3 THEN INPUT "INTENSITE DU CHAMP ", Ic

280 [F Ni=4 THEM INPUT "DECLIMNAISON DU PROFIL "y Dp

298 [F N1=5 THEN IMPUT “ABSI3SSE DU ler POINT DE CALCUL ", Re
3009 [F Ni=6 THEN INPUT "NOMBRE DE POINTS DE CALCUL "y HNc

318 {F N1=7 THEN INPUT "ALTITUDE PAR RAPPORT AU SOL "y As
320 [F N1=3 THEM INPUT “PROFINDEUR MAXIMALE",Pm

338 {F N1=9 THEN INPUT "NOMBRE DE CORPS MAGNETIQUES "y Hm
341 (F N1=16 THEN INPUT “DI(STAMCE ENTRE DEUX POINTS DE CALCUL “,De
358 30SUB 1540

360 (NPUT "YOQULEZ-YOUS EFFECTUER UNE RUTRE MODIFICATION (QrM3?", MdS
3ve [F Md$=“0" THEN 130TQ 230

388 [F Md$="N" THEN 130T0 3@

399 NDPTION BRSE 1

4082 JIM Strucdle,te, 2>

410 JIM Numstr<lad

429 DIM Smgstr(1@)

430 DIM Anom¢1a, 188>

440 JIM NpstrdlB)

4350 [=1

460 LET St=9

473 Bt=8t+]

429 PRINT PAGE

498 PRINT "";TAB(34), "STRUCTURE NUMERO "3St

388 INPUT "NOMBRE DE POINTS DE LR STRUCTURE", Np

514 PRINT "";TABC34),"NOMBRE DE POINTS "1 Hp

529 [NPUT “DESIREZ ¥0UIS CHHNZER LE NOMBRE DE POINTS (0/HI?",Ptss$
539 [F Pts$="0Q0" THEMN GOTO %83 :

548 [F Pts#%="N" THEN GOTQ %59

558 INPUT “SUSCEPTIBILITE DE LA STRUCTURE", Mg

568 PRINT "";TAB(34>,"SUSCEPTIBILITE MAGHETIQUE "iMg

379 INPUT "DESIREZ-YOUS CHANGER LA VALEUR DE LA SUSCEPTIBILITE (O0sN>?",¥Yals
589 [F Val$a"N" THEN GOTO £93

598 [F Yal$="0" THEN GOTO 553

600 (=5t

618 Humstr(lr=St
629 BmgstrCId>=Mg
639 Hpstr(I>=Np
848 FOR J=1 TO Np
558 PRINT "POINT";J

558 K=1

670 INPUT “RBSCISSE DU POINT",X
5388 Struc(l,J,Ki=¥

690 K=K+1

788 INPUT "ORDONNEE DU POINT",Y
719 Strucdl,J,K)=y

729 HEXT J
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738
740
758
760
770
- 788
roae
809
31a@
828
838
344@
858
868
879
380
899
ELL
9ie
928
930
940
958
968
978
980
998
10006
19019
1920
103@
1040
18508
1860
ieve
1089
1994
1100
1119
1120
1138
1140
1130
1169
1179
1180
1199
12086
12108
1228
1238
1240
1250
1268
1278
1289
1290
13009
1318
1320
1330
1348
1358
13¢€9
1378
1388
13%9
1468
1419
1420
1438
1440
1458
1489
1470
1480
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30SUB 1730
30SUB 13899

[=1+1

{F I>Nm THEN GOTO 780

[F I<=Nm THEN GOTO 479
[NPUT “DESIREZ-VYDUS YIBURLISER UME STRUCTURE (D/N)’“,V1=s
[F Yis$="0" THEN GOTO 8113
[F Vis$="N" THEN GOTO 383
[NPUT "INDIQUEZ I.E HUMER3 DE LR STRUCTURE ",
305UB 1738

30SUB 1890

{NPUT "DESIREZ YQUS YISUALISER UNE RUTRE STRUCTURE (D/N)",RVISS
[F Ruiss="N" THEN GOTOQ 830
{F Ruis$="0" THEN GOTO 810
REM CALCUL DE L‘ANOMARLI(E
#=C0SCIm)

3aSINCImD

3=3ABS(Bm-Dp>

J=C0s<CH

(=0

J=@

FOR I=1 TO Nm

Mg=SmgstrcId

Np=sNpstrdl?

ligaMg®Ic#*2

Regl=0

LLET R=@

LaNp+l
StruclI,Ly1>3Struccl, 1,1
Struedl,L;2)=Struc(l,1,2)
FOR Regl=al TO HMc

P=aRegi

JaJ+]

LET Reg2=9

I.LET Reg3=@
Regé4sAc+Dc#(Regl—-1)
Reg3=Struc(l,1,1)-Regd
Regé=Struc(l,1,2)=-Rs
Reg7sRegS#RegS5+R2g6+ReqyE .
Reg3=2ATN(RegS/Re36)

J=J+1
Regl@=Strucll;J,1)-Regd
Regli=sStruccl,J,2)-As
Regl2=ReqglO*ReglI+Regl *Regll
Reg13=ATN(Regl8/Regil)>
Regld4=Regi3-Reg8
Regld4sRegld*PI-1:38
Regl1S53RegS-Reglo
Reglé=Regll-Reg6
Regl7=Regl15~2
Regl8=Regls~2
Regl9=Reglé*Regl’
Reg28=.5#L0G{Regl2/Rag?’3
Reg2l=Regl?+Regl:3
Reg22=Regl8*ReglisReg2l+ReglP*Reg20-/Reg2!
Reg23=Regl9*Regl4/Reg2l~ReglB8%Reg28/Reg2l
Req2=Reg2+Reg22
Reg3=Reg3+Reg23

I.LET RegS=Regl®

I.LET Regé=Regil

ILET Reg7=Regl2

I.LET Reg8=Regl3

LET Reg24=aJ

JaJ+i

I[F Reg24-MHp=-1<=8 THEN (140
Reg2S=A+*D*Reg2+B+Rag3
Reg23=Reg25+Mg
Reg26=R#D#Reg3-B+Reg2
Reg26=Reg26+Mg
Reg27=A#D*Reg25+B8#%Reg2s
Hnom(I,P>=Reqg2?

J=9

HEXT Regl

J=8

HEXT I

30SUB 2090

P Ren e s %5




1499
1509
1510
1520
1530
1546
1558
1558
1579
1581
1590
1600
1619
1620
1639
1640
1650
1668
1670
1686
1698
17Pa
1718
1720
1738
1748
1759
17689
1?7ve
{738
1790
1398
1819
1828
1938
1849
18580
1968
1879
1389
1599
1388
1910
1920
1939
1349
1358
1960
1970
1338
1999
2000
2919
20829
2830
2048
29059
2060
2870
2080
2098
2184@
2119
2128
2130
2140
21589
2150
2178
2139
219@
2200
2218
2228
2238
2249
. 2259
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130S8UB Dessin

[HPUT “YOULEZ %0OIUS FRIRE UME RUTRE EXECUTIONCO N»?" Exe$
(F Exe$="0" THEN GOTN 739

[F Exe$=a"N" THEN G0TO (S38

END

PRINT PRGE

PRINT ““;TABC34>,"T A L W AN "

PRINT USING "#,K";CHR$:27)%"&a3r31C"

PRINT "ANOMALIE NUMERO"

PRINT USING "#,K";CHR$.27)%"%a3r47C"

PRINT R

PRINT LINC1)>

PRINT SPAC17)>," 19~ INCLINAISON MAGNETIQUE=w==em=meecaaa- “sIm
PRINT SPARC1?7)>," 2°= DBECLINAISON MAGNETIQUE-====-e--mcaaao “:Dm
PRINT SPAC1?7)," 3°= INTENSITE DU CHAMP ( nT J===——me——= “sle
PRINT SPAC17)," 4°- DECLINAISON DU PROFIL=-===-=—-ceeca-aa "3 Dp
PRINT SPA(17)," 5°- ABSCISSE DU ler POINT DE CALCUL~==-- "5 A
PRINT SPACIP3," 3°~ MOMBRE DE POINTS DE CALCUL-==——==—== "3 Me
PRINT SPAC17>," 7°- ALTITUDE PAR RAPPORT AU SOL (<3Bd-~-- ";As
PRINT SPACL?)>," 3%= PROFINDEUR MRXIMALE (3@)==m———e—meauo “;Pm
PRINT SPACI?)," 3%- NOMBRE DE CORPS MAGHETIQUES-~-=-~——-- “3Nm

PRINT SPR(17>,"13°~ DISTANCE ENTRE DEUX POINTS DE CALCUL *;Dc
[NPUT "POUR CONTINUER TAPEZ LA TOUCHE COMT",Esps

RETURN

PRINT PAGE

PRINT "";TRB(31),"STRUCTURE N° ";Numstr(I)

PRINT LINC1)

PRINT ““;TAB(24)>, "SUSCEPTIBILITE MAGNETIQUE: ";3mgstrcl>
PRINT LINC1)

PRINT "*;TAB(6), "ABSCISSES"; TABC38), "ORDONNEES"

PRINT LINCL) .

FOR J=1 TO 1@

FOR K=1 TO 2

(MAGE #,"Struc¢®,DD,",",0D,",",D,">:",DD.DD," "

PRINT USING 1828;1,J,K,Struccl,J,K)

HEXT K

PRINT »*

NEXT J

[NPUT "POUR CONTINUER TAPEZ LA TOUCHE CONT ",Esps

RETURN

[NPUT "VOULEZ YOUS EFFECTUER UNE MODIFICATION <O/N>7%,Rep$

[F Rep#="0" THEN INPUT "YQULEZ-¥OUS MODIFIER UNE AB3CISSECO-NY?",Chx$

[F Rep$="N" THEN GOTO 2830
{F Chx$="0" THEN GOTO (940
[F Chx$="N" THEN GOTO 2810
(NPUT "MUMERO DU POINT DINT L/ABSCISSE EST R MODIFIER",X
[NPUT "NOUVELLE YALEUR",Z )
Btruc(l,®,1>=2
G0SUB 1?30
{NPUT "YOULEZ-¥0QUS EFFECTUER UNE RUTRE MODIFICATION ¢O-NX?",Ruts
[F Aut$="0" THEN GOTO 1938
(F Aut$="N" THEM GOTO 2830
[NPUT "HUMERG DU POINT DONT L‘ORDONNEE EST A MODIFIER",Y
(HPUT "MOUYELLE 'VALEUR",2
Struc(l,Y,2=2
130SUB 1730
[NPUT "YOULEZ-vOUIS EFFECTUER UME AUTRE MODIFICATION (O/N)>?",Aut$
[F Rut$="0" THEM GJTO (9239
[F Aut$="N" THEMN GOTO 2830
RETURN
JIM Som{19@>
FFOR J=1 TO Mc
Bom(Jdag
HEXT J
FOR I={ TO Nm
FOR J=1 TO HN¢
Som{J>=Som<JI +RAnomc¢l ., J)
NEXT J
HEXT I
RETURN
Dessing !
J[INPUT "VOULEZ %0UJS UNE SORTIE GRAPHIQUE ¢O-MN:?",Grps
[F Grp$="0" THEN GOTO 22'50
[F Grp$="H" THEN GOTO 2239
PLOTTER IS "GRAPHICS"
13070 2268
FLOTTER IS "9872R”"
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2260
2270
2289
2290
2308
2310
2320
2338
23489
2358
2384
237@
2380
2390
2408
2418
2420
2438
2440
2450
2468
2478
2480
2498
2508
2510
2529
2530
2540
2550
2560
2579
2589
2394
2608
2610
2620
2630
2649
2650
2660
2678
2688
2690
2709
2718
2720
2730
2740
2730
2768
2779
2788
2798
2860
2810
2828
2838
2848
2856
2860
2879
2889
2899
2966
2910
2920
2338
2940
2930
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GRAPHICS
I.OCATE 18,120,109,40
SCALE Rc,Nc#Dc+RA:,Pm,Rs
RXES 1,1,0,9,5,5,3
RXES 10898, 1,Mc*0c+Rc,n,5,5,3
FOR I=f{ TO HNm
MOVYE Struc(I,l,1>,Struz(l,;1,2>
FOR J=1 TO Npstr(l)
DRAW Struccl,J,1),8truc(l,J,2>
NEXT J
DRAW Struc(l,i,1>,Struz(l,t1,2>
NEXT I
30SUB Lxaxes
GOSUB Lyaxes
Min=Som(34>
Max=Som{34>
FOR I=aif TO Nc¢
MaxsHAX(Som(I>,Max)
MinsMINCSomCId, Mind
NEKXKT I .
[NPUT "DESIREZ ¥OUS FIKER VOTRE ECHELLE ANOMALIE (Q/N.?",Fea$
[F Fea$="0" THEN GOTO 12439
[F Feas="N" THEN GOTO 25386
PRINT “"3;TAB(18), "MAXINMUM DE L ANOMALIE",Max
PRINT "“;TABC1@), "MINIMUM DE L ANOMALIE",Min
[NPUT "DONNEZ YOTRE MAXIMUM",Max
INPUT "DONNEZ YQTRE MINIMUM®" Min
I.LOCATE 18,120,53,833 -
SCALE Rc,Nc#Dc+R:z,Min, Max
RXES 1,18,Rc,8,5,5,3
NXES 10008, 10,Nc*Dc+Ac,8,5,5,3
MOVE Rc,Som{l)
FOR I=t TO Nec
DRAW Rc+I#Dc,3am(I>
NEXT I
GOSUB Lzaxes
PRUSE
EXIT GRRAPHICS
RETURN
Likaxess !
CSIZE 3
ILDIR @
I.ORG 4
FOR Xp=RAc TO Nc*Dc+fc STEP 1
MOVE Xp,fs
ILABEL Xp
NEXT Xp
RETURN
Luaxes: !
LSIZE 3
LDIR @
I.ORG 2
FOR Yp=5 TO Pm STEP 3
MOVE Ac,Yp
I.ABEL Yp
HEXT ¥Yp
RETURN
Lzaxes: !
SIZE 3
I.DIR @
I.ORG 2
FOR Yp=9 TO Max 3BTEP 38
MOVE Rc,Vp
ILABEL Yp
HEXT Yp
FOR Yp=B TO Min STEP =40
MOVE Ac,Yp
I.LABEL Yp
HERT ¥Yp
RETURN
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19 !
28 !
30 !
40 !
58 !
6a |
.78 !
30

98 !
109
118
129
130
i48
150
160
i7e
18e
190
209
210
228
230
240
250
260
278
282
294
389
318
328
33@
348
3%0
368
370

380

398
400
418
420
430
440
430
468
478
480
499
589
Si9
520
338
S48
559
1Y)
378

388

550
689
618
620
639
649
€59
€69
578
€89
6909
oo
719
720
730
748
75e
7608
77a
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R L L L LTI P T EE e Y T Ty
+ PROGRRMME DE TRAITEMENT FREQUENTIEL DE PROFILS MAGHETIQUES +#
«(LOGICIEL CONCU POUR WP 9845B- RUTEUR:JACQUES de POULPIQUET)Y#*
*«(ENTREE:NUMERISIEUR HP 9111R/ SORTIE: TABLE TRACANTE HP 747SA)+
R L R I L L e I e I L Y e F T Y P Y T POy

REM : CE PROGRAMME E3ST DIVISE EN CINQ PARTIES
"NUN", TTEY, "GRANT® , "FILTR" S UTF=1"

PROGRAMME "NUM" 3 NUMERISATION ET ECHANTILLONNAGE

BPTION BARSE 1
STANDARD
MASS STORAGE IS ':TiS"

JIN XC5895,Y(688),Ye(5HR),He(68@),AC680),B(500),En(s0D),F(680)

PRINT "ECHANTILLONNAGE DIJ PROFIL"
PRINT "mmmemme o emimmccmmeee "L, LINC3)
LET I=9

INPUT "1 CM EN X = km ?",Echx

[NPUT "1 CM EN ¥ = nT ?",Echy

PRINTER IS 7,6

PRINT "IN"

PRINT “BP29,200"
PRINT "CN"

PRINT "CRs@"
[=l+1

PRINT "“BP24,18,53"
PRINT "OD"

ENTER 7,63X,Y

[F X#Y<168000 THEN GOTO 420

JISP X#.0025,Y4.2025
KCI)aX#,0025%Echx
fCIdaY*,0025%Echy

30TO 330

H=I-~1 -
PRINT " BP 38,2080,4"
PRINTER IS 16

PRINT "MOMBRE DE DONNEES BRUTES =",N
PRINT XC(1),YC1), X¢ND>, YN)

(NPUT "Nech puisszance de 2 a",Nech
D= (RNI=K(LH3-(Hach=1)

Kell)3K(1)

felld=y (L)

[=1

K=2

Ke(2)3Xe(1)+Dx

[F Ke<K)KK(I+1)> THEN GOTD S68

B0TO 620

[F XedK)Y>=X(I> THEN GOTO 589

130T0 628

OSUB Interp

HelK)aXe(K-1)+Dx

[F XedK)<aX(N>+Dx THEN G3T0 340
30T0 548 )

[=1+1

[F I<=N-1 THEN GOTGQ 548

HechakK-1

PRINT Xe(1),Ye(1),Xe(Nech),Ye(Nech)
PRINT "Mech",NechjLINC2)

[HPUT "Youlez-vous enlever uns réginnale (3-N>",Regs
[F Reg$="N" THEM GOTO 733

(F Reg#$="0" THEN INPUT "SRADIENT en nT- km ? ¢ >B8 wers

FOR I=1 TO MNech
felld)sYedId+CI-1)%5radeDx
HEXT I

‘‘minaYe(l)

‘‘maxaYe(l)

FOR J=2 TO Nech
‘fmin=MIM{(Ye(I>,Ymin)
‘fmax=MAXC(Ye(J), Ymax>

le Nord >",Grad
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vg8e
799
809

- 819

829
830
849
85e
868
3870
g8e
898
909
918
929
939
940
350
960
970
939
990
1689
1919
1020
1830
1849
1050
1060
1878
10808
1390
1100
1110
1120
1130
1140
1150
1160
1170
1180
1190
12680
1218
1220

19 !
20 !

Se
60
7a
38
98
189
113
120
138
148

208
210
220
230
240
258
26@
270
288
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HEXT J

PRINT "Ymina",Ymin, "Ymax3",Y¥Ymax
{NPUT "¥mini?",Ymini,"Ymaxi?", Ymaxi
Hoi=Xe(l>

FOR I=i{ TO Mech

Hec(l)aXe(I)=Koi
Yel(lyaveclr=-¥Ymini

HEXT 1

PLOTTER IS "9872R”"

GRAPHICS

I.OCRTE 5,¢59,358,1430

SCALE Xe(l),Xe(N2ch),@,Ymaxi-Ymini
HXES S,19,Xed1>,3,18,10,3

RXES 19889, 10996, Kel(Nech), Ymaxi-Ymini
FOR I=1 TO MNech

PLOT XedI),YelId

PENUP

HEXT I

30SUB Lxaxel

GOSUB Lyaxel

EXIT GRAPHICS

ILINK "TF"

END

Interps !
f@lKISYCII+(HaCK =X CI) )#{YLI+1)=YCI)) (XCI+1)=RCID)
K=K+t

RETURN

L:icaxel: !

LSIZE 2

LDIR @

LORG &

FOR XksXe(l1l) TO RXel{Nech) STEP 19
MOVE ¥k,-5

I.LABEL Xk

NEXT Xk

RETURN

Luaxels !

CSIZE 2

I.DIR @

I.ORG 8

FOR Yk=9 TO Ymaxi-Ymini STEP 58
MOVE B8, Yk

I.LABEL Yk

HEXT 'k

RETURN

WPTION BARSE 1

Sign=1

tto=1/Nach

FOR I=1 TO Hech

FPRINT ved(l)
RACIr=Yell)

3¢I>=9

HEXT I

PRINT "CRLCUL DE LR TRANSFORMEE DE FOURIER",Mech;LINC(3)
[=1

IFOR J=1 TO Mech

{F J>I THEN GOTO 238
R1=Co#ACI>

R2=Co*B<I)
RCI)=aCo#ACID
3¢1y=Co#*BCI)

R¢IY=R1

3¢JraR2

H=tlechs2

{F I<{=N THEN GOTO 230
[=1-N

H=H-2

[F N>=1 THEMN GOTD 248
[=I+N
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298  NEXT J

308 [=1

319 l.=2#1

3206 FOR J=1 TO I

339 R4=PI#Sign*(J=-1>-1
348 RS=COS(R4)>

350 RE6=SINC(R4)>

360 K=aJ

370 MakK+1

389 R1=RS*A(MI-RE*BCI)
390 R23R6#A(M)I +RS*#B 1)
4@49 R(M>aR(K>-R1

410 B(MY=BK)-R2

429 RCKI=R(KI+RY

430 3CK>3B(K)+R2

448 K=K+L

450 {F K<aNech THEM GOTQ 370
460 NEXT J

470 (=L

480 [F I<Nech THEN GNTO 319
49@ FOR K=1 TO Nech
500 PRINT ACK>,B(K)
Sie NEXT K

329 LINK “GRANT"

S38  END
18 | —memmaeee e e e
28 ! PROGRAMME "GRANT" : CALCUL D INDICES DE PROFONDEUR A PARTIR

3@ | DJES 3PECTRES D EMERGIE ¢ SPECTOR ET GRANT,197@; GREEN, 1972 )
40 | memmmmcemmmen e -—

Se !

68 PRINT "SPECTRE3S D ENERGIE"

7a PRINT * - "y LINCSD
80 INPUT "ALTITUDE OE YOL ?",Alt

98 PRINT Nech,Dx

188 ! CALCUL DU SPECTRE D EMERGIE "BRUT™

ite FOR I=1 TO Nechrsi2+1

128 FCId=(I=10/(Nech*Dx)

138 EnCI>=LOGCACII~2+BCId»2D

148 HEXT I

159 L=1

168 30SUB Trace

170 EXIT GRAPHICS

188 ! CALCUL DU SPECTRE D ENERGIE "STRBILISE" PRR APPLICATION
199 | JCONYOLUTIONY D UN FILTRE TRIANGULRIRE ¢ 277,377,227 )
208 FOR I=2 TQ Nechr2

218 EnCId=(2#En(I=-10+3%EnC () +2%EnCI+12),7 '
229 NEXT 1

239 l.=2

2449 0SUB Trace

250 EXIT GRAPHICS

268 [NPUT “Désirez-visus fairz un FILTRAGE (Q/7N>",Chs$
278 [F Ch#="0" THEN LINK “FIL_TR"

288 (F Ch$a*N" THEN GET “NUM"

299 END

309 Trace: !

3ta fmin=Enc2

3248 ‘fmax=En(2>

339 FOR K=2 TO Mechs2+1

348 ‘tmin=MINCENCKY, Ynind

3Se max=MAX(EnCK), Ymax)

368 NEXT K

3re PRINT “"Ymin=",¥Ymin,"Ymax=",Ymax;LINC3)

338 INPUT "Ymin?",Ymin, "Ymax?", Ynax

390 PLOTTER I3 "9872RQ"

408 I3RAPHICS

418 [F L=l THEN LOCATE S5,30,3,45

428 (F L=2 THEN LOCRTE 35,58,5,45

438 BCALE 8,1/¢2*¥Dx>,¥Ymin, max

440 HXES .1,1,8,Ynin,.5,5S

450 HXES 180,180, 1-¢2%Dx), Ymax

460 FOR J=1 TO Mechrs2+1

479 PLOT FCI),Encdd

o s




480
498
Sea
510
S28
S38
540
S50
560
Sve
S8a@
9@
600
618
620
638
540
650
668
678
€80
690
7909
710
720
730
740
Ia-1'}
7?60
770
780
790
808
318
820
838
840
850
360
870
888
896
980
Sia
920
930
940
950
968

19
29
39
48
58
68
79
89
9@
1980
ile
129
130
140
150
168
170
188
198
208
218
220
23e
249
258
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PENUP

NEXT J

Essai=1

G0SUB Lxaxe2

30SUB Lyaxe2

[F L=2 THEN GOTO 594

[NPUT "Youlez-unus GRANT (+ FILTRAGES) (G) ou FILTRAGES (F>",Choix$
[F Choix$="G" THEN GOTD 380

[F Choix$=a"F" THEN EXIT SRAPHICS
ILINK "FILTR"

PRINT "VYous pouvez calculer trois pentes différentes"
[NPUT "No du premier point ?",I1
[NPUT "No du dernier point ?",I2
[3=12-11+1

HiaKi2aYi=Xiyi=a

[=1

(=1

[=1+I1-1

KisRi+l

fiaYi+EncId

Ki2aRi2+I~2

RiyisXiyi+I#EndD>

K=K+1

{=K

[F K<=13 THEN GOTO 650
Pente=(I34#Xiyi-Yi®«Xid/ {I3%Xi2=-Xi~2)
Prof==(Pente*Nech*Dx/C(4*PI3d=-A1¢
PRINT “PROFONDEUR PAR RAPPORT AU SOL =",Prof
EssaisEssai+l

{F Essai<=3 THEN GOTO 5912

RETURN

Lxaxe2: !

£SIZE 2

I.DIR @

LORG &

FOR Xp=8 TO 1-(2%Dx> STEP .S
MOVE Xp,Y¥min=-1 )
I.LABEL Hp

HEXT Xp

RETURN

Lyaxel: !

LSIZE 2

I.LDIR @

LORG 8

FOR Yp=¥min TO Ymax STEP S
MOVE 9, Yp

I.LABEL Yp

HEXT Yp

RETURN

PROGRAMME "FILTR" : FILTRAGES EN DOMAINE FREQUENTIEL

PRINT PAGE

PRINT "FILTRAGES"

PRINT "==eeeea— 'y LINC2D

PRINT "PRSSE-BRS : No t°
PRINT "PROLOMGEMEENT Ne 2"
PRINT "DERIYATION : . No 3"
INPUT "No du filtrage désiré",Nof
PRINT PRGE

N Mof GOTO 148,289,430

PRINT “FILTRAGE PASSE-BA3"

[NPUT "FREQUENMCE DE COUPURE en cycles<km ?",Fc¢
C2INT(1+Fc#Nech#0x)

RCCHI=R(CH/2

3¢CH=B(CH/2

Ri{Hech=C+1)=R(Nech=-C+1/2
3(Nech=C+t1)=B(Nech-C+1) -2

FOR IsC+1 TO Nech=C

H(I>=0

3¢I>=8

HEXT [

[NPUT "YOULEZ-v0OUS UN FILLTRAGE COMPLEMENTAIRE C(O/N)",Filt$

A2 e 1 EICES AP v TRE
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268
279
288
2949
300
319
320
339
348
358
368
370
380
398
400
418
429
430
449
458
468
478
480
499
See
Ste
320
338
540
55e
568
S5va

10

29

38

40

Se

68

70

38

99

189
119
12a
139
140
150
168
i7e
139
199
2008
218
2209
238
249
259
260
270
280
290
308
319
329
330
348
350
360
37a
389
399
499
419
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[F Filt$="0" THEN GQTO 59

[F Filt$="N" THEN GOTO S50

PRIMT "PROLONGEMIENT DE DELTRZ km"
PRINT " ~%¥ERS LE BAS :DELTRZ < 9"
PRINT * ~YERS LE HAUT:DELTAZ > 8"
{NPUT "DELTR Z ?",Deltaz

FOR I=2 TO Nech-2
FCI»adl-1)7¢(Nech*Dx>
Prol=EXP(-2%PI4F(1)#Deltaz>
RCID3ACI) #Prol

3CI)=BCI>*Prol
R(Nech=-1+2)=A(Ne:h~I+2)%Prol
BC(Nech~-I+2)aB(Ne:h=I+2)#Pro]

NEXT I

[NPUT “YOULEZ-¥0QIS UN FILTRAGE COMPLEMENTAIRE (O-M)",Filt$
[F Filt$="0" THEN GOTO 53

[F Filt¥="N" THEN GOTO Ss@

PRINT "DERIVRTION VYERTICALE A L ORDRE N*
[NPUT "N ?",Nordre

FOR I=2 TO Nech-2
FCId=(I-157(Nech*Dx)>
Jeriv=(2*PI4FCI))~Nordre

RCIX=ACI> #Deriv

3CI)=BCI>#*Deriv
A(Hech=1+2)=A(Nezh=I+2)%Dariv
3C(Nech=I+2)=B(Nach=1+2)%Dariv

HEXT 1

[NPUT “¥OQULEZ-%0US UN FILTRAGE COMPLEMENTRAIRE <O0-N)>",Filt$
[F Filt$="Q" THEN GOTO 53

(F Filt$="N" THEN GOTO 550

ILINK “TF=g"

END

PROGRAMME “TF-1" :CALCIL DE LA TRANSFORMEE DE FOURIER INVERSE
ET TRACAGE DU SIGNAL FILTRE

OPTION BASE 1!

PRINT PAGE .
Sign=-1
Lo=1

FOR I=t TO Nech
PRINT R<IV,BCID

HEXT 1

PRIMT "CALCUL DE LA TRAM3FORMEE DE FOURIER IMVERSE" ,Nechj LINC3)>
(=1

FOR J=1 TO Nech

[F J>I THEN GOTO 238
Ri=Co#ACI>

R2=Co#B(I)
RCI>=Co*RC¢T)
3CIV=Co%BCJ)

HC¢JTr=R1

BCJII=R2

H=Nech 2

[F I<=N THEH GOT) 289
{=I-N

H=N/2

[F N>={ THEN GQTD 240
(=I+N

HERT J

(=1

1L=2%1

FOR J=1 70 I
R4=PI#Sign#<J-1>-1
RS5=COSC(R4)>

RE=SIM(R4>

K=

M=K+
R1=RS*ARCM>~RE%B (1>
R2=RE£XACMI+RS*B1)
H(M)=ACKY=R1
3(M>=BC(KI~-R2

e o v e




428
438
448
430
468
470
480
490
$03
Sie
S2e
S3e
S48
S58
568
570
Sse
590
600
618
529
§38
848
658
569
679
6306
£9@
voa
718
728
730
740
te-1"}
766
7?70
730
790
goe
81@
820
830
848
850
360
870
880
390
909
919
920
930
949
959
960
979

158

RCKY=ACKI+RE

3(KIaB(KI+R2

K=K+L

[F K<=Nech THEM 53070 370
NEXT J

(=L

[F I<Nech THEN 3OTJ 310
FOR K={ TO Nech

PRINT RAC(K), BCK>

NEXT K

FOR I=1 TO Nech
Ke(I>)=m(I-1)%Dx

YeCI>=ACID

HERT I

‘minaYmax=Ye(l)

FOR I=1 TO HNech
tmin=MINCYedIld,Ymind
‘‘max=MAX{(Ye(I>,Ymax)

NEXT I \
PRINT "¥min =",Ymin,"Ymax =",Ymax,LINCL)

PRINT "¥Ymin 2t Ymax conse2illés pour les filtrages adoucissants"

PRINT " Ex: Passe-bas,Prolongement vers l2 haut",8,¥Ymaxi=Ymini
[NPUT "¥Ymin ?",Ymin,"Ynax ?",Ymax
PLOTTER IS "9972/"

IIRAPHICS

I.0CATE 7S5,138,548,189

SCALE Xe<1>,Xed(Nech),Ynin, Ymax
RAXES $,19,%ed1),Ymin, 10,19,3

AXES 10084,190000, Xe(Nech); Ymax
FOR I=1 TO Nech

PLOT Xe(lJl,YecI)

PENUP

HEXT I

G0SUB Lxaxe3

30SUB Lyaxe3

EXIT GRAPHICS

LET "NUM"

END

Lxaxe3: !

CSIZE 2

LDIR @

LORG 6

FOR XkaXe(1)> TO Xel(Nech> STEP 18
MOVE Xk, =S

LABEL Xk

MEXT Xk

RETURN

Lyaxe3: '

CSIZE 2

LDIR B

I.ORG 8

FOR Yk=8 TO Ymaxi-Ymini 3TEP S0
MOVE @, Yk

LRABEL ¥k

NEXT ‘Yk

RETURN
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"The complexity of active margins may not as yet be
fully appreciated by earth scientists..."

(Joides Journmal, August 1975, p. 20)
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p., 106 fig., 7 tabl., (198s).
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185 p., 76 fig., 16 tabl., 12 pl. (1986).
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ETUDE GEOPHYSIQUE D'UN MARQUEUR MAGNETIQUE
SITUE SUR LA MARGE CONTINENTALE SUD-ARMORICAINE.

Résumé. - La modélisation des structures magnétiques qui définissent depuis le
plateau continental sud-armoricain jusqu'a l'intérieur du Bassin Aquitain un "marqueur"
linéaire d'une longueur d'environ six cents kilometres, confirme I'existence d'un
accident crustal majeur dont les diverses signatures géophysiques (magnétisme,

gravimétrie, séismicité) sont compatibles avec une interprétation de suture interplaque.

Une tentative de reconstitution spatiale des principales limites interplaques
et intraplaques du domaine ibéro-armoricain a conduit 2a envisager I'existence de
deux sutures dont la plus interne délimiterait une éventuelle microplaque "ébro-
aquitaine". La répartition des zones de magmatisme et de subsidence de la période
cambro-ordovicienne ainsi que l'enregristrement a la méme époque de mouvements
"calédoniens" possiblement compressifs poufraient s'expliquer en terme d'un processus

de convergence de plaques initiés des le Cambrien supérieur.

Mots-Clés : Modélisation magnétique, Suture interplaque,

Suture intraplaque, Arc ibéro armoricain, Microplaque

ébro-aquitaine, Subduction "calédonienne", Collision

"ligérienne".
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