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RÉSUMÉ 

Le nord du Québec et du Labrador sont au cœur de l' ancien continent Laurentia. 

L ' étude de cette région est essentielle pour la compréhension de la formation et de 

l'évolution de l'Amérique du Nord . Cette étude porte sur les résultats de 8 stations 

sismiques in tallées sur la province du Supérieur et les orogènes qui l' entourent. La 

base de données est constituée de séismes enregistrés entre 2011 et 201 6. Le 

receiver functions de séismes, une technique d ' analyse sismique passive, ont été 

étudiée , conj ointement aux courbes de dispersion d'un modèle global. À l ' aide de la 

sommation H-K, d'une inversion linéaire et d'une inversion Monte-Carlo, nous avons 

estimé les paramètres suivants pour la plupart des stations : l'épaisseur de la croûte, le 

rapport des vitesses des ondes P et S, qui indique la composition moyenne de la 

croûte, et des modèles de vitesse des ondes en fonction de la profondeur. Pour 7 des 8 

stations, nous avons déterminé l'épaisseur de la croûte . Nous avons obtenu une 

épaisseur de croûte moyenne de 39 km pour le régions archéennes et une de 51 km 

pour les régions du protérozoïque. Pour le rapport des vitesses d' ondes P et S, 6 des 8 

stations ont donné des résultats. De ceux-ci , nous avons déterminé que la nature de la 

croûte des régions étudiées allait de felsique à intermédiaire, sauf pour la suite 

plutonique de Nain où la croûte est fortement mafique. Une couche de haute vitesse à 

la base de la croûte, associée à du sous-placage, a été repérée dans 4 régions datée du 

protérozoïque . Une couche de haute vitesse à la surface de la croûte ou en à faible 

profondeur a pu être ob ervée pour 4 stations, dans au moins une direction. Parmi 

celles-ci, celle sur la province de Nain a été interprétée comme le massif 

anorthositique de la suite plutonique de Nain. 
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Mots-clé : Receiver fon ctions, ondes de surface, inversion conjointe, nord-est du 

Canada, structure de la croûte. 



INTRODUCTION 

0.1 But et méthode 

Le nord du Québec et du Labrador sont au cœur de l'ancien continent Laurentia. 

Cette région repose sur une croûte dont les plus anciennes roche sont datées de 

l' Archéen, à plus de 2,5 Ga. Le continent nord-américain s'est construit autour de 

Laurentia et l'étude de la croüte de cette région est essentielle pour la compréhension 

de la formation et de l' évolution du continent. 

Dans le passé, des études gravimétriques et magnétiques ont été réalisées au nord du 

Québec et au Labrador, mais seuls le Labrador et une partie de la province du 

Supérieur au Québec ont été sondés par des méthodes sismique . Les autres région 

du nord du Québec ont également été échantillonnées avec des modèles 

tomographiques d'échelles globales. L'essentiel de ces recherches sera résumé au 

chapitre I de ce mémoire. 

Des renseignements sur la nature des roches, l'épaisseur de la croûte, les 

di continuités dans celles-ci et les variations latérales peuvent augmenter les 

connaissances sur l' origine de la croûte, les évènements tectoniques majeurs et la 

dynamique des plaques dans le passé. C'est pour ces raisons que ce mémoire se 

penche sur l'étude du nord du Québec et du Labrador à partir de données sismiques. 

Le but de cette étude se décline en 7 points : étudier la nature moyenne des roche de 

la croûte, calculer la profondeur du Moho, modéliser la vitesse des ondes de 

cisaillement dans les cent premiers kilomètres de la lithosphère, identifier les 

di continuités importantes dans la croûte et le manteau supérieur, repérer les 
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variati ons latérales, interpréter ces observations en regard de l' histoire tectonique de 

la région et comparer les résultats obtenus avec ceux d 'autres recherches. 

N 

Figure 0.1 

1000 km 

D 1.3-1 .0 Ga imbricated crust 

D 1.8-1 .6 Ga juvenrle crust 

D 2.3-1 .8 Ga orogens 

D Archean cratons (variable 
Proterozoic reworking) 

Carte des régions tectoniques du Canada tirée de St-Onge et al 

(2009) qui l' a tirée et modifiée de Hoffman (198 8). La région étudiée dans ce 

mémoire e t encadrée. 

Pour arri ver à atteindre le objectifs, les donnée sismiques de 8 station ont été 

recueillie durant un peu plu de 4 ans. Les station ont été installée dans des régions 

d ' intérêt au nord du Québec et au Labrador. Ce données ont été traitées à l' aide de la 

méthode d ' analyse appelée receiver fun ction (RF) qui permet d ' isoler dans les 

enregistrements d ' ondes télésismiques les phases reliées au Moho et aux 

discontinui té importantes . Cette technique est sensible aux variation de vite e des 
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ondes de cisaillement et au rapport de la vitesse des ondes de pression et de la vites e 

des ondes de cisaillement (Vp/Vs) . Elle permet d ' obtenir une bonne estimation de 

l ' épaisseur de la croûte et de calculer un modèle de la vitesse des ondes en fonction 

de la profondeur. Elle a été choisie parce qu'elle permet de traiter les données 

recueillies pa sivement par une station. Pour augmenter la précision du modèle 

obtenu, les RF des données recueillies ont été analysées de manière conjointe aux 

données d 'ondes de surface du modèle global GDM52 (Ekstrom, 2011) . 

0.2 Cadre géologique 

Les 8 stations utilisées pour cette recherche ont été installées au nord du Québec et au 

Labrador. Leur position exacte est illustrée à la figure 0 .2. Les stations recouvrent 

deux régions archéennes, la province de Nain et du Supérieur (NANL et KJKQ) , une 

provmce archéenne retravaillée durant le paléoprotérozoïque, la province de 

Churchill (KAJQ), deux orogènes du paléoprotérozoïque, Cap Smith (KNGQ) et 

Makkovik (MKVL) et un orogène du mésoprotérozoïque, Grenville (WBHL et 

NWRL). 

0.2.1 Histoire tectonique du nord du Québec et du Labrador 

Les plus vieilles régions du nord du Québec et du Labrador sont les cratons archéens 

du Supérieur, de Nain et de Churchill. Ces cratons sont tous des assemblages de 

terranes suturées. Le craton de Churchill est composé des provinces de Rae et de 

Hearne; la section de Churchill située au Labrador fait partie de la province de Rae, 

alors que la section située au Cap Smith fait partie de la province de Hearne. 

On peut différencier les cratons en fonction de leur âge et de leur structure. La 

majorité des roches que l 'on y trouve se sont formées après 3,0 Ga, mais on observe 

quand même quelques régions datées d 'avant 3,5 Ga dans le Supérieur (Hoffman, 

1989). La majorité du Supérieur se serait formée entre 2,8 et 2,7 Ga, celle de Nain 

avant 2,9 Ga et celle de Rae entre 2,9 et 2,6 Ga (Hoffman, 1989). Ces régions se sont 
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donc fo rmées avant 2,0 Ga, mais il est difficile de retracer leur position relative au­

delà de 2 milliards d 'années (Eaton et Darb yshire, 2010; Whitmeyer et Karlstrom, 

2007; St-Onge et al. , 2009; Hoffman, 1988; Hoffman, 1989). 

Bo · 

55 · 

50 ' 

. 
0 
CO 
I 

Figure 0.2 

. 
0 
r--

1 

1 
(5) 

~ 

Carte du Québec et du Labrador illustrant la position des stations 

sismiques utilisées pour ce mémoire. La position des stati ons est indiquée par les 

étoile rouges et leur nom es t dans un encadré blanc. Les noms dans un encadré gris 

sont ceux des provinces géologiques. 
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Selon Whitmeyer et Karlstrom (2007, figure 0.3), le Supérieur, Churchill (Rae) et 

Nain étaient d'abord séparées. Puis, entre 1,92 et 1,86 Ga, Nain et Rae se seraient 

refermées et auraient formé l' orogène Torngat. Par la suite, entre 1,84 et 1,82 Ga, la 

collision entre le Supérieur et Rae aurait créé les orogènes du Nouveau-Québec et du 

Cap Smith qui font partie de l' orogène majeur du Trans-Hudson. Ensuite, l' orogène 

de Makkovik se serait constitué au sud de la province de Nain lors de la formation 

d'une ceinture d ' accrétion, entre 1,82 et 1,80 Ga. Puis, de 1,68 à 1,60 Ga, une croûte 

juvénile aurait commencé à se former par volcanisme dans la marge continentale au 

sud de la province du Supérieur et du Labrador, formant la province labradorienne à 

l' emplacement actuel du front de Grenville. De 1,55 à 1,3 Ga, il y a eu l' accrétion de 

croûte juvénile, appelée terrane de Pinwarre au sud de la province labradorienne, puis 

de 1,3 à 1,0 Ga, la collision entre Laurentia et le continent africain et sud-américain 

aurait entrainé l ' orogène de Grenville lié à la formation de Rodinia. 

Pour St-Onge et al. (2009), l' ordre de fo1mation est le même, sauf pour Makkovik qui 

commencerait autour 1,89 Ga, avant Torngat qu ' il date de 1,87 à 1,85 Ga. Makkovik 

finirait de se former, en même temps que le Nouveau-Québec et le Cap Smith, soit à 

environ 1,80 Ga. De plus, selon lui, la région comprise entre l' orogène de Torngat et 

l' orogène du Nouveau-Québec ne serait pas nécessairement le craton de Rae, même 

s' il ne rejette pas cette hypothèse complètement. Par contre, il suppose que l' origine 

pourrait également être une partie de Meta-lncognita, un microcontinent archéen qui 

constitue la partie sud de l' île de Baffin. 

0.2.2 Géologie de la région environnant chaque station 

La station KJKQ repose sur la province du Supérieur. Elle se trouve près de la baie 

d' Hudson et de l ' orogène Trans-Hudson. La province du Supérieur, illustrée à la 

figure 0.4, est un craton archéen de 1,6 million de km2
, ce qui en fait le plus grand 

craton archéen sur Terre (Thurston, 1991; Eaton et Darbyshire, 2010; Hoffmann, 

1989). Elle serait le résultat de l ' assemblage de terranes datant de 3,0 à 2,6 Ga (Eaton 



6 

et Darbyshire, 201 O; Hoffmann , 1989). La partie nord-est du craton qui est traitée 

dans ce mémoire e nomme la sou -province de Bienville. Elle est principalement 

composée de granodiorites et de granites avec des âges de cristallisation d 'enviro n 2,7 

Ga et une source remontant jusqu 'à 3,3 Ga (Eaton et Darbyshi re, 201 0). 

/ Ma,cwlhl\lll:,... 

. l).IOGacollllonlilorog,e,. 

. .... ,.,l5Ga~ 

D 1"-,l5Ge~Q'\l5I 
•18.SGe~OIIOOMa 

• •65-tflOGe~ 

,-.,eo.~cn.. 
O ,n-tNGa~..c. 

•17'00.~ClllpOMt 

. 17l -lMGagnn,ile)dl, 

• , ,..1120.,,,_.°'* 
. II0-171(ia,.......a,m 

o ,e,10.rewOtUd~~ 
Il 1 o.., a o.~ OR9W'I 

2s-100.~..,.,.... 

0 -.250.~0UJI 

(Whl&meyor and KatlMrOm 2007) 

Figure 0.3 L' Amérique du Nord à 1,0 Ga d ' après Whitmeyer et Karlstrom 

(2007) 

La stati on KNGQ est située pour sa part sur l 'orogène du Cap Smith. Cet orogène, 

qui est un segment d ' un orogène plus large, le Trans-Hud on (Dunphy et al. , 1995 ; 

Hoffman 1989), serait le résultat de la collision entre la province du Supérieur et celle 

de Churchill (Hearne) (figure 0 .5, Hoffman, 1988). On retrouve sur cet orogène une 

croûte archéenne appartenant à la province du Supérieur en contact avec la série de 

roches volcanique et sédimentaires, a ociée au rifting de la province du Supérieur 
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et qui constituent la ceinture du Cap Smith, l ' arc de volcanique Narsajuaq au nord et 

une érie ophiolitique (Hoffman, 1989; Eaton et Darbyshire, 2010; Lucas et St-Onge, 

1995, St-Onge et al, 2002) . L'orogène est entrecoupé de plis de chevauchement vers 

Je sud (Hoffman, 1988; St-Onge et al. 2009). La frontière entre le Cap Smith et la 

province du Supérieur est appelée la suture de Bergeron et est composée de 

!' ophiolite obductée et de l' arc volcanique (Eaton et Darbyshire, 2010; St-Onge et al. 

2009). La station se situe sur le groupe de Povungnituk campo é de basaltes, de 

gabbros et de péridotites (St-Onge et al., 1992). 

100° 90° 

A !filB retrogroded granuli te gneiss 
R ~ granulite-grade gneiss complex 
C ~ metosedimentory occretionory pnsm 
H ~ continental-ore bothohth 
E lm 1slond-orc plutons 
A - islond-orc suprocrustal belts 
N R Minnesota forelond 

PFHB9 

80° 

80° 

O ~m 300 

c:J r r r -1.09 Go 
C:::J 2.5 -1.7 Go 

Figure 0.4 Province du Supérieur d' après Hoffi:nan (1989). 

La station KRSQ a été installée sur l ' orogène du Nouveau-Québec. Cet orogène se 

retrouve du côté ouest de ce que l' on appelle la zone centrale du Labrador. Il est la 

trace de la collision entre cette zone centrale et le Supérieur (figure 0.5) . La zone 
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centrale, qui est un craton archéen fo rtement retravaillé, est attribuée à la province de 

Churchill (Hoffman, 1990 ; Scott, 1998; Ketchum et al. , 2002) ou Meta Incognita (St­

Onge et al. , 2009). Whitmeyer et Karlstrom (2007) associent l'orogène du Nouveau­

Québec à l ' orogène Trans-Hudson. Il s ' agit d ' une ceinture sédimentaire et vo lcanique 

de 800 km de long dont la partie nord, près de la station, es t fortement érodée 

(Hoffmann , 1988). La tation repose sur un bassin de roches volcano-sédimentaires et 

de gabbros, entouré de roche sédimentaires de marge continentale (W ares et Gautier, 

1990; Hoffmann , 1989; Skulski et al , 1993). On retrou verait à la ba e de la croûte un 

socle correspondant au craton Supérieur (W ares et Ga utier, 1990). Cet orogène a 

laissé des traces dans la zone centrale; on peut y retrouver deux faill es de cisaillement 

qui partent de la côte nord jusqu 'à la province de Grenville, celle du lac Tudor à la 

frontière de l' orogène du Nouveau-Québec et une un peu plus à l 'est, celle de George 

Ri ver. 

Figure 0.5 

Supenor 
craton 

I 

Formation de Torngat et du N ouveau-Québec selon Hoffman 

(1990) à gauche et selon St-Onge et al. (2009) à droite. 
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La station KAJQ est située dans la zone centrale entre l' orogène de Torngat et du 

Nouveau-Québec. L'orogène de Torngat est le résultat de la collision entre le craton 

de Nain et cette zone centrale. Dan la région de la station, la croûte serait compo ée 

d'un socle archéen, majoritairement composé de l' orthogneiss, surmonté de 

méta édiment avec plusieurs instrusions de roches plutoniques (Funck et Louden, 

1999). 

'--

/ boU"ldary be een polllical provinces 

/ boi..ndary between toclonic pmvinces 

I>>: :1 Mostly Nain Plutomc Suite. 

CJ Moslly Nain Province anc:iües 

Mesoproterozo1c 
f. · :-7] Anorthosl e - grarutE 
~ suites 

Paleoproterozoic 

~ Su aC1Uslal rocks 
~ R = Ramah Group 

M = Mug ford Gr0t..p 

Archean 

~ Sup,acrus1al rocks 

LJ M gma tic !J1elSS 
and deformed 
grani es 

Figure 0.6 Province de Nain selon Connelly et Ryan (1996). 

La station NANL est installée sur le craton de Nain, près de la zone de cisaillement 

Abloviak qui sépare la province de Nain de l'orogène de Torngat (figure 0.6). La 

province de Nain e t la partie labradorienne du craton archéen Nord-Atlantique qui se 
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situe majoritairement au Groenland. La tation est située sur la suite plutonique de 

Nain composée principalement d 'anorthosite et de granites (Connell y et Ryan, 1996) 

et datant du mésoprotérozoïque (Bourlon et al. 2002). 

Figure 0.7 

Grenvllie Province 
(l.abrado<ian crust) 

58W 

0 25 
km 

Orogène de Mak.kovik selon Ketchum et al. (2002) . 

Pour la station MKVL, elle a été installée sur l' orogène de Makkovik. Cet orogène 

s ' est fo rmé au sud de la province de Nain et est compris entre la province de Nain au 

nord et la province de Grenville au sud. Il serait le résultat d ' accrétion d ' une terrane 

sur la marge sud de la province de Nain et il a son prolongement, l' orogène de 

Ketilidian, au Groenland (Hoffman, 1989, St-Onge et al. , 2009). La figure 0.7 montre 

les trois groupes principaux de I 'orogène et les roches que l'on y retrouve. La région 

serait marquée par l' accrétion de sédiments de la marge continentale et d 'un arc 

volcanique, de la subduction dans la partie sud de l' orogène et des intrusions 

plutoniques. La tation est installée sur de roches metavolcaniques et subvolcaniques 

du groupe de Aillik, près de zones composées de roches metasédimentaires. 

L'ouest de l'orogène de Grenville a été sondé par les stations WBHL et NWRL, 

comme on peut vo ir à la figure 0.8. L'orogène de Grenville es t le résultat de la 

collision entre Laurentia et le continent sud-américain et africain , qui a entrainé la 

formation de Rodinia. Au Québec et au Labrador, il borde la marge sud de la 
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province du Supérieur, de la province de Churchill et des orogènes du Nouveau­

Québec, de Torngat et de Makkovik. On peut le découper en trois parties : la partie 

autochtone, qui est à la frontière nord du Grenville et qui est constituée de roche 

archéenne ou du paléoprotérozoïque; la partie paraautochtone, qui est principalement 

constituée des mêmes roches que celles de l' autochtone, mais fortement plissées; et la 

partie allochtone qui est constituée de roches sédimentaires, plutoniques et 

volcaniques d 'origine océanique, continentale ou de marge continentale qui ont été 

déplacées lors de la collision (Hoffmann, 1989, Rivers, 1997). 

80"W 

Figure 0.8 

Allochthonous belts 

HP 

LP 

Composite Arc, 
Frontenac--Adirondack, 
and Parry Sound 

Province de Grenville d'après Rivers et al. (2002) 

Les deux stations se trouvent près du front de Grenville. La station WBHL est au sud 

de province du Supérieur, un peu à l' ouest de l'orogène du Nouveau-Québec. La carte 

de la figure 0.9 illustre sa position. Elle est sur le groupe du lac Knob faisant partie de 

la terrane Gagnon. On y retrouve principalement des roches métasédimentaires 

fortement déformées. La station NWRL est au sud de l 'orogène de Makkovik, sur la 



12 

terrane de Groswater Bay. On y retrouve les traces de magmatisme avec une 

composition de batholites et de granitoïdes datant de l' orogénie labradorienne (Gower 

et al. , 1992; Gower et Krogh, 2002). 

Figure 0.9 Front de Grenville près de la station WBHL d'après Rivers et al. 

(1993). 



CHAPITRE I 

RÉSUMÉ DE LA RECHERCHE ANTÉRIEURE 

À travers le temps, il y a eu plusieurs études et collectes de données pour la région 

étudiée dans ce mémoire. Par exemple, le projet Lithoprobe, qui a duré de 1984 à 

2005, a permis une collecte de données à travers le Canada dont il est sorti environ 

1500 publications scientifiques (Clowes, 2010). Deux parties de ce projet, Abitibi­

Grenville et Eastern Canadian Shield Onshore-Offshore Transect (ECSOOT), 

couvraient une partie du territoire dont il est question dans ce mémoire. Les résultats 

de Lithoprobe, ainsi que ceux d ' autres études, seront présentés dans ce chapitre. 

Les études qui seront résumées porteront sur des recherches en géophysique. Un 

résumé des résultats de sondages sismiques, d 'anomalies gravitationnelles et de 

magnétisme era présenté. 

Ce chapitre ne sera pas un résumé exhaustif des recherches sur la croûte terrestre dans 

le nord du Québec et du Labrador, mais un résumé des principales connaissances en 

géophysique sur celle-ci. 

1.1 Études sismiques 

Dans leur article, Cook et al. (2010) présentent un résumé des résultats sismiques de 

Lithoprobe et de quelques données prises à l ' extérieur de ce projet. Les figures 1.1 et 

1.2 présentent les profondeurs du Moho obtenues par les profils de sismique de 

réfraction et le temps aller-retour du Moho pour les profil s de sismique de réflexion. 
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Les profondeurs et temps aller-retour ont été obtenus à partir de mesures, puis une 

projection à la grandeur du Canada a été faite à l 'aide d ' un logiciel de contour. Selon 

Cook et al. (2010), le résultat aurait une meilleure résolution que des modèles comme 

CRUST5. l (Mooney et al. , 1998) et CRUST2.0 (Bassin et al. , 2000). Ces données 

montrent une croûte dont l ' épaisseur varie de 35 à 45 km dans le nord du Québec et 

du Labrador. 

-26 

-30 

Depth 

.~ 
(km) 

-40 

\,, 
-50 

Refraction Moha 
-58 

1000 km 

Figure 1.1 Profondeurs du Moho obtenues par les profils de réfraction de 

Lithoprobe, de O' Leary et al. (1995), de Zelt et Ellis (1 989), de Chandra et Cumming 

(1972) , de Keen et al. (1986) et de Marillier et al. (1 989). Les lignes noires 

représentent les profil s où les données ont été prises. Le autres profo ndeurs sont 

obtenues par un programme de contour. Cette figure est tirée de Cook et al. (2010). 

On peut voir sur les figures 1.1 et 1.2 que le Labrador et la frontière nord-est du 

Québec ont été étudiés directement lors de l' expérience de tomographie sismique 
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active ECSOOT96 (Funck et Louden, 1999; Funck et al. , 2000a et 2000b) . Les 

dormées recueillies par l ' étude permettent d ' avoir de l ' information sur la structure de 

l' orogène de Makkovik, la province de Nain, l ' orogène de Tomgat et la zone centrale. 

La figure 1.3 a été obtenue à partir de l ' inversion des données de sismique active dans 

le nord du Labrador, près de la station KAJQ (Funck et al., 2000b). Les résultats 

montrent une croûte plus épaisse au sud et près de la zone de cisaillement à la 

frontière entre la zone centrale et l'orogène de Tomgat (Funck et al., 2000b). La 

station KAJQ est située, sur l'axe est-ouest, au début de la coupe B-B ' de la figure 

1.3, où le Moho se situe à environ 37,5 km, et un peu plus au sud que le profil. 

Reflection Moha 

1000 km 

Figure 1.2 

10.0 

11 .0 

Two-way 
travel 

13.0 lime 
(s) 

14.0 

15.0 

16.0 

Le temps aller-retour jusqu ' au Moho selon les données de 

Lithoprobe, de Cook et al.. (1987), de Mairet Lyons (1976), et Ma.rillier et al. (1994) . 

Cette figure est tirée de Cook et al. (2010). 
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Figure 1.3 Structure de la croûte pour les profils B-B ' et C-C' illustrés sur la 

carte. L' éto ile rouge sur la carte indique la position de la station KAJQ. La figure est 

modifiée de celle de Funck et al. (2000b ). 
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Pour la province de Nain, l' expérience ECSOOT96 a permis d 'obtenir des modèles 

de vitesse des ondes P et S pour la croûte sur la suite plutonique de Nain, prè de la 

station NANL. Le modèle a été obtenu grâce à une modélisation directe des temps de 

parcours et des amplitudes (Funck et al., 2000a). La figure 1.4 présente le profil 

sismique et le modèle de croûte obtenu. La station NANL est située tout juste au nord 

de la station 30 du transect. Les résultats importants qu ' ils ont obtenus sont une 

profondeur du Moho d' environ 35 km et une vitesse d 'ondes P et S élevée à basse 

profondeur par rapport à la vitesse régionale qui permet de détecter la présence du 

massif anorthositique d 'une épaisseur d 'environ 10 km (Funck et al., 2000a). 

L'expérience ECSOOT96 a étudié la province de Grenville à pai1ir de deux transects 

qui partent de la province de Makkovik vers le sud et vers le sud-est. La figure 1.5 

montre la carte de la région, avec l'emplacement de la station NWRL, et le modèle de 

croûte obtenu. Ce modèle a été obtenu en calculant l' inversion des mesures prises 

durant cette expérience (Funck et al., 2001a). Funck et al. (2001b) ont trouvé que la 

profondeur du Moho augmentait vers le sud à partir du front de Grenville. Aussi, 

Funck et al. (2001 b) observent une couche de haute vitesse dans la province de 

Grenville qui s'amincit en allant vers le nord à partir du front de Grenville et disparait 

après quelques kilomètres dans l' orogène de Makkovik. Ils mentionnent que cette 

couche de haute vitesse serait une structure appartenant à la partie nord-est de la 

province de Grenville et que, sans celle-ci, on observerait plutôt une diminution de la 

profondeur du Moho. La couche de haute vitesse est attribuée à du sous-placage 

(underplating) associé à du magmatisme (Funck et al., 2001b); cette couche est aussi 

corrélée à la présence des dykes de Long Range. En se basant sur ces dykes et les 

donnée sismiques, Funck et al. (2001 b) ont estimé la zone qui devrait comprendre 

une couche de haute vitesse et les stations MKVL, NWRL et WBHL seraient à 

l' extérieur de cette zone. Les expériences du projet ECSOOT ont également permis 

de déterminer une épaisseur de 35 km pour la croûte sous l' orogène de Makkovik 

(Hall et al., 2002). 
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Figure 1.4 Carte de la région étudiée par la ligne 6 du projet ECS00T96 et les 

modèles de vitesse sous la section qui en résultent. L' étoile rouge sur la caiie indique 

la position de la station NANL Le premier modèle est un modèle de vitesse des 

ondes P et le deuxième modèle est un modèle de vitesse des ondes S. La figure est 

tirée de Funck et al. (2000a). 
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Figure 1.5 Profil sismique sous la province de Grenville à la frontière de la 
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province de Makkovik d'après Funck et al. (2001b). Sur la carte, les étoiles indiquent, 

d' ouest vers l' est, les stations WBHL, NWRL et MKVL. 

Gilligan et al. (2016) ont publié une étude sur les receiver functions (RF) qui couvre, 

entre autres, l ' orogène du Nouveau-Québec, la partie est de l' orogène Trans-Hudson, 

dont le Cap Smith, et la province du Supérieur. Ils ont inversé conjointement les RF 

mesurées et les données d 'onde de surface du modèle global GDM52 (Ekstrom, 

2011). Les régions étudiées et les résultats obtenus sont illu trés aux figures 1.6 et 
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1.7 . La profondeur du Moho obtenue vari e de 38 à 44 km dans la provrnce du 

Supérieur et de 44 à 50 km sur l 'orogène Trans-Hudson dans la région nord-e t, au 

Cap Smith, et sur l' orogène du Nouveau-Québec. U ont également ob ervé un Moho 

plus brusque sous le Supérieur et plus diffus sou la région du Cap Smith et du 

Nouveau-Québec. 

Quelques études de tomographie d ' onde de surface comprenant la région d ' intérêt 

pour ce mémoire ont été effectuées . Elles ont généralement une résolution de grande 

échelle, mais elles peuvent tout de même fo urnir des renseignements intéressants. 

Bedle et van der Lee (2009) ont créé les modèles de vites e de cisaillement NA07 et 

NA07 pour le manteau supérieur en Amérique du Nord. Les deux modèles sont 

sembl ables, sauf pour les paramètres de pondération qui sont choi i pour obtenir un 

modèle plus lisse pour le modèle moyen, éliminant du même coup les plu petites 

tructures (Bedle et van der Lee 2009). La figure 1.8 illustre leurs modèles. On peut y 

voir que les vitesses des ondes S à 90 km de profondeur sont plu élevées pour le 

centre et l'ouest du Québec (KJKQ et WBHL) que le Labrador et l' est du Québec 

(KAJQ, ANL, MKVL et NWRL). Par contre, les deux modèles montrent des 

résultats di fférents pour l 'extrême nord du Québec et du Labrador (KNGQ et KRSQ). 
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Figure 1.6 Modèles de vitesse de cisaillement obtenus par l ' inversion de RF 

pour la province du Supérieur et la région de la baie d 'Ungava d ' après Gilligan 

et al. (2016) . 
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Figure 1.7 Figure modifiée de Gilligan et al. (2016). Profo ndeurs du Moho 

obtenues à diffé rentes stations. Les étoiles indiquent la position, de l' ouest vers l' est, 

KJKQ, KNGQ et KRSQ. 

Schaeffer et Lebedev (2014) ont également présenté un modèle de vitesse des ondes 

de cisaillement verticales pour l' Am érique du Nord. Leur modèle, SL2013NA est 

construit selon la même méthode qu ' ils ont utilisée pour construire le modèle global 

SL2013sv (Schaeffer et Lebedev, 201 3) . La figure 1.9 illustre que leur modèle 

prévoit, pour une profo ndeur de 50 km, une vitesse plus élevée pour l' ouest et le nord 

de la région (KAJQ, KJKQ, KRSQ, KNGQ) que le reste de la région (NANL, 

MKVL, WBHL et NWRL) où la vites e au centre du Québec (WBHL) serai t plus 
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petite. On peut également voir sur cette figure qu ' à 100 km, la vitesse devrait être 

semblable partout dans la région d' intérêt, sauf pour le sud-ouest du Labrador et 

Makkovik, où la vitesse serait plus lente. 

Yuan et al. (2011) ont également développé un modèle pour l'Amérique du Nord. 

Leurs résultats, présentés à la figure 1.10, ont été obtenus à l ' aide de mesure du SKS 

splitting (pour l ' anisotropie) et de l'inversion de formes d'onde . On peut vo ir que leur 

modèle (SAWum_NA2) indique des vitesses d ' onde S plus petites pour les stations 

KAJQ et WBHL que pour les autres stations à une profondeur de 70 km, alors que les 

autres stations ont des vitesses semblables et à une profondeur de 100 km, une vite e 

lente à KAJQ et KJKQ et une vitesse rapide à NANL en comparaison des autres 

stations. 

90 km 90 km 

-500 0 300 
veloc ity diffe rence (m l s) 

-500 0 300 
velocity difference (m/ s) 

Figure 1.8 Cartes de la variation de vitesses des ondes de cisaillement des 

modèles NA07 (à gauche) et NA07 (à droite) d ' après Bedle et van der Lee (2009). 
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Figure 1.9 Cartes de la variation des v itesses des ondes de cisaillement 

verticales pour le modèle SL2013 A d' après Sch aeffer et Lebedev (20 14). Les 

perturbations de vitesse sont données en pourcentage par rapport à la vitesse de 

référence indiquée dans le coin supérieur droi t de chaque carte. Les couleurs noir, 

rouge et j aune corresponde nt à une vitesse plus p eti te que la vitesse de référence et les 

couleurs bleu , violet e t fu schia correspondent à une vitesse plus grande que la vitesse 

de référence. L'échelle de couleur est la même pour les deux cartes . L ' intervalle de 

variation et la limite de saturation ont indiqués sous chaque carte. 
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Cartes de la variation des vitesses des ondes selon l'étude 

tomographique de Yuan et al. (2014) . 

1.2 Études gravimétriques 

Il est intéressant d ' examiner les anomalies gravimétriques puisqu 'elles peuvent 

indiquer une variation dans l' épaisseur de la croûte et dans la densité de celle-ci. La 

figure 1.11 montre la carte d ' anomalies au Québec et au Labrador, la figure 1.12 

illustre le lien qu ' il peut y avoir entre la profondeur du Moho et les anomalies 

gravimétriques tandis que la figure 1.13 montre celle de 1' ouest du Québec. La 

variation dans la profondeur du Moho et dans la densité de la croûte peut également 

être observée à partir des RF; une comparaison et combinaison des deux résultats est 

donc possible. 

Dans cette section, les cartes d 'anomalies de quelques études seront présentées et des 

observations par rapport à celles-ci seront faites. Également, les interprétations de 

quelques publications seront présentées. 
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Figure 1.11 Carte des anomalies de Bouguer (sur le continent) et d ' air libre (sur 

l'eau) selon Bourlon et al. (2002). Les étoiles représentent Ja position des stations 

utili sées pour ce mémoire. 
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Figure 1.12 Cartes des anomalies de Bouguer et de la profondeur du Moho 
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redessinées par Cook et al. (2010), d'après la carte de Funck et al. (2000b). On peut 

observer la similarité des structures. 

Les anomalies gravitationnelles pour le Québec et le Labrador sont présentées à la 

figure 1.11. Cette figure, préparée par Bourlon et al. (2002), illustre le anomalies de 

gravité obtenues par la Commission géologique du Canada, complétées par les 

données satellites de la NASA et l ' Agence spatiale européenne. 

On peut voir sur la carte de la figue 1.11 que l'orogène Trans-Hudson au nord du 

Québec est marqué par une ceinture d 'anomalie négative orientée est-ouest au sud et 

une anomalie positive orientée est-ouest au nord. La station KNGQ se situe dans la 

ceinture d'anomalie négative. 

Au Québec et au Labrador, l' orogène du Nouveau-Québec est marqué par la gravité 

la plus faible au nord du front de Grenville (Bourlon et al., 2002), à l'exception de sa 

partie nord, sur la côte de la baie d 'Ungava où l'anomalie est faiblement négative ou 



28 

même positive par endroits. La station KRSQ se situe au plus fo rt de l' anomalie 

positi ve de l'orogène du Nouveau-Québec. Entre l' orogène de Torngat et l ' orogène 

du Nouveau-Québec, la zone centrale est marquée par une ano malie négati ve moins 

importante que celle des orogènes, mis à part pour une bande centrale qui correspond 

à la zone de cisaillement de la rivière George (Bourlon et al. , 2002). La station KAJQ 

se situe sur une région où l 'anomalie est semblable à l' anomalie régionale. Sur la côte 

est du Labrador, il y a deux structures d ' anomalie négatives fortes, dont une, plus 

grande, au sud et qui pénètre plus dans les terres, qui semble correspondre avec la 

suite plutonique de Nain . La station NANL est située sur cette suite et sur cette 

anomalie. La province de M akkovik est sur une anomalie négati ve. Bourlon et al. 

(2002) attribue l ' anomalie négative sur l 'orogène du No uveau-Québec à un 

épaiss is ement de la croûte, à la faible densité des méta édiments qui y sont présents 

ou à une combinaison de ces deux fac teurs. Dans la zone centrale, il associent 

l' anomalie fa ible par rapport à l' anomalie régionale (- -30 mGal) à un amincissement 

de la croûte jusqu ' à 37 km. Dans l ' orogène de Torngat, ils lient l 'anomalie fo rtement 

négati ve à un épaississement de la croûte, ce qui correspond à ce que les données 

sismiques montrent (Funck et al. , 2000b). Funck et al. (2000a, 2000b, 2001 a et 

2001 b) ont étudié les profils sismiques pour le Labrador et l' est du Québec, avec les 

résultats mentionnés plus tôt, et les ont comparés aux anomalies gravitati onnelles. 

Dans le cas de l ' orogène de Torngat et la région centrale, ils ont observé une 

corrélation directe presque parfaite entre les anomalies gravitationnelles et la 

profondeur du Moho, illustrée à la figure 1.1 2, en particulier pour la racine crustale au 

centre de l' orogène de Torngat (Funck et al. , 2000b). Pour la province de Nain , Funck 

et al. (2000a) ont démontré que le modèle sismique ne suffisait pas à expliquer les 

anomalies gravitationnelles. Grâce à la modélisation gravitationnelle, ils ont démontré 

que les profil s sismique pouvaient concorder avec les observations gravitationnelles 

seulement si l ' on introduit une variation latérale de densité. Une structure de faible 

gravité correspond à la partie nord de la suite plutonique de Nain et semble se 

poursuivre dans la croûte sous la mer du Labrador. Par contre, seules les variations 
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latérales de densité expliquent l' anomalie de gravité dans la mer du Labrador et elle 

ne serait pas en lien avec la suite plutonique de Nain. Pour la province de Grenville 

au sud de l' orogène de Makkovik, Funck et al. (2001b) ont démontré que les 

anomalies gravitationnelles s' expliquent par une densité élevée dans les 30 premiers 

kilomètres de la croûte. 
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Figure 1.13 Anomalies de Bouguer de la région de la baie d'Hudson, selon une 

figure tirée d 'Eaton et Darbyshire (2010). L' étoile représente la position de la station 

KJKQ. 

L'ouest du Québec a été étudié par Eaton et Darbyshire (2010) par une étude de 

diverses données géophysiques, dont les anomalies gravitationnelles . La figure 1.1 3 
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montre les anomalies gravitationnelles dans la région qu ' ils ont étudiée. On peut y 

voir que ur la côte de la baie d 'Hudson la grav ité est assez unifo rme, mais qu 'elle 

bais e légèrement dans la région de la station KJKQ. 

La fi gure 1.11 illustre une forte anomalie négative sur tout le front de Grenville. Cette 

anomalie, présente dans l'est du Québec, es t attribuée à l ' épaississement de la croûte 

(Hall et al. , 2002; Hynes et Rivers, 2010) qui est es timé à 5 km par Rivers et al. 

(2002). Les stations WBHL et N WRL sont situées au sud du front où l' anomalie est 

la pl us fa ible. 

Audet et M areschal (2007) ont également étudié les anomalies de gravité afin de 

déterminer l ' épaisseur élastique de la lithosphère. Bien qu ' il n ' y ait une distinction à 

faire entre l'épaisseur de la croûte, étudiée dans ce mémoire, et l ' épaisseur de la 

lithosphère, il e t intéressant de se pencher ur leur résultats. Pour arriver à calculer 

l' épaisseur élastique de la lithosphère, ils ont utilisé une corrélation entre les 

anomalies de Bouger et la topographie. Pour leur modèle, il ont utili é une 

profondeur du Moho correspondant au modèle LITH5 .0 (Perry et al. 2002). On peut 

observer à la figure 1.14 que la lithosphère semble plus épaisse au Cap Smith, près de 

la station KNGQ, et sur l ' orogène de Makkovik, près de la station MKVL. Il est 

également intéressant de garder en tête pour l' analyse qu ' il ex iste un lien entre 

l ' épaisseur de la croute et les anomalies de Bouguer, mais que l' épaisseur de la 

lithosphère a également une influence. 



Figure 1.14 
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Épaisseur élastique de la lithosphère selon Audet et 
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Mareschal.(2007) . Les étoiles représentent la position de tations utilisées pour ce 

mémoire. 

1.3 Études magnétiques 

Même si les relevés aéromagnétiques ne permettent pas d' obtenir de l ' information sur 

la croûte profonde, ils renseignent sur les domaines géologique , la nature de la 

croûte, les structures cachées par la couche uperficielle et le métamorphisme ubit 



32 

dans le passé (Hammer et al. , 2010; Bourlon et al. , 2002). Également, les données 

magnétiques peuvent être corrélées avec l' anisotropie sismique (Pawlak et al. , 201 2). 

Il est donc pertinent de se pencher sur les études magnétiques couvrant le Québec et 

le Labrador. 
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Figure 1.15 Carte du magnétisme selon Bourlon et al. (2002). Les étoiles rouges 

représentent la position des stations utilisées pour ce mémoire. Sur la carte du bas, les 

profils marins sont indiqués par des lignes violettes et les régions couvertes par des 

relevés aeromagnétiques sont en gris. 
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Bourlon et al. (2002) présent une étude magnétique de l ' est Québec et du Labrador. 

Ils ont reconstitué la carte de la figure 1.15 à l ' aide de sondages magnétiques marins 

et aériens faits par la Commission géologique du Canada. On peut y observer, selon 

St-Onge et al. (2002), une corrélation entre le nord du Québec, le nord du Labrador et 

l' île de Baffin qui montre un lien dans l ' architecture de la croûte de ces trois régions . 

Aussi , on peut voir sur cette carte que l ' orogène Trans-Hudson au Cap Smith, 

l' orogène du Nouveau-Québec, l ' orogène de Targnat et la frontière de l ' orogène de 

Makkovik sont marqués par un magnétisme fortement négatif, avec des lignes qui 

suivent les failles (Funck et al., 2000b; Bourlon et al. , 2002, Funck et Louden, 1999; 

Hall et al., 2002). Également, la texture magnétique dans la province du Supérieur 

semble réapparaitre à l ' est de l ' orogène du Nouveau-Québec, ce qui indique une 

affinité entre la province du Supérieur et la zone centrale (Bourlon et al., 2002). Pour 

la suite plutonique de Nain, on remarque, à la figure 1.16, que l' anomalie de 

magnétisme négative recouvre toute la suite, contrairement à l'anomalie 

gravitationnelle (Hall et al., 2002) . Cette anomalie concorde avec le massif 

anorthositique trouvé avec les données sismiques et elle ne se prolonge pas dans la 

mer du Labrador, ce qui semble indiquer qu ' elle n 'y serait pas présente (Funck et al., 

2000a). Dans l ' orogène de Makkovik, les domaines archéens sont marqués par un 

faible magnétisme, tandis que les domaines juvéniles présentent un magnétisme plus 

élevé (Hall et al. , 2002). Pour l ' orogène du Nouveau-Québec, les failles sont 

marquées par des linéations de forte amplitude et la texture de haute amplitude dans 

l' ouest de l' orogène indique un socle qui proviendrait de la province du Supérieur 

(Bourlon et al., 2002) . Au Cap Smith, la bande de magnétisme faible serait la 

signature de la remise à zéro du magnétisme durant le pic de métamorphisme 

(Bourlon et al. , 2002). Dans leur étude sur l ' orogène Trans-Hudson, Eaton et 

Darbyshire (2010) ont tracé une carte magnétique, incluant l ' ouest du Québec, à 

l'aide des données aeromagnétiques de la Commission géologique du Canada. On 
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peut voir cette carte à la figure 1.17. Tel que mentionné plus tôt, le Cap Smith marque 

un arrêt de la texture magnétique de la province du Supérieur, mais la carte de la 

figure 1.17 permet de voir que la bande qui caractérise l 'orogène Trans-Hudson au 

Cap Smith e poursuit dans la baie, laissant supposer que la suture de Bergeron, qui 

sépare l' orogène du Cap Smith de l'Arc Narsajuaq et qui est corrélée à cette bande, se 

poursuit tout le long de l' orogène Trans-Hudson (Eaton et Darbyshire, 2010) . La 

texture magnétique de l' arc de Narsaj uaq, du détroit d'Hudson et du sud de l' île de 

Baffin est semblable à celle de la province du Supérieur, ce qui fait dire à St-Onge et 

al. (2002) que cette croûte est reliée. 
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Carte magnétique de la province de Nain selon Funck et al. (2000a). 

Dans la province du Supérieur, à l'est de la baie d ' Hudson, la texture magnétique est 

caractérisée par des lignes de haute amplitude d ' orientation nord-sud ou nord-ouest 
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sud-est (Eaton et Darbyshire, 2010). La sous-province de Bienville, sur laquelle est 

située la station KJKQ, est caractérisée par des anomalies irrégulières, comme on 

peut en voir dans la sous-province de Minto, ce qui laisse penser que les deux sous­

provinces ont une histoire magmatique semblable (Percival et al., 2001). 

nT km 
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Figure 1.17 Carte d'anomalies magnétiques pour l ' orogène du Trans-Hudson 

selon Eaton et Darbyshire (2010). Les stations KJKQ, KNGQ, KRSQ et WBHL sont 

représentées par des étoiles. 

Le front de Grenville est assez bien défini par une bande négative au sud du front 

pour la majorité du Québec, mais cette bande disparait pour l'est du front (figure 

1.18). La partie est du front est composée d' une série d 'anomalies positives et à 
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l' extrême est, par une bande d' anomalies faiblement négatives. Une bonne partie des 

anomalies magnétiques de la province de Grenville s' explique par des plutons 

granitoïdes (Gower et Krogh, 2002). 

Figure 1.18 Carte du magnétisme pour le front de Grenville d ' après Hynes et 

Rivers (2010). Les stations MKVL, NWRL et WBHL sont marquées par une étoile 

rouge. 



CHAPITRE II 

BASE DE DONNÉES 

Dans ce chapitre, les donnée utilisées pour ce mémoire eront pré entée . En premier 

lieu, les données recueillies par les stations et leur traitement seront expliqués. 

Ensuite, le modèle GDM52, dont seront tirées les données sur les ondes de surface, 

sera présenté. 

2. 1 Stations d ' observation et donnée recueillies 

Le contexte géologique de chacune des stations a été décrit au premier chapitre. Dans 

cette section, plus de détails sur ces stations, sur les évènements enregistrés et sur le 

traitement des données seront présentés. 

Les données recueillies pour la recherche présentée dans ce mémoire ont été 

enregistrées par des sismomètres à large bande du type Trillium 120P A. Ces 

sismographes font partie des stations du réseau POLARIS (Portable Observatories for 

Lithospheric Analysis and Research lnvestigating Seismicity) (Eaton et al. , 2005) 

dont les détails sont fournis au tableau 2. 1. 

Les observations ont été effectuées sur une période allant de juillet 2011 à j anvier 

201 6. Durant cette période, tous le tremblements de terre à une distance entre 30 et 

90° du centre du Québec et dont la magnitude était plus grande que 5,5 ont été 

enregistrés. Ce sont 42 13 s1smogrammes qui ont été ainsi recueillis . Après le 
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traitement des données, il restait 462 receiver funct ions (RF). Ce sont donc le 

enregistrements de 3751 sismogrammes qui ont été rejetés. 

Pour chaque station, le nombre d' évènements mesurés, le nombre de RF retenues et 

une description de la couverture azimutale seront décrits. Pour faciliter la lecture, les 

abréviations N, S, E et O sont utilisées pour, nord, sud , est et ouest. 
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Carte du Québec et du Labrador illustrant la position des stations 

sismiques utili ées pour ce mémoire. La position des stations est indiquée par les 

étoiles rouges et leur nom est dans un encadré blanc. Les noms dans un encadré gris 

sont ceux des provinces géologiques . 
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Tableau 2.1 Information sur les stations utilisées pour ce mémoire 

Station Latitude Longitude Date d' instal lation 

KAJQ 58,7° -65,9° 10 août 2011 

KJKQ 55,3° -77,7° 13 août 2011 

KNGQ 61,6° -71,9° 5 août 2011 

KRSQ 60,0° -70,0° 7 août 2011 

MKVL 55,1° -59,2° 26 juillet 2011 

NANL 56,5° -61, 7° 24 juillet 2011 

NWRL 53,5° -60,1 ° 21 juillet 2011 

WBHL 52,9° -66,9 18 ju illet 2011 

2.1.1 Traitement des données 

La liste des séismes a été déterminée grâce au logiciel JWEED, qui est un outil fourni 

par l' Incorporated Research Institutions for Seismology (IRIS), avec les critères de 

dates, magnitude et distances mentionnées plus tôt. Cette liste a été envoyée à 

Res ources Naturelles Canada qui gèrent les données acquises par les stations et qui 

les ont transmise sous le format miniSEED en coordonnées e t-nord-vertical. Des 

fichiers en format Seismic Analysis Code (SAC) (Helffrich et al., 2013) ont été 

extraits des fichiers miniSEED, puis renommés et classés selon la station 

d 'enregistrement. Ensuite, grâce aux renseignements sur chaque tremblement de terre 

(distance, profondeur, date, etc.) et au modèle de Terre 1ASP9 l (Kennett et Engdah1 , 

1991), les arrivées théoriques des phases Pet S ont été calculées. L'étape suivante a 

été de choisir visuellement les signaux sur lesquels une arrivée P significativement 

plus importante que le bruit était visible; les autres ont été rejetés. Pour cette 

sélection, aucun critère quantitatif n 'a été appliqué et le choix a été fait que 

qualitativement. 

Une fois le premier contrôle de qualité effectué, les données ont été filtrées à l' aide 

d'un filtre Butterworth, entre 0,01 Hz et 5 Hz, pour y retirer le bruit de haute 

fréquence. Certains enregistrements ne présentaient aucune différence entre le 

sismographe filtré et non filtré. Cela signifie qu'il n' y avait que peu de bruit sur ceux-
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ci et le reste du traitement des données a été effectué sur le signal non filtré. Afi n de 

mieux visualiser les séismes, les enregistrements ont été coupés à 100 s avant et 200 s 

après l 'arrivée théorique de la phase P. 

Une fo is les données choisies et nettoyées, elles sont prêtes pour le calcul de RF. Le 

calcul s' est fait avec la méthode « Extended Time Multitaper Frequency Domain 

Cross-Correlation Receiver Function » (ETMTRF) (Helffrich, 2006) dont les détails 

sont expliqués au chapitre III. Une macro sous l ' interface de SAC a été utilisée pour 

effectuer la déconvolution selon la méthode ETMTRF. Cette macro changeait 

également les composantes des sismogrammes puisque les composantes doivent être 

verti cale, tangentielle et radiale pour calculer la RF. Initialement, les données reçues 

sont pré entées selon le composantes est, nord et verticale. La figure 2.2 illustre le 

lien entre les composantes nord-est et radiale-tangentielle. 

Figure 2.2 
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Composantes du signal du séisme . Les composantes tangentielle et 

radiale sont perpendiculaires. La ligne rouge indique la direction d'où provient le 

séisme. 

Les composantes se calculent ainsi : 

R(t) = N(t) cos cp + E(t) sin cp 

T(t) = E(t) cos cp - N(t) sin cp 
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L' angle ~ est l 'angle entre la composante nord et la composante radiale. 

Une fois ce changement fait, la macro effectuait la déconvolution. Par la suite, un 

dernier contrôle de qualité a été effectué. Les RF contenant trop de bruit ou sans 

signal visible ont été rejetées. Certaines RF étaient également contaminées par un 

bruit à longue période, ce qui donnait une RF sinusoïdale plutôt que droite. Un 

nouveau filtrage était alors appliqué pour la redresser. Ce filtrage se faisait au cas par 

ca , mais la bande variait généralement de 0,01 à 2 Hz. 

(a) (c) 
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Figure 2.3 Sismogramme à différentes étapes du traitement de données. Un 

sismogramme avec la phase P indiquée (a), le même sismogramme filtré (b), un 

sismogramme rejeté (c) et une RF rejetée (d). Les RF retenues sont présentées au 

chapitre IV. 
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2.1.2 Station KAJQ 

Pour la station KAJQ, 674 séismes ont été enregistrés. De ceux-ci, 111 ont permis 

d 'obtenir une RF de bonne qualité. Ces RF permettent une couverture azimutale 

partielle. Les directions entre le NNE et le NE, entre le S et le SO et entre O et le 

NNO ont une bonne couve11ure. Il n ' y a que 2 RF entre 65 et 170° d ' azimut inverse, 

une seule entre 230 et 270° et 2 entre 340 et 20°. Les paramètres de rai des 

évènement retenus varient de 0,041 à 0,078 s/km, les distances de 34 à 91 ° et la 

magnitude de 5,5 à 8,3. 

2.1.3 Station KJKQ 

Cette station a enregistré 651 séismes, dont 97 ont permis le calcul d ' une RF de 

bonne qualité. La couverture azimutale représente bien les directions entre le N et le 

NE, entre le SE et le SO et entre l ' O et le NNO. Il n ' y a qu 'une seule RF entre 330 et 

4° d 'azimut inverse, deux entre 55 et 152° et une seule entre 223 et 265°. Le 

paramètre de rai des tremblements de terre varie de 0,041 à 0,080 /km, tandis que 

leur distance varie de 30 à 96°. Ils avaient une magnitude allant de 5,5 à 8,3. 

2.1.4 Station KNGQ 

Durant la période d 'observation, la station KNGQ a enregistré 771 séismes. Parmi 

ceux-ci, 85 ont permis le calcul d ' une RF de bonne qualité. Ces RF donnent une 

couverture azimutale partielle. Les parties du ONO jusqu 'au NE et du S au SO sont 

bien couverte. Par contre, il n 'y a qu ' une seule RF entre 70 et 163° d ' azimut inverse 

et 3 RF, très différentes l ' une de l ' autre, entre 248 et 302°. Le paramètre de rai des 

séismes e t compris entre 0,042 et 0,079 /km. Leur distance varie de 32 à 89°. La 

magnitude des séismes varie entre 5,5 et 8,3. 

2.1.5 Station KRSQ 

La période d ' observation de la station KRSQ est plus courte que les autres. Elle a 

cessé d 'enregistrer à la fin de l'année 2011. Durant ces 6 mois d 'observation, 74 
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séismes ont été enregistrés. Parmi ceux-ci, 10 ont permis le calcul d'une RF de 

qualité suffisante. La couverture azimutale est mauvaise. Quatre RF ont une direction 

S, entre 174 et 200° d' azimut inverse, et cinq ont une direction NO, entre 310 et 336°. 

Leur paramètre de rai varie de 0,042 à 0,068 s/km, leur distance entre 50 et 88° et leur 

magnitude entre 5,9 et 7 ,1. 

2.1.6 Station MKVL 

La station MKVL a enregistré 641 séismes correspondant au critère durant la période 

d' observation. De ceux-ci, 73 RF de bonne qualité ont pu être obtenues . Celles-ci 

permettent une bonne couverture azimutale, auf pour les directions comprises entre 

le NE et le SSE, alors qu ' il n 'y a aucune RF entre 55 et 157° d 'azimut inverse, et pour 

la partie OSO, avec une seule RF entre 230 et 280°. Les RF ont un paramètre de rai 

allant de 0,041 à 0,076 s/km, une distance épicentrale variant de 38 à 92° et une 

magnitude variant entre 5,5 et 8,3. 

2.1.7 Station NANL 

Durant la période d 'observation, qui commence en 2012 pour cette station, 523 

séismes ont été enregistrés. Ces séismes ont permis le calcul de 38 RF de bonne 

qualité. On peut voir qu 'une grande quantité de séismes ont été écartés . Comme la 

station est sur la côte du Labrador, le bruit océanique peut donc expliquer la mauvaise 

qualité de plusieurs sismogrammes. La région du N, de l' E au S et du SO sont mal 

représentés par la couverture azimutale. Entre 342 et 29° d 'azimut inverse, on ne 

compte que deux RF; entre 48 et 193°, il n 'y en a qu 'une et 220 et 310°, il n 'y en a 

que deux. Les séismes qui ont permis le calcul des RF ont un paramètre de rai variant 

entre 0,045 s/km et 0,79 s/km. Leur di tance à la station varie de 31 à 85°. Leur 

magnitude varie de 5 ,7 à 8,3. 
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2. 1.8 Station NWRL 

La station NWRL a enregistré 662 séismes. De ces séismes , 13 RF ont été calculées. 

Par contre, aucune de ces RF n' est de bonne qualité. Les résultats de l ' inversion et un 

exemple de RF seront présentés au chapitre IV (figure 4.52), mais aucune analyse 

n 'est possible à partir de ces séismes parce que les signaux ont un bruit trop 

important. Cette station a été installée sur surface sédimentaire, ce qui n ' est pas idéal, 

et c ' est prob~blement la raison de la mauvaise qualité des enregistrements. 

2. 1.9 Station WBHL 

La station WBHL n ' a enregistré des sé ismes qu ' entre 2011 et 201 3. Elle a consigné 

2 17 séismes dont 35 ont permis le calcul d ' une RF. Ces RF ne couvrent pas les 

régions entre le N et le NE, entre l ' E et le S, et l' O. Il n ' y a aucune RF entre 339 et 

25° d ' azimut inverse, une seule entre 49 et 173° et aucune entre 246 et 297°. Le 

paramètre de rai des RF varie de 0,042 à 0,076 si. Leur di stance à la station est 

comprise entre 38 et 90°. Leur magnitude varie de 5,7 à 7 ,8. 

2.2 Ondes de surface du modèle global GDM52 

En plus des donnée recueillies par les stations , la recherche présentée dans ce 

mémoire utilise les données d ' onde de surface du modèle GDM52 (Global 

Dispersion Madel) (Ekstrbm, 2011 ). Ce modèle permet d ' obtenir les courbes de 

di persion des ondes de Love et Rayleigh (voir le chapitre III pour la théorie sur les 

ondes de surface) pour des périodes allant de 25 à 250 s. 

Ce modèle a été construit à partir de l' enregistrement de 33 30 tremblements de terre 

par 258 sismographe répartis globalement dans le monde. La fi gure 2.4 illustre la 

di tribution des sismographes. 

À partir de ces données , Ekstrbm (2011 ) a établi un modèle continu de courbe de 

dispersion sur un trajet ou à un endroit pour Je ondes de Love et de Rayleigh. Le 
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modèle permet également de déterminer l ' anisotropie à un endroit. Dans ce mémoire, 

ce sont les courbes de dispersion à un endroit qui ont été utilisées. 

+---+---• 60S 

1 20E 1 SOE 180E 1 SOW 1 20W 90W 60W 30W O 30E 60E 90E 

Figure 2.4 Carte de la répartition des tremblements de terre et des 

sismographes utilisés pour l' élaboration du modèle GDM52 d ' après Ekstrom (2011 ). 

Le sismographes sont en rouge et les tremblements de terre en vert. 

Le modèle est construit en comparant le observations aux prédictions du modèle de 

Terre PREM (Dziewonski & Anderson , 1981) et en déterminant le anomalies de 

phase qui permettent d ' expliquer l ' écart entre les deux. À partir des anomalies de 

phase, les perturbations des vitesses de groupe et de phase ont été calculées pour créer 

le nouveau modèle. 

Les inversions pour les données isotropes se sont faites en utilisant des splines sur 

1442 nœuds, ce qui donne une séparation moyenne entre les nœuds de 5,7°. La 

résolution du modèle est de 650 km, c' est-à-dire la distance la plus courte pour 

laquelle le modèle peut présenter une variation brusque. Le modèle global fournit 

donc une information régionale limitée par sa résolution. Il a fallu en tenir compte 

lors des calculs et de l' analyse. 
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Les incertitudes sur les vitesses ont été calculées à partir de l' incertitude des phases 

fo urnies par Ekstrom (2011 ). L ' incertitude des phases est la somme de l' incertitude 

due aux mesures et de la racine de la variance des mesures semblables. Ces deux 

valeurs sont fournies dans l'article de Ekstrom (2011 ) pour chaque période. À partir 

des périodes et des vitesses, la phase peut être calculée. L ' incertitude relative de la 

phase et de la vitesse de phase ou de groupe devrait être la même. Les incertitudes 

obtenues varient entre 0,5 et 1, 1 % . 

Pour obtenir les données des courbes de dispersion, les coordonnées géographiques 

de chaque station ont été fo urnies au modèle gui donnait les valeurs de vitesses de 

phase et de groupe pour les ondes de Rayleigh et de Love pour chaque station. Les 

graphiques de la figure 2.5 montrent le courbes de dispersion pour le vitesses de 

phase de Rayleigh de chaque station. On peut voir que même si la distance entre les 

station e t plus petite que la résolution nominale du modèle, toute les courbes sont 

différentes, sauf celles des stations MKVL et NANL gui sont presque superposées. 
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CHAPITRE III 

MÉTHODOLOGIE 

Dans le cadre de ce mémoire, les données recueillies ont été traitées selon la 

méthodologie centrée sur les receiver functions (RF). Puisque la collecte a été passive 

et qu'elle ne s'est pas faite à travers un réseau de sismogramrnes, cette méthode 

semble être la plus appropriée. Afin d'obtenir un résultat plus précis, il convient de 

coupler cette analyse avec celle des ondes de surface (Julià et al., 2000). Ce chapitre 

présentera la théorie sur les RF (la définition, le calcul des RF, les méthodes 

d'analyse des RF), les ondes de surface, l' inversion conjointe et les méthodes 

d'analyse des modèles. 

3.1 Receiver fonctions 

3.1.1 Définitions des receiver fonctions 

Lors d 'un séisme, une onde sismique est générée et se propage dans la Terre et à sa 

surface. Les ondes qui se propagent dans la Terre sont des ondes de volume. 

L'énergie des ondes de volume se sépare en deux types d 'onde : les ondes P, qui sont 

des ondes de pression dont le déplacement des particules est longitudinal, et les ondes 

S, qui sont des ondes de cisaillement dont le déplacement des particules est 

transver e. Les ondes P se déplacent plus rapidement que les ondes S et les ondes de 

volume se déplacent plus rapidement que les ondes de surface. Lorsque l'on 

enregistre un séisme, on mesure donc d'abord l'arrivée de l 'onde P, puis S et 
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finalement les ondes de surface. L'étude des RF est basée sur l 'analyse des ondes de 

volume. 

Tel qu ' expliqué par Langston (1979), lorsqu ' une onde sismique est mesurée, le signal 

enregistré dépend de plusieurs éléments. Ce signal, une fonction du temps S(t), 

contient de l' information sur la source, le chemin parcouru et la zone près du 

récepteur. On peut décrire ce signal par cette équation : 

S(t) = SRC(t) * P(t) * l(t) * Rf(t) 

où S est la fo nction enregistrée par les sismographes, SRC est la partie qui dépend de 

la source, Pest la partie qui dépend du chemin, I est celle qui dépend de la réponse de 

l' instrument et Rf est la « receiver function » (RF), que l' on pourrait traduire, bien 

qu ' il n ' y ait pas de traduction officielle, par fonction de la zone du récepteur. Le 

symbole * représente une convolution. Le signal est donc la convolution du signal 

source par celui du chemin, de l' instrument et du récepteur. 

La RF ne dépend que des tructures ous le récepteur. Comme la principale structure 

sous le récepteur est le Moho, c'est celle-ci qui sera la plus visible. Lorsqu ' w1e onde 

P traverse une interface de changement de vitesse, comme le Moho, elle subit une 

réfraction. Durant cette réfraction, une partie de l'énergie de l' onde est transférée en 

onde S qui arrivera un peu plus tard au récepteur. Si l' incidence est presque verticale, 

ce qui est le cas pour des ondes télésismiques, le déplacement tangentiel, l'onde S, 

era surtout sur la composante horizontale, plus particulièrement radiale, du signal. 

Ensuite, les deux arrivées (P et S) vont réfléchir sur la croûte et le Moho. La RF 

enregistre la pha e P, la conversion S et les différentes réverbérations. Les parcours 

de l' onde et la RF théorique qui en résulte sont illustrés à la figure 3.1. 

En analysant le délai entre les phases P, Ps et entre Pet les différentes réverbérations, 

ainsi que les amplitudes de ces phases, on peut tirer de l' information sur la 
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profondeur du Moho, la vitesse des ondes P et S et l' inclinaison de l' interface ayant 

produit ces phases. 

Pwave 

I 
PpF'he Pef'h.11 Pp Pe 

+ 
Pp5he 

Direct P wa•1e 

Vdoclt. Cont.r:Ht h 

Rece lver Funct ion 
radial 

eqseis.geosc.psu.edu/-cammon/HTML/ RftnDocs/rftn01 .html 

Figure 3.1 La RF décortiquée elon Ammon (1997) . 

La RF présentée à la figure 3.1 est un signal théorique, pour une croûte uniforme et 

un Moho horizontal. Pour une croûte réelle, les discontinuités entrainent des arrivées 

secondaires qui se manifestent par d'autres arrivées dans le signal. De plus 

l' inclinaison du Moho a un effet sur certains pics, dont le temps d ' arrivée et 

l ' amplitude varient en fonction de l'azimut. 

Dans sa composante tangentielle, la RF ne contient pas d' énergie pour le modèle 

simple. Seul le bruit devrait en faire partie. Par contre, dans un modèle 3D où il y a 

des variations latérales de la croûte autour de la station, une partie de l' énergie de 

l' onde devrait se retrouver dans la RF tangentielle et varier en fonction de l' azimut 

(Cassidy, 1992). Si l ' interface entre la croute et le manteau est inclinée ou que le 

milieu est anisotrope, une partie de l' énergie de l'onde se transmet sur les RF 

tangentielles. 

Pour isoler la RF, on doit travailler avec les composantes verticales , radiales et 

tangentielles du signal. Langston ne parlait pas de la partie dépendante du chemin 
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(Langston, 1979), mais on peut déduire de on analyse que les composantes d ' un 

igna1 sismique ont celle -ci : 

Sv(t) = SRC(t) * P(t) * f (t) * Rfv(t) 

SR(t) = SRC(t) * P(t) * I(t) * RfR(t) 

Sr(t) = SRC(t) * P(t) * I (t) * Rfr(t) 

Si le séisme s'est produit uffi am.ment loin , la composante verticale du ignal ne 

serait que très peu affectée par les structures près du récepteur, puisque la propagati on 

de l'onde près du récepteur est presque verticale, c'est-à-dire presque perpendiculaire 

aux interfaces. La réfraction serait donc négligeable par rapport au reste du signal. On 

conclue donc que Sv peut être déterminé par l'équation sui vante : 

Sv(t) ~ SRC(t) * P(t) * I (t) 

Cette dernière équation permet d ' isoler la RF des signaux enregistrés. Il faut pour y 

arri ver procéder à la déconvolution de Sv du signal radial et tangentiel. Comme une 

déconvolution est l'équi valent d 'une division de la fo nction dans le domaine des 

fréquences (c'est-à-dire la transformée de Fourier), on obtient: 

SR(w) SRC(w)P (w)f (w)RfR(w) 
Sv(w) ~ SRC(w)P(w)f (w) = RfR(w) 

Il suffit de faire une transformée de Fourier sur R fR ( w) pour obtenir R fR ( t) , la RF. 

On peut procéder de la même manière pour la composante tangentielle de la RF. 

Pour faire la déconvolution, il existe plusieurs techniques dont: 

• La déconvolution à l'aide de la composante verticale du signal dans le 

domaine de fréquences, tel que décrit plus précédemment (Langston, 1979) 



• La déconvolution dans le domaine du temps par la méthode du moindres 

carrés (Sheehan et al., 1995) 

• La déconvolution itérative dans le domaine du temps (Ligorria et Ammon, 

1999) 

• La « multitaper frequency domain cross-correlation receiver function » 

(MTRF) (Park et Levin, 2000) 

• La « Extended. Tùne M ultitaper Frequency Domain Cross-Correlation. 

Receiver Function » (ETMTRF) (Helffrich, 2006) 

3.1.2 Calcul des receiver fonctions 
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Pour le calcul des RF, c' est-à-dire la déconvolution, la technique « Extended Time 

Multitaper Frequency Domain Cross-Correlation Receiver Function » (ETMTRF) 

(Helffrich, 2006) est celle qui a été retenue. 

Cette technique est une amélioration de la technique par corrélation multitaper dans 

le domaine fréquentiel (MTRF) développée par Park et Levin (2000). Elle utilise, 

dans le domaine des fréquences, une corrélation basée sur des filtres multitaper et 

permet de garder toute l' information du signal, même celle qui a une amplitude 

semblable à celle du bruit de fond. L'idée de cette technique consiste à calculer la 

pondération de chaque fréquence du signal (Y). 

Y(!)= I UnWnei2rrfm 

n 

Dans cette équation, u est le signal à cette fréquence, w est le filtre Slepian 

correspondant et r est l 'intervalle d 'échantillonnage. 

Pour un signal, on obtient donc un nombre K de fonctions Y, où K est le nombre de 

filtres Slepian utilisés. Le choix du nombre de filtres a une influence ur la résolution 

et la variance du résultat. 
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À partir de Y (f) et d 'une fonction spectrale d ' amortissement S0(f) estimée à partir du 

bruit précédant l' évènement, on peut calculer la RF. 

Le symbole * représente la conjuguée complexe. 

Grâce à cette technique, on peut également calculer à partir de K la variance de la RF. 

Cela permet d' évaluer l ' incertitude du résultat sans avoir à le comparer à d ' autres RF. 

Helffrich a propo é une amélioration à la technique qui permet de con erver une 

meilleure info rmati on sur les amplitudes. Effectivement, il explique dans son article 

que l' algorithme proposé par Park et Levin (2000) entraine un seuil de temps à partir 

de laquelle les erreurs sur l' amplitude rendre la RF inutilisable. En changeant 

l' algoritlune, il obtient un meilleur résultat, comme le montrent ces graphiques 

(Helffrich, 2006). 

Cette méthode de calcul de la RF comporte plusieurs avantages. Tout d ' abord, 

contrairement à la déconvo lution classique, le signal n 'a pas à subir une stabili sation 

comme dans les autres techniques. Ceci est important parce que la partie de 

tabilisation est souvent subjective et peut introduire des artefacts dans la RF. (Park et 

Levin , 2000). 

3.1.3 L ' analyse des receiver functions 

L ' analyse de la RF nous permet d ' obtenir de l' information sur la structure sous­

jacente: la profondeur du Moho, le rapport VpNs moyen (K), un modèle de vitesse 

de cisaillement en fo nction de la profondeur et l' inclinaison du Moho. Pour tirer ces 

renseignements, il existe plusieurs méthodes d ' analyse . Dans ce mémoire, tro is 

méthodes ont présentée : la sommation H-K, l' inversion linéaire et l' inversion 
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probabiliste. L' inversion linéaire a été faite en tenant compte de la variation 

azimutale. 

3.1.3.1 Sommation H-K 

Pour comprendre la sommation H-K, il faut analyser le signal reçu. Cette technique 

suppose un modèle de croûte simplifié, c' est-à-dire une couche uniforme et 

horizontale, représentant la croûte, sur un espace infini qui serait le manteau et 

l' interface entre les deux serait le Moha. Dans ce cas ·1e parcours de l'onde et la RF 

seraient ceux illustrés à la figure 3 .1. 

Étant donné cette hypothèse, la sommation H-K nous do1me donc la profondeur du 

Moho et le facteur K moyen. Comme ce modèle ne correspond pas à la réalité, c' est-à­

dire que les structures ne sont pas toujours horizontales et uniformes latéralement, la 

sommation ne fournit aucune information sur la structure de la croûte et les variations 

azimutales. Également, cela signifie que, pour avoir un résultat valide, il faut que la 

croûte soit semblable à l' hypothèse de départ, c'est-à-dire que le Moho doit avoir un 

gradient de vitesse élevé et être peu incliné et qu'il ne doit pas y avoir d'autres 

discontinuités importantes. 

À partir des différentes phases du signal (Pp, Ps , PpP et PpSs+ PsPs) , et 

particulièrement du temps de leur arrivée, on peut obtenir la vitesse moyenne des 

ondes et la profondeur du Moho. L' article de Zhu et Kanamori (2000) résume la 

relation entre les temps d' arrivée des phases, la profondeur du Moha et le facteur K. 

On définit t1, t2 et t3 comme les temps d 'arrivée des phases Ps, PpPs et PpSs+PsPs, H 

la profondeur du Moha, Vp et Vs les vitesses moyennes des ondes P et S et p le 

paramètre de rai. Le paramètre de rai est défini comme suit : 

sin8 
p=­

v 
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L' angle e est l' angle d ' incidence par l' interface et v est la vitesse de l' onde. On peut 

également démontrer que le paramètre de rai , dans une géométrie phérique, est relié 

à la distance angulaire entre l' évènement et le récepteur (Li) et au temps de trajet. 

dt 
p = dLi 

Les temps d 'arrivée des ondes dépendent donc de H, Vp, Vs et p . On peut donc 

établir le système d' équations suivant : 

t = 2H J l - p 2 
3 v:z 

s 

Le résultat de l ' analyse est une relation entre H et Je rapport des vitesses (K = Vp/ 

V5 ) pour chaque temps. On peut résoudre graphiquement Je système. Sur la figure 3.2, 

chaque mesure de temps nous donne une courbe. La solution de K et H est au point où 

les droites se croisent. 

Par contre, les courbes ne se croisent pas toujours parfaitement, puisque le modèle de 

base est idéalisé. Aussi, les temps ne sont pas toujours faciles à déterminer, surtout 

pour les réverbérations . Il convient donc de faire une sommation des RF, tenant 

compte des différents paramètres de rai , pour réduire l' ambiguïté due à la complexité 

du modèle et au bruit, et de travailler avec une fonction S à maximiser pour s'assurer 

du choix des temps d ' arrivée. 
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Pour les RF sommées, on calcule une fo nction S 

Où t1, t2 et t3 sont les temps prédits par les équations précédentes (fonction de H et K) 

pour l 'arrivée des phases Ps, PpPs et PsPs+PpSs, û\ est le poids accordé à chaque 

arrivée et Rf,. est l' amplitude de la RF pour les temps calculés à partir de H et K. 

Généralement, l' arrivée Ps est plus forte et toujours visible, donc le poids est plus 

élevé que les autres arrivées. La fonction S sera basse pour un H et K erronés, 

puisqu ' aux temps calculés à partir de ces valeurs erronées, les amplitudes sont 

faibles, alors que plus les valeurs de H et K sont près des valeurs réelles, plus les 

temps calculés seront près des maximums de la RF et S aura une valeur élevée. La 

fo nction S sera maximale pour le bon couple H-K. On utilise généralement un 

graphique pour illustrer la fonction S en fonction de H et K pour repérer le maximum. 

1.85 (b) 

1.80 

~ 1.75 

1.70 

1.65 

1.60 -~-~ ~~~~~~~ ~.,........,..--~--.--. ............ 
15 20 25 30 35 40 

H (km) 

Figure 3.2 Graphique des solutions possibles pour H et K. Chaque courbe 

représente une équation reliée au temps d'arrivée des phases Ps, PpPs et PpSs+PsPs. 

Voir le texte pour les détails. Tirée de Zhu et Kanamori (2000). 
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Figure 3.3 Valeur de la fonction Sen fo nction de la profondeur du Moha (H) 

et du rapport Vp/V (K). La fo nction S devrait être maximale pour une profondeur 

carre pondant à la profondeur du Moha et pour un rapport Vp/Vs correspondant à la 

valeur moyenne de ce rapport dans la croûte. 

Sur la figure 3.3, on peut voi r la fo nction S en fo nction de H et K. L'étoile indique 

l' endroit où S est maximale. 

Les avantages de cette technique ont qu'en sonm1ant des RF de diffé rentes directions 

et distances, les effets des variations latérales sont supprimé et on obtient une 

épaisseur moyenne et un rapport VpNs moyen de la croûte, que les temps d ' arrivée 

n 'ont pas besoin d'être mesurés (en utili sant la fo nction S) et que les incertitudes sur 

H et K ont e timée fac ilement à l' aide des équation de la page suivante. Le 

ymbole a5 repré ente la variance de la fo nction S, a H la variance de l' épaisseur de la 

croûte et aK la variance du rapport Vp/Vs (Zhu et Kanamori , 2000). Pour évaluer la 

variance, la dérivée seconde de la fonction S est effectuée, puisque la dérivée seconde 

est liée à largeur du du maximum; une dérivée seconde petite indique que les valeurs 
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élevées de S sont fortement concentrées autour du maximum et que l ' incertitude est 

donc faible. 

Cette technique nous permet donc d' avoir une première estimation de l' épaisseur de 

la croûte et du rapport V pN s moyen, ainsi qu 'une incertitude sur cette estimation. 

La valeur du rapport Vp/Vs trouvée donne une indication sur la nature moyenne de la 

croûte. Ce rapporte t lié au coefficient de Poisson par cette équation : 

On peut estimer qu ' une croûte felsique aura un cr< 0,26, une croûte intermédiaire aura 

un cr entre 0,26 et 0,28 et une croûte mafique aura un cr>0,28 (Zandt et Ammon, 

1995). Converti en Vp/Vs, cela donne 1,756 et 1,809 comme limite. Par contre, il faut 

faire attention à cette indicateur puisque Christensen (1996) mentionne qu ' il existe 

certaines roches mafiques qui ont un coefficient de Poisson faible. Il n ' existe pas de 

corrélation simple entre Je coefficient de Poisson et la nature felsique ou mafique de 

la croûte. 

Dans le cadre de ce mémoire, les sommations H-K ont été effectuées pour chaque 

station. Pour s'assurer de l' exactitude et de la stabilité des résultats , pour chaque 

station, la sommation a été effectuée avec l ' ensemble des séismes, puis 2 fois en 

retirant aléatoirement 10 % des séismes. Les résultats devraient être les mêmes pour 

les trois sommation si la sommation H-K est stable. 
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3. 1.3.2 Inversion 

Pour obtenir un modèle de vitesse des onde de ci aillement sous une station, il 

convient de faire une inversion. L' inversion consi te à trouver le ou les modèles de 

croûte qui prédisent le mieux le RF observés. Il existe plu ieurs faço ns de trouver les 

modèles, dont deux ont été choisies pour cette recherche : l' inversion linéaire et 

l' inversion probabiliste. 

Le principe de l' inversion linéaire appliquée aux RF a été expliqué par Anunon et al. 

(1990). Voici les étapes général es d ' une inversion, insp irée de ce qu ' ils présentent: 

1. On crée un modèle de vitesse des ondes en fonction de la profondeur (figure 

3.4a). 

2. À partir de la théorie de rais sismiques et du modèle, on prédit les diffé rents 

parcours à travers ces interfaces de vitesse. Chaque interface engendre des 

réfractions et des réflexions dont il faut tenir compte. 

3. À partir du parcours de l'onde, on calcule la RF prédite (figure 3.4b) en tenant 

compte de chaque phase. 

4 . On compare le signal prédit par le modèle et celui enregistré (fi gure 3.4c). 

5. À ! 'aide de la différence entre la RF prédite et celle observée, on calcule, 

selon la technique choisie (la méthode des moindres carrés pour ce mémoire), 

les ajustements à faire pour améliorer le modèle et crée un nouveau modèle à 

partir de ces ajustements. 

6. On refait les étapes 2 à 5 à l' aide du nouveau modèle. 
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Figure 3.4 Différentes étapes de l'inversion selon Ammon et al. ( 1990). Le 

graphique (a) représente le modèle de départ, (b) la RF synthétique calculée à partir 

du modèle et (c) la comparaison entre la RF synthétique et la RF observée. 

Pour les étapes 2 et 3, il faut utiliser la théorie présentée par Kennett (2009), en 

particulier, les équations permettant de synthétiser le signal en fonction du modèle. 

Dans le cas de l'inversion probabiliste, la marche à suivre est semblable, sauf pour les 

deux dernières étapes. Voici les étapes d'une inversion probabiliste: 

1. On crée un modèle de vitesse des ondes en fonction de la profondeur. 

2. À partir de la théorie, on prédit les différents parcours de l'onde. 

3. À partir du parcours de l'onde, on calcule la RF prédite 

4. On compare le signal prédit par le modèle et celui enregistré. 

5. On élimine, à l'aide de critères prédéterminés (voir le texte à la page 65 et 66 

pour la description des critères du programme utilisé pour cette recherche), le 

modèle s'il ne correspond pas assez au signal observe. 

6. On fait ce processus pour plusieurs modèles de vitesse en fonction de la 

profondeur en gardant ceux qui donnent une bonne prédiction. 
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La première technique utilisée pour ce mémoire est l' inversion par moindres carrés à 

l' aide de la méthode présentée par Julià et al. (2000). Il s' agit d ' une inversion 

linéaire. Cette teclrnique consiste à partir d ' un modèle initial et à le corriger en 

fonction de la diffé rence entre la RF prédite par ce modèle et celle observée. À l' aide 

du calcul du moindres carrés, on détermine les modifica tions à faire au modèle initial. 

Ensuite, une nouvelle RF synthétique est calculée à l' aide du modèle modifié et 

comparée à la RF observée et d' autres modifications à apporter au modèle sont 

calculées. Après quelques itérati ons, généralement 5, chaque nouvelle itération 

n' améliore que marginalement le modèle. Les inversions produites pour ce mémoire 

font 12 itérations, puisque pour quelques RF, le modèle s' améliore encore après 5 

itérations. 

Cette méthode a l' avantage d ' être rapide et de donner un résultat précis. Également, 

elle n' est pas biai ée par un a priori quelconque sur la profondeur du Moho. En effet, 

le modèle initial utili sé est une vitesse Vs de 4 ,5 km/s de O à 120 km. La seule 

info rmation initiale est celle du rapport VpNs qui reste constant lors de l' inversion. 

Les modèles obtenus varient en fonction des valeurs initiales de Vs et du rapport 

Vp/Vs, tel qu ' illustré aux figures 3.5 et 3.6. On peut voir que la vi tesse Vs du modèle 

initial fait varier la valeur des vitesses du modèle final, en particulier dans le manteau, 

mais pas la fo rme, alors que la variation en fonction du rapport VpNs est marginale . 

Le modèle avec une vitesse de 3,5 km/s ne donne pas des vitesses réalistes pour le 

manteau. On peut voir qu ' entre 4 ou 4,5 km/s (vitesses de transition entre la croûte 

inférieure et le manteau), la différence est minime. Il semblerait que plus la vitesse 

initiale choisie est proche d' une vitesse réaliste du manteau, plus le modèle donne une 

bonne vitesse pour le manteau. La vitesse de 4,5 km/s a donc été retenu. Ces tests ont 

également été effectués par Gilligan et al. (201 6), qui sont arrivés à des résultats 

semblables, c' est-à-dire qu ' il est préférable que la vitesse Vs du modèle initial soit 

une vitesse typique du manteau à 100 km de profondeur et que le rapport VpNs avait 

un effet négligeable pour le modèle. Ils ont également observé que le modèle ne 
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changeait pas significativement le modèle de croûte pour une variation de ±0,2 km/s 

de la vitesse Vs du modèle initial. 

S.V~ociy('lnvs) 
lJI l.lO l OO l ~ tll 

100 

Figure 3.5 Modèles obtenus pour la station KAJQ en fo nction de la vitesse Vs 

du modèle initial. En bleu, la vitesse est de 3,5 km/s, en rouge, 4 km/set en noir, 4,5 

km/s. Le rapport VpNs des trois modèles est de 1,73. 
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Figure 3.6 Modèles obtenus pour la station KAJQ en fonction du rapport 

Vp/Vs du modèle initial. En bleu, le rapport est de 1,7, en rouge, 1,8 et en noir, 1,73 . 

La vitesse initiale Vs pour les trois modèles est de 4 ,5 krn/s. 

Ce type d ' inversion contient par contre quelques désavantages . Premièrement, il ne 

calcule que le modèle qui donne la plus petite différence entre le signal observé et le 

signal synthétique. Plusieurs modèles acceptables peuvent donc être ignorés par ce 

type d ' inversion. Également, on ne peut pas calculer une incertitude sur le modèle 

obtenu (Julià et al. , 2003). Les auteurs du code qui a été utilisé estiment l' incertitude 

à environ 0, 1 krn/s pour les vitesses et à un maximum de 1 km pour les profondeurs 

(Julià et al., 2003) . Par contre l ' incertitude des mesures n 'est pas prise en compte. On 

estime plutôt un écart-type pour les RF utilisées. La valeur par défaut est de 0 ,05 . Le 

modèle obtenu ne semble pas sensible à cet écart-type, comme le montre le test de la 

figure 3.7. L'absence de variation semble logique puisque la technique vise à trouver 

le modèle qui concorde le mieux avec les données. Comme ils ne tiennent pas compte 

de l' incertitude sur les observations, les valeurs estimées pour l' incertitude sur les 
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vitesses et sur les profondeurs pourraient vaner en fonction du bruit ou des 

instruments choisis. Aussi, il a été décidé d' ignorer les discontinuités observées dans 

les modèles pour des profondeurs plus grandes que 100 km. La sensibilité des RF est 

faible à ces profondeurs. Également, comme le modèle se termine à 120 km, ces 

discontinuités pourraient n'être que des « effets de bord » Puisque le modèle s'arrête 

à 120 km, la vitesse est considérée comme constante à partir de cette profondeur. 

Cela peut engendrer des erreurs sur les derniers kilomètres du modèle. Finalement, ce 

type d ' inversion est sensible aux bruits (Julià et al., 2000) . Cette sensibilité vient 

probablement du fait que l' inversion ne tient pas compte des incertitudes de mesures. 

Par contre, comme il y a un grand nombre de RF pour plusieur stations, la 

sommation des RF devrait réduire l 'effet du bruit. 
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Figure 3.7 Test de sensiblité à l' écart-type de la RF sommée. L' inversion de la 

RF sommée pour la station KAJQ avec trois valeurs d' écart-type: 0,01 , 0,05 et 0,1. 
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Le deuxième type d ' inversion est une inversion de type Monte-Carlo. Contrairement 

au premier type d ' inversion présenté, celui-ci ne corrige pas un modèle initial afin de 

l' améliorer. Le code utilisé, celui de Shen et al. (201 3a), génère plutôt aléatoirement 

une pe11urbation d' un modèle initial, pui s calcule si ce nouveau modèle génère une 

RF plu près des RF ob ervées que Je modè le initial. Si oui , Je modèle e t accepté, 

sinon, le modèle a une pro babilité d' être rej eté. Cette probabilité est propoti ionnelle 

au rapport des différences entre les RF et la RF observée. Par exemple, si le modèle 

initial génère une RF qui représente bien les RF observées à 80 % et que Je modèle 

perturbé les représente à 70 %, ce modèle perturbé à une probabilité de 7/8 d' être 

retenu . Ensuite, peu importe que le modèle perturbé soit retenu ou non, on 

recommence, mais en utilisant le dernier modèle retenu comme point de départ. 

Comme il existe une infi nité de modèles possibles, il faut imposer certaines 

contraintes aux modèles générés aléatoirement, afin d'obtenir des modèles réalistes et 

surtout, de ne pas générer que des modèles rejetés. 

Le code de Shen et al. (201 3c) fo nctionne sur le choix d 'un modèle de départ avec 

des paramètres qui pourront varier (épaisseurs d' une couche sédimentaire et du Moho 

et vitesse de cisaillement) aléatoirement sur un intervalle choisi. Les modèle 

reposent sur une épaisseur de sédiment avec une vites e variant linéairement, ur une 

épaisseur de croûte, composée de 4 B-splines pour la vitesse et un manteau, dont 

l' épaisseur dépend des autres couches, puisque le modèle se termine à 200 km, et 

composé de 5 B- plines pour la vitesse. Le paramètres choisis et les variati ons lors 

de l' inversion sont détaillés au tableau 3. 1. La variation d'épaisseur pour la croûte a 

été réduite à 10 km pour la station WBHL, sans quoi, l' inversion confondait le Moho 

et la couche de haute vitesse à la base de la croûte. Les paramètres pour les vitesses 

ont ceux recommandés par Shen (communication personnelle). On peut également 

décider de permettre ou non les zones de ba se vitesse. Par contre, pour certaines 

stations, cette option donnait des modèles irréalistes (baisse de vitesse au Moho) et 

elle n' a été utilisée que pour les stations qui donnaient un résultat réaliste. 
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Tableau 3.1 Paramètres choisis et leur variation permise lors de l' inversion Monte­

Carlo 

Structure Épaisseur Variation Vitesse des ondes de Variation des 
d'épaisseur cisaillement vitesses 

Couche 2 km Jusqu'à 100% Augmentat ion Variation 
sédimentaire linéa ire de la vitesse maximale de 1 

variant de 1,19501 à km/ s au haut de la 
2,1984 km/ s couche et de 1 

km/ s au bas de la 
couche 

Croûte 50 km Jusqu' à 25 km* 4 B-sp lines dont les Variat ion 
va leurs de Vs sont : maximale de 15 % 
3,27859 km/ s, pa r B-spline 

3.37859 km/ s, 
3.77792 km/ set 
3.82792 km/ s 

Manteau De la f in de la Dépend de 5 B-splines dont les Variat ion 
croûte jusqu'à l' épa isseu r des valeu rs de Vs sont : maximale de 15 % 
200 km de autres couches 4,27491 km/ s, par B-spline 

profondeur 4,37491 km/ s, 
4,23984 km/ s, 
4,26705 km/ s et 

4,31705 km/ s 

*Voir le texte pour l'exception dans la variation d 'épaisseur de la croûte. 

Le résultat obtenu est une série de modèles de vitesse en fonction de la profondeur 

qui génèrent une RF proche de l 'observation. Cette technique a plusieurs avantages. 

Tout d' abord, on peut calculer un modèle moyen. Si un nombre assez grand de 

modèles ont été générés, ce modèle devrait être représentatif de la réalité et, comme 

on calcule une moyenne, on peut également calculer l' écart-type. Cette écart-type 

nous donne une bonne idée à quel point le modèle réel peut s'éloigner du modèle 

moyen obtenu. 

Le code rédigé par Shen et al. (2013c) peut également déterminer quel modèle parmi 

ceux générés qui donne la meilleure correspondance avec l' observation, mais ce 

modèle n' est pas nécessairement près du modèle moyen, ni même réaliste . La 
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moyenne des modèles retenus donne un ré ultat plus fi able et dont on peut e timer 

l' incertitude grâce à l' écart-type. Pour ces raisons, le meilleur modèle produit par 

l' inversion Monte-Carlo era présenté, mais ne sera pas analysé. 

Bien qu ' il ait plusieurs avantages, ce type d ' inversion comporte plusieurs problèmes. 

Tout d ' abord, les modèles générés ont tendance à être très lisses et ne contraignent 

que l' arrivée principale Ps et les réverbérations. Aussi, l' info rmati on initiale est très 

impo1iante. En effet, comme l'épaisseur des modèles ·peut vari er sur un intervalle, il 

peut arri ver que le Moha ne fasse pas partie de l' interval ou qu ' il soit loin de 

l'épaisseur initiale, ce qui entraine un nombre limité de modèles générés avec une 

épaisseur près de l' épaisseur réelle. Également, si l'épaisseur initiale est éloignée du 

Moho et près de la profo ndeur d' une autre discontinuité, cette autre discontinuité est 

interprétée comme étant Je Moha. 

3. 1.3.3 Variations azimutales 

Si le Moha est horizontal et que les mêmes di continuités sont présentes dans toutes 

les directions, on devrait observer des RF identiques, peu importe la direction d'où 

les séismes proviennent. Par contre, dans le cas d' un Moho incliné, les ondes qui sont 

passées par une Moha plus haut ou plus bas génèreront une arri vée Ps plus tôt ou plus 

tard. Auss i, si une discontinuité n 'est pas présente dans toutes les directions, on 

n' observera son effet que sur les RF des ondes qui ont pa ées par cette 

discontinuité. 

Il convient donc d 'étudier la variation azimutale des RF. La première étape a été 

d 'étudier visuellement les RF pour voir si une variation était présente sur les RF 

radiales et tangentielles. Cette observation s ' est faite en regardant les RF 

individuellement, ou regroupées par ensemble d 'azimuts d'une largeur maximale de 

100. 
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Cassidy (1992) explique que, si une interface est inclinée, l 'amplitude et le temps 

d'arrivée de la phase Ps sont fonction de l 'azimut inverse. Les séismes provenant du 

bas du plongement produiront les RF avec les arrivées Ps les plus fortes et les plus 

retardées, alors que les séismes provenant du haut du plongement produisent les 

arrivées Ps les plus faibles et les plus tôt. On devrait également voir une variation 

dans les RF tangentielles si la structure est inclinée. Pour les séismes provenant du 

haut et du bas du plongement, les RF tangentielles devraient être minimales , tandis 

que, pour les directions perpendiculaires à l ' inclinaison, la RF présentera une arrivée 

P négative à gauche de la direction de plongement et positif à droite. 
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Figure 3.8 Variation des RF en fonction de l'azimut inverse. La figure de 

gauche illustre le modèle de croûte et celle de droite les RF synthétiques. Les lettres P 

indiquent l'arrivée de la phase Pet les lettres D et H sont respectivement les arrivées 

Ps de l' interface inclinée et de l ' interface horizontale. Tirée de Cassidy (1992). 

La variation azimutale a été aussi étudiée à l ' aide de l' inversion. Pour ce faire, les RF 

ont été regroupées en ensemble de RF d'azimut inverse rapproché, puis sommées. 

Comme il faut un nombre suffisamment élevé de RF pour atténuer le bruit, la largeur 

des ensembles et le nombre d 'ensembles varient d 'une station à l 'autre, en fonction 

des azimuts-arrière disponibles. Toutefois, la largeur des regroupements ne dépassait 
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jamais 45°. Une fo is les regroupements fa its, l' inversion par moindres carrés, celle 

développée par Julià et al. (2000), a été effectuée pour chaque regroupement. 

Certaines RF ne pouvaient regroupées avec d' autres parce qu ' elles avaient un azimut 

inverse trop éloigné des autres RF. Dans ces cas, ces RF étaient écartées de l' analyse 

pour éviter de comparer une RF seule et le modèle obtenu par son inversion à une RF 

sommée et le modèle obtenu par l' inversion de cette sommation. Pour certains 

groupes, les azimuts inverses étaient rapprochés, mais les RF étaient très différentes. 

Ces groupes ont été également écartés de l'analyse . 

3.2 Ondes de surface et dispersion 

En plus d ' analyser les RF, la recherche effectuée pour ce mémoire se basait sur 

l' analyse des ondes de surface . Comme mentionné précédemment, il existe deux 

types d 'onde sismique : les ondes de volume et les ondes de surface. Les ondes de 

volume sont celles qui se propagent à l' intérieur de la Terre, alors que les ondes de 

surface se propagent dans les couches superfic ielles de la Terre. Par contre, elles sont 

tout de même affectées par la structure de la croûte. 

li existe deux types d' onde de surface. Les ondes de Rayleigh sont une combinaison 

d' onde de pression et de cisaillement vertical et les ondes de Love sont des ondes de 

cisaillement horizontal. 

Une des particularités des ondes de surface est qu 'elles sont dispersives . Cela signifie 

que, si la structure sous la surface n' est pas homogène, la vitesse de l' onde dépend de 

sa fréquence. Pour bien comprendre le principe de dispersion, il faut comprendre 

qu 'on peut mesurer le déplacement de l'onde à l' aide de deux types de vitesse: les 

vitesses de groupe et de phase . La vitesse de phase représente la vitesse d 'une phase 

en particulier (un pic ou un creux par exemple). La vitesse de groupe correspond à la 

vitesse à laquelle une fréquence particulière se déplace. Comme la fréquence d ' une 

phase ( un pic) peut varier dans le temps, l'onde se di sperse. Les deux vitesses varient 

en fonction de la fréquence et cette variation est sensible à la structure sous la surface. 
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Chaque fréquence est sensible à une gamme de profondeurs. Plus la longueur d 'onde 

est grande, plus la profondeur à laquelle l' onde est sensible est grande (typiquement 

0,4A). 

À l'aide des mesures des ondes de surface, on peut tracer un graphique de la vitesse 

des ondes en fonction de la fréquence (ou la période). Ce type de graphique e t appelé 

une courbe de dispersion. On peut calculer la structure de vitesse d' onde S qui permet 

d'obtenir les courbes de dispersion mesurées. Cette inversion, tout comme celle des 

RF, permet d 'obtenir un modèle des vitesses de cisaillement en fonction de la 

profondeur. 

3.3 Inversion conjointe 

L'inversion des RF et l' inversion des courbes de dispersion permettent d' obtenir un 

modèle de vitesse de cisaillement en fonction de la profondeur. Lorsque les deux sont 

disponibles pour une même région, on peut bien sûr comparer les résultats des deux 

inversions. Une autre po ibilité est de faire une inversion conjointe, c' est-à-dire une 

inversion qui permet de trouver le meilleur modèle qui reproduit à la fois la RF 

observée et les courbes de disper ion. 

Cette façon de faire permet d' améliorer grandement la précision du résultat et de 

combiner les forces des deux inversions. L' inversion des courbes de dispersion donne 

généralement une meilleure contrainte sur les vitesses de cisaillement tandis que 

l' inversion des RF donne une meilleure contrainte sur les contrastes de vitesse. La 

combinaison des deux types d ' inversion permet donc d' obtenir une inversion avec 

une meilleure résolution sur les vitesses (J ulià et al., 2000, 2005; Shen et al., 2013a, 

2013b, 2013c). Également, comme les sources sont indépendantes l'une de l ' autre 

(le mesures aux stations pour les RF et le modèle global GDM52 (Ekstrom, 2011) 

pour les courbes de dispersion), les probabilités d'avoir une surinterprétation des 

données sont diminuées (Julià et al., 2000). La figure 3.9 montre l'amélioration 

qu ' apporte l' inversion conjointe sur les modèles obtenus. 
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Figure 3.9 Comparaison entre l ' inversion des ondes de surface et de 

l' inversion conjointe d ' après Shen et al. (2013a) . 

Les techniques présentées plus tôt dans ce chapitre permettent de faire une inversion 

conjointe sur le même principe que l ' inversion des RF. Dans le cas de l ' inversion par 

moindres carrées, on calcule le modifications à appliquer au modèle en fonction de 

la différence entre la RF et les courbes de dispersion qu ' il génère et la RF et les 

courbes de di spersion observées. Pour le cas de la technique Monte-Carlo, la 

probabilité de retenir un modèle dépend de la différence entre la RF et les courbes de 

dispersion qu ' il génère et la RF et les courbes de dispersion observées. 
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Figure 3.10 Comparaison entre l ' inversion des ondes de Rayleigh, de Love et de 

Love et Rayleigh. Les courbes noires représentent les donnée observées pour les RF 

et les courbes de dispersion et la structure connue pour les modèles de vitesse. En 

gris, on peut voir les modèles obtenus par les inversions et les RF et courbes de 

dispersion obtenues à l' aide de ces modèles. Tirée de Julià et al. (2003) . 

Un autre avantage des inversions conj ointes, c' est qu' elle permet de tenir compte de 

la précision des données et de leur résolution. Les deux codes d' inversion utilisés 
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pour ce mémoire, celui de Juli à et al. (2000) qui se nomme joint96 et celui de Shen et 

al. (201 3a), le permettent. Dans les algori thmes de calcul , un facteur est inclus afin de 

pondérer l' importance de la diffé rence entre les RF observées et calculées par rapport 

à la différence entre les courbes de dispersion observées et calculées. Puisque les RF 

utilisées pour ce mémoire prov iennent des stations et qu ' elles devraient donner une 

meilleure résolution que les données d' onde de surface qui proviennent d' un modèle 

global, une pondération de 95 % en faveur des RF a été choisie pour l' inversion. Cela 

signifie que la différence entre les RF synthétique et observés comptait pour 95 % du 

calcul servant à trouver le meilleur modèle ou du calcul de la probabilité de conserver 

un modèle. Cette pondération a été choisie parce que c'est à ce pourcentage que les 

RF synthétiques co rrespondaient le mieux aux RF observées, sans perdre une bonne 

correspondance des courbes de dispersion. Dans certains cas, la pondération utilisée 

était plutôt de 90 % parce que la correspondance entre les courbes de dispersion était 

mauvaise. 

Pour l' inversion conj ointe, il y a 4 courbes de dispersion que le modèle peut 

produire : les vitesses de groupe et les vitesses de phase pour les ondes de Rayleigh et 

pour Jes ondes de Love. Le code de J ulià et al. (2000) permet de faire les inversions 

avec la ou les courbes choisies, tandis que celui de Shen et al. (201 3a) permet de faire 

les inversions qu ' avec un seul type d ' onde de surface. Julià et al. (2003) démontrent 

qu ' il est diffi cile d' obtenir une bonne correspondance sur toutes les courbes et la RF 

en même temps. La correspondance fon ctionnait également mieux avec les ondes de 

Rayleigh que les ondes de Rayleigh et Love en même temps. Comme les ondes de 

Rayleigh et les RF sont sensibles à la vitesse Vsv (les ondes S de polarisation 

verticale) et que les ondes de Love sont sensibles à la vitesse V SH, une anisotropie 

dans la croûte pourrait causer cette différence entre les inversions à partir des ondes 

de Rayleigh et à partir des ondes de Love (Julià et al. 2003). Shen et al. (201 3a, 

201 3b et 2013c), pom sa part, ne travaille qu ' avec les ondes de Rayleigh. Pour cette 

recherche, des tests ont été effectués et il apparait que les ondes de Rayleigh donnent 
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de meilleures contraintes. Aussi, les courbes de disper ion ne sont pas toujour bien 

contraintes lorsqu'on fait l' inversion avec les vitesses de groupe et de phase en même 

temps. Pour le code de Julià et al. (2000), les correspondances étaient meilleures pour 

les courbes de dispersion des vitesses de groupe, alors que pour le code de Shen et al. 

(2013c), ce sont les vitesses de phase qui donnaient les meilleures correspondances. 

Pour les trois recherches que Shen et al. (2013a, 2013b et 2013c) ont présentées, ils 

n'utilisaient que les vitesses de phase, tandis que celle de Julià et al. (2000, 2003 et 

2005) utilisent parfois les vitesses de groupe et parfois les deux vitesses, en 

présentant uniquement la correspondance pour des vitesses de groupe. Il est à noter 

que Shen et al. (2013a, 2013b et 2013c) et Julià et al. (2000, 2003, 2005) travaillent 

avec des courbes de dispersion propres à une étude régionale tandis que la recherche 

présentée dans ce mémoire travaille avec les courbes de dispersion d'un modèle 

globale. C' est d' ailleurs la raison pour laquelle les courbes n ' occupent que 5 ou 10 % 

du poids de l' inversion, tel qu'expliqué plus tôt. 

3.4 Définition du Moho et autres discontinuités 

Lors de l 'analyse, la première chose qui sera observée est l ' inversion conjointe faite 

pour l' ensemble des RF de chaque station. Sur les modèles obtenus, la profondeur du 

Moho et la présence de discontinuité dans la croûte et le manteau seront les éléments 

recherchés. 

Pour trouver la profondeur du Moho, il a été décidé d'utiliser la définition du Moho 

proposée par Steinhart (1967), et qui depuis est généralement acceptée (Jarchow et 

al. , 1989, Cook et al., 2010). Steinhart (1967) propose que le Moho soit la 

discontinuité où la vitesse des ondes P passe de 7 ,6 km/s à 8,6 km/s rapidement, ou, 

en l' absence d'une telle discontinuité, la profondeur à partir de laquelle la vitesse des 

ondes P dépasse 7 ,6 km/s. 
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Comme les inversions réalisées ont donné des vitesses pour les ondes S, il faut 

d ' adapter la définition aux vitesses des ondes S. Le rapport VpNs moyen obtenu 

avec la sommation H-K est de 1,75. En utilisant ce rapport, on peut obtenir une vitesse 

des ondes S au Moho qui doit dépasser 4 ,34 km/s. Le Moho est donc la discontinuité 

pour laquelle la vitesse des ondes S franchit 4,34 km/s. Aussi, la variation de vitesse 

se fait sur une couche plus ou moins épaisse selon la région . Pour fixer la profondeur 

du Moho, la définition de Kao et al. (2013) a été utilisée. Le calcul est le même que 

celui qu ' ils proposent, mais le point de départ est différent. Ici, le point de départ est 

la discontinuité qui permet de franchir une vitesse de 4 ,34 km/s. Ensuite, on 

détermine la profondeur pour la vitesse minimale à la base de la croûte (Vs,crust) qui 

est la profondeur pour laquelle le gradient de vitesse est plus petit que 0,025 km/s/km 

pour la première fois au-dessus de la profondeur où la vitesse franchit 4 ,34 km/s. On 

détermine la profondeur pour la vitesse au début du manteau (Vs,mantle) en trouvant 

la profondeur pour laquelle le gradient de vitesse est plus petit que 0,025 km/s/km 

pour la première fois sous la profondeur où la vitesse franchit 4 ,34 km/s. Par la suite, 

on repère deux-vitesses entre Vs,crust et Vs,mantle qui correspondent à 50 % et 85 % 

de la variation de vitesse au Moho. 

Vso% = Vs,crust + O,S(Vs,mantle - Vs,crust) 

Vas% = Vs,crust + 0,85 (Vs,mantle - Vs,crust ) 

On définit que la profondeur du Moho est celle située entre V5o% et V85%. La figure 

3.11 illustre le concept. 

La profondeur du Moho a été obtenue à l' aide de cette définition pour les modèles 

calculés avec les deux types d ' inversion. Ces deux résultats et celui obtenu avec la 

sommation H-K seront comparées. 



Figure 3.11 
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Moho est considéré être à une profondeur située entre V50% et V85%. Tirée de Kao 

et al. (201 3). 

Après avoir calculé la profondeur du Moho, les autres discontinuités dans la croûte et 

le manteau supérieur seront étudiées. Les di continuités qui peuvent être observées 

sont les zones de haute et de bas e vites e ainsi que les augmentations ou les 

diminutions brusques de vitesse. Une fois identifiées sur les modèles, on peut étudier 

ces discontinuités et leurs effets sur les RF. Tout comme le Moho, ces discontinuités 

vont produire des phases sur la RF. La première devrait être une phase Ps. Cette 

phase Ps informe sur la structure sous-jacente, par son temps d'arrivée, comme 

expliqué plutôt, mais également par sa polarité et son amplitude. Alors que le temps 

d 'arrivée est sensible à la profondeur de la discontinuité et à la vitesse des ondes, 

l' amplitude dépend de la valeur du contraste de vitesse à la discontinuité (Cassidy et 

Ellis, 1991). La polarité quant à elle dépend du signe du contraste d' impédance, c ' est­

à-dire l'augmentation ou la diminution de la vitesse à l ' interface. Une augmentation 
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de vites e devrait se traduire par une arrivée de polarité positi ve (Ca idy et Elli , 

199 1; Cassidy, 1992). Pour ce qui e t de zones de basse vitesse, elle devrait se 

traduire par un signal négati f (baisse au début de la zone) suivi d' un signal pos itif 

(augmentation à la fi n de la zone) comme le montre la figure 3.1 2 (Cassidy, 1995). 

Ces zones, lorsqu ' elles sont dans la croüte, sont considérées comme étant des 

inhomogénéités dans la croûte qui se sont fo rmées durant on évolution tectonique. 

Elles peuvent le résultat d' une fo rce de poussée qui entrainerait une fa ille (Zorin et 

al. , 2002) . 

Figure 3.12 

LOW- VELOCITY ZONE 

Vp=8.2km/s 

RADIAL RECEIVER FUNCTIONS 

~ F= 
0 5 10 15 20 

TIME {s ) 

Effets d' une zone de basse vitesse. Le signal engendré par ce type 

de zone e t indiqué par L VZ sur la RF. Tirée de Cassidy ( 1995). 

Pour s'assurer que les discontinuités observées soient bien réelles, une modélisation 

directe sera effectuée sur les RF et les modèles . Les étapes de cette modélisation 

seront de créer un modèle simplifié, contenant toutes les discontinuités importantes, 

puis de retirer les di continuités du modèle une à la fo is pour vérifier les effets sur les 

correspondance entre les fonctions ynthétique et les observations. Cette technique 

s' inspire de Julià et al. (2000). 



CHAPITRE IV 

RÉSULTATS 

Dans ce chapitre, les résultats de chaque station seront présentés et analysés. Les 

résultats de la sommation H-K seront présentés pour toutes les stations, puis les 

ré ultats des inversions , de la modéli ation directe, de la variation azimutale et de 

l' interprétation des résultats seront décrits, une station à la fois. 

4.1 Présentation des receiver fonctions 

La figure 4.1 présente les receiver functions (RF) obtenues pour chaque station. Elles 

sont cla sées en fonction de leur azimut inverse. Les RF sont sommées pour les 

directions où il y en a beaucoup et sont seules pour les directions où elles sont peu 

nombreuses. Les stations KRSQ, NANL et WBHL présentent moins de RF. Les 

stations présentent des RF de qualité, avec une phase Ps claire et souvent des phases 

PpPs et PpSs+PsPs visibles sur les RF radiales et peu de signaux sur les RF 

tangentielles, à l'exception de la station NWRL qui présentent des RF de très 

mauvaise qualité. Les résultats pour cette station ne pourront pas être utilisés , mais 

une inversion sera quand même présentée pour démontrer que les RF recueillies ne 

peuvent pas mener à des résultats réalistes. 
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Figure 4.1 (suite) 
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Figure 4.1 (suite) 

4.2 Profondeur du Moho et rapport VpNs selon la sommation H-K 

La première étape de la recherche consistait à traiter les RF à partir de la sommation 

H-K. Cette méthode a permis de déterminer la profondeur du Moho ainsi que le 
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rapport Vp/Vs pour 6 des 8 station . La figure 4 .2 montre Je graphiques de 

sommati on pour chacune des stations, tandis que la table 4.1 résume les résultats. Les 

incertitudes présentées au tableau sont celles statistiques calculée par le programme. 

Généralement, ces erreurs numériques sous-estiment l' incertitude réelle qui est 

typiquement entre 1 et 3 km. 

KAJQ, Vp=6.5 km/s, VpNs=1 .73, H=37.14 km KJKQ, Vp=6.5 km/s, VpNs= 1.73 , H=46.12 km 
21 +-- ,.._,__...___...___..,___..,___..,__--+ 2.1 +-_...___....,_,_...___...___..,___..,___+ 
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Figure 4.2 Résultats de la sommation H-K. L' étoile verte indique les 

coordonnées où la fonction S est à son maximum et l' ellipse ve11e représente le 

contour dont l' intervalle de confiance est de 9 5%. 
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MKVL, Vp=6.5 km/s , VpNs=1 .75, H=46.93 km NANL, Vp=6.5 km/s, VpNs=1 .85, H=33.06 km 
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Figure 4.2 (suite) 

Pour confirmer ces résultats, des tests de stabilités, expliqués dans le chapitre 

précédant, ont été réalisés. Pour les stations KJKQ et KNGQ, il n'y avait aucune 

variation durant les tests. Pour les stations KAJQ, MKVL et NANL, il y avait une 

variation de ±0,01 sur le rapport Vp/Vs et une épaisseur H constante. On peut donc 

conclure que ces résultats sont stables. Pour la station NWRL, la profondeur variait 
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un peu, mais les ré ultat doivent être rejeté pour une raison qui sera ex pliquée plus 

tard . Pour les KRSQ et WBHL, les résultats varient significativement d ' un test à 

l' autre. 

Tableau 4.1 Résul tats des sommations H-K. Les incertitudes affi chées sont celles du 

type projection. 

3 7, l 0,4 0 02 
46,1 0,4 1,73 0,02 
48,6 0,4 1 71 0,02 
36,3 0,4 2,00 0,03 
46,9 04 1 75 0,01 
33 ,1 0 4 1,86 0,03 
24, 1 0,8 1,60 0,02 
5 1 8 0,4 1,75 0,02 

Dans le cas de WBHL, un résultat réaliste était obtenu seulement en faisant une 

élection des RF de meilleure qualité et emblables entre elle . Il faudra donc le 

valider avec l ' inversion conj ointe puisque cette faço n de faire est critiquable, que les 

résultats sont instables et que la sélection des meilleures RF peut être ubjective. 

La première observation que l'on peut fa ire sur ces résultats, ce sont ceux qui doivent 

être rejetés . Sur le graphiques, on peut voir que, pour la station WRL, les résultats 

de cette méthode doivent être rejetés puisque les RF sont de mauvaise qualité et que 

le résultat est un ensemble de nuages plutôt qu ' un point bien circonscrit. Ensuite, 

pour la station KRSQ, on obtient un rapport Vp/Vs qui est improbable pour la croûte . 

Les roches de la croûte terre tre ont des rapports Vp/Vs qui varient normalement de 

1,70 à 1,87 ; les plu hautes valeurs sont atteintes par les basaltes (1,84 à 1,86), 

! ' andésite (1 ,82 à 1,87) ou les granulites mafiques (1,82) (Chri stensen, 1996; 

Thompson et al., 2010). Le seul endroit dans le monde où un rapport aussi élevé a été 



87 

ob ervé est le rift éthiopien, qui est tectoniquement actif (Thompson et al., 2010; 

Stuart et al., 2006). Ce résultat doit donc également être rejeté pour l' instant, mais 

l' inversion conjointe permettra de vérifier s ' il y a vraiment lieu de le rejeter. 

4.3 Station KAJQ 

La station KAJQ se trouve sur une croûte archéenne retravaillée durant le 

paléoprotérozoïque (St-Onge et al., 2009) . Selon les caractéristiques de la croûte 

archéenne déterminées par Abbott et al. (2013) , il faut s ' attendre à une croûte plt1tôt 

mince. Au i, étant donné que la station repose sur une croûte qui a subi une collision 

à l' ouest avec le craton Supérieur et à l' est avec le craton de Nain, il ne serait pas 

surprenant d' obtenir une structure complexe. 

La première étape de l' analyse est de déterminer la structure de vitesse de 

cisaillement à l' aide de l' inversion par moindres carrés et de l ' inversion Monte­

Carlo. Dans les deux cas, l ' inversion s ' est faite à l' aide de l' ensemble des RF de la 

station. Pour les inversions de cette station, le poids des RF était de 95 %. Pour 

l' inversion Monte-Carlo, l' inversion permettait les zones de basse vitesse. 

Les figures 4.3, 4.4 et 4.5 montrent les résultats des inversions. Les modèles obtenus 

sont globalement cohérents. Celui obtenu à l' aide de l' inversion moindres carrés 

présente un Moho un peu moins profond, mais, c'est surtout parce que l ' inversion 

Monte-Carlo ne donne pas un Moho graduel. Le modèle moindres carrés est compris 

dans l' écart-type du modèle moyen Monte-Carlo, sauf pour la couche entre la surface 

entre et 18 km et la couche dans le manteau supérieur entre 50 et 60 km. Dans les 

deux cas, il s' agit de zone de basse vitesse. 
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Inversion par moindres carrés pour la station KAJQ. Les courbes 

rouges correspondent aux modèles et courbes calculés. La RF bleue est la sommation 

des RF de la station et les points noirs sont les vitesses de phase du modèle global 

GDM52. La zone grise est l' intervalle où se trouve le Moho selon le calcul présenté 

au chapitre III. 

Pour la profondeur du Moho, joint96 donne 35 à 38 km et l' inversion Monte-Carlo 

donne 35,5 à 42 km. Ces résultats sont cohérents avec la valeur de 37 km obtenue 

avec la sommation H-K. 
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Comme mentionné précédemment, il y a deux couche de faibles vitesses, celle entre 

8 et 14 km de profo ndeur et celle entre 50 km et 60 km, qui ne concordent pas avec le 

modèle Monte-Carlo. En plus de ces couches, il y a le Moho et une deuxième couche 

de faible vitesse, entre 76 et 92 km. Pour vérifier les effets de ces discontinuités, une 

modélisation directe a été réalisée. Le étapes de la modélisation sont présentées sur 

les figures 4.6, 4.7 et 4.8 . 
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Figure 4.4 Inversion Monte-Carlo pour la station KAJQ. En rouge, les valeurs 

reliées au modèle moyen, en noir, les valeurs reliées au modèle générant la meilleure 

RF et en bleu, la RF observée et la courbe de dispersion du modèle GDM52. Les 

courbes pointillées rouges représentent l'écart-type pour le modèle moyen et les 

courbes pointillées bleues représentent les incertitudes des RF et du modèle GDM52. 
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Le modèle simplifié qui a été créé reste assez fidèle au modèle calculé . Les fi gures 

4 .8 (a) et (b) permettent de voir que la zone de ba e vitesse semble avoir un effet 

marginal, mai peut-être pas négligeable. L ' ajout de cette zone change légèrement 

l' amplitude de la phase principale Ps et de l' arri vée secondaire qui la précède. De 

plus, sans la couche de basse vitesse, il y a un léger décalage entre les temps d ' arrivée 

Ps, PpPs et PpSs+PsPs. Comme cette zone de basse vitesse est en dehors de l' écart­

type du modèle Monte-Carlo et que l' effet est marginal , il es t impo sible de 

confirmer que cette zone de basse vitesse est une structure réelle plutôt qu ' un artefact 

mathématique. En uite, la figure 4 .8 (c) et (d) montre que la première couche de 

basse vitesse sous le Moho explique le signal négati f/positif sui vant la phase Ps. Cela 

semble en accord avec l' effet théorique d ' une zone de basse vitesse. Cette arri vée a 

une amplitude importante et, bien qu ' elle ne oit pa comprise dans l' écart-type de 

l' inversion Monte-Carl o (voir figure 4 .5), ell e indique probablement une 

discontinuité réell e. En observant la figure ( d), on peut conclure que la deuxième 

couche de basse vitesse dans le manteau ne fa it que modifier l' amplitude d 'une 

arrivée déjà existante et qu ' il s ' agit probablement d ' un artefact mathématique. 

Un autre point qui peut être vérifié grâce à la modé li ation directe est la différence 

entre le modè le Monte-Carlo et le modèle moindres carrés pour le 20 premier 

kil omètres de profondeur. En effet, le modèle Monte-Carlo part d ' une vitesse 

d ' environ 3,6 km/s à la surface, tandi que le modèle joint96 part à 3,4 km/s. Le 

modèle joint96 ne rejoint l' écart-type du modèle Monte-Carlo qu ' à 20 km de 

profondeur. La figure 4 .9 illustre deux modèles comparés : le modèle simple sans 

couche de basse vitesse et le modèle simple aju té à la vitesse de surface du modèle 

Monte-Carlo. Il y a une légère différence dans le temps d ' arrivée des phases Ps, mais 

la différence est marginale . Les deux arrivent un peu plus tôt que la RF observée, ce 

qui laisse pen er que la couche de basse vitesse n ' est pas qu ' un artefact 

mathématique. 
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Comparaison entre les inversions Monte-Carlo et moindres carrés. 

Les modèles obtenus informent sur le modèle en une dimension sous la station, mais 

ne donnent aucune indication sur la variation latérale. Pour étudier cette variation, il 

faut observer les RF en fonction de leur azimut inverse. 
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Figure 4.6 Comparaison du modèle simplifié et du modèle calculé. En bleu, on 

peut vo ir le modèle calculé et sa RF, alors qu 'en rouge, il y a le modèle simplifié et sa 

RF. Sur les RF, les fl èches verte, cyan et noire indiquent respecti vement les arri vées 

Ps, PpPs et PpSs+PsPs 

La figure 4 .10 présente les RF mesurées par la station KAJQ en fonction de l' azimut 

inverse. Comme les RF sont nombreuses pour cette station, elles ont été regroupées et 

sommées en ensemble d 'une largeur de moins de 10°. Sur chaque graphique les 

arri vées Pp, Ps, PpPs et PpSs+PsPs semblent visibles. Pour les arrivées Ps, on 

remarque une variation de l 'amplitude et du temps d'arrivée en fonction de l'azimut 

inverse. L'amplitude est maximale pour un azimut inverse entre 180 et 220 °. On voit 

également une variation du temps d 'arrivée de PpPs en fonction de l'azimut inverse. 

Pour ce qui est de PpSs+PsPs, il est difficile de percevoir une variation azimutale. 
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Pour les RF tangentielle , on remarque un signal à Os qui semble négatif de 160 à 

220° et positif de 300 à 340°. Ces signes laissent penser que le Moho est peut-être 

incliné vers le sud ou le sud-sud-ouest, mais il faut pousser l ' analyse plus loin pour 

s'en assurer. 

Figure 4.7 
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Les 4 discontinuités importantes qui seront testées pour la 

modélisation directe. 

Une inversion conjointe avec la méthode moindres carrés a été réalisée sur 5 groupes 

de RF. Les 5 modèles présentés à la figure 4.10 ont été obtenus avec les RF d'azimut 

inverse de 21 à 41 °, de 150 à 192°, de 200 à 235°, de 271 à 313° et de 319 à 347°. 

Malheureusement, les parties est et sud-est ne sont pas couvertes. La première chose 

que l' on peut remarquer sur ces modèles e t la différence entre les discontinuités. La 

zone de faible vitesse dans la partie supérieure de la croûte semble être pré ente 

surtout dans le modèle NNE. Si elle a une origine géologique, sa présence sur une 
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seule des régions couvertes pourrait expliquer l' ambiguïté lors de la modélisation 

directe. La deuxième discontinuité est la zone de basse vitesse sous le Moho. Elle 

semble forte pour le modèle NE, et fai ble sur les modèles ONO et NNO. 
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Figure 4.8 Résultats de la modéli ation di recte. En rouge, les modèles utilisés 

et les RF correspondantes. En bleu, la RF du modèle implifié. La partie (a) 

représente le modèle avec la zone de basse vitesse dans la croûte, la partie (b) est le 

modèle simplifié sans la zone de basse vitesse dans la croûte, le modèle ( c) est le 

modèle simplifié san les zones de bas e vitesse dans le manteau et partie ( d) 

représente le modèle simplifié sans la dernière zone de basse vitesse dans le manteau. 

Pour ce qui est du Moho, la profondeur est de 36 à 38 km pour le modèle NNE, de 35 

à 38 km pour le modèle S, de 36 à 39 km au SO, 37 à 39 km pour le modèle ONO et 

36 à 39 km pour le modèle NNO. Il n 'y a donc pas de variation significative de la 

profondeur du Moho en fonction de l' azimut. Par contre, on peut vo ir que pour les 

modèles S et SO, le contraste de vitesse au Moho est plus grand et la vitesse moyenne 



95 

dans la croûte est plus petite, ce qui explique que pour les RF entre 180 et 220° 

d' azimut inverse ont une arrivée Ps plus grande et retardée . 
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Figure 4.9 Comparaison du modèle simple sans couche de basse vitesse entre 8 

et 14 km et le modèle simple avec une vitesse de surface comparable au modèle 

Monte-Carlo et sans couche de basse vitesse entre 8 km et 14 km. La courbe rouge 

représente le modèle basé sur la vitesse de surface du modèle Monte-Carlo et la RF 

qu ' il génère et la courbe rouge représente le modèle avec la vitesse de surface du 

modèle joint96 et la RF qu ' il génère. La RF verte est celle observée 

Pour finir avec l' analyse de cette station, voici un résumé et une interprétation des 

résultats. Tout d ' abord , la sommation H-K pour laquelle un rapport Vp/Vs de 1,73 est 

obtenu, indique une nature felsique pour les roches de cette région (Zandt et Ammon, 

1995), ce qui n ' est pas surprenant étant donné qu ' il s' agit d 'une croûte archéenne 

(Abbott et al., 2013). Les résultats des trois méthodes, sommation H-K, inversion 

Monte-Carlo et inversion moindres carrés, donne une profondeur de 37 km, 35 à 

42 km et 35 à 38 km pour le Moho. Il semble donc raisonnable d' estimer la 

profondeur du Moho sous cette station entre 36 et 38 km. L ' analyse de la variation 

azimutale n 'indique pas de variation significative pour le Moho. Pour les 

discontinuités, il y en a une zone de faible vitesse dans la croûte, mais son effet n' est 
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pas très grand sur les RF et l' inversion Monte-Carlo ne l' inclut pas dans son écart­

type. Par contre, cela peut s'expliquer par le fait qu ' elle ne soit que dans la direction 

NNE. La deuxième discontinuité observée est une zone de basse vitesse sous la 

croûte. 



- 10 s l 

., 10 
Q) 
E 
i= 20 

' ' 

40 '---'-~---~~-+-~~ 
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 

Backazimuth(deg) 
0 40 

Amplitude 

Tangential 

80 120 160 200 240 280 320 360 

Backazimuth(deg) 

~ . l ' ..... 

-0.03-0.02-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 

<Î,° 10 
Q) 
E 
i= 20 

30 

40 L-l!.,;:,<-----,-l.Jc.a.i.lt....,..-L:~W-...J 
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 

Backazimuth(deg) 
o· 

180' 

' ' ' 40 80 120 160 200 240 280 320 360 

Backazimuth(deg) 
o· 

180 

Figure 4.10 Graphiques des RF en fonction de l' azimut inverse. Le premier 

97 

graphique représente les RF selon leur azimut inverse, le deuxième graphique 

représente l' amplitude des RF en fonction de l ' azimut inverse et le dernier représente 

un graphique circulaire des RF, dont les amplitudes positives sont en rouge et les 

amplitudes négatives en bleu. L' intervalle de temps du graphique circulaire est de -10 

à 30s. Les arrivées Ps, PpPs et PpSs+PsPs sont indiquées par des lignes pointillées sur 

le premier graphique. 
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Modèle de vitesse de cisaillement pour la station KAJQ en fonction 

de Ja direction. Sous Je modèle, on trouve la RF calculée par le modèle (en rouge) et 

la RF sommée pour la direction correspondante (en bleu). 
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4.4 Station KJKQ 

La station KJKQ se situe sur la province du Supérieur, près de la baie d'Hudson. La 

croûte est archéenne (Hoffinan, 1989) et elle n ' a pas été retravaillée. Elle devrait donc 

être plutôt mince et felsique (Abbott et al., 2013). 

L ' inversion a été réalisée avec un poids de 90% pour les RF pour l ' inversion 

moindres carrés et un poids de 95% pour l ' inversion Monte-Carlo. L'inversion 

Monte-Carlo s' est faite avec la possibilité de zones de bas.se vitesse . 

Les figures 4.12, 4.13 et 4.14 montrent les résultats des inversions. Les modèles 

obtenus sont cohérents entre eux et reproduisent bien les observations. Seule la zone 

de basse vitesse dans la croûte supérieure à 10 km ne correspond pas avec l' écart-type 

du modèle Monte-Carlo moyen. Les dix derniers kilomètres ne correspondent pas, 

mais il s 'agit probablement d 'un effet de bord de l ' inversion moindres carrés . La 

profondeur du Moho obtenue à l ' aide de l' inversion moindres carrés est de 44 à 

48 km et celle obtenue par Monte-Carlo est de 43 km à 50 km. Ces résultats semblent 

cohérents et concordent avec le résultat de la sommation H-K qui donne 46 km. 
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Inversion moindres carrés pour la station KJKQ. Les courbes sont 

les mêmes que celles définies à la figure 4.3. 
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Inversion Monte-Carlo pour la station KJKQ. Les courbes sont les 

mêmes que celles défi nies à la figure 4.4 

Pour vérifier que le modèle ne contient pas des discontinuités artificielles, une 

modélisation directe a été réalisée. Le modèle simplifié qui a été utilisé est une très 

bonne approximation du modèle calculé , comme le montre la figure 4 .15 . Une seule 

discontinuité, à l ' exception du Moho, a été identifiée : une couche de haute vitesse 

entre 2 et 14 km. La baisse de vitesse sous 100 km est ignorée parce qu ' il peut s ' agir 

d ' un effet de bord. Les fi gures 4 .17 (a), (b) et (c) montrent que la zone de haute 

vitesse ne change presque rien à la RF. La partie (a) indique que la RF e t semblable 

sans cette discontinuité, la partie (b) illustre qu ' elle peut même diminuer l ' amplitude 

de l ' arrivée secondaire qui précède Ps et la partie (c) montre que l ' arrivée secondaire 
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qui précède Ps est probablement causée par l' augmentation de vitesse dans la croûte 

qui suit la discontinuité. 

La figure 4.18 montre les RF groupées en fonction de leur azimut inverse. Les 

groupes ont une largeur maximale de 10°. Sur les RF radiales , on peut voir les phases 

Ps sur toutes les RF et les phases PpPs et PpSs+PsPs sur la plupart de RF, mais 

aucune variation évidente n' est visible. Pour les RF tangentielles, aucune énergie 

cohérente ne semble présente. Par contre, il faut pousser l 'analyse un peu plus loin 

avant de conclure s' il y a ou non une variation. 
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Figure 4.15 Le modèle simplifié et le modèle calculé, ainsi que leur RF, pour la 

station KJKQ. Voir la figure 4.6 pour les notations. 
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Figure 4.16 Discontinuités importantes pour la station KJKQ. 
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Figure 4.17 Modélisation directe pour la tation KJKQ. La notation e t la même 

qu ' à la figure 4.8 . La partie (a) représente le modèle sans discontinuité, la partie (b) la 

discontinuité seule et la partie (c) la di continuité sui vie de l'augmentation de vite se 

jusqu 'au maximum de la couche de haute vitesse. Ces trois fi gures permettent de voir 

l' effet de la discontinuité dans la croûte supérieure. 

À la figure 4.19, on peut vo ir les résultats de l' inversion pour 5 groupes de RF : 359 à 

44°, 134 à 177°, 18 1 à 224°, 270 à 3 15° et 323 à 330°. La quantité de RF e t similaire 

pour chaque groupe. La première ob ervation qui peut être faite est la similarité du 

Moho. Dans tous les cas, il est plutôt diffus. Sa profondeur est de 44 à 48 km pour le 

modèle NNE, 48 à 50 km pour le modèle SSE, 44 à 47 km pour le modèle SSO, 47 à 

50 km pour le modèle ONO et 46 à 48 km pour le modèle NNO. Il n 'y a pas de 

corrélation entre la vari ation des profondeurs et les directions et les différences de 

profo ndeur d ' une direction à l' autre ne sont pas suffisamment grandes par rapport aux 
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incertitudes pour confirmer une variation azimutale de la profondeur du Moho. Dans 

la croûte, il y a une zone de haute vitesse entre 6 et 10 km de profondeur pour les 

deux modèles décrivant le nord , alors que sur le modèle ouest-nord-oue t où cette 

zone commence à la surface. Le fait que cette zone ne soit qu ' au nord pourrait 

expliquer que cette zone ait peu d'effets sur la RF et qu 'elle soit en dehors de l'écart­

type du modèle Monte-Carlo. Il est donc possible qu 'elle ne soit pas qu 'un artefact 

mathématique. Pour le manteau, les modèles sont lisses, sauf pour le modèle NNE, 

qui contient une variation . 

En résumé, le résultats de cette station indiquent que le Moho est plutôt profond et 

diffus. Les profondeurs obtenues sont de 46 km pour la sommation H-K, de de 44 à 

48 km pour l' inversion moindres can-és et de 43 km à 50 km avec l' inversion Monte­

Carlo. La profondeur du Moho est donc probablement comprise entre 44 et 48 km. 

Aussi, elle ne varie pas en fonction de l 'azimut. Cette profondeur est plus grande que 

ce qui est attendu pour une croûte archéenne. Le rapport Vp/Vs indique une nature 

felsique pour la croûte. Finalement, l'analyse de la variation azimutale montre qu ' il y 

a possiblement une zone de haute vitesse au nord de la station. 
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Figure 4.18 Graphiques des RF en fonction de l' azimut inverse pour la station 

KJKQ. Les graphiques sont du même type que ceux de la figure 4.10. 
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4.5 Station KNGQ 

La station KNGQ est installée dans une région datée du paléoprotérozoïque 

(Hoffmann, 1988). Elle est située sur l 'orogène du Trans-Hudson au Cap Smith. Il est 

donc logique de s'attendre à un Moho profond et une croûte complexe. 
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Résultat de l' inversion moindres carrés pour la station KNGQ . La 

notation est la même que la figure 4.3. 
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La première analyse, celle de l' inversion moindres carrés, ne contredit pas cette 

hypothèse. C' est ce que montre la figure 4.20 présentant le résultat de cette inversion. 

Pour faire cette inversion, le poids des RF a été réduit à 90% afin d' améliorer la 

correspondance entre les courbes de dispersion. Malgré cela, la correspondance est 

moins bonne que celle des autres stations, mais elle demeure acceptable. Les résultats 

de la seconde analyse, celle de l' inversion Monte-Carlo, sont présentés à la figure 

4.21. On peut y voir que la correspondance entre la RF synthétique de l' inversion 

Monte-Carlo et la RF observée n ' est pas parfaite. Cela s 'explique probablement par le 

fait que, pour arriver à un résultat réaliste avec l ' inversion Monte-Carlo, il a fallu 

empêcher le zones de basse vitesse. Cela justifie aussi la différence entre les deux 

modèles que l ' on peut observer à la figure 4.22, en particulier la zone de basse vitesse 

dans la croûte. 

La profondeur du Moho obtenue à l' aide de l ' inversion moindres carrés est de 50 à 

53 km et de 44 à 50 km pour l'inversion Monte-Carlo. La sommation H-K donnait un 

Moho à 49 km pour cette station. 

Comme la structure semble complexe, la modélisation directe est importante pour 

cette station. La figure 4.23 montre la comparaison entre le modèle calculé et le 

modèle simplifié qui a été créé pour la modélisation directe. La correspondance entre 

les deux RF est bonne puisque toutes le arrivées importantes sont présentes. La 

figure 4.24 illustre les discontinuités étudiées, c' est-à-dire la zone de basse vitesse 

dans la croûte entre 8 et 16 km, le Moho, la zone de basse vitesse dans le manteau 

entre de 60 et 72 km et la couche de haute vitesse dans le manteau entre 88 et 

100 km. 
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Figure 4.21 Résultat de l' inversion Monte-Carlo pour la station KNGQ. La 

notation est la même que la figure 4.4 
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Figure 4.23 Modèle calculé et modèle modifié pour la station KNGQ. La 

notation est la même que la figure 4.6. 

Sur les figures 4.25 (a) , (b) et (c), les effets de la zone de basse vitesse dans la croûte 

et de la couche de haute vitesse peuvent être observés . Les effets de la baisse de 

vitesse sont cachés par l 'arrivée P et par l'arrivée Ps. La couche de basse vitesse ne 

fa it que modifier légèrement l' amplitude de Ps et de l' arrivée entre P et Ps ainsi que 

leur temps d' arrivée. C'est l ' augmentation de vitesse au débu t de la couche de haute 

vitesse à -30 km qui explique l' arrivée secondaire entre P et Ps et celles qui suivent 

Ps. La couche de haute vitesse a un effet semblable à un Moho. Dans le manteau, les 

zones de basse vitesse et de haute vitesse n' ont que des effets marginaux. La figure 

4.25 (d) et (e) démontre que la première modifie un peu l' amplitude de l' arrivée qui 

suit Ps et la deuxième ajuste la forme entre Ps et PpPs. 
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Figure 4.24 Discontinuités importantes pour la station KNGQ. 

La modélisation directe montre donc que la zone de basse vitesse dans la croûte n ' est 

peut-être pas une structure réelle puisque le pic entre Pp et Ps est surtout dû à couche 

de haute vitesse. Pour les deux autres discontinuités, il est difficile de savoir si elles 

sont réelles puisque leurs effets sont minimes. 

Afin de véri fier si la croûte autour de la station varie en fonction de la direction, des 

graphique de RF en fo nction de leur azimut inverse ont été tracés . Ils sont présentés 

à la figure 4.26 . Sur cette figure, le arrivées Ps des RF radial semblent un peu plus 

fortes entre 300° et 50°, mais la différence n 'est pas assez grande pour en tirer une 

conclusion. Les phases PpPs et PsPs+PpSs sont trop faibles pour les analyser. Pour le 

signal tangentiel, il ne semble pas y avoir un signal cohérent. 
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Figure 4.25 Effets des discontinui tés sur la RF pour la station KNGQ. La 

notation est la même qu ' à la figure 4 .8. Sur les fig ures (a) et (b), les effets de la baisse 

et de l' augmentation de vitesse au début et à la fi n de la zone de basse vitesse. Sur la 

figure (c) , le modèle sans la zone de basse vitesse dans la croûte. Sur la figure (d), le 

modèle sans di continuité dan le manteau. Sur la figure (e) , les effets de Ja zone de 

basse vitesse ou le Moho. 

L ' étude de la variation azimutale s' est faite avec 5 groupes de RF : 5 à 50°, 162 à 

200°, 202 à 247°, 288 à 328° et 330 à 343°. Les résultats sont présentés à la fi gure 

4.27. Cette analyse permet de constater plusieurs changements entre les modèles 

selon leur direction. Tout d ' abord, la couche de basse vitesse observée dans le modèle 

obtenu avec toutes les RF est présente sur le modèles au nord, urtout pour les 

modèles NNE et NNO et un peu sur Je modèle NO. La figure 4.27 montre l' effet de 

cette zone sur la RF. Bien que la couverture azimutale ne soit pas complète, il 

semblerait raisonnable de conclure qu ' il y a une structure peu profonde au nord de la 

station. Par contre, une autre ob ervation qui peut être fai te est la présence d ' une 

grande vitesse de ondes (>4 km/s) pour Ja croûte supérieure de modèles NNO et 

NNE. Ces grandes vitesses tendent à démontrer qu' il n 'y aurait pas de couche de 
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faible vitesse, mais bien d' une zone de haute vitesse à la surface, et que la vitesse 

reprendrait des valeurs habituelles autour de 10 km de profondeur. 
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Figure 4.26 RF de la station KNGQ en fonction de leur azimut inverse. Les 

notations sont les mêmes qu ' à la figure 4.10. 
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Le modèles montrent également une couche de haute vitesse (>4km/s) pour toutes 

les directions, à partir d ' une profondeur entre 15 et 20 km. Pour Je manteau, la 

variati on azimutale n'est pas assez grande et cohérente pour conclure quelque chose. 
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Finalement, les profondeurs du Moho obtenues sont de 50 à 52 km (NNE) de 50 à 

53 km (S), 49 à 51 km (SO), 52 à 55 km (NO) et 53 à 56 km (NNO). Il y a peut-être 

une légère inclinaison vers le NO, mais il faudrait une meilleure couverture azimutale 

pour le confirmer. 

Les résultats pour cette station confirment donc l'hypothèse de départ. Le Moho a une 

profondeur entre 49 et 51 km. Lorsque les RF sont sommées sans égard à la direction, 

l' inversion ·donne l' impression d 'avoir une zone de faible vitesse, mais une étude plus 

poussée montre qu ' il s'agit en fait d' une couche de haute vitesse à la surface de la 

croûte au nord de la station. Également, une couche de haute vitesse se retrouve à la 

base de la croûte, dans toutes les directions. 

4.6 Station KRSQ 

La station KRSQ se trouve nord l' orogène du Nouveau-Québec, à l' ouest de la baie 

d'Ungava. Comme la croûte de cette région est sur un orogène du paléoprotérozoïque 

(Hoffmann, 1998), il est raisonnable s'attendre à une croûte complexe et épaisse. 

Pour cette station , les deux inversion ont été faites avec un poids de 95% pour les 

RF. Par contre l' enregistrement ne s'est fait que pour six mois, il y a donc peu de RF. 

La figure 4.28 montre les résultats pour l' inversion moindres carrés. Un Moho 

profond, précédé d 'une couche de haute vitesse, est obtenu. Ce modèle donne une 

bonne carre pondance avec les RF observées. Dans le cas de l 'inversion Monte­

Carlo, le résultat est un Moha moins profond, sans couche de haute vitesse. 

L'inversion donne une moins bonne correspondance avec les mesures, comme 

l' illustre la figure 4.29 . Des modèles différents ont été obtenus pour les deux 

inversions conjointes, comme le montre la figure 4.30. Cela est probablement dû au 

fait que l 'arrivée Ps est faible et que le nombre de RF est petit. 

La comparaison des deux modèles, à la figure 4.30, démontre que le deux modèles 

ne correspondent pa , mis à part pour une portion dans la croûte intermédiaire. Il y a 
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également quelques similitudes pour la fo rme des combes dans le manteau et l ' ordre 

de grandeur des vitesses est tout de même semblable. Il es t probablement que le 

modèle obtenu par in version moindres carrés soit le plus près de la réali té puisque la 

correspondance de l ' arrivée Ps est meilleure . 
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Inversion moindres carrés pour la station KRSQ. La notation est la 

même que la fi gure 4.3. 

Dans le cas de l' inversion moindres carrés, le Moho a une profo ndeur de 55 à 57 km, 

alors que pour l ' inversion Monte-Carlo, il a une profondeur de 46 à 51 km. Comme la 

phase Ps calculée par l ' inversion Monte-Carlo précède l' arrivée réelle (figure 4 .29), il 
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est raisonnable de penser que le Moho est plus profond que ce qui est calculé avec 

cette méthode. La profondeur de 55 à 57 km est donc plus probable. Aucune des deux 

méthodes ne donne un Moho proche de la profondeur obtenue avec la sommation H-K 

qui est de 36 km. Cela confirme l' hypothèse émise plus tôt qui supposait que la 

sommation H-K ne donnait pas de résultat valide pour cette station. 

vi tesse des ondes S (km/s) 
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 o+-_ __ ..,.......,.. __ ....__ ___ ....__ __ --+ 

10 

20 

30 

40 

- 50 
E 
6 
:, 

~ 60 
C 

~ 
a. 70 

80 

90 

100 

110 

modele moyen 
ecart-type 
modale mlnmisfil 

120 ____________ _.,....... __ __ 

Q) 
1J 

0.4 

:ê 
} 0.2 
<( 

0.0 

4 6 

Temps (s) 

mesures 
modele mfnmlsfit 
modale moyen 

4.4 -I------'-----'---...._ __ _ 

" 'C 

4.3 

3.9 

I 
f , 

f 

.,...,,.,,,.-/ 
,, 

f f , ,, 
f f 

r , 
1 r r, 

r , 
( ,-

1 r ' ( 

~~ 

mesures 
modele moyen 

3.8---------------
20 40 60 

P6.rinri i:> I<:.\ 
80 100 

Figure 4.29 Inversion Monte-Carlo pour la station KRSQ. La notation est la 

même que la figure 4.4. 
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La modélisation directe permet de vérifier la vraisemblance des discontinuités 

présentes dans le modèle moindres carrés. Pour cette station , le modèle simplifié créé 

pour faire la modélisation directe reproduit bien la RF, comme on peut le voir sur la 

figure 4 .3 1. À la figure 4 .32, qui montre le modèle implifié , on peut repérer 5 
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discontinuités importantes : la zone de bas e vitesse entre 6 et 14 km dans la croûte, 

la couche de haute vitesse au-dessus du Moha, le Moha, la zone de basse vitesse dans 

le manteau supérieur entre 72 et 80 km et la zone de haute vitesse dans le manteau 

entre 84 et 92 km. Les figures 4.33 (a) (b) et (c) montrent le même résultat que pour 

les stations KAJQ et KNGQ, c'est-à-dire que la zone de faible v itesse n ' a qu ' un effet 

marginal. La fi gure 4.33 (d) indique que la couche de haute vitesse dans la croûte est 

responsable du signal précédant Ps. Les fi gures 4.33 (e) et (f) illustrent que si les 

deux discontinuités dans le manteau sont réelles , leur effet e t marginal. 
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Comparaison des résultats d ' inversion pour la tation KRSQ. 
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La couverture azimuta le pour cette station n ' est pas très bonne. U ne analyse 

azimutale peut qu and même être faite, mai il faudra en tenir compte. La fi gure 4 .34 

montre les RF en fo nction de l' az imut inverse. On peut y voir que l' arrivée Ps semble 

vari er en fo nction de l ' azimut, que l' arri vée qui précède Ps n'est pas présente sur 

toutes les RF et que le RF tangentielles autour de 320° o nt un signal à - 0 s . Il es t 

difficile de conc lure une tendance avec ces résultats . 

Pour pousse r l' analyse plus loin, une inversion des RF par groupe d ' azimut inverse a 

été réalisée. Cette in version a été fa ite pour 2 groupes de RF qui ne contiennent que 4 

ou 5 RF. 

La fi gure 4.35 illustre les résultats des inversions en fonction de l ' azimut. Les 

modèles ne sont pas très stables, mais on peut tout de même constater qu ' il y a une 

couche de haute vitesse dans la croûte supérieure jusqu 'à 12 km de profondeur pour 

les deux modèles e t que, pour la directi o n sud, il y a une couche de haute vitesse au­

dessus du M oho. Aussi la profo ndeur du Moho est de 51 à 55 km pour Je modèle de 

175 à 200° d ' azimut inverse et de 52 à 55 km pour Je modèle de 3 10 à 335°. La 

profondeur du Mo ho e t donc e mblab!e pour les deux directions. 

Les résultats pour cette station indiquent un M oho profo nd et une croûte complexe. 

La profo ndeur du M oho obtenu est entre 54 et 56 km . Dans la croûte, on trouve une 

zone de basse vitesse à une dizaine de kilomètres de profondeur. Par contre, la 

modélisati on directe et la comparai son entre les deux types d ' inversions dém ontrent 

qu ' il pourrait s ' agir d ' un ai1efact mathématique sans origine physique . On h·ouve 

également dans la croûte, à partir d ' une profondeur d ' environ 30 km, une couche de 

haute vitesse, qui pourrait être surtout au sud de la station . En lisant ces résultats, il 

faut garder en tête que seulement 10 RF de bonne qualité ont pu être recueillies à 

cette station. 



Figure 4.33 

< •• . 
C 

., 

.. 

1 

1 

l 

11 

' ,..... . 
(a) 

Ill IH •H Hl Ill 

"' 

J - - .-- ... 

(d) 

; "' .- 1 
Temps (s) 

(b) 
Jlt 111 tfl lU 4.U 

' ' 

1 

1 

J 
(e) 

123 

J 

! 

(c) 
IU Ill • H ,o 1 11 

-1 .: • -e1 

(f) 

Modélisation directe pour la station KRSQ. La notation est la même 

qu'à la figure 4.8. Les figures (a), (b) et (c) montrent l ' effet de la couche de basse 

vitesse dans la croûte, la figure (d) montre l' effet de la couche de haute vitesse dans la 

croûte inférieure et l ' image (e) et (f) illustrent les effets des couches de haute et de 

basse vitesse dans le manteau. 
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Figure 4.34 RF de la station KRSQ en fonction de leur azimut inverse. La 

notation e t la même que celle de la figure 4.1 0 
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4.7 Station MKVL 

L'orogène de Mak.kovik est une croüte d' origine volcanique et océanique du 

paléoprotérozoïque co incée entre la province archéenne de Nain et l'orogène de 

Grenville (Ketchum et al. , 2002). Il est donc logique de supposer que les données gui 

y ont été recueillies indiquent une croûte épai se et complexe. 

Le résultat de l' inversion moindres carrées pour cette station donne un modèle de 

croûte plutôt épaisse, avec une zone de faible vitesse à une dizaine de kilomètres de 

profondeur et une zone de haute vites e au-dessus du Moho (figure 4.36) . Les 

résultats de l' inversion Monte-Carlo , illustrés à la figure 4.37, donnent une couche 

moins profonde, mai avec des vitesses au-dessus de 4 km/s à partir de la mi-croûte. 

Cette inversion donne une moin bonne correspondance sur la RF, en particulier sur 

l'arrivée Ps, mais même le meilleur misfit, gui donne une bonne correspondance pour 

l'arrivée Ps, ne présente pas un Moho aussi profond que l' inversion moindres carrées. 

La comparaison des deux modèles est présentée à la figure 4.38. On peut y ob erver 

une différence sur la profondeur du Moho et la profo ndeur de la zone de faible vitesse 

gui erait moins intense et plus prè de la surface dans le modèle Monte-Carlo. 

Selon l' inversion moindres carrés, le Moho se trouve entre 50 et 52 km, tandis qu ' il 

serait entre 4 1 et 52 km selon l' inversion Monte-Carlo. Comme la correspondance 

avec la RF est meilleure pour l' invers ion moindres carrées, il est plus probable que le 

Moho soit autour de 50 km. Comme l' inversion Monte-Carlo avec le misfit minimal 

donne un Moho à 47 km et que la sommation H-K donne le même résultat, le Moho a 

probablement une profondeur comprise entre 47 et 50 km. 
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10 2 

PERIOD 

Inversion moindres carrés pour la station MKVL. Les courbes sont 

les même que celles définies à la figure 4.3 
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Figure 4.37 Inversion Monte-Carlo pour la station MKVL. La notation est la 

même que la figure 4.4. 
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Sur le modèle obtenu par l' inversion moindres carrés, il y a plusieurs discontinuités. 

Une zone de basse vite e entre 8 et 20 km et une couche de haute vitesse à partir de 

26 km sont présentes dans la croûte. Également, une couche de basse vitesse est 

présente dans le manteau, à une profo ndeur située entre 84 et 106 km. Pour valider la 

présence de ce discontinuités, une modéli a.tian directe a été réa.li ée. Le modèle 

simplifié pour cette station reproduit a ez bien la RF calculée. La figure 4.39 montre 

la comparaison entre la RF du modèle calculé et celle du modèle implifiée, tandis 
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que la figure 4.40 illu tre les di scontinuités mentionnées plus tôt. Les fi gures 4.41 (a) 

(b) et (c) permettent de conclure que la zone de basse vitesse dans la croûte introduit 

le signal précédant la phase Ps et qui modifie l'amplitude de Ps. Comme pour les 

stati ons présentées précédemment, c' est surtout l' augmentation de vitesse qui suit la 

zone qui affecte le signal. La couche de haute vitesse à la base de la croûte introduit 

l' arrivée positive à environ 12 s et le creux qui suit. On peut également remarquer 

avec la figure 4.41 (b) et ( d) que sans cette zone, il y aurait une partie du signal qui 

serait négatif avant Ps. Probablement que la première arri vée Ps de cette discontinuité 

interfère avec ce signal négatif et que l' arrivée à 12 s e t la réverbération de cette 

couche. Finalement, la zone de basse vitesse dans le manteau a un effet marginal, 

comme le montre la fi gure 4.41 (e) . 
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Figure 4.39 Modèle obtenu, modèle simplifié et leur RF pour la station MKVL. 

Les notations sont le même que la figure 4.6 

Figure 4.40 

. 
' 0 

S-Ve loclll (km /1) 
I .H UI UI U t Ut 

Di continuités importantes pour la station MKVL. 

La figure 4.42 illustre les RF recueillies pour cette station en fonction de leur azimut 

inverse. On peut voir que les RF entre 160 et 200° ont une arrivée P plus forte tandis 

que celle entre 330 et 40° ont une arrivée Ps plus faible . Cela pourrait être Je signe 

d'w1 Moho incliné vers le sud (Cassidy, 1992), même s'i l est difficile de voir si le 

temps d'arrivée des phases Ps varie et qu ' aucune tendance ne semble présente sur les 

RF tangentielles. Pour déterminer s'il y a réellement une variation azimutale, une 

inversion moindres carrés a été produites pour le RF regroupées en fonction de leur 

azimut inverse. 

Les groupes d ' azimut inverse pour l' analyse de la variation azimutale de cette station 

sont 30 à 55°, 157 à 202°, 204 à 235°, 280 à 324° et 328 à 350°. Les inversions pour 

chaque groupe sont présentées à la figure 4.43. 



132 

La première observation qui peut être faite est par rapport à la zone de faible vite e. 

À première vue, ell e semble être présente sur tous les modèle , sauf le modèle NNO . 

Par contre, une inspecti on plus attentive montre qu 'elle n ' est présente que sur le 

modèle S. En effet, pour le modèle NE, il s' agit d ' une zone de haute vitesse à la 

surface qui atteint un max imum d 'environ 4,25 km/s à 12 km de profondeur. Pour les 

modèles ONO et NNO, les vitesses varient autour de 3,6 km/s entre la surface et la 

zone de haute vitesse et même si la vite se dimjnue pour le modèle ONO, cette 

diminution est peti te . Pour le modèle SO, la vitesse est de moins de 3 km/s à la 

surface et augmente graduellement jusqu ' à 3,5 km/s à 12 km et la baisse à 12 km 

n' est pas significative co ntrairement au modèle S. 

Pour la couche de haute vitesse dans le bas de la croûte, il y a une similitude entre les 

modèles SO, ONO et NNO. La couche de haute vi tesse commence vers 20 km, c 'est­

à-dire la profondeur où la vitesse dépasse 4 km/s, pour ces trois modèles. Pour les 

modèles NE et S, cette couche commence plutôt vers 25 km . 

Les modèles SO, ONO et NNO présentent un Moha très diffus. Le Moha le plus 

brusque est pour le modèle S. Ces deux dernières observations expliquent la vari ation 

azimutale de l' amplitude de la phase Ps sur les RF. 

La profondeur du Moha est de 51 à 52 km pour le modèle N-E, 49 à 51 km pour le 

modèle S, 49 à 52 km pour le modèle SO, 49 à 51 km pour le modèle ONO et 50 à 

52 km pour le modèle NNO. Dans les deux derniers cas, les critères habituels n'ont 

pas pu être utilisés. Le gradient n'était pas suffisamment élevé pour le modèle ONO 

et la vitesse ne franchi ssait pas 4,34 km/s pour le modèle NNO . Un gradient de 

0,02 km/s/km a été utilisé pour le modèle ONO et la vitesse de 4,3 km/s a été utilisé 

pour le modèle NNO. 

En résumé, la croûte sous MKVL présente un Moha à une profo ndeur ituée entre 47 

et 50 km, une nature intermédiaire, entre mafiqu e et felsique et une couche de haute 
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vitesse située de 20 à 25 km de profondeur jusqu ' au Moha. Au sud de la station, on 

trouve une zone de faib le vitesse à l O km de profondeur et au nord-est, on observe 

plutôt une zone de haute vitesse entre 6 et 12 km. 
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Figure 4.41 Modélisation directe pour la station MKVL. La notation est la 

même qu 'à la figure 4.8. La fi gure (a) montre l 'effet de la baisse de vitesse près de la 

surface, la fi gure (b) montre l' effet de la hausse de vitesse la baisse, la fi gure (c) 

montre l' effet de la zone de basse vitesse dans la croûte supérieure, la fi gure (d) 

montre l' effet de la couche de haute vitesse au-dessus du Moho et Ja fi gure (e) montre 

le modèle sans di continuité dans le manteau. 



0 

en 10 

w 
E 
i= 20 

30 

ui" 
Q) 
E 
i= 

-10 

0 

10 

20 

30 

Radial 

40 80 120 160 200 240 280 320 360 

Backazimuth(deg) 

Tangential 

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 

Backazimuth(deg) 

Amplitude 
. , 1 1 1 , .,. 

-0.03-0.02-0.01 0.00 0.01 0.02 0.03 

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 

Backazimuth(deg) 
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 

Backazimuth(deg) 

o· o· 

180· 180· 

Figure 4.42 RF en fonction de l' azimut inverse pour la station MKVL. La 

notation est la même que la figure 4. 10 
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Modèles pour la station MKVL en fo nction de la directi on. La 

notation est la même qu 'à la figure 4. 11. 
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4.8 Station NANL 

La station NANL est installée sur le craton de Nain, sur la uite plutonique de Nain. 

La structure de la croûte pourrait donc y être complexe. 
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Inversion moindres carrés pour la station N ANL. La notation est la 

même que pour la figure 4.3 

Pom la station NANL, l' inversion moindres carrés donne une bonne correspondance 

entre la RF calculée et les RF mesurées (figure 4.44). Dans le cas de l ' inversion 
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Monte-Carlo , la correspondance est botme, sauf pour l ' amplitude et la largeur de Ps. 

En ob ervant les fi gures 4.44 et 4.45 , il apparaît que l ' inversion moindres carrés 

donne une meilleure correspondance pour la RF. 
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Figure 4.45 Inversion Monte-Carlo pour la station NANL. La notation est la 

même que pour la figure 4.4. 

La figure 4.46 indique que le modèle obtenu pour l' inversion moindres carrés qui ne 

cadre pas tout à fait dans les limites du modèle Monte-Carlo . Dans la croûte, la 

vitesse est plus bas e et le Moho moins profond, ce qui peut donner le même temps 

d ' arrivée pour Ps. La forme est cependant semblable, sauf pour la zone de basse 
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vitesse dans la croûte supérieure. La variation de vitesse au Moho est plus grande 

pour le modèle Monte-Carlo , ce qui pourrait expliquer que l' amplitude de Ps soit trop 

élevée sur la RF calculée. Pour le manteau, les deux modèles sont différents. La seule 

ressemblance est que pour les deux modèles, la vitesse diminue. 

La profondeur du Moho calculée est de 33 à 35 km pour l' inversion moindres carrés 

et de 35 à 42 km pour l' inversion Monte-Carlo. Les deux résultats ne se chevauchent 

pre que pas, mais étant donné la meilleure correspondance de la RF de l ' inversion 

moindres carrés et le résultat de la sommation H-K, il est plus probable que la 

profondeur trouvée par l' inversion moindres carrées soit la plus près de la réalité. 

Les deux inversion e sont faites avec un poids de 95 % pour les RF et les zones de 

faibles vitesses étaient permises dans l' inversion Monte-Carlo. 

Le modèle simplifié présenté à la figure 4.47 a été créé pour faire la modélisation 

directe pour cette station. La RF que ce modèle simplifié construit représente bien 

celle du modèle calculé. Il manque l' arrivée à - 12 s, mais, étant donné la différence 

entre ces modèles, on peut supposer que ce pic est dû à l' augmentation brusque de 

vitesse à 28 km. 
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Comparaison de deux inversions pour la station NANL. 

Pour cette station, trois discontinuités, en plus du Moho, sont étudiées. Elles sont 

pré entées à la figure 4.48 . La première discontinuité est une zone de basse vitesse 

entre 8 et 12 km. Le figures 4.49 (a) et (b) indiquent que cette zone n' a pas un effet 

très important sur les RF. Sans elle, la RF est presque la même et seule, elle ne 

produit presque rien. Ensuite, la première zone de basse vitesse sous le Moho, entre 

46 et 52 km, n' a qu 'un effet marginal, comme le montre la fi gure 4.49 (c) et (d). Par 

contre, la deuxième zone, celle qui débute près de 60 km, a un effet important. On 
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peut déduire par ce qui manque à la figure 4.49(d) qu ' ell e explique le signal négatif­

positif entre 6 et l O . La discontinuité à 110 km est trop éloignée du Moho pour 

causer ce signal. Également, la forme du signal correspond à une zone de basse 

vitesse. 
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Figure 4.49 Modélisation directe pour la station NANL. La notation est la même 

qu ' à la figure 4.8. La fig ure (a) représente le modèle ans zone de faib le vitesse dans 

la croûte, la figure (b) montre l'effet de la baisse de vitesse près de la surface, la 

figure (c) montre le modèle sans discontinui té dans Je manteau et la figure (d) montre 

le modèle sans la deuxième zone de faible vitesse dans le manteau. 
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La variation azimutale des RF est illustrée à la figure 4.50. On peut y voir qu ' il ne 

semble pas y avoir de variation, à l 'exception d' un retard des phases Ps et PpPs pour 

les RF ayant un azimut inverse de 20 à 40°. Aussi, sur les RF tangentielles, il n'y a 

pas de signaux cohérents. Pour vérifier ! 'absence de variation azimutale, il convient 

de faire une inversion des RF en fonction de leur azimut inverse. 

À la figure 4.51, on peut voir les modèles obtenus à partir de 4 groupes de RF, 

regroupées selon leur azimut inverse: 24 à 48°, 193 à 233°, 295 à 335° et 337 à 349°. 

Le premier groupe ne compte que 5 RF, mais tous les autres en comptent 10 ou 11. À 

la surface, il y a une couche de haute vitesse de 10 km d' épaisseur pour les modèles 

NE et NNO. Sur le modèle NE, on remarque aussi qu ' il y deux augmentations 

brusques successives entre 30 et 42 km .. Pour ce qui est de la profondeur du Moho, 

les modèles donnent une profondeur de 32 à 34 km vers le NE, 34 à 36 km vers le 

SSO, 31 à 35 km vers le NO et 35 à 36 km vers le NNO. La variation entre les 

modèles n' est pas assez grande pour conclure à une variation latérale de la profondeur 

du Moho. On voit également que la couche de basse vitesse entre 60 et 70 km est 

présente surtout sur le modèle SSO. 

Pour cette station, l ' analyse a démontré que la croûte était relativement mince, c' est­

à-dire entre 33 et 35 km. Également, une couche de haute vitesse a été observée à la 

surface au nord-est et au nord-nord-ouest de la tation . En plus de ce résultat, une 

couche de faible vitesse entre 60 et 70 km a été observée, plus particulièrement vers 

le sud. 

4.9 Station NWRL 

La figure 4.52 montre le résultat de l' inversion moindres carrés de la RF sommée de 

la station NWRL. On peut voir que la RF observée est de très mauvaise qualité et ne 

peut pas être analysé. Le modèle obtenu et les courbes de dispersion le démontrent. 

Pour cette raison, aucune autre analyse ne sera effectuée pour cette station. 
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Figure 4.52 : Inversion moindres carrés pour la station NWRL. 

4.10 Station WBHL 

La station WBHL se situe sur l ' orogène de Grenville, près du front de Grenville. 

Directement au nord de la station, au-delà du front de Grenville, on retrouve la 

province du Supérieur, et au nord-est on retrouve l' orogène du Nouveau-Québec. La 

station est sur la partie paraautochtone du Grenville. Les roches que l' on y trouve sont 

donc des roches archéennes fortement déformées déposées sur un socle archéen 

(Hoffmann, 1989). L ' évo lution tectonique de la région, c ' est-à-dire de la subduction, 

de l'accrétion et la fo rmation d' arc le long de la marge sud de Laurentia, amène à 

l' hypothèse d' une croûte épaisse dans le front de Grenville (Rivers, 1997; Green et 

al. , 1988). 
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Résultat de l' inversion moindres carrés pour la station WBHL. La 

notation est la même que la figure 4.3. 

Les figures 4.53 et 4.54 illustrent le ré ultat des inversions pour la station WBHL. 

Les deux inversions se sont faite avec un poids de 95 % pour les RF et pour 

l' inversion Monte-Carlo, il fallait interdire Je zones de faible vitesses pour obtenir 

un modèle réaliste. 

Le modèle obtenu par inversion moindres carrés donne une bonne correspondance sur 

l' arrivée Ps de la RF, mais contraint moins bien les deux premières arrivées. Ceci est 
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dû au fai t que la RF est complexe, peut-être à cause du bruit, d ' une fo rte variation 

latérale ou d 'une croùte complexe. La correspondance avec la courbe de dispersion 

est acceptable. 
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Figure 4.54 
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Résultat de l' inversion Monte-Carlo pour la station WBHL. La 

notation est la même que la figure 4 .4 

Dans le cas de l' inversion Monte-Carlo, la correspondance sur la RF est moins bonne, 

comme c' est le cas avec toutes les croùtes complexes étudiées . On peut voir une 

baisse de vitesse dans la croûte supérieure sur le modèle Monte-Carlo, même si 

l ' inversion s' est faite sans zone de basse vitesse. Comme il a été expliqué au chapitre 
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III, le code de Shen et al. (2013c) se base sur un modèle formé d 'une couche de 

sédiment, d 'une croûte et d 'un manteau. La baisse de vitesse observée sur le modèle 

final est l' interface entre la couche édimentaire et la croûte du modèle. En réalité, la 

station est sur un socle rocheux et il n ' y a pas de couche sédimentaire; comme les 

paramètres de modélisation du code de Shen e t al. (201 3c) en inclut une, cette 

discontinuité est donc une couche de basse vitesse comme pour l ' inversion moindre 

carré ou un artefact mathématique qui vient du fa it qu ' on tente de contraindre une RF 

complexe. L' inversion do1me une vitesse plus haute à la fi n de la « couche 

sédimentaire » qu ' au début de la croûte pour expliquer le pic à 2 secondes. On peut 

également observer que la phase Ps arrive plus tôt sur la RF générée par le modèle 

Monte-Carlo que sur les RF observées. Le Moho est probablement plus profo nd ou la 

vitesse plus lente que ce que prédit cette inver ion. 

Figure 4.55 
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La fi gure 4.55 montre la comparaison entre les deux inversions. Les deux modèles 

sont semblables pour la vitesse dans la croûte et l ' écart-type du modèle Monte-Carlo 

donne une correspondance moyenne avec le modèle moindres carrés . L' inversion 

moindres carrés donne 3 discontinuités qui sont en dehors de l' écart-type de 

l' inversion Monte-Carlo, un Moha plus profo nd et une vitesse dans le manteau plus 

basse et en partie à l'extérieur de l' écart-type. Comme la contrainte sur Ps est 

meilleure pour l' inversion moindres carrés, il est plus probable que la profo ndeur du 

Moha correspondre à celle obtenue par cette méthode. 

La profo ndeur du Moha est de 43 à 55 km pour le modèle Monte-Carlo et de 54 à 

57 km pour le modèle moindres carrés . Le Moho plus profond peut s'expliquer par 

l ' écart entre la phase Ps observée et celle générée par le modèle Monte-Carlo. 

La figure 4.56 présente le modèle simplifié et le modèle calculé pour la station 

WBHL. La RF obtenue à l' aide du modèle simplifié concorde assez bien avec la RF 

du modèle calculé. 
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Modèle calculé et modèle simplifié et leur RF pour la station 

WBHL. La notation est la même que la figure 4.6. 

La structure comprend plusieurs discontinuités importantes illustrées à la figure 4.57. 

La plus importante, à l' exception du Moho, est l' augmentation de vitesse à 36 km. 

Elle produit une arri vée Ps, PpPs et PpSs+PsPs. La première de ces phase, la phase 

Ps, est partiellement cachée par la réverbération de la zone de basse vitesse entre 12 

et 14 km comme le démontrent les figures 4.58 (a), (b), (c) et (d). Les arrivée 

secondaires produites par la couche de haute vitesse sont même plus grandes que les 

arrivées PpPs et PpSs+PsPs du Moho (figure 4.58 (d)). Pour ce qui e t de la zone de 

basse vitesse entre 12 et 14 km, en plus de cacher partiellement la phase P de la 

couche de haute vitesse en produisant un signal négatif (figure 4.58 (a) et (c)), elle 

amplifie également le premier pic observé et la phase Ps du Moho, comme le 

démontre la figure 4.58 (b) et (c). Finalement, la figure 4 .58(e) montre que la couche 

de haute vites e dans le manteau entre 82 à 104 km n' a que peu d ' effet. 



152 

S-Veloc il y (kml s) 
ua uo uo u o uo 

20 

" 
Ê 
~ 
< .. 
• . 
0 

" 

100 

Figure 4.57 Discontinuités importantes pour la station WBHL. 

La figure 4.59 montre les RF en fonction de leur azimut inverse. Sur les RF radiales, 

la phase Ps est visible sur la majorité des RF, mais elle est maximale autour de 200° 

et très faible autour de 320°. Les réverbérations du Moho sont difficilement 

identifi ables. Entre les arri vées P et Ps, il y a un pic sur les RF entre 270° et 40°. li est 

probablement le résultat de la couche de haute vitesse dans la croûte. Pour les RF 

tangentielles , une arri vée est présente à O seconde et maximale aux environs de 200°. 

Le Moho pourrait être incliné en direction sud-ouest, mais il n ' est pas possible de le 

conclure avec certi tude parce que le signal n 'est pas assez clair. 

Les RF ont été regroupées selon leur azimut inverse, sommées et une 111vers10n 

moindres carrés a été produite. Les azimuts inverses des groupes sont : 25 à 49°, 173 

à 195°, 206 à 246°, 297 à 318° et 332 à 339°. li est à noter que le groupe NE ne 

comprend que 3 RF. Également, pour les groupes NE, NO et NNO, la RF calculée ne 

correspond pas très bien aux observations. Pour le groupe NE, la phase Ps et ses 

réverbérations ont contraintes, mais les pics intermédiaires ne le sont pas . Pour le 

groupe N O, Ps n' est pas bien contraint, mais la première arrivée après P] ' est. Pour le 
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groupe NNO, la forme de la RF est bien contrainte, mais pas l' amplitude. La figure 

4.60 montre ces RF. 
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Modélisation directe pour la station WBHL. La notation est la 

même qu'à la figme 4.8. La figure (a) indique l' effet l' augmentation de vitesse au 

début de la zone de basse vitesse, la figure (b) montre l' effet de la remontée de la 

vitesse qui suit la zone de basse vitesse, la figure ( c) illustre l' effet de la zone de 

basse vitesse dans la croûte, la figure (d) montre l'effet de la couche de haute vitesse 

et la figure (e) montre le modèle sans la zone de haute vitesse du manteau . 

Sur les 5 modèles, le Moho est différent. Dans le modèle NO, le Moho semble absent, 

mais, comme la phase Ps n' est pas contrainte par l' inversion, cela explique l' absence 

du Moho. Pour les modèles NNO et SO, le Moho semble un peu moins profond, 

tandis que sur le modèle S, le Moho est beaucoup plu brusque. En calculant la 

profondeur du Moho, on obtient : entre 57 et 60 km pour le modèle NE, 57 à 60 km 

pour le modèle S, 45 à 47 km pour le modèle SO et 51 à 53 km pour le modèle NNO. 

Le résultat au SO est particulier; la vitesse des ondes augmente de 45 km à 60 km, 

mais, comme il y a une couche sans augmentation autour de 50 km, le calcul donne 

un Moho de 45 à 47 km. Par contre, on pourrait penser qu ' il s' agit de la fin de 
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l'augmentation de v itesse dan s la co uche de haute v itesse avant le Moho. Ce ré ultat 

erait donc purement mathématique . En observant la variation de profondeur, il es t 

possible de pense r que le Moho est incliné vers l'ouest. Le s igna l positi f à O seconde 

sur les RF tangentielles (figure 4. 58) autour de 200° va dans ce sens, mais il faudrait 

des RF autour de 90° pour Je confirmer. Au i, il faut tenir compte du fai t que les RF 

des modèles N O et NE ne donnent pas une bo nne corre pondance pour Je RF e t 

que la couverture azimutale n 'est pas suffi sante pour confirmer l ' inclina ison . 

Une autre observation qui peut être fa ite est que to us les m odèles, à l' exception du 

modèle S, ont une couche de haute vites e au-dess us du Moho. Le modèle sud-est, le 

seul avec une M oho bru que. Dan le modèle NNO, on vo it auss i une vites e élevée à 

la urface et une baisse de vitesse pour les modèles nord entre 10 e t 14 km, ce qui 

peut expliquer la zone de faible vitesse dans la couche supérieure observée dans le 

modèle global de cette stati on. Comme les trois modèles nord ne contra ignent pas 

bien les RF, il es t diffic ile de conclure à une structure réelle. Pour le manteau, il 

semble y avoir une couche de ba se vite e o us le M oho pour les deux modèles sud. 
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Figure 4.59 RF de la station WBHL en fonction de leur azimut inverse. La 

notation est la même que la figure 4.10. 
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Pour cette station, la sommation H-K des RF de la station indique une croûte 

complexe avec un rapport Vp/Vs de 1,75. Ce rapport VpNs signale une nature 

intermédiaire, entre felsique et mafique, de la croûte. Une profondeur entre 52 km 

pour le Moho était obtenue avec cette méthode. Pour l ' inversion Monte-Carlo, cette 

profondeur varie de 43 km à 55 km et, pour l' inversion moindres carrés, la 

profondeur varie de 54 à 57 km. Le Moho est donc profond, comme ce qui était 

attendu. On peut estimer l'épaisseur de la croûte entre 52 et 55 km. Dans la croûte, on 

trouve une couche de haute vitesse, qui est toutefois absente du modèle sud. Les 

variations azimutales peuvent laisser penser que le Moho est incliné, mais la 

complexité du signal et le manque de RF ne permettent pas de le conclure avec 

certitude. 





CHAPITRE V 

DISCUSSION 

Dans ce chapitre, une discussion sur les résultats sera réalisée. Tout d 'abord, une 

critique de la méthodologie era produite, suivie d ' une discussion sur les implications 

géologiques. Finalement, les données obtenues seront comparées à celles disponibles 

dans d 'autres recherches. 

5.1 Analyse de la méthodologie 

Les résultats ont été traités à partir de 3 méthodes : la sommation H-K, l 'inversion 

moindres carrés et l ' inversion Monte-Carlo . Ces trois méthodes contiennent leurs 

forces et leurs faiblesses. Elles seront présentées dans l'analyse ci-dessous. 

5.1.1 Sommation H-K 

La sommation H-K est la solution des équations théoriques des temps d 'arrivées pour 

une croûte idéale homogène, avec un Moho plat. Elle fournit une approximation de la 

profondeur du Moho et du rapport K (Vp/Vs) . Il s'agit d ' une approximation puisque 

la couche n'est pas homogène. Les résultats qui sont obtenus sont tout de même un 

bon point de départ pour l'analyse et une comparaison avec les deux autres méthodes 

montrent que pour la majorité des régions, les profondeurs de Moho obtenues sont 

semblables. 

La principale limite de cette méthode est qu ' elle considère une croûte homogène et 

isotrope, un Moho plat et une croûte sans discontinuité majeure. Les deux premières 
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limites peuvent être contournées lorsqu ' une bonne couverture azi mutale est 

disponible. Dans le cas de cette recherche, tous les résultats obtenus sont réalistes , 

sauf pour la station KRSQ, qui repose sur une croûte complexe. Également, pour la 

station WBHL, plusieurs receiver functions (RF) de qualité moindre ont dû être 

retirées pour obtenir un résultat valide et comparable aux autres méthodes . 

5.1.2 Inversion moindres carré 

La technique d ' inversion moindre carrée est une méthode de calcul du meilleur 

modèle reproduisant les RF et les courbes de dispers ion. Dans cette recherche, le RF 

et les courbes à reproduire étaient les RF observées et les courbes du modèle GDM52 

(Ekstrom, 20 11 ). Ce type d ' inversion nécessite d ' avo ir des données de bonne qualité 

puisqu ' il peut contraindre du bruit, s' il y en a . Une vérification des données est donc 

nécessaire. 

Aussi, pour commencer l ' inversion, il faut utiliser certaines info rmations connues a 

priori. Ces informations sont le rapport Vp/Vs et les facteurs d 'atténuation. Des tests 

ont été réalisés et une variation de ces deux valeurs ne change les résultats que de 

faço n marginale. 

Comme l' inversion calcul le modèle générant la meilleure RF et la meilleure courbe 

de dispersion, il arrive que certaines discontinui tés dans le modèle ne soient que des 

artefacts mathématiques. Effecti vement, la modélisation directe a montré que de 

retirer certaines discontinuités ne faisai t que modifier légèrement l' amplitude d 'une 

arrivée, parfois secondaire. Il convient donc d 'utiliser la modélisation directe pour 

analyser les résultats de ce type d ' inversion et de déterminer si ces discontinuités sont 

plausibles. 

La limitation principale de cette méthode est qu 'elle ne génère qu ' un seul modèle. 

Dans certaines situations, on peut imaginer que plusieurs modèles différents 

pourraient générer des RF semblables à celles observées. Donc une RF pourrait être 
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expliquée par plusieurs autres modèles plausibles en plus du meilleur. Ce type 

d ' inversion écarte tous ces autres modèles plausibles . 

5.1.3 Inversion Monte-Carlo 

La méthode d ' inversion Monte-Carlo possède plusieurs avantages. Elle permet 

d ' obtenir plusieurs modèles de croûte qui peuvent générer de manière plausible la RF. 

Chaque modèle ne donne pas une contrainte aussi bonne que le modèle obtenu par 

l' inversion moindres carrées sur les temps et les amplitudes des arrivées, mais étant 

donné les incertitudes expérimentales , ces modèles demeurent des résultats à ne pas 

écarter. 

La méthode de calcul utilisée était celle de Shen et al. (2013 a, b et c). Bien que le 

modèle moyen généré ne contraigne pas toujours très bien le temps d ' arrivée de la 

phase Ps, grâce à l ' écart-type, on obtient une bonne contrainte sur la profondeur du 

Moho. Le modèle moyen et l ' écart-type fourni aussi un bon point de comparaison 

pour les modèles d ' inversion moindres carrés. 

La principale faiblesse de cette méthode, c ' est que les modèles sont lisses. On 

n ' observe jamais de discontinuités, à l ' exception du Moho qui est la seule 

discontinuité imposée dans la croûte. De plus, pour la plupart des cas, on doit 

interdire les diminutions de vitesse dans la croûte pour éviter des modèles irréalistes, 

avec une baisse de vitesse au Moho par exemple. Une autre faiblesse est qu ' il faut 

redresser les RF parce que le paramètre de rai est considéré comme étant le même 

pour toutes les RF dans les calculs. Comme la RF peut varier en fonction de la 

distance du séisme, donc du paramètre de rai, il faut redresser les RF. On peut aussi 

n ' analyser que les 10 premières secondes, ce qui a été fait pour ce mémoire . 

Cette méthode donne tout de même un intervalle de modèles acceptables qu ' il est 

intéressant de comparer avec les modèles moindre carrés. Cette comparaison permet 

parfois d ' écarter des discontinuités dans la croûte qui ne sont que des artefacts 
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mathématique . Aussi, le modèle donne une profo ndeur de Moho claire avec une 

incertitude s ignificati ve qui indique l' intervall e de profondeurs de Moho générant une 

arri vée Ps autour de celle observée. 

5.2 Implications géologiques 

Parmi les sept stations pour lesquelles des résultats ont été obtenus, trois sont situées 

sur des régions archéenne . Les stations KJKQ et NANL sont situées sur une croûte 

archéenne, la station KAJQ e t ituée sur une croûte archéenne retravaillée durant le 

paléoprotérozoïque et les stations WBHL, MKVL, KNGQ et KRSQ sont sur des 

orogène du paléoprotérozoïque et du mésoprotérozoïque. D'après Durrheim et 

Mooney (199 1 ), la croute de régions archéenne (plus âgées que 2,5 Ga) serait plus 

mince que celle de région datées du protérozoïque et du phanérozoïque. Depuis, des 

recherches démontrent que cette hypothèse fonctionne dans plusieurs régions du 

monde, bien qu ' il existe des endroits où elle ne fo nctionne pas (Petrescu et al. , 2016). 

Toutefois, dans une étude plus globale de Abbott et al. (201 3), qui a été effectuée 

dans trois régions du monde (en Australie, en Afrique du Sud et au Canada), semble 

montrer que les croûte archéennes non retravaillées sont caractérisées par une 

épaisseur généralement située entre 32 et 39 km, alors que les croûtes plus jeunes ont 

une épaisseur moyenne de 41 km, et une composition plutôt fel sique à intermédiaire. 

L 'hypothèse reste encore en débat, mais il e t intéres ant de vérifier si les données 

obtenues dans ce mémoire semblent en accord avec l' hypothèse de Durrheim et 

Mooney (1991 ) et les résultats de Abbott et al. (201 3). 
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Tableau 5.1 Résultats de la profondeur du Moho et du rapport VpNs. Le résultat 

indiqué par une étoile est un résultat rejeté. 

36 à 38 
44 à 48 
49 à 51 
54 à 56 
47 à 50 
33 à 35 
52 à 55 

1.72 ± 0,02 
1,73 ± 0,02 
1,71 ± 0,02 

2,00 ± 0,03 * 
1,75 ± 0,01 
1,86 ± 0,03 
1,75 ± 0,02 

Le tableau 5.1 montre le résultat de la profondeur du Moho obtenue sous chacune des 

stations. Ces données sont illustrées à la figure 5 .1. La profondeur du Moho de ce 

tableau indique l ' intervalle de valeurs le plus probable déterminé à partir du résultat 

des trois méthodes utilisées, c ' est-à-dire la sommation H-K, l ' inversion conjointe par 

moindres carrés et l ' inversion conjointe Monte-Carlo. Pour le stations KAJQ et 

NANL, la profondeur correspond à celle d ' une croûte archéenne, mais l 'épaisseur 

sous KJKQ est plus grande que ce à quoi l 'on s'attend d 'une croûte de cet âge. La 

cause de cette épaisseur demeure inconnue. On pourrait penser qu ' il s'agit d ' un 

épaississement sous l ' effet d ' un sous-placage, mais ceux-ci sont caractérisés par une 

couche de haute vitesse à la base de la croûte et un rapport Vp/Vs élevé (Thybo et 

Artemieva, 2013), ce qui n ' est pas le cas ici. Les croûtes datées du protérozoïque ont 

une épaisseur variant entre 50 et 55 km. Bien que les épaisseurs soient au-dessus de la 

moyenne indiquée par Abbott et al. (2013), on peut noter que les épaisseurs de 

croûte archéennes sont toutes plus petites que celles des croûtes plus jeunes. 
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Carte de la région présentant les résultats de la profondeur moyenne 

du Moho et des rapport Vp/Vs lorsqu ' il s sont disponibles. 

La composition moyenne sous les stations peut être déterminée à l' aide des rapports 

Vp/Vs. La figure 5.2 montre le lien qu ' il existe entre les deux selon Thompson et al. 

(2010) Pour les stations KJKQ, NANL et KAJQ, les rapports sont de 1,73, 1,84 et 

1,73. Donc la composition serait plutôt felsique pour les stations KJKQ et KAJQ. 

Pour les deux premières, cela correspond aux caractéristiques d' une croûte archée1m e 

(Abbott et al. , 201 3), mais pour la station NANL, cette composition ne correspond 

pas. Par contre, ceci s ' explique par le fait que la station est située sur la suite 
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plutonique de Nain qui est une importante intrusion d ' anorthosite et de granitoïde 

(Funck et al., 2000a) ayant affecté la composition de la croûte. 
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Lien entre la nature de la croûte et les rapports Vp/Vs (Thompson et 

al. , 2010) . 

La station KJKQ est située sur un craton archéen peu retravaillé. La croûte est simple, 

sans structure, sauf pour une zone de haute vitesse à la surface ou à faible profondeur 

au nord de la station. Comme on retrouve la baie d ' Hudson au nord de la station, cette 

zone peut être liée à la marge continentale qui s'y situe (Eaton et Darbyshire, 20 10) 

ou à la suture entre l ' orogène Trans-Hudson et la province du Supérieur qui pourrait 

être près de la côte (Eaton et Darbyshire, 2010). Par contre, il faudrait une 

investigation régionale plus approfondie pour pouvoir le certifier. Le modèle plutôt 

li sse concorde avec une croûte archéenne. La proximité avec l'orogène Trans-Hudson 

pourrait expliquer la profondeur anormale. Il est possible que l 'orogène ait affecté la 

croûte plus loin que ce que l ' on croit. D 'autre part, les croûtes du Québec et du 

Labrador sont toutes au-dessus de l ' épaisseur attendue en fonction de leur âge, donc il 

peut s ' agir d'une anomalie régionale. Le rapport VpNs de cette croûte indique une 
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lithologie de granite-gneiss, alors qu 'Eaton et Darbyshire (2010) rapportent une 

composition de granites et de granodiorites. 

Spartan - Parent groups 
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Povungnituk Croup 1 ! Narsajuaq Arc 

' ' ' 

Sugluk Croup 

South North 

Figure 5.3 Modèle de la croûte de l' orogène Trans-Hudson au Cap Smith selon 

St-Onge et al. (1992) . L' étoile indique la position de la station KNGQ. 

La station KNGQ est située sur l'orogène du Trans-Hudson. La figure 5.3 illustre 

l' hypothèse de croûte imaginée par St-Onge et al. (1992). Les modèles obtenus 

concordent avec cette hypothèse. On observe une couche de haute vitesse en surface 

qui pourrait correspondre à la couche déposée sur le socle archéen. L' analyse 

azimutale montre que cette couche de haute vitesse est absente des modèle au sud de 

la station, ce qui correspond au schéma de St-Onge et al. (1992). Aussi, à la ba e de la 

croûte, on trouve une couche de haute vitesse, qui est un phénomène souvent relié à 

du sous-placage (Thybo et Artemieva, 20 13). Selon St-Onge et al. (2002), la première 

étape de la formation de l 'orogène serait le rifting de la province du Supérieur; le 

rifting entraine souvent un phénomène de sous-placage (Thybo et Artemieva, 20 13). 

Par contre, selon St-Onge et al. (1992) , la lithologie de la région serait du gabbro, de 

la péridotite et des basaltes. Cette lithologie est en contradiction avec le rapport 

Vp/Vs obtenue, qui indique une croûte fel igue. La seule composition prédite par St­

Onge et al. (1992) qui correspond au rapport VpNs est la péridotite, dont le rapport 

VpNs varient entre 1,73 et 1,76 dans la croûte (Christensen, 1996). TI est possible 
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que la lithologie observée par St-Onge ne soit que superficielle et que le ode 

archéen soit felsique. 

La station KRSQ est également sur un orogène et présente des caractéristiques 

semblables à la croûte sous KNGQ. Comme pour l'orogène du Cap Smith, il y aurait 

eu initialement du rifting (Rohon et al., 1993; St-Onge et al. , 2009), qui pourrait 

expliquer la couche de haute vitesse dans la croûte inférieure (Thybo et Artemieva, 

2013), et des couches ont été déplacées sur le socle archéen , ce qui pourrait expliquer 

la présence d 'une couche de haute vitesse à la surface où dans la croûte supérieure 

(St-Onge et al., 2009). Par contre, à cause des résultats de la modélisation directe, de 

la maigre couverture azimutale et du faible nombre de RF, il est difficile de conclure 

avec certitude que cette couche soit réelle. 

La croûte sous la station KAJQ est archéenne et retravaillée durant le 

paléoprotérozoïque. L' épaisseur obtenue est relativement faible et le modèle est assez 

lisse, sauf pour la croûte supérieure qui est la couche retravaillée durant le 

paléoprotérozoïque. Cette épaisseur semble correspondre à une région d'âge archéen, 

qui se situe généralement entre 32 et 39 km (Abbott et al., 2013). Selon le rapport 

VpNs, la croûte serait de composition felsique, avec une valeur qui concorde avec la 

composition d'orthogneiss attendue (Funck et Louden, 1999; Thompson et al., 2010) . 

L' épaisseur et la composition felsique tendent donc à uggérer que cette croûte est 

archéenne (Abbott et al. , 2013), comme le suppose l'hypothèse qui prétend qu ' il 

s'agit d'une croûte majoritairement archéenne marquée par du métamorphisme durant 

le paléoprotérozoïque (W ardle et al., 2002a et b; Funck et Louden, 1999; Bourlon et 

al.; 2002, Hall et al. , 2002). Il semble que puisque la station est située au cœur de la 

zone centrale entre les orogènes de Torngat et du Nouveau-Québec (St-Onge, 2009), 

l' épaisseur de la croûte de cette région a été peu affectée par la tectonique du 

paléoprotérozoïque et aurait donc pu garder son épaisseur caractéristique d'une croûte 

archéenne. L'analyse de la variation azimutale montre que, dans le modèle NNE, on 
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trou ve une couche de basse vitesse dans la croûte sur laquelle il serait intéressant 

d' investi guer de faço n plus approfo ndie. Au si, tou les modèles montrent une 

couche de ba se vitesse sous le Moho. Cette couche est peut-être une trace de la 

subduction qu ' il y aurait eu entre 1,910 et 1,885 Ga qui aurait pu lai ser de traces 

sous la croûte (Funck et Louden, 1999) . De plus, le modèle NNE, qui est le seul 

modèle à sonder l' est de la stati on, indique une variation de vitesse plus importante, 

ce qui est logique puisque la subduction se se rait produite à l' est de la station . 
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Hypothèse de la subduction de Nain sous la zone centrale selon 

Funck et Louden ( 1999). La position de la station KAJQ est indiquée par une étoile. 

La station NANL est déposée sur la uite plutonique de Nain . Le modèle indique une 

croûte mince et peu complexe, ce qui correspond à une croû te archéenne. On peut 

voir une bai se de vitesse à une dizaine de kilomètres de profondeur, mais cette 

discontinuité à une influence faible sur la RF et l'analyse azimutale montre qu ' elle 

n ' est pas présente dans toutes les directions. L' origine de cette couche sera expliquée 

plus tard dans ce chapitre. On observe également une couche de basse vitesse sous la 

croûte. L ' ori gine de cette couche est inconnue, mais ell e pourrait être reliée à de 

l' intrusion plutonique. La présence de pluton à la surface et des intrusions 
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plutoniques à la base de la croûte expliqueraient la natu re très mafique de la croûte. 

Selon le tableau de Thompson et al. (2010), l 'andésite pourrait expliquer la valeur de 

Vp/Vs. Également, la station e t ur la uite plutonique de Nain qui est constitué d 'un 

massif d ' anorthosite (Funck et al. , 2000a) qui peut expliquer cette valeur. 

L' anorthosite a un rappo1t VpNs de 1,91 dans la croûte (Christensen, 1996), donc un 

massif de 10 km d' épais pourrait expliquer la valeur élevée du rapport V pN s. 

La fig ure 5.5 montre ·Je schéma de la dernière étape de fo rmation de l 'orogène de 

Makkovik selon une hypothè e fo rmulée par Ketchum et al. (2002). Le ré ultat 

obtenus à la station MKVL devraient, selon ce schéma, illustrer une croûte complexe, 

démontrant le dépôt de bassin d 'arrière-arc sur la terrane accrétée avec des intrusions 

plutoniques et une délamination ou du sous-placage. La profondeur du Moho 

obtenue, soit d' environ 50 km, es t plutôt grande, ce qui concorde avec le scénario de 

l' accrétion de la terrane. Le fort volcanisme et l' intrusion de roche magmatique dans 

le bas de la croûte pourraient avoir entrainé du sous-placage (Ketchum, 2002; Thybo 

et Artemieva, 201 3), ce qui expliquerait la couche de haute vitesse dans la croûte et le 

Moho diffus. Certai nes parties du groupe d 'Aillik, sur lequel repose la station, sont 

composées de dépôts de roches métasédimentaires alors que d ' autres parties sont 

composées de dépôts de roches métavolcaniques. Ces différent dépôts pourraient 

expliquer la zone de faible vitesse peu profonde sur le modèle sud et la couche de 

haute vitesse à la surface du modèle NE. 

Figure 5.5 

1.74-1.70 Ga 
- A-type granitoid plutonism 
(delamination/mafic underplating?) 

La dernière étape de la fo rmation de l 'orogène de Makkovik selon 

Ketchum et al. (2002). L' étoile représente la position de la station. 
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La tation WBHL est située sur la région paraautochtone de 1 ' orogène de Grenville . 

Le modèle obtenu pour cette station montre une croûte complexe et épaisse, ce qui 

correspond à l' âge de la croûte (Abbott et al. , 201 3) . On observe une zone de fa ible 

vitesse entre 10 et 14 km, plusieurs variati ons dans la mi-croûte et une zone de haute 

vitesse dans la croûte infé ri eure. Les successions de changement de vite se peuvent 

s ' expliquer par les couches déplacées et déposées sur le socle archéen (Ludden et 

Hynes, 2000a et b ). Aussi, la variation azimutale ob ervée est forte, ce qui est logique 

puisque les couche superposées sont inclinées . Ce socle archéen serait lui-même 

retravaillé, ce qui pourrait expliquer la zone de haute vitesse (Thybo et Artemjeva, 

201 3), d ' autant plus que ce phénomène se retro uve également sous la province de 

Hearne en Alberta et sous le craton W yoming, au Montana, qui présente également 

une croûte archée1rne retravai llée lors d ' une collision (Chen et al. , 2015 ; Thybo et 

Artemieva, 2013). Dans les deux cas, la couche est associée à un épaississement de la 

croûte et un réfl ecteur incliné dans le manteau interprété comme une trace de 

subduction sous la croûte (Thybo et Alterrueva, 201 3). À la station WBHL, la croûte 

est épaisse et on ob erve une zone de basse vite e sou la croûte au sud de la station. 

Il faudrait plus de données pour confirmer la présence d ' un réfl ecteur incliné dans le 

manteau pour confirmer que la couche est a ociée à la subduction lors de la 

collision. 

5.3 Comparaison à la recherche antérieure 

Cette section a pour but de comparer les résultats à ceux obtenus par d 'autres 

chercheurs dan la même région. Pour chacun de ces suj ets, une analyse régionale des 

résultats sera effectuée et, lorsque ce sera possible, une analyse spécifique à chaque 

station sera réalisée. 
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5.3.1 Données sismiques 

Les données sismiques recueillies par Lithoprobe peuvent être comparées à celle 

obtenue durant cette recherche. Les régions couvertes par Lithoprobe recoupent celles 

des stations KAJQ, NANL, MKVL et WBHL. 

Dans le cas de KAJQ, la figure 5.6 illustre les résultats d'ECSOOT (Cook et al., 2010 

et ceux de ce mémoire). La profondeur du Moho obtenue par ECSOOT est d ' environ 

37 km au niveau de la station, presque à la latitude de la faille de George River et le 

résultat obtenu par les RF est de 36 à 38 km. Sur le modèle de ECSOOT, il y a une 

discontinuité à 8 km qui se termine à 16 km. Cela peut correspondre à la discontinuité 

entre 8 et 16 km dans le modèle des RF, mais la nature de la discontinuité est 

différente. En effet, il s'agit d ' une augmentation de vitesse des ondes P pour le 

modèle d ' ECSOOT, tandis que le modèle obtenu grâce aux RF montre couche de 

basses vitesses des ondes S. Par contre, une augmentation de vitesse P ou une 

diminution de S auraient pour effet de retarder Ps; il n 'y a donc pas nécessairement 

une contradiction dans le résultat. La couche entre O et 8 km avait été interprétée 

comme une couche de haute vitesse au chapitre IV , mais il n ' y a aucune indication en 

ce sen sur le profil de Lithoprobe. 

La figure 5.7 montre le modèle de croûte obtenu par Funck et al. (2000a) dans la 

province de Nain et le modèle obtenu par RF. À 8 km, on note une baisse de vitesse, 

qui a été interprétée comme l'effet du massif d ' ano11hosite par Funck et al. (2000a), 

pour les deux modèles. La vitesse passe de 3,8 à 3,6 kin/s pour le modèle tiré 

d'ECSOOT, tandis que pour les RF, la vitesse passe de 3,4 à 3,3 kin/s. Par contre, le 

massif d ' anorthosite est présent sm1out au nord de la station, alors qu'au sud et à 

l' ouest, la suite plutonique est composée de granitoïdes plutôt que d'anorthosite. On 

peut voir à la figure 5.8 que la discontinuité est plus grande pour les modèles NE et 

NNO, et les ordres de grandeur des vitesses correspondent à ceux du mas if. La 
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profondeur du Moha est de 35 km se lon les résultats d' ECSOOT et de 33 à 35 km 

elon les résultats des RF. 
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Figure 5.6 À gauche : modèle de croûte obtenue par ECS OOT (Cook et al. , 

2010). Le rectangle indique la position de la station KAJQ sur le profil. À droite : le 

modèle obtenu par l ' inversion des RF. 
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Figure 5.7 À gauche : modèle des vitesses de cisaillement selon Funck et al. 

(2000a) . L' étoile ro uge indique la position de la station. À droite : modèle des 

vitesses de cisaillement selon les RF. 
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Dans le cas de la station MKVL, le profil d 'ECSOOT, qui est à environ 150 km à 

l' est de la station, donne une profondeur de 35 km. Les résultats des RF donnent un 

Moho entre 48 et 50 km. Les valeurs sont éloignées, mais, comme Ja distance entre 

les deux mesures est grande, la comparaison n' est probablement pas valable. Un autre 

point intéressant observé par Lithoprobe est la présence d ' une couche de haute vitesse 

dans la croûte dans la région de Makk:ovik. Comme les données de Lithoprobe ne 

couvrent pas toute la région, l' étendue de cette couche reste inconnue. Sur la figure 

5.9, on peut voir la couche de haute vitesse observée par Funck et al. (2001b); ils ont 

indiqué avec de flèches rouges les directions pour lesquels la couche pouvait 

continuer. On peut observer qu ' une de ces flèches se dirige vers la province de 

Makk:ovik. La couche de haute vitesse obtenue à MKVL correspond donc à une 

possibilité évoquée dans les travaux reliés à Lithoprobe. Cette couche de haute vite e 

est attribuée par Funck et al. (2001b) au rifting de l' Iapetus. L'origine de la couche de 

haute vitesse pourrait être du sous-placage au Makk:ovik lié à ce rifting ou le 

volcanisme de subduction proposée par Ketchum et al. (2002). 
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Carte de la région est de l ' orogène Grenville selon Funck et al. 

(2001 b ). La zone encadrée par les pointillés rouge indique la présence démontrée 

d ' une couche de haute vitesse, les flèches rouge indiquent les directions dans 

le quelles cette couche pourrait se pro longer et l' étoile rouge indique la pos ition de la 

station MKVL. 

Le proj et Litho probe a également sondé l ' orogène de Grenville (Cook et al. , 2010; 

Funck et al. , 2001b ; Hynes et al. , 2000). A ucun sondage n' est rapproché de celui de 

WBHL, mais on peut trouver de tendances semblables à celles obtenues sur les 

résultats de Lithoprobe. Le profil de Lithoprobe sont présentés à la fi gure 5.10. Le 

profil faü au sud de Makkovik montre un épaiss issement de la croûte jusqu ' à 50 km 

au sud du Front de Grenville, ainsi qu ' une couche de haute vitesse (Funck et al. , 

2001b). Ce profil e t à environ 650 km à l' est de la station WBHL. Le profil de la 
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ligne 55 , qui se situe à 200 km à l' ouest de la station montre un Moho à une 

profondeur d'environ 48 km sous le groupe du lac Knob, groupe sur lequel est situé la 

station (Hynes et al. , 2000). Finalement, le profil MG présente un épaississement de 

la croûte au sud du fro nt de Grenville et une couche de haute vitesse d'une quinzaine 

de kilomètres au-dessus du Moho (Cook et al. , 2010). Ce profil est situé à la fro ntière 

entre !' Ontario et le Québec. Les tendances observées, c' est-à-dire un Moho profond 

au sud du front et une couche de haute vitesse sont deux caractéristiques présentes à 

la station WBHL. Sur les deux régions sondées par Lithoprobe où on observe une 

couche de haute vitesse, celles au sud de Makkovik et le profil MG à la fro ntière entre 

le Québec et !' Ontario, les couches commencent à une profondeur d ' environ 30 km 

(Cook et al. , 2010; Funck et al. , 2001b) et sur le modèle de WBHL, elle commence à 

32 km. Pour ce qui est de l 'augmentation de vitesse à 14 km, elle pourrait 

correspondre au début du socle archéen observé sur le profil de Lithoprobe. 

Tableau 5.2 Profondeurs du Moho obtenues dans cette recherche et projetées à 

partir des données de Lithoprobe 

36 à 38 38 
44 à 48 42 
49 à 50 35 
53 à 55 35 
48 à 52 35 
33 à 35 32 
52 à 55 40 
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Figure 5.10 En haut : profil de vites se des ondes P sous I ' orogène de Grenville 

au sud de l ' orogène de Makkovik (Funck et al. , 2001b). Au milieu : tracé de la croûte 

à partir des données sismique pour l ' o rogène de Grenville au centre du Québec 

(Hyne et al. , 2000). En bas, profil de vitesse des ondes P sous l 'orogène de Grenville 

à la frontière entre !' Ontario et le Québec (Cook et al. , 2010). 
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On peut également comparer les résultats de la projection effectuée à partir de 

Lithoprobe aux résultats présentés au chapitre IV . Cette comparaison est présentée au 

tableau 5.2; les profondeurs du M oho pour Lithoprobe sont tirées de la figure 5.1. On 

peut voir que pour plusieurs données les projections faites par Lithoprobe sont loin 

des résultats obtenus. Les plus grandes différences sont pour KNGQ, KRSQ, WBHL 

et MKVL. Pour les trois premières station , les profils de mesures de Lithoprobe et 

les projections sont très éloignés et probablement erronés. Pour la station MKVL, la 

distance entre les mesures de Lithoprobe et la station MKVL est plus courte, mais elle 

n'est pas négligeable. 

Gilligan et al. (201 6) ont utili é une méthode semblable à celle utilisée dans ce 

mémoire. Pour la province du Supérieur, la profondeur du Moho qu ' ils ont mesurée 

variait entre 38 et 44 km, ce qui n ' est pas très loin de la valeur de 44 à 48 km trouvée 

pour KJKQ. Pour le Trans-Hudson au Cap Smith et le Nouveau-Québec, ils ont 

obtenu une profondeur comprise entre 44 km et 50 km, alors que les stations KNGQ 

et KRSQ, ituées dans ces régions, ont donné une profondeur de 49 à 50 km et de 53 

à 55 km. On peut donc conclure que les résultats obtenus dans le cadre de cette 

recherche ne sont pas en contradiction avec ceux de Gillian et al. (201 6), même si les 

profondeurs sont légèrement plus grandes pour KRSQ. 

Finalement, on peut comparer les résultats obtenus aux modèles continentaux 

présentés au chapitre I. Les modèles NA07 et NA07 (Bedle et van der Lee, 2009) 

prédisent qu 'à une profondeur de 90 km, les vitesses à KJKQ et WBHL devraient être 

plus élevées que celles à KAJQ, NANL et MKVL. Le modèle SL201 3NA (Schaeffer 

et Lebedev, 2014) prévoit, pour une profondeur de 50 km, une vitesse plus élevée 

KAJQ, KJKQ, KRSQ, KNGQ que pour NANL, MKVL et WBHL et que parmi 

NANL, MKVL et WBHL, WBHL devrait avoir une vitesse plus petite. Le modèle 

prévoit également que toutes les vitesses devraient être semblables à 100 km, sauf 

pour MKVL et WBHL qui devrait avoir une vitesse plus lente. Le modèle 
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SAWum_NA2 (Yuan et al. , 2011 ) indique des vitesses d' onde S plus petite pour les 

stations KAJQ et WBHL à une profondeur de 70 km, alors que les autres stati ons ont 

des vitesses semblables et à une profo ndeur de 100 km, une vitesse lente à KAJQ et 

KJKQ et une vitesse rapide à NANL en comparaison des autres stati on . Le tableau 

5.3 indique les valeurs de vitesse des ondes S selon les modèle obtenus par inversion 

et présentés au chapitre IV . Les tendance de modèles NA07 et NA07 sont 

re pectées alor que les tendance des deux autres ne le sont pas , sauf pour WBHL à 

50 km qui a effecti vement une vitesse plus faible que toutes l es autres stati ons et 

MKVL qui a une faible vitesse à 100 km comme Je prédit le modèle SL201 3NA. Par 

contre, il faut tenir compte que pour le résultats de cette étude, l es vite e à ces 

profondeurs sont très dépendantes du modèle GDM52 (Ekstrom, 2001 ). En effet, la 

contrainte principale sur les vitesses absolues dans le manteau est la courbe de 

dispersion. Comme le modèle GDM52 à une résolution de 650 km, avec une 

séparation des nœuds de 5,7°, ce qui est moins bon que le modèles troi modèles 

auxquels on compare les résultats (Bedle et van der Lee, 2009; Schaeffer et Lebedev, 

2014 ; Yuan et al. , 2011 ). Aussi, il faut tenir compte du fait que les inversions ne 

donnaient pas une excellente correspondance sur les courbes de dispersion et que les 

vitesses dans le manteau peuvent être influencées par les effets de bord du modèle, 

qui e termine à 120 km de profondeur. 

Tableau 5.3 Vitesses des ondes S sou chaque stati on en fo nction de quelques 

profondeurs 

4.4.." 

4.34 
-L2-+ -+.62 4.56 
4.41 4.47 4.42 4.39 
4.40 4."7 -l,47 4, .. -2 
4,17 4,56 4,67 4 63 
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5.3 .2 Données gravimétriques 

À partir des cartes gravitationnelles de Bourlon et al. (2002) et Eaton et Darbyshire 

(2010) , on peut évaluer l ' anomalie gravimétrique de Bouguer sous les stations et les 

comparer aux profondeur de Moho trouvées. Le résultat est pré enté à la figure 5.1 1. 

La droite de tendance est celle qui représente le mieux les points, à l' exception de 2 

données qui en sont loin. On peut voir que pour 5 stations, l ' anomalie de gravité est 

inversement proportionnelle à la profondeur du Moho. Les deux stations qui ne 

suivent pas cette tendance sont les stations KRSQ et NANL. Pour NANL, on peut 

supposer que la composition plutonique de la croûte à une influence sur la gravité. 

Dans le cas de la station KRSQ, aucune explication évidente ne peut être fournie et il 

faudrait explorer un peu plus cette région pour obtenir une réponse. 
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Figure 5.11 Anomalie gravimétrique de Bouguer en fonction de la profondeur du 

Moho 





CONCLUSION 

Ce mémoire avait pour but l ' étude de la croûte du nord du Québec et du Labrador. 

Pour y arriver, plus de 4000 séismes enregistrés par 8 stations ont été analysés. Plus 

spécifiquement, les objectif de cet ouvrage étaient : l ' étude de Ja nature moyenne des 

roches de la croûte, le calcul de la profondeur du Moho, la modéli sation de la vitesse 

des ondes de cisaillement dans les cent premiers kilomètres de la lithosphère, 

l ' identification des discontinuités importantes dans la croûte et le manteau supérieur, 

la recherche de variations latérales, l' interprétation des observati ons en regard de 

l' histoire tectonique de la région et la comparaison des résultats obtenus avec ceux 

d ' autres recherches. Pour 7 des 8 stations, ces objectifs ont été atteints, partiellement 

ou entièrement. Dans le cas de la station N WRL, à l ' extrême est de l ' orogène de 

Grenville, la qualité des données recueillies n ' a pas permis d ' analyse. 

Afin d 'atteindre les objectifs, les receiver functions (RF) des séismes ont été extraites 

puis analyser de trois façons. La sommation H-K a permis d ' évaluer la profondeur du 

Moho et le rapport VpNs, qui est relié à la composition moyenne des roches . Pour 6 

stations, cette technique a fourni des résultats réalistes et semblable aux deux autres 

types d ' analyse. Pour la station KRSQ, dans l 'orogène du Nouveau-Québec, la 

profondeur du Moho diffère de la profondeur trouvée à l ' aide des autres méthodes 

d ' environ 20 km et le rapport Vp/Vs ne correspond pas à une valeur réaliste pour la 

croûte (Thompson et al. , 2010). Les deux autres méthodes d ' analyse v isaient à 

inverser les RF pour trouver le modèle de vitesse de cisaillement en fonction de la 

profondeur. Comme les RF sont plus sensibles aux variations de vitesse qu 'aux 
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valeurs absolues de vitesse, les RF ont é té inversées conjointement avec les données 

d ' onde de surface du modèle GDM52 (Ekstrom, 2011). Le premier type d ' inversion 

est une in version « moindres carrés ». El le con iste à générer une RF et une courbe de 

dispersion à partir d ' un modèle de départ. Ensuite, à l'aide des différences entre les 

résultats synthétiques et les données recueilli es, les améliorations à apporter au 

modèle pour générer une meilleure RF et une meill eure courbe de dispers ion sont 

calculées. Le deux ième type d ' inversion est une méthode Monte-Carlo qui consiste à 

générer aléato irement des modèles et de retenir ceux qui donnent une bonne 

correspondance sur les RF et les courbe de di per ion. Ces deux méthodes sont 

compléme ntaires puisque la première génère un modèle avec des di continuité , 

tandi s que l' autre donne une plage de valeur plausibles pour les vitesses. Ce la 

permet de vérifier i les deux méthodes donnent une épai seur de croûte semblable e t 

si le modèle obtenu par l' inversion moindres carrés est contenu de l' intervalle de 

valeurs pl ausibles du modèle Monte-Carl o. 

La profondeur du Moho a donc été calculée à ] ' a ide de trois méthodes . Ces trois 

méthodes sont indépendantes et pour 6 stati ons, elles ont donné des résultats 

emblables . Pour la station KRSQ, seul es les deux inversion donnent une profondeur 

semblable. Les résultat obtenus indiquent que la tendance observée par Abbott et al. 

(201 3), selon laquelle la croûte des craton archéens serait plus mince que celle des 

régions protérozoïque , est respectée. Par contre, 5 des 7 station ont mesuré une 

croûte plus épaisse que ce qui est habituel pour leur âge. Dans le cas de croûtes 

archéennes, l'épaisseur est généralement située entre 31 et 39 km (Abbott et al. , 

201 3), alors que pour une station, KJKQ, l'épaisseur obtenue est entre 44 et 48 km. 

Pour les croûtes du protérozoïque, la moyenne globale est de 41 km (Abbott et al. , 

201 3), alors que toutes les croûtes du protérozoïque sondées pour ce mémoire sont 

beaucoup plus épaisses que cette moyenne. Les épaisseurs obtenuent varient de 47 à 

50 pour l' orogène de Makkovik à 54 à 56 km pour le Nouveau-Québec . Comme la 
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majorité des stations donnent une croûte plus épaisse que la moyenne globale, il a été 

conclu qu ' il devait s'agir d 'une tendance régionale. 

La sommation H-K a permis d ' évaluer le rapport Vp/Vs qui est lié à la composition 

des roches dans la croûte. La croûte de trois cratons archéens a été sondée. Pour deux 

des stations, celle sur le craton du Supérieur, à l ' est de la baie d 'Hudson et celle sur le 

craton de Churchill au Labrador ont donné une croûte felsique et celle sur le craton de 

Nain a indiqué une croûte fortement mafique qui peut s ' expliquer par la présence du 

massif d ' anorthosite. Pour les stations installées sur les croûtes du protérozoïque, la 

composition moyenne allait de felsique à intermédiaire. 

Les inversions ont permis de déterminer la profondeur du Moho, d ' identifier des 

discontinuités et d 'étudier les variations latérales pour 7 stations. 

Les résultats de l ' analyse de variations azimutales révèlent une légère augmentation 

de la profondeur du Moho vers le N O sous la station KNGQ et vers l 'ouest ou le SO 

pour la station WBHL, mais dans les deux cas, la couverture azimutale et la variation 

de profondeur ne sont pas suffisantes pour conclure à une inclinaison avec certitude. 

Pour quatre stations, une couche de haute vitesse a été observée au-dessus du Moho : 

la station KNGQ, la tation KRSQ, la station MKVL et la station WBHL. Pour la 

station KNGQ, au Cap Smith, la couche est présente dans toutes les directions et 

pourrait ê tre reliée à la phase initiale de rifting. À la station KRSQ, au nord de 

l' orogène du Nouveau-Québec, la couche est également présente dans toutes les 

directions et peut être également reliée à du rifting. La station MKVL, installée sur 

l' orogène de Makkovik, présente aussi une couche de haute vitesse dans toutes les 

directions. Par contre, cette couche serait le résultat de magmatisme d ' arc. Dans le 

cas de la station WBHL, la couche est présente partout , sauf au sud de la station. Elle 

est probablement associée à la subduction lors de la colli ion entre Laurentia et les 



184 

cratons sud-améri cain e t africain , mais il faudrait plu de donnée pour confirmer la 

présence d ' un réflecteur so us la croûte. 

Certaines structures superfici ell es ou en faible profo ndeur o nt pu être observées . À la 

s tati on KAJQ, dans la zone central e entre les o rogènes du Torngat et du Nouveau­

Québec, une zone de fa ible vitesse pourrait être présente au NNE de la station. 

Comme la couverture azimutale n'est pas très bonne dans cette directio n, une étude 

plus poussée serai t néces aire pour confirme r la présence de cette struc ture et en 

déte rminer l' origine. Po ur la station KJKQ, sur la province du Supéri eur en bordure 

de la baie d ' Hudson, une couche de haute v itesse à la urface ou en fa ible profo ndeur 

a été observée dans 3 directio ns diffé rentes , toute ver Je no rd (NNE, NNO et ONO). 

La probabilité qu ' une structure y soit présente est donc grand e. Sur l' orogène Trans­

Hudson, à la station KNGQ, c 'est une couche de haute vitesse à la surface qui a été 

observée, mais qui es t absente au sud de la statio n. Cette couche a été associée à la 

présence d ' une couche de roche archéenne fortement métan1orphisée déposée sur le 

socle archéen. Une te ll e couche a été égale ment ob ervée à la stati o n KRSQ, qui est 

s ituée au nord l' orogène du N ouveau-Québec, près de l ' orogène T rans-Hudson au 

Cap Smith . U ne corrélation entre les couches de haute vitesse dans la c roûte 

supérieure aux stati ons KNGQ et KRSQ semble plausible, d 'autant plus que les deux 

stations pré entent une couche de haute vitesse à la base de la c roûte. Par contre, 

comme la couverture azimutale et le nombre de RF sont plutôt faibles à la tation 

KRSQ, il faudrait continuer d 'étudi er cette région pour ce rtifi e r cette corré lation. À la 

station MKVL, au sud de la station , on trouve une zone de faible vitesse à 10 km de 

profondeur e t au NE, o n ob erve plutôt une zone de haute vitesse entre 6 et 12 km. 

Ces deux couches pourraient être a ociées à la composition différente des couche 

superficielles au nord et au sud de la station. Pour la station N ANL, la présence d ' une 

couche de haute vitesse, observée et interprétée comme l' effet du massif 

d ' anorthosite par Funck et a l. (2000a) , a également été observée au nord et au N E de 

la station. Comme la litho logie de la région prévoit que la suite plutonique de Nain 
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soit composée d ' anorthosites au nord de la station et de granitoïdes au sud et à 

l' ouest, il semble raisonnable d ' affirmer que les résultats qui ont été obtenus 

concordent avec les observations de Funck et al. (2000a) . Finalement, pour la station 

WBHL, elle semble présenter une couche de basse vitesse à faible profondeur; par 

contre l' analyse azimutale montre une très forte variation et la présence de cette 

couche sur le modèle moyen pourrait s ' expliquer par la présence d 'une couche de 

haute vitesse à la même profo ndeur au NE de la station. Puisque les modèles de 

croûtes varient beaucoup d 'une direction à l ' autre, il est diffi cile d ' arriver à une 

conclusion sur l' origine des discontinuités observées dans les modèles de chaque 

direction, mais elles pourraient être reliées à la succession de couches déposées sur le 

socle archéen. 

Dans le manteau, une couche de basse vitesse a été observée sous la station WBHL, 

directement sous le M oho, vers le sud . Elle pornnit être la trace d ' une subduction qui 

aurait engendré le sous-placage dont on observe les effets. À la station KAJQ, il y a 

également une couche de basse vitesse sous le Moho, dans toutes les directions, mais 

plus forte au NNE. Cette couche pourrait également être la trace d'une subduction 

associée à la collision entre Nain et Churchill. Sous la station NANL, il y a une 

couche de basse vitesse entre 60 et 70 km. Cette couche pourrait être a sociée au 

magmatisme lié à un panache qui aurait affecté la région il y a environ 1355 Ma, 

avant le début magmatisme de la suite plutonique de Nain (Funck et al. , 2000a). La 

perturbation thermique liée à ce magmatisme a pu modifier la composition de la 

lithosphère, ce qui expliquerait la discontinuité que l' on observe. 

En résumé, une méthode rigoureuse a permis de déterminer la profondeur du Moho 

sous 7 stations et la nature moyenne des roches pour 6 stations. Une corrélation entre 

l ' âge de la croûte et son épaisseur a été observée ce qui semble confirmée l' hypothèse 

de Durrheim et M ooney (199 1) et Abbott et al. (201 3). Il faut toutefois savoir que 

cette hypothè e est encore suj et à débat (Petrescu et al. , 201 6). Quatre couches de 
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haute vitesse dues à du sous-placage ont été identifiées et, pour trois d ' entre elles, une 

explication pl ausible a été fo urnie . Pour la dernière, la stati on WBHL au ud du front 

de Grenvill e, il faudrait investiguer plus pour confirmer l' hypothèse avancée. U ne 

couche de haute vitesse à la surface ou en basse profo ndeur la croûte a pu être 

confirmée aux stati on KJKQ, NANL, KNGQ et MKVL, dans au moins une 

direction. Des indices d ' une telle couche ont été observés sous la station KRSQ, mais 

il s ne sont pas uffi ants pour le conclure avec certitude. Une couche de basse vitesse 

à la surface semble probable au nord de la stati on KAJQ, mai re te à confirmer, 

tandis que, pour la stati on MKVL, une te lle couche a été confirmée au nord -est. Dans 

le manteau, une couche de basse vitesse a été observée sous les stati ons WBHL, 

KAJQ et ANL. Il serait intéressant, pour toutes ces structures, de Je étudier plus 

précisément, afin d ' identifier leur position, observer leur variation latérale et préciser 

leur nature et o rigine. 

La recherche comportait plusieurs limite 

1. Le fa ible nombre de stations ne donne qu 'un aperçu local de la croûte d ' une 

région très vas te. 

2. La quantité et la qualité des données pour certaines stations étaient limitée 

3. La couverture azimutale pour toutes les stations était incomplète. 

4. La technique utilisée, celle des receiver f unctions, n'est pas auss i précise que 

des techniques comme la sismique de réflexion ou de réfraction. 

5. Les données d ' onde de surface disponibles n ' avaient pas une très grande 

résolution. 

Cette recherche ajoute beaucoup de renseignements sur la croûte du nord du Québec 

et du Labrador qui contribuent à notre connaissance de cette région. Pour une partie 

de ce territoire, il s'agit des premières données sismiques recueilli es . Par contre, ces 

données demeurent peu nombreuses et il erait donc intéressant de pousser l ' étude 

plus loin , soit en augmentant le nombre de stations, soit en utilisant une autre 
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technique sismique, afin de mieux identifier la position, la taille et l' origine des 

différentes structures observées et confirmer les tendances obtenues. 
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