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RESUME

Le nord du Québec et du Labrador sont au cceur de I’ancien continent Laurentia.
L’étude de cette région est essentielle pour la compréhension de la formation et de
I’évolution de I"Amérique du Nord. Cette étude porte sur les résultats de 8 stations
sismiques installées sur la province du Supérieur et les orogénes qui I’entourent. La
base de données est constituée de séismes enregistrés entre 2011 et 2016. Les
receiver functions des séismes, une technique d’analyse sismique passive, ont été
étudiées, conjointement aux courbes de dispersion d’un modele global. A 1"aide de la
sommation H-k, d’une inversion linéaire et d’une inversion Monte-Carlo, nous avons
estim€ les parametres suivants pour la plupart des stations : I’épaisseur de la croite, le
rapport des vitesses des ondes P et S, qui indique la composition moyenne de la
crofite, et des modeles de vitesse des ondes en fonction de la profondeur. Pour 7 des 8
stations, nous avons déterminé 1’épaisseur de la croflite. Nous avons obtenu une
€paisseur de crofite moyenne de 39 km pour les régions archéennes et une de 51 km
pour les régions du protérozoique. Pour le rapport des vitesses d’ondes P et S, 6 des 8
stations ont donn€ des résultats. De ceux-ci, nous avons déterminé que la nature de la
crolite des régions €tudiées allait de felsique a intermédiaire, sauf pour la suite
plutonique de Nain ot la crofite est fortement mafique. Une couche de haute vitesse a
la base de la crofite, associée a du sous-placage, a été repérée dans 4 régions datées du
protérozoique. Une couche de haute vitesse a la surface de la crofite ou en a faible
profondeur a pu étre observée pour 4 stations, dans au moins une direction. Parmi
celles-ci, celle sur la province de Nain a ét€ interprétée comme le massif

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

Canada, structure de la croite.



INTRODUCTION

0.1 But et méthode

Le nord du Québec et du Labrador sont au cceur de 1’ancien continent Laurentia.
Cette région repose sur une crofite dont les plus anciennes roches sont datées de
I’Archéen, a plus de 2,5 Ga. Le continent nord-américain s’est construit autour de
Laurentia et I’étude de la crolite de cette région est essentielle pour la compréhension

de la formation et de I’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 €t€ sond€s par des méthodes sismiques. Les autres régions
du nord du Québec ont également €&t€ échantillonnées avec des modeles
tomographiques d’échelles globales. L’essentiel de ces recherches sera résumé au

chapitre I de ce mémoire.

Des renseignements sur la nature des roches, 1’épaisseur de la crodte, les
discontinuités dans celles-ci et les variations latérales peuvent augmenter les
connaissances sur 1’origine de la crofite, les événements tectoniques majeurs et la
dynamique des plaques dans le passé. C’est pour ces raisons que ce mémoire se
penche sur 1’étude du nord du Québec et du Labrador & partir de données sismiques.
Le but de cette étude se décline en 7 points : €tudier la nature moyenne des roches de
la crofite, calculer la profondeur du Moho, modéliser la vitesse des ondes de
cisaillement dans les cent premiers kilometres de la lithosphére, identifier les

discontinuités importantes dans la croite et le manteau supérieur, repérer les



variations latérales, interpréter ces observations en regard de I’histoire tectonique de

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

Innuitian
WY,

s
7

[_] Phanerozoic orogens

|: ¢. 1.1 Ga continental rift
[] 1.3-1.0 Ga imbricated crust
[ 1.6-1.6 Gajuvenite crust

D 2.3-1.8 Ga orogens

|:l Archean cratons (variable
Proterozoic rewarking)

Figure 0.1 Carte des régions tectoniques du Canada tirée de St-Onge et al
(2009) qui I’a tirée et modifiée de Hoffman (1988). La région étudiée dans ce

mémoire est encadrée.

Pour arriver 2 atteindre les objectifs, les données sismiques de 8 stations ont été
recueillies durant un peu plus de 4 ans. Les stations ont été installées dans des régions
d’intérét au nord du Québec et au Labrador. Ces données ont ét€ traitées a 1’aide de la
méthode d’analyse appelée receiver function (RF) qui permet d’isoler dans les
enregistrements d’ondes télésismiques les phases reliées au Moho et aux

discontinuités importantes. Cette technique est sensible aux variations de vitesse des



ondes de cisaillement et au rapport de la vitesse des ondes de pression et de la vitesse
des ondes de cisaillement (Vp/Vs). Elle permet d’obtenir une bonne estimation de
I’épaisseur de la croiite et de calculer un modéle de la vitesse des ondes en fonction
de la profondeur. Elle a été¢ choisie parce qu’elle permet de traiter les données
recueillies passivement par une station. Pour augmenter la précision du modele
obtenu, les RF des données recueillies ont €té analysées de maniere conjointe aux

données d’ondes de surface du modéle global GDMS52 (Ekstrém, 2011).

0.2  Cadre géologique

Les 8 stations utilisées pour cette recherche ont ét€ installées au nord du Québec et au
Labrador. Leur position exacte est illustrée a la figure 0.2. Les stations recouvrent
deux régions archéennes, la province de Nain et du Supérieur (NANL et KJKQ), une
province archéenne retravaillée durant le paléoprotérozoique, la province de
Churchill (KAJQ), deux orogeénes du paléoprotérozoique, Cap Smith (KNGQ) et
Makkovik (MKVL) et un orogéne du mésoprotérozoique, 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 4ge et de leur structure. La
majorit€ des roches que 1’on y trouve se sont formées aprés 3,0 Ga, mais on observe
quand méme 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



donc formées avant 2,0 Ga, mais il est difficile de retracer leur position relative au-
dela de 2 milliards d’années (Eaton et Darbyshire, 2010; Whitmeyer et Karlstrom,
2007; St-Onge et al., 2009; Hoffman, 1988; Hoffman, 1989).

’

Figure 0.2 Carte du Québec et du Labrador illustrant la position des stations
sismiques utilisées pour ce mémoire. La position des stations est indiquée par les
€toiles rouges et leur nom est dans un encadré blanc. Les noms dans un encadré gris

sont ceux des provinces géologiques.



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 1’orogéne Torngat. Par la suite, entre 1,84 et 1,82 Ga, la
collision entre le Supérieur et Rae aurait créé les orogénes du Nouveau-Québec et du
Cap Smith qui font partie de I’orogéne majeur du Trans-Hudson. Ensuite, 1’orogéne
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 a 1,60 Ga, une crofite
juvénile aurait commencé a sé former par volcanisme dans la marge continentale au.
sud de la province du Supérieur et du Labrador, formant la province labradorienne a
I’emplacement actuel du front de Grenville. De 1,55 a 1,3 Ga, il y a eu I’accrétion de
crofite juvénile, appelée terrane de Pinwarre au sud de la province labradorienne, puis
de 1,3 a 1,0 Ga, la collision entre Laurentia et le continent africain et sud-américain

aurait entrainé 1’orogeéne de Grenville lié¢ 4 la formation de Rodinia.

Pour St-Onge et al. (2009), I’ordre de formation est le méme, sauf pour Makkovik qui
commencerait autour 1,89 Ga, avant Torngat qu’il date de 1,87 a 1,85 Ga. Makkovik
finirait de se former, en méme temps que le Nouveau-Québec et le Cap Smith, soit a
environ 1,80 Ga. De plus, selon lui, la région comprise entre 1’orogéne de Torngat et
I’orogeéne du Nouveau-Québec ne serait pas nécessairement le craton de Rae, méme
s’il ne rejette pas cette hypothése complétement. Par contre, il suppose que 1’origine
pourrait également &tre une partie de Meta-Incognita, un microcontinent archéen qui

constitue la partie sud de I’ile de Baffin.

0.2.2 Geéologie de la région environnant chaque station

La station KJKQ repose sur la province du Supérieur. Elle se trouve prés de la baie
d’Hudson et de I’orogéne Trans-Hudson. La province du Supérieur, illustrée 2 la
figure 0.4, est un craton archéen de 1,6 million de kmz, ce qui en fait le plus grand
craton archéen sur Terre (Thurston, 1991; Eaton et Darbyshire, 2010; Hoffmann,

1989). Elle serait le résultat de I’assemblage de terranes datant de 3,0 a4 2,6 Ga (Eaton



et Darbyshire, 2010; Hoffmann, 1989). La partie nord-est du craton qui est traitée
dans ce mémoire se nomme la sous-province de Bienville. Elle est principalement
composée de granodiorites et de granites avec des 4ges de cristallisation d’environ 2,7

Ga et une source remontant jusqu’a 3,3 Ga (Eaton et Darbyshire, 2010).
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Figure 0.3 L’ Amérique du Nord a 1,0 Ga d’aprés Whitmeyer et Karlstrom
(2007)

La station KNGQ est située pour sa part sur I’orogéne du Cap Smith. Cet orogéne,
qui est un segment d’un orogeéne plus large, le Trans-Hudson (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 orogéne une
crolite archéenne appartenant a la province du Supérieur en contact avec la série de

roches volcaniques et sédimentaires, associ€es au rifting de la province du Supérieur



et qui constituent la ceinture du Cap Smith, I’arc de volcanique Narsajuaq au nord et
une série ophiolitique (Hoffman, 1989; Eaton et Darbyshire, 2010; Lucas et St-Onge,
1995, St-Onge et al, 2002). L’orogéne est entrecoupé de plis de chevauchement vers
le sud (Hoffman, 1988; St-Onge et al. 2009). La frontiere entre le Cap Smith et la
province du Supérieur est appelée la suture de Bergeron et est composée de
I’ophiolite obductée et de I’arc volcanique (Eaton et Darbyshire, 2010; St-Onge et al.
2009). La station se situe sur le groupe de Povungnituk composé de basaltes, de
gabbroé et de péridotites (St-Onge et al., 1992). |
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Figure 0.4 Province du Supérieur d’aprés Hoffman (1989).

La station KRSQ a été installée sur 1’orogéne du Nouveau-Québec. Cet orogene se
retrouve du coté ouest de ce que 1’on appelle la zone centrale du Labrador. 1l est la

trace de la collision entre cette zone centrale et le Supérieur (figure 0.5). La zone



centrale, qui est un craton archéen fortement retravaillé, est attribuée a 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 ’orogéne du Nouveau-
Québec a I’orogéne Trans-Hudson. 11 s’agit d’une ceinture sédimentaire et volcanique
de 800 km de long dont la partie nord, prés de la station, est fortement érodée
(Hoffmann, 1988). La station repose sur un bassin de roches volcano-sédimentaires et
de gabbros, entouré de roches sédimentaires de marge continentale (Wares et Goutier,
1990; Hoffmann, 1989; Skulski et al, 1993). On retrouverait a la base de la crofite un
socle correspondant au craton Supérieur (Wares et Goutier, 1990). Cet orogéne a
laissé des traces dans la zone centrale; on peut y retrouver deux failles de cisaillement
qui partent de la cote nord jusqu’a la province de Grenville, celle du lac Tudor a la
frontiére de I’orogéne du Nouveau-Québec et une un peu plus a ’est, celle de George

River.

ot
“ REARNE

TgS 1.87 - 185 Ga

Figure 0.5 Formation de Torngat et du Nouveau-Québec selon Hoffman

(1990) a gauche et selon St-Onge et al. (2009) a droite.



La station KAJQ est située dans la zone centrale entre 1’orogéne de Torngat et du
Nouveau-Québec. L’orogeéne de Torngat est le résultat de la collision entre le craton
de Nain et cette zone centrale. Dans la région de la station, la crofite serait composée
d’un socle archéen, majoritairement composé de I’orthogneiss, surmonté de

métasédiments avec plusieurs instrusions de roches plutoniques (Funck et Louden,
1999).
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Figure 0.6

Province de Nain selon Connelly et Ryan (1996).

La station NANL est installée sur le craton de Nain, prés de la zone de cisaillement
Abloviak qui sépare la province de Nain de 1’orogéne de Torngat (figure 0.6). La

province de Nain est la partie labradorienne du craton archéen Nord-Atlantique qui se
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situe majoritairement au Groenland. La station est située sur la suite plutonique de
Nain composée principalement d’anorthosites et de granites (Connelly et Ryan, 1996)

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

Grenville Province
(Labradorian crust)

Figure 0.7 Orogene de Makkovik selon Ketchum et al. (2002).

Pour la station MKVL, elle a été installée sur I’orogéne de Makkovik. Cet orogéne
s’est formé 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, 1’orogéne de
Ketilidian, au Groenland (Hoffman, 1989, St-Onge et al., 2009). La figure 0.7 montre
les trois groupes principaux de 1’orogéne et les roches que 1’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 I’orogéne et des intrusions
plutoniques. La station est installée sur des roches metavolcaniques et subvolcaniques

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

L’ouest de I’orogene de Grenville a été sondé par les stations WBHL et NWRL,
comme on peut voir a la figure 0.8. L’orogéne de Grenville est 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 orogénes du Nouveau-
Québec, de Torngat et de Makkovik. On peut le découper en trois parties : la partie
autochtone, qui est a la frontiere nord du Grenville et qui est constituée de roche
archéenne ou du pal€oprotérozoique; la partie paraautochtone, qui est principalement
constituée des mémes roches que celles de 1’autochtone, mais fortement plissées; et la
partic 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).

I:] Parautochthonous belt
g Allochthonous belts
B
B

Composite Arc,
I:] Frontenac—-Adirondack,
and Parry Sound

hro°w

Figure 0.8 Province de Grenville d’apres Rivers et al. (2002)

Les deux stations se trouvent prés du front de Grenville. La station WBHL est au sud
de province du Supérieur, un peu a 1’ouest de 1’orogéne 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 I’orogéne de Makkovik, sur la
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terrane de Groswater Bay. On y retrouve les traces de magmatisme avec une

composition de batholites et de granitoides datant de 1’orogénie labradorienne (Gower
et al., 1992; Gower et Krogh, 2002).

N
and granitoid B

GAGNON TERRANE AND FORELAND

Figure 0.9 Front de Grenville prés de la station WBHL d’aprés Rivers et al.

(1993).



CHAPITRE 1

RESUME DE LA RECHERCHE ANTERIEURE

A 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 a
2005, a permis une collecte de données a 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 sera présenté.

Ce chapitre ne sera pas un résumé exhaustif des recherches sur la crofite terrestre dans
le nord du Québec et du Labrador, mais un résumé des principales connaissances en

géophysique sur celle-ci.

1.1 Etudes sismiques

Dans leur article, Cook et al. (2010) présentent un résumé des résultats sismiques de
Lithoprobe et de quelques données prises a I'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 profils de sismique de réflexion.
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Les profondeurs et temps aller-retour ont été obtenus a partir de mesures, puis une
projection & la grandeur du Canada a été faite a 1’aide d’un logiciel de contour. Selon
Cook et al. (2010), le résultat aurait une meilleure résolution que des modeles comme
CRUSTS.1 (Mooney et al., 1998) et CRUST2.0 (Bassin et al., 2000). Ces données

montrent une crofite dont 1’épaisseur varie de 35 a 45 km dans le nord du Québec et

du Labrador.

”1({3

)Y“'m‘

Refraction Moho

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 (1989), de Chandra et Cumming
(1972), de Keen et al. (1986) et de Marillier et al. (1989). Les lignes noires
représentent les profils o les données ont ét€ prises. Les autres profondeurs sont

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

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

Québec ont été étudiés directement lors de 1’expérience de tomographie sismique
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active ECSOOT96 (Funck et Louden, 1999; Funck et al., 2000a et 2000b). Les
données recueillies par 1’étude permettent d’avoir de 1’information sur la structure de

I’orogene de Makkovik, la province de Nain, I’orogéne de Torngat et la zone centrale.

La figure 1.3 a été obtenue a partir de I’inversion des données de sismique active dans
le nord du Labrador, prés de la station KAJQ (Funck et al., 2000b). Les résultats
montrent une crofite plus épaisse au sud et prés de la zone de cisaillement a la
frontiére entre la zone centrale et I’orogéne de Torngat (Funck et al., 2000b). La

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

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

Reflection Moho

1000 km

Figure 1.2 Le temps aller-retour jusqu’au Moho selon les données de
Lithoprobe, de Cook et al.. (1987), de Mair et Lyons (1976), et Marillier et al. (1994).
Cette figure est tirée de Cook et al. (2010).
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Figure 1.3 Structure de la crofite pour les profils B-B’ et C-C” illustrés sur la
carte. L’étoile 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, I’expérience ECSOOT96 a permis d’obtenir des modeles
de vitesse des ondes P et S pour la croiite sur la suite plutonique de Nain, pres de la
station NANL. Le modele a €té obtenu grace a une modélisation directe des temps de
parcours et des amplitudes (Funck et al., 2000a). La figure 1.4 présente le profil
sismique et le modele de crofite 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 a basse
profondeur par rapport a 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 & partir 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 I’emplacement de la station NWRL, et le modele de
croiite obtenu. Ce modele a été obtenu en calculant I’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 a partir du front de Grenville. Aussi,
Funck et al. (2001b) observent une couche de haute vitesse dans la province de
Grenville qui s’amincit en allant vers le nord a partir du front de Grenville et disparait
aprés quelques kilomeétres dans 1’orogéne de Makkovik. Ils mentionnent que cette
couche de haute vitesse serait une structure appartenant a la partie nord-est de la
province de Grenville et que, sans celle-ci, on observerait plut6t une diminution de la
profondeur du Moho. La couche de haute vitesse est attribuée & du sous-placage
(underplating) associé a du magmatisme (Funck et al., 2001b); cette couche est aussi
corrélée a la présence des dykes de Long Range. En se basant sur ces dykes et les
données sismiques, Funck et al. (2001b) ont estimé la zone qui devrait comprendre
une couche de haute vitesse et les stations MKVL, NWRL et WBHL seraient a
I’extérieur de cette zone. Les expériences du projet ECSOOT ont également permis
de déterminer une épaisseur de 35 km pour la crofite sous 1’orogéne de Makkovik

(Hall et al., 2002).
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Carte de la région étudiée par la ligne 6 du projet ECSOOT96 et les

modeles de vitesse sous la section qui en résultent. L’étoile rouge sur la carte indique

la position de la station NANL. Le premier modele est un modéle de vitesse des

ondes P et le deuxieme modele est un modele de vitesse des ondes S. La figure est

tirée de Funck et al. (2000a).



i3

Labrador Sea

SE Churchill
Province

54°N

52°N

50°N

< ’
< [P 8 K [
"/f::ﬁ \"\}x sq""{% Vﬁ"‘ 2
i/‘zc.hl_al_': F,o_o;é},l‘lewfoundlan
48N - o Q’%
¥ St 3 j%)
46°N 4&?’;})

68°W 64°W  BOW 56°W 52°W

N Line 3 S
Makkovik Province  Gremville Grenville Province (Exterior Thrust Belt)
. Front Ei%é\g Pinch oul sadments
Masozoic shelf cap;;:;?,’,sm Groswater Qay Terrane Hawke River Terrane LMT
S T el T B TT X X XX T K TR TR RN TL
S e e iEZ’ n
10 T N
Middle—cruslu_j _______
E 204
=
£ 30
[=%
(]
0O 40 5 2
High-velocity wedge
50 1
= P-wave velocity model
Figure 1.5 Profil sismique sous la province de Grenville a la fronti¢re de la

province de Makkovik d’aprés Funck et al. (2001b). Sur la carte, les étoiles indiquent,
d’ouest vers I’est, les stations WBHL, NWRL et MKVL.

Gilligan et al. (2016) ont publi€ une étude sur les receiver functions (RF) qui couvre,
entre autres, 1’orogéne du Nouveau-Québec, la partie est de 1’orogéne Trans-Hudson,
dont le Cap Smith, et la province du Supérieur. IlIs ont inversé conjointement les RF
mesurées et les données d’onde de surface du modele global GDMS52 (Ekstrém,

2011). Les régions étudiées et les résultats obtenus sont illustrés aux figures 1.6 et
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1.7. La profondeur du Moho obtenue varie de 38 a 44 km dans la province du
Supérieur et de 44 a 50 km sur ’orogéne Trans-Hudson dans la région nord-est, au
Cap Smith, et sur I’orogéne du Nouveau-Québec. IIs ont également observé un Moho
plus brusque sous le Supérieur et plus diffus sous la région du Cap Smith et du

Nouveau-Québec.

Quelques études de tomographie d’onde de surface comprenant la région d’intérét
pour ce mémoire ont été effectuées. Elles ont généralement une résolution de grande
échelle, mais elles peuvent tout de méme fournir des renseignements intéressants.
Bedle et van der Lee (2009) ont cré€ les modeles de vitesse de cisaillement NAO7 et
NAO7 pour le manteau supérieur en Amérique du Nord. Les deux modeles sont
semblables, sauf pour les parametres de pondération qui sont choisis pour obtenir un
modele plus lisse pour le modele moyen, éliminant du méme coup les plus petites
structures (Bedle et van der Lee 2009). La figure 1.8 illustre leurs modeles. On peut y
voir que les vitesses des ondes S a 90 km de profondeur sont plus élevées pour le
centre et I’ouest du Québec (KJKQ et WBHL) que le Labrador et I’est du Québec
(KAJQ, NANL, MKVL et NWRL). Par contre, les deux modeéles montrent des
résultats différents pour I’extréme nord du Québec et du Labrador (KNGQ et KRSQ).
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Figure 1.6 Modéles de vitesse de cisaillement obtenus par I’inversion de RF

pour la province du Supérieur et la région de la baie d’Ungava d’aprés Gilligan

et al. (2016).
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Moho Depth
Figure 1.7 Figure modifiée de Gilligan et al. (2016). Profondeurs du Moho

obtenues a différentes stations. Les étoiles indiquent la position, de 1’ouest vers I’est,

KJKQ, KNGQ et KRSQ.

Schaeffer et Lebedev (2014) ont également présenté un modele de vitesse des ondes
de cisaillement verticales pour I’Amérique du Nord. Leur modele, SL2013NA est
construit selon la méme méthode qu’ils ont utilisée pour construire le modéle global
SL2013sv (Schaeffer et Lebedev, 2013). La figure 1.9 illustre que leur modele
prévoit, pour une profondeur de 50 km, une vitesse plus élevée pour I’ouest et le nord
de la région (KAJQ, KJKQ, KRSQ, KNGQ) que le reste de la région (NANL,
MKVL, WBHL et NWRL) ou la vitesse au centre du Québec (WBHL) serait plus
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petite. On peut également voir sur cette figure qu’a 100 km, la vitesse devrait étre
semblable partout dans la région d’intérét, sauf pour le sud-ouest du Labrador et

Makkovik, ot la vitesse serait plus lente.

Yuan et al. (2011) ont également développé un modéle pour I’Amérique du Nord.
Leurs résultats, présentés a la figure 1.10, ont été obtenus a 1’aide de mesure du SKS
splitting (pour 1’anisotropie) et de I’inversion de formes d’onde. On peut voir que leur
modele (SAWum_NA?2) indique des vitesses d’onde S plus petites pour les stations
KAJQ et WBHL que pour les autres stations a une profondeur de 70 km, alors que les
autres stations ont des vitesses semblables et a une profondeur de 100 km, une vitesse
lente 3 KAJQ et KIKQ et une vitesse rapide 8 NANL en comparaison des autres

stations.

[
-500 0 300 500 0 300
velocity difference (m/s) velocity difference (m/ s)
Figure 1.8 Cartes de la variation des vitesses des ondes de cisaillement des

modeles NAO7 (a gauche) et NAO7 (a droite) d’apreés Bedle et van der Lee (2009).



24

Depth: 100.0 km  (4.38 kvs)

= e 1 [ +

Figure 1.9 Cartes de la variation des vitesses des ondes de cisaillement
verticales pour le modele SL2013NA d’apres Schaeffer et Lebedev (2014). Les
perturbations de vitesse sont données en pourcentage par rapport a la vitesse de

référence indiquée dans le coin supérieur droit de chaque carte. Les couleurs noir,
rouge et jaune correspondent a une vitesse plus petite que la vitesse de référence et les
couleurs bleu, violet et fuschia correspondent a une vitesse plus grande que la vitesse

de référence. L’échelle de couleur est la méme pour les deux cartes. L’intervalle de

variation et la limite de saturation sont indiqués sous chaque carte.
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Figure 1.10 Cartes de la variation des vitesses des ondes selon 1’étude

tomographique de Yuan et al. (2014).

1.2 FEtudes gravimétriques

Il est intéressant d’examiner les anomalies gravimétriques puisqu’elles peuvent
indiquer une variation dans 1’épaisseur de la crofite 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 crofite peut également
étre observée a 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 2 celles-ci seront faites. Egalement, 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
I’eau) selon Bourlon et al. (2002). Les étoiles représentent la position des stations

utilisées pour ce mémoire.
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Figure 1.12 Cartes des anomalies de Bouguer et de la profondeur du Moho
redessinées par Cook et al. (2010), d’aprées 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 a la
figure 1.11. Cette figure, préparée par Bourlon et al. (2002), illustre les anomalies de
gravité obtenues par la Commission géologique du Canada, complétées par les

données satellites de la NASA et 1’ Agence spatiale européenne.

On peut voir sur la carte de la figue 1.11 que 1’orogéne 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, I’orogéne du Nouveau-Québec est marqué par la gravité
la plus faible au nord du front de Grenville (Bourlon et al., 2002), a I’exception de sa

partie nord, sur la cote de la baie d’Ungava ot I’anomalie est faiblement négative ou



28

méme positive par endroits. La station KRSQ se situe au plus fort de 1’anomalie
positive de I’orogéne du Nouveau-Québec. Entre 1’orogéne de Torngat et 1’orogéne
du Nouveau-Québec, la zone centrale est marquée par une anomalie négative moins
importante que celle des orogénes, mis a part pour une bande centrale qui correspond
a la zone de cisaillement de la riviere George (Bourlon et al., 2002). La station KAJQ
se situe sur une région ou I’anomalie est semblable a ’anomalie régionale. Sur la cbte
est du Labrador, il y a deux structures d’anomalie négatives fortes, dont une, plus
grande, au sud et qui pénétre 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 Makkovik est sur une anomalie négative. Bourlon et al.
(2002) attribue 1’anomalie négative sur 1’orogéne du Nouveau-Québec a un
épaississement de la crofite, a la faible densité des métasédiments qui y sont présents
ou a une combinaison de ces deux facteurs. Dans la zone centrale, ils associent
I’anomalie faible par rapport a I’anomalie régionale (~-30 mGal) & un amincissement
de la crofite jusqu’a 37 km. Dans I’orogéne de Torngat, ils lient I’anomalie fortement
négative a un épaississement de la crofite, ce qui correspond a ce que les données
sismiques montrent (Funck et al., 2000b). Funck et al. (2000a, 2000b, 2001a et
2001b) ont étudié les profils sismiques pour le Labrador et ’est du Québec, avec les
résultats mentionnés plus tot, et les ont comparés aux anomalies gravitationnelles.
Dans le cas de ’orogene de Torngat et la région centrale, ils ont observé une
corrélation directe presque parfaite entre les anomalies gravitationnelles et la
profondeur du Moho, illustrée a la figure 1.12, en particulier pour la racine crustale au
centre de I’orogéne de Torngat (Funck et al., 2000b). Pour la province de Nain, Funck
et al. (2000a) ont démontré que le modele sismique ne suffisait pas & expliquer les
anomalies gravitationnelles. Grice a la modélisation gravitationnelle, ils ont démontré
que les profils sismiques pouvaient concorder avec les observations gravitationnelles
seulement si I’on introduit une variation latérale de densité. Une structure de faible
gravité correspond a la partie nord de la suite plutonique de Nain et semble se

poursuivre dans la croite sous la mer du Labrador. Par contre, seules les variations
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latérales de densité expliquent I’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 ’orogéne de Makkovik, Funck et al. (2001b) ont démontré que les
anomalies gravitationnelles s’expliquent par une densité élevée dans les 30 premiers

kilometres de la crofte.
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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 étudi€ par Eaton et Darbyshire (2010) par une étude de

diverses données géophysiques, dont les anomalies gravitationnelles. La figure 1.13
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montre les anomalies gravitationnelles dans la région qu’ils ont étudiée. On peut y
voir que sur la cote de la baie d’Hudson la gravité est assez uniforme, mais qu’elle

baisse légerement dans la région de la station KJIKQ.

La figure 1.11 illustre une forte anomalie négative sur tout le front de Grenville. Cette
anomalie, présente dans I’est du Québec, est attribuée a 1’épaississement de la crofite
(Hall et al., 2002; Hynes et Rivers, 2010) qui est estimé a 5 km par Rivers et al.
(2002). Les stations WBHL et NWRL sont situées au sud du front ou I’anomalie est
la plus faible.

Audet et Mareschal (2007) ont également étudié les anomalies de gravité afin de
déterminer 1’épaisseur élastique de la lithosphére. Bien qu’il n’y ait une distinction a
faire entre 1’épaisseur de la crofite, étudiée dans ce mémoire, et 1’épaisseur de la
lithosphere, il est intéressant de se pencher sur leurs résultats. Pour arriver a calculer
I’épaisseur élastique de la lithosphére, ils ont utilisé une corrélation entre les
anomalies de Bouger et la topographie. Pour leur modele, ils ont utilisé une
profondeur du Moho correspondant au modele LITHS.0 (Perry et al. 2002). On peut
observer a la figure 1.14 que la lithosphére semble plus épaisse au Cap Smith, pres de
la station KNGQ, et sur ’orogéne de Makkovik, prés de la station MKVL. Il est
également intéressant de garder en téte pour l’analyse qu’il existe un lien entre
I’épaisseur de la croute et les anomalies de Bouguer, mais que |’épaisseur de la

lithosphere a également une influence.
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Figure 1.14 Epaisseur élastique de la lithosphere selon Audet et
Mareschal.(2007). Les étoiles représentent la position des stations utilisées pour ce

mémoire.

1.3 Etudes magnétiques
Méme si les relevés aéromagnétiques ne permettent pas d’obtenir de 1’information sur

la croiite profonde, ils renseignent sur les domaines géologiques, la nature de la

crofite, les structures cachées par la couche superficielle et le métamorphisme subit
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dans le passé (Hammer et al., 2010; Bourlon et al., 2002). Egalement, les données
magnétiques peuvent étre corrélées avec I’anisotropie sismique (Pawlak et al., 2012).

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 1’est Québec et du Labrador.
Ils ont reconstitu€ la carte de la figure 1.15 a I’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
I’ile de Baffin qui montre un lien dans 1’architecture de la crotte de ces trois régions.
Aussi, on peut voir sur cette carte que I’orogene Trans-Hudson au Cap Smith,
I’orogéne du Nouveau-Québec, I’orogéne de Torgnat et la frontiére de 1’orogéne 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). Egalement, la texture magnétique dans la province du Supérieur
semble réapparaitre & I’est de I’orogéne 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, a la figure 1.16, que I’anomalie de
magnétisme négative recouvre toute la suite, contrairement & 1’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 I’orogéne 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’orogéne du Nouveau-Québec, les failles sont
marquées par des linéations de forte amplitude et la texture de haute amplitude dans
I’ouest de I’orogéne 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 & zéro du magnétisme durant le pic de métamorphisme
(Bourlon et al., 2002). Dans leur étude sur I’orogéne Trans-Hudson, Eaton et
Darbyshire (2010) ont tracé une carte magnétique, incluant I’ouest du Québec, a

I’aide des données aeromagnétiques de la Commission géologique du Canada. On
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peut voir cette carte a la figure 1.17. Tel que mentionné plus t6t, le Cap Smith marque
un arrét 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 1’orogéne Trans-Hudson au
Cap Smith se poursuit dans la baie, laissant supposer que la suture de Bergeron, qui
sépare I’orogene du Cap Smith de I’ Arc Narsajuaq et qui est corrélée a cette bande, se
poursuit tout le long de I’orogene Trans-Hudson (Eaton et Darbyshire, 2010). La
texture magnétique de I’arc de Narsajuaq, du détroit d’Hudson et du sud de I’ile de
Baffin est seml;lable a celle de la province du Supérieur, ce qui fait dife a St-Onge et

al. (2002) que cette crofite est reliée.
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Figure 1.16 Carte magnétique de la province de Nain selon Funck et al. (2000a).

Dans la province du Supérieur, a I’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 irréguliéres, 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).
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Figure 1.17 Carte d’anomalies magnétiques pour 1’orogéne du Trans-Hudson
selon Eaton et Darbyshire (2010). Les stations KIKQ, 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 I’est du front (figure

1.18). La partie est du front est composée d’une série d’anomalies positives et a
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I’extréme est, par une bande d’anomalies faiblement négatives. Une bonne partie des

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

granitoides (Gower et Krogh, 2002).

Figure 1.18 Carte du magnétisme pour le front de Grenville d’aprés Hynes et
Rivers (2010). Les stations MKVL, NWRL et WBHL sont marquées par une étoile

rouge.



CHAPITRE II

BASE DE DONNEES

Dans ce chapitre, les données utilisées pour ce mémoire seront présentées. En premier
lieu, les données recueillies par les stations et leur traitement seront expliqués.
Ensuite, le modele GDMS52, dont seront tirées les données sur les ondes de surface,

sera présenté.

2.1 Stations d’observation et données 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 événements enregistrés et sur le

traitement des données seront présentés.

Les données recueillies pour la recherche présentée dans ce mémoire ont été
enregistrées par des sismometres a large bande du type Trillium 120PA. Ces
sismographes font partie des stations du réseau POLARIS (Portable Observatories for
Lithospheric Analysis and Research Investigating 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 a janvier
2016. Durant cette période, tous les tremblements de terre & 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 4213 sismogrammes qui ont €t€ ainsi recueillis. Aprés le
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traitement des données, il restait 462 receiver functions (RF). Ce sont donc les

enregistrements de 3751 sismogrammes qui ont ét€ rejetés.

Pour chaque station, le nombre d’évenements 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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Figure 2.1 Carte du Québec et du Labrador illustrant la position des stations

sismiques utilisées pour ce mémoire. La position des stations est indiquée par les
€toiles 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’installation
KAJQ | 58,7° -65,9° 10 ao(it 2011
KikQ | 55,3° -77,7° 13 aofit 2011
KNGQ | 61,6° -71,9° 5 ao(t 2011

KRSQ | 60,0° -70,0° 7 aolit 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 juillet 2011

2.1.1 Traitement des données

La liste des sé€ismes a été déterminée grace au logiciel JIWEED, qui est un outil fourni
par ’Incorporated Research Institutions for Seismology (IRIS), avec les critéres de
dates, magnitude et distances mentionnées plus tot. Cette liste a été envoyée a
Ressources Naturelles Canada qui gerent les données acquises par les stations et qui
les ont transmises sous le format miniSEED en coordonnées est-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, grace aux renseignements sur chaque tremblement de terre
(distance, profondeur, date, etc.) et au modele de Terre IASP91 (Kennett et Engdahl,
1991), les arrivées théoriques des phases P et 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 critére quantitatif n’a été appliqué et le choix a été fait que

qualitativement.

Une fois le premier contrdle de qualité effectu€, les données ont été filtrées a 1’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. Afin de
mieux visualiser les séismes, les enregistrements ont été€ coupés a 100 s avant et 200 s

apres 1’arrivée théorique de la phase P.

Une fois les données choisies et nettoyées, elles sont prétes pour le calcul des 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 ’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 étre
verticale, tangentielle et radiale pour calculer la RF. Initialement, les données recues
sont présentées selon les composantes est, nord et verticale. La figure 2.2 illustre le

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

Nord
Radiale

Est

A
/ Tangentielie

Figure 2.2 Composantes du signal du séisme. Les composantes tangentielle et
radiale sont perpendiculaires. La ligne rouge indique la direction d’ou provient le

séisme.
Les composantes se calculent ainsi :
R(t) = N(t)cos ¢ + E(t) sin¢

T(t) = E(t)cos¢ — N(t) sin¢
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L’angle ¢ est I’angle entre la composante nord et la composante radiale.

Une fois ce changement fait, la macro effectuait la déconvolution. Par la suite, un
dernier contrdle 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 a2 longue période, ce qui donnait une RF sinusoidale plut6t que droite. Un
nouveau filtrage €tait alors appliqué pour la redresser. Ce filtrage se faisait au cas par

cas, mais la'bande variait généralement de 0,01 a 2 Hz.

Figure 2.3 Sismogramme a différentes étapes du traitement de données. Un

sismogramme avec la phase P indiquée (a), le méme 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 s€ismes 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 couverture. 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 paramétres de rai des
éveénements retenus varient de 0,041 a 0,078 s/km, les distances de 34 4 91° et la

magnitude de 5,5 2 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 1’0 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
parametre de rai des tremblements de terre varie de 0,041 a 0,080 s/km, tandis que

leur distance varie de 30 2 96°. IIs avaient une magnitude allant de 5,5  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, trés différentes 1’une de I’autre, entre 248 et 302°. Le paramétre de rai des
s€ismes est compris entre 0,042 et 0,079 s/km. Leur distance varie de 32 a 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 a la fin de I’année 2011. Durant ces 6 mois d’observation, 74
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séismes ont ét€ 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 paramétre de rai varie de 0,042 4 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 critére durant la période
d’observation. De ceux-ci, 73 RF de bonne qualité ont pu étre obtenues. Celles-ci
permettent une bonne couverture azimutale, sauf 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 paramétre de rai
allant de 0,041 a 0,076 s/km, une distance épicentrale variant de 38 2 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
s€ismes ont €t€ enregistrés. Ces sé€ismes 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 c6te du Labrador, le bruit océanique peut donc expliquer la mauvaise
qualité de plusieurs sismogrammes. La région du N, de I’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°% iln’y en a
que deux. Les séismes qui ont permis le calcul des RF ont un paramétre de rai variant
entre 0,045 s/km et 0,79 s/km. Leur distance & la station varie de 31 a 85° Leur
magnitude varie de 5,7 a 8,3.
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2.1.8 Station NWRL

La station NWRL a enregistré 662 séismes. De ces sé€ismes, 13 RF ont été calculées.
Par contre, aucune de ces RF n’est de bonne qualité. Les résultats de I’inversion et un
exemple de RF seront présentés au chapitre IV (figure 4.52), mais aucune analyse
n’est possible a 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 probablement la raison de la mauvaise qualité des enregistrements.

2.1.9 Station WBHL

La station WBHL n’a enregistré des séismes qu’entre 2011 et 2013. Elle a consigné
217 séismes dont 35 ont permis le calcul d’une RF. Ces RF ne couvrent pas les
régions entre le N et le NE, entre I’E et le S, et I’0. 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
parametre de rai des RF varie de 0,042 a 0,076 s/. Leur distance 2a la station est

comprise entre 38 et 90°. Leur magnitude varie de 5,7 2 7,8.

2.2 Ondes de surface du modele global GDM52

En plus des données recueillies par les stations, la recherche présentée dans ce
mémoire utilise les données d’onde de surface du modéle GDMS2 (Global
Dispersion Model) (Ekstrom, 2011). Ce modéle permet d’obtenir les courbes de
dispersion des ondes de Love et Rayleigh (voir le chapitre III pour la théorie sur les

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

Ce modele a été construit & partir de ’enregistrement de 3330 tremblements de terre
par 258 sismographes répartis globalement dans le monde. La figure 2.4 illustre la

distribution des sismographes.

A partir de ces données, Ekstrom (2011) a établi un modele continu de courbe de

dispersion sur un trajet ou a un endroit pour les ondes de Love et de Rayleigh. Le
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modele permet également de déterminer 1’anisotropie a un endroit. Dans ce mémoire,

ce sont les courbes de dispersion a un endroit qui ont été utilisées.
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Figure 2.4 Carte de la répartition des tremblements de terre et des
sismographes utilisés pour |"élaboration du modéle GDMS52 d’apres Ekstrém (2011).

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

Le mod¢le est construit en comparant les observations aux prédictions du modele de
Terre PREM (Dziewonski & Anderson, 1981) et en déterminant les anomalies de
phase qui permettent d’expliquer I’écart entre les deux. A partir des anomalies de
phase, les perturbations des vitesses de groupe et de phase ont été calculées pour créer

le nouveau modele.

Les inversions pour les données isotropes se sont faites en utilisant des splines sur
1442 nceuds, ce qui donne une séparation moyenne entre les nceuds de 5.7°. La
résolution du modele est de 650 km. c’est-a-dire la distance la plus courte pour
laquelle le modele peut présenter une variation brusque. Le modele global fournit
donc une information régionale limitée par sa résolution. Il a fallu en tenir compte

lors des calculs et de I’analyse.
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Les incertitudes sur les vitesses ont été calculées & partir de I’incertitude des phases
fournies par Ekstré6m (2011). L’incertitude des phases est la somme de I’incertitude
due aux mesures et de la racine de la variance des mesures semblables. Ces deux
valeurs sont fournies dans I’article de Ekstrém (2011) pour chaque période. A partir
des périodes et des vitesses, la phase peut étre calculée. L’incertitude relative de la
phase et de la vitesse de phase ou de groupe devrait étre la méme. 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 fournies au modele qui 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 les courbes de dispersion pour les vitesses de
phase de Rayleigh de chaque station. On peut voir que méme si la distance entre les
stations est plus petite que la résolution nominale du modele, toutes les courbes sont

différentes, sauf celles des stations MKVL et NANL qui sont presque superposées.
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Figure 2.5 Courbes de dispersion pour les vitesses de phase de Rayleigh

obtenues du modele global GDM52 (Ekstrom, 2011) avec les coordonnées des

stations.
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CHAPITRE III

METHODOLOGIE

Dans le cadre de ce mémoire, les données recueillies ont €té traitées selon la
méthodologie centrée sur les receiver functions (RF). Puisque la collecte a ét€ passive
et qu'elle ne s’est pas faite a travers un réseau de sismogrammes, cette méthode
semble étre la plus appropriée. Afin d’obtenir un résultat plus précis, il convient de
coupler cette analyse avec celle des ondes de surface (Julia 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, I'inversion conjointe et les méthodes

d’analyse des modé¢les.

3.1 Receiver functions
3.1.1 Définitions des receiver functions

Lors d'un séisme, une onde sismique est générée et se propage dans la Terre et & 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
transverse. 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 I'on

enregistre un séisme, on mesure donc d’abord ’arrivée de Ionde P, puis S et
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finalement les ondes de surface. L’étude des RF est basée sur I’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(z),
contient de l’information sur la source, le chemin parcouru et la zone prés du

récepteur. On peut décrire ce signal par cette équation :
S(t) = SRC(t) » P(t) = I(t) » Rf(t)

ou § est la fonction enregistrée par les sismographes, SRC est la partie qui dépend de
la source, P est la partie qui dépend du chemin, 7 est celle qui dépend de la réponse de
I’instrument et Rf est la « receiver function » (RF), que 1’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 I’instrument et du récepteur.

La RF ne dépend que des structures sous le récepteur. Comme la principale structure
sous le récepteur est le Moho, c’est celle-ci qui sera la plus visible. Lorsqu’une onde
P traverse une interface de changement de vitesse, comme le Moho, elle subit une
réfraction. Durant cette réfraction, une partie de 1’énergie de 1’onde est transférée en
onde S qui arrivera un peu plus tard au récepteur. Si I’incidence est presque verticale,
ce qui est le cas pour des ondes télésismiques, le déplacement tangentiel, I’onde S,
sera surtout sur la composante horizontale, plus particulierement radiale, du signal.
Ensuite, les deux arrivées (P et S) vont réfléchir sur la crofite et le Moho. La RF
enregistre la phase P, la conversion S et les différentes réverbérations. Les parcours

de I’onde et la RF théorique qui en résulte sont illustrés a la figure 3.1.

En analysant le d€lai entre les phases P, Ps et entre P et les différentes réverbérations,

ainsi que les amplitudes de ces phases, on peut tirer de 1’information sur la
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profondeur du Moho, la vitesse des ondes P et S et I’inclinaison de 1’interface ayant

produit ces phases.

F
T ,' oDl Direct P wave

Recelver Function
(radial)

PpPhs

/ VA" Valocity Contrast h
7 - S

Ppﬁ!l' Pufh. Fp Ps
PpShe
egseis.geosc.psu.edu/~cammon/HTML/RftnDoes/rftn01.html

Figure 3.1 La RF décortiquée selon Ammon (1997).

La RF présentée a la figure 3.1 est un signal théorique, pour une crofite uniforme et
un Moho horizontal. Pour une crofite réelle, les discontinuités entrainent des arrivées
secondaires qui se manifestent par d’autres arrivées dans le signal. De plus
’inclinaison du Moho a un effet sur certains pics, dont le temps d’arrivée et

1’amplitude varient en fonction de 1’azimut.

Dans sa composante tangentielle, la RF ne contient pas d’énergie pour le modele
simple. Seul le bruit devrait en faire partie. Par contre, dans un modele 3D ou il y a
des variations latérales de la crofite autour de la station, une partie de 1’énergie de
I’onde devrait se retrouver dans la RF tangentielle et varier en fonction de 1’azimut
(Cassidy, 1992). Si l’interface entre la croute et le manteau est inclinée ou que le
milieu est anisotrope, une partie de 1’énergie de 1’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 son analyse que les composantes d’un

signal sismique sont celles-ci :
Sy(t) = SRC(t) * P(¢t) * I(t) * Rf,(t)
Sr(t) = SRC(t) = P(t) * I(t) * Rfr(t)
Sp(t) = SRC(t) » P(t) = I(t) * Rfr(t)

Si le séisme s’est produit suffisamment loin, la composante verticale du signal ne
serait que tres peu affectée par les structures prés du récepteur, puisque la propagation
de I’onde pres du récepteur est presque verticale, c’est-a-dire presque perpendiculaire
aux interfaces. La réfraction serait donc négligeable par rapport au reste du signal. On

conclue donc que S,, peut Etre déterminé par 1’équation suivante :
S,(t) = SRC(t) = P(¢t) = I(t)

Cette derniére équation permet d’isoler la RF des signaux enregistrés. I faut pour y
arriver procéder a la déconvolution de S, du signal radial et tangentiel. Comme une
déconvolution est I’équivalent d’une division de la fonction dans le domaine des

fréquences (c’est-a-dire la transformée de Fourier), on obtient :

Se(@) _ SRC(@)P(@)[(@)Rfz(w)
Sy(w) ~ SRC(w)P(w)I(w)

= Rfp(w)

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

On peut procéder de la méme maniere pour la composante tangentielle de la RF.
Pour faire la déconvolution, il existe plusieurs techniques dont:

e La déconvolution a I’aide de la composante verticale du signal dans le

domaine de fréquences, tel que décrit plus précédemment (Langston, 1979)
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e La déconvolution dans le domaine du temps par la méthode du moindres
carrés (Sheehan et al., 1995)

e [adéconvolution itérative dans le domaine du temps (Ligorria et Ammon,
1999)

o La « multitaper frequency domain cross-correlation receiver function »
(MTRF) (Park et Levin, 2000)

o La « Extended Time Multitaper Frequency Domain Cross-Correlation

Receiver Function » (ETMTRF) (Helffrich, 2006)

3.1.2 Calcul des receiver functions

Pour le calcul des RF, c’est-a-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 I’information du signal, méme celle qui a une amplitude
semblable a celle du bruit de fond. L’idée de cette technique consiste a calculer la

pondération de chaque fréquence du signal (Y).

Y(f) = Z unwneiZn'fnr

n

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

correspondant et 7 est 1’intervalle d’échantillonnage.

Pour un signal, on obtient donc un nombre K de fonctions Y, ot K est le nombre de
filtres Slepian utilisés. Le choix du nombre de filtres a une influence sur la résolution

et la variance du résultat.
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A partir de Y (f) et d’une fonction spectrale d’amortissement Sy(f) estimée a partir du

bruit précédant I’événement, on peut calculer la RF.

(P v
SoH) + 223 (rP) v

Rfz(f) =

Le symbole * représente la conjuguée complexe.

Gréce a cette technique, on peut également calculer  partir de X la variance de la RF.

Cela permet d’évaluer I’incertitude du résultat sans avoir & le comparer a d’autres RF.

Helffrich a proposé une amélioration a la technique qui permet de conserver une
meilleure information sur les amplitudes. Effectivement, il explique dans son article
que I’algorithme proposé par Park et Levin (2000) entraine un seuil de temps & partir
de laquelle les erreurs sur I’amplitude rendre la RF inutilisable. En changeant
’algorithme, 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 a la déconvolution classique, le signal n’a pas a subir une stabilisation
comme dans les autres techniques. Ceci est important parce que la partie de
stabilisation 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 I’information sur la structure sous-
jacente : la profondeur du Moho, le rapport Vp/Vs moyen (), un modéle de vitesse
de cisaillement en fonction de la profondeur et I’inclinaison du Moho. Pour tirer ces
renseignements, il existe plusieurs méthodes d’analyse. Dans ce mémoire, trois

méthodes sont présentées: la sommation H-x, I’inversion linéaire et 1’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-«

Pour comprendre la sommation H-x, il faut analyser le signal regu. Cette technique
suppose un modeéle de croite simplifié, c’est-a-dire une couche uniforme et
horizontale, représentant la crofite, sur un espace infini qui serait le manteau et
‘P’interface entre les deux serait le Moho. Dans ce cas le parcours de I’onde et la RF

seraient ceux illustrés a la figure 3.1.

Etant donné cette hypothése, la sommation H-x nous donne donc la profondeur du
Moho et le facteur k moyen. Comme ce modéle ne correspond pas a la réalité, c’est-a-
dire que les structures ne sont pas toujours horizontales et uniformes latéralement, la
sommation ne fournit aucune information sur la structure de la crofite et les variations
azimutales. Egalement, cela signifie que, pour avoir un résultat valide, il faut que la
croiite soit semblable & 1’hypothése de départ, c’est-a-dire que le Moho doit avoir un
gradient de vitesse €levé et étre peu incliné et qu’il ne doit pas y avoir d’autres

discontinuités importantes.

A partir des différentes phases du signal (Pp, Ps, PpPs et PpSs+ PsPs), et
particuli¢rement 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 Moho et le facteur k.

On définit t,, t; et t; comme les temps d’arrivée des phases Ps, PpPs et PpSs+PsPs, H
la profondeur du Moho, Vp et Vs les vitesses moyennes des ondes P et S et p le
paramétre de rai. Le paramétre de rai est défini comme suit :

sinf

e —
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L’angle 6 est I’angle d’incidence par I’interface et v est la vitesse de I’onde. On peut
également démontrer que le parametre de rai, dans une géométrie sphérique, est relié

a la distance angulaire entre 1’événement et le récepteur (A) et au temps de trajet.

dt
P=4n

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

établir le systéme d’équations suivant :

1 1

=H ——p2_ |___p2
ty Vsz sz
1 1

=H| |——p? — —p?

t2 ‘/SZ p + ‘/pz pj

Le résultat de 1’analyse est une relation entre H et le rapport des vitesses (k = Vp/
Vs) pour chaque temps. On peut résoudre graphiquement le systeme. Sur la figure 3.2,
chaque mesure de temps nous donne une courbe. La solution de k et H est au point ol

les droites se croisent.

Par contre, les courbes ne se croisent pas toujours parfaitement, puisque le modele de
base est id€alisé. Aussi, les temps ne sont pas toujours faciles a déterminer, surtout
pour les réverbérations. Il convient donc de faire une sommation des RF, tenant
compte des différents parameétres de rai, pour réduire 1’ambiguité due 4 la complexité
du modele et au bruit, et de travailler avec une fonction S @ maximiser pour s’assurer

du choix des temps d’arrivée.
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Pour les RF sommées, on calcule une fonction S

SCH,K) = )" @Rf(62) + R () — w3RE(E3)

Ou t}, t; et t3 sont les temps prédits par les équations précédentes (fonction de H et k)
pour 1’arrivée des phases Ps, PpPs et PsPs+PpSs, w; est le poids accordé a chaque
arrivée et Rf, est ’amplitude de la RF pour les temps calculés & partir de H et «.
Généralement, I’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 x erronés,
puisqu’aux temps calculés a partir de ces valeurs erronées, les amplitudes sont
faibles, alors que plus les valeurs de H et x sont prés des valeurs réelles, plus les
temps calculés seront prés des maximums de la RF et § aura une valeur élevée. La

fonction § sera maximale pour le bon couple H-x. On utilise généralement un

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

1854 (b) P PpPs _
1.80 - u
x 1,75 - B
1.70 1 -

1.65 - P Ps =

g TR VNN, 1, T4
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 S en fonction de la profondeur du Moho (H)

et du rapport Vp/Vs(k). La fonction S devrait &tre maximale pour une profondeur
correspondant a la profondeur du Moho et pour un rapport Vp/Vs correspondant a la

valeur moyenne de ce rapport dans la crofite.

Sur la figure 3.3, on peut voir la fonction § en fonction de H et k. L’étoile indique

I’endroit ou S est maximale.

Les avantages de cette technique sont qu’en sommant des RF de différentes directions
et distances, les effets des variations latérales sont supprimés et on obtient une
épaisseur moyenne et un rapport Vp/Vs moyen de la crofite, que les temps d’arrivée
n’ont pas besoin d’étre mesurés (en utilisant la fonction S) et que les incertitudes sur
H et x sont estimées facilement a 1’aide des équations de la page suivante. Le
symbole g représente la variance de la fonction S, gy la variance de 1’épaisseur de la
croite et g, la variance du rapport Vp/Vs (Zhu et Kanamori, 2000). Pour évaluer la
variance, la dérivée seconde de la fonction § est effectuée, puisque la dérivée seconde

est liée a 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 I’incertitude est

donc faible.
d%s
Oy ZJS/W
d%s
O, = 204/ Fps

Cette technique nous permet donc d’avoir une premiére estimation de 1’épaisseur de

la crofite et du rapport V,/V moyen, ainsi qu'une incertitude sur cette estimation.

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

crofite. Ce rapport est 1i€ au coefficient de Poisson par cette équation :

W  |2(1—-o0)
V. | 1-20

On peut estimer qu’une crofite felsique aura un 6< 0,26, une crofite intermédiaire aura
un o entre 0,26 et 0,28 et une crofite mafique aura un ¢>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 a 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 le coefficient de Poisson et la nature felsique ou mafique de

la crofite.

Dans le cadre de ce mémoire, les sommations H-k ont été effectuées pour chaque
station. Pour s’assurer de I’exactitude et de la stabilité des résultats, pour chaque
station, la sommation a été effectuée avec ’ensemble des séismes, puis 2 fois en
retirant aléatoirement 10 % des séismes. Les résultats devraient €tre les mémes pour

les trois sommations si la sommation H-k est stable.
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3.1.3.2 Inversion

Pour obtenir un modéle de vitesse des ondes de cisaillement sous une station, il
convient de faire une inversion. L’inversion consiste a trouver le ou les modéles de
croiite qui prédisent le mieux les RF observés. Il existe plusieurs fagons de trouver les
modeles, dont deux ont ét€ choisies pour cette recherche : I’inversion linéaire et

I’inversion probabiliste.

Le principe de I’inversion linéaire appliquée aux RF a été expliqué par Ammon et al.

(1990). Voici les étapes générales d’une inversion, inspirée de ce qu’ils présentent :

1. On crée un modele de vitesse des ondes en fonction de la profondeur (figure
3.4a).

2. A partir de la théorie des rais sismiques et du modele, on prédit les différents
parcours a travers ces interfaces de vitesse. Chaque interface engendre des
réfractions et des réflexions dont il faut tenir compte.

3. A partir du parcours de I’onde, on calcule la RF prédite (figure 3.4b) en tenant
compte de chaque phase.

4. On compare le signal prédit par le modele et celui enregistré (figure 3.4c).

A I’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 a faire pour améliorer le modéle et crée un nouveau modeéle a
partir de ces ajustements.

6. On refait les étapes 2 a 5 & ’aide du nouveau modéle.
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Figure 3.4 Différentes étapes de ’inversion selon Ammon et al. (1990). Le

graphique (a) représente le mod¢le de départ, (b) la RF synthétique calculée a partir

du modéle 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 modé¢le.

Dans le cas de I’inversion probabiliste, la marche a suivre est semblable, sauf pour les

deux derniéres étapes. Voici les étapes d’une inversion probabiliste :

On crée un modéele de vitesse des ondes en fonction de la profondeur.
A partir de la théorie, on prédit les différents parcours de 1’onde.
A partir du parcours de I’onde, on calcule la RF prédite

On compare le signal prédit par le modéle et celui enregistré.

2 g (BRI F

On élimine, a I’aide de critéres prédéterminés (voir le texte a la page 65 et 66
pour la description des critéres du programme utilisé pour cette recherche), le
modele s’il ne correspond pas assez au signal observe.

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

profondeur en gardant ceux qui donnent une bonne prédiction.
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La premiére technique utilisée pour ce mémoire est I’inversion par moindres carrés a
I’aide de la méthode présentée par Julia et al. (2000). Il s’agit d’une inversion
linéaire. Cette technique consiste a partir d’un mod¢le initial et a le corriger en
fonction de la différence entre la RF prédite par ce modéle et celle observée. A I’aide
du calcul du moindres carrés, on détermine les modifications a faire au modele initial.
Ensuite, une nouvelle RF synthétique est calculée a I’aide du modele modifi€ et
comparée a la RF observée et d’autres modifications & apporter au modéle sont
calculées. Aprés quelques itérations, généralement 5, chaque nouvelle itération
n’améliore que marginalement le modele. Les inversions produites pour ce mémoire
font 12 itérations, puisque pour quelques RF, le modele s’améliore encore apres 5

itérations.

Cette méthode a I’avantage d’étre rapide et de donner un résultat précis. Egalement,
elle n’est pas biaisée par un a priori quelconque sur la profondeur du Moho. En effet,
le modele initial utilisé est une vitesse Vs de 4,5 km/s de 0 a 120 km. La seule
information initiale est celle du rapport Vp/Vs qui reste constant lors de I’inversion.
Les modeles 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 vitesse Vs du modele
initial fait varier la valeur des vitesses du mode¢le final, en particulier dans le manteau,
mais pas la forme, alors que la variation en fonction du rapport Vp/Vs est marginale.
Le modele 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 crofite
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 modele donne une
bonne vitesse pour le manteau. La vitesse de 4,5 km/s a donc ét€ retenu. Ces tests ont
également été effectués par Gilligan et al. (2016), qui sont arrivés a des résultats
semblables, c’est-a-dire qu’il est préférable que la vitesse Vs du modele initial soit
une vitesse typique du manteau a 100 km de profondeur et que le rapport Vp/Vs avait

un effet négligeable pour le modele. Ils ont également observé que le modele ne
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changeait pas significativement le modele de crofite pour une variation de 0,2 km/s

de la vitesse Vs du modele initial.
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Figure 3.5 Modeles obtenus pour la station KAJQ en fonction de la vitesse Vs

du mod¢le initial. En bleu, la vitesse est de 3,5 km/s, en rouge, 4 km/s et en noir, 4,5

km/s. Le rapport Vp/Vs des trois modeles est de 1,73.
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Figure 3.6 Modeles obtenus pour la station KAJQ en fonction du rapport
Vp/Vs du modele 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 modeles est de 4,5 km/s.

Ce type d’inversion contient par contre quelques désavantages. Premiérement, il ne
calcule que le modele qui donne la plus petite différence entre le signal observé et le
signal synthétique. Plusieurs modeles acceptables peuvent donc €tre ignorés par ce
type d’inversion. Egalement, on ne peut pas calculer une incertitude sur le modéle
obtenu (Julia et al., 2003). Les auteurs du code qui a été utilisé estiment 1’incertitude
a environ 0,1 km/s pour les vitesses et a un maximum de 1 km pour les profondeurs
(Julia et al., 2003). Par contre I’incertitude des mesures n’est pas prise en compte. On
estime plutdt un écart-type pour les RF utilisées. La valeur par défaut est de 0,05. Le
modele obtenu ne semble pas sensible & cet écart-type, comme le montre le test de la
figure 3.7. L’absence de variation semble logique puisque la technique vise a trouver
le modéle qui concorde le mieux avec les données. Comme ils ne tiennent pas compte

de I’incertitude sur les observations, les valeurs estimées pour l’incertitude sur les
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vitesses et sur les profondeurs pourraient varier en fonction du bruit ou des
instruments choisis. Aussi, il a été décidé d’ignorer les discontinuités observées dans
les modeles pour des profondeurs plus grandes que 100 km. La sensibilité€ des RF est
faible a ces profondeurs. Egalement, comme le modgle se termine 2 120 km, ces
discontinuités pourraient n’étre que des « effets de bord » Puisque le modéle s’arréte
a 120 km, la vitesse est considérée comme constante a partir de cette profondeur.
Cela peut engendrer des erreurs sur les derniers kilometres du modele. Finalement, ce
type d’inversion est sensible aux bruits (Julid et ai., 2000). Cette sensibilité vient
probablement du fait que I’inversion ne tient pas compte des incertitudes de mesures.
Par contre, comme il y a un grand nombre de RF pour plusieurs stations, la

sommation des RF devrait réduire 1’effet du bruit.
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Figure 3.7 Test de sensiblité a I’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 deuxiéme type d’inversion est une inversion de type Monte-Carlo. Contrairement
au premier type d’inversion présenté, celui-ci ne corrige pas un modele initial afin de
I’améliorer. Le code utilisé, celui de Shen et al. (2013a), génére plutdt aléatoirement
une perturbation d’un modeéle initial, puis calcule si ce nouveau modéle génére une
RF plus pres des RF observées que le modele initial. Si oui, le modele est accepté,
sinon, le modéle a une probabilité d’étre rejeté. Cette probabilité est proportionnelle
au rapport des différences entre les RF et la RF observée. Par exemple, si le modéle
initial génere une RF qui représente bien les RF observées a 80 % et que le modele
perturbé les représente a 70 %, ce modele perturbé a une probabilité de 7/8 d’étre
retenu. Ensuite, peu importe que le modéle perturbé soit retenu ou non, on
recommence, mais en utilisant le dernier modele retenu comme point de départ.
Comme il existe une infinit€é de modeles possibles, il faut imposer certaines
contraintes aux modeles générés aléatoirement, afin d’obtenir des modeles réalistes et

surtout, de ne pas générer que des modeles rejetés.

Le code de Shen et al. (2013c) fonctionne sur le choix d’un modele de départ avec
des parametres qui pourront varier (épaisseurs d’une couche sédimentaire et du Moho
et vitesse de cisaillement) aléatoirement sur un intervalle choisi. Les modeles
reposent sur une épaisseur de sédiment avec une vitesse variant linéairement, sur une
épaisseur de crolite, composée de 4 B-splines pour la vitesse et un manteau, dont
I’épaisseur dépend des autres couches, puisque le modéle se termine & 200 km, et
composé de 5 B-splines pour la vitesse. Les paramétres choisis et les variations lors
de I’inversion sont détaillés au tableau 3.1. La variation d’épaisseur pour la crofite a
été réduite a 10 km pour la station WBHL, sans quoi, I’inversion confondait le Moho
et la couche de haute vitesse a la base de la crofite. Les paramétres pour les vitesses
sont ceux recommandés par Shen (communication personnelle). On peut également
décider de permettre ou non les zones de basse vitesse. Par contre, pour certaines
stations, cette option donnait des modeles 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 Parametres choisis et leur variation permise lors de I'inversion Monte-

Carlo
Structure Epaisseur Variation Vitesse des ondes de  Variation des
d’épaisseur cisaillement vitesses
Couche 2 km Jusqu’a 100% Augmentation Variation
sédimentaire linéaire de la vitesse maximale de 1
variant de 1,19501a km/s au haut de la
2,1984 km/s couche etde 1
km/s au bas de la
couche
Crolte 50 km Jusqu’a 25 km* 4 B-splines dont les Variation
valeurs de Vs sont : maximale de 15 %
3,27859 km/s, par B-spline
3.37859 km/s,
3.77792 km/s et
3.82792 km/s
Manteau Delafindela Dépend de 5 B-splines dont les Variation
crolte jusqu’a I’épaisseur des  valeurs 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 I'exception dans la variation d’épaisseur de la crofite.

Le résultat obtenu est une série de modeles de vitesse en fonction de la profondeur
qui génerent une RF proche de I'observation. Cette technique a plusieurs avantages.
Tout d’abord, on peut calculer un modele moyen. Si un nombre assez grand de
modeles ont €té générés, ce modele devrait étre représentatif de la réalité et, comme
on calcule une moyenne, on peut également calculer I'écart-type. Cette écart-type
nous donne une bonne idée a quel point le modele réel peut s’éloigner du modele

moyen obtenu.

Le code rédigé par Shen et al. (2013c) peut €galement déterminer quel modele parmi
ceux générés qui donne la meilleure correspondance avec I’observation, mais ce

modele n’est pas nécessairement pres du modele moyen, ni méme réaliste. La
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moyenne des modeles retenus donne un résultat plus fiable et dont on peut estimer
I’incertitude grace a I’écart-type. Pour ces raisons, le meilleur modele produit par

I’inversion Monte-Carlo sera présenté, mais ne sera pas analysé.

Bien qu’il ait plusieurs avantages, ce type d’inversion comporte plusieurs problémes.
Tout d’abord, les modéles générés ont tendance a étre tres lisses et ne contraignent
que l’arrivée principale Ps et les réverbérations. Aussi, I’information initiale est trés
" importante. En effet, comme 1’épaisseur des modeles peut varier sur un intervalle, il
peut arriver que le Moho ne fasse pas partie de l’interval ou qu’il soit loin de
I’épaisseur initiale, ce qui entraine un nombre limité de modéles générés avec une
épaisseur prés de I’épaisseur réelle. Egalement, si 1’épaisseur initiale est éloignée du
Moho et prés de la profondeur d’une autre discontinuité, cette autre discontinuité est

interprétée comme étant le Moho.

3.1.3.3 Variations azimutales

Si le Moho est horizontal et que les mémes discontinuités sont présentes dans toutes
les directions, on devrait observer des RF identiques, peu importe la direction d’ou
les séismes proviennent. Par contre, dans le cas d’un Moho incliné, les ondes qui sont
passées par une Moho plus haut ou plus bas généreront une arrivée Ps plus t6t ou plus
tard. Aussi, si une discontinuité n’est pas présente dans toutes les directions, on
n’observera son effet que sur les RF des ondes qui sont passées par cette

discontinuité.

Il convient donc d’étudier la variation azimutale des RF. La premicre 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

10°.
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Cassidy (1992) explique que, si une interface est inclinée, 1'amplitude et le temps
d’arrivée de la phase Ps sont fonction de 1’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 tot. 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 étre minimales, tandis
que, poﬁr les directions perpendiculaires a I’inclinaison, la RF .présentera une arrivée

P négative a gauche de la direction de plongement et positif a droite.
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Figure 3.8 Variation des RF en fonction de I’azimut inverse. La figure de

gauche illustre le modele de crolte et celle de droite les RF synthétiques. Les lettres P
indiquent I’arrivée de la phase P et les lettres D et H sont respectivement les arrivées

Ps de I’interface inclinée et de I’interface horizontale. Tirée de Cassidy (1992).

La variation azimutale a été aussi étudiée a 1’aide de I'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 & I’autre, en fonction

des azimuts-arriere disponibles. Toutefois, la largeur des regroupements ne dépassait
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jamais 45°. Une fois les regroupements faits, I’inversion par moindres carrés, celle
développée par Julia 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 €loigné des autres RF. Dans ces cas, ces RF étaient écartées de ’analyse
pour éviter de comparer une RF seule et le modéle obtenu par son inversion 4 une RF
sommeée et le modele obtenu par I’inversion de cette sommation. Pour certains
groupes, les azimuts inverses €taient rapprochés, mais les RF étaient tres différentes.

Ces groupes ont été également écartés de I’analyse.

3.2 Ondes de surface et dispersion

En plus d’analyser les RF, la recherche effectuée pour ce mémoire se basait sur
I’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 a ’intérieur de la Terre, alors que les ondes de
surface se propagent dans les couches superficielles de la Terre. Par contre, elles sont

tout de méme affectées par la structure de la crofite.

Il 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 homogéne, la vitesse de I’onde dépend de
sa fréquence. Pour bien comprendre le principe de dispersion, il faut comprendre
qu’on peut mesurer le déplacement de 1’onde a 1’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 a la
vitesse a laquelle une fréquence particuliere se déplace. Comme la fréquence d’une
phase (un pic) peut varier dans le temps, ’onde se disperse. Les deux vitesses varient

en fonction de la fréquence et cette variation est sensible 2 la structure sous la surface.
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Chaque fréquence est sensible a une gamme de profondeurs. Plus la longueur d’onde
est grande, plus la profondeur a laquelle 1'onde est sensible est grande (typiquement

0,42).

A I'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 est 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 modéle des vitesses de cisaillement en fonction de la

profondeur.

33 Inversion conjointe

L’inversion des RF et I’inversion des courbes de dispersion permettent d’obtenir un
modele de vitesse de cisaillement en fonction de la profondeur. Lorsque les deux sont
disponibles pour une méme région, on peut bien sir comparer les résultats des deux
inversions. Une autre possibilité est de faire une inversion conjointe, c’est-a-dire une
inversion qui permet de trouver le meilleur modele qui reproduit a la fois la RF

observée et les courbes de dispersion.

Cette facon 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
I'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 (Julia et al., 2000, 2005; Shen et al., 2013a,
2013b, 2013c¢). Egalement, comme les sources sont indépendantes I’une de 1’autre
(les mesures aux stations pour les RF et le modele global GDM52 (Ekstrom, 2011)
pour les courbes de dispersion), les probabilités davoir une surinterprétation des
données sont diminuées (Julia et al., 2000). La figure 3.9 montre I’amélioration

qu’apporte I’inversion conjointe sur les mod¢les obtenus.
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Figure 3.9 Comparaison entre 1’inversion des ondes de surface et de

I’inversion conjointe d’aprés Shen et al. (2013a).

Les techniques présentées plus tdt dans ce chapitre permettent de faire une inversion
conjointe sur le méme principe que I’inversion des RF. Dans le cas de ’inversion par
moindres carrées, on calcule les modifications a appliquer au modele en fonction de
la différence entre la RF et les courbes de dispersion qu’il génere et la RF et les
courbes de dispersion observées. Pour le cas de la technique Monte-Carlo, la
probabilit€ de retenir un modele dépend de la différence entre la RF et les courbes de

dispersion qu’il génere et la RF et les courbes de dispersion observées.
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gris, on peut voir les modeles obtenus par les inversions et les RF et courbes de

dispersion obtenues a I’aide de ces modéles. Tirée de Julia et al. (2003).

Un autre avantage des inversions conjointes, 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 Julia et al. (2000) qui se nomme joint96 et celui de Shen et
al. (2013a), le permettent. Dans les algorithmes de calcul, un facteur est inclus afin de
pondérer I’importance de la différence entre les RF observées et calculées par rapport
a la différence entre les courbes de dispersion observées et calculées. Puisque les RF
utilisées pour ce mémoire proviennent des stations et qu’elles devraient donner une
meilleure résolution que les données d’onde de surface qui proviennent d’un modele
global, une pondération de 95 % en faveur des RF a été choisie pour I’inversion. Cela
signifie que la différence entre les RF synthétiques et observés comptait pour 95 % du
calcul servant a trouver le meilleur modele ou du calcul de la probabilité de conserver
un modele. Cette pondération a été choisie parce que c’est a ce pourcentage que les
RF synthétiques correspondaient le mieux aux RF observées, sans perdre une bonne
correspondance des courbes de dispersion. Dans certains cas, la pondération utilisée
était plutdt de 90 % parce que la correspondance entre les courbes de dispersion était

mauvaise.

Pour I’inversion conjointe, il y a 4 courbes de dispersion que le modéle peut
produire : les vitesses de groupe et les vitesses de phase pour les ondes de Rayleigh et
pour les ondes de Love. Le code de Julia et al. (2000) permet de faire les inversions
avec la ou les courbes choisies, tandis que celui de Shen et al. (2013a) permet de faire
les inversions qu’avec un seul type d’onde de surface. Julia et al. (2003) démontrent
qu’il est difficile d’obtenir une bonne correspondance sur toutes les courbes et la RF
en méme temps. La correspondance fonctionnait €galement mieux avec les ondes de
Rayleigh que les ondes de Rayleigh et Love en méme temps. Comme les ondes de
Rayleigh et les RF sont sensibles a la vitesse Vsv (les ondes S de polarisation
verticale) et que les ondes de Love sont sensibles a la vitesse Vgy, une anisotropie
dans la crofite pourrait causer cette différence entre les inversions a partir des ondes
de Rayleigh et a partir des ondes de Love (Julia et al. 2003). Shen et al. (2013a,
2013b et 2013c), pour 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 dispersion ne sont pas toujours bien
contraintes lorsqu’on fait I’inversion avec les vitesses de groupe et de phase en méme
temps. Pour le code de Julia 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 Julia 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 a noter
que Shen et al. (2013a, 2013b et 2013c) et Julia et al. (2000, 2003, 2005) travaillent
avec des courbes de dispersion propres a une étude régionale tandis que la recherche
présentée dans ce mémoire travaille avec les courbes de dispersion d’un modéle
globale. C’est d’ailleurs la raison pour laquelle les courbes n’occupent que 5 ou 10 %

du poids de I’inversion, tel qu’expliqué plus tot.

34 Définition du Moho et autres discontinuités

Lors de ’analyse, la premiére chose qui sera observée est |’inversion conjointe faite
pour ’ensemble des RF de chaque station. Sur les modéles obtenus, la profondeur du
Moho et la présence de discontinuité dans la crofite 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 ou la vitesse des ondes P passe de 7,6 km/s a 8,6 km/s rapidement, ou,
en |’absence d’une telle discontinuité, la profondeur a 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 Vp/Vs moyen obtenu
avec la sommation H-« 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 ét€ utilisée. Le calcul est le méme 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 a la base de la croite (Vs,crust) qui
est la profondeur pour laquelle le gradient de vitesse est plus petit que 0,025 km/s/km
pour la premiere fois au-dessus de la profondeur ot 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 premiére fois sous la profondeur ol la vitesse franchit 4,34 km/s. Par la suite,
on repere deux-vitesses entre Vs, crust et Vs,mantle qui correspondent a 50 % et 85 %

de la variation de vitesse au Moho.

VSO% = s,crust + O:S(Vs,mantle - Vs,crust)

Veso, = Vs,crust + 0,85(V, mantle — Vs,crust)

On définit que la profondeur du Moho est celle située entre Vsgpq et Vgsq. La figure

3.11 illustre le concept.

La profondeur du Moho a été obtenue a 1’aide de cette définition pour les modéles
calculés avec les deux types d’inversion. Ces deux résultats et celui obtenu avec la

sommation H-k seront comparées.
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Figure 3.11 Vitesses permettant de déterminer la profondeur du Moho. Le

Moho est considéré €tre a une profondeur située entre V50% et V85%. Tirée de Kao

et al. (2013).

Aprés avoir calculé la profondeur du Moho, les autres discontinuités dans la crofte et
le manteau supérieur seront étudiées. Les discontinuités qui peuvent étre observées
sont les zones de haute et de basse vitesse ainsi que les augmentations ou les
diminutions brusques de vitesse. Une fois identifiées sur les modeles, 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 premiére devrait étre une phase Ps. Cette
phase Ps informe sur la structure sous-jacente, par son temps d’arrivée, comme
expliqué plut6t, mais également par sa polarité et son amplitude. Alors que le temps
d’arrivée est sensible a la profondeur de la discontinuité et a la vitesse des ondes,
I’amplitude dépend de la valeur du contraste de vitesse a la discontinuité (Cassidy et
Ellis, 1991). La polarité quant a elle dépend du signe du contraste d’impédance, c’est-

a-dire I’augmentation ou la diminution de la vitesse a 1’interface. Une augmentation
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de vitesse devrait se traduire par une arrivée de polarité positive (Cassidy et Ellis,
1991; Cassidy, 1992). Pour ce qui est des zones de basse vitesse, elle devrait se
traduire par un signal négatif (baisse au début de la zone) suivi d’un signal positif
(augmentation a la fin de la zone) comme le montre la figure 3.12 (Cassidy, 1995).
Ces zones, lorsqu’elles sont dans la croite, sont considérées comme étant des
inhomogénéités dans la croiite qui se sont formées durant son évolution tectonique.
Elles peuvent le résultat d’une force de poussée qui entrainerait une faille (Zorin et

al., 2002).
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Figure 3.12 Effets d’une zone de basse vitesse. Le signal engendré par ce type

de zone est indiqué par LVZ 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 modeles. Les €tapes de cette modélisation
seront de créer un modele simplifié, contenant toutes les discontinuités importantes,
puis de retirer les discontinuités du modele une a la fois pour vérifier les effets sur les
correspondances entre les fonctions synthétiques et les observations. Cette technique

s’inspire de Julia et al. (2000).



CHAPITRE IV

RESULTATS

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
résultats des inversions, de la modélisation directe, de la variation azimutale et de

’interprétation des résultats seront décrits, une station a la fois.

4.1 Présentation des receiver functions

La figure 4.1 présente les receiver functions (RF) obtenues pour chaque station. Elles
sont classées en fonction de leur azimut inverse. Les RF sont sommées pour les
directions ou il y en a beaucoup et sont seules pour les directions ou 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, a I’exception de la station NWRL qui présentent des RF de tres
mauvaise qualité. Les résultats pour cette station ne pourront pas étre utilisés, mais
une inversion sera quand méme présentée pour démontrer que les RF recueillies ne

peuvent pas mener a des résultats réalistes.
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Figure 4.1 RF radiales et tangentielles. Lorsqu’elles sont visibles, les phases

Ps, PpPs et PpSs+PsPs sont indiquées par une ligne pointill€.
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Figure 4.1 (suite)
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Figure 4.1 (suite)

4.2  Profondeur du Moho et rapport Vp/Vs selon la sommation H-x
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Backazimuth(deg)

Backazimuth(deg)

La premiere étape de la recherche consistait a traiter les RF a partir de 1a 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 stations. La figure 4.2 montre les graphiques de
sommation pour chacune des stations, tandis que la table 4.1 résume les résultats. Les
incertitudes présentées au tableau sont celles statistiques calculées par le programme.

Généralement, ces erreurs numériques sous-estiment |’incertitude réelle qui est

typiquement entre 1 et 3 km.

KAJQ, Vp=6.5 km/s, Vp/Vs=1.73, H=37.14 km
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contour dont I’intervalle de confiance est de 95%.
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NANL, Vp=6.5 km/s, Vp/Vs=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 KIJKQ 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 résultats doivent €tre rejetés pour une raison qui sera expliquée plus
tard. Pour les KRSQ et WBHL, les résultats varient significativement d’un test a

I’autre.

Tableau 4.1 Résultats des sommations H-k. Les incertitudes affichées sont celles du

type projection.

Station H (km) AH(km) Vp/Vs AVp/Vs
KAJQ 8%l 04 193 0,02
KJKQ 46,1 0.4 1,73 0,02
KNGQ 48.6 0,4 1.71 0,02
KRSQ 36,3 0.4 2,00 0,03
MKVL 46,9 0,4 1.95 0,01
NANL 33.1 0,4 1,86 0,03
NWRL 24.1 0,8 1,60 0,02
WBHL 51,8 0.4 1,75 0,02

Dans le cas de WBHL, un résultat réaliste était obtenu seulement en faisant une
sélection des RF de meilleure qualité et semblables entre elles. Il faudra donc le
valider avec I’inversion conjointe puisque cette fagon de faire est critiquable, que les

résultats sont instables et que la sélection des meilleures RF peut étre subjective.

La premiére observation que I’on peut faire sur ces résultats, ce sont ceux qui doivent
étre rejetés. Sur les graphiques, on peut voir que, pour la station NWRL, les résultats
de cette méthode doivent étre rejetés puisque les RF sont de mauvaise qualité et que
le résultat est un ensemble de nuages plutdt qu’un point bien circonscrit. Ensuite,
pour la station KRSQ, on obtient un rapport Vp/Vs qui est improbable pour la crofite.
Les roches de la crofite terrestre ont des rapports Vp/Vs qui varient normalement de
1,70 a 1,87; les plus hautes valeurs sont atteintes par les basaltes (1,84 a 1,86),
I’andésite (1,82 a 1,87) ou les granulites mafiques (1,82) (Christensen, 1996;

Thompson et al., 2010). Le seul endroit dans le monde ol un rapport aussi élevé a été
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observé est le rift éthiopien, qui est tectoniquement actif (Thompson et al., 2010;
Stuart et al., 2006). Ce résultat doit donc également €étre rejeté pour ’instant, mais

I’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 crofite archéenne retravaillée durant le
paléoprotérozoique (St-Onge et al., 2009). Selon les caractéristiques de la crofite
archéenne déterminées paf Abbott et al. (2013), il faut s’attendre & une croiite plth(“)t
mince. Aussi, étant donné que la station repose sur une crofite qui a subi une collision
a I’ouest avec le craton Supérieur et & I’est avec le craton de Nain, il ne serait pas

surprenant d’obtenir une structure complexe.

La premiere étape de 1’analyse est de déterminer la structure de vitesse de
cisaillement a 1’aide de I’inversion par moindres carrés et de 1’inversion Monte-
Carlo. Dans les deux cas, I’inversion s’est faite a I’aide de ’ensemble des RF de la
station. Pour les inversions de cette station, le poids des RF était de 95%. Pour

I’inversion Monte-Carlo, I’inversion permettait les zones de basse vitesse.

Les figures 4.3, 4.4 et 4.5 montrent les résultats des inversions. Les modeles obtenus
sont globalement cohérents. Celui obtenu a I’aide de 1’inversion moindres carrés
présente un Moho un peu moins profond, mais, c’est surtout parce que 1’inversion
Monte-Carlo ne donne pas un Moho graduel. Le modele moindres carrés est compris
dans ’écart-type du modele 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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Figure 4.3 Inversion par moindres carrés pour la station KAJQ. Les courbes

rouges correspondent aux modeles et courbes calculés. La RF bleue est la sommation
des RF de la station et les points noirs sont les vitesses de phase du modele global
GDM352. La zone grise est I’intervalle ou se trouve le Moho selon le calcul présenté

au chapitre IIL

Pour la profondeur du Moho, joint96 donne 35 4 38 km et I’inversion Monte-Carlo
donne 35,5 a 42 km. Ces résultats sont cohérents avec la valeur de 37 km obtenue

avec la sommation H-x.
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Comme mentionné précédemment, il y a deux couches de faibles vitesses, celle entre
8 et 14 km de profondeur et celle entre 50 km et 60 km, qui ne concordent pas avec le
modele Monte-Carlo. En plus de ces couches, il y a le Moho et une deuxiéme couche
de fajble vitesse, entre 76 et 92 km. Pour vérifier les effets de ces discontinuités, une
modélisation directe a été réalisée. Les 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 modele moyen, en noir, les valeurs reliées au modele générant la meilleure
RF et en bleu, la RF observée et 1a courbe de dispersion du modele GDMS52. Les
courbes pointillées rouges représentent 1’écart-type pour le modele moyen et les

courbes pointillées bleues représentent les incertitudes des RF et du modele GDMS52.
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Le modele simplifié qui a été créé reste assez fidele au modele calculé. Les figures
4.8 (a) et (b) permettent de voir que la zone de basse vitesse semble avoir un effet
marginal, mais peut-étre pas négligeable. L."ajout de cette zone change légérement
I'amplitude de la phase principale Ps et de I'arrivée secondaire qui la précede. 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 1"écart-
type du modele Monte-Carlo et que l'effet est marginal, il est impossible de
confirmer que cette zone de basse vitesse est une structure réelle plutdt qu'un artefact
mathématique. Ensuite, la figure 4.8 (c) et (d) montre que la premiére couche de
basse vitesse sous le Moho explique le signal négatif/positif suivant la phase Ps. Cela
semble en accord avec |'effet théorique d'une zone de basse vitesse. Cette arrivée a
une amplitude importante et, bien qu’elle ne soit pas comprise dans | écart-type de
I'inversion Monte-Carlo (voir figure 4.5), elle indique probablement une
discontinuité réelle. En observant la figure (d), on peut conclure que la deuxieme
couche de basse vitesse dans le manteau ne fait que modifier I"amplitude d'une

arrivée déja existante et qu’il s’agit probablement d’un artefact mathématique.

Un autre point qui peut étre vérifié grace a la modélisation directe est la différence
entre le modele Monte-Carlo et le modeéle moindres carrés pour les 20 premiers
kilometres de profondeur. En effet, le modele Monte-Carlo part d'une vitesse
d’environ 3,6 km/s a la surface, tandis que le modele joint96 part a 3.4 km/s. Le
modele joint96 ne rejoint |'écart-type du modele Monte-Carlo qu'a 20 km de
profondeur. La figure 4.9 illustre deux modeles comparés : le modele simple sans
couche de basse vitesse et le modele simple ajusté a la vitesse de surface du modele
Monte-Carlo. Il y a une légere différence dans le temps d’arrivée des phases Ps, mais
la différence est marginale. Les deux arrivent un peu plus tot que la RF observée, ce
qui laisse penser que la couche de basse vitesse n'est pas qu'un artefact

mathématique.
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Figure 4.5 Comparaison entre les inversions Monte-Carlo et moindres carrés.

Les modeles obtenus informent sur le modeéle 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 modele simplifié€ et du modele calculé. En bleu, on

peut voir le modele calculé et sa RF, alors qu’en rouge, il y a le modéle simplifi€ et sa
RF. Sur les RF, les fleéches verte, cyan et noire indiquent respectivement les arrivées

Ps, PpPs et PpSs+PsPs

La figure 4.10 présente les RF mesurées par la station KAJQ en fonction de I’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
arrivées Pp, Ps, PpPs et PpSs+PsPs semblent visibles. Pour les arrivées Ps, on
remarque une variation de I’amplitude et du temps d’arrivée en fonction de 1’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 1’azimut inverse.

Pour ce qui est de PpSs+PsPs, il est difficile de percevoir une variation azimutale.
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Pour les RF tangentielles, on remarque un signal a Os qui semble négatif de 160 a
220° et positif de 300 a 340°. Ces signes laissent penser que le Moho est peut-étre
incliné vers le sud ou le sud-sud-ouest, mais il faut pousser 1’analyse plus loin pour

s’en assurer.

S-Velocity (km/s)
3.20 3.6 40 440 480

ul|l||ll||l|l|l|r||-

A -1

N 1

Depth (km)

100 =

o oo Ly voo 19 g 1 1y golg

Figure 4.7 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 modeles présentés a la figure 4.10 ont été obtenus avec les RF d’azimut
inverse de 21 3 41°, de 150 a 192°, de 200 & 235° de 271 a 313° et de 319 a 347°
Malheureusement, les parties est et sud-est ne sont pas couvertes. La premiére chose
que I’on peut remarquer sur ces modeles est la différence entre les discontinuités. La
zone de faible vitesse dans la partie supérieure de la crofite semble étre présente

surtout dans le modeéle NNE. Si elle a une origine géologique, sa présence sur une
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seule des régions couvertes pourrait expliquer I’ambiguité lors de la modélisation
directe. La deuxieéme discontinuité est la zone de basse vitesse sous le Moho. Elle

semble forte pour le modele NNE, et faible sur les modeles ONO et NNO.
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Figure 4.8 Résultats de la modélisation directe. En rouge, les modeles utilisés

et les RF correspondantes. En bleu, la RF du modele simplifi€. La partie (a)
représente le modele avec la zone de basse vitesse dans la crofite, la partie (b) est le
modele simplifi€ sans la zone de basse vitesse dans la crofite, le modele (c) est le
modele simplifié€ sans les zones de basse vitesse dans le manteau et partie (d)

représente le modele simplifié€ sans la derni€re zone de basse vitesse dans le manteau.

Pour ce qui est du Moho, la profondeur est de 36 a 38 km pour le modele NNE, de 35
a 38 km pour le modéle S, de 36 a 39 km au SO, 37 a 39 km pour le modele ONO et
36 a 39 km pour le modéele NNO. Il n’y a donc pas de variation significative de la
profondeur du Moho en fonction de I’azimut. Par contre, on peut voir que pour les

modeles S et SO, le contraste de vitesse au Moho est plus grand et la vitesse moyenne



95

dans la croite 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 modele simple sans couche de basse vitesse entre 8

et 14 km et le modele simple avec une vitesse de surface comparable au modele
Monte-Carlo et sans couche de basse vitesse entre 8 km et 14 km. La courbe rouge
représente le modele basé sur la vitesse de surface du modele Monte-Carlo et la RF

qu’il génére et la courbe rouge représente le modele avec la vitesse de surface du

modele joint96 et la RF qu’il génere. La RF verte est celle observée

Pour finir avec 1'analyse de cette station, voici un résumé et une interprétation des
résultats. Tout d’abord, la sommation H-x 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 crofite 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 a
42 km et 35 a 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 crofite, mais son effet n’est
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pas trés grand sur les RF et I’inversion Monte-Carlo ne I’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 deuxi¢me discontinuité observée est une zone de basse vitesse sous la

crofite.
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Figure 4.10 Graphiques des RF en fonction de 1’azimut inverse. Le premier
graphique représente les RF selon leur azimut inverse, le deuxiéme graphique
représente I’amplitude des RF en fonction de I’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
a 30s. Les arrivées Ps, PpPs et PpSs+PsPs sont indiquées par des lignes pointillées sur

le premier graphique.
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Figure 4.11 Modele de vitesse de cisaillement pour la station KAJQ en fonction
de la direction. Sous le modele, on trouve la RF calculée par le modele (en rouge) et

la RF sommeée pour la direction correspondante (en bleu).
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4.4 Station KJKQ

La station KJKQ se situe sur la province du Supérieur, prés de la baie d"Hudson. La
croiite est archéenne (Hoffman, 1989) et elle n"a pas €té retravaillée. Elle devrait donc

étre plutdt mince et felsique (Abbott et al., 2013).

[’inversion a ¢été réalisée avec un poids de 90% pour les RF pour I'inversion
moindres carrés et un poids de 95% pour I'inversion Monte-Carlo. L’inversion

Monte-Carlo s’est faite avec la possibilité de zones de basse vitesse.

Les figures 4.12, 4.13 et 4.14 montrent les résultats des inversions. Les modeles
obtenus sont cohérents entre eux et reproduisent bien les observations. Seule la zone
de basse vitesse dans la croflite supérieure a 10 km ne correspond pas avec |’écart-type
du modele Monte-Carlo moyen. Les dix derniers kilometres ne correspondent pas,
mais il s’agit probablement d’un effet de bord de I’inversion moindres carrés. La
profondeur du Moho obtenue a I’aide de I'inversion moindres carrés est de 44 a
48 km et celle obtenue par Monte-Carlo est de 43 km a 50 km. Ces résultats semblent

cohérents et concordent avec le résultat de la sommation H-x qui donne 46 km.
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Figure 4.12 Inversion moindres carrés pour la station KJKQ. Les courbes sont

les mémes que celles définies 2 la figure 4.3.
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Figure 4.13 Inversion Monte-Carlo pour la station KJKQ. Les courbes sont les

mémes que celles définies a la figure 4.4

Pour vérifier que le modele ne contient pas des discontinuités artificielles, une
modélisation directe a €té réalisée. Le modele simplifié qui a été utilisé est une tres
bonne approximation du modele calculé, comme le montre la figure 4.15. Une seule
discontinuité, a I'exception du Moho. a €t¢é 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 figures 4.17 (a), (b) et (c) montrent que la zone de haute
vitesse ne change presque rien a la RF. La partie (a) indique que la RF est semblable
sans cette discontinuité, la partie (b) illustre qu’elle peut méme diminuer 1I’amplitude

de I'arrivée secondaire qui précéde Ps et la partie (¢) montre que I’arrivée secondaire
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qui préceéde Ps est probablement causée par I’augmentation de vitesse dans la crofite

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 1’analyse un peu plus loin

avant de conclure s’il y a ou non une variation.
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Figure 4.14 Comparaison des inversions pour la station KJKQ.
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Le modele simplifié et le modele calculé, ainsi que leur RF, pour la

station KJKQ. Voir la figure 4.6 pour les notations.
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Discontinuités importantes pour la station KIKQ.
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Figure 4.17 Modélisation directe pour la station KJKQ. La notation est la méme

qu’a la figure 4.8. La partie (a) représente le modele sans discontinuité, la partie (b) la
discontinuité seule et la partie (c) la discontinuité suivie de I'augmentation de vitesse
jusqu'au maximum de la couche de haute vitesse. Ces trois figures permettent de voir

I’effet de la discontinuité€ dans la crofite supérieure.

A la figure 4.19, on peut voir les résultats de 1’inversion pour 5 groupes de RF : 359 4
44°, 134 2 177°, 181 a 224°, 270 2 315° et 323 a 330°. La quantité de RF est similaire
pour chaque groupe. La premi¢re observation qui peut étre faite est la similarité¢ du
Moho. Dans tous les cas, il est plutdt diffus. Sa profondeur est de 44 a 48 km pour le
modele NNE, 48 a 50 km pour le modele SSE, 44 a 47 km pour le modele SSO, 47 a
50 km pour le modele ONO et 46 a 48 km pour le modele NNO. Il n’y a pas de
corrélation entre la variation des profondeurs et les directions et les différences de

profondeur d’une direction a I’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 crofite, il y a une zone de haute vitesse entre 6 et 10 km de profondeur pour les
deux modeles décrivant le nord, alors que sur le modele ouest-nord-ouest ou cette
zone commence a 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 I’écart-
type du modele Monte-Carlo. Il est donc possible qu’elle ne soit pas qu’un artefact
mathématique. Pour le manteau, les modeles sont lisses, sauf pour le modele NNE,

qui contient une variation.

En résumé, les résultats de cette station indiquent que le Moho est plutdt profond et
diffus. Les profondeurs obtenues sont de 46 km pour la sommation H-k, de de 44 a
48 km pour I’inversion moindres carrés et de 43 km a 50 km avec I’inversion Monte-
Carlo. La profondeur du Moho est donc probablement comprise entre 44 et 48 km.
Aussi, elle ne varie pas en fonction de I’azimut. Cette profondeur est plus grande que
ce qui est attendu pour une croiite archéenne. Le rapport Vp/Vs indique une nature
felsique pour la crolite. Finalement, [’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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Graphiques des RF en fonction de 1’azimut inverse pour la station

KJKQ. Les graphiques sont du méme type que ceux de la figure 4.10.
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Figure 4.19 Modeles des vitesses de cisaillement en fonction de la direction

pour la station KJKQ. La notation est la méme qu’a la figure 4.11.
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4.5 Station KNGQ

La station KNGQ est installée dans une région datée du paléoprotérozoique
(Hoffmann, 1988). Elle est située sur I’orogeéne du Trans-Hudson au Cap Smith. Il est

donc logique de s’attendre & un Moho profond et une croiite complexe.
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Figure 4.20 Résultat de I’inversion moindres carrés pour la station KNGQ. La

notation est la méme que la figure 4.3.
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La premiére analyse, celle de I’inversion moindres carrés, ne contredit pas cette
hypothése. 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 a 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 I’inversion Monte-Carlo, sont présentés a la figure
4.21. On peut y voir que la correspondance entre la RF synthétique de ’inversion
.Monte-Carlo et la RF observée n’est pas parfaite. Cela s.’explique probablement par le
fait que, pour arriver & un résultat réaliste avec 1’inversion Monte-Carlo, il a fallu
empécher les zones de basse vitesse. Cela justifie aussi la différence entre les deux
modeles que I’on peut observer a la figure 4.22, en particulier la zone de basse vitesse

dans la croiite.

La profondeur du Moho obtenue a 1’aide de 1’inversion moindres carrés est de 50 a
53 km et de 44 a 50 km pour I’inversion Monte-Carlo. La sommation H-k donnait un

Moho & 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 modéle calculé et le
modele simplifi€ qui a €té créé pour la modélisation directe. La correspondance entre
les deux RF est bonne puisque toutes les arrivées importantes sont présentes. La
figure 4.24 illustre les discontinuités étudiées, c’est-a-dire la zone de basse vitesse
dans la crofite 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 I’inversion Monte-Carlo pour la station KNGQ. La

notation est la méme que la figure 4.4
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Figure 4.23 Modele calcul€ et modele modifi€ pour la station KNGQ. La

notation est la méme que la figure 4.6.

Sur les figures 4.25 (a), (b) et (¢), les effets de la zone de basse vitesse dans la croiite
et de la couche de haute vitesse peuvent étre observés. Les effets de la baisse de
vitesse sont cachés par I’arrivée P et par 1’arrivée Ps. La couche de basse vitesse ne
fait que modifier légérement I’amplitude de Ps et de I’arrivée entre P et Ps ainsi que
leur temps d’arrivée. C’est I’augmentation de vitesse au début de la couche de haute
vitesse a ~30 km qui explique ’arrivée secondaire entre P et Ps et celles qui suivent
Ps. La couche de haute vitesse a un effet semblable 2 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 premiere modifie un peu I’amplitude de I’arrivée qui

suit Ps et la deuxieme 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 crofite n’est
peut-étre pas une structure réelle puisque le pic entre Pp et Ps est surtout dii & 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 vérifier si la crofite autour de la station varie en fonction de la direction, des
graphiques des RF en fonction de leur azimut inverse ont ét€ tracés. Ils sont présentés
a la figure 4.26. Sur cette figure, les 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 discontinuités sur la RF pour la station KNGQ. La
notation est la méme qu’a la figure 4.8. Sur les figures (a) et (b), les effets de la baisse
et de ’augmentation de vitesse au début et 2 la fin de la zone de basse vitesse. Sur la
figure (c), le modele sans la zone de basse vitesse dans la crofite. Sur la figure (d), le
modele sans discontinuité dans le manteau. Sur la figure (e), les effets de la zone de

basse vitesse sous le Moho.

L’étude de la variation azimutale s’est faite avec 5 groupes de RF : 5 a 50° 162 a
200°, 202 a 247°, 288 a 328° et 330 a 343°. Les résultats sont présentés a la figure
4.27. Cette analyse permet de constater plusieurs changements entre les modeles
selon leur direction. Tout d’abord, la couche de basse vitesse observée dans le modéle
obtenu avec toutes les RF est présente sur les modeles au nord, surtout pour les
modeles NNE et NNO et un peu sur le modele NO. La figure 4.27 montre I’effet de
cette zone sur la RF. Bien que la couverture azimutale ne soit pas compléte, il
semblerait raisonnable de conclure qu’il y a une structure peu profonde au nord de la
station. Par contre, une autre observation qui peut étre faite est la présence d’une
grande vitesse des ondes (>4 km/s) pour la croiite supérieure des modeles NNO et

NNE. Ces grandes vitesses tendent & démontrer qu’il n’y aurait pas de couche de
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faible vitesse, mais bien d’une zone de haute vitesse a 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 mémes qu’a la figure 4.10.
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Figure 4.27 Variation azimutale pour la station KNGQ. Les fleches rouges
indiquent I’effet de la discontinuité dans la crofite supérieure. Les autres notations

sont les mémes que la figure 4.11

Les modeles montrent également une couche de haute vitesse (>4km/s) pour toutes
les directions, a partir d’une profondeur entre 15 et 20 km. Pour le manteau, la

variation 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 a 52 km (NNE) de 50 a
53 km (S), 49 a 51 km (SO), 52 a 55 km (NO) et 53 a 56 km (NNO). 11 y a peut-Etre
une légere inclinaison vers le NO, mais il faudrait une meilleure couverture azimutale

pour le confirmer.

Les résultats pour cette station confirment donc I’hypothése de départ. Le Moho a une
profondeur entre 49 et 51 km. Lorsque les RF sont sommées sans égard a la direction,
I’inversion donne I’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 a la surface de la
crofite au nord de la station. Egalement, une couche de haute vitesse se retrouve 2 la

base de la crofite, dans toutes les directions.

4.6 Station KRSQ

La station KRSQ se trouve nord 1’orogéne du Nouveau-Québec, a I’ouest de la baie
d’Ungava. Comme la crofite de cette région est sur un orogene du paléoprotérozoique

(Hoffmann, 1998), il est raisonnable s’attendre a une crofite complexe et épaisse.

Pour cette station, les deux inversions ont été faites avec un poids de 95% pour les
RF. Par contre ’enregistrement ne s’est fait que pour six mois, il y a donc peu de RF.
La figure 4.28 montre les résultats pour I’inversion moindres carrés. Un Moho
profond, précédé d’une couche de haute vitesse, est obtenu. Ce modele donne une
bonne correspondance avec les RF observées. Dans le cas de I’inversion Monte-
Carlo, le résultat est un Moho moins profond, sans couche de haute vitesse.
L’inversion donne une moins bonne correspondance avec les mesures, comme
Iillustre la figure 4.29. Des modeles différents ont ét€ obtenus pour les deux
inversions conjointes, comme le montre la figure 4.30. Cela est probablement di au

fait que 1’arrivée Ps est faible et que le nombre de RF est petit.

La comparaison des deux modeles, a la figure 4.30, démontre que les deux modeles

ne correspondent pas, mis a part pour une portion dans la crofite intermédiaire. Il y a
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également quelques similitudes pour la forme des courbes dans le manteau et 1’ordre
de grandeur des vitesses est tout de méme semblable. Il est probablement que le
modele obtenu par inversion moindres carrés soit le plus pres de la réalit€ puisque la

correspondance de ’arrivée Ps est meilleure.
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Figure 4.28 Inversion moindres carrés pour la station KRSQ. La notation est la

méme que la figure 4.3.

Dans le cas de I’inversion moindres carrés, le Moho a une profondeur de 55 & 57 km,
alors que pour I’inversion Monte-Carlo, il a une profondeur de 46 a 51 km. Comme la

phase Ps calculée par I’inversion Monte-Carlo précéde 1’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 a 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 I’hypothése émise plus t6t qui supposait que la

sommation H-k ne donnait pas de résultat valide pour cette station.
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Figure 4.29 Inversion Monte-Carlo pour la station KRSQ. La notation est la

méme que la figure 4.4.

La modélisation directe permet de vérifier la vraisemblance des discontinuités
présentes dans le modele moindres carrés. Pour cette station, le modele simplifi€ créé
pour faire la modélisation directe reproduit bien la RF, comme on peut le voir sur la

figure 4.31. A la figure 4.32, qui montre le modele simplifié, on peut repérer 5
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discontinuités importantes : la zone de basse vitesse entre 6 et 14 km dans la crofte,
la couche de haute vitesse au-dessus du Moho, le Moho, 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 méme résultat que pour
les stations KAJQ et KNGQ), c’est-a-dire que la zone de faible vitesse n’a qu’un effet
marginal. La figure 4.33 (d) indique que la couche de haute vitesse dans la cro(te est
responsable du signal précédant Ps. Les figures 4.33 (e) et (f) illustrent que si les

deux discontinuités dans le manteau sont réelles, leur effet est marginal.
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Figure 4.30 Comparaison des résultats d’inversion pour la station KRSQ.
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La couverture azimutale pour cette station n’est pas trés bonne. Une analyse
azimutale peut quand méme étre faite, mais il faudra en tenir compte. La figure 4.34
montre les RF en fonction de I’azimut inverse. On peut y voir que I’arrivée Ps semble
varier en fonction de 1’azimut, que ’arrivée qui précéde Ps n’est pas présente sur
toutes les RF et que les RF tangentielles autour de 320° ont un signal & ~0 s. Il est

difficile de conclure une tendance avec ces résultats.

Pour pousser I’analyse plus loin, une inversion des RF par groupe d’azimut inverse a
été réalisée. Cette inversion a été faite pour 2 groupes de RF qui ne contiennent que 4

ou 5 RF.

La figure 4.35 illustre les résultats des inversions en fonction de I’azimut. Les
modeles ne sont pas trés stables, mais on peut tout de méme constater qu’il y a une
couche de haute vitesse dans la crofite supérieure jusqu’a 12 km de profondeur pour
les deux modeles et que, pour la direction sud, il y a une couche de haute vitesse au-
dessus du Moho. Aussi la profondeur du Moho est de 51 a 55 km pour le modele de
175 a 200° d’azimut inverse et de 52 a 55 km pour le modele de 310 & 335° La

profondeur du Moho est donc semblable pour les deux directions.

Les résultats pour cette station indiquent un Moho profond et une crofite complexe.
La profondeur du Moho obtenu est entre 54 et 56 km. Dans la crofite, on trouve une
zone de basse vitesse a une dizaine de kilometres de profondeur. Par contre, la
modélisation directe et la comparaison entre les deux types d’inversions démontrent
qu’il pourrait s’agir d’un artefact mathématique sans origine physique. On trouve
également dans la crofite, & partir d’une profondeur d’environ 30 km, une couche de
haute vitesse, qui pourrait étre surtout au sud de la station. En lisant ces résultats, il

faut garder en téte que seulement 10 RF de bonne qualité ont pu étre recueillies a

cette station.
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Figure 4.33 Modélisation directe pour la station KRSQ. La notation est la méme

qu’a la figure 4.8. Les figures (a), (b) et (c) montrent I’effet de la couche de basse

vitesse dans la croiite, la figure (d) montre I’effet de la couche de haute vitesse dans la

croiite inférieure et I’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 est la méme que celle de la figure 4.10
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4.7 Station MKVL

L’orogéne de Makkovik est une crolite d’origine volcanique et océanique du
paléoprotérozoique coincée entre la province archéenne de Nain et 1’orogéne de
Grenville (Ketchum et al., 2002). 1l est donc logique de supposer que les données qui

y ont été recueillies indiquent une crotite épaisse et complexe.

Le résultat de I’inversion moindres carrées pour cette station donne un modéle de
crodite plutdt épaisse, avec une zone de faible vitesse 2 une dizaine de kilométres de
profondeur et une zone de haute vitesse au-dessus du Moho (figure 4.36). Les
résultats de I’inversion Monte-Carlo, illustrés a la figure 4.37, donnent une couche
moins profonde, mais avec des vitesses au-dessus de 4 km/s a partir de la mi-croiite.
Cette inversion donne une moins bonne correspondance sur la RF, en particulier sur
I’arrivée Ps, mais méme le meilleur misfit, qui donne une bonne correspondance pour
I’arrivée Ps, ne présente pas un Moho aussi profond que I’inversion moindres carrées.
La comparaison des deux modeles est présentée a la figure 4.38. On peut y observer
une différence sur la profondeur du Moho et la profondeur de la zone de faible vitesse

qui serait moins intense et plus pres de la surface dans le modele Monte-Carlo.

Selon I’inversion moindres carrés, le Moho se trouve entre 50 et 52 km, tandis qu’il
serait entre 41 et 52 km selon I’inversion Monte-Carlo. Comme la correspondance
avec la RF est meilleure pour I’inversion moindres carrées, il est plus probable que le
Moho soit autour de 50 km. Comme I’inversion Monte-Carlo avec le misfit minimal
donne un Moho a 47 km et que la sommation H-k donne le méme résultat, le Moho a

probablement une profondeur comprise entre 47 et 50 km.
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Figure 4.36 Inversion moindres carrés pour la station MKVL. Les courbes sont

les mémes que celles définies a la figure 4.3
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Figure 4.38 Comparaison des résultats d’inversion pour la station MKVL

Sur le modéle obtenu par I’inversion moindres carrés, il y a plusieurs discontinuités.
Une zone de basse vitesse entre 8 et 20 km et une couche de haute vitesse a partir de
26 km sont présentes dans la crofite. Egalement, une couche de basse vitesse est
présente dans le manteau, a une profondeur située entre 84 et 106 km. Pour valider la
présence de ces discontinuités, une modélisation directe a €té réalis€ée. Le modele
simplifi€ pour cette station reproduit assez bien la RF calculée. La figure 4.39 montre

la comparaison entre la RF du modele calculé et celle du modele simplifiée, tandis
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que la figure 4.40 illustre les discontinuit€s mentionnées plus tot. Les figures 4.41 (a)
(b) et (c) permettent de conclure que la zone de basse vitesse dans la crofite introduit
le signal précédant la phase Ps et qui modifie I’amplitude de Ps. Comme pour les
stations présentées précédemment, c’est surtout 1’augmentation de vitesse qui suit la
zone qui affecte le signal. La couche de haute vitesse a la base de la crofite introduit
’arrivée positive a 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 premiere arrivée Ps de cette discontinuité
interfére avec ce signal négatif et que I’arrivée a 12 s est la réverbération de cette
couche. Finalement, la zone de basse vitesse dans le manteau a un effet marginal,

comme le montre la figure 4.41 (e).
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Figure 4.39 Modele obtenu, modele simplifi€ et leur RF pour la station MKVL.

Les notations sont le méme que la figure 4.6
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Figure 4.40 Discontinuités 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 Ps plus forte tandis
que celle entre 330 et 40° ont une arrivée Ps plus faible. Cela pourrait étre le signe
d’un Moho incliné vers le sud (Cassidy, 1992), méme s’il 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 les RF regroupées en fonction de leur

azimut inverse.

Les groupes d’azimut inverse pour 1’analyse de la variation azimutale de cette station
sont 30 a 55°, 157 2 202°, 204 a 235°, 280 a 324° et 328 4 350°. Les inversions pour

chaque groupe sont présentées a la figure 4.43.



132

La premiere observation qui peut étre faite est par rapport a la zone de faible vitesse.
A premitre vue, elle semble étre présente sur tous les modeles, sauf le modele NNO.
Par contre, une inspection plus attentive montre qu'elle n’est présente que sur le
modele S. En effet. pour le modéle NE, il s'agit d'une zone de haute vitesse a la
surface qui atteint un maximum d’environ 4,25 km/s a 12 km de profondeur. Pour les
modeles ONO et NNO, les vitesses varient autour de 3,6 km/s entre la surface et la
zone de haute vitesse et méme si la vitesse diminue pour le modele ONO, cette
diminution est petite. Pour le modele SO, la vitesse est de moins de 3 km/s a la
surface et augmente graduellement jusqu'a 3.5 km/s a 12 km et la baisse a 12 km

n"est pas significative contrairement au modele S.

Pour la couche de haute vitesse dans le bas de la crofite, 1l y a une similitude entre les
modeles SO, ONO et NNO. La couche de haute vitesse commence vers 20 km, ¢ est-
a-dire la profondeur ou la vitesse dépasse 4 km/s, pour ces trois modeles. Pour les

modeles NE et S, cette couche commence plutdt vers 25 km.

Les modeles SO, ONO et NNO présentent un Moho treés diffus. Le Moho le plus
brusque est pour le modele S. Ces deux dernieres observations expliquent la variation

azimutale de |'amplitude de la phase Ps sur les RF.

La profondeur du Moho est de 51 a 52 km pour le modele N-E, 49 a 51 km pour le
modele S, 49 a 52 km pour le modele SO, 49 a 51 km pour le modele ONO et 50 a
52 km pour le modele NNO. Dans les deux derniers cas, les critéres habituels n’ont
pas pu étre utilisés. Le gradient n’était pas suffisamment élevé pour le modele ONO
et la vitesse ne franchissait pas 4,34 km/s pour le modele NNO. Un gradient de
0,02 km/s/km a €té utilisé pour le modele ONO et la vitesse de 4,3 km/s a été utilisé
pour le modele NNO.

En résumé, la croite sous MKVL présente un Moho a une profondeur située entre 47

et 50 km, une nature intermédiaire, entre mafique et felsique et une couche de haute
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vitesse située de 20 a 25 km de profondeur jusqu’au Moho. Au sud de la station, on
trouve une zone de faible vitesse 2 10 km de profondeur et au nord-est, on observe

plutdt 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
méme qu’a la figure 4.8. La figure (a) montre I’effet de la baisse de vitesse prés de la
surface, la figure (b) montre I’effet de la hausse de vitesse la baisse, la figure (c)
montre I’effet de la zone de basse vitesse dans la crofite supérieure, la figure (d)
montre I’effet de la couche de haute vitesse au-dessus du Moho et la figure (e) montre

le modele sans discontinuité dans le manteau.
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notation est la méme que la figure 4.10
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4.8 Station NANL

La station NANL est installée sur le craton de Nain, sur la suite plutonique de Nain.

La structure de la crofite pourrait donc y étre complexe.
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Figure 4.44 Inversion moindres carrés pour la station NANL. La notation est la

méme que pour la figure 4.3

Pour la station NANL, I'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 bonne, sauf pour I’amplitude et la largeur de Ps.
En observant les figures 4.44 et 4.45, il apparait que I’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

méme que pour la figure 4.4.

La figure 4.46 indique que le modéle obtenu pour I’inversion moindres carrés qui ne
cadre pas tout a fait dans les limites du modéle Monte-Carlo. Dans la crofte, la
vitesse est plus basse et le Moho moins profond, ce qui peut donner le méme temps

d’arrivée pour Ps. La forme est cependant semblable, sauf pour la zone de basse
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vitesse dans la crolite supérieure. La variation de vitesse au Moho est plus grande
pour le modéle Monte-Carlo, ce qui pourrait expliquer que I’amplitude de Ps soit trop
élevée sur la RF calculée. Pour le manteau, les deux mode¢les sont différents. La seule

ressemblance est que pour les deux modeles, la vitesse diminue.

La profondeur du Moho calculée est de 33 a 35 km pour ’inversion moindres carrés
et de 35 a4 42 km pour ’inversion Monte-Carlo. Les deux résultats ne se chevauchent
presque pas, mais étant donné la meilleure correspondance de la RF de 1’inversion
moindres carrés et le résultat de la sommation H-x, il est plus probable que la

profondeur trouvée par I’inversion moindres carrées soit la plus pres de la réalité.

Les deux inversions se sont faites avec un poids de 95% pour les RF et les zones de

faibles vitesses étaient permises dans 1’inversion Monte-Carlo.

Le modele simplifi€ présenté a la figure 4.47 a ét€ créé€ pour faire la modélisation
directe pour cette station. La RF que ce modele simplifié construit représente bien
celle du modéle calculé. Il manque I’arrivée & ~12 s, mais, €tant donné la différence
entre ces modéles, on peut supposer que ce pic est di a ’augmentation brusque de

vitesse a 28 km.
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Figure 4.46 Comparaison des deux inversions pour la station NANL.

Pour cette station, trois discontinuités, en plus du Moho, sont étudiées. Elles sont
présentées a la figure 4.48. La premiere discontinuité est une zone de basse vitesse
entre 8 et 12 km. Les figures 4.49 (a) et (b) indiquent que cette zone n’a pas un effet
trés important sur les RF. Sans elle, la RF est presque la méme et seule, elle ne
produit presque rien. Ensuite, la premiére zone de basse vitesse sous le Moho, entre
46 et 52 km, n’a qu’un effet marginal, comme le montre la figure 4.49 (c) et (d). Par

contre, la deuxiéme zone, celle qui débute preés de 60 km, a un effet important. On
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peut déduire par ce qui manque a la figure 4.49(d) qu’elle explique le signal négatif-
positif entre 6 et 10 s. La discontinuité a 110 km est trop €loignée du Moho pour

causer ce signal. Egalement, la forme du signal correspond a une zone de basse

vitesse.
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Figure 4.47 Modele calculé et modele simplifi€ et leur RF pour la station

NANL. La notation est la méme que la figure 4.6.
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Figure 4.48 Discontinuités étudiées pour la station NANL.
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Figure 4.49 Modélisation directe pour la station NANL. La notation est la méme

qu’a la figure 4.8. La figure (a) représente le modele sans zone de faible vitesse dans
la crofte, la figure (b) montre I’effet de la baisse de vitesse pres de la surface, la
figure (c) montre le modéle sans discontinuité dans le manteau et la figure (d) montre

le modeéle sans la deuxieéme zone de faible vitesse dans le manteau.
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Figure 4.50 RF de la station NANL en fonction de leur azimut inverse. La

notation est la méme que la figure 4.10.



144

VS (KM/S)

340 aoe ass aao 300 408 eas 4w
1 1 1 1 1 {l ;P 1 1
!
NE SSO
12 ——j 12 [—
s
{ )
24 f— '\“ 24. | J
h 1
3 8. | H’ 1

DEPTH (KM)

L
]

N L

PR SR AT B B | [ | | )
o o e e a o e NN o o o o e e o
0 s 10 18 0 s 10 15
Time (sec) Time {sec)

.00 3.50 4.00 4.50 3.60 4.00 4.40 400
1 L 1 1 L 1 1 1 1

{ f
L NO ! NNO

{2

| IR TS VS YT AU ST A S SRR | [ PR M B |
e e e e e e e e e Y I L B LN B i |
0 s 10 15 0 s 10 15
Time (sec) Time (sec)

Figure 4.51 Variation azimutale pour la station NANL. La notation est la méme

qu'ala figure 4.11.
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La variation azimutale des RF est illustrée a la figure 4.50. On peut y voir qu’il ne
semble pas y avoir de variation, & I’exception d’un retard des phases Ps et PpPs pour
les RF ayant un azimut inverse de 20 a 40°. Aussi, sur les RF tangentielles, il n’y a
pas de signaux cohérents. Pour vérifier 1’absence de variation azimutale, il convient

de faire une inversion des RF en fonction de leur azimut inverse.

N

A la figure 4.51, on peut voir les modeles obtenus i partir de 4 groupes de RF,
regroupées selon leur azimut inverse : 24 4 48°, 193 a 233°, 295 2 335% et 337 a 349°.
Le premier groupe ne compte que 5 RF, mais tous les autres en comptent 10 ou 11. A
la surface, il y a une couche de haute vitesse de 10 km d’épaisseur pour les modéles
NE et NNO. Sur le modéle 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 modeles donnent une profondeur de 32 a 34 km vers le NE, 34 a 36 km vers le
SSO, 31 a 35km vers le NO et 35 a 36 km vers le NNO. La variation entre les
modeéles n’est pas assez grande pour conclure a 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 modele SSO.

Pour cette station, I’analyse a démontré que la croiite était relativement mince, c’est-
a-dire entre 33 et 35 km. Egalement, une couche de haute vitesse a été observée a la
surface au nord-est et au nord-nord-ouest de la station. En plus de ce résultat, une
couche de faible vitesse entre 60 et 70 km a été observée, plus particulierement vers

le sud.

49 Station NWRL

La figure 4.52 montre le résultat de I’inversion moindres carrés de la RF sommée de
la station NWRL. On peut voir que la RF observée est de trés mauvaise qualité et ne
peut pas étre analys€. Le modele 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 'orogéne de Grenville, prés du front de Grenville.
Directement au nord de la station, au-dela du front de Grenville, on retrouve la
province du Supérieur, et au nord-est on retrouve 1’orogéne du Nouveau-Québec. La
station est sur la partie paraautochtone du Grenville. Les roches que 1’on y trouve sont
donc des roches archéennes fortement déformées déposées sur un socle archéen
(Hoffmann, 1989). L’évolution tectonique de la région, c’est-a-dire de la subduction,
de I’accrétion et la formation d’arc le long de la marge sud de Laurentia, améne a
I’hypothése d’une crofite épaisse dans le front de Grenville (Rivers, 1997; Green et
al., 1988).
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Figure 4.53 Résultat de I’inversion moindres carrés pour la station WBHL. La

notation est la méme que la figure 4.3.

Les figures 4.53 et 4.54 illustrent les résultats des inversions pour la station WBHL.
Les deux inversions se sont faites avec un poids de 95 % pour les RF et pour
’inversion Monte-Carlo, il fallait interdire les zones de faibles vitesses pour obtenir

un modele réaliste.

Le modele obtenu par inversion moindres carrés donne une bonne correspondance sur

I’arrivée Ps de la RF, mais contraint moins bien les deux premiéres arrivées. Ceci est
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do au fait que la RF est complexe, peut-étre a cause du bruit, d’une forte variation
latérale ou d’une crofite complexe. La correspondance avec la courbe de dispersion

est acceptable.
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Figure 4.54 Résultat de I’inversion Monte-Carlo pour la station WBHL. La

notation est la méme que la figure 4.4

Dans le cas de I’inversion Monte-Carlo, la correspondance sur la RF est moins bonne,
comme c’est le cas avec toutes les crofites complexes étudiées. On peut voir une
baisse de vitesse dans la crolite supérieure sur le modéle Monte-Carlo, méme si

I'inversion s’est faite sans zone de basse vitesse. Comme il a ét€ expliqué au chapitre
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III, le code de Shen et al. (2013c) se base sur un modele formé d’une couche de
sédiment, d’une crofite et d’'un manteau. La baisse de vitesse observée sur le modele
final est I’interface entre la couche sédimentaire et la crofite du modéle. En réalité, la
station est sur un socle rocheux et il n’y a pas de couche sédimentaire; comme les
parametres de modélisation du code de Shen et al. (2013c) en inclut une, cette
discontinuité est donc une couche de basse vitesse comme pour I’inversion moindre
carré ou un artefact mathématique qui vient du fait qu’on tente de contraindre une RF
complexe. L’inversion donne une vitesse plus haute a4 la fin de la « cou'che
sédimentaire » qu’au début de la crolte pour expliquer le pic & 2 secondes. On peut
également observer que la phase Ps arrive plus tot sur la RF générée par le modele
Monte-Carlo que sur les RF observées. Le Moho est probablement plus profond ou la

vitesse plus lente que ce que prédit cette inversion.
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Figure 4.55 Comparaison des inversions pour la station WBHL.
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La figure 4.55 montre la comparaison entre les deux inversions. Les deux modeles
sont semblables pour la vitesse dans la crotte et 1"écart-type du modele Monte-Carlo
donne une correspondance moyenne avec le modele moindres carrés. L inversion
moindres carrés donne 3 discontinuités qui sont en dehors de I'écart-type de
I"inversion Monte-Carlo, un Moho plus profond et une vitesse dans le manteau plus
basse et en partie a I'extérieur de l'écart-type. Comme la contrainte sur Ps est
meilleure pour I'inversion moindres carrés. il est plus probable que la profondeur du

Moho correspondre a celle obtenue par cette méthode.

La profondeur du Moho est de 43 a 55 km pour le modéle Monte-Carlo et de 54 a
57 km pour le modele moindres carrés. Le Moho plus profond peut s’expliquer par

I"écart entre la phase Ps observée et celle générée par le modele Monte-Carlo.

La figure 4.56 présente le modele simplifié et le modele calculé pour la station
WBHL. La RF obtenue a I'aide du modéle simplifié concorde assez bien avec la RF

du modele calculé.
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Figure 4.56 Modele calculé et modele simplifi€ et leur RF pour la station

WBHL. La notation est la méme que la figure 4.6.

La structure comprend plusieurs discontinuit€s importantes illustrées a la figure 4.57.
La plus importante, a |'exception du Moho, est ['augmentation de vitesse a 36 km.
Elle produit une arrivée Ps, PpPs et PpSs+PsPs. La premiére 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 arrivées
secondaires produites par la couche de haute vitesse sont méme plus grandes que les
arrivées PpPs et PpSs+PsPs du Moho (figure 4.58 (d)). Pour ce qui est de la zone de
basse vitesse entre 12 et 14 km, en plus de cacher partiellement la phase Ps 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 vitesse dans le manteau entre 82 a 104 km n’a que peu d’effet.
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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 trés faible autour de 320°. Les réverbérations du Moho sont difficilement
identifiables. Entre les arrivées P et Ps, il y a un pic sur les RF entre 270° et 40°. Il est
probablement le résultat de la couche de haute vitesse dans la crofite. Pour les RF
tangentielles, une arrivée est présente a 0 seconde et maximale aux environs de 200°.
Le Moho pourrait étre incliné€ en direction sud-ouest, mais il n’est pas possible de le

conclure avec certitude parce que le signal n’est pas assez clair.

Les RF ont été regroupées selon leur azimut inverse, sommées et une inversion
moindres carrés a été produite. Les azimuts inverses des groupes sont : 25 4 49°, 173
a 195° 206 a 246° 297 a 318° et 332 a 339°. 1l est a noter que le groupe NE ne
comprend que 3 RF. Egalement, pour les groupes NE, NO et NNO, la RF calculée ne
correspond pas trés bien aux observations. Pour le groupe NE, la phase Ps et ses
réverbérations sont contraintes, mais les pics intermédiaires ne le sont pas. Pour le

groupe NO, Ps n’est pas bien contraint, mais la premiére arrivée apres P I’est. Pour le
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groupe NNO, la forme de la RF est bien contrainte, mais pas 1’amplitude. La figure

4.60 montre ces RF.
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Figure 4.58 Modélisation directe pour la station WBHL. La notation est la
méme qu’a la figure 4.8. La figure (a) indique I’effet I’augmentation de vitesse au
début de la zone de basse vitesse, la figure (b) montre I’effet de la remontée de la

vitesse qui suit la zone de basse vitesse, la figure (c) illustre 1’effet de la zone de

basse vitesse dans la crofite, la figure (d) montre 1’effet de la couche de haute vitesse

et la figure (e) montre le modele sans la zone de haute vitesse du manteau.

Sur les 5 modeles, le Moho est différent. Dans le modéle NO, le Moho semble absent,
mais, comme la phase Ps n’est pas contrainte par I’inversion, cela explique 1’absence
du Moho. Pour les modeles NNO et SO, le Moho semble un peu moins profond,
tandis que sur le modele S, le Moho est beaucoup plus brusque. En calculant la
profondeur du Moho, on obtient : entre 57 et 60 km pour le modele NE, 57 a 60 km
pour le modele S, 45 2 47 km pour le modele SO et 51 a 53 km pour le modele NNO.
Le résultat au SO est particulier; la vitesse des ondes augmente de 45 km a 60 km,
mais, comme il y a une couche sans augmentation autour de 50 km, le calcul donne

un Moho de 45 a 47 km. Par contre, on pourrait penser qu’il s’agit de la fin de
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I’augmentation de vitesse dans la couche de haute vitesse avant le Moho. Ce résultat
serait donc purement mathématique. En observant la variation de profondeur, il est
possible de penser que le Moho est incliné vers I’ouest. Le signal positif & 0 seconde
sur les RF tangentielles (figure 4.58) autour de 200° va dans ce sens, mais il faudrait
des RF autour de 90° pour le confirmer. Aussi, il faut tenir compte du fait que les RF
des modeles NNO et NE ne donnent pas une bonne correspondance pour les RF et

que la couverture azimutale n’est pas suffisante pour confirmer 1’inclinaison.

Une autre observation qui peut €tre faite est que tous les modéles, a ’exception du
modele S, ont une couche de haute vitesse au-dessus du Moho. Le modele sud-est, le
seul avec une Moho brusque. Dans le modele NNO, on voit aussi une vitesse élevée a
la surface et une baisse de vitesse pour les modeles nord entre 10 et 14 km, ce qui
peut expliquer la zone de faible vitesse dans la couche supérieure observée dans le
modele global de cette station. Comme les trois modeles nord ne contraignent pas
bien les RF, il est difficile de conclure a une structure réelle. Pour le manteau, il

semble y avoir une couche de basse vitesse sous le Moho pour les deux modeles sud.
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Figure 4.59

RF de la station WBHL en fonction de leur azimut inverse. La

notation est la méme que la figure 4.10.
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Figure 4.60 Inversion moindres carrés a la station WBHL pour des RF
regroupées en fonction de leur azimut inverse. La notation est la méme qu’a la

figure 4.11.
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Pour cette station, la sommation H-k des RF de la station indique une crofite
complexe avec un rapport Vp/Vs de 1,75. Ce rapport Vp/Vs signale une nature
intermédiaire, entre felsique et mafique, de la crolite. Une profondeur entre 52 km
pour le Moho était obtenue avec cette méthode. Pour I'inversion Monte-Carlo, cette
profondeur varie de 43km a 55km et, pour l'inversion moindres carrés, la
profondeur varie de 54 a 57 km. Le Moho est donc profond, comme ce qui était
attendu. On peut estimer 1'épaisseur de la crolite entre 52 et 55 km. Dans la crofite, on
trouve une couche de haute vitesse, qui est toutefois absente du modele 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 sera produite, suivie d’une discussion sur les implications
géologiques. Finalement, les données obtenues seront comparées a celles disponibles

dans d’autres recherches.

5.1 Analyse de 1a méthodologie

Les résultats ont été traités a partir de 3 méthodes : la sommation H-x, I’inversion
moindres carrés et I’inversion Monte-Carlo. Ces trois méthodes contiennent leurs

forces et leurs faiblesses. Elles seront présentées dans 1’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 crofite idéale homogene, avec un Moho plat. Elle fournit une approximation de la
profondeur du Moho et du rapport k (Vp/Vs). 1l s’agit d’une approximation puisque
la couche n’est pas homogene. Les résultats qui sont obtenus sont tout de méme un
bon point de départ pour 1’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 considére une crofite homogene et

isotrope, un Moho plat et une crofite sans discontinuité¢ majeure. Les deux premicres
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limites peuvent étre contournées lorsqu’une bonne couverture azimutale est
disponible. Dans le cas de cette recherche, tous les résultats obtenus sont réalistes,
sauf pour la station KRSQ, qui repose sur une crofite complexe. Egalement, pour la
station WBHL, plusieurs receiver functions (RF) de qualité moindre ont di étre

retirées pour obtenir un résultat valide et comparable aux autres méthodes.

5.1.2 Inversion moindres carrés

La technique d’inversion moindre carrée est une méthode de calcul du meilleur
modele reproduisant les RF et les courbes de dispersion. Dans cette recherche, les RF
et les courbes a reproduire étaient les RF observées et les courbes du modele GDMS52
(Ekstrém, 2011). Ce type d’inversion nécessite d’avoir 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 I’inversion, il faut utiliser certaines informations connues a
priori. Ces informations sont le rapport Vp/Vs et les facteurs d’atténuation. Des tests
ont €té€ réalisés et une variation de ces deux valeurs ne change les résultats que de

facon marginale.

Comme I’inversion calcul le modéle générant la meilleure RF et la meilleure courbe
de dispersion, il arrive que certaines discontinuités dans le modele ne soient que des
artefacts mathématiques. Effectivement, la modélisation directe a montré que de
retirer certaines discontinuités ne faisait que modifier 1égérement 1’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 génére qu’un seul modele.
Dans certaines situations, on peut imaginer que plusieurs modeles différents

pourraient générer des RF semblables a celles observées. Donc une RF pourrait &tre
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expliquée par plusieurs autres modeles plausibles en plus du meilleur. Ce type

d’inversion écarte tous ces autres modéles plausibles.

5.1.3 Inversion Monte-Carlo

La méthode d’inversion Monte-Carlo posséde plusieurs avantages. Elle permet
d’obtenir plusieurs modeles de crofite qui peuvent générer de maniere plausible la RF.
Chaque modele ne donne pas une contrainte aussi bonne que le modele obtenu par
I’inversion moindres carrées sur les temps et les amplitudes des arrivées, mais étant
donné les incertitudes expérimentales, ces modeles demeurent des résultats a ne pas

écarter.

La méthode de calcul utilisée était celle de Shen et al. (2013 a, b et c). Bien que le
modéle moyen généré ne contraigne pas toujours trés bien le temps d’arrivée de la
phase Ps, griace a I’écart-type, on obtient une bonne contrainte sur la profondeur du
Moho. Le modele moyen et 1’écart-type fourni aussi un bon point de comparaison

pour les modeéles d’inversion moindres carrés.

La principale faiblesse de cette méthode, c’est que les modeles sont lisses. On
n’observe jamais de discontinuités, & 1’exception du Moho qui est la seule
discontinuité imposée dans la crolite. De plus, pour la plupart des cas, on doit
interdire les diminutions de vitesse dans la crofite pour éviter des modeles irréalistes,
avec une baisse de vitesse au Moho par exemple. Une autre faiblesse est qu’il faut
redresser les RF parce que le paramétre de rai est considéré comme étant le méme
pour toutes les RF dans les calculs. Comme la RF peut varier en fonction de la
distance du sé€isme, donc du parametre de rai, il faut redresser les RF. On peut aussi

n’analyser que les 10 premiéres secondes, ce qui a été fait pour ce mémoire.

Cette méthode donne tout de méme un intervalle de modeles acceptables qu’il est
intéressant de comparer avec les modeles moindres carrés. Cette comparaison permet

parfois d’écarter des discontinuités dans la crofite qui ne sont que des artefacts
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mathématiques. Aussi, le modele donne une profondeur de Moho claire avec une
incertitude significative qui indique I’intervalle de profondeurs de Moho générant une

arrivée 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 archéennes. Les stations KIKQ et NANL sont situées sur une croiite
archéenne, la station KAJ Q est située sur une crofite archéenne retravaillée durant le
paléoprotérozoique et les stations WBHL, MKVL, KNGQ et KRSQ sont sur des
orogenes du pal€oprotérozoique et du mésoprotérozoique. D’aprés Durrheim et
Mooney (1991), la croute des régions archéennes (plus agées que 2,5 Ga) serait plus
mince que celle des régions datées du protérozoique et du phanérozoique. Depuis, des
recherches démontrent que cette hypothése fonctionne dans plusieurs régions du
monde, bien qu’il existe des endroits ou elle ne fonctionne pas (Petrescu et al., 2016).
Toutefois, dans une étude plus globale de Abbott et al. (2013), qui a été effectuée
dans trois régions du monde (en Australie, en Afrique du Sud et au Canada), semble
montrer que les crofites archéennes non retravaillées sont caractéris€ées par une
épaisseur généralement située entre 32 et 39 km, alors que les crofites plus jeunes ont
une épaisseur moyenne de 41 km, et une composition plutot felsique a intermédiaire.
L’hypothese reste encore en débat, mais il est intéressant de vérifier si les données
obtenues dans ce mémoire semblent en accord avec I’hypothése de Durrheim et

Mooney (1991) et les résultats de Abbott et al. (2013).
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Tableau 5.1 Résultats de la profondeur du Moho et du rapport Vp/Vs. Le résultat

indiqué par une étoile est un résultat rejeté.

Station Profondeur du Moho(km)

KAJQ 1,72 +£0,02
KIKQ 44 3 48 1,73 £ 0,02
KNGQ 49a51 1574 %:0,02
KRSQ 54 a 56 2,00 £0,03*
MKVL 4 47 a 50 1,75+£0,01
NANL 33a35 1,86+ 0,03
WBHL 52 a 55 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 a la figure 5.1. La profondeur du Moho de ce
tableau indique I’intervalle de valeurs le plus probable déterminé & partir du résultat
des trois méthodes utilisées. c’est-a-dire la sommation H-x, I'inversion conjointe par
moindres carrés et l'inversion conjointe Monte-Carlo. Pour les stations KAJQ et
NANL, la profondeur correspond a celle d'une crofite archéenne, mais 1'épaisseur
sous KJKQ est plus grande que ce a quoi ['on s’attend d’une croiite de cet age. La
cause de cette épaisseur demeure inconnue. On pourrait penser qu’il s’agit d’un
épaississement sous 1'effet d’un sous-placage, mais ceux-ci sont caractérisés par une
couche de haute vitesse a la base de la crolite et un rapport Vp/Vs €levé (Thybo et
Artemieva, 2013), ce qui n’est pas le cas ici. Les crofites datées du protérozoique ont
une épaisseur variant entre 50 et 55 km. Bien que les €paisseurs soient au-dessus de la
moyenne indiquée par Abbott et al. (2013), on peut noter que les €paisseurs des

crolites archéennes sont toutes plus petites que celles des crofites plus jeunes.
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Figure 5.1 Carte de la région présentant les résultats de la profondeur moyenne

du Moho et des rapport Vp/Vs lorsqu’ils sont disponibles.

La composition moyenne sous les stations peut étre déterminée a 1’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 KIKQ, NANL et KAJQ, les rapports sont de 1,73, 1,84 et
1,73. Donc la composition serait plutdt felsique pour les stations KIKQ et KAJQ.
Pour les deux premicéres, cela correspond aux caractéristiques d’une croiite archéenne
(Abbott et al., 2013), 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 danorthosite et de granitoide

(Funck et al., 2000a) ayant affecté la composition de la crofte.
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Figure 5.2 Lien entre la nature de la crofite et les rapports Vp/Vs (Thompson et

al., 2010).
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La station KJKQ est situ€e sur un craton archéen peu retravaillé. La crolite est simple,
sans structure, sauf pour une zone de haute vitesse a la surface ou a faible profondeur
au nord de la station. Comme on retrouve la baie d’'Hudson au nord de la station, cette
zone peut étre liée a la marge continentale qui s’y situe (Eaton et Darbyshire, 2010)
ou a la suture entre 'orogeéne Trans-Hudson et la province du Supérieur qui pourrait
étre pres de la cote (Eaton et Darbyshire, 2010). Par contre, il faudrait une
investigation régionale plus approfondie pour pouvoir le certifier. Le modele plutdt
lisse concorde avec une croiite archéenne. La proximité avec I’orogéne Trans-Hudson
pourrait expliquer la profondeur anormale. Il est possible que 1’orogéne ait affecté la
crodte plus loin que ce que l'on croit. D’autre part, les crolites du Québec et du
Labrador sont toutes au-dessus de I’épaisseur attendue en fonction de leur dge, donc il

peut s'agir d’une anomalie régionale. Le rapport Vp/Vs de cette crofite 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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Figure 5.3 Modéle de la croiite de I’orogéne 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 I’orogéne du Trans-Hudson. La figure 5.3 illustre
I’hypothése de crolite imaginée par St-Onge et al. (1992). Les modeéles obtenus
concordent avec cette hypothése. On observe une couche de haute vitesse en surface
qui pourrait correspondre a la couche déposée sur le socle archéen. L’analyse
azimutale montre que cette couche de haute vitesse est absente des modéles au sud de
la station, ce qui correspond au schéma de St-Onge et al. (1992). Aussi, a la base de la
crofite, on trouve une couche de haute vitesse, qui est un phénomene souvent reli€ a
du sous-placage (Thybo et Artemieva, 2013). Selon St-Onge et al. (2002), la premiére
étape de la formation de I’orogéne serait le rifting de la province du Supérieur; le
rifting entraine souvent un phénomene de sous-placage (Thybo et Artemieva, 2013).
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 crofite felsique. La seule composition prédite par St-
Onge et al. (1992) qui correspond au rapport Vp/Vs est la péridotite, dont le rapport
Vp/Vs varient entre 1,73 et 1,76 dans la croiite (Christensen, 1996). Il est possible
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que la lithologie observée par St-Onge ne soit que superficielle et que le socle

archéen soit felsique.

La station KRSQ est également sur un orogéne et présente des caractéristiques
semblables a la croite sous KNGQ. Comme pour I’orogéne 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 crofite 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 a la surface ol dans la crofite supérieure
(St-Onge et al., 2009). Par contre, a 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 crolite sous la station KAJQ est archéenne et retravaillée durant le
paléoprotérozoique. L’épaisseur obtenue est relativement faible et le modéle est assez
lisse, sauf pour la crofite supérieure qui est la couche retravaillée durant le
paléoprotérozoique. Cette épaisseur semble correspondre & une région d’4ge archéen,
qui se situe généralement entre 32 et 39 km (Abbott et al., 2013). Selon le rapport
Vp/Vs, la crofite 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 a suggérer que cette crofite est
archéenne (Abbott et al., 2013), comme le suppose I’hypothése qui prétend qu’il
s’agit d’une crolite majoritairement archéenne marquée par du métamorphisme durant
le paléoprotérozoique (Wardle 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 cceur de la
zone centrale entre les orogénes de Torngat et du Nouveau-Québec (St-Onge, 2009),
I’épaisseur de la crolite de cette région a été peu affectée par la tectonique du
paléoprotérozoique et aurait donc pu garder son épaisseur caractéristique d’une crofite

archéenne. L’analyse de la variation azimutale montre que, dans le modele NNE, on
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trouve une couche de basse vitesse dans la crofite sur laquelle il serait intéressant
d’investiguer de facon plus approfondie. Aussi, tous les modeles montrent une
couche de basse vitesse sous le Moho. Cette couche est peut-&tre une trace de la
subduction qu’il y aurait eu entre 1,910 et 1,885 Ga qui aurait pu laisser des traces
sous la crofite (Funck et Louden, 1999). De plus, le modele NNE, qui est le seul
modele a sonder 1’est de la station, indique une variation de vitesse plus importante,

ce qui est logique puisque la subduction se serait produite a I’est de la station.
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Figure 5.4 Hypotheése 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 suite plutonique de Nain. Le modele indique une
crofite mince et peu complexe, ce qui correspond a une crofite archéenne. On peut
voir une baisse de vitesse a une dizaine de kilometres de profondeur, mais cette
discontinuité a une influence faible sur la RF et ’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
croiite. L’origine de cette couche est inconnue, mais elle pourrait étre reliée a de

I'intrusion plutonique. La présence de pluton & la surface et des intrusions
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plutoniques a la base de la crofite expliqueraient la nature trés mafique de la crofite.
Selon le tableau de Thompson et al. (2010), I’andésite pourrait expliquer la valeur de
Vp/Vs. Egalement, la station est sur la suite plutonique de Nain qui est constitué d’un
massif d’anorthosite (Funck et al.,, 2000a) qui peut expliquer cette valeur.
L’anorthosite a un rapport Vp/Vs de 1,91 dans la crofite (Christensen, 1996), donc un

massif de 10 km d’épais pourrait expliquer la valeur élevée du rapport Vp/Vs.

La figure 5.5 montre le schéma de la derniére étape de formation de I’orogéne de
Makkovik selon une hypotheése formulée par Ketchum et al. (2002). Les résultats
obtenus a la station MK VL devraient, selon ce schéma, illustrer une croiite complexe,
démontrant le dépot de bassin d’arriére-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, est plut6t grande, ce qui concorde avec le scénario de
I’accrétion de la terrane. Le fort volcanisme et ’intrusion de roche magmatique dans
le bas de la crofite pourraient avoir entrainé du sous-placage (Ketchum, 2002; Thybo
et Artemieva, 2013), ce qui expliquerait la couche de haute vitesse dans la croiite et le
Moho diffus. Certaines parties du groupe d’Aillik, sur lequel repose la station, sont
composées de dépdts de roches métasédimentaires alors que d’autres parties sont
composées de dépdts de roches métavolcaniques. Ces différents dépdts pourraient
expliquer la zone de faible vitesse peu profonde sur le modele sud et la couche de

haute vitesse a la surface du modele NE.

1.74-1.70 Ga
- A-type granitoid plutonism
(delamination/mafic underplating?)

TN
'G mantle magma/heat

Figure 5.5 La derniére étape de la formation de I’orogéne de Makkovik selon

Ketchum et al. (2002). L’étoile représente la position de la station.
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La station WBHL est située sur la région paraautochtone de I’orogéne de Grenville.
Le modele obtenu pour cette station montre une crofite complexe et €paisse, ce qui
correspond a I’4ge de la croiite (Abbott et al., 2013). On observe une zone de faible
vitesse entre 10 et 14 km, plusieurs variations dans la mi-crofite et une zone de haute
vitesse dans la crofite inférieure. Les successions de changement de vitesse peuvent
s’expliquer par les couches déplacées et déposées sur le socle archéen (Ludden et
Hynes, 2000a et b). Aussi, la variation azimutale observée est forte, ce qui est logique
puisque les couches superposées sont inclinées. Ce socle archéen serait lui-méme
retravaillé, ce qui pourrait expliquer la zone de haute vitesse (Thybo et Artemieva,
2013), d’autant plus que ce phénomeéne se retrouve également sous la province de
Hearne en Alberta et sous le craton Wyoming, au Montana, qui présente également
une crofite archéenne retravaillée lors d’une collision (Chen et al., 2015; Thybo et
Artemieva, 2013). Dans les deux cas, la couche est associée a un épaississement de la
croite et un réflecteur incliné dans le manteau interprété comme une trace de
subduction sous la crofite (Thybo et Artemieva, 2013). A la station WBHL, la crofite
est épaisse et on observe une zone de basse vitesse sous la croiite au sud de la station.
Il faudrait plus de données pour confirmer la présence d’un réflecteur incliné dans le
manteau pour confirmer que la couche est associée a la subduction lors de la

collision.

5.3 Comparaison a la recherche antérieure

Cette section a pour but de comparer les résultats a ceux obtenus par d’autres
chercheurs dans la méme région. Pour chacun de ces sujets, une analyse régionale des
résultats sera effectuée et, lorsque ce sera possible, une analyse spécifique a chaque

station sera réalisée.
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5.3.1 Données sismiques

Les données sismiques recueillies par Lithoprobe peuvent étre comparées a 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’ECSOQOT (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 a la latitude de la faille de George River et le
résultat obtenu par les RF est de 36 a 38 km. Sur le modele de ECSOOT, il y a une
discontinuité a 8 km qui se termine a 16 km. Cela peut correspondre a la discontinuité
entre 8 et 16 km dans le modele 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
modele d’ECSOOT, tandis que le modele obtenu grace 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 €t€ interprétée
comme une couche de haute vitesse au chapitre IV, mais il n’y a aucune indication en

ce sens sur le profil de Lithoprobe.

La figure 5.7 montre le modele de crolite obtenu par Funck et al. (2000a) dans la
province de Nain et le modele obtenu par RF. A8 km, on note une baisse de vitesse,
qui a été interprétée comme 1’effet du massif d’anorthosite par Funck et al. (2000a),
pour les deux modeles. La vitesse passe de 3,8 a 3,6 km/s pour le modele tiré
d’ECSOOT, tandis que pour les RF, la vitesse passe de 3,4 a 3,3 km/s. Par contre, le
massif d’anorthosite est présent surtout au nord de la station, alors qu’au sud et a
I'ouest, la suite plutonique est composée de granitoides plutoét que d’anorthosite. On
peut voir a la figure 5.8 que la discontinuité est plus grande pour les mode¢les NE et

NNO, et les ordres de grandeur des vitesses correspondent a ceux du massif. La
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profondeur du Moho est de 35 km selon les résultats d’ECSOOT et de 33 a 35 km

selon les résultats des RF.
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Figure 5.6 A gauche : modele de croite obtenue par ECSOOT (Cook et al.,

2010). Le rectangle indique la position de la station KAJQ sur le profil. A droite : le

modele obtenu par I’inversion des RF.
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Figure 5.7 A gauche : modele des vitesses de cisaillement selon Funck et al.

(2000a). L’étoile rouge indique la position de la station. A droite : modéle des

vitesses de cisaillement selon les RF.
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Dans le cas de la station MKVL, le profil ’ECSOOT, qui est a environ 150 km &
’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 la 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 crofite dans la région de Makkovik. Comme les données de Lithoprobe ne
couvrent pas toute la région, 1’étendue de cette couche reste inconnue. Sur la figure
5.9, on peut voir la couche de haiute vitesse observée par Funck et al. (2001b); ils ont
indiqué avec de fleches rouges les directions pour lesquels la couche pouvait
continuer. On peut observer qu’une de ces fléches se dirige vers la province de
Makkovik. La couche de haute vitesse obtenue a MKVL correspond donc a une
possibilité évoquée dans les travaux relié€s a Lithoprobe. Cette couche de haute vitesse
est attribuée par Funck et al. (2001b) au rifting de I’lapetus. L’origine de la couche de
haute vitesse pourrait &tre du sous-placage au Makkovik li€é a ce rifting ou le

volcanisme de subduction proposée par Ketchum et al. (2002).
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Figure 5.8 Modele pour les vitesses des ondes S en fonction de la direction

pour la station NANL.
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Figure 5.9 Carte de la région est de ’orogéne Grenville selon Funck et al.
(2001b). La zone encadrée par les pointillés rouge indique la présence démontrée
d’une couche de haute vitesse, les fleches rouges indiquent les directions dans
lesquelles cette couche pourrait se prolonger et I’étoile rouge indique la position de la

station MKVL.

Le projet Lithoprobe a également sondé 1’orogéne de Grenville (Cook et al., 2010;
Funck et al., 2001b; Hynes et al., 2000). Aucun sondage n’est rapproché de celui de
WBHL, mais on peut trouver des tendances semblables a celles obtenues sur les
résultats de Lithoprobe. Les profils de Lithoprobe sont présentés a la figure 5.10. Le
profil fait au sud de Makkovik montre un épaississement de la crofite jusqu’a 50 km
au sud du Front de Grenville, ainsi qu’une couche de haute vitesse (Funck et al.,

2001b). Ce profil est a environ 650 km a I’est de la station WBHL. Le profil de la
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ligne 55, qui se situe & 200 km & I’ouest de la station montre un Moho a 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 crofite au sud du front de Grenville et une couche de haute vitesse d’une quinzaine
de kilomeétres au-dessus du Moho (Cook et al., 2010). Ce profil est situé a la frontiere
entre 1’Ontario et le Québec. Les tendances observées, c’est-a-dire un Moho profond
au sud du front et une couche de haute vitesse sont deux caracterlsthues présentes a
la station WBHL Sur les deux régions sondées par Lithoprobe ou on observe une
couche de haute vitesse, celles au sud de Makkovik et le profil MG 2 la frontiere entre
le Québec et 1’Ontario, les couches commencent a une profondeur d’environ 30 km
(Cook et al., 2010; Funck et al., 2001b) et sur le modeéle de WBHL, elle commence a

32km. Pour ce qui est de 1’augmentation de vitesse a 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 a

partir des données de Lithoprobe

H pour les RF (km) H mesurée ou projetée

(km)

36438 38
44 a 48 42
49 a 50 35
53a55 35
48a52 35
33435 32

52a55 40




176

Knob

(Archoan Il 2

ABITIBI - GRENVILLE LINE - MG

SOUTH VELOCITY MODEL NORTH
e (GRENVILLE SUPERIOR ———rr—

GFTZ

3

DEPTH ( km }
'S

o

1

1 4]

! : (amvy)
8 55 T 75 8 a5
100 km
Figure 5.10 En haut : profil de vitesse des ondes P sous 1’orogéne de Grenville

au sud de I’orogene de Makkovik (Funck et al., 2001b). Au milieu : tracé de la crotite
a partir des données sismique pour 1’orogene de Grenville au centre du Québec
(Hynes et al., 2000). En bas, profil de vitesse des ondes P sous I’orogéne de Grenville

a la frontiére entre 1’Ontario et le Québec (Cook et al., 2010).
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On peut également comparer les résultats de la projection effectuée a partir de
Lithoprobe aux résultats présentés au chapitre IV. Cette comparaison est présentée au
tableau 5.2; les profondeurs du Moho 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 premieres stations, les profils de mesures de Lithoprobe et
les projections sont tres €loignés 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. (2016) ont utilis€ une méthode semblable a 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 trés loin de la valeur de 44 a 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, situées dans ces régions, ont donn€ une profondeur de 49 a 50 km et de 53
a 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. (2016), méme si les

profondeurs sont légérement plus grandes pour KRSQ.

Finalement, on peut comparer les résultats obtenus aux modeles continentaux
présentés au chapitre 1. Les modeles NAO7 et NAO7 (Bedle et van der Lee, 2009)
prédisent qu’a une profondeur de 90 km, les vitesses 2 KIKQ et WBHL devraient &tre
plus élevées que celles a KAJQ, NANL et MKVL. Le modele SL2013NA (Schaeffer
et Lebedev, 2014) prévoit, pour une profondeur de 50 km, une vitesse plus élevée
KAJQ, KJIKQ, KRSQ, KNGQ que pour NANL, MKVL et WBHL et que parmi
NANL, MKVL et WBHL, WBHL devrait avoir une vitesse plus petite. Le modele
prévoit également que toutes les vitesses devraient étre semblables a 100 km, sauf

pour MKVL et WBHL qui devrait avoir une vitesse plus lente. Le modele
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SAWum_NA2 (Yuan et al., 2011) indique des vitesses d’onde S plus petite pour les
stations KAJQ et WBHL a une profondeur de 70 km, alors que les autres stations ont
des vitesses semblables et a une profondeur de 100 km, une vitesse lente a KAJQ et
KJKQ et une vitesse rapide a NANL en comparaison des autres stations. Le tableau
5.3 indique les valeurs de vitesse des ondes S selon les modeles obtenus par inversion
et présentés au chapitre IV. Les tendances des modeéles NAO7 et NAO7 sont
respectées glors que les tendances des deux autres ne le sont pas, §auf pour WBHL a
50km qui a effectivement une vitesse plus faible que toutes les autres stations et
MKVL qui a une faible vitesse a 100 km comme le prédit le modele SL2013NA. Par
contre, il faut tenir compte que pour les résultats de cette étude, les vitesses a ces
profondeurs sont trés dépendantes du modele GDMS52 (Ekstrom, 2001). En effet, la
contrainte principale sur les vitesses absolues dans le manteau est la courbe de
dispersion. Comme le modele GDMS52 a une résolution de 650 km, avec une
séparation des nceuds de 5,7°, ce qui est moins bon que les modeles trois modeles
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 étre influencées par les effets de bord du modéle,

qui se termine a 120 km de profondeur.

Tableau 5.3 Vitesses des ondes S sous chaque station en fonction de quelques

profondeurs

Station  Vsa50km Vs a 70 km Vs 2 90 km Vs 4 100 km
(km/s) (km/s) (km/s) (km/s)
KAJQ 4,49 453 449 454
KJKQ 445 1,62 166 464
KNGQ 434 451 459 458
KRSQ 424 462 468 456
MKVL 441 447 442 439
NANL 4.40 437 147 4,52
WBHL 4,17 4,56 467 463
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5.3.2 Données gravimétriques

A partir des cartes gravitationnelles de Bourlon et al. (2002) et Eaton et Darbyshire
(2010), on peut évaluer 1’anomalie gravimétrique de Bouguer sous les stations et les
comparer aux profondeurs de Moho trouvées. Le résultat est présenté a la figure 5.11.
La droite de tendance est celle qui représente le mieux les points, a I’exception de 2
données qui en sont loin. On peut voir que pour 5 stations, I’anomalie de gravité est
inversement proportionnelle a 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 crofite a une influence sur la gravité.
Dans le cas de la station KRSQ, aucune explication évidente ne peut étre fournie et il

faudrait explorer un peu plus cette région pour obtenir une réponse.

-20

-30
.40} &

-50

-60

-70

Anomalie de gravité (mgal)

-80

-90

-100
30 35 40 45 50 55 60

Profondeur du Moho (km)

Figure 5.11 Anomalie gravimétrique de Bouguer en fonction de la profondeur du
Moho






CONCLUSION

Ce mémoire avait pour but I’étude de la crolte du nord du Québec et du Labrador.
Pour y arriver, plus de 4000 séismes enregistrés par 8 stations ont été analysés. Plus
spécifiquement, les objectifs de cet ouvrage €taient : 1’étude de la nature moyenne des
roches de la croiite, le calcul de la profondeur du Moho, la modélisation de la vitesse
des ondes de cisaillement dans les cent premiers kilometres de la lithosphere,
I’identification des discontinuités importantes dans la crofite et le manteau supérieur,
la recherche de variations latérales, 1’interprétation des observations en regard de
’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 entierement. Dans le cas de la station NWRL, a I’extréme est de 1’orogéne 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 fagons. La sommation H-k a permis d’évaluer la profondeur du
Moho et le rapport Vp/Vs, qui est reli€ a la composition moyenne des roches. Pour 6
stations, cette technique a fourni des résultats réalistes et semblables aux deux autres
types d’analyse. Pour la station KRSQ, dans 1’orogéne du Nouveau-Québec, la
profondeur du Moho différe de la profondeur trouvée a 1’aide des autres méthodes
d’environ 20 km et le rapport Vp/Vs ne correspond pas a une valeur réaliste pour la
croiite (Thompson et al., 2010). Les deux autres méthodes d’analyse visaient a
inverser les RF pour trouver le modele 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 été inversées conjointement avec les données
d’onde de surface du modele GDMS52 (Ekstrém, 2011). Le premier type d’inversion
est une inversion « moindres carrés ». Elle consiste a générer une RF et une courbe de
dispersion a partir d’un modéle de départ. Ensuite, a I’aide des différences entre les
résultats synthétiques et les données recueillies, les améliorations a apporter au
modele pour générer une meilleure RF et une meilleure courbe de dispersion sont
calculées. Le deuxiéme type d’inversion est une méthode Monte-Carlo qui consiste a
générer aléatoirement des modeles et de retenir ceux qui donnent une bonne
correspondance sur les RF et les courbes de dispersion. Ces deux méthodes sont
complémentaires puisque la premiere génere un modele avec des discontinuités,
tandis que l’autre donne une plage de valeurs plausibles pour les vitesses. Cela
permet de vérifier si les deux méthodes donnent une épaisseur de crofite semblable et
si le modele obtenu par I’inversion moindres carrés est contenu de I’intervalle de

valeurs plausibles du modele Monte-Carlo.

La profondeur du Moho a donc été calculée a 1’aide de trois méthodes. Ces trois
méthodes sont indépendantes et pour 6 stations, elles ont donné des résultats
semblables. Pour la station KRSQ, seules les deux inversions donnent une profondeur
semblable. Les résultats obtenus indiquent que la tendance observée par Abbott et al.
(2013), selon laquelle la crofite des cratons archéens serait plus mince que celle des
régions protérozoiques, est respectée. Par contre, 5 des 7 stations ont mesuré une
crofite plus €paisse que ce qui est habituel pour leur dge. Dans le cas des croftes
archéennes, 1’épaisseur est généralement située entre 31 et 39 km (Abbott et al.,
2013), alors que pour une station, KJKQ, I’épaisseur obtenue est entre 44 et 48 km.
Pour les crofites du protérozoique, la moyenne globale est de 41 km (Abbott et al.,
2013), alors que toutes les crofites du protérozoique sondées pour ce mémoire sont
beaucoup plus épaisses que cette moyenne. Les épaisseurs obtenuent varient de 47 a

50 pour I’orogéne de Makkovik a 54 & 56 km pour le Nouveau-Québec. Comme la
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majorité des stations donnent une crofite plus épaisse que la moyenne globale, il a été

conclu qu’il devait s’agir d’une tendance régionale.

La sommation H-x a permis d'évaluer le rapport Vp/Vs qui est lié a la composition
des roches dans la crofite. La croflite de trois cratons archéens a été sondée. Pour deux
des stations. celle sur le craton du Supérieur, a I’est de la baie d’'Hudson et celle sur le
craton de Churchill au Labrador ont donné une crofite felsique et celle sur le craton de
Nain a indiqué une crolte fortement mafique qui peut s’expliquer par la présence du
massif d’anorthosite. Pour les stations installées sur les crolites du protérozoique, la

composition moyenne allait de felsique a 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 1'analyse de variations azimutales révélent une légére augmentation
de la profondeur du Moho vers le NO sous la station KNGQ et vers I"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 a une inclinaison avec certitude.

Pour quatre stations, une couche de haute vitesse a été observée au-dessus du Moho :
la station KNGQ, la station 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 étre reliée a la phase initiale de rifting. A la station KRSQ, au nord de
I'orogéne du Nouveau-Québec, la couche est €également présente dans toutes les
directions et peut €tre également reli€e a du rifting. La station MKVL, installée sur
I'orogéne 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 associ€e a la subduction lors de la collision entre Laurentia et les
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cratons sud-américain et africain, mais il faudrait plus de données pour confirmer la

présence d’un réflecteur sous la croiite.

Certaines structures superficielles ou en faible profondeur ont pu étre observées. A la
station KAJQ, dans la zone centrale entre les orogénes du Torngat et du Nouveau-
Québec, une zone de faible vitesse pourrait €tre présente au NNE de la station.
Comme la couverture azimutale n’est pas trés bonne dans cette direction, une étude
plus poussée serait nécessaire pour confirmer la présence de cette structure et en
déterminer 1’origine. Pour la station KJKQ, sur la province du Supérieur en bordure
de la baie d’Hudson, une couche de haute vitesse a la surface ou en faible profondeur
a été observée dans 3 directions différentes, toutes vers le nord (NNE, NNO et ONO).
La probabilité qu’une structure y soit présente est donc grande. Sur I’orogéne Trans-
Hudson, a la station KNGQ, c’est une couche de haute vitesse & la surface qui a été
observée, mais qui est absente au sud de la station. Cette couche a été associée a la
présence d’une couche de roche archéenne fortement métamorphisée déposée sur le
socle archéen. Une telle couche a été également observée a la station KRSQ, qui est
située au nord 1’orogéne du Nouveau-Québec, prés de 1’orogene Trans-Hudson au
Cap Smith. Une corrélation entre les couches de haute vitesse dans la crofite
supérieure aux stations KNGQ et KRSQ semble plausible, d’autant plus que les deux
stations présentent une couche de haute vitesse a la base de la crofite. Par contre,
comme la couverture azimutale et le nombre de RF sont plut6t faibles a la station
KRSQ, il faudrait continuer d’étudier cette région pour certifier cette corrélation. A la
station MKVL, au sud de la station, on trouve une zone de faible vitesse 4 10 km de
profondeur et au NE, on observe plutét une zone de haute vitesse entre 6 et 12 km.
Ces deux couches pourraient étre associées a la composition différente des couches
superficielles au nord et au sud de la station. Pour la station NANL, la présence d’une
couche de haute vitesse, observée et interprétée comme I’effet du massif
d’anorthosite par Funck et al. (2000a), a également ét€ observée au nord et au NE de

la station. Comme la lithologie 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 granitoides au sud et a
I'ouest, il semble raisonnable d’affirmer que les résultats qui ont ét¢ obtenus
concordent avec les observations de Funck et al. (2000a). Finalement, pour la station
WBHL, elle semble présenter une couche de basse vitesse a faible profondeur; par
contre I’analyse azimutale montre une tres forte variation et la présence de cette
couche sur le modele moyen pourrait s’expliquer par la présence d’une couche de
haute vitesse a la méme profondeur au NE de la station. Puisque les modeles de
crolites varient beaucoup d’une direction a l'autre, il est difficile d’arriver a une
conclusion sur I'origine des discontinuités observées dans les modeles de chaque
direction, mais elles pourraient étre reliées a la succession de couches déposées sur le

socle archéen.

Dans le manteau, une couche de basse vitesse a €t€ observée sous la station WBHL,
directement sous le Moho, vers le sud. Elle pourrait étre la trace d’une subduction qui
aurait engendré le sous-placage dont on observe les effets. A 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 étre la trace d’une subduction
associée a 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 étre associée au
magmatisme li€ a 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 a ce magmatisme a pu modifier la composition de la

lithosphere, ce qui expliquerait la discontinuité que 1’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
I’age de la crotte et son épaisseur a été observée ce qui semble confirmée I’hypothése
de Durrheim et Mooney (1991) et Abbott et al. (2013). Il faut toutefois savoir que

cette hypotheése est encore sujet a débat (Petrescu et al., 2016). Quatre couches de
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haute vitesse dues a du sous-placage ont été identifiées et, pour trois d’entre elles, une
explication plausible a été fournie. Pour la derniére, la station WBHL au sud du front
de Grenville, il faudrait investiguer plus pour confirmer ’hypothése avancée. Une
couche de haute vitesse a la surface ou en basse profondeur la crofite a pu étre
confirmée aux stations KJKQ, NANL, KNGQ et MKVL, dans au moins une
direction. Des indices d’une telle couche ont été observés sous la station KRSQ, mais
ils ne sont pas suffisants pour le conclure avec certitude. Une couche de basse vitesse
a la surface semble probable au nord de la station KAJQ, mais reste a confirmer,
tandis que, pour la station MKVL, une telle couche a été confirmée au nord-est. Dans
le manteau, une couche de basse vitesse a été observée sous les stations WBHL,
KAJQ et NANL. Il serait intéressant, pour toutes ces structures, de les étudier plus
précisément, afin d’identifier leur position, observer leur variation latérale et préciser

leur nature et origine.
La recherche comportait plusieurs limites :

1. Le faible nombre de stations ne donne qu’un apergu local de la crofite d’une
région tres vaste.

2. La quantité et la qualité des données pour certaines stations étaient limitées.
La couverture azimutale pour toutes les stations était incompléte.

4. La technique utilisée, celle des receiver functions, n’est pas aussi précise que
des techniques comme la sismique de réflexion ou de réfraction.

5. Les données d’onde de surface disponibles n’avaient pas une trés grande

résolution.

Cette recherche ajoute beaucoup de renseignements sur la crofite du nord du Québec
et du Labrador qui contribuent & notre connaissance de cette région. Pour une partie
de ce territoire, il s’agit des premiéres données sismiques recueillies. Par contre, ces
données demeurent peu nombreuses et il serait donc intéressant de pousser I’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 I'origine des

différentes  structures observées et confirmer les tendances obtenues.
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