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Résumé

Cette étude est basée sur l’interprétation d’un profil sismique tiré dans le pas de Calais, avec la réalisation d’un mo
vimétrique et magnétique. Situé entre deux fronts de déformation majeurs, la déformation calédonienne du massif du
au nord et la déformation varisque, soulignée par la faille du Midi au sud, le détroit est dans une position clé. Le profil s
montre la superposition de plusieurs bassins, dont l’évolution est contrôlée par des failles profondes compressives, h
l’âge Paléozoïque inférieur. On y reconnaît aussi deux phases de déformation majeures post-paléozoïques, l’exten
sique et l’inversion tectonique post-Crétacé. Ces phases sont similaires à celles observées dans les bassins du Weald
et dans ceux du Sud de la mer du Nord. Elles sont cependant plus faiblement marquées. Le modèle géophysique mo
à lui, la géométrie des séries profondes ordovicienne et silurienne, non accessibles en sismique. Deux hypothèses s
sées. La première est la continuité du massif du Brabant, sous le détroit, qui est une vision nouvelle par rapport au
antérieurement proposées. La deuxième concerne l’existence d’un pluton granitique probablement responsable de l
du Silurien (kilomètre 27 sur le profil). De tels plutons ont déjà été proposés dans le Sud et dans l’Est de l’Anglete
qu’en Belgique. Les similitudes de géométrie, de structure et la reconnaissance de certains épisodes majeurs sugg
que l’histoire géologique du détroit est comparable à celle des régions connexes.Pour citer cet article : B. Minguely et al.,
C. R. Geoscience 337 (2005).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.
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Abstract

Geophysical modelling as an aid to understanding the structure of the Dover Straits.This study is based on an analys
of seismic, gravimetric and magnetic data to model the structure of the Dover Straits area. The Dover Straits are
transitional position within the Brabant para-autochthon, which lies between the Ardennes allochthon to the south
Brabant Massif to the north. The seismic profiles show that this area is characterised by several superimposed Mesoz
whose evolution has been controlled by the reactivation of Lower Palaeozoic faults. In common with the adjacent Weald
and southern North Sea basins, the Dover Straits area records a Jurassic extensional phase and a post-Cretace
inversion. The geophysical modelling reveals the presence of a basement to these Mesozoic basins that exhibits O
to Silurian structures, which cannot be detected on the seismic reflection profiles. In contrast to earlier interpretat
modelling presented here suggests that the Brabant Massif continues southward beyond the Dover Straits and under t
para-autochthon. Gravity data also provides evidence for the presence of granitic body at depth, in the vicinity of K
the seismic profile, which may have driven the uplift of the Silurian rocks in the area of the Straits. Similar granitic int
have been proposed to explain gravity anomalies along the Rhenohercynian Margin in Belgium, eastern and southern
The geophysical modelling demonstrates the continuity of the basement and Mesozoic basin structures across the Do
suggesting a common geological evolution of the adjacent southern England–northern France regions.To cite this article:
B. Minguely et al., C. R. Geoscience 337 (2005).
 2004 Académie des sciences. Publié par Elsevier SAS. Tous droits réservés.

Mots-clés :Profil sismique ; Modélisation ; Gravimétrie ; Magnétisme ; Granite ; Détroit ; Pas de Calais

Keywords:Seismic profile; Modelling; Gravimetry; Magnetism; Granite; Strait; Dover Straits
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1. Introduction

Modelling is being used, increasingly, to test g
ological interpretations. Gravimetric, magnetic d
and seismic data are the main sources of informa
used here to model the deep structure of the St
of Dover. Borehole data, although available, only p
vides a localised view of the shallow subsurface.

The proposed model for the structure of the Str
of Dover is based on two reprocessed seismic refl
tion profiles, totalling, acquired in 1983 by Weste
Geophysical (Fig. 1) combined with new gravimetri
and magnetic modelling of existing data for the are

2. Analysis of seismic reflectors

Analysis of the seismic reflection profiles EC-
and EC-28A (Fig. 2) shows that from south to north
there is a transition from a fractured to a non-fractu
basin margin.

Cretaceous rocks truncate what is believed to be
underlying series of Jurassic rocks. Bevels on the b
of Lower Cretaceous can be recognised between 2
25 km[11,12].
The Jurassic series similarly truncate what is
sumed to be a Carboniferous series, the top of whic
also marked by bevels[11,12]. Beneath these rocks,
25 to 30 km, are Devonian to Silurian rocks (acous
substrate) although the Devonian boundary is diffic
to define precisely[1,13,22,23]. These rocks rise grad
ually and eventually from the basement to the Up
Cretaceous rocks.

The two seismic profiles (Fig. 2) show two, pos-
sibly three, superposed basins; a lower Silurian ba
that is overlain by the offshore extension of the C
boniferous Kent Coalfield which is succeeded by
equivalent of the Wealdean Basin. The evolution
these basins has been controlled by the reactiva
faults within the Lower Palaeozoic rocks[4,14].

3. Modelling

3.1. Densities and magnetic susceptibilities
While the seismic profiles have revealed the pr

ence and 2D geometries of the sedimentary se
noted above, information on their densities and m
netic susceptibilities is needed to obtain their
geometries.
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The densities and magnetic susceptibilities u
here have been derived from published accountsTa-
ble 1) [1,6,8,17,19].

Densities and magnetic susceptibilities of the
ries shown on the seismic profiles are not sufficien
explain observed anomalies. The magnetic anoma
can only be explained by the presence of Camb
and Ordovician rocks at depth and it is known[10]
from elsewhere along the Rhenohercynian Margin
only the Cambrian rocks possess magnetic proper

3.2. The model
The GRAVMAG software (BGS, 1991), has be

used to model the gravity data (Fig. 3).
The gravity anomaly map exhibits a large depr

sion along the seismic section line, which is calcula
to be in the order of−22 mGal at its maximum. Thi
depression corresponds to a deficiency of−7 mGal
compared to part of the section just south of the S
gatte Fault (Fig. 1) where the anomaly is calculated
−15 mGal.

There is a density contrast of 0.61 g cm−3 be-
tween the 250-m-thick chalk to Lower Cretaceo
and Carboniferous rocks (Table 1), which produces an
anomaly of 6.3 mGal. The density contrast betwe
the Jurassic rocks, with a thickness of about 200
and the Palaeozoic rocks is 0.06 g cm−3, which pro-
duces an anomaly of 0.5 mGal, giving a total of ab
6.8 mGal for the combined Jurassic–Cretaceous
older (basement) rock sequences. Thus the dens
chosen for the Mesozoic rocks modelling appear to
appropriate. These densities do not explain, howe
the uplift of Silurian rocks. It is suggested, therefo
that a body of granitic composition rock with a de
sity of 2.65 g cm−3 might better explain the uplift o
the Silurian rocks and the density contrast across
profile. Granitic intrusions have been invoked to e
plain similar density contrasts along the margin of
Anglo-Brabant Massif in Belgium[10,16,21]and in
the eastern and southern parts of England[7,21].

4. Conclusion

Gravimetric and magnetic modelling, together w
seismic data, shows several new elements:

• basins evolution has been controlled by the
activation of faults within the Lower Palaeozo
rocks;
• two major deformation stages are identified
Jurassic extensional phase and a post-Cretac
tectonic inversion. These events are compara
with those described from the Weald, Wessex a
southern North Sea basins;

• gravimetry gives access to deeper levels not
aged on seismic reflection profiles;

• the possible existence of a granitic intrusion bo
at depth would explain the uplift of the Siluria
rocks.

The geophysical modelling of the transitional zo
(Brabant para-autochthon) between the Brabant M
sif to the north and the Ardennes allochthon to
south in the Dover Straits area supports the view
the adjacent southern England and North France
gions share a common geological evolution.

1. Introduction

Dans le détroit du pas de Calais, les données
vimétriques et magnétiques, ainsi que les profils
miques sont les seules sources d’information prése
et utilisables pour l’étude des structures profond
À l’aide de ces données sismiques, nous replaçon
pas de Calais au sein du contexte général, en s
gnant les relations existant entre les différents bass
Un modèle gravimétrique et magnétique est aussi
posé. Il apporte de nouveaux éléments sur les nive
les plus profonds.

2. Contexte géologique

Le détroit du pas de Calais est situé au nord du fr
principal de déformation hercynien, matérialisé par
accident majeur, la faille du Midi (Fig. 1). Le socle
paléozoïque est constitué par le massif du Brab
et sa couverture. C’est une unité structurale calé
nienne assez vaste qui s’étend du Sud de l’Anglete
à travers la partie sud de la mer du Nord, jusqu
Belgique, avec une orientation WNW–ESE[18]. Il
renferme des formations s’échelonnant du Camb
inférieur au Silurien, sur lesquelles repose, en
cordance, une couverture sédimentaire essentielle
mésozoïque[13,16].
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Fig. 1. Carte de l’anomalie de Bouguer et localisation du profil sismique étudié et des failles majeures.

Fig. 1. Bouguer Anomaly map; studied seismic profile and location of the main faults.
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Le massif du Brabant, constitué de roches du Pa
zoïque inférieur, se traduit par une anomalie de B
guer positive, dénotant un excès de masse par rap
aux roches plus récentes. Sur les cartes d’anom
magnétiques, il est aussi caractérisé par une ano
lie positive et de forte amplitude. En effet, les diff
rentes formations présentent des densités élevées
2,75 g cm−3), et le Cambrien de ce massif possè
une susceptibilité magnétique élevée. Ces propri
t

-

–

physiques permettent d’expliquer la majeure partie
anomalies magnétiques observées[6,10].

La zone d’étude est caractérisée par la présenc
deux anomalies de Bouguer négatives. Elles sont
pectivement de−25 mGal au nord et de−27 mGal
au sud (Fig. 1). L’anomalie négative au sud a d’abo
été attribuée à un batholite de granite, situé en pro
deur [2]. Cependant, cette hypothèse n’explique
l’anomalie magnétique positive de la zone[5]. Une
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autre hypothèse serait que l’anomalie gravimétri
serait liée à la présence d’un bassin renfermant
roches type « vieux grès rouges » (ORS)[9]. L’anoma-
lie magnétique trouverait alors son origine dans
autre source plus profonde. À l’extrémité sud de
zone d’étude, nous pouvons remarquer un gradien
portant de l’anomalie de Bouguer. La présence d’
faille faisant remonter des sédiments denses sur
de ses flancs permet d’expliquer ce gradient. Cet
cident est connu, c’est la faille de Sangatte[17]. Un
gradient similaire est observé au niveau de la faille
Landrethun (Fig. 1) [9]. Everaerts et Mansy[9] ont
montré, par le filtrage de l’anomalie gravimétriqu
que ces failles sont organisées dans un systèm
échelon.

3. Pointé des réflecteurs sur le profil sismique

La Fig. 2représente la partie sud du profil sismiqu
qui est la plus intéressante. On distingue une di
rence de structuration entre le profil EC-28 et EC-28
Sur EC-28, les réflecteurs sont plutôt plans et les
mations peu fracturées. Sur EC-28A, la structura
est plus complexe ; nous allons la détailler.

Le pointé des réflecteurs montre des terrains
tés du Crétacé supérieur au Silurien. Le Crétacé
présent sur la totalité du profil, avec des épaisse
comprises entre 0,3 et 0,4 STD[3]. Notons que le Cré
tacé inférieur s’arrête au niveau de la faille située
kilomètre 26. L’ensemble sous-jacent a été interp
comme étant jurassique. Cette hypothèse est d
née sur les cartes géologiques du British Geolog
Survey (BGS)[11,12], qui montrent de manière sch
matique les extensions des séries mésozoïques da
détroit. Entre les kilomètres 19 et 22, cet ensemble
tronqué par le Crétacé. En effet, des biseaux (Fig. 2a)
sont apparents sur le mur de ce dernier.

L’ensemble sous-jacent correspondrait aux form
tions du Carbonifère, dont la présence est signalée
les cartes géologiques du BGS[11,12]. Elles représen
teraient la partie sud-est du bassin du Kent. On n
dans la partie supérieure de l’ensemble, des réflec
bien nets appartenant probablement au Carbonifèr
périeur (houiller). Cet ensemble est aussi tronqué
les séries du Crétacé (Fig. 2a).

Selon cette hypothèse, le toit du Paléozoïque
rait situé à une profondeur d’environ 0,6 à 0,7 STD
centre du détroit. Cependant, les diverses informat
sur la profondeur du toit du Paléozoïque indiquent
profondeur de 300 à 400 m au centre du détroit[11,
12]. Si on considère une vitesse d’environ 2000 m−1

pour les sédiments mésozoïques (données par le
fil), le toit se situerait entre 0,3 et 0,4 STD. On pe
alors supposer que l’unité sismique supérieure cor
pondrait aux ensembles Crétacé et Jurassique. C
hypothèse n’a pas été retenue, pour plusieurs rais
D’une part, la limite d’extension de l’ensemble j
Fig. 2.Line drawingdu profil sismique EC-28A.

Fig. 2. Line drawing of the seismic profile EC-28A.



310 B. Minguely et al. / C. R. Geoscience 337 (2005) 305–313

aux

ux

aug-
ver-
est

’est
nné
fon-
du

eur
i-
faille
rvé
cé

ous
ruc-
me
a-

it de

us e
Ce

s le

sur
ces

ue
insi
rien
e le
du

pro-

s de
de
ie
our

d’at-

dans

u ci-

a-
ne

ées.
bles,
olo-
m-

en-
ur
-
nes
dans
,
é-

e de
a-

nd.
né-

nous
sti-
tères
lus

bize

me
r-
la
rassique, proposée par les cartes du BGS, serait
alentours du kilomètre 22 sur le profil[11,12]. Or,
ceci n’est pas imagé sur le profil, contrairement a
biseaux mis en évidence plus haut (Fig. 2a). D’autre
part, l’analyse des vitesses ne montre pas une
mentation des vitesses attendue à l’interface cou
ture/Paléozoïque. Cette augmentation significative
située plus en profondeur entre, 0,6 et 0,8 STD. C
pour cela que le toit du Paléozoïque a été positio
aux alentours de 0,6 STD. On note donc un appro
dissement de celui-ci par rapport à l’extrémité sud
profil sismique (faille de Sangatte) ou sa profond
est d’environ 0,4 STD (Fig. 2). La remontée de séd
ments paléozoïques denses au toit (sud) de cette
permet d’expliquer le gradient gravimétrique obse
(Fig. 1). La flexure, observée au niveau du Créta
lors des études pour la construction du tunnel s
la Manche, a donc bien son origine dans une st
turation au toit du Paléozoïque. Il en est de mê
pour la faille de Landrethun, dont l’origine du gr
dient observé (Fig. 1) est similaire à celui de la faille
de Sangatte (remontée de matériaux denses au to
la faille).

Les ensembles en dessous sont assez mal conn
peu représentés dans les différentes publications.
pendant, l’existence du Dévonien et du Silurien sou
Carbonifère est très probable[1,13,22,23]. Les critères
visuels, c’est-à-dire les amplitudes des réflecteurs
le profil, ont permis d’approcher le découpage de
ensembles, proposé sur l’interprétation.

Entre les kilomètres 20 et 30, le profil sismiq
montre, en profondeur, une zone très fracturée, a
que la remontée des ensembles Dévonien et Silu
précédemment cités. On peut alors envisager qu
Silurien vienne directement au contact des séries
Crétacé (kilomètre 27). Cette hypothèse est aussi
posée par Hamblin et al.[11,12].

4. Modélisation

4.1. Densités et susceptibilités magnétiques

Les densités et les susceptibilités magnétique
ces différents ensembles dépendent de la nature
formations. Nous avons donc utilisé la bibliograph
et les sondages effectués sur la terre ferme p
connaître la nature des roches présentes, afin
t
-

s

Tableau 1
Densités et susceptibilités magnétiques des ensembles utilisés
le modèle

Table 1
Densities and magnetic susceptibilities used in the model

Âge Polygones Densité (g cm−3) Susceptibilité (SI)

Crétacé 1 1,95 0
Jurassique 2 2,5 0
Carbonifère 3 2,56 0
Dévonien 4 2,64 0
Silurien 5 2,675 0
Ordovicien 7 2,71 0
Cambrien 8 2,75 0,05
Cambrien 9 2,75 0,06
Cambrien 10 2,75 0,05
Granite 11 2,65 0

tribuer à chaque ensemble une densité[1,6,8,17,19].
Ces diverses densités sont reprises dans le tablea
dessous (Tableau 1).

Les différents ensembles (Crétacé au Silurien) im
gés sur le profil sismique ainsi que leur géométrie
suffisent pas pour expliquer les anomalies observ
Il est donc nécessaire d’utiliser deux autres ensem
non imagés en sismique. Or, dans ce contexte gé
gique, les formations du Paléozoïque inférieur (Ca
brien et Ordovicien), permettent, grâce à leur d
sité respective (2,71 pour l’Ordovicien et 2,75 po
le Cambrien)[6] et leur géométrie, d’expliquer l’ano
malie gravimétrique. De plus, les roches cambrien
de Tubize sont les seules à être magnétiques
la colonne stratigraphique[10], et doivent donc être
pour une large part, à l’origine de l’anomalie magn
tique. D’après ces caractéristiques, longueur d’ond
40 km pour une amplitude de 90 nT, une telle anom
lie peut correspondre à un corps magnétique profo
Dans le modèle, seul l’ensemble Cambrien est mag
tique. On remarque qu’en posant cette hypothèse,
arrivons à contraindre l’anomalie magnétique con
tuée par des roches qui possèdent les bons carac
physiques pour le modèle et qui sont aussi les p
proches géographiquement (elles affleurent à Tu
en Belgique).

4.2. Modèle

La modélisation est réalisée par le program
GRAVMAG, développé par le British Geological Su
vey (1991). GRAVMAG est un logiciel permettant
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Fig. 3. Modèle gravimétrique et magnétique.

Fig. 3. Gravimetric and magnetic modelling.
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modélisation simultanée en 2.5D des données
vimétriques et magnétiques. Le programme do
la possibilité à l’utilisateur de réaliser des modè
géophysiques réalistes, en construisant des polyg
de lithologies différentes dans un plan verticalXZ
(Fig. 3). Chaque polygone possède une densité et
susceptibilité magnétique distinctes. Le program
calcule alors l’anomalie gravimétrique et magnétiq
résultant de ces polygones, le but étant de contrai
et de suivre au mieux les anomalies observées (m
rées).
s

-

Si on revient à laFig. 1, nous voyons que le profi
gravimétrique traverse une grande anomalie néga
centrée sur Calais. Dans sa globalité, l’anomalie
teint −22 mGal sur le profil, ce qui correspond à
déficit d’environ 7 mGal comparé au flanc sud de
faille de Sangatte, où l’anomalie avoisine les−14 à
−15 mGal. Si on considère un contraste de den
de 0,61 g cm−3 entre le Crétacé et la Paléozoïque
une épaisseur de 250 m de Crétacé, on obtient
anomalie d’environ 6,3 mGal. Le contraste entre
Jurassique et le Paléozoïque est de 0,06 g cm−3. Une
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in du
épaisseur de 200 m de ces formations rend com
de 0,5 mGal, l’ensemble conférant une anomalie
6,8 mGal. Ceci correspond au déficit observé
7 mGal. Les densités choisies pour modéliser le ba
mésozoïque semblent donc convenir.

D’après le profil sismique et selon le modèle
Everaerts et Mansy[9], nous pouvons représente
entre les kilomètres 25 et 30, une remontée du S
rien sous le Crétacé. Cette remontée de roches de
devrait s’accompagner d’une anomalie gravimétriq
positive. Tel n’est pas le cas, car on observe
large anomalie négative. Pour expliquer cette ano
lie avec les densités élevées des roches du Paléoz
inférieur (plus de 2,7), la présence d’une roche
densité plus faible est nécessaire et, en raison d
taille de l’anomalie négative, l’hypothèse d’un plut
granitique est avancée. La faible densité de ce
ton (2,65 g cm−3) par rapport aux roches encaissan
(2,75 g cm−3) permet d’expliquer l’anomalie observé
et la remontée du Silurien. De tels plutons granitiq
ont été proposés en Belgique au sein du Massif an
brabançon[10,16,21]. On en connaît aussi à l’est d
l’Angleterre (Anglia Basin et Eastern England Caled
nides)[21], dans le Sud de l’Angleterre et dans le Ma
sif anglo-brabançon[7]. La présence de ces granit
en Angleterre ainsi que les similitudes des ensem
Cambrien jusqu’au milieu du Dévonien, mises en é
dence par Verniers et al.[21] au sein du domain
anglo-brabançon, renforce de ce fait l’hypothèse
cette intrusion. Le fait d’introduire ce granite non m
gnétique au sein du Cambrien magnétique entraîn
manque au niveau de l’anomalie magnétique ; pou
médier à ce manque, nous avons introduit une hét
généité de la susceptibilité magnétique du Cambr
En modifiant la susceptibilité de 0,01 SI autour
l’anomalie, nous arrivons à une anomalie magnéti
calculée semblable à l’anomalie observée. De te
variations des propriétés géophysiques au sein d
même série, et notamment le Cambrien, ont déjà
observées par De Vos et al.[6].

5. Conclusion

Le détroit de Calais, situé entre la faille du Mi
au sud et le massif du Brabant au nord, et par sa
sition particulière, joue un rôle de charnière entre
deux fronts de déformation. Les structures que n
s

e

avons mises en évidence suggèrent cependant un
toire comparable aux bassins mésozoïques angla
français.

À la lecture du profil sismique, l’élément maje
qui ressort est la superposition de plusieurs bas
dont l’évolution est contrôlée par des failles profond
héritées du Paléozoïque inférieur. Ces structures
connues en France[9], dans le Wessex[4,14] et dans
le bassin du Weald[13].

La structuration de la couverture post-paléozoï
sur le profil fait apparaître deux phases de défor
tion prépondérantes. La première est une phase d
tension Jurassique. Elle aboutit à de légère varia
d’épaisseur au sein de cet ensemble. Cependan
basculement n’affecte pas les séries Crétacé infér
comme ce que l’on connaît dans le Weald et dan
Wessex[13]. En effet, cet ensemble repose en lég
discordance sur les séries jurassiques (kilomètre
à 22) et marque donc le début des dépôts post-rift, a
l’arrêt du jeu des failles normales. La seconde ph
est difficile à dater sur le profil ; il est néanmoins s
qu’elle est postérieure au Crétacé supérieur, car
affecte ces dépôts. Elle se matérialise par la ge
de petits anticlinaux au droit des failles majeures,
ractérisant un rejeu inverse de celles-ci. Cette ph
d’inversion post-Crétacé n’est pas limitée au détroi
Calais. Elle est connue dans la plupart des bassin
glais, français et dans les bassins du Sud de la me
Nord (Dowsing Fault Zone), où le rejeu s’effectue d
manière nettement plus marquée[4,9,15,20].

En dessous de cette couverture sédimentaire l
rement déformée, le profil sismique montre un au
bassin dévono-carbonifère, contrôlé lui aussi par
failles profondes. Il correspond à l’extension sud-
du bassin houiller du Kent en Angleterre[11,12]. C’est
un bassin flexural d’avant-pays, similaire à celui
Nord de la France. Il est important de noter que
développement de ce bassin s’effectue vers le s
partir de la remontée du Silurien (kilomètre 27) p
cédemment citée. Cette remontée silurienne peut
respondre au bombement caractéristique qui se d
loppe au front des bassins d’avant-chaîne (forebulge),
lors de la charge de la lithosphère et de l’avancée
front de déformation, ici le front varisque. De plu
la proximité, en profondeur, du massif du Braba
pourrait jouer le rôle de « butée », empêchant a
son développement vers le nord. Chadwick[4] a déjà
suggéré ce phénomène sur ses coupes du bass
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Wessex ; enfin, la présence du granite pourrait en
ner la remontée du Silurien observée sur le profil
mique.

Le modèle géophysique apporte de nouvelles in
mations sur l’existence et la géométrie des ensem
profonds Ordovicien et Cambrien, non accessibles
la sismique. Ces hypothèses modifient la limite d’
tension sud du massif du Brabant. Le modèle per
aussi de contraindre la superposition des bassin
d’expliquer la remontée du Silurien. L’intrusion gr
nitique proposée et la structuration mise en évide
permettent de replacer l’évolution du détroit de Ca
au sein de l’histoire géologique plus générale de l’E
rope du Nord.
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