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Préface
de la Commission Géotechnique

Durant les années 1953 & 1960, MM les Professeurs E. Poldini et F. Gassmann ont fait des mesures de
pesanteur respectivement dans le Canton de Gendve et dans les environs de Zurich, cela avec I'aide du
Fonds Naticnal de la Recherche Scientifique Suisse.

Ces travaux permirent de mettre au point une méthode de levé gravimétrique et une représentation
graphique, adaptées au Plateau Suisse. Ils constituent la base d’un réseau gravimétrique de second ordre.

Les auteurs ont proposé 4 la Commission Géotechnique de faire paraitre les résultats de leurs mesures
et calculs dans sa série «Géophysique». Dans sa séance du 13 janvier 1962, la Commission en décida
I'impression dans la série précitée. Par suite de la différence de langue, ces travaux font Pobjet de deux
livraisons séparées. Le présent fascicule contient ’étude du Professeur E. Peldini «Les anomalies gravi-
fiques du Canton de Genéve». Le travail du Professeur F. Gassmann «Schweremessungen in der Um-
gebung von Ziirich» a paru sous le no 3 de cette série.

La publication de ces travaux par la Commission, a été rendue possible grice a une participation
importante du Fonds National Suisse aux frais d’impression.

La Commission tient & remercier cet Organisme pour 'appui qu’il a apporté aux recherches géo-
physiques. Elle remercie aussi particuliérement le Professeur E. Poldini, un des membres de la Com-
mission, grice & qui ce travail, qui inaugure le levé gravimétrique national, a pu paraitre dans la série
de ses publications.

L’auteur est seul responsable du texte et des figures.

Zurich, juillet 1963.
Au nom de Ja Commission Géotechnique Suisse

Le Président: Professeur F. de Quervain
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Introduction

Cest en 1954 que nos travaux gravimétrigues en Suisse romande ont débuté. La Compagnie Générale
de Géophysigue avait bien voulu nous préter alors, fort aimablement, un gravimétre North American
et une camionnette laboratoire. Grice & cette aide, pour laquelle nous lui sommes infiniment reconnais-
sants, nous avons pu réaliser, durant les années 1954 et 1955, un réseau de base gravimétrique de 21
stations, entre Genéve et Fribourg.

Dés 1954 nous avens aussi entrepris le [ever du territoire genevols lors d'une campagne avec J. Neu-
mann. Les travaux ont été par la suitc étendus petit & petit, de fagon assez irréguliére. Ces derniéres
années, nous avons opéré en Sujsse romande avec le gravimétre Worden appartenant a I'Université de
Lausanne.

L’Office Fédéral de ['Industrie et du Travail a bien voulu nous venir en aide, au début, en accordant
une subvention 3 titre d’encouragement 3 la Recherche. Ensuite ce fut le Fonds National de la Recherche
Scientifique qui nous permit, & mon collégue le professeur F. Gassmann et 4 moi, de continuer les travaux,
tant &4 Gengve qu'a Zurich. Nous tenons a remercier bien vivement pour toutes ces secours généreux.
Nous tenons aussi 4 dire notre gratitude a ceux, trés nombreux, qui ont ceuvré & ce travail tant sur le
terrain qu’en laboratoire, avec zéle et bonne humeur, faisant finalement que nous y avons tous trouveé
grand plaisir. Parmi eux, nous désirons citer spécialement:

Gad Amberger Pierre Mercier

Jacques Bungener Roland Murat

Jean Paul Burri Claude Ruchat

Jean Hochuli Camille Meyer de Stadelhofen
Morido [nagaki Marie Lise Tripet

Jean Pierre de Loriol

Iomets certainement de nombreux éléves qui, au Laboratoire, ont aidé 4 mettre au point une docu-
mentation copieuse, en discutant abondamment. Qu’ils trouvent ici I'expression de mon excellent
souvenir.

Notre étude repose sur quelque 750 stations de mesure, couvrant un territoire de plus de 250 km?, ce
gui représente une densité d° peine 3 mesures au km?. 11 s’agit done, en somme, d’une carte de recon-
naissance. Un travail plus détaillé. & raison de 10 mesures au km?, sera réalisé par la suite.

La carte des anomalies gravifiques du canton de Gengve (planche I) a été présentée pour la premiere
fois 4 Lugano, le 23 juin 1956, a Passemblée annuelle de I"Association suisse des géologues et ingénieurs
du pétrole. L’automne de la méme année, il nous a encore été donné d’exposer nos résultats 4 la Société
de Physique et d’Histoire naturelle de notre ville. Nous avions annonce alors que nous pensions passer
4 une publication, dés que nous aurions étendu notre laver 4 la Suisse romande. Mais le temps s’est
écoulé et le travail, interrompu par la maladie, avance lentement. C'est pourquol nous présentons
aujourd’hui ce Mémoire, ayant trait exclusivement aux recherches réalisées sur territoire genevois.



Généralités

Notre ambition était d*étudier les «anomalies gravifiques du territoire genevois». Précisons donc
d’abord le sens que nous atiribuens & ce terme «d’anomalies.

Pour nous faire une idée nette de sa signification, supposons en premier lieu que les couches super-
ficielles du globe sont constituges par des terrains homogénes, de depsité constante, sur une épaisseur
de quelques centzines de me:res au moins. [l est alors possible de calculer le champ théorique de [a
pesanteur en tout point de la surface du sol. Mais si, aprés ncus étre livrés a cette opération, nous
passons 4 la mesure expérimentale, nous constatons que notre valeur calculée n'est pas celle gue nous
mesurons, La différence se nomme «l’anomalie de la gravicés.

L*écart entre la valeur expérimen:ale et la valeur calculée est attribuable au fait que, contrairement a
notre hypothése, la croiite terrestre n'est pas homogéne, mais constituée par des masses de densitées
diverses. En un mot, la cause de ’écart est de nature géalogique.

L’anomalie gravifique, ainsi définie, est un nombre attaché 4 un peint de la surface de la terre. Ce-
pendant, dans le langage courant, le terme acguiert souvent un sens iégérement différent et sapplique,
ron a un point isolé, mais A une région plus au moins étendue. Cecl nous méne a parler de la représen-
tation graphique des anomalies.

I1 est bien connu que le champ de la pesanteur, fonction harmonique des coordonnées d’un lisu, est
essentiellement continu et varie graduellement d’un point 4 I'autre de la surface. Clest pourquoi il est
possible de représenter 'ensemble des résuliats d'une étude gravimétrique en reundssant, par un trait
continu, les points ol la valeur de 'anomalie est la méme. On donne le nom d’isogals aux lignes ainsi
obtenues. Leur tracé constitue la carte gravimétirigue et dessine souvent des figures caractéristiques telles
que «hosses», «cuvettes», ainsi nommeées par analogis avec les accidents exprimés par une carte topo-
graphique. C'est a de telles figures que I'on donne souvent aussi le nom d’anomalies et c’est en ce sens
que ['on parle d’anomalies «étroites», «étenduesy», «localisées». ete., qui sont lides & des hetérogénéités
du sous-sol qui intéressent naturellement le géologue.

Mais lorsqu’on veut interpréter une carte d’anomalies gravifiques, sa signification n’apparait pas
towjours directement. Une des difficultés rencontrées réside dans le fait que le chamyp de gravité, 2 la
surface du sol, est une somme d’influences tres diverses, s’oblitérant réciproquement. Séparer, distinguer
ces derniéres les unes des autres, constitue souvent un probléme difficile a résoudre.

Dans les pages qui suivent nous exposerons d’abord la fagon deont nous avons calcuié les anomalies.
Ensuite nous discuterons 1"éxactitude de nos mesures et fournirons un tableau de ces dernitres. Finale-
ment nous passerons & des essais d’interprération, en décomposant les cartes d’anomalies en effets
gravifiques régionaux et sn effets gravifiques locaux, dont nous essaierons de comprendre le sens.

Chapitre 1

Le calcul de 'anomalie gravifique

INous venons de définir 1la notion d'anomalie sous la forme suivante:
Awnomalie = g mesuré — g théorique calculé
Précisons [a facon dont s*élabore ce calcul.



Calcul théorique du champ terrestre dans Phypothése d’un globe homogene
au-dessus d’un ellipsoide de référence

Partons de I’eilipsoide de référence international théorique, se rapprochant le plus possible de la forme
schématisée du Giobe et peu éloigné du Géoide, qui représente la surface des mers. Les dimensions d’un
tel corps fictif, ainsi que les valeurs de g & sa surface, ont été fixées par un Congrés international de
Géodésie. Disons simplement que ce g s’exprime ert fonction de la latitude ¢ sur cet eliipsoide, sup-
posé nu, et se calcule par la formule

go = 978,049 (1 + 0,0052884 sin*¢ — 0,0000059 sin? 249)

Si ’on connait la latitude on trouve donc immédiatement une valeur g valable sur lellipsoide, pour la
station S,. Elle constitue la base de la «correction normale» (voir fig. 1).

COUPE THEORIQUE

TT surface topographique

S point ds mesure

ToT plan horizontal passant par S
EE surface de ellipsoide normal
Zz altitude du point §

A anticlinal

d1  densité du quaternaire

d>  densité de la motasse

d:  densité des calcaires

Pour passer de la station S, 4 la station S, c’est-a-dire passer de la surface EE de lellipsoide a la
surface T, T, d’altitude Z, il faut tenir compte de deux effets:
1° La diminution du champ due & I’élévation du point S, qui constitue la «correction & Lair librex,
dont la valeur serait ¢gale &
—0,3086 Z

s’il n'y avait pas de matidre au-dessus de l'ellipsoide.

2° L’augmentation du champ imputable & I'influence de la matidre, de densité 4, interposée entre le
niveau EE et la surface TT, qui est égale a

~0,0419d-Z



Finalement, on appelle «correction d"altitude» 'ensemble des deux corrections précédentes changées
de signe, soit:
C = (03086 —0,0419d) Z

Arrivé 4 ce stade il reste encore a évaluer I'action des excés ou des défauts de masse compris entre [e
plan T, T, et la surface topographique TT. C’est la «correction topographique» ou «correction de ter-
rain». Pour la caleuler, nous avons suivi la méthode de Havford dont le principe consiste a subdiviser
la surface topographique en «mailles» limitées par des circonférences de rayons croissants, ayant pour
centre la station S et des ravons vecteurs régulidrement espaces (généralement au nombre de 12). Ce
réseau tracé sur un transparent est appliqué sur une carte topographique en courbes de niveau. On déter-
mine la cote movenne Z pour chaque maille. Une table calculée une fois pour toutes (table de Cassinis)
donne lattraction d'un prisme droit de hauteur Z ayant la maille pour base. On obtient la correction
en faisant la somme des valeurs relevées dans la table.

Nous avons pris les rayons des différentes circonférences adoptées par Hayford pour le calcul des
tables de correction, ¢’est-a-dire en meétres: 2 — 19 — 68 — 130 — 230 - 380 — 590 - 870 — 1280 - 1680 -
2290 — 3520 — 5240 — 8840 — 12440 — 18800 - 28800 — 58000 — 99000.

Expression finale de 'anomalie

Partant de la définition
Anomalie de Bouguer = g mesuré — g calculé

nous aboutissons, d’aprés ce que nous venons d’exposer, a I'expression

Anomalie = g mesuré — (g — correction altitude — correction terrain)

Chapitre 11

L’établissement de la carte gravimétrique
les mesures et leur précision

Le réseau de base

Les mesures éxécutées a 'aide d'un gravimétre sont des mesures relarives. Elles consistent & effectuer
d’abord une lecture en un point oil la valeur de g est connue puis, une autre, au point ou elle est & déter-
miner. La différence des deux lectures devrait &tre égale a la différence /. g de 'accélération de la pesan-
teur entre ces deux points. Or ce n’est pas exactement le cas, car la valeur du champ g varie non seule-
ment avec le lieu, mais également avec le temps, du fait des influences variables de la Lune et du Soleil.
A ces derniéres. enfin. s'ajoute encore une légére «dérive» instrumentale qui consiste en une variation
du zéro du gravimetre.

Finalement toute une série de précautions sent donc nécessaires si 'on désire réaliser des mesures
exactes.




La pratique courante consiste a établir deux catégories de stations:

Stations de base

Stations secondaires

Les mesures de /A g entre les stations de base sont éxéeutées avee un soin tout particulier, répétées trois
ou quatre fois avant que de prendre une moyenne. C'est d’elles que ’on part et 4 elles que 'on retourne
toutes les deux heures pour corriger la dérive.

Les stations secondaires sont celles ol, en principe, on n'a stationné qu'une seule fois.

Notre réseau de base genevois est constitué par les extrémités d’un triangle Moillesulaz— Vernier—Ver-
soix. Nous avons admis une valeur ¢ = 980573,75 milligals pour la station de Moillesulaz; elle nous a
¢té communiqude fort obligeamment par M. Martin, qui 'avait reliée au réseau de Paris Observatoire.

Stations de base du Canton de Geneve

ECHELLE
om 150,

Station N2 1 Llaboratoire Station N* 2  Moillesulaz

- ps500

Station N23  Vernier Station N°4  Versoix

- 2238

- 000

Fig, 2, Emplacement des stations de base,
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Fig. 3. Les stations de base du Canton de Genéve. La voiture laboratoire cst arrétée a:
1¥ Moillesulaz, 27 Vernier, 3° rue Argand.
Le gravimeétre se voit 4 I'intérieur de la voiture sous forme d’une masse blanche.




Versoix

Vernier

Lakoratoire Moillesulaz

Fig. 4. La liaison gravimétrique des stations de base. (Valeurs exprimées en milligals.)

Les figures 2, 3 et 4 précisent la situation des stations de base ainsi que les valeurs de A g (différences
de g) que nous avons admises entre elles. L'instrument que nous avons milisé pour les mesures était un
gravimétre North American, trés obligeamment prété par la Compagnie Générale de Géophysique, que
nous tenons i remercier vivement. Ce gravimétre avait ét€ étalonné a Paris, sur la base de Marly, de
sorte que nos milligals se trouvent &tre des milligals Marly.

Le réseau de base Moillesulaz— Vernier - Versoix constitue 'ossature a laguelle nous avons rattaché
toute notre étude. Nous le considérons comme bon. L'erreur de fermeture est de 0,02 mgl.

1t



La précision des résultats

Les cartes des résultats, portant la mention «Anomalies de Bouguer», donnent pour chaque station

la valeur
anonalie — g mesuré — g calculé

inscrite en milligals, avec deux décimales.
1! convient de préciser la signification du dernier chiffre. le centizme de milligal, qui est influencé par:

I° La précision des mesures réalisées a "aide du gravimétre

Disons d'abord qu'une lecture consiste a réaliser la coincidence de deux repéres. en agissant sur un
bouton. Cette opération ne demande, en général. que peu de temps: mais la coincidence nest jamais
parfaite. D ailleurs les conditions de lecture, en deux points différents. ne sont pas toujours identiques;
de faibles inclinaisons du bai du gravimatre. des écarts de température, influencent défavorablement.
En second liew, la non-lindarité de U'infiuence luni-solaire et de faibles défaillances du ressort du gravi-
metre, déterminent une dérive qui n’est pas tout 4 fait linéaire, de sorte gue I'on commet une erreur en
interpolant.

Le moyen le plus direct de se rendre compte de I'importance des erreurs consiste 4 répéter plusieurs
fois les mémes mesures. On voit alors que Uerreur quadratique moyenne (¢est-d-dire I'erreur & craindre)
est de 0,06 miliigal.*

Précisons que les erreurs correspondent. bien entendu. 4 des stations secondaires relides au réseau
de base.

2% La précision des altitudes des stations

Nous n'avons pas. a proprement parler, éxécuté de mesures topographiques. L'excellente carte du
Canton de Genéve, au 1 2500. nous en a dispensés. et laltitude de nos stations est donnée avec une
précision de - 10 centimétres. Cela nous conduit, pour la correction d-altitude et pourd = 2,5 & une
précision de

0.1 [0,3086 ~— (0,041 < 2.3)] — = 0.02 miiligal

37 La précision de la valeur g

Enfin 'application de la formule

Ha

= 973049 (1 -- 0.0052884 sin®+ - 0,0000039 sin? 22)

montre que la variation de g, dans nos latitudes. est de 0,08 milligal par cent métres de déplacement
Nord-Sud. Ce qui. sur une carie au 1 25000, représenterait 0.01 milligal pour 0,4 millimétre d erreur.
Ici encore Vincertitude peut donc étre de — 0.01 milligal, voir d'aventage.

* Nous devons faire des réserves pour certaines mesures éxécutées dans la région W du Canton. avec un gravimeétre
fatiqué, que nos moyens financiers trés limités ne nous permettaient pas de faire reviser, L les erreurs ont vrajsemblabis-
ment porté sur — 0.1 milligal.

12



4° La précision de la correction de terrain

L'exactitude de cette derniére, comme la correction d’altitude d’ailleurs, est évidemment dominée par
la densité d. Nous discuterons cette question dans le paragraphe suivant. Mais, & supposer que la densité
soit bien choisie, il reste la correction de terrain «proche», notamment, souffre fréquemment d’inexacti-
tude. Sur sol plat aucune erreur ne s'introduit. En revanche 0,02 mgl ou d’avantage affectent les mesures
en terrain accidenté, du fait de I'méxacte estimation des volumes et de leurs densités.

C'est pourquol nous avons précisément toujours choisi 'emplacement de nos stations de fagon &
éviter cet inconvénient dans la mesure du possible.

Finalement I'erreur totale apparait donc comme é€tant, en gros, sensiblement égale &

10,05 — ¥ 0,02 = 001 - 0,02 = -- 0,06 milligal

C’est dire que le centigme de milligal n’a pas de signification véritable. Nous I'avons cependant main-
tenu et noté sur nos cartes, pour éviter d'introduire, par un arrondi de valeur, une nouvelle erreur du
méme ordre de grandeur que celle commise en calculant I'anomalie de Bouguer. Par ailleurs celte nota-
tion du centiéme permet de retrouver plus facilement, sur les documents, les valeurs figurant dans ros
tableaux de caleuls, ol elles sont présisées au centiéme.

Quoi qu’il en soit de cette rapide discussion des erreurs, elle montre que le tracé des courbes isogalles
de 0,5 en 0,5 mgl, que nous avons pratiqué, est justifié au point de vue métrique.

Nous tenons cependant a rappeler encore gqu'une cuvette molassique sphérique de 3 m de rayon,
remplie de graviers secs. représente a elle seule une anomalie de 0,04 mgl, pour peu qu'on veuille ad-
mettre une densité de 2,5 pour la moelasse et une densité de 2,1 pour le matériel de remplissage du creux.
Or, notre ambition n’est pas de prospecter de telles irrégularités mineures alors que la densité de nos
stations n’est que de 3 par km? en moyenne.

Les densités

On congoil sans peine que le choix de la densité adoptée pour le calcul de 'anomalie de Bouguer soit
capital. La formule de correction daltitude

C == (03086 — 0,0419 d} Z

implique, en effer, la création artificielle d’anomalies négatives sur les collines, chaque fois que la densité
admise est plus forte que la réelle, alors que ce sont des anomalies positives qui s’établissent sur les creux.
Seul 'emploi de la densité vraie permet d'éviter ces aléas.

De ce fait découle d’aileurs la possibilité d’estimer la densité in sitw, en opérant par titonnemenis, ¢'est-
a-dire en exécutant successivement les corrections pour des valeurs de 4 différentes et en adoptant la
densité qui n’introduit pas d’erreurs (méthode de NETTLETON, Bibl. 13). Mais il faut naturellement pour
cela un relief taillé dans une masse homogéne,

Densité de la molasse

Les principales collines et le sous-sol rocheux du pays de Gengve sont constitués par la «molasses,
nom local donné a un ensemble gréso-marneux, présentant une foule de variétés.




Des mesures de densité réalisées par nos éléves, dans le Canton de Vaud, selon la méthode de Nettleton,
ont fourni les données suivantes pour divers monts ou vallées molassiques:

Lieu Densité
Sauvabelin (Commune de Lausanne) lére mesure . . . . . . . . . . . ... ... 24
Sauvabelin (Commune de Lausanne) 2éme mesure . . . . . . . . . . . . . . ... 24
Lausanne (Colline du Chateaun). . e e e e e 24
Vallon de Chandelard (Commune de Pully) .
Villars Sainte-Crolx. . . . . . . . . v o e e e e e e e e e e e e 245
Chiteau de Vufflens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . e . 25
Epalinges . . . . e e e e e e e e o285
Mont Pélerin face N (30° de conglomérats a eIemems calcaires cimentés) . ... 208

Finalement, nous avons admis que les densités diverses probables de la molasse étaient 4 situer entre
2,4 et 2,6. (Probablement 2,45 et 2.5 dans le Canion de Geneve.)

Densité du quaternaire

Le guaternaire, qui couvre la molasse, est formé par les dépdts morainiques et glaiseux de deux
glaciations successives (Riss et Wiirm) séparées par des graviers localement nommés «F’alluvion ancienne».

Nous avons essayé de nous faire une idée de la densité des graviers de Peney par voie indirecte, en
déterminant la porosité par des méthodes électriques. La résistivité de ces graviers (aquiféres, propres,
délavés) est de 350 ohms m*'m et I'eau qui les sature fait 30 ohms m?'m, ce qui implique un facteur de
formation F (voir Bibl. 2).

résistivité graviers aquiféres 350
F= ———— = =12
resistivité eau 30

$i nous envisageons maintenant comme facteur de cimentation moyen m = 1.5 nous trouvons, aprés
consultation des tables de la relation F = p~™, une porosité de

p = 18%*
ce qui, pour un gravier 4 éléments essenticllement calcaires, de densité moyvenne d — 2,6, donnerait:

Densité gravier SBC . . . . . . . . . . e e e e e e e e e 2]
Densité gravier saturé d’eau . . . . . . . . . . . L . .. ... oo 23

Le tout, finalement méié a des argiles et du matériel morainique de densité 2,2 & 2.3, nous inciterait
a adopter 2,2 pour la moyenne du matériau quaternaire.

Densités moyennes finalement admises dans notre essai d’interprétation

Le quaternaire, nous venons de le voir, comporte quantité d’hétérogénéités. D’autre part, dans la
molasse genevoise, les géologues distinguent: la molasse & marnes grises, gypseuses, qui repose sur la
molasse rouge, gréso marneuse.

* Chitre d'ailleurs confirmé par mesures de E. JoukowsKy (Bibl. 10).



L’idée schématique que nous nous sommes formés trés provisoirement du sous-sol genevois, au point
de vue de la répartition des densités, est la suivante:

— des formations quaternaires de surface, faisant en moyenne 2.2, sont séparées par une surface Sigma 1;
— de formations molassiques 4 2,5, séparées 4 leur tour par une surface Sigma 2;

— de calcaires mésozoiques a 2,6;

— au-dessous vient un socle primaire plus lourd encore, dont nous reparlerons.

Nous avons calculé séparément des cartes d’anomalies de Bouguer valant pour la densité 2,4 (planche
1) et pour la densité 2,6 (planche II). La premiére tend évidemnment & introduire des réactions positives
lourdes & I'aplomb des collines molassiques, la seconde 2 exalter les actions dues au guaternaire 1éger.
Malgré ces défauts, elles permettent une série de raisonnements, si on les compare alternativement avec
la carte topographique.

Chapitre 111

Tableau des mesures et des calculs

Le résultat de nos mesures et le détail des caleuls, exécutés selon les modes que nous venons d’exposer,
ont donnés dans le tableau ci-joint, dont voici la légende:

X, Y Coordonnées topographiques fédérales.
0 Latitude en degrés.
g Valeur de g en milligals, toutes corrections instrumentales faites. (Les chiffres

sont exprimés & partir des centaines de milligals seulement; jl faut done leur
ajouter 980000 mgl.)

z Altitude en métres.

C Correction d’altitude en milligals pour la densite 2,4.

N C Correction d'altitude pour un complément de densité de 0,2.

g=g—C Valeur corrigée de g.

go Valeur normale de g sur I'ellipsoide. (Les chiffres sont exprimés en centaines
de milligals seulement; donge leur ajouter 980000 mgl.)

B=og —¢ Anomalie Bouguer sans correction de terrair.

T, Valeur en milligals de la correction de terrain 3,24 km, densité 2,4.

T, == Ty/12 Correction de terrain pour un complément de densité de 0,2 (ne figure pas
dans les tables).

T, Correction de terrain 99 km, densité 2,4,

T, = T,/12 Correction de terrain 99 km, pour un complément de densité de 0,2 (ne figure
pas dans les tables).

A, =BT, Anomalie de Bouguer aprés correction de terrain 5,24 km, densité 2,4.

A, =B-T, Anomalie de Bouguer aprés correction de terrain 99 km, densité 2,4.

A, =B—C-T, — T, Anomalie de Bouguer aprés correction de terrain 5,24 km, densité 2,6.

A, =B—C =~ T,— T, Anomalie de Bouguer aprés correction de terrain 99 km, densité 2.6.

Les deux cartes d’anomalies gravifiques, planches I et 11 jointes & notre texte, représentent les varia-
tions des valeurs A, et A, 4 travers le territoire genevois.



Tableau des mesures et des calculs

X

Y

z

o
=

Z

c |

,
g ‘g’?

fB{ T,

T, |—A,

— A,

AC

7A3

A,

109,35
109.52
105.55
106.67
109.70
109,75
109.80
109.85
109.90
109.97
110,00
| 110.05
‘110.17

110.25!
110.27
110.35
110.35
110.42
110.50
110.52
110.55
110.635
110.65
110.71
110,72
110.77
110.85
110.90!
119,90
110.90
110.94
110.95
111.00
111.10
111.10
111.12
11.12
111.17
111.20
1111.20
(111.25
'111.25
! 111.28
i111.30
| 111.35
1111.35
111.37
111.37
111.37
111.37
111.42
111.45
111.53
111.53

16

499.00| 46
500.60| 46°
485.85| 46°
509.45 | 46°
498.32| 46
491.27| 46°
505.02( 46°
488.25| 46
499.45| 46°
495.52| 46°
493.05] 467
502.80| 4
487.05| 46°
500.42, 46°
492.35| 46°
487.01| 46
301.07| 46°
494.90| 46°
498.55| 46
451.60| 46°
493.10| 46°
486.82| 46°
301.32| 46°
486.50| 46~
500.72| 46°
449.00| 46°
490,40/ 46°
498.05| 46°
499.75| 467
505.521 46°
49916 46°
495.42| 46
495.75| 46°
491.96| 46°
496.97| 46°
49375 46°
497.07| 46°
494.77| 467
486.77| 46°
49937/ 46°
498.75; 46
500.60} 46°
492.24' 46°
491.41| 46°
487.55| 46°
496.22| 46°
486.36| 46°
489.45| 46°
500.25| 46°
501.30| 46
486.35| 46°
505.70| 46°
451911 46°
498.181 46°

08
08" 34” \

077427
07 497
07 427
07 587
07 537
07 51”
08" 00"
07" 53
08" 00"
08 00"
08 00"

108 07"

08" 027
0§ 19"
08 08~
08 08~
08" 16"
08" 157
08 197
08" 16"
08 18~
08" 18”
08" 257
08" 20"
08" 277
03 28~
08 286"
o8’
g
o8
08"
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08" 35"
08" 33"
08" 377
08" 38"
08" 39"
08" 36”7
08" 427
08" 43~
08" 447
08" 417
08" 41"
08" 417
08" 457
08" 417
03" 42"
08" 48~
08" 4%~
08" 427
08" 347
08" 49~
08" 527

. 549,62
364.30.
580.62° 421.5;

637.7]

534.82
520.57
577.46
547.63
549.00
564.65

562.02
374.98

381.0
643.0
427.6
432.1
521.5
478.4
605.0
430.3
546.5
504.0
486.8
1307.0

379.03, 4254

321.71

474.6
481.6

|564.20| 4718

334,77

369.75
384.36

497.8

369.09; 463.3

4492

©404.4

522.83] 618.5

591.37
537.68
36.51
375.36
560.09

537.67

th

359.53
34420

' 170.6

565.0
485.1
436.0
473.5
476.1
386.9
486.3
460.8
462.0
452.1
467.1
4532
466.0
460.4
3479

79.4
485.3
486.0
443.3
7.7
380.5
476.3
356.2
419.6

. 466.4

5315

so8.82] 3414

531.31

586.0

571.98| 449.0
560.10

476.3

120,851
1133.74
$8.94
100.28
108.47
99.51
125.84
89.50
113.67
104.83
101.25
271.85
83.48
98.72
100.17
87.67
132.64
98.13
103.54
96.37
03.43
84.12
128.65!
77.08
117.52]
100.90
L 90.69
| 98.45
| 99.02
122.08
10115
95.85
96.10
94.04
97.16
9427
96.93
95.76
72.36
99.72
100,94
| 101.09
| 93.29
93.12
79.14
99.07
74.09
87.28
57.01
110.55
71.01
121.89
93.39
99.07

655.67|731.23
654.31|731.40
666.40|731.23
647.91|731.63
657.47|731.50
664.16]731.45
650.89| 731.68
666.04| 731.50
655.72|731.68
660.02, 731.568
663.27|731.68
646.34] 731.85
667.51|731.73
648.34| 732.11
664.47 | 731.88
663.29|731.88
654.35]732.08
662.331732.06
658.311732.16
6635.46 732,08
663.18| 732.13 !
668.68 | 732.13
651.481732.3]
663.45] 732,18
635.20' 7
657.41]7
£66.05

o0

e}

!
658.58|7
636.70, 7
6352.41|7
637.89|73
662.32|73
661.3973
664.75|732.3
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659.47|7
663.10|7
639.49| 7
662.66|732.66
669.76| 732,58
638.09|732.73
658.44
654.54
664.73
£665.62
669.59
661.42
669.73
667.58
656.54| 73
6347573
669.83 |73
633.20(73

3

3
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665.37|7
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75.56
77.09
64.83
§3.72
74.03
67.2%
80.79
65.46
75.96
71.66
68.41
§5.01
64.22
83.77
67.41
63.59
7753
69.73
73.85
66.62
68.95
63.45
30.33
63.73
77.16
74.97
66.28
73.90
75.81
80.17

74.64:

F0.16
70.94
67.81
73.16
69.51
73.14
70.00
62.82
74.64
74.32
77.34
67.98
67.09
63.12
71.39
52.9%8
65.15
76.34
78.16
62.90

79.33.

67.34
T3.R1

1.70
4.07
0.57
0.29
1.24
0.11
2.76
0.12
1.75
0.19
0.36

12.21
0.13
0.23
0.09
0.17
4.61
0.21
0.95,
0.15!
0.13
0.28
6.57]
0.50]
2.93
1.15
0.14
0.62
1.69
3.39
0.99
0.14
0.15
0.05
0.34
0.09
0.28
0.13
0.23
0.95
0.64
2.65
0.05
0.04,
0.37,
0.251
0.44
0.14
1.82
2.28
0.20
3.08

0.04|
0.42,

0.51173.36
0.54173.02
1.04]64.26
1.18183.43
0.70 72.79
0.61!67.18
0.72 78.03
0.72165.34
0.70|74.21
0.82171.47
0.88)68.05
2.34|72.80
0.791 64.09
1.19/83.54
0.70! §7.32
0.88] 63.42
0.65(73.12]
0.89]69.52
0.74]72.90
0.49| 66.47
0.77|68.82
0.81[63.17
0.54]74.26
0.97]63.23
0.64]74.23
0.90|73.82
0.60,66.14 |
0.91]73.28
0.94| 7412
0.74‘76.78‘
0.46| 73.65
0.9170.02
1.04170.79
0.49/67.76
0.98,72.82
0.80' 69.42
0.7572.86 |
0.78] 69.87
12116259
0.6373.69
0,49 73.68 |
0.87'75.19
0.58] 67.93
0.46|67.05
0.74|62.75
0.7571.14
1.22162.54
0.60| 65.01
1.34]74.52
0.71|74.88
1,27|62.70
0.75] 76.75
0.47|67.50
0.61]73.39

e

73.35
72.48
63.22
82.25
72.09
66.57
77.31
64.62
73.51
70.65
67.17
70.46
63.30
§2.33
66.62
62.54
72.47
68.63
72.16
65,98
68.05
62.36
73.72
62.26
73.59
72.92
65.54

| 72.37

73.18
76.04
73.19
69.11
69.753
67.27
71.84
63.62
7211
69.09
61.38
73.06
73.19
74.32
67.33
66.59
62.01
70.39
61.32
64.41
73.18
74.17
61.43
76.00
67.03

72.78

4.76
527
351
3.95
4.28
3.92
4.96
335
4.48
4,13
399
i0.72
349
3.89
3.95
3.46
5.23
387
4,08
3.80
3.68
3.32
5.07
3.04
4.63
3.88
3.58
3.88
3.90
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398
3.99
3.68
3.67
312
3.91
292
3.44
3.82
4.36
2.80
4.81
3.68
391

78.48
77.96
67.72
87.36
76.97
71.09
82.77
68.86
78.55
75.58
72.01
82.34
67.57
37.41
71.26
66.87
77.98
73.37
76.90
70.26
72.49
66.47
73.80
66.28
78.63
77.71
69.71
7701
77.88
81.32
77.56
73.79
74.57
71.47
76.62
73.13
76.66
73.64
65.42
77.34
77.61
78.97
71.61
70.72
63.84
75.03
63.42
68.44
78.19
78.98
65.48
81.31
71.18

77.27

77.93
77.38
66.60
86.09
76.21
70.43
81.99
68.08
7179
74.69
71.06
80.01
66.72
86.12
70.50!
65.92
77.28
7241
76.10
69.73
71.66
65.60
78.22
65.18
77.94
76.74
69.06
76.13
76.86
80.52
77.06
72.81
73.45
170.94
75.56
72.27]
75.85
72.80
64.11
76.86
77.08
78.03
70.98
70.22
65.04
74.22
64,10
67.79
76.74
78.21
64.11
80.50
70.67
76.61/
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o 4

a’
=

g7

—B

T,

T,

7A1

A,

HC

— A,

111.59
111.60
111.60
111.62
111,67
111.67
111.70
111.74
111.80
111.86
111.88
111.89
111.90
111.90
111,92
111.92
111.97
112.00
112,02
112.04
112.06
112.06
112.06
112.06
112.07
112.07
112.09
112.11
112.14
112.20
112.25
112.26
112.28
112.29
112.32
112.35
112.35
112.35
112,37
112.37
112.37
112.40
112.44
112,45
112.49
112.50
112.52
112.55
112.57
112.57
112.57
112.66
112.68
112,70
112.70
112.72

491.00
496.96
498.90
493,95
490.25
492.62
488.80
487.72
500.42
495.15
499.55
494.46
487.27
493.52
486.60
489.92
491.62
498.27
486.55

494.00|

462.71
49539
497.00
467.25
4%1.00
506.02
492.97
488.13
495.32
488.57
490.62
501.34
495.01
487.90
497.22
491.96
498.48
499,65
491.44
495.17
502.40
491.07
496,18
495,82
488.73
510.75
489.60
496.96
488,15
501.85
505.82
493.18
489.09
488.19
49432
50110

46° 08 507 | 574.05
46° 08" 547 | 562.34
46° 08" 35 | 559.74
46° 08 53”7 {575.36
46° 08 537 1 576.61
46° 08" 54" | 369.43
46° 08" 53”7 {587.92
46° Q8" 537 | 584.76
46 09 02% | 561.27
46° 09" 017 | 570.55
46° 09" 04" | 562.87
46° 09 02" | 576.00
46° 08’ 58 | 595,53
46° 097 027 | 577.31
46 08" 597 | 596.16
46° 097 017 | 577.88
46~ 09" 03 | 374.36
46" 097 077 | 360,58
467 097 027 | 596.43
46705 077 | 577.00
46% 09’ 06” | 570.28
46° 097 08" | 569.98
46° 097 09" | 565.21
46° 097 09" | 564.18
46" 097 06 1 576.29
46° 09" 14" [ 535.85
467 097 08" | 57191
467 09' 06" | 582.71
46 097 10”7 | 570.36
46 09’ 05" | 582.64
46° 097 127 | 577.06
46° 097 177 | 564.97
46 09" 157 | 576.78
467097 117 | 583.33
46° 09" 177 | 565.34
46~ 097 157 | 574.70
46° 097 19" | 564.88
46" 0% 19 | 563.60
46° 097 16" | 577.54
46" 097 18”7 | 577.44
46° 097 227 1 563.57
467 08" 177 | 576.82
46° 097 21" | 570.97
46% 097 217 | 572.09
46+ 09 187 1 582.52
46° 0% 30" [ 553.17
46° 097 20" | 380.43
467 097 25" | 5368.90
467 09 217 | 584.03
467 09’ 28" | 565.62
457 09 30" | 522.54
46° 097 26" | 577.01
46° 097 25" | 581.67
467 09 25" | 587.54
467 097 28”7 {579.32
467 08 327 | 568.46

444.5
473.7
475.2
4276
4364
458.3
388.8
406.9
4583
a46.1
461.0
423.0
360.4
4223
359.0
434.0
444.2
476.4
358.5
423.1
460.3
4458
464.2
467.1
43922
569.3
452.1
417.1
448 4
418.5
438.9
436.7
419.2
415.5
465.2
445.6
458.9
4492
4333
416.8
432.7
440.3
441.7
439.6
4206
475.0
428.5
446 8
4162
430.2
643.5
433.4
4253
399.7
4137
426.1

92.46
98.53
98.84
88.94
90.77
95.33
80.87
84.64
95.43
92.79
95.89
87.98
74.96
87.84
74.67
90.27
92.39
99.09
74,57
88.00
95.74
92.73
96.35
97.16
91.35
118.41
94.04
86.76
93.27
87.05
91.2%
90.83
37.19
86,42
96.76
92.68
95.43
93.43
90.54
86.69
90.00
61.58
91.87
91.44
87.48
98.80
89.13
93.36
86.57
85.48
133.85
90.15
88.46
83.14
86.05
88,63

666.51
660.87
658.58
664.30
667.38
664.76
668.75
669.40
636,70
663.38
658.76
663.98
670.49
665,15
670.83
668.15
666.75
659.67
671.00
665.00
666.02
662.71
661.76
661.34
667.64
654.26
665.95
669.47
663.69
669.69
668.35
655.80
663.97
669.75
662.10
667.38
660.33
659.09
668.08
664.13
653.57
668.40
662.84
663.53
670.00
651.94
669.56
669.46
670.60
653,10
656.79
667.16
670.13
670.68
665,37
£58.09

732.93
733.03
733.06
733.01
733.01
733.03
733.01
733.01
733.23
733.21
733.28
733.23
733.13
733.23
733.16
733.21
733.26
733.36
733.23
733.36
733.33
733.38
733.41
73341
733.33
733.53
73338
733.33
733.43
733.41
73348
733.61
733,30
733.46
733,61
733.56
733.66
733.66
733.58
733.63
733,73
733.61
733.71
733.71
733.63
733.94
733.68
733.81
733.71
733.88
733.94
733.83
733.81
733.81
733.88
73399

66.42
7216
74.48
68.71
63.63
68.27
64.22
63.61

76.53
69.83
74.52

69.25!

62.64
63.08
62,33
65.06
66.51

73.69
62.23
68,36
67.31

70.67
71.65
72.07
65.69
79.27
67.43
63.86
69.88
63.72
65.13
77.81

69.59
63.71

71.51

66.18
73.33
74.57
65.50
69.50
80,16
65.21

70.87
70.18
63.63
82.00
64.12
71.35
63.11

78.78
77.15
66.67
63.68
63.13
63.51

75.90

0.03
0.17
0.56
0.07
0.04
Q.17
0.14
0.58
1.40
0.14
0.87
0.08
0.12
0.09
0.10
Q.08
0.03
0.38
0.23
0.05
0.11
0.07
0.10

0,15

0.03
2.09
.10
.19
0.12
0.12
0.03
224
0.12
0.42
0.14
0.06
0.28
0.63
0.04
0.14
3.34
0.04
0.08
0.07
0403
0.18
0.05
0.10
0.16
2.1%
2.26
0.06
0.04
6.12
.05
1.24

047
0.70
0.60
0.79
Q.51
G.48
0.68
0.68
0.9%
0.68
0.66
0.61
0.93
0.77
1.15
0.55
0.46
0.39
1.12
0.63
0.46
0.65
0.73
0.59
0.50
0.74
0.37
0.62
0.64
0.52
0.51
0.72
0.64
0.67
0.74
0.47
0.68
0.67
0.50
0.63
1.13
0.49
0.65
0.71
0.38
1.18
0.59
0.67
0.63
0.58
0.67
0.51
0.56
0.83
0.59
Q.65

66.39
71.99
73.92
68.64
63,59
68.10
64.08
63.03
75.13
69,69
73.63
69.17
62.52
67.99
62.23
64.98
66.48
73.31
62,00
68.31
67.20
70.60
71.55
71.82
65.66
77.18
67.33
63.67
69.68
63.60
65.10
75.57
69.47
63.29
71.37
66.12
73.05
73.94
05.46
69.36
76.82
65.17
70.79
70.11
63.55
81.84
64.07
71.25
62.95
76.59
74.89
66.61
63.64
63.01
63.46
7466

65.92
71.29
73.32
67.85
45.08
67.62
63.40
62.35
74.14
65.01
72.93
68.56
61.59
67.22
61.08
64.43
66.02
72.72
60.88
67.68
66.74
69.95
70.82
71.33
65.16
76.44
66.76
63.05
69.04
63.08
64.59
74.85
68.83
62.62
70.63
65.65
72.37
73.27
64.96
68.73
75.69
64.68
70.14
£9.40
62.97
80.66
63.48
70.58
62.32
75.61
74.22
66.10
63.08
62.13
67.87
7401

3.64
3.38
3.90
3.51
3.58
3.76
3.19
3.34
3.76
3.66
3.78
3.47
2.96
346
2.94
3.56
3.64
3.81

294
3.47
3.77
3.66
3.81

3.83
3.60
4.67
3
342
3.68
3.43
3.60
3.58
3.44
3.41

3,81

3.65
3.76
3.68
3.57
3.42
3.35
3.61

3.62
3.60
345
3.90
3.51

3.69
3.41
3.53
5.28
3.55
3.49
3.28
3.39
3.49

70.03
75.36
77.78
72.14
69.17
71.85
67.26
63.32
78.78
73.34
77.36
72.63
65.47
71.44
63.16
68.33
70.12
77.19
64.92
71.78
70.96
74.25
75.35
75.74
69.26
81.68
71.03
67.07
73.25
67.02
68.70
78.97
72.90
66.67
7517
69.77
76.79
.57
69.03
72,97
80.10
68.78
74.40
73.70
65.99
83.73
67.58
74.93
66.35
79.94
79.99
70.16
67.13
66.28
71.85
78.05

69.52
75.16
77.13
71.29
68.62
71.33
66,53
635.59
77.71
72.6i
76.65
71.97
64.47
70.61

63.92
67.94
69.62
76.55
63.71

71.10
70.46
73.55
74,56
75.10
68.72
80.88
70.41
66,40
72.66
66.46
68.13
78.19
72,17
(395
74.37
69.26
76.06
76.85
69.49
72.0%
78.88
68.25
73.70
72.93
66.36
84.46
66.94
74.21
65.67
78.88
79.27
69.61

£6.53
65.33
71.21
77.35
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112.73|487.65| 467 09" 25% | 591.73| 382.5| 79.56|671.29|733.81|62.52| 0.11| G.51 62.41 |61.60 | 3.14)|65.54 |64.67
112.75|492.32| 467 0%’ 297 | 574,39 454.3} 94.49|668.88|733.91|65.03| 0.03 0.46|65.00 | 64.54 | 3.73 |68.73 |68.23
112.771505.32| 46° 097 367 |516.24| 672.0|139.78(636.02| 734.09|78.07| 3.47 0.57174.60 | 74.03 | 3.51 | 79.83 |79.21
112.801496.52| 46° 09 327 | 574.931 423.3| 88.05|662.98|733.99171.01 0.14{ 0.74|70.87|70.13 | 3.47|74.33 |73.53
112.821502.90| 467 097 367 | 562.90] 432.3: §9.92|652.82|734.09|81.27| 3.97| L07 77.3076.23 | 3.54|80.52(79.36
112.82| 504.12| 467 097 377 | 458.39| $87.2|184.54|642.931734.11 | 91.18| 15.79 1.22]75.39 [ 74.17| 7.28 | 81.41 |80.09
112.83| 500.00| 46° 09" 33”7 569.91| 431.4 89.73| 659.64 | 734.06| 74.42| 0.79| 0.70|73.63|72.93| 3.54|77.11|76.35
112.86]498.55| 46° 05 35" |569.111 442.6| 92.06|661.17|734.06| 72.89| 0.23 0.74|72.66171.92 | 3.63 7627|7547
112.87|486.65 | 46° 09" 297 | 596.63| 364.8 75.88|672.51|733.91i61.40 0,31| 1.40|61.09 [59.63| 2.99|64.06(52.48
112.90| 489.06 | 46° 097 32° | 582.07| 426.1| 88.63|670.70|733.99|63.29 0.05| 0.55 63.24 [62.69| 3.49|66.73 |66.14
112.901510.10| 467 09" 43" | 553.45| 480.8|100.01|633.46,734.26|80.80| 0.10| 1.04 80.70 | 79.66 | 3.94 | 84.63 |83.51
112.921490.45| 46° 09 33~ 578.78| 436.8| 90.85|669.63|734.01|64.38| 0.04 0.53|64.34| 63.81 | 3.58|67.92|67.35
112.921500.36| 467 09 38" | 569.82| 432.7| 90.00|659.82|734.14 74.32) (.63 0.73|73.69 | 72.96 3.55177.19]76.40
112.95487.82| 467 097 33" | 592.37| 380.8| 79.21|671.58)734.01 | 62.43 0.14| 0.79162.29 |61.50 | 3.12|65.40 |64.55
112.00|497.18" 467 09" 397 | 571.40| 438.9| 91.29|602.69: 734.16|71.47| 0.131 0.76 71.34 ' 70.58 | 3.60|74.93 (74.11
113.03495.15| 46° 09 397 | 579.16| 410.2! 85.32|664.48|734.16|69.68| 0.07| 0.44 69.61 |69.17 | 3.36 (72.96|72.48
113.03|300.63| 467 097 42" [569.76| 432.8] 90.02|659.78|734.24 74.46} 0.80| 0.61,73.66|73.05| 3.35,77.25|76.59
113.05|506.92| 46° 09" 46” | 547.60| 517.6|107.66,635.26' 734.34|79.03| 1.50 0.91|77.58 | 76.67 | 4.24|81.70 |80.72
113.06|489.78| 467 09" 37~ [380.97| 429.7 29.381670.351734.11| 63.76] 0.03| 0.55/63.73 |63.18 | 3.52|67.25 66.66
113.06| 493.77| 457 097 357 | 530.64| 417.9| 86.92|667.56|734.16|66.60| 0.09| 0.56 66.51 [65.95, 3.43|69.93 |69.33
113.08| 496.38| 46° 097 417 | 376.96| 417.0| 86.74| 663.70| 734.21 70.51 0.09 0.75,70.42 | 69.67 | 3.42|73.83|73.02
113.101503.02| 46° 09’ 45" | 564.49! 429.3| 89.29|6353.78|734.31|80.55| 324 1.10]77.29 | 76.19 | 3.32{80.55|79.36
113.11]493.03 | 46° 05 417 | $75.38| 4484 93.27|668.83| 734.21|63.36 0.04| 0.47]65.32|64.85| 3.68 69.00 |68.49
113.16|494.04| 46° 09" 43" | 581.15| 413.4| 83.99|667.14|734.26|67.12) 0.15) 0.57 66.97 | 66.40 | 3.39|70.35|€9.73
113.20]487.75| 46° 09" 417 | 586,78 | 409.7| 85.22(672.00|734.21 62.21| 0.35 0.78(61.86 61.08| 3.36|65.19 |64.35
[13.20]496.85| 467 09’ 45" 375.06, 425.1, 88.42!663.48|734.51 | 70.83 0.13 0.72170.70 | 69.98 | 3.49'74.18 :73.40
113.20| 506.52| 46° 09" 517 |539.37| 363.5|117.21|656.38| 734.46|77.88  1.97 0.76 75.91|75.15| 4.62 |80.37 |79.55
113.22]488.47| 467 09" 427 | 583.85| 421.2| 87.61|671.46734.24 62.78| 0.1¢| 0.65 62,68 162.03 | 3.45/66.12|65.42
[13.25]498.80) 467 09 48~ 64 4233 8K.05601.69|734.39(72.70| 0.22] 0.73[72.48 | 71751 3.47 7593 7514

373
113.25|499.65 | 467 09" 497 |572.60| 421.9| 87.76,660.36|734.4] 74.05) 0.32| 0.72 73.73|73.01 | 3.46177.16176.38
113.25|302.03| 46 09 307 | 5368.18] 429.7 89.38‘657.56 73444, 76.88| 1.01, 0.74,75.87 75.13| 3.52|79.31|78.51
[113.32|500.84 | 467 09° 517 |572.63 42221 87.82|660.45 734.46174.01 0.51| 0.72 73.50|72.?8 3.46|76.92|76.14
:113.32‘503.60 46° 097 537, 363.31 42831 85.09|652.40734.51182.11 4,03 1.03 73.08 ‘77.03 3.51 | 81.27 [30.14
113.351501.39| 46° 09" 537 570.83‘ 424.3| 88.25 655.08 734.51‘75.43 0.96| 0.67|74.47173.80, 3.48 77.87 77.15|
113.36[490.29 46- 05”477 | 380.89| 431.7' 89.79|670.68 | 734.36 63.68| 0.04' 0.46|63.64 63.18| 3.54 6718 66.68!
113.36: 494.70| 46° 067 50”1 580.43, 4109, 85.47|665.90|734.44|68.51 0.11 0.54|68.40 | 67.86 | 3.37 | 71.76 |71.18
1113.38,496.11] 46° 05" 51 1579.37| 410.0| 835.28' 664.65|734.46|69.81' 0.07| 0.47[69.74|69.27 3.36 73.09|72.58
113.46|497.38) 46 097 547 |377.74| 411.1 83.531|663.23 73454, 71.29 Q.14 0.67|71.15 70.48 | 3.37|74.51 73.79\
113.50| 507.22| 467 10" 00~ | 552.83| 495.01102.96|635.79|734.7] 78.92| 1.60; 0.95 77.32°76.37 | 4.06|81.25 |80.22]
113,55 499.70| 46° 09" 58" | 573.39; 420.3. §87.42)660.81 734.64173.83 0.33| 0.71]73.48 72.77! 3.45176.96 76.13
113.56,495.94| 467 09 57° | 3580.19, 407.2' 84.70|664.39| 734.61 69.72i 0.05| 0.65/69.67(69.02, 3.3473.01 |72.31
113.60(491.72, 46" 09" 56", 375.97| 356.8 95.01 670.98|734.59|63.61 0.10 0.48163.51 [63.03| 3.75|67.25(66.73
113.60| 495.15| 46° 107 007 | 573.97| 422.8| §7.94 661.91|734.6% 72.78| 0.22) 0.77 72.56 |71.79| 3.47|76.0175.18
113.600 500.27| 46- 10" 00" | 568.34| 431.2| §9.69]658.03 734.69,76.66| 1.06| 0.69|75.60|74.91! 3.54,79.06|78.31
’113.61 487.821 46° 09" 547 |586.64 4140 86.11|672.75|734.54|61.79 0.23| 0.78 61.36 60.78 | 3.39|64.93 |64.09
113.621493.16] 46 09" 577 375821 452,01 94.02|669.84]734.61 64.77| 0.06] 044|64.71|64.27| 3.71,68.42(67.94
113.63|503.23| 46- 10° 037 | 366.76| 427.9| 89.001633.7 ;734.76 75.00( 1.86 0.78]77.14176.36 | 3.51 80.50 | 79.66
113.64| 489.68 | 467 097 567 | 582.03| 428.2| £9.07|671.10 734.5963.49] 0.04 0.59)63.45 62.86| 3.51|66.96 66.32
113.65| 507.47| 46° 10" 06”7 | 360.05: 455.0| 94.64|654.69 734.84|80.15| 1.37] L.07,78.78177.71| 3.73|82.40|81.24
113.90( 503.75| 46° 107 067 | 571.20| 397.5! 82.6% 653.88|734.84|8096| 2.74] 1.11|78.22 7711 3.26 1 81.26 |80.06
1113.70| 504.22| 467 10° 06" 1569.33| 396.5| $2.47|651.80|734.84|83.04| 4.27| 1.13|78.77 77.64| 3.25|81.68 |80.46
113.75| 486.90| 46° 00" 58~ | 587.11| 414.3| 86.17|673.28|734.64|61.36| 0.34] 1.35 61.02 59.67 ' 3.4064.3% (62.93
113.76,491.00- 46° 107 017 580.55; 435.8! 90.65,671.20|734.71|63.51| 0.04| 0.53]63.47 |62.94 3,57 | 67.04 66,47
113.78 49576 46° 107 047 1 581.29| 402.8| 83.78 665.07'734.79|63.72) 0.06] 0.61 C69.66 1 69.05 | 3.30172.96172.30
113.811492.80| 46° 107 037 | 374.96| 459.4| 95.536' 670.32|734.76 64,24 0.14" D.44|64.10 | 63.66 | 3.77|67.86 |67.38
113.84|494.20| 467 10" 03" | 368.15] 484.8 100.84i668.99 734.8165.82, 041 0.38)6541 165.03| 3.98 65.36 68.95!
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494.58
487.95
507.17
502.78
496.78
491.36
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49823
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499.35
487.67
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49375
300.07
503,35
496.67
508.20
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301.62
502.19
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502.03
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505.07
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501.45
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16
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46°
46°
46°

467

46°
467

10" 06~
10" g2~
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107 08~
107 0%~
107 05~
10" 0§~
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° 107 107
© 107187
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" 107 09~
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S 1y 27

27
107 277
107 327
107 307

¢ 107 307
* 107 327
© 107 337
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107 357
10" 317
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107 247
107 377
107 337
10" 377
10”34~
107 337
107 437
10° 397
107 397
107 337
10" 417

578.61
586.52
554.47
567.68
580.30
580.87
583.38
382.44
379.80
586.44
586.11

581.96
572.82
376.38
389.64
589,58
582.44
373.50
368.02
580.9]

563.93
581.05
572.81

57119
580.34
581.23
590,51
584.63
572.41

566.61

574.73
578.33
569.36
577.31

57544
373.00
581.01

58185
377.96
573,87
57562
583.38
57501

581.62
581.935
581.42
575.02
333.01

581.38°
582.49

388.06
366.05
381.50
576.81
37018

| 581.26

4256
414.5
490.7

4326
404.2

435.6
425.0
4290
401.6
414.2
41353
432.0
422,35
413.6
403.5
403.5
402.3
4225
403.8
403.8
442.1
436.1
420.1
4225
3991
398.5
430.6

423.9]

420.3
430.5
416.7
432.1
407.3
H“87
454.7
416.1
400.2
406.2
410.1
416.8
£52.7
429.2
417.1
£33.3
4329
4322
422.7
431.1
3373
432.4
367.6
438.0
430.2
477
345.0
397.3

88.52
86,22
102.07
§9.98
8407
90.60
38.61
8923
83.53
86.15
86.33
59.36
87.88
36.03
83.93
83.93
33,68
R7.88
83.99
83.99
91.%6
90.71
§7.38
87.90
83.01
82.91
83.32
83,17
87.42
89.34
85.67
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84.76
93.33
94.58
86.35
83.24
B4.53
83.30
86.60
94,16
§9.27
86.76
90,23
50.04
89.90
87.92
£9.67
§2.64
§9.04
76.46
91.10
85.48
93.12
92.56
82.74

667.13| 734.84
672.741 734,74
636.54| 735.01°
637.66 ?34.96(

564.37( 734.85
571.471734.84|
672.16| 734.81
571.67| 734.89
663.33 734.99
672.59] 734.89
672.49| 734.89
671.82 | 73494
660.70| 735.06
662.41 | 735.06
673.57|734.91
673.51(734.94
666.12] 735.08
661.38| 735.11
652.01 1 735.19
664.50|735.11
655.89713.29
671.76 | 735.09
660.19| 735.21
659051 735.26
663.35 735.24
66414 735,24
673.83{ 73516
672.80| 735.19
659.83| 73
656.15( 73
66140 73
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70.641 7
A70.02] 7
639.55|735.40°
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563.26 | 735.49
060.56,735.51
670.08 | 735.44
572.65| 735.39
661.77) 735.36
671.75| 735.46
671.99 735.49
671.32]735.54
662.94| 735.61
672.68 | 735.31
652,02 735.61
672.43| 735.54
674.52] 735.51
657.15' 73576
671.08 733.66
669.93 735.66
659.74) 735.65
664.00 735,71

67.71
62.00
78.47
77.30
70.52
63.37

2.05
63.22
71.66
£2.30
62.40
63.12
74,36
72.63
61.34
61.43
63.94
7393
83.18
70.21
79.40
63.33
75.02
76.17
71.83
7i.10
51.33
52.39

75.53
76.29
73,9
£7.13
81,37
64,72
65.34
75.94
71.19
69.06
72.23
74.95
65.36
62.74
73.79
63.7:
63.50
64.22
72,67
62.83
71.59
63.11
60,99
78.61
64,58

63.73
55,92
71.71

0.19
0.27
1.39
1.12
0.03
0.05
0.09
0.06
0.08
0.31
0.23
0.09
0.47
0.15
0.43
0.47
0.08
0.24
570
0.03
0.38
0.04
0.51
0.62
0.05
0.05
[.27
0.38
0.60
.76
0.33
0.13
3.14
0.12
0.55
0.52
0.03
(.08
0.19
0.40
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0.27
003
0.04
0.08
0.21
0.38
(.02
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0.36
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0.10
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Q.77
0.97
0.73
.46
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0.66
0.61
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0.73
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0.43
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0.67
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7.52
61.73
77.08
76.18
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63.32
62,36
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71.58
51.99
62.17
63,02
73.89
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60.96
68.86
73.49
77.48
70.18
79.02
63.29
74.51
¥3.55
75.84
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60.06
62.01
74.93
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73.66
66.98
78.23
64.60
64.79
75.42
71.18%
58,98

2.04
74.55
55.16
52,62
73.52
53,68
63.46
6414
72.46
62,45
7157

0.75]63.01
0.95( 60.63
1.36[78.23
0.49| 64.45
0.49| 65,58
047 63.83
0.81171.61

6698
60.96
76.11

175.45

70.01
62.35
61.30
62.35
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61.18
61.44
62.50
73.20
71.78
60.04
60.03
68.29
72.80
76.38
59,61
77.87
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73.84
74.83
70.98
70.32
59.12
61.34
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76.46
72.92
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70.46
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71.34
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62.94

63.63

71.77
61.88
70,78
58.20
39.68
76.87
64.00
65.09
£5.36
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340
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355
3.3
3.57
3.45
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325
3.40
3.41
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346
3.3%

3.3
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3.30
346
331
3.31
3.63
3.8
3.44
3.47
3.27
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3.28
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3.28
333
336
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3.52
3142
3.55
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354
347
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3.26
3.58
3.01
3.59
3.53
3.67
3.65

70.80| 326

70.99
63,11

80.99
79.64
73.98
66.89
65,04
65,68
74,86
63.37
63.56
66.56
77.31

75.87
619
54.23
72.15
76,93
30,33
73.49
82.62
66.87
7791

78,97
75,11

74.32
63.24
63.46
78.33
£0.92
77.05
.51

8i.32
68.27
68,48
78,79
73444
72.20
75.38
77.94
6883
66.13
76.92
67.23
67.01

67.67
739]

65,95
74.83
56.52
£3.61
§1.7¢
68.0]
69.24
60,47
74.36

7041
64.28
76.94
78.85
73.28
66.38
63.33
£5.02
74.00
64.50
54,77
55.99
76.56
75.10
£3.25
63.28
71.53
76.18
79.14
72.87
§1.38
66.34
77.19
78.19
74.18
73.53
62.22
64.74
77.52
75.76
76.26
69.96
85.05
61.76
£8.02
77.96
73.68
71.67
74.62
77.32
68.39
155,47

76.20
56,68
66.45
57.12
75.16
63.34
73.98
63.79
62.58
80.32
67.48
68.71
63.95
73.99
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114,90 506.32| 46° 10 457 | 572.68, 4034 33.91|656.59, 735517522} 1.14] 117 78.0817651) 331 |8130|s0.04
114.90 512.20| 467 10" 48" | 548.51| 509.5|105.98 | 654.49| 725.89|81.40] 0.4, 1.06,80.46 | 79.40| 4.(S |84.56 {8342
114.96 490.81] 46> 10’ 397 | 582.46, 432.1| 59.88|672.34| 735.66(63.32| 0.08] 0.55]63.24 62.69| 3.54 |66.77|66.18
115.00 495.55 46" 107 43* | 579.53] 432.0| 89.86|669.39|735.76| 66.37| 0.04| 0.46]66.33 |65.571 3.54 |69.57|69.57
115,01 495.80| 467 107 437 | 379.82| 429.4| 89.32|669.14]735.76[ 66.62] 0.04| 0.52/66.58 |66.06| 3.52|70.10 |65.54
115.04|488.27| 467 10¥ 40" | 602.57| 348.2) 72.43|675.00] 735.69) 60.69] C.24| 1.03|60.25'59.221 2.86 |63.07 |61.96
115,05 501.15| 467 10° 48" | 581,40 3849 80.06 661.46|735.89)74.43| 033} 0.74|74.10| 7336 3.:6|77.23 {76.43]
115.07|494.57| 467 107 457 | 578.61| 4399 91.50 670.11) 735.81|65.70| 0.10| 0.48!65.60 [65.12] 3.61169.20|68.68
115.10|506.62| 467 10" 527 | 573.05] 405.5] 84.55 657.60|735.99|78.39| 070! 1.20|77.69 |76.49 | 3.33]80.96|79.66
115.12[496.60] 467 10" 47" | S81.03| 218.3| $7.01 668.04|735.86167.82| 0.09] 0.5557.93[67.18 | 3.43|71.15 |70.56
115.131497.23| 46 10" 457 | 582.76| 404.4| 84.12 | 66658 735,89 69.01) 0.06| 0.63]68.95 6832 132|72.27( 7159
115.13[498.20| 467 10" 49" | 582.08| 397.2| 82.621€64.701735.91 71.21' 0.03| 0.74)71.18[70.42| 3.26|74.44|73.64
T15.15|492.68( 467 107 46” | 585.24, 417.8| $6.50 §72.14] 735.84 €3.70| 0.05| 0.58|63.65[63.07| 3.43 67.08 |66.45
115.15(499.72| 46" 107 507 583.58| 3960 80.29 663.87|735.94 72.07| 0.11] 0.82|71.96,71.14| 317 75.12|74.23
115.221498.97| 467 10' 52" | 584.42' 3340 79.-37\664.29 735.99|71.701 0.03, 0.8],71.67 70.86| 3.15 7482 |73.95
115.22|499.261 467 10 52”}584.!9 3#3.5| 7977 663.96| 13599/ 7203 0.04] 0837199 71161 214]7513|74.23
[15.24]494.197 46° 10 507 | S83.011, 4229 57.96!671.07| 135,94 64.87 0.05! 0516452 64.31| 347 6829|6774
115.250495.90 46 10" 517 | S78.68| 436.1| 90.71 . 669.39|735.95 €6.57 0.05, 0.49|46.52 66.03| 3.58 |70.10|69.57
115.25]512.07 467 117 00" | 548.18| 514.5]107.02 ' 655,12 736.19]81.07° 100! 1.00/80.07 | 79.07 | 4.22 8421 |3.03
115.28 | 496.26| 46° 107 527 1579.35| 430.6| £9.57.668.92| 735.99|67.07| 0.03! 0.50|67.04 |66.541 3.52|70.57 |70.03
115.33|501.10| 467 107 577 582.02| 336.1| 20.31 | 662.33|736.11'73.78| 0.24| 0.75|73.54(72.79] 2.17 | 76.65 |75.88
115.34] 498.41| 46" 10" 557 | 382.49; 396.4| 52.45 |664.94!736.0671.12| 0.06° 0.75|71.06|70.31 | 3.25 | 74.31[73.50
115.35|495.96 | 467 107 557 | 579.131 4344 9036 ' 669.49 T36.06|66.57, 0.05 0.49)66.52 5603 | 3.56|70.08 |69.55
115.35|503.23| 46 16" 587 | 577.51| 395.3| 82.27|659.72 736.14|76.41 034 0.82|76.07 |75.25| 3.24[79.28 |78.39
115.391495.38] 46" 10" 367 1580.65| 430.3| 89.50670.(5 7600|6594 004 o.4slessolssdz| 3.53 1604316891
115.42{502.65| 467 11' 00" 5T3.33| 4202, $7.40|660.75 736,19 T5.45] 025 0.7117521 | 7450| 3.45)78.64 77.87
115.42[505.821 46" 11701" 575.97. 399.7) $5.04 659.11 736227701 0.36| 0.79 7675|7596 3.28|30.00 79.i5
115.42| 505.67| 467 11" 02" 573.68| 201.0| £3.41|657.05 736.24|79.15 0.5 (.17 78.61|77.44 3.29|31.86 80.60
1154574606 58| 467 107 587 | 5375999 £26.8 BR.77 653‘76‘735.14 67.38] 0.03 0532 6735|6683 330 |70.85-70.20
115471 510.20) 467 11 067 | 555.18| 491.2' 102,17 |637.35) 736341 76.99| 0151 1.25 78.84(77.591 4.03 |82.86(81.51
115,48 492.00| 467 10 57 | 586.97| 4148 86.23.673.251736.1: ] 62.861 0.09] 0.5 62.77(62.13| 3.40|66.16 |63.52
115,52 503.42 46 11 04 |S7530) 4074 8474166004 736.29175.05| 0.34] 075[759175.12) 3347322 |78.37
F15.54[49376| 467 117 00" | S88.05 4049 B4.22|€72.27 736196392 D04 053|€3.58|63.35 33216720 66.63
[15.57|499.80| 267 11/ 04" | 584.74] 381.9] 79.44'664.18,736.29| 7217 005 0.83 72.06|71.23 ' 31317519 |74.29]
115.53) 495,801 467 117 D4” | 584.78| 381.8. 79.41 664.19)736.29 ?2.10\ 0.05) 0.83(72.08171.22" 3.13|75.18 | 74.28
115.60| 506.35) 467 11" 08" |573.35] 405.0 8424 657.59|736.39|78.80, 0.43| 1.1878.37|77.19| 5.32|81.66 80.39
115.62|500.72| 46° 117 067 | 584.22| 380.7 79.19 3.2l 736.23|72.33) 021' 0.78|72.72 | 71.94| 312 |75.82 17498
11562 502.30] 467 117077 [STS.02' 415.6 8644 661.46]736.37| 7491 | 027| 0.71' 74.64 | 7383 | 3.41|78.03]77.26
115.67| 560.32| 46° 117077 | 584.57| 3811 79.2?\664.14 73637172231 0.08 0.80\72.25 1135 3.3317327 (7441
115.70| 497.37) 467 11" 07" { 55112 419.91 87.34 1 668.46| 736.37 67.91} 0.04; 0.56]67.87(67.31| 3.44]71.31(70.71
15.717491.12| 46° 117 04" | 599.77| 355.01 73541 5673.61|736.25 62.68; 0.25| 0.81,62.43 |61.62| 2.9165.32 |64.45
115,71 | 494.84( 467 117 08° ;584.65' 415.5[ 8642 571.07| 736,34 6527 004 0.52165.23 16471 3410|6854 68.08I
155.71|496.95 46° 11 07" | 580.79 423.4| $8.07 '568.86|736.37|67.51| 0.02] 0.52|67.45|66.97| 3.47|70.96|70.40
[105.80[495.75 46" 11° 09" |382.95 415.9| §7.34670.29 736.42|€6.13| 0.03| 0.52|66.10 €5.58 | 344 69.5%(68.58
115.82]509.47 46° 11’ 17" | $58.70 482.0|100.25 558.96 736.62|77.66 022! 1.13,77.44 7631 | 2.95 §1.37|80.15
115.86/437.24 467 11" 127 581.27 421.4| $7.65|568.92|736.45 | €7.57 0.03] 0_52[67.54 67.02| 3.46 71.00 [70.44,
115.89(499.17 46" I1' 14" |536.31 378.31 78.58 |665.00'736.54 71.54 0.04| 0.8071.50]70.70| 3.10|74.60|73.74
115.90(456.10] 46- 117127 | 583.01, 419.0| 87.15 670.16| 736.49]66.33| 0.04] 047)66.29 | 65.82| 2.44 |69.72 [69.22
115.90(458.16| 46 11 137 | 532.24) 411.2| $5.53[667.77| 736.52|68.75| 0.22 0.51(68.33 |67.92) 3.37|71.88 |71.22
115.92(489.05| 46" 11° 09° 538.22| 422.2| 57.82 676.04!736.42( 60381 023" 0.79160.15 | 59.36 | 3.46163.59 |62.72
115.94(492.83) 46" 117127 | 590.51 | 400.3| $3.26|673.77 736.9162.72) 0.07 0.54|62.65 62111 3.28]65.92 6534/
115.59|304.25| 26° 11" 207 | 57£.66| 408.5, 34.97|639.63. 736.69 77.06| 0.24 0.61176.8276.21| 3.35 30,15 |79.42
116.001492.77| 16" 117 147 1589.36| 405.7| $4.39,672.75736.54| 62.79' 0.i9| 0.54 62.50 |62.06| 3.33165.91165.33
11600 496,77 46° 11" 16" 582.17, 420.1| 37.59 | 669.76| 736,55 66.83| 0.03 047 66.50|86.33| 3.45 70,25 |69.74
16.00 498.84| 467 117 177 587.25 379.2| 78.87 686.121736.62 70.50] 0.08' 0.71|70.44 16973 " 3.11 (73,55 72,78
116.00 499.95! 457 117 18" 38256 379.8| 79.00] 664.36, 736.64] 72.08| 007 075720171235 310 !75.:1 74.2

iy
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116.00| 504.25| 46° 117 20” | 574.75| 408.2| 84.91 659.66‘736.69 77.03| 0.24) 0.79]76.7%|76.00 | 3,35180.12|79.27
116,021488.51| 46% 117 127 | 588.40] 424.4| 88.28]676.68 736.49|59.81| 0.46! 0.92{36.35!58.43| 3.48|62.79(61.80
116,02 497,62} 46° 117 177 581.321 420.3 87.42)| 668.74| 736.62| 67.88| 0.03] 0.51]67.83]67.32| 3.45)71.28 |70.73
116.03301,11 | 467 11" 19~ 576.06| 420.4| 87.44/663.50] 736.67(73.17| 0.10| 0.66|73.07|72.411 3.45|76.51|75.80
116.05| 502.70| 46° 117 21" | 574.01| 420.5! 87.46|661.47| 736.72|75.25| 0.17| 0.68|75.08)74.40| 3.45|78.52|77.7%
H6.15)502.65] 46° 117 247 | 573.99] 4222| 37.82|661.81]736.79|74.98| 0.13| .65 74.8074.15| 3.4678.25|77.55
116.16]497.21| 46° 117 217 | 381.60| 422.3| 87.84;669.44]736.72| 67.28| 0.02| 0.55|67.26 66.71| 3.46|70.72|70.13
116,201501,83| 46° 117 257 | 575.66] 420.0| 87.36|663.02| 736.82|73.80| 0.19| 0.62]73.61(72.99 | 3.44|77.03/76.36
116.22)505.22) 467 117 2771 571.13) 420.7) 87.51)658.64| 736,87 |78.23) 0.14] 1,16]78.09)76.93 | 3.451%1.3380.28
116.23 499,19 46° 117 257 | 587.73) 376.2| 78.25|665.98)736.82|70.84| 0.05| 0.70|70.79|70.08 | 3.08 |73.87 73.11
116.28]498.15] 46" 117 26" | 580.73| 422.7| 87.92| 668.65| 736.84,68.1%| 0.17| 0.54!168.02|67.48 | 3.47|71.48|70.90
116.29) 500,831 46° 117 277 577.93) 417.9| 86.92)|664.85)736.87)72.02] 0.10) 0.63]71.92171.29 3.4375.34|74.66
116.30|489.09| 46~ 11”227 | 591.13| 4[2.1| 85.72|676.85|736,74|59.8%| 0.70| 0.85|59.19|58.34| 3.38|62.51 |61.59
116.321507.92] 46° 11° 327 1568.05| 440.7| 91.67]659.72|736.99 77.27| 0.09| 1.24]77.18|75.94 | 3.61 | 80.78{79.44
116.351495.82) 46° 117277 | 584.92¢ 413.6] 36.03)670.95] 736.87) 65921 0.29] 0.51)65.63165.12) 3.3816900168.45
[116.35(504.00! 46° 11" 317 |573.94| 417.0) 86.74|660.68|736.97|76.29| 0.12| ©.72|76.17|75.45| 3.42]79.58|78.80
1116.361503.01 [ 467 11°3171574.77) 418.8) 87.11| 661.881736.97!75.09| 0.12| 0.69: 74.97| 74.28 | 3.43 |78.39 |77.64
116.401486.761 467 117 257 | 388.54| 422.3] R7.84) 676.38|736.82| 60447 0.351 0.75160.09!59.34| 3.46|63.52(62.71
116.401500.92) 46° 117 317 |578.32] 416.2| 86.57|664.89| 736.97|72.08| 0.08| 0.68|72.00(71.32| 3.41|7540 |74.67
116.40|508.52| 46° 117 357 | 563.99| 461.8] 96.05]660.04| 737.07|77.03, 0.11| 1.10|76.92|75.82| 3.79|80.70|79.51
116451492281 46° 117 287 | 596.23| 378.3| 78.69|674.921736.89|61.57] 0.07; 0.73161.50i61.17| 3.10184.99164.20
116,45/497.45| 46" 117 317 [ 582.66| 419.7| 87.30|669.96| 736.97|67.01 | 0.04| 0.50|66.97 66.47‘ 3.44170.41 |69.87
116.45| 504,88 467 117 35" | 573.75| 414.8] 86.28|660.03| 737.07|77.04] 0.14| 0.74] 76.90 76.16k 3.40 | 80.29 |79.49

11643150697\ 467 117367 1 569.31, 433.7] 90.21|659.52,737.09|77.57| Q.08 1.13;77.49176.36| 3.56(81.04(79.83
116.47| 505,40 | 46° 117 37" | 568.92| 437.3| 90.96|659.88|737.12|77.24| 0.07| 1.09|77.17|76.08 ' 3.59|80.75(79.57
116,48 |49326] 467 11° 307 | 589.76| 405.4] 84.321674.08|735.94162.86] 0.59| 0.48{62.27|61.79| 3.3265.54 |65.02
116.451 490,091 46° 117 287 | 589.07, 420.7| 8§7.51|676.58| 736.89160.31| 0.21] 0.74160.10[59.36| 3.45|63.53162.73
116.49|496.79| 46° 11 32" | 584.43| 412.4; 85.78|670.21|736.99,66.78| 0.09| 0.47|66.69|66.22] 3.38 | 70.06 |69.55
116,30 504.61 | 46° 11" 36" | 572.90| 420.8| 87.53!660.43|737.09|76.66| 0.10] 0.72|76.56|75.84 | 3.45|80.00|79.22
116.531487.61] 46° 117 28" | 577.08| 493.0(102.54| 679.62| 736.85{57.27| 0.52] 0.93156.75155.82| 4.04160.75(59.75
116,55 488.78| 467 117 30" | 588.81] 428.7] 89.(7|677.98|736.94|58.96) 0.20| 0.91/58.76|357.85! 3.52/62.26 |61.28
116.60| 300.51| 46° 11" 377 1 584.98| 386.3| B80.35!665.33/737.12\71.79| 0.07| 0.71|71.72|71.01 | 3.17|74.88 |74.11
116.60| 502251 467 117 38”7 | 575.44| 421.7| 87.71|663.15| 737,14 73.99( 0.04| 0.56|73.95]73.39| 2.46|77.41 |76.81
116.61|501.35| 46 11° 38" |578.67| 412.1| 85.72|664,39|737.14|72.75| 0.05] 0.63|72.70|72.07] 3.38[76.08 |75.40
116,701 495.57 | 467 117 387 [ 585.39| 415.1] 86.34|671.73[737.1416541| 0.63| 0.49]64.78/64.29 | 3,40 68,13 [67.60
116.70| 503.95] 46 117 42" | 573.94{ 419.9{ 87.34|661.28| 737.24| 75.96| 0.08| 0.71[75.88|75.17| 3.44|79.31 |78.54
116,72 496,02| 46° 117 39" [593.57| 373.5| 77.691671.26|737.17|65.81| 0.17] 0.59|65.74| 65.15 | 3.06 |68.79 [68.15
116.72{499.40| 46° 11" 417 | 388.66| 376.1| 78.23|666.89]737.22|70.33| 0.04! 0.65|70.2%69.64] 3.08]73.37(72.67
116,751 497.91| 46° 117 417 | 582.06! 422.%| 87.96|670.02| 737.22167.20| 0.04| 0.49|67.16|66.67| 3.47[70.63|70.10
116.75|495.89 | 46° 11’ 427 | 587.43] 375.9| 78.191665.62|737.24| 71.62 0.04| 0.71|71.58|70.87 | 3.08 | 74.66|73.89
116,76 503.10| 46° 117 44” | 574.62| 423.2| $8.03|662.65|737.29|74.64| 0.08| 0.55|74.56|74.01 | 3.47 |78.03|77.43
116.77| 498,29 46° 11 427 | 582,35 419.0! 87.15]669.50|737.24|67.74| 0.i0| 0.52{67.64|67.12| 3.44[71.07 |70.51
116,77 508.12| 46° 11° 43" | 579.99| 410.7| 85.43)665.42|737.27) 71.85) 0.05| 0.62|71.80|71.18| 3.37|75.17 |74.50
116,771 302.00| 467 117 447 | 575.82| 421.2| 87.61|663.43]737.29|73.86| 0.04| 0.59|73.82|73.23| 3.45(77.27|76.63
116.86|491.40| 467 11" 417 /599,31 369.4' 76.841676,15|737.22161.07| 0.131 0.74]60.94|60.20  3.03 | 63.56 |63.16'
116.87)496.39; 46 117 44" |590_57 388.6 80.82‘671.40 737.29|65.89° 0.06| 0.53|65.83[65.30| 3.19]69.02|68.45
116.941488.59| 467 117427 | 588.77| 434.7| 90.42,679.19/737.24|58.05! 0.20| 0.96|57.85|56.8%| 3.56!61.39 |60.35
116.94| 496.15; 46~ 11 46" | 391.53| 386.1; 80.31|671.84|737.34165.50| 0.07| 0.55[65.43 64.88\ 3,17 |68.39 [67.99

116.941 501.60| 467 117 49" [580.17| 407.2| 34.70|664.87|737.42| 72.55| 0.03| 0.60|72.52|71.92| 3.34|75.86|75.21
116.56|499.46| 467 117487 | 589,511 374,5| 77.90/0667.41|737.39| 69.98| 0.03| 0.65/69.95 69.30 3.07|73.02(72.32
116.991504.07| 46° 117 527 ' 574.74| 420.6| 8§7.48|662.22,737.49|75.27| 0.04! 0.71175.23|74.52| 3.45{78.68 |77.91
117.00 492.57\_ 467 117467 | 597.03| 375.2| 78.04!675.07|737.34;62.27| 0.13| 0.73|62.14|61.41 | 3.08|65.21 {64.42]
117.00]457.65| 467 11" 497 | 384.18| 415.1| 86.34|670.52|737.42|66.50| 0.03| 0.33|66.87|66.54 3.40|70.27 |69.91
117.00| 503.58| 467 117 527 1575.41| 419.5| 87.26, 662.67| 737.45] 74.82| 0.05] 0.59|74.76] 74.17 3.44\78.20 77.56
1117.00] 504.43] 46> 11" 52" 574.08} 421.8 87.73‘661‘81 737.49|75.68| 0.07| 0.71|75.61174.90| 3.46|79.06 78.2%
‘11?.01 502.59| 46% 117 527 1575.651 422.0° 87.781663.43, 737.49174.06| 0.03| 0.64|74.03|73.39 | 3.46:77.49 76.80|
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117.04| 487.86! 46° 11° 45" | 586.14 57.04| 0.17| 0.97]56.87|55.90 3.71|60.57|59.53
117.05|497.95| 46° 117 51" | 582.11 67.23| 0.07| 0.49|67.16 | 66.67| 3.47|70.62 |70.09
117.06| 495.27| 46° 11" 49" | 587.76 6403 0.06| 0.50|63.97|63.47| 3.38]67.35[66.81
117.06| 505.20| 467 117 557 | 573.11 76.27 0.05| 0.66|76.22|75.56| 3.48|79.70|78.99
117.09| 500.43! 467 11° 537 | 584.37 7205 0.01] 0.73172.04|71.31| 3.20|75.24 |74.45
117.09|500.91| 46° 117 53" | 582.53 7171] 0.03] 0.59|71.68|71.09| 3.28|74.96|74.32
117.100 494,60 467 117 507 | 589.57 63.38| 0.21| 0.5363.17 | 62.04| 3.33|66.48|65.91
117.101498.36| 46> 11" 527 | 582.58 67.78| 0.13| 0.50|67.65|67.15| 3.43|71.07 |70.53
117.10| 507.17| 467 117 57" | 569.94 77.14| 0.05| 1.14|77.09|75.95| 3.57|80.66 79.43
117.11| 500.15| 467 11° 54" | 586.87 71.67| 0.03| 0.63|71.64|71.01| 3.11!74.75 |74.07
117.12|496.60| 467 117 5271 588.76 65.74] 0.10) 0.52|65.64 |65.12] 3.27|68.90 |68.34
117.13|493.03| 46° 117 517 | 596.61 62.03| 0.05| 0.67/61.98 61.31| 3.11|65.09 |64.37
117.141 503.25| 467 11" 567 | 575.35 2a21| 005| 0.53|74.16 | 73.57| 3.47|77.63|76.99
117.16| 438.06| 46 117 49" { 587.61 5706 0.18| 1.07|36.88155.51| 3.6660.5359.37
117.21503.64| 46° 117 59" | 574.97 74.30| 0.06| 0.59|74.24|73.65| 3.49[77.73 |77.09
117.22| 500.00| 46° 117 577 | 587.99 2109] 002! 0.65/71.07|7042| 3.50]74.17|73.47
117.30]495.71 | 46° 11" 577 | 586.77 65.07| 0.57| 0.50|64.50|64.00| 3.38|67.8367.29
117.30| 502.20| 46° 127 017 | 576.36 73.79| 0.07| 0.58|73.72|73.14| 3.45 77.16 |76.53
117.32|493.97| 46° 11" 577 | 593.92 62.64| 0.07] 0.63162.57|61.94| 3.20(65.76 |65.08
117.331495.58| 46° 117 58" | 589.49 63.91| 0.09| 0.52|63.82163.30| 3.32|67.13 |66.57
117.34|487.54| 467 117 547 | 582.39 5625 0.20| 1.02|56.05|55.03| 3.90]59.93(58.83
117.35| 499,28 | 467 12° 01" | 591.59 2068.50] 0.05| 0.64(68.45167.81| 3.06{71.51(70.82
117.35| 510.50| 467 127 077 | 553.79 77.04| 0.32| 0.97|76.72 | 75.75 | 4.22|80.91 |79.86
117.40| 505.62| 467 12 06" | 372.99 76.01| 0.03| 0.60[75.98 75381 3.50|79.48 |78.83
117.41|502.53| 46° 127 05" | 576.42 71.56] 0.04| 0.55|73.52]72.97| 3.46|76.98|76.39
117.42|497.85| 467 12° 02" | 583.98 6721 046| 0.48166.75|66.271 3.41|70.12169.60
117.44|501.84| 467 127 05" | 581.76 72.63| 0.04, 0.88|72.59(72.01| 3.2975.88|75.25
117.45|500.31| 46° 12 05" | 582.50 71.85| 0.14] 0.59|71.71|70.12| 3.29|74.99 |74.35
117.48|490.35| 467 127 00" | 591.98 59.12| 0.18| 0.80|58.94]58.14| 3.41]62.34|61.48
117.49|489.36 | 46° 127 00" | 589.15 ss.41| 0.47| 0.94]37.94[57.000 3.55 61.4560.43
117.50|496.70| 46° 127 04" | 585.58 6487| 0.11] 0.45|64.76!64.31 | 3.44]68.19 |67.70
117.50|499.00| 46° 12 06” | 592.06 63.05| 0.08| 0.60/67.97|67.371 3.06|71.02)70.37
117.50| 500.05 | 467 12° 06~ | 587.79 084 0.10] 0.62|70.74|70.12| 3.12|75.85|73.18
117.51|491.81| 467 12/ 02" | 591.40 6108, 0.55| 0.70/60.53|59.83] 3.36|63.85163.09
1§7.511497.0t | 46° 127 05" | 585.10 65.591 0.44| 0.48065.15|64.67 3.43 |68.54 |68.02
117.55| 508.22| 46° 127 12" | 569.66 76.27| 0.06| 1.20/76.21,75.01| 3.63|79.84(78.54
117.58| 500.90| 46° 12 09" | 587.66 71.84| 0.04| 0.67!71.80|71.13| 3.09|74.89 |74.17
117.58 | 504.13 | 467 12° 117 | 575.96 7438| 0.07, 0.66|74.31|73.65| 3.45|77.7577.04
117.62|499.72 46° 127 10" | 590.77 69.27 0.03| 0.65|69.24 |68.59 3,07|72.31|71.61
117.62499.79 | 467 12° 107 | 590.33 69.531 0.02] 0.66/69.51|68.85| 3.08|72.59 |71.88
117.63| 492.28 | 467 127 06" | 569.12 61.18| 0.15| 0.70/61.03|59.33| 3.06|64.08 |63.32
117.67| 504.67| 467 127 147 | 574.47 7a54| 0.03| 0.54|74.81[72.17] 3.50(78.31 |77.62
117.69| 499.89| 467 12° 12" | 589.96 69.76| 0.03| 0.66/69.73|69.07| 3.09 72.82172.11
117.70| 500.67| 46° 12 13" | 588.32 7172 0.04| 0.68]71.68|71.02| 3.07|74.75 7404
117.70| 503.50| 467 12 147 | 576.14 73.13| 0.04| 0.59]73.08 | 72.50| 3.50|76.59 |75.95
117.73| 493.61| 46 127 107 | 594.76 62.06| 0.06| 0.63]62.00|61.37| 3.20165.20 |64.52
117.75|492.95 | 467 12° 11" | 596.22 61.65! 0.12! 0.58|61.53|60.95| 3.16 | 64.68 |64.05
117.750496.72| 467 12 12 | 587.57 6431 0.04| 0.47|64.2763.80| 3.39|67.66 67.18
117.75| 500.15| 46° 127 14" | 589.49 20.59 0.07| 0.65!70.52|69.87| 3.07|73.58 |72.88
117.75| 506.13| 46° 127 177 | 572.60 76.57| 0.03| 0.68|76.34 |75.66| 3.51|79.85 |79.12
117.77|499.96| 46° 127 157 | 589.95 69.59| 0.03| 0.66169.86|69.20| 3.08|72.94172.23
117.77| 500.40| 46° 127 157 | 589.17 7117 0.04] 0.66|71.13|70.47| 3.06|74.19 73.48
117.781486.80 | 467 127 08" | 590.09 55.55 0.56| 1.40!54.99]53.59| 3.64|358.59 |57.08
117.79|499.79| 46° 127 157 | 590.20 69.271 0.07] 0.65|69.20|68.55] 3.10|72.29 |71.59
117.80| 500.93| 467 127 167 | 588.50 71.80| 0.10| 0.64|79.70|71.06| 3.07)74.76 |74.07
117.82] 500.07| 46° 127 17" | 590.17 70.14] 0.04' 0.66]70.10|69.44| 3.07|73.17|72.46
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117.86
117.90
117.95
117.68
118.00
118.01
118.02
118.02
1i8.05
118.05
118.07
118.09
118.09
118.12
118.15
118.15
118.16
118.16
118.18
118.22
118.25
118.27
118.28
118.28
118.28
118.30
118.30
118.32
118.33
118.34
118.34
118.34
118.35
118.35
118.35
118.36
118.40
118.43
118.45
118.46
118.50
118.50
118.51
118.53
118.59
118.61
113.61
118.63
118.63
118.65
118.66
118.67
118.67
118.69
118.69

118.701492.17;

494.94
497.44
502.80
505.08
490.75
497.97
495.47
501.32
487.50
489,15
497.57
499.25
502.53
499.12
491,75
509.24
506.75
507.55
508.60
502.90
49875
501.75
491.88
497.65
498.75
499.87
509.00
494.35
500.30
488.75
490.50
499.20
403,71
494.30
501.90
500.02
486.02
506.85
496.10
500.55
49115
499.40
508.45
498.06
500.62
494,86
500.76
502.38
487.74
495.32
497.87
491,75
498.29
487.31
490.64

467

46
46”
467
46
467
46°

467
46°
46°
46°
46°

46°
46°
a6
46°
46°
46°
46°
46°
467

46°
46°
46
46°
467
46°
46°
46"
467
46

46"
46°
467

127157

© 127187
© 127227
T 127247
T127 17

127227
12" 217

127 247
“12017
"127 18"

127 23"
127 257
127277
127 26"
127237

“ 127277
<127 317
s 127 31"

127 337

® 127317

127 307
127 327
12727
127 30"
127 31"
127327

127 377

127 307
127337
127277
127 28"
127 38~

© 127307

127317
127 357
127 347
127287
127 407
12 357
127377
127 34~
127 38

° 127 437

12 38~
127 427
127 39"
127 427
12" 44~
127 36"
12417
127 437
127 407
12" 43~
127 387
127 407
12/ 417

596.62
584.74
578.35
573.87
591.06
584.75
593.28
588.47
586.93
587.73
384.62
585.99
578.34
585.98
592.63
390.51
372.54
571.31
566.56
57701
585.48
588.83
594.93
584.74
585.75
590.20
562.34
589.93
590.77
591.39
583.36
586.71
589.70
589.96
589.13
590.34
585.30
573.23
593.26
590.72
589.49
387.23
367.88
586.04
590.91
586.22
590.85
589.22
588.61
586.59
584.50
594.99
386.98
388.12
580.44
583.77

371.5
4233
420.2
429.8
424.6
420.9
392.6
374.6
458.9
443.8
424.4
406.5
420.8
406.2
411.9
374.8
430.9
438.0
462.6
4277
414.8
374.9
402.5
425.5
413.6
384.4
484.3
417.2
375.6
431.7
466.4
406.9
418.3
417.9
374.6
383.0
478.5
429.6
382.9
375.2
4353
404.0
459.5
420.7
374.7
4353
3735
3744
456.9
430.9
429.6
406.5
415.6
462.9
4841

78.52
88.05
87.40
$9.40
8832
87.55
81.66
77.92
95.45
92.73
88.28
84.35
87.53
84.49
85.68
77.96
89.63
91.10
96.22
§8.96
86.28
77.98
83.72
88.50
86.03
75.96
100.73
86.78
78.12
89.79
97.01
34.64
87.01
86.92
77.92
79.66
99.53
89.36
79.64
78.04
50.54
84.03
95.38
87.51
77.94
90.54
77.69
77.38
95.04
89.63
89.36
84.35
86.44
96.28
100,69

411.5] 85.59

673.14
672.7%
665.75
663.27
679.38
672.30
674.94
666.39
682.38
680.46
672.90
670.54
665.87
670.47
678.31
603.47
662.17
662.41
662.78
666.67
671.76
666.81
678.65
673.24
671.78
670.16
663.07
676.71
668.89
681.18
680.57
671.35
676.71
676.88
667.03
670.00
684.83
662.59
674.90
668,76
680,03
671.28
663.46
673.35
668.85
676,76
668.54
667.10
683.63
6£76.22
673.86
679.54
673.42
684.40
681.13
679.36

738.07
738.14
738.25
738.30
738.12
738.25
738.22
738.30
738.12
738.14
738.27
738.32
738.37
738.35
738.27
738.37
738.47
738.47
738.52
738.47
738.45
738.50
738.37
738.45
738.47
738.50
738.62
736.45
738.52
738.37
738.40
738.52
73845
738.47
738.57
738.55
738.40
738.70

738,57

738.62
738.55
738.65
738.77
738.65
738.75
738.67
738.75
738.80
738.60
738.72
738.77
738.70
738.77
738.65
738.70
738.72

62.93
65.35
72.50
75.03
58.74
635.95
63.28
71.91
55.74
57.68
63.37
67.78
72.50
67.88
39.96
69.90
76.30
76.06
75.74
71.80
66.69
71.69
39.72
635.21
66.69
68.34
75.58
61.74
69.63
57.19
57.83
67.17
61.74
£1.59
71.52
68.55
53.57
76.11
63.67
69.86
58.52
67.37
75.31
65.10
69.90
61.91
70.21
71.70
54.95
62.50
64.91
39.16
65.35
54.25
57.57
39.36

0.12
0.17
0.06
0.03
0.15
0.07
0,22
0.05
0.38
0.35
0.09
0.09
0.12
0.06
0.19
0.04
0.02
0.03
0.03
0.11
0.05
0.10
0.08
0.04
0.04
0.02
0.16
0.03
0.03
0.73
0.27
0.03
0.04
.02
0.11
0.04
0.89
0.03
0.29
0.03
0.20
0.05
0.05
0.03
0.03
0.23
0.03
0.27
0.32
0.38
0.03
0.11
0.02
0.40
0.32
0.15

0.60
0.47
0.58
0.67
.79
047
0.56
0.63
1.32
1.04
0.48
0.53
0.553
0.54
0.74
0.63
0.66
0.68
0.80
0.57
0.47
0.63
0.77
0.48
0.47
0.60
1.14
0.55
0.63
1.36
0.73
0.54
0.74
0.34
0.63
0.61
1.31
0.66
0.54
0.63
0.74
0.51
0.78
0.47
0.61
0.48
0.71
0.69
1.31
0.47
0.45
0.82
0.46
1.38
0.72
0.73

62.81
63.18
72.44
75.00
58.59
65.88
63.00
71.86
55.36
57.33
65.28
67.69
72.38
67.82
39.77
69.86
76.23
76.03
75.69
71.69
66.64
71.59
59.64
65.17
66.65
68.32
75.39
61.71
69.60
36.46
57.56
67.12
61.70
61.56
71.41
68.31
32.68
76.08
63.38
69.83
58.32
67.32
75.26
65.07
69.87
61.68
70.18
71.43
34.63
6212
64.88
39.05
65.33
53.85
57.25
59.21

62.21
64.71
71.86
74.33
37.80
65,41
62.50
71.23
54.04
56.29
64.80
67.16
71.83
67.28
59.03
68.23
73.62
75.33
74.89
71.12
66,17
70.96
38.87
64.69
66.18
67.72
74.25
61.16
68.97
55.10
56.83
66.58
60.96
61.02
70.78
67.90
51.37
75.42
62.84
69.20
37.58
66.81
74.48
64.60
69.26
61.20
69.47
70.74
53.32
61.65
64.43
58.23
64.87
52.47
56.53
58.48

3.10
3.47
3.45
352
3.48
3.45
322
3.07
3.76
3.66
3.48
333
3.45
3.33
3.33
3.07
353
359
379
3.51

3.40
3.07
3.30
3.49
3.39
3.15
3.97
342
3.08
3.54
3.82
334
3.43
3.43
3.07
3.14
392
3.52
314
3.08
3.57
3.31
3.77
3.43
3.07
3,57
3.06
3.07
3.75
3.53
3.52
3.33
3.4]1
3.80
3.97
3.37

65.90
68.64
75.89
78.52
62.06
69.32
66.26
74.93
59.09
60.96
68.75
71.01
75.82
71.15
63.13
72.93
79.81
79.62
79.48
75.19
70.04
74.65
62.93
68.66
70.04
71.47
79.35
65.13
72.68
39.94
61.36
70.46
65.13
64.99
74.47
71.65
56.53
79.60
66.50
72.91
61.87
70.63
79.03
68.52
72,94
65.23
73.24
74.48
58.35
65.62
68.40
62.37
68.74
57.62
61.19
62.57

65.23
68.13
75.26
77.80
61.21
68.81
63.66
74.25
57.66
59.34
63.23
T70.44
75.23
70.57
62.33
72.25
79.10
78.89
78.62
74.57
69.53
73.97
62.10
68.14
69.53
70.82
78.12
64.54
72.00
58.47
60.57
69.88
64,33
64.41
73.79
70.99
55.12
78.89
65.92
72.23
61.07
70.08
78.15
68.01
72.28
64.71
72.47
73.73
56.94
65,11
67.91
61.48
68.24
56.13
60.41
61,78
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118.71)503.25| 467 12 47" | 574.68| 444.8| 92.52|667.20| 738.87| 71.67| 0.15| 0.40(71.52 | 71.12] 3.65|75.18
118.72]500.75| 46° 12’ 46” 1 591.33| 373.3| 77.65|668.98|738.85| 69.87| 0.04! 0.61|69.83 |69.22 3.0672.89
H18.77|498.90| 46° 12" 477 | 587.81| 410.1| 85.30|673.111738.87|65.76| 0.03| 0.47|65.73165.26| 3.36|49.00
118.81| 500.61| 467 12" 49" | 591.72| 374.7| 77.94|669.66|738.92|69.26| 0.02| 0.59|69.24 |68.65| 3.07|72.31
118.831496.95| 467 12° 48" | 587.90| 418.4! 87.03|674.93|738.90) 63.97| 0.03| 0.47|63.94|63.47] 3.43 | 67.37
118.83) 504.25| 46° 127 517 | 574.23| 442.8| 92.10|666.33| 738.97| 72.64| 0.11| 0.51|72.53[72.02| 3.63|76.15
118.85]505.58| 46° 12 537 | 574.58| 432.2] 89.90|664.48|739.02| 74.54| 0.03| 0.62|74.51 |73.89 | 3.54 78.05
T18.85| 512.45| 467 12° 567 | 551.39| 527.2|109.66| 661.05]739.10| 78.05| 2.18] 0.84]75.87|75.03| 4.32|80.02
118.88(490.78, 46° 12 46" | 581.35| 481.2(100.09|681.44] 738.85. 57.41| 0.27| 0.64|57.14|56.50 3.95|61.07
118.881493.25)| 467 127 47" | 590.20| 422.6| 87.90|678.10|738.87|60.77, 0.04| 0.64|60.73|60.09| 3.47 |64.20
118.90| 498.98| 46° 127 517 | 587.97| 409.3| 85.13|673.10] 733.97| 65.87| 0.03| 0.54|65.84 |65.30 3.36 | 69.20
118.90, 511.35| 46° 12 57" | 563.52| 473.7| 98.53|662.05|739.12| 77.07| {.15 1.05|75.92174.87! 3.88|79.71
118911 503.81| 46° 127 54" | 570.65| 463.8| 96.47|667.12|739.05| 71.93| 0.19| 0.48|71.74|71.26 | 3.80|75.52
118.95495.35| 467 12 517 | 584.35| 444.8] 92.52|676.87|738.97|62.10| 0.21| 0.47 61.89 |61.42| 3.65{65.52
118.96| 486.86) 46~ 12’ 467 | 587.07) 473.1| 98.40 685.47|738.85 53.38| 0.66] 1.18]52.72|51.54| 3.83|56.55
118.97/495.40] 46° 127 517 [ 584.70| 443.3| 92.21|676.91|738.97| 62.06] 0.19| 0.47|61.87|61.40 3.64 6549
118.98)493.71| 467 12’ 517 | 588.83| 426.7| 88.75|677.58(738.97)61.39| 0.03| 0.58|61.36|60.78 | 3.50|64.86
119.00| 509.56| 46° 137 00" | 564.03| 479.5| $9.741663.77|739.20| 75.43| 0.13| 0.83,75.30 | 74.47| 1.93|79.22
119.01499.30| 467 [2° 357 | 589.95| 407.2| 84.70|672.65|739.07|66.42| 0.03| 0.52|66.39|65.87| 3.34|69.73
119.04| 500.54| 467 12* 56" | 592.60; 375.3| 78.06'670.66|739.10! 68.44| 0.04| 0.59]68.40|67.81 3.0871.48
119.05|491.54] 46° 127 52 | 592.27| 425.3, 88.46|680.73 739.00| 58.27| 0.14| 0.83[58.13(37.30| 3.49|61.61
119.05[498.55| 46° 12 557 | 587.91 412.9| 83.88|673.79(739.07] 65.28] 0.05| 0.48|65.23 |64.75| 3.39|es.62
119.09]500.68] 467 [2° 58" [ 592.45| 373.7| 77.73|670.18| 739.15] 68.97| 0.05| 0.60|68.92|68.32| 3.06171.98
L9111 498.15] 467 12° 577 1385.15( 428.3| 89.09|674.24| 735.12| 64.88| 0.03| 0.48)64.85 | 64.37, 3.51 | 68.36
119.12| 503.00| 467 13" 00" | 576.69| 439.4| 91.40/668.09| 739.20| 7i.11| 0.50| 0.43|70.61}70.18 3.60 74,17
119.15/438,52| 467 127 537 | 600.01| 399.4| §3.08|683.09|739.02|55.93| 0.51| 1.61|55.42|53.81| 3.28|58.66
119.19/499.12| 46” 137 00" | 588.10| 40%.1| 85.09|673.19|739.20/66.01] 0.03| 0.47|65.98|65.51] 3.35|69.33
119.20 495.65| 467 12° 597 | 585.66| 439.2| 91.35/677.01|739.17| 62.16| 0.1I| 0.49|62.05|61.56| 3.60 | 65.64
119.211499.90| 46° 13° 01" [539.77 396.9| 82.36|672.33{739.22| 66.89| 0.02! 0.55|66.87 ' 66.32 3.25,70.12
119.231498.09| 46° 13" O1” | 585.02( 430.6| 89.56674.58 739.22164.64| 0.03| 0.55|64.61 | 64.06| 3.53(68.14
119.231507.33; 46° 137 06" | 574.47| 430.6| 89.56|664.03]739.35|75.32| 0.03| 0.63|75.29 | 74.66 3.53|78.82
119.241498.30( 467 13 01" | 583.82| 435.3| 90.54|674.36|739.22| 64.86| 0.07| 0.35|64.79 |64.44| 2.5768.35
119.251493.07) 467 12 597 | 390.47| 425.8| 88.57(679.04| 739.17[ 60.13( 0.02| 0.68)60.11|55.43| 3.49|63.50
119.25/509.02| 46° 13" 07" | 366.01| 474.4| 98.68|664.69| 739.37| 74.68| 0.06! 0.79 74.62 73.83] 3.89|78.51
118.27) 492,307 467 127 557 | 594.02| 414.7' 86.26|630.28| 739,17/ 58.89| 0.06| 0.74|58.83 | 58.09 3.40(62.23
119.281489.65| 46° 12/ 58" | 586.27| 464.2| 96.55|682.82|739.15| 56.33| 0.15| 1.31]56.18 |54.87| 3.81 |59.98
119.281495.08| 467 137 01" | 586.45, 437.4| 90.98|677.43/739.22|61.79| 0.05' 0.51161.74 '61.23 | 3.59 65.33
119.30)499.511 467 13° 04" | 588.32| 407.0) 84.66]672.98|739.30166.32| 0.04; 0.47|66.28 |65.811 3.34|69.62
119.341494.70| 467 137 03" | 586.26| 438.8| 91.27|677.53736.27| 61.74| 0.04| 0.53|61.70 | 61.17 3,60 65.30
119.37| 497.64( 467 137 05" | 585.11] 433.9| 90.23|675.36|739.32/63.96] 0.03| 0.45163.93|63.48 | 3.56{67.49
119.38| 505.08| 467 [3° 10" | 574,16 444.6! 92.48]666.64( 739.45|72.81| 0.08| 0.53|72.73|72.20( 3.65|76.37
119.391500.70| 467 13 08" {592.98| 375.7| 78.15|671.13| 739.40| 68.27| 0.06| 0.60)63.21|67.61| 3.08|71.29
119.40/ 493.30( 46° 13° 04" | 591.35| 424.0| 88.191679.54|739.30/59.76] 0.02| 0.69|59.74159.05 3.48 63,22
119.421491.82| 46° 137 04" '591.97| 429.1| 89.25|681.22| 739.30| 53.08| 0.18| 0.82!57.90|57.08 332 61.41
119.44| 497.50| 46° 13" 08" | 386.12) 429.6| 8%.36|675.48)739.40| 63.92| 0.04] 0.45!63.88 |63.43 | 3.52 | 67.40
119.451503.36| 467 137 11" 1573.10| 460.8' 95.85|668.95|739.47, 70.52| 0.38| 0.47| 70.14|69.67, 3.73|73.89
119.46 490.29| 467 13" 04" | 580.64| 492.0|102.34| 682.98| 739.30| 56.32| 0.25| 0.921356.07!55.15| 4.03|60.08
119.48509.36| 46° 13 15" | 563.66| 477.2( 99.26664.92!739.57|74.65| 0.071 0.830]74.58 | 73.78 39117848
119.49| 500.521 467 13" 117 | 391.93| 383.6| 79.79,671.72| 739.47 67.75] 0.03) 0.58167.72|67.14| 3.15|70.87
119.51|497.85| 467 13° 10 [ 384.17) 439.1| 91,33|675.50{739.45|63.95| 0.05| 0.46)63.9063.44| 3.60 |67.50
116.531506.38| 467 13" 15" | 576.70| 429.5| $9.34) 666.04|739.57|73.53| 0.09, 0.64| 73.44|72.80| 3.52!76.95
119.54 496.20‘ 467 13710 | 388.51] 426.9 88.80|677.3J 739.45|62.14| 0.03| 0.4862.11161.63| 3.50|65.61

n

119.55)493.62) 46° 137 05 | 589.39| 433.4) 90.15/679.54( 739.42 59.88| 0.02| 0.62|39.36|59.24| 3.55|63.41
[19.55)494.30| 467 137097 | 587.93| 436.2| 90.73|678.661739.42| 60.76, 0.03! 0.48|60.73 160.25| 3.58!64.31
116.55| 507.59| 46° 13 16" | 574.64] 432.6] $9.98|654.62]736.60|74.98| 0.02| 0.62|74.96|74.32| 3.55|78.51
‘1]9.60{49?.10| 467 137 127 | 389.45| 418.6| 87.07 676.52]739.50 52.98! 0.02| 0.49/62.96 |62.47| 3.43 66.39
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Chapitre IV

Essai d’interprétation

Géneralités concernant Uinterprétation gravimétrique

Le champ de gravité, mesuré a la surface du sol. est une somme d'influences diverses. Ce fait constitue
souvant la premiére difficulté rencontrée lorsqu'on cherche & interpréter la carte des anomalies de
Bouguer.

Pour tenter de distinguer, de séparer les uns des autres les différents champs élémentaires qui cornsti-
tuent le champ total, on peut recourir 4 la netion de «régionalité». Et 'on pose qu'une anomalie est
d’autant plus étendue et dessinée par des rayons de courbure d’autant plus grands, que la masse qu’elle
exprime est plus profondément enfouie et plus importante aussi.

On écrit done: Ap = Ag — A
Anomalie Bouguer Anomalie Régionale Anomalie résiduelle

ce qui méne a la notion de la carte des anomalies résiduelles représentée par
Ar = Ag — Ap

ol Ag et A, sont donc caractérisées par les rayons de courbure de leurs isogals.

La distinction entre Ar et A, aide grandement ['interprétation. Elle comporte des dangers si [’on n’opére
pas avec un certain sens critique. Il est indispensable, en effet, de rappeler tout de suite qu'une for-
mation horizontale étendue, se terminant en biseau, donne la méme anomalie qu'une masse importante
profondément enfouie.

Par ailleurs, encore. la notion de «régionalité» est évidemment floue. La régionale est bien une «ano-
malie étendue, a grand rayon de courbure». mais la question de savoir si telle ou telle courbure peut
gtre classée parmi les faibles ou non, reste en suspens, au gré de 'interprétateur. Et Ion peut finalement
décomposer en autant de régionales que 'on voudra. Il s'agit de cas d’espéce.

Voyons comment s’établissent les régionales.

Lorsqu'on cherche & lire une carte des anomalies de Bouguer, ¢est instinctivement que [on essaye
de [a décomposer en plusieurs anomalies de régionalité croissante. Sarmant de crayons de couleurs, on
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tente méme de dessiner les anomalies qui, additionnées, permettraient de reconstituer la carte que ['on
a sous les yeux. La méthode réussit quelquefois et 'on trouve plaisir a ce jeu, mais elle conduit a de trop
nombreuses solutions, permet trop 2 la fantaisie de se donner libre cours, tant et si bien que, finalement
lassé, on cherche a se rattacher a des procédés objectifs éliminant les appréciations personnelles. Le
malheur est que ces moyens «objectifs» introduisent, & leur tour, des possibilités d’erreur qu’il faut
d’ailleurs connaitre.

Les moyens pratiques pour calculer les anomalies régionales sont nombreux. Les résultats varient
suivant Ia maniére dont on les applique. Il convient d’opérer un choix suivant le probléme posé et suivant
la maniére dont on décide de le résoudre.

Parmi les procédés dits «objectifs» que nous avons utilisés, nous citerons:

19 la méthode des «moyennes mobiles»,
2% la méthode analvtique, qui traduit la notion de régularité en langage mathématiaue,
3° le calcul de 1a dérivée veriicale dg/dz.

La méthode des moyennes mobiles

La méthode des movennes mobiles consiste & prendre un carré de surface donnée, que l'on déplace
sur lu carte des anomalies, tout en inscrivant en son centre la moyenne des mesures qu’elle couvre.

Pour le Canton de Gendve, nous avens pris un carré de 4 km de c6té, que nous avens partagé en 16,
plus petits, d’un kilométre de c6té, oblenant une grille, ¢’est-a-dire 25 sommets de petits cotés, sur les-
quels nous avons inscrit les valeurs interpolées de g. Faisant ensuite la moyenne de ces 25 chiffres, nous
la notions au centre du grand carré. Ce dernier était mi & travers la carte, ce qui nous permetiait d’ob-
tenir une régionale, ¢’est-a-dire un arrondi, de la carte primitive.

L.a méthode des moyennes mobiles peut &tre facilement systématisée. Simple et rapide, elle fournit un
excellent procédé de «lissage» des courbes.

On peut évidemment user de carrés plus ou moins grands et obtenir des régionzles plus ou moins éten-
dues, & rayons de courbure plus ou moins grands aussi, que 1’on considére arbitrairement comme corres-
pondant i diverses profondeurs d’investigation.

La méthode analytique

La méthode analytique consiste 4 faire une hypothése de départ sur ia nature de Ja surface mathé-
matique représentant la régionale et & postuler d’abord que cette derniére est du niéme degré, en pratique,
lz plus souvent, du 2e ou du 3e degré. Ensuite on définit encore que le volume compris enire la regionale
et la Bouguer est minimum et qu'il y 2 autant de volume de part et d’autre de la régionale. Ces deux
conditions suffisent & déterminer univoquement cette derniére, si Uon fixe son degré (Bibl. 3). Cetie
méthode élimine tout facteur personnel, une fois que le choix de la surface, ainsi que celui du degré de
I'anomalie, ont été fixes,

Inconvénients des méthodes de «lissage»

Ces méthodes, qui représentent de gros avantages, ont néanmoins leurs inconvénients; celui, notam-
ment, d’'introduire artificiellement des réactions négatives ou positives.
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Soit, en effet, la courbe d’anomalies Bouguer représentant une variation réelle positive. Soit encore la
courbe de I'arrondi, c’est-a-dire la régionale, obtenue par une méthode de lissage quelconque. On voit
de suite (fig. 5):

Anomalic de Bouguer

Regionale calculée

Fig. 5. Dans I'exemple ci-dessus deux anomalies résiduelles négatives fictives sont introduites lors du calcul.

— que la réaction positive {(en héchuré vertical) est moindre que la réaction positive réelle;
— que deux réactions résiduelles négatives artificielles sont introduites de part et d"autre de la réaction
positive.

Dans le cas de réactions négatives, 'inverse se produira évidemment, ces derniéres seront flanquées
artificiellement de deux réactions positives apparentes. C'est pourquoi il est indispensable de confronter
toujours les résiduelles avec les gradients des cartes de Bouguer, si 'on veut saisir leur signification réelle,

Le calcul des dérivées dg dz et d%g dz?

Si une anomalie régionale est étendue, elle varie lentement, non seulement en fonction de x, v dans le
plan horizontal théorique des mesures, mais lentement aussi sur la verticale, en fonction de z. Autrement
dit, la dérivée dg dz d’une anomalie régionale. provoquée par des masses profondes, est relativement
faible. Par contre, sur des masses rapprochées, dg dz est grand. C'est dire qu’en calculant le gradient
vertical on affaiblit le terme régional et qu'on renforce I'influence des structures peu profondes. Le caleul
de la valeur dg dz constitue ainsi une méthode d'interprétation. Voici quelques mots & ce sujet:

O
LiE]

O

N

‘ o
P{X.}‘.Z.) -‘ g(2)

Ao 3o ..
Fig. 6. Les valeurs g (z); Ei : Sj prises sur la verticale du peint O sont calculables & partir de la répartition des valeurs
z z*

g (x, ¥) dans le plan horizontal




Supposons une masse M, sous un plan horizontal. Soient (x, y, z) les coordonnées d’un point P placé
au-dessus du plan et encore (x', ¥') les coordonnées d’un point O situé dans le plan.

La distance PO est alors:
PO=R={ (x—x)2 ¢ | (y—y)? = ]2°

Et le théoréme de Green permet d’écrire que le potentiel

1 o1 du o,
1 Vixyad= ,- | 5 4 &v.0d8
1t .
= o) ey, O
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Si nous différenciens (1) par rapport & Z nous obtenons:
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C’est dire qu’il est possible de calculer le champ g au-dessus du sol, sur la verticale, pour peu que P'en
connaisse les variations de ¢ suivant les coordonnées x', y* dans le plan P soit, pour nous, au sol.

Nous pourriens d’ailleurs aussi tenter de prolonger le champ vers le bas. On obtient alors une fonction
de z, g (Z), qui est analytique, c'est-a-dire développable en série de Taylor, valable pour les z négatifs.

Ces spéculations mathématiques ont conduit a des formules et des mises en ceuvre pratiques du calcul
des valeurs de dg/dz et d*g/dz

Je dois & mon ami V. Baranov la communication de la formule

g (0) = 46,666 X g, — 5.9559 X g, — 0,444 X g, —0,50792 X g, + 1,839 T g, —2,0833 X g

oll g, g,. . . etc. représentent la somme des valeurs prises sur les sommets d’hexagones inscrits dans des
cercles de 500, 1000, 1500, 2000 et 2500 métres de rayon respectivement,

Appliquée 4 nolre carte Anomalie Bouguer A (planche I), cette formule a permis de calculer les
valeurs dg/dz en 1900 points disposés régulierement, en grille, Le travail ne fut possible que gréce a I'ama-
bilité extréme de la Compagnie Générale de Géophysique qui mit fort aimablement 4 notre disposition
ses calculatrices électroniques et ses ingénieurs spécialisés qui leur sont attachés. Que tous
trouvent ici expression de notre vive gratitude.

Essai de décomposition des cartes d’anomalies Bouguer de Genéve
(Pl I et IT) en divers éléments

Examinons nos cartes d’anomalies (planches 1 et 1I). Essavons de nous rendre compte de leur décom-
position possible en plusieurs champs individuellement définis par leur extension plus ou moins vaste en
surface.
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Au premier regard apparait le large phénomeéne de l'isostasie. qui se manifeste par un gradient gravi-
fique général dirigé vers le NW. De petites réactions, superposées a cette allure majeure, en modifient la
monotornie. On voit les isogals s*écarter, se serrer alternativement, inscrivant ainsi ’éxistence «d’ano-
malies de surface», grossierement crientées SW-INE, qui subsisteront fatalement comme résiduelles par
rapport 4 une régionale plane.

Il v a un autre phénoméne encore, ¢’est celul de 'incurvation des isogals vers I'Est, dans la région de
Jussy, caractére dont I'ampleur moyenne est a situer entre celle de I'isostasie et celle des «réactions de
surface» que nous venons de signaler.

Finalement, si nous décomposions la carte en diverses anomalies d’extension et de rayons de courbure
croissants, nous pourrions envisager Fexistence

17 d'un effet isostasique traductible par une surface plane valant pour tout le Canton de Genéve
(rayon de courbure infini) auquel s’'incorpore malkeureusement ’action croissante de I'épaisseur
de la molasse vers le SE;

2° d’une anomalie caractérisée par l'incurvation des courbes —70 et —75 milligals des planches 1 et 11
(rayon de courbure d'une vingtaine de kilométres);

3° de «réactions de surface» dirigées SW-NE qui, prises normalement a leur allongement. ne s'éten-
dent pas sur plus de deux ou trois kilomatres.

Ces constatations faites. nous avons tenté de les exprimer graphiquement en éiablissant de fagon
séparge.

R Une régionale générale représentée par une surface plane, valable pour tout le Canten de

g

Geneve, et laissant de part et d’autre autant de positifs que de négatifs. Ce travail a €t€ réalisé
a partir de la carte planche [, représentant les anomalies A *. Le résultat est la carte fig. 8.

RMM Une régionale tenant compte de Uincurvation des isogals dessinant une large courbe entre
Soral et Jussv, en passant par Genéve. Elle a été calculée par la méthode des movennes mo-
biles (Gad Amberger), & partir de la planche 1 également. Le résultat est la carte fig. 9.

Un jeu de soustractions donne alors:
17 Une carte de résiduelles correspondant aux «anomalies de surface» obtenue en faisani la différence.

Carte Bouguer A, — RMM
ce qui nous améne a la carte fig. 10.

2% LUne carte de résiduelles définissant, selon toute vraisemblance, des hétérogénéités profondes, que

nous OstIlOIlS cn pOSﬂI‘lt
RMM — Rg

ce qui aboutit & la carte fig. 21, dou les anomalies de surface sont éliminées. de par la mode de
caicul de RMM.

Si d’aveniure nous cherchions a €tablir la résiduelle Bouguer A; moins Rg, nous obtiendrions une
carte ol seraient superposées les actions de surface et les actions de la profondeur, ce qui ne serait pas
heureux (fig. 18 et 20).

Pour nous rendre compte des effets de la densité adoptée lors des réductions. nous avons calculé aussi
séparément. pour les cartes Bouguer A; (densité 2,4) et Bouguer A, (densité 2,6). les régionales planes

* pour la définition de A, voir 1ézende de la table des calculs.
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valables respectivement pour les parties est et ouest du Canton. Elles sont représentées par les figures
13, 15, 17 et 19. Appelons-les respectivement

RWA, : REA, : RWA, : REA,

En faisant

Bouguer A, moins RWA, . . . . . . . . . . ... .. (d29
Bouguer A, moins REA; . . . . . . . . . .. . ... oo (d24)
Bouguer A;moins RWA; . . . . . . . . . . ... ... (d20)
Bouguer Ag moins REA, . . . . . . . . . . .. ... (d29)

nous obtenons quatre résiduelles montrant que I'éxistence et la position des axes positifs ou négatifs
de la planche I1I reste ce qu’elle est sur les cartes précédentes (fig. 10 et fig. 11). Mais ce qu'ilya d’inté-
ressant, surtout, ¢’est que les axes positifs de Choully et de Bernex subsistent, quoique moins nets, sur
les cartes d = 2,6. Nous reviendrons tout a heure sur ce point que nous avions déja effleuré lorsque
nous avons parlé du choix des densités.

Enfin, pour faciliter I'interprétation, une carte des dérivées premieres (dg/dzg) a encore été établie a
partir de la Bouguer A,. La formule choisie, citée précédemment, correspond a une «investigation»
peu profonde, de I’ordre de celle obtenue avec le carré de quatre kilometres de coté employe pour RMM.
Nous usions, en effet, de cing cercles concentriques de rayons allant de 300 a 2500 métres. La carte
dg/dz (fig. 11) doit done ressembler, dans ses grands traits, a la carte (A; — RMM) (fig. 10). C’est effec-
tivement la cas. ‘

L’ensemble de cette documentation pourra, espérons-nous, étre consulté avec fruit, Il permettra de
fouiller certains détails, en comparant les cartes et servira éventuellement de base 4 de nouveaux calculs.
Pour l'instant, bornons-nous a en extraire les grandes lignes.

Nous avons déja exposé que la notion de régionalité pouvait étre liée, sous réserves, a une notion de
profondeur. Dans la discussion qui va suivre, nous différencierons hypothétiquement:

1° les effets que nous qualifions de superficiels, qui caractérisent les contacts respectifs quaternaire-

molasse et molasse-mésozoique (surfaces o; et o,);

2° Peffet dune surface g, profonde, représentant peut-&tre le contact avec le socle paleozoique.

Les actions superficielles sont exprimées par la résiduelle de la carte Bouguer A, (fig. 10) ainsi que par
la carte des dérivées premigres dg/dz {fig. 11).

La carte des hétérogénéités profondes est représentée par RMM — Rg (fig. 21).

Examen des cartes résiduelles exprimant les effets peu profonds

{Sufaces Sigma 1 et Sigma 2)
(fig. 10; fig. 11; planche IID

La planche 111 résume, sous forme d’un tracé d’axes positifs et d’axes négatifs, 'ensemble des résultats

exprimés par les résiduelles.
Nous avons:

I. L’axe positif de Choully
I1. L’axe négatif de Montfleury, qui s'interrompt, au Sud de Peney, pour reprendre vers Avully
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III. L’axe positif du Grand-Saconnex
IV. L’axe négatif de la Petite Grave
V. L’axe positif de Bernex
VI. L’axe négatif du Petit Lac
VII. L’axe positif de Cologny
VIII. L’axe négaiif de Gaillard
IX. L’axe positif du Saléve
X. L’axe négatif de "Arve
XI. L’axe négatif de Collonge

L’éxistence de tous ces alignements d’anomalies gravifiques découle de nos mesures, ainsi que de la
série des raisonnements et des calculs que nous venons d’exposer. En ce sens, ils se rapprochent de
«réalités physiques», quoique, pour les établir. nous avons évidemment émis & plusieurs reprises des
hypothéses.

Cherchons maintenani a saisir la signification géologique de nos axes, ce qui nous ingitera peut-étre
3 teinter nos commentaires géophysiques d’un peu de géopoésie.

Mais auparavent esguissons la géologie du Canton de Genéve.

Esquisse géologique du Canton de Geneve

Placé entre [e Saléve et les montagnes du Jura, le pays de Genéve forme une cuvette située a 'extrémité
occidentale du plateau suisse. Son sous-sol rocheux est formé par la molasse, nom local donné & un
ensemble gréso-marneux présentant une foule de variétés. Cetie molasse affleure sur les principales
collines: & Choully, & Bernex, au Grand-Saconnex et & Cologny. On la trouve aussi, mais plus rarement,
dans les vallées comme 4 Chévres, au Moulin Vert et 4 La Plaine, ol elle se voit dans le lit du Rhéne.

Un manteau de dépdts glaciaires, souvent épais de plus de cent métres. masque généralement la molasse,
qu’il recouvre largement. Il débute par une moraine de fond rissienne. que surmontent des alluviens
glaciaires, puis des argiles wiirmiennes et d'autres dépdts plus récents encore.

Pendant une durée énorme, c’est-a-dire durant tout le Miocéne et le Pliocéne (dont on n'a trouvé
nulle trace), les grés marneux oligocénes ont €té soumis & I'érosion, vraisemblablement méme, d’aprés
E. Joukowsky, 4 plusieurs cycles de rajeunissement topographique successifs. Puis la couverture glaciaire
cacha le réseau des «vallées anciennes», de sorte que l'ancien paysage molassique est aujourd’hui dissi-
mulé 4 nos yeux.

Finalement la série statigraphique visible est la suivante:

Postglaciaire: Dépots superficiels (graviers, sables, limens, glaises. tourbes)

Wiirm: Moraine de fond (glaises 4 blocs alpins)

Interglaciaire: Graviers avec intercalations subsidiaires de glaises ou de limons

Riss: Moraine de fond (glaises a bloc alpins)

Mindel: Mangque

Giinz: Manque

Pliocene: Manque

Mioceéne: Manque

Oligocene: Grés et marnes bariolées de la molasse dans lesquels est sculptée une topographie pre-
rissienne.




Sous la molasse doivent exister les séries calcaires ou marneuses du Crétacé, du Jurassique et du Trias.
Elles n’affleurent pas dans le Canton, mais on peut les étudier en partie dans le Jura et au Saléve aussi.

La molasse et le mésozoique sont plissés. Une transgression les sépare.

Telle est & peu prés esquisse géologique bréve que 'on peut fournir du sous-sol genevois.

Nous allons chercher 4 déterminer la répartition des formations en profondeur, d’aprés les anomalies
de gravité que leurs défauts ou leurs excés de masse provoquent, Pour cela il nous faut établir avant
tout une correspondance entre les densités et les formations géologiques. Celle que nous admettrons
proviscirement est la suivante:

Quaternaire . . . . . . . . . ... e e e 22
Molasse . . . . . . . L e e 25
Calcaire et marnes mésozoiques . . . . . . - . . . . . . . e oo 26
Socle primaire . . . . . . . . L o ..o Lo e 267 (T)

Passons maintenant a un essai d'interprétation.

Interprétation géologique des axes résiduels (Pl II1)

Prenons les axes un a un, Effor¢ons-nous de comprendre leur signification.

1. L’axe positif de Choully

La colline molassique de Choully a déja ¢té définie par E. Althaus comme correspondant 4 un anti-
clinal (Bibl. 1). Des études sismiques ont confirmé cette hypothése en situant un pli dissymétrique, for-
mant une sorte de replat tectonique, légérement bombé, dans un ensemble de formations pendant vers
le SE*.

L’axe gravimétrique lourd serait donc d@, & premiére vue, & une remontée du contact molasse-
calcaire. Remarquons cependant que le tertiaire genevois va en s'épaississant vers le sud-est et que
son action gravifigue se surperpose par conséquent 4 celle de I'isostasie. Il s’en suit que, par le jeu de I'éta-
blissement des résiduelles & partir des régionales, les excés ou défauts de matiere lourde sont ici 4 situer
par rapport a une surface moyenne inclinée du contact molasse-mésozoique. Cest dire qu’une résiduelle
positive peut exprimer I'action d’un replat tectonique, affectant la forme d’une marche d’escalier arrondie.
On calcule aisément qu’avec une réaction de 1 milligal 'ampleur de la marche serait de I'ordre de gran-
deur de 250 m (sur une longueur de quelque deux mille métres).

II. L’axe négatif de Montfleury

Cet axe «léger» court de Peney vers le NE, passe 2 Montfleury et se dirige vers Richelien. [l correspond
4 un ancien sillon molassique, aujourd’hui comblé de matériel glaciaire, que la prospection électrique
avait mis en évidence dés 1946 (Bibl. 18). L.’axe cesse de marquer gravimétriquement immédiatement au
SW de Peney, puis réapparait au sud d’Avully.

* Renseignement que nous deveons 4 I'obligeance de la Cie MOFAG.
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Disons deux mots au sujet de ce comportement:

Notre sillon court de Montfleury, situé sur un plateau ol I'on réalise des mesures aux cotes 430, jusqu’a
Avully o1 'on retrouve un plateau semblable, a la cote 430 également. Entre Montfleury et Avuily, le
Rhéne coupe obliquement I’ancienne vallée comblée, qu’il a vidée de son matériel quaternaire. Ft c’est
pourquei ['on voit affleurer la molasse sur ses berges, au Moulin Vert et &4 La Plaine, aux cotes voisines
de 350. 11 est évident qu’en réalisant des mesures gravimétriques la ol les dépbts glaciaires sont réduits 4
zéro, ces derniers ne sauraient avoir d'influence. Autrement dit encore, pour peu que 'on exprime
grossiérement I'épaisseur # du quaternaire en fonction de I"'anomalie résiduelle Rg et d’un coefficient &,
soit h = KRg, on voit que le sillon ne peut marquer qu'a Montfleury et & Avully, mais non dans la vallée
du Rhéone ol & est trés faible, (Voir la planche II1.)

(Insistons a ce propos sur le fait évident que les résiduelles ne sauraient &tre considérées comme des
lignes de niveau définissant le toit de la molasse, puisque les mesures de g ont été réalisées A des altitudes
diverses. Pour éliminer cet inconvénient, on pourrait aisément calculer ce que seraient ces valeurs de g sur
un platean horizontal [de cote 300 m par exemple] en supposant le pays couvert d'un manteau quater-
naire uniforme, de densité 2.2. Nous publierons prochainement de tels documents, qui sont plus expres-
sifs des vallées molassiques anciennes [voir carte retouchée de Bibl. 19]).

[II. L’axe positif de Grand-Saconnex

Nous n'avons pas de commentaire spécial 4 présenter au sujet de cet 2xe, qui marque sous forme d’une
réaction anticlinale ramassée. Nous le prolongeons hypothétiquement vers le sud-ouest. en direction
du Moulin Vert.

IV. L’axe négatif de la Petite Grave

Correspond peut-étre & une dépression comblée de graviers gui s’est creusée au droit d'une faille.

V. L’axe positif de Bernex

Cet axe passe au nord de la colline de Bernex. Bien marqué dans sa partie occidentale, il s'évancouit en
direction de Genéve, notamment sur la carte résiduelle Bouguer A,- densité 2,6 (fig. 17). L'ensemble de
la réaction, fortement oblitéré par des terrains 1égers de surface, a tendance 4 se souder aux positifs du
Grand-Saconnex dont il est séparé par un chenal négatif, celul de la Petite Grave, d{i 4 une surépaisseur
de quaternaire. Cette présence éroufle localement les «lourds» et les rejette sur les affleurements de la
colline de Bernex. On a néanmoins I'impression que la plage positive s’étendrait d'avantage vers le Nord,
si I'axe négatif ne lui barrait la route.

Les commentaires déja présentés a propos de Choully, ol nous sommes enclins & voir une tectonique
en marche d’escalier descendant vers le SE, nous incitent a imaginer quelque chose d’analogue 4 Bernex
ou, d’ailleurs, la sismique a déterminé, pres du village, un «léger mouvement anticlinal», avec un flanc
SE bien marqué et un flanc NW & peine esquissé, presque plat. 11 existerait donc une sorte de «nez de
Bernex», dont la surface structurale serait approximativement exprimée par une ligne de niveau orientée
NS sous le village méme. Celle-ci s’incurverait légérement vers le NW._ avant de rejoindre la direction
N60E de I'axe du Grand-Saconnex prolongée, tandis que vers le Sud elle aurait tendance a se coucher
d'abord selon le SW et enfin sur le SE.

[7%]
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Un fait frappe lorsqu’on examine les cartes résiduelles; ¢’est la brusque interruption des anomalies
positives de Bernex vers le sud-ouest. Elles sont comme coupées par L'Eau-Morte, et, d’une fagon
générale, un certain empatement le la réaction positive se manifeste avant qu’elle ne prenne fin. Ceci
suggére une faille, de direction NW-SE et un élargissement du «nez de Bernex» en direction de celle-ci.
Vers le Sud les couches aurajent tendance a s’orienter sur la faille, donnant un léger avant gofit de ce que
nous trouvons au Yuache, plus & 'ouest, ot un anticlinal s’aligne suivant une cassure paralléle 2 L’Eau-
Morte.

La faille, le décrochement, de ’Eau-Morte, qui est peut-&tre le prolongement de celui de Cruseilles,
connu plus au Sud, a constitué une zone de faible résistance a Iérosion. Une vallée ancienne s’est formée
le long de son cours; elle est aujourd’hui comblée de matériel glaciaire, comme le montre la prospection
éiectrique (fig. 12).

Ces relations entre la tectonique et la morphelogie anté-rissienne semblent nombreuses dans notre
région. Faut-il voir aussi une faille 4 I’origine de I’axe négatif de la Petite Grave? Le compartiment Sud
serait légerement surélevé, ce qui contribuerait finalement 4 'aspect en «nez» de la tectenique de Bernex.

VI. L’axe négatif du Petit Lac

Le nom que nous proposons pour cet axe dit déja que nous le considérons comme jalonnant une dé-
pression topographique pré-wiirmienne creusée dans la molasse, et aujourd’hui comblée, qui constituait
la prolongation du Lac. Fait bien connu d’ailleurs.

L’axe négatif du Petit Lac flanque celui de Bernex au Sud et s’interrompt vers le SW un peu avant la
faille supposée de 'Eau-Morte. Nous venons d’exposer que la réaction de Bernex semblait s’élargir avant
la faille contre lagelle se colle (action Sigma 2). Est-ce 14 'expression d’une tectonique en voie de gestation
& des époques tardives, qui aurait contribué 4 obstruer ['axe du Petit Lac, peut-étre méme avant que les
moraines ne le bouchent a leur tour, obligeant le Rhéne a chercher, plus au Nord, son cours actuel ?

Comparaison des interprétations précédentes avec une carte
des résistivités électriques du sous-sol

L’ensemble des conclusions et des hypothéses que nous venons de formuler au sujet du remplissage
quaternaire est confirmé par une carte des résistivités que nous avons dressée.

Si la gravimétrie cherche 4 définir la répartition des roches légéres et des roches lourdes dans le sous-
sol, la prospection électrique, elle, s’efforce d’y délimiter un certain nombre de volumes psosédant
chacun une résistivité donnée. Toutes deux passent ensuite a I'interprétation géologique en remplissant
de matiére concréte, par une vue de I'esprit, les domaines qu'elles ont pu définir physiquement.

Dans la région genevoise les résistivités caractérisent, en gros, les formations suivantes:

a) des ensembles relativement conducteurs, formés soit par ia molasse marneuse, soit par des argiles
elaciaires, et qui font quelques dizaines d'ohms métre;

b) des ensembles relativement résistants, constitués par des graviers récents, ou encore par des gra-
viers fluvio-glaciaires. Tous ces graviers font quelques centaines d’ohm métre.

On congoit done que la prospection électrique puisse distinguer des niveaux graveleux résistants dans
un ensemble conducteur d’argiles et de molasse, pour en déduire ensuite, jusqu'a un certain point, la
géologie, et plus précisément les «vallées anciennes» creusées dans la molasse, puis comblées d’argiles, de
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graviers. C'est pourquoi les cartes de résistivités, qui expriment les variations horizontales de la résistivité
d’une tranche de sous-sol d’épaisseur constanie, sont des documents permettant souvent de situer les
«sillons anciens» du sous-sol genevois.

La carte des résistivités (fig. 12) que nous présentons a été réalisée avec une ligne d’émission AB =
700 metres. Grosso modo elle peut étre considérée comme portant I'investigation sur une tranche de
sous-sol de 200 métres d’épaisseur, comptés a partir de la surface. Les aires a forte résistivité y figurent
les régions & «ailuvion ancienne épaisse». Son examen confirme ’existence du sillon de Montfleury et
montre aussi une masse de graviers qui ceinture la colline de Bernex, entre Cartigny et Soral, par ol
elle rejoint le sillon du Petit Lac (Bibl, 19).

VII. L’axe positif de Cologny

Nous avons dessiné cet axe comme passant par la colline de Cologny et se poursuivant hypothétique-
ment vers le NE, en direction de Corsier et Veigy. Ce tracé, NE, constitue évidemment une interpréta-
tion car, d’aprés nos cartes, nous devrions le faire obliquer vers ['Est. Mais cet aspect, que nous quali-
fierons d’apparent, est dii 4 'axe négatif de Collonge, exprimant une surépaisseur de moraine. De
toutes fagons, on ne saurait adopter 'axe de la courbe 5 Eotvos, qui circonscrit des affleurements de
molasse*, comme géologiquement significatif, si 'on donne au terme significatif le sens d’une certaine
investigation profonde. portant au moins sur ce que nous avons appelé la surface Sigma 2. C’est pour-
quoi nous nous sommes bornés a prolonger hypothétiquement "axe de Cologny vers fe NE, en prenant
une moyenne. Cette interprétation n’a rien de certain.

Sinous perdons la trace de 1'axe «lourd» de Cologny vers le NE, nous le vovons en revanche s’affirmer
vers le SW. Tant et si bien que nous sommes, pour le moins, obligés d*admettre une prolongation d’une
créte molassique, sous le quaternaire, vers le SW. Cette créte, coupée par 1'axe négatif de I’Arve sur un
bref espace, apparait gravimétriquement dissymétrique, comme la topographie de la colline dailleurs.
Il ¥ a une retombée brusque vers le N'W et une descente lente vers le SE. Ce dernier effet étant vraisem-
blablement appuyé, ici encore, par un pendage de la surface Sigma 2 vers le SE, tant et si bien que 'im-
pression que 'on retire est celle d’un anticlinal, avec retombée brusque vers le NW, peut-étre méme
sous forme de faille.

Nous parlons ici de pendages. 1l s'agit de faibles pendages. En effet, tant & Choully, &4 Bernex, qu'a
Cologny, si nous supposons une surface Sigma 2 séparant la molasse de calcaires, c’est-a-dire définissant
le contact de deux milieux présentant un contraste de densité 0,1, il nous faut envisager des déniveilations
de I'ordre de 250 métres sur quelques kilométres pour créer des variations d’un milligal. Or nous n’at-
teignons vraisemblablement pas toujours ce chiffre, puisqu’il nous faut tenir compte encore de l'action
du quaternaire, qui implique en moyenne des variations d’un milligal par cent métres de terrains de cou-
Veriure,

VIII. L’axe négatif de Gaillard

L axe de Gaillard flangue directement le Saléve au NW, [l nait au sud d’Annemasse dans la dépression
gravifique négative la plus marguée de notre carte, puis court vers le NNE. Immédiatement au Nord
d’Annemasse il franchit le Foron et se dirige vers le vallon Foron-Seymaz, ol la prospection électrique

* YVoir fig. 11




a repéré quelques graviers reposant sur des argiles conductrices, le tout comblant une ancienne vallée.
Ce quaternaire pourrait expliquer & fui seul la réaction négative située par les résidueiles. Aussi résisions-
nous 4 la tentation de dire que la vallée de la Seymaz est gravimétriquement située entre deux anticlinaux.
En revanche, prés d’Annemasse, 'important creux négatif de Gaillard (planches I et 1) correspond
vraisemblablement & un repli synclinal de la surface Sigma 2 dont I'action exalte I'effet d’une dépression
comblée de quaternaire.

IX. L’axe positif du Saléve

Nous avons exécuté quelques mesures en France, autour du Saléve, dans l'espoir d’obtenir des indi-
cations au sujet de sa prolongation vers le NE. Mais le Saleve nous a échappé. 11 faut admettre que ce
beau pli, si bien visible de Genéve, dont il contribue & rendre I’horizon agréable, disparait subitement vers
le NE et se réduit presque & zéro dés qu’il franchit I’Arve. Nous disons presque a zéro, car seule une
faible indication pourrait nous le faire soupgonner prés de Jussy, sous forme de réaction lourde bien
ténue, exprimée par une courbe zéro.

X. L’axe négatif de ’Arve

Il semble partir, aussi, du «creux» de Gaillard! Jusqu'a quel point constitue-t-il une extension atté-
nuée de ce dernier?

Examinons les isanomales, dessinées prés de Genéve, par les courbes — 715 — 72; — 73; — 74 des
cartes Bouguer A, et A, (planches T et 11). Elles expriment deux réactions superposées, a rayons de cour-
bure différents. L’une se traduit par I'ample incurvation générale qui existe entre Soral et Jussy, l'autre
creuse, vers le N, une hernie dans la premiére. Ainsi a-t-on I'impression d’une cuvette sédimentatre, dont
Je centre serait plus ou moins situé vers Gaillard et a laquelle se superpose le sillon de I'Arve.

A titre de curiosité, nous signalons aux géologues la large incurvation Gaillard - Genéve-Chevres,
jalonnée par des valeurs de 5 E sur la carte fig. 11. 8’agit-il d’un ancien fit?

X1. L’axe négatif de Collonge

Cet axe traduit un amas de terrains glaciaires légers marquant en négatif, sur les cartes calculées pour
d-=24etd=26

Telles sont les réflexions que nous suggérent provisoirement les variations de I'accélération gravifique
dans le Canton de Genéve. Peut-étre les avons-nous accompagnées de commentaires trop copieux ? Ou
encore insuffisants ? D’autres se pencheront sur le probléme des régionales s’oblitérant les unes les autres
et découvriront des interprétations nouvelles. Les joies que procure la graviméirie viennent de ce que I'on
n’a jamais fini d’interroger les anomalies.

Mais aprés avoir passé en revue ce que nous avons nommé les actions correspondant aux phénomenes
peu profonds, il nous reste encere & parler des actions dues aux masses profondes, hypothétiquement
définies par les grands rayons de courbure.
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Examen de la carte des résiduelles a grand rayon de courbure

Cette derniére est exprimée par (Rg — RMM), ¢’est-a-dire par la différence entre [a grande régionale
plane, valant pour tout le Canton, et la régionale calculée par les moyennes mobiles (carrés de 4 km de
cOté). La figure 21 en représente 'allure.

Que vaut cette résiduelle, définie par la différence de deux autres résiduelles? Nous pensons qu’elle
n’est pas sans signification. En 'examinant, I"imagination se laisse aller a découvrir une cuvette gene-
voise emplie de sédiments 1égers mésozoiques et tertiaires, comblant une dépression paléozoique dont
I'axe est celui du Petit Lac, 1égérement décalé vers le Sud et prolongé en direction de Certoux. Cette cu-
vette est séparée d'une autre, celle de Chancy, par le bombement de Grand-Saconnex, caractérisé par la
courbe — 0,5 (les trois axes de Bernex, du Petit Lac et de Cologny, de la planche 111, se rerrent d’ailleurs
vers la ville de Genéve, contre «le haut» du Grand-Saconnex, dont ils épousent la forme). A ’ouest,
la dépression de La Plaine pourrait &tre en relation avec le décrochement de I'Eau-Morte. Et le cours du
Rhéne, s’adaptant plus oumoins a ces données de la géologie profonde, qui auraient leur reflet en surface,
aurait d’abord occupé la région déprimée allant du Lac actuel jusqu'a Chancy, en passant par Soral.
Mais ce cours lui aurait ensuite €té interdit par le dépot de moraines, 4 I'est de Soral, ou peut-8tre méme
par un léger rejeu tectonique trés récent du décrochement de I'Eau-Morte, céant pour lui I"obligation de
se creuser un nouveau sillon, en passant par Chévres, Verbois, pour rejoindre la dépression de La Plaine.

Ainsi peut-on réver en contemplant la partie nord de la carte. Mais il reste encore la partie Sud qui
situe d’importantes remontées [ourdes en direction du Salvéve, ainsi que vers l’est.

En vérité, 'établissement de réactions positives a I'approche du Saléve peut étre df, en partie du moins,
au mode de calcul de la régionale RMM par la méthode des moyennes mobiles. Nous avons, en effet,
employé¢ des carrés de quatre kilométres de ¢oté pour la déterminer, ce qui implique I'introduction de
I'influence lourde du Saléve dés qu’on approche & deux kilomeétres de celui-ci, Et, ne Ioublions pas, ¢’est
la carte RMM, qui tient lieu de base dans notre calcul RMM — Rg == Résiduelle actions profondes.
Sans nier donc un rebroussement des formations profondes lourdes en direction du Saléve, nous ne
saurions donner a celui-ci 'importance que suggére la carte.

Mais il est une autre remontée lourde importante dans le NE du Canton, qui se continue certainement
au dela de la frontiére. Elle nait dans la région, 4 peu prés topographiquement plane, de Jussy, qui est
pratiquement exempte de troubles gravimétriques de surface. C'est pourquoi nous serions incités a voir,
vers Jussy, un relévement vraisemblable du socle palézoique.

Nous disons «vraisemblable»! Tentons d’élucider ce point en cherchant & comprendre la signification
des travaux gravimétriques réalisés au dela de nos frontieres.

Les anomalies gravifiques de Genéve placées dans le cadre de la Savoie
et de la Suisse Romande
Deux cartes d’anomalies gravifiques de ces régions existent:

1" La carte gravimétrique de France, au 1;5000000, du R. P. Lejay (Bibl 11).
2" La carte gravimétrique de Suisse, au 11000000, dressée par T. Niethammer (Bibl. 14).

Ces deux cartes ne sont pas exécutées selon le méme mode de réduction et les auteurs les ont rattachdes
a des réseaux de base différents. Nous ne saurions done nous attendre a ce qu'en les plagant cote a cdte,
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les valeurs absolues des anomalies de Bouguer coincident. Mais ce qui nous intéresse le plus: 'allure
des courbes isogalles, peut &tre retenu, et la carte Bouguer fig. 22 résume 'ensemble des résultats Lejay-
Niethammer. Elle constitue, pensons-nous, une esquisse suffisante pour que nous puissions tenter de
I'interpréter, dans ses grandes lignes du moins. Peut-étre le nombre insuffisant des mesures ne permet-il
pas de garantir la stricte exactitude du tracé des courbes d’anomalies. Prenant ces derniéres comme elles
sont, essayons cependant de comprendre leur signification. Pour cela examinons d’abord la figure 22.

L'incurvation des courbes isogalles nous permet de déceler de suite une extension des «légers» a
pariir du front des Alpes, en direction d’Yverdon, puis encore, l'existence de «lourds» sur les «Préalpes
médianes» de Savoie (prises au sens géologique du mot).

Voyons les choses de plus prés et comparons la carte des anomalies Bouguer a une régionale du 3e
degré calculée selon la méthode Baranov (Bibl. 3). Soustrayons la régionale (fig. 23) de la carte Bouguer
(fig. 22), nous obtenons une résiduelle (fig. 24) de la région [émanique.

Examen de la résiduclle de la region lémanique

Confrontons la résiduelle de [a région Iémanique avec la carte géologique. Un certain nombre de faits
se dégagent.

1° Un «lourd» couvre I'ensemble des nappes des Préalpes médianes et de la Bréche. Le fait n’a rien
d’étonnant puisque sous ces derniéres, ainsi qu'au dela du front des Alpes, jusqu’aun lac de Neu-
chitel, s’étend une épaisse masse de molasse moins dense que la masse mesozoique de ces nappes.

2° Un axe léger pariant de lextrémité sud du lac de Neuchitel court en direction SE. Nommons-le:
axe d'Yverdon. 1l est intéressant de constater qu’il se place en prolongation de ’ensellement situg
entre les massifs du Mont-Blanc et de I'Aar.

3° Unelarge ride profonde lourde semble se diriger du Mont-Blanc vers Lausanne. Elle incite d imaginer
que des sédiments légers s’amincissent, & partir de Paxe Iéger d’Yverdon, en direction de la «ride du
Mont-Blane». Mais cet amincissement correspond-il & la sédimentation molassique seulement 7 4
la sédimentation mésozoique ? a une déformation du socle primaire ? ou bien encore son apparence
est-elle due & une variation latérale des facies, impliquant une variation de la densité ? Nous ne saur-
ions répondre A ces questions.
Rappelons cependant que le sous-sol lausannois céle des masses lourdes a quelque 2 ou 4 km de
profondeur, vraisemblablement des roches basiques (anomalie magnétique).

Mais retournons au Canton de Genéve, point de départ de nos spéculations. Remarquons d’abord
I'excellente coincidence de Ialture des isanomales, que nous avons tracées, avec celles du R. P. Lejay,
quoigue ce dernier ait dessiné les siennes sans I'aide d’aucune mesure réalisée en territoire genevois. Ceci
confirme le fait que la large anomalie, représentée par la majestueuse incurvation de notre courbe — 70
mg! (planche I}, est bien 4 chercher en un phénoméne dépassant le cadre de notre territoire. Mais ent quoi
consiste ce phénomeéne?

A premiére vue, les anomalies résiduelles positives qui s'installent d&s Choulex et Corsier, au NE du
Canten de Genéve, et vont en s'amplifiant vers I’'E, annoncent le gros ensemble lourd des Préalpes, que
nous venons de définir, Mais en essayant de préciser les choses, a 1'aide de la carte géologique, on s’aper-
¢oit qu’il faut se garder, ici, de confondre «dessus» et «dessous». L’anomalie positive des Préalpes est,
en effet, due & une masse lourde superposée a la molasse légére, alors que 'anomalie négative d"Y verdon
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et celle, positive, de Lausanne, sont provoquées par des ondulations de masses lourdes existant sous la
molasse. Or, comme dans le NE de notre Canton nous sommes encore loin de [a nappe des Préalpes
médianes, méme loin des Voirons, ol des calcaires affleurent, nous sommes incités & croire que la
«remontée de Jussy», dessinde par nos résiduelles 4 grand rayon de courbure, correspond 4 une lente
ascension d’un socle lourd, plitét paléozoique que mesozoique. Nous ne saurions trancher cependant
avant de posséder des mesures plus nombreuses, sur un territoire plus étendu.

De ceci découle autre chose encore. Le pli du Saléve meurt vers le NE, au dela de I’Arve. 11 aurait
done «surgi» d une cuvette sédimentaire alors que, plus au N, le pli cessait de se former du fait du reléve-
ment du socle. Une «Abschirung» demeure ainsi dans le domaine du vraisemblable.

Chapitre V

Peroraison

Aprés avoir commenté notre étude, tenté aussi de la situer dans le cadre général de la Savoie, faisons
un retour en arriére,

Nous avons mis en évidence des anomalies résiduelles de la pesanteur, allongées en direction SW-NE,
Leurs axes sont traces sur la planche 1T et leur significations probables discutées au chapitre IV. Elles
représentent des excés et des déficits de masse de ['ordre de 3 kgs cm?

Les anomalies négatives, faciles & interpréter, correspondent généralement & d’anciennes vallées mo-
lassiques pré-rissiennes comblées de quaternaire. Leur tracé gravimétrique correspond a celui exprimé par
la prospection électrique.

Les anomalies positives ont un sens plus difficile 4 préciser, car elles sent en partie oblitérées, peut-étre
méme parfois crées, par le quaternaire léger répandu en épaisseurs variables sur la molasse lourde. Elles
peuvent méme par ailleurs avoir é1é en partie artificiellement introduites lors de 1'établissement des
résiduelles (voir page 30). Pourtant. si I'on en juge par les résultats obtenus en sismique réflexion, leur
traduction essentielle est celle d'ondulations d’ur contact molasse-calcaire qui. d'une fagon générale,
descend doucement vers le SE.

Mais tentons de passer & une interprétation quantitative. Pour cela disons dabord que, d’une fagon
genérale, nous trouverions raisonnable d’admettre les densités movennes suivantes pour les différentes
formations, d’ailleurs hétérogénes, du Canton de Genéve: quaternaire 2,2 —molasse 2.5 - mésozoique 2,6.
Quoique ces valeurs ne représentent que schématiquement la réalité, il est intéressant d'essaver de les
prendre comme point de départ pour le calcul d’allures probables des contacts quaternaire-molasse et
molasse-mésozoique. Attribuons finzlement quelque —1,5 milligals & Peffet maximum du quaternaire et
— 1 milligal 4 'expression des ondulations de la surface de transgression molasse-calcaire. Nous pouvons
alors expliguer les anomalies par les actions superposées:

Primo: D'un quaternaire léger ayant jusqu'a 120 meétres d'épaisseur. [orsqu’il comble les vallées
molassiques anciennes {sillons de Montfleury. sillon du Petit Lac. etc.).

Secundo: D'ondulations dans la surface de transgression molasse-calcaire qui s’abaisse vers le SE, 4
travers tout le Canton, pour se trouver finalement a six ou sept cents métres, sous la plaine de I'Aire.
Nous pensons 4 un pendage moyen de six degrés. s'exagérant parfois jusqu'd douze degrés, alors
qu'existeraient ¢galement des replats, voir quelques pendages inverses. Ainsi la tectonique correspon-
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drait & quelques larges marches d’escalier, fort arrondies, plutdt qu'a des anticlinaux classiques. Les
marches présenteraient des dénivellations de I’ordre de 250 maétres, le pendage de 'abrupt, tourné vers
le SE étant d’une dizaine de degrés (Choully, Bernex, Cologny).

L’ensemble géologique ainsi défini serait vraisemblablement haché d’accidents. D’abord parle décroche-
ment de 1’Eau-Morte. Puis, peut-étre, par des failles inverses, paralléles au Saléve, comme celles que
nous pourrions supposer exister suivant les axes du Petit Lac, de la Petite Grave, de Montfieury.

Telle est la représentation du sous-sol genevois & laquelle notre étude nous conduit provisoirement.

On sait que la gravimétrie admet des solutions multiples et que, mathématiquement parlant, & un
champ mesuré en surface, correspondent une infinité de distributions possibles de densités en profondeur.
C’est pourquoi, lors de Iinterprétation, le géophysicien doit se placer alternativement au point de vue
du mathématicien et du géologue, envisager les solutions physiquement valables, puis effectuer un choix
en ne retenant que les hypothéses les plus probables. 11y a la, en somme, tout un travail qui est un peu
du tessort de subconscient. Nous avons cherché 4 élaborer notre interprétation, nos commentaires, en
partant de notions simples qui se rapprochent, nous Pespérons, du réel.

Dans le cadre général que nous proposons, les géologues trouveront peut-étre matiére a discussion.
Nous joignons nos mesures 4 nos commentaires; elles pourront servir a des ré-interprétations.

Genéve, janvier 1961

43




SEPLN

" \/I'

y oS

] * ...:nh l\\.\l‘“’

L TAINTD

—_—

£ 1 [

3713HI3

(sjefi I ud $9930U JUOS KINIRA $37)

PP WY $7°C UIRLID) L0100
Iy 19n3nog Satjelioue sap 911e)




JAUINAIO

ERREL k]

3y 91L12UIT que[d I[BUOIZIY

45



s
* »
4 N | P e
b (A" I 1w
® ! o ’
! x....r.f.-.x

. Xy
a@rﬁ N :
b RS ¢+a..o %&r\ . — I%/\ \\
Sy (s
. . %\

$
A
L %
4
\\ L
\\ 4
’ »
ERREHE]
»
iy (9100 op Wy $ OP $DIIED)
o

| VOPNINY
S3[IQOW $AUUIAOW JRUOIZNY

46



"
*

x l‘
" e PR
r x _
x Tt
0

wnlt z \ )

ERREleE

(o 19 o $IOBLINS $OP UONDY)

NINY -V
J[INPISYY

+*

47



ERRELE]

Iy 1ondnog] d1aed vy saude p

1P

“Q/3Q
B13 NP SINJJRA SOP L))

48



37113HI3

aue[d 9[rUOIZYY — 'V JAnsnog
1SN QAQUAD) J[[ONPISYY

51



3A7M3HI3

£y 10n3nog 214ed vpsaide p
159Nn() 2AUAN) due|d 9jrUOIFNY

iy



xf+1f+x

37M13HI3

PR L

sueld ofeuoidey - £y Jonsnog
1S9NQ) 2AUIN) [|INPISPY




wr?
xt
£y ;n
» +
LY
+* +¢.__.¢++

3IT3HI3

ty Jongnog aited ey sarde p
18H 9AQuaN) sueyd 9[rUOIFY




ot

L I
* +4i+.—.+

3713HI3

sueld ojeUOIZNY — £y 10N3Nn0Y
1ST 2AUL) JINPISIY

35




oao.v“ g AAUANITD

Y

e %.,,,o%\\\ /
A Sy

3773Ho3

£y Iangnog 211vd ¥ saade p
1SH 2AQUON) due[d 9[BUOIZDY

36



1A

\ x

D4
255,
ANTO
ol

J71713HI3

suepd oreuo1SYy — 'y Jondnog
1SH 9AQURL) D1ONPISHY




17 e

(NN 9

$9]

L4 1 9

CRRE] hE

BUOIIDY - - o[ rIpu9s oeuoiFoy)

WY -3
[ONPISAI Sap 9138

58



z
o =
(%]
o
)
o
8

Région Lémanique

anomalies de Bouguer

ECHELLE
0 o

Oxn
1 1

Fig. 22

Allure générale des anomalies Bouguer dans la région lémanique (d'apres R. P. Lejay et T. Niethammer)
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Régionaie 3° degré de la région lémanique calculée d'aprés la carte fig. 22
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Fig. 24

Résiduelle de la région lémanique

On apergoit de suite une ancmalie lourde de -+ 10mgls. courant du 5W au WNE et couvrant les Préaipes médianes. Elie
est coupée, selon la vallée du Rhéne, par un «léger» correspondant & un profond sillon comblé de 300 4 400 meétres de
quaternaire. Enfin un axe léger encore prolonge, dans la région d'Yverdon, I'ensellement situé entre les massifs du
Mont Blanc et de I’Aar, alors qu’un lourd s’installe sur la région de Lausanne. (Comparer avec la fig. sulvante: Esguisse

géologique de la région du Léman)
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Axes principaux de la résiduelle fig. 24 reportés sur une esquissz géologique de la région lémanique
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E. POLDINI: Les Anomalies Gravifiques du Canton de Genéve
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E. POLDINI: Les Anomalies Gravifiques du Canton de Genéve
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E. POLDINI: Les Anomalies Gravifiques du Canton de Genéve
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