Matériaux pour la Géologie de la Suisse

GEOPHYSIQUE
No 9

Pubtiés par la Commission Géotechnique Suisse,
Organe de la Société Helvétique des Sciences Naturelles,
subventionnée par la Confédération

ELABORATION D’UNE CARTE
D’ANOMALIE DE BOUGUER

ETUDE DE LA VALLEE DU RHONE
DE ST-MAURICE A SAXON (SUISSE)

par

JEAN-JACQUES U. WAGNER

En Commission
chez Kiimmerly & Frey, Geographischer Verlag, Bern
1970

Blanc-Wittwer S.A., Gendve




PREFACE DE LA COMMISSION GEOTECHNIQUE SUISSE

Se référant a une décision de la Commission a sa séance du 18 janvier
1969 M. le professeur Meyer de Stadelhofen présenta un manuscrit
de son éléve J-J. Wagner: “Elaboration d’une Carte d’Anomalic de
Bouguer. Etude de la Vallée du Rhone de St. Maurice @ Saxon (Suisse)”.
11s'agit d’'une thése de doctorat, élaborée au Laboratoire de Géophysique
de 'Université de Genéve sous la direction de feu M. le professeur
E. Poldini er de M. le professeur C. Meyer de Stadelhofen. L'ouvrage a
été accepté pour étre publié dans la série “‘Géophysique”.

La Commission Géotechnigue Suisse remercie vivement M. Wagner de
cette contribution intéressante 4 la recherche géophysique du pays et
de sa participation aux frais d’impression.

L’Etat de Genéve a bien voulu contribuer aux frais; qu’il veuille accepter
notre gratitude.

Le fond du texte et des figures est laissé d la seule responsabilité de
lauteur.

Au nom de la
Commission Géotechnique Suisse

Le président: Prof. F. de Quervain
Zurich, février 1970



TABLE DES MATIERES

Page
AV ANT-PROPOS e 5
INTRO DU TION L e e e 0
PREMIERE PARTIE - ANOMALIE DE BOUGUER
CHAPITRE 1. GRAVIMETRIE THEORIQUE .. ... ... . .. . . . . e 7
l1.1. Introduction .. ... ... 7
1.2, Conceptdu modele ... ... ... ... ... . ... 7
1.3. Modeéles terrestres . .. .. .. .. L &
1.4. Modgles de Bouguer .. .. .. ... 9
141, Remarques ... ... ... e 10
CHAPITRE 2. CALCUL DU MODELE DE BOUGUER .. ........ .. ... ... ....... 11
21 Introduction . . ... .. 11
2.2 Ellipsoide de référence .. .. .. ... .. ... .. ... ... 11
2.3 Effet air libre . . . ... .. 12
2.4 Effet duterrain .. .. .. e 13
2.5. Effet de Bouguer . ... .. .. . 14
2.5.1.  Attraction du plateau de Bouguer .. ...... ... ... ... ... ... ... 14
2.5.2.  Critique du postulat Plateau Bouguer .. _ ... ... ... ... ... .. ... ..... 14
2.6. Attraction d’une “‘calotte sphérique™ ... ... ... . ... ... .. 15
2.6.1.  Calcul de I'attraction d’une “‘calotte sphérique” par la formule de Bullard . . .. 17
2.7. Comparaison de |'attraction de la calotte sphérique avec Uattraction du plateau
Bouguer ... ... 17
2.8 Effet du relief topographique .. ... ...... . ... ... . .. ... . ... .. ... 18
2.8.1.  Choix de la dimensien de la zone d’influence pour le calcul de I'attraction des
masses topographiques . . .. ... 20
2.8.2.  Procédés pour lestimation de Ueffet durelief ...................... 21
2.8.2.1. Modéles topographiques . . . . .. . e 22
2.8.3. Méthode classique dite des zones de Hayford .. ........ ... ......... 23
2.8.3.1. Principe de calcul de I'attraction d’une couronne cylindrique. . . ... .. ... ... 24
2.8.4. Methodes numériques pour ordinateur . . ... ... .. ... L. 25
2.8.5.  Attraction dUN PISINE . . . . . ot e e e 25
2.8.5.1. Principe de calcul de I'attraction d’une “ligne de masse™ verticale .......... 26
2.8.5.2. Limitation de la méthode des lignesde masse ...................... 28
2.8.6. Quelques considérations sur les altitudes moyennes . ................. 28
CHAPITRE 3. DU MODELE DE BOUGUER A I'ANOMALIE DE BOUGUER ... ... .. 0
3.1. Infreduction . . . ... L e 30
3.2. Anomalie de Bouguer .. ... L 30
2.3, Densité du modéle de Bouguer .. .... ... ... .. .. ... ... ... ... .. 31
3.4. Geénéralités sur les anomalies de Bouguer .. ... ... ... ... ..., . ..., . 31

DEUXIEME PARTIE - INTERPRETATION GRAVIMETRIQUE

CHAPITRE 4
4.1.
4.2,
4.3.
4.3.1.
43.1.1.
4.3.2.

4321
4.3.3.
4.3.3.1.

MISE EN EVIDENCE DES DIFFERENTES ANOMALIES . ... .......... 33
Introduction . ... .. ... 33
De I'anomalie de Bouguer & la structure géologique .................. 33
Méthodes de mise en évidence des différentes anomalies. .. ....... ... ... 35
Méthodes de calcul de 'anomalie régionale .. ... ... ... ... ........... 35
Remarques . . .. ... .. .. 37
Méthodes de transformations de I'anomalie de Bouguer sur la base de la théomie

dupotentiel . . .. e e e 37
REMArques .. .. .. .. v i s 40
Méthodes de transformations de 'anomalie de Bouguer par filtrage ... ... ... 41
Remarques . . .. ... ... 43



CHAPITRE

Lh L L Lh bn L L Ln Lh Ln
[ ST SN 0 N (6 B S T S R O

CHAPITRE

o o
—

CHAPITRE 7

7.1,
7.2.

7.2.1.
7.2.2.

7.3.

7.3.1.
732,

7.4.
7.5.
7.6.

Bt —

METHODES D’'INTERPOLATION EN GRAVIMETRIE .. .. ......... ... 44
Digitalisation des anomalies de Bouguer pour le traitement pumérique . .. .. .. 44
Méthodes numériques d'interpolation ... ....... ... .. ... o 44
Méthode par moyenne pondérée . . . ... . ... ... ... 45
Méthode par surface analytique . ... ._....... ... ... ... . . 45
Fonction de pondération .. ... ... .. e 45
Méthode d’interpolation par noyau d’information . ... ................ 45
Choix des dimensions d’une maille du canevas . ..................... 46
Effet filtrant de la représentation digitale _ . . ... ... ... ... ... ... ... 46
COomCIUSION . . -« o i e e 47
INTERPRETATION QUANTITATIVE ... .. . . ... 48
GEnéralitds . . . . . .. e 48
TRAITEMENT NUMERIQUE DES DONNEES GRAVIMETRIQUES SUR

ORDINATEUR . . e e 49
Introduction . . ... ... ... e e 49
Fonctions générales de ordinateur . . ... ... ... ... ... . ... .. ... 49
Entrée - SOTHE . . . . . . e e e e e 50
Programme et Langase ... ... _ ... .. ... ... 50
Traitement des données gravimétriques . .. .. ... ... . ... 51
Linformation brute primaire . . ... ... ... . ... .. o i 31
Calcul de I'anomalie de Bouguer . . . . ... .. L e 52
Comparaison avec les méthodes classiques dites “manuelles™ . .. ... ... .. .. 52
Mise en évidence des anomalies ... ... ... ... . i oo 53
ConClUSION . . .. . ot e e e e 55

TROISIEME PARTIE - LES ANOMALIES GRAVIFIQUES DANS LA PLAINE DU RHONE

CHAPITRE 8 GENERALITES . ... e i e e e e e 57
CHAPITRE ¢ ETABLISSEMENT DES CARTES GRAVIMETRIQUES .. ... ........... 59
9.1. IntrodUction . . . .. .. e e e 39
9.2, Les mesures de la pesanteur ... . .. .. .. ... . 59
9.3. Coordonnées géographiques et altitudes des stations de mesures. . . ... ... .. 61
9.4. Modéles topographiques - Effer durelief . ... ... ... ... ... 62
9.4.1. Modéles topographiques digitalisés .. ... ... ... ... . . o 62
9.5. Etudes des diverses densitds ... ... ... ... ... e 63
9.35.1. Densités des sédiments non-consolidés .. .. .. ... ... ... .. 64
9.5.2. Densités des sédiments consolidés . ... ... ... 65
953. Densités des roches métamorphiques et cristallines. ... .. ............ .. 65
9.54. Densités admises pour le calcul du modéle de Bouguer .. .............. 66
9.6. Tableau des mesures et caleuls . . .. .. ..o 66
CHAPITRE 10 PRESENTATION DES RESULTATS . ... oo 74
10.1. IMtrodUuction . . .. e e e 74
10.2. Examen de I'anomalie de Bouguer en Suisse Romande et région avoisinante . . . . 74
10.3. Esquisse géologique de la vallée du Rhone région St-Maurice/Saxon ... ... ... 76
10.4. Examen de l'anomalie de Bouguer de la Plaine du Rhdne entre St-Maurice et
Y-8 Co) + S 77
10.4.1. Examen de la carte schématique de l'anomalie régionale . . ... .. ......... 77
10.5. Les anomalies de Bouguer restreintes ... ... ... ... oot 79
10.5.1.  Zone de St-Maurice ... ... 79
1052, Zonede Martigny . . . . . o o 82
CHAPITRE 11 CONCLLSIONS e e e e e 87
TABLE DES FIGURES . L e 88
BIBLIOGRAPHIE e e e e 89



AVANT -PROPOS

Je dédie ce travail @ la mémoire de mon maitre, M. le Professeur Ed. POLDINI, qui mu
initié a I'art de la géophysique et qui a su me communiguer son enthousiasme pour cette
science. C'est sur ses conseils que j'ai entrepris la présente étude.

M. le Professeur C. MEYER DE STADELHOFEN, son successeur. a Suivi avec autorité mes
recherches. Qu'il soit ici remercié pour sa bienveillance et pour l'intérét qu’il a porté d ce
fravail

Jexprime ma gratitude a U'égard de Mile S CORON, Dr és Sc., du Bureau Gravimétrigue
International, pour avoir accepté de faire partie du jury.

Il m’est extrémement agréable d’exprimer ma reconnaissance d ceux qui m'ont guidé et
conseillé au cours de 'étude que je présente ici. Je remercie tout particuliérement:

M. le Professeur Ch. BLANC, du Centre de Caleul Electronique de I’Ecole Polyrechnigue
de Lausanne, qui a mis @ ma disposition Uordinateur du Centre.

M le Professeur B. LEVRAT. du Centre de Calcul Electronigue de I'Université de Geneéve,
qui m'a conseillé dans le domaine de la programmation.

M D. PLOUFF, Dr és Sc., du US. Geological Survey, auquel je suis redevable d’une aide
particulierement efficace.

Mes sinceres remerciements vont également ¢ mon collégue et ami, M. R. OLIVIER,
Assistant au Laboratoire de Géophysique, avec qui jai développé le traitement numérigue
dans notre Institut.

D'autre part, je ne saurais oublier la franche camaraderie que jui trouvée auprés de
M E. KLINGELE, avec lequel jai eu de fructueuses discussions.

Je remercie aussi la maison [BM qui m'a accordé une hourse pour mes fravaux de tracuge
de cartes gravimétriques.

Qu'il me soit permis, avant de terminer ce préambule, de remercier enfin les personnes qui
ont collaboré a la mise au point de mes dessins, Mme E. KLINGELE MM. G REINHARD
et P. ZBINDEN.




INTRODUCTION

L’investigation géophysique procéde le plus souvent par la comparaison de mesures réelles
avec une norme que ’on se donne 2 priori. Nous avons choisi d’illustrer cette démarche
dans le cas de la gravimétrie par une étude de la région de Saint-Maurice - Saxon dans la
vallée du Rhone, au coeur des Alpes.

Notre travail consistera donc a montrer comment on choisit la norme, le modele gui servira
de charpente, puis comment on exécute les mesures.

Finalement, nous dégagerons la notion d’anomalie, issue de la comparaison entre la norme

et les mesures, et essayerons d’interpréter cette anomalie, ¢’est-a-dire de rattacher i des
causes géologiques les différences entre le modéle & priori et les résultats de nos observations.
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PREMIERE PARTIE

ANOMALIE DE BOUGUER

CHAPITRE 1 — GRAVIMETRIE THEORIQUE

L.1. INTRODUCTION

Les études gravimétriques sont fondées sur PFobservation des variations de la pesanteur 4 ja
surface du sol. Nous les divisons selon deux orientations qui ne s’excluent pas mais qui sont
au contraire complémentaires, pour des synthéses a 'échelle de la planéte.

I1 v a d’une part l'orientation qui s’occupe de la forme de la terre, que 'on rattache a la
Géodésie. et d’autre part celle qui s’intéresse aux couches supéricures et superficielles de
notre globe, que lon intégre 3 la géophysique.

Les recherches que nous poursuivons nous placent dans le cadre de la deuxiéme orientation.

Toutes les études gravimétriques reposent fondamentalement sur la loi de Newton connue
sous le nom de “loi universelle de la gravité™:

“Toute particule de matiére, dans 'univers, attire toute autre particule avec une force
agissant selon la direction de la droite les reliant et dont lintensité est proportionnelle au
produit de leurs masses et inversément proportionnelle au carré de leur distance.”

( Philosophiae Naturalis Principia Mathematica, Livre 111, propositions IFVIII.

De 14, on déduit que la gravité terrestre, principalement attraction due aux masses intemnes,
est une fonction de celles-ci et de leurs positions par rapport & une station d’épreuve.

La graviméirie est donc une méthode d'investigation qui permet, & partir de la connaissance
du champ de pesanteur mesuré, d’obtenir des informations sur la distribution des masses.

Une remarque fondamentale s’'impose d’emblée: le comportement de ce champ naturel est
complexe malgré la simplicité apparente de la loi qui le régit. C’est pourquoi le premier
probléme de Pinterprétation est tout d’abord Pintroduction d’un champ défini comme
normal, sur la base d’'un modéle, et ensuite la mise en évidence de 'écart entre ce dernier et
la réalité. On postule que cet écart est anormal. Le second probléme est d’attribuer une
cause a ce phénoméne.

1.2. CONCEPT DU MODELE
La notion de modéle est un concept de base des hypothéses de travail en gravimeétrie.

Krumbein et Sloss (1963) suggérent que pour la recherche “ ... de principes généralisants,
il est un moyen philosophique utile: celui de reconnaitre des MODELES - charpentes con-




ceptuelles auxquelles on réféere des observations en tant quaide pour l'identification et en
tant que base pour la prédiction™.

A priori, le choix d’un modéle est libre. Ce dernier peut prendre plusieurs formes et sa
réalité est toute relative. Malgré cette derniére considération, on est trés souvent tenté de
prendre le modele pour une réalité, en masquant ainsi les lacunes de nos connaissances. Le
modele ne peut étre un moyen fécond qu’a condition que I'on retieane qu’il n’a que les
qualités du raisonnement sur lequel on I'a construit. En résumé, nous dirons qu’un modéle
est une charpente permettant essentiellement de structurer ou de mettre en relation les
données d’un probléme. Krumbein et Graybill (1965) proposent une classification sché-
matique des modéles.

MODELES
Modéles Modéles Modéles
dimensionnels mathématiques (schématiques)
conceptuels
Modéles )
statistiques Modéles
[ déterministiques

Modéles

de processus

stochastiques

Ces différentes classes ne s'excluent pas mutuellement. Nous préciserons au fur et 4 mesure
de leur emploi leurs caractéres spécifiques.

1.3. MODELES TERRESTRES

L’observation montre que 'écorce terrestre est hétérogene. Il est nécessaire de mettre en
évidence ce phénomene dans le contexte gravimétrique de maniére 4 ce qu’il soit possible de
Panalyser qualitativement et, dans une phase ultérieure. si les conditions sont bonngs, de
passer & un¢ analyse quantitative. Cette mise en évidence se fait en utilisant un référentiel,
le modéle. On le définit dans ce cas comme une construction idéalisée maitrisable, satis-
faisant aux lois physiques impliquées dans le phénoméne étudié. De ce modéle initialement
conceptuel. on passe a un modeéle déterministique. La comparaison de ce demnier avec le
monde réel fournit des informations sur les écarts entre les valeurs prédites et les valeurs
mesurées. Tout art de Uinterprétation est mis au service de I'analyse de ces écarts.

Pour des raisons d’usage, nous attribuons formellement la notion de “normal” au modéle
utilise. par conséquent, on appelle “anormaux” les écarts calculés. Ces écarts sont princi-
palement le reflet de I'hétérogénéité de la distribution des paramétres physiques impliqués
dans I'étude.

Er gravimétrie. ce sont les anomalies de la pesanteur que nous mettons en évidence. Celles-ci
s'obtiennent en comparant les valeurs de la pesanteur ““g” mesurées sur la terre 3 celles que

'on peut calculer sur un modéle dérivant d'une forme analytique idéalisée de la terre:
I'ellipsoide.
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Levallois J.J. (1967) a développé une théorie fort intéressante des modéles terrestres dans
le but de faire disparaitre certaines contradictions qui entachent la théorie des “réductions”
gravimétriques. Le point de départ de sa théorie peut se formuler par expression générale
suivante:

Ag=gy~(y,—d7) (1)
ol
gy = valeur mesurée en un point M de Ia surface physique de la terre.

¥, = valeur theorique de la pesanteur ou point correspondant 4 M, sur Iellipsoide.

dy = terme sous lequel on fait intervenir les différents éléments permettant "amélioration
du modele de base, par exemple I'adjonction de matiére pour simuler le terrain: effet
de Bouguer, effet de relief topographique.

1l

Ag = anomalie.

“Sous cette forme”, déclare Levallois, “I'anomalie prend Daspect d’une différence de
pesanteur entre le point M de la surface topographique et un point M’ d’une terre modéle
constituée en ajoutant a I'ellipsoide 'ensemble des accidents de terrains”.

En posant _
Tap = Yo 47

I'équation (1) peut encore s’écrire sous la forme:
Ag= gy - ™M ()
oll 7 - est la valeur théorique du modzle.

En géophysique appliquée, cette valeur théorique est déterminée par le modéle de Bouguer,
lequel est jugé satisfaisant par 'expérience pour des études régionales et locales.

1.4. MODELES DE BOUGUER

Les modeles qui nous intéressent s’appuient sur une forme analytique simple de la terre:
Iellipsoide. On surmonte celui-ci du relief topographique, ce qui donne au tout une forme
aussi rapprochée que possible de la réalité. Cependant c’est le champ théorique de la pesan-
teur du modéle qui importe et non sa forme géométrique. Un modéle de Bouguer s’élabore
de la fagon suivante:

La valeur de la pesanteur théorique d’un point M’ du modéle est fonction:

[. de ses coordonnées géographiques (¢, M)
2. de son altitude h.

Ces parametres permettent de calculer les effets suivants:
1. La valeur 7, de la pesanteur théorique au niveau de ’ellipsoide en fonction de (s, A).

2. La valeur du changement de la pesanteur qui résulte du passage du niveau de référence,
I'ellipsoide, & laltitude h ol ['on désire calculer la valeur du modéle, et ceci en absence
de matériaux entre le point de départ et celui d’arrivée. Ce changement se dénomme
“effet a air libre” {Ag,,) et est fonction de Paltitude, et dans une moindre mesure, de
la latitude.




3. La valeur du changement de Ia pesanteur provoqué par I'introduction de matériaux entre
le niveau de référence et la surface physique simplifiée représentant schématiquement
la surface de la terre. Ce changement se dénomme “effet de terrain” (Agy), il est fonction
de altitude, et ce qui est trés important, de la densité des matériaux (roches).

Sous forme algébrique, I'intensité de la pesanteur théorique en un point donné M’ est:
T =V, ~08y + By (3)

Pour résumer, nous pouvons dire avec H. Naudy et R. Neumann (1965) que la valeur théo-
rique de la pesanteur est d’abord empruntée 4 I'ellipsoide (au point ayant sur cette surface
les mémes coordonnées que celles de la station sur la terre réelle), est ensuite transportée au
niveau de la station. puis subit une opération de reconstruction consistant a ajouter a I'effet
de lellipsoide celui de la topographie réelle affectée d’une densité constante.

1.4.1. Remarques

Il est trés important que le gravimétricien se forme 4 cette démarche. car trop nombreux
encore sont ceux qui veulent réduire les valeurs observées 4 un certain niveau de référence,
communémeni le niveau de Pellipsoide. Naudy et Neumann (1963) montrent par un
exemple que Uinterprétation physique des valeurs réduites a ce niveau, en tant qu’anomalies
sur celui-ci, est une aberration. Dailleurs Grant et Elsaharty (1962) ont déja soulevé ce
probléme. Ils mettent en évidence que ce processus revient a considérer les effets air libre et
de terrain comme identiques a une prolongation analytique vers le bas du champ mesuré 2
la surface. Or ceci n'est pas le cas.



La construction de notre modéle n’est pas encore terminée. 11 faut maintenant introduire
I'effet des matériaux qui se trouvent en-dessous et au-dessus du point d’altitude h.

2.4. EFFET DU TERRAIN

Les matériaux se trouvant entre la surface de la terre et le niveau de référence zéro exercent
une attraction non négligeable (fig. 1). Cette attraction est variable, d’une part a cause de
'hétérogénéité de la distribution des masses et d’autre part a cause de la variation du relief
topographique. Le modéle proposé ne tient pas compte des variations provoquées par les
hétérogénéités de densité. Nous supposons en effet la densité constante, et discuterons
ultérieurement le probléme de son choix.

SURFACE PHYSIQUE
DE LA TERRE

dv

NIVEAU
DE REFERENCE ZERO

Fig. 1 Effet de terrain

Pour calculer cet effet, nous partons de I'attraction provoquée par un élément de masse dm,
produit de I"élément de volume dV par la densité du milieu envisage, sur un point M’ du
modele. Pour obtenir Peffet du terrain global, on intégre sur ’ensemble du volume défini:

Bgy =G/ (pecosafd?)edv (10)
ou
G = constante universelle de gravité
p = densité
a = angle que forme la direction de attraction avec la verticale
d = distance a I’élément de masse

I n’est pas facile d’évaluer cette intégrale, car le volume envisagé du fait des variations du
relief topographique n’a pas de forme mathématique analytique. En suivant le raisonnement
de Grant et Elsaharty (1962), “on divise par convention le volume en deux parties dont la
séparation, une surface horizontale, passe par le point M. Le volume se décompose alors
en une couche horizontale plane d’épaisseur h et un résidu représentant le relief. Ainsi
Iéquation (10) devient :

Age =G IL (pscosa/d*)dv+ G _{'m! (pecosa/d?)-dv (11)

Pour rejoindre les dénominations classiques, le premier terme est Peffet de Bouguer et Ie
deuxiéme I’effet du relief.
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2.5. EFFET DE BOUGUER

Fn ne considérant que la tranche de terrain comprise entre le niveau de référence zéro et
Paltitude h, deux possibilités s’offrent & nous pour déterminer son attraction:

1. Soit ce terrain est représenté par une couche horizontale d’extension infinie et d’épaisseur
t. Dans la littérature, cette couche est appelée “plateau de Bouguer™.

E\)

Soit la tranche de terrain est représentée par une calotte sphérique centrée sur le point
M. On appelle par définition ““calotte sphérique” une couche d’égale épaisseur, placée sur
une sphére symétriquement par rapport a un pdle.

L’hypothése admise sous 1) peut d’ailleurs étre considérée comme une approximation de
celle admise sous 2). Laplace en 1823, Pratt en 1871 et Hayford se sont attaqués au
probléme du calcul de 'attraction de la calotte sur son pole. C’est finalement Cassini qui
en calcula les tables, encore couramment utilisées.

Nous discuterons maintenant des deux possibilités de calcul.

2.5.1. Attraction du plateau de Bouguer

L’attraction au point M’ de cette tranche de terrain, vaste couche horizontale infinie,
homogéne et de densité constante, se calcule trés facilement a partir de l'intégrale (10).
Dans un systéme de coordonnées rectangulaires ol z représente Paxe vertical, les limites
d’extension du volume dans le plan des x, y, étant Vinfini, on obtient par intégration:

Ag 22Gp i'hdz = 22Gph (12)
‘0

pl =
La constante universelle de gravitation sera éliminée de (12) en utilisant la valeur moyenne

de la pesanteur qui est:
S = GM/R*= (4/3)+Gmp_ R*/R?

= (4/3)-Gap 4 R (13)

masse de la terre
ravon moven de la terre
densité movenne de la terre

H

ou
M
R
Pm

De (13) on tire la valeur de G et on I'introduit dans (12) qui devient:

bg = 130, /(20 RYI-D (14)
En adoptant les constantes numeériques suivantes:
p = 1.0 Densité unitaire
Pm = 5.52
2¢ /R = 03085 (mgal/m)

L’expression Plateau Bouguer prend sa forme canonique:

Aep = 0.0419,,+p-h (mgal/m) (15)

2.5.2. Critique du postulat Plateau Bouguer

On peut admettre que la représentation du plateau est valable pour les masses situées &
proximité du point d'¢tude. mais au fur ¢t & mesure que I'on s'en ¢loigne enire en action la
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courbure terrestre. II n’est alors plus possible d’admettre cette représentation car notre
plateau, s¢ prolongeant latéralement dans les “airs™, ne s’adapte pas au modéle primordial
(fig. 2).

Nous empruntons au R.P. Lejay (1947) 'essentiel de cette critique: ““ . . . Il est vrai que les
masses lointaines du plateau horizontal hypothétique de Bouguer n’exercent quune action
insignifiante, mais il n’est pas vrai que les masses lointaines de la terre réelle, situées non sur
Phorizon de la station mais sur le sphéroide, aient une action négligeable™.

PLATEAU DE BOUGUER

M i
~ T 77 -
/W %

5TERRE REELLE

Fig. 2 Plateau Bouguer

Cela ne signifie pas qu’il faille bannir cette possibilité de calcul. Son application dépend de
I’étendue de la région investiguée. II est recommandé de I'utiliser pour des études locales ou
encore pour celles ol les variations du relief topographique sont peu accentuées.

2.6. ATTRACTION D'UNE “CALOTTE SPHERIQUE”
On peut & priori se poser la question pourquoi ne pas introduire une couche sphérique
entourant tout le modeéle et ceci en lieu et place d’une “calotte™, couche d’extension

restreinte.

Une étude de ce probléme montre que l'on introduit des influences parasites qui ont un
méme ordre de grandeur que les effets de terrain dont on veut tenir compte.

Pour trouver une expression donnant la valeur de attraction d’une ““calotte sphérique”, sur
le point d’épreuve situé i son pole, on détermine d’abord la valeur du potentiel newtonien
en ce point (fig. 3):

U = Gm/r (16)
Soit r, la distance du centre d’une sphére O au point d’application P, pdle de la “calotte”.
Soit encore 1, le rayon vecteur issu de O au point M situé dans la “calotte” sur ’axe OP,:

T, > T,

Décrivons autour de M un cercle de “rayon sphérique”™ R, de maniére 4 ce que ce cercle
represente le lieu des points P, ayant méme distance 4 P .
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Fig. 3 “Calotte sphérique™

La distance 13’1 P2 = 1,, est en vertu du théoréme du cosinus;

) T _ 9 (17
T, \/1‘1+r2 2r 1 cosd

On peut définir en P, un volume élémentaire, en donnant 4 ¢ et 4 r, un accroissement
respectivement de dé et de dr, on obtient alors:

dv = dr, rr, -df 27 -1, *sin 0 (18)

Le potentiel élémentaire d’une “calotte sphérique” d’épaisseur dr, sera, si le bord de la
couche est défini par 'angle ¢

_ 2 5J 3 f 2 2
dU, = 27Gpridr, | “sin 848 /\/12 + 17 - 2r 1,cos b (19)
En intégrant par rapport & ces limites et en différentiant le résultat:

d(Ag,,) = -8 (dU, )ar, (20)

on obtient lattraction verticale d’une *‘calotte sphérique” d’épaisseur infinitésimale sur le
point polaire Py

d(Ag ) = BﬁGp(rifrf)-drz [1 - ((r1 Cos - rl)/\/rf +r§ -2r, 1,C0s '»,L')] (21

Finalement. pour avoir I'attraction de la “calotte” d'épaisseur h. on intégre I'expression
ci-dessus entre ro=r - h et r, = rayon moyen du sphéroide.

La formule se trouve en général sous la forme suivante avec:

¥

T

hir, et x =sin(v;2)

It

Ix? + 4xEy o+ yE
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alors
Mgy = 2eGpre{y(l +y+ (1/3)y"
1= (14/3)x% +4x* = y(1-(2/3)x*)+ (1/3?* VT
— 1= (14/3)x? + 4x*]- 2x
—cosyesin® Yo In((2x2 + vy ++/T }/2x(1 + X)) (22)

De méme que pour I’équation (12) donnant Iattraction du plateau de Bouguer, on peut
remplacer la valeur de G par celle tirée de la relation (13).

Le résultat de la formule (22) correspond 4 celui donné par G. Cassini. On en trouve une
démonstration compléte chez Lejay (1947) et Baeschlin (1948).

2.6.1. Calcul de 'attraction d’une “‘calotte sphérique” par la formule de Bullard

Bullard (1936) a publié les valeurs d’un terme correctif qui tient compte de ’écart existant
entre Uattraction de ce plateau et celle de la “calotte”. En éliminant ’effet du relief de son
expression, on écrit;

Agp=A-h-b (23)

Le coefficient’ A est défini par rapport a la densité moyenne de la terre oy ¢l ala densité de
la couche envisagée p (voir 2.5.1). L’auteur a choisi Pn = 333 etp =267 don A =
1,118, b représente le terme correctif.

Disséquons Peffet de Bouguer selon Bullard. On remarque qu’au plateau de Bouguer est
soustrait un terme qui est la différence d’attraction de la “calotte sphérique” et de la
couche plane, ce que Lejay met en évidence de la maniére suivante:

Attraction Plateau Bouguer + (Attraction “calotte” sphérique - Attraction Plateau Bouguer).

Il est évident qu'indirectement on calcule deux fois la valeur de Iattraction de la couche
plane et qu’elle intervient dans les deux cas avec un signe opposé, ce qui revient 4 I'éliminer.
Cet artifice peut étre utile si on ne dispose pas de moven de calcul approprié. Il devient par
contre inutile lorsqu’on le retrouve comme méthode de calcul dans un programme pour
ordinateur puisque nous disposons déja des formules exactes.

2.7. COMPARAISON DE L’ATTRACTION DE LA “CALOTTE SPHERIQUE” AVEC
L’ATTRACTION DU PLATEAU BOUGUER

On peut essayer de comparer les deux attractions en fonction du coefficient de la formule
plateau Bouguer. La méthode proposée par Schleusener (1953) est la suivante:

On détermine pour une densité unitaire la valeur de Iattraction duc 4 une “calotte” pour
différents ““rayons sphériques™ et différentes épaisseurs. On divise ces valeurs par les épais-
seurs respectives. Ces rapports sont analogues au coefficient de Bouguer auquel on les
compare. Schleusener a tracé un diagramme (fig. 4) qui exprime le rayon de¢ la couche
sphérique en fonction de son épaisseur. Le coefficient de Bouguer cst pris comme para-
metre. L'interprétation physique de cette courbe est trés intéressante. Elle met en évidence
que 'attraction du plateau Bouguer, si elle est transposée en valeur d’attraction de “calotte™,
représente Peffet de cette demniére, mais avec un rayon variable en fonction de son épaisseur.
Par conséquent, P'effet de I'attraction négligé est également variable d’un point 4 un autre
du modele.




d'aprés SCHLEUSENER

RAYONS EN KM

| | l
| | 1 |
100 500 1000 2000
EPAISSEUR m

Fig. 4 Equivalence entre le plateau Bouguer d’épaisseur h et une “calotie
sphérique™ de ravon R

Dans une étude ou les variations d’altitudes sont importantes, la formule du plateau Bouguer
n’est alors plus satisfaisante.

En vertu de ces considérations, il ressort une fois de plus qu’il est préférable d’appliquer la
formule donnant directement lattraction d’une “calotte sphérique” avec un rayon donné.
Le rayon choisi conventionnellement est celui de la Zone O de Hayford dont le demi-angle
au centre de la sphére est de 1° 297 587

2.8. EFFET DE RELIEF TOPOGRAPHIQUE

Nous examinerons dans ce paragraphe les différentes possibilités qui nous sont offertes pour
résoudre la part de 'effet de terrain non assimilable 4 une forme analytique simple. Nous
avions défini sous (2.4) que I'effet de relief correspondait 4 'action des fluctuations de la
topographie par rapport a un niveau de référence passant par l'altitude de la station.

Afin de ne pas perdre de vue 'ensemble de notre démarche. revenons au modéle de Bouguer
que nous construisons. Nous avons pris comme support 'ellipseide. puis nous nous sommes
éleves au-dessus de lui jusqu’a laltitude de la station a étudier. ceci en l'absence de matériaux.
¢t enfin. nous avons intercalé dans cet espace une couche de matiére d’épaisseur constante
sous forme d'une “calotte sphérique’”. Nous pouvons appeler cet ensemble “le modéle de
Bouguer brut™ qui serait un modéle de Bouguer complet si nous nous trouvions. par rapport
a la terre réelle. sur une vaste plaine. D’ordinaire il est nécessaire de tenir compte du relief.
Comme nous venons de le montrer. notre modele est lisse, ¢“est-i-dire que dune part nous
avons combl!¢ arbitrairement les dépressions situées en-dessous du niveau de référence qu'est
Paltitude de la station. et que dautre part nous avons fait abstraction de ce qui se trouve
au-dessus.
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On montre qu’d proximité du point d’épreuve, le comblement d’une dépression, relief
négatif, a méme action sur ce point que le fait de négliger un relief positif (fig. 5).

Considérons les creux topographiques: en les comblant, dans notre modéle nous avons
ajoute des masses dont le centre de gravité est situé en-dessous du niveau de référence. Elles
exercent une attraction artificielle dirigée vers le bas.

En d'autres termes. la composante verticale de cette attraction S augmente indiument la
valeur de la pesanteur théorique en M’, il faut donc la soustraire & cette valeur:

—Agry
Quant aux reliefs posirtifs, leur centre de gravité se trouve au-dessus du niveau de référence.

L’attraction est donc dirigée vers le haut, ce qui revient a dire que la composante verticale
de R diminue la valeur du g théorique en M, par conséquent il faut aussi la soustraire:

-Agy_
L effet total de ces variations de relief est:
-Agy = —Ag _Ag"[+ (24}

Du fait de 1a courbure terrestre, ce raisonnement n’est valable que pour fes quinze premiers
kilometres autour de la station. Pour cette démarche, on admet implicitement que la surface
de référence est un plan horizontal, ce qui constitue une approximation valable pour une
zone ayant le ravon précité.

RELIEF POSITIF

i
M NIVEAU DE
“LA STATION

DEPRESSION

Fig. 5 Effet du relief topographique; la courbure terrestre &tant négligeable

Le plan horizontal ne doit pas étre confondu avec une topographie horizontale qui est par
définition en tout point perpendiculaire 4 la verticale. Or. en I'absence d’accidents topo-
graphiques. et dans 'hypothése d’un globe sphérique de densité homogéne, la verticale est
partout dirigée vers le centre de la terre. Il en résulte qu’une topographie horizontale est
une surface sphérique ayant méme centre que la terre.

Si pour notre relief on tient compte de la sphéricité de la topographie horizontale passant

par la station, on constate que les masses situées au-deli de quinze kiloméatres environ se
présentent par rapport au point d’étude sous deux situations (fig. 6).
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1. Une partie de ces masses peut &tre située au-dessus du plan horizontal. Leur effet est
celui que nous avons décrit précédemment.

2. L’autre partie est comprise entre la surface sphérique d’altitude h et la surface plane
d’altitude h 4 la station (en hachuré sur la figure 6). L’attraction de ces masses est dirigee
vers le bas, elles contribuent donc & augmenter la valeur de la pesanicur théorique,
contrairement a ce qui se passe pour le relief proche de la station.

Fig. 6 Effet du relief topographique: la courbure terrestre n’étant pas négligeable

L’action du relief au-dessus du plan horizontal diminue la valeur de g en M° - A2y,
et le relief en-dessous Naugmente + Agqy

L’action globale du relief représenté sur la figure 6 est:
- Agp=-0g1, *Agqp (25)

La contribution positive de I'effet de relief quoique non négligeable, est toujours largement
inférieure 4 celle de la contribution négative. C’est pourquoi nous Conservons le signe moins
dans la formule générale du modele de Bouguer.

2.8.1. Choix de la dimension de la zone d'influence pour le calcul de I'attraction des
masses topographiques

Une premiére limitation provient de la dimension de la “calotte sphérique’’. support du
relief. Avant admis une distance de 166 km. limite extéricure de la zone O> de Hayford. on
est en droit de se demander si cette option est justifiée. Elle P'est, car sion détermine l'action
des masses superficielles & cette distance. on reconnait qu’elles exercent une attraction
minimum: I'angle sous lequel elles sont vues est minimum. En outre. le modéle de Bouguer
étant défini pour des investigations d'étendues restreintes. les masses lointaines ont meéme
effet sur Iensemble des points étudiés et sont alors négligeables. Ceci est un avantage car
les documents topogeraphiques. matériel de base pour l'estimation des altitudes. sont tres
souvent médiocres pour les régions éloignées. Exemple: les régions océaniques. Le relief
avoisinant la zone O> a de son ¢oté une influence trés faible. En définitive, on calcule
principalement lattraction des masses toposraphiques proches.
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Les critéres ¢numérés pour le choix de la zone d’influence ne s'appliquent pas nécessaire-
ment a la région définie par le rayon O7. On peut admettre en régle générale qu’il est utile
de prendre en considération une zone telle que linfluence de ’attraction du relief topo-
graphique, en dehors d’elle, soit uniforme et constante, sur tous les points étudi¢s. On en
deduit que le rayon de cette zone est fonction de la variabilité du relief, ainsi que de
I'étendue de la surface prospectée.

Schleusener (1953) a présenté un travail ol il étudie le rapport entre la morphologie et la
zone d’influence variable. Ces conclusions se résument par le tableau suivant:

Morphologie Différenc? daltitude iiﬁ?xg:;igigulﬁemcr;gi}
maxumur de Veffet du relief
Région 4 collines 200 m 5 km
Région de montagnes 800 m 20 km
Région de trés hautes montagnes > 800 m 50 km

Cet auteur remarque que pour les régions trés montagneuses, dans les Alpes par exemple,
les effets de relief sont trés variables jusqu’a 20 km gnviron, s’appaisent entre 20 et 30 km
et deviennent presque constants de 304 50 km.

Ce tableau n’a qu’une valeur indicatrice. Il faut donc pour une recherche donnée &tablir le
rayon adéquat au moyen des points extrémes de mesure.

C’est ce que nous avons fait dans la troisi¢me partie de notre travail, dans laquelle nous
¢tudions les anomalies de la pesanteur de la Plaine du Rhone, région située au coeur des
Alpes. La délimitation de la zone a négliger a été obtenue en augmentant progressivement le
rayon maximum de la zone la plus externe. Nous donnons un graphique relatant cette
variation de I'effet de relief jusqu’a 80 km pour cinq stations différentes (fig. 7).

La différence d’altitude maximum du relief topographique dans cette région est de Pordre
de 4.000 metres. L’augmentation de la valeur de Pattraction du relief pour différentes
stations varie entre 0,5 a environ 3,0 mgals lorsque le rayvon de la zone d’influence calculée
passe de 20 & 40 km. Il en découle qu’on ne peut pas nésliger Iinfluence du relief au-deld
de 40 km. Ce n’est qu’aux environs de 60 km que 'augmentation relative devient constante
et tres faible. Elle reste telle jusqu’a 80 km, limite extréme de notre comparaison. Nous
avons donc ¢ffectué nos calculs pour la région limitée par un rayon de 60 km.

Le modéte que nous avons choisi admet que la densité des matériaux est constante. Le choix
de cette densité pose des problémes importants, sur lesquels nous reviendrons dans la dis-
cussion, sur la signification des anomalies de Bouguer. On retient néanmoins gue dans les
régions complexes, la méconnaissance des différentes densités introduit souvent des erreurs
dont I'effet est supérieur & celui que pourrait donner une amélioration excessive du calcul
de I"action du relief.

2.8.2. Procédés pour 'estimation de I’effet du relief

La détermination pratique de Peffet du relief topographique peut s’effectuer seion différents
procédés. Nous les groupons en deux catégories suivant le critére des moyens techniques
mis en ocuvre.
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(mgal}* . . -
l S I B o :
! e .
20!-k/ g — T % a— =
e
i
. - _ 3
,_7_7————0—7—7—*-* o -
_/G— -
o
Lo
5 -
%
1 e ———— " — - — .
.,__—j—%—__—
ol
T U
‘ STATCNS 576 .
i 3BE K
| o
‘ 25 s
|
.‘i e
2 2.3 30 Lo = = = —
SEynTs SAleT TLTE
Fig. 7 Effet du relief topographique en fonction du rayon de la zone d’influence

dans la plaine du Rhone

1. Méthodes classiques utilisant des gabarits et tables numeériques.
2. Méthodes numériques pour ordinateur.

Quelle que soit la méthode employée, les documents de base sont identiques. Ce sont les
cartes topographiques qui permettent de construire un modéle du type dimensionnel que
nous appelons modéle topographique. Ce modéle ne doit pas obligatoirement représenter le
relief réel dans tous ses détails. mais doit fournir une image simplifiée. compatible avec la
précision des calculs quil facilite.

Les méthodes classiques requigrent autant de modéles topographiques qu’il v a de points de
mesures, alors que pour celles utilisant un calculateur électronigque (ordinateur). un seul
modele est nécessaire pour toute 'étendue investiguée. Les calculs sont ainsi allégés, et cest
un avantage technique des plus intéressants.

2.8.2.1. Modéles topographiques

Nous avons moneré sous 2.4. que pour calculer Uattraction due au relief. il est nécessaire
d’intégrer 1a formule (11) pour le volume qui correspond aux fluctuations de la topographie
autour de la surface de référence de la station. Ces volumes ne sont malheureusement pas
représentables par une expression analyvtique simple. Pour déterminer cette intégrale sous
quelles que formes qu'elle se présente. il faut I'évaluer approximativement par une som-
mation. On décompose le volume total en volumes élémentaires, AV, caractérisés par une
surface ¢lémentaire AS et par la hauteur h du compartiment ainsi défini. 11 est alors aisé
de caleuler Vaction de ces éléments et d’obtenir leur effet global.

Le probleme fondamental consiste 3 trouver une méthode ¢légante donnant I'attraction d'un
tel ¢lément. IF en existe plusicurs que nous déerirons. En admettant que la hauteur des
compartiments soit constante. co qui n'est pas fo cas dans la réalité. on choisit de preférence
des aires de surfaces qui facilitent estimation d’une hauteur moyennw représentatrice du
compartimuent.
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A priori, 1l suffit de prendre des surfaces suffisamment petites pour que les variations d’alti-
tudes soient treés faibles. Dans ce cas, elles sont sans autre assimilables 4 un plan. L’opération
est possible mais guére rentable pour la rapidité du calcul, le nombre de compartiments
devenant trop grand. On cherche donc un compromis entre le critére de rentabilité ct celui
de la précision.

Pour résoudre ce probléme, nous subdiviserons notre carie topographique en petites sur-
faces ¢t pour chacune d’elles estimerons une altitude moyvenne qui la caractérise. Nous
construisons ainsi un modéle topographique.

Les deux possibilités qui s'offrent a nous suivant la méthode de calcul utilisée sont:

1. Gabarits (fig. 8)
La subdivision est faite au moyen de cercles concentriques et de leurs rayons. Le gabarit
construit sur une feuille transparente est placé sur la carte topographique de méme
échelle, de manicre 4 ce que son centre corresponde 4 une station donnée. Les coordon-
nées sont pelaires et ont comme origine 1a station. Les surfaces sont des secteurs de
COUrQNNes.

.2

Quadrillage (fig. 9)

La subdivision est faite au moyen d’un quadrillage d’un systéme de coordonnées fixe.
On peut soit utiliser un systéme de coordonnées rectangulaires, valable pour une pro-
jection donnée de carte topographique, soit utiliser un systéme de coordonnées géo-
graphiques (selon latitude et longitude) valable quelle que soit la projection des cartes
topographiques. Dans ce systéme, les surfaces ainsi limitées sont des trapézes sphériques.

2.8.3. Méthode classique dite des zones de Hayford

On divise la topographie en compartiments au moyen du gabarit représenté par la figure 8
et cect pour chaque point d’expérience. Les rayons concentriques successifs sont imposés

Fig. 8 Gabarit représentant la subdivision er secteurs de couronnes concentriques
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Fig. 9 Compartimentage par coordonnées géographigues

par les tables que I'on emploie, par exemple celles de Cassini qui ont été élaborées sur la
base de la subdivision en zones de Hayford. Par conire. nous avons toute liberté pour diviser
ces zones en secteurs adaptables aux conditions topographiques. Une fois le gabarit défini,
on évalue ['altitude moyenne dans chaque case. Mais il est a noter qu’on ne s’'intéresse
qu'aux variations d’altitude par rapport 4 la station. C’est pourquei, 4 I'altitude moyenne
du compartiment, on soustrait Ialtitude du point d’expérience. On érige alors sur chacune
des cases la colonne avant comme section la forme d’un compartiment de couronne et
comme hauteur la différence d’altitude définie précédemment. La hauteur, le numéro de la
couronne ¢f le nombre de compartiments permettent au moyen de la table d’obtenir la
valeur de ["attraction.

2.8.3.1. Principe de calcul de I'attraction d’une couronne cvlindrique

Pour les faibles distances, sachant que I'on peut négliger la courbure terrestre, on calcule
lattraction de couronnes cvlindriques droites.

Le deuxieme membre de 'équation (11)

Gy ](,o -cos a/d? )-dv
s

devient. si I'élément de volume est représenté en coordonnées polaires:

d(ag ) = Go-[1A/ (7 + h?)° | «ds-hdh-rdr (26)
avecd
d* = r*+h?



=
H

hauteur du compartiment
r = rayon, distance a I’élément de surface
I'élément de surface

o
w
Il

Les limites d’intégration sont:
0 <s<2x
r, <r < r,
0 <h<h,

(26) devient alors

2n hy T, . —
Ag oy = Gl ds] Thedh[ (LY +h7)] redr
5 (27

L’attraction d’une couronne cylindrique droite sur son point central placé sur la surface
de réference.

A8 our = 20Gp- (V1 + h? /17 + h}) (28)

L’effet global pour N couronnes:

N
Ag.= I Ag,
T = cour (29)
On utilise ces relations pour des zones s'étendant jusqu’a 5 km, certaing auteurs les
emploient méme jusqu’a une quinzaine de kilométres.

Pour le calcul de Pattraction de couronne dans les zones ou la courbure de la terre est
marquée, on fait appel 4 une formule correspondant a la différence d’attraction de deux
“calottes sphériques” ayant respectivernent en surface des rayons r, et 1, avecr, > r,
(voir 2.6.). La marche a suivre pour 'estimation de Veffet de relief pour ces couronnes est
identique a la précédente.

2.8.4. Méthodes numériques pour ordinateur

Pour ces méthodes, le modéle topographique le plus adapté est construit sur la base d’'un
canevas a mailles carrées. Les dimensions des mailles sont choisies en fonction de la précision
que 'on veut atteindre lors du calcul.

On éléve sur chaque maille du canevas un prisme représentant I’altitude moyenne dans cette
maille. Il reste 4 chercher une expression donnant I'attraction de ce prisme sur la station.

Une telle méthode est trés élégante. Elle permet de confier 4 'ordinateur une bonne part du
travail de routine. Certes, en attendant les cartes topographiques digitalisées, il faut encore

établir 1a hauteur moyenne dans chague maille, mais ce travail ne se fait qu’une seule fois
pour I'ensemble de I’étude.

2.8.5. Attraction d’un prisme

La formule de Pattraction de gravité d’un prisme a base carrée sur un point est complexe,
¢’est pourquoi Kane {1962) @ proposé la méthode suivante;
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On évalue lattraction d’un tel prisme en calculant celie d’'un prisme dont la section cor-
respond 4 un secteur de couronne, en tenant compte d’un facteur correctif. Ce facteur est
le rapport des sections des prismes respectifs.

Cette méthode est bien adaptée au probléme du calcul par ordinateur. Elle permet un gain
de temps appréciable, par comparaison avec la formule exacte.

Bott {1959) a présenté une méthode ol attraction du prisme est remplacée par celle d’une
“ligne de masse™, c’est-d-dire que la masse du prisme est distribuée uniformément le long
d’une ligne droite verticale ayant la hauteur du prisme et située au centre de celui-ci.
L’auteur a appliqué cette méthode pour des prismes 3 section carrée.

Heiskanen (1953) a déja introduit la technique de calcul par “ligne de masse”, mais unique-
ment dans le cadre d’études isostatiques. 11 est toutefois intéressant de noter qu’il I'utilise
pour des modeles topographiques dont le compartimentage est basé sur les coordonnées
géographiques. Les prismes sont alors des trapézoides sphériques (voir fig. 9).

C’est a Plouff (1966) qu’il revient d’avoir adapté ces deux dernieres conceptions aux calculs
de Teffet de gravité du relief; nous avons d’ailleurs avec sa collaboratior adopté cette
méthode.

2.8.5.1. Principe de calcul de l'attraction d’une “ligne de masse” verticale

Soit O le point d’observation sur le niveau passant par la station, dS une surface élémentaire
que 'on admet carrée dans un premier stade. et enfin h la hauteur du prisme qui v est
élevé (fig 10). L’attraction verticale d’un élément de masse sur le point O est, si dx-dy- dh
représente 'élément de volume:

d(Agpr) = Gp-[1/(x* + y* + h?)]+dx+dv-dh-sina {30
ou
X, ¥, h= coordonnées de I'élément de masse dont l'origine est au point d’observation,
a = angle entre le plan de base horizontal et la droite liant la masse élémentaire au

centre O.

En exprimant ¢ en fonction de x. v, et h. et en définissant les limites d’intégration pour le

prisme complet. la composante verticale de son attraction est:

X, Y _h2
Ag =Gpi “dx) Tdy! “[1A/(x* +y? +h*)?|-hdh
X, Y, h

D

2

La premiére de ces intégrales donne une relation assez simple. alors que les deuxiéme et
troisiéme introduisent des logarithmes naturels. La forme <&tant peu maniable. Heiskanen
remplace alors le prisme de maticére
pr(x, =x )y, -y )-(h, -h)

par une “ligne de masse” passant par le centre de gravité:

perdx-dv-(h, - h] )
Le résultat n'est pas rigoureusement identique. mais il en est une ¢xcellente approximation.
On pose p-dx-d¥ dgale d la densité linéaire & que 'on éerit encore sous la forme

5= pes
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Fig. 10 Ligne de masse équivalente i la masse du parallélépipéde

ol
s = aire ¢lémentaire délimitée par le “quadrillage”.

Le passage du prisme a section carrée a celui de section trapézoidale se fait sans difficuité.
Cependant, il faut noter que si la densité volumique est constante, la densité linéaire que
Fon calcule ne Pest pas. Les variations de la surface des mailles dues 4 la convergence des
méridiens du systéme de coordonnées admis en sont la cause. Au cours du calcul, les
distances angulaires sont transformées en distances linéaires.

La composante verticale de 'attraction correspondant a la zone ol la courbure terrestre est
négligeable est donnée par:

Ago, = Gs-[(1/1) - (1/V1? + h?)] (32)

Avec r distance de la station & la ligne verticale passant au centre de la station et § densité
linéaire,

Dans le cas des zones 4 courbure terrestre non négligeable, la formule (32) devient

Agpy = G« [(1//r* +d%) - (IA/12 ~(d+h)?)] (33)

ou d représente la hauteur de I’écart entre la surface physique de la terre et le plan hori-
zontal passant par ia station 4 la distance r de celle-ci. On obtient

d=r?/R
R étant le rayon moyen du sphéroide.

Cette relation est valable jusqu’a une distance d’environ 166 km de la station.




2.8.5.2. Limitation de la méthode des lignes de masse

L’erreur que P'on introduit dans 'attraction calculée en assimilant un prisme de relief a une
ligne massique croit lorsque la distance de cette ligne 4 la station diminue. La représentation
eraphique (fig. 11) donnée par Bott est trés significative. On constate ainsi qu’il n’est pas
avantageux de trop sapprocher de la station. Plouff prend pour limite inférieure la valeur de
2,6 km (zone I de Hammer) ce qui donne, d’aprés la courbe d’erreur un écart de 'ordre de
5 9% par rapport 4 la formule exacte. Cette erreur devient rapidement négligeable au-deld
de 4 km.

iy d erreur

i

LIGNE |DE MASSE

r

STATION

LONGUEUR DU PRISME
“+ >
1 | l 1
0 1 2 3 &
DISTANCE DE LA STATION AL PRISME EN KM,
d'aprés Bott

[ o

Fig. 11 Erreur relative en assimilant & une ligne de masse une *colonne™ de relief

Cependant, pour la zone interne, c’est-d-dire de la station a 2,6 km. lerreur commise en
utilisant cette approximation est trop grande, il faut donc, pour cette zone, revenir a la
méthode classique. Cet amalgame de techniques n’est pas trés élégant, c’est pourquoi notre
laboratoire s’est attaché 4 la recherche d’une solution qui sera présentée prochainement.

2.8.6. Quelques considérations sur les altitudes moyennes

La précision de I'estimation de I'altitude moyenne dépend tout d’abord de la qualité du
document topographique. On ne peut en aucun cas obtenir une précision supérieure a celle
du tracé des lignes de niveau. La détermination proprement dite de l'altitude moyenne est
souvent laissée a I'estimation du calculateur. Son expérience d’une part et la complexité du
relief d’autre part jouent un trés grand role dans la qualité de cette estimation.

Parfois I'appréciation est plus systématique, elle utilise des valeurs discretes de la topo-
graphie. La répartition de ces valeurs ponctuelles obéit & une distribution normale, la
moyenne arithmétique semble donc étre représentative d’une telle distribution. Certes. le
nombre de points discrets joue un rdle important ainsi que la maniére de les choisir, c’est 12
gqu’intervient 4 nouveau le facteur subjectif. Dans le cas qui nous occupe, le nombre de
points choisis par compartiment a été adapté a la complexité de la topographie ainst qu’aux
dimensions de la section d'un compartiment. Chaque point discret étant estime indépendem-
ment, il ne devrait en principe pas y avoir d’erreur systématique. Ce probléme concerne
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uniquement la représentation simplifiée du relief. Mais il en est un plus important qui se
greffe dessus, a savoir, si l'attraction calculée pour un compartiment est équivalente i ’effet
global de tous les éléments de masse le représentant, chaque élément ayant une hauteur
caractéristiqgue et une distance propre au point d’épreuve.

Afin d’avoir un ordre de grandeur de 'importance de ces variations éventuelles, Niethammer
(1910) a fait un test dans une région a topographie tourmentée. Ses recherches ont abouti
aux résultats suivants:

Si 'on subdivise la topographie en couronnes concentriques ayant chacune huit secteurs et
que 'on compare la valeur de I'attraction calculée a celle des mémes couronnes mais dont le
nombre de compartiments a été quadruplé, on constate que Uattraction croit avec le nombre
de secteurs. Il v a donc une erreur systématique qui est dans le cas précité négligeable pour
des zones comprises entre 0,1 et (4,5 km et de lordre de 8 % de 0,532 33 km. Les variations
d’altitudes maxima sont d’environ 3.000 métres.

Les erreurs systématiques ont dans la majorité des cas le méme signe et se retrouvent sur
toutes les stations, ce qui permet de les négliger.

Un cas particulier se présente parfois lorsque le relief d’'un compartiment se trouve réparti
¢galement de part et d’aufre du niveau de référence. La moyenne des écarts est nulle alors
que l'action d’une telle topographie ne I'est pas. On a vu que Pattraction due 4 une “dépres-
sion” est de méme signe que celle d’une bosse; il est utile dans ce cas de prendre la moyenne
des valeurs absolues.

De ces quelques remarques on peut déduire que les surfaces des compartiments doivent
¢tre choisies avec circonspection et, pour éviter au maximum les effets parasites, il est
préférable, si les circonstances le nécessitent, de diminuer la largeur des zones et d’augmenter
le nombre des compartiments.



CHAPITRE 3 — DU MODELE DE BOUGUER A L’ANGMALIE DE BOUGUER

3.1. INTRODUCTION

Nous venons d’étudier tous les éléments constituant le modéle de Bouguer, mais non pas
toutes les possibilités de le calculer. Nous avons constaté qu’un certain nombre de ces
éléments fournis est donné par des relations approximatives dont la qualité peut étre établie.

Les relations que nous avons décrites et utilisées nous ont donné satisfaction, mais nous
n’affirmons pas pour autant que ce sont nécessairement les meilleures. Le modele €tant une
notion perfectible, ses éléments le sont également.

Avant de nous attaquer a la signification des anomalies de Bouguer, récapitulons la construc-
tion du modéle de Bouguer.

Nous avons pris un support représentant une forme analytique de la terre, I'ellipsoide
international. pour lequel nous pouvons calculer en tout point la valeur de la pesanteur.
Puis nous nous sommes £levés au-dessus de ce support 4 une altitude correspondant a celle
d’un point de la terre réelle ol nous effectuons notre expérience. La valeur de la pesanteur
a alors diminué car nous nous sommes éloignés du centre de masse. Enfin, pour que notre
modeéle ait une similitude avec la terre réelle, nous avons introduit une couche de matériau
entre 1ellipsoide et le point d’altitude h ainsi qu'aux alentours de celui-ci. Nous avons
attribué a ce matériau une densité constante.

Nous sommes préts maintenant & comparer les mesures faites sur la surface physique de la
terre 4 ce modele. Les écarts constatés devront étre analysés et interprétés.

3.2. ANOMALIE DE BOUGUER

On appelle anomalie de Bouguer les écarts entre la valeur réelle de la pesanteur sur la terre
réelle. et la valeur théorique de la pesanteur prédite au moven du modéle de Bouguer.

ANOMALIE DE BOUGUER =
PESANTEUR MESUREE - PESANTEUR THEORIQUE SELON MODELE

Les facteurs mis en évidence par cette anomalie sont attribuables aux effets suivants
(Lejay. 1947):

1. Effets des hétérogénéités des terrains superficiels par rapport a la densité moyenne
admise pour le modele.

IJ

Effets des masses superficielles au-deld de la zone néeligée lors de Ia construction du
modéle.

3. Effets des hétérogénéités du sous-sol au-dessous du géotde. par rapport & une distribution
des masses qui assurerait la forme d’un ellipsoide a la surface de niveau extérieur.

4. Effets des déformations du géoide par rapport d Uellipsoide de référence.

5. Effets du déplacement du centre de gravité du modéle en ajoutant des masses sur
I'ellipsotde.



On remarque que les divers effets n’intéressant pas directement les hétérogénéités locales du
sous-sol provoquent des anomalies de faibles amplitudes, sur toute Pétendue de 1’étude de
maniére quasi constante. 1ls n"ont qu'une importance trés mineure pour notre étude.

En adoptant comme support du modéle I'ellipsoide et en construisant le modéle des alti-
tudes mesurées ou détcrminées sur une carte topographique, nous négligeons le fait que nos
altitudes sont en réalité définies 4 partir du niveau de la mer. En d’autres termes. nous
négligeons le fait que les altitudes sont prises a partir d'un géoide dont I'ellipsoide n’est
quiune approximation.

Les écarts introduits par cette négligence sont par exemple de 'ordre de 20 métres lorsqu’on
passe du nord de I'Europe aux Alpes centrales. Le gradient pesanteur pouvant étre attribué
a ces variations est trés faible et s’étale sur de grandes ¢tendues. On peut donc en négliger
Ueffet pour des anomalies de faible étendue. Finalement. le seul facteur délicat lié directe-
ment 4 la distribution anormale des masses du sous-sol est celui de la densité de ces masses.

3.3. DENSITE DU MODELE DE BOUGUER

La densité intervient dans le modéle de Bouguer au niveau du calcul de Veffet de terrain. 11
est donc indispensable de connaitre la densité des roches constituant ce terrain, ¢’est-a-dire
pour la tranche comprise enfre le niveau du géoide et la station. Ce probléme bien connu
est malheureusement difficile 4 résoudre car. & part les affleurements et les guelques forages
qui fournissent des informations biaisées, le sous-sol ne nous est pas accessible de maniére
directe. 11 est nécessaire de recourir 4 des méthodes indirectes — géophysiques — par
exemple la méthode de Nettleton en gravimétrie qui souffre du méme défaut que I"échan-
tillonnage des affleurements quoique se référant a un volume de roches plus important. Dans
les deux cas, les matériaux se trouvent dans une situation privilégiée. La densité bien définie
pour ces roches n’est pas nécessairement représentative de I'ensemble de la zone étudiée.

C'est pourquoi, au lieu d’infroduire des nuances de densité dans le calcul de l'effet du
terrain, nous préférons construire plusieurs modéles en choisissant pour chacun une densité
dans une gamme de valeurs vraisemblables déduites des déterminations faites au moyen des
méthodes précitées.

On compare ensuite chacune des cartes d’anomalies de Bouguer ainsi obtenues avec ia carte
topographique correspondante. On peut alors, par analogie avec la méthode de Nettleton,
admettre que la densité du modéle est correcte si les anomalies locales ont un minimum de
corrélation avec les accidents focaux du relief.

Si la gamme des densités réelles est tres €tendue, il faudra plusieurs modéles pour satisfaire
les différentes provinces de densité.

Nous pensons qu’en introduisant trop de nuance de densité dans un seul modele, sur la base
d’une information approximative, nous risquons tout au plus de ne plus mafitriser la signi-
fication des anomalies. Ce point de vue n’est pas absolu car il faut toujours juger de la
complexité de la région investiguée.

3.4. GENERALITES SUR LES ANOMALIES DE BOUGUER

Les différentes anomalies issues de diverses sources se combinent. Elles doivent étre triées
et individualisées par I'interpréte. Avant d’entrer dans le détail des méthodes permettant une
analyse systématique, nous donnons quelques observations sur la signification de ces ano-
malies.
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En géophysique appliquée. c’est essenticllement les anomalies locales qui sont le plus
recherchées. Elles sont attribuables a des “accidents” de densité proches de la surface. Mais
dans la majorité des cas, ces anomalies sont noyées parmi d’autres, de plus grande étendue,
ou encore attribuables 4 des structures n’intéressant point l'interpréte. L’¢limination des
anomalies majeures ne doit pas se faire sans la compréhension de leurs causes. C’est pourquoi
nous rappelons briévement quelques cas particuliers.

L’expérience montre que les anomalies de Bouguer sont principalement voisines de zéro
dans les grandes régions a faible relief, qu’elles sont fortement négatives dans les régions de
montagnes, et enfin qu’elles sont généralement positives dans les océans. Ces observations
sont surtout utiles en géophysique générale pour la mise en évidence qualitative de l'iso-
stasie.

Dans les zones de montagnes, les anomalies locales sont souvent associées 4 une vaste ano-
malie négative. Cette derniére est liée au concept du modeéle de Bouguer dans lequel les
montagnes sont considérées comme des masses en surplus. Ceci ne correspond pas d la
réalité puisque les montagnes sont isostatiques ou en cours de réajustement. Par conséquent,
les valeurs prédites de la pesanteur seront plus grandes que les valeurs réelles. Par contre,
dans les régions de faible relief, éloignées des montagnes, ce phénoméne n’existe pratique-
ment pas. Le modéle est donc meilleur et les faibles anomalies qui en résultent sont causées
par des irrégularités locales des masses.

De ces quelques généralités nous passons maintenant au probleme ardu mais passionnant du
tri et de la mise en évidence des différentes masses donnant naissance aux anomalies.



DEUXIEME PARTIE

INTERPRETATION GRAVIMETRIQUE

CHAPITRE 4 — MISE EN EVIDENCE DES DIFFERENTES ANOMALIES

4.1. INTRODUCTION

Les ¢tudes gravimétriques régionales permettent de contribuer 4 la solution de problémes
geologiques, les uns structuraux, les autres liés aux paléo-reliefs masqués.

L'interprétation critigue des anomalies est délicate et les difficultés sont de deux ordres:

1. D’ordre géologique et physique.
Il s’agit surtout de 'appréciation des conditions géologiques et physiques réelles (épais-
seur des formations, de la régularité des modifications spaciales, etc.).

2. D’ordre mathématique.
Il s’agit du calcul des anomalies de pesanteur permettant la solution guantitative du
probléme.

L’appréciation des conditions physico-géologiques permet de poser le probléme puis de
choisir les données numériques devant servir 4 "analyse mathématique. Le but de cette
analyse est de déferminer I'emplacement et le caractére des corps géologiques provoquant
les anomalies.

Il est important de remarquer, et cela pour tout probléme géophysique, qu’une approche
unilatérale de la solution, 4 savoir purement géologigue, en tenant compte des seules asso-
ciations évidentes et des corrélations sommaires des anomalies du champ de pesanteur avec
la carte géologigue, ou encore purement mathématique et spéculatif, sans lier les données
et les résultats aux conditions géologiques concrétes de la région étudide conduit en général
a une analyse erronée.

La comparaison du champ de pesanteur au modéle de Bouguer fournit simultanément des
informations provenant de sources trés diverses. Les structures géologiques étendues et
profondes agissent sur nos mesures en méme temps que les structures superficielles et
resfreintes.

Il sera nécessaire de filtrer ces signaux par différents procédés qui mettent en évidence une
catégorie d’effets au détriment des autres.

4.2. DE L’ANOMALIE DE BOUGUER A LA STRUCTURE GEOLOGIQUE

Nous avons établi que la carte de Panomalie de Bouguer représente la différence entre effet
intégré de toutes les sources massiques et ceci par rapport au modéle de densité constante.

33



Ce champ anormal, en vertu du principe de superposition, peut étre défini comme une
somme de champs individuels, lesquels correspondent respectivement aux différentes masses
cachées dans le sous-sol. Ces masses sont caractérisées par des surfaces de discontinuité de la
densité. Nous posons formellement que 1’effet global Ay est la somme des effets individuels
AL

ML—A.

AB=
it

A
[ (34)

j étant le nombre de masses individualisées que 'on admet fini mais indéterminé & priori.

Le probléme de l'interprétation consiste 4 trouver la forme et la position des corps inconnus
en connaissant 'anomalie Ay qu’ils provoquent.

Ce probléme, dénommé probléme direct, est indéterminé car il admet une infinité de
solutions. On peut le démontrer par I'extension du théoréme de Green pour une couche
équivalente. On y montre que les valeurs observées du champ peuvent étre reproduites par
un nombre infini de distributions de surfaces massiques et que chacune de ces distributions
peut étre équivalente 4 une configuration tridimensionnelle de matiére.

La nécessité de réduire le degré d’indétermination a la faveur d’hypothéses supplémentaires
simpose. Ceci se fait par Uintermédiaire de l'interprétation qualitative, qui permet de
séparer les effets diis aux différentes causes. Ces effets sont également appelés anomalies.

Le probléme consiste donc a réduire ou & éliminer tous les effets causés par des structures
qui n’ont pas d’intérét pour 'étude spécifique en cours avec un minimum de déformation

(distorsion).

L’examen des isanomales d’une carte de Bouguer montre que leurs rayons de ¢ourbure sont
trés variables et que I'on peut de maniére intuitive les regrouper en trois catégories:

1. Le fond continu associé aux grands rayons de courbure.

!\J

Les trés petites fluctuations assimilables 4 des parasites associees aux trés petits ravons
de courbures.

3. Et par déduction de ces deux catégories, les variations moyennes associées aux rayons de
courbure moven.

I va de soi que cette subdivision n'a d’intérét que si elle est lice de quelque maniére 2 la
répartition des masses anomales. C’est bien le cas pour le champ newtonien. On peut
montrer en effet que le fond continu formé par des isolignes de faible courbure est tributaire
en régle générale de structures profondes. Cependant. dans certaines régions une structure
établie proche de la surface peut donner le méme effet. Le fond continu est usuellement
appelé “anomalie régionale”. Cette notion de régionalité n’est définic quen fonction des
circonstances et des cas d’espéce. La gamme des courbures est établie a Uintérieur d’une
carte d’anomalie et. par conséquent. dépend de I'étendue de la surface ¢tudice.

Les fluctuations de la deuxidme catégorie ne sont guére intéressantes puisque assimilables a
des parasites. Elles sont liées & des hétérogénéités de masses trés superficielles et présentent
un caractere aléatoire. Enfin, les variations moyennes sont dans la majorité des cas I'objectif
de I'étude. Elles sont souvent liées aux structures géologiques ayant un intérét cconomique.

Les anomalies du type deux et trois sont appelées “anomalies résiduelles™. Ce raisonnement
bas¢ sur un principe euristique laisse entrevoir qu’il existe une abondance de méthodes pour
arriver au terme résiduel. [l est alors raisonnable de penser que les informations obtenues par
ces différentes méthodes. bien que concernant un méme probleme. ne sont pas strictement
comparibles.




4.3. METHODES DE MISE EN EVIDENCE DES DIFFERENTES ANOMALIES

Nous avons défini précédemment que dans la majorité des cas il est nécessaire de trouver un
procede permettant d’¢liminer les isanomales d grand rayon de courbure. On peut s’attaquer
a ce probleme de deux facons différentes.

D’une part on peut essayer de déterminer 'effet régional pour le soustraire 4 Panomalie de
Bouguer et obtenir ainsi un terme résiduel qui scra analysé en détail; d’autre part on peut
passer directement i ce terme résiduel en atténuant I'effet régional.

Trois principes généraux sont & l'origine de ces deux possibilités:
t. A défaut de pouvoir construire le modéle physique correspondant a I'effet régional. on

construit un modele mathématique en postulant qu’il représente une part de la réalité
{concept 1).

ta

L'anomalie globale représentant un champ de pesanteur anomal, il est possible en vertu
de la théorie du potentiel d’étudier mathématiquement son comportement au-dessus et
au-dessous du plan de mesure. De cette facon, on accentue les effets d’un des groupes de
structures au détriment de autre (concept 2).

3. Par analogie avec des ondes (électriques, sismiques, optiques. etc.) on peut admettre que
les variations du champ anomal global sont analogues 4 des oscillations et par conséquent
susceptibles d’etre filtrées. {L’axe temporel est remplacé par un axe spatial.) (Concept 2).

Tous ces schémas de calculs considérés d’un peint de vue purement mathématique ont un
caractére de combinaison linéaire.

Les difféerentes méthodes de tri des anomalies ne sont pas directement explicitées ci-dessus,
mais on peut les rattacher aux principes énoncés.

4.3.1. Méthodes de calcul de ’anomalie régionale

En reprenant Pexpression (34), il est possible de regrouper les anomalies individuelles en
deux categories, dont I'une correspond formellement aux structures profondes provoquant
"anomalie régionale, et I'autre aux masses intéressant la prospection.

AB = ARég + A Rgs (35)

On sait que pour traiter ce probléme dans des conditions idéales, il serait utile de connaitre
a priori la forme des structures profondes afin d’en construire un modéie physique pour
lequel on calculerait I"attraction sur la surface de mesures. Cette contribution serait alors
soustraite de 'anomalie globale et il ne resterait plus qu’a disséquer les anomalies résiduelles.

Théoriquement. cela n’est pas possible. I faut donc trouver un moyen qui, a défaut de
situer exactement Porigine de 'anomalie régionale, permette de localiser un niveau arbitraire
oll cette anomalie pourrait prendre naissance.

Nous passons sous silence les méthodes graphiques pour nous intéresser a celles dites mathé-
matiques.

La théorie des modéles statistiques peut servir 4 établir ces surfaces régionales. On définit
a partir de n valeurs réelles, appartenant 4 la surface représentative de I'anomalie de Bouguer.

une surface réguliére et de faible courbure, passant au mieux par les n points expérimentaux.

Une telle surface peut se calculer par la méthode des moindres carrés. Cette définition est
arbitraire, car elle dépend, entre autres choses, de la situation des points et de leur nombre.
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En outre. la moyenne des écarts par rapport a cette surface n’est pas nécessairement nulle.
Malgré ces défauts, la méthode est trés utile car en fin de compte elle permet la mise en
évidence qualitative des anomalies dites résiduelles.

Agocs (1951) suggére Papplication du principe des moindres carrés pour la détermination
d’anomalies résiduelles. Baranov (1954) propose une méthode dite analytique, également
basée sur ce principe. Elle permet le calcul d’une anomalie régionale allant jusqu’a une
surface du troisiéme degré. Ses informations de base sont prises d’aprés un canevas ortho-
gonal, dont les dimensions des mailles vont décroissant du centre, vers les bords de Fétude.
Cette méthode a 'avantage d’étre adaptée & une machine a calculer de bureau.

Par la suite, plusieurs auteurs ont présenté des méthodes de ce type, dont I’application a &té
orandement facilitée par la vulgarisation des ordinateurs. Toutes ces meéthodes se rattachent
au modéle linéaire général (Krumbein et Graybill, 1965), dont elles sont une expression
simple; toutes reposent sur le principe général suivant:

La valeur de Ianomalie de Bouguer calculée aux coordonnees X, yj est AB (xi, ¥j)- On
postule qu’elle est composée d’une tendance générale R (xj, yj) et d’une composante
aléatoire € j non corrélée avec xj ou ¥j-

Ce modéle est représenté par I'expression suivante:

AB(Xi.yj) = R(xp.yj) + & (36)
que on peut paralléliser avec (35).
La tendance générale dite régionale est donnée par:
R(xi,yj) = A + A] Xj+ A, vi+ A, Xi2+ A, X¥; + ... (37)

Ce polynéme de puissances représente la surface analytique qui est ajustée aux données en
satisfaisant le critére des moindres carrés, ce qui implique:

Ee.j = Minimum (38)
On résoud le systéme pour déterminer la valeur des coefficients. Chaque feis que l'on
augmente le degré du polyndme, il est nécessaire de calculer & nouveau tous les coefficients.
C’est pourquoi il est parfois plus intéressant de faire appel a des polynémes orthogonaux

pour lesquels cette limitation disparait.

Ces polyndmes se présentent sous la forme

R(Xi.-}f'j) = B, P, (Xi.-Yj) +B P (Xi-.Vj) +B, P, (Xi,Yj) oL (39)
ol
] = 1
1 = CO] + Xl
» = Coam X+

Les B et les C étant les coefficients 4 déterminer.

Avec ces deux tvpes de polyndmes. les régionales se calculent facilement lorsque les données
initiales sont réparties selon un canevas dont les mailles sont d’égales dimensions.

Pour une étude de terrain. on dispose généralement de données non équidistantes. qu’il est
alors plus aisé de traiter par des polvndmes non orthogonaux.
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Ces deux procédés sont applicables en Sciences de la Terre 2 la plupart des études de terrain
lorsqu’on veut mettre en évidence un caractére, une tendance générale (régionale).

En gravimétrie, le facteur principal est 'anomalie résiduelle décrite ici comme composante
aléatoire. Il s’agit donc d’effectuer un choix concernant le degré de la surface 4 calculer. Les
anomalies régionales correspondant 4 des surfaces plus ou moins réguliéres 4 grands rayons
de courbure, le degré du polynéme sera nécessairement bas. Habituellement, des surfaces
du premier, deuxiéme et troisiéme degré conviennent bien, exceptionnellement on va
jusqu’au sixiéme degré.

4.3.1.1. Remarques

A. Selon la complexité de la région €tudiée, il n’est pas toujours possible de définir une
régionale analytique couvrant toute la surface et répondant aux critéres gravimétriques:
il est alors préférable de la subdiviser en sous-régions.

B. Certains interprétes suggérent qu’il vaut mieux estimer la surface analytique non pas a
partir de tous les points expérimentaux, mais par une sélection d’aprés le tracé des
isanomales de Bouguer. L'ensemble des échantillons adoptés correspond aux points qui
ne sont pas directement impliqués dans une anomalie locale. Dans cette conception on
redonne une part plus importante au facteur personnel, et on ne satisfait plus exactement
les conditions statistiques dans le calcul du modéle.

C. La méthode infroduit des anomalies artificielles inhérentss aux procédés de “‘lissage™
(Poldini, 1963). C’est pourquoi il est toujours nécessaire de controler le bien-fondé des
anomalies résiduelles mises en évidence.

4.3.2. Méthodes de transformations de Panomalie de Bouguer sur la base de la théorie
du potentiel

En connaissant la distribution de 'anomalie de g & la surface du sol, il est possible de calculer
Fanomalie en un point quelconque au-dessus de la surface de mesure par un prolongement
analytique vers le haut. Le prolongement analytique vers le bas est calculable & partir du
prolongement vers le haut étendu par continuité vers le bas. Ce dernier calcul de 'anomalie
en-dessous du plan de mesure est plus efficace car la structure qui la provogue se distingue
d’autant mieux gue I'on se trouve proche d’elle. En s’approchant de la masse perturbatrice,
on améeliore la discrimination entre les différentes anomalies. Les anomalies d’origines loin-
faines et profondes ne sont que peu affectées par ce déplacement; leur croissance est
beaucoup plus lente que celle des anomalies dont les sources sont proches.

Il est possible d’obtenir un résultat similaire en étudiant les dérivées verticales du champ
anomal

dllg/gzn

ou n est 'ordre de Ia dérivée.

Iei encore on peut montrer Uintérét de ces calculs. Si dans le sous-sol deux masses ponc-
tuelles sont respectivement situées aux profondeurs z, < z,, leurs anomalies maxima sont
dans un rapport de:

2 2
z, |2}

Par conséquent, les dérivées premiéres sont dans un plus grand rapport:

3 3
Z‘l /Zl
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Ceci démontre que les dérivées successives accentuent de plus en plus Veffet relatif des
masses proches de la surface. Il y a donc 12 aussi effet discriminant.

Les travaux de Bateman (1946) ont contribué i Pétablissement de ces méthodes. Ce sont
avant tout les dérivées premiéres et secondes du champ qui sont utilisées.

Cest I'école américaine qui a développé et appliqué les méthodes de calculs de la dérivée
seconde avec Henderson et Zietz (1949), Elkins (1951) et enfin Rosenbach (1953} pour
I’Europe. La méthode des dérivées premiéres, appelée aussi gradient vertical, quoique citée
par Evien (1936), a été magistralement mise au point par Baranov (1953).

Quant aux dérivées d’ordre supérieur, elles ne sont jamais calculées parce que trop affectées
par les erreurs de mesure; ceci s’observe déja avec la dérivée seconde.

Le principe qui préside au calcul des dérivées de g peut étre énoncé de la fagon suivante:

Soit un plan horizontal infini sur lequel g est connu en tout point. Soit encore (x,v.2) Ies
coordonnées d'un point P au-dessus de ce plan et (x’. y", 0) celles d’un point A sur ce plan.

Si U{x, vy, z) est la valeur du potentiel en P, et g(x", y’, 0) la valeur de la gravité en A, alors
par le corollaire du théoréme de Green on obtient:

Ulxy.z) = (1/27) _é‘(I/R)'g(X’-y’:O)'dS (41)

ol R = v (x=x 12 + (v=v')% + (z-z')* distance du point P au point A. L’intégrale est étendue
a tout le plan.

1l est alors possible de définir le potentiel en tout point au-dessus du plan de mesure.
Pour connaitre le champ dans les mémes conditions. il suffit de différentier (41) par rapport
e al/oz{xy.z) = (I;’Z.—r)_g[a,-"az(l,/R)]-g(x’,y’.O)-ds (42)
Il cst plus aisé de travailler avec un systéme de coordonnées polaires en prenant comme
origine Py la projection du point P sur le plan.

]

X' = pecosd v = pesind R? = p*+12°
Donec la valeur g(x’. ¥, ) mesurée sur le plan s’écrit

gip.f)
Alors

e(0.0.z) = aUfaz (0.0.2)
= (1/27) Iz (p* +27)7]-g(p.6)-ds (43)
5

L’expression (43) représente ainsi le champ prolongé vers le haut d la verticale de Pg.

En explicitant I’'élément de surface

ds = p-dpg-df

par commodité on écrit = g(z) au lieu de g(0.0.2)

B

glzy = (1/27) _L _'0 alp 0V [ 1 (p™ + 227 |»z-pdp -df (44)

A Torigine. cette double intégrale prend une valeur nulle si on fait tendre z ¢t p vers Zero
suns precaution. résultat dvidemment faux car la valeur de ¢ 4 Torigine correspond 4 Ia
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valeur déterminée par I'anomalie de Bouguer. Ceci se démontre en isolant Porigine par un
petit cercle de rayvon e. Le résultat de I'intégrale donne dans ce cas, en posant z = 0

2(0) = g
Intégrons maintenant (44) par rapport 4 9 en posant
E() = (1/27) | 2(p.0)-df NCS

a nest plus qu’une fonction du rayon p. Mathématiquement cette intéerale représente la
valeur moyenne de la fonction (g¢énéralisation de la movenne arithmétique).

Dans ce cas, elle représente la valeur moyenne prise par g(p.0) sur un cercle de centre Py et
de rayon g ol N
2@) = [ @) (1N 6™ +22)7]-2 -pdp (46)

Aprés avoir démontré qu'il est possible de calculer la valeur du champ anomalique en tout
peint au-dessus du plan de mesure, on peut en tracer la courbe et en déduire les dérivées
successives. Clest A ce stade qu'intervient la formulation numérique variable selon les auteurs.

Nous ne détaillerons pas ici les différentes démarches. Rappelons simplement que les valeurs
moyennes successives de la fonction (45) s'obtiennent par sommation des valteurs prises sur
des cercles concentriques de rayons croissants. On prend sur chaque cercle n points régu-
litrement espacés et symétriques par rapport i 'origine. La valeur de la moyenne arith-
métique du ki®me cercle est:

_ n
glpy) = (1/m) i g(p.8;) (47)

Pratiquement ce calcul se fait sur des valeurs régulidrement disposées sur un canevas
rectangulaire ou trigonal (fig. 12).

v

PAS DE
LA MAILLE

f

Y

‘._")

L

r, Ta Ty RAYONS CANNONIQUES

Fig. 12 Cercles de rayons canoniques pour un canevas a mailles carrées définissant
les points utilisés pour le calcul de la valeur moyenne de g
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Ces valeurs sont déterminées par interpolation a partir des résultats obtenus en des stations
éparses sur le terrain. Les cercles canoniques sont alors définis de maniere a ce qu’lls passent
par les noeuds du canevas et leurs rayons dépendent du pas de la maille.

Les valeurs moyennes successivement calculees définissent bien la fonction expérimentale
g(p) a condition que le pas de la maille soit convenablement choisi.

Toutes les formules numériques du gradient vertical, de la dérivée seconde et du prolonge-
ment analvtique applicables sur la base d’un canevas de données peuvent s'exprimer par une
relation linéaire de la forme:

T(g) = a,E(0)+a, T, )+ a, Eo,)+ .. (48)

ott T(g) représente la valeur transformée de la valeur anomale du champ. T(g} peut étre
suivant le choix des coefficients précalculés et de leurs unités:

T(¢) = ¢(z) le champ prolongé analytiquement pour un niveau z déterminé en milligal
= -¢'(z) le gradient vertical du champ en Edtvds
= g”’(z) la dérivée seconde en u.c.g.s.

4.3.2.1. Remarques

Les méthodes de prolongement analytique jouissent d'un regain d’intérét non pas a cause
de leur pouvoir séparateur. mais plutdét parce qu’elles suppriment le décalage horizontal
existant entre les anomalies mises en évidence par le calcul des dérivées et les structures les
provoquant. Ce décalage est introduit par le fait que les anomalies de Bouguer calculées ne
se situent pas nécessairement sur un plan horizontal, alors que les méthodes de dérivées sont
définies pour un tel plan.

Naudy et Neumann (1964) proposent de calculer le gradient au-dessus de la surface de
mesure sur un plan horizontal. Afin d’obtenir une représentation de qualité du champ ace
niveau, ils prévoient un processus itératif qui consiste a prolonger le champ vers le haut puis
vers le bas jusqu’au point de départ. En comparant la valeur initiale 4 celle obtenue par
itération. on juge de la qualité du procédé. S'il existe un écart, on le corrige et on recom-
mence le calcul jusqu’a ce qu’il devienne négligeable. On utilise la derniére valeur du champ
prolongé vers le haut pour calculer le gradient vertical. Les avantages de cette méthode sont
la suppression du décalage entre anomalies et structures et atténuation d’éventuelles irrégu-
larités de la carte initiale.

La Porte (1963) suggére une autre application & la méthode. Il calcule la forme d’une
structure homogéne (une seule surface de discontinuité) a partir de son champ gravimetrique:
il détermine ainsi un premier modéle grossier de la structure dont il calcule I’attraction. puis
compare le champ obtenu au champ expérimental. L’écart entre les deux résultats indique
de “combicn” la structure réelle s’écarte du modéle. Ce champ résiduel est alors prolongé
vers le bas jusqu’a la profondeur du modéle ot on fixe la valeur de la retouche qu’il faut
effectuer par la formule de la densité superficielle. Le résultat définitif est atteint par
itération.

Dans les méthodes de dérivées. le gradient vertical de g représente la pente de la fonction
g(z) au niveau du plan de mesure alors que la dérivée seconde représente le rayon de cour-
bure de la méme fonction. Nous avons déja signalé que plus Uordre de la dérivée est cleve,
plus les erreurs expérimentales jouent un rdle prépondérant. L'intensité des anomalies
décroit moins rapidement que ne croit I'effet des erreurs sur le résultat. Ceci est confirmé
par le fait qu'il est plus aisé de tracer la tangente & la courbe expérimentale que de mesurer
son rayon de courbure. C’est pourquoi nous donnons la préférence aux cartes d’anomalies
établies par l'intermédiaire du gradient vertical du champ anomal.
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4.3.3. Méthode de transformations de 'anomalie de Bouguer par filtrage

Le géophysicien est déja familiarisé avec la notion de filtrage par Pentremise des méthodes
d’interprétation sismique. Il y a certes une différence physique fondamentale entre la
sismique qui s’occupe de la propagation des ondes dans le sous-sol, mouvements oscillatoires,
et la gravimétrie qui é¢tudie le champ de pesanteur peu variable dans le temps.

Par contre, sur le plan de la méthode, cette différence disparait. En effet, il est possible de
représenter la surface anomalique par un modéle mathématigue linéaire. Nous avons traité
le cas particulier du modéle basé sur les séries de puissances (voir 4.3.1.). Il est également
possible de bitir ce modeéle au moyen d’une double série de Fourier dont les termes perio-
diques varient en fonction de la distance et non plus en fonction du temps. En d’autres
termes, la surface de Bouguer est représentée sous la forme d’une somme de fonctions
harmoniques. On postule qu’elles ne varient pas dans le temps mais avec les modifications
qui se produisent le long des coordonnées de la représentation spatiale du champ.

IT est possible, grice 4 cette similitude des variations temporelle et spatiale, de mettre en
évidence Panalogue de différentes fréquences dans la carte de Bouguer. Les anomalies
régionales sont assimilables 4 de basses fréquences et les anomalies dites résiduelles 4 de plus
hautes. Si l'on connait par I'analyse harmonique la gamme des fréquences, il est possible
d’établir un filtre ne laissant passer que les informations qui nous intéressent.

L'utilisation des séries de Fourier suppose que ’'on admette implicitement que la fonction
bidimensionnelle se continue (semblable & elle-méme) vers Uinfini de part et d’autre de la
fréquence prise comme fondamentale dans I'analyse.

Dans le cas de fonctions non répétitives, il est préférable d’utiliser I'intégrale de Fourier
plutdt que la représentation par série de Fourier. Cette intégrale permet d’exprimer la
fonction non périodique par 'entremise de toutes les fréquences au lieu d’une fondamentale
et de ses harmoniques (Dean, 1958).

Les relations générales qui expriment une fonction du temps, ou pour nous la distance,
f (x, y) comme une fonction de la fréquence F (u, v), sont les transformées de Fourier
(Bracewall, 1965).

Flu,v) :“_f.: _w}‘: f(x,y)'e'i(ux + Vy)-dx-dy (49)

fx,y) = [ 17 Fluy)-e X+ ¥Y) gy.qy (50)

ou u/2n ¢t v/2n représentent les fréquences en cycles par unité de longueur respectivement
selon les axes x et y.

Disposant du bagage théorique permettant de mettre en évidence les différentes fréquences,
il faut revenir 4 la notion du filtre. D’'une maniére trés générale, un filtre est un systéme
ayant une entrée et une sortie.

Pour Tillustrer, faisons appel a une analogie, dans le cas d’un circuit électrique le signal
d’entrée e (t) variant dans le temps est transformé en un signal de sortie e, (t) par l'inter-
médiaire d’un filtre. Son rdle est de laisser passer les tensions altematives de certaines fré-
quences sans leur faire subir d’affaiblisscment appréciable tandis qu’il atténue trés fortement
les autres fréquences. (Fig. 13)

I} existe différents types de filtres dénommés: passe-bas qui ne laissent passer que les fré-
quences inférieures 4 une fréquence de coupurc pré-établie, passe-hauts qui éliminent les
fréquences en-dessous du seuil de coupure, et enfin les passe-bandes ne sélectionnant que
les fréquences qui se trouvent dans la gamme comprise entre deux valeurs limites.
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Fig. 13 Représentation symbolique de I'action d’un filtre: élimination de la com-
posante basse fréquence

Un filtre linéaire est complétement déterminé par une quantité complexe T(f) appelée
facteur de transfert du filtre qui dépend du rapport des amplitudes des ondes d’entrée et de
sortie, et de leurs phases. Ce facteur est déterminé dans le domaine des fréquences (ou
nombre d’ondes). Il est nécessaire d’yv amener notre information d’entrée qui est dans le
domaine temps ou espace; ceci s'effectue par la transformée de Fourier. Le produit du
facteur transfert par information d’entrée dans le domaine fréquence donne I'information
de sortie dans ce méme domaine. Mais comme la multiplication de transformées correspond
4 la convolution des fonctions originales, il s’ensuit que I'on peut directement obtenir
e, (1) de ¢ (1) par lissage avec une fonction qui est caractéristique du filtre.

e, (ty = W) * e () (51)
avec [(t) transformée de Fourier de T(f).
L'intérét de cette méthode est grand car il suffit de déterminer les caracteres du filtre sans
quil soit nécessaire d’effectuer une analyse harmonique des données initiales (opération

complexe).

Dans le cas ol deux variables nous intéressent. I'intégrale de convolution est:

e (x.y) = /= [7e (x=p.y-0q)-W(p.q)-dp-dq (52)
ol
€, = information filtrée (sortie)
e = les données d’entrée
W(p.q)= fonction de pondération caractéristique du filtre
x.y = coordonnées générales
D, q = coordonnées de la fonction W dans le méme systéme.

Cette intégrale représente un produit mobile de deux fonctions dont le systéme de coor-
données p. q est décalé par rapport au systeme X. v.

Pour la réalisation pratique de ces opérations. on fait appel aux valeurs de Bouguer digi-

talisées selon un canevas rectangulaire. L’équation (52) se présente dans ce cas sous la forme
d’une double sommation (Zurflueh. 1967).

e, (x.y} = Ap-Ag %,1 ‘_:. e (x-m-Ap.y - neaq)-Wo (53)

La fonction de pondération du filtre est remplacée par un ensemble de coefficients Wp
la caractérisant: Ap et Aq sont les dimensions de la maille d'¢chantillonnage. Les coefficients
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sont présentés sous la forme d'une matrice de dimensions finies (m, n). Pour les calculer,
on peut se référer aux Studes de Dean {1958).

Fu résumé. la méthode de filtrage décrite permet la mise en évidence d’anomalies caracté-
risées par leurs longueurs d’ondes exprimées en fonction du pas de la maille d’échantilion-
nage. Les filires passe-bas ne conservent que les anomalies de grandes longueurs d’onde,
¢'est-d-dire les ancomalies du type “régional™: les filtres passe-hauts ne conservent que la
partie résiduelle de faible longucur d’onde.

Skeel (1967) propese le nom d'ancmalie de convolution pour les informations ainsi
obtenues.

4.3.3.1. Remarques

Un bon filtre est caractérisé par la raideur du front de coupure, ¢’est-a-dire que Pélimination
des longueurs d’ondes indésirables doit se faire intégralement & partir de la limite choisie.

Dans la méthode mentionnée ci-dessus, ce n’est pas le cas, car les dimensions finies du filtre
calculé introduisent quelques irrégularités et diminuent la raideur du front. Zurflueh (1967)
recommande des filtres ayant des dimensions de Uordre de 1,5 fois Iz valeur de la longueur
d’onde limite afin de minimiser les effets parasites.

La maille d’échantillonnage des données initiales joue un r6le mineur dans la plupart des cas.

La comparaison de 'expression (53) avec la méthode de lissage empirique par moyennes
mobiles (six square mile) montre que cette derniére agit comme un mauvais filtre passe-bas.

Pour conclure, soulignons que cette méthode d’interprétation qualitative par filtrage esf
intéressante parce gu’elle provoque peu de pseudo-anomalies. Elle est fructueuse par sa
souplesse et doit son essort a lemploi des ordinateurs.

Il est évident que si deux ou plusteurs structures contigués provogquent en surface une
anomahie continue, cette méthode. pas plus que les autires, ne permet leur mise en évidence.
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CHAPITRE 5 - METHODES DINTERPOLATION EN GRAVIMETRIE

5.1. DIGITALISATION DES ANOMALIES DE BOUGUER POUR LE TRAITEMENT
NUMERIQUE

Les méthodes décrites jusqu'icl. hormis celles qui permettent le calcut d’une régionale
analytique ne s’appliquent que sil'on posséde les valeurs de anomalie de Bouguer pour tous
les noeuds d'un canevas régulier couvrant la surface étudiée,

Le probléme qui se pose 4 nous est donc de passer d’une carte portant des points irrégu-
lierement répartis 4 une carte couverte par un réseau de valeurs. En effet, lors d’une pros-
pection gravimetrique il est rarement possible d’effectuer des mesures en des points régulié-
rement espacés et équidistants. Les points de mesures sont généralement distribués de
maniére irréguliére mais avec une certaine homogénéité garantissant ainsi des informations
de qualité égale.

Pour passer de la carte de terrain 3 un canevas digitalisé ou encore & une carte d’isanomales.
il faut interpoler de nouvelles valeurs entre les stations primitives. On fait appel pour
résoudre ce probléme aux méthodes d’interpolations.

{1 existe les méthodes dites manueltes:

1. Interpolation visuelle
2. Interpolation graphique linéaire
3. Interpolation graphique non linéaire

Ces trois procédés sont soumis dans une certaine mesure & la subjectivité de Uinterpréta.
C’est pourquoi il est préférable dutiliser des méthodes d’interpolation numériques adaptées
aux calculateurs électroniques.

Pour chacun des points primitifs, irrégulidrement distribués. on dispose des informations
suivantes: les coordonnées de la station et une valeur représentant la valeur anomale du
parameétre physique étudié.

5.2. METHODES NUMERIQUES D'INTERPOLATION

Soit g; les valeurs d'une variable observée connues en un nombre fixé de points de coordon-
nées (x;. yj) de la surface d’¢tude. Par une fonction d’interpolation il faut déterminer aux
noeuds (Xy. yx) du canevas les valeurs approximatives giny de la variable observée. On tient
compte des critéres suivants:

1. A T'intérieur de ia surface sous étude. la fonction doit étre définie en tout point réguliére
et continue.

2

. Les valeurs de 1a fongtion aux points d'interpolation ne peuvent étre fondamentalement
différentes des valeurs avoisinantes.

. Appliquée en un point de mesure. la méthode doit permettre de restituer la valeur mesurée
en fonction de la précision de "étude.

LS ]
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11 est évident que pour le calcul 'influence des points de mesures situés dans le voisinage du
point a estimer est prépondérante. Cette estimation se fait 4 I’aide d’un nombre restreint de
valeurs mesurées que I'on sélectionne en fonction de leur distance du point d’interpolation.

5.2.1. Méthode par moyenne pondérée Knodel (1966)

Ayant défini la zone d’influence de rayon R, on effectue I'inventaire des points de mesure
ainsi isolés pour chaque noeud du canevas. A 'aide d’une fonction de pondération P on
calcule les valeurs moyennes qui sont admises comme valeurs interpolées. Ceci s’exprime
par la relation:

m m
gint = 2, Pig/ 2 P

i (54)

ol
m  le nombre de points de mesures intervenant dans le calcul.

5.2.2. Méthode par surface analytique La Porte (1962)

On évalue les différents points au moyen d’une quadrique du type paraboloide 4 axe vertical.
Son équation est:

g(x,y) = ax? + bxy + cy® + dx + ey + f (55)
Ses coefficients sont 4 déterminer par la méthode des moindres carrés. La surface passera

alors au mieux par les points de mesures gj; chacun de ceux-ci est affecté d’un poids P: qui
atténue sa contribution en fonction de son éloignement.,

5.2.3. Fonction de pondération

Dans les deux méthodes décrites ci-dessus la fonction de pondération doit satisfaire aux
conditions limites suivantes:

1. Elle doit étre infinie 4 I'origine, le point 4 interpoler coincidant avec un point de mesure.
2. Elle doit étre nulle pour les points a I’extérieur de la zone d’influence.
Pour éviter une valeur infinie on introduit une quantité auxiliaire n trés petite. Le poids

d’un point s’exprime par :

| P = [(R* - d?)/ (@) (56)
ou

dj = distance 4 un point de mesure.

5.2.4. Méthode d’interpolation par noyau d’information Batcha et Reese (1964)
Cette méthode originale a été développée par deux collaborateurs d’1.B.M.
La détermination des valeurs interpolées se fait en deux étapes:

1. Les valeurs du canevas sont calculées pour les mailles contenant au moins un point de
mesure.

2. Les valeurs sont calculées pour toutes les autres mailles.
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Pour déterminer les valeurs des noeuds d’'une maille contenant un ou plusieurs points de
données, on définit en premier lieu le centroide de ces points (s'il n’y a qu’un point celui-ci
est le centroide). On fait passer un plan par ce centroide en tenant compte des points de
données voisins. Ces derniers sont recherchés selon huit secteurs égaux définis & partir du
centroide pris comme origine. En introduisant une fonction de pondération et en appliquant
la méthode des moindres carrés, le plan est déterminé. Les valeurs du plan aux quatre
sommets de la maille contenant I'origine sont prises comme valeurs interpolées en ces points.

Une fois ces calculs terminés, il faut passer a la deuxiéme étape, c’est-d-dire, estimer les
valeurs de tous les autres points du systéme. Clest & ce stade qu’intervient la phase critique
de la méthode. Il est en effet possible de créer dans les lacunes entre les données une surface
irréelle.

La suite des opérations est basée sur les premiéres évaluations qui servent de noyaux d’infor-
mations. En rayonnant i partir de ceux-ci, on estime les valeurs manquantes sur la base
d’une valeur moyenne. Cette derniére dérive de valeurs indépendantes, elles-mémes calculées,
4 partir des différents noyaux entourant le point étudié. Cette estimation moyenne semble
étre une représentation raisonnable de fa valeur la plus probable.

C’est cette méthode que nous avons utilisée dans notre étude.

5.3. CHOIX DES DIMENSIONS D'UNE MAILLE DU CANEVAS

Ces dimensions sont déterminées par la nature de la carte et par le type de distribution des
données initiales. Il existe quelques critéres empiriques a partir desquels il est possible de
choisir les dimensions. I1 faut que Uintervalle entre les noeuds soit suffisamment petit pour
que les gradients y restent linéaires. En outre, 'expérience montre que lorsque les donnees
primitives sont réparties de facon homogéne, les dimensions de la maille ne devraient pas
excéder la moitié de la distance moyenne entre ces données. L'écart moyen entre les points
de mesure s’obtient par la formule suivante :

d = v (Xpax = *min) Ymax = Ymin’ /N (7

ou les min, max. représentent les valeurs extrémes des coordonnées x. v et N le nombrede
mesures.

Le pas a de la maille est compris entre

d d -

Qeag@

453 (58)
A part ces critéres généraux. la gravimétrie en introduit un plus particulier. La dimension
d’une maille doit étre de 'ordre du quart de la profondeur du toit de la structure quon veut
mettre en évidence. Les dimensions choisies sont issues d'un compromis entre ces différents
critéres.

54. EFFET FILTRANT DE LA REPRESENTATION DIGITALE

La théoric de P'information montre que le comportement d'une fonction continue esi
entiérement décrit par des valeurs discrétes. d équidistance a. a condition que cette fonction
ne comprenne pas de composantes de fréquences supérieures a la limite k= } H faut donc
aussi tenir compte de ce caractére pour ne pas atténuer les particularités essentielles que on
recherche.
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La digitalisation limite la réponse des hautes fréquences. Ainsi pour représenter une onde
sinusoidale sur ies profils, il faut au moins une information tous les demi-cycles.

Supposons que I'on échantillonne une zone tous les kilométres, la plus haute fréquence qu’il
est possible de déterminer sur ces données est d’un demi-cycle par kilométre; les fréquences
supérieures sont filtrées par le mode d’échantillonnage. Cette fréquence supérieure limite
prend le nom de “cut off”.

En général les 'trés hautes” fréquences correspondent a des effets parasites et leur élimina-
tion est une bonne chose. mais il faut néanmoins ne pas négliger cet effet filtrant dans
Iinterprétation de trés petites anomalies.

5.5. CONCLUSION

Un grand nombre de méthodes permet d’obtenir un document interprétable qualitativement.
Il n'est guére possible a priori de savoir quelle méthode sera la meilleure. Le plus souvent on
fait appel 4 plusieurs simultanément. Les informations gravimétriques qu’elles fournissent
sont confrontées avec les données géologiques. Ce n’est que la synthése des connaissances
issues des deux sources qui nous fera progresser dans la connaissance du sous-sol.
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CHAPITRE 6 - INTERPRETATION QUANTITATIVE

6.1. GENERALITES

L’interprétation quantitative s’applique aux anomalies bien caractérisées dont la source est
une structure simple.

Le calcul permet de s’assurer que les modéles géologiques que 'on se propose sont compa-
tibles avec I'anomalie mesurée et les modéles physiques pouvant la provogquer.

Dans le cas des structures géologiques assimilables a des corps cylindriques dont la longueur
est grande par rapport 4 la section, il est possible de traiter le probléme en deux dimensions
dans le plan de la section. Dans linterprétation classique, on fait appel & des abaques en
éventail compartimentés de telle facon que chaque surface élémentaire apporte Ia méme con-
tribution a I'anomalie calculée au centre des rayons de 'abaque. Différentes présentations
sont possibles. La plus connue est 'abaque de Jung. Ces méthodes sont purement graphiques.

Bott (1960) a présenté un programme, pour ordinateur, permettant le calcul par itération
de Teffet de structures allongées qui simulent par exemple des cuvettes sédimentaires. Dans
une premiére étape, il calcule un modéle grossier. Pour ce faire il subdivise la section de la
structure en compartiments de largeur égale. Il fixe la profondeur de ces compartiments en
admettant que les matériaux qui les surmontent constituent une couche plane infinie dont
I'effet gravifique est facile & calculer. Ensuite Bott calcule I'attraction de chaque compar-
timent en l'assimilant 4 un prisme infinimeni long.

Les écarts entre les valeurs ainsi obtenues et les résultats expérimentaux permettent de
calculer de quelle épaisseur il est nécessaire de corriger le modéle. In répétant ce processus
on minimise les écarts pour finalement obtenir un modéle satisfaisant. Il est important en
cours d’opération, d’étudier la convergence du systéme c’est-d-dire la diminution constante
des écarts. Au cas ol ceux-ci ne décroitraient pas réguliérement, il faudrait vérifier les
hypothéses faites quant 4 la forme de la structure supposce.

Cet exemple souligne le fait que Dlinterprétation gravimétrique repose de plus en plus sur
'emploi de 'ordinateur. Cet outil permet en effet de calculer en un minimum de temps un
grand nombre de modéles pour aboutir finalement & la selution la plus vraisemblable.

Il faut souligner ici a quel point les centres de calculs modernes facilitent la tache du gravi-
métricien tout en améliorant les résultats qu’il peut obtenir.



CHAPITRE 7 - TRAITEMENT NUMERIQUE DES DONNEES GRAVIMETRIQUES SUR
ORDINATEUR

7.1. INTRODUCTION

L’extraordinaire développement de la technologie électronique a contribué a la vulgarisation
des ordinateurs. Ces outils e¢fficaces permettent une nouveile approche des problémes se
posant aux différentes disciplines 4 'aide du traitement numsérique.

Pour situer l'ordinateur par rapport 2 'homme, nous pouvons utiliser une image triviale, il
est au cerveau humain ce que le levier est 4 la force musculaire. Dans les deux ¢as nos pos-
sibilités d’action sont accrues par un intermédiaire que nous maitrisons.

La puissance réelle de I'ordinateur réside dans le fait qu’il peut fournir trés rapidement des
informations exploitables pour de nombreux ensembles de conditions.

De prime abord, on peut classer les problémes de calculs nous intéressant en deux catégories:

a) les calculs évidents
b) les calculs itératifs

Parmi les calculs évidents, on distingue d’une part les longs calculs routiniers que I'on traitait
par la régle a calcul, Ia machine 4 calculer classique ou encore par des méthodes graphigues
et, d'autre part, les calculs dont la solution technique était connue mais dont Iutilisation
n’était pas rentable, voire impossible, faute de temps.

La deuxiéme catégorie, les calculs itératifs, couvre une vaste zone, encore incomplétement
explorée. Il s"agit essentiellement de trouver par Panalyse numérique des solutions de plus en
plus satisfaisantes 4 un probléme dont une des variables n’est pas explicitable. Cette esti-
mation se fait par un processus de répétition, Uitération, qui est le noyau de "approche de
nombreux problémes traités par ordinateur.

Avant de décrire le mode de traitement que nous avons utilisé pour nos données gravimé-
triques, nous jugeons utile de fournir une bréve introduction sur les fonctions générales d’un
ordinateur afin de mieux faire saisir les différentes étapes de nos opérations.

7.2. FONCTIONS GENERALES DE L'ORDINATEUR
Schématiquement un ordinateur a ¢ing composants de base:

1. Une place pour stocker les données et instructions de telle maniére que chacune d’elle soit
accessible sur demande.

2. Un moyen de controler le systéme global.

3. Des dispositifs pour effectuer des opérations arithmétiques et d’autres opérations requises
dans 1a manipulation de données afin d’obtenir les résultats désirés,

4. Un chemin pour entrer les informations dans Uordinateur.

5. Un moyen pour sortir les résultats de IMordinateur.
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CONTROLE

ENTREE MEMOIRE SORTIE

ARITHMETIQUE

Trois questions peuvent s¢ poser d I'utilisateur d’un tel complexe :

a) Sous quelle forme et par quel intermédiaire faut-il fournir I'information initiale.
b) Comment “éduquer” I'ordinateur pour qu’il traite de la maniére désirée Iinformation.
¢) Sous quelle forme et par quel intermédiaire peut-on avoir accés a I’information traitée.

Les points a) et ¢) peuvent étre regroupés sous la rubrique Entrée-Sortie, et le point b) scus
Programme et Langage.

7.2.1. Entrée-Sortie

Tout ordinateur doit avoir un moyen de liaison avec le monde extérieur. Les entrées typiques
sont les lecteurs de cartes perforées, les lecteurs de bandes perforées, les lecteurs optiques
ainsi que dans certains cas les lecteurs de bandes magnétiques. Les deux premiers organes
cités plus les machines imprimantes constituent des sorties classiques. Ces différents dispo-
sitifs d’enirée et de sortie sont sous le contréle du programme stocké.

7.2.2. Programme et Langage

Un programme représente, pour la machine, le réglement qui régit le travail 4 exécuter. Il est
composé d’instructions qui vont diriger 'ordinateur @ travers une série d’opérations néces
saites a I'obtention d’un résultat plausible.

Une instruction peut. par exemple, faire :

1. Amener d’une source extéricure. tel que lecteur de cartes. les données dans la memoire.

]

. Effectuer une opération arithmétique sur des nombres sélectionneés.

)

3. Effectuer un test logique pour déterminer la partic du programme devant ¢tre traitée.

4. Envoyer les résultats de la mémoire sur un dispositif d’enregistrement telle qu’une machine
a derire.

Lo 1
j)




Ces instructions du programme doivent étre assimilables par 'ordinateur afin qu’il puisse les
exécuter. 1 faut donc quelles soient rédigées dans un langage que la machine “comprenne”.
Cette rédaction n'est pas aisée pour un scientifique qui, sans étre un spécialiste, 2 la possi-
bilité de travailler avec de telles machines, car chacune d’elles a généralement sa propre
langue (code interne). C’est pourquoi, afin de faciliter I'usage des ordinateurs on a développé
des langages plus pratiques (codes externes) dont nous ne mentionerons que le FORTRAN
que nous avons utilisé.

Le langage FORTRAN, abbréviation de FORmula TRANslation permet & l'utilisateur de
communiquer son probléme a I'ordinateur pour en calculer la solution. Ce langage est un
compromis entre celui de la machine et cclui de Phomme de science. Pour satisfaire la
premiere, il utilise des symboles qu’elle peut comprendre et respecte les régles imposées pour
leur utilisation.

Pour satisfaire le scientifique, le Fortran élimine de nombreux ordres de contréle d’opéra-
tions de l'ordinateur dans I’élaboration du programme et permet de décrire les équations
mathématiques sous une forme aussi proche que possible de leur écriture réelle.

Un probléme décrit en Fortran sera traduit dans le langage propre de la machine. Cette
traduction est effectuée par Uordinateur lui-méme avec Paide d’un programme appelé
“Fortran Processor”.

A partir de ces queiques généralités, nous allons décrire certains aspects du traitement de
Iinformation géophysique et plus particuliérement le traitement de I'information gravimé-
trique.

7.3. TRAITEMENT DES DONNEES GRAVIMETRIQUES

Lors d’une étude géophysique une grande partie du temps est consommée par des calculs
laborieux qui de plus sont souvent routiniers. C’est pourquoi le traitement des données par
I'intermédiaire d'un ordinateur s’est trés rapidement imposé, stimulant du méme coup la
recherche de nouvelles possibilités d’interprétation qui ne sont rentables que par son emploi.
Ceci est vrai tout particuliérement dans le cas de la gravimétrie.

Passons en revue les différentes étapes qu’il faut parcourir en partant de I'information brute
primaire pour aboutir aux informations interprétables, présentées sous forme de tableaux
de résultats, de profils et de cartes isolignes. L’élaboration de ces derniers documents suit
généralement le chemin suivant :

1. Collection d’informations brutes.
2. Calcul d’anomalies de Bouguer.

3. Mise en évidence des anomalies ayant un intérét pour U'étude envisagée soit sous forme
qualitative, soit sous forme quantitative.

7.3.1. L’information brute primaire

L’information brute primaire dans le cas d’une campagne gravimétrique comprend deux
types de mesures: les mesures de “g” exécutées au gravimétre et les mesures complémen-
taires qui sont principalement des mesures topographiques. Leurs résultats sont inscrits sur
des feuilles dont la présentation facilite le travail de mise sous forme de cartes perforées. A
ces informations provenant du terrain, s’ajoute la représentation digitalisée du relief topo-
graphique préparée en laboratoire. C'est 4 partir de ces données que nous allons faire inter-
venir 'ordinateur.
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7.3.2. Calcul de I'anomalie de Bouguer

Un programme pour le calcul de I'anomalie de Bouguer a été développé par D. Plouff (1966).
I1 permet un gain de temps dans la réalisation d’une étude gravimétrique, principalement par
TFutilisation de cartes topographiques digitalisées.

Ainsi la détermination de leffet du relief se fait sous une forme plus rationnelle. Ce pro-
gramme est déctit en langage FORTRAN 1V, nous y avons effectué deux adjonctions
mineures: d’une part 'adaptation de I'entrée aux systémes de coordonnées rectangulaires en
usage dans notre pays. et d’autre part "'adjonction d’un sous-programme permettant de tenir
compte de Ueffet du relief provoqué par nos lacs.

Nous ne reviendrons pas sur les différentes composantes intervenant dans le calcul, celles-ci
étant décrites dans la premiére partie de notire travail.

A partir des informations brutes primaires, 4 savoir la situation spaciale des points d’étude
ainsi que des valeurs mesurées de “‘g” qui 5’y rattachent, 'ordinateur effectue une premiére
série de calculs. Les résultats sont imprimés sur un tableau contenant pour chague station
son numéro, ses coordonnées rectangulaires et géographiques, I'altitude, les valeurs mesurée

et théorique de “g” ainsi que 'anomalie & *T’air libre™.

Dans une deuxiéme série d’opérations, Pordinateur s'attaque 4 la détermination de Teffet du
relief et ceci pour des zones comprises entre 2,6 et 166,7 km. Cette derniére limite peut
varier suivant les besoins de I'étude. Rappelons que Ia contribution des zones comprises entre
0 et 2,6 km (voir 2.8.3) est estimée pour Uinstant par une méthode “manuelle”. Cette
derniére contribution est également entrée sous forme de données. L’ordinateur fait appel
pour cette deuxiéme phase aux modéles du relief topographique qui lui sont présentés selon
un découpage précisé sous (9.4.1.). Afin de gagner de la place dans la mémoire de la machine
le programme utilise un processus d’itération congu de maniére telle qu’elle traite I'effet du
relief par coupure digitafisée. Elle en calcule les contributions sur toutes les stations et dés
que ce travail est terminé. clle opére sur la coupure suivante, et ainsi de suite. Simultanément,
elle signale les coupures manquantes pour le calcul de la zone d’influence admise. Ces diffé-
rentes informations. imprimées sur un deuxiéme tableau, facilitent le travail de contrdle.
Nous en donnons un exemple 4 la figure 14. Enfin, dans la derniére phase, ordinateur
assemble les différents éléments pour obtenir la valeur de 'anomalie de Bouguer pour diver-
ses densités. Le dernier tableau imprimé récapitulz les données et présente les résuliats
cherchés (voir tableau p. 66). Par la méme occasion, la machine perfore un ensemble de
cartes contenant les coordonnées des points ainsi que les valeurs de Bouguer. Cette informa-
tion est nécessaire pour la suite du trajtement numeérique conduisant a Uanalyse proprement
dite.

Pour ce programme. nous avons utilisé un ordinateur “Control Data Corporation 38007.
Son temps d’exécution moven par station, pour une région & topographie complexe est de
1.8 seconde.

7.4. COMPARAISON AVEC LES METHODES CLASSIQUES DITES “MANUELLES”.
L'auteur du programme, D. Plouif. présente une comparaison fort convaincante.

Quelle que soit la méthode de calcul employée. on peut admettre gue le temps moyen d’es-
timation de laltitude d’un compartiment est le méme. Cependant, dans sa méthode, un
compartiment sert a plusieurs stations, alors que dans les méthodes “manuelles™ un compat-
timent n’est utile qu'a une seule station.

On note d autre part que le temps nécessaire ala préparation des documents pour la méthode
“digitale”™ (temps de tracage des compartiments sur les cartes topographiques. perforation
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FARIZA 25 15 353 3¢
JuLla 44 3 353 3¢
CLauZla 46 0 3531 15
ANN A 46 13 353 15
.84 46 30 353 15
CARLA 44 1 333 0
ANITa 4% 13 333 ¢
KaTIA 4% 33 353 ¢
MINA s L 352 4%
URSUL& 44 19 352 4%
MARINA 45 33 352 4%
TERRAIN CORRECTIONS FROUM 2.615 *% 21,008 KILOMEYERS M AREL SEDPHYSISUE PLUTION SVE

SMALLEST CORP22TMENT DISITIZER 4RE 1 BY 1 AN LARGEST COMPISTTE 3.CCRS ARE 3 BY 3 MINITES
IN LATITUDE ANT LONGITUNE, JUACRANGLES USELD ARE 15 AY 15 MINITES, CUNVERSTLN T ALOAKS AT 14,3 K+,
SURWVATUHRE CORREZTILN aTl 15,0 KM, mIN ELEVS 78 30

WITH LAKE ZZucgqTMENTS

STATION 253 _ITATEN AT 46,159, 352,970 GEGREES LATITUDE &ND L ONGITULUE,

MAF HW CORVER (DESRERS) HGLS MAR N# CURNER (DELREES) MGL3
CLASCTA 46,534 353,25 0.991 ANNA 46,29 333,25 13,651
ILSA 40,57 353,25 0.367 CARLA 446,00 323,18 1.254
ANTTR 40,23 353,41 19.711 KATLR 46,50 323,3¢C 3.375
URSUL A 4k, 25 382,75 1.093

TATAL ZORRECTION 22,286 H41LLIGALS
STATIGN 254 LUTATED AT 46,16y, 352,955 OFGREES LATITUONE AND LOUNGITULE.

maP " tiM CJRKER (CEGREFRS) MGLS MAP N ZCRNER (JEGREESHY M3LS
ANNA 44,25 353,75 §.732 ILSA 46,50 393,25 5.243
CARLA 46,07 383,00 9.251 ANTTA 45,25 353,00 14,213
KAT]A 45,50 353,30 0.464 URSLLA d5,2% 322,75 G,142

TATAL CIRRECTION 21,885 MILLIGALS

STATION 255 JUTATED A7 46,160, 352,965 DEGREES LATITUDE A'JD LUNG!TUSE.

napP Nw CIRANER ([DEGREES) M3LS MAR NH CORNER [DEUREES) M3L3
ANNA 46,25 353.25 7,068 ILSA 46,510 353,25 1,354
CaRLs 44,91 353,00 0.250 ANITA 45,25 353,609 12,342
KAT]4 45,57 353,30 0.397 URSLLA 44,20 352,75 L,153

TITAL ZORRECTION 22,324 MILLTHALS

Fig. 14 Exemple de présentation des résultats du calcul de I'effet du relief topographique

des altitudes estimées, etc. . .) est équivalent aux différentes opérations requises par la
méthode “manuelle” (le temps de calcul de la hauteur d’un compartiment, lecture de
I'attraction correspondante dans une table, etc. . ).

Apres avoir comparé opérations manuelles et automatisées, il est encore nécessaire de faire
intervenir le prix de revient du calcul par 'entremise de I"ordinateur. L’expérience montre
qu’il est plus petit que le 5% de tous les autres frais.

En résumé, Plouff montre que la comparaison des prix de revient par compartiment est a
I'avantage de la méthode de digitalisation si le nombre des stations est d’au moins | par 7km2.
Le colt de la méthode diminue avec 'augmentation de la densité des stations. En outre, il
est possible d’accroitre en tout temps cette densité ou d’étendre 1’étude avec un minimum
de travail de digitalisation.

7.5. MISE EN EVIDENCE DES ANOMALIES

Le programme précédent a fourni les valeurs de 'anomalie de Bouguer pour nos points de
mesures et cecl pour différentes densités. De ces résultats, une représentation graphigue
s'avere nécessaire pour faciliter le choix d’une méthode pour la mise en évidence des anoma-
lies. Dans une premiére étape, les valeurs de Bouguer nous permettent d'interpoler des
vateurs discrétes uniformément distribuées. Cette opération effectuée, on enchaine directe-
ment avec le tragage des isolignes.

A cet effet, nous avons utilisé un programme écrit en langage “assembleur’” pour ordinateur
IBM 1130. L’interpolation s’y fait par la méthode J.P. Bachta et J.R. Reese (voir 5.2.4.).
Le nombre maximum de points de mesure traitable par cette machine est de 1000 ct les
dimensions maxima de la matrice de la grille calculée sont de 100 x 100. La vitesse de
production est d’environ 80 points de grille par minute. Quant a ’échelle du document
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Fig. 153 Excemple d'organigramme du traitement numérique de I'anomalie de Bouguer
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dessiné. elle doit étre adaptée i la largeur maximum du traceur automatigque, soit 27 cm; il
n'y a par conire pas de limitation pour la longueur. D’aprés notre expérience, pour tracer
une carte d'anomalie de Bouguer de dimensions 27 x 55 ¢m, avec une équidistance de 1 mgl
entre les isolignes, il faut pour un écart de 30 mgls, environ | heure 30.

La carte tracée, il nous est alors possible de choisir le mode de séparation des différentes
anomalies. Le programme disponible sur IBM 1130 permet d’enchainer directement par
I'ajustage d’une régionale analytique sur les valeurs de Panomalie de Bouguer.

Le degré de cette fonction est choisi selon lallure de 'anomalie de Bouguer en tenant
compte des critéres de régionalité.

Aprés avoir estimé les valeurs de la fonction sur la surface d’étude. on calcule la valeur du
résidu. c’est-a-dire. la différence entre 'anomalie de Bouguer et 'anomalie régionale. Finale-
ment, il reste a faire tracer ces anomalies résiduelles. Nous reproduisons a la figure 15 une
organigramme qui montre 'enchainement entre ces divers programmes.

7.6. CONCLUSION

Cette bréve revue des programmes que nous avons utilisés donne un apergu tout a fait
sommaire des possibilités actuelles de traitements numériques par ordinateur en gravimétrie.
Il en ressort que, grace au gain de temps appréciable, il est possible sans retard pour une in-
terprétation de faire varier les divers paramétres utilisés (densité, etc. . .); cecl permet une
meilleure maitrise du probléme.
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TROISIEME PARTIE

LES ANOMALIES GRAVIFIQUES
DANS LA PLAINE DU RHONE
ENTRE ST-MAURICE ET SAXON

CHAPITRE 8 - GENERALITES

Les premiere et deuxiéme parties de notre travail exposent la maniére de traiter les données
gravimeétriques pour en tirer une information géologique aussi compléte que possible.

Dans cette troisiéme partie, nous nous proposons d’illustrer cet exposé par 'application des
méthodes gravimétriques dans une zone alpine trés complexe. Cette zone est située dansle
bassin du Rhone, en amont du Lac Léman, dans ie canton du Valais (Suisse), (voir figure 16).

Le but de cette étude est, d’une part de tester les méthodes décrites plus haut, et d’autre
part, d’apporter une contribution 4 la géologie et 4 1a paléogéographie du bassin du Rhéne
dans cette région.

Cette étude s’insére dans un ensemble de travaux entrepris par les Instituts de Géophysique
des Universités de Geneéve et Lausanne destinés 4 couvrir I’ensemble de la Suisse Romande.

Notre levé gravimétrique comporte 490 stations de mesures couvrant un territoire de
150 km2.

Pour unifier nos résultats a ceux obtenus par d’autres, nous avons utilisé le réseau gravimé-
trique de premier ordre établi pour le compte de la Commission Géodésique Suisse (1959).

Les mesures relatives de la pesanteur ont été faites au moyen d’un gravimétre Worden No.40.

Les cartes d’anomalies de Bouguer ont été calculées pour les densités de 2,5, 2,67 et 2,8.
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CHAPITRE 9 - ETABLISSEMENT DES CARTES GRAVIMETRIQUES

9.1. INTRODUCTION

Nous savons que la carte d’anomalie de Bouguer représente les écarts existant entre la pe-
santeur prévue pour un modéle abstrait et celle réelle mesurée. Chaque station de mesure est
caracterisée par ses coordonnées géographiques, son altitude et enfin par la valeur réelle de
la pesanteur. Nous discuterons dans ce chapitre de ces différents éléments.

9.2. LES MESURES DE LA PESANTEUR

Les gravimétres ne permettent que des mesures relatives, en d’autres termes, ils ne servent
que pour la détermination de la variation de la pesanteur entre différents points. Cette
variation mesurée n’est pas seulement fonction de la situation géographique, mais également
fonction du temps. Pour le but que nous poursuivons, les changements de la pesanteur dans
le temps n’ont pas d’intérét et doivent étre éliminés. Ces changements ont deux causes tres
différentes :

D’une part Pattraction luni-solaire, fonction de la position relative de la terre par rapport &
ces deux astres. Cette attraction est calculable. Elle peut engendrer des variations maxima de
Pordre de 0,09 mlg en deux heures. Dans cet intervalle de temps on peut admettre que le
phénomeéne est linéaire.

D’autre part 'effet instrumental, dérive due au vieillissement des ressorts, partie essentielle
du gravimétre. Cette dérive peut étre mise en évidence en laissant 'instrument en un méme
pomnt et en y faisant des lectures successives que I'on corrige de 'effet luni-solaire. La
variation observée est, admet-on, également linéaire pour un intervalle ne dépassant pas les
deux heures.

Ces deux causes de variations peuvent étre confondues durant le laps de temps précité. Si
celui-ci est dépassé, il devient nécessaire de les dissocier et de déterminer la correction luni-
solaire au moyen de tables précalculées. Autant que possible, il est préférable de travailler
par séquences de deux heures.

On part d’un point appelé “base” o I'on effectue une lecture du gravimétre en notant
Fheure a laquelle elle est faite, puis on répéte les mémes mesures en différents points appelés
“stations” pour revenir 4 la fin de ia séquence 4 la base. Les deux mesures initiale et finale
permettent de déterminer la valeur de Feffet combiné luni-solaire et ta dérive de I'instrument.
[l suffit des lors de corriger les différentes lectures de la valeur calculée en tenant compte du
temps qui s’est écoulé entre la lecture 3 la base et les lectures aux stations respectives. Les
lectures sont alors exemptes du facteur temps, leurs différences d’avec leur base sont a
I'image des différences de l'accélération de la pesanteur.

Dans notre cas, les bases sont des points oil la valeur de la gravité est connue. Elles sont
¢tablies trés soigneusement a partir d’un point fondamental dont la valeur a été mesurée de

mani¢re absolue soit au moyen d’un pendule, soit par une technique balistique.

Les bases que nous avons utilisées pour notre étude font partie du réseau Géodésique Suisse
de premier ordre rattaché au réscau International dans le systeme Potsdam. La station de
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référence nationale est située a Zurich dans I'Ecole Polytechnique Fédérale (salle 27a, pil) .
La valeur de “*g” v est de 980 667.0 milligals.

Notre levé gravimétrique a nécessité 'emploi de deux bases de ce réseau, nous en donnons la
description d’aprés la C.G.S. (1959).

Base I - Martigny

No 24 (C.G.S))

Registre des nivellements fédéraux, Canton du Valals, Feuille No. 21, No. d’ordre 160 B,
Altitude 472,571 m
Latitude 46° 6°,0
Longitude 70 47,5

Eglise paroissiale, soubassement a droite du portail, 0,35 m au-dessus du sol.

Station gravimétrique:

Hauteur du support de Pinstrument .. ... .. i 0,46 m
Différence de hauteur entre le point topo. et Uinstrument .. ................. 0,48 m

Emplacement de mesure (fig. 17) :

Entrée O{B
meo==meKrc
Fig. 17 Base gravimétrique [
Valeur de la pesanteur: Milligals
au niveal de PInStIUMEeNT . . ..ottt e e et i m e m e ame e 980 461,835
a 'emplacement de I'instrument au niveaudusol . .......... ... 461,975
au point de nivellement fédéral. .. ......... ... ... 461,825

Base I1 - St-Maurice

No 25 (C.G.S)
Registre des nivellements fédéraux, Canton du Valais. Feuille Na. 63. No. dordre 488, A,
Altitude 416.126m
Latitude 460 13°.3
Longitude 70 0.3
Eglise de I’Abbayve. entrée principale, montant de droite soubassement 0.52 m de l'entree,
0.23 m au-dessus du socle.
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Station gravimétrique:

Hauteur du support de Pinstrument .. ... ... ... ... . . 0,42 m
Différence de hauteur entre le point topo. et Uinstrument . ... ............... 0,45 m

Emplacement de mesure (fig. 18):

Entrée ,éA
Al [ /%,
|_,’;G_c?
(>
Fig. 18 Base gravimétrique IT
Valeur de la pesanteur: Milligals
au niveau de Uinstrument ... ... . . L 980 502,035
a ’emplacement de 'instrument au niveaudusol . ......... ... .. ....... 502,165
au point de mivellement fédéral . . . ... . ... . ... 502,025

Toutes nos mesures sont rattachées i 'une de ces deux bases.

9.3. COORDONNEES GEOGRAPHIQUES ET ALTITUDES DES STATIONS DE
MESURES.

En Suisse, dans la régle générale, seuls les points de triangulations fédéraux de premier ordre,
peu nombreux, sont connus par leurs coordonnées géographiques (latitude et longitude).
Par contre, le réseau des points topographiques en coordonnées rectangulaires par rapport d
Berne est beaucoup plus dense, de plus 'excellente qualité de nos cartes i différentes échelles
rend aisé le repérage des stations de mesures en coordonnées nationales. Le passage de ces
derniéres aux coordonnées géographiques s’effectue par transformations mathématiques. Les
formules nécessaires nous ont été communiguées par le service topographique fédéral (1964).

Les opérations se font en deux phases:

Premiérement, la transformation des coordonnées rectangulaires en coordonnées géographi-
ques sphériques par rapport au zéro de la carte suisse (Berne).

Deuxiémement, la transformation de ces derniéres en coordonnées ellipsoidiques cherchées.
Ces calculs étant fort Iaborieux, nous avons établi un programme de calcul pour ordinateur
en langage Fortran IV (Olivier et Wagner 1966). 11 permet d’obtenir, 4 partir des coordonnées
rectangulaires fédérales, les valeurs de la latitude, longitude et la pesanteur normale en ces

points.

Sur nos 490 stations de mesures, 80 correspondent 4 des points topographiques appartenant
au réseau trigonométrique de [Ve ordre, les descriptions Ies concernant nous ont été fournies
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par les services topographiques cantonaux du Valais et de Vaud. Les autres points ont été
repérés sur des cartes de détails de 1 : 10 000 et leurs altitudes ont €té obtenues par une
campagne de nivellement & partir du réseau déja connu.

Aprés ces diverses opérations, nous disposons: de la valeur de la pesanteur mesurée, des
coordonnées géographiques et de Taltitude des stations; ces informations ne sont pas encore
suffisantes pour passer aux calculs de 'anomalie de Bouguer. Il nous faut encore établir les
modéles topographiques qui servent 4 I’évaluation de I'effet du relief et estimer les valeurs
de la densité des matériaux intervenant dans ’élaboration des modéles de Bouguer.

9.4. MODELES TOPOGRAPHIQUES - EFFET DU RELIEF

Pour I'estimation de Ieffet de relief de la région comprise entre une station et un cercle de
2.6 km lentourant, nous avons utilisé la méthode de couronnes concentriques comparii-
mentées de dimensions suivantes :

Zone Dimensions Nombre de Mode d’estimation
en métres compartiments de I'altitude moyenne

A 0- 2 4 Mesures topographiques (terrain)
B 2- 19 4 idem

By 19- 358 12 idem

plus carte topographique au 1:10 000

Cy 58 - 130 12 ‘ Carte topographique au 1:10 000
Co 130- 230 12 idem

Dy 230- 380 , 12 idem

D, 380- 590 . 12 ‘ idem

Eq : 590- 870 | 12 ; idem

Eq | 870 - 1280 12 Carte topographique au 1:25 000
Fq 1280 - 1680 12 | idem

Fs 1680 - 2150 : 16 | idem

G | 2150- 2615 16 | idem

|

Les zones de A 4 Fy correspondent a celles définies par Hayford. par contre les deux der-
nisres ont été choisies par nous afin de poursuivre le caicul de I'effet de relief pour les zones
plus lointaines par la méthode des compartiments digitalisés. Rappelons que pour cette
derniére, I'altitude moyenne estimée d’un compartiment ne sert pas uniquement pour une
station mais pour plusieurs. Nous avons montré qu’une des méthodes répondant a cette
exigence est celle développée par Plouff. Elle est particuliérement bien adaptée a notre pays
carles compartiments d’altitude moyenne y sont définis par des coordonnées géographiques.
Cette particularité est utile car dés que I'on veut déterminer I’effet du relief pour des zones
éloignées, il faut faire appel a des documents topographiques des pays avoisinants. Ces
documents sont basés sur des projections conformes différentes.

9.4.1. Modéles topographiques digitalisés
Pour plus de précision, nous avons prépare deux types de modéles topographiques:
1. Le modéle topographigue correspondant & un découpage des cartes au 1:50 000 en feuilles

de 15 par 157 (lat.. long.). Chacune de celles-ci est subdivisée en petits compartiments
de 1" par 1. L altitude moyenne de chacun de ces compartiments est estimée par moyenne
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Fig. 19 Modéle topographique; coupures 15° x 157, digitalisées

arithmétique sur treize valeurs discrétes uniformément réparties. Ce modéle topographique
permet le calcul de I'action du relief pour les zones comprises entre 2,6 km et 21,0 km.
Notre travail a nécessité la préparation des coupures digitalisées présentées sous la
figure 19.

. Le modéle topographique correspondant 4 un découpage des cartes au 1:100 000 en
feuilles de 60 par 120" (lat., long.) et une subdivision en compartiments de 3’ par 3”. Les
altitudes moyennes ont été obtenues de la méme maniére que précédemment. Ce modéle
nous permet de couvrir des zones jusqu’d 166,7 km (zone 0 de Hayford.)

Les coupures que nous avons préparées satisfont le calcul de I'effet du relief jusqu’a une
distance de 80 km. Ce qui est largement suffisant pour notre étude. Les coupures digita-
lisées sont locatisées dans la figure 20.

Une digitalisation systématique de la topographie de la Suisse Romande et des régions
limitrophes est d’ailleurs en cours.

9.5. ETUDE DES DIVERSES DENSITES

Une bonne connaissance des densités des roches de la zone investiguée est nécessaire tant
pour le calcul des modeles de Bouguer que pour interprétation des anomalies individualisées.

On sait que lorsque la densité moyenne admise pour le modéle est plus élevée que la densité

réelle d’une partie de la zone investiguée, des anomalies apparaissent, négatives sur les reliefs
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Fig. 20 Modéle topographique; coupures 60" x 120", digitalisées

élevés et positives sur les dépressions. Nos modeles etant construits avec une densité cons-
tante seule la détermination de la densité des différents matériaux permet de distinguer les
anomalies vraies des anomalies artificielles.

La région que nous étudions est riche en différents types de matériaux. Nous passons des
sédiments meubles aux sédiments consolidés de tous faciés pour terminer avec les roches
cristallines.

9.5.1. Densité des sédiments non consolidés

Les sédiments quaternaires de nos régions donnent d’aprés des mesures sur échantillons les
densités suivantes. (de Cérenville 1967) :

! l Densité l
Moraines graveleuses 1 2.0-23 ‘
Mormines de fond (compactes) . 2,2-25 |
Fluvio-glaciaire ! 19-22 !
Glacio-lacustre | 17-20 |

| Cone de déjection 1,8-2.1

| 18-21 |

Alluvions |
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La vallée du Rhéne que nous étudions est essentiellement remplie d’alluvions, mais en
profondeur un niveau de moraine de fond n’est pas i exclure. Nous savons que cette vallée
est trés profonde et que par conséquent les sédiments non consolidés vont y étre trés com-
bactes; c’est pourguot nous estimons que la densité moyenne de ces matériaux est proche
des valeurs maxima indiquées dans le tableau. Nous admettons que le complexe quatemaire
de la vallée a une densité moyenne d’au moins 2,2 4 lexclusion des terrains superficiels et
des cones de déjection.

9.5.2. Densité des sédiments consolidés

Dans la zone des mesures gravimétriques, la majeure partie de ces sédiments est constituée
par des calcaires massifs appartenant aux unités géologiques de 1™ Autochtone™ et de la
“Nappe de Morcles”. Dans la région des Collines de Chietres, les calcaires sont recouverts par
une formation du type flysch a prédominance de schistes.

Une partie de ces calcaires est exploitée en carriére, ce qui permet d’obtenir des échantillons
frais, sur lesquels nous avons effectué des déterminations de densité en laboratoire. Malgré
les défauts d’un tel échantillonnage, nous estimons que les résultats obtenus fournissent un
ordre de grandeur raisonnable.

Les échantillons sont pesés a I'air et dans I’eau. Leurs dimensions sont telles que leurs poids
a I’air se situe entre 0,4 et 1,2 ke.

Densité des calcaires (d’aprés échantillons):

Densité Nombre
valeur moyenne d’échantillons
Barrémien (sous colline de Chiétre) 2,73 10
Portlandien (prés de les Cases) 2,71 5
Malm (La Batiaz) 2,68 5
Zone helvétique (col des Planches) 2,70 10

Enfin, il reste une derniére région sédimentaire, rattachée au massif hercynien des Aiguilles
Rouges, celle du synclinal permo-carbonifére, que nous avons &chantillonnée.

Conglomérats 4 ciment silicieux et grés

Carbonifére (Dorénaz) 2,67 7

9.5.3. Densité des roches métamorphiques et cristallines

Ces roches sont principalement représentses par des gneiss de type varié et par des granites
(massifs hercyniens des Aiguilles Rouges et de Mt Blanc).

Densité ! Nombre
valeur moyenne d’échantillons
Greiss (la Batiaz) 2,68 7
Gneiss a biotite (Van d’en Haut) 2,74 2
| Granite de Vallorcine (Miéville) 2.68 5
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9.5.4. Densités admises pour le calcul du modeéle de Bouguer

Une remarque s’impose: il n’y a pas de différences significatives entre les diversss Toches
testées, tout au plus pourrait-on indiquer une tendance. Les granites par exemple semblent
gtre meins denses que les calcaires massits.

Cette homogénéité des densités est peut-étre due au mode d’échantillonnage, les roches
exploitées en carriéres sont toutes particuliérement massives. La valeur movenne que nous
obtenons ainsi. donne une approximation vraisemblable de la densité maximum des roches
de surface.

A l'aide de ces mesures et des valeurs généralement zd mises pour les autres faciés de roches,
nous avons établi trois cartes d'anomalies de Bouguer. La premiére avec une densité de 2.5.
densité proche de celle des grés, schistes ei marnes, La deuxiéme avec une densité de 2.67.
densité “universelle”™ e la crolte assez proche des densités moyennes obtenues par nos
mesures. Lt finalement, la derniére pour une densité de 2.8,

9.6. TABLEAU DES MESURES ET CALCULS

Les résultats des calculs de I'anomalie de Bouguer ont été obtenus par les méthodes décrites
dans la premiére partie du travail.

Plan du tableau

NO =Numéro de ia station

LAT. =Latitude en degrés minutes

LONG. =Longitude en degrés minutes

ALT. =Altitude en métres

GRAVITE OBS.  =Vzleur mesurée de “'g” en milligals. toutes corrections instrurentales

faites. (Les chiffres sont exprimés par rapport 4 980 000.00 mgh
GRAVITE THEO. =Valeur normale de g sur Iellipsoide iLes chiffres sont exXprimés par

rapport a 980 000.00 mel)
EFFET RELIEF -Effet du relief jusqud 58.8 km. densité de 2.67 en mgl

BOUG. 1 =Anomalie de Bouguer. densité 2,5 en mel
BOLUG. 2 =Anomalic de Bouguer. densité 2.67 ¢cn mel
BOUG. 3 =Anomalie de Bouguer, densité 2.8 en mgl
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NO LAT. LONG. ALT. GRAVITE EFFET BCUG.1 BOUG.2 BOUG. 3
CBS THED RELIEF )

L 46 4.34 7 4,13 c08.7 4z4.90 T26.448 25.44 -—154.37 -157.13 -159.25

2 46 4,70 7T 3.1% 55640 632.81 T26.72 28.31 -1%4.7C -156.91 -158.59

3 46 4,77 T 9.09 713.4 405.09 V622 19.15 =155.33 -162.24 -165.23
4 46 4,87 7 2.95 &U5.8 4c€e25 TL2&W.Y7 25.23 -1F2.29 ~155.05 -157.1%

S 46 4.97 T Z.68 T27.1 407.88 T27.12 21.61 ~151.60 -155.45 -158.40
& 4L 5.03 7 3.31 509.3 G4b.l6 T27.21  27.11 -152.44 -154.38 -155,27

T 46 S5.04 7T Z2.37 911.0 376.07  T2T7.23 15.34 -149.246 -154,62 -158.74

8 46 5.C06 7 £.98 599.5% 431a30 T27.2¢ 24,06 -151.H9 -154,67 ~156.#0
? 46 5,12 1T 3.50 566 .8 438.40  T27.35 24.19 -151.40 -153.94 -155.u8&
G4t 5,17 T 3.23 532.5 444,08 T2T7.42z 25.00 -152,00 -154.24 =155,9%
11 46 5,24 T 3.37 506.5 448.98 TZT.53 25.26 -18%.23 -~154.27 «~155.52
12 4& 5.2 T 3.41 501.2 450,62 T27.6% Z24.73 —-1%C2.28 -15&6.31 -—155.87
12 46 5.37 7 3.16 S66.2 438.03  T27.72 23.70 -152.73 -15%.2% -157.2°%
l4 46 5.39 7 3.72 4393, ¢ 4Z2.50  T27.75 264.36 -152.16 -154.16 -155.68
15 46 3.45 7 5.73 1li2z.C 329.79 T47.84 1i.68 =-159,70 =-167.03 -172.64
e 46 SL4S 7 3,49 491.2 433.24 727.84 Z4.53 -152.07 -154.05 -155.%6
17 46 5.4%9 7 3.61 490.9 454,30 T27.91 23,79 -131.84 -153.86 ~-155.40
12 46 5.82 7 4,08 48640 55.57 T2E.04 23,04 -152.39 -154.42 -~155.%8
19 46 E.sl 7 32.99 486.1 456.74  T2E.0v  2¢.4T7 -151.7& -153.85 ~-155,43
22U 46 5,63 1 4.89 7T75.8 404.44  T2B.12z 15.57 -151.79 —156.37 ~159.&8
21 486 5,67 7 3.60 485.9 455.23  TzE.1% 23453 -152.32 -154.32 -1%55.84
22 46 5.68 1 &.27 480.9 457,63 T28.19 22.08 -19%2.42 -154.486 -156.08

2 4£ 5.74 7 3.8¢ 483,11 458.64 TrE.28 2Z2.07  -151.07 -153.14 -154.72
24 &6 B84 T 4,72 475.5 458.74  T28.43 21.01 -153.6% -155.73 ~157.33
2b 46 5.87 7 3.80 4531.0 487.97 TZt.4: 22.31 -132.13 -154.17 -155.73
26 46 5.7 7T 4.l8 4T8. 7 4€0.23  Ti2ta.4r 20.66 =—151.88 -154,01 -155.64
2T 46 5,89 T 7.52 141l.0 271,49 Trz2.51 12.65 —-158.84 =1&B.1& -175.29
28 46 5.%0 T 5.G3 478.1 456431 T28.852 21.27 -155.38 =-157.47 —15%9.07
29 46 5.91 T 4,08 4T85 460421 TZE.54  20.68 -151.98 -15%4.11 ~-155.73
30 46 5.97 T 4.58 47344 4€1.10 Tzg.63 19.92 -152.93 -155.07 -156.71
31 4t 3.67 T 3.4 743.5 415,22 728.63 17.42 -150G.40 -1%4.50 =-157.63
32 46 5.9 T 3.91 479.6 459.04  72B.864  21.47 -152.2% -154.37 -155.97
33 46 6.04 T 4,91 47C.3 461.13  720.73  19.65 -153.88 -156.01 -15T7.64
34 46 L.06 T 4.34 4T4.5 G167 TZB.T76  19.81 -152.55 =-134.72 ~156.3%8
35 46 6.12 T 4.37 473,38 461,67 TzE.85 1S.82 -152.59 -154.74 -156.38
36 46 6.13 7T 5.31 468.3 459.79  T2E.87 19.46 -15%.93% -158,086 -159.70
37T 46 G.l& T 4.72 468.6 462,17 T2ZE.86 19.00 -153.94 -156.10 ~157.76
38 4L 6.14 T 5,63 46640 458.21 T2EB.BE ZU.50 157,03 ~-159.08 -160.6%5
3% 46 .24 T 5.04 b6 .0 461.51  729.03 18.56 ~155.57 -1%7.75 -159.41
40 46 6.26 T 4.78 467.0 462,54 TZ9.06 18.33 -154.51 ~-156.69 -158.36
41 46 6.26 T 5.58 464 .4 459.43  Tz9.06 19.21 -157.51 -159.63 -161.25
42 46 £.27 T 5.73 466.9 458.10 729.08 19.82 -157.79 -159.89 -161.49
43 46 6.27 T 4.40 471.5 463.04 T29.08 18.88 -152.79 -154.98 -156.606
4% 46 £.27 T 2.91 1175.0 332.73  7z9.08 13.19 -145.63 -153.23 -159.04
45 46 6.29 T 3.92 652.0 428494 T29.11 17.29 -151.80 =-155.39 -158.14
46 46 6.31 7 b.le 462.2 457.38 T29.14% 20.67 -158.7T1 -160.73 -162.26
47 46 6.33 T 4,27 471, 7 463,18 T29.17 19433 ~152.27 -154.44 -156.09
48 46 6.38 T 4.59 “65T7.7 463,27 729.24 18.26 -1%4.08 -156.28 -157.97
49 46 b.40 T 6.02 460 .4 458455 729.27 19.04 -159.57 -161.68 -163.28
50 46 6.44 T B.l6 463.1 $61.03  T¢9.33 17.97 -157.62 ~159.81 -161.4B
51 46 6.44 T 5.49 461,0 460.30  729.32 18,11 ~158.83 -160.80 ~162.45
52 486 6.45 T 6.61 459.0 456488 729.35 21.30 -159.50 -161.45 -162.94
33 46 6.45 T 4,72 465.7 463.18 729,35 17.96 -154.95 -157.16 -158.85
54 46 6.45 7 4.28 46647 464,50 72%9.35 19.19 -152.30 -154.43 -156.07
55 46 6.46 T 4.56 46643 462.11 729.36 18,22 -155.£9 =187.829 -159.57
56 46 6.51 T 4.34 467.9 464.31 T729.44 15.58 -152.89 -155.07 -156.74
57 46 6.53 7 6.04 458.5 459.0C 729.47 18.41 =~160.30 =-162.43 —164.06&
58 46 6.53 7 4,18 464,06 462.42 T29.47 19.8l1 -154.37 -156.41 —158.00
59 486 6.55 T b.52 458.6 458.24 T729.5C 19.54 -15%9.92 -161.97 -~163.54
60 4& 6.56 T T.1l0 460.9 456411 T29.51 22.10 =~159.30 -161.21 -162.67
6l 46 6.57 T 5.13 461.6 461.15 7T729.53 17.60 -158.34 -160.55 -162.23
&2 46 6.59 T 4.96 463 .4 461.70 T29.56 17.49 =157.57 -159.79 -1&61.49
£3 46 5.60 T 5.49 461.2 459.80 T29.57 17.55 -159.87 -162.07 -163.76
64 46 6.60 T 4.41 467.8 463,56 T29.57 18.15 =154.19 ~156.41 -158.10
65 46 6H.65 T 9,53 1658.0 22657 T29.65 14.10 -153.72 -164.70 -173.10
66 46 .64 7 3.85 461 4 460,27 T2%9.63 21.51 -155.71L -157.67 -159.16
67T 46 B.68 T 6.86 458.0 458.15 T29.69 19.98 -160.01 -162,03 -163.58
68 4& 6.T0 T 6.26 458.5 458465 T29.7Z2 18.08 -161.20 ~-163.3% -165.0C
69 46 b6.7G T 4.b6 464.0 462.57 T29.72 17.50 -—154.73 -15B8.95 -160.66
10 46 6.74 7 4.07 46341 462.84 T29.78 185.80 -155.48 -157.81 -159.25
71 46 6.75 T 4.90 460.8 461.93 T29.80 17.28 -158.30 -160.52 =~162.21
T2 46 6.76 T 5.35 459.1 460.50 729.81 17.17 ~160.19 ~162.40 -164.09
T3 46 6478 T 4.56 465.1 462.69 T29484 17.49 -156.50 -158.74 -165.45
T4 4& 6,79 T 4.23 464.3 4€3.0% T729.86 18.22 ~-155.61 =157.79 -159.46
75 4& 6.81 7 6.54 458.6 458454 729.89 18.30 ~161.26 -163.40 -165.03
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3.67 458.3 457.25 T29.89 22.76 -—1528.45 ~-160.30 -161.71
5.81 459.9 459,12 72%9.91 17.11 -161.55 =-163.77 -165.47
T«70 562.3 439,12 729.95 19.08 -158.98 -161.82 -163.98
3.53 457.8 458.95 729.94 21.59 -157.99 ~-159.91 —161.38
5.09 459.6 461.31 729.95 17.05 ~—159.52 -161.75 -163.45
4.05 461.6 463,02 T29.98 18.53 -156.06 -158.20 ~-159.84
672 458.3 458,62 T30.00 18.24 -—161.3C =-163.44 -165.08
3.10 538.¢6 442.96 T730.03 22.89 ~-156.45 -158.87 -1l460.72
&5.15 453 .4 459.04 T30.06 17.i28 -16l.81 ~-164.03 -165.72
3.65 458.5 461,17 730.06 20.14 =-157.11 -159.13 -160.67
4469 461a3 462.64 T30.07 17.34 -157.70 -159.92 ~-lé6l.6l
5.62 458.7 459,77 73C.10 16.92 =-161.52 -163.75 —165.45
&.89 458.5 458.82 T30.10 18.26 —161.27 -163.,40 -165.04
651 458.5 458,77 730.12 17.85 -1&1.70 -l63.86 -165.52
T.37 465,90 458.02 T720.12 19.4% =-159.59 ~-161.70 -163.31
4.95 45849 462,28 730.12 17.22 -158.70 =160.91 -162.60
Tel2 458.4 459.04 T30.15 18.73 -160.67 =-162.77 -164.39
4.5% 462.0 463.04 T30.15 17.43 -157.09 -159.30 ~-160.99
3.37 456.8 460.16 7T30.15 21.60 -157.19 -159.10 -160.5%6
4e 24 46446 463.01 730.16 1B.03 -156.09 -158.29 ~-159.97
6.32 459.2 458,78 730.21 17.33 -162.12 =-164.33 =166.01
3.78 458.3 462.65 T30.22 319.23 -—156.67 -158.74 -160.33
3.19 455.9 461.02 T730.25 22.51 —-155.76 -157.61 -159.02
4.85 459.2 462.79 T30.27 17.35 -158.15 -160.35 -162.04%
3.26 456.0 458.16 T20.27 21.80 -159.28 ~-161.17 -162.62
8.10 520.3 445.32 T30.31 21.23 -159.66 -162.05 -163.88
5.25 459.0 461.40 730.30 17.00 -159.95 ~-162.17 -163.87
3.85 457.8 463,28 T30.30 18.97 -156.46 =-158.55 =160.15
5.81 458.2 459,95 T30.31 16.86 -161.7C =-163.92 ~165.63
7.10 458.3 459.38 730.34 18.21 -161.03 -163,17 -164.81
6.18 45B. 6 59.32 T730.34 17.11 —162.05 -164.26 -165.95
3.97 459.2 463.93 T730.36 1B.65 -155.89 -158.01 ~-159.63
8.09 501.4 450,39 T30.4C 20.74 -158.96 -161.25 -1&3.00C
T.34 459.3 459.64 T30.42 18.56 —160.30 -162.43 -164.05
b TH 458.4 459,12 730.42 17.54 -161.98 ~-164.16 —-165.83
3.44 456.7 462.32 T30.4C 20.24 =—156.58 -158.58 —160.11
T.67 460.9 459,78 730.45 19.49 -159.01 ~-161.08 -—162.67
4.10 460.2 466.56 T730.45 1B.48 ~-153.31 -155.45 -157.08
3.31 456.1 462.55 T30.46 20.74 -156.05 -158.02 -159.52
6.53 458.5 458,89 T30.49 17.32 -162.46 -164.66 =16&6.3%
S.43 45B.6 461.43 730.52 17.12 -160.11 -162.33 -164.02
T.61 459.7 460.01 730.57 18.97 -159.63 -161.73 -1&63.34
T.99 4605 459.85 730.57 20.33 -158.34 -160.36 -161.90
5.03 45%.9 463,61 7320.55 17.76 -157.11 -159.29 -160.95
5.75 458.1 460,48 T730.53 17.14 -161.20 =163.41 -165.09
4,51 459.2 465.62 T30.60 185.53 —=154.57 -156.69 -158.32
4.92 458.5 464,89 T730.63 18.05 -155.90 -158.05 ~-159.70
3.80 456.7 465,16 T30.63 19.15 -154.98 =-157.05 -158.63
5.55 458.9 461.25 7T30.67 17.32 =-160.18 -162.39 -164.07
£.76 458.3 459.23 T30.69 17.48 =-162.19 -164.36 -166.05
5.84 459.1 460,49 T30.72 17.30 -160.97 -163.18 ~164.86
3.61 456.2 464,52 T30.70¢ 19.51 -155.45 =-157.50 -159.06
6.12 458.6 459,80 T30.T72 17.26 -161.80 =164.00 -165.69
1.33 934.0 386.54 T30.72 15.99 -139.79 -145.48 -149.84
4ala 460.1 467.35 730.7% 19.56 =151.82 ~-153.89 —155.47
3.23 455.6 464,21 T30.75 206.71 -154.80 -156.77 ~-158.27
T.12 459.6 459,22 730.T7& 17.85 -—lél.bs -163.85 -165.51
3.73 456.6 465.17 T30.76& 19.28 -154.99 ~-157.05 -158.62
7.83 459.9 460.10 T730.79 19.50 =-159.70 -—161.80 ~—1é3.4l
4.7& 459.8 465.74 T30.81 19.5% -153.47 -155.53 -157.11
2.79 45%4.1 463,23 T73C.81 23.79 -152.22 -155.03 -1546.37
5.33 459.2 463.34 T3G.84 17.97 -157.61 ~—159.77 ~1l6l.4Z
l.12 1071.0 360.36 T30.82 15.12 -139.06 =-145.80 =150.95
3.39 455.6 466.63 T3C.84 20.11 ~-155.03 -157.03 -158.56
3.86 456.4% 466,22 T2I0.87 19.67 =133.73 -155.76 -157.22
Taarl 459.2 459.74 730.88 18.10 =-161.13 -163.29 -1l64.93
6.40 458.1 459,72 730.90C 17.37 -152.05 ~-164.23 -165.92
7.01 458.6 459.38 T3C.94 17420 -161.9¢ =—-le4.ll -165.77
£.00 458.9 460.78 T30.94 17.65 -160.62 -162.80 -1l64,47
3.96 457.C 466.63  T30.93  19.94 -153.19 -155.21 -156.76
5.38 461.7 462,13 T30.96 18.44 -1%7,99 -160.14 -161.78
1.85 459.1 450,18 730.99 1&.82 ~-16C.15 -162.25 ~-163.86
5.66 458.8 462.24 T30.99 18,12 -158.80 -160.95 -162.60
£.20 458,8 460.41 7T31.02 17.76 ~16C.98 -163.15 -164.81
3.42 45448 464.99 T31.00 Zu.l7 -1%54.95 -156.94 -158.%6
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NO LAT. LONG. ALT. GRAVITE EFFET BOUG. 1 BOUG.2 BOUG. 3
0B8S THED RELIEF

151 46 T.56 T 3,77 456.0 465.51 T31l.0Z 19.92 -154.45 -1S56.46 =-158.00
152 46 T.56 T 2.96 45446 464.82 T31.02 2i.84 -1%3.61 ~155.49 -156.93
153 46 7.59 T 5.25 459.7 464.87 T31.06 19.71 -154.57 -156.62 -158.19
154 46 T.60 ¥ 7T.73 459.1 460.14 T31.08 18.52 ~-160.55 -162.68 -164.30
155 46 7.59 7 3.53 455.5 464.59 T731.06 20.10 -155.34 -157.34 -158,8%
156 46 7.60 7T 4.05 458.1 464.30 731.0p 21.67 -153.63 -155.55 ~157.02
157 46 T.63 7 2.77 453.3 466.08 731.12 23.32 -151.34 -153,11 -154.47
158 46 7.64 7 6.00 459. 4 460.42 T31l.14 li.l6 -—160.61 -162.76 -~-1l64.41
158 46 7.65 T 7T.l2 45844 459.80 731.15 18.01 =161.59 -163.74 -165.39
L0 46 T.6T T &.64 459.2 459.88 731.18 17.80 -161.57 -163.75 ~-1l65.41
161 46 7T.67 7 7.64 460.9 459.54 T31.18 18.34 -161.07 -163.22 -164.86
162 46 T.67T T 2.96 454,0 465.41 T31l.1l& 21.8C —153.35 =155.23 -—1356.66
163 46 7T.68 T 3.87 455.6 465451 731.20 20.47 -154.19 =—156.1&6 -157.867
lode 46 7.72 7 3.B80 456.2 465.28 T31.26 21.09 -153.78 -155.72 -1%7.20
165 46 7.73 T 5.56 459.0 464.79 731.27 19.64 -155.06 -157.11 ~158.69
166 46 7.712 7T 2.52 648.4 436.36 T31.27 18.36 -146.27 -149.77 -152.44
167 46 T7.75 T 3.39 455.0 465.26 731.30 20.73 -154.41 -156.37 -157.86
168 46 T.77 T 5.49 482.5 461.04 731.33 20.01 -153.76 -155.96 -157.64
169 46 7.8l T 6447 459.8 461.03 731.39 18.39 -159.96 -162.10 -163.73
170 46 T7.82 1 7.60 459.5 459.76 T31l.41 18.37 -161.32 ~-163.45 -165.09
A7l 46 T.82 T 6.90 459.5 460.24 T31.41 18.13 -161.06 -163.21 -164.856
172 46 7.82 T 3.56 455.1 465.29 T31.41 21.11 -154.12 -156.05 -157.53
173 46 7.83 7 2.83 454.7 466445 T31.42 22.48 -151.77 -153.&41 =-155.02
174 46 7.84 7 3,15 453.9 465.42 731.44 21.25 -154.14 =156.05 -157.51
L75 46 T.85 7 6.13 459. 8 462.61 T3l.45 19.01 -157.85 -159.95 -161.56
176 46 7.85 T 5.54 505.1 456.61 T731.45 19.95 =153.78 -156.14 =-157.95
7T 46 T.87 T 2.92 454.1 466231 T31l.48 22.00 -152.55 -154.42 ~-155.85
178 46 T7.94 7 6.07 4T0.3 462.24 731.5% 19.51 -155.76 -157.9C -155.54
179 46 7.96 T 7.15 459.5 460.47 T31.62 18.53 -160.66 -162.79 -164.42
180 46 7.%6 T &.41 460.0 462.21 731.62 19.20 -158,20 =160.29 -161.89
181 46 7.97T 1 3.06 453.6 465,83 T31.63 21.72 -153.54 -155.42 =-156.86
182 46 7T7.99 7T T.44 459,.8 460.00 7T31.66 18.54 -161.11 -163,.24 ~—164.86
183 46 7T.98 7T 3.17 454,22 465,20 T31.65 21.68 -154.09 -155.98 -157.43
184 46 7.99 7T 2.52 454.4 465.32 T3l.66 24.55 -151.27 -152.98 -154.28
185 46 8.01 T 6.35 466.9 462.21 T31.69 19.46 ~156.62 -158.74 -—160.37
186 456 8,01 7 2.79 45643 466457 T31.69 22.56 -151.51 -153.36 -~154.77
187 46 B8.03 7 5.81 552.6 44T7.63 731.72 19.42 -153.89 -156.63 -158.73
188 46 B.0Z 7T 3.38 453.9 465,30 7T31.71 22.13 -153.70 ~155.56 -156.98
189 46 8.04 T 7.08 459.7 460.92 731.74 18.85 -160.01 -162.11 -163.73
190 46 8.06 7T 2.33 451.8 464,12 73177 26.40 ~151.35 -152.92 ~-154.12
191 4e 8.12 7 3.13 453.9 4635416 731.86 22.34 =-153.79 ~155.64 -157.05
192 46 8.12 T 2.47 451.8 465.69 T31.86 24.41 -151.75 -153.45 -154.75%
193 46 8.1l4 7 6.51 469,2 461.55 731.89 19.91 -156.60 ~158.71 =-160.32
194 46 8.13 T 2.82 452.9 466.28 T3l.Ba 22.74 -152.51 -154.32 -155.71
195 46 8.14 7 2.21 451.8 462496 T31.89 26.60 -152.45 -154,01 ~155,20
196 46 B.IT T 6.87 460.2 46191 - 731.94 19.58 ~-158.42 -160.4% -162.06
197 46 8.19 71 2.66 451l.8 465486 T731.97 23.46 -152.56 =—154.32 -155.66
198 46 B8.22 7 6.04 578.5 443.28 T32.01 19.14 =-153.53 ~156&6.47 -158.73
199 46 8.25 1T 2.16 450.4 462.56 732.06 26.62 -153.28 -154.83 -156.01
200 46 B.26 T 6.67 460.1 463.25 T732.07 2G.81 -156.08 -158.07 ~-159.59
20: 46 B.Z6 T 3.01 452.8 464.61 732.07 22.98 -154,18 =-155.98 =-157.36
202 46 g.28 T T.27 461.0 461449 T732.10 19.75 -158.68 -160.74 -162.32
203 46 8.28 71 2.78 451.8 464,97 T732.10 23.30 -153.73 -155.50 =156.86
204  4& BL3C T 2.90 451.9 466.09 T32.13 23,33 -152.60 -154.37 -155.72
205 46 8.36 T 2.22 451.4 462.44 T32.22 25.89 ~-154.04 -155.64 -156.87
206 46 £5.37 T 2.04 450.9 460.30 732.24 28.24 -154.10 -155.55 =-156.66
207 46 8.37 T 2.10 45044 461.61 T32.24 27.22 -153.85 -155.36 -156.51
208 46 B.3B T Z.64 451.7 464,23 T32.25 23.81 -154.18 -155.92 -157.25
209 46 8.39 T 3.04 453.5 463.65 T32.27 23.98 -154.26 -156.00 ~-157.33
210 46 8.40 T 2.51 451.3 463,82 732.28 24.29 -—154.24 -155.94 ~15T7.24
211 46 B.44 7 7.08 464, 1 463.76 T32.34 20.95 ~154.91 -156.91 -~158.45
212 46 B.45 7 6.71 502.5 456.86 T32.36 21.13 -153.8& -156.13 -157.2¢
213 46 8.45 T 2.75 451.8 464.38 T32.36 23.93 -154.00 ~-155.73 -157.05
214 46 8.4 T 2.06 450.3 461.20 732.37 27.62 -154.05 =155,53 -156.66
215 46 8.46 7 0.78 1277.0 320.85 732.37 14.58 -138.77 -147.02 =-153.32
216 4& B.48 7 1,06 455.6 461.88 T32.40 25.49 =154.31 -155.97 -157.24
217 46 8.56 7 6.91 502.6 457.44 T32.43 20.82 -133.61 -155.91 =15T7.66
218 46 B8.50 T 2.83 452.3 464,27 T32.43 24429 -153.75 -15%.486 -156.77
219 46 B.S50 T 2.42 45048 463449 T32.43 24.77 -154.38 -156.05 -157.32
220 46 8.52 T 2.88 454.5 463.70 732.46 24.58 ~153.63 -15%.34 -156.64
221 46 8.53 7 2.5%9 45144 463.91 T32.48 24.35 -154.27 -155.96 ~157.27
222 48 B.57T T 6.28 T43.1 411.35 732.54 18.61 -153.10 =157.26 ~-160.45
223 46 8.59 7 2.72 455.0 464.28 T732.57 24.56 -153.07 =-154.78 -156.09
224 46 8.60 T 1,92 451.4 457.63 T732.58 29.52 ~-155.82 -157.19 =158.24
225 46 B.66 T 2.80 455.8 464.35 T32.67 25,51 -152.05 =-153.71 -154.98
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226 46 B.b6 T 1.94 450.8 458.72 732.67 28.58 —-155.87 -157.30 -158.39
227 46 B.T0 T 2.48 451.0 464.43 732.73 25.03 —153.47 ~-155.12 -156.39
228 46 8.71 T 2.17 450.3 462.48 T32.75 26.23 -—154.45 -156.02 -157.22
229 46 8.77 T 2.30 450.8 463.48 T32.84 25.56 ~—154.06 ~155.68 =-156.91
230 46 B8.78 T 3.65 1089.0 355,90 732.85 15.32 -14l.71 -148.56 -133.80
231 46 8.84 T 1l.82 452.6 457.42 T732.94 29.9% -155.75 ~-157.1C -158.13
232 4& B.86 T 2.58 450.0 466.15 T32.97 25.65 =-151.60 -153.21 -154.44%
233 46 B.86 T 2.46 450.5 464,41 732.97 25.49 -153.38 -155.00 -156.25
234 46 8.50 71 2.81 4574 462.68 733.03 27.28 -152.10 =-153.66 ~—154.85
235 46 8.90 T 2.71 450.7 464,93 T33.03 26.28 -152.14 -153.72 -154.92
236 46 8.93 T l.832 451.0 458.69 T33.08 29.37 -155.49 -156.86 =157.9¢
23T 46 B8.96 T 1l.96 449.8 461.58 T33.12 27.70 =-154.43 -155.91 -157.04
238 46 8.97 T 2.07 450.3 462.63 T33.14 26.86 -—154.09 -155.62 ~156.79
239 46 B.97 T Z.27 450.3 463,51 733.14 26.04 ~-153.98 -155.57 ~-156.78
240 46 9.03 7 2.48 449. 8 464.81 733.23 26.01 -152.91 ~-154.49 -155.70
241 46 9.06 T 1l.89 454.2 460.76 T33.27 28.28 =-153.97 -155.44 -156.57
242 46 9.0 7 2.72 449 .4 464,83 T733.32 27.46 =151.70 -153.19 ~154.32
243 46 9.15 7 2.13 449.8 466.03 T33.41 26.59 -151.32 -152.87 -154.05
244 46 9.26 T 2.45 449. 6 466.01 T733.57 26.64 -151.49 =-153.03 -154.21
245 46 9.27 T Z2.69 449.0 463.50 T733.59 28.32 =-152.57 ~-154.00 -155.09
246 46 9.29 T 2.33 449.5 464,86 T33.62 26.50 =152.84 -154.38 -155.57
247 &6 9.39 7 2.15 449.8 466.36 T33.77 26.63 —151.30 -152.84 ~-154.02
248 46 9F.4T T 2.66 449.6 463.35 7T33.89 28.83% ~-152.37 ~153.77 -—l54.24
249 46 9.51 T 1.97 45044 468.21 733.95 27.11 -149.07 =-150.39 -151.75
250 4& 9.54 T 1.80 44923 467.82 T734.0U 28.42 =-148.51 -149.94 -151.03
251 46 9.60 T 2.70 451.1 460,77 734.08 30.30 =-153.51 -iS54.32 —155.83
252 46 9.61 7 2.12 449,.2 466.85 T34.10 26.90 -151.02 -152.54 ~-153.70
253 4& 9.4 T 2.26 448.5 465.83 T34.14 26.98 -152.16 ~153.67 ~154.83
254 46 9.66 T 1.95 449.1 4567.74 T34.17 27.03 -150.11 =-151.62 -152.78
255 46 9.67 7 1.77 449.1 468.15 734.19 28.14 =-148.67 -150.11 -151.22
256 44 9.68 T Z.43 447.9 455,37 T34.20 27.70 -152.11L -153.57 -—154.69
257 46 9.53 T Z2.47 448.3 464.94 T34.43 28.35 -152.09 =-1353.52 -154.60
258 46 «86 T 1l.92 449.0 467,37 734.48 26.75 -1i51.06 -152.59 -153.76
259 46 9.86 T 1.71 448.6 467.67 T34.48 27.58 —150.05 ~-151.53 -152.66
260 4& 9.87 T 2.06 4491 466.70 T34.49 26.62 -151.B4 =153.38 -154.56
261 456 G.BE T 1l.60 44843 467.14 T734.51 28.78 -14%9.57 -150.%96 ~-152.03
262 4€& 9.89 T 2.13 443.0 466.98 T34.52 26.72 -151.53 -153.06 -154.23
263 46 9.%4 7 2.31 449.1 465,92 T34.60 27.50 -151.91 =-153.39 -154.52
264 45 9,97 T 2.47 453.2 464.42 T34.64 28.85 -151.36 -152.78 -153.87
265 486 10.G0 T la.49 448.1 466.80 T34.65 29.17 -149.76 -151.13 -152.18
266 46 10.01 T 1.87 448.6 467.61 T734.70 26.68 -151.18 =-152.72 -153.89
267 &6 10.02 7 1.59 4486 468.16 T34.72 27.21 -149.59 -151.05 ~-152.17
26t 46 10.C2 T 1.73 448.5 46T.87 T734.72 27.06 =150.62 -152.13 ~-153.28
269 4& lU.07T T 2.05 448.0C 467.50 T34.79 26.74 -15l.46 —152.98 -—154.15
270 46 10.09 T  Z2.24% 448.6 466,27 T34.82 27.74 -—151.62 -153.08 -154.20
271 45 1G.15 7 1.3% 465, 8 466.19 T34.91 22.56 -14T7.57 -149.10 -150.27
272 46 1G.17T 7 l.43 44845 £69.03 734.94 28,22 -148.58 -150.01 =151.11
273 46 10.23 T 1l.89 449.6 468.05 T35.03 26.52 -—151.02 -152.37 -153.75
274 46 1lU.26 T 2.05 44B8.9 467.74 735.08 26.%2 =-151.15 -152.67 ~-153.83
275 46 10.26 T 2.26 448.8 466,48 T35.0c 285.13 ~151.30 ~15Z.74 -153.84
276 46 10.26 T 1.55 449.1 469,81 73S.08 27-.00 -148.97 ~-150.48 -151.64
277 46 10.27T T 2.36 44Ba 4 464.94 135,09 29.57 -151.58 -152.92 -153.95
278 46 10.27 7 1.33 454.1 469.13 735,09 28.60 -147.15 -—148.60 ~-149.71
279 464 1u.3&6 T 2.05 454.7 4e6.%0 T735.23 26.83 =151.55 -153.12 -154.32
28U 46 10.43 T 2.28 477.2 463,51 735.33 27.635 -149.21 -150.88 -—152.16
281 4& 1G.47 T 1.57 448,11 471.78 T35.39 26.49 -147.9%5 -149.53 ~-150.71
282 46 1C.51 T 1.37 449.3 472.58 T3%.45 27.86 -—-145.73 -147.19 -148.30
283 46 10.51 T 1.77 448.4 470.64 T735.45 26.43 -—149.15 =150.73 -151.91
284 446 1C.57 T 1.92 473.5 666,38 T735.54 25.83 -—149.01 =-150.77 -152.12
285 46 10.62 T 2.26 530.8 457.29 735.62 25.4B -l46.88 -—149.08 -150.76
286 o6& 1G.65 7 1.35 47046 471.62 T35.66 26.19 -lo4.1% -145.87 -147.19
28T 46 1G.71 T 2.47 593.8 443.93 735.75 25.82 -l47.28 =~149.91 -151.92
288 4% 1C.74 7 1.78 44Tk 472.39 T35.80 26.32 -14B.09 -1l4%.63 -150.82
289 46 10.76 T 1.40 475.7 471.58 735.83 25.70 -léé.42 -—146.25 =-147.65
290 46 10.78 7T 1.52 468.1 471.77 735.86 25.08 -145.73 -147.50 -148.86
291 46 lC.78 7 1.93 460.9 469.87 T735.8&6 26.27 ~147.98 -149.63 -150.89
292 46 10.82 T 2.44 622.5 438,96 T3%.92 25.28 -147.10 -149.97 -152.1¢6
233 46 10.82 7 1.19 49864 469.35  735.92 24.98 -142.52 -—144.50 =-146.02
294 46 1G.83 7 2.02 467.5 468.52 T735.94 26.44 ~-147.91 ~-149.60 -150.88
295 46 10.8% 6 59.74 1028.0 374.74 725.97 17.50 ~136.34 -—142.61 =-147.41
296 46 1G.91 T l.62 469.9 471.27 736.06 24.86 ~-146.28 -148.08 -149.46
297 46 10.92 7 0.88 668.5 462,27 736.07 20.09 -139.47 -143.00 -145.70C
298 46 10.92 T 1.27 506.6 469,31 T36.07 23.58 -—142.00 -144.15 =145.79
299 46 lQ.93 T 1.82 453.9 471.91 T36.08 26.08 -14T7.75 ~-149.36 -150.59
0 46 1C.97 7T l.as 4Ee.1 475.61 Tie.l4  23.85 -—lé4s.eT -—146.47 -148.00



NG LAT. LONG. ALT. GRAVITE EFFET BOUG.1 BGUG.2 BOUG. 3
CES THED RELLEF
301 46 11.0C0 T 2.23 46643 463.78 T736.19 30.08 -149.74 -151.18 -152.29
302 46 11.02 T 1.37 503.8 469,87 T36.22 23.18 -142.54 ~-144.68 -146.33
303 45 11.05 7 0.96 556.8 463,20 136427 22.01 -—139.59 -142.20 =144.19
304 46 1l.10 7 1.95 452.4 470.72 T36.34 27.24 =l48.41 -149.93 -151.10
305 46 11.10 T 1.02 553.2 464,40 T36.34 21.60 -139.57 =~142.18 -l44.17
306 46 11.11 7 1.77 46T.3 471.12 T36.36 25.48 -1l46.68 —148.42 -149.75
307 46 11.14 T 1.55 43T.1 471,07 736440 23.87 -l&4.25 -146.23 ~147.75
306 46 11.15 7 1.31 511l.4 469,11 T26.42 22.75 ~-l42.35 -144.58 -146.29
309 46 11.15 7 0.70 594.8 455.98 T36.42z 21.43 —-139.41 -~142.30 -144.51
310 46 1l.20 T 0.55 T26.2 433,80 736.49 18.73 -137.92 -141.95 -145.04
311 46 11.22 7 0.80 571.9 461,96 T736.52 21.29 -—-138.70 -14l.45 —143.57
312 46 ll.de 7 2.69 g73.0 378.68 T36.52 19.33 ~-142.21 -147.96 -152.36
313 46 1l.26 T 1l.T74 46643 471.88 T36.58 25.57 -—1l4b6.24 -14T7.97 -149.30
314 46 11.27 7 la.6l 4T7F. 4 471.74 T36.60 24.36 -144.858 -—1l46.78 -1l48.24
315 46 11.36 7 Q.74 537.9 46T.16 136,73 22.52 -—139.45 -141.8%9 ~143.75
316 46 1l.38 7 1.91 446.5 471.23 T36.76 28.50 ~—148.36 -149.76 -150.83
317 46 Lll.47 T 1.27 5C1l.5 472,45 T36.90 22.41 -141.82 -—144.00 -l45.67
318 46 ll.51 7 1l.BO 44641 473,72 736.9& 27.75 -146.84 ~148.29 -14G.39
319 46 11.52 7 1.56 466.1 475.62 T36.97 24.77 -143.69 ~-145.47 -146.83
320 46 11.58 T 0.68 502.0 474,44 T37.06 22.83 -13%9.50 -—-14l.86 -143.31
321 46 11.61 7 0.60 48l.6 47T7.23 T37.11 232.68 -14C.09 ~142.05% -143.55
322 4& 1l.61 T (C.80 493, 4 476,30 T37.11 22.23 -139.99 -142.13 -143.76
323 46 1l.64 7 1.99 622.3 440,41 T37.153 25.29 -146,90 -149.77 -151.96
324 46 11.65 7 l.14 485.2 475,31 T2T.1T 22.33 -142.60 -144.67 -146.26
325 46 11.71 7 Q.48 464. 6 479.08 T37.26 24.47 =-141.11 -142.89 -144.26
326 46 11.75 T 1.07 469.3 478.26 T37.32 22.57 —142.70 -l44.65 -1l46.13
327 46 1l1.76 6 59.81 1068.0 367,26 T37.33 16.63 -—-137.87 -144.4% -149.55
328 46 L1.77 7T 1.77 511.5 463,02 T37.35 26,55 =145.79 -147.78 -149.30
329 4& 11.80 7 0.70 462.7 481.19 737.39 22.78 -141.08 -142.96 -—144.40
330 4% 11.81 7 1.35 458.3 479.87 T37.41 23.79 -142.37 -l44.1l6 -145.52
331 4% 11.82 7 Q.41 448.1 481.02 T3Tade 24.56 —142.59 -144.25 -—-145.5¢
33Z 46 11.89 T 0.99 452.9 48Z.28 T37.53 22.68 -142.22 ~144.04 —145.43
333 46 11.93 7 1l.27 445. 8 482.82 T37.59 Z3.85 -142.08 -~143.77 -145.07
334 46 11.95 T 2.16 964.0 3E0.71  T37.62 19.25 -—-143.37 -149.08 -153.44
335 46 11.85 T 1.65 437.1 474,05 T37.62 29.27 -147.59 -148.87 -149.85
336 46 11.96 7T C.45 435.1 483.98 T37.63 23.64 -—143.34 -l44.96 ~146.21
337 46 12,05 7 l.16 431.5 486,06 T3T7.77 23.89 -141.89 -143.47 -144.68
336 46 12.07 T Q.16 42647 482.60 T37T.80 25.48 =-la4,88 -146.31 -147.42
339 46 12.07 7 0.59 425.7 48T7.43 T37.80 22.96 —142.59 -144.19 -145.42
340 46 12.09 7T 0.34 42446 485,88 T37.83 23.68 -143.73 -145.27 -146.46
341 46 12.11 7 0.19 42642 484,41 T37.86 24.62 ~14%.01 -145.51 -146.66
3642 46 ld.13 T 0.81 42646 487.08 T37.89 22.76 ~143.04 ~-1l44.66 —145.90
343 46 12.13 T 1.09 42644 487.29 T37.89 23.81 -141.89 —143.44 —144.63
344 46 12.17 T 0.49 41l8.1 488.37 T37.95 22.33 -143.36 -144.92 —146.10
345 46 12.19 7 1.31 422.1 484.62 T37.9& 26413 —143.30 -144.67 —145.72
346 46 12.21 7 Q.06 436.9 482,87 T3E.01 24.33 -143,80 -145.40 -146.62
347 46 12.25 T 0.94 417.5 488.87 T3E.07 23.30 -—-142.77 -144.29 ~-1l45.46
348 46 12.33 T 0.50 4l4.4 490,36 T738.19 22.26 -143.01 ~-144.57 -145.77
349 46 12.37 7 (.63 413.6 490,69 T38.25 22.22 -142.93 -144.49 -—145.69
380 46 12.37 7T 0.19 439.6 486.85 738.25 21.83 ~141.88 -143.65 -145.01
351 46 12.37 T 0.06 448.8 485.33 738.25 22.08 -—1l4l.29 -—-143.11 -l44.51
352 46 12.3% T 0.84 415.0 489.98 T3E.28 22.80 -—142.84 -144.38 -145.56
353 46 12.41 7 1.04 415.2 487.79 T3L.31 24.43 -1l4a3.51 -144.94 -146.04
354 46 12.46 7 (.63 410.5 491.76 T3B.39 21.92 -142.90 -l4b4.46 -—145.66
355 46 12.47 & 59.20 F15.6 412.81 T738.40 12.63 -128.08 -133.86 -138.2¢8
356 46 12.51 6 59.82 437.7 450.67 T38.46 20.33 -137.31 -139.5%6 ~14l.728
357 46 12.53 7 C.07 45740 486,73 T38.49 20.55 -139.88 -141.86 =-—143.38
358 46 12.57 6 59.49 Tébats 440.46 T38.55 14.25 -129.36 ~133.97 -137.49
359 46 12.58 1 0.46 419.9 491.71 T38.57 21.00 =142.10 -143.79 -~1l45.08
360 46 lZ2.61 7 2.25 11606.0 352,86 738.61 14.84 —136.53 -143.92 -149.57
361 46 12.60 T 0.25 43644 489,89 T38.60 20.52 -141.05 -142.88 -144.29
262 46 12.63 7 0.86 410.52 491.66 T38.64 22.7T4 -142.49 -144.00 -—145.15
363 46 12.68 1 (.66 41044 492.87 T38.7z 21.29 —142.73 -l44.24 -—145.5¢&
364 46 12.72 T 0.58 41242 493,55 T38,78 20.84 -l4z.17 -la3.81 -145.07
365 46 12.72 6 59.35 808.3 435,56 T38.7% 12.39 -127.71 =132.73 -136.57
356 46 12.74 T U.41 415.4 494,03 T38.81 20.45 ~14l.43 -143.12 -l44.4l
367 46 12.77 & 59.88 445.6 489.C7 T38.835 21.43 -139.41 ~-14l.25 -l42.66
368 46 12.82 T 0.12 429.7 493.28 T738.93 19.79 ~140.04 -141.87 -143.27
369 46 12.84 7 1.19 544.6 471.65 738.96 19.89 -138.30 -140.95 -142.9%
372 46 12.E& 6 59.92 434,71 491.62 T39.0z 20.932 -135.63 -l&l.4Z2 =-142.80
271 46 12.89 6 59.15 836.9 433,97 T39.03 1l.25 -—124.88 -130.18 ~-134.724
372 46 12.89 6 58.94 864, 4 428,63 739.03 11.31 -124.52 ~130.02 -134.22
373 46 12.50 7 1.19 542.5% 474,09 T739.05 19.35 -13&6.85 -139,52 -1l41.%7
374 46 12.92 T Q.53 407 .4 497.3%  T739.0c¢ 20.00 -—-14C.45 -142.11 -—143.33
375 46 12.892 7 0.73 409.2 497,13 T39.08 20.60 -13G6.73 -141.37 -142.62
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NG LAT. LONG AlLT. GRAVITE EFFET BOLG.1 BOUG.2 BOUG.3
a8s THEC RELIEF

376 46 12.55 7 Q.70 408.8 497.57  T39.12 20.35 -139.64 -141.29 -—-142.5°%
37 46 12.96 7 U.9E 499. 4 454,62 739.14 lo.56 =135.64 ~138.03 -135.86
378 46 13.04 T Z2.46 1395.u 308413 T39.2& 15.28 =122.74 =142.78 -149.69
379 46 13.04 T l.24 540.4 475.68 T39.2& 1(E8.93 -—136.30 -138.99 -141.04
3806 4¢ 13.C5 7 Q.51 406.1 500.37 T739.27 19.48 —138.36 -140.04 -—141.33
381 46 12.78 7 .22 418.3 499,10 T739.32 20G.l4 —=136€.59 -138.32 -139.64
382 46 13.08 6 52.89 237.2 425.42  T39.3¢ 11.27 -—-1232.59 =128.89 -132.94
3H3 46 12.10 6 59.40 760.2 449,25 T39.35 11.40 -125.25 -130.00 -133.62
384 46 1:.15 T Q.82 4CE8. 5 501.88 T39.64 19.20 -13&.75 -138.47 -139.79
355 46 13,27 7T G.33 413.7 5C3.74 T73%9.60 185.73 -—134.4c —126.2T7 -137.63
386 4f 13,27 7 l.24 452.9 492,05  T3S.6U fUL.30 =136.54 -138.52 -140.03
387 4o 13.31 6 59.94 6T2.4 463.85 T3S.66 12.59 -—127.8¢ =131.83 ~134.91
388 el 13.32 7 0.92 429.9 499,71 739.6& 18.88 -135.17 -137.06 —13e.51
389 4e 13.37 & S5E.94 T85.5 447,18 739.75 1l.03 -122.98 -127.93 -131.71
390 4¢ 13,60 7 1.15 459.1 493,73 T739.80 18.74 —135.47 =137.59 ~-139.:0
361 4€ 3.4l 7 L.6E2 413.7 507.26 73%.81 1s.17 -131.6%9 -133.51 -134.5C
392 4¢ 13.41 7 1.51 502.2 SLUaBl TE9.21 20,42 -132.09 ~14a0.40 -142.17
393 46 132.43 T (.52 4304 203436 T39.84  15.01 —13Z2.1Y -—134.14 -135.64
394 4o 13.46 6 S55,9¢ T61l.t 451.94 T39.89 11.13 -123.07 -127.854 -—131.49
395 46 13.48 7 0,23 418.3 506.49 739.9z 12.53 -131.30 -133.13 -134.34
396 4 13.51 & $9.49 6E86.3 465.95 T3%.3¢& 11.21 ~-124.38 -128.60 -131.83
297 446 13.52 6 59.24 £83.6 4£6.62  T39.93 11.63 -122.87 -128.0G5% =-131.25
395 4E 13.55 T 1.74 550.1 471.59 TaC.0ez 25.12 -138.09 -140.77 -142.82
399 46 13.55 7 1.D9 4674 49¢6.19 Ta4C.0r 17.58 -132.63 -~134.87 -136.59
400 46 13.58 7 1.06 465.6 4GT.22 T4G.07 17.32 -132.27 -134.52 -136.24
401 46 13.52 7 1.30 499.1 488.47 T40.0T 17.65 -133.92 -136.39 ~-138.:28
4Cz 46 13.59 6 58.88 T2C.7 459,13 740.0r 11.80 -123.78 -128.21 ~131.60
403 46 13.62 7 1.85 587.4 465.03 740.17 1%.41 -137.90 -140.55 -l43.18
404 46 13,64 7 Q.41 492.2 49E.24 T4U.16 14.74 -128.36 -130.97 -132.96
405 46 13.66 T 1.29 499.5 490.11 740.19 17.21 =-132.72 ~-135.22 -137.13
406 46 13.67T T (.84 497, 4 495,54 T40.20 15%.29 -129.53 -132.14 -134.13
407 46 13.65 7 1.76 578.2 469.56 TF40.23 1.1l -136.531 -139.52 -14l.E2
408 46 13.70 & 59.3& 600.0 482.70 74U0.25 12.386 -—-124.35 -127.88 -130.58
409 46 13.74 T 2.02 £33.4 454.87 T40.31 19.29 -138.98 -142.30 ~-144.85
41C 46 13.75 7 l.49 534.7 482.92 740.33 16.97 -133.14 -135.91 ~-138.0¢
411 46 13.78 7 U.40 412.5 512.15 T740.37 16.54 -129.1¢ -131.0Z2 -132.49
412 &4¢ L3.86 T l.b64 556.0 478.54 T4C.49 lé.84 -133,4% —136.41 -—138.64
413 4¢& 13.86 7 1l.14 590.1 477.89 T740.49 13.83 ~13G.02 =-133.39 -135.96
414 46 13.86 T (.70 525.0 493,40 T4C.4y 13,64 -127.90 -130.81 -133.04
415 46 13.86 T lo&7 5661 479463 T4C.49 15.50 -131.58 ~-13&.67 -137.03
416 46 13.88 T 2.05 61640 439,12 T4U.5c 19.42 -138.34 -141.53 -143.98
417 46 13.88 T Q.07 407.4 515.38 T4C.52 15.69 —-127.89 -129.83 -131.321
413 46 13,92 T 1.25 602.5 475,26 T40.52 13.87 -130.20 -133.65 -136.29
419 46 13.%2 T 1.81 570.8 473.72 74C.58 17.38 -134.85 -13T7.89 -140.18
420 46 13.92 T Q.99 548.8 488.12 7T4C.53 13.866 —12B.44 -131.52 -133.8E
421 46 15.92 7 l.87 579.0 470.24 T4C.52 17.75 =-126.36 -139.39 ~-1l&l.72
422 46 13.S2 7 C.l8 402.2 515.8& 74U.5E8 15.66 -128.53 ~130.43 ~-131.88
423 46 13.92 T (C.33 410.7 513.79 T740.5¢ 15.66 -128.89 -130.85 -132,35
424 4& 13.94 7 1.57 575.4 4T7.12 T740.61 15.5C -132.34 -135.50 ~-137.91
425 46 13.93 6 59.22 504.3 459,80 740,59 14.03 -—125.44 -123.18 ~-130.27
426 46 12.55 7 V.86 559.4 486.92 T4C.63 13.21 =-127.94 -13l.12 -133.56
427 46 14.0C6 T 0.56 525.8 495.07 T740.7u 13.08 -12&8.81 -129.76 =-132,02
422 46 14.01 & 59.70 413.0 516.98 740.7« 15.02 -125.96 -127.98 -129.52
429 46 14.01 T l.74 547.2 480.0C4 T4UL.72 16.99 -133.35 -~-136.71 -138.89
430 46 14,02 7 l.l4 538.3 450,03 T40.73 14.09 ~128.40 -131.37 -133.65
431 4t 14.602 6 59.9C 406. 6 517.13 740.73 14.87 -—-127.27 =129.25 -132.77
432 46 14.03 T 1l.92 551.2 4T4.86 T40.75 18.34 -136.51 -139.28 =-141.39
433 46 14.03 7 l.4ab 606.9 47T3.56 T4C.75 14.16 -13C.90 -134.37 -137.02
434 46 Ll4.08 6 59.45 44G. 0 514,01 74C.82 l4.l4 -1l24.40 -126.66 -128.40
435 46 14.1G T 0.88 533.9 493.52 T40.83 13.05 -12€.90 =-129.91 -132.21
436 46 14.1C T 1l.04 562.0 4E6.61 T4U.B5 13.22 -127.95 =131.15 ~133.60
437 46 l4.11 7 1.93 548.3 4T6.41 T40.37 18.31 -135.70 -138.45 -140.5%
438 46 l4.13 T Q.45 504.3 S500.67 74C.9C 12.86 -125.96 -128.78 -130.93
439 46 14.14 T l.71 525.1 485,77 740,91 16.99 -—-122.79 -135.49 -137.55
440 46 l4.l4 T l.34 S542.2 488419 T40.%1 14.51 -129.23 -132.21 ~-134.49
441 46 l4.l14 7 1l.81 527.6 483.24 T4C.91 17.71 -134.13 -136.80 -13&.¢85
442 46 l4.14 & 59,77 404.5 518.59 740.91 14.38 -126.88 -128.88 =130.4C
G443 46 1416 T V.74 517.2 49£.01 T740.94 12.86 -—-12€.0¢6 ~-128.96 -131.1¢&
444 &€ 1418 6 59.17 451.3 SlU.4L  T4Gl97 14.68 -12%.36 -127.67 ~-lZ9.44
445 46 14.20 T 2,34 919.0 404,72 741.00 15.97 ~134.95 =-140.54 -—l44.t2
446 4t 14.2C T .33 514.3 498.4C T741.00 12.90 -12&.28 =129.1l6 -131.3¢
447 e 14,21 6 59.83 401.0 £19.63 T4l.0Z 1l4.l9 -126.83 -—-128.52 ~-130.34
44t 4L L4.Zz T 1.59 Sl4.5 490,46 T741.03 16.06 ~-131.24 -133.92 -135.97
449 4t l4.ce T l.0D6 529.8 4%3.95 T4l.0v 13.21 -127.39 ~130.36 -132.¢&4
45C 46 l4.cT7T 7 1.8B0 521.3 486.32 Tol.ll 17.16 -—132.U0¢ -135.66 ~137.7C
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KO LAT. LONG. ALT. GRAVITE EFFET BOUG.1 BOUG.2 BOUG.3
CBS THED RELIEF
451 46 l4.28 T (.63 4F1a2 503.96 741.12 12.88 —-125.55% =12B.26 -130.34
452 46 L14.32 T U.97 504.0 500.23 74l.1& 13.38 -126.27 -129.05 ~131.17
433 46 14.35 7 2.00 559.0 476435 741.23 17.56 ~135.11 ~138.02 -140.24
454 46 14.35 T .47 469.3 509.09 741.23 12.91 =124.94 =-127.69 -—129.45
455 46 14.35 7 (.04 407T.2 519.71 741.23 13.69 =126.17 -128.23 -129.81
456 &£ 1l4.3¢ 7T l.13 504.5 499.38 T741.24 13.73 -126.76 -129.52 -131.63
457 48 14.3%9 7 l.34 519.6 495.08 T4l.29 14.04 =~127.74 -130.586 -132.76
45E 46 14.40 & 59,43 399.¢C 523.07 74l.30 13.65 -124.55 =126.58 -—128.11
459 46 l4.43 & 59.57 398.8 523.17 741435 13.39 =124.81 -126.83 -128.37
460 46 14.45 T 0.70 442.1 513.39 T41.38 13.74 -—125.%3 -127.84 -129.60
461 46 14.45 7 1.52 491.1 437.99 741.38 15.48 -129.35% -131.90 -133.85
462 46 14.47 7T 1.04 445.9 509.93 T4la.4l 1478 ~-127.26 -129.53 -131.27
463 46 14.47 & 59.86 400.1 522.57 T4l.41 13.23 -12%.36 -127.40 -125.96
464 46 14.47 6 59.14 398.6 522.81 T4l.41 13.98 —124.73 -126.71 -128.23
465 46 l4.52 T 0.38 424.,9 518.47 741.48 13,10 -124.64 -126.87 -128.57
466 46 14,53 T 1.32 557.9 48B.20 T41.50 13.43 =~127.63 -130.7% ~133.21
467 &€ 14.57T T (.79 42643 515.61 741.56 13.87 -126.55 ~-128.74 ~-130.41
468 46 14.61 T Z.45 829.0 425.89 T4l.62 14.72 -133.84 -138.87 -142.71
469 46 14.61 £ 59.42 399.6 524.57 74l.62 12.71 -124.17 -126.24 -127.82
470 46 14.63 T 1.73 485.7 496.91 741.65 16.29 =-131.05 -133.50 =-135.39
471 46 14,864 7 1.48 468.3 504.01 741.66 15.34 —128.36 =~130.76 -132.59
472 46 la.64 T 0.23 417.9 520.07 7T4l.66 12.61 ~12%.09 -127.30 -128.98
473 46 14.65 6 59.97 407.3 522.50 T4l.68 12.49 -124.93 -127.07 -128.71
474 46 l4.67 T 0.55 427.1 517463 741.71 12.90 -125.43 =—127.648 =~129.40
475 46 14,70 6 59.57 399.¢ 525.36 T41.75 12.37 -123.95 -126.03 -127.63
476 46 14.73 7 1.95 480.7 494.64 T41.80 18.28 ~132.60 -134.90 -136.66
477 46 14475 7 0.73 433.5 515.71 741.83 12.97 -126.12 -128.41 ~-130.17
478 46 14.78 7 1.03 437.1 513.64 741.87 13.71 -12&.81 =129.09 -130.82
479 46 1l4.79 T 0.59 424.3 518.65 741.89 12.73 -125.32 -127.57 -129.28
480 46 14,80 T l.65 455.8 504.17 T41.90 16.07 -130.3G -132.56 -134.29
48l  4£ 14.82 T l.43 456.2 S506.68 741.93 14.76 -—128B.98% -131.33 -133.12
482 4€ 14.83 7 Q.11 40T« 6 523.73 T41.93% 12.18 -124.21 ~126.37 -128.02
483 46 14.86 T 0.77 42640 518.00 741.99 12.97 -125,30 -127.75 -129.46
484 46 14,87 T 1.93 456.4 499.28 T42.01 18.70 -137.72 -134.81 -136.41
485 46 14.93 T (.42 4l3.4 522.23 742.10 12.34 —124.53 =-126.72 -128.40
486 46 14.95 T l1l.22 434,11 514.90 742.13 14,04 -126.11 -128.34 -13G.04
437 46 14.99 T 1.50 447.1 510.31 742.19 14,80 —127.40 -129.68 ~-131.42
488 46 14.99 T 1.88 447.0 503498 T42.19 17.89 ~130.86 -132.94 —134.53
489 46 15.00 T 1l.e62 447.1 508.58 T42.20 15.50 -128.5% -130.74 -~132.45
490 46 15.19 7 2.36 785.0 4al.47 T42.49 13.04 -129.64 ~136.46 —138.14
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CHAPITRE 10 - PRESENTATION DES RESULTATS

10.1. INTRODUCTION

Les résultats présentés dans le tableau ““des mesures et calculs” nous conduisent au tracé
des anomalies de la pesanteur (planche ). Cette carte représente I’anomalie de Bouguer
pour une des différentes densités précédemment discutées (2.67). Nous essayerons de dé-
composer cette anomalie globale en plusieurs anomalies relatives a des surfaces de disconti-
nuités de profondeurs différentes. Avant d’exposer le détail de cette étude. il nous parait
utile de placer nos cartes gravimétriques dans leur contexte régional.

10.2. EXAMEN DE L’ANOMALIE DE BOUGUER EN SUISSE ROMANDE ET REGION
AVOISINANTE

La carte des anomalies de la pesanteur !a plus récente, recouvrant la Suisse Romande et la
région avoisinante, est celle publiée par le Bureau Gravimétrique International (1959). feuille
de Paris, dont nous présentons un extrait (fig. 21).

" 4 7 o~ 7" -
i / / { f ' 6O§ ! l
ANOMALIE DE BOUGUER EN - /

7 SUISSE ROMANDE N
Densité 2,67 vgieurs en mgal

Extrait de io feuile grovimétrigue de PARIS 5 .
ou ! 71000 000 du Burecu Gravimeirigue /
Internotronal ( Mefle 5. Coron et Mme (. Monner /858 )
Fehete  §_ 0 = 2 am

Fig. 21 Carte de I'anomalic de Bouguer en Suisse Romande et région avoisinante.
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On constate que lallure générale des courbes isanomales met en évidence 'existence d’une
vaste anomalie négative. Décrivons-la: elle commence 4 se marquer dés la Chaine du Jura
en direction des Alpes, pour présenter son minimum selon une ligne passant par la zone
pennique au Sud de la vallée du Rhéne (prise au sens géologigue du mot) et le massif du
Gothard. Au-dela de cette limite sur le flanc Sud des Alpes, ce déficit de pesanteur s’atténue
trés rapidement. Cette anomalie négative est dissymétrique; ses gradients faibles au Nord
deviennent trés fort au Sud. La une énorme anomalie positive relaie la négative. C’est ["ano-
malie positive de la zone d’lvrée provoquée par une augmentation de la densité des roches
proches de la surface (S. Coron, 1963).

Quant 4 Manomalie négative, on admet qu’elle représente un “défaut de masse apparent™ et
ceci sans présumer du mode de formation des montagnes qu’elle recouvre. Ce défaut est mis
en évidence par lutilisation du modéle de Bouguer. Si on compare qualitativement la forme
d’un profil gravimétrique de Bouguer avec celui du relief topographique, orienté NW-SE,
on reconnait que ce relief dans ses traits généraux représente 'image inverse du profil de
Bouguer. Cette relation s’explique a I'aide de I’hvpothése de I'isostasie. On admet dans cette
hypothése que les matériaux moins denses de la croute terrestre “flottent”™ sur des matériaux
plus denses de la couche sous-jacente et, que tout le systéme est en équilibre. On adopte en
général pour cet état isostatique la représentation de Airy (ou celles quien dérivent). Dans
ce modéle, la crofite a une densité uniforme, par conséquent, pour qu’il v ait équilibre son
¢paisseur doit &tre variable. Ceci implique que sous les masses montagneuses, la croiite est
plus épaisse; elle s’enfonce plus profondément dans le manteau supérieur sur lequel elle
“flotte™. Les parties en relief sont alors maintenues en équilibre par la poussée hydrostatique
qui en résulte. L’excroissance des Alpes au-dessus du niveau de la mer est donc compensée
par un “‘défaut de masse” adéquat en-dessous.

De notre point de vue, nous dirons quc ce modéle explique I'anomalie régionale et que cette
derniére est provoquée par une surface de discontinuité (Crolte/Manteau Supérieur) tres
profonde.

Dans la zone qui nous intéresse, cette anomalie se manifeste donc par la décroissance pro-
gressive de la pesanteur du NW au SE.

Le profil gravimétrique régional Aigle/Bourg St-Pierre (fig. 22) que nous avons calculé
montre que de -114 mgals dans la région d’Aigle, 'anomalie passe a -154 mgals dans le
voisinage de Martigny. Ainsi, ¢’est sur ce fond décroissant et monotone que vont se dessiner
les effets des masses moins profondes qui nous intéressent.

PROFIL GRAVIMETRIQUE REGIONAL AIGLE - BOURG St PIERRE

Anomahe de Bouguer
Densitée 2,67
Relef 58,8 km

N Coude ou Rhore sse
Aigie & Mourice | Martgny Orsiéres Bourg S puacee
o |
' ' TR v '
-10000, 100,00
1060t 28 §-11009
120001 1-120.00
S13000, ]-13000
14006} 1-14000
-150.00} s "3 |-z5000
-160.001 ns 1 17 38 116000
17000 {-17000
imgals 1ingals)

. LY
o Stohor de mesure (numéro) Echeils 5 m

Fig. 22 Profil gravimétrique régionel Aigle/Bourg St-Pierre.
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10.3. ESQUISSE GEOLOGIQUE DE LA VALLEE DU RHONE REGION ST MAURICE/
SAXON

La vallée du Rhéne entre Saxon et St-Maurice, région qui nous intéresse, présente deux
orientations distinctes. Dans une premiére section Saxon-Martigny, ou elle est paralléle aux
erandes structures géologiques. elle se présente comme vallée longitudinale et. dans la deu-
xiéme section Martigny-St-Maurice. normale 4 la premiére. elle devient transversale. Dans
chacune de ces sections nous trouvons une morphologie particuliére liée soit & des prédis-
positions tectoniques. soit 4 la nature des roches.

Laissons 4 M. Lugeon (1901) le soin de nous guider le long de cette vallée.

*. .. de large qu’elle est en amont de Martigny. elle se resserre considérablement et devient
sauvage en aval. dans la traversée du massif cristailin. Brusquement les flancs de la vallée
s'élévent en de hautes murailles de gneiss et de schistes carboniféres. couronnées par les
sommets calcaires qui doeminent le Rhone d’environ 2500 métres. La couverture secondaire
et tertiaire du noyau cristallin atteint le fleuve a St-Maurice. L’aspect change immédiatement:
les murailles de la vallée sont moins hautes, mais elles sont verticales. A St-Maurice méme le
lit du fleuve est rocheux. extrémement resserré. En voyant 'eau tourbillonner contre les
parois du néocomien. on sent que le cours d’eau en ce point. a dil subir une action quel-
conque qui I'a ainsi rajeuni. Clest le résultat d'une épigénie glaciaire. cas si fréquent dans les
Alpes. Sitot cet étroit passage franchi, la vallée s’élargit presque subitement: le Rhone entre
dans les Préalpes, qu'il traverse de part en part jusqu’au lac Léman.”™.

Revenons maintenant sur nos pas et voyons les différentes unités tectoniques que nous avons
traversées. Pour cela nous nous référons 4 la planche II “Esquisse géologique™ qui représente
sous une forme synthétique les différents ensembles de roches en présence.

La subdivision adoptée est volontairement simplifiée afin de faciliter 'interprétation géo-
physique. Elle se présente comme suit:

I. ROCHES SEDIMENTAIRES., avec prédominance de calcaires.
En allant du Nord au Sud. elles forment les unités siructurales que voici:
L’Helvétique (Badoux. 1967) :

a) La série “‘autochtone” discordante sur le socle paléozoique. On la trouve aux environs de
St-Maurice formant. d'une part sur le versant gauche de la valiée le plateau de Vérossaz
(Crétacé) surmonté de flysch (Dent de Valerette) et d’autre part sur le versant droit, les
collines de Chiétres (Crétacé) avec une faible couverture de flysch. Puis. toujours sur la
rive droite, en remontant la vallée, les replis sous Savatan sont encore attribués a Tau-
tochtone. Sur 'autre rive, celui-ci forme le plateau de Mex.

b) La série de la nappe de Morcles, la plus importante des nappes helvétiques placée sur
l'autochtone. forme les hauts sommets sédimentaires (tels que Dent de Morcles. Dents du
Midi. . . ) bordant la vallée transversale.

Ces deux séries se retrouvent entre les massifs des Aiguilles Rouges et du Mont-Blanc. cons-
tituant la zone dite du synclinal complexe de Chamonix-Martigny. Un affieurement de cette
zone peut s'observer a la Batiaz. prés de Martigny. avant qu'elle ne disparaisse sous les
alluvions de la plaine du Rhéne.

Les derniéres traces de I'helvétique se trouvent au sud de 'exirémité valaisanne du Massif
du Mont-Blanc. On trouve la. la zone “radicale”™ des nappes helvétiques.
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Par dessus ces unités vient charrié I'Ultrahelvétique, qui se présente en lambeau dans I'angle
NE de la carte, et sous forme de “‘racine’ au sud de la zone ““radicale helvétique™.

Enfin, derriére ces “‘racines ultrahelvétiques” se trouvent des schistes “lustrés’” dont attri-
bution est discutée (R. Triimpy, 1951).

2. SCHISTES CRISTALLINS s.1.
3. GRANITES

Ces deux groupes de roches composent les massifs hercyniens des Aiguilles Rouges et du
Mont-Blanc. Le massif des Aiguilles Rouges a été subdivisé dans son extrémité suisse en deux
séries (D, Krummenacher, 1959).

a) “La série des Aiguilles Rouges™, s.str. que I'on rencontre aprés avoir quitté autochtone
en venant de St-Maurice. Elle montre un métamorphisme mésozonal profond d catazonal
supérieur. On y trouve quelques horizons de roches basiques (Exemple: Des amphibolites
riches en grenats).

b)“La série de Fully” 4 I'extrémité NE des Aiguilles Rouges (rive droite du Rhéne). Elle
comprend des migmatites fondamentales (granodiorites).

Le deuxicme massif, celui du Mont-Blanc, est visible au bas de notre carte. Il s’ennoie axiale-
ment prés des Bains de Saxon.

4. ZONE PERMO-CARBONIFERE

Cette zone enserrée dans le massif des Aiguilles Rouges forme le synclinal complexe de
Salvan - Le Chitelard. Ses constituants sont principalement des conglomérats et des grés.

Cette bréve esquisse géologique va nous servir de support 4 I'interprétation des informations
gravimétriques insuffisantes a elles seules prises hors de leur contexte.

10.4. EXAMEN DE L’ANOMALIE DE BOUGUER DE LA PLAINE DU RHONE ENTRE
ST-MAURICE ET SAXON,

Pour saisir la valeur de notre carte de Panomalie de Bouguer (Planche I), nous mentionnons
d’entrée certaines difficultés causées par:

1. L’importance du relief topographique
2. Les changements géologiques fréquents sur de faibles distances

3. L7étroitesse de la zone investiguée.

L’allure complexe de notre anomalie de Bouguer nous a conduits a établir une carte schéma-
tique des isanomales de 'anomalie régionale.

10.4.1. Examen de la carte schématique de I’anomalie régionale

Afin de dégager I’évolution régionale de nos anomalies de 1a pesanteur, nous avons reproduit
sur la figure 23 le comportement moyen des isanomales de Bouguer (densité 2,67) sur la
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SCHEMATIQUE
DE
L ANOMALIE
REGIONALE

Valeurs en mgals

Fig. 23 Carte schématique de I'anomalie régionale

périphéric de notre étude. Une premiére vision de ce schéma montre que F'orlentation eéne-
rale de ces isolignes est conforme a celle mise en évidence par la carte de 'anomalie de
Bouguer en Suisse Romande. On v reconnait aisément la direction SW-NE que on attribue
a Iisostasie des Alpes. Par conire a la décroissance réguliere de la valeur des isogales 5 ajou-
tent des variations rapides. 11 faut chercher leurs causes dans une ou plusieurs structures
maoins profondes.

La carte schématique nous permet de subdiviser la région ¢n trois zones suivant I'importance
du gradient horizontal. Fn allant du Nord au Sud. on rencontre une premiére zone fort
gradient aux environs de St-Maurice. puis une scconde. couvrant lo centre de notre ctude.
avec un gradient relativernent faible ot enfin. la dernic¢re. proche de Martigny. ol le gradient
est 4 nouveau plus margud.

On reléve en outre qu'il existe pour les zones deux ot trois un déeelage entre les isolignes de
part ¢t d’autre de la vallée transversale ifig. 231

T
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Pour analyser cette évolution de I'anomalie régionale d’un point de vue qualitatif, nous
prenons pour base de comparaison le gradient horizontal moyen calculé d’aprés la carte de
Bouguer de 1a Suisse Romande le long de la vallée. Ce gradient est de Uordre de 1,5 mgal/km.

Nous avons déja mentionné que le gradient le plus intense se situe dans la zone sédimentaire
autochtone de St-Maurice. Cette variation rapide de la pesanteur s’étend sur approximative-
ment 3 km. Sur cette distance le gradient est environ trois fois plus fort que la normale,
c’est-a-dire de 5 mgals/km. Il nous semble qu’il existe une relation entre ce phénomeéne et le
verrou de St-Maurice.

Si nous raisonnons gravimétriguement, nous constatons que nous avons un lourd relatif en
aval de ce verrou.

En remontant la vallée, les valeurs de "anomalie décroissent lentement, puis beaucoup plus
rapidement pour enfin reprendre leur lente décroissance. Nous attribuons ces variations 4 la
présence 4 I'aval d’un compartiment plus lourd. Il est peut-étre 1ié 4 un épaississement consi-
dérable du sédimentaire autochtone sur le socle cristallin, entre te torrent du Mauvoisin et la
fin du verrou. En acceptant cette hypothése, nous devons admettre que ’ensemble sédimen-
taire massif est 1égérement plus dense que le cristallin. Dans 'état actuel de nos connaissances
sur le substratum nous ne pouvons tirer davantage d’informations de ces observations gravi-
métrigues,

La deuxiéme zone présente un &talement des isolignes. Nous mettons ce caractére en rapport
avec la présence du massif cristallin des Aiguilles Rouges. Sur la rive gauche du Rhone, la
zone comprise entre -1435 et -150 mgals correspond 4 la culmination du massif. Cette culmi-
nation est mise en évidence sur une carte structurale de la base du trias autochtone (G.F.
Amberger 1960). Sur la rive droite, les isolignes -145 et -150 mgals sont décdlées, elles se
sont rapprochées. La encore cette évolution confirme les observations de la carte structurale
citée. Ces deux courbes limitent la culmination majeure du massif. On peut également men-
tionner que 'ennoiement du cristallin sous les unités helvétiques joue un role dans la défor-
mation des isanomales d’une rive & autre.

Finalement, dans la troisiéme zone, le gradient est 4 nouveau plus intense. 11 est la somme du
gradient isostatique et du gradient provoqué par des alluvions 1égéres.

Nous venons de présenter les traits régionaux de I’anomalie de pesanteur. Il nous faut main-
tenant passer 4 une analyse de détail pour les zones qui s’y prétent.

10.5. LES ANOMALIES DE BOUGUER RESTREINTES

La carte schématique de anomalic régionale nous a permis de meitre en évidence dans les
lignes générales les rapports existant entre ce type d’anomalie et certaines des grandes struc-
turcs géologiques en présence (a [’échelle de la carte).

Nous nous proposons maintenant d’étudier en détail deux zones par I'entremise de leurs
anomalies résiduelles pour les associer plus intimement a la géologic connuc 4 ce jour.

10.5.1. ZONE DE ST-MAURICE

Cette zone est avant tout caractérisée par sa morphologie. La vallée semble s’arréter contre
une muraille de calcaire, e plateau de Vérossaz et les collines de Chiétres, que le Rhone
sépare en s'écoulant dans une gorge. C'est avec une grande curiosité que nous avons scruté
la carte de 'anomalie de Bouguer pour trouver une empreinte de ce phénoméne morpholo-
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gique. Pour ce faire nous avons utilisé 'anomalie de Bouguer calculée pour une densité de
2.5 (voir 9.6.).

L allure des isanomales de cette zone laisse présager des anomalieslocales que nous dégageons
en éliminant le fond général, appelé anomalie régionale.

La carte de Bouguer montre une décroissance générale du nord au sud et une orientation des
courbes NE-SW au centre de la zone. alors que sur les bords gauche et droit elle est NNE-
SSW. Sur la base des points expérimentaux nous avons ajusté. par la méthode des moindres
carrés, une surface analytique représentant au mieux cette tendance générale. Clest finale-
ment par une surface du 4e degré que nous simulons cette anomalie régionale (fig. 24). La
différence entre les valeurs de la carte de I'anomalie de Bouguer et de la carte régionale met
en évidence les anomalies résiduelles “proches™ de la surface représentées sur lfa figure 25.
Cette carte résiduelle monire les anomalies positives et négatives liées directement 4 la
géologie observable en surface.

Une premiére anomalie, positive s'étale sur la majeure partie de la carte. Elle a un contour
bien défini par lisoligne de + 1 mgal, elle correspond aux deux promontoires de calcaires
autochtones formant sur la rive gauche le plateau de Vérossaz et sur la rive droite les collines
de Chiétres. Ce vaste “plateau’ est incliné au NE.

Cette anomalie forme un léger ensellement. Le rétrécissement est dii au remplacement des
calcaires érodés par des matériaux alluvionnaires plus légers.

En outre la courbe + 1 mgal montre, au nord. que de part et d’autre du Rhone, 'autochtone
se prolonge sous les terrains quaternaires. Sur la rive droite en particulier. le sédimeniaire est
proche de la surface au NNE du lieu dit ~Les Muriers.”

565 SE6 567
[ANOMALIE REGIONALE
|Ver'rou de'St Maurice .
22— L | 7z
i N 'Densité 2,5 o | ‘
i !
|
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i |
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|
18] e
| .
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Fig. 24 Anomalie régionale de la zone de St-Maurnce
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Fig. 25  Anomalies résiduelies de 1a zone de St-Maurice

Dans notre carte résiduelle (fig. 25), la deuxiéme anomalie principale, négative, se présente
sous la forme d’un “‘chenal” gravimétrique étroit suivant en partie le pourtour des collines
de Chiétres. Cet axe léger, Lavey - Le Chatel - Bex coincide avec une bande de terrains
meubles formée en surface par les cones de déjection du Courset qui descend des hauteurs
de Javerne.

S1 nous admettons comme hypothése de travail que cette anomalie est provoquée par un
stllon rempli de dépdt quaternaire, nous pouvons tres sommairement en calculer la profon-
deur. Postulons que ce sillon a une forme de V et que son ouverture en surface est définie
par les flancs de la dépression visible; on peut alors écrire que 'attraction maximum d’un tel
modéle est:

8oax = 4GoW- {[h/(h? + D]-[(n/2) + h-1n h]) (59)
on
p = différence de densité

2W = largeur de la vallée
hW = profondeur de la vallée

Cette relation nous donne, connaissant la valeur maximum de Vanomalie, une valeur indica-
trice de la profondeur.

Un abaque exprimant la fonction Emax /4 G p W permet de trouver facilement la valeur de
h (Grant & West, 1965)

En admettant une différence de densité de 0.3 entre la roche encaissante et le remplissage,
nous obtenons, pour la zone d’anomalie maximum une profondeur de I"ordre de 450 métres.
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Cette valeur parait un peu forte, mais en ienant compte des altitudes des mesures on consta-
te que le sillon aurait une profondeur d’environ 290 métres sous le niveau ds la plaine. Cette
information est irés intéressante rappelons pourtant qu'elle ne fournit qu'un ordre de
grandeur.

Ca=s résultats sont une confirmation de I’hypothése émise par M. Lugeon {1901) dans son
étude “*Sur la fréquence dans les Alpes de gorges épigénétigues et sur Iexistence de barres
de calcaires de quelques vallées suisses.”

Nous citons:

“Vers Uest. les collines (de Chiétres) sont séparées de la moniagne par une dépression cu
comme le long du Courset w'existe aucun affleurement. Il semble évident que cette dépres-
sion en hémicyvele qui contowrne les collines est un ancien cours du Rione. ”

Lugeon précise encoTe qu’en passant par <et endroit. le Rhone a obéi a la loi des vallees
monoclinales en coulant vers le point le plus bas des couches au pied de la montagne.

Signalons encore que nous navons pu mettre en évidence fa gorge des Chenalettes qui devrait
couper les collines & leur extrémité SW (Lugeon M. & Gagnebin E.. 1937). Si cetie gorge
existe. son étroitesse I'a faite échapper 3 nos mesures.

10.5.2. Zone de Martigny

Dans cette zone de Martigny. nous pzssons 4 la partie longitudinale de la vallée du Rhone.
Géologiquement, nous nous situons entre les massifs cristallins des Aiguilles Rouges et du
Mont-Blanc. Martigny se place dans le prolongement du synclinal complexe sédimentaire de
Chamonix.

En abordant Iétude de cette zone par la gravimétrie. il €tait intéressant d’essaver de pour-
suivre sous les alluvions de fa vallée. au NE de Martigny. les religues cu svnclinal ainsi que de
préciser la morphologie du fond de la vallée.

L’anomalie de Bouguzr (Planche 1. densité 2.67) montrz des déformations attribuables a ces
deux causes. Clest la courbe -165 mgals qui souligne le misux ces déformations.

Nous avons ¢tabli une carte de anomalie régionale limitée & cette zone (fig. 26) par la mé-
thode analvtique déja décrite. La carte résiduelle (Tig. 27) quien découle fait ressortir prin-
cipalement un axe léger concordant avec le centre de la vellée actuelle et un axe lourd.

Nous identifions cet axe lourd situé sur Uemplacement dz Martigny comme étant en liaison
avec le synclinal. il s’arréte brusquement en débouchant de la vallée de la Drznce sur celle
du Rhone. Son extrémité £ sTatténue cependant pour se développer avec plus de vigueur en
direction de Saxon. Nous pensons que cette réapparition de Uaxe positif est provoquée par
lu présence & “faible” profondeur de sédiments appartenant au svnclinal. L'aftleurement de
trias au NE de Charrat semble le confirmer,

Ouant & Vanomalic négative bien marquée. clle va nous permzitre une bonne analyse du
paléo-reliet de la vallée.

Nous avons admis. pour simmplifier le calcul. gue nous SOMMmes en presence d'une structure
dont un cos uxes est infiniment long (sens de la valiée), Dans ce cas on peut résoudre le pro-
hieme dans un svsteme 3 deux dimensions correspondunt 4 le coupe transversale de la vallge.

Nous avons utilisé ici Nzbaque de Jung. Comme on fo voit sur los figures 29,300 31, les
profondeurs munima obtenues sont comprises entre 300 ¢t 300 metres. Elles ent &té déter-
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Fig. 28 Situation des profils gravimétriques L. 11 et ITI
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Fig. 29 Profil I: Essai dlinterprétation du paléo-relief de la Vallée. section Martigny-Saxon
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minées par trois profils. Ces résultats ne doivent pas étre pris 4 la lettre, car en réalité les
hypothéses de départ: une structure infiniment longue et un contraste de densité de 0.4, ne
sont pas nécessairement entiérement satisfaites.

Nos profils donnent une forme probable simplifiée du paléo-relief. Ne connaissant pas exac-
tement la limite entre le sédimentaire et le cristallin, nous avons admis qu’il n’existe qu'un
seul contraste de densité.

Ces coupes (fig. 29, 30, 31) montrent que ['axe de la vallée se déplace en direction de la rive
droite vers ’aval et que le flanc droit a une pente plus marquée.

Les profondeurs maxima calculées 4 partir de 'anomalie gravimétrique, paraissent de prime
abord assez extraordinaires. Cependant nous avons la chance d ’avoir, un peu en aval du
coude du Rhone, et légérement en amont de notre profil [, des profondeurs éizablies grice a
des sondages électriques gui corroborent nos résultats.

Dans la partie aval. nous disposons entre Martigny et Vernayaz d’un profil de sondages
électriques (Lugeon M. & Oulianoff N., 1939) que nous avons réinterprétés. Ces sondages
donnent une profondeur maximum d’environ 400 métres.

Pour la partic amont, un seu!l sondage électrique (fig. 32), (Meyer de Stadelhofen C. &
Favini G.C., 1966) situé aux coordonnées 576 575/ 109 375, cest-d-dire placé un peu sur la
gauche de I'axe de la plaine alluviale, donne une profondeur de I'ordre de 300 m. Cette valeur
montre une concordance raisonnable avec nos coupes.

Par conséquent nous pouvons dire que le modéle que nous avons €tabli. grace aux mesures

gravimétriques, foumnit une image correcte de la paléomorphologie de ce secteur de vallée. 11
va sans dire que pour étre valable, cette image reste approximative.
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CHAPITRE 11 - CONCLUSIONS

Nous avons montré dans la premiére partie de notre travail comment se développe linvesti-
gation gravimétrique par la comparaison des mesures avec une norme que 'on se donne 4
priori: le modéle.

Dans une deuxiéme partie, nous avons tenté de synthétiser les différentes méthodes qui per-
mettent d’analyser I'écart existant entre le modéle et la réalité. Bien que toutes les méthodes
envisagées soient purement mathématiques, il faut insister sur le fait qu’elles ne doivent pas
masquer l'aspect physique du probléme qui a nécessité leur emploi.

Finalement, dans une troisiéme partie, I’étude de la région de St-Maurice/Saxon, nous permet
de donner un exemple de développement gravimétrique. Cet exemple nous a conduits a
mettre en ¢vidence ou 4 préciser certains points :

— Les variations importantes du gradient gravimétrique horizontal associé au verrou de
St-Maurice.

— Le paléo-relief de la Vallée du Rhéne dans la section Martigny-Charrat.
— L’importance du remplissage quaternaire dans toute la vallée.
— D’existence du Chenal de Lavey - Le Chitel - Bex, ancien cours du Rhéne.

Nuldoute que ces mesures doivent permettre d’autres découvertes encore lorsqu’elles auront
été complétées par des travaux ultérieurs.

D’autre part, les données physiques que nous fournissons restent valables méme en dehors

des modéles explicatifs que nous avons choisis. Chacun peut les remodeler 4 sa guise et y
puiser de nouvelles informations.
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