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PREFACE DE L’EDITEUR
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titude va spécialement aux professeurs Camille Meyer de Stadelhofen et Raymond Olivier, ainsi
qu'a M. Francis Perret, dessinateur de UInstitut de géophysique de I'Université de Lausanne.

Nous remercions les auteurs pour leurs intéressantes contributions d la recherche géophysique et
hydrologique de la région lémanique et également pour leur participation financiére.

L’Etat de Vaud a bien voulu lui aussi contribuer aux frais d’impression, qu'il veuille accepter notre
gratitude.

Zirich, avril 1976 Au nom de la
Commission Suisse de Géophysique

Le président:
Prof. Stephan Miiller




AVANT-PROPOS

Le lac Léman fait l'objet, depuis quelques années, de nombreuses études géophysiques; parmi ces études,
on peut mentionner des mesures géoélectriques sur I'eau, des campagnes de sismique lacustre, un levé
magnétique... Ces recherches, tout utiles qu’elles soient, ne sont pas suffisantes, le phénoméme lémanique
ne saurait étre étudié hors de son cadre, il est impossible de comprendre le Léman sans étudier ses rives, il
serait absurde de vouloir sortir le lac de son bassin.

C’est fort de cette conviction que l'Institut de Géophysique de I'Université de Lausanne a entrepris, apres
en avoir conféré @ Thonon avec des chercheurs francais, l'étude de certains aspects de la rive sud du lac.

De méme, c'est fort de cette conviction que le Fonds national de la recherche scientifique, puis la Commis-
sion géophysique suisse ont bien voulu encourager ces fravaux.

Remarque: Le texte intégral de ce iravail, constitué par les théses des trois quteurs, peut étre consulte d la
Bibliothéque Cantonale et Universitaire @ Lausanne et d la Bibliothéque Nationale a Berne.




INTRODUCTION

L’exposé qui suit est le fruit de trois études géophysiques distinctes, bien que coordonnées, exécutées sur la
rive sud du lac Léman. La carte ci-dessous indique la situation et I’extension du territoire étudié, d’une part,

grice 4 la méthode gravimétrique, par A. Donzé, et, d’autre part, grice a la méthode géoélectrique, par H.
Biichli et R, Paquin.
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Fig. 1 Situation géographique des trois études géophysiques.

Chacune de ces trois études géophysiques comportait: une introduction théorigue fondamentale, des déve-

loppements théoriques détaillés sur tel ou tel point des méthodes employées, un exposé des résultats obtenus
et enfin une interprétation géologique générale.

Pour faciliter la lecture de I'ensemble, nous avons considérablement allégé la partie théorique, pour n’en
conserver ici que !'essentiel. Nous avons touché aussi peu que possible 4 I'exposé des résultats.

Il nous faut dire encore notre gratitude au Fonds national suisse de la recherche scientifique, dont Iaide

matérielle a facilité ces études. Nos remerciements vont aussi au professeur C. Meyer de Stadelhofen qui a
bien voulu nous conseiller tout au long de ce travail.
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A) THEORIE

CHAPITRE 1

PRINCIPES FONDAMENTAUX
Une des méthodes les plus courramment utilisée en exploration géoélectrique est la méthode des résistivités.

La résistivité reste approximativement constante a I"intérieur d’une formation, alors qu’elle varie considéra-
blement d’une formation & I’autre.

Le paramétre mesuré & la surface est la résistivité apparente qui est fonction des épaisseurs de chaque for-
mation traversée par le courant électrique et de leur résistivité spécifique.

Toutes nos mesures sont effectuées au moven du dispositif Schlumberger.

Fig. 2 Le dispositif de traing SCHLUMBERGER.

Dans ce cas, quatre électrodes sont disposées sur une ligne droite telle que OA = OB et OM = ON, le point 0
étant le centre de symétrie du dispositif. Les deux électrodes extérieures A et B sont utilisées pour 'envoi du
courant dans le sol, tandis que la paire d’¢lectrodes M et N mesurent la différence du potentiel, Au , créée
entre M et N. (fig. 2).

11




La différence de potentiel entre les électrodes M et N est donnée pour un terrain homogene et isotrope par:

Aw 8L (_I__L) I R
211| \33 "BM/ VAN T BN

En explicitant la résistivité € . on obtient:

o=K-

ot K est le facteur géométrique dépendant de la disposition des électrodes A, M, N. B.

Le plus souvent, la résistivité d'une formation n’est pas déterminée par ie tvpe de matériau en présence. mais
par sa porosité, son degré de saturation en eau et par la salinité et le mode de distribution de cette eau. Cette
particularité fait de la prospection électrique une méthode bien adaptée & I"'Hvdrogeologie.



CHAPITRE 11

METHODES DE MESURE ET D’INTERPRETATION

Le but des mesures de résistivité est de déterminer I'épaisseur et la résistivité spécifique des différentes cou-
ches géologiques.

Dans la pratique, deux méthodes complémentaires sont fréquemment utilisées pour Iétude du sous-sol:

1} Le trainé électrique qui donne une image des variations horizontales de la résistivité d'une tranche de ter-
rain approximativement constante.

2} Le sondage électrique qui permet d’étudier les variations de la résistivité sur un axe vertical, cecien un
point précis de la surface du sol.

Dans les deux cas, la valeur globale mesurée s’appelle la résistivité apparente.

Toutes les méthodes d'interprétation utilisent les données résultant d’une prospection électrique, obtenus en
valeurs de la résistivité apparente (ohms.m) en fonction de I’espacement des électrodes. Le but de U'interpré-
tation est de déterminer la profondeur et I’extension d’un ou plusieurs horizons géologiques.

Plusieurs approches du probléme ont été successivernent utilisées: les plus anciennes, les méthodes empiri-
ques, ne sont guére employées actueliement, car elles ne sont valables que pour des cas d’espéces. En 1555,
la Compagnie Générale de Géophysique, en publiant une série de courbes calculées dans les années 1933-
36, mit & disposition des géophysiciens un instrument de travail devenu vite indispensable. Actueliement,
I'emploi d’ordinateur donne un nouvel essor 4 l'interprétation des sondages électriques. Le calcul automa-
tique est accompli avec divers programmes. On peut d’ailleurs introduire. avant le caleul, des données géolo-
giques connues ainsi que des contraintes.

Des méthodes plas simples d’interprétation (abagues, méthodes de réduction, courbes de Dar Zarrouk) ren-
dent possible ’analyse immédiate de la courbe d’un sondage électrique.

Parmi toutes les méthodes d'interprétation existantes, detix ont retenu plus particuliérement notre attention.
Ce sont les courbes de Dar Zarrouk et le calcul des courbes théoriques de sondages électriques au moven de
Pordinateur.

2.1 EMPLOI DES ABAQUES

L’interprétation est basée sur la comparaison entre des courbes résultant de I'investigation sur le terrain et
des courbes théoriques déja calculées. Lorsque la coincidence est parfaite, les valeurs terrain-théorie sont
identiques. On détermine ainsi les différentes valeurs de h; et @}, respectivement la profondeur et la résistivi-
té de chague couche. Toutes les courbes théoriques ne sont pas réalisables car elies fermeraient un ensemble
difficiiement utilisable,

La représentation des courbes de 8.E. en échelle bilogarithmique est avantageuse car il est possible de multi-
plier les résistivités apparentes par un facteur quelconque et les distances AB/2 par un autre facteur sans
changer V'allure de la courbe. Ces deux opérations ont pour effet de transiater la courbe. On peut dés lors
comparer deux courbes dont les valeurs h; et ¢; sont différentes mais qui ont un commun diviseur.

La précision est fonction de la gualité des mesures et de la ressemblance entre le modéle et la réalité.
Courbe a 2 terrains

C’est le cas le plus simple oul une couche d’épaisseur infinie est recouverte par un seul type de terrain dont
I’épaisseur nous est inconnue. Dans ce cas, une seule famille de courbes suffit. {fig. 3).
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Lemploi de 'abaque a 2 terrains.



Pour l'interprétation on procéde comme suit: par translation et en laissant les axes paralléles a eux-mémes,
on déplace 'abaque 2 terrains en direction de la courbe & déterminer jusqu’a ce que la superposition soit la
meilleure. On obtient alors la position de la “croix 4 gauche” qui nous indique {’épaisseur h; en abcisse et la
résistivité du premier terrain en ordonnée. €, est défini par le module ¢, !QW de la courbe theorlquc choisie.

Un choix incorrect de la couche d’abaque impliquera une erreur d’interprétation. L’erreur sur 'épaisseur du
premier terrain sera d’autant plus grande que l'imprécision sur §; sera élevée. Toutes choses gales par ail-
leurs, un faibie contraste de résistivité accroit sensiblement 'erreur si le deuxiéme terrain est résistant.

Courbes & 3 terraiits

Pour définir une courbe de S.E. 4 3 terrains, 3 parametres sont necessan’es pour spécifier complétement les
combinaisons d’ epalsseurs et de resistivités possibles: € 9., 83 92 h,/h;. Les trés nombreuses combinai-
sons possibles ont abouti 4 la réalisation de plusieurs catalogues de courbes théoriques. La Compagnie Ge—
gerale de Geophy&que a publié un catalogue de 480 courbes ot les valeurs de €3 sontles suivantes: §3 =

3 = 0o, g q = 9 /8 1 -

Les courbes 3 terrains publiées par Orellana et Mooney (1966) constituent un ensemble de 912 cas difteé-
rents répartis sur 76 abaques. En 1969, grice a 'emploi intensif d'un ordinateur, I'European Association of
Exploration Geophysicists publia un catalogue de courbes 3 terrains dont les valeurs §, et €3 ont été choi-
sies de telle fagon que la collection recouvre rarement les deux collections précédentes. Dans cette £dition,
2268 courbes sont représentées,

L’interprétation par superposition débute toujours avec un abaque 2 terrains. On définit dans une premiére
approche h, et €2 en n’utilisant que le début de la courbe terrain qui approche asymptotiquement le module
@2 /91 . €3 est obtenu par Pasymptote terminale du sondage électrique. Connaissant £5/81 et 93, il est pos-
sible de choisir dans ’ensemble des abaques une famille de courbes semblables au S.E. Le choix de la courbe
s’ajustant au mieux avec le S.E. se fait par interpolation. On peut, des lors, déterminer h,. Tous les para-
metres du sondage électrique sont connus mais, en vertu des principes de suppression et d’équivalence, la
solution n'est pas univoque.

Courbe a plus de 3 terrains

On procéde de la méme fagon que pour Pinterprétation de courbes a 3 terrains lorsque les abaques que'on a
a disposition s’approchent du cas étudié. Orellana et Mooney ont établi 480 courbes Schlumberger 4 ter-
rains, Flathe (1963) 72 courbes & 5 terrains. 1l est toutefois assez rare que la superposition de 'abaque sur la
courbe de S.E. soit suffisante pour la précision demandée et il est nécessaire d’employer d’autres méthodes
pour l'interprétation de courbes a plus de 3 terrains. De cas en cas, on peut soit calculer des courbes
modéles, soit interpréter la courbe terrain par la méthode de réduction.

Methodes d’interprétation graphique

Bien souvent, il est nécessaire d’interpréter rapidement un S.E. pour placer judicieusement le suivant. On
peut évidemment utiliser les courbes théoriques, mais souvent on rencontre dans la nature des structures
trop compliquées pour les abagues. On emploie alors des méthodes d’interprétation graphique qui nécessi-
tent peu de matériel et qui sont de surcroit assez rapides. Plusieurs méthodes graphiques ont été proposées,
nous aborderons seulement la méthode de réduction (Partial Curve Matching), ainsi que le cas particulier ou
le substratum est infiniment résistant.

2.2 METHODE DE REDUCTION

Soit un terrain 4 3 couches: Nous pouvons déterminer, 4 'aide de I’zabaque 2 terrains: 93 /9, eth,. L’asymp-
tote pour les grandes distances entre electrodes est parfois visible. Dans ce cas on obtient §3. Le probléme
revient donc a déterminer h,. Pour ce faire, on réduit les deux couches supérieures en une seule, d’épaisseur
et de résistivité fictives. L'effet de cette couche unigue doit étre le méme que leffet des deux couches.

Des considérations théoriques et une large expérience ont about! a la création de quatre catégories de
courbes 3 terrains (fig. 4) dont les paramétres hf et ¢f sont déterminés pour la plupart par des formules
empiriques. Les catégories sont définies selon les rapports de §; , €2 et §3.



Type H Type A

leg 0A lag OA

i Type K

teg OA log CA

Fig. 4 Les gquatres types de courbes intermédiaires & 3 terrains.

TYPE H: 9‘] > 92 <93

La résistivité du deuxiéme terrain est plus faible que ceile du terrain de surface et que celle du substratum. La
courbe montre un minimum caractéristique de cette catégorie. On commet une erreur pratiquement négli-
geable en supposant dans tous ies cas que §3 = o¢ pour I'établissement de 'abaque de courbes auxiliaires.
Deés lors, le courant circule essentiellement au-dessus du terrain @5 et la conductance longitudinale est pri-
mordiale. En remplagant les deux couches superficielles par une seule, les caractéristiques électriques de
cette derniere devront satisfaire:

he=h,+ hy

¢r = (hr+ha)/(hr/e1-ly /92

Les inconnues sont h¢, ¢¢ et h,. Les équations ci-dessus sont utilisées pour la construction de I'abaque de
courbes auxiliaires de type H. Pour dessiner ’'abaque, on choisit des valeurs de §2/¢1 en fonetion de 'abaque
2 terrains ainsi que différentes valeurs de h,/h,.

TYPE A: §1 < 92 < 93

La résistivité du deuxiéme terrain, supérieure a ¢, augmente I'effet de la résistance transverse T qui n'est
plus négligeable. La couche fictive est exprimée par la somme des effets S et T.

T-f = TT - Tz

[#4]
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En résolvant ce systéme d’éguations on trouve h = A (h, +h,) et ¢or= T;/Sf.' Ainsi Pépaisseur de la
couche fictive est augmentée dans le rapport correspondant au coefficient d’anisotropie. L’abaque de

courbes auxiliaires est défini par hy et g .

TYPEK: &1 < §2 > €3

Pour les courbes de type K la couche fictive est déterminée empiriquement. Son épaisseur est supérieure a
A (h, + h,). Le coefficient d’anisotropie est augmenté par un coefficient qui est fonction de I' A (Kalenov,

1957).
1,6
15
14
- 13
€ /
1,2
11
10
10 1 12013 1% 15 16 17 18 19 2 22 24 26 28 3
A ﬁ
L
Fig. 5 Facteur de construction des courbes fictives de type K.
Les formules valables pour la construction de 'abaque dit d’anisotropie déplace seront les suivantes:

o=/ T¢/S¢

17



TYPE Q: &1 > & > 83

Les résistivités décroissent avec la profondeur. Le début de la courbe est semblable au type H. On ne peut
cependant utiliser le méme abaque car la derniére couche trés conductrice n'est plus négligeable. Empirique-
ment on a déterminé un facteur multiplicateur n qui diminue I'épaisseur totale h, + h,. Ce coefficient varie
en fonction de h,/h, et g,/0, comme I'indique la figure ci-dessous.

ﬁz/f%

[+A]

Fig. 6 Facteur de construction des courbes fictives de type Q.

Les coordonnées de I'abagque Q ou abaque de Hummel déplacé sont définies par:

LR

hy= 1. i~ha
n S1+Sz

Lorsque les abagues sont calculés, la méthode de résolution est semblable pour tous les cas vus ci-dessus. 11
nous apparait donc suffisant d’illustrer cette méthode par un seul exemple du tvpe K. (fig. 7)

Marche a suivre:

On compare dans un premier temps le début de la courbe a interpréter avec I'abaque 2 terrains. On obtient
ainsi 97.h, et le module § ¥;. A l'origine des axes de I'abaque on définit la «croix 2 gauche» que
Fon reporte sur le dessin de la courbe. Puis on ajuste 'abaque des courbes auxiliaires (figure 5) sur
cette croix a gauche. On trace la courbe correspondante au module € ¢ trouvé précedemment. Cette
courbe représente le lieu des points de 'origine de 'abaque 2 terrains que I'on déplace jusqu’a ce quil coin-
cide avec la partie terminale du S.E. Son origine représente alors la «croix a droite» et indique les valeurs hy
et ¥, . La détermination de h, peut se faire de deux fagons. soit par I'application de la formule définissant h ;.
soit par interpolation avec ["abaque auxiliaire ou figurent des courbes d’égale valeur du rapport h,/h,. L'a-
symptote de 'abaque 2 terrains coincide avec la valeur de 93.
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Fig. 7 lllustration de la méthode de réduction pour le cas d’une courbe de type K.

Précision de la méthode de réduction

Chaque type de courbes a un domaine ou plusieurs courbes sont équivalentes. Le paramétre considéré pour
chaque courbe est le suivant:

type H et A: S,
type K et Q: T,.

Les courbes A et Q ont un domaine d’équivalence trés grand qui a pour corollaire une interprétation ardue.
Habitueliement, on peut tourner la difficulté si I'on posséde une indication concernant les propriétés de la
couche équivalente. En résumé, la méthode est précise pour les S.E. de type H et K, moyenne pour A et me-
diocre pour le type Q. Lorsque Vinterprétation est achevée, il est nécessaire de controler si les valeurs trou-
vées tombent dans le domaine d’équivalence. Si tel est le cas, il faut recourir a des indications complémen-
taires pour lever lambiguité.

Courbe a plus de 3 terrains

La méthode de réduction reste valable si I'on est en présence de plus de 3 terrains. Pour les courbes a 4 ter-
rains, on définit seulement 8 catégories de courbes par la combinaison des types H, K, A, Q. Celles-ci sont
ies suivantes: HK, HA, KH, KQ, AA, AK, QQ, QH. La marche & suivre est analogue & celle pour 3 ter-
rains. L*interprétation du début de la courbe de résistivité apparente donne 1a valeur de la résistivité et de I’e-
paisseur de la couche fictive, by et ¢¢. La nouvelle courbe réduite est une courbe 3 terrains oulepointhe, €y
est considéré comme I'origine de Pabaque.

Exemple
La répartition des valeurs mesurées (voir fig. 8) nous indique que l'on se trouve en présence d’un S.E. a 4 ter-

rains de type KA. On considére en premier lieu la partie & gauche en supposant qu’il n'y a que 3 couches.
L’interprétation s’effectue alors de la méme fagon que pour 3 terrains,
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On détermine h;, 97 /¢, et h, dans cette premiére étape. Les valeurs obtenues sont les suivantes:
h,=3,8m., & = 600m., $2 = 3.9, = 180Qm., on trouve par interpolation que h,/h, = 13. Connaissant
h,, on calcule h, qui vaut 47 m.

L’asymptote de 'abaque 2 terrains {module 2/3) nous indique que €3 = 1100m.

La courbe totale peut alors étre réduite en une courbe & 3 couches avec les paramétres suivants: he, 9y
h3.93; 94. On a affaire dés lors 4 une courbe de type A dont la résistivité et |“épaisseur de la premiére couche
fictive ont été définies précédemment par la croix «intermédiaire» hy . €¢. On en déduit que hy = 56 m. et
9. = 1600m. Les inconnues restantes sont hy et 9,. 94 est défini par Vasymptote terminale du S.E.

Dans cette exemple, la valeur de asymptote est de 272m. h; est trouvé par la méthode de réduction. La
valeur obtenue est hy/hy=2,5 donc h;=2,5 « 5,56 m. = 140 m.

1000 : ‘
‘ |
i o i
courbe auxiliaire type K
h I
Proo g courbe auxiliaire type A
abaque 2 terrains
\\
\\
Ll 2 \ 2
o 100 — = i— A_.j_
SN
60 h =
g1 '
‘eroix 3 gauthe abaque 2 terrains’
30 _ 1 ¥ 4
%+
3
10 - . T, — . et
1 3 & 10 00 1600
0A —

Fig. 8 Interprétation d'un sondage électrique (S.E.) & 4 terrains par la méthode de réduction.

2.3 INTERPRETATION DE COURBES OU LE SUBSTRATUM EST INFINIMENT RESISTANT

Lorsque ©n = o¢, tout le courant électrique circule dans les couches conductrices. Dans ce cas. I'asvmptote
pour les grandes longueurs de ligne OA atteint une pente de ~ 45°. Chaque point de cette droite fournit., par
division de OA/®; la valeur de la conductance longitudinale. Cette méthode est valable quel que soit le nom-
bre de couches considérées. Elle permet d’interpréter ce type de courbe si I'on connait tous les parametres
h, et @ sauf un, par exemple I'épaisseur de la couche située sur le substratum électriquement resistant.

En appliquant la relation suivante: LI
=1 S

on trouve l'inconnue h ;. pour autant que le reste du S.E. ait pu étre interprété par d’autres méthodes. La
figure 8 montre un exemple pour 4 terrains. La méthode de réduction. type K. a été employée pour déter-
miner les paramétres de la coupe géoélectrique.
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Fig. 9 Interprétation d'un sondage & substratum infiniment résistant.

Cette méthode peut aussi étre appliquée lorsque les mesures ont dd étre arrétées pour une raison ou une
autre avant que 'asymptote a 459 soit atteinte. En tracant une droite de pente + 1 passant par le dernier
point mesuré, on détermine la derniére valeur de la conductance longitudinale compatibie avec les valeurs
mesurées. On obtient alors, en raisonnant de la méme fagon que ci-dessus, 'épaisseur minimale pour le
dernier terrain visible sur le S.E. La valeur h obtenue ne correspond pas a ’épaisseur réelle, mais & I'épais-
seur minimale possible, délimitable avec le nombre de mesures effectuées. (Voir Fig. 10).
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Fig. 10 Détermination de la profondeur minimale du substratum.
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2.4 PRINCIPES FONDAMENTAUX ET APPLICATION DES COURBES DE DAR ZARROUK

La construction graphique et I'interprétation des courbes de résistivités apparentes nécessitent un travail
long et fastidieux. Maillet (1947) est arrivé aux résultats suivants:

1) La courbe de résistivite apparente ne varie pas directernent en fonction de la distribution de la résistivité,
elle-méme fonction de la profondeur.

2) Elle est une fonction de la courbe de Dar Zarrouk.

Compte tenu des deux principes énoncés ci-dessus et du fait que les courbes de Dar Zarrouk sont plus
faciles a construire que la courbe de 95, il est d’'usage de raisonner sur la base de celles-ci. On utilise cette
représentation lorsque I'on désire connaitre a I'avance I'allure d’une courbe de S.E. La méthode est vrai-
ment efficace lorsque 'on veut savoir si une couche mince est détectable ou non sur un S.E. (principe de
suppression).

La fonction parametrique de Dar Zarrouk
Nous avons vu précédemment que 'on peut exprimer le comportement électrique dun prisme par la
conductance longitudinale et la résistance transversale des terrains rencontrés. Ces valeurs sont définies

pour des couches complétes, mais on peut aussi calculer des valeurs intermédiaires. A la profondeur P située
dans le niéme terrain nous avoens:

Tp = Tn-1 — (Zn~Zn— 1) $n

Sp = Sa-1 T (Za=Zaq) - 9

= profondeur
= profondeur du mur du terrain
sus-jacent le point considéré.

QJN

Le prisme se comporte comme un milieu anisotrope. Aux couches isotropiques constituant le prisme on
peut substituer une seule couche isotrope de résistivité “movenne” &, et d’épaisseur A h équivalente. En
généralisant et en vertu du principe énoncé ci-dessus, on peut écrire les deux relations suivantes:

m =y T/8

i
o,

Ces deux fonctions représentent les équations paramétriques de la courbe de Dar Zarrouk.

9m = gm (-{‘Zj

Comparaison entre un S.E. et la courbe de Dar Zarrouk

On constate sur le graphique que les courbes sont similaires. La courbe de Dar Zarrouk marque pour
chaque changement de couche une discontinuité angulaire. Pour les petites longueurs de ligne ou €, = 4
et pour les grandes longueurs de ligne du S.E. ou §,,= ¥,.la courbe de Dar Zarrouk est asymptotigue.
Selon le cas consideré, asymptote correspond soit & la résistivité du permier terrain. soit a celle du substra-
tun, Chaque segment de courbe de Dar Zarrouk ascendant ou descendant est respectivement concave ou
convexe vers le bas. Lorsque ¥, = ccou ¢, = O, la courbe devient une droite de pente ~1 ou —1.
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Fig. 11 Comparaison entre un sondage électrique et la courbe de Dar-Zarrouk.

Construction graphique des courbes de Dar Zarrouk

1l est toujours possible de calculer point par point la courbe de Dar Zarrouk en utilisant les équations pre-
cédentes et qui sont les équations paramétriques de ta courbe $m — €m (A-Z ). Celle-ci représente les
variations de la résistivité “moyenne” en fonction de I’épaisseur d’une formation. Orellana (1963) a
montré que toutes les valeurs de € et k, coefficient de réflexion, peuvent étre représentées par 2 courbes de
Dar Zarrouk a , 5 correspondant chacune &k positif ou négatif. ¢ est positif par définition. Ces courbes
sont définies par I'équation générale des courbes de Dar Zarrouk,

KMZ%ZQ?W
=3

k = constante provenant de l'intégration.

Les 2 courbes a et 3, calculées au moyen dela relation figurant sur I'abaque pour les courbes de Dar Zar-
rouk, fig. 12.

L’explication de la méthode de construction de courbes de Dar Zarrouk au moyen de I'abaque est plus com-
préhensible avec un exemple. Dans cet ordre d'idée, nous avons choisi un S.E. réalisé dans la région de Tho-
non. Une couverture conductrice dont la résistivité varie entre 50 et 18 £ m., protége une zone gravelo-
sableuse située sur un substratum molassique conducteur. Le S.E. a été interprété de la fagon suivante:

valeurs du S.E. valeurs réduites

91 =50 Om hy= 24m 1 =100 Qm hy= 1.00m
92= 18 m h2= 38m 92 =036 0Om hZ: 1.38 m
93=100 Om by =62.0m 93=2.00 Qm hy =26.66 m
4= 35 Om hy= xm §4=070 Qm hy= «wm
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16

g. 12 Abaque de construction des courbes de Dar-Zarrouk.

Marche a suivre (voir fig. 13)

1

2)

3)

4)

On trace les segments de droite représentant ¢ en fonction de la profondeur z. €; est identique au pre-
mier trongon de la courbe de Dar Zarrouk.

$est inférieur 4 &, k est donc négatif. On choisit la courbe 3 pour représenter le second segment de
la courbe de Dar Zarrouk, on ajuste de telle fagon que I'asymptote de 3 soit confondue avec la droite
€2 En glissant latéralement la courbe de S.E., on fait correspondre le premier point angulaire de €,
avec un point quelconque de la courbe 3. L’asymptote reste durant cette opération sur ¥5. On trace
alors le segment d’arc de Dar Zarrouk représentant le deuxiéme terrain. Si §, est supérieur a 9,
on utilise la courbe @ . Quant au reste, le procédé est semblable.

Oncalcule S=8§, + §,=h,§ +h,% =1+ 1,583/0,36 = 1 + 4,41 = 5,41 que 'onreporte sur'axe ¢4 .
On trace une droite (s) passant par S qui coupe la courbe au deuxiéme point de discontinuité angulaire.
Remarquons que l'on peut caiculer indifféremment S, + 8§, ouT,+ T et tracer une droite de pente -1 ou
+1. Cependant, on obtient en: général une meilleure précision en utilisant S, + S, lorsque 9, < g et T,
+ T, lorsque 9, - 9.

La troisiéme portion de la courbe de Dar Zarrouk est déterminé de la méme fagon que dans le cas 2. On
choisit la courbe @ car 95 > € . 93 est alors confondu avec la droite a. L'abaque est placé correcte-
ment lorsque la courbe @ passe par le second point angulaire de la courbe de Dar Zarrouk. Ainsi, de
proche en proche, on construit la courbe de Dar Zarrouk jusqu’a I'asymptote finale.

Applications pratiques

Les courbes de Dar Zarrouk étant toujours plus faciles a calculer que les courbes de résistivités appa-
rentes, on a tout avantage 4 les utiliser pour une premiére approximation. Les courbes de Dar Zarrouk
sont utiles dans de nombreux problémes en relation avec l'interprétation de S.E.

Exemple 1

Detection d’une couche mince située a faible profondeur (fig. 14)

On désire savoir quelle est la profondeur minimale que peut présenter une couche. par exemple une strate
equifere. tout en restant détectable lorsqu’elle posséde une résistivité comprise entre celle des deux ter-




rains voisins. Les valeurs réduites sont les suivantes: ¢, =10 m,¢,=0,25 0 m,9,=0,06 2 m;h, =1m,
variable, h, = infini. La figure illustre cet exemple. On constate que la solution est valable quelle que soit
Iépaisseur totale des couches h; + h,. car on ne considére que le rapport des épaisseurs h,/h,. Le choix
de ia puissance minimale du niveau aquifére est déterminé approximativement. On estime que la couche
envisagée est visible sur le sondage électrique lorsque 'angle entre les deux segments de courbe de Dar
Zarrouk est nettement distinguable. La limite de détectabilité, quoique difficile 4 préciser, setrouve en b,
h, = 0,67 m.
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Fig. 13 Exemple de construction d’une courbe de Dar-Zarrouk.

Dans cet exemple, le gravier sec de surface oblitére fortement la couche sous-jacente. Il faut, si le gravier a
20 m. d’épaisseur totale, un minimum de 8 m. d’eau pour que la nappe phfatique puisse étre décelée sans
équivoque sur le S.E.
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Fig. 14 Effet d'une couche mince sur les courbes de Dar-Zarrouk.
Exemple 2

Détection d’une couche mince profonde

Soit un forage ou une coupe naturelle de Quaternaire dont les épaisseurs des différentes formations nous
sont connues. Pour compléter ces données, en accord avec les valeurs moyennes connues. nous avons choisi
arbitrairement pour chaque couche une résistivité spécifique. La coupe se résume ainsi:

I 0a 23m. gravier sec 900 Q) m.
2 23z 33m. gravier aquifére 300 2 m.
3 33a 68m. moraine argileuse 80 2m.
4 68al107m. sédiments fluviatiles aquiféres 300 (¥ m.
510724170 m. moraine argileuse 80 2 m.

6 des 170 m. substratum 300 m.

La figure 15 représente les courbes de Dar Zarrouk pour différentes épaisseurs de la couche no. 4. La pro-
fondeur du substratum étant fixé & 170 m., nous avons compensé les différences dépaisseur de la couche
no. 4 sur la couche no. 5. Notre choix s’est porté pour les valeurs de h, sur 20, 30, 50 m. Pour les différentes
épaisseurs prises en considération, on constate que la courbe de Dar Zarrouk est peu affectée. Par conse-
quent, la courbe de résistivité apparente sera faiblement sensible 4 cette formation. Il semble toutefois. pour
autant que les résistivités soient connues de interprétateur, que la couche soit décelable dés 30 m. d’épais-
seur environ. Siles résistivités sont inconnues & priori, ce qui se preduit fréquemment lors d’une prospection.
la solution n’est plus. en vertu du principe d'équivalence, univoque.

Les courbes de Dar Zarrouk sont encore employées dans d’autres situations. Citons pour mémoire qu'elles
permettent de définir avec précision les limites de validité du principe d"équivalence. ainsi que la distance AB
nécessaire lors de 'exécution d’un S.E. pour que U'effet d’une certaine couche puisse affecter significative-
ment la courbe de résistivité apparente.
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Fig. 15 Exemple de courbes de Drar-Zarrouk liées 4 une couche mince profonde.

2.5 CALCUL DES COURBES THEORIQUES DE S.E. AU MOYEN DE L’'ORDINATEUR

Van Dam (1967), en exprimant la formule de l'intégrale du potentiel 6) en quelques équations simples, favo-
risa le calcul automatique des courbes de résistivités apparentes. Argelo {(1967) publia, sur la base du travail
de Van Dam, deux programmes en langage Algol, pour le calcul de courbes théoriques, valable pour n ter-
rains horizontaux d’extension infinie. Cette nouvelle méthode offre & I'interprétateur qui dispose d’un ordi-
nateur, des avantages certains. En effet, le calcul manuel laborieux est supprimé. De plus, la plupart des mé-
thodes manuelles sont approximatives et ne sont en général valables que pour des cas particuliers: ¥n =0,
2, = <, les valeurs h; doivent avoir des rapports fixes entre elles.

Nous avons utilisé une version modifiée par I’E.P.F.Z. du premier programme d’Argelo. Ce programme a
été adapté pour le CDC 3800 de I'Etat de Geneve. Le calcul se décompose en deux parties.

1) Détermination du novau de Flathe (1955),

—24
Pn (u):ZK(d)Ud U=
2) Calcul de la série:
Qalr) 4, 1% K@)
o1 4 qu (_d2 ;1_)3/2
- ~r2 "4
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L’évaluation de la série convergente est interrompue lorsque la précision requise est atteinte.

La durée de calcul d’un S.E.. sur 'ordinateur CDC 3800, varie d'une dizaine de secondes a 3 minutes
environ, pour des valeurs fortement contrastées et non réductibles.

Les données sont fournies en nombres entiers avec une valeur par carte. on peut donc modifier une struc-
ture aisément. sans changer tout le paguet de cartes.

Exemple d’exécution (voir fig. 16 et 17)

Les valeurs calculées sont reportées exactement dans le sens des abcisses. L'erreur d’arrondi sur 'ordonnée
est indiquée en dixiéme de espace existant entre 2 caractéres consécutifs. On peut rapidement corriger
manuellement cette erreur inhérente a la représentation graphique de I'imprimante.

Méthodes d’interpretation de S.E. liées a 'usage d’un ordinateur (fie. 17)

Rappelons premiérement que le procédé utilisé n'interpréte pas directement un S.E. sur la base des données
obtenues sur le terrain. 1l est nécessaire préalablement soit d’avoir une idée précongue du résultat, soit d’em-
ployer d’autres techniques, par exemple la méthode de réduction. Dans le premier cas, on peut calculer un
ensemble de courbes se rapprochant le plus possible de celles des différents S.E. a interpréter. Par comparai-
sof. on choisit alors la courbe ressemblant le plus au S.E. a analyser.

Siles S.E. ne sont plus élémentaires, soit & partir de 3 terrains, il n’est plus possible de déterminer arbitraire-
ment des valeurs proches des valeurs réelles. Deés lors, la méthode précédente n'est plus valable. On inter-
préte le S.E. par la méthode de réduction. Les résultats obtenus sont ensuite utilisés pour le calcul de la
courbe théorique. Le graphe de la solution analytique est alors comparé aux résultats pratiques. Si la diffe-
rence entre les deux courbes est supérieure a la précision des mesures, on refait une nouvelle interprétation
par réduction qui aboutira a la correction de la courbe théorigue. On compare a nouveau les valeurs. On ré-
péte l'opération plusieurs fois jusqu’a ce que la précision voulue soit atteinte. En régle générale, 2 2 6 essais
au maximum suffisent. La figure 17 illustre un exemple d’application de cette méthode. Aprés 4 tentatives,
nous avons abouti a la selution figurée. L’ajustement des deux courbes est considéré comme suffisant. Rap-
pelons, a ce propos, que la réponse n’est pas univoque et qu'il est nécessaire de contréler les valeurs obtenues
avec des résultats de S.E. voisins. D’aprés la méthode de réduction nous avions la succession suivante:

hl_ l.m S’l: 60 Om
h:: 16 m §4 =100 Om
h3:ll4m ¥3= 67 {Im

Q4= 15 Om
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Possibilités et limites dans 'emploi du calcul de courbes théoriques

Lorsque ’'on doit effectuer une correction a la suite d’une interprétation provisoire d’une courbe de sondage
électrique, il est avantageux de modifier, si écart est faible, un seul paramétre. En général, il est préférable
de modifier I'épaisseur de la couche considérée que la résistivité, qui est souvent déterminée avec plus de pre-
cision.

Une couche est caractérisée par le quotient S = h,/ ¢; si elle est conductrice, par contre si elle est résistante,
elle est définie par le produit C = h; - £.. 1l est donc possible, dans une certaine mesure, de prevoir quelle
influence aura la correction proposée et d’agir en conséquence.

La précision du caleul des courbes théoriques dépasse largement celle des résultats pratiques. L'erreur
reléve done essentiellement des mesures effectuées sur le terrain et de la divergence entre la réalité géolo-
gique et les hypothéses de base de calcul de la résistivité apparente. En définitive, nous estimons qu’a I’heure
actuelle les résultats sont précis a plus ou moins 10%. L’emploi de l'ordinateur ne diminue guére cette
valeur, néanmoins il demeure un moyen de contrdle des résultats.

A ce titre, relevons que le calcul des courbes théoriques a partir des résultats obtenus par la méthode de ré-
duction ou de toute autre méthode manuelle permet de mettre en évidence des effets latéraux difficilement
décelables directement sur le sondage électrique.

La figure 18 montre clairement 'influence sur la courbe des résistivités apparentes d’une faible correction
d’épaisseur.
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Influence sur les courbes de sondages électriques de faibles variations dans les épaisseurs.
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B) RESULTATS OBTENUS DE LA ZONE SUD

Hans BUCHLI



CHAPITRE I

SITUATION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE
Situation géographique
La région dont nous avons effectué I'étude géoélectrique se situe au front des Préalpes du Chablais, entre la
vallée de la Drance et la fontiére du canton de Genéve. Au nord, la zone est limitée par les contreforts de I’é-

caille de Ballaison puis, devant les Allinges, par la route nationale reliant Bons & Thonon.

Cette zone, bien que recouverte de Quaternaire, montre en certains endroits un substratum variable. Les ter-
rasses de Thonon s’étendent sur la partie nord-est, entre la vallée de la Drance et fes Allinges. (fig. 1)

Les coordonnées géographiques des cartes présentées sont celles du Service Topographique Suisse (base:
Berne 600 000 - 200 000).

Fig. 19 Situation géographique.
Morphologie

Les traits morphologiques principaux sont dictés par le substratum rocheux et la nature du quaternaire, En
effet. ]a zone étudiée est recouverte a plus de 90% par des dépdts quaternaires.

Ceux-ci montrent une morphologie parfois assez complexe resultant de la mise en place soit de moraines, ou
de drumlins, ou de vailums morainiques, soit de dépdts graveleux, ou de terrasses, le tout étant plus ou
moins déformé par 'érosion postglaciaire. En de nombreux points les dépdts graveleux sont visibles, car les
habitants de la région ont ouvert des graviéres qui, presque toutes, ont été rapidement abandonneées, car le
gravier est cimenté, en surface tout au moins.

Dans larriére-pays de Thonon, il existe une série remarquable de terrasses qui conférent & la topographie
son caractére fait d'une succession alternée de replats et de talus bien visibles. Dans les dépressions ou la
moraine argileuse est subaffleurante se sont formés des marais. Ces dépdts argileux nous ont été fort utiles
dans la zone des terrasses, car ils nous ont permis, grace aux avantages qu'ofire une faible résistivité de sur-
face, d’étudier dans de bonnes conditions le quaternaire épais.

Aux endroits ot la moraine argileuse est subaffleurante, les pentes sont faibles; on trouve ce faciés dans les
marais et sous la grande forét de Planbois.

Sur la base des indications fournies par les auteurs (Gagnebin, Badoux, Burr, Dray) qui ont étudié la géolo-
gie régionale, et sur les données fournies par quelques sondages forés dans le Quaternaire, nous avons établi
une série stratigraphique virtuelle, devant servir de base a notre tude geoélectrique.



SERIE VIRTUELLE
A) Quaternaire
Holocene
— dépdts de wufs calcaires
— éboulis, glissements
— cones de déjection
— marais
Pléistocene
— terrasses de Thonon
— drumlins, vallums morainiques
— moraine gravelo-sableuse

— moraine argilo-sableuse
— conglomerat de la Drance

B) Substratum rocheux

Molasse

— gre, marnes
Chattien subalpin

Flysch ultrahelvétique

— grés, marnes, marno-calcaires, conglomérats
Paléocene. Lutétien, Priabonien

Préalpes médianes plastiques

— gypse, cale. & Cancellophycus, calc. spathigue
Trias, Lias. Dogger

DESCRIPTION GEOLQGIQUE (voir planche 1)
A) Depots quaternaires
Holocéne

Visible en quelques endroits, mais toujours de faible extension. ces dépdts, qui se poursuivent encore & 1'é-
poque actuelle, ont peu d’importance hydrogéologiaue.

1) Lesdepdts de tufs calcaires

Ils sont présents 4 ["émergence des sources provenant des graviers des terrasses de Thonon. mais ne sont dé-
veloppés qu’en deux endroits. dans les zones d’alluvionnement du ruisseau des Blaves aux coordonnées sui-
vantes: 526500-131850 et 525600-132250. Ce tuf calcaire a environ 2 m. d’épaisseur: il est recouvert dans
les deux cas par de la tourbe.

2) Eboulis. glissements

Les éboulis et glissements sont peu importants. Ils sont localisés au nord-ouest de Ia colline des Allinges.
ainsi qu'au front des Préalpes aux environs de Fessy.

3) Cones de déjections

Ces dépodts de peu d'importance sont situés au débouché des vallées latérales.




4) Marais

Les marais situées sur la moraine argileuse occupent les dépression. Les plus vastes ont jusqu’a 1 kilométre
d’extension. Ils sont alimentés en eau par le ruissellement et par la nappe phréatique supérieure qui peut étre
affleurante. Ceci juste 4 Parriére de Thonon.

Pleistocene

Les formations glaciaires sont trés abondantes dans la région. Sur les versants de la profonde gorge de la
Drance, elles sont particuliérement bier visibles. Elles sont trés variables, on peut voir de bas en haut la suc-
cession suivante: argile 4 blocaux, sédiments interstadiaires composés de sable et congiomeérats, argile ablo-
caux supérieure, puissante de ptus de 50 m. en général; le tout est recouvert par une succession de terrasses.

1) Terrasses de Thonon

Elles sont au nombre de douze et sont continues de 420 m. 4 710 m. d'altitude. Certaines de ces terrasses
sont difficilement observables, car leur surface est oblitérée par des dolines de dimensions variables. La
structure deltaique peut étre obsevée dans des exploitations. Chaque terrasse est recouverte par un dépdt de
gros graviers et de blocs non stratifié de 2 m. de puissance. L’origine des terrasses est probablement due dun
lac de barrage latéral du glacier en retrait. Les dolines sont dues a des phénomeénes de glace morte.

2) Drumlins, vallums morainigues

Bien représentée a Brenthonne et & Brécorens ou ils forment des collines imposantes. ils sont composés de
sable et de gravier irréguliérement stratifiés et partieliement cimentés. Quelques vallums sont visibles dansla
zone des terrasses d’ou ils émergent.

3) Moraine gravelo-sableuse

Ce terme désigne un ensemble de dépdts laissés par le glacier. La nature et la composition de cette moraine
sont variables. Elle recouvre la région comprise entre Bons et Perrignier. La limite nord de ce dépét. figure
sur la planche no. 1 a été définie au moyen de critéres morphologiques. L'interprétation de photographies
aériennes nous a été précieuse pour cette délimitation.

4} Moraine argilo-sableuse

Omniprésente, elle constitue de vastes plaines (forét de Planbois). Cette moraine argileuse, visible dans la
vallée de la Drance, rive gauche vers la Planaise, constitue une falaise de 40 m. de hauteur. Dans la région
des terrasses, clle forme le mur de la nappe phréatique supérieure.

5) Conglomérat de la Drance

Il est situé dans la valiée de la Drance et forme probablement une partie du Plateau de Vinzier. C’est une
alluvion composée essentiellement d’éléments locaux. La stratification fluviatile dans e sud devient franche-
ment deltaique vers le nord., ¢’est-a-dire 5 km. en amont de Thonon. Visible sur les deux flancs de la vallée de
la Drance, il n'est pas exclu que ce conglomérat s’étende aussi sous 'arriére-pays de Thonon. Cette hypo-
thése que nous envisageons ici sera développée ultérieurement.

B) Substratum rocheux

Nous rencontrons, en nous dirigeant vers les Préalpes, trois unités tectoniques. La plus externe est formee
par la Molasse subalpine visible au Mont de Boisy. Chevauchant cette premiére unité, nous avons diffe-
rentes formations du flysch ultrahelvétique. En position plus interne viennent les Préalpes médianes plasti-
ques essentiellement calcaires.

1) Chattien subalpin

La proximité des Préalpes et une tectonique accentuée, visible dans le lit du Foron, nous incitent a considé-
rer que la Molasse observée est d’origine subalpine. Elle est visible sur le flanc nord-ouest du Mont de Boisy
ot ’on voit des grés, parfois massifs, des marnes bigarrées et du calcaire d’eau douce. Elle affleure dans le
Foron sur prés de 3 km., ainsi que dans le lit du Redon vers le lieu dit la Mécanique (coord. 522100-
131410). A cet endroit, la Molasse est marneuse.



2) Flysch ultrahelvétique

On distingue 4 I'intérieur de cette unité trois formations (A. Lombard), le flysch marneux ou flysch noir de
base, la série des Voirons, la série du Vouan. Ces trois formations sont visibles sur notre terrain.

— Le flysch marneux affleure dans un coude de la Drance, sur la rive gauche, légérement en amont du pont
de la Douceur. C’est un flysch marneux avec des intercalations gréseuses. La coupe a été levée a des fins d’é-
tudes palynologiques du flysch régional. Des lames étudiées par M. Chateauneuf du B.R.G.M. ont donné
I'association suivante: planctons (Hystrichosphéres), pollens (Ephedra, Sapotaceae), 2insi que des spores
(beaucoup de Polypodiaceae). L'age déterminé est priabonien.

— La série des Voirons est visible en trois endroits (Chateau de la Rochette, au Prés Viret et dans une car-
riére proche de Lully). Il s’agit d’un flysch gréseux dans la carriére et d’un flysch conglomératique pour les
deux autres affleurements.

— La coiline des Allinges, formée de grés et conglomérats, appartient a la série du Vouan. Le pendage de
cette formation est de 20 a 40° vers le SW. L’ensemble de cette unité isoclinale est faill2 longitudinalement
vers “les Crétes”

3) Préalpes médianes plastiques
C’est I'unite la plus interne que 'on rencontre. Un affleurement de gypse triasique est situé sous Armoy au

niveau de la Drance. C’est le témoin le plus avancé de la nappe. Le Dogger est formé de calcaire 4 Cancello-
phycus; le Lias, plus fréquent, est un calcaire spathique.



CHAPITRE 1I

METHODES D’ INVESTIGATIONS UTILISEES

Mise en oeuvre

La prospection électrique de la zone s’est déroulée en deux étapes. Dans la premiere, nous avons établi une
carte des résistivités apparentes par la méthode du trainé électrique. L’étude par ce procédé couvre toute 1'é-
tendue du territoire. Au vu des résultats nous avons, dans une seconde phase, déterminé Pemplacement des
différents sondages électriques que nous avons ensuite réalisés. Relevons ici que ’étude gravimétrique de la
région, effectuée par A. Donzé, nous a permis de placer encore plus judicieusement quelques sondages élec-
triques importants. Nous avons utilisé exclusivement le dispositif de Schlumberger, ou la distance MN est
toujours faible par rapport 3 AB.

Le trainé électrique

Pour '¢tablissement de la carte des résistivités électriques apparentes, nous avons employé un cible dont la
longueur était de 100 m. Cette grandeur, que nous avons choisie a priori pour des raisons techniques et géo-
logiques, s’est révélée adéquate. En étudiant soigneusement les zones ot les couches affleurent — vallée dela
Drance, Mont de Boisy, Allinges -~ nous avons pu déterminer les résistivités spécifiques de presque toutes
les formations rencontrées dans la région.

Ultérieurement, pour compléter Iétude du substratum molassique, nous avons réalisé un profil électrique
(AB = 100 m.) du ravin de la Chandouze, situé sur le versant nord-ouest des Voirons.

Les sondages électriques (S.E.)

Afin d"établir les variations verticales de la résistivité et de la lithologie, nous avons effectué une campagne
de sondages électriques. IIs sont, 4 quelques exceptions prés, distribué uniformément sur toute la zone étu-
diée (voir planche 3). Les fortes épaisseurs du Quaternaire sur la rive sud du Léman nécessitérent, pour
I'ttude du substratum, des longueurs de ligne atteignant fréquemment 1.000 m. et plus. Dans la région des
terrasses de Thonon, vu la longueur du dispositif de mesures, nous nous sommes souvent heurtés a des
problémes relatifs aux phénoménes des effets latéraux ou a des a-coups de prise. En effet, 'extension laté-
rale des formations est trés réduite dans cette zone.
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CHAPITRE III

RESULTATS OBTENUS PAR LE TRAINE ELECTRIQUE

La carte des résistivités électriques apparentes (voir planche 2)

Pour la réalisation de cette carte, dont les principes ont ét€ énoncés précédemment, nous avons effectué sys-
tématiquement un grand nombre de mesures. La densité est proche de 31 valeurs au km?. Il en résulte qu’un
nombre limité de structures a pu échapper a nos investigations.

En ce qui nous concerne, nous ne traiterons par la suite que la zone située au sud de la ligne en tirets, sépa-
rant notre 2tude de celle effectuée par R, Paquin. En premier lieu, nous aborderons pour la description des
résultats obtenus, les régions ou les différents types de substratum (Molasse, flysch. calcaire des Prealpes
médianes) sont subaffleurants. Puis, dans une seconde phase, les régions ou les depdts de quaternaire sont
suffisamment épais pour que Pinfluence du substratum sur la résistivité apparente soit insignifiante.

3.1 REGIONS OU LE SUBSTRATUM EST SUBAFFLEURANT
Substratum molassique

Formant ’essentiel de la structure isoclinale du Mont de Boisy, la molasse supposée limitée exclusivement
au coteau s'est révélée étre beaucoup plus étendue que ne le laissait prévoir 1a géologie de surface. En effet, ]a
majeure partie des riviéres constituent le bassin du Foron coule pratiquement sur ce substratum molassique.
Les faibles résistivités (25 4 35 2 m.) de la Molasse, rencontrées aussi bien sur le versant nord que le versant
sud. nous incitent a considérer que cette Molasse est chatienne. Cette détermination est, bien évidemment,
basée non seulement sur les résultats obtenus lors de cette campagne, mais encore sur des travaux effectues
sur les plateaux vaudois et genevois. La limite sud de ce *plateau molassique” est provoquée par 'enfonce-
ment lent et progressif du toit du substratum sous la moraine argileuse déposée par le glacier du Rhone,

Flysch ultrahelvetique

Avant d’aborder I'examen des résultats obtenus avec le trainé électrigque, il nous semble opportun de rappe-
ler ici a propos des sédiments de type flvsch, quelques notions importantes. en rapport avec la résistivité.

— Le terme flysch (Studer 1827) représente un ensemble de terrains a faciés particulier. Cest un faciés dé-
tritique ou terrigéne formant des alternances réguliéres de grés, marnes, schistes avec, parfois, des intercala-
tions de conglomérats ou de calcaire. Le flvsch n’est donc pas une formation et n’a pas d’dge déterminé.

— ~La possibilité de distinguer électriquement les unes des autres les formations du sous-sol résulte du fait
que celles-ci possedent souvent des conductibilités spéecifiques restant approximativement constantes dans
la masse de chaque formation, mais variant considérablement d’une formation & I'autre™. (E. Poldini, 1947).
Ces fzits contradictoires nous ont poussé a étudier avec circonspection tous les affleurements de flysch dela
région. afin d’établir les différentes résistivités spécifiques de ce type particulier de substraium. Pour les
affleurements ou nous avons soit un grés massif, soit un conglomérat, la résistivité électrique est elevée. Elle
varie autour de 250 2 m. Dans le lit de la Drance, légérement en amont du pont de la Douceur, se trouve un
témoin de la nappe ultrahelvétique. A cet endroit, le flysch est constitué par une alternance de bancs gréseux
et de strates marneuses. Cette formation beaucoup plus poreuse que la précédente a une résistivité faible,
voisine de 20 2 m.

L'examen de la carte des résistivités, sur la base des données précédentes. nous indique gue I'extension du
flysch 4 202 m. est limitée & I'affleurement. Quant au flysch gréseux a 250 Q2 m., la carte géoelectrique seule
est insuffisante & le situer, car une résistivité de 250 (2 m. peut aussi bien représenter du flysch guune forma-
tion quaternaire graveleuse. Pour lever cette ambiguité, nous avons implanté des sondages électriques qui
nous ont permis de découvrir les emplacements respectifs de ces deux dépéts.

Calcaires des Préalpes médianes
Présent dans la partie sud de notre étude. entre la vallée de la Drance et le col de Cou. le calcaire des Préalpes

médianes n'influence pratiquement pas les résultats du trainé électrique. Notons cependant qu'il s’agit d'une
formation électriquement résistante.



3.2 DEPOTS QUATERNAIRES

Sillon de Brécorens

Situé sur le front de la nappe ultrahelvétique, ce sillon est creusé aussi bien dans la Molasse subalpine que
dans le flysch. En observant la carte géolectrique, nous constatons, vers Brécorens, la présence d'une zone &
haute résistivité dont la limite nord-est dépasse largement la position réelle du sillon. De fait, on passe sans
discontinuité des résistivités dues a des dép6ts greveleux a des résistivités du flysch gréseux. La carte des ré-
sistivités ne nous indique pas, dans ce cas, la grandeur réelle du sillon. Plus au sud, les dép6ts de graviers en
surface disparaissent sous une couverture argileuse. Au lieu dit «Chez Viret», les galets cimentés d'une
ancienne graviére témoignent de la présence en profondeur de graviers probablement aquiferes.

L’arriére-pays de Thonon

Cette vaste région, couvrant 'ensemble des terrasses supérieures de Thonon et le bassin de Pamphiot, est
constituee d’épaisses formations quaternaires. Pour s’en persuader, il suffit d’cbserver la coupe naturelle
que la Drance a creusée 4 sa sortie des Préalpes. Sil'on compare la carte géologique et la carte des résistivi-
tés, on constate que les deux documents sont analogues. Cette heureuse ressemblance ne nous surprend pas
car les formations quaternaires sont, dans 'arriére-pays de Thonon, d’une part épaisses et d'autre part de
composition granulomeétrique trés caractéristique.

A la suite d’une étude attentive des résultats du trainé électrique de cette zone, les deux faits importants sui-
vants ont &té releveés:

— Le substratum n'influence pas les résistivités apparentes pour la longueur de ligne choisie.

— Les resistivités apparentes obtenues sur les terrasses sont trés élevées. Une seule exception a ce phéno-
méne est observable dans la région de Chessy sur Lonnaz ou, a la faveur d'un vallon creusé dans la terrasse
de la Chavanne, nous ressentons les effets de la nappe phréatique supérieure de faible puissance et de la
moraine argileuse.

Profil électrique du torrent de la Chandouze (voir fig. 20)

Cette étude est destinée a déterminer les résistivités électriques de la succession géologique suivante:
Molasse autochtone-Molasse subalpine-flysch ultrahelvétique. Pour ce faire, nous avons choisi un affleure-
ment géologiquement connu, qgui est situé sur le versant nord-ouest des Voirons (voir plan de situation).
Exception faite de deux valeurs situées a 'extrémité inférieure du profil, les valeurs figurées représentent
assez fidélemrent les résistivités spécifiques des formations, car le recouvrement. car le recouvrement quater-
naire est pratiquement inexistant.

Interprétation du profil

Le profil tracé a travers ces trois unités présente pratiquement Uévolution lithologique de la coupe. Il en ré-
sulte que la limite Molasse autochtone-Molasse subalpine est parfaitement définissable. Remarquons a ce
propos que ce plan de chevauchement peut étre établi par les méthodes électriques chague fois que les for-
mations situées de part et d’autre de la limite sont de nature différente. Dans le cas qui nous intéresse, nous
avons des marnes a 30 {2m. et desgrés massifs de 100 {2 m. environ. Enfin, le flysch marneux se distingue de
la Molasse subzlpine par sa forte conductivité, 20 {2 m. Les valeurs plus fortes que I"on observe dans la série
sont dues a des écailles de mésozoique, laminées et prises dans la masse du flysch. En conclusion, nous pou-
vons faire les propositions suivantes:

1) Dans certains cas favorables, la limite Molasse autochtone-Molasse subalpine peut étre définie claire-
ment.

2} Le flysch marneux se distingue de la Molasse subalpine.

11 va sans dire que ces remarques ne sont valables que pour les régions voisines de notre étude et ne sauraient
étre appliquées sans un ajustement adéquat & d*avtres zones semblables.

4]
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Fig. 20 Profil du torrent de la Chandouze.




Tableau des résistivités spécifiques

Avant d’entreprendre des résultats des sondages électriques, il nous semble opportun de résumer, sous
forme d’un tableau, les valeurs obtenues pour chague formation. Ces valeurs sont indispensables pour I'in-
terprétation correcte des sondages électriques; elles sont issues de analyse simultanée de la carte géolo-

gigque et de la carte des résistivités électriques apparentes.

Ré€sistivités en ohms.m.

10 100 2 5 1000 2 S 10000
Couverture végétale variat :
Marais, tourbigres
Terrasses de Thonen _—
Terrasses de Thonon _aquifére —_ ‘
Drumlins, vallums morainiques —
Moraine gravelo-sableuse , S
Moraine gravelo-sableuse _aquifére i —_—
Argile a blocaux o
Conglomerat de la Dranse —
Molasse subalpine Chatienne
greseux ; — ;
Flysch intermédiaire | ’_‘T :
marneux — 3 i
Calcaire des Prealpes Medianes —
10 100 2 5 1000 2 5 10000

Fig. 21

Tableau des résistivités électriques spécifiques de notre étude.

43



CHAPITRE 1V

RESULTATS OBTENUS AU MOYEN DES SONDAGES ELECTRIQUES

Emplacement des sondages électriques (voir planche 3)

Dans une premiére phase, nous avons effectué 44 sondages électriques répartis sur toute la région. Si, au dé-
but de la campagne, lorsque nous nous trouvions & proximité du Mont de Boisy, nous avons nettement res-
senti U'effet du substratum sur les courbes de résistivités électriques apparentes. il n’en a plus été de méme
par la suite lorsque nous avons atteint la colline des Allinges. Cette disparition progressive est provoquée
par deux causes indépendantes 'une et [autre: Premiérement, le substratum — il s'agit en "occurence du
flysch — n'est plus homogéne, comme c’est scuvent le cas. [l est constitué de trois formations, d’épaisseur
variable, dont deux seulement sont visibles en affleurement. D autre part, vu I'épaisseur considérable des dé-
pdts quaternaires, nous n’avons pu, dans un certain nombre de cas, déterminer I'asymptote terminale de la
courbe des résistivités apparentes.

Interpretation

Nous avons obtenu des courbes a 2. 2, 4 ou 5 terrains nets. Aprés avoir éliminé les courbes de sondages élec-
triques deformées par des effets latéraux ou des conduites métalliques. nous avons interprété les coeurbes qui
nous semblaient correspondre aux principes fondamentaux des sondages électriques. Pour ce faire, nous
avons emplové seion les cas:

— La superposition compléte avec abaque & 2 cu 3 terrains.
— La méthode de réduction.
— Le calcul électronique des courbes, puis contréle des résultats par superposition.

Devant la diversité des courbes de terrain, nous avons renoncé a calculer d’abaque.

Pour l'interprétation proprement dite, nous avons traité chaque sondage électrique indépendamment des
autres, puis nous l'avons comparé avec des sondages électriques voisins. Trés tdt, nous nous sommes
apercus que les abagues seuls ne pouvaient apporter toutes les indications nécessaires. Si bien que. mises 4
part quelgues courbes simples, nous avons utilisé la méthode de réduction que nous avons traitée précédem-
ment. Par la suite, comme vérification, nous avons calculé la courbe correspondant a chacune de nos inter-
prétations. Nous avons ajusté par tdtonnement nos résultats. en comparant les résultats pratiques et la
courbe calculée d’aprés I'interprétation. Remarquons qu'en général les résultats étajent précis et ne nécessi-
taient qu'un faible ajustement. Pour quelques courbes nous avons décelé, 4 ce niveau de I'étude. des effets
latéraux jusqu’alors insoupgonnés

Quelques exemples de courbes obtenues

Nous avons distingué quatre catégories de courbes: trois selon le type de substratum et une pour les son-
dages électriques effectués sur les terrasses supérieures de Thonon. Pour chaque substratum. nous avons
réalisé a proximité d’un affleurement un ou plusieurs sondages paramétriques. Nous avons obtenu pour ces
tests des courbes a deux terrains (substratum sous un mince recouvrement). sauf pour le flvsch ou nous
sommes apergus que le substratum comportait trois formations de résistivités decroissantes avec la profon-
deur.

44




4.1 MOLASSE SUBAFFLEURANTE ET MOLASSE SOUS UN RECOUVREMENT
QUATERNAIRE

Lorsque la Molasse est subaffleurante (voir fig. 22, courbe no. 512}, la couverture d’altération mince ne se
distingue pas du substratum. Nous sommes en présence du cas le plus simple qui puisse exister, c’est-a-dire
un sondage électrique & un terrain. En général, pour des longueurs de ligne relativement grandes, nous cons-
tatons une augmentation de la résistivité apparente. Deux hypothéses au moins, en écartant d’office les
causes techniques, permettent d’expliquer de maniére satisfaisante ce phénoméne: il s’agissait soit d’'une
variation lithologique de la Molasse, un banc de grés épais par exemple, soit du passage des électrodes émet-
trices sur une zone plus résistante en surface, provoquant ainsi une augmentation sensible de la résistivité
apparente mesurée.

Le graphe no. 576, représentant une courbe de type K, est fréquent lorsque la Molasse est recouverte par
une épaisse couche de Quaternaire. La formation résistante, probablement graveleuse, est protégee en sur-
face par une couche argileuse d’épaisseur variable. Les contrastes de résistivité sont faibles. Par conséquent,
les résistivités des formations sont bien connues, mais il n'en est pas de méme pour leurs épaisseurs. De ce
fait, 'interprétation est délicate.
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Fig. 22 Sondages électriques paraméiriques no. 512 et 576

4.2 LES TROIS FORMATIONS DU FLYSCH

Par souci de rigueur scientifique, nous ne présentons dans cette description que des sondages €lectriques
effectués & proximité d’affleurements de flysch ultrahelvétique. Dans le sondage électrique no. 575 (voir
fig. 22), nous avons rencontré sous 4 m. de Quaternaire le grés résistant visible a P'affleurement. En étendant
le dispositif, nous avons poussé plus profondément l'investigation et avons ressenti alors sur la courbe I'in-
fluence d'une formation de résistivité intermédiaire. La descente finale de la courbe marque la présence
d’une couche conductrice que nous attribuons, par analogie avec le flysch marneux.

Selon I'endroit ofi 'on se trouve, le flysch se présente différemment. On peut se trouver en présence de trois,
Y

deux ou une seule des formations; c’est le cas du sondage électrigue no. 543, qui été effectué sur le versant
NW des Allinges. Seul le flysch marneux est représenté sous la couverture quaternaire.
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Fig. 23 Sondages électriques parameétriques no. 545 et 575.

4.3 LE SUBSTRATUM CALCAIRE

Dans I'arriere-pays de Thonon, le calcaire des Prealpes médianes n’a que trés rarement affecté les sondages
électriques, car ce substratum est situé a grande profondeur. Notons cependant que pour les valeurs élevées
de OA ( > 400 m), on observe parfois sur les graphiques une remontée finale due au calcaire résistant. Un
exemple est dessiné sur la figure.

Fig. 24 Sondage électrigue paramétrique no. 622.
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44 LES TERRASSES SUPERIEURES DE THONON

Les dépdts deltaiques de ces terrasses sont constitués de blocs et de graviers stratifiés avec des intervalles
sableux. Ils sont exempts d’eau sur une grande proportion de leur épaisseus. Leurs résistivités sont de ce fait
trés élevées. Si bien que, pour effectuer nos sondages électriques, nous avons choisi des emplacements ou ce
type de dépdts est peu important. Malgré cette précaution, les graviers oblitérent fortement les résultats des
sondages électriques. En effet, déja avec 5 m. de puissance, leur influence ne diminue que pour de grandes
longueurs de ligne. De ce fait, il est trés difficile de constituer une image correcte du Quaternaire situé sous
les terrasses. L'extension des dépdts est d’ailleurs trés variable, ce qu'illustrent trés nettement nos résuitats.
Deux courbes témoignent de cette situation sur la figure 23.
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Fig. 25 Sondages électriques paramétriques no. 345 et 615,
Que déduire de Vinterprétation des sondages électrigues?

Nous avons tracé sur !a planche no. 3 des coupes synthétiques ou figurent, en échelle bilogarithmique, les
différentes épaisseurs des formations. Le toit du substratum est indiqué sur chaque coupe, pour autant qu’il
soit décelable sur la courbe des résistivités apparentes. Notons ici que ce travail n’aurait probablement pas
pu étre réalisé avec autant de précision sans I'aide des données gravimétriques aimablement fournies par A.
Donzé. Fréquemment, pour choisir entre deux solutions electriquement valables, mais fort différentes 'une
de I’ autre, nous nous sommes référés a son travail. C’est ainsi qu'il nous a été possible de réaliser une carte
du toit du substratum, voir planche no. 4, et profils des figures no. 26 et 27.

Le bassin du Foron

Comme 'on pouvait s’y attendre, de par les résultats de la carte des résistivités apparentes, la Molasse occu-
pant le centre du bassin est pratiquement affleurante. Les sondages électriques ont révélé deux exceptions: la
premiére dépression débute vers les Crapons, puis se développe en direction du S-SW, ot son ampleur
devient considérable. Les dépdts qui la comblent semblent étre formés d’argile & blocaux. Quant a la
seconde dépression, profonde de 250 m., elle est situce devant Jes Allinges vers le ruisseau de la Gurnaz. Le
Quaternaire de surface, dont 'épaisseur oscille entre 4 et 25 m., est essentiellement argileux. Il fait place en
profondeur a des couches plus sableuses, voire graveleuses. Il west pas exclu de trouver une nappe aquiféere
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dans cet ensemble. Cependant, nous nous permettons de faire quelques réseves quant a I’exploitation indus-
trielle de 'eau que P'on pourrait déceler par forage mécanique; la résistivité de ces couches demeure relative-
ment faible pour des graviers suffisamment perméables.

Dans la partie sud du bassin, au pied des Préalpes, les sondages électriques ont bien mis en évidence les diffé-
rentes formations du flvsch. Au sud des trois affleurements limitant extension de la nappe en surface, le
flysch forme un important replat et occupe. sous quelques métres de Quaternaire. toute la région comprise
entre la route nationale et les Préalpes. L’interprétation nous a montré quele grés de 250 £2 m. a préservé de
Pérosion la région ou il se trouve, formant une zone on le Quaternaire fait pratiquement défaut.

La colline des Allinges

Nous avons constaté. aprés avoir interprété les sondages électriques effectués sur la colline des Allinges,
quil y avait plusieurs solutions possibles. Nous pouvions admettre provisoirement deux hvpothéses sans
pour ce la contredire les résultats de la prospection électrique:

1) La créte des Allinges est constituée, en majeure partie, d'un conglomérat qui plonge de 20 a 40° vers le
SW; en supposant qu'il s’agisse de la formation la pius élevée topographiquement, cela laisse une place
considerable sur I'arriére des Allinges, comme lindique clairement le profil 3, fig. 26.

2) Le conglomérat est sous-jacent 4 une ou des formations de nature encore inconnue, qui constitueraient
essentiel de la structure de la colline des Allinges. Le Quaternaire ne représenterait qu’une mince pellicule
recouvrant le tout.

Devant ces deux possibilités, Iélectricité n’ayant pu nous indiguer quelle solution convenait le mieux. nous
avons orienté nos travaux vers d’autres méthodes géophysiques. Nous avons opté, en premier lieu, pour [a
sismique mais. malheureusement, nous avons di y renoncer pour des raisons techniques. En définitive, en
confrontant les résultats gravimeétriques et électriques, nous avons choisi la seconde hypothése. qui est en
accord avec les deux types de résultats. Il ne faut cependant pas minimiser Iimportance du Quaternaire,
dont I'épaisseur croit régulierement du haut vers le bas de 1a colline. pour atteindre 50 m. environ dans la ré-
gion de Champagny. Cette valeur est trés inférieure a celle que I'on aurait obtenue en considérant la pre-
miere des deux solutions.

Le Quaternaire de 'arriére-pays de Thonon
pay

Epais de 400 m. par endroits. le Quaternaire sous-jacent aux terrasses de Thonon est difficile & etudier.
Nous avons déja eu 'occasion, dans un paragraphe précédent. d'expliquer les causes de ces difficultes. Ici,
linconvénient majeur est provoqué par la trés grande épaisseur des dépdts.

Quelques sondages électriques réalisés dans les environs d’Armoy et de Le Lvaud nous indiquent que les
graviers des terrasses de 900 4 2.500 (2 m. ont une épaisseur oscillant autour de 50 m. Au-dessous de ces
graviers nous avons. selon les cas. des graviers aquiféres ou de Iargile. Nous ignorons I'épaisseur de I'une et
de I'autre de ces formations. Plus a I'ouest. vers les terrasses de la Chavanme et le marais d’Aviet, nous cons-
tatons que les graviers des terrasses deviennent moins épais. Les graviers aquiféres sont alors subaffleurants
dans les dépressions. Nous avons relevé des épaisseurs considérables dans cette nappe. 80 2 300 m. Mais ce
serait une erreur de considérer que la tranche d’eau a cet ordre de grandeur, car. en vertu du principe de sup-
pression, une couche intermédiaire imperméable. d’une épaisseur non négligeable estimée a 20 m., peut exis-
ter sans pour cela affecter la courbe des résistivités apparentes.

Plus a 'ouest encore. vers Bossenot et les Grands Marais. nous constatons que les formations graveleuses
de surface disparaissent pour faire place aux moraines argileuses. Les différents sondages électriques effec-
tués dans cette région font apparaitre des dépéts de moraine argileuse de 60 (2 m. avec quelques intercala-
tions probablement graveleuse de 135 (2m.

En conclusion, nous pouvons dire que les corrélations entre sondages électriques sont pratiquement exclues,
Chaque sondage électrigue présente une évolution lithologique fort différente de son voisin. ce qui tendrait a
prouver que ies formations sont en réalité trés complexes. d’extension latérale réduite. et probablement lenti-
culaires. Quelques grands sondages électriques nous ont permis d'esquisser |"allure du substratum profond
dans I'arriere-pays de Thonon. En ce qui concerne le conglomérat des Drances. il s"est trés probablement ré-
pandu dans la dépression. Mais nos résultats ne nous permettent pas de confirmer cette hvpothése.
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Etude détaillee du sillon de Brécorens
Interprétation du profil de sondages électriques réalisés a proximité de Fessy

Lors de étude régionale du Quaternaire et du substratum, nous avons vu qu’un sillon est situé sur le traceé
principal du chevauchement du flysch ultra-helvétique sur la Molasse subalpine. Son extension latérale est
limitée.

Nous avons effectué quelques sondages électriques complémentaires, afin d’établir la répartition des diffeé-
rentes formations, ainsi que la forme du toit du substratum. Nous avons tracé sur la figure 28 un profil inter-
prété sur la base de 11 sondages électriques.

On apergoit clairement le flysch chevauchant la Molasse subalpine. Faute de mieux, nous avons place la
trace du plan principal de chevauchement au point le plus bas du sillon. La succession lithologique du flysch
ultrahelvétique est particulierement bien visible dans ce profil, o nous avons rencontré les trois formations.

De part et d’autre de ce sillon, que rien ne révéle en surface, les formations imperméables sont subaffleu-
rantes. Relevons que la gravimétrie, comme électricité, nous indique que le flanc N'W du sillon est plus
raide que le flanc SE. Ce sillon, qu'aucune riviére postglaciaire ne semble avoir creuse (pas d’exutoire
connu), pourrait avoir comme origine un surcreusement glaciaire, favorisé par une zone fortement tectoni-
sée. Une origine tectonique du sillon n’est cependant pas exclue.

Quant au remplissage, I’interprétation nous donne une couverture conductrice qui fait place par endroits a
des dépdts graveleux résistants. En profondeur, la résistivité des formations oscille entre 95 et 13003 m.

Les résultats géoélectriques ont pu étre corroborés grace a la méthode gravimeétrique. Sur la base des densi-
tés spécifiques des formations déterminées pour la région par A. Donzé, nous avons calculé 1*anomalie de
pesanteur provoquée par la structure étudiée. On constate une grande similitude entre I’anomalie résiduelle
(d = 2.40) obtenue par des mesures gravimétriques sur le terrain et I'anomalie calculee sur la base des résul-
tats issus de llinterprétation des sondages électriques. Dans la partie médiane du profil, 'anomalie négative
est de 1,2 milligals. Elle est provoquée par une épaisseur de 280 m. environ de remplissage quaternaire.
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CHAPITRE V

CONCLUSIONS

Le travail, auquel nous avons procédé, dans la zone sud, avait pour but de donner une description des
dépdts quaternaires et, surtout, de la structure du substratum de la région comprise entre Langin et Tho-
non, Bas Chablais. Ces recherches, tant géophysiques, nous ont permis d’arriver aux conclusions suivantes:

Le Quaternaire

L’étude géoélectrique des dépdts du Bas Chablais a mis en évidence les variations lithologigues et I'exten-
sion de la plupart des formations quaternaires. En ce qui concerne la nature des couches profondes, l'inter-
prétation géophysique, puis géologique de nos résultats nous incite a considérer, dans une synthése trés gé-
nérale, qu’une fraction du Quaternaire est pour ’essentiel composée d’éléments gravelo-sableux mal classés,
électriquement peu résistants. L’autre fraction est constituée par des moraines argileuses qui, selon les résul-
tats obtenus par les sondages électriques, sont d’épaisseur tres variable.

Dans la région des terrasses supérieures de Thonon, les tentatives de corrélation entre les divers sondages
électriques se sont avérées vaines; et état de choses est di aux difficultés d’interprétation des sondages élec-
triques (terrain de surface électriquement trés résistant) et aux fortes variations latérales des formations. Ail-
leurs, 'extension latérale des couches constituant le Quaternaire dépend en grande partie de la forme du toit
du substraturm.

La carte des résistivités apparentes nous a fourni la forme et la distribution des dép6ts pléistocénes subaf-
fleurants.

— La moraine argileuse s’étendant sous la forét de Planbois fait place en surface, plus 4 I'est, a des sédiments
graveleux ou sableux d’épaisseur variable. En parcourant les environs de Brécorens, on distingue des val-
lums morainiques irréguliérement répartis, mais d’orientation 4 peu pres constante paralléle au front des
Préalpes. Vers Bossenot, 4 la faveur d’une 1égére dépression, la moraine argileuse apparait a nouveau. d’é-
paisseur variable, entre 13 et 60 m., elle compose |'essentiel du bassin des Blaves. Plus a I'est encore, la
moraine disparait sous les multiples terrasses de Thonon. Le Quaternaire devient trés épais en trois endroits:
le sillon de Brécorens (prof. 280 m.), la dépression située sous la forét de Planbois (prof. 270 m.}et la grande
dépression de Tarriére-pays de Thonon {prof, 400 m.). Ces trois emplacements constituent probablement
d’intéressants réservoirs hydrogéologiques.

Le substratum

La structure du toit du substratum est caractérisée par la présence de trois unités différentes. L’étude des
sondages électriques nous a permis de situer 1a trace des plans de chevauchement et de définir ainsi les
domaines relatifs 4 chaque unité. Nos travaux font apparaitre la limite septemtrionale de ta nappe des
Préalpes médianes, ainsi que celle de la nappe ultrahelvétique, ils révélent en outre la présence de la Molasse
chattienne subalpine parautochtone.

La forme générale du toit du substratum est due a la présence de deux écailles tectoniques formant chacune
une colline: les Allinges pour le flysch ultrahelvétique et e Mont de Boisy pour la Molasse subalpine. Entre
ces deux structures majeures et le front des Préalpes, nous avons un systéme compiexe de dépressions et de
zones presque tabulaires.

A l'intérieur de la nappe ultrahelvétique, composée essentiellement de flysch dans notre région, nous avons
défini trois formations qui sont de résistivités décroissantes avec la profondeur, La premiére est composée
de grés et de conglomérats, la seconde, qui n’affleure pas dans la zone étudiée, est attribuée a un ensemble
gréso-marneux. Quant 2 la formation inférieure, elle est composée de flysch marneux et d’intervalles gré-
SEeux.
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CHAPITRE I

SITUATION GEOGRAPHIQUE ET GEOLOGIQUE
Situation géographique

La région que nous allons étudier par méthodes géoélectriques comprend une grande partie du Bas-
Chablais. Elle se limite au nord-ouest par la rive gauche du lac Léman, de Corsier & Evian. Sa limite sud des-
sine une ligne brisée qui passe par Corsier, le sud du Mont de Boisy jusqu’a Chavannex, puis rejoint la route
nationale 203 qu’elle suit jusqu’a Thonomn.

Sur la rive droite de la Drance, 'étude s’étend sur le Plateau de Vinzier, jusqu’a la longitude approximative
d’Evian,

Nous voyons déja que cette région allongée de direction sud-ouest — nord-est se divise en une zone ouest
d’environ 116 km?, qui sera Pobjet essentiel de cette &tude, et une zone est annexe d’une cingquantaine de
km?, comprenant le Plateau de Vinzier et le delta de la Drance.

Cette zone du Bas-Chablais apparait comme un vaste plateau unissant le front des Préalpes aux rives du
lac Léman.

Sur la partie ouest, seule I"écaille molassique du Mont de Boisy rompt la tranquillité du relief margué essen-
tiellement par les formations quaternaires.

Les riviéres, 4 'exception de la Drance, prennent souvent naissance 4 partir de zones marécageuses.

Nous pouvons noter également que les cours d’eau drainant les zones molassiques sont plus importants que
ceux situés sur les formations quaternaires.

SITUATION DES ETUDES CECQPHYS1) '8

¥
/
&
/’} &‘W Beada geoclectrique par E Ricdily

j . m Fride geaiievtrigue par RPugan
4 72
o
yoo L g .
i T ECEELLE : .. et

nFTCT DE OZOPETRIAON
~ . _ UNITEABITE DE LATEANNE )

Situztion géographique.

Morphologie

Les cartes géologiques couvrant la zone délimitée ne laissent apparaitre que peu de renseignements quant 4
la structure et au style géologique de cette région. En effet, prés de 959% de la surface étudiée est recouverte
par des terrains quaternaires.



L’aspect du plateau du Bas-Chablais, faiblement incfing, parsemé de collines plus ou moins allongées et de
dépressions grandes ou petites, est dd essentiellement a la mise en place des éléments glaciaires et fluvio-
glaciaires wiirmiens. Il faut toutefois noter que le modelé avant les glaciations a probablement influence la
mise en place des dépdts quaternaires. Ceux-ci ont en effet comble certaines structures ou encore épousé des
reliefs preexistants. C’est pourquoi les épaisseurs du Quaternaire sont trés variables. Les sondages €électri-
ques, dont nous parlerons lors de chapitres ultérieures, nous ont révélé en maints endroits des épaisseurs de
Quaternaire dépassant largement 100 métres.

Nous nous attacherons surtout 4 &tudier la couverture quaternaire et 4 y distinguer les dépdts ayant un inte-
rét hydrologique et une influence sur la mesure des résistivites. Nous avons néanmoins dressé une carte geo-
logique regroupant les éléments géologiques mis en évidence par E. Gagnebin (1940}, H. Badoux (1961), A.
Javet (1964) et nos levés personnels. (Voir planche 1).

DESCRIPTION GEOLOGIQUE

Sur cette carte figurent les formations suivantes:

A — DEPOTS QUATERNAIRES

a) Eboulis et glissements de terrains

Les éboulis modifient légérement la morphologie de la base du versant nord du Mont de Boisy.

Les glissements de terrains résultent, au sud de Féternes (rive droite de la Drance), de la présence d’argiles
ilrzci:li:l;lsic‘:ustres sous la moraine. Sur la rive droite de 'Hermance, ils sont dus 4 la solifluxion de la moraine

b) Alluvions récentes

Les seules alluvions récentes importantes sont celles de la Drance. Celle-ci, du pont de la Douceur jusqu’au
lac, divague sur un lit d’alluvions grossiéres o1 elle se divise en plusieurs bras délimitant des ilots allonges.

¢) Dunes de sable

Dans la baie de Sciez, nous trouvons des formations éoliennes dont une bonne patrtie du matériel doit prove-
nir de la Molasse du Mont de Boisy, érodée et transportée jusqu’au lac par le Foron. Puis les variations
annuelles du niveau du lac permettent au vent de reprendre ce matériel et de le deposer en dunes sur le
rivage.

d) Marais et tourbiéres

Lors du retrait glaciaire, des marais se sont formés dans des dépressions plus ou moins fermées. Au voisi-
nage de Corsier, des drainages les ont asséchés et nous y trouvons de a tourbe et dela craie lacustre riche en
fossiles. Les marais et les tourbiéres ont également une importante extension dans les dépressions moraini-
ques du Plateau de Vinzier.

¢) Terrasses lacustres de 30, 10 et 3 métres

On reconnait, lors de I'abaissement du Léman, trois étapes principales qui se concrétisent par les terrasses
de 30, 10 et 3 métres. Il faut toutefois noter la présence de terrasses intermédiaires nous prouvant que le
niveau du lac ne s’est pas abaissé strictement en trois étapes, mais par une succession de petites dénivella-
tions suivies de périodes de stabilité plus ou moins longues.

f) Terrasses de Thonon

Les terrasses de Thonon sont des dépdts de la Drance dans un lac périglaciaire déterminé par je versant de la
vallée et le glacier du Rhone en régression. La structure de ces dépdts est deltaique et le retrait saccadé du
glacier permet d’expliquer 'emboitement de ces diverses terrasses.

g) Dépdts gravelo-sableux

Nous avons cartographié sous ce terme aussi bien des formations fluvio-glaciaires ou glacio-lacustres que

des moraines caillouteuses wiirmiennes. Ces dépéts, souvent masqués par une couverture argileuse. sont
facilement mis en éviderce par les méthodes éelectriques.
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h) Moraine argileuse

Cette moraine contient des galets striés et des blocaux et s’étale largement sur toute la plaine. Du point de
vue topographique, cette moraine constitue les plateaux a faible inclinaison.

1) Drumlins, vallums morainiques

La moraine argileuse forme également des collines plus ou moins allongées, dont les éléments caillouteux
tendent & dominer.

Sur la partie est de notre terrain (Plateau de Vinzier), les vallums ont &t¢ attribués au Wiirm I1I et reposent
sur d’anciennes moraines.

j) Conglomeérats de la Drance.

1l s’agit d’une formation conglomératique, assez bien cimentée et qui détermine les hautes parois dans ta val-
lée de la Drance. De caractére fluviatile, cette formation prend une allure deltaique vers 'aval (H. Badoux).
Ces dépéts sont généralement considérés comme une alluvion de progression du glacier rhodanien du
Wiirm I dans une vallée interglaciaire plus profonde que la vallée actuelle.

B — MOLASSE

La Molasse affleure essentiellement sur le flanc nord et est du Mont de Boisy et dans le Foron en amont de
Sciez. On la retrouve également prés de Loisin (512.500*127.000), dans le ruissean du Dronset
(520.250/131.600) et dans le Reden (522.100/131.400).

Deux sondages profonds destinés 4 la recherche destinés a la recherche pétroliére ont révélé des épaisseurs
trés importantes de la Molasse: 1773 m. au Mont de Boisy (515.425/128.600) et 565 m. prés de Messery
(512.200/133.700).

Nous verrons ultérieurement que ies valeurs des résistivités obtenues nous permettent d’avancer que
presque tous les affleurements décrits ci-dessus sont d’4ge chattien.

C — NAPPE DES PREALPES MEDIANES

Seuls deux affleurements appartenant au Trias apparaissent a louest de Vinzier. Ils sont constitués de cal-
caire dolomitique et de cargneule.
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CHAPITRE 1I

LES METHODES D’INVESTIGATION UTILISEES

Nous avons, pour cette étude, utilisé deux techniques de mesures: le trainé électrique et le sondage élec-
trique, dont les principes généraux ont été exposés au début de ce travail. Pour toutes ces mesures, nous
avons employé le dispositif Schiumberger.

La campagne géophysique s’est déroulée en deux temps principaux: Nous avons d’abord couvert toute la
surface a €tudier par un trainé électrique (A—B = 100 m.), 4 raison d’une mesure tous les 100 métres pour
chaque profil. Les profils ont été orientés, chaque fois que cela était possible, perpendiculairement aux struc-
tures que laissait entrevoir I’étude géologique préliminaire.

En espagant les profils d’environ 500 métres, nous ne pouvions laisser échapper aucun contraste de résisti-
vité important. Aprés avoir tracé la carte des résistivités apparentes, qui nous donne une excellente connais-
sance des variations horizontales de la résistivité, nous avons pu disposer rationnellement les sondages élec-
triques pour définir cette fois les variations de la résistivité, avec la profondeur.

Echelle des résistivités spécifiques

Nous avons pu précédemment que la résistivité spécifique d’une formation reste relativement constante 2
I'intérieur de celle-ci, alors qu’elle varie considérablement d*une formation 2 I'autre. Il convient alors d’exa-
miner les valeurs de résistivité que nous pouvons rencontrer dans notre région.

FORMATIONS RESISTIVITES SPECIFIQUES
{ohm.m)

A. Quaternaire

Couche superficielle. variable (valeurs de 100 a 200 fréquentes)
Cette premiere couche a généralement présenté des

résistivités plus élevées que celles des terrains

sous-jacents, les mesures ayant été effectuées lors de

périodes seéches.

Graviers aquiféres — alluvions récentes de la Drance. 100 —250
Les graviers formant ces alluvions sont poreux et gorgés
d’eau, raison de leur relativement faible résistivité.

Graviers «secs». 250 —1000C
Les graviers «secs» partiellement cimentés peuvent
avoir des valeurs supérieures 4 1000 ohm.m.

Sables 100— 150
Moraines argileuses 20—60
Moraines gravelo-sableuses. 60— 120

Les moraines sont d’autant plus conductrices qu’elles
sont plus argileuses, alors que leur résistivité augmente
avec la teneur en sables et graviers.

Sédiments fins — vases 15—-40
Poudingues > 150
B. Molasses

Molasse chattienne 20—40
Molasse aquitanienne 50-70
Molasse burdigalienne 80— 130

C. Nappe des Préalpes medianes

Roches carbonatées — gypse >300
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Ces résultats sont basés sur de nombreuses observations faites ces derniéres années par I'Institut de Géo-
physique de P'Université de Lausanne et des observations personnelles. Pour les résistivités spécifiques des
molasses, nous renvoyons le lecteur aux études statistiques de G. Favini (1966-1970) et de C. Meyer de Sta-
delhofen (1965-1970).

Le tableau ci-dessus met en évidence certaines limitations de la méthode électrique. Par exemple, le toit dela
Molasse chattienne sera facilement défini sous une accumulation graveleuse, alors que sous une moraine

argileuse, la différenciation sera plus difficile ou méme impossible.

11 faut noter que les indéterminations causées par un trop faible contraste de résistivité ont peu étre levees,
généralement par la méthode gravimétrique (A. Donzé 1973).
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CHAPITRE III

RESULTATS DU TRAINE ELECTRIQUE

Ii est important de rappeler qu’une carte de résistivité est exprimée en résistivités apparentes pour une lon-
gueur de ligne donnée et non en résistivités vraies. La résistivité apparente ne peut se confondre avec la résis-
tivité vraie que si une formation est subaffleurante, de grande extension horizontale et suffisamment épaisse
par rapport 4 'espacement du dispositif de mesure.

Lorsqu’on regarde la carte de résistivité dans son ensemble (voir planche 2), la premiére chose qui frappe
est "allongement des surfaces de méme résistivité dans la direction sud-ouest — nord-est. Les résistivités
voisines forment des bandes paralléles au front des Préalpes et au Petit-Lac, mais obliques par rapport a la
direction des rives du Grand-Lac. En second lieu apparaissent des résistivités relativement faibles dans la
partie ouest de I’étude, depuis la frontiére suisse jusqu'a la Baie de Coudrée. A Test de celle-ci, jusqu’a
Thonon, les valeurs sont plus élevées, avec des variations latérales rapides. Enfin, a I'est de la Dranse, les
résistivités sont fortes et uniformes.

Commengons par analyser la partie ouest de cette étude, marquee essentiellement par de faibles résistivités.

Sur les rives, d’'Hermance a Yvoire, les plages de résistivité inférieure a 35 ohm.m correspondent a la
Molasse chatienne, dont la résistivité spécifique, obtenue par sondages électriques, se situe entre 21 et
25 ohm.m. Cetie Molasse, qui appartient au chapelet anticlinal de Messery, supporte un faible couverture
argileuse de resistivité comprise entre 30 et 40 ohm.m.

Malgré une prospection systématique des cours d’eau de cette région, aucun indice géologique ne permet de
déceler la présence de 12 molasse sous argile, ce qui met bien en évidence, dans ce cas. 'efficacié de la mé-
thode électrique.

Le forage pétrolier de Messery (512200/133700) donne le toit de la Molasse Chattienne 4 18 métres de
profondeur. Comme ce forage se trouve approximativement sur la courbe de résistivité de 35 ohm.m, on
peut admettre que I'épaisseur de la couverture quaternaire est généralement inférieure a 20 metres sur
toute cette zone.

Plus au sud, sétalant sur le versant nord et est du Mont de Boisy. de Veigy jusqu’au-deia de Sciez, les résisti-
vités inférieures & 35 ohm.m couvrent une superficie importante de plus de 30 km?2 Ces valeurs
correspondent-elles aussi 4 la Molasse chattienne?

Bien que les affleurements soient rares. les études statistiques sur les molasses (G. Favini. C. Meyer de Sta-
delhofen) permettent de répondre par affirmative, en ce qui concerne le Mont de Boisy et te bassin du
Foron. Le probléme de la Molasse du Mont de Boisy sera étudié ultérieurement, c’est pourquoi nous n’insis-
terons pas sur linterprétation géologique de ce mont dés maintenant.

A Touest du Mont de Boisy, le seul trainé électrique était insuffisant pour affirmer qu'il s”agissait bien de
Molasse chatienne. Mais, aprés quelques sondages électriques. ce doute a pu étre éliminé, bien que le
contraste de résistivité entre la molasse et la couverture quaternaire (moraine argileuse) soit assez faible.

Par conséquent, la courbe de 35 chm.m. délimite bien I'extension maximum de la Molasse chattienne sous
faible couverture quaternaire (< 20 m) et, ici, la carte de résistivité peut se lire pratiquement comme un
écorché géologique.

Entre les deux zones molassiques décrites ci-dessus, les résistivités de 50 & 60 ohm.m sont trés fréquentes.
Les résultats compareés obtenus par gravimétrie et par sondages ¢lectriques montrent qu'il ne peut s’agir
de Molasse aquitanienne ( € = 50-70 ohm.m). Ces valeurs correspondent a la moraine argileuse a galets
striés et blocaux. Dans cette moraine argileuse, un axe de plus forte résistivité prend naissance au nord de
Douvaine et se termine dans le lac au sud-ouest d’Hermance. Cet axe est formé essentiellement de dépdts
graveleux presque entiérement masqués par une faible couverture argileuse, Ces graviers comblent en partie
la dépression molassique s’allongeant au nord de I'axe Douvaine — Hermance (carte des ischypses du
toit du substratum, planche 4).

On peut observer ces formations graveleuses 4 la graviére de Chevrens (507500/127000) et au bord de
I'Hermance (508400/127800).



Les formations ont été tour & tour attribuées 4 Pinterglaciaire Riss — Wiirm (Gagnebin, 1937) et d 1a
moraine caillouteuse profonde wiirmienne (Jayet, 1964). Nous n’exctuons toutefois pas que ce remplissage
graveleux soit d’origine fluvio-glaciaire. Cette hypothése repose d’une part sur la répartition géographique
de ces graviers, révélée par la méthode électrique. Leur extension se prolonge d’ailleurs dans le iac a 'ouest
de Chevrens (Sigrist, 1972). Fait intéressant, cette bande graveleuse trouve son homologue sur la cdte
suisse, le lac jouant le role d’axe de symétrie. Il est facile d'imaginer qu’une Jangue de glace separait ces deux
drains, qui constituent probablement un chenal ou une série de dépressions peériglaciaires. D’autre part,
cette formation ne laisse jamais paraitre d’accidents mécaniques tels que failles, flexures ou affaissements
dus a [a fonte de glace morte. La stratification est subhorizontale et la taille des galets, généralement bien
lavés, est remarquablement uniforme. Les seuls gros blocs que I'on peut trouver dans la graviere de Che-
vrens, par exemple, appartiennent 4 la moraine argileuse superficielle,

Il est &vident que si 'on admet une origine fluvio-glaciaire de cette formation graveleuse, il faut attribuer a
un interstade de la glaciation du Wiirm.

De fortes résistivités se trouvent encore vers la Pointe d”Yvoire. Il s’agit ici de moraines graveleuses formant
de petites collines qui s’é}évent jusqu’a 40 métres au-dessus de la plaine avoisinante,

Au sommet du Mont de Boisy, notons la présence d’une plage relativement résistante. Elle est due & d'im-
portants dépdts morainiques argileux qui recouvrent dans la partie sud une formation plus graveleuse, dont
la puissance peut atteindre 200 métres.

La partie de I'étude située entre le Foron de Thonon posséde, quant aux résistivités, un aspect trés tourmen-
té. Les variations latérales des valeurs de résistivité sont trés fréquentes et offrent des contrastes importants.

Encore une fois, les résistivités inférieures a 35 ohm.m appartiennent  la Molasse chattienne, 4 'exception
d’une petite colline sise entre Dursilly et Lauzenette {523500/132800), dont les faibles valeurs sont dues a
un dépdt de moraine argileuse.

En dehors du bassin du Foron, cette molasse apparait a la Mécanique(522000/131500), prés de Jouvernex
et affleure méme dans le Redon. On retrouve également la Molasse chattienne a 'est de la Pointe d’Anthy,
sous une couverture graveleuse inférieure a 4 métres.

Si les plages de fortes résistivités entre Sciez et Thonon sont toutes dues & des dép6ts gravelo-sableux, ceux-
¢l ont souvent des origines différentes.

Sur la rive gauche du Redon, nous trouvons prés du lac des graviers superficieis appartenant aux terrasses
de 10 et 30 métres. Plus en amont, au-deld de la route nationale de Thonon, les formations graveleuses cons-
tituent soit des vallums morainiques, soit des drumlins.

Dans la forét de Planbois, entre les kilométres 130 et 131, le substratum molassique forme une dépression
fermée, remplie de graviers dont I’épaisseur atteint 90 métres.

Aun sud d’Anthy, jusqu’au kilométre 132,53, les graviers se dessinent dans le paysage par une succession de
vallums morainiques.

La Pointe d’Anthy se marque, comme on pouvait s’y attendre, en valeurs élevées. La morphologie de cette
pointe et I'épaisseur des graviers qui la forment nous obligent 4 attribuer 4 un ancien delta, bien quaucune
riviére n’y aboutisse. La répartition des graviers n’est symétrique qu’en surface. Si nous avions utilisé une
longueur de ligne d’émission plus grande que 100 metres, les plages de fortes résistivités se seraient dépla-
cées au sud-ouest ol I’épaisseur des graviers atteint plus de 90 metres. Les travaux de Sigrist (1972) mon-
trent que le delta d’ Anthy se fait sentir assez fortement encore a plusieurs centaines de métres au large de la
cbte, avec un trainé électrique sous-lacustre A-B = 400 m.

Les plages de fortes résistivités qui s’étendent de Mésinges (523000/131000) a Corzent (524000/135000)
sont d’origines complexes. Une grande partie de ces valeurs élevées s’explique par la présence de vallums
morainiques gravelo-sableux. Le village de Mésinges est construit sur un de ces vallums.

Juste au sud du Chiteau de Lauzenette (132500), on rencontre une plage de résistivité supérieure a
400 ohm.m qui occupe cette fois une dépression. Les graviers qui s’y trouvent reposent dans un silton
molassique qui se prolonge jusqu’au delta d’ Anthy. Sur la carte gravimétrique (A. Donzé, 73), un axe néga-
tif confirme la présence de ce sillon.
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Au nord-est de Lauzenette, on trouve encore un valium morainique encadré par les cailloutis des terrasses
de Thonon. Une graviére 2 Corzent montre bien la disposition deltaique des sédiments gravelo-sableux dé-
posés dans ces terrasses.

Le delta de la Drance au nord-est de Thonon se marque, comme on pouvait §’y attendre, par de fortes résis-
tivités. Sur la rive gauche, les valeurs sont trés élevées ( > 400 ohm.m.). Cette rive, entre St. Disdille, Vongy
et le Chateau de Ripaille, est constituée par la terrasse lacustre de 10 m. En réalité, celle-ci est complexe, car
elle comprend piusieurs paliers.

Sur la rive droite, la résistivité, plus faible, ne dépasse que rarement 300 ohm.m. Toute la région du delta, qui
s'étend de l'usine de Vongy 4 Amphion, constitue la terrasse de 3 m.

En admettant que le niveau de la nappe phréatique soit contrélé par celui du lac, il nest pas difficile de com-
prendre les différences de résistivités qui affectent les deux rives de la Drance. Nous avons vu précédemment
que la conductivité des roches est de tvpe électrolytique. De part la différence d'altitude des deux terrasses,
les graviers de la rive gauche sont “secs™ sur une épaisseur plus importante que ceux de la rive droite. Par
consequent, la conduction électrolytique est davantage freinée sur la rive gauche et la résistivité est plus
forte. Le méme principe s’applique pour les alluvions récentes. Celles-ci se trouvant pratiquemnent au niveau
de la nappe phréatique, leurs résistivité sont plutét faibles. En effet. ces valeurs ne dépassent pas 200 ohm.m.

Il est intéressant de constater que ia courbe 800 ohm.m, au nord-est de Thonon, correspond approximative-
ment 4 la limite d’une terrasse de 50 métres au-dessus du lac. Ici, la totaiité des filets de courant traverse des
graviers “secs”, ce qui explique les trés fortes résistivités rencontrées.

Pour voir couler la Drance sur son substratum, il faut remonter jusqu’a 600 métres au-dessus du Pont de la
Douceur. On peut y distinguer un affleurement de flysch ultrahelvétique marqué par une trés faible résistivi-
t€ ( < 35 ohm.m). Déja au coude de la Drance (kilomeétre 136), on voit les valeurs tomber au-dessus de
100 ohm.m. Cette chute des résistivités est probablement due a I'influence du substraturm sous les alluvions
récentes, mais il est impossible de définir si celui-ci est molassique ou de type flvsch, puisque la résistivité
spécifique de ces deux formations est semblable.

Le Plateau de Vinzier, nous I'avons dit, présente des résistivités fortes et peu contrastées. C’est une région
ou, il faut le dire, [a méthode €lectrique ne donne que fort peu de résultats.

Pourquoi I"application de cette méthode est-¢lle limitée dans cette région,

A la suite des etudes de Gagnebin (1937), Burri (1963), puis par le travail de svnthése de Blavoux de Dray
(1971). nous commengons & acquérir une bonne connaissance du Quaternaire régional. 1l s’avére que ces
depdts quaternaires. plus ou moins graveleux, sont souvent trés épais. Le sondage mécanique de Sionnex
(534270/136940). profond de 214 m., n'a pas touché le substratum

Dans la partie nord du Plateau de Vinzier, ot I'épaisseur du Quaternaire est la plus importante, il faudrait
exécuter des sondages électriques trés étendus pour pouveir déterminer la nature du substratum. Ceci n’est
pas possible, car les routes ou chemins bordés de conduites métalliques sont de plus en plus nombreux dans
cette région.

Beaucoup moins peupiées, la partie sud du plateau ne pose pas les mémes problémes. Les dépéts quater-
naires, beaucoup plus minces, reposent sur le calcaire des Préalpes médianes qui, électriquement parlant, se
distingue mal des moraines graveleuses sus-jacentes.

Les variations de résistivité gu’on peut observer concernent donc la nature des sédiments, mais ne reflétent
pas les variztions de la profondeur cu la nature du substratum, sauf au sud du plateau prés des affleurements
de Trias.

L’etude des sondages mécaniques et des datations de certains horizons par les méthodes radio-actives a per-
mis d'établir la stratigraphie suivante du Quaternaire régional (Blavoux et Dray, 1971). de haut en bas:

— Unité I:
Fluvio-glaciaire supérieur (terrasses de Thonon). Un seul affleurement sur la rive droite (530.5/134.3) qui se
marque par une résistivité supérieure a 400 ohm.m. Formation tardi et postglaciaire.

— Uniteé 2:

Moraine supérieure divisée en deux masses distinctes par un interstade daté de 23.000 ans B.P. (Wirm [Va
IVb d’aprés la classification de F. Bourdier). Cette formation couvre tout le Plateau de Vinzier.
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Au nord de 1a courbe 750 m., Punité 2 étant tras épaisse, les différentes résistivités définissent les variations
lithologiques de cette formation (plus ou moins argileuse).

Au sud de la courbe 750 m., 'épaisseur du Quaternaire est beaucoup moins importante. La valeur des resis-
tivités est alors influencée par I'unité 3 (fortes valeurs), puis 'unité 4 et le substratum triasique, dont les
valeurs sont relativement faibles.

— Unite 3:

Fluvio-glaciaire inférieur correspondant & I'interstade du Wirm III-IV ou de Paudorf. Cette formation
gravelo-sableuse avec passées argileuses posséde une résistivité élevée. L’eau d’Evian est tirée essentielle-
ment de cette unité.

— Unite 4:
Moraine inférieure qui appartient de toute vraisemblance au Wiirm III, Elle est constituée principalement
d’argiles a blocaux. Cette unité se distinguera par de faibles valeurs de résistivite.

Il est probable que cette derniére unité repose par endroits sur le Conglomeérat des Drances, considéré
comme une alluvion de progression du glacier wiirmien. Le sondage de Chessy, sur la rive gauche de la
Drance, a traversé 2 m. de conglomérat a galets préalpins. Ce conglomérat pourrait bien &tre un équivalent
de celui des Drances.

Les différences de résistivité entre la rive gauche et la rive droite de la Drance mettent en évidence d’une
maniére remarquable 1'absence de I'unité 1 sur le Plateau de Vinzier.

En conclusion, nous voyons que la carte de résistivité a permis d’apporter un nombre important de préci-
sions quant 4 la nature des sédiments quaternaires et du substratum qui, a 'exception du Plateau de Vinzier,
est surtout molassique.

Encore une fois, nous constatons I'importance d’une collaboration étroite entre les géologues et les geophy-
siciens. Il est indispensable que, d’une part, les méthodes géophysiques relayent utilement le marteau de géo-
logue, lorsque les affleurements deviennent trop rares; d’autre part, il faut dire que Uexplication d’une carte
de résistivité est impossible sans une bonne connaissance géologique de la région.



CHAPITRE IV

LE PROBLEME DU MONT DE BOISY

Introduction

Le Mont de Boisy a d’abord été couvert par un trainé électrique de 100 métres de longueur de ligne (cf. carte
de résistivité). Les premiers résultats obtenus se trouvant en partie en contradiction avec les plus récentes
hypotheses géologiques, nous avons décidé d’étudier ce probléme plus en detail.

Plus d’une vingtaine de sondages électriques furent alors exécutés dans cette région. Le Mont de Boisy fut
également traversé par quatre profils de direction nord-ouest — sud-est et espaces d’environ un kilométre,
Trois traines électriques de longueurs de ligne différentes: A-B = 400 m., A-B = 100 m. et A-B = 40 ..
furent mesurés le long de ces profils. L’ensemble de ces observations permet de définir avec précision les
variations horizontales de la résistivité, tout en repérant les variations verticales de celle-ci sur une épaisseur
de plus de 100 métres.

Pour rendre compte des résultats obtenus, nous avons procédé de la facon suivante:

— Dans un premier stade, nous avons établi, en nous basant sur Pensemble de nos mesures, un profil élec-
trique expérimental type, recoupant le Mont de Boisy selon une direction nord-ouest — sud-est.

— Puis nous avons calculé le profil électrique théorique que fournirait chacune des coupes hypothétiques
dressées par les divers auteurs. La comparaison entre le profil théorique et ie profil expérimental donne pour
chaque cas une idée de la valeur de 'hypothése géologique avancée.

— Enfin, nous avons a notre tour construit une coupe hypothétique, en tenant compte de toutes les données
tant géologiques que géophysiques. Il va sans dire que dans ce dernier cas, les profils électriques, théorique
et expérimental, doivent coincider.

Avant de passer 4 la description des coupes, il est nécessaire de rappeler les résistivités specifiques des diffe-
rents terrains qu’il est possible de rencontrer au Mont de Boisy.

Quaternaire (moraine gravelo-sableuse): = 60 — 120 ohm.m.

Molasse burdigalienne: = 80 — 150 ohm.m
Molasse aquitanienne: = 50 — 70 ohm.m.
Molasse chatienne: = 20 — 40 ohm.m

Au Mont de Boisy, seule la Molasse du Chattien supérieur a pu étre identifiée avec plus ou moins d’assu-
rance par la présence de rongeurs. Les dges des autres formations n’ont &té établis que par leur faciés ou leur
situation spaciale, aucun fossile n’étant spécifiquement déterminable.

La pauvret¢ des renseignements fournis par les moyens classiques de la géologie et les excellents résultats
obtenus par I'étude statistique des résistivités des molasses {G. Favini, 1966-1970 et C. Meyer de Stadelho-
fen, 1965-1970) justifient notre recours aux méthodes électriques pour différencier le Chattien de I’'Aquita-
nien.

4.1 COUPE GEOLOGIQUE No. I: {fig. 31)

Ce modéle a eté construit 4 partir des premiers résultats obtenus par le trainé électrique A-B = 100 métres et
les sondages électriques. Quelques éléments fournis par A. Jayet et par le sondage pétrolier du Mont de
Boisy ont également permis d’étaver les hypothéses introduites dans cette coupe.

A partir des premiers résultats électriques, excluant la présence d’Aquitanien au sommet du Mont de Boisy
et sur son flanc sud-est, nous avons admis, comme hypothése de travail. que la Molasse chatienne subalpine
chevauche la Molasse du Chattien supérieur décrite par A. Jayet. Le plan de chevauchement doit passer par
la limite Chattien-Aquitanien levée par A. Jayet, et par la méme limite dans le sondags mécanique du Mont
de Boisy. Le pendage moyen du plan ainsi défini est d’environ 30° en direction du sud-est.
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Fig. 30 Variation de I’épaisseur du Quaternaire en fonction de la résistivité apparente ( € a).

De P'extrémité nord-ouest du profil jusqu’a la premiére faille, les résistivités apparentes varient entre 70 et
80 ohm.m. Le sondage électrique D7 nous indique que ces valeurs sont une moyenne entre les résistivités
des dépdbts quaternaires ( © = 250 ohm.m}) et celles de ia Molasse chattienne sous-jacente ( ¢ = 30 ohm.m).

En connaissant les résistivités spécifiques de ces deux formations, il est facile d’établir un graphique expri-
mant Pépaisseur du Quaternaire en fonction de la résistivité apparente. {fig. 30).

Nous voyons que tant que la résistivité apparente ne dépasse pas 100 ohm.m, 'épaisseur de la couverture
nexcéde pas 20 métres.

Entre les deux failles et jusqu’au forage mécanique de Boisy 1. la couverture végétale et quaternaire étant
trés faible, les résistivités apparentes devraient étre proches de la résistivité spécifique de la Molasse chat-
tienne, C’est bien le cas, 4 'exception d’une anomalie deux mesures au voisinage immediat de la faille sud-
est. Cette anomalie ne se manifeste pas seulement sur ce profil. Elle forme une bande de 150 4 200 métres de
largeur qui s’étend sur le flanc nord, depuis le Chateau de Théniéres jusqu’a l'extrémité est du Mont de
Boisy.

De la moraine plus ou moins graveleuse recouvre le flanc sud-est du mont, sur plus de trois kilométres a par-
tir du sommet. L’épaisseur de cette couverture dépassant parfois 60 metres, les résistivités ne sont pas
influencées par le substratum molassique. Elles traduiront essentiellement les variations lithologiques de la
couverture quaternaire.

Depuis Pextrémité de ces dépdts et jusqu’a la terminaison sud-est du profil, les resistivités retombent sur les
valeurs de la Molasse chattienne. Méme si la molasse est peu visible sur le flanc sud-est, les valeurs électri-
ques ne laissent planer aucun doute quant a sa présence et & sa nature.

Ainsi, 4 I'exception de 'anomalie positive située sur le flanc nord du mont, le profil théorique des résistivités,
établi a partir de I’hypothése géologique no. 1, correspond bien an diagramme expérimental. On pourrait
penser que anomalie signalée margue a 'intérieur du Chattien un niveau de grés intensément cimenté ou du
caleaire d’eau douce, signalé par Monsieur Rigassi. Nous reviendrons ultérieurement sur ce point.
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4.2 COUPE GEOLOGIQUE No. 2 (d’aprés A. Lombard) fig. 32

Dans cette hypothese, le Chattien n’apparait pas du tout en surface. Il est remplacé par I’Aquitanien qui, fait
intéressant, est traversé par un important plan de chevauchement. “Sur le front des Préalpes, la Molasse a
subi de grandes dislocations, transversales et longitudinales. L’une d’elles surgit au-devant des Voirons et
comprend 1’écaille de Boisy,...” (A. Lombard, 1939). Sur la coupe géologigue qui est 1a plus récente (1966),
I'idée d’écaille reste présente.

Partout ol 1a molasse est subaffleurante, le profil théorique des résistivités est différent du profil expérimen-
tal, car la Molasse est cette fois partout aquitanienne. Il existe toutefois une concordance limitée a Pexten-
sion de 'anomalie positive signalée sur le profil géologique no. I, cette anomalie possédant en effet des
valeurs caractéristiques de la Molasse aquitanienne,

Les valeurs de résistivités relativement élevées qui accompagnent sur le profil théorique les mesures gravelo-
sableuses ne coincident pas avec les fortes valeurs du profil expérimental. Les déplts quaternaires, contrai-
rement & ’hypothése de la coupe no. 2, sont tout 4 fait superficiels, sauf entre le Chéiteau de Boisy et les Cra-
pons, ou il convient de leur donner plus d'importance.

A Textrémité sud-est du profil, le diagramme expérimental ne traduit pas la présence des nappes ultrahelvéti-
ques, a moins qu’elles ne soient formées de flysch a résistivités trés basses.

En résumé, cette hypothése géologique satisfait assez mal les résultats électriques obtenus expérimentale-
ment. Nous ne retiendrons toutefois la notion du chevauchement.

4.3 COUPE GEOLOGIQUE No. 3 (d’aprés A. Jayet) fig. 33

1l est important de rappeler que Pige des différentes formations géologiques n’a été déterminé an Mont de
Boisy que par analogie de faciés avec des formations d’4ge connu ou par leur position stratigraphique.

La coupe geologique proposée par A. Jayet s’arréte au sommet du Mont de Boisy; c’est pourquoi il n’y a pas
de figuré sur la moitié sud-est. Mais d’aprés le pendage des couches, on devrait partout retrouver la Molasse
aquitanienne sur le flanc sud-est, que cette Molasse y soit subaffleurante ou sous des dépdts quaternaires.

A Pexception d’'une augmentation des résistivités provoquée par I'affleurement supposé de Molasse burdi-
galienne, les profils électriques théorique et expérimental sont semblables jusqu’a 200 métres au-dessus du
contact Chattien-Aquitanien. La présence de UAquitanien au-dessus de Paltitude de 500 métres semble
donc trés probable. Par contre, I'électricité montre combien la présence de la Molasse burdigalienne est peu
vraisemblable au pied du Mont de Boisy. Un sondage électrique effectué sur I'affleurement décrit par A.
Jayet ne laisse apparaitre que des valeurs de Molasse chattienne.

Du sondage électrique B1 environ et jusqu’a 'extrémité sud-est du profil, la courbe des résistivités théori-
ques se distingue trés nettement de la courbe expérimentale dont les résistivités reprennent des valeurs
faibles, caractéristiques du Chattien. Il faut donc admettre qu’il n’y a plus d’ Aquitanien a partir de I'altitude
de 580 metres.
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4.4 COUPE GEOLOGIQUE No. 4 (d’aprés D. Rigassi)

Alors que les coupes 2 et 3 ont été construites 4 partir d’observations de surface seulement, la coupe 4, pro-
posée par D. Rigassi, est le fruit d’observations sismiques, lithologiques et paléontologiques.

L’étude sismique permet de suivre approximativement, du forage mécanique de Messery jusqu’au pied du
Mont de Boisy, un horizon qui pourrait étre, semble-t-il, le toit du Chattien supérieur & une profondeur assez
importante; c’est ce qui permet de supposer, au nord-ouest du profil, la présence de 1a Molasse aquitanienne.

Par ailleurs, les mammiféres ont permis de dater les calcaires lacustres qui apparaissent a la base du flanc
nord-ouest du Mont de Boisy. Ils appartiennent au Chattien supérieur.

La formation qui recouvre tout le mont n’a pas pu étre datée par des fossiles. C’est I'étude de minéraux
lourds qui pousse I'auteur a rattacher cette formation a I'’Aquitanien.

On voit que, dans son ensemble, hypothése de D. Rigassi repose sur des critéres qui, sans étre inébran-
lables, semblent solides.

Pourtant, la comparaison entre le profil électrique expérimental et le profil théorique, que I'on peut obtenir a
partir du modéle 4, fait apparaitre de nombreux points de divergence.

Au sud-est des profils, il y a coincidence entre les valeurs mesurées et les valeurs théoriques sur le Chattien
subalpin; au nord-ouest, il y & & nouveau coincidence dans la zone des calcaires lacustres. Par contre, les ré-
gions occupées dans la coupe par I’Aquitanien se marquent, du point de vue €électrique, comme du Chattlen.

Cette bréve comparaison fait donc apparaitre entre les mesures électriques et le modéle proposé des contra-
dictions flagrantes, qu'une étude ultérieure permettra peut-étre de lever. On peut en effet avancer deux hypo-
théses qui réduiraient ces contradictions:

1) L’Agquitanien du Mont de Boisy est électriquement différent de toutes les Molasses agquitaniennes testées
jusquici.

2) Les conclusions tirées de 'étude des minéraux lourds, dans le cas du Mont de Boisy, ne sont pas aussi
solides qu’on pourrait le croire.
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4.5 COUPE GEOLOGIQUE No. 5 (synthése géologique et géophysique) fig. 35

Nous 'avens vu, chaque coupe décrite ci-dessus comporte, selon les critéres électriques que nous avons
admis, une part plus ou moins grande de vraissemblance. La coupe géologigue no. 5 est en fait une synthése
de ce qui nous semble étre le meilleur dans chacune des hypothéses avancées.

Nous avons fait figurer avec cette coupe géologique deux profils de résistivités dont la longueur de ligne d’é-
mission A—B vaut respectivement 100 métres et 400 métres.

A partir du nord-ouest et jusqu’a la premiére faille, la Molasse chattienne est recouverte de dépdts gravelo-
sableux. Alors que la courbe A-B = 100 métres est une moyenne des résistivités de ces deux formations, la
courbe A—B = 400 métres, dont la profondeur d"investigation est plus importante, n’est presque plus
influencée par les dépdts superficiels.

La premiére faille, traversant uniquement le Chattien, n’est pas décelable par la méthode électrique. Elle est
déduite des résultats de la prospection gravimétrique (A. Donze, 1573).

Entre les deux failles, les valeurs correspondent tout d’abord a la Molasse chattienne, puis deviennent carac-
téristiques de la Molasse aquitanienne, avant de retomber sur des valeurs chattiennes.

Chagque courbe des résistivités présente un maximum au passage sur I’Aquitanien. On observe pour les deux
courbes un décelage des maxima qui s’explique assez facilement:

Avec le trainé A—B = 100 m., la profondeur d’investigation étant relativement faible, I'influence du Chat-
tien ne se fait plus sentir de/s que 'on dépasse le contact. Puis, aprés le passage de la seconde faille, on
retombe trés rapidement sur des valeurs chattiennes pour les mémes raisons.

Avecletrainé A—B = 400 m., la profondeur d'investigation est au contraire forte, si bien qu'aprés le passage
du contact Chattien-Aquitanien, une grande partie des filets de courant circule encore dans le Chattien-
Aquitanien, une grande partie des filets de courant circule encore dans le Chattien sous-jacent, empéchant
la résistivité d’augmenter. Les valeurs ne sont maximales que lorsque la quasi-totalité des filets passe dans la
Molasse aquitanienne. I faut pour cela que la profondeur du contact soit assez grande et ce n’est le cas
gu’au voisinage de la faille. Lorsqu’on dépasse celle-ci, la résistivité mesurée, encore influencée par I’ Aquita-
nien, ne redescendra que lentement sur les valeurs chattiennes.

Le décalage des maxima des deux trainés électriques montre que le pendage de ce lambeau d”Aquitanien se
fait en direction du sud-est.

En surface, la limite Chattien-Aquitanien est définie par 'augmentation des résistivités. Cette limite corres-
pond d’ailleurs 4 celle de la coupe géologique na. 3.

La position du toit de la Molasse chattienne, reconnue a la profondeur de 748 m. dans le forage mécanique,
a été conservée comme telle.

Le contact Chattien-Aquitanien passant par les deux points ainsi définis. en surface et en profondeur,
plonge a environ 30° en direction du sud-est.

La position de la faille qui limite ' Aquitanien vers le haut est déterminée en surface par la chute des résistivi-
tés qui tendent vers des valeurs chattiennes. Dans le forage, aucun point ne définit la position de cette faille.
Il n’est donc pas possible de fixer avec précision le pendage de celle-ci. On peut ainsi donner 4 la faille un
pendage différent de celui que nous avons admis. §7i} était plus faible, ceci impliquerait une &paisseur plus
grande de la Molasse aquitanienne.

Entre la faille et le sommet de la coupe, les deux profils électriques se superposent avec des résistivités carac-
téristiques du Chattien. On est donc obligé d’admettre que celui-ci chevauche la Molasse aquitanienne. On
observe aisément sur la coupe géologique que 'ampleur de ce chevauchement n'est pas & négliger.

1l faut noter cependant qu’en tenant compte des observations de D. Rigassi. on peut penser que les niveaux
considérés comme de ' Aquitanien sont en fait des calcaires lacustres chattiens. Dans ce cas. ¢’est sur ces
calcaires que s’est fait le chevauchement.

A partir du sommet du mont apparaissent d'importants dépdts morainiques s'étalant sur le flanc sud-est.
Dans cette zone, la courbe A—B = 100 m. n’est pas du tout influencée par le substratum molassique. Elle
traduit les variations horizontales de la résistivité dans la formation quaternaire. La courbe A—B = 400 m..




encore sous l'influence du substratum, posséde des valeurs intermédiaires. Mais ces valeurs, souvent pro-
ches de Ia résistivité spécifique de la moraine gravelo-sableuse, montrent combien celle-ci peut étre épaisse.

Des sondages électriques situés sur ces dépdts définissent des variations verticales importantes de la résisti-
vité dans cette moraine qui se subdivise en trois niveaux principaux:

Le niveau inférieur plus ou moins graveleux, le niveau intermédiaire beaucoup plus graveleux, ou les résisti-
vités spécifiques dépassent parfois 150 chm.m, et enfin le niveau superficiel trés argileux avec blocaux.

On peut encore noter qu’en bordure de cette formation, le Quaternaire, plus mince, est & peine perceptible
sur la courbe du trainé électrique A—B = 400 métres.

Deés que l'on arrive 4 proximité des premiers ruisseaux, affluents du Foron, la couverture guaternaire
devient insignifiante pour les {ongueurs de ligne utilisées, si bien que les deux courbes expérimentales se
superposent avec des valeurs caractéristiques, encore une fois, de la Molasse chattienne.

Il est probable que la Molasse chattienne, qui occupe Ie haut de la coupe géologique et tout le flane sud-est,
soit écaillée, mais il W’est pas possible d’y détecter géophysiquement les failles éventuelles, puisque celles-ci
se situent entiérement dans le Chattien.

Conclusions

Bien que le probléme du Mont de Boisy reste posé, il n’y a pas de doute que I'étude électrique nous apporte
des informations nouvelles, qui permettent d’écarter certaines hypothéses.

Quant a nous, dans I’état actuel de nos connaissances, nous considérons que du point de vue électrique, I'hy-
pothése 5 est la plus séduisante.

Le point le plus marquant de la coupe géologique no. 5 est le chevauchement trés important de la Molasse
chattienne, ce qui nous conduit & considérer avec attention I'analogie possible avec le chevauchement de la
Molasse situé 4 est de Lausanne. Nous pensons effectivement que le chevauchement du Mont de Boisy
n’est que la prolongation de celui de Lausanne. Un tel raccordement serait géométriquement plus élégant
que ceux proposés jusqu’a ce jour.

Dans le canton de Vaud, les résultats de la prospection électrigue mettent trés bien en évidence le chevau-
chement de la Molasse subalpine (C. Meyer de Stadelhofen, 1974). Au Mont de Boisy, ce phénoméne n’est
pas apparent pour {a prospecﬂon géologique classique, mais la méthode électrique démontre bien son exis-
tence et ne laisse plus qu’une place restreinte aux autres hypothese, parfois séduisantes, fondées sur Pintui-
tion de [eurs auteurs.
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CHAPITRE V

RESULTATS DES SONDAGES ELECTRIQUES

5.1 CARTE DES SONDAGES ELECTRIQUES (Voir planche 3)

Cette carte permet d’observer trés rapidement les variations verticales de la résistivité sur toute la région étu-
diée. Pour cela, nous avons représenté graphiquement chaque sondage électrique, de méme que sa position.

Les chiffres sans unité placés a coté des sondages représentant en métres la profondeur des différentes
limites de couches. Graphiquement, c’est le logarithme de 1a profondeur qui est exprimé.

Tous ces sondages &lectriques peuvent étre consultés au laboratoire de I'Institut de Géophysique de I'Uni-
versité de Lausanne

La carte des sondages électriques permet, entre autres choses, de dresser la carte des isochypses du toit de
substratum.

5.2 CARTE DES ISOHYPSES DU TOIT DU SUBSTRATUM (Voir planche 4)

Cette carte a été établie a partir des résultats des sondages électriques et des rares sondages mécaniques
atteignant le substratum.

Si I’on désire résoudre des problémes de nature hydrologique, cette carte, combinée avec les planches 2 et 3
sera d’une grande utilité, car le toit de la molasse peut étre considéré comme un niveau imperméable. Ce
niveau est loin d’étre plat, les isohypses mettent bien en évidence Ies sillons et les points hauts qui I'affectent.
Les cartes de résistivités et de sondages électriques permettent, elles, de définir si le remplissage des sillons
est de nature & constituer de bons aquiféres,

La carte du toit du substratum, comme celie des résistivités, souligne Porlentation générale des structures,

orientation nord-est — sud-ouest. De plus, elle montre que les pentes du substratum orientées au nord-ouest
sont les plus abruptes.
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CHAPITRE VI

CONCLUSIONS

L’¢tude de 1a zone nord a permis de dégager et de résoudre un certain nombre de problémes, mais il sou-
léve, comme tout travail scientifique, un nombre important de questions.

La synthese des connaissances acquises au cours de ce travail permet cependant d’esquisser certains traits
généraux et, tant dans le domaine molassique que pour les formations quaternaires, d’éliminer certaines
hypothéses.

Les faibles plissements observés dans la molasse ont I'allure de structures monoclinales. La pente relative-
ment forte du flanc nord-ouest des anticlinaux est essentiellement déterminée par les failles qui les affectent.

Partout ’épaisseur de la molasse est considérable; de 565 m. & Messery, elle passe & 1773 m. au Mont de
Boisy. Ce trés rapide épaississement a incité plusieurs géologues a admettre la présence d’Aquitanien ou
méme de Burdigalien en plus du Chattien.

Nos mesures électriques montrent qu’une explication faisant intervenir un chevauchement est probable-
ment plus conforme 3 la réalité.

On remarque en outre, dans la quasi-totalité des observations, que la résistivité spécifique du substratum,
déterminé par les sondages électriques, est caractéristique de [a Molasse chattienne,

Contrairement a certaines hypothéses, I’Aquitanien semble absent dans le synclinal molassique situé au
front du Mont de Boisy.

C. Serruya (1969) admet la présence d’une ancienne Arve, s"écoulant dans la baie de Sciez, qui représente-
rait le cours moyen ou supérieur d’une vallée prélémanique. Nulle part, ni dans la baie de Sciez elle-méme, ni
dans la dépression de Planbois, les résultats electriques n'ont permis d’observer les restes de cette vallée
hypothétique.

Le relief préwiirmien semble responsable en grande partie de la localisation des dépéts quaternaires. Il ne
faut toutefois pas négliger le pouvoir d’érosion du glacier sur certaines structures favorables a son action.
Quoi qu’il en soit, les plages de forte résistivité apparaissent essentiellement sur d’anciennes dépressions
topographiques combiées, et les plages de faible résistivité sur des collines ou des plateaux ayant résisté a1'é-
rosion.

Pour conclure, soutignons une fois encore combien une collaboration étroite entre les chercheurs de diverses
disciplines est importante et nécessaire pour que chaque jour grandisse avec connaissance et compréhen-
sion de la région 1émanique.

Dans cette région recouverte a plus de 90% par des terrains quaternaires, souvent masques eux-mémes par

la couverture végétale, les méthodes électriques se sont révélées trés efficaces, d’autant plus que I'ordinateur
que nous a affranchis de calculs longs et fastidieux.
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ETUDE GRAVIMETRIQUE
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Le but de ce travail est de montrer les ressources et les exigences de la méthode gravimétrique dans le cas
d’un levé de semi-détail, c’est-a-dire dans le cas d’un levé permettant la mise en évidence de structures relati-
vement proches de la surface, structures particuliéremnent intéressantes pour hydrologue et le géologue du
pétrole:

L’application de la méthode gravimétrique dans le cadre d’une étude de prospection de semi-détail est assu-
jettie 4 un ensemble rigide d’opérations de corrections des mesures et de traitement numérigue des données.

L’avénement de 'ordinateur représente un allégement considérable dans le travail du géophysicien, pour
autant que le systéme d’acquisition et de traitement des données soit élabore,

Le géophysicien peut alors consacrer la majeure partie de son temps a la phase essentielle dans le déroule-
ment du systéme gravimétrique: Uinterprétaiion.

C’est la mise en pratique de ces idées directrices 4 I’étude d’une région déterminée que nous allons tenter de
décrire et d’illustrer. Géographiquement, notre étude s’insére dans le schéma général de la prospection gra-
vimétrique de Ia Suisse romande, elle en est le prolongement naturel vers le sud et contribue 4 'encadrement
géophysique terrestre du Lac Léman. Sa délimitation topographique est illustrée sur la situation géogra-
phique le lac léman la borde au nord et avnord-ouest, la frontiére franco-suisse au sud-ouest, la chaine
des Voirons, le Mont d’Hermone, les riviéres Drance et Ugine et la montagne de Mémise au sud et au sud-
est. (fig. 36).
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CHAPITRE II

DESCRIPTION DU SYSTEME GRAVIMETRIQUE D’ELABORATION DE
L’ANOMALIE DE BOUQUER

La gravimétrie, comme la plupart des méthodes géophysiques, a pour but de déterminer [a nature géologue
du sous-sol a I'aide de I'étude des variations d’une grandeur physique. Dans cette méthode, les pertubations
du champ de la pesanteur terrestre mesuré en de nombreux points de la surface du sol permettent d’obtenir
des indications utiles quant 4 la répartition probable des divers types de roches caractérisées par leur densi-
té.

Le probléme qui se pose a la gravimétrie est d’opérer une discrimination entre les diverses causes de varia-
tions de la pesanteur 4 la surface de la terre. Il existe un certain nombre de variations de la pesanteur qui
nous sont connues et qui sont dues 4 la forme, la densité et la vitesse de rotation du globe terrestre, 4 la posi-
tion du point de mesure par rapport 4 ce globe et par rapport 4 la lune et au soleil, et aux irrégularités de la
surface topographique au voisinage du point de mesure. Mais ce sont les variations de la pesanteur ayant
une origine geologique ou tectonique qui présentent un intérét pour la geophysique appliquée. Afin que
seules subsistent ces variations provoquées par les hétérogénéités du sous-sol, il s’agit d"éliminer celles qui
nous sont connues en déterminant leurs effets gravifiques & 'aide d’opérations de corrections.

Mais en tout premier lieu, pour que les valeurs de pesanteur mesurées soient aussi proches que possible de la
realité et que des erreurs de mesures ne viennent pas entacher I'interprétation géologique, le levé gravimeé-
trique doit étre réalisé avec la plus grande précision possible.

L’objectif de la gravimétrie, qui est d’obtenir une image de la structure du sous-sol, peut alors étre atteint si
une grande précision est maintenue lors du calcul des corrections et lors de la réalisation des mesures.

L’appareil de mesure, le gravimeétre, peut enregistrer des variations de Iordre du centiéme de milligal, ce qui
représente environ la cent millioniéme partie de la valeur de g (981 gals dans notre région).

L’écorce terrestre n'est pas homogéne mais est composée de volumes rocheux de densités différentes qui
provoquent des variations ou anomalies de gravité, se superposant au champ de pesanteur normal. Par
exemple, les contrastes de densités des roches rencontrées dans notre régions nous permettent d’enregistrer
dans des cas favorables (sillon graveleux dans soubassement calcaire) des variations anormales atteignant
la 300.000¢me partie du g total. C’est pour mettre en évidence de telles hétérogénéités du sous-sol que 'on
construit un modéle sur une zone d’étendue limitée, le modéle de Bouguer.

2.1 I’ANOMALIE DE BOUGUER

La valeur du champ normal de la pesanteur calculée sur le modéle de Bouguer est comparée en chaque sta-
tion de mesure avec la valeur mesurée au gravimétre. L’écart normal qui en résulte est alors appelé «anoma-
lie de Bouguers.

ANOMALIE DE BOUGUER = g mesuré — g modéle de Bouguer
I Effet considéré ‘ Air libre Plateau de Bouguer Relief '
Représentations mpi‘:r‘:;h_que
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graphique . station B Do
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Fig. 37 Construction du modéle de ['anomalie de BOUGUER.
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2.2 CONSTRUCTION DU MODELE DE BOUGUER
Quatre étapes successives sont nécessaires a I'établissement du modeéle complet (fig. 37).

1) La terre est assimilée, quant 4 sa forme, a une ellipsoide de révolution homogéne, qui a 'avantage d’étre
une forme mathématique simple et qui représente une approximation satisfaisante du géoide. Celui-ci est
assimilable a la forme d’équilibre du globe obtenue si la surface moyenne des océans se prolongeait sous les
continents.

Un champ théorique de la pesanteur g TH est calculable sur n'importe quel point de ia surface de cet ellip-
soide.

2} Nous devons maintenant connaitre la valeur de la pesanteur théorique pour l'altitude 4 laquelle nous
avons effectué la mesure. I1 s’agit donc d’élever le point théorique de I"altitude zéro a altitude z de la station,
en ne tenant pas compte des masses se situant entre ces deux niveaux: effet air libre g AL.

3) Introduisons maintenant une nouvelle hypothése. Les couches superficielles comprises entre le niveau de
référence zéro (ellipsoide) et I'altitude z sont constituées de matiére homogéne (le modele ne tient pas compte
des variations de densité) dont il est aisé de calculer Ueffet: effet du plateau de Bouguer g PL (ou effet de Bou-
guer simple).

4) Le dernier pas de notre démarche dans I"édification du modéle consiste en la reconstruction du relief topo-
graphique affecté d’une densité constante, au voisinage de chaque point de calcul, afin que soient éliminés
tes effets dus aux irrégularités de la surface terrestre: effet du relief topographique gT.

Finalement, nous pouvons définir de fagon plus précise "anomalie de Bouguer.

A.B.= g mesuré — g modéle — g mesuré — g théorique — g air libre — g plateau — g topo

Tl est maintenant possible, de fagon succincte, d’attacher une significatien a 'anomalie que nous venons de
définir. Le modéle que nous avons aceepté repose sur 'hypothése que les masses sous-jacentes a la surface
ont une densité constante. D’ou il résulte que 'anomalie de Bouguer sera principalement influencée par les
hétérogénéités de densité des terrains superficiels par rapport & la densité movenne admise (d’autres causes
interviennent, mais on peut les négliger dans le cadre d'une étude locale). L'interprétation qui fait 'objet de
la deuxiéme partie de notre travail, nous donne les moyens de mettre en évidence. d’analvser ces valeurs
anormales et de les relier a des causes géologiques déterminées.

2.3 ACQUISITION DU G MESURE
Reéseau des bases gravimeétriques

L’acquisition du g mesuré s’effectue a I"aide du gravimétre gui est un appareil de mesure sensible aux varia-
tions de la pesanteur d’un point 4 un autre, il enregistre des valeurs relatives et non des valeurs absolues.
Afin de pouvoir comparer les mesures entre elles, mais aussi avec celles d’¢tudes adjacentes. il est essentiel
d’établir un réseau local de bases gravimétriques. Ce réseau local est lui-méme rattaché au réseau fédéral
suisse, dont la base de référence nationale se situe a 'Ecole Polytechnique Fédérale de Zirich, ou la valteur
de g est de 980.667.00 milligals.

Pour notre étude, nous avons repris le réseau de bases établi dans le Chablais par E. Klingelé. D’autres part.
afin de pouvoir tirer parti des mesures effectuées par E. Poldini (Biblicgraphie no. 112) dans la partie est
du canton de Genéve. nous avons reli¢ au réseau fédéral suisse la base de Moellesulaz qu'il avait établie.

Réseau des stations gravimeétriques

Nous abordons ici le domaine de ta prospection gravimétrique. Les mesures qui sont effectuées aux stations
représentent le travail effectif d’acquisition des données fondamentales de la gravimétrie.
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Pour étre utilisable, une station doit &tre repérée selon ses trois coordonnées: latitude X, longitude Y et alti-
tude 7, ce groupe de valeurs permet la localisation de la station. La fig. 36 indique I'implantation et la
numeérotation des 679 stations de notre étude, réparties sur une surface de 340 km?, soit une densité de deux
stations par km?.

Un tableau complet des mesures et des calculs sera publié ultérieurement {carte gravimeétrique du bassin lé-
manique}.

2.4 TRAITEMENT NUMERIQUE

Le systéme de traitement gravimétrique géré PAR ordinateur est décrit de fagon compléte par R, Olivier
(Bibliographie 105). Il s’agit d’'un ensemble de procédés d’acquisition de données (altimetriques, géogra-
phiques et gravimétriques) et de traitement numérique (calculs des corrections). Un assemblage de pro-
grammes écrits en langage FORTRAN IV permet, a partir des données de base, d’aboutir 4 'anomalie de
Bouguer avec correction topographique.
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CHAPITRE III

L'INTERPRETATION EN GRAVIMETRIE

L’interprétation en gravimétrie est généralement envisagée sous deux aspects différents mais complémentai-
res: le qualitatif et le quantitatif.

Linterpretation gualitative est effectuée & 'aide de diverses cartes, telles les cartes d’anomalies résiduelles,
celles de dérivées, celles de prolongement analytique ou encore de cartes des valeurs filtrées. Ce type d'inter-
pretat:on se propose de déceler les anomalies et de préciser leur posmon et leur forme. Nous tenterons ci-
aprés de tracer les diverses voies permettant d’attemdre cet objectif et qui, une fois parcourues, autorisant le
passage 4 'étape suivante.

L’interprétation quantitative a pour but d’essayer de déterminer les dimensions des structures géologiques

provoquant les anomalies qualitativement intéressantes. Le chapitre suivant représente la traduction en
termes géologiques et morphologiques des résultats gravimétriques qualitatifs et quantitatifs.

3.1 INTRODUCTION A L’ETUDE DES ANOMALIES GRAVIFIQUES

Source des anomalies de gravité

Du fait du modele choisi pour calculer le g théorique, it est clair que si I'écorce terrestre était formée de cou-
ches de densité horizontalement uniforme, il n’y aurait aucune anomalie de gravité détectable, et ceci méme
si ces couches superposées présentaient des variations verticales de densité. Donc, toutes les anomalies de la
pesanteur proviennent de variations latérales de densité, qui peuvent avoir diverses origines: structures anti-
clinales et synclinales, sillons, failles.

Nous pouvons en tirer les conclusions générales suivantes, importantes pour la suite, tant du point de vue de
Iinterprétation qualitative que quantitative:

L’amplitude et la forme d'une anomalie de pesanteur dépendent:
— De I'importance de I'excés ou du défaut de masse introduit dans le sous-sol par une hétérogénéité dans le
sens horizontal. Cette importance est elle-méme conditionnée par le volume du corps perturbateur et le
contraste de densité entre ce corps et 'environnement «normals.

— De Iz forme du corps perturbateur,

— De la distance des diverses parties de ce corps a observateur, ¢'est-a-dire a la surface du sol. La profon-
deur du corps.

Separation des anomalies, examen de la carte générale de 'anomalie de Bouguer de la region lemanique
(densite = 2,50)

Cette carte (planche 9) a été établie sur la base de nos 676 stations de mesures de la rive sud du Léman et des
13 stations mesurées par E. Klingelé sur les Préalpes chablaisiennes. Nous avons repris a R, Olivier le tracé
des isogals pour les rives ouest et nord du lac et 3 E. Poldini ses résultats pour le canton de Genéve.

Séparation intuitive des effets

Le document ainsi obtenu constitue la carte d’anomalie de Bouguer et couvre 2.275 km?Z il servira de base a
toutes les analyses ultérieures.

La premiére étape de ces analyses consiste a tenter de séparer grossiérement les effets suivant leur rayon de
courbure, introduisant, par ce moyen. la notion essenticlle de régionale et de résiduelle.

En observant les isogals, on peut noter trois comportements essentiels de leur tracé:
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1) Une direction générale des courbes NE — SW cette direction étant perturbée par exemple dans la zone
centrée sur Lullin par:

2) Un «relief gravimétrique» qui impose aux courbes isogals un vaste détour et méme pour certaines
d’entres efles une fermeture sur elles-mémes. Une telle incurvation s’observe encore sur le SW de la carte ou,
a 'approche du Saléve, les courbes obliquent de la direction «normale» SW -- NE a une direction N — 5.

3) Enfin, de multiples accidents affectent 'allure générale des courbes. Les isogals présentent des incurva-
tions a faible rayon de courbure selon des directions NW et SE, ou forment des boucles déterminant ainsi
des dépressions ou des bosses si on les compare a des courbes & des courbes de niveau, ou encore s’écartent
et se resserent alternativement. Toutes ces déformations n’affectent que de petites surfaces marquant ainsi
leur caractere superficiel.

On peut observer de plus de petites fluctuations assimilables a des parasites ou au «bruit gravimetriques.

Notion de bruit

‘L’étude expérimentale du champ de la pesanteur est génée par l'influence du «bruit», phénoméne fluctuant
dont I'évolution dans 'espace et le temps ne peut étre prévue exactement. 1l intervient:

— d’une part dans le systéme physique étudié. 1l est constitué par l'imperfection des corrections air libre,
Bouguer, topographique et luni-solaire,

— d’autre part dans les mesures elles-mémes, Ce sont les erreurs instrumentales. de nivellement et de duguta-
iisation.

On se {rouve dans la situation généralisée suivante:

M = valeur mesurée et corrigée
M=S-B S = signal utile
B = bruit affectant la mesure et les corrections

Décomposition du signal utile: probléme REGIONALE — RESIDUELLE

Le champ que I'on mesure 4 la surface du sol contient des effets qui ne sont pas en relation avec les irrégula-
rités géologiques et les structures que notre étude se propose de rechercher. Le probléme est de séparer le
champ en différentes composantes et d’attribuer a chacune de celles-ci une cause géologique.

Ce probléme se pose en géophysique chaque fois que 'on mesure un champ potentiel.

La séparation des anomalies provenant de différentes sources peut se faire sur la base de la subdivision intui-
tive adoptée ci-dessus. On extrait alors de ’'anomalie de Bouguer une partie formee par les isolignes a grand
rayon de courbure (catégoriue 1) dont la cause peut étre attribuée a des masses profondes ou a des struc-
tures variant réguliérement dans 'espace: ¢’est ’'anomalie régionale. La partie restante, formée de l'en-
semble des catégories 2 et 3, représente alors I'effet des masses géologiquement significatives (faible et
moyen ravons de courbure): ce sont les anomalies résiduelles.

On peut alors écrire:
ANOMALIE DE BOUGUER = ANOMALIE REGIONALE + ANOMALIES RESIDUELLES

La guestion qui se pose 4 nous maintenant est celle du choix des méthodes qui nous permettront de séparer
ces effets d’origine diverses.

Les possibilités sont trés nombreuses et le choix n’est pas simple, car aucune des méthodes ne résout parfai-
tement et universellement ce probléme complexe qui consiste a analyser le signal utile (champ anormal}. En
effet, dans ce signal s’additionnent les messages des multiples hétérogénéités du sous-sol jusqu’a de trés
grandes profondeurs,
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3.2. METHODES DE SEPARATION DES ANOMALIES

Introduction

Si nous admettons que dans le cadre de notre étude les anomalies intéressantes sont d’origine relativement
superficielle, il nous faut éliminer toutes ies anomalies se manifestant par des courbes a grand rayon de cour-

bure. Ce probléme peut étre résolu.:

— soit par la détermination de I'effet régional, ta soustraction de celui-ci d’avec 'anomalie de Bouguer rasul-
tant en 'obtention du terme résiduel;

— soit par le calcul direct de I'effet résiduel.

Trois grandes catégories de méthodes sont susceptibles de nous offrir une solution; a Pintérieur de ces
grandes classes, de multiples méthodes peuvent étre décrites.

1} L’effet régiona! est assimilé 4 un modéle mathématique {analytique): modéles paramétriques linéaires.
Ces modeles sont calculés sur la base des points de mesures eux-mémes, au contraire des deux classes sui-
vantes qui, elles, nécessitent I'emploi d’une grille de valeurs réguliérement espacées.

2) Sur la base de la théorie du potentiel, le comportement du champ gravifique anormal peut &tre étudié pour
des plans situés au-dessus ou au-dessous du ptan de mesure, et des propriétés de dérivabilité peuvent étre uti-
lisées.

3) En comparant le champ gravifique 4 une superposition d’oscillations de longueurs d’ondes différentes, il
devient possible de lui appliquer le processus de filtrage.

Nous verrons que ces deux derniers groupes de méthodes peuvent éire reliés.

La classification des méthodes de mise en évidence des anomalies peut s’établir comme suit:

Modeéles mathématiques

Deux types de modéles paramétriques linéaires ont été emplovés. Selon le tvpe de fonctions auxiliaires utili-
sées, on distingue des modéles reposant sur

— des polvndémes orthogonzux.
— ©u des fonctions trigonométriques (séries de Fourier).

La méthode empirique des moyennes mobiles n'implique pas un modéle mathématique, mais se réduit 4 un
schéma pratique de calcul assimilaBLE A ceux que nous trouvons dans la catégorie suivante.

Méthodes de transformations de I"anomalie de Bouguer par I'application de la théorie du potentiel.
—-Méthodes de derivée de I'accélération de la pesanteur (gradient vertical), dérivée seconde).

— Systémes de continuation (prolongement analytique vers le haut ou vers le bas).

Methodes de filtrages linéaires.
— Filtre passe-haut (résiduel).
— Filtre passe-bande (semi-profond).

— Filtre passe-bas (régional).
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3.3. BREVE DESCRIPTION, DISCUSSION, ANALYSE EN DOMAINE FREQUENTIEL DES
METHODES ET COMPARAISON AVEC L’ANALYSE SPECTRALE DES DONNEES

La comparaison entre elles des principales méthodes de mise en évidence des anomalies est possible grice a
I’étude de leur comportement dans le domaine fréquentiel. C’est le but que nous nous proposons d’atteindre
dans les pages suivantes, avec ’aide de résultats obtenus non seulement par "analyse théorique des diverses
formules, mais encore par "analyse spectrale des multiples cartes gravimétriques calculées sur notre région
d’étude. Une fois définie, I'analyse spectrale sera appliquée tout d’abord aux données de base représentées
par la carte de I'anomalie de Bouguer, puis ensuite aux résultats obtenus par les méthodes de mise en évi-
dence des anomalies: les modéles mathématiques et les méthodes de transformations de I’anomalie de Bou-
guer reposant sur [a théorie du potentiel.

Introduction a Panalyse spectrale
Definition de 1a densité spectrale

Une carte gravimétrique donnée (anomalie de Bouguer, anomalie régionale ou résiduslle) peut &tre imaginée
comme étant la superposition de perturbations de différents ordres de grandeur, ou encore d’encore d’'un
grand nombre (une série) d’ondes sinusoidales. Chaque onde posséde une longueur d’onde et une amplhi-
tude A qui la caractérisent.

Le spectre d’une carte soumnise 4 ’analyse est une représentation de la «quantité» de chacune des ondes res-
pectivement en fonction de leur fréquence (en cycles par unité de grille) ou de leur longueur d’onde (en unités
de grille).

Les anomalies régionales qui ont leurs sources a plus grande profondeur sont plus étalées dans ’espace et
seront donc représentées par des longueurs d’ondes plus grandes que les anomalies résiduelles d’origine
superficietle. Les premiéres montreront un spectre dont la majeure partie de ’'amplitude se situera dans les
basses fréquences et les secondes auront leur amplitude maximum dans les hauotes fréquences.

D’une fagon plus générale, les anomalies d’origines géologiques représentent des signaux, c’est-a-dire des
informations intéressantes. La notion de signal et de bruit est des plus souple, par exemple le signal prove-
nant d’une source peu profonde pourra étre distingué du bruit (ou parasite) représentant I'effet de toutes les
autres structures. Ce méme signal deviendra & son tour bruit si 'on désire mettre une structure régionale
profonde.

Etant donné un signal général g (x, v), ont peut le décomposer en signaux sinusoidaux par V'intermeédiaire de
la transformée de Fourier de g (x, v), définie par Fintégrale

tooteo -2=i (ux + vy)

G {(u,v) ——J_L g(xy) e dx dy

que I'on peut écrire plus simplement

Guvy=A{uve i% (uv)

ou encore

G (uv) = A (u,v)[cos @ (u,v) +1sin @ (u,v)] o

L’expression figurant dans le membre droit de cette relation est la forme trigonomeétrigue du nombre com-
plexe R (u,v) + 1 I(u, v) oiu R (u, v) est la partie réetle et I (u, v} 1a partie imaginaire du nombre complexe. Le
spectre d’amplitude de g (x, v) se définit alors comme étant égal au module du nombre complexe, soit A (u,
v). Le spectre de phase de g (x, y) est Pargument du méme nombre complexe, soit O (u, v). La densite spec-
trale E (u, v) de g {x, y) a pour valeur E (u, v) = A’ (u, v). Elle définit une analyse spectrale du signal g (x, y).
En pratique, on calcule E (u, v) par Pintermédiaire de auto-corrélation C (7,4) de g (x, v).
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=~ I1/2+ L/2 .
E (uv) =HC“’“ o THwTHY)
- L/2— 112 (3)

Définition de 1’autocorrélation

La fonction d’auto-corrélation est une mesure de la relation du champ total avec sa propre valeur quand I'o-
rigine est déplacée d’une grandeur définie appelée «délai» ou «lagn.

Le spectre d’énergie et la fonction d’auto-corrélation d’un ensemble de données particulier ne sont pas indé-
pendante I'un de I'autre, nous I'avons vu, et celui-ia peut &tre calculé & partir de celui-ci. Cependant, la signi-

fication physique des deux fonctions est différents et par-la leut représentation met en valeur différents
aspects des données. La fonction d’auto-corrélation se définit ainsi:

L L2+ L2
C(T,A)=(1/L2)[fg(x,y) g(x+1.y+1) dx dy
— LS 4)

Cette double intégrale est valable pour une surface carrée de la carte de c6té L. 7 et .1 sont appelés «dé-
lais» ou «lags».

Il s’agit de passer maintenant et de fagon habituelle 4 une representation discréte de la carte originale. Imagi-
nons la méme partie carrée de la carte. échantillonnée tousles A xet A yespaces, soit N x N valeurs. Alors
{4) devient:

ou

Notens que C {— 7. —A)=C (7.4 et que C ( 7. — 1) peut étre défini de la méme fagon.

3.4 ANALYSE SPECTRALE DES DONNEES DE BASE: L’ANOMALIE DE BOUGUER
Etude des cartes d’auto-corrélations a deux dimensions

Cet examen nous procure un nouvel instrument de diagnostic en révélant ies tendances les plus prononcées
qu’il faut attendre & voir apparaitre dans les cartes résiduelles ou transformées.

L’analyse de tendance est un traitement numérique et statistique d'un grand nombre de valeurs discrétesd

d'une fonction mesurée. qui permet de définir les directions générales des anomalies gravifiques intéres-
santes et, par conséquent, des structures qui les provoquent,
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Fig. 38 Cartes d’auto-corrélation obtenues pour 4 documents différents
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La représentation graphique en deux dimensions de la fonction d’auto-corrélation, qui est I'une des mé-
thodes utilisables d’analyse de tendance, nous livre des informations sur les directions a haute corrélation de
g(x.y)etg(x + T,y + A). Cette fonction d’auto-corréation est donnée sous forme de carte (fig.38) ou
chaque chiffre représente une valeur de la fonction normalisée par rapport a la valeur maximale centrale:
par exemple, le chiffre 1 équivalent & 1/10éme de la valeur maximale. Les tirets, quant 4 eux, correspondent
4 des valeurs négatives de la fonction. Les lignes et les colonnes sont indicées selon les valeurs de «lags» dela
fonction d’auto-corrélation. Il faut noter encore que, de par le mode de représentation graphique (sortie
d’imprimante), les dessins sont légérement déformés et présentent une dilatation selon I'axe des y {ici 'axe

A

Quatre cartes illustrent les fonctions d’auto-corrélation de notre étude, valables pour des pas d’échantilion-
nages variables, interpolées 3 partir des valeurs de la carte d’anomalie de Bouguer de densité 2,50. {fig. 38).

1) La premiére grille de valeurs (4 ne d’échantillonnages de 500 m.) nous révéle la tendance la pius géneraie
des structures ou anomalies présentes. On y observe, surtout depuis le centre jusqu’a la limite externe des
chiffres 1, une direction préférentielle SSW — NNE 4 SW — NE qui. nous e constaterons par la suite,
marque de fagon constante I'allure générale des résidueiles. La bande symbolisée par le chifire 1 se mani-
feste par un certain élargissement multidirectionnel qu'il est difficile d’analyser.

2) Pour essayer de mettre en valeur cet élément particulier et en méme temps pour dégager de fagon plus évi-
dente la direction de tendance générale des anomalies, il suffit d’appliquer sur les donnees un processus de
filtrage. En choisissant un filtre numérique passe-bas 8U (voir spectre de I'anomalie de Bouguer fig. 39), on
&limine "élément résiduel ou de faible étendue. Les tendances régionales sont alors exaltées, comme le laisse
apparaitre la deuxiéme carte. Sur la direction préférencielle SW — NE, qui se découpe nettement, viennert
se greffer deux autres directions de tendances marquées par de légéres protubérances.

Le plus faible, orientée N — S, semble correspondre & I'allongement vertical des anomalies dans la partie
sud-ouest de ’étude. De la méme fagon, la seconde, de direction E — W, correspond aux anomalies de méme
orientation de la partie est de I'étude.

Azpomalie de Seaguer
s  Régiozale 2° (Pol. oarizogonasz)
fnomalie de Bouguer - Régiozale 3eme degré (foncl trige.)
a =500 m E. SPECTRE
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100G~
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Fig. 39  Analyses spectrales:
a) a 2 dimensions de Uanomalie de Bouguer
by a 1 dimension des cartes cbtenues par les modéles mathématiques.



3) et 4) Afin de préciser les directions de tendances des structures de dimensions plus restreintes, deux cartes
d’auto-corrélations pour des grilles & équidistance des données de 250 m. ont été calculées. La premiére est
valable pour la partie de I’étude située a I'ouest de la ligne de coordonnées kilométriques 520, et la seconde
pour la partie située a I’est de cette méme ligne. Ces deux cartes d auto-corrélations, tout en confirmant la
direction préférentielle SSW — NNE a SW — NE des structures {qui se manifeste au-dela des chiffres 4), ré-
vélent dans leur partie centrale (du centre jusqu’au chiffre 4) des traits caractéristiques des anomalies rési-
duelles les plus intéressantes.

Dans la partie ouest de I’étude, les anomalies résiduelles de faible étendue ou longueur d’onde, c’est-a-dire
inférieure 4 2 km., ont une forme plus arrondie qu’allongée, ainsi qu’en témoigne &fig. 57) 'axe de Boisy et
ses multiples crétes positives, limitées par les courbes d’isovaleurs — Imgal. En revanche, a I'est les anoma-
lies résiduelles, bien que toujours orientées SW — NE, se manifestent par un étalement selon une direction
perpendiculaire a la précédente. La largeur moyenne de ces anomalies est de 2 a 2,5 km., comme par
exemple I’axe de Draillant — Les Blaves, ou celui de Marin — St. Paul.

Sur toute I"¢tendue de la région étudiée, on peut donc constater la présence d’importantes anomalies rési-
duelles allongées selon une direction préférentielle SSW — NNE a SW — NE, sur lesquelles viennent se
superposer des anomalies plus localisées et s’étendant plus ou moins suivant le cas, transversalement par
rapport aux précédentes.

Analyse spectrale proprement dite

La figure, 39 a) représente le résultat de ’analyse 4 deux dimensions de la carte d’anomalie de Bouguer de
densité 2,50 correspondant a la planche 9. Elle nous révéle que les hautes fréquences ou petites longueurs
d’ondes sent bearcoup plus marquées selon axe u d’allongement de I’étude (E — W).

Un graphique a double échelle logarithmique ptus explicite illustre la densité spectrale circulaire moyenne de
la longueur d’onde totale. Les valeurs figurées par des ronds représentent la densité spectrale de ’anomalie
de Bouguer. Son spectre d’énergie peut étre divisé en:

1) Une partie a forte pente dans le domaine des basses fréquences ou grandes longueurs d’ondes, qui est le
reflet de sources profondes et {ou) étendues.

2} Une zone & pente plus modérée visible dans les hautes fréquences (ou petites longueurs d’ondes), image de
sources comparativement plus proches de la surface et plus localisées.

La prédominance de 1'élément régional est bien manifeste, I’énergie étant effectivement concentrée dans la
bande des grandes longueurs d’ondes. L’abscisse du point de brisure qui indique la séparation entre les deux

parties du spectre se situe dans la zone comprise entre 8 et 10 U, ce qui signifie que les anomalies résiduelles
d’origine superficielle ont des longueurs d’ondes inférieures a 5 km.

3.5. MODELES MATHEMATIQUES: MODELES PARAMETRIQUES LINEAIRES
Définition du modele parameétrique

On appelle modéle paramétrique, la description mathématique d’une relation supposée entre deux ou plu-
sieurs variables.

Supposons le modéle de la forme:

gx = g mod. (xk,yk) -+ Ek =a, T4 fl (Xk,yk) + .. +ag, fy (yE) + By
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avec:
—g = valeur de la grandeur géophysique (ici 'anomalie de Bouguer) au point de coordonneées (x| .y, )
de notre région d'étude.

—gmod (x| ., Y ,) =fonction qui décrit la valeur g | de la grandeur géophysique en tout point de la zone
de prospection.

— fj (xk . ¥y ) = fonctions linéaires, ot j = 1, 2, ... m.
—aj ouj=0,1, ., mreprésentent les parametres inconnus du modeéle.

En considérant que ¢ mod (xy .y )est assimilable 4 I'anomalie régionale, £y —g,— gmod (XK -V )
s'identifie a la valeur résiduelle au point (x3 ., ¥y ).

Estimation des parametres 2 (avecj=0, 1, 2, ..., m)
Les paramétres inconnus sont estimés a partir des mesures elles-mémes. L’estimation se fait 4 I'aide de la

méthode des moindres carrés qui consiste 2 minimmaliser une forme quadratique représentant 'écart (Q)
entre la solution obtenue (g mod (x . yx ) et la solution idéale (g ).

Classification des modeles

Trois critéeres la guident:

1) Nature des fonctions auxiliaires j (x. v).
2) Orthogonaliteé des fonctions auxiliaires.

3) Méthode déterminant le choix du modéle optimum.

Modeéle Fonctions Orthogonnalité Méthode déterminant
auxiliaires le choix du modeéle
1 Polynomes Oui Enumérations
successives
2 Fonctions Non Algorithme
trigonometriques d’Efroymson

Ces modéles et les programmes permettant leur calcul par ordinateur, ont été décrits par F. Czegledy (bi-
bliographie no. 27).

Amnalyse spectrale des cartes obtenues a I'aide des modeles parametriques linéaires

Les valeurs du spectre d*énergie d’une régionale du 3éme degré par fonctions trigonomeétriques nous révé-
lent de par leur disposition que, dans la carte résiduelle obtenue grace 4 cette régionale, les anomalies de lon-
gueurs d’ondes inférieures a 10 U, soit 5 km., forment 'essentiel des effets superficiels.

L’analyse spectrale de la régionale analytique de 2éme degre par polyndmes orthogonaux montre qu'une
partie du spectre régional n'est pas totalement éliminées.
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3.6. METHODES DE TRANSFORMATIONS DE L’ANOMALIE DE BOUGUER REPOSANT SUR
LA THEORIE DU POTENTIEL

Digitalisation de ’'anomalie de Bouguer

Pour traiter le message gravimétrique, la méthode suivante peut étre employée. Il faut échantillonner selon
une grille de valeurs réguliéres la zone a étudier. On obtient ainsi une carte couverte par un réseau de valeurs
réguliérement espacées et équidistantes. Ces valeurs peuvent alors étre traitées a I'aide d’une méthode
mathématique appropriée.

Le passage de la carte des valeurs dispersées 4 une carte sous forme de grille 4 maille carrée s'effectue a
I’aide du processus d’interpolation. La méthode que nous avons utilisée a été décrite par A.J. Cole (Biblio-
graphie no. 24):une surface polynominale de degré variable est ajustée aux données originales dispersées,
puis les valeurs ainsi obtenues selon une grille raffinées sur la base d’un quadrant se déplagant réguliérement
sur la totalité de la surface. Celle-ci posséde une auto-corrélation élevée, ¢’est-a-dire que ta valeur détermi-
née en un point est fortement influencée par les valeurs adjacentes.

Le probléme de mise en valeur de structures géologiques définies, profondes ou superficielles, a provoqueé la
création d’un grand nombre de formules d’opérations favorisant la perception de celles-ci plutdt que de
celles-la. Parmi ces opérations se situent les méthodes de dérivées premiéres ou secondes, et de prolonge-
ment analytigue, décrites précédemment. Toutes ces opérations impliquent la convolution des données ini-
tiales (ou d’entrée) avec une fonction mathématique ou un ensemble de valeurs pondérales que I'on peut
assimiler 4 un filtre numérique. Les formules et la numérotation des principaux opérateurs se référent a1'ar-
ticle de Nettleton (bibliographie 49).

Implication dans le domaine fréquentiel

La carte expérimentale du champ potentiel traduite sous forme de grille présente une limitation en domaine
fréquentiel; les données initiales sont tronquées par le fait méme de travailler avec le pas d’échantillonnage
fini de la carte. L’effet principal de la digitalisation des données est de limiter la réponse dans le domaine des
hautes fréquences: la fréquence maximale (ou de Nyquist) possible dans un échantillonnage selon un pas s
est égale 4 1/2 5. Le spectre de fréquences est donc tronqué dans le domaine des hautes fréquences. Il s'en-
suit une limitation dans la mise en valeur des anomalies d’une taille inférieure 4 une certaine longueur
d’onde, aucune anomalie de longueur d’onde inférieure 4 2 pas de la grille ne pourra étre mise en évidence.

En pratique, le bruit contenu dans le champ potentiel (bruit d’origine instrumentale, ou encore provoqué par
le processus de construction de la grille de valeurs par interpolation) est de haute fréquence et peut étre qua-
lifié de permanent par rapport & la notion de la limite signal / bruit, précédemment indiquée. Le pas d’échan-

tillonnage (pas de la maille) doit donc étre choisi en fonction du niveau de bruit, de telle sorte que celui-ci soit
éliminé natureliement par le processus d’interpolation de la grille.

Convolution

Le processus de convolution de données 4 deux dimensions, avec un opeérateur ou filtre 4 deux dimensions,
est décrit dans le domaine spatial par I'expression générale suivante:

Ten0o0
es (x.y) —ng—a,y—s) f(a,) da dp
o (s)

g (x, v) = fonction des données originales (ou entrée),
f{x,y)=¢c (& i) = c (m, n) = opérateur linéaire ou filtre,

g5 (%, y) = fonction transformée ou filtrée (ou de sortie).



Or, pratiquement, un opérateur linéaire ou filtre est une matrice de coefficients d’extension finie. Les limites
d’intégration deviennent alors les limites d’action du filire et sont: —X < x <+ X et-Y<y <+Y pourla
fonetion f (x, y). Autrement dit f (x, y) = O pour [x| > X et |v| 3 Y.

D’autre part, la fonetion filtrante f (x, y) n’est pas continue, mais est représentée par un ensemble de valeurs
discretes, selon des intervalles réguliers en x et y, respectivement A xet A y. Cesintervalles correspondent
4 ceux qui ont été choisis pour les pas d’échantillonnage de la grille des valeurs originales g (x, y). Pour la
clarte de 'exposé, il est préférable de choisir A x= Ay = 1 unité de grille. Les limites d’opération du filtre,
TY/Ay<y<+Y/Ay et - X{Ax<x <+ X [Ax deviennent respectivement — Y <y < + Y «t
— X <x < +X.

L’intégrale de convolution (5) s'écrit alors pratiquement:

+v +x

es (x,y) = /_ 7 g(x—n,y-m f(nm)

m=-yn=—x (6)

La transformation de Fourier de I'intégrale de convolution (5) produit une équation simplifiée en fonction
des fréquences u et v,

Gs (u,vy = G (uv) - F (uv) o

ouu/2 m etv/2 =z sontles fréquences en cycles par unité de longueur selon x et y et les fonctions Gs (u,
v) et F (u, v) sont les transformées de Fourier de gs (x, v), g (x, ¥) et f (x, ¥) respectivement.

Le fait que cette equation entrée-sortie soit si simple lorsqu’ells est exprimée en termes de fréquences,
indique clairement 'utilité de ’analyse fréquentielle.

Dérivees et prolongement analytique considérée comme opérateurs linéaires ou filtres

Les schemas de calculs des opérateurs linéaires ou filtres sont formulés par leurs auteurs sous forme d'un
ensemble de coefficients radiaux C { € i), applicables a des valeurs moyennes g{ ¢ i) prises sur des cercles de
rayons § 1centrés sur le point ou la valeur transformée doit étre calculée. D’une fagon générale, on dit que
la fonction originale g (x, y) a été filtrée par une fonction C ( € 1). On 'exprime ainsi:

ou N + 1 est le nombre de cercles {et de coefficients) employés.

N
gs (x,y) = / C(ei) g(ei)

Le cercle de rayon €, est le point (x. y) ou la fonction filtrée g, (x, ¥) est obtenue.
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En genéral, les filres (on opérateurs) sont présentés sous forme d'un ensemble de valeurs disposées selon
une grille de coordonnées cartésiennes. Le passage des coefficients 4 coordonnées cartésiennes se fait par la
répartition des premiers, selop les points du cercle qui entrent dans le caloul de 12 valsur movenne. A chaque

point de la grille de coordonnées {n, m) s’applique alors le coefficient spécifique C (n, m) que 'on calcule ain-
sit

s . - &l Al - "-. -
Cho)y = {/p) C{ei) ol & = \nZ + m2
@

J

P est le nombre de points ayant servi an caleul de la valeur movenne g ( § i).
L’équation (8} s'écrit alors sous Iz forme

+¥v +X

——— ——

gs (xy) = £ . L gx —ny - m} Clnm
m ==y =-X {10)

qui estidentique 2 celle dela formule (6),etod ~Y< ms Yet—X < n + X représentant les limites
spatiales d’application du filtre,

SiM=Y - {—Y) + 1 =X — (— X) + I représente le nombre de coefficients pour chaque cété du filtre, 2t
que la grille originale des données d’entrée est de Mo x No valears, alors la perte dinformaticn en bordure de
la carte sera égale a Ia demi-longueur de opératenr {M - 1/2 ou N —1/2) et la grille de sortie {filtrée) aura
pour dimensions (Mo — (M — D) X (No ({(N - 131

Analyse fréquentielle théorique des opérateurs et comparaison avec l'analyse spectrale des cartes obtenues
a l'aide de ces gpérateurs

La transformée de Fourier de € {(x, v), que “on appelie aussi ténonse fréquenticlle, est donnée par:

o
= {

Fluwv} =
4

=

o
”
cL

e

T —-2mi{ux + vy)
AR Y

[ Fix,y)

o (11}

Le rdle de Ja transformée de Foursier est ici évident, elle permet de passer du domaine spatial au domaine fré-

quentiel. u et v sont les nombres d"ondes par unite d2 longuenr suivant et ¥, ou encore u/2 T et v/ 2 ™

sont les fréquences respectives en cycles par unité de distance selon x et ¥,

La relation (11) s’écrit aussi:

, 19 (u,v
Fvi=A(uv) e i@ (v

{1z



ot A (u, v) est le spectre d’amplitude et o (u, v) le spectre de phase de f(x, ). Cette relation précvise le réle de
Popérateur dans le phénome/ne de convolution (équation (7) ). L’amplitude du signal d’entrée est multipliée
par le module de F (u, v) et la phase du signal d’entrée est augmentée de Pargument de F (u, v).

En pratique, cependant, nous avons remarqué que la fonction f (x, ¥), qui représente le filtre ou I"opérateur
(par exemple) 'ensemble des coefficients des formules de dérivées ou de prolongement analytique C (n, m),
m’est pas continue mais est représentée par un ensemble de valeurs discretes, selon des intervalles réguliére-
ment espacés en x ety, soient A xet A y. Nousavionsposé A x= A y = 1 unité de grille. De plus, I'opéra-
teur possedant une symétrie par rapport aux axes x et y (f (x, y) = f(— x, — V) =f{—x,—v)=f(—x,v)=1{(x,
—¥) ), il suffit d’étudier son comportement sur un seul quadrant. Les limites d'intégration de Popérateur
varient alors pour x de 0 a Y, avec toujours f (x, y) = 0 pour x| » Xetiy » Y.L'équation (11)se présente
dans ce cas sous la forme d’une double sommation:

Y X
Fuv) =4 /. C (n,m) cos 2=m-v-cos 2 nu
‘m=o0n=o (13)

Pratiquement, C (n, m) représente 'ensemble des coefficients de 'opérateur appliqué aux points de coordon-
nées (n, m) relativement au point ot la valeur transformée de g est désirée, soit le point d’application de coor-
données (o, 0). L’opérateur se déplace ainsi sur toute la grille des valeurs.

Afin de comparer utilement les analyses dans le domaine fréquentiel des opérateurs, il est intéressant de
connaitre leur réponse fréquentielle idéale respective.
Réponse fréquentielle idéale des opérateurs

Un exemple concernant le probléme de la seconde dérivée permet de comprendre le processus. La dérivée
seconde d’un champ potentiel g (x, y) s’obtient a Paide de I’équation de Laplace,

En considérant la transformée de Fourier pour chacun des termes de I'’équation, on obtient:

G,, Wv) =472 (w? +v?) G v
(14)

Par analogie avec I'équation (7), F (u, v} =4 =2 . (u® + vDest la réponse idéale de "opérateur dans le
domaine (u, v) s’appelle indifféremment réponse fréquentielle ou réponse en amplitude du filtre. Les données
etant réparties sur une grille 2 maille carrée avec espacement s = A x= A y,il est pratique d’exprimer F en
fonction de 1/s. La représentation graphique des réponses en amplitude ou fréquence est donnée pour un
seul quadrant du fait de la symétrie des opérateurs.
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Commentaires sur les opérateurs utilisés
Introduction

La premiére partie de ce paragraphe (A) se rapporte aux études théoriques faites par divers auteurs, alors
que la seconde partie (B) se référe a nos résultats.

De nombreux auteurs ont étudié e comportement, dans le domaine fréquentiel, des principaux opérateurs
existants; ce comportement ou réponse est généralement figuré sous une forme directe. Cependant, un autre
mode de représentation peut étre obtenu, ou F (u, v) est alors reporté en décibels: F (u, vien db=201log 10
\F (u, v)|. Dans ce cas, les valeurs négatives correspondent 4 une atténuation et les valeurs positives 4 une
amplification des fréquences correspondantes. Dans le mode de figuration normal, les valeurs sont toutes
positives et doivent étre comparées les unes aux autres.

1l est alors possible de corréler qualitivement les réponses fréquentielies idéale et réelle de chacune des for-
mules de mise en évidence des anomalies.

Meéthode de dérivation

Role

Les méthodes de dérivation complétent ies moyens permettant la séparation régionale/résiduelle.

Le principe de 'emploi de ces méthodes repose sur le fait que les sources superficielles ont une influence plus
marquée sur le gradient vertical ou la dérivée seconde de la pesanteur que sur la pesanteur elle-méme. Par

exemple, si 'on suppose deux masses ponctuelles a des profondeurs respectivement Z; etZ, (avecZ,
< Z, ), leurs anomalies de Bouguer seront dans la proportion Z % [z % .

tandis que leurs gradients verticaux & g/ ¢ Z seront dans le rapport Zg f;'Z ? et o é / 2% selon le rap-
port 7_; / Z‘;' .

D’une fagon générale, on peut dire que la niéme dérivée verticale de la pesanteur est proportionnelle a la
niéme puissance de la courbure k de la surface équipotentielle de gravite.

L’effet des masses proches de la surface sera exalté par rapport 4 celui des masses plus profondes, d’ou le
pouvoir séparateur élevé de ces méthodes.

A) Analyses préliminaires théoriques
Gradient vertical

La réponse fréquentielle idéale de ia méthode précise clairement le réle de ce genre d’opérateur: les hautes
fréquences sont favorisées au détriment des fréquences plus basses. On obtient donc par I'application de
telle formule une amplification des anomalies superficielies, au dépend de celles a tendance plus régionale.

Agarwal et Lal (biblio.) présentent les réponses réelles en amplitude, dans le domaine fréquentiel, des coeffi-
cients de Baranov (biblio.) et Henderson (biblic.). Puis, comme la plupart des auteurs ayant récemment
publié sur ce sujet, ils construisent un opérateur répondant de fagon plus précise aux spécifications ideales
de Jeur catégorie. De tels jeux de coefficients sont construits en utilisant la transformée inverse de Fourier de
I’équation (11).
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ou Uox et Voy sont les fréquences de coupure au-dela desquelles la valeur de la transformée de Fourier F
(u, v) vaut zéro. Il est commode de choisir la fréquence de Nyquist (1/2 cycle par intervalle de données)
comme valeur pour ces limites d’intégrations. Il suffit de spécifier la réponse en fréquence désirée sous
forme digitale F (u, v} et, 4 I'aide d’une approximation de la transformée inverse de Fourier (15), on
obtient 2 la sortie f (x, y) c’est-a-dire un jeu de coefficients C (n, m). Généralement, "opérateur résultant
est trop étendu et doit alors étre tronqué a 'aide d’'une fonction adéquate.

La formule de Baranov que nous avons choisie ne montre pas une symétrie circulaire parfaite, mais la valeur
maximale d’amplitude est respectée par rapport 4 la valeur ideale. Sa réponse dans le domaine de fréquence
des anomalies superficielles est trés satisfaisante. Elle posséde de plus sur les coefficients d'Henderson I'a-
vantage de présenter en bordure de la carte une perte d’information beaucoup moins importante, égale a la
demi-longueur de opérateur (11 s au lieu de 25 s).

Dérivée seconde

La réponse de ce genre d’opérateur indique une amplification des hautes fréquences trois fois plus impor-
tante que pour le gradient vertical. Son pouvoir séparateur est donc théoriquement beaucoup plus grand.

Fuiler (biblio.) Darby et Davis (biblio.) ont étudié le comportement dans le domaine fréquentiel des diverses
formules de dérivées secondes existantes. De ces études, il ressort que la formule de Rosenbach (1953, équa-
tion 16} est celle qui présente le plus de ressemblance avec Ia réponse idéale et posséde en outre avantage de
ne pas trop accentuer les trés hautes fréquences (souvent parasites). Les formules de Elkins, et notamment la
formule 15, se révelent étre plutdt des opérateurs de type passe-bande (bande passante comprise entre 0,10
et 0,40 cycle par intervalie de données), n"accentuant pas les trés hautes fréquences. Ce qui explique, au vu
de I'analyse spectrale de notre région, lexcellence des résultats obtenus par ["application de la formule 15 de
Elkins (Biblio.), voir fig. 62.

Il est intéressant de noter que souvent les formules dont la réponse caractéristique ressemble le moins a la ré-
ponse idéale donnent, lors de leur application 4 des données réelles, de meilleurs résultats que les autres.
Elles produisent en effet des anomalies ayant la corrélation la plus simple et la plus claire avec les structures
connues. Ainsi, les formules de dérivée seconde de Elkins ne sont-elles qu’une pauvre approximation de la
dérivée réelle du champ de gravité, mais elles donnent en revanche une excellente image des anomalies rési
duelles.

+ Anomalie de Bouguer
a Gradient vertical de Baraaovw Régionale moyennes mabiles
Es Derivée seconde Ei c o= 2 km
Elki I ¢ = 4 km
1000— * de Lkias 1060~
- de Resenbach &
L] Val. confozncues Résidnelle mm.
-
a e = 2am
100~ 100~
M
a AL ) -7,
A ¢ 8 _asge | s -
- - - -
16- a ot 10— _ - .
a ah e - -
. 5 Ak .
el - =
- b
*
+*
*
*
‘ -
+
40 50 30 20 10 * 32 At 80 50 30 20 10 .'5‘ 3 2 At
Trités de griile Lnites de grilie

Fig. 40  Analyse spectrale de cartes d’anomalie de Bouguer.
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B) Analyse spectrale des cartes sélectionnées lors de I'étape préliminaire

L’analyse spectrale de 1a carte du gradient vertical de Baranov (fig. 61) montre, par comparaison avec le
spectre de I'anomalie de Bouguer, les caractéristiques suivantes:

— Une élimination presque totale de I'élément régional.
— Un «pic» de mise en valeur situé au centre du spectre résiduel (environ 6U).

— Une tendance assez marquée & «coller» au spectre du brujt. Ce dernier trait représente le seul argument
défavorable & I'utilisation de la formule de Baranov.

Le spectre de la carte de la dérivée seconde de Rosenbach (fig. 63) présente les mémes avantages que le pré-
cédent et aussi les mémes défauts, mais 4 un niveau encore plus marqué. On peut noter en particulier une
exaltation du bruit.

Seule ’analyse spectrale de la carte de dérivée seconde de Elkins (fig. 62} se révéle totalement satisfaisante,
En effet, en plus de la quasi-inexistence de grandes longueurs d’ondes, on peut remarguer la mise en valeur
correcte de 'élément résiduel, suivie d'une rapide descente du spectre a la limite de la zone de bruit.

Créations d’anomalies fictives

Fajklewicz (biblio.) indique les conditions d’apparition d’anomalies artificielles. Celles-ci naissent le plus
souvent lorsque ’anomalie de tendance régionale ne présente pas un rayon de courbure suffisamment
grand. Le nombre d’anomalies artificielles créées est donc fonction de la forme du champ régional: plus
celui-ci est simple, et en particulier moins il posséde d’extréma, moins il y aura apparition d’anomalies non
corrélables dans la carte dérivée.

Il est & noter que dans tout processus ou il est fait appel 4 des valeurs moyennes (lissage manuel, moyennes
mobiles...), apparaissent des anomalies artificielles d’une origine différente de la précédente. Par exemple, la
présence d’une anomalie positive augmentera localement le champ régional moyen de telle sorte que les
flanics de Panomalie appara/tront comme négatifs,

Prolongement analytique vers le haut ou vers le bas

La méthode a pour but de calculer la distribution de 1a pesanteur sur une surface Z1 {avee 71 20), en faisant la
supposition qu’il nexiste pas de masse anormale entre la surface de mesures Z = O et le niveau Z 4

On emploie en particulier les méthodes d’extersion vers le bas pour obtenir des renseignements plus exacts
relatifs 4 la profondeur d’enfouissement, aux dimensions, 4 ia forme et fa localisation d’une masse anormale.
En effet, si lon mesurait les anomalies gravimétriques «a la sourcen, elles prendraient la forme de la source
elle-méme.

De nombreux opérateurs ont été construits et ¢tudiés: Peters (biblio.), Baranov (biblio.), Henderson (bi-
blio.), Fuller (biblio.), Mufti (biblio.), qui sont valables pour des niveaux h de prolongements variables et
égaux 3 des multiples du pas de la grille d’échantillonnage (h= =1 /25, = 1s, = 25, etc.).

Remarques sur les filtres linéaires

Nous avons vu que la réponse idéale dans le domaine fréquentiel était bien définie pour les opérateurs de
transformations. Dans le cas du filtrage et de la création de filtres linéaires (passe-haut, passe-bas, passe-
bande), la réponse désirée F (u, v) est spécifiée au moment de la construction du filtre. La différence essen-
tielle d’avec les méthodes précédentes est qu’un filtre linéaire spécifique est construit pour un probléme spé-
cifique, c’est-a-dire en fonction des diverses sources d’anomalies déterminées par une analyse spectrale des
données. La séparation des anomalies est donc basées sur I'étude de leur spectre de Fourier.
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3.7. QU’EST-CE QU'UNE ANOMALIE RESIDUELLE?

Il peut sembler étrange de se poser maintenant cette question. Cependant, il est temps de faire le point, par
une récapitulation, sur le probiéme de la mise en évidence des anomalies.

Au vu des chapitres précédents, on peut donner deux définitions de I’anomalie résiduelle.

~ Au sens premier (originel) du terme, le résidu est ce qui reste de I’anomalie de Bouguer aprés qu’on lui ait
soustrait un effet régional

— Une définition plus récente: le résidu est le résultat du processus de convolution de la carte de Bouguer
avec une fonction pondérale que 'on peut assimiler 4 un filtre numérique a deux dimensions.

Les cartes de dérivées ont une valeur indéniable quant a Ia localisation de petites anomalies et la résolution
d’anomalies pouvant s’oblitérer I"une & autre. En revanche, elles ne constituent pas un instrument favorable
lors de l'interprétation quantitative ou lors de corrélations précises avec des causes géologiques possibles.
Une classification simple de ces cartes de convolution peut se présenter comme suii:

— Cartes de dérivées ou la formule a une base analytique.

— Residuelles de grilles ot la formule est empirique, moyennes mobiles par exemple,

— Cartes de filtrages.

En définitive, aucune méthode numérique ne peut produire un effet regional unique et satisfaisant. Dans la
détermination d’une régionale entre un facteur personnel important, il est fonction de la culture géologique

génerale et locale de l'interpréte, mais aussi de sa connaissance mathématique et physique des méthodes
qu’il adopte.
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CHAPITRE 1V

LA GEOLOGIE REGIONALE EN TERMES DE DENSITES

Subdivision géologique adoptée.

Les terrains différenciés le sont, d’une part, du fait de leur composition lithologique et, d’autre part. dufait de
leur appartenance & de grandes unités tectoniques ou sédimentologiques. On distingue:

1) LE QUATERNAIRE.
2) LE BASSIN MOLASSIQUE
3) LES NAPPES ULTRAHELVETIQUES (essentiellement FLYSCH)

4) LA NAPPE DES PREALPES MEDIANES

4.1 IMPORTANCE DU CHOIX D'UNE DENSITE POUR LE CALCUL DE L’ANOMALIE DE
BOUGUER ET INTRODUCTION AUX METHODES DE DETERMINATION DES DEN-
SITES

Nous avons vu précédemment que la densité intervenait en tant que paramétre dans le calcul de 'anomalie
de Bouguer. La formule essentielle peut s’ecrire:

Anomalie de Bouguer = g mesuré — g théorique + g air libre — g plateau + g topo

Les deux derniers termes de I'expression sont ceux qui font intervenir 1a densité & .

g plateau = 2788 Z

1
g topo. == @8 &

N2,

[R R - ®2n)
1

i+l

- ®2 0" |

La combinaison de ces deux effets nous donne U'effet total des masses situées au-dessus du plan de référence
{ellipsoide). Appelons-le E.

E. § = g plateau — g topo.
Le choix d’une densité correcte dans le calcul de 'anomalie de Bouguer est donc essentiel. Sila densité élue
est 1a bonne, la carte résultante ne devra marquer aucune corrélation systématique avec la topographie, ce

qui veut dire que seules subsisteront les anomalies de gravité réelles et significatives du point de vue géolo-
gique et tectonique. Dans le cas contraire, le degré de corrélation permettra le choix d’une nouvelle densite.
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Méthode de détermination des densités

La densite d’une formation géologique est contrdlée par trois facteurs principaux:
1) La densité des minéraux la composant § m.

2) Sa porosité 0.

3) Son degré de saturation par les fluides d’imbibitions des espaces poreux Sw.

La profondeur d’enfouissement contréle pour une bonne part le degré de compaction, donc la porosité de la
roche.

Ces paramétres indiquent clairement la complexité d’une approche pratique pour une connaissance précise

des densités en présence. On peut classer en deux catégories principales les méthodes de détermination de
densité.

Méthode directe

Les mesures sur échantillons représentent la seule forme possible de connaissance directe de la densité des
roches. Bien que tres utiles d’un point de vue indicatif, elles ont le désavantage de ne représenter qu’une frac-
tion minime d’une formation géologique. D’autre part, les prélévements sur affleurements font appel & des
roches ayant déja subi une certaine sélection naturelle et qui, de ce fait, ne sont pas nécessairement représen-
tatrices de I'ensemble.

En nous basant sur un grand nombre de mesures sur échantillons publiées, nous avons réalisé une étude
statistique des résultats portant:

— sur des valeurs mesurées:
1) Densité des minéraux constitutifs de la roche & m.
2) Densité de 1a roche 8 (roche séchée).
3) Porosité apparente (Z)a
— ou sur des valeurs déduites:
4) Porosité totale Q.= ((&m —§b) / 8m) - 100

Il apparait queles valeursde &  soient plus susceptibles que les autres d’étre entachées d’erreurs (Mc Cul-
toh, biblio.). En revanche, la grandeur & m ne présente qu’une faible dispersion de ’ensemble de ses valeurs.

La densité naturelle de la roche s’obtient par la formule:

dr= &b ~ O 8w - Sw

104



Pour chaque type de roche les valeurs moyennes données sont respectivement ém, ¢, fa, 5b.

Sm @ Da &b
Grés: 2,66 10,89% 7.85% 2,40
Flysch: 2,70 4,07% 1,55% 2,50
Calcaires gréseux: 2,70 3,96% 2,54% 2,57
Calcaire fin: 2,72 251% 0,82% 2,04
Calcaire oolithique: 2,72 398% 195% 2,60
Calcaire zoogene: 2,73 2.82% 059% 261

Calcaires (moyenne): 2,72 2,97% 1,16% 2,63
Calcaire dolomitique: 2,75  2.54% 0,55% 2,68

Nous avons tenu compte de données plus récentes, lors du choix final des densités.

Meéthodes indirectes
Détermination de la densité 4 partir de la connaissance d’un ou plusieurs paramétres connexes essentiels

La détermination de la densité d’une roche ou d’une formation sédimentaire peut se faire a Paide de la
connaissance de deux paramétres essentiels indiqués precédemment:

— La densité des minéraux constitutifs § m,
— et la porosité de la roche ¢.
Un troisiéme paramétre intervient dans un sens beaucoup moins fort, le degré de saturation Sw.

La formule liant ces paramétres entre eux est la suivante:

8y = Sm (1-0) + 0 - 8y Sw

La détermination de & r est naturellement fonction de la précision avec laquelie on connait § m. ¢ et Sw.
( & w = densité de I’eau de formation = 1)

1) Densité des minéraux & m

La densité des minéraux constitutifs essentiels (quartz, feldspaths, calcite, minéraux des argiles, micas, dolo-
mite) des sédiments de nos régions (grés, marnes, calcaires) varie en définitive assez faiblement.

Gres. Les limites de variation de § m se situent entre 2,59 et 2,69. C’est la raison pour laquelle nous présen-
tons 3 courbes sur le graphique de la fig. 41. La valeur § m = 2,65 représente une bonne valeur moyenne
pour la matrice des grés, puisqu’elle correspond a la densité moyenne des principaux constituants: quartz,
feldspath et ciment calcaire.

Calcaire. Une valeur de & m avoisinant 2,70 doit &tre envisagée.

La dolomie, par la présence d’un minéral plus dense (2,85 — 2,95), peut atteindre une densité de minéraux
& m proche de 2,75.

2) Le second paramétre contrdlant de fagon essentielie 1a densité des formations sédimentaires est la porosi-
té.

Sa détermination peut se faire de différentes fagon,
— soit par mesures sur échantillons, alors ¢ = V pores ou vides / V total,

— soit & 1'aide de Ia méthode géoélectrique.
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ig. 41 Relation entre la densité et la porosité.

La geométrie de I'assemblage des pores n’étant pas simple, ia relation liant la résistivité &lectrique € et le
volume des pores est empirique. La célébre relation d"Archie est d’une aide précieuse pour le cas qui nous
occupe:

Or=¢w/ (O™ $2m)

9 r = résistivité électrique spécifique de la formation en ohm. métres
€ w = résistivité de 'eau interstitielle (Ohm)

¢ = porosité totale

m = facteur de cimentation
Sw = degré de saturation

Expérimentalement, on connait la valeur du facteur de cimentation m; on sait qu'il varie entre des limites de
1.3 pour des sables sans cohésion et 2,6 pour des roches trés cimentées (calcaires, dolomies).

En pratique, le choix de € w est plus délicat et incertain.

Applications

Pour les graviers des terrasses de Thonon, H. Biichli nous a fourni les valeurs suivantes: 9 w = 28 ohms.
métre et ¥ 1= 230 ohms. métre.




Pour des valeurs de m variant entre 1,5 et 2,0 et un degré de saturation égal a 1 (c’est-a-dire que I'on suppose
que tous les pores de la formation sont occupés par de l’ean), la relation @m = £w/ ¢ r implique
27% < ¢ < 35%.

Pour & m variant entre 2,65 et 2,70, & r, lui, varie entre les limites (fig. 41): 2,05 < & r < 2,15

Greés de la molasse: Pour la Molasse chattienne, la méthode géoélectrique attribue 4 ¢ une valeur oscillant
entre 10% et 15%. Si & m = 2,65, il en résulte pour & r une variation: 2,40 < § r < 2,48,

Nous avons d’autre part relevé dans la littérature un ensemble de valeurs de porosités confirmant les chiffres
précédents. Certaines de ces valeurs proviennent de mesures effectuées dans les sondages par «density log».

3) Dépendance du degré de saturation Sw

Pour les cas que nous avons exposés, le degré de saturation a été considéré comme étant égal 4 1. Pour la
plupart des roches se situant en dessous de la nappe phréatique, il est en effet correct de supposer que I'es-
pace poreux est complétement rempli d’eau. Un graphique (fig. 41 ) illustre la variation relative engendrée
par une désaturation partielle de la roche (Sw=0,8).

Utilisation des mesures de pesanteur elles-mémes

1) La méthode de Nettleton repose sur 'exament des profils gravimetriques recoupant des structures topo-
graphiques simples, non compliquées d’effets géologiques ou tectoniques iocaux et régionaux. 8i la densité
choisie pour la correction est la bonne, les anomalies liées 4 la topographie doivent disparaitre. Quelques
essais permettent d’obtenir la solution correcte.

2) Une forme généralisée de la méthode de Nettleton a été présentée par Linsser (biblio.).

La détermination de la densité repose sur une interrogation statistique de toute une surface et non plus d’un
ou plusieurs profils. Par 'application d’un certain nombre d’opérateurs linéaires de plus en pius complexes
sur la formule de ’'anomalie de Bouguer, I'auteur en tire des formules de plus en plus élaborées.

L’application pratique de ces formules sur notre zone d’étude a donné des résultats plus ou moins satisfai-
sants. L’application de la 3éme formule de Linsser confirme les limites de densité précédemment acquises,
sans les préciser cependant. Lors de Uinterprétation qualitative, cette méthode de Linsser s’avére de quelque
utilité, notamment pour localiser les couches subaffleurantes (molasse par ex.) et situer les contacts entre
contrastes de densité, par exemple pour esquisser les limites molasse — flysch et flysch — calcaire. Les zones
ol il existe une forte corrélation entre L{B) et la topographie ne donnent pas de résultats satisfaisants.

3) Une forme encore plus généralisée, mais moins mathématique, de l'utilisation des mesures de pesanteur
pour la détermination de la densité est I'examen visuel des cartes d’anomalies de Bouguer. L’examen de plu-
sieurs cartes obtenues avec des densités différentes lors des corrections permet de choisir la valeur de la den-
sité réduisant au minimum la corrélation entre les anomalies et les irrégularités de la surface topographique.
Nous présentons (planches 10, 11, 9, 12, 13) les cartes d’anomalies de Bouguer pour des densités de 2,20,
2,40, 2,50, 2,60 et 2,67. Cet éventail permet a Uinterpréte de se faire une idée assez précise des variations de
densité a lintérieur d’une certaine région.

Deduction des densités de I'examen des cartes de Bouguer

Nous nous attachons dans ce paragraphe 4 certains accidents topographiques affectant des formations géo-
logiques précédemment discutées. Cet examen suppose gue le soubassement des structures et de leur voisi-
nage ne montre pas de trop fortes variations de densite.

— Mont de Boisy (molasse)

Sur cette structure, les courbes isogals {= courbes d’égales valeurs de I"anomalie) indiquent une anomalie
trop positive pour une densité de 2,20. A partir de la densité 2,50, les courbes se resserent, indiquant par la
que 'anomalie devient négative. La densité correcte se situe entre 2,40 et 2,50.

— Créte des Allinges (flysch)

Dans ce cas, la densité acceptable semble se situer entre 2,5 et 2,6. Les cartes de Bouguer présentent le
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méme style d’anomalie, pour des densites inférieures ou supérieures a ces valeurs, que pour la structure pré-
cédente.

— Vallée de la Drance
C’est entre les densités 2,40 et 2,50 que anomalie de Bouguer semble montrer un degré minimum de corré-

lation avec la topographie. Il peut s’agir d’une densité moyenne entre les dépdts quaternaires
(2,10 < 6 < 2,20) et les calcaires des Préalpes (2,63 < & < 2,63).

Cas particulier

Une détermination précise de la densité d’une formation géologique peut étre effectuée, si 'on connait
— d’une part la répartition spatiale de cet ensemble,

— et d’autre part son effet gravifique en surface.

Nous avons tenté, dans ies cas bien précis du remplissage quaternaire du Petit-Lac et du sillon de Brécorens,
une estimation des densités en présence.

4.2 DETERMINATION DE LA DENSITE DU REMPLISSAGE QUATERNAIRE DU PETIT-LAC
Structure générale

Les sédiments du Petit-Lac forment un biseau, dont 'angle aigu est orienté vers I'aval. Leur aceumulation a
un sillon, les rives sont constituées de molasse affieurante ou subaffleurante. Le toit de cette formation est
donne par le fond topographique du Lac et son mur par des résultats sismiques récents (bibliogra-
phie 135). La figure 42 est un profil moyen valable sur les 15 km. de Versoix-Corsier 4 Prangins-Nernier.

Effet gravifique

L’application d¢'une régionale par modéle linéaire (fonctions trigonométriques) sur une carte d’anomalie
de Bouguer, couvrant ies deux rives du Petit-Lac (les points de la rive ouest sont issus de la thése de
R. Qlivier, biblio 105), a permis de mettre en évidence Ieffet attribuable aux seuls dépdts quaternaires. Il va
sans dire que des mesures faites dans le [ac lui-méme permettraient de préciser encore ces résultats,

L’examen des valeurs calculées de I'effet gravifique théorique de la structure (fig.42b) permet d’attribuer
2 A8 (contraste de densité) une valeur oscillant entre 0,30 et 0,35. Pour une densité de la molasse com-
prise entre 2,40 et 2,45, on obtient pour Pensemble des sédiments quaternaires, 2,05 < & < 2,15. Alinté-
rieur de cet ensemble de dépdts quaternaires, on distingue:

— des sédiments lacustres: sables, graviers et limons;
— des sédiments glacio-lacustres: argile stratifié, limon et sable;

— des sédiments morainiques: complexe de moraines argileuses et sablo-graveleuses, de limons sableux ou
argileux et d’argile.

Les sediments lacustres et glacio-lacustres formant environ 25% du volume total, la densité des sédiments
morainiques, plus forte, doit donc varier entre 2,10 et 2,15,

Sillon de Brécorens

Un profil par sondages ¢électriques recoupant le sillon de Brécorens a permis d’établir une coupe de la struc-
ture. En faisant varier les densités des formations en présence, les écarts entre les valeurs calculées de I'effet
gravifique théorique de la structure et les valeurs mesurées ont été reduits au minimum. Les écarts subsis-
tants peuvent étre attribués 4 I'effet topographique de la masse des Veirons au sud et de la colline de Boisy
au nord.

108




-
Divonne

ANOMALIE RESIDUELLE
DU PETIT-LAC

Correction Densgité
|topographique 2,40
R =168km
o 1 2 3 4 km
Ipatitat de géophysigque Alain Donzé
L Univeraité de Laumsanne 1973

:?L I

oL -
\
L
]

-3

I:-—Profils gravimétriques théoriques pour : 1. A§=-0.2 ,2.A52-0.3 ,3.45=-0.4 ,4.45=-0.5 !
-
++«+Valeurs d'un profil moyen & travers l'anomalie résiduelle 5=2,40 (a),sans l'effet de

la molasse

oo W NW ESE
Coupe structurale

5

400 molasse Niveaz du lac

MGALS

METRES

Fig. 42 a) Carte de 'anomalie résiduelle du Petit-Lac
b) Effet gravifigue d'une structure possible du Petit-Lac.
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Les résultats donnent des valeurs de densités de 2,42 pour la molasse superficielle, de 2,58 pour le flysch
ultrahelvétique de Lully et de 2,10 pour le remplissage quaternaire du sillon.

Densités admises lors de Pinterprétation

A la lumiére de ce qui précéde, il s’agit maintenant d’établir une correspondance aussi précise que possible
entre les formations géologiques définies et les densites.

— Complexe quaternaire: 2.10 < & < 220

Nous tenons compte, pour la limite supérieure, de I'effet de compaction pouvant intervenir en profondeur
(Armoy, Noyer, Evian).

— Ensemble molassique : 2.40 < & < 2,48
— Flysch 255 <wé< 2,60
— Roches carbonatées . 2.62 <8< 265
Conclusion

En dépit des multiples voies qui s’ouvrent a nous pour tenter de déterminer des densités et, par 13, les
contrastes de densités responsables des anomalies de gravité, des valeurs exactes sont rarement disponibles.

Ceci nous pousse 3 utiliser de préférence des gammes de valeurs, en faisant varier le paramétre densité jus-
qu'a ce que I'on obtienne des résultats concluants, ceci notamment lors de Pinterprétation quantitative.

Les essais de détermination que nous venons d’effectuer permettent toutefois de réduire considérablement
les limites extrémes acceptables, restreignant ainsi le nombre de tests nécessaires lors de I'interprétation
quantitative.




CHAPITRE V¥

INTERPRETATION DES RESULTATS

Introduction a interprétation qualitative et quantitative

1l existe, lors de l'interprétation qualitative d’une étude gravimétrique, deux grandes catégories de problémes
qui peuvent se resumer ainsi:

I} Le premier pas consiste a séparer les effets que 'interpréte a des raisons de considérer comme étant corré-
1és avec des structures géologiques d’intérét ('intérét pouvant d’ailleurs varier avec les buts que I'on se fixe
au départ), de ceux que 'on désire négliger. Dans la plupart des cas, nous avons constaté que cela se concré-
tisait par la séparation d’anomalies étroites ou a petit rayon de courbure, d’anomalies plus vastes & grand
rayon de courbure. Ce qui signifie un tri entre les structures superficielles et les structures d’origine plus pro-
fonde. Le probléme de la plurivocité de Pinterprétation doit étre présent a U'esprit lorsque I'on effectue cette
distinction.

Pour nous, cette premiére étape se traduit par la délimitation et le tracé d’axes gravifiques, positifs et négatifs
(c’est-a-dire reflétant une excés ou un déficit de masse sous-jacente).

2) La seconde étape est celle de "analyse de ces anomalies intéressantes. Cela signifie pour interpréte le
choix, parmi un nombre de causes géologiques variables, de celle qui rend le mieux des anomalies sélection-
nées, compte tenu des informations a sa disposition. Ces informations sont constituées par ses connais-
sances géologique générales et locales, par son intelligence des processus mis en oeuvre pour obtenir les ano-
malies et enfin par la conscience qu’il posséde de ia subjeciivité du choix de ces processus et de son interpré-
tation.

Finalement, P'étude gravimétrique doit pouvoir proposer un ou plusieurs modéles physiques du sous-sol,
dont un au moins doit, une fois traduit en termes geologiques, étre conciliable avec ce que ’on connait, par
ailleurs, de la région.

Sil’étude gravimétrique qualitative seule permet de présenter un grand nombre de modéles physiques accep-
tables, I'analyse quantitative vient heureusement réduire ce nombre et facilite le choix; bien qu’en toute
rigueur on ne puisse, par la gravimétrie seule, écarter certaines ambiguités.

En dernier ressort, pour résoudre les derniéres ambiguités, il faut faire appel a I'aide d’autres méthodes géo-
physiques, ou a des forages mécaniques, ou plus simplement au ben sens géologique.

Toute interprétation quantitative détaillée d'une anomalie gravimétrique est indirecte en ce sens qu’elle
consiste en la création d’un modéle dont on compare Ueffet gravifique théorique avec Ueffet réel observé. La
coincidence est obtenue par des modifications successives des formes et des contrastes de densité du
modéle. Nous avons utilisé un processus de calcul qui permet de calculer I'effet gravimétrique d’un ensemble
de strates de formes quelconques 4 génératrices horizontales limitées ou infinies, suivant la direction de I'al-
longement (E. Klingelé, biblio. 70).

5.1 LES DONNEES GRAVIMETRIQUES DE BASE

Les données gravimétriques de base sont synthétisées sur la carte d’anomalie de Bouguer que 'on obtient
par Pintermédiaire de deux documents: 'anomatlie air libre et 'anomalie sans le g théorique.
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L’anomalie air libre (fig. 43)
ANOMALIE AIR LIBRE = g mesuré — g théorique + g air libre

Le medele air libre ne tenant aucunement compte de effet de terrain, la carte de I’anomalie air libre va donc
refléter fortement I'image de la surface topographique. Plus exactement, cette carte essentiellement fonction
des deux termes r’entrant pas dans son établissement,

ANOMALIE AIR LIBRE = f ( & .z, topographie).

Cette relation n’est pas sans interét car, pour peu que la composante bruit, due 4 z et 4 'effet topographique,
ne varie que faiblement (région plane et relief peu marqué dans son voisinage), I’anomalie n’est plus alors
fonction que de la densité.

De ce point de vue la partie ouest de notre étude, qui correspond assez bien a ces critéres, se préte a des
études sur les variations de densité et sur les structures qui les provoquent.

Anomalie sans le g théorique, densité = 2,40 (fig. 45)

La présentation d’une carte obtenue en faisant abstraction du g théorique calculé sur Iellipsoide internatio-
nal peut sembler paradoxale, en ce sens que 'on 6te au modéle de Bouguer sz surface de base. Cependant,
les valeurs du g théorique, pour une étendue restreinte, forment une surface inclinée proche du plan {fig. 44);
une telle surface peut fort bien étre comprise dans ["une ou 'autre des régionales calculées. Dés lors, I'ano-
malie résiduelle peut s’obtenir directement par soustraction de la régionale aux valeurs mesurées corrigées,
sans qu'il soit nécessaire de calculer le g théorique.

Lorsque I'on examine la carte ainsi obtenue, un fait frappe immédiaternent la vue: dans le centre et I'ouest,
les courbes isogals ont une inclinaison E — W beaucoup plus prononcée que celles de 'anomalie de Bouguer
pour la densité correspondante (fig. 48). La différence est encore plus marquée dans la zone est de I'étu-
de. les courbes étant de direction N — 8, le gradient du g théorique est plus fort, d’ou I'écart plus important
entre les deux cartes. Cet élément directionnel est intéressant en ce sens que les anomalies résiduelles corres-
pondantes seront différentes. Certaines structures ressortiront mieux sur I'une que sur 'autre carte, car ces
structures sont recoupées plus ou moins perpendiculairement par les courbes d’égales valeurs des cartes ori-
ginales.

A noter encore le gradient gravifique NNW — SSE beaucoup plus fort sur la carte de I"anomalie sans e g
théorique que sur la carte de ["anomalie de Bouguer. La soustraction des valeurs du g théorique (fig. 45) d’a-
vec celles de la premiére carte (fig. 44) produit une atténuation de ce gradient et un changement d’orienta-
tion des courbes, comme en témoigne la seconde carte {fig. 48).

Les cartes d’anomalie de Bouguer (fig. 46 a 50)

Les cartes de Bouguer permettent de mettre en évidence de fagon qualitative les traits gravimétriques sail-
lants que 'on représente graphiquement par des axes.

Un document déberdant largement le cadre de I'étude (fig. 46) permet de situer la recherche locale dans son
contexte régional et peut aider a la compréhension de certaines anomalies placées en bord d’étude.

Cependant, nous avons vu précédemment qu’il est nécessaire, pour pousser plus avant 'analyse, de passer
par les régionales et les résiduelles,
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5.2. ETUDE DES ANOMALIES RESIDUELLES EXPRIMANT DES EFFETS PEU PROFONDS,
ET OBTENUES A L’AIDE DES MODELES PARAMETRIQUES LINEAIRES ET DES METHODES
DE DERIVATION

Présentation des cartes d’anomalies régionales (modéles paramétriques linéaires, figures 51 a 55).

Nous avons décrit précédemment diverses méthodes permettant d’obtenir des cartes régionales, I'emploi de
ces méthodes nous a permis d’obtenir les cartes constituant les figures 51 4 55. Selon le but que on se
propose, ces diverses cartes ont des mérites divers. A titre d’exemple, on peut mentionner la régionale obte-
nue grice au modéle paramétrique linéaire a base de fonctions trigonométriques et celle obtenue a I'aide
d’un modele a base de polyndmes orthogonaux (fig. 52 et 53). Ces deux régionales, calculées pour une
meme densité 2,4 différent en ce que les fonctions trigonométriques donnent un tracé plus souple, permet-
tant une meilleure mise en évidence des anomalies superficielles.

Examen des residuelle et interprétation géologique (modéle paramétriques linéaires: figures 56 & 60, et
cartes de dérivées: figures 61 a 63).

L’ensemble des anomalies gravifiques mises en évidence lors de I'interprétation se résume sous la forme d’un
tracé d’axes positifs et négatifs (figure 81).

Nous sommes maintenant en mesure d’examiner et d’analyser ces axes.

1) L’axe négatif du Petit-Lac

Un profil nous avait donné "allure moyenne de cet axe (abstraction faite des failles le compartimentant) et
une carte son effet gravifique approximatif.

Des mesures électriques (W. Sigrist, biblio. 127) n’ont pas décelé la présence de sillon graveleux dans le
Petit-Lac; la nature du remplissage est, pour I'essentiel, de la moraine argileuse, ce que confirme les valeurs
de densiteé adoptées pour les dépdts du Petit-Lac: 2,10,

On peut remarquer en outre que I'axe n’est pas médian: son tracé le situe plus pres de la rive gauche, caracté-
ristique que nous allons expliquer a propos de 'axe qui forme son rebord oriental.

2) L’axe positif de Cologny-Messery

L’axe positif de Cologny a été mis en évidence autrefois par E. Poldini. Faute de mesures, le tracé de I’axe
s’arrétait a la hauteur de Collonge-Bellerive. Cet axe se prolonge en réalité selon une direction NNE jusqu’a
Messery, puis NE et pénétre sous le lac a la pointe située entre Yvoire et Excenevex. L’anomalie positive,
cependant, ne se dessine pas d’une fagon continue; elle est interrompue en plusieurs endroits:

— par 'axe négatif de Collonge-Corsier 4 la hauteur de "Hermance:
— par I'axe négatif se dessinant entre Hermance et Sous-Estraz, 'axe de la Collongette.

L’anomalie gravimétrique apparait dissymétrique, que ce soit sur les cartes de dérivées exprimant des effets
tres superficiels ou sur des résiduelles analytiques au pouvoir d'investigation peu profond.

Des études sismiques (bibliographie 135) ont révélé que le Petit-Lac est faillé longitudinalement: une faiile
affecte sa rive gauche, ce qui explique la structure particuliére de I’axe de Messery, limité au N et au NW par
une faille longitudinale. Il faut noter que ces failles ne sont pas d’origine superficielle. Nos mesures montrent
qu'eiles affectent en tout cas la surface S2 marquant la limite molasse - mesozoique (voir profil no. 7,
fig. 64, axe positif de Boisy).
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3} L’axe négatif de Collonges

Cer axe aussi a déja été décrit par E. Poldini, il se dessine de fagon tout & fait différente sur nos cartes, de N-S
il prend une direction SW-Ne, affectant ainsi 'allure d’une cluse entaillant le prolongement & terre de la
barre molassique des Hauts-Monts et comblée glaciaires ou fluviatiies.

A ce propos, remarquons que les résultats du trainé €lectrique lacustre de surface AB = 500 m. (W. Sigrist
biblio.) font ressortir des dépdts cdtiers graveleux dans la zone ou Paxe gravimétrique négatif entre dans le
lac; ces résuitats confirment aussi la nature molassique (Chattien) des Hauts-Monts.

4) L’axe negatif de Gaillard — Sionnet

Ici encore, nous avons pu préciser les limites de I'axe vers le N. Il se prolonge dans cette direction pour s'in-
terrompre & la hauteur de Gy.

L’amplitude de la réaction gravifique { < 0,75 mgal) implique ici une épaisseur de quaternaire inférieure 4
80 métres.

La molasse affleure a 1 km. a Pouest de 'axe négatif. Cette dissymetrie, ainst que la pente du toit de la
molasse, telle quelle nous est donnée par les sondages entre les Ruines de Rouelbeau et Sionnet 1 50°, soit
51 m. de dénivellation sur 1700 m.), font penser a4 un compartiment synclinal faillé.

11 faut noter toutefois "étroitesse de la réaction gravifique bordée par deux axes positifs; les effets immédia-
tement superficiels semblent oblitérer les influences plus profondes (surface $2). Dans ce cas particulier, a
elles seules les épaisseurs de sédiments justifient Vamplitude des réactions gravifiques enregistrées; si bien
que seules les structures adjacentes peuvent suggérer l'existence d’un synclinal.

Notons encore qu'il ne semble pas v avoir de liason entre ’axe négatif d’Excenevex et celui de Sionnet. Nos
cartes indiquent une molasse peu profonde entre Veigy et Douvaine.

5) L’axe positif de Jussy

11 flanque au SE I'axe négatif de Gaillard-Sionnet. Son extension vers le S n’est pas connue. On peut penser
qu’il se poursuit au moins jusqu’a la hauteur des deux affleurements de molasse de Présinge et de Crét. En
revanche, vers le N, cet axe s’arréte environ a la méme latitude que ’axe négatif de Sionnet. Tous deux sem-
blent s’estomper vers le N. En fait, anomalie positive de Jussy ne fait que s’estomper, pour reprendre, légé-
rement décalée au N de Machilly.

Une question se pose au sujet de cet axe: quelles sont ses relations avec 'axe positif du Saléve au S et 'axe
positif de Boisy au N?

Il est intéressant de remarquer que I'axe de Jussy s’aligne avec 'axe du Saléve; des mesures plus serrees
devraient permetire de lever U'hiatus qui subsiste dans la région d’Annemasse — Ville-la-Grand.

Vers le N, on note un décalage entre les axes de Jussy et Boisy. Ce décalage dePordrede 1 4 1,5 km. a-t-il été
provoqué par un décrochement, ou avons-nous affaire & une faille dont le compartiment SW serait surrélevé
par rapport a celui se situant au NE?

Pour essayer de trancher cette alternative, i faut faire appel aux informations que peut fournir la géologie ré-
gionale. Celle-ci signale au § de notre région les trois importants décrochements du Coin, de Cruseilles et de
Sillingy, orientés parallélement entre eux et selon une direction SSE — NNW. Or, il s’agit la présisément de
la direction selon laquelle des réactions gravifiques intéressantes peuvent étre obsevées, qui toutes nous inci-
tent a expliquer le décalage des axes gravimétriques par ’hypothése de faille a rejet vertical de faible ampli-
tude. Peut-8tre méme ne s’agit-il que d’une flexure? Gravimétriquement, la solution est possible, nous Va-
vons vu, et expliquerait, outre la fin de 'axe négatif de Sionnet, I'atténuation de Iaxe positif de Jussy et sa
reprise plus marquée au NE.

Signalons encore que A. Lombard (1940, 1965) a révélé I'existence d’un accident affectant la molasse
charriée des Voirons: le décrochement de la Chandouze cu de Montauban. Le compartiment 8 y est
décalé de 300 m. environ en avant du compartiment N et légérement enfoncé par rapport a celui-ci. Les
deux accidents sont peut-étre en corrélation, la coincidence des directions est intéressante.
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6) L’axe negatif d’Excenevex

Cet axe se situe géographiquement entre les deux réactions positives des structures molassiques de Messery
et de Boisy.

Le remplissage quaternaire de cette dépression n’atteint pas des épaisseurs exceptionnelles, en moyenne
moins de 100 m. dans une zone comprise entre Sous-Estraz, Filly, Cérezy et le lac. Sur la rive du lac méme,
on note cependant des réactions plus importantes: I’épaisseur doit dépasser largement les 100 m. Il nous est
impossible de préciser davantage du fait que I'on se trouve dans une zone bordiére de étude. Les sables de
la baie d’Excenevex reposent probablement sur une moraine argileuse relativement compacte de densité
assez élevée,

L’axe negatif de la Collongette semble faire suite a 'axe d'Excenevex, bien que les deux axes ne soient pas
raccordables de fagon certaine. La réaction négative de la Collongette est moins prononcée que la précé-
dente et n’apparait méme nettement que sur les cartes de dérivées, son prolongement vers le lac pose un pro-
bleme dii au manque de mesures sur le lac méme, I'axe parait néanmoins de poursuivre jusqu’au N d’Her-
marnce.

L’épaisseur des dépbts semble en certains endroits dépasser 100 m.

7) L’axe positif de Boisy-Vongy

Cet axe illustre bien un trait dominant de nos cartes gravimétriques, il est en effet orienté du SW au NE,
parallélement au bord alpin. Il se présente comme une succession de crétes positives, coupées de trés légers
«creux» ou ensellements dont le plus marqué se situe entre le Pamphiot et Thonon. Dans sa partie S, axe
est devie vers I'E par le négatif de Marcorens. Par endroits, i! peut étre entaillé par de petites réactions négati-
ves: Prailles, Sciez, I'axe du Redon, I'axe d’anthy sur son flanc nord, et par des axes négatifs, plus difficiles a
discerner, sur son flanc sud: Fleyset, Ste Héléne, le Moulin (SW de Thonen). La terminaison orientale de cet
axe positif se situe 8 Amphion et s’aligne avec la rive du lac.

Certaines réactions positives le long de I'axe peuvent étre provoquées par la présence de molasse peu pro-
fonde, on rencontre de telles réactions (voir fig. 81):

— au SE d’Excuvilly,
— dans le bois du Devant,

— au bord du lac, depuis la Chanterelle (rive gauche de Pamphiot) jusqu'a Jouvernex. en passant par Ver-
niaz au N de Morgencel,

— dans la zone comprise entre Chezabois. Ballandes, les Communaux et la Tuiliére,
— au SE de Messery,
— plus au S vers Brens,

— et finalement au S d’Aubonne.

Pour voir les choses plus en détail, il convient d’analyser cet axe important en deux parties:
A) L’axe de Boisy proprement dit

1l se dinstingue naturellement de la continuation orientale de 'axe Boisy-Vongy par ses coractéristiques
topographiques: le Mont de Boisy forme une colline s’élevant au-dessus de la plaine de Douvaine. Le ver-
sant NW relativement abrupt. contrastant avec le versant SE, en pente douce. A est. la colline s'achéve au
Foron et, 4 l'ouest. son versant abrupt présente une curieuse inflexion vers le S, alors que les pentes W sa-
doucissent progressivement.

Ure anomalie gravifique intéressante se remarque sur le flanc w de la colline de Boisy; en effet. une plage né-
gative s’étend 2 cet endroit. 1a ou la molasse est affleurante 4 subaffleurante {Loisin - Ballavais). On ne peut
donc invoquer une origine superficielle 4 cette anomalie. Parallélement a I'ensemble négatif se marque "axe
positif proprement dit. Ces observations suggérent ’existence d’une faille.




Cet accident semble «tourner» autour du Mont de Boisy, aux alentours de 1a cote 480 - 500 4 'ouest et 430 -

450 an nord, comme Vindique la courbe zéro des cartes de dérivées et de résiduelles. Si, comme nous ten-
tons de le démontrer, le compartiment S - SE est effectivement surélevé par rapport au compartiment N -
NW, alors les observations gravimétriques s’expliquent. Le tracé de la faille supposée est représente sur la
planche.

Le profil no. 7 (fig. 64) est un essai d’explication des valeurs gravifiques anomales enregistrées en surface.
La représentation du profil adopté est surmontée de celle de anomalie gravifique théorique associée. Un
écart maximum de + 5/100éme de milligal a été admis entre cette courbe des valeurs calculées st celle des
valeurs observées, qui ne figure pas sur le dessin. Ce profil débute sur la rive du lag, «s’accroche» aux deux
sondages profonds effectués dans la région:

— Messery: x = 157,523, y = 904,732, z = 425,30 m.
— Mont de Boisy 1: x = 152,670, v = 908,360, z = 678,6 m,
et se termine a Bons — St. Didier.

La courbe dessinée en trait discontinu représente ce que serait I'effet gravifique d’un contract molasse sur
calcaire en pente douce. Cette courbe constitue une régionale locale, la surface qu’elle traduit doit étre remo-
delée en fonction des anomalies positives ou négatives qui s’y superposent.

La courbe tracée en trait continu représente 1’addition de I'influence gravifique de la faille a ceile de I'effet
précédent. Ainsi, 'hypothése d’une faille inclinée & fort rejet vertical n’est pas a négliger: le rejet 4 'emplace-
ment du profil serait de I'ordre de 350 4 400 métres. Cette faille, que nous localisons au contact- molasse —
calcaires secondaires, peut trouver son origine en profondeur, peut-étre dans le socle. Son rejet semble
moins important vers le § - SW (Loisin -Tholomaz) que vers le N (Chilly - Massongy). On peut aussi envi-
sager que le contact molasses — calcaire soit plus profond an nord, ce qui expliquerait I'atténuation de la
réaction négative sur le bord septentrional de la faille.

Peut-on rattacher cette faille 4 celles qui découpérent notre pays avant I’Eocéne (a I'exemple des faiiles lon-
gitudinales du Saléve)? Cela est possible, la faille ayant pu rejouer lors du paroxysme orogénique mio-plio-
céne, mais de facon limitée, surchargés qu'étaient les terrains secondaires par les puissants dépdts molassi-
ques. Une telie réactivation de cette faille aurait pu donner naissance 4 une structure en arc qui, ultérieure-
ment, aurait servi de butoir & une écaille molassique repoussée par Ja mise en place des Préalpes.

L’allure topographique du Mont de Boisy ne contredit en rien I'idée d’une écaille constituée de molasse
subalpine, prolongement naturel des affleurements des Voirons et du promontoire de Langins.

Des renseignements d’un autre ordre (étude géoélectrique de la région effectuée par H. Biichli et
R. Paquin, partie I) apporteront des arguments plus décisifs sur cette hypothése. La gravimétrie ne peut
trancher, car la densité de la molasse subalpine est du méme ordre de grandeur que celle de la molasse
autochtone.

B) Terminaison orientale de 'axe positif de Boisy - Vongy

Les pendages que ’on observe dans le Foron, un peu & "'amont de Sciez, suggérent a premiére vue une struc-
ture anticlinale; ils pourraient s’expliquer aussi par les effets superficiels de rejeu de la faille que nous venons
de déerire. Il faut noter que cette zone se trouve entre la partie faillée de I'axe  I'ouest et sa partie plissée a
Pest.

Nous avons déja mentionné que cet axe positif présentait entre le Pamphiot et Thonon un léger ensellement
ou cluse provoquée par érosion: I’épaisseur des dépdts gquaternaires y est plus importante gu’ailleurs. De
prime abord, on pourrait penser qu’il est possible de relier cette dépression aux réactions négatives assez dif-
fuses qui lui font face directement au SE: région de Genevray — La Versoie — “Ste Héléne — Les Morillons,
mais ces réactions sont plus probablement le fait des terrasses de Thonon, créant une surépaisseur de sédi-
ments quaternaires.

Ce fait semble confirmé par la résiduelle pour la densité 2,2 (fig. 56), encore que I’on puisse noter qu'un axe
négatif subsiste, partant de la Chavanne, passant légérement au nord de Chignens et s’estompant 4 Gene-
vray, ou il vient se heurter 4 I'axe positif de Boisy - Vongy: c’est 'axe negatif de Fleyset.

Revenons-en 4 la réaction positive en elie-méme sur le profil no. 2 (fig. 65), vers la terminaison orientale de
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Fig. 65 Profil gravimétrique no. 2, Delta de la Dranse.




Paxe au sud du delta de la Drance. Elle peut s’expliquer par un bombement dont la pente est exagérée par les
échelles adoptées pour le tracé de notre profil.

Les dépdts quaternaires de la Drance provoquent sur notre profil I’axe négatif du delta de la Drance. Cet axe
n’est pas aussi marqué qu’on aurait pu le prévoir, du fait de I'importance des formations deltaiques. On peut
s’expliquer cette contradiction apparente par divers faits:

— L’axe se trouve dans un bord de la carte.
— L’axe est partiellement oblitéré par la réaction positive de Vongy.

Les dépdts graveleux qui constituent le delta sont presque totalement saturés; leur densité ne doit donc pas
étre tres différente de 2,3.

— Lépaisseur des dépdts du delta augmente réguliérement du S au N pour atteindre plus de 250 m. sur la
rive du lac.

B) L’axe négatif de Marcorens

Sur les résiduelles, cet axe ne se révéle que faiblement, voire pas du tout. Les cartes de dérivées le mettent
mieux en évidence et le distinguent du négatif créé par la faille de Boisy (de direction SW) que nous avons
précédemment décrite. 1. axe de Marcorens ne ressort malgré tout que de fagon imparfaite: cela est proba-
blement dii a environnement positif créé par celvi de Boisy. Peut-étre a-t-on affaire 4 des dépdts quater-
naires bien compactés, relativement denses?

Signalons que cet axe négatif nous aurait probablement échappé si ta prospection électrique ne I'avait pas
nettement décelé.

9) Les axes négatifs du Redon et d’Anthy

Topographiquement, la terminaison N de ces deux axes se présente d’une fagon identique: sous forme d’une
pointe s’avancant vers le lac. Sur I’axe du Redon coule actuellement un ruisseau, alors qu'aucun cours d’eau
ne vient se jeter a la pointe d’Anthy — Les Balises.

Du Point de vue des amplitudes gravifiques, il faut noter que 'axe du Redon se marque plus nettement que
celui d’Anthy. Ce qui peut sembler curieux si I'on s’en référe aux résultats du trainé électrique lacustre et
sous-lacustre. Ceux-ci indiquent en effet un véritable delta d’Anthy, se prolongeant loin sous la surface du
lac. D’autre part, 'épaisseur des graviers va en augmentant de Coudrée aux Balises, ou elle atteint 60 &
80 m. Comment peut-on expliquer cela?

Il apparait que 'axe ¢’ Anthy empiéte de fagon plus importante sur le lac que cetui du Redon. Celui-ci semble
en effet remonter sur ia rive vers Uintérieur des terres. Le premier échappe partiellement & nos recherches, de
par sa localisation plus essentiellement sous-lacustres. A cela s’ajoute probablement & Anthy une densité
des graviers plus élevée que la moyenne. Peut-8tre faut-il origine des graviers d’Anthy a I'axe de Les

FmeilaeD MPant am +Assk Anc Aa ~11a mady 5 1
Gouilles? Clest en tout cas ce gque peut faire croire la ﬁgure 49.

10} L’axe positif de Lully

Partant de Avully, cet axe passe par Fessy, Lully (sud) et aboutit au sud de Perrignier. Il est jalonne sur son
flanc N par trois affleurements de flysch ultrahelvétique. Le tracé de I"axe ne se confond donc pas avecl'ali-
gnement créé par ces affleurements.

Si 'on assimile cette réaction positive 4 un bombement du flysch, on constate que le versant septentrional de
celui-ci doit étre abrupt que le méridional. En effet, un axe négatif important se dessine parallélement au
flanc nord, tandis que vers le sud la tache gravimétrique positive s’étale lentement, créant ainsi une structure
gravimétriquement dissymetrique.

Ce bombement est-il un repli anticlinal ultime de la nappe ultrahelvétique, ou phitdt représente-t-il le résultat
d’une érosion plus intense sur le rebord N de cette nappe? Ce rebord semble en tout cas marquer e contact
en profondeur entre la molasse et le flysch ultrahelvétique. Molasse qui est subaffleurante sur toute la pente
§ — SE du Mont de Boisy (fig. 81), jusqu’a une limite S que matérialise assez bien la ligne de chemin de fer
d’Annemasse a Thonon-les-Bains.
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11) L’axe négatif de Brécorens - Perrignier - Les Blaves

Sur les cartes qui nous servent de base pour ['interprétation, cet axe semble ininterrompu depuis Brenthonne
au SW jusqu’a Armoy au NE, et méme peut-on étre tenté de le poursuivre d'un cété jusqu’au-deld de Bons
et de lui faire traverser la DRance de 'autre cdté, pour le joindre a 'axe négatif de Marin-St-Paul.

Nous sommes 12 en présence d’une grande anomalie négative localisée au front des Préalpes médianes et
peut-€tre déterminée par la terminaison N de cette nappe. Elle se confond avec la direction gefnérale de ten-
dance que nous avons évoquée précédemment au sujet des cartes d’auto-corrélations.

Cet axe peut étre subdivisé en deux parties:
— I'axe de Brécorens (et ’axe de Bons),
— l'axe de Draillant - Les Blaves.

Ces deux parties se distinguent naturellement par la différence de leursamplitudes gravifiques respectives,
d’une part, et par le resserrement qui atténue 'axe & hauteur de Perrignier, d’autre part.

A) L’axe de Brécorens (et I'axe de Bons)

Nous l'avons déja évoqué précédemment 4 propos du flysch qui le limite immeédiatement au S, alors que
c’est la molasse que I'on retrouve sur son versant N, subbaaffleurante 2 moins de 1 km, (Ballandes, Les
Communaux). Ii semble que I'on soit en présence, comme pour la plupart des anomalies négatives, d’une
ancienne depression d érosion préglaciaire ou interglaciaire, comblée par des sédiments glaciaires et fluvio-
glaciaires: argile 4 blecaux alternant avec des graviers, des sables st des galets fluvio-glaciaires.

Dans cette dépression, I'épaisseur des dépdts est trés probablement supérieure 2 150 m. (Chez Virst, Chez
Jacquier, Brécorens).

Remarques geneérales sur la localisation des axes négatifs et positifs

Le relief antéquaternaire ou, en tout cas, antéwiirmien semble responsable en partie de la localisation des dé-
pdts quaternaires remplissant ces dépressions ou sillons (le pouvoir d’érosion du glacier n’étant pas a négli-
ger sur certaines structures favorables a son action). Ce relief, qui a conditionné les dépots glaciaires et peri-
glaciaires, conditionne aussi ["allure générale de nos anomalies. Les taches négatives correspondent souvent
a d’anciennes dépressions topographiques comblées, les taches positives & des collines ayant résisté a I’éro-
S10T1.

Il faut noter cependant un facteur qui intreduit certaines complications & I'est d’une ligne Bons - Sciez. En
effet. 4 'ouest de cette ligne, les collines étaient essentiellement molassiques et des dépressions creusées dans
la molasse.
A Test, au contraire, le substratum est pétrographiquement varié, les dépressions se logent souvent au
contact des diverses unités tectonigues en présence: nappes ultrahelvétiques, Préalpes médianes, ensemble
molassique.

Une érosion d’crigine glaciaire. nous 'avons dit, a pu jouer un réle important lors de 'approfondisserment et
delélargissement de certaines dépressions préexistantes, sillon des Blaves et de Marin- St-Paul par exemple.

Axe négatif de Bons
Il se manifeste vers Brenthonne - Bons par un léger décalage vers le S par rapport a 'axe de Brécorens.

L épaisseur du mateériel glaciaire est probablement supérieure a 100 m. au S de Bons. Ce matériel jalonne ici
le pied des Voirons et vient se heurter au SW a I'obstacle formé par le promontoire de Langins.

B} L’axe négatif de Draillant - Les Blaves

Nous sommes ici en présence de la dépression gravifique négative la plus marquée apparaissant sur nos
cartes résiduelles et dérivées.

L’origine de cette anomailie est un sillon limité vers le S par les calcaires du Mont d’Hermone et vers le N. en
partie. par la colline de flvsch des Allinges.
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Pour mener a bien I'étude quantitative de cette importante anomalie gravifique, nous avons tracé plusieurs
profils la recoupant et élaboré divers modéles structuraux. La situation des profils est représentée sur la figu-
re 70. Examinons tout d’abord le profil no. 5 qui recoupe la structure perpendiculairement, en passant par
son point d’amplitude gravifigue maximum.

Notons en passant un aspect caractéristique des anomalies d’origine géologique: I'amplitude maximum de
'anomalie et sa forme ne varient que trés faiblement sur toutes les résiduelles calculées avec des densités dif-
ferentes (fonctions trigonométriques par exemple: figures 56, 57, 59, 60). Le contraste de densité entre le
remplissage quaternaire et le substratum étant une constante, le fait sexplique ainsi aisément.

Le profil no. 5 illustre 'importance du remplissage de cette région. Le substratum flysch - calcaire forme une
auge dont le versant S remonte jusqu’a la surface (2 1a cote 640) et le versant N, moins abrupt, est surmonté
de dépdts dont I'épaisseur diminue jusqu’a Noyer, puis se stabilise entre 100 et 150 m.

Le profii no. 4 se sitee au NE du précédent et montre une épaisseur moindre de sédiments glaicaire et fluvio-
glaciaires. Il s’appuie sur le sondage mécanique de Chessy, od le flysch a été atteint 4 -166 m sous la surface.
Ce renseignement nous a permis de nous rendre compte de I'efficacité de la méthode de calcul quantitatif uti-
lisée. On remarque sur ce profil une diminution trés nette de ’épaisseur du recouvrement en direction du
bord du lac. Soulignons entre ici l'incertitude intervenant dans les zones limitrophes d’une étude; des
mesures lacustres ou sous-lacustres permettraient une interprétation moins ambigué, Cette remarque s’ ap-
plique eégalement au profil no. 1.

Note sur la localisation des contacts anormaux ou plans de chevauchement (planche §1)

Un des résultats de notre étude a &té de localiser certains contacts anormaux et certains chevauchements:
les informations qui ont permis cette localisation sont de diverses sources, qu'il nous semble utile d’énumé-
rer ici:

— Certaines anomalies de gravité ne sont explicables que par un contraste de densité situé en profondeur,
contraste qui est l'indice d’un changement pétrographique brutal.

— Nos interprétations nous fournissent une image sommaire de la morphologie antéquaternaire, cette mor-
phologie est évidemment influencée par les contacts anormaux.

— Les mesures des résistivités électriques profondes effectuées sur terre par H. Biichii et R. Paquin, ou dans
le lac par W. Sigriet, révélent de brusques changements significatifs.

— Quelques forages mécaniques nous fournissent des informations sur le substratum, informations précises
mais malheureusement rares,

— Enfin, les affleurements géologiques cartographiés par H. Badoux (feuille Thonen - Chatel 1,/50.000éme)
et E. Gagnebin (Thonon 1/80.000éme) sont des indications précieuses.

Remarque sur le prolongement des plans de chevauchement a ’est de la Drance

L’étroitesse de la bande de mesures entre Amphion et Evian ne permet pas de tracer les plans de chevauche-
ment avec précision. Nous avangons cependant une hypothése basée plus sur le plan gualitatif (tracé des
axes gravifiques) que quantitatif (étude de profils).

12) L’axe poesitif des Allinges (— La Chavanne)

Le trace de cet axe ne se confond pas avec la créte topographique de la colline, il se dessine légérement en
retrait sur son flanc SE. Son alignement avec ’axe de Lully est un fait intéressant. Il semble étre dd a un relief
entaillé dans la région de Perrignier par une sorte de cluse. De l'autre c6té, au NE, I"axe se poursuit de fagon
remarquable par le positif de La Chavanne. Ressortant assez faiblement sur les cartes résiduelles, en raison
du recouvrement quaternaire et quelque peu oblitéré par I'amplitude de I'axe des Blaves. il est mis en évi-
dence pius clairement sur les deux profils précédents: no. 3 et 4.

Sur le profil no. 3. le positif marque le prolongement souterrain de la colline des Allingss par un bombement
large et arrondi. Sur ce profil. le contact molasse - flysch devrait se situer au SE de Chignens. sinon & la ver-
ticale de Chigens méme.




Sur le profil no. 4, un net rétrécissement de ce repli se produit. Notons qu’en surface, celui-ci se manifeste
par le versant des Chavannes, se marquant dans la topographie des terrasses de Thonon.

Le rebord NW de la structure des Allinges est probablement affecté d'une feuille.

13) L’axe négatif de Chessy — Marinel

Tllustré Jui aussi de facon plus évidente par les profils quantitatifs, il va s’atténuant vers le NE. Ainsi que le
révélent les profils 4 et 2, cette dépression n’atteint jamais une ampleur considérable, c’est ce qu'indique la
faiblesse de son effet gravifique.

14) Deux réactions gravifiques légeéres: les axes négatifs de Les Chappes — Les Gouilles

La séparation en deux axes de la plage gravimétrique négative qui apparaitsur les résiduelles nous a éte sug-
gérée par 'examen des cartes de dérivées (il peut s’agir cependant d’une distinction tout a fait artificielle, ces
deux axes pouvant &re confondus en un seul). La réaction est plus marquée sur I'axe occidental, ou I'épais-
seur des dépdts quaternaires doit dépasser 150 m.

Ces (ou cette) dépression sont-elles d’origines tectonique, ¢’est-a-jire en relation avec le frontde la nappe
ultrahelvétique, qui semble effectivement constituer le rebord E de cette structure? On peut penser qu’il en
est ainsi, la colline des Allinges, formée de grés et de conglomérats ultrahelvétiques appartenant au terme
supérieur de la série, étant probablement une écaille reposant sur le terme inférieur.

1l n’est pas impossible de relier 1a réaction des Gouilles avec I'axe de Chessy que laréaction gravifique entre
Mésinges et Chessy soit assez netterment atténuce.

15) L’axe négatif de Marin-St Paul
Cet axe s’étend sur toute 1a longueur de la rive sud du Léman, entre la Drance a "ouest et Thollon a I'est.

L’interprétation y révele des dépéts glaciaires qui atteignent en certains endroits une épaisseur considérable,
notamment dans la partie centrale de I'axe ou elle avoisine une valeur de 300 m, ainsi que I'illustre le profil
no. 1. L’accumulation des dépdts quaternaires a déterminé la formation du plateau de Vinzier. Le soubasse-
ment mésozoigue donne ici Pimpression d’avoir subi uie &rosion assez importante.

Sur ce plateau, les épaisseurs de quaternaire sont moins importantes que dans la région des Blaves, sur la
rive gauche de la Drance. D*autre part, depuis les Blaves a I’ouest et St Thomas a I’est, 'épaisseur des dépots
diminue en s’approchant de la Drance, ou ils atteignent environ 160 m. Quant aux variations latérales d’¢-
paisseur a I'intérieur de 'axe de St Paul lui-méme, on peut noter une diminution réguliére du centre vers les
extrémités, Marin d’un ¢été, Thollon de I"autre. A Marin, 'épaisseur du recouvrement demeure importante,
puisqu’elle avoisine 200 m.

Un fait intéressant est 4 relever a 'examen des cartes résiduelles et dérivées: la réaction négative de Marin —
St Paul subit dans son extrémité W un resserrement, elle semble étre prise comme dans un étau par I'axe
positif de Vongy au nord et un renflement positif au sud dans la région de Thiéze, La Fin — Chaffard, Fond
des Prés: c’est I'axe positif de Thiéze.

On remarque que cet axe positif se trouve dans e prolongement de 'important escarpement qui limite au
nord le replat de Jouvernesinaz — Les Favrats, et qui jalonne les villages de Orcier, Charmoisy, Trossy et Le
Lyaud. Formé de Dogger a Cancellophycus et de Lias moyen silicieux, il s’agit d’un repli ultime des
Préalpes médianes. Peut-étre la réaction lourde de Thiéze marque-t-elle son prolongement atténué vers le
NE.
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16) L’axe positif de Meserier et I’axe négatif de Rive

Il est possible d’associer 'axe positif de Méserier & une remontée du substratum depuis le creux de 'axe de
Rive jusqu’au sommet de 1'axe positif de Vongy. Cette structure implique une diminution nette et générale
dans I'épaisseur des dépdts sur le bord immeédiat du lac par rapport a la zone plus interne.

Une exception 2 cette régle se manifeste toutefois entre Evian et Torrent — Tourronde, od une réaction 1é-
gére marquée révéle Pexistence d'une accumulation importante de matériel glaciaire et fluvio-glacizaire {on
note un affieurement de poudingue des Drances & Torrent): ¢’est 'axe négatif de Rive.

Cette réaction ne se délimite qu’avec peine et de fagon imprécise. Sa présence sur le bord lacustre de ’étude
en est la cause. La forte anomalie négative visible sur la figure 69, et dont on peut localiser I"axe a mi-pente
entre Evian et le carrefour de I'X, permet de se faire une idée plus précise de 'importance du quaternaire 2
cet endroit. L’intensité de la réaction laisse entrevoir des épaisseurs pouvant dépasser 300 m (4007).

Carte des isohypses du mur du quaternaire et carte des isopaques des sédiments quaternaires (fig. 69, 70)

La carte des isohvpses du mur du quaternaire est basée sur:

— Les profils que nous avons antérieurement présentés (leurs situations sont indiquées sur la figure 70:
deux autres profils ont été calcules: no. 3 et 6).

— Les résultats des sondages électriques.

— La carte géologique de Thonon — Chatel au 1/50°000éme (H. Badoux).

— Les forages mécaniques publies.
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Cette carte résume l’essentie] des résultats pour la zone bordant les deux rives de la Drance.

Rappelons que le substratum des dépdts quaternaires varie dans cette région et que 'on trouve successive-
ment du N au S: la molasse, le flysch ultrahelvétique et les calcaires de la nappe des Préalpes médianes.
Leurs contacts respectifs sont figurés sur la figure 81: carte des axes gravifiques et esquisses tectonique,

La carte des isopaques des sédiments quaternaires (fig. 70) est issue de la précédente et illustre les variations
d’épaisseur du matériel quaternaire. Celles-ci sont importantes tant sur la rive gauche que sur la rive droite
de la Drance et ont été discutées précédemment.

Une analyse gravimétrique quantitative a trois dimensions a permis de confirmer la validité du modéle établi
dans la région de Draiilant — Les Blkaves — Le Lyaud. La figure  récapitule les caractéristiques attri-

buees au modéle tridimensionnel et son effet gravifique théorique. Les divergences entre les valeurs théori-
ques et expérimentales peuvent ainsi étre mises en lumiére.

Remarques sur [a régionale et la résiduelle sans le g théorique (Fig. 72 et 73)

Présentées 4 part dans le but de souligner leurs caractéres particuliers, ces cartes ont été constamment
consultées lors de Iinterprétation. Nous avions vu qu’en négligeant le g théorique, nous introduisons un
changement de direction dans I'orientation des courbes de 1a carte de I'anomalie de Bouguer, ce changement
peut permettre de préciser, de localiser ou de révéler certaines structures.

C’est ainsi que les cartes sans le g théorique ont permis la mise en évidence:

— de la réaction négative d’Anthy,

— de [axe positif de Thiéze,

— du gradient positif du front N des Préalpes, qui ici se dessine parfaitement bien,

- des axes de Cologny, Sicnnet, Jussy. axes qui ici se distinguent aisément,

— et de Uensellement de I'axe de Boisy — Vongy entre le Pamphiot et Thonon,

5.3. ANOMALIES RESIDUELLES EXPRIMANT DES EFFETS PROFONDS ET SEMI-
PROFONDS OU RESIDUELLES A GRAND RAYON DE COURBURE (figures 46 et 69)

Pour mettre en évidence plus clairement et plus quantitativement ces anomalies, il faut «jouer» de facon plus
complexe avec les méthodes de séparation des anomalies.

1) 1 faut éliminer les anomalies superficielies: la régionale par fonctions trigonométriques (fig. 54) nous
fournit la limite supérieure, c’est-a-dire la surface supérieure des anomalies a isoler.

2} La regionale marquant la limite inférieure doit englober les effets régionaux traduisibles par une surface
plane valable pour toute I'étendue de I'étude (fig. 74). Cette régionale a été obtenue a I"aide des polyndmes
orthogonaux et représente une surface du ler degré.

3) La soustraction de ces deux régionales doit nous permettre d’obtenir les effets de structures d’origines
profonde et semi-profonde. Signalons qu'un résultat identique a été obtenu en calculant une régionale a par-
tir de la figure 46, puis en appliquant sur la résiduelle correspondante le filtre passe-bas 8U de Zurflueh. Le
résultat figure sur la figure 75 (densité = 2.50). que nous allons tenter d’interpréter maintenant axe par axe.

Interpretation

1) L’axe positif du front N des Préalpes

Cet axe se marque par un maximum gravifique de 6 mgals. La densité admise lors de U'interprétation (2.50)
est inférieure a celle des matériaux constituant I'ensembie des Préalpes médianes: 2.65. Cet axe s’explique
par la surépaisseur des sédiments denses (le mur de la nappe se situe bien en dessous du niveau de la mer en

divers endroits) a laquelle s’ajoute Iinfluence parasite mal corrigée de la topographie.

Une étude quantitative basée sur un caleul de U'effet gravifique de la masse des Préalpes serait révélatrice a
cet égard.
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2) L’accident Biére — Abondance

Sil'on observe sur la figure 46 le tracé des courbes isogals de part et d’autre du Léman, on distingue une ano-
malie gravifique importante. On reléve en effet un décalage important entre les courbes isogals de part et
dautre d’une ligne joignant Biére, sur la rive N du lac, 2 Abondance (ou le Biot), sur larive §, et passant par
Aubonne, Amphion Et Vinzier.

Tout se passe comme si deux grands blocs avaient été déplacés horizontalement Uun par rapport 4 lautre,
ou encore comme si I'un des compartiments étatt abaissé par rapport 2 I'autre.

Sur la figure 75, cet accident coupe en deux I"axe positif du front N des Préalpes et se marque vers le SE par
un «creuxy gravimétrique délimité par la courbe + 1 mgal.

3) L’axe négatif des Voirons se situe 4 la verticale d’une montagne dont ’assise visible est formée de molasse
subalpine, de densité légérement inférieure a 2,50, dont I'épaisseur semble étre assez importante.

L’amplitude gravifique de cet axe peut &ire légérement accentuée par un effet du bord du relief positif des
Préalpes.

4) Leffet de bord des Préalpes peut probablement expliquer une partie de U'importante dépression négative
qui semble samorcer sur la rive du lac, d’Amphion vers ’est. Cette dépression est cependant trop impor-
tante pour étre entiérement artificielle., Peut-étre trouve-t-elle une part de son origine dans une surépaisseur
de sédiments glaciaires et fluvio-glaciaires le long du rivage S du lac Léman (voir axe négatif de Rive). Cette
anomalie d’origine relativement superficielle pourrait se superposer & une anomalie ayant ung source plus
profonde.

5) La réaction positive se situant sur la pointe d”Y voire est le reflet d’une structure anticlinale profonde, dont
Porigine est peut-étre a locatiser plus bas que fa surface S .

Le léger bombement vers le N des isogals, au-dessus du Petit-Lac, indique une réaction négative qui n'a pas
d’origine profonde, mais qui est conservée ici du fait de la largeur de la structure qui en est la cause. Ceci
nous incite 4 une grande prudence lors de Uinterprétation qualitative: des structures de grande étendue et
peu profondes peuvent provoquer des anomalies & rayon de courbure relativement important et, par conse-
quent, trompeuses au premier abord.
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CHAPITRE VI

EXEMPLE D’ANALYSE DES RESULTATS GRACE AUX MOYENNES MOBILES

Introduction
Nous avons pu constater combien la nation de régionale et de résiduelle est souple. Le choix de la régionale
et, par conséquent, celui de la résiduelle laisse une place importante au jugement et a ia subjectivité du géo-
physicien.
A T'aide de la méthode des moyennes mobiles, nous allons essayer d’illustrer ce propos. Dans ce cas, on peut
formuler la résiduelle de la fagon suivante:

RESIDUELLE = Co gfo) — Clg(n)
ou g (o) est la valeur de g au point P ou 'on cherche 4 déterminer la valeur résiduelle et g (1) est la valeur

movyenne de la gravite sur le cercle de rayon r et de centre P.

Une formule de moyennes mobiles est caractérisée par le coté de la maille donné en nombre de pas s, ou
encore par le rayon du cercle 1 sur lequel on calcule la valeur moyenne, r est alors un multiple de \/5

Coté de la maille Rayon r (x s)
2s sz—
4s 2 \/Z
8s 44/2

La régionale moyenne mobile peut s’écrire par exemple:

—
REGMM = (1/3} g (o) + /DB (Vv 2)
et la résiduelle:
RESMM = (2/3) g (0) — (/3 § (V' 2)
Nous avons fait un premier choix en décidant d’utiliser la méthode des moyennes mobiles, nous en ferons un
deuxiéme en adoptant un schéma convenable de calcul de la valeur moyenne g (r), puis un troisiéme plus
délicat en fixant le rayon r lui-méme.
Griffin (biblio.) a montré le réle trés secondaire joué par le deuxiéme facteur. Les variations engendrées pour
le choix d'une figure de calcul (carré, hexagone, octogone, décagone inscrite dans le cercle de rayon r) sont
quasiment négligeables. En revanche, la dimension de la figure (le rayon r du cercle) représente I'élément

capital intervenant lors du choix d’un schéma résiduel de calcul.

Application a la methode des moyennes mobiles (figures 76 a 80)
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Examen des cartes obtenues par la méthode des moyennes mobiles

I nous a semblé intéressant de comparer les résultats de cette méthode de calcul empirique avec ceux obte-
nus par les méthodes plus élaborées présentées précédemment.

Une carte caiculée par [a méthode des moyennes mobiles est caractérisée par le c6té de 1a maille employee C
ou encore par le rayon r du cercle utilisé pour le calcul de la valeur régionale moyenne. Nous avons fait
varier ce paramétre sur la base d’une grille de valeurs calculées pour des pas d’échantillonnages de la maille

variables. Les cartes gui illustrent ce chapitre ont été obtenues & partir d'une grille de valeurs espacées de
500 m.

Signalons, & ce propos, que le pas de la maille utilisée doit étre pris en considération lors de 'examen d’une
résiduelle. Si 'on désire mettre en évidence des anomalies trés superficielles, il faudra choisir un pas suffi-
samment petit, pour que celles-ci n’échappent pas 4 notre recherche. Le processus d’interpolation d’une
grille joue le réle de filtre coupant les plus hautes fréquences. Si seules les anomalies 4 trés large rayon de
courbure nous intéressent, une maille lache peut 8tre utilisée avec succés. Le choix de I’espacement des
valeurs de la grille doit donc étre fait avec soin.

L’examen des cartes d’anomalies régionales (figures 76 4 78) obtenues avec les edtés croissants de 1a maille
= 1’0000, 27000 et 4000 metres, révele qu'elles sont naturellement de moins en moins fidéles an document
original qu’est 'anomalie de Bouguer. Les cartes d’anomalies résiduelles qui en résultent mettront donc en
valeur des structures de plus en plus étendues ou de plus en plus profondes.

Les résultats fournis par I’ensemble des cartes résiduelles et dérivées et par les analyses spectrales nous per-
mettent de juger la valeur de ces résiduelles moyennes mobiles.

La résiduelle issue de la figure 76 (cHté de la maille 1 km) ne sera pas présentée, la définition méme de la for-
mule exalte une muititude de plages positives et négatives. Celles-ci masquent par leur multiplicite les ano-
malies reelles et rendent difficile Pinterprétation d’une telle carte.

Deux autres résiduelies nous arréteront plus longement.

La carte résiduelle (figure 80) obtenue avec une maille assez large (¢ = 4 km) refléte en conséquence I'in-
fluence des structures les plus importantes. Ce sont les anomalies qui correspondent & ia direction geénérale
de tendance exprimée par les cartes d’auto-corrélations et au tracé des axes gravifiques majeurs définis et
interprétés auparavant.

La carte des anomalies résiduelles (figure 79), calculée avec ¢ = 2 km, fait ressortir Y'ensemble des axes gra-
vifiques déterminés lors de l'interprétation. On constate en effet la présence de toutes les anomalies rési-
duelles intéressantes, bien que les amplitudes des réactions gravifiques ne soient pas du méme ordre de gran-
deur que celles observées sur les résiduelles obtenues par modéles paramétriques linéaires.

La méthode et les paramétres employés manifestent une tendance & adoucir 'ensemble des valeurs rési-
duelles. Une interprétation quantitative ne saurait étre effectuée sur la base de ces résultats, mais une inter-
prétation qualitative sérieuse peut étre fondée sur la consultation d’un tel document.

Analyse spectrale des cartes gravimétriques obtenues par la méthode des moyennes mobiles

En ce qui concerne les analyses spectrales des cartes d’anomalies régionales, on constate immédiatement la
supériorité du résultat obtenu avec le c6té de la maille ¢ de 2 km par rapport a celui calculé pour une valeur
de ¢ =4 km.

Quant au spectre de ’anomalie résiduelle pour ¢ = 2 km, in confirme les résultats précédents et presente des
qualités comparables au spectre de la carte de dérivée seconde de Elkins,

Choix des paramétres pour le calcul de résiduelles moyennes mobiles

Les cartes précédentes sont issues d’un choix effectué sur un ensemble de documents obtenus par la me-
thode des moyennes mobiles, en faisant varier les paramétres. Nous pouvons donc en tirer certaines conclu-
sions quant au choix des paramétres essentiels déterminant la valeur d’une résiduelle; rappelons que ces
parameétres sont:
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1) Le pas de la grille d’échantillonnage (obtenue par interpolation des valeurs originales dispersées).

2) Le c6té ¢ de la maille utilisé pour le calcul de la valeur moyenne.

1) Pas de la grille d’échantillonnage s

s peut étre de deux fagon différentes:

— On choisit généralement s égal au quart environ de la profondeur du mur des structures a étudier, c’est-3-
dire au quart de la profondeur jusqu’a 1a surface o se situe le contraste de densité considéré comme impor-
tant dans une ¢tude donnée. Pour nous,, il 5"agit de la surface S 2 du contact molasse sur calcaires mésozoi-

ques, dont la profondeur est inférieure 42°000 m.

— On Peut aussi choisir s du point de vue des longueurs d*ondes, s doit étre alors égal au quart de la demi-
longueur d’onde maximum des anomalies & mettre en évidence.

2) Coté de la mailie ¢
En suivant les mémes principes, on peut dire que:

— c doit étre choisi de fagon qu’il soit approximativement égal 4 la profondeur maximum de la surface ot
naissent les anomalies & éliminer par la régionale.

— D’autre part, en fonction des longueurs d’ondes, ¢ sera défini de telle sorte qu’il s’approche le plus possibile
de la demi-longueur d’onde maximale des anomalies a mettre en évidence; ou encore, ¢ peut étre égal 4 la
demi-largeur des anomalies, ce qui correspond au diamétre des contours isogals valant 1/2 fois [a valeur de
I'amplitude maximum.

Parametre Demi-longueur d’onde des Profondeur maximale des
anomalies peu profondes structures peu profondes
s 1/4 1/4
c 1 1




CHAPITRE VII

CONCLUSION

L’implantation de sondages mécaniques ou l'utilisation de méthodes géophysiques complémentaires per-
mettront peut-&tre, dans notre région, de préciser la description de certaines structures, tant superficielles
que profondes. Une réinterprétation des mesures existantes pourra alors étre effectuée sur des bases nou-
velles.

D’autre part, la puissance de traitement des donnees par ordinateur est considérable et s’accroitra encore.
De nouvelles méthodes de mise en évidence, de séparation et d’interprétation quantitative plus raffinées
seront élabarées.

Les mesures que nous avons effectuées pourront ainsi étre réinterprétées a la lumiére de méthodes ou de ren-
seignements nouveaux.
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ISOHYPSES DU TOIT DU SUBSTRATUM

Obtenues grace a l’interprétation des sondages
électriques , des mesures gravimétriques (A.Donzé)
et des forages mécaniques.

™ Sondages électriques

o2 Forages meécaniques ayant atteints
le substratum
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