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Résumé

Ce travail wraite des propriétés physiques des roches des Alpes Suisses. L'intérét particu-
lier émane du fait que les structures d’ol proviennent ces roches ont fait I’objet d’une
prospection géophysique par sismique réflexion et nous avons ainsi pu utiliser les résul-
tats de laboratoire pour I'interprétation des profils sismiques.

La premiére partie décrit la méthode expérimentale utilisée et discute des parametres phy-
siques qui ont une influence sur les vitesses sismiques. Cela permet d’une part d’avoir une
estimation de la précision des résultats et d’autre part de poser leur limites d'application.
Les masses volumiques, vitesses et anisotropies de vitesse d'une vari€té€ de roches des Al-
pes Suisses sont présentées. L'anisotropie de vitesse est traitée selon sa géométrie, en ter-
mes d'anisotropie linéaire, planaire et triaxiale. Cce travail propose une nouvelle
formulation empirique qui décrit la variation de vitesse sismique en fonction de la pres-
sion.

La deuxiéme partie de ce travail démontre 'utilité des informations sur les propriétés phy-
sique des roches, pour l'interprétation des données de sismique réflexion. La réflectivité
est étudiée par le biais de la détermination des impédances acoustiques. Les profils sismi-
ques alpins (PNR20-E1 sud et PNR20-W 1, 2-4) ont été interprétés, dans certains cas de
maniére globale et dans d'autres de fagon plus détaillée, en tenant compte des résultats de
ces mesures.

L’étude des propriétés physiques des roches de la croiite alpine apporte des éléments nou-
veaux pour |'interprétation des zones de réflexion sur les profils sismiques. Elles ont pu
étre mises a profit dans plusieurs études et ainsi contribuent & la connaissance du soubas-
sement géologique des Alpes.



Abstract

This work is a study of physical properties of rocks collected from the Swiss Alps. The
major interest is that the structures where the rocks come from have been prospected by
seismic reflection method (in the frame of PNF20 program).

The first part of the thesis describes the experimental methodology and discusses the phy-
sical parameters that may affect seismic velocity estimates. The errors associated with the
data are computed and the bounds of the results emphasized to give the potential and li-
mitations of rock property estimates. The wide variety of alpine rocks are classified ac-
cording to their densities, velocties and velocity anisotropies. The velocity anisotropy
behavior is described in terms of linear, planar and {riaxial behavior. A new empirical for-
mulation that describes the manner in which the velocity changes with increasing confi-
ning pressure is proposed.

The second part of the thesis demonstrates the utility of rock property information in in-
terpretaing seismic reflection data. The reflectivity of the profiles is studied through the
determination of the acoustic impedances. The seismic profiles East and West (W1-W4)
have been studied, sometimes from a global point of vue or from a more detailed one.

These rock properties of the alpine crust are not only a reliable data base but by bringing
new constrains to seismic interpretation they contribute to the knowledge of the crustal
structure under the Alps.
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I Introduction

Des études sur les propriétés physiques des roches, en particulier sur les vitesses de pro-
pagation d’ondes dans les roches, ont été effectués depuis de nombreuses années (Hugues
and Maurette, 1956; Birch, 1960). Deux sortes d'études ont été entreprises. Les premiéres
avaient pour but de comprendre le comportement des roches sous pression pour établir des
modéles théologiques de la crofite (Meissner and Fakhimi, 1977; Salisbury et al., 1978).
Les deuxieémes ont é# appliquées a 1’interprétation de la sismique réflexion principale-
ment dans le cadre de [’exploration pétroliere (Nur et Simmons, 1969a; Toksoz et al.,
1976; Domenico, 1977). Le champ d’application de la sismique réflexion, méthode pré-
dominante en recherche pétroliere, a été élargi, a partir de 1980, a la détermination des
structures géologiques protfondes. Ce sont les programmes de recherche COCORP et LITHO-
PROBE en Amérique du Nord (Brown ef al., 1986; Clowes, 1992), BIRPS en Grande-Bre-
tagne (Matthews et Cheadle, 1986), DEKORP en Allemagne (Meisner et Dekorp, 1991),
ECORS en France (Bois ef al., 1991), CROP (Nicolas et al., 1991), en Italie etenfin PNR20
en Suisse (Frei et al., 1989).

La différence entre sismique réflexion pétroliére et “crustale profonde™ réside prin-
cipalement dans les profondeurs mises en jeux, 7 km au maximum, (Pelet 1990) dans 1ac-
quisition pétroliere et jusqu’a 70 km pour la sismique crustale.

Cecl va avoir une influence au niveau:

- de ’acquisition: la résolution est différente et les dimensions des dispositifs
expérimentaux également;

- du traitement: les vitesses sont mieux connues en sismique pétroliére, le signal
en profondeur présente une signature caractéristique, sa cohérence diminue
avec la profondeur et le bruit augmente .

- de I'interprétation: la pratique de calage de sections sismiques sur un forage
n'est que rarement possible. Bien que récemment des forages trés profonds
expérimentaux aient été entrepris, comme celui de Kola en Sibérie (Pavlen-
kova, 1992) qui atteint 12 km et celui de KTB & Oberpfalz en Allemagne
(Diirbaum et al., 1990) pour lequel la méme profondeur est prévue; ce sont
des forages trés couteux (500M DM pour KTB) et butent encore sur des pro-
blémes techniques.

Pour les mesures en laboratoire (Nur, 1987; Christensen, 1989; Fountain et Christensen,
1989) les différences résident principalement dans le fait que:

- les lithologies rencontrées dans le cas de la sismique pétroliére sont des roches
sédimentaires pas ou peu métamorphiques alors que, dans le cas de la sismi-
que profonde, ce sont plutdt des roches métamorphiques et ignées;

- les roches qui présentent le plus d'intéret pour la recherche pétroliére consti-
tuent des réservoirs potentiels et présentent donc une forte porosité ce qui n'est
généralement pas le cas des roches de la crofite intermédiaire a profonde;

- les pressions auxquelles les roches sont soumises en laboratoire pour les repla-
cer dans des conditions similaires a celle in situ sont plus fortes. Les pressions
de 50 MPa a 100 MPa qui sont appliquées dans la recherche pétroliere, sont
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insuffisantes pour les études profondes. Les températures sont également plus
importantes, on peut les estimer atteindre 250°C 4 10 km (avec un gradient
normal de 25-30°C/km).

Larecherche que nous avons entreprise entre dans le cadre du Programme National de Re-
cherche 20 (PNR20), chargé d’étudier la structure profonde de la crofite alpine. La métho-
de principale utilisée est la sismique réflexion mais de nombreuses études diverses et
complémentaires ont été entreprises parallelement. Elles regroupent des études pétrogra-
phiques, géologiques, tectoniques, sismiques. Les profils sismique couvrent le secteur
suisse des Alpes occidentales. Signalons que le PNR20 rejoint en partie dans son but, le
programme de recherche de “European Geotraverse Transect” (EGT) (Ansorge ef al.,
1992) qui étudia la structure de la lithosphere et en particulier la configuration du Moho,
le long d'une transect Nord-Sud, de la Norgéve a la Méditerrannée, par la sismique réfrac-
tion. En ce qui concerne la sismique réflexion du PNR20, le domaine d'application est de
plus faible profondeur, le Moho constituant la limite inférieure de l'investigation.

La recherche qui est présentée ici, se concentre sur les premiers 12 km de la croiite
alpine, ce qui correspond a des reflexions situées jusqu'a 4s environ. Notre attention se
portant sur la géométrie des nappes et leur limite avec le socle cristallin.

Des compilations de données sur les propriétés physiques ont été effectuées entre
autres par Anderson and Liebermann (1968), Christensen (1982} et Kobranova (1989),
mais ces propriétés méme pour des lithologies similaires sont dépendantes des particula-
rit€s régionales. Mais aucune étude comparable a celle ci, n'a ét€ effectuée dans la région
alpine. Jusqu'a ce jour, seules des études dans la zone d'Ivrée (Fountain, 1976; Burke and
Fountain, 1990; Barblan, 1990), dont I'intérét concernait la croiite intermédiaire et profon-
de ont ét€ réalisées. Ces €tudes ne couvrent qu'une trés petite partie (I'extréme sud) des
profils du PNR20 et, au début de notre travail, on ne disposait pas de données sur le Pen-
nique et 1'Helvétique, constituant une grande partie des unités couvertes par les profils sis-
miques.

L'avantage des Alpes, dans le secteur étudi€ par le PNR20, est que, grace aux plon-
gements axiaux, il est possible de suivre et d'échantillonner a l'affleurement des structures
qui se projetient en profondeur a 1'aplomb des profils sismigues. Ceci permet l'utilisation
directe des propriétés physiques de ces unités pour construire des modéles du sous-sol et
les comparer avec les sections sismiques existantes. Nos résultats ont ainsi déja pu €tre en
partie exploités pour la modélisation dans plusieurs travaux sur les profils PNR20-Est
(Pfiffner et al., 1991; Litak ef al., 1991,1993; Stduble, 1993) et PNR20-West (Marchant
et al., 1993).

Dans la premiere partie de ce travail (chapitres IT & VII), nous présentons les pro-
priétés physiques des roches de la crofite alpine. Tout d’abord, nous décrivons la métho-
dologie expérimentale de mesure de vitesse et de masse volumique et nous discutons la
pertinence expérimentale, en particulier la précision des mesures. Les mesures étant faites
dans des conditions anhydres 3 température ambiante, nous abordons 1’influence d’autres
parametres sur les mesures de vitesse, comme les variations de température, la présence
de fluides.

Les masses volumiques et les vitesses P des différentes lithologies échantillonnées
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sont examinées. L’anisotropie de vitesse est étudiée en fonction des minéraux et textures
de laroche. Enfin, une approche quantitative, pour la description de 1’augmentation de vi-
tesse en fonction de la pression, sera développée.

Les mesures de laboratoire sont comparées avec d’autres méthodes de détermina-
tion de vitesses, par calcul et par mesure in sifu. Ceci pour analyser les variations dues au
changement d’échelle d’observation. Ce sont, pour les vitesses in situ, les vitesses déter-
minées dans des forages, par diagraphie acoustique ou par “vertical seismic profiling”
(VSP) et pour les vitesses calculées, celles obtenues a partir des vitesses sismiques et de
l'orientation des minéraux de la roche soit “lattice orientation properties” (LPO) .

Une banque de données de vitesses et masses volumiques des roches alpines et sur-
tout des valeurs d'impédances acoustiques que 1'on pourra utiliser dans l'interprétation des
profils sismiques est le résultat de cette premiére partie.

Dans la seconde partie (chapitre VIII & XII}, nous utilisons les propri€tés physiques
des roches, déterminées précédemment, pour guider I'interprétation des réflexions sur les
profils sismiques alpins du PNR20. Tout d’abord, nous présentons le contexte géologique,
ainsi que les parametres d’acquisition et de traitement en soulignant les particularités du
domaine alpin. Cela nous améne 4 discuter de la nature des réflecteurs, de la résolution en
fonction des longueurs d’ondes, des épaisseurs, et de I'influence des pendages.

Nous traitons les profils sismiques Est et Ouest qui traverse les zones Pennique et
Helvétique. Les particularités des profils sismiques, le sud du PNR20/Est, et le PNR20/
W2-3, qui ont déja fait [’objet de publications (Sellami et @l., 1990, 1993), sont complé-
tées par les résultats du PNR20/W 1. L'analyse des réflexions est faite en fonction des dif-
férentes lithologies rencontrées le long des profils. Nous avons utilisé une approche
globale qui consiste & déterminer les coefficients de réflexion les plus importants sur cha-
que profil, par rapport aux lithologies adjacentes en profondeur. Pour avoir une image
plus précise des réflexions, nous avons intégré les résultats de différentes modélisations
2D sur les PNR-Est et West qui sont basées sur les propriétés obtenues dans ce travail.

En conclusion (chapitre XII) nous résumerons les caractéristiques régionales des
propriétés physiques des roches et 'apport de ces informations au déchiffrement des sec-
tions sismiques.
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II. Méthodologie expérimentale

I1.1 Introduction aux mesures de vitesses

IL1.1 Rappel théorique

Les bases de la théorie de 1’élasticité appliquée a la géophysique se trouvent dans des trai-
t€s classiques de sismique (Sheriff et Geldart, 1982; Lavergne, 1986). La propagation des
ondes sismiques se fait par deux mécanismes différents, compression-dilatation, ondes P,
ou cisaillement, ondes S. Nous étudions dans ce travail les vitesses-P.

Dans un milieu infini, homogeéne isotrope, la vitesse des ondes acoustiques peut
s'écrire en fonction de deux paramétres élastiques uniquement, comme par exemple les
constantes de L.amé A et L.

VP = ’l + 24 vitesse P
p

et V.= J% vitesse S

p est la masse volumique. Rappelons que V,, est toujours supérieur & Vg et que
V¢ ne se propage pas dans les fluides.
S page p

I1.1.2 Techniques de mesures en laboratoire

il existe trois grandes catégories de mesures de vitesses (et d'atténuations) sismiques qui
se basent sur les différents phénomenes physiques cités ci-dessous; elles font appel 4 des
techniques de mise en oeuvre également différentes.
- les ondes qui se propagent (méthode de transmission ou écho d'une impulsion),
- les systémes vibrants (pendule ou barre résonnante),
- les mesures utilisant le déphasage contrainte - déformation (mesure directe de
la phase par interférométrie uitrasonore).

Anderson et Liebermann (1968) ont passé en revue les techniques usuellement employées
en laboratoire et comparent diverses méthodes. Il en ressort que la transmission d'une im-
pulsion ultrasonique (dite “méthode de Birch™), méthode que nous avons employé, pré-
sente de nombreux avantages (Birch, 1960; Bourbié et al., 1986). Bien que sa précision
soit moindre, de 1 & 2 %, alors que les mesures par interférométrie ultrasonore par exem-
ple arrivent 4 des précisions de 0.04%, cette technique est plus adaptée aux mesures des
roches, car elle est moins dépendante du type de matériau. Les autres donnent de bons ré-
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sultats sur des matériaux simples mais, sur des matériaux non homogenes, elles sont
moins performantes. De plus, la précision de la “méthode de Birch” est suffisante pour
I"utilisation des résultats, comme on le verra ultérieurement. Un autre de ses avantages est
que la mise en oeuvre permet des mesures 3 hautes pressions et hautes températures. En-
fin, bien que les fréquences utilisées soient différentes, elle est basée sur le méme principe
que les mesures de terrain

II.2  Echantillonnage et préparation des échantillons

I1.2.1 Echantillonnage sur le terrain

Les échantillons sont pris pour la plupart sur des affleurements, & l'exception de deux qui
proviennent de carottes de forage. Les lieux d'échantillonnage sont en général des bords
de route et des carriéres. Les échantillons sont choisis non altérés et représentatifs des Ii-
thologies ciblées. Certaines roches sont difficiles a échantillonner et seules celles qui peu-
vent &tre carottées sans trop de dommage sont retenues; cela exclut de I'échantilionnage
le matériel meuble, friable ou fissuré. Les échantillons prélevés sur le terrain sont de gros
blocs que 1’on scie en laboratoire en cubes de 15 cm de ¢b6té, suivant la macro-structure
de la roche. Lorsque les dimensions des blocs sont trop grandes, ce travail est effectué
chez un marbrier.

11.2.2 Préparation des carottes

De ces cubes on extrait trois carottes mutuellement perpendiculaires et des lames minces
associées, comme indiqué sur la figure 2.1.

Les directions sont choisies par rapport a la structure de la roche lorsqu’elle est vi-
sible. La carotte 1 (// & Z) est perpendiculaire a la foliation; par foliation on entend tout
arrangement planaire des minéraux. La carotte 2 (// a X) est parallele a 1a foliation et per-
pendiculaire & la linéation si elle existe. La carotte 3 (// & y) est parallele a la linéation.
Ceci permettra d’observer la présence d'une anisotropie de vitesse.

Les carottes ainsi obtenues sont des cylindres de 2.54 cm (un pouce) de diamétre et
de 5 cm de longueur. La longueur exacte est enregistrée pour la détermination ultérieure
de la vitesse. Soulignons que la géométrie et les dimensions de ['échantilion influencent
la mesure (Silavea and Shamina, 1958), le cylindre est la forme la plus adaptée. Le paral-
Iélisme des bases est trés important pour la précision de la mesure; donc aprés avoir €té
trongonnées, les carottes sont placées dans un support gui permet de polir les faces avec
une précision de 0.001 mum. Les carottes sont étuvées 3 90° pendant 24 h pour étre déshy-
dratées avant d'€tre mesurées.
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X // & la foliation
dir 3 //alalineation

FIGURE 2.1 - Schéma et photographie indiquant les trois directions des carottes.

II.3  Dispositif expérimental

Le montage expérimental des mesures de vitesse et de masse volumique a €té€ décrit par
Barblan (1990). Les dimensions (diametre, longueur) de I’échantillon et la masse sont me-
surées pour déduire les masses volumiques. Ensoite on détermine les vitesses d'onde de
compression (ondes P) en fonction de la pression. Le dispositif expérimental pour les me-
sures de vitesse se compose (voir la figure 2.2) de 'autoclave dans lequel est placé
I’échantillon, du systéme de génération de pression, du générateur d’impulsions et de 1’ os-~
cilloscope pour acquérir le temps de transit qui est transmis a un ordinateur avec les autres
données.



GENERATEUR
D'IMPULSIONS
200V, 1kHz
OSCILLOSCOPE
ECHANTILLON DIGITAL
temps transit
SYSTEME
DE PRESSION
jusqu'a 460 MP: AUTOCLAVE

ACQUISITION DES DONNEES

Vitesse
Pression

FIGURE 2.2 - Dispositif de mesure des échantillons de roches.

I1.3.1 Mesure des masses volumiques

Les échantillons déshydratés sont pesés sur une balance Mettler 200 ce qui donne Ia masse
M. A partir des volumes bruts et de matrice (ou du solide), on détermine respectivement
les masses volumiques brutes (pp) et les masses volumiques de matrices (pm) (Bourbié
et al., 1986). A partir des volumes bruts et de matrice, on peut également estimer la poro-
sit€ (voir chap. 111.2)

1/ Le volume “brut” de I’échantillon Vb est calculé & partir des dimenstons de
I’échantillon, déterminées par la mesure au pied & coulisse. LLa masse volumique brute est

Cette méthode est plus grossiére que celle par détermination du volume selon la méthode
d'Archimede. Mais elle présente des avantages: tout d'abord comme les échantillons ont
une forme tres réguliére, cela assure la précision, qui est la méme pour tous les échan-
tillons, et de plus, il n'y a pas lieu de se préoccuper des problémes d'absorption dans l'eau.

2/ Le volume de la matrice Vm est déterminé avec un stéreopycnometre a hélium
qui permet de mesurer la masse volumique de matrice pm. Le volume mesuré est le volu-
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me perméable a I'hélium.

Le principe de cette derniére mesure est basé sur 'hypothése des gaz parfaits: le pro-
duit de la pression P par le volume V est égal & une constante. Cette constante est liée 2 la
température T, au nombre de moles n, et a la constante des gaz parfaits R.

PV = Cte = nRT
I faut donc travailler a température constante.

Controle de I'étalonnage: on mesure au début et & la fin de chaque série un calibre
d'aluminium pour vérifier la stabilité de la mesure et faire les corrections si nécessaires.

L'échantillon est placé dans une cellule de volume déterminé V. Une vanne permet
d'introduire une certaine quantité d’hélium et la pression (P1) est relevée, 1’enceinte étant
isolée de ’extérieur, on accroit le volume d’un volume additionnel connu Vy, le gaz
s’étend dans le volume Vt+Va, et on reléve la nouvelle pression (Pp).

P1V1 = cfe = P2V2

On connait Py et Py par la lecture de la jauge de pression,

V2 = Vl * Va
d'otl 'on déduit Vj.
V. = PZVa
bOP-P

et le volume de 1'échantillon V: - V1 = Ve.

I1.3.2  Mesure des vitesses sismiques

Dispositif de mesure

Le montage de la carotte est indiqué & 1a figure 2.3, I'échantillon se trouve entre 2 supports
en acier qui contiennent des transducteurs piézo-électriques de compression (PZT 5 de
Phillips). La fréquence caractéristique est de 1 kHz mais ils sont opérationnels pour une
gamme de fréquence plus large sans modification notable du signal. Le couplage des tétes
de mesure avec 1’échantillon se fait par I’application d’une graisse de silicone. Les bases
de la carotte doivent étre bien planes pour qu'il y ait un bon couplage de I'échantillon avec
la téte de mesure et que la premiere arrivée soit nette. Le parallélisme des bases est éga-
lement essentie] pour éviter des réflexions latérales qui détériorent le signal.

Un des deux transducteurs sert d'émetteur et l'autre de récepteur. Le générateur
d’impulsion utilisé est un Velonex 435 lequel a été remplacé par un Hewlett Packard 715,
vers la fin du travail. Le générateur permet d'envoyer un signal électrique (environ 200
Volts) au transducteur (1) qui génére une onde acoustique qui se propage dans 1’échan-
tillon. Le transducteur (2) capte 'onde et émet un signal électrique. Un oscilloscope nu-
mérique (Gould 4050) regoit ce signal ainsi que le signal synchronisé de départ et permet
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-1 téte en acier

Connexion vers
l'oscilloscope

FIGURE 2.3 - Coupe du montage de I’échantillon sur la téte de mesure de vitesse.

de visualiser I'onde transmise et de mesurer son temps de transfert (Tot). Ce dernier est
¢gal au temps de transmission dans I'échantillon (Tech) auquel s'additionne le temps de
transfert dans les supports (Tter):

Ttoz = Trer + Tech
La longueur de I'é€chantillon, Lech, est lue dans un fichier ad hoc et I’on détermine ainsi,

Vech, la vitesse de 'onde de compression.

1% _ Leck
ech T T

ech

Lech
Vech = T —T
tot tet

Influence de la géométrie de I'échantillon

La vitesse déterminée par propagation est la vitesse dans un milieu infini (voir cha-

pitre IL.1):
_ 4 31 A+2p
Vou = 3y = 5

Le signal regu qui s'est propagé dans 1'échantillon est complexe, comme on peut le
voir sur la figure 2.4; il varie avec la pression. Il contient des réflexions multiples parasi-
tes, des transformations d’ondes (P, S) qu'il est difficile de différencier. Parmi les compo-
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FIGURE 2.4 - Signal acoustique recu sur oscilloscope a la pression atmosphérique. Tygt est le temps
entre I'émission et la réception de I'impulsion,

santes qui perturbent le signal, se trouve la vitesse de propagation dans le ¢ylindre:
v ::JEzzqul+2u)
Pl Ap (A+p)p

Celle ci est inférieure, en principe, & la vitesse me, mais, suivant le diameétre du cylindre,
Vo, peut atteindre la vitesse Vi, et, & la limite, Vi, ne sera plus détectable.

Pour avoir un signal optimurm, certains critéres doivent étre respectés, comme les
rapports entre les dimensions de 1'échantillon (la longueur L et le diametre D), 1a taille des
grains (d) et les fréquences ou longueurs d'ondes (A) utilisées:

- L/D doit étre inférieur a 5 pour éviter les réflexions latérales (Silaeva, 1959).
Si L augmente par rapport 4 D 1a vitesse du cylindre dépasse la vitesse du mi-
lieu infini (Birch, 1960).

- D/A doit étre > 5 pour minimiser la dispersion (Tu et al., 1955).

- A >3d pour éviter les diffraction et la distorsion de l'impulsion (Mason et Mc
Skimin, 1947).

Les fréquences employées sont de 1’ordre de 1 kHz & 100 kHz et les vitesses mesurées
entre 2.5 km/s et 8 km/s, les longueurs d’onde résultantes varient entre 8 m et 2.5 cm.
Compte tenu que les carottes ont des dimensions de 2.54 cm de diamétre et de 5 cm de
long et que la taille des grains ne dépasse pas 0.5 cm sauf pour les conglomérats, les con-
ditions principales pour avoir un signal optimum sont satisfaites a l'exception de la dis-
persion de I'impulsion. En variant la fréquence (entre 1 et 100 kHz) sur un échantillon
d’aluminium, le contenu en fréquence du signal varie ainsi que son intensité, mais la pre-
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miere arrivée ne change pas. La vitesse P est stable. Nous avons retenu pour la suite de
nos expériences la fréquence qui donnait le meilleur signal (1.4 kHz).

I1.3.3  Dispositif de pression

Les mesures se font en augimentant la pression par paliers de 20 MPa, de la pression at-
mosphérique 4 400 MPa. Un systéme de pompe a deux niveaux, dans un premier temps
un compresseur 3 air, puis une pompe a huile, permet d'atteindre les pressions voulues.

Remarque: La valeur de ia pression atmosphérique égale @ 0.1013 MPa sera par la
suite désignée par 0 MPa par convention.

L'échantillon se trouve dans un bain d'huile qui transmet la pression et simule des
contraintes lithostatiques. Une gaine thermorétractable recouvrant I'échantillon assure
I'étanchéité. Pour cela il ne faut pas qu'il ait de rugosités qui risqueraient de déchirer la
gaine a de hautes pressions.

L'acquisition des temps de transit de l'onde et des pressions, puis le calcul des va-
leurs des vitesses en fonction de 1a pression, sont faits sur un ordinateur HP-Vectra (type
IBM-PC).

11.4 Précision des rmesures

11.4.1 Erreur sur la masse volumique

L'erreur relative sur la mesure de la masse volumique est la somme des erreurs relatives
sur le volume et sur la masse

P=V

La précision de la mesure de la masse est de 0.01g. L erreur relative sur la masse est in-
férieure 3 0.02% ce qui est tres faible en regard de 'erreur sur le volume.

2
Vm=nL(2)

2
dVv dlL dD
v-IL’D

Cela fait une erreur relative de 0.5% sur le volume brut ce qui fait que 1’erreur relative
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sur la masse volumique brute est donc inférieure a 1%
V,=V, - Vp

AV, = AV, AVP

e

y o P2V

P (pl_pg)
av, _ OVa (Vp) +5p1 v,) . sz(Vp)
Vp VP Vp Vp

dVv dv d d d
£ o= a+i2+ P2 + P1
V, Vo Py pi—Py PP

L'erreur relative de mesure sur le volume pycnométrique est également tres faible:

Cela représente une erreur de l'ordre de 0.5% sur le volume pycnométrique mesuré, ou
une erreur absolue inférieure 4 0.02-10° kg/m3. Toutefois l'appareil étant trés sensible aux
conditions de mesure, il est préférable de considérer la reproductibilité de la mesure.

L'erreur relative sur la masse volumique est de 1'ordre de 1%, soit une erreur absolue
de 0.03-103 kg/m3 pour une masse volumique moyenne de 3-103 kg/m3-

11.4.2 Erreur sur 1a mesure de vitesse

L

C =
omme v T

l'erreur relative sur la vitesse est égale a I’erreur relative de la longueur de 1'€chantillon

plus l'erreur relative du temps.

Vv T L

L’erreur absolue sur la longueur mesurée dépend de la précision du vernier, elie est de
2:10-3 m. Avec une longueur moyenne de 5- 10-2 m, cela fait une erreur relative de 0.04%.

Comme T=T,,~= Twz—Tm

Perreur sur le temps est:
A Tech = AT!oI + ATtet

T, €st le temps de transfert dans les ttes. Il est de 1’ordre de 1.5 4 2 ps. Ttot est de l'ordre
de 10 & 20 ps. L'erreur sur ces valeurs dépend de la définition de 'oscilloscope, lerreur de
lecture est de 'ordre de quelques nanosecondes.

L’erreur relative sur la lecture du temps (ATtot) est aussi de I’ordre de 0.04%.

L’erreur de mesure sur la vitesse est trés faible, de 1’ordre de 0.1%.
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1143  Erreur sur l'estimation de la pression

L'erreur sur les pressions dépend de la précision de la jauge de pression et de la lecture de
1a mesure; on I'estime & 2 MPa. Cette erreur ne se reporte pas lin€airement sur 'estimation
de la vitesse car la vitesse augmente avec un gradient plus important aux basses pressions.

I1.4.4  Variation de la longueur et de la masse volumique de
I’échantillon en fonction de la pression

Les estimations d’erreur précédentes sont valables pour des mesures a pression atmosphé-
rique. Mais lorsque 1a pression varie, cela induit an changement a la fois de masse volu-
mique et de longueur de 1’échantillon, ce qui entraine une erreur dans le calcul de la
vitesse. Quelle est donc la variation de vitesse dans un tel cas? Cela dépend du type de
roche, de ses constantes élastiques, en particulier sa compressibilité.

Pour avoir une estimation de 1’ordre de grandeur, nous avons calculé cette variation
pour la calcite & partir de la dépendance en pression des constantes élastiques. Nous avons
choisi la calcite, car c'est un minéral courant qui est présent dans les lithologies que com-
porte notre €chantilionnage. Les équations de dépendance de la longueur et de la masse
volumique en fonction de la pression, respectivement L(P) et p(P) ont été déterminées par
Dandekar (1968). Elles sont de la forme suivante;

LP) = L0)-( 1-a107P +510"°F*)

©
et pP) = — P
1 -L 13.67 - 10’4P) +39-107°P°

i estladirection dans le cristal, @ et b sont des constantes qui sont différentes suivant la
direction considérée. L (0) et p (0) sont les longueur et masse volurmnique a pression at-
mosphérique.

Les variations de vitesses et de masses volumiques en fonction de la pression, ainsi
obtenues pour les trois directions perpendiculaires définies sur la figure 2.1, sont reportées
sur le tableau 2.1. On constate qu'a 400 MPa, la vitesse diminue de 0.4% et la masse vo-
lumique augmente pour la méme pression de 0.3%.
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TABLEAU 2.1 - Masses volumiques et vitesses calculées (d'aprés Dandekar, 1968) en fonction des
variations des constantes élastiques dues i une augmentation de pression (0-400

MPa). Les trois directions sont indiquées sur la figure 2.1.

P Ldir.3 Ldir.1 L dir.2 P
(MPa) (102 m) (102 m) (102 m) (103 kg/m3)
0 5 5 3 7712
20 4.999 5 4.999 2.713
50 4.998 4.999 4.999 2714
100 4.996 4.999 4.997 2.716
200 4.992 4.997 4.995 2.719
300 4,988 4.996 4.992 2.723
400 4.984 4.995 4.989 2.727

Une autre estimation a été effectuée pour des grés (King, 1965). Il obtient une aug-
mentation de Ia masse volumique de 0.6% a 100 MPa .

On remarque que ces variations sont faibles et ceci méme sur des roches poreuses
comme les gres. Elles sont de 1'ordre de grandeur de la précision de la mesure et peuvent
étre négligées.

Reproductibilité des mesures.

Les vitesses mesurées sont reproductibles dans le temps pour les échantillons non com-
pressibles comme le gypse. Ceux-ci n'ont été mesurés que jusqu'a 300 MPa et ils ont subi
a cette pression une déformation irréversible. De méme, Ja mesure de plusieurs carottes

du méme échantillon (dans la méme direction} ou d'échantillons similaires provenant du
méme lieu donne les méme résultats.
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III Parametres influencant les vitesses
sismiques

III.1 Introduction

Les vitesses sismiques dépendent des propriétés intrinséques de la roche: lithologie, po-
rosité, métamorphisme. Elles dépendent aussi des conditions ir situ que 1'on s’efforce de
reproduire en laboratoire et qui sont des parametres extrinseques: pressions, températures,
présence de fluides, “manipulables” par 1’expérimentation indépendamment de leur réa-
lité géophysique. Leur influence sur les vitesses sismiques est interdépendante.

Dans la mesure ol I’échantillonnage est représentatif, cette étude est basée princi-
palement sur les différences lithologiques. Rappelons que les mesures sont effectuées a
température ambiante, sur des échantillons secs, pour des pressions allant de la pression
atmosphérique 4 400 MPa, afin de simuler les conditions d’enfouissement de la roche en
profondeur. Dans le chapitre suivant, nous présenterons les résultats des mesutes des vi-
tesses en fonction des pressions. Auparavant nous analysons, sur la base de la littérature,
’effet sur les vitesses de I'influence de la variation des parameétres extrinséques. Comme
ils sont fortement liés entre eux, et 4 la porosité, nous abordons d’abord I’ étude de ce fac-
teur.

III.2 Porosité et présence de fluides

Définitions

De fagon générale, on peut distinguer la porosité de pore ou interstitielle due a ’arrange-
ment des grains, de ia porosité de fissuration, on parle de fissure ou de fracture (“crack™
en anglais), due, elle, & des contraintes mécaniques tardives.

227

De méme, on peut distinguer la porosité “connectée” ou efficace qui sera perméable
aux fluides (eau, huile, gaz), de I’espace intergranulaire “non connecté”, occlus, qui est
dépendant de la fabrique et qui n'est pas aisément mesurable sans détruire I'échantillon.
Au sens large, la porosité est la porosité efficace, qu’elle soit intrinseéque ou qu’elle résulte
de fissures. Les fissures peuvent étre orientées suivant une direction préférentielie ou
avoir une distribution aléatoire.

Quantitativement, la porosité est définie comme le rapport du volume des vides (V)
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FIGURE 3.1 - Relation entre la porosité (3 température et pression ambiante) et la vitesse P (a 100
MPa) d’une série de roches carbonatées (Anselmetti, communication personnelle).

au volume total (V).

Le volume des vides étant Ia différence entre le volume total, volume brut ou “bulk” (Vb)
et le volume du solide, des grains ou de la matrice (Vm).

VV = VbFVm

La relation entre porosité et vitesse sismique est illustrée, ici, par les résultats obtenus lors
de I'étude d’une plate-forme carbonatée (Maiella, Ttalie, Anselmetti comm. pers.).
L'échantillonnage effectué le long de celle-ci, comporte des roches de porosités différen-
tes variant entre 0 et 40% et qui sont représentées en ordonnée sur la figure 3.1.. Les po-
rosités sont mesurées aux conditions ambiantes. En abscisse nous trouvons les vitesses
des roches anhydres & la pression de100 MPa. La vitesse des roches - pourtant dans ce cas
déja compactées - diminue avec 1’augmentation de porosité.

Pickett (1963) propose la relation empirique:
I

i;,=A+B¢

Les parametres A et B dépendent de la roche, A étant relié a la vitesse de la matrice. Le
type de porosité, de fissure ou intergranulaire ainsi que la forme des pores interviennent
dans cette relation.

Alors que la réduction de la porosité de contact entre les grains est intrinséque a la
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roche et dépend directement de sa microstructure (1'arrangement des grains) et donc de sa
lithologie, la fermeture des fissures sous I’action de la pression ne dépend pas uniquement
du type de roche

Influence des fluides

L'influence des fluides est importante dans le cas des roches poreuses. Elle a surtout été
étudi€e dans les recherches liées a la prospection des réservoirs a hydrocarbures et des ré-
servolrs géothermiques. La présence de niveaux de fluides a en général pour effet d’aug-
menter les vitesses sismiques, mais la vitesse varie en fonction du degré de saturation
(voir figure 3.2 d'aprés Bourbié et al., 1986). A saturation totale, la compressibilité de
I'eau rigidifte le matériau. A saturation partielle, au dessous d'un certain seuil, la présence
de 'eau n'augmente que la masse volumique du matériau mais n'intervient pas sur le mo-
dule de compressibilité. La vitesse résultante dépend également de la viscosité du fluide
saturant. Ceci pour les ondes P, les ondes S ne se propageant pas dans les fluides.

Pour les roches a pororsité intergranulaire, ['influence des fluides et de la porosité
sur les vitesses suit la loi de Wyllie (Wyllie et al., 1956):

I_2,1-¢
AR

V, €tant la vitesse acoustique du fluide et V, la vitesse de la matrice.

III.3 Pression

Les roches sont soumises a des contraintes dont la principale est la pression lithostatique.
En laboratoire on tente de simuler cette pression par une pression de confinement Pe. La
vitesse mesurée en laboratoire augmente avec la pression. Cette augmentation est attri-
buée (Anderson et Liebermann ,1968) a:

- la diminution de la porosité;

- la fermeture des fissures et des défauts du réseau cristallin;

- ’augmentation du contact mécanique entre les grains.

Pour modé€liser la relation entre la vitesse sismique et la pression, des modéles simples,
comme un empilement de spheres ont été élaboré (Gassmann, 1951). On se base dans ce
cas sur la relation entre les vitesses sismique et la surface en contact entre les grains.

1
- s 1
2 g E

3Esp 5 \2
V(iP) = — (Duffy et Mindlin, 1957)
22 \np
8l 1—v, $

ou Eg, Vg, pg sont les constantes du grain solide. Deresiewicz (1958) a simplifié cette
relation et obtient par approximation:

1

V(P) = ¢cP avec n =

=

25



Vitesse (kmy/s)

Vitesse (km/s)

Calcaire de Bedford

Sat.
:-""“ A - —

200 300 400
Pression effective {(MPa)

Dolomie de Webatuck

Sat.
o e
“Sec Vg
i i
100 200 300

Pression effective (MPa)

1986).

()

(a)

26

Vitesse {km/s)

Vitesse {km/s)

Granite de Westerly

Sec

Vs

Sat.

L 1 1 1

v} 100 200 300 400
Pression effective {(MPa)

Granite de Troy
Sat.

Sat, et sec

st o

Vs

80
Pression effective (MPa}
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. . « P
Dans ce cas la vitesse est proportionneile a P .

D’autres essais de modélisation de i’augmentation de la vitesse en fonction de la
pression ont €té développés. Mentionnons encore la relation:

v (P) = a+bP+cef

développée par Jones (1983) et Freund (1992). Nous I'avons appliquée a nos données et
les résultats sont discutés ultéricurement (au chapitre V).

Le taux d’augmentation de la vitesse avec la pression (AV/V) dépend fortement de
porosité. Il peut &tre variable pour la mé&me lithologie. Les granites, par exemple, montrent
des variationsde du taux d’augmentation importantes selon les différentes valeurs de po-
rosités (figure 3.3 d'aprés Bourbié et al. 1986). Notons que les variations de porosités sont
inférieures 4 0.5%. C'est une porosité de microfissure.

AV=Vioo0-Vo
0.5
04 cG
5G ,
AV WG Granites
—_ 0.3 T
Vo G
wD Dolomie
0.2
RQ Quartzite
G.1
oL Calcaire
I_OL 1 i I 1

1
0.1 0.2 0.3 0.4 a5
Porosité de microfissure (%).

FIGURE 3.3 - Influence de )a porosité de microfissure sur le taux d’azgmentation de vitesse avec la
pression pour différentes roches (d’aprés Bourbié et al., 1986).

Yitesse “terminale”

A haute pression (au dessus de 100 MPa et jusqu'a 1000 MPa) la vitesse se stabilise,
sa valeur dépend des propriétés intrinséques des minéraux, on parle alors de vitesse
asymptotique ou “terminale”. Ce sera, par exemple, dans le cas d'un calcaire compact, la
vitesse de la calcite qui sera atteinte a partir d'une pression de 1'ordre de 200 MPa. La fi-
gure 3.4a est une illustration de ce comportement dans le cas d'une argilite hm1@. Les
roches riches en argiles présentent un comportement différent dans la direction perpen-
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FIGURE 3.4 - Evolution de la vitesse-P de roches argileuses selon la pression (a: échantillon hm10 et
b: d’aprés Bourbié ef al., 1986).

diculaire & la foliation (voir figure 3.4b Bourbi€ er a/., 1986). La vitesse augmente sur
I’échantillon sec ou saturé avec une pente plus douce mais ne se stabilise pas aux mémes
pressions (Jusqu'a 150 MPa). Dans ce cas, en plus de la fermeture des fissures et des pores,
il y aurait un arrangement des grains d’argiles avec [’augmentation de pression.

Influence des fluides

En présence de fluide, lorsque les roches sont saturées, elles ont une pression de pore Pp,
et dans des conditions “normales”, cette pression de pore est égale a la pression hydrosta-
tique. Mais souvent la roche subit une surpression ou un souspression (Fertl, 1976).

La pression effective Peff que subit la roche est égale 4 la pression de confinement
P¢ moins la pression de pore Pp:
Peﬁ=PC—aPP avec a =1
L’augmentation de la vitesse en fonction de la pression effective dépend non seule-
ment du type de roche, mais aussi de la porosité et de la saturation en fluide. Sur les échan-
tillons saturés, la compressibilité est diminuée et cette augmentation est moindre (figure
3.2). On constate également que la différence de vitesse entre vitesse “seche” et vitesse
saturée diminue avec ['angmentation de pression.
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FIGURE 3.5 - Effet de I'augmentation de température sur les vitesses-P a 600 MPa (d’aprés Kern,
1982).

II1.4 Variation de la vitesse avec la température

La vitesse décrolt avec I’augmentation de la température (Kern et Fakhimi, 1975; Chris-
tensen, 1979; Nur, 1982). Cette décroissance dépend du type de lithologie . Dans le cas
des roches anhydres et jusque vers 400°, la vitesse varie peu avec la température; par
exemple, la vitesse du quartz diminue de 0.5% pour une augmentation de la température
de 100°C (Carmichael, 1982). Pour les roches de faible porosité (granite, gabbro), les ro-
ches métamorphique et plutonique (Kern, 1982}, 1a diminution reste lin€aire jusque vers
400°, Ia diminution de vitesse est inférieure a 5% pour une augmentation de 100°C (Kern
1982), voir figure 3.5. Cette décroissance présente, a partir d’une certaine temperature,
un palier qui varie en fonction du type de roche et des pressions subies. Mais ce palier ne
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FIGURE 3.6 - Effet d'une trapsition de phase, provoquée par I'angmentation de température
(rapportée 4 une vitesse ambiante de 129C), sur la vitesse-P 4 500 MPa (d’aprés
Burkhardt ¢f al., 1982).

se présente pas avant 400° environ pour la majorité des roches crustales. Passé un seuil
critique de température qui engendre des transitions de phase, la vitesse chute brusque-
ment. Dans ce cas on peut considérer que la lithologie est transformée et 1'effet sur la vi-
tesse devient irréversible (voir figure 3.6) (Burkhard ez al., 1982). Dans le cas de certaines
roches, comme les basaltes, ce seuil se présente déja vers 200°, ce serait dii la réaction de
certains minéraux vitreux et a une forme de porosité différente. A sec et 2 température am-
biante les pores ne se ferment pas mais l'action de la température accélere la fermeture des
pores et de ce fait augmente la vitesse. Est-ce que ce comportement se présente également
pour les argilites? Selon le peu de données dont on dispose (jusqu'a 300°), cela n'apparaft
pas. Il n'y a également que peu de données disponibles sur les roches carbonatées et pas
du tout sur les dolomies.

Influence des fluides

La température affecte les vitesses sismiques essentiellement au travers du fluide saturant.
La variation de viscosité du liquide saturant fait varier sensiblement les vitesses (Nur,
1982). Les changements de phase du fluide saturant (vapeur-eau-glace) provoquent une
variation brutale de la vitesse.
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III.5 Conclusion

A pression constante et température constante, la vitesse diminue avec I'augmentation de
la porosité dans Ia roche; elle augmente avec la saturation en fluide et avec sa viscosité.
Cet effet est fortement atténué 3 haute pression, vers 200 MPa.

La vitesse croit avec la pression. L’augmentation est d’abord rapide, puis elle se sta-
bilise 4 une vitesse “terminale”. Cette augmentation est due, & basse pression, principale-
ment 3 la fermeture des pores et fissures et & haute pression, elle dépend surtout des
propriétés intrinséques des cristaux.

Le role de la température est faible sur des roches anhydres, 1’effet est linéaire et fai-
ble (moins de 5%) jusqu’a environ 400°, puis il y a une baisse de vitesse abrupte qui peut
atteindre 20% suivant les lithologies. Par contre, sur les roches saturées, les changements
affectant les propriétés du fluide se répercutent sur les vitesses sismiques.

Nous verrons au chapitre suivant (IV) que les roches prises en compte dans notre
recherche sont de faible porosité, I'influence des fluides, au travers de la porosité, sur les
vitesses peut étre tenue pour négligeable. Mais nous n'excluons pas 1'éventualité que des
zones de fluide soient présentes dans des fissures en profondeur mais 13, leur influence ne
peut pas étre suffisamment appréciée. Bien que l'on s'intéresse a des profondeurs allant
jusqu'a environ 12 km, en l'absence d'un gradient de température anormal, les températu-
res n'atteignent pas le seuil critique qui se présente vers 400°. Donc ces effets, excepté la
pression, sont mineurs, et nous verrons que 1'on peut dans la plupart des cas, négliger la
température, sans que cela modifie sensiblement nos résultats. En ce qui concerne les re-
lations vitesse/pression, elles seront détaillées aux chapitres V et V1.
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IV Analyse des données

IV.1 Introduction

IV.1.1  Description de I'échantillonnage

Les échantillons proviennent de différentes unités géologiques des Alpes. La sélection a
été faite pour recouvrir, dans la mesure du possible, les lithologies caractéristiques le long
des profils sismique alpins PNR20-Est et Quest, qui seront abordés en détails dans la se-
conde partie. Malheureusement certaines ne sont pas accessibles ou ne se prétent pas au
carottage. Les échantillons sont pris pour la plupart sur des affleurements et sont choisis
non altérés. Les lithologies échantillonnées sont des gypses, argilites, gres, calcaires, do-
lomies, marbres et schistes, granites, porphyres, gneiss, amphibolites, prasinites, méta-
gabbros, serpentinites. Les roches, comme les argilites et les schistes, sont difficiles a
échantillonner car elles sont fragiles, d’autres, comme les roches basiques, sont trés com-
pactes et difficiles a extraire d'affleurements.

Nous pourrions les classer par rapport 4 des caractéristiques pétrographiques: sédi-
mentaires, ignées, métamorphiques. Mais les roches alpines présentent toutes un méta-
morphisme, méme faible, les sédiments sont plutdt des méta-sédiments au minimum du
facies de I'anchizone. Une autre classification peut partir de la composition en minéraux
dominants: quartz, carbonates, micas, minéraux argileux...

Nous avons cependant choisi de les classer selon un critére qui tient compte
des entités réelles sur le terrain:

A - les roches d'dge paléozoique ou plus vieilles, qui forment le socle cristallin
(graniioides, gneiss)

B - des sédiments plus ou moins métamorphisés: gypse, argilites, grés, calcaires,
dolomies, mais aussi quartzites, schistes, marbres

C - les roches basiques et ultrabasiques: prasinites, amphibolites, métagabbro, ser-
pentinites.

La différenciation minéralogique sera, de toute fagon, mise en évidence dans chaque
groupe car elle recoupe les parametres étudiés (masses volumniques et vitesses).
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IV.1.2  Propriétés générales

Lorsque 1'on consulte les tables faisant référence aux masses volumiques mais surtout aux
vitesses sismiques, on s'apergoit que les gammes de valeurs pour les vitesses par exemple,
sont trés larges (Kobranova, 1989; Lavergne, 1986; Christensen, 1982). Au sein d'une
méme lithologie, la vitesse peut varier sensiblement suivant les différences de composi-
tion et de porosité. Un granite des Alpes aura le méme ordre de grandeur qu'un granite
d'une autre région géologique & 10% pies. Et pour d'autres lithologies, les calcaires par
exemple, la variation est encore plus importante. Un calcaire de la nappe de Morcles est
trés différent d'un calcaire de Maiella qui présente une large gamme de vitesses, comme
nous l'avons vu au chapitre précédent sur la porosité. Les mesures au niveau “régional”
sont importantes.

Les masses volumiques et les vitesses des roches sont décrites en fonction des dif-
férentes lithologies. Le tableaun 4.1 présente la description de chaque type de roche, 1a k-
thologie, la texture en lame mince et la composition minéralogique; le facics
métamorphique est aussi indiqué. L'analyse des lames minces a été effectuée par diffé-
rents géologues dont les noms sont indiqués dans les remarques. On trouvera en annexe
une description détaillée des lames minces, avec photos, dans les trois directions perpen-
diculaires, pour une sélection des échantillons.

Les propriétés physiques des roches (masses volumiques et vitesses) sont décntes
de maniére globale dans un premier temps, ensuite nous détaillerons les lithologies. Le
nombre d’échantillons par lithologie est variable et permet, dans certains cas, 1’analyse en
fonction des minéraux constituants et en fonction de la structure (texture et métamorphis-
me). Sur le tableau 4.2 sont indiquées les masses volumiques et les vitesses d'onde de
compression pour les minéraux majeurs d’aprés Christensen (1982). Pour analyser les
fluctuations des propriétés physiques en fonction des différentes lithologies, on pourra se
référer a ces valeurs.
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Tableau 4.1.

Description de la lithologie, de la texture en lame wmince avec indication de la

compasition minéralogique et du faciés métamerphique des échantillons étudiés.

Litholagle

Poiphyres el Granites
pno Porphyre quarzitique

Texture on lame
mince

1 grano {+mi}
2 grano (+mi}
3 grano

Composition minéralogique

{azstel%
80

mi%

divers

Faclbs
métamorphique

20

pf16 Porphyre mylonitique

1 grano {non or.)
2 nemato/la pido
3 namato/le plda

80

20

sp,ep.op

hm3 Microgranita

1 phenoblastic non or,
2
3 id,

80

schistg-vart

nmS  Granite

1 graho non or,
2 quarz or,
3 quartz or.

85

AL

sthisto-var

hm6 Granita

1 non or.
2 quartz or.
3 quartz or.

80

10cl

schiste-vert

pf12 Granite

1 nén or.
2 grano
3 grano

85

am,ep,gr

Gneiss

divars

bai15 Gneiss amphibolitigue

1 or. nemalo
2 or
3 non or,

55

15¢e0

35 am,50p,5f

amphibolita

hm4 Gnaiss

1 lepido
2 nemato
3 gz or.

75

25

amphibolite

hm7 Gnaiss

1 {gpigo
2 lepido
3 non or,

85

15+4cl

pf17 Gnaiss mylanitiqua

% grano
2 nemato
3 nemalo

85

10

spel

pi2

1 grano
2 granofepido
3 grano/lepido

85

10

56p,3p,0p

pl3  Gneiss oailié mylonitque

1 grano or,
2 grano of.
3 grano or,

40

40

15ep,0p.gr

pf7  Gnaiss osillé

1 grano
2 grano or.
3 grano or.

85

spop, o

pf3 Gnaiss & chlorita-muscavita

1 non or.
2 grano
3 grand or.

50

30

10cl, 5gr.2op

st1  Gnelss grancdiontiqus

1 non or, {+op)
2 grano
3 grano

80

10

amphiboiite

st11  Gneiss ceilld

1 grano of.
2 grano/lepido
3 grano/lapido

75

20

p,0p

amphibolite

[5t23 Paragnaiss

1 grano
2 greno/lepido
3_grano/lgpido

60

20

10sp,10p

schiste-vert

st4  Paragneilss

1 non ot.
2 grano
3 grano

94

amphibalita

518 Paragnaiss

1 grano
2 grancfiepido
3 grano/apldo

35

ERY

op

amphibokite

Gypse

ba2 Gypse

1 gran, var. of. prel.
2 non or,

3 pl cristal

ai
3

€8 gp% = divers
2 a5

Argilites

{az+fal1% ca% % arg%  divers

bald  Argitite

1 or.{sch)
2 or.[sth)
3 non or,

2

2

85

prennite-pumpéiiyite

hm1o Argilite

t schist.
2 schist.
3 schist

80

prehnite-pumpéllyite

hm11 Argilite

1 schist
2 schist
3 schist

10

10

80

prennite-pumpéllyite
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Tableau 4.1 (suite). Description de Ia lithologie, de 1a texture en lame mince avec indication de la
composition minéralogique et du faciés métamorphique des échantillons étudiés.

Lithologle
Grés et Canglomérat

Texture e jame
mince

Composition minéralogique
{gzstelt ca% mi% 9p%  divers

Facles
métamorphigue

Ball ArkoSe gras

t or. gran. var.
2la
3 or. (fractures}

84 20

ball Arkose

101
2 of.
3 fon

[-1Y] F3

bat12 Quartzlte massil arkosique

1 of. microgranubaire
2o

3 or. {mh

80 20¢cl

schista-vart

ba13 Quartzite schisleux

1 o or, (kinkbands)
2 or, gz microgran.
3 or.

5% & 35 Sop

bad  Grds calcique schisteux

1 gran, var. or.
2 sch.
3 non of. mica pi.

50 40 5 5 arg,of

baé Groés arkosiqua

1 or. sch,
2 or. sch.
3 gran. non or. (g2}

60 50 10 op

bal Grds schiswux

1 or.
2or

55 15 30 oxte

3 microgranulaire non or.

prohnite-pumpéllyite

hm1  Grds

1 granobiastic nen of.
2 id.
3id.

95 5

anchizone

5110 Schiste noir

1 grano
2 granoflapido
3 granofepido

20 50 20 10gr

schiste-vert

si2 Calcschisle quarziique

1 pon or. [+ca)
2 graro
3 grane

70 20 2 op,sp

schiste-vert

st3 Calcschisia quartzitique

1 grang {-mi}
2 granollepido
3 granafeplide

40 a0 30 op,sp

schiste-veart

hm2  Conglomérat

1 nan or,
2id
31g.

ic 30

anchizone

Cafcairgs

{gzstell% ca% on% dlvery

baS Calcaire spathique gréseux

1 or. [oxie)
2 or.
3 or. {ca+arg}

Soxla,mrg

ba?7 Marbre

1 non or,
2 non or.
3 non or. (macro or}

hm12 Calcaire micriique

1 -or.
2.
3 or.

100

prehinita-pum péilyite

hmB8 Calcaire micritique

1or,
2 or.
3 or,

88

schiste-vert

hm9 Calcaiire bloctastique

1 nen or.
2 0r,
3 or

schiste-vert

pH3 Martre

1 grana
2 granc/lapido
3 granoflepido

20 75 S s Sop

pt4  Masbre mésozoique

1 finad grained
2 finad grained
3 finad grained

pi5  Cakaits jurassique

1 non or. [+a)
2 grano
3 prano

a9

pis  Cakafre jurassique

1 grano (-ml}
2 granofepldo
3 granofleplde

29

st  Marbre quarzitique

1 granG of.
2 grana or.
3 grana ar.

25 75 op

schistg-vert?

Colomias

(gr«fail® do% mi% divery

bat  Dolomia

1 micro granulaie non
2 or. {fracturation}
3 id. {microfossias)

5 as oxfa,urg

pit5s Dalomis

1 grano
2 granofepida
3 pranofepida

gé
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Tableau 4.1 (suite). Description de la lithologie, de la texture en lame mince avec indication de la
composition minéralogique et du faciés métamorphigue des échantillons étudiés.

Texture en lame

Lithologle

Comgpaosition minéralogique

Faclés

mince métamorphigue
Dolomies {azedel}% do% mi% divers
s121 Marbre dolomitique 1 non or. 90 5 Jam,op,c schiste-vort
2 grano
3 grano or,
$122 Marbre dolomitique 1 grano (+mi) 98 2 schiste-vert
2 grano (+mi)
3 grane
pf15 Dolomie 1 grano EL
2 granoAapido
3 granofapldo
pl8  Marbre dolmitique 1 non er. (+ep) t 88
tiassiqua 2 grano
3 grano
st12 Dolomie 1 fine grained t 68 schiste-vert
2 fina grained
3 fine grained
st20  Marbra dolomitque 1 grana 25 5 schiste-vert
2 grano or,
3 grano or.
Amphibolites (azslel)% am% mi% 0% dlyers
ba18 Amphibolita 1 or. lapide g 60 15 2s5p.0p schiste-bloux
2 or. lapldo
3 of. +Mn _nemaw
st13 Amphibolita 1 grano/nemaic 20 30 20 20¢i, sp,op amphiboiite
2 nemato epidote
3 namato !
st14 Amphibotite 1 grano/noemaio 15 45 -] t 15cl,5p,0p amphibolite
2 nematofiepldo granulite
3 nomawAapldo
st17 Amphibolite 1 nemato 30 30 10 15ci,sp,0p schiste-vert
2 peudiio (-mi) amphibolite
3 _namaio/peucilo
§15  Amphibollia 1 prana {non or.} 15 40 25 gr.op amphibolita
2 nemato/iepido
3 nemato/epido
816  Amphibolite 1 grano 0 60 t 10 8p.op am phibolite
' 2 nemalo
3 nemalo R
st7  Amphibolita 1 grano/nemato 45 45 5 5 opgr amphibolite
2 nemato
3 nemato
Serpentinites sert divers
st15 Saerpentinite 1 lepido {less or.) 95 px.am,mg schlste-vert
2 lepido amphibolite
3 lapido (sch.}
sl16 Serpentinita 1 lepido 88 px,mg schista-vert
2 lepido amphibotite
3 lapido -
Metagabbros am% mi% <% divers
sti8 Mstagabbic 1 grano non S, 40 t £0 pr.ep.ep amphibolite
2 nemato/granc
3 nemato/granc om% m% _ ars
s118 Métagabbro éclogitique 1 non of. 30 18 30gr op,ep,n sclogite
2 non or.
3 non or.
am: amphibole mg: magnelile or.: orienté
arg: minéraux argileux omp: omphacite sch. : schistosité
ca: calcite op: opaques t: traces
cl: chlorite oxfe : oxydes de fer (+mi):  plus de mica sur la lame
do: dolomic pl: plagioclase (-mi): moins de mica sur la lame
ep: épidote px:  pyroxenc grano:  granoblastique
fel: feldspath Qz: quarz lepido: lépidoblastique
gp: gypse ru:  rutile nemato : nématoblastique
gr:  grenat ser:  serpentinite (antigorite) peucilo: peuciloblastique
mi: mica sp: sphéne phéno:  phénoblastique
Géologues ayant observé les lames minces
ba:  A.Droux/T. Basset hm: J.-L.Epard
pf:  A.-M. Mayerat st: O. Piskin /P. Kunz

37



TABLEAU 4.2 - Masses volumiques et vitesses des principaux minéraux,

valeurs tirées de Christensen (1982).

Minéral ) Vm
Masse volumique Vitesse P moyenne
(103 kg/m3 ) (km/s)

K-feldspaths 2.54-257 5.56-591
quartz 2.65 6.05
plagioclase 2.61-2.69 6.07 - 6.70
mica blanc 2.79 5.78
mica noir 2.8-3.05 5.26-5.55
calcite 271 6.53
amphibolite 3.12-3.15 6.81-7.04
épidote 34 7.43
grenat 3.60-4.24 8.48-8.72
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FIGURE 4.1 - Masses volumiques brutes des échantillons étudiés, en fonction des masses volumigues
de matrice. Les lignes en pointillés représentent les valeurs d’iso-porosité.

IV.1.3 Comparaison des masses volumiques brutes et de matrice

La détermination des masses volumiques est déja décrite au chapitre sur les mesures
expérimentales. On a mesuré les masses volumigues de matrice pm et les masses volu-
miques brutes pp. Les valeurs moyennes sur les trois spécimens d’un échantillon, sont ré-
capituées en annexe sur le tableau A.3.

Sur un graphe (figure 4.1) ol 1'on a reporté la masse volumique brute en fonction de
la masse volumique de matrice, la droite de pente 1, passant par l'origine d'équation:

pb=pm

représente une porosité nulle. On peut voir que les valeurs se distribuent presque toutes
le long de cette droite. La distance D 4 cette droite donne une indication de la porosité.
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En effet, comme

14
b = Vb"—m
b
2
et D=J7-(pm_pb)
D
alors o = —
A2
3 Pm

Sur le graphe, on a représenté 3 titre indicatif en pointillés les courbes “d’iso-porosité” de
2% et 20%. En général, sauf pour le gypse et les argilites, les roches présentées ont une
porosité trés faible qui est inférieure a 2%. Elle tombe, pour la majorité des roches,
moins de 1%, ce qui est de I’ordre de grandeur de la précision de la mesure.

Une particularité notable des échantillons est que les roches d’origine sédimentaire,
comme les calcaires et les dolomies et méme les grés qui sont en général trés poreux, ne
présentent ici pas de porosité. L explication de cette particularité est qu’on se trouve en
présence de méta-sédiments qui ont subi, au minimum, un métamorphisme de faciés an-
chizone.

La faible porosité€ des échantillons a pour conséquence que la masse volumique est
directement dépendante des minéraux constituant la roche. Pour étudier la variation de
cette masse volumique en fonction des minéraux constituants, nous allons utiliser doréna-
vant, sauf spécifié explicitement, la masse volumique de matrice p,, apparente, laquelle,
rappelons-le, ne tient compte que de la porosité occluse, et pas de la porosité connectée.

IV.2  Masses volumiques en fonction des lithologies

La gamme des masses volumiques des roches échantillonnées s’étend de 2.6 & 3.1- 103 kg/
m (figure 4.2) excepté deux valeurs extrémes, le gypse (2.43- 10° kg/m3 ) etle métagabbro
éclogitique (3.4-10° kg/m?). La distribution des masses volumiques en fonction des litho-
logies fait ressortir que les roches riches en quartz et feldspath ont les plus faibles valeurs
de masse volumique: greés, conglomérats et granites. Les gneiss, quant & eux, présentent
une large gamme de masse volumique, de 2.6 2 2.8-10° kg/m3 et nous regarderons plus en
détail leur composition. Parmi les roches carbonatées, les calcaires font aussi partie des
roches avec de faibles masses volumiques, autour de 27103 kg/m3, tandis que les dolo-
mies ont des masses volumiques légérement supérieures 2 2.8-10% kg/m’. Ce sont des va-
leurs €levées de masse volumique, du méme ordre de grandeur que les roches basiques.
Par ordre croissant, entre 2.8 et 3.1-10° kg/m>, nous trouvons les serpentinites, les prasi-
nites et les amphibolites, puis les métagabbros.
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FIGURE 4.2 - Masses volumiques de matrices en fonction des différentes lithologies. A représente le
socle, B les méta-sédiments, C les roches basiques.
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IV.2.1 Le socle cristallin (A)

a. Les granites et porphyres

Les granites proviennent des massifs de 1’ Aar et des Aiguilles-Rouges. IIs sont plus ou
moins déformés et schisteux. Les porphyres proviennent de la nappe de Surretta. Ce sont
deux spécimens de composition équivalente mais 1’un est mylonitique. Les masses volu-
miques pour l'ensemnble des échantillons varient de 2.64 3 2.68-10° kg/m>,

b. Les gneiss

Les gneiss sont les plus représentés, mais c’est aussi une lithologie trés diverse. Ils ont su-
bi, pour la plupart, les conditions du faciés métamorphique des amphibolites. On trouve
dans 1’échantillonnage des variations de composition, comme entre les paragneiss et or-
thogneiss, mais aussi des variations du degré de déformation. Leur composition est varia-
ble: ils contiennent entre 40 et 90% de quartz et feldspath, jusqu’a 40% de mica (comme
constituants principaux) atnsi que du sphene, de 1'épidote et des minéraux opaques comme
minéraux accessoires. Signalons que I’échantillon balS5 contient 35% d’amphiboles avec
peu de quartz/plagioclase.

TABLEAU 4.3 - Masses volumiques des gneiss en fonction de la teneur croissante en quartz et

feldspath.
Pm (gz+fel) mi divers
% % %

stl 261 90 10 -
st4 2.63 90 5 Sca
pf2 2.64 85 10 5ep,sp.op
st8 2.64 89 10 ep
pf17 2.67 35 10 sp,cl
stl1 2.68 75 20 sp,op
pf7 2.70 85 15 sp,op,cl
hm7 272 85 15+cl -
hmd4 274 75 25 -
st23 275 60 20 10sp,10 op
bal5 2.77 55 15¢i 35 am,5 op,gr
pf9 2.78 50 30 10cl,5gr,2 op
pf3 2.82 40 40 15 ep,op.gr

Les masses volumiques de matrice varient entre 2.61 et 2.82-10” kg/m” (figure 4.3) avec
une masse volumique moyenne de 2.7-10% kg/m?. On voit sur Ie tableau 4.3 que l'accrois-
sement en masse volumique correspond a la diminution du pourcentage de quartz/feld-
spath et 4 l'augmentation en minéraux plus denses (grenats, amphiboles, chlorites,
sphenes et les minéraux opaques) (voir tableau 4.2).
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FIGURE 4.3 - Masses volumiques de matrices en fonction de la composition en guartz/feldspath des
échantillons de gneiss.
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IV.2.2  Roches méta-sédimentaires (B)

Ce sont des sédiments qui ont été métamorphisés pendant I'orogenése alpine. Le méta-
morphisme est de 1'anchizone-épizone.

a. Gypse

Notre échantillon de gypse contient un faible pourcentage de quartz et calcite (5% envi-
ron). I a une masse volumique de matrice de 2.44-10° kg/m3. II est & noter que la masse
volumi%ue d’un gypse “pur” estde 2.30-10° kg/m?. Avec une masse volumique brute de
1.86-10° kg/m’, il présente une porosité tres élevée de 31%.

b. Argilites

Les argilites sont composées de 80 & 95% de minéraux argileux. Elles ont subi un faible
degré de métamorjphisme (anchizone-€pizone). Leurs masses volumiques de matrice vont
de 2.75 4 2.78-10 kg/m3 suivant la teneur en argiles. Les échantillons hm10 et ba3 ont
des masses volumiques brutes de 2.60- 10° l(g/m3 et des porosités de 6% en moyenne, Con-
trairement 2 I’échantillon hm11 beaucoup plus poreux (12%) avec une masse volumique
de matrice de 2.86-10° kg/m’.

¢. Les gres sensu lato

Dans ce groupe sont compris les roches riches en quartz d’origine sédimentaire, les arko-
ses, les quartzites, les grés calcaires, les grés schisteux et les conglomérats. Ces roches
présentent des granulométrie et compaosition variables; cette dernigre s’échelonne, par
exemple, pour le quartz entre 50 et 95% (voir tableau 4.2). Les quartzites sont du facics
métamorphique des schistes-verts. Les masses volumiques de matrice varient entre
2.63-10° kg/m3 pour un gres arkosique ba6 et 2.70-10° kg/m3 pour un greés schisteux
{calcschiste quartzitique bal3) avec une moyenne de 2.66- 103 kg/m3.

Le conglomérat hm3 présente un faciés métamorphique de 1’anchizone. Les litho-
clastes sont des quartz et feldspath dont le diameétre varie de 0.5 a 15 mm. Le ciment formé
de mica, représente 30% de la roche. La masse volumique est de 2.67- 103 kg/m3.

d. Calcaires et marbres calcaires

Les calcaires contiennent entre 75% et 100% de calcite, les autres constituants étant
quartz et micas. Les masses volumiques de matrice varient entre 2.67 et 2.74-10° kg/m3
suivant la composition et l1a cristallisation. L échantillon pf5 a une forte masse volumique
pour un calcaire; en lame mince on voit qu’il a des cristaux trés imbriqués. Les calcaires
“purs”, comme le calcaire micritique hm12, ont une masse volumique €gale a la calcite,
2.71-10% kg/m.

e. Dolomies et marbres dolomitiques

Les dolomies contiennent plus de 95% de dolomite; elles ont des masses volumiques de
matrice de 2.81 4 2.84-10° kg/m>. Les plus hautes masses volumiques se trouvent parmi
les échantillons qui recelent le plus de dolomites (st22 et st12) ainsi que 1'€chantillon st21
contenant de 1’amphibole, de la chlorite et des minéraux opaques comme minéraux acces-
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soires. On ne peut pas différencier dolomies et marbres dolomitiques, par contre la déter-
mination des masses volumiques permet de faire trés distinctement la différence entre
calcite et dolomite.

f. Schistes

Nous classons sous le terme de schistes, des roches se situant entre gres, calcaires et mar-
nes, avec une forte structure d'origine tectonique, dont le faciés métamorphique est celui
des schistes-verts. L’échantillon de schiste noir, st10, contient 50% de calcaire, trés peu
de quartz (20%) et aussi 20% de mica. Il peut étre représentatif d’une marne calcaire gré-
seuse. Avec sa forte proportion de calcite, il est rattaché aux roches calcaires. D'autres
schistes, plus gréseux, ont été classés avec les grés sensu lato. L'échantillon st10 a une
masse volumique de 2.76- 10° kg/m3 influencée par la proportion en grenat qui est de 10%
(voir tableau 4.2). Ces roches ont des masses volumiques plus élevées que les gres et cal-
caires.

IV.2.3  Les roches basiques et ultrabasiques (C)

a. Prasinites

Les g)rasinites ont des masses volumiques proches de celles des amphibolites (2.96 et
3-10° kg/m’) et dont la moyenne est de 2.98-10° kg/m3 (avec un échantillonnage de deux
spécimens seulement dont 1’un, le pf14, est une ovardite ¢.a.d ne contient pas d'amphibo-
le). La faible masse volumique des feldspaths est compensée par la proportion en pyroxeé-
ne, chlorite et épidote, minéraux ayant des masses volumiques €levées.

b. Amphibolites

Les amphibolites présentent un métamorphisme allant du facies des schistes-bleus au fa-
ciés des granulites. La composition en amphiboles varie de 30 & 60%, en quartz et plagio-
clase, de 154 45%. Ces amphibolites contiennent jusqu’a 25% de mica et 15% d’épidote.
Les masses volumiques varient de 2.94 & 3.04-10° kg/m3 suivant 'abondance des amphi-
boles apparemment, et ont une moyenne de 2.98- 10° kg/m3 . Lamphibole a une masse vo-
lumique entre 3.10 et 3.20-10° kg/m’ (tableau 4.2). Les épidotes, sphénes et grenats sont
beaucoup plus denses (masses volumiques supérieures a 3.3-10° kg/m).

¢. Serpentinites

Le métamorphisme des serpentinites varie du faciés des schistes-verts & celui des amphi-
bolites; ¢lles contiennent plus de 90% de serpentine, des pyroxeénes et de la magnétite. Un
des échantillons contient aussi de l’amphibole st15. Leur masse volumique est de
2.80-103 kg/m3 en moyenne. Alors que pour I’échantillon st15, I’écart a la valeur moyen-
ne est de +0.01- 10 kg/m3 sur la mesure des trois carottes, I’échantillon st16 a un €cart
de £0.10 - 10 kg/m3. C’est ’échantillon le plus hétérogene de tous. Cela est probable-
ment dii & une concentration locale plus grande en magnétite qui a une masse volumique
de 4.2:10° kg/m3, beaucoup plus élevée que la serpentine. Une faible variation dans une
des carottes peut donc augmenter sensiblernent la masse volumique. Cette hétérogénéité
se volt déja sur les lames minces.
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d. Métagabbros

Les deux métagabbros sont assez différents. L’un est de faciés métamorphique amphibo-

lite. Il contient 40% d’amphibole et 50% de lawsonite-chlorite, sa masse volumique est

de 3.09-103 kg/m L’autre est du faciés métamorphique des éclogites. Il est composé

principalement d'omphacite (30%) et de grenat (30%) avec 10% de mica et autres mme—

raux accessotres. Il est trés dense; il faut noter que sa masse volumique, 3.40- 103 kg/m

est dans la gamme des éclogites (3.2-3.5) plus que dans celle des gabbros (2.7-3.2- 10° kg/
3) (Kobranova, 1989).

IV.2.4 Conclusions

1. Il ressort de ce chapitre que pour toutes les roches étudiées, a ’exception du gypse et
des argilites, la porosité peut étre considérée comme négligeable. Pour appliguer ces don-
nées sur le terrain, il ne sera donc pas nécessaire de s’interroger sur la variation de la mas-
se volumique en fonction de la profondeur considérée jusqu'a 12 km.

2. Les gneiss et les métagabbros présentent des compositions minéralogiques diverses ce
qui implique une forte dispersion de la masse volumique: on se trouve a la limite de sous-
catégories lithologiques. Mais gneiss et métagabbros sont des exceptions (la serpentinite
€galement, mais pour une autre raison). Chaque autre lithologie se caractérise par le faible
€cart de masse volumique de matrice dii & une composition minéralogique homogéne. Le
tableau 4.4 en donne les valeurs moyennes.
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TABLEAU 4.4 - Masses volumiques moyennes pour les différentes lithologies.

lithologie p (103 kg/m3)
|
!
granitoides
gneiss
gypse 244 .
274 -
argilites 2.76 |
278 3
2.63 0.03
gres 2.66 I
2.71 12
schiste - 276
marneux 1
2.67 0.02
calcaires 2.69 I
2.74 10
2.81 0.01
dolomies 2.83 I
2.84 7
2.96 -
prasinite 2.98 et
3.00 2
2.94 0.03
amphibolite 298 |
3.04 7
2.79 -
serpentinite 2.79 et
2.80 2
3.09 -
métagabbro >3.1 et
3.40 2

47



IV.3  Vitesses en fonction des lithologies

IV.3.1 Introduction

Nous allons décrire les vitesses moyennes 4 400 MPa. A cette pression, pour la plupart
des lithologies, les fissures et les pores compressibles sont fermés. On se rapproche de la
vitesse terminale (voir chapitre 3) et les vitesses sont uniquement dépendantes de la com-
position de la roche et de sa structure cristalline.

La distribution des valeurs des vitesses moyennes 4 400 MPa en fonction des litho-
logies estreprésentée sur la figure 4.4. Rappelons que la vitesse moyenne d’un échantillon
résulte des vitesses mesurées dans les trois directions respectivement perpendiculaires
(voir chapitre II). Les vitesses extrémes (minimale et maximale) sont aussi représentées
sur ce graphique. II faut noter que certains échantillons n'ont pas de vitesse dans la direc-
tion perpendiculaire 2 la foliation (la plus basse) qui est indiquée avec un carré gris. Leur
valeur moyenne est donc surestimée, s’ils sont anisotropes. La distribution des valeurs de
vitesses suit a peu pres celle des masses volumiques. Le tableau 4.2 permet de se référer
aux valeurs de vitesse des minéraux pour corréler les vitesses des roches avec les vitesses
des minéraux constituants principaux. Nous trouvons par ordre ¢roissant en partant des
plus faibles valeurs {entre 5.8 et 6.3 kmy/s) les roches riches en quartz et feldspaths (gres
et gneiss); les granites avec des vitesses entre 6 et 6.5 km/s; les calcaires et marbres cal-
caires qui varient entre 6.2 et 6.7 km/s. Les dolomies et marbres dolomitiques ont les vi-
tesses les plus élevées autour de 7 km/s. Enfin, parmi les roches basiques, on trouve, par
ordre croissant, les amphibolites, les prasinites, les serpentinites et les métagabbros, entre
6.3 et 7.8 km/s.

IV.3.2  Le socle cristallin (A)

a. Granites et porphyres

Les porphyres et les granites, de composition minéralogique similaire, ont les mémes
gammes de vitesses, les porphyres ayant des valeurs 1égérement inférieures. Les granites
présentent des valeurs relativement constantes de vitesse. Celle du granite pf12, du massif
de I'Aar est rapide: elle atteint 6.6 kmys de vitesse moyenne. On remarque qu'il contient
de 'amphibole, de I'épidote et des grenats. Ces minéraux, malgré des vitesses trés élevées
(tableau 4.2), ne contribuent que dans une faible mesure 3 augmenter la vitesse sismique
résultante de la roche. L'effet sur la vitesse nécessite un seuil, une quantité minimale de
minéraux de propriétés différentes, alors que I’influence sur la masse volumique est di-
rectement proportionnelle a la composition.

b. Gneiss

Bien que I'éventail des vitesses moyennes soit restreint (voir figure 4.4), les gneiss pré-
sentent une large gamme de vitesses dans les trois directions. En effet, elles englobent les
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Distribution des vitesses & 400 MPa (km/s)
35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85

loniteme--

FIGURE 4.4 - Vitesses-P en fonction des différentes lithologies. A représente le socle, B les méta-
sédiments, C les roches basiques. Les cercles pleins indiquent les valeurs moyennes, les
carrés gris, les vitesses les plus basses (perpendiculaires a la foliation), les triangles
blancs, les valeurs les plus hautes. Les fleches indiquent les échantillons mylonitiques.
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valeurs des grés et des granites La déformation entraine une variation de vitesse impor-
tante, sur les vitesses orientées, par contre une faible variation de composition ne modifie
que peu la vitesse (exemple balS5, hm7 ou encore std, st23).

IV.3.3  Roches méta-sédimentaires (B)

a. Gypse

Seules les carottes dans les directions 2 et 3 étaient disponibles pour 1'échantillon de gyp-
se. A cause de sa friabilité il n'était pas possible de monter au-dela de 300 MPa. De plus
l'information est superflue car cette pression correspond & des profondeurs trop importan-
tes. Les vitesses du gypse sont trés basses par rapport aux vitesses des autres types de ro-
che avec des valeurs de 3.79 kmy/s 4 100 MPa et 4.29 km/s 3 400 MPa.

b. Argilites

Les argilites sont des roches difficiles a carotter et un seul échantillon a pu étre obtenu
dans les trois directions. Pour cet échantillon, la vitesse moyenne est peu représentative
car I'écart entre les vitesses est trés grand. A 400 MPa, elles sont de 4.88 kmy/s, 6.83 km/s
et 6.96 kmy/s. Les deux autres échantillons ont des vitesses dans le plan de foliation 1ége-
rement inférieure (6.41 et 6.51 km/s & 400 MPa).

c. Greés sensu lato

Les vitesses varient entre 5.5 et 6.5 kmy/s. Les échantillons micacés et schisteux ont des
vitesses €levées plus importantes. Sur la figure 4.4, les conglomérats ont des vitesses qui
s'inserent dans la gamme de vitesse des grés. Les deux conglomérats d6 et hm2 provenant
de Ia méme localité, ont des vitesses trés semblables, entre 6.0 et 6.1 kmy/s.

Les vitesses des schistes varient entre 5.7 et 6.6 kmy/s.
d. Calcaires, dolomies et marbres

Les roches carbonatées €tudiées sont peu poreuses, comme on l'a vu dans le chapitre pré-
cédent sur les masses volumiques. Les vitesses de ces calcaires sont rapides, proches de
la vitesse moyenne de la calcite (6.53 km/s). Les vitesses varient entre 6.0 et 6.7 km/s si
1'on considere les trois directions. Les calcaires quartzitiques ont des vitesses plus basses
que les calcaires plus “purs” (micrites). Notons un cas particulier, le marbre pf13, trés ra-
pide (vitesses entre 6.75 et 7.20 et moyenne de 6.99 km/s). Nous avons vérifié qu'il ne
contient pas de dolomite qui augmenterait la vitesse, mais on peut voir, en lame mince,
que les cristaux de calcites sont tres imbriqués entre eux. 11 faut noter que cela reste dans
les limites plausibles puisque les valeurs extrémes de la calcite sont de 7.35 km/s et 5.54
km/s.

Les dolomies et marbres dolomitiques ont des vitesses élevées entre 6.6 et 7.5 km/
s. [l n’apparait pas de différence notable entre dolomies et marbres dolomitiques.
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FIGURE 4.5 - Corrélation entre les masses volumiques et les vitesses-P de différentes serpentinites. Les
¢échantillons représentés par des petits cercles proviennent de Christensen (1972).

IV.3.4 Lesroches basiques et ultrabasiques (C)

a. Prasinites

Les prasinites ont des vitesses €levées, 6.8 km/s en moyenne, du méme ordre de grandeur
que celles des amphibolites.

b. Amphibolites

Les amphibolites ont des vitesses de 6.4 4 7.3 kmy/s, cela dépend principalement de la
composition en amphiboles qui ont des vitesses moyennes €levées, entre 6.81 et 7.04 km/
s (la valeur maximale étant celle de 1’hornblende, d'apres Christensen, 1982). Par contre,
il est difficile de corréler les variations de vitesse avec le contenu en minéraux accessoires
comme I'épidote et la chlorite qui ont pourtant des vitesses rapides (tableau 4.2).

¢. Serpentinites

Les serpentinites ont des vitesses moyennes similaires & celles des prasinites, mais les vi-
tesses extrémes varient entre 6.23 4 7.61 km/s. Dans une étude sur la crofite océanique,
Christensen (1972) fait une compilation des valeurs de vitesses pour les serpentinites et
corréle l'augmentation de la serpentinisation de la péridotite et la diminution des masses
volumiques et des vitesses sismiques (voir figure 4.5). Pour une masse volumique €gale
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a celle des serpentinites de notre étude (soit 2.8 103 kg/m3), la vitesse moyenne 4 200 MPa
serait autour de 6 km/s. Or les vitesses moyennes des serpentines que 1'on a mesurées sont
beaucoup plus €levées (6.7 et 6.8 kmy/s), avec 6.1 km/s pour la vitesse la plus lente. De
plus, une masse volumique de 2.8 16° kg/m® correspondrait & 65% de serpentinisation
alors que nos échantillons contiennent au minimum 80% de serpentine. Cet écart pourrait
étre dii:
1. 4 [a variété des minéraux de serpentine, I’antigorite étant plus rapide que la
lizardite et la chrysotile.
2. au fait que pour nos échantillons, le processus de serpentinisation est compen-
sé¢ par I’effet d’un métamorphisme important (les échantillons sont du facies
des schistes-verts / amphibolites).

d. Gabbros

Les échantilions disponibles sont des métagabbros L'un est €clogitique et présente donc
des vitesses proches de celles des éclogites (Kobranova, 1989) avec une vitesse moyenne
de 7.97 km/s. L'autre, de composition plus typique a une vitesse moyenne de 7.37 km/s.

IV.3.5 Conclusion

1. Les valeurs des vitesses sismiques moyennes, récapitulées sur le tableau 4.5, suivent
la composition minéralogique globale et sont fortement différenciées. Les roches riches
en quartz et feldspath ont les vitesses moyennes plus faibles, Les roches basiques et ultra-
basiques ont les plus élevées. Parmi les carbonates, les calcaires se distinguent des dolo-
mies.

2. Par contre des minéraux secondaires ou accessoires dotés de vitesses trés élevées (ta-
bleau 4.2), comme 'amphibole, 1'épidote et les grenats, ne contribuent pas ou peu a aug-
menter les vitesses sismiques de la roche. En effet, alors que leur impact sur les masses
volumiques est direct (voir chapitre I'V.2), leur effet sur les vitesses est conditionné par
leur structure et leur distribution dans la roche, et d’abord par un seuil quantitatif.

Dans le cas des roches déformées, on a remarqué que par rapport au protolithe, la vitesse
moyenne varie peu, l'augmentation de la vitesse “haute” (parallele a la linéation ou étire-
ment) et la diminution de la vitesse “basse” (perpendiculaire a la foliation), se compen-
sent.
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TABLEAU 4.5 - Vitesses moyennes 4 400 MPa, pour chaque lithologie avec les vitesses extrémes, en
considérant les trois directions.

lithologie Vp(kmys)
moyen
granitoides
. %
gneiss
gypse”’ 4.4 -= -
4.88 2
argilites 6.03 I
6.96 3
5.84 0.09
gres 6.07 I
6.35 12
5.60 -
schiste-marneux 6.04
6.59 2
5.94 0.25
calcaires 6.49 I
7.20 9
6.62 0.1
dolomies 7.05 |
7.45 3
6.45 -
prasinite 6.67 et
7.27 2
591 0.2
amphibolite 6.63 I
7.32 7
6.23 -
serpentinite 6.85 et
7.61 2
7.18 -
métagabbro >7.37 et
8.06 2

* sans éch bal5, ° mesure faite & 300MPa
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IV.4  Anisotropies de vitesse en fonction des
lithologies

IV.41 Introduction

a. Définition de I'anisotropie de vitesse

La mesure des vitesses dans trois directions perpendiculaires permet d’observer une ani-
sotropie de vitesse (figure 4.6). L'observation de l'anisotropie a été stimulée par les tra-
vaux de Birch (1960, 1961) et a pris plus d’importance dans les années 1980 (Crampin,
1984).

L’anisotropie de vitesse (en %), At, est définie comme:
Vmax - Vmin
' = V—- - 100
moy

ol Vmoy est la moyenne arithmétique des vitesses dans les trois directions (Birch, 1960;
Christensen, 1984). 11 faut noter que selon d’autres auteurs (Nur et Simmons, 1969a; Kern
et Fakhimi, 1975), la définition est quelque pen différente: ceux-ci rapportent la différen-
ce de vitesses extrémes 4 la vitesse maximale au lieu de la vitesse moyenne:

Vmax - Vmin . 100

Vmax

¢e qui donne des valeurs légerement inférieures en valeur absolue.

De T'observation des données des vitesses dans les trois directions, on peut distin-
guer grosso modo tois cas d'anisotropie de vitesse (figure 4.6) (a) planaire, avec une vi-
tesse lente et deux vitesses rapides, (b) triaxiale, ou les trois vitesses sont trés différentes,
(c) linéaire, caractérisée par une vitesse rapide et deux lentes. On peut décrire et quantifier
ces comportements en définissant les valeurs de la foliation d'anisotropie de vitesse (Af)
et de la linéation d'anisotropie de vitesse (A]). Elles sont définies comme suit:

A = Vim_Vmin 100
! Vmoy
vV V.
et A, = max i 100,
. 7
moy

Vint €tant la vitesse intermédiaire.

Cette approche pour illustrer Yellipsoide d'anisotropie de vitesse est différente de
celle de Barblan (1990) ou de Barruol ez a/. (1992) qui utilisent un diagramme de Flinn.
En reportant sur un graphe (figures 4.7) la foliation en abscisse et 1a linéation en ordonnée,
l'anisotropie augmente lorsqu'on s'éloigne de 1'origine, comme pour le diagramme de
Flinn, mais l'on a directement une estimation quantitative de 1”anisotropie totale, en som-
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(A1) des trois échantillons de fa FIGURE 4.7 illustrant les différents types d’anisotropie
de vitesse: planaire (argilite ba3), triaxial (serpentinite st15), linéaire (amphibolite st5).
L’anisotropie de vitesse augmente avec la distance i Porigine

mant les valeurs de linéation et de foliation:

Af+Al = A,

Nous avons reporté sur la figure 4.7 les valeurs de A¢ et A des trois échantillons de
la figure 4.6. Les valeurs de tous nos échantillons sont reportées sur figure 4.8a et selon
les trois différents groupes précédents, les roches du socle, les méta-sédiments et les ro-
ches basiques respectivement figures 4.8b, c et d.

b. Cause de l'anisotropie

A basse pression, la géométrie et I'alignement des fissures et des pores influent sur 1’ani-
sotropie. (Crampin, 1977; Hudson, 1981) y accordent une grande importance. L’anisotro-
pie de vitesse diminue avec la pression. Cette diminution est interprétée par certains
auteurs (Siegesmund er al., 1991) comme uniquement reliée 2 la fermeture des pores et
fissures. Mais cela n’est pas la cause unique, la forme et les contacts entre grains ont aussi
leur influence (Lucet, 1989). A de hautes pressions, les anisotropies sont essentiellement
dependantes de l'anisotropie intrinséque des minéraux et de leur texture (Lo e al., 1985 ;
Kem et Fakhimi, 1975).

Les tables de valeurs de vitesses des minéraux, (tableau 4.2, Christensen, 1982) don-
nent les valeurs extrémes qui suivent les axes principaux des minéraux. Mais au niveau
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d'une roche, la symétrie est différente et I'hétérogénéité ne permet pas une distinction si
tine. Cette information subtile ne peut pas se déceler sur le terrain.

Sur la figure 4.9 représentant la distribution des anisotropies (At) en fonction des ro-
ches, on peut voir que les granites, grés, calcaires et dolomies ont une anisotropie de vi-
tesse qui ne dépasse pas 10%. Elle est plus importante pour les schistes ou les échantillons
argileux et micacés. Parmi les roches carbonatées, les marbres sont un peu plus anisotro-
pes. Les gneiss ont des valeurs comprises entre 3 et 17%. L'anisotropie la plus forte est
celle de l'argilite tres litée. Sur la figure 4.6a, on voit que l'anisotropie 4 température am-
biante atteint presque 90%. L’anisotropie de vitesse se corréle bien avec la structure mi-
crocristalline que I'on voit en lame mince (figure 4.10). Le grés hml a une structure
granulaire non orientée et 4 partir de 100 MPa il ne présente plus d'anisotropie.

En général, I’anisotropie de vitesse est plus marquée dans I’ensemble des roches qui
présentent un alignement préférentiel des minéraux, les argilites bien sur, mais aussi les
roches schisteuses et riches en mica. Dans certains cas plus rares, il existe une anisotropie
de vitesse sans qu’une orientation soit visible macroscopiquement ou en lame mince, par
exemple la dolomie st21. Cela se produit dans les roches bien cristallisées dont les miné-
raux présentent une anisotropie de vitesse, ou comme le cas particulier de la quartzite
schisteuse qui présente des “kinkbands” (exemple de la figure 4.11) et montre une aniso-
tropie linéaire.

IV.4.2  Le socle cristallin (A)

a. Granites et porphyres

Les deux porphyres ont la méme composition et leurs vitesses moyennes sont quasi-éga-
les mais I’échantillon mylonitisé présente une légére anisotropie de vitesse, inexistante
sur I’autre échantillon. Le granite pfl2 du massif de ' Aar est anisotrope avec 7% d'aniso-
tropie de vitesse. On remarque que, bien que sa structure soit plutdt granoblastique, il pré-
sente quand-méme une anisotropie de vitesse non négligeable, ceci pourrait €tre induit par
son contenu en amphibole; en effet ce minéral est trés anisotrope et sa quantité semblerait
déja suffisante pour induire une vitesse moyenne élevée,par rapport aux autres granites,
et a fortiori une anisotropie plus marquée.

b. Gneiss

Les anisotropies de vitesses des gneiss varient de 3 4 17 %. Celles-ci sont en rapport, non
seulement avec la composition minéralogique (1’abondance de mica et d’amphibole),
mais aussi avec leur déformation. Relevons que les mylonites présentent des anisotropies
qui ne sont pas exceptionnellement élevées avec des valeurs de 7 et 11%. Les fortes ani-
sotropies de vitesse (entre 10 et 14%) se corrélent bien avec les échantillons contenant le
plus de mica (tableau 4.2). On remarque aussi que 'échantillon avec 17% d'anisotropie de
vitesse est un gneiss amphibolitique contenant 30% d'amphibole. Le moins anisotrope est
un gneiss granitique.
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FIGURE 4.9 - Anisotropies de vitesses-P (2 400 MPa) en fonction des différentes lithologies. A
représente le socle, B les méta-sédiments, C les roches basiques.
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IV.43 Roches méta-sédimentaires (B)

a. Argilites

Du fait de la fragilité des argilites, on n’a pu obtenir des carottes dans les trois directions
que pour un seul échantillon, ba3. 1l présente le plus d'anisotropie de vitesse; elle est pla-
naire ce qui résulte de la forte foliation (valeur de foliation de vitesse Af=32% 3 400 MPa,
alors que les autres roches Af ne dépassent pas 15%, voir figure 4.9). De plus, 1'anisotropie
de vitesse varie trés fortement, de 60 2 30%, avec I’augmentation de pression, la “com-
pressibilité” étant plus importante dans la direction perpendiculaire 2 la foliation. Sur la
figure 4.6a on voit que l'anisotropie diminue fortement avec la pression, cette diminution
n'est probablement pas uniquement due a la fermeture des fissures, en tant que fissures,
mais aussi a la structure particuliére des argilites. L'arrangement des minéraux argileux a
un comportement *“visqueux’ dans la direction perpendiculaire 2 la foliation.

b. Gres

Les gres au sens strict sont peu anisotropes, mais les échantillons schisteux présentent jus-
qu'a 10% d'anisotropie de vitesse. L'anisotropie de vitesse augmente avec le contenu en
micas principalement et en calcite dans une moindre mesure; ces roches contiennent
moins de 60% de quartz. L’échantillon bal3 présente une forte linéation mais sa structure
est tres spéciale, il présente des “kinkbands” (voir lame mince figure 4.10).

Le conglomérat (hm2) contient 70% de quartz et 30% de mica. Bien qu’il contienne
relativement peu de quartz et beaucoup de mica, I’échantillon ne montre pas d’anisotropie
de vitesse, sa granulométrie est hétérogéne et sa structure microscopique sans orientation
préférentielle.

¢. Calcaires, dolomies et marbres

Les roches dolomitiques ont une anisotropie variable mais plutdt faible (1 2 9%} du méme
ordre de grandeur que les roches calcaires. Parmi celles-ci, les marbres présentent une ani-
sotropie plus grande (6-9 %) que les calcaires. Mais & 1'instar des argilites, pour les cal-
caires il est parfois difficile d’avoir trois carottes perpendiculaires intactes et les valeurs
sont manquantes pour certains échantillons. L ’anisotropie de vitesse de la calcite, comme
on I’a définie, ne nous donne pas les vitesses extrémes dans tois directions perpendicu-
laires puisque la calcite est orthorhombique. Sa vitesse moyenne est de 6.53 km/s avec les
vitesses dans les directions (110) et (001) respectivement de 7.25 et 5.62 km/s. Cela fait
une anisotropie de 26% au maximum pour la calcite. L'orientation de la calcite induit une
anisotropie variable dans les calcaires bien cristallisés.

d. Schistes

Les schistes présentent une forte anisotropie de vitesse, de 10 et 14 % respectivement; cet-
te anisotropie est planaire avec une forte foliation (Af=8% et 13%). On remarque ici que
I’anisotropie n’est pas uniquement proportionnelle 4 la composition en mica mais dépend
aussi de la structure: 1’échantillon st10, Ie plus anisotrope, a une structure feuilletée et
contient trés peu de quartz.
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1V.44  Les roches basiques et ultrabasiques (C)

a. Prasinites

Les deux échantillons ont des vitesses moyennes semblables mais 1'un est quasi-isotrope
(At=1%), l'autre, I'échantillon pf14, est déformé et présente 11% d'anisotropie de vitesse.
Les prasinites contiennent beaucoup de minéraux différents dont certains avec une aniso-
tropie intrinséque. L'échantillon anisotrope montre une orientation préférentielle (de la
chlorite) en lame mince.

b. Amphibolites

Les anisotropies de vitesse sont importantes (de 6 a 14%) et se manifestent suivant une
linéation, une foliation ou triaxiale, ces différents comportements dépendant apparem-
ment de ['orientation des amphiboles et du contenu en mica. Les feuillets de mica indui-
sent une foliation alors que les aiguilles d’amphiboles par leur orientation peuvent
entrainer une lin€ation de vitesse. Kemn et Fakhimi (1975) rapportent les valeurs 6.45 et
8.13, ainsi que 6.11 et 7.85 pour de I'hornblende dans les directions (100) et (001), ce qui
donne une anisotropie de 24%. De leur travail, on a comparé 1'orientation des minéraux
avec la forme d’anisotropie, ce que l'on a reporté sur la figure 4.12. Les deux exemples
d’amphibolites montrent des anisotropies triaxiale et planaire qui correspondent sur les
diagrammes d'orientation a un alignement des amphiboles respectivement suivant’axe y

{(// (010) et parallele a (110).
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c. Serpentinites

Les serpentinites sont trés anisotropes, les vitesses extrémes varient entre 6.23 3 7.61 km/
s. Les anisotropies sont égales a 11 et 20% . Cette anisotropie est “riaxiale” mais 1’échan-
tillon de Kern et Fakhimi (1975) montre une anisotropie planaire. Par analogie aux am-
phibolites, on peut penser que cela est dii & I’orientation de la serpentine dans la roche
(voir figure 4.12). On remarque que l'anisotropie est constante avec la pression; cet effet
se remarque €galement sur d'autres roches ultramafiques comme les péridotites et pyroxe-
nes de zone d'Tvrée (Burke et Fountain, 1990) qui ont aussi une anisotropie constante de
50 & 400 MPa.

d. Métagabbros

L’échantillon st18 montre une tre&s faible anisotropie de vitesse, tandis que 1’échantillon
st19 est quasi-isotrope. Il est trés bien cristallisé et granoblastique.

IV.4.5 Discussion et conclusion

Le probleme que nous discutons ici est d'élucider comment ’anisotropie de vitesse des
min€raux constituants une roche influence 1’anisotropie de vitesse de celle-ci.

Barruol ef al. (1992) remarquent qu'en général I’anisotropie décroit avec le nombre
de minéraux différents dans la roche, car elle résulte des orientations diverses. Dans I'éta-
de sur la zone d'Ivrée par Burke et Fountain (1990), on peut voir que les roches les plus
anisotropes (plus de 10%) sont les roches les plus riches en phyllosilicates (micas) et silli-
manite, en 1’occurrence des paragneiss. Jones et Nur (1982) analysent le role des felds-
paths, quartz et phyllosilicates. Les feldspaths sont anisotropes (30%) mais ne s’alignent
pas forcément suivant une orientation préférentielle. Le quartz, bien qu’il s’aligne, est
plus faiblement anisotrope (11%). Les phyllosilicates présentent une forte anisotropie de
vitesse (54%) et s’orientent suivant une direction préférentielle. I faut souligner que
I’anisotropie déterminée dans ce cas est la différence sur la vitesse maximale. La présence
d'une anisotropie de vitesse sur ies roches mylonitiques ou déformées n'a pas d'influence
sur la vitesse moyenne, elle est identique & celle de la roche non déformée, comme on
peut le voir sur le graphe des vitesses dans les trois directions (figure 4.4). Dans ce cas,
par rapport au protolithe, il y a une augmentation de la vitesse “haute” (paralléle i la li-
néation ou étirement) et une diminution de la vitesse basse perpendiculaire 3 la structure
(foliation). Jones et Nur {1982} montrent aussi que les mylonites les plus anisotropes sont
celles qui ont une structure aphanatique qui n’est pas perturbée par des porphyroblastes.
Il n’y a pas de changements notables de masse volumique et de vitesse par mylonitisation.

On observe que méme si les minéraux n’ont pas une symétrie orthorombique, avec
des valeurs extrtémes dans des directions perpendiculaires, lorsqu'ils sont anisotropes, cela
peut se marquer sur l'anisotropie de la roche, comme c’est le cas pour la calcite.

Nous avons vu que nos serpentinites ont une anisotrope triaxiale, alors que 1’échan-
tillon de Kern et Fakhimi (1975) montre une anisotropie planaire due vraisemblablement
4 une orientation différente de la serpentine dans la roche. Le méme effet se note sur les
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amphibolites suivant ’orientation des amphiboles. Cela illustre la relation entre l'orienta-
tion des minéraux anisotropes et le type d’anisotropie.

En résumé, les roches qui montrent une forte anisotropie de vitesse contiennent des
minéraux anisotropes, présentent une orientation préférentielle des minéraux et de préfé-
rence n'ont pas de porphyroblastes. Les minéraux trés anisotropes, induisent une anisotro-
pie dont l'intensité et la forme dépendent de leur quantité et de leur orientation. Les
minéraux étudiés qui induisent de I’anisotropie sont principalement les micas, les amphi-
boles, les pyroxénes, les serpentines, 1a calcite et 1la dolomite dans une moindre mesure;
pour le quartz et les feldspaths elle est faible donc négligeable au niveau de la roche. L'ani-
sotropie est d’autant plus forte que la roche est monominérale, bien cristallisée et montre
une orientation préférentielle des minéraux.

Les roches qui présentent une forte anisotropie de vitesses sont les argilites avec for-
te anisotropie “planaire”, ainsi que les schistes. Pour les serpentinites, 1’anisotropie est
forte et quasiment indépendante de la pression. Les amphibolites ont un type d’anisotro-
pie qui se présente soit comme une linéation, soit comme une foliation. Les gneiss ont une
anisotropie de vitesse trés variable. L anisotropie des roches carbonatées est également
variable, mais faible et se marque plut6t sur les marbres.
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V  Relations mathématiques entre
vitesse et pressions

V.1 Introduction

Le comportement de la vitesse en fonction de la pression en laboratoire n’a pas ét€ étudié
de facon satisfaisante jusqu’a ce jour. Quelques études sont entreprises pour résoudre les
problémes de résistance des matériaux dans le cadre du génie civil; ¢’est une approche
globale et les pressions mises en jeu ne sont pas trés importantes. En physique du solide,
des recherches pour la compréhension de ces phénomeénes sont également entreprises,
mais les modeles physiques existants sont trop simples pour s’appliquer convenablement
aux roches. Sans entrer dans les détails de cette problématique, ni prétendre la résoudre,
nous voulons aborder le sujet sous 1’angle des mesures de laboratoire. Nous allons obser-
ver les différents comportements et les quantifier pour proposer, a défaut de pouvoir les
modéliser, une classification.

V.1.1 Observations

Au chapitre TI (sur la méthodologie expérimentale), nous avons montré que la variation
de vitesse n’était pas due a un effet expérimental, (par exemple le raccourcissement de
I"échantillon causé par la compression). Cet effet existe mais est négligeable au niveaun de
la précision de la mesure. Nous avons abordé I’ étude de I'influence de la variation de pres-
sion sur les parametres qui influencent les vitesses sismiques au chapitre III. Nous avons
vu que la vitesse augmente avec la pression et que ce comportement est différent a basse
pression et 3 hante pression. Il est en partie dii 4 la fermeture des pores et fissures, de di-
verses origines, et aussi dépendant de la structure et des joints entre minéraux. La premig-
re partie de la courbe dépend de la saturation (selon que 1’€chantillon est sec ou saturé),
du type de roche, de la fermeture des fissures et des pores. La figure 5.1 T'illustre avec plu-
sieurs exemples de lithologies. Le granite d4 et le gneiss pf9 ont un accroissement impor-
tant tandis que le calcaire micritique et la dolomie pfl5 dans une moindre mesure ne
montrent pas de variations de vitesse importantes avec la pression.

L’accroissernent de vitesse avec la pression peut se définir quantitativement par la
valeur:

- avec AV =V, -V,

Vo étant la vitesse initiale (2 pression ambiante) et Vt la vitesse terminale. Mais on peut
regretter qu’on ne trouve pas de définition précise et systématique de la vitesse terminale,
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considérée simplement comme la vitesse asymptotique, qui n’augmente plus ou quasi-
ment plus avec la pression.

La valeur précédente donne le taux d’accroissement de vitesse mais ne permet pas
de décrire la forme de ’accroissement. De plus on peut se demander s’il dépend par exem-
ple de la lithologie.

En comparant 1’accroissement de vitesse suivant différents types de roche, il sem-
blerait 4 premiére vue qu’il n’y ait pas de corrélation évidente, mais une observation plus
fine laisse apparaitre que certaines roches se distinguent par leur comportement.

Les calcaires micritiques ont un accroissement de vitesse tres faible, qui ressemble
au comportement des métaux; 1’augmentation de vitesse avec la pression est rapide puis
trés vite, déja vers 50 MPa, la vitesse se stabilise (figure 5.1e). Si1’on impute ce comporte-
ment & la fermeture des pores et des fissures, cela voudrait dire que ces calcaires en pré-
sentent moins que les autres lithologies mais cette hypothtse est peu satisfaisante. On
interprete plutdt ce comportement comme li€ 4 la forme de l'espacement entre les grains
et 4 leur rigidité. On peut constater que la granulométrie est beaucoup plus fine.

Un autre cas particulier, opposé au précédent, est observe sur les argilites. La vitesse
dans le sens perpendiculaire a la foliation augmente avec une pente relativement faible et
n’atteint pas la vitesse asymptotique avant 300 MPa. Comme dans les directions dans le
plan de foliation, la vitesse de stabilisation est rapidement atteinte; cela provoque une for-
te diminution d’anisotropie de vitesse avec la pression. Ce comportement s’explique par
I’arrangement des minéraux qui présentent une viscosité dans le sens perpendiculaire a la
foliation (Tosaya et Nur, 1982). En effet, les minéraux argileux ont une structure en
feuillets. Selon la géométrie des feuillets, I’espacement entre ceux-ci est variable. Ilestde
de 0.7nm pour de la serpentine et 1.4 nm pour la chlorite. On comprend alors que dans ce
dernier cas, ’ajustement des feuillets nécessite plus de pression et que la vitesse augmente
moins vite.

Sur des mesures effectuées par Burke et Fountain (1990}, nous avons remarqué que
dans le cas de certaines roches, 2 l'instar de nos serpentinites, ’anisotropie reste constante
avec l'augmentation de pression. C'est le cas des pyroxénites et des péridotites. L'aniso-
tropie de vitesse peut aussi augmenter avec la pression pour certaines roches, ce qui se
remarque sur les stronalites de la zone d'Tvrée. Ce dernier comportement suppose que
I’accroissement de vitesse est plus important pour Ia vitesse élevée (en général dans le
plan de foliation) que pour la vitesse la plus basse (perpendiculaire a la foliation). Sil'on
admet ’explication qu'il existe une anisotropie intrinseque qui serait I’anisotropie "réma-
nente" & haute pression, et une anisotropie extrinséque, cela voudrait dire que 1’anisotro-
pie des minéraux est plus importante que celle due a la fermeture des pores et fissures sous
l'effet de [a pression.
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V.2 Discussion et comparaison avec les travaux
antérieurs

Des lois mathématiques ont été cherchées et appliquées dans le but de quantifier, de clas-
sifier et de décrire plus systématiquernent la relation vitesse/pression, 4 défant de pouvoir
la modéliser physiquement. Certaines sont strictement empiriques, d'autres se basent sur
un modele physique.

Lucet (1989) a appliqué, en Ia simplifiant, Ia relation développée par Deresiewicz
(1958), mentionnée au chapitre 3:

V(p) = cP"

Ce modéele physique est basé sur un empilement de sphéres et, pour la plupart des roches,
¢’est un modele trop simpliste et inapplicable. De plus une faible variation des coeffi-
cients donne des résultats trés divergents. Et, pour décrire le comportement d’une méme
roche a différentes pressions, il faut que le coefficient n varie avec la pression.

Néanmoins cette loi semble convenir aux roches poreuses, a faible pression. Lucet
(1989) 'a appliquée a des calcaires et a des gres avec succes, elle a trouvé une corrélation
entre les coefficients n (qui varient entre 1/4 et 1/15) et la structure des grains et le degré
de cimentation. Les calcaires ont les valeurs les plus basses.

Une autre relation empirique:
Ja +bV
c+dV
a €t€ appliquée par Barblan (1990), sans faire ressortir de caractéristiques particulicres
pour les différentes roches, L’échantillonnage comportait principalement des roches ma-
fiques et ultramafiques. Cette relation a ét€ utilisée pour extrapoler les vitesses a 600 MPa

a partir des mesures (de ¢ MPa 4 400 MPa). Pour cela elle a été testée sur des données de
Fountain (1976), allant jusqu'a 600MPa.

V.3  Ajustement (“fit”’) mathématique

Le modeie que ’on a utilis€ ici est:
-dP

V(P) = a+bP—ce

Cette équation décrit une augmentation rapide de vitesse en
-dP

ce
puis se stabilise; ’équation a haute pression

V =a+bP
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permet une augmentation linéaire de la vitesse, en général faible. Ce modele a €t€ utilisé
par Jones (1983) et Freund (1992) et décrit de fagon satisfaisante le comportement de la
vitesse en fonction de la pression.

Freund a attribué une signification physique aux coefficients:

a = vitesse sans porosité

b = pente v(P) a pression “terminale”
d = relié a la fermeture des “cracks”
a-c = vitesse initiale (Vo)

11 trouve effectivement que lorsque la porosité augmente, Vo diminue, mais sans que ¢
varie. Ce sont les vitesses initiales et terminales qui diminuent, mais la forme de la courbe
reste identique et donc 1’accroissement de vitesse en fonction de la pression, €galement.
Cecl semble incompatible avec les hypotheses expliquant la forme de la courbe comme
reliée uniquement 4 la fermeture des pores et des fissures en fonction de la pression.

AN | Signification des coefficients

Les différents coefficients se comprennent comme suit:
Vo = a-c est la vitesse a pression “initiale”.
Vt =a+b est la vitesse “terminale”.

Le coefficient a est I’ordonnée a 1’origine de la droite & haute pression et d permet de dé-
crire l'allure de ’augmentation de vitesse avec 1’augmentation initiale de pression. Par
exemple, si elle est rapide comme pour les calcaires micritiques ou lente, comme pour les
argilites.

Sur un exemple synthétique mais réaliste, en prenant la gamme de variation des
coefficients obtenus, nous avons fait varier un coefficient tout en conservant les autres
fixes. La figure 5.2 illustre I’effet de ces variations sur la forme de la courbe. Sur la figure
figure 5.2a le coefficient b varie, c'est la pente de 1a droite a haute pression, ce comporte-
ment est typique des argiles. Sur la figure figure 5.2b le coefficient fait varier la forme de
|'accroissement a basse pression, mais le taux d'accroissemnt demeure constant (la forme
est similaire aux courbes des calcaires micritiques). Sur la figure figure 5.2¢ on voit que
l'augmentation de la valeur c¢ fait varier la valeur initiale de la vitesse. La forme de la cour-
be est similaire mais 1'accroissement est supérieur (on peut 'approcher du comportement
d'une roche saturée).

V.3.2 Méthode de calcul des coefficients

La méthode utilisée consiste & calculer tout d’abord les coefficients a et b, par régression
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linéaire, puis les coefficients ¢ et d par un ajustement mathématique.

Pour chaque courbe on a calculé une droite de régression, tout d’abord avec les deux
derniers points, puis sur un nombre de points croissants jusqu'a ce que I'écart maximum
entre la droite de régression et les points I’écart-type f soit plus petit que 0.05. Cette droite
permet d’obtenir une premiere approximation pour a ¢t b.

Pour effectuer 1'ajustement itératif ou “fit”, on prend comme valeurs de départ les
valeurs a et b susmentinnées et pour ¢ et d, respectivemnent 1 et 0, qui sont des valeurs
plausibles car proches du résultat escompté. Ensuite tous les coefficients sont recalculés,
par approximations successives, a partir des coefficients de base, en minimalisant la fonc-
tion, jusqu'a une précision inférieure a 1073, ¢’est-a-dire la différence entre la courbe cal-
culée et les données.

La corrélation a été de nouveau effectuée pour quelques exemples sur la courbe syn-
thétique calculée, afin de vérifier la stabilité des coefficients. La variation était bien en
deca de la précision désirée.

Les courbes de base ont en principe 21 points, ce sont les couples de valeurs, vites-
ses et pressions de 0 & 400 Mpa, par incrément de 20 MPa. Pour certaines mesures, les
valeurs 4 0 MPa n'existent pas. Une deuxieme corrélation avec les valeurs de 20 a 400
MPa a été 4 nouveau effectuée sur tous les échantillons pour les deux raisons suivantes:
d'une part pour que toutes les courbes aient la méme précision et d'autre part pour vérifier
la correspondance du “fit” lorsque la premiére valeur de vitesse est prise 2 0 MPa, ou si-
non & 20 MPa. En effet, I’estimation de la valeur de vitesse 2 0 MPa est moins précise car
elle varie trés rapidement aux basses pressions.

V.33 Résultats

La correspondance entre la courbe expérimentale et 1a courbe calculée est trés bonne. Cela
permet ainsi de classer les courbes, et au lieu d’avoir a stocker 21 valeurs, de n’en avoir
plus que 4 pour décrire la courbe. Ces valeurs sont listées en annexe dans le tableau A.3.

Le coefficient b qui décrit I’augmentation 2 haute pression, est trés faible autour de
0.002 excepté pour 1’argilite qui ne se stabilise pas rapidement ou il atteint (J.2.

L’écart entre la vitesse “a 0 MPa” ou vitesse initiale et la vitesse terminale est don-
née par ¢. Nous avons préféré calculer la valeur ¢':

¢’ = — (rappel: V) = a—c¢)
Cela permet ainsi de normaliser ce coefficient et d’obtenir sa valeur en %. Il donne une
quantification de 1’augmentation de vitesse.

Le coefficient d décrit 1a forme de cette augmentation; il varie pour nos roches entre
0.02 et 0.2.

Ces deux derniers coefficients sont les plus importants pour caractériser les courbes.
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Il en ressort des tendances particuliéres suivant les différentes lithologies. La plus carac-
téristique est celle des calcaires. Les calcaires micritiques ont des coefficients tres faibles,
de 2 a2 6 %. Sur la figure 5.3, nous avons reporté les différences d'acroissement de vitesse
de 0 3 400 MPa, sur la vitesse 2 0 MPa soit:
Vaoo—Vo
Vo

Cette valeur est la correspondance expérimentale du coefficient ¢'. Clest une quantité si-
milaire & celle de la figure 3.3 avec la différence que la vitesse maximale était 2 1000 MPa.
Remarquons que sur la figure 3.3 les valeurs de l'accroissement n'atteignent pas 0.5 alors
qu'environ la moitié de nos échantillons (figure 5.3) la dépasse.

V.4  Remarques et conclusions

Pour pouvoir comparer les données de différents travaux, nous proposons de préciser la
notion de vitesse “terminale” en la définissant, par rapport au gradient de vitesse: ce serait
la vitesse qui n’augmenterait pas plus de 0.5% pour un accroissement de 100 MPa.

Le résultat de I'ajustement (“‘fit”) est satisfaisant pour caractériser quantitativement
le comportement vitesse/pression. Bien que certaines lithologies soient modélisables
comme les calcaires, les argilites, les pyroxénites, la plupart présentent des variations im-
portantes et ne peuvent pas étre systématiquement caractérisées.

Lucet (1989) a remarqué une différence de comportement pour les calcaires et les
gres, différence que l'on retrouve au niveau de notre “modeéle” mathématique. Bien que
les pressions atteintes dans le travail de Lucet soient beaucoup plus basses que dans notre
étude, les comportements sont comparables car ils sont caractéristiques, surtout aux bas-
ses pressions.

La variation d'anisotropie avec la pression est due & un effet 2 “basse pression” relié
4 la fermeture des interstices. Ce comportement n'est pas entierement li€  la lithologie car
il dépend également de I'histoire de la roche, en particulier des conditions d'extraction.
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VI Vitesses in situ / “in calculo’ versus
“in labo”’

VI.1 Autres méthodes de détermination des vitesses

Nous avons discuté, jusqu'a présent, de mesures de vitesses sismiques en laboratoire, par
méthode des ultrasons. Dans le but de pouvoir appliquer ces mesures aux conditions in
situ, nous allons, tout d'abord, passer en revue d‘autres méthodes couramment utilisées de
détermination des vitesses des roches sur le terrain, afin de les comparer et de faire res-
sortir leurs différences. Nous examinerons ensuite la correspondance pression/profon-
deur, pour pouvoir projeter les vitesses mesurées en laboratoire sur le terrain en
profondeur.

Le lien entre les différentes déterminations présentées est que, dans tous les cas, on
mesure ou évalue des vitesses d’ondes de compression. Les différences se situent au ni-
veau de la technique de mesure (fréquence d'investigation), de I'échelle de l'objet mesuré
et du support de 1'objet lui-méme, c'est-a-dire du milieu de propagation de 1’onde.

Nous décrivons d‘abord deux techniques de mesure in sifu qui nécessitent des fora-
ges: les diagraphies acoustiques et les profils sismiques verticaux (VSP). La différence
fondamentale entre les deux est que le VSP integre un volume de roches important alors
que les diagraphies acoustiques ont une application plus localisée. Suivra la description
de détermination de vitesses par réfraction et réflexion. Ces méthodes sont détaillées dans
les traités de sismique d'exploration. Enfin a une autre échelle, le calcul par “lattice pro-
perties orientation”. Cette méthode n’est pas une mesure in sifu ni, 4 proprement dire, une
technique de laboratoire. Elle est mentionnée ici car elle est appliquée par les géologues
et certaines études comparatives de vitesses en tiennent compte.

+ Diagraphie acoustique

Les diagraphies acoustiques, appelées aussi “logs soniques” se font en routine dans les fo-
rages. On mesure les vitesses en faisant glisser le long du puits une sonde sonique, petit
dispositif de mesure de sismique réfraction. En général la dimension entre émetteurs - ré-
cepteurs est de I’ordre de 1 m. Les mesures de vitesse sont accompagnées d’autres mesu-
res, A partir desquelles on détermine la porosité. Ces mesures sont tres locales, I’échelle
en est de ’ordre du métre également. Elle dépendent fortement des perturbations liées au
forage, comme la fracturation induite. Au niveau des fractures, il y a atténuation des ondes
et la résolution est limitée également par un probléme de diffractions.

« Profil sismique vertical (VSP)

Pour les profils sismiques verticaux, les émetteurs sont en surface et les récepteurs sont
dans le forage. Dans ce cas, I’onde traverse une plus grande partie du sous-sol et mtégre
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de I'information sur davantage de couches géologiques. La vitesse est moins dépendante
des fractures locales mais la précision, pour déterminer la vitesse d’une couche, est faible.

Un parametre qui est capital dans ces comparaisons, est 1'état de a roche qui est en
principe un parametre intrinséque. Mais des zones de fractures peuvent avoir été provo-
quées par le forage lui-méme qui perturbe les conditions in siru (Salisbury et al., 1978).
Par conséquent les résultats sont influencés indirectement par la mesure.

» Réfraction

La sismique réfraction est aussi une mesure iz sifu. On enregistre en surface les ondes ré-
fractées le long de certaines interfaces, pour déduire vitesses de propagation et profon-
deurs des couches investiguées. Le volume touché dépend de la géométrie du dispositif.
Il faut que les différentes couches géologiques aient des vitesses croissantes avec la pro-
fondeur et bien différenciées sismiquement pour pouvoir étre détectées. Les vitesses ob-
tenues sont dans la direction paralléle a la couche. Cette méthode est utilisée également,
en conjontion avec la sismique réflexion, pour déterminer les vitesses des premieres cou-
ches (zone altérée ou “weathered zone”).

+ Reéflexion

La sismique réflexion donne une image des réflecteurs du sous-sol. On détermine les
temps d’arrivée en surface des réflexions générées aux interfaces entre deux milieux
d’impédances acoustiques différentes. Dans le cas ou I'on peut connaitre les profondeurs,
on peut déduire les vitesses des couches.

Les vitesses avec lesquelles on travaille sont les vitesses de “stack”, DMO et migra-
tion. Elles sont plus ou moins liées aux vitesses de propagation dans les différentes cou-
ches (vitesses de tranches) dont on ne peut pas avoir facilement l'indication directe dans
les milieux géologiques complexes.

» LPO (Lattice properties orientation)

Cette méthode se fait  partir d’échantillons. L’échelle considérée est trés petite, celle du
diameétre de la pastille mesurée, c'est-a-dire de l'ordre de 2 cm. De I'image goniométrique
des directions des minéraux, la vitesse résultante est calculée 4 partir des constantes élas-
tiques des minéraux. Vu que 'on ne tient pas compte, ou peu, des joints, des pores etc., on
considere que la vitesse ne change pas avec la pression et on obtient une équivalence de
la vitesse “terminale” de la roche. Cette méthode est plus précise si I’échantillon n'est pas
trop hét€rogene et bien cristallisé.

Mainprice et al. (1990) ont étudié des mylonites, calcites et quartz des Alpes Suis-
ses. Les vitesses déterminées ainsi sont [égerement supérieures i celles mesurées en labo-
ratoire (elles-mémes supérieures aux vitesses de terrain (Luschen et al., 1992).

La vitesse calculée de 1a mylonite calcique (du flanc inverse de la Nappe de Morcles
et de Glarus) est de 6.2 2 7.1 km/s, avec une anisotropie entre 5.7 et 12%. La mylonite
quartzique du Simplon a des vitesses de 5.7 2 6.6 kmys. Les mylonites quartziques de la
zone d’lvrée ont des vitesses de 5.8 2 6.7 ks et des anisotropies de 6.9 3 14.2%.

Ces valeurs de vitesse sont intéressantes. En effet, si on les compare avec nos vites-
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ses mesurées en laboratoire a 400 MPa (figure 4.4 et tableau 4.4), on remarque que les
gammes de vitesse sont équivalentes. Elles sont comparables aux vitesses a haute pression
dont elles englobent les valeurs extrémes suivant les différentes directions.

Les directions déterminées en LPO sont plus focalisées, tandis que la vitesse mesu-
rée en laboratoire intégre une zone plus grande. Donc l'anisotropie, déterminée en calcu-
lant les vitesses suivant différentes directions, doit étre trés marquée pour qu’elle soit
détectable 4 1’échelle de la prospection sismique.

V1.2 Comparaison des conditions de contraintes in
situ et en laboratoire

Pour utiliser les données pour l'interprétation il est important de pouvoir traduire les vi-
tesses en fonction de la pression de laboratoire, V(P), en vitesse fonction de la profondeur
sur le terrain, V{d).

Le premier probléme est de trouver les pressions qu'il faut atteindre en laboratoire
pour remettre les roches dans les conditions lithostatiques.

Un autre probléme que nous aborderons est 1’état des contraintes qui est difficile-
ment estimable in situ. En effet, méme si 1’on considére que la roche est sous pression de
confinement égale & la pression lithostatique, et que 1’on néglige les pressions de pores et
les contraintes tectoniques locales, le comportement de remise sous pression en laboratoi-
re ne correspond pas nécessairement au comportement in Sifi.

VI.2.1  Relation pression/profondeur in situ et etat des contraintes

Les masses volumiques dans la crofite sont de 2.7 2 3-103kg/m3, ce qui donne des gra-
dients de pression de I’ ordre de 26 & 29 MPa par km. En premiére approximation, un gra-
dient de 100 MPa pour 3 km (33 MPa par km) est courarnment utilisé. La différence n'est
pas trés importante, la pression & 5 km serait de 140 MPa au lieu de 165 MPa. Par contre
la variation de vitesse en fonction de la pression sur les courbes expérimentales peut étre
importante car I'augmentation est exponentielle jusqu'a 100 MPa.

L’état des contraintes est difficilement estimable iz situ. Sil’on considére que la roche est
soumise & une pression de continement égale 4 la pression lithostatique, que I’on néglige
les pressions de pores, et les contraintes tectoniques locales, on peut estimer une pression
plausible pour une certaine profondeur mais il n’est pas évident que le comportement a
cette pression en laboratoire corresponde exacternent au comportement iz sifi.

On peut se demander comment varient effectivement les vitesses avec la profon-
deur, dans le cas simple ol 1’on suppose une augmentation de la pression linéaire avec la
profondeur. Est-ce que le comportement in situ est équivalent au comportement en labo-
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ratoire, c'est-a-dire suivant la forme de I'équation

V(P) = a+bP - ce ¥

Si on admet que la partie exponentielie dépend de la fermeture des micro-fractures
et des pores et des fissures, on pourrait considérer qu'in situ, en profondeur, cet effet est
différent car ces micro-fractures seraient causées en partie par la “décompression” d'ex-
traction en surface. Les résultats de Vernik et Nur, 1992 (figure 6.1). abondent dans ce
sens. En effet, ils rapportent les mesures de vitesse et d'anisotropie de roches gneissiques
provenant de deux forages, Kola (en Sibérie) et Cajon pass (en Californie). L'écart entre
la valeur mesurée sans pression de confinement et celle 8 mesurée a 200 MPa (Kola) ou
100MPa (Cajon pass) respectivement de confinement, augmente avec la profondeur d'ex-
traction de I'échantillon. Cela €quivaut 2 avoir un taux d'accroissement (vitesse/pression)
qui augmente avec la profondeur qui est certainement du 3 la diminution des vitesses me-
surée en labo (sans pression de confinement) avec la profondeur d'extraction de I'échan-
tillon.

Les études en laboratoires, en complément des mesures dans les forages, aident &
éclairer ce probleme. Des mesures en laboratoires ont été effectuées sur des roches pro-
venant de forages profonds, par exemple sur le forage de KTB. Zang et al. (1989) ont
effectué des mesures de la relaxation sur des roches extraites du forage, en mesurant le
bruit provoqué par de micro-fractures qui s’ouvrent par décompression & cause du chan-
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FIGURE 6.1 - Vitesses-P mesurées en laboratoire et anisotropies en fonction de la profondeur sur
divers échantillons provenant de forages (d'aprés Vernik et Nur, 1992).
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gement de contrainte “brusque” sur la roche. On remarque que la forme de la courbe du
bruit en fonction du temps est similaire 4 I’augmentation de vitesse avec la pression (il en
est de méme de la courbe contrainte/déformation).

Nous pensons que ce comportement caractéristique de la fermeture des micro-frac-
tures, que 1'on retrouve sous pression en laboratoire, n'est pas le méme in situ, car dans ce
cas:

1/ le changement de contraintes avec la profondeur n’est pas dépendant du
temps. C'est-3-dire que ¢’est I’observation qui change mais I’objet observé est
indépendant du temps.

2/ Les fissures ou micro-fractures qui se ferment, en laboratoire, sous I'action de
la pression, se présentent probablement de fagon différente en profondeur.

Pourtant, les zones de fracturation et de fissures in situ sont fréquentes (Moos, 1984). El-
les sont d'ailleurs une cause de Ia diminution de la vitesse sismique en profondeur. Walder
and Nur (1984) attribuent les zones de basse vitesse, dans la crofite, a la présence de zone
plastiques et de zones cassantes (“crack healing”). C’est avssi I’hypotheése la plus avancée
pour expliquer les différences entre les mesures dans les forages et en laboratoire. En
effet non seulement les vitesses in situ sont diminuées 2 cause des fractures (induites par
forage ou préexistantes) mais aussi, comme la récupération des carottes est sélective, on
ne mesure que les roches intactes et 'échantillonnage est biaisé€.

1l est donc problématique de projeter en profondeur les vitesses aux faibles pressions
(jusqu'a 50-80MPa). Tandis que dans la partie linéaire de la courbe V(P) (figure 6.2), la
variation avec la pression est moindre, et il est plus aisé et fiable de comparer les vitesses
pour les différentes lithologies. Comme nos interprétations se situent i des profondeurs
a partir de 2 a 3km, les effets susmentionnés jouent un moindre role.
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VI.2.2  Observation de I'anisotropie in situ

L'anisotropie de vitesse peut €tre détectable au niveau de la croiite par sismique réflexion
ou réfraction méme de l'ordre de 5 & 6% seulement si elle est suffissmment étendue. Par
exemple, sur le complexe ophiolitique du North Arm Massif au Canada (Christensen et
Salisbury, 1979), les anisotropies de vitesse calculées a partir de la direction des fabriques
des minéraux sont en accord avec les mesures de sismique réfraction. La direction d'ani-
sotropie correspond & la direction de 1'épanchement.

Crampin (1991) discute de la cause de V'anisotropie observée in situ par Brocher et
Christensen (1991) sur des roches de la crodite affleurant en Alaska. Alors que le premier
pense qu'elle est plutdt due aux inclusions de fluides alignées sous l'effet des contraintes,
les autres considérent que I’anisotropie est due 4 I’alignement des minéraux; cet argument
est étay€ par le fait que sur le terrain, ’anisotropie des roches des phyllites métamorphi-
ques est évidente. Donc dans ce cas-ci, ¢’est la foliation de ces roches qui serait la cause
de I’anisotropie de vitesse.

Chroston (1988) trouve également que les fissures ont un effet trés importants sur
I’anisotropie des vitesses sismiques. Les contraintes que subissent [es roches sur le terrain
et en laboratoire sont différentes; c’est pour cela que les mesures de laboratoire donnent
des valeurs supérieures aux mesures de terrain. Les roches sur le terrain sont fissurées et
les pressions de laboratoires ne restaurent pas nécessairement la méme géométrie des po-
res.

En bref |'anisotropie est détectable in situ, elle résulte de ['alignement des minéraux,
des inclusions de fluides et des fissures. Dans ces deux derniers cas principalement, 4 cau-
se de la différence de contraintes, les mesures de laboratoires s'écartent des mesures sur
le terrain.

VI.2.3 Quelques études comparatives des différentes méthodes

De nombreux travaux se sont penchés sur les comparaisons des résultats de laboratoire
avec les mesures sur le terrain et entre les différentes mesures. Les avis différent, parfois
on trouve une correspondance entre ces mesures et parfois des divergences.

A propos de la vitesse a trés faible profondeur, on retient I'expérience de Thouvenot
(1981) qui a effectué des mesures de vitesse acoustique de la roche en fonction de la com-
paction dans des carriéres; de 0 & 15 m, il observe pour le calcaire une vitesse de 5.7 km/
s déja a la surface et qui demeure constante, tandis que pour le micaschiste, trés basse i la
surface (1.6 km/s), la vitesse augmente rapidement et 2 15 km elle vaut 5.5 km/s. Bien que
les valeurs soient soumnises & une grande incertitude, il est évident que le gradient de vi-
tesse avec la profondeur est quasi-nul pour le calcaire et qu'il est important dans le cas du
micaschiste. Ce fait est intéressant tout d'abord car on retrouve des caractéristiques de la-
boratoire, (chapitre 5) on a remarqué que des calcaires avaient une courbe “V{(P)” plate.
Alors que les schistes présentent un taux important d'augmentation de la vitesse avec la
pression. De plus, les valeurs de vitesses observées sont de l'ordre des vitesses de labora-
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toire 4 faible pression. A méthode identique, il n'apparait pas de différence due au chan-
gement d'échelle.

Pour des profondeurs plus importantes, Gregory (1977) compare des vitesses de la-
boratoire avec les vitesses soniques dans les forages. La corrélation est assez bonne, en
tout cas A faible profondeur (2000 m). Le calcul de 1a pression est effectué en tenant comp-
te de 1a variation de masse volumique moyenne. Pour des profondeurs supérieures & 3500-
4000 m, il trouve que la variation de vitesse avec la pression peut étre négligée.

Liischen et al. (1992), dans une expérience de sismique réflexion en Calabre sur une
section de matériel mantélique qui afleure, ont comparé les vitesses de sismique réfraction
avec les vitesses de laboratoire mesurée par Kern et Schenk, (1988). Ils trouvent une dif-
férence de 30% environ, les vitesses les plus basses étant les vitesses de terrain. Leur in-
terprétation est que cette variation est due:

- 2 la fermeture des pores et fissures: 10%

- 4 une sous-estimation de certaines lithologie: 2-5%.

- A I’anisotropie de vitesse: 0-5%
I reste une différence de 10% inexpliquée. Ils suggérent que cela peut-étre I'effet des di-
mensions et des fréquences qui provoque une différence entre la vitesse de phase et la
vitesse “propre”.

De leur étude comparative entre des diagraphies soniques, des mesures de sismique
réfraction et des mesures en laboratoire, Salisbury ef al. (1978) observent que les vitesses
de diagraphie et de VSP sont équivalentes entre-clles, mais inférieures aux mesures de la-
boratoire et cela serait dii & la fracturation.

V1.3 Conclusion: Applicabilité des vitesses de
laboratoire in situ

Projeter les vitesses mesurées en laboratoire 2 différentes pressions de confinement afin
de simuler les conditions lithostatiques in sifu est délicat. L'état des contraintes en profon-
deur est différent.

Aux basses pressions, la vitesse est trés dépendante de “Ihistoire” de I’échantillon,
elle n‘est pas uniquement dépendante de la lithologie; de plus, la vitesse augmente rapi-
dement (de fagon exponentielle) et I’estimation de vitesse est difficile, par contre pour des
pressions plus importantes, ’estimation de vitesse est plus fiable.

La comparaison entre les vitesses mesurées en laboratoire et celles déterminées in
situ est difficile, & cause principalement de la variation d’échelle et aussi de “I"estima-
tion” du matériel mesuré. Il faut noter que:

- En laboratoire, on choisit et on peut contraindre 1'objet d'observation; on mai-

trise les paramétres intrinséques et extrinséques mais l'objet n'est pas comple-

tement représentatif de la réalité géologique.

- En mesure de puits, on peut assez bien évaluer 'objet mesuré mais il se peut
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qu'on le modifie par l'observation.
- En réfraction, on observe des objets différents et on ne peut pas agir sur 'objet
de mesure ni 1'évaluer.

En général la vitesse diminue quand 1’échelle de mesure ¢roit, car le matériel devient plus
hétérogene. En conséquence, dans la majorit€ des cas, les valeurs des vitesses de forage
ainsi que les vitesses de sismique réfraction sont systématiquement plus faibles que les
mesures en laboratoire.

Néanmoins, ce qui est comparable, ce ne sont pas les valeurs “exactes” des vitesses
elles-mémes pour une certaine lithologie mais les contrastes de vitesse que I’on admet co-
hérents d’une technique de mesure 4 I’autre et d’un environnement a 1’autre, en laboratoi-
re et sur le terrain.
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VII Récapitulation des propriétés
physiques

VII.1 Relations vitesse/profondeur

Sur la figure 6.2 nous avons représenté des courbes expérimentales V/P typiques en tenant
compte de l'erreur de mesure (principalement due 2 basse pression a l'estimation de celle-
¢i). Ceci en fonction d'une estimation du gradient de température et de pression avec la
profondeur. On peut ainsi définir des courbes vitesse/profondeur en “données de labora-
toire”. La précision “données de laboratoire” est apportée car il est difficile d'extrapoler
le comportement de la fermeture des pores en laboratoire & un comportement iz situ. Seu-
le 1a partie de ¢es courbes qui correspond 3 de hautes pression (2 partir de 60-80MPa) est
utilisable sans trop d'erreurs: la forme de la courbe est quasi-lin€aire.

VIL.2 Relations vitesse/masse volumique en fonction
des différentes lithologies

Nous avons donné aux chapitres Il les valeurs des masses volumiques moyennes et des
vitesses moyennes 4 400 MPa pour chaque lithologie de notre échantillonnage.

Sur la figure 7.1 les valeurs des masses volumiques sont représentées en fonction
des vitesses. On voit que les vitesses augmentent avec les masses volumiques. La repré-
sentation inverse (vitesses en fonction des masses volumtques) est un diagramme classi-
que parfois appelé “diagramme de Birch” (Birch, 1961). Birch a fait correspondre des
droites de régression a certaines lithologies. Il a trouvé que, le long de ces droites, les ro-
ches se correlent par leur numéro atomique moyen “m’.

D'autres auteurs ont tenté de faire passer par leur ensemble de données des droites
de régression. L'intérét étant de tenter de déduire la vitesse 4 partir des masses volumiques
(et réciproquement). C'est une entreprise délicate et cela ne peut se faire que dans le cas
de données particulieres lorsque les lithologies sont du méme type, par exemple pour les
roches sédimentaires ou des roches ignées. Kobranova (1989) présente pour les minéraux
essentiels un graphe vitesse/masse volumique; il y apparait que la vitesse croit exponen-

ticllement avec la masse volumique, puis diminue (I'or par exemple a une vitesse trés fai-
ble).

Toutefois les graphes masse volumique/vitesses sont trés intéressants. Tout d'abord
ils permettent de distinguer des groupes de valeurs: par exemple sur la figure 7.1 sont re
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Masse volumique de matrice {103 kg/m3)

FIGURE 7.1 - Masses volumiques de matrice en fonction des vitesses (3 400 MPa) pour toutes les roches

FIGURE 7.2 - Masses volumiques de matrice en fonction des vitesses moyennes (2 400 MPa) pour
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présentées les roches de notre échantillonnage; en grisé les roches du socle cristallin qui
ont de faibles valeurs de vitesse et de masses volumiques, en blanc les méta-sédiments
plus dispersés et en noir, les roches basiques avec les valeurs €levées. Mais l'intérét fon-
damental est de pouvoir visualiser les valeurs de 1'impédance acoustique Z (figure 7.2).
En effet les “iso-impédances acoustiques™ se représentent sous forme de courbes équidis-
tantes sur ce graphe des hyperboles d'équation:

Sur la figure les valeurs s'échelonnent entre 15 et 27- 106 kg/mzs. L'écart entre deux cour-
bes est de 1-100 kg/m2s. Cette superposition des “iso-impédances” est précieuse car elle
donne un repére indépendant de I'échelle d'observation, mais surtout cela permet, directe-
ment 3 partir du graphe, d'estimer les contrastes d'impédances acoustiques et donc les
coefficients de réflexion qui induiraient les contacts entre ces lithologies adjacentes. Ain-
si, on remarque d'emblée, que des roches qui présentent des masses volumiques et des vi-
tesses différentes, les amphibolites et les dolomies, ont en fait des impédances acoustiques
similaires (autour de 20-106 kg/m2s ).

Si on reprend la méme classification que pour les autres propriétés physiques (masse
volumique, vitesse, et anisotropies) on voit que les roches du socle cristallin ont des im-
pédances entre 16 et 17-106 kg/mzs. Les métasédiments varient environ entre 16 et
20-100 kg/m?2s. Les grés ayant les valeurs les plus basses (autour de 16-106 kg/mzs éga-
lement), puis les calcaires (16.5 et quasi 19-106 kg/m2s, cette dernére valeur correspon-
dant 3 un marbre) et les dolomies autour de 20. Parmi les roches basiques, 1'écart est
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encore plus important: il s'étale entre 19-106 kg/mzs pour les serpentinites et 27-100 kg/
mZ2s pour le métagabbro éclogitique. Comme on 1'a vu les amphibolites et prasinites ont
des valeurs similaires aux dolomies, c'est-3-dire entre 19 et 21-106 kg,/mzs.

Sur la figure 7.3, ala place des vitesses moyennes, sont représentées les vitesses
dans la direction 1 (c'est-a-dire perpendiculaires 4 la foliation). La distribution des valeurs
d'impédance acoustique est 1égerement différente. On retrouve la méme tendance mais
I'étalement est plus grand et les valeurs sont décalées vers la gauche sur le graphe, ce qui
correspond a des valeurs plus faibles. Il faut noter que 1'étalement est plus important pour
les lithologies qui présentent des anisotropies différentes de par l'intensité (valeurs de Ag)
mais également la forme de |'anisotropie (différents Af et A]), comme par exemple les am-
phibolites (chapitre IV.3). Les lithologies pour lesquelles la différence est la plus impor-
tante sont tout d'abord les argilites (13.5 au lieu de 17) et les amphibolites (17.5 & pres de
19.5-106 kg/m?2s au lieu de 19 & 21-106 kg/m2s). Les serpentinites se disposent autour
d'une valeur d'impédance acoustique de 17.5-106 kg/m?s au lieu de 19-100 kg/m2s. Les
gneiss par contre varient peu (plus prés de 16-106 kg/m2s) et se séparent donc légérement
des granites.

VII.2.1 Influence des températures

Comme mentionné au chapitre III, 'augmentation de termpérature a pour effet de diminuer
les vitesses sismiques. Nous avons vu que pour la plupart des roches, avant 400° la dé-
croissance est lin€aire et les différences entre la vitesse a température ambiante et la vi-
tesse a 400° sont inférieures 2 quelques %. Les valeurs de décroissance que nous avons
calculées a partir des échantiflons de Kern (1982) et Christensen (1982) ont été appliquées
aux roches équivalentes de notre échantillonnage. Sur la figure 7.4 sont reportées les va-
riations estimées des vitesses moyennes des échantillons dues 4 ['augmentation de tempé-
rature et, pour avoir le cas le plus pessimiste, les valeurs a 400° ont ét€ utilisées. En effet
dans les Alpes, le gradient se situe entre 25 et 30°/km et ne dépasse pas 30°/km (Okaya,
1993). Sur les vitesses moyennes, cet effet est peu marquant et il reste de 1'ordre de gran-
deur de la précision des mesures et de 1a distribution des valeurs pour une méme litholo-
gie. Seuls les grés et le marbre présentent une différence plus significative: la vitesse
diminue de 0.3 km/s par rapport a la valeur & température ambiante. Dans le cas des do-
lomies nous n'avons pas trouvé d'indication de mesure en températures.

Dans Ia deuxiéme partie, on s'intéressera aux contrastes d'impédances acoustiques
et 'on voit que cela n'influe pas sur ces contrastes. Pour la majeure partie des échantillons,
la variation est du mé€me ordre de grandeur dans le méme sens, et par conséquent l'effet
s'annule, il n'apparait pas an niveaun du contraste. Une exception doit étre retenue toutefois
dans le cas des marbres car la diminution de vitesse est plus marquée et n'est pas linéaire.

Comme on compare des couches adjacentes, elles devraient étre & la méme tempé-
rature, sauf dans le cas limite d’écoulement de fluide important. Nous n'abordons pas ces
problémes de fluides et I'étude des réflexions se basera ninquement sur les contrastes li-
thologiques.
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Deuxieéme partie:

Application des propriétés
physiques des roches a
I'étude des réflecteurs des
profils sismiques du PNR2(
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VIII Contexte des profils sismiques

VIII.1 Introduction géologique

Les Alpes, dans le modeéle tectonique simple, sont considérées résulter de la fermeture de
la Téthys lors de la collision, au Crétacé, de la plaque Européenne avec la plaque Adria-
tique (Triimpy, 1980; Coward et Dietrich, 1989; Stampfli et Marthaler, 1990; Laubscher,
1988). Une conséquence de cette collision est la formation de piles épaisses de nappes de
la couverture et du socle, provenant principalement de la marge continentale européenne
et du micro-continent Briangonnais. Des restes de la crofite océanique ont ét€ inclus lors
de la construction des nappes internes. Les Alpes centrales recouvrent la partie sud de la
Suisse et sont le sujet du programme de recherche du PNR20 (Frei et al., 1989). On dis-
tingue, du nord au sud, trois zones tectoniques dans les Alpes centrales:

1) I’'Helvétique, ou domaine externe, comprenant des couches provenant de la
marge continentale européenne;

2) le Pennique, ou domaine interne, dont une partie a été charriée au-dessus des
nappes hélvétiques et constitue les Pré-Alpes; il est formé de la couverture sé-
dimentaire de la Thétys, du socle cristallin océanique et d'unités ophiolitiques.

3) I’ Austro-Alpin et les Alpes du Sud qui consistent en des unité€s de la marge
Adriatique continentale. Cette derniére zone ne sera pas abordée.

Les lignes €étudiées se situent dans les domaines Helvétique et Pennique: sud du profil
PNR20-Est et profils PNR20-West (1-4) (figure 8.1). Une bréve introduction géologique
des zones que recoupent ces profils précédera l'analyse des réflexions (chap IX.1.1, IX.2.1
et IX.3.1). On trouvera dans Pfiffner er al., 1990; Schmidt er al., 1990; Valasek, 1992;
Marchant ef a/., 1993 une description géologique plus détaillée de ces zones, mais grosso
modo on peut dire que la séquence de sédimentation dans ces deux domaines se situe prin-
cipalement au mésozoique, sur un substratum varisque. Le chevauchement basal ou front
pennique marque la limite entre le domaine Helvétique, peu déformé, et le Pennique, plus
métamorphisé. Les nappes de la couverture helvétique qui sont composées essentielle-
ment d'argilites, de grés et de carbonates, sont caractérisées par des plis d’amplitude ct de
longueur d’onde variables. Elles recouvrent les massifs cristallins des Aiguilles rouges et
de Gastern. Les massifs plus internes du MontBlanc, de 1’ Aar et du Gotthard et les nappes
penniques du socle qui les recouvrent (comme Siviez-Mischabel, MontRose, Mont Fort)
se distinguent par des plis isoclinaux de large amplitude et présentent des surfaces de che-
vauchement continues. Les nappes penniques sont composées essentiellement de métasé-
diments et d'ophiolites: ce sont des blocs de la crofite océanique qui ont subi un rétro-
métamorphisme de haute pression au Crétacé supérieur, elles contiennent également une
partie de la marge continentale.

Le traitement sismique de ces profils & été discuté dans Ies références citées ci-des-
sus. Mais nous allons préciser les notions, liées 2 la nature des réflecteurs et a leur détec-
tion nécessaires a la discussion sur l'interprétation.
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Figure 8.1 - Carte géologique indiquant les tracés des profils sismiques réflexion PNR2(} Est et Quest

VIIL.2 Acquisition des profils alpins et cas particulier
de la sismique profonde

Le projet PNR20 avait pour but I’étude de la structure profonde sous les Alpes. Les don-
nées sismiques ont été acquises par deux méthodes différentes. De la dynamite a été uti-
lis€e comme source pour avoir une image de la crofite profonde et des camions vibreurs
(vibroseis), pour avoir une bonne résolution plus en surface (Frei et al., 1989, 1990). En
effet les réflecteurs plus profonds (aux environs de 11-15 s) sont mieux marqués avec
I’explosif, tandis que les réflecteurs moins profonds (de 1s 4 8 s) sont plus visibles sur les
sections vibroseis.

Les profils ont €t€ acquis entre 1986 et 1989 par Prakla-seismo et par la CGG (Com-
pagnie Générale de Géophysique). Les paramétres d’acquisition sont résumé sur le ta-
bleau &.1. L acquisition avec la source vibroseis avait une couverture multiple (maximum
120). Les parties acquises a la dynamite avec une grande énergie (100 kg) et une faible
couverture (max. 4) ont été traitées en couverture simpie.

Les lignes ont ét€ traitées a 1'Université de Lausanne par le groupe Gransir (du Bois
et al., 1990a et 1990b; Levato et al., 1993) et & ’ETH Zurich (Valasek et al., 1990, 1991;
Valasek, 1992).
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TABLEAU 8.1 - Paramétres d’acquisition des profils du PNR20

Dynamite
Longueur du dispositif 19.12 km
Intervalle entre groupes 80 m

Nb de géophone par groupe
Intervalle entre sources

18-24 en ligne
5 km

Nb de géophone par groupe
Nb de vibrateurs

Charge moyenne 100 kg
Longueur d’enregistrement 60 s
Filtre de terrain 50 Hz
Pas d’échantillonnage 4 ms
Couverture 1-4
Vibroseis
Longueur du dispositif 19.44 km
Intervalle entre groupes 80 m

18-24 en ligne
5-6

Intervalle entre sources 40 m
Fréquences du sweep 10-48 Hz
Longueur du sweep 60 s
Longueur d’enregistrement 64 s
Nombre de vibrateurs 1-4

Pas d’échantillonnage 4 ms
Couverture 120

Dans les Alpes 2 cause de la topographie trés escarpée (certains profils ont presque
4000 m de dénivelé), 1a mise en oeuvre du dispositif d'acquisition est ardue et lorsque la
topographie est plus simple, les zones sont trés peuplées et le bruit important, par exemple
les parasites (16 2/3 Hz) dus aux réseaux des chemin de fer suisses (CFF). Au niveau du
traitement, le travail de routine nécessite des efforts particuliers, comme la mise en oeuvre
de la géométrie qui est laborieuse ainsi que 1’application des corrections statiques. Par
contre le relief peut présenter des avantages pour l'interprétation, car les structures peu-
vent étre projetées en profondeur. Le relief a impliqué une ligne sismique sinueuse qui a
permis ’application de méthodes particuliéres de traitement (voir par exemple du Bois ez
al., 1990a pour 'étude des pendages latéraux ou pseudo-3d).
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VIIL.3 Analyse de la réflectivité

VII1.3.1 Problémes de résolutions sismiques

Le pouvoir de résolution vertical est le fait de pouvoir distinguer deux horizons. I1 dé-
pend de 1a forme du signal incident donc de la longueur d’onde A et de la fréquence f et
de 1a vitesseV dans le milieu traversé.

Rappel: V=2Af

Si A est la longueur d’ onde principale le pouvoir de résolution vertical est de 1’ordre de A/
4 et méme A/2 en présence de bruit important. Mais suivant les conditions du rapport si-
gnal/bruit elle peut étre réduite jusqu'a A/8.

En profondeur, le signal est filiré passe-bas et les vitesses augmentent, donc le pou-
volr de résolution diminue.

TABLEAU 8.2 - Pouvoir de résolution vertical établi en fonction des paramétres du PNR20

profondeur fréquences vitesses résolution verticale
(km) (Hz) (m/s) (m)
02-3 50 5000 12.5-50
8-10 30 6000 25-100

Le pouvoir de résolution horizontal est le fait de pouvoir séparer latéralement
deux accidents du sous-sol. La distance (r) qui sépare ces deux €événements doit étre su-
périeur au diametre de la zone de Fresnel (t), celie-ci dépend de la fréquence. La distance
entre géophones doit étre courte.

1

-1

TABLEAU 8.3 - Pouvoir de résolution horizontal établi en fonction des paramétres du PNR20

(sans migration)

profondeur fréquences vitesses résolution horizontale
(s) (Hz) (m/s) (m)
1-2 50 5000 ~500
3-4 30 6000 ~1000
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VIIL.3.2 Impédances acoustiques et coefficient de réflexion

Pour avoir une réflexion, il faut un contraste d'impédance acoustique. L'utilisation des im-
pédances acoustiques & partir des données de laboratoire ne se fait pas sans précaution.
Nous avons vu au chapitre 6, que au regard des profondeurs considérées et de la faible
porosité des roches, on pouvait prendre les valeurs de masse volumique de matrice. Par la
suite, sauf pour les réflecteurs les moins profonds (jusqu'a 1 a 2 s qui correspond grosso
modo 3 des profondeurs jusqu'a 6 km), on utilisera la vitesse 2 400 MPa . En effet dans la
plupart des cas, on étudie les contacts lithologiques gui donnent un coefficient de ré-
flexion minimum de 0.05, il est suffisamment fort pour que de faibles variations sur les
vitesses ne changent pas l'argumentation. Le tableau 8.4 donne les valeurs des coeffi-
cients de réflexions (4 incidence normale) pour différents contrastes d'impédance acous-
tique. On voit qu'une différence de 2-106 kg/mzs d'impédance acoustique induit un
coefficient de réflexion de 0.05 4 0.06. Cette table permet d'estimer directement & partir
des graphes vitesse/masse volumique (figure 7.2), sur lesquelles sont reportées les impé-
dances acoustiques, la valeur du coefficient de réflexion obtenu suivant un contraste de
lithologie donné.
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TABLEAU 8.4 - coefficients de réflexion i incidence normale pour différents écarts d'impédance

acoustique
Contrastes d'impedance acous- Coefficient de Réflexion
tique (105kg/m?s) (incidence normale)

15-16 0.03

16 - 17

17 - 18

18-19

19-20 0.02

20-21 v

15-17 0.06

16-18

17 - 19

18 - 20

19-21

20-22 0.05

15-18 0.09

16-19 v

17 - 20 0.08

18 -21

19-22 0.07

Signe des coefficients de réflexion

Dans 1'approche globale, nous allons considérer la valeur absolue du coefficient de ré-
flexion, le signe n'est pas pris en compte. Cela pourrait &tre intéressant si 1'on pouvait ob-
server la polarité des réflexions sur les sections sismiques. Par contre au niveau de la
modélisation, le signe des réflexions est important car pour une superposition de couches
de faible épaisseur, cela peut provoquer des interférences du signal constructives ou des-
tructives.

VIIL3.3 Angle d’incidence et influence des pendages

Pour des incidences supérieures & 15 a 20°, I"amplitude, I’intensité du coefficient de ré-
flexion varie considérablement (Zoeppritz 1919, Ewing et al. 1957). Dans le contexte de
l'acquisition des données du PNR20, I'offset maximum est de 9740m (et méme supérieur
pour la ligne W5) ce qui fait un angle de 78° 4 1 km qui diminue jusqu'a 26° 4 10 km. Ces
estimations ne tiennent pas compte de la courbure des rais en milieu inhomogéne ni de la
loi de Snell, mais illustrent Je fait que les angles d'incidence sont trés variables sur ces pro-
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fils.
Influence de I'anisotropie

Les estimations des coefficients de réflexion sont faites, lorsque cela n'est pas spécifi€ ex-
pliciternent, en considérant les vitesses moyennes. Essayons d'évaluer comment l'aniso-
tropie d'une couche influence le coefficient de réflexion. Sil'on considere, toujours avec
une incidence normale, le cas ol 1'une des couches est trés anisotrope (une anisotropie de
20% pour le niveau 1) et que 1'impédance du niveau 2 est égale 2 impédance moyenne du
niveau 1, le coefficient de réflexion résultant est alors de 0.05.

En effet considérons Vp la vitesse “basse™ niveau 1, Vx la vitesse “haute” niveau 1
et Vi la Vitesse moyenne ;

|4 =Vm_d et Vx:Vm+d

n
et V7 la vitesse du second niveau (isotrope) égale & V. Soit A, 'anisotropie du niveau 1
et Z le coefficient de réflexion. Ils s'écrivent:
_ V.-V, et 7 = V.~V
4 V +V

m n 2

en fonction de d cela donne

_ 2d B d
A=y e VAEY”
nt n
En remplagant d par A
_ A
4+A

Les estimations des coefficients de réflexions sont faites & incidence normale et avec les
vitesses moyennes dans la plupart des cas. Pour 1a modélisation, qui est une approche plus
“fine”, on utilisera les vitesses basses, perpendiculaire  la foliation qui est paralléle & la
stratification.

VIIL3.4 Analyse des profils sismiques PNR20 Est et Ouest

L’échantillonnage a été effectué sur différentes régions des Alpes suisses pour avoir une
représentation des lithologies caractéristiques qui se trouvent i 1’aplomb des profils sis-
miques. Ceci dans le but d’appliquer ’information des mesures de laboratoire a 1’inter-
prétation de ces profils. Dans les Alpes, ie plongement des structures fait que I’on retrouve
a ’affleurement la plupart des contacts lithologiques en profondeur qui sont identifiés
comme des réflecteurs potentiels. Les particularités de chacun des profils: le sud du
PNR20/Est, et le PNR20/W2, W3 et W4, (qui ont déja fait I’objet de publications) ainsi
que le PNR20/W1 sont présentées. L'analyse des réflexions est faite en fonction des dif-
férentes lithologies rencontrées le long des profils. Une approche globale consiste a dé-
terminer, par rapport aux lithologies adjacentes en profondeur, les coefficients de
réflexion les plus importants sur chaque profil. Sans indication particulieres, on utilisera
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les vitesses 4 400 MPa. Dans d'autres cas on utilisera les vitesses a des pressions inférieu-
res. Cela revient & avoir une approche différente dans la précision de l'estimation des ré-
flexions. Pour chaque profil nous comparons les hypothéses avec les résultats obtenus en
nous basant sur les sections sismiques. Les caractéristiques de chaque profil sont souli-
gnées, et des indications sur la nature des réflecteurs sont apportées. Ces discussions sur
les réflexions se basent sur I’étude des contrastes lithologiques en considérant les échan-
tillons représentatifs. Bien que notre échantillonnage soit important, il n’est pas exclut que
certaines lithologies ne soient pas représentées, et, en particulier il n’est pas possible de
représenter les zones de failles.
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IX Profil PNR20/Est

IX.1 Introduction géologique et description des
échantillons

Le profil PNR20/Est traverse des zones de I"Helvétique et du Pennique de la partie orien-
tale des Alpes suisses. Il part du plateau molassique, passe par Coire (Chur) et atteint Burg
au Sud. La localisation du profil se trouve sur la carte géologique (figure 9.1) tirée de Pfif-
fner et al. (1988). Le nord de la ligne sismique a été étudiée par Stéuble ef al. (1993).
Nous nous intéressons plus particulierement 2 la partie Sud de cette ligne, entre Tschepp
et Burg. Grace i un fort plongement vers 1’Est, les structures géologiques sous-jacentes,
se retrouvent i 1’affleurement 4 "ouest du profil. Cette partie de la zone pennique est do-
minée par un empilement de nappes; de haut en bas, sur la coupe géologique de la figure
9.2, nous trouvons la nappe de Suretta, Tambo, Adula. Le corps de ces nappes est com-
posé par des roches du socle cristallin, et elles sont séparées par de minces couches de ro-
ches de la couverture mésozoique, les zones de Spliigen et de Misox, constituées
principalement de carbonates (Pfiffner et al., 1990). La majeure partie de la couverture
sédimentaire originale de ces nappes a été décollée, déplacée pour former des nappes de
couverture comme par exemple, I'unité des “Biindnerschiefer” et la nappe d’Aul. Les
“Biindnerschiefer” se composent essentiellement d’une séquence monotone de gres, ar-
gilites et calcaires argileux. La nappe d’Aul est formée principalement par des carbonates.
Le massif de I’ Aar qui se retrouve en dessous de cet empilement de nappes, remonte plus
au nord. Quelques lentilles d’ophiolites et de roches cristallines sont intercalées dans les
nappes de couverture.

Les lieux d’échantillonnage sont indiqués sur la figure 9.1 et la position des échan-
tillons est projetée en profondeur sur la figure 9.2. De haut en bas et du Sud au Nord, nous
rencontrons les lithologies décrites ci-dessous.

Dans le Pennique, les deux lithologies principales de la nappe de Suretta sont un
gneiss pré-varisque a chlorite-muscovite du complexe de Timun, représenté par I’échan-
tillon pf9, et un porphyre quartzifere (pf10) de Rofna, d’dge paléozoique supérieur. Le
pf16 qui provient de la base de la nappe est 1’équivalent trés mylonitisé du pfl0. De la
zone de Spliigen, nous avons un marbre calcaire (pf4). Puis, de nouveau, des roches du
cristallin de la nappe de Tambo avec les échantillons (pf3) et (pf7), deux gneiss oeillés,
présentant des degrés de déformation différents, et se trouvant prés du front de 1a nappe.
L’échantillon (pf3) proche du chevauchement basal est plus mylonitisé. Le marbre dolo-
mitique triasique (pf8) de la nappe de Misox pourrait faire partie de la couverture sédi-
mentaire originale de la nappe d’Adula. Dans la zone de Misox, on trouve aussi une zone
de cisaillement d’écailles du socle, 'unité du Gadriol, représentée par 1’échantillon
(pf17), un gneiss mylonique. Les lithologies typiques de la nappe d’Aul sont un marbre
calcique (pf13) et un schiste a épidote-chlorite-albite ou prasinite (pfl4). Cest le seul re-
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FIGURE 9.1 - Carte géologique indiquant le tracé du profii sismique PNR2(-Est (en traits tillés) et la
localisation des lieux d’échantillonnage (cercles pleins) des échantiilons “pf*.
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présentant de roches ophiolitiques de cet échantillonnage, mais nous pouvons faire réfé-
rence aux valeurs de celles de la zone pennique de Suisse orientale que nous avons
mesurées (st14-st19). Le gneiss déformé (pf2) provient du haut de la nappe de 1’ Adula.

Dans "'Helvétique, nous trouvons des calcaires du Jurassique (pf5) et (pf6) qui font
partie d’une €paisse séquence carbonatée. Ils ne proviennent pas des mémes unités tecto-
niques et présentent des facieés métamorphiques différents: (pf5), provenant de la nappe
de Glarus, est de 1’anchizone, et (pf6) (non indiqué sur la coupe figure 9.2), de la nappe
de Tschepp, est de I’épizone. Un autre échantillon de cette nappe est une dolomie triasique
(pf15). Le dernier échantillon est un granite du massif de 1’ Aar (pf12); il a été récolté a
50 km a I"ouest du profil et sa localisation ne se trouve pas sur la carte.

IX.2 Impédances acoustiques

Le détail des propriét€s physiques a €té traité par lithologies dans le chapitre qui traite de
I’analyse des données (chapitre I'V). Nous nous intéressons ici aux impédances acousti-
ques de cet €chantillonnage. Pour des vitesses a 400 MPa, les impédances varient de 16 &
20-10° kg/mzs (figure 9.3). Les porphyres, gneiss et granites ont des impédances faibles,
entre 16 et 17-10° kg/mzs, la prasinite et les dolomies se situent autour de 20-10° kg/m’s
et les calcaires et marbres calcaires, entre 17 et 19-10° kg/mQS, suivant leur degré de com-
paction et leur composition plus ou moins quartzitique (cf. chapitre [V). Nous avons vu
que les roches de la séczluence ophiolitique auraient aussi des impédances acoustiques de
1’ordre de 20-10° kg/m“s au minimum. Les deux gneiss (pf9) et (pf3), le porphyre (pf16)
et la prasinite (pf14) ont des anisotropies de vitesse élevées, supérieures 4 10% (tableau
9.1) et les impédances acoustiques peuvent de ce fait varier de +/- 0.5-10° kg/m?s suivant
les directions considérées.
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IX.3 Réflecteurs

Dans I’approche globale, nous n’incluons pas ’effet de 1’anisotropie; nous considérons
que les lithologies sont représentatives des unités géologiques et que les unités sont suf-
fisamment épaisses pour &tre détectées dans les conditions d’acquisition (voir la discus-
sion au chapitre précédent). Pour chaque contact lithologique possible en profondeur, les
valeurs des coefficients de réflexion 2 incidence normale se trouvent dans le tableau 9.2.
Elles sont calculées pour différentes pressions (de 100 2 400 MPa). Le plus souvent, i cau-
se d'un plus grand étalement des valeurs, les coefficients sont les plus élevés 3 100 MPa
et ne varient quasiment plus apreés 200 MPa. Les contacts avec des valeurs des coefficients
de réflexion supérieures a 0.05 sont considérés comme pouvant générer des réflexions vi-
sibles sur la section sismique (chapitre VIII).

TABLEAU 9.2 - Coefficients de réflexion (4 incidence normale) de chaque contact possible 4 I’aplomb
du profil sismique PNR2(-Est, déterminé 4 différentes pressions

Contact lithologique Coefficient de Réflexion
100 MPa 200 MPa 300 MPa 400 MPa
pf9 - pfl0 0.04 0.03 0.03 0.03
pf10 - pf16 0.02 0.02 0.01 0.01
pf9 - pflé 0.06 0.05 0.04 0.04
pf9 - pf4 <0.005 0.01 0.01 0.01
pf4 - pfl0 0.04 0.02 0.02 0.02
pf4 - pfle 0.06 0.04 0.03 0.3
pf4 - pf7 0.04 0.03 0.02 0.02
pf3 - pf7 0.02 0.02 0.02 0.02
pf3 - pf17 <0.005 | <0.005 0.01 0.01
pf8 - pf3 0.10 0.09 0.08 .08
pf8 - pf7 0.12 0.10 0.10 0.10
pf8 - pf17 0.10 0.09 0.09 0.09
pf13 - pf17 0.09 0.07 0.07 0.06
pf13 - pf14 0.01 0.02 0.03 0.03
pf8 - pf2 0.13 0.11 0.11 0.11
pf15 - pf2 0.12 0.11 0.11 0.11
pf15 - pf5 0.03 0.04 0.05 0.05
pf13 - pf12 0.11 0.09 0.09 0.08
pf15 - pf12 0.08 0.07 0.07 0.07

On a choisi d’étudier deux fenétres de la section sismique (“stack” apres DMO; du Bois
et al., 1990) contenant de forts réflecteurs qui vont jusqu’a 4.5 s, ’une au sud, autour de
Burg, entre les CDP 2110 et 2380 et 1’autre, entre Thusis et Zillis, qui couvre les CDP
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FIGURE 9.4 - Portion de la section sismique “Stack aprés DMO” du profil sismique PNR20-Est entre
les points miroirs 2110 et 2380. La localisation de Burg est représentée sur les FIGURES
9.1 et 9.2. Les zones de réflexions A et B sont discutées dans le texte. La zone encadrée
correspond i la FIGURE 9.6,

1440 et 1770 (figure 9.4). Les réflecteurs les plus importants sont repérés par des fléches
et des lettres de A A E.

Sur la fenétre ol est situé Burg (figure 9.4), 4 1s, se marque un fort réflecteur (A).
A cette profondeur, on peut considérer une pression de 100 MPa, bien que ce soit un peu
surestimé. Une autre forte réflexion légérement inclinée vers le Nord, se voit vers 2s, an-
notée par B. Sur la base des coefficients du tableau 9.1 et de la coupe géologique figure
9.2, la source la plus probable pour la réflexion (A) seraient les contacts entre gneiss et
porphyre (pf9/pfl16) au sein de la nappe de Suretta, et/ou entre des marbres de la zone de
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Spliigen et les porphytes de Suretta (pf4/pf16). Ces deux contacts ont une valeur de 0.06
de coefficient de réflexion 4 100 MPa. On peut signaler que, si 1’on tenait compte de 1'ani-
sotropie de vitesse des échantillons, il n’y aurait pas de changement notable de coefficient
de réflexion. En effet, comme les deux lithologies ayant rapport sont anisotropes, les di-
minutions des vitesses (en considérant une incidence normale perpendiculaire a la folia-
tion) se compensent.

Quant 4 la zone de réflexion plus profonde (B), autour de 2 s, elle serait située entre
Tambo et Adula. Les forts réflecteurs dans cette zone auraient pour origine I’intercalation
du Misox entre Tambo et Adula. En effet les réflecteurs potentiels font intervenir le mar-
bre dolomitique du Misox avec:

a) le gneiss de Tambo (pf8/pf7),
b) le gneiss du Misox (pf8/pf17),
¢) le gneiss de 1’ Adula (pf8/pf2).

Les coefficients de réflexion sont du méme ordre de grandeur {en valeur absolue) soit
0.10, 0.09 et 0.11 respectivement. Il faut souligner que le signe des réflexions n’est pas
pris en compte. 1l serait positif pour le cas a) et négatif pour le cas ¢). Comme ces ré-
flexions sont trés proches, cela pourrait provoquer des interférences constructives ou des-
tructives.

Dans la seconde fenétre (figure 9.5), la continuité et ’intensité des réflecteurs sont
plus variables que dans la précédente. La zone de réflexion autour de 1s au nord du profil,
indiquée par (C), est courte et relativement faible alors que la zone (D), an sud vers 2s,
ainsi que la zone (E) qui part de 3s, au nord du profil, avec un pendage vers le sud, sont
cohérentes sur plus de 4 km. Elles montrent de fortes amplitudes.

La réflexion (C) pourrait représenter un contact entre les “Biindnerschiefer” et la
nappe d’Aul. Bien qu’il n’y ait pas d’échantillonnage effectué directement sur ces litho-
logies, nous trouvons plus 4 ’ouest I’équivalence de ces schistes lustrés (et donc des va-
leurs de gres, argilites et calcaires); on peut estimer, pour le “Biindnerschiefer”, des
impédances faibles d'environ 15 a 16- 106kg/mZ2s, ce qui donnerait de forts réflecteurs de
I'ordre de 0.11 lorsqu’il est en contact avec les roches de la nappe d’Aul (marbres et pra-
sinites). En ce qui concerne les réflexions qui impliqueraient des argilites, il faut noter que
de fortes variations peuvent intervenir a cause de I’anisotropie de vitesse de ces roches.
Une autre hypothése quant a ’origine de la réflexion (C), qui doit €tre prise en compte,
est le contact entre marbre et prasinite (pf13/pf14) dans la nappe d’Aul. Ce contact a un
coefficient de réflexion faible de 0.01 a 100 MPa et 0.02 4 200 MPa. 1l avait semblé, de
prime abord, (Sellami et al., 1990) que ces basses valeurs pourraient coincider avec des
réflecteurs de faible amplitude et discontinus, mais cette supposition est improbable. En
effet, & cause de la faible profondeur, il faudrait considérer la valeur du coefficient de ré-
flexion 4 100 MPa qui est de 0.01. Elle est beaucoup plus faible que celle estimée pour le
contact “Biindnerschiefer’/Aul, qui vaut au minimum 0.06, et ne peut donc plus étre prise
en considération.

La réflexion D a 2s pourrait &tre générée par un contact entre un marbre d”Aul et un
gneiss d’ Adula (pf13/pf2) avec un coefficient de réflexion de 0.09 4 200 MPa. Finalement
la forte zone de réflexion indiquée par (E) ferait intervenir le massif de I’ Aar. Nous
n’avons pas d’échantillon & cet endroit, mais par analogie on peut considérer le contact
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FIGURE 9.5 - Portion de la section sismique “Stack aprés DMO” du profil sismigue PNR20-Est entre
les points miroirs 1444 et 1770. La Iocalisation de Thusis est représentée sur les FIGURES
9.1 et9.2. Les zones de réflexions C a E sont discutées dans le texte. La zone encadrée
correspond a la FIGURE 9.7,

(pf15/pf12) entre la dolomie de la nappe de Tschepp et le granite du massif de 1’ Aar, con-
tact qui donne un coefficient de réflexion de 0.07. Plus 4 I’Ouest, nous le verrons, on ren-
contre ce contact qui a potentiellement une forte amplitude.
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IX.4 Discussion

Pfiffner et al. (1991) se sont focalisés sur deux portions des fenétres dont les localisations
sont reportées sur les figures 9.4 et 9.5. La premiére est une bande de 1s de largeur, située
A 1s sur la section sismique, et la seconde est plus étroite, mais plus longue (entre 1.5 et
2.5 s), au nord de Thusis. Ceci pour étudier plus en détails les contacts de la zone du
Spliigen et de la nappe d'Aul avec les unités adjacentes. L'information de vitesses que les
auteurs cités utilisent a été complétée par des mesures sur des lithologies équivalentes que
I'on rencontre plus 4 I'ouest. De plus, parmi les carbonates, il est important de différencier
les calcaires des dolomies, car ces lithologies ont des impédances acoustiques trés distinc-
tes (chapitre VII). Cette précision a été aussi négligée par Stéuble et al. (1993) dans la dis-
cussion 2 propos des réflexions proches du socles (“near basement reflections”). Ce sont
les réflexions générées & la limite socle-couverture.

Si on reprend le réflecteur (A) de la figure 9.4, il est attribu€ & un contact entre la
nappe de Suretta et la zone du Spliigen, soit entre des marbres et des porphyres (ortho-
gneiss) soit entre des gneiss et des porphyres. Dans Pfiffner ez al. (1991), cette fenctre est
reprise sur deux petites sections “stack” migrées. La premiére figure 9.6a est effectuce
avec toutes les traces, tandis que la seconde, figure 9.6b, 1'est uniquement avec les traces
proches (dans ce cas, 2 une distance entre 981 et 1760m du point de tir). Les auteurs ont
pointé deux réflecteurs (X) et (T) sur la figure 9.6a 4 I'aplomb de Sovrana, tandis que sur
la figure 9.6b ils relévent deux segments réflectifs supplémentaires, plus au nord (U) et
(Y). Le réflecteur noté (X), serait une réflexion générée au contact entre les carbonates-
évaporites allochtones (cargneules-anhydrites) du sommet du Spliigen et le cristallin (or-
thogneiss, paragneiss) de la nappe de Suretta. Tandis que la base du Spliigen, constituée
de quartzites et carbonates en contact avec le cristallin de la nappe de Tambo, pourrait
générer la réflexion (Y). L'intrusion de granite-gneiss (unité de Truzzo) dans Tambo,
constitué principalement de paragneiss, pourrait étre illustrée par le contact entre les
échantillons (pf9/pfl16). Cela donnerait un coefficient de réflexion de 0.03 situé au niveau
du réflecteur (T). L'alternance d'une zone mylonitique a la base de Suretta, comme par
exemple un contact entre les deux échantillons de porphyre-paragneiss de Rofna pf6 et
pfl16, pourrait provoquer la réflexion (U). Mais le coefficient de réflexion ainsi produit
serait faible. Pfiffner et al. (1991) rappellent, a I'instar de Sellami et al, (1990), que les
zones de mylonite ne provoqueraient pas des réflexions fortes.

La seconde fenétre (figure 9.7 localisée sur la figure 9.5) est située plus au Nord, en-
tre Canova et Thusis. Les deux sections (figure 9.7a et figure 9.7b) représentent des
“stacks” migrés respectivement de toutes les traces et des traces proches (entre 5662-
640m). L'intérét de cette fenétre est qu'elle recouperait le front de la nappe d'Aul.

Les réflexions notées (X) et (T) sont associées a la nappe d'Aul et correspondraient
4 une prolongation de la réflexion (D) sur la figure 9.5. Sur cette méme figure, le réflecteur
(C) marquerait la limite supérieure de la nappe d'Aul, représentée également sur la figure
9.8 mais a une profondeur moindre. La nappe d'Aul, constituée de larges bandes de car-
bonates et de lentilles d'ophiolites, peut donner de forts réflecteurs au contact avec les
“Biindnerschiefer”, lorsque les carbonates sont des dolomies et si la géométries des len-
tilles d'ophiolites sont 2 la limite de la résolution. Des échantillons qui pourraient repré-
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Fenétre indiquée sur la FIGURE 9.4. Sections sismiques du profil sismique PNR20-Est.
a) "Stack” migré sur toutes les traces et b} les traces proches (5661-6440); les zones de
réflexions sont discutées dans le texte, ¢) Section géologique détaillée et valeurs des
propriétés physiques des lithologies impliquées (modifiée d'apres Pfiffner et al,, 1991)
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senter les “Biindnerschiefer” sont des schistes du Pennique, comme ['échantiilon de
calcschiste quartzitique (St3), mais surtout le schiste noir (st1()). Ce sont des roches gré-
seuses, calcaro-marneuses. A la base de Tomul (figure 9.7) il semblerait que les couches
ophiolitiques seraient suffisamment épaisses (une centaine de meétres) et continues pour
générer, en contact avec les “Blindnerschiefer” adjacents, un réflectenr d'un coefficient de
réflexion qui serait de plus de 0.2. Ces ophiolites seraient plus fréquemment en contact
avec des marbres et la valeur du coefficient de réflexion diminuerait dans cette situation
et serait méme trop faible pour générer une réflexion dans le cas de contact avec des do-
lomies.

It convient d'apporter quelques précisions a cette discussion de Pfiffner ez al. (1991).
Les roches ophiolitiques, ici, sont représentées par une prasinite (pf14). Nous avons vu au
chapitre IV que Ies roches basiques avaient une gamme de vitesse et de masse volumique
tres étendues et, au chapitre VIII, que la distribution des impédances acoustiques était im-
portante. L'échantillonnage dans le Pennique des Alpes occidentales présente une plus

grande sélection et nous verrons que les impédances acoustiques peuvent atteindre
27-106 kg/m?2s.

Sur la section sismique (figure 9.5) nous n'avons relevé que le réflecteur E qui cor-
respond au réflecteur penté (Y) sur la figure 9.7a et figure 9.7b. Pfiffuer er af. (1991) l'at-
tribuent a des carbonates du Mésozoigue qui recouvrent les roches du socle cristallin du
massif du Gotthard (équivalent du massif de I'Aar). Sellami ez a/. (1990) avaient suggéré
plus précis€ément un contact entre massif cristallin (granite-gneiss) et une couverture do-
lomitique qui génére un fort coefficient de réflexion (voir au chapitre précédent, IX.1.3).
Cette méme interprétation est reprise dans Litak ez al. (1993). Sur la figure 9.8a et b, cette
réflexion est modélisée par une couche de dolomie, longue d'une dizaine de kilométres
qui serait entre 1'aplomb des points miroirs 1400 et 1600s entre 3 et 4s. Elle se trouve dans
la continuité du front pennique qui ne présente pas de réflexion marquée autrement. En
effet les zones de cisaillement ne semblent pas provoquer de réflecteurs marqués. On peut
voir également sur cette modélisation que le front des nappes est transparent sismique-
ment.

Sur la section €tudiée, les zones qui séparent les nappes de Tambo et Adula (Misox),
ainsi que celles d”Aul et Adula ont été identifiées comme des réflecteurs majeurs, en par-
ticulier les contacts marbres (et surtout marbre dolomitique) avec les gneiss. Les marbres,
suivant qu’ils sont calcaires ou dolornitiques, ont des impédances acoustiques variables,
ce qui peut expliquer les variations d’intensité le long des réflexions. Nous avons vu aussi
un exemple de contact potentiellemnent réflectif au sein d’une nappe comme, dans la nappe
de Suretta, Ie contact entre le gneiss mylonitique et le porphyre. Au front de Suretta, on a
aussi un niveau de carbonates (du Trias), épais de 30 & 200 m, qui se prolonge parallgle-
ment 3 la base de la nappe, sur plusieurs kilométres et qui pourrait générer des réflexions
au contact avec les gneiss sus-jacents et avec les porphyres sous-jacents.
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X  Profil PNR20-W2,W3,W4

X.1  Introduction géologique et description des
échantillons

Cette partie décrit les profils sismiques qui se situent dans la zone pennique de la Suisse
occidentale: ce sont les lignes PNR20-W2,W3,W4. La localisation de ces lignes est indi-
quée sur la figure 10.1 basée sur la coupe horizontale & 2000m (Steck et al., 1989).

La ligne W2, longue de 20 km environ, est orientée NNO-SSE. Elle part de Sierre
et monte jusqu’a Zinal. Elle traverse les nappes des Pontis et de Siviez-Mischabel et se
termine dans les schistes lustrés de la nappe de Tsaté. La ligne W3 est orientée NNE-S50
et part de Visp dans la vallée du Rhone et va jusque vers Zermatt, ce qui fait une longueur
d’un peu plus de 30 km, Elle commence 2 I’aplomb de la nappe de Stalden supérieur, re-
coupe sur sa majeure partie la nappe de Siviez-Mischabel et se termine dans la zone de
Zermatt-Saas Fee. Les lignes W2 et W3 convergent légérement vers le sud. La ligne W4
est une petite ligne de 10 km perpendiculaire 2 W3, & son extrémité Sud. Elle est enticre-
ment située dans la zone de Zermatt-Saas Fee.

La structure géologique n’est pas simple dans cette région des Alpes. La figure 10.2
basée sur une coupe de Escher ez al. (1993), donne des indications sar les contacts tecto-
niques attendus en profondeur. Les coupes précédentes disponibles (Escher et al., 1988)
étaient situées respectivement & I'Est et & I’Ouest de la localisation des profils sismiques
et une interpolation était nécessaire pour obtenir les structures & 1’aplomb des profils.
Marchant et a/. (1993) ont publié les derniéres interprétations géologiques a ces endroits.
Les structures ont en général un pendage vers I’Quest, les roches ont donc €té échantillon-
nées sur des affleurements & ’Est des profils, et au Nord, dans la vallée du Rhone.
L’échantillonnage a été effectué de fagon 2 compléter celui du profil Est (composé essen-
tiellement de roches gneissiques et granitiques ainsi que des carbonates métamorphisés)
tout en portant I’accent sur les lithologies que I’ on rencontre plus fréquemment dans cette
région. Donc en plus des lithologies déja citées ci-dessus, on a inclu des schistes quartzi-
tiques et des roches de la séquence ophiolitique: des amphibolites, des métagabbros et des
serpentinites.

Les nappes principales qui constituent le nord Pennique (ou Pennique valaisan) re-
posent sur des massifs cristallins, le massif de 1’ Aar et du Gotthard & I’Est et le massif du
Mont Blanc 4 1’Ouest (Triimpy, 1980; Escher et Sartori, 1991; Marchant ez al., 1993; Es-
cher ef al., 1993). On peut différencier les nappes du Pennique supérieur (austro-alpin),
du Pennique moyen et du Pennique inférieur. Ensuite dans chaque domaine, on distingue
les nappes du socle et les nappes de couverture. Ces unités sont sommairement décrites
sur la figure 10.2 de bas en haut et du NO au SE.

La partie radicale de la nappe du Wildhorn (Helvétique) se trouve entre le socle (Aar
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- MontBlanc) et la zone de Sion-Courmayeur, a la base de ’empilement des nappes. La
zone de Sion-Courmayeur est une bande isoclinale trés pentée, formée de sédiments d’dge
jurassique 4 crétacé, avec quelques intrusions de métagabbros et des basaltes. Elle fait par-
tie des nappes de la couverture, comme 1a série de Rosswald qui, elle, cependant ne con-
tient pas d’ophiolites.

Au dessus de la zone de Sion-Courmayeur, 1a premié&re nappe du socle du pennique
inférieur est la zone Houillere, formée principalement d’une série sédimentaire détritique
continentale d’age carbonifére tardif & jurassique qui est représentée par des grés et con-
glomérats, ainsi que par des roches carbonatées et des schistes ardoisters (“anthracite bea-
ring slate”). Le métamorphisme est “relativement faible”, du faciés des schistes-verts et
la schistosité est inclinée vers le nord.

Plus au sud-ouest, on trouve les nappes de Verampio, Antigorio, Lebendun et Mon-
116



te-Leone. Les deux premiéres sont formées d’un coeur de gneiss granitique et d une cou-
verture métasédimentaire de carbonates du Mésozoique appelée la zone de Teggiolo, qui
contient aussi parfois des schistes lustrés et des métabasaltes. La nappe du Lebendun est
plus mince et contient principalement des gneiss et des roches métasédimentaires du Mé-
sozoique. Dans le socle de la nappe du Monte Leone, on trouve aussi des métapéridotites
(la zone de Fildbach).

Parmi Ies unit€s du pennique moyen, on trouve les nappes du Pontis, de Siviez-Mis-
chabel et du Mont Fort au nord et la nappe du Mont Rose, au sud. Ces nappes sont cons-
tituées de gneiss et d’amphibolites du Paléozoique principalement, de schistes et
conglomeérats du Permo-carbonifére et de quartzites et dolomies du Trias. Celui-ci est pré-
serv€ sur plusieurs centaines de metres dans la partie frontale au nord des nappes. La nap-
pe de Pontis se s€pare ¢n plusieurs sous-unités dont les zones de Bérisal et de Stalden
supérieur.

La zone du Portjengrat, formée de roches du socle, se trouve entre la nappe Mont
Rose et les autres nappes plus au Nord. Elle est constituée de gneiss oeillés, séparés des
granites du Mont Rose par une zone de mylonite.

Les nappes du pennique supérieur sont regroupées en la zone du Combin (Sartori,
1987) qui comporte les nappes de Zermatt-Saas Fee, des Cimes Blanches, du Frilihorn et
du Tsaté. La principale est Zermatt-Saas Fee formée d’une zone de sédiments mésozoi-
ques (schistes lustrés ou “Biindnerschiefer”} et d’ophiolites qui recouvrent le complexe
de Siviez-Mischabel. Elle comprend aussi les couvertures des nappes du pennique moyen,
constituées de carbonates. Les schistes lustrés sont intercalés avec des carbonates. Loca-
lement, les ophiolites ont subi un métamorphisme éclogitique.

Sous le Mont Rose, se trouve la zone d’Antrona qui contient également des ophioc-
lites; c’est une zone équivalente a la zone de Zermatt -Saas Fee.

Le métamorphisme va du faciés schiste-vert au nord-ouest au facies épidote-amphi-
bolite au sud-est. On a trouvé parfois des “pillow lavas” éclogitiques.

120




yauuanaedde sy sajanbxne sanbrSo098 sprun sap UOHEIIPUL IAE pAA-EA-TM SIJOIJ SHP SUOIIUEBYDY SIP sanbsAyd soygradoad sap ISy 10T AVATLVYL

281 174 082 $6'0 awnuadeg  ¢1s
661 11 8LT vL9 swuguadng  gps
onboidofag
4 r4 ot'e £6'L owqqedeN 6118
97T ¢ LO'E LeL oiqqedeipy 811 994 SEES-NRULIAZ 3P UOZ
¥'61 9 ¥6'T 8L'9 aoqudury L3S
007 8 $6'C 8L'9 amogmduy  p1Is
$0Z L 8T 1L snbnuuojoq WQEY (TS
€027 e v8'T SI'L snbunuojo QR TS (au0z uquio))
9'61 8 08'7 00°L onbaruolo(] AGre 178 1RI319WI00) NP U7,
(2ddoN 12qoYISIN-23t4]5)
6'61 14 L6'T 0L'9 aoqudwy 138 1e13u3fod np U0z
(syuoq np 3ddop}
991 o ST 709 sspuderey €IS mauadns uapjEg
I'61 71 B6'C 659 anroquydury L8 {suuoy np addpp)
161 - 10¢ SE'9 anjoqrudury 91 [esuag np P
191 8 $9°C 609 SSIDUBEIRJ s 23Uy IO np xidep
€61 1 86'T L9 amoqmdury s
8¢l 8 ¥9'T 109 ssiaugereq I8
. anbnrzuend)
791 01 Lt 96’ AISTYOSO[E) €18 unquaqo] np sddey
anbrrzwend)
XS € L9t 68°S ASYAI[E) us
791 v 197 07’9 8S13UL) s ouodnuy,p sddeN
291 9 0Lz £T9 anburzirend) 21 618 PleASSOY 0P L3S
gLt 148 9L°C 829 JION 91STY2S orns woy[ipg np addey
[ 8 v8'T 28'9 STWOM  ZIS
91 S 89'C 719 PlmsossiBun 1S Tey ] ap JIssey
G/ 01 | 3N 00p ©
ﬁwm_ﬂ\mxoo: (%) uo_%mE ap ?ﬁmé
nsnooy | a85aUA ap | snbnunmjop | suudiopy 13 b3
aoueppdury | srdonostuy ISSEN d 95SAMA Ao SIbIEeRO N

121



X.2  Impédances acoustiques

Les propriétés physiques des roches sont indiquées sur le tableau 10.1, avec les uni-
tés auxquelles elles appartiennent. Les vitesses moyennes a4 400 MPa et les masses volu-
miques de matrice sont reportées sur la figure 10.3, avec les lignes d’égale impédance
acoustique en pointillés. Ce diagramme permet de distinguer différents groupes de valeurs
qui vont de 15 3 27-10° kg/m?s. Tout d’abord, un groupe caractérisé par de faibles impé-
dances acoustiques, autour 16 4 17-106 kg/mzs, est constitué de schistes, gneiss et marbre
quartzitique; un second groupe, composé de marbres dolomitiques, de serpentinites et
d’amphibolites, a des valeurs d’impédance allant de presque 19- 10° kg/m®s 3 un geu plus
de 20-10° kg/mzs; enfin les métagabbros ont des impédances supérieures a 22-10 kg/mzs
avec, qui plus est, une valeur trés élevée de 27-10° kg/m?s pour le métagabbro €clogitique

L’origine tectonique des roches dans les différents groupes est la suivante. Le pre-
mier, regroupant les roches avec des valeurs relativement basses d’impédance acoustique,
est formé par des granites, des gneiss et des carbonates qui constituent la majeure partie
du massif de 1’ Aar, des nappes d’ Antigorio, Verampio, Lebendun et Monte Leone. Le se-
cond groupe comprend d’une part des roches de la séquence ophiolitique que I’on trouve
dans Zermatt-Saas Fee, ainsi que dans les zones de Féldbach et d’Antrona et a la base de
Ia nappe de Tsaté. Des amphibolites, d’autre part, se rencontrent, bien que peu répandues,
dans la zone de Bérisal. On trouve aussi les marbres dolomitiques qui apparaissent sou-
vent au contact de deux nappes, par exemple dans la zone de Gornergrat, ou comme la
couverture permo-triasique des nappes ou du socle, en 'occurrence le massif de I’Aar. Le
troisieme groupe, constitué de métagabbros, inclut également des roches de la séquence
ophiolitique et se rencontre dans les unités susmentionnées,

Comme on ne disposait pas de coupe géologique a l'aplomb des profils sur laquelle
on aurait pu projeter de fagon fiable les échantillons en profondeur, nous avons représenté
sur la figure 10.4 la distribution des impédances acoustiques par unité tectonique. On voit
que I’on rencontre de fort contrastes entre différentes unités adjacentes et au sein d’une
méme unité.

Pour analyser les sections sismiques sous 1’angle des réflexions potentielles, nous
allons utiliser les valeurs de vitesse & 400 MPa. Nous avons vu que les valeurs de vitesse
augmentaient peu au-dessus de 100 MPa, et en particulier pour les roches de cet échan-
tillonnage.

X.3 Réflecteurs

Les sections sismiques W2, W3 et W4 (du Bois er al., 1990: Levato et a/.. 1993) montrent
de tres forts réflecteurs. Une interprétation des profils basée sur les études de terrain, les
données de vitesses sismiques et les études préalables du PNR20-Est a été faite par Mar-
chant et al. (1993). A partir de cette étude et de a section géologique de Escher er al.
(1983), nous avons utilisé les données de laboratoire précédentes pour étudier les contras-
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FIGURE 10.3 - Vitesse moyenne d’onde de compression (a2 400 MPa) en fonction de la masse volumique

de matrice des échantillons du PNR20-W2,W3,W4. Les valeurs d’iso-impédance

acoustique sont représentées en pointillés. L’espacement entre ces courbes est de 1-106
kg/mZs.
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fmpédance acoustique (1 Oskg/mas)
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

Massif st12¢
de l'Aar st11¢
|

Nappe
du Wildhorn ~ St100

Série de
Rosswald

Nappe
d’Antigotio

Nappe du
Lebendun

Nappe du
Monte Leone

Bérisal

Stalden
supérieur

Zaone du
Portjengrat

Zone du
Gornergrat

Zone de
Zermatt-Saas s

1
Echantillon
O Schistes B Amphibolites
< Marbre/Dolomies A Metagabbro
& Gneiss ® Serpentinites

8 Marbre quartzitique

FIGURE 10.4 - Impédances acoustigues, calculées avec les valeurs moyennes des vitesses i 400 MPa,
pour les différentes unités tectoniques.
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A Zermatt-Saas Fee

Siviez-Mischabel

Gornergrat

C Portjengrat
Stalden sup. —

Stalden inf, = Zone Houillére AI Antrona

R —— Berisal
Fildbach | Monte L.eone
— A'
Lebendun [B ntizorio
Rosswald g
c Teggiolo
Wildhorn Verampio
B
Massif de I'Aar
R.C. Contact lithologique

~ (.18 Metagabbro / Sempentinite, Dolomie, Amphibolite
~ 0.08 Gneiss / Dolomie

A
B
C ~ 0.10 Amphibolite / Gneiss, Calcschiste
A

équivalent & A (vair texte)

FIGURE 10.5 - Schéma indiquant les positions respectives des unités tectoniques qui sont en contact
en profondeur. L’épaisseur réelle et le pendage des couches ne sont pas considérés ici.
Les lettres (A, B et C) se réferent aux contacts lithologiques présentant de forts
coefficients de réflexion. Ceux-ci interviennent soit a I’interface entre deux unités
tectoniques, soit au sein d'une méme unité. A correspond au méme contact que A mais
sans que 1'on ait de mesure  cet endroit.

tes lithologiques possibles qui donneraient de bons réflecteurs. Le coefficient de réflexion
minimum considéré est de 0.05. Ce contraste est déja important et permet d’avoir une cer-
taine marge de confiance pour {’interprétation.

La figure 10.5 indique les positions respectives des différentes unités supposées &
I’aplomb du profil sismique. Ce schéma est basé sur les coupes géologiques pour le posi-
tionnement des couches les unes par rapport aux autres, mais ne tient pas compte des
épaisseurs et des pendages des couches. Les contacts lithologiques les plus forts de nos
données sont repérés sur ce schéma par les lettres en caractéres gras (A), (B) ou (C), sui-
vant le type de contact. Dans les unités de Fildbach et d” Antrona, des contacts équivalents
4 (A) sont supposés (Escher et al., 1988). Comme il n’y a pas de données échantillonnées
a cet endroit, ils sont indiqués par un caractere différent (A').
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Les lithologies qui forment une séquence ophiolitique, couvrent une large gamme
d’impédances acoustiques. Les contacts entre ces roches peuvent générer des coefficients
de réflexion jusqu’a 0.17 (A), comme un contraste entre des métagabbros et des serpenti-
nites dans la zone de Zermatt-Saas Fee. Une telle valeur de coefficient de réflexion peut
aussi provenir d’un contraste entre des métagabbros de la méme zone et des dolomies de
la zone du Gornergrat. Ces mémes contacts peuvent &tre rencontrés dans les unités de Fil-
dbach et d’ Antrona.

L’interface entre un socle gneissique et sa couverture dolomitique est fréquemment
observée. Dans le massif de I’ Aar, le contact entre gneiss et dolomie génére un coefficient
de réflexion de (.08 (B) figure 10.4. La couverture dolomitique (la zone de Teggiolo) des
nappes d’Antigorio et de Verampio engendre probablement des réflexions similaires.

Les contacts gneiss/amphibolite et calcschiste/amphibolite produisent un coeffi-
cient de réflexion de 0.10 (C) (figure 10.4). Ces contacts peuvent se rencontrer dans les
nappes de Lebendun et de Siviez-Mischabel, ce qui illustre encore un cas de haute réflec-
tivit€ au sein d’une nappe. Un méme contact peut avoir lieu entre les amphibolites de Bé-
risal et les unités adjacentes.

Ces coefficients de réflexion sont tres forts (supérieurs a 0.08) et ne sont pas exhaus-
tifs. Nous n’avons pas envisagé le cas ol des roches, telles que des métagabbros, seraient
en contact avec des lithologies du premier groupe (de faibles impédances acoustiques)
comme des gneiss, des quartzites etc. De tels coefficients de réflexion, de 1’ordre de 0.15
a 0.18 seraient possibles au sein des lithologies de la zone de Sion-Courmayeur et de la
nappe de Tsaté (Escher, 1988).

Sur la section sismique W3 (figure 10.6), des réflexions wes fortes et cohérentes sont
visibles. Dans cette région, les pendages des structures sont complexes (Marchant ef al.,
1993) et I'interprétation délicate. Les contacts de type (A) générent probablement la ré-
flexion & 1.8s dans la zone de Zermatt-Saas Fee, au sud du profil. La zone d’ Antrona pour-
rait provoquer les réflexions plus profondes, vers 5s. Les réflexions inclinées et longues
de 15 km environ vers 5 a 6s, au centre du profil, pourraient étre dues a des couches do-
lomitiques entre des roches de plus faible impédance acoustique, soit le type (B) de ré-
flexion. Le type (C), par contre, formerait de courts réflecteurs car les amphibolites ne se
présentent pas en niveaux €pais et continus.

X.4 Discussion

Les roches érudi€es de cette région montrent des anisotropies de vitesses trés variables.
l.e métagabbro (st19) est quasi-isotrope tandis que la serpentinite (stlS) atteint 20%
d’anisotropie. Cela induit des variations d’impédance acoustique entre 17 et 21-10° kg/
m?s pour cette dernidre, ou une variation du coefficient de réflexion de 0.05 (voir chapitre
VIIL3). Sil’on considére le contact entre ces deux lithologies, le coefficient de réflexion
peut atteindre (.22 pour I'incidence normale (en considérant la vitesse perpendiculaire &
la foliation). Par contre dans d’autres cas comme le contact amphibolite/gneiss, la valeur
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obtenue en utilisant les vitesses moyennes peut étre surestimée dans le cas d'amphibolites
trés anisotropes. Sur ces profils, le pendage des couches est important et variable. Des va-
riations d’impédance acoustique d’un tel ordre de grandeur (2-10% kg/m®s) peuvent con-
tribuer & changer I’image sismique, en particulier les réflexions émanant de couches
pentées.
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XI Profil PNR20-W1

XI.1 Introduction géologique et description des
échantillons

La ligne sismique PNR20-W1, longue de 32 km, débute aux environs de Zweisimmen
dans les Préalpes, passe par le village de la Lenk situé dans 1’Ultrahelvétique, puis se di-
rige vers le sud et traverse le col du Rawil pour redescendre sur le versant valaisan. Elle
se termine dans la plaine du Rhone aux abords du village de Grone. Sur un secteur allant
des environs de la Lenk a Lens, 1a ligne est située dans le domaine helvétique (nappe du

Wildhorn), puis elle traverse le front pennique et la nappe de Sion-Courmayeur (figure
11.1).

Sur une grande partie de son trajet, Ia ligne est située au creux de la dépression axiale
du Rawil déterminée, entre autres, par le plongement des massifs cristallins vers le SW de
Gastern et de I’ Aar, et vers le NE des Aiguilles-Rouges et du Mont-Blanc.

Le domaine helvétique est constitué d’un empilement de nappes qui recouvrent les
massifs des Aiguilles-Rouges et de Gastern (Escher ez al., 1988). Ces nappes sont formées
de roches sédimentaires dont 1’4ge varie du Trias 3 I’Oligocéne. La nature de ces sédi-
ments est variée. On y trouve principalement des calcaires, des marnes, des argilites, des
grés ainsi que des dolomies et des évaporites dans une moindre mesure (Masson et al.,
1980). La structure interne de ces nappes est caractérisée par de nombreux plis dont1’am-
plitude atteint I’échelle kilométrique. La couverture autochtone a paraautochtone de ces
nappes est composée essentiellement de quartzites, calcaires, dolomies et marnes. Elle
s'amincit fortement vers le Sud.

Au sein des massifs des Aiguilles-Rouges, on note la présence d’un graben comblé
par des conglomérats, des grés et des pélites du permo-carbonifére (synclinal de Salvan
Dorénaz, Badoux, 1974, Pilloud, 1989),

Les lieux d’échantillonnage sont figurés sur la figure 11.1. Grice au plongement
axial et au creusement de la vallée du Rhdne, les structures 3 1’ aplomb du profil se retrou-
vent en affleurement, a I’ouest de celui-ci. La position des échantillons a ét€ projetée en
profondeur sur une coupe tectonique (figure 11.2) qui se trouve également & I"Ouest du
profil et qui est indiquée par A-B sur la figure 11.1. L’échantillonnage couvre des roches
du socle et différentes unités de la nappe de Morcles. Le métamorphisme est du facies des
schistes-vert (anchizone-épizone) pour les roches de la couverture et atteint le facies des
amphibolites pour les gneiss du socle (métamorphisme hercynien). De bas en haut et du
Nord au Sud (figure 11.2), on a échantillonné différentes lithologies que 1’on trouve dans
le socle cristailin: un microgranite (hm3), un gneiss (hm4), un granite (hmS5) et un gneiss
granitique (hmé) assez déformé. On a ensuite deux échantillons du permo-carbonifere su-
périeur, un grés (hml) et un conglomérat (hm2) puis, de nouveau, un gneiss du massif
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Iustrée sur la FIGURE 11.6,

égion i

.

FIGURE 11.1 - Carte géologique indiquant le tracé de la partie sud du profil sismique PNR20-W1 (en pointillés) et 1a localisation des lieux d’échantillonnage
(cercles pleins) des échantillons “hm”, La fenétre indique la r



Pic Chaussy Les Diablerets Vallée du Rhone

NAPPES HELVETIQUES NAPPES PENNIQUES

2 a0y

!|||lllllllu

MONT BLANC

FIGURE 11.2 - Coupe géologique a ’aplomb du profil sismique montrant la projection des
échantillons en profondeur. Les numéros correspondent anx échantillons “hm™.

des Aiguilies Rouges (hm7). Pour la couverture sédimentaire, nous avons, dans la nappe
de Morcles, un calcaire micritique du Trias du flanc inverse (hm8). Dans le flanc normal,
un caleaire echinodermique (hm9) et des argilites (hm10, hml1). Le dernier échantillon
de cette série (hm12) est une micrite du Malm de la nappe du Wildhorn. Les échantilions
(hm8) & (hm12) proviennent d’une zone ol le style tectonique est caractérisé par une dé-
formation ductile: c’est un plissement isoclinal. La foliation est paralléle a la stratifica-
{101m.
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XI.2 Impédances acoustiques

Les vitesses (a 400MPa) et les masses volumiques sont reportées sur le tableau 11.1 et sur
la figure 11.3a. Les valeurs d’iso-impédances acoustiques sont reportées en pointillés.
Comme il n’y a pas de dolomie dans cet échantillonnage, on se réferrera a 1’échantillon
pf15 (figure 9.3) qui est une dolomie du profil Est, elle a été ajoutée pour indication. Dans
le cas de ce profil, les profondeurs sont plus faibles que dans le Pennique. En comparant
les deux figures 11.3b et ¢, qui représentent respectivement la distribution des vitesses et
des masses volumiques a 100 et 300 MPa, il ressort que la distribution des impédances
acoustiques est différente 3 basse pression qu’a haute pression: dans le premier cas, 1’éta-
lement est régulier entre 15 et 18-10° kg/m?s, alors que dans le second cas les valeurs sont
plus groupées (entre 16 et 18-10° kg/m?s), en particulier les grés, granites et gneiss et les
calcaires (dans une moindre mesure); il faut également souligner que dans ce second cas,
la valeur maximale est plus forte (20-10° kg/m3s pour la dolomie). Ceci induit des ré-
flexions moins marquées en profondeur, excepté pour celles qui impliquent la dolomie.
En effet 4 300 MPa, une couche de dolomie provoquera une réflexion importante (un écart
de 2-10° kg/m’s au minimum) quelle que soit la lithologie adjacente (dans cet échantillon-
nage évidemment). 11 faut signaler que pour certains échantillons, la vitesse perpendicu-
laire 2 ]a foliation est manquante et donc la vitesse moyenne est surestimée, c’est le cas
en particulier pour les argilites (hm10 et km11) qui sont trés anisotropes et, dans une bien
moindre mesure, pour I’échantillon de calcaire (hm12). Il faut noter que les valeurs pour
les argilites sont biaisées puisqu'il manque les valeurs perpendiculaires 2 la foliation, qui
sont les plus basses. On peut s’attendre a des valeurs d’impédance acoustique n’excédant
pas 16-10° kg/ms. On utilisera par la suite un échantillon d’argilite du val de Bagnes ba3.
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FIGURE 11.3 a - Vitesses moyennes d’onde de compression i 400 MPa en fonction de la masse

volumique de matrice des échantillons du PNR20-Est.
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XI.3 Réflecteurs

Nous allons observer les contacts lithologiques susceptibles de provoquer de fortes 1é-
flexions a 'interface socle/couverture dans la partie Sud de la section sismique (figure
11.4),. La figure 11.5est un schéma qui donne un apergu de la disposition des unités entre
elles, mais I’épaisseur des unités n’y correspond pas 2 la réalité. Comme nous I’avons fait
pour le profil W3, ce schéma permet de mettre en évidence les lithologies importantes
pour chaque contact. De bas en haut, nous rencontrons le socle (massif des Aiguilles Rou-
ges), le synclinal permo-carbonifere, le para-autochtone et les nappes helvétiques propre-
ment dites; ici, c’est en particulier la nappe de Morcles. Les lettres de A a H indiquent les
contacts possibles; A est un contact dans le socle, B un contact entre le socle et le permo-
carbonifere, C un contact dans le permo-carbonifére, D entre le socle et le para-autochtone
et ainsi de suite, sans laisser de cdté les contacts éventuels  1’intérieur d’une méme unité.

TABLEAU 11.2 - Coefficients de réflexion a incidence normale des contacts possibles 2 ’aplomb du
profil sismique PNR20-W1L, pour une pression de 300MPa. des vitesses Vp, (vitesse
moyenne) et Vi (direction 1, //Z)

Contact Lithologique Coefficient de Réflexion
Vm Vi

A microgranite / gneiss 0.01 0.01
B gres [ gneiss - 0.03
C gres / gneiss - 0.03
D gres / gneiss - 0.03
E gres / gneiss - 0.03
F dolomie / grés - 0.03
marne / calcaire 0.05 0.20

G calcaire / dolomie 0.05 0.05
H grés /[ calcaire 0.05 0.04
marne / calcaire 0.05 0.20

gres / calcaire 0.05 0.05

Sur le tableau 11.2 sont indiguées, pour chaque cas, les lithologies qui peuvent in-
tervenir avec le plus fort contraste d’impédance acoustique ainsi que le coefficient de ré-
flexion estimé. Les valeurs utilisées, rappelons-le, sont les vitesses moyennes 4 300 MPa;
le contact €tudi€ est le contact socle-couverture et il est présumé d’environ 3 4 5 km de
profondeur (Levato ez al., 1994). Si1’on étudie les coefficients de réflexion des différents
contacts, il apparait que les réflecteurs les plus importants ne seraient pas générés direc-
tement par des contacts impliquant des roches du socle. En effet, ce serait plutdt les con-
tacts impliquant le para-autochtone et la nappe de Morcles qui généreraient les plus forts
coefficients de réflexion (0.05). Le para-autochtone en contact avec le permo-carbonifre
peu présenter €galement un fort contraste avec une valeur de (.05, mais ce contact a une
extension limitée.
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H Nappes helvétiques (Morcles)
—G-
F Couverture para-autochtone
—D E-
Permo-carbonifer
C
(=]
| =
A Socle (massif des Aiguilles Rouges)

FIGURE 11.5 - Schéma indiquant les positions respectives des unités tectoniques qui sont en contact
en profondeur. L°épaisseur réelle et le pendage des couches ne sont pas considérés. Les
Iettres de A 4 H représentent les différents cas de contact lithologique possibles.

Dans la partie sud de la nappe de Morcles(Wildhorn), sur environ 4 km et entre 1 2 2s, on
observe des réflecteurs trés marqués. Les contrastes des lithologies présentes 2 ces en-
droits peuvent donner des réflexions de forte amplitude, mais nous sommes en présence
de nombreuses couches dont la nature et 1’épaisseur sont trés variables. Pour mettre en
€vidence les niveaux qui pourraient générer de fortes réflexions, nous avons étudié deux
sections stratigraphiques, qui traversent la nappe de Morcles jusqu'au socle cristallin et
comparé les coefficients de reflexion des différents contacts.

XI1.3.1 Présentation des section stratigraphiques (coupes)

La position des coupes choisies Ardeve (X-X) et Arbignon (Y-Y"), est indiguée sur
la figure 11.6. Ces coupes se trouvent 4 proximité des lieux d'échantillonnage. Le plonge-
ment axial des structures en direction du NE (dépression du Rawil) permet de projeter ces
profils en profondeur 4 I’aplomb de la ligne sismique. A partir de ces coupes, on a établi
une séquence stratigraphique avec la succession des unités géologiques, leur épaisseur,
leur cote, 1a formation a laquelle elles appartiennent ainsi que leur description lithologi-
que et leur dge. Ces indications correspondent & celles d’un forage fictif que 1’on effec-
tuerait au travers de ces unités mais on peut considerer retrouver ces contacts sur 500m

1 km avec un 1éger pendage, surtout pour le bassin permocarbonifere de la seconde coupe
(Arbignon).

Toutes ces informations sont reportées sur les tableaux 11.3 et 11.4. La succession
lithologique donnée, on attribue & chaque couche une masse volumique et une vitesse en
fonction de la lithologie. La vitesse est estimée pour la pression correspondant 2 [a pro-
fondeur & laquelle on s’attend & retrouver ces unités. & ’aplomb de la ligne sismique. Ce
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FIGURE 11.6 - Localisation des coupes X-X’, Ardéve (tableaun 1.14) et Y-Y’, Arbignon {tableau 1.15),
sur une carte au 1725000 tirée de Badoux, 1971.

sont des vitesses dans la direction perpendiculaire a la stratigraphie. Pour les roches de
composition intermédiaire dont on n’a pas de mesures de vitesse et de masse volumique
(les marnes par exemple), les propriétés physiques sont estimées & partir des valeurs des
roches “pures” (calcaires, argilites, gres) Les lithologies principales que 1’on rencontre
dans la nappe de Morcles sont des calcaires, grés, argilites et marnes. Pour estimer les va-
leurs de chaque couche, nous avons reporté leur composition sur un diagramme ternaire
ot chaque sommet correspond 4 1’un des poles purs (calcaires, gres, argilites). A chacune
des deux coupes, nous avons attribué une masse volumique en fonction des lithologies en
interpolant les valeurs entre les pdles (figure 11.7), puis placé le numéro de chaque couche
en fonction de sa composition, méthode inspirée de Christensen et Szymanski (1991).
Pour octroyer des valeurs de vitesses (figure 11.8), la méme procédure est suivie mais
trois cas de pressions différentes sont considérées (100, 200 et 300 MPa), représentant des
profondeurs allantde 3 47 km. Ces  coefficients de réflexion sont reportés sur
une coupe en fonction du temps double d'arrivée en surface de la discontinuité.

XL3.2 Etude de la coupe “Ardéve”

La premiere section (X-X") Ardéve coupe le flanc inverse et normal de la nappe de Mor-

cles ainsi que le socle, ceci au niveau de la montagne de 1’ Ardéve (indigué sur la figure
11.6).
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caleaires calcaires
2.70 2,70

2,4, 16, 18,21 1,3.6,8,10,12, 15,17

a) Ardéve

2,5,13,16,20

7.10,13,19

_9 1 21,23,24

v . L
grés argilites grés argilites
2.66 2.76 276

24 gneiss 22 dolomies
270 233

25 gneiss 14,22 dolomies
270 2.83

FIGURE 11,7 - Diagrammes “ternaires” pour I’attribution des masses volumiques (en 10° kg/m3 )aux
formations des coupes a) Ardéve et b) Arbignon (pour I'explication de la méthode se
réferer au texte).

100 MPa 200 MPa

calcaires calcaires
6.20 6.20

L " a) Ardéve
@
5.72 4.00 5.85 4.50
neiss nclss
$5%3 &2
do%o%les dOé%B‘LleS
200 MPa 300 MPa

calcaires calcaires
6.20 6.20

b) Arbignon

grés htes grés xhtes
5 85 4 m s 9 4 70

gnelss gnelss
dolomles dolomles
6.69 6.80
FIGURE 11.8 - Diagrammes “ternaires” pour I’attribution des vitesses (en km/s) aux formations de ia

coupe a) Arbignon et b) Arbignon (pour l'explication de [a méthode se réferer au texte).
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Les vitesses varient de 4 km/s pour les argilites du Dogger (Aalénien) 4 6.69 km/s
pour les dolomies du Trias (tableau 11.3). L’épaisseur des couches est aussi tres variable;
elle est de Sm pour les grés et dolomies du Trias et atteint 850m environ pour les argilites.
La figure 11.9 est une représentation des coefficients de reflexion en fonction du temps.
Si I’on compare le nombre de couches et le nombre de réflexions, il semble manquer des
réflexions. En effet au niveau du bas de la coupe, les couches étant trés minces, on ne peut
pas, a1’échelle de la représentation, vers 1500 ms, les différencier. Si 1’on observe, vers
1.5s et & partir de la couche n°16, le contact Jurassique/Crétacé, représenté par la juxta-
position des calcaires du Malm avec les marnes du Valanginien schisteux, ce contact n’est
pas trés fort, mais, plus bas, on voit une suite de réflexions trés rapprochées, avec un €cart
tombant & 10 ms environ. Dans ce cas il y aurait superposition des réflexions. La couche
du Kieselkalk est indécelable. 1 apparait une réflexion positive qui résulte de la superpo-
sition d’un contact dans le Crétacé (couches du Drusberg/Urgonien) et de la limite Créta-
cé/Trias. La limite Trias/Socle n’est pas détectable directement, mais il apparait une forte
réflexion dans le Trias entre les dolomies et les gres. Cette réflexion marquerait la limite
socle-couverture sur la section sismique sans que ce soient les lithologies du contact cou-
verture/socle, c'est-a-dire les grés du Trias en contact avec les gneiss et granites, qui gé-
neérent cette réflexion .

Le niveau de dolomies, bien que trés mince, en contact avec les couches adjacentes
dans le Trias, provoque une réflexion suffisamment forte pour €tre décelable sur cette
coupe. Mais le long de la section son épaisseur est variable et elle n'est probablement plus
déetectable. Les contacts qui provoquent les plus fortes reflexions sont:

1)dans le Dogger, la limite Bajocien/Aalénien, dans le flanc normal (contact 8/

9) et dans le flanc inverse (contact 11/12) et

2)le coeur de la nappe de Morcles, c'est-a-dire la limite Dogger/Lias et I'inverse
(contacts 9/10 etl0/11).

Dans les deux cas ce sont de fortes épaisseurs d’argilites qui sont a la base de ces ré-
flexions .

X1.3.3 Etude de la coupe ‘“Arbignon”

Cette coupe est située au nord de la précédente (coupe Y-Y’ sur la figure 11.6), la section
recoupe le flanc inverse de ia nappe de Morcles, des écailles para-autochtones, une série
autochtone et le synclinal permo-carbonifére. Le haut de cette coupe (niveau 1) corres-
pond au niveau de la couche n® 16 de la coupe Ardéve (tableau 11.3), c’est Malm du flanc
inverse). La liste des unités se trouve sur le tableau 11.4.

L’épaisseur des couches varie entre 5m (gres du Crétacé) et 750m pour le Carboni-
fere représenté par des gres et conglomérats. Les vitesses estimées sont légérement plus
rapides que dans la coupe précédente car les couches se projettent a des profondeurs plus
importantes. Elles vont de 5.40 km/s pour le flysch & 6.95 km/s pour les dolomies.

De haut en bas sur cette section on peut distinguer dans la série quelques contacts
de fortes amplitudes (figure 11.10). La limite Jurassique/Crétacé est bien marquée par
’interface entre les calcaires du Malm et le Valanginien schisteux (contact 1/2) qui pré-
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FIGURE 11.9 - Coefficients de réflexion section Ardéve

sente un fort coetticient de réflexion ainsi que la limite inférieure du Valanginien (le con-
tact 2/3) . Le contact entre les calcaires 2 nummulites et le flysch dans le Tertiaire
(interface 10/11) impliquerait une forte reflexion. Le sommet du Carbonifére (23/24) est
délimité par un contact avec un fort coefficient de réflexion a la base du Trias mais par
contre, celui qui limite le Carbonifére du socle gneissique(24/25) est trés faible et cet in-
terface ne se marquerait pas sismiquement.

Les autres contacts qui présentent des coefficients de réflexion importants sont trop
proches et d'epaisseur variable le long de la section pour &tre, 4 priori, distingués. On trou-
ve par exemple sur cette section: la série litée qui se trouve a la limite Crétacé/Tertiaire
{les couches 4 3 10), cesont des bancs de 5 & 20 m d’épaisseur, qui sont constitués princi-
palement de marnes et calcaires dont le contact générerait de fortes réflexions. Vers 400
ms, de nouveau, des couches de 2 a 40 m d’épaisseur formées de calcaires, marnes et do-
lomies du Jurassique et du Trias ont de forts coefficients de réflexion. Le contact au sein
du Jurassique, entre le Dogger et le Lias, bien que les calcaires du Dogger n’aient ici que
25 m d’épaisseur. Plusieurs contacts situés entre le Lias et le sommet du Carbonifére entre
les couches de dolomies et quartzites du Trias interposées, généreraient aussi des re-
flexions. Dans ces cas, il faudrait faire une modélisation 2D détailiée pour lever les am-
biguités.
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FiGURE 11.10 - Coefficients de réflexion section Arbignon
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XI1.4 Discussion

Sur la section sismique figure 11.4, on voit une zone réflective, jusqu'a 2s environ,
qui se distingue d'une zone moins réflective en dessous. Vers le centre de la section, qui
correspond a ['aplomb du Rawil, la limite entre la zone réflective et la zone non réflective
est plus haute (vers 1.5s). Il se pourrait que ce changement de faciés soit dii a 'extension
du synclinal permo-carbonifére des Aiguilles-Rouges, sous la ligne sismique. La modéli-
sation de ce synclinal a montré que le pendage et les contrastes des roches du synclinal
avec les gneiss du massif des Aiguilles-Rouges n'engendrent pas d'image sismique.

Nous allons nous intéresser plus particulierement & la zone encadrée. Il apparait
dans ce cadre trois réflections bien distinctes. Les deux premiéres, X et Y, quasi paralléles
a 1s et 1.5s respectivement, et la troisieme, Gs, avec un fort pendage vers le sud, s'étend
entre 2 et 3s. II est difficile de distinguer a priori laquelle des deux réflexions les plus pro-
fondes Y ou Gs est indicative des “near basement reflections”. Une modélisation a été ef-
fectuée (Levato et al., 1994) tout d'abord dans le but de déterminer la profondeur du socle
et ensuite de préciser l'interprétation des réflexions X,Y et Gs.

En plus de la modélisation, un “traitement en amplitude vraie” a été appliqué a cette
portion de coupe sismique, entre le Rawil et le Rhone. 1] indique que la réflexion la plus
forte est Y, suivie de X, et enfin 'amplitude de Gs ne correspond qu'a 65% de Y. Cette
réflexion est donc probablement dans la nappe de Morcles. En considérant les propriétés
physiques, les réflexions les plus fortes seraient engendrées dans la nappe de Morcles/
Doldenhorn. Nous avons vu auparavant que le flanc inverse et le flanc normal ont des
pouvoirs réflectifs importants. Le contact le plus important est celui des calcaires du
Malm, niveau le plus €pais et le plus continu en contact avec les argilites de 1'Urgonien.
Le choix s'est porté€ sur le flanc normal car il semble qu'a I'aplomb de la section sismique,
les épaisseurs dans le flanc inverse soient fortement réduites, & cause de 1'étirement des
structures et a la limite de la résolution sismique. Si l'on conserve ['hypothese que la ré-
flexion Y est dans le flanc normal de la nappe de Morcles, alors la réflexion X se situant
plus haut serait engendrée dans la nappe des Diablerets,faisant intervenir de nouveau les
calcaires du Malm de cette nappe. La réflexion notée Gs serait dans ce cas ou bien le flanc
inverse de la nappe de Morcles, ce qui est peu probable, ou du matériel para-autochtone
pris dans un pli du socle.

De T'étude des impédances acoustiques, il ressort que le contact socle-couverture
n'est pas en lui-méme source de réflexion importante, mais que les réflexions visibles sur
la section seraient plutdt engendrées par des roches de la couverture. Toutefois ces ré-
flexions, “near-basement reflectors™ ou réflecteurs proches du socle, permettent de déli-
miter la limite supérieure du socle {ou la base de la couverture).

En effet les coefficients Jes plus forts proviennent de contacts calcaires/argilites, cal-
caires/gres et calcaires/dolomies. Tandis que les plus faibles de contacts grés/gneiss, gra-
nites/gneiss, que l'on rencontre dans les massifs cristallins ainsi qu'a leur limite. La forte
anisotropie des argilites entraine que lorsqu'on tient compte de la stratification, le coeffi-
cient de réflexion augmente de 0.05 2 0.2. En effet, a cet endroit, les couches sont sub-
parall¢les et la schistosité est paralléle a la stratification. Les niveaux qui interviennent
sont les calcaires du Malm en contact avec les argilites du Jurassique inférieur et les cal-
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FIGURE 11.11 - Modéle de la partie sud du PNR20-W1 (d'aprés Levato ef al., 1994).
caires massits de I'Urgonien, mais ceux-ci disparaissent 4 I'aplomb de la section sismique.

Sur le modele figure 11.11, les principales unités sont indiquées en ftraits pleins, et
en pointillés sont marqués les contacts de moindre importance du point de vue des coef-
ficients de réflexion et qui se trouvent au sein d'une méme unité tectonique. Dans le mo-
dele discuté, les vitesses de laboratoire ne sont pas utilisées pour les conversions temps-
profondeur car elles ne tiennent pas compte des effets de 'nétérogénéité de grande échel-
le, mais elles ont été utilisées pour définir les propriétés physiques de la modélisation. Les
valeurs de vitesse a4 300 MPa sont utilisées pour une estimation raisonnable. Les figures

11.12 a) et b) représentent respectivement le sismogramme synthétique et la section sis-
mique réelle.

Cette modélisation permet de lever certaines ambiguités sur l'interprétation de la
section sismique. Le contact socle-couverture est peu marqué, d’intensité variable, et la
limite socle-couverture se marque plutdt par des réflexions proches du socle (“near base-
ment reflections”). Les réflecteurs principaux ne se rencontrent pas entre les unité€s tecto-
niques différentes, ni entre les limites d’4ge les plus importantes. Les forts réflecteurs sont
générés par des calcaires massifs (principalement du Malm) entrecoupés par des couches
épaisses d’argilites dont l'orientation a un effet prédominant sur l'intensité de la réflexion.
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XII Conclusion

Dans la premiére partie de ce travail, il a été élaboré une base de données de propri€tés
physiques, masses volumiques et vitesses d'onde de compression de diverses roches ca-
ractéristiques des Alpes suisses. Les masses volumiques brutes et de matrices sont mesu-
rées aux conditions ambiantes de température et de pression, et les vitesses le sont 4
différentes pressions croissant jusqua 400 MPa (4 kbar). Les mesures ont une précision
au moins égale & 1% et supérieure & la reproductibilité des résultats. Ceux-ci sont repro-
ductibles dans le temps pour les échantillons non compressibles. De méme, la mesure de
plusieurs carottes du méme échantillon (dans la méme direction) ou d'échantillons simi-
laires provenant du méme lieu donne des résultats identiques.

Masses volumiques

Les roches étudiées ont un degré de métamorphisme plus ou moins prononcé et ont la par-
ticularité d'étre trés peu poreuses. Elles présentent des porosités inférieures & 2% pour la
majorité des lithologies a I'exception du gypse et des argilites et donc, les masses volumi-
ques dépendent trés fortement de la composition minéralogique. Les masses volumiques
de matrice sont de 2.65-10° kg/m3 en moyenne pour les granitoides, 2.66- 103 kg/m3 pour
les gres, et 2.69-10° kg/rn3 pour les calcaires. Les gneiss sont assez variables avec une
moyenne de 2.70-10° kg/m3, les dolomies ont une masse volumique de 2.83-10° kg/m3.
Parmi Jes roches basiques, les serpentinites ont les masses volumique les plus basses avec
2.80-10% kg/m>. Les amphibolites et prasinites ont une moyenne de 2.98-10° kg/m3, et les
métagabbros sont supérieurs a 3.1-10° kg/m3.

Vitesses d'onde de compression

La vitesse croit avec la pression. L augmentation est d’abord rapide, puis elle se sta-
bilise & une vitesse “terminale”. Cette augmentation est due, & basse pression, principale-
ment 3 la fermeture des pores et fissures, et A haute pression elle dépend surtout des
propriétés intrinséques des cristaux.

Les variations de vitesses suivant les différentes lithologies dépendent de fagon moins di-
recte des minéraux qui constituent les roches, la structure étant également trés importante.
Au dela d'une pression de 100 MPa, la variation de vitesse avec la pression est faible et
quasi-linéaire. La vitesse ne dépend alors presque plus des pores et fissures mais essen-
tiellement de la structure lithologique.

Les valeurs de vitesses moyennes de notre échantillonnage s'étalent de 4.5 kmy/s
pour le gypse, entre 6 et 6.2 km/s pour les argilites. Les valeurs des grés, sont légérement
supérieures, autour de 6.18 km/s pour les gneiss. Les granitoides sont variables avec 6.38
km/s de moyenne, mais le granite du massif de 1'Aar présente une valeur spécialement €le-
vée. Les calcaires ont une vitesse moyenne de 6.45 km/s et elle est de 7.05 kmy/s pour les
dolomies. Prasinite et amphibolite varient entre 6.6 et 6.78 km/s, les serpentinites ont une
moyenne de 6.8 km/s et le métagabbro éclogitique atteint une vitesse de 8 km/s.
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Anisotropie de vitesse

La mesure des vitesses dans trois directions perpendiculaires a permis d’observer une ani-
sotropie de vitesse (%), définie comme:
Vv V..
_ max min
A, = — 100
moy

oll Vipoy est la moyenne arithmétique des vitesses dans les trois directions. Pour décrire
et quantifier le comportement, nous avons défini les valeurs de la foliation d'anisotropie
de vitesse (Af) et de Ia linéation d'anisotropie de vitesse {A]) comme suit:

V. -V .
Ap = <2100
Vs
Vrrzax~ Vim ) .
et A= —— 100, vV, €tantla vitesse intermédiaire.
moy

Les anisotropies de vitesse ont été distinguées en trois cas: (a) planaire, avec une vi-
tesse lente et deux vitesses rapides, (b) triaxiale, ot les trois vitesses sont trés différentes,
(c) lin€aire, caractérisée par une vitesse rapide et deux lentes.

L'anisotropie est d’autant plus forte que la roche est monominérale, bien cristallisée
et montre une orientation préférentielle des minéraux. Les minéraux trés anisotropes in-
duisent une anisotropie dont l'intensité et la forme dépendent de leur quantité et de leur
orientation. Les minéraux étudiés qui induisent de 1’anisotropie sont principalement les
micas, les amphiboles, les pyroxénes, les serpentines, la calcite et la dolomite dans une
moindre mesure; pour le quartz et les feldspaths elle est faible donc négligeable au niveau
de la roche.

Les roches qui présentent une forte anisotropie de vitesses sont les argilites avec for-
te anisotropie “planaire”, ainsi que les schistes. Pour les serpentinites, 1’anisotropie est
forte et quasiment indépendante de la pression. Les amphibolites ont un type d’anisotro-
pie qui se présente soit comme une linéation, soit comme une foliation. Les gneiss ont une
anisotropie de vitesse trés variable. L anisotropie des roches carbonatées est également
variable, mais faible, et se marque plutdt sur les marbres.

Vitesses en fonction de la pression

Un formalisme mathématique décrivant de fagon satisfaisante le comportement de la vi-
tesse avec l'augmentation de pression a ét€ appliqué a I'échantillonnage de roches. Les
coefficients de I'équation

V(P) = a+bP—ce ™

ont pu &tre reli€s a la fermeture des pores sous l'action de la pression, et ont permis éga-
lement de caractériser diftérents groupes de roches.

Application aux profils sismiques

Les vitesses sismiques diminuent avec ['augmentation de 1'échelle d'observation et donc
les valeurs de laboratoire sont en général supérieures aux vitesses mesurées in situ, et en
particulier inférieures aux vitesses déterminées par la réfraction, mais elles sont toutefois
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conséquentes avec les valeurs obtenues par la sismique réfraction dans les Alpes. Lors-
qu'on cherche 4 projeter les mesures de vitesses en profondeur, il faut garder en mémoire
que le comportement de fermeture des pores et surtout des fissures est difficilement ap-
préciable.

Les roches prises en compte dans notre recherche sont de faible porosité. Bien que
T'on s'intéresse a des profondeurs allant jusqu'a environ 12 km, nous n'avons pas tenu
compte des causes extrinséques de variations de vitesses, hormis la pression, leurs effets
étant mineurs. En ’absence de gradient de température exceptionnel ou présence de zone
fissurée contenant des fluides, nous avons vu que 1'on peut de fagon fiable, utiliser les va-
leurs des mesures de vitesses et de masses volumiques obtenues en laboratoire, a 1'inter-
prétation des réflecteurs entre 3 et 12 km (environ de 1 & 4s sur les sections non migrées).

Les sections sismiques ont été examinées sous 'hypoth&se que les structures géolo-
giques se projettent en profondeur sous les profils sismiques, et que ce sont les contacts
lithologiques de propriétés acoustiques contrastées qui induisent des réflexions. Par con-
tre les autres causes de variation d'impédance acoustique, comme une zone de fracture ou
une zone de fluide ne pouvant &tre appréciées, ne sont pas prises en considération dans
cette approche.

Impédances acoustiques

Les profils sismiques ont été étudiés en relevant les impédances acoustiques des principa-
les lithologies rencontrées le long des profils alpins. Elles varient (en 106 kg/m?s) de: 12-
14 pour les argilites (qui ont une treés forte anisotropie de vitesse); 15-17 pour les gneiss,
granites, grés; 17-18 pour les calcaires; 19-21 pour les dolomies, amphibolites et serpen-
tinites; plus de 22 (/27) pour les métagabbros.

Pour I'étude des réflecteurs, les contrastes d'impédances acoustiques qui donnaient,
3 incidence normale, des coefficients de réflexion au minimum de 5% ont ét€ considérés.
Cela correspond 2 des contrastes d'impédance acoustique d'au moins 2 106 kg/m?s.

Réflecteurs potentiels

Pour chaque profil, les hypoth&ses des modeles géologiques ont été comparées avec
les résultats obtenus en se basant sur les sections sismiques. Bien que notre échantillon-
nage soit important, il n’est pas exclu que certaines lithologies ne soient pas représentées,
et, en particulier il n’est pas possible de représenter les zones de failles. De 1'étude de
l'anisotropie, il apparait que les zones de mylonites n'ont pas de variation de vitesses suf-
fisantes pour engendrer de bons réflecteurs et que ce sont les contrastes lithologiques et/
ou magmatiques qui provoqueraient les forts réflecteurs. Dans 1’environnement alpin
avec de forts pendages, la variation de ["angle d’incidence combinée a ’anisotropie de vi-
tesse provoque une variation de l'image sismique.

Sur le profil Est, une étude détaillée et une modélisation ont confirmé que les zones
de cisaillement ne semblent pas provoquer de réflecteurs marqués. Le front des nappes est
transparent sismiquement. Les zones qui séparent les nappes de Tambo et Adula (Misox),
ainsi que celles d’Aul et Adula ont été identifiées comme des réflecteurs majeurs, en par-
ticulier les contacts marbres (et surtout marbre dolomitique) avec les gneiss. Les marbres,
suivant qu’ils sont calcaires ou dolomitiques, ont des impédances acoustiques variables,
ce qui peut expliquer les variations d’intensité le long des réflexions. Nous avons vu aussi
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un exemple de contact potentiellement réflectif au sein d’une nappe comme, dans la nappe
de Suretta, le contact entre le gneiss mylonitique et le porphyre. Au front de Suretta, on a
aussi un niveau de carbonates (du Trias), épais de 30 4 200 m, qui se prolonge parallgle-
ment a la base de la nappe sur plusieurs kilomeétres, et qui pourrait générer des réflexions
au contact avec les gneiss sus-jacents et avec les porphyres sous-jacents.

Les roches étudiées le long des profils PNR-W3 et W4 montrent des anisotropies de
vitesse trés variables. En tenant compte de l'anisotropie d'une serpentinite, qui atteint
20%, en contact avec un métagabbro, quasi-isotrope, le coefficient de réfiexion peut va-
rier considérablement et, dans le cas extréme, atteindre 0.22. Sur ces profils, le pendage
des couches est important et variable. De telles variations en particulier les réflexions
¢manant de couches pentées peuvent contribuer i changer I'image sismique.

Sur le profil PNR-W1, la modélisation a permis de lever certaines ambiguités sur la
profondeur du socle et sur la nature des forts réflecteurs. Le contact socle-couverture est
peu marqué, d’intensité variable, et la limite socle-couverture se marque plutdt par des ré-
flexions proches du socle (“near basement reflections”). Les réflecteurs principaux ne se
rencontrent pas entre les unités tectoniques différentes, ni entre les limites d’4ge les plus
importantes, mais sont générés par des calcaires massifs (principalement du Malm) entre-
coupés par des couches épaisses d’argilites dont ['orientation a un effet prédominant sur
l'intensité de la réflexion.

Caractéristiques générales

La réflectivité est différente entre le Pennique et I’Helvétique:

Dans le Pennique, les roches présentent une gamme d’impédances acoustiques trés
large a cause de la présence de roches de la séquence ophiolitique, et ceci induit des con-
tacts avec de forts coefficients de réflexion.

Dans I’Helvétique, les contacts entre les argilites et les autres lithologies donnent de
fortes réflexions, si le pendage des couches est sub-parallele, et en tenant compte de la for-
te anisotropie de vitesse. Par endroits, des couches d'évaporites engendrent de fortes ré-
flexions, mais leur distribution est variable et 3 la limite de la détection.

Les contacts entre gneiss et dolomie sont de bons réflecteurs. Dans le Pennique, ils
se rencontrent fréquemment & la limite entre les nappes, et 4 fortiori, par endroit, & I’inter-
face socle-couverture. Dans ['Helvétique par contre, le contact socle/couverture n'est pas
marqué directement par cette limite elle-m&me, mais plutdt par la série réflective des li-
thologies sus-jacentes.

Dans tous les cas, des réflexions, au sein d'une méme nappe ou méme unité ont pu
étre mises en évidence, elle ne doivent pas étre négligées lors de 'interprétation sismique.
Dans le Pennique, celles-ci sont présentes, par exemple, dans la nappe de Suretta et dans
la zone de Zermati-Saas Fee. Dans 1'Helvétique, sur W1, les réflecteurs les plus marqués
se trouvent dans la nappe de Morcles, a la limite entre les calcaires du Lias, au coeur de
la nappe, et les argilites du Bajocien qui les entourent.

Ces nouvelles données des propriétés physiques des roches de la crofite alpine ap-
portent des éléments irremplagables pour I'interprétation des zones de réflexion sur les
profils sismiques. Elles ont pu &tre mises & profit dans plusieurs études et contribuent a la
quéte de la représentation du soubassement géologique des Alpes.
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Annexes

Annexe 1

Valeurs de propriétés physiques de quelques minéraux. V001, V010, V100 sont les
vitesses qui se réferrent aux directions du cristal (001,010,100), p est la masse
volumique et Vmn est la vitesse moyenne tenant compte de toutes les directions
cristallographiques. Ces données proviennent (a) de Christensen (1982) et (b) de Kern
et Fakhimi (1975). Vmc est la vitesse moyenne calculéee sur les trois directions
perpendiculaires (001,010,100). At est I’anisotropie de vitesse totale, Af et Al sont la
foliation et la linéation d’anisotropie de vitesse (voir chapitre 4). L’impédance
acoustique, Imp, est calculée a partie des vitesse moyennes Vmc.

Annexe 2
Courbes de vitesses et d’anisotropies de vitesse en fonction de la pression, pour une

sélection(*) d’échantillons caractéristiques.

Annexe 3

Tableau récapitulatif des vitesses a 100, 200, .300 et 400 MPa (V1 ,V2 et V3 suivant les
trois directions perpendiculaires), des vitesses moyennes, des masses volumiques, des
anisotropies de vitesse et des impédances acoustiques de tous les échantillons étudiés.

Annexe 4

Tableau des valeurs des coéfficients (a,b,-¢,d) calculés des courbes de la forme
v(P)=a+bP-ce-d¥ (voir chapitre V), pour V1 (vitesse de la carotte dans la direction 1),
et respectivement V2 et V3.

(*)JLes données complétes accompagnées des photographies des lames minces sont &
disposition au laboratoire de Pétrophysique, département de Minéralogie, & ’Université

de Genéve



W 8 | SU | ¥T | LEL | YO'L ST'E SP'9 | ¥S'L | €1'8 |9pudjquIoy] g
w1z 01 | ST | 9T | ¥OL | 189 e 119 | 91°L | §8'L |9pue[quioy} (q
91 z | 89 | oL | 199 | 9CT¢ SO'E (8L | 8LL (4% Amom | (e
LI-S1 [ 89 | 89 | TLY | wpS 8T ve'L | L6L | 9y | “udodoyd|
L1-91 0 | 99 | 99 | €L9 | SS°¢C 8'C v6'L | S6°L €y andodory| e
L1-9] T |09 | 79| 6L9 | 8LS 6L'C 6L | €08 | v¥'p | usodsnuf
81 I | Lz | 8T | €L9 | €59 1L'T ¢L | SEL | ¥S°S AW (¢
91 S 14 6 | 209 | S09 $9'Z SL'S | 109 | €9 zienb|
Sz g0 (%) | @) | (%) | (spmy) | (spmy) | (U3 cOD) [ (spwy) | (s/umy) | (s/umy)
dug e | Je | ‘e | owp | uwp d 00TA | OTOA | TODA | TRISUIW

Annexe 1



{eaw) vojssaly

oor ooe ooz ool 0
— R — o
]
ol
*Vonsgstseenspnty 51
. f0232
sz o
0t o
™ mnd"
or _
sy &
0S
3
09
{e4w) uoisseld
oov oo¢ 0oz (1] o
[ ' . . o
1
—N M
AP o nm
- 2
ZAP 0 by 2
" b E
| np -
- ll-l-l-llllllllllﬂlﬂ W
9 I
L L Ll L R A
L
L

64d
SSIIAND

(egw) vo|ssord
ooy 00gE G0z aol 0

i
I e + o

—_—

....G.I.I.O.... o
onc gt
s 102

11184 00g 0oe 0al ]
—_ e A 1]
1
I
4
£
VR
lnlmmm_w#m
03333322 ¢ 9
L
]

(%) eidosjosjuy

{s/uiy) o 9SS@I(A

Annexe 2.1




oo¥

et

00€

——

e Y R E R NN N N A

oot

{egw) vaissatd
002

_|[||1|11”l.NlluelahWI:UNLIUHJ

{ed) woIssaid
00%

£n
da
o
s
wa
[
(51 ]
aa
xn
a8
an

gLy
FUVOIVO

e

e

=
<@
—
[=]

[~ T, =]
oN -

(%) s|donosiuy

w
]

nowoa
b

(=]
w

oo
o

o0t 0
———t 0
1
¢ <
£ o
3
w
LR
¢ =
3
-Ill-l.mr\
PRRWEW
FA
]

[edm) uoyssad

oov (11634 002 001t 0
I + 0
]
at
oousoou.ooon.. m—W
LI owﬂ
) $¢ a
. o€ 3
)
° S€ &
or _
S At
ng
® 1 55
09
[edw) uossId
L1113 4 Q0E oge 00k 0
s 4 ' ; 0
F i
|N A
£AP » l.mm
ZIP n "0
! . -
L ap a® g x
. lllll-nlla-.-l o.m_ W
EHE! Lt g &2
Eﬂﬂdﬂﬂﬂﬂﬂiﬂﬂﬂﬂﬂ
£
]

0Lis
J1SIHOS

Annexe 2.2



[edaw) uojssary
oor 00E ooe 0014

N o, e ——

[8dw} uojEsery

ooy o0t 00z ool 0

v P . o

9

o
m-w.
oooooo..toon.au-o.o MMM
cnm
st 2
oy °
sy #

0s

1Y

0g

{BdW) uojssaiy

00¥ 00e D02 o0l [i]

' " " + 0

)
° 5
EXP o c 8
i
cZAP O ¥ oo
LAP a 1 m
l-lllnl-lll-ll-llnnww.\

popoDooo00oDoDEOOD00Y,

000.0.'00.0'00..'0. 2

e,
[edw)} uo|ssaid
Qo ooe 00¢ a0t
Lt SRRk RICHSUR S I

ananamncnanAnasny

'Y EEEREEERE R

Sno

w
v

e {0232

L J
=]
e

(%) eidosios

cnawmaouny
LB S ]

Annexe 2.3

4

-

(srux} o essayp

+« O
on
et

® MWW ow oM oN

Glis
JLINILNTAH3S

418
3LNOAHINY



oo a0g 002

0ov oog 002 LT 0
S e S |
s

«"D

a® (e

= . ..ln_.._._-.... e
mcmmqmeeaqeeeaoom
|
9t4d

JHAHJHOd

01
g1
oz
s2
0e
g€
oy
Gy
04
55
09

w M~ v W0 v Mmoo

(%} sidonosiuy

(snux) & 9883HA

{ein) uoIsEAY

ooy 00e ooz ool 0
L, Al o
..C.'.l........". g
LA X X1}
3
c =
¢z 8
ot g
562
or ?
sr &
oS
56
09
feap) voyssald
oo¥ 00t ooz oot o
‘ — e ———1 0
'
F
5
£ a
“w
o
-] B
[
_.._h 9 W
TLLEAA D
056000000009 z
L g

Gld
ANOTOC

Annexe 2.4



95'9

GE'9
zh'9
60'9
€29
B9
ol'9
50°9
¢2'9
£6'S

82'9
619
62'9
v5'9
rig
0£'9
LL9
ge9
LE'D
ov'9
ive
80'9
FAN:)
BE'9
£2'9
879
19°9
Z1'9
6E°9
6.9
Qe 9
or'9
L2°9
£2°9

{s/wy)

Bdi
00vR €A

BY'9

ce’'9
80°9
y0'9
8L'9
SL'9
L9
10°9
BL'9
FA: ]

219
80°9
Sty
82'9
L19
619
P59
oL'9
0E'9
rL9
9z'9
ve9
Se'9
019
Z0'9
AR}
82’9
zZz'9
£r'9
85°9
£0°9
9g'9
0.9
FAAL
iE9
229
619
(s/wy)

edi
00ge €A

§€°'9

te's
£0'9
66'S
60'9
B0'9
B0'9
FAV )
60°'9
8475

809
009
60"t
129
v0'9
£0°9
9y 9
665
019
Z0'9
81'9
929
9z'9
209
69'S
009
AR}
z2i'9
£e'9
£5°9
G6'S
82'9
259
vi'9
9z'9
£1'9
L9

(s/wy)

2diN
0028 €A

S0'9

06'S
€6'9
L8'S
[
68'G
L6'g
187G
06°g
£9°G

65
06'S
Z9°¢
v0'9
2’8
99'5
GZ'9
z28'G
68'S
8.'g
00'9
£0'9
66'S
88'¢
99°G
LL'S
v0'9
i6°'g
22’9
L9
89°¢
96°G
Zi's
S6°S
96°'G
§8'S
06°S

{s/wy)
adn

00Le €A

S1'9
24’9
SL'9
90’9
50°9
oL'9
gL'9
£L'9
ro'e
L0°9
06'G
gL'9
LE'9
¥o'9

519
v1L9
01’9
8e'9
L19
109
98'g
r0'9
9g'9
(] o]
£1°9
00'9
609
al'g
z2z'9
Sp'9
ve9
80°9
€9
29'9
529
or'9
zZL'9
L0°9

(s/wy)

Bdi
oove TA

909
60'9
AN
L0'9
109
509
g9
609
io9
Zo'9
68°S
90°'9
£0°9
109
6Z'p
Zi9
60°9
zZo'g
569
£19
£0'9
68'S
96'S
ze'9
A
£1'9
68'G
lo'g
ai'g
02'9
Ge'9
le'9
£0'9
Ze'9
859
229
£€'9
10°9
as'g
{g/wy)

BdN
00ee TA

68°S
vo'9
66'G
v6'g
G6°§
R
90'9
009
56'G
88'S
8¢
Lo
109
96'G
oL’y
209
96'G
98'g
0e'9
zZ0'9
68'G
SL'G
98°§
£2'9
g1'9
90'9
£L'S
98'g
809
S19
Le'9
81’9
16°G
129
599
£1'9
ve'9
$6'G
885
{s/wmy}

edi
00Ze TA

vrS
88'5
04°S
£8'G
98'S
85°S
78°g
€8°S
B.'S
£9°g
GGG
v6'g
185
£8°S
9.'¢
19°§
G9'g
I§'S
vl'g
89°G
96°5
08'g
£9'G
16'S
96'g
876
Se'S
v$'g
19'g
119
G419
16°'S
89'G
86°G
RN
16'G
v8's
09'S
i¥'s
{s/wy)
Bdi
D01R ZA

00’9

¥8°'S
g6°'S
£E0'9
689
509

00’9
09's
08'S
16'S
L0'9
86°9

£8°'S
69°S
#9°S
696
£8°'5
009
¥6'S
89°S
26'g
619
£6°'G
58'g
v6'S
-
v0°9
98'g
9G°'¢g
66'G
109
GE'9
6l'9
v2'9
0L°s
£6'§
{s/uy)

BdW
oore A

¢6'S

S4°§
26'S
86'S
L8'G
10°9

LB'S
es's
€L°G
LB'S
y0'9
96'¢

6L°G
99'g
iS5G
65°'G
9.°g
16'S
18'G
88°G
88°G
S1'9
98°G
8.°65
i8S
Y09
¥6°g
08'g
15
69°G
§6'G
0€'9
019
519
59'g
69'S
{s/wy}

edi
00ER LA

LL°G

19°g
S8'S
¥6°g
¢9'g
v6'S

06°S
(A3
lo's
08'g
16'9
68'S

£4°5
1G'g
€S
£5°g
19°S
6.°G
EL'S
ev's
84S
009
64'S
v9'g
£L°g
¥6'S
S48
89°G
ve'g
9/'g
ve's
z22'9
L0°9
v0'9
9G°g
BL'S
(s/ury)

edi
oo0zw LA

LE'S

vL’S
146
185
le'S
LL'S

04°S
BG'¥
8E'S
89°%
28's
9L'§

XN
10§
v6'v
8€°G
G2's
8¥'S
6E'G
20'S
£¥'G
294
#6°G
1E'G
ZP'S
556
0£'S
S¥'S
v6't
oS
vs'g
96'G
82°G
68°'G
8e'S
vy G

(B/wy)

EdN
00LE LA

Fd0)
S0
59403
5443
S
S
590
S0y
S
S0
ALy
0
1esgwo|fuo;)
1e1atuoduo;y
asddny
SSIaLL)
SS9y
ss19uf)
sstour)
sSIauLy
§519U1)
ER LY
sslaury
ss10uly
s512UL)
SSI9UD)
SSI19UD)
s513U0)
SSI0UL)
SS1auLy
SSTOUD)
ss1aur)
anuelLsy
Al
anugin
LY
AueIn
afydrog
ariydio ]

gieq
Zleq
6eq
Lp
ap
geq
teq
oleq
Ly
£18
21
118
zwy
9p
zeq
gis
pis
£C18
64d
zid
L1118
Lid
t)d
Lud
guiy
Lp
£p
zp
($1
Ly
rwy
gleq
gwy
tp
ziid
gwy
Sp
gLjd
0Lpd

Annexe 3.1




90’8
FAIFA
vlLL
L9°L
649
F XA
c6'9

08'9
e0°L
66'9
E0°L
A
£e'L
62/
S¥'L
FRAS
84
alL
90°L
£E°9
059
0g'L
65°9
£9°9
¥L'9

LE'9
899
cv'9
69°9
96°9
§5'9

(s/wy)
Bdi
DOPE £A

66°2
bS'L
AN
652
8.9
€2°L
S8°9

879
56'9
<69
£6°9
1A
824
Sg'/
6e'L
LIS
blL
'L
0Q°L
LE'9
av'9
]
65'9
€99
¢l’9

SE'0
99°9
6¢'9
29'9
€6'9
L¥'9

(s/wy)
sdW
00ge €A

€64
ge' L
VR
9§°L
65°9
044
cl'9

899
8L'9
84°9
bL'9
gé'L
get
el L
6L
AN
gL
0074
069
S¢'9
Er'9
SL's
gr'9
859
QL9

(A
G929
9€'9
29’9
28'9
ve'9

(s wy)
edi
00Z% EA

89'L
004
90~
es's
62’9
§8'9
8y'9

6E'9
8E'9
(AN
£2'9
|4V
¢6'9
189
€04
.69
vo'/L
LL°9
59'9
88'S
Ge'9
S04
92’9
9¥’9
99°9

Ie'9
65°9
le'9
£5'9
99°'9
L9

(s/wy)
BdW
0018 EA

140
SE'L
¢L’9
002
0L'9
¢L'9
2e'9
SE'9
149
0479
£6°'9
849
18°9
904
904
¥e'l
l0°4
98’9
S0l
LO°L
S€°9
£E¥'9
0L
£9°9
¢g’'g
£9°9
£9'9
gl
29'9
Iv'9
18°9
£8'9
(]
(s/wy)

BdW
oove TA

b6 L
gé'l
049
86°9
59'9
599
G¢'9
re'o
S9'9
£9°9
298’9
¢L'9
08'9
LO'L
00'L
ve'l
9679
28’9
66°9
L6°9
19
1¥'9
66°9
8Y'9
Lr'g
§9°9
§59'9
gl
L9'9
6E°2
BY'O
€89

9€'9

(srwy)
Bdiy
00ge ZA

LBL
c0'L
89'9
6’9
569
Fs'Q
vL'g
LE6'S
gy’ 9
o9r'9
8.9
as'9
129
96’9
58'9
gl'Z
28’9
LL'9
88°9
£8°'9
€e'9
6€°9
€69
or'9
sv'g
£9'9
29’9
L0'9
6579
LE'9
l¥'9
0L'9

12’9

(sywy)
edi
00Z8 ZA

8g°/
PP o
£9°'9
£8'9
Ly'9
62°9
S8'S
82'g
80°9
S6'S
299
£6'G
gy'9
S§'9
259
86°9
899
¢9'9
€99
ov'9
L6°G
LE'9
88'9
12'9
te'g
09’9
949
£6'S
5’9
ge'9
LE'9
£S89

90’9

{s;wy)
BdW
0018 ZA

g6’/
gl'L
LE'9
€29
69'9
Sv'9
809

16°9
19'9
ev'9
69
or'9
SQ°L
89°9
S6'9
94’9
¢9'9
069
£€0°L
FA
¥6°'S
SL'9
gL's
689
¥e'9
12’9
60°9

88’y

(sjwy)
edW
00p% 1A

98'L
zh'L
£E'9
61°9
r9'9
LE'D
20’9

c8's
P9
BE'9
8L'e
GE'9
§0°L
19'9
56'9
£9°9
98’9
£8'9
£6'9
¥6'S
06'S
049
£9°S
Pe’9
ce'e
12’9
¥0'9

PLY

(s/wy)
BAW
0088 LA

084
€6'9
629
el
8¥'9
529
68°S

L9°G
6€°9
§¢°9
26's
2’9
§8°9
059
98’9
B8S'9
059
99°9
£8'9
£8'S
18'S
999
¥¥'G
4279
02'9
£0'9
1679

ar'¥

(s/wy)
edi
goze LA

294
9r'e
62'0
¥0'9
vo'9
86°S
¥S5°S

€2's
889
B6'G
62'G
§6'G
629
oL'e
65'9
G¥'9
£e’9
989
59'9
er's
69'G
FA R
FA 4
al'9
91’9
28's
SL°G

00’y

(s/wy)
edi
0048 LA

olqqeieni 6118
olqedeoN g LIS
amnueadiag g1)8
anudng GL1s
ANuiseld QA
amwsell i yd
anoquydury 238
anoquydury 918
amequdwy 618
anjoquydury 2118
ajequduy g L1g
awjoquydwy g 138
sujoqydury gleq
anwolor] ZZ1§
awolod  LZ1S
auuolold 018
anwopg  g)d
oo Z LIS
awolod gLjd
MREORO(] Leq
aileded 618
anese)  pyd
aneoel gLjd
anedE) O LIS
eIED Nﬂn
anesje) guy
alede) g PE-._
HENED maa
o‘:mu_mmu QE:
aneae;  93d
IED[E]) g)d
adry  geq
aify | Lwy
Aty pLwy

Annexe 3.2



SO —rr N0 OO0~ 000 —N

—
=]

O T O O MO OO =000 O OCOCT™=r— 7T ™= —

{%)
9180104

§9°¢
29'c
£9'2
992
G9'¢2
19'¢
99'¢c
£9'¢C
99°¢
L9°2
¥9'c
29’2
£9'¢
L9e
98}
19'e
L9’z
gl'e
LL'C
292
59'¢
£9°¢2
18'2
99°¢
£9'e
99'¢2
§i'e
99'¢
09’2
142
vie
(WA
£9'¢
Z9'c
La'¢
L9'e
£9°¢
va'e
L9'¢e
{ wBy g1)
ajniqg
enbjunjop
oSSl

04'¢e
y9e
£9°2
59'¢
$9'¢e
£9'¢
99'¢
¥9'c
0iL'¢
LL'2
£9°¢
y9'c
FA: A
99'2
vv'e
ra'e
£9°2
§l'¢
8.2
r9'e
89'2
0l2
[A: 4
L9'¢
£9'¢
99°2
§.'¢
89°¢
lo°g
¢l'é
vl'¢e
Ll
ro'c
§9'¢
29'e
89'¢
S9'¢
99'¢
89°¢2
{ wdy o
eajnew ap
enbjunjop
assep

ve'9
AN
L9
50'9
90'9
£0°9
rL'g
g1'9
£0'9
96'G
68'9
20’9
119
ro'9
00°0
60°9
109
209
619
G0'9
cl’'9
¢0'9
10'9
¢’ 9
0£'9
80’9
86'G
0°9
0g'9
81’9
92'9
119
50'9
92'9
659
S¢'8
Se'9
£0'9
L0'9
{s/wy)

edi
oove wAp

Gt9
609
90'9
00'9
oo
109
oL'e
0L'9
00'9
185
£8'S
96'S
809
109
TP
20°9
68
£6'S
91'9
009
019
96°G
e
819
9z°9
£0'9
06'S
109
919
rAN:]
619
g1'e
00'9
12’9
£6'9
819
829
846G
10’9
(s/u1y)

Bl
00ER WA

009
v0°9
v6°S
r6'y
96'G
88's
20'9
$0°9
P6'S
a/'g
(WAL
16'S
Z0'9
G6'G
PR
00'9
v8'g
5/'§
60'9
68'S
£6°'G
v8'S
258G
60°'9
£1'9
96'G
624
LB'S
809
109
119
209
88'S
LL'e
0r'9
509
819
88°'g
£6'S
(8/wy)

Bdiy
ooz wp

29'g
88'g
B8G'G
£9'g
68°'g
£6°G
I8'G
19'S
8.'%
15°g
25'¢
18°§
68°'G
58'G
69t
£9'g
gy's
GE'S
¢6'g
85°G
$9'S
96'g
§5'g
18°S
58'g
tl's
9r'g
85°'S
£8'g
21°S
v6'g
2.8
65'G
£8'G
80'9
88'S
06°¢
19'§
09°'S
{s/wy)

84N
0017 WA

S0
5910
5310)
S}
M0
S0
5310
5915)
SH)
Sy
EI0)
S0
BLIENTTI LTV
1awolFuo;)
asdiny
ssraun)
SSIIMUL)
SS19Up)
ssrauLy
SSIONL)
SEIoUL)
sslaup)
SSTaUL)
SSI9UL)
SSIOUD)
ss1aup)
S519UL)
Ss1aup)
ss1aun)
S§ToUn
SEI3UL)
ssiaun)
mueln
anueln
anueIn
InueID)
anuel
a1dydrog
atdydio g

cleg
ZieEq
6uq
LP
gp
9uq
veq
oLeq
Ly
€18
zis
Llag
zuy
9p
zeyq
g1s
pis
g2\s
61d
zid
[RE
Zyd
€id
Liyd
guiy
1P
]
zp
Lis
Ly
puy
gieq
twy
vp
zhd
sy
sp
91)d
01yd

Annexe 3.3




- o= OO0 OO0

<

M~ OO0 00000 ~00O0™ —mONODO =0 OO

o
w‘_

(%)
gls0104

cv'e
60°¢E
08¢
18'¢
62
S6'¢
96'¢
L6°2
162
v6'e
v6'c
€6'C
£0'E
¥8'e
6L'¢
re'c
28°2
8L°¢
£8°¢
08'2
89'2
89°¢
0L'e
vi'e
0L°¢
0L
g9'¢
L9°2
89'¢
892
gL'¢
vi'l
9vr'e
09°2
( w/By 0t)
ajniq
anbjunjop
assep

or'e
60°€
6L°¢
082
00'¢
96'¢
26'¢
00’
66'¢C
¥6°2
S6°¢
96°¢
POt
14 17
I8¢
82
g8'¢c
¥8'c
£8'¢
Z8'¢
0l'¢
L9¢
69'¢
j A
69°2
69'¢
69'2
L9
192
L9¢
vL'e
g8l'¢
§l'¢
9L'¢
( uyBx o1)
20(NBW 9P
anbpun|op
=129 1)

1674
L L
PLG
§6°9
EL°9
18'9
P9
Ge'9
Lv'9
B8.°9
BL'9
0L°89
98'9
G174
L0°L
be'L
AV
689
oL
50°L
£2'9
629
66°9
82’9
ES'9

AN
029
99'9
L¥'9
09'9
¢e'9
§5'9
2]
(s/wy)

Bdiy
00ve WA

€6°L
82’4
eL’'9
269
899
SL°9
LE'9
¥g'9
Zr'9
LL'9
gL’ 9
19’9
18°9
(W2
g6'9
614
£6°9
8’9
869
FAC:
12’9
9¢'9
569
€c'9
gy'9
£5'9
£y’ 9
gL'9
¥9'9
68’9
859
91’9
Ly'9
9g'9
{s/wy)

2dn
00£% WA

282
oL
699
289
vS'9
£9'9
GZ'9
16'G
B2'9
vs'9
199
8£'9
zL0
204
£8'9
(W]
v8'9
6.9
S8'9
89
019
12'9
26'9
oL'9
vy9
is'9
SE'9
ZL'9
299
9¢'9
159
00'9
ve'9
129

(s/wy)
ediy

0028 WA

£9°Z
ro'9
99'9
189
LL'9
€9
96'G
B82S
06'G
109
ve'9
28'S
6v'9
659
8y'9
989
0.9
99'9
659
259
9/°G
AR)
£8'9
Le'g
1e'9
L9
619
96'G
159
ze'9
vr9
£L'S
L9
909
(s/uwy)

BdiN
00Le WA

olqqedelapy
oiqqedelapy
apumuadiog
punuadiag
auIsesy
apurseL]

amoquydury
amoquydury
aujoquydury
aujoqiydury
soquydury
aogqryduty
aupoqiydury
amueoq
amuofo(l
aumuoeloq
amuejogl
anuofo(]
amuofoq
QU]
ANe[e)

L1 199
anedw)
e[
eIED
axmaey

Ed -t 119
ANEIR)
aeIED
e
QBB
Ay
aupdsy
a8y

6118
gLis
9118
§118
qA
pLid
FAL]
918
gis
FARE
pLis
chLs
gleg
zzZis
1218
DZ1S§
gid
ZLi8
giyd
lLeq
615
pid
gLid
DS
leq
suy
Zruwy
ceq
swy
9)d
g)d
teq
LLuy
oLuy

Annexe 3.4



h

= O NWw— Mo

ol

—

ot
vi

- 0

M~ <
-—_— T T T O

W m DN M0 M

(%) sdW
ooV ® 1V

el

(EARET
0oL ¥ Y

S N — m

(=]

-—

MO O~ MO~ O rM—rr - NOWM=TOMO =N

(%) ed
0ov ¢ Iv¥

— < O NS

—

OO N == DWW NN M —

3]
v

W N— O QS M~

{o2) edW
00t ¥ 1y

@ W — — N T O NW

(21
-

MM NSO~

AR FT
00Y ¥ 3V

o™

o — M

0¢
gl
9

(o) edi
004 ¥ Jy

891
e gl
gal
o9l
Lol
091
€9l
29!
£'g¢
¢'gl
LGl
6'51
€9l
L'al

71
86|
9'9l
2Ll
09l
v'al
£'9l
691
9'9|
991
z'9t
v oL
g9l
2'ot
89
FAVA
b'Ll
091
9'9l
g1
g9l
891
09l
g9t

(8 wBy g1)

wsdiy 00P
? wp oy “dw)

Z'g)
G5t
6V
vglh
S°Slt
5
$'51
GGl
g°G|
6FI
Lvl
£'51
£G1
9°6l
06
751
vyl
gvi
591
Rd
(°Gi
051
LG
56
rGi
zZ'sh
0'gl
05t
2’5t
LSh
£'9l
8'gt
gyl
vgl
661
851
951
vl
gl
(s w/by oL)
edy ool
7 WA oy dw

29l

251
9'si
091
§'G1
191

c'gt
¢'gt
561
9'G4
2’9l
6°91

v'gh
06
9'6l
LGl
r'gl
b9t
091
09}t
8'Gl
£9¢
85t
1’9l
6'SH
56l
#'9l
L9l
7Sk
G}
6'GH
9'9l
9'9)
59l
Z'5H
6'GH
(s uyBy ol)

ediy 0OV
B LA oy duw)

Syl

LBl
L'l
¥'Si
Lel
¢Sl

r'si
SeEl
Pri
061
S'§1
£'G1

A
g€l
9'el
0S|
6°¢}
Lyl
9'¥1
2z
GvL
)
Ly
8y
Gy
9'vi
vy
6vi
LE|
Erl
Ly
9'51]
GGl
9°6}
N
9v}

(s w/iby g1)

edW g0t
2 LA oy ~dwy

SQugy
L3
S5k
Ly
588
SQI0
S9I)
3010
5910
5919
59K
590y
Eigwo|Buoy
pralwg|fuon
asdio
SSiUS
SSloU)
ssigun)
SSIBUO
sSloUG
SSIBUL)
SsUY
BT )
Ssiel
ssBUg
SSIUG
S$PLD
sSUg
ssiouD
ssiaUD
SSIUS
ssug
ajueln
aliueln
syuelY)
ajueln
elluein)
alAydiod
elfydiod

gleg
Ziegq
6eq
Lp
ap
gug
tugq
0leg
Lury
£185
z18
Lieq
Twy
9p
zeq
f18
|2 1)
£Z18
64d
Zid
LLiS
Lid
g4d
Lijd
gy
Lp
tp
zp
L8
luy
pwy
Sleq
guy
vp
zhid
swy
sp
gi)d
ond

Annexe 3.5




[
02

Zl
£l

[32 TS g )
—— 0w

A N R

e

(%) edi¥
ooy ¥ Iy

cl
ce

Pt
91

9y

{%) BdN
001 % IV

oo 3w MON

N MmO TN MM e D

{o%) edw
oov 2 IV¥

O NWOW S~ S0 N O ~u

-—o e S

o]

(%) edW
0oL & |V

o MO OoONT T T DO F‘-I‘“—CDv—:?

~o P

e

(%) vdi¥
ooy 2 Jv

[l

[

[Le]

W o o<TwTN~DW

o~
N~ oy

o

LS

{%) ed
00l © )y

-
82z
88l
SBi
202
z0z
26l
L6
€6l
661
0'02
8'61
602
£ 02
16}
502
661
961
661
661
291
891
g'gl
A
WA
00
A
991
A
bl
-1
£l
081
FArA

(s uwyBy oL)

edy 00F
g wp "oy ‘du)

662
502
98l
L6l
g8l
69t
A
851t
9L
821
L8l
2L
L6l
'8l
Z'gl
561
0'61
681
98l
58l
9°G|
g9l
Vgl
091
0Lt
vl
L9l
66l
52l
691
944
851
891
FACT!
(s wyBy oL)

ediy 001
2 WA oy du

6'92
¢'ze
8L!
vLil
L'02
L6l
L8l

FAVAS
P el
0’61
981
S°6l
0'oe
88l
L6l
L6
8’8l
S'61
864
19l
66l
2’8l
8'Gl
gLl
89l
6 et
€9}

2'ct

(s w/By 01)
edW 00V
B LA "oy duy

6'Ge
002
A
691
L'al
LLL
S'et

9'gl
gLl
9Ll
L't
L8l
641
Lt
L8t
€81
o8l
o8l
8’8l
g'vi
¢Sl
'Ll
el
9'gl
99l
L5l
¥'si

(s wyBy 01)
edy 001
g LA oy duwj

oiqqebelay 6118
olqqefieloly 811s
pllujuadles 9118
plunuadies ¢LIS
ayuiseld  qA
eyuiseld ¢1id
proqudwy  £18
puoqydwy 91
puogydwy g8
pljogiyduy 2118
plogydwy  plIs
pujoqiydwy 118
Plloquydwy gleq
|lwofg gT1s
elwopg LZIs
ajwo|ad 0g1s
alwoog gid
ajwoleq ZL1S
ajwoljeq §ijd
aywoljeg  teq
alede) 618
aneojeny  4yd
oieoe) ¢ijd
aneoen QLIS
aleoen  leq
alede) gwy
aleORD ZLWY
sueoen  geq
aleded Gy
oredey  o4d
aneoeny  gyd
ayfiy geq
ay|ibay Liwy
ay|ibiy olwy

Annexe 3.6



Annexe 4.1

£8°0[20°} [600°0- [920°0[08€E2_ [90°% _ [100°0 [e200_[I€}- [68G [0000 9400 [SZ4- [009 [1000C [c200 2ce- [evs S5
65 0|vz'0|c00°0- j0200foe9l [e€'e _ [000°0 lsk0'0 [02'4- _[z2's [eoo0  [€kD'0 [€¢'L- |2ee |iG00 [910°0 [Ze7k- |vlE S
9/°0[56°0 ) L 1000 {9100 [S0'2- |L2'S eifydrog
82°0|0¥'0|900°0- [0Z00[6eS [v05 [1000 [€10°0 [86°0- }S6'9 |0000  [0L00 Z6'9 (1000 9100 [Eri- |i¥'§ 8(waieg
850/ °0[900°0- [990°0[02°6y  [0€F{ [L000 8100 |20t |69 |200°0  [$90°0 _|gv's 1000 [620'0 |€6°F- [165 oIsEId] i
60°0 [60°0 [200°0- [990°0[62'S- (€L _|000°0 |520°0_|08°0- |60°Z |00DD |9iDD _[¥6'9_ [000°0 [120°0 /5D [659 DIELE
v9'0|64°0[100°6- [000[60'6- |G/ [100°0 [o20'0 |2ze'z- [9e'e  [1000  [€20°0 29 [loo'0o_|g20'p [ziz- [i09 | ewen
OV L]4E"L [200°0- [£20°0[0Z°02 (64§  [100°0 [£20°0 [l 2~ |86'G 1000 |€20'0 €05 |100°0 [p20°0 |iz'2- [¥9S ~siAydiog
1£070|£0°0[100°0- [250°0(22'2 189z  [000°0 [626'0 |2€°0-_ [49°9 [00D'0  [920°0 959 0000 18200 |iv'Q- [11'9 [ Aiesep
20°0 (2070|5000 [POO'0{6SE |6B'¢ 0000 |8I00 [S0°0- 1999 o000 [Z000 88’9 0000 Jz100 |etvo- (619 QABONG}
29°0(82°0[500°0- [210°0 0621 [G€'S__ [iDO'0 [020°0 |e2 k- [00°'9 [100°0 910D ¥6'S [100°0 [Si0°0 [067F- |E9E E)
850 |¥4'0[600°0 [500'0[08°Z) {000 Jez00 [s&1- |19 1000 [€20°0 __|§0's [100°0 [BiD'C [06°1- [vE'S viuers
2e'0sr'o o o 1000 {1200 |21 1 [00°9 SIS
62°0|2r'0 (90070~ [920°0 (0S¥l (00'Z1 (1000|0100 [82°0-_[92°9  [100°D I¥0'0 |2v70- [£0'9 [100°0 [020°0 |k6'0- [IS§S |  seeup
6€°0|6€°0 (6900 |200°0[02'2F [D6'BE- [100°0 [S80°0 [91°1- [SB'G [100°0  [910°0 [Z0°k- [18'S [000°0 (000 |iZ')- [50°9 ~ silliEig
260 |70 [20070- |Z20°0[0S7V) _ {4671 [600°0 [120°0 |SS°0- |00 (1000 €200 |i@0- [08'G  [1000 (5200 |2'- [08'S | wipuiobuog
10'0]10'0 o ] ] 000°0 _{0LD'0 [£0°0- (8§ anEojE)
¥2'0]SE°0 1 i 1 ’ 1000 (5100 [f80- [22'9 ~eiby
Z20|¥E0 B T _ 1000 (8100 [6C- [el9 | ewBiv
8€°01150|2000- [e20’0foi'll {6E’L _ [000°0 [120°0 [920- [66'S 0000 [€20°0 |rl'L- [§B°S |00 [+200 [0E b [i8S | O
¥2°0)|9€°0|£00°0° 20070055 100°0 [ZZ0°C [EB0- |86'G |000°0  [920°0 [9/'0- [38°S (1000 ¥200 |I8C- |€8S | seg
020|260 [€00°0-_ |B6¥ 1 g6t _[000°0 [rZ00 [89°0- |S6'S (1000 [620'0 |10 j28'S  |100C_|£20°0 [¥3°0- |€L'G )
9€0|6%°0(200°0- |8EQQ[00°LL (€92 (00070 |£20°C [1£0- [#6G (100D |ZE0D (68°0- |PB'S [LOOQ 18200 [vZ - [LL§ |iespwiopuc)
€£°0|9¥°0[010°0- [910°0[01'Se- |oS® 100°0_[0200 [622- 1129 (0000 (81070 [i8'Y- |v2'9 (10000 |2E00 [9Lk- |¥ES aueig
66°064') [20000- [Z£00(0b2€  [91°2  [000°0 102070 [80'z- |i2'9 (10070 [vE00 [pPE- (019 10070 9200 |v¥e- |OLS ajueis
bE'0[2c0|100°0  [010°0[0Z'PE [BBD [0DO0'C_[200°0 [64°0- [S0°9  |i00°0-  [¥00'0 |S971- [09'9  |000C {8000 |Zvh- (265 |  smeud
leolry'ojeo0o- |€20°0(les  [fv'S  [000°0 [/00°0 [66°0- [82'9 [100°0  |240°0 [Z2'}- [Z8'S |1DGD (200 [SOb- [2LG )
62°0(1¥'0|200°0- [IEC°0]0LOF |9v'€  [00D'0 [60070 [22°0- (129 0000  [2I0°0 |04°G- [(0°9 [100°0 (9100 [66C- |£8'G )
10'1 [Z2°1(210°0-_ |2€0°0[0E'SE |0OL €} |000°0 [S400 |SPi- |6L'9 _[1000 020°0 |947)- [68'S_ 1000 [020°0 (262 [0¥'S _ S9/D
b2°0[2€'0[100°0- [¥0L'00SHI (59°v 0000 |£20°0 [09°0- [8¥'® [00D'D  [020°0 (980~ jiv'd [i00°0 [6200 (920 |ZI'9 L)
£9°0|/4°0/800°0- [9)0°0,08°9) [esB  [000°0 [Ei0°0 [sz'k- [2i'9 (0086 [Zr0°¢ [291- £0°% 1000 l6t00 |08'b- |585 | )
©2°0(€2°01600°0- [020°00v'24 J099 [000°0 |£410°0 [050- [v€'9 [000°0  [8:0°0 (660~ [Z0'9 0000 [90°0 [60°F- |16 |  eneden
Zr'0(95°0[P00°0- [IPO'O[06°SL [6ZE _ [100°0 |Bi0°0 [pe0- 00’9 [00D'0_ [910°0 |0B0- 409 [+00°0 |620°0 |r¥i- |08 505
82°2 |60°€ [€€0°0- [920°0,0085 [oe'6y (0000 [210°0 [6v°0- 679 [0000  [0K0°0 [220- [ZZ9 [200°0 !120°0 |092- [6OF¥ aiiBiy
8€°0|25°0(000°0- |Z20°0]06°6} ;029 [000°0 |600°0 [S20- [¥EL [1000  |et00 [vZ0- [$59°9 [1OC0 [850°0 [P i- [D1'S | euoquduy
80°1[1€°4,910°0- [2E0°0(0Lvr [0/°2Z_ 0000 [el00 [£8°0- iv'9” [J00'0 (0200 [92'1- [80'9 [L00°C ;v20°0 |evEZ- |v0'S S30UD
14°0(88°0{640°0  [200°0,028L [/€) [100°0 [€20°0 [06°)- [vi'9 [100°'0 [020°0 |SE2- |2LS_ [+00°0 (9100 |sZ- [2L§ SiTiEnG
szoszo 0000 {1200 [6Fi- 8BS )
tE09r'0 10070 0z2- |78's [lo0e [2e6°0 |2b - |69'S )
0L'0(i0'0 00’0 8s’l- [9e's  [100°0 [1€0'0 |81'E [se8's )
vs'0]z9'0/8000 " [€1670[00" )2 1000 2600 _[£11- |19°9  [100°0 0El- [62°9 (1000 (91070 iIbe |si9d #fwoleq
«Q ¥ LR V13, ¥ 9 BA LP. A3, CALB. EA| 8. ZA 3. TA 9. ZA LG LA LPL TA L. TATETIA




L olizaleste 08°59 Zo0'C Tui'0 [56'8- Zoo'n alg Cgles [9eTE ‘unod 31’0 [£0°0- _ xau
El7 168 o sz- 00 [S0°E- [tind g |oo'0  [rS'8- |p9's  lopod k00 [89°€- | 1 uj
or'Q 850 6321 Loo'o Jzae  [sti- (9C0°G _ [zor0 |2p-i- |be'd 000 [zo0 [6%k- (16§ | suue kol
1
[0S0 [F9°0 Taioe Jeet- [6¥9 SR SN [T I Siluiseid
1500 RN RZRD 1512 T,.w WY 1200 504 fvhg  [loo'd laloe B 613
90 L0 0liz |svE 92000 |84 {5 o0t [s200 (861 |66'S 11000 (62070 TEHD s
[6gar__lo'zr_ o006 |&0e'0 [cit- [k (00°G_ [ei00 [2071- |60’ -000°@ [210'0 olljoqdwy us
‘ . 7 1200 910D . adlicaiue wy GE
o9EL (0291 110070 (02070 (651~ 658 (100G . . noaidwy; mﬁ
‘E_ [Z00°C JELLD 655 [ea0h  'el0D . . ! S5BUD) pis
gasl (pg9l  |po0 D JZi0D |6S'C- [S0°9  |IC0p-  woQC €1 aisiog A
Gavl |poe)  |1o00 (0400 152 - [v09 1000 (61070 60 Sun g2l
gttt (gze-  [1o0@ (92670 |s0°E- 6072 000D 1200 (8671~ |2 BRI/ FFIL
90’0 jopd  [pdD'D |910D [LEL- Jti4  joo0D €100 [E9°1- 0579 el
sia- 054 00D [620°0 [66E Lh4 0000 1500|652 |d02 ozis
id8s_ ole 000 (9100 [350- (g9 5 [H00Q 8100 {64 D- |v9'S 100D [EL00 [¥6°0- aisiyog zZ1s
FLE- (851 1000 |ELO0 0D )- 100'0- 1L00°0 [evi- (958 [000Q |§l0°0 |68 0- “pqaebEsNE  GLIS
pieL  [3L9  .j000 (€100 . 0 |Zibo |kEE- [v0e omqeBeiew] 818
alee 1000 0200 ‘Lp2 1009 GE0g 1ti'eE- loEg E__n_n_rmE_n__ LiIE
210D 9 000 p |¥2e0 ELO- i _Jo0C0 Sk L[~ [¥5 @ | oiunusdeg: @S
020'D T 000 €100 826 9200 [e€°0- (109 | ewmiadieg
0 oo lezoe |agy- ¥20°0 ¥0'9_ | ewioqudy
060 [6071 [800'0-_ [020°0 {02 j 000 x _ |010°0 |0Fe- £i0'0 | a1ijoq juduly
groleco|sed o |v2oolee _ 000 19L00 | 0000 (8100 £E0- €200 _auepg;
¥8 0 €0} |20C°0-  |2€C°0 1000 5600 [Z60- (809 |100C  |9z0'0 iS1°€ 1200 —smaup
991 (#6°1 [£10°0- [EE00 1000 k20D JIou- [1EG 100D JiGi'® _Jifs {1000 Tizet0 BIEI05
€5°0[29°0/0000 [40001092) [020 k000 (€200 |6¥ |- EL9 (0000  [0Z0°0 [3ri- [S0°G (00D ®IOO SL)- )
Z0°Z ee'Z 100°0- |¥a0'0)0223 |0ZG  [000°0 |LED0 jgek- [RE 9 [000°0  [p20°0 |ZV3- JeZ 9 000 16070 4FE- )
€20 PEQ (1000 |§P0CG|SL P JosZ (1000 [123°0 [saC- [56'9 (10070 I€0°G lee'o- (199 1000 19200 [98°0- 1I¢ 9 Siwotcd
IZ0[8e 01900 0- |L20°C|0Z€Z 646 |L000 [€'00 'Bh )+ [169  [I00°0 96070 [92'i- [99°5 [100C [020°0 [60°Z- (195 | SSeup
20 (2g ‘ , 0000 [200°0 |60~ [S§'3 |000°C |bZ0'0 [it0- |6 QIvAED
lse o {so'D ; : §20-_9c@ JLOCC 000 [AZ0° it
€0 [¢70[F00d- €0 0|JE2E  DCOl 000D (€200 620 (vE'9 [LOCO [Z0D To.t 69¢
j j BTV [r£5 WLl 0200

U'rL L0 C |0%DD
-l.l

T
¥ 9. EA [iPo BA[Pe EA (LB EA4 9. ZA LA, EALS. Th|.0, n..;}.. AL .

A T T

Annexe 4.2



Beitrige zur Geologie der Schweiz

Matériaux pour la Géologie de la Suisse
Contributions to Geology of Switzerland

Geophysik-Géophysique-Geophysics

No.
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[ = §

19

11
12

13
14

15

16
17

i8

19

20

21

22

23

25

26

27

H. Rothlisberger. Zur seismischen und petrographischen Charakterisierung einiger Molassegesteine, einschliesslich der
Beschreibung von Methoden der Korngrassenbestimmung in Fesimaterial. 91 Seiten, 31 Figuren. 1957,

O. Friedenreich. Eine grossrdumige Widerstandskartierung nordwestlich von Zirich und ihre geologische Deutung. 47
Seiten, 22 Textfiguren, 9 Karten. 1959.

F. Gassmann. Schwercmessungen in der Umgebung von Ziirich. 70 Seiten, 24 Textfiguren, 2 Tafeln. 1962,

E. Poldini. Les anomalies gravifiques du canton de Gengve. Avec 63 pages, 25 figures et 3 planches. 1963.

L. Rybach. Refraktionsseismische Untersuchungen im Raum Aare-, Limmat- und Surbtal. 49 Seiten, 42 Figuren. 1962,

0. Gonet. Btude gravimétrique de la plaine du Rhéne. Région Saint-Maurice -- Lac Léman. 50 pages, 30 figures 2 planches.
1965.

C. Meyer de Stadelhofen. Cartes des résistivités de la plaine du Rhdne. 8 pages, 2 figures, 2 planches. 1966.

0. Gonet. Etude gravimétrique du lac Léman & bord du mésoscaphe Augusie Picard. 50 pages, 8 figures, 1 planche. 1969.
J.-J. Wagner. Elaboration d’une carte d’anomalie de Bouguer, Etude de la vallée du Rhone. Saint-Maurice & Saxon (Suisse).
91 pages, 32 figures, 2 planches. 1970

H. Lazreg. Etude géophysique, géologique et hydrogéologique de la région de Concise & Pompaples (pied du Jura vaudois).
51 pages, 16 figures, 2 planches. 1971.

M. Petch. Contribution i I'étude hydrogéologique de la plaine de I'Orbe. 95 pages, 23 figures, 15 planches. 1970

P.-A. Gilland. Etude géoélectrique du Klettgau (Suisse), canton de Schaffhouse. 85 pages, 47 figures, 10 annexes, 3
planches. 1970.

P. Corniche. Application des méthodes géophysiques & la recherche hydrogéologique. 63 pages, 25 ligures. 1973.

F. Heller. Magnetische und petrographische Eigenschaften der granitischen Gesteine des Albigniagebiets {Nordlisches Berg-
etler Massiv). 66 Seiten, 24 Textfiguren. 1972.

E. Klingelé. Contribution & I'étude gravimétrique de la Suisse romande ct des régions avoisinantes. 94 pages, 6 fgures, 35
planches. 1972, )

W Sigrist. Contribution i I'étude géophysique des fonds du lac Léman. 56 pages, 28 figures, 1 planche. 1974.

R. Olivier. Elaboration d’un systéme de (raitement gravimélrique géré par I’ordinateur. Etude gravimétrique du plateau
romand de Versoix (GE) 3 Concise (VD). 56 pages, 21 figures, 10 planches. 1974.

H. Buchli, R. Paquin, A. Donzé. Etude géoélectrique ot gravimétrique du Chablais entre Asnidres ¢t Evian. 170 pages, 81
figures, 4 planches. 1976. ’

G. Fischer, P.-A, Schnegg, J. Sesiano, A new geomagnetic survey of Switzerland. 44 pages, 15 figures, 8 tables, 10 cartes.
1979.

E. Klingelé, R. Olivier. La nouvelle carte gravimétrique de la Suisse (Anomalie de Bouguer). 96 pages, 9 figures, 4 tables, 1
carte. 1980,

J.-J. Wagner, St. Miiller. Geomagnetic and gravimetric studies of the Ivrea zone. 64 pages, 44 figures. 1984.

Ph. Bodmer, L. Rybach. Geothermal map of Switzerland (Heat flow density). 48 pages, 21 figures, 6 tables. 1984.

. Schwarz. Methodische Entwicklungen zur Aerogammaspektromelrie, 160 Seiten, 56 Figuren. 1991.

U. Schiirli, L. Rybach. Geothermische Detailkartierung der zentralen Nordschweiz {1:100°000). 59 Seiten, 13 Figuren, 2
Karten. 1991.

G. Schwarz, E. Klingelé, L. Rybach, Airborne radiometric mapping in Switzerland. 71 pages, 12 figures, 17 tables, 14
maps, 1 overfay transparency (1:300000). 1992,

K. Risnes, B. Dumoni, R. Olivier & J.-J. Wagner. Etude des anomalies magnétique et gravimétrique de la région du Chas-
seral. 42 pages, 14 figures et 3 tables. 1993.

G. Fischer, P.-A. Schnegg. Updating the geomagnetic survey of Switzerland. 8 pages, 5 figures, 3 tables, 6 maps. 1994
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