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Le présent numéro comprend un abrégé de la thése de Monsieur Raymond QOlivier, exécutée
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nelle possible d’un ordinateur.

La technique décrite est appliquée a I'élaboration d’une partie de la carte gravimétrique du
canton de Vaud. Les cartes reproduites dans cette publication représentent une contribution
a lélaboration de la future carte gravimétrique de la Suisse.

Nous remercions I'auteur de sa collaboration a la préparation de limpression et de sa parti-
cipation financiére.
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Au nom de la Commission Au nom de la Commission
Géotechnique Suisse Géophysique Suisse

Le président: Prof. F. de Quervain Le président: Prof. St. Miiller
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CHAPITRE 1 — INTRODUCTION

1.1. PROJET D’ETUDES SYNTHETIQUES A L’AIDE DE CARTES D’ISOPROBABILITES

La recherche et la protection de I'eau sont devenues, m&me sous nos latitudes, les préoccu-
pations majeures des pouvoirs publics. I1 faut de plus en plus de grands débits pour satisfaire
les agglomérations en voie d’urbanisation et d’industrialisation.

Désormais, Part du sourcier ne suffit certes plus; il s’est vu remplacé par bon nombre de
méthodes scientifiques pas toujours coordonnées entre elles. Ces méthodes utilisent toutes
un langage qui leur est propre et qui demeure souvent accessible aux seuls spécialistes.

Il est difficile aux utilisateurs, aux pouvoirs publics en particulier, de §'initier aux nom-
breuses techniques utilisées pour la recherche d’une nappe d’eau souterraine. En effet, dans
une méme région peuvent se succéder:

~— I'hydrologue qui établit le bilan de I’eau regue et restituée par un territoire donné,

— le géomorphologue qui, grice 4 la morphométrie, apporte des informations pré-
cleuses tant 4 'hydrologue qu’au géologue,

— le géologue qui, grice aux observations de surface, cherche 4 prévoir la position ¢t
Iextension des roches réservoirs,

— le géophysicien qui perfectionne le modéle du géologue grice & des mesures faites 2
distance.

Idéalement toutes ces études doivent étre synthétisées par 'utilisateur mais cette synthese
est souvent, pour ce dernjer, difficile voire méme impossible.

C’est pour cette raison que nous avions fixé, comme premier but a notre travail, I'établisse-
ment de cartes des probabilités de trouver de I'cau. Pour établir ces cartes nous aurions fait
appel 4 toutes les informations fournies par les divers spécialistes (Biblio. No 17). Tres vite
nous nous sommes rendu compte que, pour I'instant, le but que nous nous proposions reste
hors de portée. Méme en admettant résolus les divers problémes de pondération des résultats,
d’origine, de nature et de précision diverses, force nous a été de constater que les données
nécessaires n’ont pas toutes été collectées jusgu’ici.

Grice aux Instituts de Géologie et de Géophysique de I’Université de Lausanne, grace aussi
au Bureau vaudois de 'aménagement du territoire, nous possédions une bonne information
concernant Chydrologie, la géologie et les résistivités électriques des terrains qui nous inté-
ressent. Par contre, les données morphométriques manquaient et les données gravimétriques
restaient disparates et partielles.

C’est pour ces Taisons que nous avons provisoirement abandonné notre but initial, soit
I’établissement de cartes de probabilités, pour concentrer notre effort sur la morphométrie
et la gravimétrie.



CHAPITRE 2 — LA GRAVIMETRIE ET L'ORDINATEUR

2.1. RAPPEL DES PRINCIPES DE LA GRAVIMETRIE

La gravimétrie prétend apporter des informations sur la nature et Iarchitecture du sous-sol
grice a I'¢tude des variations locales de I'accélération de la pesanteur.

Ces variations peuvent avoir plusieurs causes quj sont:

— Paltitude du point de mesure,

— la forme du géoide,

— le relief topographique au voisinage du point de mesure,
— les hétérogénéités du sous-sol.

Pratiquement, la méthode consiste 4 se donner un modéle simple du globe terrestre, a cal-
culer la gravité 3 Ia surface de celui-ci et enfin 4 comparer cette gravité théorique avec celle

mesurée dans la réalité.

L’écart entre la valeur théorique et la valeur mesurée est appelée 'ANOMALIE DE
BOUGUER,; elle est due aux hétérogénéités du sous-sol.

Anomalie de BOUGUER = G mesuré - G théorique * corrections.
Le G théorique ne pose pas de probléme pour nous, sa valeur étant arbitrairement fixée a:
GTH = 978,0490 - (1 + 0,0052884-sin2¢ - 0,0000059 -sin2 - 29) Gals
Les corrections. au nombre de trois, sont ¢elles plus complexes.
La correction d’altitude vaut:
GAL = -0,3086-Z - 0,00023-Z-cos 29 + 0,0007254-Z2 Mgls
La correction de plateau fait intervenir la densité des roches du sous-sol, elle vaut:
GpL = 0.0419-Z - p Mgls
ol $ = latitude, Z = altitude, p = densité.
Mais c’est la correction topographique qui pose le plus de problémes. Destinée 3 annuler

Ieffet du relief sur les valeurs de la pesanteur mesurées en chaque station, elle nécessité une
connaissance précise de ce relief et de la densité des roches qui le constituent.

Au cours de notre travail, nous avons consacré une attention toute particuliére a I’élabo-
ration de méthodes qui doivent permettre d’améliorer les corrections topographiques et de
les rendre moins fastidieuses.

2.2. UINTERPRETATION QUALITATIVE DES ANOMALIES GRAVIFIQUES

Ce n’est pas une, mais diverses anomalies de BOUGUER que I'on peut obtenir pour une
region donnée et cela ne fut-ce qu'en faisant varier les densités choisies pour les diverses
corrections.



Ceci admis, on peut dire que ’'anomalie de BOUGUER est la résultante de diverses anomalies
dues a plusieurs causes plus ou moins superposées. C’est I'art délicat de I'interpréte que de
dissocier I’anomalie de BOUGUER en ses multiples composantes pour en déduire la forme
et la position des masses constituant le sous-sol, ¢’est-d-dire pour en déduire la structure
géologique en profondeurs.

La lecture d’une carte de BOUGUER (AR) nous montre que l'effet régional (AR) est
marqué par des anomalies 4 larges rayons de courbure qui correspondent généralement aux
effets des structures importantes et profondes.

I1 est alors facile de dégager la notion d’anomalie gravifique résiduelle (ARES) par la relation
ARES = AB - AR

En ce qui concerne le choix et le calcul des régionales ou des effets régionaux et, par consé-
quent des résiduelles, nous disposons de nombreuses méthodes gqui vont des méthodes
graphiques (smoothing) a celles dites objectives établies par analyses numériques (Fourrier,
pelynomes, filtrages, etc.) (Biblio. Nos 5 - 11 et 23).

2.3. LA PLACE DE L’ORDINATEUR

Lors de Pinterprétation, un certain nombre de méthodes simples, dites de terrain, restent
extrémement précieuses pour le géophysicien. Cependant Uordinateur et ses énormes capa-
cités ne peuvent plus 8tre ignorés par le chercheur. Pour le gravimétricien en particulier,
I'ordinateur est devenu un auxiliaire indispensable car il permet d’améliorer, et de beaucoup,
les méthodes d’interprétation sans alourdir le travail.

La rapidité et la fiabilité des calculatrices modemmnes ne dispensent pas, cela va sans dire, le
responsable d’une recherche gravimétrique de passer ses résultats partiels et finaux au crible
du bon sens. Bien au contraire, la rapidité de I'ordinateur, la multiplicité des solutions qu’il
peut fournir, exigent de lutilisateur une culture et des efforts accrus car lui seul est 2 méme
de juger de la qualité géologique des résultats qu’il obtient.



CHAPITRE 3 — L’ETABLISSEMENT DE LA CORRECTION TOPOGRAPHIQUE

3.1. GENERALITES

La méthode classique des couronnes de Hayford nécessite le c¢alcul de Ialtitude movenne
de chaque secteur topographique d’une configuration de couronnes donnée et, ensuite, celul
de I'attraction de gravité totale par la relation:

J M® 2 14 2. .2\%
2% 2 2
GTOPO = -8-G-p- i=Zl J_; o]~ T3 H 7 o)t = (rg 7+ o)

ou § = coefficient angulaire, G = Cte de gravitation, p = densité, N = nombre de couronnes,
M = nombre de secteurs par couronne, r = rayon des couronnes et e = écart moyen d’altitude
entre l'altitude de la station et du secteur considéré (ij).

Le relevé des altitudes topographiques moyennes dans chaque secteur est long et fastidieux.
Or, il est évident que si les stations de mesures ne sont pas trés distantes les unes des autres,
quelques kilométres par exemple, ce relevé des altitudes ne se fera pas une mais n fois pour
une région donnée. En fait, ce relevé se fera autant de fois qu’il existe de stations de mesures
voisines, puisque chaque station nécessite ses propres corrections (fig. 1).

Fig. 1 Schéma des zones recouvrantes.

Pour éviter cette redondance nous avons procédé une fois pour toute a la digitalisation de
tout le reliet de la région étudide. établissant ainsi des modéles topographiques indépendants




des stations de mesures. Aprés quoi nous avons développé un mode de traitement numérique
du relief autour de chague station. Ce traitement implique une subdivision en quatre zones.

3.2. L’ASPECT THEORIQUE

Nous avons utilisé deux méthodes; I'une pour les deux premiéres zones, I'autre pour les deux
suivantes. Les deux premiéres zones A et B s’étendent, respectivement, de 0 & 20 metres et
de 204 2450 métres de la station (fig. 2).

Pour ces deux zones Ia méthode de calcul est celle des couronnes, dont nous avons donné
plus haut expression mathématique. Le nombre des couronnes et des secteurs sont choisis
par l'utilisateur; ainsi cette méthode n’est plus liée aux limites arbitraires des zones de
Hayford. Dans ce cas, le calcul sur ordinateur s’est simplement substitué au calcul normal.
Il est alimenté par les données rassemblées lors de la digitalisation de haute résolution du
relief des deux premiéres zones.
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Fig. 2 Schéma des quatre zones des modéles topographiques.

La seconde méthode utilisée est celle des lignes de masse. Elle s’applique aux deux zones
externes C et D qui s’étendent de 2450 meétres 4 25 kilométres et de 25 kilométres a
166 kilométres de la station de mesure (fig. 2).

La méthode des lignes de masse fournit une bonne approximation de V’effet gravifique de la
topographie. Elle consiste 4 substituer au relief des prismes droits et de section carrée. On
admet que la masse de tels prismes est concentrée sur une droite verticale passant par leur
centre (fig. 3).

r =

s 1 1
Sprisme = G- P S 1?* (r+ h)%
oll S = la section du prisme, r = distance horizontale du centre du prisme 4 la station de
mesure, h = hauteur du prisme, p = densité.
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Fig. 3 Attraction gravifique par la méthode de 1a ligne de masse.

Le programme de calcul qui rend cette méthode utilisable a &té mis au point par Monsieur
D.PLOUFF du Service géologique des Etats Unis. Nous I'avons adapté 4 nos propres besoins.



CHAPITRE 4 — LA DIGITALISATION DES MODELES TOPOGRAPHIQUES

4.1. GENERALITES

Comme nous 'avons vu, ’élaboration d’un levé gravimétrique de quelque importance rend
presque indispensable la digitalisation de tout le relief du territoire étudié, c’est-a-dire la
traduction des cartes conventionnelles en valeurs numériques remplacant en tous points les

courbes de niveau. La création, la mise a jour et le traitement de tels modéles topogra-
phigues digitaux rend nécessaire I’emploi d’un ordinateur.

Le territoire étudié peut étre divisé en zones qui fournissent des modeles topographiques

différents, c’est-a-dire digitalisés avec des précisions diverses selon I'importance de leur
apport 4 la correction topographique globale (GTQPO).

4.2. LA ZONE A QU ZONE DE TERRAIN

Ce modele doit étre précis car effet du relief est d’autant plus grand qu’il est proche de la
station de mesure. Or, cette premiére zone s’étend de 0 4 20 métres autour de la station. La
digitalisation est effectuée sur le terrain. L’opérateur estime, & 5 cm. prés, 4 I'aide d’une
mire et d’une nivelle, les écarts d’altitude moyens de 8 secteurs répartis en deux couronnes.
Ces écarts ont pour référence Paltitude de la station. lls sont directement notés sur le revers
du protocole cadastral du repére de triangulation de 3éme ordre de référence (fig. 4) et ils

constituent I'ensemble des données topographiques. La digitalisation de la zone A est la
seule qui dépende de I'emplacement de Ia station de mesure.
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Fig. 4 Protocole cadastral et acquisition des données topographiques.

4.3. LA ZONE B OU ZONE PROCHE

Dans ce cas, les modéles digitaux sont constitués en laboratoire sur la base de cartes topo-
graphiques & I’échelle 1 : 10.000 et 1 : 25.000.
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Fig. 5 Schéma du traitement de la création et de la mise 4 jour du fichier RELIEF.




Nous avons vu, dans notre introduction, que la géomorphométrie contribue 4 une meilleure
interprétation synthétique des documents géologiques et géophysiques. C’est pourquoi les
caractéristiques de la digitalisation ont été déterminées aussi bien par des considérations
d’ordre gravimétrique que d’ordre géomorphométrique.

4.3.1. L’ACQUISITION DES DONNEES

Le relevé des altitudes, lors de la digitalisation, se fait par “km2”. Chaque “km?2” est con-
sidéré comme une entité et est indépendant de ses voisins jusqu’a son utilisation ultérieure
dans le cadre d’un travail donné. Ce principe a été établi pour assurer une certaine souplesse
dans toutes les opérations de création et de mise a jour du fichier RELIEF.

L’estimation du relief dans chaque “km2” est effectuée selon une grille 4 mailles carrées, de
50 metres de coté, définissant ainsi 400 intersections. A chaque intersection on reléve I'alti-
tude; I'erreur tolérée est de 3 métres au maximum. La durée d’un tel travail est inférieure a
une heure pour un “km?2” (Biblio. No 18).

4.3.2. ETABLISSEMENT ET MISE A JOUR DU FICHIER RELIEF

Les données numériques relevées sur la carte topographique passent au formulaire d’acqui-
sition, puis de celui-ci a la carte perforée, enfin de cette carte & la bande magnétique.

Tout ce processus doit rester extrémement ouvert pour permettre lintroduction de nou-
velles données et ['utilisation & chaque instant de n’importe quelle partie du fichier.

Les principales étapes nécessaires 4 I’élaboration du fichier relief sont les suivantes (voir
fig. 5):
Discrétisation:

1. L’acquisition de linformation topographique par la discrétisation du relief sur
les formulaires de données a partir des documents topographiques au 1 : 10.000,
1:20.000 et 1 : 25.000.

2. La vérification des formulaires et leur correction.

Mécanographie:
3. La perforation des altitudes des “km2” en cartes mécanographiques.

Création du fichier ADJONCTION:

Ecriture sur bande magnétique des “km?2” perforés.

Validation et correction des “km?2” écrits sur bande.

Interpolation pour la normalisation des km 11 x 11 ou 20 x 20.

Classement des “km2” selon les coordonnées repérés dans ordre ascendant.
Calculs des différents éléments statistiques et géomorphométriques propres a
chagque “km?2”.

9. Vérification et correction de la localisation des “km?2™.

Mise d jour du fichier RELIEF:

10. Fusion du fichier ADJONCTION et du fichier ACTUEL.

11. Vérification et correction de la localisation des “km?2”".

12. Duplification du NOUVEAU fichier (copic de la bande) et établissement de
I'impression par section de 'information du relief.

00 M

Les opérations 4 et 12 ont été effectuées par Pordinateur CDC 3800 du Centre Cantonal
d’Informatique de Genéve, 4 I'aide d’une série de programmes FORTRAN V.

Actuellement, plus de 4.000 “km2” ont été digitalisés en pays romand (voir fig. 6).
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Fig. 6 Schéma des ,km2” digitalisés.
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Afin de vérifier 1a fiabilité de notre information topographique, nous avons établi plusieurs
barrages de vérification. I ressort de cette inquisition que le taux d’erreurs, lors de la
création du fichier, est de 1 pour 1300 valeurs numériques et que le 99 % des écarts par
rapport 4 la topographie originale est situé entre 0 et 13 métres.

Arbitrairement nous avons choisi de ne corriger que les points ol Perreur dépasse 20 métres;
ces points sont rares et n'interviennent que dans le 0,37 % des altitudes digitalisées mais ils
ont cependant nécessité 5000 vérifications et corrections (voir fig. 7).

Il aurait ¢té bien meilleur de procéder 4 la double digitalisation de chaque “km2”, de com-
parer les altitudes entre elles et de les corriger sitdt que le seuil d’écarts — & déterminer a
I'avance — est dépassé. Malheureusement ce procédé double'le prix de la digitalisation et,
par conséquent, nous avons dii restreindre I'extension de notre étude. La digitalisation du
relief topographique des différents modéles a été entidrement financée par I'Institut de
Géaphysique de Lausanne.
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Fig. 7 Graphique des écarts sur I’ensemble
des altitudes du fichjer RELIEF.

4.4. LES ZONES C ET D OU ZONES LOINTAINES

Le découpage de ces modéles topographiques n’est plus référencié aux coordonnées rectan-
gulaires suisses mais aux coordonnées géographiques. Ainsi, il est plus aisé de les construire,
compte tenu des différentes projections nationales utilisées pour les diverses cartes topo-
graphiques a Péchelle 1 : 50.000 et 1 : 100.000 des pays limitrophes de la Suisse.
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Fig. 8 Schéma de I"acquisition des altitudes moyennes des modales C et D.

Les modeles lointains sont des modéles d’altitude moyenne: en vertu du principe de la
décroissance de I'influence gravifique avec I'éloignement de la station, ils nécessitent une
moindre précision que les modeles proches. En voici les caractéristigques:
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Modeéles C — coupure 15" x 15 soit 15 x 15
compartiments {1° x 1°)

Modéles D — coupure 1° x 2° soit 20 x 40
compartiments (3° x 3”)

L’altitude moyenne de chaque compartiment est obtenue i partir de 13 valeurs réparties

uniformément et systématiquement dans le compartiment. Ces valeurs d’altitude sont
estimées a £ 5 métres.

Un certain nombre de ces relevés a été effectud 4 1a main, les movennes arithmétiques étant
calculées grice a4 un mini-ordinateur de table QLIVETTI PROGRAMMA 101. D’autres, la
majorité, ont été calculés & partir d’un fichier RELIEF de la Suisse sur bande magnétique.
Ce fichier a été constitué par Plnstitut de la Recherche Opérationnelle 4 Zurich et il a été
mis 4 notre disposition par I'intermédiaire de mon camarade J.J. Wagner, chef des travaux
au Laboratoire de Géophysique de Genéve, et de M. Fischer de la Commission Géodésique
Suisse de Zurich (ETHZ).

Les données de ce fichier ont été tirées des cartes nationales au 1 : 25.000 et 1 : 50.000
selon une grille carrée, respectivement de 250 meétres et 500 métres d’intervalle. L’écart
toléré en altitude est de £ 5 métres.

Nous avons &laboré plusieurs programmes afin de parvenir a transformer cette grille de digi-
talisation altimétrique en modéles d’altitude moyenne. Grice 4 cette élaboration, nous avons
pu établir plus de 164 compartiments pour la zone C (dont 126 complets) et 20 pour la
zone D (dont 10 complets).

Les fichiers des modeles topographiques C (fig. 9) et D (fig. 10) couvrent respectivement
une superficie de 74.500 “km2” et 240.000 “km?2".
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Fig. 11 Mosaique des différents travaux constituant notre étude gravimétrique
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Il nous'faut mentionner également les travaux de thése entrepris dans la vallée du Rhone
par O. Gonet (Biblio. No 8) et J.-J. Wagner (Biblio. No 23) ainsi que le travail de dipléme
de D. Cavin en 1969 (Biblio. No 3) dans le Lavaux. Ces travaux n’ont pas été incorporés a
notre étude.

5.3. L’ASSEMBLAGE ET L'HARMONISATION DE LA MOSAIQUE GRAVIMETRIQUE
ROMANDE

Avant de pouvoir tirer profit des diverses ¢tudes partielles, il fallait, d’une part, les raccorder
au réseau gravimétrique fédéral et, d’autre part, rendre les divers travaux comparables en
qualité et en précision, enfin combler les lacunes séparant les zones prospectées (parties G).

5.4. LA NECESSITE D’UN SYSTEME DE TRAITEMENT GERE PAR L’ORDINATEUR

Nous reviendrons ci-aprés sur ces trois problémes et, entre autres, sur celui de 'harmonisa-
tion des études diverses. C’est en effet tout particuliérement ce probléme qui nous a incité
@ mettre sur pied un systéme de traitement géré par Pordinateur. Un tel systéme exige et
assure une certaine homogénéité dans I'acquisition et dans ’élaboration des données gravi-
métriques.



CHAPITRE 6 ~ MESURES NOUVELLES ET ANCIENNES, ELABORATION ET HAR-
MONISATION

6.1. LE RACCORDEMENT DES RESEAUX DE BASE

Le réseau Poldini raccordé au réseau francais par Moillesulaz (GE) comporte 23 bases
réparties entre Genéve et Fribourg. Les valeurs gravimétriques sur ces bases s’écartent de
facon systématique de celles publiées des 1959 pour le réseau fédéral. L’écart est de
+ 1,13 milligals, = 0,05.

Cet écart a ét2 estimé puis corrigé grice, pour une bonne part, aux mesures de E. Klingelé.
Nous avons pu établir plus de cent bases, dont les descriptions détaillées se trouvent dans

notre thése, Parmi ces bases sont incluses celles du réseau fédéral de deuxidme ordre, celles
du réseau Poldini corrigées et des bases intermédiaires placées par nos soins.

6.2. LA PRECISION DES RESULTATS ANCIENS

Cette précision varie selon les études; elle est évaluée par les auteurs successifs & des valeurs
comprises entre 0,05 ¢t 0,11 milligal.

Compte tenu de Perreur liée au raccordement des bases gravimétriques, nous estimons
I'erreur moyenne a = 0,18 milligal et Perreur maximum a = 0,27 milligal.

6.3. CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DES ETUDES ANCIENNES ET NOUVELLES

La presque totalité de notre étude est située sur le plateau molassique modérément acci-
denté, Nous avons implanté 1586 stations gravimétriques couvrant 1030 “km2”, 4 raison
de 1,55 stations par “km?2”.

Les mesures ont toutes été faites sur des bornes de triangulation de troisiéme ordre, ce qui
leur assure un bon repérage, + 5 cm., tant en altitude que dans le plan horizontal.

Les mensurations anciennes et nouvelles ont été réalisées griace 4 trois gravimétres Worden.
La correction des dérives a été faite par la méthode des cycles. La dérive est considérée
comme normale ¢t les mesures acceptées, lorsqu’elle est comprise entre 0,02 et 0,04 milligal
a 'heure, déduction faite de la variation luni-solaire.

En chaque station on reléve la moyenne de ¢ing ou six mensurations consécutives.
Les corrections pour les études anciennes et récentes ont été homogénéisées dans la mesure
du possible; en particulier, pour toutes les études la correction topographique a été poussée

jusqu’i 166 kilométres.

La digitalisation kilométrique du modéle de la zone B représente 1680 “km?2’" digitalisés
(fig. 12).
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Fig. 12 Zone digitalisée de la zone b de notre étude et emplacement de nos 1586 stations gravimétriques.




6.4. LES DENSITES CHOISIES

La correction plateau et la correction topographique, nous 'avons vu, font intervenir la
densité du sous-sol. Le choix de cette densité est quelque peu arbitraire mais pas du tout
indifférent. En effet, de ce choix dépend la mise en évidence de telle ou telle structure sur
la carte de BOUGUER.

Une fois les données de base rassemblées, il est facile, grice 4 ordinateur, de calculer des
cartes de BOUGUER pour diverses densités. Nous avons choisi, quant & nous, les densités:
2,20-2,30-2,40-2,50- 2,60 et 2,67.

Parmi toutes ces cartes, celle établie avec la densité 2,40 semble la miecux adaptée aux
problemes hydrologiques du plateau molassique. C’est cette carte qui, en particulier, met le
mieux en évidence les sillons entaillés dans la molasse et comblés de dépdts quaternaires
meubles,
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CHAPITRE 7 — PRESENTATION DU SYSTEME DE TRAITEMENT GERE PAR L’ORDI-
NATEUR

7.1. GENERALITES

Nous avons vu que d’une part les vastes dimensions de I'étude & exécuter ainsi que, d’autre
part, 'obligation de stocker une information digitale abondante et la nécessité d’obtenir
pour tous les secteurs étudiés une qualité uniforme, nous ont conduits & mettre sur pied un
systéme de traitement géré par I'ordinateur.

Ce systéme est schématisé sur la figure 13. Sur ce schéma on distingue les étapes principales
suivantes:

— l'acquisition des données topographiques, géographiques et gravimétriques,

— la constitution du fichier définitif des données gravimétriques,

— le calcul de la correction topographique proche,

— l’élaboration de la correction topographique lointaine et de 'anomalie de BOUGUER,
— le calcul des effets régionaux et résiduels,

— la représentation graphique des résultats.

Chacun de ces points mérite un examen ¢uelque peu détaillé,

7.2. L’ACQUISITION DES DONNEES
L’acquisition est 'opération tampon entre la prospection et le traitement numérique.

L’information de base est trés diverse. Elle est composée du protocole cadastral €t du carnet
de mesures de prospection, voir fig. 14.

DONNEES

GEOGRAPHIQUES GRAVIMETRIQUES

TOPOGRAPHIQUES

Fig. 14 L’acquisition des données.
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Les valeurs relevées sont reportées sur des formulaires adéquats par Uopérateur au cours de
la prospection, puis reprises sur des cartes perforées. Chaque station de mesures nécessite
trois de ces cartes.

A ce stade, les cartes portent:

— le numéro de cadastre du repére topographique et le numéro de la station,

— les données géographiques qui localisent la stationen X, Y & Z.

— les données topographiques qui décrivent le relief proche de la station, ¢’est-d-dire
dans la couronne qui §’étend de 0 4 2 metres et dans celle qui va de 2 2 20 métres,

— les données gravimétriques constituées par les cycles de mesures ot figurent les
valeurs en gradation de gravimétre, des temps et des températures.

7.3. LA CONSTITUTION DU FICHIER DEFINITIF DES DONNEES GRAVIMETRIQUES

Ce fichier définitif est I"assemblage, en un seul jeu de cartes perforées, de toutes les données
nécessaires a I'établissement de la carte de BOUGUER, sans correction topographique.

Pour obtenir ce fichier, il faut faire subir aux informations, collectées au premier stade de la
prospection, un premier traitement.

Il s’agit d’abord de corriger la dérive, puis de calculer la différence obtenue par rapport a la

base de référence et, enfin, de passer des valeurs connues en divisions du gravimeétre et
température a des valeurs en milligals.

7.4. LE CALCUL DE LA CORRECTION TOPOGRAPHIQUE

Nous ne décrirons que le calcul fait 4 I’aide de la digitalisation du relief des zones A, B, C
et D.

Rappelons que la digitalisation de la premiére zone est opérée sur le terrain et est seule
dépendante de I'emplacement de la station. Les suivantes sont exécutées en laboratoire.

7.4.1. LA CORRECTION TOPOGRAPHIQUE PROCHE
Le traitement numérique est réalisé par le programme VENUS; il est divisé en quatre parties:

— la lecture des données générales sur cartes,
la préparation,

— T'exécution,

I'édition et le stockage des résultats.

L’exécution globale s’effectue en deux passages; un premier passage qui sert & déterminer
sl existe des stations dont le relief ne serait pas entiérement digitalisé, un second passage ol
sopere la recherche de 'information topographique et le calcul de la correction topogra-
phique. La lizison entre les deux passages est opérée par 'entremise d’une bande magnétique.

Le fichier RELIEF kilométrique digitalisé est conservé sur bande magnétique.
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Voici les phases principales du traitement:
lére partie: la lecture des données
Lecture sur cartes des paramétres généraux définissant les caractéres de I'étude et examen

des données assemblées pour les stations.
Validation de ces informations et édition des erreurs.

2éme partie: la préparation

Phase 1 Création de¢ la table générale (ITA) des identifications kilométriques (IK) de tous
les “km?2” utilisés par chacune des stations, voir fig. 13.

Phase 2 Création de la table restreinte (ITB) des 1K des “km?2” utiles a toutes les stations
(fig. 16).

Phase 3 Elimination des stations dont e relief n’est pas entiérement digitalisé.

Fhase 4 Modification de la table ITA par Padjonction & chaque IK de son adresse précisant
sa séguence dans la table ITB.

Phase 5  Ecriture sur un fichier temporaire sur disque ou sur bande de toutes les infor-

mations et données préparées dans cette partie.

© table ITA_! o
B I —
POINTEURS
- /_\\ /A_i\ - @I
L L2 By
/ =
A - - S _2\5 o |
station 103 n— 1 S ——
woo- WI‘ B8 i - T I / %iﬁ
(P L — N (5 S s
R = —— - -9 H

|
I
!
T
l

|
|

1

Exemple dela station i-3 e
pour R-245km 284Bj <32km* —

—
i
Y

5 ‘Lu i

"‘kg‘l

|

Fig. 15 Création de la table ITA.
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| TABLE ITA

| i
TRI DE LATABLE
ITA SELON
X et Y :
{
FICHIER Recherche des krfuties | JOURNAL
RELIEF |

élimination des stations

DIGITALISE non completes

ELIMINEES

sur le fichier RELIEF et ‘ DES STATIONS

\
|
| |
I
‘ ‘ ‘

| TABLE [TB|

Fig. 16 Création de la table ITB.

xme2 yliles

de i
tabie ITH

-

1
o4 iR Recharche  des
REilef L km? thles dens
DIGITALISE le iichier RELIZF

o 4 mar .
Ziy Zey  |COMPACTAGE

lem? - 232mais ~

NCHIEY ACATOIks

Fig. 17 Constitution du fichier i accés aléatoire.

3eme partie: I'exécution
Phase 6 Lecture du fichier temporaire (phase 5).

Phase 7 Création du fichier de I'information compléte du relief sur disque selon la mé-
thode de 'accés aléatoire dont les IK constituent la table ITB, 4 partir du fichier
RELIEF digitalisé.

Phase 8 Recherche station par station des “km?2” de chacune d’entre elles sur le fichier
aléatoire et calcul des écarts moyens en valeur absolue selon la configuration de
couronnes données,

[¥3]
R



Calcul de la correction topographigue terrestre et lacustre pour toutes les densités
choisies, voir fig. 18.
Ecriture des résultats sur un fichier temporaire sur disque.

Table ITA ]

_____ RECHERCHE bU
T km? 345 Suk
= BISGUE

DECOMPACTAGE

l

CALCUL  DES
ECARTS MOYENS
SELON LA,
CONFIGURATION

CALCUL BE LA
CORLECTION

CONFIGLRATION TOPOSRAPHIQUE | IMPRESSION

DES
RESULTATS

STOCKAGE

Fig. 18 Calcul de la correction topographique proche.

4eme partie: I’édition et le stockage des résultats

Lecture des résultats du fichier temporaire (phase 9).
Edition récapitulative des résultats et création d’un fichier RESULTAT sur bande magné-
tique.

Ce programme permet de traiter 10 stations en moins de 100 secondes. Cette extréme
rapidité a pu étre réalisée grice a I'utilisation des routines d’accés aléatoire du systéme
RAPROC. Ces programmes permettent de piquer “‘au hasard” n’importe quelle information
stockée au préalable de facon adéquate sur un disque magnétique. L’emploi d’un tel systéme
nous a permis de réduire au minimum la durée de la recherche de I'information kilométrique
du relief digitalisé.

33



Une telle rapidité pour la correction proche est indispensable du fait méme des principales
caractéristiques de notre étude qui sont:

— La surface digitalisée 1680 “km2”.

— Le nombre d’altitudes digitalisées par “km2”: 36 dans la couronne de 20 & 30
métres, 441 dans la couronne de 300 & 1500 métres et 1681 dans la couronne de
1500 a 2450 métres.

— Le nombre maximum de stations par passage: 300.

— La surface digitalisée par station: en moyenne 29 “km?2”".

— Les densités utilisées: 2,20-2,30- 2,40-2,50-2,60¢et 2,67.

7.4.2. LA CORRECTION TOPOGRAPHIQUE LOINTAINE
Le calcul de cette correction est incorporé au programme ASTERIX de I'élaboration de
Panomalie de BOUGUER. Rappelons que ce programme nous a été fourni par le Service

Géologique des Etats-Unis; nous I'avons adapté a nos besoins.

Les modéles topographiques des zones C et D sont stockés sur bande magnétique.

7.5. LELABORATION DE L’ANOMALIE DE BOUGUER
L’expression du modeéle gravimétrique est:

AB = GM - GTH + GAL - GpL + GTOPO
Le traitement numérique est divisé en trois parties {(fig. 19):

— La lecture des données et leur transformation.
— La recherche des modéles et le calcul de la correction topographique lointaine.
— L’élaboration de I'anomalie de BOUGUER.

1ére partie: la lecture des données
Cette étape comporte:

— La lecture des parametres généraux sur cartes définissant I'étude des stations gravi-
métrigues sur bande magnétique, résultat du programme VENUS.

— La transformation des coordonnées rectangulaires suisses en coordonnées géogra-
phiques de chaque station (prog. LATLONG).

— Le calcul de certains termes de ’'anomalie GTH et GATL.

2éme partie: la recherche des modéles et le calcul de Ia correction topographique

Ces calculs sont entrepris station aprés station, modeéle aprés modégle et zone apres zone, ici
les zones C et D.

Apres le calcul de chaque zone, les stations dont le relief n'est pas entiérement digitalisé
sont récapitulées ainsi que la liste des modéles absents.
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Fig. 19 Schéma de traitement de la correction topographique lointaine et de ’anomalie de BOUGUER.
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3éme partie: I’élaboration de I’'anomalie de BOUGUER

Les termes GpL et GTOPO sont établis pour toutes les densités choisies et 'anomalie globale
est calculée.

Un fichier “résultats” est créé sur bande magnétique contenant toutes les informations
données et résultats.

La durée du traitement est d’environ 3 secondes par station, compte tenu des caracté-
ristiques suivantes:

350 stations au maximum par passage,

zone C de 2,45 4 25 km. soit 40 modéles,
zone D de 25 km. & 166 km. soit 10 modéles.
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Fig. 20 Exemple de la sortie des résultats.

37



CHAPITRE 8 — LA REPRESENTATION GRAPHIQUE

8.1. GENERALITES

Aprés 'exécution et la correction des mesures se¢ posait 4 nous le probléme de leur représen-
tation et de leur élaboration graphique.

Une campagne gravimétrique d’une certaine extension nécessite le tracé de plusieurs dizaines
de cartes, qui vont de la simple localisation des stations 4 linterprétation graphique des
résultats, en passant par toutes les cartes de BOUGUER pour les diverses densités choisies.

Devant 'ampleur du travail de dessin, nous avons tenté de 'automatiser dans la mesure du
possible. 11 s’agissait pour nous de gagner du temps et d’assurer 4 'ensemble de notre étude
et 4 d’éventuels travaux 3 venir une certaine homogénéité dans la précision du graphisme et
dans le mode de représentation.

8.2. LA BASE GEOGRAPHIQUE

A partir des cartes nationales au 1 : 25.000, nous avons digitalisé les frontieres, les cours
d’eau, le contour des lacs et 'emplacement de plus de 200 localités.

Ce travail a été possible grace a I'utilisation, a I'Observatoire de Genéve, d’'un équipement
composé d’une table de digitalisation (Follower pencil) D-MAC couplée a un ordinateur
IBM 1620. L’ordinateur effectue la gestion de toutes les opérations d’acguisition, de
stockage et de perforation des informations digitalisées. (Biblio 16}

Toutes les données relevées de la base géographique sont rassemblées dans un fichier sur
bande magnétique.

8.3. LE RELEVE GRAPHIQUE DES RESULTATS

N’importe quelle donnée attachée i une station de mesure ou autre peut étre représentée
graphiquement et automatiquement a I'aide du traceur incrémentiel et digital BENSON par
le truchement d’un programme NEWRELEV.

Ce traceur permet I'exécution de dessins d’une largeur utile de 74 cm. et d’une longueur
illimitée, ainsi nos documents peuvent étre réalisés directement a U'échelle des caries topo-
graphiques. D’autre part. des héliographies peuvent étre tirées directement grice a la qualité
du papier utilisé.

L’exécution d’une carte comprenant plus de 2000 stations dessinée & 'échelle de 1 : 50.000

avec mise en page, titres. repéres kilométriques et fond géographique nécessite 70 minutes
au ‘“‘plotter’” BENSON.
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8.4. LE TRACAGE DES ISO-LIGNES

Le stade ultime de la représentation graphique de nos mesures est le tracé des courbes
d’égales valeurs.

Pour qu'un procédé numérique et automatique de la recherche et le tracé des iso-lignes
puisse étre élaboré, il faut que les données soient disposées uniformément et systématique-
ment, suivant une grille carrée par exemple, sur toute la région. IF est rare que les données
des stations de mesure soient établies selon un tel canevas, aussi est-il nécessaire de recourir
a des méthodes numériques d’approximation pour transformer la disposition aléatoire des
stations en une disposition uniforme.

Mais dans le cas de la représentation des résultats bruts, c’est-d-dire les anomalies de
BOUGUER, cette facon de procéder n’est pas sans inconvénients car le caractére original de
ces résultats est affecté par des anomalies parasites provoquées par les effets de tendances
régionales développées par ces méthodes de transformation.

C’est pourquoi il nous faut &tre trés prudent dans 'utilisation de ces transformations numé-
riques.

Par contre, la représentation des surfaces de tendance (régionales) constitue une utilisation
idéale de ce procédé de représentation graphique car ces surfaces peuvent étre calculées en
tous points.

Programme IJTilisal‘aur

T execution] Creation

LT cbc 3800

!
7\
\j_q—-rrafremem ffers—

EXECUTION h galisation
coc 160-A

|

L R \J’

Traceur DBensen e ——

Programme siandard “ThL.

Fig. 21 Schéma de traitement de la représentation graphique par le
truchement de I'ensemble CDC 3800, CDC 160 A et BENSON 1751.

39



Ce programme ISOVAL utilise le principe de recherche des iso-lignes qui nous a été aimable-
ment fourni par le Centre d’Informatique Hospitalier de Ville-le-Juif et plus particulidrement
par M. D. Bernard. Le principe d’ISOVAL est fondé sur I'interrogation constante de deux
grilles virtuellement superposées représentant, 'une les valeurs numériques du champ i
dessiner et 'autre 1’état de la recherche de la courbe considérée.

La recherche des courbes est opérée par 'ordinateur CDC 3800, les résultats sont &crits sur

une bande magnétique, la bande “plotter”. Ultérieurement, ces informations sont reprises
par 'ensemble CDC 160 A couplé au traceur digital qui dessine les courbes. (fig. 21)
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CHAPITRE 9 — PRESENTATION DE QUELQUES RESULTATS

9.1. GRAVIMETRIE ET HYDROLOGIE

Le but premier de nos recherches était, nous I'avons dit, la mise en évidence des aquiféres
souterrains; en cours d’étude nous avons décidé de concentrer nos efforts sur 1'élaboration
des cartes gravimétriques. Cependant, avant de mettre un terme 3 ce travail, il parait utile de
montrer comment ces cartes gravimétriques permettent de déceler certains réservoirs dans le
sous-sol.

Il se trouve que sur le plateau molassique, les principaux aquiféres sont constitués par des
sillons creusés dans la molasse et remplis de gravier. La molasse a une densité proche de 2,4,
les graviers une densité proche de 2,2; les sillons doivent donc se marquer par des anomalies

négatives. D’autre part, ces structures étant proches de la surface, elles doivent provoquer
des anomalies 4 faible rayon de courbure.

9.2. EXAMEN DE DEUX CARTES DE BOUGUER

Avant de faire l'inventaire des anomalies négatives prometteuses, il convient de décrire
rapidement certaines des cartes de BOUGUER que nous avons dressées (planches 1 - 4).

Examinons les cartes dessinées avec des densités de 2,40 et 2,67. La comparaison des deux
figures permet de se faire une idée de 'importance du choix des densités.

On remarque, au premier abord, un vaste gradient régional, I'anomalie négative croissant
rapidement en direction des Alpes. Les causes profondes de cette variation ne nous retien-
dront pas pour U'instant.

Cette pente générale est affectée par de nombreuses irrégularités tant négatives que positives.
Ainsi, par exemple, a la hauteur de Bettens on peut remarquer une forte et vaste anomalie
positive probablement d’origine profonde.

Pour trier les diverses anomalies et ne conserver que celles qui nous intéressent dans le cadre
de cette étude, il est indispensable d’établir des cartes d’anomalies résiduelles.

9.3. LES CARTES D’ANOMALIES RESIDUELLES
On peut écrire:

Anomalies de BOUGUER résiduelles = Anomalies de BOUGUER - Anomalies de
BOUGUER régionales,

ou: ABRES = AB - ABREG

En principe, les anomalies régionales sont toutes celles qui n’ont pas d’intérét pour une
étude donnée alors que les résiduelles sont les anomalies recherchées.
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Planche 1 Carte de I'anomalie de Bouguer pour une densité de 2,20 et corrigée jusqu’a 166 km.
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Planche 2 Carte de I’anomalie de Bouguer pour une densité 2.40 et corrigée jusqu’a 166 km.
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Planche 3 Carte de I’anomalie de Bouguer pour la densité 2,50 et corrigée jusqu’a 166 km.
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Planche 4 Carte de ’anomalie de Bouguer pour la densité de 2,67 et corrigée jusqu’a 166 km.
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Dans le cas qui nous occupe, nous étudierons deux résiduelles, RES.A et RES.B (planches
6 et &) obtenues grice 4 deux régionales.

La premigre de ces régionales a été élaborée par “‘smoothing” manuel (planche 5), méthode
qui laisse une large place au jugement de Uinterpréte pour le meilleur et pour le pire. La
seconde régionale a été calculée par une analyse de Fourrier (planche 7). Cette méthode est
souvent qualifiée, un peu audacieusement, d’objective.

Les deux résiduelles obtenues, RES.A et RES.B sont analogues mais non identiques.

La RES.A fait apparaitre des anomalies trés localisées qui semblent toutes d’origine super-
ficielle. Ce résultat était prévisible puisque Ia régionale manuelle a été choisie trés proche de
la carte de BOUGUER 2,40.

La RES.B, obtenue grice a la régionale calculée, fait apparaitre des structures un peu plus
profondes. L’incorporation dans le calcul de résultats aimablement fournie par A. Donzé
permet ici de mettre en évidence la structure du Petit-Lac.

9.4. LES PRINCIPALES ANOMALIES D’ORIGINE SUPERFICIELLE
Ces anomalies figurent sur la carte structurale cijointe, planche 9.

Du nord-est au sud-ouest on peut remarquer:

La tache négative du Concise

Cette tache est provoquée par une nette surépaisseur de quaternaire limitée i I'est et &
Fouest par la molasse et au nord par les calcaires du Jura. Il se peut que des failles 4 mouve-
ments récents aient contribué a la formation de cette dépression.

L’axe négatif de la Brinaz

Cet axe négatif marque peut-éire un ancien cours de la Brinaz, comblé par des dépdts
meubles, cours qui pourrait d’ailleurs coincider avec une faille dirigée de Sainte-Croix vers
Les Esserts.

Le complexe positif Baulmes - Chamblon - Cuarny
Bien que positive, cette anomalie peut avoir un intérét hydrologique puisqu’elle marque une
remontée des calcaires faillés oli chemine ’eau (Sources des Bains d’Yverdon).

Le complexe négatif de la plaine de 1'Orbe
Ce complexe ne fait que souligner et préciser ce que Pon sait de la dépression de la plaine
de I’Orbe entre Yverdon et I’étranglement du Mormont.

L’axe positif d’Orbe
Cet axe positif marque 'emplacement des calcaires d’Orbe, il nous en fait découvrir la pro-
longation vers [est.

Les axes positifs d’Essertines. de Grancy. de Buchillon, St-Prex et de Messery
Tous ces axes positifs soulignent des anticlinaux profonds dont certains affectent la molasse
surincombante mais dont aucun n’a d’intérét immédiat pour '’hydrologue.
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Planche 5 Carte de 'anomalie régionale gravifique de densité 2,40 effectuée par la méthode du “smoothing”.
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Planche 6 Carte de 'anomalie résiduelle gravifique “A” de densité 2,40 obtenue par la méthode de “smoothing”.
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Planche 7 Carte de I'anomalie régionale gravifique de densité 2,40 calculée analytiquement par une analyse de Fourrier.
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Planche 8 Carte de I’'anomalie résiduelle gravifique “B” de densité 2,40 obtenue par analyse de Fourrier.
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Planche 9 Carte des axes gravifiques de notre étude.
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L’axe négatif de la Venoge
Il s’agit d’'une chaine de petites anomalies négatives jalonnant un ancien cours de la Venoge,
peu différent de P'actuel et, par conséquent, mal conservé.

L’axe négatif de ’Aubonne
Cet axe marque 'emplacement d’une Aubonne préglaciaire, comblée en partie de graviers et,
par conséquent, d’un trés vif intérét hydrologique (Biblio. No 4).

L’axe négatif du Petit-Lac

Cet axe n’apparait que sur la résiduelle RES.B; il est large et bien marqué puisque au devant
de Crans on peut observer une anomalie de deux milligals. Une telle anomalie implique que
le synclinal du Petit-Lac présente, en son centre, un creux de 150 ou 200 métres, selon que
Fon choisit 0,3 ou 0,5 comme contraste de densité entre le remplissage et les roches
encaissantes.

L’axe négatif de Trélex (Nyon)

Cet axe révéle une ancienne vallée préglaciaire. Dé&ja les études électriques (Biblio. No 14)
I'ont fait apparaitre et son importance est telle qu’elle se poursuit au-dela des rives a Bursinel
(Biblic. No 22).

Planche 10, la figure du haut nous précise son extension. Cette anomalie résiduelle est
obtenue par “smoothing™ et calculée avec une densité du sous-sol de 2,40.

Afin de montrer le parallélisme entre deux méthodes géophysiques, la figure du bas de la
planche 10 nous donne le méme sillon, mais cette fois-ci, mis en évidence par la méthode
électrique (Biblio. No 14).



Etude gravimétrique du sillon de TRELEX (NYON)

Residuelle graphique
d-240
unités milligals

Planche 10 Carte de Panomalie résiduelle gravifique locale de TRELEX (Nyon) de densité 2,40.

[ - Etude electngue du sillon de TRELEX / m'ou

wares wrisies [l

Planche 10 Carte de 'anomalie électrique du sillon de TRELEX (Nyon)
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CONCLUSION

Le travail présenté dans ce résumé ne constitue qu’une étape vers le but gque nous nous
étions proposé tout d’abord et que nous espérons pouvoir poursuivre ultérieurement.

Tel qu’il est, ce travail apporte un certain nombre de résultats qui, nous 'espérons, pourront
servir de diverses fagons. Il nous semble, en effet, que I'établissement de la carte gravi-
métrique de la Suisse, projeté pour ces prochaines années, ne saurait se passer d’un systéme
d’acquisition et d’élaboration des données par ’ordinateur.

Dans un autre ordre d’idée. nous croyons avoir montré, §il en était encore besoin, a quel
point les mesures gravimétriques peuvent servir aux recherches d’eau, comme elles ont servi
aux recherches de pétrole et aux recherches de géologie générale.
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