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QUELQUES RESULTATS D'ETUDES

GEOPHYSIQUES REALISEES DANS LA
REGION DE L'EAU MORTE

(CANTON DE GENEVE)

PAR

E. POLDINI

avec la collaboration de J.-P. BURRI et M. INAGAKI

INTRODUCTION

Ces dernieres annees, nous avons eu l'occasion d'etendre

nos etudes geophysiques de reconnaissance dans le canton de

Geneve. Diverses cartes des anomalies de la gravite et des

variations de la resistivite electrique du sous-sol ont ete ela-

borees. Nous publions aujourd'hui, ä titre de contribution ä la

connaissance de notre coin de terre, la partie des travaux
concernant la region de Bernex-Laconnex, que couvre le cone
d'alluvions de l'Eau-Morte (fig. 1). Apres un bref expose des

resultats obtenus, nous passons ä la discussion de leur signification

geologique probable.

Geologie de la region.

Pour les lecteurs etrangers non avertis, brossons d'abord

rapidement le cadre geologique dans lequel nous avons opere:
Le pays de Geneve est couvert par un manteau de depots

glaciaires, dont l'epaisseur peut depasser cent metres. Ce dernier

masque un ancien paysage molasssique que l'erosion a

largement eu le temps de faponner durant tout le Miocene et
le Pliocene vraisernblablement, puisque nous ne connaissons

pas, assez loin ä la ronde, des depots de ces epoques.

Archives des Sciences. Vol. 12, fasc. 3, 1959. 19



272 quelques Resultats d'etuues GEOPHYSIQIJES

La serie stratigraphique est la suivante:

Postglaciaire: Depots superficiels (graviers, sables, li-

mons, glaises, tourbes).
Würm: Moraine de fond (glaises ä blocs alpins).
Interglaciaire: Graviers avec intercalations de glaises.
Riss: Moraine de fond (glaises ä blocs alpins).
Mindel: Manque.
Günz: Manque.
Pliocene: Manque.
Miocene: Manque.
Oligocene: Gres et marnes bariolees de la molasse dans

lesquels est sculptee une topographie
prerissienne.
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Fig. 1

Sous la molasse viennent les series calcaires ou marneuses
du Cretace et du Jurassique. Elles n'aflleurent pas dans

le canton.
La molasse et le mesozoique sous-jacent sont plisses.
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ETUDE GEOPHYSIQUE ELECTRIQUE

On sait que la prospection electrique cherche ä delimiter,
dans le sous-sol, un certain nombre de volumes possedant
ehacun une resistivite donnee. Elle passe ensuite ä l'inter-
pretation geologique en remplissant de matiere concrete, par
une \rue de l'esprit, les domaines qu'elle a pu definir physique-
ment [1],

Nous avons dejä expose [2] que, dans nos regions genevoises,
les resistivites du sous-sol caracterisent, en gros, les formations
suivantes:

a) des ensembles relativement conducteurs, formes soit par de

la molasse marneuse, soit par des argiles glaciaires, et qui
font quelques dizaines d'ohms m;

b) des ensembles relativement resistants, constitues par des

graviers recents, ou encore par des graviers fluvio-glaciaires
intercales entre des argiles würmiennes et des argiles ris-
siennes. Tous ces graviers font quelques centaines d'ohms m.

(Divers termes de passage existent naturellement entre

graviers et argiles.)

On conjoit done que la prospection electrique ait pu dis-

tinguer des niveaux graveleux dans un ensemble d'argiles et de

molasse, pour en deduire ensuite, jusqu'ä un certain point, la

geologie.
Lors de nos etudes, nous avons opere suivant les methodes

classiques de la mesure des resistivites apparentes Ra du sous-
sol. On sait a ce sujet [1] que, si l'on ferme un circuit electrique

par la terre, ä l'aide de deux piquets A et B enfonces ä une
distance 2L Fun de l'autre, cette resistivite apparente se calcule
aisement, pourvu que l'on connaisse l'intensite I du courant et

que, par un moyen quelconque, on puisse mesurer le gradient

du potentiel ^ au milieu de la ligne d'emission AB. Nous avons

alors

_ 2 7T L2 d v
Ra —=— -j- •

1 ar
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Fig. 2
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Co qui nous menc finalement ä l'execution

— de sondages electriques, en agrandissant progres-
sivement et symetriquement le dispositif AB autour d'un
point fixe 0.

— de cartes de resistivites en deplagant ä la surface

du sol un dispositif de longueur fixe 2L donnee.

Passons aux resultats obtenus dans la region de l'Eau-Morte

par ces deux modes d'auscultation.

Les sondages electriques.

Divers sondages electriques out etc realises. lis representent
done des courbes

Ha =- F (I.)

oil L regie la profondeur d'investigation. Leur emplacement est

note sur le plan de position (figure 2) et les sondages eux-memes
sont dessines sur les figures 3 et 4 *.

Si nous examinons revolution de ces sondages, en allant du

n° J au n° 57, e'est-a-dire de Test a 1'ouest, nous voyons que
les n0° 1, 3, 13 sont pratiquement executes sur la molasse ä

30 ohms dissimulee ou non sous un faible manteau de couver-
ture argileuse. C'est d'ailleurs deja ce que nous apprennent les

allleurements.
Soudain, au sondage 15, apparaissent des graviers resis-

tants de surface, couvrant la molasse (entre molasse et
graviers pent s'intercaler un peu de Würm argileux ä 30 ohms.)

Plus ä 1'ouest encore, les sondages 46-47 situent, sous le

conducteur, que nous attribuons au Würm, un ensemble resistant

(bosse des sondages vers L 400 metres), qui doit
representor des graviers interglaciaires de «l'alluvion ancienne »,

internales entre la masse argileuse conductrice du Würm et
celle de la molasse.

Ainsi, finalement, en partant de la colline molassique de

Bernex, et en nous dirigeant vers 1'ouest, nous voyons les

sondages electriques definir une succession de terrains resistant s et

* La ligne d'emission 2L est realisee par deux piquets A et Ii,
enfonces dans le sol et s'appelle, en pratique, la ligne Alt. C'est
sous cette denomination qu'elle e.t representee sur les fig. 3 et 4.
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Sondages electriques nos 1-3-13-15-46-57

—Aesisfj'vite.s p/t, o/tms m/m2 ——
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Fig. 3
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Sondages electriques nos 30-54-66-138

Jte'sis twite's pn oA ms m/m 2 ^—

200 300 500 700
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J
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Fig. 4



278 QUELQUES RESULTATS D'ETIDES GEOl'H YSIQI" ES

conducteurs qu'au sondage 40, par cxemple, nous traduisons
geologiquement comme suit:

graviers resistants de surface, attribuables au cöne de l'Eau-
Morte (epaisseur: environ une dizaine de metres);

terrains conducteurs argileux correspondent vraisemblable-
ment au Würm (epaisseur probable: une trentaine de

metres);
graviers resistants reposant sur un complexe conducteur qui

doit etre de la molasse, peut-etre un pen couverte do

Riss (epaisseur probable: une trentaine de metres).

En resume, ä l'ouest de Bernex, la molasse s'enfonce sous
le quaternaire, une depression se forme; eile est classiquement
combine par le Würm et «l'alluvion ancienne», selon le mode

eonnu de notre region.

La carte des resistivites.

I .a carte des lösislivites, on le sail, se realise en executant
sur le terrain, en de multiples points, des mesures avec un dis-

positif AB — L de longueur fixe donnee. Elle represente les

variations de resistivite d'une tranche de sous-sol d'epaisseur Ii

(h etant regie par la longueur L de la ligne d'emission AB).
II s'agit done d'un document exprimant

Its F (x, y)

x et y etant des eoordonnees geographiques [1].
Ene telle carte realisee dans la region do Meyrin-Yernier

(avec line longueur dc ligne d'emission L -- 700 metres) [2]
nous avait permis de situer le sillon de Montfleury. Xous
l'avons etendue ä la region de l'Eau-Morte (fig. 5). Les taches

ä fortes resistivites (en fonce) y figurent les regions ä« alluvion
ancienne» epaisse. Son examen permet de situer une masse de

graviers qui ceinture en profondeur, sous le Würm, la colline
de Bernex, en allant de Soral aux falaises de Cartigny. Les

glaises würmiennes se maintiennent le long de ce trajet.
avec une epaisseur d'une trentaine de metres, et la
sedimentation graveleuse qu'elles couvrent a 30 on 40 metres

d'epaisseur, davantage dans la region de Soral, peut-etre nioins
entre Laconncx et Athenaz. Elle se raccorde, au nord, au sillon
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Carte des resistivites electriques du sous-sol
Longueur du disposihf de mesure AB 700 metres.

Les resistivites sont notees en ohms mim2.

Fig. 5
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de Montfleury, et au sud ä celui de Soral, qui vient du Petit-Lac
en longeant l'Aire.

ETUDE GEOPHYSIQUE GRAVIMETHIQUE

Le sous-sol etant constitue par de vastes compartiments de

roches, ayant chacun sa caracteristique petrographique et sa

densite propres, il est clair que l'attraction terrestre doit etre
exaltee par les uns, attenuec par les autres. Los physiciens
disent que la valeur de g varie. Des geophysiciens se sont appliques

a mesurer ces fluctuations et ä en deduire des diagnostics
concernant les heterogeneites du sous-sol.

Mais les mesures de g enregistrent la resultante d'une Serie

d'effets superposes, jusqu'ä une profondeur et une distance
indeterminees. Le globe entier influence done finalement chaque
valeur Et le probleme est de separer les unes des autres les

diverses causes creant les « anomalies », qn'il faudra ensuite

interpreter geologiquement.
Pour une meilleure comprehension des cartes jointes änotre

article, disons d'abord sommairement comment se realise une
etude gravimetrique.

La mesure des anomalies de gravite.

Les gravimetres ä ressort, mis au point il y a une vingtaine
d'annees, permettent actuellement de mesurer les u-ariations
de g avec une precision de ± 0,02 milligals, c'est-ä-dire d'appre-
cier des fluctuations de l'ordre de quelques dix millior.iemes
de l'acceleration terrestre. Or l'ordre de grandeur des anomalies

majeures provoquees par les contrastes de densite du sous-
sol genevois est plus de dix fois superieur; il est du ä des

vallees anciennes, taillees dans la molasse et comblees de

sediments quaternaires legers non consolides, ainsi qu'ä des

noyaux calcaires lourds, formant le cceur de certains anti-
clinaux, etc. (voir fig. 8).

De la notion d'anomalie de gravite.

Si, apres avoir realise des mesures de g, nous examinons
leurs multiples variations, nous constatons qu'elles sont affec-
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tees, entre autres, par la latitude, l'altitude et la topographie.
Ces trois facteurs jouent meme plus intensement que ceux
dus aux structures geologiques. Comment separer ces actions
les unes des autres

Abordons le probleme en definissant d'abord le terme
d'« anomalie ». Pour nous en faire une idee claire, admettons un
instant un Globe de densite homogene, pour le moins sur une

profondeur de quelques dizaines de kilometres. Dans cette

hypothese, le champ de la pesanteur peut etre calcule en tout
point de la surface, par des voies, ä vrai dire plus ou moins

laborieuses, tenant compte de la latitude, de l'altitude et de la

topographie. Or, lorsqu'on mesure ce champ de la pesanteur,
on constate que les valeurs experimentales trouvees different
des valeurs theoriques calculees. Ce sont ces differences qui
constituent les anomalies. Elles resultent evidemment du fait
que l'hypothese de l'homogeneite est inexacte et qu'il faut lui
substituer celle de l'heterogeneite. Envisager fmalement les

possibilites d'expliquer les anomalies au moyen des heteroge-
neites, c'est passer ä l'interpretation geoiogique qui est celle qui
interesse le praticien.

Toute etude de gravite realisee ä fins d'etudes geologiques,

comprend done trois operations essentielles:

1° les mesures aboutissant ä la connaissance de g en divers

points;

2° le calcul, pour chacun de ces points, d'une valeur theorique
de g, rapportee ä la surface topographique d'un Globe

suppose homogene;

3° l'interpretation des differences constatees entre les valeurs
reelles et les valeurs theoriques.
Nous allons passer en revue ces trois operations.

Du depouillement des mesures et de Vetablissement de la carte
des anomalies.

Ayant defini le terme d'« anomalie », precisons son mode de

calcul.
Nous connaissons la forme et les dimensions de notre Globe,

nous connaissons aussi la topographie de la region oil nous tra-
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vaillons. C'est ä partir de ees donnees et en supposant que nous
ccuvrons sur im modele topographique sculpte dans une masse

homogene, de densite uniforme, que nous pouvons proceder an
calcul d'un g normal fictif.

L'operation se realise en allant, de l'ensemble au detail.
Partons d'un ellipso'ide de reference theorique, se rapprochant
le plus possible de la forme schematisee du Globe et peu eloigne
du geo'ide, qui represente la surface des mers. Les dimensions
d'un tel corps fictif, ainsi que les valeurs de g k sa surface ont
ete fixees par un Congres international de Geodesie. Disons

simplement que ce g s'exprime en fonction de la latitude 9 et

se calcule par la formule:

g0 978.049 (1 -L 0.0052884 sin2 9 — 0,0000059 sin2 2?)

Connaissant ainsi la valeur de gn au point do latitude 9,
sur notre ellipsoide nu, nous pouvons envisager d'habiller ce

§h §o~ c8

Fig. (i

dernier en ajoutant de la matiere de densite d de fafon ä cons-
truire un plateau d'altitude h (voir fig. 6). La valeur gh de

l'attraction terrestre en un point du plateau situe ä l'aplomb
de g0 est alors

"it "ti 1'
Ü '

Cjj etant une des corrections de « Bouguer »: la «correction
plateau ». Sa valeur est (0,3086-0.(K19 d) h.

Si, enfin, nous sculptons maintenant notre plateau (voir
lig. 7) de fagon ä creuser des vallees, ou que nous ajoutions des

montagnes autour du point gh, nous pouvons creer toute une

topographie et calculer encore les influences de ces operations
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successives sur la valeur gk. II suffit pour cela de decouper en

un certain nombre de volumes elementaires les solides sur
lesquels portent ces operations et de realiser la somme de ces

actions elementaires, dont la valeur est fournie par des tables.

Ainsi, notre g theorique, calcule pour un point et une
topographs donnee, sera, pour des terrains loujours supposes homogenes,

et de densite d:

Sc Sc rn r\ •

Et finalement, l'anomalie consistera en la difference du g

niesure et du gc theorique calcule, soit:

g anonialie gvr.u — gc

Ainsi aboutit-on ä des cartes d'isanomales, dites de Bouguer,
qu'il s'agit d'interpreter geologiquement.

l)e Vinterpretation des cartes isanomales de Bouguer.

Lorsqu'on entreprend une interpretation des anomalies de

gravite, une premiere difficulty vient, nous l'avons dit, de ee

cpie Ton n'a jamais affaire ä une seule anomalie, mais bien ä

plusieurs anomalies superposees (voir fig. 8). Parmi celles-ci, il
y a d'abord, parfois, la grande anomalie generale de l'isostasie
liee aux chaines de montagnes et particulierement intense dans

notre pays. D'autres anomalies regionales, plus ou moins eten-
dues, se superposent ä eile et ce n'est souvent que sous forme plus
ou moins attenuee que se presente, dans cet ensemble, l'ano-
malie qui interessc l'accident geologique que Ton cherche. Pour
etuaier, interpreter cette anomalie, il faut done l'isolc-r, la

depouiller de Celles qui sont ininteressantes, ce qui revient ä
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decomposer un nombre — anomalie totale — en une somme
de plusieurs autres et aboutit ä une operation mathematique-
ment indeterminee. Le seul critere qui serve alors de guide est

l'etendue des anomalies, c'est-ä-dire les rayons de courbure des

profils qui les representent graphiquement. Les anomalies qui
resultent de la tectonique superficielle sont, en general, plus
localisees que Celles dues ä des masses profondes et ont, par
consequent en gros, des rayons de courbure plus petits. En se

laissant. guider par ce principe, qui n'est pas infaillible. on peut
t radiäre mathematiquement la regularity par le principe
d'analycite, ce qui nous conduit ä decomposer l'anomalie en

surfaces dont l'equation est developpable en une serie de

puissances et ä nous limiter pratiquement aux termes des

premiers degres.
En fin de compte, l'anomalie duo ä l'objet tectonique a

etudier etant isolee, le probleme de l'interpretation peut et re

envisage. II consiste ä imaginer un sous-sol heterogene et

different» domaines de densites, auxquels on attribue des

formes telles qu'elles expliquent les anomalies.

Les contrastes de densite.

D'une fagon generale, les sediments les plus legers, tels que
les alluvions, ont une densite voisine de 2, alors que les roches

les plus lourdes atteignent et depassent la densite de 3. En gros,
l'echelle des densites est la suivante:

Alluvions 2,0
Sei

Ores
2,2

2.2 ä 2,5
2.3 ä 2,5

2,6 ä 2,7

2,6 ä 2,8

Marnes
Calcaires

Granites
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Decomposition d'une anomalie totale

Anomalie totale (a + b + cj

c Anomalie regionale'

b Anomalie residuelle due

aux antichnaux

a) Anomalie residuelle due a une

couverture alluviale

Alluvions ds 2

Anomalie totale constitute par trois anomalies addüionnees, soit

a) une anomalie due ä une coiwerture quaternaire legere;

b) une anomalie provoquee par des noyaax antichnaux lourds;
c) une anomalie regionale.
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Carte des anomalies de Bouguer
Correction tie terrain : 6 Ian

J)ensi/e: 2.4

Les anomalies sont exprnnees en rnilligals.
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Carte des anomalies residuelles de g
L'ne surface plane moyenne volant pour la parlie ouest du canton

de Geneve est prise conime plan de reference.

(Anomalies exprimees en milligals.)

FRANCE
Fig. 10
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La carte des anomalies de Bonguer (fig. 9).

Cette carte est representee par la figure 9. Elle a ete realisee

en calculant les anomalies par rapport ä une densite uniforme

supposee de 2,4 pour les terrains situes au-dessus de l'ellipsoide
de reference.

La carte des «anomalies residuelles » (fig. 10).

Les «anomalies residuelles» de la carte figure 10, sont
obtenues en soustrayant de la carte des anomalies de Bouguer
une anomalie regionale, se rapportant ä tonte la partie ouest
du canton de Geneve et exprimee sous forme d'une surface

plane, calculee de fapon ä laisser autant de valours positives que
de valeurs negatives en exces ou en defaut. Cette « residuelle »

represente done finalement ce que la figure note sous forme
d'annmalies a) et b), e'est-a-dire les anomalies dues aux anti-
clinaux ä coeur lourd et aux vallees anciennes comblees de

sediments quaternaires legers.

II est interessant de constater que la carte des anomalies
residuelles de gravite confirme celle des resistivites et situe sous

forme de surepaisseurs de terrains legers de couverture

le sillon ancien de Montfleury;
le sillon ancien de la vallee de l'Aire (Soral);
la retombee brusque du flanc molassique SW de la colline

de Bernex, selon la ligne Soral-Avullv.

Tous ces resultats apparaissent grace ä l'effet leger que
nous nommons a.

Mais l'effet lourd b se fait egalement sentir, pensons-nous,
suivant la colline de Bernex. En effet, la reaction gravimetrique
couvrant cette derniere semble se souder, vers le sud, ä un
accident tectonique situe en France, ce qui laisse l'impression
fausse que le sillon ancien venant du Petit-Lac est coupe, alors

qu'en realite il se poursuit jusqu'ä Soral et au-delä. Finalement.
l'effet b oblitererait ici l'effet a. Xous esperons preciser cette

hypothese par des mesures ulterieures.
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CONCLUSIONS

En resume, le trace des vallees molassiques prerissiennes,
aujourd'hui comblees et cachees en partie par des depots
quaternaires divers, s'exprime souvent fort bien par la carte
des resistivites du sous-sol, grace ä la presence des graviers de

l'interglaciaire Riss-Wiirm, electriquement resistants, qui les

comblent en partie. C'est d'ailleurs une carte des resistivites

qui permit de mettre clairement en evidence le sillon de Mont-

fleury [2],
La nouvelle carte que nous publions (fig. 5) dessine, pres de

Cartignv, la prolongation du sillon de Montfleury vers le SW. Elle
definit egalement le sillon connu de Soral qui vient du Petit-Lac
en longeant le sud de l'Aire. Mais en plus, fait curieux, que notre

publication a precisement pour but de signaler, eile montre
encore un creux molassique, comble d'« alluvions anciennes», qui
court de Soral ä Cartigny, sous l'Eau-Morte. Le long de ce tra-
jet les sondages electriques (fig. 2, 3, 4) permettent, en efiet, de

diagnostiquer de haut en bas

Les graviers resistants du cöne de l'Eau-Morte reposant sur
le Würm argileux conducteur, ä 30 ohms m, couvrant ä son

tour
d'autres graviers resistants, qui doivent correspondre ä

l'alluvion ancienne interglaciaire;
la molasse ä 28 ohms m.

Finalement il y aurait done, suivant la direction Eau-Morte

(c'est-ä-dire ä peu pres normalement au sillon de Montfleury),
une depression prerissienne partiellement comblee de graviers
interglaciaires, situee en prolongation du sillon, egalement

prerissien, de l'Allondon. Mais alors que ce dernier est vide en

partie de son materiel quaternaire, la depression de l'Eau-Morte
ne le serait pas.

Les anomalies residuelles de gravite confirment les resultats

electriques et definissent egalement le dos lourd, molassique,
de la colline de Bernex, qui s'enfonce sous les sediments
quaternaires legers, en direction de Cartigny, de Laeonnex et de

Soral. Ce dos est comme coupe par la ligne Eau-Morte (voir
fig. 10).
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Ainsi, la geophysique, qui avait permis de mettre en
evidence le sillon de Montfleury, precise encore quelques points.

** *

Si, succombant maintenant aux attraits de la speculation
geologique, nous essayons d'integrer nos resultats en une
Synthese d'ailleurs dejä plusieurs fois realisee [3, 4, 5, 6, 7], nous
serions tentes de voir les evenements geologiques se derouler

fomme suit:
Au debut du quaternaire, des collines et des vallees, de plus

de deux cents metres de profondeur, se voyaient dans un

paysage creuse exclusivement dans la molasse. Leur modele

n'etait pas du au hasard, mais largement influence par la tecto-
nique. C'est ainsi que les collines de Bernex et de Satigny corres-

pondaient ä des anticlinaux (voir noyaux lourds sur la carte

graviinetrique figure 10 et comparer avec la figure 1). Entre
ces anticlinaux l'erosion, accentuant les depressions, crea des

sillons tels que ceux de Montfleury, du Petit-Lac (Soral), etc.
Un autre accident tectonique existait. C'etait un decroche-

ment du type de celui de Cruseilles, connu plus au sud. Sa

direction etait normale aux plis de Satigny et de Bernex. C'est

lui qui amorga la formation de l'entaille prerissienne Allondon-
Eau-Morte.

Ainsi, durant les longues periodes du Miocene et du
Pliocene, l'erosion sculpta le pays. Influencee par une tectonique
en voie de gestation [6 et 7], eile ne put liquider certains
anticlinaux, qui resterent en saillie, et accentua divers creux.

Malgre l'apport de l'epais manteau de depots glaciaires et
l'erosion recente, qui modifierent par la suite l'aspect de notre
contree, les plis de Satigny et de Bernex constituent encore
deux de nos belles collines. Le decrochement Allondon-Eau-
Morte est jalonne par nos cours d'eau.

Finalement, les quelques donnees geophysiques que nous

apportons permettent de lire plus facilement la signification de

notre paysage actuel, conditionne en partie par la topographie
prerissienne, qui decoule elle-meme de la tectonique.
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** *

Ce nous est un agreable devoir de remercier bien vivement
le Fonds national de la Recherche scientifique, qui subven-

tionne une etude des variations de la gravite en Suisse romande,
ä laquelle nous travaillons actuellement. La carte des anomalies
de Bouguer (fig. 9 de la presentc note), n'est qu'un detail de

l'ensemblc qui paraitra prochainement. Nous voudrions aussi

exprimer notre sincere gratitude au Service des Faux du canton
de Geneve et ä son tres aimable directeur, M. l'ingenieur
iL Pazziani, pour l'interct qu'ils ont pris ä nos recherches et
l'aide precieuse qu'ils nous ont toujour» apportee. Enfin nos

travaux ne furent possibles que grace a tons nos etudiants, qui
ont pris une part si active ä leur realisation. Ft nous tenons

specialement ä dire notre reconnaissance ä Mme Marie-Lise Tri-
pet et ä MM. Jean-Paul Burri, Charles Bungener, Morido Ina-

gaki, Claude liuchat. Leur entlumsiasme incessant anima le

labeur sur Ie terrain et au laboratoire.

Universite de Geneve.
Laboratoire de Geophysique.
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