
Zeitschrift: Archives des sciences [2004-ff.]

Herausgeber: Société de Physique et d'histoire Naturelle de Genève

Band: 60 (2007)

Heft: 2-3

Artikel: La Molasse du bassin franco-genevois et son substratum

Autor: Charollais, Jean / Weidmann, Marc / Berger, Jean-Pierre

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-738416

Nutzungsbedingungen
Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich für deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veröffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanälen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation
L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En règle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
qu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use
The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 19.11.2025

ETH-Bibliothek Zürich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch

https://doi.org/10.5169/seals-738416
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en


I La Molasse du bassin franco-genevois et son substratum 1591

La Molasse du bassin
franco-genevois

ETH-ZURICH

28.Jän. 2009

et son substratum BIBLIOTHEK

Jean CHAROLLAIS1, Marc WEIDMANN2, Jean-Pierre BERGER3,
Burkart ENGESSER4, Jean-Frangois HOTELLIER5, Georges GORIN6,
Bettina REICHENBACHER7, Peter SCHÄFER8

Ms regu le 2 juin 2007, accepte le 4 octobre 2007

Abstract
The Molasse in the Greater Geneva area and its substratum. - New stratigraphic data on the Molasse in the Greater
Geneva area are provided through the study of numerous samples from boreholes and civil engineering works carried out
during the last thirty years. Most of the samples studied come from various boreholes in or around the Canton Geneva:

Peissy-1 and geothermal borehole of Thönex in Canton Geneva; seven boreholes drilled by BP-France around the Canton

Geneva; numerous boreholes drilled on behalf of the CERN (the Centre europeen de recherche nucleaire); various other
boreholes specially for the motorway tunnel of the Mont Sion in nearby France. Four units in the Molasse have been lithologi-
cally described and dated essentially by micromammals and charophytes, as well as by otoliths and ostracods:

I the «Calcaires inferieurs»: MP 27 to MP 28 zones, or «middle» Chattian;

I the «Marnes et Gres barioles»: MP 28 to MP 30 zones or upper Chattian;

I the «Gres et marnes gris a gypse: MP 30 to MN 1 zones, or uppermost Chattian-lowermost Aquitanian;
I the lower part of the the «Aquitanian auct.», or «Molasse grise de Lausanne»: MN 1 zone or lower Aquitanian.

The «Gompholite» could not be precisely dated, it might belong to the MP24-25 zones.

Moreover, the Mesozoic substrate underlying the Tertiary deposits displays a more pronounced structuration than previously
thought: the Molasse overlies different Lower and Upper Cretaceous formations (the lower member of the Chambotte,
«Calcaires roux», «Complexe des Marnes d'Flauterive et de la Pierre jaune de Neuchätel, Urgonian limestones). This structuration

has probably generated a pronounced palaeogeomorphology. In particular, it is responsible for the lithological fades
diversification at the base of the Molasse, especially that of the «Gompholite» and «Calcaires inferieurs».

Molasse deposits form the bedrock underlying Quaternary sediments in the Greater Geneva area. A better knowledge of
the Molasse stratigraphy in this region provides highly valuable informations for future civil engineeringlarge projects. From
this point of view, a lithological and palaeontological systematic study of cuttings from geothermal boreholes would be a

plus...

Keywords: charophytes, Geneva, mammals, Lower Freshwater Molasse (USM), Oligocene, ostracods, otoliths, stratigraphy
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I Resume
L'etude de nombreux echantilions de la Molasse provenant de forages et de travaux de genie civil effectues ces trente der-
nieres annees dans le bassin franco-genevois; permet d'apporter de nouvelies precisions d'ordre stratigraphique. Ces recher-
ches portent principalement sur I'analyse d'echantilions preleves dans le puits Peissy-1, dans 7 sondages implantes par la

compagnie petroliere BP-France, dans le forage geothermique de Thönex, dans de nombreux sondages commandites parle
CERN (Centre europeen de recherche nucleaire) et dans plusieurs autres sondages, notamment ceux du tunnel autoroutier
du Mont Sion. Datees essentiellement par les micromammiferes et les charophytes, en plus des ostracodes et des restes de

poissons, quatre unites de la Molasse franco-genevoise font I'objet d'une description lithologique detaiilee:

I les Calcaires inferieurs: zones MP 27 a MP 28, ou Chattien «moyen»;
I les Marnes et Gres barioles: zones MP 28 (sommet) a MP 30 (base) ou Chattien superieur;

I les Gres et Marnes gris a gypse: zones MP 30 (sommet) a MN 1 ou Chattien sommital - Aquitanien basal;

I la partie inferieure de «^Aquitanien auct.» ou Molasse grise de Lausanne: zone MN 1 ou Aquitanien inferieur.

La Gompholite n'a pas pu etre datee avec certitude; elle pourrait appartenir auxzones MP24-MP25.

D'autre part, la structuration du substratum mesozo'fque precedant les depots tertiaires s'est revelee beaucoup plus accen-
tuee qu'il n'y parait dans la litterature. En effet, la Molasse repose sur differentes formations du Cretace superieur et du
Cretace inferieur (Chambotte [membre inferieur], Calcaires roux, «Complexe des Marnes d'Hauterive et de la Pierre jaune de

Neuchätel», Calcaires urgoniens). Cette structuration est certainement a I'origine d'une paleomorphologie accentuee; eile

est notamment responsable de la repartition et de la diversification des fades de la base de la Molasse, specialement la

Gompholite et les Calcaires inferieurs.

Une meilleure connaissance de la stratigraphie de la Molasse du bassin franco-genevois, qui constitue son substratum ro-
cheux sous les terrains quaternaires, apporte un lot d'informations indispensables pour les futurs grands travaux de genie
civil. Dans cette optique, une etude systematique lithologique et paieontologique des cuttings issus des nombreux sondages

geothermiques effectues actuellement serait souhaitable.

Mots clefs: charophytes, Geneve, mammiferes, Molasse, Oligocene, ostracodes, otolithes, stratigraphie, USM
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II. INTRODUCTION

Le bassin molassique franco-genevois represente une
entite geologique qui, dans le cadre de cette
Synthese, a ete limitee arbitrairement (Fig. 1) au NW par
le Jura (Haute-Chaine), au SW par le Vuache, au S

par la culmination du Mont Sion, au SE par le chainon
du Saleve et ä FE par le front des Prealpes du
Chablais. Au N, la ou ce bassin s'ouvre sur le plateau
molassique Suisse, l'etude a ete restreinte ä la
latitude de l'extremite septentrionale du Petit Lac. Le
territoire concerne par ce travail se trouve sur terri-
toire suisse (cantons de Geneve et de Vaud) et fran-
gais (Ain et Haute-Savoie) et fait partie integrante de
la «region-type» ou a ete denommee la Molasse. En
effet comme l'a ecrit Rutsch (1971), «.. .le terme mo-
lasse provient du parier populaire de la region lin-
guistique franco-provengale, c'est-ä-dire de la Savoie,
du Dauphine et de la Suisse occidentale; ses traces
remontent au moins jusqu'au XIVe siecle ...». C'est
H.-B. de Saussure qui, en 1779, l'a introduit dans la
litterature scientifique.

Les recherches sur la geologie de la Molasse du
bassin franco-genevois ont commence au XVIIIe
siecle et Voltaire (1768) fut le premier auteur qui a
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publie des observations sur les fossiles que l'on y
trouve (Carozzi 1983, p. 71-80). Des syntheses des
travaux plus recents furent successivement redigees
par Favre (1879), Heim (1922), Lagotala (1932,
1947), Parejas (1938), Rigassi (1957), Schroeder
(1958), Angelillo (1987), Morend (2000). Une tres
utile compilation des forages profonds implantes
dans la region a ete rassemblee par Wassail & Assoc.
(1961). Les donnees sismiques disponibles ont ete
analysees et presentees par Gorin et aL (1993),
Signer & Gorin (1995); elles ne livrent en general que
des informations partielles sur la Molasse, sauf s'il
s'agit de lignes acquises en tres haute resolution
(Morend 2000, GE02X 2006).

La cartographie geologique du bassin molassique
genevois et Savoyard a ete editee dans sa totalite ä

1/50 000 par le Service geologique national de France:
feuilles St-Claude (Meurisse et al. 1971), Douvaine
(Olive et al. 1987), St-Julien-en-Genevois (Donzeau
et al. 1997) et Annemasse (Kerrien et al 1998). En
revanche, l'Atlas geologique suisse ä 1/25000 ne
couvre que partiellement ce secteur avec les feuilles
Dardagny-Chancy-Vernier-Bernex (Parejas 1938),
Coppet (Jayet 1964), Geneve (Lombard & Parejas
1965) et Nyon (Arn et aL 2004). En outre, il existe

Arch.Sci. (2007) 60:59-1741
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des cartes geologiques plus anciennes et ä diverses
echelles, citees dans les bibliographies des notices
explicatives des feuilles geologiques, comme par
exemple la carte geologique d'une partie du chainon
du Saleve (entre les vallees de l'Arve et des Usses)

par Joukowsky & Favre (1913), qui ne beneficiaient

que d'un fond topographique en hachures tres im-
precis. Enfin des documents de diffusion plus re-
duite, telles que les cartes de diplömes et de theses
du Departement de geologie et de paleontologie de
l'Universite de Geneve et les cartes geologiques et
geotechniques du Canton de Geneve, sont consulta-

100 -

Molasse grise de
Lausanne (Aquitanien)

Gres et Marnes gris ä

gypse (Chattien sup.)

Marnes et Gres barioles
(Chattien inf.)

Mesozo'ique

Nappes prealpines

Fig. 1: Carte geologique schematique (saus Quatemaire) du bassinfranco-genevois et des regions voisines, d'apres Rigassi (1982).
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bles respectivement ä la Section des Sciences de la
Terre de FUniversite de Geneve et au Service
cantonal de geologie de Geneve.

Depuis une trentaine d'annees, d'importants travaux
d'exploration, notamment par sondages, ont ete ef-
fectues dans le bassin molassique franco-genevois
par le Centre europeen de recherches nucleaires
(CERN), par la filiale frangaise de la Compagnie pe-
troliere British Petroleum (BP-France) et par le

Canton de Geneve lors du percement du tunnel auto-
routier de contournement de Geneve et lors de Fim-
plantation du forage geothermique de Thönex
(Fig. 2). Enfin, plus recemment, les societes
ADELAC et GIE A41 ont entrepris une campagne de

forages precedant le percement d'un tunnel autorou-
tier sous le col du Mont Sion, afin d'assurer une
liaison rapide entre Geneve et Annecy. Tous ces
travaux ont contribue ä l'acquisition de nombreuses
donnees nouvelles sur la geologie de subsurface.

Fig 2: Plan de situation

- Principaleslocalitesfossiliferes: A-Vieille Bätie, B-Vengeron amont, C-Vengeron Autoroute, D-Choulex, E-Vandoeuvres, F-

Cologny, G-Nant dAvanchet, H-Galerie et Portail dAvanchet, I-Nant dAvril, J-Roulavaz, K-Epeisses, L-Humilly, M-Nant

Trouble Andilly, N-Nant de Riond et Boiron, O-Choully, P-Vulbens, Q-Vemier, R-Veyrier, S-Founex;

- Emplacement des sondages etudies ou mentionnes dans le texte;

- Position du tunnel autoroutier du Mont Sion.

Le carre (en tirete) ä cheval sur le Jura et le bassinfranco-genevois correspond ä la Fig. 4.

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch.Sei. (2007) 60: 59-1741
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Au CERN (Figs. 1, 3), un premier anneau souterrain
d'un peu plus de 2 km de diametre (SPS: synchrotron
ä protons) fut creuse dans les annees 1970 au NW de
Meyrin, ä cheval sur la frontiere franco-suisse.
L'excavation des galeries et des puits d'acces fut pre-
cedee par des sondages de reconnaissance carottes
qui furent suivis par E. Lanterno et ses collaborateurs
(rapports inedits, 1972, archives du CERN). Un
apergu de la geologie du site, telle que revelee par ces
travaux, a ete publie (Lanterno 1975). Nous avons re-
pris l'etude micropaleontologique de quelques
echantillons deposes au Museum d'Histoire naturelle
de la Ville de Geneve et preleves ä l'epoque par E.
Lanterno et D. Kissling.

Le CERN decida en 1980 de creuser un tunnel de
26,7 km, quasi-circulaire, dans lequel les physiciens
desiraient installer un collisionneur ä electrons et
positrons (LEP: Large Electron Positron Collider).
Implante principalement sur territoire frangais, dans
le bassin molassique et au piemont de la Haute-
Chaine jurassienne, cet enorme chantier demarra en
novembre 1980 et necessita pour la reconnaissance
geotechnique et hydrogeologique du sous-sol l'exe-
cution de nombreux forages, souvent profonds et
pour la plupart en carottage continu (Fig. 4). Ces

sondages furent suivis et decrits tout d'abord par
Lanterno et al. (1981), puis par le Bureau de
Geotechnique appliquee Deriaz S.A. (Deriaz &

Fig. 4: Situation des ouvrages cites dans ce travail: sondages du CERN et trois sondages Gex CD (01, 02, 07) de BP-France;
cettefigure correspond au carre en tirete de lafigure 2.

- Grand cercle en tiretes: tunnel du LEP; petit cercle en tiretes: tunnel du SPS;

- Carroyage kilometrique de la carte nationale suisse;

- Le contact entre le Mesozoique de la Haute-Chaine et la Molasse du bassinfranco-genevois a ete dessine enfonction des

observations de terrain et de sondages, sans prendre en compte lafracturation.
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Hotellier, des 1980); nous avons pu consulter leurs
nombreux rapports inedits archives au Bureau
Deriaz, au CERN ou/et au Service cantonal de geo-
logie de Geneve grace ä la bienveillance de tous ces
organismes prives ou etatiques.

L'autorisation accordee par le maitre de l'ceuvre avait
permis ä Tun de nous (J. C. en collaboration avec ses
etudiants et les techniciens du Departement de geo-
logie et de paleontologie de l'Universite de Geneve)
de decrire (Charollais et al. 1982, inedit), puis de

conserver dans les sous-sols de la Faculte des
sciences les carottes sciees en long d'un certain
nombre de ces sondages. L'un d'eux, le SPM 5, fut
etudie en detail et publie (Berger et al. 1987), les au-
tres sondages ont attendu plus de vingt ans avant que
le present travail ne leur soit consacre.

La plus grande partie des travaux d'excavation com-
mandites par le CERN a fait l'objet de releves geo-
techniques et hydrogeologiques consignes dans
divers rapports deposes dans les archives du CERN et
dans des publications (Hotellier & Rebuffe 1988;
Parkin 2000, etc). Ces donnees n'apportent pas d'ele-
ments nouveaux quant ä la stratigraphie molassique,
mais elles sont fort importantes pour la connaissance
de l'hydrogeologie regionale (Hugot 1983; Martinez
1986; Monjoie 1990; Fourneaux & Laporte 1990), no-
tamment pour celle des terrains traverses par le LEP
sous le Jura (Fourneaux s. d., Fourneaux 1988;
Fourneaux et al. 1990). II n'y a malheureusement pas
eu de releve geologique d'execution dans la partie
molassique des tunnels du SPS et du LEP, laquelle fut
creusee par des tunneüers.

stratum mesozoique, notamment dans les Calcaires

roux et la Pierre jaune de Neuchätel du Cretace infe-
rieur, ainsi que dans la Molasse tertiaire. Cette der-
niere etait par place tellement impregnee d'hydrocar-
bures, qui s'ecoulaient dans le tunnel ä raison de plu-
sieurs litres par semaine, que la filiale frangaise de la
Compagnie petroliere British Petroleum (BP-France),
reprit des 1982 l'etude du potentiel petrolier de notre
region. Ainsi se trouvait relancee une nouvelle tentative

d'exploitation des hydrocarbures de la Molasse du
bassin genevois, qui avait commence vers 1770,
notamment sous l'impulsion de H.-B. de Saussure

(Carozzi 2005, p. 86-87), et dont l'histoire est relatee
minutieusement par Lagotala (1932) dans son etude
consacree aux gites bitumineux de Dardagny. La
Compagnie BP-France fora done 7 puits, denommes
Gex CD 01 ä 07, partiellement carottes, sur territoire
frangais ä proximite de la frontiere genevoise, entre la
region de Prevessin au N et les environs de Soral au S.

L'etude sedimentologique des intervalles carottes de
ces puits fut confiee ä F. Olmari en collaboration avec
E. Davaud et l'un de nous (J. C.); eile a fait l'objet d'un
rapport inedit (Olmari 1983). Comme celles des
sondages du CERN, ces carottes avaient ete en grande
partie conservees; et nous en avons repris l'etude
micropaleontologique et stratigraphique. En outre,
certains puits offrent des resultats particulierement
interessants sur les relations entre la Molasse et son
substratum mesozoique.

Enfin, nous avons pu aussi echantillonner d'autres
sondages implantes ä Thönex, au Mont Sion, ä

Choully-Satigny, ä Vernier et ä Founex.

Lieux de depot du materiel
La plus grande partie des documents originaux ayant
servi ä l'elaboration de ce travail sont deposes ä la bi-

bliotheque du Museum d'Histoire
naturelle de la Ville de Geneve. Les
carottes et/ou cuttings de quelques-
uns des sondages que nous avons
etudies sont conserves, entierement
ou partiellement, par le Museum
d'Histoire naturelle de la Ville de
Geneve; il en est de meme de la plus
grande partie des residus tamises et
tries de nos lavages de marnes. Le
materiel des autres sondages a ete
detruit.

Les microfossiles isoles et determines

sont en principe conserves
dans les collections des auteurs des
determinations:
Charophytes: Jean-Pierre Berger
(Departement des Geosciences-

USM Molasse d'eau douce inferieure (Untere Susswasser Molasse) Geologie, Universite de Fribourg),

Les sondages et excavations du CERN avaient revele
de frequents indices d'hydrocarbures: Fourneaux
(1988) Signale des «poches de petrole» dans le sub-

Liste des abreviations

CERN' Centre Europeen de Recherche Nucl£aire

Cl. Calcaires mferieurs

G, Gomph.: Gompholite

GMGG Gr£s et Marnes flns ä (&0S9 («Chattien» sujjfineur)

LEP Large Electron Positron Collider

MGB Marnes et Gr£s bariol^s («Chattien» inferieur)

MGL Molasse grise de Lausanne

MHNG Mussum d'Histoire naturelle de la Ville de Geneve

mo, mor moraine
NMB- Naturhistorisches Museum Basel

PJN Pierre jaune de Neuchätel (Hauterivien)

Qu Quaternaire
S Siderolithique (Eocene)

SFEBP Society Franfflise d'Efflloration British Petroleum

U, Urg., Urgon Urgonien (Hauterivien superieur-Barremien infärieur)

UMM. Molasse marine inferieure (Untere Meeres Molasse)
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Fig. 5: Cowpe schematique ä travers le bassinfranco-genevois d'apres Amberger (1982), Signer & Gorin (1995), Morend

(2000), Meyer (2000), modifie.

Mammiferes: Burkart Engesser (Naturhistorisches
Museum, Basel),
Poissons (otolithes): Bettina Reichenbacher (Bayerische

Staatssammlung für Paläontologie und Geologie,

München),
Ostracodes: Peter Schäfer (Landesamt für Geologie
und Bergbau, Rheinland-Pfalz, Mainz).

Coordonnees et toponymes
Les coordonnees sont calculees soit dans le Systeme
suisse, soit dans le Systeme franqais (voir Annexe).

III. ETAT DES CONNAISSANCES

1. Formations tertiaires

Le Tertiaire du bassin genevois et Savoyard est carac-
terise par plusieurs formations dont l'epaisseur et
parfois le facies varient beaucoup (Fig. 5). Une
succession virtuelle, jamais representee dans sa totalite
sur une meme verticale, en affleurement comme en
forage, comprendrait de bas en haut:

lie Siderolithique eocene [S],

IIa Molasse d'eau douce inferieure oligo-mioce-
ne, composee

- de la Gompholite [G, Gomph.],
- des Calcaires d'eau douce inferieurs (ou

Calcaires de Grilly) [CI],
- des Marnes et Gres barioles (ou Molasse

rouge de Geneve) [MGB],
- des Gres et Marnes gris ä gypse (ou Molasse

grise) [GMGG],
- de la «Molasse aquitanienne» ou Molasse

grise de Lausanne [MGL].

Les formations plus jeunes (Molasse marine supe-
rieure [OMM], Molasse d'eau douce superieure
[OSM]) n'existent plus dans le bassin franco-gene-
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vois. Elles y ont pourtant ete deposees avec une
epaisseur d'environ 2000 m (Angelillo 1987, p. 93;
Schegg & Moritz 1993; Schegg, in Jenny et aL 1995;
Schegg & Leu 1996; Wildi & Pugin 1998, Fig. 2), mais
elles ont ete erodees ensuite, au cours du Miocene
superieur - Pliocene et du Quaternaire ancien, ä la
suite de changements climatiques (Cederbom et al.

2004; Schlunegger et al. 2007), de la crise messi-
nienne (Willett et al. 2006), des soulevements lies au
plissement du Jura et aussi en raison de la tres vigou-
reuse erosion qui caracterise les periodes glaciaires.

A ces formations autochtones, s'ajoutent sur la partie
Orientale du bassin, au front des Prealpes du Chablais
(Fig. 1), des ecailles chevauchantes de Molasse
subalpine composee essentiellement de Molasse marine
inferieure, de Marnes et Gres barioles et de «Molasse
aquitanienne».

1.1. Siderolithique
D'une puissance de 0 ä 40 m, le Siderolithique est sur-
tout represents par des quartzarenites blancs ou
jaunes, rougeätres lorsqu'ils renferment des oxydes
et hydroxydes de fer. Attribut au Bartonien -

Priabonien, son äge est estime par analogie avec celui
du Siderolithique du Jura vaudois (Hooker &
Weidmann 2000, 2007). Des niveaux argileux verts
ou rouges sont rares. Ces depots sont continentaux,
issus du remaniement de sols tropicaux et de cui-
rasse lateritique. Iis reposent sur une importante
surface d'erosion par karstification en milieu aerien ou
colmatent un reseau karstique profond qui perfore
toute la serie cretacee et qui peut meme atteindre les
calcaires du Jurassique superieur au Vuache et au
Saleve, par exemple.

Rappeions aussi l'existence de la croüte calcaire attribute

au Lutetien terminal, que Ducloz (1983) a de-
crite ä Grilly et qui n'a jusqu'ici pas ete identifiee dans
d'autres affleurements ou dans des sondages.
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1.2. Gompholite
La Gompholite, denommee au Saleve «Poudingue de

Mornex», se trouve sporadiquement ä la base de la
Molasse d'eau douce inferieure: eile peut atteindre
plusieurs dizaines de metres d'epaisseur. II s'agit d'un
conglomerat dont les elements polygeniques d'ordre
decimetrique ä centimetrique, proviennent du de-
mantelement d'une partie de la serie locale cretacee,
eventuellement tertiaire (galets pedogenises). Le ci-
ment argilo-greseux, souvent rouge et variable en
importance, pourrait provenir tout au moins en partie,
du remaniement des depots siderolithiques.

Le paleoenvironnement et Tage de la Gompholite en
general, et du Poudingue de Mornex en particulier,
restent encore discutes malgre la decouverte de
nombreux fossiles marins ou terrestres (Collet &
Parejas 1934; Parejas 1938; Martini 1962; Hantke
1984): «une omoplate de pachyderme» ä la carriere
de Mornex (Favre 1843, p. 112; piece aujourd'hui
perdue), pinces de crustaces (Callianassa sp.), hui-
tres, cerithes, natices, moules internes d'helicides
(Cepaea rugulosa), feuilles de palmier, de lauracees
et gousses de legumineuses. Pour Parejas (1938), le

Poudingue de Mornex comprend des facies marins et
continentaux d'äge oligocene probable, tandis que
Rigassi (1957) l'attribue plus precisement au
Rupelien superieur et Martini (1962) ä l'Oligocene l.

s. Dans la Gompholite des sources de l'Allondon,
Martini (1962) avait trouve plusieurs moules internes
$Helix, qui ne permettent pas de preciser son äge;

toutefois, Rigassi (1980a) avait postule un äge
pleistocene, ce qui s'est revele infonde.

Quant aux milieux de depot, ils sont generalement
consideres comme etant surtout continentaux: tor-
rentiel, eolien et/ou lacustre (Ducloz 1980, 1983).
Rigassi (1957) estime que «les minces niveaux
marins s'intercalant ä Mornex, entre «Chattien» et
Cretace siderolithifie, sont probablement un te-
moin extreme occidental de l'UMM Molasse
marine inferieure)». Enfin, pour Ducloz (1980, p.176),
le Poudingue de Mornex represente «une formation
de pente, un eboulis remanie par du ruissellement
en nappe, un glacis d'accumulation en quelque
sorte».

1.3. Calcaires inferieurs
En 1922, Heim signala pour la premiere fois des
calcaires d'eau douce ä la base de la Molasse du bassin
de Geneve (sondage de Challex-2, Ain). Michel
(1965) presente une coupe et un historique de cette
unite lithologique dont les facies surtout carbonates,

parfois brechiques, sont denommes
«Calcaires de Grilly» par Rigassi (1957) ou
«Calcaires d'eau douce inferieurs» par Kissling
(1974) et par Angelillo (1987) ou enfin «Calcaires
inferieurs» par Morend (2000). Les criteres d'iden-

tification de leur limite superieure demeurant tres
flous, ils n'ont pas un Statut formationnel clairement
defini. Parfois absents, ils peuvent atteindre
plusieurs dizaines de metres d'epaisseur. Iis n'apparais-
sent qu'en certains points du bassin, ä la base de la
Molasse d'eau douce inferieure, soit sur les

Gompholites, soit sur les Gres siderolithiques, soit
directement sur le substratum cretace.

Attributs generalement au Chattien inferieur 1. s., ils
sont en fait «strongly diachronic» (Rigassi 1996):
selon leur position dans le bassin molassique, ils date-
raient du Rupelien superieur et du Chattien.

1.4. Marnes et Gres barioles
La frequente predominance de la couleur lie-de-vin
dans cette puissante serie constitute essentiellement
de marnes et de gres (de type «molasse», au sens pe-
trographique) a conduit ä la denommer classique-
ment «Molasse rouge», appellation toujours en vi-
gueur dans le bassin Savoyard du plateau des Bornes,
oü eile atteint plus d'un millier de metres d'epaisseur.
Par contre, ce terme remplace dans le bassin genevois

par celui de «Marnes bariolees» (Kissling 1974),
a ete supplante ensuite par celui de «Marnes et Gres
barioles» propose par Angelillo (1987). Ici, cette
formation (MGB) qui oscille entre 250 et 955 m de
puissance, renferme parfois vers la base des lits charbon-
neux d'ordre centimetrique. La lithologie, les structures

sedimentaires, la faune et la flore correspondent
ä des depots de plaine d'inondation parcourue

par un Systeme fluviatile meandriforme.

De part et d'autre du Saleve, la base de cette formation

presente des associations de micromammiferes
plus jeunes dans le bassin genevois que dans le bassin
Savoyard, ce qui est en accord avec le sens de migration

de la subsidence des bassins d'avant-pays. En
effet, ä l'E du chainon du Saleve, la base de la
«Molasse rouge» du bassin Savoyard (Plateau des

Bornes) debute au sommet du Rupelien (MP 22-24),
tandis que dans le bassin genevois, les Marnes et Gres
barioles commencent ä se deposer au «Chattien»
inferieur (MP 25-27); cette migration de subsidence se

poursuit encore plus au NW, comme l'ont demontre
recemment Charollais et al. (2006, p. 39-41).

1.5. Gres et Marnes gris ä gypse
Cette formation definie par Kissling (1974) est ab-
sente (probablement erodee) dans le bassin Savoyard
du plateau des Bornes; eile est bien developpee dans
le bassin genevois, oü eile atteint au moins 300 m dans
le sondage de Thönex. Elle est caracterisee par une
lithologie complexe: marnes grises, calcaires et gres
deposes en milieux lacustre et palustre, dolomies et
evaporites (gypse, anhydrite) d'origine continental
(playas), avec parfois de minces (< 5 cm) couches de
charbon signalees surtout dans la region de Cologny
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par Necker (1841, p. 394,406) et par Favre (1879,1.1,
p. 74). Le gypse est localement assez abondant pour
avoir fait jadis l'objet d'une exploitation ä Choully et ä

Bernex (Favre 1879, t. II, p. 120).

Les mammiferes signales dans les Gres et Marnes gris
ä gypse du bassin genevois, notamment par Angelillo
(1987), ä la base et au sommet de cette formation,
permettent de la rattacher aux niveaux de Küttigen 1

MP 30, partie inferieure) et de Boudry 2 MN 1,

partie inferieure).

Le membre des «Calcaires d'eau douce et dolomies»,
etudie notamment par Kissling (1974), souligne la
base des Gres et Marnes gris ä gypse dans le secteur
vaudois du bassin molassique. La carte de Rigassi
(1982) figure cette unite lithologique en quelques
points isoles dans le bassin franco-genevois, une
interpretation qui fut contestee par Angelillo (1987,
p. 5).

1.6. Molasse grise de Lausanne ou «Aquitanien
auct.»
Inconnu dans le bassin Savoyard du plateau des
Bornes, «l'Aquitanien» (ainsi denomme jusqu'ä
present dans le bassin franco-genevois en l'absence d'un
nom de formation) est ici provisoirement attribue ä la
formation de la Molasse grise de Lausanne (MGL).
Ruchat (in Charollais et al. 1998, Fig. 2, p. 32) a des-
sine une carte geologique de la Molasse du bassin
genevois. Malheureusement, les legendes de cette
figure ont ete inversees par l'editeur: le symbole de
«l'Aquitanien» autochtone correspond ä celui de
l'Oligocene superieur. Cette erreur a ete corrigee par
Morend (2000, Fig. 4.12).

La MGL n'apparait que rarement et temporairement
en puits ou en fouilles; son epaisseur ne depasse pas
30 m dans le secteur de Cologny-Vandoeuvres. Un
banc greso-micace grossier gris verdätre d'ordre me-
trique la separe de la formation sous-jacente (C.
Ruchat, communication orale, 1999). II est surmonte
par un complexe de gres et marnes barioles, de
calcaires marneux parfois silteux, dans lesquels s'inter-
calent des bancs greseux avec delits crayeux argileux.
Rigassi (1977a, p. 18) Signale en outre que
«l'Aquitanien» existe dans un sondage ä Perly et sa
carte interpretative de 1982, reprise ä notre Fig. 1,

situe son extension supposee sous la couverture qua-
ternaire dans le bassin franco-genevois. La Molasse

grise de Lausanne forme d'autre part les reliefs qui li-
mitent vers le SW le bassin franco-genevois, reliefs
que traverse le tunnel autoroutier du Mont Sion.

1.7. «Burdigalien» de Loisin - Ballavais
Cet affleurement (512,4/127,0) n'appartient pas au
Burdigalien comme le supposait Jayet (feuille Coppet
1/25000 et notice explicative, 1964, p. 11-12), mais il
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s'agit d'une molasse d'eau douce oligocene, ce qui fut
dejä pressenti par Lombard (1965, p. 32), dessine par
Vial et al. (1987) sur la feuille Douvaine 1/50000 et ä

nouveau confirme par Charollais et al. (2006).

2. Substratum cretace

Dans le bassin franco-genevois, la formation cretacee
la plus ancienne sur laquelle reposent les terrains ter-
tiaires, a ete decrite par Ducloz (1980) aux sources de
l'Allondon (Ain), au N du forage SPM 9 (Fig. 4): il s'agit
de la formation de la Chambotte (Berriasien sommital
- Valanginien basal). Les epaisseurs des differentes
formations cretacees rappelees ci-dessous, correspondent

ä celles qui ont ete observees dans le bassin genevois

et Savoyard, soit ä l'affleurement, soit en forages,
et ne tiennent pas compte des erosions ante-tertiaires.

Les noms de certaines formations, qui n'ont pas
encore ete definies formellement ou qui sont utilisees
dans un sens plus large que generalement admis dans
la litterature, sont mis entre guillemets.

2.1. Formation de la Chambotte
Selon Steinhauser & Lombard (1969), Deville (1990,
1991), Blanc (1996), Strasser & Hillgartner (1998), la
Formation de la Chambotte comprend: le membre de
la Chambotte inferieure (Berriasien sommital: zone ä

Otopeta basale), le membre du Guiers, dont la partie
superieure represente l'equivalent lateral des Marnes
d'Arzier (Berriasien sommital [zone ä Otopeta] -
Valanginien inferieur [zone ä Pertransiens basale]) et
le membre de la Chambotte superieure, equivalent
lateral de la partie inferieure des Calcaires roux auct.
(Valanginien inferieur: zone ä Pertransiens). Les ages
de ces unites lithologiques varient suivant les au-
teurs; les datations donnees ici correspondent ä

celles de Charollais et al. (2007).

Dans le bassin genevois et Savoyard, le membre de la
Chambotte inferieure est clairement caracterise
(Donzeau et al. 1997). D'une epaisseur de 16 ä 19 m, il
presente quelques differences lithologiques entre la
Haute-Chaine et le Saleve. Dans ce chainon, il est cons-
titue par des calcaires blancs, biomicrites ä biocalcare-
nites, parfois ä «keystone vugs», caracteristiques de la
zone inter- ä supratidale (Salvini-Bonnard et al. 1984).
Par contre, dans la Haute-Chaine et plus precisement
dans la partie septentrionale du Grand Cret d'Eau, les
auteurs signalent un niveau plus marneux intercale
entre deux barres de calcaires bioclastiques grossiers,
localement oolithiques ou ä pello'ides, interpretes par
Boeker (1994) comme des depots tidaux ä subtidaux.
La partie superieure du membre du Guiers et le
membre de la Chambotte superieure apparaissent
dans le chainon du Saleve, sous un fades proche de
celui des Calcaires roux classiques.
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2.2. Calcaires roux lato sensu
Le facies predominant des Calcaires roux lato sensu,
dont la puissance varie entre 22 et 50 m, est une bio-
calcarenite souvent grossiere («calcaire spathique»),
parfois oolithique, peu quartzeuse, rarement glauco-
nieuse, avec quelquefois des accidents siliceux, tou-
jours tres riche en oxydes et hydroxydes de fer. La

presence de structures obliques temoigne d'un paleo-
milieu de haute energie. Les ammonites, les dino-
kystes et les calpionelles permettent de correler la
formation des Calcaires roux lato sensu aux zones ä

Pertransiens et Campylotoxus pro parte du
Valanginien inferieur (Baumberger 1903-1910;
Deville 1990; E. Monteil, communication ecrite
1996). Sur le plan sequentiel, une importante
discontinuity reconnue sur l'ensemble de la plate-forme
jurassienne, separe les Calcaires roux l s. des
Calcaires dits hAlectryonia rectangularis, qui ont
livre des ammonites caracteristiques de la partie su-
perieure de la biozone ä Campylotoxus et de la zone ä

Verrucosum, c'est-ä-dire du sommet du Valanginien
inferieur et de la base du Valanginien superieur
(Clavel & Charollais 1989; Bulot & Thieuloy 1995;
Charollais et al. 2007).

2.3. «Complexe des Marnes d'Hauterive et de la
Pierre jaune de Neuchätel»
Cette formation, d'une epaisseur variant entre 94 et
122 m, appelee plus succinctement dans ce travail
«Marnes d'Hauterive / Pierre jaune», comprend es-
sentiellement deux facies: le premier, marneux
(Marnes d'Hauterive), predomine dans la partie infe-
rieure, le second, carbonate (Pierre jaune de

Neuchätel), prevaut dans la partie superieure. Le
facies de type Marnes d'Hauterive correspond ä des

marnes greso-glauconieuses qui se seraient deposees
en milieu circalittoral selon l'hypothese la plus gene-
ralement admise, tandis que le facies de type Pierre
jaune de Neuchätel caracterise par des biocalcare-
nites greso-glauconieuses, rarement oolithiques, ä

stratifications obliques frequentes, est interprets
comme typique d'un milieu infralittoral. Cette formation

presente de fortes variations laterales de facies
et d'epaisseur, comme l'ont demontre Charollais et al.

(1989).

Se basant sur la presence de nombreuses ammonites
et sur le decoupage sequentiel regional, Clavel &
Charollais (1989) attribuent la base du «Complexe
des Marnes d'Hauterive et de la Pierre jaune de
Neuchätel» au Valanginien terminal (zone ä

Callidiscus) et son sommet ä l'Hauterivien inferieur
(zone ä Nodosoplicatum).

2.4. Calcaires urgoniens
Cette formation, qui atteint 130 m dans le bassin
franco-genevois, est datee gräce ä la biozonation des
orbitolines (Clavel et al. 1994; Becker 1999;

Schroeder et al. 1999; Clavel et al. 2007; Charollais et
al. 2007). Elle est subdivisee en trois unites lithostra-
tigraphiques; de bas en haut:

I rUrgonien jaune (Hauterivien superieur basal

[zone ä Sayni - zone ä Ligatus basale]). II
s'agit de calcaires jaunes roussätres, parfois
oolithiques ä la base, pseudo-noduleux, d'une
puissance voisine d'une dizaine de metres et
caracteristiques d'un milieu marin de
plateforme externe.

I rUrgonien blanc (Hauterivien superieur et
Barremien inferieur pro parte [zones ä Ligatus,
Balearis, Angulicostata, Hugii et Nicklesi]).
Cette unite, de loin la plus importante en
puissance, comprend des calcaires blancs de litho-
logies tres variees (biocalcarenites, oosparites,
micrites, etc.), qui traduisent divers milieux de
plate-forme interne. Elle atteindrait jusqu'ä
200 m de puissance dans la partie meridionale
du chainon du Saleve, entre Cruseilles et la
Croisette, selon Conrad (1969) et Conrad &
Ducloz (1977). Au sein de cette formation, ap-
parait le Membre des Calcaires marneux de la
Riviere, qui semble limite ä la partie meridionale

du Jura et du bassin genevois.
I «l'Aptien inferieur» pro parte n'a jamais ete

Signale dans le bassin genevois par les auteurs,
sauf par Favre (1843, p. 97-98) qui ecrit: «J'ai
retrouve le calcaire ä Pteroceras pelagi au-
dessus du calcaire ä Radiolites, ä Allemogne
dans le pays de Gex J'y ai retrouve le
Pteroceras pelagi, un Cassis?, des Nucleoli-
tes et d'autres oursins mal conserves». Dans la
region de Bellegarde (vallee de la Valserine),
ces niveaux, qui sont separes de l'Urgonien
blanc sous-jacent par une importante discontinuity

emersive, ont ete dates par ammonites;
ils se situent du point de vue chronologique au
passage de la zone ä Oglanlensis ä la zone ä
Weissi (Clavel et al. 2007).

2.5. «Gres verts jurassiens»
Cette formation, appelee «Gres verts jurassiens» par
analogie aux Gres verts helvetiques (Delamette et
aL 1997), regroupe une lithologie complexe oü
predominent des sables verts glauconieux. Attribute
ä l'Aptien inferieur sommital et ä l'Albien L s.

(Delamette, in Donzeau et al. 1997, p. 55), cette
formation n'a jamais ete observee ä l'affleurement dans
le bassin franco-genevois; eile n'apparait en place que
sur le versant occidental de la Haute-Chaine du Jura.

2.6. Calcaires crayeux ä silex
Absente ä l'affleurement dans le bassin franco-genevois,

cette formation autrefois denommee «Cretace
superieur» a ete appelee Calcaires crayeux ä silex par
Donzeau et al (1997), sans qu'une definition formelle
ait ete proposee jusqu'ici. Visible dans la vallee de la
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Valserine, oü eile est representee par de rares affleu-
rements, eile est constitute par des biomicrites
crayeuses blanc-creme ä jaunätres ä microfaune
planctonique qui date cette formation du Turonien I
s. (Donzeauetal 1997). Des calcaires crayeux ä silex
de meme age ont egalement ete signales dans les

forages petroliers de Mont de Boisy-1 et Massongy-1.

Les Calcaires crayeux ä silex et, plus rarement, les
Gres verts jurassiens, ont ete frequemment reconnus
ä l'etat de galets dans les Gompholites tertiaires de la
base de la Molasse du bassin franco-genevois, ce qui
demontre l'existence de ces deux formations avant
l'erosion fini-Cretace - debut Tertiaire.

I III. DESCRIPTION DE QUELQUES
AFFLEUREMENTS IMPORTANTS

Pour alleger les descriptions petrographiques de la
Molasse (a 1'affleurement ou en sondage), nous utilise-
rons le terme de «gres» pour les fades ä predominance
quartzeuse, plus ou moins feldspathiques, micaces, ar-
gileux, chloriteux et ä ciment carbonate, et le terme de

«marnes» pour des fades calcareo-argileux, parfois sil-
teux et/ou finement quartzo-micaces (voir X. 4.).

1. Affleurements de Marnes et Gres barioles

1.1. La Roulavaz
Les affleurements des Marnes et Gres barioles du
vallon de la Roulavaz (Fig. 2, lettre J) et des environs
de Dardagny ont fait l'objet de nombreuses publications,

vu leur teneur en hydrocarbures (3 ä 8%) en
certains points. En outre, un banc de lignite de 1,2 m
d'epaisseur aurait ete mis au jour en 1842 dans les
fondations du pont des Granges qui franchit
l'Allondon 2 km en amont de la confluence de la
Roulavaz; une telle epaisseur nous parait peu
probable, ä moins qu'il y ait eu confusion avec des

marnes charbonneuses noires. Les tentatives
Sexploitation d'hydrocarbures remontent ä la fin du
XVIIIe siecle, des 1769 selon Favre (1879, t. II, p. 124-

126), et se sont poursuivies durant le XIXe et le debut
du XXe siecle, avant d'etre definitivement abandonees

en 1922. Se basant sur les resultats des deux
sondages petroliers Challex-2 (1918-1920; 273,50 m)
et Peissy-1 (1944-1945; 261 m), Ducloz (in Jaquet et
al. 1990) evalue ä 300 m, l'epaisseur des Marnes et
Gres barioles dans la region du vallon de la Roulavaz.

Mojon (1987) a releve 3 coupes de quelques metres
dans les Marnes et Gres barioles, sur rive droite de la
Roulavaz; un niveau marneux preleve en base de

coupe (coord, suisses: 488,37/117,87) lui a fourni,
outre quelques fragments de gasteropodes et de
reptiles (mächoires de Scincomorphes, osteodermes
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d'Ophisaurus), des charophytes (Hornichara lage-
nalis) et des dents de micromammiferes (Eomys
major, Plesiosminthus promyarion, Archaeomys
sp., Issiodoromys sp.). Cette association, et particu-
lierement la presence de Eomys major (Engesser
1990, p. 141; Engesser & Mödden 1997, p. 488),
permet de rattacher les affleurements des Marnes et
Gres barioles de la Roulavaz au niveau de Fornant 6

MP 28, partie superieure), ce qui est en accord
avec les charophytes caracteristiques de la zone ä

Ungeri (Angelillo 1987, p. 134, Fig. 41).

Enfin Morend et al. (1998), puis Morend (2000) ont
repris l'analyse des affleurements de la Roulavaz,
qu'ils situent avec precision au sein de la serie mo-
lassique grace ä des profils sismiques ä haute
resolution.

1.2. Epeisses
Les Marnes et Gres barioles affleurent sur rive
gauche du Rhone, au N du village d'Epeisses (Fig. 2,
lettre K). Un gisement fossilifere, dont la position to-
pographique n'est pas connue avec precision
(Kissling 1974, p. 38), a fourni deux exemplaires
dArchaeomys laurillardi, ce qui indique les zones
MP 26-30.

1.3. La Versoix et le Nant de Pissevache
Sur la commune de Collex-Bossy, entre Sauverny et
la Bätie, Jayet (1964) signale sur la feuille Coppet ä

1/25000, trois gisements fossiliferes dans les Marnes
et Gres barioles de la Versoix et de son affluent la
Pissevache. L'un d'eux (coord, suisses: 498,3/127,8)
lui a fourni, outre des Unio, des dents de rongeurs,
parmi lesquelles P. Revilliod avait identifie le genre
Issiodoromys (Jayet 1964, p. 9). Un niveau marneux
provenant de la meme formation ne lui a livre que des

oogones de charophytes, qui n'ont probablement pas
ete conserves. Quant au troisieme gisement, l'auteur
de la carte n'en parle pas dans sa notice explicative.

De plus, dans le lit de la Versoix, sous la Vieille Bätie
et tres legerement en aval (coord, suisses:
498,45/127,32/430), un gisement fossilifere (Fig. 2,
lettre A) dans les Marnes et Gres barioles, non men-
tionne sur la feuille Coppet (Jayet 1964), avait ete
exploits par P. Revilliod, A. Jayet et J. Hiirzeler en 1936.
II avait livre une faunule conservee au Museum
d'Histoire naturelle de la Ville de Geneve comprenant
Carnivora indet., Archaeomys laurillardi et
Issiodoromys quercyi (PL 8, Figs. 6-8) indiquant un
age MP 27, plus precisement le niveau de Boningen 1

(voir aussi Kissling 1974, p. 23).

1.4. Nant d'Avril
Les Marnes et Gres barioles ont livre ä D. Rigassi,
dans le Nant d'Avril (coord, suisses: 492,10/118,20;
voir Fig. 2, lettre I), une association de mammiferes
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comprenant Issiodoromys terminus, Archaeomys
sp., Caenotherium sp., Insectivore indet. Cette
association donne un äge legerement plus jeune que le
niveau de Fornant 6 MP 28 [partie superieure]): voir
Rigassi (1957, p. 20), Kissling (1974, p. 38), Vianey-
Liaud (1979), Engesser & Mödden (1997, p. 488),
Angelillo (1987, p. 135).

1.5. Versant oriental du Vuache
Michel (1965, p. 709) cite une communication inedite
de D. Rigassi, qui signalait un banc calcaire
Calcaires inferieurs) sur le flanc nord-oriental du
Vuache pres de Vulbens. Plus recemment, Donzeau et
al (1997) notent dans cette meme region un affleure-
ment de Marnes et Gres barioles fossiliferes (coord,
frangaises: 877,24/2128,44; Fig. 2, lettre P) dans lequel
Blondel (1984, ech. TB323) avait isole des fragments
d'os et de dents de mammiferes indeterminables, des
ostracodes ecrases, des charophytes (Ohara gr.
microcera-notata, Stephanochara gr. ungeri?,
Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani, Sphaerochara
sp.) et divers foraminiferes marins benthiques et
planctiques. Ces derniers comprennent des formes re-
maniees du Cretace superieur, du Paleocene, de

LEocene, ainsi que des especes oligocenes, vraisem-
blablement remaniees elles aussi (R. Wernli, communication

ecrite 2005). Cet affleurement echantillonne ä

nouveau nous a livre des charophytes de la zone ä

Ungeri (Stephanochara gr. ungeri), äquivalente des

zones MP 27-28.

1.6. Humilly
Pres d'Humilly (Fig. 2, lettre L), Rigassi (1957, p. 22) a
decouvert et fouille un gisement (coord, suisses: env.
489,7/109,8) qui a livre les micromammiferes suivants,
determines par J. Hürzeler et S. Schaub et revises par
Tun de nous (B. E.): Rodens indet., Issiodoromys sp.,
Archaeomys sp., Peratherium sp. Uäge de cette fau-
nule correspond ä MP 28, mais serait un peu plus an-
cien que celui du gisement de Nant d'Avril.

1.7. Region de Nyon
Dans le Nant de Riond (coord, suisses: 505,50/135,32;
Fig. 2, lettre N), Arn et aL (2005, p. 33) signalent des

charophytes de la zone ä Ungeri, ainsi que dans le
Boiron, oü trois gisements autorisent des datations:

Ipres de la Carriere (coord, suisses: 503,09/
136,29), oü des charophytes de la zone ä

Ungeri accompagnent des dents de Eomys
ebnatensis et d'un Cainotheride indetermine,
ce qui correspond aux zones MP 27-28;

lau NE d'Arnex (coord, suisses: 504,32/
136,97), oü des charophytes de la zone ä

Ungeri sont associees ä des dents dEomys
major, de Plesiosminthus promyarion,
de Gliravus sp., de Cricetide et de Therido-
morphes indetermines indiquant la zone
MP 28;
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au S d'Eysins (coord. suisses:505,57/136,94),
oü les charophytes determinent la zone ä

Ungeri MP 27-28).

2. Affleurements de Gres et Marnes gris ä gypse

2.1. Le Vengeron
Dans le lit du Vengeron, oü furent jadis trouves des

fragments de tortues (Favre 1843, p. 112; 1879, t.
II, p. 76), Jayet (1964) mentionne dans la notice
explicative de la feuille Coppet ä 1/25000, ä 385 m, un
gisement fossilifere (Fig. 2, lettre B) dans les Gres
et Marnes gris ä gypse; celui-ci figure egalement sur
la carte geologique. II s'agit de niveaux marneux oü
s'intercalent des bancs calcaires centimetriques
dont Tun d'eux renferme de nombreux moules
internes de mollusques, des oogones de
charophytes et des debris de vegetaux. Ce gisement
(coord, suisses: 500,57/122,37/385) a ete fouille par
D. Rigassi et G. de Beaumont qui y ont decouvert
des dents de Plesiosminthus schaubi, caracteris-
tiques du niveau de Küttigen 1 MP30, partie infe-
rieure). Ce materiel (collection MHNG, n° 5195)
permet de dater la partie inferieure des Gres et
Marnes gris ä gypse, le contact avec le sommet des
Marnes et Gres barioles etant tout proche d'apres la
carte geologique.

2.2. Massongy
Hugueney & Kissling (1972, p. 64) signalent un
gisement de mammiferes pres de Massongy (coord,
suisses: 514,58/129,02/495), ä 1 km au NW du sondage
Mont de Boisy-1 (Fig. 2), dans une serie de marnes et
de gres comprenant de nombreux bancs de calcaire et
de marno-calcaire. Ces derniers ont fourni des
charophytes (Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani,
Sphaerochara. gr. hirmeri, Ohara gr. microcera-notata,

Rhabdochara gr. langeri, Stephanochara gr.
ungeri) et des dents de micromammiferes
(Peratherium sp., Glirudinus glirulus, Pseudothe-ri-
domys sp.). Si ces dernieres ne permettent pas de
trancher entre TOligocene superieur et TAquitanien in-
ferieur, Tassociation des charophytes date le profil de
Massongy des zones ä Ungeri et Notata de TOligocene
superieur.

3. Affleurement de Molasse grise de Lausanne

(«Aquitanien auct.»)

Nant Trouble-Andilly
Dans un affluent du Nant Trouble, sur le flanc
meridional du Mont Sion ä YE de Cernex (Fig. 2, lettre M),
un affleurement (coord, frangaises: 888,20/124,94)
qui surmonte les Gres et Marnes gris ä gypse a livre ä

Rigassi (1957, p. 24) une dent de Dimyloides steh-
lini (PL 8, Fig. 1) qui date cette molasse de la «partie
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inferieure de 1'Aquitanien» ou niveau de Boudry 2

selon Mojon et aL (1985). II se pourrait toutefois que
cette dent appartienne ä une forme tres proche,
Pseudocordylodon rigassii, qui indique le meme
age (Engesser 1976, Rigassi 1977a).

4. Anciens affleurements disparus

4.1. Nant d'Avanchet
Le Nant d'Avanchet, affluent de la rive droite du
Rhone, entaillait des affleurements de Molasse (Fig.
2, lettre G), qui sont reportes sur la carte geologique
ä 1/25000, relevee par Parejas (1938; voir aussi
Rigassi 1957, pl. II). Depuis la construction de l'au-
toroute, ces affleurements ont disparu et le Nant
d'Avanchet qui prenait sa source dans des marais
quelques kilometres plus au N, a ete completement
mis sous tuyau. Dans la notice explicative de la
feuille geologique, Parejas (1938, Figs. 1, 2) pre-
sente deux coupes fossiliferes, la premiere de la
partie superieure de la «Molasse bigarree»
Marnes et Gres barioles), la seconde de la partie
inferieure de la «Molasse gypseuse» Gres et
Marnes gris ä gypse). Les gasteropodes signales
(Plebecula ramondi, Cepaea subsulcosa,
Lymnaea sp.) et les bivalves (Unio sp.) ne permet-
tent pas de datation precise.

Dans la litterature, il est generalement admis que la
region du Nant d'Avanchet se trouve dans le prolon-
gement du decrochement du Coin qui separe le sec-
teur septentrional (Grand et Petit Saleve) de la
partie meridionale du Mont Saleve (chainon des

Pitons). Les leves de detail (affleurements, galeries,
sondages) ont permis ä Angelillo (1987, p. 38 et Fig.
11, reprise ici dans notre Fig. 27) de demontrer
l'existence de 5 blocs limites par des failles decro-
chantes senestres et par des fractures annexes di-
versement orientees. Pour cet auteur, la region du
Nant d'Avanchet doit etre interpretee comme le lieu
de passage d'un couloir decrochant distensif se-
nestre N130E qui n'est autre que l'expression locale
en surface de l'accident decrochant du Coin et qui
met cote ä cöte des compartiments de Marnes et
Gres barioles et de Gres et Marnes gris ä gypse sans
qu'apparaisse en surface leur contact stratigra-
phique. Ces conclusions infirment celles de Parejas
(1944), qui avait decrit des plissements dans la
Molasse de Vernier («synclinal d'Avanchet», «anticlinal

de Chevres»).

Marnes et Gres barioles
Dans deux prelevements (coord. suisses:

119,28/496,55/400 et 119,16/496,47/395) d'une cen-
taine de kilos de marnes foncees ä debris charbonneux
appartenant au sommet des Marnes et Gres barioles
(Fig. 2, lettre G), J. Rolfo Signale (in Angelillo 1987, p.

139 et 141) une association de mammiferes (coll.
NMB) caracteristique du niveau de Kiittigen 1

MP30, partie inferieure). Elle comprend Pseudo-
theridomys rolfoi, Rhodanomys cf. hugueneyae,
Microdyromys praemurinus, Peridyromys sp.,
Eucricetodon collatus, Pseudocricetodon cf. tha-
leri, Plesiosminthus schaubi, Amphilagus sp. Les

charophytes, Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani,
Rhadochara gr. langeri se rattachent ä la zone ä

Ungeri et/ou ä Notata (Angelillo 1987, p. 136; Engesser
1990, p. 137; Engesser & Mödden 1997, p. 490).

Gres et Marnes gris ä gypse
Oertli (1956) cite au Nant d'Avanchet la presence
d'une unique espece d'ostracode (Hemicyprideis ge-
navensis), consideree comme saumätre (Rigassi
1957; Carbortnel et al 1985). Selon Angelillo (1987), la
diversite des formes trouvees dans ses lavages des
Gres et Marnes gris ä gypse de l'affleurement aval de la
Petite Falaise (coord, suisses: 496,16/118,91), ainsi

que la presence d'autres marqueurs d'eau douce, indi-
quent un milieu de depot ä salinite variable. II rappelle
en outre la decouverte, par C. Meyer de Stadelhofen

(in Rigassi 1957, p. 22), de foraminiferes benthiques
(Ammonia beccarii) typiques de milieux dessales ou
sursales, dans les Gres et Marnes gris ä gypse de la
Grande Falaise (coord, suisses: 496,44/119,13).

5. Affleurements temporaires decouverts par des

travaux de genie civil

5.1. Entree aval de la galerie du Nant d'Avanchet
A cette entree (Fig. 2, lettre H), dans un paleosol pa-
lustre riche en debris charbonneux, l'echantillon VA
18 (coord, suisses: 496,23/119,05/379) preleve dans
les Gres et Marnes gris ä gypse contenait selon
Angelillo (1987), outre des fragments de
Monocotyledones ou d'Equisetales, des fruits
(Cladocarya trebovensis, Brasenia sp.), des mol-
lusques, des osteodermes et dents d'Ophisaurus:

des charophytes: Stephanochara gr. ungeri,
Chara gr. microcera-notata, Nitellopsis
(Tectochara) gr. meriani;
des ostracodes: Hemicyprideis genavensis\

I des dents pharyngiennes de poissons:
Tarsichthys sp.;

I des dents de mammiferes: Glirudinus gliru-
lus, Peridyromys cf. murinus,
Eucricetodon sp.

Les charophytes indiquent la zone ä Ungeri et/ou ä

Notata. Les micromammiferes ne permettent pas de
trancher entre l'Oligocene superieur et le Miocene
inferieur; cependant, un echantillon recolte dans le
meme niveau par D. Rigassi avait livre quelques
fragments de dents de lagomorphes indetermines,
ce qui permet d'exclure un age plus ancien que le ni-

I archives des SCIENCES I Arch.Sei. (2007) 60: 59-1741



I La Molasse du bassin franco-genevois et son substratum Jean CHAROLLAIS et al. I 7 5 I

veau de Küttigen 1 MP 30, partie inferieure).
L'echantillon VA 18 peut done etre attribue ä

l'Oligocene terminal, et tres probablement etre rat-
tache au niveau de Küttigen 1. Comme cet echan-
tillon correspond au niveau VA 604 du sondage tout
proche SCG 6481 (Fig. 18), qui traverse le sommet
des Marnes et Gres barioles et la partie inferieure
des Gres et Marnes gris ä gypse (Angelillo 1987), il
est possible de bien situer VA 18, soit ä une soixan-
taine de metres au-dessus de la base des Gres et
Marnes gris ä gypse.

5.2. Portail Avanchet
L'echantillon VA 220 d'environ 500 kg, preleve par
Angelillo (1987, p. 80 et 131; Figs. 39 et 40) au
sommet de la coupe du portail Avanchet du tunnel de
l'autoroute (coord, suisses: 496,20/119,05; Fig. 2,

tout proche de la lettre H), dans un paleosol palustre
riche en debris charbonneux des Gres et Marnes gris
ä gypse, a fourni, en plus de fragments de mollusques
et d'ostracodes,

des fruits: Cladocarya trebovensis, Brasenia
sp.;
des charophytes: Rantzieniella nitida (PI. 6,

Figs 1-13), Charanotata, Sphaerochara sp.;
des restes de reptiles: Ophisaurus sp.,
Scincomorphes ?;

des dents pharyngiennes de poissons:
Tarsichthys sp..Rutilus sp.;
des otolithes de poissons (revision B.

Reichenbacher): Palaeolebias triangularis,
Dapalis rhomboidalis, D. äff. rhomboidalis,
Hemitrichas dentifer, genus Cyprinidarum
sp.;
des mammiferes: Eucricetodon longidens,
Rhodanomys sp., Melissiodon sp., Talpidae
indet., Lagomorphe indet.

L'association de charophytes reconnue dans ce gise-
ment date de la zone ä Nitida MP 30 [partie
terminale] - MN 1). L'otolithe Palaeolebias triangularis

est typique de la zone OT 06, ce qui cor-
respondrait ä MP 30. Les micromammiferes plaident
pour un äge Aquitanien basal. En effet, la presence
de Lagomorphes situe l'echantillon VA 220 dans le
niveau de Küttigen 1 ou au-dessus. De plus les deux
dents dEucricetodon longidens sont nettement
plus grandes que Celles de YEucricetodon de

Küttigen 1 et sont dans les dimensions de E. longidens

de Boudry 2. II est difficile de placer exaete-
ment l'echantillon VA 220 par rapport ä la base des
Gres et Marnes gris ä gypse, mais il se situe vraisem-
blablement au moins une centaine de metres au-
dessus. En tenant compte des differentes faunes et
flores determinees dans cet echantillon, un äge
situe entre les niveaux de Brochene Fluh 53 MP
30, partie superieure) et de Boudry 2 MN 1,

partie inferieure) parait le plus probable.

5.3. Le Vengeron
Dans la region du Vengeron, oü furent trouves jadis
des fragments de tortues (Favre 1879, t. II, p. 76),
deux affleurements de Gres et Marnes gris ä gypse,
actuellement recouverts (Fig. 2, lettre B), ont fourni
des dents de micromammiferes. Le premier, situe
dans le lit du ruisseau (coord, suisses:

500,57/122,37/385) et fouille par D. Rigassi et G. de
Beaumont, avait livre notamment Plesiosminthus
schaubi (PL 8, Fig. 2) caracteristique du niveau de

Küttigen 1. Le deuxieme gisement a ete decouvert
par les travaux de l'autoroute (coord, suisses:
500,70/122,10; Fig. 2, lettre C). Un dessin de cet af-
fleurement fut publie par Lombard (1965, Fig. 1),
tandis que le releve plus precis du meme affleure-
ment par J.-M. Jaquet est reste inedit. D. Rigassi et G.

de Beaumont y ont decouvert Rhodanomys hugue-
neyae (coll. MHNG, n° V5197, PL 7, Fig. 6), ce qui
correspond ä la zone MP 30 (niveau de Küttigen 1 ou
de Brochene Fluh 53).

5.4. Choulex
Une fouille creusee pour les fondations d'un bäti-
ment dans le village de Choulex (coord, suisses:
506,40/120,12; Fig. 2, lettre D) a mis ä jour une
coupe de 1 m dans les Gres et Marnes gris ä gypse.
L'echantillon VA 315-316 de 50 kg, preleve par
Angelillo (1987) dans un niveau palustre riche en
debris charbonneux a permis d'extraire une
association significative sur le plan biostratigraphique.
Outre les fruits {Cyperaceae), les fragments de
bois, les debris de mollusques, d'ostracodes, de
poissons, de reptiles et d'amphibiens, l'echantillon
a fourni des dents de mammiferes (coll. NMB):
Paratalpa sp., Rhodanomys cf. transiens,
Pseudotheridomys cf. schaubi, Pseudotherido-
mys rolfoi, Eucricetodon sp., Steneofiber sp.,
Amphilagus ulmensis. Ce dernier indique l'Aqui-
tanien inferieur zones MN 1 ä MN 2a); un äge
plus jeune n'est pas vraisemblable car A ulmensis
y possede un degre evolutif different. De plus, la
presence de Rhodanomys cf. transiens exclut la
zone MN 2a. En conclusion, l'echantillon preleve ä

Choulex date du niveau de Boudry 2 MN 1,

partie inferieure), c'est-ä-dire de la base de
l'Aquitanien; voir Angelillo (1987, p. 109 et 133,
Fig. 48), Engesser (1990, p. 138), Engesser &
Mödden (1997, p. 490).

5.5. Cologny
Dans une fouille (Fig. 2, lettre F), pres de Cologny
(coord, suisses: 503,36/119,03), D. Rigassi avait leve
en juillet 1981 une coupe d'une cinquantaine de
metres, publiee par Angelillo (1987, p. 110 et 134, Fig.
49). Les echantillons Cologny 3 et 4 (coll. J.-R
Berger), recoltes dans la partie inferieure de cette
coupe, renferment des fruits de Cladocarya sp. et
des charophytes (Rhabdochara nitida., Rhabdo-
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chara gr. langen, Stephanochara gr. praeberdo-
dentis, Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani,
Sphaerochara sp.) qui caracterisent la zone ä Nitida

MN1).

5.6. Vandoeuvres
Une fouille (Fig. 2, lettre E) effectuee pour les fonda-
tions d'un ensemble de villas ä Vandoeuvres (coord,
suisses: 504,04/119,08) a mis ä jour dans une coupe
discontinue d'une vingtaine de metres «un gres gros-
sier ä deux micas massif, chenalisant, d'une epaisseur
de 1,2 m» (Angelillo 1987, p. 151, Fig. 65). Cet affleu-
rement temporaire a ete attribue ä la zone MN 1 ou
MN 2a, en se basant sur l'analogie des fades observes
ä Cologny et ä Vandoeuvres, les charophytes et ostra-
codes d'eau douce isoles ä Vandoeuvres n'autorisant
pas une datation.

IIV. SONDAGES PETROLIERS

1. Sondages du XIXe siede

lis sont mentionnes ici pour memoire, mais n'ont pas
fourni d'informations stratigraphiques importantes
sur la Molasse; de plus, ils ne sont pas tous localises
avec precision (Wassail & Assoc. 1961).

1.1. Pregny
Execute en 1831-1833 «au sommet de la colline de
Pregny, dans la propriete de M. Giroud» (coord,
suisses: env. 499/121) ä environ 3 km au NW de
Geneve, pour des recherches geothermiques; la pro-
fondeur totale de ce sondage a atteint 221,5 m. De la
Rive & Marcet (1834), puis Favre (1879, t. II, p. 101-

102) en donnent le profil resume ci-dessous:

I - Quaternaire (0 - env. 17 m): moraine, puis sable, puis

gravier de l'«Alluvion ancienne»;

- Molasse Marnes et Gres barioles):

- env. 17-128: predominance des marnes bariolees alternant

avec de minces couches de gräs;

- 128 - 221,5: predominance des gr£s alternant avec de

minces couches marneuses; un de ces intervalles greseux

atteint 24 m d'epaisseur.

1.2. Collonges
Execute en 1884, ce sondage implante pour la pro-
spection de charbon, sur rive droite du Rhone (coord,
suisses: env. 877/133), ä environ 4 km au N de
Vulbens (lettre P, Fig. 2) a atteint 225 m de profon-
deur.

1.3. Challex-1
Ce sondage de 225 m de profondeur (coord, suisses:

env. 487,82/115,05), tres proche du puits Challex-2
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(Fig. 2), execute en 1887, a egalement ete fore pour
la prospection de charbon (Manigler 1887; Parejas
1938).

1.4. La Plaine
Execute en 1889 pour la prospection d'hydrocar-
bures, le sondage de la Plaine (ou sondage Gardy;
coord, suisses: env. 489,4/114,9) a atteint 124,5 m de
profondeur; il a ete fore sur rive droite du Rhone, ä

environ 1,7 km ä l'W du sondage plus recent Gex CD
04 (Fig. 2).

1.5. Pont des Granges
En etablissant les fondations du pont des Granges
(coord, suisses: 488,9/119,5/407) en 1842, un banc de
lignite de 1 m d'epaisseur aurait ete traverse (Parejas
1938, p. 7). Plus tard, en 1889, un forage de 135 m de
profondeur implante pres du pont des Granges, ä
environ 1 km au NW du sondage Peissy-1 (Fig. 2), avait
pour but la prospection d'hydrocarbures.

2. Sondage de Challex-2

Execute en 1918-1920 par la Societe de Petrole Ain-
Savoie et implante pour la prospection d'hydrocarbures

ä environ 100 m au SW de Challex-1 (coord,
suisses: 487,75/115,0); frangaises: 881,50/137,35; Fig.
2), ce sondage a atteint une profondeur totale de
273,5 m (Heim 1922). Selon Wassail & Assoc. (1961),
il a traverse:

I - 0 - 264,7 m: Marnes et Gr£s barioles

- 264,7 - 273,5: Calcaires inferieurs.

Le fond du sondage se situerait ä environ une di-
zaine de metres au-dessus du substratum cretace
(tres probablement Calcaires urgoniens) d'apres le
profil dessine par Heim (1922, Fig. 1). Les gres sont
impregnes d'hydrocarbures de 108 ä 110, de 125,6 ä

138,4 et de 158,5 ä 160,5 m; le niveau superieur (108
- Ill m) a fourni 3 litres d'hydrocarbures de densite
0,94.

3. Sondage de Peissy-1

Execute par la Societe de mise en valeur des gise-
ments metalliferes suisses, ce sondage (coord,
suisses: 489,97/119,05/472; Fig. 2) a ete realise en
1944-1945, pour la prospection d'hydrocarbures.
Curieusement, l'emplacement de ce sondage, dont la
profondeur a atteint 293,6 m, n'a pas ete reporte sur
la carte geologique St-Julien-en-Genevois ä 1/50000
(Donzeau et al 1997). La description detaillee figure
dans plusieurs publications de Lagotala (1945, 1947,
1948). Nous avons repris et simplifie le log litholo-
gique synthetique dessine par Schroeder (1958) sur
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293 6

Fig 6 Sondage de Peissy-1

notre Fig. 6: apres 31,5 m de moraine, ce sondage est
reste dans la molasse, ici subhorizontale, sans en at-
teindre la base; on y distingue les Marnes et Gres ba-
rioles (entre 31,5 et 230 m environ) et les Calcaires
inferieurs (entre 230 et 293,6 m). Des impregnations
d'hydrocarbures ont ete relevees entre 60 et 64, 71 et
76, 78 et 80, 90 et 94, ä 101, ä 131, entre 158 et 162,
et ä 215 m.

Le sondage a ete entierement carotte et les carottes
sont conservees au Museum d'Histoire naturelle de la
Ville de Geneve; elles avaient dejä fait l'objet de com-
mentaires et de diverses analyses (mmeraux lourds,
argiles, microfossiles, diagenese, etc) par Rigassi

(1957), Vernet (1964), Kissling (1974), Maurer (1981,
1983), Schegg (1993). Nous y avons ä notre tour pre-
leve et lave 16 echantillons surtout marneux grace ä

l'aimable autorisation de la direction du Museum; nous
avons en outre revu les microfossiles isoles par D.

Kisslmg: charophytes (actuellement coll. J.-P. Berger,
Fribourg) et dents de mammiferes (NMB).

Lagotala (1947, 1948) a releve que sur les 261,1 m de
molasse traverses par le sondage de Peissy-1, 92,6%
des roches avaient un caractere greseux; quant aux
niveaux argileux proprement dits, ll n'en Signale que
sur 4 m d'epaisseur au total. La presence de minces
filons de gypse fibreux vers 190, 208 et 278 m doit
etre soulignee. Les niveaux de «breche» et de «pou-
dingue» distingues par Lagotala (1948) et par
Schroeder (1958) sont des depots fluviatiles de fond
de chenal (lag deposits). Les fragments charbon-
neux, souvent riches en pyrite, sont courants ä la
base de la serie, dans les Calcaires inferieurs, des
250 m. Un premier mince niveau de calcaire lacustre
est situe ä 230 m.

Marnes et Gres barioles
iEch 32,0-32,1 m Artiodactyle indet (fragm de dents),

coquilles d'oeuf (probablement de reptile), ostracodes d'eau

douce Pseudocandona sp Strandesia sp (PI 3, Fig 3),

Heterocypns? sp charophytes Nitellopsis {Tectochara)

sp pstephanochara gr ungeri, Sphaerochara gr hirmeri

I Ech 75,0 Chara sp Hornichara lagenahs

iEch 75,9-76,1 llyocypris essertinesensis (PI 2, Figs 4-5),

Herpetocypns? sp

iEch 125,0 Hornichara lagenahs (parfaitement conservees)

Calcaires inferieurs
iEch 233,0 ^Stephanochara gr ungeri, Nitellopsis

(Tectochara) gr meriani

I Ech 243,0 Rhabdochara gr praelangeri-majorpRh gr

stockmansi-major, Nitellopsis (Tectochara) gr meriani

iEch 245,0 Nitellopsis (Tectochara) gr meriani

I Ech 261,0 Stephanochara gr ungeri, Nitellopsis

(Tectochara) gr meriani

iEch 261,5-261,7 dent de crocodile

iEch 261,76 Eomysci molassicus, cf Allocricetodon

incertus, Blainvilhmys sp Erinaceide indet

iEch 266,0 ^Stephanochara gr ungeri, Sphaerochara gr
hirmeri, Nitellopsis (Tectochara) gr meriani, Hornichara

lagenahs

I Ech 268,0 Rhabdochara gr praelangeri-majorpRh gr

stockmansi-major

iEch 284,0 Nitellopsis (Tectochara) gr meriani

iEch 292,0 Rhabdochara gr praelangeri-major, formes trös

proches de Rh major (PI 5, Figs 7-9), ^Stephanochara gr

ungeri

Dans une carotte ä 261,7 m, Kissling (1974, p. 19-20)
avait isole des dents qui furent determinees par M.

Hugueney, puis revues par B. Engesser; il s'agit de

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch Sei (2007)60 59-1741



I 78 I Jean CHAROLLAIS et al La Molasse du bassin franco-genevois et son substratum I

Eomys cf. molassicus, cf. Allocricetodon incertus,
BlainviUimys sp., Erinaceide indet. Cette association

se situe entre ies niveaux d'Oensingen 1 et de
Wynau 1 MP 26 - MP 27[base]). D'autre part,
malgre leurs faibles quantites, les charophytes deter-
minees montrent que presque tout rintervalle fore
doit se situer dans la zone ä Ungeri MP 27-28).
Seule la base du forage, des 268 m et au-dessous,
avec de nombreuses Rhabdochara gr. praelangeri-
major mal ornees et la quasi-absence de

Stephanochara gr. ungeri, pourrait peut-etre ap-
partenir au sommet de la zone ä Microcera, ce qui
correspondrait au niveau MP 26.

4. Sondage de Messery-1

Execute par la Societe PREPA en 1958 pour la pro-
spection d'hydrocarbures, le sondage de Messery-1
(coord.franqaises: 904,73/157,52/425; Fig. 2) a at-
teint une profondeur de 737,7 m. D'apres des
documents inedits de la PREPA, Wassail & Assoc. (1961),
Vial (1976), Vial et al. (1987), le profil du sondage est
le suivant (Fig. 7):

I - 0 -18 m. Quaternaire (moraine)

I - 18-62 Chattien superieur (Gres et Marnes gris ä gypse)

I - 62 - 589 Chattien inferieur (Marnes et Gres barioles)

predominance marneuse de 62 ä 295,

predominance greseuse de 295 ä 457,

ä nouveau predominance marneuse de 457 ä 510,

nettement plus calcaire de 510 ä 565,

predominance de calcaires lacustres de 565 ä 589

Calcaires inferieurs)

I - 589 - 620: Cretace superieur (calcaire fin beige d'äge

turonien ou senonien)

I - 620 - 655 Albien (gr£s glauconieux verts), puis Aptien

(marnes ä orbitolines)

I - 655 - 737,75 Barremien superieur (calcaires ä facies

urgonien)

L'intervalle molassique n'a pas fait l'objet d'investiga-
tion particuliere et n'a pas livre de fossiles.

5. Sondage du Mont de Boisy-1

Execute par la Societe PREPA en 1959, ce sondage
d'une profondeur totale de 1954,5 m, a ete implante
sur le Mont de Boisy (coord, frangaises:
908,36/152,67/679; Fig. 2) pour la prospection d'hy-
drocarbures. Le sondage a rencontre successivement,
apres une dizaine de metres de moraine et jusqu'ä la
profondeur de 1773 m selon les documents de la
PREPA (ou 1768 m selon Wassail & Assoc. 1961), des
formations molassiques attributes ä l'Aquitanien, au
Chattien superieur et inferieur et au Rupelien.
L'analyse palynologique d'une dizaine de carottes mo-

I archives des SCIENCES I

lassiques n'a pas livre de
microflores determinates
(Sittler 1965, p. 251). Puis,
directement au-dessous
de ces terrains tertiaires,
le sondage a traverse diffe-
rents facies attribues aux
formations du Cretace
superieur, de l'Albo-Aptien
et de rUrgonien (Fig. 8).

L'interpretation de la serie
tertiaire a ete revisee par
Buchli et al (1976) qui, ä

la suite d'une prospection
geoelectrique dans le sec-
teur, considerent que la
colline du Mont de Boisy
correspond ä une Molasse

charriee, chevauchant un
ensemble autochtone
constitue par une serie
normale comprise entre le
Rupelien et TAquitanien.
Cette hypothese est en
accord non seulement avec
les parametres geophy-
siques mesures par Büchli
et aL (1976), mais aussi

avec les variations de pen-
dage, soit 5-8° jusqu'ä 600

m, 45° entre 750 et 870 m,
et environ 30° ä 1717 m.
Suivant cette hypothese et
en tenant compte des
variations de pendages, la
Molasse charriee atteint
pres de 570 m d'epaisseur;
eile chevauche un
Aquitanien autochtone de
45 m de puissance, au-des-
sous duquel se trouve le
Chattien autochtone dont
l'epaisseur depasse 800 m
(Buchli et al 1976, Fig. 35;
Vial 1976, Figs. 13-14;

Olive et al 1987). Ce chevauchement serait celui de la
Molasse subalpine, nomme accident de la Paudeze au
N du Leman, dont Dupuy (2006) vient de preciser le
trace ä travers le lac ä l'aide de profils de sismique
reflexion ä haute resolution.

Suivant Wassail & Assoc. (1961), la base de la serie
tertiaire se rattache ä la Molasse marine inferieure
(UMM), montrant 24 m (epaisseur apparente) de gres
fins attribues au Rupelien superieur et rattaches aux
Gres de Vaulruz (ou Gres de Bonneville ou
Bausteinschichten), puis 48 m (epaisseur apparente)
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de marnes grises datees
du Rupelien inferieur et
assimilees aux Marnes de
Vaulruz (ou Serie marno-
micacee ou
Tonmergelstufe). Rigassi
(1977a, p. 23) propose
une interpretation diffe-
rente des epaisseurs de la
base du Tertiaire: 46 m de
Gres de Bonneville et 67

m de Serie marno-mi-
cacee reposant sur 9 m
de Siderolithique. Ce

point de vue n'est pas
partage par Olive et aL

(1987), puisque sur leur
dessin de la coupe du
Mont de Boisy-1 (feuille
Douvaine ä 1/50000), le
Rupelien, mentionne
entre 1652 et 1773 m, est
represents par une serie
de 121 m de puissance
apparente composee de
haut en bas par des gres,
des marnes greso-sa-
bleuses et des gres gris
quartzeux.

Le sondage Mont de

Boisy-1 livre une pre-
cieuse indication sur la
position probable du bi-
seau de la Molasse
marine inferieure (UMM),
dont le trace dans la
region savoyarde, puis lemanique et au-delä vers le NE,
est detaillS par Rigassi (1977, p. 24; 1996, p. 7). Autre
fait important que revele ce sondage: la serie tertiaire
repose sur des terrains du Cretace superieur
represents par 39 m (epaisseur apparente) de calcaires
fins (entre 1768 et 1807 m) selon Wassail & Assoc.
(1961) ou par 38 m de calcaires beiges avec marnes
bariolees (entre 1773 et 1811 m) d'apres Olive et al.

(1987).

6. Sondage d'Humilly-1

Fore en 1960 par la societe PREPA pour prospection
d'hydrocarbures, ce sondage (coord, suisses:

883,88/128,04; Fig. 2) d'une profondeur de 905 m a

traverse les formations suivantes (Wassail & Assoc.
1961):

1-0-33 m Quaternaire,

- 33 - 130 Gres et Marnes gris ä gypse;

I - 130 - 730 Marnes et Gres barioles,

1696

Fig 8 Sondage de Mont-de-

Boisy-1

I - 730 - 750. Siderolithique Eocene,

I - 750 - 885 Urgonien,

I - 885 - 905 Hauterivien, etc

Ce sondage n'a pas revele d'indices d'hydrocarbures.
A notre connaissance, la Molasse n'a pas fait l'objet
d'investigations biostratigraphiques systematiques, ä

part la mise en evidence d'ostracodes saumätres dans
les Gres et Marnes gris ä gypse (Rigassi 1977a, p. 5)
et celle de rares pollens de Pinacees et de Cyrillacees
dans les Marnes et Gres barioles (Sittler 1965, p.
251).

7. Sondage d'Humilly-2

Fore en 1968-1969 par la Societe nationale des
Petroles d'Aquitaine (SNPA) pour prospection
d'hydrocarbures, le sondage Humilly-2 (coord, fran-
gaises: 885,02/130,53; Fig. 2) a atteint 3051 m de
profondeur. Selon des documents inedits de la SNPA et
selon Rigassi (1977a, p. 5 et
18), le profil de la partie su-
perieure de ce puits (Fig. 9)
se presente comme suit:

Humilly-2

m67

1-0-67 m Quaternaire,

I - 67 - 360 env. Marnes et

Gres barioles,

I-360 env -428 Calcaires

inferieurs,

I - 428 - 430 Gompholite,

I - 430 - 437,5* Siderolithique

greseux Huppersand)

eocene,

1-437,5 - 562 Urgonien avec

filons de Siderolithique

argileux Bolus) jusque vers

445 m,

I - 562 - 667 Hauterivien, etc

Quelques indices
d'hydrocarbures ont ete releves
dans la Molasse, dont les

pendages oscillent entre 5

et 10°. L'absence des Gres et
Marnes gris ä gypse dans ce
sondage est due au fait qu'il
est implante sur une zone
structuralement haute, ce

qui n'est pas le cas de

Humilly-1, pourtant relati-
vement proche (Rigassi
1977a, p. 5). Ici aussi, la
Molasse n'a ä notre connaissance

pas fait l'objet
d'investigations biostratigraphiques

detaillees.
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IIV. SONDAGES PETROLIERS DE BP-FRANCE

1. Sondage Gex CD 01

Execute en 1983. Coord, frangaises: 887,90/
146,62/471; suisses: 494,60/123,75/471; Fig. 4. Log 11-

thologique (Fig. 10) d'apres le rapport S.F.E.B.P.

(1983) et Olmari (1983). Molasse carottee entre 11,3
et 57,6,110,0 et 114,5,135,3 et 143,9,151,4 et 155,5,
166,8 et 290,5 m.

290 5

Ftg 10 Sondage Gex CD Ol
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Quaternaire
I - 0 -1,0 m terre vegetale

I - 1,0 - 8,0 moraine argileuse et graveleuse

Marnes et Gres barioles
I - 8,0 -11,3: gres fins et marnes rouges

- 11,3 - 13,5 gr£s gris vert ä galets mous, terriers

I - 13,5 - 18,5 marnes gris noir et silts marneux, bruns, verts,

lie-de-vin, concretions calcaires, beiges ä la base

Ech 16,8. Nitellopsis (Tectochara) sp Theridomyide indet

I -18,5 - 23,0 gr£s gris vert, pyriteux par places

I - 23,0 - 28,0* argiles et marnes bariolees

Ech 23,0' Nitellopsis (Tectochara) gr meriani, Hornichara

lagenahs, Stephanochara gr ungeri

I - 28,0 - 41,0 gr£s gris vert ä gris brun, avec passees marno-

silteuses, impregnations d'hydrocarbures

1-41,0- 57,6. gres fins et marnes silteuses vertes, brunätres,

bariolees

I - 57,6 - 64,0 marnes silteuses et silts micacäs, glauconieux,

gris vert ä ocres

I - 64,0 - 65,0 gres gris clair

I - 65,0 - 84,4 marnes silteuses brun rouge, gris vert, lie-de-vin

I - 84,4 -110,0 marnes silteuses gris beige, gris vert, brun

rouge, et gr£s fins gris vert

I - 110,0 - 114,5. gres tres fins silteux, fortement bioturbes,

et marnes silteuses vertes, brun rouge, lie-de-vin

I -114,5 - 135,3 gres fins ä tres fins, gris vert, et marnes

silteuses bariolees, gris vert, ocres

I - 135,3 - 143,9 gres gris vert et marnes silto-greseuses

vertes et brunes, bioturbees, avec par endroits des

concretions calcaires, gros Unio sp impregnations

d'hydrocarbures

Ech 136,2 Sphaerochara sp

I - 143,9 - 151,4 gres fins gris et marnes silteuses beiges,

ocres

I - 151,4 - 155,5 gres silteux fins, gris vert sombre et marnes

brunes et vertes, lie-de-vin

Ech 152,0 Hornichara lagenahs

I - 155,5 - 166,8 gres fins a moyens gris fonce et marnes

brun rouge, ocres, gris vert, vertes, lie-de-vin

I - 166,8 - 178,0 gres gris vert ä gris brun ä galets mous,

concretions calcaires, nombreux Unio sp impregnations

d'hydrocarbures
Ech 177,7 Theridomyide indet

I - 178,0 - 184,4 gr£s bruns ä galets mous avec lits

charbonneux centimetriques et marnes silteuses verdätres,

plan de faille ä 184,4 m

Ech 180,0 Nitellopsis (Tectochara) sp

I - 184,4 - 205,0 gres gris vert ä gris brun avec (amines de

charbon soulignant la stratification, presence de galets mous

et nodules calcaires (caliche) donnant l'aspect d'une

gompholite, impregnations d'hydrocarbures, ä 205,0 m

niveau de charbon epais de 2 cm

Ech 191,0 Cricetide indet, Theridomyide indet,

Artiodactyle indet

I - 205,0 - 211,4 gres tres fins verdätres et marnes silteuses

vertes, brunes, lie-de-vin, bariolees

Ech 206,0 Nitellopsis (Tectochara) sp
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I - 211,4 - 217,4 gres gris vert, fines lamines de charbon,

plan de faille ä 217,4 m

I - 217,4 - 222,4 gres tres fins verts et marnes silto-greseuses

micacees, pyriteuses, gris noir, vertes

Ech 221,0 Nitellopsis (Tectochara) sp.

Calcaires inferieurs
I - 222,4 - 232,5. calcaires marneux beige, gres tres fins et

marnes silteuses bariolees; niveaux charbonneux

Ech 226,6-226,7 Nitellopsis (Tectochara) gr meriani,

Sphaerochara sp Chara sp Palaeoesox cf. ohgocenicus
Ech 230,0 Nitellopsis {Tectochara) gr meriani,
Rhabdochara gr praefangeri-major
Ech 230,8-231,1 Eomyide indet

I - 232,5 - 234,5. calcaires gris beige, verdätres, avec

nodules (paleosols) et poches d'argiles vertes, fractures

impregnees d'hydrocarbures

I - 234,5 - 254,4 gres tres fins silteux verdätres, calcaires

noduleux beiges, roses ä verts et marnes silteuses

bariolees, rouges, vertes, grises, rares niveaux ligniteux,

impregnations d'hydrocarbures
Ech 248,0 Chara sp Hornichara lagenahs, Rhabdochara

gr praelangeri-major, Nitellopsis (Tectochara) gr meriani,
Sphaerochara gr hirmeri

Ech 248,3-248,5 genus Umbridarum sp genus

Cyprinidarum sp (PI 4, Fig 10)

Ech 250,0 Rhabdochara gr praelangeri-major, Nitellopsis
(Tectochara) gr meriani
Ech. 250,2 Nitellopsis (Tectochara) gr meriani
Ech 254,0 Rhabdochara gr praelangeri-major, Nitellopsis

(Tectochara) gr meriani

I - 254,4 - 256,2. calcaires beige rose avec fractures remphes

de marnes silteuses vertes ou rouges, plans de failles

Ech 255,6 Ophisaurus sp

I - 256,2 - 267,8 calcaires parfois noduleux roses ä beige

fonce, gres tres fins a moyens, silteux gris et marnes
silteuses vertes, brunes, bariolees, lie-de-vin ä nodules

carbonates

Ech 260,0 Sphaerochara sp

Ech 260,8-261,3 Cricetide indet
Ech 262,8-263,5 dent fragmentaire d'Artiodactyle indet,
Chara sp (gr microcera-notata?), Hornichara lagenahs,

Stephanochara sp Sphaerochara sp Sphaerochara gr
hirmeri, Tarsichthys sp (dents pharyngiennes de poissons

Cyprinides)

Ech 263,7-263,9 et ech 265,6-266,1 Palaeoesox ohgocenicus

(PI 4, Figs 6, 8, 9), lapilli indet

Pierre jaune de Neuchätel
I - 267,8 - 273,2 calcaires beige-verdätre, glauconieux,

bioclastiques grossiers, quartzeux, karstifies, impregnations

d'hydrocarbures

I - 273,2 - 276,2 calcaires quartzo-glauconieux gris vert ou

ocres

I - 276,2 - 286,3 calcaires marneux bioclastiques, peu

glauconieux, gris vert, avec fragments d'echinides et de

bivalves, silicifications ä 282,4 m, plan de faille avec calcite

et pyrite ä 286,3 m

Jean CHAROLLAIS et al 181 I

I - 286,3 - 290,5 calcaires marneux bioclastiques glauconieux
ä debris d'echinides et de bryozoaires, passant vers le bas ä

une marne peu glauconieuse facies «Marnes

d'Flauterive»).

Remarques
Dans le sondage CD 01, les Marnes et Gres bario-
les, qui ont ete traverses sur 216,4 m, sont carac-
terises par une predominance de gres generale-
ment fins et de marnes silto-greseuses, dont les
couleurs sont tres variables: grises, brunätres,
verdätres, lie-de-vin, bariolees, rougeätres. Des
niveaux conglomeratiques (lag deposits),
presque toujours riches en debris de gros Unio,
ont ete releves ä 138,6, 177,7, entre 187,8 et
188,3, ä 191,0, et entre 264,4 et 264,6 m; les
elements sont surtout des galets mous argilo-sil-
teux et des nodules caliches carbonates, tres
rarement des calcaires et des silex cretaces.

- Les Calcaires inferieurs, observes sur 45,4 m, se
manifestent des 223 m. Iis surmontent directe-
ment la Pierre jaune de Neuchätel ä 267,8 m, et
non pas les Calcaires urgoniens comme l'affirme
ä tort Morend (2000, p. 35-37).
Le spectre des mineraux lourds varie relative-
ment peu: toutefois l'epidote diminue assez for-
tement de 210 m ä la base de la Molasse au profit

des resistants (zircon-tourmaline-Ti02), alors

que le grenat, la hornblende et Tapatite restent
constants.

- Du point de vue biostratigraphique, la micro-
flore de charophytes est assez representative
du Chattien inferieur (avec nombreuses
Hornichara lagenalis et Rhabdochara gr.
major-praelangeri) dans la plus grande partie
du sondage, ce qui correspond probablement ä

la zone ä Microcera MP 24 [sommet] - MP 26)
et Ungeri MP 27-28). Le sommet du sondage
devrait appartenir ä la zone ä Ungeri avec la

presence de Stephanochara gr. ungeri ä 23 m.

- Les otolithes du poisson Palaeoesox oligoceni-
cus observes entre 263,7 et 266,1 m, vers la
base des Calcaires inferieurs, apparaissent
dans les zones OT-03 et OT-02, laquelle
correspond ä la zone MP 24 ä St. Martin-de-
Castillon (bassin d'Apt) et ä la zone MP 25 en
Baviere. Cependant, en raison de l'absence de
Palaeolebias symmetricus qui est specifique
de la zone OT-02, il est raisonnable de rapporter

ce niveau ä otolithes ä la zone OT-03, qui
correspond ä la zone MP 25 et ä la partie infe-
rieure de la zone MP 26, comme ä Oensingen
(Suisse) et ä Aubenas-les-Alpes (France). Tous
les autres otolithes (genus Umbridarum sp.,
genus Cyprinidarum sp.) rencontres entre 226
et 266 m, appartiennent ä des Umbrides et des

Cyprinides qui sont des poissons d'eau douce
typiques.
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Les pendages observes sur les carottes sont tous
subhorizontaux. Trois failles ont ete notees dans
les Marnes et Gres barioles ä 184,4 m, entre 217
et 218 m et dans les Calcaires inferieurs ä 254 m.
Les bancs de gres, d'ordre metrique ou excep-
tionnellement decametrique, sont souvent
impregnes par des hydrocarbures (entre 135,4
et 138,5; entre 171,8 et 177,4; entre 185,6 et
191,7; entre 243,2 et 245,0 m). La porosite des

gres tres impregnes est excellente avec des
valeurs maximales superieures ä 30% et assez
constante ä l'interieur d'une meme sequence
greseuse. La permeabilite par contre est faible et
presente de plus grandes variations. En outre, il
faut relever la presence de plusieurs minces vei-
nes de charbon, la plus epaisse mesurant 2 cm.
Le contact entre la base des Calcaires inferieurs
et le sommet du substratum mesozoique, represents

dans ce sondage par le fades «Pierre jaune
de Neuchätel», est souligne par un niveau
conglomeratique de 6 m d'epaisseur; il
correspond tres probablement au demantelement
du toit de la «Pierre jaune de Neuchätel», karsti-
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fie et altere, et non pas ä la Gompholite, comme
Findique le rapport de fin de sondage de BP-
France (1983).

2. Sondage Gex CD 02

Execute en 1983. Coord. frangaises :

883,60/145,72/450 ; suisses : 490,240/123,170/450;
Fig. 4. Colonne lithologique (Fig. 11) d'apres le
rapport C.F.E.B.P. (1983) et Olmari (1983). Molasse ca-
rottee entre 216,1 et 347,6 m.

Quaternaire
I - 0 - 1,2 m ' terre vegetale

I -1,2 - 15,0 : moraine argilo-sableuse et graveleuse

Marnes et Gres barioles
I -15,0 - 30,0 : marnes silteuses, beige ocre, avec

intercalations de gres fins

I - 30,0 - 39,0: gräs gris verdätre, tres fins ä moyens, et silts

argileux

I - 39,0 - 48,0 : marnes silteuses bariolees, ocres, lie-de-vin

I - 48,0 - 60,2 : gräs gris verdätre, fins ä tres fins au sommet,

moyens ä la base ; lits ligniteux

I - 60,2 - 65,0 marnes silteuses, gris

clair, ocres

I - 65,0 - 81,0 : gres fins ä tres fins, gris

et niveaux marneux gris

I - 81,0 - 94,2 : gr£s träs fins ä moyens, gris

clair, et marnes silteuses gris vert, ocres

I - 94,2 - 100,0 : gres tres fins ä moyens,

gris vert

I - 100,0 -118,2 : marnes silteuses ocres,

gris vert, lie-de-vin, et gres fins ä

moyens, gris verdätre

- 118,2 -135,0 : marnes silteuses gris

clair, ocres ä la base, avec niveau

decimetrique de gres fins ä tres fins

I - 135,0 - 165,0 : marnes silteuses ocres,

beiges, grisätres et gr£s tres fins, gris

I - 165,0 - 207,0 : marnes silteuses gris

clair, rougeätres, lie-de-vin, bariolees

avec rares passees decimetriques de

gres fins grisätres

I - 207,0 - 216,2 : gres tres fins ä

moyens, gris clair ä gris verdätre; plan

de faille ä 212,0

I - 216,2 - 233,4 gres tres fins, gris vert,
ä galets mous et marnes argileuses

parfois silteuses vertes, brunes,

bariolees; fragments charbonneux ;

plan de faille entre 216,3 et 216,5 m

Ech. 223,2-223,4 ' fragment d'incisive

de Rodens sp.

Ech. 227,0 : Rhabdochara gr. langeri,

Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani,

Sphaerochara sp.
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Ech. 227,8-228,1: IHerpetocypris sp., Ostracoda indet.

(fragments ecrases de formes juveniles)

Ech. 228,0 : Nitellopsis (Tectochara) sp.f Hornichara

lagenalis; Rodens indet.

1 - 233,4 - 237,5 : gres fins ä moyens, gris verdätre

I - 237,5 - 244,4 : gr£s moyens gris et argiles bariolees

I- 244,4 - 284,0 : marnes argilo-silteuses bariolees, vertes,

brunes, sombres et gres silteux, tres fins ä fins, gris vert,

gris brunätre ; vers 245, 249 et 261 m, nodules de

calcaires marneux beige vert, bioturbes; plans de failles ä

257,2, 261,1, 265,2, 284,0 m ; pendage de 10° ä 280 m

Ech. 263,0 : Sphaerochara sp.; Rodens indet. (Eomyide?,

Cricetide?)

Ech. 264,5-264,7: Eomyide de la taille ö'Eomys ebnatensis

Ech. 276,3 : Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani,

Rhabdochara gr. praelangeri-major; Rodens indet.; reptiles

(Ophisaurus sp.)

Ech. 281,0 : Sphaerochara sp.

I - 284,0 - 289,6 : gres fins ä moyens, gris vert, avec rares

intercalations marno-silteuses gris vert

Calcaires inferieurs
I - 289,6 - 296,2: gres silteux tres fins verts et marnes

argileuses brun vert, bariolees; au sommet et vers la base,

niveaux decimetriques de calcaires marneux noduleux beige

verdätre

I - 296,2 - 297,9: marnes argileuses bariolees ä nodules

calcaires; ce niveau est encadre par deux plans de faille

I - 297,9 - 304,2: gres tres fins silteux en lits centimetriques et

marnes argileuses bariolees avec deux niveaux decimetriques
de calcaires micritiques beige vert

I - 304,2 - 331,2: gres silteux tres fins et marnes argileuses

brunes, vertes, lie-de-vin, bariolees; 5 niveaux

centimetriques ä decimetriques de calcaires noduleux beige

vert ä beige rose; ä 320 m, pendage d'environ 20°; plan de

faille entre 327,7 et 328,9 m

Ech. 310,1: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani,

Stephanochara gr. ungeri, cf. Rhabdochara gr. praelangeri-

major, Sphaerochara indet., Rodens indet.

Ech. 318,2: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani, Chara sp.

Ech. 320,0: Rhabdochara gr. praelangeri-major, Nitellopsis

(Tectochara) gr. meriani, Sphaerochara sp.

Ech. 320,6-321,0: cf. Eomys molassicus

Ech. 324,3-327,0: Rodens indet.; Hornichara lagenalis

Ech. 330,7-331,0: marnes sableuses charbonneuses sombres

ä debris vegetaux et mollusques; Tarsichthys sp.

I - 331,2 - 332,4: calcaires marneux noduleux beige rose;

plans de faille

I - 332,4 - 335,5: lits centimetriques de gres tres fins et de

marnes argileuses vertes

Ech. 334,8-335,0: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani, cf.

Rhabdochara gr. praelangeri-major
Ech. 335,0-335,5: Eomys sp.: cf. E. ebnatensis; Nitellopsis

(Tectochara) sp., cf. Gyrogona sp.?

I - 335,5 - 339,3: calcaires beiges ä fragments de mollusques,

riches en matiere organique; plans de fractures; pendage

subhorizontal

I - 339,3 - 382,0: marnes argileuses silteuses bariolees, lie-de-

vin, et gres silteux, tres fins ä moyens, gris vert; 9 niveaux

centimetriques ä decimetriques de calcaires fins beiges,

parfois avec feuillets charbonneux

Ech. 341,0: Hornichara lagenalis, Nitellopsis (Tectochara) gr.

meriani

Ech. 343,0 Nitellopsis (Tectochara) sp.

I - 382,0 - 390,0: calcaires beiges micritiques avec une

intercalation centimetrique de gres moyen gris vert

I - 390,0 - 394,2: marnes argilo-silteuses barioles et gres

silteux verdätres

I - 394,2 - 398,0: calcaires fins beiges avec, au milieu du

niveau, fades brechique (breche de faille?)

Gompholite
I - 398,0 - 403,2: conglomerat polygenique ä galets de

calcaires fins roses, beiges ou gris vert, parfois encroütes

et/ou corrodes, de gres verts glauconieux et de silex bruns

plus rares; ciment argilo-silteux quartzeux rouge; au

sommet, encroütement calcaire blanc (calcrete).

Remarques
Ce sondage, qui n'a pas atteint le substratum
mesozo'ique, a traverse successivement les
Marnes et Gres barioles sur 274,6 m, les Calcaires
inferieurs sur 108,4 m et la Gompholite sur 5,2 m.
Les niveaux carbonates reconnus vers 250 m dans
les Marnes et Gres barioles sont des accumulations

de nodules calcaires dans une matrice argi-
leuse. Les Calcaires inferieurs, notes des 289,6 m,
sont ici particulierement epais, ce qui pourrait
resulter d'un ecaillage, car de nombreux plans de
failles affectent ce sondage. En effet, quelques
failles ont ete relevees dans les intervalles carot-
tes, ainsi que de rares pendages le plus souvent
subhorizontaux, mais aussi de 10° ä 280 m et de
20° ä 320 m. A partir de 394,2 m, les calcaires sont
brechiques, noduleux, encroütants, de type calcrete;

des 398 m environ, ils alternent avec des

conglomerats polygeniques ä elements arrondis
et anguleux (calcaires varies, silex bruns, gres
glauconieux) et ä matrice argileuse-silteuse
beige-rosee ou rouge-brique contenant passable-
ment de gros quartz arrondis-mats ou anguleux:
c'est le facies typique de la Gompholite.
Quelques dents de rongeurs isolees fournissent
des elements de datation:
I dans les Marnes et Gres barioles

ech. 264,5-264,7 m: Eomyide de la taille de

Eomys ebnatensis (M sup. fragm.), äge probable:

niveaux de Wynau 1 - Rickenbach MP 27
- MP 29, base); les charophytes appartiennent ä

la zone ä Ungeri MP 27-28);
I dans les Calcaires inferieurs

ech. 320,6-321,0 m: Eomyide cf. Eomys
molassicus (M sup. fragm.), datation dou-
teuse: niveaux de Oensingen 1 - Wynau 1 MP

26-MP 27, base);
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ech. 335,0-335,5 m: Eomys cf. ebnatensis (P4
dext. fragm.), Eomys sp. (Ml/2 sm. fragm.),
datation douteuse: niveaux de Wynau 1 -
Rickenbach MP 27 - MP 29, base);
L'association des charophytes reconnue
correspond probablement ä la zone ä Microcera,
mais pas ä sa base MP 25-26) ou ä la zone ä

Ungeri MP 27-28).
Ce sondage a revele de faibles impregnations
d'hydrocarbures entre 213,5 et 216 m et des traces

de gaz entre 400 et 403,5 m. Plusieurs
feuillets de lignite, epais de quelques mm, sont
presents vers 57 et 331 m
D'apres le rapport de fin de sondage de BP-
France (1983), « la presence de rares galets
anguleux de silex brun pourrait indiquer la pro-
ximite d'un substratum de la Molasse, plutot
hauterivien, sous fades Pierre jaune de
Neuchätel».

3. Sondage Gex CD 03

Execute en 1982. Coord, frangaises: 880,60/138,50/
505; suisses: 880,60/138,50/505; Fig. 2. Colonne litho-
logique (Fig. 12) d'apres le rapport C.F.E.B.P. (1982)
et Olmari (1983). Molasse carottee entre 71,7 et 74,0
m et entre 277,0 et 294,0 m.

Quaternaire
- 0 - 0,5 m terre vegetale

I - 0,5 - 6,0 moraine

Marnes et Ores barioles
I - 6,0 - 30,0 gr£s argileux, fins ä tr£s fins, gris verdätre et

marnes argilo-silteuses gris verdätre

I - 30,0 - 66,0 gres tres fins ä fins, argileux vers le haut, gris

verdätre, avec quelques intercalations decimetriques ä

metriques de marnes argilo-silteuses rouges, jaunes, ocres

I - 66,0 - 74,0 gres argileux fins ä moyens, pyriteux, gris

verdätre, galets mous d'argiles vertes, fortes impregnations

d'hydrocarbures entre 66,0 et 71,0 m

I - 74,0 - 76,0 marnes argilo-silteuses rouges, lie-de-vin

I - 76,0 - 84,0 gres tres fins a moyens, pyriteux, gris
verdätre

I - 84,0 - 105,2 gres tres fins ä moyens, pyriteux, gris

verdätre, et silts gris verdätre, jaune beige et bruns, rares

niveaux ligntteux

I - 105,2 - 106,0 marnes argilo-silteuses rouges

I - 106,0 - 126,0 gres fins ä moyens

I - 126,0 - 144,0 marnes argilo-silteuses lie-de-vin, gris

verdätre, jaunätres

I - 144,0 - 180,0 gres tr£s fins a moyens, gris verdätre,

marnes argilo-silteuses lie-de-vin, gris verdätre, jaune beige

I - 180,0 - 198,0 gres tres fins ä moyens avec une intercalation

metrique marneuse argilo-silteuse

I - 198,0 - 209,4 gres fins ä moyens gris verdätre et marnes

argilo-silteuses gris verdätre a gris dair
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I - 209,4 - 231,8 argiles sableuses et silteuses lie-de-

marnes tres silteuses gris verdätre, lie-de-vin, jaune

I - 231,8 - 242,6 marnes bariolees tres silteuses

vi n et

beige
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Calcaires inferieurs
I - 242,6 - 243,8. calcaires blancs beiges

I - 243,8 - 244,4. gres fins, gris verdätre

I - 244,4 - 270,0: marnes argilo-silteuses gris verdätre ä gris

clair, lie-de-vin, bariolees

I - 270,0 - 277,0 niveaux metriques de calcaires micritiques

beiges et de gres pyriteux, fins ä moyens, gris fonce ä gris

verdätre

Gompholite
I - 277,0 - 284,0 environ conglomerat polygenique avec

galets de calcaires micritiques gris, beiges, noirätres, en-

croütes et/ou performs, ciment quartzeux blanc ä gris et

marno-silteux ferrugineux rouge, impregnations d'hydrocar-
bures

Ech 281,1 Eomyide indetermine (fragment d'incisive)

Calcaires urgoniens
I - environ 284,0 - 294,0 calcaires bioclastiques (grainstones)

ä fragments d'echinides et de mollusques, blancs, roses (au

sommet), fissures et poches remplies de sables quartzeux, de

silts et marnes vertes (Siderolithique?); impregnations

d'hydrocarbures

Remarques
Les rares intervalles carottes font que la description

de ce sondage reste tres generale; son inte-
ret reside dans la mise en evidence de la succession

lithologique suivante: Marnes et Gres bario-
les (236,6 m), Calcaires inferieurs (34,4 m),
Gompholite (environ 7 m), Calcaires urgoniens
(> 10 m). A cause d'un carottage imparfait entre
le sommet des Calcaires urgoniens bien identifies

(des 286,0 m) et la base des Calcaires
inferieurs, l'epaisseur et le fades de la Gompholite,
ainsi que la presence eventuelle du Sidero-
lithique (reconnu dans les fissures de la partie
sommitale des Calcaires urgoniens) restent diffi-
ciles ä preciser.

- II n'y a pas d'indications sur les pendages et la
fracturation.

- Un intervalle greseux est impregne d'huile (entre
66 et 71 m) et les calcaires fractures ou poreux de
la base du sondage (entre 281 et 294 m) sont plus
ou moins riches en hydrocarbures.
Morend (2000, p. 30) pretend ä tort que le
sondage Gex CD 03 «did not encounter the top
Urgonian surface», alors qu'il montre le
contraire sur sa Fig. 4.4!

4. Sondage Gex CD 04

Execute en 1982. Coord, frangaises: 881,65/137,97/
410; suisses: 881,65/137,97/410; Fig. 2. Colonne
lithologique (Fig. 13) d'apres le rapport C.F.E.B.P. (1982)
et Olmari (1983). Molasse carottee entre 60,0 et
241,6 m, et entre 273,2 et 291,7.
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Quaternaire
I - 0 - 2,0 nr sol graveleux

Marries et Gres barioles
I - 2,0 - 60,0- gres verdätres, fins ä tres fins, et marnes argilo-

silteuses verdätres; intercalations de deux niveaux decime-

triques lie-de-vin vers 22,0 et 46,0 m

I - 60,0 - 66,7 marnes silteuses bariolees et gres tres fins ä

moyens gris vert avec quelques galets mous; nodules caliche,

plan de faille ä 61,0 m

Ech. 65,8-66,0 Nitellopsis sp Stephanochara gr. ungeri

I - 66,7 - 120,5 gres generalement tres fins rarement

moyens, gris vert, parfois silteux, et marnes argileuses vertes,
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rougeätres, brunes, lie-de-vin ou bariolees; nodules caliche

et galets mous

Ech. 74,1-74,4: Hornichara aff. lagenalis, Nitellopsis

(Tectochara) sp., Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani

Ech. 77,0-77,3: une molaire fragmentaire d'Archaeomys cf.

intermedius

Ech. 89,3-89,5: Sphaerochara sp., Nitellopsis (Tectochara) sp.

Ech. 99,7: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani, Sphaerochara

sp.; Tarsichthys sp. (PI. 4, Fig. 11), ces lapillis de carpe temoi-

gnent d'un milieu d'eau douce

Ech. 100,1-100,6: Nitellopsis (Tectochara) cf. meriani,

Hornichara sp., Rhabdochara sp.

Ech. 102,4-102,5: Sphaerochara sp.

Ech. 113,0: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani, Sphaerochara

sp., Rhabdochara gr. langeri
Ech. 113,8-114,3: Rhabdochara gr. praelangeri-major,

Sphaerochara gr. hirmeri, Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani

Ech. 117,0: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani, Sphaerochara

sp., Rhabdochara gr. langeri
Ech. 118,2: Rhabdochara gr. praelangeri-major, Sphaerochara

gr. hirmeri

I - 120,5 - 146,7: gres fins ä moyens gris vert avec deux niveaux

centimetriques de calcaires roses avec du lignite; fortes

impregnations d'hydrocarbures dans la partie superieure du

niveau

Ech. 131,95-132,05: Cricetide indet.

I -146,7 -159,4: gres tres fins silto-argileux et marnes argilo-

silteuses rougeätres, brunes, vertes, bariolees; niveau centime-

trique de calcaires beige clair ä traces de racmes; pendage

subhorizontal

Ech. 149,1-149,2: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani

Ech. 150,8-151,0: dent fragmentaire d'un Cricätide indäter-

mine; ostracodes indet.; Chara sp., ?Rhabdochara gr.

praelangeri-major, IStephanochara gr. ungeri
Ech. 153,6-154,1: Nitellopsis (Tectochara) sp., Chara sp.;

Eomys cf. zitteli
Ech. 156,5-156,6: Nitellopsis (Tectochara) sp., Sphaerochara sp.

I - 159,4 - 166,6: gräs träs fins ä moyens, gris vert avec galets

mous

Calcaires inferieurs
I - 166,6 - 184,3: marnes argilo-silteuses bariolees avec six

niveaux centimetriques de calcaires rosätres ä feuillets char-

bonneux, gasteropodes et traces de racines; pendage subhorizontal

entre 175 et 176 m

Ech. 167,4-167,6: Rhabdochara gr. praelangeri-major, Chara

gr. microcera, Sphaerochara sp., Chara sp.

Ech. 169,7-170,2: cf. «Charites» mmutissima, Stephanochara

gr. ungeri?, Grambastichara ou Psilochara indet.

Ech. 171,8: Helix ramondi tres bien conserve

Ech. 173,0-173,2: Rhabdochara gr. praelangeri-major,

Sphaerochara gr. hirmeri

Ech. 175,7-176,1: genus Eleotridarum martinii (PI. 4, Fig. 2),

genus Eleotridarum juvenile (cf. martinii), lapillus indet.

Ech. 176,9-177,4: Hornichara aff. lagenalis

I - 184,3 - 194,7: gres tres fins ä moyens, gris vert avec galets

mous, avec fines stratifications obliques; un niveau centime-

trique de marnes silteuses

Ech. 194,5: Tarsichthys sp.; Nitellopsis (Tectochara) gr.

meriani, IRhabdochara gr. praelangeri-major

I - 194,7 - 201,8: marnes argilo-silteuses grises, beiges,

bariolees; au sommet, niveau centimetrique de calcaires

beiges ä traces de racines

Ech. 199,3: Hornichara aff. lagenalis

Ech. 196,0: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani, Hornichara

lagenalis

Ech. 201,0: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani,

Rhabdochara gr. praelangeri-major, Chara sp., Chara gr.

microcera-notata

I - 201,8 - 220,6. gres tres fins silteux gris vert et marnes

argileuses gris verdätre, bariolees; trois niveaux centimetriques

de calcaire beige avec traces de racines; pendage de

10°

Ech. 204,4-204,5: Hornichara aff. lagenalis

Ech. 214,9-215,0: Rhabdochara sp, ?Lamprothamnium sp.,

Sphaerochara gr. hirmeri

Ech. 220,0: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani, Rhabdochara

gr. praelangeri-major, Chara sp., Chara gr. microcera-notata,

Hornichara lagenalis, IStephanochara gr. ungeri

I - 220,6 - 230,2: marnes argileuses, parfois silteuses, verdä-

tres, rougeätres, lie-de-vin, bariolees ä concretions calcaires

avec, ä la base et au sommet, niveau decimetrique de gres

gris vert

Ech. 221,1-221,2: Hornichara aff. lagenalis, Sphaerochara

sp., Rhabdochara gr. praelangeri-major
Ech. 226,0: Hornichara lagenalis
Ech. 230,1: Sphaerochara sp., Rhabdochara gr. praelangeri-

major, cf. «Charites» minutissima

I - 230,2 - 241,6: marnes argileuses, parfois silteuses,

verdätres, rougeätres, bariolees avec nombreux niveaux

centimetriques ä decimetriques de calcaire rose souvent

noduleux, ä laminations algaires et fragments de gasteropodes

Ech. 230,5: Chara microcera, Nitellopsis (Tectochara) gr.

meriani, Rhabdochara gr. praelangeri-major, Sphaerochara

gr. hirmeri

Ech. 236,3: Hornichara aff. lagenalis, cf. Rhabdochara gr.

praelangeri-major
Ech. 236,7: Hornichara aff. lagenalis

Ech. 238,3: Hornichara aff. lagenalis, Nitellopsis (Tectochara)

sp., Rhabdochara gr. praelangeri-major

I - 241,6 - 247,0: marnes argilo-silteuses rosätres ä gris

verdätre avec un banc decimetrique de calcaire micritique
blanc jaunätre

I - 247,0 - 258,2: gres tres fins ä fins et deux niveaux decimetriques

de calcaire blanc beige

I - 258,2 - 272,4: marnes silteuses finement micacees,

rosätres vert pale, lie-de-vin, avec un niveau metrique de

gres fins gris

I - 272,4 - 272,5: calcaire micritique recristallise, peu greseux,
blanc rosä

Siderolithique
1272,5 - 277,0 environ: gres fins ä moyens gris verdätre, sans

ciment carbonate; argiles silteuses jaunes, rougeätres;

impregnations d'hydrocarbures
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Calcaires urgoniens
I environ 277,0 - 291,7. calcaires blancs ä miliolides, aves

poches karstiques remplies de gres silteux, de silts verts,

d'argiles bariolees, nombreuses impregnations d'hydrocar-

bures; quelques plans de fractures

Remarques
Le sondage CD 04, bien que relativement proche
du puits CD 03 puisque separe seulement de 1,25

km, presente une succession lithologique
relativement comparable, mais avec des epaisseurs
assez differentes: Marnes et Gres barioles (164,6
m), Calcaires inferieurs (105,9 m), Siderolithique
(4,5 m), Calcaires urgoniens (> 14,7 m).

- Les Calcaires inferieurs sont epais de plus d'une-
centaine de metres; de 160 ä 230 m, les nomb-
reux et minces niveaux calcaires sont pour la
plupart des calcaires concretionnes ä fissures
courbes d'origine pedogenetique. Des fibres de

gypse blanc sont presentes entre 175,7 et
176,1 m.

- Les spectres des mineraux lourds sont assez
semblables ä ceux du sondage Gex CD 01: l'epi-
dote diminue fortement des 180 m vers le bas,
l'apatite diminue aussi quelque peu des 120 m,
alors que le grenat et les resistants demeurent
constants.
Les Calcaires urgoniens sont profondement
karstifies et colmates par des gres argileux verts
du Siderolithique.

- Les Calcaires inferieurs pourraient appartenir
dans leur partie inferieure ä la zone ä Microcera

MP 24 [sommet] - MP 26), et leur sommet ä la
zone ä Ungeri MP 27-28). D'apres les otoli-
thes, l'äge du sommet des Calcaires inferieurs
(175,6 -176,1 m) base sur le genus Eleotridarum
martinii, indiquerait la zone OT 02, reconnue
dans la zone MP 24 en Baviere (synclinal de

Murnau); cette espece temoignerait d'un bio-
tope en eau saumätre. Mais cette datation est ä

prendre avec precaution, car eile ne concorde
pas avec les indications fournies par les autres
groupes fossiles etudies.
Dans les Marnes et Gres barioles, une molaire
fragmentaire d'Archaeomys cf. intermedins
(ech. 77,0-77,3) caracterise les niveaux
Boningen 1 - Fornant 6 MP 27 [sommet] - MP
28); cette datation est confirmee par la presence
dEomys cf. zitteli dont l'extension stratigra-
phique est semblable. Enfin, les charophytes
prelevees dans cette formation indiquent süre-
ment la zone ä Ungeri MP 27-28).

- Les pendages sont subhorizontaux ä 90, 150 et
175 m, de 10° ä 210 m. Une seule faille affecte la
Molasse.

- Un Intervalle molassique greseux est impregne
d'hydrocarbures (entre 119,8 et 127,1 m); il en
est de meme des Calcaires urgoniens et du Gres

Jean CHAROLLAIS et al 1871

siderolithique (entre 273,5 et 274,6, entre 278,0
et 287,4 m). On a note deux couches de lignite,
l'une epaisse de 7 cm entre 128,1 et 128,2 m,
l'autre de <1 cm ä 131,5 m.

5. Sondage Gex CD 05

Execute en 1983. Coord, frangaises: 880,55/135,05/
365; suisses: 486,42/112,57/365; Fig. 2. Colonne
lithologique (Fig. 14) d'apres le rapport C.F.E.B.P. (1983)
et Olmari (1983). Molasse carottee entre 350,3 et
404,8, entre 473,1 et 475,7 et entre 493,4 et 499,4 m.
Ce sondage n'a pas fait l'objet de diagraphies elec-
triques, contrairement aux autres sondages Gex CD.

Quaternaire
I - 0 -1,0 m terre vegetale

1-1,0- 37,0 moraine avec un niveau sableux entre 4 et 8 m

Marnes et Gres barioles
I - 37,0 - 50,0 marnes argilo-silteuses, jaune ocre, rouges, lie-

de-vin

I - 50,0 - 90,0 gres tres fins, gris vert, jaune ocre, et marnes

argilo-silteuses gris verdätre, lie-de-vin

I - 90,0 - 131,0 gres tres fins ä fins, gris vert avec trois

intercalations decimetriques de marnes argilo-silteuses lie-

de-vin, jaune ocre, gris verdätre

1-131,0-149,0 gres fins ä moyens, grossiers vers 141 m,

pyriteux, gris vert avec lits charbonneux et marnes argilo-

silteuses bariolees, grises, lie-de-vin

- 149,0- 172,0 marnes argilo-silteuses ocre beige, rouge

brun, bariolees et gres silteux tres fins gris vert

I - 172,0 - 204,0 gres tres fins, et marnes argileuses bariolees,

gris vert, ocres, verdätres

I - 204,0 - 218,0 gres silteux tres fins, gris vert, et marnes

argilo-silteuses bariolees, grises, rougeätres, verdätres

- 218,0 - 219,6 gres tres fins ä fins gris vert

I - 219,6 - 248,0 gres silteux tr£s fins ä fins, gris vert et

marnes argilo-silteuses bariolees, lie-de-vin

I - 248,0 - 296,4 gres tres fins, gris vert et marnes argileuses

bariolees

1 - 296,4 - 312,6 gres fins ä moyens, gris vert et marnes

argilo-silteuses bariolees

I - 312,6 - 350,3 marnes argilo-silteuses verdätres, rouge
brun et gres silteux tres fins ä fins gris vert

I - 350,3 - 361,3- gres silteux parfois grossiers, gris vert, avec

fines lamines de charbon et quelques galets mous, indices

d'hydrocarbures vers 350 m, petite faille ä 361,6 m

I - 361,3 - 366,5 gres tres fins gris vert, bruns et marnes

silteuses tres argileuses bariolees

Ech 365,0-365,5- Tarsichthys sp Nitellopsis (Tectochara) gr

meriani, Hornichara lagenahs, un ostracode d'eau douce

Virgatocypris sp

I - 366,5 - 399,9 gres gris vert avec lamines de lignite et

galets mous, niveaux decimetriques de marnes argileuses

bariolees et 4 niveaux centimetriques de calcaires fins beige

vert, bioturb£s avec traces de racines
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Gex CD 05

m37 0-

50 -

100

200 -

250-

300

t • • Ml'

CO

3 <0 M tf)
=5 ja i/i tf>
O JO o O5 O Q_ Q_

u|I 1 I fa E E (i i® ® ® r E .ca: 2 2 o u- o

8 «
<2 -E E

300

350

iTv:: \ \

.< 11 • • <

400 -

560 0

X?

Fig. 14: Sondage Gex CD 05.

I - 399,9 - 404,8: gres silteux tres fins et marnes argilo-
silteuses vertes, brunes, bariolees, lie-de-vin; rares niveaux

centimetriques de marnocalcaires beiges bioturbes et avec

traces de racines

I - 404,8 - 431,6: gres fins ä moyens, parfois grossiers gris vert

et marnes argilo-siiteuses bariolees; debris charbonneux

- 431,6 - 453,6: marnes argileuses parfois silteuses, verdä-

tres, bariolees, avec 4 intercalations metriques de gres fins ä

moyens, pyriteux, gris vert

I - 453,6 - 462,6: gr£s fins ä grossiers, pyriteux, gris verdätre,

avec lits charbonneux, et marnes argilo-siiteuses bariolees

Calcaires inferieurs
I - 462,6 - 477,8: marnes argileuses et argilo-siiteuses bariolees

et niveaux decimetriques de calcaires blanchätres ä

rosätres, bioturbes, avec traces de racines; pendage subhorizontal

i I i

I - 477,8 - 486,0: calcaires beiges avec

une intercalation decimetrique de

marnes argileuses bariolees

I - 486,0 - 489,0: marnes argilo-siiteuses

pyriteuses, bariolees

I - 489,0 - 493,4: calcaires beiges avec

une intercalation decimetrique de gres

moyens ä grossiers; ä la base, marnes

argileuses bariolees, brunes, lie-de-vin;

indices d'hydrocarbures ä 493,0 m

Siderolithique
I - 493,4 - 499,4: sables quartzeux gris

vert, beiges ou jaunes, ä ciment siliceux

et conglom£rats ä galets centimetriques,

ä ciment quartzo-siliceux;

indices d'hydrocarbures; plan de faille

probable ä 499,4 m

Calcaires inferieurs
I - 499,4 - 517,0: marnes argilo-siiteuses

gris vert, ocres, bariolees et gres

argileux tres fins gris vert

- 517,0 - 517,6: calcaires micritiques

beiges

I - 517,6 - 518,2: gres fins ä moyens gris

clair, avec lits charbonneux; fragments

de gast£ropodes

I - 518,2 - 560,0: marnes argilo-siiteuses

ocres, bariolees et gres silteux, fins ä

moyens, grossiers et microconglomera-

tiques entre 550,0 et 553,0 m; indices

d'hydrocarbures

Remarques
- Avec 560 m de profondeur finale, le sondage CD

05 est le puits le plus profond de la campagne
des 7 forages Gex CD implantes par BP-France.
II a traverse successivement les Marnes et Gres
barioles (425,6 m), les Calcaires inferieurs
(30,8 m) et les Gres siderolithiques (6 m). De
493,4 ä 560,0 m (profondeur totale), le sondage
a traverse une serie attribute au Siderolithique
par les geologues de BP-France: gres blancs ou
gris, peu argileux, non carbonates, moyens ä

grossiers, ä passees conglomeratiques, siltsto-
nes gris-verts et argiles ocres, rouges ou brunes.

Toutefois, de 499,4 ä 560,0 m, les cuttings
revelent des marnes argileuses bariolees, du
calcaire micritique beige, des sables gris ä traces

de lignite et quelques fragments de micro-
gasteropodes; ces facies sont ceux des
Calcaires inferieurs, probablement meme de
leur partie superieure. S'il ne s'agit pas lä de
«retombees» des cuttings, il faut que la faille
relevee ä 499,4 m repete la serie pour expliquer
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cette superposition stratigraphique anormale.
Malheureusement, on ne dispose pas suffisam-
ment de donnees sur les pendages.
Dans les Marnes et Gres barioles, on releve une
brusque augmentation de l'epidote entre 381,8
et 404,5 m.
Les rares charophytes decouvertes dans les
Marnes et Gres barioles appartiennent probable-
ment aux zones ä Microcera et/ou Ungeri MP
24, sommet - MP 28).
Des traces d'hydrocarbures accompagnees de

gaz, qui pourraient etre en relation avec la
presence de lignite, ont ete observees entre 348 et
350 m, ä 372 m, entre 493 et 496 m et entre 550
et 553 m.

6. Sondage Gex CD 06

Execute en 1983. Coord, franqaises: 884,70/132,95/
452; suisses: 490,50/110,40/452; Fig. 2. Colonne litho-
logique (Fig. 15) d'apres le rapport C.F.E.B.P. (1983)
et Olmari (1983). Molasse carottee de 314,4 ä 325,4
m et de 398,3 ä 402,7 m.

Quaternaire
I - 0 -10 m: terre vegetale

I -1,0 - 9,0: moraine argilo-sableuse ä galets

I - 9,0 - 33,0: argiles gris vert ä passees silto-sableuses;

quelques galets ä la base

I - 33,0 - 42,0: sables fins

I - 42,0 - 44,0: marne calcaire noire tres dure (paleosol?)

I - 44,0 - 60,0: argiles silto-sableuses gris vert, rarement ocres

I - 60,0 - 81,0: sables fins gris vert avec deux niveaux me-

triques de graviers

1-81,0-104,0: alternance de niveaux sableux etargileux

I -104,0 -110,0: sables gris, graveleux ä la base

Marnes et Gres barioles
- 110,0 -130,0: marnes argilo-silteuses ocres, gris vert et

gres tres fins ä fins, gris vert, pyriteux

I - 130,0 - 162,0: marnes argilo-sableuses avec quelques

passäes silteuses; lits ligniteux ä 137 et 155 m

I - 162,0 - 178,0: marnes argilo-silteuses gris clair, rougeätres,

et gräs fins gris

I - 178,0 - 190,0: marnes argilo-silteuses, grises, ocres,

bariolees

I - 190,0 - 193,6: gres fins ä tres fins

I - 193,6 - 220,0: marnes argileuses bariolees, avec passees

plus silteuses, parfois greseuses fines

I - 220,0 - 226,0: gres fins ä tres fins, gris vert

I - 226,0 - 249,0: marnes argileuses bariolees avec niveaux

silteux gris ä gris vert

I - 249,0 - 264,0: gräs tr£s fins ä fins, parfois silteux, gris vert

et marnes argileuses, grises, bariolees

I - 264,0 - 279,0: marnes argileuses grises, ocres, bariolees,

parfois silteuses gris vert

I - 279,0 - 282,4: gres tres fins, gris
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Fig. 15: Sondage Gex CD 06.

I - 282,4 - 314,4: marnes argilo-silteuses grises et de gres fins

ä tres fins gris vert

Ech. 314,0: IRhabdochara gr. praelangeri-major, Hornichara

lagenalis,7Stephanochara gr. ungeri

1-314,4-317,2: marnes argileuses verdätres ä rougeätres

avec nodules de calcaires beiges

I - 317,2 - 325,4: gres tres fins ä moyens, silteux vers le haut,

gris vert; nodules carbonates et feuillets de lignite ä la base;

faibles impregnations d'hydrocarbures

I - 325,4 - 330,0: marnes argileuses bariolees

I - 330,0 - 337,0: gres tres fins ä grossiers, pyriteux

I - 337,0 - 351,0: marnes argilo-siIteuses bariolees avec 2

niveaux decimetriques de gres grisätres

I - 351,0 - 393,0: marnes argilo-silteuses gris clair, bariolees,

ocres, et gres fins ä grossiers, parfois pyriteux
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Siderolithique
I - 393,0 - 398,3: gräs fins quartzitiques

Calcaires urgoniens
I - 398,3 - 412,0: calcaires (oobiosparites) beige jaune ä

fragments de mollusques, echinides, foraminiferes (dont

orbitolines), karstifies avec poches remplies de Siderolithique

(gres quartzitiques fins gris vert ä beiges, parfois pyriteux)

I - 412,0 - 422,0: calcaires (biosparites) beige ocre au

sommet, blancs ä la base, riches en debris organiques et

foraminiferes; impregnations d'hydrocarbures.

Remarques
Au-dessous de depots quaternaires particuliere-
ment epais (110 m), le sondage CD 06 a traverse
les Marnes et Gres barioles (283 m), les Gres

siderolithiques (5,3 m) et les Calcaires
urgoniens (> 23,7 m), tres fortement karstifies sur
plus d'une douzaine de metres d'epaisseur. Les
Calcaires inferieurs n'ont pas ete clairement mis
en evidence dans ce sondage.

- Les rares charophytes recueillies dans les
Marnes et Gres barioles correspondent aux
zones ä Microcera MP 24 [sommet] - MP 26)
et/ou ä Ungeri MP 27-28).
On ne dispose quasiment pas de donnees sur les

pendages ou sur la presence de failles.

- Des traces d'hydrocarbures accompagnees de

gaz ont ete notees entre 311 et 314, entre 319 et
325, entre 330 et 337 et entre 396 et 410 m.

7. Sondage Gex CD 07

Execute en 1983. Coord, franqaises: 887,85/146,62/
469; suisses: 494,28/123,83/469; Fig. 4. Colonne li-
thologique (Fig. 16) d'apres le rapport C.F.E.B.P.

(1983) et Olmari (1983). Molasse carottee entre
120,8 et 256,0 m.

Quaternaire
I - 0 -1,0 m: terre vegetale

I -1,0 - 3,0: moraine argilo-sableuse ä galets

Marries et Gres barioles
I - 3,0 - 34,0: marnes argileuses, parfois silteuses, gris verdä-

tres, bariolees

I - 34,0 - 48,0: gres fins ä moyens, gris verdätre; une passee

mätrique de marnes argilo-silteuses grises ä gris verdätre

I - 48,0 - 63,0: marnes argilo-silteuses lie-de-vin, jaune ocre,

gris verdätre, bariolees

I - 63,0 - 70,0: gres tres fins, gris verdätre

I - 70,0 -111,0: marnes argilo-silteuses bariolees, jaune beige,

et gräs tres fins ä fins, parfois silteux, gris-vert

- 111,0 -124,0: gräs fins ä moyens, gris clair ä gris fonce,

brunätres; galets mous; fortes impregnations d'hydrocarbures

vers la base; pendage d'environ 15°

I - 124,0 - 129,0: gräs tres fins, lamines et marnes argilo-
silteuses vertes, bariolees

I - 129,0 - 135,0: marnes argileuses, parfois silteuses, vertes,

jaune ocre, bariolees, lie-de-vin; au sommet et ä la base,

niveaux centimätriques de calcaire blanc rosätre, ä traces de

racines

I - 135,0 - 138,8: gres tres fins impregnes d'hydrocarbures et

gres silteux; galets mous; pendage subhorizontal

I - 138,8 - 150,3: marnes argileuses vertes, bariolees, avec

quelques passees de gres tres fins silteux

I - 150,3 - 154,5: gr£s fins ä moyens, grossiers vers la base, gris

brun; galets mous; legeres impregnations d'hydrocarbures

- 154,5- 162,0: marnes argilo-silteuses bariolees avec

quelques passees de gres tres fins silteux

I - 162,0 - 166,0: gres tres fins silteux, gris verdätre; galets mous
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I - 166,0 - 170,0: marnes argileuses bariolees

I - 170,0 - 172,5: gres tr£s fins verdätres avec plusieurs

niveaux de calcaire rose ä gris vert avec traces de racines

I - 172,5 - 178,4: gräs trds fins silteux gris vert avec

quelques intercalations centimetriques de marnes argilo-
silteuses gris fonce; galets mous; ä 175,4 m plan de faille

oblique (45°)

Ech. 175,4-175,6: genus Eleotridarum martinii (juvenile),

Enoplophthalmus sp./cf. schlumbergeri (PI. 4, Fig. 7), genus

Cyprinidarum sp., Lapillus indet.; Cypridopsis sp. (PI. 2,

Figs. 1-3), Heterocypris sp., Ilyocyprls sp. (fragments)

I - 178,4 - 185,7: gres tres fins silteux verts et marnes

argileuses bariolees; nodules de calcaire rose; pendage

subhorizontal

I - 185,7 - 204,9: gr£s fins ä moyens, rarement grossiers,

gris vert, parfois silteux ä lamines legerement impregnees

d'hydrocarbures; galets mous de marnes diverses et de

calcaires crayeux

I - 204,9 - 210,1: marnes argilo-silteuses vertes avec passees

decimetriques de gres tres fins; vers le haut, nodules de

calcaires marneux beige vert

I - 210,1 - 214,6: gres tr£s fins, gris verdätre et, vers le bas,

niveaux decimetriques plus argileux; surface de decolle-

ment subhorizontal ä 214,6 m

I - 214,6 - 226,3: marnes argilo-silteuses vertes, brunes,

bariolees et gres tres fins silteux, gris vert; galets mous

Ech. 215,0-215,4: Gliravus nov. sp. (PI. 7, Fig. 10),

Tarsichthys sp.; Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani,

Rhabdochara gr. praelangeri-major

Calcaires inferieurs
I - 226,3 - 232,6: gres fins ä moyens, gris vert et marnes

argileuses sombres et argilo-silteuses ocre jaune; au milieu,

banc centimetrique de calcaire beige noduleux

Ech. 227,0: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani,

Rhabdochara gr. praelangeri-major

I - 232,6 - 235,4: calcaire marneux grumeleux beige ä vert

I - 235,4 - 244,4: gr£s tres fins silteux, gris, vert brunätre

contenant des concretions calcaires beige rose et marnes

argileuses vertes, bariolees, renfermant des nodules de

calcaire beige

Ech. 240,0 + 244,0: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani,
Rhabdochara gr. praelangeri-major, formes tres proches

de Rh. majoriPI. 5, Figs. 10-11), Hornichara

lagenalis,15tephanochara gr. ungeri

| - 244,4 - 247,0: calcaires noduleux roses, rougeätres, beige

brun; pendage subhorizontal

Ech. 244,9-245,2: Tarsichthys sp.

I - 247,0 - 250,6: marnes argilo-silteuses gris verdätre, ocre

jaune, bariolees et gr£s tres fins silteux gris vert sombre; ä

249,1 m, plan de decollement horizontal strie

Ech. 249,1-249,2: Tarsichthys sp.; Chara gr. microcera-

notata, Hornichara lagenalis, Nitellopsis (Tectochara) gr.

meriani

1250,6 - 256,0: marnes argilo-silteuses gris verdätres, ocre

jaune, bariolees avec quelques passees decimetriques de

gres tres fins silteux

Remarques
Le sondage CD 07, situe ä une cinquantaine de
metres au NW de CD 01, a traverse les Marnes et
Gres barioles (223,3 m) et les Calcaires
inferieurs (29,7 m).
La P4 sin. de Gliravus isolee dans l'echantillon
215,0-215,4 est de taille moyenne (0,80 x 1,20
mm) et ne correspond ä aucune espece decrite
jusqu'ici; eile represente certainement une
espece nouvelle. On connait dejä une forme de

morphologie et de taille tres semblables dans le
gisement de Bumbach MP 25).
Lassociation de charophytes decouverte dans
les Calcaires inferieurs (et tout ä la base des
Marnes et Gres barioles) correspond aux zones ä

Microcera MP 24 [sommet] - MP 26) et/ou ä

Ungeri MP 27-28).
Les otolithes de fechantillon 175,4-175,6 m indi-
queraient une eau saumätre, ce qu'infirme la

presence de nombreux ostracodes d'eau douce
dans le meme niveau.

- Plusieurs failles ont ete relevees sur les carottes,
ainsi que notamment un plan de decollement
subhorizontal ä 214,6 m.
L'implantation du sondage CD 07, tout proche de
CD 01, avait pour objectif de preciser l'extension
des gres impregnes d'hydrocarbures decouverts
dans CD 01.

I VI. SONDAGE GEOTHERMIQUE DE THÖNEX

La description et les caracteristiques de ce sondage
(Fig. 2), implante dans le canton de Geneve (coord,
suisses: 505,27/117,45/428) pour la geothermie et
execute en 1993, sont donnees par Jenny et al.

(1995). Curieusement, la position de ce sondage ne
figure pas sur la feuille geologique Annemasse ä

1/50000 (Kerrien et al. 1998), alors qu'il est decrit
dans la notice explicative (Charollais et al. 1998).
La Molasse traversee par ce sondage n'avait pas ete
etudiee en detail jusqu'ici (communication orale de J.

Jenny et R. Wernli, 2005), mais un log lithologique en
avait ete etabli par Geologie - Geophysique &
Geoproduction Consultants (1994) sur la base de
l'examen sommaire des cuttings et des diagraphies.
Nous avons repris ce log en le simplifiant et en le modi-
fiant sur plusieurs points (Figs. 17 a et b). La Molasse
n'a pas ete carottee, seuls des cuttings ont ete recoltes,
ä raison d'une prise d'environ 50 g tous les 3 m. Ce

materiel ayant ete transfere au Museum d'Histoire naturelle

de la Ville de Geneve, il ne se trouve plus au
Departement de geologie et de paleontologie de
l'Universite comme indique par Jenny et al (1995).
Ahn de pouvoir laver un volume süffisant de sediment,
augmentant ainsi les chances de trouver des microfossiles,

nous avons echantillonne les cuttings de la
Molasse en melangeant plusieurs prises successives, de
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telle sorte que chacun de nos echantillons est represen-
tatif de 6 ä 12 m d'epaisseur selon les cas. Vu que le son-
dage est devie de 25° par rapport ä la verticale des la
profondeur de 696 m, les echantillons preleves au-des-
sous de cette cote sont identifies par des longueurs
forces (LF) et non par des profondeurs vraies (P).

Lors des operations de forage, ä la suite des nom-
breuses manoeuvres, reprises et corrections de trajec-
toire, un cavage important a ete constate dans la
Molasse, d'oü des retombees de cuttings relativement
frequentes; il est done possible que des melanges et re-
maniements de microfossiles perturbent nos resultats
dans une certaine mesure.

Apres avoir traverse la moraine argileuse ä blocs
(Würm) sur 73 m, ce forage a recoupe les Gres et

Marnes gris ä gypse sur une epaisseur de 291 m (entre
73 et 364 m), puis les Marnes et Gres barioles sur 954,6
m (entre 364 et 1331 m). Ces derniers surmontent les

gres du Siderolithique (12 m), eux-memes reposant
sur les Calcaires urgoniens dont le sommet est kars-
tifle. Comme rindiquent Jenny et al. (1995), ce paleo-
karst est rempli par des argiles verdätres et des gres
blancs ou sombres, pyriteux Siderolithique). D'une
profondeur totale de 2530 m, le sondage de Thönex a
ensuite traverse les formations du Cretace inferieur et
du Jurassique superieur qui se sont revelees, comme
prevu, identiques ä Celles du Saleve, sauf en ce qui
concerne les Calcaires recifaux (Formation des

Etiollets) qui sont sensiblement plus epais au Grand
Saleve (126 m) qu'ä Thonex (93 m); cet epaississe-
ment est en accord avec les conclusions de Meyer
(2000).

Fig. 17a et b: Sondage geothermique de Thonex.
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Le pendage general est inferieur ä 10°, legerement
incline vers S20°E (Jenny et al. 1995, p. 382). Seules
deux failles ont ete mises en evidence dans la Molasse,
vers 805-810 m et 1275-1280 m (LF). Des indices d'hy-
drocarbures liquides n'y ont pas ete releves, mais par
contre de faibles venues de gaz entre 1365 et 1375 m
dans le Siderolithique.

1. Gres et Marnes gris ä gypse

Cette formation attribute au Chattien superieur par
Jenny et al (1995) comprend essentiellement des

marnes grises, dans lesquelles les veines de gypse fib-
reux sont frequentes. Les debris charbonneux, les os-
tracodes (debris d1«ostracodite») et les os de poissons

y sont egalement relativement abondants. L'epaisseur
des Gres et Marnes gris ä gypse est de 291 m et non de
219 m comme indique par erreur ä la Fig. 14 de la
notice explicative de la feuille Annemasse ä 1/50000
(Charollais et al. 1998).
Les associations de charophytes et d'ostracodes sont
les suivantes:

I Ech. 92,0-102,0 (P)\ Chara sp., Rantzieniella nitida;

Hemicyprideis dacica, Hemicyprideis rhenana (PI. 1, Figs. 4-

5), llyocypris sp.

I Ech. 192,0-198,0 (P): Stephanochara gr. ungeri,

Sphaerochara sp.; Hemicyprideis dacica, Hemicyprideis

rhenana, llyocypris sp.

I Ech. 222,0-228,0 (P): charophytes indet.; Hemicyprideis

dacica, Hemicyprideis rhenana (PI. 1, Figs. 4-5), llyocypris sp.

I Ech. 276,0-282,0 (P):?Stephanochara gr. ungeri,

Sphaerochara sp.; Hemicyprideis dacica, Hemicyprideis

rhenana (PI. 1, Figs. 6-7), llyocypris sp., Cytheromorpha sp.

(PI. 1, Fig. 8), Cypridopsis?

I Ech. (P) 339-345 m: 1Stephanochara gr. ungeri;

Hemicyprideis dacica, Hemicyprideis rhenana, llyocypris sp.

Les rares valves d'ostracodes trouvees plus bas que
345 m sont tres vraisemblablement des retombees et
ne sont mentionnnees ici que pour memoire

2. Marnes et Gres barioles

Au-dessous des Gres et Marnes gris ä gypse, les
Marnes et Gres barioles sont principalement constitutes

par des gres fins feldspathiques et micaces ä ci-
ment carbonate; leur epaisseur atteint 955 m. A la
base de cette formation, les fragments de charbon
abondent, comme c'est souvent le cas dans tout le
bassin genevois. II faut relever la predominance des

gres ä la base de la serie molassique. La presence du
gypse dans les Marnes et Gres Barioles vers 700 m
(P) et vers 910-920 m (LF) n'est peut-etre pas due ä
des retombees. Les Calcaires inferieurs n'ont pas ete
mis en evidence.

Les associations de charophytes et d'ostracodes sont
les suivantes:
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I Ech. (P) 405,0: Stephanochara gr. ungeri, Sphaerochara sp.

I Ech. (P) 696,0: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani

I Ech. (LF) 792,0: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani

I Ech. (LF) 912-918: Hemicyprideis rhenana (probablement

retombe)

I Ech. (LF) 1077-1083: Hemicyprideis dacica, Hemicyprideis

rhenana, llyocypris sp.

I Ech. (LF) 1155,0: Rhabdochara gr. praelangeri-major,

Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani

I Ech (LF) 1197,0:1Rhabdochara gr. praelangeri-major,

Nitellopsis (Tectochara) sp.

I Ech. (LF) 1281,0: cf. Rhabdochara gr. praelangeri-major

I Ech. (LF) 1299,0-1305,0JRhabdocha gr. praelangeri-major,

Stephanochara gr. ungeri, Nitellopsis (Tectochara) gr.

meriani; Hemicyprideis sp. (1 exemplaire, probablement

retombe)

I Ech. (LF) 1341,0-1350,0: Nitellopsis (Tectochara) sp.

I Ech. (LF)1353,0: IRhabdochara gr. praelangeri-

major,?Rhabdochara gr. stockmansi-major

Un seul niveau a livre un reste de mammifere:
I Ech. (LF) 1341-1350: Theridomorphe indet. (fragment de

dent)

Remarques
Seules les associations de charophytes permettent
des conclusions biostratigraphiques:

le sommet des Gres et Marnes gris ä gypse (jus-
qu'ä 102 m) doit etre attribue ä la zone ä Nitida;

- le reste de cette formation ainsi que l'essentiel
des Marnes et Gres barioles appartiennent
probablement aux zones ä Notata et ä Ungeri MP
27-30);

- la base de la Molasse pourrait correspondre ä la
zone ä Microcera (partie superieure).

Sur le plan paleoecologique, les ostracodes sont d'un
grand interet; un large commentaire leur est
consacre plus loin (voir IX. 4. 3.)

Rappelons que l'interpretation des fades sismiques
suggere ä Morend (2000, p. 43) que la base de la serie
molassique (environ LF 1100 m ä LF 1360 m) serait
1'equivalent lateral des Gres de Bonneville rupeliens,
presents au SE du Saleve; nos resultats biostratigraphiques

infirment cette hypothese.

I VII. SONDAGES DIVERS

1. Sondage SCG 6481 de l'autoroute de contournement
de Geneve

Ce sondage (coord, suisses: 496,24/119,05) a ete
etudie par Angelillo (1987, Fig. 41 et p. 128-131). II
est repris ici (Fig. 18), car il illustre fort bien le

contact entre les Marnes et Gres barioles et les Gres

et Marnes gris ä gypse dans le secteur du Nant
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d'Avanchet (Fig. 2, lettre G). De plus, il situe ä une
soixantaine de metres au-dessus de ce contact la
position de l'echantillon VA 604 (equivalent de VA 18)
qui est date du niveau de Küttigen 1 MP 30, partie
inferieure).

2. Sondages du tunnel autoroutier du Mont Sion

L'autoroute A41 franchit en tunnel, sous le col du
Mont Sion, la bordure meridionale du bassin molas-
sique franco-genevois (Figs. 2, 19a, b). Cet ouvrage
long de 2914 m se situe entre les cotes 650 m (portail
nord; coord, frangaises: 890,01/2127,43) et 670 m
(portail sud; coord, frangaises: 889,49/2124,64). II
permet d'etudier la Molasse de cette region, laquelle
est encore relativement mal connue et datee ä cause
de la rarete des affleurements et de l'etendue du re-
couvrement morainique (Favre 1843, p. 130-131)
bien visible sur la feuille geologique ä 1/50000 St-
Julien-en-Genevois (Donzeau et al. 1997).
De nombreux sondages de reconnaissance fores de
1996 ä 2005 ont precede le percement execute en
2006-2008 par un tunnelier, methode qui n'autorise
pas un examen et un echantillonnage de la Molasse
dans des conditions satisfaisantes. Grace ä Taimable
autorisation des societes ADELAC et GIE A41 et avec
la collaboration des ingenieures-geotechniciennes F.

Laurens et J. Dufresnois, nous avons pu prelever en
ete 2006 des echantillons de carottes dans les
quelques caisses qui etaient encore accessibles, si

Fig. 18: Sondage SCG 6481.

Fig. 19:

a - Situation du tunnel autoroutier du Mont Sion et des

sondages etudies.

Le point M en has ä gauche indique le gisementfossilifere dit
"duNant Trouble-Andilly" (Rigassi 1957).
b - Profil geologique du tube ouest, d'apres un document
etabli par la Societe GIE A41 (modifie et simplifie), avec:

- Vemplacement des sondages cites dans le texte et dont nous
avons etudie des carottes;

- la position du prelevement du PK 9683 m;
- le pendage apparent suggere par Vetude sismique prelimi-
naire.
Meme echelle verticale et horizontale.

Mont Sion

moraine T

Molasse ——— I

moraine

Sud

PK 9683

670 msm

Molasse

500
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Fig. 21: Sondages SC 19, 20, 21, 22.

bien que notre echantillonnage ne recouvre pas toute
fepaisseur de la serie molassique reconnue par les
sondages, comme le montre le profil previsionnel du
tunnel (Fig. 19b).

Les logs des sondages, etablis par la Division geome-
canique des societes ADELAC et GIE A41, montrent
que la serie traversee par le tunnel est caracterisee
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par une dominance marno-silteuse avec relativement
peu de gres fins ä moyens, tres rarement grossiers.
Les marnes sont souvent tres carbonatees, dures et
compactes; elles sont bariolees mais rarement dans
les tons rouges-ocres. On n'a pas releve la presence
de veritables calcaires lacustres, cependant plusieurs
episodes de marnes calcaires feuilletees ä pistes te-
moignent d'un milieu de depot lacustre ou palustre.
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Du gypse fibreux est parfois Signale en minces
feuillets dans les plans de fracture (Beck et al. 1998,

p. 276). Les seuls fossiles reperes sur carotte sont des

fragments de coquille ou des moules internes de gas-
teropodes, quelques fragments d'os et des debris
charbonneux.

Les pendages, rarement mesurables sur carotte, pa-
raissent reguliers, de moins de 10-15°; selon le profil
previsionnel base sur des investigations sismiques
preliminaires (Fig. 19b), le plongement apparent
selon l'axe du tunnel serait dirige vers le S, sauf ä l'ex-
tremite septentrionale du tunnel oü il serait subhorizontal

ou dirige vers le N. La fracturation est souvent
importante, avec plans diversement Orientes portant
des stries tant verticales que sub-horizontales, ceci ä

cause de plusieurs accidents decrochants N120-145E
bien connus dans le proche chainon du Saleve. Ces

accidents affectent egalement la Molasse traversee
par le tunnel, mais nous ne les avons pas figures sur le

profil de la Fig. 19b, car leur position precise et leur
rejet demeurent hypothetiques, en raison des conditions

d'observation insuffisantes qu'impose le tunne-
lier.

Notre echantillonnage (Figs. 20, 21) est selectif et ne
concerne que des niveaux marneux sombres plus ou
moins silteux. Les 24 echantillons laves sont tous fos-
siliferes: fragments de mollusques, d'os et de dents
(reptiles et mammiferes, jamais de poissons), debris
charbonneux, rares charophytes. Sur les 10 sondages
etudies, seuls les sondages ci-dessous ont fourni des
donnees paleontologiques significatives.

Mammiferes
Sondage SC 11 (Fig. 20). Coord, franchises: 889,50/124,69
Ech. 19,3-19,5 m: Plesiosminthus myarion (PI. 8, Fig. 5)

Ech. 25,7-25,8 m: Plesiosminthus myarion (PI. 8, Fig. 4)

Age: niveau de Boudry 2 ou de Fornant 11 MN 1)

I Sondage SC 12 (Fig. 20). Coord frangaises: 889,50/124,93
Ech. 76,6-76,7 m: Pseudocricetodon cf. thaleri,

Plesiosminthus myarion, Rhodanomys schlossert' (PI. 7,

Fig. 7)

Ech. 83,3-83,4 m: Rhodanomys schlössen

Ech. 86,8-87,0 m. Rhodanomys schlössen (PL 7, Fig. 8)

Age: niveau de Fornant 11 MN 1, partie superieure)

I Sondage SC 19 (Fig. 21). Coord, frangaises: 889,94/127,05
Ech. 86,1-86,3 m: cf. Peridyromys murinus, Peridyromys sp.,

Pseudotheridomys bernensis (PI. 7, Fig. 9)

Age: niveau de Boudry 2 ou de Fornant 11 MN 1)

Ech. 112,9-113,0 m: Eomyodon sp.

Age: niveau de Boudry 2 ou de Fornant 11 MN 1), ou plus

vieux

I Sondage SC 20 (Fig. 21). Coord, frangaises: 889,95/127,09
Ech. 75,9-76,0 m: Glirudinus sp. (PI. 7, Fig. 12)

I Portail sud (Figs. 19a, b)

Ech. A41-PK 9683: Eucricetodon sp., Plesiosminthus sp.

Age: MN 1

Charophytes
I Sondage SC 21 (Fig. 21). Coord, frangaises: 889,93/127,02

Ech. 72,2-72,35 m: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani

Age: zone ä Notata ou ä Nitida MP 29 - MN1).

I Portail sud (Fig. 19a, b)

Ech. A41-PK 9683: Nitellopsis {Tectochara) gr. meriani,

Rhabdochara gr. langen (PI. 5, Figs. 13-14), Sphaerochara gr.

hirmeri

Age: zone ä Notata ou ä Nitida MP 29 - MN1).

L'äge aquitanien inferieur (MN 1) de la Molasse
traversee par le tunnel est ainsi demontre, en parfait
accord avec l'äge du proche gisement du Nant Trouble-
Andilly situe dans des couches un petit peu plus an-
ciennes (Fig. 2, lettre M). En l'absence de donnees
süffisantes sur les pendages ainsi que sur la position
et le rejet des failles rencontrees par le tunnel, il n'est
pas possible d'etre beaucoup plus precis; tout au plus
peut-on suggerer que la Molasse de la partie
septentrionale (sondages SC 19 et 20) date du niveau de

Boudry 2, alors que celle de l'extremite meridionale
(sondages SC 11 et 12, PK 9683) est un peu plus
jeune et se rattache au niveau de Fornant 11.

3. Sondages de la galerie d'assainissement de Choully

En 2006, trois sondages de reconnaissance ont ete
fores 500 m ä l'ENE de Satigny sur le trace de la future
galerie, longue de 2,7 km et orientee NW-SE, passant
sous la colline de Choully, qui fait partie de la longue
cuesta molassique Challex-Dardagny-Peissy-Ornex-
Bossy correspondant ä un large anticlinal tres aplati
avec pendages inferieurs ä 5-10° selon Lagotala (1935).
Les trois sondages ont atteint sous une dizaine de
metres de moraine les Marnes et Gres barioles que nous
avons pu echantillonner grace ä la bienveillance du geo-
logue cantonal, M. Meyer. Un seul niveau de marne ar-
gileuse grise-verte sombre nous a livre des microfossiles

determinables (sondage S3, coord.suisses: 491,94/
119,57; Fig. 2, lettre O; prof. 27,2-27,4 m): os de

poissons, ostracodes lisses lacustres, charophytes: Nitellopsis

(Tectochara) gr. meriani, Stephanochara cf.

ungeri, Rhabdochara gr. langeri, Chara gr. micro-
cera-notata (notata probable). Cette association ca-
racterise les zones ä Ungeri et ä Notata, mais plus pro-
bablement la zone ä Notata MP 29-30).

Un profil de sismique reflexion haute resolution a ete
acquis sur le trace de la galerie et revele clairement la

structure anticlinale de la Molasse, ici decoupee en blocs
ä pendages legerement clivergents par des failles appa-
remment orientees SW-NE (voir plus loin, Fig. 58).
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4. Sondage de la ciblerie du stand de Veyrier

Ce sondage (coord, suisses: 501,98/114,08/424; Fig.
2, lettre R) a ete fore en 1966 dans le cadre d'une
recherche d'eau. Sous un Quaternaire fort epais decrit
par Amberger (1978), les Gres et Marnes gris ä gypse
ont ete atteints ä 76,3 m et carottes sur une dizaine
de metres: marnes grises un peu greseuses avec filon-
nets de gypse et debris charbonneux. Martini (1969)
avait dejä analyse une carotte de ce niveau qui lui
avait livre des charophytes, des ostracodes et de tres
petits gasteropodes (Bythinellides? selon A. Jayet s.

d.), des charophytes et des ostracodes qui n'ont pas
ete determines plus precisement ni conserves. Une
autre carotte prelevee ä 84 m avait ete deposee au
Museum d'Histoire naturelle de la Ville de Geneve et
nous y avons isole des debris vegetaux pyritises et
des ostracodes limniques ä saumätres (Ilyocypris cf.
essertinesensis abondants et un Hemicyprideis? cf.
dacica fragmentaire).

5. Sondage de I'ecole d'Avully

Un autre sondage profond (coord, suisses: 489,11/
113,87/425) pour la recherche d'eau date de 1965.
Sous 81,3 m de Quaternaire (Amberger 1978), les

La Mofasse du bassin franco-genevois et son substratum I

Marnes et Gres barioles ont ete carottes sur 7 m:
marnes grises-verdätres et gres moyens avec un pen-
dage de 12°. Une carotte prelevee ä 84,6 m et
conservee au Museum d'Histoire naturelle de la Ville
de Geneve ne nous a livre que des fragments de co-
quilles de gasteropodes.

6. Sondage pour sonde thermique (PAC) ä Vernier

Nous devons ä S. Cuccodoro (Bureau CSD-Geneve)
quelques echantillons de cuttings, ainsi que le log de
ce sondage non carotte, implante aux coordonnees
suisses 495,87/119,50/436 (Fig. 2, lettre Q; Fig. 22).
La Molasse appartient aux Marnes et Gres barioles si-
tues dans le compartiment IV de l'ecorche structural
du secteur faille du Nant d'Avanchet elabore par
Angelillo (1987, Fig. 11), que nous reprenons dans ce
travail ä la Fig. 22.

Le profil sommaire du sondage est le suivant:
I - 0 - 48 m: Quaternaire non difference

I - 48 - 76: gres plus ou moins marneux, barioles

I - 76 - 84: marnes silteuses argileuses bariolees beige-jaune-

rouge-violace

I - 84 - 98: marnes silteuses gris-bleu

Fig. 22: Carte structurale du secteurfaille du Nant d'Avanchet d'apres Angelillo (1987, Fig. 11), peu modifie. Point Q: situation
du sondage PAC de Vernier, voir VII. 6.
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I - 98 - 200 marnes silteuses argileuses

bariolees gris-vert, avec passee

brunbeige ä 108-110 et marnes greso-
silteuses rouges ä 156-158 m

L'echantillon de marnes silteuses
vertes preleve ä 116 m est le seul qui
soit fossilifere, avec la presence de
Stephanochara gr. ungeri (zone ä

Ungeri et ä Notata).

7. Sondage pour sonde thermique
(PAC) ä Founex

R. Arn (Bureau ARConseil, Etoy)
nous a communique les cuttings et
le log de ce sondage non carotte,
implante dans la partie septentrio-
nale du bassin franco-genevois, pres
de Founex (coord, suisses: 503,16/
132,30; Fig. 2, lettre S). Les Marnes et
Gres barioles traverses par ce
sondage montrent le profit suivant:

O

CO

JD

(/)
-d)
L_

(D

F 6
m0 0

47

25X^r

50

X—

75 -

I - 0 -169 m marnes plus ou moins

silteuses, bariolees grises, beiges, co

jaunes, brunes, parfois lie-de-vin, avec

niveaux de gres fins ä 41-43, 67-72, 80-

84, 104-107, 121-124, 133-134 m

ech 50-58 m Sphaerochara gr hirmen

ech 80-88 Rhabdochara cf gr prae-

langen-majoc Sphaerochara gr hirmeri

ech 110-118 Stephanochara gr.

ungeri? 78 6

ech 120-126 Rhabdochara cf gr

praeiangert-major, Sphaerochara gr hirmen

ech 160-168 ?Nitellopsis (Tectochara) gr meriani

I - 169 - 200 gres fins ä moyens gris ou bruns predominant

avec quelques minces niveaux de marnes bariolees

Les echantillons fossiliferes contiennent tous des
associations de charophytes appartenant aux zones ä

Microcera et/ou ä Ungeri MP 24 sommet - MP 28).
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Fig 23 Sondage F 6

tigraphique; nous n'avons pu re-examiner que quelques
echantillons des sondages F 6, F 13 et F 15 (Fig. 4), qui
avaient ete preleves et laves par D. Kissling.

1.1. Sondage F 6
Execute en 1970/1971. Coord, frangaises: 887,30/
2146,06/468,6; suisses: 493,98/123,33/468,6; Fig. 4.

Molasse entierement carottee. Log lithologique (Fig.
23) d'apres le rapport Lanterno (1972); echantillons
preleves et laves par D. Kissling en 1971, restes in-
edits et partiellement revus par nous.

1. Sondages FetS

Des 1970, l'analyse lithostratigraphique des sondages
implantes sur le site de Taccelerateur de 300GeV (SPS;

Fig. 3) a ete assuree par Lanterno (1972): sondages S

sur territoire suisse et sondages F sur territoire fran-
gais. Les carottes ont ete malheureusement detruites
sans avoir ete toutes etudiees d'un point de vue biostra-

Iarchives des SCIENCESI

Quaiernaire
- 0 - 0,4 m terre vegetale

- 0,4 - 4,7 moraine argileuse ä galets

Marnes et Gres barioles
I - 4,7 -13,2 gres marneux fins ä moyens, gris fonce, a

stratifications obliques, nombreuses fractures obliques et

subverticales
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I -13,2 -16,3 gr£s marno-micaces et marnes finement

greseuses gris bleu, verdätres; fractures frequentes

I -16,3 - 26,4 marnes gris bleu, vertes, brunes, lie-de-vin,

parfois greso-micacees, fractures obliques et subverticales,

plan de decollement subhorizontal ä 25,2 m souligne par
des plaquettes de calcite striee

I - 26,4 - 42,0 gr&s marneux fins ä grossiers, gris, et marnes

gris bleu, brun vert, bariolees, lie-de-vin, parfois gr£so-

micacees, fractures obliques ä subverticales frequentes, plan

de decollement subhorizontal ä 59,9 m souligne par des

plaquettes de calcite striee

Ech 29,2-29,3 gres marneux petri d'Unio sp

Ech 33,2' rares Ophisaurus sp

I - 42,0 - 62,5 marnes gris bleu, vert, lie-de-vin, parfois

greseuses, quelques fractures horizontales et obliques, avec

des plaquettes de calcite striee

Ech 45,75 Eucncetodon collatus probable (determination

M Hugueney, 1971)

I - 62,5 - 63,1 gres moyens, gris, marno-micaces

1-63,1-75,4 marnes gris bleu, vertes, lie-de-vin, rarement

greseuses, fractures obliques

I - 75,4 - 77,9 gres gris, moyens, marno-micaces

-77,9-78,6 marnes gris vert

Remarques
Ce sondage qui a traverse les Marnes et Gres
barioles sur 73,9 m, n'a fourni qu'une dent de
mammifere attribuee avec reserve par M.

Hugueney ä Eucricetodon collatus en 1971: le
milieu de ce sondage serait done date du niveau
de Kuttigen 1 MP 30, partie inferieure) ou
plus ancien.
La moitie superieure de ce sondage est affectee
de nombreuses fractures obliques ä subverticales,

parfois subhorizontales qui ne sont pas tou-
tes indiquees sur la Fig. 23. Les rares pendages
mesures sont subhorizontaux.
Certains intervalles sont fortement impregnes
par des hydrocarbures: entre 6,0 et 7,3, 8,7 et
11,6, 12,2 et 14,0, 26,4 et 27,4, 30,2 et 32,0, 34,9
et 36,0, et ä 77,0 m.

1.2. Sondage F 13
Execute en 1971. Coord, suisses: 494,01/124,94/
465,7; Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log li-
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thologique (Fig. 24) d'apres le rapport Lanterno
(1972); echantillons preleves et laves par D. Kissling
en 1971, restes inedits et revus par nous.

Quaternaire
I - 0 - 0,2 m terre vegetale

1-0,2-12,3 moraine sablo-limoneuse ä graveleuse

I - 12,3 - 28,8 moraine graveleuse et limoneuse

Marnes et Gres barioles
I - 28,8 - 38,4 marnes gris bleu, gris vert, lie-de-vin, bariolees,

g^neralement greso-micacees fractures obliques rares

(20 ä 30°)

Ech 34,4-34,5 fragments de dents (Archaeomys?),

Ophisaurus sp Sphaerochara sp ~>Stephanochara gr

ungeri

I - 38,4 - 41,0 gres marneux moyens ä grossiers,

gris ä gris vert

Remarque
Les quelques charophytes extraites des 12,2 m
de Marnes et Gres barioles ne permettent qu'une
attribution biostratigraphique imprecise: zones ä

Ungeri ou ä Notata MP 27-30).

1.3. Sondage F 15
Execute en 1971. Coord, suisses: 494,61/125,63/
469,7; Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log li-
thologique (Fig. 25) d'apres le rapport Lanterno
(1972); echantillons preleves et laves par D. Kissling
en 1971, restes inedits et revus par nous.
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Fig 24 Sondage F13

Fig 25 Sondage F15

Quaternaire
- 0 - 0,3 m terre vegetale

I - 0,3 - 5,6 moraine sablo-limoneuse a graveleuse

1-5,6-25,5 graviers limoneux

Marnes et Gres barioles
I - 25,5 - 35,2 gres marneux, gris moyens ä grossiers, et

marnes greseuses, gris vert, lie-de-vin, quelques fractures

obliques ä subverticales

I - 35,2 - 41,2 marnes gris bleu, brun vert, lie-de-vin,

rarement greseuses, quelques fractures obliques (20 ä 30°)

Ech 39,9-40,2 Ophisaurus sp
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2. Sondages SPL

2.2. Sondage SPL 2/3
Execute en 1981. Coord.: suisses 490,69/123,28/449;
Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log litholo-
gique (Fig. 26) d'apres le rapport Deriaz & Hotellier
(1981) et nos releves.

- La presence de gypse entre 58,7 et 66,0 m doit
etre relevee.

2.3. Sondage SPL 2/5
Execute en 1982. Coord, suisses: 491,40/122,32/
440,7; Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log li-
thologique (Fig. 27) d'apres le rapport Deriaz &
Hotellier (1982) et nos releves.
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Fig 26 Sondage SPL 2/3

Quaternaire
- 0 - 1,5 m colluvions limoneux

- 1,5-3,5 graviers fluvioglaciaires

1-3,5-15,0 moraine de fond argileuse ä blocs

I -15,0 - 19,1 moraine graveleuse limoneuse

Marnes et Gres barioles
I - 19,1 - 32,6 marnes argilo-silteuses bariolees, souvent lie-

de-vin, greseuses entre 30 et 32,6 m

Ech 24,7-24,8 Ophisaurussp ; Stephanochara gr ungen,

Nitellopsis (Tectochara) gr meriani, Sphaerochara gr hirmen

I - 32,6 - 38,0 gres marneux et marnes greseuses

I - 38,0 - 48,5 marnes argilo-silteuses avec passees greseuses,

bariolees ä predominance lie-de-vin, stratification horizontale

Ech 45,1-45,6. empreintes vägetales, manchons calcaires

autour de racines

I - 48,5 - 58,7 gres fins ä moyens, grossiers entre 53,0 et

55,5 m, stratifications obliques; pendage 10°

I - 58,7 - 66,0 gres fins ä moyens, massifs, verdätres, avec

rares passees decimetriques de marnes silteuses carbona-

tees, gypse abondant (rosettes, fibres)

Remarques
Les charophytes recueillies dans les 46,9 m de
Marnes et Gres barioles recoupes par ce
sondage, ne permettent pas de donner un äge precis;

elles appartiennent aux zones ä Ungeri et/ou
ä Notata MP 27-30).

SPL 2/5
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Microcera

Fig 27 Sondage SPL 2/5

Quaternaire
- 0 - 3,8 m remblais

I - 3,8 - 5,0 colluvions et ancien sol

I - 5,0 - 24,0 moraine limoneuse ä cailloux

-24,0-33,8 graviers sableux

Marnes et Gres barioles
I - 33,8 - 37,0 marnes silto-micacees, lie-de-vin, verdätres,

tres fracturees, pendage horizontal

Ech. 35,8. Ilyocypris cf weidmanni, Herpetocypris~> sp.,
Chara sp, Hornichara lagenahs

Ech 36,8 Hornichara lagenahs^, Rhabdochara gr stock-

mansi-major, Nitellopsis (Tectochara) gr meriani,

Sphaerochara gr hirmeri

Remarques
Les charophytes preleves dans les Marnes et
Gres barioles traversees sur 6,20 m, pourraient
appartenir ä la zone ä Microcera MP 24 som-
met-MP 26).
Les ostracodes sont des formes d'eau douce.

2.4. Sondage SPL 4/1
Execute en 1982. Coord, suisses: 491,88/129,11;
Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log litholo-
gique (Fig. 28) d'apres le rapport Deriaz & Hotellier
(1982).

Quaternaire
I - 0 - 0,3 m terre vegetale

I - 0,3 - 29,3. moraine argileuse

I - 29,3 - 48,2. moraine graveleuse

Marnes et Gres barioles
I - 48,2 - 69,3 marnes silteuses, bariolees, lie-de-vin, et de

gres gris vert, fracturees des 68,5 m, pendage de 5° ä 64,0 m

Ech 64,2 Sphaerochara sp
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F«/. 28. Sondage SPL 4/1.

I - 69,3 - 76,2' gres fins et marnes feuilletees grises et verdä-

tres; traces de gypse ä 69,5 m; zone fracturee avec plans de

faille ä 45°

Ech. 74,5: Stephanochara gr. ungeri, Nitellopsis (Tectochara)

gr. meriani, Sphaerochara gr. hirmeri

I - 76,2 - 89,4: gres fins gris vert et marnes gr£seuses grises,

lie-de-vin, parfois feuilletees

I - 89,4 - 115,6: gres fins gris et marnes greso-silteuses

bigarees, violacees, lie-de-vin; zone fracturee

Ech. 99,2: Stephanochara gr. ungeri, Nitellopsis (Tectochara)

gr. meriani; Theridomyid6 indet.

-115,6 -133,4: marnes argileuses silto-greseuses, grises ou

bariolees, et gres fins gris ä gris vert

I - 133,4 - 144,8: alternances de marnes silteuses argilo-

greseuses, bariolees, grises, violacees, lie-de-vin et de gr£s

fins; zone tres fracturee

Calcaires inferieurs
-144,8-164,0: calcaires argileux, marnes silto-greseuses,

bariolees, violacees, lie-de-vin, et gres fins, gris vert; zone

tres fracturee

Ech. 149,7: Stephanochara gr. ungeri, Nitellopsis

(Tectochara) gr. meriani

Ech. 163,3-163,7: ostracodes d'eau douce: Pseudocandona

sp., Strandesia? sp.; Hornichara lagenalis, Rhabdochara gr.

langen (ou Rh. «praelangeri», bien ornees mais tres

allonges), Stephanochara gr. ungeri, Nitellopsis (Tectochara) gr.

meriani.

Remarque
D'apres les associations de charophytes, tant les
Marnes et Gres barioles, d'une epaisseur de
96,6 m, que les Calcaires inferieurs, d'une
puissance de 19,2 m, pourraient appartenir ä la zone
ä Ungeri MP 27-28).

2.5. Sondage SPL 4/3
Execute en 1982. Coord, suisses: 491,38/128,70/
591,2; Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log li-
thologique (Fig. 29) d'apres le rapport Deriaz &
Hotellier (1982) et nos releves.

Quaternaire
I - 0 - 2,3 m: moraine limoneuse

I - 2,3 - 45,2: moraine graveleuse avec niveaux conglomera-

tiques cimentes

I - 45,2 - 69,0: limons et graviers calcaires

Marries et Gres barioles
I - 69,0 - 83,9: marnes tr£s peu greseuses, gris vert ä violacees,

lie-de-vin

I - 83,9 - 92,2: gres marneux et marnes peu greseuses, gris

verdätre ä lie-de-vin; niveau fracture (fractures obliques et

verticales)

I - 92,2 - 103,5: gres fins ä moyens, peu marneux, gris vert,

avec nombreuses fractures; pendages probables de 30 ä 40°;
ä 103,5 m, plan de faille soulign£ par des marnes argileuses

schistoTdes, gris verdätres

I - 103,5 - 109,0: calcaires micritiques avec quelques niveaux

marneux, rarement greseux; fractures et nombreux gastero-

podes au sommet

I - 109 - 117,4: marnes gris verdätre, plus calcaires ä la base

I - 117,4 - 125,4: gres marneux et marnes gris-vert, fractures

I - 125,4 - 130,0: calcaires gris clair et marnes gris verdätre,

fractures

I - 130,0 - 148,0: gres fins gris et marnes bariolees, lie-de-vin,

verdätres, avec parfois niveaux charbonneux; zone fracturee

I - 148,0 - 155,0: calcaires gris beige et gres calcareux;

fractures obliques ä 60 ä 70°

I - 155,0 - 167,7: gres calcareux verdätres et marnes

greseuses violacees, gris vert; fractures obliques ä subverticales

I - 167,7 - 172,8: calcaires beige ä gris et marnes greseuses

gris vert ä mollusques
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Fig. 29: Sondage SPL 4/3.

I - 172,8 - 201,3: marnes verdätres avec niveaux greseux et

calcaires plus ou moins crayeux ou argileux; feuillets char-

bonneux

Ech. 180,1: coprolithes de termites xylophages

(«Microcarpolithes hexagonalis»)

Ech. 198,5: Rhabdochara gr. langen (PI. 5, Fig. 12)

Calcaires inferieurs
1-201,3-214,3: calcaires gris ä beiges, peu argileux avec

passees de marnes gris vert, brunes ou violacees et de gres ä

nodules calcaires; zone fracturee

Gompholite
1214,3 - 218,2: conglom£rat ä galets calcaires (facies de type

«Pierre jaune de Neuchätel») ä ciment greseux; fractures ä

65 et 25°.

Remarques
- Ce sondage a traverse les Marnes et Gres bario-

les sur 132,3 m et la Gompholite sur 3,9 m; sur la
Fig. 29, les Calcaires inferieurs ont ete limites
arbitrairement ä 13 m. Cependant, l'epaisseur
apparente de la serie riche en niveaux calcaires
atteint 111 m; si l'on tient compte du plonge-
ment des couches qui semble osciller autour de

40°, l'epaisseur reelle serait de l'ordre de 80 m.
Vu la fracturation, avec des plans de faille por-
tant des stries plongeant ä 45°, que nous avons
observees sur les carottes notamment au niveau
des marnes, surtout lorsqu'elles sont charbon-

neuses, comme ä 140 m, on peut supposer une
repetition complexe de la serie. Cependant le
lever de la galerie du LEP (Fourneaux s. d.) ne
revele pas le moindre accident ä cette cote.
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La presence de Rhabdochara gr. langeri mon-
tre que la base des Marnes et Gres barioles doit
probablement etre rattachee ä la zone ä Ungeri

MP 27-28).

2.7. Sondage SPL 6/5
Execute en 1982. Coord, suisses: 497,06/128,70/470;
Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log litholo-
gique (Fig. 31) d'apres le rapport Deriaz & Hotellier
(1982) et nos releves.

2.6. Sondage SPL 5/4
Execute en 1982. Coord, suisses: 495,11/129,63/
508,5; Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log li-
thologique (Fig. 30) d'apres le rapport Deriaz &
Hotellier (1982) et nos releves.
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Fig. 30: Sondage SPL 5/4.

Quaternaire
I - 0 - 1,7 m: terre vegetale et colluvions

I -1,7 - 32,0: moraine graveleuse jurassienne

I - 32,0 - 51,5: moraine graveleuse alpine

Marnes et Gres barioles
I - 51,5 - 88,0: marnes bariolees, lie-de-vin ä verdätres,

souvent greseuses, marnes argileuses feuilletees et gres fins

gris; ä 72,1 m, niveau de charbon epais de 3 cm; plusieurs

niveaux tectonises; pendage subhorizontal

Ech. 68,5: Pseudocandona sp. (PI. 2, Figs. 6-7), Candonal

sp., Ilyocypris sp., Heterocypris sp.,7Stenocypris sp. (PI. 3,

Fig. 5), Moenocypris cf. ingelheimensis (PI. 3, Fig. 4), ostra-

codes indet.; Ophisaurus sp.; charophytes: Hornichara

lagenalis, Stephanochara gr. ungeri; Nitellopsis {Tectochara)

gr. meriani

Ech. 84,5: fragments d'os; charophytes:7Rhabdochara gr.

stockmansi-major, Sphaerochara sp.

Remarques
- Les rares charophytes observees dans les

Marnes et Gres barioles traverses sur 36,5 m,
pourraient appartenir ä la zone ä Microcera, mais
leur faible nombre ne permet pas de proposer
une datation.
Les ostracodes identifies sont tous lacustres.
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Fig. 31: Sondage SPL 6/5.

Quaternaire
I - 0 - 2,7 m: terre vegetale, depots palustres, limon argileux ä

debris vegetaux

I - 2,7 - 7,0. graviers fluvio-glaciaires

I -1,0 - 15,0: moraine limono-argileuse

Marnes et Gres barioles
I - 15,0 - 23,1: gres fins ä grossiers passant des 21,8 m ä des

marnes argilo-greseuses, gris fonce; fractures subverticales

Ech. 22,9: Nitellopsis (Tectochara) sp.

2.8. Sondage SPL 7/2
Execute en 1982. Coord, suisses: 497,92/124,75/432;
Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log litholo-
gique (Fig. 32) d'apres le rapport Deriaz & Hotellier
(1982) et nos releves.
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Fig. 88: Sondage SPL 7/2.
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Quaternaire
1-0-9,0m moraine limoneuse

1-9,0-19,5 moraine graveleuse

Mames et Gres barioles
1-19,5-31,2 gres fins a moyens, gris vert, et marnes lie-de-

vin, verdätres, gris bleute

Ech 27,0 Sphaerochara gr hirmeri

I - 31,2 - 41,9 gr£s fins ä grossiers gris vert, indices d'hydro-
carbures vers le bas

I - 41,9 - 52,2. marnes bariolees, vertes, lie-de-vin, parfois

greseuses, tectonisees ä la base

Ech 42,3 et43,5 Hornichara äff lagenahs, Nitellopsis

(Tectochara) gr meriani, Sphaerochara gr hirmeri

Ech 51,0 Rhabdochara gr langen, ?Stephanochara gr

ungen, Nitellopsis (Tectochara) gr meriani

I - 52,2 - 72,7 gr£s moyens ä grossiers, verdätres avec un niveau

marneux metrique violace, passees charbonneuses ä la base

Ech 61,1 Sphaerochara sp (probablement gr hirmeri)

I - 72,7 - 90,0 gres fins, barioles, gris vert et marnes parfois

greseuses bariolees, gris vert, lie-de-vin, fracturation au

milieu et vers la base

Ech. 79,9.?Rhabdochara gr stockmansi-major, Nitellopsis

(Tectochara) gr meriani, Sphaerochara gr hirmeri, ostra-

codes indet

Ech 87,2 Theridomyide indet

Remarques
Ce sondage a recoupe 70,5 m de Marnes et Gres
barioles. D'apres les associations de charophy-
tes, la plus grande partie du sondage appartien-
drait ä la zone ä Ungeri MP 27-28); le sommet
pourrait atteindre la zone ä Notata MP 29-30)
et la base eventuellement ä la zone ä Microcera.
Des impregnations d'hydrocarbures ont ete obs-

ervees entre 36,7 et 42,0 m et entre 58,4 et
60,2 m.

2.9. Sondage SPL 8/2
Execute en 1982. Coord, suisses: 496,48/121,93/
428,1; Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log li-
thologique (Fig. 33) d'apres le rapport Deriaz &
Hotellier (1982) et nos releves.

Quaternaire
I - 0 - 27,0 m moraine limoneuse, tres argileuse entre 14,0 et

27,0 m

I - 27,0 - 81,5 moraine argileuse ä blocs
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Fig 33 Sondage SPL 8/2

- 109,1 -119,5 gres fins ä grossiers gris, gris vert ä gris

bleute, avec structures obliques frequentes, faibles indices

d'hydrocarbures entre 119,0 et 119,5 m, fractures inclinees

de 30 ä 45°

Ech 109,8 Rhabdochara gr langen, Nitellopsis (Tectochara)

gr. meriani, Sphaerochara gr hirmeri

I - 119,5 - 121,2 gr£s gris, fins ä grossiers, et marnes bariolees,

lie-de-vin, verdätres; fractures obliques

Ech 120,5 Chara sp Sphaerochara sp

Remarque
- Les charophytes determinees dans ce sondage,

qui a traverse 39,7 m de Marnes et Gres barioles
appartiennent probablement aux zones ä Ungeri
et/ou Notata MP 27-30).

2.10. Sondage SPL 8/5
Execute en 1982. Coord, suisses: 497,00/122,36/425;
Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log litholo-
gique (Fig. 34) d'apres le rapport Deriaz & Hotellier
(1982) et nos releves.

Quaternaire
- 0 - 4,0 m terre vegetale et remblais

I - 4,0 - 44,1 moraine limoneuse, graveleuse dans la moitie

inferieure

|. 44,1 - 70,0 moraine argilo-limoneuse gris sombre avec

rares cailloux

I - 70,0 - 77,2 moraine argileuse ä blocs

Marnes et Gres barioles
1-81,5-109,1* gres fins ä moyens ä rares structures obliques

et marnes greseuses gris bleu, gris verdätre, lie-de-vin, debris

charbonneux ä la base, pendage subhorizontal, fractures

inclinees de 30 ä 45°

Ech 89,0 Stephanochara gr ungeri, Nitellopsis (Tectochara)

gr meriani, Sphaerochara gr hirmeri

Ech 109,0 Chara sp Sphaerochara sp

!üm

SPL 8/5
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Fig 34 Sondage SPL 8/5
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Marnes et Gres barioles
I - 77,2 - 80,0 gr£s fins verdätres et marnes argileuses

verdätres, lie-de-vin, gypse courant et nombreux nodules de

pyrite, fractures obliques ä 15 - 20°

Ech 79,9 ?Theridomyide indet, Hornichara lagenahs (PI 5,

Figs 1-3)

Remarques
Les charophytes determinees au fond de ce
sondage, qui n'a traverse que 2,8 m de Marnes et
Gres barioles, ne permettent pas de datation
precise; elles correspondent probablement aux
zones ä Ungeri et/ou Notata.
La presence de gypse de 77 ä 80 m doit etre
relevee.

2.11. Sondage SPL 8/7
Execute en 1982. Coord, suisses: 496,55/122,04/428;
Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log litholo-
gique (Fig. 35) d'apres le rapport Deriaz & Hotellier
(1982) et nos releves.

91 0

Fig 35. Sondage SPL 8/7

Remarques
- Dans ce sondage qui a traverse 15,2 m de Marnes

et Gres barioles, l'otolithe Palaeolebias symme-
tricus repere ä 79,7 m, caracteriserait la zone
OT 02 MP 24), ce qui est en contradiction
avec les donnees des charophytes, qui
correspondent aux zones ä Ungeri et/ou Notata
MP 27-30); cette contradiction demeure inexpli-
quee en l'etat de nos connaissances.

- La presence de gypse ä 84,8 m est ä relever.

2.12. Sondage SPL 8/8
Execute en 1982. Coord, suisses: 496,73/122,16/426;
Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log litholo-
gique (Fig. 36) d'apres le rapport Deriaz & Hotellier
(1982) et nos releves.
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Fig 36 Sondage SPL 8/8

Quaternaire
I - 0 - 2,5 m terre vegetale et colluvions

I - 2,5 - 6,0 graviers fluvio-glaciaires

I - 6,0 - 23,0. moraine argileuse ä blocs et graviers sableux

I - 23,0 - 61,0 graviers argilo-sableux

I - 61,0 - 72,0 sables limoneux, fins ä moyens

I - 72,0 - 86,0 moraine argileuse ä blocs

Quaternaire
I - 0 - 4,0 m* terre vegetale

I - 4,0 - 23,5 moraine graveleuse argileuse

I - 23,5 - 41,0 graviers sablo-limoneux beiges

I - 41,0 - 75,8 moraine argilo-sableuse

Marnes et Gres barioles
I - 86,0 - 93,1 gres moyens ä grossiers, verdätres, ä rares

stratifications obliques

I - 93,1 - 94,3 marnes argilo-greseuses, pyriteuses, gris

verdätre, localement gris noir, pendage subhorizontal

Marnes et Gres barioles
I - 75,8 - 84,0 marnes peu greseuses, gris verdätre, bariolees,

lie-de-vin

Ech 79,7- Palaeolebiassymmetncus(PI 4, Fig 5), genus

Cyprinidarum sp

Ech 80,8 ostracodes lacustres llyocypris sp

Cypridopsinae? indet., nombreux Unio sp

Ech 82,7 Hornichara lagenahs, Stephanochara gr ungeri,

Nitellopsis (Tectochara) gr meriani, Sphaerochara gr hirmeri

I - 84,0 - 91,0 gres fins, gris verdätre, avec passee metrique

marno-argileuse gris vert et lie-de-vin, nombreux Unio sp et

petits nodules de gypse ä 84,8 m

Ech 88,4 Hornichara lagenahs, Stephanochara gr ungeri
(PI 5, Figs 15-17), Nitellopsis {Tectochara) gr meriani,

Sphaerochara gr hirmeri

2.13. Sondage SPL 8/13
Execute en 1982. Coord, suisses: 496,86/122,26/427;
Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log litholo-
gique (Fig. 37) d'apres le rapport Deriaz & Hotellier
(1982) et nos releves.
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Quaternaire
I - 0 -1,0 m terre vegetale

-1,0-13,0 graviers limoneux

1-13,0-19,0 moraineargileuse

I - 19,0 - 47,0 graviers sableux, argileux a la base

1-47,0- 58,7 moraine argileuse

I - 58,7 - 73,5 argiles fines sableuses, avec quelques galets

centimetriques a la base

Marries et Gres barioles
I - 73,5 - 88,0 gres fins a moyens, rarement grossiers, gris

vert, et marnes argileuses bariolees, gris verdätre et lie-de-

vin, impregnations d'hydrocarbures a 82,3 m, pendage

subhorizontal

Ech 83,0 Plesiosminthuspromyanon (PI 8, Fig 3)

Ech 84,1 Pseudocandona sp juv
Ech 87,5 Candona sp

Ech 83,0 + 84,1 + 87,5 Chara sp Hornichara lagenahs,

iRhabdochara gr langen, Nitellopsis (Tectochara) gr menani,

Sphaerochara sp

Remarque
Les Marnes et Gres barioles fores sur 14,5 m ont
livre Plesiosminthus promyarion, dont Tage

correspond aux niveaux de Mumliswil - Kuttigen
1 MP 26 [sommet] - MP 30 [base]); d'autre
part, les charophytes reconnues appartiennent
probablement ä la zone ä Ungeri MP 27-28);
leur association avec les mammiferes permet
d'attribuer les Marnes et Gres barioles aux biozo-
nes MP 27-28.

3. Sondages L
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Fig 38 Sondage L 112

3.1. Sondage L 112
Execute en 1979. Coord, suisses: 488,35/122,87/482;
Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log lithologique
(Fig. 38) d'apres le rapport Lanterno et al (1981).
Echantillonnage ä partir des carottes deposees au
Museum d'Histoire naturelle de la Ville de Geneve.

Quaternaire
I - 0 - 28,5 m moraine argilo-graveleuse, parfois limono-

sableuse, a blocs

Marnes et Gres barioles
I - 28,5 - 37,4 gres fins ä moyens et marnes silto-greseuses,

zone fracturee, pendage 35°

I - 37,4 - 61,4 marnes calcareo-silteuses, gris-bleu a verdä-

tres, he-de-vin, bariolees, lustrees, fracturees, peu pyriteuses,

minces lits de gres calcareux fins, gris a verdätres, pendage

30° ä 50°

Ech 37,5-37,6 Glinde, cf Microdyromys, dents pharyn-

giennes (Tarsichthys sp Nitellopsis (Tectochara) gr meriani,

Sphaerochara sp

Ech 42,9-43,2 Insectivore indet, Allocricetodon incertus,

Nitellopsis (Tectochara) gr meriani
Ech 45,9-46,3 Didelphide, cf Amphiperatherium mi-

nutum, Nitellopsis (Tectochara) gr meriani, Sphaerochara

sp, Rhabdochara gr praelangeri-major, ~>Rhabdochara gr

langen
1 - 61,4 - 64,0 gres fins, gris, plan de faille a la base

I - 64,0 - 76,8 marno-calcaires silto-greseux, gris, verdätres,

lie-de-vin, avec niveaux greseux, nombreuses fractures

Ech 68,0-68,4 Theridomyide, cf Issiodoromys sp

Calcaires inferieurs
I - 76,8-79,0 zone faillee avec gres fins ä moyens, calcaires

d'eau douce et marnes grises, bariolees, silto-greseuses,

ecrasees

I - 79,0-81,2 gres gris, fins, fractures

I - 81,2-84,0 marnes gris-bleu, vertes, lie-de-vin, fracturees

Ech 81,9-82,1 Cricetide indetermine

I - 84,0 - 88,3 calcaires lacustres, peu fractures, traces de

racines, figures de dessication, pendage 50°
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I - 88,3 - 92,4. marnes silto-greseuses gris-bleu, vertes, avec

niveau d£cimetrique greseux fin, tres fracturees, pendage

40° ä 50°

Ech. 90,0-90,7: debris vegetaux pyritis£s ou charbonneux

(aiguilles de coniferes?), fruits de Celts, Ghravus cf bravoi

(fragment d'une M3 sin de grande taille, PI 7, Fig 11)

I - 92,4 - 93,2 calcaires lacustres, un peu argileux, ferrugi-

neux, fractures, figures de dessication, traces vegetales

- 93,2 - 97,5 marnes calcareuses, silto-greseuses, gris-bleu,

vertes, lie-de-vin, tres fracturees, plan de faille ä la base

I - 97,5 - 98,5 gres moyens, gris-bleu et verts

- 98,5 - 100,2. marnes calcareuses, gris-bleu, vertes, lie-de-

vin, silteuses, tres fracturees, pendage 55°

Ech 99,2-99,5' Eomys molassicus(PI 7, Fig 1), Glinde

indetermine

Ech 99,8-99,9' Eomys molasstcus (PI 7, Fig. 2)

I -100,2 -101,4 gres moyens, gris-bleu et verts, fractures

I -101,4 -115,4 marnes calcareuses, parfois silto-greseuses, gris-

bleu, vertes, lie-de-vin, avec rares niveaux decimetriques greseux

et niveaux de calcaires lacustres, ä la base, tres nombreux

prismes de Microcodium, zone tres fracturee, pendage 70°

Ech 104,0 Rhabdochara gr praelangeri-major
Ech 105,4 - 105,6 Eucricetodon sp Eomys sp

Gompholite
I -115,4 -115,9. conglomerat ä galets de calcaires d'eau

douce, peu quartzeux et ferrugineux, ä traces de racines et

ciment calcareo-greseux, gris-vert et lie-de-vin, tres fracture;

prismes de Microcodium, plan de faille, ä la base

I -115,9 -116,0 calcaires lacustres, un peu quartzeux, et

gres brun rouge ä verts, prismes de Microcodium, nom-
breuses fractures

-116,0 - 120,9 conglomerat tres fracture avec galets de

calcaires biosparitiques, parfois lumachelliques avec milioles,

serpules, textularides, Lenticuiina sp Palorbitohna lenticularis;

ciment calcareo-greseux, ferrugineux, prismes de

Microcodium.

Calcaires urgoniens («Couches ä orbitolines»)
I -120,9 -121,7 zone tres fracturee avec differents facies: a)

calcaires recristallises tres peu quartzeux, pyriteux, riches en

Palorbitohna lenticularis et avec fragments d'echinides et de

lamelhbranches, b) calcaires recristallises, peu quartzeux,

pyriteux ä rares debris de tests de lamelhbranches (7), c) gres

beige clair, fins ä moyens, peu carbonates

-121,7 -130,5 calcaires tres fractures avec niveaux decimetriques

ä metriques de marnes argilo-silteuses rougeätres; la

quinzaine de lames minces effectuees dans ce niveau revele

des biomicrites et biomicrosparites ä Palorbitohna

lenticularis, ä 123,3 m, la biomicrite ferrugineuse ä abon-

dantes Palorbitohna lenticularis est identique ä celle du

niveau 15 de la Perte de Rhone pres de Bellegarde, d'äge

Aptien inferieur (Jayet 1926, p 168 et Fig 2)

Remarques
Ce forage a recoupe successivement les Marnes
et Gres barioles (48,3 m), les Calcaires inferieurs
(38,6 m), la Gompholite (5,5 m) et le substratum

mesozoique represents ici par les Calcaires
urgoniens (> 9,60 m).
Le forage L 112 est tres fracture sur une grande
partie de sa longueur; les plans de faille ne sont
pas tous indiques sur la Fig. 38. La succession
lithologique doit done etre donnee avec
prudence. Le contact entre la base des Calcaires
inferieurs et le sommet de la Gompholite est
notamment souligne par un plan de faille, peut-
etre important. De plus, les Marnes et Gres barioles

presentent de grandes variations de pendages
qui sont de 25° ä 35° jusque vers 80 m, puis se
redressent plus bas pour atteindre jusqu'ä 70°.

- La limite entre les Calcaires inferieurs et la
Gompholite est clairement soulignee par les
mineraux lourds dont le spectre change brus-
quement des 115,4 m (Maurer 1981).
Les Marnes et Gres barioles ont pu etre dates

grace kAllocricetodon incertus, dont l'age
correspond au niveaux Oensingen 1 - Fornant 7

MP 26-28) et les Calcaires inferieurs grace ä

Gliravus cf. bravoi dont l'age correspond aux
niveaux Wynau 1 - Fornant 6 MP 27-28) et ä

Eomys molassicus caracteristique des niveaux
Oensingen 1 - Wynau 1 MP 26 - MP 27 base
II est done justifie de considerer que dans ce son-
dage L 112, les Marnes et Gres barioles appar-
tiennent aux zones MP 27-28 et les Calcaires
inferieurs ä la zone MP 27. Les rares charophy-
tes, bien que n'autorisant pas une datation
precise, indiquent des ages compatibles avec ceux
des mammiferes.
De faibles impregnations d'hydrocarbures ont
ete relevees ä 117,5, 119,5 et 122,5 m.

- Le forage 112 montre que le substratum meso¬

zoique est constitue ici par le sommet des
Calcaires urgoniens ä Palorbitolina lenticularis
(«Couches ä orbitolines») d'äge Aptien inferieur.

3.2. Sondage L 129
Execute en 1980. Coord, suisses: 492,08/130,64/624;
Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log lithologique

modifie (Fig. 39) d'apres Lanterno et al.

(1981).

Quaternaire
I - 0 - 45,5 m moraine gravelo-limoneuse avec gros blocs ä la

base

Marnes et Gres barioles
I - 45,5 - 48,9 marnes calcareuses, silteuses, gris vert ä gris

sombre avec debris vegetaux, nombreuses fractures

I - 48,9 - 63,2* marnes calcareuses silto-greseuses, gris fonce

ä gris bleu vert, parfois violacees, et gres gris moyens,
nombreuses fractures

Ech 52,5-52,6 mollusques tres abondants (planorbes,

limnees, lamelhbranches), os de poissons
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Marnes ei Gres barioles
I -16,6 - 24,5 marnocalcaires, parfois greso-silteux, gris,

verts, niveaux decimetriques de calcaires gris beige et de

gres fins, fragments de gasteropodes

I - 24,5 - 24,8 calcaires gris beige, fractures

I - 24,8 - 41,5* marnes calcareuses, parfois greso-silteuses,

grises, vertes, lie-de-vin, avec niveaux greseux, fins, fractura-

tion importante

1-41,5- 52,3 marnes et marno-calcaires, gris, verts, avec

niveaux decimetriques de calcaires brunätres, quelques

fractures

Calcaires inferieurs
I - 52,3 - 55,0. calcaires gris beige a brunätres, fractures

I - 55,0 - 65,0. marnes et marno-calcaires gris, parfois riches

en fragments de mollusques (helicides, planorbes, limnees,

petits lamellibranches), rares niveaux decimetriques de gr£s

fins et de calcaires brunätres riches en gasteropodes; importante

fracturation

Ech 60,5 abondants restes de poissons Tarsichthys sp

Palaeoesox ohgocenicus (PI 4, Fig 3), Nitellopsis (Tectochara)

gr menani, ~>Rhabdochara gr praelangeri-major

Ech 52,8. fragment d'un maxillaire avec 3 dents d'un

Cainotherndae indet (determination M Hugueney, in

Lanterno et al. 1981)

I - 63,2 - 69,7 marnes gris noir, silto-greseuses, tres fractu-

rees, debris de plantes et de gasteropodes entre 66,2 et 67,1

m

I - 69,7 - 74,0 gres gris moyens, tres fractures, fracture

ouverte possible entre 72,1 et 73,0 m (pas de carotte) et

plan de faille important ä la base du niveau
B - 74,0 - 80,4 marnes silteuses, gris bleute, verdätres, lie-de-

vin, tres fracturäes, traces de plantes et fragments de

gasteropodes au sommet

I - 80,4 - 94,2 marnes silteuses, grises, verdätres, et gres gris

fins ä moyens, tres nombreuses fractures

Remarque
- Les Marnes et Gres barioles, recoupes sur 48,7 m

par ce sondage, sont passablement fractures et
affectes par de nombreux plans de cassures
inclines de 30° ä 70°; il n'y a pas Vindication sur
les pendages.

3.3. Sondage L 133
Execute en 1980. Coord, suisses: 490,11/125,56/513;
Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log litholo-
gique modifie (Fig. 40), d'apres les rapports Deriaz &
Hotellier (1980) et Lanterno et al. (1981)

Quaternaire
I 0 - 4,0 m graviers fluvio-glaciaires

14,0-16,6 moraine limoneuse ä blocs
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I - 65,0 - 66,3: calcaires brunätres passant vers le bas ä un

gres; fragments de gasteropodes

I - 66,3 - 71,4: marnes calcareuses, gris bleu, tres fracturees

I - 71,4 - 89,5: marnes grises, marno-calcaires et calcaires

lacustres brunätres; nodules caliche; pyrite rare en petits

nodules; fragments de gasteropodes (surtout des helicides)

et rares minces niveaux charbonneux

Ech. 78,2: Eucricetodon sp.

Ech. 85,3: Unio sp.; charophytes indeterminees; ostracodes

lacustres: llyocypris cf. essertinesensis, IHerpetocypris sp.;

Tarsichthys sp., Palaeolebias symmetricus (PI. 4, Fig. 4),

Enoplophthalmus sp. (fragment)

I - 89,5 - 101,5: calcaires gris beige ä brun rouge et marnes

calcareuses; peu fractures

Gompholite
I - 101,5 -122,2: marnes greso-calcaires brun rouge, gres

grossiers gris vert et microbreche ä galets centimetriques

subanguleux de calcaires divers et de silex; niveau tres

fracture

Remarques
Dans ce sondage, la limite entre les Calcaires
inferieurs et les Marnes et Gres barioles n'est pas
clairement definie; l'epaisseur de celles-ci a ete
evaluee ä 35,7 m et celle des Calcaires inferieurs
ä 49,2 m. La Gompholite a ete identifiee entre
101,5 et 122,2 m.
En se basant sur les otolithes, les Calcaires
inferieurs appartiendraient aux zones 0T-02 MP
23-25 [base]) et 0T-03 MP 25 [partie supe-
rieure] - MP 26 [partie inferieure]), alors que, selon
les charophytes, le sommet des Calcaires
inferieurs est attribue aux zones ä Microcera MP 24

[sommet] - MP 26) ou ä Ungeri MP 27-28).

- Situe ä proximite de la faille du pied du Jura, le
sondage L 133 montre de nombreuses fractures.
Le pendage des couches n'est pas tres bien visible:

il serait de l'ordre de 15 ä 20° ä 25 m.

- Des traces d'hydrocarbures ont ete relevees
entre 71 et 76 m et ä 100 m.

- Des venues artesiennes d'une eau de composi¬
tion speciale (bicarbonatee - sodique) sont
signalees de 71 ä 76 m, avec degagement de billies

de gaz.

3.4. Sondage L 135
Execute en 1981. Coord, suisses: 489,91/125,69/527;
Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log litholo-
gique (Fig. 41) d'apres le rapport Deriaz & Hotellier
(1982) et nos releves. Echantillonnage ä partir des

carottes deposees au Departement de geologie et de

paleontologie de l'Universite de Geneve.

Quaternaire
- 0 - 0,6 m: terre vegetale

I - 0,6 - 11,0: alluvions fluvio-glaciaires

I -11,0 -18, 7: moraine limoneuse ä cailloux et blocs;

impregnations d'hydrocarbures ä la base

Calcaires inferieurs
I -18,7 - 27,8: marno-calcaires greseux, pyriteux, gris ver-

dätre, ä tres nombreux fragments de gasteropodes
(helicides, limnees, planorbes, bythinies), avec quelques interlits

plus argileux noirätres; zone fracturee ä la base

Ech. 18,7: Eomys ou Rhodanomys sp.

Ech. 21,8: Chara sp., Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani

Ech. 22,3: Chara sp., Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani,

Rhabdochara gr. stockmansi-major
Ech. 26,3: ostracodes d'eau douce: IHeterocyprissp.,

llyocypris sp., Virgatocypris sp., Candoninae indet.;

Nitellopsis (Tectochara) sp., genus Eleotridarum martinii

Ech. 27,5: genus Eleotridarum martinii (PI. 4, Fig. 1),

ostracodes indet.

Gompholite
I - 27,8 - 32,4: gres ä ciment calcaire, gris vert ä rougeätres, et

marno-calcaires quartzeux, barioles, gris vert, lie-de-vin; gros

grains de quartz detritiques (0 2 mm), debris de silex,

orbitolines remaniees, fragments de mollusques (helicides,

bythinies) et d'os; pendage environ 20°

Ech. 31,0 et 31,5: Chara sp., Nitellopsis (Tectochara) gr.

meriani

Ech. 32,1: ostracodes d'eau douce: Pseudocandona sp.,

llyocypris sp., Heterocypris sp., Virgatocypris sp.,

IMoenocypris sp.; Chara sp., IStephanochara gr. ungeri

Fig. 41. Sondage L 135.
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(formes douteuses), Nitellopsis (Tectochara) gr menani (PI 5,

Figs. 4-5), Rhabdochara gr stockmansi-major (population

importante et bien conservee, proche de Rh. major [PL 6,

Fig 61)

I - 32,4 - 58,9 conglomerats ä galets centim£triques souvent

silicifies, parfois encroütes (Cyanophycees) et gres grossiers ä

ciment marno-calcaire rougeätre
Ech 32,5 cf. Stephanochara gr ungeri (forme douteuse),

Nitellopsis (Tectochara) gr meriani, tiges de charophytes

Ech 42,5 rares ostracodes de conservation mediocre, peut-
etre remames

I - 58,9 - 72,1 marno-calcaires greseux rougeätres, gres

grossiers et conglomerats ä galets centimetriques parfois

encroütes (Cyanophycees), ä la base, argilesjaunes ou

verdätres tectonisees

Ech 63,5 + 70,5 + 71,5 foraminiferes, ostracodes marins,

bryozoaires remames du Cretace inferieur

Pierre jaune de Neuchätel
1-72,1 -96,2 calcaires biodetritiques grossiers, echinoder-

miques, glauconieux, verdätres, au sommet, karstification

jusqu'ä 86,7 m avec remplissage de marnes rouges et vertes

et impregnations d'hydrocarbures, fracturation tres deve-

loppee

Remarques
- Dans ce forage cTune profondeur de 135 m, les

Calcaires inferieurs ont ete traverses sur 9,1 m et
la Gompholite sur 44,3 m. La base des Calcaires
inferieurs est separee du sommet de la
Gompholite par un plan de faille avec foliation
schisteuse; cette derniere est elle-meme affec-
tee par une fracturation subverticale importante.

D'apres le rapport Deriaz & Hotellier
(1982), les pendages sont reguliers dans les dif-
ferentes formations traversees: ils sont compris
entre 16 et 20°. On a note des plans de decolle-
ment ä 27,1 m et ä 62,5 m.
Entre 31,0 et 32,5 m, les charophytes determi-
nees n'indiquent pas un äge precis puisque dans

ce sondage, l'association des formes reconnues
se rencontre dans les zones ä Major et/ou ä

Microcera MP 23-26), voire ä la base de la
zone ä Ungeri MP 27-28). D'autre part, l'otoli-
the genus Eleotridarum martinii decouverte ä

27,5 m (non pas dans la Gompholite, mais ä la
base des Calcaires inferieurs) temoigne d'un äge

correspondant aux zones MP 24-25, d'apres la
biozonation basee sur ce groupe fossile.
Le substratum mesozoique presente egalement
une fracturation importante (fractures vertica-
les dominantes) accentuee par la karstification
qui a precede le depot de la Gompholite, karstification

qui affecte les calcaires cretaces sur une
quinzaine de metres d'epaisseur. Ce karst est
colmate par des materiaux argilo-greseux soit
appartenant ä la Gompholite, soit provenant du
delavage de depots siderolithiques. Ce sondage

carotte jusqu'ä 135 m, traverse les formations
hauteriviennes jusqu'aux Calcaires roux y compris

(niveau ä Alectryonia rectangularis~)\
cette succesion est manifestement perturbee
par des failles parfois impregnees d'hydrocarbures,

tant dans la Gompholite que dans les calcaires

cretaces.

4. Sondages SPM

4.1. Sondage SPM 1

Execute en 1981 et entierement carotte. Coord,
suisses: 488,37/124,59/568; Fig. 4. Log lithologique
d'apres le rapport Deriaz & Hotellier (1981) et nos
propres releves (1982).

Bien que le forage SPM 1 d'une profondeur de 205,5
m ne montre pas le contact entre la Molasse et le
substratum mesozoique, il est important de le presenter
ici, sans le figurer, car les Calcaires urgoniens y sont
bien developpes (environ 85 m) et y sont dates par
orbitolines (R. Schroeder, communication ecrite,
1998).

Situe sur le flanc oriental de la Haute-Chaine, au NW
de Sergy, le forage SPM 1 debute par 5 m de depots
quaternaires (terre vegetale, eboulis, moraine wur-
mienne) et penetre ensuite dans les Calcaires urgoniens

jusqu'ä 98 m, c'est-ä-dire sur une epaisseur ap-
parente de 93 m; le pendage des couches oscillant
entre 20 et 25°, l'epaisseur reelle de cette formation
est de 86 m (rapport Deriaz & Hotellier 1981). Dans
ce sondage, les Calcaires urgoniens n'atteignent done

pas l'epaisseur generalement reconnue dans le Jura
meridional, comprise entre 112 et 120 m. Iis ne sont
representes ici que par l'Urgonien blanc. D'une part,
les facies de l'Aptien inferieur «Bedoulien
inferieur» auet. p. p.) ont certainement ete erodes et,
d'autre part, l'Urgonien jaune n'apparait pas en raison
d'une fracture importante, qui par suite de la circulation

des eaux karstiques, se traduit entre 97,3 et 98,2
m par une cavite partiellement remplie de blocs et
graviers jurassiens et alpins.

Au-dessous, le «Complexe Marnes d'Hauterive -
Pierre jaune de Neuchätel», dont le plongement avoi-
sine 30°, a ete traverse sur 107,5 m, ce qui confere ä

cette formation une epaisseur reelle de 91 m environ;
cette epaisseur correspond ä peu pres ä celle de ce
«Complexe» reconnu dans le Jura meridional. Les
calcaires biodetritiques sous-jacents ä la zone broyee
(breche tectonique) comprise entre 182,0 et 183,6 m,
et consideres comme «Calcaires roux» dans le rapport
Deriaz & Hotellier (1981), doivent, ä notre avis, etre
encore rattaches au «Complexe Marnes d'Hauterive -

Pierre jaune de Neuchätel». Ainsi, cette formation se

poursuivrait entre 183,6 et 205,5 m, fin du forage.
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Suivant le rapport Deriaz & Hotellier (1981), les
Calcaires urgoniens presentent «une fracturation ge-
neralisee sur laquelle se sont greffes des phenomenes
karstiques». Ce puits revele de nombreuses fractures
subverticales souvent tapissees de calcite fibreuse,
notamment entre 28 et 30 m si bien que la foration a

connu beaucoup de difficultes et plusieurs operations

de cimentation ont du etre effectuees jusqu'a 57

m de profondeur dans le but de stopper des arrivees
de materiau fin dans le puits.

Dans les Calcaires urgoniens,Praedictyorbitolina car-
thusiana a ete identifiee vers 70 et 72 m, tandis que
Valserina primitiva a ete reperee entre 30 et 40 m;
vers 30 m apparaissent des formes de transition
Valserina primitiva/V. broennimanni. D'apres la bio-
zonation des orbitolines de Clavel et al. (1994), et de
Schroeder et al (1999,2000), les Calcaires urgoniens
traverses par le sondage SPM1 appartiennent ä l'Hau-
terivien superieur (zones ä Balearis et ä Angulicosta-
ta) et leur sommet ne depasserait pas l'extreme base
du Barremien inferieur (base de la zone ä Hugii).

II est curieux que les Calcaires marneux de la Riviere
(partie superieure de FHauterivien superieur: Zone ä

Angulicostata) n'aient pas ete detectes dans ce
forage qui recoupe les Calcaires urgoniens sur 85 m
(epaisseur reelle), car au Vuache, le long de la route
reliant Vulbens ä Arcine (soit ä 17 km plus au SW),
Blondel et al. (1986) signalent ce Membre ä environ
56 m au-dessus du sommet du «Complexe Marnes
d'Hauterive - Pierre jaune de Neuchätel». Par contre,
au Rocher des Hirondelles, localite-type oil ont ete
definis les Calcaires marneux de la Riviere, ceux-ci
apparaissent plus de 100 m au-dessus du sommet du
«Complexe Marnes d'Hauterive - Pierre jaune de
Neuchätel». Faut-il en conclure que les fades
urgoniens sous-jacents aux Calcaires marneux de la
Riviere sont plus epais que dans la partie meridionale
du Vuache ou que ce Membre n'existe plus dans la
region du forage SPM 1 La question reste ouverte en
Fetat actuel de nos connaissances.

4.2. Sondage SPM 2

Execute en 1981. Coord, suisses: 488,49/124,39/535;
Fig. 4. Molasse entierement carottee. Log litholo-
gique (Fig. 42) d'apres le rapport Deriaz & Hotellier
(1981).

Quatemaire
I - 0 -10,0 m moraine limoneuse ä cailloux et blocs jurassiens

et alpins

Calcaires inferieurs
- 10,0 - 37,7 marnes peu gr^seuses, souvent pyriteuses,

bariolees, gris vert ä lie de vin, avec quelques niveaux de

calcaires fins, parfois un peu argileux, et de gr£s fins ä
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Fig 42 Sondage SPM 2.

moyens, marnes charbonneuses noires entre 32,5 et 33,0 m,

fracturation importante, pendage moyen de 25 ä 27°

Ech 24,0 Nitellopsis(Tectochara)gr.meriani,Sphaerochara

gr hirmeri

Ech 33,0. Rhabdochara gr praelangen-major, Nitellopsis

(Tectochara) gr meriani

Calcaires urgoniens
- 37,7 - 180,0 calcaires blanchätres, oolithiques, biodetri-

tiques, par endroits micritiques, crayeux ou recristallises, en

general fortement fractures et ravines par l'6rosion karstique

pre-molassique jusque vers 58 m Des rudistes et des coraux

ont ete observes ä divers niveaux Le pendage des couches,

difficile ä evaluer en raison du caractere massif de ces

calcaires et de la fracturation, semble osciller entre 30 et

40°, ce qui confererait ä cette formation une epaisseur
minimale de l'ordre de 116 m.

Remarques
Ce forage a traverse sur 27,7 m, les Calcaires
inferieurs, qui reposent directement sur les
Calcaires urgoniens.

- Les charophytes reconnues dans les Calcaires
inferieurs appartiennent aux zones ä Microcera
et/ou Ungeri.

- Comme dans le forage SPM 1, les plans de frac¬
tures observes dans SPM 2 sont generalement
verticaux ä subverticaux. Les fissures, nombreuses

et fines, le plus souvent fermees, sont colma-
tees par des argiles gris vert, parfois pyriteuses
(Siderolithique?).
L'absence des Calcaires marneux de la Riviere au
sein de la Formation des Calcaires urgoniens pose

le meme probleme que celui qui a ete evoque
apropos duforage SPM 1. D'autre part, entre 171,9
et 180 m, le rapport Deriaz & Hotellier (1981)
Signale le facies «Pierre jaune de Neuchätel». Or
d'apres leur description lithologique («calcaire bio-
detntique, plus ou moins oolithique, assez pur [... ]

avec rares grains de glauconie»), il s'agirait, ä no-
tre avis, plutöt de l'Urgonien jaune.
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4.3. Sondage SPM 3

Execute en 1981. Coord, suisses: 488,23/124,33/553;
Fig. 4. Molasse et substratum mesozoique entiere-
ment carottes. Log lithologique (Fig. 43) d'apres le
rapport Deriaz & Hotellier (1981).
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Fig 43 Sondage SPM 3

Quaternaire
- 0 - 0, 3 m. terre vegetale

I - 0,3 - 2,0. Iimons sableux, peu argileux, ocre beige

1-2,0-12,5 moraine argileuse, sablo-limoneuse ä blocs

Calcaires inferieurs
I -12,5 - 31,2 marnes gris vert ä he de vin et calcaires

argileux verdätres, calcaires lacustres tres riches en mol-

lusques, deux niveaux charbonneux epais de 5 cm ä 28,6 m

et de 3 cm ä 29,6 m, fractures obliques et subverticales;

pendage de 19 ä 20°. Le seul echantillon lave (30,5 m) n'a

hvre que des fragments de coquilles de mollusques

Gompholite
I - 31,2 - 32,6 gres conglomeratiques peu marneux, verdätres

ä rouille, ä elements calcaires subarrondis, tres peu fractures

Calcaires urgoniens
1-32,6- 37,3 Aptien inferieur pro parte Sous la denomination

»Urgonien sommital», le rapport Deriaz & Hotellier

(1981) individualise un «calcaire beige, biodetritique, en

nodules enrobes d'argile greseuse verdätre ä pyrite», ä la

base duquel se trouvent «quelques niveaux de marnes gris

vert feuilletees» II pourrait s'agir des facies du «Bedoulien

inferieur» pro parte, tels que les ont decrits Donzeau et al

(1997, p 54-55) Cependant il ne faut pas totalement

exclure la possibilite de rattacher «les lits d'argile greseuse

verdätre ä pyrite» ä des facies sidärolithiques, qui se seraient

infiltres dans la partie sommitale des Calcaires urgoniens

apres leur karstification. dans ce cas, les facies urgoniens

appartiendraient au Barremien inferieur et les niveaux argilo-

greseux pyriteux au Tertiaire

I - 37,3 - 169,0 Calcaires urgoniens str s Calcaires massifs,

karstifies, blancs, jaunätres ou gris creme, biodetritiques ä

coraux, rudistes, algues et foramimferes, la microfaune n'a

pas ete etudiee Avec un pendage de 23 ä 25° jusque vers

150 m et de 26 ä 30° jusqu'ä la base de la formation, les

Calcaires urgoniens, assez fractures, atteignent une epais-

seur reelle depassant une centaine de metres

- 169,0- 173,5 Urgonien jaune Le rapport Deriaz &

Hotellier (1981) d£crit un «calcaire gris beige, bleute,

pseudobrechique, biodetritique, massif, avec quelques

entroques et coquilles de lamellibranches (huTtres)»- il s'agit

probablement de l'Urgonien jaune des auteurs jurassiens,

attribue ä l'Hauterivien inferieur sommital - Hauterivien

superieur basal

«Complexe Marnes d'Hauterive- Pierre jaune de
Neuchätel»

I - 173,5 - 198,1 Calcaires gris ä gris noir, greseux, glauconieux,

peu argileux, biodetritiques ä entroques facies «Pierre jaune
de Neuchätel»), ä 190 m, niveaux siliceux (silex)

Remarques
- Bien que situe tres pres du puits SPM 2, le son¬

dage SPM 3 montre une succession de la serie
tertiaire assez differente: Calcaires inferieurs
(18,7 m), Gompholite (1,4 m), reposant sur le
substratum mesozoique compose de Calcaires
urgoniens lato sensu (140,9 m), et du
«Complexe Marnes d'Hauterive - Pierre jaune
de Neuchätel» (24,6 m). La Gompholite rema-
nie peut-etre des Gres siderolithiques.
La formation des Calcaires urgoniens l s., com-
pletement traversee par le forage SPM 3, pre-
sente une epaisseur reelle depassant 120 m.
Avec une telle puissance et si la succession stra-
tigraphique n'est pas trop perturbee par les
accidents tectoniques, les Calcaires marneux de la
Riviere auraient du etre recoupes s'ils existaient
dans ce secteur du Jura gessien. Prenant aussi
en compte les logs des forages SPM 1 et SPM 2, il
semble bien qu'il faille admettre que ce membre
lithologique a disparu dans cette partie du flanc
oriental de la Haute-Chaine.
Dans le forage SPM 3, le pendage des couches
s'accentue regulierement de haut en bas: de 19 ä

20° entre 12,5 et 37,3 m, de 23 ä 25° jusqu'ä 150

m, de 26 ä 30° jusqu'ä 162 m et il atteint 30° jus-
qu'au fond du puits. D'autre part, le rapport
Deriaz & Hotellier (1981) mentionne une fractu-
ration significative subverticale ou oblique tant
dans les formations tertiaires que mesozoiques.

4.4. Sondage SPM 4
Execute en 1981. Coord, suisses: 488,15/124,57/598;
Fig. 4. Molasse carottee de 16 ä 58 m et tres sporadi-
quement plus bas. Log lithologique (Fig. 44) d'apres
le rapport Deriaz & Hotellier (1981) et nos propres
releves (1982).

Quaternaire
I - 0 - 0, 8 m terre vegetale

1-0,8-16,0. moraine argileuse, limono-sableuse ä blocs
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Molasse d'eau douce indeterminee
-16,0 - 21,0 marnes greseuses vertes et rougeätres avec

microfossiles marins remanies du Cretace, plan de faille ä

45°

1-21,0- 26,8 breche polygenique composee de blocs

calcaires fractures verticalement (calcaires urgoniens principa-
lement) et de marnes argilo-greseuses vert sombre ä gris noir

I - 26,8 - 100,0 marnes argileuses gris fonce ä noires, tres

tectonisees (nombreuses stries de friction) et mauvais

carottage, les tres rares oogones de characees indeterminables

et les ostracodes isoles ä 42,0 m (llyocypris spp

~>Moenocypris sp ?Herpetocypris sp sont mal conserves et

ne permettent pas de donner un age

Remarques
Le sondage SPM 4 semble avoir ete implante dans
une zone de faille subverticale remplie par des marnes

broyees appartenant vraisemblablement ä la
formation des Marnes et Gres barioles.

- Les traines electriques effectues ä proximite im¬
mediate du SPM 4 ont montre des resistivites ap-
parentes elevees, superieures ä 400 ohm.m, qui
dessment une anomalie tres localisee.

4.5. Sondage SPM 5

Execute en 1981. Coordonnees suisses:
488,30/124,08/528; Fig. 4. Molasse entierement ca-
rottee. Log lithologique (Fig. 45) d'apres le rapport
Deriaz & Hotellier (1981) et Charollais et al. (1982).
Sondage dejä publie par Berger et al. (1987).

Quaternaire
- 0 - 0,3 m terre vegetale

I - 0,3 - 6,0 graviers sablo-limoneux, riches en blocs

I - 6,0 - 22,0 moraine limono-argileuse ä blocs
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Marries et Gres barioles
I - 21,0 - 38,0 marnes greseuses, gris noir, verdätres,

jaunätres, bariolees, lie-de-vin

Ech 22,0-38,0 Chara gr minutissima, Hornichara

lagenahs, Nitellopsis (Tectochara) gr meriani, Nitellopsis

(Tectochara) sp Rhabdochara gr praelangeri-major,

Sphaerochara gr hirmeri, Stephanochara caveheri,

Stephanochara gr ungeri
I - 38,0 - 62,0 gräs marneux fins, gris verdätre, et marnes

bariolees, gris vert, lie-de-vin, tres fracturees a la base

Ech 38,0-58,6 Chara gr microcera-notata, Chara gr

minutissima, Nitellopsis (Tectochara) sp Rhabdochara gr

praelangeri-major, Rhabdochara sp Sphaerochara sp

Stephanochara caveheri, Stephanochara gr ungeri
Ech 58,6-62,0 Nitellopsis (Tectochara) gr meriani

I - 62,0 - 64,8 calcaires marneux gris clair, avec galets mous,
riches en fragments de gasteropodes

Ech 62,0-64,8 Hehx {Wenzia) sp ^Stephanochara caveheri

I - 64,8 - 86,0 gräs marneux fins, gris verdätre, avec stratifications

obliques et galets mous, et marnes parfois greseuses

bariolees, gris vert, lie-de-vin, fractures au sommet, entre

74,2 et 75,3 m et ä 75 m, pendage de 20 ä 25°

Ech 65,3 Rhabdochara gr praelangeri-major
Ech 66,50-82,0 Pseudocricetodon cf thaleri (77,0 m),

Issiodoromys sp (82,0 m), Chara gr microcera-notata, Chara

microcera, Hornichara gr lagenahs, Nitellopsis (Tectochara)

gr meriani, Nitellopsis (Tectochara) sp, Rhabdochara gr

praelangeri-major, Rhabdochara sp, Sphaerochara gr
hirmeri, Sphaerochara sp, Stephanochara caveheri

Calcaires inferieurs
- 86,0 - 101,8 calcaires marno-greseux, gris beige ä gris

verdätre, parfois barioles, avec intercalations marno-

greseuses
Ech 86,0-101,8 Eomys ebnatensis ou E molassicus (86,0

m), Ghravus bruijni (92,0 m), Chara gr microcera-notata,
Chara gr minutissima, Nitellopsis (Tectochara) gr meriani,

Nitellopsis (Tectochara) sp, Rhabdochara sp Rhabdochara

gr praelangeri-major, Sphaerochara sp, 7Stephanochara

gr ungeri

I - 101,8 - 106,1. marnes parfois greseuses, gris vert,

bariolees, lie-de-vin et calcaires marneux beiges a verdätres

ä charophytes
Ech 101,8-106,1 Allocricetodon incertus (102,2 m),

Eomys äff majori 104,2 m), E molassicus ou ebnatensis

(104,2 m), Chara gr microcera-notata, Hornichara gr
lagenahs, Nitellopsis (Tectochara) gr meriani, Nitellopsis

(Tectochara) gr, Rhabdochara sp, Rhabdochara gr

praelangeri-major, Sphaerochara sp, 7Stephanochara

caveheri

I - 106,1 - 110,3 gres fins, gris verdätre, a structures

obliques, et marnes verdätres, a la base, niveau charbon-

neux ä nombreux Hehx sp

Ech 106,1-109,9 Eomys molassicus ou E ebnatensis

(108,0 m), Nitellopsis (Tectochara) meriani, Rhabdochara

gr praelangeri-major, Chara sp

Ech 109,9-110,3 Hehx (Wenzia) ramondi, Eucricetodon

dubius (110,2 m), Nitellopsis (Tectochara) sp

Sphaerochara sp Chara gr microcera-notata, fruits

(Cladocarya sp Zanthoxylum tertianum)

I - 110,3 - 116,2 gres fins a moyens, parfois tres marneux,

gris verdätre, ä la base, marno-calcaire charbonneux, riche

en debris de gasteropodes, lit centimetrique de lignite a

116,1 m, zone broyee subverticale au sommet et a 112,3

m, pendage d'environ 30°

Ech 110,5-114,0 Hehx (Wenzia) ramondi, Cainothenide

indet, Rhabdochara sp

- 116,2 - 117,1 calcaires peu marneux, riches en däbris de

gasteropodes, fractures

Gompholite
I - 117,1 - 131,4 breche grossiere ä elements centimetriques,

voire decimetriques, microbreche a matrice calcaire gräso-

glauconieuse et ä elements calcaires parfois enrobes par des

cyanophycees, quelques silex

Calcaires urgoniens
I - 131,4 - 165,6 calcaires biodetritiques ä foraminiferes

(orbitolines notamment) et algues, blancs, massifs, tres

fractures Fissures et poches karstiques avec remplissages

argilo-greseux pyriteux verdätre (Aptien inferieur et/ou

Albien et/ou Siderolithique?), pendage 24 ä 25°

Remarques
- Le sondage SPM 5 a dejä fait l'objet d'une publi¬

cation (Berger et al. 1987); nous ne presentons
ici qu'une breve description lithologique. Par
contre la nomenclature des unites lithostratigra-
phiques de Berger et al. (1987) a ete harmonisee
avec celle adoptee dans ce travail. Nous avons done

reconnu dans ce sondage les Marnes et Gres
barioles (64 m), les Calcaires inferieurs (31,1 m), la
Gompholite (14,3 m) reposant sur le substratum
mesozoique represents par les Calcaires urgoniens
(> 34,2 m).
Dans les Marnes et Gres barioles, la fracturation,
tres oblique (60°) ä subverticale, assez bien
developpee en surface jusque vers 33 m, a ete
observee jusque vers 75 m de profondeur; dans
les zones marneuses elle se traduit par des surfaces

luisantes et striees. Entre cette cote et 110 m,
aucune faille n'a ete reperee, ni par le rapport
Deriaz-Hottelier (1981), ni par Charollais et al.

(1982), hors une petite faille oblique relevee ä

104,1 m par Charollais et aL (1982) et non signa-
lee par Deriaz & Hotteher (1981). De plus, dans
cet Intervalle de 35 m, les pendages restent constants

et oscillent entre 23 ä 25°. En revanche, la
partie superieure des Calcaires urgoniens pre-
sente de nombreuses fractures, dont les plans
subverticaux sont corrodes et agrandis par les

eaux karstiques. Le colmatage des cavites ainsi
formees est assure par des argiles et des gres
verdätres qui rappellent certains fades de l'Aptien
inferieur, de l'Albien et/ou du Siderolithique.
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Fig. 46: Position stratigraphique et äge des mammiferes determines dans le sondage SPM 5.

A la suite de remarques formulees par D. Rigassi,
Angelillo (1987, p. 148-149) relevait que les datations
des differents niveaux, telles que proposees par
Berger et al. (1987, Figs. 3, 5), n'etaient pas cohe-
rentes avec les extensions stratigraphiques des

especes de rongeurs qui avaient ete determinees par
M. Hugueney. Angelillo (1987) suggere done qu'a
104,1 m une faille probablement inverse, qui n'a pas
ete observee par Deriaz & Hotellier (1981) ou par
Charollais et al. (1982), redouble les Calcaires infe-
rieurs, ce qui permettrait de mieux accorder les don-
nees acquises par les micromammiferes avec Celles

que fournissent les charophytes. Comme il a ete dit
plus haut, nous ne pouvons pas supposer un accident
tectonique majeur ä 104,1 m.

Pour illustrer la problematique d'alors, nous presen-
tons sur la Fig. 46 Textension stratigraphique des

especes de rongeurs trouvees dans le SPM 5, aux pro-
fondeurs indiquees par Berger et al. (1987).

Les photos des dents de rongeurs trouvees dans le

sondage SPM 5 (Berger et al 1987, pi. 1) ont ete re-
examinees en 2005 par l'un de nous (B. E.) qui a

confirme les anciennes determinations, sauf en ce qui
concerne Eomys zitellv. en effet, cette espece de-
crite dans le Quercy provient d'un gisement kars-

tique, si bien que son age precis n'est pas connu.
Suite ä un echange d'idees entre B. Engesser, M.

Hugueney et J.-P. Berger, il ressort que la pauvrete du
materiel du SPM 5 ne permet pas de distinguer avec
certitude E. zitteli,E. ebnatensis et E. molassicus.
En conclusion, la biostratigraphie du sondage SPM 5

s'etablit comme suit (Fig. 46):

1 la Gompholithe n'a pas ete datee dans ce sonda¬

ge. Son age est en tout cas plus ancien que le
niveau de Boningen 1 sommet de MP 27) ou
tout au plus contemporain;

I la base des Calcaires inferieurs peut etre attri¬
bute ä la zone MP 27, probablement ä son sommet;

I l'extension stratigraphique des Calcaires infe¬
rieurs est difficile ä estimer ä cause d'une transition

graduelle aux Marnes et Gres barioles; elle
est probablement restreinte aux zones MP27-
28;

1 les Marnes et Gres barioles sont attribuables au
niveau Fornant 6 sommet de la zone MP 28)
et atteignent peut-etre le niveau de Rickenbach

MP 29, partie inferieure).

En conclusion, il n'est pas necessaire de supposer un
redoublement de serie dans ce sondage, comme le
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proposait Angelillo (1987), pour expliquer la repartition

stratigraphique des mammiferes tout ä fait cohe-
rente et en concordance avec celle des charophytes.

4.6. Sondage SPM 11
Execute en 1981/1982. Coordonnees suisses:

490,04/126,10/537; Fig. 4. Molasse entierement ca-
rottee. Log lithologique (Fig. 47) d'apres le rapport
Deriaz & Hotellier (1982) et nos propres releves.

Quaternaire
I - 0 -1,1 m: terre vegetale

I- 1,1 - 9,5: graviers sablo-limoneux, riches en galets juras-

siens et alpins.

I - 9,5 - 22,5: moraine limono-argileuse ä cailloux et blocs

jurassiens et alpins

Calcaires inferieurs
I - 22,5 - 35,7: marnes parfois greseuses, gris bleu, avec

niveaux marno-calcaires beiges et quelques horizons greseux

gris clair; fragments d'os et de poissons; opercules de

gasteropodes; plans de faille obliques

Ech. 22,5: Stephanochara gr. ungeri
Ech. 23,5: ostracodes d'eau douce: Pseudocandona sp.,

Metacypris cf. danubialis (PI. 1, Figs. 1-2), Metacypris cf.

helvetica (PI. 1, Fig. 3); Chara sp.

Ech. 24,5: Chara sp., Rhabdochara gr. praelangeri-major,

Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani, Sphaerochara gr. hirmeri,

Chara gr. microcera-notata

Ech. 25,7: Eucricetodon sp., Artiodactyle; Nitellopsis

(Tectochara) gr. meriani, otolithe indet.

Ech. 26,7: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani

Ech. 27,5: Talpide indet., Allocricetodon cf. incertus;

Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani

Ech. 30,5: fruits indet.

Ech. 34,5: Chara sp., Sphaerochara sp., Nitellopsis

(Tectochara) gr. meriani

I - 35,7 - 44,0: marnes gris vert, parfois greseuses, et calcaires

beiges; nombreux fragments de gasteropodes, d'os et de

poissons; fracturation importante ä dominante subverticale

Ech. 36,5: Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani

Ech. 37,5 + 38,5 + 39,1: ostracodes d'eau douce;

?Rhabdochara gr. stockmansi-major, Sphaerochara sp.

Ech. 42,5 et 42,7: Chara sp., Hornichara lagenalis, 7Rhabdochara

gr. stockmansi-major, Stephanochara gr. ungeri,

Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani, Sphaerochara gr. hirmeri

Ech. 43,0: Insectivore indet.; Chara sp., Chara gr. microcera-

notata, Stephanochara gr. ungeri, Nitellopsis (Tectochara) gr.

meriani, Sphaerochara gr. hirmeri

| - 44,0 - 52,10: calcaires argileux, gris beige, avec niveaux

charbonneux noirs; ä 44,5 m, gypse fibreux en filonnets de 1

ä 2 mm; ä 45,5 m, feuillets charbonneux (<1 cm); fragments

d'os et de mollusques; fractures ä dominante subverticale

Ech. 44,5: Didelphide indet.; Stephanochara gr. ungeri,

Nitellopsis (Tectochara) gr. meriani

Ech. 45,5: Insectivore indet.; cf. Eomys molassicus, cf.

Plesiosminthus promyarion: 7Hornichara lagenalis,
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Rhabdochara gr. stockmansi-major, Sphaerochara sp.

Ech. 46,4: «Calcicarpinum» fallax, qui est probablement une

graine de Borraginaceae

Ech. 47,0 + 47,3 + 47,5: ostracodes d'eau douce:

Heterocypris sp. (PI. 3, Fig. 1), Pseudocandona sp.,

Virgatocypris sp. (PI. 3, Fig. 2), llyocypris sp., Cypridopsis sp.,

7Stenocypris sp.; Chara sp., Chara gr. microcera-notata,

Rhabdochara gr. stockmansi-major, Nitellopsis (Tectochara)

gr. meriani

Ech. 48,0: Issiodoromys quercyi (PI. 8, Fig. 9-10); Chara sp.,

Chara gr. microcera-notata, Nitellopsis (Tectochara) gr.

meriani

Ech. 48,5: Artiodactyle indet.; nombreux prismes et rosettes

de Microcodium sp.; Chara sp., Nitellopsis (Tectochara) gr.

meriani

Ech. 51,7: Erinaceide, cf. Tetracus; nombreux prismes et

rosettes de Microcodium sp.

Gompholite
- 52,10 - 64,0: marnes greseuses microconglomeratiques

rougeätres, fracturees

-64,0 - 71,3: conglomerats ä galets d'ordre centimetrique et

ä ciment marno-calcaire greseux, brun clair, fractures
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71,3 - 92,7: marnes et marno-calcaires greseux conglom^ra-

tiques (galets decimetriques) rougeätres; nombreuses

fractures obliques ä subverticales souvent impregnees

d'hydrocarbures

- 92,7 - 97,7: calcaires et marno-calcaires greseux avec

fractures obliques remplies de bitume visqueux; de 92,75 ä

94,0 m, gros bloc d'urgonien fracture et bitumineux

- 97,7 - 100,7: breches beiges ä elements calcaires divers et

ciment calcareo-marneux verdätres; nombreuses fractures

avec hydrocarbures abondants

A signaler entre 44,0 et 52,1 m, la presence de

gypse fibreux.

- A 44 m, dans un calcaire lacustre, le forage est
devenu legerement artesien; l'analyse de cette
eau (Deriaz & Hotellier 1982) revele un pH de
8,84 et une composition inhabituelle, bicarbona-
tee sodique, proche de l'eau du sondage L 133 et
tres differente de l'eau des sources du Pays de
Gex.

Pierre jaune de Neuchätel
I -100,7 - 118,7: calcaires biodetritiques, spathiques, glauco-

nieux, moyens ä grossiers, gris vert, jaunätres, en bancs de 5

ä 45 cm; nombreuses fractures obliques impregnees

d'hydrocarbures

-118,7 -119,7: marno-calcaires feuilletes, kakis ä jaunätres

avec minces passees calcaires; stratifications obliques.

Remarques
- Le sondage SPM 11a traverse les Calcaires infe-

rieurs sur 29,6 m et la Gompholite sur 48,6 m,
laquelle repose directement sur le facies «Pierre
jaune de Neuchätel» (> 19 m).
La base des Calcaires inferieurs peut etre attribute

aux niveaux de Wynau 1 - Boningen 1

MP 27), grace ä la decouverte dUssiodoromys
quercyi ä 4 m au-dessus du sommet de la
Gompholite (ech. 48,0). Quant ä l'äge de Tech.

45,5 m, il est base uniquement sur deux
fragments de dents et la datation n'est pas certaine.
En effet, le fragment d'une D4 ressemble beau-

coup ä la partie anterieure d'une dent de lait
d Eomys molassicus, mais il ne faut pas
exclure que ce fragment appartienne ä un autre
eomyide, par exemple Eomyodon. De meme,
avec le fragment d'une molaire superieure de

Plesiosminthus, il faut rester prudent. En
conclusion, pour autant que les determinations
soient correctes, l'äge de cet echantillon cor-
respondrait aux niveaux de Mümliswil et Wynau
1 MP 26 [base] - MP 27 [sommet]), car ce
n'est que dans ces deux niveaux que
Plesiosminthus et Eomys molassicus coexistaient.
Enfin, l'äge du Allocricetodon cf. incertus
reconnu dans l'echantillon 27,5 m, se situe pro-
bablement entre les niveaux d'Oensingen 1 et
de Fornant 7 MP 26 - MP 28 [base]).

- Dans les Calcaires inferieurs, le pendage est infe-
rieur ä 10°, et il atteint 15° dans le facies Pierre
jaune de Neuchätel.
Dans la Gompholite, seuls des fragments de
coquille de gasteropodes et de rares fragments
d'os et de dents ont ete isoles; des pisolithes fer-
rugineux et des gros quartz arrondis-mats rema-
nies du Siderolithique y sont frequents; les

galets et grains, souvent encroütes, sont des
calcaires et des silex hauteriviens.

4.7. Sondage SPM 15
Execute en 1982. Coordonnees suisses:

490,15/126,73/565; Fig. 4. Molasse entierement ca-
rottee. Log lithologique (Fig. 48) d'apres le rapport
Deriaz & Hotellier (1982)
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Quaternaire
I - 0 - 0,3 m: terre vegetale

I - 0,3 - 6,0: graviers ä elements calcaires et sables

I - 6,0 - 21,4: moraine sablo-limoneuse et graveleuse

Marries et Gres barioles
I - 21,4 - 29,2: marnes grises ä gris noir, fines, feuilletees,

souvent tectonisees

I - 29,2 - 35,2: gres gris vert, mal cimentes

I - 35,2 - 36,8: calcaires argileux, gris beige, noduleux, avec

deux niveaux argileux, charbonneux et pyriteux noir; zone

tectonisäe

Ech. 35,2-36,8: dans deux niveaux de lignite argileux et

pyriteux, noir, petri de mollusques aplatis (Lymnees, Planorbes);

rares fruits de Celtis; Palaeosciurus sp., Eomys sp., Eomys eb-

natensis(PL 7, Fig. 3), Eomys major (PL 7, Fig. 4 et 5), pseudo-

cricetodon sp., Allocricetodon cf. incertus, Eucricetodon sp.

Gompholite
I - 36,8 - 38,5: marno-calcaires peu greseux et peu pyriteux,

brun chocolat ä gris vert, ä petits elements de calcaires et de

silex noirs
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Pierre jaune de Neuchätel
I - 38,5 - 40,0: calcaires Echinodermiques grossiers, gris vert

avec veinules marneuses verdätres

I - 40,0 - 51,3: calcaires fins, gris vert, argileux vers le bas

- 51,3 - 53,35: marno-calcaires verdätres

I - 53,55 - 65,5: calcaires echinodermiques grossiers, brunä-

tres ä verdätres, avec veinules marneuses violates

I - 65,5 - 69,3: calcaires fins jaunätres

I - 69,3 - 76,5: calcaires echinodermiques grossiers avec lits

marneux violacEs ä beiges

Marries d'Hauterive
I - 76,5 - 76,9: marnes fines feuilletees, jaune verdätre

I - 76,9 - 78,5: calcaires argileux beige brunätre, avec veinules

plus argileuses

I - 78,5 - 84,0: marno-calcaires gris et jaune verdätre;

fractures obliques

I - 84,0 - 87,0: calcaires argileux ä entroques, brun verdätre

Calcaires roux
I - 87,0 - 102,7: calcaires biodetritiques grossiers, roux, parfois

verdätres, glauconieux par places, avec veinules marneuses

et zones silicifiees (chailles, silex) dans la partie superieure;

fractures rares ä dominante subverticale; traces d'hydrocar-
bures

- 102,7 - 108,3: calcaires brunätres finement echinodermiques

I - 108,3 - 124,8: calcaires biodetritiques grossiers en bancs

decimetriques, avec quelques niveaux de marnes feuilletees

brunätres

Marnes dArzier
I - 124,8 - 126,5: au sommet, marno-calcaires ä entroques,

brunätres, passant vers le bas ä des marnes fines, brunätres ä kakis

Formation de la Chambotte inferieure
I - 126,5 - 130,0: calcaires oolithiques et biodetritiques.

Remarques
- Le sondage SPM 15 a recoupe les Marnes et Gres

barioles sur 15,4 m et la Gompholite sur 1,7 m;
celle-ci repose sur le substratum mesozo'ique
comprenant successivement le «Complexe
Marnes d'Hauterive - Pierre jaune de Neuchätel»
(48,5 m), les Calcaires roux (37,8 m), les Marnes
d'Arzier? (1,7 m) et la partie superieure de la
Formation de la Chambotte (> 3,5 m). Dans la
serie tertiaire, les Calcaires inferieurs n'ont pas
ete clairement mis en evidence.
L'association de mammiferes decouverte ä

1'extreme base des Marnes et Gres barioles permet
de la rattacher avec certitude au niveau de
Fornant 6 MP 28 [sommet]).

- Les differentes mesures de pendage sont com¬

prises entre 19° et 30°, avec une moyenne de
24°. La dispersion des valeurs, assez importante,
se manifeste principalement dans les calcaires
du Valanginien et de l'Hauterivien inferieur, sans
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doute en raison des stratifications obliques
caracteristiques de ces depots. Dans les marnes
des formations cretacees et tertiaires, la dispersion

est beaucoup plus faible (23° ä 25°).
Compte tenu d'un pendage moyen de 24°, l'e-
paisseur reelle du fades Pierre jaune de
Neuchätel atteint 34,8 m, celle des Marnes
d'Hauterive 9,6 m et celle des Calcaires roux
39,3 m, ce qui montre que la partie superieure
du «Complexe Marnes d'Hauterive - Pierre jaune
de Neuchätel» a ete erodee.

- Aucun accident majeur n'a apparemment ete

recoupe par le sondage SPM 15. En revanche
une certaine fracturation affecte les horizons
peu resistants (marnes, lignites) des formations
cretacees et des Marnes et Gres barioles. Dans
les calcaires, quelques fractures fermees surtout
subverticales presentent des impregnations
bitumineuses de 87 ä 94 m.

IIX. PALEONTOLOGIE ET BIOSTRATIGRAPHIE

1. Mammiferes

L'outil biostratigraphique le plus efficace et le plus
precis pour dater les terrains molassiques est base

sur les micromammiferes (Rodentia, Insectivora).
Leurs dents isolees, souvent bien conservees, sont
relativement courantes dans les sediments d'origine
terrestre ou palustre. Devolution rapide de la plupart
des taxons a permis d'elaborer une biozonation fine
qui recouvre l'Oligo-Miocene et qui est desormais
bien documentee et testee dans tout le bassin molas-
sique, de la Savoie ä la Baviere (Fig. 49).

On trouvera dans les travaux de Engesser & Mödden
(1997), Kälin (1997), Kempf et al. (1997), Reichenbacher

et al. (2004a, b) un expose detaille de cette
biozonation et des modalites de son application, ainsi que
toutes les references aux monographies decrivant et
illustrant les especes de micromammiferes reconnues
jusqu'ici.

La Gompholite, tout comme les Gres sideroli-
thiques, n'a livre jusqu'ici aucun reste de mammifere
significatif malgre plusieurs lavages; par contre,
quelques charophytes et otolithes de poissons y ont
ete decouverts.

Les Calcaires inferieurs ont fourni quelques
formes significatives dans les sondages suivants:

I Peissy-1: Eomys cf. molassicus, cf. Allocricetodon incertus,

Blainvillimys sp.

I Gex CD 02: cf. Eomys molassicus, Eomys cf. ebnatensis,

Eomys sp.;
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Fig 49 Tableau de correlations biostratigraphiques des prin-
cvpaux groupes fossiles utilises dans ce travail pour VOhgo-

cene et le Miocene mferieur (voir Berger et al 2005, Fig 1)

I L 112 Ghravus cf bravoi, Eomys molassicus,

I SPM 5 partie sup£rieure Eomys ebnatensis ou E

molassicus, partie inferieure Allocricetodon incertus, Eomys

aff mayor (figure par Berger et al 1987, PI 1,Fig 9), E

molassicus ou ebnatensis, Eucricetodon dubius (figure par

Berger et al 1987, PI 1, Fig 13-16),

I SPM 11 partie superieure Allocricetodon cf incertus, partie

inf£rieure cf Eomys molassicus, cf Plesiosminthus promyai-

non, Issiodoromys quercyi

Les Marnes et Gres barioles ont ete etudies en af-
fleurements et dans les forages; les formes suivantes
ont ete identifiees:

ä la Roulavaz Eomys major, Plesiosminthus promyarion,
Archaeomys sp Issiodoromys sp

I Epeisses Archeomys laurillardi,

a la Vieille Bätie Archaeomys laurillardi, Issiodoromys minor,

I au Nant d'Avril Issiodoromys terminus, Archaeomys sp

Caenotherium sp

I pres d'Humilly Rodens indet, Issiodoromys sp Archaeomys

sp Peratherium sp

I au NE d'Arnex Eomys major, Plesiosminthus promyarion,
Ghravus sp

I au Nant d'Avanchet Pseudotheridomys rolfoi, Rhodanomys

cf hugueneyae, Microdyromys praemurinus, Pendyromys

sp, Eucricetodon collatus, Pseudocricetodon cf thaleri,

Plesiosminthus schaubi, Amphilagus sp

dans le sondage Peissy-1 Eomys cf molassicus, cf

Allocricetodon incertus, Blainvilhmys sp

I dans le sondage Gex CD 02 Eomyide de la taille de Eomys

ebnatensis,

I dans le sondage Gex CD 04 Archaeomys cf intermedius,

Eomys cf zitteh,

I dans le sondage F 6 Eucricetodon collatus (determination

douteuse),

I dans le sondage SPL 8/13 Plesiosminthus promyarion,

I dans le sondage L 112 Allocricetodon incertus,

I dans le sondage SPM 5 Pseudocricetodon cf thaleri (figure

par Berger et al 1987, pi 1,Fig 2), Issiodoromys sp (figure

par Berger et al 1987, pi 1, Fig 1),

I dans le sondage SPM 15, l'association composee de

Palaeosciurus sp, Eomys sp, Eomys ebnatensis, Eomys

major, Pseudocricetodon sp, Allocricetodon cf incertus et

Eucricetodon sp appartient soit a I'extreme base des

Marnes et Gres barioles, soit aux Calcaires inferieurs non

identifies lithologiquement ici

Les Gres et Marnes gris ä gypse n'ont livre du
materiel qu'ä partir de l'etude d'affleurements naturels
ou decouverts par des ouvrages d'art:

I au Vengeron Plesiosminthus schaubi, Rhodanomys hugueneyae

ou Rh aff hugueneyae,

I dans la galerie d'Avanchet Ghrudinus ghrulus, Pendyromys

cf murinus, Eucricetodon sp

I au portail d'Avanchet Eucricetodon longidens (grande dent),

äChoulex Paratalpa sp, Rhodanomys cf transiens,

Pseudotheridomys cf schaubi, Pseudotheridomys rolfoi,

Eucricetodon sp, Steneofiber sp Amphilagus ulmensis

La Molasse grise de Lausanne («Aquitanien
auct.») est fossilifere dans la region du Mont Sion,
soit en affleurement (Nant Trouble avec Dimyloides
stehlini ou Pseudocordylodon rigassii), soit dans
les sondages suivants:

SC 11 Plesiosminthus myarion,
SC 12 Pseudocricetodon cf thaleri, Plesiosminthus myarion,

Rhodanomys schlossert,

SC 19 cf Pendyromys murinus, Pendyromys sp

Pseudotheridomys bernensis, Eomyodon sp

I SC 20 Ghrudinus sp

Au portail sud du tunnel autoroutier, au point PK A41
9683 m, les lavages ont livre: Eucricetodon sp. et
Plesiosminthus sp.

2. Charophytes

Tres frequentes dans les echantillons de la Molasse
du bassin franco-genevois, les charophytes sont de
bons marqueurs biostratigraphiques pour le

I archives des SCIENCES I ArchSci (2007)60 59-1741



I La Molasse du bassin franco-genevois et son substratum Jean CHAROLLAIS et al 11211

FAD. «First Appearance Data»

LAD «Last Appearance Data»

Paleogene. La zonation utilisee ici
(Fig. 49) est celle de Rivelirie et al.

(1996), modifiee par Berger
(1999). Au niveau taxonomique,
les charophytes de la Molasse ont
d'abord ete etudiees par Berger
(1983, 1986); au cours des annees
1990, en raison de la difficulty de

separer les «especes», plusieurs
taxons ont ete reunis en «group-species» (Berger
1992, 1999). Ces groupes corrrespondent ä des

morphotypes generalement utilisables en stratigra-
phie, si bien que leur determination est fort utile
pour la presente etude.

La biozonation des charophytes presentee ici se base

sur l'etude de Berger (1999); eile peut se resumer
comme suit (voir tableau en haut de page):

Reprenant le travail de Feist et al. (1994), qui propo-
saient d'introduire une zone ä Lagenalis entre les
zones ä Microcera et Ungeri, Berger (1999) est
parvenu ä une autre conclusion:

I - soit H lagenahs apparait durant la zone MP 26, et la zone

ä Lagenalis est alors justifiee (et correspond ä MP 26),

I - soit H. lagenahs apparait dans la zone MP 27 et est done

contemporaine avec le FAD de St ungeri qui mdique le

debut de la zone du meme nom. Dans ce cas, les deux zones

sont identiques, ce qui invalide 1'introduction de la zone ä

Lagenalis.

Dans l'etat actuel des connaissances, il est impossible
de trancher. Pour cette raison, nous n'utiliserons pas
la zone ä Lagenalis dans la presente etude.

Zone ä Microcera- FAD Ch. microcera ä FAD St. uflDBr i MP(24?)-25etMP26
Zone ä Ungeri FAD St ungeri ä FAD Ch. notata MP 27-28

Zone ä Notata. FAD Ch. notata ä FAD R nitida MP 29-30

Zone ä Nitida* FAD R nitida ä LAD R. nitida MN 1

Zone ä Berdotensis LAD R nitida ä FAD N. T QinsbuiQi MN 2a-2b

le niveau le plus ancien ou le taxon apparait
le niveau le plus recent ou le taxon est encore present

Dans la Molasse suisse, cette espece parait limitee ä

la zone ä Ungeri, mais eile atteint peut-etre la partie
inferieure de la zone ä Notata. Dans le bassin rhenan,
eile est egalement connue dans l'Oligocene (Riveline
1985), alors qu'elle semble exister encore dans

l'Aquitanlen inferieur du bassin d'Aquitaine (Feist-
Castel & Ringeade 1977).

2.2. Chara groupe microcera-notata
Les deux principales especes de ce groupe, Chara
microcera et Ch. notata, sont considerees comme
marqueurs des zones ä Microcera et ä Notata dans la
litterature (Riveline et al. 1996). Le groupe
microcera-notata (Berger 1992, 1999) rassemble les
Chara ornees de points qui, en l'absence de populations

importantes ou de specimens bien conserves,
ne permettent pas toujours de distinguer Chara
microcera Grambast & Paul de Chara notata
Grambast & Paul. Appartiennent egalement ä ce

groupe:
Itoutes les gyrogonites designees comme Chara microcera,

I les Chara aff notata selon Feist (1977), Berger (1983) et

Fasel (1986),

I les Chara groupe notata selon Mojon et al (1985)

2.1. «Hornichara groupe lagenalis».
Ce groupe reunit toutes les charophytes attributes ä

Hornichara lagenatis, ainsi qu'ä diverses formes
affines caracterisees par leur taille, leur apex charoide
et leur colonne basale saillante (PI. 5, Figs. 1-3).

Decrite par Straub (1952) dans l'OSM bavaroise sous
le nom de Chara lagenalis, puis renommee
Tectochara conica var. lagenalis par Maedler
(1955), eile devient l'espece-type du genre
Krassavinella cree par Feist (1977), dont l'etude est
basee sur du materiel en provenance de la Molasse de
Suisse occidentale (voir aussi Kissling 1974). Enfin,
l'espece lagenalis est actuellement incluse dans le
genre Hornichara (Huang 1978).

La diagnose de reference est celle de Feist (1977): la
principale caracteristique de cette espece est la
region basale prolongee par une colonne saillante.
Tallies de 400-525p x 325-400p.

Extension biostratigraphique: zones ä Ungeri (et ä

Notata?).

I archives des SCIENCES I

Ces gyrogonites sont connues dans toutes les formations

de 1'USM.

Extension biostratigraphique: des la zone ä

Microcera jusqu'au Miocene. Pour les raisons citees
plus haut, notamment la difficulty d'identifier claire-
ment Ch. notata, Feist et al. (1994) proposent de

supprimer la zone ä Notata. Nous suivrons ici Berger
(1999) qui maintient cette zone.

2.3. Stephanochara groupe ungeri
Ce groupe reunit principalement deux taxons,
Stephanochara ungeri Feist 1977 et
Stephanochara rochettiana (Heer) Feist 1977. Ces

deux especes dont les types paraissent bien distincts
sont pourtant parfaitement melangees lorsque Ton

prend en compte des populations importantes.
D'autre part, l'histoire de leur taxonomie est extre-
mement compliquee car ces formes ont bien souvent
ete determinees de fagon erronnee en raison de l'in-
certitude qui plane encore sur les types originaux.
Pour clarifier l'imbroglio taxinomique qui en resulte,

Arch.Sci. (2007) 60 59-1741
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Berger (1992, 1998) a presente une etude detaillee
des anciennes collections, et notamment des origi-
naux de Oswald Heer (1855) concernant le «Chara
escheri» Stephanochara ungeri Feist) et le
«Chara» rochettiana. Les deux especes avaient dejä
fait l'objet de nombreuses etudes, mais la riche
collection provenant du gisement-type de Rochette, de-

posee au Musee cantonal de Geologie de Lausanne,
n'avait jamais ete prise en consideration. Or,
l'examen des charophytes de Rochette est d'une
importance capitale pour la resolution du probleme
taxinomique pose par ces deux especes: c'est en effet
ä partir de ce materiel (ou au moins d'une partie de

celui-ci) que Oswald Heer les a decrites et figurees
pour la premiere fois en 1855 dans sa Flora Tertiana
Helvetiae I.

C'est pourquoi nous utilisons ici le terme de Groupe
ungeri pour toutes les formes identiques ä la population

de Rochette, c'est-ä-dire escheri + rochettiana.

Les Stephanochara groupe ungeri sont connues
dans toutes les formations de l'USM oligocene (PL 5,

Figs. 15-17). Leur presence dans l'«Aquitanien» est
toujours un peu douteuse, car elles y sont generale-
ment remplacees par des Stephanochara du groupe
praeberdotensis. A noter enfin que les especes des

genres fossiles Stephanochara et Rhabdochara
sont generalement regroupees dans le genre actuel
Lychno thamnus.

Extension biostratigraphique: Zones ä Ungeri et
Notata

2.4. Nitellopsis (Tectochara) groupe meriani
Regroupant les anciennes especes Nitellopsis
(Tectochara) meriani, globula, huangi, helvetica
et d'autres formes affines, ce groupe a fait l'objet d'e-
tudes detaillees (Berger 1992, 1997) dont nous re-
prenons quelques elements ici.

Ce groupe illustre bien la problematique de la
determination des charophytes fossiles, ä savoir les pro-
blemes de convergences de forme et de variabilite in-
traspecifique. Le genre Nitellopsis n'est plus represents

actuellement que par une seule espece, le
Nitellopsis obtusa. Pour les formes fossiles, quatre
sous-genres (Nitellopsis, Tectochara, Campa-
niella, Microstomella) et de nombreuses especes
ont ete crees. Si 1'on excepte certaines especes bien
typees par leur ornementation (ihaleri ou ginsburgi
par exemple) ou par leur taille (major, latispira), la
majorite des taxons sont tres difficiles ä distinguer les

uns des autres.

II semble maintenant clair qu'il n'est pas utile de se-

parer les populations «merianisantes» de l'Oligo-

Miocene: toutes les formes se retrouvent melangees,
quelle que soit la position stratigraphique. En effet,
bien qu'il paraisse tres probable que nous soyons en
presence de plusieurs especes, il est impossible, ä

partir des seules gyrogonites, de distinguer entre
variation specifique et variation individuelle ou entre
convergence de forme et caracteres phenotypiques.
C'est pourquoi, suivant Berger (1997), nous avons
reuni toutes ces gyrogonites en un seul groupe, le

groupe meriani (PL 5, Figs. 4-5).

Extension biostratigraphique: ce groupe oligo-mio-
cene a ete trouve dans toutes les formations molas-
siques.

2.5. Rhabdochara groupe stockmansi-major,
Rhabdochara gr. praelangeri-major,
Rhabdochara gr. langeri
Les charophytes du genre Rhabdochara (genre ou
sous-genre fossile actuellement represents par le

genre Lychnothamnus) sont connues dans

l'Oligocene europeen par plusieurs especes ä cellules
concaves parfois ornementees. Ces especes sont ca-
racterisees par leur forme et leur taille (par exemple
Rh. major, Rh. stockmansi, Rh. cauliculosa) ou
leur ornementation (Rh. praelangeri, Rh. langeri).
Suivant Berger (1992) et en raison de la presence de
nombreuses formes de transition entre ces especes,
nous avons distingue les groupes ci-dessous:

le groupe stockraansi-major (PL 5, Fig. 6)
represents par les formes attribuables ä

Rhabdochara stockmansi, Rh. major, Rh.
cauliculosa et autres formes affines. Les petites
formes concaves du genre Rhabdochara,
generalement non-ornees, avaient ete incluses dans le

groupe «praelangeri-major» cree par Berger
(1986). La poursuite de nos recherches a montre
qu'il etait utile de les separer pour en faire un
groupe ä part entiere (Berger 1992). Ces formes
semblent etre des intermediaires entre
Rhabdochara major, Rhabdochara
stockmansi et Rhabdochara cauliculosa. De telles
gyrogonites avaient d'ailleurs dejä ete mises en
evidence par Feist (1977), qui les avait precise-
ment nommees «Rhabdochara stockmansi-
major». Sont egalement rattaches ä ce groupe le
Rh. cf. stockmansi selon Berger et al. (1986) et
le Rhabdochara sp. A selon Berger et al. (1987).

Extension biostratigraphique: zones ä Major et ä

Microcera, disparait dans la zone ä Ungeri. Les
formes de ce groupe ne se trouvent que dans les
formations basales de l'USM comme les Marnes
Bariolees Inferieures ou la Molasse Rouge de la

Veveyse, oil elles precedent les Rhabdochara du

groupe praelangeri-major.
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le groupe praelangeri-major (PL 5, Figs. 7-

11), represents par des formes de grande taille,
non- ou faiblement ornementees. De nombreux
echantillons contiennent des Rhabdochara tres
peu ou meme non-ornees qui sont, de par leur
taille, tres proches de Rhabdochara major
Grambast & Paul. Comme de grandes Rhabdochara

tres peu ornees existent aussi chez
Rhabdochara praelangeri Castel (voir par
exemple Castel 1967), nous les avons toutes
reunies en un seul groupe. Par contre, nous ne
suivons pas Berger (1986) et nous separons de

ce groupe les petites formes generalement non
ornees, qui constituent 1e Rhabdochara groupe
stockmansi-major decrit precedemment.

Extension biostratigraphique: zones ä Microcera et
Ungeri.

Remarque: dans les echantillons Gex CD Ol (230 m)
et Thönex (1281 m) existe une population difficile ä

determiner. II s'agit de gyrogonites de taille moyenne
(630-750 p long / 525-600 p large), avec un ISI (rapport

Li/1) variant de 1,12 ä 1,28 et montrant 8 ä 10

tours de 80-90 p de haut. Ces charophytes presentent
les affinites suivantes: la taille generale, la structure
apicale, la forme et l'absence presque totale d'orne-
mentation rapprochent ces gyrogonites de

Stephanochara praeberdotensis, de l'Aquitanien
moyen et superieur (voir Berger 1983). Cependant,
leur morphologie
est plus allongee, et deux gyrogonites presentent
clairement des signes d'ornementation de type
«Rhabdochara praelangeri». La plaque basale, qui
est creuse, vient confirmer cette hypothese.
Rappeions que les variations de taille sont tres
proches entre St. praeberdotensis et Rh. praelangeri.

II s'agit done probablement de Rh. praelangeri mal
calcifiees (Chattien inferieur-superieur). Pour cette
raison, nous les avons attributes avec doute au
Rhabdochara gr. praelangeri-major.

lie groupe langeri (Pl. 5, Figs. 12-14), represents

par les formes regulierement ornees. Ici
sont reunies les Rhabdochara regulierement
ornees de bätonnets, c'est-ä-dire Rh. praelangeri

Feist (sauf Celles qui sont peu ou non
ornees et qui se trouvent dans le groupe prae-
langeri-major) et Rh. langeri (Ettingshausen)
Maedler. La distinction de ces deux especes,
essentiellement basee sur la forme, nous parait
tres aleatoire. Le groupe langeri avait ete
publie sous le nom de groupe praelangeri par
Berger et al. (1987).

Extension biostratigraphique: ces gyrogonites bien
ornees apparaissent dans la zone ä Ungeri et dispa-

raissent dans la zone ä Nitida. Selon Riveline (1985),
elles pourraient se poursuivre dans la zone ä
Berdotensis.

2.6. Rantzieniella nitida
Cettemagnifiqueforme (Pl. 6, Figs. 1-13), tresrecon-
naissable et seule representante de la famille des

Raskyellaceae en terrain molassique, y a dejä ete si-
gnalee par Feist in Kissling (1974). Nous avons eu la
chance d'en identifier une tres riche population de
plusieurs milliers d'individus dans l'echantillon VA
220 du Nant d'Avanchet (Angelillo 1987). Aucun
doute n'est possible quant ä la determination de cette
espece: en premier lieu on remarque les 5 cellules
apicales separees (caractere typique de la famille des

Raskyellaceae) ainsi que les sutures finement ondu-
lees sur la face interne.

L'espece n'est connue que vers le sommet des Gres et
Marnes gris ä gypse, ainsi que dans les Obere Bunte
Mergel.

Extension biostratigraphique: marqueur de la zone
ä Nitida, cette espece parait avoir une duree de vie
relativement courte. Sa rarete limite cependant
quelque peu son interet biostratigraphique. Selon
Berger (1999), la zone ä Nitida est correlee avec la
zone ä mammiferes MN1.

2.7. Sphaerochara groupe hirmeri
Sous cette denomination, on regroupe les

Sphaerochara de l'Oligo-Miocene dont la diagnose

recoupe Celles de Sph. hirmeri, Sph. granulifera,
Sph. ulmensis et Sph. inconspicua. Ces petites
formes globuleuses (440-640 p x 380-560 p) ont ete
reconnues depuis bien longtemps, mais les descriptions

et diagnoses qui en ont ete donnees necessi-
taient une revision ä la lumiere des methodes taxino-
miques modernes. Berger (1992) a examine la majority

des types et originaux encore disponibles et
deposes dans divers musees en Europe; nous en repre-
nons les conclusions ci-dessous:

I a) il n'y pas de differences morphologiques sensibles entre

les populations-types de hirmeri, granulifera et ulmensis;

I b) ces trois populations presentent aussi des formes quasi-

ment identiques ä inconspicua;

I c) dans les populations-types de inconspicua, on identifie des

formes identiques aux individus ovales et plano-convexes de

hirmeri et ulmensis:

I d) dans la Molasse suisse, ces quatre «especes» se trouvent

ensemble dans les memes formations et ont les memes äges.

II n'est pas exclu qu'il y ait bien plusieurs especes de

Sphaerochara dans l'Oligocene europeen, mais il
nous parait judicieux de les rassembler en un seul

groupe, etant donne les quatre points que nous avons
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enumeres plus haut. Le nom de hirmeri a ete choisi

pour le groupe en raison de la qualite de la collection-
type et de la presence ä la fois d'un holotype et d'une
population paratypique mesurables, ce que n'offrent
ni granulifera, ni inconspicua, ni ulmensis.

Extension biostratigraphique: ces formes sont
connues dans toutes les formations de l'USM. Leur
presence dans l'OSM et dans le Miocene
postAquitanien en general doit encore etre confirmee.

2,8. Stephanochara groupe praeberdotensis
Des le debut des annees 1980, nous avons attire l'at-
tention sur 1'existence, ä partir du Miocene inferieur,
de formes ä cellules concaves appartenant certaine-
ment au genre Stephanochara et qui se rappro-
chent de St. berdotensis Feist ou de St. oodea Feist,
tout en presentant un spectre de taille nettement
inferieur. Nous avons d'abord attribue ces gyrogoni-
tes ä Stephanochara nov. sp. (Berger in
Mumenthaler et al. 1981). L'etude detaillee de ces
formes a ete publiee par Berger (1983) et nous
avions alors distingue trois especes, toutes nouvel-
les: St. praeberdotensis Berger, St. rhabdocharoi-
des Berger et St. pseudoodea Berger. A cette meme
occasion, nous avons montre les differences et affini-
tes existant entre ces trois especes et les deux especes

de Feist (oodea et berdotensis). Par la suite, les
decouvertes de nouvelles populations ont complexi-
fie quelque peu la question: nous avons reguliere-
ment observe des formes intermediaries, par exem-
ple entre praeberdotensis et rhabdocharoides, ou
entre pseudoodea et praeberdotensis, si bien que
nous sommes peu ä peu arrives ä remettre en question

la validite de nos propres especes. II est tout ä

fait probable qu'il y ait plusieurs especes de

Stephanochara concaves dans le Miocene inferieur
Suisse, mais nous pensons aujourd'hui qu'il n'est pas
possible de les differencier de fagon fiable avec les
seuls criteres morphologiques que presentent les

gyrogonites. C'est pourquoi, nous avons propose la
creation d'un groupe praeberdotensis, rassemblant
nos trois especes ainsi que le Stephanochara oodea
Feist (Berger 1986). Nous avons maintenu separe-
ment le Stephanochara berdotensis str. s. qui, de

par sa grande taille et ses caracteres tres marques
(nodules apicaux, sutures doubles), nous parait etre
bien differenciable.

Nous avions egalement attire l'attention sur la
difficulty de separer les genres Stephanochara et
Rhabdochara ä partir du Miocene inferieur,
difficulty bien illustree par la denomination de

Stephanochara rhabdocharoides donnee ä l'une
des especes (Berger 1983). Nos vues ont ete confirmees

par l'etude de Soulie-Märsche (1989) qui
considere les genres Rhabdochara et Stephano-

La Moiasse du bassin franco-genevois et son substratum I

chara comme de simples varietes plus ou moins
bien calcifiees du genre actuel Lychnothamnus.
On peut done emettre l'hypothese que les morpho-
types Rhabdochara et Stephanochara ont repre-
sente de veritables genres ancestraux ä l'Oligocene,
mais que leurs differences se sont peu ä peu effa-
cees (adaptations ecologiques?, evolution parallele?)

au cours du Miocene et jusqu'ä nos jours.
Ceci expliquerait que certains caracteres particulars

ä chacun d'eux se retrouvent actuellement
ensemble sur leur seul descendant vivant,
Lychnothamnus barbatus.

Ces formes ne sont connues qu'ä partir du sommet
des Gres et Marnes gris ä gypse et sont frequentes ä

partir de r«Aquitanien» auct. (Molasse Grise de
Lausanne et Obere Bunte Mergel).

Extension biostratigraphique: zones ä Nitida et ä

Berdotensis.

3. Otolithes de poissons

3.1. Materiel
Les otolithes ont ete extraits des residus de lavage de
marnes provenant de sondages et de quelques echan-
tillons de surface recoltes par Angelillo (1987). Les
otolithes du sacculus sagittae) ont pu etre determines

au niveau de l'espece, ä l'exception d'une
forme. Les otolithes de l'utriculus lapilli) ne
presentent en general que peu de caracteres distinctifs:
les lapilli de grande taille (longueur d'environ 0,7
mm) peuvent etre attribues en partie ä la famille des

Cyprinidae, alors qu'une determination n'est pas
possible pour les lapilli plus petits.

3.2. Taxonomie
On denombre sept taxa appartenant ä cinq families
(Tabl. let pi. 4).

Cyprinidae: les formes de lapilli distinguees
correspondent ä deux taxa de Cyprinides. La determination

de Tarsichthys est fondee sur sa ressemblance
avec Tarsichthys moeddeni (Schulz-Mirbach &
Reichenbacher 2006, decrite comme Palaeotinca).
La presence de Tarsichthys dans le bassin molas-
sique franco-genevois fait suite ä la decouverte de
dents pharyngiennes dans d'autres localites de la
Molasse d'eau douce inferieure (Gaudant et al. 2002).

Umbridae: les otolithes de Palaeoesox oligoce-
nicus sont semblables aux formes de cette espece
decrites dans le S de la France (Reichenbacher &
Philippe 1997, Fig. 4A-E). L'otolithe nomme «genre
Umbridarum sp.» montre une extremity anterieure
brisee et il est de plus corrode, ce qui empeche une
determination plus precise.
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Osmeridae:Enoplophthalmus sp. n'est pas attribua-
ble ä l'une des especes decrites jusqu'ici (Reichenbacher

2000; Martini & Reichenbacher 2007). Si on consi-
dere la position geographique des gisements, il pour-
rait s'agir de E. schlumbergeri Sauvage 1880 trouve ä

Cereste (S de la France). Mais cette espece n'est iden-
tifiee jusqu'ici que par son squelette, si bien que ses
otolithes demeurent inconnus.

Cyprinodontidae: les otolithes de Palaeolebias
symmetricus correspondent ä ceux qui furent determines

en France meridionale (Reichenbacher &
Philippe 1997, Fig. 7A-H).

Eleotridae: on connait dans la molasse oligocene
deux especes d'otolithes d'Eleotrides: Eleotridarum
martinii est connu vers la limite Rupelien-Chattien
et Eleotridarum sectus s'etend de l'Oligocene supe-
rieur jusqu'au Miocene inferieur (Reichenbacher &
Uhlig 2002: Taf. 1, Fig. 7-8; Reichenbacher &
Weidmann 1992: Taf. 8, Fig. 12-16). Les otolithes du
bassin molassique franco-genevois appartiennent ä

Eleotridarum martinii.

3.3. Paleoecologie
Des otolithes particulierement bien conserves, pro-
venant de formes juveniles et adultes de la meme
espece, coexistent dans quelques echantillons, si
bien que l'on peut estimer que la faune d'otolithes est
autochtone.

Les otolithes isoles dans le sondage Gex CD 01 (entre
226 et 266 m) appartiennent ä des Umbrides et des
Cyprinides qui sont des poissons d'eau douce ty-
piques. Dans les sondages L 133 (entre 60 et 85 m) et
SPL 8/7 (ä 79,7 m), ces especes diminuent au profit
de Cyprinodontides euryhalins (Palaeolebias
symmetricus). Cependant, il ne s'agit pas lä d'une indication

determinante en faveur d'un milieu de vie en eau
saumätre, aussi faut-il considerer qu'on a ici aussi un
facies d'eau douce.

Bien au contraire, dans les sondages Gex CD 04

(175,7-176,1 m), Gex CD 07 (175,4-175,6 m) et L 135

(27,5 m), c'est le Genre Eleotridarum martinii qui

est present, une espece jusqu'ici trouvee uniquement
dans des facies saumätres pliohalins (Reichenbacher
& Uhlig 2002). Dans le Rupelien superieur des
«Marnes ä Cyrenes» du fosse rhenan meridional,
Pirkenseer (2007) mentionne la presence du Genre
Eleotridarum cf. martinii, ici aussi dans un facies
saumätre. Une espece dEnoplophthalmus dans le
meme echantillon de Gex CD 07 est une autre indication

d'un milieu saumätre, car la plupart des especes
fossiles dEnoplophthalmus vivaient en eau
saumätre (Gaudant & Reichenbacher 1998). II est eton-
nant de constater dans les deux sondages Gex CD 04

et CD 07, et aux memes profondeurs, la presence de
cette espece qui pourrait indiquer une breve incursion

marine ou saumätre ties localisee. Toutefois, ces
deux sondages sont eloignes Tun de l'autre de plus de
10 km et leur cote d'implantation differe de 54 m; on
ne peut done pas demontier une eventuelle correlation

stratigraphique entre ces deux niveaux saumätres,

encore moins avec le niveau de 27,5 m du
sondage L 135.

3.4. Biostratigraphie
La presence de Palaeolebias symmetricus dans les

sondages L 133 (85,3 m) et SPL 8/7 (79,7 m) place
ces niveaux dans la zone OT-02 (Reichenbacher
1999).

Dans le sondage Gex CD 01 (226 et 266 m), les
couches avec Palaeoesox oligocenicus (mais sans
Palaeolebias symmetricus') sont correlables avec le
niveau stratigraphique de la zone OT-03. Un äge un
peu plus ancien (OT-02) n'est cependant pas exclu,
car l'absence apparente de P. symmetricus peut
aussi etre due au petit nombre des otolithes isoles. La
zone OT-04 ou une zone plus recente ne saurait etre
envisagee, car Palaeoesox oligocenicus n'y est plus
represents (Reichenbacher 1999).

Du point de vue biostratigraphique, les niveaux ä
otolithes des sondages examines se situent dans un inter-
valle allant de la limite Rupelien-Chattien jusque dans
le Chattien inferieur, ce qui correspond ä peu pres aux
zones de mammiferes MP 24-25 (Fig. 49). L'extension
stratigraphique du Genre Eleotridarum martinii,

Tableau 1. Tableau recapitulatif des poissons decouverts dans le bassin molassique franco-genevois (sondages Gex CD 01} CD

04, CD 07, SPL 8/7, L 133, L 135).

Familie Especes Nombre Planche 4

CÄrinidae Tarsich th& sp. 1 Fifl. 11

Genus Cyprinidarum sp. 3 Fig. 10

; Umbridae Palaeoesox oHoocenicus Reichenbacher & Philippic 997 5 / Fiffl. 3,6,8-9
Genus Umbridarum sp. 1 -

Osmeridae EffifflhBfathalmus m/cf. schiurribzmm Sauvage 1880 1+1 sp. Firn. 7

Cyprinodontidae Palaeolebias symmetricus (Weiler 1963) 4 Fig. 4-5

[ Eleotridae Genus Eleotridarum martinii Reichenbacher & UhliQ 2002 4+1 cf. Fifl. 1-2
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telle qu'elle est recormue jusqu'ici, correspond aussi ä

cet Intervalle de temps (Reichenbacher & Uhlig
2002). Toutefois, il faut souligner que le decoupage
biostratigraphique des otolithes ne correspond pas
toujours ä celui base sur les mammiferes et sur les

charophytes; en effet, dans le bassin franco-genevois,
les datations basees sur ces deux groupes montrent
que la sedimentation molassique a debute dans les

zones MP 27-28 Chattien «moyen»).

3.5. Paleozoogeographie
L'assemblage des poissons determines dans la
Molasse du bassin franco-genevois montre des
relations avec le S de la France (bassin d'Apt, Cereste),
avec le bassin molassique de l'Allemagne meridionale
et avec le S du fosse rhenan (Tabl. 2).

Le contour des otolithes des Palaeoesox oligoce-
nicus genevois differe quelque peu de celui de la
forme connue en Allemagne meridionale (comparer
avec Reichenbacher & Schwarz 1997, Figs. 42-44), ce
qui indique qu'il s'agit de deux populations temporai-
rement isolees, d'une part dans la molasse allemande
et d'autre part dans le secteur Suisse occidentale -
France meridionale (Reichenbacher et al. 2007). Si

l'attribution supposee des otolithes de

Enoplophthalmus ä l'espece E. schlumbergeri se

confirme, cela fortifie encore davantage l'hypothese
d'une etroite parente faunistique entre le bassin
molassique et le S de la France.

II faut encore remarquer que l'on n'a pas trouve
d'especes de Dapalis, normalement tres frequentes
dans la Molasse oligocene, ce qui pourrait etre dü ä la
relative pauvrete du materiel recolte.

4. Ostracodes

4. 1. Materiel
Les ostracodes provenant des sondages du bassin
molassique franco-genevois sont generalement mal
conserves. Les tests ont ete compresses ou partielle-
ment detruits durant la diagenese et il ne subsiste
bien souvent que des moules internes. Une determination

specifique est des lors impossible dans la ma-
jorite des cas.

4.2. Systematique
La systematique proposee ici est celle de Martens &
Behen (1994).

Genre Metacypris Brady & Robertson 1870
Ce n'est que dans l'echantillon 23,5 m du sondage
SPM 11, que nous avons trouve des formes attribua-
bles au genre Metacypris. II s'agit probablement de
deux especes differentes, mais le materiel est trop
rare et trop mal conserve pour une determination
specifique sure.

I - Metacypris cf danubiahs Straub 1952 (PI 1, Figs 1 -2),

I - Metacypris cf helvetica Schäfer 2002 (PI 1, Fig 3)

Genre Hemicyprideis Malz & Triebel 1970

I - Hemicyprideis rhenana (Lienenklaus 1905) (PI 1, Figs 4-7)
* 1905 Cytheridea muelleri var rhenana Lienenklaus,

Ostrak des Mainzer Tertiarbeckens, S 39
2 1956 Cytheridea genavensis Oertu, Ostrak. aus der

Molasse der Schweiz, S 40-41, Taf 3, Fig 59-68

1985 Hemicyprideis genavensis - Carbonnel et al, Rev

Paleobiol, 4(2), p 224, pi. Ill, Fig 1-5

L'espece H genavensis erigee par Oertli (1956) est

probablement un synonyme de Hemicyprideis rhenana

(Lienenklaus 1905)

I - Hemicyprideis dacica (HEjjas 1894)

*1894 Cytheridea dacica HOjas, Mitt Siebenburg Mus

Ver., 16, S 108, Taf 4, Fig 10a-c

1978 Hemicyprideis chvosa Malz, Senck leth 59 (1/3),

S 73-75, Taf 1, Figs 3-14

1978 Hemicyprideis krejcu Malz, Senck leth., 59(1/3),
S. 75-77, Taf 2, Figs. 15-18, Taf. 3, Figs 26-28

Abondamment decrite dans la litterature, H dacica
est une des especes les plus repandues dans les
milieux saumätres de la Paratethys, de l'Oligocene
superieur au Miocene superieur (Bassiouni 1979, p.
59). Elle est connue en France (vallee du Rhone),
dans le bassin molassique, le bassin de Vienne, ainsi
qu'en Roumanie, Bulgarie et Turquie. Une augmentation

graduelle de la taille, liee ä une variation du
contour des valves, a ete observee dans divers envi-
ronnements de depot. Ainsi, les formes provenant du
Chattien moyen ä superieur de l'USM subalpine
montrent un bord dorsal descendant obliquement
vers l'arriere et qui conduit, sans point d'inflexion

Tableau 2 Distribution geographique des especes d otolithes du Rupehen superieur-Chattien inferieur, hors du bassin

molassique franco-genevois, d'apres Reichenbacher & Philippe (1997), Reichenbacher & Schwarz (1997), Reichenbacher &

Uhlig (2002), Pirkenseer (2007)

Especes du bassin molassique Sud de la France Sud du Fosse rhenan Molasse de

franco-genevois I'Allemagne meridionale

Palaeoesox olgocanicus X X

Enoplophthalmus sp /cf. schlumbergeri X

| Palaeolebiasmimetricus X X X

Genus Eleotridarum martinn X X
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marque, ä un bord posterieur moderement raide et
une terminaison posterieure basse en pointe (Müller
1985, p. 22).

Au Chattien terminal et ä 1'Aquitanien, on trouve
des populations presentant des individus nettement
plus grands. Leur bord dorsal est moins fortement
incline vers l'arriere; les femelles, plus particuliere-
ment, presentent un angle cardinal posterieur
marque et le bord posterieur tombe de maniere
beaucoup plus raide. Le meme type devolution a

ete observe par Bassiouni (1979, p. 58) sur des
populations de H. dacica de l'Oligocene et du Miocene
turc.

Dans le bassin de Mayence, Malz (1978) decritÄ
clivosa et H. krejcii qui montrent la meme tendance
observee chez H. dacica. C'est ainsi que l'on passe
des petites clivosa des «Untere Cerithienschichten»
aux grandes krejcii essentiellement presentes dans
les «Obere Cerithienschichten».

La comparaison des H. dacica de l'USM suisse avec
les H. clivosa des «Untere Cerithienschichten» du
bassin de Mayence ne laisse voir aucune difference
morphologique qui justifierait la separation taxono-
mique en deux especes. Hemicyprideis clivosa
Malz 1978 doit done etre considere comme un
synonyme junior de H. dacica. D'autre part, comme
Müller (1985) a demontre que les grandes formes de
H. dacica de l'USM etaient comparables aux H.

krejcii du bassin de Mayence, on peut considerer
que cette derniere espece est eile aussi un synonyme
de H. dacica. Les formes «clivosa» et «krejcii» de-
crites dans le bassin de Mayence peuvent etre consi-
derees comme des sous-especes car l'augmentation
graduelle de la taille est probablement ä la base d'une
tendance phylogenetique.

Genre Cytheromorpha Hirschmann 1909

I - Cytheromorpha sp. (PI. 1, Fig. 8)

Genre Ilyocypris Brady & Norman 1889

I - Ilyocypris essertinesensis Carbonnel 1985 (PI. 2, Figs. 4-5)
* 1985 Ilyocypris essertinesensis Carbonnel et al., Rev.

Paleobiol., 4(2), p. 224, pi. IV, Fig. 1, 4, 8

2002 Ilyocypris essertinesensis, - Schafer, Cour. Forsch.-

Inst. Senckenberg, 237, S. 204, Taf. 4, Fig. 30-33

I - Ilyocypris cf. weidmanni Schafer 2002

Genre Candona Baird 1845

I - Candona sp.

I - Genre Pseudocandona Kaufmann 1900

I - Pseudocandona sp. (PI. 2, Figs. 6-7)

Genre Heterocypris Claus 1893

I - Heterocypris sp. (PI. 3, Fig. 1)

Genre Moenocypris Triebel 1959

I - Moenocypris cf. ingelheimensis Triebel (1959) (PI. 3, Fig. 4)

1985 Moenocypris ingelheimensis - Carbonnel et al.,

Rev. Paleobiol., 4(2), p. 226, pl. VI, Fig. 6-9

L'exemplaire figure est sous toute vraisemblance ä

attribuer au M. ingelheimensis decrit par Triebel (1959)

dans les «Süßwasser-Schichten» du bassin de Mayence.

Genre Strandesia Stuhlmann 1888

I - Strandesia sp. (PI. 3, Fig. 3)

Genre Herpetocypris Brady & Norman 1889

I - ?Herpetocypris sp.

Genre Stenocypris Sars 1889

I - IStenocypris sp. (PI. 3, Fig. 5)

Genre Virgatocypris Malz 1973

I - Virgatocypris sp. (PI. 3, Fig. 2)

Genre Cypridopsis Brady 1867

I - Cypridopsis sp. (PI. 2, Figs. 1-3)

4.3. Paleoecologie
Les genres d'ostracodes rencontres dans la majorite
des forages proviennent de paleoenvironnements la-
custres. Par contre, dans les Gres et Marnes gris ä

gypse du forage de Thönex-1 et dans le sondage de la
ciblerie du stand de Veyrier, les milieux de depot sont
probablement saumätres.

Dans le forage Thönex-1, la presence frequente de

Hemicyprideis dacica (Höjjas 1894) et Hemicyprideis

rhenana (Lienenklaus 1905) temoigne de
conditions probablement saumätres. Selon Oertli
(1956, oü H. rhenana est decrite comme H. gena-
vensis), ces deux especes forment des populations
tres riches en individus qui s'excluent mutuellement.
Ceci plaide pour une difference paleoecologique entre
H. dacica et H. rhenana. Leur presence conjointe
dans certains niveaux de Thönex-1 est probablement
due ä des retombees ou ä la faible resolution de l'e-
chantillonnage (6-10m!).

D'une maniere generale, les riches populations
dHemicyprideis sont de bons indicateurs d'un milieu
oligo-ä mesohalin. Selon Malz (1971), ces especes
presentent de fortes affmites ecologiques avec les especes
fossiles et actuelles du genre Cyprideis. Ce dernier
genre est cependant compose d'especes euryhalines
et les populations monospeeifiques de l'actuel
Cyprideis torosa (Jones 1850) sont connues des
milieux tant saumätres qu'hypersalins (Kruit 1955).

De meme, Keen (1971) a demontre que l'espece
Hemicyprideis montosa (Jones & Sherborn 1889)
de TOligocene inferieur etait exclusivement euryha-
line, avec une repartition essentiellement dans les
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milieux saumatres, mais qu'elle pouvait aussi
coloniser des eaux presque lacustres ou hypersalines.
C'est pourquoi, en se basant sur les ostracodes, on ne
peut pas exclure que le sondage de Thönex-1 ne pre-
sente pas aussi des phases hypersalines. Pourtant la

presence des ostracodes limniques Ilyocypris sp. et
ICypridopsis sp. prouve qu'un milieu oligohalin ä

mesohalin est plus vraisemblable. La decouverte de

Cytheromorpha sp. ä 276-282 m laisse aussi sup-
poser des conditions saumatres. Au-dessous de 339-
345 m, la presence des rares Hemicyprideis n'est
probablement due qu'ä des retombees des cuttings.

I X. DONNEES DIVERSES

1. Hydrocarbures

Comme on l'a vu plus haut, les geologues de la
Societe Frangaise d'Exploration British Petroleum
(BP-France) ont repris revaluation des possibilites
petrolieres du bassin molassique franco-genevois
(Guillemin 1981, 1983) en se basant sur les travaux
anciens, sur les donnees acquises dans les sondages
et les galeries du CERN, enfin sur les sondages Gex
CD Ol ä 07. Un recensement regional tres complet
des sondages avec impregnations d'hydrocarbures
est par ailleurs presente en annexe au rapport
d'Olmari (1983).

Selon les rapports BP, les porosites des gres impre-
gnes sont en general bonnes (20-35%), alors que les
permeabilites sont faibles et tres variables. Les te-
neurs en huile sont egalement tres variables (10-
30%). La faible extension laterale des niveaux im-
pregnes est illustree par les sondages Gex CD 01 et
07 separes d'une distance inferieure ä 100 m, sur un
axe NW-SE: les zones impregnees totalisent 5,6 m
dans CD 07 contre 14,0 m dans CD 01. En effet, si
les correlations sont excellentes entre les deux
sondages pour les horizons carbonates lacustres, elles
sont mediocres pour les horizons greseux car les
variations laterales de granulometrie, cimentation et
epaisseur sont tres importantes. Toutes ces consta-
tations ont motive l'abandon des travaux de
recherche, car une exploitation d'hydrocarbures dans
ce bassin se revele trop hasardeuse dans les conditions

actuelles.

Dans la Molasse, les hydrocarbures analyses sont des
huiles en general legeres, accompagnees d'un peu de

gaz, alors qu'il s'agit d'huiles plus lourdes ou de bi-
tume dans les fractures du substratum mesozoique
calcaire ou dans les Gres siderolithiques. Les
analyses de Thuile prelevee dans un puits du LEP, dans le
sondage L 134 (38-40 m) et dans le tunnel du SPS in-

La Molasse du bassin franco-genevois et son substratum I

diquent selon Cornioley (1988, p. 51) que cette huile
trouverait son origine dans des roches du type
Kimmeridgien d'Orbagnoux (Gorin et al. 1989): «milieu

marin confine, deposition anoxique, matrice for-
tement carbonatee». Selon Guillemin (1981, p. 12),
c'est une «huile d'origine marine littorale avec fort
apport continental».

De faibles venues de methane ont ete rencontrees
lors du percement du tunnel du SPS (Hugot 1983, p.
40) et une breve, mais forte, eruption ponctuelle de

gaz s'est produite dans le tunnel autoroutier du Mont
Sion en cours de percement, ä environ 300 m du por-
tail nord (J. Dufresnois, comm. pers. 2007).

Si des impregnations d'hydrocarbures ont ete obser-
vees dans la moraine (sondage L 134 bis) et que l'on
a constate de fortes odeurs de HC dans des graviers
sis sous la moraine wurmienne (sondage SLHC 46 ä

18-19 m), il est cependant probable, selon Rigassi
(1977a, p. 37), que les migrations des hydrocarbures
sont en majorite «posterieures au Chattien inferieur
[et] anterieures ä l'Aquitanien».

2. Hydrogeologie

Du point de vue hydrogeologique, la Molasse du
bassin franco-genevois est consideree comme un
niveau impermeable et non aquifere. Les travaux sou-
terrains du CERN (sondages, galeries et puits) n'y
ont rencontre que de tres rares venues d'eau dont les
debits sont modestes. Selon Hugot (1983, p. 31) et
Martinez (1986, p. 141-143), ces eaux sont fortement
mineralisees, leur temperature est relativement
elevee (14-17°) et leur teneur en tritium est tres
faible ou inferieure au seuil de detection, si bien
qu'on peut en conclure qu'elles ont sejourne longue-
ment sous terre et qu'il y a done une quasi-absence
de circulation dans la Molasse.

II faut cependant noter deux exceptions: celle du
sondage L 133 (71,4-76,8 m) et celle du sondage SPM 11

(44 m) qui ont tous deux rencontre, dans les
Calcaires inferieurs, un niveau fracture et karstifie de
calcaire qui etait aquifere et artesien, fournissant une
eau basique de composition bicarbonatee sodique
tout ä fait inhabituelle dans le Pays de Gex (l'analyse
complete de cette eau figure dans le rapport Deriaz &
Hotellier 2271/31 du 23.02.1982). A l'aplomb du
sondage L 133, une venue d'eau identique a ete recoupee
lors du percement de la galerie G1R.

3. Karst

Hugot (1983, p. 37) Signale, dans les sondages SPM
1 ä 98 m de profondeur et dans SPM 10, ä 84 m, la
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presence de materiel morainique d'origine alpine en
remplissage de fissures karstiques dans les calcaires
cretaces, alors que ces deux sondages n'ont pas de
recouvrement molassique. Des observations iden-
tiques ont ete faites dans la galerie du LEP passant
sous le Jura (Fourneaux & Laporte 1990, p. 1271;
Fourneaux et aL 1990). Ce karst colmate par des
materiaux alpins jusque vers 100 m de profondeur
au moins suggere que son creusement date d'avant
les grandes glaciations, alors que le niveau de base
etait beaucoup plus bas que l'actuel, peut-etre lors
de la crise messinienne; son colmatage remonte au
plus tard ä l'epoque du dernier retrait glaciaire; voir
aussi Martinez (1986, p. 51, 54 et 61), ainsi que
Fourneaux et al. (1990).

Par contre, les sondages qui presentent un recouvrement

molassique, par exemple SPM 5, montrent dans
le Cretace inferieur un karst ä remplissage argilo-gre-
seux et pyriteux vert Albo-Aptien, ou eventuelle-
ment Siderolithique), mais jamais un remplissage de
materiaux alpins.

4. Petrographie sedimentaire

4.2. Mineralogie des argiles des Gres et
Marnes gris ä gypse
(prelevements dans la galerie de l'Aire, d'apres
Angelillo 1986, p. 18)

I chlorite 10-25%
1 mite 20-40%
1 smectite 30-60%
1 kaolinite tres rare ou absente
I tres faible proportion de quartz et feldspath de

< 2 p
Les interstratifies irreguliers illite-smectite et chlo-
rite-smectite sont toujours presents, mais en faibles
proportions.

4.3. Calcaires
Les logs des sondages et puits relevent parfois la
presence de niveaux de «calcaires» dans les Marnes et
Gres barioles, bien au-dessus des Calcaires
Inferieurs. Mais, le plus souvent, il n'est pas precise
s'il s'agit de vrais calcaires lacustres, de calcrete ou
d'accumulation de nodules carbonates d'origine pe-
dogenetique. Rappelons que d'excellentes analyses
petrographiques des calcaires de la Molasse d'eau
douce inferieure sont dues ä Kissling (1974),
Reggiani (1989), Piatt (1992).

Nos recherches surtout biostratigraphiques ne se
sont pas particulierement attachees a la petrographie
sedimentaire de la Molasse. Toutefois, nous citerons
quelques donnees analytiques interessantes tirees de

rapports non publies.

4.1. Petrographie sedimentaire des Marnes et
Gres barioles
(d'apres Odier 1996; en italiques figurent des valeurs
tirees d'Olmari 1983)

Gres (röche totale)
I quartz 40-70 %

I feldspaths 5-10 %

1 chlorite-micas 5-20 %

I carbonates 5-45 %

I divers

(25-35%)
(15-25%)
(10-20%)
(10-20%)

4.4. Charbon
Les debris ligniteux n'ont pas ete systematiquement
releves dans tous les sondages, si bien qu'une analyse
statistique ne serait pas fiable. Notons toutefois qu'ils
sont beaucoup plus frequents dans les Calcaires
inferieurs et dans les Gres et Marnes gris ä gypse que
dans les Marnes et Gres barioles. II en est de meme
des «niveaux charbonneux» ou des «feuillets de
lignite» qui n'excedent pas quelques cm d'epaisseur.
On a toutefois signale dans le sondage SPM 15 deux
couches de 40 et 60 cm de «houille assez pure avec
niveaux de marne houillere» ä la base des Calcaires
inferieurs, directement sur la Gompholite (rapport
Deriaz & Hotellier 2271/56).

5. Mineraux lourds

Marnes (röche totale)
32-55 % (moy. 50 %) de mineraux argileux

I 20-24 % de quartz
I 9-27 % (moy. 20 %) de carbonates

Fraction argüeuse des marnes
1 48-73 % d'illite
I 16-21 % de chlorite
I 10-34 % d'interstratifies illite-smectite (50-70 %

de smectite); la kaolinite n'a pas ete mise en
evidence

I 0-5% d'oxydes de Fe

I archives des SCIENCES I

Des analyses des mineraux lourds de la molasse oli-
gocene du bassin franco-genevois ont dejä ete
presentees par Vernet (1964, sondage de Peissy-1),
Wagner (1969, La Roulavaz), Maurer (1981, sondage
L 112; 1983, sondage de Peissy-1) et Olmari (1983,
sondages L 112 et Peissy-1). Nous avons demande ä

U. Wefels (Krefeld) d'etudier des echantillons tires
des intervalles carottes des sondages Gex CD 01 (11
ech.), Gex CD 04 (10 ech.) et Gex CD 05 (4 ech.).
D'un auteur ä 1'autre, on releve des differences im-
portantes dans le mode de preparation des echantillons

d'une part, dans les methodes de comptage
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des mineraux et d'analyse statistique des resultats
d'autre part. C'est pourquoi des comparaisons fines
entre ces divers travaux n'ont guere de sens, mais ce-
pendant les memes tendances generates se retrou-
vent partout, avec des particularites locales dues

principalement ä la position proximale/distale dans le
bassin de la serie etudiee.

A la base de la serie molassique, le spectre de mineraux

lourds de la Gompholite est largement domine

par les mineraux ultrastables (tourmaline, zircon,
staurotide, sphene et groupe Ti02), avec de tres
rares grains d'epidote, d'apatite et de hornblende
(Ducloz 1980, p. 176). Ce spectre derive directement
de celui des gres siderolithiques et des formations ju-
rassiennes d'äge cretace.

Ensuite, le spectre des Calcaires inferieurs montre
une nette dominance de l'apatite et du grenat, avec
presence discrete mais reguliere de la staurotide, les
mineraux ultrastables etant toujours presents en
faible quantite. L'epidote est quasiment absente.

Enfin, le spectre des Marnes et Gres barioles est ca-
racterise par la dominance de l'apatite et du grenat,
ainsi que par de fortes variations de l'epidote qui
montre au moins trois pics successifs. Les mineraux
ultrastables sont subordonnes, mais leur proportion
peut varier elle aussi entre 10 et 30%.

Comme cela avait ete dejä illustre par Maurer (1983, p.
34), Burbank et al. (1992, p. 426) et d'autres auteurs,
ces donnees demontrent l'existence de deux zones
d'apport (ou «Schüttungen») differentes qui alimen-
tent simultanement le bassin. La zone d'apport princi-
pale («Genferseeschüttung») est axiale, permanente
et d'origine alpine, son materiel provient du SW et est
transports en direction du NE. Une autre zone d'apport,

secondaire et episodique, est d'origine locale, elle
alimente lateralement le bassin depuis le NW.

XI. NOUVELLES DONNEES SUR LE

SUBSTRATUM PRE-MOLASSIQUE

1. Etat des connaissances

Dans ce chapitre, nous presenterons une revue
critique des principaux travaux de synthese elabores au
cours des cinquante dernieres annees sur le territoire
etudie (Figs. 50, 51, 52).

1.1. Donnees de terrain
Vingt ans apres la synthese de Parejas (1938) sur la
geologie des environs de Geneve, Rigassi (1957) pu-
bliait de nombreuses donnees originales dans une
note sur le Tertiaire de la region genevoise et savoi-

sienne. Dans ce travail, l'auteur ne disposait pas d'in-
formations sur la stratigraphie et sur la structure du
substratum du bassin molassique franco-genevois.
En 1961, Rigassi presentait aux participants de la
Reunion annuelle de l'Association suisse des geolo-
gues et ingenieurs du Petrole, dans un livret-guide ä

tirage limite, une remarquable coupe «palinspas-
tique»du Tertiaire entre le front des chaines subalpines

(massif des Bornes) et la region de la Pesse

(Jura meridional). Cette coupe reprise par Lombard
& Charollais (1965, p. 546 et Fig. 4) n'apportait pas
de precisions supplementaires sur le substratum de
ce bassin molassique.

Un autre travail de Rigassi (1977b) amene de nou-
velles donnees tant sur le substratum mesozoique de
la Molasse que sur la Molasse elle-meme. L'auteur y
presente notamment:

I - une carte «paleogeologique» du substratum mesozoique
(1977b, Fig. 6), suppose constitue uniquement par

l'Urgonien, sauf sur la rive gauche du lac Leman, au NE de

Vesenaz, oü l'Albien et le Cretace superieur ont ete

preserves de l'erosion «fin Cretace-debut Tertiaire»;

I - les isopaques des formations du Cretace inferieur (1977b,

Fig 7), orientees parallelement aux directions des axes de la

Haute-ChaTne et du Saleve et montrant un epaississement

progressif de la serie du NW vers le SE, entre le synclinal de

la Valserine et le Plateau des Bornes;

- les isopaques du «Chattien inferieur» ou Marnes et Gres

barioles (1977b, Fig. 5) orientees NE-SW en croissant du NW

vers le SE, entre le Plateau des Bornes et le synclinal de la

Valserine;

I - les Calcaires de Grilly, ou Calcaires inferieurs, dessinant «un

fond de cuvette» Oriente NE-SW et presentant des amincis-

sements en bordure de la Haute-ChaTne et du Saleve.

1.2. Donnees cartographiques
Les feuilles geologiques ä 1/50000 St-Claude (Meurisse
et al. 1971) et St-Julien-en-Genevois (Donzeau et al.

1997) ne donnent qu'un reflet relativement approxi-
matif de la geologie du versant SE de la Haute-Chaine
entre Gex et le defile de l'Ecluse. En effet, les cartogra-
phes n'ont pas arpente systematiquement le flanc SE

du Jura; soulignons ä leur decharge que le terrain tres
accidente et l'importante couverture vegetale (meme
en hiver) nuisent fortement ä l'acces et ä l'observation.
Pourtant l'etude des tres nombreuses anciennes car-
rieres sises sur ce versant du Jura permettrait certai-
nement d'en acquerir une bien meilleure connaissance
stratigraphique et structurale. Schardt (1891, p. 34)
n'ecrivait-il pas: «entre Crozet et les Echenevex, il y a

une dizaine de carrieres, en partie abandonnees, dans
lesquelles on exploite les bancs superieurs du
Valanginien inferieur, le vrai marbre bätard. [... ] Deux
faits rendent cette partie du pied de la chaine fort
interessante; c'est d'abord la disposition presque horizon-
tale des bancs et leur plongement N-W vers l'interieur
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Fig. 50: Localites de la partie nord-occidentale du bassin franco-genevois, mentionnees dans le texte.

de la chaine, ce qui accuse un pli secondaire, repetition
de faccident de la colline de Vesancy». Or, ce pli secondaire,

pourtant bien visible au-dessus d'Avouzon sur le
profil 2 de Schardt (1891, pl. II/VII), ne figure pas sur
les profils geologiques recents. A relever encore que
dans sa magnifique monographie, Schardt (1891) avait
reconnu dans cette portion du Jura meridional, le «vrai

IarchivesdesSCIENCESI

marbre bätard», qu'il considerait comme equivalent de
celui decrit dans le stratotype de Valangin, et de-

nomme aujourd'hui «Formation de Pierre Chätel».

De plus, sur la feuille St-Claude ä 1/50000 (Meurisse
et al. 1971), il manque l'affleurement des sources de
l'Allondon decrit par Ducloz (1980) qui montre le
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Fig. 51: Localites de la partie meridionale du bassin franco-genevois, mentionnees dans le texte.

contact entre la Gompholite tertiaire et la
Formation de la Chambotte (membre inferieur).
L'importante faille decrochante de Branveau, pour-
tant bien visible dans la carriere de «La Pierre» (au-
dessus d'Echenevex), a ete omise, tout comme les
failles bien observables dans les carrieres bordant et
dominant le parking de la telecabine du Crozet. Les

memes remarques s'appliquent au versant NE de la
Montagne du Vuache, dont Textremite meridionale
figure sur la feuille ä 1/50000 Seyssel (Donze 1972).
Par exemple, sur cette feuille geologique, une etude
recente des affleurements de Calcaires urgoniens
de la region d'Olliet, au NW de Savigny, permet d'i-
dentifier un «kink», qui n'apparait pas sur les profils
geologiques actuellement publies; il manque egale-
ment la fracturation parallele ä Taxe du Vuache dans
les terrains molassiques affleurant au-dessus de
Vulbens.

Le bord SE du bassin franco-genevois, borde par le
chainon du Saleve et tel que cartographie sur la
feuille Seyssel (Donze 1972), ne reflete pas exacte-
ment ce que l'on peut observer sur le terrain. Si les

principaux decrochements sont bien identifies dans
ce secteur, il n'en va pas de meme pour la fracturation
de la montagne elle-meme: en effet, le Saleve
correspond bien ä un pli-faille (Hottinger 1990), et non

pas ä un pli dejete dont la charniere serait preservee,
comme Texprime le dessin de la carte geologique ä

1/50000 (Donze 1972). Cette meme remarque s'ap-
plique egalement ä la portion du chainon du Saleve,
comprise entre Cruseilles et la Croisette et reportee
sur la feuille Annemasse ä 1/50000 (Kerrien et al.

1998).

Cette analyse critique n'est pas faite pour devaloriser
les travaux souvent remarquables de nos predeces-
seurs; son seul but est de mettre en evidence les la-
cunes de nos connaissances sur la structure et plus
particulierement sur la fracturation des chainons ju-
rassiens (Haute-Chaine, Vuache, Saleve) qui enca-
drent le bassin franco-genevois. C'est done avec
prudence qu'il faut raccorder les accidents reperes au
Saleve avec ceux de la Haute Chaine ä travers le
bassin molassique franco-genevois. Bien des geolo-
gues n'ont pas hesite ä dessiner d'assez nombreux
decrochements ä travers ce bassin; malheureuse-
ment tous les dessins ne concordent pas! C'est pour-
quoi ne sont reportees sur le plan de situation (Fig.
1) que les principales fractures admises par la plu-
part des auteurs.

Dans le cadre du Permis Clairvaux-Gex, la Societe
franqaise d'exploration BP a realise diverses etudes
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Fig. 52: Localites des parties centrale et nord-orientale du bassinfranco-genevois, mentionnees dans le texte.

preliminaires avant l'implantation des sept sondages
Gex CD 01 ä 07 sur territoire frangais. Ainsi, dans un
de ces rapports, Barragne-Bigot (1981) apporte des
donnees stratigraphiques et tectoniques sur le pie-
mont du Jura entre Echenevex au nord et Collonges
au sud. L'auteur identifie une serie de failles trans-
verses (Branveau, Tremblaine, la Calame, Cret de la
Neige, Reculet), dont trois atteignent le piemont:

I - la faille de Naz-Dessus dejä reconnue par Meurisse & Llac

(1971) sur la feuille St-Claude;
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I - la faille du Ravin de l'Ours ä l'aplomb de Collonges,

reportee sur la feuille St-Julien-en-Genevois par Donzeau et

al. (1997);

I - une faille ä l'aplomb de St-Jean-de-Gonville, qui ne figure

pas sur la feuille St-Julien-en-Genevois (1997).

En revanche, Barragne-Bigot (1981), Meurisse & Llac
(1971), Donzeau et al (1997) ne signalent pas de faille
longitudinale orientee NE-SW, done parallele ä l'axe de
la Haute-Chaine et situee ä son piemont. Si des failles
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longitudinales n'ont pas ete reconnues par photo-
interpretation, Barragne-Bigot (1981, p. 5) releve tou-
tefois que les «exurgences karstiques d'Allemogne, de

Thoiry et de Logras se situent aux intersections des
deux directions transverse et longitudinale:

I-pour Allemogne et Thoiry N20etN110

1-pourLogras N60etN90-100

Ces directions longitudinales ont ete observees entre
520 et 540 m d'altitude, mais une faille inverse N50-
60 existe entre Echenevex et Crozet ä 720 m».
En plus des feuilles geologiques ä 1/50000 editees

par le Service de la Carte geologique de France
(BRGM) mentionnees ci-dessus, nous avons bene-
ficie de nombreux autres documents cartogra-
phiques parfois tres detailles mais inedits, comman-
dites par differents organismes: CERN (Malatrait
1981, 1982), BP-France (Barragne-Bigot 1981),
Service cantonal de Geologie de Geneve (Ruchat
1978; Amberger 1983, 1988).

Enfin, il faut citer les profils structuraux etablis par
Meyer (2000, Fig. 14), qui traversent le bassin franco-
genevois et qui sont basees sur des donnees cartogra-
phiques, stratigraphiques, structurales et geophy-
siques.

1.3. Donnees de geophysique
Amberger (1982), Signer (1992), Gorin et al. (1993),
Jenny et al. (1995), Signer & Gorin, 1995, Morend
(2000), GE02X-Geophysic & Geology (2006) ont
presente des cartes et/ou des profils du bassin
franco-genevois et de ses abords en partie bases sur
des analyses de photos aeriennes et surtout sur des
donnees sismiques. Ces travaux montrent parfois des

divergences qui se manifestent dans le nombre, Tern-

placement et Torientation des failles reportees.

II semble unanimement admis, meme dans les
travaux relativement recents, que le toit du substratum
mesozoique est toujours et partout constitue par les
Calcaires urgoniens, malgre les resultats contradic-
toires publies par Ducloz (1980). En effet, par
exemple, Gorin et al. (1993, p. 706-707) notent que,
dans la region de Geneve, «the Tertiary serie rests
unconformably on karstified Urgonian carbonates.
Between the Jura mountains and Mount Saleve, this
unconformity has the configuration of an essentially
southeasterly dipping monocline».

Toutefois, comme Tecrivent Signer & Gorin (1995, p.
236 et Fig. 13), il ressort des etudes geophysiques
que la tectonique du bassin franco-genevois serait
dictee par Texistence de lineaments permo-carboni-
feres qui montrent deux orientations:

I - l'une, SW-NE, undetectable en surface, determine des

demi-grabens permo-carboniferes, qui ont rejoue ä plusieurs

reprises, notamment pendant l'orogen£se tardi-alpine,

I - I'autre, NW-SE, correspond ä l'orientation des failles

decrochantes identifies en surface par de nombreux

auteurs decrochements du Vuache, de Cruseilles, du Coin et
de I'Arve (Fig 1), ces accidents s'expriment egalement par
des culminations liees ä des «structures en fleur»

Sur leur carte du bassin franco-genevois, Signer &
Gorin (1995, Fig. 13) dessinent, au SE d'une ligne
Chevry-Sergy-Thoiry-Peron, une succession de
«hauts morphologiques» anticlinaux et de
«sillons» synclinaux du NE au SW:

I «haut» de Challex-Choully-Prevessin-Moens,

I «sillon» de Montfleury,

I «haut» de Bernex-Confignon,

I «sillon» du Petit Lac

I «haut» de Cologny-Vandoeuvres-Choulex

1.4. Donnees acquises dans les sondages,
puits et galeries
Notre etude sur la Molasse du bassin franco-genevois
repose essentiellement sur des analyses de carottes
et de «cuttings» extraits de sondages qui n'ont pas
fait l'objet d'une pendagemetrie. Sur les carottes, le
plongement des pendages n'a pas toujours ete me-
sure et leur direction reste inconnue. La plupart des

pendages mdiques sur les logs sont qualifies de «sub-

horizontaux», sauf pour ceux releves dans les
sondages proches du Jura; dans ce cas, ils peuvent loca-
lement atteindre et meme depasser 40°. Dans les

puits d'acces au LEP, les valeurs parfois relevees au
cours du creusement ne depassent pas 3 ä 5°, avec
une direction du plongement toujours orientee vers
le SW. II est regrettable que les informations sur les

pendages de la Molasse que nous avons pu recueillir
dans les rapports du CERN demeurent tres lacu-
naires ou imprecises, voire inexistantes en ce qui
concerne les tunnels SPS et LEP. En consequence, il
est difficile de preciser Tallure et la localisation des

plis, ou plutöt des faibles ondulations, qui affecte-
raient la Molasse et que la sismique suggere dans ce
secteur du bassin franco-genevois (Signer 1992,
Signer & Gorin 1995, GE02X 2006).

A plusieurs reprises et du haut en bas de la serie mo-
lassique, nous avons observe sur les carottes des plans
subhorizontaux calcitises avec stries, temoignant de
decollements (par exemple sondages F 6 ä 59,0 m,
F 13 entre 31,1 et 31,3 m). Mais de telles observations
n'ont pas ete systematiquement faites et ne sont pas
reportees sur la plupart des logs consultes.

2. Bord occidental du bassin franco-genevois9

2.1. Affleurements de la region de Grilly
Entre Divonne-les-Bains et Grilly (Figs 50, 52), les
Monts Mourex et Mussy correspondent ä «une voüte
d'axe nord-sud delimitee par des failles inverses, rap-
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pelant une structure en fleur» d'apres les profils sis-
mlques interpretes par Signer (1992, p. 49). Dans ce
secteur, la Gompholite surmontee par les Calcaires
inferieurs repose en plusieurs points sur les Calcaires
urgoniens. Ce contact entre la Gompholite et les
Calcaires urgoniens avait ete Signale tout cTabord par
Michel (1965, p. 706, Fig. 1) dans une fouille ä l'W du
village de Grilly (890,48/154,56), puis par Ducloz
(1983, p. 267, Fig. 2) dans une excavation au pied du
Mont Mourex, pres de Grilly, oü il decrit avec minutie
le contact entre le sommet des Calcaires urgoniens
encroütes et älteres et la base des marnes gompholi-
tiques Gompholite). Suivant ce dernier auteur
(1983, p. 283), une croüte calcaire riche en
Microcodium separe ces deux formations et scelle
des poches siderolithiques; eile serait «vraisembla-
blement d'äge Lutetien terminal». Dans son etude sur
les Monts Moussy, Mourex et Riamont, Morel (1946-
1947) decrit le sommet du substratum mesozoique:
FUrgonien blanc ä rudistes epais d'une cinquantaine
de metres (environs d'Arbere) surmontant une ving-
taine de metres d'Urgonien jaune. La structure de ce
secteur a egalement ete decrite par Caminade (rapport

inedit, 1981), par Marti (1983), puis par Meyer
(in Arn et al. 2005).

Enfin, dans son travail sur les sources de l'Allondon,
Ducloz (1980, p. 177) rappeile que «d'apres Schardt
(1894), certains affleurements de Molasse dans le
voisinage de l'Hauterivien pres de Tutegny et Grilly
indiqueraient meme une transgressivite du Tertiaire
sur le Neocomien». II semblerait done que Schardt
avait dejä soupgonne que la Molasse puisse reposer
sur differentes formations du substratum
mesozoique. Ducloz (1980) adhere ä ce point de vue puis-
qu'il demontre que sur le flanc SE de l'anticlinal du
Mont-Mussy, la Molasse est en contact suivant les
points avec differents niveaux stratigraphiques de la
Formation des Calcaires urgoniens.

2.2. Zone faillee de la region de Gex
Au SW du Mont Mourex (Fig. 50) se developpe une
zone faillee decrochante tres complexe, comme le
montre la feuille St-Claude ä 1/50000 (Meurisse et al.

1971). Le contact entre la base de la Molasse et le
sommet du Mesozoique n'apparait pas ä l'affleure-
ment; sur la carte geologique, seul l'Hauterivien fa-
cies Pierre jaune de Neuchätel) est mentionne aux
Portes Sarrazines, sur rive gauche du Journans (Fig.

9 L'£tude p£trographique et micropaleontologique du
substratum mesozoique des sondages SPM 1, SPM 2, SPM 3 et
SPM 9 fera l'objet d'un travail ulterieur Une partie de ce

substratum a dejä äte etudiee par H Ruchet (2005) dans les

sondages SPM 6, SPM 7, SPM 8 et SPM 10

53), ce qui n'exclut pas dans cette region la presence
de terrains plus jeunes (Calcaires urgoniens par
exemple); ces derniers sont, soit masques par des
depots glaciaires, soit en grande partie decapes par les
erosions quaternaires.

Le sondage L 129 (492,08/130,64/624) d'une pro-
fondeur de 94,2 m, dont les pendages sont inconnus,
n'a traverse que les Marnes et Gres barioles (Fig. 39)
selon Lanterno et al. (1981); il ne donne done pas
d'indication sur la nature du substratum mesozoique
entre Gex et les sources de l'Allondon.

2,3. Affleurement et sondages pres des sources
de l'Allondon
Proche de Naz-dessus en direction du SW (Figs. 50,
53), un affleurement decouvrant «une gompholite
oligocene sur des calcaires valanginiens aux sources
de l'Allondon» a ete decrit minutieusement par
Ducloz (1980). Comme mentionne plus haut, cet
affleurement ne figure pas sur la feuille St-Claude
(Meurisse et al. 1971), alors qu'il avait ete indique en
1894 dejä par Schardt et identifie en tant que
«Valanginien». Ces calcaires «valanginiens»
correspondent au Membre inferieur de la Formation de
la Chambotte (Berriasien sommital-Valanginien
basal; voir II.2.1). Bien que contestees, ä tort, par
Rigassi (1980a), les observations de Ducloz (1980)
s'inscrivent logiquement dans le contexte regional,
comme le revelent les resultats des forages SPM 9,
SPL 4/3, SPL 4/10 et SPL 4/11 (Figs. 4, 29, 52, 54).

Au niveau du LEP, le contact Jura-Molasse septentrional,

proche des sources de l'Allondon, est quant ä

lui determine par un Systeme de failles inverses de-
crochantes, orientees N145E et plongeant de 70-75°

vers le SW. II pourrait s'agir de la prolongation vers le
NW du decrochement (plus exactement d'une «fa-
mille de failles decrochantes») du Coin - Nant
d'Avanchet; cet accident se poursuit au NW et affecte
toute la Haute-Chaine de part et d'autre du Mont
Colomby de Gex. Le rejet vertical de cet accident
complexe fut estime ä 40 m par Ducloz (1980), ä 100

m par Malatrait (1982), ä 130 m au moins par Deriaz
& Hotellier (1982) et par Martinez (1986, p. 102),
mais il serait de l'ordre de 70 m selon notre coupe de
la Fig. 54.

Le sondage SPL 4/11 (coord, suisses: 491,29/
128,64/ 558), tres proche de SPL 4/10 (coord,
suisses: 491,32/128,62/559) et profond de 151,0 m, a

traverse successivement, 42 m de Quaternaire, puis
les Marnes et Gres barioles entre 42 et 58 m, les
Calcaires inferieurs entre 58 et 103,5 m et enfin la
Gompholite de 105,5 ä 121,3 m (Figs. 4, 54). Cette
serie tertiaire repose sur les Calcaires roux jusque
vers 138 m; ces derniers surmontent la Formation de
la Chambotte (Membre inferieur) jusqu'ä 151 m. Le
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SPM 9

SPL4/3
L

Formation de
la Chambotte

50<f— i JFormation de y |

Vions /——

Formation de
Pierre-Chätel

Fig. 54: Coupe verticale selon l'axe du LEP dans le secteur de VAllondon, entre les sondages SPM 9 et SPL 4/3. La situation de la

galerie du LEP et des sondages est donnee sur la Fig. 4.

contact Gompholite/Calcaires roux demontre la
structuration du substratum mesozoique dans la
region des sources de l'Allondon puisque, aux sources
elles-memes, la Gompholite «transgresse» directe-
ment sur le Membre inferieur de la Formation de la
Chambotte.

Sur rive droite de l'Allondon, ä environ 250 m en aval
de l'affleurement decrit par Ducloz (1980), le
sondage SPM 9 (coord, suisses: 491,21/128,57/593,8) a
traverse sous 68 m de depots quaternaires, le
Membre inferieur de la Formation de la Chambotte
representee ici par des calcaires biodetritiques blanc

creme ä rose, renfermant Pfenderina neocomiensis
(Figs. 53, 54). Les pendages releves dans ce sondage
varient entre 35° et 40°, ce qui s'accorde parfaite-
ment avec ceux que Ducloz (1980, Fig. 4) avait re-
portes sur sa carte geologique; sur la Fig. 54, ces
pendages sont plus faibles du fait de l'orientation de la

coupe. Sous le Membre inferieur de la Chambotte,
Deriaz & Hotellier (1982) avaient identifie les
Couches de la Corraterie Formation de Vions) et
les Calcaires de Thoiry Formation de Pierre-
Chätel). Bien que ce sondage SPM 9 n'ait pas montre,
comme ä l'affleurement, le contact entre la
Formation de la Chambotte et la Gompholite, il est

Fig. 53: Carte geologique schematique du versant sud-oriental de la Haute-Chaine d'apres lesfeuilles Saint-Claude 1/50000

(Meurisse et al. 1971) et St.-Julien-en-Genevois 1/50000 (Donzeau et al 1997).

-Les limites cartographiques desformations hauteriviennes et barremiennes dessinees sur ces deuxfeuilles ne coincident

pas, d'oü les points d'interrogation.
-L'affleurement des sources de l'Allondon decrit par Ducloz (1981), et qui nefigure pas sur lafeuille Saint-Claude, a ete

rajoute avec le sigle «Ch.» Formation de la Chambotte; partie inferieure).
-Les ajfleurements d'Urgonien sis au S d'Avouzon et au NW du Crozet, quifigurent sur la feuille Saint-Claude 1/50000,

sont certainementfictifs (d'oü les points d'interrogation).
-Les terrains quaternaires (en blanc) n'ont pas ete differencies.

-Lorsque les sondages implantes au pied de la Haute-Chaine ont traverse le contact entre la Molasse et le substratum

mesozoique, celui-ci est mentionne avec les memes couleurs que Celles des ajfleurements.
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evident, suivant la proposition de Deriaz & Hotellier
(1982), que son absence est due ä «l'erosion glaciaire
ou ante-glaciaire».

Les terrains traverses par le sondage SPL 4/3
(coord, suisses: 491,38/128,70/591) implante sur rive
gauche de l'Allondon ä environ 200 m du forage SPM

9, confirment les donnees precedentes (Figs. 4, 29,
54). En effet d'apres Deriaz & Hotellier (1982), SPL
4/3 a recoupe successivement, sous 69,5 m de depots
quaternaires, 131,8 m de Molasse Marnes et Gres

barioles), 13 m de Calcaires de Grilly Calcaires in-
ferieurs) et 3,9 m de Gompholite. Ces epaisseurs ap-
parentes doivent etre corrigees en fonction du pen-
dage des couches compris entre 34° et 43°, valeurs
compatibles avec Celles mesurees ä l'affleurement et
dans le sondage SPL 4/3.

Trois autres puits ont ete fores au NE des sources de
l'Allondon (Figs. 4,28,53), ä moins de 1 km de celles-
ci: SPL 4/1 (491,88/129,11/594), SPL 4/7
(491,88/129,06/595), SPL 4/9 (491,97/129,01/590).
Ces trois forages d'une profondeur respective de 164

m, 62,2 m et de 55 m ont tous traverse les Marnes et
Gres barioles, mais n'ont pas atteint le substratum
mesozoique. Dans le Ier puits, les pendages des
couches oscillent entre 3 et 6°, dans le 3e entre 8 et 10° et
dans le 2e ils atteignent 5° environ. Deriaz & Hotellier
(1982), qui ont analyse ces trois forages, relevent que
les «niveaux de calcaire molassique» Calcaires in-
ferieurs) n'ont pas ete atteints, meme dans le
sondage SPL 4/1; ceci laisse done supposer que le
substratum mesozoique se situe au moins ä 200 m de
profondeur. Or, d'une part le toit de ce substratum af-
fleure aux sources de l'Allondon ä 570 m (Ducloz
1980, Fig.l) et d'autre part les pendages releves dans
les 3 forages sont faibles, il est done necessaire de

supposer la presence d'un accident important, parallele

ä la direction de l'axe de la Haute-Chaine.Selon
Rigassi (1996, p. 44), il s'agirait d'une faille inverse
avec un rejet vertical de 200 ä 300 m.

2.4. Sondages entre les sources de l'Allondon
et Crozet
D'apres la feuille St-Claude ä 1/50000 (Meurisse et
al. 1971), le contact entre la Molasse et le
substratum mesozoique (n2 «Valanginien») est

masque par les eboulis et les depots morainiques
entre les sources de l'Allondon et Crozet. Toutefois,
les 4 sondages (Figs. 4, 53) implantes par le CERN
(du NE au SW: SPM 6, SPM 10, SPM 7, SPM 8) ap-
portent de precieux renseignements d'ordre strati-
graphique et tectonique. En effet, bien que n'ayant
pas recoupe le contact Molasse/Mesozoique, ils nous
renseignent sur l'äge minimum du substratum ante-
molassique; celui-ci a fait l'objet d'une etude de-
taillee (Ruchet 2005).

Le sondage SPM 6 (490,75/128,08/624; Figs. 4, 54)
d'une profondeur de 180,1 m, a traverse sous 24,3 m
de depots quaternaires, les formations berriaso-valan-
giniennes comprises entre le Calcaire roux et le
Purbeckien. Les pendages atteignent 63° au debut du
forage et decroissent avec la profondeur; ils ne depas-
sent pas 22° au fond du puits. La fracturation impor-
tante dans l'ensemble est irregulierement distribute:
tres developpee dans la partie superieure, eile s'at-
tenue fortement en profondeur au niveau du
Purbeckien. Deriaz & Hotellier (1982) ont observe que
«les pendages mesures dans le forage sont beaueoup
plus forts que ceux releves dans les carrieres juste en
amont (10° ä 20°)», ä environ 300 m au N de SPM 6. Iis
notent que «cette brusque variation correspond ä une
sorte de flexure formant une amorce de pli en genou,
peut-etre accompagne d'une faille. [...] La zone broyee
rencontree vers 20 m de profondeur pourrait
corresponds ä une petite faille inverse». Iis en concluent
que le sondage SPM 6 «a mis en evidence une flexure
tres nette orientee parallelement ä la chaine».

Le sondage SPM 10 (490,48/127,63/619 m; Figs. 4,

54) de meme profondeur que SPM 6 a recoupe les

memes formations que ce dernier, soit du Calcaire

roux au Purbeckien. Les variations de pendage y sont
egalement comparables: ces derniers atteignent 47°

jusqu'ä 100 m de profondeur, puis diminuent assez
brusquement au-delä et avoisinent 25° ä 30°. D'autre
part, entre 84,5 et 85,6 m, une cavite karstique d'ordre

metrique remplie de materiaux sablo-graveleux ä

cailloux jurassiens et alpins, peut-etre liee ä une faille
inverse ä faible rejet, affecte la Formation de Vions.
Au vu des variations des pendages et de la fracturation,

Deriaz & Hotellier (1982) en deduisent que le
sondage SPM 10, comme le SPM 6, «se situe sur une
flexure orientee parallelement ä la chaine».

Le sondage SPM 7 (490,31/127,83/599; Figs. 4, 54)
d'une profondeur de 170,2 m, a traverse les memes
formations berriaso-valanginiennes que Celles recon-
nues dans les puits SPM 6 et SPM 10. Bien que les
pendages oscillent entre 21° et 31° tout le long du
forage, des zones broyees (avec breches de faille) ont
ete observees entre 36,5 et 44 m. Pour Deriaz &
Hotellier (1982), elles representent une faille inverse
qui entraine la repetition partielle de deux formations
valanginiennes: Chambotte et Calcaires roux; ils esti-
ment son rejet vertical ä 40 m.

Le sondage SPM 8 (490,19/127,00/585; Figs. 4, 54)
profond de 151,2 m, a rencontre sous les depots
quaternaires, successivement les Marnes d'Hauterive (sur
3 m), les Calcaires roux, les Formations de la
Chambotte et de Vions, et peut-etre celle de Pierre-
Chätel (partie sommitale). Avec des pendages variant
entre 25° et 27°, la fracturation est «dans l'ensemble
tres peu developpee» (Deriaz & Hotellier 1982).
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Fig. 55: Carte des failles supposees au pied du Jura et des plongements des couches releves dans les sondages du CERN. La
valeur "0°" est le plus souvent notee "subhorizontar sur les logs et rapports decrivant ces sondages.

Les quatre sondages sus-decrits demontrent, sur un
axe Oriente NE-SW au pied de la Haute-Chaine, la

presence sous la Molasse aujourd'hui erodee, des
Calcaires roux et meme de la base du «Complexe
Marnes d'Hauterive - Pierre jaune de Neuchätel»; la
presence de Calcaires urgoniens n'est pas ä exclure
d'emblee, car l'importance de l'erosion quaternaire
dans cette region n'est pas connue. Or moins de 2

km plus au NE, aux sources de l'Allondon, la base de
la serie molassique repose sur le Membre inferieur
de la Formation de la Chambotte. Ces observations
demontrent une structuration dejä bien marquee
du substratum mesozoique avant le depot de la
Molasse.

Comme on l'a vu, l'etude des pendages et de la fractu-
ration dans les sondages SPM 6, SPM 10 et SPM 7,
incite Deriaz & Hotellier (1982) ä proposer, au pied de
la Haute Chaine, l'existence d'un «pli en genou» sou-

ligne par une fracture, pli dont l'axe serait Oriente pa-
rallelement ä celui de la Haute-Chaine (Figs. 53, 55).
Au NE, cet accident pourrait se prolonger par celui
qu'evoquait Rigassi (1996, p. 44; voir plus haut); au
SW, nos observations ne permettent pas de le pour-
suivre au-delä du sondage SPM 8, implante ä 500 m
au N de Crozet. L'hypothese d'un «pli en genou» pro-
posee par Deriaz & Hotellier (1982) est compatible
avec la geologie reportee sur la feuille Saint-Claude
(Meurisse et al. 1971); en effet, d'apres cette carte
geologique, les failles liees au pli suppose ne peuvent
pas etre attributes ä des decrochements, puisque le
secteur compris entre les sources de l'Allondon et le
Crozet en semble depourvu. Par contre, au SW du
sondage SPM 8, Signer & Gorin (1995), se basant sur
des profils sismiques, signalent un decrochement
Oriente NW-SE dans la region du Crozet; celui-ci fe-
rait partie de la «famille de failles decrochantes» dejä
evoquee plus haut.
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2.5. Affleiirement d'Avouzon
Sur la feuille St-Claude ä 1/50000 (Meurisse et al.

1971), entre Chevry et Crozet, un affleurement de
Calcaires urgoniens figure au S du hameau d'Avouzon
(Fig. 53), ce qui ne serait peut-etre pas en disaccord
avec la carte geologique de Schardt (1891); la mau-
vaise qualite de l'impression des couleurs en rend la
lecture tres difficile, il n'est done pas possible de se

prononcer avec certitude. Toutefois, sur le profil 2 de
la planche II/VII de Schardt (1891), la presence d'une
«carriere sur Avouzon» est clairement indiquee; par
contre elle serait entaillee non pas dans les Calcaires
urgoniens, comme on pourrait le croire en regardant
sa carte, mais dans le «Valanginien», d'oü le point
d'interrogation sur la Fig. 53, ä cote d'Avouzon.

En conclusion, ä notre avis, l'affleurement de
Calcaires urgoniens reporte sur la feuille St-Claude
(Meurisse et al. 1971) pres d'Avouzon, est une erreur
de cartographie. En effet, nous avons visite la butte
correspondant ä cet affleurement: elle a ete recem-
ment eventree par une graviere qui exploitait de la
moraine graveleuse et non pas de la roche en place.
De plus, le creusement du tunnel du LEP demontre
l'absence en profondeur de Calcaires urgoniens dans
ce secteur.

2.6. Sondages entre Crozet et Villeneuve
Le sondage SPM 15 (490,15/126,73/165 m; Figs. 4,

53), profond de 130 m et implante ä 200 m au N du
village de Crozet, a recoupe le contact entre la
Gompholite et le «Complexe Marnes d'Hauterive -
Pierre jaune de Neuchätel» (Fig. 48); ici tres peu
epaisse (moins de 2 m), la Gompholite est surmontee
par les Marnes et Gres barioles. Ce puits est caracte-
rise par des pendages compris entre 19° et 30°, ainsi
que par une faible fracturation; il presente done
beaucoup de similitude avec le sondage SPM 8, situe
ä environ 300 m plus au N. L'epaisseur du «Complexe
Marnes d'Hauterive - Pierre jaune de Neuchätel» y at-
teint 35 m, soit environ le 1/3 de l'epaisseur originelle
totale de cette formation dans la region. D'apres la
feuille St-Claude ä 1/50000 (Meurisse et al. 1971),
des couches de Calcaires urgoniens inclinees ä 40°
vers le SE affleureraient dans la carriere du parking
de la telecabine de Crozet, situes seulement ä 500 m
du sondage SPM 15: il s'agit certainement d'une
erreur de cartographie (d'oü le point d'interrogation ä

cote de l'affleurement, sur la Fig. 53), comme en te-
moignent le profil de Malatrait (1981, Fig. 4, coupe
7), ainsi que la carte et les profils de Malatrait (1982,
Fig. 2, 4/8), qui figurent des couches berriaso-valan-
giniennes plongeant de 30° seulement vers le SE.

Le sondage SPM 11 (490,04/126,10/537; Figs. 4,
54) situe ä 400 m au S du hameau de Crozet et d'une
profondeur de 119,7 m, recoupe egalement le contact
entre le «Complexe Marnes d'Hauterive - Pierre

jaune de Neuchätel» et la Gompholite surmontee par
les Calcaires inferieurs (Fig. 47). Apparemment les
pendages sont faibles (15° ä 20°). D'autre part,
Deriaz & Hotellier (1982) relevent que «l'ensemble
des couches traversees presente une fracturation im-
portante d'orientation essentiellement subverticale
ou oblique». II faut relever que dans ce sondage, la
Gompholite atteint presque une cinquantaine de
metres d'epaisseur, alors que dans le forage SPM 15

situe ä moins de 600 m plus au N elle ne depassait
guere 1,5 m. De meme, dans SPM 11, l'epaisseur des
Calcaires inferieurs est de l'ordre d'une trentaine de
metres, alors qu'ils n'existent pas dans SPM 15.

En consequence, il faut admettre l'existence
probable, avant le depot des Marnes et Gres barioles,
d'une depression morphologique entre les sondages
SPM 15 et SPM 11, peut-etre liee au grand decroche-
ment N155-1600, qui recoupe toute la Haute-Chaine
entre le chalet du Cabaret, au NW, et la cote 1045 m
sous le Creux de Praffion, au SE (Figs. 53, 55). Sur
leur carte, Meurisse et al. (1971) n'avaient pas pour-
suivi cet accident sous le placage quaternaire.

Le sondage L 132 (490,11/125,56/570; Figs. 4, 53),
implante ä environ 500 m au SW de SPM 11, n'a pas
recoupe le contact entre la Molasse et son
substratum mesozoique, celui-ci etant directement
reconvert par les depots quaternaires. Ce sondage a ete
decrit par Lanterno et al. (1981) et par l'un de nous
(Charollais et al. 1982): si les avis concordent pour
reconnaitre le «Complexe Marnes d'Hauterive -

Pierre jaune de Neuchätel» sous les depots quaternaires

ä 27 m de profondeur, par contre Interpretation
du substratum mesozoique recoupe par ce

sondage differe completement.

Dans leur rapport, Lanterno et al. (1981) decrivent
une serie d'ecailles, de haut en bas:

1 - 27 - 54 m: «Complexe Marnes d'Hauterive - Pierre jaune
de Neuchätel» - Calcaires roux

I - 54 - 90,3: «Complexe Marnes d'Hauterive - Pierre jaune de

Neuchätel» - Calcaires roux

I - 90,3 - 180,5: «Complexe Marnes d'Hauterive - Pierre jaune
de Neuchätel» - Calcaires roux - Chambotte - Vions.

Cette interpretation avait ete retenue par Barragne-
Bigot (1981, p. 4), qui estimait que ces «redouble-
ments failles» indiquaient«l'existence de failles
inverses longitudinales au Piemont et de plongement
sud-est». A notre avis, ces conclusions ne peuvent
etre qu'hypothetiques, vu qu'aucune pendagemetrie,
a ete effectuee dans le sondage L 132.

Par contre, pour Charollais et al. (1982), le
substratum mesozoique serait represents par une serie
stratigraphique normale ä faible pendage, avec de
haut en bas:
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I - 27 - 92,8 m: «Complexe Marnes d'Hauterive - Pierre jaune

de Neuchätel»,

I - 92,8 - 142,2: Calcaires roux: niveau ä Alectryonia rectangu-

laris, Calcaire rouxsfr s., Guiers,

I - 142,2 - 153,0: Chambotte (membre inferieur)

1- 153- 180,5: Vions.

Nous retiendrons cette 2e interpretation car, d'une
part, eile est basee sur des analyses microscopiques
de facies et sur des determinations micropaleontolo-
giques, et d'autre part, eile s'integre tout ä fait bien
dans le contexte regional tant sur le plan stratigra-
phique que tectonique.

Le sondage L 135 (489,91/125,69/527; Figs. 4, 54),
profond de 135 m et implante ä environ 300 m au S de
SPM 11, presente une grande similitude avec ce dernier

(Fig. 41); en effet:
I - la Gompholite est en contact avec le «Complexe Marnes

d'Hauterive - Pierre jaune de Neuchätel»,

I - la Gompholite est bien developpee et se trouve directe-

ment surmontee par

I- les Calcaires inferieurs,

I - les pendages des couches sont faibles, compris entre 18°

et 20°.

Le sondage L 133 (490,11/125,56/512), d'une pro-
fondeur de 122,2 m, a traverse successivement de
haut en bas, les Marnes et Gres barioles, les
Calcaires inferieurs et la Gompholite, sans attein-
dre le substratum mesozoique (Fig. 40). Situe ä 400

m au SE de L 135 (Figs. 4, 53, 56), il lui est tout ä

fait comparable. De plus les faibles pendages (15° ä

20°) s'integrent parfaitement dans le contexte
regional.

Bien que le sondage SPM 16 (489,94/125,39/515;
Figs. 4, 53) implante ä 400 m ä l'E de Villeneuve et
d'une profondeur de 102 m, n'ait pas atteint le
substratum mesozoique, sa description est d'un grand in-
teret. Apres 28,2 m de depots quaternaires, le forage
a traverse les Marnes et Gres barioles ici ä predominance

marneuse, puis, ä partir de 84,5 m les Calcaires
inferieurs qui comprennent notamment des niveaux
charbonneux parfois riches en mollusques; ces facies
ont ete observes jusqu'ä 102 m. Les pendages releves
dans la Molasse oscillent entre 12° et 19°, soit une
moyenne d'environ 16°. Se basant sur les observations

faites dans les sondages L 133, SPM 16 et dans
la galerie de reconnaissance G1R, Deriaz & Hotellier

Fig. 56: Coupe verticale selon l'axe de la galerie G1R, d'apres
le plan 2271.318 du Bureau Deriaz, 24.11.1982 (modifie). La
Situation de la galerie et des sondages est donnee sur la Fig.
4. Coord, suisses des sondages L 131 (490,56/125,05/487,69)
et L 134 bis (490,24/125,34/502,1); les coordonnees des

sondages L 132, L 133 et L 135 sont donnees dans le texte.
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Fig. 57: Coupe horizontale au niveau du LEP, montrant la
discordance de la Gompholite sur le Cretace dans le secteur

Villeneuve-Crozet (d'apres Fourneaux 1998, modifie); cote

env. 434 msm (situation: voir Fig. 4).

(1982) invoquent la presence «d'une faille normale,
de direction approximative N70° ä 80°E avec rejet
vertical de 35 ä 45 m», comme le montrent nos Figs.
56 et 57.

Sur les six forages implantes par le CERN entre
Crozet et Villeneuve, quatre d'entre eux (SPM 15,
SPM 11, L 132 et L 135) montrent done le contact
entre la Molasse et le substratum mesozo'ique qui est
represents par le «Complexe Marnes d'Hauterive -
Pierre jaune de Neuchätel».

Si les terrains du substratum mesozo'ique traverses

par quatre des six forages sont facilement correlates,

il n'en est pas de meme pour les formations ter-
tiaires. En effet, la lithologie de la partie inferieure de
la Molasse presente de fortes variations en fades et
en epaisseur; la aussi nous supposons la presence
d'eventuelles fractures pour expliquer cette observation

(Figs. 53, 55). D'autre part, les releves faits dans
le tunnel du LEP par Fourneaux (rapport non date)
nous permettent d'illustrer le contact Jura-Molasse
dans la region de Crozet-Villeneuve. La coupe
horizontale (Fig. 57) au niveau du LEP montre fort bien
que la base de la Gompholite, observee sur pres de
400 m, repose en discordance sur une surface d'ero-
sion, probablement karstique, qui a profondement
creuse le fades Pierre Jaune de Neuchätel. La coupe
verticale passant par la galerie d'acces G1R (Fig. 56)
d'une part complete l'image de ce contact et d'autre
part situe une importante faille normale tres
probablement orientee parallelement ä l'axe de la Haute-

Chaine. Voir aussi, pour ce meme secteur, la coupe
verticale selon Faxe du tunnel du LEP que propose
Martinez (1986, pi. 21).

2.7. Affleurement et sondages de la region
de Sergy-Dessus
A mi-distance entre Villeneuve et Sergy (coord, fran-
gaises: 882,0/2147,0; Figs. 50, 53), lafeuille St-Claude
ä 1/50000 indique une carriere dans le «Barremien»

Calcaires urgoniens) avec un plongement des
couches de 5° vers le SE, ce qui est en accord avec la
carte geologique de Schardt (1891). Cette carriere
aujourd'hui remblayee avait ete cartographiee et de-
crite par Copponex (1955). Les Calcaires urgoniens
decouverts dans cette carriere, ainsi que ceux qui
sont cartographies au-dessus de la Ferme de

Trompette, jalonnent la limite de leur extension sep-
tentrionale; en effet plus au N, cette formation a cer-
tainement ete erodee. avant les depots tertiaires.
Comme mentionne plus haut, eile ne reapparait qu'ä
partir du Mont Moussy.

Le sondage SPM 4 (coord, suisses: 488,15/ 124,57/
598; Figs. 4, 53), le plus eleve en altitude des six
forages implantes dans la region de Sergy-Dessus, est
reste sur une centaine de metres de profondeur dans

un plan de faille rempli de marnes sombres ecrasees,
parfois de breches, appartenant tres probablement
aux Marnes et Gres barioles (Fig. 44).

Le sondage SPM 1 (coord, suisses: 488,37/ 124,59/
568; Figs. 4, 53) fore au NE de SPM 4, a atteint une
profondeur de 205,5 m. Bien qu'il ne montre pas le
contact avec la Molasse, il permet de connaitre ap-
proximativement la nature du toit du substratum
mesozo'ique. II s'agit des Calcaires urgoniens, qui at-
teignent ici une epaisseur minimale de 86 m; ils sur-
montent successivement le «Complexe Marnes
d'Hauterive - Pierre jaune de Neuchätel» et le
sommet des Calcaires roux. Les pendages mesures
par Deriaz & Hotellier (1981) dans les Calcaires
urgoniens, attribues ä l'Hauterivien superieur (voir VIII. 4.

1), oscillent entre 20° et 25°, ce qui est en accord
avec les pendages reportes sur les affleurements voi-
sins cartographies par Copponex (1955).

Le sondage SPM3 (coord, suisses: 488,23/124,33/553,2;
Figs. 4, 53), situe entre SPM 1 et SPM 4 et d'une
profondeur de 198,1 m, a recoupe ä 32,6 m le contact entre

les Calcaires urgoniens et la Gompholite ici tres peu
epaisse et surmontee par les Calcaires inferieurs (Fig.
43). Les pendages sont compris entre 19° (au sommet)
et 30° (ä la base); ils concordent avec ceux observes en
surface et dans les forages de la region de Sergy-Dessus.

L'epaisseur reelle des Calcaires urgoniens lato sensu

depasserait 120 m; vu cette epaisseur et les caracte-
res des fades sommitaux, il nous semble justifie de rat-
tacher ces derniers ä l'Aptien inferieur (voir VIIL4.3).
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Cette interpretation s'inscrit logiquement dans le contex-
te regional puisque Favre (1843, p. 97-98) avait Signale

un facies identique ä Allemogne, situe ä environ 2 km
au S du sondage SPM 3, facies dans lequel il avait de-
couvert une faune caracteristique de l'Aptien inferieur.

Le sondage SPM 2 (coord, suisses: 488,49/124,39/
535,8; Figs. 4, 53) d'une profondeur de 180 m est tout
ä fait comparable ä SPM 3, situe quelques centaines
de metres plus ä FW. Ici surmontes directement par
les Calcaires inferieurs, les Calcaires urgoniens ont
une epaisseur identique ä celle decouverte dans le
sondage SPM 3 (Figs. 42, 43); cependant, dans SPM
2, les facies attribues ä l'Aptien inferieur n'ont pas ete
observes.

Le sondage SPM 5 (coord, suisses: 488,30/124,08/
528; Figs. 4, 53), profond de 165,6 m, a recoupe la
succession suivante de haut en bas (Figs. 45, 46):
Marnes et Gres barioles, Calcaires inferieurs,
Gompholite, Calcaires urgoniens. Tant la tectonique
(pendages compris entre 23° et 25°) que la stratigra-
phie rappellent Celles des sondages voisins, ä l'excep-
tion de la Gompholite qui presente des variations d'e-
paisseur dejä observees dans d'autres secteurs, variations

qui s'expliquent par une paleomorphologie ac-
centuee du substratum mesozoique.

Le sondage L 130 (coord, suisses: 487,45/123,85/
600; Figs. 4, 53), d'une profondeur de 192,7 m, est
situe ä moins d'l km au SW des cinq sondages prece-
demment decrits. Lanterno et al. (1981) en donnent
la succession suivante, de haut en bas:

I - 0 -18 m moraine locale,

I -18 -112,1 glaciaire ancien remanie?,

-112,1 - 192,7 fragments fractures, karstifi£s et älteres de

calcaires blancs, jaunes, beiges ou bruns (Cretace indeter-

mine Urgonien?, Pierre jaune de NeuchäteP), residus

marneux gris jaune, avec traces de remplissage glaiso-

limonitique delave

Cette description et le figure lithologique dessine par
Lanterno et al. (1981) suggerent que le sondage
L 130 a ete implante dans un plan de faille ou sur une
zone faillee verticale sur pres de 100 m.

Si les sondages SPM 1, SPM 2, SPM 3 et SPM 5 pre-
sentent une grande coherence stratigraphique, les
sondages SPM 4 et L 130 revelent d'importants
plans de faille. Comme ces failles ne semblent pas
affecter rinclinaison des couches du versant
oriental du Jura reconnue soit dans les affleure-
ments, soit dans les forages, elles pourraient
corresponds ä des decrochements Orientes NW-SE.
Cette hypothese ne peut pas etre argumentee en
l'etat actuel de nos connaissances car, entre Sergy-
Dessus et Thoiry, aucun decrochement est Signale
sur les feuilles St-Claude (Meurisse et al. 1971) et

St-Julien-en-Genevois (Donzeau et al. 1997); toute-
fois, sur la Fig. 53, nous avons figure la trace d'un
decrochement (hypothetique, mais vraisemblable),
qui passerait par le sondage SPM 4 et qui se poursui-
vrait au S de Sergy. D'autre part, considerer les
fractures reconnues dans les sondages SPM 4 et L 130

comme des failles paralleles ä Taxe de la Haute-
Chaine, parait egalement plausible car Signer (1992,
p. 42), qui a interprets la ligne sismique SJIU3 per-
pendiculaire au Jura et traversant ce secteur,
Signale une rupture de pente des couches meso-
zoiques bien visible sur ce profil. Pour cet auteur,
«l'inflexion du substratum [paleozoique] a forme
dans le Mesozoique des failles inverses ä deverse-
ment vers le bassin genevois, il s'agit done de retro-
charriage». Tout le secteur compris entre Sergy
dessus et Allemogne est situe, rappelons-le, ä la

jonction des feuilles St-Claude (1971) et St-Julien-
en-Genevois (1997), dans une zone ou les raccords
ne coincident pas tres bien, done ou une nouvelle
analyse sur le terrain serait necessaire.

Enfin, les forages extremement rapproches de la
region de Sergy-Dessus permettent de mettre en
evidence les fortes variations d'epaisseur de la
Gompholite, variations dictees par l'orientation de la
fracturation suivie par une erosion karstique diffe-
rentielle des Calcaires urgoniens.

2.8. Sondages de la region d'Allemogne
Le sondage L 113 (coord, suisses: 488,14/122,94/
493,5; Figs. 4, 53) implante au NE d'Allemogne n'a

que 30,3 m de profondeur. Apres 20 m de moraine, il
est directement entre dans les Calcaires urgoniens.
D'apres l'analyse micropaleontologique de M.-A.
Conrad (in Lanterno et al. 1981), il s'agit de la base
de cette formation attribuee dans la region ä

l'Hauterivien superieur (voir II.2.4.).

Le sondage L 112 (coord, suisses: 488,36/122,87/
481; Figs. 4, 53), d'une profondeur de 130,5 m, a fait
l'objet de deux rapports inedits (Lanterno et al.

1981; Charollais et al. 1982). Sous les Marnes et
Gres barioles apparaissent successivement de haut
en bas (Fig. 38): les Calcaires inferieurs, la
Gompholite, le sommet des Calcaires urgoniens
(Couches ä orbitolines de l'Aptien inferieur). Dans
ce sondage situe ä 250 m au SE de L 113, le contact
Gompholite / substratum mesozoique se situe ä la
cote 361 msm, alors que les Calcaires urgoniens
(partie inferieure) du forage L 113 ont ete reperes
entre les cotes 473,5 et 463,2 msm. Or, comme le
montre la feuille St-Julien-en-Genevois ä 1/50000
(Donzeau et al. 1997), les pendages mesures sur les
affleurements environnants sont subhorizontaux et
ne permettent done pas d'expliquer cette difference
d'altitude de plus de 100 m entre les formations des
Calcaires urgoniens des sondages L 113 et L 112.
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Elle ne peut etre due qu'ä une faille ä fort rejet
vertical, dont le plan serait proche de la verticale et qui
expliquerait egalement les variations de pendages
observees dans le forage L 112 (Hugot 1983, Fig.
12).

Les soitdages L 107 (coord, suisses: 488,55/122,55/
469), L 109 (coord, suisses: 488,97/122,20/463) et
L 108 (coord, suisses: 489,26/121,90/446) ne depas-
sent pas une quarantaine de metres et n'apportent
malheureusement pas d'informations, car Lanterno
et al. (1981), qui les ont decrits, n'ont pas note les
pendages. Ces trois sondages situes respectivement ä

400 m, 800 m et 1400 m au SE du sondage L 112

(Figs. 4, 53) sont tous restes dans les Marnes et Gres
barioles et n'ont pas atteint les Calcaires inferieurs.

L'analyse des sondages de la region d'AHemogne
permet done de mettre en evidence une faille ä fort
rejet vertical. Selon Lanterno et al. (1981), il s'agirait
d'une faille subverticale orientee NE-SW, parallele ä

Taxe de la Haute-Chaine. Cette hypothese a ete
confortee par l'analyse des photos aeriennes et par
les resultats d'une prospection geoelectrique (C.
Meyer de Stadelhofen, rapport inedit, juillet 1980).
Cette faille avait aussi ete reperee dans la region de
Thoiry selon la carte tectonique jointe au rapport
2271/1 de Deriaz & Hotellier (1980).

2.9. Region comprise entre Allemogne
et le defile de l'Ecluse
Sur le flanc sud-oriental de la Haute-Chaine, entre
Allemogne et le Defile de l'Ecluse (Fig. 53), le
contact entre la Molasse et le substratum meso-
zoique n'apparait pas selon la feuille St-Julien-en-
Genevois (Donzeau et al. 1997) qui montre partout
la presence des Calcaires urgoniens, dont l'epaisseur
est estimee ä une cinquantaine de metres dans la
region du Defile de l'Ecluse (Blondel 1990). Cette
formation est profondement karstifiee et renferme de
nombreux filons et poches de Gres siderolithiques;
d'apres la feuille St-Julien-en-Genevois (Donzeau et
al. 1997), il semblerait que ces Gres prennent une
extension beaueoup plus importante vers le S ä

partir de Collonges.

2.10. Conclusions sur le substratum
mesozoique du bord occidental du bassin
franco-genevois
De l'analyse des affleurements et des nombreux
forages implantes par le CERN, il ressort que la Molasse
du flanc sud-oriental de la Haute-Chaine repose en
discordance (ä grande echelle) sur un substratum
mesozoique structure, morphologiquement acci-
dente, et dont la composition stratigraphique varie
spatialement (Fig. 53). Ce schema differe des

conceptions anterieures, par exemple, de Rigassi
(1977b, Fig. 6) ou de Trumpy (1980, p. 18 et Fig. 5),

mais correspond en tous points ä ce qu'ecrivait
Signer (1992, p. 83): «...la Molasse s'est deposee sur
un Cretace inferieur dejä bien structure». Les
observations presentees plus haut, sont resumees ci-des-
sous:

I- Au NE des sources de l'Allondon, l'absence de sondages

et les couvertures morainique et/ou vegetale ne permettent

pas de connaitre la nature du substratum mesozoique
Toutefois le «Complexe Marnes d'Hauterive - Pierre jaune
de Neuchätel» a ete repere sur le terrain (Portes

Sarrazines), mais rien ne permet de pretendre que cette

formation constitue ici le substratum mesozoique de la

Molasse, qui pourrait etre repr£sente par des terrains plus

jeunes (Calcaires urgoniens7)

I - A partir du Mont Mourex et encore plus au NE, la Molasse

(Calcaires inferieurs) repose sur les Calcaires urgoniens

I - Aux sources de l'Allondon, la Molasse (Gompholite) repose

sur le Membre inferieur de la Formation de la Chambotte

(Berriasien sommital-Valanginien basal).

I - Plus au SW, entre ces sources et Crozet, eile transgresse sur

les Calcaires roux, plus rarement sur le «Complexe Marnes

d'Hauterive - Pierre jaune de Neuchätel»

I - Encore plus au SW, entre Crozet et Villeneuve, le

substratum mesozoique n'est plus represents que par le

«Complexe Marnes d'Hauterive - Pierre jaune de

Neuchätel»

I - A partir de la region de Sergy-Dessus et jusqu'au Defile de

l'Ecluse, la Molasse repose sur les Calcaires urgoniens, mais,

alors qu'aux environs de Sergy-Dessus cette formation

atteint 120 m d'epaisseur (sondage SPM 3), eile ne mesure

plus qu'une cinquantaine de metres pres du Defile de

l'Ecluse. A ['inverse, les Gres siderolithiques semblent peu

developpes au NE de Sergy-Dessus, alors qu'iis prennent une

grande extension au SW

La grande variability des formations constituant le
substratum mesozoique de la Molasse, sur le flanc
sud-oriental de la Haute-Chaine entre Divonne-les-
Bains et le Defile de l'Ecluse, offre des perspectives
nouvelles sur la comprehension de la strueturation
regionale avant le depot de la Molasse (Gompholite
et/ou Calcaires inferieurs et/ou Marnes et Gres
barioles): ondulations, decrochements, failles paralleles

ä l'axe de la Haute-Chaine (Fig. 53). Certaines
fractures sont tres probablement fort anciennes;
e'est elles qui auraient dicte les grands traits de l'e-
rosion karstique differentielle des Calcaires
urgoniens, contribuant ainsi ä accentuer une paleomor-
phologie accidentee, d'oü les fortes variations
d'epaisseur des depots de gompholites. Ces conclusions

concordent avec les observations de Signer
(1992, p. 42), qui a releve sur toutes les lignes sis-
miques NW-SE une rampe du substratum paleo-
zoique qui s'eleve vers le NW sous la premiere
chaine; cette rampe serait ä l'origine de plusieurs
failles inverses ä deversement vers le bassin franco-
genevois, failles detectees dans les couches meso-
zoiques.

I ARCHIVES DES SCIENCES I Arch.Sei (2007)60 59-1741



I La Molasse du bassin franco-genevois et son substratum Jean CHAROLLAIS et al. I 1 45 I

3. Bord meridional du bassin franco-genevois

3.1. Flanc sud-est de la Montagne du Vuache
Le bassin franco-genevois est borde au S par la
Montagne du Vuache et, ä partir de Dingy, par la
ligne de crete denommee «la Montagne de Sion»
(Fig. 51), qui aboutit au col du Mont Sion (785 m).
Dans cette region, aucun contact entre la Molasse et
son substratum mesozo'ique ne serait visible sur le
terrain d'apres les feuilles St-Julien-en-Genevois
(Donzeau et al. 1997) et Seyssel (Donze 1972), bien
que Favre (1843, p. 115, note infrapaginale) ait ecrit:
«...j'ai vu la molasse redressee contre le Vouache».
Recemment, l'un de nous (J. C. 2006, inedit) a de-
couvert pres de Cessens (726,05/5107,10/760) un af-
fleurement montrant le contact entre les Calcaires
urgoniens et la Gompholite. D'autre part, dans un af-
fleurement de Molasse figure au-dessus de Vulbens
sur la feuille St-Julien-en-Genevois (Donzeau et al.

1997), les Calcaires inferieurs, dejä reperes par
D. Rigassi (voir Michel 1965), apparaissent en pente
structurale et sont en contact tectonique avec les
Marnes et Gres barioles tres redresses. Le
substratum mesozo'ique de la Molasse de tout le versant
oriental du Vuache est tres certainement constitue
par les Calcaires urgoniens, sans que leur epaisseur
puisse etre evaluee precisement.

Comme la faille du Vuache borde le versant sud-occi-
dental de la Montagne du Vuache et ne limite done pas
directement le bassin franco-genevois, nous ne traite-
rons pas ici de ce fameux decrochement senestre,
d'une mobilite constante, comme le prouvent les nom-
breux seismes decrits dans la litterature; nous ren-
voyons le lecteur au travail de Donzeau et al. (1998).

A environ 4 km au NE du flanc oriental du Vuache,
sur le bord meridional du bassin molassique franco-
genevois, l'analyse des profits sismiques a permis ä

Signer (1992, p. 41) de reperer dans la region de
Valleiry une depression de la surface sous-tertiaire
atteignant la cote - 400 m, qu'il a nommee «structure
synclinale de Valleiry» et qui correspond ä une
cuvette d'une quinzaine de km de longueur orientee pa-
rallelement ä l'axe du Vuache; d'apres cet auteur, eile
se prolonge jusqu'au pied du Jura comme le montrent
les profils sismiques 82Gex2 et 82Gex5. Par contre,
faute de documents geophysiques, Signer (1992, Fig.
17) n'a pu raccorder les structures de subsurface
deceives par la geophysique avec les profils geologiques
du versant nord-oriental du Vuache, etablis ä partir
des observations d'affleurements.

3.2. Montagne de Sion
Ce haut topographique permet d'observer ä l'affleu-
rement dans les regions du Nant Trouble et d'Andilly
(Fig. 51), au-dessus des Gres et Marnes gris ä gypse,
des couches datees de l'Aquitanien et rattachees ä la

Molasse grise de Lausanne. Les sondages et les tunnels

de l'autoroute A41 (Figs. 20, 21) ont traverse la
meme serie, dont le contenu fossilifere a permis de
confirmer 1'age aquitanien.

La nature, la cote et la structure du substratum
mesozo'ique n'ont pas ete devoilees par ces sondages trop
peu profonds. Toutefois la presence des Calcaires
urgoniens au Mont Saleve et dans le sondage Humilly-1
permet de supposer que cette formation constitue le
substratum mesozo'ique de la serie molassique du
Mont Sion.

3.3. Sondages Humilly-1 et Humilly-2
Le sondage Humilly-1 (coord, suisses: 883,88/128,04/
645; Fig. 2) a traverse successivement les Gres et Marnes

gris ä gypse (d'une epaisseur apparente depassant
100 m), les Marnes et Gres barioles (600 m), les Gres

siderolithiques (20 m). Cette serie tertiaire repose sur
les Calcaires urgoniens ä 700 m de profondeur, soit ä

une centaine de metres au-dessous du niveau de la mer;
la puissance de l'Urgonien atteindrait une centaine de
metres d'apres Wassail et Assoc. (1961).

Le sondage Humilly-2 (coord, suisses: 885,02/
130,53/500; Figs. 2, 9) a decouvert les Marnes et Gres
barioles (300 m), les Calcaires inferieurs (88 m), la
Gompholite (2 m), les Gres siderolithiques (7,5 m); il s'a-

git egalement d'epaisseurs apparentes. Anotre avis, la
puissance des Calcaires inferieurs a ete surevaluee au
detriment des Marnes et Gres barioles. Cette serie
repose sur les Calcaires urgoniens, dont l'epaisseur
apparente (130 m) est du meme ordre de grandeur que
celle observee dans le sondage Humilly-1.

Si l'on compare l'altitude (par rapport au niveau de la
mer) du toit des Calcaires urgoniens dans les
sondages Humilly-1 et Humilly-2, on constate une
difference d'au moins 160 m, puisque dans le puits
Humilly-2, le contact entre la base de la serie molassique

et le sommet du substratum mesozo'ique se

situe ä 63 m au-dessus du niveau de la mer. II parait
logique d'imputer cette disposition ä la presence
d'une faille entre les deux forages Humilly-1 et
Humilly-2, en Foccurrence au passage d'un grand
decrochement Oriente NW-SE, done parallele ä la «faille
du Vuache» et au decrochement dit du Coin (Fig. 1).
Ce decrochement bien observable ä l'extremite meri-
dionale du Mont Saleve, ä Cruseilles, est caracterise

par une composante verticale importante qui ex-
plique l'elevation des Calcaires urgoniens dans le
compartiment NE (visible ä Cruseilles et deductible
dans le sondage Humilly-2) par rapport ä l'abaisse-
ment du compartiment SE. Cette interpretation est
confirmee dans le bassin molassique franco-genevois
par Signer (1992, p. 45-46), grace ä la ligne sismique
HR530 qui revele «une structure «en fleur» qui s'e-
tend de la limite sud-ouest du decrochement de
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Cruseilles ä celle nord-est du Pommier». Pour Signer
(1992), un lineament parallele ä la faille du Vuache,
passe par Cruseilles et le forage Humilly-2; dans ce
decrochement de Cruseilles, «toutes les couches du
Trias au Tertiaire semblent affectees».

3.4, Sondage Gex CD 06
Le sondage Gex CD 06 (coord, suisses: 884,70/
132,95/452; Figs. 2, 15), implante ä 2,5 km au N du
puits Humilly-2, a rencontre ä 398,2 m de profondeur
directement les Calcaires urgoniens, sous les Marnes
et Gres barioles et les Gres siderolithiques. Le toit de
cette formation se trouve done ä 53,7 m au-dessus de
la mer, ce qui concorde (ä une dizaine de metres
pres) avec les donnees fournies par le sondage
Humilly-2.

3.5. Conclusions sur le substratum mesozoique
du bord meridional du bassin franco-genevois
Sur le bord meridional du bassin molassique franco-
genevois, le substratum mesozoique est represents
sur une large portion, sinon en totalite, par les
Calcaires urgoniens; toutefois les sondages sont trop
peu nombreux pour pouvoir en preciser la structure
et la profondeur.

4. Partie centrale du bassin franco-genevois

4.1. Region d'Echenevex-Versonnex
Seuls quelques echantillons de Molasse provenant
des sondages SPL 5/4 (coord, suisses: 495,11/129,63/
508) et SPL 6/5 (coord, suisses: 497,06/128,70/469)
implantes dans cette region (Figs. 4, 30, 31, 50) ont
ete analyses sur le plan micropaleontologique. II nous
a semble neanmoins utile de mentionner les donnees
fournies par les nombreux autres forages (Deriaz &
Hotellier 1982) qui nous renseignent sur la structure
du bassin molassique et de son substratum.

A 500 m au SE d'Echenevex, le sondage SPL 5/1
(coord, suisses: 492,72/129,23/541) a decouvert sous
les depots quaternaires, de 38,5 ä 120,5 m, des alter-
nances de marnes greseuses bigarrees et de gres
quartzo-feldspathiques chloriteux ä ciment calcaire,
dont le pendage est subhorizontal.

A peu pres ä mi-distance entre Echenevex et
Versonnex, trois sondages ont ete fores: SPL 4/5
(coord, suisses: 493,68/ 129,75/530), SPL 5/9
(coord, suisses: 494,06/ 129,78/523) et L 126
(coord, suisses: 494,30/ 129,83/522). Dans le
sondage SPL 4/5, les Marnes et Gres barioles ont ete
traverses entre 50,6 m et 54,0 m: il s'agit de marnes
avec un pendage subhorizontal. Dans le forage SPL
5/9, les Marnes et Gres barioles rencontres sous les

depots quaternaires, entre 40,6 et 44,2 m, ont aussi
montre un pendage horizontal. Par contre, dans le

sondage L 126 decrit par Lanterno et al. (1981), les
pendages n'ont pas ete releves dans les Marnes et
Gres barioles.

A environ 1,5 km au NW de Versonnex, 5 sondages ont
ete implantes tres proches les uns des autres: SPL 5/4,
SPL 5/6 (coord, suisses: 495,27/129,59/ 506), SPL 5/7
(coord, suisses: 494,96/ 129,66/ 511), SPL 5/8 (coord,
suisses: 495,03/ 129,64/ 509), SPL 5/10 (coord,
suisses: 495,46/ 129,56/ 503). Les pendages des
couches dans les Marnes et Gres barioles, lorsqu'ils ont pu
etre mesures, sont toujours horizontaux ä subhorizon-
taux. Apres avoir traverse 51,5 m de depots quaternaires,

le forage SPL 5/4 (Figs. 4, 30) a recoupe les
Marnes et Gres barioles sur 36 m d'epaisseur.

Dans le sondage SPL 6/1 (coord, suisses: 494,08/
129,15/ 520), les Marnes et Gres barioles, ä pendage
subhorizontal, reconnues entre 36,2 et 100,6 m sous
les depots quaternaires, sont representes par des al-
ternances de marnes greseuses bigarrees et de gres
quartzo-feldspathiques chloriteux ä ciment calcaire.
Le sondage SPL 6/2 (coord, suisses: 494,11/129,20/
520) a montre, sous les depots quaternaires, les

memes facies entre 35,0 et 101,2 m avec le meme
pendage subhorizontal que dans le forage SPL 6/1. Le
sondage SPL 6/5 d'une profondeur de 23,1 m a
decouvert des 15 m, les Marnes et Gres barioles (Figs. 4,
31) dont les rares charophytes isolees n'autorisent
pas une datation precise. Cette meme formation a ete
reconnue dans le sondage SPL 6/7 (coord, suisses:

496,44/129,14/ 486), entre 19,0 et 23,5 m; le pendage
des couches est egalement subhorizontal.

En conclusion, entre Cessy et Versonnex (Fig. 50),
soit sur un axe d'environ 4 km Oriente NW-SE, tous
les sondages sus-mentionnes ont atteint la Formation
des Marnes et Gres barioles, dont les pendages sont
horizontaux ä subhorizontaux. Par contre, nous ne
disposons d'aucune information sur le substratum
mesozoique.

4.2. Region de Ferney-Voltaire
Au N de Ferney-Voltaire (Fig. 50), les sondages
SPL 7/2 (coord, suisses: 497,92/124,75/ 432) et SPL
7/3 (coord, suisses: 498,29/124,60/425) n'ont
traverse que les Marnes et Gres barioles sur une epais-
seur de 70,5 m pour le premier et de 5,4 m pour le
second, dans lequel un pendage subhorizontal a pu etre
releve.

En vue de preciser le contact entre la Molasse et les
formations quaternaires, le CERN a implante de
nombreux sondages entre Ferney-Voltaire et Meyrin: SPL
8/1 ä 8/13. Iis ont tous recoupe les Marnes et Gres
barioles representes dans cette region par une alter-
nance de marnes, de marnes finement greseuses et de

gres quartzo-feldspathiques micaces ä ciment calcaire.
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Des pendages subhorizontaux ont ete mesures sur
seulement trois sondages: SPL 8/2 (coord, suisses:

496,48/ 121,93/428), SPL 8/7 (coord, suisses: 496,55/
122,04/ 428) et SPL 8/9 (coord, suisses: 497,12/
122,52/ 417); dans ces trois puits (Figs. 4, 33, 35), les
Marnes et Gres barioles ont ete fores sur moins de 40

m. Vus les pendages observes dans les Marnes et Gres

barioles, il semblerait justifie d'admettre que le pen-
dage du substratum mesozoique demeure subhorizontal

entre Ferney-Voltaire et Meyrin (Fig. 55).

4.3. Region de Prevessin et du site du CERN
D'aoüt 1970 ä juin 1971, 36 sondages previsionnels
ont ete effectues sur le site du SPS, sur territoire
suisse (S 1 ä S 5) et sur territoire franqais (F 1 ä F
31). Sous les depots quaternaires, tous ces sondages
ont atteint les Marnes et Gres barioles, ce qui repre-
sente au total 895,6 m de carottes. Nous n'avons pu
examiner que quelques echantillons des forages F 6,
F 13 et F 15 (Figs. 4, 22, 24, 25), le reste du materiel
n'ayant pas ete conserve. Ces sondages n'ont pas
atteint le substratum mesozoique. Le sondage F 6

(coord, suisses: 493,98/ 123,33/ 468; Fig. 23), le plus
profond avec 78,60 m, presente des pendages
subhorizontaux. D'apres Lanterno (1972, p. 9 et Fig. 3), «la
carte structurale du toit de la molasse, etablie ä partir
des sondages effectues au CERN de 1955 ä 1971,
montre que le soubassement rocheux molassique [...]
est un bloc parfaitement homogene [...], dont les
formations presentent un pendage de quelques degres
vers le SE».

Dans le sondage Gex CD Ol (coord, suisses:

494,60/123,75/471; Figs. 4, 10), les Calcaires infe-
rieurs surmontes par les Marnes et Gres barioles re-
posent directement sur le facies Pierre jaune de

Neuchätel; les pendages y sont subhorizontaux. Le
toit du substratum mesozoique est situe ä 103,2 msm.
Dans les forages L 132, L 135, SPM 11 et SPM 15 im-
plantes ä 6 km plus ä l'W, le toit du substratum
mesozoique, egalement represente par le facies Pierre
jaune de Neuchätel, avait ete rencontre entre les
cotes 436,7 m (SPM 11) et 543,8 m (L 132). Bien que
le substratum soit de meme nature, il serait hasar-
deux en l'etat actuel de nos connaissances de relier
directement le facies «Pierre jaune de Neuchätel» du
sondage Gex CD 01 avec celui des sondages du pied
du Jura, sans envisager la possibility d'eventuelles
fractures.

Le sondage Gex CD 07 (coord, suisses: 494,28/
123,83/ 469; Figs. 4, 16) n'a pas atteint le substratum
mesozoique. Toutefois il semble legitime de consi-
derer que celui-ci est egalement represente par le
facies Pierre jaune de Neuchätel. En effet, le sondage
CD 07 implante ä une cinquantaine de metres du
puits CD 01 et ä quasiment la meme altitude, a

traverse le contact entre les Calcaires inferieurs et les

Marnes et Gres barioles, ä presque la meme cote que
celui-ci: 222,4 m dans CD 01 et 226,3 m dans CD 07

(ou ä 224,8 m si Ton tient compte de la difference
d'altitude entre les deux plates-formes de forage).
Cet argument n'est certes pas determinant puisque la
limite entre les Calcaires inferieurs et les Marnes et
Gres barioles n'est pas formellement definie et
semble assez variable suivant les regions.

En conclusion, dans la region de Prevessin et du site
du CERN (Fig. 50), le substratum mesozoique, qui
accuse un faible pendage vers le SE, est tres proba-
blement represente partout par le «Complexe
Marnes d'Hauterive - Pierre jaune de Neuchätel».

4.4. Region de Saint Genis-Pouilly
Dans cette region (Fig. 50), il n'y a pas de sondage
qui ait atteint le substratum mesozoique. Les
sondages SPL 2/3 (coord, suisses: 490,69/123,27/449;
Figs. 4, 21) et SPL 2/7 (coord, suisses: 489,99/
124,73/ 490) au N de Saint Genis-Pouilly, SPL 2/5
(coord, suisses: 491,40/122,31/ 440; Figs. 4, 22) et
SPL 2/6 (coord, suisses: 491,49/ 122,20/ 442) ä l'E,
SPL 2/1 (coord, suisses: 490,53/ 121,59/ 426) et
SPL 2/2 (coord, suisses: 490,54/ 121,65/ 429) au S,

ont tous rencontre sous les depots quaternaires les
Marnes et Gres barioles; dans SPL 2/1, SPL 2/2, SPL

2/5, SPL 2/7, les pendages sont subhorizontaux
(Fig. 55).

Le sondage Gex CD 02 (coord, suisses: 490,24/
123,17/ 450; Figs. 4, 8) a traverse les Marnes et Gres

barioles, les Calcaires inferieurs et la Gompholite,
sans atteindre le substratum mesozoique, qui de-
vrait se trouver ici ä une cinquantaine de metres au-
dessus du niveau de la mer. D'apres le rapport de fin
de sondage de BP-France (SFEPBP 1983), « la
presence de rares galets anguleux de silex brun pour-
rait indiquer la proximite d'un substratum de la
Molasse, plutöt hauterivien, sous facies Pierre jaune
de Neuchätel».

II est interessant de relever que le sondage Gex CD 02

a ete implante ä moins de 2 km ä l'E du L 112; or, dans
ce dernier, le substratum mesozoique represente par
le sommet des Calcaires urgoniens (Couches ä orbi-
tolines) est situe ä 361 msm.

4.5. Region de Vernier
Si les etudes motivees par le tunnel autoroutier de
contournement de Geneve ont apporte de nombreux
resultats nouveaux sur la connaissance de la Molasse
des environs de Vernier (Angelillo 1987, Fig. 19),
aucun forage profond n'a ete implante dans ce sec-

teur; nous ne disposons done pas d'observations di-
rectes du substratum mesozoique (Fig. 22).
Cependant, les interpretations de la sismique par
Signer (1992) et Signer & Gorin (1995) conduisent ä
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admettre que les fractures reconnues dans la Molasse
de la region de Vernier s'enracinent dans le
substratum mesozo'ique et correspondent ä la prolongation

du decrochement senestre du Coin; son extension

dans la Haute-Chaine reste encore imprecise
(region du Crozet - sources de l'Allondon - Branveau;
Fig. 50).

4.6. Region de Choully et de Peissy
Le sondage de Peissy-1 (coord, suisses: 489,97/
119,05 /474; Figs. 2, 5) a traverse les Marnes et Gres
barioles et les Calcaires inferieurs sans atteindre le
substratum mesozo'ique. Dans la litterature (Heim
1922, Poldini 1963), la partie superieure de ce
substratum est classiquement attribute aux Calcaires
urgoniens.

Signer (1992, p. 46-47) a detecte sur les profils sis-

miques une structure parallele ä la Haute-Chaine, qui
correspond ä un bombement mesozo'ique et qui se

manifeste dans la morphologie par les coteaux de
Challex (510 m), de Choully (505 m) et par la colline
de Prevessin-Moens (482 m). Les anomalies gravime-
triques residuelles avaient dejä revele un axe positif
sous Choully, interprets comme une «remontee» de
250 m du contact de la Molasse sur le substratum
mesozo'ique (Poldini 1963). Toutefois, l'ampleur de
cette remontee est estimee ä 50 m au plus par Signer
(1992, p. 47).

Tout ä l'W et d'apres Lagotala (1948, p. 3 et Fig. 1),
cet axe positif (anticlinal) est rejete vers le S d'en-
viron 400 m par un decrochement NNW-SSE que suit
le cours inferieur de l'Allondon.

De nouvelles donnees ont ete apportees grace ä une
etude sismique ä haute resolution (GE02X 2006)
dans la region de Choully, ä environ 1 km au N du son¬

dage de Peissy. Un profil Oriente NW-SE montre la
structure anticlinale de la colline de Choully, affectee
de failles subverticales qui la decoupent en «mini-
blocs» (Fig. 58).

4.7. Region de Challex
L'ancien sondage Challex-2 (coord, suisses:

487,75/ 115,00; Fig. 2) n'a pas touche le substratum
mesozo'ique. Les sondages Gex CD 03 (coord,
suisses: 880,60/ 138,50 /505; Figs. 2, 12) et Gex CD
04 (coord, suisses: 881,65/ 137,97/415; Figs. 2, 13),
situes respectivement au NE et au SW de Challex et
separes lateralement de 1,25 km, ont recoupe la
succession «Marnes et Gres barioles - Calcaires
inferieurs» et ont atteint le substratum mesozo'ique
represents par les Calcaires urgoniens. Bien que dans
ces deux puits les pendages soient subhorizontaux,
la difference d'altitude du toit de l'Urgonien dans ces
deux sondages est significative: 221 msm pour CD 03

et 138 msm pour CD 04. Cette difference d'altitude,
qui reflete une surface topographique irreguliere du
substratum, ne peut etre imputee qu'a une structu-
ration (bombement, fractures) ou/et ä une erosion
differentielle ante-molassique des Calcaires
urgoniens, ce qui explique:

I la presence de 7 m de Gompholite dans le sondage CD 03,

alors qu'elle est absente dans le puits CD 04,

I la sur£paisseur des Calcaires inferieurs dans le sondage CD

04 par rapport ä celle observee dans le puits CD 03.

4.8. Region de Bernex
Sur le profil sismique GG87-4, Signer (1992, p. 41)
constate que dans la region de Bernex (Fig. 51), les

rejets des failles affectant tout le substratum
mesozo'ique «s'amenuisent, ces dernieres devenant de
simples flexures ä l'echelle des profils sismiques,
[...] certaines de ces flexures sont exprimees dans
la topographie de surface», comme par exemple le

0 500m 1000m

Fig. 58: Profil sismique selon le trace de la galerie de Choully, extrait du rapport GE02X (2006), modifie (coord, suisses:

490,44/120,98[extremite NW du profil]; 492,22/119,36 [extremite SE du profit]) et reproduit avec Valorisation du Service

cantonal de Geologie de Geneve. Enjaune clair couverture morainique.
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flanc meridional abrupt du coteau de Bernex.
Comme on l'a vu plus haut, Poldini (1963) avait
dejä mis en evidence cette relation entre la fractu-
ration de subsurface et la morphologie du coteau
de Bernex en se basant sur les anomalies gravime-
triques residuelles: il avait alors interprets Taxe

gravifique positif decouvert sous Bernex comme
etant la resultante d'une tectonique en marche
d'escalier descendant vers le SE; d'apres Signer
(1992, p. 41-42), «les flexures observees sur la sis-

mique correspondent exactement ä cette description»

et (p. 66) «le flanc abrupt sud-est du coteau
de Bernex est lie ä une grande faille mesozoique
qui se prolonge, par ailleurs, dans les terrains
molassiques tertiaires».

4.9. Region de Chancy
Le sondage Gex CD 05 (coord, suisses: 880,55/
135,05/ 365; Figs. 2,14) implante sur la rive droite du
Rhone, au N de Chancy, a traverse les Marnes et Gres

barioles, les Calcaires inferieurs et les Gres sideroli-
thiques sans atteindre le substratum mesozoique, qui
devrait se trouver ici peu au-dessous de la cote -195
m. La partie inferieure du sondage a revele des
perturbations tectoniques importantes (superposition
stratigraphique anormale; voir V.2.5). Situe ä 3 km au
NNE du forage CD 04 et ä un peu plus de 4 km au SE

de CD 06, le puits CD 05 revele une cote du toit du
substratum mesozoique tres nettement inferieure ä

celle decouverte dans ces deux autres forages: 138

msm dans CD 04 et 54 msm dans CD 06. II est done
evident que le sondage CD 05 a ete implante dans une
zone tectonisee fortement deprimee.

5. Partie Orientale du bassin franco-genevois

5.1. S de la vallee de l'Arve
Sur rive gauche de l'Arve, les seules donnees sur le
substratum mesozoique du bassin franco-genevois
sont fournies par le forage geothermique de
Thonex (coord, suisses: 505,27/ 117,45/ 428; Figs. 2,
17a, b). Bien qu'implante ä 2,5 km au NW du Petit-
Saleve (Fig. 52), ce puits a traverse des terrains qui
se trouvaient originellement ä une dizaine de km en
arriere du front de cet «anticlinal» jurassien, si l'on
tient compte de l'amplitude de son chevauchement
sur le bassin molassique franco-genevois. Le
substratum mesozoique est ici constitue par les Calcaires
urgoniens epais d'une centaine de metres; cette
formation est surmontee par les Gres siderolithiques,
puis par les Marnes et Gres barioles et enfin par les
Gres et Marnes ä gypse; la Gompholite et les
Calcaires inferieurs sont absents.

Au NE de Thonex, sous le village de Puplinge (Fig.
52), la sismique a mis en evidence une depression du
socle mesozoique, profonde d'un millier de metres,

parallele au chainon du Saleve et due «ä l'enfouisse-
ment des couches sous l'effet de surcharge du front
chevauchant du Saleve» (Signer 1992, p. 41). Cette
depression remonte ensuite en direction du decro-
chement du Coin, oil eile se situe ä la cote -500 m.

5.2. Vallee de l'Arve
II n'y a pas eu de sondage profond dans ce secteur et,
comme le soulignent Signer & Gorin (1995), les
etudes geophysiques sont nettement insuffisantes
pour permettre d'etablir un profil credible ä travers le
bassin franco-genevois entre Etrembieres au SE et la
region de Gex - col de la Faucille au NW.

5.3. N de la vallee de l'Arve
Le sondage de Messery-1 (904,73/ 157,52/ 425;
Figs. 2, 7, 52) implante sur la Molasse autochtone au
SE de Messery et le sondage Mont de Boisy-1
(908,36/ 152,67/ 678; Figs. 2, 8, 52) situe sur la
Molasse charriee au NW de Boisy, ont tous deux at-
teint le substratum mesozoique represents par les
Calcaires sublithographiques du Cretace superieur.
Cette formation n'a jamais ete observee ä l'affleure-
ment ou en sondage dans le bassin franco-genevois,
au S d'une transversale passant par la vallee de l'Arve
et Gex. Pourtant, les Calcaires crayeux ä silex ont du
s'y deposer puisqu'ils se retrouvent tres souvent ä

l'etat de galets dans la Gompholite.

La cote du toit du substratum mesozoique dans les
sondages Messery-1 et Mont-de-Boisy-1, distants de

5,5 km, est de -164 m pour le premier et -1089,4 m
pour le second. Cette difference d'altitude laisse sup-
poser une pente moyenne du toit du substratum de
l'ordre d'une dizaine de degres vers le SE (pour au-
tant qu'il n'y ait pas de faille), ce qui est tout ä fait
compatible avec le contexte geologique regional.

6. Conclusions

De l'etude presentee ici, et en accord avec d'autres
travaux regionaux (notamment Signer 1992; Morend
2000; Charollais et al. 2006), il ressort tres clairement
que, dans le bassin franco-genevois et avant le depot
de la Molasse, le substratum mesozoique etait:

I - structure (ondulations et failles),

I - accidente morphologiquement (karst, paleo-vallees),

I - erode plus ou moins profondement suivant les secteurs

XII. ÄGE DE LA MOLASSE DU BASSIN
FRANCO-GENEVOIS

Les nombreux echantillons de la Molasse du bassin
franco-genevois decrits ci-dessus fournissent des
informations bio- et chronostratigraphiques de precision

tres inegale. Toutefois, en assemblant les diffe-
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rentes pieces du «puzzle», les donnees presentees
dans les chapitres precedents permettent de

proposer un cadre chronologique fiable (Fig. 49).

1. Substratum mesozoique

Le sommet du substratum mesozoique souvent kars-
tifie (avec remplissage de gres siderolithiques) sur le-
quel repose la Molasse, est constitue par diverses
formations cretacees, dont les ages sont compris entre
le Cretace superieur (Calcaires crayeux ä silex) et le
Berriasien superieur - Valanginien inferieur (Membre
inferieur de la Formation de la Chambotte).

2. Siderolithique

Le Siderolithique n'a pas ete date dans la region
franco-genevoise; par analogie avec celui du Jura
vaudois, il est attribue ä l'intervalle Bartonien -
Priabonien.

3. Gompholite

La base du remplissage molassique est representee,
soitparlaGompholithe, soitparles Calcaires inferieurs,
soit directement par les Marnes et Gres barioles.

La Gompholite n'a pas fourni de datation directe, sauf
dans le sondage L 135 (31,0 - 32,5 m), ou une association

de charophytes a ete decouverte ä son sommet;
mais celle-ci s'etend sur un laps de temps tres large
puisqu'elle couvre les zones ä Major et/ou ä Microcera

MP 23-26), voire la base de la zone ä Ungeri MP
27-28). Dans ce meme sondage, la base des Calcaires
inferieurs (27,5 m), done juste au-dessus du sommet
de la Gompholite, a fourni l'otolithe genus Eleotri-
darum martinii, qui correspondrait aux zones MP
24-25. Meme si la biozonation basee sur les otolithes
pose encore des problemes de correlation avec celle
des charophytes, il faut, en l'etat de nos connais-

sances, rattacher provisoirement la Gompholite du
pied du Jura aux zones MP 24 et MP 25, soit au
Rupelien superieur - Chattien basal.

Le sondage L 135 ayant ete implante dans la partie
distale du bassin molassique franco-genevois, il se-
rait normal que la Gompholite qu'il a traversee, soit
plus jeune que celle qui se trouve en position proximale,

si Ton admet une migration de la subsidence
orientee du SE vers le NW dans le bassin molassique
(Charollais et al. 2006, p. 40). Ceci est d'ailleurs fort
bien montre dans la coupe dessinee par Rigassi (in
Lombard & Charollais, 1965; Fig. 4) entre le Jura et
les chaines subalpines: l'anteriorite des facies gom-
pholitiques du versant oriental du chainon du

La Molasse du bassin franco-genevois et son substratum I

Saleve (Poudingues de Mornex) par rapport ä ceux
du bassin franco-genevois apparait tres clairement.
Mais faute d'arguments paleontologiques, 1'äge des

gompholites du versant oriental du Saleve n'est pas
connu. Par contre, nous savons qu'au centre du
bassin compris entre le Saleve et le front des
chaines subalpines (Charollais et al. 1981), la
sedimentation molassique debute dans la zone de
Montalban (niveau de Lovagny 14, MP 23), voire ä

la base de la zone d'Heimersheim (niveau de
Grenchen 1, MP 24).

Nous n'avons pas releve dans le bassin molassique
franco-genevois un age qui soit anterieur au Rupelien
superieur (MP 24, OT 02, Zone ä Major), contraire-
ment ä ce qu'indiquent les donnees acquises sur le
plateau vaudois ou dans les synclinaux jurassiens
(Berger et al. 2005). La totalite du remplissage du
bassin franco-genevois est done posterieure ä la
regression de rUMM (MP 22-23, Berger et al. 2005),
dont le biseau («pinch out») se situe sur sa marge
sud-orientale (Rigassi 1977a).

4. Calcaires inferieurs

En premier lieu, il faut rappeler que les Calcaires
inferieurs, qui n'apparaissent pas partout dans le bassin
franco-genevois, representent une unite lithologique,
dont la base est bien definie, mais dont le sommet
reste flou. Dans bien des cas, la limite entre les
Calcaires inferieurs et les Marnes et Gres barioles a
ete fixee arbitrairement. De ce fait, la datation de la
base des Calcaires inferieurs peut etre donnee avec
precision, ce qui n'est pas le cas pour son sommet.

4.1. Datation de la base des Calcaires inferieurs
dans les sondages SPM 11 et SPM 5
Parmi tous les sondages etudies, le forage SPM 11 est
certainement un des plus importants car les Calcaires
inferieurs y ont livre ä leur base des dents de micro-
mammiferes, qui doivent etre attributes aux niveaux
de Wynau 1 - Boningen 1 MP 27); cette datation
repose sur la decouverte d7ssiodoromys quercyi ä 4 m
au-dessus du contact Gompholite / Calcaires inferieurs
(ech. 48,0 m). Plus haut stratigraphiquement, ä 45,5

m, la coexistence de Plesiosminthus et d"Eomys mo-
lassicus permet de rattacher cette partie des
Calcaires inferieurs aux niveaux de Mümliswil et
Wynau 1 MP 26 [sommet] - MP 27 [base]), car ce
n'est que dans ces deux niveaux que ces deux formes
coexistent. Enfin, encore plus haut dans ce sondage, ä

27,5 m la decouverte d"Allocricetodon cf. incertus
correspond probablement ä des niveaux compris entre
Oensingen 1 et Fornant 7 MP 26 [base] - MP28
[base]).En conclusion, dans le sondage SPM 11, les
Calcaires inferieurs semblent bien correspondre ä la
zone MP 27, voire MP 28, partie inferieure.
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Dans le sondage SPM 5, la partie basale a livre
Eucricetodon dubius et Eomys molassicus (ou E.

ebnatensis) qui indiquent la zone MP 27, probable-
ment son sommet (niveau de Boningen 1). Cette da-
tation est confirmee par l'age (zone ä Ungeri) des
associations de charophytes provenant des memes
couches. Encore plus haut stratigraphiquement, les
Calcaires inferieurs ont fourni, avec des charophytes
de la zone ä Ungeri, Allocricetodon incertus, Eomys
aff. major, E. molassicus ou ebnatensis. On peut en
conclure que l'extension stratigraphique des
Calcaires inferieurs, bien que difficile ä estimer ä

cause d'une transition graduelle avec les Marnes et
Gres barioles, est probablement restreinte dans ce
sondage aux zones MP 27-28.

4.2. Datation de l'ensemble des Calcaires
inferieurs dans d'autres sondages
Les donnees acquises dans d'autres puits presque
tous implantes dans la partie distale du bassin franco-
genevois, sont principalement basees sur les mammiferes,

mais aussi sur les charophytes, rarement sur
les otolithes. Les resultats sont identiques aux data-
tions ci-dessus, en tout cas pour la partie inferieure
des Calcaires inferieurs.

I Dans le sondage de Peissy-1, Eomys cf. molassicus, cf.

Allocricetodon incertus et Blainvillimys sp. indiquent les

niveaux d'Oensingen 1 - Wynau 1 MP 26 - MP 27 [base]).

Les charophytes confirment cette datation, puisqu'elles

appartiennent ä la zone ä Ungeri MP 27-28); ä la base des

Calcaires inferieurs, les associations de charophytes pour-
raient etre attributes au sommet de la zone ä Microcera

MP 26).

I Dans le sondage Gex CD 01, les charophytes appartiennent
ä la zone ä Microcera MP 24 [sommet] - MP 26) et Ungeri

MP 27-28). Les otolithes correspondent ä la zone 0T-03

± MP 25-26), eventuellement ä la zone 0T-02, ce qui est

partiellement en accord avec les datations fournies par les

charophytes.

I Dans le sondage Gex CD 02, cf. Eomys molassicus et Eomys

cf. ebnatensis indiquent les niveaux de Wynau 1 -

Rickenbach MP 27 - MP 29 [base]). Les datations basees

sur les charophytes concordent avec celles obtenues par les

mammiferes, puisqu'elles correspondent probablement ä la

zone ä Microcera MP 24 [sommet] - MP 26) et ä la zone ä

Ungeri MP 27-28).

I Dans le sondage Gex CD 04, les Calcaires inferieurs appar-
tiendraient peut-etre ä la zone ä Microcera MP 24

[sommet] - MP 26) et leur sommet ä la zone ä Ungeri MP

27-28). Les datations basees sur les otolithes ne concordent

pas avec ces attributions. En effet l'äge du sommet des

Calcaires inferieurs (175,6 - 176,1 m) base sur le genus
Eleotridarum martinii, indiquerait la zone OT 02, reconnue

dans la biozone MP 24 en Baviere (synclinal de Murnau);

cette espece temoignerait d'un biotope en eau saumätre.

Cette datation est done ä prendre avec precaution, car eile

est en contradiction avec toutes les donnees fournies par les

autres groupes fossiles 6tudi6s.

I Dans le sondage Gex CD 05, les rares charophytes n'autori-

sent pas de datation precise, puisqu'elles appartiennent

probablement aux zones ä Microcera MP 24 [sommet] -

MP 26) et/ou ä Ungeri MP 27-28). II en est de meme dans

les sondages Gex CD 06 et Gex CD 07.

I Dans le sondage L 112, ont ete decouverts Gliravus cf.

bravoi (Wynau 1 - Fornant 6 [= MP 27-28]) et Eomys

molassicus (Oensingen 1 - Wynau 1 [= MP 26 - MP 27,

base]).

I Dans le sondage L 135, la population de Rhabdochara

stockmansi-major plaiderait pour un age relativement

ancien, probablement zone ä Major MP 23-24) ou zone ä

Microcera MP 24 [sommet] - MP 26), quoique la

presence de rares formes douteuses de Stephanochara gr.

ungeri plaiderait pour un age un peu plus jeune MP 27-

28). La datation fournie par le genus Eleotridarum martinii

ne concorde pas avec celle qu'indiquent les charophytes

(voir VIII.3.4.).

4.3. Conclusions
Au vu des resultats sus-mentionnes, la base des
Calcaires inferieurs peut etre attribute, dans la partie
distale du bassin molassique franco-genevois, ä la
zone MP 27 (niveau de Wynau 1), peut-etre ä son
sommet (niveau de Boningen 1). Comme nous l'a-
vons mentionne ä plusieurs reprises, l'extension
stratigraphique de cette unite lithologique est difficile ä

estimer ä cause de sa transition graduelle avec les
Marnes et Gres barioles. Debutant dans la zone MP
27, elle se poursuit tres probablement dans MP 28,
ce qui concorde avec les associations de charophytes,
qui se rapportent ä la zone ä Ungeri. Cette datation
correspond ä la partie superieure (non sommi-
tale) du Chattieu.

II semblerait qu'il faille admettre un hiatus stratigraphique

entre la Gompholite (MP 24-25) et les
Calcaires inferieurs (MP 27-28); les analyses de mi-
neraux lourds (sondage L 112) montrent effective-
ment un changement brutal ä la limite de ces deux
unites lithologiques. Toutefois, vu le peu d'arguments
paleontologiques dont nous disposons pour dater la

Gompholite, il convient de rester tres prudent quant
ä son age.

5. Marnes et Gres barioles

5.1. Affleurements
Les affleurements ayant livre des mammiferes, sont
les suivants:

I la Roulavaz: Eomys major, Plesiosminthus promyarion,

Archaeomys sp., Issiodoromys sp. (Fornant 6, MP 28

[sommet]) et charophytes de la zone ä Ungeri MP 27-28);

I Epeisses: Archaeomys lauritlardi MP 26-30);

I la Vieille Bätie: Archaeomys laurillardi, Issiodoromys minor

(Boningen 1, MP 27 [sommet]);
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I Nant d'Avril Issiodoromys terminus, Archaeomys sp.,

Caenotherium sp (un peu plusjeune que Fornant 6, c'est-a-

dire sommet de MP 28 - base de MP 29),

I Versant oriental du Vuache (pres de Vulbens). charophytes

de la zone ä Ungeri MP 27-28),

I pres d'Humilly Issiodoromys sp Archaeomys sp

Perathenum sp MP 28, un peu plus ancien que le gise-

ment du Nant d'Avril),

I pres d'Arnex Eomys major, Plesiosminthus promyarion,
Ghravus MP 28),

Les resultats obtenus dans le sondage F 6 peuvent
etre assimiles ä ceux d'un affleurement, car la position

stratigraphique d'un niveau ä mammifere au sein
des Marnes et Gres barioles est inconnu. Ce niveau
contenait un probable Eucricetodon collatus
(Kuttigen 1 ou plus ancien, sommet de MP 29 ou
base de MP 30).

5.2. Age de la partie inferieure des Marnes et
Gres barioles en sondages
La partie inferieure des Marnes et Gres barioles a ete
datee par mammiferes et/ou charophytes dans les

puits suivants:
I - Gex CD 01, charophytes de la partie inferieure des Marnes

et Gres barioles zones ä Microcera MP 24 [sommet] - MP

26) et Ungeri MP 27-28)

I - Gex CD 02, Eomys ebnatensis probablement Wynau 1 -

Rickenbach MP 27 - MP 29 [base]), charophytes de la

zone ä Ungeri MP 27-28)

I - Gex CD 04, ä la base des MGB, Eomys cf zitteh Boningen
1 - Fornant 6 MP 27 [sommet] - MP 28); cette datation est

confirmee par des charophytes de la zone ä Ungeri MP

27-28) A 77 m plus haut Archaeomys cf intermedius

(meme extension stratigraphique)

I - Gex CD 05, quelques charophytes de la zone ä Microcera

MP 24 [sommet] - MP 26) et/ou Ungeri MP 27-28),

charophytes toutefois trop rares pour assurer une datation

precise

I - SPL 8/13, Plesiosminthus promyarion (Mumliswil [= MP 26,

sommet] - Kuttigen 1 [MP 30, base])

I - L 112, Allocricetodon incertus (Oensingen 1 - Fornant 7 [=

MP 26- MP 28, base])

I - SPM 5, Pseudocricetodon cf thaleri, Issiodoromys sp

(Fornant 6 [= MP 28, sommet] et peut-etre Rickenbach [=

MP 29, base])

I - SPM 15, riche association de mammiferes ä la base des

Marnes et Gfes barioles, directement au-dessus de la

Gompholite (sans Calcaires inferieurs), composee de

Palaeosciurus sp, Eomys sp., Eomys ebnatensis, Eomys

major, Pseudocricetodon sp, Allocricetodon cf incertus et

Eucricetodon sp. Fornant 6 MP 28, sommet), charophytes

des zones ä Microcera MP 24 [sommet] - MP 26) et

Ungeri MP 27-28), en accord avec cette datation

I - Sondage geothermique de Thönex, charophytes peut-etre
ä la partie superieure de la zone ä Microcera MP 24

[sommet] - MP 26) datation incertaine

5.3. Age de la partie superieure des Marnes et
Gres barioles
La datation du sommet des Marnes et Gres barioles
repose sur l'etude d'un affleurement au Nant
d'Avanchet (Fig. 2, lettre G) aujourd'hui disparu,
affleurement qui etait proche du contact avec les
Gres et Marnes gris ä gypse et dans lequel ont ete
recueillis Pseudotheridomys rolfoi, Rhodanomys
cf. hugueneyae, Microdyromys praemurinus,
Peridyromys sp., Eucricetodon collatus,
Pseudocricetodon cf. thaleri, Plesiosminthus
schaubi et Amphilagus sp. Cette association
correspond au niveau de Kuttigen 1 MP30, partie
inferieure), ce qui concorde avec les charophytes
attributes aux zones ä Ungeri et/ou ä Notata MP
27-30).

Cette datation est en accord avec les resultats
obtenus dans deux sondages:

I - Gex CD 01, charophytes de la partie superieure des Marnes

et Gres barioles zone ä Ungeri MP 27-28)

I - sondage geothermique de Thönex, partie supörieure des

Marnes et Gres barioles zone ä Notata MP 29-30), partie
inferieure des MGB zone ä Ungeri MP 27-28)

De meme dans les sondages de Choully, qui ont at-
teint la partie superieure des Marnes et Gres barioles,
les charophytes correspondent ä la zone ä Ungeri
MP 27-28) et plus probablement ä la zone ä Notata
MP 29-30).

5.4. Conclusions
Au vu des resultats precites, les Marnes et Gres
barioles du bassin molassique franco-genevois sont
compris entre les niveaux de Fornant 6 partie
superieure de MP 28) et de Kuttigen 1 partie
inferieure de MP 30), ce qui correspond au Chattien su-
perieur. Seul le gisement de la Vieille Bätie semblerait
legerement plus vieux (Boningen 1 [- partie
superieure de MP 27]), mais la qualite du materiel recolte
incite ä la prudence.

II faut toutefois rappeler dans les Marnes et Gres
barioles du sondage SPL 5/4, la presence de quelques
rares charophytes attributes ä la zone ä Microcera
MP 24 [sommet] - MP 26); mais le nombre de
charophytes est trop faible pour assurer une datation
fiable.

6. Gres et Marnes gris ä gypse

Cette formation a ete datee par mammiferes dans
trois affleurements aujourd'hui disparus (Angelillo
1987):

I dans les regions d'Avanchet et du Vengeron pour la partie

inferieure,

I pres de Choulex pour la partie superieure
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6.1. Age de la partie inferieure
La partie inferieure des Gres et Marnes gris ä gypse,
dans la galerie du Nant d'Avanchet a livre
Glirudinus glirulus, Peridyromys cf. murinus et
Eucricetodon sp., une association attribuee avec
doute au niveau de Küttigen 1 MP 30, base); eile
etait accompagnee de charophytes des zones ä

Ungeri et/ou ä Notata MP 27-30). Tout proche du
gisement precedent, au Portail d'Avanchet ont ete re-
coltees deux dents dEucricetodon longidens, net-
tement plus grandes que Celles de YEucricetodon de

Küttigen 1 MP 30, base) et qui sont dans les
dimensions de E. longidens de Boudry 2 MN 1,

base). Associees ä ces dents, les charophytes indi-
quent la zone ä Nitida MP 30 [sommet] - MN 1);
elles sont associees ä l'otolithe Palaeolebias
triangularis, typique de la zone OT 06 MP 30).

Toujours dans la partie inferieure des Gres et Marnes
gris ä gypse, dans la region du Vengeron, il a ete
Signale Plesiosminthus schaubi (voir III.5.3.), carac-
teristiques du niveau de Küttigen 1 MP30, partie
inferieure) et Rhodamys hugueneyae ou Rh. äff.

hugueneyae (voir III.V.3.), qui appartient au meme
niveau ou ä celui de Brochene Fluh 53 MP 30,
sommet).

6.2. Age de la partie superieure
Dans la partie superieure des Gres et Marnes gris ä

gypse de la region de Choulex, Paratalpa sp.,
Rhodanomys cf. transiens, Pseudotheridomys cf.

schaubi, Pseudotheridomys rolfoi, Eucricetodon
sp., Steneofiber sp. et Amphilagus ulmensis indi-
quent le niveau de Boudry 2 MN1, base). Cette da-
tation est confirmee par les charophytes du gisement
de Cologny, caracteristiques de la zone ä Nitida
MP 30 [sommet] - MN 1).

II faut encore signaler ä l'extremite septentrionale du
bassin franco-genevois, le gisement de Massongy,
dans lequel les charophytes appartiennent aux zones
ä Ungeri et Notata MP 27-30) en association avec
des mammiferes (Peratherium sp., Glirudinus
glirulus et Pseudotheridomys sp.) qui ne permettent
pas de datation precise.

Enfin, dans la partie superieure du sondage geother-
mique de Thönex, les Gres et Marnes gris ä gypse ont
livre des charophytes de la zone ä Nitida MP 30

[sommet] - MN 1).

6.3. Conclusions
La base des Gres et Marnes gris ä gypse doit etre
attribuee ä la zone MP 30, tres probablement ä sa

partie superieure Chattien sommital). Quant
ä la partie superieure de cette formation, eile appartient

ä la zone MN 1, ce qui correspond ä

l'Aquitanien inferieur.

7. «Aquitanien auct.» ou Molasse grise de Lausanne

Cette formation n'a ete datee que dans la region du
Mont Sion, oü eile a livre

I dans le Nant Trouble, Dimyloides stehlini (ou

Pseudocordylodon rigassif): Boudry 2 MN 1, base),

I en sondages, Plesiosminthus myarion, Plesiosminthus sp.,

Pseudocricetodon cf. thaleri, Rhodanomys schlössen, cf.

Peridyromys murinus, Peridyromys sp., Pseudotheridomys

bernensis, Eomyodon sp., Glirudinus sp. et Eucricetodon sp.:

niveaux de Boudry 2 et de Fornant 11 MN 1); avec de

rares charophytes de la zone ä Notata MP 29-30) ou de la

zone ä Nitida MN 1).

En conclusion, «l'Aquitanien» auct. ou Molasse grise
de Lausanne de la region du Mont Sion se rapporte ä

la zone MN 1 Aquitanien inferieur).

IXIII. PALEOENVIRONNEMENTS
ET PALEOGEOGRAPHIE

Sans pouvoir s'appuyer sur un decoupage chronolo-
gique tres precis, il est toutefois possible d'esquisser
1'evolution paleogeographique et paleoclimatique du
bassin molassique franco-genevois.

Le climat global de l'Oligocene inferieur se caracte-
rise par le retour de conditions tropicales-subtropi-
cales humides qui suivent le refroidissement du
«Terminal Eocene Event» (Zachos et al. 2001). II en
va bien entendu de meme dans le bassin molassique
suisse et dans le S du Fosse rhenan (Berger 1990,
Becker 2003, Berger et al. 2005). Dans le bassin
franco-genevois, les analyses sedimentologiques et
paleontologiques montrent que le depot des Marnes
et Gres barioles s'est effectue dans un Systeme fluvia-
tile meandriforme de type «mixed load» (Galloway
1977), avec des rivieres chenalisees dont les dimensions

moyennes seraient d'environ 5 m de profon-
deur, 80 m de largeur, avec un lit majeur avant avulsion

de plusieurs centaines de metres. L'epaisseur
maximale des bancs de gres se situe generalement
entre 5 et 10 m, sans que l'on constate de nettes
variations en fonction de la situation geographique ou
stratigraphique. Les phases de sedimentation alter-
naient avec d'importants episodes d'assechement et
de pedogenese dans la plaine d'inondation (Olmari
1983). Pour comparaison, on trouvera d'excellents
exemples de conditions de sedimentation identiques
dans les travaux de Keller et al. (1990) et de Platt &
Keller (1992), consacres ä la partie centrale du
bassin molassique suisse.

Deux axes d'alimentation majeurs ont ete mis en
evidence dans le bassin molassique franco-genevois
(Olmari 1983; Angelillo 1986): un drainage principal
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allant du SW au NE, correspondant ä la «Genfersee-
schuttung», accompagne d'apports secondaires et
episodiques de provenance jurassienne, du NW vers
le SE. Les mineraux lourds permettent d'affiner
quelque peu ce modele: ainsi, on peut considerer
avec Maurer (1983) qu'une augmentation significative

de l'epidote dans le spectre des mineraux lourds
temoigne de l'influence preponderate de la
Genferseeschuttung. Or, une telle augmentation a ete
observee dans les sondages suivants:

I - sondage L 112 (ech 115,4 m), ä la limite entre la base des

Calcaires inferieurs et le sommet de la Gompholite (Maurer

1983),

I - sondage Gex CD 04 (ech 180 m), dans la partie superieure
des Calcaires inferieurs,

I - sondage Gex CD 02 (ech 287 m), ä la base des Marnes et

Gres barioles,

I - sondage Gex CD 01 (ech. 210 m), vers la base des Marnes

et Gres barioles,

I - sondage Gex CD 05 (ech 381,8-404,5 m), dans la partie

inferieure des Marnes et Gr£s barioles,

I - sondage Gex CD 07 (ech 141, 184 m), dans la partie

inferieure des Marnes et Gres barioles,

I - sondage de Peissy-1, vers 200 m et vers 100 m, dans les

Marnes et Gres barioles (Maurer 1983)

Au NE du bassin franco-genevois, sur le Plateau vau-
dois (profil du Talent), Strunck (2001) et Strunck &
Matter (2002) montrent une augmentation nette de

l'epidote durant les zones MP 26-27. Cette meme
tendance se retrouve ä la meme periode dans le Jura
(Molasse alsacienne de Moutier, Becker 2003).

Dans le bassin molassique franco-genevois, on n'ob-
serve pas, comme sur le Plateau vaudois et des la
zone MP 29, la mise en place d'un nouveau regime la-
custre qu'indique le Membre des Calcaires et
Dolomies, alors que plus loin encore en direction
proximale alpine, ce sont des sediments palustres
(Molasse ä Charbon) qui se deposent dans le secteur
qui deviendra la Molasse subalpine (Kissling 1974;
Fasel 1986).

Rappeions que des otolithes de poissons vivant en
eau saumätre ont ete identifies dans les Calcaires
inferieurs (L 135 [ech. 27,5 m], Gex CD 04 [ech. 175,7-
176,1 m]) et les Marnes et Gres barioles (Gex CD 07
[ech. 175,4-175,6 m]), ce qui pourrait suggerer de

possibles influences saumätres au moment de leur
depot. Cependant, les ostracodes (exclusivement des
formes d'eau douce dans ces memes echantillons) et
les nombreuses charophytes infirment cette hypo-
these. II est toutefois possible que des poissons ty-
piques d'eau saumätre, mais tolerant temporaire-
ment une eau douce, aient parfois visite le bassin
franco-genevois en provenance de regions plus ou
moins voisines (fosse rhenan? mer perialpine?). La
question reste ouverte.

La Molasse du bassin franco-genevois et son substratum I

La situation paleogeographique change complete-
ment ä la fin du Chattien avec le depot des Gres et
Marnes gris ä gypse dans un Systeme de playas avec
faunes saumätres. Le paleoclimat se modifie lui aussi,
puisque se developpe un episode climatique plus
aride et probablement plus froid: la «Late Chattian
Climatic Crisis» (Becker 2003), qui est notamment
revelee par la disparition des faunes (Anthracotheres
et Ronzotheres, Becker 2003) et des flores (Palmiers
et Taxodiaceae, Berger 1990) caracteristiques d'un
climat chaud et humide.

Comme le soulignent Strunck & Matter (2002), il y a
une apparente contradiction dans la coexistence des
facies evaporitiques des Calcaires et Dolomies et des
Gres et Marnes gris ä gypse en secteur distal et des
facies palustres de la Molasse ä Charbon en secteur
plus proximal. Le modele de Platt & Wright (1992)
pourrait reconcilier partiellement ces deux
tendances antagonistes en proposant une etendue de
basse plaine palustre ä tres faible pente tant pour les
Calcaires et Dolomies que pour la Molasse ä

Charbon. II reste cependant ä expliquer les conditions

evaporitiques que demontrent les Gres et
Marnes gris ä gypse: l'une des explications possibles,
que nous proposons ici, residerait dans la presence
de reliefs plus humides en bordure des Alpes nais-
santes, alors que les basses plames distales etaient
plus arides. Les reliefs alpins dejä ebauches auraient
alors joue un role de barriere climatique des cette
periode.

Enfin ä l'Aquitanien inferieur, le Systeme fluviatile se
reinstalle avec la Molasse grise de Lausanne qui sou-
ligne le retour ä des conditions climatiques ä nouveau
plus humides et plus chaudes. II n'en subsiste dans le
bassin franco-genevois que de rares reliques epar-
gnees par les erosions plus recentes.

IXIV. CONCLUSIONS

1. Resultats biostratigraphiques

Dans le puits de Peissy-1, les nombreuses
charophytes extraites des Marnes et Gres barioles ont
permis de rattacher la plus grande partie de cette
formation ä la zone ä Ungeri MP 27-28). De plus, les
mammiferes et charophytes provenant des 7

sondages Gex CD 01 ä 07 sont caracteristiques des zones
MP 27-28 pour les Calcaires inferieurs et appartien-
nent ä l'intervalle compris entre la partie superieure
de MP 28 et la partie inferieure de MP 30 pour les
Marnes et Gres barioles. Dans les sondages du CERN,
la Gompholite n'a pas pu etre datee avec certitude;
elle pourrait appartenir aux zones MP 24 - MP 25. Par

Iarchives des SCIENCESI Arch So. (2007) 60. 59-1741



I La Molasse du bassin franco-genevois et son substratum Jean CHAROLLAIS et al I 1 55 I

contre, l'extreme base des Calcaires inferieurs est
rattachee avec certitude ä la zone MP 27 (sondages
SPM 11, SPM 5); leur partie superieure se poursuit
probablement dans la zone MP 28. Quant aux Marnes
et Gres barioles, elles appartienennt ä l'intervalle
compris entre les niveaux de Fornant 6 partie
superieure de MP 28) et de Küttigen 1 partie infe-
rieure de MP 30). Dans le forage geothermique de
Thönex, les charophytes datent le 1/3 superieur des
Gres et Marnes gris ä gypse, de la zone ä Nitida MN
1), et les 2/3 inferieurs de cette formation ainsi que
l'essentiel des Marnes et Gres barioles, des zones ä

Notata MP 29-30) et Ungeri MP 27-28). Dans le
sondage du Nant d'Avanchet, les mammiferes de la
partie inferieure des Gres et Marnes gris ä gypse indi-
quent le niveau de Kuttigen 1 MP 30, base). Les
niveaux de Boudry 2 et de Fornant 11 MN 1) ont ete
identifies grace aux mammiferes dans les sondages
du Mont Sion (autoroute Geneve - Annecy).

Les anciennes et nouvelles donnees paleontologiques
obtenues ä partir de l'etude d'affleurements, de
forages et de travaux de genie civil permettent de pre-
ciser la biostratigraphie de la Molasse du bassin
franco-genevois pour

I les Calcaires inferieurs: zones MP 27 ä MP 28;

I les Marnes et Gres barioles: zones MP 28 (sommet) ä MP 30

(base);

I les Gr£s et Marnes gris ä gypse: zones MP 30 (sommet) ä

MN 1;

I la partie inferieure de la Molasse grise de Lausanne

(=Aquitanien auct): zone MN 1

2. Resultats paleogeographiques et structuraux

La mise en evidence, dans le bassin franco-genevois,
de la structuration du substratum mesozoi'que ante-
molassique, dejä pressenti par de rares etudes de
terrain (Schardt 1894; Ducloz 1980) et observee sur
certains profits geophysiques (Signer 1992; Jenny et al.

1995; Signer & Gorin 1995), constitue un important
resultat de ce travail. En effet entre Gex et Thoiry, la
serie tertiaire repose sur les terrains suivants, du NE
au SW;

I la formation de la Chambotte (partie inferieure) aux sources

de l'Allondon,

I les Calcaires roux un peu plus au S de ces sources (sondage

SPL 4/11),

I le «Complexe Marnes d'Hauterive - Pierre jaune de

Neuchätel» au N de Crozet (SPM 1S) jusqu'au N de

Villeneuve (L 132, L 135);

I les Calcaires urgoniens, entre Villeneuve et le Defile de

I'Ecluse.

Au centre du bassin franco-genevois, lä ou les
sondages Gex CD ont atteint le substratum mesozoi'que
ante-molassique, la serie tertiaire repose soit sur les

Calcaires urgoniens (CD 03, CD 04, CD 06) soit sur le
«Complexe Marnes d'Hauterive - Pierre jaune de
Neuchätel» (CD 01).

D'autre part, sur le bord occidental du bassin franco-
genevois, entre Echenevex et Thoiry, les analyses des
nombreux sondages ont revele un reseau de fractures
important partiellement inconnu jusqu'ici: decroche-
ments et failles paralleles ä Faxe du pli de la Haute-
Chaine (Figs. 53, 55). De grands decrochements entre

le chainon du Saleve et la Haute-Chaine etaient pres-
sentis depuis longtemps (Fig. 1); le present travail
montre que leur nombre est certainement beaucoup
plus important qu'iln'y parait sur les cartes geologiques
recentes: feuilles St-Claude 1/50000 (Meurisse et al.

1971), St-Julien-en-Genevois 1/50000 (Donzeau et al.

1997). Quelques investigations sur le versant sud oriental

de la Haute-Chaine nous ont revele que sa
cartography doit etre completement revisee, particuliere-
ment au niveau de la fracturation.

La structuration (ondulations, fractures) du substratum

mesozoique avant les depots tertiaires a regle l'e-
rosion pendant la periode «fin Cretace - debut Tertiaire»,

ce qui est certainement äl'origine d'une paleomor-
phologie accentee. Elle permet d'expliquer la repartition
heterogene de la Gompholite et ses variations d'epais-
seur. La presence et le developpement plus ou moins
important des Calcaires inferieurs sont peut-etre aus-
si lies ä cette paleomorphologie.

Comme on l'a vu, c'est la Molasse qui constitue, sur
toute l'etendue du bassin franco-genevois, le substratum

rocheux, lequel est recouvert de terrains quater-
naires, le plus souvent de mediocre qualite geotech-
nique. La Molasse est done une assise de choix pour
les fondations. C'est aussi un «bon» materiau pour les

ouvrages souterrains; pas trop dur ni trop tendre, et
quasi impermeable. Ses caracteristiqueslithostratigra-
phiques et son histoire tectonique sont precieuses pour
le genie civil, car elles apportent des elements d'infor-
mation tres utiles dans la conception, le dimensionne-
ment et Fexecution des ouvrages, souterrains notam-
ment.

Les sondes geothermiques, qui connaissent depuis peu
un rapide essor, devraient contribuer ä ameliorer
encore notre connaissance de la Molasse regionale, pour
peu qu'on prenne la peine de recueillir et d'analyser
toutes les donnees qu'elles fournissent. Ce voeu nous
servira d'ultime conclusion.
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Annexe

Liste, profondeurs et coordonnees des sondages mentionnes dans le texte

Nom Annee Profondeur Coordonnees

[m] [CH ou F]

Avully £cole 1965 88,8 489,108/113,866
CERN F 6 1970-1971 78,6 493,980/123,335
CERN F 13 1971 41 494,010/124,940
CERN F 15 1971 41,2 494,610/125,630
CERN L 107 1979 22,5 488,547/122,549
CERN L 108 i 1979 j 34 489,258/121,896
CERN L109 1979 40 488,967/122,205
CERN L112 ] 1979 130,5 488,356/122,871
CERN L113 1979 30,3 488,137/122,938
CERN L126 ' 1979 42,1 494,297/129,827 ]

CERN L129 1980 94,2 492,080/130,644
CERN L130 1980 192,7 487,448/123,851
CERN L 131 1980 99,2 490,563/125,025
CERN L 132 1980 180,5 490,113/125,564 j

CERN L133 1980 122,2 490,113/125,564
CERN L 134 bis 1980 | 96,2 490,244/125,343 |

CERN L 135 1981 135 489,910/125,694
CERN SLHC 20 1 : 1996 120,2 I 493,278/121,432
CERN SPL 2/1 1981 60,5 490,534/121,588
CERN SPL 2/2 l 1981 66,5 490,544/121,652
CERN SPL 2/3 1981 66 490,692/123,276

I CERN SPL 2/5 1982 37 491,399/122,319
CERN SPL 2/6 1982 32,7 491,490/122,200
CERN SPL 2/7 I 1982 23 489,998/124,734
CERN SPL 4/1 1982 164 491,880/129,106

i CERN SPL 4/3 I 1982 218,2 491,382/128,699
CERN SPL 4/5 1982 54 493,680/129,750
CERN SPL 4/7 1982 62,2 491,880/129,060
CERN SPL 4/9 1982 55 491,972/129,013

i CERN SPL 4/10 1982 125 491,324/128,622
CERN SPL 4/11 1982 151 491,290/128,640
CERN SPL 5/1 1982 I 120,5 492,725/129,230
CERN SPL 5/4 1982 88 495,111/129,627
CERN SPL 5/6 i 1982 34 495,268/129,595
CERN SPL 5/7 1982 49,2 494,961/129,658
CERN SPL 5/8 : 1982 55,2 495,032/129,643
CERN SPL 5/9 1982 45,3 494,065/129,777
CERN SPL 5/10 t 1982 31,6 495,463/129,557
CERN SPL 6/1 1981 100,6 494,085/129,150
CERN SPL 6/2 1982 I 101,2 494,115/129,200
CERN SPL 6/5 1982 23,1 497,063/128,698
CERN SPL 6/7 1982 23,5 496,445/129,137
CERN SPL 7/2 1982 90 497,923/124,752

CERN SPL 7/3 [ 1982 2,6 | 498,287/124,601

CERN SPL 8/2 1982 121,2 496,477/121,934
CERN SPL 8/5 1982 80 497,001/122,359
CERN SPL 8/7 1982 91 496,548/122,044

l CERN SPL 8/8 1982 94,3 496,726/122,159

CERN SPL 8/9 1982 84 497,124/122,525

CERN SPL 8/13 1982 i 88 496,865/122,257

CERN SPM 1 1981 205,5 488,375/124,589

CERN SPM 2 1981 180 I 488,490/124,390
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Nom Annee Profondeur

[m]

Coordonnees

[CH ou F]

CERN SPM 3 1981 198,1 488,230/124,330
CERN SPM 4 1981 100 488,147/124,569
CERN SPM 5 1981 165,6 488,301/124,080
CERN SPM 6 1982 180,1 490,750/128,080
CERN SPM 7 1982 170,2 490,315/127,827
CERN SPM 8 1982 151,2 490,186/127,000
CERN SPM 9 1982 150,0 491,210/128,570
CERN SPM 10 1982 180,5 490,485/127,630
CERN SPM 11 1981-1982 119,7 490,036/126,099
CERN SPM 15 1982 130 490,146/126,732
CERN SPM 16 1982 102 489,936/125,389
Challex-1 1887 225 env. 487,82/115,05
Challex-2 1918-1920 273,5 487,750/115,000

Chouljf S 3 2006 30 491,945/119,573

Collonges 1884 225 env. 877/133

Founex PAC 2007 200 503,160/132,300

GexCD 01 1983 290,5 494,600/123,750
Gex CD 02 1983 403,2 490,240/123,170
GexCD 03 1982 294 880,600/138,500
Gex CD 04 1982 291,7 ' 881,650/137,975 \

Gex CD 05 1983 560 880,550/135,050
Gex CD 06 1983 422 884,700/132,950
Gex CD 07 1983 256 494,280/123,830

HumillJH 1960 1 905 l 883,878/128,036

Humilly-2 1968-1969 3051 885,020/130,535
La Plaine (GaflSf) ' 1889 I 124,5 II env. 489,4/114,9 |

Messery-1 1958 737,7 904,732/157,523

Mont de ßotflf-1 1959 1954,5 908,360/152,670
Mont Sion SC 11 1996 55,2 889,495/124,686

Mont Sion SC 12 I 1996 I 115,1 889,496/124,929
Mont Sion SC 14 1996 134,1 889,657/126,113

Mont Sion SC 19 1996 121,6 | 889,941/127,055

Mont Sion SC 20 1996 110 889,950/127,089

Mont Sion SC 21 '| 1996 133,4 | 889,927/127,019 j

Mont Sion SC 22 1996 98,7 889,861/127,124
i PeiQH j| 1944-1945 i 293,6 489,975/119,050

Pont des Granges 1889 135 env. 488,9/119,5
pmm i 1831-1833 221,5 env. 499/121

SCG 6481 1985 89 496,238/119,055
Thönex 1993 2530 505,270/117,450
Vernier PAC 2006 200 495,869/119,503

\taffier stand 1966 l 86,5 501,985/114,080
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C carapace, G valve gauche, D valve droite. Entre parentheses: dimension en mm.

Figs. 1-2: Metacypris cf. danubialis Straub 1952 - Sondage SPM 11, 23,5 m. 1: C (0,41) vue de dessus / 2: C (0,35) vue de dessus.

Fig. 3: Metacypris cf. helvetica Schäfer 2002 - Sondage SPM 11, 23,5 m. C (0,38) vue de dessus.

Figs. 4-7: Hemicyprideis rhenana (Lienenklaus 1905). 4: C (0,85) vue de dessus. - Sondage de Thönex, 222-228 m/ 5: G (0,85) vue

laterale. - Sondage de Thönex, 222-228 m / 6: D (0,84) vue laterale. - Sondage de Thönex, 276-282 m / 7: C (0,79) vue laterale. -

Sondage de Thönex, 276-282 m.

Fig. 8: Cytheromorpha sp. - Sondage de Thönex, 276-282 m. C (0,53) vue gauche.
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Planche 2 - Ostracodes

C carapace, G valve gauche, D valve droite. Entre parentheses dimension en mm.

Figs 1-3 Cypridopsis sp - Sondage Gex CD 07, 175,4-175,6 m 1 C (0,50) vue de dessus / 2 C (0,50) vue gauche / 3-C (0,48)

vue de dessus

Figs 4-5 Ilyocypns essertmesensis Carbonnel 1985 - Sondage de Peissy-1, 75,9-76,1 m. 4 D (0,81) vue laterale / 5' D (0,88)

vue laterale

Figs. 6-7 Pseudocandona sp - Sondage SPL 5/4, 68,5 m. 6 C (0,96) vue gauche / 7 C forme juvenile (0,58) vue gauche
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C carapace, G valve gauche, D valve droite. Entre parentheses: dimension en mm.

Fig. 1: Heterocypris sp. - Sondage SPM 11, 47,5 m. C (0,74) vue droite.

Fig. 2: Virgatocypris sp. - Sondage SPM 11, 47,5 m. C ecrase (0,99) vue gauche.

Fig. 3: Strandesia sp. - Sondage de Peissy-1, 32,0-32,1 m. C (0,96) vue gauche.

Fig. 4: Moenocypris cf. ingelheimensis Triebel 1959. - Sondage SPL 5/4, 68,5 m. C (1,38) vue gauche.

Fig. 5: ?Stenocypris sp. - Sondage SPL 5/4, 68,5 m. C (1,39) vue gauche.
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Planche 4 - Otolithes

Figs. 1-9: Otolithes sacculaires gauches, cöte interne (median). Figs. 10-11: Otolithes utriculaires, cöte dorsal.

Figs. 1-2: Genre Eleotridarum martinii Reichenbacher & Uhlig 2002 1: otolithe droit (image inversee pour une meilleure comparaison),

sondage L 135, 27,5 m; 2: otolithe gauche, sondage Gex CD 04, 175,7-176,1 m.

Fig. 3: Palaeoesox oligocenicus Reichenbacher & Philippe 1997; otolithe gauche, sondage L 133, 60,5 m.

Figs. 4-5: Palaeolebias symmetricus (Weiler 1963); 4: otolithe droit, sondage L 133, 85,3 m; 5: otolithe droit, sondage SPL 8/7, 79,7 m.

Fig. 6: Palaeoesox oligocenicus Reichenbacher & Philippe 1997; otolithe gauche, sondage Gex CD 01, 265,6-266,1 m.

Fig. 7: Enoplophthalmus sp. / cf. schlumbergeri; otolithe gauche, sondage Gex CD 07, 175,4-175,6 m.

Figs. 8-9: Palaeoesox oligocenicus Reichenbacher & Philippe 1997; otolithes gauches, sondage Gex CD 01, 263,5-263,9 m.

Fig. 10: Genus Cyprinidarum sp.; otolithe droit, vue dorsale, sondage Gex CD 01, 248,3-248,5 m.

Fig. 11: Tarsichthys sp.; otolithe droit, vue dorsale, sondage Gex CD 04, 99,7 m.
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Barre de mesure 200 m.

Figs. 1-3: Homichara groupe iagenalis - profils, sondage SPL 8/5, 79,9 m.

Fig. 4: Nitellopsis (Tectochara) groupe meriani - profil, sondage L 135, 32,1 m.

Fig. 5: Nitellopsis (Tectochara) groupe meriani - apex, sondage L 135, 32,1 m.

Fig. 6: Rhabdochara groupe stockmansi-major - profil, sondage L 135, 32,1 m.

Fig. 7-.Rhabdochara groupe praelangeri-major, forme tresproche de Rhabdochara major Gramb. & Paul-apex, sondage Peissy-1,292 m.

Figs. 8-9: Rhabdochara groupe praelangeri-major, formes tres proches de Rhabdochara major Gramb. & Paul - profils, sondage

Peissy-1, 292 m.

Figs. 10-11: Rhabdochara groupe praelangeri-major, forme tres proche de Rhabdochara major Gramb. & Paul - profils, sondage Gex

CD 07, 244 m.

Fig. 12: Rhabdochara groupe langeri - profil, sondage SPL 4/3,198,5 m.

Figs. 13-14: Rhabdochara groupe langeri - profils, Mont Sion A41, ech. PK9683.

Fig. 15: Stephanochara groupe ungeri - profil, sondage SPL 8/7, 88,4 m.

Fig. 16: Stephanochara groupe ungeri - apex, sondage SPL 8/7, 88,4 m.

Fig. 17: Stephanochara groupe ungeri - profils, sondage SPL 8/7, 88,4 m.
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Barre de mesure 200 m / Rantzienieila nitida Grambast, Portail Avanchet, ech. VA 220.

Figs. 1-4: Profils.

Fig. 5: Vue apicale, avec trois cellules apicales sur cinq encore presentes.

Figs. 6-7: Vue apicale, avec cinq cellules apicales planes (Fig. 6) ou en nodules (Fig.7).

Fig. 8: Vue basale, avec pore basal ouvert.

Fig. 9: Vue interieure de la base avec plaque basale pentagonale et sutures ondulees.

Fig. 10: Vue interieure de l'apex avec deux cellules apicales encore presentes et sutures ondulees.

Fig. 11: Divers fragments montrant bien les sutures ondulees.

Fig. 12: Vue interieure de l'apex avec les cinq cellules apicales nettement separees des cinq autres cellules.

Fig. 13: Population de Rantzienieila nitida de Tech. VA 220.
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Dents d'Eomyides (Figs 1-9) et de Glindes (Figs 10-12).

Fig. 1: Eomys molassicus Engesser; dext. (inverse), BdG 1, sondage L 112, 99,25-99,5 m; 1,20x1,04 mm.

Fig. 2: Eomys molassicus Engesser; M: dext. (inverse), BdG 2, sondage L 112, 99,8-99,9 m; 1,20x1,12mm.

Fig. 3: Eomys ebnatensis Engesser; M3 sin., BdG 3, sondage SPM 15, 36,5 m; 1,01x0,93 mm.

Fig. 4: Eomys major Freudenberg; Mx dext. (inverse), BdG 4, sondage SPM 15, 36,5 m; 1,32x1,24 mm.

Fig. 5: Eomys major Freudenberg; M2 sin., BdG 5, sondage SPM 15, 36,5 m; 1,36x1,34 mm.

Fig. 6: Rhodanomys hugueneyae Engesser; Mj dext. (inverse), V 5197 (Museum de Geneve), Le Vengeron (autoroute)

Fig. 7: Rhodanomys schlosseri DepEret & Douxami; P4 sin., BdG 6, Tunnel du Mont Sion, sondage SC 12, 76,6-76,7 m; 0,96x1,04 mm.
Bien que les racines manquent ä cette dent, on peut tout de meme supposer qu'il s'agit d'une P4 gauche, parce qu'on voit une facette de

contact du cote posterieur (fleche).

Fig. 8: Rhodanomys schlosseri DepEret & Douxami; M2 sin., BdG 7, Tunnel du Mont Sion, sondage SC 12, 86,80-87,0 m; 0,82x1,04 mm.

Fig. 9: Pseudotheridomys bemensis Engesser; M:j dext. (inverse), BdG 8, Tunnel du Mont Sion, sondage SC 19,86,10-86,30m; 0,65x0,81 mm.

Fig. 10: Gliravus nov. sp.; P4 sin., BdG 9, sondage Gex CD 07, 215,0-215,4 m; 0,80x1,20 mm.

Fig. 11: Gliravus cf. bravoi Hugueney, Adrover & Moissenet; M;3sin., BdG 10, sondage L 112, 90,3-90,7 m.

Fig. 12: Glirudinus sp.; M3 sin., BdG 16, Tunnel du Mont Sion, sondage SC 20, 75,9-76,0 m; 1,05x1,02 mm.

Toutes les dents sont conservees au Museum d'Histoire naturelle de Bale, sauf indication differente.
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Planche 8 - Mammiferes

Dents de Dimylidd (Fig. 1), Zapodides (Figs 2-5) et Theridomyides (Figs 6-10).

Fig. h Dimyloides stehlini Hurzeler ou Pseudocordylodon rigassii Engesser; M1 dext. (inverse), U.M.7134, Nant Trouble-Andilly;

3,04x2,56 mm.

Fig. 2: Plesiosminthus schaubi Viret; Mj-M2 sin., V 5195 (Musbum de Geneve), Le Vengeron (ruisseau).

Fig. 3: Plesiosminthus promyarion Schaub; M2 sin., BdG 11, sondage SPL 8/13, 83,0 m; 1,04x0,80 mm.

Fig. 4: Plesiosminthus myarion Schaub; M2 sin., BdG 12, Tunnel du Mont Sion, sondage SC 11, 25,7-25,8 m.

Fig. 5: Plesiosminthus myarion Schaub; M3 dext. (inverse), BdG 13, Tunnel du Mont Sion, sondage SC 11, 19,3-19,5 m; 0,72x0,82 mm.

Figs 6-8: Issiodoromys quercyi Schlosser; M3 dext. (inverse), MHNG, Vieille Bätie; 6) vue occlusale, 7) vue linguale, 8) vue labiale;

pointille cement.

Figs 9-10: Issiodoromys quercyi Schlosser; P4 dext. (inverse), BdG 15, sondage SPM 11, 48,0 m; 9) vue occlusale, 10) vue labiale;

pointille cement.

Toutes les dents sont conservees au Museum d'Histoire naturelle de Bäle, sauf indication differente.
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