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Modélisation gravimétrique 2.5D et cartes des isohypses au 1:100°000
du substratum rocheux de la Vallée du Rhone entre Villeneuve et Brig

(Suisse)

ALBERTO ROSSELLI! & RAYMOND OLIVIER?
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RESUME

La morphologie du substratum des vallées alpines est un élément important
des études liées a la recherche géologique structurale, a la géologie glaciaire, a
la géothermie, a la géotechnique, a I'hydrogéologie et a la géophysique appli-
quée. L’étude gravimétrique de la Vallée du Rhone apporte de nouveaux é1é-
ments utiles a la recherche et a la compréhension globale des phénomenes
géologiques quaternaires dans cette région alpine. L’objectif principal de cette
étude est de fournir une interprétation gravimétrique quantitative globale,
calée sur des observations de sismique réflexion, de la forme du substratum ro-
cheux de la Vallée du Rhone entre Villeneuve et Brig. La modélisation gravi-
métrique 2D et 2.5D a été appliquée a partir de 60 profils espacés réguliere-
ment (2 km) et perpendiculaires a I'axe de la vallée entre Villeneuve et Brig.
Le résultat de cette modélisation se présente sous forme de 5 cartes des iso-
hypses du substratum rocheux a I'échelle du 1/100°000. Dans I’axe de la vallée,
les profondeurs les plus importantes atteignent les 925 m dans le bas Chablais,
550 m a St-Maurice, 890 m a Martigny et encore 830 m a Ardon. Le profil lon-
gitudinal de la vallée nous permet de formaliser les informations qu’un tel type
d’analyse détaillée peut apporter sur le plan hydrogéologique et de I'environ-
nement dans le cadre d’une étude de grande étendue (volume des sédiments).
Au sens strictement géophysique, cette étude met en évidence le fantastique
pouvoir de régionalisation qu'une étude gravimétrique de détail apporte a
I'analyse des résultats géophysiques et par conséquent a I'amélioration de I'in-
terprétation géologique.

ABSTRACT

The determination of the bedrock shape and depth in alpine valleys is an im-
portant parameter in studies related to geological mapping, glacial geology,
geothermal research, geotechnics, hydrogeology and applied geophysics. The
gravimetric study of the Rhone Valley provides new significant contributions
to geological research and a better understanding of Quaternary geological
phenomena in these areas. The main objective of this study is to provide a
global quantitative gravimetric interpretation, adjusted on seismic reflection
observations, of the bedrock shape of the Rhone Valley between Villeneuve
and Brig. 2D and 2.5D gravity modeling are applied on 60 profiles regularly
spaced (2 km) and perpendicular to the valley’s axis between Villeneuve and
Brig. The result of this modeling is presented in the form of 5 bedrock maps at
the scale of 1/100° 000. In the axis of the valley the most significant depths
reaches 925 m in low Chablais, 550 m at St Maurice, 890 m at Martigny and
still 830 m at Ardon. The longitudinal profile of the valley allows us to formal-
ize information that such kind of detailed gravity study can bring from the hy-
drogeological and environmental point of view within the framework of a
study of great extent (sediment volume). From a strictly geophysical point of
view this study emphasizes the excellent aptitude of regionalization of infor-
mation which a detailed gravity study can provide to analysis of the geophysi-
cal results and consequently to the improvement of geological interpretation.

Introduction

La détermination de la morphologie du substratum de la Val-
lée du Rhone (Fig.1) attire depuis des nombreuses années I'in-
térét des géologues pour des études liées a la recherche fonda-
mentale, a la géologie glaciaire, a la géothermie ou a I’hydro-
géologie. Au cours de ces derniéres années, la géophysique a
fortement contribué a ces recherches et plusieurs études ont
fourni localement des renseignements utiles sur les profon-
deurs du substratum. Parmi de nombreuses études, citons en
premier lieu I’étude Géothermoval, programme de prospec-
tion et de mise en valeur des ressources géothermiques du

Valais réalisé par le Centre de recherches scientifiques
fondamentales et appliquées de Sion (CRSFA) dans les an-
nées 80. Ce programme, conjointement au Programme Natio-
nal de Recherche 20 (PNR20), a conduit, entre autre, a la réa-
lisation et a l'interprétation de 9 profils de sismique réflexion
dans la région comprise entre St.-Maurice et Sion (Besson et
al. 1992, 1993). D’autre part Finkh & Frey (1991) ont fourni
I'interprétation de trois profils sismiques réflexion, I'un situé a
proximité du lac Léman et les deux autres situés dans le Haut-
Valais, dans la région de Turtmann.
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Fig. 1. Plan de situation géographique de I'étude avec le positionnement des 5 cartes du substratum rocheux de la vallée du Rhone obtenu a l'aide de la gravi-
métrie: AIGLE, MARTYGNY, SION, SIERRE et BRIG. Le fond géographique est celui de la carte numérique MNT25 de 'OFT. reproduit avec I'autorisation

de I'Office fédéral de topographic (BA 4780)

D autres études géophysiques se sont succédé au cours
des années. Nous rappelons brievement ici les travaux de
these de Gonet (1965) et Wagner (1970), les travaux de diplo-
me de Marchant & Besson (1986), Monin (1999). Carrel
(2000) et de Gass (2000), les travaux de Bernauer & Geiger
(1986). Finger & Weidmann (1988), Pugin (1988), Gex
(1990). Kissling & Schwendener (1990), Finckh & Klingelé
(1991) et finalement les travaux de recherche de la Commis-
sion Géophysique Suisse dans le cadre de I'Atlas gravimé-
trique au 1/100°000 de la Suisse (Rosselli et al 1999, Olivier et
al. 2002). Dans la plupart des travaux mentionnés, il s agit
d’études locales qui ont proposé des interprétations sur des
régions tres limitées.

En ce qui concerne des études de plus grande étendue,
seuls les travaux de Gonet (1965), Wagner (1970) et Pugin
(1988) ont fourni une interprétation régionale et des cartes des
isohypses du substratum entre le Léman et St-Maurice. Le seul
exemple d’interprétation du substratum rocheux le long de
toute la vallée reste donc celui fait par Besson et al. (1992) par

400 A. Rosselli & R. Olivier

interpolation a partir de 7 coupes de sismique réflexion et de
deux forages disponibles (Fig. 2).

La méthode gravimétrique est une excellente méthode
géophysique de modélisation géologique car elle permet a par-
tir d'un modele géologique simplifi¢ du sous-sol d’obtenir par
le calcul sa réponse gravifique qui conduira par ajustements
successifs au modele géométrique le plus proche de I'état ac-
tuel de nos connaissances. La mesure de la pesanteur a 'aide
des gravimetres actuels, le positionnement satellitaire par GPS
(Global Positioning System) et les corrections topographiques
en terrain tres montagneux ne posent plus de problemes tech-
niques (Fig. 3). Toutefois, il nous faut tempérer notre enthou-
siasme en précisant qu'il n’est pas possible d’obtenir des résul-
tats d'interprétation gravimétrique quantitative satisfaisants si
nous ne disposons pas conjointement d’informations concretes
de profondeurs et de densités des formations géologiques en
présence, car nos données gravifiques doivent étre calées ou
ajustées sur quelques éléments quantitatifs ponctuels. Dans la
vallée du Rhone, nous allons voir que nous disposons de 11
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Fig. 2. Profil longitudinal du toit du substratum
de la Vallée du Rhone entre Brigerbad et Vou-
vry, établi sur la base des coupes de sismique ré-
flexion. D’apres Besson et al. (1992).

Tab. 1. Comparaison entre les profondeurs estimées par la sismique réflexion
¢t les profondeurs obtenues grace a la modélisation gravimétrique dans la
Vallée du Rhone. L'erreur globale est de I'ordre de + 10%.

Code Localisation ~ Source Prof. n” profil Prof. Ecart

profil géographique référence sismique  gravi. gravi. sism.-gravi.
sismique sismique (m) calé (m) (m) %

Pl Roche Finger et al. 800 Vo4 790 10 1.0%
P2 Barges Finger et al. 800 V08 780 20 2.0%
P3 Collombey Finger et al. 600 V14 525 75 75%
P4 St.-Maurice  Fingeretal. 550 V24 550 0 0.0%
Sl Vouvry Finckh et al. 900 V24 925 =25 25%
S2 Branson Besson et al. 900 MO06 890 10 1.0%
S3 Saillon Besson etal. 710 M4 790  -80 -8.0%
S4 Vetroz Besson et al. 870 M24 790 80 8.0%
S5 Bramois Besson et al. 560 SO8 500 60 6.0%
S6 Agarn Besson et al. 400 B06 370 30 3.0%
S7 Turtmann Besson et al. 400 B10 415 -15 -1.5%

points de calage de sismique réflexion (Table 1), ce qui nous
permet justement d’entreprendre cette démarche de modélisa-
tion gravimétrique.

Plusicurs motifs d'intérét sont a la base de la présente
¢tude de modélisation gravimétrique 2.5D de la Vallée du
Rhoéne: en premier lieu, formaliser les informations qu'un tel

Fig. 3. Situation typique d’un gravimetre (Lacos-
te&Romberg, type G, n“479, IGL) dans un relicf
alpin, ici la région d"Altdorf depuis Schorren (alt.
2046 m) dans vallée de la Reuss (photo B. Du-
mont)

type d’analyse détaillée peut apporter sur le plan hydrogéolo-
gique et de I'environnement sur une étude de grande étendue.
D’autre part, au sens strictement géophysique, nous voulions
mettre en valeur I'aspect de la régionalisation que la gravimé-
trie peut apporter au niveau de I'interprétation géologique.

Localisation géographique et situation géologique

En Suisse, la plus grande partie de la Vallée du Rhone se trou-
ve dans les cantons de Vaud et du Valais, plus particuliere-
ment entre le lac Léman et Brig (Fig. 1), ot la vallée se présen-
te sous la forme d’une une plaine, fertile et urbanisée. La ré-
gion prise en considération pour cette étude couvre une surfa-
ce totale d’environ 5°000 km? et dans laquelle le Rhone coule
sur une longueur totale d’environ 130 km. L’altitude de la val-
lée varie de 373 m a Villeneuve jusqu’a 673 m a Brig, soit 300
m de dénivelé, c’est a dire une pente moyenne de 2.3 m par ki-
lometre.

Une description compléte de la géologie de la Vallée du
Rhone nécessiterait beaucoup plus d'espace et de temps et
irait au-dela des buts de ce travail. En guise de cadre géolo-
gique général et d'une fagon tres simplifiée, nous pouvons dire
que la région de I'étude est caractérisée par la présence de la

Modélisation gravimétrique 2.5D Vallée du Rhone, Suisse 401
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Fig. 4. Esquisse tectonique de la Vallée du Rhone (Extrait de I'esquisse géo-
logique de la Suisse, Landeshydrologie und Geologie, BUWAL). La vallée du
Rhone entre Brig et Martigny suit I'axe de la ligne tectonique du Rhone—
Simplon. Cette ligne définit la séparation entre le domaine géologique consti-
tué par les unités Helvétiques, Ultra-Helvétiques. Autochtones et Parautoch-
tones au nord et le domaine géologique Pennique et Austroalpin au sud.

ligne tectonique du Rhone-Simplon. Cette ligne, qui coupe la
vallée du Rhone au nord de Brig et qui suit son axe jusqu’a
Martigny, définit la séparation entre le domaine géologique
constitué par les unités Helvétiques, Ultra-Helvétiques, Au-
tochtones et Parautochtones au nord et le domaine géologique
Pennique et Austroalpin au sud (Fig. 4). Dans la zone de Mar-
tigny. la ligne se ramifie en un essaim de petits décrochements
avant de disparaitre dans la zone de Chamonix (Spicher 1972,
1980: Escher et al. 1988, Steck et al. 2000).

Du point de vue gravimétrique cet ensemble complexe
d’unités géologiques, comprenant des nappes d’origine sédi-
mentaire, métamorphique et cristalline, est bien caractérisé
par la masse volumique moyenne de I'écorce terrestre, conven-
tionnellement adoptée a 2.67 g/cm? (Harkness 1891). C’est la
densité que nous avons choisie pour I'élaboration du modele
de I'’Anomalie de Bouguer. A ce sujet, il est intéressant de
noter que la moyenne calculée a partir d’un ensemble de den-
sité¢ des formations représentatives de notre zone d’é¢tude tiré
du catalogue des propriétés physique des roches des Alpes
suisses ( Wagner et al. 1999) est identique a celle convention-
nellement adoptée pour I'écorce terrestre.

Le remplissage quaternaire de la vallée, bien que constitué
d’une imbrication complexe de sédiments de différentes na-
tures, peut étre décrit, de facon tres générale, comme une suc-
cession, a partir de la surface, de sédiments d’origine fluviatile
suivis par une couche intermédiaire de sédiments glacio-la-
custres et d’une couche de dépots glaciaires au contact avec le
substratum.

D’autres éléments viennent se rajouter localement a cette
séquence stratigraphique, ce sont les apports, parfois trés im-
portants, de matériaux provenant des vallées latérales ou
d’éboulements.

402 A. Rosselli & R. Olivier

Les densités des ces sédiments quaternaires peuvent varier
en général entre 1.8 et 2.4 (Wagner 1970, Kissling & Schwen-
dener 1990, Parriaux 1994) en fonction de leurs différentes
compositions, provenances et profondeurs.

Acquisition et traitement des données gravimétriques

Afin de nous limiter a de brefs rappels, nous ferons au cours
de ce travail souvent référence a la publication n” 34 de la
Commission Géophysique Suisse «Les anomalies gravifiques
de la vallée du Rhone entre Villeneuve et Brig» (Rosselli et
al. 1999) en ce qui concerne 'acquisition des données gravi-
métriques, I'élaboration des résultats des Anomalies de Bou-
guer (AB) et des anomalies gravifiques régionales et rési-
duelles.

En guise de rappel, soulignons ici que dans le cadre de
cette ¢tude, nous avons considéré 104 différentes cam-
pagnes gravimétriques, soit plus de 13’000 stations gravimé-
triques sur une superficie d’environ 20°000 km? qui se sont
succédé depuis 1960 jusqu’a nos jours dans le cadre de
theses, de diplomes, de camps de terrain de I'Institut de
Géophysique de Lausanne (IGL), ainsi que des travaux de
recherche de la Commission Géophysique Suisse dans le
cadre de I'Atlas gravimétrique au 1/100°000 de la Suisse
(Olivier et al. 2002).

L’acquisition gravimétrique, qui a eu lieu a partir du début
des années *60 et qui est encore en cours, s'est accompagnée
d’une importante évolution du matériel (gravimétrique et to-
pographique) et des techniques de traitement des données. Si
les mesures des années "60 ont ¢été faites a I'aide d’un gravi-
metre Worden (précision effective: 0.03 a 0.05 mGal, avec une
importante dérive instrumentale) et une correction topogra-
phique calculée manuellement a I'aide de tables et de cartes
topographiques, les stations plus récentes, des 1973, ont été
mesurées uniquement grace a des gravimetres Lacoste &
Romberg (précision effective: 0.02 a 0.03 mGal, avec une déri-
ve instrumentale réduite) et une correction topographique réa-
lisée entierement par ordinateur a I'aide de modeles numé-
riques d’altitude (MNASO d'IGL, MNT25 de I'OFT et les mo-
deles d’altitude moyenne C et D de I'IGL), (Olivier 1974,
1983)). Si une homogénéisation des données au niveau de la
précision des instruments utilisés est évidement impossible,
toutes les stations ont été recalculées avec les mémes para-
metres, c’est-a-dire le g théorique selon I'ellipsoide 1967 et la
correction topographlque jusqu’a 166.6 km a partir du modele
numérique de terrain (MNT25) de I'Office Fédéral de Topo-
graphie (OFT).

L’Anomalie de Bouguer

Dans le but de faire ressortir la composante gravifique du rem-
plissage sédimentaire de la Vallée du Rhone, une Anomalie
de Bouguer a été donc calculée pour chaque station en utili-
sant une densité de réduction p = 2.67 g/em? et en tenant
compte de toutes les corrections standard:
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(d’apres Rosselli et al. 1999). Nous observons la tendance gravifique régionale due a I'enracinement alpin ainsi que I'évidente anomalie créée par le remplissage
quaternaire de la vallée. La carte a été calculée a I'aide de la méthode du minimum de courbure avec une maille de 200 métres. Le choix de la maille est fonction
de I'espacement des stations dans la plaine du Rhone. L'espacement des isolignes est de 2 mGal. Pour plus de détail nous renvoyons a la lecture des cartes a

I’échelle 1: 50’000 de Iarticle précité.

Anomalie de Bouguer (AB) = £ mesuré — (g ellipsoide - Ag air libre + Ag plateau = Ag lopugraphic)

avec
£ ellipsoide

Ag air libre 0.3086 * z (mGal) (valeur moyenne)
Ag plateau 0.0419 =z * p (mGal)
Ag topographic =

978031.846 ( 1+ 0.005278895 sin’0 + 0.000023462 sin* ¢) (mGal) [Syst. de réf. géodésique 1967]

a) G * p * j {r,7r,+ (r,24Ah%) 2 - (e 24A0) 2} (mGal) [formule de Hammer, de 0 2 2500 m]

b) G *p*S{l/d-1/ (d>+Ah%) 2} (mGal) [formule de la «Ligne de Masse» de 2.5 a 167 km]

ou ¢ et z sont respectivement la latitude et I"altitude de la
station, p est la densité, ry et > sont les rayons des couronnes, d
est la distance de I’élément de surface S, j est le coefficient an-
gulaire des secteurs de couronnes et Ah sont les écarts d’altitu-
de. La correction Plateau est complétée par la correction de
calotte dite de Bullard.

En ce qui concerne la correction topographique, nous rap-
pelons ici qu'il s'agit d'un €élément tres important dans le
contexte d’applications gravimétriques dans les Alpes, ou elle
peut atteindre des valeurs de plus de 25 mGal.

Dans le cadre de cette étude, les corrections topogra-

phiques locales autour de la station (moins de 20 m) ont été di-
rectement évaluées sur le terrain et calculées par la méthode
des prismes verticaux droits de couronne (Hammer 1939).
L’effet topographique de 20 a 2500 m a été calculé avec la for-
mule de la Ligne de Masse sur la base de modeles numériques
d’altitude (MNASO-IGL et MNT25-OFT) selon un découpage
en 69 couronnes et 7533 secteurs. Finalement, I'effet topogra-
phique lointain jusqu’a 166.6 km a été calculé avec la formule
standard de la Ligne de Masse appliquée aux modeles d’alti-
tudes moyennes C et D de I'lGL selon le découpage du Servi-
ce Géologique des Etats-Unis. La configuration de couronnes

Modélisation gravimétrique 2.5D Vallée du Rhone, Suisse 403
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Fig. 6. Carte de I'Anomalie régionale de la Vallée du Rhone entre Villeneuve et Brig — densité = 2.67 g/em?®, C.T. jusqu’a 167 km — (d"apres Rosselli et al. 1999).
Nous observons le gradient gravifique régional qui s’accentue en direction NW-SE. Apres I'intersection avec la Vallée du Rhone la tendance est inversée et nous
observons une augmentation en direction SE. Il s’agit. au niveau local, de la culmination gravimétrique négative due a I'enracinement des Alpes. En ce qui
concerne la méthode de calcul nous renvoyons le lecteur au texte. L'espacement des isolignes est de 2 mGal.

est la suivante: de 2.5 km a 21 km, 23 couronnes et 1556 sec-
teurs; de 21 km a 167 km, 30 couronnes et 3270 secteurs. Ce
découpage respecte la résolution de la maille des MNA et des
modeles C et D utilisés ainsi que de I'effet de la distance
(Plouff 1966, 1976; Olivier 1974, Klingelé & Olivier 1980, Oli-
vier 1983).

Les valeurs ainsi obtenues pour chaque station ont été uti-
lisées pour construire une carte de I'’Anomalie de Bouguer de
la Vallée du Rhone entre Villeneuve et Brig (Fig. 5).

La carte a été dressée a l'aide du logiciel SURFER(™) en
utilisant la méthode d’interpolation du minimum de courbure
avec une maille de 200 metres (Briggs 1974). Dans le choix de
la maille, nous avons tenu compte principalement de I'espace-
ment moyen des stations dans la vallée, dans le but d’obtenir le
maximum de détail dans cette région. Ceci nous a conduit a
une certaine sur-interprétation gravimétrique sur les versants,
la ou la densité des stations est beaucoup plus faible que dans
la vallée.

L’erreur quadratique moyenne globale de I’Anomalie de
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Bouguer est estimée a + 0.35 mGal, valeur relativement élievée
par rapport aux standards actuels mais qui doit étre considlérée
en fonction, comme nous avons déja dit, de I'énorme éwolu-
tion du matériel et des méthodes de traitement des doninées
depuis les années “60.

La simple analyse visuelle de la carte de I"Anomalie de
Bouguer permet de mettre en ¢évidence la composante gravi-
fique due au remplissage sédimentaire de la vallée.

Notre zone d’étude est également couverte par I'Atlas Gra-
vimétrique de la Suisse au 1/100°000 dont la parution complete
a été terminée en 2002 et plus spécialement sur les cartes sui-
vantes: Col du Pillon (n® 41), Val de Bagnes (n° 46) et Ober-
wallis (n® 42), (Dumont et al. 2000, 2002). Une grande partie
des données gravimétriques de I’Anomalie de Bouguer de
notre zone sera disponible, au cours de 'année 2003, sur le CD
de la «Base de Données Géophysiques» de la Commission
Géophysique Suisse (Klingelé & Dumont 2003), sous la forme
suivante: par stations de mesures et selon 22 grilles numériques
de I’Anomalie de Bouguer (Densité: 2.67; CT jusqu’a 167 km)
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Fig. 7. Carte de I'anomalie résiduelle de la Vallée du Rhone entre Villeneuve et Brig - densité = 2.67 g/em?, C.T. jusqu'a 167 km —. La carte met en évidence
I'anomalie gravifique négative due au remplissage quaternaire de la vallée. Nous observons, dans la région au nord-ouest d’Aigle, une anomalie résiduelle néga-
tive de plus de 18 mGal. Dans les régions de St-Maurice, Martigny et Ardon des anomalies négatives de I'ordre d’environ 16 mGal sont observables. Pour plus de

détails voir les cartes a I'échelle 1:50°000 dans Rosselli et al. (1999).

L’anomalie régionale et ’anomalie résiduelle

Lorsque nous voulons passer d'une interprétation purement
qualitative, qui peut étre faite a partir d’une carte de ’Anoma-
lie de Bouguer, a une interprétation quantitative, nous sommes
obligés de nous affranchir de tous les effets qui ne sont pas en
relation avec I'objectif de I'étude, ce qui signifie, dans la majo-
rité des cas, en séparer les effets gravifiques dus aux structures
géologiques profondes des effets plus superficiels.

Nous avons donc établi une tendance gravifique régionale
(Fig. 6) représentative des structures géologiques profondes,
que nous avons ensuite soustraite de I'anomalie de Bouguer
dans le but d’isoler I'anomalie gravifique due au remplissage
sédimentaire de la vallée.

La détermination de l'anomalie régionale constitue un
point trés délicat, qui peut &tre la source d’erreurs et de
fausses interprétations si on ne considére pas forcément son
effet généralisant. Afin de mieux la définir, il est nécessaire de
disposer d’autres sources de renseignements qui puissent per-

mettre d’ajuster la surface de tendance par rapport a nos ob-
jectifs.

L’existence dans cette portion de la vallée du Rhone de
plusieurs lignes sismiques, exécutées dans le cadre de diffé-
rentes études tels que le PNR20 ou les campagnes de re-
cherche pétroliere, nous a fourni les éléments nécessaires au
calage de I'anomalie régionale. Nous avons pu introduire 11
points de calage (Table 2) basés sur les profondeurs du fond
rocheux déterminées a partir de sections de sismique réflexion
S1 (Finckh & Frey 1991) et S2 a S7 (Besson et al. 1992) ou de
l'interprétation des lignes sismiques pétrolieres P1 a P4 (Fin-
ger & Weidmann 1988).

Les points de calage gravifique ont été calculés a I'aide de
la formule de la correction plateau

(Ag = 0.0419*Ap*Ah) en considérant une extension latérale
infinie et une profondeur Ah tirée des interprétations sis-
miques (P1 a P4) ou des profils de sismique réflexion (S1 a
§7). Deux contrastes de densité (Ap), 0.5 et 0.6 g/cm?, corres-
pondant respectivement a des densités moyennes du remplis-
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Dans notre exemple, le modele est représenté par

2 couches: polygone 1 et polygone 2.

Tab. 2.

axe, ce qui a permis d’orienter les 69 profils transversaux.

Découpage de la vallée en 4 secteurs en fonction de I'azimut de son

Secteurs  Délimitation Longueur Nombre Azimut de I'axe

géographique (km) de profils  (degrés)
1 Villeneuve — Martigny 40 21 156
2 Martigny - Sion 30 16 55
3 Sion - Sierre 30 16 65
4 Sierre - Brig 30 16 89
Total: 130 69

sage quaternaire de 2.07 et 2.17 g/cm?, ont servi au calcul des
points de calage. Il va sans dire que cette approximation doit
¢tre adaptée a la géométrie locale de chacun des points car
I'extension latérale n’est pas forcément infinie.

Pour établir une surface de tendance a grand rayon de
courbure telle qu'une anomalie gravifique régionale, il faut
considérer une superficie d’application extrémement large. En
effet, nous avons considéré toutes les stations gravimétriques
inscrites dans une zone rectangulaire contenant la vallée du
Rhone avec une marge externe de

20 km, c’est-a-dire une zone de plus de 12'300 km? conte-
nant plus de 13’000 stations gravimétriques. A partir de cette
sélection de stations, nous avons exclu toutes les stations gravi-
métriques subissant directement I'influence de la vallée du
Rhone, soit environ 4000 stations, afin que la surface de ten-
dance ne soit pas affectée par la présence du remplissage qua-
ternaire de la vallée.

A partir des stations sélectionnées, nous avons calculé ana-
lytiquement, a I'aide du logiciel SURFER™, une surface de
tendance a I'aide de la méthode du minimum de courbure avec
une maille de 5000 metres. Nous avons ensuite appliqué un lis-
sage par matrice carrée de 4°™¢ ordre (Matrix smooth) afin
d’adoucir les courbes calées sur les 11 points de calage en
veillant a ce que cette surface soit située entre les deux points
de calage.

La surface de tendance régionale a été ensuite adoucie en
veillant a sa cohérence spatiale sur toute la vallée du Rhone
(Fig. 6). Le large négatif qui apparait est celui créé par I'enra-
cinement de la chaine alpine dans le Manteau.

La carte de I'anomalie résiduelle a été obtenue tout simple-
ment par soustraction de ['anomalie régionale a I'’Anomalie de
Bouguer (Fig. 7). Les anomalies résiduelles locales les plus im
portantes sont de I'ordre de

-20 mGal dans la région d’Aigle, -16 mGal a St-Maurice,
Martigny et Ardon, -12 mGal a Gampel.

D’une maniere globale, sur I'ensemble de la vallée, 'axe
gravifique suit le centre de la vallée du Rhone et plusieurs ano-
malies importantes, voire méme trés importantes, se dévelop-
pent tout au long de ce tracé. Les amplitudes les plus élevées
se situent entre -16 et -18 mGal, respectivement a la hauteur
de Villeneuve et de Martigny, ce qui représente, en premiere
analyse, des €épaisseurs de remplissage entre 700 et 900 m, soit
largement en dessous du niveau actuel de la mer.

Nous remarquons en outre qu’en plusieurs endroits,
I'anomalie gravifique résiduelle présente une forte atténua-

Fig. 9. Carte du substratum rocheux d’AIGLE au 1/100°000 de Villeneuve a St. Maurice avec la position de tous les profils gravimétriques modélisés, en gras les

profils V04, V06, V14 et V20 présentés dans la figure 10, les profils sismiques P1, P2 et P3 ainsi que la section sismique S1. Les A donnent Ialtitude de la vallée.

Les points dans I'axe de la vallée et sur les profils gravimétriques sont les profondeurs maximales du remplissage quaternaire. L'équidistance des courbes des al-
titudes de la carte du substratum rocheux est de 100 m. Le relief topographique est tiré du MNT25 de I'OFT, autorisation BA 4780.

406 A. Rosselli & R. Olivier



140 s T =
‘ Lac|Léman ‘ =
o [ 10?/

b - Ville

- 373m)

554 556 558 560 562 564 566 568 570

Modélisation gravimétrique 2.5D Vallée du Rhone, Suisse 407



S-W N-E
2000 a) Profil V04 ==
—X Forage /
£ 1000
E Rhone Crebelley
3 + 4
E
E ¥
< o0 \79i0m /
-1000 - - - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a Iy
x: 133018 Distance (km) x: 137138
y: 553787 y: 562899
2000 — b) Profil VO6 ————
£ 10005 - /-/-\
< Rhone Roche
: ] =t w7 |
1000 - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
a N
x: 131196 Distance (km) x: 135316
y: 554611 y: 563723
2000 ¢) Profil V14
= 1000 \ -~
£ Rhone St Triphon Ollon
E T : L%
2 T
RN B sosm 7
—t
1000 - - - - - -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A
x: 123906 Distance (km) x: 128026
y: 557907 y: 567019
2000 —————— d) Profil V20
‘;_\/—\ Rhgne 9
= 1000 Massongex
£ \ ﬂ 5 Bex
®
. 1 | 4
< o0
£
i)
B 8 d
-1000 - " - -
0 1 2 S 4 5 6 7 8 9 10
A -
X: 118439 Distance (km) x: 122559
y: 560379 y: 569491

Fig. 10. a — d Modélisation gravimétrique 2D. Le logiciel utilisé est

LCT2Mod(™),

Densité du remplissage: 2.00 g/cm?, densité du modele de I'AB: 2.67 g/cm?.

a) Profil V04. Ce profil est situé a la hauteur du petit village de Crebelley, a
proximité du Lac Léman. Nous observons une ici une profondeur de 790 m,
en accord avec I'interprétation sismique P1 fournie par Finger & Weidmann
(1988). La vallée présente ici un profil typiquement en U, avec une largeur
en surface d’environ 4 km.

b) Profil V06. Le profil est situé dans la région de Roche — Vouvry. 2 km au
sud-est du précedent. Nous observons ici la profondeur maximale de la Val-
lée du Rhone, soit =925 metres, ¢’est a dire environ 550 m au-dessous du ni-
veau actuel de la mer. Cette profondeur est confirmée par I'interprétation
sismique S1 de Finkh & Frey (1991) ainsi que par I'interprétation gravimé-
trique de Finckh et Klingelé (1991).

c) Profil V14. Le profil est situé¢ dans la région des collines de St.-Triphon, ot
la vallée atteint une profondeur de 525 m. Un sillon secondaire d’une pro-
fondeur de 170 m se marque a I'est de collines de St-Triphon.

d) Profil V20. Le substratum rocheux de la vallée remonte régulierement en
direction du seuil rocheux de St-Maurice. La modélisation du profil V20
fournit une profondeur maximale de 125 m. Il sagit ici d’une région extré-
mement difficile &8 modéliser a cause des importants effets 3D. Afin d’amé-
liorer notre interprétation nous avons appliqué ici les paramétres de modé-
lisation 2.5D (Rosselli & Olivier 2002).
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tion, qui peut avoir différentes explications. Dans certains
cas, I'atténuation de I"'anomalie résiduelle laisse supposer des
variations locales du remplissage, probablement liées aux ap-
ports par les rivieres des vallées latérales ou provenant
d’éboulements des versants. Dans d’autres cas, I'atténuation
de I'anomalie résiduelle laisse supposer une remontée du
fond rocheux car des apports latéraux ne peuvent pas étre
justifiés.

Modélisation gravimétrique 2.5D de la Vallée du Rhone

L’interprétation des cartes ou des profils de I'anomalie rési-
duelle nous permet d’obtenir des informations préliminaires
sur la forme et la profondeur du substratum de la vallée (Ros-
selli et al. 1999). Ces résultats nous ont donné des ordres de
grandeur des profondeurs du substratum de la vallée, mais il
ne s’agit que d’approximations qui ne prennent pas en compte
sa complexité géologique.

Afin de fournir une interprétation plus précise de la pro-
fondeur et de la forme du substratum et de répondre correcte-
ment aux problemes de l'interprétation quantitative des don-
nées gravimétriques, il est nécessaire de faire appel au proces-
sus de modélisation gravimétrique. Dans le cadre de cette
¢tude nous avons opté pour une modélisation gravimétrique
bidimensionnelle le long de profils perpendiculaires a I'axe de
la vallée. Pour une discussion approfondie a propos des diff¢-
rentes options possibles (2D, 2.5D, 3D) dans la modélisation
gravimétrique et dans le cas spécifique de la Vallée du Rhone,
nous renvoyons le lecteur au travail de Rosselli (2001).

A partir des documents topographiques numériques
(MNT25) et gravimétriques (anomalie résiduelle), nous avons
tracé des profils perpendiculaires a I'axe de la vallée selon un
espacement de 2 km. Nous avons estimé qu’'une extension laté-
rale maximale de 10 km de part et autre de la vallée était lar-
gement suffisante afin de prendre en considération les effets
gravifiques dus au remplissage quaternaire. Nous avons donc
découpé la vallée en 4 secteurs, selon les différentes directions
de son axe (Table 2) et nous avons établi un total de 69 profils
perpendiculaires a 'axe de la vallée couvrant toute la Vallée
du Rhone entre Villeneuve et Brig.

Chaque profil ainsi généré a été utilisé pour créer une sec-
tion structurale associée aux profils respectifs de I'anomalie ré-
siduelle (anomalie mesurée).

Les profils, centrés sur I'axe de la vallée, ont été modélisés
avec une extension latérale de 10 km de part et d’autre de 'axe
de la vallée afin de prendre en compte la tendance gravifique
régionale. Nous rappelons en outre que les résidus gravifiques
dus aux variations lithologiques latérales et non directement
liées a I'effet du remplissage n’ont pas ét¢ modélisés. Ceci ex-
plique pourquoi les anomalies calculées et mesurées peuvent
présenter aux extrémités un décalage de I'ordre de 1 a 2 mGal.
Dans les cas ou ces €carts ¢taient trop importants les profils
ont €té modélisés en introduisant artificiellement des poly-
gones qui nous ont permis d’améliorer le calage latéral des
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Fig. 11. Profil longitudinal du contact substratum - remplissage quaternaire de la Vallée du Rhone. Feuille AIGLE. Le profil est obtenu par interpolation entre

les profils gravimétriques modélisés (V00 a V20).

La présence d'informations venant de I'interprétation sismique (P1, P et, P3: Finger & Weidmann 1988 - S1: Finckh & Frey 1991) permet de caler la modélisation

gravimétrique.

anomalies. Apres avoir vérifi¢ la cohérence du modele obtenu,
ces polygones ont été supprimés pour ne pas induire le lecteur
par une lecture incorrecte. Nous limiterons donc notre inter-
prétation géologique a la détermination de I'interface substra-
tum rocheux - remplissage quaternaire.

Nous avons utilisé le logiciel de modélisation gravimé-
trique LCT 2MOD version 3.7 (LCT 1996) pour créer un mo-
dele géométrique et pour calculer la réponse gravifique de
chaque profil (Fig. 8). Il s’agit d’un logiciel de modélisation
géophysique, concu spécialement pour la prospection pétrolie-
re, qui permet de calculer la réponse gravifique et/ou magné-
tique d’un modele géologique du sous-sol dont les différentes
formations sont représentées par leurs formes géométriques et
par leurs densités et/ou par leurs susceptibilités magnétiques.

Le modele géométrique est défini par des polygones qui
représentent les différentes formations géologiques. Le calcul
de I'anomalie gravifique et/ou magnétique se fait uniquement
a partir d'une section sur la base de I'algorithme de Talwani et
Hubbert (Hubbert 1948, Talwani & Landismann 1959, Talwa-
ni & Ewing 1960). Le logiciel LCT2MOD permet de prendre
en compte également les parametres 2.5D (c’est-a-dire de défi-
nir I'extension longitudinale de part et autre du profil) grace
aux algorithmes de calcul basés sur les modeles de Pedersen
(1979) et de Rasmussen & Pedersen (1979).

La géométrie du modele est modifi¢e itérativement jusqu’a
obtenir la meilleure correspondance entre 'anomalie mesurée
(anomalie résiduelle) et I'anomalie calculée du modele. La ré-
ponse est calculée en temps réel permettant ainsi un controle
immédiat de la cohérence géologique du modele. Des observa-
tions géologiques, des informations de forage et des données
de sismique réflexion ont été employées pour contraindre le
modele.

L’incertitude sur les résultats gravifiques

Une breve discussion a propos des erreurs s'impose avant de
passer a I'analyse spatiale des résultats obtenus grace a la mo-
délisation gravimétrique.

Les résultats que nous présentons sont évidements affectés

par une imprécision due a la somme de toutes les erreurs accu-
mulées au cours du processus de calcul, de 'acquisition a la
modélisation.

Ainsi nous pouvons énumérer les différentes sources d’er-
reurs comme suit:

e Anomalie de Bouguer (mesure de la valeur de g, correc-
tions topographiques, altitude, interpolation, densité du
modele de I'A.B., etc. ...);

e Anomalie régionale (calage, échelle, etc. ...);

Caractérisation géologique (choix de la complexité du mo-

dele, détermination des densités, etc. ...);

e Modélisation gravimétrique (effets 2D, 2.5D, 3D, précision
de I'algorithme, etc. ...).

Sien ce qui concerne la détermination de I’Anomalie de Bou-
guer nous avons estimé I'erreur quadratique moyenne a + 0.35
mGal, la détermination des autres imprécisions s’avere plus
difficile. Concernant I"'anomalie régionale, la seule comparai-
son possible vient du calage sur des informations fournies par
d’autres méthodes. Dans le cas de cette étude, nous disposions
essentiellement des informations fournies par la sismique ré-
flexion, qui sont, elles-mémes, affectées par une erreur estimée
généralement autour de + 10%. D’autres informations utiles
au calage peuvent venir des forages, mais nous avons vu que
dans le cadre de la Vallée du Rhone les rares forages existants
qui atteignent le substratum sont placés sur les bords de la val-
lée et donc difficilement utilisables pour le calage. En ce qui
concerne les autres sources d’erreurs, la caractérisation géolo-
gique et la modélisation gravimétrique, il est tres difficile de
fournir une valeur représentative de I'imprécision. La seule
possibilité d’évaluer cette imprécision ne peut étre faite que
par comparaison des résultats obtenus avec les informations
sur les profondeurs fournies par d’autres méthodes.
Finalement, nous pensons que compte tenu de toutes ces
considérations, I'erreur finale sur les profondeurs obtenues
grace a la modélisation gravimétrique est de I'ordre de + 10%.
Cependant, nous aimerions distinguer I'erreur sur la pro-
fondeur de 'erreur sur la forme du substratum. Nous avons

Modélisation gravimétrique 2.5D Vallée du Rhone, Suisse 409



410 A. Rosselli & R. Olivier



observé que de petites ondulations du substratum peuvent
améliorer la corrélation entre les courbes de I'anomalie gravi-
fique calculée et de 'anomalie mesurée, mais il est tres diffi-
cile d’attribuer a ces variations géométriques une significa-
tion géologique. De méme que des faibles variations de den-
sité a l'intérieur du corps sédimentaire peuvent facilement
«remplacer» les variations de la forme du substratum sans af-
fecter la profondeur. Nous invitons donc le lecteur a en tenir
compte lors de toutes considérations a propos de la forme du
substratum. Par rapport aux profondeurs fournies par la sis-
mique réflexion, nous estimons qu'une densité globale et ho-
mogene du remplissage quaternaire qui varie entre 2.00 et
2.10 g/cm? semble respecter parfaitement les exigences de ca-
lage de la modé¢lisation gravimétrique. Les travaux d’inter-
prétation des lignes sismiques pétrolieres P1 a P4 (Finger &
Weidmann 1988), 'interprétation de la ligne sismique ré-
flexion Roche-Vouvry S1 (Finckh & Frey 1991) et les profils
sismiques de réflexion S2 a S7 (Besson et al. 1992) de I'étude
G¢éothermoval et du programme national du FNRS PNR20
ont permis de calibrer la modélisation gravimétrique dans
cette région. Nous avons constaté qu’une densité moyenne
du remplissage quaternaire de 2.00 g/cm? permettait un cali-
brage correct. Localement notre choix pourrait provoquer
des erreurs plus ou moins importantes, mais nous estimons
sur la base de tous les profils modélisés en correspondance de
profils sismiques (Table 2) que I'erreur globale ne doit pas
dépasser = 10%.

Présentation des résultats

En partant de la figure 1 ou nous avons présenté le découpa-
ge des 5 cartes suivantes: AIGLE, MARTIGNY, SION,
SIERRE et BRIG a I'échelle du 1/100°000, nous allons re-
monter le cours du Rhone et décrire les résultats de la carto-
graphie du substratum rocheux de la vallée du Rhone feuille
a feuille.

Feuille AIGLE

Des le bord du Lac Léman et en remontant la vallée en direc-
tion de Martigny (Fig. 9). nous sommes immédiatement
confrontés aux profondeurs maximales rencontrées dans cette
¢tude. Nous observons une profondeur maximale de plus de
900 m située sur le profil V06 (Fig. 10b). Finckh & Klingelé

Fig. 12. Carte du substratum rocheux de MARTIGNY au 1/100°000 de St
Maurice a Chamoson avec la position de tous les profils gravimétriques mod¢-
lisés. en gras les profils V24 et V30, puis M06 ¢t M14 présentés dans la figure
13, le profil sismique P4 ainsi que les sections sismiques S2 et S3. Les A don-
nent l'altitude de la vallée. Les points dans I'axe de la vallée et sur les profils
gravimétriques sont les profondeurs maximales du remplissage quaternaire.
L’¢quidistance des courbes des altitudes de la carte du substratum rocheux est
de 100 m. Le relief topographique est tiré du MNT25 de I'OFT, autorisation
BA 4780.
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Fig. 13. a — d Modélisation gravimétrique 2D. Le logiciel utilisé est

LCT2Mod(TM).

Densité du remplissage: 2.00 g/cm?, densité du modele de I'AB: 2.67 g/em’.

a) Profil V24. La vallée, apres le seuil rocheux de St.-Maurice, devient plus
étroite (environ 1.2 km) et représente un profil typiquement en V. Le profil
V24, situé dans la région de Lavey-les-bains fournit une profondeur de 550

m, confirmée par I'interprétation sismique P4 (Besson et al. 1993)

b) Profil V30. La modélisation de ce profil, situé a la hauteur du village de
Dorénaz, a fourni une profondeur de 690 m.

¢) Profil M06. Ce profil, situé a proximité de la ville de Martigny, a la hauteur
du village de Branson, a fourni une profondeur de 890 m. La présence d’un
profil sismique (S2) confirme la validité de I'interprétation. Il s’agit d* une
des profondeurs les plus importantes de toute la vallée, bien au dessous
(-400 m) du niveau actuel de la mer. La vallée reprend ici un profil en U
avec une largeur en surface d’environ 3 km.

d) Profil M14. La remontée du substratum de la vallée se poursuit avec des 1¢é-
geres ondulations, tout en gardant des profondeurs remarquables. La mo-
délisation du profil M14, situé a la hauteur du village de Saillon a fourni une
profondeur de 790 m, en accord avec les renseignements fournis par le pro-
fil sismique S3 (Besson et al. 1993).
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(1984) ont obtenu par modélisation gravimétrique des profon-
deurs du méme ordre de grandeur a proximité de la ligne sis-
mique Roche-Vouvry (S1) en appliquant des densités du rem-
plissage quaternaire basées sur I'analyse de vitesses sismiques.
En direction du lac, le substratum rocheux remonte a des pro-
fondeurs peu inférieures aux 700 metres en correspondance du
profil V00. Ce résultat est étayé par les informations fournies
par les travaux d’interprétation des lignes sismique réflexion
(Vernet et al. 1974) ainsi que par les sondages AMT (Gex
1990). Un forage mécanique qui a touché le substratum a 130
m de profondeur (Biichi 1988) est également a signaler a coté
du village de Chessel en correspondance du profil V04 (Fig.
10a). Gonet (1965) avait proposé pour cette région des pro-
fondeurs maximales de I'ordre de 400 metres, soit une diffé-
rence négative d’environ 50%. En remontant la vallée nous re-
joignons la région comprise entre Aigle et Monthey. Cette ré-
gion a depuis longtemps stimulé I'imagination des géologues,
spécialement en ce qui concerne 1'origine de collines de St. Tri-
phon (Jeannet 1912, 1913, 1918; Lugeon & Gagnebin 1941; Ba-
doux 1962) mais aussi en relation avec le projet de créer un
site de dépot final de déchets radioactifs (CEDRA 1988, 1991,
1993). Cette région a fait également I'objet au cours des an-
nées d’études gravimétriques dans le cadre de travaux de theése
de Gonet (1965) ou de dipléme de Carrel (2000).

Le fond rocheux de la vallée présente dans cette région une
morphologie caractéristique en U. Sur la ligne Ollon — Collom-
bey, a la hauteur du profil V14 (Fig. 10c), le plancher de cette
auge atteint une profondeur de 525 m. Un sillon secondaire

d’une profondeur de 170 m se marque a I'est de collines de St-
Triphon.

Plus en amont, la région entre Bex et St-Maurice, a la hau-
teur du profil V20 (Fig. 10d), est tres difficile a interpréter du
point de vue gravimétrique a cause de la faible épaisscur des
sédiments mais aussi en raison de I'évident resserrement de la
vallée et de son caractere typiquement 3D. Une discussion plus
approfondie de cet aspect particulier de la modélisation avec
une référence direct au cas de St.-Maurice a ¢té développée
dans Rosselli (2001) auquel nous renvoyons le lecteur pour
plus de détails. Wagner (1970), puis Marchant & Besson
(1986) ont montré par interprétation gravimétrique l'existence
d’un paléo-cours du Rhone contournant a I'est les collines de
Chietres. Dans le méme cadre, plusieurs campagnes de sis-
mique réflexion ont été menées dans cette région dans le cadre
des travaux de diplome de I'Institut de Géophysique de Lau-
sanne (Monin 1999, Gass 2000) ainsi que dans le cadre des re-
cherchés liées a la prospection hydrogéologique (GEOEX-
PERT 1991). Les résultats confirment les difficultés d'interpré-
tation et suggerent la nécessité d’études plus approfondies qui
tiennent compte du caractere tridimensionnel de I'interpréta-
tion des données géophysiques.

Feuille MARTIGNY

Immédiatement au sud du seuil rocheux de St.-Maurice (Fig.
12), la profondeur du substratum atteint a nouveau les 550 m a

Fig. 15. Carte du substratum rocheux de SION au 1/100°000 de Riddes a Réchy avec la position de tous les profils gravimétriques élaborés, en gras les profils
M20, M24, M28 et S08 présentés dans la figure 16, les sections sismique S4 et S5. Les A donnent I'altitude de la vallée. Les points dans I'axe de la vallée et sur les
profils gravimétriques sont les profondeurs maximales du remplissage quaternaire. L'équidistance des courbes des altitudes de la carte du substratum rocheux est
de 100 m. Le relief topographique est tiré du MNT25 de I'OFT, autorisation BA 4780.
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Fig. 16. a — d Modélisation gravimétrique 2D. Le logiciel utilisé est

LCT2Mod(™).

Densité du remplissage: 2.00 g/em?, densité du modele de I'AB: 2.67 g/em®.

a) Profil M20. Ce profil est situé a la hauteur du village de Chamoson et de
son important cone de déjection. La présence de ces apports latéraux
constitue une possible source d’erreurs dans l'interprétation gravimétrique,
leurs densités pouvant différer de celles de la vallée principale. La profon-
deur du substratum atteint ici les 855 m.

b) Profil M24. La modélisation de ce profil, situé a la hauteur du village de
Vétroz a fourni une profondeur de 790 m. La présence du profil sismique S4
(Besson et al. 1993) confirme la validité de I'interprétation. La vallée main-
tient ici son profil en U, avec une largeur en surface d’environ 3 km.

c¢) Profil M28. La modélisation de ce profil, situé peu au sud-ouest de Sion, a
la hauteur du village de Salins a fourni une profondeur de 530 m. Le sub-
stratum se trouve dans cette portion de vallée a la hauteur du niveau actuel
de la mer.

d) Profil S08. Ce profil, situé¢ a quelques kilometres au nord-est de Sion, a la
hauteur du village de Bramois. fournit une profondeur de 500 m. La pré-
sence du profil sismique S5 (Besson et al. 1993) confirme la validité de I'in-
terprétation.

la hauteur du profil V24 (Fig. 13a). Dans cette région, la pré-
sence de deux lignes sismiques, une perpendiculaire a la vallée
P4 et I'autre parallele a son axe (Besson et al. 1993), confir-
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ment les profondeurs obtenues par la modélisation gravimé-
trique 2.5D. Nous remarquons que la vallée, tout en conser-
vant des profondeurs de I'ordre de 500 a 600 m, devient beau-
coup plus étroite, ce qui lui confere un profil plus typiquement
en V.

La vallée atteint une profondeur d’environ 700 m a la hau-
teur de Dorénaz, sur le profil V30 (Fig. 13b). Nous remar-
quons que le long des profils V28, V30 et V32 les profondeurs
ne varient pratiquement pas, tandis qu’au niveau du profil
V34, c’est-a-dire juste avant le coude de Martigny, I'épaisseur
des sédiments n’est plus que de 500 m, confirmation d'une
nette remontée en relation avec le coude de la vallée.

La section longitudinale de la vallée (Fig. 14) met en évi-
dence la remontée du substratum en direction de Martigny, et,
apres le coude de la vallée, un approfondissement notable.
Cette remontée du substratum, bien que confirmée par aucun
profil, est tout a fait évidente du point de vue gravimétrique
grace a l'interprétation, méme approximative, de la carte de
I'anomalie résiduelle (Fig. 7). Apres le coude, le substratum
atteint a nouveau des grandes profondeurs, du méme ordre de
grandeur que celles rencontrées a proximité du lac Léman. Au
niveau du profil M06 (Fig. 13¢) la profondeur est d’environ 890
m, en cohérence avec les résultats fournis par 'interprétation
d’une ligne sismique réflexion S2 qui donne une profondeur
de 920 m (Besson et al. 1993). Nous sommes probablement la
devant un phénoméne manifeste de surcreusement glaciaire
caus¢ par le ralentissement du glacier provoqué par le coude
de la vallée. En remontant la vallée en direction du NE,
I"épaisseur des sédiments diminue légerement pour atteindre
830 m du profil M08 jusqu’au 750 m du profil M12 a la hauteur
du village de Gottefrey. La partie de la vallée comprise entre
Saxon et Vétroz est caractérisée par des profondeurs variables
entre les 790 m du profil M14 et les 850 m du profil M18. Dans
cette région, la présence d’une ligne de sismique réflexion 83, a
la hauteur de Saillon (Besson et al. 1993), est en bon accord
avec les résultats de la modélisation gravimétrique, ou la pro-
fondeur obtenue de 710 metres est inférieure d’environ 10%
par rapport a la profondeur de 790 m obtenues par la modéli-
sation gravimétrique le long du profil M14 (Fig. 13d).

A partir des 15 profils gravimétriques V20 a V34 (A) et
M06 a M20 (B), nous avons visualisé, sous la forme de 2 profils
en long indépendants a cause du changement de direction de la
vallée, la variation longitudinale du fond rocheux de la vallée
du Rhone (Fig. 14) avec les profondeurs de calage des profils
(P4) et section (S2 et S3) sismique réflexion. L’échelle vertica-
le des altitudes est identique a celle des distances.

Feuille SION

La feuille de SION (Fig. 15) présente dans la région de Vétroz
un léger changement de I'axe de la vallée en s’orientant un peu
plus vers I'est, avec une nette diminution de la profondeur de
855 m au profil M20 (Fig. 16a) a 380 m sur le profil S10.

Dans cette région, la ligne de sismique réflexion S4 (Bes-
son et al. 1993, Pugin et al. 1997) est en accord avec les résul-



Fig. 17. Profil longitudinal du contact substratum
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tats de la modélisation gravimétrique. Dans ce cas, la sismique
fournit une profondeur de 870 m, soit environ 10% en plus des
790 m donnés par la gravimétrie le long du profil M24 (Fig. 16
b).

Le profil M28 (Fig. 16¢), situé a la hauteur de Sion, nous in-
dique une profondeur du substratum de 530 m. La ligne sis-
mique S5 (Besson et al. 1993) au niveau du profil S08 (Fig.
16d) fournit une profondeur de 560 m, soit 10% en plus que
celle fournie par la gravimétrie le long du profil.

Tout comme dans les régions de Saillon — Saxon et de Vé-
troz, nous pouvons expliquer ces écarts avec des variations lo-
cales de densité a I'intérieur du remplissage sédimentaire liées
a des probables apports latéraux et/ou avec une imparfaite
adaptation de I'anomalie régionale dans cette région.

Nous avons constaté que dans cette région I'application
d’une densité de 2.1 g/em? pour le remplissage quaternaire per-
mettait un meilleur calibrage sur les données sismiques.

A partir des 15 profils gravimétriques M14 a S16, nous
avons visualisé sous la forme d'un profil en long la variation
longitudinale du fond rocheux de la vallée du Rhone (Fig. 17)
avec les profondeurs de calage des sections sismique réflexion
(S4 et S5). L'échelle verticale des altitudes est identique a celle
des distances.

Feuille SIERRE

La région de SIERRE (Fig. 18) est caractérisée par des
profondeurs du substratum rocheux variables entre 280 m
au profil S18 (Fig. 19a) et 300 m au profil S22 (Fig. 19b),
avec de légeres fluctuations le long des profils S14 a S24.
Le profil 826 se situe a proximité du net changement de
direction de l'axe de la vallée qui prend décidément
une orientation est—ouest. Nous remarquons que dans

caler la modélisation gravimétrique.

cette région des variations de densité en relation avec
d’importants apports latéraux, tels que I’éboulement de
Sierre et le cone de I'lllgraben, pourraient étre la cause
de 'augmentation de I'anomalie que nous avons attribuée
exclusivement a une variation de profondeur du sub-
stratum.

Plus a I'est, la région de Rarogne est caractérisée par des
profondeurs du substratum rocheux variables entre les 370 m
du profil B06 (Fig. 19¢) et le 585 m du profil B12, avec d’évi-
dentes fluctuations du substratum le long de toute cette por-
tion de vallée. Le profil sismique réflexion S6 d’Agarn (Finckh
& Frey 1991), situé a proximité du profil B06 fournit une pro-
fondeur de 400 m, comparable aux 370 m établie par modélisa-
tion gravimétrique le long du profil B06. Le profil sismique ré-
flexion 87 de Turtmann (Finckh & Frey 1991) situé entre les
profils BO8 et B10 fournit une profondeur de 400 m en cohé-
rence avec les valeurs obtenues par modélisation gravimé-
trique du profil B10 (Fig. 19d).

A partir des 14 profils gravimétriques S14 a B14, nous
avons visualisé sous la forme d’un profil en long la variation
longitudinale du fond rocheux de la vallée du Rhone (Fig. 20)
avec les profondeurs de calage des sections sismique réflexion
S6 et S7 (Finckh & Frey 1991). L’échelle verticale des altitudes
est identique a celle des distances.

Feuille BRIG

La feuille de BRIG (Fig. 21) présente a la hauteur du profil
B14 (Fig. 22a) un surcreusement du substratum qui se marque
avec une profondeur de 615 m.

Nous observons que le profil longitudinal (Fig. 23) de cette
partie de la vallée ne dispose pas d’'un nombre élevé d’infor-
mations venant de la modélisation gravimétrique. Les profils
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B26 et B28 ont fourni des résultats que nous avons jugés inco-
hérents et nous avons décidé de ne pas les considérer lors de
notre discussion. La raison probable des difficultés rencontrées
est probablement li¢e aux problemes de détermination de
I"anomalie régionale dans cette région.

Nous avons obtenu des profondeurs qui varient entre les
470 m du profil B20 (Fig. 22b), les 330 m du profil B24 (Fig.
22¢) et les 270 m du profil B30 (Fig. 22d).

Entre Viege et Brigue, des ¢tudes plus approfondies pour-
raient amener des informations supplémentaires et aider a la
solution des problemes que la modélisation gravimétrique a
rencontrés.

A partir des 10 profils gravimétriques B08 a B30, nous
avons visualisé sous la forme d’un profil en long la variation
longitudinale du fond rocheux de la vallée du Rhone (Fig. 23)
avec la profondeur de calage de section sismique réflexion 87
(Finckh & Frey 1991). L’échelle verticale des altitudes est
identique a celle des distances.

La carte du substratum

Grace aux résultats fournis par la modélisation gravimétrique
des 69 profils uniformément distribués le long de toute la Val-
Iée du Rhone, nous avons pu construire les 5 cartes des iso-
hypses de la base des sédiments du Quaternaire entre Ville-
neuve et Brig. Ce sont les feuilles AIGLE, MARTIGNY,
SION, SIERRE et BRIG qui ont été présentées pour plus de
commodité avec les profils modélisés; ce sont respectivement
les figures 11, 14, 17, 20 et 23. Le lecteur pourra facilement re-
construire une carte unique de toute la vallée du Rhone a
"échelle du 1/100°000.

En outre, il est a rappeler que ces mesures gravimétriques
disponibles permettent de cartographier en détail des en-
sembles cartographiques tres importants, non seulement pour
la recherche géologique au sens strict du terme, mais aussi pour
de nombreuses autres applications environnementales liées a:

* T'hydrologie, par la cartograghie des chenaux graveleux,
des éboulis, cones de déjection, etc.

e la géothermie, par la mise en évidence des éléments struc-
turaux

* la micro-zonation sismique, par I'estimation des masses de
sédiments meubles

e la glaciologie, par la détermination des épaisseurs de glace
des glaciers et par la de leur fonte

Fig. 18. Carte du substratum rocheux de SIERRE au 1/100°000 de Grone a
Turtmann. avec la position de tous les profils gravimétriques modélisés, en
gras les profils S18, 822, B06 ¢t B10 présentés dans la figure 19, ainsi que la
section sismique S6 et S7. Les A donnent I'altitude de la vallée. Les points dans
I'axe de la vallée et sur les profils gravimétriques sont les profondeurs maxi-
males du remplissage quaternaire. L’équidistance des courbes des altitudes de
la carte du substratum rocheux est de 100 m. Le relief topographique est tiré
du MNT25 de I'OFT, autorisation BA 4780.
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Fig. 19. a - d Modélisation gravimétrique 2D. Le logiciel utilisé est

LCT2Mod(™),

Densité du remplissage: 2.00 g/cm?, densité du modele de I'AB: 2.67 g/em’.

a) Profil S18. Ce profil est situé peu au sud-est de la ville de Sierre. Nous
avons obtenu ici une profondeur de 280 metres, c’est-a-dire une des profon-
deurs les plus faibles rencontrées dans la vallée.

b) Profil $22. La modélisation de ce profil nous a fourni une profondeur de
300 m. Nous sommes ici dans la région un peu en amont de la ville de Sierre
caractérisée par la présence des collines de Finges et par I'imposant cone de
déjection de I'lligraben. Ces éléments peuvent contribuer a des variations
de densité du remplissage quaternaire, ce qui rend la modélisation de cette
partie de vallée plus difficile et I'interprétation des résultats trés complexe.

¢) Profil B06. La profondeur du substratum augmente et atteint les 370 m a la
hauteur du village d’Agarn. L'interprétation gravimétrique est corroborée
par la présence d'un profil sismique peu en amont le $6 (Finckh & Frey
1991) et qui fournit une profondeur de 400 m.

d) Profil B10. La modélisation de ce profil, situé¢ a la hauteur du village de
Turtmann fournit une profondeur de 415 m. L’interprétation gravimétrique
est corroborée par la présence d'un profil sismique un peu en aval du §7
(Finckh & Frey. 1991) et qui fournit une profondeur de 400 m.
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Tab. 3. Estimation de la masse des sédiments de la Vallée du Rhone. Afin de
donner une fourchette de valeurs possibles, nous avons calculé la masse en

utilisant des volumes et des densités différentes. En grisé, le volume réelle-

ment calculé a partir des résultats de notre modélisation gravimétrique 2.5D.
Volume Densité des sédiments du remplissage quaternaire
estimé
(km?) (g/em?)
2,00 2.10 2,20
80 160,00 168,00 176,00
88,76 177,52 186,40 19527
100 200,00 210,00 220,00

Les masses sont exprimées en milliard de tonnes

Nous présentons ici quelques breves considérations prélimi-
naires basées sur I'analyse de la carte du substratum en partant
du Lac Léman en direction de Brig:

Dans le Chablais, nous observons une forme typiquement
en U, avec d’évidentes ondulations du substratum pour at-
teindre une altitude minimale de —=500 m (Fig. 9), soit une
profondeur de plus de 900 m..

Aucun accident majeur ne peut étre identifié jusqu’a la
hauteur de la remontée de Bex (Fig. 10).

Entre Bex et St-Maurice, le substratum devient affleurant

10.

Fig. 20. Profil longitudinal du contact substratum
- remplissage quaternaire de la Vallée du Rhone.
Feuille SIERRE. Le profil longitudinal est obte-
nu par interpolation entre les profils gravimé-
triques modélisés (S10 a S28) et (B06 a B14) La
présence d'informations venant de I'interpréta-
tion sismique 86 et 87 (Finckh & Frey, 1991) per-
met de caler la modélisation gravimétrique.

(collines de Chietres) pour atteindre a nouveau des pro-
fondeurs de I'ordre de 500 metres a la hauteur de St-Mau-
rice (Fig. 12)

D¢s St-Maurice, la vallée change d'aspect et devient beau-
coup plus étroite avec une forme typiquement en V (Fig. 12).
Le fond rocheux remonte doucement en direction de Mar-
tigny, avec des légeres ondulations (Fig. 12).

A Martigny, en relation avec le coude, le fond atteint a
nouveau de grandes profondeurs de I'ordre de 900 m (sur-
creusement glaciaire) et puis la vallée reprend une forme
plus en U (Fig. 12).

La remontée en direction de Sion se fait par Iégeres ondu-
lations jusqu’a la hauteur de Vétroz (Fig. 15).

Dans cette région, une nette remontée se marque avec le
décrochement de la vallée. L'altitude moyenne du substra-
tum passe d’environ —400 m du secteur Martigny a Vétroz
(profondeurs d’environs 700 a 800 m) a =100 m (profon-
deurs d’environ 400 a 500 m) du secteur Vétroz — Sierre
(Fig. 12, 15 et 18).

A Sierre, en relation avec le changement de direction de
I'axe de la vallée, I'altitude moyenne du substratum atteint
les 100 m c’est-a-dire environ 500 — 600 m de profondeur
(Fig. 18).

Nous remarquons dans la région de Leuk, la présence de
I'important cone de déjection de I'lligraben qui pourrait
masquer, du point de vue gravimétrique, la forme et la pro-
fondeur réelle du substratum (Fig. 18).

Fig. 21. Carte du substratum rocheux de BRIG au 1/100°000 de Turtmann a Brig avec la position de tous les profils gravimétriques élaborés, en gras les profils
B14, B20, B24 et B30 présentés dans la figure 22, ainsi que la section sismique S7. Les A donnent I'altitude de la vallée. Les points dans I'axe de la vallée et sur les
profils gravimétriques sont les profondeurs maximales du remplissage quaternaire. L'équidistance des courbes des altitudes de la carte du substratum rocheux est

de 100 m. Le relief topographique est tiré du MNT25 de 'OFT, autorisation BA 4780.
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Fig. 22. a - d Modélisation gravimétrique 2D. Le logiciel utilisé est

LCT2Mod (™),

Densité du remplissage: 2.00 g/cm?, densité du modele de I'AB: 2.67 g/em?.

a) Profil B14. La mod¢lisation de ce profil, situé a la hauteur du village de
Steg. a fourni une profondeur de 615 m. Nous observons que cette partie de
la vallée est caractérisée par un approfondissement notable comparé aux
300 m de la région de Sierre.

b) Profil B20. Le profil B20, situé entre les villages de Raron et Visp, fournit
une profondeur de 470 m.

c) Profil B24. La modélisation du profil B24, situé¢ a la hauteur du village de
Visp, fournit une profondeur du substratum rocheux de 330 m.

d) Profil B30. Ce profil est situé peu au sud-est de la ville a la hauteur de la
ville de Brig. Nous avons obtenu ici une profondeur de 270 m, ¢’est-a-dire
une des profondeurs les plus faibles rencontrées dans la vallée.

11. A Gampel, I'approfondissement apparent du substratum
pourrait étre causé par un apport latéral du Lotschental
(Fig. 21).

12. En direction de Brig, le fond de la vallée remonte toujours
avec des petites ondulations et atteint des altitudes
moyennes de 500 m, ce qui représente une profondeurs
d’environ 200 m.
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Fig. 23. Profil longitudinal du contact substratum — remplissage quaternaire de
la Vallée du Rhone. Feuille BRIG. Le profil longitudinal est obtenu par inter-
polation entre les profils gravimétriques modélisés BO8 a B20 et de B20 a B30.
La présence d'informations venant de I'interprétation sismique 87 (Finckh &
Frey 1991) permet de caler la modélisation gravimétrique.

Finalement. il est tres intéressant de comparer le profil longi-
tudinal du substratum obtenu par interpolation entre les pro-
fils sismiques (Besson et al. 1992) et le profil obtenu par modé-
lisation gravimétrique des 59 profils (Fig. 11, 14, 17, 20 et 23).
En effet, la figure 24 permet de mieux illustrer la complémen-
tarit¢ des deux techniques gé¢ophysiques utilisées dans notre
travail, la sismique et la gravimétrie. Elle nous permet d’ap-
précier le détail que nous avons apporté au niveau de la
connaissance globale du fond rocheux de la vallée et met en
évidence I'aspect de régionalisation des informations disper-
sées qui caractérise 'application de la modélisation gravimeé-
trique dans le contexte alpin. En d’autres mots, il s’agit ici
d’une démonstration exemplaire de la régionalisation détaillée
qu'offre la gravimétrie afin de relier des informations ponc-
tuelles et éparses fournies par d’autres méthodes, en particu-
lier dans notre cas la sismique réflexion. La complémentarité
des deux méthodes est évidente (calage) car la gravimétrie
seule ne peut pas apporter une profondeur absolue avec suffi-
samment de réalisme.

Disponibilité des cartes du substatum rocheux

Les cartes du sbustratum rocheux de la vallée du Rhone de
Villeneuve a Brigue; Aigle (Fig. 9), Martigny (Fig. 12), Sion
(Fig. 15), Sierre (Fig. 18) et Brig (Fig. 21) seront disponibles
sous forme digitale en plusieurs formats: .pdf, .tiff et .ai dans la
méme présemtation que dans I'article a I'échelle du 1/100°000.
En outre, il contiendra les 5 grilles numériques avec une maille
de 200 m des altitudes du fond rocheux, les zones en dehors de
la vallée seront vides.
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Fig. 24. Profil longitudinal comparatif du toit du
substratum de la Vallée du Rhone entre Briger-
bad et Vouvry. Entre le profil établi par Besson et
al. (1992) sur la base de 7 coupes de sismique ré-
flexion et un forage et le profil obtenu par la pré-
sente modélisation gravimétrique. Nous remar-
quons le détail qu'apporte la modélisation gravi-
métrique entre les profils sismiques et la complé-
mentarité des deux méthodes géophysiques grace
au calage

Calcul du volume des sédiments

La connaissance de I'interface substratum-remplissage quater-
naire nous permet d’évaluer le volume total et la masse des sé-
diments qui constituent le remplissage de la vallée. Nous avons
estimé, par simple soustraction de la carte du substratum au
MNT25 de I'OFT, un volume total de 88.76 milliards de m? des
sédiments.

Cette valeur n’est, bien évidement, qu’indicative, car elle est
affectée par la somme de toutes les incertitudes accumulées lors
de ce travail, a partir des erreurs de mesure gravimétrique jusqu’a
I'incertitude de la modélisation 2D. Néanmoins, il s’agit d’une va-
leur qui constitue un ordre de grandeur quantitatif unique et qui
peut fournir la base pour des comparaisons d’études sur le taux
d’érosion et de sédimentation dans les Alpes.

Le calcul du volume nous amene facilement & une estima-
tion de la masse totale des sédiments quaternaires de rem-
plissage de la Vallée du Rhone. Nous avons appliqué trois
densités différentes afin de fournir une fourchette de valeurs
(Table 3):

Conclusions

La modélisation gravimétrique de la Vallée du Rhone nous
donne une image des variations du substratum rocheux tout
au long de la vallée. Les profondeurs et la forme obtenue sont
le résultat d’'une modélisation gravimétrique 2D et 2.5D fon-
dée sur une densité globale du remplissage de 2.00 g/cm? et
une densité du modele de I’Anomalie de Bouguer de 2.67
g/cm?. Ces parametres ont été appliqués a I'échelle régionale
grace au calage sur 11 profondeurs issues de sections de sis-
mique réflexion (P1, S1, P2, P3, P4, S2, S3, 84, S5, S6 et §7).

A partir des résultats que nous avons obtenus, des études
locales plus approfondies pourraient améliorer 'interprétation
en prenant en compte plus de détails géologiques ainsi qu’un
meilleur calage de I’anomalie régionale, ou encore par une
meilleure prise en compte des densités du remplissage.

Nous avons vu dans la discussion des anomalies résiduelles
que les causes pouvant provoquer les variations gravifiques
sont de deux ordres:

1. Soit le remplissage n’est pas localement homogene et pré-
sente, de par ses apports latéraux, des variations de densité

2. Soit le fond rocheux présente des surcreusements provo-
qués par I'érosion glaciaire sélective, ou des remontées ré-
sultant de la tectonique.

Ce n’est que par une modélisation 3D appropriée de la vallée
sur ces cibles particulieres avec des informations précises de
forages carottés (profondeurs et densités) qu’il serait possible
de confronter ces hypotheéses. Dans ces cas, I'étude détaillée
des contrastes de densités des sédiments et formations en pré-
sence demeure un des points importants.

Nous espérons avoir fourni des nouveaux éléments quanti-
tatifs utiles a la recherche hydrogéologique ou géologique en
général.

En premiére analyse, ce travail fournit un outil incompa-
rable d’analyse qualitative et quantitative tout au long des
quelques 130 km de cette portion de la vallée du Rhone, per-
mettant d’assurer la continuité du fond rocheux entre les diffé-
rents profils de sismique réflexion.

La combinaison des méthodes gravimétrique et sismique
donne ici la meilleure illustration de la régionalisation des in-
formations ponctuelles (sismique) qu’apporte la gravimétrie et
montre de fagon exemplaire la complémentarité de ces deux
méthodes géophysiques s’il en était encore besoin.
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