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Nivellement et surrection actuelle des Alpes

F. Jeanrichard

Résumé

L’étude des mouvements de I’écorce terrestre a pris une ampleur
considérable durant les 15 derniéres années. La répétition des
nivellements nationaux de nombreux pays permet de déceler les
mouvements verticaux du sol. En Suisse, I’étude a surtout porté
sur la ligne Bale-Lucerne-St-Gothard—Chiasso. La comparaison
des nouveaux nivellements (1967 & 1971) aux anciens (1907 a
1919) a révélé I’existence d’une surrection des Alpes atteignant un
maximum de 5 cm dans les nappes simplo-tessinoises. Le montant
de cette surrection a été confirmé par des études récentes entre-
prises en Autriche et en France. Les résultats des recherches
géologiques sont également en bon accord avec les valeurs trou-
vées par nivellement.

Zusammenfassung

Die Studien zur Bestimmung von Erdkrustenbewegungen haben
in den vergangenen 15 Jahren einen beachtlichen Umfang an-
genommen. Durch Wiederholen der Messungen in den nationa-
len Nivellementnetzen lassen sich Vertikalbewegungen des Bo-
dens bestimmen. In der Schweiz wurde zur Hauptsache die Linie
Basel-Luzern-St. Gotthard-Chiasso untersucht. Der Vergleich
der neuen Resultate (1967 bis 1971) mit den alten (1907 bis 1919)
ergibt eine Hebung der Alpen, die in den penninischen Decken
des Tessins einen maximalen Betrag von 5 cm erreicht. Die Gro-
Benordnung dieser Hebung stimmt mit der kiirzlich in Osterreich
und in Frankreich festgestellten iiberein. Auch die geologischen
Untersuchungen bestétigen die Resultate des Nivellements.

1. Apercu de ’organisation internationale de la recherche sur
les mouvements de 1’écorce terrestre

Les géodésiens se sont occupés depuis longtemps de 1’étude
des mouvements du sol. Les méthodes géodésiques utilisées
pour mesurer les tassements ou les glissements de terrain
sont bien connues. Mais en plus de 1’étude de phénomeénes
locaux, les géodésiens s’intéressérent également aux recher-
ches sur les mouvements affectant 1’écorce terrestre sur de
grandes étendues.

En 1954, nous trouvons en premiére place parmi les veeux
et résolutions adoptés a la Xe Assemblée générale de I’'Union
géodésique et géophysique internationale (UGGI):
Mouvements de 1’écorce terrestre:

«L’Union géodésique et géophysique internationale recom-
mande que des mesures géodésiques soient répétées a des
intervalles de temps réguliers en vue de déterminer les
changements relatifs de positions (aussi bien dans le sens
horizontal que dans le sens vertical) pour un certain nombre
de stations particuliérement bien choisies dans les régions
ou de tels changements sont a craindre.

Les opérations de triangulation, de mesure de traverses, de
nivellement de précision doivent pouvoir étre effectuées avec
une précision suffisante pour déceler des déplacements de
I’ordre de 1 mm par année dans I’intervalle des mesures
successives. Ces mesures successives doivent pouvoir étre
répétées dans des conditions aussi identiques que possible.»

DK 528.381:551.244(234.3)

Mais en 1957, lors de la XI¢ Assemblée générale de 'UGGI,
le professeur Baeschlin, président du groupe d’étude 13 de
I’Association internationale de géodésie (AIG), constatait
que la documentation sur les mouvements de 1’écorce ter-
restre n’était pas encore suffisante pour entreprendre des
études valables.

La Commission «Mouvements de I’écorce terrestre» créée
lors de la XII¢ Assemblée générale de 'UGGI en 1960
donna une nouvelle impulsion aux recherches. Cette com-
mission est rattachée aujourd’hui a la section V (Interpré-
tation physique) de I’AIG et comprend cing groupes de
travail: Europe de I'Ouest, Europe de I’Est, Scandinavie,
Amérique du Nord, Océaniel.

Les sujets a 1’ordre du jour du premier symposium de cette
commission en 1962 donnent une idée de ses activités:

— Questions générales et tiches de la commission.

— Problémes géodésiques et mouvements de 1’écorce ter-
restre.

— Détermination des mouvements séculaires de 1’écorce a
I’aide d’observations des marées terrestres et d’observa-
tions gravimétriques.

— Observations océanographiques (niveau des mers) et leur
signification pour la détermination des mouvements ré-
cents de 1’écorce terrestre.

— Confrontation des mouvements lents (séculaires) et des
mouvements rapides (sismiques).

— Problémes géologico-morphologiques concernant 1’étude
des mouvements de 1’écorce terrestre.

— Dérive des continents et structures profondes de la terre.

- Application pratique de I’analyse des déformations super-
ficielles récentes (lors de I’édification de grandes cons-
tructions, extractions de mines, etc.).

La tache de la commission ne consiste pas seulement a ras-
sembler des données mais aussi & organiser de nouvelles
recherches qui élargiront nos connaissances des mouve-
ments récents de I’écorce.

En 1961 les professeurs Yu.D. Boulanger et J.A. Mesche-
rikov ont présenté un projet de programme qui incluait:

- I’établissement de cartes de mouvements de 1’écorce ter-
restre sur de grandes étendues (en premier lieu en Europe
et en Amérique du Nord);

- l’organisation d’un service international d’observations
des mouvements de 1’écorce au moyen d’un réseau de

! Le président de cette commission est le professeur Yu. D. Boulanger,
Institut de physique de la terre, Moscou, URSS. Le délégué suisse a
cette commission est M.N. Pavoni, DT é&s sc.tech., Institut de géo-
physique de I’EPF, 8049 Zurich.



polygones ou auraient lieu des observations géodésiques,
géophysiques et géologico-morphologiques et

— I’étude des dérives des continents et des déformations du
géoide a I’aide d’observations astro-géodésiques spé-
ciales.

Cette commission a organisé cinq symposia entre 1962 et
1971. Le symposium de 1973 aura lieu en Indonésie et celui
de 1974 en Suisse. Les résultats des comparaisons de nivelle-
ments de différentes époques en Suisse feront I’objet de
communications dans le cadre de cette commission.

A part le programme de cette commission « Mouvements de
I’écorce terrestre» existe un autre programme a 1’échelle
mondiale appelé «Projet géodynamique». Ce programme a
été établi par un comité ad hoc formé de représentants de
I’Union géodésique et géophysique internationale et de
I’Union internationale des sciences géologiques. Les re-
cherches sont axées sur la dynamique de la terre et incluent
les études relatives aux mouvements et déformations de la
lithosphére, aux caractéristiques de I’intérieur de la terre et
spécialement a la mise en évidence de mouvements profonds.
La Suisse contribue a la réalisation de ce programme et une
dizaine de groupes de travail ont été formés2. Le groupe 1,
«Mouvements récents de 1’écorce terrestre», comprend des
géologues, des géophysiciens et des géodésiens. Des projets
précis d’études des mouvements verticaux et horizontaux
existent et seront réalisés durant ces prochaines années:
étude des mouvements le long de la ligne Rhéne-Rhin, le
long du décrochement de Pontarlier dans la région de la
vallée de Joux, dans la région du Simplon, aux environs de
Bile (flexure rhénane).

Les géodésiens doivent effectuer dans ces régions des me-
sures de distances, d’angles et des nivellements de trés haute
précision.

Les autres groupes s’occupent de sujets tels que la séismi-
cité, les phénoménes de métamorphose, la cinématique et
la dynamique des Alpes, le magnétisme terrestre.

L’étude du mouvement vertical des grandes chaines de mon-
tagnes en Europe aurait d{ susciter, semble-t-il depuis long-
temps, I’'intérét des géodésiens.

En 1960 déja, M. E. Huber, directeur du Service topogra-
phique fédéral, avait eu I’intention de faire des recherches
sur les mouvements verticaux des Alpes a 1’aide du nivelle-
ment primordial. Lors d’une entrevue avec M. R. Wern-
thaler, chef du Service de nivellement du «Bayerisches Lan-
desvermessungsamty, il avait proposé une collaboration in-
ternationale avec les pays limitrophes, a condition que des
résultats intéressants soient découverts sur la ligne du St-
Gothard. Mais faute de personnel, la réitération des mesures
sur la ligne Bale-St-Gothard—Chiasso avait d{ étre reportée
a1967/1971.

Au vu des résultats obtenus sur cette ligne, puis en Autriche
et en France, un groupe de travail comprenant des géodé-
siens allemands (Baviére), autrichiens, frangais, italiens et
suisses a été formé en 1972. Son but est d’étendre un réseau
de nivellement aussi homogéne que possible sur tout I’arc
alpin, afin d’avoir une référence pour des mesures futures.

2 Le président du comité suisse du «Projet géodynamique» est le
professeur E. Niggli, Institut de minéralogie et de pétrographie de
I’Université, 3012 Berne.

2. Etat actuel des recherches sur les mouvements verticaux de
I’écorce terrestre en Suisse

Les recherches entreprises sur les mouvements verticaux de
I’écorce terrestre en Suisse se fondent uniquement sur la
comparaison des anciennes mesures du nivellement fédéral
(1903 a 1925) aux nouvelles mesures entreprises dés 1943.
La figure 1 indique quelle partie du réseau aura été répétée
jusqu’a fin 1973. Les altitudes anciennes et nouvelles ont été
confrontées pour toutes les lignes répétées du réseau. Mais
les résultats les plus intéressants ont été découverts sur la
transversale Bale—St-Gothard-Chiasso.

Rappelons briévement quelles sont les caractéristiques de
notre réseau de nivellement primordial:

Deux réseaux de nivellement primordial se sont succédés en
Suisse. Le premier, appelé Nivellement de précision, fut
effectué entre 1865 et 1887 par la Commission géodésique
suisse. Il se préte peu a des recherches de mouvements de
I’écorce terrestre en raison de I'incertitude des longueurs des
mires utilisées sur des différences d’altitude considérables.
L’erreur kilométrique moyenne découlant de la compensa-
tion du réseau s’éléve a + 3,7 mm. De 1892 a 1902, le Bu-
reau topographique fédéral entreprit la révision compléte
des reperes.

Le second, appelé Nivellement fédéral, fut observé par le
Service topographique fédéral entre 1903 et 1927. Tous les
anciens repéres du Nivellement de précision encore intacts y
furent incorporés. Ce réseau comprend 18 polygones et a
une longueur de 3000 km environ, y compris les rattache-
ments aux pays voisins. Les repéres sont placés par groupes
de trois & quatre; la distance moyenne entre chaque groupe
est de 0,8 km. Toutes les lignes ont été observées dans les
deux sens, chaque mesure étant faite par un observateur
différent. Des mires & compensation (syst¢tme Goulier) et a
réversion ont été utilisées jusqu’en 1913. Elles étaient éta-
lonnées au début et 4 la fin de chaque campagne sur le grand
comparateur du Service topographique. En plus, les mires
a réversion étaient comparées journellement a un meétre-
étalon en invar. Les instruments utilisés étaient un niveau de
Kern & Cie 4 Aarau et un niveau de Breithaupt a Cassel
(systéme Seibt). La lunette de ces instruments était pourvue
d’un objectif de 40 mm d’ouverture et I’agrandissement
était de 40 fois. La distance instrument-mire était en prin-
cipe de 20 m. Dés 1912 des essais furent entrepris avec des
mires en invar. Dés 1914, I’emploi de ces derniéres se géné-
ralisa, avec celui des instruments de type Zeiss 111 dotés de
micrométres permettant la lecture du 1/10 de mm. Les me-
sures se firent trés soigneusement et toutes les précautions
furent prises pour protéger les instruments du soleil et du
vent. Les lectures s’effectuaient dans 1’ordre suivant: lecture
sur mire arriére — lecture sur mire avant — lecture sur mire
avant — lecture sur mire arriére. L’erreur moyenne acciden-
telle déduite des discordances aller-retour s’éléve a + 0,4
mm/km et erreur systématique a -+ 0,2 mm/km pour le
réseau entier, selon les formules internationales de 1912.
En 1944, une compensation du réseau fut effectuée en sys-
téme dynamique [5]. Les valeurs de la pesanteur furent
interpolées d’aprés la carte des isanomales dressée par le
professeur Niethammer, puis corrigées des anomalies de
Bouguer et topographique. L’erreur moyenne aprés com-
pensation s’éléve a + 1,4 mm/km. La divergence entre I’er-
reur moyenne résultant de la compensation et celle obtenue
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a partir des discordances aller-retour peut s’expliquer, en
partie, par le fait que le nivellement a été effectué dans un
laps de temps de 25 ans, que les écarts théoriques de ferme-
ture présentent une certaine marge d’incertitude et enfin
que la moyenne aller-retour n’est pas exempte partout d’er-
reurs systématiques. Depuis 1943, avec une interruption de
1954 a 1959, le Service topographique fédéral a répété en-
viron le 50 % du réseau mesuré entre 1903 et 1927. On a
pu ainsi, méme si les nouvelles lignes ne forment pas des
polygones fermés, comparer les anciennes et les nouvelles
altitudes [2]. Les nouvelles mesures ont été effectuées avec
des mires Wild, en invar, graduées en centimeétres. Les ni-
veaux utilisés sont du type Wild NIII et Wild NA2. La
précision des mesures, déduite des discordances aller-retour,
est sensiblement la méme que celle de I’ancien nivellement.
Les principaux obstacles & des mesures de haute précision
sont, aujourd’hui, le revétement tendre des routes le long
desquelles passe le cheminement (et qu’il n’est pas toujours
possible d’éviter si I’on veut reprendre les anciens repéres)
et le trafic motorisé trés dense. Durant ces derniéres années,
le Service topographique fédéral a consacré les campagnes
de nivellement a la répétition de la ligne Bale-Olten-Lu-
cerne—St-Gothard-Bellinzona-Chiasso. Le but de ces me-
sures était d’abord obtenir des altitudes homogénes des
nouveaux repéres fédéraux le long de cette ligne, puis, si
possible, d’obtenir des indications sur les mouvements ré-
cents de 1’écorce terrestre, en particulier dans les Alpes.

3. Description de la ligne de nivellement Bale—Chiasso
3.1 Description géographique

La ligne de nivellement Bale-St-Gothard—Chiasso traverse
les trois principales régions naturelles de la Suisse, soit le
Jura, la Région molassique (nommée parfois a tort Plateau
suisse) et les Alpes. Elle suit, en général, les routes princi-
pales et le cheminement présente une longueur de 330 km.
De Bile (alt. 270 m), elle se dirige d’abord vers I'est en
suivant la vallée de I’Ergolz; puis a Sissach, elle s’incurve
vers le sud, coupe les crétes sud du Jura au col du Hauen-
stein (691 m) et redescend sur Olten (390 m), situé, de profil,
sur la bordure nord de la Région molassique.

Laligne traverse ensuite cette derniére en s’élevant au maxi-
mum a 562 m, atteint Lucerne (445 m), passe au nord puis
a l’est du lac des Quatre-Cantons, atteint Amsteg (520 m)
situé au pied nord de la rampe conduisant au col du St-
Gothard.

Elle rejoint le col par une pente moyenne de 4,5% (maxi-
mum 7%) sur 35 km. Du col (2108 m) elle redescend sur
Airolo (1160 m) par I’ancienne route du val Tremola, suit
la vallée de la Léventine, passe a Biasca (300 m), puis a Bel-
linzona (230 m) et atteint Lugano (270 m) aprés s’étre
élevée a 554 m au col du Monte Ceneri. Elle traverse ensuite
le lac de Lugano sur la digue de Melide et aboutit enfin a
Chiasso (230 m), sur la frontiére italo-suisse.

3.2 Tectonique

Les grandes unités tectoniques traversées par la ligne de
nivellement Bale-Chiasso sont décrites ci-aprés (voir aussi
fig. 2).

Partant de Bile, situé sur la partie S d’un bassin de subsi-
dence tertiaire (fossé rhénan), on franchit le Jura et ses

assises secondaires pour aborder ensuite un nouveau bassin
tertiaire, aux couches subhorizontales, le Bassin molassique
suisse. La partie méridionale de celui-ci, aux structures re-
levées en écailles chevauchantes, paralléles au front des
Alpes, est chevauchée a son tour par les grandes nappes hel-
vétiques. Ces nappes représentent la couverture sédimen-
taire secondaire des massifs hercyniens, écoulée vers 1’ex-
térieur lors de ’orogénése alpine. Les massifs centraux her-
cyniens (Aar et Gothard) sont formés de granites et de
schistes cristallins; ils sont séparés par un synclinal sédi-
mentaire pincé, la zone d’Urseren.

Dés Airolo, pied sud du St-Gothard, on atteint les nappes
simplo-tessinoises formées de roches métamorphiques. Une
culmination axiale transversale au niveau de la Léventine
livre une coupe profonde dans 1’empilement subhorizontal
de ces nappes. Puis les structures plongent fortement vers le
S et disparaissent au niveau de Bellinzona (Zone des ra-
cines).

La ligne insubrienne franchie, on aborde les Alpes du Sud,
puis leur couverture sédimentaire. Enfin, de profil, Chiasso
est situé en bordure de la plaine du P9, bassin tertiaire de
subsidence probablement encore actif.

4. Situation géologique des repéres

Bile, point de référence pour la comparaison des altitudes
des anciens et des nouveaux nivellements est batie sur la
«basse terrasse» (Niederterrasse), formation alluvionaire
quaternaire reposant sur les niveaux marneux et gréseux de
I’oligocéne moyen du Fossé rhénan.

La «flexure rhénane» (Rheintalflexur) franchie, et jusqu’au
pied nord du Hauenstein, la ligne de nivellement traverse
les entablements calcaires mésozoiques du Jura tabulaire,
accidentés de nombreuses failles d’orientation SW-NE (sys-
téme rhénan). Aucun repére n’est, malheureusement, scellé
dans ces entablements calcaires.

Ce n’est qu’au km 32, a l'altitude de 494 m que 1’on ren-
contre les premiers repéres scellés dans le rocher calcaire.
On se trouve alors a la limite entre le Jura tabulaire etle Jura
plissé, faisceau de plis déversés et charriés vers le N dans la
région du Hauenstein. Les couches jurassiques s’ennoient
ensuite sous la molasse, au S d’Olten (chaine du Born),
marquant ainsi la limite S de 'unité tectonique jurassienne.
Passé cette limite, la ligne a pour support les formations
tertiaires du bassin molassique suisse, recouvertes par en-
droits de placages morainiques datant de la derniére glacia-
tion (Wiirm). Peu avant Lucerne et a Lucerne méme, les
repéres sont scellés dans la molasse plissée et charriée en
écailles au front des nappes helvétiques. Au pied N du Rigi,
au bord du lac de Zoug, ils sont scellés dans les poudingues
calcaires, d’age tertiaire également. La ligne traverse ensuite
I’amoncellement di a I’éboulement de 1806 dans la région
de Goldau. A Steinen (km 130), elle quitte définitivement la
région molassique pour entrer dans la zone des nappes hel-
vétiques calcaires (Drusbergdecke, Axendecke). Puis on
aborde la couverture sédimentaire plissée du massif de I’Aar,
au S d’Altdorf (calcaires et dolomites). Erstfeld se trouve
déja dans le cristallin de ce massif (Erstfeldergneiss). Puis on
traverse, aprés Amsteg, situé au pied nord de la rampe du
St-Gothard, des écailles de granites et de gneiss divers. La
ligne quitte le massif de ’Aar a Andermatt, traverse la zone
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sédimentaire d’Urseren, et atteint le massif du St-Gothard.
C’est dans les gneiss et les granites de ce massif que sont
scellés tous les reperes utilisés pour la comparaison des alti-
tudes des deux nivellements dans cette région.

Puis le cheminement suit la vallée de la Léventine creusée
au travers du cristallin des nappes simplo-tessinoises (gneiss,
schistes cristallins et autres roches métamorphiques). En
franchissant deux paliers (la gorge de Daziogrande, verrou
gneissique, puis la Biaschina, obstruction de la vallée par
un éboulement), la ligne atteint I’altitude de 400 m. Les
reperes dans la roche en place se font plus rares et ce n’est
que 5 km aprés Biasca que 1’on en retrouve un groupe dans
les gneiss du flanc E de la vallée. On aborde alors la bordure
méridionale des nappes simplo-tessinoises, dite zone des
racines. A Bellinzone, les repéres sont scellés au pied de la
colline rocheuse (amphibolites) portant le Chateau d’Uri.
De Bellinzone, la ligne se dirige vers le SW en traversant la
ligne insubrienne et s’éléve ensuite jusqu’au col du Monte
Ceneri (554 m).

Dés Lugano, la ligne a pour support la couverture sédimen-
taire des Alpes du Sud, composée de formations allant du
Permien au Tertiaire, voire quaternaire (amas morainiques).
Les derniers repéres scellés dans la roche en place sont situés
a 4 km environ au sud de Lugano. Ensuite jusqu’a Chiasso,
tous les repeéres sont scellés a des batiments ou a des ouvra-
ges d’art.

5. Les mesures de Bile a Chiasso
5.1 Les anciennes mesures

Les mesures du trongon Bale-Olten—Lucerne-Goldau, soit
toute la partie de la ligne située au nord des Alpes, datent
de 1907, 1909 et 1911. Cette partie de la ligne, qui présente
d’ailleurs les plus petites différences d’altitude, a été me-
surée avec des mires a compensation et des mires a réversion.
Les différences d’altitude atteignent au maximum 420 m
pour le trongon Bale-Hauenstein et au maximum 162 m
pour celui de Olten a Goldau. L’incertitude de la longueur
des mires qui pourrait subsister malgré les contrdles ne
devrait pas jouer un réle important.

Le reste de la ligne, qui comprend la traversée des Alpes par
le col du St-Gothard, fut mesuré avec des mires en invar en
1918 et 1919.

5.2 Les nouvelles mesures

Les nouvelles mesures ont été effectuées entre 1967 et 1971.
Entre Bile et Chiasso, 430 repéres anciens ont été repris
dans les nouvelles mesures. Le 27% de ces repéres est scellé
dans la roche en place. Mais la répartition n’est pas régu-
liere: 7% sont scellés dans la roche entre Bale et Brunnen,
19% entre Brunnen et Bellinzona et seulement 1% entre
Bellinzona et Chiasso.

La précision des nouvelles mesures est difficile a évaluer car
les lignes répétées ne forment pas un nombre suffisant de
mailles dont les écarts de fermeture serviraient au calcul de
I’erreur moyenne quadratique du réseau. Il faut se contenter
d’'un examen des discordances entre nivellements aller et
retour. Les erreurs quadratiques moyennes calculées a partir
des discordances aller-retour varient entre 0,3 et 0,5 mm/
km. Cette fagon de calculer la précision du nivellement
donne les mémes valeurs pour les anciennes mesures de
1907 a 1919.

6. Comparaison des altitudes 1967 a 1971 a celles de 1907 a
1919

6.1 Méthode

La comparaison des nouvelles aux anciennes altitudes ob-
servées ne porte que sur les reperes scellés dans la roche en
place. L’horizon de référence est Bale pour les deux nivelle-
ments. Les différences /\ = altitude observée 1967 a 1971
moins altitude observée 1907 a 1919 ont été reportées gra-
phiquement dans les figures 2 et 3. Toutefois la comparaison
n’est pas tout a fait rigoureuse car nous avons négligé les
facteurs suivants:

— Influence luni-solaire sur la verticale.
— Influence de la réfraction sur les visées avant et arriére.

— Mouvement des repéres utilisés comme point d’arrét entre
chaque campagne.

L’influence luni-solaire sur la verticale peut étre calculée
rigoureusement, mais le recueil des données nécessaires au
calcul exige un travail assez considérable. Sur la différence
entre deux nivellements effectués sur un méme parcours a
des moments différents, cette influence ne devrait pas étre
trés importante. Mais il est prévu, dans une phase ultérieure,
d’en calculer la grandeur.

L’erreur différentielle de réfraction joue un role d’autant
plus grand que la pente du cheminement est plus accusée.
Mais pour les anciens nivellements, nous ne possédons
aucune indication permettant un calcul méme approximatif
de cette influence. Lors du nivellement du col du St-Gothard
en 1970, nous avons tenté, a partir d’observations météoro-
logiques simples (vitesse du vent, couverture nuageuse, in-
solation, heure), d’estimer la grandeur de I'influence de la
réfraction sur les nivellements aller et retour, d’aprés la
méthode préconisée par N. Wunderlin dans [8]. Les re-
cherches ne sont pas encore terminées.

Mais il ne faut pas oublier que les nivellements aller et
retour d’'un méme trongon se font a des jours différents et
a des heures différentes. On peut penser que la moyenne de
ces nivellements composants est, dans une large mesure,
exempte d’erreurs dues a la réfraction.

Pour les anciennes mesures, la période entre deux campa-
gnes de nivellement le long de la ligne Bale-Olten—Lucerne—
Goldau ne dépasse pas deux ans. En plus, le rattachement
se fait a un groupe de trois a quatre repéres. La période la
pluslongue entre deux campagnes atteint neuf ans a Goldau.
La, I'influence du mouvement des repéres atteint environ
3 mm. Pour les mesures de 1967 a 1970, les repéres d’arrét
ont toujours été choisis parmi les groupes scellés dans la
roche en place. Les périodes entre deux campagnes sont
toujours plus courtes qu'une année. Les mouvements des
repeéres d’arrét seront introduits lorsque les nouvelles lignes
formeront un réseau pouvant étre compensé.

6.2 Résultats

La figure 2, deuxiéme graphique depuis le haut, nous montre
quels sont les résultats obtenus. Entre Bale et le pied nord
du Hauenstein il n’y a pas de repéres dans la roche en place.
C’est pourquoi la ligne des mouvements est interrompue.
Au Hauenstein méme, les repéres dans la roche accusent un
affaissement par rapport a Béle et a Olten. Cet affaissement
atteint 3,7 cm et les deux nivellements confrontés datent de
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1911 et 1967/1968. Entre Olten et Lucerne, le graphique
indique une grande stabilité des repéres scellés dans la mo-
lasse. Cette stabilité est maintenue jusqu’aux environs de
Brunnen. Dés que la ligne pénétre sur le noyau cristallin
(massif de I’Aar et massif du Gothard) 'indice d’un sou-
lévement est trés visible. La surrection maximum atteint
environ 5 cm dans les nappes simplo-tessinoises. Elle atteint
encore 2,5 cm a 4 km au sud de Lugano, ou I’on trouve le
dernier repére de la ligne dans la roche en place. Les derniers
repéres de la ligne dont les altitudes peuvent étre comparées
se trouvent peu avant Chiasso mais ne sont plus scellés dans
la roche. A Chiasso méme, un seul repére de I’ancien nivelle-
ment a pu étre repris dans le nouveau et il accuse un affais-
sement de 20 cm.

Le résultat le plus intéressant se trouve sur le trongon de
100 km environ entre Brunnen et la zone de surrection ma-
ximum dans le Haut-Tessin.

On pourrait alléguer que les différences entre les nivelle-
ments anciens et les nouveaux proviennent d’autres causes
que des mouvements du sol: par exemple, différence entre
I’étalonnage des mires, ou imprécision et erreurs systéma-
tiques des nivellements. Nous avons essayé dans la figure 3
de mettre en relation les mouvements des repéres et la
précision des nivellements:

— Les graphiques des discordances cumulées aller-retour
des nivellements de 1969/1970 et ceux de 1918 ne pré-
sentent pas de systématisme accusé. En particulier, il ne
semble pas y avoir une corrélation entre la forme des
courbes de ces graphiques et le profil en long de la ligne.
Cela signifie que les mires utilisées par 1’équipe ayant fait
I’aller et les mires de 1’équipe ayant fait le retour ont la
méme échelle. Les erreurs kilométriques moyennes cal-
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culées a partir des discordances atteignent + 0,34 mm

pour le nivellement de 1918 et 4 0,27 mm pour celui
de 1969/1970.

— Les différences entre les deux nivellements, par rapport
a un point choisi au nord des Alpes, croissent d’une fagon
réguliére du nord au sud. Si les mires utilisées en 1918
et en 1969/70 présentaient des erreurs d’étalonnage, le
graphique des différences entre les deux nivellements pré-
senterait une discontinuité au point le plus haut du che-
minement. Rappelons que le point de référence est situé
a 450 m d’altitude, le point le plus haut a 2108 m et le
point au sud a 575 m.

— Les différences entre les anciens et les nouveaux nivelle-
ments sont de ’ordre de grandeur de 4,0 mm 4/D (ou
D est la distance en kilometres). Mais I’erreur quadratique
moyenne de cette différence, calculée a partir des discor-
dances aller-retour est de I’ordre de grandeur de 0,4 mm
+/D.

Méme si I’on trouve trop favorable 1’erreur quadratique

moyenne (e.q.m.) calculée a partir des discordances aller—

retour (dont il faudrait encore controler la distribution qui
n’est, en général, pas gaussienne) et que ’on prenne I’e.q.m.

telle qu’elle résulte de la compensation de 1944, soit 1,4 mm/

km, le soulévement maximum de 5 cm est encore 2,5 fois

plus grand que son e.q.m.

D’autres raisons renforcent encore nos présomptions d’un

soulévement actuel des Alpes. Ce sont les résultats obtenus

le long des lignes du nivellement fédéral Rorschach—Sar-
gans et Vevey—Martigny-Brigue, puis les résultats obtenus

a ’étranger.

Sur les deux lignes du nivellement fédéral sus-mentionnées,

le méme phénomeéne a lieu que sur la ligne Brunnen-Am-

steg—St-Gothard: plus on s’approche des Alpes, plus gran-



des sont les différences positives entre les nouveaux et les
anciens nivellements (voir également [2]).

7. Etat actuel des recherches sur les mouvements verticaux
des Alpes dans les pays limitrophes

Les résultats cités ci-aprés ont été exposés au cours d’une
réunion en 1972 a Berne, a laquelle ont pris part des géo-
désiens allemands (Baviére), autrichiens, frangais, italiens
et suisses. Un compte rendu de cette réunion a été publié par
M. J1.J. Levallois, directeur du Bureau central de 1’Associa-
tion internationale de géodésie, dans le «Bulletin géodési-
que» N 105 (1¢r septembre 1972).

Travaux autrichiens: Des comparaisons de nivellements de
différentes époques ont été faites sur la ligne Lend (vallée
de la Salzach)-Tunnel du Tauern-Spittal a.d.Drau. Une
partie des résultats a déja été publiée par le Dr Senftl dans
[6]. La comparaison porte sur des nivellements de 1906/
1910, 1949 et 1969/1970. Un soulévement relatif maximum
de I’ordre de 70 mm en 60 ans a été mis ainsi en évidence.
Ce maximum a lieu dans le noyau cristallin du massif des
Hohen Tauern.

Travaux francais: Le réseau de nivellement frangais a été
repris complétement entre 1962 et 1969. Dans la région
alpine, les nouveaux nivellements de 1968 et 1969 ont pu
étre confrontés a I’ancien nivellement général de la France
de 1890. Trois profils ont été plus particulierement étudiés:

— Bourg-Nantua (Ain)-La Roche-sur-Foron (Haute-Sa-
voie)

— Grenoble (Isére)-Tunnel-de-Fréjus (Savoie)

— La Beaumette (Commune d’Oze) et la Fontaine-de-Crétet
(Commune de Mont-Genevre)

Le premier de ces profils, situé a peu prés sur le paralléle de
Geneéve, traverse uniquement des terrains marquant I’extré-
mité sud de la chaine du Jura. Aucun mouvement d’allure
systématique n’y est décelable, mis a part des affaissements
de caractére tout a fait local.

Le profil Grenoble-Tunnel-de-Fréjus présente par contre
des discordances entre les nouvelles et les anciennes mesures
qui dépassent les tolérances les plus indulgentes. La discor-
dance maximum coincide avec la traversée du massif cris-
tallin de Belledone Tarentaise.

Le troisiéme profil contourne le massif cristallin de I’Oisans
par le sud. La ligne de nivellement n’est pas posée directe-
ment sur les roches cristallines. Mais des discordances sys-
tématiques apparaissent également, comme si les terrains
jurassiques et le Flysch de la région d’Embrun subissaient
une poussée par en-dessous. Ce soulévement a bien lieu dans
le prolongement d’une bande générale joignant le massif du
Mercantour au massif du Pelvoux.

L’ordre de grandeur des surrections constatées atteint en-
viron 1,5 mm par année.

Travaux italiens: Des comparaisons d’altitudes entre les
nivellements de 1880 a 1890 et 1948 & 1956 ont été faites en
Italie du Nord. Bien que les anciennes altitudes soient cal-
culées dans un systéme orthométrique et que les altitudes
récentes aient été obtenues en répartissant 1’écart de ferme-
ture des polygones, la comparaison montre une tendance
trés marquée d’une surrection des régions alpines. Un ma-

10

ximum est atteint dans la région de Reschen-Scheideck, puis
les différences diminuent plus on approche de Udine et
Trieste ou une tendance a des affaissements se manifeste.

Des comparaisons de mesures brutes seront faites dans les
prochains temps, de méme fagon que dans les pays voisins.

Travaux en République fédérale allemande (Baviére): Le
premier réseau homogeéne de nivellement, appelé «Bayeri-
sches Prizisionsnivellement» fut terminé en 1893. De 1906
a 1916, d’importants travaux de réfection furent entrepris,
car de nombreux repéres du premier réseau avaient disparu.
De nouvelles mesures furent également effectuées. Des
écarts jusqu’a 9 cm ont été constatés entre les anciennes et
les nouvelles altitudes dans les Préalpes bavaroises. Ces
écarts ont été interprétés géologiquement de fagon détaillée
et indiquent des mouvements de 1’écorce terrestre.

Le réseau de nivellement actuel de premier ordre, appelé
«Neues bayerisches Haupthohennetz», a été mesuré princi-
palement entre 1948 et 1958. Des comparaisons d’altitudes
ont été effectuées par M.R. Wernthaler, et les résultats ont
été publiés par la «Deutsche Geoditische Kommission». 11
semble que des mouvements encore actifs n’existent qu’en
deux régions; un affaissement de I’ordre de grandeur du
demi-millimeétre par année dans la région de Regensburg-
Passau et une surrection du méme ordre de grandeur en
Souabe occidentale.

Des comparaisons d’altitudes manquent dans les Alpes ba-
varoises. Si une surrection des Alpes a lieu actuellement
encore, elle devrait se manifester en des profils nord-sud
touchant la Baviére et I’Autriche. En plus, la ligne de sépa-
ration entre le plateau de Souabe et de Baviére et le massif
alpin serait coupée perpendiculairement par ces profils. Le
réseau congu par M. Wernthaler se préte bien a de telles
études: six lignes principales suivent la direction désirée et
six autres ne présentent que de petites divergences par rap-
port a cette direction. Ces profils devraient étre encadrés par
une ligne de référence, par exemple la ligne Lindau-Gar-
misch-Berchtesgaden.

En résumé, la comparaison de nivellements nouveaux a des
nivellements anciens dans les Alpes montre des discordances
systématiques dés que ces nivellements reposent sur un
noyau cristallin (fig. 4). Tous les travaux ont les caractéris-
tiques communes suivantes:

— Réitération des nivellements a des intervalles de 50 a
80 ans.

— Tendance au soulévement des massifs cristallins.

— Ordres de grandeur des vitesses de surrection de 1 mm par
année en Autriche et en Suisse, et de 1,5 mm par année en
France.

— Indépendance des profils en long des lignes de nivelle-
ment et des profils des mouvements des repéres.

8. Les résultats des méthodes géologiques

Les vitesses de surrection peuvent étre déterminées par esti-
mation de I’ablation ou par I’étude des données de la géo-
chronologie et du métamorphisme.

Malgré leur importance, des montagnes telles que les Alpes
seraient vite (a 1’échelle géologique) réduites a peu de chose
si I’érosion seule agissait. Mais le relief actuel semblant se
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maintenir, il faut en conclure que les effets de I’érosion sont
compensés par une surrection a peu prés équivalente.
Sydney P. Clark jr. et E. Jdger ont déterminé les limites de
la vitesse de dénudation, qu’ils estiment étre égale a peu
prées a la vitesse de surrection, i I’aide de données géother-
miques et géochronologiques [1]. Ces auteurs se basent en
particulier sur 1’age et la profondeur de formation des Bioc-
tites. Connaissant le flux géothermique mesuré dans quel-
ques tunnels alpins (Gothard, Simplon, Tauern), la conduc-
tivité des roches, etc., les auteurs trouvent avec leur modéle
des valeurs de surrection atteignant 0,4 a 1,1 mm/année.
IIs citent également les chiffres obtenus par d’autres mé-
thodes:

Charge des sédiments des cours d’eau:

Corbel 1959
Wegmann 1957
Jackli
Volume des sédiments du Rhone d’apres
Menard, Smith et Pratt 1965
Condition de pression et de température
du métamorphisme:

0,21 a 0,70 mm/année
0,07 a 0,91 mm/année
0,58 mm/année

0,4 mm/année

Zwart, 1957 1 mm/année
Différence d’age des muscovites et des
biotites 1 mm/année

Modeéle thermique
Gothard et Tauern
Simplon

0,4 a 0,7 mm/année
0,4 2 1,1 mm/année

Bien qu’il ne soit pas prouvé que la vitesse de surrection des
Alpes ait été uniforme, la concordance des chiffres ci-dessus
avec les résultats obtenus par la méthode directe du nivelle-
ment est étonnamment bonne.
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9. Travaux futurs et leur coordination

Les résultats trouvés jusqu’a maintenant dans les Alpes mé-
ritent qu'une recherche approfondie soit entreprise. C’est
pourquoi un groupe de travail réunissant des géodésiens
allemands (Baviére), autrichiens, frangais, italiens et suisses
s’est constitué. Le but est d’établir un réseau de nivellement
aussi homogeéne que possible sur tout I’arc alpin, de la Mé-
diterranée a Vienne. L’époque est particuliérement oppor-
tune, car tous les pays intéressés viennent de reprendre
leurs réseaux de nivellement. 11 s’agit donc de faire un choix
parmi les lignes existantes et de procéder a des jonctions
nouvelles dans les 5 & 7 années a venir. Ce réseau compren-
dra en principe une ligne au sud des Alpes de Géne a Vienne,
une ligne au nord des Alpes et des traverses. Il pourrait étre
mesuré a nouveau dans 3 a 4 décennies. On obtiendrait ainsi
des indications plus précieuses sur les mouvements des
Alpes que ne le font les recherches sur des lignes isolées. On
a renoncé a effectuer des mesures de trés haute précision,
réitérées dans des intervalles de tempsrelativement courts, et
préféré utiliser les nivellements nationaux dont la précision
relative reste suffisante pour des études a long terme. Les
mesures trés précises et par conséquent fort cotiteuses doi-
vent étre réservées a des recherches de caractére local.

Les résultats des recherches sur d’autres lignes de nivelle-
ments dansles Alpes seront rassemblés durant les prochaines
années par le Service topographique fédéral. Ils seront pré-
sentés périodiquement a 1’occasion des congrés de la com-
mission internationale « Mouvements de 1’écorce terrestre»
et dans le cadre des assemblées de 'UGGI. Ces recherches,
nous I’espérons, favoriseront la collaboration internationale
entre géodésiens et un travail fructueux entre géodésiens,
géologues et géophysiciens.
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