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Gy6. Moraines de Grand-Lancy. Elles se réduisent à la partie nord-est de 
la feuille à Grand-Lancy et sur le plateau de Meyrin-Vernier. Épaisseur 
relativement régulière d'une vingtaine de mètres ou un peu moins 
(nombreux forages, par ex. 4-27 de Ferney). 

GLy6. Glacio-lacustre de Russin. Il forme une jolie plaine alluviale 
sablo-graveleuse en éventail de Russin à Dardagny, dont la structure est 
peu connue du fait de l'absence de gravières et du petit nombre de forages. 
Les dépôts argilo-sableux de fond semblent très épais (plus de 51 m au 
forage 205 de Russin), le faciès sableux n'est pas reconnu et le faciès gra­
veleux superficiel est mince (4 à 9 m aux forages 7613 et 8212 de Darda­
gny). Aucun affleurement argileux n'a été repéré en aval de Russin car les 
dépôts de fond de cette étape se confondent avec ceux de l'étape suivante. 
Des affleurements réduits de faible épaisseur existent cependant sur les 
moraines de l'étape antérieure sur le plateau de Meyrin (CERN, Prévessin). 

Étape 7 

Elle n'est représentée que par des dépôts glacio-lacustres, le glacier 
s'étant retiré en amont de Genève, hors des limites de la feuille. Ces dépôts 
existent à une altitude inférieure à 420 m, niveau du lac, sur les deux rives 
du Rhône et dans la dépression de Certoux où ils se confondent avec ceux 
de l'étape suivante et dernière dans le cadre de cette feuille. 

GLy7. Glacio-lacustre de Loex. Ce glacio-lacustre forme de vastes 
étendues argileuses sur les plateaux de Loex et de Meyrin en amont du 
delta de Cartigny-Russin, d'épaisseur modérée (maximum reconnu : 
12,9 m au forage 6423 de Lignon près de Genève) et d'étroites banquettes 
rive droite du Rhône de Dardagny à Pougny (épaisseur maximum 
reconnue supérieure à 14 m au forage de Pergy, commune de Pougny). Un 
faciès sablo-graveleux fin apparaît au sommet de la colline de Charmilly, 
commune de Challex. 

Étape 8 

Lors de cette dernière étape de déglaciation locale, les lacs se sont abais­
sés jusqu'à la cote 410 m avec des dépôts essentiellement de fond, sauf à 
Pougny, sur les plateaux de Loex et de Pougny (bord du Rhône) où sub­
siste un petit delta alimenté par l'Arnay, et dans la dépression de Certoux. 

GLys. Glacio-lacustre de Plan-les-Ouates-Pougny. Faciès argileux de 
fond : épaisseur maximale reconnue 20,6 m au forage 5395 de Loex, 4 m 
au forage 57 de Pougny, 35 m au forage 3272 de Certoux. Faciès sablo-
graveleux deltaïque : deux petits plateaux isolés de part et d'autre de 
l'Arnay à Pougny et le Crey, d'épaisseur métrique. 
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Étape 9 

Étape essentiellement fluviatile. Les lacs de déglaciation ont disparu, 
laissant en surface et latéralement des plateaux sablo-graveleux (deltas) et 
argilo-sableux (fonds de lacs). Elle se caractérise par le creusement de la 
vallée du Rhône dans le bassin de Genève, avec alluvionnement fluviatile 
et dégagement de trois terrasses étagées de quelques mètres ou dizaines de 
mètres, indice d'un très fort courant venant du lac Léman en cours d'abais­
sement (cf. feuille Annemasse). Il se produit aussi un étalement d'alluvions 
sablo-graveleuses dans la partie amont de la dépression de Certoux en 
provenance du Nant de Feigères. 

Fy9. Alluvions fluviatiles des basses terrasses du Rhône. Au Sud de 
Bellegarde, rive droite, trois étroits niveaux de terrasses s'étagent à 370 m 
(Fy9[n), 360 m (Fy9[2]) et 340 m (Fy9[3i). Leur matériel superficiel visible 
dans l'ancienne gravière des Palines au Sud d'Arlod est formé de galets et 
graviers polygéniques rhodaniens très grossiers, avec blocs arrondis 
jusqu'à 0,5 m et plus et matrice sableuse grossière, d'épaisseur plu-
rimétrique. Le matériel alpin recouvre une formation deltaïque constituée 
de petits galets bien arrondis, de calibre inférieur à 0,1 m, uniquement de 
calcaire clair (origine Valserine), à matrice sableuse claire et litage oblique 
vers l'Ouest. Épaisseur inconnue, plurimétrique. 

Étape 10 

Les sept étapes de déglaciation (2 à 8) et l'étape 9, fluviatile, sont immé­
diatement consécutives au retrait du glacier et antérieures au déglacement 
du lac Léman, lui-même très largement antérieur au Tardiglaciaire (Monju-
vent et Nicoud, 1988b). Elles appartiennent selon toute probabilité au 
stade isotopique 2 qui s'étend de 22 000 à 18 000 B.P. environ. 

L'étape 10, enfin, est celle de l'alluvionnement des lits majeur et mineur 
du réseau hydrographique. 

Holocène et antérieur non daté : formations de fonds de vallées 
et de versants 

Les dépôts ainsi désignés sont les derniers à s'être formés, généralement 
après la déglaciation wurmienne, de sorte qu'ils couvrent toute la durée 
entre cette déglaciation et l'époque actuelle, certains étant même contem­
porains (dépôts de pente notamment). Ils se disposent en deux ensembles : 
dans les fonds de vallées (alluvions fluviatiles et torrentielles, palustres, li­
mons) et sur les versants (éboulis, colluvions et terrains glissés divers, 
travertins) où ils forment de vastes surfaces, notamment sur les pentes du 
Jura. 
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Fonds de vallées 

Deux niveaux de nappes alluviales de fond de vallée existent le long du 
Rhône et de ses principaux affluents, Allondon et Valserine : un niveau 
supérieur consistant en une série de basses terrasses étagées quelques mè­
tres au-dessus du niveau inférieur, plaine d'inondation ou lit majeur. Côté 
genevois l'alluvion est constituée par un cailloutis à galets alpins hétéro-
métriques et matrice sablo-graveleuse grossière de faciès analogue au 
fluvio-glaciaire ou à l'« alluvion ancienne», mais toujours meuble bien 
qu'il puisse être compact ; côté Valserine, il s'agit de cailloutis semblables 
mais uniquement calcaires. 

Fzm, Jziu. Alluvions des basses terrasses supérieures. Le long du 
Rhône quelques basses terrasses s'échelonnent entre le confluent de l'Al-
london et le défilé de l'Écluse. L'épaisseur, reconnue par forages, est supé­
rieure à 8 m à la Plaine (plusieurs forages) ; 18 m à Pougny (8039) mais il 
est probable que cette épaisseur cumule l'alluvion de la basse terrasse avec 
l'« alluvion ancienne » éventuellement sous-jacente, les faciès ne pouvant 
être différenciés. 

Dans la basse vallée de l'Allondon, série de petites terrasses discontinues 
d'épaisseur réduite (1,6 m au 4029 de Dardagny). 

Dans la Semine, ces alluvions constituent des terrasses étendues à maté­
riel très épais dans le bassin de Chézery-Forens, où le cône torrentiel de la 
Rivière a une puissance pluridécamétrique et un faciès particulièrement 
grossier. 

Fz[2], Jz[2]. Alluvions fluviatiles des lits majeurs. Le long du Rhône 
elles forment une série de très basses terrasses peu au-dessus du plan d'eau 
en aval d'Aire-la-Ville. Épaisseur supérieure à 26 m au forage 207 de Pou­
gny, avec les mêmes réserves que pour Fzm. Dans la basse Allondon c'est 
une plaine d'inondation en surface de laquelle le torrent méandre. Épais­
seur supérieure à 18 m au 1722 de Malval, avec les mêmes réserves. Dans 
l'Albarine et la Semine ces alluvions sont d'épaisseur inconnue faute de 
forages. 

Œ. Limons de l'Arande. La vallée morte (chenal) de l'Arande est colma­
tée en surface par un ensemble de limons d'épaisseur décamétrique (8,2 m 
à la tuilerie de Bardonnex) reposant sur les cailloutis fluvio-glaciaires 
sous-jacents. Ces limons ont été étudiés en détail par C. Reynaud (1982) 
auquel nous empruntons les résultats suivants. 

Il s'agit de limons légèrement sableux, localement très sableux et argi­
leux de teinte jaune-ocre à rougeâtre, à concrétions calcaires tendres dis­
séminées, quelques petits graviers localisés, présentant deux niveaux or-
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ganiques (sols fossiles) à 3,1 et 6,8 m de profondeur, à nodules de fer, 
rhizolites, pseudo-slumps, charbons de bois et débris de mollusques. 

Sédimentométrie : limons (0,04-0,004 mm) dominants, en moyenne 
50 % ; argile (< 0,001 mm) répartie de façon assez homogène, en moyenne 
30 % ; sable (2,0-0,64 mm) très irrégulièrement réparti de 0 à 80 %, en 
moyenne 10 %. 

Calcimétrie : 10 à 30 % de Ca C03. 

Morphoscopie des grains de quartz (0,25-0,125 mm) : émoussés-mats 65 
à 85 %, le reste non usé. 

Palynologie : aucun pollen conservé sauf entre 3,2 et 4,2 m de profon­
deur : surtout pin, quelques feuillus, âge probable Allerôd (cohérent avec 
les dates 14C). 

Dates 14C : à 3,1 m de profondeur : 9 720 ± 370 B.P. (B-3641), 10 980 ± 
150B.P. (Lu-1953). 

Il s'agit donc de limons essentiellement éoliens (morphoscopie), avec un 
mélange colluvial (grossier) palustre (argile, niveaux organiques) dont les 
zones sommitales sont holocènes (postérieures à 10 000 B.P. environ), les 
5 m inférieurs tardiglaciaires et peut-être Wurmiens. On ne sait pas quand 
ces limons ont cessé de se déposer. 

Pz. Dépôts palustres. Un seul site existe sur cette feuille, dans le Jura 
2 km au Sud-Ouest de Champfromier : dépression de 300 m x 150 m, à 
790 m, aux Sauges. La surface est constituée de tourbe mais le reste est 
inconnu : probablement de la craie lacustre, puis de l'argile lacustre comme 
dans toutes les tourbières de cette région. Épaisseur métrique à plurimé-
trique. 

X. Dépôts anthropiques, remblais. Particulièrement étendus et épais sur 
le territoire suisse où ils comblent d'anciennes gravières et sablières (deltas 
de Soral et de Cartigny par exemple, basses terrasses du Rhône), moins 
largement des ravins (Aire-la-Ville), ils sont aplanis puis mis en culture de 
sorte qu'ils ne sont plus, par la suite, distinguables en surface. 

Versants 

Les dépôts de versants intéressent surtout la chaîne du Jura à cause des 
fortes pentes et de- la lithologie où d'épaisses formations marneuses arri­
vent à l'affleurement. Ce sont des éboulis divers (de gravité avec ou sans 
blocs, ruisselés), colluvions avec ou sans blocs et travertins. 

E. Éboulis de gravité. Cailloutis calcaires anguleux pluricentimétriques à 
pluridécimétriques, à matrice gravelo-sableuse interstitielle, parfois limo­
neuse, déposés généralement en Mts parallèles à la pente topographique, de 
calibre croissant du sommet vers la base. Épaisseur très variable, pluri-
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métrique à pluridécamétrique. Les éboulis les plus importants se situent sur 
les pentes de la Haute-Chaîne, versant Valserine (Grand-Crêt-d'Eau, Re-
culet), autour du plateau de Champfromier (cirque des Avalanches au Sud, 
Roche Fauconnière au Nord) et à la combe d'Orvaz. Des éboulis s'ob­
servent également dans le lit de la Semine (notamment entre sa confluence 
avec la Valserine et la limite ouest de la feuille). 

EJ. Éboulis ruisselés. Cailloutis calcaire anguleux de même faciès que les 
éboulis de gravité, à matrice gravelo-sablo-limoneuse généralement plus 
abondante, formant de vastes nappes en forme d'éventail sur les basses et 
moyennes pentes du Reculet versant genevois, de pente beaucoup moins 
forte que les éboulis (10 à 20°). Épaisseur très variable, métrique à 
pluridécamétrique (112,5 m au forage 3-22 de Sergy), incluant des cou­
ches morainiques, des blocs calcaires anguleux et des éléments cristallins 
ou calcaires non jurassiens (remaniement de moraine alpine) jusqu'à la 
profondeur de 98,5 m. 

C. Colluvions. Mélange de produits de décomposition du substrat (limons 
plus ou moins sableux et argileux de couleur brun clair) et de cailloutis 
calcaires anguleux centimétriques à décimétriques, parfois corrodés en 
proportions variables, sans structure et de cohésion faible, garnissant les 
basses pentes et les dépressions du Jura, essentiellement sur le versant 
Bellegarde du plateau du Retord où c'est un faciès à blocs métriques, ra­
rement plurimétriques. 

U. Travertins. Une masse travertineuse plus ou moins sablo-argileuse 
apparaît sur le versant nord du mont de Sion au Sud de Valleiry où elle a 
probablement été nourrie par des écoulements provenant des alluvions 
fluvio-glaciaires des Morennes. Épaisseur plurimétrique. 

Terrains glissés divers. Des terrains glissés divers se rencontrent dans les 
montagnes du Jura, plus localement dans le bassin genevois. Ils se ré­
partissent en deux catégories : glissements par gravité, glissements d'ori­
gine tectonique (au moins pro parte) possible. 

Glissements gravitaires. Côté Jura, le versant Valserine du Reculet est le 
siège d'importants glissements en masse, dans certains desquels la su­
perposition stratigraphique des terrains reste plus ou moins conservée. Les 
glissements sont favorisés par le pendage redressé à vertical des couches 
de l'anticlinal de la Haute-Chaîne, ainsi que par les marnes oxfordiennes, 
siège du niveau de décollement. Ceux dans lesquels le contenu lithologi­
que est encore reconnaissable sont notés J5-6 et j'5-9 (voir p. 37). Un effon­
drement à pans de falaises de calcaires récifaux du Kimméridgien s'ob­
serve au Sud de Forens où il est repéré par un figuré spécial. 

Côté genevois, les glissements, quoique plus modérés, posent des pro­
blèmes pour les constructions et les voies de communication (notamment à 
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Pougny). Ils impliquent généralement des moraines à matrice argileuse, 
mobilisables même sur faible pente quand elles sont gorgées d'eau. Ils se 
situent sur les communes de Pougny et d'Asserans et en aval de Choudans, 
sur le versant du Jura (Sud-Ouest de Saint-Jean-de-Gonville). Des glisse­
ments affectent aussi les berges des cours d'eau, principalement le Rhône. 

Glissements d'origine tectonique (pro parte) possible. Il s'agit de deux 
glissements dans le Jura. 

Le glissement (ou collapse) de Lâchât (extrémité nord du Reculet, ver­
sant Valserine) implique au sommet des terrains du Kimméridgien supé­
rieur redressés (complexe récifal) reposant sur du Kimméridgien inférieur 
à faible pendage (Couches à céphalopodes) et, à la base, des glissements 
gravitaires de Kimméridgien supérieur (Calcaires de Tabalcon). J.M. 
Jaquet (1966) a observé, à la semelle du collapse, une brèche à ciment de 
calcite qu'il interprète comme impliquant des températures plus élevées 
que celles développées par un simple glissement gravitaire. Il suggère donc 
que ce collapse pourrait avoir, au moins pro parte, une origine tectonique 
en liaison avec le plissement de la Haute-Chaîne. 

Le glissement (ou collapse) de Montanges se situe au Nord du bassin de 
Bellegarde à l'extrémité orientale de la faille de Trébillet, au contact du 
rétrochevauchement de Monnetier. Le collapse est interprété par G. Hutin 
(1966) comme le décoiffement de l'anticlinal à cœur de Dogger situé entre 
les plateaux du Retord et de Giron sud. Le mécanisme serait lié au jeu 
conjoint de la faille de Trébillet et du rétrochevauchement de Monnetier 
(cf. « Évolution tectonique »). 

CONDITIONS DE FORMATION DES ENTITÉS GÉOLOGIQUES 

Dans le cadre strict de la feuille et à partir des terrains affleurants, l'his­
toire géologique débute au Keuper. Mais les informations données par la 
géophysique, les forages et les régions adjacentes permettent d'évoquer la 
paléogéographie antérieure. 

Le substratum anté-triasique, ou socle, est composé de séries anté-
carbonifères affectées par le métamorphisme et la granitisation de l'oroge­
nèse varisque. Celle-ci structure le bâti en fossés (« synclinaux ») d'orien­
tations SW-NE à WSW-ENE qui seront comblés par les séries limniques 
du Houiller (Stéphanien) et détritiques rouges attribuées au Permien. 
Ensuite arasé, ce socle va recevoir les dépôts de plate-forme épicontinen-
tale du Trias. 

Au Trias s'installe une série de type germanique, mais avec un Bunt-
sandstein mal défini ou aminci (Humilly 2), suivi par le Muschelkalk, la 
Lettenkohle et le Keuper sur une épaisseur totale de 500 m. À la fin du 
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Keuper et au Rhétien, les lagunes à fleur d'eau reçoivent des épandages de 
quartz fins probablement éoliens. 

Au Lias, la transgression marine franche est rapide (Meyer, 1995). On 
trouve les premiers céphalopodes (un nautile) 1 m "au-dessus des Grès 
blonds du Rhétien et 1 m plus haut les premières ammonites de l'Hettan-
gien. Le bassin subsident qui collecte les terrigènes fins s'installe alors sur 
la région durant tout le Lias, avec un seul et court épisode bioclastique 
échinodermique au Domérien supérieur. 

Au Dogger, le comblement s'accentue par des faciès de pente à l'Aalé-
nien supérieur et on passe dès le Bajocien à un régime de vaste plate-forme 
bioclastique échinodermique. Si ces sables de grandes dunes hydrauliques 
sont bien sous influence tidale, rien n'indique des émersions ni même la 
zone photique de manière péremptoire. Les biohermes plats à coraux, dans 
un environnement de boue spongolitique, pourraient déjà fixer les fonds 
comme pionniers, à 80 m de profondeur. Entre ces dunes souvent limitées 
par des discontinuités sédimentaires, s'étalent des flaques plus argileuses à 
petites huîtres qui seront à nouveau envahies par des sables bioclastiques 
un peu oolitiques à la fin du Bajocien. Au Bathonien, le bassin est plus 
boueux, argileux et plus ouvert, jusqu'aux faciès très réduits de bordure de 
plate-forme du Callovien (condensation, minéralisation). 

Au Malm, à l'Oxfordien inférieur, un bassin (Marnes à Creniceras reng-
gerï) perdure à l'Ouest alors que le seuil se maintient sur la Haute-Chaîne 
sans sédimentation. 

Un renversement de subsidence (Enay, 1966) se produit alors et installe 
les couches à spongiaires (Couches de Birmensdorf) sur toute la région 
dans des fonds avoisinants les 150-200 m (Gaillard, 1983). L'Oxfordien 
supérieur et le Kimméridgien inférieur restent ensuite en régime de bassin 
subsident assez profond et ouvert, à sédimentation fine, argileuse puis plus 
calcaire. On note juste une tentative avortée d'installation de plate-forme 
carbonatée au niveau des Calcaires d'Aranc, mais qui ne restera qu'un haut-
fond sous l'influence des courants. 

Il faut attendre le Kimméridgien supérieur pour voir l'établissement 
d'une vaste plate-forme carbonatée récifale précédée par les faciès de talus 
distaux et proximaux des Calcaires de Tabalcon (Bernier, 1984). Mais 
dans le territoire étudié, rien n'indique l'édification d'une grande barrière 
récifale séparant clairement un domaine d'arrière-récif d'un autre d'avant-
récif : les levés de terrain donnent plutôt l'impression de patch-reefs dis­
séminés et, dans ce semis de petites constructions et d'accumulations de 
débris, de petits lagons se comblent de boues calcaires très fines quelque­
fois en milieux anoxiques (Calcaires plaquetés, bitumineux). Ce régime 
récifal se termine soit par des sables de haute énergie (Calcaires de 
Landaize), soit par des boues calcaréo-dolomitiques à la limite de l'émer-
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sion (Couches du Chailley), pour passer ensuite au grand estran, boueux 
carbonaté fin, des Tidalites de Vouglans. Cette mégaséquence se termine 
au Purbeckien avec son intrication de lagunes d'eau douce ou marines sub-
émersives. 

Le Crétacé inférieur est marqué par une nouvelle transgression marine, 
en plate-forme carbonatée bioclastique peu profonde, avec de nombreuses 
oscillations. Il s'y dépose essentiellement des sables bioclastiques, alter­
nant avec des épisodes terrigènes (Formation de Vions). On peut distin­
guer des faciès clairs, bien oxygénés, en zone photique, donnant des for­
mations calcaires assez mimétiques (Pierre-Châtel, Chambotte, Urgonien) 
et des sables bioclastiques essentiellement échinodermiques à bryozoaires 
(calcaires roux, Pierre jaune de Neuchâtel) rappelant ceux du Bajocien et 
posant les mêmes problèmes de milieux de dépôts. À la limite du Valan­
ginien et de l'Hauterivien, un net approfondissement affecte la plate-forme 
jurassienne ; la tranche d'eau diminue pendant tout l'Hauterivien inférieur 
et les premiers faciès urgoniens apparaissent dès l'Hauterivien supérieur. 
Ils se développent pendant une bonne partie du Barrémien inférieur. Au 
Barrémien supérieur le domaine jurassien est émergé. Cette vaste plate­
forme calcaire est alors soumise à l'érosion, avec formation de vallées dans 
lesquelles pénétreront les premières invasions marines du Bédoulien. La 
région est de nouveau immergée au Bédoulien supérieur-Albien ; les 
faciès carbonates du Bédoulien seront remplacés par des terrigènes caracté­
ristiques des « Grès verts » qui occupent la marge européenne. 

Après cette épisode, au début du Crétacé supérieur où prédominent les 
détritiques, la sédimentation carbonatée pratiquement dépourvue de 
terrigène s'installe sur la plate-forme jurassienne : dans ces faciès crayeux 
à silex, la microfaune planctonique est riche et diversifiée 

À VÉocène, une émersion générale, liée à une phase tectonique majeure 
affecte le secteur externe des Alpes occidentales. Dans la région couverte 
par la feuille, l'érosion des formations mésozoïques est importante, puisque 
la majeure partie des calcaires du Crétacé supérieur et des Grès verts juras­
siens a disparu. Dans les grottes, cavernes et galeries creusées dans les for­
mations carbonatées de la plate-forme jurassienne, s'accumulent des sables 
plus ou moins ferrugineux (sidérolitique). 

À VOligocène inférieur, les ébauches de reliefs qui bordent le bassin 
genevois sont attaquées par l'érosion de torrents qui déposent blocs et 
galets provenant du démantèlement des diverses formations mésozoïques 
(gompholites). À l'Oligocène supérieur, les zones hautes plissées et frac­
turées (Jura méridional, Vuache, Salève) sont séparées par des lacs où se 
déposent des calcaires d'eau douce ; ils seront vite remblayés. Alors se 
développent des bassins marécageux, parcourus de rivières méandriformes 
et dans lesquels s'accumulent de puissantes séries détritiques (Molasse 
d'eau douce inférieure) grâce à un taux élevé de subsidence. Suivant le 
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climat, se déposent successivement des marnes et grès bariolés, puis des 
marnes et grès gris à gypse. 

Au début du Miocène (« Aquitanien »), les zones déprimées de la ré­
gion couverte par la feuille correspondent encore à de vastes plaines 
d'inondation où se déposent grès et marnes bariolées ; ce n'est qu'au 
Burdigalien qu'une nouvelle transgression marine affectera le bassin de 
Bellegarde et les synclinaux jurassiens (Molasse marine supérieure). Il 
s'agit là des derniers dépôts tertiaires connus avant l'arrivée des glaciers 
quaternaires. Ces derniers laissent des dépôts reposant directement sur la 
molasse marine supérieure, ce qui représente une lacune d'une quinzaine 
de millions d'années. 

Au P/éistocène, pendant Xinterglaciaire Riss-Wùrm, le réseau hy­
drographique du Rhône et de ses affluents, essentiellement jurassiens ici, 
se creuse par incision fluviatile jusqu'à un niveau inférieur à celui du 
Rhône actuel. Le réseau correspondant est mal connu, fossilisé sous les 
dépôts Wurmiens et fortement affecté par les surcreusements glaciaires 
ultérieurs. Le paysage était très proche de l'actuel. Dans le bassin de Belle-
garde, la vallée du Rhône entre Bange et Bellegarde n'existait pas car elle 
longeait le pied ouest du Vuache, le réseau Valserine était tel qu'aujour­
d'hui. Dans le bassin de Genève, aucun détail n'est connu. Le lac Léman 
était probablement plus étendu qu'aujourd'hui, avec quelques dépressions 
marécageuses dont celle de Confignon. 

Au début du Wùrm ancien, une première avancée glaciaire attestée par 
la moraine de Confignon 2 (Reynaud, 1982). On ne connaît pas son 
extension en aval du bassin de Genève. Puis se produit un important retrait 
pendant lequel se forment des dépôts limniques connus sous le nom de 
« marnes à lignites » à Confignon 3 et Pont-Butin notamment. 

Cet épisode tempéré est suivi d'une nouvelle avancée glaciaire qui n'au­
rait pas dépassé Genève vers l'aval et qui a déposé la grande nappe fluvio­
glaciaire de l'« alluvion ancienne » s.s., comblant les sillons sous-glaciaires 
du Genevois et les vallées interglaciaires du bassin de Bellegarde. Cette 
alluvion est ensuite recouverte par le glacier qui continue à avancer et y 
dépose sa moraine tandis qu'il la surcreuse jusqu'au substrat dans l'axe du 
lac. Le glacier atteint l'Est lyonnais (moraines internes). Cette avancée 
majeure est attribuée soit au Wiirm ancien (Arn, 1984), soit au Wûrm 
moyen (Reynaud, 1982). 

Puis le glacier recule, sans se retirer très en amont. Le bassin de 
Bellegarde, libéré, est transformé en lac (complexe fluvio-glaciaire de 
Lancrans, étape 2 de la fig. 3). Dans le bassin de Genève, partiellement 
déglacé, un lac profond s'établit, où se dépose le complexe argilo-sableux 
de Soral-Morillon sous un climat de type boréal correspondant vraisem­
blablement aux interstades du Wùrm moyen (Reynaud, 1982). 
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Une dernière avancée glaciaire dépose une moraine sur les sédiments 
interstadiaires de Soral. Elle ne dépasse pas ou peu le défilé de l'Écluse, 
étant essentiellement confinée au bassin de Genève. Cette avancée est 
probablement double car entrecoupée d'un épisode interstadiaire à dépôts 
organiques (Cartigny ; Arn 1984). Elle se placerait vers la fin du Wiirm 
moyen. 

Vient enfin la déglaciation générale, au cours de laquelle le glacier du 
Rhône va abandonner progressivement le bassin de Genève et dont les 
étapes sont illustrées figure 3. 

ÉVOLUTION TECTONIQUE 
(fig. 4, fig. 5 A - D : encart) 

Dans le Jura, les éléments structuraux sont généralement observables à 
l'affleurement. Dans la plaine molassique, ils sont masqués et nécessitent 
une approche géophysique. 

DESCRIPTION ET INTERPRÉTA TION DES STR UCTURES 

Le domaine jurassien2 

Le domaine jurassien est traversé du SSE vers le NNW par la faille 
complexe du Vuache et ses structures associées, qui le divisent en deux 
compartiments de style tectonique différent (Blondel, 1984; Guyonnet, 
1988;Nussbaumer, 1995): 

- le compartiment occidental forme une région de plateaux. Il comprend 
du Sud au Nord les plateaux de Bellegarde et de l'extrémité orientale du 
Retord, de Giron-forêt de Champfromier et de Belleydoux-Orvaz- Mon-
telet. Ces plateaux sont structurés en plis coffrés à charnières de type kink 
d'orientation NNE-SSW, associés ou non à des accidents longitudinaux. Ils 
sont recoupés par des accidents transverses ; 

- le compartiment oriental est une région plissée, comprenant les systèmes 
anticlinaux chevauchants du Reculet et du crêt de Chalam. 

La faille complexe du Vuache et les structures associées 

La faille du Vuache est une structure de grande ampleur qui déborde 
largement le cadre de la feuille Saint-Julien-en-Genevois. La trace de ce 
linéament s'étend en effet depuis la cluse subalpine séparant les Bornes des 
Bauges jusqu'au front chevauchant du Jura sur la Bresse (Chauve et ai, 
1980 ; Wildi et al., 1991), reliant ainsi le front du Jura au front alpin 
(Signer et Gorin, 1995. Cf. aussi les feuilles géologiques à 1/250 000 

L'évolution tectonique de la partie jurassienne est développée dans un article de M. Donzeau 
et al. (à paraître). 
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Chalon-sur-Saône : Chiron et al, 1987 ; Annecy : Debelmas et al, 1979, 
et à 1/80 000 Saint-Claude). 

Sur la feuille, la zone faillée du Vuache comporte trois segments qui 
sont, du Sud au Nord : 
- le monoclinal de la montagne du Vuache, qui donne son nom à la faille ; 
- le relais de failles Léaz-Champfromier3; 
- les failles en échelon de la Haute-Crête. 

• Monoclinal de la montagne du Vuache. Le monoclinal du Vuache, 
cartographié en 1891 par H. Schardt, a été étudié par T. Blondel (1984). Il 
comprend à l'affleurement des couches du Malm et du Crétacé inférieur à 
pendage de 40 à 70° vers l'Est. Le passage de l'accident sur le flanc occi­
dental se traduit par plusieurs grands miroirs de faille verticaux en échelon 
senestre qui tranchent les formations récifales du Kimméridgien en de 
grandes falaises, dont l'une est visible au-dessus de l'entrée du tunnel 
autoroutier du Vuache en direction de Genève. Il induit des rejets tant 
verticaux qu'horizontaux importants : 

- décalage vertical de 600 à 700 m, matérialisé par les marqueurs 
suivants : Urgonien du village d'Arcine (compartiment occidental) et limite 
Oxfordien/Kimméridgien (compartiment oriental) ; 

- décalage senestre entre les structures à l'Est de la faille du Vuache et 
leurs homologues dans le relais de failles Léaz-Champfromier (chiffrage : 
cf. ci-après, p. 96). 

• Relais de failles Léaz-Champfromier. Les limites de ce triangle mon­
tagneux sont les suivantes : 

- pointe sud : rocher de Léaz ; 

- limite orientale : accident complexe NNW-SSE, localement chevauchant, 
qui se suit depuis la montagne du Vuache jusqu'à la faille subméridienne 
de Foren-les Étrés. Il est visible à la décharge de Forens et passe par le col 
du Sac (Arikan, 1964 ; Blondel, 1984 ; Blondel et al, 1988 ; Graezer, 
1995 ; Guyonnet, 1987, 1988 ; Nussbaumer, 1995 ; Tripet, 1966 ; Vilpert, 
1996 ; Wernli et Jaquet, 1972) ; 

- limite occidentale (ou axe Léaz-Sandézanne) : abaissement du relief 
contre le plateau de Bellegarde. Sous les formations quaternaires qui re­
couvrent le plateau, elle rejoint au Nord-Ouest la faille courbe de la 
Sandézanne, cassure annexe à jeu vertical et décrochant senestre faisant 
apparaître le Trias (Meyer, 1995) ; 

- limite nord : accident rétrochevauchant en tresse de Monnetier orienté 
NE-SW, qui relie les deux branches du système du Vuache et jalonne la 
limite entre Jura plissé et Jura « des plateaux». Sa limite sud-ouest est 
marquée par une fracture dextre conjuguée de la faille de la Sandézanne. 

Le terme « relais de failles » sera explicité plus loin, après la partie descriptive (p. 97-99). 
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Le relais de failles Léaz-Champfromier contient du Sud au Nord les 
écailles du rocher de Léaz, l'anticlinorium complexe du Grand-Crêt-d'Eau, 
et plusieurs plis jusqu'à l'accident de Monnetier. Ces derniers correspon­
dent tous, par delà la branche orientale de la faille du Vuache, à des struc­
tures décalées situées dans le compartiment oriental de la zone faillée 
(« Jura plissé »). Ce sont, du Sud vers le Nord : 
- le synclinal de Menthières ; 
- l'anticlinal de la montagne du Crêt ; 
- le plateau du Ladai ; 
- l'anticlinal faille complexe du roc à l'Aigle. 

Le rocher de Léaz comporte dans sa partie nord une série de trois plis 
écaillés hectométriques déversés au Nord-Ouest. Il est limité à l'Ouest par 
une faille SE-NW verticale formant falaise et prolongeant les miroirs de 
faille du Vuache. Sous le recouvrement superficiel, les écailles paraissent 
buter à l'Ouest contre cet accident, tandis qu'à l'Est elles se coincent contre 
une faille dextre qui décale l'accident principal. Le rocher de Léaz forme la 
pointe méridionale de l'anticlinorium du Grand-Crêt-d'Eau. Avec ce der­
nier, il délimite le flanc ouest d'un anticlinal dont le flanc oriental est 
formé par la montagne du Vuache (Blondel et al., 1988). 

L'anticlinorium du Grand-Crêt-d'Eau constitue le cœur du relais de 
failles. Étudié au Sud par D. Guyonnet (1987), au Nord par J.P. Tripet 
(1966), il a fait l'objet d'une synthèse par C. Nussbaumer (1995). Cette 
structure sigmoïde senestre est bordée à l'Est par un synclinal écaillé à 
cœur berriasien jalonnant la branche orientale du Vuache. Au Nord-Est s'y 
associe la « faille senestre oblique du Sac » qui détermine une zone plissée 
étroite parallèle à l'accident principal. Le cœur de l'anticlinorium contient 
des plis sigmoïdes traversés par un système de fractures verticales conju­
guées à bissectrice E-W. Le flanc occidental, affecté de plis en série in­
verse, se raccorde au synclinal de Menthières dont le flanc oriental, 
inverse également, traduit un déversement des deux structures vers l'Ouest 
(fig. 5 B et C). 

À sa terminaison sud (Sorgia), le flanc occidental de l'anticlinorium du 
Grand-Crêt-d'Eau subit un pincement, une rotation axiale, une fracturation 
longitudinale et un écaillage contre le plateau de Bellegarde (fig. 5 D), en 
conformité avec un jeu senestre. 

L1anticlinal de la montagne du Crêt, étudié par J.P. Tripet (1966), déca­
lé en son milieu par un décrochement courbe, est une structure simple qui 
s'enchaîne avec le synclinal de Menthières. Ils butent tous deux au Nord-
Est contre l'accident Vuache-Forens (branche orientale du Vuache). Il se 
raccorde au Nord par une torsion axiale faillée à l'anticlinal du roc à 
l'Aigle. Il est en contact abrupt à l'Ouest avec la dalle urgonienne subhori­
zontale du plateau du Ladai. 
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Le plateau du Ladai est une dalle urgonienne fracturée en un damier ir­
régulier de blocs par un réseau de cassures NNW et ENE (Loubat, 1963; 
Mage, 1983). Selon J.P. Tripet (1966) et R. Mage (1983) cette dalle, du 
fait de son épaisseur et de sa rigidité, ne s'est pas plissée. Elle s'est décollée 
au niveau des argiles hauteriviennes en une amorce de rétrochevauchement 
(vers le Sud-Est) sur l'anticlinal de la montagne du Crêt (fig. 5 B). Au 
Nord-Ouest, le plateau du Ladai est chevauché par l'anticlinal de 
Trias-Dogger de Communal : rétrochevauchement de Monnetier, mar­
quant la limite nord-occidentale du relais de failles Léaz-Champfromier. 

Vanticlinal du roc à VAigle, étudié par R. Copson (1984), est limité à 
l'Est par la branche orientale du système Vuache (accident Vuache-
Forens) et au Nord-Ouest par l'accident en tresse de Champfromier-crêt de 
Chalam. Un réseau de failles dextres E-W induit une torsion axiale de N-S 
à NE-SW. La branche orientale du système Vuache le décale en senestre 
de son homologue, l'anticlinal du crêt de Chalam. 

\J amplitude du décalage senestre le long de la branche orientale du sys­
tème du Vuache (décrochement Vuache-Forens) peut s'apprécier par la 
correspondance entre les structures homologues situées de part et d'autre : 

- le synclinal de Menthières correspond au synclinal de Chézery-Forens-la 
Rivière (ou synclinal de la Valserine ; Jaquet, 1966 ; Vincienne, 1932a), 
fortement masqué par les formations superficielles et les glissements en 
masse (Koehn, 1970) (Valserine rive gauche) ; 

- les anticlinaux de la montagne du Crêt et du roc à l'Aigle correspondent 
à celui du crêt de Chalam (Vilpert, 1996). 

Dans les deux cas, le décalage senestre est de l'ordre de 2 km. C'était 
l'ordre de grandeur déjà proposé par certains auteurs (Graezer, 1995 ; 
Rigassi, 1977; Schardt, 1891). Un décalage vertical de 500 m peut se 
mesurer au niveau du contact Urgonien/Hauterivien entre les synclinaux 
de Menthières et de Chézery-Forens-la Rivière. C'est le compartiment 
ouest qui est surélevé, contrairement à ce qui se passe dans la région 
d'Arcine (cf. plus haut, p. 94). 

L'amplitude du décalage senestre le long de la branche occidentale 
(faille de la Sandézanne) se mesure dans l'anticlinal de Trias (Meyer, 
1995), ainsi qu'à la limite ouest de la feuille, où elle décale un accident an­
térieur d'orientation NNE. Le déplacement est de 500 m. 

L'amplitude totale du décalage senestre actuellement mesurable le long 
de la faille du Vuache au Sud du relais de failles Léaz-Champfromier est 
plus important car il faut en plus tenir compte de la flèche du chevau­
chement de la Haute-Chaîne. En additionnant tous les décalages (le long 
des deux branches et la flèche de la Haute-Chaîne), on arrive à chiffrer le 
décalage senestre total à 6,5 km sur la feuille Saint-Julien. 
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• Failles en échelon de la Haute-Crête. Au Nord du relais de failles, à la 
Haute-Crête, des failles verticales en échelon senestre à décalage pluri-
hectométrique se poursuivent vers le Nord (feuille Saint-Claude) en direc­
tion des Bouchoux. L'orientation NNW de ce système diverge d'avec celle, 
NNE, du chevauchement du crêt de Chalam. Entre les deux s'individualise 
le synclinal de la combe d'Évuaz, à cœur d'Urgonien et de molasse, partiel­
lement masqué par des formations superficielles, chevauché sur son flanc 
oriental par les écailles du crêt de Chalam. 

Les failles en échelon senestre de la Haute-Crête-Les Bouchoux forment 
l'annexe septentrionale du relais de failles Léaz-Champfromier. Plus au 
Nord, l'accident Vulvoz-Molinges prolonge la branche orientale de la 
faille du Vuache (fig. 6). 

• Interprétation structurale. La faille du Vuache est une cassure du socle 
dont l'activité, enregistrée dans la sédimentation depuis les temps permo-
carbonifères4, est sporadique jusqu'à l'actuel (Amato, 1985 ; Blondel, 
1984 ; Blondel et al, 1988 ; Charollais et al, 1983 ; Enay, 1966 ; Gorin et 
al, 1993; Guyonnet, 1987; Krummenacher, 1970; Sambeth, 1984; 
Signer et Gorin, 1995). 

De caractère senestre, elle présente, sur la feuille Saint-Julien, une dis­
position en « queue de cheval » : d'abord orientée NW-SE (montagne du 
Vuache), elle se divise en une branche orientale principale NNW décro­
chante senestre de 2 km (branche Vuache-Forens) et une branche occiden­
tale subordonnée, de forme courbe NW puis WNW, décrochante senestre 
de 500 m (faille de la Sandézanne). À la division s'observent des plis sig-
moïdes écaillés en décrochement senestre (Grand-Crêt-d'Eau). La limite 
nord-ouest rétrochevauchante (accident de Monnetier) relie les deux bran­
ches. Au Nord-Est, la branche orientale passe aux écailles chevauchantes 
du crêt de Chalam. 

La branche orientale du système Vuache forme la rampe latérale du 
chevauchement du crêt de Chalam et la limite latérale de celui du 
Reculet, qui appartiennent de fait à la « nappe du Risoux-Haute-Chaîne » 
(Aubert, 1971 ; Llac et Meurisse, 1971 ; Wildi et al, 1991). Contrairement 
aux interprétations de W. Wildi et al (1991) cependant, la faille de la 
Sandézanne ne passe pas au Nord à un « chevauchement de Belleydoux », 
mais s'infléchit vers l'Ouest et se poursuit sur la feuille adjacente Nantua 
(Mangold, levés inédits). Cela recule légèrement vers l'Est la limite de la 
« nappe du Risoux-Haute-Chaîne » , telle que postulée par W. Wildi et al 
(1991). Le raccourcissement horizontal mesuré au crêt de Chalam (fig. 5 
A) est du même ordre que le coulissement senestre le long de la faille 
Vuache orientale (2 km dans les deux cas). Tout semble se passer comme 
s'il y avait blocage du jeu en décrochement senestre le long de la faille du 

Cf. « Description des terrains ». 
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Vuache et transfert, d'une part à la structure mineure de la branche occi­
dentale (Sandézanne) et d'autre part, à la branche orientale et au chevau­
chement du crêt de Chalam. Le relais transpressif Léaz-Champfromier, 
siège d'une compression induite par le coulissement, effectue ce transfert. 
Ceci explique notamment la surélévation du Grand-Crêt-d'Eau, siège d'une 
compression induisant des plis et des écailles, par rapport au Vuache, siège 
d'un mouvement surtout coulissant (Nussbaumer, 1995). 

Dans ce schéma, quelques incertitudes demeurent encore : 

- quelle est l'organisation de la branche occidentale du système Vuache 
sous le recouvrement superficiel du plateau de Bellegarde ? S'agit-il d'un 
accident majeur de trajectoire « simple », relié à la faille de la Sandézanne 
(Nussbaumer 1995) ? S'agit-il au contraire d'un accident composite, formé 
par autant de lobes du relais transpressif ? 

- quelle est la structure profonde de l'anticlinal de la montagne du Crêt ? 
Est-il, comme on l'observe en surface, rétrochevauché par le plateau du 
Ladai ? Pourrait-il en profondeur, chevaucher le plateau du Ladai, la struc­
ture de surface restant superficielle (fig. 5 B) ? 

- l'accident de Monnetier est encore mal connu. Nous l'avons interprété 
comme un rétrochevauchement simple, responsable du décalage vertical 
important (1 000 m minimum) entre les compartiments ouest et est, ainsi 
que de la culmination anticlinale de Communal (fig. 5 B). M. Meyer 
(1995) privilégie une interprétation plus complexe impliquant l'inversion 
tectonique d'une structure distensive. D'abord, une distension (d'âge oligo­
cène ?) individualiserait un horst faille à l'emplacement futur de l'anticlinal 
de Communal. Lors de la compression, une inversion réactiverait le flanc 
ouest de ce horst en un rétrochevauchement important responsable du 
décalage vertical actuellement observé. Le flanc oriental serait ensuite 
réactivé en chevauchement faible, masquant le rétrochevauchement princi­
pal. C'est la trace de ce deuxième accident que traduirait de nos jours l'ac­
cident de Monnetier qui, dans cette interprétation, serait chevauchant (vers 
l'Ouest) et non rétrochevauchant (vers l'Est). 

La faille du Vuache est ponctuée de relais, tels ceux de Léaz-Champfro­
mier et de la Haute-Crête-Les Bouchoux. Ces relais dans la couverture 
sédimentaire, entre des portions de failles bien exprimées, indiquent pro­
bablement, au niveau du socle antémésozoïque, des discontinuités de 
l'accident. Ce dernier pourrait bien être disposé en échelon vertical senes­
tre, sur une partie de son trajet au moins, à l'échelle de la chaîne du Jura. 

Le compartiment oriental de la faille du Vuache : région plissée 

Le compartiment oriental de la faille du Vuache comprend deux plis 
d'axe NNE chevauchants vers l'Ouest, séparés par un synclinal : d'Est en 
Ouest, les chevauchements du Reculet (ou de la Haute-Chaîne) et du crêt 
de Chalam. Ils sont limités à l'Ouest par la zone faillée du Vuache et sépa-
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rés par le synclinal de Forens-la Rivière (ou synclinal de la Valserine, cf. 
ci-dessus) en grande partie masqué par des formations superficielles. 

Le flanc est de l'anticlinal du crêt de Chalam, monoclinal, descend jus­
qu'à la Valserine. 

Le chevauchement du Reculet forme l'ossature de la Haute-Chaîne. Son 
flanc oriental, en retombée monoclinale, s'ennoie sous la molasse du 
Genevois. La partie nord du flanc occidental est recouvert par le collapse 
de Lâchât qui pourrait avoir une origine tectonique, au moins pro parte 
(Jaquet, 1966) (cf. p. 89). 

• Interprétation structurale. Le profil ÉCORS (étude de la croûte 
continentale et océanique par réflexion et réfraction sismique) à travers le 
Jura et les Alpes, dont le trajet a traversé la Haute-Chaîne dans la feuille 
Saint-Julien, a permis de montrer que les plis de la Haute-Chaîne du Jura 
sont induits par des failles peu pentées, ou rampes, enracinées au toit du 
socle (Guellec et al., 1990). Le décollement socle/couverture serait favo­
risé par le comportement ductile du Trias gypsifère. La coupe (fig. 5 A) 
permet de chiffrer le raccourcissement horizontal induit par le jeu de ces 
rampes de respectivement 4 km (Reculet) et 2 km (crêt de Chalam). 

Ces deux chevauchements s'amortissent contre la faille du Vuache, qui 
forme la rampe latérale de ces stuctures. 

Le Salève, effleuré par le coin sud-est de la feuille Saint-Julien-en-
Genevois, résulte du même type de déformation. Sa position paraît liée à 
un haut-fond du socle (Gorin et al, 1993). Il n'est cependant pas limité 
latéralement par la faille du Vuache, mais décalé enjeu senestre à la Balme 
de Sillingy (feuille Seyssel). 

Le compartiment occidental de la faille du Vuache : région des 
plateaux 

Le compartiment occidental de la faille du Vuache consiste en plusieurs 
plateaux séparés par des accidents décrochants qui délimitent, du Sud vers 
le Nord, les plateaux de Bellegarde et de la terminaison orientale du Re­
tord, de Giron-forêt de Champfromier et de Belleydoux-Orvaz- Montelet. 

La déformation consiste en une succession d'anticlinaux et de syncli­
naux à sommet plat, étroits et rectilignes, d'axe NNE à N-S, qui se raccor­
dent entre eux par des flancs raides parfois déversés vers l'Ouest ou failles, 
à charnières en kink. 

• Plateau de Bellegarde. Le plateau de Bellegarde est une dalle calcaire 
urgonienne subhorizontale, déterminant une zone basse entre les reliefs de 
la faille du Vuache à l'Est et ceux du Retord à l'Ouest. 
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• Plateau du Retord. Seule son extrémité orientale concerne la feuille. Il 
contient quatre plis qui se raccordent en « marches d'escalier » au plateau 
de Bellegarde. Il est limité au Nord, au niveau de la Semine, par la faille 
dextre de Trébillet qui fait apparaître le Dogger et le sépare du plateau de 
Giron. 

La faille LNE de Trébillet (« faille de la forêt du Moment » ; Bienfait 
1981) se greffe vers l'Ouest (feuille Nantua; Mangold et al, à paraître), 
sur un accident NNE au niveau du Poizat (Bienfait, 1981 ; Enay, levés 
inédits). Elle est interrompue à l'Est par la faille de la Sandézanne. À son 
extrémité orientale, le collapse de Montanges, masse glissée de Malm re­
posant sur la dalle urgonienne, est interprété (Hutin, 1966) comme le dé-
coiffement de l'anticlinal de Ruty. Le mécanisme serait lié au jeu conjoint 
de la faille de Trébillet et du rétrochevauchement de Monnetier. 

• Plateau de Giron-forêt de Champfromier. Le plateau de Giron-forêt 
de Champfromier est recoupé par la faille de la Sandézanne. 

Dans sa partie méridionale, (Hutin, 1966), il s'inscrit entre les accidents 
décrochants respectivement dextre et senestre de Trébillet au Sud et de la 
Sandézanne au Nord. À l'Est, il est chevauché par l'anticlinal de Ruty 
(Meyer, 1995). Sa limite ouest est soulignée par un double accident 
d'orientation NNE qui chevauche un pli à cœur de Crétacé inférieur dé­
versé vers l'Ouest, bien développé sur la feuille Nantua (Mangold, levés 
inédits). Le plateau consiste en deux plis assez larges recoupés par un 
réseau conjugué de failles répliques des deux principales. Le synclinal de 
la combe du Collet, dans la partie est du plateau, est localement déversé 
vers l'Ouest, sous le chevauchement de Ruty. 

Dans sa partie septentrionale, il se limite au Sud à la faille de la Sandé­
zanne et au Nord à l'accident dextre ENE Semine-Orvaz, de même famille 
que celui de Trébillet. Il bute à l'Est contre le système faille du Vuache et à 
l'Ouest contre l'accident NNE bordier du plateau de Giron sud, décalé de 
façon senestre par la faille de la Sandézanne. La faille Semine-Orvaz 
induit un décalage dextre d'environ 500 m, mesuré entre les anticlinaux 
d'Orvaz et de la roche Fauconnière. Elle bute à l'Est contre le système 
Vuache et s'ennoie à l'Ouest sous des formations superficielles (feuille 
Nantua) où elle paraît interrompue par le prolongement de la faille de la 
Sandézanne (Mangold, levés inédits). Le plateau consiste en quatre plis 
localement déversés vers l'Ouest. Le synclinal de Cottin, structure pincée 
formée par deux kinks conjugués et failles, sépare les deux anticlinaux 
amples du plateau de Champfromier. Au Sud-Est, l'anticlinal de Com­
munal d'axe nord-est (lié au rétrochevauchement de Monnetier) est trans­
verse aux structures du plateau. 

• Plateau Be/leydoux-Orvaz-Monte/et. Le plateau Belleydoux-Orvaz-
Montelet, limité au Sud par l'accident dextre Semine-Orvaz et à l'Est par 
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les failles en échelon de la Haute-Crête, consiste en quatre plis : d'Est en 
Ouest, un petit anticlinal bordant les failles de la Haute-Crête, le synclinal 
du Montelet, l'anticlinal d'Orvaz et le synclinal de Gobet. Le synclinal de 
Gobet et l'anticlinal d'Orvaz sont séparés par l'accident de Belleydoux, 
dont l'importance est mal connue : s'agit-il d'une rampe chevauchante 
enracinée au toit du socle (Wildi et al, 1991), d'une faille oligocène 
inversée, d'une cassure mineure à la retombée de l'anticlinal d'Orvaz ? La 
dernière interprétation est retenue à la coupe de la fig. 5 A. Le plateau se 
poursuit vers l'Ouest par une dalle de calcaires Tithoniens. 

• Interprétation structurale de la région des plateaux. Sur le territoire 
de la feuille Saint-Julien-en-Genevois, trois directions structurales inter­
viennent dans le plissement et/ou le découpage des plateaux : 

- NNE : axes du plissement général et des grands accidents longitudinaux ; 

- ENE : failles dextres de Trébillet et de la Semine-Orvaz ; 

- WNW : faille senestre de la Sandézanne. 

Le plissement des plateaux présente deux formes : 

- des plis superficiels en kink dus à des glissements banc sur banc. Ces 
plis, facilités par des horizons marneux tels ceux du Purbeckien ou de 
l'Hauterivien, disparaissent généralement en profondeur. D'amplitude dé-
camétrique, avec une continuité axiale variant de l'hectomètre à quelques 
kilomètres, ils présentent généralement un caractère de symétrie ; 

- des plis dont l'emplacement et la géométrie sont induits par des accidents 
NNE de couverture. Ils s'interprètent comme d'anciennes failles normales 
d'âge oligocène, réactivées en failles inverses lors de la compression alpine 
(« plis-failles » de L. Glangeaud, 1944, 1947 ; Bienfait, 1981). Leurs pro­
priétés géométriques de surface sont semblables à celles des plis super­
ficiels, mais d'amplitude plus grande et soulignés par des accidents NNE. 
Plus ou moins fortement déversés ou chevauchants vers l'Ouest, leur 
continuité axiale peut atteindre 10 km. 

La fracturation transverse est régie par les directions ENE et WNW. Les 
failles dextres de Trébillet et de la Semine-Orvaz sont des accidents 
verticaux de faible continuité axiale, reliant des accidents plus importants 
(système Vuache, accidents NNE). Elles induisent cependant des déforma­
tions de forte intensité et correspondent à la conjuguée dextre de la famille 
senestre représentée par la faille de la Sandézanne. Ce système conjugué à 
bissectrice E-W s'observe au Grand-Crêt-d'Eau, aux anticlinaux de la mon­
tagne du Crêt et du roc à l'Aigle, dans la région des plateaux (Giron sud, 
Belleydoux-Orvaz- Montelet). Il est plus discret dans les plis de la Haute-
Chaîne. 
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Le domaine de la plaine molassique 

La plaine molassique, largement masquée par les formations quaternai­
res, montre peu d'affleurements du substratum. Les recherches menées 
pour le pétrole et la géothermie nous permettent d'accéder à la subsurface : 
les données de la géophysique (profils de sismique-réflexion continue, 
tirés par Esso-Rep, Elf-Aquitaine Production, SNEA(P), Triton-France, 
Coparex, RWE-DEA), étalonnées par les affleurements et les grands son­
dages, donnent une image de la structure profonde du Genevois (Gorin et 
al, 1993 ; Signer et Gorin, 1995). 

L'architecture tectonique du Genevois est régie par deux directions 
principales, SW-NE et SE-NW (fig. 6). Ces directions dans la couverture, 
héritées de structures du socle anté-alpin, coïncident en profondeur avec 
des linéaments permo-triasiques. Elles ont joué jusqu'à l'actuel. 

• La direction SW-NE est celle du Salève et de la Haute-Chaîne et plus au 
Sud-Est (hors de la feuille), celle du chevauchement frontal alpin. Dans le 
socle, elle correspond à l'allongement de demi-grabens permo-triasiques. 
Dans la couverture, sous les formations quaternaires, elle souligne des 
flexurés de faible amplitude. Les hauts forment les collines molassiques 
typiques du paysage genevois (Paréjas, 1938b) : ce sont du Nord-Ouest 
vers le Sud-Est, les quatre structures suivantes : 

- colline de Challex-Choully-Prévessin-Môens ; 

- « sillon » de Montfleury ; 

- colline de Bernex-Confignon; 

- « sillon » du Petit-Lac. 

• La direction SE-NW est celle des grands décrochements senestres (faille 
du Vuache), dont la continuité se suit en subsurface et qui forment des 
hauts structuraux dans les séries mésozoïques. Sur le schéma tectonique de 
la fig. 6, ce sont d'Ouest en Est : les failles du Vuache, de Cruseilles et du 
Coin. Les affleurements de molasse sont hachés par de petites fractures-
répliques des grands décrochements (Paréjas, 1938b). 

Si la faille du Vuache marque d'une forte empreinte le paysage jurassien, 
les autres ont une expression plus discrète. Ils pourraient être responsables 
des culminations topographiques dans la Haute-Chaîne : Reculet, crêt de la 
Neige (faille de Cruseilles), Colomby-de-Gex (faille du Coin). 

ÉVOLUTION STRUCTURALE 

L'évolution structurale est dominée par celle du système Vuache qui 
constitue un élément permanent de l'histoire post-varisque locale. Celle-ci 
peut se résumer comme suit (pour la partie jurassienne, cf. Blondel et a/., 
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1988 et Nussbaumer, 1995; pour la molasse, cf. Gorin et al, 1993; 
Paréjas, 1938b ; Rigassi, 1957 ; Schroeder, 1957 ; Signer et Gorin, 1995) : 

—jeu précoce synsédimentaire des grands accidents NW-SE, dans un 
contexte distensif E-W à NW-SE (rifting alpin) ; 

-au Paléocène-Eocène, dans le Jura, amorce de bombements dans un 
contexte compressif d'orientation mal connue5 : exondation, érosion plus 
au moins complète du Crétacé supérieur, karstification à remplissages 
sidérolitiques des calcaires urgoniens et même kimméridgiens. Ébauche du 
Salève : les sables sidérolitiques éocènes reposent sur l'Urgonien et l'Hau-
terivien déjà plissés (Paréjas, 1937, 1938b). Le pli du Vuache était amorcé, 
comme l'atteste le paléopendage du Crétacé inférieur encaissant une poche 
de grès sidérolitique (reconnue lors du percement des galeries de 
l'autoroute A 42 ; Bienfait, in Blondel, 1984). Suite à l'érosion paléo-
cène-éocène, la molasse se déposera sur des substrats variés ; 

- à l'Oligocène, néoformation (?)6 de failles normales sub- N-S, en régime 
distensif E-W, deuxième épisode de remplissages sidérolitiques, ébauche 
du bassin molassique ; 

- à partir du Miocène inférieur1 (post-Burdigalien) jusqu'à l'actuel, ré­
gime compressif SE-NW (orogenèse alpine), responsable des structures 
suivantes : 

• Bassin molasique 

- émergence précoce du Salève ; 

-tronçonnement du Salève par les grands accidents senestres (failles du 
Vuache, de Cruseilles, du Coin,...) encore actifs actuellement ; 

- formation de plis de couverture parallèles aux grands chevauchements : 
« reliefs molassiques » du Genevois. 

• Jura 

- jeu décrochant senestre, localement inverse, de la faille du Vuache et 
fonctionnement du relais transpressif Léaz-Champfromier probablement 
sur une discontinuité de la faille au niveau du socle. Formation de la mon­
tagne du Vuache et « virgation de la Haute-Chaîne » ; 

- le décrochement du Vuache s'accompagne de l'émergence des plis de 
rampe de la Haute-Chaîne, pour lesquels il forme une rampe latérale ; 

Une compression éocène N-S a été reconnue dans la partie centrale du Jura externe (Homberg 
et al., 1994). 
Selon C. Homberg et al. (1994), certaines fractures oligocènes seraient des réactivations de 
failles issues de la compression éocène. 
L'âge précis de la déformation principale est encore sujet à débat : déformation miocène ou 
plio-pléistocène ? (Jouanne et al., 1995). Pour Y. Rangheard et al. (1990), une régression 
marine à la fin du Burdigalien est probablement liée au soulèvement du Jura. En tout état de 
cause, les premières déformations sont apparues dès l'Éocène. 
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- la région des plateaux est le siège d'un plissement flexural de style kink 
dû au rejeu inverse des failles oligocènes, accompagné du plissement pelli-
culaire de la couverture ; 

- des fractures conjuguées à bissectrice E-W décalent les structures plis-
sées. 

Les affleurements de molasse perchée indiquent que le relief du Jura 
s'est formé dans les 20 derniers millions d'années. 

L'activité sismique de la faille du Vuache se poursuit encore aujourd'hui 
(Amato, 1988 ; Blondel et ai, 1988 ; Dorel et al, 1983). 

SYNTHÈSE GÉODYNAMIQUE RÉGIONALE 

L'évolution structurale de la région concernée par la feuille Saint-Julien-
en-Genevois s'intègre dans une histoire plus vaste concernant le Jura et la 
plaine molassique. Ces deux régions appartenant à l'avant-pays alpin, leur 
structuration dépend in fine de l'orogenèse alpine. 

Celle-ci commence par une phase d'extension (rifting, puis océanisation) 
débutant dès le Trias et se poursuivant jusqu'au Crétacé. 

Vient ensuite une phase de compression, aboutissant à la fermeture de 
l'océan alpin, puis à la collision de ses bordures au Crétacé supérieur. Les 
structures distensives précédentes sont reprises en compression (tectonique 
d'inversion ; Lemoine, 1984). 

Au front du relief alpin se développe le bassin molassique (Mugnier, 
1984, Mugnier et Vialon, 1986), rattrapé par la compression alpine après 
le Burdigalien (Miocène inférieur). 

La compression se fait sentir dès l'Éocène, avec le paroxysme au 
Miocène8. La région est encore actuellement soumise à un champ de 
contraintes compressives. 

GÉODYNAMIQUE RÉCENTE 

Elle est régie par la rémanence du système compressif alpin, responsable 
de phénomènes néotectoniques : activité sismique, mouvements topogra­
phiques (mesurés par comparaisons des points de nivellement dans le 
temps), déformations des terrains quaternaires. 

Sur le plan sismique, la compression alpine génère une activité histo­
rique et actuelle (Amato, 1983, 1988 ; Blondel et al, 1988 ; Dorel et al, 
1983 ; Pavoni, 1975, 1983 ; Sambeth, 1984 ; Sambeth et Pavoni, 1988). 

Sur l'âge de la déformation principale, cf. « Évolution structurale ». 
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E. Amato (1988) a répertorié 150 séismes de 1322 à 1988. Les mécanis­
mes au foyer de 10 séismes de magnitude 2,6 à 4,4 ont été analysés par
l'université de Grenoble et l'École polytechnique de Zurich (fig. 7 et
tabl. 1). Les épicentres, peu profonds (2 à 5 km), sont principalement
distribués sur les fractures décrochantes NW-SE : failles du Vuache et de
l'Arve. Cette dernière, située sur la feuille Annemasse, a bougé le 3 mai
1984 dans la région de Bonneville. Celle du Vuache a récemment bougé
deux fois: le 9 avril 1995 à Léaz (magnitude 1,8 ; F. Thouvenot, commu­
nication écrite) et le 15 juillet 1996 dans la région d'Annecy (magnitude
5,2). L'étude des mécanismes au foyer indique un jeu en décrochement
senestre. Un séisme a été ressenti à Genève le 14 décembre 1994 et des
dégâts dans les immeubles ont été constatés à La Clusaz en Haute-Savoie.
La direction de raccourcissement obtenue par l'étude des mécanismes au
foyer tourne de NNW-SSE au Nord à E-W au Sud.

Profondeur
Heure Lat. N Long. E Magnitude Axe P Axe T estiméeDate (GMT) degr. degr. ML Az/lncl Az/lncl (km)

05.02.1868 02:28:49 46,60 5,80 3,5 134/07 314/83 ?
21.06.1971 07:25:29 46,40 5,80 4,4 315/32 54/14 1 à 6
09.06.1974 00:18:09 45,98 6,35 3,6 276/00 6/00 5
08.01.1975 09:12:45 46,80 5,78 3.7 146/24 238/04 0
29.05.1975 00:32:39 46,04 6,02 4.2 106/06 199/23 0
27.07.1976 17:51 :56 45,90 6,70 3,1 265/00 355/00 0
02.12.1980 05:58:14 45,83 6.28 4.3 258/13 167/07 1 à 10
08.11.1982 13:02:33 46,15 6,27 3,8 320/13 49/00 10
16.11.1983 00:02:42 46.02 5,98 2,3 124/00 34/00 5 à 10
16.11.1983 00:27:58 46,03 5,96 2,6 124/00 34/00

Tableau 1 • Séismes récents de la région genevoise (mécanismes au foyer) (d'après
Sambeth, 1984) ; profondeurs estimées d'après F. Thouvenot

La comparaison des points de nivellement (Jouanne et al., 1995)
montre des soulèvements actuels dans le Jura interne et le Salève (2 mm/
an). Ils sont interprétés comme résultant du déplacement horizontal des
rampes chevauchantes de la Haute-Chaîne et du Salève (respectivement de
4 et 2 mm/an). Il y a subsidence active (maximale près d'Annecy) le long
de la faille du Vuache, avec abaissement relatif du compartiment sud.

Des fractures récentes s'observent dans des formations interglaciaires
stratifiées du Würm, notamment dans les carrières de sables et graviers de
Lancrans (Est de Bellegarde) et de la Balme-de-Sillingy (carte Seyssel),
jalonnant la faille du Vuache. On y observe des fractures normales ou in­
verses d'orientation 130° à 150°, parallèles à la faille du Vuache, interpré­
tées comme montrant son rejeu récent. À Lancrans, des directions 20° à
40° (parallèles aux chevauchements de la Haute-Chaîne) existent égale­
ment. Il convient cependant d'être prudent lorsqu'il s'agit d'évaluer la dé­
formation tectonique de dépôts glaciaires récents, non entièrement conso­
lidés (Delaunay et Rampnoux, 1981). Les arguments de continuité verti­
cale des fractures à travers les sédiments, d'orientation (parallèlement aux
accidents du Vuache ou de la Haute-Chaîne), de position (près d'un
accident m~eur: à la Balme-de-Sillingy, les fractures s'atténuent à 10-
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15 m de l'accident), de jeu parfois inverse à rejet cumulé important, 
militent tous en faveur de l'origine tectonique de la déformation 
(Delaunay, 1977 ; Lozes, 1977). Car on connaît à Lancrans des failles 
normales dues à la fusion de poches de glace fossile (Goguel, 1943), 
déformations dont la morphologie diffère de celles d'origine tectonique. 

Dans le Nord-Ouest de la feuille (fig. 4), au ravin des Étrés (lieu-dit 
Pierre-Longue), des aiguilles de calcaires berriasiens forment un relief ai­
gu. Hautes de plusieurs dizaines de mètres, intimement fracturés en blocs 
décimétriques à métriques, elles jalonnent la branche orientale de la faille 
du Vuache (Vilpert, 1996), au Nord de l'accident de Monnetier. L'aspect 
fragile de cette « mylonite », prête à s'écrouler, suggère une tectonique 
récente. 

GÉOLOGIE DE L'ENVIRONNEMENT 

RISQUES NATURELS 

Mouvements de terrain 

Les mouvements de terrain menacent surtout les pentes dominant le 
Rhône et la berge orientale de la Valserine. Ils sont mobilisés par les hori­
zons lithologiques meubles ou tendres. 

Horizons géologiques à risque de glissement potentiel 

Dans le Jura, des horizons argileux, marneux ou marno-calcaires cons­
tituent des zones à risque potentiel de glissement, en raison de leurs carac­
téristiques mécaniques et de leur capacité à retenir l'eau (horizons imper­
méables). Ce sont, de la base vers le sommet : 
- marnes du Lias moyen et supérieur ; 
- marnes à petites huîtres (Bajocien) ; 
- marnes et marno-calcaires de l'Oxfordien inférieur et moyen (Marnes à 
C. renggeri, formations Effingen-Geissberg). Elles constituent le principal 
horizon à risques ; 
- marnes du Purbeckien ; 
- marnes de l'Hauterivien inférieur ; 
- marnes du Crétacé supérieur ; 
- formations glaciaires du bassin de Bellegarde et de la vallée du Rhône. 

Dans la plaine genevoise, le glaciaire de composition argileuse (morai­
nes limono-argileuses, argiles de fonte glaciaire), déposé sur les pentes du 
substratum rocheux (et la zone de contact glaciaire/substratum), constitue 
le risque de glissement. 



- 109-

Glissements anciens 

Ce sont des manifestations spectaculaires de l'érosion ayant accompagné 
le retrait des glaciers Wurmiens. Les plus remarquables se situent sur la 
commune de Chézery. Ils mobilisent le marno-calcaire du Jurassique 
moyen et supérieur. 

Des mouvements étendus se sont produits également dans la couverture 
quaternaire, sur les pentes de molasse (Choudans, sur le flanc oriental de la 
Haute-Chaîne ; Raclaz au Sud de Vulbens, au pied du flanc oriental du 
Vuache) et du Jurassique marneux (Langarde au Sud de Chézery, dans la 
vallée de la Valserine). 

Les glissements anciens sont en général stabilisés. 

Glissements récents 

Dans le Jura, ils sont nombreux dans le glaciaire qui recouvre la molasse 
entaillée par le Rhône entre Bellegarde et le défilé de l'Écluse. Certains 
causent des désordres sur les routes (combe Gerle à l'Est de Vanchy, 
Grésin, les Népliers) et à proximité d'habitations (Léaz). 

Dans le bassin lémanique, les mouvements sont plus diffus dans les 
formations glaciaires variées et épaisses : pied du Jura, vallées des cours 
d'eau (Rhône et Allondon). 

Les communes de Collonges, Farges et surtout Pougny sont touchées 
par des glissements actifs qui se développent dans des terrains sablo-argi­
leux peu consistants et souvent saturés en profondeur. Ils créent de nom­
breux désordres sur les routes et dans les constructions. La voie ferrée 
Lyon-Genève fait l'objet de travaux de confortement importants depuis 
une vingtaine d'années au droit d'un glissement profond (20 m d'épaisseur) 
à l'Est de Pougny. Sur la rive gauche du Rhône, le village de Chancy est 
atteint. L'instabilité des terrains proches du Rhône est attribuée à la dimi­
nution du débit solide du fleuve sous l'effet des barrages hydroélectriques 
de Verbois et Chancy-Pougny et des dragages de l'Arve. 

Éboulements, chutes de rochers 

Épisodiques au pied des falaises élevées et fracturées, ils menacent les 
voies de communications (défilé de l'Écluse, falaise occidentale du 
Vuache, vallée de la Valserine). Un éboulement rocheux ancien s'est pro­
duit au Sud-Est de Baumont (bois des Fées) au pied du Salève. 
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Risques d'inondations 

Dans le Jura, des coulées torrentielles se produisent en rive gauche de la 
Valserine, entre Forens et la Rivière. Les ravins abrupts ou encaissés qui se 
développent dans des formations peu consistantes (glaciaire, éboulis, 
marnes de l'Oxfordien) sont le siège de crues qui transportent des maté­
riaux en grande quantité. Certaines coulées torrentielles, par la soudaineté 
de leur apparition et leur violence, constituent une menace pour les rive­
rains et sont toujours responsables de dommages importants. Une coulée 
historique de blocs a détourné la Valserine de son cours actuel, en aval du 
village de la Rivière (Graezer, 1995). 

Dans le Genevois, la plaine de l'Aire à Genève a été souvent inondée. 
L'Aire se jette dans l'Arve, près de sa jonction avec le Rhône. Dès 1930, 
elle a été canalisée de Saint-Julien jusqu'au Verjus près de Lancy. 
L'urbanisation régionale et la construction de l'autoroute A 40, ont consi­
dérablement augmenté la surface de reprise des eaux pluviales et les poin­
tes d'orages ont provoqué des inondations. Le canal s'est trouvé sous-di-
mentionné. Un déversoir d'orage, raccordé à une galerie souterraine située 
sous Onex, permet une restitution directe au Rhône. 

Risque sismique 

Le risque de tremblements de terre se localise principalement près des 
deux grandes directions tectoniques : NW-SE (décrochements du Vuache , 
de Cruseilles, du Coin, de l'Arve) et également, mais avec une fréquence 
moindre semble-t-il, NE-SW (chevauchements du Salève, Haute-Chaîne). 

RESSOURCES EN EA U 

Bassin genevois 

Dans le bassin genevois, l'extension des nappes souterraines principales 
est dictée par la morphologie du toit de la molasse à la fin du Tertiaire. En 
particulier, les nappes d'eau sont contrôlées par la géométrie des sillons : 
les anciens talwegs peuvent atteindre la cote 300 m. Les nappes ont des 
axes SW-NE sauf celle de l'Allondon qui est NW-SE. Elles sont jalonnées 
par les localités suivantes (fig. 8) : 
- nappe dite de Montfleury : aéroport de Genève-Cointrin, Vernier, 
Peney ; 
- nappe du Rhône : Verbois, Avully, Chancy ; 
- nappe du Genevois : Carouge, Troinex, Soral, Veigy, Athenaz ; 
- nappe de l'Allondon : Malval, la Plaine. 

Dans la topographie, les sillons sont peu marqués, étant presque entiè­
rement comblés par les formations glaciaires quaternaires. Les aquifères 
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les plus productifs sont des graviers sableux à lentilles de sable, limons et 
argiles à blocaux. Localement, ils comportent des niveaux à ciment de cal­
cite donnant des bancs de poudingues. La perméabilité de Darcy est ainsi 
très variable : en moyenne elle s'élève à 1-2.103 m/s mais peut atteindre 
5.10-7à3.10-2m/s. 

Depuis le siècle passé la formation aquifère est dénommée « alluvion 
ancienne » bien qu'on y trouve de nombreux cailloux striés d'origine gla­
ciaire. Ce n'est donc pas une véritable formation fluviatile (cf. p. 67). Elle 
est généralement recouverte par des argiles qui diminuent l'infiltration 
efficace des eaux météoriques, mais présentent l'avantage d'une protection 
naturelle, en cas de fuites de produits pétroliers ou de pesticides agricoles. 

Les nappes d'eau souterraine principales utilisées pour l'eau potable sont 
les suivantes. 

Nappe du Genevois 

Elle s'étend du quartier des Eaux-Vives à Genève jusqu'à Veigy (Haute-
Savoie) et passe par Carouge, Troinex, Arare, Perly, Saint-Julien. D'une 
longueur de 15 km, sa largeur varie entre 1,5 et 5 km. L'épaisseur de la 
zone saturée est de 10 à 40 m. De Genève à Veigy, le gradient hydraulique 
n'est que de 0,4 %o. Elle est utilisée par 6 puits en Haute-Savoie et 12 puits 
en Genevois. Certains de ces ouvrages ont des capacités de pompage de 
lOOmVh. 

À la suite d'une surexploitation dans les années soixante, les quantités 
pompées ont dépassé les apports naturels (infiltrations de l'Arve et du pied 
du Salève, identifiées par les teneurs en oxygène 18 de l'eau souterraine). 
Un abaissement de la nappe de plus de 8 m a été constaté. Plusieurs puits 
ont été dénoyés. Pour faire face à cette situation, le préfet de la Haute-
Savoie et le gouvernement genevois ont adopté la recharge artificielle. Une 
station a été construite à Vessy en bordure de l'Arve où l'eau de la rivière 
est désablée, floculée, filtrée et désinfectée. Cette eau de qualité est infil­
trée vers la nappe par un réseau de drains inversés de 5 km de dévelop­
pement. La station, mise en service en 1980, permet un apport artificiel de 
200 m3/h. Pour 1994, les prélèvements sont les suivants: Genève 
13,8 Mm3, Haute-Savoie 2 Mm3, total 15,8 Mm3, apports artificiels 
7,8 Mm3. La nappe reste stabilisée à 372 m. 

Nappe d'accompagnement du Rhône 

Elle s'étend de Vernier au fort de l'Écluse. Son niveau moyen a été très 
perturbé par les constructions des barrages hydroélectriques sur le fleuve. 
À Verbois le niveau de la nappe s'est élevé par le bief amont de 15 m, 
créant ainsi une recharge artificielle imprévue. À Chancy-Pougny le ni­
veau s'est élevé de 3 m et à Pougny-l'Estournel le remous du barrage de 
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Génissiat est perceptible. Le comportement actuel de la nappe est parti­
culier : en période sèche, la totalité des eaux du fleuve sont turbinées et les 
déversoirs de crues sont fermés. Elle atteint alors son niveau maximum. En 
période pluvieuse, déversoirs ouverts, le niveau des biefs baisse ainsi que 
celui de la nappe. La production par sept puits d'eau industrielle est utilisée 
en grande partie par le Centre européen de recherche nucléaire (CERN). Le 
volume capté annuel est de 6 Mm3. 

Nappe de l'Allondon 

Elle débute à la confluence de l'Allemogne. En aval, la rivière alimente 
la nappe à travers les alluvions récentes reposant sur l'« alluvion an­
cienne ». La nappe n'est exploitée qu'en période sèche, par le puits de 
Russin. En 1994, 0,3 Mm3 ont été prélevés. 

Aquifères locaux 

Plusieurs aquifères locaux sont liés au fluvio-glaciaire du retrait wur-
mien. Le plus étendu est dans le delta de Soral, Laconnex, Cartigny, 
Avusy. À Ternier (Saint-Julien), dans les formations du même type, la 
nappe est captée par trois puits. À Chancy, l'aquifère local a pour siège les 
alluvions de terrasse du Rhône. Sur les flancs nord du Vuache et du mont 
de Sion, 26 sources sont captées par les communautés locales de Dingy-
en-Vuache jusqu'au Chable. 

Jura 

Dans les montagnes du Jura, les caractéristiques hydrogéologiques sont 
déterminées par la nature essentiellement calcaire, fissurée et karstifiée, 
très perméable, des formations ; par la structure plissée et faillée, donc très 
compartimentée ; par le relief très accidenté. Les formations glaciaires et 
fluvio-glaciaires, en placages sur les autres formations, jouent un rôle 
important. Le climat de moyenne montagne préserve les précipitations 
abondantes (1 500 à 2 000 mm/an dont une part sous forme de neige), 
réparties tout au long de l'année. 

Hydrologie et relief 

Le secteur n'est traversé que par trois cours d'eau importants. Ils 
s'écoulent dans des vallées profondes sur 500 à 1 000 m de dénivelée. Ils 
s'écoulent globalement vers le Sud et constituent ainsi les drains des unités 
hydrogéologiques, soit indirectement en recevant les ruisseaux issus des 
exutoires perchés, soit directement par les sources qui sortent au fond de 
leurs vallées. Ce sont : 
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Stratigraphie Puissance Lithologie Observations

Dépôts glaciaires et fluvio glaciaires (argiles à blocs, graviers, galets) en pla-
cages sur les autres formations (puissance 0 à 40-50 ml

/< Tertiaire Grès, marnes, calcai- En lambeaux pré-

y
Turonien 0 res, molasses en ni- servés par l'éro-
Cénomanien à veaux de 2 à 15 m de sion sur le calcaire
Albien 40-50 m puissance urgonien ou en

« cœur de syncli-
naux

1I1Sommet de l'Urgonien érodé et karstifié (émersion anté-albiennel

Barrémien inférieur, 100 Calcaire, dont environ
Hauterivien supé- à 70 m de calcaires mas-
rieur et moyen 130 m sifs du faciès urgonien

(Barrémien inférieur)

Marnes d'Hauterive Plusieurs niveaux de 10
Hauterivien inférieur 100 m à 20 m de puissance,
et Valanginien su- alternativement calcai-
périeur res et marneux

i
Valanginien infé- Calcaires Quelques niveaux
rieur, Berriasien, Ti- 500 de marnes (10 à
thonien Kimmérid- à 20 m) au Valangi-
gien, sommet de 600 m nien inférieur et
l'Oxfordien au Tithonien (mar-

nes de Vions, Pur-
beckien)

IOXfordien supérieur 170 m Alternances de marnes
et de calcaires

Bathonien moyen et 250 m Calcaires Un niveau mar-
.)':: Bajocien neux (10 m):

Bajocien moyen

Lias Argiles et marnes

Tableau 2 - Comportement hydrogéologique des formations géologiques du Jura

c=J Formation perméable

Formation peu perméable
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- la Semine, affluent de la Valserine, qui pénètre sur la feuille à l'altitude 
de 1 060 m et conflue avec la Valserine à Châtillon-en-Michaille à 
l'altitude de 370 m ; 

- la Valserine, affluent du Rhône, qui pénètre sur la feuille à 700 m 
d'altitude et conflue avec le Rhône à Bellegarde à l'altitude de 331 m ; 

- le Rhône, dont le niveau est artificiellement maintenu à l'altitude de 
331m par la retenue du barrage de Génissiat. 

En 8 ans (période 1962-1969) la Valserine, à la station du moulin de 
Métrai (1,5 km avant son confluent avec le Rhône ; bassin-versant : 
363 km2), a eu un débit moyen annuel de 17,7 m3/s soit 49 1/s/km2 (Krum-
menacher, 1972), témoin de la forte pluviométrie sur la région. 

Caractéristiques hydrogéologiques générales 

Le tableau 2 montre le comportement hydrogéologique de la succession 
géologique. 

• Formations secondaires et tertiaires. Les réservoirs calcaires (très 
accessoirement gréseux dans le Crétacé supérieur ou le Tertiaire) voient 
leur géométrie conditionnée par les structures suivantes : 

- synclinaux à fond constitué d'un niveau peu perméable (ex. : synclinal 
crétacé de la combe du Collet, synclinal à cœur tertiaire de Menthières) ; 

- panneaux monoclinaux étendus : est de la Haute-Chaîne, du crêt de 
Chalam, du Retord. 

Les réservoirs ainsi constitués sont cependant toujours de petite taille 
(kilométrique) car ils sont recoupés par des failles transversales ou entamés 
par l'érosion. Les exutoires, du fait de cette structure très compartimentée, 
sont assez nombreux et à débit très moyen (hors période pluvieuse). La 
plupart de ces sources doivent leur pérennité aux précipitations abondantes 
et bien réparties. Elles apparaissent là où la surface topographique recoupe 
le toit (sources de déversement) ou le mur (sources de débordement) d'un 
des niveaux peu perméables. Elles alimentent des ruisseaux dont certains 
se perdent dans les calcaires à l'aval. 

Voici des mesures de débit sur deux sources captées pour l'alimentation 
en eau potable (A.E.P.), commune de Montanges : 

-source de Saume : 71 m3/j (0,8 1/s) en août 1976, 230 m3/j (2,6 1/s) en 
juin 1977, 170 m3/j (2 1/s) le 3/10/1978, 77 m3/j (0,9 1/s) le 8/12/1978 ; 
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- source des Quarts (n° BSS9 : 653-1-0015). Sort des calcaires bathoniens 
au mur des marnes du Bajocien supérieur : 57 m3/j (0,6 1/s) le 3/10/1978, 
26 m3/j (0,3 1/s) le 4/12/1978. 

En période pluvieuse, ces réservoirs se remplissent en quelques jours et 
donnent des exurgences temporaires parfois très haut sur les versants, 
formant des cascades parfois spectaculaires (ex. : cascade de la roche 
Fauconnière au Nord de la forêt de Champfromier). Elles se tarissent vite 
(quelques jours à quelques semaines) après cessation des précipitations. Ce 
fonctionnement témoigne d'une karstification bien développée et assez 
générale. 

La karstification est plus développée dans les calcaires du 
Kimméridgien-Tithonien des hautes surfaces (forêt de Champfromier, 
Reculet, Grand-Crêt-d'Eau) et les calcaires urgoniens. 

En forêt de Champfromier, les gouffres sont nombreux. On y observe 
également des lapiez dénommés lézinnes dans le massif jurassien, déve­
loppés par exemple sur fes calcaires du Kimméridgien du flanc nord-ouest 
du Truchet. L'eau de pluie infiltrée dans les calcaires ressort par des exur­
gences au contact de l'Oxfordien marneux (recouvert d'éboulis) des cir­
ques des Avalanches et de la roche Fauconnière. Le réseau karstique de la 
forêt de Champfromier a été étudié par la section spéléologie de la M.J.C. 
de Bellegarde (cf. Bienfait, 1984). 

La Valserine et le Rhône entaillent les calcaires urgoniens en des gorges 
très étroites qui deviennent en deux points des canyons très resserrés à 
parois surplombantes dénommés pertes : pertes de la Valserine à l'amont 
de Bellegarde et du Rhône à l'amont du confluent de la Valserine (ces 
dernières aujourd'hui noyées sous la retenue du barrage de Génissiat). 

Les expériences de coloration sont rares sur la feuille Saint-Julien-en-
Genevois ; on peut citer l'injection au gouffre de la Calame (feuille Saint-
Claude au Nord) à 1 400 m d'altitude dans les calcaires kimméridgiens 
avec réapparition aux sources de l'Allemogne situées au pied de la Haute-
Chaîne à 490 m d'altitude et à l'aval-pendage des calcaires urgoniens. Ce 
traçage montre que la circulation a traversé plusieurs écrans, notamment 
celui des Marnes d'Hauterive. Ce phénomène a été mis en évidence en 
d'autres lieux du massif jurassien notamment sur la retombée orientale du 
massif du Retord où un traçage a montré une traversée de l'Oxfordien 
marneux, probablement par des failles transversales (Enay, 1982). Ces 
discontinuités tectoniques, ou autres, des « écrans » marneux semblent 
fréquentes dans le massif jurassien. 

BSS : banque de données du sous-sol du BRGM, ouverte au public et consultable au service 
géologique régional du BRGM à Lyon (pour la région Rhône-Alpes) et au Service géologique 
national à Orléans (pour la France entière). Elle contient en archives les données concernant 
les forages effectués sur le territoire français (métropole et DOM-TOM). 
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L'existence d'un karst noyé à des cotes voisines du fond des vallées des 
trois principaux cours d'eau semble vraisemblable. Il reçoit son alimenta­
tion des unités aquifères sus-jacentes et est drainé ou soutenu par ces trois 
cours d'eau. On signale, sur la feuille Saint-Julien-en-Genevois, une di­
zaine de sources karstiques permanentes au fond des vallées de la Semine, 
de la Valserine et du Rhône, avec des débits approximatifs de plusieurs 
dizaines à plus de 100 1/s : 

-fontaine Noire d'Orvaz (exutoire de la forêt de Champfromier) à 
Belleydoux (n° BSS : 653-1-0010) ; 

-source du moulin de Trébillet (exutoire de la combe du Collet) à 
Montanges (120 1/s) ; 

- source de Coz à Montanges (captée par la ville de Bellegarde) sortant des 
calcaires valanginiens (120 à 200 1/s) (n° BSS : 653-5-0013) ; 

- source vauclusienne de la Buna, au bord du Rhône et au pied du fort de 
l'Écluse (400 1/s) exutoire des infiltrations sur le massif du Grand-Crêt-
d'Eau, etc. 

Les niveaux artésiens rencontrés dans les formations glaciaires et fluvio­
glaciaires du pays de Gex seraient attribuables à une mise en charge par un 
karst noyé développé dans les formations du Jurassique supérieur-Crétacé 
inférieur de la retombée sud-est de la Haute-Chaîne. 

• Formations quaternaires (glaciaires et fluvio-glaciaires). Les varia­
tions de faciès y sont fréquentes. Des sources apparaissent dans les vallons 
qui entaillent ces formations. Elles ont des débits de quelques litres ou 
dizaines de litres par minute à quelques litres par seconde, les débits les 
plus importants s'observant dans le fluvio-glaciaire. 

Ces formations ne se développent bien que dans le bassin de Bellegarde 
(triangle Châtillon-en-Michaille, Grand-Crêt-d'Eau et Retord) où de 
nombreuses sources sont captées, notamment pour Bellegarde. Ce bassin 
consiste en un soubassement de calcaire urgonien à faible pendage sud-est 
recouvert de lambeaux de Crétacé supérieur et de molasse tertiaire puis de 
glaciaire s.l. Le recouvrement de l'Urgonien doit être considéré comme un 
même système aquifère multicouche, à changements de faciès fréquents et 
porosité d'interstices. Son alimentation est assurée par infiltration directe 
des précipitations, mais aussi latéralement et de bas en haut par drainance 
des circulations provenant des calcaires du Retord et du Grand-Crêt-d'Eau. 
Les sources à plus gros débit s'observent dans le cône fluvio-glaciaire de 
Lancrans, déposé au pied du Grand-Crêt-d'Eau, au Nord-Est de Belle-
garde : 60 à 100 m3/j (environ 1 1/s) en étiage. 

Hors du bassin de Bellegarde, les formations glaciaires et fluvio-glaciai­
res sont peu développées. Elles ont donné lieu à quelques recherches d'eau 
par forage, par exemple : 
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- Menthières (n° BSS : 653-5-0044) : forage de 8,80 m ; niveau aquifère 
(graviers, galets et blocs) à 4,50-7,60 m, reposant sur des argiles bleues 
(calcaire glauconieux atteint à 8,60 m) et captif sous des limons imper­
méables ; pompage d'essai en mars 1980 : débit 8,5 m3/h, rabattement en 
4 h : 1,53 m (non stabilisé) ; 

-Trébillet (n° BSS : 653-5-0016), dans la vallée de la Semine : forage de 
30 m ; graviers et blocs de 0 à 27 m, puis argile sableuse ; pompage 
d'essai : débit 7,5 m3/h, rabattement : 20 m. 

SUBSTANCES UTILES, CARRIÈRES 

Les zones urbanisées du Genevois français, du pays de Gex et du canton 
de Genève entraînent une forte demande en matériaux. Les substances 
utiles principales sont les granulats pour le génie civil et la construction. 
La période d'urbanisation et de construction autoroutière (1960-1990) a 
nécessité l'extraction de près de 100 Mt de granulats. Ces prélèvements ont 
été exécutés dans les gisements de sable et de gravier du retrait wurmien, 
du fluvio-glaciaire plus ancien (« alluvion ancienne ») et dans les alluvions 
des terrasses du Rhône, ainsi que dans les éluvions de piémont du Salève 
et du Jura gesien. 

Actuellement, les réserves exploitables de granulats sont devenues mi­
nimes, tant à cause des prélèvements que des contraintes environnementa­
les. Les substances utiles exploitées sur le territoire de la feuille Saint-
Julien-en-Genevois sont les sables et graviers d'origine alluvionnaire ou 
fluvio-glaciaire et les calcaires en roche massive ou en éboulis. 

Carrières actives 

• Sab/es et graviers. Les carrières de sables et graviers actives en France 
sont situées en rive droite du Rhône (département de l'Ain). Dans la plaine 
du Genevois, à Pougny (deux carrières, aux lieux-dits Queue-d'Ane et 
Sous-Conflan) et à Challex (une carrière, lit du Rhône), on exploite les 
alluvions de la basse terrasse du Rhône, à proximité ou dans le lit du 
fleuve. 

À Genève, deux carrières sont actives à Montfleury et à Bardonnex. 
Dans cette dernière, des lœss argileux sont aussi exploités pour la fabri­
cation de briques et tuiles. 

Dans le Jura à Lancrans (une exploitation à Ballon) et Bellegarde-sur-
Valserine (deux exploitations, à Coupy et au crêt des Marches), on ex­
ploite le delta fluvio-glaciaire du retrait des glaciers Wurmiens. 
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• Calcaires massifs. Trois carrières, situées dans le département de l'Ain : 
- Collonges (lieu-dit En-Terravoire, Nord-Ouest de la douane de l'Écluse) 
dans î'Urgonien ; 
- Saint-Germain-de-Joux (feuille Nantua, les Mars près de Tacon) dans le 
Malm ; 
- Thoiry (lieu-dit Basse-Ruche), une carrière dans I'Urgonien, une en ré­
aménagement. 

• Éboulis (Malm). Trois carrières, dans le flanc occidental du Vuache (rive 
gauche du Rhône, en Haute-Savoie), commune de Clarafond (village situé 
au Sud de la feuille) au Nord du village d'Arcine, le long de la D 908a, 
entre le défilé de l'Écluse et le Sud d'Entremont. 

• Autres exploitations. Des emprunts locaux intermittents de sables et 
graviers et de calcaires existent un peu partout, surtout dans les communes 
montagnardes semi-isolées du Jura : sables et graviers fluvio-glaciaires 
(Giron), alluvions de la Valserine (rive gauche, au Sud du lieu-dit les Iles, 
à l'Est de Champfromier). Calcaires : éboulis et dalles du Berriasien ou du 
Tithonien situées près des routes. 

Exploitations abandonnées 

• Pierre à bâtir. De nombreux horizons ont été exploités anciennement 
pour la pierre à bâtir : 

-calcaires à entroques du Bajocien à Longeray (Ouest du défilé de 
l'Écluse) ; 

-jusqu'à récemment, le niveau supérieur des calcaires berriasiens 
(Formation de la Chambotte) à Ardon au pied du Retord : pierre à bâtir 
prisée, appelée « pierre d'Ardon » ; 

- calcaire urgonien des environs de Thoiry et de Fenières, au pied du Jura. 

Dans le Jura, les calcaires ont fait l'objet d'emprunts pour les construc­
tions isolées dans la montagne, murettes et empierrement des chemins 
d'accès. La trace de ces « mini-carrières » est souvent oblitérée de nos 
jours par la végétation. Les habitations étant bâties près des sources d'eau, 
ce sont les niveaux calcaires proches des horizons imperméables qui ont 
été exploités (calcaires urgoniens et berriasiens-valanginiens encadrant les 
marnes hauteriviennes ; ceux du Berriasien et du Tithonien encadrant le 
Purbeckien ; grès molassiques,...). 

Dans le Genevois, les grès molassiques du Chattien inférieur étaient 
exploités dans le ruisseau des Foges au Sud d'Humilly, à Bernex (Suisse), 
Challex,... Ils fournissaient une pierre qui, quoique gélive, était tendre, 
facile à travailler et de bel aspect. On voit les grès molassiques sur les mai­
sons anciennes (villages, ville de Genève). Dans le Jura (Sud de Forens), 
une ancienne carrière sur la branche orientale de la faille du Vuache, trans-
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formée en décharge, exploitait la molasse en contact faille avec les calcai­
res du Malm. 

• Pierre à chaux. L'Urgonien de Saint-Maurice, près de Vouvray au pied 
du Retord, a été exploité pour la chaux. Les anciens fours sont encore 
visibles à proximité de la carrière. 

• Sables et graviers. Dans le Genevois (France et Suisse), les exploita­
tions de sables et graviers fluvio-glaciaires sont rattrapées par l'urbanisa­
tion. Elles sont en réaménagement. 

• Argile. Les formations glacio-lacustres du Genevois ont été exploitées 
comme mélange pour ciment au Nord du bois des Frères (Est de Vernier, 
Suisse) ; pour tuilerie et briqueterie près de la station ferroviaire de 
Pougny-Chancy, à Chancy, à Vernier. Des argiles réfractaires étaient ex­
ploitées en Suisse à Montfleury (Sud de Meyrin) et à Arare (Nord de 
Bardonnex). 

GÎTES ET INDICES MINERA UX 

Gîtes minéraux divers 

Il n'existe actuellement aucune exploitation active sur la feuille Saint-
Julien-en-Genevois. 

• Gypse. Le petit gisement du Keuper de la Sandézanne (Sud de 
Champfromier) a été anciennement exploité pour le plâtre (à Prébasson), 
depuis le XIXe siècle au moins. On y fabriquait des panneaux de plâtre de 
1 x 2 m et de 4 cm d'épaisseur avec une armature de roseaux. Ils étaient 
transportés par le tram jusqu'à l'actuelle caserne des pompiers de Belle-
garde, qui était à l'époque le terminus. L'exploitation, ainsi que le tram, se 
sont arrêtés avec le début de la crise, en 1936-1937 (cf. Meyer, 1995). Le 
gypse de la molasse chattienne a été exploité dans le Genevois : anciennes 
exploitations du coteau de Bernex et à Choully (Suisse) et au Sud-Ouest de 
Saint-Julien. Il était utilisé pour le plâtre et en amendement agricole. Le 
gypse fibreux du Nant d'Avanchet (affluent rive droite du Rhône à l'Est de 
Vernier, Suisse) a été recherché pour les collections minéralogiques. 

• Fer. Le Callovien et le sidérolitique sont susceptibles de contenir lo­
calement des poches de fer en quantités exploitables artisanalement. 

• Phosphate. Des niveaux dans les Grès verts du Crétacé supérieur, à 
Bellegarde, ont été exploités en souterrain (Mussel et sortie est de 
Bellegarde, sous la N 206 à la perte du Rhône). 
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• Verre. Une verrerie, à Forens, exploitait des poches de sable pur du 
sidérolitique. 

Asphaltes et hydrocarbures 

Seule la recherche d'hydrocarbures pourrait éventuellement déboucher 
sur des enjeux industriels. On connaît des indices d'hydrocarbures dans le 
Jura et la plaine du Genevois : calcaires plaquetés kimméridgiens à odeur 
de pétrole, imprégnations des calcaires asphaltiques urgoniens, des grès 
molassiques oligocènes, suintements de pétrole ou sources de gaz ont attiré 
l'attention des pétroliers. Depuis le siècle dernier, des travaux de recher­
ches pour pétrole et charbon ont été menés. 

Les indices seraient la trace du piège constitué par le biseau sédimen­
taire des séries lithologiques entre le domaine épicontinental (Jura, Salève) 
et le domaine pélagique, profond, de la fosse alpine. Il bloquerait la mi­
gration latérale et ascendante des hydrocarbures issus de la maturation des 
matières organiques dans la fosse alpine (Schroeder, 1957 ; Rigassi, 1957). 

On connaît trois petits gisements d'imprégnation asphaltique dans le 
Jura. Dans la plaine du Genevois, plusieurs indices à hydrocarbures dans la 
molasse chattienne (imprégnations bitumineuses et un suintement de pé­
trole ; Paréjas, 1938b; Schroeder 1957) sont groupés dans les affleure­
ments et subaffleurements de cette dernière, entre la rive droite du Rhône 
et les localités de Challex, Dardagny, Satigny, Choully, sur la frontière 
franco-suisse. En France, des indices s'observent près de Vulbens au pied 
du Vuache (dans la molasse), à Thoiry et Sergy au pied de la Haute-Chaîne 
du Jura (dans l'Urgonien) (Schroeder, 1958). 

• Gîtes d'imprégnations bitumineuses. Il y a trois gîtes anciennement 
exploités ou explorés à Chézery-Forens et Confort. 

Forens nord. En rive gauche du torrent de Forens (NNW de Forens), 
deux couches de calcaire urgonien montrent des imprégnations irrégulières 
de bitume (3 % à 6 %). La couche inférieure a été exploitée à ciel ouvert, 
puis par piliers abandonnés et galeries. La couche supérieure, surtout à ciel 
ouvert. Extraction jusqu'à 1900: 30 0001 de calcaire bitumineux. Les 
calcaires imprégnés étaient moulus puis chauffés après adjonction d'un peu 
d'asphalte pur de Trinidad. L'asphalte ainsi obtenu était coulé en pains et 
servait pour les routes. 

Forens sud. De part et d'autre du torrent de Forens, au Nord-Ouest de 
Forens, ce gisement est le prolongement méridional du précédent et 
consiste en un banc de calcaire urgonien imprégné épais de 5 m. 
L'exploitation, petite, a livré 1 0901 de calcaire bitumineux avant 1900, 
par deux galeries (20 m et 90 m), dont l'une est indiquée en grotte sur le 
fond topographique. Le gisement de Forens sud est séparé par la faille de 
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Forens-vallon des Étrés (branche orientale du système Vuache) des calcai­
res plaquetés du Kimméridgien à odeur de pétrole, situés dans le compar­
timent occidental de la faille. 

Confort. Au cœur du synclinal de Menthières, ce gisement comprend 
trois horizons sableux imprégnés d'épaisseur métrique, à la base de la 
molasse oligo-miocène. Les calcaires urgoniens sont aussi irrégulièrement 
imprégnés. Ce gisement, fortement masqué par les formations quater­
naires, serait reconnu sur 5 km environ, soit toute la longueur du synclinal. 
Il n'a jamais été vraiment exploité, seuls quelques travaux de recherches 
ayant été exécutés : des tranchées, une galerie en travers-bancs de 100 m. 
Les derniers travaux ont été exécutés en 1948. 

• Recherches d'hydrocarbures et de charbon. Les recherches pour 
charbon et surtout hydrocarbures ont fait l'objet de plusieurs vagues 
d'activité depuis la fin du siècle dernier. Un premier sondage, effectué à la 
fin du siècle précédent, était suivi d'un deuxième entre les deux guerres. Il 
faut attendre la fin des années 50-60 pour les deux forages d'Humilly. Une 
dernière campagne de sondages a lieu au début des années quatre-vingts. 
Entre 1958 et 1990, 300 km de profils géophysiques (sismique-réflexion 
continue) sont effectués pour le pétrole et la géothermie. Les sondages sont 
les suivants (localisation SI à S12 sur la carte; le premier en territoire 
suisse, les onze autres en France) : 

51 Peissy (Suisse, 1944-1945). Sondage d'environ 300 m, dans la zone 
d'indices de Satigny-Dardagny. H. Lagotala (1947) y relève 32 m de 
graviers quaternaires surmontant 262 m de molasse chattienne, dont 
certains horizons sont imprégnés de bitumes comme ceux affleurants plus 
à l'Ouest dans le ruisseau de la Roulavaz. 

52 (BSS: 653-3-0005). Sondage de 225,15 m (1887) au lieu-dit 
Gaillardin, à l'Est de Challex près de la frontière suisse, pour recherche de 
charbon dans la molasse chattienne sous le recouvrement quaternaire 
(sondage de Challex ; Manigler, 1887). E. Paréjas (1938b) en donne une 
coupe synthétique: glaciaire (Quaternaire) 120m; Molasse d'eau douce 
inférieure (Chattien) 360 m ; Urgonien 60 m ; Hauterivien (Calcaires 
échinodermiques) 10 m. 

53 (653-3-0004). Sondage de 267,90 m (1918-1920) dans la molasse 
chattienne environ 100 m au Sud-Ouest du précédent (Heim, 1922). 

54 (653-7-0001). Humilly 1 (905,00 m, 1958, PREPA) à l'Ouest de 
Bellossy. Il s'est arrêté dans l'Hauterivien après avoir traversé l'Urgonien 
karstifié. 

55 (653-7-0003). Humilly 2, 1 km à l'Ouest de Viry (1968-69, SNPA). 
Sondage profond (3 051,00 m), arrêté dans le Permo-carbonifère, après 
avoir traversé toute la série mésozoïque jusqu'au Trias. Il demeure la série 
de référence régionale (fig. 9). 
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S6 et 7 (653-3-0031 et 0032). Commune de Challex, de 291,50 m et 
294,00 m. Arrêtés dans l'Urgonien à sommet karstifié, atteint à 284,50 m 
et 278,40 m. 

58 (653-3-0033). Nord de Saint-Genis-Pouilly, 403,20 m. Pas de log 
disponible. 

59 et 10 (653-4-0008 et 0009). Nord-Ouest de Prévessin (3 km Ouest de 
Ferney-Voltaire), de 256,00 m et 290,50 m. Arrêtés respectivement dans 
l'Oligocène et dans l'Hauterivien karstifié supposé. 

SU (653-7-0010). Lieu-dit les Rippes, Nord de Chancy, frontière suisse, 
560,00 m de profondeur. Arrêté dans les grès éocènes sans avoir atteint le 
Crétacé. 

SI2 (653-7-0009). 800 m à l'Est de Malagny (au Sud de Veigy), près de 
la frontière suisse méridionale. Arrêté à 422,00 m, atteint l'Urgonien à 
411,00 m. 

Les sept derniers forages ont été réalisés par la compagnie BP en 1982-
1983. 

• Résultats des recherches pour hydrocarbures. Plusieurs sondages ont 
atteint des indices de gaz ou d'huile, les imprégnations faisant parfois la 
centaine de mètres. Les réservoirs potentiels seraient à la base de la mo­
lasse et au sommet de l'Urgonien, comme ceux des gîtes d'imprégnation de 
surface, une partie de ces formations étant maintenant érodées (Schroeder, 
1958). Les recherches n'ont pas débouché sur un gisement important. 

• Origine du bitume et des hydrocarbures. Toutes les possibilités sur 
l'origine du bitume imprégnant les roches ont été envisagées. On a invoqué 
tour à tour : la genèse in situ dans les calcaires urgoniens, servant à la fois 
de roche-mère et de roche-magasin (Jaccard, 1890, 1892) ; la migration 
ascendante depuis les terrains triasiques; H. Schardt (1909-1910) fait 
remarquer, dans le cas des gisements de Forens, la proximité de ceux-ci 
avec les calcaires bitumineux en plaquettes du Kimméridgien (cf. ci-
dessus), invoquant une possible migration vers le haut ou latéralement 
(autres roches-mères possibles : Lias marneux et particulièrement schistes 
cartons du Toarcien) ; M. Gignoux (1927) et M. Gignoux et L. Moret 
(1926) sur la foi d'absence de traces laissées par les bitumes lors de leur 
migration ascendante dans les terrains intermédiaires, suggèrent une mi­
gration per descensum depuis des terrains molassiques maintenant érodés. 
À ce point de vue, le gisement de Confort représenterait un gisement pri­
maire. Enfin, le rôle des accidents tectoniques dans la migration des hydro­
carbures a été discuté (Schardt, 1909-1910 ; Schroeder, 1957 ; Vincienne, 
1932b, 1939). Une revue des différentes observations et hypothèses 
concernant l'origine, les réservoirs et les migrations possibles des hydro­
carbures est présentée et discutée par J.W. Schroeder (1957). 
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• Travaux de recherches récents. Les travaux de recherches récents, 
couverts par le secret industriel, ne peuvent être mentionnés dans le cadre 
de cette notice. 

DOCUMENTATION COMPLÉMENTAIRE 

COUPES DE SONDAGES ET TUNNELS 

Le territoire de la feuille a fait l'objet de travaux souterrains. Outre la re­
cherche d'hydrocarbures, de nombreux sondages ont été effectués pour 
l'hydraulique, la géothermie et l'aménagement (notamment le CERN). Les 
voies de communication ont donné lieu à des excavations. Ces travaux 
améliorent notre connaissance du sous-sol, soit sur le plan stratigraphique 
et lithologique, soit structural. Nous présentons la coupe du sondage 
Humilly 2 et celle du tunnel SNCF du Grand-Crêt-d'Eau, qui éclairent la 
compréhension géologique régionale. 

Le sondage Humilly 2 (S5 sur la carte géologique ; BSS : 653-7-0003), 
traverse les terrains jusqu'au Permo-Carbonifère. La coupe (fig. 9) est une 
réinterprétation inédite (1996) d'après les descriptions lithologiques 
(R. Wernli) et les diagraphies (G. Gorin), mais sans réexamen des cuttings 
et carottes. Les attributions d'âge sont supposées, les corrélations avec les 
formations et unités lithologiques connues à l'affleurement dans le Vuache 
et le Jura (Haute-Chaîne et Valserine) provisoires. Les réflecteurs sismi-
ques importants sont indiqués. 

La banque de données du sous-sol (BSS) du BRGM, consultable à 
Lyon, fournit des données plus complètes concernant les forages effectués 
sur la feuille. 

Le tunnel SNCF du Grand-Crêt-d'Eau, sur la ligne Bellegarde-
Genève, dévoile la géologie du bassin de Bellegarde sous le recouvrement 
superficiel (fig. 10) : sur le prolongement présumé de la faille de Léaz, les 
couches du Crétacé sont très redressées. L'accident pourrait évoluer en 
flexure, pour se résoudre vers le Nord en une série d'écaillés (cf. fig. 5 D). 

SITES CLASSIQUES ET ITINÉRAIRES 

Guides géologiques régionaux 

Des itinéraires géologiques en voiture ont été proposés par J. Charollais 
et H. Badoux (1990) dans le guide géologique régional « Suisse, pays de 
Genève et Chablais ». Les n° 3 et 4 passent par le territoire de la feuille. 
Dans la même série, le guide du Jura nous mène à la bordure nord-ouest de 
la feuille (itinéraire Saint-Germain-de-Joux-Saint-Claude), la cluse de la 
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Semine, la Michaille et le bassin de Bellegarde. Nous proposons ci-des­
sous un itinéraire à pied depuis le crêt de Chalam jusqu'à Champfromier 
par le vallon des Etres. 

Itinéraire à pied crêt de Chalam-Forens-Champfromier 

Depuis la Borne-au-Lion (feuille Saint-Claude) on monte au crêt de 
Chalam en traversant la combe liasique des Magras par le chemin qui va 
aux ruines de la Grou. Avant de passer le ruisseau, les Calcaires gréso-mi-
cacés à Cancellophycus, ici un peu terreux, montrent des faciès à 
Posidonomya bronni. Le gué boueux se trouve dans les marnes à Tisoa 
siphonalis (Domérien) dont on trouve de multiples rondelles (« fromages 
du père Lambert ») dans le lit du ruisseau. En remontant celui-ci, on peut 
admirer des empreintes de Cancellophycus sur des blocs éboulés. Repre­
nant le chemin, on grimpe sur les Calcaires à entroques, coraux et silex de 
l'arête du crêt de Chalam. Des horizons discontinus de calcaires blan­
châtres coralligènes sont visibles sur le sentier, au col de l'Encoche par 
exemple ou près du Molard, 150 m au Nord-Est. 

Du sommet du crêt de Chalam (du celtique calma, sommet dénudé, non 
boisé), on domine une vaste étendue, sombre et peu habitée, qui apparaît 
comme une immense forêt montagneuse (c'est le sens même du mot Jura, 
du latin juris) : 

- au Nord, le crêt au Merle (terrain mouillé) ferme l'anticlinal des Magras ; 

- à l'Ouest les ondulations à perte de vue des chaînons jurassiens, jusqu'en 
Bresse ; 

- au Sud, les chaînons (Haute-Chaîne et Grand-Colombier) laissent place 
au plateau de Bellegarde qui dégage la vue jusqu'au Grand-Faoug et le 
front des chaînes subalpines ; 

- au levant, la falaise dominant le cœur éventré de la Haute-Chaîne, qui se 
termine aux Arpines sous le Reculet. Dans ce cirque on distingue bien le 
noyau dur du Dogger et les pentes raides de l'Oxfordien marneux couron­
nées par la barre calcaire du Kimméridgien. Là, les pâturages des hauts 
sont installés sur les Couches à céphalopodes. Quelques îlots rocheux plus 
clairs, tout au sommet, représentent les Calcaires de Tabalcon. 

Depuis le crêt de Chalam on descend sur la croupe des Calcaires à en­
troques et silex pour atteindre la ruine de la Crête installée presque sur la 
limite avec les Calcaires terreux du Bathonien. Un peu en contrebas, à 
main droite, débute le grand chemin horizontal qui court à 1 250 m 
d'altitude, en pénétrant le coeur anticlinal du Chalam du côté sud. Au 
début de ce chemin, aménagé en plate-forme à cet endroit, on découvre la 
Lumachelle à Ferrythyris ferryi du Bajocien supérieur et après une zone 
tendre équivalente probable des Marnes à Praeexogyra acuminata, la suc­
cession des grandes dalles verticales des Calcaires à entroques. Plus loin, 
on passe le cœur liasique marneux, avec ses glissements de terrain et on 
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retrouve le flanc ouest de l'anticlinal, avec les Calcaires à entroques lardés 
de bandes à coraux un peu écrasées. 

En reprenant depuis la ruine du Crêt, on continue la descente sur l'arête 
bajocienne avec vue sur le versant occidental du vallon des Étrés. Planté 
au milieu de la pente abrupte se dresse la Pierre-Longue, minaret en lame 
de couteau de 50 m de haut: c'est un copeau de Malm et de Berriasien qui 
jalonne le décrochement Vuache-Forens-Les Bouchoux (Vilpert, 1996 ; 
cf. « Géodynamique récente »). Sur ce flanc, la géologie est très complexe, 
formée essentiellement d'écaillés de Malm et de Crétacé inférieur étirées le 
long de l'accident. Elle contraste avec la structure simple du flanc sur le­
quel nous nous trouvons. En continuant la descente par la ruine du Grand-
Manet (ancien poste de garde) et le chalet du Petit-Manet, on rejoint le 
torrent de la combe des Ramas par une passerelle de béton. De là, une 
courte incursion dans le cœur anticlinal du crêt de Chalam, en remontant le 
cours du torrent montre en rive gauche le contact Calcaires gréso-micacés 
à Cancellophycus/Calcmrçs à entroques et plus en amont, le seul pointe-
ment de schistes carton (Toarcien inférieur) connu sur cette feuille. Sur 
l'autre rive, vers le virage du chemin qui monte à Chaboux, d'énormes 
blocs de calcaires à empreintes de Cancellophycus dévalent la pente sous 
Pierre-Longue. Ce grand talus offre une coupe des Calcaires gréso-micacés 
à Cancellophycus (datés ici par Graphoceras concavum, Aalénien 
supérieur) jusqu'aux Calcaires à entroques du Bajocien. 

Nous reprenons notre descente depuis la passerelle. Peu après, en aval, 
un petit sentier sur la gauche mène à la cascade des Étrés, (ruine de la 
Douche) qui franchit la barre bathonienne. À 30 m en aval de la chute, un 
bon contact Dogger/Malm affleure dans le lit du ruisseau. On distingue les 
Calcaires à rhynchonelles, les Calcaires d'Arnans, la pseudobrèche ferru­
gineuse de Saint-Claude, le tout sur 1,5 m, surmonté directement par les 
Couches de Birmensdorf, toutes ces couches plongeant à 50°E. 

De retour sur le sentier des Étrés, on chemine dans la topographie molle 
des glissements de terrains humides de la « combe » oxfordienne jusqu'à 
l'Enclave. Ici on franchit un éperon de Calcaires pseudolithographiques 
(Oxfordien supérieur) qui montrent de spectaculaires kinks. La surface des 
bancs exhibe des figures tectoniques sinusoïdales en « nappe plissée ». Le 
décrochement du Vuache (branche orientale) passe juste à l'Ouest de ce 
rocher et on le suivra sur quelques centaines de mètres. Sur ce trajet, l'ac­
cident longe la rivière. Il met en contact le Bathonien terreux de l'anticlinal 
du Pré-Brun en rive droite avec la série kimméridgienne de la montagne 
des Moines en rive gauche (Graezer, 1995). Plus bas, le chemin goudronné 
franchit la cluse entaillée dans la barre urgonienne avec ses anciennes ga­
leries d'exploitation d'asphalte. Visitables sans grand danger, mais avec 
éclairage, on y pénètre sur une trentaine de mètres pour observer les suin­
tements d'hydrocarbures et les taches foncées de calcaires asphaltiques. 
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Depuis Forens, on chemine sur la route jusqu'à la décharge du village. 
Ici, on peut mettre la main sur le décrochement de Vuache-Forens : la 
falaise de Calcaires de Tabalcon, plâtrée par les mylonites, montre des 
figures tectoniques de décrochement subhorizontales (stries, cannelures, 
rainures, fibres de calcite en escalier). Contre ce grand miroir, la molasse 
grise à gypse écrasée émerge en deux endroits parmi les éboulis de pente. 
On y trouve quelques mollusques d'eau douce, de rares charophytes 
(Berger, 1986), des restes de poissons et les molaires d'un Plesiosminthus, 
du sommet de l'Oligocène (Reichenbach et Weidmann, 1992). 

Depuis la décharge, on tourne le regard vers le Sud sur les flancs de la 
Haute-Chaîne, pour suivre dans le paysage la trace du décrochement jus­
qu'au col du Sac. De part et d'autre de cette ligne le changement de topo­
graphie est manifeste : à main gauche, les flancs ondulés, mous, de la série 
oxfordienne et des buttes de collapses et de moraines ; à main droite, la 
lèvre occidentale, marquée par des éperons rocheux de Malm et de Crétacé 
inférieur. Haut perché, le synclinal de Menthières, épaulé par la montagne 
du Crêt, bute par le biais du décrochement Vuache-Forens contre l'anti­
clinal chevauchant de la Haute-Chaîne à cœur de Dogger, avec un décalage 
senestre d'environ 2 km. On se trouve donc sur la frontière structurale 
majeure entre le bloc Haute-Chaîne-crêt de Chalam à l'Est et le relais de 
faille Léaz-Champfromier. 

Sur la route Forens-Champfromier, on contourne la retombée sud-est de 
l'anticlinal du roc à l'Aigle, un peu tectonisée (Copson, 1984). On n'ou­
bliera pas d'examiner les Calcaires plaquetés à odeur de bitume du 
Kimméridgien 1,2 km après la décharge de Forens. On pénètre ensuite 
dans le cœur anticlinal (pt. topo. 652 m) de calcaires lités froissés et en­
suite la route nous offre une des meilleures coupes pour l'observation de la 
série Malm-Crétacé inférieur sur plus de 600 m d'épaisseur : les couches y 
sont subverticales, approximativement N-S et la succession s'avère très 
didactique (attention cependant à la circulation automobile !). Les barres 
dures et les « combes » conditionnent les lacets de la route d'après lesquels 
on pourra se repérer. La série du Kimméridgien-Tithonien illustre bien 
une succession stratigraphique que l'on peut utiliser comme modèle paléo­
géographique : on passe du bassin à la pente récifale (Calcaires de 
Tabalcon), on franchit le récif pour atterrir de l'autre côté dans le lagon des 
Tidalites de Vouglans jusqu'aux faciès subémersifs du Purbeckien. 

Cette succession peut s'étudier, plus au calme, en contrebas de la route, 
sur l'ancienne voie du tram Bellegarde-Chézery, aménagée en sentier tou­
ristique. De la base au sommet de la série, c'est-à-dire d'Est en Ouest, en 
allant vers Champfromier, on reconnaît : 

- les Calcaires pseudolithographiques de l'Oxfordien supérieur en bancs de 
20-30 cm et ensuite métriques (350°/60°W), à rares interbancs marneux à 
ammonites (périsphinctidés) ; 
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- les Couches à céphalopodes du Kimméridgien, cachées dans une 
tranchée non affleurante de 25 m de large ; 

- les Calcaires de Tabalcon, formant une falaise verticale, avec ses faciès 
fins au début se chargeant progressivement en crachées finement bioclasti­
ques (serpules en peloton et Tubiphytes). Le faciès devient plus grossier, 
de talus récifal, à l'approche du complexe récifal du Kimméridgien ; 

- le complexe récifal, construit, à coraux, stromatopores, nérinées, dicera-
tidés, etc., mal stratifié ; 

- les Calcaires de Landaize, mieux stratifiés, à onchoïdes, nérinées et 
grands foraminifères complexes d'arrière-récif ; 

- les Tidalites de Vouglans, montrant bien, sur une épaisseur de 120 m, les 
calcaires flammés, les tapis algaires, des pseudomorphoses de gypse et des 
intervalles dolomitiques jaunâtres, pourris et vacuolaires ; 

- le Purbeckien, formant combe mal affleurante, dont seuls quelques poin-
tements sont conservés vers le haut : calcaires fins gris, à Chara, brèche 
multicolore à cailloux noirs et oolite fine beige-roux annonçant Pierre-
Châtel ; 

- la Formation de Pierre-Châtel, massive, claire, avec de nombreux petits 
foraminifères (milioles, trocholines, textulariidés, verneuilinidés) et des 
pseudocyclammines, initiant la transgression marine. Les derniers 4 m de 
la barre, wackstone-packstone, à taches rosées, contiennent Keramos-
phaera allobrogensis, gros foraminifère porcelané sphérique ; 

- la Formation de Vions, formant combe entre les deux petites barres de la 
« trilogie » berriasienne. On y trouve quelques pointements de calcaires 
biodétritiques beige moutarde, gréseux, à cassure très sombre ; 

- la Formation de la Chambotte, calcaire biodétritique, oolitique à stratifi­
cations obliques, clair à la base, roux au sommet. Le toit est souligné par 
une surface dure, ferrugineuse et fossilifère, (brachiopodes, nérinées du 
genre Cossmanea ?) et 80 cm de marnes grises (Marnes d'Arzier ?) ; 

- les calcaires roux (?), mal définis sur cette coupe. Quelques mètres de 
calcaires oolitiques, bioclastiques, devenant plus terreux en passant à la 
combe hauterivienne ; 

- les Marnes d'Hauterive, cachées dans une combe d'environ 50 m de large 
et probablement écrasées, dans le lacet de la route rentrant au Nord ; 

- la Pierre jaune de Neuchâtel, calcaire jaune, échinodermique, glauco­
nieux, en petits bancs verticaux presque parallèles à la route. Au sommet, 
plusieurs surfaces dures, noduleuses, fossilifères (huîtres, oursins) ; 

- l'Urgonien, formant barre dure, (épaisse de 130 m ?), contournée par le 
lacet sortant au Sud et traversée par le tunnel de l'ancienne voie du tram. À 
la base, petite oolite rousse des Couches de la Russille, suivie par les 
calcaires massifs, blancs, bioclastiques et cristallins. Cette barre urgo-
nienne verticale forme ensuite un synclinal étroit, suivi d'un anticlinal dont 
on voit la tête au bord de la route au lieu-dit Domplomb, puis redevient 
plate sous le village de Champfromier (pont d'Enfer, sur la Volférine). 
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