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PREAMBULE

CSD confirme par la présente avoir exécuté son mandat avec la diligence requise. Les résultats et
conclusions sont basés sur |'état actuel des connaissances tel qu'exposé dans le rapport et ont été obtenus
conformément aux régles reconnues de la branche.

CSD se fonde sur les prémisses que :

v le mandant ou les tiers désignés par lui ont fourni des informations et des documents exacts et
complets en vue de I'exécution du mandat,

v les résultats de son travail ne seront pas utilisés de maniére partielle,

vV  sans avoir été réexaminés, les résultats de son travail ne seront pas utilisés pour un but autre que
celui convenu ou pour un autre objet ni transposés a des circonstances modifiées.

Dans la mesure ou ces conditions ne sont pas remplies, CSD décline toute responsabilité envers le mandant
pour les dommages qui pourraient en résulter.

Si un tiers utilise les résultats du travail ou s'il fonde des décisions sur ceux-ci, CSD décline toute
responsabilité pour les dommages directs et indirects qui pourraient en résulter.
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1. Généralités

1.1 &DGUH GH OfpWXGH

Mandant :

Mandataires :

Projet :

Mandat :

&DQWRQ GH 9DXG 'LUHFWLRQ JpQWUDOH GH OTHQYLURQQHPF
9LOOH GH /DXVDQQH 'LUHFWLR@GXHYEWQDYPK[ 6HUYLFH GH

CSD Ingénieurs SA (mandataire principal)
Terre + Sarl (sous-traitant: modélisation géologique)

/IH SODQ GLUHFWHXU FRPPXQDO G RO YLIOW HD BRE MOHKW DX @
de révision devant se terminer fin 2014. Depuis le PDCom de 1996, la ville de Lausanne

a réalisé des progrés importants en matiere de développement urbain durable, de
UD\RQQHPHQW PpWURSROLWDLQ HM RFb UFRWER QoMY Q QOOYHH F
La révision du PDCom a pour buts de stabiliser ces acquis, de les renforcer et de les

rendre durables, tout en renouvelant les perspectLYHV GIDYHQLU SRXU /DXVDC(
cette perspective large, une étude de base visant la valorisation des potentiels du sous-

sol dans le développement urbain est réalisée.

/H SUPpVHQW PDQGDW G T pMso@GsoNidaif lalisannols Visx a:

x identifier les potentiels de valorisation et les besoins de protection des
ressources du sous-sol ;

X valoriser les domaines pour lesquels le sous-sol peut apporter des solutions aux
développements IXW XUV GH OD YLOOH HQ pYLWIOBisNtGp WDOHF
UHQGHPHQWY pQHUJpWLTXHV RX HQRRVWHH AHOQ FREDW LD XD QV

X associer les mesures directrices prises pour la surface a celles identifiées et
proposées pour le sous-sol.

Le mandat se fonde sur la méthodologie du projet de recherche « Deep City » (Parriaux

HW DO &THVW GDQV OH FD@WEQ DEID HFOHX@BW HHIVQ 8 XDV
SUHPLqQUH IRLV TXTXQH WHOOH DHSGRY¥KWHHGWRXHNSH KR@XLQRW
OfpFKHOOH GIXQH YLOOH HVWWH. \bjokeGHaRnYedtHin &/ L FHW
projet pilote et comporte une part importante de développement méthodologique.

1.2 Travaux réalisés

'PYHORSSHPHQW GTXQ PRGQOH G HD RBXPHRW\RQ WULGLPHQVLRQQ

X intégration des données des modeles géologiques des feuilles Lausanne et Echallens du cadastre
géothermique cantonal (projet APOGEE) ;

x recherche et collecte des nouvelles données géologiques ;

X interprétation des données géologiques, transposition en terme de géotypes ;

X proposition de modifications de la carte des géotypes de surface ;

X traitement informatique des nouvelles données de forage pour les intégrer aux outils de
modélisation ;
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cCUpDWLRQ GI1XQ QRXYHDX PRGqOH JoRRIRUHTRKRPP XQOW XKW EWHQUSD
Terre+Sarla OfDLGH GX ORJLFLHO *(2/(3 "

vérification et validation du modele en plusieurs étapes ;

intégration du modeéle aux outils SIG et corrections des artefacts ;
recherche et collecte des données sur les infrastructures du sous-sol ;
validation des données et intégration aux outils SIG ;

recherche HW FROOHFWH GHV GRQQpHV VXU OHQHREWHWRXGHOYRQ DX
potentialités du sous-sol ;

iQWpJUDWLRQ GH SULQFLSDOHV GRQQIRYXUGCDEgUQO®@\8HRGIHW GRIEGQ
production des principaux produits cartographiques.

Etude des potentiels et interactions :

X

recherche et collecte des parameétres techniques sur le sous-sol : géotechnique, hydrogéologie,
énergie, etc. ;

dpYHORSSHPHQW GTXQH PpWKRGRORSIRW BAWLXDYL ISR DWW LRV GIHK D W
adaptée au contexte lausannois ;

synthése des paramétres techniques pour les principales formations géologiques et établissement
de fiches descriptives ;

synthése des interactions possibles entre les ressources du sous-sol dans le contexte lausannoais :
définition des principaux criteres de compatibilité ;

cartographie des potentiels a partir du modéle géologique, des fiches descriptives et des criteres de
compatibilité.

Produits et livrables :

X

X

X

dplILQLWLRQ GH OD OLVWH GH¥FRURGRYWN @& WV g VD E DWW \G HROX D
développement de routiers pour la production des livrables : cartes, fiches et synthéses ;

VDOLGDWLRQ HQ SOXVLHXUV pWHD\Ss BY HFHQ W PORMWS DX GIRXDEDJIH

Etude de sites :

X

X

a partir des principaux livrables, application sur trois sites de développement lausannois ;

rédaction de synthése et recommandations sur ces sites.

Intégration au PDCom et recommandations :

X

X

X

coordination avec les mandataires urbanistes du PDCom ;
production des synthéses et de produits cartographiques pour intégration dans le PDCom ;

formulation de recommandations pour le PDCom et a destination des mandants communaux et
cantonaux ;
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Coordination du mandat et communication :
Xx spDQFHYV GH VXLYL DYHF OHYVDPYIVQWFWHHPWHQGWR XKUY ILHHM ;YDOLGDWLRQ C
X séances de coordination avec les mandataires urbanistes et environnement du PDCom ;

X séances de présentation et de restitution avec les différents services de la ville, du canton et les
décideurs politiques.
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2.  Enjeux, objectifs et approche méthodologiq  ue

2.1 Ressources du sous-sol urbain et développement urbain

Avec une croissance démographique supérieure a 1%, la Suisse est OTXQ GHV SD\V OHV sSOXV G\
GIY(XURSH &HWWH FURLVVDQFH VW REQIFGIY WHY SUWIO@AHNS DHOM&BBIHY D J J ¢
lesquelles vivent trois quarts de la population et se retrouvent quatre emplois sur cing. /fDUF /pPDEOLTXH
particulier, est un moteur de la croissance démographique et économique du pays. Lausanne, quatrieme

ville suisse, joue un role majeur dans ce dynamLVPH 'HSXLV OD ILQ GHV DQQpHMN FIH
croissance qui accueille chaque année environ 1 QRXYHDX[ KDELWDQWY &HWWIBDFEWRLVV
FRQVpPTXHQFHY SRXU OTHQYLURQQRPLHEMNGifet O F RRIH K HVQ GR@t) aQLVPH °
ville nécessite pour sa croissance et son fonctionnement, des ressources en eau, énergie, espace et
PDWLgUHV SUHPLqUHV QRWDPPHQW FGH\R @ D 3VpW LMIXF OGEK UAR QWAVAIEK SURC
spatial, des contaminants divers qui polluentles HD X[ €&t feB kdls ainsi que des déchets dont la gestion

est de plus en plus complexe sur un territoire mis sous pression (Figure 2-1).

Etalement spatial
Energle

Contaminants
Espace * -
Matiere Déchets

-matériaux de construction -déchets minéraux

Figure 2-1 lllustration du métabolisme linéaire de la ville

3RXU DVVXUHU XQH FURLVVDQFHLGXGHEQH GYLO R QQ OMHQDVX ARdfdarUD L QW
le métabolisme urbain afin de réduire la part des ressources consommeées ainsi que les externalités

(étalement, polluton HW GpFKHWYV &HFL HVW SRVYVLBOHERD LOARD GH WO\DH Y& P)XOH K
métabolisme circulaire, dans lequel les externalités sont transformées en ressources par recyclage et des

ressources aussi locales que possibles remplacent des ressources extérieures a la ville (Figure 2-2).

Recyclage

Eau

Energie Densification
% Contaminants

Espace Déchets

Matiére -déchets minéraux

-matériaux de construction

Ressources Iocales

Figure 2-2 lllustration du métabolisme circulaire
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Dans cette perspective, le sous-sol offre des opportunités intéressantes. En effet, LO V\ VGBIRAYHV SDFH
pour développer différentes fonctions de la ville (transport, stockage mais aussi commerce, loisirs, espace

publiF HWF GHV JpRPDWpULDX[ S/RRXUGHIVHNKBQWLHOVFENH[APNYHORSSHPHC
G H O Tip @édtbeimique et finalement des eaux souterraines. En Suisse, ces ressources indigénes ont été

MXVTXTj SUpVHQW H[SORLWPpPHYV GRIQFR/QRJU B X R Q W B Va/ihédefbperReht. TXH H W
urbain.

Espace et géomatériaux

Figure 2-3 Les ressources du sous-sol (source : Parriaux et al. 2010)

Afin de faire face a la croissance des intéréts pour le sous-sol et de la diminution des ressources, une
gestion coordonnée de ces ressources apparait de plus en plus indispensable. Les démarches sectorielles
de valorisation du sous-sol qui ne se concentrent que sur une famille de ressource, voire parfois uniquement
VXU OHV OLPLWHV GIXQ SURMHW PRROQWHEWH Qe BB RHIQ TIKRIPtBWEIX BEDLQ JpC
limites et aboutissent souvent en une perte de ressources a moyen et long terme. En particulier, il faut

GPSORUHU OTDSSDULWLRQ GH VFR Q3B LSRW \GLIEKIVDLIWM iV HGH CPLL \SHFUE °X Y UH |
2-4),
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géothermiques
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Figure 2-4 ,OOXVWUDWLRQ GIXQ FRQIOWWWGIBRXBEKH GWRGWHQOH V\QHUJL
Conflit : coordination spatiale entre deux usages concurrents du sous-VRO HQ DEVHQFH GH FRRUGLQDWLRQ

possible de répondre a un besoind T LQWpUrwW SXEOLF WUDQVSRUWTXNXLREBARWID PLVH HQ SODF
géothermiques

Synergie H[SORLWDWLRQ GH OD FKDORKDSDIWXOWVPEDVRWHQHSOPEGHPERWY® VWUXFWXU
(géostructures énergétiques). LYRXYUDJH GpYHORSSp SHUPHW SOHHSKOW LOMH Q H WD HRILVR W KH U P |

$ILQ GH VILQVFULUH GDQV XQHpS hkUgésiehFinegréd dd hher@ettteDde Lr@tireVen
PYLGHQFH OTHQVHPEOH GHV SRWH®\S WHHO @ HH/WL QG W HUDHQELd-QSEgEsHY VLE O +
Cette nécessité est constatée par des acteurs de plus en plus nombreux en Suisse. Sans prétendre a
OfH[KDXVWLYLWpPp QRXV SRXYRQV FLWHU

x Les milieux académique et de la recherche . Dans le cadre du Programme National de Recherche
54 (PNR VXU OH GpYHORSSHPHQW GXUDFR@QWYWVWUHXOQWH QL SRGOHRMH QW
pWp PHQpP j O1(3)/ VXU OD JHVWLRBRVGEX BARBNES A009 RdiaiR et dl.
2010, Maire 2011). Les fondements méthodologiques de ce projet ont été repris dans le cadre de ce
mandat. Plus récemment, les perspectives et défis de la gestion durable du sous-sol en Suisse on
IDLW OfYREMHW GT1XQH DQDO\WEBFEBHKWURLW SDU Of,'(+$3 9L

x Les professionnels du sous-sol . /TDVVRFLDWLRQ V XL&MVHIGBAH accuqille @rRsbK
sein un groupe de travail planification souterraine. Elle a par ailleurs publié des recommandations
visant a harmoniser les textes et pratiques législatives relatives a la gestion des ressources
souterraines (CHGeol 2012). A un autre niveau, la Commission Fédérale de Géologie a publié des
UHFRPPDQGDWLRQV FRQFHU Q DRI\proforfixdahk @sovdléy elR @heGndtaxhRehy
en avant la nécessité de coordonner les développements du sous-sol, de compléter le droit et
G 1 D BreiQa connaissance des ressources (Commission Fédérale de Géologie, 2013).

X Les décideurs politiques . La gestion et la coordination des ressources du sous-VRO RQW IDLW Of
GIXQ QRPEUH LPSRUWDQW GTLQWGQRILWHRADLRIDY 3 PriiikRMNERS/HDV. UG V
1RXV SRXYRQV FLWHU j WsLgui pokter@ $ur Ik i ax HeshpidOg@ridraux :

o Postulat 23.09.2009 (Kathy Ricklin) Pour une exploitation durable du sous-sol
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0 Motion parlementaire du 03.12.2009 (Félix Gutzwiller) Chaos en sous-sol. Nécessité de
compléter la loi sur 'aménagement du territoire

0 Motion parlementaire du 11.12.2009 (Kathy Ricklin) Elaboration d'une loi sur I'exploitation
durable du sous-sol

0 Postulat du 17.03.2011 (Kathy Ricklin) Exploitation du sous-sol

0 Motion du 27.09.2013 (Jacques Bourgeois) Sous-sol. Mesures a instituer au travers d'un
organe de coordination de la Confédération

0 Postulat du 11.12.2013 (Jacques Bourgeois) Potentiel du sous-sol. Réglement des conflits,
gestion et organisation des taches

"D XW U H VntiogzVoikt Yottd sur des dimensions plus spécifigues comme la gestion de la
géoinformation ou les mesures de promotion et de régulation de la géothermie de grande profondeur.

&HV GLIIpUHQWHY LQLWLDWLYXOL R FQYHVXDY W R bl pshRQrips\eblgx.H S
Toutefois, leur fréquence et la similarité des propositions formulées traduit la nécessité de compléter

le contexte |égislatif et organisationnel dans le domaine. Notons également que la construction et

planification souterraine HVW OXQ GHV VHSW WKgPHV FR@SH QGpVUPNIUVAR G &)
/$7 /RL VXU OT$PpQDIJHPHQW GX THUULWRLUH

2.2 Reévisiondu PDCom HW LQWpJUDWLRQ GX PDQGDW GYfpW

Le plan directeur vise a anticiper et orienter le développement urbain a venir. Il fixe les objectifs et principes
GIDPpQDJHPHQW GX WHUULWRLUHKKUOMNY YRQIF®hRQVQ@EAHBIANENE YHUV (
SURJUDPPH /D UpYLVLRQ PLVH HQRQGHH KUDGND @QFHMH IGX SUpPFpGHQW
en prenant en compte les nouveaux enjeux urbains &LWRQV HQ SDUWLFXOdeHpar OTLPSF
OYDJIJORPpUDWLRRUIHXN BYQBITpPHUIJHQFH GT1XQ SUR MiRWuE Bbnist@|R P pUDW I
°XYUH GH SURMHWY XUE DL Q Vcambvhid XhotamiBeniLb ieayeiq [e projat IMétamorphose et

le développement des axes forts de transports publics. Par ailleurs, le contexte démographique VIHVW
SURIRQGpPpPHQW WUDQVIRUPp GHSXLV DXM R XDUG\iEehent tourhée Bvexsl une
croissance de sa population,avec 15 QRXYHDX KDELWDQWYVY SDU DQ HORBRGH Q § HXHWOX (
30'000 habitants-HP SORLV GYLFL REMHFWLI GX 3%$/0

A travers la révision de son PDCom, Lausanne vise a atteindre plusieurs objectifs complémentaires dans un
concept GLQWH QW tertitérialgv L & HY REMHFWLIV SRUWHQW WXHWO KO0W PR IQLHW Y/ R (
SDWULPRLQH QDWXUHO HW FRQYMNPOLVRUDWLEQp GHU DDWTROQO WG H Y |
rayonnement international de la ville, la mixité urbaine ou encore le développement coordonné de la mobilité.

La révision du PDCom est menée | O Y D L G Hiémdreh® transversale engageant de nombreux acteurs :
X OJYHQVHPEOH GH OYDGPLQLVWUDBWLRQWRP RRQDOG; IGARISDW VO NMWH D U L W R
X O Y H[pF Xe&/ leprésdiita@ts du législatif communal ;
Xx GHV UHSUpVHQWDQWY GIDVVRFMDWLRQV HW JURXSHYVY GILQWpUrw
X la société civile (consultation publique) ;

x des mandataires de bureaux spécialisés (urbanisme, transport, paysage, environnement, sociologie,
énergie).
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Le pUpVHQW PDQGDW GTpWX@Bisk dnxXcomBtR ded/ idssdutdés @uDsous-sol VILQVFULW GDQV
cadre de la révision du PDCom. Il traduit une volonté novatrice de laville GH /D XV Digxéyidr @ ffoisieme
dimension qu §st la profondeur dans son développement territorial. Toutefois, ce mandat poursuit également
GHV REMHFWLIV SDUDOOQqOHYV | ODVVRFLWMLRUDGRLPKREOhD& & FDQWR
GITRXYUDJH /D YLVLRQ LQWpJUpHsa idtVedd HaddcRoX WohBrghteGen poReiXiels de
ressources doivent permettre de mettre en place des outils de gestion de ces ressources a moyen terme et
GITRULHQWHU OHV SULVHVY GH GpPWURQW)RQIDPH R B/U FFM HRAD @QEIDARW H S R
DYHF OfDPELWLRQ GH GpYHORSISHEWDQ HG PESWRAKNHFWMQPALWOHDL. XUEDLQV GX

23 2EMHFWLIV GH OfpWXGH

Le présent mandat constitue une étude de base sur le sous-sol de la ville de Lausanne qui vise selon le
cahier des charges établi par le mandant a :

X identifier les potentiels de valorisation et les besoins de protection des ressources du sous-sol ;

x valoriser les domaines pour lesquel le sous-sol peut apporter des solutions aux développements futurs

GH OD YLOOH HQ pYLWDQW O pWDIMH FOHYW U GBBIEGHQMGENR & Ve P L
GLPLQXDQW OfHPSUHLQWH FOLPDWLTXH

X associer les mesures directrices prises pour la surface a celles identifiées et proposées pour le sous-sol.

Ainsi, les objectifs de la présente étude se situent a deux niveaux. Dans un premier temps, consolider,

synthétiser et améliorer la connaissance du sous-VRO j WUDYHUYVY OH GpYHORSSHIpHpHQWLEB QR XV
Dans un second temps, identifier les principes, mesures et actions pertinents pour intégrer le sous-sol au
développement urbain.

2.4 Meéthodologie générale et limites spatiales GH OfpW XGH

/IHV GpWDLOV PpWKRGRORJLTXHW GGD QYpWHE\G I IMRQMA GW p VIHKD/SpIWWPHY HW
ont été reportées au chapitre 1.2. Dans ce chapitre, nous présentons une vue générale de la méthodologie
mise HQ ° X Yellehue présentée dans la Figure 2-5 ci-aprés.

*OREDOHPHQW OD PpWKRGRORJLHpRLVEUGID UKFOHVBWWRIR@EAXQ PRGQqO
tridimensionnel, (ii) son croisement avec des informations sur les infrastructures en souterrain dans un outil

de type SIG (Systtme df,QIRUPDWLRQ *pRJh@enetTHOMHWVUDGXFWLRQ GH OfL
tridimensionnelle en cartes et fiches exploitables pour la prise de décision sur le territoire. Ce processus fait

DSSHO j GLIIpUHQWHY pWDSHV GHVHQHPWDEH WD WERDILEBWLR®D GIHWOBGHF R P
SUHQGUH HQ FRPSWH GDQV OTLQQMWNUBSREBE P W L&DV GEMEIGHDERIHXMI@ M it/ V

2.5.

&HWWH pWXGH D SRUWp VXU OTHQWBO®E®H /®X WDIKQWH. WRHIWHRRRRY HQ
modeéle est défini par OTLQWHUIDFH JpRORJLTXH PR GYOQLMpPQ &H LS O-EttBD L WQ QV R
profondeur atteint au maximum 900 m au Nord-Est du territoire communal.

Une autre limite porte sur la tranche supérieure du modele : entre 0 et 3 m environ. Dans cette tranche du
territoire, on retrouve un grand nombre de canalisations, cables et autres objets techniques. Ces derniers ne
IRQW 8hpvdell§ présente étude. En effet, leur implantation est essentiellement conditionnée par les
contraintes de surface. Par ailleurs, elles sont essentiellement localisées dans les couches de fondations
des routes et autres voies de transport. Finalement, en surface, on retrouve de petites formations
géologiques liées a des phénomenes récents (alluvionnement, colluvionnement, etc.) ou des modifications
relativement mineures de OfKRPPH IRQGDWLRQ sUR e gropteur, Letd. P EE@sDidrmations,
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GRQW OTH[WHQVLRQ YHUWRLFOTRQWVSDVQIWWLEUUWHY HQ FRPSWHHWDQV C
GpYHORSSp 'H OD PrPH IDoRQ OHNVRIVSHPEBIRORQLFRPASQMH GDQV FHWWH p\

1-Interprétation géologique
& traitement des données

2-Modélisation géologique

3-Intégration des données

_ Infrastructures et données
Modele géologique 3D sur la surface

N E
§ '
’ .) ‘-‘ ?

L BB M 4-Caractérisation des
e Mo fu [{-§- géotypes et des interactions
= Jo Qo= Qe
= JoJeee
Caractéristiques

SIG 3D des géotypes 5-Réalisation des cartes de

- potentiel par analyse spatiale

Yy

Cartes de potentiel

e

6-Etude de site
& statistiques

Fiches synthétiques
ressources

Analyse de site

7-Synthése

Va

Carte de synthese
et recommandations

M
I

Figure 2-5 Méthodologie générale du projet
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2.5 Avertissements HW SUpFDXWLRQV GDQV OfLQWHUSUpW

/IH GpYHORSSHPHQW GT1XQ RXW L& WSEIDIW QD 5DW ua 854l \RuUlisExNtLpRUD 1@ gk6tion

du territoire et la prise en compte de sa troisieme dimension en profondeur. Toutefois, il est trés important

GTfHQ FRPSUHQGUH OHV OLPLWHYV GRIM\p HASELHBAMHLE Srodoits [paY Ic& QutiG H V
Rappelons dans un premier temps TX{LO ebtvdVva @Grienter les GpFLVLRQV j OfpFKHOOH C
GIDPpQDJHPHQW XUEDLQ /TREMHFWIH QBN WD QIEX LWX FIBHY FDWXGHV PH
professionnels du sous-VRO VHORQ OfpWDW GH OfDUWSHHQREIBDYWHNXBWHO HYHN QW
RAERUDWRLUH &H FKDSLWUH SUpVHBWHH X Q) EpiRW W/IDPR W RIPEUSIREMLEL O LW
choix méthodologiques nécessaires pour développer un tel outil.

Comme indiqué en préambule du présent rapport, le bureau mandataire CSD Ingénieurs SA a mené ce

travail avec toute la diligence requise en exploitant les meilleures données, méthodes et outils a sa

disposition. Toutefois, les modeles de données, fiches et cartes produits sont des outils indicatifs. CSD

Ingénieurs SA décline toute responsabLOLWp SRXU GHV GRPPDJHV OLpWVpVXOOQWIWYLSB'
GIDXWUHY REMHFWLIV TXddssusl X[ PHQWLRQQpPV FL

2.5.1 Généralisation géologique

Une premiére limite méthodologique est liée a la discrétisation du sous-sol en ensembles géologiquement

homogénes &HWWH pWDSH HVW HVVHQW LMHR®GD H QP ROIADIQTXBW LRE@ G X\QH IR
simplification de la complexité du sous-sol en grands ensembles présentant des caractéristiques similaires.

Plusieurs approches existent pour réaliser une telle généralisation. Le présent mandat est fondé sur la
PpWKRGH GHV JpRW\SHYVY 3DUULDX[pHWSDXUEGHAPLQL VNGRSV FCé&xteFD QW R Q
pWDSH SDVVH IRUFpPHQW SDU XQB SHYMWWHYGWLpQGRIY P BIUIRFQN wksHEW L T X HV
VRO 3DU DLOOHXUV OD WUDQ@H URBWILRWY HQH V plRNRIHP\D W T R QW W5 DIVLWR X
DSSHO j] XQ FHUWDLQ QLYHDX GT1GAWHNRSppMIWAXRIQF&BUAOPp SBURKMWWH \
GIDXWDQW SOXV FRPSOH[H ORWWIXWOqV IDUDLYGCGGCYRGWUHIKH S WRUDJIHV O
QRPEUH GIDFWHXUV j GHV S p etlpsuGdds/bute ditidver@sL | I pUHQW H V

'"IDXWUH SDUW OD JpQpUDOLVIPWIORQ SIWREOARER DYWH THWVANGIQWV KD B e UD G X F\
SRWHQWLHOV GIXVDJH ,0 VIDJWWWPHEHDH VGHQGBWKQPLQOBIQGOHYVFDUDFWp
SUREDEOHV TXL YRQW FRQGLWLRIOCRHWIDWMVR @REYXQHO UM V¥REBHWYHH GRC
ensembles de géotypes sont caractérisés par une grande hétérogénéité de leurs caractéristiques pour

certains parameétres. Aussi souvent que possible, cette hétérogénéité a été signalée et discutée tout au long

GX SUpVHQW UDSSRUW (OOH QHSSHX'\W QVWRMHWGEGHRR D QAL Hivpbiai@mHetWH OR U
traduite en potentialités.

JLODOHPHQW OD PpWKRGH GH WRIDYHRIDQ W VAIMNXKRL B ROGH G WHU L GIL PBQV LR |
commune, a imposé un niveau de généralisation parfois encore plus important que celui de la méthode des
géeRW\SHV &THVW HQ SDUWLFXOLHBSHYHGEDI\ UHRUNT XM R GW VipQg-Bpaxidy DX VH
ensemble géologique mais que leur distinction spatiale est rendue impossible par des modes de genése trop

complexes RX SDU XQ PDQTXH GYL&dFURMROM Q VGIHWWEB GY{H[HPSOH OH ODFX
lacustre de fond au sein des terrasses lacustres ou encore la terrasse de 30 métres de Lausanne (Annexe

H).

2.5.2 Précision du modeéle

ID TXDOLWp GTXQ PRGqOH HVW GILXMHEGMWMWHRP GO ¥ 1ROLQ piensité Jei®ages

est hétérogene sur le territoire communal. Elle est plus grande dans les zones les plus fortement urbanisées.

Cette hétérogénéité se traduit par une précision variable du modele sur le territoire, aussi iO QY{HVW SDV
possible de quantifier OD SUpFLVLRQ GX PRGqOH 6D @PXOQGC/MHXLRQGHE HRQF DYKRBEBNF
GRQQpHYV GH IRUDJH IL[p n@&Sddr hep@revd2)DYHF OH
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3DU DLOOHXUV OD WUDQVFULSWL RBheQip RbsveDdn UprbfoBddlY eG \Re@-CesH,
impose une référence constante pour la surface topographique. Cette référence est le modéle numérique de
WHUUDLQ 017 XWLOLVpH SRXUHMKD ®REPOLWDNWL RMLW BOIRGHKX PRGgOHV C

X un MNT a 20 m de maille, interpolé depuis le MNT 25 de Swisstopo pour la zone urbaine ;
X un MNT a 50 m de maille, interpolé depuis le MNT 25 de Swisstopo pour les zones foraines.

(Q UDLVRQ GH OfYHIIHW GH Jp@UDBGLYDW LLRQSE MW jGADNMDH@®FHY GIDOWLW
plurimétriques avec la réalité de la surface topographique.

Par ailleurs, tous les forages de la base de donnée cantonale ne disposent pas de la méme qualité de levé
WDQW SODQLPpWULTXH TXTDOW LehpWwdué EXimpidsisioRsA ceRRel stQraiuBdny
SDU XQH SHUWHs@ Ehkhoodie LW X GH

2.5.3 Qualité des données sur les infrastructures souterraines

Finalement, notons que les principales infrastructures souterraines ne sont pas cadastrées en 3 dimensions.
Pour les intégrer dans le modele de données, il a été nécessaire de consulter et digitaliser des plans
éparpillés entre plusieurs propriétaires et services publics. Aussi, ces données ne sauraient étre ni
considérées comme exhaustives, ni comme faisanW OfREMHW G 1 X ¢ffidieeHEl&s XdnDr&idrtRe® a
titre indicatif dans le modéle de données et dans les produits qui en sont dérivés.
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3.  Etat des lieux du développement des ressources du sous-sol

3.1 Contexte géologique

Les roches et les terrains PHXEOHY TXH OYRQ UHQFRQWUH \GDQWR@D OHYLRQPRD X
OYKLVWRLUH JpRORJLTXH GH FRBWWHR-Q¢sdlidRuQ redum® ¥impli@e, IpRncidalement
basé sur les travaux de Marc Weidmann®.

Le socle rocheux cristallin granitique situé a environ 4 km de profondeur a été recouvert par plusieurs
FHQWDLQHV GH PgWUHV GH PDUQBYgH\W ©HFRIDGHOUPHIYOGROYDV QM DQQpHV
que la mer envahissait une grande partie du continent européen. Ces formations ne sont pas visibles
(affleurantes) dans la région lausannoise.

A partir du début du tertiaire (-65a4- PLOOLRQV GYfDQQpHV VH IRUPHWWW BX FXDDQ HW
OHV SUHPLHUV UHOLHIV KRUV GH OREPWK /MHYXBEWVRGKRQW OGMUHHWWH pUF
entrent ces deux massifs GDQV XQ EDVVLQ TXL VIHQIRQFH pPEXFRHQMMDESILGY GH
molassique. Le plateau suisse et donc la ville de Lausanne sont situés géologiquement sur ce bassin

molassique.

$ OD IDYHXU GH (aréceddl® Tpngduisdmt a la formation de reliefs) et des changements climatiques

(variation du niveau de la mer), le bassin molassique va tant6t étre immergé, les dépdts molassiques sont

appelés molasse marine, tantét émergé les dépdts sont alors appelés moODVVH GYHDX GRXFH /[/HV Jp
distinguent 4 ages principaux des dépbts molassiques, des plus anciens au plus récents :

X Molasse marine inférieure HOOH QIDIIOHXUH SDV GDQV @VUYNH RMU RXDKHN DH
profondeur a plusieurs centaines de métrHV & HW W H | R U P BéfdleRedt (ay HeNcontrée lors
des interventions urbaines ;

X ORODVVH G%él bfrieGrBX FIHVW GPQYDIHHWXH OfRQ UHQFRQWUH OHV IR
importantes pour le territoire lausannois. On distingue traditionnellement la molasse chattienne la
plus ancienne et la molasse aquitanienne ou « molasse grise de Lausanne » plus récente. La
PRODVVH FKDWWLHQQH QTHVW \8 R VUM IPRHPPRIOIDMOH R B UVORIQWAHU UH W U
exemple sur les communes de Saint-Sulpice ou Bussigny-prés-Lausanne ; par ailleurs elle peut-étre
rencontrée en profondeur par exemple dans certains sondages géothermiques. Cette unité est
SULQFLSDOHPHQW PDUQHXVH /D S@pMHHQ HY VE HF FWD F W DEIEM@&H. TXH G
saumkWUH HWRAWIQKHYDSRUDWLRQ GDQV OHYV DWERQ ODpBRODBN VGH JVUL
Lausanne est le substratum rocheux le plus important de la région. Il affleure en plusieurs lieux sur
le territoire communal. Elle est caractérisée par une alternance de grés fins a grossiers et de marnes
bariolées. En effet, elle a été déposée par de nombreuses rivieres alpines qui ont sans cesse
GLYDJXp HW FKDQJp GH FRXUV SHOQ GHRQQPAXV IGHSRW PQWOQLRFDOHF
sédiments grossiers (sables) tantét plus fins (argiles qui forment les bancs marneux). 6HORQ Of$WOD
géologique de la Suisse (feuille 1243), le pendage général (la pente moyenne des couches par
UDSSRUW | @)ésRld b-1R°QérsDeCEE.

X Molasse marine supérieure : nommeée « Burdigalien », elle est épaisse de plusieurs centaines de
meétres et se rencontre au Nord- (VW GX WHUULWRLUH ODXVDQQRLWQJIKB\IEGRWK OD FI
zones foraines du Chalet-a-Gobet et les bois du Jorat.

X ORODVVH GYHDX GRXEdite Vo8B pRQHX WM/ p GpSRVpH SXLV pURGpH HW Qf
dans cette région du bassin molassique.

! Nous invitons le lecteur intéressé & se référera « /HV GHVVR XV G§eXte géolgi©l@ushnnoise », Les cahiers de la forét
Lausannoise n°2 1987, Marc Weidmann
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$ SDUWLU GH OTqUH TXDWHUQDURYV IGAD@QH W LIMXRQT X T j PDLOMIRXQGH RHKQ W \
les variations climatiques qui vont influencer le paysage géologique récent. A la faveur des périodes plus

froides, les glaciers alpins débordent vers le plateau puis se retirent lorsque le climat se réchauffent. cing ou

six oscillations glaciaires / interglaciaires se sont ainsi produites au cours du quaternaire. Lors de la derniére

glaciation, Lausanne était recouvert par 1'000 metres de glace du glacier du Rhéne. Sous le poids des
JODFHV HW O 1p URevVdaRs@ueladtDéniobdld) Bes collines et des dépressions sont formées, les

principaux lacs (p DU H[HPSOH OH /pPDQ HW YDOOQ@HVGHDYH/ERSURQWD IRUPPH\
érosion glaciaire. La molasse grise de Lausanne formée de banc de grés (plus durs) et de marnes (plus

tendres) est par exemple érodées selon une morphologie typique de PDUFKHY GIHVFDOLHUV GRQW
certaines falaises molassiques sur le territoire communal.

/RUVTXH OHV JODFLHUV VH UHVWWIHXHQRD\VH O ID\E R EBDRWY BFRPU RV LHRGWHW G
les moraines de fond . Ces moraines formées de quelques éléments grossiers imbriqués dans une matrice

plus fine ont été fortement compactées par la masse glaciaire. On les retrouve sur la majorité du territoire

communal.

Lors du retrait j OTDYDO HW VXU OHV ER U \WéasentOehalepient He® daipid fothidix
transportés par le glacier : ils forment les moraines frontales et latérales . A Lausanne, on peut identifier du
nord au sud des cordons morainiques, témoins des étapes successives de retrait du glacier du Rhoéne lors
de laderniere pe ULRGH JODFLDLUH /H FRUGRQHWJSWRVUH §R B RDO@MMO VHMMWODBAX W\
UpFHQWYV LO VYDJLW GH OD PRUYDLY MW IGIHK I RGHNVE Bl QARRS RRIWDWBAKW H WRXUPH

Figure 3-1 Extension de la moraine de fond (gauche) et des moraines latérales (droite)

Lors des différentes phases du retrait du glacier du Rhéne, les eaux drainées depuis les coteaux du Jorat en
amont sont venues buter dans un premier temps contre la moraine de Montbenon ou elles ont formé un lac
dans la dépression de Malley-Renens. Les sédiments déposés dans ce lac forment la terrasse glacio-
lacustre de Malley-5HQHQV 30XV WDUG XQ DXWUH DIOFF VH H VO | RK{RYH HIPWW R L
moraine latpUDO GH 'RULJQ\ j OTDYDO HW ODOFIRPRIQWH GH ORCBUEBPHQRWQY GH Ft
une autre terrasse glacio-lacustre, dite « terrasse des 30 m ». Finalement, le glacier du Rhéne a entierement
fondu et a laissé sa place au lac Léman. Le niveau de ce dernier était situé il y a 10'000 ans dix métres au-
GHVVXV GX QLYHDX DFWXHO S Xioi¢ neted psde3s¥dd DurgP eek @ddgques se sont
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sédimentées successivement les terrasses dites des « 10 métres » puis celle des « 3 metres ». Ces dépots
lacustres sont associés a des formations de lacustre de delta et de lacustre de fond.

Figure 3-2 Extension des principales formations glaciolacustres (gauche) et lacustres (droite)

Aprés la derniere glaciation, plusieurs rivieres ont entaillé les dép6ts glaciaires. La Mébre, de direction nord-
sud, relie Renens a Chavannes. Le Flon, de direction est-ouest, longe les Avenues Jules Gonin, de Tivoli et
GH 3URYHQFH S XL V-sidfeR telleHVRIMyH \QdR. L& Galicien de direction nord-sud rejoint le Flon
au sud de Malley. Des voitages ont été réalisés au fond des dépressions afin de canaliser les ruisseaux,
puis les trois vallées furent comblées de remblais de nature hétérogéne SDU OYKRPPH

Figure 3-3 Extension des principaux remblais
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32 8WLOLVDWLRQ GH OfYHVSDFH

/IH GpYHORSSHPHQW GH /DXVDQQH XHAWIW LL\ODAN IPRH® BEHWVB P HVEGDFH VRXWH
utilisations du sous-sol ne se font pas par creusement, mais par comblement. Des le début du 19°™ siecle,

GHV YREWDJHYV VRQW PLV HQ SOQ RHVSR XYHPIRGEH®Iduvfat§) tpidla)allke ou il
VIpFRXOH (Q GDWH duterang RontMes XeltedeRr @u Flon sTpWHQGHQW HQ DPRQW
dernier &THVW VRXV OfYLPSXOVLRQ GH-OOdy U FeS PrinQijhadx cBbieDES de la

vallée du Flon sont réalisés dés 1874 GIDERUG MXVTX{IDX SRQW @dha MXD/'XEXHHEQ SXLV
permettent le développeme QW GH OJLQGXVWULH GDQV OB QRMHI@H QW OXpH & N D)@
UDGLFDOH GX SD\VWDJH 3DUDOO §y@HXH @\ U BX Q3 MXSMOHX L HUW G YHORS
funiculaire Lausanne-Ouchy. Inauguré en 1877, il permet de relier le lac aux industries du Flon en passant

SDU OD JDUH GH /DXVDQQH &THWGMW GNLYVHPERQWXQDFXgDOUWMDE RQ QpF
tunnels a travers la moraine de Montbenon et sous la gare ferroviaire. Il sera transformé en train a

crémaillére au milieu du 20°™ siécle, puis son tracé sera repris par la ligne de métro M2 mise en service en

2008. Le comblement du Flon et le développement de la premiere « ligne de transport souterrain » sont

intimement liés. En effet, le funiculaire Lausanne-Ouchy a été développé pour le trafic des marchandises

entre le Flon et la gare ainsi que vers le lac, mais elle a également été exploitée pour transporter les terres

GH UHPEODLY GHSXLV OD VWDW)IRROGH ORQWULRQG MXVTXTDX

Entre la réalisation du Lausanne-Ouchy et le percement du M2, de nouvelles infrastructures de transport
partiellement souterraines voient le jour :

X le TSOL/M1 inauguré en 1991 est réalisé en tranchée couverte entre les stations du Flon et de la
Vigie. Sa réalisation a permis de relier Lausanne a son campus universitaire ;

X en 1995, la gare souterraine du LEB a Chauderon est inaugurée, puis en 2000 la ligne est prolongée
HQ VRXWHUUDLQ;MXVTXYDX )ORQ

x eQ OH WXQQHO GH 7ULGHO RQ WWHOJX\JIDQH GIH @ A EBimi@B®N LR Q G H
fonction. Il permet une jonction DYHF OH UpVHDX &)) SRXU DFKHPLQWWO TXV&IPWH GpF
(Q OD YLOOH GH /DXVDQQH FRFPSEH WXQWHABY WLX\RTXT] XQH SBWRIRQGH

et 14 km de collecteurs spéciaux, essentiHOOHPHQW G{IDQFLHQV FRXUV G{KOMQWRXW
actuellement M XV T X fjsous la surface (Figure 3-4).
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Figure 3-4 Principaux tunnels et collecteurs spéciaux du territoire communal

(Q GHKRUV GH FHV LQIUDVWUXFWRWHXQ B THXSWLNVH FBXOWWYWD SHRWQ-BaVXHOOH
Lausannois. ,O0 V 1D JL WsdkHie B&RiX&hts, de batiments entierement souterrains ou de systéemes de

fondations (pieux, ancrages, etc.). Les GRQQpHV FDGDVWUDOHYV QH SHU®PUHMWWHDQV VROV (
sol de ces différents éléments construits (voir paragraphe 4.3). Parmi les grands batiments souterrains du

sous-sol lausannois, les principaux sont des parkings (Riponne, Montbenon, Centre, Ouchy, etc.) et les

stations souterraines du réseau de transport.

Le développement de Lausanne est intimement lié au développement de son espace souterrain. En 1877,
IDXVDQQH pWDLW GpMj OD SUHP GAXRicYXi® PartieNekent Sodtepdin;LIS @ H FIHVW
GHYHQX OD SOXV SHWLWH YLOOH BWURR @OKY GXMSRW HPW GMXID GTHVSDFH
les facteurs topographiques et morphologiques qui ont motivé le développement des grands projets touchant

le sous-sol de Lausanne. Les ouvrages souterrains ou les comblements ont permis G$§surer le
développement et la mise en réseau du territoire malgré une topographie complexe. Derniérement, la mise

en service de la ligne M2 a permis de rapprocher le nord-HVW GH OD YLOOH GH VRQ FHQWUH /
sol, en particulier pour les transports, UHVWH GIDFWXDOLWpPp /H SURFKIDDQ @ DXDDQGQRKD/QW
vraisemblablement celui du M3 qui permettra de desservir le nord-ouest de Lausanne, site stratégique de
développement, en particulier aux Plaines-du-Loup.

En lien avec les constructions souterraines, la problématique du radon a été évoquée dans le déroulement

du projet. Le traitement de cette problématique sort du cadre de cette étude etdRLW IDLUH OTREMHW G
spécifique si la commune de Lausanne souhaite statuer sur cette problématique. Néanmoins, quelques

éléments sont fournis ici.
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/H UDGRQ JD] SURYLHQW GH OQLXPV LTQMW pH VY WSLLRY HEHWO @ B iasléHO O HP H Q
VRO ,0 HVW UDGLRDFWLI HW VOOBVYBFLKXHD@RXOWURMWRSQVREH 'OQV OHV
VIDFFXPXOHQWL&Ha¢ Ia rBdpiration, il peut pénétrer dans les poumons, se déposer sur le tissu
SXOPRQDLUH HW O friconddgueindd posbBiteHun cater du poumon (source : Office fédéral de la

santé publique).

La concentration en radon dans les batiments dépend de nombreux facteurs comme la nature des roches,
OHXU SHUPpDELOLWp O Ydic/. Panb i&/daRt@), GeXpaElkd\ptopridét@s\Maturelles des roches, le
Jura et les Préalpes sont les plus exposés au radon.

Selon les mesures effectuées par O21ILFH IpGpUDO GH OD VDQWpH®XBAO K RKXHO®DRR/P P X
GH /DXVDQQH VRXUFH 2)63 IpYnoyenne duCr§doir iahy tad patiments est de 65

becquerels par m3'(Bq/m3). Seulement 6.5% des mesures dépassent 200 Bq/m3 pour atteindre un maximum

de 861 Bq/m3. Le risque Radon est jugé « léger @ SDU 0O72)63

6HORQ Of2UGRQQDQFH VXU @B), ¥iB GleRr Jitdife \ApHliEabI& BRUQ cox&rations de gaz
radon dans les locaux d'habitation et de séjour est de 1000 becquerels par métre cube (Bg/m3) en moyenne
par année 2 O 125D atioRnd également que « pour autant que des travaux de construction simples
permettent de l'atteindre, la valeur directrice de 400 Bq/m3 est applicable en matiere de construction ou de
transformation de batiments ainsi que d'assainissement de batiments ».

3.3 Utilisation des géomatériaux

-XVTXTj OTDYgQHPHQW GX WUD GQGWHSRXWVIPRWRBR?PHO®T B XW/OUHVOVYBQW FR
les matériaux disponibles localement : & Lausanne essentiellement des pierres de taille, issues des bancs

de grés de la molasse grise de Lausanne. Cette pierre faconne les plus anciens béatiments patrimoniaux,
notammentlaCDWKpGUDOH OH &KkWborDiX VRIX BHeQaFERE leXbloRée dans de trés nombreux

VLWHYV | O %t @ Wexirnitél ¥ed frontieres communales entre le 13°™ et le 19°™ siécle. Avec le
développement destranVSRUWY FHV UHVVRXUFHV ORFDQERERIWVWWE SHRIL WHXYL
SLHUUHVY QDWXUHOOHYV SUpVHQWDFWQEHXHAMNLOSXINX DKW R XD G LKLV HV V H (
construction en béton. Weidmann (1994) a établi un recensement non exna XVWLI GIfXQH YLQJWDLQH
VLWHY GfH[SORLWDWLRQ GH PROGN VB X&/Bfgd3dbld FHQWUH XUEDL
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Figure 3-5 BULQFLSDX[ DQFLHQV VLWHV GRQYXRL\EDWERQV G H LRGPDMWQY/ H F

,O QIYH[LVWH DXMRXUGTKXL SGXVJGHHVVEWGE DY YVH [TSXOHR/L y\aDK &HB(@sQrels HW L O
peu de sites Gefploitation de molasse en Suisse. Pourtant, une demande perdure pour la rénovation des

batiments patrimoniaux. Ainsi, plusieurs projets GfRXYHUWXUH GTXQH QRXYHOOH WpUULQgL
élaborés au cours des deux dernieres décennies (voir par exemple Weidmann, 1994, Geolep 1996, 2002).

Ces projets se heurtent toutefois a de nombreuses difficultés, no WDPPHQW GYDFFHVVLELOLWpP HW C
un contexte urbain. La derniére exploitation de grés molassique sur le territoire lausannois, est probablement

celle du chantier de la salle de gymnastique du gymnase de la Cité-Mercerie entre 1990 et 1992 (Zerbi,

2011). Le terrassement du chantier a été mis a profit pour exploiter en technique de carriére 551 m? de grés

molassique qui ont été valorisés dans les chantiers de rénovation de la Cathédrale.
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Figure 3-6 Exploitation de blocs de grés molassique dans un chantier urbain (Gymnase de la Cité-Mercerie, source : Zerbi 2011)

En dehors de la ressource en pierre naturelle molassique, la ville de Lausanne, comme toutes les villes

suisses, est une importance consommatrice de matériaux pierreux naturels, en particulier de granulats pour

OH EpWRQ HW OHV HQUREpPV HWD X[V®&/1 B UFRDGHORWLIRLE H( @ H XPLDW piULG A W/IHRFQV H
HVW OH SUHPLHU FRQVRPPDWHXU G H) UHN W RVthiiSiHEs GUB MEXIUKHI© datieve
ODXVDQQRLV 7RXW HURIe(OFEQ JqDB)keHaWldlse (SESA, 2007), des estimations ont été

réalisées et sont synthétisées sur la Figure 3-7 ci-dessous.

Bitume
Bois CH~1

Plastiques Remodelage de terrain

Ciment

Platre 2 s
Matériaux

d'excavation Remise en culture

Produits & base d'argile , .
Verre Matériaux de

Métaux construction

CH ~78+17
VD ~1.95

Matériaux

pierreux .
Décharges

Recyclage de fractions riches
en graviers

Figure 3-7 Consommation de matériaux de construction et productio Q GH PDWpULDX|[ G 1 HisseDeY @avs eRo@ntéhQ@le 6
Vaud en millions de tonnesparan UHFRQVWLWXp GTDSUqV 2)(9 HW 6(6%

Ces estimations mettent en pYLGHQFH O LdesS Rak¥ed &Fdlumes consommés et produits
DQQXHOOHPHQW &KDTXH FLWR\WQURXQVVHW BQRIBWXLGH PIDQWALUHDQ XR @GWH[FD
OD JUDQGH PDMRULWpP HVW PLVHXHE@® GpSWWHWPGYH{aMOOFavaRQ GH P
décharges). Il consomme par ailleurs plus de 5 tonnes de matériaux pierreux, essentiellement des graviers

pour la production de granulats. Extrapolés a la ville de Lausanne, ces chiffres se traduisent en centaines de

milliers de tonnes.

$XWDQW OHV UHVVRXUFHV SLHUWHHY 3R XQD @B UHGO/GIHM QT X6k SQWHGHILQL W I
GYH[FDYDWLRQ VH UDUpILHQW )DFRID $KLD XHU RMW KXNEPH QGijp PRO DSSDUDvV
nécessaire de développer de nouvelles stratégies de construction permettant de réduire ces flux de matiere.
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/9127 '(Ordonnance sur le Traitement des Déchets) et les directives suisses (notamment OFEFP 1999)
favorisent une réutilisation sur le chantier ou comme matériaux de construction des matériaux excavés non
pollués ; toutefois les estimations de flux de matiére mettent en évidence que ces recommandations peinent
a se concrétiser.

3.4 Utilisation de la géothermie

/H GpYHORSSHPHQW GH OfH[SORKIMWWIPWTIRE KBWHWO O QSO A V HwInii@s deSDUPL C
ressources du sous-sol. Selon le recensement disponible (sources communales et cantonales combinées),

OHV SUHPLqUHV VRQGHV RQW pWpQPpDHOLVpPpHVSEMRXAEXIWK XAHVSOXV GH
implantées sur le territoire communaOH SRXU XQH ORQJXHXU FRORKODeRB-8 THQYLURQ

Sondes géothermiques, commune de Lausanne
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- 30000
8 200 =
= L 25000 %
% 171 é
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8 150 L 20000 ;
3 :
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== Nombre de sondes géothermiques Longueur total des sondes géothermique Profondeur moyenne d'une sonde
Figure 3-8 Evolution du nombre de sondes, de la longueur totale et de la profondeur moyenne des ouvrages réalisés a Lausanne
XQH SDUWLH GHV RXYUDJHV UHBPH®WXUQORXW GIDW HGEHGBR QIO \GDWhREGQFH AWM
OfHVWLPDWLRQ j OD ILQ GH O WMRW)»® HW OD FRORQQH

Bien que relativement tardif, le développement des sondes géothermiques a ainsi suivi une croissance
exponentielle sur le territoire lausannois. Il se traduit par ailleurs par un approfondissement moyen des
VRQGHY LQVWDOOpHY OD SURIRQDWOQUWPRUVMYPKMHGGRFBEHOHWROGH DQV 'HU
SiL (Services industriels de Lausanne) ont développé un projet pilote : le forage de 8 sondes géothermiques

ab00 P GH SURIRQGHXU SRXU OfDSSURYHVGRIQQHERWQ®WHGWNQ GAIKPEQ W[D W |
Minergie-eco, le projet Sirius. Ce projet pilote a nhotamment pour vocation de tester de nouveaux concepts
énergétiques pouvant étre reproduits dans le futur écoquartier des Plaines-du-Loup qui pourrait bénéficier

GIXQH WHO GLVSRVLWLI

Au-dela de la géothermie par sondes, de nombreux, intéréts se portent vers la géothermie de moyenne et
JUDQGH SURIRQGHXU SRXU OD SUXRGHKWVSIRXQY ®LDU Hp-Q\wH) GW LRKD GHpOHFW U L
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3.5 Utilisation des eaux souterraines

Historiguement, de nombreuses sources dans le vieux Lausanne étaient exploitées dans les aquiferes de
gres fissurés de la molasse grise de Lausanne. La plupart de ces sources ont été coupées par les
IRQGDWLRQV GHV FRQVWUXFWLROXWW Q@QMHRQWHD XMRMWHCRKXL GIQV OH
particulier les bois du Jorat, se trouvent toujours de nombreuses sources et puits captés. Ainsi, 53 captages
GILOQWpUrwW SXEOLTXH EpQplILFLHQW GHKRQW\G I& 5 6B\tdE R S§EBnddat une
centaine de sources privées non protégées. La plupart de ces captages concernent des ressources en eau

situés dans des aquiféres fissurés de la molasse ou des dépdts quaternaires grossiers. lls sont exploités par
différents distributeurs G §H D X

e cnle o taiviie’ |
SR W L
) S

1% b #

i ey

2 {
waTiusyung’/
K- By

Figure 3-9 Zones (bleu) et secteurs Al (rouge) de protection des eaux souterraines

Eauservice, TXL DVVXUH OD GLVWULEXWLFO(Q/I]BQIﬂﬁ)&{M%@ﬂllNﬁHliUnSkerﬁ?LUH oD
GIfHDX GLVWULEXpV FKDTXH DQQpH HQSBOWLVURBEWHUMHMDVRKXKUFHY VRXUF
SURYLHQQHQW 8IRIEdpical§ iy WkQAW IGros de Vaud et des Préalpes. Par ailleurs, il est
LOQWpUHVVDQW GH QRWHU TXH QDGHR/QH B XV IGRQ O®TH [BH0 BolUMDW/deRd FRP SW
SURGXFWLRQ GYHDXVHUYLFH HVWHDRG U IR H\® MWBJE sy Bn Bifét, @p Y
WUDYDX[ GTHQ G L HévaRod Ontvété naaligssl dés la fin du 19°™ siécle pour le fonctionnement du

funiculaire Lausanne-Ouchy qui était mO par la force hydraulique. 6 XLWH j OTpOHFWULILFDWLRC

transport, lacon FHVVLRQ GX ODF GH %UHW HVWXWHDYQHHGHE j OD TYXLOOHHGSOR LW I
SRXU OfHDX GH ERLVVRQ
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4, Intégration de la connaissance dusous- VRO DX VHLIQ3B{XQ 6

$X FRXUV GHV GHX[ GHUQLqUHV G p&FH QOQRBIFD VOLHN{DES pSRE FHIsrtement

gagné en importance aupres des praticiens et collectivités territoriales intéressés par la gestion territoriale.

Les SIG jouent de plus en plus un role fédérateur pour partager la connaissance, interpréter et analyser le

territoire. Les données comprises dans un SIG sont une abstraction de la réalité. Elles conjuguent des

éléments spatiaux et des propriétés non spatiales appelées données attributives. Alors que les modéles de

données bidimensionnels et les outils pour les géreret PDQLSXOHU VRQW WUqV ELHQ GpYHORS
la troisieme dimension dans les SIG HVW UHODWLYHPHQW UpFHQWH VWY RX\E HOWY GO MWI
3D ne sont pas pleinement matures et certaines analyses pour lesquels les SIG montrent toute leur

puissance sont encore relativement limitées en 3 dimensions (par exemple les analyses de superposition ou

GH FURLVHPHQW 'f{DXWUH SDUW O3HX VRK) W& RHIQIFRHIVH WBHAT i LOWHRNL GIW GIpXUC
modéele de données purement tridimensionnel.

$XVVL OYDSSURFKH DGRSWpH GPRY¥W I $LFRAVWDHW. THVMAWHWH @ B W/IILYAWXH j] OD
'"HW XQ YUDL 6,* ' /HV LQIRUPDWRR®V SIHRU UDNFEM VIIEKGIWOLIHIH JHpPRGgO +
données dits 2.5D et de données 2D FODVVLTXHYVY DYHF GHV GRQQpHYV COWW®Q W L BVVGELHY H/
données 2.5D sont des données ayant une projection verticale qui est une fonction bijective (une valeur z
pour chaque couple de coordonnées (x,y)). Un exemple typique de donnée 2.5D est un modele numérique
de terrain. Les couches avec des données acquises en z sont également des données 2.5D. Toutes ces
GRQQpHV SHXYHQW rWUH SURMHWDOWHMR GO CCTHWSQRHHQWWUGBHPSDY GH
explicite dans leur modéle de donnée. $LQVL SDU H[HPSOH VILO HVWLCHRVELEQ HNV&E B QrH.(
travers les formations géologiques TXLO WUDYHUVH HW GTpYDOXHUWLQWMNKHODER LW AR I
QIYHVW SDV HQFERADHQ G DVWWMLEIQH B 1@ YDOXBIWKWH YROXPH JpRORJLGXEBLFMRP S|
tunnel.

JLQDOHPHQW LO QYH[LVWH SDVQGGIL Pid AWK R GGH GH PIFg MRLWRDMLRRQDIpRORJ
reconstituer, il est nécessaire de faire appel a des approches de modélisation numérique. Ces modélisations

sont possibles grace a des approches et des outils spécialisés : les modelers géologiques. Dans le cadre de

ce mandat, le logiciel Geolep3D a été utilisé.

Ce chapitre présente dans un premier temps les données qui ont été intégrées dans le modeéle de donnée
DLQVL TXH OHXU PpWKRGH GTDGHX[LV]PMH R PSXLFREPPEQYWHOOHWLRQW pW
@fitils SIG conventionnels, a savoir la suite ArcGIS.

4.1 Modele géologique conceptuel

Le modéle conceptuel géologique est une représentation mentale tridimensionnelle de la structure

géologique du sous-VRO /H JpRORJXH OTYREWLHQW RIJL K5 pNA DD PRVLLQYTHQ B/H O DR E KAUHRAQWF
le type de roche, leur age, leurs relations spatiales, etc. ,0 GRLW rWUH HQ DFFRUG DMeéllR OfKLVYV
région. Le chapitre 3.1 présente une synthése de cette histoire géologique. En accord avec la pratique

cantonale vaudoise, les géotypes (Parriaux et Turberg, 2007) ont été utilisés dans le cadre de cette étude

comme classification géologique unifiée. Aussi, le modéle géologique conceptuel, puis le modéle numérique

ont été développés j OTDLGH GH FHV GHVFULSWLIV

Le modéle conceptuel développé dans le cadre du mandat APOGEE de cadastre géologique cantonal pour
les feuiles GH /DXVDQQH HW GY(FKDOOHQV &BXU OD BUpWBH QW BUALW XS H 1RXV
les principaux éléments ci-dessous pour le périmétre communal de Lausanne.

Pour le substratum rocheux, les géotypes suivants ont été distingués :
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Molasse du Plateau Géotype
« Burdigalien » GR
Molasse grise de Lausanne (« Aquitanien ») GRM
Grés et marnes gris a gypse (« Chattien » supérieur) MGR
Molasse subalpine

Molasse a Charbon (« Chattien supérieur) MGR

Tableau 4-1 : Type de molasse et géotype associé pour la construction du modéle 3D

La molasse a charbon ne se retrouve sur le territoirH FRPP X QDO T X T HEst Osha Fotalisktion <G liée
a la seule discontinuité tectonique majeure prise en compte : OYDFFLGHQW GH OD 3DXGq]H

&RQFHUQDQW OHV IRUPDWLRQV TXDWBWHHIQHW HWH& OXQOIHWVHERMDS. QH HI\
ont été sélectionnés. lls sont décrits plus en détail dans le rapport APOGEE &6 /IDIILQDJH GH (
maille du modéle 3D (voir chapitre 42 D SHUPLV GIYLQWpJUHU GH QRXYMD)H KBEBVQGOH
IDXVDQQH FYHVW QRWDPPHQW O X\DW UGHYIEStHLEYrant».JODFLR O

Les séquences lithologiques au sein de chacun des JUDQGY FRUSYV TXDWHUQDLUHV RQW
description détaillée dans le rapport APOGEE (CSD, 2011). La succession générale pour la zone urbaine
est la suivante :

Remblais R
Lacustre LD
Glaciolacustre GL
Moraine latérale MLAT
Moraine de fond MF

Tableau 4-2  Succession stratigraphique (Lausanne urbain)

Pour les zones foraines, une séquence plus complexe a été considérée pour prendre en compte la présence
de quaternaire ancien dans la zone des Loziardes.

4.2 Modélisation géologique 3D

Sur la base du modéle conceptuel établi pour le projet APOGEE (CSD, 2011) et rappelée ci-dessus, les
données géologiques ont été récoltées et interprétées. La liste des données utilisées est présentée en
bibliographie.

En plus des données de sondages, la base des remblais de la vallée du Flon a été obtenue grace a la carte
Sigfried de 1873 qui présentait la morphologie de FHWWH GHUQLgqUH DORUV TXH OMpFRPHOHP
OTDPRQW GH OD YDOOpPH

Pour rappel, un premier modéle géologique 3D avait été établi dans le cadre du mandat APOGEE (CSD,

2011). Un nouveau modéle géologique 3D a été réalisé pour la zone urbaine de Lausanne. Alors que le

modéle établi en 2011 était réalisé avec une maille horizontale de 50*50 m, le nouveau modéle utilise une

maille plus fine de 20*20m. & HW DIILQDJH D SHUPLV GTDXJPHQGXH B Ry CGH p&FD Y VR@DJ
urbaine et de mieux représentés la géométrie des différents corps (Figure 4-1). Il a été rendu possible par la

grande densité de forages existants GDQV OD J]RQH XUEDLQH HW SDUQRNPIHSRIWRQW HHT
collectés par le service du cadastre géologique cantonal 'LUHFWLRQ *pQpUDOH GHleus(QYLURC
2011.
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Figure 4-1 BURMHFWLRQ j OTDIIOHXUHPHQWGGEBX PR ®PAD @piet dndlvEathodele développé (maille
de 20*20 m)

Les détails techniques de modélisation ont été développés dans le rapport APOGEE (CSD, 2011) et ne sont
pas repris dans le présent rapport.

Pour développer ce nouveau modéle, les éléments suivants ont été réinterprétés a partir des nouvelles
données :

X les extensions latérales des corps quaternaires modélisés ;
X OfH[WHQVLRQ Jéuikmdnt OdthedHV DI
x la limite de contact entre les molasses chattiennes et aquitaniennes,

X les nouveaux forages ont été interprétés et transformés en fichier point/altitude pour la modélisation.
$ILQ GIXQLIRUPLVHU OHV LQIRUPDQMatOQ &h &tiudeé laBgoMele TespaintsOD W
D pWp UpDOLVpPpH j SDUWL U25Gdd Swigsiopiret desXgeafon@eMrsdridiquées dans le
cadastre géologique cantonal.

La validation du modéle a été réalisée H | OfDLGH G Ho@rblespUHQ WV

X les extensions des principales formations de géotypes ont été comparées aux extensions
modélisées ;
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X une validation quantitative systématique de la précision du toit du rocher a été réalisée a partir des
GRQQpPHV GH IRUDJH /D GLIIpUHGR B @Gigbete\etIsVsXtact aaistien @ V
calculée par analyse SIG. Le seuil de précision suivant a été défini et validé : moins de 10% des
forages présentent une différence altimétrique de +/- 5 m avec la surface modélisée ;

X une validation qualitative du modele a été réalisée | OfDLGH GH FR XS HdhsirpiROdRBELT XHV
OH FDGUH GH OfTpWXGH GH RGdoldsaneQ D1 vallkd/ Bl [a fddnesse, Flon,
Montbenon, Montchoisi, Paleo-Flon, Louve et Borde). Des coupes virtuelles du modele ont été
extraites du modéle et projetées sur les coupes établies par Géolosanne.

/IH SURFHVVXVY GH YDOLGDWLRQ DREWpPROWp P/YWLDS SRIVWHRWUBEKW RGqOH
seuils qualitatifs et quantitatifs de validation définis soient atteints. La DGE a participé de maniere active a
cette validation.

Dans les zones foraines, vu la faible quantité de nouveaux forages et leur densité, tout en considérant les
moindres enjeux de développement du sous-sol (en particulier les infrastructures), le modéle géologique de
2011 a été exploité.

Finalement, les deux modeéles issus du logiciel Geolep3D (celui de 2011 et le houveau modéle pour la zone

urbaine) ont été exportés vers le logiciel SIG ArcGIS. Dans ce dernier, chaque formation est représentée par

deux coucKHVY GH W\SH UDVWHU OTXQHWHSEOHYBQUW@EKMH O s IVRDWM ROPDXVLRQ
la cohérence stratigraphique des formations a été validée selon les successions décrites au paragraphe 4.1.

Les artéfacts de modélisation ont été identifiés et corrigés de maniere systématique.

Les différentes analyses menées pour la production des cartes de potentiel (chapitre 6.3) ont été réalisées
sur la base de ces couches SIG raster. Concernant le toit de la molasse, une carte des isohypses a été
produite dans un premier temps numériquem HQW | OTYDLGH G T Rpahale pVis @l @D CorhgEe
GH PDQLqUH VA\VWpPDWLTXH HQ XWRIOOMDQ WWO B YD GIifOGE hiH heC}- e
cohérence géologique plus forte.

4.3 Intégration des données sur les infrastructures

Lesous-VRO FRPSRUWH GLIIpUHQWYV WYBDEBYECAREMIHDNWBRWWUNYWRLW HQ S
,O VIDJLW SULQFLSDOHPHQW GH

X conduites de fluide, lignes électriques, cables de communication, etc. Ces éléments qui forment ce
TXH OTRQ DSSHOOH FRPPXQpPHQVDH HREMG 3 2W UM FRM MAM UGJHD IOD S U
QTIRQW GRQF SDV pWp SULV MRPHOFRPSWH YRLU FKDSLWUH

X batiments souterrains et sous-sols de batiments ;

x systemes de fondation et autres objets liés (pieux, parois, ancrages, etc.) ;

X tunnels et galeries ;

X infrastructures liceV j OfH[SORLWDWLRQ GH OYHDX RX GH OD JpRWKHUPLH

Nous détaillons ci-dessous comment ces différents éléments ont pu étre intégrés au SIG. Aussi, les données
acquises et intégrées au modéle de donnée ne doivent en aucun cas étre considérées comme des données
de mensuration officielle. Elles VRQW IRXUQLHV j WLWUH LQ | ®wponsabilit¢ldy CSIHQIDJIHQW
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4.3.1 Batiments souterrains et sous-sols de batiments

Les données disponibles sur les batiments souterrains sont celles du cadastre des batiments. Ce dernier fait
la distinction entre trois types de batiments (Figure 4-2) :

X Dbétiments LO V{DJL V& cetlReS Udibled depuis la surface. lls peuvent donc comporter des
étages en sous-sol. Le cadastre ne comporte aucune information sur cette éventuelle emprise dans
le sous-sol, ni graphique, ni attributive.

X souterrains LO VIDJLW GTHPSULVHV FRQVWWHKUWBVQXQDOXHPWHQ WR PRX
Lausanne, on retrouve 1763 telles emprises. Le cadastre ne comporte aucune information sur
OYHPSULVH GB3d) ¥ gbaghiyuie, attributive.

x couvert: il QH VIDJLW SDV j SURGH HPKWNQW HSDNUW HRID LV dyver@sJday WU X FW
H[HPSOH OD FRXYHUWXUH GHV TXRGULRApH ARCWHORE® HRXWHUW ,O (
SDV GI{HPSULVH &DQV OH VRXV

Légende

Batiments
Batiments souterrains!
Couverts

Figure 4-2 Données cadastrales sur les batiments

Les données cadastrales ont été intégrées telles quelles dans le SIG. Pour certains batiments souterrains

connus, notamment les grands parkings et les stations de métro, des données attributives sur la profondeur

ont été ajoutées afin de pouvoir les projeter dans le sous-sol, principalement a des fins de visualisation. Ces
GRQQpHV RQW pWp H[WUDSROPpHYV X350 @GeREOERHY CHPIW DI BV NHIQIW RRi®r GH OD
du tunnel desservi (station de métro). Elles sont donc essentiellement indicatives.

/D FROOHFWH GH OTHQVHPEOH G BQVVEXIYespifdretsbatirefitd Bog tds\Varhekhent
du cadre du présent mandat. Elle pourrait toutefois étre trés utile dans une perspective de fort
GpYHORSSHPHQW GH OfHVSDFH HQ VRXWHUUDLQ
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4.3.2 Systémes de fondation

Les systemes de fondation ne font SDV OTREMHW GhHdt€oisB FDLOWHHGH /DXVDQQH GLVS
recensement dHV SULQFLSDOHV ]R:@BANz0BE DA EtE Belbiés. Leur emprise en profondeur
QIHVW SD VCé&R@misesiont été intégrées au SIG.

4.3.3 Tunnels et galeries
Les principaux tunnels et galeries sont les suivants :
X Tunnels de transport (LEB, M1, M2 et Tridel) ;
X &RXUV GYHDX VRXWHUUDLQVY FROOHFWHXUV VSpFLDX]

Les premiers ne font pas partie des données géoréférencées gérées par la ville ou le canton. Elles ont été
DFTXLVHV GDQV OH FDGUH GH FRIQPRR G\DUND GDIR GRDWA B QLG B VEIPREIWH WH V
GIXQH FROOHFWH DXSUgas deith @& et des HIQ BISs dhHEtEYModélisées dans Arcgis sous

forme de polylignes 3D, soit une ligne définie par des points ayant des coordonnées (x,y,z). La cote
altimétrique de référence est le point le plus bas du tunnel (radier). Le rayon des tunnels, considérés comme

ayant une section circulaire, a été intégrée comme donnée attributive.

En plus des tunnels existants, des projets de tunnels ont été acquis dans le SIG selon la méme
méthodologie. Il s'agit de:

X une galerie a cables planifiée par les CFF ;
x laligne de métro M3 ;
X les modifications du M2 liées a la réalisation du M3 (entre Grancy et Flon) ;

X cing projets a long terme de tunnels routiers : (i) Rhodanie (celui-ci a été digitalisé en plan en
absence de profil en long défini), (ii) Saint-Francois (la variante profonde a été intégrée), (iii) Elysée-
Rhodanie, (iv) Place Saint Martin-ORQ 5HSRYV GLJLWDOLVp HQ SODIon Repos3ODFH (
(digitalisé en plan) ;

X un projet souterrain pour le Tramway 30DFH GH -Ch(XW R&ehier (PP4 :N1-Borde)
(digitalisé en plan) ;

X une variante de tracé souterrain pour le LEB :Station Chaudron-Union Prilly (digitalisé en plan).

Pour étre complet, des réflexions sont également menées pour rendre le tunnel de Tridel multifonctionnel : a
V D Y R ddpte®fpbDr une 4°™ ligne de Métro.

Les collecteurs spéciaux font partie de la base de données gérée par la ville. lls sont représentés par des
polylignes 3D et ont été intégrées comme telles au SIG. Les polylignes ont été fusionnées par trongons
homogénes et des attributs concernant la largeur et la hauteur des canalisations (section non circulaire) ont
été ajoutés en se fondant sur les cartes du PGEE de la ville.

434 ,QIUDVWUXFWXUHYV OLpHV j OHHOP®ORIRVWIHKWMIURPQHSH OTHDX RX G

Aucune donnée géoréfére QFpH QD pWp LQWpJUpH VXU OBYHL G NHMXWURKMENMX U B D L Q
GHV OLPLWDWLRQV IRUWHYV SRXHVWOVVRXYT R MaEMsUR Kovies-te cBpxayé Lckithé
ODFXQH QfHVW SDV GpWHUPLQDQWH

Les données sur les sondes géothermiques ont été intégrées sous forme de fichier point avec une donnée

attributive sur la profondeur des sondes et le nombre éventuel de sondes GIfXQ FKDPS GHe¥RQGH
GHUQLHUV QTMpWDQW GplLQLY TXHVSRQW @ WR [FRW S I&HMEBURSERies GH GH S
"I X QH ,S9a3 libveges indiqués comme forages géothermiques dans le cadastre géologique cantonal ont

été considérés comme réalisés et donc intégrés DX 6,* 'fDXWUH SDUW XQH UHFKWUFKH L
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demandes de permis de construire. Pour les sondes identifiées dans ces demandes, une vérification a été
réalisée par les SiL : toutes les sondes relatives a des batiments connectés a un autre systéeme de chauffage

RQW pWp FRQVLGpUpHY FRPPH QR G I\ p®IpVbE W W pHMVR QW GRQF

4.4 Présentation générale des outils SIG

/I THQVHPEOH GHYVY GRQQpPHV JpRIJUDSKAHXHGWD QFTXHVAHDWGHW @WHUPHWWH pWX
a des bases de données SIG de type géodatabase personnelle ArcGIS. Quatre bases de données
différentes ont été créées. Leur contenu est détaillé en annexe A.

x Donnes_base_geologieemdb FRQWLHQW OYHQVHPEOH GHV GRQQpHp¥aidGrH EDVH
des modéles géologiques ;

X Infrastructures_surfacesmdb FRQWLHQW OTHQVHPEOH GHV GRWOXHW XIsHO/D &/X WH
sol ainsi que les données relatives a la surface pertinentes pour les analyses et les cartes réalisées ;

X Modele3D_forainmdb FRQWLHQW OTHQVHPEOH GHV GR Q@G ¥H S RIMUR CRHM TRV
foraines ainsi que les données dérivées pour la production de cartes, essentiellement des couches
raster avec des pixels de 50 m ;

X Modele3D_urbainmdb FRQWLHQW OfHQVHPEOH GHV GR QHM \E RYBR ORD L [TRXGHH
urbaine ainsi que les données dérivées pour la production de cartes, essentiellement des couches
raster avec des pixels de 20 m .

Les données ont été exploitées et visualisées | OTDLGH GH OD VXLWH $UF*,6 GDQWY VRQW
SIG « en plan » utilisable avec le logiciel ArcMap. Les données sont regroupées dans un fichier de type

«mxd »: SIG_couche.emxd /TDSSURFKH GpYHORSSpH D pWpH\GEB H DR &heR@Emd>U SDU F
ceci est explicitée plus en détail dans la description de cartes de potentiels au chapitre 6.3.

& SIG_couche.nxd - ArcMap - Arc¥iew
Fehie Edbon Afihegs Glosigmts Insbrer  Sdection  Giobakenent  Persers
.

BES Bx 000 & [T

=8l x|

g i .
@O A-mfoms S0 SlB s u A2y
b @ o SH B B0 VB @ 36 ® -

0000000000000080800%

) Avcrcobi | T b dos mawres RS | )
Sz isomoainee
foewne| 04 B || W P2 Q) | 0] nBeB oA IBEG o,
Figure 4-3 lllustration du SIG « en plan » dans le logiciel ArcMap
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5. Traductiondusous- VRO HQ SRWHQWLHOV GTH[SORLWDYV

Le potentiel GTXWLOLVDWLRQ GH V-dditest ¥VaIXEER ErdisabitXde¥ BeXdviptions et des analyses
quantitatives et qualitatives géologiques, géotechniques, thermiques ou encore hydrogéologiques issues de

différentes études (voir bibliographie), des valeurs indicatives de la norme SN 670 010b (coefficients
caractéristiques des sols), G D Q B @e \abbratoires et de notre expérience de la géologie lausannoise.
IRWRQV WRXWHIRLY TXTXQH VDQW R@W\pi DMMOLW K AW LA KW VBdI a2 IdQIY ODXVD
présente étude.

La généralisation de conditions locales acquises a OTpFKHOOH GX SUBhelle erritodhle \pluXx QH p
générale ne se fait toutefois pas sans difficultés. Nous rendons particulierement attentifs les utilisateurs de

nos résultats que les fourchettes de parametres ainsi que les qualifications avancées ne doivent pas étre

utilisées pouU VIDIIUDQFKLU GHV DQDO\VHW K B EQe9/Biitd<esipervditcntRkaute®Bp W D
XQH UplIOH[LRQ j OTpFKHOOH GH WHUQH VERIDWH | IGEDQWL RE GDBRIXWRHN KB X X L
sous-sol. Les principales formations modéILVpHY HW GpFULWHY SDU OHX@fd pwthes€ H RQW
SRXU OHXUV SDUDPgWUHV GHVFUTRW LG XKDWM WYHDF G QD WX RPpomLHESNVAS RW HQ V
familles de ressources. Cette synthése est présentée en annexe B. Les formations qui ne sont ou ne seront

SDV WRXFKpHV SDU GHV LQWHUYR@WIRWY\GXQ¥ DAHQHV\QW K ¥VHWHGIXO VIDJ
JpRW\ASH IOXYLROJDFLD LU HsyrtleTetritoif@ £bmMminat T K Y Biv@AM du sillon glaciaire des

Losiardes (faible extension sur la commune et en zone agricole) ainsi que de la molasse a charbon

(associée au géotype MGR), la molasse chattienne (géotype MGR) et la molasse burdigalienne (géotype

GR) qui sont situées soit a des profondeurs importantes, soit en dehors des zones constructibles.

Par ailleurs, il peut exister des variatons LPSRUWDQWHY DX VHLQ G TX Qhmérne §btype,RQ DWW
en particulier lorsque des sous-formations peuvent étre identifiées (par exemple lentilles). Dans les tableaux

de synthése, une partie de cette variabilité a été caractérisée. Al fpFKHOOH G X awbtitefaiklfallRaild H L O
des choix pour définir des parametres ou potentiels généralisés | OfpFKHOOH GX JpRW\SH

Ci-dessous, les criteres utilisés pour caractériser ces potentiels pour chacune des ressources ainsi que les
références normatives et bibliographiques sont présentés. '{XQH PDQLgUH 89 Qqentizl® Ht
parameétres ont été qualifiés selon une échelle & 5 paliers allant de « trés défavorable » a « trés favorable »
et représentée par des symboles. « Trés défavorable » correspond aux conditions les plus contraignantes
pour une caractéristique et « trés favorable » aux meilleures :

Caractéristique ou potentiel Symbole
Trés défavorable [ |
Défavorable /

Moyennement favorable
Favorable [ |

Trés favorable [ |

Tableau 5-1  Echelle de qualification
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5.1 Espace

La difficulté de réalisation Qufi ouvrage souterrain (en fouille comme en tunnel) ne peut étre uniquement
caractérisee SDU GHVY SDUDPqWUHV WHFKQLTXHYV PESHRWNDEW HVH 83 pp/0X 6 H QG
encaissant au sens de la norme SIA 199 HVW OfDSSUpFLDWLRQ GX PDVNUWIXH HWW X
expériences passées des différents intervenants du projet. $ OfpFKHOOH WHUULWRULDOH XQH
SRVVLEOH WRXWHIRLY OD FRQOPENVUHQGIM XOHODpIPROMRIQH OQ@EKHOOH
permet de pondérer de maniere qualitative les caractéristiques mécaniques des terrains.

$ O 7 p FdeH &ude3 caractéristiques importantes ont été évaluées pour les travaux de génie civil :
x la portance ;
X OfH[SORLWDELOLWQpP
X ID VHQVLELOLWpP j OTHDX

Par la suite, deux potentialités pour la construction souterraine ont été définies :

X le potentiel pour construire des ouvrages en fouille (essentiellement sous-sol de batiments et tunnels
en tranchée couverte) ;

X le potentiel pour construire des ouvrages en tunnel (construction souterraine au sens strict).

5.1.1 Portance

La portance a été évaluée au sens de la norme SN 640 317h. Les classes de portances ont été traduites a
O 1 Ddessadrrespondances suivantes :

Classe de portance selon Portance Symbole
SN 640 317 b
S0 Trés défavorable [ |
S1 Défavorable /
S2 Moyennement favorable
S3 Favorable [-]
S4etS5 Treés favorable -

Tableau 5-2  Qualification de la portance

5.1.2 Exploitabilité

/I YTH[SORLWDELOLWp HVW FDUDFWHODWWYHXHDEHW GRYDKXOMHPVWHUUDV\
SN 670 360a différencie les sols norPDOHPHQW HW GLIILFLOHPHQWQHHSY O RLWIHE EBW \V E
Cette classification est complétée par la norme SN 640575 (Q JpQpUDOLVDQW j OTpFKHOOH G
arrive que les caractéristiques techniques se trouvent a cheval entre les sols normalement et difficilement
exploitables. Ces derniers ont été qualifiés comme « normalement a difficilement exploitables ». Les
FDUDFWpULVWLTXHYV GYH[SORLWDEIGAH. &t VR RRW pW ' SRIQISE)QPMHNVVVIXLY D QW FH
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Type de sol Exploitabilité Symbole
Sols et roches a miner Trés défavorable [ |
Sols et roches a riper Défavorable /
Sols difficilement exploitable Moyennement favorable
(SN 670 360 a)
Sols normalement exploitable Favorable B
(SN 670 360 a)
Sols de faible consistance ou Tres favorable B
compacité

Tableau 5-3 AXDOLILFDWLRQ GH OTH[SORLWDELOLWp

513 6HQVLELOLWp j OJHDX

La JUDQXORPpWULH HW OD SODVWLWbhWIpV®/HYTY XW MU LA)H/X ¥ RVQHAD \FIDELODH. W p
générale, les sols contenant une faible proportion de fines sont peu sensibles aux variations hydriques, alors
TXH OHV VROV SOXV ILQV RQWpHQH RX\GM LELW L@W/RUS/TXW mD®HN\DHIW GG U JI
les terrains cohérents, les changements de teneur en eau sont trés lents. Pour les terrains les plus
SODVWLTXHV FHV FKDQJHPHQWVXOHQ RIW VAP FGFRRRYP DOHERWY W RJHWUD LW V
LPSRUWDQWHY /D FDUDFWpPULVIRVUMR Q GMHWY MNWHULEDDQW S P O UEBEXDD VEWp |
sur les travaux francais du LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) et du SETRA (Service
GT(WXGHV VXU OHV 7UDQVSRUWY BPNQGEIWHY HW OHXUV $PpQDJ

Description 6HQVLELOLWDP j Symbole

Sols changeant brutalement de consistance pour de faibles Tres défavorable [ |
variations hydriques

Sols changeant lentement de consistance mais avec Défavorable /

GILPSRUWDQWHY GplRUPD)
Sols changeant lentement de consistance, avec des Moyennement favorable

déformations limitées

6ROV JpQpUDOHPHQW LQVHQV] Favorable B

6ROV LQVHQVLEOHYV j OfH Tres favorable -

Tableau 5-4  Qualificationdela VHQVLELOLWpP j OfHDX

514 3RWHQWLHO GH urpge©enVoDiWL RQ G TR

La caractérisation du potentiel espace pour les ouvrages souterrains réalisés en fouille est une appréciation
qualitative fondée sur les caractéristiques techniques et la connaissance de la géologie locale.

Afin de définir le potentiel, une réflexion a été menée sur le type de technologie TXJLO IDXGUD PHWWUH F
pour la construction. Pour schématiser, dans un contexte trés favorable (en faisant abstraction des autres
constructions), il serait possible de réaliser un ouvrage sans souténement ou avec un souteénement trés
VLPSOH GH OD IRXLOOH HW GRHQYGWHU AR AR QB JE HG LRXHFONDHH WIHOW U 9 VT X |
défavorable, on devra faire appel & des mesures codteuses de blindages (parois moulées, rideaux de pieux,
colonnes jetting etc.) et viDLVHPEODEOHPHQW UHSRUWHU OHWV GKNUYNWWGPHD &
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fondations profondes. Cette derniére réflexion ne pouvant pas étre généralisée (elle dépend grandement de
lachargede OTRXYUDJH DLQVL TXH GH |IDFDWH WY BdSEIDIER e H QTD S

515 3RWHQWLHO G burpgeOenWbndLRQ G

La caractérisation du potentiel espace pour les ouvrages souterrains réalisés en tunnel est similaire a celle

des ouvrages en fouille. Comme pour les ouvrages en fouille, une réflexion a été menée sur le type de
WHFKQRORJLH j PHWWUH HQ ° X YQURIWIDRPPH@IBsSFHRMQ E O UXEWWIR G X IURQW GIL
VRXWgQHPHQW GplLQLWLI RX GHWWMXWH O HRafigRveemarpshhieaux Badicatifs

en annexe de la norme SIA &RPPH SRXU OHV IRXLOOHYV W OCFDH) Q PH Y WH S BV SHD[\S (Bl
GH JpQpUDOLVHU GHV FKRL[ WHRKNXRGRIRTRBWLRQTESAFKMOAOH JpRW\SH H
données sur un projet de construction.

5.2 Géomatériaux

Il existe plusieurs possibilités de revaloriser les géomatériaux extraits en milieu urbain. Nous avons repris la
classification développée dans le cadre du projet Deep City (Parriaux et al. 2010) et rappelée ci-dessous :

Type 1 Matériaux nobles pouvant étre utiliseV DYHF RX VDQV ODYDJH HW WD®EH
géomatériaux : alluvions et débris de roches dures pour les granulats, blocs pour la
FRQVWUXFWLRQ HQ SLHUUH HWRID SWSRW HFX\WL @ R @WU
marnes et calcaires GDQV OJLQGXVWULH GX FLPHQW

Type 2 Matériaux qui peuvent étre réutilisés sans traitement comme remblais : sols et débris de
roches avec une faible teneur en eau et en argiles.

Type 3 Matériaux qui peuvent étre réutilisés aprés traitement sur site ou hors site de construction,
essentiellement pour des remblais. Traitement & la chaux et au ciment des matériaux a forte
teneur en eau.

Type 4 Matériaux avec une tres forte teneur en eau nécessitant un traitement en usine pour étre
transformés en granulats artificiels (boues minérales).
Type 5 ODWpULDX[] SRXYDQW SROOXHU OfMRYIVUPMPRQHEHQY W CG\R SH

en remblais confinés ou doivent étre éliminés en décharges contrélées (gypse, anhydrite,
roches salines, roches riches en sulfates).

Type 6 ODWpULDX[ SRXYDQW SROOXHU OTHWRQ@ VYV RODIMAR BRI\ TSR
traités avant leur réutilisation ou mis en décharge.
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Remblai 5
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Devenir possible des géomatériaux urbains selon le projet Deep City (source : Parriaux, 2010)

Pour les différents géotypes, le potentiel de réutilisation comme granulats ou comme remblais (stabilisés ou
non) a été évalué. Ces deux modes de revalorisation sont en effet les principales filieres en milieu urbain.
Finalement, le type de valorisation selon la classification Deep City présentant le plus grand potentiel a été
attribué au géotype. Les critéres pour réaliser cette évaluation sont présentés ci-dessous.

5.2.1 Potentiel pour la valorisation en granulats

Les granulats peuvent étre utilisés de différentes maniéres, dont principalement :

X bétons ;
X enrobés bitumineux ;

X mortiers ;

X remblais et coffres (essentiellement couche de fondation ou couche de forme en infrastructure

routiére).

On favoriseUD HQ SDUWLFXOLHU OfXWLOLVDRWQWQDPBWXHOOHNFH QW R@YV SX

consommateur de graves, en particulier de graves naturelles.

$ OTpFKHOOH GYLQYHVWLJIDWLRQ® UO B qgW\WDH XC@ R/AHEARNIE I (oo At fexHde
UHYDORULVDWLRQ GHV PDWpULDXy H@X ORFPO WAL WXH VHR/QWH KEWPVGpWHUP LC
synthése de la littérature (notamment Houmard (2004), OFEFP (1999), Rochat et al. (2006), Ecomat (2010))
et des normes applicables en Suisse. Les paramétres retenus pour une premiére évaluation sont décrits

dans le tableau ci-dessous :
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Pourcentage de BRXUFHQWDJH Potentiel de Symbole

fines (<0.002mm) réutilisation comme

(<0.063 mm) granulats
>11% >8% Trés défavorable [ |
>11% <8% Défavorable /
>11% <50 Moyennement

favorable

<11% <5% Favorable B
<3% - Trés favorable [-]

Tableau 5-5  Qualification de la revalorisation en granulats

les matériaux classés comme trés défavorables Q 1 R | |&JpiiQ¥i\@ucune possibilité de revalorisation
comme granulats ;

les matériaux classés comme défavorables sont a priori difficile a revaloriser en granulats. Toutefois,
la teneur en argile comprise entre 5 et 8% peut encore permettre dans certains cas le lavage de ces
matériaux, mais on peut considérer que la faisabilité technique et économique de ce traitement est
faible ;

les matériaux classés comme moyennement favorables peuvent & priori étre revalorisés comme
granulats apres criblage et lavage. Toutefois, la fraction de stérile produite peut étre trop élevée pour
rendre économiquement viable la revalorisation ;

les matériaux classés comme favorables peuvent a priori étre revalorisés comme granulats avec un
traitement simple a condition que la non-nocivité des fines soit assurée (par exemple gonflement des
argiles). La teneur en fine peut a priori étre réduite par lavage ;

les matériaux classés comme trés favorables peuvent a priori étre revalorisés comme granulats sans
traitement ou avec un traitement simple.

NRWRQV TXH OD JUDQXORPpWULH QIFHWVMQSDW 6l VRRS VED IBIRXIWWIFD V'V XU t
de revalorisation des géomatériaux en granulats. De nombreux autres facteurs entrent en ligne de compte.

Citons notamment la granularité, les caractt ULVWLTXHY PLQpUDORJLTXHV HW USLMWWHU RJK D
FRHIILFadhs¥eéme, la teneur en matiére organique, en sulfates ou en souffre. Ces paramétres ne
SHXYHQW SDV rWUH pYDOXpV j (PplEFK HGAHOYH) CELTH-@QW HY W WM/ IR Q&€ O Tp WD
GIXQ SURMHW GH WHUUDVVHPHQW

Les exigences en fonction des utilisations envisagées sont décrites dans les normes suivantes :

X

X

X

34

SN 670 050 Granulats £Norme de base ;
SN 670 101 NA Granulats pour mortiers ;
SN 670 102 NA Granulats pour bétons ;

SN 670 103 NA Granulats pour mélanges hydrocarbonés et pour enduits superficiels utilisés dans la
FRQVWUXFWLRQ GH FKDXVVpHV RDQHWR GUHRPLHM H@&/DGALIRQNVUHYV ]

SN 670 119 NA Granulats pour matériaux traités aux liants hydrauliques et matériaux non traités
utilisés pour les travaux de génie civil et pour la construction des chaussées +Graves non traitées
spécifications.
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5.2.2 Potentiel pour la valorisation en remblais
Sous le terme de remblais’ RQ HQWHQG SOXVLHX 4 Yo IeS travVau® feXgdnieCiviv:D WL R Q
X sous-couche routiére (essentiellement couche de forme) ;
X réalisation de chemin ou de pistes de chantiers ;
x comblement de fouilles (essentiellement réseaux souterrains) et de parafouilles ;
X aménagements et remaniements de terrains (exemple butte antibruit) ;

6HORQ OH W\SH G &#xdéhced d¥ évivdoRe@enOnEcanique des terrains ainsi que de sensibilité a
OfHDX RX DX JHO VHURQW €.00eY catactéRsRjuesVpepveril ¥fpe améliorées par un
traitement in-situ ou en centrale & la chaux, au liant hydrocarboné ou au liant hydraulique. Selon la norme
SN 640 5004, les effets attendus des différents modes de stabilisation sont les suivants :

Chaux aérienne Liant hydrauliques Liant hydrocarboné
Effets Efficacité

Amélioration de la stabilité a I'eau et de la rande rande rande
stabilité au gel - dégel 9 9 9
Augmentation de la résistance moyenne grande grande
Augmentation de la portance moyenne grande grande
Diminution de la teneur en eau grande faible -
Amélioration de I'aptitude au compactage grande - -

Tableau 5-6  Effets des différentes méthodes de stabilisation sur les remblais (SN 640 500 a)

Afin de déterminer le potentiel de valorisation des sols en remblais, nous avons évalué principalement les
parameétres suivants :

x la classe de portance, en effet cette derniére est bien corrélée avec les caractéristiques mécaniques
du matériau (hotamment modules de déformation E, et Mg) ;

x la granulométrie FYfHVW XQ SDUDPgWUH LPSRUWEBQ®LWRXUG &P PLp@OLR OHHW L
par traitement. La norme SN 640 500a indique les fuseaux granulométriques pour lesquels les sols
peuvent étre stabilisés in-situ ou en centrale. Les granulométries de plusieurs analyses de sols pour
un géotype donné ont été comparées avec ces fuseaux.

Le potentiel de valorisation a été évalué selon le tableau ci-dessous :

% Nous rendons ici attentif le lecteur & la distinction entre les remblais comme formation de géotype et les remblais comme mode de
revalorisation. Le présent chapitre porte exclusivement sur ces derniers.
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Classe de Granulométrie Potentiel de Symbole
portance réutilisation comme
remblais
S0-S1 Trés défavorable [ |
S2 Sols non stabilisables Défavorable /
S2 Sols stabilisables Moyennement
favorable
*S3 Sols non stabilisables Favorable B
*S3 Sols stabilisables Tres favorable B

Tableau 5-7  Qualification de la revalorisation en remblais

/ID VHQVLELOLWDpP j OfHDX D pJDOFHRHER Bralugticyal Perti¢dietr IR ¥s sols qui
ne sont a priori pas stabilisés.

$YDQW OD PLVH HQ °XYUH GHV UHP 8 8 uddibigiad QesGEbbaiy O lalidtatoire
complémentaires doivent étre réalisés (teneur en eau, compactage, résistance au gel) ainsi que des essais
de formulation pour les sols stabilisés.

Les exigences en fonction des utilisations envisagées sont décrites dans les normes suivantes :
X SN 640 500a Stabilisation généralités ;
X SN 640 503a Stabilisation +Stabilisation & la chaux aérienne ;
x SN 640 506a Stabilisation des sols aux liants bitumineux ;
X SN 640 509a Stabilisation *Stabilisation aux liants hydrauliques ;
X SN 640 585b Compactage et portance +Exigences ;
X SN 640 576 Remblais et déblais - Prescriptions d'exécution ;

X SN 640 324a Dimensionnement superstructure des routes.

5.2.3 Type de valorisation présentant le plus grand potentiel

Finalement, pour chacun des géotypes, la classe de valorisation selon le projet Deep City la plus probable a
été déterminée en priorisant les utilisations du type 1 (priorité la plus haute) au type 6 (priorité la plus faible)

Les formations de géotype « remblais » ont été caractérisées comme type 6 en raison du risque important
de pollution anthropique dans ces formations, ceci méme lorsque ces formations Q IDSSDUDL ¥évVtEMW SDV
que telles au cadastre des sites pollués.

5.2.4 Autres modes de valorisation possibles des géomatériaux

,O H[LVWH GIDXWUHY PRGHYV GHFWLARRUGWDMWDRXXORRWWRXS OREWRELYVDWL
remblais, maisdRQW OTpYDOXDWLRQ j O graduittQ@& sbnG§otyRdest Reddu@difficikR Qar la

faible généralisation possible des paramétres caractéristiques du matériau. Ces valorisations concernent
SULQFLSDOHPHQW OHV PDWpUL@®:X[ PRODVVLTXHYV LO VIDJLW

x la valorisation en cimenterie ou tuilerie des molasses marneuses, voire des dépbts glaciolacustres
argileux (en absence de dropstones). Cette possibilité est principalement liée a la part de marnes ou
Gafgiles et aux caractéristiques chimiques du matériau. Les projets générant de grands volumes de
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5.3

matériaux marneux présentent le plus grand intérét pour ce type de valorisation. En effet, les
LOQGXVWULHY GRLYHQW SRXYRLU E@KRHILEHHBD®PXQDKRHDWD KD UDRF
homogénes pour entrer dans leur processus. Notons également | WLWUH LQIRUPDWLI TXYLC
marniére sur le territoire comPXQDO GDQV O TH Q F OdrivarhiéseHleO8oig-QemautlV;

la valorisation des roches molassiques gréseuses en granulats par concassage pour la production
de bétons spéciaux ou de pierres reconstituées. Ce sont essentiellement les paramétres
pétrographiques et minéralogiques qui déterminent cette opportunité. Comme pour la valorisation
des marnes, les volumes réduits de matériaux de qualité équivalente sont un facteur limitant pour
O TH QW UynhtpraexsSu¥industriel ;

la valorisation de la molasse gréseuse comme pierre de taille. La plupart des batiments patrimoniaux

de la ville de Lausanne a été construite dans ce matériau extrait dans de trés nombreuses carrieres

locales. Plusieurs anciennes carriéres ont été mises en évidence sur le territoire de la commune de

Lausanne (Weidmann 1994). AXMRXUGTKXL OD Sa#neiehiel Barriéres meHssont plus
DFFHVVLEOHV HQ UDLVRQ GX G a0 Rt&sbl ParbQ(R010 ld é@ik daBEDsa

WKgqgVH GH GRFWRUDW OfH[WUDFW LGRH) FOHG $H H&H HF KIDQWKLILHHIO/O M UG D (
H[LVWH D X MReXXen@gafideXie pierres de taille pour les projets de conservation et rénovation
GTIDQFLHQV EKWLPHQWYV TXL QYHIVEAD i BW RE ¥ RWE it 1©miA b | D
carrieres de grés molassique du plateau suisse est trés réduit. Par ailleurs, les restaurateurs
HVVDLHQW G pY laweds pie@ed db subsRtdtionVpour desrDLVRQV GIYKRPRJIpQpLWp HV
HW VWDWLTXHV pYLWHU GH PpObB QW W BHW & IDHUFWHINYV GG H @@k QWY D
ouvrage). Au cours des derniéres décennies, plusieurs études ont été menées pour identifier des

VLWHY SURSLF HMeg caMpRrX daddldkoblasse grise de Lausanne » en particulier pour

assurer les besoins de restauration de la Cathédrale de Lausanne (voir par exemple : Weidmann

1994, GEOLEP 1996, GEOLEP 2001). Entre 1990 et 1992, a Lausanne, O 1R S S R UMW ch@ntigWa G I

été valorisée pour extraire des blocs de molasse gréseuse exploités avec des technologies de
FDUULgUH LO VYDJLW GH OD QR YGHO OHer¥di Pak G B VI FPTIPpBERISG HT

étudié par Stefano Zerbi (2011 TXL PHW HQ pMWWhé kel@Fékploitatiin a pu étre
PFRQRPLTXHPHQW FRPSpWLWLYH VP QU HXFHE® OGHH\D FRRXWNHDIIRQW H V
importantes sur le chantier, notamment en termes de délais. Plus récemment en 2010, des pierres

GH WDLOOHV RQW pWyealH fe/ bh@lds¥é HxeseBseXdans le cadre de travaux de
construction au Conservatoire et Jardin botanique de Geneve. Ces deux exemples montrent que ce

mode de valorisation alternatif des matériaux est possible. Il est toutefois nécessaire de le prendre
encomSWH WUqV W{W GDQV OD SODQ@NVI\XDMWUL R IS TBRR S H RAWVRRNY GILVQ OB\
acteurs impliqués tant au niveau des rbles (ingénieurs, architectes, urbanistes, entreprises de

travaux spéciaux, carriers et autorités), de la logistique (impact sur le chantier, stockage et séchage

des pierres, etc.) et de la répartition des colts et bénéfices.

Eaux souterraines

/H SRWHQWLHO GYH[SORLWDWLR®XJHXX VRXW HWPMLBBUMANRY UDEKLp GH
Suisse, par le biais de la délimitation des secteurs et zones de protection des eaux. Dans le cas spécifique

GH /DXVDQQH LO H[LVWebnusl Mresefitent X pgtendlel dfH[SORLWDWLRQ FHV GHU
concentrés dans les zones foraines.

3RXU FDUDFWQpULVH lexpDitatioB RI¥¢ HeQUA LsbLi@rraih§s, la classification hydrogéologique
simplifiée du projet Deep City (Parriaux et al. 2010) a été reprise :

VD5837 | 13 juin 2014| Révision du plan directeur communal | Prise en compte des ressources du sous-sol 37



CSDINGENIEURST

Code

Q1/Q1u, R1/R1u

Q2/Q2u, R2/R2u

Q3/Q3u, R3/R3u

Conductivité hydraulique
Hydrogéologie
S8WLOLVDWLRQ S
potable
Non-XWLOLVDWLR
potable (causes)

Exemple (terrains
meubles)

Faible
Aquitard
Exploitation de petites
sources

Rendements insuffisants

Moraine de fond, limon
lacustre

Moyenne
Aquifére peu important
Petites collectivités ou

captages privés
Absence de demande ou
déficit de protection

Moraine graveleuse, sable

Elevée
Aquifére important
Eau de boisson pour
les grandes collectivités
Eau souterraine polluée ou
déficit de protection
$OOXYLRQV AXYLD
DOOXYLRQV AXYL

Marnes, roche cristalline Molasse marine Karst, roche cristalline
non décomprimée supérieure IRUWHPHQW ¢V

<50 [I/min] 50-500 [I/min] >500 [I/min]

Exemple (rocher)

S5HOGHPHOW G{X

Tableau 5-8  Typologie hydrogéologique G YD SUQqV 3D U UL D Xgxplicktidd @es codes : Q signifie quaternaire (pour les

terrains meubles), R signifie rocher, 1, 2 et 3 sont relatifs a la perméabilité, le suffixe u est accolé si la formation
DTXLIgUH HVW H[SORLWpH RIXOIRGH ERLWVRYXWUH SRXU OfF

Elles ont été transcriteV HQ WHQDQW FRPSWH ORFDOHPHQRWEHAWLRJLYD\WRYBHOE
étanche au-GHVV XV GH OYDTXL lapkks et ReéteOrp dddpbokection des eaux) selon le tableau de
correspondance suivant :

Typologie Protection (naturelle Potentiel Symbole
hydrogéologique ou légale) GIfH[SORLWDW
Deep City eaux souterraines
Q1/R1 - Trés défavorable [ |
Q2/R2 Non Défavorable /
. Moyennement
Q2/R2 oul favorable
Q3/R3 Non Favorable B
Q3/R3 Oui Trés favorable -

Tableau 5-9  Qualification de la revalorisation eaux souterraines

5.4 Geéothermie

Les ressources géothermiques prises en compte dans le cadre de ce projet sont les ressources de basse

énergie, dans des gammes de température relativement faibles (10-30°C) et exploitées par des pompes a

chaleur. Le canton de Vaud développe un cadastre géothermique (projet APOGEE). Les feuilles concernant

OD FRPPXQH GH /DXVDQQH RQW GpWKCBDL,W0I1Q)T R&MidtevitiaBdsXaptHété
caractérisées de maniéere similaire a cette précédente étude (pour la méthodologie générale, voir GEOLEP

2009). De nouveaux éléments ont toutefois été évalués pour tenir compte des enjeux spécifiques G X Q
WHUULWRLUH HVVHQWLHOOHPHQWOXKHEDGY SROWMOQMILMO HNLEPBOWQ WD W
pPOQHUJIJpWLTXHYVY HW GTXQH pYDOXPHWWLR® GWRHARD P @ HRRKWD ®HXSL

Contraireme QW DX[ DXWUHV UHVVRXUFHV DRIQSRMNUHDFWLpHQ VGHX @ Bl Ul R/IRRD \p R W
TXDOLILp j FHWWH pFKHOOH (QDHIDHEWpULNWW LSTIXUHD/P GMVYHSHE IRUPDQFHV
géothermique doivent SUHQGUH HQ FRPSWH ofatibgsVHPTEHDHD B HNUERYSHIEs\EIEments

suivants ont été discutés dans les tableaux caractéristiques GH OYTDBR:QH[H
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X conductivité thermique du sous-sol : les conductivités thermiques ont été attribuées en accord avec
les valeurs utilisées dans le cadastre géothermique du canton de Vaud ;

X potentiel pour les géostructures énergétiques : les formations de faible portance (défavorables a trés
défavorables, portance "S1) ont été caractérisées comme favorables a la réalisation de
géostructures énergétiques (en particulier pieux) en raison de la forte probabilité de devoir construire
des ouvrages sur des systémes de fondation profonde ;

X les possibilités de stockage géothermique (stockage diffusif, par exemple par champ de sondes) ont
été discutées en fonction de la perméabilité probable des formations, de leur hétérogénéité et de la
continuité des horizons perméables ;

x les zones a formation potentiellement aquiféere ont été définies comme des cibles possibles pour
O Ylaifation de chaleur en nappe ;

x finalement, des indices sur la forabilité ont été indiqués en fonction de la formation géologique, il
VIDJLW HQ SDGBERLEPXMOHU GH

présence de gaz ;

eaux souterraines en grande quantité ;
artésianisme ;

milieu karstique ou fissuré ;

terrains fluantskl ;

roches trés dures.

5.5 Interactions entre les usages des ressources du sous-sol

/ID WUDGXFWLRQ GHV FRQGLW L RIUL WpR/O® 9 K WX_HD\L. VHDQW BsRdd patagvdphesH [SRV p H
précédents. Afin de profiter du plein potentiel des ressources du sous-sol urbain, il est primordial de prendre

en compte OHV LQWHUDFWLRQV TXL H[LVWBHQ@WL HIQSMWHHOWH XY VWHMD DHHW BR QI (
aussi souvent TXH SRVVLEOH GHV VIQHUJLHV &MVOIRENHW FHILIRQNORMW &
systématiques dans le cadre du projet de recherche Deep City (Blunier, 2009). Elles dépendent grandement

du contexte géologique et hydrogéologique local. En particulier, les ressources en eau souterraines doivent

étre considérées avec attention, elles jouent un réle primordial pour le développement durable et les conflits

qui les touchent ont fréquemment des conséquence a la fois a long terme et a grande échelle.

Dans |lH FRQWH[WH /DXVDQQRLY OHV S WHDX VRXOWHW UBIVYRXGEHHWLBQEHYV | O
sont situées dans les zones foraines des bois du Jorat, dans des aquiféres de fracturation de la molasse.

&HV UHVVRXUFHV VRQW SURW pJpheMeSt Oltetdiné (Bektdvils dheS §tp&imEt@es de

protection) et leur vulnérabilité est moins grande dans un territoire peu urbanisé.

/IHV FRQIOLWY GYXVDJH OLpV DEWHDBULYRKXQ' AFEBBWHHEFHRQW PDQLqUH VXL®

x 'HV ]JRQHV GTLQWHUGLFWLRQ HWL®/DWIRQHRQWR YMLpV & pl IOQIPHV SR XL
OTHVSDFH \ FRPSULVY GHV JpRPDWpRWKHUPIM )GH @A YOHRWQIHWY VRQW
accord avec les directives fédérales (OFEFP 2004 et OFEV 2009) :

o Pour la constructLRQ VRXWHUUDLQH OHV JRQHV GWLOWHURBQRW LR

protection S1 et S2, les zones soumises a limitation aux zones de protection S3, aux
périmétres de protection et aux secteurs de protection Al
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0 3RXU OD JpRWKHUPLH O H VcolespdhiienGduk @inell deGotokediarRQ, S2
HW 6 DLQVL TXYIDX[ SpULPqQWUHV \GH RAPRWHVWLRQPLUWDWRR®
secteurs de protection Al.

'DQV OHV JRQHV GTLQ Was BRMWERG GPHEIBGIRMWVHU OHV UHMERXUFHYV
'DQV OHV JRQHV VRXPLVH j OLPHWD W HFNQQUHPHIEARHL VEIWXRPDJIH GRL
SUHXYH TXH VRQ SURMHW QTLPSDHDXH ERXWHUW D BVMLYHWY H@WSOHWLF XC
pas de modification importante ou de petuUEDWLRQ GHV pFRXOHPHQWYV TXfLO Q!
SROOXWLRQ GHV HDX[ VRXWHUUDRNVEVXHQENHOGRYDPRGVL IBERDXWLRRV W
SHUPDQHQWH GHV QLYHDX[ SKUp®BWILQN ¥R APX JXHLY LR [AHWVW SRUPDW
superposeées.

X (Q GHKRUV GHV IRUPDWLRQV DTXGH ERY VE&HRWOQW IREP MU R XOMH B4 D XWUH
OD TXDOLWp GHV HDX[ RX OD YXOR@UDEDRLIH \8R XQH CSTHHWDPXH & HSPR LV V|
particulier des terrasses lacustres au sud de la commune. "{DXWUHV IRUPDWLRQV SHX
localement aquiféres, par exemple des sous-formation de la moraine latérale de Montbenon. Ces
zones ont été définies comme des zones de restriction technique : dans ces zones, il convient
GIDQWLFLSHU OTfLP 8Mi3Hs &Hdustis@l WUHIEsYddX Bbluterraines (modification des
PFRXOHPHQW HW GHV QLYHDX[ SKUpDWQTTOHY G (SHOUONVDADLLRQ G 1)
QDLW SDV GILPSDFW VXU OHVHNQ IRJIDEIW UKDFW XRIM \G B Wa) ahHmXJ W K U
GfHDX GDQV OHV RXYUDJHV PRGGHFORVUVMRMOGEHY FHRWQIGLRX.R@SDFW
QRQ GHVWLQpPV j OTHDX GH ERLVVRQ

(Q GHKRUV GHV FRQIOLWY OLpWHDX[RMDE[WRXGMXVDDHQGH OGHWS BPH VRQ)
la cartographie des infrastructures souterraines. Cette cartographie fournie par ailleurs une base pour
GpYHORSSHU XQH YLVLRQ SOXV RIQEOQGR ¥R VEYoHseG 44 mMIsEReR FeXeald \lels
infrastructures reportées sont les principaux tunnels et galeries, les sous-sols de batiments, les zones
GIDQFUDJHV HW OHV VRQGHV HW HFLKDARUGEs S6RIEGUhY didtamtsVde b th au

SRLQW GH IRUDJH HVW GpILQLH FRPPHQREIMHUEpH HQ DFFRH GHIEHW GTp
OD VRQGH ORUV GX SHUFHPHQW G\XQUWXPXYWWRE CRROGHRRWKUODHFRRXWHUUI
GH VRQGH HQ DEVHQFH GIDXWXSISRYIR X BRBWILRGS RIVA WLRWpHY FDGHp DYH
5m entre les sondes, la zone de restriction est circulaire et a un rayon équivalent & 5 m plus la demi
GLDJRQDOH GX FDUUp GDQV OHTXHO VILQVFULW OH FKDPS

JLQDOHPHQW OHV VVQHUJLHV G IXMEH HH @ @ WL s3HE@OAHP H DX\WQ pIWPPD QL UM JpQp
de maniere implicite parlaréaisDWLRQ GH FDUWHYV SRXU OfHQVHPH QH LOHWH WEHNRVURXILE

qui vise une prise en compte intégrée des ressources du sous-sol urbain (chapitre 6.3.1). Il est ainsi possible

SDU H[HPSOH GDQV OH FDGUH Gi1X6®@ SYRGHQWWRKEKDGAW ®RWVWISDLOLWp'
géomatériaux et de la géothermie. Par ailleurs, pour la synergie spécifique espace-géothermie, une carte

portant sur le potentiel de réalisation de géostructures énergétiques a été établie.

(QILQ FHUWDLQV FRQIOLWYV HW pHQ Hoxak étstiq@es )$pebifigdesVEPXNQ GBURMHW S
exemple les modification thermo-mécaniques du terrain ou les interactions entre les fronts chauds et froids
lors de la réalisation de projets gé¢ot KHUPLTXHV &HV LQWHUDFWLRQWY SGHLNRK W QS B R PGB
explicite dans le cadre de cette étude. Elles correspondent & des contraintes prises en compte par les
spécialistes lors du développement de projets. Notons toutefois que les indicateurs cartographiés dans les
cartes de potentiel (par exemple les conductivité thermiques équivalentes) fournissent a ces spécialistes des
LQIRUPDWLRQV LPSRUWDQWHY SRIXIDDVWDELDQOWHIDWRRQHGG pIWSHUPHELPHQV LF
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6. Produits et livrables

6.1 Présentationgénérale XQ RXWLO GYDLGH j OD GpFLVLRQ

(Q DFFRUG DYHF OHV REMHFWLI)VeSplodDifseEniXablds deveDpesnahsl le cadre de

ce mandat doivent permettre de synthétiser les connaissances du sous-sol et de les communiquer aux

acteurs du développement territorial. Ainsi, si ce projet ne fournit pas des solutions figées pour définir le
développement futur du sous-VRO ODXVDQQRLY OHV RXWLOWDWXWLEQR®HRMp FRPRHD R
outLO GTIDLGH j OD GpFLVLRQ SRXHWRNEW QRMHW EOMHW BSQROIDINPLHIXW VG X WHUU
FRPSWH OTHQVHPEOH GHYV S R-§¥3IHC2\ptobu@d phineigau® Kol &u@omiitexdé quatre :

x des fiches descriptives des formations géologiques lausannoises ;

X 16 cartes de potentiel et un guide sous forme GH JULOOH G fidRiUdhbish WD derteR @n
fonction des interventions urbaines ;

X 4 fiches synthétiques sur les ressources du sous-sol lausannaois ;

X 1 carte de synthése et des recomrmDQGDWLRQV IRUPXOpHYV VRXV IRUPHNGH SUR.
accord avec la structure utilisée par les autres mandataires du PDCom.

Le présent chapitre explique comment ces différents produits ont été réalisés et en fournit les clés de lecture.

Notons égaleme QW TXTHQ SOXV GH FHV SURGXXKWWHWHW GRRGXHWHEW ®GBQV O
projet sont également fournies aux maitres Gf{RXYUDJH OHXU VWUXFWXUH HID FREPWH Q X |
GH OTDQQH[H $ , Jes@Ddesideddd Wur des sites de développement urbain ont été développées.

(OOHV YLVHQW j LOOXVWUHU SUYRGXIOKYV DHW. R Q RCHD LAL 1GHYH B WOHD WBR W L R
les différents sites. Ces études sont intégrées au corps du rapport dans le chapitre 7.

6.2 Fiches descriptives des formations géologiques lausannoises

Les fiches descriptives des formations géologiques lausannoises ont été introduites au chapitre 5 et sont

reproduites en annexe B. Ces fiches sont destinées en priorité aux spécialistes du sous-sol, a
OfDGPLQLVWUDWLRQ DLQVL TXHRENQBHDRQUH TKQ pSOH PMNV rWUH DF
données spatiales développées dans ce mandat. Elles visent & synthétiser les connaissances techniques

des différentes formations géologiques rencontrées dans le sous-sol lausannois et a expliciter la
transcription du modéle géologique 3D en cartes de potentialité.

Six fiches ont été réalisées pour les formations décrites par leur géotype :
X Remblais (R) ;
x Dépbts lacustres (LD/LF) ;
x Dép6ts glaciolacustres (GL) ;
X Moraine latérale (MLAT) ;
X Moraine de fond (MF) ;
x Gres avec quelques marnes (GRM).
Chaque fiche se compose de deux pages :

X la premiére page fournit une description de la formation, une synthése des parameétres techniques
YUDLVHPEODEOHY HW XQH FDUW BN @H K[V HIDRMW.R@QFR XU OD FRPP
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Xx OD VHFRQGH SDJH GpFULW OHYV GIR WRHPW MOLGRIQN P B XAMfrE ebsfbicgsH G H
du sous-sol et la transcrit en note de potentialité.

63 &DUWHV GH SRWHQWLHO HW JULOOH GYRULHQWD

Les cartes de potentiel (annexe D) HW OD JUL O O Haradxe O)lsbIgVib VW UR@H F H WElidé$ sohV X G H
destinéeV | XQ ODUJH SXEOLF GH SUDWLKLW® Y UL &gl B présBnidi BeHh@éres
VIQWKpWLTXH OHV SRWHQW LDUWHQWH & TXMM\ORX/WDMHMN @ X&H W HGC WIHQQHWR L U
ainsi que les usages qui en sont fait actuellement. Les cartes de potentiel sont au nombre de 16, réparties

en 6 familles :

X espace construction en fouille ;
X espace construction en tunnel ;
X géomatériaux ;

X géothermie sondes et nappes ;
X géostructures énergétiques ;

X eaux souterraines.

631 *ULOOH GTRULHQWDWLRQ

/D JULOOH GTRULHQWDWLRQ D LpWh IFRHF \G H X L YWHE Bl @ gEdHIWHQO@IBH Y LV H
FDUWHY GH SRWHQWLHO HQ IRQREWHRQIBEHAD Q @WHIREMHW. R ¥ WWERQ V U R |

urbaines ont été distinguées :
X OHV PHVXUHV GTXUEDQLVDWLRQ
X les mesures infrastructurelles ;

x les interventions ponctuelles. Notons que pour ces derniéres, les cartes peuvent étre utiles au stade
de | 1 p W X GidisaBiliié mais a une échelle localisée de projet, elles doivent étre interprétées avec
prudence et en tenant compte des limites exposées au chapitre 2.5.

6.3.2 Cartes de potentiel « espace construction en fouille »

Ces cartes sont au nombre de 5, correspondant chacune a une tranche de profondeur de 3 P G{pSDLVVHXU
du sous-sol (environ un étage de construction en sous-sol). Les cartes ont été produites pour les tranches
de profondeur 0-3, 3-6, 6-9, 9-12 et 12-15 m. Elles représentent les potentialités de valorisation du sous-sol
SRXU OD FRQVWUXFWLRQ GTRXY UDXUBN MHR X WRHLUN HHIVYH GW 5 OO HOHDQHW G H
(éventuellement en reprise en sous-°XYUH HW GHV RXYUDJHV ©doQueieLUHY HQ WUDQFKp

/HIRQG GH FDUWH UHSUpVHQWH WOG R 6 WVEH XK I$ W K IQOVQ 1D O IX\E © RW DOMLVY H
définitions exposées au Tableau 5-1. Ce fond de carte est réalisé a partir du modeéle géologique 3D et des

notes de potentiels exposées dans les fiches GHVFULSWLYHV G Kdhagye@maton-yédogijue est

associé OfLQGLFH GH SRWHQWLDOLW H QMU H TatedtH-BW)UDQVFULW HQ QRWH
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Echelle qualitative Symbole Note
Trés défavorable [ | 1
Défavorable / 2
Moyennement favorable 3
Favorable B 4
Trés favorable B 5

Tableau 6-1  Echelle de qualification transcrite en notes

3DU DQDO\WH VSDWLDOH OfTpSDLGWHIWRWG HS AKHDVW H- DROFXIDW HR@D Q¥ OD WU
concernée par la carte (0-3, 3-6 m,etc) $ SDUWLU GH FHOD XQH PR\H@QWHHGHH®W. @ BOIF
en pondérantchaTXH IRUPDWLRQ SDU FHWWH pSDWWNUNHXNBOQ&GHW W IO FHRQWQAH 8W
retranscrite en termes qualitatifs selon le Tableau 6-1. La Figure 6-1 ci-dessous illustre ce calcul pour un

point du modele représenté par un forage virtuel (sous le titre géotype).

Profondeur  Géotvpe : Epaisseur des Note moyenne (3a  Potentiel (3 &
P Potentiel Note formations (3 a 6m) 6 m) 6 m)
Om
3m
R 1
1.5m
45m (1.5*1+1*2+0.5*4)/3 2
—183~2 Défavorable
MLAT Défavorable 2 1m
55m
4
8m
Figure 6-1 lllustration du calcul de potentiel sur la couche 3 & 6 m pour un point du modele

(Q SOXV GH O1TLQGLF &k catesSephasaneEw ICHOL WPL@FLSD X[ FRQIOLWY W X HVWU
sous-sol pour la construction souterraine, a savoir :

x les infrastructures connues du sous-sol (tunnels, collecteurs, ancrages et sondes géothermiques) ;
X les infrastructures projetées dans le sous-sol (tunnels et champs de sondes géothermiques) ;

x les conflits avec les eaux souterraines protégées ou non (voir chapitre 5.5) ;

X les glissements de terrains connus ;

x les périmétres archéologiques connus.

Pour les tunnels et galeries, un figuré a été distingué pour représenter les ouvrages se trouvant au-dessus, a
OfLQW pU tdesédiis ReXla@olche du sous-sol représentée. Un ouvrage est au-dessus de la couche si la
profondeur de son radier est inférieure a la profondeur du toit de la couche représentée, il est en-dessous si
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la profondeur de sa calotte est supérieure a la profondeur du plancher de la couche représentée. Les

ouvrages ayant été digitalisés en altitude absolue, le calcul de profondeur a été réalisé par rapport au

modéle numérique de terrain de référence pour le modéle géologique (voir remarque au chapitre 2.5.2).

Ainsi, la profondeur est cRKpUHQWH DYHF OfTLQIRUPDWLRQW pRIOHRpIyE el p& DLV HO
rapport a la cote réelle de la surface du terrain.

6.3.3 Carte de potentiel « espace construction en tunnel »

Pour cette ressource, une carte unique a été produite. Elle differe quelque peu des autres cartes dans le

sens ou pour la construction en tunnel, la formation géologique la plus intéressante du sous-sol lausannois

HVW OH URFKHU PRODVVLTXH 'DNQXMBBWLIRONG PRU W GCEQOID SIO®pHSFIOKWH
gUDQG SRXU DGDSWHU OH SURIIFHWHEGRXFEHW ILERGRDWNXHNVQEQXV IDYRUD
RXYUDJHV FRQVWUXLWY HQ | RN LFEODOUHD FMXPpAYLLY HBD DWHW VIHHEGH GH® DRUPD!
été décidé de produire une carte permett DQW GH ORFDOLVHU GDQV OfHV SO PHTDH W RGE KXk
FDUWH GHV LVRK\SVHV G X-awlireldéé cBuxbdd Re-rivEldU enFdftitlisfie/gur mer du sommet de

la formation rocheuse. Un tunnel passant & une cote altimétrique inférieure a ces isohypses sera donc

construit dans le rocher molassique.

Les isohypses ont été généreeV GDQV XQ SUHPLHU WHPSV QXPpULOKHPRQWRILDXBLGMK
ont été digitalisées par un géologue sur la base de ce modele prédictif et des données de forage afin de leur

donner une cohérence géologique la plus grande possible. La carte présente également les affleurements

G X URFKH#&diré sl Xoriés dans lesquelles la cbte du toit du rocher est égale a la topographie du

terrain.

(Q SOXV G Hde&3jdolkysed-dd toit du rocher, la carte représente les principaux conflits et restrictions
G I XWLOLYVD W poQr I&constRctidh souterraine, a savoir ;

x les infrastructures connues du sous-sol (tunnels, collecteurs, ancrages et sondes géothermiques) ;
x les infrastructures projetées dans le sous-sol (tunnels et champs de sondes géothermiques) ;

x les conflits avec les eaux souterraines protégées (voir chapitre 5.5) ;

X les glissements de terrains connus ;

X les périmetres archéologiques connus.

6.3.4 Cartes de potentiel « géomatériaux »

Ces cartes sont au nombre de 5, correspondant chacune a une tranche de profondeur de 3 P G{pSDLVVHXU
du sous-sol (environ un étage de construction en sous-sol). Les cartes ont été produites pour les tranches

de profondeur 0-3, 3-6, 6-9, 9-12 et 12-15 m. Le fond de carte représente le potentiel de valorisation des
géomatériaux en «remblais », par exemple des sous-couches routieres, des chemins et pistes, des
comblements de fouilles et parafouilles ou des remaniements de terrains. Ces modes de revalorisation sont

HQ HIITHW OHV SOXV JpQpUDOLWDREIOHYV HW Fi4 HOROXH) GOXH WIHAHLONS MW Gp E
importants (voir chapitre 3.3, statistiques sur les remodelages de terrains). Les indices cartographiés ont été
UpDOLVpVY VHORQ XQH PpWKRGRGORI ISR WHIQOWLDOANW p GH G DR WIBRFWLRQ
et Figure 6-1).

Les formations géologiques présentant un potentiel de valorisation comme gravier et sable probable (dépbts

lacustres deltaiques et dépdts fluvioglaciaires) ou possible (dépbts glaciolacustres et de la moraine latérale)

ont également été représentées. Par ailleurs, les grands remblais anthropiques ont été indiqués comme
SUREDEOHPHQW SROOXpV 3RXU FBYHDHMHQVYgRE VO DR $PXWdEDR/@EH GDQV
calculée pour la tranche de profondeur représentée par la carte.
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Finalement, la carte identifie lesanciHQV VLWHY GY{H[SORLWDWLRQ GR® BORXWVWDWWHR
rencontrer des formations gréseuses pouvant présenter un intérét pour la production de pierres de taille
destinées a la rénovation de batiments patrimoniaux.

En plus de ces indices de valorisation, les cartes représentent les principaux conflits et restrictions
GIXWLOLVDWdILR&WIX VRXV

x les infrastructures connues du sous-sol (tunnels, collecteurs, ancrages et sondes gépthermiques) ;
x les infrastructures projetées dans le sous-sol (tunnels et champs de sondes) ;
X les périmétres archéologiques connus.

Pour les tunnels et galeries, un figuré a été distingué pour représenter les ouvrages se trouvant au-dessus, a
O TLQW pU tdeisdduis BeXlalrahche de sous-sol représentée (voir chapitre 6.3.2).

6.3.5 Cartes de potentiel « géothermie sondes et nappes »

Ces cartes sont au nombre de 3, afin de caractériser les conditions thermiques du sous-sol pour différentes
longueurs types de sondes : 100, 200 et 500 m. Le fond de carte représente la conductivité thermique
équivalente du terrain calculée sur une profondeur correspondant & ces longueurs types (Figure 6-2). Le
figuré utilisé est le méme que celui du cadastre géologique cantonal vaudois. Plus la conductivité du terrain
est élevé, plus celui-FL HVW IDYRUDEOH j OTH[SORLW®MWLRQ JpRWKHUPLTXH SDU V

ATh1+A2-h2+A3-h3

heq=
a h

A

M h1

A2 h2 Aeq h

A3 h3
v

Figure 6-2 Calcul de la conductivité thermique équivalente (Blunier, 2009)

A part la conductivité thermique, les zones favorables ainsi que les zones éventuellement possibles pour
OTH[SORLWDWLRQ JpRWKHUPLTXHV WY HEKQWRXWHWVWUDLQHV R

JLOQDOHPHQW OHV FDUWHV UHSBRMBODQW Y QHW OHW \B) LhQWUsREDIPUE IR X WLO LV
géothermie par sondes ou exploitation de nappes, a savoir :

x les infrastructures connues du sous-sol (tunnels, collecteurs, ancrages et sondes géothermiques) ;
x les infrastructures projetées dans le sous-sol (tunnels et champs de sondes géothermiques) ;

X les conflits avec les eaux souterraines protégées (voir chapitre 5.5).
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6.3.6 Carte de potentiel « géostructures énergétiques »

Pour cette ressource, une carte unique a été produite. Elle représente la conductivité thermique équivalente
GHV GpS{wWV TXDWHUQDLUHV MXVHXIDXGCGW BRHW VGHH FORDQ B REBWLYHWGRG HVW F
similaire a celle calculée pour les cartes « géothermie sondes et nappes @ PDLV DX OLHX GYrWUH FDO
une profondeur conVWDQWH HOOH OfHVW HQ FKDAXH BRIPOW s RBXY G SWR/IRQYG
MXVTXIDX WRLW GH OD PRUDLQH XGHFRQFEH BRXWGHMVWWRIRQDGWNKU PRLQV L
sondes, les 3 premiers métres du terrain ont été considérés comme non saturés. Par ailleurs, des zones
IDYRUDEOHYV | OTLPSODQWDWLR@QWH WRQGPWHBEBRVQYKY SHOIAHWR FRUUHVS
pour lesquelles la portance est trés précaire a précaire (SO et S1) sur une profondeur supérieure a 10 m.
DanV FHV JRQHY OfYLPSODQWDWLRQ GBILSWL HW [ b QoI X\VoLHT X MWW DWLTXHP |

JLQDOHPHQW OD FDUWH UHSUpVBQWWYQHW OHW \SULBWIL R @BRX@VLOLVD\
développement de géostructures énergétiques, a savoir :

x les infrastructures connues du sous-sol (tunnels, collecteurs, ancrages et sondes géothermiques) ;

X les infrastructures projetées dans le sous-sol (tunnels et champs de sondes géothermiques).

6.3.7 Carte de potentiel « eaux souterraines »

Pour cette ressource, une carte unique a été produite. Elle représente les secteurs, périmétres et zones de
SURWHFWLRQ GHV HDX[ VRXWHUWDERHOLPORX SRXYF HD\W GWLQWRUWIHW RDS ¢
QRQ GHVWLQpPHV j OTHDX GH ERLVVRQ

Les principaux conflits et restrictions GTXWLOLVDWLRQ OLpV j OTH[BIOQRHW DWICRRIGIHV HD>
x les infrastructures connues du sous-sol (tunnels, collecteurs, ancrages et sondes géothermiques) ;

x les infrastructures projetées dans le sous-sol (tunnels et champs de sondes géothermiques).

6.4 Fiches synthétiques ressources

Quatre fiches synthétiques ont été développées et sont fournies en annexe E. Elles présentent une vision

générale de ce que sont les différentes ressources du sous-sol urbain et comment elles peuvent étre

valorisées, synthétisent les usages actuels des ressources a Lausanne et les potentialités a développer.
JLQDOHPHQW OHV JUDQGY HQMBXQREH TXN VOLHR/QSVWRQWLEHW pGFH FWRWRRGQGLQTL
des autres ressources. Ces fiches sont destinées a un large public de praticiens, mais aussi de décideurs

politiques.

65 &DUWH GH VI\QWKgqVH HWSSURJUDPPH GYDFWLRQ

JLOQDOHPHQW XQ SURsIhoirRaRttse@f ialeW etRapréservation des ressources du sous-sol a
été développé. Il se décline en deux versions :

X un programme large a destination des deux mandants, ville et canton, présenté et commenté au
chapitre 7.3.4 ;

X une version restreinte destinée a étre intégrée au PDCom et présentée en annexe G.

/H SURJUDPBoAs GIYDF LOOXVWUp j OTDLGH GITXQWIFQWWIHHGH UDQEHKY VHR 8 W
opportunités du sous-sol pouvant étre localisées dans le territoire (annexe F).
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7. (WXGH ] OTpFKHOOH GX SURMHW XUEDLQ

La ville de Lausanne est promotrice de grands proMHWYV GH GpYHORSSHPHQW pommdn TXL VI
dans le programme Métamorphose et doivent permettre de répondre aux perspectives de développement

inscrites dansle SURMHW GY{DJJORPpUWRWIRYQ /DPNUD@QHQ GITLOO XYV Viféiéhtd O TXW L
produits de cette étude et de fournir des perspectives sur le potentiel du sous-sol dans ces projets, trois
PWXGHV RQW pWp PHQupditas stradymeds deadévidlofpkeiment suivants :

X les Plaines-du-Loup ;
X Sévelin-Sébeillon ;
X Sud-Ouest de Lausanne.

Dans ces études de cas, des extraits sélectionnés des différentes cartes de potentiel sont présentés dans le
texte du rapport ; le numéro de plan est indiqué pour référence. Les potentiels sont traités systématiquement
pour les ressources espace, géomatériaux et géothermie. Les trois sites étant situés dans le périmétre
XUEDLQ OHV HQMHX[ OLpV D X[ RHDMXgW R WWHH UPDQ @ HS/D V ROIMR EOMUIHTVK HG T X QH D

7.1 Les Plaines-du-Loup

7.1.1  Projet urbain

Aux Plaines-du-Loup, il est prévu de construire a partir de 2017 un écoquartier qui accueillera 10'000
KDELWDQWYV VXU XQ WHUUDLQu Gl§irH, QeYdetidiQdes THilléfesvdadlelldra différentes
LQVWDOODWLRQV VSRUWLY H Vdu-//fRFR DX COULW/L B § RGWMHB/GHR@EGRXUYV GI$SUFKL
Le masterplan réalisé par le bureau lauréat « Tribu Architecture » a été transcrit en plan directeur localisé au

FRXUV GH OTDQQpH

Dans le cadre de ce projet, les emprises béties telles que présentées dans la variante 1 (indicative) du 15
février 2012 ont été intégrées au SIG 3D.

Figure 7-1 )XWXU pFRTXDUWLHU GHV 30DLQHMW B X pR R Faiidd Frivu ABRfRedtUReQWAtiante 1, 15 février
2012). La bande bleue est le tracé de la coupe montée en Figure 7-2.
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/H SURMHW GH QRXYHO D[H GH WBRODXBBRWWHWN GH WWXHQQH O DH®§atiesGMD FH Q
VXU XQH ORQJXH Xh. ErialeQent, thRa@hcept énergétique a été développé en 2010 pour le futur

écoquartier. Ce dernier développe divers stratégies de consommation et de production énergétique visant a

atteindre le concept de la société a 2000 W. Pour les besoins thermiques du quartier (chauffage et eau

chaude sanitaire), la solution de sondes géothermiques a500 P DSSDUDvW FRPPH OfXQHs.GHV SO
(OOH D IDLW OYREMHW GTpWXGBUMRBSHEpBHQVWBUYHYHFHLQDB XBVIBULHOV (
GpYHORSSHPHQW GIXQH LQVWDUWH BWAR @ WO R SBHOLIED § WoBthsirk R @oir

paragraphe 3.4 6HORQ OHV FRQFHSWYV | OTpWIXIBWMLB R FBRIPHID W DCSH RDWU p@GY DS S
WKHUPLTXH GH OfpFRTXDUWLHU SRRQGBNVW pRW K HWUFRLdE KfahdeDriJafin

de fournir environ 16 *: K GfpQHUJLH WKHUPLTXH SDU DQ

7.1.2 Contexte géologique local

La géologie locale du site des Plaines du Loup est représentée en coupe ci-GHVVRXV [/YD[H GH FR>
apparait sur la Figure 7-1.

PDL CC

Legende

[ Rembiai (Ry

g Moraie de fond (MF)
[ Molasse (Aquitanien - GRM)
[] atiment existant

\1  Batiment projete

Figure 7-2 Coupe géologique a travers le quartier des Plaines-du-Loup

&HWWH FRXSH JpRORJLTXH D pWEB @B JpROR J IOPMH. QR FRPUPTXH (W®H PRQ
géologique est relativementsm SOH DYHF OD SUpVHQFH GH PRUDKX@HGEHQRDWBRTXQH
sur le rocher molassique (molasse grise de lausanne). Localement, on remarque également la présence de

remblais peu épais.
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7.1.3 Potentialités de valorisation du sous-sol

7.1.3.1 Espace

Indice de potentialité pour la construction souterraine

[ Tres défavorable

[[] Défavorable

[ Moyennement favorable
[[] Favorable

[[] Tres favorable

Figure 7-3 Extrait de la carte Dla (0 a 3 m) avec
SURMHFWLRQ GX SURMHW

Le contexte géologique se traduit par un périmétre

globalement IDYRUDEOH SRXU OD UpDt¢
souterrains en fouille, j OfH[FHSWLRQ GH T
localisées moins favorables qui correspondent aux zones

de remblais : nord-est des Plaines-du-Loup et est du

secteur Bois-Gentil. Ces remblais sont peu épais et le

SRWHQWLHO VIDPpOLRUHm d& pdrbjondeRr
(carte D1b) puis tout le périmétre est présenté comme

favorable de maniére homogéne a partir de 6 m de

profondeur (plan D1c et suivants).

Dans ces zones, il est probable que des constructions
souterraines pourraient étre réalisées avec une bonne
tenue des paroiV GH IRXLOOHYV HW p@sfla miSeO
HQ °XYUH GH PHVXUHV FRQVWUX
couteuses. La principale contrainte pour la construction
VRXWHUUDLQH HVW HQ SURIRQGHX
horizons gréseux dans le rocher molassique qui peut
QpFHVVLWHU O9fXWLOLYVDW-toRh@. Gekl
entraine une plus-value sur les travaux de terrassement et
GHV FRQWUDLQWHY GH EUXLW HWGI
UplIOH[LRQ LO QYHVW WRXWHIRQWVVSE
OH PRGH G H]J[®BeOdernir BMAhL Rlus simple si la
molasse est essentiellement marneuse).

Finalement, un périmétre archéologique est présent a
OfRXHVW GH OD URXWH GHduaBuplkR:
contiguité avec le secteur de Bois-Gentil. La réalisation
G TR XY UD btit&frainsy dans ce  secteur peut
éventuellement étre contrainte (en particulier en termes de
délais) par les fouilles archéologiques et mesures de
SUpVHUYDWLRQ j PHWWUH HQ °XYUH
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CSDINGENIEURST

Figure 7-4

50

9LV XD O L ViibdhamR e 8 sondes a
500 P GH SURIRQGHXU VRX
(illustratif)

8Q VHFRQG HQMHX GH JHVWLRQ ¢
apparait au vu des interventions envisagées dans le sous-
VRO GH OYpFROXDWEPDWOWUVDWLRQ ¢
300 sondes géothermiques. A titre illustratif, 300 sondes
RQW pWp GHVVLQpHV GDQV OH Sph
JRQHV EKWLHY HW DYHF XQ HYV S[2HitdF
les sondes. Avec de telles hypothéses, les sondes doivent
étre implantéeV . SUHVTXH VXU OD aveRiWdéde L
OMpFRTXDUWLHU /HXU HPSULVH -3plC
impligue que des travaux souterrains futurs sur ce secteur
seront fortement compromis.

$ OfKHXUH DFWXHOOH OH GpYHOR/S!
EKWLPHQWY GH OfpFR Tr&D (bW Ldel tédar§ t
OfpQHUJLH JULVH GH OfYpFRTXDUW
PDWpULDX[ G9H][F Br¥ BrivemiQéfiniifd Au vu
des réflexions menées ci-dessus, un tel choix serait une
K\SRWKqgqVH j ORQJ WHUPH GH QH S
souterrain dans ce périmetre.
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Figure 7-5

CSDINGENIEURST

7.1.3.2 Géomatériaux

Indice de potentialité pour la valorisation des géomatériaux

[[] Trés défavorable

[ Défavorable

I:| Moyennement favorable

D Favarable

[] Trés favorable

Anciens sites d'exploitation de pierre molassique
I Carrigre non remblayés

B caritre remblayée

BE cCaritre remblayée 4 localisation incertaine

|lllll carrigre partiellement remblayée

D_ Marmiére

Extrait de la carte D3a (0 a 3 m) avec
SURMHFWLRQ GX SURMHW

Les géomatériaux présents sous le périmétre des Plaines-
du-Loup sont caractérisés comme favorables pour la
revalorisation en « remblais 2 j OfH[FHSWLRQ (
remblais déja en place, qui présentent une faible épaisseur
(voir paragraphe 7.1.3.1 et amélioration du potentiel sur les
cartes D3b et suivantes). Afin de valoriser ces matériaux
au maximum de leur potentiel, il est recommandé de mettre
en place un concept global de gestion des matériaux
GYH[FDYDWLRQ DILQ GH TX beQéthblalstety
GpEODLY GILGHQWLILHU O Hevit &\hirbErk (
en place (criblage, concassage des blocs, éventuellement
lavage) et de planifier la logistique de chantier
(identification de sites intermédiaires de stockage, phasage
entre les opérations de terrassements et de mise en place
de remblais, etc. I1RWRQV | WLWUH G¥YH
FRQFHSW D pWp GpYHORSSp GDQHW O3
Verges a Meyrin (CSD, 2013) dans un contexte géologique
FRPSDUDEOH 3DU OD PLVH Idept, f>estL
possible de valoriser sur le site environ 70% des matériaux
GYfH[FDYDWLRQ

Dans le <cadre des Plaines-du-Loup, il serait
SDUWLFXOLqQUHPHQW LQWpUH YV VIDRQV
installations sportives prévues aux Tuilieres et le
déplacement de la route de Romanel qui peuvent étre des
«consommateurs @ GH PDWpULDX[ GYH[FDY
réalisation du métro M3 (« producteur »). Dans ce
contexte, réduire les matériaux a mettre en dépbt définitif
ainsi que les matériaux naturels consommeés se présente
principalement comme un enjeux logistique.

Par ailleurs, au sud-est du périmétre, se trouve un site
GIDQFLHQQH Fditaibng deHmdata$de [ gréseuse,
site indiqué comme falaise des « Grands Roches » par
Weidmann (1994). Ainsi, il est possible que dans cette
partie du périmétre, il existe un potentiHO GY{H[WU
blocs de molasse gréseuse, valorisables par exemple dans
la restauration de batiments patrimoniaux. Afin de délimiter
OfH[WHQVLRQ GHV EDQFV GH JUm\G
matériaux, il est nécessaire de réaliser des investigations
locales. Par ailleurs, la toponymie du site de la Tuiliére
indigue la présence probable de marnes pouvant
éventuellement présenter un intérét de revalorisation
(tuilerie, céramique, etc.).
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CSDINGENIEURST

7.1.3.3 Géothermie

Le site des Plaines du Loup est situé dans une zone
IDYRUDEOH j OTH[SORLWDWLRQ
Pour des sondes de 500 m de profondeur, on
VIDWWHQG | GHég ther@nGex mbyenhbiv
FRPSULVHV HQWUH HwW . P
périmetre. ,0 QY\ D SDV GH FRQWU
protection des eaux souterraine, ni de nappes
exploitables pour de la production de chaleur.

La molasse chattienne (géotype MGR) quH O
rencontre entre 280 et 330 métres de profondeur,

VHUDLW XQ KRUL]JRQ IDYRUDEO}
dans le sous-sol. Elle peut étre stimulée par des

sondes a 500 m de profondeur. Dans les horizons

supérieures, en particulier la molasse grise de

Lausanne (géotype (GRM), il existe un risque de

perte du stock de chaleur par advection, notamment

dans la direction horizontale (perméabilité anisotrope

de la formation).

Vue les bonnes qualités mécaniques du sous-sol, on
VIDWWHQG j FH TXH O EnvétekidalisBH
sur des fondations superficielles, ainsi la technologie
des pieux énergétiques QTHVW j SULRUL ¢
LOQWpUHVVDQWH VXU OH VLWH

Indice de potentialité pour I'exploitation géothermique sera bordé par 1 km de tunnel (M3). Les éléments
B 013 WimK] structuraux du tunnel pourraient étre équipés
E;Bj:‘x:z GITpFKDQJHXU GH FKDOHXU
O 224 WimK] énergétiques). Ces technologies sont relativement
B 2426WimK nouvelles, mais elles ont été implémentées avec
i succés sur la ligne U2 du métro de Vienne par

exemple 'f{DSUqV OD OLWWpUDWXI

Figure 7-6 Extrait de la carte D4c (0 a 500 m) avec projection SOUWLUHU XQH SXLVVDQFH G ﬁ EL)

GX SURMHW GTpFRTXDUWLHU , . T . L

paroi souterraine. Ainsi, si les conditions
GILPSODQWDWLRQ HW GH Fsq\
favorables, il semble possible de produire M XV T1R*
a GHV EHVRLQV WKHUPLTXHV
exploitant la chaleur du sous-sol par le biais du
tunnel M3. Ces estimations encore grossieres
devraient étre validées par une étude de faisabilité
technigue et économique.

7.1.4 Synthése des enjeux principaux

Les Plaines-du-Loup se trouvent dans un contexte géologique relativement favorable a la construction en
souterrain, avec des matériaux pouvant présenter un potentiel élevé de valorisation dans des modifications
de terrains ou pour des remblayages ] YRFDWLRQ WHFKQLTXH RX eQiRe& préviCdg HirkitsrUH D FW
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au maximum les emprises souterraines du quartier afin notamment de réduire les volumes de matériaux a
PHWWUH HQ GpS{W GplLQLWLI &L HHFRRALH) QXYQRQINVSKRXU WD UpDOL!
JOREDO GH JHVWLRQ GHV PDWplhtDies] zdandsH & DigvBloghement pauveim Jédre
FRQVRPPDWULFHV GH PDWpULDX[ GJB [EpYO MW IR AERIBIBIPRBENDRVEEH a

La TuligUHV HW OH GpSODFHPHQW GH ORPUBRRRWRJIJEH SRIFDGHIOp UHR®Y FKDQ
pWXGLpH GDQV FH SURMHW FqHNWRKXE dddbiltéesXxld valdigatiBrR Xad vaynws a

réaliser en souterrain pourraient ainsi par exemple étre restreints en fonction des volumes de matériaux
valorisables localement. Une telle eff HI[LRQ VHPEOH GIDXWDQW SOXVYWRRISEHPYBBWH Gt
SURMHWY JpRWKHUPLTXHYV HVW UQ@BIOLNPDSKXD LOHAROXDQMAHEWUSIO XV S
le sous-sol a long terme.

Finalement, deux potentiels spécifiques au secteur mpULWHUDLHQW GIrWUH pMNBaisptionS O XV H(
de molasse gréseuse comme pierre de taille au sud-HVW GX VHFWHXU HW OfpTXLSHPHQW
JpRVWUXFWXUHYV pQHUJpWLTXHV SRXKD®HXSE URYH § MWRXHOHOHPMP WH H Q1 L
OYpFRTXDUWLHU

7.2 Sévelin-Sébeillon

7.2.1 Projet urbain

/IH VLWH GH 6pYHOLQ 6pEHLOORM HHO WUV GBQVIDXRIHO RRQPUDWHRQ OD
centre-ville de Lausanne au quartier de Malley et présente un enjeu stratégique de développement,
nNtDPPHQW SRXU OfLPSODQWDWLROURPHDPE®RILE 1% UEPD/QIOADWV IXRQ HVW HQ
il vise a densifier et diversifier (notamment en terme de fonctionnalité et de qualité) cette friche industrielle.

La plupart des études pour ce quartier sont actuellement en cours (développement urbain, espace public,
environnement, mobilité, etc.). Pour illustrer les hypotheéses de développement a Sévelin, les données prises

HQ FRPSWH VRQW F{poj& He/plahHe QUrDidrDs@IM les plans datés du 11.02.2014 et fournis
parleSHUYLFH GH OfXUEDQ L(Figuke M /,0DXV Q ORGIW SDV YDOHXU GH SURMHW G

A Sébeillon, les grands enjeux de développement futur sont encore relativement ouverts. Le site accueille
actuellement plusieurs installations, notamment ferroviaires et de stockage et traitement de déchets. Il est
ERUGp GH ]RQHV GTYKDESWDWLRQ HW GIDFWLYLWp

Figure 7-7 Site de Sévelin-Sébeillon dans son contexte géologique et illustration des développements en cours de réflexion pour
Sévelin. La bande bleue est le tracé de la coupe montrée dans la figure 7-8.
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7.2.2 Contexte géologique local
La géologie locale du site de Sévelin-Sébeillon est représentée en coupe ci-dessous. Le tracée de la coupe

apparait sur la Figure 7-7.

Figure 7-8 Coupe géologique a travers le site de Sévelin-Sébeillon

&HWWH FRXSH JpRORJLTXH D p\Wedeélmbabbiyue Huinébui® LEGeHMES ¥n évidence
OTLPSRUWDQFH GHV UHPEODLV PSIMKURRBXVXGIN VIHDD WKV RH@EO®X V G H

Flon ont été mis en place entre la fin du 19°™ et le début du 20°™ siécle (chapitre 3.2). Ces remblais sont
absentsa OTRXHVW GX VHFWHXR@pEHWVOARQYPHRX QH JprOde Jd hor&ie Xé&/fodd. P SOH
sur la molasse (cette derniére affleurant localement).

En sous-sol, plusieurs ouvrages souterrains existHQW GDQV OD ]J]RQH GYpWXGH ,® VIDJL'
YREWDJIJHV GIDQFLHQV FRXUV GTHBDQY PBLYORID HMWMP HOHW*BAELEpFHQW W X

représenté sur la coupe).
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7.2.3 Potentialités de valorisation du sous-sol

7.2.3.1 Espace

Figure 7-9 Extrait des cartes D1a (0-3m) et D1c (6-9 m) avec projection du projet de quartier a Sévelin

'"fXQH PDQLqUH JpQpUDOCddt trésHléfayntalhl® gdMtUIEl construction souterraine, toutefois
certaines zones sont PRLQV FRQWUDLQWHY HQ SDUWLAWOQHWRURXENW p&rHH @ phQ H
OD UXH GH *HQqYH 3DU DLOOHXKNDODWYN GISRRQ/DEW IQTEQW SDVVXQH pSD
OTHQVHPEOH GX VLWH GH 6pYHHDUWI® Bpaxs\au\cEh@edu Hitg (S18-oLéstdeXaCote 463
m sur le fond topographique, carte D1c). La construction souterraine dans les remblais anthropiques est
rendue complexe par les qualités techniques généralement mauvaises de ces formations ainsi que par leur
IRUWH KpWpURJpQpLWp HW ODQBVMILFXDRD R PMWXEO YD S Q qS/UBHIVO GV pI\p U H
VXU OH VLWH FDGDVWUH JpRUWH. RN BHQAWRSEFHOV RXWEUHDLY HPDHWP D QF
GHV YHQ XH McaBsgespArfois importantes RQW pWp REVHUYpHV /D UpDOLVD®\NLRQ G
dans ces formations imposera vraisemblablement la mise en place de mesures de souténement importantes.

Finalement, plusieurs ouvrages existent en sous-sol, en particulier sous le quartier de Sévelin : voltage du
Flon, tunnel de Tridel, différents ancrages, etc. La SUpVHQFH GIDQFUDJHV HVW SDUDLREQ@®HXU
qualité du sous-sol pour la construction souterraine.
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7.2.3.2 Géomatériaux

Figure 7-10 Extrait de la carte D3c (6-9 m) avec projection du projet de quartier a Sévelin

Les terrains de faible qualité pour la construction souterraine sont également des terrains trés défavorables
pour la revalorisation comme géomatériaux. Par ailleurs, ils sont probablement pollués, pollution confirmée
par la consultation du cadastre des sites pollués. Les différents remblais apparaissent comme sites pollués
ne nécessitant ni surveillance, ni assainissement (décharge de Sévelin-Sébeillon, décharge de Sébeillon,
gare du Flon et décharge de Sévelin) ; le périmétre comporte également SOXV GH DLUHV GYH[SORL)
site GYDFFLGHQW QH QpFHVVLWDQWVHPHMRWYHLOODQFH QL DVVDLQL

Ainsi, dans le cadre de projets de construction souterraLQH RQ SHXW VIDWWHQGUWlugsGILP SR
financiéres liées a la gestion des matériaux pollués (envoi en décharge pour matériaux inertes DCMI ou
décharge bioactive DCB en fonction de la pollution locale).

Des besoins de stationnement ont été identifiés par les études de mobilité menées pour le secteur. Suite a

FHY pWXGHV OD UpDOLVDWLRMHGP™RX S DA QREWERsbIHSt cBvisByeR Y VOT R XHV W
GX VLWH GH 6pYHOLQ $ WLWUHVGEHN pMPXSILH UQ® B0 \hhK DS \RBARE RENACItE, T X

mais sur quatre étages de sous-sol et localisé dans la zone a priori la moins défavorable du site. A partir du
PRGgOH JpRORJLTXH LO HVW SRFNVYE®HV GIH VMWILHGHWVOMHNVWHRIQD XU TXL VH
ces deux variantes (Attention OHV HVWLPDWLRQV IRXUQLHV XRIQYWT &H\Q RLUIIDHE Y Q/
aucun cas la responsabilité de CSD au-dela de leur valeur illustrative). Alors que la variante originale (2

niveaux de sous-VRO j OTRXHVW GH O Dt §Ri&dthery thngviés RehbledteDimpliquerait de gérer
XQLTXHPHQW GHV PDWpULDX[ SRW@@W UHDOH.FYHIQ W BEXOMHX WP SORFXHUDL
seulement un tiers de remblais (risque de pollution), le solde étant formé a part égale de moraine de fond et

de molasse (Figure 7-11 &HYV GHUQLHUV PDWpULDX[ VRQW IEEHDHKVF R3S WPLRH. B\R Y & X
par ailleurs des caractéristiques techniques et mécaniques bien meilleures que les remblais, aussi des

possibilités de valorisation peuvent exister pour ces matériaux (voir la discussion pour le site des Plaines-du-

Loup, chapitre 7.1.3.2). Notons par ailleurs que la variante a deux étages est localisée dans une zone ou

sont implantés des ancrages. Si les béatiments situés au-dessus devaient étre maintenus en place, la
UpDOLVDWLRQ GH OIRXKYH D/VHUBDRW RRRWWHPHQW FRQWUDLQWH SDU FHV pO
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Figure 7-11 lllustration de deux YDULDQWHY GILPSODQWDWLRQ@DEHXBWURRQG AR XWEB X RIIBY. @G HW ®LIIpUH:(
(valeurs estimatives)

JTH[HUFLFH LOOXVWUDWLI j SDIPROQWGH FXN BiHPH @D QVDXQWHHJIpRIQRWLIH G p
GHV SRVVLELOLWpPV GTRSWLPLWHUDLKHY Q@ PV WO KFFWXSIHH \G N FSRWP R QM. F D W
WRXWHIRLVY TXfHQ WHUPHV GH GHYE®DW S 3H PHIR/S R\ED HY WORRDQW IDYRU|
LQLWLDOH /YDFFqV DX VLWH GHIV6pY B DY RGSBIO\G BY HVIM LHFQ CH NIRIX\H SWV V L
$XVVL OD ORFDOLVDWLRQ GIXOXSDDNWQEHW ARMWUMH QWS®LSPXV LPS
OfLQWPULHXU GX TXDUWLHU (@ SRYbGRiEMerepectiveLds densificationisevir

transférer en sous-VRO GIDXWUHV IRQFWLRQV TXH GWH QRWDMPLARHIM PSHQW H 3 Q

installations de loisirs déja existantes sur le site et devant étre relocalisées (salle de spectacle, skatepark,
etc.).

7.2.3.3 Géothermie

Pour le développement de la géothermie par sondes, le périmétre présente globalement des conductivités

WKHUPLTXHV PR\HQQHV FDUWHWVVWH jESHWRBL W\ G K YHHV W UdLHF WWHRA@YV S R
ouvrages.

Un autre potentiel spécifique existe : la réalisation de géostructures énergétiques, en particulier de pieux
énergétiques. Les zones ou des formations de portance trés précaire a précaire de plusde 10 P GpSDLVVHXU
existent sont mises en évidence sur la carte D5 (Figure 7-12). Une partie importante du site de Sévelin ainsi

que de celui de Sébeillon se trouvent sous de telles couvertures. Dans ces zones, il est trés probable que

GHV EKWLPHQWY GIXQH FHUWDL@HVRKDW EHHGHRQBR QW LrR\QM SSRUIR QG HYV W
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Figure 7-12 Extrait de la carte D5 avec projection du projet de quartier a Sévelin

'DQV OHV JRQHV Re GHV SLHX[ VHIDRFGW SHpMNALQHYW LEOYT PWSBEOXHUODHY SR
chaleur du sous-VRO SDU OD PLVH HQ SODFH GI1pEFKFPRAYHRXYU®H HAK DSILHIXY ©@H U
Les valeurs de conductivité thermique indiquées sur la carte peuvent servir O R U VétGdd de fhisabilité a

évaluer si un systéme de pieux énergétiques SHXW UpSRQGUH DX[ EHVRLQV WKHEKWYPOTXHYV
VXSSRUWH (Q pVvpj&tHI astiauieidi® Mécessaire de mener des investigations complémentaires

pour déterminer des valeurs localisés. En effet, en particulier dans les formations de remblais, la conductivité

thermique peut varier de maniere importante en fonction des conditions locales (matériaux et écoulements

éventuels). La technologie des pieux énergétiques peut étre particulierement intéressante sur le plan
économique. Amys (2011) apaU H[HPSOH pYDOXp TXTHQ $QJOHWKWHWHpWHTRKRESD G F
LQVWDOOpP pWDLW MXVTXT| GULR QRSIHW LI RPW KHX P Lj TRHHWYX L GH

7.2.4 Synthése des enjeux principaux

Le sous-sol du site de Sévelin-6pEHLOORQ HVW FRQWUDL @Vera@strataliKdeudmdyddge GX SDV
HW GpYHORSSHPHQW GH OfLQGXWIWWXI HK R\ pW RIIQHNN GHHV IBPDEVpH TXDOL'
SROOXpV VXU GHV pSDLVVHXUV GPWIIHWREXXQH GH] VLQWH GH/ Wpdas I XQH PI
propice au déve ORSSHPHQW GH OfHVSDFH VRXWERQGUE DORIXMMAHVRIXY GCRGYP YIHC
urbain, des infrastructures devront vraisemblablement étre localisées en sous-VRO VWDWLRQQHPHQW H
pourraient (loisirs par exemple) y trouver leur place dans une perspective de densification. Aussi, une

planification aussi en amont que possible de ces infrastructures prenant en compte les caractéristiques du

sous-sol est souhaitable, en particulier pour optimiser les colts. Pour le site de Sévelin, un secteur moins

contraint a notamment été identifié.

Finalement, la réalisation probable de fondations profondes pour les nouvelles constructions dans la zone

RITUH OfRSSRUWXQLWp GITH[S\ORQL WHRL BOHFRROW XS D G XO B RPAW Hp W@sI° X YU H C
&HWWH RSSRUWXQLWpPp GHYUDLW HQYWHHpW BRRBB UPN W pBPTDOMTXHWY D OWHUC
et refroidissement, lorsque des batiments développés sur le site font appel a des systemes de fondations

profondes.

7.3 Sud-Ouest de Lausanne

7.3.1 Projet urbain

Au sud-ouest de la ville, un périmétre englobant différents quartiers est défini comme site stratégique de
GpYHORSSHPHQW DX QLYHDX GX 3»$00HHW QD LX\W EHHRIEWMBYWCEHp¥ritétre
englobe les quartiers suivants : Prés-de-Vidy, Bois-de-Vaux, Sablons, Serres de la ville et Bourdonnette. Les
guartiers de Bois-de-Veaux, des Sablons et de la Bourdonnette sont déja relativement urbanisés et les
enjeux touchant leur développement portent essentiellement sur leur connexion et décloisonnement ainsi
TXTpYHQWXHOOHPHQW Opaiidulies bR Sabldns) DANKLIRIGes de@a Ville et aux Prés-de-Vidy,
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OfLQWHQWLRQ HVW GH GpYHORSHM U3 @ViyR3t MHd2X §ind XtBsUy rbchime

Métamorphose qui vise a y développer un écoquartier de 3'500 habitants emplois sur une superficie
GIHQYLURQ KHFWDUHV J/HV Upl@H[ pRVQXG R HHRQHVH@D\VQ 8 UALHQMEESSIBsOHP HQ W

Prés-de-Vidy et des Serres de la Ville.

Figure 7-13 Sud-ouest de Lausanne dans son contexte géologique. La bande bleue est un axe de coupe (Figure 7-14).

7.3.2 Contexte géologique local
La géologie locale des sites des Serres de la Ville et des Prés-de-Vidy est représentée en coupe ci-dessous.

/9 D [ H l&&cBupe apparait sur la Figure 7-13.

Figure 7-14 Coupe géologique a travers les Serres de la ville et les Prés-de-Vidy
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Cette couSH JpRORJLTXH D pWp UpDOLVpH RN B XPp PIRIGGOH QPR PHW HQ
géologie plus complexe que celle des autres sites étudiés. On observe du nord-est au sud-ouest la
succession des dép6ts de moraine latérale puis des dépodts glaciolacustres et enfin des dépéts lacustres.

Les épaisseurs de ces différents dépbts sont comprises entre 10 et 20 m environ. Plus en profondeur, on

retrouve la moraine de fond sur le rocher molassique. Notons également que la transition entre la moraine
aquitanienne et chattienne apparait ici a relativement faible profondeur.

/HV GHX[ TXDUWLHUV VRQW SDU DRORHXURQE RIFIRGLR/ILVT XKW GHVpUHQWH
dépbts glaciolacustres aux Serres de la ville et lacustres aux Prés-de-Vidy.

7.3.3 Potentialités de valorisation du sous-sol

7.3.3.1 Espace

Figure 7-15 Extrait des cartes Dla (0-3m) et D1c (6-9 m)

Le contexte géologique tant aux SHUUHYV GH OD Y E®SdHidY 4 Dradbit 30ur la construction

souterraine par une potentialité qualifiée de défavorable. Les formations moins favorables sont moins

épaisses au sud-HVW T X T bXesQde4JRBés-de-Vidy, ceci se traduit par une amélioration du potentiel en

profondeur (bien visible en comparant les cartes D1 entre elles). Aux SHUUHY GH OD YLOOH OfpSC
dépdts défavorables (ici glaciolacustre) est généralement supérieure a 15 m et aucune amélioration ne se

W U D G Xd.tvdnchd] deQprofondeur j OfDXWUH $LQVL VL GHV @erédih SR PIaHiEsH WY HQ V
Prés-de-Vidy, il peut étre avantageux de les localiser plutét au sud-est du périmetres.

IRWRQV pJDOHPHQW TXTXQH QDS S\HHWRRWHO H D/HdRWWHOMEAANO S pikéstinee
j OfYHDX GH ERLVVRQ es 0Qdadastie\gédbRdigDel cantonal, sa présence est observée en
généralentre2et5 P GH SURIRQGHXU HQYLURQ 1RXRUPDWLRYRRKN\RGQ\R FTRO K JL DX
]JRQH PDLV LO HVW YUDLVHPEOD@RUGTRXHOXGE NQp R Xa&E WhjiRQ@stGX ODF
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contraignante pour la construction souterraine. En effet, des ouvrages construits en sous-sol sous la nappe,
SRXUUDLHQW SUpVHQWHU XQ REVW®WDFHOWH H DX p BRX®GRHICHX WD WXYBID JHV
réalisés dans la directon GH OfpFRXOHPHQW OfHIIHW GRH DHB BODW §H XONR HIOHJ B HG
DYRLU SRXU FRQVpTXHQFH GHV Y NeMeH ¥mGfpaDeXergpQV OHV VR X

Figure 7-16 ,0O0XVWUDWLRQ GEun@Y D09 W EDUUDJH

I THQVHPEOH GX IXWXU -tied\lidy ®éLinduve Gur ¥h Site pr¢héologique connu. En raison de la

proximité immédiate du vicus de Lousonna et des diverses découvertes faites a proximité, il est possible que

sous ce périmétre soient enfoXLV GHYVY YHVWLJHYV GH IRUWH YDGOHXR PRANEKHpPE ORILT X
préhistorique. La présence de ce patrimoine peut présenter des contraintes fortes pour les projets de
construction, les délais nécessaires aux fouilles archéologiques étant beaucoup plus longs que les travaux

de terrassement classiques. Cette problématique a été prise en compte trés tét par la ville et le Service
archéologique cantonal. Ainsi, les fouilles archéologiques sont-elles menées en amont du projet, pendant la

réalisaton GHVY pWXGHV HW SURFpGXUHV GIXBHRYWLVXWLBEY NMOYRQVYLHNVQH
contraintes archéologiques et le développement du sous-sol pourrait étre imaginées, par exemple si des
explorations nécessitent de réaliser des fouilles en profondeur, on pourrait envisager de réutiliser les

volumes excavés pour construire des ouvrages dans le sous-sol.
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7.3.3.2 Géomatériaux

Figure 7-17 Extrait des cartes D3a (0-3m) et D3c (6-9 m)

Les géomatériaux rencontrés en profondeur sont moyennement favorables a leur revalorisation comme
remblais aux Serres de la ville et plutot défavorables aux Prés-de-Vidy. Pour ces derniers, la situation tend a
VIDPpOLRUHU HQ S UdRéeRdeCGH/MKdIet Gaxg uBle moindre mesure aux Prés-de-Vidy, on peut
toutefois améliorer les qualités techniques de ces matériaux par des traitements a la chaux, au ciment ou au
liant hydrocarboné.

Aux Prés-de-Vidy, les dépbts lacustres sableux et localement graveleux (plutét en superficie) pourraient les

rendre favorables a une revalorisation pour la reconstitution de granulats. Les différentes analyses
géotechniques étudiées (5.2 et annexe B) mettent HQ pYLGHQFH GHV JUDQXORPpWULHV FRPS
de sables, mais également une grande hétérogénéité de ces granulométries. En raison des modes de

GpS{WV RQ SHXW VIDWWHQGUHDH® URQMUDKWV| SOKR/XYWHRVEU HYUIRUML @ BW XS H
plus en profondeur. La faisabilité technique et économiTXH GH FH PRGH GH YDORULVDWLRQ G
GILQYHVWLIJDWLRQV SOXV DYDQHpMHINFWPRMBRBHQW WpYRVEBQFH PpFDQL
GIDXWUHYV SDUDPgWUHV PDLV pJDOHWVFHIQWLQGHUSBRQRLOIMMWEDFB OHV |
grossieres. Il est par ailleurs intéressant de noter que ces formations sont présentes plus en profondeur au

sud-esW T X 1 D >ou&3tRdu @érimetre. Cet élément renforce la priorisation du secteur sud-est pour la
UpDOLVDWLRQ pYHQWXHOQ@IH GfRXYUDJHV HQ VRXWHUU
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7.3.3.3 Géothermie

Figure 7-18 Extrait de la carte D4a (0-100 m)

3RXU OTLPSODQWDWLRQ GH VRQGGHGXFNIRM WHVPLARARQWHYWRRQW GDQV
de Lausanne aux Prés-de-Vidy et |égérement inférieures aux Serres de la ville. Ceci implique que pour une

puissance égale, il sera nécessaire de réaliser des sondes plus profondes dans ce dernier site. Toutefois,

FHV GLIIpPUHQFHY GH FRQGXFWLYWWPMYXRPHQTXM N HMHW BRQAZEHW VIDSSURIF
cartes D4a a c).

Aux Prés-de-9LG\ OD SUpVHQFH GYXQH QDSSHUVRXOMWMHUXUDL GH | BIRX WBHD/L R SSIR
exploiter la chaleur des eaux souterraines.

Figure 7-19 Extrait de la carte D5

JLQDOHPHQW VXU OHV GH e ¥dalseLyY impb@antéRie YeRAhs @d portance relativement

faible, il existe un potentiel pour la mise en place de pieux énergétiques lorsque des fondations profondes

sont nécessaires (voir la discussion pour Sébeillon-Sévelin au paragraphe 7.2.3.3). Les zones les plus
SUREDEOHYVY SRXU OfLP SO Dptpithdey seRiQuvent alR @l @& \Sdrier<)de la ville et au nord-

ouest des Prés-de-Vidy. Aux Prés-de-9L G\ SDU DLOOHXUV OD SUpVHIQXW GDHIVA[FYBNW!
apport de chaleur par advection et rendre ainsi ces systemes particulierement efficients.

7.3.4 Synthése des enjeux principaux

Aux Prés-de-Vidy et aux Serres de la ville, le sous-sol est caractérisé par une épaisseur relativement

importante de terrains de qualités mécaniques médiocres. Des secteurs plus favorables & la construction
VRXWHUUDLQH SHXYHQW WRXWH LRAL VH QW &/BIU WE-AHYGNL HEE \G XCLUIWEIGH 9L G\
€également dans cette zone que se concentrent les plus grandes épaisseurs de matériaux sableux, qui

pourraient, VRXV UpVHUYH G¢ E@Yaloriséd chbiveLna@riaux de construction. Aux Prés-de-Vidy,

OD SUpVHQFH GT1XQH QDSSH VRXWH WODNSIH HY W Xt FRYWHOV @BMYHORS S
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souterrain. Ces écoulement souterrains peuvent aussi RITULU GHVY RSSRUWXQLWpPpV SRXI
géothermique par nappe, mais aussi en améliorant le transfert de chaleur pour les systémes par conduction
(sondes ou géostructures énergétiques).

Finalement, aux Prés-de-Vidy, la présence de vestiges archéologiques contraint le développement du site.

&HWWH FRQWUDLQWH D\DQW pMHp MpYW IOFRL.SHHIPW Q W i saBR@ivaiablie G T X U ED
TXTHOOH QTHVW SDV GH FRQV sToMrHapiFrElisatoh. P& dilleBR U astBQukdithble de

chercher les synergies entre construction et archéologie, par exemple en valorisant des travaux de fouilles

SRXU OD UpDOLVDW&RA& GNtRiEY dED Jidvaux de terrassement pour la réalisation
GILQYHVWLIJDWLRQV DUFKpRORJLTXHV
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8. Recommandations

Les investigations menées dans la présente étude WUDGXLVHQW OfLPSRUWDQFIolGbly UHVVR
OH GpYHORSSHPHQW XddE3ages atiublf)de @&y Hssources dans le contexte lausannois,
OfpYDOXDWLRQ TXDQWLWDWLIYDBOHW pVX0l Ee NARDN/ &t Yad éGahiafioSsRiverid 6 \&
JUDQGH pFKHOOH FRPPH j OfpFKIGIOGH@WH RQW HWL \GHESBups(iaBds Bnfex
GH GpYHORSSHPHQW &H FKDSLWWHHWVYQWHK gWRXH (FLHYV Gpdurahdiuxviesy G TDFV

SUHQGUH HQ FRPSWH /HV UHFRPPDIEHHWLRRXYV R@MW IPBWPHGEYHQRBSURJIJUD
selon la structure :

PRINCIPE
Mesure

Action

&HWWH VWUXFWXUH HVW FHOOHRDTGXIH DG XW3p &RHPW HHD XS REIR@RRpHEGIT D F W L R C
dessous est un programme « large » qui vise a fournir des pistes de travail tant aux autorités communales
gue cantonales. Un programme plus synthétique a été également développé pour son intégration

directement dans le projet de PDCom. Il est présenté en annexe G. Finalement FH SODQ GYIDFWLRQ HV
par la carte de synthese GH OTDQQHI[H )

Lorsque nécessaire, les actions ont été explicitées, ces explications sont présentées en gris.

1 GESTION INTEGREE DU SOUS-SOL
1.1 Valoriser les potentiels du sous-sol

Intégration des données figurant les potentiels du sous-sol (espace, matériaux, énergie et

eaux) comme aide a la décision dans le cadUH GHV SURMHWY GYIXUEDC
GILQIUDVWUXFWXUHYV

(Q SDUWLFXOLHU LO VIDJLW GEH PSHRWNHIBEVGhEQ &rElbppees HahsHeDcddne Hy

présent projet et éventuellement de les compléter ou expliciter en fonction des besoins des acteurs du
développement territorial.

SURPRWLRQ GHV VIQHUJLHVY GIXWLOLVDOHWRQ DQMALFUSINMWR R
prévention des conflits.

,O VIDJLW GH SDVVHU GYIXQH JMddl &Mun® gestior irtdgRee dadsOeOdévebEperient de
projet tout comme la prise de décision.

1.2 Définir un cadre réglementaire pour OfXWLOLVDW4$RQ GX VRXV
IdentificatondHY OHYLHUV SHUPHWWDQW GH Uql¥UHWHQ@$6X NWR XSWU R

Ce travail dépasse largement le cadre de la présente étude. Toutefois, certains outils ont été mis en

évidence GDQV OHV UpIOH[LRQV PHQpHYV DVHIFP ®CGINT BhVIp G HDRQXWUBNWRIXW p\
OTpFKHOOH VXLVVH ORUV GX SURMBDW GIHD X[HHKH DEKH 'HHGD &UW\ &
exemplela UpJOHPHQWDWLRQ GH OTRFFXSDWAR®EY & X0 MARO, ASBIULARCHIBSOH DUV

définition des gabarits et leur possible extension en souterrain (Art 47 LATC al. 1) ou encore la propriété
du sous-sol (art. 667 code civil).
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Si nécessaire, complément du cadre |égislatif et reglementaire.

Au-GHOj) GX FDGUH UpJOHPHQWDLPHODOU¥IDJOWVpIDBHPERWHBIGpWHUPLQ
de nouveaux projets touchant de maniére importante le sous-sol, tels que les projets de géothermie, en
particulier de moyenne et grande profondeur.

Elaboration de recommandations et de directives cantonales et communales.

1.3 Développer les structures en charge de la gestion intégrée du sous-sol

Poursuite et développement de la gestion intégrée du sous-sol au sein de Direction
JpQpUDOH GH OfHQY LueRaWisidn IEEDWgie, s¢Is et déchets (GEODE).

Définition G 1 X Q H cérriuvafe responsable de cet aspect.

Les trois fonctions principales de cette structure seraient d §nquéter, de planifier et de coordonner les
projets influant sur les différentes ressources du sous-sol.

1.4 Améliorer la connaissance du sous-sol en développant les cadastres

Développement et mise a jourdu FDGDVWUH GHV GILQIUDVWUXFWXUHV RX
les batiments, leur fondations et ancrages en sous-sol, les galeries et tunnels, les ouvrages
GIH[SORLWDWLRQ GH OfYHDX HW GH OD JpRWKHUPLH

Des lacunes ont été identifiées au niveau des infrastructures du sous-sol qui sont explicitées au chapitre

43 'TXQH SDUW OHV JpRGRQ@O@pHM G/R QMR XFDV alre Bar) cledH Yested |
principalement bidimensionnelles, ainsi la projection en profondeur des ouvrages du sous-sol est lacunaire.

Aussi, cette action porte tant sur I TDFTXLVLWLRQ GH QRXYHOOHV GRRQpHEY TR @tHXWJ
tridimensionnelles.

Collaboration avec le canton pour la récolte des anciens sondages non-inscrits au cadastre
géologique cantonal.

Mise a jour périodique du modéle géologique communal en partenariat avec le cadastre
géologique cantonal.

2 PLANIFICATION, COORDINATION ET VALORISATION DE L #SPACE SOUTERRAIN

66

21 5pVHUYHU HW FRRUGRQQHU OfHVS DML ¥ RXHWH S WRNEDVS R G LW pU r\

Réservation des espaces souterrains nécessaires a la future réalisation des batiments et
infrastructures énergétiques, techniques et de transports.

Dans le contexte lausannois, cette action se révele étre parmi les plus prioritaires. Elle doit étre menée en
collaboration avec les autres acteurs du sous-sol. Citons ici les CFF pour de futurs tunnels ferroviaires
souterrains, les SiL pour les sites de développement de champs de sondes géothermiques et les sites
UpVHUYpPpV SRXU OTH[SOR pvéontd. Re3 sénviRed/gtdindteursT ehHharge des projets de
sous-sol GILPSRUWDQFH GHYUDLW pJDOHPFWQWQr-WUH LQWpJUpV j FHWWH D

22 9DORULVHU OfXW L &bl érbmilielRutbad Hens&® X V

Définition des fonctions et activités potentielles localisables en sous-sol.
Aucentre-YLOOH pODERUDWLRQ GT1XQ PDVWIYSEBDFEXVR XYHORED

Au centre-YLOOH OfRFFXSDWLRQ -VRO R DWPWW H LEFK WVRXWYWYLGHQFH MXVTX
GpYHORSSHPHQWY RQW pWp UpDOLWpYOGHIPDQL gUFH RHSBPWHKMRYSHU X(
urbain de mise en valeur de cet espace afin de répondre aux besoins a venir dans une perspective de
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TXDOLWp GH OfHYV FamHle¥ &peiX 4 plaidite@n compte, se trouvent la connectivité des
espace souterrains (entre eux et avec la surface), la mixité fonctionnelle, la qualité et la rentabilité de
OTHVSDFH-sdlQ VRXV

3 UTILISATION DES POTENTIELS EN ENERGIES RENOUVELABLES DU SOUS -SOL
3.1 Augmenter la part de la géothermi H GDQV ODSSURYLVLRQQHPHQW pQHUJpWLT

Intégration des ressources géothermiques et potentiels de stockage dans un concept
énergétique territorial et pour le développement de nouveaux quartiers.

Coordonner le développement du CAD avec les ressources géothermiques disponibles.

,O VIDJLW QRWDPPHQW GH FR Q\H@WLURHAEKIEID @alisadidh \de 190WE-kesdutdans
des niveaux de températures pouvant étre produits par la géothermie de moyenne et grande profondeur.

3.2 Promouvoir les développements WHFKQRORJLTXHYV GfH[SORLWDWLRQ GH OD

Développement des géostructureV pQHUJpWLTXHV GDQV OD FRQVWUXFWLEF
EKWLPHQWY VRXWHUUDLQV GYLPSRUWDQFH

Développement graduel de la géothermie de moyenne puis de grande profondeur pour la
SURGXFWLRQ GH FKDOHXU HW GYpOHFWULFLWpP

4 GESTION DURABLE DES RESSOURCES DU SO US-SOL
41 5pGXLUH OHV TXDQWLWpV GH PDWpQL®XS{®TBpADIDWILIRQ PLV H

(ODERUDWLRQ GTXQ SODQ GH JHVWLRQNG X ¥ WLLRQPU G K D ISIFOMY
EKWLPHQWY VRXWHUUDLQV GYLPSRUWDQFH

Valorisation de la Bourse aux matériaux minéraux de chantier cantonale.

&HWWH LQLWLDWLYH PLVH HQ [SOH\FWHD QIMH GHD G0 QVDRIQSHWVWSIHFW LYH G Yp
OHV GpFKHWYV G{XQ FKDQWLHU GHEMQ@DEW7RNW RIHRLYR XOHWHPFEPQIHYV GH
sont réalisés restent limiteV  ,0 V{IDJLUDLW GpY D OnXithtived dUH-OnDdigaried Ydetuleht V

rwWuUH PLVH HQ °XYUH SRXU HQ IDF"\R HIQOWHWHS UXWHD LEDWIDR@ SGBXUY GHV
SRXUUDLHQW rWUH pWXGLpHV FR RPiHansfdt deUnaieidlxRQ GILQWHUIDFHV

4.2 Favoriser la valorisation des géomatériaux locaux dans le cadre des chantiers de
constructions

Mise en place de projets pilotes pour adapter les technologies de traitement des
géomateériaux.

$ X M RiUI&rajorité des matéria X[ G T H [ F DIgu3akriolR Qnt mis en dépot définitif. Des potentialités

de valorisation ont été mises HQ pYLGHQFH GDQV FHWWH pW X @& Haisghilité febhhigyé GTHQ G
HW pFRQRPLTXH j OTpFKHOOH G X SSHXRWHH W0OsEtipY BiDtEhlaiexXdd tdfridre ReQ

bancs molassiques gréseux ou au traitement des formations sableuses pour la production de granulats.

Développement de recommandations techniques et logistiques a destination des projeteurs.
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68

43 *DUDQWLU O filz@&tdr ¥du\phtible par les eaux souterraines
*DUDQWLH GH O9DS swdl¥ envdaRggt@dteP H Q W

,O VIDJLW GH SRXUVXLYUH ODHS ROOLDW LV RXWEHH) BDIRWHFWWRGTOPMNOLRUH L
quantitatif de la ressource, notamment en considérant OfDXJPHQWDWLRQ GHV EHVRLQV OLpH j
du PDCom et la diminution de la ressource en étiage (ex. recherche de nouvelles ou développement
GIDQFLHQQHV JRQHV VRXUFLqQUHWGHXKVBRXYKH VY RHQ SO RLWBWALRREWM H W
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0. Conclusions

Le sous-sol urbain est un formidable réservoir de ressources locales pour le développement de la ville.
/ITLQWpUrwW SRUWp j FHVY UHVVRXREWNVVHVSRERBRQMNHUD VWYV ERQFHY HHQHUJp)
GIHQWHUUHU OHV LQIUD YV \Wbakd X Wdit\a & Xsiface ok @ncQrel cidinte vis-a-vis de
OYKpULWDJH JpRORJLT X HsdR(Hle& géBIdpigQe, BAKUtOR ¥t2.). / TXWLOLVDWLRQ GHV UHV!
sous-VRO VRXIIUH HQFRUH WURS VRXMBOW Q¥LQGIHIdR N&MeiBiehy di BV YWemU L
SRWHQWLHO HW FRQGXLW SDUIRGNV] BRYI QPWD VWHH WV DQR UIBANTWXXHRB VG HMY p W X
ressources du sous-sol de maniére coordonnée dans le cadre de cette étude, la ville de Lausanne
accompagnée ducantondH 9DXG RQW IDLW SUHZHEsYréfleddhks €& @RouldsvdévBlgppés dans le

cadre de ce mandat fournissent une base solide pour valoriser le sous-sol dans une perspective de gestion

intégrée des ressources. Des opportunités ont été identifiées en termes de valorisation notamment de
OfpQHUJLH JpRWKHUPLTXH RX GHW JpHRFARRUGLIDOW LHRYQ RQQW pWp VLIQL
exemple au besoin de réserver des espaces souterrains et de développer une vision urbanistique du sous-

sol dans les zones densément construites. Finalement, de nombreuses approches et technologies existent

pour exploiter le plein potentiel du sous-sol, certaines restent encore confidentielles ou peu développées a

Lausanne, par exemple le développement des géostructures énergétiques dans les tunnels, le
développement de « carriéres urbaines @ GDQV OH FDGUH GH FKDQWLHUHSRXY GHH WODIRDG
HQFRUH OD JHVWLRQ FRRUGRQQpHOGHNKUHIDRBEO B I X (HWXOG pRABILY &HV DSSI
peuvent EWUH GpYHORSSpHV SDU OD UpDW MDY LRTH @& H \BWRWHUN O DS lYQ R W/1HO
économique, ainsi que par la réalisation de documentations et de guides techniques.

Les outils développés, en particulier les cartes de potentiel peuvent auy RXUG{KXL rWUH YDORULVpYV
systématique dans les projets de développement urbain lausannois. A travers ces outils, les différents

services communaux et cantonaux peuvent PHW W U H Hdetté ¥estivhlintégrée des ressources du sous-

sol et contribuer au développement durable de la ville. Il reste encore a définir quelles unités seront en

charge de porter cette vision transversale.

ID PPWKRGRORJLH PLVH HQ °XYUH\G D@V XFCHWSbR pSAIRGHXK fdh\écld a de
nombreuses réflexions menées tant dans le monde politique que dans celui des praticiens. A travers ce
projet, la « plus petite ville au monde avec un métro souterrain » peut jouer un réle de modéle en Suisse.

CSD INGENIEURS SA

pp. Renaud Marcelpoix pp. Jean-Francois Brodbeck

Lausanne, le 13 juin 2014
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économiques, juridiques et de politique urbaine, Thése EPFL 4987, 2011

OFEV : Rapport sur la gestion des déchets 2008 *Politique de gestion des déchets 2005-2007 : données et
perspectives, Bern, 2008

Pahud D., Geothermal energy and heat storage +SUPSI DCT LEE, Canobbio 2002

Parriaux A., Blunier P. Maire P., Dekkil G., Tacher L.: Projet Deep City Ressources du sous-sol et
développement durable des espaces urbains, VDF Hochschulverlag Zirich, 2010
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Parriaux, A., Turberg P. : Les géotypes, pour une représentation géologique du territoire, Tracés n°15/16,
2007

Rochat, D., Erkmann, S. et Chambaz, D. : Le recyclage des matériaux de construction a Genéve. Rapport
technique, Geneve 2006

SESA Evaluation du recyclage des déchets minéraux de chantier dans le canton de Vaud ; potentiel de
substitution des graviers naturels et perspectives d'avenir, février 2007

Signorelli S., Kohl T., 2004. Regional ground surface temperature mapping from meteorological data, Global
and Planetary Change 40, pp. 267-284

Société Suisse de Mécanique des sols et des roches +Construction de tunnels a Lausanne m2, Tridel, Glion
*Lausanne 2005

Vincent, L. Perspectives et défis de la gestion durable du sous-sol en Suisse. Analyse des droits de
SURSULpWp HW GITXVDJHV UHODWWI\D X[ OffHp/FASHDP\W VV B K Wi BxDiahie@@eX VR XV
O1,'+($3 Qf

:HLGPDQQ 0 /HV GHVVR XatiteGgkoldgid lavsa®nOist *Les cahiers de la forét lausannoise
n°2, 1987

"HLGPDQQ 0 3URMHW G 1 X @dassigueydowy & Hes@itatibod gé/la Cathédrale de Lausanne.
Etude de site potentiels. 1994

Zerbi, S. Construction en pierre massive en Suisse, Thése n° 4999, EPFL 2011

Normes et directives

OFEFP 'LUHFWLYH VXU OD YDORULVMWRRQDIOH GHYDEPWWPRHDMXHAEIBHDYD
Rapport technique, Berne 1999

OFEFP : Instructions pratiques pour la protection des eaux souterraines. Rapport technique, Office fédéral
GH O Phn@nvent)des foréts et du paysage, Berne 2004

OFEV : Exploitation de la chaleur tirée du sol et du sous-VRO $LGH j OfH[pFXWLRQ GHVWLQ]

G p[HFXWLRQ HW DX[ VSpFLDOLVWHKHWRQ®HPHBW KSWPWHTXHHQY 21111
O 1 Ho@rément, Berne, 51 p. 2009
SIA D025

SIA D 0190 Utilisation de la chaleur du sol par des ouvrages de fondation et de souténement en béton -
Guide pour la conception, la réalisation et la maintenance

SIA 198 Construction souterraine, exécution, 2004

SIA 199 Etude du massif encaissant pour les travaux souterrains, Description du massif, appréciation du
massif, rapports géologiques, hydrogéologiques et géothechniques, 1998

SIA 267 Géotechnique, 2003

SIA 246 Pierre naturelle, dallages, revétements, pierres de taille, 2006

6,% (WDQFKpLWpV HW GUDLQDJHW ZRAOWHWDUBNVQH/QWHUUPpYV
6,% /TpQHUJLH WKHUPLTXH GDQV OH EKWLPHQW

SIA 384/6 Sondes géothermiques, 2010

SN 640 317 b Dimensionnement Terrain et infrastructure
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SN 640 324a Dimensionnement superstructure des routes

SN 640 500a Stabilisation généralités

SN 640 503a Stabilisation +Stabilisation a la chaux aérienne
SN 640 506a Stabilisation des sols aux liants bitumineux

SN 640 509a Stabilisation tStabilisation aux liants hydrauliques
SN 640 575 Terrassements - généralités classements des sols
SN 640 576 Remblais et déblais - Prescriptions d'exécution
SN 640 585b Compactage et portance tExigence

SN 670 050 Granulats +Norme de base

SN 670 010 b +Coefficient caractéristiques des sols

SN 670 101 NA Granulats pour mortiers

SN 670 102 NA Granulats pour bétons

SN 670 103 NA Granulats pour mélanges hydrocarbonés et pour enduits superficiels utilisés dans la
FRQVWUXFWLRQ GH FKDXVVpHV RQHR GUHRPHM HO/DGNIROQNVUHYV ]

SN 670 119 NA Granulats pour matériaux traités aux liants hydrauliques et matériaux non traités utilisés
pour les travaux de génie civil et pour la construction des chaussées +Graves non traitées spécifications

SN 670 360a essai de distinction entre sols normalement et difficilement exploitables

VDI 4640 "Thermische Nutzung des Untergrunds”

Modéele géologique
/IHV GRQQpHV VXLYDQWHYV RQW RWpPWWIL® IGH DWW S/KXUDFHLGW WXEVWUDW X

Atlas géologique de la Suisse 1:25'000, feuille de Lausanne (1243), version digitalisée, données de
sondages ayant touché le rocher ;

Cadastre géologique cantonal, version du 12.09.2013, forages ayant touché le rocher, altitude du MNT 25
considéré pour la téte de chaque forage utilisé ;

Cartes des géotypes du canton de Vaud, GRQQpHYV GIDIIOHXUHPHQW GX URFKHU

CSD ingénieurs SA, cadastre géologique interne, forages sélectionnés pour la modélisation du quaternaire
et ayant touchés le rocher ;

Weidmann M., carte géologique 1:10'000, Lausanne ouest (1), sondages ayant rencontrés le rocher,
altitude du MNT 25 considéré pour la téte de chaque forage (carte non publiée)

Weidmann M., carte géologique 1 :10'000, Lausanne est (2), sondages ayant rencontrés le rocher altitude
du MNT 25 considéré pour la téte de chaque forage (carte non publiée)

Weidmann M., carte géologique 1 :10'000, Chalet a Gobet (3), sondages ayant rencontrés le rocher altitude
du MNT 25 considéré pour la téte de chaque forage (carte non publiée)

Weidmann M., carte géologique 1 :10'000, Chalet a Gobet (4), sondages ayant rencontrés le rocher altitude
du MNT 25 considéré pour la téte de chaque forage (carte non publiée)
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Weidmann M., carte géologique 1 :10'000, Lutry-Cully (5), sondages ayant rencontrés le rocher altitude du
MNT 25 considéré pour la téte de forage (non publié)

Weidmann M., carte géologique 1 :10'000, Chalet a Gobet (6), sondages ayant rencontrés le rocher altitude
du MNT 25 considéré pour la téte de forage (non publi€)

/HV GRQQpPHV VXLYDQWHY RQW BW P W MWR@ GV I0\BuSEREHUX DR HEJ S

CSD ingénieurs SA, Compilation des données de pendages des interfaces entre les différentes molasse sur
OD EDVH GHVY GRQQpHV GH SHQGB J&HGMHD Oep&EWaPpfsuillepde CaRshhrieX1243) ;

CSD ingénieurs SA, tracé en surface des contacts avérés et supposés entre les différents types de
molasse ;

Cadastre géologique cantonal, version du 12.09.2013, forages géothermiques de qualité ayant rencontrés
un contact entre deux types de molasse ;

Les données suivantes ont été utilisées pour la modélisation des dépbts quaternaires retenus :
Atlas topographique de la Suisse (Carte Siegfried), 1873 feuille de Lausanne (n°438) 1 :25'000 ;
Cadastre géologique cantonal, version du 12.09.2013 ;

Cartes des géotypes du canton de Vaud, version 2013 ;

CSD ingénieurs SA, cadastre géologique interne ;

Diverses études et rapport en relation avec les corps géologiques sélectionnés.

Parametres techniques

/HV UDSSRUWV HW GRQQpHV VXLYBRWHVORRWMD @ pVNRQMPEVERIHEY WDEOL
techniques :

CSD ingénieurs SA (1984 et 1986) Etudes géotechniques centre administratif Vidy Lausanne

CSD ingénieurs SA (1989) Etude géotechnique SAGRAVE SA immeuble administratif

CSD ingénieurs SA (1990) Etude géotechnique avenue de Montoie

CSD ingénieurs SA (1990) Etude géotechnique les Terrasses

CSD ingénieurs SA (1992) Construction de 3 immeubles chemin de Chamblandes

CSD ingénieurs SA (1995) LEB Gare de Chauderon +Gare du Flon. Rapport géotechnique complémentaire
CSD ingénieurs SA (1999) Etude géotechnique IMD Lausanne

CSD ingénieurs SA &)) 1°XG GH /D XMDRLQZé¢otechnique des ouvrages. Rapport des
reconnaissances préliminaires
CSD ingénieurs SA 5RXWHV HW RXYUDJH GH UDHRF RBWHG ABPHILWL H QRS HD DY KIC

*RQLQ j IDXVDQQH (WXGH JpRMMFKQLTXH GIDYDQW

Cadastre géologique cantonal consultation de logs de forages sélectionnés par le biais du géoportail
http://www.geoplanet.vd.ch/

Cadastre géologique cantonal études géotechniques associées aux forages 10526, 10523, 10522. 10519 et
2491 (extraits des archives géologiques suisse et archives locales de la DGE Vaud)

74 VD5837 | 13 juin 2014| Révision du plan directeur communal | Prise en compte des ressources du sous-sol



ANNEXE A BASE DE DONNEES SIG

Données géologiques utilisées pour le
projet APOGEE de 2011 (incomplet)

Limite de contact entre les
différents types de molasse
Extensions latérales des corps
quaternaires

Extensions verticales de la
moraine de fond et altitude du toit
du rocher

Nouvelles données a utilisées pour
OYDIILQHPHQW GX PRG(q(
de la commune de Lausanne

Extensions latérales des corps
guaternaires

Extensions verticales des corps
guaternaires, altitude du toit de
rocher et du contact entre les
formations MGR et GRM

Données du cadastre cantonal
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Données sur les infrastructures souterraines acquises ou modifiées dans le cadre
GH OfpWXGH

Données sur les ressources du sous-sol et leurs interactions

Géodonnées issues des services du canton et de la ville
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Conductivité thermique équivalente, différentes profondeurs

Constructibilité, différentes tranches de profondeur

Affleurement virtuel a différentes profondeurs

Potentiel de valorisation de matériaux comme remblais, différentes tranches de
profondeur

Plancher des différents géotypes

Modéle numérique de terrain de référence pour la zone foraine

Toit des différents géotypes
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Conductivité thermique équivalente, différentes profondeurs

Constructibilité, différentes tranches de profondeur

Affleurement virtuel a différentes profondeurs

Potentiel de valorisation de matériaux comme remblais, différentes tranches de
profondeur

Plancher des différents géotypes

Modéle numérique de terrain de référence pour la zone urbaine

Toit des différents géotypes
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ANNEXE B FICHES DESCRIPTIVES DES FORMATIONS
GEOLOGIQUES LAUSANNOISES
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'(6&5,37,21 '(6

3$5%$0E75(6

Généraux
Parametre Unité Définition
U [t/m’] Masse volumigque du sol normalement consolidé
C' [kN/m?] Cohésion effective
a' [°] Angle de frottement effectif
E [MN/m-] Module de Young
K [m/s] Coefficient de perméabilité
Classe de portance VSS [-] Classe de portance définie dans la norme SN 640 317b
w [%0] 7THOHXU HO HDX GH OYfpFKDQWLUQR @ XPDREIGENERMENNMObsdPVBes dans le contexte lausannois
Conductivité Saturé [W/(m.K)] &RQGXFWLYLWp WKHUP LT Xwldandu\t&dastié pasthethpqu faiddantois ou valeur indicative de la norme SIA 384/6)
WKHUPLT Sec [W/(m.K)] Conductivité thermique du sol sec (valeur du cadastre géothermique lausannois ou valeur indicative de la norme SIA 384/6)
tﬁif’rﬁ?i Saturé [MJ/(m?3.K)] &DSDFLWp WKHUPLTXH VSpFLILTDH liaiwe d 1% mokhX SlA 38496) D X
iqu
VSpFLILTX Sec [MJ/(m3.K)] Capacité thermique spécifique du sol sec (valeur indicative de la norme SIA 384/6)
Terrains meubles
Parametre Unité Définition
Jup [KN/m?] Résistance a la compression simple mesurée au pénétromeétre de poche
Cus [KN/m?] Résistance au cisaillement mesurée au scissométre Geonor
Pourcentage de fines (<0.063 mm) [%0] JUDFWLRQ JUDQXORPpPWULTXH GX VPO FRPSRXVYRAHOQWDUH GHWOD PDVYVIHOBWM OQhPRMYWLOORQ D
USCS Classe de granulométrie USCS (Unified Soil Classification System)
. W [%0] Limite de liquidité
Limites de P s
consistance A [%0] Limite de plasticité
IP [%0] Indice de plasticité
Stabilisation : courbe granulométrique Vérification si la courbe granulométrique est comprise dans les fuseaux de granulométrie pour (a) les sols stabilisables a la chaux aérienne, (b) les sols stabilisables au liant
comprise dans (SN 640 500a) hydraulique, (c) les sols stabilisables au liant hydrocarbonés +selon la norme SN 640 500 a
Rocher
Parameétre Unité Définition
L [MN/m?] Résistance a la compression simple
1 [MN/m*] Résistance a la traction

[-]

Module de poisson
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*@27<3( 5(0%/$,6 5 + 35,1&,3$8; 3$5$0E75(6

Paramétre Unité Remblais Description
Jup [kN/m?] 25-350 Débris mis en place par 'homme. Nature trés variable allant du matériau d'excavation
Cus [kN/m?] 15-120 aux ordures ménageres. Propriétés techniques généralement trés mauvaises. Les
U [t/m3] 1.7-2.2 remblais peuvent contenir des substances dangereuses.
' 2
C. [kNim ] 0-5 A Lausanne, ils ont une composition hétérogéne. lls peuvent contenir des graviers
) [’] . 20-30 GTRULJLQH DOSLQH HW FDOFDL UWsHet oBaridn bing 3BeHtQuS/
E [MN/m 3_’7-20 . sortes de déchets anthropiques. Leur couleur est également variable: brune, beige,
K m/s 10°-10 grise ou noire. lls constituent la couche superficielle sous une grande partie du centre
Classe de portance VSS [-] S0-S1 de la commune de Lausanne avec une épaisseur pouvant dépasser les 20 m. Les
Pourcentage de fines [%] n.c. caractéristiques des formations de remblais peuvent varier de maniére tres
(<0.063 mm) LPSRUWDQWH \ FRPSULV DX VHLQ GHXEBIhA/E cHdaslel |
USCS E'] n.c. cantonal des sites pollués, il existe quatre importantes zones de décharge/remblais
w {0;0} n.c. (hors zones foraines) :
W, 0 n.c. ) o
Limites de w, [%] n.c. X la décharge de Sévelin ;
consistance IP [%] ne. x la décharge de Sébeillon ;
Stabilisation - courbe x la décharge de Chauderon-Sébeillon ;
graé‘;‘*zr?gm'%j%%%mos)“se [-] n.c. X les remblais du Flon.
Conductivité Saturé [W/(m.K)] 0.8
WKHUPLTX Sec [W/(m.K)] 0.3
Capacité i MI/(m3.K
thermique saturé | M 5 ) n.c.
VSpFLILTX| Sec [MI/(m™.K)]

La portance des remblais est trés précaire a précaire. Généralement,
seuls des ouvrages présentant de faibles charges peuvent étre fondés
Portance .// GLUHFWHPHQW GDQV FHV IRUPDM\VL.R/QVY GNOQN
pSDLVVHXUV GH UHPEODLY RQ SHDXUW WA DWWHW
des systémes de fondations profondes.

. Ces terrains sont généralement normalement exploitables, voir

facilement vue leur faible compacité

En raison de la trés forte hétérogénéité des remblais et de la part
importantede ILQHY RQ VIDWWHQG HQ JpQpUD®IH
Sensibilité a I'eau . de ces formations. Toutefois, localement cette sensibilité peut étre

réduite (exemple remblais essentiellement graveleux ou au contraire
DYHF XQH PDMRULWp GTDUJLOHY HELHQ FRPSI

Exploitabilité

Extension des remblais (seuls les plus importants sont représentés)
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*e27<3( 5(0%/$,6 5 + 327(17,(/6

Potentiel Espace

Potentiel Géomatériaux

Réalisation d'ouvrages La réalisation de fouillesdansIHV UHPEODLY HVW UHQGXH GLINM
en fouille matériau et ses mauvaises TXDOLWpV PpFDQLTXHV /RFDOHPH
des problemes deven XHV GTHDX LPSRUW D Q Wdattvaux fl@ams. T X Tj

/ID SRUWDQFH HVW WHOOH TXYLOLVHUDHIPR BB D O/HRJH
une autre formation par des systemes de fondations profondes. La tenue des

Trés défavorable .

Valorisation en granulats La part de matériaux valorisables en granulats présente dans les remblais est
généralement tres faible, au contraire la fraction de fines rend difficile les opérations de
traitement (concassage, lavage, criblage, tamisage, etc.).

3DU DLOOHXUV RQ SHXW VIDWWHW GV H A SRHQWVRQWH\H (@
contaminés qui imposent de prendre des mesuresde WUDLWHPHQW DX VHQ

Tres défavorable .

JPpRORJLTXHV JpRWHFKQLTXHV GD@\G K hgoftahte® D W LR
matériaux fluants, présence de déchets anthropiques, etc.). La traversée des
UHPEODLY HQ WXQQHO QpFHVVLWBQW H PHMIXUMHYVPE
soutenement.

'"IfXQH PDQLqUH JpQpUDOH RQ FRQWV GRPHUHD pB/RDQ@QR
défavorables pour la construction en tunnel.

fouilles est généralement mauvaise et impose des mesures importantes de Of26LWHYV
confinement, en particulier dans les remblais aquiféres.
Ces formations sont généralement faciles a exploiter, mais la gestion de déchets
anthropiques peut générer des contraintes importantes pour les travaux de
terrassement tant sur la logistique du chantier que sur les codts.
'TXQH PDQLgUH JpQpUDOH RQ FRPWLHE gWHEDDWOHYV U
défavorables SRXU OD FRQVWUXFWLRQ @&f§uXMiaBra¢hMedd Q |
conditions puisent étre plus ou moins mauvaises (hétérogénéité trés forte)
Construction de tunnel Pour la construction en tunnel, la mauvaise qualité mécanique des remblais, les Valorisation en remblais Les faibles portances des remblais ne les rendent pas favorable & une réutilisation. Il
Tres déf bl . difficultés de prédiction des comportements des terrains rencontrés et Trés déf bl . QIHVW SDV SRVVLEOH GH JpQpV JDWHO VKWDWWH R @ FP\HV
res detavorable OTKpWpURIpQpLWpPp GHYV IR U BéDékaL de @dlisarHi&sDinQeGtigafiof’s res detavorable traitement a la chaux, au liant hydraulique ou au liant hydrocarboné. Toutefois, la
JpRWHFKQLTXHY WUV SRXVVpVDWWWHOQGEGO B H XIH@asR SURSRUWLRQ LPSRUWDQWH G 91DX NMRGWHEHYDI DR WM M UV |
traitements.

3DU DLOOHXUV RQ SHXW V{DWWH®Y GV H A SR&IERQUWHI\H G
FRQWDPLQpPV TXL LPSRVHQW GH SUMIQRBHIGWGBIX W HE X WGH
OT26LWHYV

$ OfpFKHOOH ceam&diguy Skt considérés comme PDWpULD X[ SRXYDQW SROOXHU OfH
raisons anthropiques qui doivent étre traités ou mis en décharge : type 6

Potentiel Eaux (trés défavorable .)

Potentiel Géothermie

&HV IRUPDWLRQV RQW GHV SHUPpEPHYLMWVQH QPP DBAWHQW ISSDR/QG
GYHDX 3DU DLOOHXUV LO H[LWRR LD WILRX Bip\@ibhRpniSsiDERRis pollués.

Cette formation est classé comme Q1 selon la classification hydrogéologique « Deep City »

Les conductivités thermiques sont faibles . Les valeurs du cadastre géothermique du canton de Vaud ont été reprises.
2Q SHXW WRXWHIRLYV VIDWWHQ G FRQEHK B WD ¥ G\Wp YD dh Bl & ixtpxedo¢ale des
matériaux. Pour des projets de géothermie dépendant de maniére importante du flux a travers les remblais, il est
fortement recommander de valider la valeur de conductivité par un test de réponse thermique.

2 Q S HXwhdrgacd/que les remblais soient traversés par des systémes de fondation profondes qui offrent
OfRSSRUWXQLWpP GILPSODQWHU KWH VSDIR Y YWHPSOMX 8 HHX h NHKLHp RGETIRGIMid).\IQ
sera important de préciser localement les conditions thermiques pour de tels projets, elles influencent la rentabilité
technigue et économique du systéme et ont des incidences sur le comportement mécanique des systémes de fondation
(dilatation des terrains).

'"fXQH PDQLqUH JpQpU Brite etyaxdifbicTikemWwétdoninker les écoulements souterrains dans ces
formations, les possibilités de stockage diffusif de chaleur sont réduites.
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*e27<3( 'e3D76 /$&8675(68 (7 /) + 35,1&,3$8; 3$5$0E75(6
Parameétre Unité Dépbts lacustres
Qo [KN/m?] -
Cus [kN/m?] -
u [t/m°] 1.9-2.2
c [kN/m?] 0-5
) [] 29-42
E [MN/m? 10-30
K m/s 10°-10™
Classe de portance VSS [-] S1-S2
Pourcentage de fines
(<0.06% mm) [%] 10-60
USCS [-] SP, SM, ML
w [%6] 5-25
Wi [%] -
Limites de Wy [%0] -
consistance
= (%] 0-10
Stabilisation : courbe (a) pour les facies
granulométriqgue comprise [-] limoneux, (b) en
dans (SN 640 500a) général
Conductivité Saturé [W/(m.K)] 2
WKHUPLTX Sec W/(m.K)] 0.4
tﬁ:ﬁgﬁi Sature | MI(M®.K)] 2.4
VSpFLILTX| Sec | IMI(M’K)] 1.4
La portance des dépbts lacustres est précaire a moyenne.
Généralement, seuls des ouvrages présentant de faibles charges
Portance | / peuvent étre fondés directement dans ces formations. 9XH OfpSDL
généralement importante de ces dépbts, RQ SHXW VIDWWHQQ(
fréquemment des systémes de fondations profondes.
Exploitabilité . Ces terrains sont généralement normalement exploitables

Sensibilité a I'eau

/D VHQVLELOLWpP j OTHDX GH FHNQ W HHUQU DRQNW
phases en présence pour les phases fines, a prédominance limoneuse,

RQ VIDWWHQG j GH EUXVTXHV FKDQRXRH®N M
YDULDWLRQV G fues\pbadeskpiicclpaldmeht sableuses sont

PRLQV VHQVLEOHV j OTHDX
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Description

Dépots lacustres de delta et de fond. Bien que les deux types de formations
SUpVHQWHQW GHV FDUDFWpPpULVWhRrWYHYREGNVILEOH!
OD GLVWLQFWLRQ j OYfpFKHOOH GERRWOPMMWGN
disponibles. Ces formations englobent une variation granulométrique allant de
formations essentiellement sableuses, voire graveleuses a des limons fins,
relativement peu argileux. Ces formations sont généralement stratifiées et
laches ou peu compactes. Elles sont caractérisées par une importante
anisotropie. Les horizons grossiers (correspondant aux dép6ts de deltas) se
trouvent généralement superposés aux horizons fins (de fond) plus anciens.
'IXQH PDQLqUH JpQpUDOH OHV GpSGWY BHUBHW
mécaniques plus favorables que ceux de fond et la compacité tend a
augmenter avec la profondeur par effet de consolidation.

Extension des dép6ts lacustres
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'e3D76 /$&8675(6 (7 /) + 327(17,(/6

Potentiel Espace

Potentiel Géomatériaux

Réalisation d'ouvrages
en fouille

Défavorable [/

La réalisation de fouilles dans les dép6ts lacustres est rendue difficile par les
PDXYDLVHY FDUDFWpPULVWLTXHYV PHWAD®D U XHW G\ pRk
YHUWLFDOH GHV GpS{WV 2Q SHXWWGBWWIQKENVHG|
importante, voir a devoir réaliser des travaux en nappe dans ces formations
relativement perméables.

/ID SRUWDQFH HVW WHOOH TXYLOLVHUDHIPR BB D O/HRJH
une autre formation par des systemes de fondations profondes.

Ces formations peuvent étre normalement exploitées par les machines de
terrassement.

/HV SKDVHV VDEOHXVHV SHXYH® e sBiite®, WuHp@uveht eV T X
revalorisés comme géomatériaux dans la construction, par exemple pour la reconstitution
de graves (sous réserve notamment de leur résistance mécanique). Lorsque la part de
fines est trop importante cette valorisation sera techniquement ou économiquement
impossible.

Valorisation en granulats

Moyennement favorable

Dans les phases limoneuses, la part de fines est trop importante pour la revalorisation
comme granulat.

$ O 1 p FdeHaOGontation modélisée, la valorisation comme granulats est estimée comme
PR\HQQHPHQW IDYRUDEOH VRQHMW)\G fiiansiotals D IDLUH
(notamment dans un premier temps un contréle des fuseaux granulométriques).

Construction de tunnel

Trés défavorable .

La mauvaise qualité mécanique des dépbts lacustres, OD VHQVLELOLWp j
présence potentielle de nappes phréatiques rendent ces terrains peu aptes a la
FRQVWUXFWLRQ GIRXYUDJHV HQ WXQQHOV

'"TXQH PDQLgqUH JpQpUDOH R QJERE MduSned/ddronie &aRtQ F
trés défavorables pour la construction en tunnel.

Les dépébts lacustres présentent généralement des portances trop faibles pour une
réutilisation comme remblais non stabilisé. Les caractéristiques des facies les plus fins
peuvent étre amélioréeV j OD FKDX[ HW OTfHQVHPEOH GWNDEBEDGILYK
liant hydraulique in-situ. En revanche la part de fines est généralement trop importante
pour une stabilisation en centrale ou au liant hydrocarboné. Ces procédés peuvent
présenter un intérét pour la réalisation de remblais si leur faisabilité économique peut étre
prouvée et pour des situations de charges faibles.

Valorisation en remblais

Défavorable &
moyennement favorable

[ /1 . (type3)

$ OfpFKHO OH |&vdloRRi®Bh cdiMme granulats
plus élevé : Type 1

(principalement sables) est considérée comme le potentiel le

Potentiel Eaux (Défavorable / )

Potentiel Géothermie

Ces formations ont des perméabilités moyennes a élevées il peut localement exister des nappes souterraines
exploitables par de petits ouvrages de captage. Toutefois, ces formations superficielles ne sont pas protégées
(ni naturellement, ni Iégalement). Leur situation géographique (en zone urbaine et en aval de la ville) est telle
TXH OfRQ SHXW VIDWWHQGUH j XTQ¢H FRDX EDEWH UXPORW T XK LPH FHV

Cette formation est classé comme Q2 selon la classification hydrogéologique « Deep City »

A I'échelle de la formation géologique, nous considérons les valeurs thermigues utilisées dans le cadre du cadastre
géothermique du canton de Vaud. Les conductivités thermiques sont normales . Localement, il est toutefois possible
que les rendements soient diminués par la présence de zones « seches ». Cet effet est a priori faible pour les sondes
géothermiques qui pénetrent profondément dans le sous-sol, elle peut par contre avoir une influence pour des systémes
moins profonds comme les géostructures énergétiques.

'DQV OHV GpS{WV ODFXVWUHV WR@Q ISVHDWL R QDGHV WYY H\O BH IR QGIBW LR B
FKDUJHV OHV SOXV LPSRUWDQWH®D {RESRBW & QWL R GV LA SWHD@ WHXHGVH G 9D
SOXV TXH OYDSSRUW GH FKDOHXW B D U DAR)ESWG RAIEES Cherid@neamMdries pour de tels
systémes.

Localement, il peut exister un potentiel d'exploitation géothermique par systéme convectifs (nappe) de petite capacité.

/H SRWHQWLHO GH VWRFNDJH GV dRHDB DML R@Lehl BaNANIdEeERBERRabHitds relativement
importantes de ces dépéts.
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Parameétre Unité Dépbts argileux Dépbts sableux
Oup [kN/m?] 25-150 25-150
Cus [kN/m?] 10-60 10-75
U [t/m?] 2-2.2 2-2.2
c [kN/m?] 0-5 0-5
@ [°] 25-30 25-30
E [MN/m? 4-8 5-20
K m/s 10°-10°® 10*-10°
Classe de portance VSS [-] S0-S1 S1-S2
e | o
USCS [] CL SC-SM, SP-SM
w [%] 20-30 10-30
Limites de Lt 10-20
consistance Wo 10-15
IP 0-5
Stabilisation : courbe
granulométriqgue comprise [-] - (a), (b) et (c)
dans (SN 640 500a)
Conductivité Saturé [W/(m.K)] 1.4
WKHUPLTX Sec W/(m.K)] 0.3
tﬁfﬁﬁféﬂi Saturé | MI(M.K)] 1.4
VSpFLILTX| Sec | IMI(M*K)] 24
La portance des dépbts glaciolacustres est précaire a moyenne (voir trés
précaire dans les séries plus argileuses). Généralement, seuls des
Portance [ / ouvrages présentant de faibles charges peuvent étre fondés directement
GDQV FHV IRUPDWLRQV HW OYRQD®@EMESD IUpPT
systémes de fondations profondes.
Exploitabilité . Ces terrains sont généralement normalement exploitables

Sensibilité a I'eau

B

Les phases sableuses peuvent changer brusquement de consistance

pour de faibles variations hydriques (importante part de fines, mais faible
plasticité) alors que les phases argileuses auront tendance a changer de
FRQVLVWDQFH SOXV OHQW briante3 WeforimBtions. D Y H H
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Description
Dépots périglaciaires : matériaux déposés en marge des anciens glaciers. Dans les
formations modélisées comme dépbt glaciolacustres, on retrouve des formations
GH JHQgVH VWULFWHPHQW JODFLROODNHYVQYDENHIR
GIDUJLOHY HQ ILQHYV ODPLQDWLRYQé&parD Ydropstddésp Sut
lesquelles sont déposées des formations plus sableuses correspondant a des
phases de dépét a dominante fluviale. Ces dépbts peuvent présenter des
pendages anormaux GXV j OD WHFWRQLTXH JODFLSRWNWD @

Sur le territoire de Lausanne, ils correspondent a trois formations : la terrasse de
Malley-Renens, une seconde terrasse plus au sud de la moraine de Montbenon
dite «terrasse des 30m @ DLQVL TX{IXQH GHUQLqUH IRUPD
communal dans la zone des Losiardes.

Extension des dépbts glaciolacustres
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Potentiel Espace

Potentiel Géomatériaux

Réalisation d'ouvrages
en fouille

Défavorable [

La réalisation de fouilles dans les dépbts glaciolacustres est rendue difficile par les
relativement mauvaises caractéristiques mécaniques de ces terrains et par
OTKpWpURIpQpLWpPp GHV GpS{WV R RWHhakoRdE) poclsEs puV |
lentilles). On SHXW VIDWWHQGUH j GHV SURE O q®PHIW KDYV
sableuses et a des écoulements de matériaux fluants.

/ID SRUWDQFH HVW WHOOH TXYLOLVHUDHIPR BB D O/HRJH
une autre formation par des systemes de fondations profondes.

Ces formations peuvent étre normalement exploitées par les machines de
terrassement.

La proportion de fines est généralement trop importante pour assurer une revalorisation

de ces formations en granulats. Les fractions plus sableuses ont une argilosité contenue
TXL SHUPHWWUDLW HQFRUH GH PRIGWWGEH GRYDIMHIVH GRIXY/
IDLVDELOLWp WHFKQLTXH HW GIHQ POV U gWHE B5W X QW UDRXN
des sables est a priori faible. Les fractions argileuses ne peuvent pas étre revalorisées
comme granulats.

Valorisation en granulats

Défavorable a trés
defavorable ./ /

Construction de tunnel

Trés défavorable .

/D PDXYDLVH TXDOLWpPp PpFDQLTXWWAHW GO O{WHKN QNOLE
les aléas géologiques liés a la présence de sous-formations rendent ces terrains
SHX DSWHV j OD FRQVWUXFWLRQ GfRXYUDJHV HQ W

'"TXQH PDQLgUH JpQpUDOH RQ FRQVIO®FALROD BXRQNFU
étant tres défavorables pour la construction en tunnel.

Valorisation en remblais Seules les fractions sableuses sont a priori réutilisables comme remblais. Elles ont des
caractéristiques techniques médiocres & moyenne mais pouvant étre améliorées par une

Moyennement favorable o . : .
stabilisation a la chaux, au ciment ou au liant hydrocarboné.

(type 3)
La granulométrie des fractions argileuses est située en dehors des fuseaux des sols
stabilisables. La plasticité et les faibles qualités mécaniques de ces formations ne les
rendent pas favorables a une réutilisation comme remblais.

$ OfpFKHO OH I&vdloRRiBI cdiMme remblais apres traitement
élevé : Type 3

est considérée comme le potentiel le plus

Potentiel Eaux (tres défavorable .)

Potentiel Géothermie

GIYHDX

Ces formations ont des perméabilités généralement IDLEOHY HW QH SUpVHQWHQW S\DL\R G

Cette formation est classée comme Q1 selon la classification hydrogéologique « Deep City »

Les conductivités thermiques sont faibles a normales . Les valeurs du cadastre géothermique du canton de Vaud ont
été reprises. Pour des projets de géothermie dépendant de maniére importante du flux a travers les dépéts
glaciolacustre (par exemple géostructures énergétiques), il est fortement recommandé de valider la valeur de
conductivité par un test de réponse thermique.

2Q SHXW VDWW He3 @8gats gldeidladusties soient traversés par des systemes de fondation profondes qui
RITUHQW OTRSSRUWXQLWpP GILPSBDDIWHT XGHV FDRIV W[LPRW XIUFIWH SDWH H U P
géothermie). Il sera important de préciser localement les conditions thermiques pour de tels projets, elles influencent la
rentabilité technique et économique du systéme et ont des incidences sur le comportement mécanique des systémes de
fondation (dilatation des terrains).

/HV FRQGLWLRQV ORFDOHV GTpFBRXOHMHYWS XY WDLIHHQWO HY UFHRE\HY E E DO IHVX |
dans ces formaWLRQV ,0 HVW LPSRUWDQW H GB WY DR} .IRNUU K B L\M HGH. B HF\ReRIS W
propriétés hydrogéologiques. Dans les faciés plus sableux, le stockage peut-étre rendu impossible par des pertes
convectives liées aux écoulements souterrains.
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ine latéral Phase limono- Ph bl Ph |
Parameatre Unité Moraine latérale argileuse ase sableuse ase graveleuse
au sens large . (glaciolacustre) (fluvioglaciaire) _—
(glaciolacustre) Description
Qup [kN/mj] 25-350 25-350 100-350 - Dépots morainiques moins fortement lavés que ceux de la moraine frontale. A
Cus [kN/m'] 5-100 5-80 15-100 - Lausanne, correspond essentiellement a un vallum morainique situé entre la
U [Vm 2:2.2 1.9-2.2 2-2.2 2.2-2.4 Rue de Bourg et Chavannes, aussi appelée «moraine latérale de
C [kN/m’] o-10 10-20 0-5 0 Montbenon » ou « complexe morainique de Montbenon ».
%) [°] 28-35 25-30 30-35 30-35
E [MN/m? 15-50 10-20 20-60 40-80 Cette formation est caractérisée par une grande hétérogénéité, on trouve des
K m/s 10°-10° 10°-10” 10°-10" 10°-10° phases granulométriques allant des argiles aux graviers. Elle englobe des
Classe de portance VSS [] S2-S4 S1-S2 S3-S4 S4-S5 intercalations glaciolacustres et fluvioglaciaires, au sein des grands
Pourcentage de fines (<0.063 [%] 60-90 10-35 5-20 ensembles morainiques modélisés. Le matériel est souvent non stratifié, ou,
mm) VILO HVW OpJqUHPHQW VWUDRRIQWIL QEHV VIDWD
USCS CL-ML SM, SP SM GP-GM pendages anormaux, parfois déformées par la tectonique glaciaire.
w [%] 10-20 5-15 <10
Limites d W [%0] 15-25 15-20 6XU OD EDVH GTXQH D BeOdMdes @ Hravers la moraine de
colrrglisethc?e W, [%] 12-18 10-15 Montbenon, la division géologie, sols et déchets de la DGE a évalué que les
IP [%] 5-10 <5 phases graveleuse représentaient environ 23% de cette formation et les
Stabilisation : courbe phases argileuses 28%.
granulométrique comprise dans €) (b) et (c) (b) et (c)
(SN 640 500a)
Conductivité Saturé [W/(m.K)] 1.5 0.9-2.3 1.5-4 1.6-2
WKHUPLT Sec [W/(m.K)] 0.3 0.4-1 0.3-0.8 0.4-0.5
Capacité 3 3 } } }
thermique Saturé [MJ/(m*.K)] 2 2-2.8 2.2-2.8 2.2-2.6
VSpFLILT Sec [MJ/(m3.K)] 1.4 1.5-1.6 1.8-2.2 1.3-1.6
La portance varie sensiblement suivant les phases. Les phases les plus
Portance i . argileuses peuvent présenter une portance précaire (classe de portance
S1), les autres phases sont généralement de portance moyenne a élevée.
L, Ces terrains doivent étre considérés comme normalement a difficilement
Exploitabilité o/ . .
exploitables.
Les phases limono-argileuses changent brutalement de consistance pour
de faibles variations de teneur en eau. Le temps de réaction aux variations
de I'environnement hydrique et climatique est relativement court, mais varie
Sensibilité a I'eau . fortement en fonction de la granulométrie, la plasticité et la compacité. Au
contraire, les phases graveleuses sont insensibles a I'eau, mais la présence
locale de nappes phréatiques peut poser des problémes de venues d'eau
en construction.

Extension des moraines latérales
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Potentiel Espace Potentiel Géomatériaux
Réalisation d'ouvrages La construction en fouille dans la moraine latérale peut varier significativement Valorisation en granulats Localement, les fractions graveleuses voire sableuses de la moraine latérale peuvent
en fouille selon la nature locale des terrains rencontrés. A I'échelle de la formation 3 présenter un intérét pour la revalorisation en granulats. La part de fine étant
i géologique, les conditions peuvent toutefois étre qualifiées de défavorables. La Défavorable |/ généralement supérieure a 10%, ces matériaux devront étre lavés et tamisés avant

Défavorable |/ présence de formations géologiques en poches ou en lentilles peut conduire a des revalorisation. Il conviendra également de s'assurer que la fraction argileuse n'est pas
difficultés techniques importantes (fond de fouille hétérogéne, venue d'eau, trop importante (<8%) pour pouvoir réaliser le lavage. Les courbes granulométriques,
écoulement de limons fluants, etc.). La portance de ces terrains est généralement principalement pour les fractions sableuses présentent une courbure trop importante pour
bonne, mais I'hétérogénéité de la formation peut aboutir a des problématiques de la production de grave mais pourront servir a la production de grave reconstituée apres
tassements différentiels. criblage. La phase limono-argileuse n'est pas valorisable en granulats.
$ OTpFKHOOH GX PR G q ©disidérél c@riid/défavaraliteO0 HV W Suivant les caractéristiques locales des matériaux, on peut s'attendre a ce que la part des

stériles soit relativement importante (>30%).

$ OfpFKHOOH G XloRRt®g dMmeyanldds ne présente toutefois pas un
potentiel élevé.

Construction de tunnel La construction en tunnel dans la moraine latérale est également réalisée dans des Valorisation en remblais $ OTH[FHSWLRQ GHV QLY HD X [-aldldd¥; leR gaDriRes \d&\portanteO L P R
o conditions défavorables, voire tres défavorables, en raison de I'hétérogénéité de la rencontrées sont favorables a la réutilisation des différentes fractions en remblais. La
Trés défavorable . . . . e o . Moyennement favorable A o . L N e
formation, de sa relativement faible consolidation (instabilité du front de taille) et des e 3 sensibilité & I'eau élevée est toutefois problématique, elle peut étre améliorée par le
risques de fortes venue d'eau ou de matériaux fluants. - (type 3) traitement a la chaux pour les phases limono-argileuses et au liant hydraulique ou

hydrocarboné pour les phases plus grossieres.

$ OfpFKHOOH GX PRGqOH OH BRRWH QWaasE VW FRQ

$ OfpFKHO OH I&vdloRRi®BI cdiMme remblais apres traitement est considérée comme le potentiel le plus

élevé : Type 3
Potentiel Eaux (Défavorable .) Potentiel Géothermie
Malgré la présence de niveaux fluvioglaciaires ou lentilles perméables, cette formation géologique ne contient A I'échelle de la formation géologique, nous considérons les valeurs thermiques utilisées dans le cadre du cadastre
a priori pas d'aquiféres permanents pouvant étre exploités pour des captages moyens a importants. géothermique du canton de Vaud, elles sont inférieures a la valeur de la norme SIA 384/6 pour une moraine compacte.

Les conductivités thermiques sont normales . Localement, il est toutefois possible que les rendements soient diminués
par la présence de zones « séches ». Cet effet est a priori faible pour les sondes géothermiques qui pénétrent
profondément dans le sous-sol, elle peut par contre avoir une influence pour des systemes moins profonds comme les
géostructures énergétiques.

Cette formation est classé comme Q1 selon la classification hydrogéologique « Deep City ».

Le forage de sondes géothermiques a travers la moraine latérale peut étre perturbée par la présence de terrain fluants
ou poussants et rendre nécessaire la mise en place de tubage dans les forages.

Localement, il peut exister un potentiel d'exploitation géothermique par systéme convectifs (nappe) de petite capacité.
Ce potentiel ne peut toutefois pas étre évalué a cette échelle d'investigation, les sous-corps de la moraine latérale
Q Tp W D @&tifes vV

/H SRWHQWLHO GH VW R FdéDfdrhhatBfigedtHidibliel Méne3i@ids sous-formations peuvent présenter des
caractéristiques intéressantes (notamment faible perméabilité), le pronostique géologique sur la continuité de ces
caractéristiques est difficile car le milieu est trés discontinu.
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Parameétre Unité Moraine de fond (général)
200->450
[KN/m?] (ponctuellement valeurs
Oup inférieur es)
Cue [KN/m?] 50-200
U [t/m’] 2.1-2.3
C' [kN/m?] 10-20
%) [°] 25-35
E [MN/m? 20-80
K m/s 10°-10"
Classe de portance VSS [-] S3-S4
Pourcentagenc]jren;‘lnes (<0.063 [%] 40-75
USCS CL
W [%] 8-12
" [%] 20-28
Wy [%] 11--15
Limites de
consistance
P [%] 8215
Stabilisation : courbe
granulométrique comprise dans (a) event. (b)
(SN 640 500a)
Conductivité Saturé [W/(m.K)] 1.8
WKHUPLTX Sec [W/(m.K)] 0.4
Capacité thermique | Saturé | [MJI/(m®.K)] 2
VSPpFLILTX Sec [MJ/(m°.K)] 1.4

Portance

i/H

La portance de la moraine de fond est généralement
bonne. Par ailleurs, sa relative homogénéité spatiale et
son grand étalement en font un bon terrain de fondation et
une bonne cible a atteindre par des fondations profondes

Exploitabilité

Ces terrains doivent étre considérés comme difficilement
exploitables

Sensibilité a I'eau

Ces sols comportent une part importante de fines, compte
tenu de leur faible perméabilité et de leur plasticité
PRGpUpH RQ VIDWWHQG j GHV YDUL
hydriques et des déformations contenues par leur forte
surconsolidation.
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Description
Coussin de débris a la base du glacier. Terrain trés hétérogranulaire, non stratifié
(peu anisotrope) fortement surconsolidé. Les éléments grossiers sont imbriqués dans
la matrice fine.

A Lausanne, elle est constituée de limon peu sableux, peu argileux et avec quelques
graviers anguleux aux arréts émoussées GJfRULJLQH DOSLQH -@islaF
gris. Sa base présente un enrichissement en éléments et blocs molassiques de taille
métrique a décimétrique.

Dans les forages levés sur le territoire lausannois les faciés indiqués comme moraine
de fond sont fréquemment recouverts par des horizons morainiques indiqués comme
moraine (indifférenciée). Ces terrains sont également formés de limons gravelo-
sableux avec une composante argileuse variable. lls représentent généralement une
épaisseur de 0 a 3 m au-dessus de la moraine de fond stricto-sensus et ont une
consistance moins dure que cette derniere. Ces terrains de génétique similaire a la
moraine de fond ont été associés a cette derniere. lls peuvent correspondre a la
partie altérée de la moraine de fonds, mais aussi a des moraines superficielles, voire
des colluvions issues des versants morainiques. Dans ces parties supérieures des
formatons RQ SHXW VIDWWHQGUH j GHV FDVPREWPMPUERYE
une perméabilité plus importante.

Extension de la moraine de fond

10
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Potentiel Espace

Potentiel Géomatériaux

Réalisation d'ouvrages
en fouille

Favorable .

La réalisation de fouilles dans la moraine de fond est généralement caractérisée par
une bonne tenue des parois de fouilles et peu de problemes liés aux eaux
souterraines, ces formations étant trés peu perméables. Localement, on peut
WRXWHIRLY VIDWWHQGUH j GHV X 6QRHW GHM X Q\RH
autres formations.

La consistance dure de ces formations rend leur exploitabilité difficile. Toutefois, les
surcodts liés aux difficultés de terrassement sont en général inférieurs aux surcodts
TXYLPSRVHUDLW XQ pWD\DJH SO&D QWY SSRHUMD BWUG HU
cohérents.

La portance est généralement élevée a trés élevée et permet pour des gammes de
charges XVXHOOHY GH V{DIIUDQFKLUnsorbfante¥sWgPH GH |

/D SDUW GH ILQHV HW SDUWLFXIPASIRIHWEBEQWHC$BN UL ORIX
matériaux en granulats pour la construction. Par ailleurs, ces formations sont
généralement relativement cohésives. Des opérations de traitement (concassage, lavage,
criblage, tamisage, etc.) seraient a priori ou techniguement impossibles ou non rentables
PFRQRPLTXHPHQW FHFL G{DXWDUPW SOXKpWAH DXOHIGBF
est faible.

Valorisation en granulats

Tres défavorable .

Construction de tunnel

Moyennement
favorable

Pour la construction en tunnel, le front de taille dans la moraine de fond est
généralement assez stable en raison de la forte consolidation du matériau et
SHUPHW GH VIDIIUDQFKLU GH PHWXHUNR XIWULQ/H P RIQW
OYDYDQFHPHQW 7RXWHIRLYV L6 PRYYWHQWDGE K W YD
pas trop plastiques ni trop sensibles | OTHD X

Valorisation en remblais Les gammes de portance rencontrées sont favorables a la réutilisation des différentes
fractions en remblais pour des situations de charge communes. Toutefois, les propriétés
mécaniques sont réduites dans de la moraine exploitée, suite a la décompaction et la

rupture de la micro-cimentation entre les particules.

Favorable . (Type 2)

Les caractéristiques de ces terrains peuvent théoriquement étre améliorées par un
WUDLWHPHQW j OD FKDX[ DpUIDHX@QH XMR DIDHSR HR DWW WR
importante pouvant étre unfDFWHXU OLPLWDQW SRXU FH GBUDQUHL
généralement trop importante pour un traitement au liant hydrocarboné. Dans la pratique,
OTDPpPOLRUDWLRQ GH FHV W Heudiffdile Qav levit-hgrégaddh i pe@w U
étre élevé et impose un concassage préalable. La réalisation de ce concassage
augmente les codts de revalorisation et est générateur de nombreuses nuisances sur le
chantier.

$ OfpFKHO OH I&vdloRdRi®m drecte comme remblais
2

est considérée comme le potentiel le plus élevé : Type

Potentiel Eaux (tres défavorable .)

Potentiel Géothermie

Ces formations ont des perméabilités trés faibles et ne présententpas GfLQWpUrW SRXU OfH[SO
sont essentiellement aquitards.

Cette formation est classé comme Q1 selon la classification hydrogéologique « Deep City »

Les conductivités thermiques sont normales . Vu les faibles perméabilités de ces formations et leur position dans la
stratigraphie lausannoise, ces formations sont généralement saturées (les fractions altérées affleurantes pouvant
toutefois faire exception). Ces formations ne seront généralement pas traversées par des pieux de fondation, elles
peuvent présenter un intérét pour des géostructures énergétiques autres que les pieux (parois, radiers, etc.).

9XH OHV IDLEOHYV SHUPpPDELOLW@WUG R RO WG VOGDWW RN PINHr 8 ) #HQ IHDWY R
HQ HIIHW RQ SHXW VI{DWWHQG WHH JLAH SIDXH FRQW BRAWWRIY ¢ Fheitddibes (8 VR
SDUWLHY DOWpUpHV H Qs SdbtlaffleLiraxtad biHddur&bleE\CauXdrtdre €omt & priori moins intéressantes
car plus perméables et moins saturées en eau.

VD5837 | Prise en compte des ressources du sous-sol | Annexe B | 18.03.2014
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*@27<3( *5E6 $9(& 48(/48(6 0$51(6 *50

35,1&,3%$8; 3$5%$0E75(6

pelle.

Paramétre Unité Série gréseuse Szr;gsgggr;o- Série marneuse
1 [MN/m?] 10-45 4-16 0.5-1.5
1 [MN/m?] 1.5-2.5 0.3-0.7 0.03-0.1
U [t/m3] 2.3-2.6 2.4-2.6 2.2-24
c [kN/m?] 1000-5000 1000-3000 100-500
2 [°] 33-45 24-35 23-28
E M N/m? 3000-5000 500-2000 50-500
variable en fonction
m/s de la fracturation
K (indicatif 107-10"%) <10° <10°®
Classe de portance VSS [-] S5 S5 S4
[] 0.3-0.4 0.3-0.4 0.3-0.4
w [%)] 2-10 2-6 7-15
Conductivité Saturé [W/(m.K)] 2.7
WKHUPLT Sec W/(m.K)] 0.4
tﬁgﬁﬁ‘%ﬂi Saturé [M3/(m°.K)] 2.1
VSPFLILT Sec [MJI/(m®.K)]
p La portance des terrains molassiques est trés élevée et permet de
ortance . o
reprendre une grande variété de gammes de charges.
Les séries gréseuses sont généralement exploitées par ripage ou au
Exploitabilité / marteau brise roche, les séries marneuses peuvent étre exploitées a la

Sensibilité a I'eau

Les séries gréseuses et marno-gréseuses sont généralement insensibles a
OTHDX /HV VpULHV PDUQHXVHV VHVGGHRERBIQW

hydriques.

VD5837 | Prise en compte des ressources du sous-sol | Annexe B | 18.03.2014

Description
Correspond a la « molasse grise de Lausanne » ou molasse aquitaninenne,
VpULH GH OD PRODVVH GTHDX GRXKNHN LERPSRWNX
alternance de bancs de grés fins a grossiers de couleur grise a vert et de
bancs de marnes bigarrées. Des compostions intermédiaires de type marno-
JUgV RX JUqV PDUQHX[ VRQW pJDOISMWHODW SpRUI
la Suisse (feuille 1243), le pendage général est de 5-10° vers le SE.

La succession des différents lithofacies est organisée par cyclothémes. Les
F\FOHV FRPPHQFHQW SDU XQH VXUODFWp G §jpddRB/)
Puis se déposent des sables grossiers (devenus grés par diagenése), puis
des sables fins (micro-grés) et finalement des argiles limoneuses (marnes).
Ceci confére aux séries molassiques une forte anisotropie. Si les faciés de fin
de cycle sont assez continus, en revanche les grés peuvent marquer de forts
changements latéraux en épaisseur. De nombreux bancs de grés
plurimétriques fagonnent la géomorphologie lausannoise (pont Bessiéres,
Pontaise etc.)

&DUWH GHV DIIOHXUHPHQWY PRODOUOVLFRODDVUHM
OfHQVHPEOH G Koriviidrialy L

12



*e27<3( *5E6 $9(& 48(/48(6 0$51(6 *50 + 327(17,(/6

Potentiel Espace

Potentiel Géomatériaux

Réalisation d'ouvrages
en fouille

Favorable .

Dans la molasse, les fouilles sont généralement caractérisées par une bonne tenue
GHV SDURLV OHV Y H Q XHedr8néEmerRIQralis&eb. Ues séries
marneuses peuvent par contre engendrer des problemes de gonflement. En cas de
SHQGDJH GHVFHQGDQW VXU GHV PDDOQHY SKDXOWMQW
nécessaires pour maintenir les fouilles. Les bonnes caractéristiques mécaniques de
la molasse permettent généralement une reprise des charges directement sur le

fond de fouille.

/ITHI[SORLWDWLRQ GX URFKHU P RODVYH TRRIQ SWHXON JHX
GH PR\HQV j PHWWUH H @t dexcritrainteld asSdzidés (notamment
bruit et vibrations).

"fXQH PDQLQUH JpQpUD O H roéhér ridRSsiieGopthte @tBntO H
IDYRUDEOH SRXU OD FRQVWUXFWLRQ GJRXYUDJHV

Valorisation en granulats

Non caractérisé

/H URFKHU P RO D pa¢g Laloxisabl@ §iHgvanulats, bien que des utilisations
ponctuelles puissent étre envisagées pour la production de mortiers ou de bétons
spéciaux a partir des grés (mortiers colorés, pierres reconstituées).

En dehors de la valorisation comme granulats, il peut exister des possibilités
intéressantes pour la revalorisation de la molasse comme pierre massive de construction
(séries gréseuses). Les séries marneuses peuvent étre valorisées en cimenteries ou
tuilerie. Les industries de la région correspondantes utilisent comme matiére premiére des
gisements dans des formations similaires.

Ces possibilités de valorisations sont prometteuses pour une gestion plus durable des
matériaux de construction et des déchets. Les principaux défis a relever portent sur la
coordination entre les acteurs et la prise en compte anticipée des opportunités pour
adapter la logistique des chantiers.

Construction de tunnel Le rocher molassique présente les caractéristiques techniques les plus
Moyennement LQWpPpUHVVDQWHY SRXU O Bebtpfng HanDlesors@olGafisannsis. D
favorable 3 favorable TRXWHIRLY FHWWH IRUPDWLRQ@Q QOTHHW G LS DLVF X G WD U HY
/ discontinuité latérale des lithofacies, caractéristiques géomécaniques médiocres
des séries marneuses, possibles plans de glissements dans la molasse marneuse,

etc. /H SHUFHPHQW GX 0 D SHUPLV GYDFUOXHQEH B@HC
construction souterraine dans la molasse grise de Lausanne. Toutes les sections
ont été soutenues par un systtme GH FLQWUDJH j OTDYDQFHPHQ
compétentes (grés peu fracturés) et plus lourds dans les moins compétentes

PDUQHY JpQpUDOHPHQW DYHF OW tiitieV ke trhQe Spm BtFeH
exploité en pleine section a travers la molasse.

$ OfpFKHOOH GX PRGgOH LO I@WHWW LSDWVN GGRWVpBQH
plus possible de caractériser les discontinuités ou le pendage des couches qui
jouent un rdle important pour les conditions de construction en tunnel.

Valorisation en remblais

Favorable . (type 2)

Les fractions & dominante gréseuse présentent de bonnes caractéristiques de portance et
peuvent étre utilisées pour des remblais nécessitant de résister a de fortes charges (ME
GH OfRUGUH GH NJ FP ustie e FbpidePrGuddre. He3 fia®tions
marneuses doivent étre limitées a une valorisation pour de faibles contraintes (par
exemple UHPEOD\DJH GH SDUDIRXLOOHWY Q/PHYV VHWN LEH AL
sous couvert. Les caractéristiques mécaniques des débris marneux peuvent toutefois étre
améliorées par traitement a la chaux pour les applications plus contraignante. De telles
valorisations ont par exemple été réalisées lors des travaux de la N9 (remblais du Flon-
Morand) et dans plusieurs projets autoroutiers francais.

Il peut étre nécessaire de mettre en place des opérations relativement couteuses de
concassage et criblage pour assurer la valorisation des formations molassiques.

$ OfpFKHO OH I&vdloRdRi®m drecte comme remblais

2

est considérée comme le potentiel le plus élevé : Type

Potentiel Eaux (tres défavorable .)

Potentiel Géothermie

/D PRODVVH DTXLWDQLHQQH FR QDVIKILWpUHH X @BHH M XK ¥ ¥ M U M VROIDX GJIL Y H D X
des couches marneuses peu perméables. De nombreuses petites sources dans le vieux Lausanne étaient
OLpHV j FHVY DTXLIqQUHV $XMRXWGH R X3.0 XODOHN RN phiwp SIRU  GFRWL RRY]
La faible transmissivité de ces aquiféres permettent de considérer que le potentiel ressource en eau est
négligeable.

Cette formation est classé comme Q1 selon la classification hydrogéologique « Deep City »

Les conductivités thermiques sont normales . Les valeurs du cadastre géothermique du canton de Vaud ont été

reprises.

La perméabilité de la molasse aquitanienne est faible, mais trés anisotrope et relativement élevée dans la direction
horizontale. Par allleurs, la continuité des grés et par conséquent celle des aquiferes multicouches limite fortement les
possibilités de stockage géothermique tant le risque de convection dans ces niveaux est important.

VD5837 | Prise en compte des ressources du sous-sol | Annexe B | 18.03.2014
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Lausanne: ressources du sous-sol urbain, grille d'orientation

Conditions ressources Fju sous-sol: Espace Géomatériaux Energie géothermique Eaux souterraines
carte & consulter
S 5 4
= = [}
9 9 3 @ 8 o I
§ - § g g, 5¢ 8
B} i) B E B Sh=y 3
g3 = g g =3 3
8 3 &8 5 £ £ & 7 2> x
. . Q= Q= 3 g = S @ 3
Intervention urbaine i g8 o 03 0.3 i
Plan directeur
Mesures
d'urbanisation Plan légal
Requalification - réaménagement de quartier (hors PQ)
Axe de transport (souterrain ou fondations spéciales) TP,
route, rail, MD
Axe de transport (tranchée couverte) TP, route, rail, MD
Mesures
infrastructurelles Interface de transport (souterrain) parking, gare, station
Interface de transport (surface) parking, gare, station
Galerie technique (plus que 3 meétres de profondeur)
Batiment avec emprise souterraine
Batiment sans emprise souterraine
Interventions
ponctuelles (IWHQVLRQ HQ VRXV °XYUH GH EKWEPHQW
Systéme géothermique basse énergie
Ouvrage d'exploitation d'eau souterraine

Enjeux non déterminant
Enjeux important a intégrer au projet

Il existe 5 cartes correspondant a des étages différents de profondeur dans le sous-sol
2 || existe 3 cartes: 0-100 m, 0-200 m et 0-500 m

VD5837 | Prise en compte des ressources du sous-sol | Annexe C 18.03.2014
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RESSOURCE ESPACE

Cartes de potentiel concernées par la ressource

x  Espace construction en fouille (5 cartes)
X Espace construction en tunnel (1 carte)
Description de la ressource

/THVSDFH VRXWHUUDLQ SHXW rWUWH® RS SHHP QW HXWE B R® U LOH RG IfJ HV GSHRY
OTLQWHQVLILFDWLRQ XUEDLQH j60DOPHVM H® YSIDIDFFR-H G T\ G Ip)YIRGMU W D B |
offre égalementdes RSSRUWXQLWpV SRXU GpYHORSSHID GK D %W HIY HIRE MW LIRRPP
i FRQGLWLRQ GH FRQVLGpPpUHU OHW GVRARNORQ G H TXBOH.SWp DEHDMPY S D F

Les ouvrages souterrains ont une emprise soit ponctuelle (batiment, sous-sol, caverne), soit linéaire (tunnel, galerie,
etc.). lls peuvent étre construit depuis la surface (fouille) ou en technique souterraine (tunnel, caverne, reprise en
sous-° XY UH

Les données cadastrales sur les ouvrages souterrains | Au niveau géologique et technique, les zones les plus
lausannois sont lacunaires, on peut toutefois citer : favorables a la construction en sous-sol se concentrent
en dehors des grands remplissages quaternaires, soit au
QRUG GH OYD[H SDVVDQW SDU OM
OfDYHQXH GX /pPDQ izod firivilsié/pur I
construction de tunnels est le rocher molassique. Il se
WURXYH j PRLQV GH P GH SURIR
SUpPFPGHPPHQW GplILQL $ OfLQW
remplissages quaternaires, sa profondeur dépasse
Les plus importants batiments souterrains connus sont | fréquemment les 20m, et dépasse méme 60 m j O T H YV
des parkings (Riponne, Montbenon, Centre, etc.). la gare CFF.

11 km de tunnels de transport
14 km de collecteurs spéciaux correspondant
SULQFLSDOHPHQW j GIDQFLHQV
x 1763 emprises cadastrées de batiments en
souterrain
X JRQHV GYDQFUDJH

La plupart des ouvrages souterrains sont concentrés | En dehors des zones foraines, entre 0 et 15 m de
dans la tranche 0 & 20 m de profondeur. Le tunnel le plus | profondeur :
SURIRQG GX WHUULWRLUH ODXVDQ

0 . .
environ 80 m de profond). X  80% du volume du sous-sol est plut6t favorable

pour la construction souterraine

La zone centre-Flon ainsi que la zone de la gare X 20% du volume du sous-sol est plutét
FRQFHQWUHQW XQH LPSRUWDQW défavorable pour la construction souterraine
souterrains et de tunnels de transport.

VD5837 | Prise en compte des ressources du sous-sol | Annexe E | 18 mars 2014 1



RESSOURCE ESPACE

Enjeux de gestion de la ressource

Améliorer la connaissance du sous-sol, en particulier les infrastructures qui y sont construites
&RRUGRQQHU HW UpJOHPHQWHU OTXWLOLVDWLRQ GX VRXV
Mieux intégrer les infrastructures souterraines entre elles et avec la surface (connectivité)

Réserver les volumes nécessaires pour les infrastructures futures

Dans les zones de fort développement souterrains, transférer de nouvelles fonctions (commerce, loisirs,
etc.)

X X X X X

Coordination avec les autres ressources

Avec la ressource géomatériaux : favoriser les développements dans les zones ou les matériaux peuvent étre
revalorisés dans la construction.

Avec la ressource géothermie GpYHORSSHU OYH[SORLWDWLRQ HFRaEM R pugdol @ad 13 9
géostructures énergétiques.

&RRUGRQQHU OfLPSODQWDWLRQ G H\OWRGEGHNO RSBWRH QWL EXHYBIYIS D F H

Avec la ressource eaux souterraines : préserver les ressources dans les zones foraines par la restriction des
dévHORSSHPHQWYV GH OfHVSDFH VRXWHUUDLQ

VD5837 | Prise en compte des ressources du sous-sol | Annexe E | 18 mars 2014



RESSOURCE GEOMATERIAUX

Cartes de potentiel concernées par la ressource

x  Géomatériaux (5 cartes)

Description de la ressource

Le domaine de la construction est un grand consommateur de géomatériaux « naturels », notamment les graviers
SRXU OD SURGXFWLRQ GH EpWRQ G/ DWSSRVMRIFKH B/H DGO VF IRRY GWHIOKXE My DR
ressources-GpFKHWY GDQV ODTXHOOH GHV URNBYRXIWLAKWH PHR@QMhEHEY ROWHSH
gravieres, etc.) et les matériaux excavés des chantiers sont gérés comme des déchets a éliminer. La croissance
urbaine combinée & une raréfaction des ressources et des sites de dépdts, montrent les limites de cette approche et
il apparait de plus en plus nécessaire de favoriser des stratégies de valorisation circulaire ou les matériaux qui
étaient considérés comme des déchets deviennent des ressources pour le domaine de la construction. Suivant leurs
FDUDFWpPULVWLTXHV CawvbtionPdesVahahtiédsX fle @dhstjuction peuvent étre revalorisés, soit dans
OTLQGXVWULH GHV PDWpULDX[ GHpAWR@QVVEUNBPWHR®H WWDLEOXED WRRBQM F
de terrains (sous-couche routieres, chemins et pistes, comblements de fouilles et parafouilles, butes antibruit,
remaniements de terrains, etc.).

Finalement, en milieu urbain, les géomatériaux extraits peuvent étre pollués. Leur gestion et leur élimination
entrainent des surcodts parfois trés élevés dans les chantiers de construction.

Utilisation actuelle de la ressource

$ /IDXVDQQH OfYHVVHQWLHO GHV R
secteur de la construction proviennent de sites
GTH[WUDFWLRQ ] O®RFHD[@MPWIHLMH X UH
FRPPXQDOHVY HW OHV PDWpULDX]
comme des déchets mis en dépbts (remblayage de
FDUULqQUH HW JUDYLqUHV HW GHMW
du Léman principalement).

Des matériaux locaux, en particulier des pierres de tailles
dans les bancs de gres de la molasse grise de Lausanne
ont été exploités pour construire la ville dans le passé.
Les traces de ces anciennes exploitations sont visibles
en différents endroits de la commune.

Des formations géologiques largement présentes dans le
sous-sol telles présentent de bonnes caractéristiques
WHFKQLTXHY TXL OHV UHQGHQWSRD
des modifications de terrain. Elles sont principalement
localisées dans les zones favorables a la construction
souterraine.

Bien que Lausanne ne comporte pas de sillons
graveleux permettant de produire facilement des
granulats a béton, plusieurs formations géologiques de
composition principalement sableuse, voire graveleuse
existent : les dépdts lacustres présents le long du lac et
dans une moindre mesure les terrasses glaciolacustres
et la moraine de Montbenon. Leur valorisation nécessite
de préciser les conditions locales et de développer des
stratégies innovantes de traitement et de gestion de
chantier. Les dép6ts lacustres sur le territoire communal
représentent environ 15 millions de m?®.

Par ailleurs, des matériaux rocheux pourraient étre
HWUDLWY HQ WHFKQLTXH GYH[S®
rénovation des batiments patrimoniaux. 20 anciens sites
G TH[S O lohY & Lcartographiés sur le territoire
communal.

Finalement, de grandes formations de remblais mis en
SODFH SDU O K RBrederiies \GRrQIg/ territoire
communal (par exemple comblement du Flon), ils sont
frequemment pollués. Les remblais présents sur le
territoire communal représentent environ 12 millions de

m°.
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RESSOURCE GEOMATERIAUX

Enjeux de gestion de la ressource

x  Améliorer la connaissance des matériaux présentant un potentiel de valorisation par des investigations
techniques ciblées.

X Suivre les flux de matériaux (utilisés comme « ressources » et produits comme « déchets ») afin de pouvoir
LGHQWLILHU HW PHWWUH HQ °XY WH HIHV G/H QFHRIQILW VY XHFQWW.RIQ FKD Q

x Développer des projets pilotes pour mettre en place des techniques novatrices de traitement et de
valorisation de matériaux « peu conventionnels » ainsi que des stratégies de gestion de chantiers.

x  Développer des recommandations pour les praticiens et les entreprises de constructions.

Coordination avec les autres ressources

Avec la ressource espace : favoriser les développements G L Q | U D V \dabsXés\¥okes Y les matériaux peuvent
WURXYHU XQ GpERXFKp GDQV O 7 LEREXWWUNXAFHWERQ RXWSHRXWD GHEFHPRGLILF

Avec la ressource géothermie: SDV GTHQMHX[ GpWHUPLQDQW

Avec la ressource eaux souterraines: pYLWHU OHV PRGLILF DWILR cpiarGifgiénRIEOdd i hhay Vs
travaux de terrassement ou la mise en place de matériaux de remblaiement.

VD5837 | Prise en compte des ressources du sous-sol | Annexe E | 18 mars 2014 4



RESSOURCE GEOTHERMIE

Cartes de potentiel concernées par la ressource

x  Géothermie sondes et nappes (3 cartes)
X Géostructures énergétiques (1 carte)
Description de la ressource

99 % de la masse terrestre a une température supérieure a 1000°C. Cette chaleur liée essentiellement a la
GpJUDGDWLRQ GYpOpPHQWYV UDG L RIUAWUDARIDEIH YCHU ¥ UGRE W M UWBIFJH HRF X
/TPQHUJLH JpRWKHU P kplakde paHddi&ent®¥ tbehnbllogies en fonction de la profondeur a laquelle est
captée le flux géothermique. La géothermie de faible profondeur (0 & 500 m environ) est exploitée pour produire de la
chaleur ou du froid, principalement par les technologies suivantes :
X Sondes géothermiques : un fluide dit caloporteur circule dans un circuit fermé a travers le sous-sol et se
UpFKDXIIH &HWWH pQHUJLH HVW ®RIRMEHH @4 EviiBLB SoprihBsWet [@sibgsoins
thermiques des béatiments.
X Exploitation de la chaleur des nappes GH OfHDX HVW SRPSpH GDQV XQ \& XIQWV SH
FKDOHXU DYDQW GTrWUH pYDFXpH XMWY DXAQH B B RS W pl XQIMRIX VB OHX
GTXQ VHFRQG SXLWV
x  Geéostructures énergétiques : les éléments construits dans le sous-sol tels que des pieux, des parois ou des
UDGLHUV VRQW pTXLSpV GH FLUPRXLWR PHH BE@IPHK WDH G-HD WF KX H
Cette chaleur est exploitée par pompe a chaleur.

A Lausanne, OfpQHUJLH JpRWKHUPLTXH| La technologie des sondes géothermiques peut étre
H[SORLWpH j OTDLGH GH VRQGHV | PLVH HQ °XYUH VXU OTHQVHPEOH @&
des 15 derniéres années, le nombre de sondes installées | des zones et secteurs de protection des eaux
augmenté de maniere exponentiel, on en compte plus de | souterraines. $X QRUG GH OYD[H SDVVD
240 en 2014. Par ailleurs, la profondeur moyenne des | Geneve a IfTHVW HW OYDYHQXH GX /p
sondes a presque doublé entre 2000 et 2014. Elle est | conductivités thermiques sont généralement plus
DXMRXUGTKXL G a&rexrvwed)drolets de sondes | LPSRUWDQWHY TXTDX VXG GH FHW
GpYHORSSpV MXVTXT]j pour exploiter la méme quantité de chaleur, il est
QpFHVVDLUH GILQVWDOOHU GHYV
importante.

IHV DXWUHV PRGHYV GYH[SORL
géostructures) sont peu développés sur le territoire
communal. Dans les terrasses lacustres au sud de la ville, il existe
XQ SRWHQWLHO G THI[S O Rdngvdeswafpes
QRQ GHVWLQpPHV j OTHDX GH ERLVV

La technologie des pieux énergétiques est bien maitrisée
mais peu développée a Lausanne. Plusieurs zones ont
été identifites comme favorables a la réalisation de
pieux car on y retrouve des terrains épais de faible
portance. Elles représentent environ 10% du territoire
urbain 'I{DXWUHV W\SHV GH JpRVWUX
des potentialitéts LQWpUHVVDQWHYV FRPPH
tunnels en échangeurs de chaleurs. Par exemple
OfpTXLSHPHQW GX IXWXU 0O OH O
Plaines-du-/RXS SRXUUDLW SHUPHWWU
20 % des besoins thermiques de ce quartier.

Finalement, le sous-sol offre des opportunités de
VWRFNDJH GH FKDOHXU SDU H[HPH
sondes géothermiques.
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RESSOURCE GEOTHERMIE

Enjeux de gestion de la ressource

x  Poursuivre le développement des champs de sondes géothermiques et le développement vers des
profondeurs plus importantes pour assurer une plus grande efficience des systemes.
'PYHORSSHU OfH[WUDFWLRQ GH FKDOHXU GDQV OHV QDSSHV
JDYRULVHU OH GpYHORSSHPHQWQRSHRWIW RRDOWKUGY B S OR V VDWW
(géostructures énergétiques), favoriser le développement technologique pour les systéemes non
conventionnels SDU H[HPSOH OTH[SORLWDWLR/Q GH OD FKDOHXU GHV W

x CoordonnerlH GpYHORS S HRdeQlE destsySdmes géothermiques DX VHLQ GT1XQ FRQFH
énergétique global pour Lausanne, en prenant compte également les possibilités de stockage dans le sous-
VRO GH FKDOHXU SURYHQDQW GIDXWUHV VRXUFHV GYpQHUJLH

Coordination avec les autres ressources
Avec la ressource espace  GpYHORSSHU OfTH[SORLWDWLR (G H RGQM R KiQMWU4-X@ Har Qe$§ H
geéostructures énergétiques.

&RRUGRQQHU OYLPSODQWDWLRQ GHVOWRQ@BHVO REBW R H QML TXHH @ DHWIS WY BH
de sondes géothermiques dans les espaces de développement planifiés.

Avec la ressource géomatériaux: SDV GIHQMHX[ GpWHUPLQDQW

Avec la ressource eaux souterraines : préserver les ressources dans les zones foraines par la restriction des
développements géothermiques.

([SORLWHU OD FKDOHXU GHV HDX[VVRXYWHDXUG HERL Q\RRQGHVWLQpH
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RESSOURCE EAUX SOUTERRAINES

Cartes de potentiel concernées par la ressource

X Eaux souterraines (1 carte)
Description de la ressource

Les eaux souterraines fournissent 80 % des eaux de boisson en Suisse et jouent un role trés important dans le cycle
GH OfHDX HW OH PDLQWLHQ G H.eQ &bEsduieXdingsjBuéhivégatemehny un role important pour
OTLQGXVWULH HW fad fi€s oo ds3ud WéXiltration naturel, les eaux souterraines sont généralement de
bonne qualité chimique et bactériologique. Ceci est toutefois moins vrai en milieu fortement urbanisé ou elles
peuvent étre contaminées SDU OH GpYHORS S lofmenieilt cahstrud §the® actividés qui y ont lieu.

A Lausanne, OfHDX GH ERLVVRQ HV) Les ressources en eau souterraines du territoire
HDXVHUYLFH /YHDX VRXWHUUDLQH| communal de Lausanne sont principalement concentrées
eaux fournies au consommateur. Ces eaux sont captées | GDQV OHV JRQHV IRUDLQHV ,0 V]
GDQV XQ SpULPgWUH JpRJUDSKLTX| ressources en aquiféres dit fissurés.
au-dela des frontieres communales.

Dans les terrasses lacustres situées au sud de la
Sur le territoire communal, on recense 53 captages | commune, se WURXYH XQH QDSSH Gf
GILQWpUrw SXEOLFV SURWpJpV | superficielle qui ne disposent ni de protection naturelle,
GYDPpQDJHPHQW GX WHUULWRLUH]| ni de protectionpar GHVY LQVWUXPHQWYV G¥
sources privées non protégées. territoire. Elle pourrait étre exploitée localement pour des
EHVRLQVY DXWUHV TXH OTHDX GH EH

'"TXQH PDQLQUH JpQpUDOH LO HIl
SRWHQWLHOV SRXU GpYHORSSHU
souterraine a Lausanne
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RESSOURCE EAUX SOUTERRAINES

Enjeux de gestion de la ressource

X Maintien de la ressource par :
o la poursuivre de la politique de protection des eaux souterraines,
0 la gestion quantitative et qualitative des ressources en eaux souterraines dans les territoires
IRUDLQV HW HQ GHKRUV HQ DQWHHFHQWYW OYRPWDLFWHVHV FK

Coordination avec les autres ressources

Avec la ressource espace : préserver les ressources dans les zones foraines par la restriction des développements
GH OfHVSDFH VRXWHUUDLQ

Avec la ressource géomatériaux: pYLWHU OHV PRGLILFDWLRQV G DMWIRRX® IBGMHNVQMD M WS
de terrassement ou la mise en place de matériaux de remblaiement.

Avec la ressource géothermie: préserver les ressources dans les zones foraines par la restriction des
développements géothermiques.

([SORLWHU OD FKDOHXU GHV HDX[VVRXYWHDXUG HERL Q\RRQGHVWLQpPH
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Base topographique - Source: Office fédéral de topographie

PLAN DIRECTEUR COMMUNAL 2015 -
PRISE EN COMPTE DES RESSOURCES D!

METTRE EN VALEUR LES RESSOURCES SOUTERRAIN

1 Gestion intégrée du sous-sol

1.1 Valoriser les potentiels du sous-sol

A-Intégration des données figurantslesspooeéneepade, matériau:
et eaux) comme aide a la décision c¢ansets dadrkradesation et

d infrastructures.

B-Promotion des synergies d utilisatiosodesrmeinesyranticipatio

prévention des conflits.
Conditions géologiques contraignantes

Principaux remplissages quaternaires
Terrains meubles, conditions médioorers la moryetmoesi @
souterraine, zones dans lesquels spromnipantremtdas
géologique™
1.2 Définir un cadre réglementaireopodu $ausl-isal i
A-ldentification des leviers permetgtart ¢peomrglemernl utilisatior

sol.
B-Elaboration de recommandationsoenndendilressctives c

1.3 Développer les structures en changentdbeggiédegdgtsous-

A-Définition d une unité communaleetesppecstafyecdm ris le sui
mise a jour des cadastres et géodonnées).

Cadastre du sous-sol: principaux ouvrages
- Ouvrage souterrain important (non exhaustif)
—— Cours d'eau souterrain

- Tunnel existant

2 - Planification, coordination et V'alopasatioauterrain

1.1 Valoriser les potentiels du sous-sol
A- Réservation des espaces soutermaiasfmttucress@alesation des |
et infrastructures énergétiques, tankpbytes et de t

Interventions projetées

Projet de nouveau tunnel

Axe réservé pour un tunnel a long terme
Site de développement de sondes géothermiques
1.2 Valoriser | utilisation du sous+dalirenemideeu u

A-Définition des fonctions et actdilotéadipabéesieHesous-sol
B-Au centre-ville, élaboration d uévmlaptee mleamt die d espace so

D Zone d'utilisation intense du sous-sol

3.1 Augmenter la part de la géotherawisidansnh erptpr

A-Intégration des ressources géothtersiqle stott pagendans un ¢
énergétique territorial et pour le déoweMeppe menttders.
B-Coordonner le développement du ChAmreassvgédelserenssoes disj

3.2 Promouvoir les développements teehkpdbotpigoeasde la
géothermie

A-Développement des géostructures élmecgasiguesidmandks infrastr
ou batiments souterrains d importance.
B-Développement graduel de la géothepurnse dike gnaryed@meofonde

Sites favorables a I'implantation pkecitfiqgheslogies s

ﬂ Zone favorable a I'implantation depieux énergétiqu
5&\ Zones propice a l'exploitation deuba sdatlenrraihes e a

4.1 Réduire les quantités de matériauxis exceémdtohéfiniti

A-Elaboration d un plan de gestionuddesmcadgsitaugtpoons d infras
ou batiments souterrains d importance.

Condition contraignante
Remblais d'origine anthropique (peingernt étre contam

4.2 Favoriser la valorisation des géom at@&rsalex dadae des
chantiers de constructions

A-Mise en place de projets pilotestpohumoddgpeerdeesraitement d

géomatériaux.
B-Développement de recommandationgis$eighureig e s essttilmation de

projeteurs.
Matériaux sableux pouvant étre valstisési@mur la co

- Ancien site d'exploitation de matéxiquexs)carrieres
VA Site d'exploitation de matériaux erre)activité (marni

4.3 Garantir | approvisionnement en das pauxble par
souterraines
A-Garantie de | approvisionnement thbrleble en eau po

Ressources en eau souterraine d'intérét public
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1 GESTION INTEGREE DU SOUS-SOL
1.1 Valoriser les potentiels du sous-sol

Intégration des données figurant les potentiels du sous-sol (espace, matériaux, énergie et
HDX[ FRPPH DLGH j OD GpFLVLRQ GDXQME DGO LNVNDGUHR @ HW SGIRND H!

SURPRWLRQ GHV VI\QHUJLHYV GYXWLOLWHWVL D@ EHNVLEIBWY R X UH
des conflits.

1.2. Définir un cadre réglementaire  pour OfXWLOLVDW$&RQ GX VRXV
IdentificatondHY OHYLHUV SHUPHWWDQW GH Uql¥UHWHQ@$6.X NWR XSW R
Elaboration de recommandations et de directives communales.

1.3 Développer les structures en charge de la gestion intégrée du sous-sol

Définition G 1 XQ H coQrhugbe responsable de cet aspect (y compris le suivi et la mise a
jour des cadastres et géodonnées).

2 PLANIFICATION,, COORDINATION ET VALORISATION DE L §SPACE SOUTERRAIN
2.1 Réserver et coordonner O T HV SaufeHain pourgar DQWLU OHV SURMHWY GILQWpUr

Réservation des espaces souterrains nécessaires a la future réalisation des batiments et
infrastructures énergétiques, techniques et de transports en concertation avec tous les acteurs
du sous-sol.

2.2 Valoriser O 1 X lidn@ll $6Ds-sol en milieu urbain dense
Définition des fonctions et activités potentielles localisables en sous-sol
Aucentre-YLOOH pODERUDWLRQ GTXQ PDVWOYHOIIF I XN BYWHOR B

3 UTILISATION DES POTENTIELS EN ENERGIES RENOUVELABLES DU SOUS -SOL
3.1 Augmenter la part de la géothermi H GDQV OYDSSURYLVLRQQHPHQW pQHUJpWLT

Intégration des ressources géothermiques et potentiels de stockage dans un concept
énergétique territorial et pour le développement de nouveaux quartiers.

Coordonner le développement du CAD avec les ressources géothermiques disponibles
3.2 Promouvoir les développements WHFKQRORJLTXHY GYH[SORLWDWLRQ GH OD .

'PYHORSSHPHQW GHV JpRVWUXFWXUHV pQRQIJLCMLOXUDVHDJY
batiments souterraLQV GLPSRUWDQFH

Développement graduel de la géothermie de moyenne puis de grande profondeur pour la
SURGXFWLRQ GH FKDOHXU HW GIpOHFWULFLWp

4 GESTION DURABLE DES RESSOURCES DU SOUS -SOL
41 5pGXLUH OHV TXDQWLWpV GH PDWpQLE®XF{@MBPADYDWLRQ PLV H

(ODERUDWLRQ GTXQ SODQ GH JHVWLRYWUHIF WDRQY LOK]QS$R B
EKWLPHQWY VRXWHUUDLQV GYLPSRUWDQFH

4.2 Favoriser la valorisation des géomatériaux locaux dans le cadre des chantiers de
constructions

Mise en place de projets pilotes pour adapter les technologies de traitement des géomatériaux.
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Développement de recommandations techniques et logistiques a destination des projeteurs.
43 *DUDQWLU OYDSSURYLVLRQQHPHQW D) MR XWSHRWUDH@HH G DU OHV
*DUDQWLH G Horodhizst 8WwdRl¥ enveau potable
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ANNEXE H

NOTE TECHNIQUE SUR LA TERRASSSE DES 30 METRES
DE LAUSANNE
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INGENIEUX PAR NATURE



INGENIEUX PAR NATURE

3. Résultats
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