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INTERPRETATION TECTONIQUE

DE LA

REGION PETRÜLIFERE RE LA VALLEE RE SANTA CLARA

EN GAL1FORN1E
ET

Considerations theoriqnes sur les gites de petroie

PAR

Max KIlI\HAISI)
(Aver 2 fig. et 2 pi.)

1. — Introduction.

L'abondance du pötrole, accumule en gisements extremement
riches dans les chainons tertiaires de la Californie meridionale,
a donne lieu ä plusieurs travaux geologiques importants. Grace
ä ces recherches, entreprises par des geologues americains, la
structure geologique du Tertiaire californien est aujourd'hui
tres bien connue. Les differentes cartes geologiques des terrains
petroliferes montrent ä Fevidence que les phenomenes de dias-

trophisme ont ete particulierement violents et ont donne lieu ä

une structure tres compliquee. Une des regions les plus
interessantes, ä en juger par les publications que j'ai pu consulter,

paralt etre celle de la vallee do Santa Clara. Eldrige et Arnold
en ont fait une belle etude tres documentee (1). Eldrige nous

en donne une description minutieuse, accompagnee d'une carte

geologique au l:62500e tres detaillee. Malheureusement, ce

savant distingue est decide avant sa publication et Arnold qui
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en fut charge a complete l'etude de son savant predecesseur par
plusieurs coupes geologiques. La lecture de ce beau memoire
ainsi que mes etudes de gltes petroliferes dans diverses regions
du monde m'amenent ä proposer une interpretation tectonique
differente. Je ne me dissimule pas les imperfections d'un pared
essai, d'autant plus qu'il ne peut etre question, vu la distance
et les circonstances actuelles de se rendre sur le terrain pour etu-
dier certains points douteux. Mon excuse sera d'avoir voulu atti-
rer l'attention sur l'application de la tectonique moderne k
l'etude des gisements petroliferes en general et ä ceux de la
Californie meridionale en particulier.

Si on trouve des points obscurs dans la carte d'ELDRiGE, il
est etonnant qu'il y en ait si peu et qu'elle se prete si bien ä une

interpretation. Ceux qui ont travaille dans des depots sedimen-
taires cötiers d'origine terrigene — ou les caracteres lithologi-
ques sont aussi variables que peu nets et oü les changements
de facies dans le sens horizontal sont aussi frequents que les

recurrences dans le sens vertical — ne peuvent qu'admirer l'oeuvre
des geologues americains dans le tertiaire californien. Nous ne

pouvons que rendre hommage ä ces pionniers et tout particu-
lierement ä Eldrige et Arnold.

2. — Stratigraphie.

La region septentrionale de la vallee de Santa Clara est la
continuation Orientale de la chalne de Santa Ynez, orientee

E-W, au pied de laquelle s'etale, vers le S, la cote pacifique de

Santa Barbara (2). Les chalnons quis'etendentau S de la vallee
de Santa Clara sont le prolongement occidental de la chafne de,

San Gabriel. Toute la region est presque exclusivement formee

par des depots tertiaires et plus recents. Dans le coin SE de

la carte, seul un lambeau de roches cristallines, granites et

gneiss ecrases, apparaft comme dernier vestige de formations
analogues beaucoup mieux developpees plus ä l'E, dans la haute
chafne de San Gabriel. Eldrige les assimile aux granites de la
Sierra Nevada du jurassique superieur. La question se pose si

on ne devrait pas les considerer plutot comme la continuation
des roches cristallines du Coast Bange, qui sont probablement
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paleozo'iques (2). Les sediments les plus anciens, occupant une
surface considerable dans la partie NW de la region conside-

ree, sont d'äge eocene (formation1 Topatopa).
Nous n'insistons pas ici sur la description lithologique et pa-

leontologique des dififerents depots qu'on trouvera dans l'ou-

vrage d'ELDRiGE et Arnold (1). Les caracteres saillants sont
donnes dans la legende de notre carte gbologique et nous nous
bornerons ä mentionner quelques traits generaux. II faut tout
d'abord insister sur le fait que les limites entre les differentes
formations sont souvent incertaines. Tel est le cas pour les

formations Topatopa et Vaqueros et plus encore pour le Vaqueros
et le Modelo. Ces deux dernieres formations se ressemblent

beaucoup et si les intercalations de grbs, sur lesquelles les

delimitations sont basees, n'existaient pas, une separation se-

rait impossible. La formation Modelo, comprenant les depots du
Mioebne moyen (equivalent des Monterey shales), est composee
d'une serie de gres et d'argiles. Sur leur carte geologique, El-
drige et Arnold la divisent en trois horizons que nous repb-
tons dans notre carte, soit deux zones de gres n° 1 et 2, surmon-
tees d'une zone argileuse. Par contre dans le texte, les auteurs
mentionnent une intercalation d'argiles entre les deux zones de

grbs et subdivisent ainsi le Modelo en quatre horizons: 1) grbs,
2) argiles, 3) gres et 4) argiles. Nous verrons plus loin, dans le

cliapitre sur la tectonique, qu'on arrive ä des interpretations dif-
ferentes suivant que l'on admet l'une ou l'autre de ces divisions.

Jusqu'ici toutes les formations reposent en concordance l'une
sur l'autre. Tel n'est plus le cas pour la formation Fernando
(Miocene superieur, Pliocene et base du Pleistocene) quibute en
discordance contre le Modelo partout oü les contacts sontnette-
ment visibles. C'est dans cette formation, cotiere par excellence,

que les conglomerats et les gres predominent, formant des depots

qui atteignent par endroits plus de 3000 m d'epaisseur. Le
Pleistocene superieur et les alluvions modernes, reunis dans

notre carte, sont figures separement par Eldrige et Arnold. Le

fait que le Pleistocene superieur est encore faiblement incline,

1 Nous avons conserve le terme de « formation », employe par les geo-
logues americains. Ces • formations » correspondent ä nos etages et sous-
etages.
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de 2 ä 10°, justifierait cette separation s'il s'agissait reellement
d'un redressement.

Insistons, pour terminer cet apercu stratigraphique, sur une
observation de la plus grande importance, qui nous a suggere
en partie les lignes directrices de la tectonique. Nous voulons

parier de la difference de facies qui existe entre les formations
developpees de part et d'autre de la vallee de Santa Clara. El-
drige et Arnold l'ont si bien releve, qu'ils ont ete amenes h
faire une distinction dans la description stratigraphique entre
la partie situee au N de la vallee et celle du versant meridional.
Seule la formation Fernando fait exception ä cette regie. Cette
difference pent aller jusqu'ä la disparition complete d'une
formation et c'est ainsi que le Modelo, tres developppe dans la par-
tie septentrionale, n'est plus represente sur le versant S de la
vallee de Santa Clara. L'explication logique de ces faits decou-
lera des coupes etablies ä travers la region.

3. — Tectonique, plissement diapir.

Comme nous l'avons mentionne dans l'introduction, les coupes
jointes ä l'etude d'ELDRiGE et Arnold ont ete elaborees par
ce dernier. Ce savant represente la region comme etant formee

par des plis simples, morceles par une quantite de failles plus
ou moins verticales. Pour expliquer les differences de facies des

deux cotes de la vallee de Santa Clara, Arnold admet l'exis-
tence d'une «enorme faille» s'attenuant peu k peu vers l'E.
On peut se demander si cette interpretation est justifiee ou, au
moins, si c'est la seule possible. Marcei. Bertrand a ete le
premier ä attirer 1'attention sur le fait que dans les regions plis-
sees les contacts anormaux, paralleles aux lignes directrices des

plissements, doivent etre envisages comme des plis-failles et des

traces de plans de chevauchement (3). Nous voulons essayer de

nous faire une image de la structure de la region consideree,
en appliquant les principes du grand geologue franca is. En
meme temps, nous tiendrons compte du fait que les plissements
sont generalement disharmoniques et que le diastrophisme se

complique en profondeur. C'est ce qu'on a constate, par exem-
ple, dans les regions du flysch carpatique. De plus, les impor-
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tantes decouvertes de Buxtorf dans le Jura (4) semblent indi-
quer qu'il s'agit bien d'un phenomene general. Notre Synthese
montrera que les points qui paraissaient obscurs ä Eldrige et
Arnold sont susceptibles d'interpretation et nous ajouterons
qu'ils ont ete pour nous en quelque sorte un point de depart. De

plus, Ton verra que certaines parties de la carte geologique
qui paraissent parfaitement simples, ä premiere vue, ne resistent

pas ä une analyse tectonique.
Nous avons dejä releve le fait, d'ordre stratigraphique, quo

le facies des depots de part et d'autre de la vallee de Santa

Clara est different. Ajoutons une observation d'ordre tectonique,

ä savoir que malgre la direction generale E-W des plis, il
existe dans la region des endroits oü Failure des tetes de
couches est nettement perpendiculaire sur la direction generale du

plissement. De ces deux faits, desormais classiques pour les

regions charriees, le premier nous indique que nous nous trou-
vons ici probablement en presence de nappes de recouvrement
et le second, que les plans de chevauchement sont inclines
dans le sens longitudinal. L'existence de series renversdes,
ainsi que d'innombrables contacts anormaux, nous paratt con-
firmer cette hypothese.

A. Partie situee au N de la vallee de Santa Clara.

En examinant notre carte geologique on peut supposer que le

charriage s'est effectue dans le sens du Meridien, du N au S

avec un plongement axial de l'W ä l'E. Dans la partie occi-
dentale de la carte oü l'erosion a plus profondement entame
les elements tectoniques, nous voyons sortir le flanc renverse
d'une nappe. A l'exterieur de la serie renversee, pince entre
celle-ci et un pli aigu « diapir », apparalt un synclinal qui est

bientot deborde vers l'E par la serie renversee de la nappe
inferieure I (voir coupe I de la planche). II est impossible de

determiner pour la region representee sur la carte, si la formation

Modelo des « Sulpur Mountains» est autochtone ou si

eile represente la carapace d'une nappe inferieure ä la nappe I.
Dans tous les cas le Modelo est refoule sur la formation Fernando.
Au fur et ä mesure qu'on avance vers l'E on constate l'appari-
tion des parties plus elevees de la nappe inferieure.
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Le long du profil II de notre planche, la formation la plus
ancienne, le Topatopa, est charriee par-dessus le Pliocene
(Fernando). A 1'E du «Sespe Creek», dans la region representee

par les coupes III et IV, nous nous trouvons dans la carapace
plissee de la nappe inferieure. Dans cette partie, la formation
Modelo est tres developpee et deux alternatives tectoniques sont

possibles ici, suivant qu'on se base sur la subdivision du Modelo

en trois ou en quatre horizons dont nousavons parle plus haut.
La carte d'ELDRiGE ne marque aucun contact anormal entre le

gres n° 2 de la formation Modelo et les argiles de la meme
formation. Or, s'il n'y a pas de contact mecanique, les argiles
doivent etre plus anciennes que le gr£s n° 2. comme on s'en

convaincra facilement en examinant l'allure des synclinaux et
anticlinaux secondaires. Les argiles du «Hutton Peak » seules

correspondront alors aux argiles superieures du Modelo et il
faudra considerer la zone argileuse bordant le gres n° 2 comme
etant intermediaire entre le gres n° 2 et le gres n° 1; nous
aurons une succession normale et la carapace d'une seule et
unique nappe. Dans les protils Arnold dessine une faille entre
les argiles et le gres n° 2. Nous avons adopte cette maniere de

voir sur notre carte, en considerant toutefois le contact mecanique

comme etant la trace d'un chevauchement. Ainsi nous

pouvons envisager les gres n° 2 et les argiles superposees comme
etant des vestiges d'une nappe supörieure II, pincee dans un
synclinal dedouble de la nappe I (voir coupe III et IV de la

planche). Nous ne pouvons pas determiner laquelle des deux

interpretations est la vraie, mais nous inclinons plutot en faveur
de la plus simple, h savoir de ne pas dedoubler la nappe. Dans

ce cas, il faudrait modifier la carte, en ajoutant un horizon

d'argile entre le gres n° 1 et n° 2 de la formation Modelo.

B. Versant meridional de la vallee de Santa Clara.

Nos donnees ne sont pas süffisantes pour etablir si cette partie
est charriee ou autochtone. Dans la region occidentale, l'allure
des plis est assez reguliere et simple. Dans la coupe IV nous

avons apporte une modification ä celle d'Arnold, en faisantsor-
tir la formation Sespe au centre de l'anticlinal situe immediate-
ment au S de la vallee. Dans la region des a Santa Susanna
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Mountains» et du «Fernando Pass» la structure devient plus
compliquee, mais faute decoupures plus profondes on ne sortira
jamais de l'hypothese.

L'interpretation tectonique de la region de Santa Clara en

general est souvent rendue difficile ä cause de la formation
Fernando, Les depöts de cette formation ne prennent plus part ä

l'edification des nappes dans la raeme mesure que les formations

plus anciennes et les elements tectoniques sont souvent

masques par des depöts considerables de conglomerats pliocenes.
Nous n'avons nullement la pretention de croire que les

solutions que nous venons de proposer soient parfaites. Nous les

soumettons au contraire ä la critique de nos savants collegues
d'outre mer, qui sont plus qualifies et mieux en Otat que nous
d'en juger la possibility et d'en contrOler le degre d'exactitude.

En resume, nous concluons que la region de Santa Clara nous

pa rait etre formee de plis et de nappes d'une allure speciale que
nous designons, suivant Mrazec, sous le nom de plis et nappes
diapirs. Ce diastrophisme special, tres caracteristique pour
certains pays, ne parait pas encore avoir attire l'attention qu'il
merite. Ainsi Wilckens, dans sa geologie tectonique (5), ne le
mentionne pas et nous saisissons 1'occasion d'en tracer les carac-
teres saillants. II y a une douzaine d'annees, Mrazec est arrive,
en examinant la tectonique de la region subcarpatique de la
Roumanie, ä l'interpreter d'une fatjon aussi simple que conse-

quente. Et, ajoutons le, ce savant perspicace n'a pas manque
d'y voir un phenomene qui ne saurait etre limite au pays qu'il
analysa. Avec sa clairvoyance, il le considers dejä comme etant

propre aux regions de dislocations jeunes, produites ä une faible

profondeur par une « sous-poussee ».

Mrazec a nomme plis diapirs des «plis ä noyau de perce-
ment» (6). «Dans ce type de pli, les couches du noyau sont

plus fortement redressees que les couches de son toit, qui se

rapprochent de l'horizontale ä mesure qu'on s'Oloigne de Faxe

* du noyau.» Les plis diapirs peuvent etre droits, dejetes ou de-

verses. Far l'intermediaire d'un pli ä noyau perce peuvent
se developper des chevauchements (voir tig. 1).

Les plis diapirs sont tres frequents dans les regions petroli-
feres de la Roumanie, de la Galicie et du Caucase et j'en ai cons-



70 REGION PETROLIFERE DE SANTA CLARA

täte de tres typiques dans les depots tertiaires des lies de la
Sonde. En Roumanie et en Galicie, la structure est souvent
encore compliquee par la presence de massifs de sels, formant le
« noyau de percement » et j'incline ä les considerer dans le sens
d'ÄRRHENius et Lachmann comme de veritables « Ekzeme » (7).
Mais nous avons des exemples plus proches. Le plissement dia-

pir est la forme de dislocation typique de la molasse subalpine,
II suffit de jeter un coup d'oeil sur les profils que nous en donne

Alb. Heim dans sa geologie de la Suisse (8). Les chevauchements

par exageration d'un percement n'y manquent pas non plus.
Heim releve la difference qui existe entre les dislocations de la
molasse et Celles des Alpes et en en expliquant les causes, il ar¬

rive ä des conclusions qui se rapprochent de Celles de Mrazec.
S'il ne voulait pas citer les travaux de ce savant, nous regret-
tons qu'il n'ait pas employe au moins sa nomenclature. Heim
considere les plis diapirs molassiques comme etant le resultat
d'une seule poussbe et nous le croyons volontiers. Mais s'il ap-
pelle cette dislocation « harmonique » il nous paralt employer
ce terme dans un sens autre qu'on ne lui a attribue generale-
ment. Pour nous, le plissement diapir est un plissement dishar-
monique des plus typiques.

Certaines indications nous permettent d'envisager les plis de

la region de Santa Clara comme etant des plis diapirs, done

disharmoniques. Par augmentation de la poussee, un de ces plis
diapirs au moins s'est transform^ en nappe charriee. Ces nappes
diapires sont differentes des plis-nappes. En effet, le diastro-

Fig. 1.

DifTörentes formes de plis diapirs (d'apres Mrazkc).
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phisme s'etant produit ä une faible profondeur, des ruptures se

sont formees des le debut, le noyau perqant divisant la partie
charriee de la partie «sous poussee » (voir fig. 2).

Une des caracteristiques de la nappe diapire est qu'elle ne

possede pas de flanc renverse etire. Si l'on trouve des couches

renversees, elles ne forment que des paquets peu importants.
On cherchera en vain les charnieres anticlinales ä la partie
frontale d'une pareille nappe et la region de la racine est parti-
culierement mal definie. Nous avons dit que c'est lä un pheno-
mbne plutot superficiel, comme l'ont envisage Mrazec et Heim.

II est peut-etre preferable de ne pas insister sur la localisation
de la cause qui le produit. En effet, il se peut tres bien que ce

soit seulement la consequence d'un phenomene profond qui se

presente ä nous dans une zone voisine de la surface. C'est ainsi

que dans un pays ä nappes diapires peuvent exister, ä de plus
grandes profondeurs des plis-nappes. Les dislocations de la mo-
lasse subalpine nous donnent l'image du phenomene tres pres
de la surface. Dans cette zone superficielle 1'effet du charriage
n'est souvent pas visible, l'erosion ayant travaille en concordance

avec le refoulement. Le paquet charrie est ainsi detruit
au fur et ä mesure qu'il avance. Les dislocations dans la region
de la vallee de Santa Clara, semblables ä celles decrites par
Mrazec dans les Carpates Roumaines et par Uhlig dans les

Carpates orientales (9), nous paraissent presenter le meme
phenomene, mais ä une profondeur plus grande. En effet, les

regions sont plus profondement attaquees par l'erosion. Dans les

Alpes, par contre, nous voyons le resultat du diastrophisme de

grande profondeur, mis ä nu par une Erosion considerable.

Fig. 2.

Nappe diapire en formation (d'apres Mrazec).
I. partie charriee; II. partie sous-poussee.
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4. — Age du diastrophisme.

Gräce ä la discordance stratigraphique qui existe entre le
Modelo superieur et la formation Fernando, l'äge du chevau-
chement peut etre fixe assez exactement. Jusqu'au Miocene

moyen toutes les formations sout concordantes et aucun mouvc-
ment orogenique ne s'est produit. Les depots du Miocene superieur

butant en discordance contre le Miocene moyen, cette date

marque le debut du diastrophisme. Les mouvements se sont suc-
cfides depuis lors. La formation Fernando, comprenant aussi la
base du Pleistocene, est fortement plissee et si le Pleistocene su-
pfirieur est redresse, comme l'indiquent Eldrige et Arnold, le

refoulement aurait continue jusqu'ä une epoque plus recente.
N'oublions pas, en effet, que nous nous trouvons dans un pays
celebre par ses tremblements de terre. Aurions-nous ici peut-
etre l'effet d'un d6placement du continent americain vers l'W,
deferlant sur le Sima pacifique, comme le conceit avec tant de

temerite Wegener (10)?

5. — Distribution du petrole dans la region de Santa Clara.

Les accumulations de petrole setrouvent en quantite variable
dans toutes les formations de la region de Santa Clara, les ro-
ches eruptives y comprises. La distribution de ce mineral liquide
n'est done pas limitee stratigraphiquement. Au point de vue
tectonique on constate l'influence favorable des plis secondaires
des nappes sur l'accumulation du petrole. Ce dernier a surtout
ete concentre dans les anticlinaux; dans la region du « Sespe

Canyon » on le trouve cependant en quantite exploitable aussi

dans le synclinal. Dans la partie occidentale de la region des

gisements se sont formes le long des plans de chevauchement,
dans la partie chevauchee.

Si Ton compare cette distribution du petrole ä celle des Car-

pates Galiciennes et Roumaines, on est frappe de leur grande
analogie. Les conditions tectoniques qui influencent au premier
chef l'accumulation sont, en effet, analogues dans les deux

regions. Cette analogie entre les gisements Californiens et Carpa-
tiques va jusqu'ä imprimer aux petroles des deux contrees une
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composition chimique et des proprietds physiques semblables.

C'est encore parfaitement logique, la migration forcee des hy-
drocarbures provoquant sans aucun doute des reactions chimi-
ques complexes et non seulement une filtration dans le sens de

Day (11). Cette distribution du petrole dans la region de Santa
Clara nous amene ä dire quelques mots sur la classification des

gftes petroliferes en general.

6. — Classification des gisements de petrole ; migration.

L'idöe de Harris (12) de distinguer deux grandes classes de

gisements petroliferes nous paraft parfaitement justifiee. Nous

opposons ainsi les gisements oü le petrole est concentre en un
horizon stratigrapbique determine aux gisements ä distribution

irreguliere.
Dans le premier cas, realise par exemple dans la region des

Appalaches et du centre des Etats-Unis (niid continent field) les

couches ne sont que tr&s faiblement ondulees et la migration
regionale a £te provoquee par des agents independants des mou-
vements orogeniques. L'influence des conditions techniques
sur l'accumulation des hydrocarbures rivalise avec l'influence,
souvent preponderante, de la composition lithologique des

roches et le degre de saturation en eau salee des couches

permeables. Une prognose sur l'emplacement des gisements est ici
souvent difficile et meme impossible.

Dans la seconde categoric de gisements, a distribution
irreguliere, la migration forcee et souvent lointaine a etd provoquee

par des dislocations violentes. Je fais entrer dans cette
classe:

1° Les gisements associes aux massifs de sei. Les dislocations

intenses, observees dans ce cas, ne sont pas orogeniques, mais
doivent et re envisagees dans le sens d'ARRHENius et Lachmann

(7) comme un mouvement isostatique. Ce type est realise en

Allemagne septentrionale (Wietze-Hannover) et sur une plus
grande echelle dans la region cotiere du Texas-Louisiane (gulf
coastal plain).

2U Les gisements des plis et nappes diapirs, representes en

Californie en general et plus specialement dans la region de
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Santa Clara. Dans les zones petroliferes carpatiques, les gise-
ments presentent la plus grande complication grace ä la
presence de massifs de sei ä l'interieur de plis et nappes diapirs.
La prospection est delicate et demande des leves geologiques
tres detailles.

Le trait d'union entre les deux grandes categories de Harris
est donne par de nombreux gisements, distribuds universelle-
ment. Ainsi les lies de la Sonde nous en fournissent un exemple

typique et simple. Dans ce cas les conditions tectoniques, fävo-
risant l'accumulation, sont souvent d'une simplicity ideale, se

pretant admirablement h une prognose certaine et une exploitation

systematique. C'est ici que l'anticlinal ferm6 presente la
structure la plus favorable pour l'accumulation des hydrocar-
bures si ceux-ci sont accompagnes d'une quantite süffisante d'eau

salee, ce qui est toujours realise aux Indes. Par contre le
synclinal est petrol i fere quand l'eau fait defaut.

Comme on le voit, le developpement qu'ont pris les methodes

d'exploration, par exemple en AmfSrique et dans les Indes neer-
landaises, est justifie en quelque sorte paries conditions
geologiques. Ici des etudes detaillees ont generalement precede les

travaux d'ingenieurs, lä la recherche au hasard — le fameux
« wild catting » — a ete longtemps la methode favorite. Chose

curieuse, la «theorie anticlinale », qui a rendu de veritables
services pratiques pour certains gisements, fut inventee par
plusieurs geologues successivement en Pennsylvanie, oü les

conditions qu'elle reclame ne sont pas realisees, comme le demon-

trent les cartes structurales classiques des geologues americains.
Si ces derniers y voient toujours une confirmation de la «theorie

anticlinale », ils nous paraissent lui donner un sens trop
gön^ral qui ne correspond plus ä la definition primitive.
Accumulation des hydrocarbures gazeux et liquides dans les parties
axiales des anticlinaux, telle est sans autre la formule de cette

tlffiorie qui n'est pas realisee universellement.
En resume nous voyons que la migration regionale est un

des facteurs de premiere importance, determinant la concentration

des hydrocarbures en gisements importants. Si nous vou-
lions nous baser sur des observations de detail qui paraissent
corroborer cette maniere de voir, nous pourrions mentionner
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la presence de petrole exploitable dans le lambeau granitique,
situe dans le coin SE de notre carte. Cet exemple unique au
monde a tout particulierement embarrasse les geologues. Ceux-ci

sont unanimes — ä l'exception toutefois de Höfer — pour le

qualifier de gisement secondaire et nous nous trouvons en presence
d'une migration de petrole, En nous basant sur nos considerations

tectoniques on decouvrira facilement la cause de ce phe-
nomene. Ou ce lambeau granitique a ete deborde par une nappe
de Tertiaire petrolifere et le liquide s'y est infiltre, ou le lambeau

est charrie lui-meme par-dessus le Tertiaire, contenant du
petrole. Les observations nous manquent pour dire laquelle des

deux alternatives est la vraie.
Une autre condition, qui ne s'explique guere qu'en admettant

une migration, est plus souvent realisee. II s'agit de la presence
de gisements de petrole, associes ä des eaux salees, dans des

depots d'eau douce.

Mais nous avons la conviction qu'un detail, pris ä part, est peu
fait pour interpreter une grande cause. Si Höfer, une autorite
en la matiere, se cramponne dans ses compilations sur lepötrole
(13), ä des observations locales se pretant ä des interpretations
multiples, pour en degager ensuite des lois generales, il nous

parait manquer d'esprit scientifique. Nous voyons dans cette
maniöre d'envisager les choses la raison pour laquelle il n'est

jamais arrive ä comprendre que les hydrocarbures — melange
de corps liquides et gazeux, si susceptibles de ruptures d'üquili-
bre mecanique — ne peuvent qu'etre chasses de certaines
regions pour penetrer dans les parties de moindre resistance.

Nous n'avons rien dit des roches meres du petrole de la region
de Santa Clara. Nous ne possedons pas assez de materiel pour
discuter cette question d'une maniere objective.

Mais ajoutons encore, pour terminer, une observation qui
nous a souvent preoccupe. Parmi les veritables naturalistes, les

esprits les plus avises et les plus critiques nous ont fait entre-
voir dans la formation des hydrocarbures naturels un des grands
phenomenes de la Nature. La genese du petrole, la migration et
l'accumulation en gisements exploitables forment un enchaine-
ment de problemes geologiques complexes. Les hypotheses chi-
miques, si gdniales qu'elles soient, n'interviennent qu'en
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seconde ligne et les speculations des profanes sont impuissantes
ä contribuer ä un eclaircissement. Que ceux qui ecrivent des

traites sur le petrole s'en rendent compte. La litterature sur ces

sujets est tres vaste, il s'agit raaintenant de trier les observations

dignes de foi d'un grand nombre de publications, malheu-
reusement trop souvent depourvues de quelque valeur scienti-
fique. Et il s'agit ensuite de coordonner les bonnes observations

pour en degager les lois generales. Cette science est encore dans

son enfance et les errements ne lui ont pas ete epargnes. Mais
le moment est proche ou ses defauts vont s'attenuer. Quand on

voit, dans les traites sur le petrole, les auteurs se perdre dans

un fouillis de petits details, compiles sans critique, et confronter
sans discernementdes recherches consciencieuses d'observateurs

experimentes et des speculations de geologues improvises, on ne

peut pas se soustraire ä un sentiment de malaise et on est tente
de taxer ces methodes de legerete.

Laboratoire de Geologie de l'Universite de Genbve,
Decembre 1918.

Remarques concernant la carte et les coupes
GEOLOG1QUES.

Notre carte est une reduction de la carte geologique 1:62500°,
levee par Eldrige. Les contacts mecaniques sont indiques com-

me de simples failles par 1'auteur; nous les avons figures comme
etant les traces de plans de chevauchement. Nous avons marque
un pared contact anormal sur notre carte entre les gres n° 2 et
les argiles sousjacentes de la formation Modelo, contact qui n'est

pas indique sur la carte d'ELDRiGE. Nous avons discute plus
haut une autre alternative qui pourrait etre envisagee. Elle en-
tratnerait des modifications plus grandes de la carte, mais pre-
senterait une solution teetonique plus simple. Comme nous
avons tenu ä ne pas trop alterer la carte d'ELDRiGE, nous avons
solutionne leprobleme en indiquantle contact anormal, marque
du reste dans les coupes d'Arnold. Les facies des deux cotes de

la vallee de Santa Clara etant differents, il vaudrait mieux sub-
diviser chaque zone independamment, comme on est arrive h le
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faire pour chaque nappe dans les pays charries. L'image tecto-

nique ressortirait plus clairement en choisissant des couleurs

ou des signes difterents pour les deux parties.
La carte geologique ne donnant pas beaucoup d'indications

sur le plongement des couches, nous avons fait correspon-
dre remplacement de nos coupes avec les profils suivants
d'Arnold :

Coupe I Profil A-A' Arnold.
Coupe II, partie au N de la vallee de Santa Clara Profil

E-E' Arnold.
Coupe II, partie au S de la vallee de Santa Clara Profil

D-D' Arnold.
Coupe III Profil F-F' Arnold.
Coupe IV, partie au N de la vallee de Santa Clara Profil

G-G' Arnold.
Coupe IV, partie au S de la vallee de Santa Clara Profil

H-H' Arnold.
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