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Quelques Prohlémes de Géologie géometrique

Par DANILO RIGASSI-STUDER

I.

La géologie structurale est basée avant tout sur 'étude de deux caractéristiques géo-
métriques des couches non horizontales : la direction, ou angle que forme avec le Nord
une horizontale tracée sur le plan de stratification ; et le pendage, ou inclinaison du plan
de stratification par rapport a I’horizontale. Le plongement, qui s’obtient en soustrayant
ou ajoutant 90° A la direction, désigne I’angle que fait avec le Nord le sens aval du
pendage (ou, si I'on préfére, I’angle que fait avec le Nord la ligne de plus forte pente
descendante). La plupart des géologues praticiens se contentent de mesurer le pendage
et le plongement, ces deux mesures étant suffisantes pour déterminer n’importe quel
plan ; grice a cette méthode, grandement facilitée par les boussoles du type Oulianoff-
Méridian, on évite une source d’erreur supplémentaire.

Une relation dont I'usage est, en géologie pratique, quotidien, est celle liant le pen-
dage vrai et un pendage apparent (c’est-a-dire mesuré le long d’une ligne non paralléle
au plongement). Cette relation, en effet, est indispensable & la construction de profils
exacts non perpendiculaires 2 la direction des couches, et & un grand nombre de calculs
d’épaisseurs. On sait (fig. 1a) que cette relation s’exprime ainsi :
soit : % le pendage réel

®t le pendage apparent
a Pangle que fait avec le plongement apparent le plongement réel.

(1a) tepi=tg gop=2"
ona . a 1= 1o COSs & ou 1 -
gy S g P
o(.S ok:%
30 — 34°
g ¢
53]
.(f“ *
¢
b.
Fig. |

75



% U\ 477,
L/

\ G IR T VP aﬁk\\

\\ ._...\Q\.\b\.\\
7 o~ \b
J,
\ e\wﬁ ...\h\t‘ mq .h\(‘\
np ous,
\%\\.\J

. H
sy B
QQ.N\L A #nw “v W
077 - - TR q@ b i ip?
i h & & % & oy g R Nﬂﬂuﬂ. il : .
: ety gai v pheiiy & Paile ik i 57,5 e iy i
» i . rardea rvand i s B 0 A
; : H 1 4 A IRVRERVANA ¥; HADA £= = .om iy gl o - L )
@ ivluaan nhd Er Ry e 8 14 el v juy & .‘:..,L_:I.ll.. z-5.Z- ]N..AMI «‘I z O A T 2
- 0K i @ r\L* FA YIS e 7 =& Dot ——4 & — = R
) .ah\r.\ f .N.NALII.‘ g = P s o ] s 7 =
g 4 7 A L .7 i I\} Lam == L H e =0l e = Ty oo o -
i sfrrakey dad oad M A K STy s 25 el prip B i e ol 3 o el i s
v ut HH 44 H 1] I\h: LIFW) LA —y JARL LY, .M‘N.xt.!r Y+ # ﬂMII_H\L\HHli H—t— —
T TRy e Ao prinkeaise S
SR g | 1 vlvE A AR 4 1.4 ¥ .,.l,«llm\ll — z A | il G —n
g T m daIkEd LRI ANLOLIHUN AT AN H.\nx‘l ALY W N‘ SR Enas \T e e B 7z
I 1 h ! - A yTATA P NI {7 md oy . ﬁn- Ry w.L\\;‘l_\mI:I\r\w i L2 LI AT T ] T Y
£ 1 1 . i T .‘FT\K? A JURBE B S5 ALY T R i T i b3 _F
S WGt I | 8 4 7av4 V2w el A L) 3 1 L.In .r\\ At l._k\'l ) —— o b e
" . 1 " o 1 F B0 T -+ 7 A ; VAE Vol IV IRV .\1 gt .R.T‘ 3 \:l..l.l\hl iy \L_t. {1 | P\l
N sEsaarnd 8re'iug 1t sy A A Vs 4 L 7 s —A— A — A - J\r,.lllll..\\ 2
m .- H 1 x_ ] PR ~1~ v ’ “ALd L 2 P . ) \ | —t - i = o ]
1 . 2 V107 74 . Fl : T2 P P ¢ ~ \ [ ] T
‘s 05 y, ZA T AV 12 o P : i G
“® i n A 4 4V W e ) Z £ il 7 ; s Vo | x-
£ I - A /17 Z1 Z : ey - i P P
= He41 ISR ILRALY rbirfnd y i i - P B S A > —y =
“ : Ht ; 1 7 14 a = i L P 13 “ \\ 1+ B 7 ‘\\1 -
4 / !
2 ] \ 7 7 : —t-
2 LT __ - 7 4 5 B8 A WA I 0N 4 A = .\.\. e o
- A7 § 1 v T fomome £ F; = ' 1 : \x
i . i
< H T 4 B2 =T
= i I 4 1 I 7 A T L 1 2 v = - 3 L\\\
=5 e g 4 ] 4 v ; - v P = ~ 4, i P
,-3._... fi ] £ AVl ” 7 ! =
] I L / aau \\ 4 11 ¥ 7 : + \\ el
6 UEYAITEPPROULAURD DD WO 47 Ll . P
H U 7 A P i b ¥ - ! v i
4 va 4 A \u\a B L - ) Lt
o I 7 o — - S s Bl
-1 th;\v L. X i A L
1 V - x 7 L ’ PP Sid P ] A =
e i dauraaan . 1 % a5 e
N i A v 4 A o 5 .1\\_ \.\q. 7 > x‘\\ & jus ]
4 Jra * P Cd
I.M it Vil x 1 7 7 \\ .\M. S .\_\W ; { 1 - -
| L} 4 F P , p \_.\ 3 I — \\\ \»\\
] FEAA Y IAX LY P 2 - o Pa L ! e 5
o i AViLLT 14 s Pa 4 > - - >
c - p # A 1AL \\ -+ . \H bt et =
A £ = " i S et 2 T o
$ j (M 423 I EaEnT pu G Bota SEEES e — -
“I. , A A pd + 4 s = o - =_ —E ;
.llt.o.h and 7] i — [ =0  — == + e g
@ ; 4 44 ol L~ P = -—in
: p 1& = z8% L A I I e L~} - - L«\\,
v i Védd A 17 - BLiw AT BS) St L~ " - B —— 5 o —t
: g4 EA5H 920 48 20P S et S B AT I s M 2 —H !
{ : sital A . p% \\\ LA .\\ W\ - ..l\. - = ] — += ,\ 1 1 1” &u
- / APPSR W : \, ST o e e e = - '\1\\\
. 9 d ” g 8 =T 1A o= " - po \__\ B ,, - = = : =
= SiaRaPaPnir 4 ] a8iPd - ;r-\ - 4] o T o] f: -
=3 A AT LA ] 1= 44 S H—— &
e sifialal alls - =¥ 1 - - .— A i e e —
m | 1T aiP2NE jBs » o t pywe [ - i
s 3 ’ ] H - P . o HFH1 -l = 1 P
e H » e = L4 ~11 -1
=3 it udss s nee = P ia ‘ T
£ - paliiis s s anngs | -1 B s 2 s i
i L 1 BB = 1TH= = = 1 : =
JOF H T T+ =1 11 H = i . I 7]
T silis P S SEE i T o s kb =3
: : - 3 10 o et vy = - s T .
q...zw - il il } 1 s S i S :
2 Bl R , . B ey o S e il IR N
. B 6 e e
T vm RN ﬁ i m .
v_ - B
: ! i : - i
| I .”‘. o ! i : i a
! i |
e o MY
™

2 dp 4hd
\Tkw XY
c24e  sol18uYy h&Q\\uh.\
B .“Q — \\
% IR0 i
o (o iaddls ohowusd np suzpgesd
O



En raison de I'emploi trés fréquent de ces deux relations, plusieurs auteurs ont donné des
tables évitant le calcul. Il semble cependant que la plupart de ces tables ne sont pas
particuliérement pratiques. C’est pourquoi nous en publions une nouvelle (fig. 2). Son
emploi est expliqué par les deux exemples suivants (fig. 1 b):

a) Soit ¢ = 60° et @ = 40°. On cherche 1. Partir de 1’échelle ¢ ; remonter le long
de I'oblique 60° jusqu’a ce qu’elle rencontre la verticale 40° de I’échelle @; lire alors
a I'horizontale sur I'échelle de gauche la valeur de ®1; on trouve 53°.

b) Soit @1 = 30° et « = 30°. On cherche @. Partir de I’échelle de gauche @1; on suit
I’horizontale 30° jusqu’a son intersection avec la verticale 30° de I’échelle «; on descend
alors le long de 'oblique, et on lit la valeur de ¢ ; la réponse est 34°. L’usage de cette
table étant double (voir paragraphe IV), on prendra les trois échelles nommées « pro-
bléme du pendage apparent ».

II.

Une autre relation importante est celle liant entre eux : deux plongements apparents
(avec les deux pendages apparents correspondants), ’angle qu’ils forment entre eux,
’angle qu’ils forment avec le plongement vrai, et le pendage vrai (voir fig. 3).

Soit: @t un premier pendage apparent

@2 un deuxiéme pendage apparent

a l'angle formé par les deux plongements correspondant a ®1 et @z,
On veut trouver B, c’est-a-dire I’angle formé entre le premier plongement apparent @1
et le plongement réel ¢ (cet angle étant pris dans le sens allant de @1 vers ¥2); on veut
trouver aussi le pendage réel . On peut écrire :

(IT'a)
_ tgyr
tg I W cotg a

et (IIb)
_tg @2 —tg picosa
B sinasin f

Fig.3

I1 est clair que, dans la pratique, '’équation (IIb) n’a que peu d’intérét, puisque, dés
que f est trouvé, on peut recourir a la table (fig. 2) afin de trouver .

Ce probléme des plongements apparents et du plongement réel peut, bien siir, étre
aisément résolu graphiquement. On ne saurait déterminer laquelle des deux métho-
des — la graphique et la trigonométrique — est plus avantageuse, cela étant avant tout
affaire de tournure d’esprit.

ITI.

Nous sommes amené maintenant a un autre point d’une grande portée. Dans la
littérature géologique, on parle constamment de discordances angulaires de 10°, de
15°, etc. C’est A dire que I’on considére, dans une discordance, le contraste existant entre
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le pendage des couches transgressives et celui des couches coupées par la transgression.
Or, aussi étrange que cela puisse paraitre, presqu’aucun géologue ne semble s'étre apercu,
jusqu’ici, que ce contraste n’avait aucune signification dans les cas ot les plongements
des deux formations ne sont pas strictement paralléles.

Le propre d’une surface de transgression accompagnée d’une discordance angulaire,
c’est de conserver, a I'état fossile, une paléotectonique. Encore faut-il, afin de saisir les
traits de cette paléostructure, éliminer toutes les déformations postérieures a la trans-
gression. Nous avons pu établir une formule, directement dérivée du probléme précé-
dent (paragraphe II) qui permet cette élimination. Il ne nous semble pas indispensable
de démontrer cette formule. La démonstration en est, au demeurant, aisée.

Soient une couche supérieure transgressive de pendage @, et une couche inférieure
transgressée de pendage ¢ ; soit a ’angle formé par les deux plongements correspondant
a ¢; et ¢; on veut éliminer I'effet des mouvements tectoniques postérieurs au dépot de
la couche supérieure, c’est a dire que I'on cherche a replacer la couche inférieure dans
la position qui était sienne au moment de la transgression ; soit alors # ’angle formé
par le plongement de la couche inférieure au moment de la transgression et le plonge-
ment actuel de la couche supérieure (cet angle étant pris en allant de ¢, vers @;), et
soit ¢, le pendage de la couche inférieure au moment de la transgression (fig. 4).

o ]
On a: (IITa)
g — EPisna (1 gpicosatgn,) ramgresdes 8
& tg @ cosa —tg @, \\;?.
Et: (IIIb)
tg @; sin @
tg Yo = “*gT;l'pT*‘*

Fig. 4

L’importance de ces deux relations est démontrée par un exemple schématique
(fig. 5). L’image supérieure (5 a) montre une carte géologique telle qu’elle aurait pu
directement étre levée sur le terrain. Sur I'image inférieure (5b), les pendages de la
couche supérieure ont été éliminés ; une vraie carte paléogéologique, montrant les af-
fleurements et les structures tels qu’ils se présentaient au moment de la transgression,
a été établie. Alors qu’au premier examen de la carte supérieure (5 a), la tectonique des
couches ci, cm et cs semble pratiquement paralléle a celle des couches supérieures m,
c’est & dire de direction Est—Ouest, la restitution des positions géométriques originelles
des couches ci, cm et cs fait réapparaitre une paléotectonique de direction Nord—Sud.
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: 9T a. CARTE GEOLOGIQUE.
AL IR 307, 2 Les effets des mouvements d'dge
] m post-m ohlitérent la teclonique
iy distord d'sge post-Cs / pre-m.
E3 tm
Gl
Fig.5a

b. CARTE PALEOGEOLOGIQUE

Leffet des mouvements d'dge
post-m a éfé supprime.
Les paléostructures d'age -

post- Cs / pre-m onl éfé restituées

Fig.5h




Alors que, en se contentant d’effectuer une simple soustraction des pendages affectant
respectivement les couches m et la série ci—cs, on aurait obtenu des « discordances angu-
laires » variant de 2° 4 25°, avec une moyenne de 9°, la restitution montre que, lors de
la transgression des couches m, la série ci—cs était affectée de pendages compris entre 5°
et 35°—36°, avec une moyenne de 15°.

Des mouvements tectoniques postérieurs a une transgression modifient non seulement
Pinclinaison des couches anciennes, mais aussi la position de n’importe quel plan re-
coupant ces couches anciennes ; ainsi, la direction et I'inclinaison d’'un plan de faille
ancien sont changées; un exemple est montré dans la partie droite des deux cartes, fig. 5.

Il est évident que les deux équations ci-dessus (III a et III b) peuvent étre un outil
trés utile pour I'interprétation des paléostructures dans les régions 4 phases tectoniques
multiples. Comme exemples régionaux, citons le probléme des directions hercyniennes
dans les Alpes ; ou encore, la mise en évidence, dans les régions helvétiques, de directions
tectoniques d’4ge post-crétacique et pré-oligocéne, peut-étre non paralléles aux grands
plissements oligocénes et néogénes, La restitution des pendages et des plongements ori-
ginels doit permettre également une compréhension plus approfondie de certains pro-
blémes pétroliers : par exemple, celui assez fréquent de la localisation des hydrocarbures
dans des régions qui ne sont plus, actuellement, les plus hautes du point de vue structural,
mais qui ont pu I’&tre 3 un certain moment de I’histoire géologique. A cela sont liés les
problémes de migration.

On peut se demander quelles sont les limitations éventuelles des équations 111 a et b.
La premiére restriction est, évidemment, que I’on suppose a priori que la série trans-
gressive s’est déposée horizontalement : c’est 12 le postulat de base de la stratigraphie ;
mais on sait que certains sédiments meubles ont un angle de frottement interne de plu-
sieurs degrés. C’est le cas notamment des dépéts clastiques grossiers ou mal classés. Ainsi
donc, lorsque la série transgressive est formée de conglomérats ou de grés grossiers a
éléments anguleux, les équations ci-dessus ne sont guére applicables ; il faudrait alors
chercher, un peu plus haut dans la série transgressive, des couches pélitiques ou non
clastiques, dont on puisse considérer a juste titre la stratification originelle comme
horizontale,

Une autre limitation, c’est que, afin d’éliminer le pendage de la série transgressive,
on a rabattu celle-ci & I’horizontale en prenant sa direction pour charniére. En d’autres
termes, on a admis que les forces tectoniques ont agi perpendiculairement 4 la direction
des couches. Il est cependant des régions ou les forces tectoniques ont été beaucoup plus
complexes, et o, notamment, des efforts de torsion ont affecté la position des couches.
Dans de telles régions, nos formules sont difficilement utilisables.

H. J. Tchopp, qui a eu I'amabilité de lire notre manuscrit, a formulé les remarques
suivantes (lettre du 5 janvier 1960): «. .. your formula may hold good for structures
where the difference of strike between pre- and post-unconformity dips remains below
30 or 40 degrees, while for bigger differences the process of compressing the pre-uncon-
formity strike into the post-unconformity strike is difficult to visualize without assuming
semi-plastic conditions or micro- and macrofracturing and faulting. . .. under bigger
differences the tectonic pressure assumedly will be aided still by other forms of mecha-
nical deformation as fracturing etc.»

Notons, pour clore ce paragraphe, que les deux formules ci-dessus peuvent étre em-
ployées également pour replacer dans sa position originelle un plan de stratification
entrecroisée. , désignera alors le pendage général des couches, et #; le pendage de
la surface aberrante.
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IV.

L’étude de certaines lignes apparaissant a la surface de bancs est d’un grand intérét
pour la connaissance de certains phénomeénes anciens. L’étude des différents « casts »
et « marks » fréquents dans les séries argilo-gréseuses permet ainsi de retrouver les direc-
tions d’anciens courants sous marins. Mais, la encore, afin de replacer ces lignes dans
leur position originelle, il faut éliminer les déplacements diis aux mouvements tecto-
niques postérieurs a la sédimentation. Le géologue praticien effectue souvent cette res-
titution sur le terrain méme, grice 2 une petite astuce manuelle. Toutefois, une formule
peut étre souvent plus agréable 2 manier. Soit une couche de pendage 7; la direction
des lignes a étudier, telle qu’on la mesure dans le terrain a la boussole (c’est a dire d’une
facon qui donne toujours une projection sur le plan horizontal) forme avec le plonge-
ment de la couche un angle . On veut trouver I’angle ¢ formé par la direction originelle
des lignes et le plongement de la couche. On a :

m.
X

(IVa) tge=tgdcosy 3
2 45t

Fig. 6 — Lecture de la table:
«Directions linéaires anciennes»

Un exemple éclairera cette formule : une couche plonge au Nord, avec un pendage
de 60°. Sur cette couche sont des ripple marks dont la direction, mesurée a la boussole,
est Nord Est. On a alors ¥y = 60°; d = 45°; on aura tg ¢ = 45° cos 60°; d’ou on tirera
s = 26°—27°. La direction originelle des ripple marks était donc Nord 26°—27° Est,
Les caractéristiques de I'équation (IVa) sont telles que I'on peut résoudre le probléme
grice 2 la table, figure 2. Prendre alors les trois échelles désignées comme suit : « direc-
tions linéaires anciennes » (fig. 6).
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Le probléme de I’épaisseur réelle de couches inclinées dans une topographie non hori-
zontale est bien connu. Il semble cependant que la plupart des traités ne considérent que
deux cas, ceux représentés par la figure 7, a et b. Le cas schématisé par la figure 7 c est
généralement négligé ; et pourtant, sa résolution trigonométrique est particuliére. Les
équations suivantes permettent de résoudre tous les cas :

Figure 7 a :
(Val) e= ABsin (a + ¢)
(Va2) e=ACcosp + CBsing

Figure 7b :
(Vb1) e= ABsin (—a+ @)
(Vb2) e=-—ACcos¢ + CBsing

Figure 7 ¢ :
(Vcl) e= ABsin (e — @)
(Vc2) e=ACcosp —CB sing
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