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TRAITEMENT AUTOMA:I'ISE DES DONNEES
GEOLOGIQUES, PETROLOGIQUES ET GEOCHIMIQUES

par J. MICHOT (%) et Ph. TREFOIS (%%)

RESUME. - Une méthode informatique de recueil et de traitement des observations
géologiques a fait 1'objet d'un travail de mise au point au Laboratoire de
€ologie-Pétrologie de 1'Université Libre de Bruxelles dont les premiers résul-
tats ont &té présentés 3 la Société Géologique de Belgique en 1974.

Cette méthode s'appuie sur un systdme d'Etagement des données
en différents niveaux, le pivot &tant constitué par les données relatives i 1l'af-
fleurement.

Les fiches de localisation, de description des affleurements et
d'explication des formations en présence, complét@es par d'autres qui rassemblent
les caractéristiques tectoniques, p8trographiques et géochimiques sont passées en
revue.

Les programmes de traitement sont bri&vement rappelés.

Une application & grande &chelle, mise en oeuvre dans le Départe—
ment de GEologie du Musée Royal d'Afrique Centrale pour les problémes de cartogra-
phie géologique de base en Afrique, est expos@e. Elle a 8té& réalisée en vue de
rencontrer le double objectif suivant : uniformiser un fichier de données réperto-—
riées en clair, dont la mise 3 jour peut s'op@rer sans difficulté, et utiliser ce
fichier de fagon & pouvoir comstruire, en procédure automatique, des cartes théma-
tiques reprenant séparfment ou simultan@ment un ou plusieurs paramétres géologiques
(lithologiques, tectoniques, ...) ou d'archivage (n° d'entrée, d'affleurement,
d'échantillon, ...).

ABSTRACT. - The first results of a computerized method for geological data compila-
tion and processing perfected at the Brussels Free University were presented in
1974 at the "Société Géologique de Belgique".

The data are collected following their different significant le-
vels and connected through the outcrop's key.

Outcrop localization and description together with litological
formation analyses files are used; they are completed by other files in which
tectonic, petrographic and geochemical characteristics are reported. Data proces-
sing programmation are briefly reviewed.

A large scale application is presented for the basic geological
cartography in Africa by the "Mus&e Royal de 1'Afrique Centrale". Two aims have
been selected : to standardize a clear data card-index, easily brought up-to-date
and to use this card-index to trace automaticammy thematic maps based .on one or
two geological parameters (lithological, tectonic, ...) or records (outcrop, sam—
ple, file number, ...).

INTRODUCTION,

Dans un article publié en 1974 nous envisagions la traduction des données
dans les Annales de la Société Géologique recueillies en un langage utilisable au
de Belgique (L. FRANSSEN et al, 1974), nous traitement par ordinateur. Depuis lors,
présentions une méthode de description des 1'utilité de 1l'ordinateur en géologie n'a
observations géologiques en méme temps que fait que s'affirmer davantage : qu'il

(*) Laboratoires Associ&s de Géologie-P&trologie-Géochronologie, U. L. B.,
avenue Franklin Roosevelt 50, B-1050 Bruxelles.

(*x %) Département de Géologie, M. R. A. C., Chaussée de Louvain 13, B-1980 Tervuren.
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s'agisse de faciliter
cédures de calcul, d'effectuer par &tapes
la modélisation des phénomé&nes les plus di-

vers ou encore de formaliser de maniére sys-
tématique 1l'une ou 1l'autre opération de rou-

tine, telle par exemple la conduite d'appa-
reillages parfois trés sophistiqués (D.
DEMAIFFE et al, 1983). Il s'est avéré en
outre que l'ordinateur, par le biais des

possibilités de mémoire qu'il offre, facili-
te 1'échange objectif des données et des ob-

servations (F. CHAYES, 1975, Rapport du groupe
de travail IGBA de 1l'Internatiomnal Geological Corre-

lation Program, 1983) et supprime par 13 le ca-

ractére subjectif des transmissions jusqu'a

présent effectuées 3 1'intermédiaire d'expo-

sés de synthé&se dont la fiabilité pouvait
étre contestée.

Dans cette optique 1l'archivage
géologique représente donc une approche in-
formatique particuliérement inté&ressante;
elle permet
- de stocker et de retrouver rapidement
toute une gamme d'observations ou de com-
binaisons de celles-ci;

- de présenter et communiquer des documents
objectifs;

- d'élaborer, par le traitement mathémati-
que et la modélisation, une solution plus
rigoureuse de certains problémes posés.

Encore faut-il, et il parait né-
cessaire d'y insister, que dés le départ la
grille de 1'ensemble, le plus large possi-~
ble, des paramétres et données 3 recueillir
soit sérieusement &tudide et coordonnée. 11
est nécessaire, en effet, non seulement de
développer systématiquement le processus de
recueil des informations, mais &galement de
favoriser et d'inciter & la recherche de la
donnée significative. Compte tenu des pro-
grés énormes réalisés dans la conception
des ordinateurs, les problémes de stockage
et de traitement des données sont 3 1l'heure
actuelle ré&solus. Restent cependant quel-
ques difficultés que notre programme a ren-
contré en grande partie.

La grande diversité et le carac-
tére souvent qualitatif des situations géo-
logiques doivent pouvoir &tre pris en compte
dans un schéma descriptif qui tout en res-
tant simple n'en est pas moins fid&le et
complet.

Cette approche nécessite 1l'utili-
sation de documents suffisamment standardi-
sés. Chaque information ou observation ré-
pertoriée revét au niveau de signification
qui la caractérise un degré de confiance dé-

terminé dont la variabilité et 1'imprécision

du vocabulaire géologique rend d'ailleurs
compte. Cet €lément a son importance et
doit &tre incorporé dans le traitement sous
forme d'un paramétre de pondération.

LA STANDARDISATION DES DONNEES.

La méthode informatique de recueil
et de traitement des observations géologi-
ques mise au point dans les Laboratoires
Associés de Géologie-P&trologie-~Géochronolo-~
gie de 1'Université Libre de Bruxelles s'ap-
puie sur un systéme d'étagement des données
en différents niveaux, le pivot étant cons-

et d'abréger les pro-
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titué par les données relatives & 1'affleu-
rement. Plutdt que de construire un systé-
me fortement codifié dont le risque est de
limiter le nombre d'informations de facon
trop 1mportante, nous avons opté pour un
systéme oli la normalisation structurée per-
met 1l'introduction de commentaires, ces
derniers ne pouvant donner lieu cependant

4 traitement par 1l'ordinateur. Il est ain-
si possible d'obtenir & 1l'usage une certai-
ne souplesse et une extensibilité quasi il-
limitée.

Les observations sont rapportées
dans des cases préfigurées de format norma-
iisé sous forme de chiffres ou de signes
dont la légende est imprimée sur la fiche
elle-méme, ce qui &vite 1l'emploi fastidieux
de dictionnaires et se révéle particuliére-
ment commode d'utilisation lors du levé de
terrain.

Dans le cas des noms de roches,
de structures et de minéraux, plutdt que
d'employer une liste de noms codés
(HARRISON, 1970), nous avons prefere adop~
ter le systéme des abréviations suivant 1la
procédure mise au point par ROBINSON et al
(1967) et adaptée 3 la langue frangaise.

LA HIERARCHISATION ET LA CONNEXION DES
DONNEES .

Bien qu'une &tude compléte per-
mettant de faire apparaitre clairement le
type du ralsonnement logique en geologle
et son mécanisme n'ait pu encore €tre mené
3 son terme, il est utile de souligner dés
3 présent la nécessité de se conformer 2
deux ré&gles essentielles dans 1'&laboration
d'un systéme de traitement de 1'information.
En premier lieu, il y a lieu de respecter
la hiérarchie séparant les données de rangs
différents; ces dernié&res sont en effet dé-
finies dans leur niveau d'études correspon-
dant par une relation observation-interpré-
tation différente. En second lieu, il est
indispensable de tradulre les rapports en-
tre les données de méme rang par des opéra-
teurs appartenant soit & la logique habi-
tuelle (et, ou, sans, plus grand que, ...)
soit au langage géologique (en intrusion,
en discordance, en contact par faille, ...).
Ainsi, les données issues des divers ni-
veaux d'observation (hiérarchie verticale
photographie aérienne, cartographie généra-
le, affleurement, formation, &chantillon
de roche, fraction minérale, minéral, ...)
et des techniques variées utilisées (hié-
rarchie horizontale : prospection géophy-
sique, prospection géochimique, boussole,
loupe, microscope, analyse chimique, analy-
se de structure, ... ) doivent elles étre
con51gnees sur des documents normalis&s sé-
parés, reliés entre eux et définis par un
degré de pertinence dépendant de leur posi-
tion dans la hiérarchie.

Notre systeme de recueil des
données apparait ainsi formé d'une série
de fiches décrivant successivement la ré-
gion des points de vue géographique, géolo-
gique et bibliographique (L1, L2, L3, L4),
1'affleurement (A1) au sein duquel quatre
formations peuvent &tre distinguées, la
formation lithologique (F1), la structure
tectonique (T1) correspondant a chacune des
formations répertoriées, la lame mince (P1,



P2, P3) et la composition chimique (C1, C2,
C3, C4) par échantillon prélevé.

Cette hiérarchie des données est
articulée 3 partir de 1'unité de base spé-
cifique de toute €tude géologique 1'af- -
fleurement dont la fiche descriptive (A1)
est donc 1'€lément pivot (Fig. 1). Chaque
affleurement y est défini par un numéro d'or-
dre, unique pour l'ensemble du fichier, re-
pris sur chacune des fiches correspondant
aux différents niveaux d'étude; il est ac-
compagné d'un suffixe dont la valeur expri-
me le degré de subdivision de 1'élément de
base.

L1 N\ _point zéro / \
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Fig. 1 ~ Schéma de filiére d'une description géo-
logique avec 1'affleurement comme unité
de base. Celui-ci est localisé& géogra-
phiquement (X, Y) par rapport au point
zéro défini dans la fiche L1 (H exprime
1'altitude). La fiche Al explicite les
relations entre les formations que con-—
tient 1'affleurement (cf L. FRANSSEN et
al, 1974). Les caractéristiques de cha-
que formation sont reportées dans la fi-
che F1 (cf. L. FRANSSEN et al, 1974) 3
laquelle se relient ensuite les fiches
de description des textures (T1) et de
description microscopique (P1, P2, P3).
Des fiches d'analyse chimique peuvent
8tre connectées soit @ 1'échantillon,
soit au minéral en ce qui concerne les
données géochronologiques (Cl, C2, C3,
C4).

Les fiches de localisation, de
description des affleurements et d'expli-
citation des formations en présence et
celles qui rassemblent les caractéristiques
tectoniques et pétrographiques ont déji
fait l'objet d'une bré&ve description (L.
FRANSSEN et al, 1974). Parmi elles, seules
les fiches A1 et F1 ont été publiées. Nous
donnons donc ci-dessous le modé&le des fi-
ches relatives aux données tectoniques
(T1), pétrographiques (P) et chimiques (C).

FICHES DES DONNEES TECTONIQUES (Fig. 2).

La fiche de recueil des données
tectoniques se présente suivant un format
suffisamment souple que pour pouvoir tenir
compte de la grande variété des textures
ou structures que peuvent revétir les com-
plexes lithologiques.

Les €léments texturaux les plus
communs sont répertoriés suivant un nombre
code {explicité sur la fiche elle-méme
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tableau 3 deux entrées) fonction de leur
type (litage, foliation, linéation, etc...)
et de leur nature (sédimentaire, métamor-
phique, magmatique, plis concentriques ou
semblables, etc...}). Ils sont en outre dé-
finis par une notation qui rend compte du
caractére plus spécifique qui les détermi-
ne : pour le litage, il y a lieu de préci-
ser s'il s'agit d'un flanc normal ou inver-
se, pour la géométrie des plis, l'antiforme
sera distinguée du synforme ou des structu-
res plissotées, pour la schistosité, la
foliation , ou la linéation, la qualité
sera 1indiquée frustre, accentué, excellent.

FICHE DES DONNEES MICROSCOPIQUES (Fig. 3).

Les observations microscopiques
sont consignées sur une fiche standard sui-
vant trois niveaux de détails (P1, P2 et
P3).

Dans le premier (P1), 1la lame min-
ce est localisée par rapport & la formation
et 34 1'échantillon dont elle provient, en
particulier quant 3 son degré de représen-
tativité; le nom de la roche est repris
sous forme d'abréviation (code) et en tou-
tes lettres; l'existence dans d'autres fi-
chiers de mesures plus spécialisées est in-
diquée.

Le second (P2) fournit la liste
des minéraux observés avec indication de
leur abondance et les structures et textu-
res générales de la roche, Des cases li-
bres sont prévues de maniére 3 indiquer la
présence de minéraux, structures ou textures
inhabituels. Une notation de caractére gé-
nétique permet de spécifier le caractére sé-
dimentaire, magmatique, métamorphique ou
polymétamorphique de la roche.

Le troisiéme niveau (P3) reprend
les caractéristiques plus précises des miné-
raux répertoriés (une ligne P3 par minéral)
et permet de définir leur situation par rap-
port 3 (aux) phase(s) de déformation essen-
tielle(s).

FICHES DES DONNES CHIMIQUES (Fig. 4).

Les données relatives aux déter-
minations chimiques sont réparties sur une
fiche normalisée composée de quatre parties
(c1, Ccz, C3, C4).

La premiére reprend en premier
lieu le n° de l1'affleurement, le n° de la
formation au sein de l'affleurement et le
n° de 1'échantillon qui y a été prélevé;
elle fournit en outre la composition en %
en poids des 14 oxydes principaux et, pour
chaque cas, la méthode de dosage (en code,
explicité sur la fiche elle-m€me).

La seconde partie permet de
transcrire en ppm, la teneur de 16 €léments
traces figurés suivant le besoin par leur
symbole, la méthode de dosage utilisée
étant également indiquée en code pour cha-
cune des déterminations.

La troisiéme et la quatriéme par-
ties concernent les données de géochronolo-
gie et géochimie isotopique (isotopes radio-
géniques). Une série de données (rapports
isotopiques de base, age calculé,
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Fig. 2 - Fiche de recueil des données tectoniques.

éventuellement e et eyg) sont relatives
aux méthodes Rb/gr - Sm/Nd et K/Ar (C3);
une autre, aux méthodes U-Th/Pb et Pb/Pb
(C4); le type d'échantillon analysé, miné-
ral (8 définir suivant son abréviation)

ou roche totale étant par ailleurs spéci-
fié, L& ol c'est utile, 1l'obtention d'une
isochrone et le nombre de points qui la dé-
finissent peuvent &tre indiqués.

AUTRES FICHES,

Le fichier des données dans sa
forme actuelle peut €tre complété par des
fiches relatives a d'autres spécialités.
En outre, il est possible d'y inclure des
commentaires, des extraits de fichiers ap-
partenant 3 d'autres systémes; ils seront,
indépendamment du traitement automatique,
restitués sous la forme d'un listing.

LES PROGRAMMES DE TRAITEMENT.

Les programmes actuellement mis
au point concernent la création et la mise
a jour des fichiers de données géologiques
(FDG) et du dictionnaire (FD), la sélec-
tion de données suivant les spécifications
souhaitées et leur &dition sous forme de
listing ou de carte géologique (Fig. 5).
Ils sont écrits pour un ordinateur CDC
6400.
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Le fichier des données géologi-
ques est transcrit, en conservant sa struc-
ture séquentielle et en chalnant entre eux
les enregistrements de méme type (A1 A1,
F1 F1, etc...) dans un fichier indexé sé-
guentiel (F.I.S.D.G.). Ce dernier permet
d'accéder, 3 partir de n'importe quel type
d'enregistrement, 3 l'enregistrement de ba-
se Al.

Le fichier dictionnaire permet
1'impression décodée des résultats de la
sélection. Celle-ci s'effectue en premier
lieu dans la région choisie, sur 1'ensemble
des enregistrements de type Al, en second
lieu, pour ceux qui ont été sélectionnés,
sur les enregistrements F1 correspondants,
puis de la méme maniére sur les enregistre-
ments T1, P1, ..., C1, ..., etC...

Les résultats successifs sont
reportés sur mémoire de masse dans un fi-
chier indexé séquentiel des ré&sultats
(FISR) et sont restitués au terme de la
procédure, sur imprimante ou sur table tra-
cante. Dans ce dernier cas, les produits
de la sélection sont localisés, a 1'échelle
voulue, soit par des symbdOles, soit par des
sigles tectoniques conventionnels, soit en-
core par le n° de 1l'affleurement auxquels
ils se rapportent.

Le mode d'emploi détaillé des do-
cuments normalisés de recueil des données
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et la structure des différents programmes
évoqués ci-dessus sont consignés dans une
note 3 usage interne qui peut &tre obtenue
en s'adressant au secrétariat des Labora-
toires Associés de Géologie-Pétrologie-
Géochronologie de 1'Université Libre de
Bruxelles.

LE PROGRAMME DE SAISIE ET DE TRAITEMENT
DES OBSERVATIONS GEOLOGIQUES DE TERRAIN
DU DEPARTEMENT DE GEOLOGIE ET MINERALOGIE
DU MUSEE ROYAL DE L'AFRIQUE CENTRALE
(MRAC GEOL).

Une application & grande échelle
du systéme développé ci-dessus a été étu-
diée dans le Département Géologie-
Minéralogie du MRAC. Elle a cherché & ren-
contrer le probléme plus spécifique que po-
se la cartographie géologique de base en
Afrique. 'Sa réalisation s'est concrétisée
suivant le double objectif : uniformiser
un fichier de données répertoriées en clair
et en permettre 1l'utilisation de facon 3
construire, en procédure automatique, des
cartes thématiques reprenant séparément ou
simultanément un,ou plusieurs paramétres
géologiques.

I1 existait déji, en 1979, au
Musée royal de 1'Afrique centrale (MRAC)
une fiche de terrain (description des ob-
servations) sous forme codée, dé&s lors peu
pratique pour le géologue. Un fichier de
capacité limitée avait été créé sur la ba-
se de cette fiche (Ph. TREFOIS, 1980).

Avec le développement des projets
de cartographie géologique a 1'échelle
1/100.000 du Rwanda et du Burundi, il s'est
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Fig. 5

avéré nécessaire de créer une nouvelle fi-

che, un fichier, ainsi qu'une série de pro-
grammes de stockages, archivage et de trai-
tement des données répondant aux principa-

les conditions suivantes

- Souplesse d'utilisation de la fiche sur
le terrain, notamment par l'utilisation
d'un langage libre.

- Possibilité de traiter un volume impor-
tant de données Six géologues (trois
dans chaque pays), qui fournissent 30
observations (30 fiches) par jour & rai-
son de 15 jours de terrain par mois,
rentrent donc mensuellement 2700 fiches
de terrain au MRAC. A la fin du projet,
six homologues locaux accompagnant les
géologues belges doivent pouvoir emmaga-
-siner leurs propres observations, et on
atteint alors 5400 fiches & saisir par
mois.

- Normalisation des descriptions.

- Accés rapide et sélectif au fichier, ré-
pondant aux besoins aussi bien de la
création d'archives que de 1'édition de
documents de synthése.

- Possibilité de correction et de mise 3
jour.

1. LA FICHE DE TERRAIN.

L'objet géologique susceptible
d'8tre décrit par la fiche de terrain a
une dimension variant entre quelques dizai-
nes de dm2 et quelques dizaines de m2 et

peut, compte tenu de 1'é&chelle de la carte,
étre matérialisé par un point sur celle-ci.



La description d'objets géologi-
ques plus volumineux sort de ce cadre 3
cause de 1'hétérogénéité lithologique ou
structurale inhé&rente 3 un objet de taille
déca- ou hectométrique.

La fiche de terrain est d&s lors
basée sur ce qui est communément appelé
"affleurement'". Elle présente quatre ru-
briques : renseignements généraux et loca-
lisation (pays, carte, projet, coordonnées,
nature, dimension, &tat), lithologie, tec-
tonique, remarques.

La premi&re rubrique peut &tre
simplement exprimée sour forme codée, une
ligne de commentaire &tant réservée 3 la
description de 1l'aspect général de l'af-
fleurement.

Les rubriques lithologie et tecto-
nique peuvent &tre décrites en langage 1li-
bre par le géologue, moyennant la mention
d'index R = lithologie; C = pour couleur,
etc... (voir -exemple fig. 6).
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4 MISSION

Le texte dé&crivant chaque crité-
re est libre, tout en restant processable,
grdce a la structure suivante

R (gres) (ou quartzite altéré)
index (partie codée) (partie commentaire)

on

Les zones décrivant chaque cri-
tére sont donc composées de deux parties.
La premié&re correspond 3 des listes de noms
et listes de codes (internes au logiciel), de
roches, couleurs, structures, etc... Elle
peut faire 1l'objet d'un tri. La seconde

~partie de la zone est traitée comme commen-

taire et peut donc contenir un texte libre
exprimant 1'avis du géologue.

Les titres des divers aspects &
décrire sont rappelés sur la fiche (aspect
mnémotechnique), le systdme d'index autori-
se cependant le géologue 3 négliger 1'un ou
l'autre critére sans intér&t ou évident,
dans chaque cas particulier.

La rubrique "Remarques" est cons-
titué enti&rement de texte libre.
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La structure générale de la fiche,
le systéme d'indexation et de zones mi-
processables - mi-commentaires, ont &té
adoptés dans le but de concilier les deux
aspects antagonistes de la saisie sur fi-
che : la souplesse, la liberté d'utilisa-.
tion lors du lever de terrain qui permet
au géologue de s'exprimer sans trop de
contrainte, et la possibilité de tri et
traitement du fichier créé, qui exige que
les grandes lignes des descriptions soient
reconnaissables par les programmes.

2. LA SAISIE AU MRAC, L'EDITION DES RESULTATS.

Le volume quotidien de données
susceptibles d'€tre introduites dans le
fichier dépend en grande partie de la faci-
1ité de transcrire les informations des fi-
ches en langage informatique.

Cette opération de saisie s'effec-
tue sur deux écrans, au MRAC. Les données
sont directement enregistrées sur le fi-
chier disque au Minist&re de 1'Education
Nationale, par ligne té&léphonique directe.

La saisie sur é&cran se fait a
1'aide d'un systéme interactif (langage
conversationnel). Une image de la fiche
vierge est appelde, et les données sont re-
copiées telles qu'elles ont &té écrites par
le géologue, sans aucune opération de coda-
ge intermédiaire.

L'opérateur peut également appe-
ler une fiche déja introduite, pour la
consulter, la compléter, ou la corriger.

Six programmes de tri et d'édition
permettent d'éditer sous forme concise des
parties sélectionnées (par pays, région,
carte, géologue, ...) du fichier disque ou
d'une de ses copies sur bande magnétique.

Aprés chaque introduction d'un
nombre suffisant de nouvelles données, une
édition est tirée et corrigée par un géolo-
gue du MRAC. Les corrections sont ensuite
introduites sur écran.

3. FICHIER DES DONNEES.

Le fichier, créé sur disques, a
la forme "index& séquentiel" et occupe ac-
tuellement un volume de 184 cylindres
(+ 90 Mbytes).

La structure propre d'une fiche,
enregistrée en format fixe, se compose de
14 enregistrements de 603 caractéres cha-
cun. Cet encombrement important est dG &
la structure méme des informations (code
+ texte libre) exposée plus haut.

Sachant que chaque cylindre peut
contenir 812 records de 603 bytes, on cons-
tate que le fichier disque est 1limité &
10.672 fiches. Chaque fois que ce volume
est atteint, de 1l'espace doit &tre 1ibéré
en transférant une partie des informations
sur bande,

La structure '"indexé& sé&quentiel"
du fichier et l'espace important non utili-
s€ dans les rubriques, zones commentaires
et remarques limitent donc, 3 cause du for-
mat fixe de la fiche 1, le nombre des in-
formations directement accessibles.

I1 sera rem8dié 3 cet inconvénient
en "compactant'" les enregistrements i
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l'aide d'un programme VISAM (Virual
Storage Access Method).

4, LE TRAITEMENT DES DONMNEES.

Les données introduites, le fi-
chier ainsi créé va permettre d'obtenir des
documents de travail et les documents de
synthése.

Six programmes permettent actuel-
lement 1'édition des données archivées. Le
fichier constitue donc une banque de don~
nées, dont on peut extraire

- des archives globales par pays,

- des archives triées par paramétres, par
exemple
carte
géologue
numéro d'échantillon ou d'archivage
rubrique (nom de roche, etc...)

Enfin, les données enregistrées
servent 3 la publication de documents car-
tographiques de synthése cartes d'archi-
ves (n° d'affleurement, n° d'échantillon,
etc...), cartes des sigles lithologiques,
cartes structurales diverses.
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