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INTRODUCTION

Lorsque 'on souhaite dessiner des structures géologiques, les données sont en
général tellement dispersées qu’il est indispensable de les interpoler
(consciemment ou inconsciemment) pour avoir une image compléte de ces
structures. La méthode des coupes équilibrées est treés utile pour cette
interpolation parce qu’elle impose de respecter, en plus des données
disponibles, un certain nombre de régles simples comme la possibilité de
pouvoir rétro-déformer les structures et comme la conservation des volumes
avant et aprés déformation (Dahlstrom, 1969; Hossack, 1979). Cette conservation
des volumes est une des contraintes les plus importantes pour la construction
des coupes équilibrées (Goguel, 1952). Le plus simple pour la satisfaire est de
s'imposer de conserver la longueur et/ou la surface des couches, sur des coupes
qui doivent &tre perpendiculaires & une direction de non-déformation
(déformation plane). On peut théoriquement intégrer des changements de
longueur ou de surface sur une coupe équilibrée, mais il faut évidemment
pouvoir les estimer par des mesures de la déformation interne des roches, ce
qui est souvent difficile (Hossack, 1979; Mugnier & Vialon, 1986).

Utilisant donc simplement cette régle de conservation des longueurs ou
des surfaces, un certain nombre de programmes d’équilibrage automatique en
coupe ont été mis au point: Groshong & Usdansky (1986), Jones & Linnser
(1986), Kligfield et al (1986), Medwedeff & Suppe (1986). Dans des développements
plus récents, les interpolations faites sur des coupes peuvent étre traduites sur
des cartes (De Paor, 1988) et des séquences complétes de restauration peuvent
étre conduites sur des structures complexes (Moretti & Larrére, 1989).

La méthode d’équilibrage en coupe implique donc le plus souvent de travailler
dans des secteurs a déformation plane, c'est & dire qu’elle ne peut pas étre
appliquée dans tous les cas en géologie.

Lorsque 'on veut étudier des structures plissées/faillées avec des valeurs de
déformation non nulles dans les trois directions principales, ce qui est un cas
courant dans le domaine des Sciences de la Terre, d’autres méthodes sont
théoriquement disponibles: |

*une méthode de restauration des déformations finies, basée sur la
détermination des trajectoires de déformation finie, a été suggérée par
Schwerdtner (1977) et par Cobbold (1977, 1979). Elle a été notamment appliquée,
avec succes, a la restauration de déformations hétérogénes et continues le long
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de I'accident Sud Armoricain (Cobbold & Percevault, 1983; Percevault, 1983),
permettant ainsi de reconstituer les trajectoires de déplacement associées a ces
déformations. Cette méthode a ensuite été étendue A l'analyse des régions
plissées et faillées par Gratier et al (1989). Les valeurs de la déformation finie et
les trajectoires de déformation de la couverture sédimentaire de la chaine sub-
alpine frangaise, ont été calculées par I'analyse des plis et des failles de strates
déformées. Les structures ont ensuite été restaurées a leur état initial par une
méthode d’élément fini (84 éléments de 15 km sur 15 km), ce qui a permis de
reconstituer les champs de déplacement associés a la déformation. Cette
méthode a cependant deux types de limites:

ole travail doit étre fait sur des régions suffisamment larges pour que

T'on puisse considérer la déformation comme homogeéne a l'intérieur

de chaque élément traité ;

Qquand on veut appliquer cette méthode en trois dimensions, il faut

avoir une bonne connaissance du ou des niveaux de décollement pour

pouvoir estimer 'amplitude des mouvements verticaux.

%*une autre méthode (Gratier et al, 1991; Guillier et Gratier, 1991) qui fait I'objet
de cette thése, consiste & tester par essai-erreur, la possibilité de dépliage puis
d’ajustage des surfaces plissées/faillées le long de failles.

QLe principe de cette méthode est de décrire une surface plissée par des
éléments rigides (leur taille est proportionnelle a la courbure de la surface),
puis de tester la dépliabilité de cette surface en rabattant tous les éléments la
constituant sur un plan horizontal (ce plan étant considéré comme I'état initial
¢'il s'agit de couches sédimentaires). Si la surface est bien dessinée et si son
épaisseur ne change pas au cours de la déformation, ou si on connait ces
changements d’épaisseur, le dépliage doit conduire & la remise a I'horizontale
de la surface sans défaut. Pour une surface plissée donnée la méthode peut
avoir deux applications:

Osi on peut étre siir de 'hypothese de la conservation des épaisseurs
en cours de déformation (par observations et mesures micro-
structurales) ou bien, si on peut estimer ces changements, la méthode
permet par essais-erreurs successifs, de dessiner au mieux les
structures de la surface plissée ;

Osi on est sir du dessin des structures de la surface, les tests de
dépliage indiquent les secteurs avec changement d’épaisseur ainsi
que les valeurs de ces changements.

QPour un ensemble de surfaces plissées et découpées par des failles (fig

1-1), la méthode consiste aprés avoir déplié ’ensemble des surfaces plissées, a
chercher a les ajuster le long des traces de failles. La aussi, deux types
d’applications sont possibles:

Qsi on peut estimer les changements d’épaisseur, 'ajustage permet

de dessiner au mieux les limites de surfaces plissées qui doivent

s’emboiter correctement au niveau des failles. Ceci permet donc de

dessiner au mieux les traces de ces failles ;

Qsi on connait trés précisément la forme des failles la méthode

permet d’estimer les valeurs de déformation interne nécessaire pour

accommoder les déplacements associés a ces failles.

Figure 1-1: Méthode de remise a l'horizontale s'il y a des failles ou des
plis couchés-déversés. Les différents blocs sont séparés soit par les
failles soit par des zones de strates verticales.

Les séquences de dépliage sont automatiques. Le programme fonctionne sur
Bull (DPX 1000 et 5000) et sur stations de travail DEC, SUN et IBM. En revanche,
I'ajustage le long des failles des portions de surface dépliée (bloc) se fait
manuellement (sur station de travail). Cette derniére option a été choisie parce
que cest & ce niveau que la démarche d’essai-erreur est la plus contraignante et
le fait de devoir essayer de comprendre les différentes possibilités d’ajustage
aide a d'éventuelles modifications des structures.
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Le développement de ce programme de restauration de surface s’est étalé sur
plusieurs années. Aprés la mise au point de l'algorithme d’ajustage des
triangles (Gratier, 1986), un premier programme (Vittoz, 1987) a permis le
dépliage de surfaces théoriques simples, ce programme a ensuite été appliqué a
des surfaces géologiques trés simples (rectangulaires) par Delorme (1988) et
Gratier (1988).

Mon travail a consisté a poursuivre le développement de ce programme sur
différents points:
-extension du dépliage a des surfaces de formes quelconques ;
-mise au point de tests de validité de la restitution d’'une surface ;
-application du programme & des problémes géologiques complexes.

La thése comprend quatre parties:
-la premilre est consacrée a la méthodologie du dépliage, partie ol
certains aspects sont trés détaillés ;
-la deuxidme partie porte sur la définition des critéres de validité du
dépliage par essai du programme sur des exemples théoriques et
expérimentaux.

Les deux dernidres parties ont consisté a tester le programme sur deux -

exemples de déformations naturelles:

-la premidre en zone d’extension (Mer de Chine, données IFP/TOTAL) ;

-la seconde en zone de compression (Colombie, données IFP/TOTAL).
Dans ces deux cas, le travail a été fait sur des couches compétentes donc des
couches que l'on peut considérer comme plissées et faillées sans changement
d’épaisseur.

Le programme peut avoir divers objectifs suivant I'utilisation que Ton en fait:
Qen zones pétroliferes (ou minéralisées), le but est de dessiner au
mieux les failles qui peuvent faire office de piége. Cette meilleure
définition des failles (fig 1-2) permet alors de mieux délimiter les
capacités du gisement et de mieux définir sa géométrie (aide a la
localisation des sondages...) ;

Osi Putilisation est en'recherche fondamentale, on peut estimer le
champ de déplacement fini associé a la déformation (liée aux plis et
aux failles) donc mieux connaitre, avec d’autres données, le contexte
géodynamique régional (ou local). Cette utilisation s’accompagne
aussi d’une meilleure définition de la géométrie des structures

analysées.

Figure 1-2: Suivant la géométrie de la faille, le gisement peut étre plus
ou moins étendu. A: état supposé défini initialement; B et C: autres états
pour la faille qui sont dans la limite permise pour interpréter une
section sismique. La méthode de dépliage s’attachera & trancher entre
les diverses solutions.
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A- NUMERISATION DE LA SURFACE
La surface plissée est saisie par digitalisation de ses points représentatifs
(utilisation d'une tablette digitale Summagraphics). Cette saisie de données
peut étre faite en courbes de niveau (carte), en coupes (carte ou données de
terrain) ou avec des points isolés (sondages, affleurements,...). Cette premiére |
étape donne un fichier de points a partir duquel sont faites des interpolations de
_ surface. La méthode d'interpolation est en cubic spline (Carl de Boor, 1978;
| Guilloteau & Valiron, 1986). Ce type d'interpolation passe au plus prés des
points digitalisés mais pas obligatoirement par ces points. Le résultat de cette
interpolation est la discrétisation en X et en Y de la surface (X et Y formant un
maillage orthonormé dans le plan horizontal) ou seules varient les valeurs
suivant 1'axe des Z (verticale). Le nombre de points qui définissent la surface est
choisi par l'utilisateur. Si on fait une interpolation en N points suivant X et en
M points suivant Y, la surface est définie par (M*N) points ou ceux-ci sont notés
XN YM ZNM. D'apres la taille de la surface et le nombre de points désirés
suivant X et Y pour le maillage, la surface peut étre décrite soit par des carrés
soit par des rectangles (fig 2-1).

P Ve ]

‘ ® ;'..:.::. :.

Figure 2-1: A: données saisies; B: interpolation donnant un maillage
L carré; C: interpolation donnant un maillage rectangulaire.

La description de la surface peut se faire avec un maximum de 500 points
suivant X et 500 points suivant Y (limite actuelle du logiciel graphique
d'interpolation GREG). Cette méthode de discrétisation de la surface permet de
travailler soit avec des colonnes ot X est fixe et Y variable, soit avec des lignes




ou Y est fixe et X variable (fig 2-2).

AY

COLONNES . X

o=

. Figure 2-2: Définition des colonnes (X constant) et des lignes (Y
constant) pour une surface interpolée. Le numéro de la colonne croit
avec X, il en est de méme pour les lignes.

I1 faut remarquer qu'aucune méthode d'interpolation ne permet
actuellement de décrire des surfaces ayant des redoublements d'altitude,
puisque ces méthodes décrivent la surface avec une relation unique entre Z et
[X,Y]. En géologie, le probléme se pose pour des failles inverses ou des plis
couchés/déversés (fig 1-1), on résout le probleéme en décrivant la surface non
plus comme une surface continue mais comme un ensemble de blocs (fig 1-1),
chaque bloc décrivant une partie de la surface avec une relation XYZ unique.
Dans le cas de faille, la surface est déja discontinue, les différents blocs sont
donc séparés par les failles elles-mémes. Pour les plis couchés/déversés, les
blocs sont délimités par les zones a strates verticales (fig 1-1).

B- DEFINITION DES TRIANGLES

A partir du maillage de la surface interpolée, il est possible de décrire la
surface par des triangles rigides qui séparent en deux les éléments carrés (ou
rectangulaires) de la surface.On définit le premier point de la surface par ses
coordonnées (X1, Y1, Z1*1) et le dernier de la surface par (XN, YM, ZN*M).
Si on prend les points (X1Y1) (X1Y2) (X2Y1) et (X2Y2), (quatre points contigus) il
est alors possible de créer deux triangles ayant en commun deux sommets ainsi

qu'un coté:
-le premier triangle est défini par ses trois sommets (X1Y1-X1Y2-

X2Y1): figure 2-3 ;
-le deuxiéme triangle par les sommets (X1Y2-X2Y2-X2Y1): figure 2-3.

Ces triangles, selon leur orientation suivant les axes X et Y, sont dits de type I
ou de type II (fig 2-3). Les deux cdtés perpendiculaires du triangle de type I
(projeté sur I'horizontale) sont orientés positivement suivant 1'axe des X et 1'axe
des Y. Pour le triangle de type II ces deux cdtés perpendiculaires sont orientés
négativement suivant X et Y. Pour ces deux types de triangles, les sommets sont
nommés A, B et C. Cette notation se fait en partant du sommet a X le plus petit
et Y le plus grand (sommet A) et dans le sens trigonométrique (fig 2-3).

Si l'on fait une interpolation ayant M points suivant X et N points suivant
Y, la surface sera décrite par P={(M-1)*(N-1)*2} triangles. Dans la suite du
texte, on parlera de triangles associés lors de couplage des deux types de
triangles (type I et type II).

A c
I I
I )
I ]
e o 5
I I triangle de type Il
: | ——
I I
Y1 1 | -
A A
X1 1X2
B C
triangle de type |

Figure 2-3: A partir de quatre points contigus, il est possible de créer deux
triangles qui sont de type I ou II. Les sommets de ces triangles sont notés ABC.
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On traite les triangles dans un ordre défini:
I PRINCIPES DU DEPLIAGE Qles triangles qui se situent sur une colonne M avant les triangles de
la colonne M+1 ;
Aprés la remise a I'horizontale d'un triangle, il faut remettre celui-ci au Qdans une colonne on traite en premier lieu le triangle N avant de
contact du ou des triangle(s) précédemment remis & plat. Pour cela il faut traiter le triangle N+1 (fig 2-4), donc les triangles de type I avant ceux
déterminer le nombre de voisins (triangles ayant un c6té en commun avec le de type II ; 1
triangle traité, le nombre maximal de voisin étant de 3 et minimal de 1). On Qcependant, dans le cas o1 la colonne traitée commence sans qu'il y 1
peut considérer trois cas de figure pour le transfert d'un triangle remis a plat: : ait de voisin sur la colonne précédemment remise a 1'horizontale (fig f
-goit le triangle est le premier de la surface (triangle n°1) ; ’ 2-4, triangles 9 et 10), ces triangles sont remis 4 plat en dernier sur la
-soit le triangle n'a qu'un seul voisin, dans ce cas il y a collage du colonne (triangles de type II avant les triangles de type I). ' E;
triangle sur ce voisin (triangles n°2-6, 8-12, 14, 16) ; - Pour expliciter la démarche suivie une surface quelconque est remise a ;'"
| -soit le triangle traité a au moins deux voisins sur deux de ses trois I’horizontale (fig 2-5). Les détails techniques de ces transferts seront donnés ]
cotés, il doit alors y avoir ajustage de ce triangle dans un trou dans un paragraphe suivant. ;
triangulaire défini par les triangles voisins (triangles n°7, 13, 15).
AY
1
X
>
PREMIER TRIANGLE DE LA SURFACE
B RrMIS A PLAT ,
TRIANGLES DE TYPE I OU II SIMPLEMENT Figure 2-5: Projection sur le plan horizontal de la surface traitée a titre d’exemple.
= DEPLIES ET TRANSLATES
it TRIANGLES DE TYPE I AJUSTES DANS UN TROU ALE PREMIER TRIANGLE DE LA SURFACE
e THEORIQUE Ce triangle est un triangle de type I et est situé a la premiére ligne de la
i - . o Premiere colonne. Une fois le triangle remis a I’horizontale, on choisit
i Figure 2-4: Chronologie d'une premiére remise & l'horizontale des arbitrai . .. ' i) ; ;
|t différents triangles de type I et II qui constituent une surface. Les itrairement une translation rigide et une rotation rigide qui mettent en place
‘ numéros contenus dans chaque triangle indiquent lordre 7 définitive ce premier triangle du domaine (triangle noir, fig 2-6). Par la suite, ce
chronologique de la remise a plat (1: premier triangle traité, 2: Hano] .
deuxitme...). gle est considéré comme fixe.
6}
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== E TRIANGLES DE TYPE I OU Il SIMPLEMENT
= DEPLIES ET TRANSLATES
=5 PREMIER TRIANGLE DE LA SURFACE
REMIS A PLAT

Figure 2-6: Remise & I'horizontale de la premiére colonne de la surface,
il n'y a pas possibilité de trouver de triangle trou théorique. Les
triangles de type I ou II sont orientés et collés les uns aux autres (sauf le
premier triangle de la surface qui est fixe).

B -LE RESTE DE LA PREMIERE COLONNE

Puisque les triangles qui constituent la premidre colonne n'ont pas de
voisins sur la colonne précédente ils sont remis & ’horizontale les uns aprés les
autres puis collés aux triangles précédemment remis & plat (triangles
hachurés, fig 2-6), collage exécuté en superposant leur c6té commun.

C-LES AUTRES COLONNES

Il y a deux cas de figure possibles:
-soit des triangles de la colonne ont des voisins sur la colonne
précédente (et sur la méme ligne) ;
-soit ils n’en ont pas.

1) Triangle avec un voisin sur la colonne précédente

Il y a deux possibilités de triangle ayant un voisin sur la colonne
antérieure soit c’est le premier triangle de la colonne soit c’est un triangle situé
au-dessus de ce premier triangle.

Le premier triangl la colonn
Ce triangle de type I, aprés remise 3 plat, ne peut étre que collé au
triangle de type II de la colonne précédente et sur la méme ligne (fig 2-7,
triangles hachurés) par superposition de leur c4té commun.

L r iangl

Ces triangles ont un voisin sur la colonne précédente, si ce sont des
triangles de type I, et un voisin sur la méme colonne pour tous. Pour les
triangles de type I, il est nécessaire de trouver un emplacement dans un
triangle trou théorique défini a partir du triangle voisin de la colonne
précédente et du triangle de type II remis & plat juste avant sur la méme
colonne (fig 2-27, triangles en pointillés). Quant aux triangles de type II, ils sont
juste collés au triangle de type I associé (fig 2-7, triangles hachurés).

TRIANGLES AVEC VOISIN A LA LIGNE
PRECEDENTE

E TRIANGLES DE TYPE I OU II SIMPLEMENT
DEPLIES ET TRANSLATES

TRIANGLES DE TYPE I ATUSTES DANS
UN TRIANGLE TROU THEORIQUE

PREMIER TRIANGLE DE LA SURFACE
REMIS A PLAT

Figure 2-7: Remise a plat des triangles de la deuxidme colonne (avec
voisin sur la colonne précédente) et définition d’'un triangle trou théorique
pour les triangles de type I ayant un voisin de type II en-dessous.

2) Triangle sans voisin sur la colonne précédente

Pour cette sorte de triangle, il y a deux cas possibles: soit ces triangles
sont au dessus de la derniére paire de triangles ayant un voisin sur la colonne
précédente (cas 1) soit ces triangles se situent sous la premiére paire de
triangles ayant un voisin sur la colonne précédente (cas 2). Par définition ces
triangles n’ont de voisin ni sur la colonne précédente ni sur la suivante (pas
encore remise a plat).

—a) Casl

Ces triangles n'ont pas de voisins sur la colonne précédente mais en ont:
-soit sur la ligne précédente de la méme colonne ;
-s0it sur la méme ligne et la méme colonne.
Il n’est pas possible de calculer un triangle trou théorique, on ne peut donc que
transférer ces triangles remis a l’horizontale et les coller au triangle
antérieurement traité (fig 2-8, triangles hachurés).

-
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—Db)Cas 2
Dans ce cas on traite les triangles dans le sens inverse du sens normal,
puisqu’on remet 4 I'horizontale un triangle de type II (et on le colle au triangle
de type I qui est au dessus) avant de traiter le triangle de type I qui lui est
I associé (fig 2-9). De plus, comme dans le cas 1, on ne peut pas calculer de
triangle trou théorique (défini & partir de deux voisins au moins). De ce fait, on
doit simplement coller les triangles remis & plat.

TRIANGLES SANS VOISIN A LA LIGNE
PRECEDENTE

TRIANGLES AVEC VOISIN A LA LIGNE La figure 2-10 présente I'’ensemble des triangles aprés une premiére remise a

REEED plat. On remarque qu'il y a relativement peu de triangles ajustés dans des trous

' théoriques. ]
TRIANGLES DE TYPE I OU II SIMPLEMENT )

DEPLIES ET TRANSLATES i

TRIANGLES DE TYPE I AJUSTES DANS
UN TRIANGLE TROU THEORIQUE

PREMIER TRIANGLE DE LA SURFACE
REMIS A PLAT

Figure 2-8: Aprés la remise a plat des triangles avec un triangle voisin sur la
colonne précédente, on traite les triangles n’ayant des voisins que sur leur propre
colonne. On ne peut pas définir de triangle trou théorique dans ce cas.

TRIANGLES AVEC VOISIN A LA LIGNE '
PRECEDENTE. CEST CETTE PARTIE DE

LA COLONNE QUI EST TRAITEE LA

PREMIERE.

E—— TRIANGLES DE TYPE I OU II SIMPLEMENT

E TRIANGLES DE TYPE I OU II SIMPLEMENT = E== DEPLIES ET TRANSLATES
DEPLIES ET TRANSLATES TRIANGLES DE TYPE I AJUSTES DANS
TRIANGLES DE TYPE I ATUSTES DANS | UN TRIANGLE TROU THEORIQUE
UN TRIANGLE TROU THEORIQUE | S BB PREMIER TRIANGLE DE LA SURFACE REMIS A PLAT
PREMIER TRIANGLE DE LA SURFACE ——
REMIS A PLAT ==
= “\‘ ;gégg;ﬁ%éms VOISIN A LA LIGNE Figure 2-10: Définition des triangles qui sont ajustés ou non dans un triangle trou
o  —— | théorique lors du dépliage. :

Figure 2-9: Pour la troisidme colonne, ce sont les triangles de type I avec voisin sur
la colonne précédente qui sont traités en premier (ainsi que les triangle de type II
associés). Ensuite, ce sont les triangles n’ayant pas de voisin sur la colonne
antérieure qui sont traités.
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III AJUSTAGE D'UNE SURFACE

Apres la premiére remise a plat, il est nécessaire de faire des ajustages
successifs de cette surface (itérations), ce qui permet de minimiser les zones de
vide et de recouvrement entre les différents triangles jointifs. L’ajustage de la
surface se fait, comme pour la premiére remise a plat, colonne par colonne et
ligne par ligne dans la colonne traitée. On traite chaque triangle soit en
trouvant un triangle trou théorique pour I'y ajuster soit en le collant au triangle
voisin avec simplement une translation et une rotation (fig 2-11).

ATAY AN

E TRIANGLE DE TYPE I AVEC TROIS VOISINS

TRIANGLE DE TYPE I AVEC DEUX VOISINS

TRIANGLE DE TYPE I AVEC DEUX VOISINS

TRIANGLE DE TYPE I AVEC TROIS VOISINS

TRIANGLE DE TYPE II AVEC DEUX VOISINS

E TRIANGLE DE TYPE Il AVEC DEUX VOISINS

Figure 2-11: Ajustage de surface. Présentation des différents triangles suivant le
type d’ajustage qui les définit.

- TRIANGLES DE TYPE I AVEC UN SEUL VOISIN

N2 TRIANGLES DE TYPE II AVEC UN SEUL VOISIN

A-LES TRIANGLES DE TYPE 1
Suivant le nombre de voisins que posséde un triangle de type I, il est
possible de déterminer trois sortes de triangles. ' '

1) Avec un seul voisin

Ces triangles n’ont que le triangle de type II associé comme voisin. Ce
sont les premiers triangles d’'une colonne si ces triangles n’ont pas de voisin
sur la colonne précédente (en noir sur la figure 2-11).

2) Avec deux voisins
Ce type de triangle a un premier voisin qui est le triangle de type II
associé. Le deuxiéme triangle voisin peut étre:
-soit de type II sur la colonne précédente et sur la méme ligne (en
petits traits perpendiculaires sur la figure 2-11) ;
-soit toujours de type II mais sur la méme colonne et la ligne dessous
(en hachuré orienté vers la droite sur la figure 2-11).

3) Avec trois voisins
Ils constituent 'essentiel des triangles de type I d'une surface ajustée (en
hachuré horizontal sur la figure 2-11). Ils ont comme voisins:
-le triangle de type II associé ;
-le triangle de type II sur la colonne précédente et sur la méme ligne ;
-le triangle toujours de type II mais sur la méme colonne et la ligne
dessous.

B-LES TRIANGLES DE TYPE I
De la méme maniére que pour les triangles de type I, il est possible de
définir trois sortes de triangles de type II.

1) Avec un seul voisin

Ces triangles n’ont comme voisin que le triangle de type I associé. Ce sont
des triangles qui sont en derniére ligne d’une colonne s’il n’y a pas de voisin sur
la ligne suivante (en ondulé sur la figure 2-11).

2) Avec deux voisins
Ils ont comme premier voisin le triangle de type I associé, plus un autre
qui peut varier, ce qui permet de définir deux sortes de triangles:
-soit ils ont un triangle de type I sur la méme colonne mais a la ligne
suivante (en brique sur la figure 2-11) ;
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-soit ils ont un triangle de type I sur la colonne suivante et sur la
méme ligne (en hachuré orienté a gauche sur la figure 2-11).

3) Avec trois voisins
Ils sont les plus nombreux des triangles de type II sur une surface (en
pointillé sur la figure 2-11). Is ont des triangles de type I sur leurs trois cotés.
-le triangle de type I associé ;
-le triangle de type I sur la colonne suivante et sur la méme ligne ;
-le triangle toujours de type I mais sur la méme colonne et la ligne
dessus.

Dans tous les cas, seuls les triangles ayant au moins deux voisins peuvent étre
ajustés dans un trou théorique. Ceux qui n’ont qu'un seul voisin sont collés a
celui-ci. Les algorithmes de transfert et d’ajustage sont discutés dans le
paragraphe suivant.

IV METHODE DE REMISE A PLAT DES TRIANGLES

La remise a plat d'un triangle peut étre décrite par un algorithme ou se
succedent deux translations rigides et trois rotations rigides. Dans tout les cas, |
les rotations rigides se font autour du centre de la droite (AB). Avant remise & q
plat un triangle est rectangle en projection sur le plan horizontal, a la fin de
cette remise a plat son allure est quelconque.

A- PREMIERE TRANSLATION RIGIDE

Cette premiére opération permet de transporter les tnangles de type I et
II depuis leurs positions initiales vers les coordonnées du point (0,0,0), ceci pour
simplifier les formules donc faciliter les calculs. Pour les deux types de
triangle, c'est le milieu de la droite (AB) qui prend la valeur (0,0,0) (fig 2-12). Si
le point A est défini initialement par ses coordonnées (Ax,Ay,Az), B par
(Bx,By,Bz) et C par (Cx,Cy,Cz), les trois sommets du triangle ont leurs
coordonnées modifiées suivant le vecteur défini ainsi:
V={((Ax-Bx)/2) T +((Ay+By)/2) ] +((Az+Bz)/2)k
le triangle (ABC) est transformé en un triangle (A'B'C') dont les coordonnées
sont:

A'x B'x C'x
Al A'y Bl B'y ClCy
A'z B'z Cz

Ax=Ax-AX _Bx _Ax-Bx 4 _pap AY By _AY-By  pu_pz.AZ Bz _Az-Bz

2 2 2 2 2 2 2 2 2
Bx-Be AL BX BXAX gy p AV BY By-AY  gy_p Az Bz BrA

|
2 2 2 2 2 2 2 2 }
C'x=(2Cx-Ax-Bx)/2 C'y=(2Cy-Ay-By)/2 - C'z=(2Cz-Az-Bz)/2 |

pour le triangle de type I on a:
Bx=Ax et Cy=By

les coordonnées (A'B'C') du triangle de type I apres translation sont:

0 0 (2Cx-Ax-Bx)/2 | | C'x
B':| (By-Ay)/2 H -A'y (By-Ay)/2 -A'y

(Bz-Az)/2 | | -A'z (2Cz-Az-Bz)/2

A" c.

0 0
(Ay-By)2 H Ay
(Az-Bz)/2




20 21
pour le triangle de type II on a:
| avec
‘ Bx=Cx et Ay=Cy s A;z 2 Sina+
| : TRIANGLE DE VAX +A'Z VAx +A'z
TYPEI

| Y Y |
i A TRIANGLE DE TYPEI TRIANGLE DE TYPE I |

Bat @t

B1

Figure 2-13: Premiére rotation rigide qui permet de faire passer la droite (A'B")
dans le plan [YZ]. En hachuré le triangle de type I qui n'est pas affecté par la _
rotation, en noir le triangle de type II aprés rotation. (A',B',C') coordonnées avant - d
rotation. (A1,B1,C1) coordonnées aprés rotation.

Si les coordonnées des points translatés a 1'origine sont définies comme dans la

Figure 2-12: Translation qui permet d'amener le milieu de la droite (AB) aux partie précédente, pour les triangles de type I on a:
coordonnées (0,0,0). En noir le triangle traité; (A,B,C) coordonnées avant
translation; (A',B',C") coordonnées aprés translation.

coso=1 et sina=0

les coordonnées apres translation rigide sont:
la matrice de rotation autour de I'axe des Y devient donc: ﬁ

(Ax-Bx)2 | | A'x (Bx-Ax)/2 | | -Ax (Bx-AX)/2 A .
A':| (Ay-By)/2 |H A'y B':| (By-Ay)/2 = -Ay B:| (Ay-By)/2 Ay 100 ;
(Az-Bz)/2 | | A’z (Bz-Az)/2 | | -A'z (2CZ-Bz-Az)/2 C'z R=010
001
qui est la matrice identité. Cette rotation n'a pas d'effets sur les triangles de type
B- PREMIERE ROTATION RIGIDE T
”|}' Elle est effectuée autour de 1'axe des Y. Ceci permet d'amener les points
l A et B du triangle traité dans le plan [YZ] (fig 2-13). La matrice de rotation Pour las triangles do type IL
i autour de l'axe Y est: Si les coordonnées apras rotation sont (A1B1C1), on a:

cosa. 0 -sino
0 1 0
sin. 0 cosa

| R1=




A'xA'z-A'xA' . 5
YAz +A'% 0

AX1
A1 Ay, Ay Ay
Az, 2 2 'l A'x2+A'z2
A'x +A'Z

v .A'x2+A’z2

A'xA'z-A'xA' —
VAZ +A'X 0
BX1
B1= By, =AYy -Aly
B2, 2 V A'x2+A'zz)
NTTETTY Y p—
YA +A'Z

A'xA'z-A'xC' 5 .
YV A'Z +A'X

CX1
C1i+ Cy; Ay
Cz;

-A'x 2+C'z}l'\'z

Yy A')(z-a-l!\'z2

Donc pour les triangles de type I et II aprés la premidre rotation rigide on
obtient les coordonnées suivantes:

0 Ayi1 Azt 0 Ayi1 Azt
Tp=| 0 -Ayil-Azi Mg 0 -Ay1-Azi
Cx1 -Ay1 Cz1 Cx1 Ay1 Cz1

C- DEUXIEME ROTATION RIGIDE

Cette opération s'effectue autour de l'axe des X et permet d'amener les
points A et B (du triangle traité) dans le plan [XY] et sur I'axe des Y (fig 2-14).

Pour cette rotation la matrice est:

i 0 0
0 cosp-sinf
0 sinf cosp

R=

avec

cosp AZ‘ .
Ayl +Azi

sinp= Az1

YV Ay1 2+Az‘l .

Y Y
TRIANGLE DE TYPEI TRIANGLE DE TYPE II

C1
X ., &
2

B1 C1

B2 Bl B2

Figure 2-14: Deuxidme rotation rigide qui permet de faire passer la droite (A'B’)
dans le plan [XY] parallélement a I'axe des Y . En noir les triangles aprés rotation;
(A1,B1,C1) coordonnées avant rotation. (A2,B2,C2) coordonnées aprés rotation.

Pour le triangle de type I on obtient des coordonnées (A2,B2,C2). Ces
coordonnées s'expriment ainsi:

0

0
Ax2 2 2
A2 Ay2 Ay1 +Az1 3 5 = '\/Ay1 2+Az12
Az2 VAy1 +Az1 "
Ay1Az1-Ay1Azi
f 2
/ Ay12+Az1

0

. 0
Bx2 2 2 5 5

B2+ By2 -Ay1 -Az1 3 3 = -V Ay1 +Az1
Bz2 VAy1 +Az1

Ay1Az1-Ay1A7 — 0
Y Ay1 +Az1
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Cx1
o A 12 Czi1Az1
C2< Cy2 Ayl +02
Cz2 V Ay1 2+Az1 2
Ay1Az1+Ay1Cz1 . -
Y Ay1 +Az1

Pour le triangle de type II, avec la méme matrice de rotation, les nouvelles
coordonnées du triangle deviennent:

0

0
Ax2 2 2 2 3
A2 Ay2 Ayt Azl /—— LIV Ayt +Az
Az2 Ayl +Az1

Ay1Az1-Ay1Az1 e 4
YAyl +Az1
0
Bx2 g
2 2
B2 By2 -Ay1 -Az1 — | Vayiaz®
Bz2 Ay1 +Az1 "

Ay1Az1-Ay1Azi 5 .
VAy1 +Az1

Cx1

Cx2 2
C2< Cy2 Ayl +Cz1Az1 3
=l Cz2 Iz v Ay1°+Az1?
-Ay1Az1+Ayi1Cz1 5 .
VAy1 +Az1

Les nouvelles coordonnées pour les triangles de type I et II sont:

0 Ay2 0
T 0 -Ay2 0
Cx2 Cy2 Cz2

On remarque que ces coordonnées sont de 1a méme forme pour les triangles de

0 Ay2 0
0 -Ay2 0
Cx2 Cy2 Cz2

Tp=

type I ou de type II.
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D- TROISIEME ROTATION RIGIDE

Cette derniére rotation permet de remettre le triangle traité a
l'horizontale. Elle est exécutée autour de 1'axe des Y et permet de rabattre le
point C2 (du triangle traité) dans le plan [XY] (fig 2-15). La matrice de rotation
correspondant a cette derniére étape est:

cosb 0 -sind
R34 0 1 0

sin@ 0 cosH

avec

Cx2

v Cx22+t.'.‘,222

Cz2

coso

sing:

‘/ 2 2
Cx2 +Cz2

Y Y
TRIANGLE DE TYPE I

TRIANGLE DE TYPE II

A2
A3

= X

C2

B2

Figure 2-15: Troisiéme rotation rigide qui permet de faire passer la pointe C du
triangle traité dans le plan [XY]. En noir les triangles aprés rotation; (A2,B2,C2)
coordonnées avant rotation. (A3,B3,C3) coordonnées aprés rotation.

Pour les triangles de type I et II le résultat de cette derniére rotation sera le
méme puisque leur coordonnées sont de la méme forme:

Ax3 0
A3+ Ay3 | Ay2
- | Az3 0.
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Bx3 0 "
B3 By3 L -Ay2
Bz3|| o YMETHODE DE COLLAGE ET D’AJUSTAGE DES TRIANGLES
2 2
Cx2 +Cz2 A-LE PREMIER TRIANGLE DE LA SURFACE
/ Vexe’icz2® Vexe’icz2’ ) o . .
Cx3 Ce triangle (type I) est un cas particulier car, une fois remis a
c3 glzfg -Cy2 G2 I'horizontale, on ne fait qu'une translation rigide ramenant le point B du 5
Cz20x2-0x2027 0 triangle en son point initial (fig 2-16). Ce triangle est le triangle qui a les
2
Vexe’icz2 coordonnées du point B en X et en Y les plus petites. De ce fait il n'y a pas de |
rotation postérieure a la troisidme rotation rigide de remise a 1'horizontale. |
) i
A la fin des trois rotations et de la translation, les coordonnées des triangles AY |

remis a 1'horizontale sont pour les triangles de type I et II:

0 Ay3 0
Mee=Tlle=l 0 -Ay3 0
Cx3 Cy3 0 :
| TRIANGLE AVANT DEPLIAGE
Ces coordonnées nous indiquent que les triangles ont une altitude de 0 pour leur A E== TRIANGLE APRES DEPLIAGE

trois points représentatifs et que la droite (AB) est parallele a I'axe des Y. Les
triangles de type I ou II sont donc bien strictement contenus dans le plan [XY].

B

Figure 2-16: Translation du premier triangle de la surface aprés sa remise a plat.
Cette translation fait reprendre au point B du triangle ses coordonnées initiales.

B-TRANSFERT AVEC UN SEUL TRIANGLE JOINTIF

Il y a quatre cas ou le triangle remis a plat doit étre transféré dans une
zone ou il ne sera en contact qu'avec un seul autre triangle antérieurement
déplié. Pour ces quatre cas il faut avant de déplacer le triangle traité, lui faire
. subir une rotation qui permette de bien l'orienter par rapport au triangle auquel
il va se joindre.
Le transfert d'un triangle vers (ou contre) un triangle déja remis a plat, proceéde
en deux étapes différentes.

i ' 1) La rotation rigide o
Cette rotation permet d'orienter le triangle traité en fonction du triangle avec L

Il - lequel il a un cdté en commun. Pour cela on calcule sur le triangle voisin g
l'orientation o de son c6té commun avec le triangle traité. Le coté du triangle
qui vient d'étre remis a plat est alors mis dans la méme orientation a (fig 2-17). Ry
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Figure 2-17: Orientation du triangle traité par rapport a son triangle voisin. Ceci
montre la direction que doit prendre le c6té (AB) du triangle traité, en noir ce méme
triangle aprés la rotation. TV: triangle voisin. )

2) La translation rigide

Laail e

ORIENTATION O

Figure 2-18: Transfert du triangle traité vers son triangle voisin. C'est le milieu de
leurs cétés communs (k pour le triangle traité et ¢ pour le triangle voisin) qui
défini le vecteur déplacement. En hachuré: le triangle traité aprés translation. TV:
triangle voisin.

Une fois le triangle traité bien orienté, il reste a le transférer pour mettre un de

.2

ses cotés en commun avec le triangle adéquat. On calcule le milieu du coté
commun des deux triangles, puis on transfere le triangle traité en faisant
correspondre son milieu de c6té commun avec le milieu du c6té du triangle
voisin (fig 2-18).

3) Transfert des triangles de la premiére colonne

La colonne précédente n'existant pas et la colonne suivante non plus, les
triangles de type I et II ne peuvent avoir qu'un seul voisins sur un de leurs
cotés. Un triangle de type I sera toujours transféré en fonction de l'orientation
du triangle de type II traité sur la ligne précédente (fig 2-19). Pour les triangles
de type II, ils seront toujours collés aux triangles de type I qui leurs sont
associés (fig 2-19).

TRIANGLE DE TYPE I TRIANGLE DETYPE I

Figure 2-19: Remise a l'horizontale des triangles de la premiére colonne. Les
triangles aprés leur mise 4 plat sont orientés en fonction du triangle traité avant
(orientation o), puis translatés en mettant leur ¢6té initialement commun sur une
méme ligne.En pointillé: triangle aprés rotation, hachuré: triangle aprés
translation.

4) Transfert du premier triangle d’une colonne

Dans le cas d'une colonne dont le premier triangle (type I) a un coté
commun avec un triangle de type II de la colonne précédente, ce triangle ne
peut pas avoir de triangle voisin traité sur la méme ligne que lui. Il faut faire
correspondre la droite du triangle remis a plat avec la droite du triangle de type
II de 1a colonne précédente. Pour cela on exécute d'abord une rotation puis une
translation (fig 2-20). '




Figure 2-20: Le premier triangle d'une colonne n'a pas de voisin sur la méme
colonne que lui. Dans le cas o il y a un triangle déja traité sur la colonne
précédente et la méme ligne, le triangle traité (type I) se "colle” au triangle de type II
de la colonne antérieure. En noir: triangle remis a I'horizontale; en pointillé:
triangle aprés rotation (mis en orientation o); en hachuré: triangle aprés
translation.

5) Transfert des triangles de type I

Figure 2-21: Transfert d'un triangle de type II suivant l'orientation du triangle de
type I qui lui est associé (orientation ). En noir: triangle remis a I'horizontale; en
pointillé: triangle aprés rotation (mise en orientation a); en hachuré: triangle
aprés translation.

Tous les triangles de type II doivent &tre reliés aux triangles de type I qui
leurs sont associés (fig 2-21). Entre les deux triangles le contact se fait par le
milieu de la droite du triangle de type I et le milieu de la droite du triangle de
type II (c6té commun initialement). Ce contact est effectif aprés la rotation
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amenant la droite du triangle de type II paralléle a la droite du triangle de type
I et la translation mettant aux mémes coordonnées le milieu des deux droites
(fig 2-21).

6) Transfert des triangles de type 1 sans voisins sur la colonne précédente

Les triangles en fin de colonne n'ayant pas de voisins sur la colonne
précédente sont transférés en fonction des coordonnées du triangle de type II
précédemment déplié sur la méme colonne. Le raisonnement est le méme que
pour les triangles de type I de la premiére colonne (voir partie V-2-c et la figure
2-19).

7) Cas particuliers

Si les premiers triangles d'une colonne n'ont pas de voisin sur la colonne
précédente, ces triangles ne peuvent étre remis a I'horizontale les premiers. On
traite d'abord tous les triangles a partir du premier triangle ayant un voisin sur
la ligne précédente (fig 2-22-B, triangles 2 a 8). Ceci fait on remet a I'horizontale
les triangles n'ayant pas de voisin sur la colonne précédente (fig 2-22-B ,
triangles 9 et 10). Ensuite, on revient au début de la colonne ou on colle le
triangle de type II (triangle 11, fig 2-22-C) sur le premier triangle de la colonne
(triangle 5). On colle ensuite le triangle de type I associé au triangle précédent
(triangle 12, fig 2-22-D). Les autres triangles sans voisin sur la colonne
précédente, sont traités dans le méme ordre (type II puis type I), toujours en
diminuant progressivement les coordonnées en Y (triangle 13 et 14, fig 2-22-E).
Ce cas est particulier car les triangles de type II sont traités avant les triangles
de type 1.
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Figure 2-22: Dépliage des triangles de début de colonne qui n'ont pas de voisin sur
la colonne précédente. Les flaches indiquent le sens du dépliage. A: état initial
avant remise a l'horizontale; B: remise a plat de la premiére colonne et des

triangles supérieurs de la deuxidéme colonne; C, D et E: remis a plat des triangles du
début de la deuxidme colonne n'ayant pas de voisins sur la colonne précédente.

C-AJUSTAGE D’UN TRIANGLE DANS UN TRIANGLE TROU
THEORIQUE

1) Définition d’un triangle trou théorique

Un triangle trou théorique est un triangle défini & partir des triangles
voisins du triangle traité. La condition principale pour un triangle trou
théorique est d'étre défini par au moins deux triangles voisins.

Triangle trou théori isin
Les sommets de ce trou triangulaire théorique sont déduits des valeurs
des triangles réels l'entourant (fig 2-23). On peut avoir cinq sortes de triangle

trou théorique: trois de type I et deux de type II.

Figure 2-23: Obtention d'un triangle trou théorique. En noir le triangle trou
théorique, en pointillé les triangles définissant le triangle trou théorique.

-premier triangle trou théorique de type I
Ce type de triangle trou théorique est défini a partir d'un triangle de
type II sur la méme colonne mais a la ligne précédente et d'un autre triangle de
type II sur la colonne précédente et la méme ligne (fig 2-24-A). Il ne se

rencontre que lors de la premiére mise a l'horizontale de la surface (fig 2-10,

triangles en pointillé).

-deuxidme triangle trou théorique de type I
Ce type de triangle trou théorique est défini a partir de deux
triangles, un triangle de type II sur la méme colonne mais juste en dessous et
un autre triangle de type II qui est juste au-dessus sur la méme ligne (fig 2-24-
B). Ce type de triangle trou théorique ne se rencontre que lors de 1'ajustage de
surface (fig 2-11, triangle en hachures vers la droite).

-troisiéme triangle trou théorique de type I
Ce type de triangle trou théorique est défini a partir du triangle de
type II qui est juste au-dessus et d'un autre triangle de type II qui est sur la
colonne précédente et sur la méme ligne (fig 2-24-C). Ce type de triangle trou
théorique comme le précédent ne se rencontre que lors de l'ajustage de surface
(fig 2-11, triangles en petits traits perpendiculaires).




Figure 2-24: Les différents triangles trous théoriques de type I définis a partir de
deux voisins. A: voisins a gauche et en-dessous, B: voisins au-dessus et en-dessous,
C: voisins a gauche et au-dessus. En noir: le triangle trou théorique, en blanc: les
triangles réels définissant le triangle trou théorique.

-premier triangle trou théorique de type II
Ce type de triangle trou théorique est défini a partir de deux
triangles de type I, ces deux triangles sont sur la méme colonne que le triangle
trou théorique (fig 2-25-A). Les triangles trou théoriques de type II ne se
rencontrent que lors de l'ajustage de la surface dépliée (fig 2-11, triangles en
briques).

-deuxiéme triangle trou théorique de type II
Ce type de triangle trou théorique est caractérisé a partir du
triangle de type I qui est en-dessous et d'un triangle de type I se situant sur la
méme ligne mais a la colonne suivante (fig 2-25-B), triangles en hachures vers
la gauche sur la figure 2-11.

A

Figure 2-25: Les différents triangles trous théoriques de type II définis a partir de
deux voisins. A: voisins au-dessus et en-dessous, B: voisins en-dessous et a droite.
En noir: le triangle trou théorique, en blanc: les triangles réels définissant le
triangle trou théorique.
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5 héori rois voisin
Ce type de triangle trou théorique est défini a partir de trois triangles
voisins (triangles en pointillé ou hachures horizontales, fig 2-11). Ces triangles
ont chacun un cété en commun avec le triangle trou théorique (fig 2-26 A et B).
Ces triangles trous théoriques ne se rencontrent que lors de l'ajustage de la
surface dépliée. Ils peuvent étre de deux sortes: de type I (fig 2-26-A) ou de type
II (fig 2-26-B).

A

N

Figure 2-26: Définition des triangles trous théoriques & partir de trois voisins. A:
triangle trou théorique de type I, B: triangle trou théorique de type II. En noir le
triangle trou théorique, en pointillé les triangles réels définissant le triangle trou
théorique.
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2) Calcul des coordonnées d'un triangle trou théorique

Les coordonnées du triangle trou théorique sont calculées a partir des
coordonnées des sommets des triangles l'entourant. Ces sommets sont en
nombre variable de un a cing suivant les cas. Si les triangles sont notés par leur
colonne et leur ligne (fig 2-27):

- le premier triangle de la premiére colonne (type I) est noté T(1,1)

- le triangle de type II qui lui est associé est: T(1,2)
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- le deuxidme triangle de type I de la premiére colonne: T(1,3)
- le triangle j (type I) de la colonne i est: T(1,2%}-1)
- le triangle j (type II) de la colonne i est: T(i,2%))

ligne m+1 T(n=1,2m+2) T(n,2m=+2) T(n+1,2m+2)
T(n-1,2m+1) T(n2m+1) T(n+1,2m+1)
lignem T(h-1,2m) PSe———1(n,2m)=— T(n+1,2m)
T(n-1,2m-1) T(n,2m-1) ———S=JT(n*1,2m-1)
ligne m=1 T(h=-1,2m-2) T(n,2m-2) T(n+1,2m-2)
T(h-1,2m=3) T(n,2m=3) T(n+1,2m-3)
colonne n-1 colonne n colonne n+1

Figure 2-27: Dénomination des triangles pouvant entourer le triangle trou
théorique ; les triangles traités sont en hachuré.

Si l'on a un triangle trou théorique de type I & la colonne n et la ligne m, ses
coordonnées (A, B, C) sont alors la moyenne des sommets I'entourant:

Ax= Zpsomx, _Bx[T(n-1,2m+2)]+Cx [T(n-1,2m+1)]+Cx [T(n-1,2m)]+Bx [T(n,2m+1)]+Ax [T(n,2m) /1/ -
zo- N

Ay= Epsomy, _By [T(n-1,2m+2)]+Cy [T(n-1,2m+1)]+Cy [T(n-1,2m)]+By [T(n,2m+1)]+Ay [T(n,2m) }/
N

Bxs Zpisomx, _Bx [T(n-1,2m)]+Cx [T(n-1,2m-1)]+Cx [T(n-1,2m-2)]+Ax [T(n,2m-2)]+Ax [T(n,2m-3) )/
Zle

By= _’318023&_ By [T(n-1,2m)]+Cy [T(n-1,2m-1)]+Cy [T(n-1,2m-2)]+Ay [T(n,2m-2)]+Ay [T(n, 2m-3)/1/ "
Z,.1N,

Citm Zisomx, _Cx [T(n-1,2m-2)]+Ax [T(n+1,2m-3)]+Ax [T(n+1,2m-2)]+Bx [T(n+1,2m-1)]+Bx [T(n,2m) )/
Z,, Ny

Cy= ELsomy, _Cy [T(n-1,2m-2)]+Ay [T(n+1,2m-3)]+Ay [T(n+1,2m-2)]+By [T(n+1,2m-1)]+By [T(n,2m) }/ e

EHNi )

ot Bx[T(,j)] représente I’abscisse du sommet B du triangle de la colonne j et de

numéro d’ordre de ligne k.
Si c'est un triangle trou théorique de type II, alors ses coordonnées sont
calculées de la méme maniére par moyenne des sommets proches:

Ax= za-15°""“‘u=Bx [T(n-1,2m)}+Bx [T(n-1,2m+2)]+Cx [T(n-1,2m+1)]+Cx [T(n-1,2m)]+-Ax [T(n, 2m—1}]/ -
E;_,Nl

Ay Z,s0my, _By [T(n-1,2m)]+By [T(n-1,2m+2)]+Cy [T(n-1,2m+1)]+Cy [T(n-1,2m)]+-Ay [T(n,2m-1 y/ s
ZoN;

Bx z.1somx,=(;x [T(n,2m-2)]+Cx [T(n,2m-1)]+Ax [T(n+1,2m-3)]+Ax [T(n+1,2m-2)]+Bx [T(n+1,2m- 19/ i

-1N|

By ZHSOT"YI_Cy [T(n,2m-2)]+Cy [T(n, 2m 1)]+Ay [T(n+1,2m-3)]+Ay [T(n+1,2m-2)]+By [T(n+1,2m- 19/ e

h1N|

"Cx= z._,somx; Cx [T(n,2m+1)]+Bx [T(n,2m+2)]+Ax [T(n+1,2m-1)]+Ax [T(n+1,2m)]+Bx [T(n+1, 2m+19/ "

zl-1Ni

Cy= xi-15'>¢-""|"!'l_0y' [T(n,2m+1)]+By [T(n,2m+2)]+Ay [T(n+1,2m-1)]+Ay [T(n+1,2m)]+By [T(n+1, 2m+19/ -

Ele

Dans ces équations des coordonnées des triangles trous théoriques, on a:
-somx et somy les valeurs des coordonnées en x et y des sommets des
triangles voisins ;
-i A n représente le nombre de triangles voisins (de 1 4 5) ;
-T(A,2B+C) représente un triangle sur la colonne A et la ligne B+/-1
(Cde-3a2);
-Ax,Bx,Cx,Ay,By,Cy sont les localisations des sommets de triangle
T(A,2B+/-C).

3) Ajustage dans un triangle trou théorique

Lorsque I'on a défini un triangle trou théorique, il reste & y insérer le
triangle traité. Il faut pour cela minimiser la distance Df entre les sommets
(A,B,C) du triangle a ajuster et les sommets (A’,B’,C’) du triangle trou
théorique (Etchecopar, 1974; Cobbold, 1979).
On pose:

Di=[D(A-A)] “+{D(B-B)] “HD(C-C)]’

La minimisation de Df se fait par translation et rotation rigide du triangle a
ajuster par rapport au triangle trou théorique qui est considéré comme fixe.




a) Minimisation par transglation
Si X et Y sont les coordonnées d’un sommet du triangle a ajuster et XY™
les coordonnées du triangle trou théorique associé, on peut alors écrire:
3 2 2
Df=Zi(Xi-X) HYi-Y) ]
soit

3 2 2 2 2
Df=z;=,[X; +X|+Yf +Y','2Xin2Yi'Y;]

Pour que Df soit minimum, il suffit que les dérivées partielles de Df par rapport
a X et Y soient nulles en méme temps. Donc:

aDf .3, 3
—=2(T X XN=0

X (ZriXrZi s ]

et

3 3

?a%‘=z<zmvrzm)=o
soit

3. 8. ToX ToX
S XeEp X ob i Ee R

3 3

et

3 3
221YFZ:1Y5=’—-——2"31YLE&31Y;
Ces deux équations correspondent aux coordonnées des barycentres des
triangles (A,B,C) et (A’,B’,C’) (Etchecopar 1974). Pour minimiser la distance
entre les sommets A et A’, B et B, C et C’, il suffit de faire coincider les centres
de gravité des triangles. Dans le cas présent, c’est le barycentre du triangle a
ajuster qui est superposé au barycentre du triangle trou théorique (fig 2-28).
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Figure 2-28: (ABC) délimite le triangle & ajuster; (A’'B’C’) délimite le triangle trou
théorique ; o, o et o” sont respectivement les angles (AGA”), (CGC’) et (BGB’); MA
et MA’ sont les médianes aux sommets A et A’; G est le barycentre des deux
triangles.

Minimisati r rotation

Pour cette partie les angles sont comptés positifs dans le sens triangle
trou théorique vers triangle traité. Sur la figure 2-28, on pose:
@=C;@=B;@:=A;@'=C';@)EB' ; B"a(“,'=A' :@=u:?60=a‘;§é§=m"
d’ou:
o'=B-B'+a et o"=C-C'+a

2 2 2
[D(AA)] =(GA) +(GA) -2(GA) (GA) cosa:

2 2 2
[D(BB')] =(GB)) +(GB) -2(GB') (GB) cosa

2 2 2
[D(CC)] =(GC") +(GC) -2(GC') (GC) cosa’

Si la médiane issue du sommet X est notée MX, alors:

[D(AA')]2=4[(MA‘) 2+(MA) 2-2(MA') (MA) cosa}/g

[D(BBY)] =4[(MB') *+(MB) -2(MB") (MB) cosa‘%




[D(CC] =4{(MC)*+HMC) *-2(MC') (MC) cos,

Si 'on pose C-C=p et B’-B=y alors:

Di=(4/9)[(MA) “+(MB) “+(MC) 2+(MA) *+(MB) +MC)
2(MA)(MA"cosa-2(MB)(MB')cos(o+f)-2(MC)(MC')cos(a+Y)]

Df est minimum si sa dérivée partielle en o est nulle:

%(MA)(MA')sina+(MB)(MB')cosﬁsi na+(MC)(MC")cosysino+MB)(MB')cosasinB+(MC)(MC')cosasiny=0

donc
sinaf-(MA) (MA")+(MB)(MB')cosB+(MC)(MC')cosy]=cosa](MB)(MB")sinB+(MC) (MC")simy]
d’ou:

Tga=- (MB)(MB")sinB+(MC)(MC")siny
(MA)(MA")+(MB)(MB")cosp+(MC)(MC')cosy

On obtient la distance minimale par rotation si Tgo. satisfait & cette équation.

PARTIE 2

TESTS SUR DES
SURFACES
- THIEORIQUES ET
EXPRERIMENTALRBS
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LINTRODUCTION

Etant donné le nombre de triangles a4 remettre & plat, il n’était pas
possible de se contenter d’'une appréciation visuelle pour juger de la qualité du
dépliage. Nous avons donc chercher a estimer cette “qualité” du dépliage &
travers différents indices:

- I'indice d'erreur d’interpolation ;

- Iindice d’erreur de longueur ;

- I'indice d'erreur moyenne de restauration du dépliage ;
- I'indice d'erreur locale du dépliage.

L'indice d'erreur d'interpolation correspond & l'écart qui peut étre
calculé entre I'altitude des points digitalisés et celle des points correspondant
sur la surface interpolée.

L'indice d’erreur de longueur est défini par la différence entre la
longueur d'une coupe réelle initiale (curvimétrie) et la longueur de cette méme
coupe aprés dépliage (exprimé aussi en pourcentage). Cet indice est 1ié & celui
de la qualité d’interpolation.

L'indice d'erreur moyenne de restauration du dépliage est égal a la
somme des distances entre sommets des triangles, divisée par la somme des
médianes de ces triangles (cette indice est exprimé en pourcentage).

L'indice d'erreur locale du dépliage est le méme rapport (distance inter-
sommet/médiane), mais pour chacun des triangles. Cet indice est donc
complété par une cartographie des valeurs de cet indice. On donne aussi le
minimum et le maximum de ce rapport sur une surface dépliée en
pourcentage de la médiane moyenne.

Pour estimer des valeurs expérimentales de ces différents indices,
nous avons testé le programme de dépliage sur différentes structures
théoriques ou résultant de modélisation analogique. Ces tests nous ont permis
de mieux cerner les possibilités et les limites de la méthode. Nous avons traité
quatre surfaces de base (pli cylindrique, dome partiel, dome hémisphérique et
modele) avec pour chacune d’elles deux sens de dépliage: dans le sens initial
de saisie et avec une rotation de 90°. Ceci permet d’estimer I'effet du sens de la
mise A plat des triangles vis a vis des structures de la surface. Comme nous
l'avons vu précédemment les différentes surfaces sont d’abord remises a
I'horizontale, puis le programme fait des itérations d’ajustage afin
d’améliorer la qualité de dépliage. Le nombre d’itérations n’est pas connu a
lavance, les itérations sont faites tant qu’elles améliorent la qualité du

dépliage. Dés que la qualité de dépliage se détériore le programme s’arréte.




P ACE:; PLI CYLIND 1

A-DEPLIAGE PARALLELE AU PLI

1) description de la surface
Cette premidre surface est un pli parfaitement cylindrique avec des
pendages variant de 0° & 50° maximum. Cette surface est théorique et calculée
a partir de cing coupes identiques (fig 3-1). Nous traitons comme premier essai
un pli cylindrique car c’est la surface restituable a son état initial par
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Figure 3-1: Description de la surface 1 qui est un pli cylindrique. A: vue en courbes
de niveau B: vue en perspective C: la colonne de gauche présente les coupes
initiales saisies, la colonne de droite présente les méme coupes aprés
interpolation.

2) interpolation de la surface
Avant de remettre la surface a l’horizontale, nous avons essayer de
trouver I'interpolation qui ait le moins d’écart possible avec les points initiaux
pour infirmer ou confirmer les différentes interpolations. Il a été effectué
quatre interpolations différentes de cette surface de pli cylindrique & partir des
coupes initiales (tab 1).

Ces quatres surfaces interpolées ont un indice de qualité qui varie de 10-3%
pour la meilleure & 5.10-1% pour la plus mauvaise (fig 3-2). Sur ces différentes

interpolations, nous ne gardons que la plus représentative des points initiaux
soit celle qui a un écart de 10-3% avec les données initiales. Seule cette surface
PAPCYE sera remise a ’horizontale.

nom de la surface | nombre de points | nombre de points
interpolée suivant X suivant Y
PAPCYD 110 100
PAPCYE 80 100
PAPCYF 50 100
PAPCYG 100

Tableau 1: Noms des interpolations effectuées pour la surface
décrivant un pli cylindrique. On ne fait varier que le nombre de
points suivant X,
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Figure 3-2: Diagramme présentant l'erreur d'interpolation entre la
surface initiale et les surfaces interpolées suivant le nombre de
triangles sur la surface.

3) remise & 'horizontale de la surface et itérations d’gjustage

La surface PAPCYE (fig 3-3-A) a été d’abord remise a plat, cette remise a
I'horizontale étant ensuite améliorée avec 487 itérations d’ajustage (fig 3-3-B).
Visuellement, on ne remarque pas de différences entre la surface remise a plat
et cette méme surface aprés ajustage. Les trajectoires de déplacement (fig 3-3-C)
liées au dépliage de la surface dans son état initial, sont perpendiculaires au
plan axial du pli et montrent une grande homogénéité entre elles (sub-
paralleles).




ETAT NON DEPLIE DE PAPCYE

DESSIN FINAL DE :PAPCYE

NOMBRE D" ITERATION(S) : 487
I s

s

ETAT INITIAL. CONTOURS APRES DEPLIAGE
ET VECTEURS DFPLACEMENT DE :PAPCYE

Figure 3-3: Dépliage de la surface PAPCYE a son état initial avant déformation.
A: dessin de I'état de la surface déformée aprés interpolation et définition des
triangles la constituant-B: dessin de I'état de la surface remise & plat avec 487
itérations d’ajustage-C: dessin des trajectoires de déplacement liées au dépliage de
la surface.

4) indice d'erreur de restauration

La remise a plat de la surface PAPCYE et les itérations d’ajustage
permettent de montrer I’évolution de I'indice d'erreur moyenne de restauration
en fonction du nombre d’itérations (fig 3-4). Cette figure montre que la courbe
représentative de I'erreur décroit trés rapidement entre la remise a plat de la
surface (itération 0) et la vingtidme itération qui marque une rupture de pente
sur la courbe. La courbe a ensuite tendance & se stabiliser. Le programme
s'arréte a la 4878me ijtération car a partir de la 4888me on passe en phase
d’augmentation de l’erreur moyenne de restauration, ’erreur moyenne
minimale est alors de 5.54 10-3 %, les itérations d’ajustage permettent donc
d’améliorer l'indice d’erreur de 85 %. Ce diagramme met en évidence l'utilité
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des itérations d’ajustage qui font baisser notablement les zones de vide et/ou de
recouvrement entre triangles.

03| i
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ERREUR MOYENNE DE RESTAURATION
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NOMBRE D'ITERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPCYE

Figure 3-4: Diagramme montrant ’évolution de l'erreur moyenne de
restauration en fonction du nombre d'itérations pour l'interpolation
PAPCYE de la surface décrivant un pli cylindrique.
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Figure 3-5: Diagramme exprimant l'erreur de longueur constatée,
pour une coupe perpendiculaire au plan axial du pli, entre I'état
déformé initial et ’état déplié final pour le pli cylindrique.

L'indice d'erreur locale de dépliage pour cette surface varie de 3.2 10-5% au
minimum & 9.85 10-4% au maximum. Ces indices montrent que le dépliage de
la surfz_ice A son état initial s’effectue dans de trés bonnes conditions d’ajustage
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iangles.
FRtESserangion B- DEPLIAGE PERPENDICULAIRE AU PLI
_ Il est aussi possible de calculer la longueur initiale réelle de la surface suivant 1) description de la surface
} une ligne et de comparer celle-ci & la longueur de cette méme ligne aprés Nous avons ensuite fait subir aux cinq coupes initiales une rotation anti-
' remise a ’horizontale et itérations d’ajustage. Cette indice varie de 0.2% horaire de 90° (fig 3-7) pour tester I'influence du sens de dépliage.
(PAPCYE, fig 3-5) 4 3.8% (PAPCYQ), ce qui confirme que la surface PAPCYE

correspond bien & la meilleure interpolation des points initiaux.

.!“'I"'!"'!"l!. _!|1|!||-!|-|!r71!~ h
30 - i : ; o 30 = — = :

25 [ : E : = B

5) cartographie des distances intel;-sommet

I
La cartographie des distances inter-sommet aprés dépliage et ajustage de :

ab 1
la surface PAPCYE montre que les variations de distance inter-sommet E: : : d ¥

10 |- . . i v
s’alignent parallelement aux structures initiales du pli cylindrique (fig 3-6). On Ar; R |
note que les maxima de distances inter-sommet se situent au niveau de la ligne _ SUnTAce PaPCYL INVERSE |

d’inflexion de la surface initiale (X=186).
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’ i » Figure 3-7: Description de la surface 2 qui est la méme que la surface précédente, mais
4 avec une rotation de 90°. A: points initiaux servant & faire 'interpolation de surface
© B: points initiaux et courbes de niveau C: courbes de niveau D: vue en perspective.
10 ﬁ, T IQ . .
ol ' 2) interpolation de surface
6 ) k 1
1 i 1 nom de la surface | nombre de points | nombre de points
4 . F interpolée suivant X suivant Y
1: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET 2 10 15 20 25 30
2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE
3; CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPCYL ‘ 3 PAPCAI 100 200
Figure 3-6: Cartographie des distances inter-sommet pour le dépliage PAPCBI 100 170
de la surface PAPCYE PAPCCI 100 140
) PAPCDI 100 110
Ce travail sur une surface théoriquement dépliable permet de définir des PAPCEI 100 0
valeurs minimales pour les différents indices testés.
¥ PAPCFI 100 50
i PAPCGI 100 i

Tableau 2: Noms des interpolations effectuées pour la surface
. décrivant un pli cylindrique avec une rotation de 90°. On ne fait
B varier que le nombre de points suivant Y.
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Nous avons fait sept interpolations de cette surface de pli cylindrique (tab 2),
pour trouver la surface interpolée qui ait le moins d’écart possible avec les
points initiaux.

Ces surfaces ont un indice d'erreur d’interpolation qui varie de 10-3% a 10-1%
(fig 3-8). Ces indices trés faibles montrent que ces surfaces sont bien interpolées,
le meilleur indice correspond a la surface PAPCBI qui est donc la surface ayant
le moins d’erreur vis & vis des cing coupes initiales. La surface PAPCBI sera
donc la surface que l'on traitera par le programme de dépliage.

0,3
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Z
=
T 0,2
_
(o]
e !
I[‘_‘l PAPCAI
= PAPCDI PAPCBI
a 0,19
= PAPCCI
=
= 1 PAPCFI
o
Ll PAPCE!

0,0 v T T

0 10000 20000 30000 40000
NOMBRE DE TRIANGLES DECRIVANT LA SURFACE

Figure 3-8: Diagramme présentant 1'écart de distance (en
pourcentage) entre la surface initiale et les surfaces interpolées.

3) remise a plat de la surface
La surface PAPCBI étant retenue (fig 3-9-A), sa remise a I'’horizontale a
été effectuée et suivie de 1222 itérations d’ajustage (fig 3-9-B). Les vecteurs
déplacement liés au dépliage de la surface (fig 3-9-C) sont paralleles entre eux et
trés homogenes tant sur leur direction que sur la valeur de leur scalaire.
Comme pour la surface PAPCYE, les vecteurs déplacement sont
perpendiculaires au plan axial du pli.

- ETAT NON DEPLIE DE PAPCBI

(T

DESSIN FINAL DE PAPCBI ETAT INITIAL, CONTOURS APRES DEPLIAGE
NOMBRE D"ITERATION(S) : 1222

ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPCBI

Figure 3-9: Dépliage de la surface PAPCBI & son état initial avant déformation. A:
dessin de I'état de la surface déformée et définition des triangles qui la constituent-
B: dessin de I'état de la surface remise a plat avec 1222 itérations d’ajustage-C:
dessin des trajectoires de déplacement liées au dépliage de la surface & son stade
initial.

4) indices d'erreur de restauration

ERREUR MOYENNE DE RESTAURATION

(POURCENTAGE)

0 e 1 . " " 1

0 500 1000
NOMBRE D'ITERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPCBI

Figure 3-10: Diagramme montrant I'évolution de la qualité moyenne
de restauration en fonction du nombre d’'itérations pour la surface
PAPCBI qui décrit un pli cylindrique.

Si l'on établi le graphe de l'indice d'erreur moyenne de restauration en
fonction du nombre d'itérations effectuées pour cette surface (fig 3-10), on
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remarque que la courbe représentative décroit rapidement au début puis tend a
se stabiliser a partir de la deux centidme itération d’ajustage. Les itérations
d’ajustage font passer 'erreur moyenne de restauration de 0.65% a 0.051% soit
une amélioration de la restauration de 92%.

L’erreur de qualité locale de dépliage pour cette surface PAPCBI est de 4.29 10~
5% a 2.08 10-2% de la taille de la médiane moyenne. Ces différents indices (qui
sont trés faibles et donc de trés bonne qualité) indiquent que la surface PAPCBI
peut étre dépliée a son état initial sans aucune difficulté.

La longueur de la surface remise & I'horizontale comparée a la longueur réelle
initiale de la surface montre une variation de 10-1% a 4.7% par rapport a cette
derniére. Si cette erreur est représentée en fonction du nombre de triangles qui
décrivent la surface (fig 3-11), on remarque que c’est la surface définie par 32000
triangles qui a l'erreur la plus faible.
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Figure 3-11: Figure exprimant l'erreur de longueur entre I'état
déformé initial et I'état déplié pour un pli cylindrique parfait.

5) cartographie des distances inter-sommet
Sur la figure 3-12, on note que les variations de distances inter-sommet
s'orientent toujours parallelement aux structures initiales du pli cylindrique.
Ceci bien que la remise a plat de la surface soit effectuée perpendiculairement a
la structure.Comme précédemment, on peut localiser les maxima de distance

inter-sommet au niveau de la ligne d’inflexion de la surface initiale.

1: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET
2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE
3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPCYL 3

Figure 3-12: Cartographie des distances inter-sommet pour le dépliage
de la surface PAPCBI.
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2) interpolation de la surface
DE 'ACE: DOME PARTIE ' Avant la remise a-Thorizontale de cette structure, on teste différentes
interpolations de surface (tab 3) afin de trouver une interpolation qui se
‘ A- DEPLIAGE DANS UN PREMIER SENS rapproche le plus possible des données initiales.
1) description de la surface nom de la surface | nombre de points | nombre de points
Cette surface théorique est constituée de cinq coupes (Y=7, 14, 21, 28, 35), interpolée suivant X suivant Y

la coupe en Y=21 est unique alors que les autres coupes sont identiques deux a
deux (coupe en Y=7 identique & coupe en Y=35 et coupe en Y=14 identique a PAPDOA 200 100
coupe en Y=28). La surface décrit une structure partiellement en déme (fig 3- PAPDOB 170 100
13). Nous testons le programme sur cette surface parce que d'une part elle n’est PAPDOC 140 100 |
théoriquement pas dépliable sans déformation interne (4 cause de la partie en PAPDOD 110 : 100
déme), et d’autre part la partie non dépliable étant limitée on peut espérer PAPDOE 80 100
pouvoir remettre cette surface a plat, mais avec de fortes erreurs sur les indices PAPDOF 50 ~ 100
de qualité. On teste ainsi la “sensibilité” du programme pour la restauration de PAPDOG 20 100
surfaces non strictement dépliables, mais avec des zones de déformation Tableau 3: Noms des interpolations effectuées pour la surface

décrivant un déme partiel. On ne fait varier que le nombre de

interne limitées. Ceci devrait étre un cas possible en géologie. points suivant X.

| - TR ey Les erreurs d’interpolation des sept surfaces différentes varient de 10-4% a
fo 4 15F 1 5F 1 2 . " » 4 —_
|, 1 of — b s 0.35% (fig 3-14). L’interpolation la plus représentative des coupes initiales est
Do Bdiiad B donc la surface qui a un indice de qualité de 10-4%. Cette surface nommée
E IU'(EQL!}TE' 'lhlll:ﬁ:ALEl Y= 7.00 ° COUPE |N}'ERPC§;EE IJ":| -

1l Ty e PAPDOB est la surface que nous sélectionnons pour &tre dépliée.
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Figure 3-13: Description de la surface 3 qui est une structure en déme partiel. A: vue NOMBRE DE TRIANGLES DECRIVANT LA SURFACE

en courbes de niveau B: vue en perspective C: la colonne de gauche présente les Figure 3-14: Diagramme montrant Perreur de distance (en %) entre la
coupes initiales saisies, la colonne de droite présente les méme coupes aprés surface initiale et les surfaces interpolées.

interpolation.
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3) remise a plat de la surface

La surface PAPDOB est en premier lieu remise a I'horizontale puis
suivent 229 itérations d’ajustage (fig 3-15-A). Visuellement, les itérations
'd’ajustage provoquent une diminution de la surface suivant 'axe des Y, dans la
partie droite du dome remis a plat. Les vecteurs déplacement (fig 3-15-B) sont
nuls au S-W de la surface ainsi qu’en éventail et d'intensité croissante au S-E.
Pour la partie N de la surface, les vecteurs déplacement sont paralléles entre
eux et d'intensité croissante de I'W vers I'E.

ETAT APRES DEPLIAGE/AJUSTAGE DE :PAPDOB ETAT INITIAL, CONTOURS APRES DEPLIAGE

ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPDOB

Figure 3-15: Restitution de la surface PAPDOB 2 son état initial. A: dessin de I'état
de la surface remise a plat-B: dessin des trajectoires de déplacement liées au
dépliage de la surface.

4) indice d'erreur de restauration

il
ERREUR MOYENNE DE RESTAURATION

(POURCENTAGE)

1 A 1 A 1 i " " 1
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NOMBRE D'ITERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPDOB
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Figure 3-16: Diagramme de l'évolution de la qualité moyenne de
dépliage en fonction du nombre d’itérations pour PAPDOB.
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L’évolution de l'erreur moyenne de restauration en fonction du nombre
d’itérations d’ajustage (fig 3-16) met en évidence une forte décroissance de
l'erreur totale entre la remise a plat de la surface (itération 0) et la deuxiéme
itération d’ajustage. A partir de la troisiéme itération on observe une moindre
pente de la courbe d’erreur de restauration qui tend a se stabiliser & partir de la
100%me jtération. Entre l'itération 0 et l'itération 229 l'erreur de restauration
passe de 11.5% a 2.5%, 'amélioration de la qualité de restauration est donc de
77%.

L’indice d'erreur locale de dépliage pour la surface PAPDOB varie de 5.96 104%
a 21.7% de la taille de la médiane moyenne. Ces résultat sont bons pour la borne
inférieure mais de treés mauvaise qualité pour la borne supérieure. En
observant les figures du dépliage avant et aprés itération d’ajustage, on
remarque que les distances inter-sommet sont constituées essentiellement de
zone de vide. De ce fait certains triangles ne peuvent avoir de voisins proches
qu'a une distance de 20% de leur taille.

Pour lerreur de longueur aprés dépliage, vis a vis de la longueur initiale, si on
la représente en fonction du nombre de triangles qui définissent la surface (fig
3-17), on remarque que la surface définie par prés de 24000 triangles a 'erreur
la plus petite qui est de 10-3% par rapport a la longueur réelle (PAPDOB).
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e ° — T
[¢] 10000 : 20000 30000

NOMBRE DE TRIANGLES DECRIVANT LA SURFACE

Figure 3-17: Figure exprimant l'erreur de longueur entre l'état
déformé initial et I'état déplié pour un déme partiel.

5) cartographie des distances inter-sommet
A la fin des 229 itérations d’ajustage de la surface PAPDOB, la carte des
distances inter-sommet nous permet de faire différentes observations. Sur la
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carte (fig 3-18) on peut distinguer deux zones différentes, une premiére au N-E
de la surface qui montre une trés forte valeur des distances inter-sommet alors
qu'une deuxidme partie située & I'W de la carte contient des valeurs de l'ordre
de 100 fois inférieures. D’autre part, il ne semble pas y avoir de relations
simples entre la localisation des maxima de distance inter-sommet et les
structures décrites. Ici et contrairement au dépliage des structures précé-
dentes, la localisation des zones a fortes distances inter-sommet apparait
influencée par le sens de dépliage puisque ces zones sont clairement & I'opposé
de la premiére ligne dépliée.

SURFACE PAPDOB

=)

1: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET
2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE
3; CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPDOM 3

Figure 3-18: Cartographie des distances inter-sommet pour le dépliage
de la surface PAPDOB.

ZONE DE DISTANCE INTER-SOMMET MAXIMALE
APRES LA REMISE A PLAT DE LA SURFACE

N\ ZONE DE DISTANCE INTER-SOMMET MAXIMALE
APRES LA QUINZIEME ITERATION D'AJUSTAGE

Figure 3-19: Déplacement des distances inter-sommet entre I'itération 0 et la
derniére itération d'ajustage. On remarque que la localisation des maxima
se réduit suivant la direction E-W alors qu’elle augmente en N-S.
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Si la cartographie des distances inter-sommet apres l'itération d’ajustage 229,
est comparée avec cette méme cartographie apres la remise a I'horizontale de la
surface (itération 0), on constate que les zones de vide (et de recouvrement)
tendent a se mettre & la périphérie de la surface tout en s’étalant de plus en plus
vers la bordure (fig 3-19). Ceci est lié au fait que les itérations d’ajustage se font
de la gauche vers la droite et du bas des colonnes vers le haut. Ceci permet le
transport des zones de vide et de recouvrement en bordure ainsi que I'étalement
ou plutdt la répartition de ces zones sur un maximum de surface.

B- DEPLIAGE AVEC UNE ROTATION DE 90°

1) description de la surface
Comme pour la surface en pli cylindrique on effectue pour le déme partiel
un dépliage avec une rotation de 90° (fig 3-20), ce qui permettra de confirmer
I’effet du sens de dépliage dans ce cas particulier.

POZIE B O I T

wbi0

10 20 30
SURFACE PAPMUN INVERSE

30

20

10

Io A0

B 10 20 a0
Figure 3-20: Description de la surface qui est la méme que la surface précédente,
mais avec une rotation de 90°. A: points initiaux servant & faire l'interpolation de
surface B: points initiaux et courbes de niveau C: courbes de niveau D: vue en
perspective.

2) interpolation de la surface
Nous avons réalisé sept interpolations différentes pour cette surface en
déme partiel (tab 4). Les indices d'erreur d’interpolation varient de 10-3% a 10-
1% (fig 3-21). L’interpolation la plus proche des coupes initiales est donc celle
décrite par prés de 15000 triangles, c'est a dire la surface PAPDIE.
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nom de la surface
interpolée

PAPDIA
PAPDIB
PAPDIC
PAPDID
PAPDIE
PAPDIF

nombre de points
suivant X

100
100
100
100
100
100

nombre de points
suivant Y

ETAT APRES DEPLIAGE/AJUSTAGE DE tPAPDIE

PAPDIG
Tableau 4: Noms des interpolations effectuées pour la surfac_e
décrivant un déme partiel avec une rotation de 90°. On ne fait
varier que le nombre de points suivant Y.
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Figure 3-21: Diagramme représentant Perreur (en pourc?ntage) en.tre
la surface initiale et les surfaces interpolées. (’est l'interpolation
nommée PAPDIE qui a le meilleur indice de qualité.

3) remise a plat de Ia surface
La surface PAPDIE (fig 3-22-A) est d’abord remise 3 Thorizontale. Cette
remise a plat est ensuite suivie de 270 itérations d’ajustage pour baisser
éventuellement le taux de vide et de recouvrement (fig 3-22-B). Les vecteurs
déplacement (fig 3-22-C) entre état déformé et état déplié sont nuls au Set a I'w
de la surface. Au N les déplacements sont en éventail et d’intensité plus forte
vers le centre de la partie E. A I'W les déplacements sont nuls vers le S et assez

marqués vers le N.

ETAT NON DEPLIE DE PAPDIE

ETAT INITIAL. CONTOURS APRES DEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE tPAPDIE

Figure 3-22: Dépliage de la surface PAPDIE & son état initial avant déformation.
A: dessin de T'état de la surface déformée aprés interpolation et définition des
triangles la constituant-B: dessin de I'état de la surface remise a plat avec 270
itérations d’ajustage-C: dessin des trajectoires de déplacement liées au dépliage de
la surface.

4) indices d'erreur de restauration

Le diagramme de l'indice d'erreur moyenne de restauration en fonction
du nombre d’itérations d’ajustage (fig 3-23) met en évidence une décroissance
rapide de l'erreur entre l'itération 0 et la deuxidme itération. La rupture de
pente & la deuxidme itération d’ajustage marque la limite entre un domaine de
baisse rapide de 'erreur et un domaine avec une baisse plus lente. Les erreurs
varient de 15.5% au maximum & 2.3% au minimum, ce qui correspond a une
amélioration de 85% de la qualité de restauration.
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T 5) cartographie des distances inter-sommet

. —— R A la 270%me jtération d’ajustage de la surface PAPDIE, la carte des
=1 j distances inter-sommet (calculée et interpolée) montre que les distances sont
essentiellement localisées au N-E de la surface dépliée (fig 3-25). Les valeurs sur
la reste de la surface sont de 'ordre de 100 fois inférieures a celles rencontrées
dans le coin N-E. Comme pour la premiére surface en déme partiel (PAPDOB),
il ne semble pas y avoir de relations simples entre localisation des erreurs dues
au dépliage et les structures initiales. En revanche, on a bien ici confirmation

de Teffet du sens de dépliage sur des structures comportant des zones avec
déformation interne. SURFACE PAPDIE

ERREUR MOYENNE DE RESTAURATION

(POURCENTAGE)

. A
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NOMBRE D'ITERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPDIE J
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Figure 3-23: Diagramme montrant Pévolution de la qualité moyenne de

restauration en fonction du nombre d’itérations pour }’int,erpf:latiop PAPDIP
de 1a surface déerivant un déme partiel avec une rotation anti-horaire de 90°.
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L’indice d'erreur locale de dépliage varie de 3.77 104 4 15.35% de la longueur de
la médiane moyenne. Ces trois indices et figures associés, indiquent q.ue la 1
remise & I'horizontale de cette surface en dome partiel est tres difficile et ,

10 20 a0

1: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET
§ erreurs. 2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE
entaChée de nombreuse 2 1 i d ].q é 5% au 3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPDOM 3
Pour erreur de longueur dans le diagramme 3-24, celle-ci varie de 1%

i ¢ i i lus Figure 3-25: Cartographie des distances inter-sommet pour le
maximum. Cest la surface décrite par pres de 15000 triangles qui est la plu Figure 335 Cariograghie des
proche de la longueur réelle. _

6) comparaison entre dépliage du déme partiel avec ou sans rotation

T surfaces sont équivalents. I1 y a une différence pour l'erreur de longueur entre

it 1} Les erreurs faites lors de l'interpolation de surface pour PAPDOB et

'§ caie PAPDIE sont du méme ordre de grandeur (indice d'erreur d’interpolation de
PA . : :

% o 10-4%). Les seules différences au départ sont l'orientation des structures et le
g 4 nombre de points qui les décrivent (points plus nombreux pour la surface
o . PAPDOB).
= =
A PAPDID Les indices d'erreurs locales et moyenne de restauration pour les deux
WE]
a
o
it
[ad
&

A LA LONGUEUR INITIALE
N
1

N — surface initiale et dépliée, I'erreur plus forte pour la surface PAPDIE s'explique
] par le moindre nombre de triangles qui décrivent cette surface. Les trajectoires

I % 0 ' T ‘.0(,)0.0 ————— -2;050-0- — de déplacement liées au dépliage des deux interpolations sont comparables tant
B o NOMBRE DE TRIANGLES DECRIVANT LA SURFACE sur leur localisation que dans leur intensité ou que sur leur direction, et la
1 Figure 3-24: Diagramme exprimant l'erreur de 1ongue§r const?:iﬁ ér::::i;’lft;: ' localisation ou cartographie des distances inter-sommet est identique dans les
déformé initial et Pétatl é‘léfgi iggiepgg;z 2‘;’:‘3"; ;‘;u:;zcﬁ: de Pétat déformé deux cas. Mais ceci est lié au fait que la surface initiale présente une symétrie

?Sﬁislﬁ?éuiicﬁ?ﬁf?fe ayant le moins d’erreur de longueur. 7 ‘ axiale. En réalité, dans ce cas d’une surface que I'on peut remettre a plat mais

qui n’est clairement pas dépliable sans déformation interne, on voit que le sens
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du dépliage est trés important. Les erreurs d’ajustage sont reportées sysf;éma—
tiquement vers la derniére rangée, une cartographie des distances inter-
sommet n’a donc pas de sens lorsque les erreurs sont aussi importantes. On
déduit de ces dépliages de surfaces en dome partiel qu'une fois la bonne
il est possible de remettre a plat ce type de

interpolation de surface trouvée, :
s fortes. Ces erreurs traduisent la

structure mais avec des erreurs tre
déformation interne nécessaire 2 la formation d’une structure de type dome.

L ACE:D HEMI

A- DEPLIAGE DANS UN PREMIER SENS

1) description de la surface
Cette surface théorique est composée d’'un dome hémisphérique situé au
milieu d'une zone horizontale (fig 3-26). Ce type de surface est théoriquement
non dépliable, sa formation nécessitant des déformations internes encore plus
importantes que dans I'exemple précédent.
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Figure 3-26: Description de la surface en dome . A: points digitalisés
B: vue en courbe de niveau C: points digitalisés et vue en courbe de
niveau D: vue en perspective.
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2) interpolation de surface
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Figure 3-27: Diagramme représentant I'erreur de distance entre la
surface initiale digitalisée et les surfaces interpolées.




La premiére étape est de définir une interpolation qui soit la plus proche
possible des points initiaux (tab 5). Les erreurs d’interpolations pour les sept
a 10-2% (fig 3-27), linterpolation la plus
représentative des points digitalisés étant la surface PAPNDA.

surfaces, varient de 6.6 10-4

m nombre de points

interpolée suivant X suivant Y

|

§-i PAPNDA 200 100

q: PAPNDB 170 100

: PAPNDC 140 100

g' PAPNDD 110 100

A PAPNDE 80 100

PAPNDF 100
PAPNDG 100

Tableau 5: Noms des interpolations effectuées pour la surfacg en
déme hémisphérique. On ne fait varier que le nombre de points

suivant X.

DESSIN FINAL DE tPAPNDA ®
NOMBRE D" ITERATION(S) & 887

ETAT INITIAL. CONTOURS APRES DEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPNDA
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Figure 3-28: Dépliage de la surface PAPNDA 2 son état initigl avant défo-r{natmn.

A: dessin de Pétat de la surface déformée aprés int.e?polatlon et défifntmn des.

triangles la constituant B: dessin de I'état aprés remise a plat des triangles C:
' dessin des trajectoires de déplacement liées au dépliage de la surface.
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La surface sélectionnée PAPNDA (fig 3-28-A) est remise a plat (fig 3-28-B),
cette remise a plat est suivie de 968 itérations d’ajustage (fig 3-28-C). Le fait de
déplier cette surface provoque un enroulement hélicoidal de la surface finale
(fig 3-28-B et C). Cet enroulement s’explique assez facilement si d'un point on
passe a4 un autre point contigu avec une variation trop brusque d’altitude, le
triangle résultant se trouve étre trop grand pour s'insérer a sa place normale
sans distorsions locales, distorsions qui s’amplifient sur les lignes suivantes
(fig 3-29). Il apparait donc impossible de remettre a plat cette structure non
dépliable.

®

figure 3-29: schéma présentant 'implication d’'un variation trés brusque d’altitude
sur une ligne. A: stade avant remise a plat des triangles, le point noir localise la
brusque variation d’altitude B: aprés remise a plat des triangles.
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B- DEPLIAGE AVEC UNE ROTATION DE 90°

1) description de la surface
La surface précédente subit une rotation de 90° dans le sens antihoraire,
ceci pour voir si de telles surfaces sont réellement impossibles & déplier dans
tous les sens (fig 3-30).

200

O G T (TSR T T

50 100 150

100

0 PR
B, 50 100 150

Figure 3-30: Description de la surface en dome avec rotation de 90°. A:
points digitalisés B: vue en courbe de niveau C: points digitalisés et vue
en courbe de niveau D: vue en perspective.

92) interpolation de surface
Sept interpolations de surface étant effectuées (tab 6), les indices d’erreur

varient de 7 10-4% a 4 10-3% (fig 3-31). L'interpolation la plus proche des points
initialement digitalisés (PAPN-A) est donc sélectionnée.

—
nom de la surface | nombre de points | nombre de points
interpolée suivant X suivant Y

PAPN-A 100 200
PAPN-B 100 170
PAPN-C 100 140
PAPN-D 100 110
PAPN-E : 100 80
PAPN-F 100 50
PAPN-G 100 2

Tableau 6: Noms des interpolations effectuées pour la surface: en
déme hémisphérique. On ne fait varier que le nombre de points

suivant Y.
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0,004 =

0,003 =
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0,001 =
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NOMBRE DE TRIANGLES DECRIVANT LA SURFACE

Figure 3-31: Diagramme représentant I'erreur de distance entre la
surface initiale et les surfaces interpolées. C’est la surface nommeée
PAPN-A qui a le meilleur indice de qualité d'interpolation.

3) remise & plat de la surface et itération d’ajustage

=3 =

£l i 5 NOMBRE D ITERATIONTS) : 686 s

© ETAT INITIAL. CDNTUURSl APRES DEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACERENT OE tPAPN=A _ 153

Figure 3-32: Dépliage de la surface PAPN-A a son état initial avant déformation.
A: dessin de I'état de la surface déformée aprés interpolation et définition des
triangles la constituant B: dessin de I'état aprés remise a plat des triangles C:
dessin des trajectoires de déplacement liées au dépliage de la surface.

La surface PAPN-A (fig 3-32-A) est initialement remise a I'horizontale
(fig 3-32-B) puis suivie de 686 itérations d’ajustage. Les vecteurs déplacement
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entre état initial et état déplié (fig 3-32-C) montrent que la surface se déplie

normalement dans sa partie W et avec un enroulement hélicoidal dans sa

partie E (explications: voir IV-A-3 dans ce chapitre).

4) comparaison entre dépliage avec ou sans rotation du dome hémisphérique
La surface en dome a une symétrie axiale et quelque soit 'endroit par
on aboutit a un enroulement. Ceci traduit

lequel on commence le dépliage,
avec une

'impossibilité de restituer une zone de déme qui est générée

déformation interne non négligeable.

IEME ACE: PLI E A

A- DEPLIAGE PARALLELE AUX PLIS

1) description de la surface

Cette surface décrit une feuille de papier plissée expérimentalement au
sein d’'un multicouche de cire (photographie 1, annexe 1). Le travail de
modélisation analogique a été effectué par Francis Odonne (Gratier et al 1991).
Les conditions de I'essai (vitesse de 3 cm/h et raccourcissement de 11 a 17%: fig
3-33-A) ont permis de plier la feuille de papier sans changement d’épaisseur et
sans déchirure. Il a été effectué cing coupes sériées (photographies 2, 3, 4, 5 et 6:
annexe 1; fig 3-33-C) dans le modéle avant la numérisation de celles-ci 2 Y
constant. La surface est constituée de deux plis distincts: un premier pli (a
P’arriére) est d’amplitude assez faible et de grande longueur d’onde alors que le
deuxiéme pli qui est plus a I'avant est beaucoup plus pincé (amplitude forte et
longueur d’onde plus petite que le premier pli). Le principal avantage d'une
surface issue d’une modélisation analogique est que 'on connait parfaitement
I’état initial de l'objet. Ceci va nous permettre d’évaluer la précision avec

T T T T T :
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Figure 3-33: Description de la surface qui est issue d’'une modélisation analogique
avec formation de deux plis. A: vue en courbes de niveau B: vue en perspective C:
la colonne de gauche présente les coupes initiales saisies, la colonne de droite
présente les méme coupes aprés interpolation.

2) interpolation de surface
‘11 a &té fait onze interpolations de surface & partir des points qui
constituent les cinq coupes initiales. Ces interpolations ne different que par le
nombre de points qui décrivent la surface suivant I'axe des X (tab 7).
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nom de la surfacej nombre de points | nombre de points

interpolée suivant X suivant Y
PAP300 300 100
PAP275 275 100
PAP250 ' 250 100
PAP225 225 100
PAPINA 200 100
PAPINB 170 100
PAPINC 140 100
PAPIND 110 100
PAPINE 80 100
PAPINF 50 100
PAPING 20 100

Tableau 7: Noms des interpolations effectuées pour la surface
jssue d’un modéle analogique On ne fait varier que le nombre de
points suivant X.
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Figure 3-34: Diagramme représentant l'erreur t_ie distance '(en
pourcentage) entre la surface initiale et les surfaces }ntt_arpolées. C gst
linterpolation nommée PAPINA qui a le meilleur indice de qualité
avec un nombre de points suivant X inférieur & 250.

L’erreur d’interpolation en fonction du nombre de triangles qui décrivent la
surface (fig 3-34) montre une variation de 10-4% a 1.8%. Il nous faudrait traiter,
par le programme de dépliage automatique, la surface qui a l'indice minimal
de 10-4% (PAP275). Mais pour un probléme de taille de mémoire vive, nous ne
pouvons pas traiter cette surface PAP275, nous n’avons donc traité que la
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surface PAPINA qui a un indice de qualité d’interpolation de 2 10-3% et
seulement 200 points suivant X. '

3) remise & plat de la surface et itération d’ajustage

La surface PAPINA, décrite par plus de 31000 triangles (fig 3-35-A), a été
remise A son état initial horizontal. Cette remise a plat de la surface est suivie
de 1995 itérations d’ajustage (fig 3-35-B). Sur ces figures qui représentent les
états dépliés de la surface, on remarque deux zones ou les triangles sont de
taille plus grande, ces deux zones correspondent aux parties les plus pentées
des deux plis remis a '’horizontale. Les trajectoires de déplacement (fig 3-35-C)
semblent trés homogeénes et paralléles entre elles au front de la surface. Elles
marquent aussi un léger étranglement en haut et vers I'avant de la surface, cet

étranglement peut &tre di 4 de légéres erreurs de digitalisation des coupes
sériées.

DESSIN FINAL DE tPAPINA
NOMBRE D*ITERATION(S) & 1995

ETAT INITIAL. CONTOURS APRES DEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPINA

Figure 3-35: Dépliage de la surface PAPINA & son état initial avant déformation.
A: dessin de I'état de la surface déformée aprés interpolation et définition des
triangles la constituant-B: dessin de I'état de la surface remise a plat avec 1995

itérations d’ajustage-C: dessin des trajectoires de déplacement liées au dépliage de
la surface.
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4) indice d'erreur de restauration
La courbe de l'indice d'erreur moyenne de restauration en fonction du
nombre d’itérations (fig 3-36) présente une décroissance rapide de l'erreur entre
Pitération O (mise a I'horizontale de la surface) et litération 200. A partir de
celle-ci, I'indice d'erreur a encore tendance & diminuer mais de fagon beaucoup
moins sensible. L'erreur de restauration décroit de 1.8% a 0.08% soit une
amélioration de 96% de la qualité de la restauration.

n

ERREUR MOYENNE DE RESTAURATION

ERREUR MOYENNE DE
(POURCENTAGE)

(=]

500 1000 1500
NOMBRE D'ITERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPINA ’

o

Figure 3-36: Diagramme montrant I'évolution de l'erreur moyenne de

restauration en fonction du nombre d’itérations pour I'interpolation
PAPINA de la surface décrivant un modéle analogique.
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Figure 3-37: Diagramme montrant Terreur de longueur en fonetion du
nombre de triangles décrivant la surface, pour le dépliage des surfaces
représentative d'un modéle analogique .

Lerreur de longueur a la fin de la restauration des surfaces, vis a vis de leur
longueur a 1'état initial, en fonction du nombre de triangles qui décrivent la
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surface (fig 3-37) montre que l'interpolation définie par plus de 31000 triangles
est celle qui a le moins d’erreur (10-3%).

5) cartographie des distances inter-sommet
La carte des distances inter-sommet par triangle aprés la derniére
itération d’ajustage (fig 3-38) montre que les maxima des valeurs de distance
inter-sommet s’orientent paralléglement aux structures initiales de la surface
déformée (courbes de niveau de méme forme et de méme direction). Les
maxima des distances se localisent au niveau des lignes d’inflexion (entre les
axes des synclinaux et des anticlinaux) de la surface initiale (plus la longueur

ajoutée, liée a la remise a plat des triangles avant les points d’inflexion).

SURFACE PAPINA
( FTTQ‘ e

£ K ."'if/l it
¢ 193 U0

s

ql | {.\51. B

0
g D
40 (00 ; :
|

20 [~

1l

i

I

L
200 220 240 260
1; CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET

2: YUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE
3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPNUM a

Figure 3-38: Cartographie des distances inter-sommet pour le dépliage
de la surface PAPINA

6) comparaison avec Pétat initial

Comme I’état initial est parfaitement connu (feuille horizontale), il est
possible de comparer I'état déplié de la surface avec I'état I’état initial du modéle
avant déformation. En calculant le raccourcissement réel en haut de la surface
(partie la plus étroite), on obtient prés de 17% alors que sur la différence entre
surface dépliée et surface interpolée initiale on trouve un taux de réduction
horizontal de 16.7%. Pour la partie longue en bas de modétle, on trouve un taux
de raccourcissement réel de 11%. A cette méme localisation, entre état déplié et
état initial interpolé on trouve un taux de 11.2%. Le retour de la surface a son
état initial non déformé se fait donc avec une erreur de l'ordre de 1%, ce résultat

peut étre considéré comme valable compte tenu des imprécisions introduites
lors de la numérisation des coupes.

et
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; nom de la surface | nombre de points | nombre de points
B- DEPLIAGE PERPENDICULAIRE AUX PLIS interpolée suivant X -
1) description de la surface PAPANI 100 200

Cette surface est identique a la précédente, mais elle a subit une rotation el 10 a
de 90° dans le sens anti-horaire. Les coupes sont 3 X constant (fig 3-39). On

. PAPCNI 1 1 ‘

traite cette surface pour pouvoir tester l'effet du sens de dépliage sur les PAPI(;EI 1£ 1‘;3 ,
|

résultats fzga_ux] wehey ali 1o o0 e, PAPENI 100 80 |
. 1 *F PAPFNI 100 50 i

240 [ ] 240 [

i ] i PAPGNI 100
Tableau 8: Noms des interpolations effectuées pour la surface
issue d'un modele analogique On ne fait varier que le nombre de
points suivant Y.
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Figure 3-39: Description de la surface 6, issue d’'une modélisation analc.)gique avec on
formation de deux plis. Cette surface est la méme que la surface 5 mais avec une ]

rotation de 90° dans le sens anti-horaire. A: vue en courbes de niveau B: vue en 7 t ; 0100 - 20(;00 30500 i .
perspective C: la colonne de gauche présente les coupes initiales saisies, la colonne 100 40000
de droite présente les méme coupes aprés interpolation. NOMBRE DE TRIANGLES DECRIVANT LA SURFACE

:
Figure 3-40: Diagramme représentant l'erreur de distance (en 1

pourcentage) entre la surface initiale et les surfaces interpolées. C'est

2) interpolation de la surface . . I'interpolation nommée PAPBNI qui a le meilleur indice de qualité

A partir des cing coupes digitalisées qui ont subit une rotation de 90°, ila ‘

é6té fait sept interpolations différentes ou le nombre de points varie seulement 3) remise & plat de la surface et itération dajustage ‘

= suivant I'axe des Y (tab 8). La surface PAPBNI (fig 3-41-A) est remise a plat, ce premier stade du |

) dépliage de la surface est suivi de 139 itérations d’ajustage (fig 3-41-B). Comme |

La courbe qui représente la variation de l'erreur d'interpolation en fonction du pour la surface PAPINA on remarque la présence de deux zones de triangles de |

' nombre de triangles (fig 3-40) de la surface, montre une chute brutale aux grande taille. Ces zones correspondent aux parties les plus pentées des deux !

L alentours de 27000 triangles (passage d'un indice de 11% & 10-4% pour retournex: plis remis a ’horizontal (voir explications données pour la surface précédente). |

E 3 11%). Cest l'interpolation qui contient le moins d’erreur (indice de 10-4%) qui | Les trajectoires de déplacement (fig 3-41-C) liées au dépliage de 1'état déformé a :

g est traitée, cette surface est nommée PAPBNI et est décrite par prés de 27000 I’état initial montrent une grande homogénéité: les trajectoires sont paralléles '

f ; triangles. _ entres elles et de méme longueur au front de la surface dépliée. ‘
l
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DESSIN FINAL DE 1PAPBNL
NOMBRE D" ITERATION(S) @ 133

i i - initi t déformation.
Figure 3-41: Dépliage de la surface PAPBNI a son -état uutla.l avant déforr

A:g:essin de Pétat de la surface déformée aprés mterpolatm'n et définition des
triangles la constituant-B: dessin de I'état de la surface remise a plat avec 139
itérations d’ajustage-C: dessin des trajectoires de déplacement liées au dépliage de

la surface.

4) indice d'erreur de restauration

1.5

ERREUR MOYENNE DE RESTAURATION
n

(POURCENTAGE)
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NOMBRE D'ITERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPBNI

100

Figure 3-42: Diégramme montrant I'évolution de l'erreur moyenne de

restauration en fonction du nombre d’itérations pour l’int.en?olat.ion F;APBNI
de 1a surface décrivant un modele analogique avec une rotation de 90°.

Dans le diagramme qui représente l'indice d'erreur moyenne de
restauration en fonction du nombre d’itérations (fig 3-42), on note une forte
décroissance de 'erreur entre la remise a plat de la surface (itération 0) et la
deuxiéme itération d’ajustage. A partir de la troisiéme itération, la diminution
de l'indice d'erreur est nettement plus faible. On passe de 1.62% d’erreur
(itération 0) & 0.33% (derniére itération), soit une amélioration de la qualité de
restauration de 80%.

Les indices de qualité locale de dépliage varient de 1.33 10-3% a 1.04% de la taille
de la médiane moyenne. Ceci représente une distance maximale entre triangle
relativement faible, c’est donc le taux de recouvrement ou de vide qui est faible.

5) cartographie des distances inter-sommet
La cartographie des distances inter-sommet aprés la 139éme jtération
d’ajustage (fig 3-43) indique que les maxima se localisent essentiellement au
niveau des points d’inflexion de la surface (entre axes des synclinaux et des

anticlinaux), comme pour la surface traitée auparavant a 90°.
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Figure 3-43: Cartographie des distances inter-sommet pour le dépliage
de la surface PAPBNI.

6) comparaison avec P'état initial
Le raccourcissement réel déja calculé pour la surface 5 est de 17% pour la
partie la plus courte et de 11% pour la partie la plus longue. Si l'on fait les
mémes calculs pour la surface PAPBNI, la variation entre 'état déplié et 'état
initial déformé est de 11.1% pour la partie la plus étroite a X constant alors que




P ST VY

RSP f e

78

le taux de raccourcissement est de 17.1% pour la partie longue a X constant.
Comme dans le cas de la surface antérieure, la remise a I’horizontale de la
surface déformée se fait avec une erreur inférieure a 1%. Le retour de la surface
3 son état avant déformation est donc trés fiable.

7) comparaison entre les dépliages avec ou sans rotation

L'intéret d’un modele ou la surface initiale avant déformation n'est pas
régulidre mais un parallélogramme, est que la déformation engendre la
création de plis non cylindriques et des taux de raccourcissement variables
suivant la localisation. Les deux surfaces PAPINA et PAPBNI ne different que
par leur orientation (surfaces perpendiculaires entre elles) et par le nombre de
triangles qui les décrivent. Pour les deux surfaces, 1'erreur d'interpolation est
sensiblement la méme. L’erreur moyenne de restauration et la distance inter-
sommet par triangle pour ces deux surfaces sont trés proches l'une de l'autre,
que ce soit pour les valeurs brutes ou que ce soit pour la forme des courbes
représentatives de 1'évolution de ces indices (fig 3-36, 3-42). Les résultats pour
les longueurs des surfaces dépliées vis a vis des longueurs réelles sont tres
semblables. Il en est de méme pour les trajectoires de déplacement, les
évaluations des taux de raccourcissement et pour la cartographie des distances
inter-sommet. On peut déduire du dépliage de ces deux surfaces PAPINA et
PAPBNI que les résultats sont presque insensibles au sens de la remise a
I'horizontale des triarigles vis & vis des structures.

VI CONCLUSIONS

A partir des nombreux et différents tests faits sur ces surfaces théoriques
ou expérimentales nous avons essayé de trouver des critéres stricts de
validation du dépliage d’une surface a son état initial. La taille des triangles est
en effet généralement trop petite pour que 'on puisse observer les zones de vide
et de recouvrement ou pour observer la différence entre une surface remise a
plat et cette méme surface aprés la derniére itération d’ajustage. C’est pourquoi
les critéres de validation du dépliage d’'une surface ne sont pas des criteres
visuels. De plus, il faut noter que le sens de dépliage d'une surface n’a pas
d'influence sur les résultats de la restitution de la surface a son état anté-
déformation si cette surface est bien dépliable sans déformation interne.

QO indice d'erreur d’interpolation

On doit souligner que la validation de l'interpolation est le premier
facteur testé, donc le plus important pour la remise a I’horizontale d’'une
surface. Si 'on regarde les différentes figures qui montrent l'erreur
d’interpolation en fonction du nombre de triangles qui décrivent la surface, il
faut a partir de la surface digitalisée faire différentes interpolations, ce qui
permet de trouver l'interpolation de surface ayant la meilleure corrélation
possible avec la surface initiale. La définition d’'une surface qui soit la plus
proche possible de la surface réelle permettra de ne mettre a I'’horizontale que
les surfaces qui soient les plus représentatives des points digitalisés. Il est a
noter que les différentes figures qui exposent l'erreur d’'interpolation présentent
une sorte de “puits” dans lequel se trouve la meilleure interpolation (interaction
avec le nombre de points digitalisés ?). Il faut malheureusement tenir compte
du nombre d’éléments constituant la surface, car pour un gain de temps calcul
et pour un gain de mémoire occupée, nous avons dii limiter le nombre de
triangles. Nous avons fixé le maximum d’erreur tolérable pour la qualité
d’interpolation de surface 4 0.5%. Cette qualité d’interpolation doit étre de toute
fagon la plus petite possible.

Q indices d’erreur de longueur

Les indices d’erreur de longueur ne peuvent &tre utilisés au mieux que si
toutes les interpolations d’'une méme surface sont restituées a leur état avant
déformation. Des différents dépliages faits sur les quatre types de surfaces
traités (cylindre, déme partiel, dome, modele analogique), il ressort que ce sont
les meilleures interpolations qui ont aussi les meilleures approximations de
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longueur vis a vis des longueurs initiales réelles. Cependant pour les surfaces
naturelles qui seront découpées en autant d’éléments que nécessaire, il ne sera
pas possible de remettre 3 I'horizontale toutes les interpolations, seule la
meilleure sera retenue. Le test de la comparaison entre la longueur réelle et la
longueur aprés dépliage ne sera utilisé que pour savoir si la surface traitée a un
indice d’erreur de longueur inférieur a 0.5% qui est la limite maximale que 'on

g'est fixée.

O indice d'erreur moyenne de restauration
Le fait de moduler la somme des distances inter-sommet par la somme

des médianes permet de visualiser le mieux possible ce que représente vraiment
ces distances entre sommets. Afin de mieux contraindre le dépliage des
surfaces naturelles et, a la vue des différents dépliages effectuées pour des
surfaces théoriques, il est nécessaire de se fixer des bornes de validité de la
restitution d’une surface a son état avant déformation. Les différents criteres
retenus sont:

¢ Ulindice d'erreur moyenne de restauration doit toujours &tre

inférieur a 0.5% & la derniére itération d’ajustage si on ajuste au

maximum ;

% il doit y avoir une rupture de pente sur la courbe représentative de

Pévolution de l'indice en fonction du nombre d’itérations d’ajustage

effectuées.

O indice d'erreur locale de dépliage et cartographie des distances inter-sommet

La cartographie des distances inter-sommet par triangle (carte de la
qualité locale de dépliage) permet de localiser les maxima et les minima de
distance ainsi que d’avoir une idée de leur ordre de grandeur. En fait ces
distances ne représentent généralement que des écarts de tres faible amplitude
(10-6% a moins de 5%) si la surface est dépliable. Si par contre la surface n’est
pas dépliable sans déformation interne, cet indice peut tre trés grand et signer
ainsi clairement la non dépliabilité de la structure. Les cartographies des
distances inter-sommet des différentes surfaces traitées montrent qu’il y a une
bonne cohérence entre la répartition de ces distances inter-sommet et les
structures des surfaces avant dépliage, les maxima d’erreur apparaissant dans
les zones de brusque changement de pente. Nous avons fixé le maximum de

distance inter-sommet local a 5%.

81

En résumé, le dépliage d'une surface plissée est considéré comme
valable si: '
w 1’i.ndice d'erreur d’interpolation n’excéde pas 0.5% ;
:ﬁ' 1’1¥1d1ce d erreur moyenne de restauration du dépliage est
mf"eneure 4 0.5% a l'itération de convergence ;
Ph'e 11’.y a‘b1en une rupture de pente sur la courbe représentative
Eie I'indice d'erreur moyenne de restauration ou de la distance
1ntfer-sommet par triangle en fonction du nombre d’itérations
d’ajustage ;
:rql’indice maximal d'erreur locale de dépliage ne dépasse pas
0,

tr I'indice d’erreur de longueur est inférieur a 0.5%.
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ILINTRODUCTION

Apres I'exposé des principes du programme de restauration de surface
et de la méthode d’estimation des limites de validité du dépliage, il est possible
de travailler sur des surfaces géologiques réelles représentées par des surfaces
plissées/faillées. Il faut cependant noter que les dessins géologiques se font
essentiellement, a partir de trois types de données:

-un premier type de données est constitué des structures continues,
comme les toits et les murs de bancs ou de strates, que 'on connait en
général avec une bonne précision ;
-un deuxiéme type de données est constitué des structures discontinues
comme les failles (normales, inverses ou décrochantes), les couloirs de
cisaillement,..., ce sont des objets plutdt difficiles a cartographier
spécialement en profondeur ;
-un dernier type de données correspond a la déformation interne des
roches (axes principaux de la déformation,...), ce type de données étant
généralement inaccessible.
C’est 1'impossibilité de trouver une structure dont on puisse connaitre
parfaitement la déformation interne qui nous a conduit & ne pas prendre en
compte ce type de données. Ceci bien que le traitement de données incluant la
déformation interne soit déja intégré au programme.

Le programme automatique permet donc de déplier et de restaurer a
leur état initial des couches plissées/faillées sans changement d’épaisseur,
ceci en deux étapes successives:

Qdans un premier temps on cherche & déplier les surfaces
(structures continues) pour savoir si elles peuvent étre restaurées a
leur état initial. En utilisant les critéres de validation du dépliage
définis précédemment, on est amené a confirmer le dessin de ces
zones plissées ou a l'infirmer. Dans ce dernier cas, le dessin doit étre
modifié en tenant compte d'une part des données initiales et d’autre
part des zones de la surface qui posent des problemes (modification
des zones a fortes distances inter-sommet locale par exemple). Il faut
souligner qu'une bonne dépliabilité n'implique pas nécessairement
un dessin correct des zones plissées, elle marque simplement la
possibilité géométrique de ce dessin ;

adans un deuxiéme temps, on essaie de rassembler entre eux les
différents blocs dépliés, le long des failles observées. Cette part du
travail est faite par essai-erreur pour trouver le meilleur ajustage
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possible. Pour cela, il faut minimiser les zones de vide et de
recouvrement entre ces différentes surfaces en essayant de faire ‘

glisser ces blocs les uns par rapport aux a
| failles dans le sens inverse de leur fonctionnement, et en tenant

compte des directions de déplacement liées au plissement si on peut non
postuler une relation entre plis et failles. Les zones de vide ou de
recouvrement sont interprétées soit comme un mauvais dessin des
structures continues (dessin géométriquement possible mais
néanmoins incorrect) soit comme une mauvaise définition des failles
(rejets horizontaux, localisation, extension) ou les deux cas a la fois.
Il faut alors retourner aux données initiales pour voir les
modifications possibles que I'on peut apporter pour améliorer la
restauration de ’ensemble plissé-faillé. En général si on a des

problemes d’ajustage le long des failles, les zones plissées étant plus e
faciles & dessiner (notamment & partir de sections sismiques) que la
géométrie des failles, on doit plutét penser a des erreurs sur les
limites de ces failles qu’a des imperfections du dessin des zones

utres, sur la trace des _ -
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plissées.

{ Ceci nous a amené & concevoir 'organigramme de travail suivant (fig 4-1):
I -une interpolation des données de terrain (ou de géophysique) est toujours

' nécessaire afin d’obtenir une cartographie complate de la structure:

osi l'interpolation de surface ajuste mal les données (test de validité de
on retourne aux paramatres d'entrée de l'interpolation ; TRt T L Wop i ety Wit LA o D

on peut &tre considérée comme bonne on passe au dépliage de surface et ajustement sur faille.

T'interpolation),
osi l'interpolati
dépliage.

-le dépliage est ensuite effectué pour chacun des blocs:
osi il est géométriquement impossible (hors des limites fixées), on
retourne aux données initiales pour les vérifier et modifier le dessin des

- zones plissées ; ‘
\ Osi le dépliage est acceptable, on peut passer 3 l'ajustage des différents ‘
| |

blocs le long des failles.
er les zones de vide et de

on peut considérer la surface plissée/faillée dans

| -pour un ajustage, on essaie de minimis

E X recouvrement:

E " Osi le résultat n’est pas satisfaisant, on retourne aux données initiales , _ |
' pour modifier en général les limites de blocs ; ;r
|

asi 1'ajustage est bon,
son ensemble comme géométriquement possible.
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urelle que l'on souhaitait traiter pour tester le
Elle devait comporter

de nombreuses failles bien définies et surtout, la surface (topographique) de la
couche traitée devait &tre trés bien décrite.

La surface nat
programme, devait présenter plusieurs caractéristiques.

La carte fournie par TOTAL, est une carte en iso-bathes (1:10000) issue d’'un
maillage sismique 3D avec conversion en profondeur par addition de couche.
Cette carte (fig 4-2) décrit le toit d'une couche découpée par des failles normales

et/ou décrochantes liées & une phase d'extension.

Dans sa partie occidentale, la surface est découpée par de nombreuses failles
normales avec un pendage qui varie de 30-40° a 8-10°. Cette partie est
structurée par des plis de faible amplitude avec un pendage de la surface qui
varie de 10 a 30° en moyenne, ce pendage pouvant atteindre localement 50° et
plus. Cette partie occidentale peut étre découpée en deux:

Qune premidre zone, situcée au N est définie par des courbes de niveau

globalement orientées ENE-WSW a NW-SE ;

Oune deuxidme zone au S est structurée avec des orie

SE.

ntations EW a NW-

La partie orientale quant a elle, est découpée par des failles moins pentées
(pendages de 20-30° & 4-5°). Les failles les plus plates ont généralement les
flaches horizontales les plus grandes (jusqu'a 300 m). Cette partie orientale
définit des structures continues avec des pendages plus marqués, et peut étre

elle aussi, divisée en deux zones:

Qune premidre zone au N de la carte, a une structuration NS tournant

progressivement NE-SW ;
Qune deuxiéme zone située au S, est définie par de

NE-SW.

s structures continues

gigure 4-2: Carte_isd-profondeur issue d'un maillage 3D en Mer de
hlr}e: La conversion en profondeur est faite par addition de couches
Equidistance entre les courbes isobathes: 10 m. -



III RESTAURATION DE SURFACE

A- DEFINITION DES SURFACES
A partir de la carte iso-profondeur, il a été défini 22 surfaces ou blocs en

tenant compte le plus possible des failles (fig 4-3), 1a dénomination de ces blocs

B-RESTAURATION

Il est hors de question ici de montrer la restauration des 22 blocs. Pour
visualiser la méthode et les résultats nous ne présenterons ici que le traitement
de 6 blocs qui different par l'orientation des structures qu’ils décrivent (pour les
autres surfaces, voir 'annexe 2).

(PAPMR1, PAPMM1,...) n'est représentative que de l'ordre dans lesquels ils ) . "
ont té définis et traités. Il faut remarquer que certains blocs comprennent en R R SuTAInn

k leur sein des failles “mineures” dont on ne tiendra pas compte pour ne pas Q Cette surface nommée P APMAZ (Bigure 4.8, eat vonstibuse d’uz?e i
1? avoir un nombre de surfaces & traiter trop grand, ces failles sont ‘considérées pen'te constante NE-SW dans la partie orientale du bloc et NS dans sa partie
ﬁ comme mineures si elles ont un rejet vertical faible (inférieur a 5 ou 10 m). Les occidentale. SCA——— ‘ - o |
}; saisies de données concernant ces différents blocs ont été faites suivant tooo [ &3
§ différentes orientations (inverses, images miroirs,...), puisque les résultats
; finaux sont indépendants du sens de dépliage. De plus, cette saisie eﬂ.'ectuée en s |
1 ;' courbe de niveau a respecté 1'équidistance de 10 metres 'entre les 1sobat¥1es.
L Enfin, il faut rappeler que 'on ne dispose d’:elucune mc?lcatu‘m sur les rotations Lo

et les translations rigides des blocs. De ce fait, le premier triangle dt-a la s.urface B

(qui est fixe) est défini arbitrairement. Il faut donc analyser les trajectoires de ‘B PAPMAX

1000

' déplacement sur Iensemble du bloc, et non pas comme un point local sur le

bloc.

500

Figure 4-4: Données initiales pour la surface PAPMAX. A- points
digitalisés; B- interpolation et visualisation en courbes de niveau; C-
points digitalisés et courbes de niveau; D- vue en perspective de la
surface interpolée.
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Figure 4-5: Les interpolations de surface pour PAPMAX ont une il
meilleure qualité quand le nombre de triangles les définissant
s’accroit. -

| Figure 4-3: Délimitation des blocs sur la carte iso-profondeur.




Les courbes de niveau ont été saisies (fig 4-4) puis une série de sept
interpolations a été effectuée pour trouver le nombre de points (donc de
triangles) discrétisant au mieux la surface (fig 4-5). Cette figure montre que
'interpolation qui décrit la surface avec prés de 24000 triangles est la plus
proche des points digitalisés. De ce fait seule cette interpolation est retenue

‘ pour le dépliage.

o Le dépliage de cette surface PAPMA2 (fig 4-6-a,b,c) provoque une
ii légere torsion de la surface lors du passage de ’état déformé a I’état initial

i (lorsque la partie occidentale de la surface est fixée, la partie orientale est
{F affectée d’'un déplacement non négligeable). Les directions de déplacement (fig
E 4-6-d) sont différentes entre la partie S (directions de dépliage NW-SE) et la
5 j partie N (directions de dépliage E-W, ces directions étant compatibles avec‘les

pendages de la surface). L’augmentation de surface entre 1’état déformé et

| | l’état restauré (projections sur le plan horizontal) est de 5% ce qui exprime un

raccourcissement moyen associé au plissement (ce plissement associé a des

failles est du type roll-over).

. ol T
DESSIN®FINAL DE '¥PAPMA2
o - 2300 NOMBRE D" ITERATION(S) : 423

ETAT NON DEPLIE 'BE PAPMA2 '™

J e ETAT INITPAL, CONTOURS APRESBEPLIAGE **
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE 1PAPMA2

ETAT APRES DEPLIKEE/AJUSTAGE DE

T
2500

:PAPHR2
Figure 4-6: Dépliage de PAPMA2.
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0 Le diagramme qui exprime l'erreur moyenne de restauration en
fonction du nombre d’itérations d’ajustage pour le dépliage du bloc PAPMAZ2
(fig 4-7) indique une rupture de pente au niveau de la deuxiéme itération. Cette
erreur de restauration diminue depuis 3% a litération O (mise a plat de la

91

surface) a 0.27% a la 423ieme jtgration, soit une augmehtation de la qualité de
restauration de prés de 89%. -

in

ERREUR MOYENNE DE RESTAURATION

(POURCENTAGE)

1 1 L - 1
100 200 300 400
NOMBRE D'ITERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPMA2

o
o

Figure 4-7: Qualité de restauration du dépliage de la surface PAPMA2.

0 La cartographie des distances inter-sommet (fig 4-8) ne montre pas de
caractéres de similitude de structure ou de forme avec les courbes iso-bathes de
la surface initiale non dépliée. Les distances inter-sommet vont localement de
0.17 10-3 métre & 0.15 métre (la médiane étant de 11.74 metres), ces distances
représentent donc de 1.49 10-3% a 0.85% de la taille de 1a médiane moyenne.

1000

500

0 a R V) R VA I 1 YO T W I
500 1000 1500 2000
1: CARTE DES DISTANCES INTER—SOMMET

2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE
3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMAX 3

500 1000 1500 2000

Figure 4-8: Cartographie des distances inter-sommet liées a la
restitution de PAPMAZ2 a son état initial anté-déformation.

On peut considérer que le dépliage de surface pour le bloc PAPMAZ2 est géomé-
triquement possible, puisque les valeurs trouvées pour les différents indices
entrent dans les limites de validité fixées.
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2) deuxiéme surface . - -
O Cette surface nommée PAPME2 (fig 4-3) est constituée de trois parties:

une partie orientale qui a une pente NW-SE, une partie centrale qui a une

pente EW alors que la partie occidentale est pentée NW-SE.
souF—r ) i j
) .

400

200

A 0

800
400

200

7 ) /) i 4
B ob s D
4] 2000 )
Figure 4-9: Données initiales pour la surface PAPMEX. A pox.n(t}s
digitalisés; B- interpolation et visualisation en courbes de niveau; 1-
points digitalisés et courbes de niveau; D- vue en perspective de la

surface interpolée.

La digitalisation des courbes de niveau (fig 4-9) a été suivie par sept
interpolations qui ne different que par le nombre de triangles. La f.igure 4-10
exprime lerreur d’interpolation pour ces différents cas et met t?n éwdence.une
erreur plus faible pour l'interpolation exécutée avec 24000 triangles, qui est

donc retenue pour le dépliage.

0,6 =

0,4 =

ERREUR D'INTERPOLATION

0,2 9

0,0 Frr T T T T Y
0 10000 20000

NOMBRE DE TRIANGLES DECRIVANT LA SURFACE

Figure 4-10: Pour la surface PAPMEZX, les interpolations sont d’'autant
meilleures que le nombre de triangles constituant la surface est

grand.
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0 La restitution de PAPME2 a son état initial (fig 4-11-a,b,c) provoque
une torsion nettement marquée au SE de la surface. dépliée. Cette torsion
g’exprime 2 partir de la partie centrale de la surface restaurée. Cette partie
centrale correspond & une zone ou les courbes de niveau sont orientées NS ce
qui provoque un déplacement EW de la partie orientale, alors que la partie
orientale de la surface a des courbes de niveau orientées NNE-SSW qui donnent
des déplacements ESE-WNW. Les trajectoires de déplacement (fig 4-11-d)
montrent une augmentation du déplacement de la partie occidentale vers la
partie orientale. En fait, comme le point fixe est & I'W, les déplacements
s’accumulent vers la partie non fixée. Les trajectoires doivent en conséquence
étre considérées comme ayant un sens global pour I'ensemble de la surface et
non pas obligatoirement leur donner un sens local sur le bloc.

T
67 1500

DESSINCF INAL DE '$PAPME2
NOMBRE D" ITERATION(S) : 6588

—

ETAT NON DEPLIE 'SE PAPME2 '**°

L “; 3 1

0 SOETAT INITYAL, CONTOURS APRES “SEPL [AGE" o0
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPME2

ETAT APRES DEPLIRBE/AJUSTAGE DE :

0 Le diagramme qui exprime l'erreur moyenne de restauration du
dépliage en fonction du nombre d’itérations d’ajustage (fig 4-12) montre une
rupture de pente localisée au niveau de la 300i¢me itération d’ajustage. Ce point
marque la limite du gain rapide de qualité par les itérations, I'erreur en fin
d’ajustage (itération 6588) est de 0.08% contre 3% a l'itération 0 (amélioration
de la qualité de restauration de 97%).
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i i i i la surface
Ficure 4-12: Qualité de restauration du dépliage de _surfa
PAgl;MEZ Il y a une rupture de pente au niveau de la 300ime itération

d’ajustage.

0 La cartographie des distances inter-sommet pour le bloc PAPME2
montre une répartition assez homogéne sur I’ensemble de la surface
restaurée/dépliée (fig 4-13). On note aussi une certaine similitude entre la
localisation des “erreurs” de distance et la cartographie de PAPME2 (fig 4-9).
Le maximum de distance entre sommets représente 0.76% de la longueur de la
médiane moyenne et le minimum est de 7.55 104% de cette méme longueur.

-~ SURFACE PAPMEZ.
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Figure 4-13: Cartographie des distances inter-sommet liées a la
restitution de PAPME2 a son état initial.

Au regard des différents tests, on peut considérer que le dépliage de PAPME2 a
son état initial avant déformation est valable.

3) troisieme surface
a Cette surface nommée PAPMD1 peut étre décrite par une pente NS,
avec une structure en déme peu accentuée dans la partie W (fig 4-14).
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Figure 4-14: Données initiales pour la surface PAPMDX. 1- points
digitalisés; 2- interpolation et visualisation en courbes de niveau; 3-
points digitalisés et courbes de niveau; 4- vue en perspective de la
surface interpolée. ’

Dans le diagramme (fig 4-15) qui présente l’erreur d’interpofation en fonction
du nombre de triangles définissant la surface, on remarque que l'interpolation
qui a l'erreur la plus petite est celle qui contient 19500 triangles, interpolation
qui est choisie pour le dépliage.
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Figure 4-15: La qualité de l'interpolation de la surface PAPMDX
g'améliore avec 'augmentation du nombre de triangles.

Q Le fait de restaurer PAPMD1 a son état initial (fig 4-16-a,b,c) par
dépliage permet d’estimer un raccourcissement NS moyen de la surface de
lordre de 7%. Ce raccourcissement s’accompagne d’'une légére torsion vers le
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N de la partie orientale du bloc. Ceci s’explique par I’évolution des pentes de la
surface. Les trajectoires de déplacement (fig 4-16-d) sont plus prononcées dans
la partie orientale du bloc mais avec des directions assez homogénes NNE-SSW

-aNS.
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Figure 4-16: Dépliage de PAPMD1.

0 Le diagramme de la figure 4-17 montre une brutale rupture de pente
au niveau de la deuxiéme itération d’ajustage. La baisse rapide de l'erreur de
restauration du dépliage entre litération 0 et l'itération 2 fait passer 1’indi(.:e de
0.5% a 0.3%. Les itérations d’ajustage qui suivent, continuent a faire baisser
lerreur de restauration progressivement jusqu'a 0.06% (amélioration de la

qualité de restauration de 88%).
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Figure 4-17: Qualité de restauration du dépliage de la surface PAPMDL1. *
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0 La cartographie des distances inter-sommet (fig 4-18) montre que les
maximums de distance inter-sommet (0.147 meétre, médiane de 9.91 metres) se
localisent:

-s0it au niveau de rapprochements maximums des courbes isobathes de la
surface initiale ;
-soit au niveau de la zone de restauration-ajustage du dome.
Les distances inter-sommet varient de 1.48% au maximum a 2.93 10-3% au
minimum de la taille de la médiane moyenne.
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Figure 4-18: Cartographie des distances inter-sommet liées a la
restitution de PAPMD1 A son état initial,

Les indices de qualité de la restauration de surface PAPMD1 ne dépassent pas
les limites fixées pour les différents indices d’erreur. On considére donc que la
géométrie de ce bloc est possible.

4) quatriéme surface

0 Ce bloc PAPMM1 (fig 4-3) est composé d'une surface en pente orientée
EW sur I'ensemble N de la surface et d'une pente NS & NW-SE dans la partie S
du bloc. On note la présence de zones ou les courbes de niveau décrivent des

structures en dome qui restent comme dans la surface précédente peu
accentuées (fig 4-19).
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Figure 4-19: Données initiales pour la surface PAPMMX. %— points
digitalisés; 2- interpolation et visualisation en courbes de niveau; 3-
points digitalisés et courbes de niveau; 4- vue en perspective de la

surface interpolée.

La figure 4-20 montre que l'erreur d’interpolation la plus faible, a partir des
points digitalisés (fig 4-19), est celle de la surface décrite par 29000 triangles,

surface conservée pour &tre dépliée.

0,8

0,6 =

0.4 =

0,2 =

ERREUR D'INTERPOLATION

0,0 - T ; r 5
0 10000 20000 30000

NOMBRE DE TRIANGLES DECRIVANT LA SURFACE
Figure 4-20: Qualité d’interpolation de PAPMMX: plus le nombre de
triangles augmente plus la qualité est bonne.

a La restitution de PAPMM]1 a son état avant déformation (fig 4-21-a,b,c)
provoque une torsion de la partie SE de la surface dépliée. Cette torsion est due
4 un raccourcissement local qui correspond a la remise a plat des trois
“«dpmes” au centre, au NW et au SW du bloc. C’est ce raccourcissement qui
engendre des trajectoires de déplacement orientées NS. Les 500 itérations

e
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d’ajustage effectuées permettent de diminuer notablement les trajectoires de
déplacement au S de la surface (fig 4-21-d).
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Figure 4-21: Dépliage de PAPMML.

Q Le diagramme de la figure 4-22 exprime la chute de l'indice d’erreur
moyenne de restauration du dépliage, entre l'itération 0 (erreur de 0.76%) et
Iitération 2. Cette chute continue de fagon de plus en plus douce de l'itération 2
jusqu’a l'itération 500, ou l'erreur est de 0.27%, soit une amélioration de la
qualité de restauration de plus de 70%.
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Figure 4-22: Qualité de dépliage de la surface PAPMM]1.

Q La cartographie des distances entre sommets (fig 4-23) présente des
structures différentes de celle de la carte initiale. L’excés de distance sur le
coté oriental est dii 4 'accroissement de surface (inverse du raccourcissement)
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lié & la remise a plat des “domes” situés plus a 1'W. Les distance
varient de 8.37 10-3% au minimum & 3.89% au maximum.

s inter-sommet
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2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE
3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMMX

considére

Figure 4-2 dist:
restitution de PAPMM1 & son état initial.

3: Cartographie des distances inter-sommet liées a la

A la vue des différents indices qui se trouvent dans les limites fixées, on peut
r le dépliage de PAPMMI1 comme géométriquement possible et

représentatif de I'état initial.

5) cinquiéme surface

Q Cette surface

nommée PAPMP1 est définie par une pente orientée EW

(fig 4-3, 4-24), cette pente passant localement a8 NE-SW. La petite faille au centre

de la surface est négligée pour faciliter la restauration.
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Figure 4-24:

500 1000
Données initiales pour la surface PAPMPX. 1- points

digitalisés; 2- interpolation et visualisation en courbes de niveau; 3-
points digitalisés et courbes de niveau; 4- vue en perspective de la -
surface interpolée.

L’erreur d’interpolation (fig 4-25) varie de 2% a 0.03% avec une erreur

décroissante quand

le nombre de triangles augmente. L’interpolation la

meilleure est celle qui contient prés de 9000 triangles, interpolation conservée

pour la restauration.
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Figure 4-25: Détermination de la meilleure interpolation pour la

surface PAPMPX, la surface avec plus de 9000 triangles est retenue.

Q La restitution de la surface PAPMP1 a son état initial (fig 4-26-a,b,c) se
fait sans aucune torsion. Les trajectoires de déplacement (fig 4-26-d), liées au
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dépliage, sont & peu pres nulles. Le raf:courcissement moyen entre I'état
déformé et 1'état initial est de 0.3%.
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' Figure 4-26: Dépliage de PAPMPL.

o Le diagramme de la figure 4-27 exprime la chute de l’in.dice d’errfauI:
moyenne de restauration du dépliage, entre l'itération 0 et -l’itc.ératlon 500,. a’n':is1
qu‘une rupture de pente au niveau de cette derniére. L'indice de qualité ., e
restauration est de 0.07% a la 9017iéme jtération contre 1.75% lors <-ie la remise
a plat de la surface (augmentation de 96% de la qualité de restauration).
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Figure 4-27: Erreur de restauration du dépliage de PAPMP1. Elle
diminue avec un nombre d’itérations croissant.

0 La carte des distances inter-sommet (fig 4-28) montre des c.aracteres
de similitude avec la carte initiale de la surface déformét.a, puisque les

%0 ETAT INTFPAL ., CONTGURS APRES "BEPLIAGE
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maximums de distances inter-sommet se localisent essentiellement aux
mémes endroits que les changements brusques de direction des courbes
isobathes. Ces distances représentent de 3.87% au maximum a 1.12 10-3% au

minimum de la longueur de la médiane moyenne.
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Figure 4-28: Cartographie des distances inter-sommet liées a la
restitution de PAPMP1 & son état initial. '

Comme les caractéristiques du dépliage de cette surface PAPMP1 sont toutes
contenues dans les bornes fixées initialement, on considére la géométrie de
cette surface déformée comme possible.
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L Q La restitution du bloc & son état avant déformation (fig 4-31-a,b,c) est
G simicing sur.f‘ace £ résentée est n{;mmée PAPMR2. Elle est effectuée sans qu'il y ait de torsion de surface. Il n’y a qu’un raccourcissement
- ; ;e:;ep:z::u;'es :::ir a?::r;nt “vee &es pentes EW (fig 4-29). Pour cette de 3% de la surface. Ceci implique. de ne trouver des tra.ject?ires de
| surface, cing failles mineures qui ne présentent que peu de décalages déplacement (fig 4-31-d) que sur la partie N de la surface. Ces trajectoires sont

| t idérées comme n’existant pas homogeénes avec une direction NNE, le S de la surface ne semblant pas étre
verticaux, sont consi ‘ |

T affecté par la restauration.
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Figure 4-31: Dépliage de PAPMR2.

Figure 4-29: Données initiales pour la surface PAPMRX. }- poi-nts
digitalisés; 2- interpolation et visualisation en courbes de niveau; 3-
points digitalisés et courbes de niveau; 4- vue en perspective de la

‘ surface interpolée.
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Q Le diagramme de la figure 4-32 qui exprime la qualité de restauration
de PAPMR2, montre une chute brutale de I'indice de '’erreur moyenne de
restauration du dépliage entre la remise a I’horizontale de la surface (itération
| dépliée. 0, indice de 2.35%) et l'itération d’ajustage 200. Cette baisse rapide est suivie
i : d’'une décroissance moins marquée de l'indice d’erreur, qui n’est que de 0.08%

La figure 4-30 montre que linterpolation effectuée avec 16000 triangles a
' 'indice d’erreur la plus faible (0.1%). De ce fait, seule cette interpolation sera

0.6 ’ i e 3 : .
, a l'itération 3311 (amélioration de la qualité de restauration de 97%).
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0 La carte des distances inter-sommet (fig 4-33) présente des structures

qui semblent assez peu corrélables a celles de l'interpolation de surface (fig 4-
29). Les distances inter-sommet se répartissent entre 1.32 10-3% au minimum

et 0.91% au maximum de la longueur de la médiane moyenne.
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Figure 4-33: Cartographie des distances inter-sommet liées a la
restitution de PAPMR2 2 son état initial.

Les différents indices de qualité de dépliage entrent dans les limites établies a
partir du travail effectué des surfaces théoriques. On considére donc le retour
de PAPMR2 a son état anté-déformation comme valable.

7) les autres surfaces
Les 16 surfaces non traitées dans cette partie sont regroupées dans

Pannexe 2 qui présente les différentes caractéristiques et indices de ces

surfaces.

C-CONCLUSIONS DE LA RESTAURATION DE SURFACES

La restitution de ces 22 blocs ou surfaces, 3 leur état initial a été effectuée
sans problémes majeurs. Il n’y a pas de surface qui ait des indices de qualité
moyenne ou locale de restauration ainsi que d’interpolation qui justifie de
modifier le dessin des structures. On considére que toutes les surfaces sont
restituables a leur état initial. I1 faut cependant souligner que le fait que les
bloes soient dépliables ne veut pas dire que le dessin de 1'état déformé proposé
est le bon. On peut seulement dire que la structure proposée est
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géométriquement possible et dépliable.

D-APPORTS DE LA RESTAURATION DES 22 BLOCS A LA METHODE
A la vue du dépliage de ces surfaces ou blocs, il semble y avoir une
relation simple entre les maxima des distances inter-sommet et la topographie
de la surface initiale. Cette relation est que les maxima se localisent:
-s0it au niveau des zones de changements brusques de topographie de
la surface initiale (variation brutale de pente, ou de direction de cette
pente) ;
-s0it aux limites de restauration des démes plus ou moins prononcés.
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Les traces des trajectoires de déplacement liées au dépliage des blocs,
placées sur la carte initiale (fig 4-34) montrent une grande homogénéité de
direction dans la partie occidentale de la carte (direction N170), alors que sur la
partie orientale, les trajectoires ont des directions plus variables (de N110 a
N160). Cette constatation, en fonction de la localisation des trajectoires, nous
conduit & définir une zone de cisaillement a composante décrochante dextre a
peu prés au milieu de la carte (faille A). Le fonctionnement de cette zone de
cisaillement produit localement des désorientations des trajectoires comme
pour les blocs PAPMC2 et PAPMD1. Sur ces deux surfaces, les trajectoires
dans leur partie orientale sont orientées NNE-SSW (alors que sur le reste de la

carte, partie occidentale, les directions sont NNW-SSE). Cette réorientation

s'explique par un fonctionnement dextre de la zone de cisaillement avec un

serrage dans sa partie S. Deux autres zones de cisaillement décrochant B et C

(dans la partie orientale) fonctionnent, apparemment, respectivement en
dextre et en sénestre (mais dans ce dernier cas avec un déplacement tres
faible). Elles sont déduites des variations d’orientation des trajectoires d’une

«décrochements” visibles sur la carte d’autre part. La direction de

part et des
tible avec la direction

déplacement NNW-SSE dans la partie W est compa
moyenne des failles normales liées a I'extension d'orientation WSW-ENE.

La définition de ces zones de cisaillement décrochant et des directions de
s leur ensemble est utile pour donner une idée des
doivent étre utilisés lors de
on synchrone plis-

déplacement dan
mouvements possibles des blocs (sur les failles) qui

I'ajustage de ces blocs entre eux, si on postule une liais
failles, ce qui semble le plus réaliste dans le contexte étudié.

DES DEPLACEMENTS
<—> DIRECTIONS LOCALES

<:> DIRECTIONS MOYENNES

g‘ég?re 4-34; lilt.eéportﬁsn:r la carte iso-profondeur des trajectoires de
placement liées a restauration des 22 i
décrochantes déduites. SR A e

DE DEPLACEMENT
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Les différentes zones plissées étant maintenant remises dans leur état

initial supposé horizontal, on peut considérer que leur dessin (structures) est
géométriquement possible. Il est alors nécessaire d’ajuster ces différents blocs
entre eux pour rechercher les éventuelles zones de vides et de recouvrements.
Pour ce faire, nous avons utilisé un programme de DAO installé sur une
station de travail Bull DPX1000 (logiciel RAPHAEL 2.0).

La premigre étape a été de saisir les contours des blocs dépliés puis par une

série de rotations rigides et de translations rigides nous avons essayé d’ajuster

ces surfaces entre elles. Pour faciliter le travail, on fixe arbitrairement une

surface (ici PAPMAZ2) et on ajuste les autres surfaces sur celle-ci.

A- METHODOLOGIE

Lors de I'ajustage sur faille, on voit trés rapidement qu'il n’existe pas de
solution unique satisfaisante qui permette d’annuler les mouvements sur
failles (donc les zones de vides et/ou de recouvrement). La rdgle commune est
d’essayer de rapprocher les différents blocs suivant une direction moyenne qui
correspond a l'orientation moyenne des vecteurs déplacement liés au dépliage.
Les failles majeures normales sont orientées N75 et les failles décrochantes
sont proches de N140. Les mouvements autorisés pour I'ajustage sont donc N75
et N140 a une rotation rigide pres. Une autre régle est de ne pas autoriser de
déplacements relatifs des blocs le long de frontidres communes (limites de
bloes n’étant pas des failles). Mais cette régle peut étre transgressée lorsque ces
frontieres sont dans le prolongement de failles déja existantes.

B- RESULTATS
Nous avons effectué divers essais d’ajustage dont nous proposons ici un

exemple (fig 4-35). On peut diviser la surface globale en deux parties A et B. La
partie A, qui se situe dans la partie occidentale, est celle qui présente le
meilleur ajustage avec peu de zones de vides et de recouvrements, alors que la
partie B (orientale) renferme de grandes zones de vide qu’il n’est pas possible
de combler. Sur 'ensemble de la surface restaurée-ajustée les problémes
majeurs des vides et des recouvrements se situent entre les blocs PAPMT1],
PAPME2 d’une part et PAPMEZ, PAPIM2 et PAPMA2 d’autre part.

Pour ces ajustements sur failles, il est possible de modifier les contours
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des ?urfaces (donc l'extension horizontale des failles), mais- nous pouvons
aussi redessiner partiellement les structures plissées entre les failles. P

cela, il faut retourner aux données initiales qui ont servi & construire lz; ¢ 01:.1-
pour savoir si le dessin initial de la surface peut atre ou non modifié o

4| Zones de recouvrement

Figure 4-35:A: Etat initial; B: Proposition d'ajustage des 22 blocs

dépliés, le nombre de solutions semble i i si
) e '.I.I'.If. i
mouvements trés faibles entre blocs. ni si on considére des
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C-CHAMP DE DEPLACEMENT FINI (plis et failles)

A partir d’'une part de I'état avant dépliage-ajustage (fig 4-35 A) et
d’autre part de la proposition d’ajustage (fig 4-35 B), il est possible de retrouver
le champ de déplacement fini des blocs, ce champ devant tenir compte de
Paugmentation de surface liée au dépliage et du transfert (avec ou sans
rotation) rigide des blocs pour leur ajustement. Pour tracer le champ de
déplacement, on a décidé de confondre les points NE de la surface initiale et de
la surface ajustée, et de mettre le point extréme NW de la surface ajustée sur la
ligne reliant les points NE et NW de la surface initiale. Le champ de
déplacement fini qui en découle (fig 4-36-A) présente un certain nombre de
problémes, puisqu’il montre localement une diminution des valeurs de
déplacement fini le long des trajectoires de déplacement. Ceci alors que

tiquement les trajectoires de déplacement ne peuvent étre que
il n’y a pas inversion du sens de déplacement (ce
ent). Lorsquon regarde la situation

cinéma
constantes ou croissantes s

qui parait tres improbable dans le cas prés
nution des valeurs de déplacement fini, on constate
fort recouvrement. En

trouver un champ de

de ces zones de dimi
qu’elles sont localisées juste 3 la limite entre des blocs a

modifiant 'ajustage de ces blocs (fig 4-37) on peut
déplacement fini plus compatible (fig 4-36-B). Cette fagon de prendre en compte
les déplacements finis est une contrainte majeure de I'ajustement des blocs,
qui permet de mieux contraindre leur ajustage (translations et rotations
rigides) et de mieux connaitre la cinématique de la déformation de I’ensemble
de la surface traitée. Sur I'exemple traité, on remarque deux zones différentes

de trajectoires:

-4 I'E, les trajectoires sont orientées NW-SE avec une augmentation du

déplacement vers le S ;
-4 I'W, les trajectoires sont

déplacement vers le S.
Le champ de déplacement fini confirme la présence d’'une zone de cisaillement

dextre dans la partie centrale (faille décrochante A, fig 4-34), alors que pour la
partie E de la carte, les zones de cisaillement B et C restent hypothétiques.
Pour confirmer la présence de ces failles, il faudrait retourner aux données

orientées N-S avec une augmentation du

initiales.
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Figure 4-37: Proposition d’aj i
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D-CONCLUSIONS o
L'essai d’ajustage entre les blocs permet de montrer que, méme si les

surfaces sont bien dépliables et que leur dessin est géométriquement possible,
I’ensemble de la surface n’est pas restaurable actuellement a son état anté- A PRESENTATION
déformation. Il est donc nécessaire de retourner aux données pour rechercher
et vérifier les problémes au niveau des zones majeures de vide et de
recouvrement. Ce retour aux données de base doit permettre de faire des

Il n’a pas été possible de revoir I’ensemble des sections sismiques
utilisées pour construire la carte (plus de 200) donc seulement sept sections ont
été sélectionnées passant par des secteurs clé (fig 4-38). Ces sept sections ont

modifications soit sur les failles (limites, géométrie) soit sur la forme des zones ensuite été réinterprétées. 5
plissées. o B
T
G . . . ) ) o NGB i v
Sans détermination de contraintes extérieures de dte:;alln (Btl'le: d‘: - d“é‘.\ e 7 @;ﬁ};}%%{' .\
. X K men {3 2 r?’.j g o i’, i
failles, crochons,...), il y a un grand nombre de posm'fhtés e Hep ac‘i . R eV i ,.,,,%__,,ﬁ,\%\iéfﬂ i f
différents blocs, la méthode utilisée ne peut donc qu étre empirique. Le traval it i r

gserait facilité par la possibilité de trouver un point fixe (ou zone, ligne,...)

extérieur au domaine traité sur lequel il serait possible de faire I'ajustage. Le

calcul des champs de déplacements finis lors de I'ajustage des blocs permet de

mieux contraindre cinématiquement les mouvements entre les blocs.

Cette partie (ajustage de surface) pourrait étre, par la suite, autt.)matisée par

‘ un programme comme celui congu, développé et testé par. Audibert (199"0).
Mais le probléme de tels programmes est qu'ils trouvent toujours une 801111}1011

1l d’ajustage, alors que l'intérét de V'approche par essai/erreur est plutf)t de

i conduire a une réflexion sur les problémes de dessin d’abord, puis de
cinématique que traduisent les probl2mes d’ajustage.

i ' Figure 4-38: Localisation des sections sismiques traitées.

Ces profils (voir annexe 3) étant migrés mais non convertis en profondeur, il a
donc fallu faire une conversion en profondeur de la partie des sections qui nous
intéressaient, puis comparer les résultats des sections en profondeur aux
coupes effectuées sur la carte iso-profondeur le long des mémes profils
(utilisation du programme CIGOGNE, Sénéchal 1989, Sénéchal et Thouvenot
1991). En supposant une vitesse moyenne de 2.3 km s-1 & une profondeur de 1.5- |
2.5 km, nous n’avons pris que les réflecteurs qui se situaient entre 1.3 seconde
I~ ‘ et 2.2 secondes en temps double. Deux tableaux qui exprimaient la profondeur |
i en fonction du trajet en temps double, ont permis de calculer les vitesses réelles ‘g‘
i (fig 4-39). | 3
La numérisation des réflecteurs a été faites en tenant compte du pouvoir de
résolution latéral (zone de Fresnel, Sheriff 1978), c’est 4 dire que la distance |
minimale entre deux points numérisés est supérieure ou égale au pouvoir de |
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résolution estimé (environ 20 matres). Pour plus de clarté, on a fait ressortir les
réflecteurs les plus énergétiques en les mettant en traits plus gras. La méthode
de conversion en profondeur a &té sélectionnée car elle est comparable a la
méthode utilisée par les pétroliers, a savoir la conversion en profondeur par
addition de couches, ces deux méthodes s’effectuant sur une verticale.
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Figure 4-39: Vitesses verticales considérées pour la migration en
profondeur des sections sismiques-A: vitesse suivant la
perpendiculaire 355 aux sections-B: vitesse suivant la perpendiculaire

445 aux sections.

B-TRAITEMENT DES DONNEES ET INTERPRETATION

1) présentation )
Une fois la conversion en profondeur faite, il apparait que si 'on
compare nos nouvelles coupes avec des coupes effectuées sur la carte, on trouve

deux types de sections:
—certaines sections sont en accord (plus ou moins bon) avec les coupes

donc avec la carte ;
_d’autres sont en désaccord avec les coupes issues de la carte.

9) sections en accord avec la carte

a) présentation
Sur les sept sections traitées, trois sont en relativement bon accord avec

les coupes effectuées sur la carte. Ce sont les lignes 172, 254 et 282 localisées

sur la figure 4-38.

1 ismique 172

Q coupe sur la carte initiale
La coupe réalisée suivant le tracé de la section 172 (fig 4-40-A) montre

une structure en graben bien exprimée, surtout au N (point 260), avec des
failles normales & pendage 45-60° vers le S. La partie S quant a elle, est

structurée par des failles normales beaucoup plus plates (pendages qui varient
de 2? a 40° vers le N). Les rejets des failles de la partie N sont essentiellement
verticaux (de 50 a 150 m) alors que les failles du S ont des rejets
maj |

KM
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oritairement horizontaux (de 50 a 200 m).
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F1gure 4-40: Section sismique 172-A: coupe sur la carte iso-profondeur
suivant .le tracé de la section 172-B: données initiales saisies, avant
conversion en profondeur-C: section convertie en profoncieur-D'
interprétation de la section convertie. .

U conversion en profondeur et interprétation de la section

Les données de cette ligne ont été saisies entre 1.3 et 2.2 secondes en
temps double (fig 4-40-B). La conversion en profondeur avec un gradient de
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vitesse donne un étalement des réflecteurs avec une accentuation de leur
pendage (fig 4-40-C). On peut interpréter cette figure en définissant un graben
(ou une bande d’effondrement) limité au N par des failles a pendage S et au S
par des failles 2 pendage N (fig 4-40-D). Ces failles sont toujours normales avec
un pendage apparent de 35 & 80°.

Q comparaisons

On trouve globalement les mémes structures pour les deux coupes (fig 4-
40-A et 4-40-D): un graben. L’interprétation de 1a section 172 differe de la carte
essentiellement par un pendage plus marqué des failles a vergence S. Les
failles en carte sur la ligne 172 représentent 18.3% de 1a longueur totale alors
que pour l'interprétation de la section sismique, cette méme longueur de faille
représente prés de 17.6%. Ceci indique un manque de surface définie au stade
déformé, ce qui se traduit lors de I’ajustage des blocs dépliés par des zones de
vide. II faut donc ajouter presque 40 m de longueur sur la coupe de la carte, soit
une réduction des surfaces de faille qui n’est que de 3.5%. Ces résultats
montrent la bonne cohérence entre ces données de carte et les données de la

section sismique 172.

¢) section sismique 254

O coupe sur la carte initiale

La structure décrite par la coupe (fig 4-41-A) présente au N des failles
normales & pendage apparent 30-45° vers le N alors que la partie S de la coupe
comprend une faille normale avec un pendage de 45° vers le S. La structure
semble donc &tre un horst. Les rejets horizontaux sur faille sont de 50 & 200 m,
les rejets horizontaux se répartissant eux aussi de 50 a 200 m.

0 conversion profondeur et interprétation de la section

Les données utilisées sur cette section (fig 4-41-B) se situent entre 15 et
2.2 secondes en temps double. La conversion en profondeur (fig 4-41-C) a été
réalisée a partir des données des figures 4-41. Tl résulte de cette conversion une
répartition étalée des réflecteurs avec une augmentation de leur pendage. La
figure 4-39-D présente une interprétation possible de la conversion, avec cing
failles normales pentées vers le N ou le S de 'ordre de 45-60°. La structure
observée peut étre considérée comme un graben au N et un horst au S.
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Figure 4-41: Section sismi :

s que 254-A: coupe sur la carte iso-prof
: \ -profondeur
suxvant.le tracé de la section 254-B: données initiales saisies, avant
conversion en profondeur-C: section convertie en profondeur-D:
interprétation de la section convertie. l

Q comparaisons

) I1 y a peu de différences entre la coupe de la carte (fig 4-41-A) et la coupe
réinterprétée (fig 4-41-D) pour les failles qui existent sur la carte. La principale
variation est la création de deux failles, une tout au N et une tout au S pour la
section sismique. La faille N (faille 5) se justifie par la présence de deux
réflecteurs trés énergétiques décalés verticalement et horizontalement, ce qui
permet de créer un graben. La faille au S (faille 1) est aussi caractérisée, par un
décalage de réflecteur. De plus, l'interprétation faite de la topographie de la
couche sur la carte implique un pendage de 50 & 55° qui semble critique a
déterminer en sismique réflexion. La création de ces deux failles a une
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incidence directe sur la restauration de surface, car ces failles devraient étre
considérées comme des vides au stade de l'ajustage entre les blocs alo;s
qu’elles sont ici considérées comme des surfaces réelles. Sur la l-ongueu.r tée
coupe (carte) de 2900 m, on totalise plus de 500 m de lf)ngu?ur fle faille (].)I'O‘]el e
sur ’horizontale) alors que Iinterprétation de la section sismiqué totalise 1?1;15
de 530 m de faille. Ceci fait une augmentation de 5.35% de 1a longueur de faille.

iffé i ! de
éduire de ces différentes constatations que l'on a un exces «

td
S ent on doit trouver la trace par

longueur sur la surface restaurée dont logiquem
des recouvrements lors de I'ajustage des blocs.
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Figure 4-42: Section sismique 282-A: coupe sur _la. c.arte iso.-p'rofondeu:
suivant le tracé de la section 282-B: données uptnales salsle.v:i avag :
conversion en profondeur-C: section convertie en profondeur-D:

interprétation de la section convertie.
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Q coupe sur la carte initiale .

La coupe pratiquée sur la carte initiale suivant la ligne 282 (fig 4-42-A)
montre quatre failles, trois pentées vers le N avec un pendage apparent qui
varie de 5 & 35°, alors que la faille pentée vers le S & un pendage apparent de
50°. 11 ne semble pas y avoir de structures caractéristiques définies par ces
failles. Les rejets des failles & vergence N sont essentiellement horizontaux
(pente inférieure a 45°) puisqu'’ils sont de 120 m pour la faille B (rejet vertical 80
m), 25 m pour la C (rejet vertical 2 m) et de 200 m pour la faille D (rejet vertical
80 m). La faille pentée vers le S (faille A) a un rejet vertical de 30 m et
horizontal de 25 m. '

Q conversion en profondeur et interprétation de la section

Les réflecteurs utilisés (fig 4-42-B) pour la conversion en profondeur de la
section sismique se situent entre 1.5 et 2.2 secondes temps double. Le résultat
(fig 4-42-C) est une répartition des réflecteurs suivant une verticale avec une
accentuation des pendages apparents de ceux-ci. On interpréte ces résultats
par la présence de cinq failles normales pentées vers le S et de deux failles
normales avec un pendage N (fig 4-42-D). Le pendage des failles varie de 30 a
50°, ces failles ne définissant pas de structures caractéristiques.

Q comparaisons

Les figures 4-42-A et 4-42-D sont assez semblables puisque 1'on retrouve
le méme type de forme (faille et topographie) entre les deux. Les failles au S (A,
B sur la figure 4-42-A et 1,2 sur la figure 4-42-D) sont similaires dans leur
positionnement alors que la faille sub-horizontale C et la faille normale D ne
semblent pas trouver d’équivalent sur la section sismique interprétée. De
méme les failles interprétées 4 et 5 n’ont pas d’équivalent sur la carte. Sur la
coupe le long de la section 282, la longueur de faille (projection horizontale)
représente 11.5% de la longueur de coupe alors que cette méme longueur de
faille issue de la conversion profondeur représente 16.4%. Ceci correspond a
une augmentation de 42% de la longueur de faille (donc surface de faille
locale). 11 en résulte que ’'on avait trop de surface lors de la restauration de

surface, ce qui se traduit par des zones de recouvrement lors de 'ajustage des
blocs PAPMA2, PAPME2 et PAPIM2.
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3) profils en désaccord avec la carte

a) présentation

11 reste quatre profils qui présent
carte fournie. Ce sont les sections 188, 24
portent essentiellement sur la définition

ent d’importantes différences avec la
0, 292 et 324 (fig 4-38). Ces désaccords
(localisation et pendage) des failles

ainsi que sur leur nombre.
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Figure 4-43: Section sismique 188-A: coupe sur 1a ¢ P!
su?\‘rlant le tracé de la section 188-B: données initiales saisies, avant

conversion en profondeur-C: section convertie en profondeur-D:

interprétation de la section convertie.

Q coupe sur la carte initiale

La coupe faite sur la carte iso-profondeur selon la section 188 (fig 4-43-A)
montre la présence de sept failles (notées de A & G vers le N). Les trois
premidres failles A, B et C sont pentées vers le N avec un pendage apparent de
20 a 45°, alors que les quatre failles restantes ont un pendage de 30 a 50° vers le
S. La structure est donc un graben peu marqué.

Q conversion en profondeur et interprétation de la section
Les réflecteurs sélectionnés pour cette section se trouvent entre 1.4 et 2.1
secondes en temps double (fig 4-43-B). La conversion en profondeur avec les
profils de vitesse fournis provoque une répartition plus large en profondeur des
réflecteurs avec une accentuation des pendages (fig 4-43-C). La figure 4-43-D est
Pinterprétation proposée de la section convertie en profondeur. On note la
présence de huit failles: _
-trois au S (1, 2, 3, 5) qui ont un pendage apparent de 50° vers le N ;
-cinq au N (4, 6, 7, 8) qui sont pentées de 50 a 80° vers le S.
La structure est toujours en graben, mais dans le cas de la section sismique
interprétée, celui-ci est découpé par de trés nombreuses failles avec un petit
horst central.

O comparaisons

Les différences entre cette section sismique convertie en profondeur et
interprétée d’'une part et, la coupe issue de la carte d’autre part, portent
principalement sur le pendage apparent des failles ainsi que sur leur nombre.
La structure générale pour les deux interprétations est la méme: graben. Pour
les failles A, B, C (fig 4-43-A) seules B et C sont comparables aux failles 1 et 3 de
la section sismique (fig 4-43-D), la faille A n’apparait pas sur la section pas
plus que la faille 2 n’apparait sur la coupe. Les failles plus au N ont une pente
apparente vers le S que ce soit sur la coupe ou sur la section. On peut suspecter
une certaine correspondance entre diverses failles: D avec 4, E avec 5, F avec 6
et G avec 7. Seule la faille 8 a été déduite de décalage de réflecteur lors du
traitement de la section ne semble pas avoir d’équivalent su la carte. Sur la
coupe issue de la carte, la longueur de faille représente 15.4% de la longueur
totale, alors que sur la section interprétée ces mémes failles représentent 21%
de la longueur de la coupe. Soit une augmentation de 36% de la longueur de
faille qui doit se traduire lors de I'ajustage de surface par l'obligation d’avoir
des zones de recouvrement entre les surfaces PAPMD1, PAPMGA et
PAPMM1.
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¢)section sismique 240

0 coupe sur la carte initiale
La coupe de la carte effectuée suivant la section 240 (fig 4-44-A) met en

évidence la présence de six failles. Au S, on définit quatre failles (A, B, CetD)
pentées de 5 a 35 ° vers le N. Au N, les deux failles qui restent (E et F) plongent

de15a25°versleS. 260
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.44: Section sismique 240-A: coupe sur la carte iso:p}'ofondeur
_B: données initiales saisies, avant
fondeur-D:

Figure 4 \
suivant le tracé de la section 240 ; .
conversion en profondeur-C: section convertie en pro

interprétation de la section convertie.

O conversion en profondeur et interprétation de la section _

Les différent réflecteur

s retenus se localisent entre 1.4 et 2.2 secondes en
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temps double (fig 4-44-B). La conversion en profondeur (fig 4-44-C) tend a étaler
verticalement les réflecteurs avec en paralléle une augmentation de leur
pendage. L'interprétation des décalages des réflecteurs de cette conversion se
fait par six failles. Les deux premigres failles du S (failles 1 et 2) ont une pente
apparente de 40 & 50° vers le S, alors que les quatre autres failles (de 3 4 6) sont
pentées vers le N ou le S avec une pente apparente de 60 a 80°. Le rejet
horizontal sur ces failles est donc nettement plus important que le rejet
vertical.

Q comparaisons _

Les failles A, B et F (fig 4-44-A) sont respectivement identiques aux failles
1, 2 et 6 de la figure 4-44-D. Cependant les failles issues de la section sismique
semblent plus verticales que celles définies sur la carte. Pour les trois autres
failles (C, D, E et 3, 4, 5), il y a un profond désaccord puisque I'on passe de
failles peu pentées (C, D, E) a des failles trés verticalisées. Ceci se traduit par
une augmentation des longueurs réelles et une baisse de la longueur de faille.
Sur la coupe de la carte, les failles représentent 17.5% de la longueur de coupe,
alors que sur la section convertie en profondeur ce rapport n’est plus que de

11.6%, soit une diminution de 33% de la longueur de faille. Lors de I'ajustage .

des blocs entre eux, on ne doit pas arriver a joindre les surfaces car on a un
manque de surface essentiellement concentré au niveau des failles C, D, E ce
qui se traduit par des zones de vide localisées au bord des surfaces PAPMQ1,
PAPMR1 et PAPMS1.

d) section sismique 292

Q coupe sur la carte initiale

La coupe le long de la section 292 (fig 4-45-A) montre la présence de
quatres failles a fonctionnement normal (failles A, B, C et D). La faille A au S
de la coupe, est la seule qui ait une pente vers le S (50°). Les failles (B, C et D)
ont quant a elles, une pente apparente de 5 a 15° vers le N avec des rejets
essentiellement horizontaux d’une telle amplitude (jusqu'a 300 m de rejet
horizontal pour 20 ou 30 m de rejet vertical) qu'il peut paraitre étonnant.

0 conversion profondeur et interprétation de la section

Les réflecteurs conservés a partir de la section sismique migrée sont
compris entre 1.4 et 2.1 secondes en temps double (fig 4-45-B). La conversion en
profondeur provoque une répartition verticale plus large des réflecteurs ainsi
qu'une accentuation de leur pendage (fig 4-45-C). On interpréte ce line drawing
par la présence de sept failles & pendage apparent trés vertical (fig 4-45-D). La
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faille 1 est positionnée suite & un décalage dans les réflecteurs tré:s
sflecteur bas mais

énergétiques. Les failles 5 et 6 sont créées car on trouve un re =
tres visible qui marque un effondrement local. Les structures décrites sont:

- au N un graben trés bien délimité par les failles avec une différence

d'altitude entre le haut et le bas du graben de 300 m ;

- au S un horst sans doute basculé. ' ‘
Sur l'ensemble des failles, le rejet vertical est de loin supérieur au rejet

rizontal. :
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i i ismi A la carte iso-profondeur
Ficure 4-45: Section sismique 292-A: coupe sur la ¢ P!
su]g\lrlant le tracé de la section 292-B: données initiales saisies, avant

conversion en profondeur-C: section convertie en profondeur-D:
interprétation de la section convertie.

Q comparaisons .

Entre les figures 4-45-A et 4-45-D, la différence la plus marquante repose
sur la définition des failles (localisation, nombre) ainsi que sur la variation de
leur pendage (donc de leurs rejets). La faille 1 de la figure 4-45-D est un cas
particulier car, & sa place sur la carte iso-profondeur on avait un forte pente de
la surface topograhique (50 & 60 degrés). Cette pente trop forte nous a poussé a
interpréter la différence d'altitude des réflecteurs en terme de faille. Le reste de
la différence de structure est dii au fait que dans l'interprétation de la section
on tient compte d'un réflecteur bas (X: 2.2 km, Y: 2.8-2.9 km) qui nous oblige a
créer des failles trés verticales. Le passage de failles & rejet essentiellement
horizontal a des failles & rejet principalement vertical laisse penser que l'on a
un manque de surface lors de I'ajustage des blocs. Sur la coupe de la carte les
failles représentent 15.8% de la longueur de coupe, ce méme rapport est de
11.6% pour la section sismique. On a donc un manque de longueur qui se
traduit par une disparition de 27% de la longueur de faille. Lors de 1'ajustage
de surface, ce manque de longueur se transforme en un manque de surface
(zone de vide) concentré au niveau de la jonction des blocs PAPMA2, PAPME2
et PAPIM2.

ection sismique 324

Q coupe sur la carte initiale 7

La coupe le long de la trace de la section sismique 324 (fig 4-46-A) montre
la présence de quatre failles normales (A, B, C et D). La faille A est pentée vers
le S de 50-60° alors que les trois autres failles pentées de 10 a 50° sont orientées
vers le N. Globalement, les rejets horizontaux et verticaux sur l'ensemble des
quatre failles sont du méme ordre de grandeur (300 m).

0 conversion en profondeur et interprétation de la section

Sur la figure 7 de 1'annexe 3, dans la zone qui nous intéresse, nous avons
conservé les réflecteurs entre 1.5 et 2.5 secondes en temps double (fig 4-46-B). La
conversion en profondeur effectuée A partir des données des figures 4-39
provoque une dispersion verticale des réflecteurs qui dans le méme temps
tendent a accentuer leur pendage (fig 4-46-C). L'interprétation de cette figure se
fait en définissant cinq failles normales (1, 2, 3, 4, et 5) qui ont des pendages
apparents treés verticaux (fig 4-46-D). Les failles 1, 2 et 4 sont inclinées vers le S,
les deux autres failles vers le N. Sur l'ensemble de la section interprétée, les
rejets verticaux sont nettement plus fort que les rejets horizontaux.
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324-A: coupe sur la carte iso-profondeur

suivant le tracé de la section 324-B: données ir}itiales S&lSleS':i avaBt:,
conversion en profondeur-C: section convertie en profondeur-D:

interprétation de la section convertie.

Figure 4-46: Section sismique

Q comparaisons
Parmi les sept sections traitées,
ente le plus d'incompatibilités avec les données de la cart

Nous avons localement des décalages de l'ordre de 200»300.m quant
tre la coupe et l'interprétation de la

l'interprétation de cette section 324 est
e iso-

celle qui prés

profondeur. .
a la position de la surface géologique en
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_ section sismique, ceci se répercute sur la localisation et la définition des failles.

La coupe de la carte iso-profondeur (fig 4-46-A) passe quelquefois sur des
réflecteurs (peu énergétiques) ou plus souvent les recoupe franchement sans
raisons valables apparentes, ce qui rend la localisation des failles trés
arbitraire et discutable. L’interprétation proposée sur la figure 4-46-D passe
par le maximum de réflecteurs mais ne représente pas l'unique solution
interprétative. Les failles représentent 12% de la longueur de coupe pour la
figure 4-46-A alors qu’elles ne représentent plus que 8.3% de la longueur de
coupe pour la figure 4-46-D. Il y a donc une réduction de 33% de la longueur de
faille. Sur la restauration de surface ceci n’a pas d’'influence notable alors que
pour 'ajustage des blocs entre eux, on est obligé d’avoir des zones de vide dues
a l'excés de surface de faille. En moyenne sur la surface, il est 4 noter que la
pente est plus faible pour l'interprétation de la section sismique que pour la
coupe de la carte iso-profondeur. De ce fait, nous devons aussi avoir une
réduction de la surface restaurée parallélement a I'augmentation de surface
initiale avant restitution a 1’état horizontal.

C-APPORT DES SECTIONS SISMIQUES

Cette partie du travail a été de reconstituer, & partir du peu de section
sismique en notre possession, une carte plus représentative d’'une part de la
restauration-ajustage et d’autre part des résultats obtenus par le traitement
des sections sismiques. Dans 'ensemble, il faut essentiellement modifier les
failles existantes, en créer d’autres ou au contraire en supprimer. Il est hors
de question de modifier la géométrie des structures plissées elles mémes car le
pas de données en sismique (ici 20-25 m) est trop grand et les sept sections
traitées sont trop dispersées pour que l'on puisse trouver des variations
significatives. En conséquence, on ne présente que des modifications liées a la
définition des failles.

Sur la figure 4-47, on représente par des bandes noires la localisation des
failles. Ici, en carte, seul le rejet horizontal peut étre représenté. C’est a partir
de ces localisations de failles sur section sismique et de la carte que l'on a
congu la figure 4-48 qui montre un essai de positionnement des failles et des
blocs. Cette figure interprétative montre deux choses:

-dans la partie 4 I'W de la faille décrochante C, il y a un relatif bon

accord entre la carte et les failles déduites des sections, puisque les

failles majeures sont retrouvées & peu prés aux mémes endroits que sur
la carte isobathe, mais pas toujours avec le méme rejet horizontal.

- sur la partie a 'E de la faille C, la figure 4-48 montre de grandes
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différences avec la carte iso-profondeur, la faille sub-horizontale qui se
termine en peigne (partie 4 'E de PAPIM2) sur la carte ne correspond &
rien parmi les failles déduites de la conversion profondeur des sections
182, 292 et 324. On ne peut pas trouver dans I'ensemble des localisations
des failles interprétées, la possibilité de trouver une faille avec un tel
rejet horizontal. De méme, la faille située entre les blocs PAPME2 et
PAPMT1 ne peut &tre validée sur son ensemble, car sur les sections 292
et 324 aucun décalage et aucune marque ne permettent de constituer une
faille avec un tel rejet horizontal.

a
)

-

e e =
??@;[—}‘ﬁ
i /’_..‘,’

Figure 4-47: Sections sismiques traitées et localisation des failles
déduites.

Ces résultats sont en accord avec la localisation des zones de vide et de
recouvrement trouvées lors de I'ajustage des blocs. Comme le maximum de
vide se situe au niveau de la faille & grand rejet horizontal (E de PAPIM2 et
entre PAPME2 et PAPMT1), il est normal de penser que l'erreur de dessin
effectuée au niveau des limites (et des extensions horizontales) des failles se
trouve ici. La conversion en profondeur et l'interprétation des sections

*r—~—]
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sismiques ne font que confirmer que l'erreur maximale du de
partie E de la carte.

carte avant de refaire une restauration-

o : ssin est dans la
audra donc redessiner complétement la partie E de la

ajustage des différentes surfaces. I,
- - - - ' e
;Jm:l de sections sismiques fournies ne nous permet pas de faire ce travail dans
. : . s

: é-tsul, on a simplement vérifié que par la réinterprétation de sept coupes
sismiques une telle approche par essai/erreur était bien possible

fl‘.lg::re 4-48: Réinf:erpré!:ati.on des structures discontinues lides au
aitement des sections sismiques, en noir les failles interprétées
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VII CONCLUSIONS

Ce

premier travail, sur une surface naturelle, permet de mettre en

évidence certains points essentiels a la remise a plat de surfaces et a leur

ajustage:

0 le premier point est que la méthode de dépliage permet.: de valider
la géométrie d’'une surface mais ne permet pas de certifier que la
surface proposée soit la bonne structure ; .

ale deuxidme point est que la méthode permet de mettre en évidence
les failles décrochantes (ce qui n’est pas le cas pour les coupes
balancées) ;

O le troisieme point est l'obligation de passer par un champ de
déplacement fini pour contraindre au mieux 'ajustage des bl?cs !

Q pour ’exemple traité ici, on met en évidence des erre'urs faites lors
de la digitalisation des sections sismiques pour I’obtention de la carte
iso-profondeur, ce qui se traduit par l'impossibilité de combler les

failles supposées.

L4

DONNEES INITIALES FAILLE A 45°

INTERPOLATION LINEAIRE PLI A 45°

iffé ibilité i i de restaurer
Figure 4-49: Différentes possibilités en deqx.d}men51ons. ]
uLgeu coupe a l'horizontale.; A: données 1mhale:s; B: mterpol.atl.m}
linéaire; C: décalage par une faille (pendage variable); D: continuité
de la couche avec pli.

Les différents cas représentés sur la figure 4-49 résument les incertitudes
d’interprétations possibles des sections sismiques, sur les memes‘ dfmnées
initiales (fig 4-49 A). Ces données peuvent atre interprétées de différentes

maniéres:
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- interpolation linéaire (fig 4-49 B) ;

- décalage par une faille (2 pendage variable) de deux portions de

strate (fig4-49C) ;

- continuité de la couche en dessinant un pli de type kink (fig 4-49 D).
Nous avons vu que de telles erreurs étaient possibles lors de I'interprétation de
sections sismiques. Le dépliage-ajustage de surface permet de vérifier le dessin
et d’éliminer les interprétations géométriquement impossibles.

La méthode proposée qui consiste a restituer des surfaces a leur état initial et
de les ajuster entre elles, permet:
Q de savoir si la surface topographique de la couche traitée est
géométriquement possible ainsi que de délimiter les parties non
restaurables a leur état initial (dome, changements brutaux de
direction de pente,...) ;
Q de localiser assez facilement les zones qui posent des problémes:
vides et recouvrements liés soit a des erreurs de définition de failles,
soit & des erreurs de structures de la topographie de surface ;
Q de localiser, par la variation des directions de déplacement, les
zones de failles décrochantes ainsi que de confirmer les mouvements
des autres failles normales ou inverses ;

O de souligner les incohérences entre géométrie et cinématique pour
le fonctionnement des failles.
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IPRESENTATION

Le deuxiéme exemple traité, contrairement a ’exemple précédent, est
gitué dans un contexte corhpressif. Les cartes qui nous ont été fournies, par
I'TFP et TOTAL, présentent le toit de deux couches sédimentaires compétentes
et donc susceptibles de se plisser sans changement d’épaisseur. Ces couches
sont divisées en trois parties distinctes par la présence de deux failles inverses
chevauchantes (Y - etC , voir fig 5-1 et 5-2).

Le chevauchement Y g’atténue en pli vers le S, pli qui fait la jonction
entre la partie chevauchante la plus haute et la partie chevauchée
intermédiaire. La partie au dessus du plan de chevauchement de Y est
partiellement érodée dans sa partie N. Les problémes qui se posent sont de
savoir:

-si la géométrie et les structures sont restituables a leur état initial ;

-8’il est possible de retrouver 1’état initial de la partie supérieure
chevauchante avant érosion ;

-8l la géométrie de ’ensemble déplié est cohérente.

Les cartes, issues de sections sismiques rapprochées faites généralement
perpendiculairement a la trace des chevauchements, permettent aussi de faire
des coupes qui pour certaines ont été équilibrées (fig 5-1 et 5-2). Les cartes sont

en isobathes avec une équidistance de 100 metres.
I ST P ! (. tor b !
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Les toits des deux séries traitées sont espacés de 'ordre de 850 metres.
Nous avons donc traité en premier le niveau le plus haut (top de la formation 1
L ) puis le niveau le plus bas (top de la formation C ). Pour ces deux
formations, il nous a été fourni des cartes qui ne comprennent que les parties
chevauchantes. On décide, pour chaque top de formation, que la terminaison
périclinale de la faille Y définit un point commun entre la partie au dessus
du chevauchement de Y et la partie en dessous.

A- TOIT DE LA FORMATION L

1) dépliage de la partie au dessus de la faille de Y
Figure 5-1: Premidre carte iso-profondeur: toit de lasérieL .
" 7 a0 ' y __a) interpolation de surface
| L = I I . .. ' | A partir des courbes iso-profondeur saisies (fig 5-3), il a été effectué
| : ; ‘ y ~ ﬁ différentes interpolations de surfaces qui varient par le nombre de triangles qui
: - /’lll],,,"{ ,,// / - .~0@ J les définissent (fig 5-4). L'erreur d’interpolation varie de 5.65 10-4% a 5.06 10-3%,
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la meilleure étant la seule a étre remise a I’horizontale (PAPCLA).
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Figure 5-3: Données initiales pour PAPCLA. 1- points digitalisés ; 2- , !
interpolation et visualisation en courbes de niveau ; 3- points
digitalisés et courbes de niveau ; 4- vue en perspective.
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Figure 5-2: Carte iso-profondeur du toit de la série C
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NOMBRE DE TRIANGLES DECRIUANT LA SURFACE

ERREUR D'INTERPOLATION

T

Figure 5-4: Erreurs d'interpolation pour différentes surfaces de la
partie la plus haute du toit de la formation L (au dessus du
chevauchement Y ).

lia

3000

500 1550
DESSIN FINAL DE tPAPCLA
NOMBRE D" ITERATION(S) & 4208

e B

= 1570 e
ETAT INITIAL. CONTOURS APRES DEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPCLA

Figure 5-5: Dépliage de PAPCLA. A-état initial ; B-état ap.ré:s. la
remise & plat ; C-état a litération de convergence ; D- état initial,
contour final et trajectoires de déplacement.

Le dépliage (fig 5-5-B) de la surface sélectionnée (fig 5-5-A) s’effectue
librement jusqu’a la convergence (fig 5-5-C) de la 4208i¢me jtération d’ajustage.
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Ce dépliage provoque un agrandissement de la surface projetée sur le plan
horizontal de 4.95% par rapport a la surface initiale, ce qui correspond & une
valeur moyenne (et minimale) de raccourcissement. Les vecteurs déplacement
(fig 5-5-D), liés a la restitution de la surface a son état initial, sont de deux types:

-dans la partie N de la surface, les trajectoires sont orientées plein E ;

-dans la partie S, les trajectoires sont plutét orientées WSW-ENE ou nulles.
De ces deux types de trajectoires, on déduit que lors de la structuration du
domaine, il y a eu une torsion de cette partie chevauchante.

rreur nn Spli
L’erreur moyenne de dépliage pour cette surface PAPCLA varie de 1.31%
lors de la remise & plat de la surface &4 0.035% a la 4208i¢me jtération d’ajustage
(fig 5-6). La baisse rapide de l'erreur, que l'on observe sur ce diagramme, se
situe entre I'itération 0 et l'itération 1000, I’'amélioration globale due aux
itérations d’ajustage est de plus de 97%. -

ERREUR MOYENNE DE RESTAURATION
n

(POURCENTAGE)

J. I i 1
1000 2000 3co00 4000
NOMBRE D'ITERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPCLA

o

o

Figure 5-6: Erreur de dépliage pour la surface PAPCLA.
hi istances i -somm
Les erreurs locales de dépliage varient de 6.31 10-4% a 5.51 10-1% de la
taille de la médiane (178.24 metres). La cartographie des distances entre
sommets (fig 5-7) montre que les erreurs maximales se localisent
essentiellement au niveau: '

-du rapprochement des courbes isobathes (X=8000 matres sur la figure 5-7) ;
-de la terminaison périclinale du chevauchement.

Puisque les différentes caractéristiques du dépliage de la surface entrent
dans les limites précédemment définies, on peut considérer le dépliage de
PAPCLA comme possible et la structure décrite comme géométriquement




valable.
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Figure 5-7: Cartographie des distances inter-sommet.

'} ‘2) dépliage de la partie intermédiaire: entre les failles de Y etC

i lati xf:
4000 | - 4000 |
2000 I 2000 - ¢
0 EI_;-_ i Q- ) =5
E.. 1@[.....1......‘...,.*..
0 10000 2.0 10* 3.0 10* 0 10000 2.0 10" 3.0 10

SURFACE TOP L EST

4000

2000 -

PR B
3.0 10*

. i:'_—(*f""
@ [ T T
0 10000 2.0 10*

Figure 5-8: Données initiales pour PAPCEA. 1- poi-nts digitalisés‘; 2-
interpolation et visualisation en courbes de niveau : 3- points
digitalisés et courbes de niveau ; 4- vue en perspective.

141

A partir des points digitalisés (fig 5-8), il a été réalisé sept interpolations
de surface qui ne varient, comme d’habitude, que par le nombre de points qui
les constituent. Les erreurs d’interpolation vont de 1.42 10-2% a 2.08 10-3%,

I'interpolation qui a l'erreur la plus petite étant conservée pour le dépliage de
surface (PAPCEA).

b) dépliage

La restitution de PAPCEA (fig 5-9-A) a son état initial avant déformation,
se fait sans probléeme notable. Par la suite il est fait 1636 itérations d’ajustage
(fig 5-9-B). Les trajectoires de déplacement sont nulles dans la partie N de la
surface, de direction E dans la partie centrale et WNW-ESE dans la partie S (fig
5-9-C). Les valeurs de ces déplacements sont fortes au centre de la surface

dépliée, ce qui dénote d’'une déformation totale plus élevée au centre que sur les
bords N et S de la surface.

50064

) 5000 10600 15000 20000 25000 30000

ETAT NON DEPLIE DE PAPCEA
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— S000

S000 10600 15600 20000 250600 30600 35600
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NOMBRE D" ITERATION(S) : 1836

76 5000 10800 15600 20000 25600 30000

ETAT INITIAL, CONTOURS APRES DEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPCEA

Figure 5-9: Dépliage de PAPCEA. A-état initial ; B-état a l'itération de
convergence ; C- état initial, contour final et trajectoires de
déplacement.
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rreur moyenn 6pli

Les erreurs de dépliage diminuent trés rapidement entre I'état remis a
plat (itération 0) et la 500iéme jtération d’ajustage. Cette décroissance rapide de
lerreur s'atténue ensuite, progressivement jusqu'a la derniére itération. Sur
Pensemble du dépliage 'erreur passe de 1.4% a 0.05%, soit une amélioration de
la qualité de dépliage de 96%.

hi istan inter-som

Les erreurs locales de dépliage sont de 3.03 104% au minimum et de
0.57% au maximum de la taille de la médiane moyenne. La cartographie des
distances entre sommets permet de localiser les maximums d’erreur de
dépliage au niveau des nombreuses zones en dome de la surface et des brusques
rapprochements des courbes isobathes.

Comme les différents critéres de dépliage de PAPCEA sont bien dans les
limites fixées, on peut considérer la restitution de la surface comme possible et
sa géométrie comme raisonnable.

B- TOIT DE LA FORMATION C

1) dépliage de la partie au dessus de la faille de Y
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Figure 5-10: Données initiales pour PAPCDA. 1- points digitalisés ; 2-

interpolation et visualisation en courbes de niveau ; 3- points
digitalisés et courbes de niveau ; 4- vue en perspective.
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Il a été effectué différentes interpolations de surfaces A partir des courbes
iso-profondeur saisies (fig 5-10), interpolations qui varient par le nombre de
triangles qui les définissent. L’erreur varie de 6.03 10-4% a 5.11 10-3%, la
meilleure interpolation étant la seule & &tre remise & I’horizontale (PAPCDA).

b) dépli
La surface sélectionnée (fig 5-11-A) a été dépliée, dépliage suivi de 2062

itérations d’ajustage (fig 5-11-B). Ce dépliage-ajustage traduit un raccour-
cissement de la surface de 4.71%. Les vecteurs déplacement (fig 5-11-C) liés a la
restitution de la surface a son état initial, sont de deux types:

-dans la partie N de la surface, les trajectoires sont orientées plein E ;

-dans la partie S, les trajectoires sont plutdt orientées ESE-WNW.
De ces deux types de trajectoires, on déduit que lors de la structuration du
domaine il y a eu torsion de cette partie chevauchante.

=000 10500 15500
DESSIN FINAL DE :PAPCDA
NOMBRE DT™ITERATION(S) : 2082

0 10500 13000 0800 25000
ETAT INITIAL, CONTOURS APRES DEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPCDA

Figure 5-11: Dépliage de PAPCDA. A-état initial ; B-état a I'itération
de convergence ; C- état initial, contour final et trajectoires de
déplacement.

rreur movenne d li
L’erreur moyenne de dépliage pour la surface PAPCDA varie de 0.81%
lors de la remise a plat de la surface a 0.025% a la 2062iéme jtération d’ajustage.
La baisse rapide de 'erreur que I'on observe sur ce diagramme, se situe entre
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l'itération 0 et litération 800, 'amélioration globale due aux itérations
d’ajustage est de plus de 96%.

°

hi istances i -som
Les erreurs locales de dépliage varient de 2.67 10-4% a 1.75 10-1% de la
taille de 1a médiane (178.24 matres). La cartographie des distances entre
sommets montre que les erreurs maximales ne se localisent pas (ou peu) en
fonction de la surface initiale.

Puisque les différentes caractéristiques du dépliage de la surface entrent
dans les limites précédemment définies, on peut considérer la restitution de
PAPCDA comme possible et la structure décrite comme géométriquement

acceptable.
2) dépliage de la partie intermédiaire: entre les failles de Y etC

interpolati f:

A partir des points digitalisés (fig 5-12), il a été réalisé sept interpolations
de surface qui varient par le nombre de points qui les constituent. Les erreurs
d’interpolation vont de 2.76 10-3% a 1.35 10-2%, l'interpolation qui a Perreur la
plus petlte est conservée pour le déplxage de surface (PAPCFA).
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Figure 5-12: Données initiales pour PAPCFA. 1- points digitalisés ; 2-
interpolation et visualisation en courbes de niveau ; 3- points
digitalisés et courbes de niveau ; 4- vue en perspective.
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Le dépliage de PAPCFA (fig 5-13-A) a son état initial avant deformat}on Ty

Lﬂul,

est suivi de 3984 itérations d’ajustage (fig '5-13-B). Les tra;ectmreéﬁ\ﬂ
déplacement sont nulles dans la partie N de la surface ainsi que de direction E

et d’intensité croissante vers le S (fig 5-13-C). L’intensité de ces déplacements

marque une forte torsion de la surface, torsion de plus en plus intense quand on
se déplace vers le S de la surface.
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ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPCFA

F1gure 5-13: Dépliage de PAPCFA. A-état initial ; B-état a I'itération

de convergence ; C- état initial, contour ﬁnal et trajectoires de

déplacement.

Trreur movenn Spli

Les erreurs de dépliage diminuent trés rapidement entre 1’état remis a

plat (itération 0) et la 1000iéme itération d’ajustage. Cette décroissance rapide de
Perreur s’atténue ensuite progressivement jusqu’a la derniére itération. Sur
I'ensemble du dépliage I'erreur passe de 1.9% a 0.04% soit une amélioration de
la qualité de dépliage de 97%.

aphie des di inter-somm
Les erreurs locales de dépliage sont de 2.24 10-4% au minimum et de 7.99
10-1% au maximum, de la taille de la médiane moyenne. La cartographie des
distances entre sommets permet de localiser les maximums d’erreur de
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dépliage: soit au niveau des nombreuses zones en dome de la surface soit au
niveau des brusques rapprochements des courbes isobathes.

| Puisque les Jiﬁ'érents critéres de dépliage de PAPCFA sont bien da.ns les
limites fixées, on peut considérer la restitution de la surface comme possible et

sa géométrie comme raisonnable.

[T AJUSTEMENT DES BLOCS

Les surfaces plissées étant géométriquement possibles et leur restitution:

étant réalisée, il reste a les ajuster entre elles suivant le niveau (top C
ou top L ). L'ajustement doit se faire en sachant que ces surfaces ont des
points communs dans leur partie S (terminaison en pli du chevauchement).
Pour supprimer les zones de recouvrement nous faisons tourner une des deux
surfaces avec un axe de rotation situé au point commun (extrémité S des deux
surfaces). Pour les deux parties traitées (top C. et top L ), on décide
de faire tourner la partie intermédiaire du duplex, car ce corps étant coincé
entre deux chevauchements il est raisonnable de penser que c’est la seule partie
du duplex qui ait pu subir une rotation. La rotation est faite en tenant compte de
deux contraintes:

-on essaye d’éliminer totalement les recouvrements ;

-on sait que localement la limite des surfaces au-dessus du

chevauchement de Y est une limite érosive,

A- AJUSTEMENT DU TOIT DE LA FORMATION L

A partir de I’état actuel (chevauchant) mais avec des surfaces dépliées,
on décide d’'un axe de rotation (point a) autour duquel on fait tourner la surface
PAPCEA. La rotation est effectuée tant qu'il y a des zones de recouvrement
dans la partie N de la structure. A la fin de la rotation (fig 5-14-A) il ressort
deux grandes zones de vides: une premigre zone localisée au N explicable par la
limite érosive du plus grand bloc et, une deuxidme zone située dans la partie
centrale de la structure ajustée, zone qui ne peut &tre expliquée que par une
erreur de dessin de la limite entre faille et surface plissée.

B- AJUSTEMENT DU TOIT DE LA FORMATION C

Comme pour le toit de la formation Leon, on part de I’état chevauchant
avec les surfaces dépliées. De méme on définit un axe de rotation (point k)
autour duquel la surface PAPCFA est en rotation libre.




Figure 5-14: Ajustement du toit des différentes formations. A-top L
; B-top C

Une fois les zones de recouvrement disparues, il reste au centre de la structure
une grande zone de vide (fig 5-14-B), ce grand trou est explicable soit par un
manque de surface au centre W de PAPCDA et au centre E de PAPCEA, soit

par un excds de surface au niveau des extrémités N et S des blocs (ou les deux

cas en méme temps). Ceci correspond & un mauvais dessin de I’ensemble des
structures du toit de la formation C .

L’ajustement des blocs entre eux permet de mettre en évidence un probléme de
dessin pour les limites des failles, il nous faut donc vérifier les données qui

nous ont été fournies par TOTAL.

ICATI DESD

Les vérifications ont été faites en faisant des coupes le long de traces de 15
sections sismiques, ceci pour essayer de voir la longueur manquant & chaque
coupe ainsi que la géométrie du chevauchement deY . On peut diviser les
coupes en trois catégories différentes.

A- COUPES AVEC SURFACE ERODEE

Cette catégorie contient cing coupes exécutées le long des sections
1. T1 ressort de ces coupes que I'érosion

sismiques 3, B P P ,
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a enlevé une grande longueur a I'état chevauchant actuel (fig 5-15). A partir de
ces coupes et de la localisation approximative de la trace du chevauchement en
surface (altitude de 500 m), on tente de donner une géométrie compatible pour le
chevauchement et les tops de formations (fig 5-15, structures en pointillé et
chevauchement). Les modifications apportées aux coupes se traduisent par une
augmentation des longueurs pour les parties au-dessus de la faille de Y et
un raccourcissement ou non des parties chevauchées.
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Figure 5-15: Coupes avec limite érosive. A, B, C, D, E: coupes réalisées
le long de sections sismiques dans un duplex en Colombie, en
pointillé: interprétation de ces coupes.
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Les principes pour modifier les coupes sont:
-conservation des épaisseurs sur 'ensemble de la coupe pour les tops

de formations ;

-conservation de la distance entre L et C le long du

chevauchement.

L’augmentation de longueur sur les coupes est reportée sur la carte initiale
avant dépliage et se traduit par une augmentation de surface (localisée) ou non,
pour les différents blocs considérés.

B-COUPES SANS LIMITES EROSIVES ET AVEC DECALAGE DE COUCHES
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Figure 5-16: Coupes avec décalage de couche et sans limite érosive. A,
B, C, D, E, F, G: coupes réalisées le long de sections sismiques dans un
duplex en Colombie, en pointillé: interprétation de ces coupes.
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Sept coupes satisfont & ce critére, coupés effectuées le long des sections
sismiques C s BT , 8 ,84 . 89 , 5et T (fig
5-16). Ces coupes se situant du N vers le S, on remarque que le chevauchement
s’atténue progressivement vers le S, du moins la composante horizontale du
chevauchement. Dés la premiére coupe (fig 5-16-A), on note qu’un
chevauchement simple ne peut passer entre la partie supérieure chevauchante
et inférieure chevauchée. Quant & la dernidre coupe (fig 5-16-G), on pourrait
penser & une faille normale pentée vers I'E. Il faut modifier ces coupes pour
avoir une trace simple pour le chevauchement et ajouter ou retrancher de la
longueur au top des niveaux traités (fig 5-16).

Contrairement aux coupes avec limite érosive, les modifications apportées dans
cette partie portent plus sur le fond (épaisseur des couches, géométrie du
chevauchement), modifications ensuite reportées sur la carte initiale avant
dépliage.

C- COUPES SANS DECALAGE DE COUCHE
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Figure 5-17: Coupe sans décalage de couche. A, B, C: coupes réalisées le
long de sections sismiques dans un duplex en Colombie.

Ces trois derniéres coupes se situent a 'extréme S du duplex le long des
sections sismiques TT8 ,P et P8 (fig 5-17). Les coupes montrent qu’il
n'y a pas de décalage donc que la faille Y n’existe plus (terminaison
périclinale de la faille), il n’y a pas de modifications apportées a ces coupes.




TErT R AESS fiﬁif_?

152

EP E ET TEMENT DE DIFT

A partir des modifications apportées sur les coupes, on ajoute de la
surface & PAPCDA, PAPCLA et PAPCEA (top C ). On déplie ensuite
les nouvelles surfaces obtenues.

A- DEPLIAGE DU TOP DE LA FORMATION L

Le bloc PAPCLA auquel on a ajouté de la surface se nomme PAPCIA, le
dépliage est fait sans probléme (fig 5-18) avec un indice d’erreur moyenne de 5
10-2% & la 6443i2me jtération d’ajustage et une erreur locale maximale de 0.66%.
Le bloc PAPCEA n’est pas modifié puisque les coupes n’y apportent aucune
modification.

— S0 ~ iogon 13600
DESSIN FINAL DE 1PAPCLA
NOMBRE DTITERATION(S) : 6443

= 5000

3000 10000 13000 20000 23000
ETAT INITIAL, CONTOURS APRES DEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPCLA

Figure 5-18: Dépliage du top de la formation L  aprés modifications
de cette couche. A- état déplié aprés 6443 itérations d’ajustage ; B état
initial, contours aprés dépliage et vecteurs déplacement.

B- DEPLIAGE DU TOP DE LA FORMATION C

Le bloe modifié 2 'W se nomme PAPC3A et le bloc & I'E PAPC4A. La
partie supérieure chevauchante (partie W) est restituée avec un indice d’erreur
moyenne de dépliage de 2 10-2% & la 2327iéme itération d’ajustage et une erreur
locale maximale de 0.1% (fig 5-19-A-B). La partie intermédiaire modifiée du
duplex est dépliée avec une erreur moyenne de 8 10-2% et une erreur locale
maximale de 0.59%, résultats & la 4708iéme jtération d’ajustage (fig 5-19-C-D).
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Figure 5-19: Dépliage du top de la formation C aprés
modifications de cette couche. A- état déplié de la partie W apres 2327
itérations d’ajustage ; B- état initial, contours aprés dépliage et
vecteurs déplacement de la partie W; C- état déplié de la partie E aprés
4708 itérations d’ajustage ; D- état initial, contours aprés dépliage et
vecteurs déplacement de la partie E.

C- AJUSTEMENT DES BLOCS

1) pour la formation L
Le nouveau bloc PAPC1A est d’abord placé dans son état actuel avec
PAPCEA, on définit ensuite un axe de rotation (a’) autour duquel on fait
tourner le bloc PAPCEA, ce qui permet d’éliminer toutes les zones de
recouvrement (fig 5-20-A). Ce nouvel ajustement est de loin meilleur que le
premier présenté, puisqu’il ne présente plus de zones de vide. L'interprétation
faite sur les coupes pour le top de la formation L est donc géométriquement
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possible, que ce soit pour la géométrie du chevauchement Y , ou que ce soit
pour la géométrie des structures continues.

2) pour la formation C
(Yest encore la partie intermédiaire du duplex qui est libre de tourner
autour de I'axe k. La rotation est effectuée tant quil y a des zones de
recouvrement. A la fin de la rotation il n’y a presque pas de zones de vide créées
(fig 5-20-B), ceci démontre que l'interprétation faite sur les coupes (pour cette

formation C ) est géométriquement possible pour le chevauchement et

pour les structures continues plissées.

Figure 5-20: Essai d’ajustement sur faille pour les tops de formations
aprés modifications apportées par les coupes. A- top L : B- top
C

"YICONCLUSIONS

Cette exemple en zone compressive permet de montrer que la méthode de
dépliage de surface est tout aussi utile qu'en zone d’extension. Le travail en
surface, et non en coupe, permet de beaucoup mieux contraindre les limites de
blocs, donc la géométrie des failles. Pour I'’exemple traité, les modifications
apportées aux limites de structures permettent d’augmenter la surface du top
L de 47 km?2 et du top C de 39 km2, L’écart entre les deux couches
étant de 850 m (+/- 200), le volume global apporté est de 39-33 km3, volume
auquel il faut soustraire celui 1ié a ’érosion (12 km3), reste un apport de 27-21
km3 du volume de réservoir. Il faut souligner que l'interprétation faite est une
solution possible mais pas obligatoirement la réelle. Pour mieux contraindre
les modifications, il aurait fallu:

-avoir des données de terrain sur la trace du chevauchement Y

en surface ;

-avoir accés aux sections sismiques et sans doute en faire une
réinterprétation totale.

La rotation nécessaire pour ajuster les différents blocs implique la présence
(vers le S) d’un pli conique qui puisse absorber la rotation au S des axes a’ et k’.

La méthode proposée qui conciste a retourner les blocs a leur état initial
(supposé horizontal) et a les ajuster entre eux nous permet:
Q de vérifier la géométrie continue de ces blocs et de localiser les
zones non restaurables ;
Q de localiser facilement et précisément les erreurs d’interprétation
de failles (pendage, localisation) ou les erreurs d’interprétation sur
I'extension réelle de la surface continue ;
Q par différence de trajectoires de dépliage entre blocs, il est possible
de savoir quel est potentiellement le bloc qui peut le plus facilement
étre manipulé pour I'ajustage une fois déplié.
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La méthode de dépliage/ajustage des surfaces géologiques peut &tre décrite en
plusieurs étapes successives:

1-LE DEPLIAGE

Aprés numérisation, interpolation et discrétisation (en éléments rigides
triangulaires) d’'une strate plissée-faillée (par exemple), un premier
traitement consiste a déplier cette surface pour la restituer a son état
initial horizontal. Ceci s’effectue par la remise a plat des triangles, par
leur ajustage (moindres carrés) et par des itérations successives qui
recherchent le minimum de vides et de recouvrements entre les triangles.
Ce dépliage permet alors de confirmer ou d’infirmer la géométrie de la
surface plissée. Pour cela, différents critéres qui donnent la qualité du
dépliage ont été définis et testés:

-une comparaison entre points numérisés et surface interpolée

permet d’abord de s’assurer de la validité de I'interpolation entre les

données initialement dispersées ;

-la somme des écarts entre chaque sommet de triangle remis a plat et

les sommets de ses voisins est ensuite calculée, ce qui permet de

caractériser la qualité moyenne du dépliage de la surface ;

-enfin, pour chaque triangle la somme des écarts entre ses sommets

et les sommets voisins est calculée, ce qui permet de faire une

cartographie des écarts d’ajustage des triangles.

Par le programme de dépliage on distingue trés clairement trois types de
surface:
a- les surfaces parfaitement dépliables
Testées sur des surfaces théoriques ou expérimentales, les valeurs
des indices de qualité du dépliage doivent dans ce cas, &tre inférieures a
0.5% pour l'erreur moyenne sur la surface, et inférieure a 5% pour le

triangle le plus mal ajusté. Le sens de la remise a plat n’a pas
d’'importance.

b- les surfaces indépliables

Dans ce cas, le programme ne trouve pas de solution satisfaisante
pour la remise a plat des triangles qui tendent a s’enrouler en spirale,
signant 'impossibilité de déplic_ar cette surface. Ceci apparait lorsque des
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triangles voisins ont des tailles trés différentes. Une fagon de “forcer” le
programme serait d’introduire des déformations internes sur les triangles
en cause avant leur remise & plat, déformations qui traduiraient par
exemple des changements d’épaisseur des couches associées au
plissement. Le programme est prévu pour cette éventualité mais nous
n’avons pas trouvé d’exemple avec des données suffisantes de déformation
interne pour le faire. Un autre solution serait de laisser I'ordinateur
calculer lui méme la déformation pour que la surface devienne dépliable,
mais elle n’a pas encore été testée.

¢ surfaces dépliables avec déformation interne localisée

Dans ce cas, si les déformations internes (par exemple des
changements d’épaisseur) sont assez localisées, la carte de répartition des
écarts entre les sommets de triangle indique les zones ol sont localisées
ces déformations. Par exemple, on constate un bon accord entre les valeurs
des écarts entre sommets des triangles et les valeurs de courbure de
surface dans les plis, ceci sans que le résultat soit sensible au sens de
dépliage.
En revanche, lorsque ces déformations internes sont importantes (mais
suffisamment lissées pour permettre une remise a plat) le programme
trouve une solution de dépliage mais d’une part les valeurs du dépliage
signalent que ce dépliage est de mauvaise qualité, et d’autre part la carte
de répartition des écarts n’est plus interprétable directement. Dans ce cas
le sens du dépliage a une grande importance, il faudrait faire des
dépliages dans des sens divers et les sommer pour obtenir une carte
représentative. Cela n’a pas été essayé mais pourrait étre fait a I’'avenir.

2- L'AJUSTAGE SUR FAILLE

Cette étape du traitement n’a pas été automatisé parce que I'expérience
nous a montré qu’il était plus intéressant pour nous de chercher les défauts
d’ajustage par essai/erreur. Un programme automatique par minimisation des
vides et des recouvrements peut &tre intéressant pour un premier essai mais ce
genre de programme trouve toujours une solution.pas obligatoirement
satisfaisante. Il faut donc laisser aux géologues la possibilité de jouer sur les
différents défauts d’ajustage pour rechercher linterprétation qui les satisfait le
plus. Ceci passe généralement par un retour aux données de base et par leur
réinterprétation. Le principal intérét est illustré par I’exemple des
chevauchements en Colombie, I'ajustage des surfaces a permis de localiser les

s T ]

159

erreurs de géométrie de failles et un retour sur certaines données initiales a
permis de les corriger (ou au moins de trouver une structure géométriquement
plus compatible). Notre expérience de 'interprétation de sismique 3D montre
que les principaux problémes se situent au niveau de la caractérisation des
failles (effets de diffraction?), la zone “d’ombre” proche d’une faille étant plus
large que la faille elle méme. Il est donc indispensable d’équilibrer des
structures obtenues en sismique 3D en testant leur restauration a leur état
initial pour mieux dessiner les limites des failles. Ce travail peut déboucher sur
la réévaluation du volume d’un gisement.

3-LES CHAMPS DE DEPLACEMENT FINIS

Le travail sur 'exemple de la Mer de Chine (sismique 3D) a montré le
méme intérét du programme a P'amélioration les limites de faille dans les
zones en extension. En plus, sur cette zone composée de dizaines de blocs
plissés une vérification de la cohérence du champ de déplacement fini a été
utilisée initialement comme test de la validité de I'ajustage sur faille (respect
des régles de compatibilité dans le sens de ces déplacements) et ensuite comme
une méthode permettant d’estimer les déplacements en rotation et translation
rigides des blocs (rotations et translations relatives puisqu’on restitue la région
a l’état initial & une rotation-translation rigide prés de ’ensemble). Une grande
zone en décrochement a ainsi été mise en évidence, marquée a la fois par des

| déplacements associés aux plis et aux failles et attestant de la simultanéité du

développement de ces plis et de ces failles.

Actuellement la méthode de dépliage/ajustage sur faille a été testée sur
des zones d’ordre de grandeur kilométrique dans le but de définir d’une part la
géométrie donc le volume exploitable en zone pétrolifere et d’autre part pour
définir les champs de déplacement pour caractériser la géodynamique
d’ensemble. D’autres applications sont envisageables:

-a I’échelle millimétrique pour faire des bilans de transfert de matiéres entre
zones appauvries et enrichies en matiéres mobiles ; ‘

-a ’échelle pluri-kilométrique pour calculer les champs de déplacements finis
des avant-pays de chaines de collision et des zones d’extension et/ou de
décrochements crustaux. ,

Une autre utilisation serait dans un contexte de sédimentation syn-tectonique,
de mettre en évidence les différences de déformation entre niveaux d’ages
différents. On pourrait ainsi retrouver I’évolution temporelle des déformations
par soustraction de celles-ci de niveau a niveau.
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'k La méthode de dépliage permet donc de valider les géométries continues
l ‘ et discontinues d’une zone géologique, il reste cependant indispensable

_ d’associer cette méthode au développement d’autres techniques permettant de
mieux définir géométrie et déplacement:

.le traitement des coupes sismiques devrait &tre amélioré,
particuliérement prés des failles ;

-le magnétisme pourrait, par le paléomagmétisme aider a définir les .

| rotations rigides (Audibert, 1990 ; Aubourg, 1990), et par les mesures .
g d’anisotropie permettre d’avoir une idée de la déformation interne des
: roches (Aubourg, 1990) ;

JL’analyse structurale pourrait, par la mesure de stries sur des plans de
failles et de crochons nous donner les sens de fonctionnement des failles et,
par mesure des déformations internes nous permettre de restaurer des .

s mwon we

il zones & forte déformation interne en rétro-déformant les triangles qui
composent la surface.

L’intérét d’une telle méthode d’équilibrage en trois dimensions est qu'elle
oblige a intégrer l'ensemble des données disponibles puisqu’on en teste la
cohérence d’ensemble. Evidemment, plus il y a de données de qualité, meilleure
est la synthese.
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Figure 1-1: Méthode de remise & l'horizontale s'il y a des failles ou des plis couchés-déversés.
Les différents blocs sont séparés soit par les failles soit par des zones de strates verticales.

Figure 1-2: Suivant la géométrie de la faille, le gisement peut étre plus ou moins étendu. A: état
supposé défini initialement; B et C: autres états pour la faille qui sont dans la limite permise
pour interpréter une section sismique. La méthode de dépliage s’attachera a trancher entre les
diverses solutions.

Figure 2-1: A: données saisies; B: interpolation donnant un maillage carré; C: interpolation
donnant un maillage rectangulaire

Figure 2-2: Définition des colonnes (X constant) et des lignes (Y constant) pour une surface
interpolée. Le numéro de la colonne croit avec X, il en est de méme pour les lignes.

Figure 2-3: A partir de quatre points contigus, il est possible de créer deux triangles qui sont de
type I ou I, Les sommets de ces triangles sont notés ABC.

Figure 2-4: Chronologie d’'une premiére remise a l'horizontale des différents triangles de type I
et IT qui constituent une surface. Les numéros contenus dans chaque triangle indiquent I'ordre
chronologique de la remise & plat (1: premier triangle traité, 2: deuxiéme...).

Figure 2-5: Projection sur le plan horizontal de la surface traitée a titre d’exemple.

Figure 2-6: Remise a I'horizontale de la premiére colonne de la surface, il n’y a pas possibilité
de trouver de triangle trou théorique. Les triangles de type I ou II sont orientés et collés les uns
aux autres (sauf le premier triangle de la surface qui est fixe).

Figure 2-7: Remise & plat des triangles de la deuxiéme colonne (avec voisin sur la colonne
précédente) et définition d’'un triangle trou théorique pour les triangles de type I ayant un voisin
de type II en-dessous.

Figure 2-8: Aprés la remise a plat des triangles avec un triangle voisin sur la colonne
précédente, on traite les triangles n’ayant des voisins que sur leur propre colonne. On ne peut
pas définir de triangle trou théorique dans ce cas.

Figure 2-9: Pour la troisiéme colonne, ce sont les triangles de type I avec voisin sur la colonne
précédente qui sont traités en premier (ainsi que les triangle de type II associés). Ensuite, ce
sont les triangles n’ayant pas de voisin sur la colonne antérieure qui sont traités.

Figure 2-10: Définition des triangles qui sont ajustés ou non dans un triangle trou théorique
lors du dépliage.

Figure 2-11: Ajustage de surface. Présentation des différents triangles suivant le type
d’ajustage qui les définit.

Figure 2-12: Translation qui permet d'amener le milieu de la droite (AB) aux coordonnées
(0,0,0). En noir le triangle traité; (A,B,C) coordonnées avant translation; (A',B',C")
coordonnées aprés translation.

Figure 2-13: Premiére rotation rigide qui permet de faire passer la droite (A'B') dans le plan
[YZ]. En hachuré le triangle de type I qui n'est pas affecté par la rotation, en noir le triangle de
type II aprés rotation. (A',B',C') coordonnées avant rotation. (A1,B1,C1) coordonnées aprés
rotation, :

Figure 2-14: Deuxidme rotation rigide qui permet de faire passer la droite (A'B') dans le plan
[XY] parallélement & l'axe des Y . En noir les triangles aprés rotation; (A1,B1,C1) coordonnées
avant rotation. (A2,B2,C2) coordonnées aprés rotation.
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Figure 2-15: Troisi®me rotation rigide qui permet de faire passer la pointe C du triangle trflxité
dans le plan [XY]. En noir les triangles aprés rotation; (A2,B2,C2) coordonnées avant rotation.
(A3,B3,C3) coordonnées aprés rotation.

Figure 2-16: Translation du premier triangle de la surface aprés sa remise a plat. Cette
translation fait reprendre au point B du triangle ses coordonnées initiales.

Figure 2-17: Orientation du triangle traité par rapport a son triangle voisin. Ceci montfe la
direction que doit prendre le cété (AB) du triangle traité, en noir ce méme triangle aprés la
rotation. TV: triangle voisin.

Figure 2-18: Transfert du triangle traité vers son triangle voisin. C'est le n.lilieu dfa leurs cotés
communs (H pour le triangle traité et F pour le triangle voisin) qui d.éf.l'nl le vecteur
déplacement. En hachuré: le triangle traité aprés translation. TV: triangle voisin.

Figure 2-19: Remise a l'horizontale des triangles de la premiére colonne. Les triangles aprés
leur mise & plat sont orientés en fonction du triangle traité avant (orientation a), puis translatés
en mettant leur coté initialement commun sur une méme ligne.En pointillé: triangle aprés
rotation, hachuré: triangle aprés translation.

Figure 2-20: Le premier triangle d'une colonne n'a pas de voisin sur la méme colonne que lui.
Dans le cas ot il y a un triangle déja traité sur la colonne précédente et la méme ligne, le
triangle traité (type I) se "colle" au triangle de type II de la colonne antérieure. En noir:
triangle remis a l'horizontale; en pointillé: triangle aprés rotation (mis en orientation a); en
hachuré: triangle aprés translation.

Figure 2-21: Transfert d'un triangle de type II suivant l'orientation du triang_]e de type I qui lui
est associé (orientation a). En noir: triangle remis & l'horizontale; en pointillé: triangle aprés
rotation (mise en orientation a); en hachuré: triangle aprés translation.

Figure 2-22: Dépliage des triangles de début de colonne qui n'ont pas de voisin sur la colonne
précédente. Les fléches indiquent le sens du dépliage. A: état initial avant remise &
I'horizontale; B: remise & plat de la premidre colonne et des triangles supérieurs de la
deuxidme colonne; C, D et E: remis a plat des triangles du début de la deuxi¢me colonne n'ayant
pas de voisins sur la colonne précédente.

Figure 2-23: Obtention d'un triangle trou théorique. En noir le triangle trou théorique, en
pointillé les triangles définissant le triangle trou théorique.

Figure 2-24: Les différents triangles trous théoriques de type I définis a partir de deux voisins.
A: voisins & gauche et en-dessous, B: voisins au-dessus et en-dessous, C: voisins & gauche et au-
dessus. En noir: le triangle trou théorique, en blanc: les triangles réels définissant le triangle
trou théorique.

Figure 2-25: Les différents triangles trous théoriques de type II définis & part:.ir de de:-ux voisins.
A: voisins au-dessus et en-dessous, B: voisins en-dessous et & droite. En noir: le triangle trou
théorique, en blanc: les triangles réels définissant le triangle trou théorique.

Figure 2-26: Définition des triangles trous théoriques & partir de trois voisins. A: tri‘an_gle trou
théorique de type I, B: triangle trou théorique de type II. En noir le triangle trou théorique, en
pointillé les triangles réels définissant le triangle trou théorique.

Figure 2-27: Dénomination des triangles pouvant entourer le triangle trou théorique ; les
triangles traités sont en hachuré.

Figure 2-28: (ABC) délimite le triangle & ajuster; (A'B’C’) délimite le triangle trou théoricg[u'e ; a,
a’ et a” sont respectivement les angles (AGA”), (CGC’) et (BGB’); MA et MA’ sont les médianes
aux sommets A et A”; G est le barycentre des deux triangles.

Figure 3-1: Description de la surface 1 qui est un pli cylindrique. A: vue en courbes de niveau B:
vue en perspective C: la colonne de gauche présente les coupes initiales saisies, la colonne de
droite présente les méme coupes aprés interpolation.

Figure 3-2: Diagramme présentant l'erreur d'interpolation entre la surface initiale et les
surfaces interpolées suivant le nombre de triangles sur la surface.

Figure 3-3: Dépliage de la surface PAPCYE & son état initial avant déformation. A: dessin de
I'état de la surface déformée aprés interpolation et définition des triangles la constituant-B:
dessin de I'état de la surface remise & plat avec 487 itérations d’ajustage-C: dessin des
trajectoires de déplacement liées au dépliage de la surface.

Figure 3-4: Diagramme montrant I'évolution de I'erreur moyenne de restauration en fonction
du nombre d'itérations pour l'interpolation PAPCYE de la surface décrivant un pli cylindrique.

Figure 3-5: Diagramme exprimant l'erreur de longueur constatée, pour une coupe
perpendiculaire au plan axial du pli, entre I'état déformé initial et I'état déplié final pour le pli
cylindrique.

Figure 3-6: Cartographie des distances inter-sommet pour le dépliage de la surface PAPCYE

Figure 3-7: Description de la surface 2 qui est la méme que la surface précédente, mais avec une
rotation de 90°, A: points initiaux servant & faire l'interpolation de surface B: points initiaux et
courbes de niveau C: courbes de niveau D: vue en perspective.

Figure 3-8: Diagramme présentant 1'écart de distance (en pourcentage) entre la surface initiale
et les surfaces interpolées.

Figure 3-9: Dépliage de la surface PAPCBI & son état initial avant déformation. A: dessin de
I'état de la surface déformée et définition des triangles qui la constituent-B: dessin de 'état de
la surface remise a plat avec 1222 itérations d’ajustage-C: dessin des trajectoires de
déplacement liées au dépliage de la surface A son stade initial.

Figure 3-10: Diagramme montrant 1'évolution de la qualité moyenne de restauration en
fonction du nombre d’itérations pour la surface PAPCBI qui décrit un pli cylindrique.

Figure 3-11: Figure exprimant l'erreur de longueur entre I'état déformé initial et I'état déplié
pour un pli cylindrique parfait.

Figure 3-12: Cartographie des distances inter-sommet pour le dépliage de la surface PAPCBI.
Figure 3-13: Description de la surface 3 qui est une structure en déme partiel. A: vue en courbes
de niveau B: vue en perspective C: la colonne de gauche présente les coupes initiales saisies, la

colonne de droite présente les méme coupes aprés interpolation.

Figure 3-14: Diagramme montrant 'erreur de distance (en %) entre la surface initiale et les
surfaces interpolées.

Figure 3-15: Restitution de la surface PAPDOB & son état initial. A: dessin de T'état de la
surface remise a plat-B: dessin des trajectoires de déplacement liées au dépliage de la surface.

Figure 3-16: Diagramme de I’évolution de la qualité moyenne de dépliage en fonction du
nombre d’itérations pour PAPDOB. -

Figure 3-17: Figure exprimant 'erreur de longueur entre I'état déformé initial et I'état déplié
pour un déme partiel. :
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Figure 3-18: Cartographie des distances inter-sommet pour le dépliage de la surface PAPDOB.

Figure 3-19: Déplacement des distances inter-sommet entre T'itération 0 .et la demi'ére i_tération
d’ajustage. On remarque que la localisation des maxima se réduit suivant la direction E-W
alors qu’elle augmente en N-S.

Figure 3-20: Description de la surface qui est la méme que la surface précédente,-mai.fs avec une
rotation de 90°. A: points initiaux servant a faire I'interpolation de surface B: points initiaux et
courbes de niveau C: courbes de niveau D: vue en perspective.

Figure 3-21: Diagramme représentant I'erreur (en pourcentage) entre !a surtjacg initiale et: les
surfaces interpolées. C'est I'interpolation nommée PAPDIE qui a le meilleur indice de qualité.

Figure 3-22: Dépliage de la surface PAPDIE a son état initial avant déformation. A: t_iessin de
létat de la surface déformée aprés interpolation et définition des triangles la constltu'ant-B:
dessin de l'état de la surface remise a plat avec 270 itérations d’ajustage-C: dessin des
trajectoires de déplacement liées au dépliage de la surface.

Figure 3-23: Diagramme montrant P'évolution de la qualité moyenne de re.staurationa en
fonction du nombre d'itérations pour Pinterpolation PAPDIE de la surface décrivant un déme
partiel avec une rotation anti-horaire de 90°.

Figure 3-24: Diagramme exprimant l'erreur de longueur constatée entre I'état défor:mé initial
et I'état déplié final pour la surface en dome partiel (rotation de 90°). La surface mterpo}ée
considérée comme étant la plus proche de I'état déformé (PAPDIE) est la surface ayant le moins
d’erreur de longueur.

Figure 3-25: Cartographie des distances inter-sommet pour le dépliage de la surface PAPDIE.

Figure 3-26: Description de la surface en dome . A: points digitalisés B: vue en courbe de niveau
C: points digitalisés et vue en courbe de niveau D: vue en perspective.

Figure 3-27: Diagramme représentant I'erreur de distance entre la surface initiale digitalisée
et les surfaces interpolées.

Figure 3-28: Dépliage de la surface PAPNDA & son état initial avant déformation. A: flessin de
Pétat de la surface déformée aprés interpolation et définition des triangles la constﬂ:uamt. B:
dessin de P'état aprés remise a plat des triangles C: dessin des trajectoires de déplacement liées
au dépliage de la surface.

figure 3-29: schéma présentant I'implication d’'un variation trés bru_sque d’altitude sur une
ligne. A: stade avant remise a plat des triangles, le point noir localise la brusque variation
d’altitude B: aprés remise & plat des triangles.

Figure 3-30: Description de la surface en déme avec rotation de 90°. A: points digit.ali-sés B: vue
en courbe de niveau C: points digitalisés et vue en courbe de niveau D: vue en perspective.

Figure 3-31: Diagramme représentant l'erreur de distance entre la- surfaf:e 1:nitia1e et l.es
surfaces interpolées. C’est la surface nommée PAPN-A qui a le meilleur indice de qualité
d’interpolation.

Figure 3-32: Dépliage de la surface PAPN-A & son état initial avant déformation. A: c.lessin de
Pétat de la surface déformée aprés interpolation et définition des triangles la const1tuant.: ‘B:
dessin de I'état aprés remise a plat des triangles C: dessin des trajectoires de déplacement liées
au dépliage de la surface.

Figure 3-33: Description de la surface qui est issue d’une modélisation analogique avec
formation de deux plis. A: vue en courbes de niveau B: vue en perspective C: la colonne de

gauche présente les coupes initiales saisies, la colonne de droite présente les méme coupes aprés
interpolation.

Figure 3-34: Diagramme représentant l'erreur de distance (en pourcentage) entre la surface
initiale et les surfaces interpolées. C’est Iinterpolation nommée PAPINA qui a le meilleur
indice de qualité avec un nombre de points suivant X inférieur a 250.

Figure 3-35: Dépliage de la surface PAPINA & son état initial avant déformation. A: dessin de
I'état de la surface déformée aprés interpolation et définition des triangles la constituant-B:
dessin de I'état de la surface remise & plat avec 1995 itérations d’ajustage-C: dessin des
trajectoires de déplacement liées au dépliage de la surface.

Figure 3-36: Diagramme montrant I'évolution de l'erreur moyenne de restauration en fonction

du nombre d'itérations pour l'interpolation PAPINA de la surface décrivant un mod2le
analogique.

Figure 3-37: Diagramme montrant l'erreur de longueur en fonction du nombre de triangles
décrivant la surface, pour le dépliage des surfaces représentative d'un modele analogique .

Figure 3-38: Cartographie des distances inter-sommet pour le dépliage de la surface PAPINA

Figure 3-39: Description de la surface 6, issue d’'une modélisation analogique avec formation de
deux plis. Cette surface est la méme que la surface 5 mais avec une rotation de 90° dans le sens
anti-horaire. A: vue en courbes de niveau B: vue en perspective C: la colonne de gauche présente
les coupes initiales saisies, la colonne de droite présente les méme coupes aprés interpolation.

Figure 3-40: Diagramme représentant I'erreur de distance (en pourcentage) entre la surface

initiale et les surfaces interpolées. C’est I'interpolation nommée PAPBNI qui a le meilleur
indice de qualité

Figure 3-41: Dépliage de la surface PAPBNI 4 son état initial avant déformation. A: dessin de
I'état de la surface déformée apres interpolation et définition des triangles la constituant-B:
dessin de I’état de la surface remise & plat avec 139 itérations d’ajustage-C: dessin des
trajectoires de déplacement liées au dépliage de la surface.

Figure 3-42: Diagramme montrant 1’évolution de l'erreur moyenne de restauration en fonction

du nombre d’itérations pour l'interpolation PAPBNI de la surface décrivant un modzle
analogique avec une rotation de 90°,

Figure 3-43: Cartographie des distances inter-sommet pour le dépliage de la surface PAPBNI

Figure 4-1: Proposition d'un organigramme pour la méthode de la dépliage de surface et
ajustement sur faille.

Figure 4-2: Carte iso-profondeur issue d'un maillage 3D en Mer de Chine. La conversion en
profondeur est faite par addition de couches. Equidistance entre les courbes isobathes: 10 m.

Figure 4-3: Délimitation des blocs sur la carte iso-profondeur.
Figure 4-4: Données initiales pour la surface PAPMAX. A- points digitalisés; B- interpolation

et visualisation en courbes de niveau; C- points digitalisés et courbes de niveau; D- vue en
perspective de la surface interpolée.

Figure 4-5: Les interpolations de surface pour PAPMAX ont une meilleure qualité quand le
nombre de triangles les définissant s’accroit.
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Figure‘4-6: Dépliage de PAPMA2.
Figure 4-7: Qualité de restauration du dépliage de la surface PAPMA2.

Figure 4-8: Cartographie des distances inter-sommet liées a la restitution de PAPMAZ a son état
initial anté-déformation.

Figure 4-9: Données initiales pour la surface PAPMEX. A- points digitalisés;. B- interpolation
et visualisation en courbes de niveau; C- points digitalisés et courbes de niveau; D- vue en
perspective de la surface interpolée.

Figure 4-10: Pour la surface PAPMEX, les interpolations sont d’autant meilleures que le
nombre de triangles constituant la surface est grand.

Figure 4-11: Dépliage de PAPME2.

Figure 4-12: Qualité de restauration du dépliage de la surface PAPME2. Il y a une rupture de

pente au niveau de la 30018Me jtération d’ajustage. o
Figure 4-13: Cartographie des distances inter-sommet liées a la restitution de PAPME2 a son
état initial.

Figure 4-14: Données initiales pour la surface PAPMDX. 1- points digitalisés;_ 2- interpolation
et visualisation en courbes de niveau; 3- points digitalisés et courbes de niveau; 4- vue en
perspective de la surface interpolée.

Figure 4-15: La qualité de linterpolation de la surface PAPMDX s’améliore avec
I'augmentation du nombre de triangles.

Figure 4-16: Dépliage de PAPMD]1.
Figure 4-17: Qualité de restauration du dépliage de la surface PAPMD1.

Figure 4-18: Cartographie des distances inter-sommet lides & la restitution de PAPMD1 & son
état initial.

Figure 4-19: Données initiales pour la surface PAPMMZX. 1- points dig'italisési 2- interpolation
et visualisation en courbes de niveau; 3- points digitalisés et courbes de niveau; 4- vue en
perspective de la surface interpolée.

Figure 4-20: Qualité d’interpolation de PAPMMX: plus le nombre de triangles augmente plus la
qualité est bonne.

Figure 4-21: Dépliage de PAPMM1.
Figure 4-22: Qualité de dépliage de la surface PAPMMI.

Figure 4-23: Cartographie des distances inter-sommet liées a la restitution de PAPMM1 a son
état initial.

Figure 4-24: Données initiales pour la surface PAPMPX. 1- points d.igitalisés;' 2- interpolation
et visualisation en courbes de niveau; 3- points digitalisés et courbes de niveau; 4- vue en
perspective de la surface interpolée.

Figure 4-25: Détermination de la meilleure interpolation pour la surface PAPMPX, la surface
avec plus de 9000 triangles est retenue.

Figure 4-26: Dépliage de PAPMP1.

Figure 4-27: Erreur de restauration du dépliage de PAPMP1. Elle diminue avec un nombre
d'itérations croissant. 3

Figure 4-28: Cartographie des distances inter-sommet liées a la restitution de PAPMP1 a son
état initial,

Figure 4-29: Données initiales pour la surface PAPMRX. 1- points digitalisés; 2- interpolation
et visualisation en courbes de niveau; 3- points digitalisés et courbes de niveau; 4- vue en
perspective de la surface interpolée.

Figure 4-30: Indice de l'erreur d'interpolation en fonction du nombre de triangles qui décrivent
la surface pour PAPMRX. L'interpolation qui a I'indice le plus petit est la mieux interpolée.

Figure 4-31: Dépliage de PAPMR2.
Figure 4-32: Erreur de restauration pour la surface PAPMR2.

Figure 4-33: Cartographie des distances inter-sommet liées a la restitution de PAPMR2 2 son
état initial.

Figure 4-34: Report sur la carte iso-profondeur des trajectoires de déplacement lides a la
restauration des 22 surfaces, et failles décrochantes déduites.

Figure 4-35:A: Etat initial; B: Proposition d'ajustage des 22 blocs dépliés, le nombre de solutions
semble infini si on considére des mouvements trés faibles entre blocs.

Figure 4-36: A-Champ de déplacement fini 1ié au dépliage/ajustage de la figure 4-35 ; B-Champ
de déplacement fini lié au dépliage/ajustage de la figure 4-37.

Figure 4-37: Proposition d’ajustage des 22 blocs dépliés, en tenant compte du champ de
déplacement de la figure 4-36-A.

Figure 4-38: Localisation des sections sismiques traitées.

Figure 4-39: Vitesses verticales considérées pour la migration en profondeur des sections
sismiques-A: vitesse suivant la perpendiculaire 355 aux sections-B: vitesse suivant la
perpendiculaire 445 aux sections. -

Figure 4-40: Section sismique 172-A: coupe sur la carte iso-profondeur suivant le tracé de la
section 172-B: données initiales saisies, avant conversion en profondeur-C: section convertie
en profondeur-D: interprétation de la section convertie.

Figure 4-41: Section sismique 254-A: coupe sur la carte iso-profondeur suivant le tracé de la
section 254-B: données initiales saisies, avant conversion en profondeur-C: section convertie
en profondeur-D: interprétation de la section convertie.

Figure 4-42: Section sismique 282-A: coupe sur la carte iso-profondeur suivant le tracé de la
section 282-B: données initiales saisies, avant conversion en profondeur-C: section convertie
en profondeur-D: interprétation de la section convertie.

Figure 4-43: Section sismique 188-A: coupe sur la carte iso-profondeur suivant le tracé de la
section 188-B: données initiales saisies, avant conversion en profondeur-C: section convertie
en profondeur-D: interprétation de la section convertie.

Figure 4-44: Section sismique 240-A: coupe sur la carte iso-profondeur suivant le tracé de la
section 240-B: données initiales saisies, avant conversion en profondeur-C: section convertie
en profondeur-D: interprétation de la section convertie.
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Figure 4-45: Section sismique 292-A: coupe sur la carte iso-profondeur suivant le tracé de la
section 292-B: données initiales saisies, avant conversion en profondeur-C: section convertie
en profondeur-D: interprétation de la section convertie.

Figure 4-46: Section sismique 324-A: coupe sur la carte iso-profondeur suivant le tracé de la
section 324-B: données initiales saisies, avant conversion en profondeur-C: section convertie
en profondeur-D: interprétation de la section convertie.

Figure 4-47: Sections sismiques traitées et localisation des failles déduites.

Figure 4-48: Réinterprétation des structures discontinues liées au traitement des sections
sismiques, en noir les failles interprétées.

Figure 4-49: Différentes possibilités en deux dimensions de restaurer une coupe a
I'horizontale.; A: données initiales; B: interpolation linéaire; C: décalage par une faille
(pendage variable); D: continuité de la couche avec pli.

Figure 5-1: Premiére carte iso-profondeur: toit de la série Lxxx.
Figure 5-2: Carte iso-profondeur du toit de la série Cxooooocx.

Figure 5-3: Données initiales pour PAPCLA. 1- points digitalisés ; 2- interpolation et
visualisation en courbes de niveau ; 3- points digitalisés et courbes de niveau ; 4- vue en
perspective.

Figure 5-4: Erreurs d’interpolation pour différentes surfaces de la partie la plus haute du toit de
la formation Lxxx (au dessus du chevauchement Yxxxx).

Figure 5-5: Dépliage de PAPCLA. A-état initial ; B-état aprés la remise a plat ; C-état a
litération de convergence ; D- état initial, contour final et trajectoires de déplacement.

Figure 5-6: Erreur de dépliage pour la surface PAPCLA.
Figure 5-7: Cartographie des distances inter-sommet.

Figure 5-8: Données initiales pour PAPCEA. 1- points digitalisés ; 2- interpolation et
visualisation en courbes de niveau ; 3- points digitalisés et courbes de niveau ; 4- vue en
perspective.

Figure 5-9: Dépliage de PAPCEA. A-état initial ; B-état a l'itération de convergence ; C- état
initial, contour final et trajectoires de déplacement.

Figure 5-10: Données initiales pour PAPCDA. 1- points digitalisés ; 2- interpolation et
visualisation en courbes de niveau ; 3- points digitalisés et courbes de niveau ; 4- vue en
perspective.

Figure 5-11: Dépliage de PAPCDA. A-état initial ; B-état a Iitération de convergence ; C- état
initial, contour final et trajectoires de déplacement.

Figure 5-12: Données initiales pour PAPCFA. 1- points digitalisés ; 2- interpolation et
visualisation en courbes de niveau ; 3- points digitalisés et courbes de niveau ; 4- vue en
perspective.

Figure 5-13: Dépliage de PAPCFA. A-état initial ; B-état a I'itération de convergence ; C- état
initial, contour final et trajectoires de déplacement.

Figure 5-14: Ajustement du toit des différentes formations. A-top Lxxx ; B-top Cxooomxxx.

Figure 5-15: Coupes avec limite érosive. A, B, C, D, E: coupes réalisées le long de sections
sismiques dans un duplex en Colombie, en pointillé: interprétation de ces coupes.

Figt}re 5-16: Coupes avec décalage de couche et sans limite érosive. A, B, C, D, E, F, G: coupes
réalisées le long de sections sismiques dans un duplex en Colombie, en pointillé: interprétation
de ces coupes.

F.igu?e 5-17: Coupe sans décalage de couche. A, B, C: coupes réalisées le long de sections
sismiques dans un duplex en Colombie.

Fig'u.re 5-18: Dépliage du top de la formation Lxxx aprés modifications de cette couche. A- état
déplié aprés 6443 itérations d’ajustage ; B état initial, contours aprés dépliage et vecteurs
déplacement.

Figure 5-19: Dépliage du top de la formation Cxxxxxxxx aprés modifications de cette couche, A-
état déplié de la partie W aprés 2327 itérations d’ajustage ; B- état initial, contours aprés
dépliage et vecteurs déplacement de la partie W ; C- état déplié de la partie E aprés 4708
itérations d’ajustage ; D- état initial, contours aprés dépliage et vecteurs déplacement de la

partie E.

Figure 5-20: Essai d’ajustement sur faille pour les tops de formations aprés modifications
apportées par les coupes. A- top Lxxx ; B- top Cxxuoooox.
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Cette annexe présente le modéle analogique effectué par F. Odonne, une feuille de
papier a été insérée au sein d’'un multicouche de paraffine. L’ensemble a ensuite
été déformé par raccourcissement horizontal, la feuille de papier a donc subit un
changement de forme mais ni déformation interne ni déchirure: C’est cette
feuille de papier qui a été restituée a son état initial (voir partie III de cette thése).
Les conditions de I'expérimentation sont:

-vitesse de raccourcissement horizontal de 3 cm/h ;

-taux de raccourcissement de 11 A 17%.
Six photographies et une figure d’interpolation sont exposés.

L7 G o I 5 (i

oy ER [ [ G SO L

40

sl )l

.
1
i
i=]
AR 1A RAARRSRRAR RAs
Losaad
[
o

26 = 20 E

7 fo b Do v U g jobie et v ity d
4 200 220 240 200 220 240
COUPE INlTIALET Y= 11 12 COUPE INTERPDLEE 1

| T — - T . B S T e

40 3 40 E

—

T

waliy

! !
L3
(=}
;‘q“
| P
=]
o

Lyl 7o) T IS R

. 200 220 240 200 220 240
COUPE INITIALE2 Y=26.12 COUPE INTERPOLEE 2
i e A T T
| A R WY 40 F 3 f0F E
240 260 HF 3 3oF 3
20 | 4 20 - =

%o

11| T -l NN T B -l WA S T O
200 220 240 200 220 240
COUPE INITIALES Y=41.04 COUPE INTERPOLEE 3
i A e e A L S
‘0 [ gy ";?j;"? i 40 | 40 E
rl!f r,"'kﬂ'l E 3 E 3
s F i ¥ ;
0 "’ﬁ"{,rjﬁ"yf?‘ IH,- 20 Ef\/\_, 3 2 ::/-\/\_1 E
fr E 3 = E
"",‘Jf,ﬂ.ifll"ﬁlﬁ,?ijﬂlﬁ [T+ | TP BT T A B v by ety
] fr’.{!, rumﬂ”!.q"! i 200 220 240 200 220 240
0 il "u’,",u’"i'ri/ i COUPE INITIALE4 ¥=56.00 COUPE INTERPOLEE 4
Tl =L I N B M I e L e B B By
i il W0E 3 a0 3
i E E
B 'a‘ﬂl ] 3

13
o
T
1
1
o
AN AR FRALLN LR

— n
o ©
T
1
-
o ©
é

SN Bl B ST A Lo d o1y,

200 220 240 200 220 240
COUPE INITIALES Y=70.89 C COUPE INTERPOLEE 5

Figure 1:

A- vue en carte de la surface interpolée ;

B- vue en perspective de la surface interpolée ;

C- coupes initiales (photo 1-6) & gauche et coupes
interpolées a droite.

Photographie 1: vue de dessus du modele étudis.




Photographie 5: vue de la coupe initiale 4.

Photographie 6: vue de la coupe initiale 5.

ANNEXE 2




i B e T e

Cette annexe présente les 16 surfaces dépliées qui n’'ont pas été traitées dans le
chapitre IV de cette thése. Pour chaque surface, on présente les résultats en trois
points successifs:

1) validation de l'interpolation

Cette partie est composée de deux figures:
-la premig¢re montre les points digitalisés ainsi que l'interpolation de
surface (vue en courbes de niveau équidistantes de 10 meétres et vue en
perspective) ; .
-la deuxidme figure présente l'erreur d’interpolation en fonction du
nombre de triangles décrivant la surface. On déplie la surface qui a
Ierreur la plus petite.

2) dépliage de surface

Dans cette partie, on montre deux figures qui correspondent respectivement a:
-l'état aprés N itérations d’ajustage, l'itération N correspondant a la
derniére itération qui améliore le dépliage (convergence) ;
-la variation entre la surface initiale et la surface finale dépliée. Cette
variation est notée par les trajectoires de déplacement liées a la remise
a plat de la surface.

3) validation du dépliage

Cette derniére partie présente deux figures:
-la premi2re expose ’évolution de 'erreur moyenne de restauration en
fonction du nombre d’itération d’ajustage ;
-la deuxiéme figure présente la cartographie des distances inter-
sommet, la vue en perspective de cette cartographie et la surface initiale
avant dépliage.

Ceci correspond a la démarche suivie pour le dépliage d’'une surface plissée. Le
tableau qui est a la page suivante montre:
Qla variation de surface liée au dépliage ;
Qles erreurs moyennes a l'itération de convergence ;
Qles erreurs locales de dépliage, en distances brutes et en pourcentage
de la médiane. '
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NOM DE VARIATION | ERREUR TAILLE DE | ERREUR ERREUR
SURFACE DE SURFACE | MOYENNE | LA MEDIANE | MIN EN % DE | MAX EN %
EN % FINALE (%) |EN METRE |LA DE LA
MEDIANE | MEDIANE
PAPMBA 9.02 1.73 10! 11.74 1.49 103 0.85
PAPMC2 6.35 4.07 102 13.00 3.18 103 1.792
PAPMF2 6.53 1.54 101 12.05 2.49 103 1.69
PAPMGA 7.09 2.98 101 11.64 2.49 104 3.18
PAPMH1 5.51 1.16 101 8.60 2.39 103 491
PAPIM2 3.51 2.49 102 10.46 3.47 103 1.51
PAPMJ1 4.35 8.46 102 9.53 177 103 1.04
PAPMK1 4.62 4.58 102 9.62 6.16 104 3.13
PAPML1 6.21 5.20 102 8.50 6.28 104 4.80
PAPMN1 2.07 1.39 101 8.16 9.25 104 492
PAPOM2 5.77 4.74 102 10.37 1.30 104 3.26
PAPMQ1 492 5.19 101 9.04 3.15 103 1.88
PAPMS1 3.04 9.29 102 9.65 8.74 104 4.69
PAPMT1 13.1 8.40 102 12.43 117104 0.763
PAPUM2 6.19 1.38 102 8.98 6.42 104 5.95 102
PAPYM2 5.48 8.02 103 8.52 2.94 104 2.62 102

1500

Leoo

500

1500

1000 [

500
L

SURFACE: PAPMBA

1) VALIDATION DE L'INTERPOLATION

BRI o i Fo [ e ] T

T T

1500
1 1000

500

0 500 1000
SURFACE PAPMBX

2400

2200

2000

1800

ERREUR

D'INTERPOLATION

9.6
5=
0,4 =
0,3 =

0,2 =

T
10000
NOMBRE DE TRIANGLES
DECRIVANT LA SURFACE

©  DESSINYFINAL DE '¥PAPMBA '
NOMBRE D"ITERATION(S) : 99

3) VALIDATION DE LA RESTAURATION

SURFACE PAPMBA

1500

1000

500

500 1000

1: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET
2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE
3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMBX 3

S ETAT INITPAL. CONTOERS APRES *DEPLIAGE

ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPHMBA

20000

ERREUR MOYENNE DE RESTAURATION

(POURCENTAGE}

s s s
0 k] 80

I
30

NOMBRE D'ITERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPMBA




— . — e

e e —

e

SURFACE: PAPMC2

1) VALIDATION DE L'INTERPOLATION

2000 3000
SURFACE PAPMCX

500

0

1000 2000 3000

2) RESTAURATION DE LA SURFACE

-

f

ERREUR

D'INTERPOLATION

0,8

0,6

0.4

0,2

0,0

aa o al aa b aslaal sy

v T v
(o} 10000
NOMBRE DE TRIANGLES
DECRIVANT LA SURFACE

20000

DESSIN'EINAL DE '¥PAPMCZ '™ e
NOMBRE D" ITERATION(S)

» 1173

WETAT INITFAL., CONTOGURS APRES “DEPLIAGE

ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPMC2

3) VALIDATION DE LA RESTAURATION

800

600

400

200

SURFACE PAPMC2
L ,-/ T

o

P T S S S |
1000 2000 3000
1: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET

2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE

3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMCX

SURFACE: PAPMF2

1,0
1000 68
Z 06 ~
z o
i s} ]
50 [ J
< 04+
8 o
[a e b
0 ] =
OB %2
xr =
o = :
Wa g0 T T T T
o] 10000 20000

NOMBRE DE TRIANGLES

oot DECRIVANT LA SURFACE

500

DAL

1

1
1000 28

2) RESTAURATION DE LA SURFACE

S DESSIN®FINAL DE 'PPAPMFZ '™
NOMBRE O"ITERATION(S) 1034

*ETAT INITYAL. CONTGURS APRES *BEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPME2

3) VALIDATION DE LA RESTAURATION

ERREUR MOYEMNE DE RESTAURATION

(POURCENTAGE)

e

- 500 1000
NOMBRE DTERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPMC2

SURFACE PAPMFZ
T

—= e
2
1000
T T
s 1
4
<]
T
s 4 1
=
&
#
500 a
w
2o ok
g3
F Z
1000 8]
2 &
&3
(R . - _
1, 500 0 s00 oo
NOMBRE DMTERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPMF2
0 h " Ol |
500 1000
]

1: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET
2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE
3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMFX 3




TANE

!

— gy

SURFACE: PAPMGA
1) VALIDATION DE L’INTERPOLATION

- g T . — 1,2
300 [ 300 - ] 1.0 9
200 - 200 [ % i3 R
! = .
wof 100 - . m/‘% . 5 067
L Ja /‘" ="/ a
of, il 0 LI A "_Téé;;.;;aigflfskfikzéﬂ_ gé EE 0,4 =
0 500 1000 1500 0 500 1000 10 T Z 1
SURFACE PAPMGY, g, wo g2 ——————
w0 [T 0 1000 2000 3000
o NOMBRE DE TRIANGLES
00 - 2000 DECRIVANT LA SURFACE
200 |- 4
2
100
0 _|

500 1000 ]500

2) RESTAURATION DE LA SURFACE

T DESSINPFINAL DE WPAPMGA e
NOMBRE D™ ITERATION(S) 1 119

s SZTAT INITPAL. CONTOURS APRES *BEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPMGA

3) VALIDATION DE LA RESTAURATION

SURFACE PAPMGA

SURFACE: PAPMH1

1) VALIDATION DE L’INTERPOLATION

i
200
200 .-

100 - -

’ \f \\\’fiix’ T

o

al s o B o a I o s

D'INTERPOLATION

ERREUR

1000
SURFACE PAPMHX

200

100

(1]

3) VALIDATION DE LA RESTAURATION

DESSIN®FINAL DE '$PAPMH1
NOMBRE D™ITERATION(S) 1

2) ﬁESTAGﬁATIOﬁ%E LA SURFACE

L SN SN S SN N B S

5000 10000

NOMBRE DE TRIANGLES
DECRIVANT LA SURFACE

ERREUR MOYENNE DE RESTAURATION

(POURCENTAGE)

a L
L] 0 lDO
MOMBRE D'TERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPMGA

500 1000
1: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET 500 1000 1500

2: YU'T Y PERSPECTIVE DE CETTE CARTE

a

L IUNTACD AVART RESTAURATION DE PAQ MGX

SURFACE PAPMH1

WETAT INITTAL. CONTOURS APRES "BEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPMHI

200 . 400 600 BOO
1: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET

2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE
3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMHX

ERREUR MOYENNE DE RESTAURATION

(POURCENTAGE)

L
100 500
NOMBRE D'TERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPMH1




IS &

— ey

SURFACE: PAPIM2

1) VALIDATION DE L'INTERPOLATION

T 1,2
B 1,0 =
400 | - 400 g
| g oo ]
200 |- 200 2 ]
- 0,6 =
o -
a.
% 5 0.4 -.
0 Ll - ! : o] E E e
0 500 1000 o E‘ -
SURFACE PAPMDioso e g2 —
0 5000 10000
NOMBRE DE TRIANGLES
400 DECRIVANT LA SURFACE
200
o
0 500 1000
2) RESTAURATION DE LA SURFACE
500
T 4 y 1500
° DESSIN®FINAL DE '¥PAPIMZ
NOMBRE D" ITERATION(S) 1 1405
500
;2 T T T T
¢ T ETAT INLFFAL, CONTOURS APRES “DEPLIAGE

ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPIM2

3) VALIDATION DE LA RESTAURATION

500

400

10

o

SURFACE PAPIMZ
=T T o R

200 400 600 800
1: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMNET

2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE

400 r

200

3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMIX

5

SURFACE: PAPMJ1

o 500 1000 1500
SURFACE PAPMJX

2100

D'INTERPOLATION
f

ERREUR

0 = ———r——— :
0 5000 10000

NOMBRE DE TRIANGLES
DECRIVANT LA SURFACE

400 2000

1900

200

(1]

500 1000 1500

2) RESTAURATION DE LA SURFACE

S DESSINSFINAL DE '¥PAPMJL ™
NOMBRE D™ ITERATION(S) @ 118

WETAT INIPPAL, CONTOURS APRES ‘DEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPMJL

&n

3) VALIDATION DE LA RESTAURATION

ERREUR MOYENNE DE RESTAURATION

(POURCENTAGE)

o 500
NOMBRE D'ITERATONS D'AJUSTAGE POUR PAPIMZ

© 200 400 600 BOO 1000

SURFACE PAPMI1 e
o ?l oy ‘

5
Vi iy

-5
z
§ 2 2
0
g
=
a
g
w
o o
w
2
&
53
3 &
g2
W
g8
s
a i
-] 50 100
1 NOMBRE D'TERATICNS D'AJUSTAGE POUR PAPMJY
500 1000 1500 B 7
L: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET 0 500 1000 1500
2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE
3 CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMIX 3




} 3
t )
g |

Uﬁ_(

SURFACE: PAPMK1

1) VALIDATION DE L'INTERPOLATION ____
L T LR B T P T T 7
00 400 1~ %\ ' T -
i 4 e
\ 1,2 =
1,0 =
200 200 - f
5 .
= 08 =
< =
E)I 0.6 :
o x & i
L " L . 1 - a E 0,4 =
0 500 1000 1500 &= 4
SURFACE PAPMKY,q, %2 ¢ I—rrrrrrrrri
w0 TR e e B 2150 0 2000 4000 6000 8000
4
2100 NOMBRE DE TRIANGLES
2050 DECRIVANT LA SURFACE
200

(=]

0 500 1000 1500

2) RESTAURATION DE LA SURFACE

5 ; y T i
L DESS INF INAL DE '$PAPMKL
NOMBRE D" ITERATION(S) @ 347

i SWETAT INITFAL, CONTOURS APRES *DEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPMK1

3) VALIDATION DE LA RESTAURATION

‘ SURFACE PAPMK1
T e 3
F;I.J L

SURFACE: PAPML1

1) VALIDATION DE L'INTERPOLATION

T T
200 b : o i n ] 200 - =T ST Ty 1,2
N o S I\l e A\ .
100 | T 1Y 100 -0 ' ( :ﬂ \,\R 13 Z o8-
5 ] ST [ ]
sof Ee 50 | g \\— S5 o064
t | k S 5 = o ]
T g F o O\\J\ ) ] o ]
o, NIV 1 1 3 of, 4 | e a ‘,"_J 0,4 =
0 500 1000 1500 x < ]
SURFACE PAPMLX w o 0.2
L L] X i
200 [ 1™ 0 2000 4000 6000
] = NOMBRE DE TRIANGLES
150 | 1 DECRIVANT LA SURFACE
10 [ 1o
0 £ L o 1 1 .:

500 1000 1500

2) RESTAURATION DE LA SURFACE

¢ DESSIN®FINAL DE 'SPAPMLL '™
NOMBRE D"ITERATION(S) : 818

. WOETAT INITPAL. CONTOERS APRES BEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPMLI

3) VALIDATION DE LA RESTAURATION

in
T

ERREUR MOYENMNE DE RESTAURATION

{POURCENTAGE)

|

L

o

s i n n
o 200 400 £00 800
NOMBRE D'TERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPMK L

-

1: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET

2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE
3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMKX 3

SURFACE PAPML1

s
150

10

o

5

o

ERREUR MOYEMNE DE RESTAURATION

(POURCENTAGE)

a

o

NOMBRE DTTERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPMLY

500 - 1000

s L n T
200 400 600 800

1: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET
2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE

3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMLX 3




RIMG

;‘““"“‘ Tty

SURFACE: PAPMN1

o
P U T

(1 - o+

1 1 " i
0 500 1000
SURFACE PAPMNX

1850

D'INTERPOLATION
LS ]
PR TP P |

ERREUR

Q T
0 5000 10000
NOMBRE DE TRIANGLES
DECRIVANT LA SURFACE

1500

1850

0

500 1000

2) RESTAURATION DE LA SURFACE

©  DESSIN®FINAL DE '$PAPMNL  '™°
NOMBRE D" [TERATION(S) @ 1549

SETAT INITYAL. CONTGURS APRES ‘DEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPMNIL

3) VALIDATION DE LA RESTAURATION
SURFACE PAPMNI :

{
|
+

800 i—

600 — ,..f/

z
7 5
! =4
= &
2
g
100 - ¥
= 3
Z -
:g
BOO | (5 = B
@® U
. =N
200 ) g Th. 7 600 . o AN £3
o A, N 50 & S _ ' |
P : % AN 9 500 1000 1500
1 400 SN 3 a
it ; NOMBRE D'TERATIONS DAJUSTAGE POUR PAPMN!
4 A
L ‘ e 200 | -.'!
200 400 600  BOO Y - —
|: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET o 200 1000
2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE
3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMNX 3

SURFACE: PAPOM2

1) VALIDATION DE L'INTERPOLATION

= 200 -

o 200 400 600 80D 0
SURFACE PAPMOX

T —T—T T T T T T T

1950

1300

200 400 800 800

2) RESTAURATION DE LA SURFACE

°  DESSIN'FINAL OE '$PApOMZ  '®
NOMBRE D™ ITERATION(S) t 1478

o & s 1 5 01 3

0,2 =

D'INTERPOLATION

ERREUR

0.0 T y v

NOMBRE DE TRIANGLES
DECRIVANT LA SURFACE

3) VALIDATION DE LA RESTAURATION

ETAT [NITPAL, CONTGURS APRES 'DEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPOM2

SURFACE PAPOMZ2

e

T N

400 =

200

200 400 600

1: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET
2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE
3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMOX 3

Q 10000 20000

ERREUR MOYENNE DE RESTAURATION

(POURCENTAGE)
in

o 500 1000
NOMBRE D'TERATIONS D'AJUSTAGE PCUR PAPOM2




1 Sl

— ETAYCL

e Y

e

T

SURFACE: PAPMQ1

_ 1) VALIDATION DE L'INTERPOLATION

600

1 400
1

200

0 +

] 500 1000

SURFACE PAPMQX
1950

1800
1850

- 1800

L PR | PR 1

500 1000

2) RESTAURATION DE LA SURFACE

% 5
E

|
-
-_

o

—

& DESSIN®FINAL DE 'TPAPMGL '
NOMBRE D" ITERATION(S) + 339

3) VALIDATION DE LA RESTAURATION

ERREUR

°

o
©

[=]
E
PP P BT P

2
o

D'INTERPOLATION
o
o

o
[=]

Q

L e o i
5000 10000

NOMBRE DE TRIANGLES

DECRIVANT LA SURFACE

=

SETAT INITPAL. CONTGURS APRES "MEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPMQ1

SURFACE PAPMQ1

600

400

200

300 1000

2. VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE

|
| 1: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET
i 3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMQX 3

15000

SURFACE: PAPMS1
1) VALIDATION DE L’INTERPOLATION
L — I ] 717""‘1 I‘ﬁ'_rl-,l T T J —
goof - E ‘:_ ‘.‘ ‘,‘3 . 200 —/\/\/\5 '_\\ ] 4
100 - #t - '_ A 00 i 3 g
. E -
ol ] g1 =
' =
L 1 L [ E E L ﬂ
0 200 400 600 & =
SURFACE PAPMSX . v i .
500 ) 1000 2000
1880 NOMBRE DE TRIANGLES
DECRIVANT LA SURFACE
1860 4
ko 200 400 800 e
2) RESTAURATION DE LA SURFACE
500
B I ‘ T T T
¢ DESSIN®FINAL DE '*PAPMSI 1500
NOMBRE D™ITERATION(S) = 1283
500
0 T ‘ T T T T
¢ SOETAT INITTAL. CONTHURS APRES *BEPLIAGE

ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPMSI

3) VALIDATION DE LA RESTAURATION

ERREUR MOYENNE DE RESTAURATION

(POURCENTAGE)

o
]

NOMBRE D'fTERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPMQ1

s
300

SURFACE PAPMS1

200 ~
15 k|
150
Zz
s
T
3 1
ot
i
100 &
=
w
2g s 1
§:
3
200 = 2 g
50 ﬁ é
5e E
100 nb 500 1000
11 ' NOMBRE DTERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPMS1
| 1

100 200 300 400
1: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET

2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE
3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMSX 3




T Tad Y
T -

b

NI

i —

SURFACE: PAPMT1

1) VALIDATION DE

803 -

800

400

200

0,6
0,5
0,4

03

sl s 0 a1 5

0,2

0 1000 2000

SURFACE: PAPUM2

POLATION

1) VALIDATION DE L/INT

200

100 ~

D'INTERPOLATION

ERREUR

SURFACE PAPMTX

800

600

400

200

oF, o T

o

1000 2000

2) RESTAURATION DE LA SURFACE

1800

y <
" 10000 20000

NOMBRE DE TRIANGLES

DECRIVANT LA SURFACE

0 200 400 600

T T

o

| 3

1 "
400 600

b

D'INTERPOLATION

ERREUR

SURFACE PAPMUXaso

e :
[

200 | \ 4 e

100 \ -

§ DESSINPFINAL DE '$PAPMTL
NOMBRE D™ ITERATION(S) 1

TION

5004

é W ETAT INITTAL, CONTODRS APRES DEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPMT1

|

2) RESTAURATION DE LA SURFACE

S DESSIN'FINAL DE '$PAPUM2
NOMBRE D™ ITERATION(S)

3) VALIDATION DE LA RESTAURATION

0,6

0,5

0,4

03

0,2

T T T T T
1000 2000 3000

NOMBRE DE TRIANGLES
DECRIVANT LA SURFACE

o

250

2000
1: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET

2. YUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE
3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMTX

ERREUR MOYENNE DE RESTAURATION
~

(POURCENTAGE)

200
150

100

©
o

NOMBRE D'TERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPMT1

L T
1000 2000 3000 4000

SURFACE PAPUMZ

50

ol 1 |- | PR |

$0ETAT [NITPAL, CONTOURS APRES “BEPLIAGE
ET VECTEURS DEPLACEMENT DE :PAPUM2

in

ERREUR WMOYENNE DE RESTAURATION
(POURCENTAGE)

o

e

400 800 800
NOMBRE D'TERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPUM2

100 200 3200 400 500
I: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET

2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE

3; CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMUX




SURFACE: PAPYM2

| 1) VALIDATION DE L'INTERPOLATION

200 |- . 3 200f 5 © »\ Lo ?
: 150 ERL e 150 )
! 100 | Lyan i d' el 2 =]
50 e 50 | ) 2
i H a l =
3 :- o
0 : . ! L 1 LB 0 PR | I a ﬂ L
0 200 400 x =
SURFACE PAPMYX uBb, . . . .
' a0 b S . R 0 1000 2000
1 ze80 NOMBRE DE TRIANGLES
150 g = DECRIVANT LA SURFACE
' |+ 100 [ S \ -
{ so L ]
) L 3 1
. 0 . .
4 0 200 400
, 2) RESTAURATION DE LA SURFACE
" ; f‘ : 500
;' 1 ‘!: =
ANNEXE 3
|
W T 1 ' 1500
‘ o DESSIN®FINAL DE '¥PAPYM2
| NOMBRE D™ ITERATION(S) : 1216
i
i - T T T T
‘ ' e 0 ETAT INITYAL. CONTOURS APRES *BEPLIAGE
l ET VECTEURS DEPLACEMENT DE tPAPYM2

3) VALIDATION DE LA RESTAURATION

B | SURFACE PAPYM2

200 - T
i 1 aow?
o
1 L > ¥ 1 -20107 j
| r -40107
| -eo00?
.
I éna
‘ z
b=
» |
il - 9 i
\ ‘ g |
i .
b ig
4 150 [ 2z )
1 ]
Ui 1 100 g2 \
l E | Dﬂ 500 1000
i i 50 NOMBRE DITERATIONS D'AJUSTAGE POUR PAPYM2
} 100 200 300 400
|\

I: CARTE DES DISTANCES INTER-SOMMET
2: VUE EN PERSPECTIVE DE CETTE CARTE

3: CARTE DE LA SURFACE AVANT RESTAURATION DE PAPMYX 3




Cette annexe présente les 7 sections sismiques traitées dans la partie 3 de cette °
thése. Pour chaque section on présente d’une part le line-drawing migré en
temps double (ou est localisé la partie réellement traitée) et d’autre part la figure
interprétative de cette partie de line-drawing (figure composée de la coupe
interprétative exécutée par les pétroliers, des données brutes digitalisées, de la
conversion profondeur de ces réflecteurs et de 'interprétation qui en est faite).
Sur la figure interprétative les réflecteurs en traits plus épais sont les réflecteurs
les plus. énergétiques, susceptibles de s’étre déformés sans changement
d’épaisseur. La structure générale est de type roll-over. Pour la localisation des
sections sismiques, veuillez vous reporter a la figure 4-35.
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I‘ RESUME

Les structures géologiques sont le plus souvent dessinées

" par interpolations de donnéss dispersées. Un probléme est de pouvoir
contraindre ces interpolations par des régles géométriques et
| cinématiques. La méthode dite de 1'équilibrage des siructures en coupe
illustre ce principe. Pour tester la compatibilité de structures a
| déformation hétérogéne, on peut les diviser en éléments dont on
considére la déformation comme homogéne, mais cette technigue est
limitée. Une antre méthode, pour s’assurer de la compatibilité
géoméirique de zones plissées-faiilées, consiste & tester la possibilité
de restaurer de telles surfaces & leor éiat initial, Le principe de la
méthode est de décrire ces surfaces par des €léments rigides plans et de
les rabattre dans le plan horizontal par un programme de calcul
(minimisation automatique de vides et de recouviements).
En dépliant différents blocs et en ajustant ces blocs le long de failles,
il est possible de retrouver I'état antérieur & la déformation (continue
et discontinue). Le programme (UNIX, FORTRAN, station de :
travail), a éié initialement testé sur des exemples théoriques et =
expérimeniaux, puis appliqué & des structures naturelles (gisements
péiroliers) avec les applications suivantes:
| (i) en zone péirolifere (ou minéralisée), le but est de dessiner au mieux

les structures associées aux failles qui peuvent faire office de pitge, ce ‘

qui permet de mieux contraindre les capacités du gisement et sa
géométrie ; i

(ii) en I'utilisation plus géodynamique, le champ de déplacement fini
associé A la déformation, traduite par les plis et les failles, peut étre
étudié, .

b= ‘ MOTS-CLES

cartes palinspatiques ; champs de déplacement ; champs pétroliers ;

cinématique ; coupe équilibrée ; dépliage ; équilibrage ; failles ; |
géodynamique ; géomélrie ; plis ; rétro-déformation ; sismique 3D ; |
strate plissée-faillée ; restauration. ¥ :






