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Résumé

L’ouvrage traite de la déformation 3D des bassins sédimentaires. L'objectif est I'étude de
la déeformation tectonique, puis son intégration dans la modélisation de bassin pour des cal-
culs de migration d’hydrocarbures. Pour répondre & la complexité des phénomeénes, le moddéle
s’appuie sur des principes cinématiques et utilisation d'une méthode discréte, ainsi que sur le
développement d’un outil informatique qui autorise une grande diversité dans les mécanismes
de déformation pris en compte. La déformation volumique 3D est obtenue 4 partir de Pétude
du comportement de la surface neutre de chaque couche déformée du bassin. L’idée est de dé-
former la surface neutre de chaque couche, puis de s’appuyer sur ce résultat pour reconstituer
la déformation volumique du bassin. L’algorithme intégre trois caractéristiques. La premiére
porte sur Popérateur mathématique utilisé pour modéliser le plissement par flexion qui est une
combinaison de translation des points de la surface neutre et de rotation des segments verti-
caux rattachés & ces points. Ceci assure la réversibilité de la modélisation. La seconde porte
sur I'utilisation d’une approche discréte autorisant une meilleure description de la déformation
et permettant de controler localement son évolution. La connaissance des variations locales de
volume peut devenir un puissant outil d’analyse en géologie structurale et le parfait complé-
ment d'une étude de terrain. La troisiéme concerne la modularité du code développé: le modéle
intégre trois mécanismes de déformation, mais Parchitecture du code autorise I'insertion future
d’autres mécanismes ou une plus forte intéraction entre ceux-ci. Le modeéle a été validé tout
d’abord sur des cas 2D, puis 3D naturels. Ils offrent des résultats satisfaisants d’un point de vue
qualitatif, Ils mettent en lumiére aptitude du modéle & proposer un chemin de déformation
géologiquement acceptable, ainsi que sa capacité & controler les variations volumiques du bassin
au cours de la déformation.

Abstract

The present work deals with three-dimensional deformation of sedimentary basins. The main
goal of the work was to propose new ways to study tectonic deformation and to insert it into
basin-modeling environment for hydrocarbon migration applications. To handle the complexity
of the deformation, the model uses kinematic laws, a discrete approach, and the construction
of a code that allows the greatest diversity in the deformation mechanisms we can take into
account. The 3D-volumic deformation is obtained through the calculation of the behavior of
the neutral surface of each basin layer. The main idea is to deform the neutral surface of
cach layer with the help of geometrical laws and to use the result to rebuild the volumic
deformation of the basin. The constitutive algorithm includes three characteristic features. The
first one deals with the mathematical operator we use to describe the flexural-slip mechanism
which is a combination of the translation of the neutral surface nodes and the rotation of the
vertical edges attached to these nodes. This performs the reversibility that was required for
the basin modeling. The second one is about the use of a discrete approach, which gives a
better description of the global deformation and offers to locally control volume evolutions.
The knowledge of volume variations can become a powerful tool in structural geology analysis
and the perfect complement for a field study. The last one concerns the modularity of the
developed code. Indeed, the proposed model uses three main mechanisms of deformation. But
the architecture of the code allows the ingsertion of new mechanisms or a better interaction
between them. The model has been validated. (ivst with 2D cases, then with 3D natural cases.
They give good results from a qualitative point of view. They also show the capacity of the
model to provide a deformation path that is geologically acceptable, and its ability to control
the volume variations of the basin through the deformation.
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Article soumis 4 London Geological Society Special Publication _ 1.1 Contexte général
B La modélisation de bassin est désormais utilisée par les compagnies pétroliéres
Article soumis 4 Journal of Structural Geology pour conduire les campagnes d’exploration. Elle s’est développée & partir de la fin

des années 80 et du début des années 90 avec des modéles 2D [Ungerer, Burrus,
117 | Doligez, Chenet et Bessis, 1990], et continue aujourd’hui avec des modéles 3D
[Rudkiewicz, Penteado, Vear, Vandenbroucke, Brigaud, Wendebourg et Diippen-
becker, in press; Schneider et Wolf, in press; Schneider, Wolf, Pot et Faille, in
Press|. Son objectif est d’améliorer la localisation des hydrocarbures dans le bas-
sin, et la connaissance de réservoirs potentiels, afin d’augmenter les chances de
réussite des campagnes d’exploration pétroliére. Pour cela, elle intégre dans son
approche plusieurs disciplines ayant trait & I’étude des bassins, comme la géologie
structurale, la sédimentologie, la géophysique, ou encore la géochimie, et s’efforce
de les coupler avec des méthodes numériques et des outils informatiques.

| Bibliographie

Le développement des modéles de bassin s’explique d’autant mieux lorsqu’on
considére la part importante des bassins sédimentaires & la surface, et leur grande
variété. La variété des bassins sédimentaires est le résultat d’une forte intéraction
entre divers processus de déformation & des échelles différentes et les propriétés
mécaniques intrinséques aux roches qui composent les bassins. Cette variété est &
origine de la conception de modéles adaptés plus spécifiquement aux contextes
tectoniques en extension [ter Voorde, 1996], ou aux contextes tectoniques en com-
pression [Zoetemeijer, 1993].

La déformation tectonique des bassins est une des composantes primordiales de
la modélisation de bassin de par l'influence que la géométrie du domaine étudié
peut avoir sur les autres phénoménes pris en compte par le modéle:

e sur la genése des hydrocarbure par craquage aprés ’enfouissement des sé-
diments. L’augmentation des paramétres thermodynamiques de pression et

- | | 1



Chapitre 1. Introduction

de température associée 3 'enfouissement influe sur les réactions chimiques
de transformation de la matiére. L’enfouissement des sédiments dépend for-
tement de la géométrie du domaine de dépét.

e La migration et ’expulsion des hydrocarbures sont essentiellement dues aux
gradients de pression et de température, auxquels s’ajoutent les propriétés
intrinséques aux sédiments (porosité, perméabilité) et aux fluides (viscosité,
densité). L’enfouissement et la géométrie du domaine, associés au systéme
de failles, influent & leur tour sur la géométrie des chemins d’expulsion.

e L’accumulation des hydrocarbures dans les réservoirs et la position des
piéges structuraux dépendent eux aussi fortement de 1'évolution de la géo-
métrie du bassin lorsqu’elle est soumise aux déformations tectoniques.

La connaissance de I'évolution de la géométrie du bassin est nécessaire 4 la mo-
délisation de bassin; elle est I’étape préliminaire indispensable 4 toute étude sur
la maturation et la migration des hydrocarbures.

L’objectif de la thése est de proposer un modéle capable de décrire I’évolu-
tion géométrique 3D d’un bassin sédimentaire au cours de sa déformation. Le
cadre de sa conception s’effectuant dans un contexte d’application pétroliére, le
modgle s’insére dans une dynamique de modélisation de bassin 3D. Le modéle
essaie de proposer ce qui pourrait &tre 4 terme le module de déformation tecto-
nique d’un modéle comme CERES [Schneider, Faille, Flauraud et Willen, 2000]
qui s’efforce de coupler la migration avec I'évolution géométrique du bassin. Le
modeéle doit donc respecter un certain nombre de contraintes propres 4 la modéli-
sation. Trop souvent, les modéles associés 4 ’étude de la déformation des bassins
ne peuvent étre directement compatibles avec les outils de modélisation de la
migration des hydrocarbures ou des phénoménes comme la compaction ou les
processus de sédimentation-érosion. Le modéle exposé tout au long de la thése
s'efforce de déformer au mieux un bassin sédimentaire tout en fournissant un
cadre approprié pour de futures applications comme la migration des hydrocar-
bures ou la compaction des sédiments. Le modéle doit par ailleurs proposer une
méthode de déformation réversible dans la mesure ou la modélisation de bassin
nécessite une étape de modélisation inverse, puis une étape de modélisation di-
recte. Pour cela une approche discréte est indispensable en vue de calculs futurs,
et le maillage fourni doit rester conforme avec des éléments qui restent réguliers
aprés la déformation.

1.2 Plan

Le corps de la thése s’articule autour de cinq chapitres qui mettent en évidence
les différents aspects du travail effectué pour arriver au modéle cinématique 3D.
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1.2. Plan

Ils s’efforcent de mettre en relief le cheminement de la pensée en fonction des
hypothéses, des contraintes et des objectifs auxquels la création du modéle a pu
étre confrontée.

Dans le premier chapitre, nous abordons les mécanismes fondamentaux qui
sont responsables de la déformation tectonique des nappes et des chevauchements
dans leur globalité. Quelles sont les hypothéses qui supportent les différents mé-
canismes, quel type de modélisation est choisi pour les étudier? Quelles sont les
différentes échelles ot se produit la déformation, et quelle influence cela a-t-il
sur ’ensemble du domaine étudié? Enfin, est-il possible de fournir une réponse
mécanique totale qui soit adaptée aux problémes soulevés par la modélisation de
bassin, et quelles en sont ses limites?

Le second chapitre porte lui sur la modélisation cinématique. Sans fournir un
historique complet, nous essayons de dresser une liste des différentes approches
et des modéles les plus significatifs qu’il est possible d’utiliser pour déformer
un bassin, les modéles cinématiques se regroupant en deux grandes familles:
la restauration d’un état initial déformé vers un état final non déformé, et la
construction d’un état final déformé A partir d’un état initial déformé ou non.
Cette étude bibliographique compléte le premier chapitre et permet de faire le
point sur les limites actuelles des modélisations existantes, les deux principales
étant Iincapacité & traiter une déformation tridimensionnelle, et I’autre la non
réversibilité des modéles, pourtant indispensable pour la modélisation de bassin.

Les troisiéme et quatriéme chapitres traitent spécifiquement du modéle proposé
dans la thése. Dans le chapitre 3, nous nous efforgons de décrire les contraintes et
hypothéses principales du modéle. Puis dans un deuxiéme temps, nous expliquons
le modéle sous sa forme bidimensionnelle, avec une description de sa formulation
mathématique et sa validation sur des tests 2D et 2,5D. Dans le chapitre 4,
c’est le modéle 3D qui est enfin présenté: ses hypothéses et leurs traductions
géomeétriques, ainsi que les apports nécessaires qui ont dii &tre faits par rapport
au modéle 2D. La validation du modéle sur des cas 3D est ensuite décrite, ainsi que
les apports significatifs du modéle par rapport 4 I'existant, comme son aptitude
3 gérer plusieurs modes de déformation simultanément.

Le cinquiéme chapitre s’emploie & tester les limites du modéle et sa capacité
3 traiter des cas géologiques réels. S'il n’a pas été possible de traiter des cas de
terrain détaillé, les deux cas-tests présentés mettent néanmoins en lumiére le bon
comportement du modéle lorsqu’il s’applique & des études complexes tant par leur
séquence lithologique que par le jeu des failles auquel le bassin est soumis. Ce
chapitre porte aussi une attention particuliére au réle que le modéle peut jouer en
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Chapitre 1. Introduction

tant qu’indicateur qualitatif sur les déformations latérales que 'on peut espérer
rencontrer sur le terrain, et sur les déformation internes subies par le bassin.

Enfin, nous proposons une conclusion & notre travail. Cette conclusion est I'oc-
casion de mettre en avant les avancées de I'approche qui a été choisie et les
horizons qu’elle ouvre & la modélisation de bassin. Par rapport a l'utilisation
du modéle dans le cadre de la modélisation des bassins sédimentaires, nous évo-
quons aussi les limites actuelles du modéle 3D, et les travaux qui nous semblent
nécessaires pour ’améliorer.

Chapitre 2

Description du probléme

Les plis et les chevauchements sont des structures géologiques fréquemment
étudiées car bien répandues dans la nature, en tout cas aisément observables 4
« I'oeil nu » [Ramsay et Huber, 1987]. S'il est aisé d’observer les structures
géologiques plissées dans la crotite terrestre, il est en revanche beaucoup plus
délicat de proposer des hypothéses sur leur formation et sur leur dynamique
interne. L’étude se heurte aussi aux problémes d’échelle: le processus
responsable de la formation des nappes et chevauchements n’est pas
nécessairement le méme suivant que I'on étudie des structures chevauchantes
sur plusieurs dizaines de kilométres ou que 1'on s’intéresse aux microplis.

Sommaire
2.1 Lecharriagedesnappes. . . . . .« v o v o v s s 0 s 0 5
2.1.1 Les modéles physiques . . . . ... ... ........ 6
212 Ladéformation . . ... .. .. .... ..., 9
2.2 MECANIQUL ¢ s 4 ¢ s o v s 64 v s o5 4 s b 0 & 50w wE s 11
2.2.1 Les grandes transformations . . . . ... ........ 11
2.2.2 Le probléme de la résolution . . . . ... .. ... ... 16
23 Conclusion. . . « o v ¢t v v o v vt sttt o0 e s s 17

2.1 Le charriage des nappes

La terminologie des nappes et des charriages est apparue vers la fin du X7X®
siécle avec 1’étude de la naissance des chaines de montagnes et des processus
tectoniques (pour un historique complet, il est utile de consulter I'ouvrage de
O. Merle [Merle, 1984, 1994]). Le charriage des nappes traite du déplacement
d’une unité allochtone sur une unité autochtone: on parlera plus volontiers de
« nappes » pour des déplacements de plusieurs kilométres (1’allochtone n’a plus de
liens directs avec 'autochtone), et de « chevauchements » pour les déplacements
plus modestes, de la centaine de métres 4 quelques kilométres. C’est ce dernier
aspect qui sera surtout abordé dans cette thése.
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Chapitre 2. Description du probléme

2.1.1 Les modéles physiques

Le probléme central qui a préoccupé un nombre certain de géologues et de
mécaniciens, est I'identification des forces responsables de la formation des che-
vauchements. Les premiers modéles physiques, qui ont essayé d’éclaircir le sujet,
ont été confrontés & une impossibilité théorique. En effet, les relations obtenues
entre les épaisseurs des nappes et des chevauchements et la distance qu’elles pou-
vaient parcourir, sous l'effet d’une force horizontale exercée & I'arriére, étaient
en contradiction totale avec les observations géologiques: d’aprés les calculs, une
nappe d’une épaisseur d’un km ne pourrait dépasser 8 km de long pour pouvoir
atre déplacée sous I'effet d'une force excercée 4 I'arriére [Hubbert et Rubbey, 1959;
Smolukowsky, 1909]. De la méme facon, angle 4 partir duquel un glissement gra-
vitaire pouvait se développer était de 30°, ce qui était 1a encore trés différent des
observations de terrain [Hubbert et Rubbey, 1959; Smolukowsky, 1909] (cf. figure
2.1).

Tl

FIG. 2.1: les deur mécanismes principauz responsebles de la mise en place des
nappes et chevauchements: la gravité, et une force de poussée ezercée & U'arriére

(d’aprés [Merle, 1984]).

Ces premiers résultats montraient que les nappes et les chevauchements étaient
trop peu épais pour pouvoir &tre déplacés par une seule force de compression ap-
pliquée  I'arriére du bloc déplacé, et que la gravité seule ne pouvait pas non
plus expliquer le glissement sur des pentes & faible pendage. Il fallut attendre
un article de Hubbert et Rubbey en 1959 [Hubbert et Rubbey, 1959] pour que
ce « paradoxe » (pour reprendre I’expression de Merle [Merle, 1984] fat en par-
tie levé. S’inspirant des travaux de Terzaghi [Terzaghi, 1945 sur la mécanique
des roches, ils introduisirent le réle de la pression de fluides qui permet alors de
résoudre ce paradoxe et explique les déplacements des nappes et des chevauche-
ments de faible épaisseur. Les roches sont poreuses et des fluides s’écoulent &

2.1. Le charriage des nappes

P'intérieur. La présence de fluides engendre une pression qui s’exerce dans toutes
les directions, et qui peut varier d’'une valeur hydrostatique (correspondant au
poids des fluides connectés) & une pression lithostatique (correspondant au poids
des roches sur un fluide piégé). Dés lors, on constate que 'augmentation de cette
pression de fluides diminue la contrainte normale sur le plan de rupture, mais
également la contrainte tangentielle et par l&-méme la résistance au glissement.
Les rapports d’épaisseur-longueur passent & 5 km d’épaisseur pour 60 km de long;
le pendage & partir duquel le glissement est possible est trés nettement inférieur
a4 30° puisqu’il est estimé & 6°.

Le précédent modéle, s’il fut accueilli avec enthousiasme, n’était pourtant pas
exempt de critiques [Merle, 1984]. Supposant que la pression de fluides n’était pas
suffisante, la notion de niveau de décollement di & la déformation d'une couche
basale ductile fut utilisée dans d’autres modéles avec des hypothéses intégrant
des différences rhéologiques. Khele [Khele, 1993] proposa que la base de la nappe
se comporte comme un matériau visqueux: le charriage est di a la déformation
visqueuse d’'une couche ductile 4 la base de 'unité charriée, la partie supérieure
étant déplacée passivement, sans déformation interne. Ces conclusions, dés lors
qu’un matériau avec une viscosité fortement non linéaire est proche d’un matériau
idéalement plastique, se rapprochent de celles de Goguel [Goguel, 1948] sur le role
d’une couche basale de faible résistance mécanique.

D’autres modéles, comme celui proposé par Elliot [Elliot, 1976a,b] basé sur des
principes d’étalement gravitaire et d’étude sur I’énergie nécessaire au plissement
[Outtani, 1996], celui de Wiltschko [Wiltschko, 1979] combinant des rhéologies
visqueuses et plastiques, ceux de Bombolakis [Bombolakis, 1989, 1992] analysant
I’évolution des orogénes suite & des perturbations sismiques, ont tenté d’appréhen-
der la complexité des mécanismes de charriage des nappes. Les modéles d’Elliot
soulignent que le déplacement est directement proportionnel au volume de la
nappe, et que le sens et le module de la contrainte tangentielle dépendent du
pendage de la pente sommitale et non pas basale. En plus des différents modéles
cités précédemment, on peut évoquer aussi ceux de la théorie du biseau propo-
sés par Chapple [Chapple, 1978], et Beaumont [Beaumont, Fullsack et Hamilton,
1992] qui intégrent aussi le role des processus agissant sur la limite supérieure
de la nappe: effets climatiques et influence de 1’érosion. Dans I’ensemble, ces
approches mécaniques ne traitent le déplacement et la déformation qu’'a grande
échelle, mais elles ne permettent pas d’interpréter les déformations internes, ni
de prédire la géométrie a posteriori d’un chevauchement.
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F1G. 2.2: modéles simplifiés des mécanismes de déplacement (d’aprés [Merle,

1984)).

2.1. Le charriage des nappes

2.1.2 La déformation

Les couches géologiques ne se déforment pas comme des corps rigides, mais
présentent des déformations internes complexes, qui dépendent fortement de la
rhéologie des roches [Fischer et Coward, 1982]. Une des structures la plus commu-
nément associée aux chevauchements est le plissement des couches géologiques.
Dans 'exemple considéré dans ce travail, celui des strates déposées dans des
bassins sédimentaires, les plis s’expriment par la déformation d’une surface re-
pére. Ils appartiennent i la catégorie des déformations hétérogénes dont ils sont
la manifestation naturelle la plus spectaculaire [Nicolas, 1984]. Les modéles de
déformation le plus souvent proposés font intervenir des mécanismes comme les
cisaillements purs ou simples, homogénes ou non, et des raccourcissements ou
élongations paralléles aux couches |Fischer et Coward, 1982; Knipe, 1985; San-
derson, 1982].

L’importance de la géométrie du bassin doit étre aussi soulignée dans ’étude
de sa déformation [Bell, 1981; Berger et Johnson, 1980; Knipe, 1985]. En effet,
des perturbations sur les supports de glissement, dues 4 des dépots sédimentaires
ou & des raccourcissements (failles évoluant en rampe), ou encore 4 la forme
du socle sous-jacent peuvent engendrer localement de grandes variations dans le
mécanisme de déformation subi par la roche. Ces zones de discontinuité entrainent
des changement de mécanismes de déformation localement ou des variations dans
'orientation des directions de cisaillement. Les variations dans les directions de
cisaillement, si elles peuvent se situées dans des régions différentes de la couche,
se localisent aussi souvent sur les mémes marqueurs lithologiques et deviennent
alors les témoins privilégiés des cycles de déformations subis par la roche |Bell,
1981; Fischer et Coward, 1982; Sanderson, 1982].

La reconstruction de I’historique de la déformation d’un bassin dépend de la
capacité a décrire ces cycles de déformation, puis 3 les interpréter. Pour identifier
ces déformations, il est nécessaire d’analyser des marqueurs de la déformation
internes 4 la roche. Ces marqueurs peuvent étre analysés & différentes échelles. A
P’échelle du pli, ils permettent de mettre en lumiére les successions de cisaillement,
la part du mécanisme de flexion, ainsi que la quantification des raccourcisse-
ments ou élongations auxquels les couches ont été soumises. A I'échelle des grains
[Evans, 1988; Knipe, 1989; Nicolas, 1984], ils mettent en évidence les mécanismes
de déformation interne de la roche. Dans la croiite terrestre, les mécanismes de
déformation interne qui ont lieu dans les couches lithologiques sont le fluage par
transfert de masse sous contrainte [Gratier, 1993], la plasticité cristalline [Nico-
las, 1984], ainsi que les déformations cataclastiques avec frottement d’éléments
solides les uns par rapport aux autres [Knipe, 1989]. Chaque mécanisme s’accom-
pagne de microstructures caractéristiques qui permettent de mieux contraindre
les conditions dynamiques et cinématiques des événements tectoniques (cf. figure
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2.3).

L

FI1G. 2.3: différents modes de déformation interne: (a) déformation cataclastique,
(b) déformation plastique, (c) déformation par transfert de masse (d’apres [Gra-
tier, 1993]).

La notion de cycles de déformation est essentielle dans le développement et la
préservation de telles microstructures. Dans le but de mieux les analyser, on peut
relever des thémes d’étude importants comme I’identification des mécanismes de
fracturation, la caractérisation de ces cycles de déformation et leur influence sur
les modes de déformation, la quantification de la stabilité des microstructures, et
enfin ’analyse des phénoménes de pression et de température. Ces informations
sont capitales dés lors que 1'on désire fournir des données d’entrée 4 un modéle
mécanique, ou définir la rhéologie la plus adaptée.

Un aspect important lié 4 la déformation est celui des variations de volume
subies par le matériau au cours de son évolution. Si I’on se place dans le cadre d’un
bassin sédimentaire, le mécanisme de fracturation peut engendrer des variations
volumiques le long des fractures conjuguées [Odonne et Massonat, 1992], tout
comme le régime de contraintes qui s'applique au cours de la diagénése [Jones
et Addis, 1984]. Ainsi dans les sédiments stratifiés, la mesure du décalage des
couches le long des fractures permet de quantifier le déplacement relatif de la
région considérée. Lors de la restauration, de I'état déformé vers un état non
déformé, les décalages peuvent étre supprimés, et la restauration fournira une
localisation des zones ol un raccourcissement a eu lieu, en général aux extrémités
et aux intersections des fractures. Le role de la pression fluide dans les pores est
crucial au cours du dépdt des sédiments. Les sédiments nouvellement déposés ne
sont pas encore consolidés et sont faibles mécaniquement. Ils sont sujets & une
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déformation volumique sous 'effet de leur poids, qui s’accompagne d’une variation
de la porosité. Lors du dépét, toute augmentation de la contrainte verticale sera
accommodée soit par une compaction de la roche si le fluide a été expulsé, soit
par une augmentation de la pression fluide si celui-ci a été piégé. Il y a donc un
lien et des intéractions complexes entre I’évolution cinématique des bassins et les
transferts de fluides.

2.2 Meécanique

Le probléme de la déformation d’un bassin sédimentaire peut étre abordé de
facon mécanique et cinématique. Dans un premier temps, nous ferons le point
sur I’outil mécanique et I'utilisation qui peut en étre faite, ainsi que ses limites
pour le probléme spécifique de la déformation des couches sédimentaires dans un
bassin.

2.2.1 Les grandes transformations

Dans le cadre de la mécanique des petites perturbations, ou I’état déformé
reste « proche » de ’état initial, les contraintes sont liées aux déformations par
une loi linéaire. Dans le cas de la déformation des bassins sédimentaires, cette
hypothése n’est plus valable car la configuration finale est trés éloignée (déformée)
par rapport & la configuration de départ. On utilise alors le formalisme des grands
déplacements [Cailletaux, Cognard, Cornuault et Dhatt, 1995].

Description lagrangienne du mouvement: la position d’une particule z(%)
est définie en fonction d’une configuration de référence z°:

z(t) = (z, 1) (2.1)

Soit en repére cartésien, en considérant u comme le déplacement entre la confi-
guration de référence C° et la configuration actuelle C (%) :

=&, =2+ u(2%1)
y=o, = y° +v(z, 1) (2.2)
2=, =20+ w(£%1)

Gradient de déformation: le tenseur des déformations F exprime I'état dé-
formé en fonction de la configuration initiale, et s’écrit :

oz
E=zn (2-3)

Ce qui peut aussi s’écrire sous forme différentielle:

11
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FI1G. 2.4: description lagrangienne du mouvement (d’aprés [Cailletauz et al.,
1995]).

F1G. 2.5: tenseur des déformations F (d’aprés [Cailletauz et al., 1995]).

12
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dz =

i

dz® (2.4)

Le jacobien de la transformation est le déterminant de £ et permet d’exprimer
le transport de volume comme :

dv = JdV° (2.5)

Le taux de déformation: le tenseur des taux de déformation s’exprime a
partir du tenseur gradients des vitesses:

iz, 1) = 2% (26)
L=|% (27)

L est le tenseur gradient des vitesses, il peut se décomposer en une partie symé-

FIG. 2.6: le tauz de déformation (d’aprés [Cailletaux et al., 1995]).

trique et une partie antisymétrique:

L=D+W (2.8)

ou D est le tenseur des taux de déformation, et W le tenseur des taux de rotations.

Les différentes configurations lagrangiennes: une description eulérienne
ou spatiale est caractérisée par le choix du vecteur position z(t) situé dans la
configuration actuelle en mouvement. Une description lagrangienne est carac-
térisée par le choix du vecteur position 2 situé dans la configuration occupée

13
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FIG. 2.7: les différentes configurations lagrangiennes (d’aprés [Cailletaus et al.,
1995]).

par le solide 3 I'instant ¢ = #*. On remarque que la position d’une particule en
configuration lagrangienne est fixe, et en configuration eulérienne mobile. Les
configurations lagrangiennes les plus usitées sont au nombre de 3:

- FLOT: formulation lagrangienne totale. La configuration de référence o
est la position initiale du solide.

— FLI: formulation lagrangienne incrémentale. La recherche d’'une solution
est souvent effectuée pas & pas. Connaissant la solution & l'instant t (qui
peut correspondre 3 un niveau de sollicitation pour le cas stationnaire), on
cherche la solution 3 I'instant (¢t + At). La configuration de référence est
C!, la position occupée par le solide & I'instant t! = ¢.

- FLA : formulation lagrangienne approchée. La recherche d’une solution pour
le pas (r = t + At) se fait sur une base itérative. A chaque itération,
on obtient une représentation de la configuration C(7) cherchée (non &
I’équilibre). On choisit C? = C(7) comme la configuration de référence qui
est la plus proche de la configuration cherchée.

Formulation variationnelle: on introduit le tenseur des contraintes de Cau-
chy g qui permet d’exprimer les forces surfaciques £, par:

t. =

n

n (2.9)

i

ot 1 est la normale 4 la surface sur laquelle s’exerce £,. En 'absence de couples
répartis & I'intérieure et & la surface du solide, 1'équilibre des moments implique
la symétrie de o.
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Loi d’équilibre des efforts. Les efforts exercés sur un volume de controle
sont par exemple:

e efforts volumiques:

- force de gravité f ,

- force dynamique idyn;
e efforts surfaciques 2, :

- efforts intérieurs (exprimés par le champ de contraintes),

- efforts visqueux.

L’équilibre des efforts s’écrit :

favgﬂds + ./V(L’ + idyndV =D (2.10)
Soit aprés l'utilisation du théoréme de la divergence:
E-g+iy+,)_'dyn=0 (2.11)

La relation est écrite en formulation eulérienne, les forces dynamiques doivent
étre calculées en utilisant I’accélération matérielle.

Ecriture faible, principe des travaux virtuels (PTV). La relation
(2.11) s’écrit sous la forme faible:

W = uw.(VNo+f + idyn)dV =0 Vu'(z)t (2.12)

ot u*(z) est une fonction test spatiale, appartenant 4 1’ensemble des solutions
cinématiquement admissibles.

L’équation (2.12) devient aprés intégration par parties:

W= v(t) Tl -uf, + idyn)]dv a ./(;V_Té S=0  Vu'(z),t (2.13)

L* est le tenseur gradient des vitesses virtuelles.
En utilisant des conditions & la limite simple du type:

u=ugu* =0 surS
t=gn=/[f surS (2.14)
Sl + 2= aV

15
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I’expression (2.13) devient :
W= Wdyn + Wint + Wezt (2‘15)

avec

Wdyn = - fV(t) g*idyﬂdV
Wint = [y Tr(L'gdV = [y Tr(D'gdV (2.16)

th = — f‘(-(t) E*.iydv f— sz y'*.-f—sds

ol g est symétrique. L'avantage de travailler en FLA permet de conserver les
expressions ci-dessus en considérant V = V(¢) fixe.

2.2.2 Le probléme de la résolution

La description ci-avant présente sommairement le formalisme des travaux vir-
tuels dans le contexte des grands déplacements. L’objectif n’est pas néanmoins de
poursuivre la description du probléme sous I’aspect de sa résolution numérique.
Il est important de souligner que cette étape implique le choix d'une rhéolo-
gie reliant les contraintes et la déformation adaptée au contexte géologique. Or
on connait trés mal la rhéologie des formations naturelles. Ce choix est encore
complexifié par la notion d’objectivité que la loi de comportement, ainsi que les
dérivées particulaires associées au mouvement, doivent vérifier. Enfin, les critéres
de contact et de rupture sont i préciser [Barnichon, 1998; Cailletaux et al., 1995;
Hassani, 1994; Rougée, 1997|.

Par ailleurs, il est important de noter que dans le cadre de la modélisation de
bassin, c’est le formalisme de la mécanique des milieux poreux qui devra étre
retenu [Barnichon, 1998; Bourgeois, 1997; Charlez, 1991], ce qui rajoute encore &
la complexité du probléme mathématique puisqu’il couple & la fois la description
du solide et celle des fluides qui s’écoulent & 'intérieur du domaine.

Les études classiques actuellement réalisées avec des modéles éléments finis sont
en 2D et concernent en premier lieu la description de la fracturation et de la créa-
tion de failles au cours de I’histoire du bassin ([Barnichon, 1998; Hassani, 1994;
Nifio, Chéry et Gratier, 1998]). En utilisant des données provenant d’observations
géophysiques et de considérations géologiques sur la structure du bassin, on re-
construit son comportement mécanique. Il est alors possible, sur une échelle de
temps réduite en regard de I’histoire géologique totale, de bien décrire I'évolution
des failles et des bandes de cisaillement et leur interaction, ainsi que de localiser
les régions soumises 4 de forts cisaillements. L’utilisation d’une formulation la-
grangienne, ol le maillage est attaché au matériau et 4 I’advection accompagnant
la déformation, est parfaitement adaptée au suivi des limites matérielles du do-
maine, au point de pouvoir décrire un pli de propagation ([Braun et Sambridge,
1994]).
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Toujours en 2D, pour les modéles de plissement, des rhéologies visqueuses et
plastiques sont utilisées pour simuler respectivement, la dissolution-cristallisation
et les processus cataclastiques [Erickson et Jamison, 1995]. Le modéle d’Erickson
et Jamison est spécialement intéressant dans la mesure ol il propose une descrip-
tion multi-couches du pli de rampe, et qu’il étudie le comportement de chacune
d’elles en fonction de rhéologies différentes. Il apparait ainsi que la déformation
plastique se situe préférentiellement dans les zones charniéres, et la déformation
visqueuse dans les zones de « plat », ol la déformation plastique est négligeable.
Un autre avantage d’un tel modéle est sa capacité & reproduire les raccourcisse-
ments et élongations paralléles aux couches: un raccourcissement dans la partie
basse, une élongation dans la partie haute. Dans le cas du multi-couches, la dé-
formation se localise dans les couches faibles mécaniquement, en particulier au
niveau de I’anticlinal. Si le glissement est autorisé, on observe un glissement inter-
couches, et les couches comprises entre deux surfaces de glissement développent
aux discontinuités une surface neutre. La nécessité de remaillage associée aux
grandes transformations rend cependant ’extension de ces méthodes en 3D trés
difficile et cela reste & développer.

Une autre approche mérite d’étre soulignée, c’est celle utilisée par le modéle
3DEC, extension 3D du code UDEC [Cundall, 1988; Hart, Cundall et Lemos,
1998]. La formulation mécanique est basée sur un algorithme dynamique qui ré-
sout les équations du mouvement de blocs 3D, 4 I’aide d'un schéma en différences
finies explicite. La formulation par éléments distincts autorise les grands déplace-
ments absolus et gére les intéractions entre les blocs au cours de leur mouvement,
ce qui en fait une méthode peu cotiteuse et trés bien adaptée pour I'étude du com-
portement des roches. Néanmoins, dans le probléme qui nous intéresse, elle est
limitée car les incréments de temps sont petits, donc peu compatibles & I’échelle
géologique, et les intersections entre blocs doivent restées elles aussi petites, ce qui
est trés génant quand on considére les cisaillements et les grandes déformations
auxquels peuvent &tre soumises les couches sédimentaires d’un bassin (cf. 2.1).

2.3 Conclusion

La complexité du probléme de la formation des chevauchements a entrainé
la proposition d’un nombre important de modéles. Ces modéles, méme s’ils ne
sont pas exempts de critiques sur la formulation mécanique de leurs hypothéses,
ont pourtant I’avantage de constater que leurs résultats sont globalement cohé-
rents avec 1’observation géologique des phénomeénes. Ceci porte 4 croire que les
processus de déformation & grandes échelles peuvent s’aborder de multiples fa-
cons. Les principales difficultés se présentent lorsque 1'on veut décrire avec plus
de précision les phénoménes de déformation locaux qu’il est nécessaire d’intégrer
lorsque ’on désire reconstruire proprement l’histoire de la formation du bassin,
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les variations observées dans les cycles de déformation pouvant aller & contrario
du modéle initial.

Les progrés réalisés dans la formulation mécanique d’un probléme, ainsi que
'augmentation de la puissance des supers-calculateurs laissent & penser qu’une
approche numérique totale basée sur la formulation des grandes transformations
dans les milieux poreux peut &tre utilisée. Pourtant, il semble que la reconstruc-
tion prédictive compléte de I’histoire géologique soit une utopie & cause de la
complexité des déformations naturelles et de leur comportement potentiellement
instable, qui découle de plusieurs causes:

e la rhélogie des roches: la plupart des couches qui composent le bassin ont
chacune une rhéologie qui leur est propre, ce qui sous-entend de pouvoir nu-
mériquement traiter les problémes d’interfaces entre les couches. Ces mémes
rhéologies peuvent aussi varier au cours du temps sous les effets des varia-
tions de pression et de température, et des mécanismes de déformation
interne qui agissent localement et & des échelles trop fines pour pouvoir
étre prédits.

e L'évolution des conditions & la limite: si elles peuvent (avec une bonne
dose d’optimisme) &tre fournies pour I’état actuel, elles deviennent de plus
en plus difficiles & définir & mesure que 'on remonte dans le temps. Par
ailleurs, 'insertion de conditions discontinues intantanées comme les séismes
[Bombolakis, 1989, 1992], est une opération elle aussi fort délicate.

e L’évolution des relations géométriques: une composante déterminante des
chevauchements est la structure de son réseau de failles et des surfaces de
glissement [Boyer et Elliot, 1982; Buttler, 1982; Jamison, 1987]. Il est ainsi
indispensable de pouvoir définir les bonnes lois de contact entre chacune de
ces entités, ainsi que les relations qui les lient en 3D (I’ensemble des modéles
présentés était 2D), ce qui une fois encore n’est pas une mince affaire.

Au regard des remarques précédentes, il semble bien qu'une modélisation meé-
canique totale en 3D ne soit pas encore possible, pour des problémes tant théo-
riques, que numériques, et méme d’acquisition ou de disponibilité de données.
Dans l'optique de reconstruire Ihistoire structurale du bassin, une approche plus
géométrique s’est donc imposée, dans la mesure oil les résultats offriront une
bonne cohérence avec les observations de terrain. L’objectif n’est donc pas de
prédire son comportement de maniére détaillée, mais de proposer un outil sus-
ceptible de permettre le test de différentes hypothéses de comportement incluant
une certaine complexité notamment liée aux intéractions fluides-déformation.

18

Chapitre 3

La modélisation cinématique

Sommaire

31 Imtroduction . ... .. e o ooo oo oesooesoaas 19
3.2 Modéles cinématiques 2D encoupe . . . « + + + « o . . 21
3.2.1 Modéles d’équilibrage et de restauration de coupes .. 21
Lemodelede Gibbs . . ... ... ... ........ 21
LOCACE : i v s smws smms swwn d vy oow s 21
3.2.2 Modéles de construction de coupes . . . . .. ... .. 23
Modélede Suppe - . - -« . . o ... oo 23
Modéle de Contreras et Sutter . . . ... ....... 26
Modéle de Waltham . . . . .. .. .. .. ....... 26
Modéle de Divies: FOLDIS . ... ........... 28
3.3 Modéles cinématiques pseudo-3D : surfaces ou coupes 30
3.3.1 Modgles de restauration de surfaces plissées-faillées . . 30

Modéle de Gratier et Guillier: UNFOLD, restauration
deplisparflexion ............... 31

Modéle de Kerr: restauration de plis par cisaillement
BIEPIE & «wmin v wmm o snims o a s a 32
3.3.2 Modéles de construction de coupes successives . . . . . 33
Modeles de Shaw et al. et Wilkerson et Medwedeff . . 33
Vers un modéle FOLDIS 3D . . . . . ... ....... 35
34 Conclusion. . . « « o « s o o o s v e 0 s s s s s 58 605 36

3.1 Introduction

Selon Goguel [Goguel, 1948], la cinématique est définie comme I’évolution de
la géométrie dans le temps. L’approche cinématique de la déformation d’un bas-
sin sédimentaire va donc consister 4 proposer des lois géométriques pour mieux
contraindre I'évolution de la déformation dans le temps. Le premier modéle ci-
nématique est apparu avec Goguel [Goguel, 1948] puis ensuite avec Dahlstrom &
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la fin des années soixante [Dahlstrom, 1969]. C’est notamment I'apparition d’une
nouvelle méthode de géologie structurale: 1'équilibrage de coupes géologiques
[De Paor, 1988a,b; Elliot, 1983; Mercier, 1995]. La démarche peut se résumer
comme suit : la premiére étape consiste & construire la coupe, en s’effor¢ant d’y
intégrer I’ensemble des observations géologiques et géophysiques. Cette étape est
primordiale pour l'interprétation cinématique qui va suivre, car c’est & cet ins-
tant que I'on définit les « lignes » (horizons, failles, etc...) qui vont caractériser la
structure sur laquelle la déformation portera. La deuxiéme étape, celle qui offre
aussi le plus de variation si I’on s’en tient aux nombres de modéles proposés, est
la déformation de ces lignes & I’aide de propriétés géométriques, qui s'efforcent
de traduire les propriétés mécaniques de la roche.

L’appellation de coupes équilibrées s’explique par l'utilisation qui est faite des
modéles cinématiques: reconstruire de maniére crédible ’évolution au cours du
temps, et la déformation qui I'accompagne, d’un bassin sédimentaire. Tout I'inté-
rét des méthodes cinématiques est dans la découverte d’un chemin de déformation
qui soit géologiquement acceptable, entre un état initial sans contrainte et un état
final déformé. Pour cela, le guide en termes de mécanismes est I'analyse structu-
rale. Dans le cas particulier des coupes équilibrées, la déformation est supposée
plane, et la section est réalisée a partir d'une coupe dans le sens de propagation
de la matiére. Ces deux hypothéses de base limitent généralement les coupes 4
des structures cylindriques, qui ne traversent pas de rampes latérales ou obliques,
et en tout état de cause, & des structures avec un champ de déplacements uni-
formes dans un plan paralléle aux coupes. Une coupe équilibrée est donc 1) la
description d’un état initial, 2) celle d’un état final, et 3) un chemin cinématique
crédible d’un point de vue géologique entre ces deux états.

La modélisation cinématique, si elle permet de relier deux états d’un bassin a
des stades différents de leur évolution, se partage le plus couramment en deux
familles:

e la premiére est la modélisation par restauration (dite « backward », ou
inverse), qui consiste & remonter dans le temps: le bassin actuel correspond
3 l’état initial, et I’état final est la configuration du bassin remis « & plat »,
dans I’état ante-déformation. On s’assure ainsi de la compatibilité de la
construction des études naturelles par essai-erreur.

e L’autre modélisation cinématique est la modélisation par construction (dite
« forward », ou directe), qui part d’un bassin, initialement peu ou pas dé-
formé, vers un état plus déformé. On s’impose alors une configuration de
départ, et 'on teste son évolution par comparaison avec les structures na-
turelles.
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Cette dualité est & la fois riche d’enseignements de part la variété des problémes
traités, mais aussi une contrainte importante. En effet, les modéles courants, tant
« backward » que « forward » ne sont pas réversibles, ce qui est préjudiciable &
I'intégration de tels modéles dans la modélisation de bassin. Nous proposons donc
par la suite un type de modélisation plus versatile permettant les deux types de
modélisation.

Le présent chapitre propose un retour sur les différents modéles cinématiques,
qu’ils soient en restauration ou en construction, avec la spécificité des applications
2D et 2,5D. Une attention particuliére sera portée au probléme de la variation
du volume. Si I’hypothése fondatrice des coupes équilibrées est la traduction de
la conservation de la matiére par la conservation du volume, par ’hypothése
d’incompressibilité de la roche, les variations volumiques locales n’en existent
pas moins.

3.2 Modéles cinématiques 2D en coupe

Les modéles cinématiques proposent des solutions pour reconstruire géome-
triquement I’historique de la déformation des bassins. Comme évoqué précédem-
ment, il existe deux types d’approche, correspondant & deux objectifs géologiques
différents : la restauration ou la construction de coupes.

3.2.1 Modéles d’équilibrage et de restauration de coupes
Le modéle de Gibbs

Le modeéle de Gibbs [Gibbs, 1983] s’efforce de proposer un modéle pour la
reconstruction de sections géologiques déformées dans un contexte tectonique
extensif. Le modéle est basé sur une loi de conservation de la longueur, qui peut
évoluer en fonction des rotations des blocs sur la faille listrique, de la compaction
estimée des couches lithologiques et du caractére oblique des sections sismiques.
A I’side de ce modéle, il est alors possible de restaurer des géométries déformées
et de quantifier la quantité d’extension & laquelle le domaine a été soumis (3.1).

LOCACE

La méthode la plus classique consiste 3 ramener la section de 'état déformé
3 un état non déformé plat et horizontal. Un des outils les plus aboutis pour réa-
liser cet objectif est le logiciel LOCACE [Moretti, 1991] qui réunit des outils de
restauration et de construction de structures géologiques. Il permet notamment
de restaurer les couches lithologiques dans leur état pré-déformé a I’aide de prin-
cipes d’équilibrage simples. De plus, les hypothéses utilisées dans LOCACE sont
valables tant en régime compressif qu’en régime extensif. La section est restaurée
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F1G. 3.1: vue d’une succession de coupes restorées par le modéle de Gibbs (d’apres
[Gibbs, 1983]).
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étape par étape, en suivant une logique déterminée par la direction du transport
tectonique.

F1G. 3.2: schéma de restauration dans (a) de plis par flexrion ou les longueurs
et les épaisseurs sont préservées, et (b) le cas de plis semblables ot les distances
verticales sont conservées (d’apreés [Moretti, 1991]).

Plusieurs méthodes de restauration sont développées pour les couches. La
conservation de l’aire et une surface cible horizontale sont les hypothéses de base
communes 3 I’ensemble des couches. Viennent s’y ajouter des mécanismes de plis-
sement par flexion, qui conserve les épaisseurs, ou de cisaillement simple, qui fait
varier les épaisseurs, ou encore des mouvements par rotations rigides [Moretti et
Colletta, 1988a,b; Moretti et Bally, 1990]. La reconstruction doit aussi prendre
en compte des phénoménes comme la compaction, la sédimentation et 1’érosion
qui influent grandement sur I’évolution géométrique du bassin. Afin d’obtenir une
coupe qui soit géologiquement acceptable.

3.2.2 Modéles de construction de coupes

Les modéles qui vont suivre représentent la diversité des approches suivies
pour modéliser la déformation structurale par une construction de coupe, et ont
tous contribué a 1’élaboration du modéle cinématique qui sera abordé dans la
suite de ce mémoire. Ils décrivent avant tout la cinématique des plis passifs sur
rampe.

Modéle de Suppe

Ce modéle est la premiére tentative pour ce type d’approche et il sert de base
a beaucoup d’autres modéles. Le modéle de Suppe [Suppe, 1983; Van Mount et
Suppe, 1990] traite des plis & déplacement paralléle en coupe, et de leur relation &
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la rampe pendant la déformation. Il est basé sur le mécanisme du plissement par
flexion, pour des couches infiniment stratifiées. Le glissement du compartiment
chevauchant se fait sans frottement et la transformation est supposée isopache.
Par ailleurs, la roche est supposée incompressible, ce qui entraine la conservation ;
des aires. Le modéle est basé sur 1) le positionnement des « kinks » aux zones
charniéres du bassin, 2) la résolution d’une équation trigonométrique du troisiéme
degré reliant les angles du chevauchement et de la rampe:

tan §tan (1 — tan®y + 2tanytant) = (tan7(1 — tan? ) — 2tan)(tan-y — 2tan®)
(3.1)

ou:

e les données du probléme sont :

— @ est I’angle entre la direction de la stratification dans ’écaille et le
support de celle-ci, avant pliage sur le kink.

— ¢ est ’angle entre les deux directions du support, de part et d’autre
du point de rupture de pente (ie. le kink).

e les inconnues principales sont :

~ B est 'angle entre la stratification dans le second compartiment et le
support de celui-ci, aprés pliage sur le kink.

— ~ est ’angle entre la direction de la stratification et le kink.

D’autre part, on a les relations angulaires suivantes:

B+ = 0+6 (3.2)

29+6 = 7 (3.3) ‘
T = 0—¢ (3.4) |
B = m—2y+T (3.5) |

L’équation précédente englobe la totalité des couches, ce qui n’autorise pas _
alors le glissement des couches les unes par rapport aux autres. Ce probléme est ' ‘ " st i s ()
traité dans un papier ultérieur [Medweddeff et Suppe, 1997]. Lorsqu’on utilise
les relations induites par les « kinks », on constate que des structures en appa-
rence peu complexes peuvent trés vite devenir compliquées & interpréter. Cette
complexité est induite par la combinaison 1) de la génése de nouvelles surfaces
accompagnant le déplacement du bloc chevauchant, 2) et de la fragmentation des
surfaces axiales par interférences mutuelles.

FiG. 3.3: schéma du modéle de Suppe : (a) relations angulaires pour le position-
nement du kink, (b) évolution d’un pli de rampe (d’aprés [Suppe, 1983]).
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Modeéle de Contreras et Sutter

Le modéle proposé en 1990 par Contreras et Sutter [Contreras et Sutter, 1990],
est un précurseur dans ’application d’une méthodologie discréte 4 la déformation
d’un pli de rampe. Il présente un algorithme cinématique qui permet la simulation
des séquences de déformation dans une roche sédimentaire affectée par les failles,
le plissement et les cisaillements. La transformation va d’un état peu déformé vers
un état plus déformé, et est exprimée de fagon analytique par une description
lagrangienne. Le milieu est subdivisé en domaines de pendage constant et de
champs de déplacements homogenes. Les domaines sont délimités (un peu & la
maniére des kinks) par les bissectrices des régions charniéres du support. Il faut
noter que ces bissectrices sont importantes dans la mesure ot elles conditionnent
la direction du champ de déplacements, et que lors de I'intersections entre ces
bissectrices, la trajectoire peut ne plus étre définie. Le déplacement est d'une
longueur constante pour chaque particule du domaine, et paralléle au support de
glissement, ce qui s’exprime par:

X! X + scosb,

{ Y' = Y +scos (3.6)

oi (X,Y) sont les coordonnées d’un point, (X',Y”) ses coordonnées apreés

déformation, s la distance de déplacement, et ¢y I'angle du support de glissement
avec I’horizontale.

La limite de cette approche, bien qu’elle permette de fournir une description
acceptable du mécanisme de flexion, est la non homogénéité du champ de dépla-
cement au passage des régions charniéres, introduisant un cisaillement longitu-
dinal. Ces cisaillements ajoutés aux cisaillements externes appliqués sur le toit
de la couche, rendent la métrique de la transformation non conforme. Le modele
n’en reste pas moins un outil puissant, facile d’utilisation et permettant de com-
biner un glissement avec du cisaillement. Les auteurs ont par ailleurs repoussé les
limites du modéle initial afin de pouvoir décrire parfaitement la complexité des
zones de duplexes [Contreras et Sutter, 1997].

Modéle de Waltham

L’originalité du modéle provient de son approche qui est & la frontiére entre
la modélisation numérique et la description géométrique [Waltham, 1989]. La
modélisation d'une structure chevauchante, en contexte extensif ou compressif,
peut étre faite & partir d’une méthode par différences finies. L’hypothése centrale
est la conservation de la matiére pour un matériau incompressible:

V-V=0 (3.7)
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FIG. 3.4: schéma de reconstruction pour le modéle de Contreras et Suter: (a)
principes géométriques, (b) vue du maillage aprés déformation (d’aprés [Contreras
et Sutter, 1990]).
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oil la vitesse du matériau s'exprime en fonction de sa direction & et de sa norme
v:

uz; = vcosh (3.8)
u, = vsind (3.9)

La valeur de @ est fournie par 'utilisateur, et I’équation 3.7 devient une équation
linéaire en v :

v ov 00 08
— +tand — = v(tanﬂ& - —é-y—

oz Oy
L’avantage de cette méthode est sa grande flexibilité et la variété des modes
de déformation possibles en fonction des trajectoires choisies. Il est méme possible
d’étendre cette approche a des probléme plus complexes [Waltham, 1990], comme
les phénoménes de transition ductile-fragile, ou encore la compaction. Pour cette
derniére, c'est la loi de conservation dans son ensemble qui est considérée :

(3.10)

PV (o) =0 (3.11)

L’équation 3.10, en supposant que la variation de p ne dépende pas du temps
mais que de la profondeur, devient en injectant 3.8 dans 3.11:

ov ov 00 06 dp

— + tand — = v(tand — — — — (tanb/p) = 3.12

og Tl v(tanb 5 — 5 (ta /'O)By) (3.12)
ol p est définie avec une loi porosité-profondeur. Les limites du modéle viennent
d’une part de la difficulté de définir les trajectoires, de la simplicité des géométries
que 'on peut étudier 4 I’aide d’une approche par différences finies, et surtout de
la difficulté d’étendre au 3D les principes énoncés pour le modéle 2D.

Modéle de Diviés: FOLDIS

Le modéle FOLDIS [Diviés, 1997] ¢’inscrit dans la continuité de travaux
comme ceux de Suppe dans la mesure ou il s’appuie sur la résolution d’hypo-
theéses purement géométriques. L’apport fondamental provient de son approche
totalement discréte du probléme de la déformation, ainsi que de la prise en compte
des phénoménes de sédimentation-érosion et de compaction.

Le modéle FOLDIS calcule les géométries successives d’un bassin sédimentaire,
simulant la déformation tectonique et la compaction du a I’enfouissement. La
déformation tectonique est déterminée par des principes géométriques portant sur
les éléments discrets du bassin. Le bassin est découpé en sous-domaines partagés
par les failles. Ces sous-domaines sont alors partagés en unités cinématiques,
qui caractérisent les couches lithologiques du bassin. Enfin, chaque couche est
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F1a. 3.5: schéma du modéle de Waltham : (a) principe de construction de la di-
rection de déplacement, (b) discrétisation du domaine, (c) domaine aprés défor-
mation (d’apres [Waltham, 1989]).
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discrétisée en éléments polygonaux. Le plissement est ensuite supposé isopache,
et la déformation est localisée aux interfaces entre les couches. La déformation
est modélisée & partir de la minimisation de quatre critéres géométriques:

1) le glissement entre les couches est supposé parfait ;
2) D'aire de chaque élément est conservée;
3) I'épaisseur de chaque élément est conservée ;

4) le rapport des angles aux sommets des arétes verticales est conservé.
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Fi1c. 3.6: exemple d’une modélisation avec les principes du modéle FOLDIS
(d’aprés [Divies, 1997]).

La minimisation est réalisée par la convergence d’une fonctionnelle, et une mé-
thode de moindres carrés. Le seul probléme de cette approche était la non-unicité
de la solution proposée par la minimisation de la solution. Pour y parvenir, il est
nécessaire d’introduire un autre critére géométrique: la non oscillation du toit
des couches.

3.3 Modéles cinématiques pseudo-3D : surfaces ou
coupes

3.3.1 Modeéles de restauration de surfaces plissées-faillées

Le prolongement directe de 'équilibrage de coupes en 2D est la restauration
des couches plissées et faillées. Plusieurs méthodes sont disponibles ([Bennis, Vé-
zien et Iglésias, 1991; Gratier, Guillier, Delorme et Odonne, 1991; Samson, 1996|)
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et elles s’inspirent parfois de travaux sur les propriétés des failles liées 4 la cour-
bure des surfaces [Lisle, 1992; Thibaut, Gratier, Léger et Morvan, 1996].

Modéle de Gratier et Guillier: UNFOLD, restauration de plis par
flexion

..
T, e

FiG. 3.7: schéma de restauration d’une surface plissée par le modéle de dépliage
UNFOLD (d’apres [Gratier et al., 1991]).

Le modéle UNFOLD propose une méthode pour I'équilibrage de surfaces, et
permet de tester la validité de 'interprétation d’une géométrie structurale de
strates plissées et faillées [Gratier et Guillier, 1993; Gratier et al., 1991; Gratier,
Hopps, Sorlien et Wright, 1999]. Il permet aussi, ce qui est loin d’étre négligeable,
d’estimer correctement le champ de déplacements associé au plissement. La mé-
thode décrit une couche sédimentaire compétente, plissée et faillée, 4 partir d’une
grille triangulaire. Les éléments de la grille sont supposés parfaitement rigides (ils
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ne subissent pas d’autre déformation que des rotations et des translations), et leur
taille dépend de la courbure de la surface choisie. Une fois la grille initiale définie,
la remise & plat peut commencer. Les éléments sont réassemblés sur une surface
plane horizontale; un algorithme de moindres carrés minimisant les distances
entre les éléments et réduisant les vides 3 leur minimum est utilisé. Le degré
de compatibilité fourni par différents indicateurs (comme la développabilité des
surfaces) teste la validité de l'accord géométrique de la couche rétrodéformée.
Par ailleurs, si le plissement et la formation des failles sont supposés sans élon-
gation ou raccourcissement, ces variations peuvent (doivent) étre intégrées dans
1a modélisation dés lors qu'elles sont quantifiables. La connaissance du champ
de déplacements finis de chaque triangle révéle la compatibilité entre la. défor-
mation des plis et failles, ainsi que les glissements et rotations associés & cette
déformation. Enfin, le programme traite indépendamment les surfaces plissées
superposées.

Modéle de Kerr: restauration de plis par cisaillement simple

Le modéle proposé par Kerr, White et Brun [Kerr, White et Brun, 1993]
est une méthode qui permet de déterminer la géométrie 3D des failles normales.
L’algorithme cinématique pour décrire automatiquement la géométrie des failles
en profondeur s’appuie sur une modélisation inverse et une étude de la géomé-
trie déformée des horizons du compartiment chevauchant. La méthode s’applique
de préférence aux failles normales dont la forme ne change pas au cours de la
déformation. Il est la généralisation de modéles bidimensionnels et suppose que
le compartiment chevauchant se déforme avec un cisaillement simple. La défor-
mation 3D se paramétrise avec les angles d’Euler qui définissent le vecteur de
glissement horizontal, 'angle de rupture, et I'inclinaison des plans de cisaille-
ment. De la méme facon qu’en 2D, la compaction peut étre intégrée en supposant
que le raccourcissement est paralléle & la direction de cisaillement. La géométrie
3D de la faille ainsi que les angles d’Euler peuvent étre automatiquement calculés
3 condition de connaitre la géométrie de deux ou trois horizons.

Les modéles synthétiques ont montré qu’une solution unique pouvait &tre four-
nie, et plus important, que le vecteur de déplacement horizontale pouvait étre
contraint. Les solutions obtenues & partir de modélisations analogiques sont aussi
encourageantes dans la plupart des cas: la direction d’extension et une géométrie
de la faille proche de la géométrie exacte peuvent é&tre fournies. Le cisaillement
simple apparait donc comme une bonne approximation de la déformation en do-
maine extensif.
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3.3.2 Modéles de construction de coupes successives

En coupe, la plupart des modélisations cinématiques proposées par les géo-
logues structuralistes ont été exprimées en deux dimensions. Il a fallu attendre
le début des années 1990 pour voir apparaitre des tentatives de modéles 2.5D.
Ces modéles présentent ([Egan, Kane, Buddin, Williams et Hodgetts, 1999; Kerr
et al., 1993; Shaw, Hook et Suppe, 1994; Wilkerson et Medwedeff, 1991]) pour
la plupart une contrainte majeure: ils sont limités & ’étude de cas constitués &
partir de sections 2D paralléles, ou bien & des champs de déplacement paralléles,
d’ott I'utilisation du terme de 2.5D.

Modéles de Shaw et al. et Wilkerson et Medwedeff

Ces deux modéles, méme s’ils différent par les lois géométriques qu’ils utilisent,
sont néanmoins similaires dés lors qu'ils s’inspirent I'un comme l'autre de la
méthodologie de Suppe [Shaw et al., 1994; Wilkerson et Medwedeff, 1991]. Le
plus innovant est celui de Wilkerson et Medwedeff, dans la mesure ot il propose
une extension 2,5D aux équations 2D du modéle de plis de Suppe, tandis que le
modéle de Shaw et al. utilise des sections paralléles et une projection de données
sismiques pour interpréter la structure.

L’équilibrage de coupes par des méthodes de conservation d’aire permet d’ob-
tenir de bonnes informations sur la nature de la déformation subie par un che-
vauchement. Néanmoins, lorsque I’on se trouve confronté & de fortes variations
latérales, tant dans la distance de déplacement que dans la forme de la faille ou
I’angle de la rampe, 'approche 2D est fortement limitée dans son interprétation.
Pour pallier cette lacune, Wilkerson et Medwedeff proposent d’étendre les rela-
tions angulaires du modéle géométrique de Suppe 4 la troisiéme dimension, avec
pour objectif la conservation du volume dans le cas d'un gradient de déplace-
ment variable. La méthode se base sur I'introduction de trois nouvelles grandeurs
angulaires:

— p est Pangle entre les traces des surfaces axiales B et B’;

— w est ’angle entre un plan vertical paralléle & la direction de la rampe et la
surface axiale A ;

~ ¢ est 'angle entre un plan vertical paralléle 4 la direction de la rampe et la
surface axiale A’.

Les points A, A’, B, et B’ sont définis sur les sections & partir des kinks de la
méthode de Suppe [Suppe, 1983]. Le raccourcissement variable est quant & lui
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FIG. 3.8: schéma du modéle de Wilkerson et Medwedeff: (a) dans le cas d’un
déplacement variable, (b) dans le cas d’une rampe variable (d’aprés [Wilkerson et
Medwedeff, 1991]).
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défini par I’angle §. On obtient ensuite les relations trigonométriques suivantes:

tany = cosBtand (3.13)

tanw = sinBtan&tang (3.14)
sinftand

tane = _W (315)

Les angles # et 8 sont ceux décrits par le systéme d’équations 3.2. Dans le cas de
plis semblables, qui se déforment suivant un mécanisme de cisaillement vertical,
les relations deviennent :

tanp = tand (3.16)
tanw = 0 (3.17)
tane = tand (3.18)

Les relations précédentes montrent que les angles des plis semblables ne dé-
pendent que du gradient de déplacement, alors que pour des plis paralléles, les
angles sont fonction du pendage de la rampe et du gradient de déplacement.
Cette approche de la déformation d’'un compartiment chevauchant permet de
mieux rendre compte des interactions entre les déplacements et la géométrie de
la rampe et la géométrie profonde des chevauchements. Sa limitation principale,
comme le soulignent d’ailleurs les auteurs, est I'obligation d'utiliser des sections
paralléles, et de contraindre ainsi la déformation & une déformation plane.

Vers un modéle FOLDIS 3D

Le modéle FOLDIS présenté précédemment offrait I’avantage d'une approche
discréte et une bonne complémentarité dés lors que I'on désirait coupler la ciné-
matique & d’autres phénoménes comme la sédimentation ou la compaction. C’est
donc tout naturellement qu’une recherche a été menée dans le cadre de cette
thése, en vue d’étendre ses principes 2D & un modéle 3D.

Pour une discrétisation 3D, les éléments deviennent des éléments & huit nceuds
et six faces qui ne sont pas forcément coplanaires, et le support une surface
paramétrée. Dans le cas du glissement couche a couche, les couches sont toujours
indépendantes, et les noeuds sont en relation avec quatre éléments. En 3D, il y a
trois inconnues pour chaque nceud, d’olt un systéme a résoudre:

3 inconnues * NV * 8 noeuds

=6N i 1
Py E— 6N inconnues (3.19)
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Pour résoudre le probléme, il faut maintenant six équations.

— La premiére, et la plus évidente, est liée & I’hypothése de base de P’équili-
brage de coupe, c’est la conservation de la matiére, ramenée ici 4 la conser-
vation du volume.

- La seconde est tout aussi naturelle et s’obtient par la paramétrisation du
support sur lequel glisse la couche.

— Le mode de déformation analogue a du « flexural slip » entraine une conser-
vation de I'aire des faces de base (comme en 2D on trouvait une conservation
de la longueur des couches).

— La déformation est supposée isopache (ou son évolution connue), donc
I’épaisseur de la couche reste constante (ou prévisible). On se trouve ici
devant un autre probléme, qui est celui de traduire cette conservation par
une loi géométrique. Arbitrairement, on supposera que I’épaisseur conservéee
est la distance entre les barycentres du toit et de la base.

— Les cinquiéme et sixiéme équations vont étre obtenues par le biais de lois
angulaires. Pour cela, on va faire appel & une hypothése de la théorie des
plaques qui dit que les segments verticaux restent localement orthogonaux
aux plans médians au cours de la transformation. Il y a quatre arétes
« verticales » par élément, connectées 3 quatre éléments, ce qui donne une
équation pour la base, et une pour le toit.

Les hypothéses de fermeture du probléme ci-dessus restent des propositions.
Elles ne sont pas les seules possibles, mais celles qui semblaient le plus appropriées
pour des éléments dont les faces n’étaient pas forcément coplanaires. La résolution
de ces équations suivant le méme principe que FOLDIS (par minimisation d’une
fonctionnelle) est apparue cependant comme un probléme trop lourd & gérer de
par la non linéarité des équations et la non unicité de la solution. Nous avons donc
abandonné cette approche qui ne parait pas adaptée & I'étude de la déformation
d’un bassin en 3D.

3.4 Conclusion

L’ensemble des modéles cinématiques qui viennent d’étre présentés se basent
sur des principes bidimentionnels, et supposent que la déformation reste plane.
L’hypothése de déformation plane s’accompagne dans la majorité des cas par une
absence de description de la déformation interne. Néanmoins, quelques études
ont été effectuées en vue d’intégrer la déformation interne [Mac Naught et Mitra,
1996; Mitra, 1994; Woodward, Gray et Spear, 1986] dans les processus d’équili-
brage, et les résultats ont été concluants. A tel point qu’il semble indispensable
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d’étre en mesure d’intégrer, ou tout du moins de quantifier, la part de déforma-
tion interne sur I’ensemble de la déformation subie par le bassin, si I'on désire
une restauration acceptable.

L’hypothése fondamentale de conservation de l’aire a elle aussi été remise
en question lorsque plusieurs failles interagissent [Apotria, 1989; McCaig, 1988,
1989]. Ces remarques sont encore accentuées par le passage 4 la troisiéme dimen-
sion. L’étude de la déformation des bassins en 3D ne peut plus se faire avec une
hypothése de déformation plane [Von Winterfeld et Oncken, 1995], puisqu’elle
s’effectue dans les trois directions de I’espace. Dans le méme esprit, on constate
que 'influence de la géométrie est toujours aussi forte sur la déformation et son
champ de déplacements associé, comme en témoignent les articles portant sur
'influence des rampes obliques [Apotria, 1995; Apotria, Snedden, Spang et Wilt-
schko, 1992; Wibberley, 1997].

La cinématique est apparue pour pallier les déficiences de la modélisation mé-
canique. De la méme fagon qu’en mécanique un grand nombre de modéles avait
été proposés, I'approche cinématique regroupe elle aussi une quantité importante
de modéles. Ceci tient & plusieurs causes.

e La diversité des mécanismes de déformation : chaque mécanisme améne le
choix d’une modélisation qui n’est pas forcément compatible avec un autre
mécanisme. On en arrive alors 4 avoir un modéle cinématique par méca-
nisme considéré.

e Le choix du chemin cinématique dans le temps : choisir entre la restauration,
ou la construction de coupes successives. De nouveau, les hypothéses et
algorithmes d’un modéle de restauration ne sont dans la plupart des cas
pas transposables 4 un modéle de construction de coupes.

o La possibilité de prendre en compte 'ensemble, ou partie, des déformations
internes subies par le bassin.

La modélisation cinématique a ensuite été confrontée au probléme de I'exten-
sion d’algorithmes 2D & des algorithmes 3D. Pour le moment aucun modéle 3D
réversible (qui pourrait traiter aussi bien le probléme de la restauration que celui
de la déformation prograde) n’a été proposé. Cette impossibilité prend sa source
dans les hypothéses qui contraignent le modéle, et I'un des objectifs de ce mémoire
est de présenter une alternative i ce probléme.
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Chapitre 4. Modéle cinématique : principes de base

4.1 Conception objet, géométrie et maillage

Dans les modéles cinématiques, basés essentiellement sur des relations géomeé-
triques comme on I'a vu dans le chapitre précédent, un des aspects primordiaux
est la définition géométrique des « objets » géologiques étudiés.

4.1.1 Conception objet

L’utilisation d'un langage informatique orienté objet apporte bien des avan-
tages [Booch, 1994] dés lors que I'on désire modéliser des phénoménes aussi com-
plexes que ceux relatifs & la déformation des bassins sédimentaires. Un modéle
objet repose sur quatre paradigmes:

¢ D’abstraction: elle présente les caractéristiques essentielles d’un objet,
celles qui le distinguent de tout autre objet, et précisent les limites de
celui-ci. Le choix de ’abstraction est personnel au concepteur, et c’est le
probléme central de toute conception orientée objet. Les principaux types
d’abstraction que 1’on rencontre se rapportent &:

* une entité: un objet qui représente un modéle utile d’un probléme lié
au domaine étudié;

* une action : un objet qui propose une ensemble d’opérations.

Les objets sont alors caratérisés par leurs propriétés statiques et dyna-
miques.

¢ L’encapsulation : elle est le complément de I’abstraction dans la mesure o
I’abstraction traite du concept et du comportement de I'objet, tandis que
'encapsulation traite de son implémentation en vue d’atteindre le com-
portement désiré. L'encapsulation est I’étape qui consiste & masquer les
composantes intimes de ’objet, et qui permet ainsi de délimiter clairement
1'unicité d’un objet tout en fournissant une barriére explicite entre les dif-
férentes abstraction.

¢ La modularité: elle est I’étape au cours de laquelle le programme est
partitionné, et ou les liens entre les abstractions sont précisés.

¢ La hiérarchie: c’est I’étape de conception qui vise & créer la généalogie
d’un objet. De cette facon, les liens entre I’abstraction la plus haute et ses
héritiéres sont précisés (d’un véhicule 4 la voiture par exemple).

Les paradigmes de la conception objet permettent, lorsque ’analyse est bien faite,
d’arriver 3 isoler les différents concepts (ou objets) propres aux phénomeénes que
’on souhaite modéliser. Les choix importants qu’il convient d’effectuer portent
sur I’encapsulation et la modularité désirées pour le programme. Dans le cas
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de la modélisation de bassins, le modéle proposé s’efforce de différencier 1'aspect
purement géométrique relatif 4 la décomposition du domaine, de I’aspect physique
1i¢ aux différents mécanismes de déformation qui sont utilisés. Le schéma objet (cf.
figure 4.1) présente aussi I’ensemble des outils géométriques qui sont nécessaires
3 la mise en place du modéle de déformation cinématique, et leurs liens avec le
domaine (bassin, blocs, couches).

4.1.2 Les « objets » géologiques simulés dans le modéle

Les objets géologiques pris en compte par le modéle sont au nombre de quatre,
et permettent de décrire I’évolution d’un pli de rampe.

Le « bassin » : c’est la zone d’étude géologique compléte, qui regroupe toutes
les parties tectoniques de la zone étudiée: les failles, le socle, les comparti-
ments chevauchants, les rampes. Son utilité apparait particuliérement lors de
la construction informatique du domaine, car il permet de relier entre elles les
différentes structures géologiques.

Les « failles »: elles caractérisent les principales zones de discontinuité du
bassin et permettent le découpage du bassin en parties indépendantes. A ce titre,
elles peuvent &tre modélisées comme des surfaces dans I’espace.

Les « écailles tectoniques » ou « blocs » : elles correspondent aux sous-
domaines du bassin découpé par les failles. Leurs frontiéres sont définies soit
par des failles, soit par les limites du domaine étudié. Les blocs du bassin sont
les entités principales dans la mesure ol c’est leur évolution cinématique qui va
permettre de décrire ’évolution du bassin dans le temps.

Les « couches » : elles sont la représentation géométrique simplifiée des couches
lithologiques de chaque écaille tectonique.

4.1.3 Organisation du modéle

Le modéle informatique (cf. figure 4.2) se décompose en quatre modules prin-
cipaux:

o la gestion des « entrées-sorties » est indispensable dans la mesure ou le
modeéle cinématique doit & terme s’insérer dans un contexte de modélisa-
tion de bassin intégrant la migration des hydrocarbures, et des phénoménes
comme la compaction ou la sédimentation. A ce titre, le principal format
de lecture-écriture est celui rattaché au logiciel CERES.
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ecrimre

Fi1c. 4.2: shéma des module du modéle informatique

¢ Le module de géométrie, décrit plus en détail précédemment, gére 'ensemble
de la structure interne du domaine et les outils géométriques associés.

¢ Le module de déformation contient l'ensemble des fonctions qui mettent en
ceuvre le déplacement et la déformation du bassin, en fonction de chaque
mécanisme de déformation possible (flexion-glissement ou cisaillement ver-
tical).

¢ Le module des conditions & la limite sert de lien entre tous les modules, et
fournit les clefs d’'une bonne modélisation (direction principale, distance de
déplacement, mécanisme de déformation associé 4 chaque couche, définition
des supports).

La difficulté qui survient trés rapidement est d’arriver a préserver au mieux les
notions d’encapsulation et de modularité, afin d’éviter des recouvrements ou des
dépendances trop fortes entre les différents modules. Pour y parvenir, il est pré-
férable de réduire chaque fonction & une tache minimum de fagon 4 la rendre la
plus autonome possible.

4.2 Préliminaires

4.2.1 Une approche par « blocs rigides »

Au cours du chapitre précédent, plusieurs modéles cinématiques ont été évo-
qués, chacun proposant une approche spécifique du probléme de plissement par
flexion. Au regard de celui-ci, il apparait que la déformation des couches litho-
logiques d'un bassin sédimentaire peut s’assimiler 4 une déformation « rigide-
pliante » [Ramsay et Huber, 1987]. Les déformations internes sont alors locali-
sées de facon préférentielle aux interfaces entre les couches successives, et dans
les régions charniéres aux points de rupture de pente. Afin de traduire ces phéno-
ménes, une modélisation possible est une modélisation dite par « blocs rigides »
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[Etchecopar, 1984]. Elle présente en outre ’avantage d'une grande simplicité de
mise en ceuvre et une bonne interprétation du probléme mécanique.

La déformation rigide pliante est principalement liée & deux types de méca-
nismes [Gratier, 1993]: 1) des processus cataclastiques qui peuvent permettre le
mouvement des blocs par fracturation-broyage a leurs limites; 2) des processus
de fluage par dissolution-cristallisation sous contrainte peuvent acommoder ces
déplacements de blocs de maniére ductile. Dans ce dernier cas, les déplacements
relatifs des blocs s’accommodent par des processus de dissolution dans les zones
soumises aux plus fortes contraintes (stylolites, schistosité) et de précipitation
dans les vides ouverts par la déformation entre les blocs (fentes & cristaux). Une
représentation rigoureuse de la réalité impliquerait d’utiliser des blocs de petite
taille (mm & dm) mais la modélisation de 1’ensemble d’un bassin sédimentaire
dépasserait alors les possibilités actuelles de calcul. Pour notre probléme de mo-
délisation de la déformation d’un bassin, on utilisera des blocs de plus grande
taille (hm & km) en considérant que les observations correspondent a des proces-
sus qui concernent des blocs de taille bien inférieure dans la réalité. Les problémes
de changements de volume seront ainsi amplifiés, mais ils restent pertinents.

FIG. 4.3: déformation d’une couche par une approche blocs rigides.

Si I’on suppose que les couches lithologiques se déforment de fagon « globalement
rigide », il est parfois difficile de différencier la déformation globale de la couche
des déformations locales. Dans le cadre d’une modélisation par blocs rigides,
chaque couche est découpée en éléments (les « blocs rigides ») dont le déplace-
ment est gouverné par un mouvement rigidifiant. Le mouvement de chaque bloc
est entiérement décrit par une translation et une rotation. Le modéle peut étre
assimilé, pour donner une image, & un assemblage de morceaux de sucre glis-
sant sur une surface. Au cours du déplacement, les blocs vont étre amenés a se
chevaucher ou & s’interpénétrer localement. L’aspect global du déplacement est
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alors représenté comme la somme des déplacements de chaque bloc, tandis que
I'aspect local de la déformation interne est traduit par les vides et recouvrements
entre les blocs. Les vides et recouvrements se situent essentiellement au niveau
des singularités du support de glissement.

La modélisation par blocs rigides, si elle a 'avantage de sa simplicité, présente
néanmoins un handicap de taille pour décrire proprement le probléme de la dé-
formation des couches sédimentaires. En effet, un des points-clefs du plissement
par flexion est intimement lié au glissement inter bancs. Or la modélisation par
blocs rigides ne permet pas de décrire de fagon précise le toit d'une couche, ce
qui est fortement handicapant pour obtenir une modélisation du glissement des
couches supérieures du bassin. Nous avons écarté I’idée d’avoir recours & des mé-
thodes de lissage du toit des couches, ce qui aurait pour inconvénient majeur de
faire perdre la rigidité des éléments. La solution de ce probléme est venue d’une

.....

verticales de chaque élément.

4.2.2 Plis par flexion et surface neutre

Afin de trouver une modélisation adaptée au probléme de la déformation des
couches, il convient de revenir au mécanisme principal de cette déformation: le
plissement par flexion.

Les plis isopaches sont tels que la couche conserve son épaisseur en tout point
au cours de la transformation. La déformation s’accompagne d’une augmenta-
tion du rayon de courbure vers l'extrados de la couche, et d’une diminution de
celui-ci & I'intrados. Le mécanisme responsable de la formation des plis isopaches
est le mécanisme du plissement par flexion qui peut prendre plusieurs formes.
La déformation peut se localiser principalement soit dans les zones charniéres,
soit le long des flancs [Ramsay et Huber, 1987]. Dans le cas d’une déformation
de flancs, la déformation a lieu par le biais d'un cisaillement paralléle au sup-
port des couches. La flexion peut s’opérer soit par flexion écoulement, soit par
flexion glissement ("flexural slip" en anglais). C’est ce dernier mécanisme que
'on va s’efforcer de traiter dans la suite de cette thése. La déformation peut aussi
s’effectuer principalement dans la région charniére.

Un phénoméne remarquable mérite I'attention, c’est celui des plis d’entraine-
ment induits [Nicolas, 1984; Ramsay et Huber, 1987]. Au cours de la déformation
qui accompagne le plissement, lorsque des couches de rigidité différente se super-
posent, la matiére 4 I'interface entre les couches est souvent cisaillée, voire broyée.
Une certaine quantité de matiére peut alors s’amasser entre les couches.
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FiG. 4.4: plissement par flexion : (a) plis de charniére, (b) flexion-glissement, (c)
flezion-écoulement (d’aprés [Nicolas, 1984]).

F1G. 4.5: plis d’entrainement induit (d’aprés [Nicolas, 1984]).
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Le plissement & déformation de charniére, que I'on retrouve aussi localement
dans les couches soumises 4 un mécanisme de flexion glissement, présente la par-
ticularité non négligeable de posséder une surface dite neutre. La surface neutre
d’une couche partage celle-ci en deux compartiments: un domaine en extension
vers ’extrados de la couche, et un domaine en compression vers l'intrados. En
plus de sa position, la surface neutre est indéformable, ce qui fait que son aire
reste constante au cours de la déformation, et que son déplacement se fait pa-
rallélement au support de la couche. Sous ’effet de trés fortes contraintes sur la
déformation, cette surface neutre peut &tre amenée a se déplacer vers I'intrados
de la couche pour permettre une déformation plus réaliste [Lan et Hudleston,
1995; Ramsay et Huber, 1987].

4.3 Modéle 2D

Dans un premier temps, nous allons nous efforcer de construire un modéle
en vue d'une validation 2D et demi. Nous espérons ainsi pouvoir obtenir des
informations sur I'aptitude d'un modéle utilisant la surface neutre d'une couche
pour décrire le mécanisme du plissement par flexion.

4.3.1 Hypothéses

Les hypothéses qui sont & la base du modéle sont au nombre de trois:

> le glissement entre les couches est parfait, et les couches glissent indépen-
damment les unes des autres;

> D’épaisseur de la couche est conservée;
> la longueur de la ligne neutre de chaque couche est conservée;

Les deux premiéres hypothéses sont les hypothéses les plus couramment admises
pour les plis compétents [Ramsay et Huber, 1987]. La derniére hypothése découle,
elle, directement du mécanisme de plissement par flexion et est I'expression en
2D du principe volumique. L'utilisation de la ligne neutre (respectivement sur-
face neutre en 3D) pour modéliser le déplacement et la déformation d’une couche
d’un bassin permet d’abaisser d’'une dimension la complexité du probléme & ré-
soudre. En effet, le modéle 2D (respectivement 3D) porte sur la conservation
d’une longueur 1D (respectivement d'une surface 2D). La restauration de I'aire
(respectivement du volume) s’effectue & l’aide de la reconstruction des arétes
"verticales" de la couche par une rotation rigide.
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4.3.2 Traduction mathématique des principes géométriques

Comme défini au début de ce chapitre, chaque bloc du bassin est découpé en
couches. Chaque couche est alors subdivisée en élément & quatre sommets. Clest
3 partir des éléments de la couche que I'on va pouvoir définir I’algorithme de
déformation [Lelong-Ferrand et Arnaudiés, 1977].

Support de glissement

Le support de glissement, dans un bloc, est défini 4 partir de la base de la
couche initiale (confondue avec le socle), pour la premiére couche, et & partir du
toit de la couche inférieure pour les autres couches. Le support est ensuite étendu
3 tout le domaine & partir du toit des autres blocs. Chaque face inférieure de la
couche de base est un segment de droite définie par 1'équation :

az+vz+h=0 (4.1)

ot les coefficients ¢, v, et h sont déterminés a partir des 2 points connus qui
constituent les extrémités.

Bissectrice de deux droites

Comme pour le modéle de Suppe [Suppe, 1983], avec les "kinks", ou le modéle
de Contreras et Suter [Contreras et Sutter, 1990] avec les bissectrices, le support
de glissement est partagé par des bissectrices & chaque changement de pente entre
deux segments voisins. Pour la définition, on utilise cette fois-ci les équations des
segments de droite voisins.

Déplacement curvilinéaire

Le déplacement de la couche passe par le déplacement de tous les points de la
ligne neutre. La ligne neutre est pour la simplicité du modéle la ligne qui passe
par le milieu des arétes verticales. Soit M un point de ligne neutre, M’ est I'image
de M tel que:

M' = i5(M) (4.2)

ot § est la distance totale du déplacement, et # la direction principale du dépla-
cement.

Etapes du déplacement d’un point de la ligne neutre

Soit M (zo, 20), un point de la surface neutre. Il est déplacé parallélement au
support de glissement sur une droite D(M, ) ot v, est la projection normale de
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F1G. 4.6: déplacement d’un point de la ligne neutre

7 sur le support :

D:{ To + Vpgt

20 + Ut (4'3)

Remarquons que la projection normale sur le support est ici ramenée pour des
raisons de discrétisation du support & la plus petite distance du point M au
support.

Le point M se déplace sur (D) jusqu’a ce qu’il intersecte une des bissectrices
qui partagent le domaine. Soit (B) une de ces bissectrices, d’équation :

oz +Yz+h=0 (4.4)

Les coordonnées de I = (D) (|(B), point d’intersection de (D) et de la bissectrice
(B) s’écrivent :

Zo + I/h,mti'
I=
{ 20 + Vnoly (4.5)

La valeur de #; se déduisant alors de ’équation de (B):

b= —(c To + M 20 + R)
' (Cp¥hg + VoVnz)

(4.6)

Soit d = ||MI|| la distance euclidienne entre les points M et I. Le point M
devant se déplacer d’une distance totale J, on se trouve donc confronté a trois
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possibilités:
— d > §: les coordonnées du point image M’ = t57(M) sont fournies par:
;) To+ Vha 4.7
M= { 20 + V20 (47)

— d=§6: M est confondu avec I

— d < §: M se déplace en I, mais doit encore se déplacer d'une distance 6 — d.
On recommence donc les opérations ci-dessus avec comme point d’origine
I et une nouvelle projection de ¥/ sur le support.

Reconstruction des couches supérieures

Le déplacement tel qu'il vient d’étre évoqué plus haut reste le méme pour les
étapes qui le composent. Le changement majeur intervient dans I’établissement
des conditions 4 la limite 7 et . En effet, dans le cadre de la déformation de la
couche de base du bloc considéré, le support de glissement est connu par rapport &
la position initiale de la couche. Dans le cas des couches supérieures, ce n’est plus
le cas. 11 faut donc reconstruire la couche sur celle immédiatement "en-dessous"
en fonction de I’état initial. Cela suppose de déterminer au préalable la distance
§' séparant tous les points de la ligne neutre d’une couche supérieure, ainsi que
I’angle 6 formé par la ligne neutre avec le support (cf. figure 4.7).

F1G. 4.7: reconstruction des couches supérieures

Soit M; et M, deux points successifs de la ligne neutre:
§' = || ML M| (4.8)

Soit A; et A, les points des arétes verticales contenant M; et M, et en contact

avec le support de glissement: '
_ MyMy.AA,

|| M1 M||.|| Ay Az ||

(4.9)
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Le sinus est calculé 4 partir du cosinus et de la position géométrique de la ligne
neutre.

Le déplacement d’un point M d'une couche supérieure s’effectue alors comme
pour la couche de base, avec comme distance locale de déplacement &', et une
direction principale #/ qui reste inchangée, & cela prés que sa projection sur le
support est corrigée par une rotation d’angle 6.

Démonstration de la conservation

Soit (T") une ligne polygonale de n segments de droites, et n + 1 points (cf.
figure 4.8), sur laquelle on définit une norme locale :

np
|MiMy|le =D " [NiNea||  No=M; Nnp= M, (4.10)
=0

La longueur de la ligne est conservée si la distance entre M; et M, est conservée.

M2)

oy

Fia. 4.8: ligne polygonale

Dans le cas de la reconstruction des couches supérieures, la conservation est
triviale, puisque la distance de déplacement correspond 4 la distance entre M,
et M,. Le probléme se pose pour la déformation de la couche de base qui est
déformée de fagon directe. La encore on est confronté a deux cas:

— M, et M se situent 4 une méme hauteur i du support, et leur déplacement
d’une distance § se fait donc sur la méme trajectoire, qui est assimilée &
une ligne polygonale:

| M1 Ma|lr = || MyMil|e + || M{ M|l = 6 + || M Mo||r
| MMy = || M] Ma||r + || Mo M| = || M{Ma||r + 6 (4.11)
| M My|r = || My My

— M, et M5 sont situés & des distances h; et hy du support et ne se déplacent
plus sur la méme trajectoire. La conservation de la ligne neutre n’est plus
automatique mais s’obtient par une rotation d’angle # équivalente i celle
effectuée lors du déplacement des couches supérieures.
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Ainsi, s'il est évident que la ligne neutre est parfaitement conservée au cours
d’un déplacement sur un support de coordonnées constantes, elle peut admettre
des variations au cours des différents incréments de temps & cause des singularités
de ce méme support. Cette variation s’explique par la différence qui existe entre la
définition de la ligne neutre (distance entre les points milicux d’arétes verticales)
qui se fait dans D'espace euclidien, et son calcul au cours du déplacement qui se
fait sur une ligne polygonale. Néanmoins, les variations restent faibles et localisées
aux singularités du support, et n’entravent pas la modélisation de la déformation
comme le montrent les cas de validation qui vont suivre. Les variations dépendent
aussi fortement de la finesse de la discrétisation choisie.

4.3.3 Reconstruction surfacique et interface cisaillante

Reconstruction surfacique

Aprés avoir déplacé tous les points de la ligne neutre d’une couche, la défor-
mation de la couche n’est que partiellement réalisée puisque son aire reste encore
a calculer. Pour parfaire cette reconstruction surfacique de la couche, on utilise
une fois encore les arétes verticales rattachées a chaque point de la ligne neutre.
Les ardtes sont reconstruites a I'aide d’une rotation rigide autour de la surface
neutre. Une fois la rotation réalisée, la surface de la couche est fournie par la
somme discréte de chaque élément quadrangulaire dont la connectivité est restée
identique A celle de I'état initial.

Interface cisaillante

Fia. 4.9: interface cisaillante; RL : rigid layer; NL: neutral line; SL: sheared
layer; S : support.
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L’interface cisaillante est créée dans le modéle pour s’efforcer de reproduire
les mécanismes des plis d’entrainement induits. Ainsi 4 la fin de chaque étape
de déformation, une interface dite « cisaillante » est créée entre chaque couche
du bloc déformé. Néanmoins, la cinématique interne de cette interface n’est pas
connue, et il n’est donc pas possible de lui attribuer par la suite un comportement
autonome. Pour cette raison, son épaisseur sera considérée comme nulle dans la
suite des cas traités au cours de la thése.

Cette interface présente aussi un avantage important pour le modéle. Elle per-
met de préserver le lien géométrique entre deux couches du bloc déformé, et elle
assure ainsi la conformité du maillage en vue de calculs éventuels (a la condition
que le cisaillement relatif aux éléments de la couche ne soit pas excessif).

Remarque sur la taille des éléments

Le modéle qui suit repose sur des principes exclusivement géométriques, et qui
dépendent fortement du maillage discret associé 4 la décomposition du domaine.
Une des dépendances majeures des éléments a la géométrie du domaine est la
relation qui lie la longueur d’un élément & son épaisseur en fonction du pendage
de la rampe qu'il aura & franchir. Cette relation a pour but d’éviter que les arétes
verticales ne se croisent aprés le passage de la rampe.

Al A2

mi vz

BIS T B2

Fic. 4.10: schéma de reconstruction des éléments

Soit « I'angle formé par la rampe avec I’horizontale o € [0, 5[ (cf. figure 4.10).
Soit I’élément de référence (F), d’épaisseur h, et de longueur L, tel que les points
A, B, M, (i = 1,2) soient définis par:

Ai(z9;0) Bi(zo;2h) Mi(zo;h)

Ag(zo+ L:0) Ba(zo+ Li2h) My(zo + L; h) (4.12)

avant le passage de la rampe. Aprés déplacement des points de la surface
neutre et reconstruction des arétes, les nouvelles coordonnées des points sont
définies comme suit :
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'(z;:0) Bi(zh;i2h) Mj(zh;h) I(zh+lsh)
Ab(xy + 11 +lacosa+ heos(§ + a);losina + hsin(Z + )
Bl(zh+ 1+ lycosa + hcos —(% + a); lysina+ hsin(—§ + «))
M (zh+ 1l + lycosa; h + Iz sin @)

(4.13)

ot I est le point d’intersection avec la bissectrice du support de glissement,
et:

L+l=1L (414)

La condition pour que les arétes ne se croisent pas est que x4, soit inférieure
ou égale & x4, . Ce qui peut se traduire par:

li+lycosa~hsina>0 Va€|0; g[ (4.15)

Afin de résoudre l'inéquation 4.15, on pose:

h=3iL et Lb=92L Vge[l;+od (4.16)

4.15 devient :

L(é 4+ 2 ; ! cosa) —hsina >0 Vo€ [0; %[ Vg € [1;+o0] (4.17)

La solution de l'inéquation 4.17 s’obtient par I’étude de la fonction f(g) =
1 4 9-1 co5@, qui est une fonction décroissante convergeant vers cos , lequel est
positif. La relation reliant 'épaisseur de la maille & sa longueur est donc:

L > htana Vae€[0; —g[ (4.18)

Cette relation permet de construire un maillage qui soit adapté a la géométrie
du domaine, et permet d’éviter des problémes numériques dus & un mauvais
dimensionnement des éléments. La relation 4.18 met aussi en avant I'impossibilité
du modéle 4 traiter des angles supérieurs & 7. Une étude similaire pour des angles
supérieurs montre qu’il n’est pas possible d’obtenir une relation équivalente, et
que la condition de croisement n’est plus vérifiée.
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4.4 Validation du modéle 2D

La validation 2D a pour objectif de tester la solidité des hypothéses émises
dans le modéle. L'utilisation de la surface neutre présente en effet 1’énorme avan-
tage de réduire d’'une dimension la résolution du probléme de déformation par
flexion plissement d’une couche sédimentaire. Il reste & s’assurer que la recons-
truction surfacique est correcte. La validation s’effectue en trois étapes, ou le
niveau de difficulté augmente a chaque fois. Tout d’abord, le modéle est testé sur
un pli de rampe classique, qui nous permet d’approcher 'importance de la discré-
tisation et son influence sur le résultat. Puis dans un souci comparatif, deux tests
sont effectués par analogie avec le modéle de Wilkerson et Medwedeff [Wilkerson
et Medwedeff, 1991]: un glissement avec déplacement variable sur une rampe de
pendage constant, et un glissement sur une rampe avec un pendage variable.

4.4.1 Plis de rampe

TR 1 L,

SRR+ [ -
R R =
ERERE [ .

F1a. 4.11: évolution du bassin en section 2D, pour 2 couches

Les premiers tests de la validation sont une approche du cas élémentaire 2D : le
pli passif sur rampe. Dans cet exemple, il n'y a pas de recherche de performance,
seule la volonté d’observer la déformation d’un compartiment chevauchant se
déplagant sur une rampe fixe, & partir d’un algorithme qui met en avant la ligne
neutre. Le cas-test est donc d’une grande simplicité, avec trois exemples: le bassin
est décomposé en 2, 4, et 8 couches. La premiére remarque lorsque ’on regarde
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FI1G. 4.12: évolution du bassin en section 2D, pour 4 couches

les figures 4.11, 4.12, 4.13 vient de la similitude avec des modéles cinématiques
classiques. La géométrie du compartiment chevauchant est cohérente avec celle
que doit subir une structure tectonique déformée par un mécanisme de plissement,
par flexion glissement : les arétes restent normales au support de glissement, et
I’épaisseur des couches est conservée. Si I'on s’intéresse & 1'évolution du volume

sections T T, Ty
section & deux couches | 0,33% | 0,34% | 0,36%
section & quatre couches | 0,3% | 0,25% | 0,1%
section & huit couches | 0,1% | 0,05% | 0,01%

TAB. 4.1: tableau des variations volumiques globales des sections entre chaque
incrément de temps et U’état initial

global du compartiment chevauchant (cf. tableau 4.1), on constate que la variation
est inférieure & 0,4% pour un compartiment chevauchant & 2 couches, et peut
descendre jusqu’a 0,01% pour 8 couches. La premiére conclusion face & ce résultat
est de dire que la discrétisation améliore grandement la conservation du volume de
la couche. Pourtant, conclure ainsi serait un peu hatif. Il convient en effet d’étre
prudent lorsque 1’'on considére I’épaisseur des couches, car c¢’est un des parameétres
physiques de la modélisation. La déformation de couches de 1000m d’épaisseur
n’est pas du méme type que celle qui apparait pour des couches de 250m. Ainsi,
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Fia. 4.13: évolution du bassin en section 2D, pour 8 couches

avant de vouloir utiliser le maillage le plus fin possible, il est important de bien
savoir & quelle échelle on désire travailler.

4.4.2 Déplacement variable et rampe variable

Les deux cas qui suivent s’inspirent des propositions de Wilkerson et Medwe-
deff pour leur modéle 2,5D. Dans I'hypothése ol les déplacements restent paral-
léles en tout point du domaine, il y a alors deux types de condition & la limite
possibles: 1) la quantité de déplacement varie latéralement, et 2) le pendage de
la rampe varie latéralement.

Les figures 4.14 montrent 1’évolution d’un bassin construit & partir des sec-
tions 2D & quatre couches, sous 'effet d’un cisaillement latéral. La quantité de
déplacement §' s’exprime alors comme :

= % %6 (4.19)

61‘

Les figures 4.16 et 4.17 présentent, elles, I'évolution d’un compartiment che-

vauchant se déplagant d’une distance J constante sur une rampe avec un pendage

variable. La rampe (cf. figure 4.15) voit son pendage augmenter graduellement
pour passer de 12° pour y=0, & 25° pour y=ymax=10000.
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(ro)

(T2)

(T3]

FiG. 4.14: évolution du bassin avec comme condition & la limite en déplacement
un cisatllement latéral imposé d Darriére du domaine
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F1G. 4.15: vue 8D de la rampe a pendage variable.

Les remarques et conclusions sur les résultats de la déformation des deux com-
partiments chevauchant rejoignent celles émises précédemment pour les sections
2D. Tout d’abord la géométrie restent vraisemblable et comparable a celle obte-
nue avec le modéle de Wilkerson et Medwedeff. D’autre part I’évolution du volume
global(cf. tableau 4.2) au cours de la déformation reste inférieure & 1%. Il reste

tests T T Ty
test avec déplacement variable | 0,37% | 0,35% | 0,3%
test avec rampe variable 0,32% | 0,08% | 0,08%

TAB. 4.2: tableau des variations volumiques globales des tests 2,5D

néanmoins un point nouveau qui mérite d’étre mis en avant et qui concerne le
pendage de la rampe 3 60°. Le modéle qui utilise la ligne neutre permet de traiter
des pendages importants (cf. figure 4.18) , par rapport aux modéles classiques
qui étaient limités & des pendages de 30°.

4.5 Conclusion

L’accent a été porté tout au long de ce chapitre sur la conception du mo-
déle, les objectifs et contraintes relatifs & son implémentation informatique et son
architecture interne, ainsi que sur les fondements physiques sur lesquels ses hypo-
théses reposent. Nous avons ainsi pu mettre en évidence la volonté de préserver
une grande modularité en vue d’une meilleure réutilisation du modéle dans le
cadre d’une modélisation de bassin générale.

4

59




Chapitre 4. Modéle cinématique: principes de base
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F1G. 4.16: évolution du bassin sur une rampe & pendage variable , avec un dépla-
cement imposé & Uarriére de 1000m par incrément de temps; vue de la rampe
1z

60

4.5. Conclusion

{T0)

{T1)

{T2)

{T3)

FIG. 4.17: évolution du bassin sur une rampe & pendage variable , avec un dépla-
cement imposé a larriére de 1000m par incrément de temps; vue de la rampe a
25°
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BB e | ; j Chapitre 5

Modéle cinématique 3D

z
| -
L . x Dans ce chapitre, nous ne reviendrons pas sur les remarques faites dans le
f g chapitre précédent. Nous nous contenterons de présenter les hypothéses qui
supportent le modéle 3D, ainsi que la description mathématique du déplacement
Fi1G. 4.18: évolution d’un pli de rampe, pour un déplacement de 8000m sur une et ses variations par rapport au 2D, tant pour le déplacement direct de la
faille de pendage 60°. couche de base que pour la reconstruction inverse des couches supérieures.
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5.1 Hypothéses, déplacement, reconstruction

5.1.1 Hypothéses

Les hypothéses du modéle 3D sont identiques & celles du modéle 2D. Pour
mémoire, et parce que I’hypothése sur le mécanisme de flexion change, nous ef-
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fectuons un rappel des trois hypothéses principales:

> le glissement entre les couches est parfait, et les couches glissent indépen-
damment les unes des autres;

> I’épaisseur de la couche est conservée;
> l'aire de la surface neutre de chaque couche est conservée;

I’épaisseur des couches se mesure toujours comme la distance normale au sup-
port de glissement d’un point de la surface neutre, ramenée pour des raisons de
discrétisation a la plus petite distance au support. Le support est maintenant
une surface dans l’espace, tout comme la surface neutre. Cette évolution nous
ameéne 3 redéfinir I'algorithme de déformation et les outils géométriques qui le
composent.

5.1.2 Traduction mathématique

Pour une modélisation 3D, les couches de chaque bloc sont une fois de plus
découpées en éléments. Les éléments sont des éléments & huit sommets et six faces
qui ne sont pas forcément coplanaires.

Support de glissement

Le support de glissement est, comme pour le 2D, défini a partir des faces des
couches. Pour le glissement entre les couches, ce sont toujours les faces de base
qui sont utilisées pour la premiére couche.Pour les couches suivantes, supérieures,
on utilise le toit de la couche inférieure. Pour la surface de glissement latérale (sur
laquelle on va bientét revenir) elle est définie grace aux faces du bloc situées sur
la limite latérale considérée comme repére. Chaque face est décrite par quatre
sommets et est découpée en deux triangles 4 trois sommets, ce qui permet de
définir les surfaces de glissement comme des surfaces C* par morceaux, soient des
plans:

ax+By+yz+h=0 (5.1)
ot les coefficients e, S, et v et h sont déterminés 4 partir des 3 points connus qui

constituent les extrémités du triangle.

Plan bissecteur

Les plans bissecteurs sont le pendant des bissectrices. Ils sont définis eux
aussi par I’équation d’un plan. Les coeflicients sont déterminés cette fois-ci avec
les coefficients des plans partagés. A la différence du 2D, le modéle 3D posséde
aussi des plans bissecteurs pour la surface latérale imposée.
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Déplacement curvilinéaire

Le mouvement d’un point de la surface neutre se fait par le biais d’'un dé-
placement curvilinéaire ¢35 ou § est la quantité de déplacement, et 7 la direction
du déplacement. Du fait de I'apparition de la troisiéme dimension, la direction
ne dépend plus seulement du support, mais posséde une composante latérale. La
direction se définit dans un premier temps par:

7 = 1, Aty (5.2)

ol 73, est le vecteur normal au support et 7, le vecteur normale & la surface
latérale imposée.
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F1G. 5.1: définition de la direction du déplacement pour une déformation 3D

La nouvelle définition de la direction du déplacement impose & celui-ci d’étre
localement paralléle au support et au bord. Cette premiére approximation de
la direction permet de conserver la largeur latérale de la couche au cours de la
déformation. Ceci signifie que nous supposons que le comportement d'une couche
déformée par flexion-glissement est le méme dans la largeur et la hauteur du
domaine, dés lors que le déplacement s'effectue par rapport & une, et une seule,
surface de référence latérale.

Etapes du déplacement d’un point de la ligne neutre

Soit M (zo, %o, 20), un point de la surface neutre, il est déplacé suivant une
droite D(M, 7): :

Lo + vyl

D:q yo+uyt (5.3)
Zo + Vzt
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F1G. 5.2: déplacement d’un point de la surface neutre

5.1. Hypothéses, déplacement, reconstruction

Le point M se déplace sur (D) jusqu'a ce qu'’il intersecte un des plans bissec-
teurs qui partagent le domaine. Soit (Pgs) un plan bissecteur du support et (Ppj)
un plan bissecteur de la surface latérale imposée , d’équation:

Qps T+ Bos Y+ Yos 2+ s =0 (5.4)
ap T+ Beo Y + Yoo 2+ hey =0 .

Les coordonnées de I; = (D)[(Ps,,i = b, s), point d’intersection de (D) et du
plan bissecteur (Pg;) s’écrivent :

Tp + Vgl
L=< yo+ vty (5.5)
Zn -+ Vzt,r\.

Dans le cas 2D, il était nécessaire de calculer I'intersection avec une bissectrice,
celle-ci étant connue en fonction de la position de M par rapport au support.
Dans le cas 3D, si le plan bissecteur rattaché au support et celui rattaché a
la surface latérale sont connus en fonction de la position de M, leurs positions
respectives ne sont pas connues. On doit donc se résoudre & calculer deux points
d’intersection. La valeur de ¢, se déduisant alors de I'équation de (Pp):

_ —{wi 2o + Bei Yo + Vei 20 + hei)
iy = (5.6)
(cpiVg + Brivy + Vbithz)

Soit, d; = || MI;|| la distance euclidienne entre les points M et I;. Le point M doit
se déplacer d’une distance totale 6. Avant de déplacer le point M, il convient de
déterminer quel plan bissecteur la droite (D) intersecte en premier; la réponse
est fournie par d; : elle intersecte le plan le plus proche (ie. d; la plus petite). Une
fois le plan déterminé, on se trouve confronté aux trois mémes possibilités qu’en
2D:

— d; > §: les coordonnées du point image M’ = t;5(M) sont fournies par:
Tp + Uzl

M =< y+upd (5.7)
zo + 10

— d; = 6: M' est confondu avec I;
— d; < §: M se déplace en I;, mais doit encore se déplacer d'une distance

§ — d;. On recommence donc les opérations ci-dessus avec comme point
d’origine I; et une nouvelle définition 7 en fonction du support et du bord.
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Reconstruction des couches supérieures

La reconstruction des couches supérieures en 3D tout comme pour le 2D s’at-
tache avant tout & reconstruire un état qui conserve les relations angulaires et de
longueur. La différence fondamentale provient de la complexité de la reconstruc-
tion et des paramétres & définir. En effet, il faut désormais connaitre la distance
' qui sépare deux points de la surface neutre, ainsi que deux angles, I'un relatif
au support, 'autre au bord.

FIG. 5.3: reconstruction des couches supérieures en 3D

Soit M; et M, deux points successifs de la ligne neutre:
¢ = || My My (5.8)
Soit H et H, les projections normales de M; sur le support et sur le bord:

o MMy .My H,
| MMy ||| My H |

(5.9)

5= M My .M. H,
|| My M ||.|| My H|

(5.10)

Les changements par rapport a la reconstruction 2D sont alors importants: il
n’est plus possible de projeter la direction sur le support puis de la corriger par
des rotations d’angles 6 et «. La direction du déplacement doit étre complétement
redéfinie pour chaque point M comme nous allons le montrer. Pour cela, on se
place dans un repére normé R(M, €1, &, €3), ou:

MH,
|| M H||

(5.11)

-
€1 =
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MH
e'é = Tb (512)
|| M H,|
MHAMH
G =—st = (5.13)
|| M HAM Hg||
Dés lors 7 s'exprime dans R comme:
7=oaé +bé+cé; (5.14)
avec:
7.€] = cos
.63 = cos @ (5.15)
17| =1=+va?2+b+c2

De la conservation de 'aire de la surface neutre

Comme nous ’avons déja précisé pour la ligne neutre, il y a une différence
entre la définition euclidienne de la surface neutre (surface qui passe par les
milieux des arétes verticales) et sa formulation mathématique au cours du dé-
placement qui est une surface paramétrée par des éléments triangulaires. Il n’y
a donc pas de conservation de l'aire au sens propre du terme qui soit possible.
Néanmoins, la variation que I'on obtient entre 1'état initial et ’état final reste
faible et n’entrave en rien le processus de restauration volumique qui est le coeur
du probléme de la déformation. Le choix d’un tel mode de déplacement tient plus
a un souci de souplesse, avec la volonté d’obtenir une forme de comportement
3 la limite: I'aire de la surface neutre n’est pas parfaitement conservée, mais
I'algorithme de déplacement tend vers une déformation conservative (comme en
témoignent les hypothéses de reconstruction des couches supérieures).

Reconstruction volumique

Le volume est restitué comme pour le 2D & 'aide d’une rotation des arétes
autour de la surface neutre. La différence vient du fait que la rotation s’effectue
désormais dans I’espace plutdt que dans le plan de la déformation.

5.2 Validation 3D

Dans le chapitre précédent, nous avions vu que l'algorithme de déforma-
tion d’une couche lithologique par flexion glissement & partir d’hypothéses sur
la conservation de la ligne neutre offrait des résultats satisfaisants. Les limites
étaient celles de ’'approche 2D qui condamne & modéliser une déformation plane
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dans laquelle les structures 3D étudiées sont créées par ’assemblage de sections
2D paralléles et topologiquement équivalentes. Dans ce chapitre, les efforts sont
portés sur la validation du vrai modéle 3D qui vient d’étre exposé.

La validation s’effectue sur deux cas-tests synthétiques similaires qui permettent
de mettre en évidence les différents comportements 3D du bassin pendant la dé-
formation. Le bassin est constitué de deux blocs: 1) une rampe courbe avec un
pendage de 26°, dont la courbure évolue latéralement (cf. figure 5.4), et 2) un
compartiment chevauchant de 1000m d’épaisseur, 8000m de large, et 16000m de
long, constitué de deux couches. Les compartiments chevauchants des deux cas-
tests sont identiques dans leurs dimensions, & I'exception du bord qui servira de
surface latérale imposée. Dans le premier cas, la surface limite est parfaitement
plane, dans I’autre cas, elle est composée de deux éléments plans qui font un angle
de 5°.

FI1G. 5.4: vue 3D de la rampe courbe.

5.2.1 Cas d’une surface latérale plane imposant un champ
de déplacements homogénes

Le bassin subit trois incréments de déformation successifs, symbolisées par
trois déplacement de 1000m dans la direction de propagation. La géométrie de
la structure déformée (cf. figure 5.5) présente une cohérence du méme type que
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{(T0)

(T1)

{TZ)

{T3)

1~

FIG. 5.5: évolution du bassin avec une rampe courbe et une surface latérale plane
impossant un champ de déplacements homogénes.

4
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celle observée pour les exemples 2,5D : les arétes restent normales au support de
glissement et I’épaisseur est conservée. Sur le zoom de la partie chevauchante qui
a franchi la rampe, on peut aussi remarquer que la rotation des arétes a bien lieu
dans les trois directions de 'espace, ce qui montre que la restauration est bien
volumique.

FIG. 5.6: carte des composantes du vecteur déplacement en chaque point de la
surface neutre, projetées sur un plan horizontal aprés 3000m de déplacement,
dans les conditions de la figure 5.5.

La ressemblance avec un comportement cylindrique s’accentue lorsque l'on re-
garde la carte des composantes du déplacement des points de la surface neutre
(cf. figure5.6). La carte est construite par une projection verticale sur un plan
horizontal des vecteurs vitesse de chaque point de la surface neutre, & la fin du
déplacement. Les vecteurs sont tous paralléles entre eux. Ce constat permet de
supposer que, dans le cadre de la déformation d’un bloc 3D par flexion glisse-
ment & l'aide d’une surface imposée plane, I'utilisation d’un outil 3D n’est pas
nécessaire si les bords du domaine sont paralléles a la direction du transport de
matiére. En effet, méme si la reconstruction des arétes permet d’observer des
déformations non planes, la géométrie du bassin déformée est fort peu différente
de celle obtenue avec un modéle 2,5D.

5.2.2 Cas d’une surface latérale non plane imposant un
champ de déplacements hétérogénes

La structure du bassin n’est plus cylindrique & cause de la courbure du bord li-
mite qui contraint le déplacement. L'évolution 3D du compartiment chevauchant
(cf. figure 5.7 et 5.8), au cours des trois incréments de déplacement, est & ce
niveau trés riche d’enseignements. En effet, si la cohérence géométrique est tou-
jours respectée (arétes et épaisseur), on constate aussi que la déformation n’est

72

5.2. Validation 3D

(T0)

[T1]

(T2)

(r3)

Fic. 5.7; évolution du bassin avec une rampe courbe et une surface latérale im-

posanta un champ de déplacements hétérogénes; vue depuis le bord libre.
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{Ta)

{T1)

(r2)

(T3]

Fi1G. 5.8: évolution du bassin avec une rampe courbe et une surface latérale im-
posant un champ de déplacement hétérogéne; vue depuis le bord contraint.
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plus plane, et que des décalages latéraux peuvent se produire, comme celui qui
s’observe & la base de la rampe aprés 3000m de déplacement. Ce décalage est
da & la contrainte géométrique qui impose de préserver la largeur latérale de la
couche durant la déformation.

Fi1G. 5.9: carte des composantes du vecteur déplacement en chaque point de la
surface neutre, projetées sur un plan horizontal aprés 3000m de déplacement,
dans les conditions données par les figures 5.7 et 5.8.

Lorsque I'on regarde la carte de la projection des vecteurs vitesse des points
de la surface neutre, on constate que le déplacement s’effectue dans les trois
directions de I'espace (cf. figure 5.9). La composante verticale apparait grace
aux couleurs: la région oul la couche franchit la rampe est en rouge. Dés lors,
si la reconstruction des arétes est faite dans l’espace, et que les composantes
du déplacements s’expriment elles aussi dans les trois directions spatiales, nous
pouvons affirmer que le modéle de déformation par flexion-glissement des couches
d’un bassin sédimentaire est un modéle complétement 3D.

tests 3D T T T3

cas d’une surface imposant un déplacement homogene | 0,85% | 1% | 1,4%

cas d’une surface imposant un déplacement hétérogéne | 0,6% | 1,6% | 1,8%

TAB. 5.1: tableau des variations volumiques globales des tests de wvalidation 3D,
en fonction des incréments de déplacement Ty,.

Une derniére remarque englobe les deux cas-tests proposés pour la validation du
modale. L’évolution du volume global (cf. tableau 5.1) du compartiment chevau-
chant aprés chaque étape de déplacement reste parfaitement acceptable puisque
'on demeure en dessous de 2 %. Le pourcentage est plus important que pour
les cas 2,5D, mais la rampe n’est plus cylindrique et la déformation & lieu dans

4
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’espace ce qui accroit la variation de volume au moment de la reconstruction.
Pour le premier cas, la variation en pourcentage par rapport a 1'état initial non
déformé est plus faible que celle observée dans le second cas. La encore la réponse
provient de la plus grande complexité géométrique et des diflicultés engendrées
pour la restauration du volume. Ces derniéres constatations renforcent l'idée que
I'utilisation de la surface neutre comme outil principal de la déformation est un
bon choix de modélisation et que le modéle proposé décrit correctement le méca-
nisme de flexion-glissement.

5.2.3 Déformation mixte intégrant deux mécanismes de plis-
sement

La derniére série de tests a pour objectif de présenter la capacité du modéle
3 gérer plusieurs modes de déformation. Ici, on reprend le bassin du premier
cas-test, auquel on va appliquer un mode de déformation différent a chacune des
couches du bassin. Dans le premier test, la couche de base se déforme par flexion-
glissement, tandis que la couche supérieure se déforme par cisaillement vertical
(cf. figure 5.10). A I'opposé, pour le second test, la couche de base est déformée
par cisaillement vertical, et la couche supérieure par flexion-glissement (cf. figure
5.11). Il est important de noter que le cisaillement vertical n’est pas traité & partir
d’une conservation de la surface neutre, mais a partir des hypotheéses classiques du
cisaillement. Les bassins ainsi déformés présentent toujours les mémes géométries
satisfaisantes. La cohérence entre les couches est toujours assurée par l'interface
cisaillante qui remplit parfaitement son réle de maintien de la connectivité.

F1G. 5.10: bassin déformé aprés 3000m de déplacement, avec mécanisme de
flezion-glissement pour la couche de base, et de cisaillement verticale pour la
couche supérieure.
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F1G. 5.11: bassin déformé aprés 8000m de déplacement, avec mécanisme de ci-
saillement vertical pour la couche de base, et de flexion-glissement pour la couche
supérieure.

Ces tests mettent en évidence la souplesse du code de calcul et la faculté du
programme A interpréter au mieux la complexité de la nature. Ainsi, suivant la
nature des couches lithologiques, on peut choisir le mode de déformation le plus
adapté. Pour le moment le code est capable de modéliser le cisaillement vertical,
la flexion-glissement, et une premiére estimation des plis d’entrainement induits,
mais il fort possible d’imaginer pouvoir en ajouter d’autres, et cela d’autant plus
facilement que ’architecture objet favorise ce type de performance.

5.3 Conclusion

Le présent chapitre a décrit la version 3D du modéle et les hypothéses né-
cessaires pour l'extension du modéle 2D. Nous avons ainsi exposé le choix de
contraindre le déplacement des points de la surface neutre par un bord latéral
imposé, ce qui améne une conservation de la distance latérale du compartiment
chevauchant pendant la déformation. De la méme facon, le probléme lié a la
conservation de 'aire de la surface neutre a été évoqué, ainsi que le choix fait
d’exercer un contrdle permanent sur la reconstruction volumique du domaine.
Ce choix est validé par les résultats obtenus sur les tests 3D. Ces mémes tests
confirment encore les potentialités du modéle & accomplir une déformation dans
les trois directions de 'espace et son aptitude & coupler plusieurs mécanismes de
déformation pour les couches du domaine.
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Chapitre 6

Modélisation cinématique 3D : deux
approches naturelles

Les validations 2D, 2,5D, et 3D ont été réalisées sur des cas purement
synthétiques et n’avaient que peu de relations avec un quelconque contexte
géologique. Dans le chapitre qui vient, nous allons présenter deux cas qui, s’ils
demeurent synthétiques par leurs dimensions géométriques, cherchent 3 se
rapprocher d’une réalité de terrain. Ces deux cas nous permettront de tester les
limites géométriques du modéle et d’ouvrir une réflexion par rapport i la
possibilité de traiter de vrais cas géologiques.

Somimaire

6.1 Séquence géologique complexe . . . . ... ... 79
6.1.1 Bord plan imposant un déplacement homogéne . ... 80
6.1.2 Bord non plan imposant un déplacement hétérogéne . 80
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6.2.3 Etude volumique de la déformation . . . . . . ... .. 85
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6.1 Séquence géologique complexe

Cette étude se propose de travailler sur la déformation d’une séquence géo-
logique réelle, située dans le Dauphinois [Barfety, 1988]. L'intérét d'un tel cas
est de tester l’aptitude du modéle & déformer une série de couches lithologiques
complexe (cf. tableau 6.1). La séquence géologique met aussi en évidence les dif-
férences rhéologiques de chaque couche, ce qui rendra indispensable I'étude de la
déformation de plusieurs couches sous I'effet de deux mécanismes de déformation

différents.
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nom épaisseur | mécanisme de déformation associé

cénonien 200m flexion-glissement
urgonien 300m flexion-glissement

marnes 400m cisaillement vertical

calcaire 200m flexion-glissement

marnes 700m cisaillement vertical
tithonique | 350m flexion-glissement

marnes 1450m cisaillement vertical
bajocien 250m flexion-glissement

marnes 600m cisaillement vertical

TAB. 6.1: séquence géologique compleze

6.1.1 Bord plan imposant un déplacement homogéne

Dans ce cas, qui reprend l'esprit du premier cas-test de validation 3D, le bassin
est constitué de deux blocs: la rampe et le compartiment chevauchant. La rampe
est une rampe courbe avec un pendage de 20°. Le compartiment chevauchant est
un bloc de dix couches reproduisant la séquence dauphinoise, constitué de 8000
éléments, avec une longueur de 20000m pour 9500m de large. Les couches sont
de deux types:

¢ certaines sont des couches compétentes qui se déforment par flexion-glissement,

¢ d’autres dites incompétentes se déforment par cisaillement vertical.

La déformation est provoquée par un déplacement arriére de 1000m, et les
couches se déforment donc soit par cisaillement vertical, soit par flexion-glissement,
suivant la rhéologie de la roche associée & chaque couche (cf. figure 6.1). Le bas-
sin déformé obtenu est trés intéressant par rapport i la forme des plis obtenus.
Les plis déformés par cisaillement vertical sont des plis semblables, de classe 2
selon la classification de Ramsay, ceux déformés par flexion-glissement des plis
de classe 1B selon la méme classification, et la conjugaison des deux types de plis
provoque des plis de classe différente, par exemple 1C ([Ramsay et Huber, 1987]).
Le modéle par sa flexibilité permet donc de mieux décrire la réalité du plissement
que l'on peut s'attendre  retrouver dans la nature. v, K

6.1.2 Bord non plan imposant un déplacement hétérogéne FIG. 6.1: évolution du bassin d partir d’une séquence dauphinoise, avec une surface

Le bassin reprend cette fois-ci le second cas-test de validation 3D, ainsi que les ‘ latérale imposée plane.

dimensions du bassin précédent et la séquence géologique. L’apport d’un tel cas \
provient tout d’abord de la non planéité du bord latéral qui est ici composé de
deux éléments plans obliques. L’angle est choisi volontairement élevé, et fait 20°.
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L’autre apport provient du choix qui est effectué pour modéliser un cisaillement
vertical dés lors que la déformation n’est plus plane. Le choix qui a été fait pour
modéliser la conservation de I'épaisseur verticale (ce qui est la propriété principale
du cisaillement vertical) est de déplacer les points de la couche considérée dans
des surfaces verticales paralléles a la surface limite imposée.

Aprés 1000m de déplacement, le compartiment chevauchant déformé propose
une vue géométrique des plus attrayantes (cf. figure 6.2). En effet, comme pour le
cas précédent, la mixité des mécanismes de déformation est trés bien retranscrite,
et l'effet de la géométrie du bord limite est, lui aussi, trés bien répercuté sur la
géométrie déformée du bassin. En particulier, le décalage latéral di & 1'angle entre
les deux éléments du bords imposé, se remarque de facon trés nette sur le bord
libre du domaine. Hélas, ce méme décalage peut devenir, pour des déplacements
importants, une source d’erreur, et empécher une bonne reconstruction volumique
du bassin. Cette faiblesse est essentiellement due 4 la difficulté de propager la dé-
formation depuis le bord imposé jusqu’au bord libre, comme en témoignent les
éléments fortement déformés par les effets de bord. Cet inconvénient est le pen-
dant 3D de la contrainte portant sur la construction des éléments, évoquée dans
le chapitre sur le modéle 2D (cf. équation 4.18). La distance normale au bord im-
posé augmentant, les normales respectives a chaque plan du bord imposé finissent
par se croiser comme en témoigne la figure 6.2. La solution d’un tel probléme ne
peut pour le moment venir d'une modélisation rigoureuse, mais provient d'une
implémentation ponctuelle pour faciliter le passage de la discontinuité.

6.2 Déformation gravitaire incluant une extension
et une compression

6.2.1 Contexte géologique

Hors la séquence de roches, le cas précédent n'avait pas de contexte géologique
pour la géométrie du bassin. Le cas qui suit s'inspire de structures géologiques
comme celles que l'on peut rencontrer dans le golfe du Mexique ([Trudgill, Ro-
wan, Fiduk, Weimer, Gale, Korn, Phair, Gafford, Roberts et Dobbs, 1999], [Ro-
wan et al., 1999]). De telles structures présentent, I’avantage de réunir plusieurs
aspects théoriques intéressants qui sont le lien entre une faille normale (contexte
tectonique extensif), et une faille inverse (contexte tectonique compressif), et la
présence d’une rampe latérale oblique sur I'un des bords limites du domaine, dans
le contexte global d'un glissement gravitaire. Le glissement gravitaire nécessite un
pendage minimum pour se développer. Néanmoins ici, la cinématique est étudiée
& partir d’un support horizontal (une rotation permettrait de rétablir I'angle).
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FIG. 6.2: évolution du bassin construit a partir d’une séquence dauphinoise, avec
une surface latérale imposée non plane (deuz éléments plans avec un angle de

20°).
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F1G. 6.4: limites du bassin.
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6.2. Déformation gravitaire incluant une extension et une compression

La géomeétrie du bassin étudié a été simplifiée par rapport a la réalité géologique
du golfe du Mexique. Le bassin est constitué une fois encore de deux blocs, le
socle étant limité par une faille normale d’un pendage de 20°, une terminaison
latérale avec un pendage de 70°, et une faille inverse avec un pendage toujours de
20°. La structure proposée est donc symétrique. La séquence géologique reprend
globalement la géométrie de la structure précédente, mais la couche de marnes
de 1450m est découpée en deux pour des raisons géométriques. Le compartiment
chevauchant est donc constitué de onze couches et 11286 éléments. L’ensemble
des couches se déforme ici par un mécanisme de flexion-glissement.

Une remarque importante doit &tre faite sur le pendage de la faille normale.
Ce dernier est trés faible par rapport & la réalité du terrain, mais dans un souci
de simplification du probléme, il nous a semblé préférable d’étudier un cas ou la
géométrie du domaine n’atteignait pas les limites du modéle, tout en fournissant
un support d'analyse satisfaisant.

6.2.2 Aspects géométriques de la déformation

Une fois encore, les premiéres considérations sur la déformation du bassin
considéré s’appuient sur 'observation de la géométrie du maillage déformé (cf.
figures 6.5) et 6.6. Les épaisseurs des couches sont conservées et 1’on observe la
formation d'un « roll-over » & 'arriére du compartiment chevauchant comme la
géométrie initiale le laissait supposer. Par ailleurs, aucune anomalie n’est présente
dans la reconstruction des arétes, que ce soit sur le bord libre ou sur le bord
contraint. Néanmoins, on constate que sur le bord contraint, pour les couches
trés épaisses, on se situe 4 la limite du croisement des arétes verticales.

Les déplacements des points de la surface neutre, comme en témoigne la figure
6.7, sont distribués dans toutes les directions de 1’espace et évoluent en fonction
du bord contraint. Ces déplacements se répercutent sur chaque couche, et sont
responsables des décalages latéraux qui s’observent sur le bord libre. Ces déca-
lages dépendent fortement du pendage de la terminaison latérale, ainsi que de
I’épaisseur de la couche (cf. figure 6.8). Ils sont les témoins de 'incidence d’une
terminaison latérale et de son influence sur la déformation d’un bassin. On peut
méme suggérer que ces composantes transverses de la déformation peuvent deve-
nir des marqueurs géologiques d’une terminaison latérale dés lors qu’elles peuvent
étre identifiées sur le terrain.

6.2.3 Etude volumique de la déformation

Une part non négligeable de la déformation s’exprime au travers des variations
volumiques locales (%) de chaque élément. Dans un premier temps, notre intérét
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éformation du bassin, dans les conditions définies figure 6.4 aprés

4000m de déplacement, vue du bord en contact avec la rampe latérale.
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F1G. 6.8: zoom sur les décalages latérauz observés sur le bord libre du comparti-

ment chevauchant aprés quatre incréments de déformation, dans les conditions
définies figure 6.4.
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se porte sur la variation volumique globale du bassin. Une fois de plus, le compar-
timent chevauchant subit une variation de volume inférieure 4 2%. Ce résultat,
pleinement acceptable et réaliste, prouve encore que ’absence de la conservation
du volume comme contrainte directe et hypothése principale du modéle, n’est
pas préjudiciable, et que D'utilisation couplée de la conservation de la surface
neutre et de la reconstruction des arétes est un outil adapté a une modélisation
tridimensionnelle de la déformation.

Dans un dernier temps, nous nous intéressons aux variations locales de vo-
lume. Sur la figure 6.9, les éléments qui traversent la faille normale présentent
une extension, tandis que ceux qui traversent la faille inverse présentent une com-
pression. Les évolutions géométriques des éléments peuvent étre rattachées & des
processus naturels:

o si (AV“_G) est positif, les processus internes sont responsables d'une diminution

des recouvrements entre les éléments, avec un mécanisme qui peut s’appa-
renter 4 de la compaction (par exemple de la dissolution-cristallisation, avec
la présence de stylolites comme marqueurs sur le terrain);

o si (5’%’1) est négatif, les processus internes sont responsables de I'ouverture de
vides entre les éléments, et peuvent &tre caractérisés par des mécanismes de
microfracturation (avec la présence de fentes de tension comme marqueurs
géologiques).

Ces variations locales du volume dépendent principalement des propriétés géo-
métriques du domaine considéré : morphologie du bassin, architecture des failles,
mouvements des blocs, et dimensions des couches. L’épaisseur des couches a par
exemple une grande influence sur ces variations lors du passage des rampes. Mal-
gré cette dépendance par rapport au contexte géométrique (qui se comprend
aisément et qui est renforcée par le choix d’une modélisation cinématique), les
variations volumiques locales demeurent de bons indicateurs "qualitatifs" des
régions soumises & de fortes déformations. Lorsque 1'on regarde I'évolution des
(%), on constate que le maximum se situe dans les zones charniéres, et plus
encore 14 oil la courbure de la rampe est maximale. On observe méme une atté-
nuation des (%) 4 mesure que les éléments s’éloignent de la zone de courbure.

6.3 Conclusion

Ce chapitre a mis en évidence les potentialités et limites du modéles 3D lors-
qu'il était appliqué & des cas complexes. Le modéle est donc apte & modéliser de
facon acceptable des séquences lithologiques complexes, et ce dans des cas avec
une géométrie simple, ou mettant en jeu plusieurs failles. Sa capacité & traiter
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| les déplacements latéraux qui accompagnent la déformation 3D, ainsi que les in-
‘ formations qu'il fournit sur les variations volumiques locales, en font un outil qui
| accompagne parfaitement une campagne de terrain, dans la mesure ot il est un
" bon indicateur qualitatif de la déformation interne. Par ailleurs, les deux exemples

d’application soulignent aussi les limites actuelles du modéle. Tout d’abord le mo-
déle, comme tout modéle cinématique, est fortement dépendant de la géométrie
! du domaine, ce qui peut amener & des impossibilités pour la reconstruction. En-
' suite, le modéle ne peut pour I'instand proposer qu’une déformation avec un seul
bloc mobile, ce qui limite grandement son champ d’applications naturelles.

ey
s -.,f!..'.?
e

o 22
S s =
e e L
R e g
& :’:’*q,."'. i
SRAR

|
|
2y e
sy
|
|
l
\

%M. 6.9: variations volumiques locales sur la couche de base @ chaque tncréments : a '
de temps. J




Chapitre 6. Modélisation cinématique 3D : deux approches naturelles
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Chapitre 7

conclusion

En conclusion, la principale remarque porte sur I’accomplissement du
principal objectif: ’obtention d’un modéle 3D pour la déformation des bassins
sédimentaires. La modélisation de la déformation que nous avons proposée dans
ce mémoire de thése représente une avancée significative dans la modélisation
cinématique puisqu’elle a permis d’ouvrir la voie & un premier modele 3D et
proposé I'utilisation de nouveaux concepts comme celui de la surface neutre. Ce
n'est pas négligeable quand on considére les derniers travaux proposés dans la
littérature sur la cinématique [Egan ef al., 1999; Rouby, Xiao et Suppe, 2000;
Rowan et Linares, 2000] qui ne permettent toujours pas de modéliser une
déformation volumique réversible. Nous allons dans la suite de ce chapitre
revenir sur les apports du modéle, ainsi que sur ses limites actuelles. Nous
prendrons aussi le temps de décrire les perspectives de recherche ouvertes par le
modéle, qu'elles se rapportent directement & celui-ci, ou plus généralement a la
modélisation de bassin.

Sommaire
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7.1 Bilan

La qualité la plus évidente du modéle est siirement sa capacité & gérer la
déformation d'un bassin dans les trois directions de ’espace. La déformation
3D est avant tout due 3 la grande souplesse du modéle:

o ceci apparait en premier lieu dans sa conception et son implémentation.
L’architecture informatique du modéle a été congue de maniére & obtenir le
maximum de modularité et de réutilisabilité. Dans le méme esprit, la formu-
lation mathématique des hypothéses s’efforce d’étre la plus simple possible
et les contraintes de reconstruction portent avant tout sur la capacité a
obtenir une bonne restauration volumique des couches du bassin.

¢ Le champ d’applications est trés large, puisque le modéle s’applique aussi
bien dans des contextes extensifs que dans des contextes compressifs. Par
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ailleurs, l'utilisation de plusieurs mécanismes de déformation comme le ci-
saillement vertical ou celui de flexion-glissement permet une plus grand
variété d’études. De plus, comme pour la plupart des modéles cinématiques
discrets, le choix du maillage permet de choisir I’échelle 4 laquelle on désire
travailler.

Un autre aspect essentiel du modéle 3D est la réversibilité de son algorithme
de déformation qui fait de lui un outil parfaitement adapté & la modélisation
de bassin car il permet de couvrir potentiellement aussi bien 1'étape de restau-
ration que celle de construction. Enfin, les résultats d’un test de déformation
sont de trés bons indicateurs qualitatifs de la déformation interne locale, tout en
fournissant une géométrie déformée acceptable pour I’ensemble du compartiment
chevauchant.

Si le modéle posséde des atouts non négligeables, il a aussi quelques limites, in-
trinséques ou dues & un manque de développement, que nous allons rappeler brié-
vement. La limitation principale du modéle 3D est celle propre a l’ensemble des
modéles cinématiques : les contraintes géométriques. La reconstruction du bloc dé-
formé dépend fortement des limites géométriques du domaine, qui contraignent
les tailles des mailles et l'utilisation du mécanisme de flexion-glissement. Par
ailleurs le modéle présente deux limitations dues & I’avancée de son développe-
ment. La premiére a trait & la nature des hypothéses émises pour le modéle 3D.
Actuellement, la déformation d’un bloc est liée 4 la définition d’une surface la-
térale imposée qui va contraindre le déplacement de la surface neutre, mais il
n’est pas toujours évident de choisir le bord du domaine qui va contraindre la
déformation. La seconde porte sur la contrainte actuelle de ne pas déformer plus
d’un bloc du bassin, ce qui limite fortement le champ des applications naturelles.

7.2 Perspectives

Le modéle, comme on vient de le rappeler, présente aujourd’hui un certain
nombre d’avancées et de limites, et s’inscrit dans un contexte de modélisation
de bassin. Par rapport au modéle lui-méme, trois possibiltés d’amélioration se
présentent :

¢ il faut tester la validité du modéle pour I'étape de restauration d’un bassin
déformé. Deux options se présentent pour y parvenir. La premiére est de
procéder suivant le méme principe que pour ’étape de construction et sup-
pose un glissement sur le socle, en remontant dans le temps. Cette approche
oblige néanmoins & insérer dans la modélisation la dynamique propre au
socle sur lequel se déplace le compartiment chevauchant. La seconde res-
semble plus aux méthodes de reconstruction classiques et tend vers une
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remise « & plat » du toit du bassin. Pour y parvenir, I’ordre de déplace-
ment et de reconstruction des couches est inversé. La couche supérieure est
déplacée sur une surface cible plane et horizontale, tandis que les couches
inférieures sont reconstruites aprés suivant un ordre décroissant.

¢ La direction du déplacement des points de la surface neutre est basée ac-
tuellement sur une hypothése de conservation de la distance latérale du
domaine. Un travail important peut étre fait sur la recherche d’autres hy-
pothéses qui permettraient de contraindre le déplacement & partir de plu-
sieurs bords. Cette approche permettrait aussi de réfléchir sur le passage a
une déformation multi-blocs, et sur des mécanismes de déformation comme
I’étalement. Ces nouvelles contraintes sur le déplacement, si elles pouvaient
étre correctement définies, apporteraient aussi des réponses pour des cas de
déformations non conservatives.

¢ Une derniére proposition de travail porte sur I'insertion de nouveaux com-
portements mécaniques dans le modéle, comme attacher une viscosité a
chaque couche du bassin. Ceci permettrait de développer un mode de glis-
sement cinématique qui ne serait plus parfait. Dans le méme esprit, il serait
intéressant d’approfondir le comportement des plis d’entrainement induits,
modélisés par 'interface cisaillante, et de voir I'impact qu'ils pourraient
avoir sur la déformation globale du domaine, dés lors qu'ils posséderaient
une cinématique propre.

En plus des améliorations qui peuvent porter directement sur le modéle, son
utilisation dans le cadre de la modélisation de bassin ouvre elle aussi de belles
perspectives de travail:

& Une premiére piste serait une étude tectonique compléte d'un cas naturel.
Cette étape nécessaire 4 une validation compléte du modéle offrirait 'avan-
tage de confronter ses hypothéses 4 la difficile réalité du terrain, et fournirait
’occasion d’un couplage avec des modéles de sédimentation-érosion, comme
celui de DIONISOS [Granjeon, 1997], et des modéles de compaction. Pour
la compaction un choix devra étre fait quant 4 I'utilisation d’une loi de com-
paction mécanique, du type de celle observée dans CERES, ou d’une loi de
compaction géométrique, du type de celle décrite dans le modéle FOLDIS.

o Une autre orientation qui peut accompagner l'insertion du modéle dans
la modélisation de bassin, est 1’étude de la migration des hydrocarbures
dans un domaine déformé par le modéle. Cette réflexion porterait sur la
migration dans un maillage non régulier, et poserait la question sur les
méthodes de résolution les plus adaptées: éléments finis, volumes finis, mé-
thode des lignes de courants, et utilisation des méthodes de décomposition
de domaines. Enfin, cette étape implique aussi un effort sur une meilleure
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gestion des variations de volumes et de leur impact sur la migration, ainsi
que sur l'utilisation de l'interface cisaillante.

Pour clore ce mémoire de thése, nous pouvons considérer que le modéle présenté
est un outil performant et adapté a I’étude de la déformation des bassins sédi-
mentaires, dont ’apport définitif ne pourra étre complétement quantifié qu’aprés
une confrontation a la réalité du terrain. Par ailleurs, il est important de souligner
qu'il ne peut et ne doit pas supplanter la modélisation mécanique. Le modéle est
avant tout un outil qui pallie le manque de connaissances actuelles sur le compor-
tement mécanique des sédiments, conjugué aux limites des capacités de calcul des
ordinateurs. Enfin, le travail accompli au cours de ces trois années peut s'assimi-
ler 3 une étude de faisabilité dont le résultat est positif. Il est donc le préliminaire
de développements plus poussés qui concernent les approches multi-blocs, multi-
contraintes, et multi-composantes, et & de nouvelles études de faisabilité sur les
écoulement polyphasiques en domaines non coincidents.
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Abstract. The 3D coupled backward and forward deformation of geological
layers is o new step in basin modelling. This problem ean be treat with o mecha-
nical or a kinematic approach. Because of the difficulties met with the mechanical
approach, the more often used is kinematic. The kinematic model describes here
allows to build a geologically acceptable path, which takes in account an incremen-
tal evolution of time. To obtain a better description of 8D geometries, the model
uses a full hezaedric discretization and the discrete neutral surface of each layer
is used to perform the flexural slip deformation.
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Introduction

The tectonic deformation of sedimentary rocks is one of the main problems
in basin modelling (Schneider & al. 1996). In order to integrate tectonic defor-
mation, two approaches can be used: a mechanical or a kinematic approach. The
mechanical approach has given satisfying results for two dimensional studies, and
have been compared to experiments in sandbox (Barnichon 1998) or applied to
field cases (Hassani 1994, Nifio & al. 1998). Nevertheless, a 3D mechanical mo-
delling, which integrates all the relevant geological parameters, has not yet been
proposed. The complexity of the phenomenon at the geological time and space
scales, and the lack of an adapted rheological law (Ramsay & Hubert 1987), and
boundary conditions may explain this. The mechanical problem is a problem of
large deformations and large displacements, so even a model like UDEC (Cundall
1988, Hart & Cundall 1998) has restrictive hypothesis for applications to natural
processes.

Because of the difficulties met with the mechanical approach, an alternative
approach is the kinematic approach that is sufficiently representative of the na-
tural processes and that can serves for future computations on transfer problem
(thermic, fluids) and on the evolution of rocks attributes (porosity, permeability,
thermal conductivity...), and on natural processes (sedimentation, erosion, com-
paction). To get a better description of the 3D geometries, the model proposed
here is patterned after the 2D discrete approach developed by Diviés (1997). The
discrete kinematic model described here allows one to build an acceptable geo-
logical path, for a backward and forward modelling. Unlike models of unfolding
like UNFOLD (Gratier & al. 1991, 1993) or PATCHWORK (Bennis & al. 1991),
which unfold layers instantaneously, the new modelling uses an incremental evo-
lution with time. Up to now, main works on forward kinematic models have been
done in two dimensions (Suppe 1983, De Paor 1988, Waltham 1989, Contreras
1990) and are based on the assumption of area conservation proposed by Dahl-
strom (1969). However, some "pseudo 3D" models have been proposed from these
2D models (Wilkerson & Medwedeff 1991, Shaw & al. 1994). They extend the
area conservation to volume conservation, and are limited to cylindrical cases,
built with topologically equivalent 2D sections. The main restriction is that the
associated finite displacement must be parallel in map view. So if these models
allow understanding many cases, they can not represent the complexity of a real
three-dimensional case.

Principles of the model

The model proposed here treat two mechanisms of deformation, the vertical
shear and the flexural slip. We do not describe the equations of the vertical
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shear, which are well known, but we propose a new modelling for the flexural slip
mechanism. The modelling of the flexural slip is based on three main hypothesis:

* Layers slip
* The thickness of each layer is preserved

* The area of the neutral surface of each layer is preserved

The layers slip and the preservation of the thickness are the most often used
hypothesis in literature (Suppe 1983, Waltham 1989, 1990), and they are relevant
with the geological observations of the deformation of so-called competent layers
(Ramsay & Huber 1987). The last hypothesis is more a mechanical one, it relies
on the flexural mechanism and deals with the neutral surface of a layer which
is supposed to conserve its area through deformation (Poussin 1990, Ramsay &
Huber1987). Thus the motion of the layer is defined by the motion of the neutral
surface. First the 2D model of the displacement of a neutral surface node is
presented (cf. figure 1), before the extension to the 3D.

In the 2D model, the basement of the basin is defined by a polygonal line, cut
by the bissectrix of each segment line. The layer is discretised, with quadrilateral
elements. For convenience of the modelling, the neutral line is suppose to be the
line who passes by the middle of the vertical edges, so it becomes identical to
the median line. The motion a neutral line node is then perfectly defined by a
curvilinear displacement parallel to the support. For M a point of the neutral
line, M’ is the image point, by the transformation: M’ = &57(M) . Where § is
the amount of displacement, and 7 the boundary direction. The motion of the
point M is suppose to be parallel to the slip support. To assume this hypothesis,
the direction is projected normally on the support, by this way we can keep
the thickness of the layer constant through the transformation. To describe the
movement we have the following equations :

IMMle = (MMl = Y 164l (A1)
% i

Where the Mi are the intersection between the line parallel to the support
which passes through the point Mi and the bissectrix of the support, the the
normal projection of the direction on the segment of the support, and the the
distance between two intersections. The §; and #; are defined by the following
expression :

{ 1= 42
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Then this curvilinear displacement can be easily described by the cartesian
expression :

= _ | T+ vd;
M = ta,,—{ ot UG (A.3)

The above equations are applied for 2D cases, however they do not describe
the lateral component of the displacement. Indeed, in 3D, we have to imposed a
new constraint on the displacement. The new hypothesis we make in 3D is related
to the conservation of the neutral surface, and it is the lateral equivalent of the
conservation of the thickness: the width of the layer is conserved. With this new
assumption, the definition of the direction can not be done by a simple normal
projection on the support. We define a lateral imposed surface, which will allow
the preservation of the width (cf. figure 2).

The new direction of the displacement is defined by the relation:
7= A, (A.4)

Where is the normal vector of the support, and the normal vector of the lateral
border (the imposed surface). So this time the motion is parallel to the basement
of the layer and to the border we choose to imposed as lateral reference. The
second step of the deformation is the volume rebuilding of the layer. After the
translation of the neutral surface, we have to rebuild the edges (cf. figure 3) to
restore the strained volume of the basin. The edges are rebuilt by a simple rigid
rotation around the neutral surface, which area is preserved.

Validation and Results

The model was first validate in 2.5D and the results were compared to those
of the Wilkerson model. In the same spirit, we choose to test the kinematic
algorithm on two test cases. The first test was made on a cylindrical basin, which
is a succession of ten identical sections. It is 20km length, 10km width, and 2km
high (cf. figure 4). It is submit to a displacement which has a lateral variation,
defined by the relation for each time step:

o MR b (A.5)
ymax

6]

The other test was made on an analytical basin too, that has the same para-
meters than the first basin, but this time, it is not cylindrical but has a lateral
variation for the strike of the ramp: from 12° to 25° (cf. figure 5). After motion,
3km for the first test and lkm for the second, we observe good results for the
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deformation. Indeed in the two deformed basins, we see similar shapes to those
seen in the Wilkerson model (cf. figures 6 and 7). We have a good geometric co-
herency, and the results obtained with the second basin confirm us we can handle
difficult geometries as the classical models do (cf. figures 8 and 9).

As the 2.5D results were satisfying, the 3D test have been done on two similar
cases. The purpose of these test cases is the validation on a 3D geometry, which
is more complex than those in 2.5D are. The two cases are built with the same
basin : same hanging wall, and same ramp. The only and main difference is the
direction of the imposed surface that will serve to define the 3D direction of the
motion. The first test case (cf. figure 10) has an imposed surface that is parallel
to boundary displacement. The second test case (cf. figure 11) has an imposed
surface that has a 5° angle with the boundary displacement.

The ramp of the basin is a curb ramp (cf. figure 12), with a 20°-angle dip. The
hanging wall at the initial step (cf. figure 13) is 20km long 10km large and has a
thickness of 1km. The boundary condition is simple: we push at the back of the
hanging wall, and we impose a 1km displacement for each increment of time.

After 3km of displacement, the basin present a shape with a coherent geometry,
and the edges, which are normal to the sliding support, show we have a good
flexural slip mechanism (cf. figure 14). If we look the map in figure 15, which
shows (x,y) the component of the displacement of the nodes of the neutral surface,
wee see all the displacement vector keep parallel to imposed surface and are as
those we can imagine to find in a 2.5D modelling. Nevertheless, a glance at the
edge on the imposed border shows 3D rigid rotations, with lateral components
due to curvature of the ramp. So the decomposition of the motion in two steps
1) motion of the neutral surface, 2) rebuilding of the edges with rigid rotations
around the neutral surface, allows 3D deformation, even if the displacement is
parallel.

For the second test case, the ramp is the same, and the imposed lateral boarder
has a 5° angle with the boundary displacement (cf. figure 16). This geometry is
fully 3D and can not be describe by a 2.5D approach. The boundary condition
is still as simple: we impose a displacement of 1km in x direction at the back
of the hanging-wall. After 3km of displacement (3 time steps), we observe a
deformation which is geometrically coherent, and we can notice than the width
of the hanging -wall is well preserved (cf. figure 17). This is the first witness of the
3D deformation. The second, and most significant, is the map of the component
of the displacement of the neutral surface nodes: the components are not parallel
and have variations in all space directions (cf. figure 18).
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tests 3D T T2 T3

cas d’une surface imposant un déplacement homogéne | 0,85% | 1% | 1,4%

cas d’une surface imposant un déplacement hétérogne | 0,6% | 1,6% | 1,8%

TAB. A.1: variation of volume in the hanging wall between the initial and deformed
state for each time step

The kinematic model use here to deform the basin has no hypothesis to constrain
the volume variation. In fact the choice of a constant volume is a very strong as-
sumption which is very hard to realise with a direct algorithm. So we have chosen
to work with the neutral surface of each layer and tried to preserve it instead of
volume. Nevertheless, if we do not have the conservation of the volume as a main
hypothesis, we need to control its variations to verify the results are not unrealis-
tic. A look at table one presents us the global volume variation of the hanging wall
through deformation. The variations remain low and fully acceptable. More, if we
refer to literature, we read that a good balancing methodology must introduced
internal strain data (Woodward & al. 1986, Mitra 1994, Mac Naught & Mitra
1996), in 2D and even more in 3D where deformation is not plane strain anymore
(Winterfeld & Oncken 1995). Thus as nature preserves mass, and not volume, it
seems we have to develop a model to introduce internal strain in our modelling, to
connect geometrical observations with physical phenomena. Still, we can observe
few volume variations, which are due to compression and elongation at the hinge
ramp.

The kinematic model was built to be insert in a basin modelling code, to be the
structural part of the modelling. It is clear there is more than one mechanism of
deformation in tectonic history of a basin. At least we can imagine that each layer
can deform with its mechanism. Here (cf. figure 19) we propose a model with two
mechanisms of deformation : the bottom layer deforms with flexural-slip and the
top layer with vertical shear.

Conclusion

The presented model inscribes himself as the follower of last works in basin
modelling (Schneider 2000 a, b). It was built to introduce more complex kine-
matics in structural part of the models as motion over 3D faults and 3D flexural
slip. The great simplicity of its hypothesis allows it to be easy to understand and
easy to develop.

The geometries that can be treated are fully 3D, and are not restricted to
be cylindrical structures (with parallel direction of displacement) or built with
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section topologically equivalent. One of the main strength of the model is its
capacity to apply different mechanisms of deformation to each layer of the basin
(flexural slip, simple shear), and the layer are independent and treated one by
one. Another interesting point is the reversibility of the algorithm, which was one
of the main goal to be achieved in view to be inserted in global basin modelling
code. At last, we now have to test the model on a real geological case, to see if
the model can be coherent with natural structure. This work will be of great help
to pursue the study on the internal deformations, which take place in the layer
through the deformation history.
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Abstract. The 3D simulation of coupled backward and forward deformation of
geological layers is a new step in basin modelling. Although this problem could
be addressed with either mechanical or kinematic approaches, the mechanical ap-
proach remains too complex to be addressed properly. The kinematic model descri-
bed here allows anyway to build a geologically valid path, which takes into account
an incremental evolution of time. To obtain a better description of 3D geometries,
the model uses o full hezaedric discretization and the discrete neutral surface of
each layer is used when performing the flexural slip deformation. An application
to an analytical geological case is then proposed, to study the behaviour of the
structure in compressional and ertensional contexts.
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Introduction

Modelling the evolution and petroleum potential of sedimentary basins is
a complex problem, dealing with two distinct steps: (1) the simulation of the
tectonic deformation, and (2) the computation of the hydrocarbon generation and
migration. Till now, most of basin modelling tools were constructing to address
only one of these problems (Schneider & Wolf, 1999a; Zoetmeyer, 1992). A first
attempt to couple deformation and fluid flow simulations has been done recently
(Schneider and al., 1999b) but it is still limited to 2D cases with relatively simple
kinematic patterns (vertical shear mechanism). The model we propose here is a
discrete model for 3D flexural slip deformation (or mixed flexural slip and vertical
shear), where further computations to solve fluid flow simulations might be done
by using the mesh of the deformed elements.

Two distinct approaches can be chosen to model the tectonic deformations
that occur in a sedimentary basin: (1) a mechanical approach, or (2) a kinematic
approach. The mechanical approach has already been tested on analytical or
geological cases (Barnichon, 1998; Nifio and al., 1996; Erikson and Jamison,
1995 ; Bourgeois, 1997; Coussy, 1995). However, these studies were done on 2D
cases with simplified assumptions on the mechanical behaviour of the rocks. 3D
mechanical modelling that would include all the parameters relevant to natural
deformation has still never yet been proposed. This may be explained by the
high complexity of the mathematical formulation and the computer limitation
on one hand, and on the other hand, by the complexity of the phenomenon
at geological time and space scales (Ramsay 1987), which makes hard to find
the adapted rheological laws and boundary conditions. Even a model like 3-DEC
(Cundall, 1988 ; Hart and Cundall, 1988) is limited by its restrictive hypothesis of
incremental-deformation within deformed blocks, which is not realistic for natural
deformation of sedimentary basins.

To overcome the hardness of a mechanical approach, geologists have rather
focused on the kinematic approach (Dahlstrom, 1969), which is the geometrical
translation of mechanical hypothesis. The kinematic modelling is a good alter-
native, which can be sufficiently representative of the natural processes. With a
discrete approach (Waltham, 1989, 1990 ; Diviés, 1996) it can also be used for fur-
ther computations of thermal and fluid transfers, integration of rocks attributes
(i.e. porosity, permeability, thermal conductivity, etc.), and simulation of the na-
tural processes (i.e. sedimentation, erosion, and compaction). A first limitation of
the present kinematic approach is that the proposed models relate either to for-
ward modelling (Suppe, 1983 ; Gibbs, 1982 ; De Paor, 1988 ; Contreras and Suter,
1990) or to backward restoration (Moretti, 1989 ; Gratier & al,. 1991; Gratier &
Guillier, 1993 ; Bennis, 1991). Therefore the modelling of tectonic deformation
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relies on two types of models to solve the problem of restoration and deformation
(Egan and al., 1998). However, the main limitation is that most of the kinematic
models are 2D, or "pseudo 3D" at the best (Wilkerson and Medwedeff, 1991 ;
Shaw and al., 1994). These pseudo-3D models extend the area conservation to
volume conservation, but are limited to cylindrical cases, built with topologically
equivalent 2D sections. The leading restriction is that the associated finite dis-
placement must be parallel in map view. To overpass these problems, we have
developed and present here a discrete algorithm that can be used both for ba-
ckward and forward modelling, and that can be applied on real 3D cases. An
application is done to an analytical sedimentary basin with a lateral termination,
which is derived from real field structures.

The model

The assumptions used to describe the 3D flexural slip mechanism are first
briefly presented. The model is supported by three main assumptions:

* Each layer of the basin is assumed to be independent, and the sliding bet-
ween the layers is supposed to be perfect ;

* As a general simplification, we assume that the thickness of the layer is pre-
served through the whole progressive deformation. Alternatively, thickness
changes could still be integrated if required.

* Because flexural mechanism would preserve the length of the neutral line of
a layer, we assume that the area of the neutral surface is also kept constant
in 3D.

Layers slip and preservation of the layer thickness are the most commonly used
assumptions in literature (Suppe, 1983; Waltham, 1989, 1990). And they are
consistent with the geological observations of the deformation of so-called com-
petent layers (Ramsay & Huber, 1987). The last assumption is a rather mechani-
cal one, as it relies on the flexural mechanism and deals with the neutral surface
of a layer, which is supposed to conserve its area through deformation (Poussin,
1990 ; Ramsay & Huber, 1987). This is a strong and useful assumption since fur-
ther calculation of the progressive deformation will be greatly simplified by the
use of a surface instead of a volume.

The approach chosen here is a discrete modelling, and the implementation of
the algorithm is done in C++. The geological objects are defined as follows (Fig.
3b):

* The basin is the whole geological area. It contains all the tectonic portion
of the studied domain with its geometric boundaries.

109




Annexe B. Article soumis & Journal of Structural Geology

* The faults are defined as the main zones of discontinuity within the domain.
They allow the subdivision of the basin in a discrete number of sub domains.
They are defined as triangulated surfaces.

* Each sub domain of the basin constitutes an independent block, which is
bordered by the faults (footwall, hanging-wall). Their frontiers are defined
either by a fault or by the boundary of the basin.

* The layers are the simplified geometric representation of the lithologic beds.
They are discretised with hexaedric elements, and they support the defor-
mation algorithm.

After the definition of the geological domains, the motion of the basin is model-
led by a curvilinear displacement ¢57, applied to each node of the neutral surface
of the layers. The neutral surface is defined here as the median surface of the
layer. It passes through the middle point of the "vertical" edges of each hexae-
dric element. The curvilinear displacement is defined both by a distance ¢ and
by a principal direction 7. The displacement direction is then calculated for each
point of the neutral surface with the following definition :

7 = A (B.1)

Where 7, is the normal vector of the support on which the layer slips, and 7
the normal vector of an imposed lateral surface (Fig. 1). The basement and the
lateral boundary are defined with the help of the hexaedric element of the layer.
For the basement, we use the quadrilateral bottom sides of each element, and we
cut them in two triangles. We use the lateral sides of the element of the layer that
are on the boundary for the lateral imposed surface. These surface are defined as
triangulated piecewise surfaces, and described by a plan equation in 3D:

az+ By+yz+h=0 (B.2)

The lateral imposed boundary is built up in order to constrain the lateral
component of the displacement. With such an assumption, the motion of a node
is parallel to the basement and to the imposed lateral boundary, as to preserve
the thickness and the lateral width of the layers. To calculate the evolution of
the displacement direction, we define the bisector plan of the basement and of
the lateral boundary. The direction is calculated each time the trajectory cuts a
bisector plan. The motion of a neutral surface node is then simply defined by the
Cartesian system:

. To + ¥4, 0i
M =t55 =19 Yo+ vi,0; (B.3)
zo + 4,04
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Where:

{ = B9

The Cartesian system offers both a great simplicity for the motion definition,
and the reversibility of the displacement. Therefore, if we inverse the sign of
the direction, we will inverse the displacement of the basin. After the motion is
computed for all the nodes of the neutral surface, the volume is rebuilt with the
help of the vertical edges that are attached to each neutral surface node. The
restoration of the vertical edges is performed by a rigid rotation. The volume
conservation is imposed approximately both by the conservation of the neutral
surface and by the conservation of the thickness of the layers. However, due to
the discrete procedure, local volume changes may develop in some places. Thus,
after each increment of displacement we calculate the volume change values for
each element during each increment of deformation.

Geological Application

The test was done on a synthetic case. We have built a geometric model
representative of field that can be found in the Gulf of Mexico (Trudgill and al.,
1999; Fig. 2c; Rowan & al., 1999; Fig. 31) (Fig. 2). Such a structure gathers
both extensional and compressional structures, which relate to gravity sliding
processes. We assume a conservation of the global volume of the sediment during
such a deformation process. We also impose a lateral termination of the structure
in order to model its lateral 3D evolution both in space and time. By this way, we
want to study the evolution of a part of a sedimentary basin ending along a lateral
ramp. With this experiment, we hope to get information on the 3D behaviour of
the structure, when it is submitted to gravity sliding. We will also study the local
volume variations and the effect of the lateral ramp on the displacement field.

The limits (Fig. 3 a) of the footwall are defined by a normal fault with a dip
at the back, a reverse fault with a dip at the front, and a lateral ramp with a
dip along one lateral boundary. The other lateral boundary is supposed to be
free of constrain. The hanging-wall is a block of 11286 elements. The lithologic
sequence is made up of composite sequence of eleven layers of various thickness.
The average length of the model is 35000m, its average width is 10000m, and its
thickness is 4450m (Fig. 3b). The kinematic boundary condition is applied at the
back of the hanging-wall and imposes a displacement of 1000m at each time step
in the x direction. All the layers are supposed to be deformed by flexural slip,
although it could be also possible to integrate other deformation mechanism such
as vertical shear for some layers.
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On Figure 4 (a, b, ¢, d, €), we observe the evolution of the basin after 4 time
steps and so 4000m of displacement. The first remark is about the geometry of the
whole-deformed basin. The resulting shape of the basin after deformation remains
consistent with no anomaly. The global volume variation of the hanging-wall after
deformation is lower than 1% or 2%. This is a fully acceptable and realistic result.
It implies that even if the volume conservation was not an independent constrain,
the coupled assumptions made on the neutral surface and on the edges rebuilding
were relevant.

The second remark deals with the transport direction. On Figure 5, the com-
ponents of the displacement of each node of the neutral surface are projected
on a horizontal plane. As they are distributed over most space direction, we can
conclude our modelled deformation is fully 3D.

The third remark concerns the lateral displacements observed on the free ver-
tical boundary (Fig. 6 a, b). The displacement values are dependent from the
direction and dip of the imposed lateral boundary as shown on Figure 5, and
to the thickness of the layer. They document the incidence of the geometry of a
lateral termination on the geometric evolution of the basin. Moreover, we suggest
such transversal components of displacement could become field markers for a
lateral termination, provided we could observe them directly in the field.

The fourth remark deals with the local volume variation (4%). According to
literature, internal strain data must usually be taken into account in 2D during
balancing processing (Woodward & al., 1986 ; Mitra, 1994 ; Mac Naught & Mitra,
1996), but also in 3D when deformation is no longer planar (Winterfeld & Oncken,
1995). In our results, the local volume variations are clearly located in some
particular areas (Fig. 7 a, b, ¢, d). Extension is observed for elements that cross
the normal fault, whereas compression is observed for elements that cross the
reverse fault. The geometric evolutions of the elements can be tied to natural
processes. If (%‘) is positive, the internal processes are responsible for a decrease
of the element overlaps, with a mechanism that could relate to compaction (for
example by pressure-solution (Gratier, 1993), with the occurence of stylolites in
field samples). On the opposite, if (%;'.’3) is negative, the internal processes increase
the voids between the elements, and may be matched with micro fracturation
mechanisms such as open or sealed cracks in the field. These local variations
are mainly caused by the geometric properties of the geological domain: basin
morphology, fault architecture, blocks or layers. For example, volume variations
are broadly correlated with the thickness of the layers. However, they still remain
good indicators for the localisation of highly strained zones. If we look at the
evolution of (9%’1) within the basin, we see that the maximal values are located
near the hinge zone, where the curvature of the ramp is maximum. We also see
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a relative attenuation of the (%i) when getting farther from the curvature.

A fifth remark is related to the dip of the normal fault, which is clearly too low
by comparison with natural faults. We could have increased the dip of the faults.
However, due to the discrete procedure, this dip must evolve progressively along
the entire fault in the same way as for listric faults. Such a complex geometry
was not tested here for simplicity.

Conclusion

The model presented here is a discrete kinematic model, which offers the op-
portunity to work both in extensional and compressional domains or coupled ones.
It is the first step to couple tectonic deformation modelling with the computation
of fluid flow or hydrocarbon migration during the progressive deformation. It is
also a strong tool to study complex geological cases, even if simplifications of the
geometries are still required. It may lead to a better comprehension of internal
strain mechanism, and to a better localisation of the zones of high strain values
in three dimensions.

The quantitative values of the computed parameters, such as the local volume
variation or the displacement directions, are strongly dependent on the geometry
of the heterogeneous domains (faults, blocks, and layers). Although the limitation
of the computation may still impose to limit the numbers of layers, this is the main
drawback of all numerical models. Nevertheless, we consider computed geometric
and kinematic parameters should be used as semi-quantitative parameters, thus
allowing comparison between 3D numerical modelling and field structures. In
addition, systematic testing of the effect of the various parameters should provide
general kinematic laws on the links between all these parameters, and guide
further field survey toward the most significant markers of the deformation (i.e.
pressure-solution or fractures), both in the reservoir rock potential and seals.
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