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Résumé

L’anticlinal de San Corneli qui se situe dans les Pyrénées centrales espagnoles, est
une structure plissée et faillée en contexte d’avant-pays de chaines de montagnes. Cette
structure compressive s’est mise en place lors du développement de la ceinture de che-
vauchement au-dessus de la plaque ibérique au Méso-Cénozoique. Géométriquement,
lanticlinal de San Corneli correspond & un pli de propagation (8 km x 10 km) déve-
loppé au-dessus du chevauchement de Boixols, soit la structure la plus frontale de la
nappe de Boixols. Des structures extensives pré-compression ont été reconnues au sein
de 'anticlinal ; il s’agit d'un réseau de failles normales et de fractures précoces ayant
joué lors du dépot de sédiments dans des bassins extensifs au Mésozoique.

Notre problématique de recherche est de développer une méthodologie de modélisation
3D a partir de techniques existantes pour permettre de vérifier 'influence de ces failles
normales sur le développement de 'anticlinal de San Corneli et leur effet sur la géo-
métrie particuliere de ce pli de propagation. D’autre part, dans cette région le couvert
végétal est minimal et I'anticlinal de San Corneli affleure bien, permettant 1’acquisition
de nombreuses données de surface et facilitant la modélisation de la géométrie du pli.
Afin d’avoir une meilleure compréhension des relations qui existent entre la géométrie
de formation d’un pli et les failles précoces, la modélisation 3D s’avére indispensable.
La méthodologie utilisée consiste, dans un premier temps, en une modélisation inverse
3D. Le modéle géologique volumique est restauré a l’aide du module Restauration 3D
proposé par gOcad, basée sur I'équilibrage de coupe. Cette technique permet d’obtenir
un modele paléogéographique 3D, et ainsi d'y déduire I'emplacement et la géométrie
des failles normales préexistantes au moment du dépot des sédiments dans le bassin.
Dans le but de tester différentes hypothéses concernant le mode de développement de
ce pli-faille nous avons effectué une série de modélisations directes 3D a partir du mo-
deéle paléogéographique. La modélisation directe 3D consiste a revenir a 1’état actuel de
déformation du modeéle. Nous avons pu ainsi mieux apprécier la chronologie des événe-
ments qui ont affecté le pli et voir dans quelle mesure les failles précoces ont influencé
la formation du pli de San Corneli. En ce sens, nous avons pu faire ressortir que l'orien-
tation des failles préexistantes par rapport a la contrainte régionale compressive avait
une importance sur le devenir de ces structures.



Abstract

The San Corneli anticline located within the Spanish central Pyrenees, is a foreland
fault-related fold. This compressive structure developed within the Boixols thrust sheet
during the emplacement of the fold and thrust belt above the Iberian plate during the
Meso-Cenozoic. Geometrically, the San Corneli anticline corresponds to a fault propa-
gation fold (8 km by 10 km). Pre-compression extensive structures have been recognized
within the anticline. These syntectonic normal faults and fractures were formed during
deposition of sediments in the mesozoic rifted basin.

The aim of our research is to determine the influence of these normal faults on the
development of the San Corneli anticline and their effect on the particular geometry of
this fault propagation fold. We used 3D geometrical modeling to gain a better unders-
tanding of the relationship between the pre-existing structures and the geometry and
kinematics of the fault propagation fold. Furthermore, in this area the vegetative cover
is minimal and the San Corneli anticline is very well exposed giving access to numerous
field data and facilitating surface modeling of the present geometry of the fold.

Our methodology consists, as a first step, in reverse 3D modeling. The geological model
volume is restored using the 3D Restoration plugin proposed by gOcad based on cross
section balancing. This technique allows to obtain a 3D paleogeographic model, and
thus to deduce the location and geometry of preexisting normal faults with depositing
sediments in the basin. In order to test different assumptions about the mode of deve-
lopment of this fault propagation fold, we have conducted a series of 3D geometrical
models directly from the paleogeographic model. The aim of 3D forward modeling is to
revert to the current state of deformation of the model. We were able to better appre-
ciate the chronology of events that have affected the fold and evaluate to what extent
the early faults have influenced the kinematics of the San Corneli fold. In this sense, we
were able to show that the orientation of pre-existing faults with respect to the regional
compressive stress influences the way in which these faults will be reactivated, either in
a vertical (reverse) or horizontal sense (strike-slip).
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« La vie, c¢’est comme une bicyclette ; il faut avancer
pour ne pas perdre I’équilibre. »- Albert Einstein



Chapitre 1

Introduction

1.1 Mise en Contexte

Depuis toujours, les géologues essaient d’avoir une idée sur la géométrie des struc-
tures géologiques. La représentation spatiale de ces structures ou objets géologiques
prend une part importante dans leurs études. Afin de représenter ces objets, les géo-
logues utilisent des cartes et des coupes géologiques. Ces cartes et coupes permettent
de localiser les objets mais ne sont que des projections de ceux-ci sur un plan en 2D.
Il en découle des pertes d’information sur la géométrie de 'objet. Pour pouvoir avoir
un apercu de la géométrie d’un objet géologique, la modélisation géologique 3D est
de plus en plus utilisée en géologie. Cette méthode de représentation spatiale, issue
d’algorithmes mathématiques, permet de modéliser dans un méme objet géologique ses
propriétés géométriques et physiques (Mallet, 2002 [59]). La modélisation 3D en géolo-
gie n’est pas nouvelle, seulement trés peu exploitée du fait de la complexité d’utilisation
qui restreint le nombre d’utilisateurs a des spécialistes (Gratier et al., 1991 [43]; Ma-
son, 1997 [61]; Galera et al., 2003 [38]; Bédard, 2006 [4]). La modélisation géologique
3D permet de mieux faire ressortir la géométrie des objets géologiques dans les trois
dimensions d’un espace, ce qui permet d’obtenir des modéles trés proches de la réalité,
aidant ainsi & avoir une meilleure représentation de 1'objet. En ce sens, les logiciels de
modélisation 3D sont donc des aides pour 'interprétation géologique grace a la repré-
sentation de la troisiéme dimension. Ceci présente un grand progrés pour le géologue qui
travaille traditionnellement a partir de cartes et de coupes géologiques pour comprendre
et interpréter la géologie d’une région. En effet, dans la nature, nous pouvons définir
un objet géologique spatialement et géométriquement par rapport aux trois directions
de 'espace : les axes Nord-Sud et Est-Ouest, et ’axe vertical correspondant a l'altitude
et/ou la profondeur. Méme si la modélisation géologique propose 'exploitation des trois
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dimensions géométriques, les objets qui compose la réalité géologique comme une faille,
un contact stratigraphique, peuvent eux étre dimensionnés différemment, selon le niveau
de représentation désirée. Par exemple, un plan de faille et un contact stratigraphique,
peuvent étre considérés comme des objets 2D, car ils peuvent étre représentés par des
surfaces. De méme, les domes de sel, les réservoirs pétroliers et les corps minéralisés qui
peuvent étre représentés par des volumes peuvent étre considérés comme des objets 3D.

La modélisation 3D est une technique qui permet de représenter ces objets géolo-
giques dans un univers en 3D. Ceci permet donc de reproduire et d’étudier la géométrie
dans l'espace (x, y, z) des objets géologiques. Selon 'office de la langue francaise (OLF,
2004), la modélisation dans le monde de 'informatique est « la description dans un lan-
gage compréhensible par l'ordinateur de la forme, du mouvement et des caractéristiques
d’un objet ou d’un ensemble d’objets qui crée un modéle ». Le modéle correspond & une
représentation simplifiée d'un objet naturel dans le but d’en faire I’étude. Les objets
en 3D seront donc représentés sur un plan en 2D, comme un écran d’ordinateur par
exemple, en gardant toutes leurs propriétés géométriques. Au delad d’une visualisation
3D, la modélisation 3D permet de faire des mesures, de se déplacer et de modifier le
modeéle géologique 3D obtenu. De nombreux logiciels existent, endossant le label 3D.
Cependant, seuls quelques uns sont de véritables logiciels de modélisation géologique 3D
(par exemple : gOcad, 3Dmove et Earth Vision), les autres ne permettant que la visuali-
sation des objets par des méthodes d’illusion optique comme la perspective par exemple.

Grace aux outils de modélisation de données spatiales qui sont de plus en plus puis-
sants, la représentation d’objets géologiques complexes en trois dimensions comme la
géométrie des plis-failles en contexte d’avant-pays qui est le sujet de cette étude, est
rendue possible (Mallet, 2002 [59]; Bédard, 2006 [4]; Fallara et al., 2006 [33]; Pouliot
et al., 2006 [76]). Les techniques informatiques a la base de la modélisation géologique
se sont améliorées, grace entre autres a des interfaces graphiques permettant a des
non-programmeurs de générer des modeéles géologiques. Par contre, 'automatisation
de la modélisation tridimensionnelle peut étre erronée, car I'ordinateur ne tiendra pas
compte de tous les cas géologiquement possibles, sauf si le scénario lui est imposé. Un
des roles du géologue consiste donc a valider la cohérence géologique de ces scénarios,
afin de mieux contraindre la modélisation. Pour cela, le géologue doit bien contrdler
I'information des données d’entrée pour s’assurer de la validité des données de sortie.
En effet, une connaissance approfondie de plusieurs domaines de la géologie, comme
entre autres la géologie structurale, la sédimentologie, est nécessaire avant d’aborder la
modélisation d’objets géologiques. Pensons a 1’évolution structurale des avant-pays des
chaines de montagnes qui peut étre trés complexe. Des structures précoces, comme des
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failles normales, peuvent rejouer influencant peut-étre ainsi la mise en place de struc-
tures compressives telles que les plis-failles. La subsidence rapide d’un bassin flexural
qui se forme en avant d’une chaine de montagnes est possible grace a l'activation de
ces failles normales. Ces failles peuvent étre reprises ultérieurement en compression au
moment de lincorporation du bassin au sein de la chaine de montagnes et étre ainsi
réactivées en failles inverses : c’est le phénoméne d’inversion tectonique (Chalaron et
Malo, 1998 [16], Casas et al., 2000 [14]|, Laumonier et Autran, 2001 [52], Soto et al.,
2002 [88]). De ce fait, la nature et la géométrie des plis-failles, les facteurs influencant
la géométrie d'une chaine d’avant-pays, les caractéristiques des bassins d’avant-pays,
le lien entre la sédimentation et la tectonique, les phénomeénes d’inversion tectonique
et de réactivation de fractures et de failles (¢f. Chapitre 2) sont d’autant de concepts
importants a comprendre avant d’entreprendre ’exercice de modélisation géologique.

Afin de mettre en évidence les phénoménes d’inversion tectonique et la réactiva-
tion de fractures précoces, les techniques utilisées en général sont I’équilibrage de coupe
(cross section balancing) et la modélisation cinématique directe (forward modeling). Ces
méthodes permettent de mieux comprendre la cinématique de la déformation et I’évo-
lution des structures lors d'un épisode orogénique : elles sont utilisées depuis plusieurs
années et sont bien comprises (Galera et al. 2003 [38]). La méthodologie pour générer
des coupes en 2D existe depuis longtemps (Chamberlin, 1910 [17] et Dahlstrom, 1969
[26]) et nécessite des régles précises (cf. Chapitre 3), qui ont servi de base pour la mo-
délisation en 3D. De plus, de nos jours, il est également possible d’effectuer une étude
géologique approfondie sur la géométrie des plis en cours de déformation, mais seule-
ment en 2D. Il existe des logiciels, comme par exemple gOcad, qui donnent la possibilité
de faire de la rétro-déformation (Lepage et al., 2004 [55]; Muron et Mallet, 2004 [74]).
Par contre, les outils permettant d’effectuer la modélisation cinématique directe 3D
sont en cours de développement et d’expérimentation. Ces techniques d’interprétation
permettent d’apprécier le comportement d’un ensemble géologique au cours du temps,
en réponse a la déformation et donc de mieux comprendre 1’évolution cinématique.

1.2 Problématique

La morphologie des plis-failles dans les zones d’avant-pays, dépend de plusieurs pa-
rametres, pour la plupart physiques, tels que la rhéologie du matériel déformé, la nature
des structures profondes, les contraintes associées a la formation de l'orogéne, pour n’en
nommer que quelques uns. Notre intérét se portera plus particuliérement sur les struc-
tures précoces extensives qui se sont formées dans le bassin d’avant-pays, et comment
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celles-ci ont pu influencer la géométrie du pli-faille, en analysant des parameétres géo-
métriques tels que les valeurs angulaires au sein du pli, les pendages des flancs du pli,
I’épaisseur des strates, le pendage des failles et leurs positions.

Les failles normales peuvent étre réactivées et rejouer en mouvement inverse par in-
version tectonique positive lorsqu’un bassin d’avant-pays est incorporé dans une chaine
de montagne. Cette inversion facilite donc la propagation des chevauchements tout en
modifiant leur géométrie, ainsi que la localisation des rampes et des plats. En effet,
la théorie sur la fracturation de Mohr-Coulomb prévoit que les structures cassantes
en extension se forment avec un pendage de 60° alors que des structures cassantes en
compression, comme les chevauchements se forment avec un pendage de 30° (Mercier
et Vergely, 1999 [69]). Ainsi, la géométrie des structures compressives, plis et failles,
sera potentiellement modifiée. Nous pouvons donc nous demander si ces failles peuvent
avoir influencé la géométrie des plis lorsque ces structures se développent dans un bassin
comportant des failles normales : en quoi la géométrie des structures compressives sera-
t-elle modifiée et comment 'orientation des failles normales précoces affectera-t-elle la
géométrie finale des plis et des failles ?

Afin de trouver des éléments de réponse a ces questions, 'utilisation des outils de
modélisation 3D s’avére indispensable. En effet, les structures qui nous intéressent sont
des objets spatiaux qui sont définis dans les trois directions de 'espace. Les techniques
qui consistent a faire 1’étude structurale d’objets géologiques par des coupes sériées
et de la restauration de coupes géologiques, permettent de quantifier la déformation
dans le plan de la coupe. Les techniques de restauration et/ou de modélisation cinéma-
tique 2D sont trés utilisées et trés connues (Massot, 2002 [63], Muron et Mallet, 2004
[74], Muron, 2005 [73]). Cependant ces techniques d’interprétation bidimensionnelles ne
tiennent compte ni des variations latérales ni de la géométrie spatiale d’'un objet géolo-
gique. Aussi, du fait de la complexité que représentent tous les parameétres externes qui
agissent sur un objet géologique, comme la rhéologie du matériel déformé, 1’évolution
de la déformation au cours du temps, ou encore 1’érosion, pour n’en citer qu’un nombre
restreint, la prise en compte de ces paramétres rend les techniques de restauration 3D
et de modélisation directe 3D plus difficiles a mettre en place. En effet, il faut dans ce
cas tenir compte de la déformation de 'objet dans l'espace tridimensionnel et traiter
le probléme en utilisant des données spatiales en 3D. Ces techniques sont en cours de
développement et présentement plutot rares (Cornu et al., 2000 [23]).

Les outils informatiques, comme les logiciels de modélisation 3D, permettent la mo-
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délisation d’objets de géométrie simple. Cependant les structures géologiques ont une
géométrie plus complexe que celle d’objets créés par I’homme, comme par exemple les
ponts, les édifices et les maisons. Ceci rend la modélisation géologique plus difficile (Bé-
dard, 2006 [4]), car la géométrie réelle des objets géologiques est irréguliére. De plus,
les techniques de modélisation géologique 3D et de restauration 3D, sont basées sur des
algorithmes mathématiques. Une des questions qui se pose alors est de savoir si ces tech-
niques peuvent représenter de maniére cohérente les phénomeénes géologiques tels que la
déformation. De plus, lors de la création du modéle géologique 3D, des simplifications
peuvent étre apportées dans la représentation de ce modéle qui peuvent malheureu-
sement faire perdre de l'information, comme le nombre réel de failles dans le modéle.
Il est donc nécessaire de bien prendre conscience de ce risque et de voir quels effets
cela aura sur les modéles. Il est alors indispensable de bien comprendre non seulement
le fonctionnement de ces techniques de modélisation tridimensionnelle, mais aussi les
phénomeénes géologiques & modéliser dans le but d’obtenir des modéles cohérents et de
qualité.

1.3 Objectifs

L’objectif principal de ce travail de recherche est de rendre accessible et de faciliter
I'utilisation des techniques de modélisation 3D pour des géologues. En ce sens, trois
objectifs spécifiques ont été définis :

— Démontrer les avantages et la pertinence de la modélisation 3D lors de la res-
tauration et de la modélisation directe pour des études géométriques des objets
géologiques.

— Confirmer 'application possible et simple de ces techniques de modélisation 3D
dans un contexte spécifique de modélisation géologique, soit I’étude du pli de San
Corneli dans la chaine des Pyrénées en Espagne.

— Perfectionner au besoin certaines techniques de modélisation 3D.

1.4 Meéthodologie

La démarche que nous proposons consiste en la répétition d’expériences de modé-
lisation 3D. Cette approche empirique passe par la création de plusieurs modéles en
3D d’un contexte structural spécifique : un modeéle géologique surfacique « actuel »,
des modéles géologiques rétro-déformeés en 3D et des modéles géologiques créés par mo-
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délisation cinématique directe en 3D. Pour la confection de ces modéles, nous avons
utilisé la plate-forme de modélisation gOcad. Chaque modéle 3D créé dans gOcad nous
apporte des informations sur la géométrie et le comportement des structures précoces
ainsi que la géométrie des plis-failles.

1.4.1 Le site d’étude

Dans le but d’étudier I'influence entre les structures précoces et la géométrie de
formation des plis-failles, nous avons choisi d’étudier un cas réel et bien connu. Il fal-
lait identifier une région caractérisée par la réactivation de structures précoces et qui
correspondait & une structure plissée et faillée. Nous avons donc choisi I'anticlinal de
San Corneli (fig. 1.1), situé dans 'avant-pays de la chaine de montagnes des Pyrénées,
dont de nombreux ouvrages ont documenté 'existence de structures précoces pouvant
avoir été réactivées (Munoz, Martinez et Vergés (1986) [72], Vergés et Munoz (1990)
[98], Capote et al. (2003) [12], Casas et al. (2003) [15], Sussman et al. (2004) [92]).

Légende l:l Coniacien sup. "~ Anticlinal

Synclinal

o 7—/‘
Focd iacien inf .
‘:l oceéne - Coniacien in \Fallle riornale
g T 4
_ - Maasmchuen- uronien chevauchement
- Campanien - Cénomanicn _ axe depli
!:l Santonien - Albien-Aptien ,  recouvert

/ en discordance

Fic. 1.1 — Carte géologique de l’anticlinal de San Corneli, modifiée de Mencos et al.
(2005) [67]

L’anticlinal de San Corneli, localisé dans les Pyrénées orientales, est un pli-faille dont
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la géométrie est bien connue (Berastegui et al., 1990 [6]; Deramond et. al., 1993 [28]).
La qualité de I'expression topographique de la structure et la qualité des affleurements
en surface disponibles sont des éléments facilitant la modélisation de cette structure.
Des failles normales ayant subi une inversion tectonique lors de la phase compressive
alpine y sont décrites par plusieurs auteurs dont Mufioz, Martinez et Vergés (1986)
[72], Vergés et Munoz (1990) (98], et Capote et al. (2003) [12]|. Les caractéristiques
géologiques de ce site d’étude seront détaillées au chapitre 5.

1.4.2 La méthodologie de recherche

En partant de connaissances géologiques et d'une étude bibliographique détaillée
qui nous a conduits a 'examen de thémes spécifiques, comme par exemple la modéli-
sation 3D, la restauration ainsi que la géométrie des plis-failles, nous avons établi une
succession d’étapes a suivre pour pouvoir répondre & la problématique (fig. 1.2). Cette
procédure nous a permis de proposer un protocole, c’est-a-dire une démarche qui guide
pas a pas le géologue pour faire une étude détaillée des relations entre les structures
précoces et la géométrie des plis-failles.

Connaissances geéologiques
et
Bibliographie

Y

Etudes des techniques de modélisation disponibles

YA

Choix des techniques de modé¢lisation

Y A

Mise en place d'un protocole de recherche

YA

Application a un cas réel

FiG. 1.2 — Diagramme sur la méthodologie de recherche suivie au départ de ce travail
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1.4.3 Organisation du mémoire

Ce travail de recherche a consisté a explorer les différents outils informatiques dis-
ponibles ainsi que ceux présentement en développement dans le but de définir une
méthodologie qui nous permettra de répondre a nos objectifs géologiques. Cette théese
se décompose en six chapitres. Dans un premier temps, il y sera expliqué les concepts
géologiques qui ont été abordés tout au long de ce travail. Nous avons pu ainsi mettre
en évidence la complexité des avant-pays d’une chaine de montagnes. En ce sens, nous
avons vu que des structures extensives, telles que les failles normales, peuvent exister en
contexte extensif autant qu’en contexte compressif, ce qui rend difficile la compréhension
d'une zone d’étude. Pour cela, une approche géomatique peut étre une solution pour
répondre a ces besoins géologiques. Ainsi, les différentes approches méthodologiques
et les différentes techniques de modélisation seront abordées pour bien comprendre les
différents principes a la base de la modélisation géologique 3D. Nous y discuterons de
I’apport de la 3D par rapport aux techniques qui existaient déja en 2D. Nous enchai-
nerons alors avec la présentation d’une étude plus poussée des techniques disponibles
pour mettre au point le protocole méthodologique qui nous permettra de répondre a
notre problématique. Ainsi, nous présenterons la démarche que nous avons choisie pour
contourner la difficulté de l'outil informatique pour la résolution du probléme de mo-
délisation directe 3D. Enfin, nous appliquerons notre protocole méthodologique sur un
cas d’étude réel, le pli de San Corneli (Espagne). Pour conclure, nous présenterons une
synthése des résultats de ce travail de recherche, ainsi que nos conclusions.



Chapitre 2

Les concepts géologiques sur les
plis-failles dans 1’avant-pays.

2.1 Introduction

Ce travail de recherche se veut une étude géométrique de I'évolution structurale
des plis-failles en contexte d’avant-pays des chaines de montagnes a l'aide d’outils in-
formatiques de modélisation de données a référence spatiale. Dans 'objectif d’obtenir
des modéles géologiques 3D les plus cohérents possibles, une bonne connaissance de ces
concepts géologiques est essentielle. Pour cela, il est important de bien comprendre les
concepts liés aux avant-pays d’une chaine de montagnes, ainsi que ceux qui concernent
les plis et tout particulierement les plis-failles.

Dans ce chapitre, nous expliquerons le contexte géologique des avant-pays d’une
chaine de montagnes ainsi que le type de structures géologiques que nous pouvons y
rencontrer. L’avant-pays d’une chaine de montagnes est une zone complexe qui peut
avoir subit plusieurs phases de déformation et donc renfermer plusieurs structures géo-
logiques génétiquement différentes, soit celles formées en contexte compressif et celles
formées en contexte extensif.
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2.2 Les avant-pays

2.2.1 Les chaines de montagnes

Plusieurs facteurs influencent le développement et la géométrie d’une chaine de
montagne tels que la nature du socle, ’architecture de la séquence stratigraphique, les
comportements rhéologiques des unités lithologiques, I’histoire tectonique de la région,
la convergence des plaques, ainsi que la présence de structures profondes. Par exemple,
au sein méme de l'orogéne pyrénéen, trois grands ensembles géométriquement distincts
sont reconnus. Ce sont les zones axiale et externe ainsi que les zones de failles imbriquées

(fig. 2.1).

La partie la plus déformée, celle au coeur de la chaine, correspond a la zone axiale. La
zone externe et la zone de failles imbriquées qui font partie de 'avant-pays, viennent en-
suite, et sont de moins en moins affectées par la déformation. L’avant-pays d’une chaine
de montagnes est une zone trés importante économiquement comme en témoigne le po-
tentiel pétrolifére énorme des grands champs pétroliers de I’Alberta (Canada) et des
Cordilléres des Andes.

S

Espagne

Zone Failles Zone Failles
imbriquées imbriquées
Zone Externe Zone Axiale Zone Externe
Bassin rl I S =Ny I Bassin
d’avant-pays s d’avant-pays

N

Fi1G. 2.1 — Coupe ECORS a travers les Pyrénées montrant les différentes zones d’une
chaine de montagnes, simplifiée de Munoz (1996) [71]

Structuralement, la zone externe est caractérisée par un ensemble de failles de che-
vauchement et de plis formés par le déplacement le long d'un plan de décollement
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basal. Ces failles constituent des niveaux de décollement subhorizontaux au sein de
I’empilement stratigraphique et peuvent accommoder des déplacements horizontaux de
quelques centaines de métres a plus d'une dizaine de kilométres (Capote et al., 2003
[12]). Elles entrainent également la déformation des couches stratigraphiques au-dessus
et au-dessous de la surface de décollement. Dans la plupart des cas, des structures
plissées se développent dans le toit d'une faille de chevauchement et ont été désignées
comme des plis de propagation de faille ou des plis de rampe en fonction du mécanisme
de développement. La zone de failles imbriquées, quant a elle, correspond & la zone
la moins déformée de la chaine de montagnes. Elle est affectée, tout comme la zone
externe, par des failles inverses qui déforment les couches lithologiques. Par contre, les
déplacements le long de ces plans de faille n’impliquent qu'une dizaine voir quelques
centaines de métres. Les plis développés dans cette zone possédent une géométrie plus
simple que ceux de la zone axiale de la chaine.

2.2.2 Les bassins d’avant-pays

Le bassin d’avant-pays ou bassin flexural (fig.2.2) correspond a la zone d’accumula-
tion de sédiments qui se forme & I’avant d’un orogéne. La formation de tels bassins est
lice & I’évolution de la chaine de montagnes, que ce soit en contexte de marge active (ex.
la chaine andine) ou de collision intracontinentale (ex. les Pyrénées). Cet ensemble est
un bassin tectoniquement actif ol s’accumulent des sédiments provenant de ’érosion
de la chaine de montagnes en formation. Le bassin d’avant-pays se forme par fléchis-
sement de la lithosphére sous la charge que représente la chaine de montagnes (Cojan
et Renard, 1997 [20], Lacombe et Mouthereau, 1999 [50]). La flexure de la crotite est
ainsi affectée par une extension régionale qui s’accompagne du développement de nom-
breuses failles normales et fractures a ’avant de la zone de subduction et de l'orogéne
(Bradley et Kidd, 1991 [8]). Ces structures en extension sont formées par une relache de
la lithosphére et sont le résultat d’'une accommodation de la contrainte que représente
la surcharge pondérale créée par 'orogéne. Au cours du développement de la chaine de
montagnes, des failles de chevauchement se propagent de plus en plus loin vers I'avant-
pays affectant éventuellement les bassins flexuraux. La partie ainsi déformée de ces
bassins se retrouve donc incorporée a la zone de failles imbriquées et éventuellement a
la zone externe.

Il existe deux types de bassin d’avant-pays, tous deux dissymétriques : les bassins
d’avant-pays sensu-stricto et les bassins d’avant-pays en piggy-back (Fermor, 1999 [34]).
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Charge des nappes
chevauchantes +- 100 km

Bassin flexural Zone en extension

. . =
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= ~a '. e ree " pr——_
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Bombement lié
a la flexure

Failles normales

F1G. 2.2 — Un exemple de bassin flexural tiré de Cojan et Renard (1997) [20]

Les bassins d’avant-pays sensu-stricto (par exemple le bassin molassique Suisse)
sont formés de matériaux clastiques et carbonatés. Ils peuvent s’étendre sur plusieurs
centaines de kilométres et sont peu ou pas déformés. D’épaisses formations continentales
se retrouvent a proximité des fronts de chevauchement alors qu’en bordure du bassin,
les dépdts montrent des terminaisons en biseaux avec des discordances angulaires.

Les bassins de type piggy-back correspondent a la partie du bassin d’avant-pays
qui a été déformée et incorporée dans la chaine de montagne (Fermor, 1999 [34]). Ces
bassins ne sont pas larges, quelques dizaines de kilométres tout au plus, et peuvent
recevoir des sédiments détritiques provenant de sources de toutes les directions. Ils sont
transportés et déplacés pendant la période orogénique et affectés par des plis et des
failles de chevauchement.

2.2.3 Les divers facteurs géologiques qui agissent sur la forma-
tion et déformation des bassins d’avant-pays

L’avant-pays d'une chaine de montagne est une zone complexe ot des relations
existent entre la tectonique et la sédimentation (Cojan et Renard, 1997 [20]). La sé-
dimentation rencontrée dans les différents bassins d’avant-pays nous renseigne sur les
différents événements tectoniques de la région. En effet, un épaississement des séquences
lithologiques, par exemple a l'arriére d’un anticlinal, peut nous indiquer un dépét pen-
dant la formation de ce pli (fig. 2.3). La séquence de dépot qui caractérise les bassins
d’avant-pays évolue de dépots marins vers des dépdts continentaux, traduisant ainsi
I’activité tectonique du bassin s’amenuisant dans le temps et menant au remplissage du
bassin. En ce qui concerne les dépots marins, Sinclair (1997) [87] les a divisé en trois
unités stratigraphiques distinctes. La premiére, dite « unité inférieure (Lower Unit) »,
est constituée de sédiments carbonatés de plate-forme, suivi de « I'unité intermédiaire
(Middle Unit) »qui est composée de mudstone riche en organismes planctoniques et enfin
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F1G. 2.3 — Schéma montrant des dépits syn-tectoniques sur un pli-faille

« I'unité supérieure (Upper Unit) »qui est formée d’alternance de grés et de matériaux
détritiques plus fins, souvent déposées par des courants de turbidité. Les dépots conti-
nentaux quant a eux, sont représentés par des sédiments fluviaux, des cones deltaiques
ou des éventails sous-marins. Cet ensemble sédimentaire, appelé dépot molassique, est
généralement important en terme d’épaisseur. Les sédiments détritiques qui remplissent
le bassin, proviennent de 1’érosion de la chaine en formation et la composition des sédi-
ments molassiques refléte donc la nature de la couverture sédimentaire qui est en cours
de déformation et d’érosion (Cojan et Renard, 1997 [20]).

Lorsque les nappes de charriage d’'une chaine de montagne se mettent en place, les
sédiments déposés dans la zone externe se plissent a leur tour pour former des struc-
tures anticlinales et synclinales. Les dépdts subséquents présentent alors une géométrie
particuliere, dite en « On Lap », se déposant en discordance angulaire sur les plis en
cours de formation (Cojan et Renard, 1997 [20]). Une des caractéristiques de ce type
de dépodt est que I'épaisseur varie en devenant de plus en plus importante dans la zone
de dépot centre. Ces dépots sont de bons marqueurs chronologiques et permettent de
dater la déformation en temps relatif (Cojan et Renard, 1997 [20]).

Dans certains cas, les failles normales préexistantes du bassin d’avant-pays peuvent
étre réactivées lors d’une phase subséquente de déformation compressive (Chalaron et
Malo, 1998 [16], Casas et al., 2000 [14]|, Laumonier et Autran, 2001 [52], Soto et al.,
2002 [88]). Ce phénomeéne se nomme l'inversion tectonique positive. Lacombe et Mou-
thereau (1999) [50] ont montré que seule une lithosphére rigide permet U'inversion des
structures préexistantes. Lors de la réactivation de failles normales préexistantes, le
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développement et la géométrie des failles de chevauchement subséquente seront influen-
cées. En effet, les chevauchements qui théoriquement présentent de faibles pendages,
auront localement des pendages plus importants, la ot les failles normales ont été re-
prises, déterminant ainsi la localisation des rampes. De ce fait, il est probable que la
géométrie et l'orientation des plis associés aux chevauchements en soient affectées. De
plus, les failles normales et les fractures du bassin d’avant-pays peuvent aussi rejouer
soit en facilitant le développement de failles de chevauchement, soit en rejouant loca-
lement tout simplement pendant la formation du pli. En effet, lors de la formation de
plis, des fractures associées a la méme contrainte régionale se développent (Cooper,
1992 |22]) perpendiculairement et parallélement & 1’axe de pli ou bien encore obliques a
celui-ci (Fig. 2.4). Les failles et fractures préexistantes peuvent donc avoir été reprises
et donc influencer la formation de ces fractures associées au plissement (Cooper, 1992
22]).

Fractures perpendiculaires a I'axe du pli

Fractures obliques
a l"axe du pli

Fractures
paralléles
al'axe du
pli

F1G. 2.4 — Les différents types de fractures associées au plissement, modifice de Cooper
(1992) [22]

2.3 Les plis et leurs caractéristiques géométriques et

cinématiques

Pour mieux comprendre la géométrie des plis-failles et surtout les techniques de
restauration qui sont basées sur les différents modes de déformation, il est important
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de bien cerner le mécanisme de développement a 1’origine de ces structures plissées. De
plus, le fait de connaitre les mécanismes de formation d’un pli nous aidera & valider la
pertinence des outils géomatiques.

Lors d’une phase tectonique compressive, différentes structures se développent et
affectent les strates des bassins d’avant-pays, soit des structures cassantes, comme par
exemple des failles et fractures ou des structures ductiles comme les plis. Dans cette
partie, nous nous intéresserons aux plis en général afin de comprendre leur formation,
mais aussi a des plis plus particuliers, les plis-failles qui se forment a 1’avant d’une chaine
de montagne et qui sont génétiquement reliés au développement de failles.

2.3.1 Les plis

La morphologie des plis

Les plis possédent tous des caractéristiques géométriques qui leurs sont propres. Ils
peuvent étre droits, déjetés, déversés ou couchés, a axe horizontal ou plongeant, sy-
métrique ou asymétrique, cylindrique ou méme conique. Les classifications permettant
une analyse morphologique des plis sont basées soit sur l'orientation du plan axial et de
I'axe du pli (Fleuty, 1964 [36])) ou sur la forme géométrique d'une strate plissée, voire
I’épaisseur relative de cette strate sur les flancs par rapport & la charniére (Ramsay,
1967 [78]), mesurée sur une coupe orthogonale du pli étudié. D’autre part, la géométrie
des plis est en lien avec le contexte géodynamique régional. En ce sens, la géométrie
des plis difféere d’'une partie d’un orogéne & une autre. Citons en exemple, les plis de
la zone de failles imbriquées et les plis de la zone externe qui peuvent étre des plis de
propagation ou des plis sur rampe.

Les plis possédent différentes morphologies qui peuvent servir a caractériser leur
mode de formation. A partir des isogones, lignes d’isopendage des surfaces plissées,
Ramsay (1967)[78]) a proposé une classification morphologique des plis significative de
leur mode de formation (fig. 2.5). Cette classification rend compte de I’évolution de
I’épaisseur des flancs du pli par rapport a I’épaisseur de la charniére. Les plis isopaques
correspondent aux plis de classe 1B tandis que les plis de classe 2 sont dits anisopaques.
Selon la classification de Ramsay (1967) [78]), les plis isopaques présentent des isogones
de pendage convergentes et possédent une épaisseur des strates constante. Ce type
de plis est généralement présent en bordure de chaine de montagnes, dans les bassins
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Fic. 2.5 — Classification morphologique des plis tirée de Ramsay (1967)[78])

sédimentaires comprimés par 'orogenése (Mattauer, 1998 [64]). Les plis semblables
anisopaques sont caractérisés par des isogones de pendage paralléles et par une épaisseur
des strates plus grande au niveau de la charniére qu’au niveau des flancs du pli.

Le développement des plis

En ce qui concerne le développement des plis, deux mécanismes interviennent : la
flexion et le glissement-applatissement. Le plissement par flexion engendre généralement
des plis isopaques alors que le glissement-applatissement produit des plis semblables.
Les formes de plis les plus répandus résultent de déformations supplémentaires telles
que l'aplatissement homogéne ou hétérogene induit par le comportement mécanique des
roches voisines (Mercier et Vergely, 1999 [69]).

A. Le mode de plissement par flexion et les plis isopaques : Lorsqu'un maté-
riel est compétent, il se déforme par flexion. Le mécanisme de flexion est la somme de
deux composantes des forces externes : la somme des moments de ces forces externes
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Extrados

Surface neutre

Fi1G. 2.6 — Exemple de déformation d’un pli isopaque tiré de Mercier et Vergely, 1999
[69], les ellipses montrent la déformation a l'intérieur du pli.

(moment de flexion) et une force de cisaillement (Mercier et Vergely, 1999 [69]). Si lors
du plissement par flexion, il n’existe que des moments de flexion, le mode de plissement
sera alors appelé flexion par glissement ou flexion pure. A contrario, s’il existe une com-
posante force de cisaillement, le mode de plissement sera alors par flexion cisaillement

ou flexion simple.

Le mécanisme de la flexion qu’il soit par glissement ou cisaillement, est essentiel dans
la formation des plis isopaques (fig. 2.6). Un pli isopaque peut subir des déformations
de charniére ou de flanc. Le mécanisme de flexion qui entrainent la déformation de
charniére est la flexion pure, alors que la flexion simple est & l'origine de la déformation
des flancs.

B. Le mode de plissement par glissement-applatissement : En ce qui concerne
le mode de plissement par glissement-applatissement, ce mode de déformation résulte
de conditions de température et pression trés élevées. Ceci peut entrainer que le mé-
canisme qui agit sur les strates semble uniquement une translation passive le long de
plans de cisaillement (Mercier et Vergely, 1999 [69]).

Les plis semblables anisopaques sont le résultat du mode de plissement par glissement-
applatissement (fig. 2.7).
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F1G. 2.7 — Exemple de plissement par glissement-applatissement hétérogéne tiré de Mer-
cier et Vergely, 1999 [69], les ellipses montrent la déformation a l'intérieur du pli.

2.3.2 Les plis-failles

Les plis-failles se définissant comme des plis déversés ou couchés dont le flanc in-
verse a ¢té laminé (Foucault et Raoul, 1997 [37]). 11 existe trois types de plis-failles (fig.
2.8), les plis de détachement, les plis de propagation et les plis sur rampe. Un pli de
détachement est moins affecté par la déformation qu’un pli de propagation et qu'un pli
sur rampe.

Méme si ces plis peuvent se ressembler géométriquement, ils différent dans leur mode
de développement. D’aprés Wallace et Homaz (2004) [99], les plis-failles se développent
comme des plis de détachement, puis selon qu’il y ait une terminaison au décollement ou
pas, ces plis évoluent vers des plis de propagation ou des plis sur rampe. Pour Salvini et
Storti (2004) [84], le style de déformation pendant le plissement dépend de trois facteurs
principaux qui sont le mécanismes de plissement, la rhéologie des différentes strates et
les contraintes de déformation. Mais quelque soit leur géométrie, ces plis-failles sont
formés a partir de couches qui ne présentent aucune variation d’épaisseur au niveau
des charniéres. Leur géométrie est donc similaire aux plis de classe 1B (plis isopaques)
Comme nous 'avons vu précédemment, la morphologie des plis refléte leur mode de
formation. Nous pouvons donc dire que leur mode de formation est la déformation par
flexion.

Les plis de détachement

Les plis de détachement se développent avec la propagation d’un chevauchement
a pendage trés faible dans 'avant-pays d’une chaine de montagne. Un épaississement
structural, ayant pour but d’accommoder le déplacement des strates parallélement au
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Pli de détachement Pli de propagarion de faille Pli sur rampe

faille de chevauchement

plan de glissement

F1G. 2.8 — Différents types de plis-failles, modifiée de McClay (2004) [65]

décollement, se forment au dessus de la surface de détachement (Poblet et McClay,
1996 [75]). Cet épaississement est souvent dit & un fort contraste de compétence des
roches. La surface de décollement se trouvera alors dans les strates les moins com-
pétentes comme par exemple des évaporites qui s’épaississent sous la contrainte de
déformation. Le pli sera alors marqué par les strates plus compétentes qui recouvrent
les strates incompétentes. La géométrie des plis de détachement est trés diversifiée. Bien
que la cinématique joue un role important dans la définition des plis de détachement,
seule la géométrie est suffisante pour caractériser ces plis (Wallace et Homza, 2004 [99]).

D’un point de vue cinématique, les plis de détachement peuvent étre formés avec
migration de la charniére, sans rotation des flancs et propagation du décollement, ou
alors avec une charniére fixe, rotation des flancs et sans propagation du décollement
(McClay, 2004 [65]). Une autre variable cinématique importante dans l'origine des plis
de détachement est le rapport entre la propagation de la faille et le pli.

Les plis de propagation de faille

Un pli de propagation de faille est issu, par définition, de la propagation d’une faille
de décollement a travers des couches sédimentaires qui seront plissées. La morphologie
de tels plis-failles ne suffit pas pour conclure que nous avons affaire a un pli de propa-
gation. En effet, il faut que le pli se soit formé en méme temps que la propagation de
la faille. Plusieurs modéles cinématiques existent pour reproduire la formation des plis
de propagation de faille (Suppe (1983) [89|, Chester et Chester (1990) [18], Suppe et
Medwedef (1990) [90], Mercier et al. (1997) [68], Allmendinger et al. (2004) [2]).



Chapitre 2. Les concepts géologiques sur les plis-failles dans 'avant-pays. 20

Pli de détachement

Modele de plis-failles Modele de plis-failles
pseudo-paralleles “trishear”

F1G. 2.9 — Différents modéles de formation de pli-failles tirés de McClay (2004) [65] et
Allmendinger et al. (2004) [2]

Suppe et Medwedef (1990) [90], ainsi que Chester et Chester (1990) [18|, proposent
un modeéle dont Iépaisseur constante des strates (fig. 2.9). Dans leur modéle, le flanc
arriére est pseudo-paralléle & la rampe, tandis que le flanc avant subit une rotation et
la charniére peut également migrer vers ’avant.

Erslev et Mayborn (1997) [32] proposent quant & eux un modéle avec une charniére
fixe et la rotation des deux flancs. Dans les modéles d’Erslev et de Mayborn (1997)
[32], le « cisaillement des couches paralléles »est le mécanisme qui permet d’avoir les
charniéres fixes et la rotation des flancs avec un épaississement des strates au niveau
des deux flancs. Cependant, le changement d’épaisseur et la cinématique proposée, ont
été documentées dans relativement peu d’exemples de plis interprétés comme des plis
de propagation (Wallace et Homza, 2004 [99)]).

Allmendinger (1998) [1| propose comme modéle pour les plis de propagation de
faille, le modéle cinématique trishear (fig. 2.9) qui se trouve & mi-chemin entre les
deux précédents modéles. Pour cela, il suppose comme point de départ que le matériel
transporté par la faille de chevauchement se déplace & vitesse constante. Le matériel
qui compose le mur est considéré fixe et pour conserver 'aire, la zone triangulaire de
cisaillement (zone trishear) est symétrique par rapport a l'extrémité de la rampe. Il
définit ainsi cinq paramétres controlant la géométrie des plis de propagation : I'angle
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de pendage de la rampe du pli, le déplacement le long de la faille de chevauchement, les
positions de X et Y pour 'extrémité du décollement, 1'angle apical de la zone trishear
et le rapport propagation sur glissement (P/S) du pli. A partir de la géométrie finale
connue des plis, il est facile de retrouver plusieurs de ces paramétres. Cependant, deux
parameétres posent probléme car ils ne sont pas mesurables directement sur le terrain,
et sont donc issus d’expérience ou de test en laboratoire. Il s’agit de 'angle apical de
la zone trishear et le rapport P/S. Allmendinger (1998) [1| propose alors une méthode
dite inverse, pour permettre d’obtenir ces deux parameétres.

Les plis sur rampe

La morphologie des plis sur rampe est semblable & celle des plis de propagation de
faille. Cependant, les plis sur rampes correspondent a des plis présentant une géométrie
en palier-rampe-palier. En d’autres termes, il s’agit de plis sur une surface de décolle-
ment qui se propage au dela du pli. Les modéles concernant la formation de tels plis
sont reliés & ceux des plis de propagation de faille, tels que les modéles proposés par
Chester et Chester (1990) [18], Suppe et Medwedef (1990) [90] et Mercier et al. (1997)
[68]. Les strates constituant le toit de la structure se déplacent par glissement le long
des paliers et de la rampe. Selon ces auteurs, les plis de propagation de faille peuvent
évoluer en plis sur rampe avec I'augmentation de la déformation dans une chaine de
montagne.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu les notions de base sur les connaissances géologiques
a propos des avant-pays des chaines de montagne et des plis. Ce chapitre montre toute la
complexité du travail du géologue qui veut représenter la géométrie réelle de ces objets
géologiques. De plus, la difficulté augmente lorsqu’il voudra comprendre la formation
de ces objets ainsi que leur évolution.
Pour cela, il existe de nos jours des techniques de représentation spatiale. Les logiciels
qui permettent de telles représentations sont de plus en plus performants et proposent
de nouveaux outils pour aider & 'interprétation géologique comme la restauration 3D.



Chapitre 3

Les modéles géologiques 3D

3.1 Introduction

Dans le but de mieux connaitre I’histoire géologique d’une région, mais surtout
I'interaction entre les différentes structures géologiques présentes sur un site donné, le
géologue doit récupérer un grand nombre de données que ce soit des données de terrain
ou des données issues de l'interprétation d’images sismiques ou satellitaires. Afin de
compléter la synthése de ces données géoscientifiques, il est pertinent d’agréger celles-ci
sous la forme d'un modéle géologique. L’assemblage des données en un tout cohérent
formant le modéle qui permettra d’aider & comprendre le fonctionnement complexe de
certaines structures, de produire de nouvelles connaissances géologiques, de montrer
et partager celles-ci sous une forme concréte et normée, et donc accessible a un large
public. La construction de la carte géologique est une pratique trés répandue et re-
connue dans la communauté géologique. Cependant, la carte présente quelques limites
par exemple : elle ne permet pas de visualiser directement la géométrie d’une structure
géologique tel un pli.

Qu’en est-il alors de I'utilisation des modéles géologiques 3D 7 Une revue de littéra-
ture nous a permis de constater que les modeéles géologiques 3D sont utilisés (Bédard
et al., 2002 |5] Mallet, 2002 [59] ; Lepage, 2002 [54] ; Galera et al., 2003 [38| ; Lachance,
2005 [49] ; Bédard, 2006 |4] ; Dhont et al., 2008 [29]) méme si cette utilisation semble étre
limitée & certains spécialistes (Bédard, 2006 [4]). Puis, il semble persister une certaine
confusion quant a leur interprétation et la complexité associée a leurs mécanismes de
construction. Il nous apparait donc essentiel de préciser en premier lieu la terminologie
associée a la construction de modeles, d’un point de vue géométrique et thématique, et



Chapitre 3. Les modéles géologiques 3D 23

de faire un inventaire des techniques de stockage de ces modéles. Ces techniques sont
trés variées et elles peuvent largement guider les étapes de construction et I'utilisation
possible que nous pourrons faire de ces modeéles 3D. Puis nous poursuivrons ce chapitre
en présentant différents mécanismes pour exploiter, au dela de la visualisation, ces mo-
déles géologiques 3D. On parlera en particulier de la restauration et de la modélisation
directe. Nous terminerons en discutant les fonctionnalités de certains logiciels de mo-
délisation 3D, en particulier ceux spécialisés pour la construction et I'exploitation des
modéles géologiques 3D.

3.2 Rappels terminologiques

3.2.1 Les données géoscientifiques

Selon le site du Ministére des Ressources naturelles et Faune du Québec (www.mrnf.gouv.qc.ca) :
« une donnée est la représentation d’une information, codée dans un format permettant
son traitement par ordinateur ». Il existe plusieurs types de données : les données spa-
tiales, les données géométriques, les données graphiques et les données descriptives,
selon I’Office Québécois de la Langue Francaise [OQLF|, 1993.

— Les données spatiales correspondent a I’ensemble des données géométriques, des-
criptives et des métadonnées utilisées dans une application géomatique.

— Les données dites géométriques, nous renseignent sur la position ou la forme d’une
entité d’un objet géométrique.

— Les données graphiques portent sur la représentation visuelle d’'une entité d’un
objet géographique. Elles correspondent a la couleur, et/ou la largeur du trait.

— Les données descriptives permettent de reconnaitre un objet géographique parmi
une série de méme nature. Les données descriptives sont textuelles, numériques
ou alphanumériques.

Il existe deux modes d’acquisition des données 3D. La premiére consiste en un échan-
tillonnage dit discret et la seconde a un échantillonnage dit continu.

L’échantillonnage discret (fig. 3.1A) permet d’obtenir aléatoirement des objets qui
seront alors représentés par des points ou des lignes lors de la modélisation. Les données
peuvent étre collectées de diverses maniéres sur le terrain, par GPS ou par la sismique.
Elles peuvent également résulter de l'interprétation de photos aériennes.
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Fi1Gc. 3.1 — Les différents modes d’acquisition; A échantillonnage discret par sismique
réflexion et B échantillonnage continu par acquisition aérienne.

Les données 3D peuvent aussi étre obtenues a partir d’un échantillonnage continu
(fig. 3.1B) qui produit des images et des photos et dont les données 3D couvrent toute
la région d’étude. Des données géophysiques (données gravimétriques par exemple), des
photos aériennes ou images satellitaires peuvent produire des données 3D continues.

3.2.2 La modélisation

Un modéle est une représentation possible d’objets naturels dans le but d’en faire
I'étude, qu’elle soit statique (du genre géométrique) ou cinématique (du genre simula-
tion). Pour générer des modéles, nous avons entre autre besoin de données. Il peut donc
ressortir plusieurs types de modeéle en fonction du type de données utilisées. Le modeéle
géologique procure ainsi une représentation simplifiée des structures géologiques. Pour
décrire un modeéle géologique, Mallet (2002) [59] parle de méthodes mathématiques
décrivant les propriétés physiques, géométriques et topologiques des structures géolo-
giques. Le modele géologique selon Mallet (2002) [59] correspond & la représentation
géométrique d'un objet réel a l'aide de l'outil informatique. Massot (2002) [63] nous
dit que « le concept de modeéle géologique est difficilement définissable, car il dépend
de la spécialité du géologue ». En effet, selon qu’il soit géophysicien, sédimentologue,
géochimiste ou structuraliste, le géologue ne voit pas de la méme maniére le modéle,
car les besoins de leurs modeéles sont différents. En ce sens, un modéle géologique doit
aider a la compréhension et a l'interprétation géologique (Bédard, 2006 [4]).

Dans ce travail de recherche, nous avons choisi de modéliser des objets géologiques
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dans un univers 3D. Parce que les objets géologiques posseédent trois dimensions géomé-
triques, nous allons principalement exploiter la modélisation 3D pour construire les mo-
déles géologiques. Un univers ou espace 3D est une « représentation numérique possible
d’un environnement en 3D, imitant le monde réel ou proposant un monde imaginaire,
dans lequel on peut évoluer de fagon interactive » (www.granddictionnaire.com). Les ob-
jets géologiques présents dans un tel univers peuvent présenter différentes dimensions.
Par exemple, un forage ou un puits pourrait étre représenté des objets linéaires donc
des objets 1D, une faille qui est considérée comme une surface pourrait donc étre un
objet 2D et une strate qui est un volume de roche correspondrait alors a un objet 3D.

Approche de
modélisation
géométrique 3D
I I
Orientée espace Orientée objet
[ I [ |
Découpage Découpage Basée sur la Baszi::;;des
régulier irrégulier frontiere paramétrables
e ™ s N oI \ )
i '+ Ensemblede . :
Voxel — mm?::e — — nosuds etardtes | | Consten;::nt;/te 2e0d
9 D (exfildefer) | geometry
N J i ., e 4 - _J
¢ A - 2 g . Y EE—
| Cells (ex. | |_Ensembledefaces: | |.. .. . '
Octree tétraddres) : (ex. Brep) E Primitive instancing
. y, \ J i s e ' —

nsemble de solides| — Par Balayage

_______________

F1G. 3.2 — Classification des approches de modélisation géométrique 3D tirée de Pouliot
et al. (2006) [76] (ligne pointillée pour modéle basé sur des surfaces et ligne continue
pour des solides).

3.2.3 Catégorie de modélisation géométrique 3D

Les travaux de De la Losa (2000) [58] et Brunet (1992) [9] discutent de la maniére
dont peuvent étre modélisés des objets et les diverses fagons de stocker les données
utilisées pour la modélisation. Ils décrivent quatre grandes classes de modélisation : les
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modéles descriptifs, les modéles par balayage, les modeéles constructifs et les modéles par
frontiére, dont les données 3D peuvent étre stockées sous forme vectorielle ou matricielle.
Selon Pouliot et al. (2006), ces mémes grandes classes de modélisation géométrique
peuvent étre percue selon deux approches de modélisation soit orientée espace, soit
orientée objet (fig. 3.2). Cette maniére de classer les modéles géométriques nous parait
utile pour bien mettre en évidence les différentes techniques d’acquisition de données
3D, et les besoins d’analyse subséquents qui dans notre cas sont liés a des exercices de
modélisation.

Modéle géométrique 3D orienté espace

L’espace est partagé en deux, soit I’espace occupé par l'objet qui sera rempli par des
primitives et 'espace ou 'objet n’y est pas, I'espace sera alors vide (Pouliot et al., 2006)
[76]). Avec ce genre de structure, il n'y a généralement pas de trous car tout l'espace
est occupé. Deux modes de découpage de 'espace pour les modéles géométriques 3D
existent ; ce découpage peut se faire de maniére réguliére ou irréguliére.

Le découpage régulier de I’espace : Selon Pouliot et al. (2006) [76], le découpage
se fait a partir de cubes élémentaires qui peuvent étre de taille fixe (le voxel) ou variable
(Poctree).

F1G. 3.3 — Une représentation volumique par la méthode des Vozels, tirée de De la Losa
(2000) [58].

(1) La modélisation par voxels : La modélisation par voxels (fig. 3.3) divise I'espace
en cubes ¢lémentaires de taille fixe, ¢’est 'extension 3D des pixels (Marsh, 2004 [60]).
Cette méthode est simple a stocker et elle permet le calcul de volumes. Cependant, le
volume de données peut devenir trés important selon la résolution des voxels et la taille
de l'objet modélisé.
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(2) La modélisation octree : Le modéle octree (fig. 3.4) permet de limiter le volume
de données en se basant sur une méthode de compression inspirée du quatree déja utilisé
en 2D. Cela permet de regrouper des voxels de taille plus réduite présents dans une
méme zone pour ne définir qu'un seul voxel de taille plus importante. L’espace est alors
découpé en cubes de tailles différentes. Ce découpage peut étre représenté par un arbre,
la racine étant ’espace global, les noeuds étant des cubes découpés en huit, et les feuilles
stockent l'information « espace occupé »ou « espace inoccupé »(De la Losa, 2000 [58];
Marsh, 2004 [60]).

[ Noeud intermédiaire
I |cuille “espace occupé”
[C—JFeuille “espace innoccupé™

F1G. 3.4 — Le principe de modélisation par la méthode des Octrees, tirée de De la Losa
(2000) [58].

Le découpage irrégulier de I’espace : 1l s’agit, ici, d’'un découpage a l’aide, non
plus de structures de forme cubique, mais de structures plus complexes (fig. 3.5) comme
par exemple les tétraédres (Pouliot et al., 2006) [76]). Ce type de représentation permet
d’obtenir les meilleurs résultats pour des objets naturels (Mallet, 2002 [59)]).

F1G. 3.5 — Une représentation volumique a l’aide d’un découpage irrégulier de [’espace.
Ici, comme exemple, nous avons pris des tétraédres.
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Modéle géométrique 3D orienté objet

Il s’agit, ici, de représenter I’objet par son enveloppe (Pouliot et al., 2006 [76]) : (1)
les modéles par frontiéres, (2) les modéles par balayage et (3) les modeéles constructifs.

(1) Les modéles par frontiéres : Parmi les modéles vectoriels traitant les objets
surfaciques, nous retrouvons les modeéles par frontiéres (fig. 3.6), les modéles fil de fer
et les modeéles B-rep (Boudary-representation). Le modéle fil de fer ne conserve que
les coordonnées des points. L’objet n’est représenté que par les points et les lignes et
ne permet donc pas de distinguer les espaces vides ou pleins (Marsh, 2004 [60]). Le
modele B-rep comprend des faces qui sont limitées par des arétes qui sont elles-mémes
limitées par des sommets (Gong et al., 2004 [41]). Cette méthode permet de décomposer
des objets géométriques complexes en un groupe de formes solides simples comme les
tétraédres par exemple.

Fic. 3.6 — Un exemple de modéle en fil de fer : une sphere créée a partir du logiciel de
modélisation Blender.

(2) Les modeéles par balayage : Une autre technique est la modélisation par ba-
layage (fig. 3.7). Cette méthode est basée sur le mouvement d’un objet (point, ligne,
surface) et sur une trajectoire ou vecteur qui nous donne un volume (De la Losa, 2000
[58] ; Ramos, 2003 [77]). Cette méthode fonctionne bien avec des objets réguliers mais
n’est pas adaptée aux environnements géologiques qui contiennent des objets complexes.

(3) Les modeles constructifs : Les modéles vectoriels traitant les objets surfa-
ciques sont le plus souvent des modeéles constructifs : « Constructives Solid Geometries
(CSG) »et les « primitives instancing » (fig. 3.8). Les modéles CSG décrivent les vo-
lumes complexes en terme de formes élémentaires ou de primitives qui sont combinées
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FiG. 3.7 — Une représentation de volume par balayage.

par des opérateurs booléens hiérarchisés. La modélisation « primitive instancing »utilise
des primitives complexes et paramétrables pour la construction d’objets. Ce type de
modele n’est pas adapté a la modélisation géologique, car les objets que nous pouvons
modéliser avec de telles méthodes, ont une forme trop réguliére (De la Losa, 2000 58| ;
Marsh, 2004 [60]).

r | ABOC v BB LEOF H2ZAK OO &€

ﬁ Nl

Fi1G. 3.8 — Ezemple de modélisation par primitive dans le logiciel de modélisation Sket-
chup.

3.2.4 Procédure de modélisation géologique 3D

Si les procédures de modélisation géométriques 3D sont diverses, il en est tout au-
tant pour les procédés associés a la construction de modéles géologiques (Bédard, 2006

[4] ; Fallara et al., 2006 [33]; Mallet, 2002 [59]).

Tout comme Pouliot et al., 2006 [76] le faisait dans leur classification des approches
de modélisation géométrique, la distinction des procédés selon qu’ils intégrent des don-
nées surfaciques ou des données volumétriques a été jugée importante pour les besoins
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de la présente thése. Nous présenterons donc les divers procédés de modélisation géolo-
gique selon qu’ils exploitent ou non des données surfaciques ou volumiques.

La modélisation surfacique : La modélisation surfacique peut étre considérée comme
une modélisation d’objet 2D dans un univers 3D (Larrivée et al., 2006 [51]). Par objet
2D, nous entendons des objets qui contiennent dans une surface, comme par exemple
des failles ou des limites entre deux strates.

La création de surface peut se faire a partir de données discrétes 3D. Nous pouvons
ainsi numériser des lignes ou des points & partir de coupes géologiques, de cartes géo-
logiques, de photos aériennes. Cette méthode est bien documenté (Bédard, 2006 [4];
Fallara et al., 2006 [33]), couplée avec des études de terrain précises permet au géologue
d’obtenir un modeéle géologique cohérent qui pourra étre utilisé pour faire de 'interpré-
tation.

La modélisation volumique : Selon Larrivée et al. (2006) [51], lorsque nous modéli-
sons un objet 3D dans un univers 3D, il s’agit de modélisation volumique. Par objet 3D,
nous entendons un objet qui est représenté par le volume qu’il occupe dans 'espace, par
exemple une strate ou encore un dome de sel. Il est possible d’effectuer la modélisation
géologique de tels objets 3D, qui seront considérés comme des solides. Cette approche
de la modélisation géologique présentent des avantages intéressants (Lachance, 2005
[49]), par exemple les modéles peuvent étre générer par des structures vectorielles ou
des structures matricielles. Cependant, pour des raisons de stockage de données, les
techniques de modélisation vectorielle sont plus intéressantes. De plus, comme nous
I’avons vu dans la section précédente, le découpage irrégulier de 'espace a partir de
tétraedres est bien approprié pour la création d’objet naturel 3D (Mallet, 2002 [59]).
Pour modéliser un solide, deux alternatives s’offrent a nous, la modélisation a partir de
« surfaces fermées »ou la modélisation a partir des bordures du modéle.

La modélisation a partir de surfaces fermées est simple a réaliser (fig. 3.9). Lorsque
nous avons un objet géologique, nous pouvons le définir par la surface qui I'enveloppe.
Cette surface ne doit pas posséder de bordure; il s’agit ainsi d’une surface dite : « sur-
faces fermées ». Pour créer le solide qui lui correspond, cette surface doit étre remplie,
par exemple de tétraedres. Cependant, ce solide ne posséde aucune propriétés particu-
lieres, il faudra les lui ajouter ultérieurement.
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Fic. 3.9 — Comparaison de la modélisation a partir d’une surface fermée et des bordures
du modeéle. Le modéle de surface fermée est en rouge et le modéle de fil de fer correspond
au framemodel, ces deuxr modeéles de départ nous permettent d’obtenir le solide en
jaune.

La modélisation a partir des bordures de I'objet consiste a générer un squelette pour
I'objet. Ce squelette correspond en fait & un modéle fil de fer. La modélisation a partir
d’un modéle fil de fer nous permet d’obtenir un solide en remplissant les espaces du
modéle. Cette technique est basée sur la modélisation par représentation des frontiéres
(fig. 3.9). Le solide qui en résulte posséde alors des propriétés telles que, par exemple
les caractéristiques propres a un matériau. Pour créer un tel modéle, il faut mettre
en relation chaque élément du modeéle (noeuds, lignes et surfaces) et appliquer des
contraintes aux différents noeuds, lignes et surfaces.

3.3 Les logiciels de modélisation géologique 3D

Afin de pouvoir appliquer la modélisation 3D, de nombreux logiciels existent sur
le marché. Ils sont utilisés dans divers domaines comme la géomatique, 1’archéologie,
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I’architecture, la médecine et bien stir la géologie. En ce qui concerne la géologie, nous
avons étudié et testé des logiciels comme gOcad, 3Dmove, Earthvision, Flac3D, qui
sont les plus fréquemment utilisés et servent entre autres a identifier plus efficacement
des cibles potentielles de minéralisation ou des réservoirs de gaz et pétrole. Nous vous
présentons dans cette section un bref apergu des points forts de ces logiciels. En effet,
ils ne sont pas tous basés sur les mémes méthodes de modélisation et donc proposent
des alternatives différentes quant a la résolution de notre problématique de départ.

3DMove

Flac3D
D

Fi1Gc. 3.10 — Ezemples de représentations volumiques dans les logiciels commerciauz
de modélisation 3D. A/ 3DMove : modélisation de surfaces géologiques d’un pli pour
Uexploration pétroliere, B/ gOcad : modélisation de bloc de faille & partir de donnée
d’anomalies magnétiques C/ Earthvision : modéle 3D d’une région avec des données de
porosité interpolée pour un horizon donné et D/ Flac3D : modélisation d’un mouvement
de faille normale ; le bloc en jaune est le bloc qui s’effondre.

Flac3D (Fast Lagrangienne Analysis of Continuum) (fig. 3.10 D) d’Itasca Houston
Inc. (www.itascacg.com) est un logiciel de modélisation qui permet la modélisation vo-
lumique en divisant le modéle en cellules comparables a des voxels. Il utilise le principe
de déformation finie pour modéliser des comportements complexes : des problémes qui
se composent de plusieurs étapes, de grands déplacements, des comportements non li-
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néaires du matériel et des systémes instables. Cet outil numérique a été créé pour les
mémes besoins que les modéles analogiques, c¢’est-a-dire une représentation la plus réa-
liste possible des phénomeénes naturels, par exemple des écoulements de fluides, ou des
simulations de glissements de terrain.

EarthVision (fig. 3.10 A) de Dynamic Graphic Inc. (www.dgi.com) est un logiciel qui
permet de créer des modéles volumiques par cellule du type voxel, a partir de données
de surface. Avec un tel modeéle géologique 3D, il est possible d’en isoler les propriétés
mécaniques et physiques. Ceci nous permet de faire des études de porosité ou d’écoule-
ment de fluides par exemple (Dhont et al., 2007 [29]).

3DMove (fig. 3.10 C) de Midland Valley (www.mve.com) offre la possibilité de créer
des modéles surfaciques et volumiques. De plus, Midland Valley propose avec ce logi-
ciel, un utilitaire de restauration des modéles géologiques en utilisant les techniques de
glissement paralléle aux failles, de cisaillement simple ou incliné, de glissement flexural
et de la restauration par rapport a une cible, pour la restauration de volume. Ce module
de 3DMove fut mis au point au cours de ces derniéres années et donc en méme temps
que cette étude.

Enfin, gOcad (fig. 3.10 B) de Paradigm (www.earthdecision.com ) a été mis au point
a l'institut National Polytechnique de Lorraine a Nancy, par I’équipe du Pr Mallet. Il
est possible de créer des modéles surfaciques et volumiques. Les modules de restauration
étaient, tout comme pour 3DMove, en développement en méme temps que notre étude.
Massot (2002) [63] a développé un module pour la restauration de surface, et Muron
(2005) [73] un module pour la restauration de volume.

3.4 Exploitation des modéles géologiques 3D

Dans le but de mettre en place notre protocole méthodologique permettant de ré-
soudre un probléme géologique, nous avons réalisé un inventaire des méthodes existantes
pour la restauration et la modélisation cinématique directe. Dans cette section, nous
allons les décrire en commencant par les méthodes de restauration suivies des méthodes
de modélisation cinématique.
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En géologie, il peut étre utile de retrouver I'état initial des objets déformés pour
connaitre la géométrie d'un bassin sédimentaire par exemple. Il peut également étre utile
de retrouver I’é¢tat déformé pour mieux comprendre les mécanismes de déformation. Ce
probléme de construction des modeéles géologiques peut se résoudre de deux fagons (fig.
3.11) :

— Soit, nous partons du modéle final et nous recherchons quel était le modéle initial :
il s’agit de la méthode inverse correspondant a la restauration.

— Soit, nous partons d’'un modéle initial et nous recherchons le modéle final : il s’agit
de la méthode directe correspondant a la modélisation cinématique directe.

Modélisation cinématique directe

N

Etat non-déformé Etat déformé

~_

Restauration

Fi1G. 3.11 — Modélisation cinématique directe versus restauration

3.4.1 La restauration géologique, une méthode géométrique

La restauration des surfaces géologiques déformées consiste a déplier ces derniéres
pour permettre au géologue de retrouver la géométrie de cette structure avant la défor-
mation. Dans la littérature, plusieurs termes sont utilisés pour désigner cette technique :
la restauration de coupe, la rétro-déformation, I’équilibrage ou dépliage de coupe(Elliott,
1983 [30], Gratier et Guillier, 1993 [42] ; Lepage et al., 2004 [55] ; Muron et Mallet, 2004
[74]). Nous utiliserons le terme restauration dans la suite de ce texte. La restauration
permet d’obtenir une représentation de I’environnement géologique avant que ce dernier
ne soit déformé. Cette représentation, issue de la restauration, correspond a un modeéle
paléogéométrique, soit un modéle montrant la géométrie a un temps donné du secteur
que nous voulons étudier.

Parce que la restauration est d’abord basée sur les propriétés mécaniques de 1’objet,
nous allons nous attarder a suivre les modifications de la géométrie des objets (certains
la nomme méthode géométrique par opposition a cinématique). Grace a cette méthode,
des scientifiques ont pu, par exemple, calculer le raccourcissement d’une chaine de mon-
tagne ou retrouver la géométrie des paléobassins (Munoz et al., 1986 |72]; Elliott, 1983
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[30] ; Butler, 1983 [11]; Mason, 1997 [61]; Fitzgerald et al., 1999 [35]). Depuis quelques
années, les outils de modélisation 3D nous permettent de mieux exploiter les possibi-
lités d'une telle pratique. En effet, des logiciels spécialisés et des algorithmes ont été
développés pour permettre d’effectuer ces manipulations en modélisation géologique
3D. Le principe de base de cette technique en 2D qui consiste & revenir a 1’état initial
d’une région, reste la méme en 3D. Cependant au lieu de travailler en coupe, il s’agit
de travailler dans un espace en 3D (Gratier et Guillier, 1993 [42]; Lepage et al., 2004
[55]; Muron et Mallet, 2004 [74]). Dans un premier temps, nous présenterons ici les
méthodes de restauration géologique 2D ou restauration 2D, suivies des méthodes de
restauration géologique 3D.

A. La restauration 2D : coupes équilibrées

La restauration 2D a débuté avec Chamberlin en 1910 [17]. 11 s’agissait & I’époque de
déplier des structures plissées en contexte compressif dans deux directions de I’espace :
une direction par rapport a ’horizontale (X ou Y) et autre par rapport a la profondeur
(Z). Plus tard, les techniques d’équilibrage de coupes ont été formalisées par Dahlstrom
en 1969 |26] et puis par Hossack en 1979 [48]. C’est en 1983 que Gibbs [40] adapte ces
techniques en domaine extensif.

Ces méthodes de dépliage sont basées sur la conservation de la matiére, la constance
de I'épaisseur des couches géologiques et le dépot des strates a I'horizontale. De plus,
les conditions aux limites sont supposées connues le long d'une ligne verticale qui reste
fixe au cours de la déformation, c’est ce que 'on nomme le point d’encrage. Le but est
donc de déplier une coupe géologique pour revenir a I’horizontalité des couches (Elliott,
1983 [30] ; Butler, 1983 [11]; Mason, 1997 [61] ; Fitzgerald et al., 1999 [35]). Pour cela, il
faut tenir compte de la géologie structurale (c’est-a-dire les failles et les types de plis) et
de la sédimentologie. Selon Elliott (1983), une coupe équilibrée est viable et admissible,
si les quatre niveaux de confiance suivants sont obtenus pour équilibrer les coupes (fig.
3.12) :

1. Choisir la section la plus représentative du secteur que nous voulons étudier.

2. Créer une coupe géologique le long de cette section, sachant que plusieurs solutions
sont possibles.

3. A partir de la coupe géologique, faire une coupe équilibrée qui respecte les contraintes
géologiques de cette région d’étude.

4. Valider le modéle de rétro-déformation.
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y Modeéle initial y Modéle restauré
. ” . Point
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F1G. 3.12 — Méthode de restauration de coupe tirée de Wickham et al., 1997 [100].

Dans la suite de cette partie, nous allons voir quelques-unes des méthodes de res-
tauration 2D les plus répandues :

Restauration a partir du tenseur des déformations Pour Wickham et al. (1997)
[100] (fig. 3.12), la restauration de chaque domaine se fait par une transformation ob-
tenue par des équations Eulériennes. Pour cela, il y intégre les tenseurs des contraintes.

Restauration par glissement flexural Dans leurs modéles de restauration, Bulnes
et McClay (1999) [10] utilisent des algorithmes de glissement flexural et de glissements
vertical et oblique. Pour cela, une partie de la coupe géologique est considérée fixe et
ne subit aucune déformation. Cette technique permet de conserver les longueurs.

Mise en équation de la restauration Pour ces méthodes, les coupes se font per-
pendiculairement & I'axe du pli, afin de respecter la morphologie réelle des structures.
De plus, plusieurs paramétres sont a prendre en compte :

— L’¢rosion : lorsqu’une coupe est dépliée, il se peut que du matériel ait été érodé et
transporté hors de la zone étudiée. Si cette contrainte est connue, il est alors pos-
sible de combler les lacunes causées par ce phénomeéne. Pour cela, il faut connaitre
le taux d’érosion.

— Les contraintes sédimentologiques : deux options sont possibles, soit les surfaces
sont concervées, soit le taux d’érosion et/ou le taux de sédimentation sont pris en
compte, ce qui entrainera une variation dans les épaisseurs (Verges et al., 1995
[97]; Contreras, 2002 [21]).

— Les contraintes tectoniques : il s’agit de respecter les contraintes tectoniques dans
le temps et dans l'espace.
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Dans Contreras (2002) [21], ces paramétres sont mis en équation (3.1) :

oh 5%h

— Fv-Ah=k-— +s 3.1

ot ox? (3:-1)
Avec I'élévation de topographie notée h, v (mm/an) la vitesse de déformation tectonique
due aux failles, la constante k (m? /an) représente le taux d’érosion ou de sédimentation
(selon 8’1l est positif ou négatif) et s (mm/an) est une constante due aux apports de

sédiment externes.

B. La restauration 3D : restauration de surfaces et de volumes

Pour passer de la restauration de coupes 2D a la restauration 3D, il s’agit de rajou-
ter une dimension géométrique. Dans ce cas, nous ne travaillons plus avec des lignes en
coupe mais avec des surfaces dans un univers 3D. Pour pouvoir faire de la restauration
3D, la paramétrisation des domaines est utilisée pour pallier a la difficulté de la descrip-
tion numérique du modele (Léger et al. 1997 [53]). En effet, lorsque nous changeons de
domaine paramétrique les calculs et équations pour la restauration s’en voient simpli-
fiés, cette méthode reste géométrique. Les principes d’isométrie et de conservation des
volumes sont respectés.

Les méthodes proposées pour la restauration 3D de surface Six approches
différentes sont proposées pour la restauration 3D de surface.

1) Par déplacement de la déformation finie (Fig. 3.13) : Schwerdtner (1977)
[86], Cobbold (1979) [19] et Gratier et al. (1989) [44], se sont servis du déplacement de
la déformation finie en utilisant la trajectoire des contraintes. Des éléments finis ont été
employés pour le déplacement de la déformation en carte, en utilisant des mesures de
contraintes sur une couche compétente pliée et faillée.

2) Par projection sur un plan horizontal (Fig. 3.14) : Williams et al. (1997)
[102] proposent que le dépliage de surface peut se faire par simple projection sur un
plan horizontal. Dans ce cas, il n’y a pas de conservation des surfaces.

3) La méthode UNFOLD (Fig. 3.15) : Gratier et al. (1991) [43|, Gratier et
Guillier (1993) [42] et Thoué et al. (1997) [96] utilisent une technique itérative pour
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Fic. 3.13 — Restauration de surfaces par méthode de déformation finie, modifiée de
Léger et al. (1997) [53]

o~ —_

Restauration par flexure (A = a) Restauration par glissement vertical (A < a)

F1G. 3.14 — Restauration de surface par la méthode de Williams et al. (1997) [102]

la restauration (la méthode UNFOLD). Il s’agit de découper le modéle géologique en
plusieurs blocs rigides (des « dip — domains »tel que défini par Suppe (1983) [89]) et de
les ramener a ’horizontalité. Cette technique permet la conservation des surfaces et est
dite géométrique, car elle ne tient pas compte du mouvement des failles. La procédure
comprend 4 étapes comme montré sur la figure 3.15 : A) La génération de I’état déformé
comme point de départ ; B) chaque élément géologique (les blocs de faille, les flancs des
pli) est séparé en plusieurs blocs rigides; C) chaque bloc rigide est ensuite restauré a
I'horizontale ; et D) les parties restaurées sont ensuite rassemblées pour former le mo-
déle de surface restauré.

Rouby et al. (2002) [81] et Thibert et al. (2005) [95] ont poursuivi ces travaux basés
sur UNFOLD. Rouby et al. (2002) [81] ont repris les principes de base de UNFOLD,
mais au lieu de séparer le modéle en blocs rigides, ils traitent séparément les mailles

constituant la surface a restaurer. Thibert et al. (2005) [95] reprennent 1'idée de Rouby
et al. (2002) [81], soit d’appliquer UNFOLD aux différentes mailles du modéle. En plus,
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cette méthode prend en compte les transferts de masse au sein du modéle, pour qu’il
soit le plus réaliste possible. Deux étapes sont obligatoires : i) restaurer les structures et
évaluer les champs de déplacement et ii) exécuter le modéle avec le transfert de masse.

F1G. 3.15 — Restauration par le programme UNFOLD, modifiée de Gratier et Guillier
(1993) [42]

4) Glissement par flexure et quatre plans de référence (fig. 3.16) : Grif-
fiths et al. (2002) [45] utilisent la méthode de restauration de « flezural — slip »(glis-
sement par flexure) semblable a celle utilisée par Gratier et al. (1991) [43], Gratier et
Guillier (1993) [42] et Thoué et al. (1997) [96]. Dans la méthode de Griffiths et al.
(2002) [45], la direction de dépliage devient un paramétre trés important. Leur systéme
procede alors en quatre plans de référence pour la restauration : 1) la surface de ca-
libration (Template surface) : il s’agit de la surface déformée qui sera restaurée, 2) la
surface cible (Target surface) : il s’agit d’un plan horizontal qui contiendra la surface
restaurée, 3) la surface d’encrage (Pin surface) : cette surface définit la surface du « zéro
glissement »pendant le processus de plissement, et elle recoupe les autres perpendiculai-
rement, et 4) le plan de dépliage (Unfolding plane) : ¢’est un plan vertical qui contient
la direction de déformation.

L’algorithme de dépliage préserve plusieurs dimensions du modéle 3D original : La
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Fic. 3.16 — La méthode de restauration par glissement par flexure, modifiée de Griffiths
et al. (2002) [45]

longueur des lignes de la surface dans 'orientation de la direction de dépliage, I’épaisseur
entre deux surfaces, le volume des objets déformés et la surface de la section dans
lorientation de la direction de dépliage. Pour la restauration 3D, Griffiths et al. (2002)
[45] utilisent un systéme local de coordonnées qu’ils nomment « STH »basé sur les plans
de référence précédemment décrits (fig. 3.16).

S : est la distance du noeud a la surface d’encrage, mesurée suivant la ligne du systéme
de glissement du noeud.

T : est la distance orthogonale du noeud avec le plan de dépliage.

H : est la distance orthogonale entre le noeud et la surface de calibration.

Ce systeme de coordonnées permet d’obtenir de fagon plus simple 1’état restauré
du modéle 3D, car cette méthode est basée sur les noeuds dans le modéle et permet la
connectivité entre les noeuds, alors que la méthode UNFOLD est basée sur les surfaces
en les restaurant séparément.

5) Méthode proposée par 3DMove : Cette méthode de restauration est uti-
lisée par Sanders et al. (2004) [85]. Ils y introduisent le temps par des simulations de
modélisation cinématique directe 2D. Les paramétres principaux pour cette technique,
sont la morphologie de la surface de la (ou des) faille(s), les déplacements le long de
cette derniére et les relations entre les différents blocs de faille. Pour restaurer, ils uti-
lisent alors 3DMove qui leur permet de décomposer la restauration en plusieurs étapes
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qui suivent 'ordre chronologique des événements qu’ils ont définis par la modélisation
cinématique directe 2D : 1) éliminer le mouvement des failles et 2) redonner la géométrie
des surfaces lors du dépdt a un temps donné.

6) Méthode proposée par gOcad : Dans gOcad, il est possible de restau-
rer des modeles géologiques. Pour cela, le logiciel propose le module de restauration
(restorationKit) mis au point par Massot (2002) [63] et Muron (2005) |73]. Leur mé-
thodologie propose deux techniques de restauration, la premiére est une méthode de
restauration par glissement flexural et la seconde par cisaillement simple.

Dans les deux cas, il s’agit pour 'utilisateur de contraindre les surfaces du modéle
géologique a l'aide de contraintes telles que par exemple les déplacements le long des
failles, et de générer des vecteurs de déplacement et de restauration. Le kit de restaura-
tion est basé sur des lois mathématiques de changement d’espace. La surface déformée
subit alors une transformation pour la faire passer dans un espace paramétrique qui per-
met de simplifier les calculs de déplacement et d’obtenir ainsi les vecteurs. Des scripts
simples permettent alors d’obtenir la surface restaurée.

Paradigm, distributeur du logiciel gOcad, propose également un logiciel en cours
de développement a I'Institut Frangais du Pétrole (IFP) a Paris et qui fonctionne avec
g0Ocad. Il s’agit de Kiné3D, un programme qui aide & l'interprétation géologique et per-
met la restauration des modéles géologiques. Les principes de base pour la restauration
dans les modules de gOcad ou dans Kiné3D sont le glissement flexural et le cisaillement
simple.

Les méthodes proposées pour la restauration 3D de volume. En ce qui concerne
la restauration 3D de volume, une seule méthode a été étudiée, il s’agit de la méthode
proposée par Muron (2005) [73]. Cette méthode consiste a déplier un modéle géologique
3D volumique généré par un découpage irrégulier de ’espace, soit des tétraédres. Pour
déplier un tel modeéle, il faut au préalable donner & chaque noeud, a chaque aréte, a
chaque surface et a chaque tétraedre des propriétés qui définissent les relations de voisi-
nage entre les divers objets du modéle. Ensuite, il faut définir les conditions aux limites.
Dans ce cas, il s’agit de choisir une surface de référence qui sera considérée horizon-
tale, en général le toit du modéle. Puis, mettre les conditions de contrainte des failles.
Considérant les conditions de frontiére, les vecteurs restaurations (r-vecteur) sont in-
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terpolés avec deux contraintes qui sont appelées déformation minimale et préservation
de la masse appliquées a l'objet a restaurer. Ces contraintes sont attachées a chaque
tétraedre, et peuvent étre pondérées afin de simuler différents types de comportement
et de déformation des roches. En ce qui concerne la déformation minimale, le processus
de dépliage est généré par un minimum de contraintes de déformation s’exergant sur
les tétraedres. Cette contrainte propose trois styles de déformation :

— La déformation standard si le modéle de plissement n’est pas connu.
— La déformation par glissement par flexure.
— La déformation par glissement-applatissement.

Cette méthode permet également de changer les propriétés mécaniques du modéle,
propriétés telles que la densité de la roche, le coefficient de Lame et le coefficient de
Poisson.

3.4.2 La modélisation cinématique directe, une méthode ciné-
matique

La modélisation cinématique directe sert & valider des modéles (Mercier et al., 1997
[68] ; Tavani et al., 2006 [93]), a calculer les transferts comme les transferts de fluides
et de masse, et apprécier 1'évolution des propriétés des roches (Cornu et al., 2000 [23]).
La modélisation cinématique directe consiste donc a plisser un modéle pour étudier son
évolution dans le temps, en faisant varier des parameétres physiques comme le raccour-
cissement ou des paramétres géométriques comme le pendage d’une faille ou les flancs
d’un pli.

A. La modélisation cinématique directe en coupe

De nombreuses méthodes de modélisation cinématique directe sont proposées pour
déformer des surfaces géologiques a partir de coupes équilibrées restaurées. Nous pou-
vons citer par exemple, les travaux de Suppe et Shaw (1994) [91] et de Allmendinger
(1998) [1] qui utilisent la modélisation cinématique directe dans le but de mieux com-
prendre la formation des plis-failles.

La méthode des « parallel kink-folding » : En 1983, Suppe propose un modéle
cinématique direct pour le développement des plis sur rampe. Cette technique respecte
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les épaisseurs des strates géologiques et est basée sur les relations angulaires entre les
flancs des plis-faille. Dans ce modeéle, les auteurs considérent un déplacement paralléle
a la rampe. Chester et Chester (1990) [18], Mercier et al. (1997) [68], Salvani et Storti
(2001) [83] proposent des modéles plus complexes en insérant le développement des
rampes et des paliers au cours de la modélisation. Cependant, le principe de base reste
le méme : a partir de la géométrie de la rampe, il nous est possible de retrouver la
géométrie du pli (fig. 3.17).

| (-a))2 P Vo IR

Palier

0 X

Fi1ac. 3.17 — Paramétres de la modélisation cinématique directe par la méthode des char-
nieres paralléles de pli modifié de Mercier et al. (1997) [68]

La méthode de modélisation « trishear » Erslev (1991) [31] et Allmendinger
(1998) [1]| proposent la modélisation « trishear », soit une méthode cinématique appli-
quée aux plis de propagation de faille. Le principe de base de cette méthode réside en
I'utilisation des propriétés de cisaillement et de déplacement des surfaces. Géométri-
quement, le modéle se décompose en trois parties : le toit du pli, le plancher et la zone
triangulaire (fig. 3.18). Le plancher qui se situe en dessous du décollement, est consi-
déré fixe, méme s’il subit une déformation en cisaillement simple da a la propagation
de la zone triangulaire. Le toit qui est au-dessus de la faille, se déplace de fagon rigide,
parallélement & la faille. La zone triangulaire, se situe a l'extrémité de la faille et reste
constante pendant la déformation. Les roches localisées dans cette zone se déforment
en fonction d'un champ de vitesse et de la préservation de surface (Allmendinger, 1998

[1])-
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Fi1G. 3.18 — Parametres de la modélisation cinématique directe par la méthode « tri-
shear », les ellipses rouges et bleus indiquent la déformation (Allmendinger, 1998 [1]).

F1G. 3.19 — Paramétres de la modélisation directe a partir de la feuille de calcul DE-
TACH, Wilkerson et al. (2004) [101]

La modélisation de pli de détachement : DETACH Wilkerson et al. (2004) [101]
ont mis au point une feuille de calcul sur Microsoft Excel pour les plis de détachement.
Cette grille de calcul se nomme DETACH et est basée sur les relations d’angle pour
les plis de détachement (fig. 3.19), relations angulaires issus des travaux de Suppe
(1983) [89]. Cette méthode est simple et permet de construire rapidement des sections
transversales en utilisant les géométries des modéles cinématiques de Poblet et McClay
(1996) |75]. Cependant, elle ne peut pas étre généralisée en 1'état pour les autres plis-
failles.
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B. La modélisation cinématique directe 3D

La modélisation cinématique directe 3D correspond a ’observation de la formation
d’une structure géologique dans un univers 3D. Les travaux sur la modélisation cinéma-
tique directe 3D sont trés peu documentés, car trés peu utilisés. Cette technique est sur-
tout associée a la modélisation analogique. Quelques méthodes issues de la modélisation
cinématique 2D existent. Selon Cornu et al. (2000) [23], 'approche la plus couramment
utilisée pour la modélisation de bassin sédimentaire est la modélisation cinématique,
car elle permet de trouver un chemin cohérent pour la déformation, en tenant compte
du temps. Cependant, les premiers algorithmes de modélisation cinématique directe
dite 3D, correspondaient & des modeles « pseudo-3D ». Certaines techniques, comme
les modeles « trishear », sont en train d’évoluer de la 2D vers la « pseudo-3D »voir
méme la 3D (Allmendinger, 1998 [1], Cristallini et Allmendinger, 2001 [24], Cristallini
et al., 2004 [25]).

Cornu et al. (2000) [23] proposent un modele cinématique direct 3D pour des bas-
sins sédimentaires conceptuels. Selon eux, un bassin sédimentaire peut étre divisé en
plusieurs blocs rigides; plus les blocs sont petits et plus les modéles géologiques se-
ront cohérents. Afin de simplifier la modélisation cinématique directe 3D, ils utilisent
la surface neutre du modéle géologique comme référence, diminuant ainsi la difficulté,
en travaillant uniquement sur des surfaces plutot que sur des volumes. Il devient alors
plus simple de conserver les propriétés géométriques des blocs déformés, a savoir la
longueur des arétes par exemple. Le mécanisme de déformation qu’ils emploient alors,
est la flexion. De plus, ils posent trois hypothéses de départ : la premiére concerne les
couches qui se déforment par flexion et qui glissent les unes sur les autres, la deuxiéme
hypothése est de prendre en compte que la transformation peut se faire de fagon iso-
paque et la troisiéme que l'aire de la surface neutre doit étre conservée. A partir de
la et d'un vecteur de déplacement, le bassin sédimentaire conceptuel est déformé afin
d’analyser son comportement.

Extension de la modélisation « trishear »en 3D En ce qui concerne ’extension
en 3D de la modélisation « trishear », il existe deux méthodes : une dite « pseudo-3D »et
une autre qui correspond a de la « vraie »modélisation 3D. Pour la méthode « trishear
pseudo-3D », la technique est d’utiliser une série de coupes paralléles afin d’obtenir un
modele 3D (Cristallini et Allmendinger, 2001 [24]). Ces coupes sont modélisées chacune
de facon individuelle. Le modéle correspondant a du vrai « trishear 3D »tient compte
de la cinématique dans les trois dimensions de I'univers global, et cela en respectant la
conservation de volume (Cristallini et al., 2004 [25]). A partir de ces méthodes, Cardozo
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Plot Table Log

F1G. 3.20 — Exemple de modélisation directe 3D a partir du logiciel Trishear3D

(2005) [13] a mis au point un logiciel de modélisation cinématique 3D : Trishear3D
(fig. 3.20). Ce logiciel tient compte des deux méthodes, « pseudo-3D »Cristallini et
Allmendinger (2001) [24] et 3D réelle de Cristallini et al. (2004) [25].

Extension de DETACH en 3D Une extension de DETACH a été mise au point
par Wilkerson et al. (2004) [101], qui est compatible avec des logiciels comme Geosec2D
et gOcad (Wilkerson et al., 2004 [101]). Cette extension n’est pas a proprement parler
de la 3D, car elle correspond a une interpolation de part et d’autre de la coupe issue
de DETACH. Cependant, cette extension permet de visualiser la géométrie des plis de
détachement étudiés.

3.5 Conclusion

Ce chapitre se veut avant tout, une revue de ce qui se fait, et de ce qui est disponible
présentement, en ce qui concerne la modélisation géologique tridimensionnelle. Dans la
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premiére partie du chapitre, des notions spécifiques a la modélisation géométrique 3D
ont été abordées pour permettre au lecteur une meilleure compréhension de ce travail.
La deuxieme partie de ce chapitre est consacrée a un inventaire des méthodes existantes
pour les trois techniques de modélisation géologique 3D qui composera notre métho-
dologie. Nous avons ainsi vu que la modélisation 3D peut étre abordée de différentes
facons, soit en modélisant des surfaces ou en modélisant des volumes. De plus, il existe
plusieurs logiciels commerciaux permettant la création de ces différents modeéles géo-
logiques 3D. Nous les avons explorés pour vérifier leur potentiel d’application pour la
mise en place de notre protocole de modélisation géologique 3D. En ce qui concerne,
par contre la restauration 3D que ce soit de surface ou de volume, la documentation se
fait plus rare. Puisque cette technique était en cours de développement lors de notre
projet, nous avons eu quelques difficultés pour la recherche d’information, entre autre.
La modélisation cinématique directe 3D n’est guére mieux documentée. Cette méthode,
tout comme la restauration 3D, est en cours de développement et il existe peu d’appli-
cations sur des cas réels.

Afin de pouvoir atteindre nos objectifs d’utilisation de la modélisation géologique 3D
pour répondre & des problémes géologiques, le choix du protocole méthodologique est
trés important. En effet, il nous fallait trouver un protocole qui ne nécessite pas d’autres
connaissances que les connaissances géologiques, car nous voulions que ce protocole
méthodologique puisse étre applicable par les spécialistes en sciences de la Terre. En
ce sens, une grande partie de notre travail fut donc de rechercher et d’identifier des
solutions de remplacement pour les méthodes de modélisation géologique 3D encore
en développement ou qui tout simplement n’existe pas encore. Le but de ce travail
n’étant pas de créer un logiciel, un programme ou un script de restauration 3D et/ou
de modélisation cinématique directe 3D, il a fallu chercher des solutions aux différents
problémes que nous rencontrions au fur et & mesure de notre avancement. Pour cela,
nous avons di contourner les difficultés liées a 1'utilisation des outils informatiques pour
proposer aux géologues une solution simple et efficace.
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Comparaison des techniques de
restauration /modélisation 3D

4.1 Introduction

Reproduire des phénoménes naturels complexes par ordinateur, comme par exemple
le raccourcissement et le plissement des strates au cours d’un événement orogénique
n’est pas chose facile. Il faut d’une part pouvoir qualifier et quantifier ces phénomeénes
naturels et posséder des outils informatiques performants qui permettent de modéliser
ces phénomeénes. De nos jours, avec les progrés au niveau du développement d’ordinateur
de plus en plus puissant, la difficulté n’est plus le temps de calcul ou la possibilité
de modéliser, mais bien de pouvoir traduire mathématiquement par des équations ou
algorithmes ces phénomeénes naturels afin de pouvoir les visualiser. Par exemple, en ce
qui concerne le calcul de la déformation de la lithosphére qui est due aux seules forces
exercées a sa périphérie (Lliboutry, 1998 [57]), I’équation est :

52 52 ) +H/2
P5s+ 5—y2) (4 (o — pe)gC = — /_H/2 pyz.dz
ot (H) est I'épaisseur de la lithosphére, ({) sa déflexion, (z, y et z) les positions des
différents points, (p) la densité (a : asthénosphére et e : eau), (g) la gravité et (I') le com-
portement élastique. Comme nous ’avons vu dans le chapitre 3, de nombreux auteurs
ont mis ces phénomeénes naturels en équation dans le but de les modéliser numérique-
ment. Cependant, méme si des techniques de modélisation cinématique existent, elles
sont peu nombreuses et pour la plupart a un stade de développement. Elles sont éga-
lement plus ou moins décrites en détail et surtout leur implantation dans des systémes
informatiques est encore trés limitée. L’objectif de notre these étant de rendre acces-
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sible des solutions innovantes en matiére de modélisation géologique 3D, nous avions
donc comme défi de comprendre ces diverses techniques, de les placer en perspective les
unes par rapport aux autres et de mettre en évidence la réelle valeur ajoutée de celle-ci
en matiére de connaissances géologiques. Pour relever ces défis, nous allons proposer
un protocole méthodologique pour 'exploitation efficace des techniques disponibles. Ce
protocole sera un guide qui permettra de fournir un ensemble de régles a suivre, des
conditions de déroulement pour pouvoir réaliser des expérimentations sur les méthodes
de modélisation 3D. Avant de présenter le protocole, et pour assurer une compréhension
optimale des diverses techniques, nous allons présenter une comparaison de celles-ci en
présentant différents exercices de modélisation tridimensionnelle.

Dans ce travail de recherche, nous proposons de nous intéresser a trois techniques
de modélisation 3D, soit la modélisation géologique, la restauration et la modélisation
directe. Une combinaison de ces trois techniques permettra de mieux apprécier comment
les relations géométriques évoluent au cours de la déformation de strates et de la méme
facon les relations spatiales entre les plis et les failles au cours d’un épisode orogénique.

4.2 Construction de modéles géologiques 3D

Dans le but de décrire et de faciliter la compréhension des deux premiéres tech-
niques utilisées au cours de notre recherche (c’est-a-dire la modélisation géologique et
la restauration), nous utiliserons le logiciel gOcad. De plus, ce logiciel propose des fonc-
tionnalités associées aux deux catégories de modélisation géométrique précédemment
présentée, soit orientée espace, soit orientée objet. En ce qui concerne la représentation
spatiale d'un objet, et comme nous l'avons vu, il existe deux modes de représentation,
soit une représentation dite « surfacique »qui consiste en la modélisation de surface
définissant un objet 2D, et une représentation dite « volumique »qui consiste en la
modélisation d'un objet 3D ou solide. Nous avons donc tenté de mieux comprendre
comment fonctionnaient ces modes de représentation spatiale, qui sont de plus en plus
utilisés en exploration géologique.

4.2.1 La modélisation géologique 3D surfacique

Il existe deux méthodes pour la modélisation géologique 3D surfacique, soit une
méthode « manuelle », soit une méthode « automatisée ». Ici, nous vous présenterons
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ces deux méthodes pour bien mettre 'emphase sur leurs avantages et inconvénients.
La technique de modélisation géologique 3D surfacique qui consiste a construire des
surfaces 3D (cf. chapitre 3) s’avére simple et rapide a réaliser. L’utilisateur doit d’abord
posséder quelques informations sur les structures géologiques. Ces informations peuvent
correspondre a des coupes géologiques, des informations de surface (la présence de faille,
de plis). Une fois ces informations numeérisées dans un outil de modélisation et géoré-
férencées dans un méme systéme de référence, ’étape suivante consiste a construire le
modéle géologique 3D.

Pour cela, Bédard 2006 propose un guide méthodologique, duquel nous nous inspire-
rons dans cette thése. Sa proposition résume bien les grandes étapes techniques a réaliser
et se décompose en quatre étapes distinctes : 1) I'importation de données de surface
provenant de relevés de terrain, cartes géologiques, images de satellite et de données
de sous-surface tels que les puits, coupes géologiques et profils sismiques, 2) I'exten-
sion du domaine spatial pour le modéle, 3) la construction des objets géométriques,
et 4) la validation des relations topologiques entre les objets géologiques 3D. La figure
4.1 illustre ces quatre étapes de la modélisation géologique 3D. Pour I'importation des
données (fig. 4.1 A), il s’agit ici de coupes géologiques qui ont été numeérisées dans le
logiciel. Le domaine spatial choisi pour la modélisation géologique est délimité par les
deux coupes géologiques (fig. 4.1 B), et les surfaces peuvent donc étre construites. Dans
le but de construire des surfaces qui correspondent au mieux a la réalité, le géologue
peut ajouter des contraintes, comme par exemple des contraintes en bordure du modele
pour respecter l'espace défini a la deuxiéme étape (fig. 4.1 C).

1. Pour un pli non-faillé 2.Pour une structure avec faille
"l 3 ! ) B
N o Coupes géélogiqucs
Coupes géologiques ™ Modeéles surfaciques
simplifiés

D}

< "
Contraintes Modéles surfaciques Contrafntes

géométriques final géométriques final

E
» Modeles surfaciques

F1G. 4.1 — Construction de surfaces a partir de coupes géologiques suivant le protocole
proposé par Bédard (2006) [4] 1. Surfaces plissées et 2. Surfaces faillées, A) coupes géo-
logiques, B) modeéle surfacique issu des coupes géologiques, C) application de contraintes
au modeéle et D) modéle géologique 3D surfacique.
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Cette technique de modélisation nécessite une bonne connaissance des différents
éléments géologiques qui constituent le modéle 3D. En effet, lors de la construction du
modele géologique, nous devons attribuer aux diverses primitives géométriques (points,
lignes et surfaces qui constituent le modéle) des contraintes géométriques telles que
des limites pour les bordures et des points d’encrage controlant la forme d’une surface
par exemple, afin de respecter la morphologie géologique réelle. Ces contraintes géo-
métriques seront explicitées par le spécialiste, le géologue, a partir de connaissances
géologiques, provenant des données elles-mémes ou de d’autres sources d’information
comme par exemple la documentation papier ou des discussions avec d’autres experts.
Le géologue pourra ainsi améliorer les résultats issus de la modélisation géologique 3D.

Il est proposé dans le logiciel gOcad, un module d’aide & la modélisation de surface, il
s’agit ici, d’'une méthode automatisée. Le module « Modéle Structural de gOcad » permet
a l'utilisateur de suivre une procédure méthodique clairement définie dans le logiciel.
Cette procédure se divise aussi en quatre étapes (fig. 4.2) : a partir du modele géolo-
gique 3D déja construit (fig. 4.1 D), 1) assigner un type (horizon ou faille) a chaque
surface (fig. 4.2 A), 2) créer une arborescences de failles (fig. 4.2 B), 3) découper les
surfaces de type « horizon »par les failles et 4) le modéle géologique 3D résultant est
visible (fig. 4.2 C). Si le modeéle géologique ne comporte pas de failles, les étapes 2 et 3
ne sont tout simplement pas prises en compte.

2. Pour une structure avee faille :

A)

1. Pour un pli sans faille :

A)

i s
construction de |"arborescence

de faille

Modéle importé dans le module Modeéle importé dans le module

©)

=

Modéle proposé par le logiciel Construction des horizons Résultat de la modélisation géologique 3D

FIG. 4.2 — Etapes de construction proposées par le module « modéle structural »dans
le logiciel de modélisation 3D gOcad. 1. Surfaces plissées, A) modele de départ et B)
modéle géologique 3D surfacique. 2. Surfaces faillées, A) modéle de départ, B) création
des failles, C) création des surfaces et D) modeéle géologique 3D surfacique.
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4.2.2 La modélisation géologique 3D volumique

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 3, la modélisation volumique est l'opération
qui permet la création d'un solide. Pour cela, il est possible de le générer soit a partir
d’un découpage régulier de I'espace (voxels), soit & partir d’'un découpage irrégulier (par
exemple les tétracdres).

A. La modélisation géologique 3D volumique a partir d’un découpage régu-
lier de ’espace

Afin de générer un modeéle géologique 3D volumique a partir d'un découpage régulier
de l'espace, nous partons d’un modéle géologique surfacique. Il faut alors, au préalable
définir un espace qui contiendra le modéle. Cet espace est généralement une boite dans
laquelle nous créerons le solide. Selon la précision de I’étude, il nous sera possible de
définir la taille ou la résolution des voxels. Ensuite, cet espace sera découpé en plusieurs
parties qui correspondront aux différentes zones composant le modele. Par exemple,
pour la modélisation de trois strates découpées par une faille, nous aurons six parties,
soit pour chaque strate, deux parties, une au-dessus et l'autre au-dessous de la faille.

Si cette méthode semble simple, elle comporte des inconvénients, comme par exemple
ne pas suivre les limites réelles dans le modele. En effet, le fait d’avoir des voxels, soit
des cubes, ne permet pas d’obtenir des surfaces lisses pour représenter des limites de
failles par exemple. Ceci a pour conséquence d’entrer des erreurs pour la géométrie du
modele. De plus, un modéle obtenu a partir d’'un découpage régulier de 1’espace est
volumineux en terme de stockage. Pour ces diverses raisons, nous n’avons pas retenu
cette méthode.

N

B. La modélisation géologique 3D volumique & partir d’'un découpage irré-
gulier de ’espace

Comme pour la modélisation volumique a partir d’'un découpage régulier, la modé-
lisation volumique & partir d'un découpage irrégulier nécessite la création d’un modele
géologique surfacique au préalable. Si la surface est construite a partir de I’assemblage
de triangles, le solide lui, peut étre formé par un assemblage de tétraedres, un tétra-
édre étant formé a partir de quatre triangles. Il existe deux techniques de modélisation
volumique : 1) envelopper 1'objet 3D que 'on désire modéliser par une surface fermée
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et la remplir avec des tétraédres dont la base de chacun d’eux sera constituée des diffé-
rents triangles de la surface et 2) mettre en relation les différentes primitives (noeuds,
lignes et surfaces) a 'aide des contraintes géométriques, permettant ainsi d’obtenir un
modele fil de fer délimitant les frontiéres du modéle géologique volumique. Le choix de
la technique de construction se fera en fonction des besoins de 'utilisateur.

1. Pli sans faille :

“Framemodel”

surfaces contraintes

2. Structure avec faille :

=
VA
===

surfaces contraintes “Framemodel™ “Solidmodel”

F1G. 4.3 — Modélisation de solides par la technique de modéle fil de fer. 1. Surfaces plis-
sées et 2. Surfaces faillées : A) construction de la boite qui délimite le modéle volumique,
B) modéle fil de fer ou « framemodel », et C) le solide obtenu avec un assemblage de
tétraedres.

En ce qui concerne les solides utilisés pour la restauration volumique, il s’agit des
solides issus du modéle fil de fer, le « Solidmodel ». En effet, cette technique permet
de stocker dans les « Solidmodel »ainsi construits, des informations pertinentes pour la
restauration volumique. La construction d’un « Solidmodel »par modele fil de fer est
donc une étape essentielle avant de procéder a la restauration de volume. Pour obtenir
un « Solidmodel », il faut d’abord délimiter le modéle dans un espace choisi (fig. 4.3 A)
en créant des surfaces en bordure du modeéle. Le modéle fil de fer, le « framemodel »,
sera obtenu en contraignant géométriquement les différentes primitives entre elles a
partir de ces surfaces. Cette étape permet ainsi de définir les relations de voisinage
entre les différentes surfaces servant a délimiter les frontiéres du modeéle volumique (fig.
4.3 B). Une fois le modéle fil de fer créé, il suffit de regénérer les triangles 2D constituant
les surfaces et ensuite de créer les tétracdres 3D. Le « Solidmodel »ainsi construit (fig.
4.3 C) posséde des informations topologiques issu des relations de voisinage entre les
objets géométriques ainsi que toute autre information pertinente sur la nature méme
du matériel telle que la rhéologie, le type de roche et sa granulométrie.
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4.3 La technique de restauration 3D dans gOcad

Des techniques de restauration 3D sont actuellement en cours de développement par
les programmeurs de gOcad. Comme il en existe plusieurs a paramétrage variable, nous
avons jugé important et pertinent de présenter en détail ce module. Ces explications
devraient aider la compréhension de ces techniques et éventuellement leur paramétrage
spécifique, fonction de besoins particuliers.

4.3.1 La restauration surfacique

Le module de restauration de surface dans gOcad est issu des travaux de Massot
(2002) [63] repris par la suite par Muron (2005) [73]. Il existe plusieurs techniques de
restauration de surface (C'f. chapitre 3) se basant sur deux méthodes différentes :

1) une méthode séquentielle ou les surfaces a restaurer sont divisées en plusieurs
parties rigides possédant soit un pendage égal, ou appartenant au méme bloc de faille,
ceci dans le but de pouvoir les remettre a plat, puis d’annuler le jeu des failles. Citons
en exemple la méthode UNFOLD (Gratier et al., 1991 [43]; Gratier et Guiller, 1993
[42] ; Rouby, 1994 [80] ; Rouby et al., 2000[82]).

2) une méthode continue qui correspond a remettre a plat sur un plan cible les sur-
faces triangulées. Ces méthodes permettent d’annuler le plissement et le jeu des failles
en une seule étape (Massot, 2002 [63]; Griffiths et al., 2002 [45].

Nous ne testerons que la méthode continue pour ce travail de recherche, car elle
présente la particularité de pouvoir restaurer simultanément les failles et les plis. Le
module de restauration du logiciel gOcad est d’ailleurs basé sur la méthode continue.

Le plan cible utilisé dans la méthode continue est obtenu par paramétrisation de la
surface & restaurer pour minimiser la distorsion. Chaque triangle de cette surface est
considéré rigide et indéformable. D’autre part, les triangles sont traités individuelle-
ment afin d’éviter les recouvrements et les espaces vacants. Selon Massot (2002) [63],
le fait de minimiser la distorsion globale présente I'avantage d’assurer 'unicité de la
solution. Un triangle de la surface & restaurer sera alors choisi par l'utilisateur et mis a
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plat, tout en considérant ce triangle comme fixe pour la restauration, c¢’est-a-dire qu’il
correspond & un point d’ancrage de la surface. A partir de ce triangle, et par relation
de propagation aux triangles du voisinage, la surface pourra étre mise a plat.

Pour pouvoir restaurer une surface, il faut lui assigner des contraintes géométriques
et/ou des propriétés. Une des contraintes géométriques, les plus importantes dans le cas
des surfaces faillées est le « Fuzzy Vector Link (FVL)». Cette contrainte oblige toute
bordure de faille & se projeter sur une autre, simulant ainsi le concept de rejet des failles
(fig. 4.4). Lorsque cette contrainte est assignée a la surface, il est conseillé de générer
la propriété qui lui est rattachée soit le « Property Fuzzy Vector Link (PFVL) »dans le
but de tenir compte de cette contrainte lors de la création du plan cible par paramétri-
sation (Massot, 2002 [63] et Muron, 2005 [73]). Trois autres propriétés sont également
utiles pour la paramétrisation, il s’agit de deux propriétés vectorielle (U et V) qui cor-
respondent aux directions des axes définissant le plan cible et d’une propriété scalaire
(UV) qui correspond aux coordonnées du plan cible dans 'espace paramétrique. Pour
les surfaces faillées, seules les propriétés vectorielles et scalaires sont pertinentes.

FiGc. 4.4 — Installation de la contrainte géométrique « Fuzzy Vector Link (FVL) »dans
gOcad

La paramétrisation est une fonction mathématique qui consiste & mettre en corres-
pondance une surface dans un espace 3D avec son image dans un espace 2D, soit une
surface mise a plat et ne possédant que deux dimensions. Ceci permettra de définir le
plan cible servant de référence pour la mise a plat des surfaces triangulées (Levy et
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Mallet, 1999 [56]). Dans le cas de la restauration surfacique, la paramétrisation se fait
a partir des propriétés vectorielles précédemment décrites (U, V, UV et PFVL). Le
calcul de 'espace 2D via « parameterizer 2D »se fait de trois fagons différentes dans
le module de restauration de gOcad, tout en respectant au mieux la conservation de
aire de la surface a restaurer : 1) soit par une transformation isométrique, c’est-a-dire
une transformation qui conserve les longueurs de la surface (« Isometric Mapping »),
2) soit en tenant compte des contraintes géométriques, par exemple les « Fuzzy Vector
Link (FVL)»(« Constrained Mapping »), 3) ou alors en respectant la conformité géomé-
trique de la surface a restaurer, c¢’est-a-dire que si deux lignes sur la surface a restaurer
se coupent avec un angle donné, les images de ces lignes sur le plan cible se couperont
avec le méme angle (« Conformal Mapping »). Le choix de la méthode dépend des be-
soins de la restauration et des hypothéses que le spécialiste en sciences de la terre veut
vérifier. Par exemple, si nous assignons des contraintes géométriques, comme des rejets
de failles au modéle, afin de valider leur influence sur la géométrie des surfaces plissées
lors de la déformation, nous choisirons la paramétrisation par « Constrained Mapping » .

Une fois la méthode choisie et la surface de paramétrisation calculée, il s’agit de créer
un vecteur (r—vector) représentant le champ de vecteur de restauration. Cette propriété
correspond au chemin le plus court qui permet de passer de la surface a restaurer au
plan cible. Le premier triangle de la surface a restaurer soit celui considéré comme
étant le point d’ancrage de la surface sera remise a plat et sera ainsi commune aux
deux surfaces : surface de restauration et plan cible. Ensuite, par relation de voisinage,
les longueurs des autres vecteurs composant la propriété vecteur de restauration seront
calculés. De ce fait, la direction des vecteurs va dépendre de la direction du vecteur
du premier triangle de la surface a restaurer. Une fois cette propriété de vecteur de
restauration obtenue, il faut procéder a la restauration de la surface.

A. Expérimentation faites avec le module de restauration de surface

Afin de se familiariser et de mieux comprendre le fonctionnement de ce module de
restauration surfacique 3D, plusieurs modéles surfaciques simples, avec et sans failles,
ont été créés et restaurés en utilisant les différentes options du module de restauration
de gOcad et donc en faisant varier plusieurs parameétres. Les modeéles pour lesquels
nous avons obtenu les résultats les plus concluants sont présentés ici. Toutes les autres
manipulations effectuées sont inventoriées et présentées en annexe (Annexe I).
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A) Pli avec la paramétrisation B) Pli avec la paramétrisation
isométrique

“constrained mapping”

Restauration des
Surfaces plissées

Gauchissement

Surface restaurée Surface restaurée
a partir de la paramétrisation a partir de la paramétrisation
isométrique “constrained mapping”

F1G. 4.5 — Restauration de surfaces plissées par A) paramétrisation isométrique et B)
« constrained mapping »
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Surfaces restaurées par la

paramétrisation “constrained mapping” /\“\
=

Surfaces restaurées par la
paramétrisation isométriques

Fi1G. 4.6 — Comparaison des résultats de la restauration de surfaces non faillées, des
différences dues au calcul de la paramétrisation sont observées sur les surfaces jaunes.
Nous observons aussi des différences entre les surfaces bleu et verte.

Exemple de restauration a partir d’un modéle géologique comprenant des
surfaces plissées Pour une méme surface plissée, nous avons testé les différents types
de calcul de paramétrisation (fig. 4.5) afin de vérifier 'impact sur le résultat de la res-
tauration. En ce qui concerne le calcul de paramétrisation par défaut, soit la paramé-
trisation isométrique (isometric mapping), nous avons obtenu un résultat cohérent, la
surface déformée et la surface restaurée présentant la méme superficie selon les données
mesurées par le logiciel, soit 100 m?. De plus, la surface obtenue par ce calcul est rec-
tiligne et ne présente aucune déformation sur les bordures du modele, tel qu’illustré a
la figure 4.5 A. Par contre, la restauration effectuée avec calcul de la paramétrisation
« Constrained mapping »présente des incohérences au niveau de la géométrie finale de
la surface (fig. 4.5B). Il en résulte un modele restauré avec des bordures légérement
gauchies, et donc présentant des variations de superficie d’une surface a l'autre, soit
100 m? pour la surface plissée et 101,4 m? pour la surface restaurée. Cette méthode
n’est donc pas appropriée dues aux incohérences quant a la géologie, la conservation des
aires étant un des principes de base de la restauration. Pour y remédier, il est possible
d’assigner a la surface des contraintes géométriques aux bordures du modele, résultant
ainsi en un modéle plissé et restauré de superficie égale.

La figure 4.6 nous permet de comparer les résultats obtenus par les deux méthodes
de calcul de I'espace paramétrique. Des différences notables existent, au niveau de 1’al-
titude des surfaces. Cette différence est due au point d’ancrage choisi sur la surface a
restaurer qui définit l'altitude de la surface restaurée. Egalement, nous observons des
différences entre les superficies des deux modéles : les surfaces issues de la méthode par
paramétrisation isométrique conservant les aires des surfaces & restaurer, par contre
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celles issues de la paramétrisation « Constrained mapping », subissent une légére dila-
tation se traduisant par des bordures non rectilignes pour les surfaces bleu et orange
sur la figure 4.6.

N

Exemple de restauration a partir d’un modéle géologique comprenant des
surfaces plissées-faillées Nous avons effectué des essais de restauration d’une sur-
face plus complexe, c’est-a-dire une surface comportant des plis et des failles (fig. 4.7).
En ce qui concerne la restauration a partir de la paramétrisation isométrique, les axes
paramétriques (U et V) de la surface restaurée sont courbes. En effet, les triangles voi-
sins qui n’ont pas de bordures communes, par exemple les triangles de part et d’autre
d’une faille, ne sont pas reliés et entre eux et par conséquent la paramétrisation ne
peut se propager de maniére linéaire (fig. 4.7). Cette méthode ne semble donc pas ap-
propriée pour des modéles géologiques comprenant des surfaces tronquées par des failles.

Pour ce qui est de la paramétrisation par « Constrained mapping », le résultat est
plus satisfaisant, car la géométrie finale de la surface restaurée est conforme, d’'un point
de vue géologique, & ce que nous nous attendions, a savoir une surface rectangulaire
découpée par des failles qui correspond en fait au modéle de départ. Le modéle a été
préalablement contraint par les failles pour obliger la propagation des paramétres aux
triangles voisins. De plus, ces bordures du modéle ne sont pas déformées, ce qui présente
ainsi un résultat géologiquement valide (fig. 4.7).

Il semble donc que pour un cas de restauration plus complexe, & savoir un modele
géologique comportant des surfaces plissées et faillées, le calcul de la paramétrisation
par méthode « Constrained mapping »offre une solution plus acceptable. En effet, cette
méthode de paramétrisation est directement liée aux conditions limites imposées au
modeéle. Il est donc important de bien contraindre le modéle pour obtenir le meilleur
résultat possible. Afin de prendre en compte le mouvement le long des failles, il faut
appliquer aux surfaces du modéle une propriété qui relie les points qui se situent de part
et d’autre de la faille, c’est la propriété « VecLink ». Lorsque les caractéristiques d’une
faille sont connues, soit la direction, le pendage et la propriété « VecLink »permettant
d’effacer le rejet. Cependant, une faille qui se situe en bordure du modéle, ne pourra
étre complétement modélisée et les correspondances des points de part et d’autre de la
faille ne seront pas connues (fig. 4.8). Ceci entrainera une incertitude sur la position de
la faille avant la définition de cette propriété et pourra ainsi fausser le résultat final de
la restauration.
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A) Paramétrisation isométrique B) Paramétrisation
“constrained mapping™

Restauration des
surfaces faillées

Surface restaurée par la
paramétrisation “constrained

mapping”

Surface restaurée par la
paramétrisation isométrique

F1G. 4.7 — Résultats de la restauration de surfaces faillées par A) paramétrisation iso-
métrique et B) « constrained mapping »

Changement pour le raccordement
des bords de faille

cette contrainte est respectée
lors de la restauration

Fic. 4.8 — Restauration de surfaces faillées en jouant sur les failles.
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B. Discussion de la restauration de surface

La technique de restauration 3D est basée sur les propriétés géologiques suivantes :
la conservation des aires, la conservation des longueurs, et la minimisation de la dé-
formation. Selon Massot (2002) [63], il y aura toujours des incertitudes lices au type
de restauration des surfaces et au choix de I'utilisateur quant aux critéres de qualité.
En effet, le choix du critére de qualité, a savoir préférer un modeéle cohérent géométri-
quement ou cohérent d’un point de vue de la déformation, dépendra du contexte géo-
logique. D’autre part, pour un modéle géologique comportant des failles en bordures,
une incertitude quant & la définition de la propriété « VecLink »pour la paramétrisation
« Constrained mapping »posera un probléme sur la qualité du résultat final. Cependant,
cette technique est plus robuste pour les cas de restauration simple avec un nombre de
blocs restrein (Massot, 2002 [63]), ce qui la rend intéressante pour remettre a plat des
plis-failles.

Nous avons également pu constater que nous ne pouvions restaurer deux surfaces
simultanément. Ceci implique que les surfaces d’'un méme modeéle ne doivent pas définir
un volume (une strate rocheuse) qui présente une épaisseur variable. De tels cas de
contexte géologique a épaisseur variable nécessiteront une correction manuelle apres la
restauration. En effet, les surfaces restaurées sont remises a 1’horizontale quel que soit
la géométrie du modeéle géologique initial et il n’est donc pas possible de restaurer une
surface en fonction de I'autre.

4.3.2 La restauration volumique

Le module de restauration de volume dans gOcad est basé sur des lois mécaniques
et géologiques décrite dans les travaux de Muron (2005) 73], comme par exemple la
conservation de la masse. Ces concepts de base sont identiques & ceux utilisés pour la
restauration de surface, mais avec la différence qu’ils sont appliqués a des objets volu-
miques. Cette méthode, en cours de développement, fait suite aux travaux de Muron
(2005) [73]. Les premiers développements concernant la restauration de volume utili-
saient les voxels ou les cellules cubiques comme ¢éléments de base (Muron, 2005 [73]).
Muron (2005) [73] et Mallet (2002) [59] quant & eux, proposent d’utiliser les tétraedres,
car ils possedent les attributs nécessaires permettant de tenir compte des relations topo-
logiques entre les objets pendant la manipulation. De plus, Lepage (2002) [54] a montré
qu'un modele a base de tétracdres peut étre généré par un modele cohérent macrotopo-
logique, le « framemodel »qui permet la création d’un solide possédant des propriétés
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topologiques et des attributs sur la rhéologie du matériel qui se nomme le « Solidmodel » .
Les principes de bases qui sont derriére la restauration volumique sont identiques pour
les structures faillées et non faillées, seules les contraintes changeront selon le type d’ob-
jet a restaurer, par exemple avec ’ajout de la contrainte sur la conservation de la masse.

Pour pouvoir restaurer un volume, il faut au préalable partir d'un modéle géologique
volumique spécifique soit le « Solidmodel ». 11 faut ensuite créer le champ de vecteur
de restauration dans le module de restauration de gOcad, lequel champ doit honorer
deux conditions principales. La premiére condition est le respect de la minimisation de
la déformation et la préservation du volume. La seconde condition doit respecter les
relations de voisinage a l'intérieur méme du modéle.

Afin de créer le champ de vecteur de restauration, deux approches peuvent étre
utilisées : 1) 'approche pseudotransitoire (ou relaxation dynamique) et 2) I'approche
statique. Ces deux approches ne tiennent pas compte de la description du solide pen-
dant la déformation, mais seulement a l’état final aprés l'application des conditions
limites (Muron, 2005 [73]). « L’algorithme de relazation dynamique est un algorithme
itératif ou l’état restauré final est considéré comme [’état stationnaire d’un systeme dy-
namique »alors que « l’approche statique consiste a résoudre un systéme algébrique non
linéaire correspondant a [’équilibre final aprés application instantanée des conditions
auz limites » (Muron, 2005 [73]). L’approche choisie permettra de calculer les vecteurs
de restauration pour chaque tétraedre, et de définir les contraintes de préservation de
volume ainsi que les contraintes minimales de déformation. A partir de la, 'utilisateur
assignera un poids a chaque contrainte précédemment créée pour chaque tétraédre. Pour
ce qui est de la conservation du volume, il s’agit d’'une simplification du probléme, car
des phénoménes comme la compaction, ou méme la migration des fluides ne sont pas
pris en compte. Ce principe est une extension en volume de la conservation des aires. La
minimisation de la déformation est une solution pour résoudre ’équation de continuité
qui a une infinité de solutions (Massot, 2002 [63]). Elle peut étre obtenue par une des
trois contraintes suivantes : soit par minimisation isotrope, par minimisation anisotrope
cisaillante ou encore par minimisation anisotrope flexion-écoulement. Ces contraintes
découlent des différents mécanismes de déformation ductile du contexte géologique a
modéliser. La minimisation isotrope est basée sur une réaction équivalente dans toutes
les directions aux sollicitations mécaniques. La minimisation anisotrope quant a elle,
peut-étre soit cisaillante, soit flexion-écoulement. La premiére consiste en une trans-
formation selon la direction de cisaillement, le cisaillement pouvant étre homogéne ou
hétérogéne. La minimisation anisotrope flexion-écoulement est obtenue & partir des pro-
priétés rhéologiques du matériel pour chaque « Solidmodel ». Enfin, pour le calcul des
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vecteurs de restauration, le logiciel est basé sur des lois néo-hookéenne qui sont une
extension des lois de Hooke appliquée a la géologie (Ramsay et Huber, 1987 [79]) avec
des paramétres connus, comme ceux de Lamé, le module de Young et le coefficient de
Poisson.

1. Modele plissé 2. Modgéle faillé

Solidmodel

leurs de restauration

B

Restauration des structures volumiques -

F1G. 4.9 — La restauration de volume a [’aide de vecteur de restauration, modifiée de
Muron, 2005 [73]. 1. Modéle plissé 2. Modéle faillé

Dans le but de restaurer un modéle volumique a 'aide de vecteurs définis (fig. 4.9),
il faut d’abord définir les conditions aux frontiéres du modeéle a restaurer. Le « Solid-
model »est contraint a partir de I’horizon stratigraphique supérieur en y appliquant des
points d’ancrage ainsi qu’en déterminant une surface cible horizontale. La surface cible
est fixée (fized target) en lui assignant une altitude constante (contrainte selon I’axe 7Z)
et deux points (fized component) pour la contraindre selon les axes X et Y. Comme pour
la restauration de surface, la restauration volumique des structures géologiques faillées
nécessite des contraintes supplémentaires par rapport a la restauration de surface non
faillée soit : 1) une contrainte cinématique de contact qui permet de donner des direc-
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tions de glissement & des noeuds placés sur les failles et 2) des contraintes extrinséques
qui définissent localement le vecteur rejet de faille (Muron, 2005 [73]), lorsque celui-ci
est connu. Autrement, des contraintes intrinséques sont utilisées pour des réseaux de
failles dont les vecteurs rejets ne sont pas connus. Il existe trois types de contraintes
selon les objectifs de la restauration volumique a atteindre :

— La cohérence entre les surfaces de faille empéche qu’il y ait recouvrement ou
intersection entre les différents plans de faille.

— La cohérence entre les branchements de faille impose des conditions sur l'inter-
section des failles.

— La cohérence entre les intersections de faille impose le raccordement entre les
failles qui se croisent, comme par exemple des failles conjuguées.

Une fois la propriété vecteur de restauration (rvect;u,, [n]) créée, il suffit de 'appliquer
au volume (donc a chacune des coordonnées X, Y et Z du modéle) et le restaurer par
le script suivant :

X=X+ Tvecte_;n’ [0]
V= Y=Y+ Tvecteur[l]

—

Z = Z + Tyecteur [2

Ce script permet de modifier la géométrie de 1'objet géologique (fig. 4.9).

A. Expérimentation faites avec le module de restauration volumique

En ce qui concerne la restauration volumique, nous avons effectué des essais a partir
des « Solidmodel »construits a I'aide du logiciel gOcad. Nous avons choisi de montrer
les manipulations effectuées sur un modele géologique volumique avec différentes litho-
logies (fig. 4.10). Dans le but de vérifier l'effet des différents matériaux géologiques,
nous avons en effet, fait varier la propriété rhéologique des volumes : un modeéle dont le
volume correspond a un matériel argileux (modélisé par le solide vert), un deuxiéme a
un matériel carbonaté (modélisé par le solide jaune) et enfin un troisiéme a un matériel
gréseux (modélisé par le solide gris). Lors de nos manipulations, seule la propriété de
rhéologie a été modifiée, les autres paramétres tels que le choix des points d’ancrage,
ou de I'horizon de référence sont demeurés inchangés d’'un modéle a 'autre.

La figure 4.10 permet d’apprécier pour les trois matériaux, le processus de base de
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A Matériel carbonaté : B Matériel argileux : C Matériel gréseux :

Modeéles géologiques ;
d'un pli et vecteurs 1. ¢ .
de restauration : 1

Modeles géologiques
restaurés :

Les modéles plissés o Seo oy Artefacts
et restaurés : R e g

F1G. 4.10 — Tests sur la restauration de volume, en faisant varier la propriété rhéologique
du matériel. A. matériel carbonaté B. matériel argileur C. matériel gréseux.

la restauration volumique. En effet, la restauration comprend deux étapes soit : 1) la
construction des vecteurs de restauration sur le modéle géologique plissé et 2) la mise &
plat du modeéle. Dans le cas présenté ici a la figure 4.10, nous avons utilisé ’algorithme
de relaxation dynamique, car nous cherchions a retrouver I’état stationnaire du modele
avant la déformation (Muron, 2005 [73]). La surface de référence choisie correspondait
au sommet de la strate, pour une altitude constante donnée. Le pli modélisé aléatoire-
ment présentait des variations d’épaisseur, variations qui sont présentes a I’état restauré
du modéle.

Les résultats obtenus pour chacun des types de matériaux (fig. 4.11) présentent des
géométries des tétraédres différentes marquées par le décalage des arrétes de ces tétra-
édres. Cependant, en ce qui concerne la restauration des modéles géologiques volumiques
avec des matériaux carbonaté et gréseux (fig. 4.11 C), elle présente des géométries simi-
laires. Il est donc possible ici, de constater que la rhéologie du matériel est importante
dans cette méthode de restauration. D’autre part, un artefact est apparu sur les trois
tests. Il s’agit de deux noeuds présents a la base du modéle qui présentent un vecteur
de restauration anormalement courts par rapport aux vecteurs voisins.
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A. superposition des modéles géologiques B. superposition des modéles géologiques
volumiques restaurés (argile/grés) volumiques restaurés (argile/carbonates)

Différences visibles
entre les mailles des
tétragdres

C. superposition des modéles géologiques
volumiques restaurés (grés/carbonates) Différences visibles
- entre les mailles des

tétraédres

F1G. 4.11 — Comparaison des résultats obtenus pour les tests sur la restauration de vo-
lume. A. superposition des modéles a matériel argileuz (volume vert) et gréseux (volume
gris), B. superposition des modéles a matériel argileux (volume vert) et carbonaté (vo-
lume jaune) et C. superposition des modéles a matériel carbonaté (volume jaune) et
gréseuz (volume gris).

B. Discussion sur la restauration volumique

La restauration volumique est en cours de développement, cependant Muron (2005)
[73] propose un module de restauration dans gOcad permettant de faire de telles mani-
pulations. Si 'avantage d’un tel module est de pouvoir prendre en compte la rhéologie
des matériaux du modeéle a restaurer, la question que l'on peut se poser est de sa-
voir si pour une région dont les roches ont la méme composition, le fait de travailler
en volume apporte plus d’informations pertinentes que la méthode surfacique. En ce
qui concerne la mise en place de notre protocole méthodologique, nous cherchons des
méthodes simples a mettre en place. De plus, la région que nous testerons pour 'appli-
cation d’un tel protocole ne présente pas de grande variation quant a la rhéologie des
matériaux. En ce sens, la restauration surfacique est la méthode la mieux adaptée a nos
besoins.
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4.4 Meéthodes de modélisation cinématique directe 3D

L’étape suivante du protocole méthodologique consiste en la modélisation cinéma-
tique directe 3D. Cette technique permet de déformer le modeéle géologique restauré afin
de revenir a I’état actuel du modeéle. Pour cela, il existe deux techniques de modélisa-
tion cinématique directe : la modélisation analogique ou « en bac a sable »qui consiste
a recréer un environnement & plus petite échelle afin d’observer la déformation (Soto et
al., 2002 [88]) et la modélisation numérique qui consiste a faire des simulations sur or-
dinateur. Notre travail concerne uniquement les techniques de modélisation numérique.

Cependant, parce que cette technique est plus ou moins exploitée en 3D, nous
avons eu quelques problémes a trouver des solutions logicielles adéquates. Pourtant, la
technique de modélisation cinématique directe, est trés répandu en 2D ( Thrustpack,
DETACH et Rampe(EM) v.53.1.0 entres autres). Puisque pour les deux premiéres
étapes de notre protocole méthodologique nous avons utilisé gOcad, nous voulions éga-
lement effectuer les manipulations de modélisation cinématique directe 3D avec ce méme
logiciel. Cette technique n’est cependant pas encore disponible dans gOcad. En partant
du principe que la modélisation cinématique directe 3D est le processus inverse par
rapport a la restauration et en supposant que les vecteurs utilisés pour la restauration
pourront étre utilisés pour la modélisation cinématique directe 3D, nous avons utilisé
le module de restauration pour cette étape du protocole méthodologique. Pour cela,
nous avons extrait les propriétés vecteurs de restauration d’une surface plissée restau-
rée et importé ces propriétés sur une nouvelle surface plane. Evidemment, la méthode
ne fonctionne que pour des surfaces planes faillées ou plissées, ce qui démontre que la
restauration 3D dans gOcad est bien réversible. Une surface plissée identique en tout
point est obtenue, sans changement de la géométrie du modeéle géologique de départ.
Cependant, le fait d’'importer sur une surface les vecteurs de restauration d’une autre
surface ne nous permet pas de dissocier le plissement de la formation des failles. Or,
pour tester des hypothéses sur I'influence des failles sur la géométrie d'un pli de propa-
gation au cours de son développement, ce qui est notre objectif principal, il faut tenir
compte de ces deux déformations. Il nous faudra donc trouver une méthode qui permet
de dissocier le plissement et la formation des failles.

Revoyons d’abord les méthodes de modélisation cinématique directe 2D. De nom-
breux travaux ont été effectués sur la méthode de la modélisation cinématique directe.
Suppe (1983) [89] est considéré comme un des précurseurs avec la méthode des « Kinks
paralléles ». Cette méthode permet de décrire la géométrie et la cinématique des plis-
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failles & partir de données physiques mesurables sur le terrain comme par exemple le
pendage des strates et ’angle d’ouverture des plis. Cette méthode 2D permet la recons-
truction de coupes géologiques en profondeur, et de valider des hypothéses concernant
I’évolution de la déformation des plis-failles au cours du temps. Pour cela, Suppe (1983)
[89] a mis en équation les différentes relations géométriques des plis, telles que les rela-
tions angulaires entre les différentes composantes des plis-failles, la profondeur du plan
de décollement et le raccourcissement. La méthode des « Kinks paralléles »est utilisée
couramment et de nombreux programmes de modélisation cinématique directe 2D s’en
sont inspirés comme par exemple Rampe(EM) de Mercier et al. (1997) [68] (fig. 4.12).
Cependant, nous n’avons pu identifier aucun développement de cette méthode pour la
modélisation cinématique directe dans un espace 3D.

A\ _ zone B\ ; ) , o+H(T—a)/2 82 ¥
P/S=2.0 i Tngadeh . g

Z

f

Fic. 4.12 — Comparaison entre deux plis issus de la modélisation directe 2D : A- par la

R. Allmendinger © 1999

méthode «trishear »et B- par la méthode des « kinks paralléles »tirée de Mercier et al.
(1997) [68].

Erslev (1991) [31]| propose une méthode légérement différente de celle de Suppe
(1983) [89], car selon lui, la zone charniére du synclinal & ’avant du pli n’obéit pas for-
cément aux lois décrites par Suppe (1983) [89]. En effet, sa méthode prend en compte
une zone de cisaillement a ’avant du pli pour accommoder la déformation, zone res-
ponsable du plissement. Cette zone de cisaillement correspond a une zone triangulaire,
d’ott le nom de la méthode « trishear »(fig. 4.12) et ne se base donc plus sur des rela-
tions géométriques des angles mesurables dans le pli-faille comme celle de Suppe (1983)
[89], mais plutdt sur le rapport entre la propagation de la déformation et le cisaillement
(rapport P/S), le pendage de la faille, le déplacement le long de la faille, les positions de
X, Y et Z de lextrémité de la faille, et 'angle apical « trishear ». Ce rapport P/S n’est
pas mesurable directement sur les plis naturels et est issue de données de quantification
de la déformation en laboratoire. La difficulté de définir ces deux paramétres a été I'une
des plus grandes barriéres a I'acceptation de cette méthode. Erslev (1991) [31] partage le
pli-faille en deux parties, soit le toit situé au-dessus de la faille et le mur situé en dessous
de cette faille. En ce qui concerne la cinématique de la déformation, le mur est considéré
fixe et le toit se déplace au-dessus du mur. Hardy et Ford (1997) [47] ont démontré qu'il
existait deux cas spéciaux dans un éventail des ratios possibles de la propagation par
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rapport au glissement (P/S) : pour un ratio P/S = 0, il n’y aura aucune déformation,
ni cisaillement dans le mur du pli-faille, alors que pour un ratio P/S = 1, ce sera le toit
du pli-faille qui ne subira aucune déformation. Pour toutes les autres valeurs possible de
P/S, le toit comme le mur subissent une déformation par cisaillement. Pour Hardy et
Ford (1997) [47], le principe de base réside dans 'utilisation de la vitesse de déformation
de la zone « trishear ». A partir de 1a, Allmendinger (1998) [1] développa un programme
gratuit du nom de « Trishear »qui permet la modélisation cinématique directe 2D basée
sur cette méthode. La suite de ces travaux et I'extension des travaux de Cristallini et
Allmendinger (2001) [24] et de Cristallini et al. (2004) [25] ont permis la programmation
du logiciel de modélisation cinématique directe 3D, « Trishear3D »(Cardozo, 2005 [13]).

Le logiciel de modélisation cinématique directe 3D « Trishear3D »permet de créer
des plis-failles, en contexte de compression ainsi que des failles normales de détachement
en contexte d’extension. En ce qui concerne notre problématique de recherche, nous
voulons valider I'influence de failles normales sur la géométrie de formation des plis-
failles et ce logiciel s’avére particuliérement utile a cette fin. Nous avons donc effectué
quatre tests en faisant varier 'ordre d’apparition des failles et la direction de celles-
ci, dans le but de valider la chronologie et le développement de ces structures ainsi
que l'influence de l'orientation des failles normales sur la géométrie du pli en contexte
de compression. Le test #1 simule un bassin sédimentaire affecté dans un premier
temps par une faille normale et dans un second temps par une faille de chevauchement
de méme direction que la faille normale. Le test #2 quant a lui, simule un bassin
sédimentaire d’abord affecté par une faille de chevauchement a laquelle nous avons
ajouté une faille normale de méme direction que le chevauchement. Le test #3 simule
un bassin sédimentaire affecté par une faille normale suivie ensuite du chevauchement
de direction différente. Enfin, le test #4 simule un bassin sédimentaire déformé par un
chevauchement découpé par la suite par une faille normale oblique. Les orientations des
failles normales et de chevauchement ont été choisies pour simuler le cas d’étude, soit
la région de I'anticlinal de San Corneli. Lors de ces quatre tests, le rapport P/S a été
fixé & 1,5 et une valeur de 60° a été assignée a I'angle apical de la zone trishear. Ces
valeurs sont les plus courantes dans la nature et correspondent le mieux & la formation
de plis de propagation de faille (Allmendinger, 1998 [1]), tel que le pli de San Corneli.

Test 1 : Pour ce test (fig. 4.13A), le modéle paléogéographique présente une faille
normale de direction 180° avec un pendage de 60°. Le rejet de cette faille a été fixé
a -400m. Vient ensuite le développement d’une faille de chevauchement de direction
180° et un pendage de 30° avec le déplacement choisit a 1100m. Il en ressort que
lors de la seconde déformation la faille normale précoce ne rejoue pas en sens inverse
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mais est plutdt transportée a méme le toit du chevauchement et déplacée au dessus du

chevauchement.
Faille normale (180°/60°) B) faille de chevauchement (180°/30°)
dep]acemt.m = déplacement = -400m déplacement = 0 déplacement = 500m
Faille de Lhe\rauchement (180°/30°) faille normale (180°/60°)

=

déplacement = 0 déplacement = 1100m déplacement = 0 déplacement = -500m

F1G. 4.13 — Tests avec le logiciel « Trishear3D »avec des failles de méme direction, A)
testl : la faille normale précede le chevauchement et B) test 2 : la faille de chevauche-
ment précéde la faille normale.

Test 2 : Le modéle paléogéographique de départ (fig. 4.13B) présente une faille de
chevauchement de direction N180°/30 °. La modélisation débute par le jeu de la faille de
chevauchement dont le déplacement est fixé a 500m. La modélisation se poursuit avec le
développement d’une faille normale de direction 180 ° avec un pendage de 60 ° et un rejet
net de -500m recoupant ainsi le modeéle. Le chevauchement est aussi découpé par la faille
normale, mais sans aucune incidence sur la géométrie des strates. La comparaison de
ces deux premiers tests avec des failles de méme direction, nous présente deux résultats
de modélisation cinématique directe 3D similaires. Sans information sur la séquence des
événements, il est impossible de déduire la chronologie de développement des failles.

Test 3 : Le modéle paléogéographique de départ (fig. 4.14A) est constitué avec une
faille normale de direction N150°/60° et un rejet de -100m. Lors de la modélisation
de la faille de chevauchement qui présente une direction différente de 180° pour un
pendage de 30 ° et un déplacement de 300m, la faille normale est transportée sur le toit
du chevauchement et déplacée au dessus de celui-ci. Le résultat de cette modélisation
indique que la faille normale qui est reprise par le plissement se déforme a l'intersection
des deux failles, mais ne subit aucun changement géométrique. En effet, il semblerait
que ce type de déformation ne tient pas compte des anciens accidents. Au contraire, les
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strates sont considérées fixes et rigides.

faille normale (150°/60°) fallie de chevauchement (180°/30°)
déplacement = déplacement = -100m déplacement = déplacement = 300m
faille de cheuvauchement (180°/30°) faille normale (150°/60°)

E:.

déplacement = déplacement = 300m dep}acement - déplacement = -200m

F1G. 4.14 — Tests avec le logiciel « Trishear3D »avec des failles de directions différentes,
A) testl : la faille normale précéde le chevauchement et B) test 2 : la faille de chevau-
chement précede la faille normale.

Test 4 : Le modeéle paléogéographique de départ (fig. 4.14B) présente une faille de
chevauchement de direction N180°/30° dont le déplacement est fixé a 300m. En cours
de modélisation une faille normale découpe le modeéle. Cette faille normale présente
une direction de 150 ° pour un pendage de 60 °, et un déplacement de -200m. La faille
normale ainsi modélisée coupe les strates plissées mais n’a aucune incidence sur la géo-
métrie du pli.

Ces différents tests ont révélé plusieurs limites & la modélisation effectuée a l'aide
de « Trishear3D ». Par exemple, il est impossible de faire jouer plus d’une faille en
méme temps, que ce soit des failles normales ou chevauchantes. De plus, les surfaces
constituant le modéle paléogéographique de départ ne peuvent étre importées vers ce
logiciel. Il faut donc au préalable recréer le modéle avant d’effectuer la modélisation
cinématique 3D. Un troisiéme probléme concerne la géométrie du pli qui est inconnue
au départ, ce qui posera un probléme sur le choix des parameétres, par exemple la valeur
de P/S ou l'angle apical de la zone trishear. En ce sens, il nous fallait trouver une
solution pour pouvoir procéder a cette derniére étape du protocole méthodologique de
ce travail de recherche.
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4.5 Présentation de notre méthode de modélisation
directe 3D

Un des objectifs de ce travail de recherche est d’effectuer une modélisation directe
3D sur plusieurs modeles paléogéographiques de la région d’étude issus de la restaura-
tion 3D, dans le but de mieux comprendre 'effet des failles précoces sur la géométrie
des surfaces restaurées. En ce sens, il fallait que la méthode choisie puisse considérer le
jeu d’'un nombre variable de failles normales pendant la déformation.

Tel que discuté dans les sections précédente, il existe plusieurs logiciels de modélisa-
tion cinématique directe. Ils sont, pour la plupart, basés sur le principe de la déformation
finie et ont été développés pour pallier a la modélisation analogique. Cependant, aucun
logiciel ne permet la déformation d’un modéle surfacique 3D d’un bassin découpé par
des failles normales. Nous avons exploré la piste du logiciel « Trishear3D », mais ce
dernier ne permet pas de déformer des surfaces importées d’un autre logiciel ; les sur-
faces doivent étre créées a méme le logiciel « Trishear3D ». Nous avons ainsi développé
une alternative inspirée des travaux de Wilkerson et al. (2004) [101] qui proposent la
modélisation cinématique directe 2D de pli de détachement ’aide d’une feuille de cal-
cul « Fxcel de Microsoft Office ». Ce type de classeur est trés facilement accessible sur
une grande majorité d’ordinateurs. Il nous paraissait donc trés intéressant de partir des
caractéristiques géométriques des plis mais cette fois des plis de propagation de faille.
Pour cela, nous nous sommes appuyés sur les travaux de Suppe (1983) [89] et de Mercier
et al. (1997) [68] qui ont mis en équation toutes les relations géométriques a la base
de la déformation des surfaces. La méthode que nous proposons différe 1égérement des
méthodes plus classiques de la modélisation cinématique directe 3D, car aucun mouve-
ment n’est observable pendant la modélisation. Elle correspond, en fait, au passage de
I’état initial d’une surface restaurée a son état final, sans tenir compte des différents
chemins ou des mouvements que peuvent suivre les surfaces durant la déformation.
Cependant, il s’agit tout de méme d’une technique de modélisation directe, puisqu’a
partir des surfaces non déformées, nous obtenons un modéle géologique a ’état déformé.

Comme nous l'avons vu au chapitre précédent, deux méthodes sont fréquemment
utilisées pour la modélisation cinématique directe 2D, soit la méthode de modélisation
cinématique directe « Trishear »développée par Erslev (1991) [31] et par Allmendin-
ger (1998) [1] ainsi que la méthode dite des « kinks paralléles »développée par Suppe
(1983) et par Mercier et al. (1997) [68|. La principale différence entre ces deux méthodes
réside dans la géométrie finale du pli (fig. 4.12). Lors d’une modélisation directe avec
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la méthode des « kinks paralléles », le flanc arriére du pli est paralléle a la rampe du
chevauchement, ce qui n’est pas le cas pour la méthode « trishear ». Cette différence
conforte notre choix sur la méthode des « kinks paralléles »car les données de surface
du cas d’étude montre que le flanc arriére du pli de San Corneli présente un pendage
similaire & celui de la faille de chevauchement de Boixols.

Nous avons tout de méme vérifié la possibilité d’utiliser la méthode de modélisa-
tion « trishear », puisqu'un logiciel gratuit de modélisation cinématique directe 3D
(« Trishear3D ») est facilement accessible a tous. Cette méthode permet de replisser
des surfaces planes a partir de failles. Les méthodes de Erslev (1991)[31] et Allmen-
dinger (1998)[1] se basent sur des relations entre la propagation et le cisaillement qui
sont déduites d’essais en laboratoire. Pour notre étude de cas ces données sont diffi-
cilement accessibles. De plus, pour ’étude du pli de San Corneli, il s’agit d’étudier le
comportement des failles normales sur le flanc arriére du pli anticlinal. Pour cela, nous
voulons utiliser notre protocole de recherche sur plusieurs cas possibles, a savoir avec
faille, sans faille ou méme en faisant varier le nombre de failles impliquées dans le plis-
sement. Or la modélisation « T'rishear3D »ne permet pas de modéliser en méme temps
plusieurs failles, car les algorithmes de calcul qui permettent une telle modélisation ont
été développés pour traiter la déformation d’une seule faille a la fois.

4.5.1 Les relations géométriques des « kinks paralléles »en 2D.

Dans le but de modéliser la cinématique des plis-failles, de nombreux auteurs ont
utilisé une approche géométrique a partir de relations trigonométriques agissant sur ce
type particulier de pli (Suppe, 1983 [89]; Medwedeff et Suppe, 1997 [66]; Mercier et
al., 1997 [68]; Salvati et Sorti, 2001 [83]; Wilkerson et al., 2004 [101]; Tavani, et al.,
2006 [93]; Tavani et al., 2006 [94]). Il s’agit en fait de mettre en relation des paramétres
qui permettent de simuler la déformation des couches par plissement en contrélant le
déplacement des plans axiaux du pli-faille en cours de déformation.

Selon Mercier et al. (1997) [68], pour la modélisation cinématique des plis de propa-
gations de faille, les parameétres a fixer au départ sont : la position de la rampe avant la
déformation correspondant au point (F') sur la figure 4.15, le déplacement (D), ainsi que
les angles («) et (0) correspondant respectivement au pendage de la rampe et I'angle
entre les deux flancs du pli synclinal a I'avant de la structure. A partir de ces para-
meétres, Mercier et al. (1997) |68] proposent des relations issues des travaux de Suppe
(1983) [89] pour calculer I'angle d’ouverture du pli de rampe (), ainsi que des points
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o+(m-a)/2 32

F : point de départ de la rampe h : hauteur de la rampe
D : déplacement T’ : projection du point T sur la
T : localisation du bout de la rampe charniére du synclinal du flanc arriere

a : pendage de la faille
vy : angle entre les flancs du pli de propagation
& : angle carractérisant le flanc avant

[ : point de bifurcation de I’axe
de I"anticlinal

F1G. 4.15 — Un pli-faille tirée de Mercier et al. (1997) [68], les lignes pointillées vertes
correspondent aux charniéres du pli, ce pli résulte d’un déplacement D.

spécifiques tels que (I) qui correspond au point de bifurcation de I'axe de 'anticlinal,
(T') Pextrémité supérieure de la rampe et (7”) la projection horizontale de (7") sur 'axe
du synclinal a 'arriére du pli de propagation. La longueur de la rampe de la faille de
chevauchement correspond au segment [F'T]. La hauteur (h) de la rampe est également
un parameétre important car il permet de connaitre la limite entre la partie du pli ou
I’aire est conservée et la partie ou il n'y a pas conservation de 'aire. Cette méthode
qui correspond a calculer le mouvement des plans axiaux du pli le long du plan de dé-
collement en fonction du déplacement (D) (fig. 4.15), prend en compte le déplacement
de certains points sur les traces des plans axiaux (F', T', T" et I) sans tenir compte des
surfaces plissées. Ces derniéres seront tout simplement reproduites en joignant par des
segments les plans axiaux.

A partir de la restauration 3D, nous obtenons un modéle paléogéographique de sur-
faces. Nous voulions alors simuler le déplacement de ces surfaces lors de la déformation.
Lutilisation des méthodes de Suppe (1983) [89] et Mercier et al. (1997) [68] devient
beaucoup plus complexe a mettre en place lorsque 'on veut les étendre a la 3D. Puisque
nous connaissons la localisation des points qui forment les surfaces, nous avons donc
choisi de ne plus nous intéresser au déplacement des plans axiaux comme c’est le cas
avec les méthodes de Suppe (1983) [89] et Mercier et al. (1997) [68], mais de considérer
le déplacement de chacun des points constituants les surfaces. Le fait de ne plus tra-
vailler avec les plans axiaux mais avec les points des différentes surfaces, nous a obligé a
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déduire les relations trigonométriques liant les parameétres géométriques et les points des
différentes surfaces. Pour cela, nous avons alors modifié ’approche de la modélisation
directe proposée par Mercier et al. (1997) [68], en y appliquant les relations trigonomé-
triques a chaque point d’une surface.

. . P X 0
A) VB R/ |:352£'(," el -
-“ -. “‘ l‘a 51 ”,
S4 \‘ -I-r 53 “|', -]:l[ SO Y

lits affectés A L Z
par de la h '\\ s
déformatio \ Y ST " 56 F;.': _5 '(1
interne [

(cisaillement simple)

T S G o

Valeurs mesurées : Valeurs calculées :
o : pendage de la faille T* : projection du point T sur la
d : pendage du flanc avant charniere du synclinal du flanc arriére

T : localisation de I’extrémité sup.

de la rampe

1 : point de bifurcation de I’axe
de I"anticlinal

h : hauteur de la rampe

Valeurs déduites:
F : point de départ de la rampe

D : déplacement

v : angle entre les flancs

Fi1G. 4.16 — Pli de propagation et les différents angles permettant de décrire géométri-
quement les plis, modifiée de Mercier et al. (1997) [68]. A) état non déformé et B) état
déformé du pli. SO a S7 correspondent aux différents secteurs du pli.

Dans un premier temps, nous avons travaillé en coupe 2D pour élucider le probléme
et simplifier les manipulations. Cette premiére étape fut essentielle pour valider I'ap-
proche et 'appliquer sur les surfaces pour effectuer la modélisation directe 3D. En effet,
les relations trigonométriques permettant d’effectuer la modélisation directe 2D sont les
mémes que la modélisation directe tridimensionnelle. La premiére étape consiste donc
a définir les parameétres importants 4 mettre en place, en suivant les travaux de Mercier
et al. (1997) [68] qui sont : la position de la rampe avant la déformation (F'), le déplace-
ment (D), 'angle (a) correspondant au pendage de la rampe et du flanc arriére du pli,
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ainsi que 'angle (0) correspondant au pendage du flanc avant du pli. Ces paramétres
sont obtenus soit sur le terrain ou déduit a partir de la coupe structurale. Ensuite, il
nous a fallu mettre en place les relations permettant le déplacement des points d’une
surface selon une coupe donnée a partir de ces nouveaux paramétres qui sont présen-
tés sur la figure 4.16. Un choix judicieux du point d’origine (fig. 4.16), nous permet
d’effectuer des modifications sur les relations trigonométriques, en ce sens nous avons
pris l'origine sur la partie non déformée par la rampe a I'avant du pli, car cette région
reste fixe. Afin de pouvoir calculer le déplacement de n’importe quel point le long de la
coupe, nous avons compartimenté cette derniére en huit secteurs, notées sur la figure
4.16 de SO a S7. Ces secteurs particuliers correspondent & des zones de la coupe ou le
déplacement de tous les points est le méme en fonction des paramétres d’entrée (fig.
4.16). Les limites de ces secteurs sont définies en fonction des plans axiaux décrits par
Suppe (1983) [89] et Mercier et al. (1997) [68] et du comportement des lits affectés par
de la déformation.

Dans le but de définir les plans axiaux qui serviront de frontiére entre les divers
secteurs de la coupe, nous utilisons des parameétres d’entrée qui sont de trois types :
soit les valeurs mesurées, les valeurs déduites et les valeurs calculées. Ces données cor-
respondent a des coordonnées de points caractéristiques du pli-faille, des longueurs ou
des valeurs angulaires, tel que présenté a la figure 4.16. Lors de la déformation d’un
ensemble de couches stratifiées, ces données sont toutes liées entre elles par des relations
trigonométriques simples qui traduisent le type de déformation.

En ce qui concerne les valeurs mesurées (fig. 4.16), elles sont obtenues par 'utili-
sateur a partir de coupes structurales et d’études de terrain par exemple. Il s’agit du
pendage de la rampe (o) qui est exprimée sur le terrain par le pendage du flanc ar-
riere du pli (Suppe, 1983 [89]) et du pendage du flanc avant (¢), facilement mesurable
sur les affleurements. De plus, ces valeurs angulaires peuvent étre obtenues a partir
d’une analyse statistique des données de terrain projetées sur des canevas de Wulf f
ou de Schmidt, permettant une représentation stéréographique de la géométrie des plis
régionaux. L’avantage est d’avoir une représentation de la géométrie du pli avant la
modélisation directe 3D.

Les valeurs déduites sont des données que nous ne pouvons pas obtenir directement
sur le terrain (fig. 4.16). Il s’agit du positionnement de 'extrémité du décollement (X
et Z(p), noté I') avant la formation du pli de propagation et du déplacement (D) le
long de ce décollement. En ce qui concerne la position spatiale de 'extrémité du décol-
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lement (F), elle sera déduite a partir des coupes structurales, des données sismiques,
des cartes, des coupes géologiques mais aussi du modele géologique 3D initial. Pour
la valeur de déplacement (D) le long de la rampe, elle peut étre estimée a partir de
plusieurs sources : soit calculée dans une étude précédente, ou bien calculée au moment
de la restauration 2D ou 3D.

Les valeurs géométriques calculées (fig. 4.16) sont pour la plupart des coordonnées
de points d’intersection tels que I'extrémité supérieure de la rampe (X7 et Zpy, noté
T'), son projeté horizontal sur le premier axe de plissement (X (/) et Zvy, noté T") et
le point charniére supérieur de bifurcation du plan axial du pli (X(;) et Z(;), noté I). 11
y a également la hauteur (h) de la rampe ainsi que des angles particuliers tels que la
plongée de 'axe au flanc arriére (3) ainsi que la plongée reliée a I'axe du flanc avant (¢)
et angle () d’ouverture du pli (fig. 4.16). Ces données calculées permettent de com-
partimenter en plusieurs secteurs la coupe qui sera déformée a partir de la modélisation
directe, afin de pouvoir assigner a chaque point de la coupe I’équation de son dépla-
cement. Ces données sont obtenues grace aux relations trigonométriques qui existent
entre les données mesurées et les données déduites, telles que définies par Suppe (1983)
[89] et Mercier et al. (1997) [68] et sont présentées a 1’Annexe II.

: dl, cls bi al~ X 0
Surface 1 “:}ﬁ Js el 0 ¢
Surface 2 dZ"‘ 62‘\ ) ol
. NI k |," T V
Surface (h) Y - = Z
| 2l
Surface 3 h d3% b,3 ==
\ Y 3 F 25 o

A)

B)

F1G. 4.17 — Pli de propagation et les différentes zones qui permettent la modélisation
directe, modifiée de Mercier et al. (1997) [68] A) avant le plissement et B) apres le
plissement.
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Les valeurs issues de ces équations qui permettent de définir les plans axiaux, nous
aident & placer, sur les coupes, les points charniéres du pli-faille sur chaque surface.
Ces points sont notés aq, by, ¢, di pour la trace 2D de la surface 1, a,, b,, c¢,, d,
pour la trace 2D de la surface « n »(fig. 4.17). Ces points spécifiques (a,, by, ¢, dy,
ainsi que T', T', F, I) se situent aux intersection des plans axiaux et des surfaces,
compartimentant ainsi le pli en plusieurs secteurs (SO a S7, fig. 4.17). A partir des
relations modifiées de Suppe (1983) [89], nous avons pu déterminer les positions de
ces points charniéres pour une surface donnée. L’une des caractéristiques principales
de ce type de modélisation vient du fait que les couches stratifiées formant le pli ne
se comportent pas de la méme maniére en se rapprochant de la rampe. Les relations
définissant les points charniéres vont donc dépendre de la distance verticale (Z) entre
le point et le décollement. Nous avons ainsi distingué les surfaces qui se situent dans la
zone non affectée par de la déformation par cisaillement simple, c¢’est-a-dire les surfaces
se situant au dessus de 'extrémité supérieure de la rampe (T') et les surfaces affectées
par de la déformation par cisaillement simple, soit les surfaces qui se situent en dessous
de l'extrémité supérieure de la rampe (7). Les relations qui permettent de calculer la
position des points charniéres pour les strates non affectées par de la déformation sont
les suivantes :

(Zn—Z(1)
Xian) = X(1) = “ami ™

tan(e)

(Zn—2(1))
Xowy = X(0) — T
(Zn—2Z(1y)
tan(3)
(Zn—Z(Fry)
tan(75%)

X(ea) = Xy +
Xy =X+ D+

En ce qui concerne les points charniéres qui se situent dans la zone affectée par de
la déformation par cisaillement simple, leur position est décrite a ’aide des relations
mathématiques suivantes :

(Z(1y—2Zn)
tan(a)

Zipy—Zn
Xy = X1y + 22 = X

tan(a+75%)

X, = Xy + D + % —(Zay — Z,) * (sin(a 4 6) — __sin(a) _y]

tan (5= tan(a)*sin(a+9)

Xan) = Xy +

Une fois les points charniéres définis sur les surfaces restaurées, nous pouvons pro-
céder a la modélisation directe. Tel qu’expliqué précédemment, la position des points
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D .

: X<X
7>7(T) X=X(d) : (a)
Z<Z(T) Nd T

F1G. 4.18 — Représentation des vecteurs de déplacement (\fd) pour les points placés aux
charnieres du pli, soit a, b, ¢ et d qui deviendront respectivement a’, b’, ¢’ et d’ en
fonction du déplacement D, pour chacune des strates.

charniéres permet de compartimenter la coupe en huit secteurs. Pour chacun de ces diffé-
rents secteurs, le déplacement des points peut étre décrit mathématiquement traduisant
ainsi un changement de coordonnées. Ce changement de coordonnées permet de passer
de I'état restauré a I'état plissé (fig. 4.18) et se fait par translation le long de vecteurs
déplacements (V) indiqués sur la figure 4.18 par les fléches noires. Le point charniére
b de la surface restaurée deviendra alors le point charniére b’ aprés la modélisation di-
recte. A l'intérieur d’'un méme secteur les relations mathématiques qui permettent le
déplacement des points sont les mémes, seules les coordonnées de départ des points
varient. Afin d’assigner un seul et unique secteur & un point de maniére mathématique,
nous avons choisi de créer des conditions, par exemple « S1 X, > X > X, et Z > Zr
alors nous sommes dans le secteur S1 »(fig. 4.18). Pour le secteur SO correspondant a
la zone a l'avant de la structure en pli-faille dont la condition mathématique est pour
tout Z, X < X, il n’y a aucun déplacement et les points situés dans ce secteur seront
les mémes a l'état plissé qu’a I'état restauré. Les points de coordonnées (X, Z) du
secteur S1 correspondant au flanc avant du pli se déplacent pour devenir les points de
coordonnées (Xg,, Zs,) selon les relations mathématiques suivantes :

Xg =X —[(X — X,,) * (1 —cos(9))]

Zs, = Z + [(X — X,,) *sin(0)]

n

Les nouvelles coordonnées des points situés dans le secteur S2, respectant la condi-
tion Z > Zr et X, > X > X, soit le secteur entre la bifurcation des plans axiaux du
plis, peut-étre décrit selon les relations suivantes :
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X, = X — [(Xp, — Xa,) * (1 — cos(9))]
Zs, = Z + [(Xy, — Xa,) *sin(6)]

En ce qui concerne les points du secteur S3 qui correspond au flanc a I'arriére du
pli et respectant la condition Z > Zp et Xy > X > X, les nouvelles coordonnées se
décrivent mathématiquement selon les équations suivantes :

Xy = X = [(Xp, = Xa,) * (1 = cos(9))] = [(X = Xe,) * (1 — cos(a))]

Zsy, = Z + [(Xs, — Xa,) *sin(0)] — [(X — X, * sin(«)]

3

Pour le secteur S4 dont la condition est Z > Zp et X > X, et qui correspond
a larriére du pli se déplacant le long du palier sans étre affecté par de la déforma-
tion en cisaillement simple, les points de coordonnées (X, Z) donneront les points de
coordonnées (Xg,, Zs,) selon les équations suivantes :

Le secteur S5 respectant la condition Z < Zp et X, > X > X,, est la zone
correspondant au flanc avant du pli ayant subit de la déformation en cisaillement simple,
les relations qui permettent d’obtenir les nouvelles coordonnées des points sont les
suivantes :

(Z(3y—Z)*(sin(a+d)—sin(Alpha))
XS5 =X - = (tan(a)*sin(a+4)) . + [(X - X(an)) * (1 o COS(é))]

Zsy = Z+ (%) — Z) % (5msd) + [(X — X,,) *sin(0)]

Le secteur S6 est la zone déplacée sur le flanc arriére ayant été affectée par de la
déformation en cisaillement simple, la condition de ce secteur est Z < Zp et X3 > X >
X, et les relations pour obtenir les nouvelles coordonnées des points de ce secteur sont
les suivantes :
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(Z@) — Z) * (sin(a 4 0) — sin(Alpha))
(tan(«) * sin(a + 0))
+ [(Xbn) = Xan)) * (1 = cos(9))] = [(X = X)) * (1 = cos(a))]

Xg =X —

Zs, = Z+ (Ziy — Z) » (33849) 1 [(X,,, — X,,,) *sin(8)] - [(X — X.,) #sin(a)]

Enfin, le secteur dont la condition est Z < Zp et X > X est le secteur S7. Il s’agit
de la zone transportée sur le palier qui subit de la déformation en cisaillement simple,
les points de coordonnées (X, Z) deviennent alors les points de coordonnées (Xg., Zs.)
selon les relations suivantes :

(Z@) — Z) * (sin(a + §) — sin(Alpha))
(tan(«) * sin(a + 0))
+ [(X(on) — X(an)) * (1 —c0s(0))] — [(X(a,) — Xp,)) * (1 — cos(a))]

Xs

7

- X —

Zs. =7

Afin de procéder au changement de coordonnées de chaque point, il nous fallait pou-
voir définir leur appartenance a un secteur précis d’aprés leur position dans le modéle
restauré et l'intégrer dans les relations. En ce sens, le tableur est une aide précieuse car
il nous permet, par des relations conditionnelles, de bien contraindre les points a un
seul et unique secteur et donc de pouvoir ainsi appliquer les relations mathématiques
pour effectuer la modélisation directe.

D=100m
F(200. -10)
a=30°
0=85°

F1G. 4.19 — Modele #1 : Modélisation directe 2D pour un pli-faille de géométrie simple.
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Pour valider 'utilisation de notre méthode de modélisation directe 3D, nous avons
d’abord travaillé en coupe en effectuant plusieurs tests, car les méthodes de modélisa-
tion cinématique directe 2D avaient déja été testées auparavant par plusieurs auteurs
(Suppe, 1983 [89] ; Medwedeft et Suppe, 1997 [66]; Mercier et al., 1997 [68]; Salvati et
Sorti, 2001 [83]; Wilkerson et al., 2004 [101]; Tavani, et al., 2006 |93]; Tavani et al.,
2006 [94]). Cela nous a donc permis de bien calibrer notre méthode de modélisation
directe. Ici, nous ne présentons que les résultats les plus pertinents : soit les tests pour
un pli de propagation de faille théorique et pour un pli de propagation de faille qui re-
prend une ancienne marge passive de bassin. Pour ces tests, nous n’avons considéré que
les propriétés géométriques du pli, a savoir la conservation des longueurs et épaisseurs.
La figure 4.19 nous montre le cas le plus simple, c’est a dire le développement d’un pli
au dessus d’une faille de propagation. Ici, les valeurs choisies sont un déplacement (D)
de 100m, les coordonnées de la faille au départ (F') de (200, -10), un pendage de 30°
pour la rampe et de 85° pour le flanc avant du pli. A partir de ces valeurs d’entrée et
du tableur, nous avons pu modéliser le pli de propagation (fig. 4.19). La modélisation
directe 2D fonctionne bien pour ce cas simple tout en conservant les épaisseurs ainsi
que les longueurs.

D=30m
F(50, -42)

F1G. 4.20 — Modéle #2 : Modélisation directe 2D pour un pli-faille affecté par des failles
normales avant la déformation.

La figure 4.20 nous montre qu’'une telle modélisation permet également en coupe
de déformer des surfaces affectées par des failles. Ces failles ne sont pas considérées
comme des objets & modéliser mais comme des ruptures de ligne entre chacune des
surfaces. Ici, nous avons pris un déplacement (D) de 30m, un début de rampe avec
comme coordonnées (50, -42), un pendage de rampe a 30 ° et un pendage de flanc avant
a 85°. Le choix de ces parameétres est issu des paramétres théoriques pour la formation
des plis de propagation de faille (Mercier et al., 1997 [68|; Salvati et Sorti, 2001 [83];
Tavani et al., 2006 [93]; Tavani et al., 2006 [94]). En ce qui concerne la coupe a l'état
restaurée, les failles normales accusent un pendage de 60 °. Sur la figure 4.20, les failles
ont été tracées entre les segments des surfaces pour mieux visualiser la structure plissée
et faillée. Tel qu’expliqué précédemment, 1'objectif d'une telle simulation est de valider
I'effet des failles précoces sur la géométrie du pli-faille. L’essai présenté a la figure 4.20
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démontre que la présence de failles n’invalide pas ’approche de la modélisation. En
effet, la simulation permet de modéliser un pli-faille tout en conservant les longueurs et
les épaisseurs du modéle initial, c’est-a-dire le modéle restauré.

4.5.2 Méthode des « kinks paralléles »en 3D.

Une fois que notre méthode de modélisation directe en 2D fut validée, nous nous
sommes appliqués a la développer en 3D. Comme nous ’avons fait remarquer précé-
demment, & la fin de la deuxiéme partie de notre protocole méthodologique, nous avons
des surfaces restaurées correspondant au modéle paléogéométrique. Il est alors possible
d’obtenir les coordonnées (X, Y, Z) de tous les points des surfaces du modéle cor-
respondant aux différents noeuds de la surface et de les utiliser pour la modélisation
directe 3D (fig. 4.21).

&

Surface|restaurée issue de gOcad Surface restaurée exporté pour le tableur

Fi1Gc. 4.21 — Exemple de surface obtenue par gOcad et importé dans le tableur pour la
modélisation directe 3D, les points en jaune correspondent aux noeuds dans la surface.

Les relations que nous avons définies précédemment pour la modélisation directe
2D permettent le déplacement de points dans un plan de coupe. Afin d’effectuer la mo-
délisation directe 3D, nous sommes partis du principe que la direction de déformation
correspond a 'axe des X. Cette condition de départ permet ainsi de simplifier la mé-
thode sans entraver le résultat final. En effet, nous considérons que la déformation de la
surface est une déformation plane, ¢’est-a-dire qu’il n’y a aucune déformation selon I’axe
des Y et qu’il n’y aura donc aucun déplacement selon cet axe. Comme la modélisation
directe 3D agit sur le déplacement de tous les points d’une surface a partir de relations
mathématiques, et ce dans une seule direction (X), les équations précédemment décrites
pour la modélisation directe 2D fonctionnent pour la modélisation directe 3D, car il n’y
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a pas de déformation selon 'axe des Y.

Afin de valider notre outil de modélisation directe 3D et de tester la robustesse de
notre méthode a ces cas de figures, nous avons effectué des essais sur deux modeéles de
départ, un sans faille et 'autre avec des failles précoces.

-+ - D=100m

_ F(200. -10)
a=30°
5=85°

F1G. 4.22 — Modele #3 : modélisation directe 3D pour un pli-faille simple

La figure 4.22 nous montre le résultat de la modélisation directe 3D. Pour cette
simulation en 3D, nous sommes partis des mémes parameétres que pour le Modele #1
(fig. 4.19), c’est-a-dire un déplacement de 100m, une faille dont les coordonnées sont 200
pour I'axe des X et -10 pour 'axe des Z, un pendage de 85 ° pour le flanc avant du pli et
un pendage de 30° pour la rampe. Cette déformation homogéne entraine la formation
d’un pli de propagation dont nous pouvons apprécier la géométrie de chaque surface.
En ce qui concerne la conservation des aires et des épaisseurs, nous avons pu mesurer
a partir des charniéres la superficie des surfaces et nous pouvons conclure qu’elles sont
bien égales. Il en va de méme pour les épaisseurs entre les couches qui sont respectées,
et ce, dans toutes les directions de I’espace.

Les modeles #4 et #5 sont des exemples de modélisation directe 3D d’une structure
affectée par des failles normales de direction variable. Afin de valider le tableur pour
ces deux tests, nous avons choisi comme critéres la géométrie, les épaisseurs dans un
méme bloc de failles constantes et le respect des aires, de plus, nous voulions que le
comportement des failles soit géologiquement cohérent.



Chapitre 4. Comparaison des techniques de restauration/modélisation 3D 85

A A A

Création des failles normales Modélisation directe 3D

. D=100m
- F(200, -10)
- oa=30°
. b=R5°

F1G. 4.23 — Modéle #4 : modélisation directe 3D pour un pli-faille affecté par des failles
normales paralléles a la déformation avant la déformation.

A

A

Création des failles normales Modélisation directe 3D A

F(200.-10)
a=30°

6=$5°

F1G. 4.24 — Modele #5 : modélisation directe 3D pour un pli-faille affecté par des failles
normales obliques a la déformation avant la déformation.

Les résultats visibles sur les figures 4.23 et 4.24 ne montrent pas de variation dans
les épaisseurs entre les couches et 'aire des surfaces. En ce qui concerne les failles, pour
les deux cas, failles normales paralléles et failles normales obliques a la déformation, leur
géométrie est géologiquement possible. Le tableur ainsi développé permet d’effectuer une
modélisation directe 3D en tenant compte de géométrie particuliére pour des bassins
d’avant-pays.

4.5.3 Interface du tableur permettant la modélisation directe
3D.

Le tableur comprend plusieurs feuilles de calcul. La premiére feuille de calcul (fig.
4.25), renferme les différents paramétres, soit les valeurs mesurées, les valeurs déduites
et les valeurs calculées. Les valeurs mesurées et déduites, sont entrées manuellement
dans les cellules en jaune. A partir de ces valeurs, nous obtenons les valeurs calculées
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< A B cC| D E G H 1 J K
1

74

3

4

5 [EE—————— e L e |
.6_

8 Valeurs Mesur = _ matres - ... Radians _degrés

9 [ |déplacement D" 50001 \angle entre les flarics gamma = 183426 105,1
10 _ ‘coordonnées de F ) 9000 rangle interie 1 ‘epsilon 0,9163 525
11 tprofondeur de la faille | Z(F), _-5000] angleinteme2 | béla | 1730816 74,852
12 : L— v 0
13 / ) metres

14 = Degrée- Radians ‘gltitude de la surface i E’EI) -176,69

15 pefidage chevauchement | @ 30 052527 .coordonnges de T X(T) | 677,833

16 plongée du pli T 0 0 ‘coordonnées de | X() 5673,53

17 “._pendage du flanc 1 5 75 1,309 coordonnées de T' X(T) 15296,7 |

18 = P . ! \distance entre failleeti | h 4823,31,

Valeurs Déduites [ T T

= Valeurs Calculées
21 I —— —— |
22

23

24

25
o e ——
= Ik caleul Jsurface 1 [ surface 2 surface 3 |+ ]

F1G. 4.25 — Interface du tableur de modélisation directe 3D avec la feuille de calcul des

différentes données

qui nous permettrons d’effectuer les différents calculs nécessaires a la modélisation di-

recte 3D.

o MD3D.xls

<> E F G H
1

2

3 e Xb Xe xd

4 3256,1265 6291,0388 6291,0388 13655,759
5 32423232 6287,7329 6287,7329 13664,544
6 3228,52 62844269 6284,4269 13673,329
7 [ 3214,7168]  6281,121] 6281,121] 13682,115]
8 32009135 62778151 62778151 136909
9 3187,1103 62745082 6274,5092 13599,685
10 3173,307 6271,2033 6271,2033 13708,47
11 31595038 6267,8974 6267,8974 13717,255
12 3145, 7006 6264,5915 6264,5915 13726,04
13 3131,897Y3 ©6261,2856 6261,2856 13734,825
14 3118,0941 6257,9797 6257,9797 13743,61
15 3104,2908 6254,6738 62546738 13752,395
16 30904876 62513678 62513678  13761,18
17 30766843 6248,0619 6248,0619 13769,965
18 3062,8811 6244,756 6244,756 13778,751
19 30490779 62414501 62414501 13787536
20 30352746 6238,1442 62381442 13796,321
21 30214714 6234,8383 6234,8383 13805,106
22 3007,6681 6231,5324 62315324 13813,891
23 2993,8649 6228,2265 6228,2265 13822676
24 | 2980,0617 6224,9206 6224,9206 13831,461

6221,6147 6221,6147

25 2966,2584

ul | surface 1 [sUrface 2 Tsurface 3 [+

13840,246

400

800
1200
1600
2000
2400
2800
3200
3600
4000
4400
4800
5200
5600
6000
6400
6800
7200
7600
8000
8400

0 -1671

0 -1663
= 0] -1655
=81(C7>calcul'D$11;SI(C7>calcul!
1814;S1(B7<E7;B7;SI(B7<F7;87-(
B7-E7)*(1-COS(calcullES17)):S1(
B7<G7;B7-(F7-E7)*(1-COS(calcul!
E$17)):SI(B7<HT7;B7-(FT-E7)*(1-
COS(calcullE$17))-(B7-G7)*(1-
COS(calcullE§15));B7-(F7-E7)*(1-
COS(calcullE$17))-(H7-G7)*(1-
COS(calcullE$15))))));SI(B7<ET7;
B7;SI(B7<F7;B7-(((calculll$14-C7)"
(SIN(calcullE$15+calcullES17)-
SIN(calcul!E$15))/(TAN(calcul!
E$15)*SIN(calcul'E$15+calcul!
E$17))+(BT-E7)*(1-COS(calcul!
E$17))));S1(B7<H7;B7-(((calcul!
1$14-C7)*(SIN(calcullE$15+calcull
E$17)-SIN(calcullE$15))/(TAN(
calcul!E$15)*SIN(calcullE$15+
calcullE$17))+(F7-E7)*(1-COS(

F1G. 4.26 — Interface du tableur de
coordonnées des points

modélisation directe 3D avec la feuille de calcul des

Les feuilles suivantes représentent les surfaces & déformer et comportent les coordon-

nées des points pour une surface (fig. 4.26). Cette feuille se décompose en dix colonnes.

Les trois premiéres (A, B, C) correspondent aux coordonnées des points de la surface

non déformée. Les colonnes centrales (E, F, G, H) correspondent a la position des plans

axiaux sur la surface selon 'axe des

X. Ces plans axiaux sont obtenus a partir des équa-
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tions présentées dans la partie 5.3.1, soit X(4,), X,), X(c,) €t X(a,). Les parameétres
de ces équations sont entrés ou calculés dans la premiére feuille de calcul. Enfin, les
trois derniéres colonnes (J, K, L) correspondent aux coordonnées de la surface aprés la
déformation. Ces coordonnées sont calculées en fonction des plans axiaux des colonnes
(E, F, G, H) et des paramétres de la premiére feuille selon les équations présentées dans
la partie 5.3.1, soit les équations permettant de calculer les Xg, et Zg, .

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons pu constater que pour un méme logiciel, plusieurs
techniques sont disponibles afin de répondre au mieux aux besoins des géologues. Ces
méthodes, qui sont pour la plupart en cours de développement, présentent toutes des
avantages et des inconvénients, de par des simplifications a apporter aux modeles par
exemple. En effet, recréer un modéle numérique le plus proche de la réalité possible
est un des buts du modeleur, mais a I’heure actuelle des limites se dressent devant lui,
les temps de calcul, certains parameétres aléatoires (1’érosion, la sédimentation pendant
la déformation) pour ne citer que ceux-la. Dans notre cas, nous avons choisi de tra-
vailler avec des surfaces géologiques, car nous nous intéressons a la géométrie des objets
géologiques, or les objets 2D sont suffisant pour des études de cette nature. De plus,
les objets géologiques qui nous intéressent sont des failles et des limites de strates qui
sont naturellement des objets surfaciques soit 2D. Pour cela, notre choix s’est porté sur
I'utilisation des modéles surfaciques dans un univers tridimensionnel.

Pour la restauration, deux méthodes ont été présentées dans ce chapitre : la restau-
ration surfacique et la restauration volumique. A l'aide des différents tests effectués,
nous avons pu faire ressortir les points forts de ces méthodes et ainsi choisir laquelle
sera la plus pertinente pour le protocole que nous voulons proposer. En ce sens, nous
avons sélectionné la restauration surfacique car elle est basée sur des propriétés géomeé-
triques, comme la fermeture des bords de failles ou la contrainte des bordures du modéle.

L’absence d’outils informatiques simples pour effectuer la modélisation directe 3D
nous a conduit a 1’élaboration d’une feuille de calcul qui répond a nos besoins. Cette
feuille de calcul nous permet de reproduire le mécanisme de plissement a partir de
relations mathématiques simples des travaux de Suppe (1983) [89] et Mercier et al.
(1997) [68]. Ces relations ont été adaptées pour la modélisation directe d'une surface.
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A partir de 14, nous pourrons proposer un protocole méthodologique qui permettra
I’étude de probléemes géométrique, comme par exemple d’apprécier le mouvement des
failles normales ou structures précoces pendant la déformation.



Chapitre 5

Application a un cas réel, I’anticlinal
de San Corneli (Espagne)

5.1 Introduction

Les expérimentations réalisées dans le chapitre 4 nous ont donc permis de mieux
comprendre les diverses options liées aux techniques de restauration et de modélisation
cinématique. Il est maintenant temps d’organiser ses expérimentations sous la forme
d’un guide, d'un protocole qui nous aidera & appliquer concrétement ces techniques
de modélisation 3D. Comme nous ne prétendons pas proposer une protocole générique
pour tous types de scénarios géologiques, nous allons tout d’abord identifier un cas
spécifique sur lequel sera testé le protocole. Le chapitre 5 présente donc le protocole et
son application sur un cas réel. Nous avons choisi comme région d’étude ’anticlinal de
San Corneli. Ce site présente la particularité d’avoir trés peu de couverture végétale,
une bonne accessibilité aux divers affleurements et donc des données de surface abon-
dantes, comme par exemple des photos aériennes et des cartes géologiques renfermant
des données géoscientifiques de différents types. L’anticlinal de San Corneli est un pli
de propagation de faille généré au-dessus du chevauchement de Boixols lors de la phase
orogénique alpine (Munoz et al., 1986 |72]; Vergés et Munoz, 1990 [98]; Capote et al.,
2003 [12]; Casas et al., 2003 [15]; Sussman et al., 2004 [92]). Vergés et Munoz (1990)
[98] ont proposé que le chevauchement de Boixol ait suivi en partie la faille d’Organya,
une des nombreuses failles normales ayant affecté le bassin.

Nous avons créé un modéle géologique 3D de la structure de San Corneli et procédé a
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la restauration des différents horizons stratigraphiques, pour ainsi obtenir la géométrie
du bassin non déformé. Dans le but de mieux comprendre si le rejeu des failles normales
avait influencé la géométrie du pli de San Corneli, nous avons effectué la modélisation
directe en déformant différents modéles restaurés.

Nous verrons par ce genre de travail que nous pourrons démontrer non seulement
que les failles normales obliques rejouent lors de la période compressive, mais qu’elles
font partie du systéme de failles extensives affectant le bassin du Crétacé inférieur qui
comprend également les structures est-ouest. Nous serons aussi capable de démontrer
que la géométrie du pli de propagation de faille est influencée par les variations latérales
d’épaisseur dans la séquence Crétacé inférieur occasionnées par I’approfondissement du
bassin d’Organya vers le Nord-Est.

5.2 Protocole pour Papplication de la modélisation

La procédure que nous avons suivie se décompose en trois parties successives (fig.
5.1). A partir des connaissances géologiques disponibles (études bibliographiques et
observations de terrain), nous avons construit un modéle géologique 3D, soit le modéle
initial. Cette étape nous permet d’apprécier la géométrie actuelle du pli-faille.

Modélisation géologique 3D

Modeéle Initial

Modéle final

e

Modélisation
directe 3D

Restatration 3D ‘

Modele
paléogéométrique

F1G. 5.1 — Protocole de recherche basé sur la modélisation tridimensionnelle. A : mo-
délisation géologique (fig. 5.2A), B : restauration (fig. 5.2B) et C' : modélisation directe

(fig. 5.2C)
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Ensuite, la deuxiéme partie de notre travail correspond a la restauration 3D qui nous
permet de représenter la géométrie initiale du bassin, soit le modéle paléogéométrique de
la région d’é¢tude. L’étape ultime correspond a la modélisation directe 3D qui nous per-
met d’obtenir un modéle géologique 3D issu des différents modéles paléogéométriques,
soit le modéle final.

Connaissance géologique .
des horizons, des failles et

de la géométrie du pli-faillc\

—— | Construire le modéle initial
géologique 3D

La cohérence géplogique
du pli est-elle valide?

non

,(Aj outer des cunnaissances)

oui / Quel est le mode de plissement?

B L Y i
Sélectionner les parameétres Flexion
de restauration 3D |

sdillement simple

C

(Etablir la séquence de restauration 3[3

(Appliquer la restauration 3D]

La géométrie des horizons restaurés
C est-elle rectiligne?

/ > l Sélection des paramétres pourJ

non oul la modélisation directe 3D

4—@lablir les scénarios de modélisation directe 3@

[Appliquer la modélisation directe 31)]

Eomparer le modele obtenu au modéle géologique 3D initial j

est-elle proche de celle du modele
géologique 3D initial?

l La géométrie du modele obtenu

Modifier le nombre de non
failles normales actives

oui Connaissance sur I'influerfce des
v~ structures précoces sur la géométrie

© des plis-failles

F1G. 5.2 — Diagramme d’activité des différentes étapes du protocole

L’objectif final du protocole (fig. 5.2) est de comparer les modéles initiaux et finaux
(fig. 5.1) obtenus, de fagon a valider la compatibilité entre ces deux modéles et de faire
des aller-retours en modifiant certains des parameétres géométriques jusqu’a l’obtention
de deux modéles géologiques 3D identiques. Nous obtenons aussi des informations sup-
plémentaires quant aux caractéristiques des séquences d’événements tectoniques ayant
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mené 4 la formation de la structure géologique de San Corneli. A I'aide de cette méthode,
nous tenterons d’établir s’il y a un lien entre les failles normales et la géométrie finale
du pli-faille. Nous pourrons ainsi mieux comprendre si et comment les failles précoces
influencent la géométrie de formation des plis de propagation de faille. La figure 5.2)
correspond au protocole mis sous forme de diagramme d’activité que nous proposons
afin de résoudre un probléme géométrique. Dans les sections & venir, nous vous expli-
querons en détail la démarche proposée pour les différentes techniques de modélisation

3D.

5.2.1 La création du modéle 3D

Le modéle qui nous intéresse ici est le modéle géométrique surfacique qui nous per-
met d’étudier la géométrie d'un objet géologique, sa morphologie et sa position dans
I’espace. Les méthodologies proposées pour la construction de modéles géologiques par
Massé (2003) [62] et Bédard (2006) 4] consistent a utiliser des données de surface et
de sous surface (cartes géologiques, coupes géologiques, images satellitaires, modéles
numériques de terrain et/ou données de terrain) et de les compiler dans le logiciel de
modélisation gOcad. Dans ce travail de recherche nous voulons construire un modéle
surfacique pour représenter et valider le modéle géologique 3D et la géométrie finale du
pli-faille de San Corneli dans les Pyrénées espagnoles.

Dans le but de bien comprendre le contexte géologique de la région a I’étude, nous
avons effectué des études de terrain et fait I'acquisition de données géoscientifiques
pour compléter la base de données disponibles des travaux antérieurs. Les données pro-
venant des études de terrain ainsi que Uinterprétation des données existantes (cartes
géologiques, coupes géologiques et données de puits) constituent 1’ensemble des connais-
sances géologiques qui seront le point de départ de notre protocole de modélisation 3D
(fig. 5.2 A) et qui seront intégrés ensemble pour concevoir le modéle surfacique. Une
meilleure connaissance du contexte géologique de la région d’étude nous a permis de
sélectionner les surfaces les plus pertinentes pour la modélisation, soit des surfaces
correspondant & des discontinuités et marquant le début ou la fin des principaux événe-
ments géologiques. L’ensemble des données nous permettra de contraindre les surfaces
du modéle que ce soit des failles ou des horizons stratigraphiques.

En ce qui concerne la construction du modéle, nous proposons de procéder a la
construction de surfaces a partir des données de surface tel que suggéré par Massé
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(2003) [62] et Bédard (2006) [4].

a) Carte topologique et b) Correction de la carte géologique
Modé¢le Numérique de Terrain (MNT) avec image de satellite

C) Carte géologique mappée sur le d) Numérisation des limites de couches
Modele Numérique de Terrain (MNT) geéologiques

Limites de stratification
/lmme‘risecs

e) Coupes géologiques f) Modele surfacique

= -
= .

z

F1G. 5.3 = Construction d’un modéle géométrique surfacique. a) un MNT, b) la carte
géologique corrigée par les données de satellite. ¢) Draper la carte géologique sur le
MNT, d) les limites sont numérisées, e) numérisation des contacts de la coupe, profil
et puits, f) création des failles et des horizons.

Pour cela, nous avons utilisé le Modéle Numérique de Terrain (MNT) de la zone
d’étude (fig. 5.3 a). Cette surface topographique du pli-faille de San Corneli résulte
de I’érosion du terrain et permet de voir affleurer les différentes surfaces lithologiques
reconnues sur les cartes géologiques. L’utilisation de la carte géologique corrigée par
les études de terrain, les photos aériennes et les images de satellite (fig. 5.3 b) est
essentielle. La carte géologique corrigée est drapée sur le MNT (fig. 5.3 ¢) et les limites
de couches qui nous intéressent (fig. 5.3 d) sont numeérisées sur le MNT. Afin de pouvoir
contraindre le modéle en profondeur, nous utilisons les coupes géologiques, les profils
sismiques et les données de puits (fig. 5.3 e). Une fois que toutes les connaissances
géologiques disponibles sont incorporées et numérisées, nous pouvons créer les surfaces
correspondantes aux failles et aux horizons stratigraphiques (fig. 5.3 f) en utilisant la
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méthode manuelle proposée par le logiciel gOcad qui a ’avantage de laisser toute liberté
au géologue quant a la facon de modéliser les surfaces.

5.2.2 La restauration du modéle 3D

Tel que discuté dans les chapitres précédents, les outils 3D permettent de mieux
exploiter les possibilités de la restauration de modeéles surfaciques 3D et quelques logi-
ciels spécialisés sont en cours de développement pour effectuer ces manipulations. Un de
ceux-ci, gOcad, nous propose un module qui permet de déplier des modéles géologiques
3D et d’obtenir une représentation paléogéométrique du territoire (fig. 5.2).

Puisque le but de notre étude était de mieux comprendre comment interagissent les
failles et les plis et leur effet sur la géométrie finale, nous avons choisi la modélisation
surfacique 3D plutét que la modélisation volumique qui, bien que plus compléte de
part les propriétés et informations sur le matériel qu’elle apporte, complexifie considé-
rablement la démarche pour un résultat similaire au point de vu géométrique. De plus,
comme nous nous sommes intéressés a la géométrie des objets et en ce sens, la modé-
lisation surfacique est trés pertinente. La figure 5.2 B montre la démarche que nous
avons suivie, a savoir, appliquer la restauration 3D apreés avoir choisi les paramétres de
restauration et établi la séquence de restauration. Cette procédure correspond & une
boucle de manipulations itératives qui sera stoppée lorsque le modéle issu de la restau-
ration est jugé cohérent, c’est-a-dire lorsque les propriétés géométriques des horizons
restaurés seront respectées.

La procédure utilisée (Massot, 2002 [63] ; Muron, 2005 [73]) pour effectuer la restau-
ration de surfaces faillées et plissées consiste a travailler & partir d’une surface triangulée
et nettoyée comportant des triangles le plus prés possible de 1'équilarité et non plats.
Les bordures logiques des surfaces doivent étre judicieusement placés avec le positionne-
ment des « border extremity ». Cette étape consiste donc a limiter les failles en bordure
du modele et d’y ajouter les contraintes de rejets de faille tel que discuté dans la section
4.3.1. En ce sens, la propriété « Fuzzy Vector Link (FVL) »permet de relier les bordures
de failles entre elles.

Lorsque les surfaces sont bien contraintes, il s’agit de créer un espace paramétrique
qui correspondra a la zone de dépot sédimentaire soit la surface de controle horizontale.
Pour ce faire, la propriété vectorielle UV, qui correspond & l'espace paramétrique, et
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deux propriétés scalaires U et V' doivent étre créées. Les gradients de U et V' doivent
correspondre & zéro et étre perpendiculaires. Afin d’initialiser les valeurs des propriétés,
Muron (2005) [73| nous propose la formule suivante :

UVI[0] =0;UV[1] =0;U =0;V = 0; (5.1)

Les propriétés étant initialisées, nous pouvons effectuer la paramétrisation, a savoir
le changement d’espace de référence dans le but de simplifier le probléme de restauration
sans perdre les proprié¢tés de l'objet (Mallet, 2002 [59]). Les coordonnées de ce nouvel
espace sont récupérées en séparant les différents gradients de UV soit U = UV[0] et
V = UV1]. Selon la technique de Massot (2002) [63], une fois que nous avons les nou-
velles coordonnées de I'espace paramétrique, il nous est possible de calculer le vecteur
de restauration qui sera alors unique et ainsi passer de I’état restauré a 1’état présent
et vice versa.

5.2.3 La modélisation directe 3D

Une des fagons de mieux comprendre les mécanismes qui agissent sur la formation
et la géométrie des plis, est de construire un modéle direct 3D. Comme mentionné, la
modélisation directe 3D sera utilisé pour mieux comprendre les facteurs qui agissent sur
la formation d’un pli. Grace a cela, nous pouvons évaluer I'influence des failles précoces
sur les plis-failles. L'intérét est de pouvoir générer plusieurs modéles & partir du modele
inverse ou modéle issu de la restauration et de les comparer avec le modéle géologique

3D (fig. 5.2 C).

Le fait de replier le modéle en tenant compte des failles nous permettra de vérifier
comment ces derniéres ont pu influencer la formation du pli. Dans le but de valider, si les
structures héritées ont un roéle a jouer dans la déformation, le modeéle direct avec faille
est comparé au modeéle géologique 3D. La comparaison des différents modéles obtenus
en faisant varier les paramétres géométriques des plis et failles, nous renseignera sur
le comportement des failles héritées pendant la déformation. Il est également possible
d’ajouter des failles pendant un stade de la déformation, le but étant d’arriver a un
modéle final qui se rapproche le plus possible du modéle géologique 3D initial. Une autre
série de tests de modélisation directe sera effectuée sans tenir compte des structures
héritées. Ceci correspond en fait au pli-faille & partir d’'un modéle paéogéographique
simple sans failles normales. Ces modéles nous serviront de comparatif avec le modele
cinématique direct sans faille.
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5.3 Résolution d’un probléme géologique a ’aide d’ou-
tils de modélisation

Lors de cette étude cherchions a connaitre le role exact joué que pouvait jouer les
failles normales visibles sur le flanc arriére du pli de San Corneli. En effet, I’age de
ces structures est mal connu, se sont-elles formées avant ou pendant le plissement 7 De
plus, I'influence de telles failles sur la géométrie de formation de ce pli de propagation
de faille n’est pas décrit dans la littérature. Comme nous faisons face a un probléme
géométrique, il nous fallait mettre en place un protocole qui nous permettait de com-
prendre la géométrie et les relations qui pouvait exister entre les failles normales et
le pli de San Corneli. Pour cela, nous avons partagé I'étude selon trois techniques de
modélisation 3D : la modélisation 3D, la restauration 3D et la modélisation directe
3D (cf. chapitre 4). L’association de ces trois techniques nous permet une meilleure
connaissance de la géométrie du pli, mais également grace a la modélisation directe 3D,
nous pourrons mieux comprendre les relations spatiales et temporelles entre le pli et les
failles.

5.3.1 Contexte géologique
Les Pyrénées

La chaine pyrénéenne (fig. 5.4) forme une frontiére naturelle entre la France et 'Es-
pagne. Cet orogéne s’étend sur prés de 430 km de longueur de 'océan Atlantique a la
mer Méditerranée. Elle s’étire sur 50 a 150 km entre le bassin d’Aquitaine au Nord et le
bassin de I'Ebre au Sud. L’orientation générale de cet édifice est WNW-ESE (Casas et
al., 2003 [15]). Il s’agit d’une chaine de montagnes dite « intracontinentale »ou encore de
« collision-collision »concernant les plaques Eurasie et Ibérie. L’histoire de cet orogene
débute au Mésozoique par deux épisodes extensifs, le premier au Trias-Jurassique et le
second au Crétacé précoce (Munoz et al., 1986 [72]; Vergés et Munoz, 1990 [98]; Soto
et al., 2002 [88]; Capote et al., 2003 [12]). C’est ensuite la phase compressive alpine
qui donna naissance aux Pyrénées. Cette chaine possede la particularité d’étre a double
vergence : le versant nord est caractérisé par des nappes a vergence nord et le versant
sud par des nappes a vergence sud. La chaine des Pyrénées est bordée par deux bassins
molassiques d’avant-pays : le bassin d’Aquitaine au Nord et le bassin de I'Ebre au Sud.

L’ouverture de l'océan Atlantique au Jurassique tardif (175-150 Ma) (Sussman et



Chapitre 5. Application a un cas réel, 'anticlinal de San Corneli (Espagne) 97

Océan
Atlantique

——— Bassin d'aquitaine

=

Toulouse
L ]

9’
’5‘9,;) SNagosse Lleida
)
@ /‘6@ N
=1 Quaternaire %, N Bassin de I'Ebre
[ Eocéne - Miocéne G o
[ Oligocéne C
I Paléocéne )
I Crétacé supérieur Mer
momaneer | N Medierrance
~ ;
.. Faille normale 0 50 100

~&_ Chevauchemant ——

F1G. 5.4 — Carte géologique des Pyrénées (ZNP : Zone Nord Pyrénéenne; ZSP : Zone
de Couverture Sud Pyrénéenne).

al., 2004 [92]) est I'un des facteurs en cause dans la surrection des Pyrénées (fig. 5.5).
En effet, lorsque les continents africain et américain se sont éloignés, 'Ibérie s’est re-
trouvée coincée entre deux immenses masses continentales, I'Eurasie et I’Afrique. Au
Crétacé précoce, a I’Albien et a ’Aptien, un bassin de subsidence se développe entre
I'Ibérie et I'Europe; la partie pyrénéenne de ce bassin est reconnue comme le bassin
d’Organya (Munoz et al., 1986 [72]|; Vergés et Munoz, 1990 [98|; Capote et al., 2003
[12]; Casas et al., 2003 [15]; Sussman et al., 2004 [92]). Ce bassin est comblé par des
dépots flyschiques dans sa partie centrale et bordé au Nord et au Sud par les calcaires
récifaux urgoniens.

La phase de distension est accompagnée d’un volcanisme basaltique alcalin syn-
sédimentaire et un métamorphisme thermique suggérant un stade de rift bien avancé.
Cependant, rien n’indique la création de crotite océanique, aucune trace d’ophiolite
n’ayant été retrouvée dans les Pyrénées (Capote et al., 2003 [12]). A la fin de I'Ap-
tien, au Crétacé précoce, I'Ibérie commence a glisser vers le Sud, le long de la faille
nord-pyrénéenne (FNP) qui correspond a un ancien accident du cycle orogénique her-
cynien ayant affecté toute I’Europe au Carbonifére. La réactivation de cette faille en
décrochement senestre a permis la création de plusieurs bassins en « pull-apart »entre
les plaques ibérique et européenne, spécifiquement sur le versant nord de la chaine.
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F1G. 5.5 — Formation des Pyrénées modifiée de Munoz (www.ub.es/ggac/)

Au Crétacé tardif, le mouvement décrochant relatif senestre le long de la faille nord-
pyrénéenne s’inverse et la plaque ibérique dérive vers le Nord-Est et entre en collision
avec la plaque européenne : cet épisode correspond a la phase compressive alpine (De-
belmas, Mascle et Basile (2008) [27]). A I'Eocéne, le mouvement relatif de I'Ibérie se
fait vers le Nord et la déformation affecte alors I’ensemble de la marge nord ibérique et
sud européenne actuellement formée.

D’un point de vue structural (fig. 5.6), les Pyrénées se divisent en plusieurs grandes
unités qui sont de la zone la plus déformée vers les moins déformées :

La Zone Axiale ou « Haute Chaine Primaire » (ZA) qui correspond au cceur de
la chaine. C’est 1a ou se trouvent les roches les plus anciennes (roches paléozoiques
ayant subit 'orogenése hercynienne) et les plus déformées. Le métamorphisme ren-
contré dans cette partie des Pyrénées est du type haut grade (Fitzgerald et al.,
1999(35]; Casas et al., 2003 [15]). Trois grandes unités tectoniques sont indivi-
dualisées dans cette zone axiale. Du nord au sud, se retrouvent les nappes de
Gavarnie, de Millares et de Bielsa, séparées entre elles par les chevauchements du
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F1G. 5.6 — Coupe ECORS a travers les Pyrénées, montrant les différentes zones de cette

chaine de montagne : Zone Aziale, Zone Nord Pyrénéenne (ZNP), Zone Sud Pyrénéenne
(ZSP), ainsi que la Faille Nord Pyrénéenne (FNP) et le Chevauchement Frontal Nord
Pyrénéen (CFNP).

méme nom.

Les zones des couvertures sédimentaires décollées se trouvent de part et d’autre

de la zone axiale.

1. La Zone Nord Pyrénéenne (ZNP) se situe du coté européen et est comprise
entre le chevauchement frontal nord pyrénéen (CFNP) au nord et la Faille
Nord Pyrénéenne (FNP) au sud. Elle est constituée en majorité de roches
mésozoiques déformées. Cet ensemble est découpé par plusieurs nappes char-
riées a vergence Nord.

. La Zone Sud Pyrénéenne (ZSP) quant a elle se situe sur la marge nord Ibé-
rique. Elle est formée de deux unités : une unité chevauchante supérieure et
une unité chevauchante inférieure (Munoz et al., 1986 [72]). L’unité chevau-
chante supérieure est constituée de roches du Crétacé au Tertiaire. L'unité
chevauchante inférieure, quant a elle, se situe plus au nord et est constituée
de matériels anciens du Mésozoique et Paléozoique correspondant a une zone
de duplexes.

La région qui nous intéresse se situe dans 1'unité chevauchante supérieure des Py-

rénées centrales espagnoles. Les Pyrénées centrales sont composées de trois nappes

majeures qui sont du nord au sud (fig. 5.6) : la nappe de Cotilla-Boixols, la nappe de

Montsec, et la nappe des Sierras Marginales (Vergés et Mutioz, 1990 [98]). Les chevau-

chements a la base de ces unités tectoniques se propagent vers l'extérieur de la chaine en
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« piggy back », déformant ainsi le bassin d’avant-pays. Le niveau de décollement de ces
ensembles correspond la plupart du temps aux évaporites triassiques (Vergés et Munoz,
1990 [98]; Capote et al., 2003 [12]).

coupe n°7 Profil ECORS

Coupe n°4

3°50 Paléocéne
‘ 46°90

I:l Crétacé supérieur
- Crétacé inférieur
I:l Trias - Jurassique

La Pobla

de Segur. |

|
|
An“dina,r des

TremN an Corney;

® L S — 46°70
I Coupe n4
Coupe n°7

Nappa de Boixols

|
I
|
|
I
|
|
|

Coupe
ECORS

Fia. 5.7 — Géométrie du bassin d’Organya le long de trois coupes géologiques d’apres
Garcia-Senz (2002) [39]

La nappe de Cotiella-Boixols qui est la nappe la plus au nord de la Zone Sud
Pyrénéenne, mais aussi la plus ancienne (fig. 5.6), s’est mis a migrer vers le sud au
Crétacé tardif du Santonien précoce au Maastrichtien précoce (Sussman et al., 2004
[92]). Elle est limitée au sud par le chevauchement de Boixols et au nord par le rétro-
chevauchement de Noguerres (fig. 5.7). Le chevauchement de Boixols est en fait un
ensemble de plusieurs chevauchements, dits aveugles car ils n’affleurent pas en surface,
qui se greffent sur le plan de décollement majeur de ce chevauchement (Vergés et Munoz,
1990 [98]). Les sédiments déplacés par le charriage de cette nappe sont des évaporites
du Trias, des carbonates du Jurassique, des dépots du bassin d’Organya du Crétacé
précoce ainsi que des carbonates du Crétacé tardif (fig. 5.7). En ce qui concerne la
géométrie du bassin d’Organya (Crétacé précoce), Garcia-Senz (2002) [39] et Mencos et
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al. (2005) [67] décrivent un approfondissement du bassin en allant vers I'Est. En effet
de nombreuses failles normales découpent les sédiments Trias, Jurassique et Crétacé
précoce permettant ainsi une plus grande subsidence du bassin a I'Est (fig. 5.7 et 5.8).
Ces failles normales n’affectent pas les dépots du Crétacé tardif, nous les nommerons
donc par la suite les failles normales Albien-Aptien. De plus, de nombreux auteurs
(Vergés et Munoz, 1990 [98] ; Bond et McClay, 1995 [7] ; Garcia-Senz, 2002 [39] ; Capote
et al., 2003 [12] et Mencos et al. (2005) [67]) ont décrit des failles normales affectant
la plate-forme Crétacé tardif; elles seraient le résultat du relachement de la croiite
continentale aprés la collision entre deux plaques tectoniques (Bradley et Kidd, 1991
[8]), ici la plaque Ibérie et la plaque Europe. Dans la suite du document, ces failles
normales du Crétacé tardif seront alors nommées failles normales santoniennes. Les
sédiments de la nappe de Boixols sont recouverts en discordance (onlap) par des dépots
détritiques Crétacé terminal a Paléocéne, de sorte que cette séquence de dépot constitue
une preuve d’une sédimentation synchrone au développement des plis et du déplacement
de la nappe (fig. 5.8).

Stratigraphiquement, les dépots du Trias et du Jurassique correspondent a des sédi-
ments de plate-forme carbonatée stable (fig. 5.8), dont la base est formée d’évaporites
triassique (Keuper) qui constitue le niveau de décollement de la nappe. Les dépots du
Crétacé précoce appartenaient a un bassin de rift, le bassin d’Organya, dans les marges
duquel s’est développée une plate-forme carbonatée. Dans le centre du bassin, la sé-
dimentation Albien-Aptien syn-rift y est caractérisée par des matériaux marneux avec
d’importantes variations d’épaisseur dues a la dissymétrie du bassin d’Organya (Bond
et McClay, 1995 [7]). Les roches qui affleurent dans ce secteur sont essentiellement da-
tées du Crétacé supérieur (Coniacien & Maastrichtien terminal). Il s’agit de sédiments
marins qui passent progressivement de calcaires de plate-forme (Coniacien) a des sé-
ries turbiditiques (Maastrichtien), alternant entre des marnes et des grés. Le Santonien
tardif quand & lui est marqué par une discordance importante et un amincissement des
marnes syntectoniques sur le flanc sud du pli. Le Crétacé terminal - Paléocéne recouvre
en discordance les sédiments du Crétacé supérieur et correspond au faciés dit Garum-
nien : il s’agit de dépots détritiques. La base de cette formation est datée du Crétacé
terminal (Maastrichtien supérieur) et correspond a des calcaires lacustres.

Les unités du Paléocéne et de 'Eocéne quant a elles, coincident a des dépots d’ar-
giles et d’évaporites en domaine continental ; cet ensemble (fig. 5.8) correspond & des
molasses qui remplissent le bassin d’avant-pays de dépots détritiques issus de ’érosion
de la chaine de montagnes. Ces sédiments sont de bons témoins sur la nature de la
couverture sédimentaire qui est en cours d’érosion (Cojan et Renard, 1997 [20]).
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F1G. 5.8 — Diagramme chronostratigraphique de la Zone Sud Pyrénéenne (ZSP), associé
auzr événements tectoniques affectant le bassin Mésozoique, modifié de Munoz et Garcia-
Senz (2000) [70].

L’anticlinal de San Corneli

La région d’étude correspond structuralement a l'anticlinal de San Corneli (fig. 5.9).
Ce pli se situe dans la région de Pallars Jussa a Tremp en Catalogne espagnole, dans
la partie septentrionale de la Zone Sud Pyrénéenne (ZSP) et fait parti de la nappe de
Cotiella-Boixols. Cette nappe s’est mise en place du Campanien précoce au Maastrich-
tien précoce (Bond et McClay, 1995 [7]; Mencos et al., 2005 [67]). La région d’étude
comprend la partie occidentale du pli de San Corneli-Boixols-Nargo qui s’étend sur 8
km d’est en ouest et sur 10 km du nord au sud. L’axe de I'anticlinal est orienté a N100 °,
ce qui correspond bien a la déformation pyrénéenne.

La structure de San Corneli présente la particularité d’étre découpée par des failles
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F1G. 5.9 — Carte géologique du pli de San Corneli (Espagne), modifiée de Mencos et al.
(2005) [67]

normales et des fractures dont certaines sont associées aux failles normales et d’autres a
la formation du pli. En effet, selon Bausa et al. (2003) [3], la plate-forme cénomanienne-
santonienne a été affectée par des failles normales (Aramunt et Montagut) orientées
a N160° et deux familles de fractures (NNE-SSW et NE-SW) associées a ces failles
(fig. 5.10). Une faille normale inactive (la faille d’Organya), vestige d’un bassin de rift
Crétacé précoce, rejoue en faille inverse durant le Santonien précoce au Maastrichtien
précoce (Bond et McClay, 1995 [7]; Bausa et al., 2003 [3], Sussman et al., 2004 [92]).
L’inversion tectonique de la faille a pour conséquence la création du pli de San Corneli,
le développement de trois familles de fracture associées au plissement et la réactivation
des fractures et failles normales.

a) Faille d' Aramunt  Faille de Montagut

Flane Nord K—\\
% Faille d"Aramunt  Faille de Montagut

Faille ¢ Aramunl Faille de Montagut Flane Sud

i

b}

Fi1G. 5.10 — Schéma évolutif de ’anticlinal de San Corneli, modifice de Bausa et al.
(2003) [3]. a) Rifting, b) début de 'inversion tectonique c) formation du pli.
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J. Garcia Senz (2002) [39] propose un schéma simplifi¢ des structures affectant le pli
de San Corneli (fig. 5.11 a), ainsi les failles normales affleurant en surface ne sont pas né-
cessairement liées aux failles normales qui ont découpé la marge lors du rift au Crétacé
précoce. Les failles normales affleurant en surface ne découperaient que la plate-forme
cénomanienne (fig. 5.11 b) et peuvent résulter des contraintes dues a I’enfouissement
d’un bassin par subsidence lors de la surrection des Pyrénées (Bond et McClay, 1995 [7]).

&\‘?\Chevauchcmcnt

de Boixols

- Maastrichien-Paléocéne - Albien-Aptien
E Santonien-Campanien \:I Jurassique v, 3000m
\:l Cénomanien-Santonien inf, - Trias

\ Failles M~ Discordances

Fic. 5.11 — a) Schéma des structures présentes dans le pli de San Corneli, modifié de
Garcia-Senz (2002) [39] et b) schéma du bassin d’Organya modifié de Bond et McClay
(1995) [7]

5.3.2 Analyse des données disponibles

De nombreuses données de surface et de sous-surface sont disponibles pour le sec-
teur de San Corneli. Nous avons donc compilé ces données pour obtenir un modéle
géologique 3D de la région. Pour cela, le point de départ a été I'étude de terrain qui
nous a permis de collecter des données telles que les pendages et direction des surfaces
lithostratigraphiques & modéliser ainsi que les failles et fractures. Nous avons également
utilisé les cartes géologiques et les orthophotos qui sont libres d’accés sur le site inter-
net de U'institut de cartographie de Catalogne (www.icc.es). Afin de mieux représenter
la géométrie en sous-surface, nous avons utilisé diverses coupes géologiques, dont la
coupe ECORS (fig. 5.6), ainsi que des coupes sismiques de la zone d’étude. A I'aide de
toutes ces données, nous avons également pu identifier les surfaces les plus pertinentes
a représenter dans le modele 3D pour ce travail.
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Fia. 5.12 — Localisation des secteurs étudiés, image de satellite tirée de GoogleFarth.
a) vue d’Quest d’Aramunt, b) vue d’Ouest de Villanoveta, c¢) vue d’Ouest d’Orcau et d)
vue d’Est de Bastur.

Etudes de terrain

Les études de terrain ont été effectuées au début de ce travail de recherche. Elles
s’averent primordiales afin de comprendre la géométrie d’une structure géologique, dans
le but d’en effectuer une modélisation tridimensionnelle. En effet, les travaux de terrain
nous ont permis d’avoir une meilleure connaissance de la stratigraphie, des épaisseurs,
des discordances et des faciés du secteur d’étude. Ces diverses informations collectées
nous permettent de mieux connaitre la morphologie du pli-faille et de mieux comprendre
I’histoire de son développement. En ce sens, nous avons relevé des mesures de direction
et de pendage des strates étudiées et des failles/fractures sur les nombreux affleurements
visibles dans cette région (fig. 5.12).
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Quatre secteurs ont été étudiés précisément, il s’agit de 1) Aramunt, situé sur le
flanc nord du pli et ou affleure une des failles normales santoniennes, la faille normale
d’Aramunt ; 2) Villanoveta également sur le flanc nord, ou affleure la faille normale
santonienne de Montagut (Garcia Senz, 2002 [39]), 3) Orcau situé sur le flanc sud, ou
affleure la discordance entre les séquences syn- et post-plissements, et 4) Bastur, sur
le flanc sud du pli, la ou affleure les dépots post-plissements méso-cénozoiques qui re-
posent en discordance sur les séquences plus anciennes. Les données recueillies nous
ont permis de construire différentes coupes servant a contraindre le modeéle géologique
initial 3D. (fig. 5.13).
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F1G. 5.13 — Coupes géologiques schématiques du pli anticlinal de San Corneli.

La coupe AA’ (fig. 5.13), correspond aux deux secteurs d’étude les plus occidentaux.
Il s’agit des secteurs d’Aramunt et d’Orcau. Les formations rencontrées dans le
secteur d’Aramunt sont essentiellement des carbonates de plate-forme a récif du
Cénomanien & Campanien. Les données de direction et pendage pour ce secteur
(Annexe IIT) montrent une direction et pendage moyen de de N305°/30° pour la
stratification avec un pendage qui diminue en allant vers le Nord. Pour ce qui est de
la faille normale santonienne d’ Aramunt, nous avons pu constater qu’elle était pra-
tiquement de direction nord-sud et accuse un pendage sub-vertical (N345°/80°).
Le secteur d’Orcau correspond a des dépots post-plissement (Guillaume et al.,
2008 [46]). Ces sédiments carbonatés d’age Maastrichien a Paléocéne forment des
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dépots détritiques issus de 1’érosion de la chaine pyrénéenne en formation. Pour ce
qui est des données de direction pendage de ces strates, la moyenne des valeurs me-
surées est de N105°/30° tel que déduit par 'analyse statistique sur stéréogramme
(fig. 5.15A et Annexe III).

La coupe BB’ (fig. 5.13) fut construite a partir des données recueillis sur les secteurs
orientaux, a savoir Vilanoveta au Nord et Bastur au Sud. Les formations rencon-
trées a Vilanoveta sont d’age Cénomanien & Campanien et contiennent des fossiles
du type rudiste, suggérant la présence d’un ancien récif a cette époque (Guillaume
et al., 2008 [46]). Comme pour les carbonates rencontrés & Aramunt, les directions
et pendages des strates de ce secteur sont obtenus a partir de ’analyse statistique
et montre une valeur moyenne d’environ N315°/29° (fig. 5.15B et Annexe III).
En ce qui concerne 'observation de la faille de Montagut, I’analyse statistique des
données de direction et pendage donne N319°/76° associés a des stries orientées
N40°/74°. Le secteur de Bastur correspond aux mémes faciés rencontrés sur le
secteur d’Orcau plus a I’Ouest. Il s’agit de dépots détritiques carbonatés dont
I'orientation est de N115°/25°. Ces sédiments d’age Maastrichien a Paléocéne
reposent en discordante sur les dépots d’age Cénomanien a Campanien du pli de
San Corneli, mettant en évidence que cette séquence est post-plissement.

Faille d’aramunt__

= Flanc nord du pli (Aramunt)
4 Faille d’Aramunt
» Flanc sud du pli (Orcau)

Flanc nord /7

Flanc sud

Equal Angle
Lower Hernisphere

F1c. 5.14 — Analyse statistique des données de terrain sur stéréogramme pour la coupe

A-A’

Les coupes de la figure 5.13, démontrent que l'anticlinal de San Corneli est plus
ouvert dans sa partie orientale (63°), que dans le secteur occidental (55°).
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F1G. 5.15 — Analyse statistique des données de terrain sur stéréogramme pour la coupe
B-B’

Une étude de fracturation a été faite dans le secteur d’Aramunt, pour cela, nous
avons mesuré systématiquement toutes les fractures visibles sur une surface de 9m 2
(fig. 5.16 et Annexe III pour les données). Cette étude nous a permis de différencier
trois familles de fractures. La famille dominante est de direction N160° sub-paralléle
a l'orientation des failles normales santoniennes. Les deux autres familles qui ont été
observées, avec des directions de N65° et de N100 © sont des familles secondaires et sont
paralléle & la famille de fracture orienté N100 °, aux failles qui affectent la charniére du
pli de San Corneli. Les observations de terrain nous ont permis de différencier plusieurs
stries sur les plans de fractures. Les stries correspondant au mouvement des failles nor-
males sont recoupées par des stries en décrochement senestre, ce qui est également noté
par Bausa et al. (2003) [3]. Ceci suggére que les failles normales orientées N160° ont
pu étre réactivées pendant le plissement. Cependant, nous n’observons pas ce phéno-
meéne pour les fractures orienté N100 °. Nous pouvons donc envisager que cette famille
de fracture s’est formée pendant le plissement. A I'aide de cette étude de fracturation,
nous pouvons donner une chronologie a ’apparition des failles normales, a savoir que
les failles normales orientées N160 ° sont pré-plissement alors que les failles normales
orientées N100° sont syn-plissement (Bausa et al., 2003 [3]). De plus, les mouvements
senestres observés permettent de dire que les failles normales orientées N160 ° ont pro-
bablement rejouées en décrochement et se sont trés probablement connectée aux failles
normales orientées N100 ° pendant le plissement.
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F1G. 5.16 — Rosace montrant les différentes familles de fractures

Le Modéle Numérique de Terrain (MNT)

Modele Numérique de terrain Modéle Numérique de terrain avec
les orthophotos

F1G. 5.17 — Modeéle Numérique de Terrain du secteur de San Corneli

L’information « altitude »est trés importante pour la modélisation en 3D. Les sites
d’acquisition des données de terrain peuvent alors étre localisés précisément sur le Mo-
déle Numérique de Terrain ou d’élévation, qui est une représentation de la topographie
sur laquelle il nous est possible de numériser certains points d’intérét, ainsi que d’y jux-
taposer des données de surface, comme des images satellitaires. La figure 5.17 montre
le Modéle Numérique de Terrain du secteur d’étude importé dans gOcad qui nous per-
met alors de préciser certaines ambiguités sur les limites stratigraphiques et de mieux
contraindre les surfaces affleurantes du modéle géologique 3D.
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Données de surface : Image satellitaire, orthophotos et carte géologique

Les images satellitaires et les photos aériennes du secteur de San Corneli nous ont
permis de préciser la position cartographique des éléments géologiques de la région (fig.
5.18).

F1G. 5.18 — Mosaique d’orthophotos du secteur de San Corneli, résolution 25m.

Coupes sismiques et coupes géologiques

Dans le but de comprendre et de représenter la géologie dans la troisiéme dimension,
soit en profondeur, les coupes géologiques et sismiques sont d’une aide précieuse. Pour
le secteur a I’étude, nous disposions de 4 coupes sismiques et 8 coupes géologiques.
Cette information a été intégrée au modeéle et a permis de préciser la géométrie des
surfaces en profondeur y compris les failles normales albiennes affectant la plate-forme
jurassique (fig. 5.19).

Choix des surfaces & modéliser

Une fois le tri des données effectué, il nous fallait choisir les surfaces & modéliser en
fonction des objectifs de cette étude. En effet, notre méthodologie consiste a modéliser le
pli de San Corneli puis le restaurer afin d’obtenir sa paléogéométrie & un moment donné
de son histoire. La restauration est une technique qui permet de remettre a plat un ho-
rizon donné. Dans ce cas, il nous faut modéliser des surfaces correspondant a des strates
qui se sont déposées dans le bassin a I’horizontale. En ce sens, nous avons choisi d’utiliser
les discontinuités, car ce sont des surfaces initialement horizontales et qui marquent le
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F1G. 5.19 — Exemple d’image sismique du pli de San Corneli, gracieuseté du laboratoire
de géodynamique de Barcelone.

début ou la fin d'une période de dépot et de sédimentation entre deux événements tec-
toniques. De plus, le secteur du pli de San Corneli présente plusieurs discontinuités (fig.
5.8) : la limite Permo-Trias, la limite Jurassique - Crétacé inférieur, la limite Crétacé
inférieur - Crétacé supérieur, la fin du Coniacien et la limite du Santonien-Campanien.
Nous avons donc choisi les discontinuités correspondant a la limite Jurassique - Crétacé
inférieur, a la limite Crétacé inférieur - Crétacé supérieur et a la limite du Santonien-
Campanien, car elles correspondent a la fin d’événements tectoniques majeurs pour la
région du pli de San Corneli. La limite Jurassique - Crétacé inférieur correspondant a
la fin d’une période de stabilité traduite par I’édification d’une plate-forme carbonatée.
Cette surface sera donc identifiée comme la surface Jurassique. Le Crétacé inférieur
est quant a lui, marqué par une période de distension mise en évidence par les failles
normales albiennes et qui se termine a la limite Crétacé inférieur - Crétacé supérieur.
Cette surface sera nommée : Santa — Fe (Cénomanien supérieur). Enfin, la derniére
discontinuité qui nous intéresse se situe a la limite du Santonien-Campanien. Elle cor-
respond a l'avancée de la nappe de Boixols et est mise en évidence par les dépots du
Campanien au Maastrichtien qui recouvrent en on lap les séquences plus anciennes.
Cette surface sera alors nommeée : Herbasinova — Collades (Santonien supérieur).

5.3.3 Modélisation 3D du pli de San Corneli

Le point de départ de cette modélisation 3D fut les résultats des travaux de Mencos
et al. (2005) [67]. Nous sommes partis du modéle géologique surfacique 3D (fig. 5.20)
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que nous avait fourni le groupe de géodynamique de I’Université de Barcelone. Ce mo-
deéle présente les surfaces suivantes : la base des unités de Santa — Fe (Cénomanien
supérieur), de Reguard (Turonien), Montagut (Coniacien) et Herbasavina — Collades
(Santonien Supérieur). Mencos et al. (2005) [67] ont pris pour référence la base de 'unité
de Montagut (Coniacien), et ont ensuite reconstruit les autres unités a partir de cette
surface référence.

F1G. 5.20 — Modeéle fourni par le laboratoire de géodynamique de ['université de Bar-
celone, selon Mencos et al. (2005) [67]. Les surfaces rouges correspondent aux failles,
la surface rose a la base des unités de Santa — Fe (Cénomanien supérieur), verte a
celle de Reguard (Turonien), bleue a celle de Montagut (Coniacien) et jaune a celle
d’Herbasavina — Collades (Santonien Supérieur).

Mencos et al. (2005) [67] remarquent que le pli en surface présente des variations,
surtout au niveau de la plongée de I'axe. Pour eux, la géométrie finale du pli serait due
a la géométrie initiale du bassin qui a été plissé. Le bassin d’Organya est dissymétrique,
avec des variations d’épaisseur dues aux failles normales albiennes qui découpe les sé-
quences de I’Albien - Aptien. De plus le décollement basal qui reprend I'ancienne faille
normale albienne d’Organya, déplace plus de matériel dans la partie orientale du pli que
dans la partie occidentale. La géométrie du pli est donc controlée, selon Mencos et al.
(2005) [67], par le chevauchement mais aussi par la géométrie du paléobassin Crétacé
inférieur. Les variations du plongement du pli sont donc liées aux variations d’épais-
seur de la séquence synrift (Albien-Aptien). Mencos et al. (2005) [67] montrent que
les failles normales santoniennes qui ont été actives pendant la sédimentation postrift
(Cénomanien-Santonien) controlant ainsi la formation de petits bassins orientés nord-
ouest et découpent la plate-forme carbonatée d’eau peu profonde. Ces failles normales
santoniennes seraient en fait une réponse au relachement de la croiite continentale di
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a la formation de la chaine des Pyrénées vers le sud (Mencos et al., 2005 [67]).

D surfacique par J. Mencos

correction du mod.
par orthophotos d

Fia. 5.21 — Construction du modéle géologique surfacique initial 3D

Nous avons donc construit le modéle géologique 3D pour notre cas d’étude (fig. 5.21)
en conservant les unités de Santa — Fe (Cénomanien supérieur) et de Herbasavina —
Collades (Santonien supérieur) qui représentent deux discontinuités entre les dépots
syn-rift et les dépots syn-plissement. Nous avons retravaillé ces surfaces afin de cou-
vrir tout le secteur d’étude et donc pouvoir modéliser le pli dans son entier au-dela de
la zone couverte par Mencos et al. (2005) [67|. De plus, nous avons construit la base
des dépots syn-rifts, c’est-a-dire la surface Jurassique, en nous aidant des données et
de I'information contenue dans Bond et McClay (1995) [7], Garcia-Senz (2002) [39] et
Bausa et al. (2003) [3]. Comme cette interface entre les dépots jurassiques et crétacés
n’affleure pas sur ce secteur, nous avons numérisé le Jurassique en extrapolant sa po-
sition entre les différentes coupes géologiques et profils sismiques disponibles, selon la

méthode classique (Bédard, 2006 [4]).
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Nous avons donc dans un premier temps corrigé les surfaces a partir des orthophotos
drappées sur le Modeéle Numérique de Terrain du secteur d’étude (fig. 5.21-2). Ensuite,
nous avons reconstruit les surfaces (fig. 5.21-3) et nous les avons validées a partir des
coupes structurales et des profils sismiques disponibles (fig. 5.21-4). Ces opérations ont
été répétées pour chaque surface soit les horizons et les failles (fig. 5.21-5) afin d’obtenir
le modéle géologique initial 3D le plus réaliste possible (fig. 5.21-6).

Vue du nord Vue de I'ouest

Vue de 'est Vue du sud

F1G. 5.22 — Modele géologique initial 3D, présentation des différentes vues du modele.

En ce qui concerne la modélisation des failles normales albiennes formant le bassin
d’Organya, nous sommes partis de I’hypothése que le chevauchement de Boixols est
issu de I'inversion tectonique de la faille normale d’Organya et donc les failles normales
albiennes sont vraisemblablement paralléles au chevauchement. En nous appuyant sur
I'interprétation des coupes géologiques et des profils sismiques, nous avons modélisé les
surfaces de failles contenues dans le toit du chevauchement de Boixols. Ce résultat sera
alors validé par la restauration surfacique 3D. Une fois les corrections apportées, nous
avons obtenu le modéle géologique initial 3D dans le logiciel de modélisation 3D gOcad
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(fig. 5.22).

Le modéle géologique initial 3D nous renseigne sur la géométrie actuelle de la par-
tie occidentale du pli de San Corneli-Boixols-Nargo. Des failles normales santoniennes
obliques au chevauchement affectant le flanc nord de ce pli présentent des directions de
N160° et sont subverticales. Ces structures deviennent paralléles & 'axe du pli en se
rapprochant de la charniére de celui-ci. Selon les données disponibles, en particulier les
images du sous-sol et diverses interprétations (Mencos et al., 2005 [67]), les failles nor-
males santoniennes ont affecté les unités de la plate-forme cénomanienne-santonienne.
Ces failles sont distinctes des failles normales albiennes.

5.3.4 Restauration surfacique du pli de San Corneli

A partir du modeéle géologique initial 3D (fig. 5.22), nous avons procédé a la res-
tauration des horizons, en utilisant la méthodologie discutée au chapitre 4. L'un des
intéréts de la restauration 3D est de valider les modéles géologiques (Massot, 2002 [63]).

Restauration 3D

m—

Erreurs visibles
au niveau du chevauchement

Fic. 5.23 — Incohérence dans le modele restauré

La figure 5.23 nous permet d’identifier des incohérences apparaissant sur la surface
Santa — Fe au niveau du chevauchement. Cela traduit le fait que la surface initiale
a restaurer devait étre fausse au départ. Il faut donc modifier la géométrie de la sur-
face de départ dans le modéle géologique initial 3D. En étudiant les incohérences de
cette surface, nous nous sommes rendus compte que les triangles formant la surface se
chevauchaient au niveau des bordures de failles. Ceci signifie donc que les bordures de
faille étaient mal placés dans le modéle géologique 3D initial. Nous avons donc déplacé
ces bordures afin d’obtenir une surface restaurée plane et rectangulaire. Une fois que la
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surface présente une géométrie géologiquement cohérente, la surface sera acceptée.

: e
e =

# Restauration 3D
Restauration 3D . e

mo— de la surface
avec gOca Jurassique =«

F1G. 5.24 — Modéle restauré du pli de San Corneli

Dans le but d’obtenir le modéle restauré du pli de San Corneli, nous avons utilisé
le kit de restauration 3D dans gOcad sur les trois surfaces modélisées. Une simple res-
tauration de surface n’est pas suffisante pour la surface Jurassique. Il est impossible
de prendre en compte la déformation extensive ayant affecté cette surface de I’Albien
a I’Aptien. En effet, la plate-forme Jurassique a été affectée par les failles normales
albiennes. Afin d’obtenir la géométrie de la région & un temps donné, ici la fin du San-
tonien, il faut restaurer la surface Jurassique comme elle était a cette époque, soit une
plate-forme carbonatée découpée par des failles. Pour cela, nous avons di insérer ma-
nuellement les failles normales albiennes ainsi que d’estimer le déplacement des parties
de la surface de part et d’autre des failles en fonction des épaisseurs estimées sur les
coupes structurales et le modeéle géologique 3D. Une fois cette manipulation réalisée,
nous obtenons le modéle paléogéographique 3D de la région (fig. 5.24).

A partir de ce modéle restauré (fig. 5.24), nous avons pu observer, sur les surfaces
jaune et verte, les traces des failles normales santoniennes. L’orientation de ces failles
nous permet donc de différencier au moins 2 familles : celles présentant une direction
de N150° a N160° et celles, subparalléles a ’axe du pli, soit de direction de N100 °.

Selon Mencos et al. (2005) [67], il est clair que les failles normales santoniennes
orienté N160 ° ont découpé la plate-forme du Cénomanien avant le plissement au Cam-
panien. Il est, cependant possible que les failles normales orientées est-ouest soient arri-
vées plus tardivement, pour accommoder la déformation compressive. En effet, comme
nous ’avons déja vu dans la section 5.4.2, ceci se traduit sur le terrain par la présence de
stries de deuxiéme génération montrant un mouvement décrochant qui recouvrent les
stries de premiére génération caractérisées par un mouvement de faille normale. Nous
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pouvons donc supposer que ces deux familles de failles se soient rejointes pendant la
phase compressive qui a engendré le pli de San Corneli. Cependant, la restauration 3D
ne peut pas nous donner une réponse sur cette hypothese. Nous avons donc procédé a
la modélisation directe 3D qui nous permettra de tester plusieurs scénarios quant a la
formation de cette structure anticlinale.

5.3.5 Modélisation directe 3D du pli de San Corneli

Cette derniére étape de notre protocole de recherche nous permettra de valider le
modéle paléogéographique du bassin pré-plissement d’Organya obtenu a partir de la res-
tauration 3D. Pour cela, nous comparerons le modéle issu de la modélisation directe 3D,
soit le modeéle final, au modeéle géologique initial 3D. Ceci nous permettra de mettre en
évidence des incohérences et de soulever d’éventuelles erreurs dues soit a la restauration
des surfaces, soit & notre méthodologie de modélisation directe 3D, soit aux hypothéses
géologiques non-valides.

Afin de valider le modéle final, nous avons effectué une série d’essais en nous ba-
sant sur des hypothéses géologiques, par exemple la variation d’épaisseur des unités
géologiques, et la géométrie des failles ayant découpé le bassin. Ces différents essais
nous permettent de valider les épaisseurs et la géométrie des strates dans le bassin de
préplissement d’Organya, de valider 'orientation des failles normales santoniennes, leur
ordre d’apparition et quelles strates sont affectées par ces failles, mais surtout de com-
prendre les facteurs ayant influencé la géométrie de I'anticlinal de San Corneli lors de
sa formation. Six essais ont donc été effectués nous permettant de réfuter ou valider des
hypothéses géologiques pour la formation du pli de San Corneli.

Le modéle de départ pour 'essai #1 représente le cas géologique le plus simple et
a ¢té construit a l'aide du modéle obtenu suite a I'étape de restauration (fig. 5.24).
Dans ce modele, I'épaisseur des différentes unités stratigraphiques est constante et la
géométrie des failles tres simple. L’épaisseur moyenne du Crétacé supérieur entre les
surfaces Herbasavina — Collades et Santa — Fe est de 760m et constante pour tout le
secteur d’étude. De méme, nous avons fixé comme hypothése géologique une épaisseur
constante d’Est en Ouest pour les unités du Crétacé inférieur, soit 1’épaisseur entre les
surfaces Jurassique et Santa — Fe. En ce qui concerne la géométrie des failles, le mo-
déle ne comporte que la famille de failles normales albiennes formées avant le plissement
et n’affectant que la surface jurassique.
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Dans le but de valider les différentes hypothéses géologiques, les modéles de dé-
part pour les essais subséquents, soit les essais #2, #3, #4, #5 et #6, représentent
des contextes géologiques de plus en plus complexes en ce qui concerne 1'épaisseur des
unités stratigraphiques et la géométrie des failles. Selon Mencos et al. (2005) [67], une
variation d’épaisseur d’Est en Ouest due a la premiére phase d’extension au Crétacé
précoce et la reprise de la faille normale principale de ce bassin, la faille normale d’Orga-
nya, est une des causes de la géométrie particuliére de ce pli-faille. Afin de vérifier cette
hypothése, nous avons, dans 'essai #2, reconstitué la géométrie du bassin en prenant
en compte cette variation d’épaisseur mais tout en gardant une géométrie des failles
assez simple. Conséquemment, seule la famille de failles normales albiennes affectant
la surface Jurassique avant le plissement a été incorporée au modéle, les failles de la
séquence santonienne ayant été omises. Le but de cet essai étant de valider 'influence
des variations d’épaisseur dans le Crétacé inférieur sur la géométrie du pli.

Pour les essais #3, #4 et #5, nous avons intégré les données, résultats et connais-
sances provenant des travaux de Munoz et al. (1986) [72], Vergés et Mutioz (1990) [98],
Soto et al. (2002) |88], Capote et al. (2003) [12] et Mencos et al. (2005) [67] qui mettent
en évidence la présence de failles normales santoniennes orientées N160° et N100° dé-
coupant l’ancienne plate-forme cénomanienne-santonienne. L’essai #3 tente de valider
I’hypothése que seule les failles normales santoniennes orientées N160 ° ont joué avant
le plissement alors que pour 'essai #4, seules les failles orientées N100 ° sont prises en
compte. Pour l'essai #5, l'effet combiné des deux familles de failles est exploré, ceci
comprend donc deux hypothéses qui se traduisent par un méme scénario de modele
direct 3D : 1) les failles normales santoniennes se sont formées avant le plissement, et
2) les failles normales santoniennes N160° ont été formées d’abord suivies des failles
orientées N100 °.

L’essai #6, tient compte de I'ensemble de toutes ces hypothéses géologiques, soit
la variation d’épaisseur d’Est en Ouest des strates de I’Albien-Aptien et les failles nor-
males santoniennes qui découpent le bassin d’Organya avant le plissement.

Pour tous les essais de modélisation directe 3D, les mémes paramétres géométriques
de départ ont été fixés a savoir : un déplacement D de 5000m, les coordonnées de départ
du décollement F correspondant & X, 9000 et pour Zg, -5000, le pendage de la rampe
a de 30° et le pendage du flanc avant de 75°. Ces paramétres ont été fixés suite a une
étude attentive du modele géologique 3D et du modéle de restauration 3D. Nous avons
choisi ici de ne pas modifier ces parameétres géométriques, pour valider 'impact d’un
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changement dans l'orientation et le rejet des failles ainsi que les variations d’épaisseur.

Fi1G. 5.25 — Essai # 1 : Modeéle direct 3D du pli de San Corneli sans faille normale
oblique : A) modeéle paléogéométrique issu de la restauration, B) pli issu de la modéli-
sation directe et C) modele initial

Essai #1 : Epaisseur constante des séquences du Crétacé inférieur. L’essai
# 1 (fig. 5.25) nous permet d’apprécier la géométrie finale du pli de propagation tout en
conservant les épaisseurs entre les surfaces pendant la déformation. Le modéle ainsi ob-
tenu différe du modéle géologique initial quant & 'ouverture du pli. En effet, 'ouverture
du pli est constante pour le modéle direct obtenu alors que pour le modeéle géologique
initial 'ouverture du pli est de 63 ° dans sa partie orientale, et de 55° dans le secteur
occidental. De plus, nous observons que le pli de San Corneli présente une plongée de
8¢ environ, or dans le modéle direct de I'essai #1, le pli est horizontal.
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F1G. 5.26 — Essai # 2 : Modéle final 3D du pli de San Corneli, sans faille mais avec
variation de ['épaisseur du Crétacé inférieur, A) modéle paléogéométrique issu de la
restauration et B) pli issu de la modélisation directe.

Essai #2 : Modélisation directe pour des épaisseurs de sédiment variables.
La propagation du chevauchement se fait le long de la faille d’Organya, nous avons donc
di tenir compte de ce facteur pour la modélisation directe. Dans le but de reproduire
le plissement en respectant les contraintes géologiques, nous avons donc supposé que le
décollement est horizontal et que les strates qui ont été transportées se sont déposées
avec un faible pendage, ici de 2,5° (fig. 5.26). Ceci permet d’obtenir des strates avec une
variation latérale d’épaisseur d’Est en Ouest au niveau du bassin du Crétacé inférieur.

Le résultat de la modélisation directe montre une variation dans ’angle d’ouverture
du pli d’Est en Ouest. Dans le secteur oriental, le pli de San Corneli est plus ouvert
alors que I'épaisseur des strates y est plus grande. Il semble donc ici que la variation
des épaisseurs et la géométrie particuliére du paléo-bassin d’Organya permettent de
reproduire une géométrie du pli plus ouvert dans la zone de Boixols a I’'Est que celle de
San Corneli a I’Ouest. Cependant, en comparant le modeéle direct de 1'essai # 2 et le
modéle géologique initial, nous y retrouvons encore des différences, telle que ’absence
de failles normales (fig. 5.26). Ceci suggére que seule la variation d’épaisseur des strates
n’est pas suffisante pour générer un pli de propagation d’une géométrie semblable &
celle du pli de San Corneli.
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Fic. 5.27 — Essai # 3 : Modélisation finale 3D de 'anticlinal de San Corneli affecté
par les failles normales santoniennes N160°, A) modéle paléogéométrique issu de la
restauration et B) pli issu de la modélisation directe.

Essai #3 et #4 : Modélisation directe avec la formation de failles N160° et
N100°. Dans le but de vérifier le role qu’ont pu jouer les failles normales santoniennes
dans le développement de la géométrie particuliere du pli de San Corneli, nous avons
modifié le résultat du modeéle de restauration, en y intégrant les failles normales ayant
affecté la plate-forme cénomanienne-santonienne. Comme nous avons vu précédemment,
deux familles de failles normales santoniennes ont été identifiées, une orientée N160 ° et
lautre N100°. Les essai #3 (fig. 5.27) et #4 (fig. 5.28) permettront de valider séparé-
ment le role des failles orientées N160 ° et N100 °, respectivement, sur le développement
du pli de San Corneli.

En découpant le secteur d’étude avec des failles selon une seule direction, soit I’essai
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Y Modéle du paléobassin:

B) 7_ Modele issu de la modélisation directe: A Z

F1G. 5.28 — Essai # 4 : Modélisation finale 3D de 'anticlinal de San Corneli affecté
par les failles normales santoniennes N100°, A) modéle paléogéométrique issu de la
restauration et B) pli issu de la modélisation directe.

#3 (N160°, fig.5.27), soit 1'essai # 4 (N100°, fig. 5.28), nous constatons que seules les
failles ne suffisent pas a obtenir des modéles semblables au modéle initial, surtout en
ce qui concerne les variations de 'ouverture du pli de San Corneli d’Est en Ouest. De
plus, les failles normales santoniennes orientées a N160 ° se propagent dans la partie a
I’avant du pli dans le modéle direct, ce qui n’est pas observé dans la réalité, confirmant
que ces failles n’affectent que le secteur au nord de la faille d’Organya.

Essai #5 : Modéle direct avec toutes les structures présentes sur le mo-
déle géologique initial 3D. Nous avons vu précédemment a la section 5.4.2 que les
failles N160° et N100° se joignent ensemble, En effet, selon Bausa et al. (2003) [3] et
nos observations de terrain, les failles N160 ° présentent deux directions de stries; une
premiére qui indique un jeu en faille normale et la seconde qui est le jeu le plus récent,
un mouvement décrochant. Ceci suggéere que les failles N160 © ont été réactivées lors du
plissement au Campanien et qu’elles se seraient connectées aux failles N100°. Afin de
modéliser le développement synchrone de ces deux familles de failles normales, nous les
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avons incorporés au modeéle géologique restauré (fig. 5.24), qui nous permet d’obtenir
I'orientation, 7.e. la trace des failles normales sur les surfaces Herbasavina — Collades
et Santa — Fe. Le déplacement le long de ces failles a été fixé en fonction du rejet
observé sur le modeéle géologique initial.

Modéle du paléobassin: _ X

Fi1G. 5.29 — Essai #5 : Modélisation directe 3D du pli de San Corneli avec toutes
les structures, A) modele paléogéométrique issu de la restauration et B) pli issu de la
modélisation directe.

L’essai #5 (fig. 5.29) correspond a la plate-forme cénomanienne-santonienne décou-
pée par les failles normales santoniennes sans aucune variation d’épaisseur d’Est en
Ouest dans les séquences du Crétacé inférieur. Le modéle direct ainsi obtenu se rap-
proche beaucoup du modéle géologique initial. Cependant, les variations de I'ouverture
du pli observée entre le secteur oriental et occidental sont moins marquées sur le modéle
direct que sur le modéle géologique initial.
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Essai #6 : Modélisation directe avec variation d’épaisseur pour les strates
albienne-aptiennes et failles normales santoniennes. Afin de voir si la géomé-
trie du pli de San Corneli est due a 'addition des failles normales et de la variation
d’épaisseur dans les strates de 1’Albien-Aptien, nous avons procédé a l'essai #6. Le
résultat de cet essai (fig. 5.30) correspond au modéle final qui se rapproche le plus du
modeéle géologique initial de par sa géométrie. En effet, dans ce modéle nous retrou-
vons les ouvertures du pli qui différent pour les secteurs Est et Ouest de ’anticlinal,
les variations d’épaisseur dans les strates de I’Albien-Aptien, et les failles normales san-
toniennes N160° et N100° qui affleurent en surface. Ceci suggére que la géométrie du
pli de San Corneli est due a la fois & une variation d’épaisseur dans les sédiments du
Crétacé inférieur, donc a la géométrie du bassin d’Organya et a la présence de failles
normales santoniennes. De plus, ce modéle nous permet de mettre en évidence qu’au
moins les failles normales N160 © étaient présentes avant le plissement et qu’elles ont pu
se connecter aux failles N100 °.

Z4a

F1G. 5.30 — Essai # 6 : Modélisation directe 3D du pli de San Corneli avec toutes les
structures et une variation latérale d’épaisseur, A) modéle paléogéométrique issu de la
restauration et B) pli issu de la modélisation directe.
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5.4 Discussion

L’utilisation de la modélisation 3D est de plus en plus répandue en sciences de la
Terre. Nous avons donc voulu mettre en évidence le role de la géométrie initiale du bas-
sin sur le développement et la formation des plis de propagation de faille. En ce sens,
nous avons choisi 'anticlinal de San Corneli qui présente toutes les caractéristiques que
nous cherchions, a savoir : la présence de faille normale au sein de la structure et des
variations d’épaisseur dans les unités pré-plissement. L’influence de ces failles normales
sur la géométrie du bassin et subséquemment sur la géométrie du pli, a pu étre mise en
¢évidence a l'aide de l'outil de modélisation 3D, car ces structures (le bassin et les plis
de propagation de faille) sont des objets volumiques.

Le pli de San Corneli est une structure bien connue (Munoz et al., 1986 [72]; Vergés
et Munoz, 1990 [98]; Bond et McClay, 1995 [7]; Garcia-Senz, 2002 [39]; Bausa et al.,
2003 [3| et Mencos et al., 2005 [67]). Cependant, les failles normales affleurantes sur le
flanc nord de cet anticlinal soulevaient encore des interrogations quant a la chronologie
de leur développement.

Deux hypothéses sont retenues, soit que ces failles se sont développées avant le
plissement soit qu’elles sont syn- ou post- plissement. Cependant, nos données de ter-
rain, spécifiquement les études statistiques des fractures (Annexe III), montrent que la
chronologie d’apparition des failles est complexe. Nos données suggérent que les failles
santoniennes N160 ° se sont formées avant le plissement, car nous retrouvons sur le ter-
rain des stries montrant un jeu de faille décrochante voire inverse par endroit recouvrant
les stries des failles normales. Les failles santoniennes N100° quant & elles présentent
la méme direction que le pli de San Corneli et affleurent a la charniére du pli, 1a ou les
strates du Crétacé précoce sont les moins épaisses. Nous pouvons donc postuler que ces
failles, tout comme la faille d’Organya, ont joué pendant le plissement pour accommo-
der la déformation et que les failles N160 ° se sont alors connectées avec elles.

A T'aide des outils de modélisation 3D, nous avons pu faire ressortir, que les failles
normales obliques qui apparaissent avant le plissement ne font pas que décaler le pli.
En effet, elles affectent sa géométrie en faisant varier son amplitude, le pli se trouvant
alors plus serré dans sa partie occidentale. De plus, ces failles normales jouent un role
d’accommodation de la structure. Nous observons sur la charniére du pli que les failles
normales obliques orientées N160 ° tendent a devenir paralleles a I’axe du pli. Celles-ci
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se retrouvent alors également paralléles aux anciennes failles normales du bassin de rift
du Crétacé inférieur (fig. 5.29). C’est a cet endroit que nous trouvons les géométries les
plus complexes, c’est-a-dire superposition de chevauchement, par exemple & Abella de

la Conca (fig. 5.9).

Un autre parameétre s’est révélé important pour la formation du pli, il s’agit de
I’épaisseur des strates transportées sur le décollement. En effet, pour un chevauche-
ment, comme celui de Boixols qui présente une inclinaison latérale avec d’importantes
variations d’épaisseur pour les couches sus-jacentes, le pli formé ne sera pas symétrique.
Le résultat sera comme sur la figure 5.30, c¢’est-a-dire une déformation plus importante
la ot les sédiments sont les plus épais. Ce changement d’épaisseur peut étre également
causé par des failles qui décalent une strate avant le plissement. En ce sens, ces résul-
tats confirment donc les travaux de Mencos et al. (2005) [67], qui proposaient que les
failles normales obliques et les variations latérales d’épaisseur sont responsables de la
géométrie particuliere de cet anticlinal.

D’autres résultats issus de ce travail sont a souligner, par exemple, la validation
grace a la restauration 3D du modéle initial géologique 3D. En effet, Massot (2002)
[63] nous présente la méthode de restauration 3D comme une aide a la validation d’un
modeéle 3D. A la suite de ces travaux, nous proposons le modeéle d’évolution de la figure
5.31. Ce modéle valide I’évolution du pli de San Corneli proposé par Munioz et al. (1986)
[72], Vergés et Munoz, (1990) [98], Bond et McClay (1995) [7], Garcia-Senz (2002) [39],
Soto et al. (2002) [88], Capote et al. (2003) [12], Bausa et al. (2003) [3] et Mencos et
al. (2005) [67], soit :

1. Au Jurassique (fig. 5.31 A), nous assistons au développement d’une plate-forme
carbonatée.

2. La période du Crétacé précoce a 1’Albien—Abtien (fig. 5.31 B) est marquée par
une phase extensive et I'apparition de failles normales orientées Est-Ouest. C’est
a ce moment que se développent la faille d’Organya et le bassin dissymétrique
qui porte le méme nom comportant des variations importantes d’épaisseur des
strates.

3. La premicre partie du Crétacé tardif au Cénomanien-Santonien (fig. 5.31 C) est
marquée par la mise en place d’'une plate-forme stable grace a une période de
stabilité tectonique (modélisé ici, par des épaisseurs des strates constantes entre
les surfaces verte et jaune).

4. La fin du Santonien (fig. 5.31 D) voit apparaitre une nouvelle phase extensive
probablement due a la derniére rotation de la plaque ibérique (Capote et al.
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(2003) [12]). A ce moment-la, de petits bassins orientés Nord-Ouest/Sud-Est se
développent et les failles normales obliques orientées N160 °découpent la plate-
forme du Crétacé tardif.

5. Finalement (fig. 5.31 E), avec la formation des Pyrénées, la surrection du pli an-
ticlinal de San Corneli se développe au Campanien - Maastrichtien. La formation
de ce pli est issue de la réactivation en faille inverse de la faille normale d’Organya
et de 'inversion tectonique positive du bassin du méme nom.

Tel que démontré par les essais de modélisation directe, la géométrie particuliére de
ce demi-graben, et le découpage de la plate-forme carbonatée du Crétacé tardif par les
failles normales obliques sont des facteurs qui ont entrainé la géométrie particuliére de
I’anticlinal de San Corneli.
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E) Maastritchien

C) fin du Santonien

Failles normales

C) Cénomanien- Santonien

B) Albien-Aptien

Faille d’Organya

A) Jurassique

——

F1G. 5.31 — Modéle évolutif du secteur de San Corneli.
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Chapitre 6

Conclusions générales

Cette étude nous a permis de mettre au point un protocole méthodologique qui
lie trois techniques de modélisation tridimensionnelle, soit la création de modéle géo-
logique, la restauration 3D et la modélisation directe 3D. Pour ce projet de doctorat,
nous avons choisi le secteur du pli de San Corneli dans les Pyrénées espagnoles, car il
présente la particularité d’étre affecté par des failles normales dont la chronologie et
leurs effets avec le plissement n’étaient pas bien définis. Cette étude a permis de mettre
en évidence le role de ces failles normales sur la géométrie de formation du pli de San
Corneli.

Nous avons donc débuté par I'étude des différentes techniques de modélisation 3D
pour identifier la pertinence de chacune de ses techniques pour la réalisation de ce pro-
jet. Dans le chapitre 3, nous avons vu que la modélisation 3D peut étre abordée de
différentes maniéres, soit en considérant les surfaces qui délimitent 'objet a modéliser,
ou bien en considérant le volume qui constituent cet objet. Dans le cadre de ce projet,
nous avons choisi de travailler avec des surfaces, car les objets géologiques qui nous
intéressent sont des failles correspondant aux interfaces entre deux blocs déplacés. Pour
cela, notre choix s’est également porté sur 1'utilisation des modéles surfaciques dans un
univers tridimensionnel. En ce sens, pour la création du modéle géologique 3D, nous
avons suivi la méthode mise au point par Bédard (2006) [4], qui se base sur les données
de surface et sous surface qui nous permettent ainsi de contraindre le modéle 3D et de
créer les surfaces définissant le modele géologique 3D.

Pour ce qui est de la restauration 3D, nous avons choisi de travailler avec des surfaces
et d’appliquer la méthode proposée par Massot (2002) [63] et Muron (2005) [73]. En
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effet, comme nous ’avons vu dan le chapitre 4, leur méthode est basée sur une méthode
de restauration de surface continue, c¢’est-a-dire remettre & plat les surfaces en fonction
d’un horizon cible. Ceci nous permet de prendre en compte le mouvement des failles
lors de la restauration.

Et enfin, pour la modélisation directe 3D, nous n’avons pas identifié de méthode
pertinente pour la réalisation de ce projet, car les logiciels qui permettent de faire
une telle modélisation ne nous permettent pas de modifier les surfaces ou de débuter
la modélisation directe par le modele paléogéométrique défini par la restauration 3D.
Nous avons donc développé une méthode de modélisation directe 3D basée sur les nom-
breuses méthodes de modélisation directe 2D existantes, entre autre celles mises au
point par Suppe (1983) [89] et Mercier et al. (1997) [68]. Ces méthodes sont basées sur
des relations mathématiques dont les parameétres d’entrées correspondent a des don-
nées disponibles directement sur le terrain, ou bien encore a des données accessibles par
interprétation de coupe structurale. En ce sens, les méthodes de Suppe (1983) [89] et
Mercier et al. (1997) [68] se révélaient étre une bonne base de départ, car nous pouvions
alors partir des modéles paléogéométriques issus de la restauration 3D, et modifier les
parameétres pour en isoler les effets. Il nous fallait alors pouvoir étendre ces méthodes a
la modélisation directe 3D.

La création de la méthode de modélisation directe 3D est obtenue par des relations
trigonométriques insérées dans un tableur. Nous avons, dans un premier temps, modifié
les relations décrites par Suppe (1983) [89] et Mercier et al. (1997) [68] afin de les rendre
applicable a une méthode tridimensionnelle. Ces relations mathématiques permettent
ainsi de calculer pour chaque point du modeéle 3D son déplacement et sa nouvelle po-
sition en fonction de parametre issus d’étude de terrain, d’étude et interprétation de
données, comme des coupes structurales par exemple. Le protocole méthodologique que
nous proposons alors consiste a :

1. Créer un modele surfacique 3D & partir des connaissances géologiques mises &
notre disposition.

2. Restaurer ce mode¢le afin de le valider et de connaitre sa géométrie avant la dé-
formation. Nous obtenons alors le modéle paléogéométrique 3D.

3. Déformer le modéle paléogéométrique 3D a I'aide de la modélisation directe 3D en
ne changeant qu’un seul parameétre a la fois pour pouvoir mettre en évidence celui
qui influece la géométrie de la structure géologique lors de son développement.

Dans le chapitre 5, 'application de notre protocole méthodologique a été effectuée
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sur le pli de propagation de faille de San Corneli. Nous avons pu alors mettre en évidence
que la variation d’épaisseur des strates du Crétacé inférieur dans le bassin d’Organya et
la présence de failles normales santoniennes ont influencé la formation et la géométrie
du pli de San Corneli. De plus, nous avons aussi pu proposer la chronologie suivante
pour les événements qui se sont succédés dans ce secteur au Mésozoique :

1. Le Jurassique est marqué par le développement d’une plate-forme carbonatée.

2. Le Crétacé précoce de 1’Albien—Abtien, correspond a une phase extensive et a
I’apparition de failles normales orientées Est-Ouest, comme par exemple la faille
d’Organya. C’est & ce moment la que se déposent les sédiments présentant des
variations d’épaisseur dans le bassin dissymétrique d’Organya.

3. Le Crétacé tardif au Cénomanien-Santonien est caractérisé par la mise en place
d’une plate-forme stable grace a une période de quiescence tectonique.

4. La fin du Santonien est marquée par une nouvelle phase extensive probablement
due a la derniére rotation de la plaque ibérique. C’est & ce moment-la, que les
failles normales obliques orientées N160° découpent la plate-forme du Crétacé
tardif.

5. Le Campanien-Maastrichtien correspond a la surrection du pli anticlinal de San
Corneli. La formation de ce pli est issue de la réactivation en faille inverse de la
faille normale d’Organya et de I'inversion tectonique positive du bassin du méme
nom.

6.1 L’apport géologique de ce travail de recherche

Le protocole méthodologique développé associe trois techniques de modélisation
3D : la modélisation géologique, la restauration et la modélisation directe. Nous avons
pu appliquer pour la modélisation géologique 3D et la restauration 3D, des méthodes
qui ont déja été utilisées et approuvées par plusieurs études (Gratier et al., 1991 [43];
Mallet, 2002 [59] ; Massot, 2002 63| ; Bédard, 2006 |4] ; Fallara et al., 2006 [33]). Cepen-
dant, nous avons di trouver une alternative pour effectuer la technique de modélisation
directe 3D. Pour cela, comme nous ’avons vu dans le chapitre 4, nous nous sommes
basés sur les travaux réalisés en 2D par Suppe (1983) [89] et Mercier et al. (1997) [68].
L’association ces trois techniques de modélisation nous permet de valider a la fois un
modéle géologique et un modéle paléogéométrique. Ceci nous permet donc d’avoir une
meilleure compréhension de la géométrie des objets géologiques ainsi modélisés.
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6.1.1 Les nouvelles connaissances acquises sur le développement
des plis-failles.

Mencos et al. (2005) [67], Garcia-Senz (2002) [39] et Bond et McClay (1995) [7]
ont proposé des modéles sur la formation du pli de San Corneli, en se basant sur des
coupes structurales soit sur de la géométrie 2D de cette structure. A partir de plusieurs
coupes, ils ont pu mettre en évidence la variation d’épaisseur des sédiments anciens dé-
posés dans le bassin d’Organya et ainsi supposer que cette derniére avait une influence
sur la géométrie du pli. Bond et McClay (1995) [7] ont également pu démontrer la géo-
métrie du bassin avant sa déformation, le long d’une coupe structurale 2D.

Lors de cette étude, nous avons pu montrer que la variation d’épaisseur qu’elle soit
due & des failles ou & un enfouissement plus rapide du bassin, est un facteur trés im-
portant & tenir compte pour la géométrie de formation d’un pli-faille. En effet, lors des
différents essais effectués pendant la modélisation directe 3D, nous avons pu consta-
ter que des différences importantes apparaissaient dans les différents modeéles finaux,
comme par exemple une variation latérale de 'ouverture du pli. Ceci semble étre du a
la colonne de matériel déplacée au-dessus du chevauchement. En effet plus I’épaisseur
est importante, plus le pli sera ouvert (Suppe, 1983 [89]) et donc une variation latérale
d’épaisseur dans un bassin aura pour conséquence la formation d’un pli dont I'ouverture
variera le long de sa charniére. Afin de vérifier cette hypothése, nous avons généré le
modeéle géologique 3D du pli de San Corneli qui posseéde également une variation d’ou-
verture du pli le long de sa charniére. Dans un premier temps, la restauration 3D du
pli nous a permis d’obtenir le modéle paléogéométrique, c¢’est-a-dire une représentation
possible du secteur d’étude avant le plissement. Ce paléomodéle qui est en accord avec
les travaux de Bond et McClay (1995) [7|, Garcia-Senz (2002) [39] et Mencos et al.
(2005) [67], a pu étre ainsi validé. En ce qui concerne la modélisation directe 3D, le fait
d’utiliser le déplacement dans un univers tridimensionnel de chaque point composant
le modéle est nouveau. Nous avons validé cette méthode dans le chapitre 4 avant de
I’appliquer au cas de San Corneli. Cette méthode qui permet de passer d’un état non
déformé a un état déformé ne permet cependant pas de savoir comment se comporte le
pli pendant la déformation, cela reste un point a améliorer. Mais grace a cette méthode
de modélisation directe 3D, nous avons tout de méme pu démontrer que les failles nor-
males étaient bien présentes avant le plissement, car la présence de ces derniéres modifie
la géométrie du pli-faille comme nous ’avons vu dans le chapitre 5.
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6.1.2 Les relations de cause a effet des failles initiales sur le
développement des plis-failles.

Les données structurales récoltées lors de la campagne de terrain suggérent que les
failles normales ont rejoué en failles de décrochement. Il est possible que ces failles nor-
males aient alors rejoué pendant la formation du pli pour accommoder la déformation.
Cependant, notre protocole ne peut pas nous montrer un tel phénoméne. Puisque notre
protocole et en particulier, la méthode de modélisation directe 3D ne peut pas montrer
comment les failles affectent le pli pendant la déformation, nous avons supposé deux
hypothéses afin de voir si oui ou non les failles normales précoces influences la géométrie
des plis-failles, 1) les failles normales étaient présentes avant la formation du pli-faille
et 2) les failles normales n’étaient pas présentes avant la formation du pli-faille. Nous
avons donc pu constater lors des essais proposés dans le chapitre 5, que la présence
des failles normales précoces avant le plissement affecte la géométrie du pli-faille qui en
résulte. Puisque lorsque nous comparions les différents modéles finaux, la géométrie du
modeéle final qui se rapprochait le plus du modéle initial correspondait & celui qui été
affecté par les failles normales. De plus, pour le cas de San Corneli, cette présence de
failles combinées avec une variation latérale d’épaisseur nous permet d’obtenir un mo-
déle proche du modeéle géologique 3D. Ceci nous permet donc de postuler que ces failles
normales précoces étaient bien présentes avant le plissement. En associant la présence
de ces failles avec les observations de terrain, nous pouvons en déduire que ces failles
normales ont certainement rejoué pour accommoder la déformation. Il semblerait donc
qu’ici les failles précoces aient eu un réle important sur la géométrie de formation du
pli-faille de San Corneli.

6.2 Les techniques de modélisation 3D pour une étude

géologique

Trois techniques de modélisation 3D ont été étudiées dans le but de voir comment
elles peuvent apporter une aide au géologue en les combinant dans un méme protocole.
Ici, nous discuterons de 'utilité de ces techniques de modélisation 3D pour une étude
géologique, et nous analyserons les impacts des simplifications apportées a chaque étape
du protocole sur sa validité d’'un point de vue géologique.
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6.2.1 Utilité de ces techniques pour connaitre ’influence des
failles précoces sur la formation des plis-failles.

Afin de caractériser en 3D l'influence des structures précoces sur la géométrie de
formation des plis-failles, nous avons utilisé les techniques de modélisation géologique
3D, de restauration 3D et de modélisation directe 3D.

A/ Utilité de la modélisation géologique 3D :

La modélisation 3D sert avant tout a avoir une représentation de la géométrie ac-
tuelle du pli-faille. Dans le cadre de cette étude, nous avons également utilisé cette
technique comme témoin lors de la modélisation directe 3D pour comparer les modéles.

B/ Utilité de la restauration 3D :

La restauration 3D nous permet d’obtenir le modéle paléogéométrique et donc de
pouvoir avoir une représentation du secteur dans son état non plissé.

C/ Utilité de la modélisation directe 3D :

La modélisation directe 3D est la technique qui permet de modifier le paramétre «
présence de failles précoces avant le plissement ». Cette technique est trés importante
pour apprécier I'influence des failles normales précoces, car c’est elle qui permet d’obser-
ver la déformation. En modifiant des paramétres tels que le nombre de failles précoces
ou leurs orientations, nous pouvons voir & quel point elles peuvent avoir influencé la
formation du pli-faille.

6.2.2 Impacts des simplifications apportées au protocole d’un
point de vue géologique

Les techniques de modélisation 3D entrainent des simplifications dans la conception
du modele géologique. Ces simplifications sont essentiellement d’ordre géométrique,
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pour permettre au géologue de représenter des objets naturels qui ont souvent une mor-
phologie trés complexe, comme par exemple des plutons granitiques. En ce qui concerne
ces simplifications, je ne parlerais ici, que de celles issues de la modélisation directe 3D,
car les simplifications ayant trait a la modélisation géologique 3D et la restauration 3D
sont bien documentées (Mallet, 2002 [59]; Massot, 2002 [63] ; Lepage et al., 2004 [55];
Muron, 2005 [73]). Il est a noté également que dans I’ensemble du protocole, des phé-
nomeénes géologiques comme la dissolution, la fracturation a petite échelle ou I’érosion
ne sont pas pris en compte. Cependant vu que l'on travaille & I’échelle d'un pli, ces
phénoménes n’affectent pas beaucoup le résultat final. De plus, lors du protocole, nous
ne tenons pas compte de ces phénomeénes ni pour la restauration et ni pour la modéli-
sation directe 3D, car nous considérons que ceux-ci s’annuleraient si nous pouvions les
modéliser.

Il est également important de rappeler que les modéles géologiques sont des repré-
sentations possibles d’un objet naturel et non pas 'objet lui-méme (Mallet, 2002 [59]).
Cependant, la modélisation géologique 3D permet dans le cas de notre protocole de
respecter la géométrie finale du pli-faille et donc par conséquence sa géologie car il
s’agit ici de «représenter» le pli-faille. De plus la plupart des simplifications apportées
a la modélisation géologique 3D respectent un certain nombre de contrainte dite «géo-
logique» dans gOcad, par exemple les contraintes de distance minimum. Pour cette
premiére étape, la simplification sera plus liée au nombre de données disponible car
plus on pourra contraindre le modéle et moins nous y entrerons d’éventuelles erreurs.
En ce qui concerne la restauration 3D utilisées pour notre protocole, elle est basée sur
le respect de lois géologiques définies dans la littérature (Massot, 2002 [63|; Muron,
2005 [73]), comme par exemple le respect des aires, qui est 1'équivalent du respect de
la non variation d’épaisseur en 2D. Les simplifications majeures dans notre protocoles
viennent donc de notre méthode de modélisation directe 3D.

La méthode de modélisation directe 3D que nous avons mise en place est basée sur
une méthode 2D qui limite les plis & une géométrie de plis en chevron, ceci permet
d’obtenir la rampe et le flanc arriére du pli paralléle (Suppe, 1983 [89]). Cette méthode
qui a été validé en 2D fonctionne également dans notre cas en 3D, car il s’agit de re-
constituer une infinité de coupes sériées. De plus, le fait de ne s’intéresser qu’au seul
déplacement des points dans 'espace et de choisir le déplacement selon 'axe de rac-
courcissement soit l’axe des X, nous permet de simplifier le probléme li¢ a la troisiéme
dimension. En effet, en procédant de cette maniére, nous ne nous occupons en réalité
que de deux dimensions soit les axes X et Z, car comme le déplacement est paralléle au
raccourcissement, il ne peut pas y avoir de déplacement latéral selon ’axe des Y. Nous
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ramenons alors le probléme au concept de modélisation directe 2D définit par Suppe
(1983)[89] et Mercier et al. (1997) [68] qui est accepté par la communauté scientifique.

Nous avons donc pu grace a ce travail de recherche rendre accessible et de faci-
liter 1'utilisation des techniques de modélisation 3D pour des géologues. En ce sens,
nous avons dans ce document, démontrer les avantages et la pertinence que pouvaient
apporter la combinaison de techniques de modélisation telles que la modélisation géo-
logique 3D, la restauration 3D mais aussi la modélisation directe 3D pour des études
géométriques d’objets géologiques. Pour cela, nous avons appliqué la méthode que nous
proposions a un contexte spécifique de modélisation géologique, soit I’étude du pli de
San Corneli dans la chaine des Pyrénées en Espagne. Pour se faire, nous avons du adapté
la modélisation directe 2D pour pouvoir I'appliquer a des surfaces en 3D.
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Annexe 1

Quelques essais sur la restauration 3D

Dans cette annexe, nous vous présentons des essais effectués sur des surfaces plis-
sées, plissées-faillées et sur le modele géologique 3D de San Corneli.

Constraint mapping Isometric mapping

FIG. A.1.1 - Tests sur une surface plissée des différents calculs de restauration



Annexe | 146

La figure A.I.1 permet de faire ressortir que pour une surface plissée seulement, ’ajout
de contrainte lors de la restauration peut aboutir & un résultat erroné. Ici, nous obser-
vons un phénomeéne de compression pour la surface restaurée avec Constraint mapping

qui n’est géologiquement pas recevable.

A ) Test de restauration sans contrainte et avec la méthode "lsometring mapping"

FIG. A.1.2 - Tests sur une surface plissée-faillée. A) Test effectué avec une restau-
ration sans application de contrainte et en utilisant le calcul paramétrique Isometring
mapping et B) Test effectué avec une restauration avec application de contrainte et en

utilisant le calcul paramétrique Constraint mapping

La figure A.I.2 correspond a un essai de l'influence de la paramétrisation sur une
surface plissée-faillée. Dans le cas du test de restauration sans contrainte, nous obser-
vons que l'effet de la faille dans I’état restauré n’a pas disparu, alors que dans le test
de restauration avec contrainte, les failles ne sont plus présentes aprés la restauration.
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Constraint mapping Modification du bord de la faille, «constraint mapping»

FIG. A.1.3 - Tests sur leffet de la modification des bords de faille pour une surface
plissée-faillée

Nous avons effectué des tests pour voir 'effet du placement des bords de faille (fig.
A.1.3) sur la restauration. Lors de ce test, nous avons pu faire ressortir que ce facteur,
soit la position des bordures de failles est trés important et peut entrainer des erreurs
lors de la restauration. Les figures suivantes (fig. A.I.4, A.L5, A6, A.L7 et A.LS)
sont les résultats de la restauration en modifiant le paramétre nombre de failles. Des
différences de géométrie entre les surfaces Santa — Fe et Herbasinova sont observées
et expliquées par la présence obligatoire de toutes les failles normales & I’état final du
modeéle, ceci est démontré par la figure A.L.9.
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Santa-Fe Herbasinova

FIG. A.1.4 - Restauration du pli de San Corneli sans faille
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Herbasinova

Santa-Fe
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Herbasinova

Santa-Fe
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Herbasinova

Santa-Fe
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Herbasinova

Santa-Fe
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Restauration avec "constraint mapping" pour la surface Herbasinova

FIG. A 1.9 - Validation de la surface Herbasinova
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Equation de la modélisation cinématique directe selon
Suppe (1984) et Mercier et al. (1997)

o+(m-a)/2 32

F : point de départ de la rampe h : hauteur de la rampe
D : déplacement T’ : projection du point T sur la
charniére du synclinal du flanc arriere

I : point de bifurcation de I’axe & Pendagedo la.fz.ulle . ;
vy : angle entre les flancs du pli de propagation

T : localisation du bout de la rampe

de I’anticlinal L.
& : angle carractérisant le flanc avant

FIG. A.IL.1 - Les différents parameétres qui permettent de déformer un pli selon Mer-
cier et al. (1997) [68]

Les relations qui permettent d’obtenir les valeurs angulaires particuliéres comme
I'ouverture du pli (éq. 6.1), les pendages des plans axiaux partant du point de bifurcation
I (éq. 6.2 et 6.3), sont obtenues par rapport aux valeurs angulaires connues.
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v o =a+6 (6.1)

¢ :(Wgé) (6.2)
(T a)

p="— (6.3)

En ce qui concerne les coordonnées de ces paramétres, 1’équation 6.4 permet de
calculer la hauteur de la rampe(h). Pour cela, nous devons tenir compte du déplacement
D ainsi que des relations angulaires entre le pendage de la rampe (a) et 'ouverture du

pli (7)

D
= (6.4)
((1—cos<w>) _ <1—cos(a>))

sin(y) sin(a)

L’équation 6.5 nous permet d’extraire la profondeur de I'extrémité de la faille qui
correspond aussi au passage entre le matériel qui subira une variation de volume et celui
qui n’en subira pas. Il s’agit en fait de la profondeur du chevauchement au départ Zp
a laquelle nous ajoutons la hauteur h de la rampe.

Ziy =2y +h (6.5)

L’équation 6.6 correspond & la position de I'extrémité de la faille aprés déformation.

(6.6)

L’équation 6.7 permet d’obtenir la position des points qui sont les projeté de 'ex-
trémité de la faille (X (7)) sur le plan axial du synclinal a I'arriére du pli de propagation.

tan ()
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L’équation 6.8 nous donne la position des points correspondants a la bifurcation du
plan axial de I’anticlinal du pli de propagation.

Z1y * sin(6) + X(pv) * sin(c))
(sin(c) + sin(é))

X = ( (6.8)
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Données structurales de ’anticlinal de San Corneli

TAB. 6.1 — Données structurales de la région d’Aramunt (flanc nord du pli de San
Corneli)

Direction | pendage obs.
305 30
348 29
350 40
95 23
10 36
320 41
315 31
225 40
250 38
340 40
325 60
345 20
280 22
285 23
290 40
305 40
286 27
345 80 faille normale
342 75 faille normale
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TAB. 6.2 — Données structurales de la région d’Orcau (flanc sud du pli de San Corneli)

Direction

115
98

92

100
81

105
120
125
115

pendage
35
28
29
30
25
33
35
35
38

obs.

TAB. 6.3 — Données structurales de la région de Bastur (flanc sud du pli de San Corneli)

Direction
140
132
120
127
115
100
130

pendage
31
45
30
47
23
29
18

obs.
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TAB. 6.4 — Données structurales de la région d’Aramunt (flanc nord du pli de San

Corneli)

Direction
312
309
320
322
314
312
311
323
312

45
319
40

pendage
23
31
33
15
25
29
31
33
29
80
76
74

obs.

faille normale
strie

faille normale
strie
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TAB. 6.5 — Données de fracturation obtenues sur le flanc nord du pli de San Corneli

Direction
0
0
)

15
20
20
24
27
29
36
38
40
43
43
43
45
46
47
49
52
54
54
54
56
o7
59
59
59
59
60
63
66
68

pendage
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85

Direction
0
0
)

15
20
21
24
28
30
36
38
40
43
43
44
45
46
47
49
54
54
54
54
56
59
59
59
59
59
60
64
66
69

pendage
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85

Direction
0
0

10
15
20
22
25
28
35
37
40
41
43
43
44
45
46
47
49
54
54
54
54
56
59
59
59
59
59
61
65
67
69

pendage
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85

Direction
0
4

12
15
20
24
25
29
36
37
40
41
43
43
44
45
47
48
o1
54
54
54
55
o7
59
59
59
59
60
63
65
68
69

pendage
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
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TAB. 6.6 — Données de fracturation obtenues sur le flanc nord du pli de San Corneli

(suite)

Direction
69
69
69
69
69
69
69
70
70
73
75
7
81
83
88
90
90
95

101
114
130
135
138
143
146
147
149
150
152
152
152
152
153
155
155
155

pendage
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85

Direction
69
69
69
69
69
69
69
70
72
74
75
78
81
83
90
90
94
95

105
123
130
136
140
143
146
148
150
151
152
152
152
152
155
155
155
155

pendage
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85

Direction
69
69
69
69
69
69
69
70
72
74
75
79
82
84
90
90
94
98

108
125
135
137
142
144
146
148
150
151
152
152
152
153
155
155
155
155

pendage
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85

Direction
69
69
69
69
69
69
69
70
73
74
76
80
82
86
90
90
95

100
112
127
135
138
142
145
147
148
150
152
152
152
152
153
155
155
155
155

pendage
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85
85




Annexe 111

162

TAB. 6.7 — Données de fracturation obtenues sur le flanc nord du pli de San Corneli

(suite)

Direction
155
158
158
158
158
160
163
171
174

pendage
85
85
85
85
85
85
85
85
85

Direction
156
158
158
158
159
160
165
171

pendage
85
85
85
85
85
85
85
85

Direction
157
158
158
158
160
162
165
172

pendage
85
85
85
85
85
85
85
85

Direction
157
158
158
158
160
162
165
172

pendage
85
85
85
85
85
85
85
85
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