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Résumé — La déformation des couches géologiques en trois dimensions est une nouvelle étape dans la
modélisation de bassin. Les premiers algorithmes de déformation cinématique publiés étaient des
modeles « pseudo-3D », qui étaient limités a I’étude de cas construits a partir de sections topologique-
ment équivalentes. Le modele cinématique proposé ici poursuit ces travaux et permet d’élargir leur
domaine d’application vers un vrai traitement 3D. Pour ce faire, il utilise une approche discrete et intro-
duit deux notions relatives a la conservation de 1’aire de la surface neutre d’une couche, et a I’alternance
des couches rigides et ductiles. Les résultats obtenus a 1’aide du modele sont cohérents avec ceux obtenus
par les modeles pseudo-3D, et mettent en évidence la capacité de 1’approche discrete a prendre en compte
des géométries complexes. 1l reste désormais a étendre ce modele a des conditions a la limite plus géné-
rales que celles qui consistent a imposer un déplacement dans une seule direction donnée.

Mots-clés : cinématique 3D, modélisation de bassin, plis par flexion, restauration.

Abstract — A Discrete Kinematic Model for 3D Deformation at Sedimentary Basin Scale — The 3D
deformation of a geological layer is a new step in basin modelling. The first kinematic models were
“pseudo-3D” ones, and were limited to the study of cases built with topologically equivalent sections.
The model detailed here follows these works, and tries to enlarge the application cases. To do this, it uses
a discrete approach, and introduces two notions that deal with the area conservation of the neutral sur-
face of each layer, and with the succession of ductile and rigid layers. The results obtained with the
model are coherent with those obtained with pseudo-3D models, and they show the ability of the discrete
approach to solve a problem with a complex geometry. We now have to extend the model so we can use
more general boundary conditions than the one which assesses a displacement in only one direction.
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INTRODUCTION

La restauration et la déformation des couches géologiques en
trois dimensions constituent une nouvelle étape dans le
domaine de la modélisation des bassins sédimentaires. Ce
probléme peut se traiter & I’aide d’une approche mécanique
ou d’une approche cinématique. L’approche mécanique du
probleme a pu donner des résultats satisfaisants sur des
études bidimensionnelles [1-3]. Néanmoins, une approche
mécanique 3D qui intégrerait I’ensemble des parametres géo-
logiques propres & la modélisation de bassin n’a pas encore
été réalisée. Cela est probablement di a la complexité des
phénomenes mis en jeu a I’échelle des temps géologiques et
a I’absence de rhéologies adaptées [4-7]. De la méme fagon,
un logiciel industriel du type de Udec [8, 9], qui est parfaite-
ment adapté a 1’étude de blocs indépendants, implique des
hypotheses trop restrictives pour des applications a des pro-
cessus naturels : par exemple, la déformation doit étre infini-
tésimale, ce qui est en contradiction avec les grandes trans-
formations (grands déplacements et grandes déformations)
que I’on observe dans la modélisation de bassin.

En raison des difficultés rencontrées au cours d’une
approche mécanique, I’autre approche communément utilisée
pour modéliser la déformation des bassins est 1’approche
cinématique. L’approche cinématique décrite ici permet de
reconstituer un chemin de déformation géologiquement
acceptable, prenant en compte une évolution incrémentale
dans le temps, contrairement a des logiciels de dépliage du
type Unfold [10] ou Patchwork [11] qui déplient instantané-
ment. Jusqu’alors, les principaux travaux sur des modeles
cinématiques ont été effectués en deux dimensions [12-19].
Par la suite, quelques modeles ont proposé des solutions
« pseudo-3D ». Ils sont hélas limités a 1’étude de cas cylin-
driques [20, 21], ou construits a partir de sections 2D topolo-
giquement équivalentes. Ces approches, si elles permettent
d’appréhender un grand nombre de cas, ne peuvent pourtant
rendre compte de la complexité d’un cas réellement 3D.

L’objectif n’est donc pas de fournir un modele mécanique
de déformation, mais de proposer un modele qui soit suffi-
samment représentatif des processus naturels et qui puisse
servir de base a des calculs de transferts (thermiques, fluides)
et d’évolution des propriétés des roches (sédimentation, éro-
sion, compaction). Afin d’obtenir une meilleure approche des
géométries 3D, le modele proposé ici s’inspire de 1’approche
2D discrete effectuée par Divies [22]. En plus de 1’approche
discrete, les concepts de surface neutre et de cisaillement aux
interfaces des couches ont été introduits.

1 PRINCIPES DU MODELE

La déformation d’une couche d’un bassin sédimentaire peut
étre considérée comme rigide-pliante [5, 23], les déforma-
tions internes étant locales et situées aux interfaces entre les

couches ou aux points de rupture de pente. Cette déformation
rigide-pliante est liée a deux types de mécanismes [24] :

— des processus cataclastiques peuvent permettre le mouve-

ment de blocs par fracturation-broyage a leur limite ;
— un autre mécanisme est le fluage par dissolution-
cristallisation sous contrainte.

Dans ce dernier cas, les déplacements relatifs des blocs sont
accommodés par des processus de dissolution, dans les zones
soumises aux plus fortes contraintes (stylolites, schistosité),
et de précipitation, dans les vides ouverts entre les blocs par
la déformation (fentes a cristaux). Une premiére approche
pour modéliser ce mécanisme rigide-pliant est I’utilisation de
couches constituées d’éléments rigides, appelée modélisation
par blocs rigides. Une représentation rigoureuse de la réalité
impliquerait de considérer des blocs rigides de petite taille
(mm a dm), mais la modélisation de 1’ensemble d’un bassin
dépasserait alors les possibilités actuelles de calcul. Le prin-
cipe du modele est donc d’utiliser des blocs de plus grande
taille (hm a km) en considérant que les vides et recouvre-
ments observés sur le modele traduisent des processus a des
tailles bien inférieures dans la réalité, mais qu’ils permettent
de bien modéliser les conséquences géométriques et cinéma-
tiques propres a ces déformations.

Comme le montre la figure 1, la couche est découpée en
blocs (hexaedres en 3D) qui se déplacent de fagon rigide sur
le support de glissement (i.e. par translation et rotation). Le
volume de I’ensemble des blocs d’une couche reste constant,
les blocs ayant la particularité de pouvoir s’interpénétrer ou
de se dissocier, créant ainsi des vides et des recouvrements.
Ainsi, le déplacement global est représenté par la somme des
déplacements des blocs, tandis que la déformation est repré-
sentée par les recouvrements et les vides entre les blocs.

Il est a noter également que, pour peu que I’on puisse les
estimer, des changements de volume liés par exemple a des
phénomenes de compaction peuvent parfaitement €tre inté-
grés a ce processus de modélisation. Des compactions crois-
sant avec la profondeur [22] ou bien des compactions liées a
des processus tectoniques peuvent €tre introduites d’une
maniere indépendante pour chacun des blocs et a chaque
incrément de déformation.

Figure 1

Mouvement de blocs rigides.
Rigid blocks motion.
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Dans la nature, la déformation d’une couche, si elle peut
étre considérée comme globalement rigide, comme on vient de
le remarquer, est liée & un mécanisme principal, qui est un
mécanisme de flexion [5, 6], dans le cas d’une région soumise
a une tectonique compressive. Au cours de la flexion, la défor-
mation de la couche a lieu préférentiellement dans la zone
charniere et le long des flancs, comme le montre la figure 2.

Dans le cas de la figure 2a, le plissement entraine une
compression a ’intrados et une extension a 1’extrados de la
couche ; I’extension et la compression sont d’autant plus
importantes que la couche est épaisse. Dans le cas des figures
2b et 2c, la couche est soumise a un cisaillement parallele a la
surface de la couche, de maniere continue (fig. 2c) et discon-
tinue (fig. 2b). On remarquera la présence (fig. 2a) d’une
ligne pointillée qui symbolise la ligne neutre de la couche (ou
surface en 3D) : sa longueur — et par extension, sa surface
dans les cas tridimensionnels — reste constante au cours de
la transformation.

C’est a partir de cette remarque sur la surface neutre que le
modele exposé ici a été élaboré. L’ objectif est d’utiliser la sur-
face neutre pour modéliser la déformation. La difficulté est
alors diminuée puisque 1’on ne déforme plus un volume, mais
des surfaces superposées dans 1’espace. D’autre part, 1’aspect
rigide évoqué précédemment est ramené aux arétes verticales
des éléments : celles-ci conservent leur hauteur et sont donc
indéformables, comme le sont les blocs. Chaque aréte est
reconstruite a 1’aide d’une rotation autour de la surface neutre,
ce qui permet soit de conserver I’épaisseur (et la taille) des
blocs dans les cas les plus simples, soit de modifier cette
épaisseur (et la taille) si I’on peut ’estimer, dans le cas d’une
prise en compte de la compaction verticale par exemple.

Un autre probléme est celui de la relation entre les couches
successives. En effet, les vides et recouvrements occasionnés

Figure 2

Meécanisme du plissement par flexion [5].

Flexural slip mechanism [5].

par le déplacement rendent difficile la définition du toit d’une
couche, ce qui empéche de bien prendre en compte le glisse-
ment aux interfaces entre les couches, alors que 1’hypothese
de glissement entre les couches est fondamentale dans les
modeles de pli par flexion. C’est notamment le cas du méca-
nisme de la figure 2b qui, dans le détail, est souvent associé a
des plis, ou a de la schistosité d’entrainement (fig. 3). Ce pro-
bleme est traité par I’ajout d’une interface cisaillante entre
deux couches plissées par flexion (fig. 4). Ceci permet d’assu-
rer dans le méme temps une parfaite continuité du maillage
initial des couches successives.

Le modele comporte trois hypotheses principales. Les
deux premieres découlent directement des hypotheses clas-
siques du plissement par flexion et la troisieme concerne la
surface neutre :

— les couches se plissent en flexion et glissent les unes par
rapport aux autres ;

— la transformation peut &tre isopache (1’épaisseur consi-
dérée est la distance normale au support de la surface
neutre), ou bien a épaisseur variable si on peut 1’estimer a
chaque incrément (a I’aide d’une loi de compaction par
exemple [25]) ;

— Taire de la surface neutre est conservée au mieux au cours
de la transformation, ou bien modifiée si I’on peut estimer
ses variations (par une quantification éventuelle de sa
déformation interne).

Figure 3

Plis d’« entrainement induit » [5].

Disharmonic folding during layer parallel slip [5].

:l

Figure 4

Interface cisaillante.

Sheared layer.
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Dans les exemples qui suivent, 1’épaisseur et la surface
sont conservées. La surface neutre est déformée par un glis-
sement parallele au support de la couche, ce qui permet a la
surface neutre d’étre a distance constante du support. Les
arétes verticales, qui sont reconstruites griace a une rotation
autour de la surface neutre en conservant I’angle avec le sup-
port, représentent la partie rigide de la déformation évoquée
plus haut.

2 FORMULATION MATHEMATIQUE

2.1 Le domaine

Le bassin est décomposé en trois sous-parties :
— tout d’abord en blocs séparés par des failles ;
— chaque bloc est alors subdivisé en couches ;
— puis, les couches en éléments (fig. 5).

Figure 5

Vue 3D de la rampe avant déformation.
Basin 3D view before deformation.

Les éléments de la couche sont des hexacdres a huit
somimets.

Les couches vont permettre de construire le support de
glissement, qui est une surface paramétrée C° : assemblage de
surfaces planes C! définies a I’aide des coordonnées des som-
mets des éléments. Pour la premiere couche du bloc, le sup-
port CY est construit 2 partir des faces 2 la base des éléments :
des quadrilateres qui, « découpés », donnent deux surfaces
triangulaires C!. Pour les couches supérieures, le méme
procédé est conservé, mais sur le toit de la couche précédente.

2.2 Les inconnues

Les inconnues de la transformation sont les coordonnées des
nceuds (les sommets des éléments) apreés transformation. La
déformation étant supposée rigide, les coordonnées de la
transformée sont fournies par la solution de la translation
appliquée a chaque nceud de la surface neutre :

£:8v (D

ot d est une distance de déplacement et v la direction
unitaire du déplacement.
Sous forme paramétrique :

M =7 (M) 2)
M, =M +v38
My =M, +v,5 )
M, =M_+v.3

2.3 Le déplacement

Le déplacement de la couche se fait a partir du déplacement
de la surface neutre. La surface neutre est supposée dans un
premier temps comme étant la surface passant par les points
milieux des arétes verticales de la couche. Son déplacement
se confond avec celui de ces points milieux d’arétes.
L’opération appliquée pour la déformation étant une transla-
tion curvilinéaire (une translation sur une abscisse curviligne
appartenant au support de glissement), la surface se conserve.
L’autre principe de conservation a vérifier est I’isopacité des
couches au cours du déplacement. Pour ce faire, le point est
translaté sur une droite parallele au support, et a distance
constante du support. Le maintien de cette distance est réalisé
par I’introduction des plans bissecteurs du support (I’équiva-
lent des kinks du modele de Contreras et Sutter [12]) et par le
systéme d’équations paramétriques décrit ci-dessous.

Dans un premier temps, on calcule la distance du milieu
d’aréte M avec le point d’intersection du plan médiateur /.
Soient E la projection de v sur le plan du support P sui-

vant la normale a PgetP ., le plan médiateur, tels que :

vhx
Vg = Vhy (4)

th
(Pmed):(xmx‘i'BmY'F}\«mZ-i-h =0 (5)

Le point / est I’intersection de P__, avec la droite D
définie par :
M, + Vi, !
D : My+vhyt ©6)
M, +v, t

Donc, les coordonnées de / s’écrivent :
M,+v i

I: My+vhyti )
M, + Vi, 1
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avec [i :

. —(oame +[3mMy +A,,M, +h) ®

i
(amvhx +Bmvhy +}"mvhz)

Soit d = || Mi ||, sachant que & est la distance du déplace-
ment, alors :
— sid> 9, le point M’ = t (M) est défini par :

M,+v, &
M =M, +v, 8 ©
M, +th5

— sid =9, le point M’ est confondu avec le point / ;

— sid < §, le point M doit encore se déplacer de la distance
8 — d. On effectue donc la méme série d’opérations, en
considérant / comme nouveau point M et 1’on calcule le
nouveau plan bissecteur PSz’ M’ est alors défini par :

I+, (8-d)
M = Iy+vhy(8—d) (10)
I +v, (S—d)

N
Par commodité d’écriture, la notation de Vv, n’a pas
changé, mais le vecteur évolue en fonction du support.

2.4 Reconstruction des arétes

La reconstruction des arétes est la deuxieme partie de ’algo-
rithme de déformation. Les arétes verticales sont supposées
rigides, donc leur hauteur est conservée, mais aussi 1’angle
qu’elles forment avec le support. Pour réaliser ces conserva-
tions, on utilise le fait que la distance normale au support
d’un point de la surface neutre est constante : pour conserver
I’angle, on va supposer constante la distance entre la base de
I’aréte et la projection normale sur le support du point de la
surface neutre appartenant a 1’aréte. Cette distance est sym-
bolisée sur la figure 6 par le vecteur curvilinéaire L.

A B’
M N
B
Al =
Hm
Figure 6

Principe de reconstruction de I’aréte.

Edge reconstruction.

Une fois la reconstruction effectuée, les couches glissant
les unes sur les autres, la connectivité du maillage initial peut
&tre brisée, comme on peut le constater pour le modele Foldis
[22]. L’interface cisaillante qui modélise 1’alternance de
couches rigides et ductiles, dans le méme esprit que les plis
d’entralnement induits, permet de conserver cette connecti-
vité du maillage (fig. 4). Cette interface peut étre d’épaisseur
nulle ou non, suivant la modélisation recherchée.

3 RESULTATS PRELIMINAIRES

3.1 Pli de rampe cylindrique

L’exemple suivant a pour but de tester la validité de 1’algo-
rithme 3D. Le cas test est une succession de dix coupes géolo-
giques identiques ; le domaine a une longueur de 20 km, une
largeur de 10 km et une hauteur de 2 km. Le bassin est com-
posé de deux blocs, les couches du bloc mobile sont soumises
a trois déplacements successifs de 1000 m (fig. 7 et 8). La
quantité de déplacement est appliquée de maniere homogene
sur le bord, dans la direction parall¢le a celle de la rampe.

Figure 7

Vue 3D de la rampe avant déformation.
Thrust 3D view before deformation.

Figure 8

Vue 3D de la rampe apres déformation.

Thrust 3D view after deformation.
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Les vues en section sont illustrées en figures 13 et 14. Les
résultats obtenus sont une fois de plus cohérents et similaires
a ceux proposés par des méthodes géométriques semi-3D.
Néanmoins, le pendage tres fort de la rampe (supérieur a 60°)
est un cas que les modeles classiques ne peuvent résoudre.
L’algorithme proposé ici permet donc 1’étude de cas a la géo-
métrie plus complexe.

Figure 9

Evolution du bassin en section 2D.
2D evolution of the thrust.

La figure 9 représente 1’évolution d’une section du bassin
a chaque incrément de temps. On constate que les résultats
obtenus sont similaires a ceux fournis par des codes bidimen-
sionnels classiques.

3.2 Pli de rampe avec cisaillement

Le bassin précédent (composé de quatre couches cette fois-
ci) est déformé a I’aide d’un cisaillement parallele a la direc-
tion de la rampe, tel que la distance de déplacement & soit
définie, a chaque incrément, par :

(Ymax =) (11)

ymax

5 =1000

Le bassin aura donc un bord fixe, tandis que le bord
opposé se déplacera de 3000 m (fig. 10). De nouveau, les
résultats sont cohérents par rapport aux travaux effectués
auparavant pour les modeles semi-3D [21].

3.3 Pli de rampe variable

Le bassin considéré n’est plus cylindrique : le pendage de la
rampe évolue dans la largeur, pour passer de 20 a plus de
60°. La condition a la limite est un déplacement uniforme :
1000 m sur un pas de temps (fig. 11 et 12).

Figure 10

Vue 3D de la rampe aprés déformation avec cisaillement.
3D view of the sheared thrust.

Figure 11

Vue 3D de la rampe variable avant déformation.
3D view before deformation of the thrust with variable slope.

Figure 12

Vue 3D de la rampe variable apres déformation.
3D view after deformation of the thrust with variable slope.
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Figure 13

Evolution des sections de la rampe 2 20°.
2D evolution of the 20° slope.
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Figure 14

Evolution des sections de la rampe 2 60°.
Evolution of the 60° slope.

CONCLUSION

Le modele proposé s’inscrit dans le prolongement des tra-
vaux effectués en modélisation de bassin [26, 27]. 1l a pour
objectif de permettre 1’introduction de cinématiques plus
complexes qui prennent en compte les failles et les glisse-
ments couche a couche. Ce modele présente I’avantage d’étre
simple dans ses hypotheses, ce qui le rend simple a com-
prendre et a implémenter. Sa simplicité ne I’empéche pas
d’introduire deux concepts qui, s’ils étaient connus des géo-
logues, n’avaient encore jamais été utilisés de maniere expli-
cite : la conservation de 1’aire de la surface neutre, et 1’alter-
nance de couches rigides et ductiles. Ces deux hypotheses
permettent pour I’'une de mieux approcher les déformations
internes subies par une couche, pour 1’autre de mieux repré-
senter le cisaillement que 1’on peut observer entre deux
couches rigides.

Les résultats présentés avec le modele montrent sa capa-
cité a traiter I’ensemble des problémes que peut traiter un
modele semi-3D, dans la mesure ou il est limité a 1’étude de
bassins constitués de sections topologiquement équivalentes,
méme si I’approche discréte permet de traiter des cas com-
plexes. D’autre part, contrairement a un modele tel que celui
proposé par I'université de Keele [28], qui est direct en
cisaillement vertical et inverse a 1’aide d’un algorithme de
dépliage de type Unfold, le modele décrit ici est totalement
réversible et offre la possibilité de s’intégrer dans un logiciel
de modélisation de bassin. La suite des travaux envisagés est
la généralisation du modele pour pouvoir prendre en compte
des conditions aux limites plus générales, afin de traiter de
déformations complétement tridimensionnelles.
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