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Introduction

La connaissance du sous-sol requiert une représentation précise et aussi détaillée que
possible de la géométrie des objets géologiques. Les données disponibles, telles que les
puits, ou les acquisitions indirectes (campagnes sismiques et électro-magnétiques, photos
satelllites, ...) sont la plupart du temps incomplétes et / ou de qualité discutable. La géomo-
délisation s’inscrit dans ce contexte comme un outil pluridisciplinaire qui permet d’obtenir
une représentation du sous-sol & un moment donné. Les modéles ainsi obtenus pourront
alors étre utilisés & différents stades de D’exploration et de la production de ressources
pétroliéres ou minérales, par exemple pour prévoir 'emplacement d’'un nouveau forage,
pour quantifier des réserves potentielles, ou pour réaliser des simulations d’écoulement.
Ces modéles de sous-sol peuvent également étre utilisés dans le cadre d’études de risques
sismiques, lors d’études environnementales telles que ’évaluation des risques de pollution,
ou encore lors de la mise en ceuvre de grands ouvrages géotechniques (Fig.

Dans le contexte plus particulier de la géologie structurale, les objectifs de la mo-
délisation 3D sont d’obtenir une description spatiale détaillée des relations entre les
objets géologiques, en accord avec un scénario géologique plausible, dans le but formel de
comprendre la mise en place et la déformation des différentes structures. Dans un contexte
pétrolier, les modéles 3D de la subsurface sont générés & partir des données disponibles
dans le but d’estimer les piéges potentiels et de comprendre les mécanismes de migration
et de maturation des hydrocarbones. Cependant, les techniques classiques de modélisation
reposent sur une représentation uniquement géométrique, a laquelle il manque la dimension
temporelle.

La restauration structurale permet d’ajouter cette dimension, en quantifiant les
déformations au cours du temps, visant principalement a réduire les incertitudes sur les
interprétations structurales et & mieux comprendre 1’évolution temporelle de certaines
structures, mais aussi & prédire des localisations et probabilités de fractures. Au cours des
derniéres années, plusieurs logiciels de restauration en volume ont vu le jour, reposant sur
un code d’éléments finis, utilisant une loi de comportement élastique. Ces méthodes per-
mettent de prendre en compte les contrastes de propriétés de roches tout en approchant le
comportement géomécanique des couches. Cependant, ’applicabilité de ces méthodes reste
& ce jour limitée d’un point de vue pratique dans le cas de réseaux de failles complexes, de
discordances ou de couches présentant des amincissements par exemple. De plus, les styles
de déformation gérés par ces logiciels correspondent & des modeéles simplifiés, ne montrant
qu’un seul type de déformation (cisaillement, glissement banc sur banc). En réalité, les
déformations observées montrent de nombreux intermédiaires combinant plusieurs types
de déformation.

Contexte et problématiques

Parmi les logiciels de restauration 3D, RestorationLab, développé au sein du consortium
Gocad, est basé sur un code interne d’éléments finis, permettant un large champ d’action
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Introduction

et une grande flexibilité. Ce travail de thése s’inscrit donc dans la suite du développement
de RestorationLab.

Le processus de restauration en volume, tel qu’existant dans le plugin RestorationLab est
présenté dans la Figl2] Lors de 'application de cette méthode a des cas d’études complexes,
plusieurs facteurs sont limitants, d’une part pour I’applicabilité elle-méme, et d’autre part
quant & I'exploitation des résultats obtenus. Ce travail de thése a donc pour but de répondre
aux questions suivantes :

— Comment rendre la restauration applicable & des zones géométriquement complexes ?

— De quelle facon les paramétres de restauration influent-ils sur les résultats ?

— Comment contraindre les différents styles de déformation ?

— Comment mieux contraindre le processus de backstripping en utilisant la restauration

pour 'étude de bassin ?

Trois cas d’études en compression ont été utilisés pour mener & bien ces travaux : un
anticlinal 1ié & un détachement situé dans la mer Caspienne, le pli synsédimentaire des grés
d’Annot (SE de la France) et un domaine de formation complexe situé dans le delta du
Niger, en collaboration avec Chevron.

Organisation et contributions du mémoire

Ce mémoire s’articule autour de trois articles, qui correspondent aux principales
contributions de ce travail de thése, a savoir la relaxation des contraintes de maillage
lors de la restauration géomécanique 3D (article publié dans Computers & Geosciences

[Durand-Riard et al., [2010]) ; ’étude de I'impact des lois de comportement et des conditions

aux limites, basée sur le cas d’étude localisé dans le delta du Niger (article soumis au journal
AAPG Bulletin) ; et I'intégration de la décompaction lors du processus de restauration en
volume (article soumis & Marine and Petroleum Geology). Les deux applications réalisées
se situent donc a I’échelle du bassin.

Dans le premier chapitre, nous introduisons ce qu’est la géomodélisation, et oil se situe
la restauration parmi les objectifs. Nous présentons ensuite les différentes méthodes de
restauration, ainsi que les modes de représentations associés, de la coupe aux volumes. Les
différentes approches sont montrées sur un méme cas d’étude, situé dans la Mer Caspienne.
Les limites de la modélisation classique sont discutées, et 'approche implicite est introduite.

Dans le deuxiéme chapitre, nous proposons de réduire les contraintes de maillage
nécéssaires a la restauration équilibrée, en utilisant la modélisation dite implicite. Pour
cela, nous transférons les conditions aux limites sur les noeuds les plus proches appartenant
au maillage, en portant une attention particuliére au niveau des failles. De nouvelles
propriétés géomécaniques sont assignées sur les tétraédres situés a 'intersection entre deux
couches de rhéologies difféntes, en utilisant pour une premiére approximation des moyennes
pondérées par les volumes des tétrahédres intersectés. Par la suite, nous avons développé
une méthode de mise a I’échelle des propriétés mécaniques sur des tétraédres, et comparé
les résultats obtenus avec ces deux méthodes.

Le troisiéme chapitre présente une étude préliminaire de la sensibilité de la restauration
aux conditions aux limites et aux propriétés géomécaniques, qui nous a permis de carac-
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Introduction

For each layer

FIGURE 2 — Processus de restauration géomécanique en volume, suivant les 5 étapes : 1)
construction d’un modeéle structural topologiquement valide; 2) génération d’un maillage
tétrahédrique conforme aux interfaces structurales (failles et horizons), comprenant des
régions topologiques (blocs de failles, couches géologiques) ; 3) définition par couche des lois
de constitution et des propriétés géomécaniques; 4) pour chaque couche : a. assigner des
conditions aux limites; b. effectuer la restauration; c. retirer la couche restaurée. Modéle

Harvard /Chevron, modifié d’apres [2005)].
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tériser leur influence sur les résultats obtenus lors la restauration de cas synthétiques. De
nouvelles conditions aux limites et un comportement transverse isotrope ont été développés
afin d’approcher au mieux les différents styles de déformation. Un cas d’étude situé dans le
delta du Niger nous a ensuite permis d’appliquer ces nouvelles approches et de contraindre
I’évolution temporelle de ce bassin pétrolier complexe.

Afin de mieux quantifier les déformations et de mieux contraindre ’histoire des bassins
sédimentaires syntectoniques, nous proposons dans le quatriéme chapitre de coupler la res-
tauration séquentielle a la décompaction. Pour cela, nous intégrons dans le processus de
restauration une phase de décompaction basée sur la méthode isostatique, en appliquant la
décompaction de haut en bas et selon des critéres spécifiques afin de conserver la cohérence
topologique du modéle. Cette méthode a été appliquée a un modéle synthétique dans le but
d’évaluer 'impact de la prise en compte de la décompaction, puis au cas d’étude des gres
d’Annot (Sud-Est de la France).
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Introduite au début du XX®™* siécle par [Chamberlin| [1910], la restauration structurale,
appliquée dans un premier temps sur des coupes, puis développée en cartes et en volumes,
vise & retrouver l'état de dépdt des couches sédimentaires, tout en honorant des régles
cinématiques et éventuellement géomécaniques. Aujourd’hui, la restauration est utilisée pour

de nombreuses applications, dans différents contextes. Aprés une présentation des différents
utilisations de la restauration, nous allons résumer les différentes méthodes proposées par la
littérature, en mettant en correspondance les méthodologies de restauration structurale et
les techniques de modélisation associées, dans le cadre de restaurations en coupe, en surface
ou en volume. Certaines de ces méthodes sont illustrées par leur application & un modéle en
compression situé dans la mer Caspienne, présentant une faille partant d’un détachement
en profondeur.

Pour plus de détails, le lecteur pourra se référer aux théses de et de
qui proposent une bibliographie compléte et détaillée des différentes techniques de

restauration, de la coupe aux volumes. Par ailleurs, [2010] propose une revue des
différentes méthodes de modélisation structurale.



CHAPITRE 1. La place de la restauration en modélisation structurale

1.1 Géomodélisation et restauration

1.1.1 Les objectifs de la modélisation

Lors de campagnes d’étude géologiques, que ce soit dans le cadre de ’exploration pé-
troliére ou miniére, ou pour répondre a des problématiques fondamentales ou de risques
naturels, la quantité de données collectées est souvent importante, et de source, d’échelle et
de qualité hétérogénes. Afin de pouvoir exploiter ces données, dans le but de visualiser et
de comprendre les interactions entre les objets géologiques, mais aussi par exemple de réa-
liser des simulations d’écoulement ou de propagation d’ondes, les données sont interprétées
et intégrées dans des modeéles qui décrivent des structures & une résolution répondant aux
besoins spécifiques de I'étude.

1.1.2 Le processus de modélisation
Les données disponibles

En géologie structurale, traditionnellement, les cartes géologiques sont utilisées pour
synthétiser les observations (limites d’affleurements, présence de failles, pendages, etc) et
servir de base pour la réflexion. Des coupes peuvent étre effectuées, servant de support aux
interprétations réalisées & partir des cartes géologiques, de modéles numériques de terrain
(ou en anglais Digital Elevation Model - DEM) ou d’images satellites. Cependant, ces re-
présentations conventionnelles en deux dimensions restent une représentation incompléte
des objets géologiques. C’est pourquoi, afin de mieux décrire les volumes et de comprendre
I’organisation spatiale des structures géologiques de subsurface, les cartes et coupes sont
confrontées, si possible, & des données complémentaires en 3D.

Par exemple, lors de 'exploration d’une zone d’étude, des forages peuvent étre pratiqués.
Ceux-ci permettent d’obtenir des informations d’une grande précision, que ce soit en réa-
lisant des mesures sur des carottes, ou par les outils diagraphiques lors du forage. Les
informations collectées sont diverses : descriptions de faciés, propriétés pétrophysiques des
roches, profondeur et orientation des interfaces, présence et orientation d’éventuelles frac-
tures, etc. Ces données sont d'une résolution élevée (du millimétre a la dizaine de métres),
mais restent ponctuelles. De plus, le cotit de forage d’un puits étant élevé, le domaine d’étude
est souvent peu échantillonné, et la localisation de ces puits ne permet pas d’échantillonner
les hétérogénéités du domaine d’étude de maniére représentative : les zones les plus forées
sont les zones potentiellement exploitables.

Par ailleurs, des données dites indirectes, provenant de campagnes d’acquisition géophysique
(prospection sismique, électro-magnétique ou gravimétrique) procurent une couverture plus
réguliére de l’espace, puisque l'information est disponible de maniére continue sur le do-
maine d’étude. Les informations collectées permettent de caractériser certaines propriétés
physiques des volumes traversés, permettant d’appréhender ’architecture et 'organisation
des structures. A la différence des données de puits, la résolution de I'information obtenue,
de quelques centaines de métres a quelques métres de résolution verticale et horizontale, est
souvent insuffisante pour caractériser précisément les hétérogénéités du domaine d’étude.
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Données disponibles

Puits

Cartes et coupes

Données sismiques

Surfaces triangul ées

e

e

(e Regles de validité

Modele par frontieres

v

Modéle volumique

FiGURE 1.1 — Des données au modéle volumique : les différents types de données tels que les
cartes et coupes géologiques, les données géophysiques et les données de puits sont intégrées
en utilisant des régles de validité lors de la modélisation pour obtenir une représentation en
surface du domaine d’intérét. Un modéle volumique topologiquement cohérent peut ensuite

étre construit. La section sismique présentée est issue de Guzofski et al|[2009]. Modele

Harvard-Chevron.

La compilation des données

Toutes ces données doivent étre compilées en trois dimensions afin d’obtenir un modéle
cohérent (Fig. Pour cela, les failles et les surfaces de discontinuité sont modélisées a
partir de l'interprétation des données, en utilisant une méthode adaptée et en intégrant des
régles de validité topologique et géologique [Caumon et al., 2009]. Ensuite, les horizons pour-
ront étre ajoutés en prenant en compte le réseau de failles, pour former le modéle structural.
Ce modéle structural est a la base de la génération de divers types de modéles volumiques,
qui pourront servir de base a des simulations numériques de phénomeénes complexes, dans

le but par exemple d’estimer des ressources minérales ou énergétiques, ou encore dans des
études de risque sismique. Dans ces simulations, les structures jouent souvent un réle im-
portant, d’ott 'importance d’avoir un modéle cohérent d’un point de vue géométrique mais
aussi géologique. La restauration structurale est un outil qui permet de valider ou d’invali-
der certains modéles, mais est également utilisé dans un certain nombre d’autres domaines
d’application.
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1.1.3 La restauration, un outil clé en géologie structurale
Construction et validation de modéles structuraux

Comme nous l'avons dit précédemment, un modéle structural est construit & partir de
données hétérogénes et dépend de plus des besoins et des connaissances du géologue. Afin
de tester sa validité, la restauration peut étre utilisée, puisqu’elle fournit des renseignements
sur les quantités de déformation, notion généralement bien maitrisée par le géologue. On
considére que le modéle peut étre valide si I’état restauré ne présente pas d’incohérence
géométrique ou géologique. Par exemple, lorsqu’en utilisant des blocs rigides pour fermer
les failles on obtient des trous ou des recouvrements entre les blocs de failles, la géométrie
de ces failles pourra étre corrigée. En carte et en volume, la rétro-déformation (déformation
associée au passage vers l’état restauré) fournit des indications quantitatives (notamment
la dilatation), et qualitatives (distribution de la dilatation, direction des axes principaux
de déformation). Ensuite, il appartient au géologue d’évaluer si les distributions et valeurs
obtenues sont acceptables ou non. Un critére a également été défini par afin
de déterminer le contexte de déformation (compression, extension, décrochement) a partir
des résultats de la restauration, afin d’aider a valider ou invalider certains modéles. Il est
également possible de corriger un modéle construit par simulation basée processus & partir
des résultats de restauration, et ce itérativement jusqu’a I’obtention d’un modéle satisfaisant
[Similox-Tohon et al., 2009].

Compréhension des mécanismes de déformation

Les techniques de restauration, quelle que soit la dimension considérée, requiérent un
choix de mode de déformation (cisailllement, glissement banc a banc, etc) et d’une technique
de résolution. Suivant la méthode choisie, des hypothéses cinématiques sont faites (horizon
supérieur a plat, régions fixes), et éventuellement des propriétés géomeécaniques et des lois
de comportement sont assignées au modéle. Toutes ces hypothéses dépendent évidemment
du contexte régional (compressif, extensif, décrochant), mais tester différentes hypotheses
permet d’évaluer la cohérence des résultats obtenus avec différents jeux de conditions aux
limites et de propriétés. La restauration devient alors un outil de compréhension des méca-
nismes de déformation.

Dans cette optique, (Guzofski et al.|[2009] montrent que les mécanismes de plissement

peuvent étre liés a la présence d’une couche basale plus ductile, comme dans le cas du
modele situé dans le delta du Niger (voir Chap., ou au contraire, comme dans le cas du
modele présenté dans la Figl[1.5] le plissement peut étre indépendant de cette couche ductile
(FiglL.2). En utilisant une combinaison de restaurations en carte et en volumes,
montrent que le développement du pli de détachement Bajiaochang, dans le
bassin de Sichuan (Chine) s’approche d’un développement par duplex. Ces exemples ne sont
bien str pas exhaustifs, et un certain nombre d’auteurs se sont attachés & comprendre les
mécanismes de déformation en utilisant la restauration, que ce soit en coupe, en carte, en
volume, ou en combinant plusieurs types [Thoue et al., 1997, Wiltschko et al., [2009).

Chronologie de déformation

La restauration peut également étre utilisée afin de déterminer une chronologie de dé-
formation, séparant les différents événements tectoniques, ce qui est trés important lorsque
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FiGURE 1.2 — Comparaison des résultats de deux restaurations géomécaniques permettant
une compréhension du mécanisme de déformation : en (a), la restauration est effectuée en
utilisant un matériel homogeéne dans tout le modéle, tandis qu’en (b), un matériel plus duc-
tile est assigné dans le cceur du modele. Les résultats présentés en (b) ne sont pas cohérents
avec les modéles cinématiques établis pour cette région : la déformation est indépendante
de la couche ductile. D’aprés |Guzofski et al. [2009).

I’on considére des reservoirs pétroliers, afin de déterminer les processus de migration des hy-
drocarbures et de maturation des roches-méres. Par exemple, Schuller et al.| [2009] montrent
que deux épisodes majeurs de chevauchement ont controlé le développement du bassin mo-
lassique alpin allemand. [Suess et al.|[2009] appliquent des restaurations en volume & un
réservoir pétrolier situé au Qatar afin de déterminer I’histoire de déformation des diffé-
rentes unités et des failles qui affectent le réservoir, aboutisant & une histoire détaillée du

rejet de faille. Maerten and Maerten| [2006] montrent que la restauration géomécanique 3D

donne accés & des informations supplémentaires quant aux épisodes de déformation et a la
chronologie de mise en place des failles, comparé aux méthodes uniquement géométriques.
Ces résultats illustrent également 'importance de la compréhension des processus tecto-
niques afin de détecter les fractures, la compartimentalisation de réservoirs et les chemins
de migration des hydrocarbures. Dans un autre contexte, [Sorlien et al.| [2000] utilisent la
restauration pour comprendre la chronologie de déformation d’une zone a haut risque sis-
misque dans le bassin de Ventura (Californie), et ce dans le but de réaliser des études de
risques sismiques.

Etat de contraintes et prédiction de fractures

A partir du tenseur des déformations, et dans le cas de petites déformations, le tenseur
des contraintes peut étre calculé en utilisant la loi de Hooke, et utilisé pour prédire la
localisation de fractures dans le modele [Sanders et al; 2004} Suess et al., 2009, Lovely et al.|
2010, [Plesch et all 2010]. Macé [2006] propose une méthode de simulation de fractures,
basée sur I'état de contraintes du modéle, en utilisant les contraintes principales comme

indicateur de probabilités de fracturation et les directions de contraintes principales pour
prédire l'orientation de ces fractures. En combinant plusieurs résultats de restauration,
une incertitude liée aux parameétres de la restauration géomécanique est prise en compte
(FiglL.3)). [Poblet and Bulnes| [2007] proposent de combiner des processus de modélisation
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Modele structural en configuration actuelle C

Restauration
\ 4

Champ tensoriel de déformation €

Loi de comportement linéaire
élastique: Loi de Hooke ¥

Champ tensoriel de contrainte G
I

]

Contraintes principales Gj

Directions de contraintes
principales Wi

Critéres de rupture

(Mohr-Coulomb, Griffith...)
\4 A

Indicateur de densité de fracturation Prédiction de I’ orientation
(i.e. Probahilité de fracturation) des fractures

F1GURE 1.3 — Prédiction des fractures en utilisant les résultats de la restauration géomé-
canique : les contraintes principales sont utilisées comme indicateur de la probabilité de
fractures et les directions principales de contraintes comme orientation. Un exemple de si-
mulation de fractures est montré, résultant d’une combinaison linéaire de deux champs de
déformation présentant des styles différents. La propriété peinte correspond & 'altitude du
modeéle. Les lignes noires sont les directions principales moyennes issues du champ de dé-
formation hybride. Les surfaces vert clair correspondent & des fractures prédites en accord

avec ces directions. D’apres 2006).

directe et de restauration pour déduire I’état de contraintes actuel et évaluer les probabilités
de structures & fine échelle, telles que les fractures.

Caractérisation des paléo-géométries

L’issue de chaque étape de restauration séquentielle est considérée comme une représen-
tation de la géométrie & un instant donné, correspondant & 1’age de ’horizon restauré. Ces
paléo-géométries peuvent alors étre utilisées pour des simulations basées processus, comme
Teles et al|[2009] le proposent sur le bassin d’Annot (voir ChapH]) en utilisant la méthode
CATS pour simuler les flux turbiditiques et les processus sédimentaires associés.

1.2 Les débuts de la restauration : I’équilibrage de coupes

La restauration cinématique des coupes est communément appelée équilibrage de coupes

(balanced cross-section) [Dahlstrom, [1969]. Les hypothéses sur lesquelles reposent ’équi-

brage de coupes dépendent du style de déformation, connu & priori. Les premiéres méthodes
proposées |Chamberlin, (1910, Dahlstrom, [1969] sont applicables en contexte compressif
seulement, et reposent sur des hypothéses de conservation des propriétés métriques (aire

et épaisseur des unités géologiques, longueur des horizons) au cours de la restauration. Le
toit de la pile stratigraphique est remis & plat, en fixant un des bords du modeéle. En pra-
tique, il existe plusieurs approches de résolution : la méthode de la surface transférée, la
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Etat initial Etat restauré
a. Coupe
b. Carte
-0.05 0 005 ' Point fixé
Dilatation

c. Volume

Glissement

sur lesfailles

FIGURE 1.4 — Exemple de restauration en coupe (a), carte (b) et volume (c). Quelle que
soit la dimension du modéle & restaurer, certaines parties du modeéle doivent étre fixées. En
carte, pour une meilleure visualisation, la propriété Z est montrée sur le modéle initial. Les
propriétés de dilatation sont paintes sur les modéles restaurés en carte et en volume.

13



CHAPITRE 1. La place de la restauration en modélisation structurale

méthode de la conservation de la surface totale, la méthode de conservation des longueurs
et épaisseurs, et la méthode mixte. Ces méthodes sont expliquées en détail par
[1994], Massot| [2002], Muron| [2005] et Titeux| [2009]. Plus tardivement, [1983] étend

I'utilisation de la restauration en coupes au domaine extensif, en utilisant notamment la

conservation des longueurs le long d’une direction cisaillante.

Historiquement, la restauration en coupes est réalisée a la main, en utilisant des reports
d’angles de longueurs, puis a été informatisée, permettant une approche essai-erreur lors de
la construction du modéle. La restauration d’une coupe provenant du modéle décrit précé-
demment est présentée Fig[T.4h.

Une des principales limites dans ’application de la restauration en coupe est que, afin d’ob-
tenir des déformations représentatives du contexte structural, les sections doivent impéra-
tivement étre réalisées perpendiculairement aux grands axes structuraux. Les composantes
décrochantes des failles ne peuvent étre prises en compte, de méme que toute déformation
qui aurait lieu dans le plan transverse.

1.3 La restauration en carte

Avec le développement de la modélisation en surfaces, la développement de la restau-
ration en cartes a pu étre initié. L’ajout d’une dimension tente de répondre aux limites
survenant lors de la restauration en coupe. En effet, en carte, les déformations dans toutes
les directions peuvent étre accommodées. Pour cela, des modéles de surfaces doivent étre
générés, en utilisant I'une des méthodes décrites ci-aprés.

1.3.1 Les modéles de surface

Deux principales méthodes de génération de surfaces ont été proposés dans le cadre de
la géomodélisation : la construction par surfaces paramétriques est une adaptation des mé-
thodes de conception assistée par ordinateur (CAQO), utilisant des équations polynomiales
ou rationnelles pour décrire la géométrie des surfaces. Cette approche procure une interac-

tion pratique avec l'utilisateur et permet un conditionnement aux données [Piegl and Tiller],

1997|, mais reste difficile & mettre en ceuvre dans le cas de données nombreuses et d'un
modeéle structural complexe. La seconde méthode consiste a discrétiser I’espace en éléments
simples, de fagon & créer un réseau de noeuds connectés par des polygones. Les connections
de forme rectangulaire sont trés faciles a représenter en informatique et sont bien adaptées

a la création de grilles réservoir [Fremming, 2002|, mais ne sont pas adaptées a la repré-

sentation de formes complexes. Une alternative intéressante est ’utilisation de connections
triangulaires, qui peuvent s’adapter a tous les types de topologie et de géométrie. De plus,
le maillage ainsi généré peut facilement étre raffiné localement afin de s’adapter aux struc-
tures complexes, telles que des domaines fortement faillés, des contacts intrusifs ou érosifs
complexes, etc. [Mallet|, 1988, Jessell, 2001} [Mallet} 2002}, Lemon and Jones, 2003, |Caumon|

2009]. La Fig montre une application de cette méthode au modéle de la mer
Caspienne.

1.3.2 La restauration de surfaces

Deux principales méthodes ont été proposées, toutes deux appliquées & des surfaces
discrétisées. Tandis que la méthode par ajustement d’éléments considére le dépliage et la
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1.8 La restauration en carte

FiGuRrRE 1.5 — Modéle structural surfacique utilisant des surfaces triangulées d’une zone
géologique complexe située dans la mer Caspienne.

fermeture des failles comme deux processus distincts, la restauration par paramétrisation
de surfaces propose une méthode globale gérant ces deux processus en méme temps.

La méthode par ajustement d’éléments

Historiquement, la procédure consistait a restaurer certains éléments de la surface dont
la déformation est connue par des mesures de terrain, puis d’ajuster itérativement les autres
éléments de la carte. Cependant, I’applicabilité de cette méthode est limitée par la connais-
sance supposée de la déformation en un nombre relativement important d’éléments bien
distribués sur le domaine. |Gratier et al.|[1991] et |Gratier and Guillier| [1993] étendent cette
procédure en supposant un meécanisme de déformation de type flexion-glissement, corres-

pondant & une minimisation des changements d’aires et de longueurs au cours du dépliage
de surfaces triangulées. En pratique, les triangles de la surface sont mis a plat indépendam-
ment les uns des autres par rotation, puis ajustés de maniére itérative de fagon a minimiser
les vides et recouvrements entre triangles. Rouby et al.| [2000| généralisent cette méthode
aux contextes extensifs en supposant un mécanisme de type cisaillement hétérogéne.

[1996] propose une procédure d’optimisation globale [Mallet, 2002] afin de minimiser

les variations de longueur des arétes des triangles.

La déformation discontinue est quant & elle supposée étre accommodée essentiellement par
des mouvements de corps rigides. Les failles sont traitées par un ensemble de rotations et

de translations, soit en les définissant interactivement [Gratier et al., [1991|, soit par une
procédure itérative d’optimisation d’ajustement des blocs [Rouby, 1994, Samson), (1996].

La restauration de surfaces par minimisation de la contrainte résiduelle

L’approche paramétrique de restauration de surface, proposée par Mallet [2002] et Mas-|
[2002], repose sur une hypothése de déformation de type flexion-glissement et sur des
techniques d’optimisation. L’état restauré est vu comme un espace paramétrique bidimen-

sionnel (u, v). Restaurer la surface revient & trouver la fonction de paramétrisation iso-
métrique permettant de passer de (z, y, z) & (u, v), tout en conservant les aires et les
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longueurs (u et v sont réguliers sur le domaine), les angles (u et v sont orthogonaux) et en
fermant les failles (u et v sont continus a travers les failles). La résolution numeérique de ce

probléme est effectuée en utilisant une interpolation DSI [Mallet}, 2002]. La Fig[l.4b montre
une application de cette méthode.

Dans la méme lignée, Dunbar and Cook|[2003| proposent une méthode de reconstruction

par optimum globaux, fermant les failles en méme temps que la surface est dépliée.

La restauration multi-cartes

Une carte représente un horizon, c’est-a-dire un événement ponctuel, contrairement a
une coupe qui représente un empilement de couches géologiques. Si la restauration en carte
permet d’accommoder toutes les déformations, elle ne fournit la géométrie initiale que d’un
horizon, 1a ou la restauration en coupes fournissait la géométrie restaurée de toute la série
stratigraphique. Les méthodes multi-surfaces consistent & déplier simultanément plusieurs
horizons, permettant ainsi de réaliser une restauration séquentielle et d’accéder aux dif-
férentes étapes de déformation. Pour cela, ’horizon supérieur est remis & plat en utilisant
I'une des méthodes décrites précédemment, et le déplacement calculé est propagé aux autres
horizons, selon des piliers, qui peuvent étre verticaux, inclinés, ou normaux aux horizons,
devenant paralleles aux surfaces de failles a leur voisinage [Thibaut, 1994, Samson, 1996,

[Léger et al.l 1997, Williams et al.| 1997, Jacquemin| 1999, Rouby et al.l 2000} (Griffiths et al.]
2002]. Une revue détaillée des méthodes d’association des horizons a été réalisée par

[2009].

1.3.3 Bilan sur les modéles surfaciques

Un modéle de surfaces permet de représenter le domaine d’étude en trois dimensions et
facilite I’exploration des données dans le logiciel de géomodélisation, ainsi que la prise en
compte lors de la restauration de la déformation dans toutes les directions. Les méthodes
multi-surfaces permettent, en supposant un type de propagation entre horizons, d’appliquer
la restauration séquentiellement sur une pile sédimentaire. Cependant, la déformation n’est
appliquée qu’aux limites de couches. De plus afin de pouvoir appliquer séquentiellement la
restauration, des associations doivent étre définies entre les toit et base de chaque couche,
ce qui peut biaiser les résultats obtenus.

1.4 La restauration en volume

Ces derniéres années, avec le développement des méthodes de modélisation 3D, les mo-
déles structuraux en volume ont vu le jour. Restaurer des volumes permet de réaliser une
restauration séquentielle d’un modéle tout en s’affranchissant de ’association toit-base des
couches géologiques. De plus, la déformation peut étre connue en tout point du volume, pas
seulement sur les horizons.

Plusieurs méthodes de restauration en volume ont été développées, basées soit & nouveau
uniquement sur des hypotheses géomeétriques [Mallet} 2002, Massot|, [2002, [Muron) 2005|, ou
également sur des lois géomécaniques [De Santi et all 2002, [Maerten and Maerten| 2006,
Moretti et al., 2006, Muron| 2005, Durand-Riard et al., 2010], ce qui permet de prendre en
compte les contrastes de propriétés entre les couches géologiques. Au cours du développe-

ment des différentes méthodes de restauration, plusieurs types de support ont été utilisés.
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1.4 La restauration en volume
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FIGURE 1.6 — Classification des différents types de maillage. a) et b) sont des grilles struc-
turées, a éléments réguliers (grille dite Cartésienne) ou irréguliers (grille stratigraphique) ;
c), d), et e) sont des grilles dites non-structurées; c) est composé de celules élémentaires
tétraédriques, d) et e) présentent des maillages hybrides. D’apres |Caumon et al.[[2005].

Afin d’éclaircir le vocabulaire concernant les différents modéles volumiques, nous allons,
avant de développer les différentes méthodes de restauration, décrire rapidement les types
de modéles volumiques utilisés en géologie.

1.4.1 Les différentes représentations volumiques
Représentation par frontiéres

Les modeles définis par frontiéres délimitent des régions bordées par les interfaces géo-
logiques représentées par des surfaces triangulées. Dans ce type de représentation, la com-
plexité structurale du domaine peut étre pleinement représentée, ce qui explique leur large
utilisation en géomodélisation |Gjoystdal et al.l (1985 Froyland et al. |1993, Mello and Hen-
derson, [1997, [Euler et al.| 1998 [Lemon and Jones|, 2003, |(Caumon et al.| [2004, |Apell 2006),
Zhong et al.,|2006|. Cependant, actuellement, I’application des méthodes de restauration né-
céssite une discrétisation de ’espace, que ce soit dans le cadre de la restauration cinématique
ou géomécanique, c’est pourquoi ce type de représentation n’est pas adapté.

Discrétisation du volume

La FiglT.6 présente les différents types de maillage et leur nomenclature. Comme nous
pouvons le constater, le modéle 3D discrétisé le plus simple est une grille réguliére, et en
particulier les grilles Cartésiennes composées d’héxaédres (Fig) ont ’avantage d’étre des
structures trés légéres en mémoire. Cependant, ce type de grille présente deux inconvénients
majeurs :

— La résolution des cellules est identique dans tout le modéle, ce qui rend impossible un
raffinement local 1a ol la complexité du modéle ’exige. Un compromis doit étre trouvé
entre une résolution grossiére qui ne permet pas une description précise du volume
représenté, et une résolution fine, bien adaptée a la complexité