N

N

Application de la méthode des éléments finis a
I’approche mécanique d’un phénomene tectonique: le
poingonnement : (cas d’une couverture sédimentaire

déformée par un mouvement d’un compartiment de son
socle)

Jacques Boudon

» To cite this version:

Jacques Boudon. Application de la méthode des éléments finis a ’approche mécanique d’un phénomene
tectonique: le poingconnement : (cas d’une couverture sédimentaire déformée par un mouvement d’un
compartiment de son socle). Tectonique. Universite Scientifique et Médicale de Grenoble, 1976.
Frangais. NNT: . tel-00783348

HAL Id: tel-00783348
https://theses.hal.science/tel-00783348
Submitted on 1 Feb 2013

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche frangais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00783348
https://hal.archives-ouvertes.fr

NO d’ordre C.N.R.S. :

PRESENTEE '
A L'UNIVERSITE SCIENTIFIQUE ET MEDICALE DE GRENOBLE

POUR OBTENIR LE TITRE DE DOCTEUR-INGENIEUR
PAR

Jacques BOUDON
Ingénieur des Arts et Manufactures

Sujet de la thése :

Application de la méthode des Eléments Finis
a I’approche mécanique d’un phénomeéne tectonique :
LE POINCONNEMENT

(Cas d’une couverture sédimentaire
déformée par un mouvement d’un compartiment de son socle)

Soutenue le 26 novembre 1976 devant la Commission d’Examen

MM. R. BARBIER  Professeur a luniversité de Grenoble 1 Président
J. BIAREZ Professeur a I'Ecole Centrale des Arts et Manufactures
P. COBBOLD  Professeur associé a l'université de Rennes Fnmdugionm
M. POULET Chef du département Bassins et Gisements -
a Ulnstitut Francais du Pétrole
P. VIALON Professeur a l'université de Grenoble 1 Rapporteur

A




N© d’ordre C.N.R.S. :

THESE

PRESENTEE
A L°UNIVERSITE SCIENTIFIQUE ET MEDICALE DE GRENOBLE
POUR OBTENIR LE TITRE DE DOCTEUR-INGENIEUR |
PAR

Jacques BOUDON

Ingénieur des Arts et Manufactures

Sujet de la theése :

Application de la méthode des Eléments Finis :
a I'approche mécanique d’un phénoméne tectonique :

LE POINCONNEMENT

(Cas d’une couverture sédimentaire
déformée par un mouvement d’un compartiment de son socle)

Soutenue le 26 novembre 1976 devant la Commission d’Examen ‘

MM. R. BARBIER  Professeur a l'université de Grenoble I Président
J. BIAREZ Professeur a I'’Ecole Centrale des Arts et Manufactures
P. COBBOLD  Professeur associé a l'université de Rennes

M. POULET Chef du département Bassins et Gisements
a Ulnstitut Francais du Pétrole

P. VIALON  Professeur a l'université de Grenoble I Rapporteur

Examinateurs




A Bison Ravi,

Ancien modele,

sorte de tonneau qui tient & peu prés

"

les deux tiers d'un muid .

" Poingon : orig. inc., s.m.,
E, LITTRE - Dictionnaire de la langue francaise : Paris, Hachette ed. 1863. |
|




UNIVERSITE SCIENTIFIQUE
ET MEDICALE DE GRENOBLE

Monsieur Gabriel CAU
Monsieur Pierre JULLIEN

Mme
MM,

Mme
MM,

Mme
MM,

: Président
: Vice Président

- S T

ARNAUD Paul

AUBERT Guy

AYANT Yves

BARBIER Marie=Jeanne
BARBIER Jean~Claude
BARBIER Reynold
BARJON Robert
BARNOUD Fernand
BARRA Jean-René
BARRIE Joseph
BEAUDOING André
BERNARD Alain
BERTRANDIAS Francoise
BERTRANDIAS Jean-Paul
BEZES Henri

BLAMBERT Maurice
BOLLIET Louis

BONNET Georges
BONNET Jean-Louis
BONNET=EYMARD Joseph
BONNIER Marie-Jeanne
BOUCHERLE André
BOUCHEZ Robert
BOUSSARD Jean-Claude

BOUTET DE MONTVEL Louils

BRAVARD Yves
CABANEL Guy
CALAS Francois
CARLIER Georges
CARRAZ Gilbert
CAU Gabriel
CAUQUIS Georges
CHABAUTY Claude
CHARACHON Robert
CHATEAU Robert
CHIBON Pierre
COEUR André
CONTAMIN Robert
COUDERC Pierre
DEBELMAS Anne-Marie
DEBELMAS Jacques
DEGRANGE Charles
DELORMAS Pierre

Chimie

Physique

Physique approfondie
Electrochimie

Physique Expérimentale

Géologie appliquée

Physique nucléaire

Biosynthese de la cellulose
Statistiques

Clinique chirurgicale

Clinique de Pédiatrie et Puériculture
Mathématiques Pures

Mathématiques Pures

Mathématiques Pures

Pathologie chirurgicale
Mathématiques Pures 3
Informatique (IUT B)
Electrotechnique

Clinique ophtalmologique

Clinique gastro-entérologque
Chimie générale

Chimie et toxicologie

Physique nucléaire

Mathématiques appliquées
Mathématiques pures

Géographie

Clinique rhumatologique et hydrologique
Anatomie

Biologie végétale

Biologie animale et pharmacodynamie
Médecine légale et toxicologie
Chimie organique

Mathématiques Pures

Clinique Oto-rhino~laryngologique
Clinique de neurologie

Biologie animale

Pharmacie chimique et chimie analytique
Clinique gynécologique

Anatomie pathologique

Matizre médicale

Géologie générale

Zoologie

Pneumophtisiologie




MM,

Mme
MM,

DEPORTES Charles
DESRE Pierre
DESSAUX Georges
DODU Jacques
DOLIQUE Jean-Michel
DREYFUS Bernard
DUCROS Pierre
DUGOIS Pierre
GAGNAIRE Didier
GALLISSOT Frangois
GALVANI Octave
GASTINEL Nogl
GAVEND Michel
GEINDRE Michel
GERBER Robert
GERMAIN Jean=-Pierre
GIRAUD Pierre
JANIN Bexrnard
KAHANE Andr é
KLEIN Joseph
KOSZUL Jean=-Louis
KRAVTCHENKO Julien
KUNTZMANN Jean
LACAZE Albert
LACHARME Jean
LAJZEROWICZ Janine
AJZEROWICZ Joseph
LATREILLE René
LATURAZE Jean
LAURENT Pierre
LEDRU Jean
LLIBOUTRY Louis
LOISEAUX Pierre

LONGEQUEUE Jean-Pierre

LOUP Jean

MelleLUTZ Elisabeth

MM,

MALGRANGE Bernard
MALINAS Yves
MARTIN-NOEL Pierre
MAZARE Yves

MICHEL Robert
MICOUD Max
MOURIQUAND Claude
MOUSSA André
MULLER Jean-Michel
NEEL Louis

OZENDA Paul

PAYAN Jean-Jacques

PEBAY-PEYROULA Jean-Claude

RASSAT André

RENARD Michel

REVOL Michel
RINALDI Renaud

DE ROUGEMONT Jacques
SEIGNEURIN Raymond
SENGEL Philippe

Chimie minérale
Métallurgie
Physiologie animale
Mécanique appliquée (IUT A)
Physique des plasmas
Thermodynami que
Cristallographie
Clinique de dermatologie et syphiligraphie
Chimie physique
Mathématiques Pures
Mathématiques Pures
Analyse numérique
Pharmacologie
Electroradiologie
Mathématiques Pures
Mécanique
Géologie
Géographie
Physique générale
Mathématiques pures
Mathématiques pures
Mécanique
Mathématiques appliquées
Thermodynamique
Biologie végétale
Physique
Physigue ‘
Chirurgie générale
Biochimie pharmaccutique
Mathématiques appliquées
Clinique médicale B
Géophysique
Sciences nucléaires
Physique nucléaire
Géographie
Mathématiques Pures
Mathématiques Pures
Clinique obstétricale
Clinique cardiologique
Clinique médicale A
Minéralogie et Pétrographie
Clinique maladies infecticuges
Histologie
Chimie nucléaire
Thérapeutique (néphrologie)
Physique du Solide
Botanique
Mathématiques Pures
Physique
Chimie systématique
Thermodynamique
Urologie
Physique
Neuro-chirurgie
Microbiologie et Hygizne
Zoologie

MM, SIBILLE Robert
SOUTIF Michel
TANCHE Maurice
TRAYNARD Philippe
VAILLANT Frangoils
VALENTIN Jacques
VAUQUOILS Bernard

Mme VERAIN Alice

MM, VERAIN André
VEYRET Paul
VIGNAIS Pierre
YOCCOZ Jean

PROFESSEURS_ASSOCIES

MM, CLARK Gilbert
CRABBE Pierre
ENGLMAN Robert
HOLTZBERG Frédéric
DEMBICKI Eugéniuz
MATSUSHIMA Yozo

PROFESSEVRS_SANS CHAIRE

Mle AGNIUS-DELORD Claudine
ALARY Josette

MM, AMBROISE-THOMAS Pierre
BELORIZKY Elie
BENZAKEN Claude
BIAREZ Jean-Pierre
BILLET Jean
BOUCHET Yves
BRUGEL Lucien
BUISSON René
BUTEL Jean
COHEN ADDAD Pierre
COLOMB Maurice
CONTE René
DEPASSEL Roger
FONTAINE Jean-Marc
GAUTHIER Yves
GAUTRON René
GIDON Paul
GLENAT René
GROULADE Joseph
HACQUES Gérard
HOLLARD Daniel
HUGONOT Robert
IDELMAN Simon
JOLY Jean=-LRené
JULLIEN Pierre

Mme KAHANE Josette

MM, KRAKOWIACK Sacha
KUHN Gérard
LE ROY Philippe
LUU DUC Cuong

Construction mécanique (IUT A)
Physique générale

Physiologie

Chimie générale

Zoologie

‘Physique nucléaire

Calcul électronique
Pharmacie galénique

Physique

Géographie

Biochimie médicale

Physique nucléaire théorique

Spectrométrie physique
CERMO

Spectrométrie physique
Basses températures
Mécanique
Mathématiques Pures

Physique pharmaceutique
Chimie analytique
Parasitologie

Physique

Mathématiques appliquées
Mécanique

Géographie

Anatomie

Energétique (IUT A)
Physique (IUT A)
Orthopédie
Spectrométrie physigue
Biochimie

Physique (IUT A)
Mécanique des fluides
Mathématiques Pures
Sciences Biologiques
Chimie

Géologie et Minéralogie
Chimie organique
Biochimie médicale
Calcul numérique
Hématologie

Hygigne et Médecine préventive -

Physiologie animale
Mathématiques Pures
Mathématiques appliquées
Physigue

Mathématiques appliquées
Physique (IUT A)
Mécanique (IUT A)

Chimie organique




5

MM, MAYN/RD Roger Physique du solide

Mme MINIER Colette Physique (IUT A) |

MM, PELMONT Jean Biochimie MM, GUITTON Jacques Chimie
PERRIAUX Jean-Jacques Géologie et Minéralogie HICTER Pierre Chimie
PFISTER Jean-Claude Physique du solide IVANES Marcel Electricité

Mle PIERY Yvette Physiologie animale JLLBERT Pierre Histologie

MM. RAYNAUD Hervé M.I.A.G. JUNIEN=-LAVILLAVROY Claude 0.R.L.

REBECQ Jacques Biologie (CUS) KOLCDIE Lucien Hématologie
REYMOND Jean-Charles Chirurgie générale LE NOC Pierre Bactériologie~virologie
RICHARD Lucien Biologie végétale LEROY Philippe IUT A N

Mme RINAUDO Marguerite Chimie macromoléculaire MACHE Régls Physiologie végétale

MM, ROBERT André Chimie papetigre MAGNIN Robert Hygléne et médecine préventive
SARRAZIN Roger Anatomie et chirurgie MALLION Jean-Michel Médecine du travail
SARROT=-REYNAULD Jean Géologie MARECHAL Jean tiécanique (IUT A)

SIROT Louis Chirurgie générale MARTIN-BOUYER Michel Chimie (CUS)
Mme SOUTIF Jeanne Physique générale MICHOULIER Jean Physique (IUT A)
MM, STREGLITZ Paul Anesthésiologie NEGRE Robert Mécanique (IUT 4)
VIALON Pierre Géologie NEMOZ Alain Thermodynamique
VAN CUTSEM Bernmard Mathématiques appliquées NOUGARET Marcel futomatique (IUT &)
PARAMELLE Bernard Pneumoclogie
MATTRES DE_CONFERENCES ET MATTRES DE_CONFERENCES AGRECES EREOOUD: Brampets snalyse (IUT B) ‘
PEFFEN René Métallurgie (IUT &)

MM. AMBLARD Pierre Dermatologie PERRET Jean Neurologie L
ARMAND Gilbert Géographie PERRIER Guy Géophysique - Glaciologie
ARMAND Yves Chimie (IUT A) PHELIP Xavier Rhumatologie N
BACHELOT Yvan Endocrinologie RACHAIL Michel Médecine interne
BARGCE Michel Neuro chirurgie RACINET Claude Gynécologie et obstétrique
BARJOLLE Michel M.1.A.G, RUMBAUD indré Hygigne et hydrologie
BEGUIN Claude Chimie organique RAMBAUD Picrre Pédiatrie N

Mme BERIEL Héléne Pharmacodynamie Mme RENAUDET Jacqueline Dactériologie

MM. BOST Michel pédiatrie MM, ROBERT Jean-Bernard Chimie Physique

i

BOUCHARLAT Jacques

Mme BOUCHE Liane

MM,

Mme ETERRADOSSI Jacqueline
MM.

BRODEAU Frangois
CHAMBAZ Edmond
CHAMPETIER Jean
CHARDON Michel
CHERADAME Hervé
CHIAVERINA Jean
CONTAMIN Charles
COLDONNIER Daniel
COULOMB Max
CROUZET Guy
CYROT Michel
DELOBEL Claude
DENIS Bernard
DOUCE Roland
DUSSAUD René

FAURE Jacques

FAURE Gilbert

GAUTIER Robert
GENSAC Pilerre

CIDON Maurice

GROS Yves

Psychiatrie adultes
Mathématiques (CUS)
Mathématiques (IUT B)
‘Biochimie médicale
Lpatomie et organogén&se
Géographie

Chimie papetigre
Biologie appliquée (EFT)
Chirurgie thoracique et cardio=vasculaire
Néphrologie

Radiologie

Radiologie

Physique du solide
M,I.A.G.

Cardiologie

Physiologie végétale
Mathématiques (CUS)
Fhysiologie

Médecine légale
Urologie

Chirurgie générale
Botanique

Géologie

Physiques (IUT &)

ROMIER Guy

SHOM Jean=Claude
STOEDNER Pierre
VROUSOS Constantin

MAITRE DE CONFERENCES ASSOCIES

e e e e

M, COLE Antony

Mathématiques (IUT D)
Chimie générale
Anatomie pathologique
Radiologie

Sciences nucléaires

Fait 2 SAINT MARTIN D'HERES, AVRIL 1976.




INSTITUT MATIONAL FOLYTECHNIQUE DE GRENOBLE

Président

: M, Philippe TRAYNARD
Vice-Président : M, Pierre~Jean LAURENT

PROFESSEURS TITULAIRES

MM, BENOIT Jean
BESSON Jean
BLOCH Daniel
BONNETAIN Lucien
BONNIER Etienne
BOUDOURIS Gecrges
BRISSONNEAU Pierrs
BUYLE-BODIN Maurice
COUMES Andzxé
DURAND Francis
FELICI No&l
FOULARD Claude
LESPINARD Geoxrges
MOREAU René
PARIAUD Jean-Charles
PAUTHENET René
PERRET René
POLOUJADOFF Michel
SILBER Robert

PROFESSEUR ASSGCIE

M. ROUXEL Roland

PROFESSEURS SANS CHAIRE

MM, BLIMAN Samuel
BOUVARD Maurice
COHEN Joseph
LACOUME Jean=l_ouis
LANCIA Roland
ROBERT Frangois
VEILLON Gérard
ZADWORNY Frangois

MAITRES DE CONFERENCES

MM. ANCEAU Francois
CHARTIER Germain
GUYDT Pierre
IVANES Marcel
JOUBERT Jesan-~Claude
MORET Roger
PIERRARD Jean-M=rie
SABONNADIERE Jezn-[lzudz
Mme SAUCIER Gabridle

MAITRE DE COMFERENCES ASSOCTE

M. LANDAU Ioan

Radioélectricité
Electrochimie
Physique du solide
Chimie Minérale

Electrochimie et Electrométallurgie

Radioélectricité
Physique du soliue
Electronique
Radipélectricité
Métallurgie
Electrostatique
Automatique
Mécanique
Mécanique
Chimie-Physique
Physique du solide
Servomécanismes
Electrotechnique
Mécanique des Fluides

Automatique

Electronique 5
Génie Mécanique -
Electrotechnigue
Géophysique

lectronique
Analyse numérique
Informatique Fondamentale et
Electronique

Mathématiques Appliquées
Electronique

Chimie Mimérale
Electrotechnique

Physique du solide
Electrotechnique Nucléaire
Mécanique

Informatique Fondamentale =t
Informatique Fondamentale et

Automztique

appliquée
appliquée




CHERCHEURS DU C.N.R.,S.

MM. FRUCHART Robert

ANSARA Ibrahim
CARRE René

DRIOLE Jean

MATHIEU Jean-Claude
MUNIER Jacques

(Directeur et Maitres de Recherche)

Directeur de Recherche

Maitre de Recherche
Maitre de Recherche
‘Maitre de Recherche
Maitre de Recherche-
Maitre de Recherche

TABLE DES MATIERES

AVANL=PIOPOS ovooseornnsnsorcns S weT A S B S e e e
Avertissement ...osueeuoo- win aman s & il A 5@ Sl s wen e ¢ Vi amet s w wamse mosd M 3 Lo s e di s
Ligtedes  principales NOtations .o.......... 3 S SR G e eeeeas - S v e T ‘

PREMIERE PARTIE

EXPOSE DES MOTIFS DE L'ETUDE

II - PRESENTATION ET JUSTIFICATION DE L'ETUDE DUI'POINGONNEMENT .

A) DEFINITION ...... G G AR RS TR SITE BINIE B INDS AAGE Tk SR W ¥ A S wie e e
B) LIMITATION DE L'ETUDE .....ccovioonsnnasnnnncossoeses S WEn S A
C) DEMARCHE DE LA PENSEE - PLAN DE LEETUDE suscms we sereeee Vo Ei e SRR §
D) BUTS VISES ...vivvecveasnss $5 R e B B R e e s e s coeneenon

III - APPROCHE GEOLOGIQUE

A) IDEE DIRECTRICE ...c.iiocneanososscssnnsnanens AR AER S S e
B) CARACTERES DU POINGON C‘ONVENABLE ..... o v wee o e BEER oes
C) RECHERCHE DE POINGONS .o.vecesecsuancerenarsssucassencans
D) SIMPLIFICATION DU PROBLEME - NOTION DE DEMI POIN(FON B
E) CUCULET ...vvunvocunesonssscnsss 2 W e e WA i e e Gaa W s s By wee .
E) St JELIBRS iow win sus svmonen wom e o wine eece wisie mimm 0w 3 EF A Y i CERE B e -

DEUXIEME PARTIE

APPROCHE MECANIQUE - METHODES ET HYPOTHESES

I - NECESSITE D'UNE METHODE NUMERIQUE
A) PROBLEME MECANIQUE DU POINCON DE SOCLE +.civtvonnsneennsannnncoes .
B) NECESSITE D'UNE METHODE NUMERIQUE ..... e s i wrndh 4 % e mee
C) PRESENTATION SOMMAIRE DE LA METHODE DE CALCUL UTILISEE .......
D) PARAMETRES ET RESULTATS ......cc0vne e eeeaeeeneesesnensasaacears e
E) HYPOTHESES ET LIMITES DE LA METHODE DE CALCUL UTILISEE ......00vo0n

Il - DIFFICULTES PROPRES A LA MODELISATION D'UN PHENOMENE GEOLOGIQUE-
HYPOTHESES CHOISIES

A) DETERMINATION DE L'ETAT INITIAL ........... eaeeen e scnmm &3
B) DETERMINATION DES PROPRIETES MECANIQUES .......... s rwlocn ez .
C) DETERMINATION DES CONDITIONS AUX LIMITES ...cunvennevscrneanonsns e
D) EVOLUTION DU POINCON ..eu.veenennens e e P — i B
E) CONTROLE DU RESULTAT .......... et s s s e e —_—

III - PRESENTATION DU PROGRAMME DE CALCUL TECTO

A) DEFINITION covoosoncne SRR cessnsesa Sela s g Cal EeEe P —
B) LOIS DE COMPORTEMENT DES MATERIAUX
1°) Formulation .......ooeceesies T IT T En s wion st el e e
2°) Seuils de la ol ........ S i St R e e P —— emiyanen mde 5
3°) Paramétres 3 connaflie .....ccocvenanss T Cesresrarasesane
4°) Avantages et inconvénients ........... 555 ik we G VR T RST—
5°) Améliorations possibles .......ciiiiiiiioannn s wals e G g e
C) ELEMENTS -JOINTS
1°) Formulation ..oeeoceeeeasonsssssosnsns SOOI I 7Y - &G T R

2°) Détermination de la raidewr tangentielle ..... A Ceerasaeaes

p.1

p.2
p.3

p.4

p.5

p.1
p.8
p.8

p.11
Pl
p.12
p.14
p.14

p.16
p.17
p.19
p.19
p.20

p.24




3°) Ouverture des JOIOLS w..o..vuveanneemmoneerereses T p.29 9%) Forme: A poifgon. 5 o somsms sose o5 em s o5 a5 0 Vass sesans s p.51
4°) Paramétres nécessaires ..... S e s o mas SR BET .30 D) METHODE DE MODELISATION
5°) Avantages et inconveénients ............« Chresesesasiians 1°) Résuni€ du probleme o..eeee.en.nn.. i ) p.52
D) CHARGEMENT INCREMENTAL p.30 2°) Méthode UHLSEE +.vuveereoenvunsvannnonsereoonsnnnes p.52
1°) Méthode incrémentale ...... R R o.51 3°) Conditions de CAlCUl «oevs vnveresnnsonneesenseeenn o p.52
2°) Méthode itérative ..........coovvees R vom im0 . O e xyny T I DAL B A 0% 1 67 S 22
3°) Avantages et inconvénients de la méthode incrémentale ........... l;ii 5..; l\/izgfélli:ation dI:s e ;53
£%) Techuigile de'nge“Kmta"“"“”””“”“””“““““.“_::.,_, p.32 6°) Principales formes de POINGOM «.uvvsvseroreenenrnsnenonns p.53
5°) Constitution d'un incrément ...... T b3 ) RESTIAATS DE L3 MODELSATION
E) PROGRAMME DESSIN .. -vcocc--- SR ....... .- p.33 1°) Difficultés rencontrées ........... e P R —— p.o4
F) CONCLUSION SUR TECTO ...covevnceres e menaaeas 1 PO BRI v v ket o e
: 3") POINts POSILITS oo viie i oo o §aie wots 40 Gaie sl o83 54 L T p.55
;| F) CAUSES DE L'ECHEC ...cviviriieiinnnoseieennnnnons E5iH R R e R AN ¥ p.56
| TROISIEME PARTIE G) CONCLUSION ..vvvune ae e e wie ws RV U p.oT
V - ETUDE DE LA STRUCTURE DE CUCULET
RESULTA TS A) BUT DE LETUDE ............. 0. P p.51
---------- B) PRESENTATION GEOLOGIQUE .....0000000u000000csasossnnonncsasonsoccasancs p.o7
I - COMPARAISON AVEC SANFORD N p.35 1:) Plan’s-.limites e N S M e R € W R AR e B cassorsserus p.98
A) BUT DE L'ETUDE ...... R R EEE R Temreemnrrrtt ) .36 20) Matériaux Seeniateee et at ettt e om0 p.o8
B) CALCULS EFFECTUES PAR TECTO ....... TR sniane ws wmazsilh R e 3°) Méthodes=0bjets mesUrés ....o...eeeusonns p.58
C) COMPARAISON POUR LE CALCUL I ...cnven wR wwm e 3 e S Easea sl 0,37 C). ETUDE PAR ZOWES sy e sasen sani She e Ses s aaen da e e B S we e p.5$2)
D) COMPARAISON POUR 1E CALCUL Il .sesvicosssvnoesansosnemmuonsaimansnns - p. 37 D) EVOLUTION DES OBJETS STRUCTURAUX ......co0ooscrenaaaass § e e e p.6 |
E) CONCLUSION ...evveonsrenns SR T 5 s s e s 5 TR Lo 3 E) SYNTHESE CINEMATIOUE .....c....vevrvoves e eenenes o es s neennnsons o632 |
F) RESULTATS GEOLOGIQUES ANNEXES .......veevienecea. ceteeseosseraonecsns p.63
I - MODELE TRICOUCHE ) p.37 S) z\:dc()DDELISATION DE LA STRUCTURE DE CUCULET . ucuuus i s ve siaim sian o ve e p.gi |
A) BUT DE LETUDE ...... B I R remeen e ) NCLUSION. wsaw saine o i 5o i G 6aTE VT EE R e e e e e e e e p. I
B) CONDITIONS DE CALCUL a7
) 1°) Maillage ....... e e g AN PR Kee ann sonis 1;38 ?O_N(_?LEJSION |
2°) MatériaX cocaoeosens coam s sme el $EH B R R R R b, 38 i S |
3°) JOINTS wovronnsncecs R R R ESTRTRL p.38 !
4°) Conditions aux LMItes c.ocvevsvarerronsnennscere o win v 3ie o u I - RAPPEL DES PRINCIPAUX RESULTATS :
5°) Type de POINGON soerurvsocsvnrasronrermrosrnrsesttss A) CONNAISSANCE THEORIQUE DU POIN?ONNEMENT““...., .......... p. 67 i
C) ANALYSE DES RESULTATS \ - 0,39 ; B) METHODOLOGIE DE MODELISATION .....evievornesaensanenons ) B EEEES p.68 ;
BT 1°) Poingonnement en milieu HOMOGRNE «ovvvveesvernrnrrarsnnrsrersts .40 C) CRITIQUE DE LA METHODE UTILISEE .......cccoveeroncos T T p. 68 ‘
9°) Influence d'une couche de comportement QEFFEIENL oveveevneonosonens o
3°) Influence des JOINLS cucvoorecornnncnes 3 W e P — 042 C I = OUELOUES RESPECTUENISES SIGGESTIONS wvisevars aws sieioo ek sisss siinse o anwissacs p.69
4°) R8le des conditions aux Lmites covevnssnnesroses s e s §oR s 4D | A) MECANIQUE THEORIQUE.”‘,,“,,,,,,,,,.,,,_,“,_, ........... p.70
5°) Réle du pas incrémental .........- S 42 | B) MECANIQUE_EXPERIMENTALE ¥ A B R F R R ST B GaEd AN RN SREES Ven e e p.70
6°) Role de la forme du poingonm  ...eeeeen s e B e wen g e 1 5,49 ! C) GEOLOGIE |} servuveroooscosscoasooncosasasoscs T e T Tk p.71
D) CONCLUSION DE L'ETUDE DU TRIGOUCHE ....... R R EEE R ; D) ANALYSE NUMERIQUE ............ 4 omiEae ceeann se e on tes s e s s e p.T1
1l - MODELE POLYCOUCHE ot ‘ I - BILAN ....... G YRR 6 Ve G V9 VR VAR SIS 3 5 p.72
DE L'ETUDE ..... e - P e |
g)) SB;R’fE SEDIMENTAIRE ET SA MODELISATION s.ccossannees »OéHEé"' """ i‘iﬁ ' BIDIRGEraphic. « i ssvw wvs wios wiis sinis nois 86 3 e aaeE VR PR Ve PR SRR e e G @ Wk ST p- 13
C) DONNEES DE LA LITTERATURE SUR LE COMPORTEMENT DES R e e e e pr I | | .
D) LOIS RHEOLOGIQUES CHOISIES POUR LA MODELISATION ....ccvuensnenee p.47 Liste des archives «.......... s ar B S R I I ey p.
E) CONDITIONS DU CALCUL: o0 cws g95 i ewaees waed 52 54 o s e s FR8 8 p.48
F) PRECAUTIONS PARTICU,LIERES teessesisssumesanss e s e B S e . .49
C) RESULTATS o5 sms xan 2 s I— O — s i TR -
H) CONCLUSION ........ B v e A — VE e R ¢ R esasans |
| [V - MODELISATION DE LA STRUCTURE DE 8T ILLIERS . 550 i
A) BUT DE L'ETUDE ....... —— s % e e v R 4 s wonon s kiR E R ., -
SENTATION GENERALE ......... o s wmn o a3 EEA BRI R 2y 8 5
]é)) 1jJRf)NI\IEES GEOLOGIQUES CHOISIES POUR LA MODELISATION : L |
1°) Série sédimentaire .........e. oy S — e T30 4 o >l
2°) Coupe choisie ....cvevaeeeonees G Bels Fwe R o sevaans




AVANT-PROPOS

Au terme de ce travail, il m'est agréable de remercier tous ceux qui m'ont aidé a le réaliser.

Monsieur BARBIER m'a accueilli, en 1972, au DEA de Géologie Appliquée, malgré mes connaissances
embryonnaires en Géologie. Il me fait aujourd'hui I'honneur de présider le jury.

Monsieur BIAREZ m'a enseigné , a 1'Ecole Centrale, le peu de Mécanique que je sais, et m'a prodi-

gué de nombreux conseils sur le choix des calculs a effectuer et des résultats a présenter,

Monsieur COBBOLD s'est intéress€ a mon travail et a bien voulu participer au jury.

Monsieur POULET m'a aidé A préciser les implications de mon sujet intéressantes pour la géologie pétro-
liere et n'a cessé de me conseiller tout au long de ce travail,

Monsienr VIALON est 1'dme de cette €tude. Sans le soutien de son enthousiasme, sans sa disponibilité
de tous les instants, je n'aurais jamais achevé cette thése, Malgré mon respect inné de la hiérarchie, la

cordialit€ de nos rapports m'a fait trouver en luli un complice plus qu'un patron de thése.

Mon camarade et n€anmoins ami, Denis AUBRY, assistant i 1'Ecole Centrale, m'a communiqué le
programme de calcul dont je suis parti pour construire TECTO, Il a bien voulu &tre mon guide dans la
jungle des é€léments finis.

MM. QUIBLIER, BECQUEY, TREMOLIERES et de CHARPAL, de 1'Institut Frangais du Pétrole, m'ont ‘
toujours accueilli avec beaucoup de sympathie, et ont répondu mé€me aux plus saugrenues de mes
questions.

Les membres de 1'Institut Dolomieu et de 1'IRIGM ont tous contribué d'une fagon ou d'une autre
a la réalisation de ce travail : en particulier D. BERNARD, M. DAYRE, D, FABRE, G. MERCIECA, Y, ORENGO,
les étudiants du DEA 1975-1976 qui ont effectué un stage a Cuculet, et tous ceux qui m'ont aidé a
surnager dans le flot des détails pratiques de ces derniéres semaines.

La frappe définitive a été effectuée par Madame MEUGNIOT, d‘aprés une premiére frappe de
Catherine LEROY, Frangois SOUDAN, Gérard MERCIECA et Christine, ma femme, qui, de plus, a
tracé, d'aprés les listings, toutes les courbes qui n'étaient pas données par le programme de dessin
automatique, et a dfi supporter mon mauvais caractére de ces derniers mois.

Enfin, je tiens a signaler que cette étude n'aurait jamais pu &tre entreprise sans 1'aide matérielle
que m'ont apportée 1'Ecole Supérieure du Pétrole et des Motews et 1'Institut Frangais du Pétrole, qui m'ont
attribué une bowrse de thése et ont subventionné les heures de calcul,

A tous, un grand merci,




Les techniques de plusieurs disciplines ont été urilisées dans ce travail ( Géologie, - |

Mécanique, Analyse Numeérique ) et il semble presque certain qu'aucun spécialiste de chacune d'entre

elles ne sera entierement satisfait a la lecture de ce mémoire.

Ainsi, malgré tout mon souci de rigueur, j'ai strement laissé subsister beaucoup d'imprécisions

que chaque spécialiste saura découyrir, J'accepte d'avance toutes les remarques qu'on pourra me faire

4 ce propos.
On powra de méme, me reprocher la fagon dont j'ai exposé les résultats des calculs : par

exemple, le Mécanicien trouvera certainement que les champs de contraintes et de déplacements n'ont

as &té analysés assez en détail, alors que le Géologue pensera qu'on n'a pas donné assez de précisions
q P q P

sur la génése des objets structurauX.

Mon but n'est pas de faire un travail de Géologie ou de Mécanique, ni de construire un

programme d'éléments finis, mais d'essayer d'établir un pont entre Ces techniques différentes,

d'aider 3 wouver un langage commun ente géologues et mécaniciens, de lutter contre la spécialisation

excessive et la parcellisation des recherches.

" pour &tre utile et concluante, 1l'expérimentation doit ire maniée par celui-la méme qui a

observé le terrain, qui a étudié toutes les circonstances du probleme 2 éclairer et qui s'est ainsi

inspiré sur les causes possibles du phénomene,

DAUBREE - 1879




LISTE DES PRINCIPALES NOTATIONS UTILISEES DANS CE MEMOIRE
c = cohésion d'un matériau
Cj = cohésion d'un joint
E = module d"YOUNG d'un matériau €lastique linéaire
Ei = module initial
Et = module tangent
Kn = raideur normale d'un; joint
Kt = raidew tangentielle d'un joint
Ko = coefficient de poussée des terres
n = exposant dans la loi de variation du module initial ou de la raideur initiale
Rf = " failure ratio " utilisé dans les lois hyperboliques des matériaux et des joints
RKS = raideur tangentielle résiduelle d'un joint .
< déplacement horizontal
g = déplacement vertical
X = coordonnée selon 1'axe horizontal ( en général positif vers la droite )
y = coordonnée selon 1'sxe vertical ( positif vers le haut )
Anx déplacement normal relatif d'un joint
A e déplacement tangentiel relatif d'un joint=glissement
Vo= coefficient de Poisson
En = contrainte normale dans un joint
6x = contrainte " horizontale " : composante normale de la contrainte agissant sur une
facette verticale
gy = contrainte " verticale " : composante normale de la contrainte agissant sur une
facette horizontale
61 = contrainte principale majeure
€3 = contrainte principale mineure
€ ; € g = valew maximale de (o] - oF ) définie par le critere de MOHR COULOMS
(€1 ) ‘-3)11 = yvaleur de (G‘l - 073') définissant 1'asymptote dans la représentation hyperbolique d'une loi
de comportement
T - contrainte tangentielle dans un joint
Te= contrainte tangentielle maximale dans un joint avant rupture
'E'u 5 contrainte tangentielle définissant 1'asymptote dans la représentation hyperbolique du
comportement d'un joint
Txy = contrainte tangentielle sur une facette horizontale on verticale.

Dans larreprésentation des tensews de contraintes, les segments représentant des tractions portent une
croix a leurs extrémités,




PREMIERE PARTTIE

I - RAPPORTS DE LA GEOLOGIE ET DE LA MECANIQUE

Les fiancailles de la Géologie et de la Mcécanique ne datent pas d'aujourd'hui, et pourtant
leur union est encore loin d'8tre consommée, Il faut dire que depuis les premiers flirts du XIX® siecle
( DAUBREE ) leur liaison fut orageuse, avec, périodiquement, des brouilles, des découragements, des
réconciliations aussi ( GOGUEL 1943, K, HUBBERT 19562, HAFNER 1952 ) mais jamais de rupture définitive.
Depuis quelques années, leur idylle raverse de nouveau une période faste, et des éléments nouveaux,
des concessions nouvelles des deux parties, permettent d'espérer une issue heureuse et prochaine, sinon

immédiate,

MORET nous 1'a dit, la Géologie est, comme la Médecine, autant un Art qu'une Science.
Elle se penche sur des patients complexes, tourmentés, silencieux, qui ne livrent qu'une partie infime de
leur secret, de leur histoire ; et le diagnostic du géologue laisse donc une grande part a 1'interprétation
personnelle, C'est alors que des sciences plus " exactes " ont quelque chose a apporter autant ala

Médecine qu'a la Géologie : la confirmation, ou l'infirmation, d*un diagnostic.

On doit pour cela construire un modele : c'est-a-dire choisir une " loi " exacte dont les
conditions de validité semblent &we respectées dans le cas réel, 1'appliquer 2a des données réelles, et

comparer les résultats obtenus a d'autres données de l'original, Les difficultés sont imimédiates :

- pm n'est pas toujours sfir de la concordance enue la loi naturelle et son expression
exacte, ni de la vérification des conditions de validité de la loi exacte;

- powr déterminer les données utilisables, on a beaucoup de mal a dégager de l'énorme
masse de détails des structures complexes, ceux qui sont vraiment significatifs et représentatifs du pro-
bleme qu'on cherche a modéliser,

" Every structure in a rock is ssignificant, even if at first it seems irrelevant " (E.CLOOS,1946)

Il faut pourtant reconnaftre que depuis quelque. temps les diagnostics géologiques peuvent
ewe singulierement affinés grdce aux apports de 1'analyse tectonique qui & su essayer de prendre en
compte tous les symptdmes, méme les plus anodins, pour en faire d'abord une analyse géomeétrique
trés précise, puis une synthése cinématique aussi cohérente que possible et en tirer un historique plau-
sible de la maladie du patient, c'est-a-dire de 1'histoire de la déformation d'un objet géologique ( MASSA,
RUHLAND, THOUVENIN, 1972 , VIALON 1974, GRATIER et al. 1973, PARIS 1969, ...)D'autre part,
des progrés considérables ont €té réalisés en Mécanique grace a l'utilisation d'ordinatews puissants et de
méthodes numériques perfectionnées ( comme la méthode des éléments finis qui a été utilisée dans ce
travail ), On a pu ainsi s'attaquer 2 des problemes beaucoup plus complexes et beaucoup plus proches des
réalités, qu'avec les moyens classiques de la Mécanique analytique.

- MISES EN GARDE .

Cependant , nous devons noter dés maintenant que l'approche mécanique des phénoménes
géologiques n'est qu'une des nombreuses approches possibles, Nous allons voir gu'elle va nous conduire
3 faire des hypothéses souvent assez grossires, et a oublier certains aspects, pourtant capitaux, de
1'histoire d'un objet, comme par exemple 1'évolution chimique et thermodynamique. Ainsi par exemple,
il n'y a guére de doute que, dans la genése du clivage schisteux ( WOOD 1974 ) , les phénomeénes de
déformation isotrope ( réduction de volume) et déviatoire ( création de l'anisotropie, i.e. des feuillets),
de mouvements des fluides ( systéme non-clos) et de recristallisations, soient concomitants et absolument
interdépendants,




De plus, au risque de faire bondir les spécialistes de la mécanique théorique, nous allons
nous heurter 2 de graves problémes d'échelle, .

' D'abord 1'échelle de temps : les phénomenes qui nous intéressent se sont produits ( ou se
pr.oduisent ) pendant ( ou depuis ) des quasi-éternités de 1'ordre du million ou de la dizaine de millions
d'années. Or, les plus longues expériences mécaniques effectuées en laboratoire sont de 1'ordre de 1'année
et‘ la plus longue expérience en vraie grandeur doit 2tre la compression de la base des Grandes Pyra- ’
rr.udes de?uis leur construction, c'est-i-dire d'une durée de 1l'ordre de quelques millénaires, On )["le
dl’SPOSE‘: d'aucune justification de quelconques lois rhéologiques sur des matériaux réels a l'échelle de te
geologique, et on est réduit 2 de superbes extrapolations ... o o

' " .
P L1 autre ;ir?bleme d'ec.helle est lié 2 1'échelle d'observation, aux dimensions des objets.
: que. es mat€riaux geologiquesont toutes les qualités que 1'on voudra, mais qu'ils sont mer-
Z‘eﬂleu?en?e’nt discontinus, 2 toutes les échelles d'observation, et que, justement, 1'étude de leurs
nllsac‘:f(();tsmu;tes lelst une part mllportante r':le 1’ana1ys? tegtonique.. Or, nous allons utiliser, parce que nous
never pas Ee er}1ent le choujc, les lois de la Mécanique des milieux continus, qui s'appliquent a des
thésznlal;:;uciis)isizrement cont-mus, ou sul?posés_tels, Toute la question est dans 1'échelle de cette hypo-

E pposer continu un massif entier ? ou bien seulement une strate, un bloc, un grain
ufl cnsfal‘? On ne change rien a la théorie générale ( heureusement), on ne fait que mul‘;i lier les,
discontinuités, c'est-i-dire compliquer les conditions aux limites, ’

ool déformme Fl resTe"encore: le pro'lraléme.a impc'}rtant du diemin de déformation : en observant 1'état
meé ( i.e. : " la déformée" ) d'un objet dont il imagine 1'état initial, Je géologue a tro
?ouvent t'endance a conclure & une transformation unique " évidente ", alors que la riguewr mécanipue
%mPo‘se’rz-ut de connaftre précisément, parmi 1'infinité de solutions possibles, la série d;s transformatqions
infinitésimales ( chacune donnant une déformation infinitésimale) dont le produit, non-co tatif 1
plupart du temps, donne la déformation finie qui est seule visible, ' e

S i o ?;;selnsli;)utzl rileca’nlc'lue, ‘rnalgTé tous ses récents perfectionnements, est encore assez ina-
o qestion L}:e o n el a réalité .gE,OlOglql‘lE::, La Mécanique ne sait pas encore répondre exactement
o meion: q s véent es observa:nonsl quc:t1d1ennes du Géologue ( genése de la fracturation ou de
P d'un g 1O.m Ljne c'|ue la Géologie n'apporte aucune donnée précise sur les parametres les plus
heoiepley i mecamflue E par exemple valewr du module d'Young ). On aurait besoin d'une
plus perfectionnée et d'une Géologie encore plus minutieuse,

(158 3. SRR Powtant 1'outil a donné des résultats intéressants et probants : en particulier DIETERICH

5 HANSSON ( 1972 ), BIOT ( 1965 ), SERVICE ( 1973 ), QUIBLIER ( 1971 ) et BECQUEY

( 1974 ), ont réussi & modéliser des objets géologiques aussi variés que plis, diapirs ou rifts continentaux ..
et o N(;us so;nmes un peu dar:s la situatio‘n de nos lointains anc&tres lorsqu'ils ont voulu
i bp. ou:‘es c arges ’,llf ont d'abord essayé de les trafner suwr le sol, puis sur des chemins
.. c;lsg: liuic]l;;efo;iucifezzlsssmff{: -puis un jouf quelqu"un pensa aux rouleaux et enfin ( on s'y atten-
s pmvemion“ el ?1'1;/111:1 i: n.ous E:,n tr.am de su1ffef un chemin de bois qui sera vite abandonné
; si plein d’embfiches soit-il, il semble, aujowd'hui encore, le
meilleur moyen d'aller vers la compréhension. Alors, allons-y, ne serait-ce que pour quelques' pas .

Il - PRESENTATION ET JUSTIFICATION DE L'ETUDE DU POINCONNEMENT

A ) DEFINITION

e
osic. il Da.ns 1'état ac_tuel des programmes d'éléments finis utilisables dans le domaine de la géo-
thgor; n elst pos?lble de traiter pratiquement que des problemes bidimensionnels, non pour des raisons
e ecl{ues( 3‘, meillewe preuve en est 1'existence d'un nombre croissant de programmes tridimen-
nels i i

o ), Imais p-‘:nfr des raisons pratiques de temps de calcul et d'encombrement en mémoire, nous
evions donc cheisit de modéliser un objet présentant : '

- soit une symétrie de révolution ( diapir par exemple ),

= soit une lo.ngueur infiniment grande ( ou au moins wés grande ) par rapport a la

largeur ( rifts, plis ... ).

Un phénoméne nous a paru assez courant dans !'écorce terrestre, &t pourtant €ncoré psu
étudi€, du moins sous ce nom et sous 1'aspect mécanique :

LE " POINQONNEMENT ™5

Ce mot n'est guére utilisé dans le langage géologique ( pourtant si florissant ) : on le
rencontre cependant chez P, VIALON ( 1274 ) A propos du Jura, ou encore chez M. MATTAUER ( 1976 )
a propos de la Plaque Indienne. Par contre le " poingonnement " est un terme fréquent dans le langage
de la Mécanique des Sols ou des Structures, et dans celui de tous les jours. Sans nous attarder sur
le poingonneur des Lilas, ni sur le poingon des orfevres, rappelons gu'on dit quelquefois qu'une fon-
dation superficielle a " poingonné “. Le poingon du langage courant semble donc un objet dur qui, en
agissant par compression, perce, découpe, traverse, ou bien simplement marque, fagonne, déforme

un autre objet moins solide.

De nombreuses structures géologiques, a toutes les €chelles, nous donnent aussi 1'intuition
du poingonnement : depuis les " bombs-sags " volcaniques ( fig.1) ou les blocs de calcaire dur tombés
dans des marnes, jusqu'a la plaque du Dekkan venant poingonner 1'Asie ( fig.2) en passant par les
diapirs, les intrusions granitiques, les tassements différentiels sur des paléo-reliefs ( " Burried=hills
de GOGUEL ) ( Fig 3 ), le " piston " de la Plaine Molassique Suisse chez LAUBSCHER ( 1973 ) ( Fig. 4,
les " coins " de socle en surrection ou en translation plus ou moins horizontale qui
poingonnent leur couverture , ( par exemple le ROCHAIL, in GRATIER, LEJEUNE, VERGNE ) ( 1973 )

( Fig.5 ) . La tectonique des plaques nous apporte tout un lot de nouveaux exemples : quel poingon
est plus saisissant que la presqu'fle d'Oman s’enfongant dans 1'Iran, et tordant les chafnes du Zagros
sous l'effet de la rotation de L'Arabie ?

Cepandant, sauf pour ces tecto-plaques, les €tapes successives du mouvement relatif, preuves
véritablement fondamentales, sont rarement connues. Il faut donc se garder de 1'habitude courane du
raisonnement géologique, en vertu du postulat inavoué " d'évidence " ( déja rencontré 2 propos des déforma-
tions finies ), conclut tout de suite au mouvement le plus direct dont l'intuition est donnée par la différence
entre 1'état final observé et 1'idée qu'on se fait de 1'€tat initial,

Nous pouvons donc maintenant essayer de donner une définition plus précise ( sinon €légante)
du poingonnement géologique. On dira que le poinconnement est la conséquence du mouvement relatif d'un
objet géologique bien délimité et qualifié pour le moment de " dur * (le poingon ) vers et dans un autre
objet géologique contigu, plus étendu et plus " mou " ( le massif ).

Il était, bien sfr, impossible d'aborder dans la cadre forcément limité d'une theése tous les
types de poingons géologiques que nous avons cités, Nous avons presqu'immeédiatement €liminé tous les
exemples de diapirs, parce qu'ils ne présentent évidemment pas un contraste de rigidité entre poingon
et massif suffisant pour négliger les déformations du poingon et le supposer rigide, De m&me furent Ecartées
les intrusions magmatiques qui sont encore compliquées par des phénomenes thermiques considérables
( fusion, ou simplement dilatation, et contraintes thermiques). En fin de compte, seuls des poingons de
socle rigide déformant leurs couvertures ont été érudiés . ( Fig. 6 );

# Dfabord pour de simples raisons pratiques :
- d'une part, il ne semblait pas raisonnable de vouloir appréhender des objets de dimensions

supérieures 2 la dizaine de kilometres ( comme tous les phénomenes faisant intervenir la tectonique des
plaques ) ;

- d'autre part, les objets de petites dimensions ( " bomb-sags ", blocs fichés ) font presque
toujours intervenir des phénomenes de choc , encore trés difficiles a modéliser,

. # Mais surtout parce qu'on observe de plus en plus 1'importance de 1'étude des relations
socle-couverture dans la compréhension de la géologie de suwrface ( ROBERT (1976 ), FABRE & ROBERT ( 1975 ),
VIALON ( 1974 ) , VIALON et al. ( 1976 ) , GRATIER et al. ( 1973 ) etc...)

Cette étude peut avoir aussi un grand intér&t €conomique quand on sait que 80 % des réser-
ves mondiales de pétrole sont situées dans des bassins de plateforme ( type plateforme arabique ) ol les




structures: de: la couvertire somt direéfement' dides 2. des:mouvements. de socle

C ) DEMARCHE:! DE PENSEE - PLAN DE L'ETUDE

. Le mode de raisonnement a été le suivant : partant de l'image qu'on peut se faire d'un
pom.gon, on en recherche ,dans la nature, des exemples qu'on étudie avec autant de précisi
Yy précision que
— ef;aroe;llillzinzzt, c?n essaye de discuter les hypothéses qui permettront de cerper le probleme
; \ point un Programme de calcul numérique, La phase finale est la comparaison
d.es r?sultats des calculs avec ce qu on peut savoir de la réalité, Cette démarche de pensée a di-
tionné toute l'organisation du wavail et , en particulier, le plan de ce mémoire: ? -

I dh;ﬂg;zniririlrzr:tepartie z)fpose’ les qua%i’tés.d'un poingon " convenable " ( c'est-a-dire

o e e B0 ment dégagéc par 1'érosion et ol la preuve du mouvement relatif existe)
3 tes, rencontrées dans la recherche d'un tel objet. On y présente les deux exemples réels

choisis : SAINTILLIERS et CUCULET , ainsi que les méthodes qui ont permis de les &tudier,

- une deuxiéme partie présente la méthode des éléments finis en essayant surtout de déga-

gEI ].eS hyPUtheSES P].US ou moins 1 P s SO attachées et les ara
1C1 qul lul e
p metres qu 11 est necessaire

On s'appli ; 5 . e
s val ppht:'{ue ensuite a poser les hypothéses ( simplificatfices) qui permettront d'approcher
valeur de ces parametres dans les cas géologiques concrets,
Enfi .
ogtammes ¢ nfdm, L presentf: sommaitementt le programme TECTO qui a été utilisé, ainsi que les
d-uf-l- : P: esslm. automatique qui lui sont attachés, en justifiant les options choisies ( une notice
ilisation wes précise de ces programmes est donnée dans un volume annexe )

- une woisiéme partie expose les résultats de 5 séries de calculs

. Comparaison avec 2 poingons de la littérature ( SANFORDD 1959 );

. Etude théorique du poingonnement d'un tricouche;

. Efucle de l'influence de la forme du poingon appliqué sur une série sédimentaire
réelle ( Bassin. Parisien );
M'odélisation des exemples réels de SAINTILLIERS et CUCULET,en présentant
d'abord les conclusions de 1'étude géologique.

ofite pour = Il...a conclusion r.appelle les principaux résultats et insiste sur les hypoth&ses faites., On en
au hp uh sou -1gner lc'as que'stxons qui restent sans réponse. et suggérer respectueusement quelques directions
cherche qui devraient aider 4 combler le hiatus enwe Géologie et Mécanique

D ) BUTS VISES -

Les buts principaux de cetre étude sont les suivants

B i 2
eutier 1a posﬂg'ﬁ;tédd?gj;jiriled‘melllleure connaissance théorique des poingonnements ; c'est-a-dire en par-
et : . un ]0}1[ nouveau de futures observations de relations socle-couverture, en
indiquant au geologue de terrainiles points stratégiques d'un poingon on il risque de wouver des :
de.ses hypothéses. Ceci, d'ailleurs, pourra &we étendu & d'autres objets, moins particuliers que I;Ieuves
poingonnement, qui fassent intervenir un socle " dur ", et une couverture " molle " e

. - Ensuite un programme d'€léments finis permettant de modéliser presque tout probléme
tectonique bi-dimensionnel ( en coupe ou en plan ) ’ "

. - Enfin et plus pratiquement, la possibilité de mieux dessiner des structures pétrolidres

e plate 3 i justifi

lp' te forme dues a un poingonnement en permettant de justifier ou d'éliminer des hypothases d'extra-
polation en profondeur, fondées sur des données géophysiquesou dessondages peu profonds

III - APPROCHE GEOLOGIQUE

il est temps de rappeler et de préciser le raisonnement qui a guidé toute 1'étude géologique.

1 . ) On choisit de décrire le poingonnement ( défini dans le chapitre précédent ) pour

deux raisons

- Ce type de phénomeéne parait relativement facile 2 modéliser par une méthode numérique,
3 condition qu'il présente une syméwie suffisante pour qu'une” tranche " & deux dimensions soit représen-
tative de tout l'objet 2 trois dimensions ( tranche radiale pour un objet a symétrie de révolution, ou tranche
wransversale pour un objet 2 grand allongement ). C'est ce qu'on entend par objet bi-dimensionnel.

- La deuxi®me raison est que, sans qu'on le dise explicitement la plupart du temps, le poin-
gonnement est une interprétation courante de nombreux phénomenes géologiques.
' 11 suffit par exemple de penser anx flaches magistrales qui ornent touté coupe ol il est
question de surrection ; il semble donc raisonnable, devant le nombre de poingons interprétés, de supposer

1'existence de ces objets,

9 . ) On recherche dans la littérature, sur les photos aériennes et sur les cartes géologiques
( bien que celles-ci refletent souvent 1'interprétation du dessinateur ) des structures circulaires ou allon-
gées susceptibles d'gwe des poingons en éliminant A priori les poingons mous ( diapirs, intrusions magmatiques)
comme on l'a dit au chapitre précédent. ( Cette recherche est plus fructueuse si elle est précédée d'une
enquéte personnelle auprés de géologues.) On part ensuite sur le terrain avec 1'espoir de confirmer 1'hypo-
these de poingonnement, c'est-a-dire de démontrer un mouvement relatif entre poingon et massif.

3 . ) Sur les exemples prouvés, choisis pour I"étude, on s'efforce de recueillir le plus pos-
sible de données pour construire et ajuster le modgle mécanique. Du point de vue du calcul, ces données

sont de deux sortes :

- celles qui vont permettre de déterminer les paramewres d'entrée du calcul,
- celles qui vont permetme. de vérifier les résultats du calcul.

On verra, plus en détail, dans le chapiwe suivant, queé les paramétres d'entée sont princi-
palement : la géométrie initiale du massif, les propriétés mécaniques des roches du massif, 1'état de con-
rainte initial, et 1'histoire du mouvement du poingon ; les résultats du calcul étant essentiellement les
champs de contraintes et de déplacements finaux, d'oiilon peuttirer la géoméwie finale et les déformations.

La difficulté est que toutes ces données, 2 l'exception de celles qui touchent 2 la géoméurie
du massif, ne sont pas directement mesurables sur le terrain ni méme au laboratoire. Nous aurons 1l'oc-
casion d'exposer ce probleéme en détail au chapime suivant.

On pourra nous faire remarquer que la démarche de pensée que nous venons d’exposer est
assez éloignée de 1'approche naturaliste waditionnelle ol 1'on commence par décrire les objets avec pré-
cision et sans a -priori avant de se risquer a en donner une interprétation génétique.

Elle a cependant l'avantage d'exprimer clairement les hypotheses de mavail et d'éviter ainsi
qu'elles ne deviennent insidieusement des postulats.

Toutes proportions gardées,la démarche d’esprit suivie dans ce travail se rapproche plus de
la méthode de la physique traditionnelle : aprés observation d'un phénomeéne naturel , on essaie de
déterminer la loi qui le gouverne, On déduit ( ou l'on en a l'intpition) la forme générale de la loi et
les paramewes qu'elle fait intervenir. On isole le phénomeéne en laboratoire, et au cours d'expériences
oil 1'on fixe les paramétres d'entrée &t oil 1'on mesure les paraméues de sortie, on vérifie la validité
de 1a loi en affinant éventuellement sa formulation. C'est-a-dire que 1'on construit un modele { le plus
~souvent réduit a une ou plusieurs formules mathématiques ) , d'abord assez grossier et partiel, que l'on
comrige et enrichit avec des données nouvelles ou les résultats du premier modéle.




La différence capitale entre la vérification de notre poingonnement et celle d'une loi
physique est, bien sfir, qu'il n'est pas question pour nous de réaliser la moindre expérience a 1'¢échelle
géologique, et que nous devons rechercher autow de nous les poingons que la nature a bien voulu
gléplacer powr notre grand plaisir, en choisissant ceux oll les paramétres nous seront les plus accessi-

es,

Ceci nous améne & préciser les caractéres d'un " bon " poingon.

1) La condition essentielle est l'existence d'une preuve de poingonnement, c'est=a-dire
de mouvement relatif et de pénétration. La preuve la plus solide de l'existence d'une surface de disconti-
nuité visible, limitant le poingon du reste du socle, et sur laquelle ont peut observer des traces du mouvement
relatif ( stries ou canelures ).

Mais, on doit en général, se contenter.d'indices plus discutables :

- déformation de strates ,

- " transport " de couches anciennes a des altitudes supérieures 3 celle de couches plus récentes,
- laminage de couches au voisinage du plan de discontinuité du poingon ...

Il faut encore rappeler qu'on doit alors se garder de considérer le mouvement " évident "

le plus simple comme le seul possible, mais comme un des nombreux cas qui peuvent avoir donné 1'état
final qu'on observe.

2) Une autre condition importante est 1'isolement du phénomene : il est souhaitable en
particulier que la région du poingon n'ait été soumise qu'a une phase tectonique et qu'on puisse raison-
nablement supposer que les strates étaient initialement horizontales et 1'état de contrainte initial géostatique.

Dans le m&me ordre d'idée, on préferera les poingons dont l'évolution a été suffisament

rapide powr qu'on puisse négliger les phénoménes d'érosion et de sédimentation, et ainsi raisonner sur un
systéme a masse constante,

3) La troisizme condition majeure est 1'existence de " marquews " suffisamment nombreux
et significatifs pour permettre de recueillir sur le terrain un maximum d'informations sur le phénomeéne.

I1 est en particulier indispensable d'avoir une connaissance trés précise de la géométrie
finale de la série sédimentaire dans toute 1'étendue de la" tranche " intéressante, depuis la surface du
socle jusqu'au sommet de la série. Il faur aussi, autant que possible, connaftre la forme du poingon et
I'histoire de ses mouvements. Enfin il serait extr8mement souhaitable de pouvoir effectuer, dans tout le
domaine, des meswres microtectoniques, aussi continues que possible, pour déterminer, de fagon relative,
une zonation des déformations.

Il faut donc rechercher les poingons que l'érosion a bien dégagés sans toutefois trop empor-
ter de leur couverture, L'idéal est bien sfir un poingon présentant une coupe nette ( radiale ou transver=
sale ) sur toute 1'épaissewr de la série, On ne peut négliger pourtant les poingons cachés ( de subsurface )
qui sont si fréquents dans les zones de plateforme, a condition toutefois qu'ils présentent assez d'intérét
économique pour qu'on y ait effectué une grande quantité de sondages avec carottage et de profils de
géophysique.

4) On peut avoir enfin quelques exigences secondaires sur :

- les dimensions du poingon : kilom&trique ou myriamétrique pour de simples questions
pratiques d'échelle,

- la symérrie : qui, sans 8tre bien sfir parfaite, doit permettre une modélisation
raisonnable en deux dimensions ,

- le contraste de rigidité entre socle et couverture, qui doit e suffisant pour qu'on puisse
négliger les déformations du poingon devant celles du massif,

- la comnaissance de la série sédimentaire, qui doit &tre axée sur la détermination de
1'état mécanique des différents horizons au moment du poingonnement,

Il est par exemple utile de savoir si telle ou telle formation était indurée, ou saturée, 2
cet instant, Outre les méthodes habituelles de la sédimentologie, on peut essayer quelquefois celles de
la " micro-barométrie " ( étude des températures d'homogénéisation des inclusions fluides des

Toutes ces conditions peuvent faire douter de l'existence du poingon idéal a étudier.
Cependant, nous avons pu sélectionner une demi-douzaine de poingons probables et possibles, Mal-
hewreusement, disons-le tout de suite, il a fallu renoncer a faire de ces quelques objets des exemples probants,

Notre premier objectif fut le massif du PELVOUX. On sait que ce massif cristallin externe
a subi une surrection importante, et on pourrait le considérer tout entier comme un poingon. Cependant

il constitue un ensemble trop vaste et surtout trop compiexe pour se préter 2 une modélisation. Nous nous
sommes donc dirigés vers de petites parties du massif du PELVOUX (Fig. 7).

Le premier exemple effectivement étudié fut la structure de DOURMILLOUSE a la bor-
dire Sud-Est du massif du PELVOUX, 2a quelques kilometres a 1'Ouest de 1'ARGENTIERE ( Hautes-Alpes ).

En effet, on observe en carte, mé&me au 1/1 000 000, dans la vallée de DOURMILLOUSE
et dans la vallée du FOURNEL située immédiatement au Nord, deux affleurements du socle bordés d'un
liseré de Trias, au milien de la série éoceéne des grés du Champsaur. Les conditions d*affleurement sont
trés bonnes pour toute 1'épaisseur de la série concernée et les matériaux se prétent bien a des mesures
micro-tectoniques, Certes, il est difficile de prétendre que la région n‘a subi qu‘une phase tectonique,
mais les grés du Champsaur présentent une physionomie assez " tranquille " ( tectonique " tranquille "
de VERNET - 1966 - ) pour ne pas masquer un phénoméne local de poingonnement, On pouvait donc
espérer &tre en présence d'un compartiment de socle, satellite du massif du PELVOUX, et en swrection
relative, Malbeureusement, il n'a pas été possible de prouver ce mouvement et le site a €té abandonné.

D'autres sites furent envisagés dans le méme contexte, en bordure du massif du PELVOUX,
principalement dans la région du plateau d"EMPARIS ( au nord du massif, sur la rive droite de la
ROMANCHE). Malgré les indications prometteuses de la carte cette zone ne fut pas étudiée en raison
des trés mauvaises conditions d'afflewrement ( alpages ... ).

Le poingon du ROCHAIL ( Sud-Ouest de BOURG D'OISANS ) avait déja ét€ signalé sous
ce nom dans la thése de GRATIER, LEJEUNE, VERGNE ( 1973 ). Il a la particularité de présenter un
mouvement dont la composante majeure est horizontale : les terrains sédimentaires du synclinal de
BOURG D'OISANS-ORNON sont coincés entre le poingon - ROCHAIL et l'enclume - TAILLEFER ( fig.5 ).
Cette structure ne fut pas choisie, en raison de sa grande complexité ( GRATIER et al. , 1976 ).

Sur les conseils des géologues de 1'IFP, on se tourna ensuite vers la partie orientale du
SAHARA ofi de nombreuses structures circulaires ont été recensées dans une zone de plateforme ol les
conditions d'affleurement sont excellentes, Il existe en particulier sur la carte de TILMAS EL MRA
( 2 150 km au nord d'AMGUID ) un groupe de poingons dus 2 des phénoménes de tassements différentiels
sur des paléoreliefs ordoviciens ( quartzite ) qui donnent des structires circulaires ol les pensages vont
jusqu‘a 40°, ( Ouest du DJEBEL GUEHHAD - Nord du DJERBEL EL AKHEL), Malgré toutes leurs qualités
ces structures furent jugées difficiles a modéliser, en raison du manque d’informations dont on dispose sur
les relations compaction - fuite des fluides - variations des propriétés mécaniques.

Un autre poingon possible, proche de la fronticre lybienne dans le TASSILL des AJJERS
( feuille IRHERI) est constitué par un " os " doléritique, qui reléve les couches encaissantes jusqu'a
des pendages de T0°, '

En fin de compte tous ces objets furent abandonnés a cause des problémes qu'aurait
soulevés 1'organisation d'une mission de terrain dans ces régions désertiques.

Le dernier poingon étudié fut la sierra de la DEMANDA, en Espagne, un peu au sud
de la ligne BURGOS-LOGRONO. Dans le coin Sud-Ouest de la carte géologique de France au 1/1000000,
ce massif cambrien attire 1'oeil par la tache brune de 60 km x 30 km qui le représente au milieu
du vert crétacé et du jaune tertiaire du nord de la VIEILLE CASTILLE, Il présente l'avantage d'avoir
été étudié dans le these de M, COLCHEN qui a pu mettre en évidence avec précision le mouvement rela-
tif de surrection ( Fig. 8.).

Malheureusement ici, 1'érosion a trop bien travaillé, et il nereste de la couverture du
poingon qu‘une couronne ires amincie, 2 pendage presque vertical, sur le pourtour de la Sierra.
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e ) A1r’151‘ la recherche d'un bon exemple s'est avérée bien peu fructueuse, mais nous a tout de
pporté un €lément essentiel : la confirmation de 1l'existence de poingons, au sens ol nous l'entendons
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. Nous avons infléchi notre direction de recherche vers la notion de " demi ~poingon ", ou
de. meirche d"escalier ". On rencontre souvent ce type de phénomene en bordure des horsts ( f_igﬁ,)
f-‘; slsle ririe‘;slr-zr;t: ;Zzzﬂit:ii d'gltre (iert?.iner'r?ent plus répandu que le poingon complet tout en conservant

& » c'est-a-dire l'influence sur la couverture d'une discontinuité du socle qui
dirige un mouvement relatif & composante verticale prépondérante. Il faut toutefois insister sur le rdle
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poins de 1 Dans le cas d'un poingon entier présentant un axe ou un plan de symétrie vertical, les
a couverture appartenant a cet élément de symétri i i E
: : métrie doivent subir un d i
AL | He b y €placement uniquement
S Ce qm. auto%-lse, en particulier, 2 ne modéliser que la moitié de 1'objet. Par contre, dans
o ur_le marche d'escalier, il n'est pas du tout certain qu'il existe un lieu ol les déplacements hori-
ux soient ngls. On peut done, en théorie observer les cas de figure, présentés a la fig, 11,
n remarque que, selon les cas, le glissement couche couche est dextre, sénestre ou indé-

terminé, i S i
o 11 sera C]Ol.'lc capital, dans 1'étude de terrain, d'essayer de déterminer le sens de ce glissement
si l'on veut construire un modéle cohérent.

P ) ’La mms'son de demi-poingons a été plus abondante que la précédente, et deux exemples
cloignés de 1'idéal, mais corrects ont pu &tre choisis : '

1T 1 bor ure um P
- lf du L
le s e de cuc ULE I e d d ass. IE \‘ OUX, et cas artlculle]: de la surrec

- et la structure de SAINT - & i a i
o s A NT-ILLIERS dans la vallée de la Seine, 2 quelques kilométres au

E ) CUCULET

- []Ijnge le.;\?se de terrain a été effectuée en 1975 sur le site de CUCULET situé dans la com-
-Dkb- Isére ), i sdi
{ it %, ( ), immédiatement au Sud du barrage du CHAMBON swr la ROMANCHE,
bordure Nord On a pu mettre en €vidence qu'un compartiment de socle ( gneiss et granite ) de la
o 1; or ddu PELVO'UX a sub‘1 un mouvement relatif vers le haut, pratiquement le long de la ligne
Plus grande pente d'un plan idéal, dont on peut tracer 1'épure grice i la carte au 50 000° g
environ Nord 40° - Nord-Ouest 35°, » G ot

La couverture , principalement liasi "

o . sique, enveloppe " i i
sarbuoit SR q PP le poingon, sans présenter de dis-
S Cette structure a €té choisie en raison de la qualité des affleurements; 1'érosion a en effet
ROmNC L];x coupes transversales le long du ruisseau de la PISSE ( Sud-Ouest - Nord-Est ) et le long de la
A H (lEst-Ouest ), et on peut observer toute la tranche utile depuis le socle jusqu'au Dogger

peut simplement regretter la mincew du tégument sédimentaire au droit de la faille de socle, ala

" charnizre " du poingon ( = argte de 1 , i
poing a marche d'escalier ), et donc le manque d'informations sur la

geo netrie 1'[1&18 de cette zone IIIIPOI tante d P i g e
u poingonnement, Fi e ée itre \c‘ de
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— [;ei.umni::a ul:;la;t,étizena;;ze tre‘s .schisteuse des m.atériaux a multipli€ le nombre de marqueurs

e e S i z_ Précise de§ déformations grice a 1l'utilisation des méthodes géo-

B e e - omq.ue analynque:,, dans un cas typique de " marche d'escalier " de
p nt, les variations lithologiques constatées ne permettent pas toujours des comparaisons

directes,
Enfin, on s'est efforcé de préciser les conditions physico-chimiques de la déformation par

des analyses complémentaires :
- d'abord une série de mesures de calcimétrie, en vue d'établir les teneurs en CaCO3 de

niveaux de " compétence " Equivalente;
- puis des mesures de micro-thermo barométrie qui donnent une idée des conditions de

pression et de température régnant i ce moment,

Evidemment , le site de CUCULET ne présente pas que des avantages pour une modélisa-
tion numeérique : :

- on a peu d'information sur la géométrie initiale, et il manque des détails sur la
géométrie finale ( on ignore en particulier la cote du socle dans le compartiment inférieur .),

- il est difficile d'apprécier 1'état mécanique initial ( on admet en particulier 1'existence
de 1a schistosité avant le poingonnement ),

- enfin, le phénoméne mécanique lui-m&me est compliqué par la nature trés orthotrope
des matériaux, par les glissements qui s'engagent dans les plans de discontinuités ( schistosité en particu-
lier ) et par les grands déplacements et les déformations assez fortes quon observe.

Malgré toutes ces difficultés, le site de CUCULET a été gardé en exemple parce qu'il
permet une bonne analyse des déformations, Les résultats de I'étude de terrain sont présentés dans la
troisidme partie, et comparés aux résultats du modéle d'€léments finis par le programme TECTO,

F ) SAINT-ILLIERS

La structure de SAINT-ILLIERS est bien différente de celle de CUCULET, par son contexie
géologique et son apparence.,

Elle est située dans le bassin Parisien, 2 une soixantaine de kilométres au Nord-Ouest de Paris
entre MANTES-1a-JOLIE et VERNON, juste  1l'aplomb d'une grande discontinuité appelée " Faille de la
Seine " orientée Nord 135° ( parallelement au pays de BRAY ) qu'on peut suivie par géophysique depuis
BEYNES ( 20 km Nord-Ouest de VERSAILLES ) jusqu'a la cBte normande et que soulignent d'autres struc-
twres intéressantes comme celles de VERNON et de BEYNES (_Fig. 12 ).

Il est 3 noter que cette structure est peu visible en surface et que la plupart des études

ont été menées par géophysique et sondages.

Depuis 1957, date du premier sondage, les données se sont accumulées au cours d'une série
de campagnes, d'abord & objectif pétrolier, puis pour la réalisation d'un stockage souterrain de gaz.

La structwre se présente, au niveau du toit du Portlandien par exemple, comme un ddme
elliptique allongé en plan : ( de 3 km x 1,2 km ).

L'interprétation en " marche d'escalier " est possible mais pas absolument certaine. Toutefois
on a mis en évidence, par géophysique, une dénivellation trés nette du socle ( environ 400 m).

On dispose de données géométriques trés précises grice a une soixantaine de sondages plus
ou moins profonds sur une aire restreinte, On peut cependant regretter le manque ( relatif ) de sondages
jusqu'au socle et surtout d‘information sur la géométrie de la couverture du compartiment inférieur
( en effet, les nombreux sondages avaient pour objectif principal de déterminer la " fermeture " du ré-
servoir et il n'y avait donc pas de raisons d'en implanter dans le compartiment inférieur).

Enfin, il await été extrémement utile de disposer d'au moins quelques données micro-tec-
toniques , en particulier dans la zone de la " charniére " ; quelques observations de stries de glissement
couche sur couche, par exemple, auraient €té wes intéressantes.

Malgré tout, la structure de SAINT-ILLIERS est un exemple trés instructif, surtout
parce qu'elle représente un cas typique de subsurface o, en général, on dispose de bonnes données
géométriques mais d'aucune donnée microtectonique. Elle a de plus l'avantage de ne présenter que

des déformations assez faibles,
On verra, dans la troisigme partie, les résultats tirés de sa modélisation.




Le but que nous nous sommes fixé est de déterminer l'état mécanique d'une couverture

sédimentaire soumise 2 un poingonnement de la part du socle ( c’est-a-dire & un mouvement dif-
férentiel du substratum) en utilisant un modéle aussi proche que possible de la réalité.

Dans une premiére approximation on peut dire que la couverture est constituée d'un
empilement de couches, initialement horizontales, de matériaux différents, pesants, relativement homogenes,
approximativement orthotropes en l'absence de fractures, et de comportement mécanique complexe ( visco-
élasto-plastique). Les conditions aux limites peuvent &tre délinies ainsi : ( fig. 13 )

- la limite supériewre est une surface libre,

- la limite infériewe est a déplacements imposés : 4 composante horizontale nulle et & compo-
sante verticale définie par la forme du poingon et nulle hors de son emprise,

- les limites latérales sont, selon les cas, & déplacements imposés ou a forces imposées, pour
modéliser au mieux une extension latérale infinie.

Bon nombre des problémes mécaniques se rapprochant de notre phénoméne de poingon-
nement ont déja recu une solution analytique mais dans la majorité des cas la rigueur mathématique
a exigé de tres grandes simplifications qui limitent un peu l'intérét du résultat pour le géologue.

On peut citer par exemple, le probleme de BOUSSINESQ, qui donne exactement le champ
des contraintes crée par une force ponctuelle s'exergant sur un massif semi-infini. Malheureusement
ce massif doit &tre constitué d'un matériau homogene et €lastique linéaire,

D'autres chercheurs ( en particulier BONNEVILLE (1973) et ATHIAS (1972) ont abordé
le poingonnement, en insistant sur le probleme des conditions aux limites. ATHIAS, par exemple,
étudie les déformations d'une couche élastique linéaire, reposant sur un substratum rigide, et soumise
a l'effet d'un poingon de formes variées ( sphere, cylindre. ..). Les inconnues du probleme sont
les contacts poingon-couche, et couche-substratum.

Dans un domaine plus proche de la géologie, on comnaft les travaux de MAURY (1970)
sur les milieux stratifiés, MAURY a étudié théoriquement et expérimentalement l'effet d'un
poingon perpendiculaire a la stratification sur un modéle comportant jusqu'a 10 couches, entre
lesquelles les glissements étaient possibles. Mais 13 encore, le matériau était élastique linéaire,
et avait les mé@mes caractéristiques dans toutes les couches,

Une approche plus globale des milieux stratifiés a été envisagée par MORLAND (1974),
qui détermine une " élasticité globale " pour un milieu €lastique régulierement stratifié.

SANFORD (1959) a modélisé un poingonnement de socle tout 3 fait conforme a notre
définition : il a étudié l'influence d'un mouvement de socle sur une couverture homogéne, isotrope
obeissant aux lois de 1'élasticité classique ( petites déformations), en distinguant parmi les mouvements
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possibles, une ondulati i I
. B Complététlzz 51n1usol1dal<?, ‘et un mouvement en " marche d'escalier " ( step-like ). En outre
calcul théorique par des expériences sur bofte 3 sable qui ont confirrrlé la ,

différence de mécani X n € poin
anisme entre le poingon " d " i e con aide
X . ou ( sinusofdal i " ide " ( en marche
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Enfin, n i
MRS . S [_?SLE c;n?(c))gsNéeOan*avaw-c d_elA.M.JOHNSON (1970 ) sur des laccolithes des HENRY
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des Milieux Continus en deux dimensions,

1 - La Méthode des Eléments Finis exige une discrétisation du milieu continu, c'est-a-dire
le choix d'un nombre fini de points du domaine ol l'on calculera la valewr des inconnues. Ainsi,
on necconnaftra les champs inconnus que par une série finie de valeurs approchées en quelques points
précis, et non par une expression mathématique permettant de les calculer en tout point du domaine
( méthode analytique).
Plus pratiquement, la discrétisation consiste en la construction d'un maillage: on divise~ 1'ob-=
jet considéré en éléments,le plus souvent de forme géomeéwrique simpde ( triangle ou quadrilatere) ,
assez petits pour pouvoir e considérés comme homogénes quant a leurs propriétés meécaniques. (Fig.15 )

2 - Dans la grande majorité des cas, on choisit comme inconnues principales lesdéplace'-
ments des noeuds ( points particuliers du maillage, qui sont entre autres les somimets des éléments)
et c'est a partir d'eux qu'on calcule les autres inconnues : déformations, contraintes, C'est la formu-

lation aux déplacements.

3 - On détermine ensuite 1'équilibre de chaque élément pris individuellement. Pour cela on le
|

considere comme une sorte de ressort a deux dimensions.
Dans un ressort linéaire ( a une dimensiom), on dispose d'une relation entre les forces exercées

aux extrémités et la déformation du ressort :

p o B
Y |

qu'on peut écrire :

K
F‘—1 X(UA-UB)

ol U, et UB sont les déplacements des extrémités du ressort,
|

La quantité K/ 1 qui fait intervenir les propriétés mécaniques ( K ) et géoméwiques ( 1) du ressort peut étre

appelée sa rigidité .
De la méme facon, dans un élément bidimensionnel, on montre que l'on peut écrire la rela- |

tion, matricielle cette fois-ci ; sous la forme :

(6 =& (0
ot (f) est la mawice des forces exercées sur les noeuds par'le milieu extérieur a 1'élément ,
(u) est la matrice des déplacements des noeuds,

et (k) est la mawice de rigidité de 1'élément .
On montre que cette derniére matrice dépend des propri€tés mécaniques de l'élément ( coefficients

élastiques ), de ses dimensions initiales et de la fonction de déplacement choisie pour le modéle,

4 - On procéde ensuite 3 l'assemblage des relations d'équilibre de tous les éléments pour cons-

tituer une relation d'équilibre global. On considére que chaque noeud peut appartenir a plusieurs élé-

on élimine les forces intérieures au systdme ( action d'un €lément sur ses voisins) par le prin-

ments :
cements im-

cipe de l'action et de la réaction ; on tient compte des conditions aux limites ( dépla
posés, forces extérieures) €t on en déduit la relation (F ) =( K )(U)
( F ) = mawice des forces nodales extérieures ( pour tous les noeuds )

( U ) = matrice des déplacements de tous les noeuds

( K) = matrice de rigidité globale

5 - La connaissance des conditions aux limites ( forces nodales ou déplacements imposés)
équilibre global , en inversant la matrice ( K ). A

permet alors de résoudre en U la relation d’
et déplacements-déformations soient

condition que toutes les relations contraintes-déformations,
linéaires, cette inversion ne pose que des probléemes pratiques d'optimisation du calcul.

6 - Enfin, 2 partir des déplacements des noeuds, on calcule les déformations, €t les con-~

traintes au centre des éléments.
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D) PARAMETRES ET RESULTATS.

Ainsi, pour tout calcul par la Méthode des Eléments Finis( comme d'ailleurs pour tout calcul
mécanique en général ) il est nécessaire de connaftre trois sortes de données :

- la géométrie initiale du domaine,

- les propriétés meécaniques des matériaux,

- et les conditions aux limites ( charges appliquées, déplacements imposés),

On obtient, comine solution,

- les déplacements ( qui donnent la géométrie finale ),

- les déformations,

= les contraintes,

E) HYPOTHESES ET LIMITES DE LA METHODE DE CALCUL UTILISEE

I1 faut noter dés maintenant que la qualité des résultats dépend étroitement de la valeur des
données et du respect des hypoth&ses. On a parfois tendance a perdre tout esprit critique devant les
listes de nombres a sept chiffres significatifs sorties d'une imprimante, et a &tre fasciné par les
graphismes d'une table tragante, VOIGHT parle de " the narcotic allure of computer-generated numbers...".
Aprés avoir choisi des données sinon exactes, du moins vraisemblablement conformes 3 la réalité, on
devra toujours s'assurer qu'elles vérifient les hypothéses plus ou moins explicites de la Méthode des Elé-

ments Finis appliquée, & un probléme bi-dimensionnel de Mécanique des Milieux Continus,

1°) La premiére hypoth&se est la bi-dimensionnalité : nous utilisons ici la formulation en dé-
formation plane, qui n'est justifiée que pour des corps infiniment allongés.

2°) La 2eme hypothése est la continuité qu'il est nécessaire de vérifier avant d'utiliser la
Mécanique des Milieux Continus.

I1 est possible de tenir compte dans un maillage de quelques grandes fractures pré-existantes

( nous le verrons), mais on doit renoncer dés maintenant A chercher i modéliser la genése et la
croissance d'un systéme de discontinuités.

3°) La troisieme hypoth&se est la linéarité des déformations :
Dans un espace 4 deux dimensions, la relation entre les déformations et les déplacements,
de composantes u et v, peut &tre donnée sous la forme :

N

Q [ 2 dv |
S r iR =)

oy 2 Ay oy

&= 2 [+ (2

ov du auéu + ov 5\/
3 x Ay N dx Oy Ox Oy

si I'on néglige les termes d'ordre supériewr i 2.
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Dans la formulation générale de la Méthode des Eléments Finis, et dans les applications
courantes de la Mécanique des Milieux Continus, on suppose que les dérivées des déplace.ments .
( = déformations) sont petites ( les déplacements eux-mémes pouvant &we grands), ce qui conduit
a négliger les termes d'ordre 2 :

On a alors :

£, - o

T ox ﬁ

X . au a\,/
= Ay * OX

3 2 " 2 "
Par contre , si les dérivées des déplacements ne peuvent plus gire considérées comme " petites’,

: " el e o . as fus-
( le choix d'un seuil de " petitesse " restant souvent difficile a apprécier) ces relations ne sont pas ]

tifies, et on doit utiliser les précédentes .

4°) La quatridme hypoth&se, dans le m€me ordre d'idée, est la linéarité de la loi de comporte=

ment ( relation contraintes-déformations). N
On utilise la plupart du temps, la loi de HOOKE ( €lastici

tion plane : ‘
|
\

té linéaire) qui donne en déforma- ‘

{
'
f
= - 1

o _ B | 9 I O |X E)/
Y| T na-29)

ZXV 2 |

( E = module d*Young ; Vv = coefficient de Poisson )

Malheureusement, on sait que la loi de HOOKE pe représente qu'une partie, sou'vent petite, —
du comportement d'un matériau. Si l'on souhaite une modélisation proche de ]..":l réalité il est‘n’éce?ss’aue
de tenir compte des lois rhéologiques réelles, et on se heurte alors a des prob%emt.:s de non-lhneante.

Heureusement, depuis déja plusieurs années, quelques méthodes ont été m_lses‘au point pour
résoudre les problemes de non-linéarité ; elles sont de deux sortes : les méthodes incrémentales et
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les méthodes itératives. Nous verrons en détail une méthode incrémentale lors de la présentation du
pour le moment que ces méthodes sont en général longues et

programme TECTO.Retenons seulement, -
ve d'une utilisation contrdlée.

lourdes a employer, mais qu'elles conduisent a un résultat réaliste sous réser
5°) La derpigre condition 3 respecter, qui n'est pas a proprement parler une hypothese, est

la cohérence du maillage. On doit s'efforcer de concevoir un maillage adapté au phénomene qu'c:1:1

veut étudier : par exemple, en le Iesserrant dans les zones de fort gradient. On montre en effet 1'im-

portance prépondérante du maillage sur la qualité du résultat. On imagine, bien stir que si le rfombre

d'éléments croft, la solution fournie par la Méthode des Eléments Finis se rapproche de la solution

'‘éléments infinis. C'est 12 qu'interviennent les limites

limitation en durée de calcul,

on ne peut

exacte et qu'elle l'atteindrait pour un nombre d
pratiques lies aux calculateurs : limitation en taille-mémoire,
limitation en cofit. Et l'on doit se contenter d'un maillage raisonnable. En particulier,
représenter un objet infini que si l'on en isole la partie intéressante, Toute la question est alors de
déterminer l'influence de la partie de l'objet extérieure au maillage et de 1'introduire sous forme de
conditions aux limites. De méme, quand on emploie une méthode incrémentale, doit-on optimiser le
choix entre le nombre d'incréments, le cumul des erreurs liées a chaque incrément, et le cofit, direc-

tement li€ au nombre d'incréments.
C'est 1a tout le probléme de la discrétisation de l'espace et du temps.

és numériques liées aux
citons les erreurs cumul- °
et les erreurs dues

6°) Enfin, nous signalons powr mémoire, la possibilité de difficult
méthodes de calcul propres aux ordinateurs. Parmi les incidents les plus fréquents,
lées d'arrondi (' qu'on élimine relativement bien en travaillant en double précision),
au voisinage dans la matrice de rigidité globale de coefficients dfopdrHsitroptdifférents.

pas pouwr but de rendre suspecte la Méthode des Eléments Finis

Toutes ces précautions n'ont '
les résultats qu'elle peut fournir.

en elle-méme, mais de faire garder un esprit.critique devant tous

II - DIFFICULTES PROPRES A LA MODELISATION D'UN PHENOMENE GEOLOGIQUE : HYPOTHESES CHOISIES

On vient de voir qu'il est déja délicat de modéliser un phénomeéne qu'on sait reproduire en labo-

ratoire et dont on peut mesurer les paramétres.
La modélisation des phénoménes géologiques,
posent des problémes encore plus difficiles.

dont les parameires sont encore moins accessibles,

" 1'état qui préceéde immédiatement le phénoméne de poingonnement

Nous appelons " état initial : .
sédimentation,

qui nous intéresse : cet état résulte lui-méme de toute 1'histoire antérieure du massif :

compaction, diagénése...

Il est défini par la géométrie initiale et 1'état mécanique initial ( contraintes initiales, caracté-

ristiques mécaniques initiales )

on n'a jamais de preuve formelle de la

Les premigres difficultés surgissent deés maintenant :
faire des hypoth&ses raisonnables en

géométrie précédant une phase tectonique, On peut, bien sfr,

comparant l'objet final 2 des objets de secteurs voisins non déformés, mais on , m'est jamais

vraiment sQr que :
- l'objet de référence est vraiment non—-déformé,

- il n'y a pas de variations latérales subtiles entre l'objet de référence et l'objet déformé

qui rendent toute comparaison sans intérét.

Malgré tout, pour une série sédimentaire soumise 2 une seule phase tectonique, le poin-

gonnement étudié?

IL SEMBLE RAISONNABLE DE PRENDRE COMME GEOMETRIE INITIALE, UN EMPILEMENT.

DE COUCHES HORIZONTALES D'EPAISSEURS EGALES A CELLES QU'ON MESURE EN ZONE NON
DEFORMEE ( Hypothése N°1).

La détermination des contraintes initiales pose encore plus de problémes. On serait tenté
de dire que, dans une zone " non-tectonisée ", les contraintes sont dues au seul poids des terres, et
donc de postuler dans un état géostatique ( contraintes principales verticale et horizontale) tel que :

O-; = G-y = ZeL g hL
G; = KOF'l- :G—x

ot g est l'accélération de la pesanteur,

., : et h, les masses volumiques et épaisseurs des couches,

et Ko le ™ coefficient de poussée des terres " ( rapport de la contrainte horizontale A la contrainte
verticale dans le milien au repos ).

Cependant on a montré récemment ( PRICE, 1974 ) que de trés faibles mouvements géné-
raux du substratum d'un bassin sédimentaire suffisaient pour y créer un état de contrainte bien dif-
férent de 1'état géostatique, et m&me pour faire apparaftre des réseaux de fractures. Il faut bien recon-
naftre que dans la plupart des cas, il est impossible de déterminer ces mouvements du socle,

Au mieux, on peut supposer qu'ils se sont produits assez longtemps avant le poingonnement powr que,
grice 2 la relaxation des contraintes, 1'état de contrainte soit redevenu géostatique au moment qui
nous intéresse.

EN REGLE GENERALE, NOUS FERONS DONC L'HYPOTHESE QUE L'ETAT DE CONTRAINTE
INITIAL EST GEOSTATIQUE ( Hypothese N°2 )

1)

De trés nombreuses études ont été faites depuis le début de ce siécle sur les propriétés méca-
niques des roches : on a pu montrer ainsi que leur comportement dépend étroitement :

- de la contrainte principale mineure G, , souvent appelée pression de confinement ( Fig. 16 ),

- de la durée d'application des contraintes ( Fig,17),

- de la vitesse d'application des contraintes ( Fig.18 ),

- de la pression interstitielle ( Fig, 19 ),

- de la température ( Fig,20).

On peut donmer en particulier quelques références de base : BARON et al. ( 1963 ), GRIGGS
( 1936 ), GRIGGS & HANDIN ( 1960 ), HOUPERT ( 1973 ), MORLIER ( 1964, 1969 et 1971 ).

On a insisté aussi sur les différents types de ruptures que peuvent présenter les roches,
c'est-a-~dire les seuils d'apparition des différents marqueurs ; on dispose ainsi aujourd'hui d'une
sorte de catalogue encore incomplet sur les comportements possibles des roches selon leur pétrogra-
phie, lew composition chimique, et les conditions de la déformation ( jusqu'a de trés fortes pres-
sions et tempeératures).

Cependant, il faut rappeler qu'aucune expérience de trés longue durée n'a encore été réa-
lisée mé&me si 1'on commence & avoir des idées sur le comportement des roches a moyen terme.
( GRIGGS ( 1939 ), HARDY ( 1959 ), PARACHKEVOV ( 1970 ), GOGUEL ( 1943 ), etc...), et le
grand probleme de 1'échelle de temps en géologie, évoqué dans 1'introduction, avec toutes les
questions de fluage a long terme, de recristallisation sous contrainte et de l'importance des échanges
chimiques entre la roche et le fluide d'imprégnation ( cf en particulier GOGUEL 1952 ) est encore

sans réponse,

(1) 11 s’agit ici de déterminer les propriétés mécaniques des matériaux au début de la déformation et
pendant son évolution;.
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En fin de compte, le résultat.le plus net de toutes les recherches effectuées sur le
comportement des roches a notre échelle de temps est le doute sur leur comportement a 1'échelle des
temps géologiques : tant de facteurs peuvent avoir influé sur la loi rhéologique d'un matériau au
moment de: sa déformation’ ( il y a quelques millions d'années ) qu'il y a bien peu de chances de

pouvoir la déterminer aujourd'hui.

Meme. si on-entreprend les expériences et les mesures les plus complétes sur un échantillon,
trois inconnues persisteront sur son comportement dans une sollicitation tectonique :

1°) Son comportement sous contraintes de wes longue durée, swr lequel nous ne
reviendrons pas ;

2°) Son état physico-chimique au moment de la déformation : 1'état chimique et
minéralogique de 1'échantillon a pu &ire complétement modifié depuis la déformation ( recristal-
lisation, dissolution sous contrainte, circulation de fluides, compactage, fuite des fluides inters-
titiels ) et le comportement actuel de 1'échantillon peut n'avoir aucun rapport avec son COMpOr-
tement ancien. En caricaturant ce point, on peut dire qu'il’ ne sert a rien de mesurer les carac-
téristiques actuelles d'un quartzite s'il était sous forme de sable au moment du début de la déforma-
tion. Evidemment, il est quelquefois possible d'avoir une idée de ces transformations par: des
observations de pétrographie, de smucturologie, mais pas assez précise pour en déduire les carac-

téristiques mécaniques.

3°) Enfin, les conditions de la déformation : ( principalement température
et pression interstitielle ) sont biem sir inaccessibles 2 la mesure directe. On dispose pourtant
ici de quelques méthodes correctes de mesure indirecte : d'abord la péurographie classique qui
permet souvent de déterminer les conditions de pression et de;températwe de cristallisation des
minéraux syncinématiques ; et aussi la micro-baro-thermoméuie. Elle consiste en 1'observation
microscopique des températures d'apparition et de disparition d'inclusions fluides: dans les cristaux,
On peut déduire la température et éventuellement lajpression, régnant au moment de la défor-
mation, & condition, bien sfir; de prouver que les cristaux observés sont contemporains de la
déformation.

Une autre approche.qui peut devenir s fructueuse, est 1'observation microsco=
pique des conséquenceside la déformation. On pourrait ainsi rechercher dans la structure micros=
copique des roches, des traces de l'histoire de leuwr comportement mécanique.

Des études ont été entreprises depuis vingt ans ( cf en particulier GRIGGS & HANDIN
('1960 ), MORLIER ( 1964 ), d' ALBISSIN ( 1963 ))principalement sur les carbonates mais n'ont pas
donné de résultats encore exploitables,

Par contre, des recherches sur les métaux et sur les matériaux mono-minéraux en
général ont donné des relations trés intéressantes enwe la déformation plastique et la densité des
dislocations des réseaux cristallins ; - la déformation de certaines roches mono-minérales, comme
les péridotites, a pu @tre ainsi mieux comprise ¢ NICOLAS et PORIER 1976 ) -

D'autres paramétres viennent encore compliquer la détermination des lois rhéologiques :
1'hétérogénéité et 1'anisotropie de la plupart des matériaux rocheux. Grace 2 la Méthode des Elé-
ments Finis, on powrait traiter facilement 1'hétérogénéité, mais comme de toute fagon, on ne
connaft pas la position des noyaux hétérogenes, il vaut mieux les négliger et prendre des valeurs
moyennes des parametres. Il est aussi possible de traiter les anisotropies et 1'orthotropie en parti-
culier, en modifiant seulement les coefficients de la relation contraintes-déformations, mais on

a alors cing paraméwes d'élasticité a déterminer au liew: de deix.

Le dernier obstacle est plus sérieux : c'est le probléme de la continuité. Dans quelle
mesure peut-on appliquer les lois de la Mécanique des Mjlieux Continus & un milieu qui est
quelquefois discontinu a toutes les échelles? On a souvent proposé une mécanique des blocs, ou des
milieux discontinus ( TROLLOPE, 1088 ) pour tenir compte de l'effet important des grandes discon-
tinuités ( failles, joints stratigraphiques ) . Nous utiliserons ici des " joints " présentés plus en
détail au chapitre suivant.

Toutes ces considérations nous ont fait adopter une attitude prudente, presque résignée :
comime il est impossible de déterminer les comportements anciens des roches, contentons-nous de leurs
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comportements actuels comme approximation raisonnable, On essaiera bien sfir de préciser autant que
possible, 1'état physico-chimique des matériaux et les conditions de la déformation pour puiser 2
l'endroit le moins mal adapté du " catalogue " des comportements possibles. Nous aurons pour la
plupart des matériaux des lois €lastiques-plastiques ( donc non-linéaires ) qui vont nous conduire 2
la méthode incrémentale,

ON FAIT DONC L'HYPOTHESE QUE LES LOIS RHEOLOGIQUES ACTUELLES DES MATERIAUX
SONT UNE APPROXIMATION CORRECTE DE LEURS PROPRIETES A L'EPOQUE DU POINEONNEMENT
( Hypothése n° 3 )

Dans la méthode des éléments finis classique, il n'existe que deux sortes de conditions
aux limites : déplacements imposés, ou forces appliquées aux noeuds.

1°) Pour modéliser un phénomeéne géologique, on souhaiterait pouvoir inclure les décolle-
ments et les glissements observés au contact du socle. Il n'est pas possible d'introduire directement
ce type de relation dans les conditions aux limites, mais on a pu le schématiser en utilisant des
éléments spéciaux appelés joints, et dont on reparlera plus en détail, dans la présentation de
TECTO ( Chapite suivant )°

Ils donnent souvent une bonne approximation des phénomeénes réels, mais on a toujours
beaucoup de difficultés, dans un exemple géologique, 2 déterminer les valeurs numeériques de leurs
propriétés : coefficient de frottement, cohésion, etc...

2°) Les questions d'érosion et desédimentation au fur et a mesure de la déformation peuvent
avoir aussi une grande importance dans un poingonnement, Elles se manifestent par des variations de
la surcharge et donc par s yariations des forces aux noeuds,

NOUS SUPPOSERONS QUE LE MOUVEMENT DU POINQON EST ASSEZ RAPIDE POUR QU'ON
PUISSE NEGLIGER CES ACTIONS . ( Hypoth&se n°4 ).

1°) C'est le moteuwr de la déformation. Nous savons qu'il est important de connafme le
mouvement du poingon aussi exactement que possible i cause de l'importance du chemin de con-
trainte ( et du chemin de déformation ).

Nous ne connaissons que 1'état final ( souvent imparfaitement ), nous postulons 1'état initial,
et nous devons imaginer les états intermédiaires. Ici encore on ne doit pas accepter le mouvement
comme une évidence venue de 1'état final, mais comme le résultat d'un choix explicite,

La méthode de calcul restreint ce choix en imposant :

- 1'absence d'angles trop saillants du socle ,

- 1'absence de grands déplacements en rotation ,

- l'absence de grandes déformations,

- le respect de la modélisation en deux dimensions ( c'est-a-dire que le mouvement du
poingon doit appartenir au plan vertical de coupe).

LES INCREMENTS DE CHARGE SERONT APPLIQUES AU MODELE SOUS FORME DE DEPLACE-
MENTS IMPOSES DE LAIFACE INFERIEURE DU MODELE QUI DECRIRA LES FORMES SUCCESSIVES
DU POINCON. ( Hypothese n° 5 )

2°) Une autre inconnue qui conditionne les types de comportement des matériaux, est le
mode d'avancement du poingon.

; NOUS SUPPOSERONS QUE LES DEPLACEMENTS SE FONT SOUS EORME DE PETITS REJEUX
SUCCESSIFS, CE QUI JUSTIFIE A POSTERIORI L'UTILISATION DE LOIS RHEOLOGIQUES A COURTE
ECHELLE DE TEMPS. ( Hypothése n° & )
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3°) Si on veut pousser assez.loin l'avancement du poingon,il est inévitable que dans cer-
taines parties du domaine, on observe de grandes déformations. Il serait alors souhaitable d'utili-
ser une variante de la Méthode des Eléments Finis qui tolére ces " non-linéarités " géoméuwiques,
c'est-a-dire une méthode d'itération ou d'incrément,

Malheureusement, dans 1'état actuel des perfectionnements de la Méthode des Eléments
Finis, il est difficile de faire cohabiter dans un mé&me modeéle, une loi rhéologique non-linéaire
et une relation déplacements-déformations non-linéaire.» Dans l'impossibilité de metwe au point
un tel programme dans l'espace d'une thése, oud.'utiliser, les programmes existant dans le monde
industriel, nous avons di faire un choix, quitte 2 améliorer plus tard le programme TECTO, et nous
avons organisé le programme autour de la modélisation de lois rhéologiques, réalistes, non-linéaires,

"

CE QUI NOUS AMENE A LIMITER L'UTILISATION DE TECTO AUX FAIBLES DEFORMATIONS,
ET AUX FAIBLES ROTATIONS ( OU AU MOINS AUX FAIBLES ROTATIONS INCREMENTALES ).
( Hypothése n® 1T )

4°) Enfin, pouwr étudier l'influence de la raideur du poingon ( au sens de la pente) nous
avons utilisé deux formes de poingons :

" douce "=plus ou moins sinusoidale

" raide " =aussi proche que possible de la marche d'escalier

"

E) CONTROLE DU RESULTAT

Devant le nombre d'hypothéses que nous avons dit poser, tant pow l'utilisation de la Mé-
thode des Elements Finis elle<m@me, que pour la résolution de noure probléme particulier, il
semble nécessaire de prévoir une confrontation entre les résultats du modéle et la réalite.

La grande inconnue est ici la quantification mécanique des nombreux marqueurs que le
géologue observe et mesure sur le terrain.

Malgré les nombreuses théories avancées sur la fractwation ( BARRON ( 1970 ), BIENIAWSKI ( 1967 )
( 1967 ), BRACE ( 1964 ), FABRE ( 1976 ), FAIRHURST ( 1962 ), GRIFFITH ( 1924 ), HEARD ( 1960 ),
MURREL ( 1963 ), PRICE ( 1966 ), etc...), on manque encore d'explications sur la gendse des prin-
cipaux objets ( fractures, schistosité, ...) et surtout de valeurs slres des seuils d'apparition de ces
marqueurs ( sous forme dercourbes intrinséques, par exemple ) qui soient utilisables dans un calcul

numérique.

Toutefois, il est possible d'observer presque directement les ellipsoides de déformation
finie en mesurant par exemple les fossiles ou les minéraux déformés ( PECHER 1976 ). On peut
s'affranchir de 1'effet de matrice en faisant des classements relatifs et en déterminant des zones
d'égale déformation.

C'est en contrdlant lacoincidence géométique entre l'objet tectonique réel et 1'état final
du modele qu'on peut juger de la qualité d'une simulation ; on peut aussi tenter une comparaison
ente les zones de déformation.

I1 faut toutefois noter que la géométrie finale, aussi bien que le champ des déformations
finies final, ne détermine absolument pas le chemin de déformation suivi. En d'autres termes, méme
si 1'on a obtenu une bonne coincidence entre le résultat final et la réalité, il n'est pas certain qu'on
y soit arrivé par le bon chemin.

On peut, de plus essayer un contrdle sur le champ des contraintes. Malgré les restrictions )
faites au début de ce paragraphe, ilexiste un certain nombre de eritéreside fracturation, sinon uiiversels,
du moins convenables dans beaucoup de cas. Le critere de MOHR-COULOMB par exemple, semble une
approximation correcte, sauf pour les faibles pressions ( voir en particulier MOGI [ 1874 ). Une
variante de ce critére est utilisée dans TECTO, avec une limitation des tractionsus a ( -c¢/2)

( cétant la cohésion) pour approcher la forme parabolique des courbes réelles au voisinage de l'o-
rigine, On peut alors chercher une correspondance enwe les zones fracturées du modele et celles
qu'on trouve dans la réalité, ( Fig. 21 )

]

11 est nécessaire de toute fagon de prévoir une méthode d'ajustement du modéle: par essaisi et
errewrs, On powra en déduire en particulier une hiérarchie des nombreuses données en fonction de leur
influence sur le résultat.

Rappelons ici ces données :

- géométrie initiale,

- état de contrainte initial,

- propriétés mécaniques des matériaux ( et conditions de pression, température et pression

interstitielle),

- propriétés des joints, et place des joints,

- mouvement du poingon ( et en particulier taille des pas ),

- seuils d'apparition de marqueurs,

- et bien slr qualité du maillage.

III - PRESENTATION DU PROGRAMME DE CALCUL TECTO

La conception du code TECTO découle directement des hypoth&ses qui viennent d'gtre expo-
sées.

Les deux idées directrices en sont :

- la représentation des surfaces majeures de discontinuité cinématique par des éléments=joints.

- la prise en compte de lois de comportement non linéaires pour les roches.

Rappelons que cette orientation est la conséquence d'un choix parmi tous les parameétres
intervenant dans un poingonnement ( et dans tout phénoméne tectonique), et qu'elle oblige 3 négliger
les autres aspects du probleme ( grandes déformations, anisotropie, etc... ).

A ) DEFINITION

TECTO est un programme utilisant la méthode des €léments finis pour calculer le champ
des déplacements et le champ des contraintes dans une structure géologique bidimensionnelle soumise 2
des sollicitations tectoniques.

Cette structure peut ewe décomposée par un maillage comportant jusqu'a 500 noeuds et
460 éléments quadrangulaires, On peut utiliser jusqu'a 20 matériaux différents isotropes présentant une
loi de comportement hyperbolique,dépendant de la containte principale mineure (63 ), avec éventuelle-
ment un comportement différent au chargement et au déchargement.

Deux criteres de " ruptuwre " sont utilisés :

- rupture ( fragile ou ductile ) selon MOHR-COULOMB.

- rupture en traction.

Les grandes discontinuités ( failles, plans de stratification entre deux formations de com-
portement mécanique tés différents,...) ol peuvent s'engager des mouvements relatifs sont représentées
par des éléments " joints " ( 100 au maximum ).

Enfin, on peut tenir compte d'un champ de pression interstitielle complexe ( introduit
point par point), et de ses variations.

" "

. L'état initial est obtenu :
~"soit’ par "1’ calcul de 1'état de contrainte dii au poids des terres,
- soit par lecture de 1'état final d'un calcul précédent.

. L'état final est obtenu par une séquence arbitraire d'incréments de charge comportant

eux-méme ! une % ‘wois itérations.

Chaque incrément peut &tre constitué d'une ou plusieurs des modifications suivantes :
- modification des conditions aux limites ( déplacements imposés, ou forces extérieures) »
- modification des pressions interstitielles,
- changement brutal des propriétés mécaniques des matériaux.
( Une version précédente de TECTO permettait méme de rendre compte des phénomeé-
nes de sédimentation et d'érosion. )

Bk




Les résultats sont présentés sous deux formes :
- listes imprimnées classiques,

- résultats graphiques, archivés sur bandes magnétiques, et traitées sur traceur BENSON
par le programme DESSIN exposé€ plus loin.

Certains aspects de TECTO ne sont pas originaux :
- Ainsi la partie strictement Eléments Finis ( assemblage et inversion de la matrice de
rigidité globale) est trés classique ( Voir en particulier DESAI et ABEL). Elle provient pratiquement
sans modifications d'un programme utilisé au laboratoire de Mécanique des Sols de 1'Ecole de Centrale.
- D'autre part, le traitement des lois de comportement desroches a été fortement inspiré
par les méthodes appliquées aux sols par DUNCAN et son équipe de 1'Université de BERKELEY,
- Enfin, la formulation des €léments-joints a été congue A partir de celle proposée par
GOODMAN,

Nous allons maintenant examiner en détail les points importants du code TECTO. Tous les
problemes plus ponctuels ou plus techniques seront exposés en annexe dans le " Guide de 1'Utilisateur

B ) LOIS DE COMPORTEMENT DES MATERIAUX

Si 1'on veut caractériser le comportement des roches de fagon trés générale, on peut dire
que, A températwe constante et état physico-chimique constant, leurs lois rhéologiques :

- sont non-linéaires,

- dépendent des contraintes,

- ne sont pas élastiques ( comportement différent au premier chargement et dans les cycles).

Il s'agit alors d'utiliser une formulation mathématique représentant au mieux ces caractéres.

1) Formulation

Pour répondre au caractére non linéaire, DUNCAN propose une loi hyperbolique ( _Fig. 22)
L'hyperbole est définie par un point et une tangente a l'origine et par une asymptote horizontale.

On peut 1'écrire sous la forme :

g .o = &
Y"O-i 3 at+ bE

oil E est la déformation axiale, et a et b sont définis, par les conditions suivantes :
Si 6 tend vers l'infini, y tend vers 1/b, donc

( Asymptote )

- et d'autre part, la pente de la tangente étant donnée par :

a
y - (a+bf)
on a, pour é = 0,
1
y = 0 ety Y = B =

initial —
a
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1
donc a = rF:f
i

D'oll la formulation :

T -q
1 3

1/E, +%G—1 B O-;, ) it

et la valeur du module tangent

t & 2
148 =
< i (Ci_‘1 G"-3 )ult)

E

Pour tenir compte de l'influencé des contraintes sur la loi, on définit :

- CI‘I “ 0_23 ) ult, d'une part,

- et Ei d'autre part, en fonction de C]_:?’

( Ci'_l - G‘é ) ae valeur de 1'asymptote est calculé a partir de ( 0"1 - 0_3' ) en rupture
selon le critére de MOHR-COULOMB : (d7, - CT; ) ¢
(¢, -a, ) == (T, -0
1 3 ult Rf 1 3 ) f

ol ( 0'-1 - 0‘; ) . est la valeur réelle du palier de plasticité,

On joue sur fa valeur de R_ pour ajuster le bas de la cowbe ( fig.23)

On prend en général R, de 1'ordre de 85 %, mais si on veut marquer un point anguleux trés
net sur la cowrbe Contrainte-défformation on peut prendre une valeur beaucoup plus faible, et au contraire,
pow une courbe sans rupture de pente nette, on peut prendre R, trés proche de 99 %. ( fig.24).

On remarque qu'au dela de ( G"l - d_ ) . TECTO ne suit plus l'hyperbole, mais une
droite de pente faible ( en général correspondant A un module de 100 bars) qui représente la plasticité
avec écrouissage.

- L'autre paramétre ( E initial) est déterminé par une loi empirique exponentielle, de
la forme :

ds
E =E (

i o  Patm

)

ot E est le module initial pour 0-3_ = Patm ( pression atmosphérique), c'est-a-dire le module en com-
press‘l)on simple,
Pour obtenir n, il suffit de disposer de plusieurs valeurs de E. pour des O"; différentes , et

t1 ite - = log. (E e
n est la pente de la droite : log (Ei) log (0 ) +n log (Patm )
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n peut donc &tre négatif ou positif selon que le matériau s'amollit ou se renforce quand 0"'3 crofx,
mais la loi doit rester monotone.

Enfin, on représente le caractére non élastique de la loi en utilisant pour les décharge-
ments et les rechargements un module égal au module initial ( et donc dépendant de a. ’ y ( fig.25 ).

En résumé : TECTO peut représenter trois types de comportement pour une méme roche,
définis chacun par le module tangent.

- Premier chargement : E L
T T . R—
(Ty-03) |

qui peut s'€crire :

C'est-a-dire, avec(ﬂ_l - 0_3 )f =Rf (C)'_1 _0—3) i

— G2 = 03
e B AT 6-3 a tt:— EL ’_l -—RFL_:B__
avec —Ei~ 0( Pa.-trn_) (G_'l _G"s)F

~ iz - . -g
Plasticité pour (U"l 0-3 ) supérieure 2a (0—1 5 ) ¢

Et = 100 bars.

- En cycle de déchargement-rechargement :

0—3 n
= E = e
Et i Eo ( Patm )

NB : Notons ici qu'il est bien sfr toujours possible de traiter en mé&me temps des matériaux
élastiques linéaires ( E constant).
2) Seuils de la loi
) - On a déja rencontré le premier de ces seuils : le seuil de " rupture selon MOHR-
COULOMB. " Il est représenté par une droite dans le plan de MOHR:

C:c+c—\‘%ﬁf

Les états de contrainte représentés par les cercles de MOHR dont une partie est extérieure
3 la zone I sont réputés " en plasticité " et le module du matériau est alors pris égal a 100 bars,

L'état de contrainte limite, pour un O donné, est représenté par le cercle tangent 2 la
droite de MOHR, et son diamétre donne :

a
[
!

-‘l-)

||
N
0
+
.

Q‘D"‘r’

NS

&;—r

-c

- le deuxiéme seuil est le seuil de rupture en traction. Quand O_ devient inférieur 2 — ,
dans un élément, celui-ci est réputé rompu en traction et on lui attribue un module faible ( en
général : 10 % de Eo ).

L'espace de MOHR est donc divisé en trois zones par la cowbe intrinséque adoptée : ( fig. 26 )

IS

3) Parameétres A connaftre pour chaque matériau
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Dans 1'idéal, il faudrait, connaftre powr chaque matériau, dans le domaine de température
et de pression interstitielle ol sa position géologique le cantonne, un bon éventail de courbes contrainte-
déformation pour des valeurs de O 3 bien étalées, et, par exemple, les courbes intrinséques de palier
ou de pic ( fig. 217). .
De 13, on tire : B : module initial aJ_ = Patm,
n = exposant dans 2 loi de variation de
¢ = cohésion et‘f = angle de frottement iﬁterne, définissant une droite de COULOMB qui appro-
che au mieux de la courbe intrinséque réelle,
Rf = pouwrcentage reliant ( 0, =~ 0, ) a 0‘1 - O"3 ), qu'on obtient en ajus-
tant les parties inférieures des courbes contrainte-déformation,
Enfin, il faut connaftre deux autres parameétres :
K = masse volumique du matériau.
v = coefficient de Poisson ( invariable dans cette modélisation).

4) Avantages et inconvénients de cette formulation.
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- Les avantages sont immédiats ; malgré une formulation assez simple pour Eire program-
mée facilement, on obtient un catalogue de courbes contrainte-déformation, indexées par O_B , qui peuvent
représenter assez bien la réalite,
D'autre part, chaque élément peut avoir son histoire mécanique propre, et 2 chaque
instant, tous les éléments constitués d'un méme matériau peuvent &tre dans des états trés différents,

- Les inconvénients sont évidemment des conséquences de cette simplification :

a) Rappelons tout d'abord que nous avons choisi de garder une représentation isotrope des
matériaux. Notons d'ailleurs au passage que les théories de la plasticité anisotrope sont encore peu
développées ( voir en particulier BOEHLER - 1975 -), Heureusement l'alternance de couches sédimentaires
isotropes, de propriétés différentes les unes des autres, arrive dans certaines limites 2 simuler 1'or-
thotropie globale.

Mais I'inconvénient majeur de 1'isotropie se manifeste dans le cas d'un élément rompu par
traction . La formulation en orthotropie permettrait de lui affecter un module trés faible dans la direc-
tion de la traction qui a provoqué la rupture, tout en conservant les caractéristiques normales dans la
direction orthogonale,

Dans le cas de 1'isotropie, il faut choisir entre :

- diminuer fortement le module pow rendre compte effectivement de 1'affaiblissement
des caractéristiques mécaniques et de la dissipation des contraintes de traction dues a la rupture, au
risque de provoquer l'incrément suivant un &crasement anormal de la direction perpendiculaire.

- garder la valew normale du module pour éviter cet écrasement, mais en risquant de
voir s'étendre une zone de contraintes de traction anormales et sans rapport avec la réalité.

Nous avons bien sfr adopté une solution intermédiaire : affaiblissement moyen du module
pendant un incrément (-10.% E ) pour dissiper les tractions les plus fortes, et rétablissement du
module normal par la suite, On évite ainsi l'inconvénient majeur de 1'écrasement sans rapport avec la
réalité.

Toutefois, il est raisonnable de considérer avec circonspection les résultats en contraintes
dans les éléments voisins d'un élément rompu par traction. Il est donc prudent de prévoir, des la concep-
tion du maillage, des lignes d'éléments " joints " pour isoler les formations oll de fortes tractions sont
a prévoir ( par exemple ; les couches de fort module soumises 2 des flexions). En toute righeur, on
devrait méme arréter le calcul au moment ol risque d'apparafire la premiere discontinuité ...

b) La formulation choisie ( loi hyperbolique) a un autre inconvénient : elle ne donne que des
fonctions monotones, et méme strictement croissantes. Ainsi, il est impossible de représenter tous les
phénomenes de pic swr la courbe contrainte-déformation, quisont pourtant assez répandus, surtout aux
faibles pressions de confinement.
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D'autre part, la loi qui donne Ei en fonction de G . Ei =E A ( o )n , est elle aussi,
monotone ( ou constante, si n = o), mais elle peut &we croissante ( n» o) ou décroissante ( n<o ).
On peut donc représenter des matériaux qui se " raidissent "quandfzeroft ( calcaire de St Maximin )
ou bien qui s" " amolissent " ( s'il en existe ), mais pas des matériaux comme la marne et le gypse

présentés par MORLIER ( 1964¢%) dont les modules ne varient pas de fagon monotone avec g

( Fig. 28 ) 4’

¢) Enfin, la détermination de la courbe intrinséque pose toujours un probleme,
parce que, 2 de rares exceptions prés, les roches ne présentent pas des courbes intrinsgques rectilignes,
mais plutdt de type parabolique. :

Il s'agit donc de trouver la droite qui s'ajuste le mieux ( ou le moins mal) en n'ou-
bliant pas que la cohésion sert aussi i définir le seuil de traction ( R i = —).

. 2.

I1 y a 1a un compromis souvent difficile a trouver.

En tout dernier lieu, rappelons que nous ne traitons ici que les phénomeénes instantanés,
en négligeant les fluages.

5 ) Améliorations possible de cette formulation des lois de comportement.
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- Il est actuellement possible d'introduire dans TECTO une formulation en orthotropie,

# soit simplement en modifiant les coefficients de la matrice ( @ -& ) actuelle,

# soit en adoptant la formulation proposée pour des €léments quadrangulaires par
BECQUEY et QUIBLIER ( 1975 ),

Mais on doit alors renoncer & utiliser des lois de comportement non-linéaires.

- Il serait aussi possible d'améliorer un peu la méthode :

# en inwoduisant une courbe intrinséque non linéaire, soit simplement composée de
deux troncons de droites, soit m&me représentée par une fonction plus compliquée ( parabole,
chafnette, ... )

+ en faisant varier R en fonction de & _ , on obtiendrait ainsi un réseau de courbes
( & - £ ) encore plus proches de la réalité. Par contre, on aurait encore plus de paramétres a déter-
miner, ce qui, comme on le sait, est toujours difficile dans les cas géologiques,

Par contre, il semble peu probable de pouvoif utiliser des courbes contrainte. -déformation,
comportant um-pic dans' 1*état actuel de la Méthode des Eléments Finis,

Les éléments - joints ont été popularisés par GOODMAN en 1968, powr modéliser les effets des grandes
discontinuités cinématiques.

Ils sont constitués par des éléments & 4 noeuds, a trés grand allongement ( épaisseur pratiquerrent
négligeable par rapport a la longueur) , et 4 comportement anisotrope ( pour permettre les glissements
le long du plap, et interdire les interpénétrations des deux épontes),

La formulation choisie permet de relier les déplacements des noeuds aux forces nodales, d'oll
l'on peut tirer une matrice de rigidité du joint, de meme dimension que pour un élément quadrangulaire

ordinaire et, qu'on peut donc facilement insérer dans la matrice de rigidité globale.,

1°) Formulation,

..........

Dans les axes liés au joint (_Fig. 29 ) on définit 2 constantes de raidewr du joint :
Kn= raidewr normale, K = raidewr tangentielle, telles que, si les déplacements de M selon x et y
sont u inf, et v inf. et ceux de M' u sup. et VvV sup. a ’

La force élémentaire df exercée par l'éponte supériewe du joint sur la longueur Elé-
mentaire dX entourant M ( swr 1'éponte inférieure ) s’exprime comme la somme de df ( force normale)
et af“: ( force tangentielle ). .

df , = K (\/inF -V sup) dx

df ¢ = K¢ (u'm? — U sup) ax

( ce qui correspond 2 la relation contrainte-déformation pour un €lément normal )

On peut aussi lier les déplacements de tout point aux déplacements des noeuds ( = choix d'une
fonction de déplacement), par des relations du type :

u inf,

(1/2:’(}(/?‘)

u1(1/2—x/\2’) + u2

v inf.

vl(l/Z-X/E)+V2(1/2+X/Q)

En sommant les expression de dfn et df sw toute la longuew du joint, on obtient les composantes
de la force exercée par 1'éponte supérieure sur 1'éponte inférieure :

2
Fn: +Lf K (vinf, - v sup. ) dx
_E/Q n
+E/2 .
Ft _ Kt( u inf, - u sup, ) dx

‘?./2

Dol 1'on tire :

" Y -
n X /2x(v1+v2 v v, )

Fn
3 4

K x & - u_ -
t){/2:((1_11+u2 u3 u )

Ft
4

En écrivant 1'équilibre des moments, on montre que cette force s'applique a un point d'abscisse X

v +V, =V_ -V
2
e RIG x . + = W ; - Vl
VitV T Ve T Yy
- - = =
On écrit ensuite 1'équilibre de chaque éponte du joint : F_ + Ft = F3 + F4 ( par exemple )
Et on en tire la relation matricielle : "
S - - e
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F O 2K 0 =K 0 =2K v
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F K 2K =2K (®) - K
t2 t t t © u2
F (@] K (0] 2 O -2 -
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qui est une relation de rigidité €lémentaire :

(H = (k) (v

ol (k) est la matrice de rigidité du joint dans ses axes,

De l'expression de df et dft , on peut tirer la valeur des contraintes normale et tangentielle
n
dans le joint :

O_‘ﬂ = KV’\ Ar\

C :.Oj;:KtAt,

ond\ et A\ sont les déplacements relatifs normal et tangentiel du joint, calculés en général par
n -
rapport aux milieux de chaque lzvre.

En donnant & K une valeur assez forte ( de l'ordre de 107 t/_rns, car les raideurs de joint sont
homogénes a des poidsnvolumiques), on évite 1'interpénétration des épontes, 2 condition d'avoir fixé
1'épaisseur initiale 3 une valeur raisonnable ( de quelques cm i quelques dm, selon 1'intensité des
contraintes ) permettant d'absorber les contraintes géostatiques.

2) Détermination de la raideur tangentielle

I1 est possible d'appliquer a Kt le m&me type de formulation qu'au module E d'une €lément
3 deux dimensions ( fig. 30).

On détermine ainsi une relation hyperbolique entre la contrainte tangentielle et le déplace-
* ment relatif tangentiel du joint :

A
C = -
a 4b e

ot l/a = Kt ( raideur tangentielle initiale )et 1/b = F2) ( asymptote )

ult,
D'oll
At

%ti, Q AVCU\{;

et une " raidew tangentielle tangente " ( pente de la tangente a hyperbole )

2
Kee= Key (1 - —
Gyl
De fagon analogue aux ¢éléments normaux, on relie Tk, ( 'asymptote ) a la valeur de la
contrainte tangentielle de " rupture " {‘C'f ) du joint. ( La " rupture " étant le commencement
du glissement du joint ).
On définit_C; par la loi du frottement solide avec cohésion : ( fig.31).
avec : cj = cohésion du joint

\_ Spj angle de frottement solide
.Z'—F = CJ + Tn %('PJ J n = contrainte normale appliquée au joint,

On relie ensuite Z-ult a Z_

par le coefficient R

f f

e
==
Cu\t =
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Comme pouwr les éléments & 2 dimensions, il est possible de faire varier Kt' ( la raideur tan-
gentielle initiale) en fonction du niveau de contrainte,
On a adopté la relation :

n
K, =K ( 5 )
ti o Patm
avec I(o = raideur tangentielle pour Jn = pam
On a donc finalement la formule suivante pour définir Ktt ( raideur tangentielle tangente ) :
0 x T
Tn 2

Ktt:K'Ct ( Patm ) X (1 ) CJ_‘_G-\"_\'{‘SQ%

Quant on dépasse la valeur de " rupture " de la contrainte tangente Z-, le joint entre en régime

de grand glissement et on lui affecte une raideur tangentielle égale 2 laraidewr tangentielle résiduelle
( RKS ) ( assez faible ),

Les joints ont donc deux types de comportement :
- En dega de (., , ils résistent comme un matériau ordinaire 2 loi non-linéaire,
- Au deca deCff , ils permettent un grand glissement tangentiel ( fig. 32).

Un autre intérét des joints est de permettre une modélisation convenable des liaisons uni-
latérales ( comme par exemple, un contact socle-couverture, avec possibilité de décollement).
A ce propos, TECTO est équipé d'un test qui compare i chaque instant 1'épaisseur actuelle

d'un joint a son €paisseur initiale,
Quand un joint est soumis & une traction normale & son plan, son épaisseuwr s'accroft, et
quand celle-ci dépasse un seuil fixé, le joint est déclaré ouvert :

-6 -6
K. =710 ;Kt:lo - eto"n=2','= 0.

on exprime simplement qu'il n'y a plus contact entre les deux Epontes).
P q ya.p p
et les deux épontes peuvent s'écarter autant que le reste du systéme le permet.

4) Parametres nécessaires a la description d'un joint

ss s s s s s s s e s s E e m s e s s D DRI}

Ce sont les paramétres déterminant Kt :

- K = raideur tangentielle pour G\:\= pression atmosphérique
n = exposant dans la loi de variation de Kt'
i

- R i reli a

- c

i j ] cohésion et angle de frottement du joint
i

- RKS = raidew tangentielle résiduelle

D'autre part, on doit définir pour tous les joints d'un méme maillage un pourcentage d'augmen-
tation de 1'épaisseur initiale ( QUVJT)qui détermine le seuil d'ouverture des joints.

Enfin, il n'est pas nécessaire de donner la raideur normale qui est ajustée par le programme
lui-méme.

La premigre impression qu'on peut avoir 2 la lecture de cette liste de parameétres est la
difficulté, sinon l'impossibilité, de les déterminer sur un cas gé€ologique concret.

En fait, on a déja mesuré ce genre de parametre en vraie grandeur sur des discontinuités
meétriques ou décamétriques, principalement dans des zones d'appuis de barrage. De mé&me, quel-

ques travaux théoriques ( BARTON 1973, GOODMAN 1974 ) donnent des précisions trés utiles sur
le comportement des joints.




Il convient de faire plusieurs essais de calcul pour obtenir par tdtonnement les types de
comportement de joints qu'on souhaite, qu'on subodore, ou qu'on veut tester entre deux intermediaires
faciles & modéliser :

- joint bloqué : Ko trés grand, ainsi que E;;j et

- joint glissant presque parfaitement : c‘;:o ) J':' 0) RKS: trés faible

5) Avantages et inconvénients des joints

9essavoems s e Gos e eosoen s B

#- L'avantage principal est la modélisation convenable des grandes discontinuités, et
I'approximation correcte des liaisons unilatérales. On arrive 2 obtenir des résultats comparables a ceux
qu'on atrend et qu'on peut mesurer sur le terrain , comme on le verra dans la partie suivante, On

obtient de part et d'autre du joint :

a) pour un joint bloqué ou presque ;, une bonne continuité des champs de contraintes
et de déplacements

b) powr un joint qui glisse ; une bonne continuité des contraintes et des déplacements
normaux au joint et une indépendance notable des contraintes et déplacements parallélement au joint;

c) Pour un joint ouvert , une indépendance des deux champs.

On peut cependant regretter de devoir négliger les phénomenes importants de dilatanoe
des joints et de pic sur la cowbe contrainte tangentielle-glissement ( BARTON 1973 ),

#- Les inconvénients proviennent de la trés grande sensibilité des joints aux rotations.
En effet, le systéme d'axes propre 2 un joint est déterminé par sa position 2 la fin de l'incrément pré-
cédent et donc les glissements qu'il autorise au cous de l'incrément suivant sont dirigés selon cette
orientation.

Si, par hasard, le joint est soumis pendant l'incrément suivant & une rotation,
méme assez petite, il se produit une interpénétration ou un décollement,

La figure 33 présente un exemple exagére,

I1 résulte de ces interpénéwmations des perturbations.dans le champ des contraintes, sans
aucun rapport avec la réalité,

Nous avons remédié a ce probléme en faisant plusieurs itérations de chaque incrément,
au cours desquelles on ajuste les valeurs des déplacements des noeuds des joints en mépe temps qu'on
précise les caractéres des matériaux, comme on va le voir au paragraphe suivant.

Enfin, on risque toujours d'avoir des ennuis quand une ligne de joints n'est plus recti-
ligne. Exemple : ( fig. 34 ).

I1 faut donc faire toujours preuve d"un esprit twrés critique pour examiner les résultats
des joints et , malgré les analyses intéressantes fournies par cette méthode, on peut souhaiter que, dans
un proche avenir, on propose une formulation nouvelle, cette fois-ci plus proche de la riguewr mathéma-
tique .

D ) CHARGEMENT INCREMENTAL

Nous avons vu rapidement, lors de la présentation de la Méthode des Eléments Finis , que l'uti=
lisation de relations non-linéaires contraintes-déformations aussi bien que déformations-déplacements
interdisait d'obtenir un résultat exact en un seul calcul.

Deux méthodes de calcul sont alors possibles : la méthode incrémentale et la méthode itérative.
Prenons le cas qui nous intéresse d'une loi contraintes-déformations non-lin€aire ; elle peut se
waduire globalement et trgs généralement par une relation ( forces extérieures-déplacements des noeuds)

non-linéaires

1) Méthode incrémentale

LRI cs o8 o cesus s es

La méthode incrémentale consiste a appliquer la charge totale ( celle pow laquelle
on veut faire le calcul) en plusieurs incréments de charge ( pas forcément €gaux ) dans lesquels
on supposera que la relation forces extériewes-déplacements des noeudls est linéaire. Chaque incrément
sera donc un calcul normal par Eléments Finis. Le principe de la méthode est montré par la figure 35,

On commence par appliquer la charge Q _ en donnant aux matériaux des caractéristiques
correspondant 2 la droite n® 1. On en déduit un état de déplacementA.

Puis on détermine en A la valew de la pente de la tangente a la courbe, qui donne la
droite n° 2 partant du point A', On applique alors un nouvel incrément de charge pour obtenir Qz.
D'ol 1'état de déplacement B. Et ainsi de suite jusqu'a la charge totale, On voit sur le croquis
que 1'état obtenu par incréments successifs (D) est légerement différent de celui qu'on obtiendrait si |
on pouvait appliquer rigoureusement la loi non-lin€aire (E).

2) Méthode itérative i

- Dans la méthode itérative , au contraire, on applique tout de suite la totalité de la |
charge, en donnant aux matériaux des caractéristiques correspondant 2 la tangente a l'origine de la courbe
sollicitations=déplacements { Fig. 36 ).

On obtient un état de déplacement u_, pour lequel les sollicitations devraient &ire Ql’ et pour
lequel les caractéristiques mécaniques devraieént donner la tangente n°2. On refait le calcul en partant
de 1'état représenté par le point A ( u_, Ql ) en appliquant comme charge la différence entre la
charge totale et Q_ ( Qt- Q1 ), et en utilisant les caractéristiques mécaniques correspondant au point
A ( droite n® 2 ).

On obtient 1'état de déplacement u2° Et ainsi de suite jusqu'a ce que la différence entre
Q, et Qt soit négligeable.

3) Avantages et inconvénients: de la méthode incrémentale |
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a) La méthode utilisée dans TECTO est une variante de la méthode incrémentale. En effet,
celle-ci présente pour nous deux avantages :

# Elle permet de suivre une démarche progressive pas a pas qui correspond 2 ce qui se
passe dans la natwe ( avancement du poingon par petits " séismes " successifs, sédimentation progressive,
etc ...), et de connafire les états successifs de déformation.

% Elle permet, dans la mesure oft on les connaft, de tenir compte des chemins de
contraintes ou de déformations. Ainsi, par exemple, dans la cas ofl l'on comnaft les formes successives
du poingon, on peut avoir une idée de l'ordre dans lequel les éléments entrent en plasticité, ou se rom-
pent par traction, ce qui, on va le voir, est important pour le résultat g€omeétrique final.

b) Le principal défaut de la méthode incrémentale est qu'on ne peut pas déterminer a-
priori la taille optimale des incréments & appliquer,

Avec des incréments trop grands, on masque complétement les phénomenes en suivant
une courbe sollicitations-déplacements trop différente de laréalité ( fig. 37 ), et avec des incréments trop
petits, on gAche du temps de calcul pour une précision d'autant plus illusoire qu'on accumule les erreurs
numériques,

Méme par tdtonnements, il est difficile de trouver un juste milieu entre ces deux extrémes,

4) Technique de RUNGE-KUTTA
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Nous avons essayé de pallier en partie cet inconvénient, en utilisant une variante de la
méthode incrémentale, la technique de RUNGE-KUTTA, qui consiste a diviser en deux le calcul de chaque
incrément : ( fig. 38 ),

- On effectue d'abord un premier calcul, suivant le schéma classique de la méthode incré-
mentale ( en appliquant la totalité de l'incrément Q). On détermine donc un état de déplacement
u,. ( correspondant i celui obtenu par la méthode incrémentale normale ). Ce premier calcul n'a pour
but que de déterminer le point milieu de cet incrément ( point A ) et de déterminer la matrice
de rigidité correspondant i cet état ( tangente n° 2 ).

- On effectue ensuite le deuxiéme calcul, en repartant de la m&me origine ( point B ), mais
avec les caractres mécaniques du point A ( droite n® 3 )

On constate , sur le schéma, une nette amélioration de la précision ( la différence entre
la méthode classique et la méthode de RUNGE-KUTTA a été exagérée par le choix d'un trés grand
incrément ).
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5) Constitution d'un incrément dans le programme TECTO
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ve 0 a a
9 %% 00 200000 88 C8 0808000048000 8008 e 86 &

Dans le programme TECTO i
) , trois sortes de sollicitations ( ou ificarti
sont possible dans chaque incrément de charge : (  moftduation)
- modificati iti imi
S5 SRS T ol dfmamiils des conditions aux limites ( en forces ou en déplacements) permettant
es sollicitations tectoniques ( dépl ifférenti
acements i
e, e 1. P nts différentiels du socle, raccourcisse-
- modificati Sristique écani
. fuiatlons des\ caractéristiquegues mécaniques des matériaux permettant de tenir
s o o tous’ €§ parametres que nous avons négligés dans la formulation des lois rhéolo-
B l:r( t:mperatures, pression de fluides, phénomeénes physico-chimiques...), en changeant
entre deux incréments les propriéié i Wi
. tés des matériaux and i ! i
N : Iog p » quand on estime qu'une telle modi-
oamon rend‘ue nécessa}re par un eveénement extérieur au processus strictement mécanique ( élé-
n de température, fuite des fluides, cristallisations., . ):
- 1_!_1(J[j- - . . . ’ .
conraines effoctie ifications du chqmp de pression interstitielle{au sens de la modification des
o o ves, et non plus desla miodification des caractéristiques meécaniques des matériaux)
ions pe & Eci i ;
© modifiea ol uv$ant €me wes précises mais sont assez lourdes 2 effectuer, puisqu'elles interviennent
p par _point . En fait, nous ne les avons que trés rarement utilisées,

E ) PROGRAMME DESSIN

Pour ir dépoui i
rous avam écr}?i)uvtmr 'depoullle'r rapidement les grandes quantités de résultats fournis par chaque calcul
Actueilee mis S; pwint un programme ( DESSIN ) de sorties graphiques sur traceur BENSON ’
— ment,' SSIN permet d'obtenir, pour tout ou partie d'un maillage, et 2 toute échelle
ze sortes de dessins , pour chaque incrément de chaque calcul, , ,

a) Maillage déformé ( corres E
' - pondant 4 une coupe géologi indi i
glissements relatifs dans les grandes discontinuités b SR o

b) Champ des déplacements & joi iti
il d s, ooy p nts ( par des fleches joignant les positions initiale et

c) Ellipses déformées de i PR .
finie ), cercles ( qui permettent d'avoir une idée de la déformation

d) Co aintes pl‘lnCI[)ale : represe e al dBS e
ST ntees r (=} 10 ' et G
P gm nts orientés selon 2 1 ’ 3

e) Enfin di i
) ’nfm dix réseaux de courbes isovaleurs pour les fonctions suivantes :
- déplacements horizontaux u
b

- déplacements verticaux u

- contraintes horizontales 6~
X

- contraintes verticales g

- contraintes tangentiellesT .
X

- contrainte principale majewe Oy
- contrainte principale mineuwre 63
- module tangent

- risque de rupture selon le critére de MOHR-COULO :
LOMSB : rapport ( 67} - 07, )/5 0 Lo
= L i SE

- pression interstitielle |

Ces courbes £ TR W .
i smadlime. Suri : urb font obtenues par un procédé simple ( interpolation linéaire entre les points
(eadso ablg : ) issage), qui donne powtant de bons résultats pourvu que la fonction étudiée soit
nnablement ) continue, pourvu: qu'on tie " i
(olnts, . ..), » P q nne compte dans l'interpolation des discontinuités prévisibles
L'utilisati ;
Nar T plue Eéuphsanm; d‘j_ DESSIN permet un examen rapide et global des résultats, qu'on compléte
cise s i stails i . :
P ) ur les lstmgs)des détails importants mis en évidence.

1rf——
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Comme on vient de le voir, le programme TECTO peut déja apporter des résultats intéressants,

Toutefois, il est limité par les options prises lors de sa conception ( loi non-linéaire, jointe ),
et son principal défaut est certainement de ne pas pouvoir tenir compte des grands déplacements et des
grandes déformations ( si fréquents en géologie ).

On peut aussi regretter que TECTO ne permette pas une
Ce serait possible, sans beaucoup de modifications de la version actuelle,

modélisation des matériaux anisotropes.
a condition de n'utiliser que des

matériaux élastiques linéaires,

Il ne faut donc certainement pas considérer TECTO zommime un outil achevé ( bien qu'il soit ac-

tuellement aussi au point que possible ), mais comme une ébauche.
Dans 1'idéal, on peut souhaiter disposer un jour pour ce genre d'études de program
dans 3 dimensions, des problemes faisant intervenir en méme temps,

mes d'éléments

finis permettant de modéliser,
- de grandes déformations.
- des conditions de contact unilatérales,
- des discontinuités cinématiques,.
- des matériaux A comportement compliqué -( anisotropes, présentant une loi non-linéaire, quelques
fois avec un pic dépendant du niveau de contrainte
- des courbes intrinséques ( en contrainte ou en déformation ) d'apparition

éventuellement inwoduction automatique de ces marquews dans le calcul,

de marqueurs avec

Certains programmes présentant quelques-unes de ces options existent déja, mais ils sont

limités par des problemes numériques.
Il faut reconnaftre que, dans 1'immédiat, un programme offrant toutes ces possibilités reste

du domaine de 1'utopie.




TROISIEME PARTIE

Cinq types de calculs ont été€ entrepris :

[ - COMPARAISON DES RESULTATS DE TECTO AVEC LES CALCULS ANALYTIQUES DE SANFORD DANS UN
CAS PARTICULIER DE POINCON.

1I - ETUDE THECRIQUE DU POINQONNEMENT D'UN TRICOUCHE ELASTIQUE, PAR UN POIN(;ON DE
FORME FIXE.

III - ETUDE DE L'INFLUENCE DE LA FORME DU POINCON SUR UNE SERIE SEDIMENTAIRE REELLE ( Bassin
Parisien Central ).

IV - MODELISATION DE LA STRUCTURE DE SAINT-ILLIERS.

V - MODELISATION DE LA STRUCTURE DE CUCULET,

I - COMPARAISON AVEC SANFORD

1l s'agit ici de tester les performances du programme TECTO en comparant ses résultats avec ceux
d'un calcul analytique,

En 1959, SANFORD a présenté une série de calculs analytiques a deux dimensions donnant les
champs de contraintes et de déplacements dans une couche élastique homogéne soumise 2 des déplace-
ments de sa limite inférieure, dans un cas de figure correspondant exacteément 3 notre définition du

poingonnement.

Les conditions aux limites étaient les suivantes dans les deux calculs qui nous intéressent

particulierement :
- surface supérieure libre ( T =T =90),
- surface inférieure a déplacel)f’]ents ixrgposés verticaux (u =0 , u = f(x)).
Dans le calcul I : x y
u =B cos X ( poingon sinusoidal )
et dans le’caleul 11, on approche un poingon en marche d'escalier par une série de Fourier :
o2 n+l
u = 4—]3— il cos ( 2n-1) Il'_x
Y T mz4 ( 2n-1) L

ofl B est le déplacement vertical maximum ( fig. 39 ).
Les dimensions du domaine sont : H = 5 km, L = 25 km,

Les caractéristiques du matériau sont :

1 2

G = 2,10 ! dynes / cm P = 35 °

¥ = 2,58/ cm3 c =250 kg/cm
V= 0,2

- ott G est le module de rigidité au sens de Lamé. On peut connaftre le module d'Young par la relation :
E=2(1+3) G
et on déduit
E =5.10 bars




L'état initial est hydrostatique :

T =0 =Qe T -
X y Xy

SANFORD présente une série de résultats intéressants, en particulier sur la naissance de la frac-
turation, que nous ne discuterons pas ici.

Nous nous sommes contentés de comparer les images des champs de déplacements ( sous forme
de fléches ) et de contraintes ( sous forme de trajectoires de contraintes ) avec celles données par
TECTO.

Un paralleéle a aussi été tenté entre les courbes " d'égale densité d'énergie de déformation " données
par SANFORD, et les cowbes " d'égal risque selon MOHR-COULOMB " données par TECTO,

Dans chaque calcul, SANFORD donne les résultats correspondants a la course maximale du poingon
avant 1'apparition de la premigre discontinuité, C'est-a-dire pour la valeuwr maximale du B défini 2 la
page précédente,

Pour le calcul I, B = 8.2 m ; et pour le calcul II, B = 3.7 m.

Le maillage utilisé ( n® 6 ) est assez grossier : 1256 €léments de 1 km x 1 km, pour un domaine
de 25 km de long et 5 km de haut. Les conditions aux limites et les propriétés mécaniques du matériau
élastique linéaire constituant le milieu homogéne sont exactement celles utilisées par SANFORD.

Les conditions du calcul sont donc aussi proches que possible que celles de SANFORD, cependant deux
imprécisions liées a l'utilisation d'une méthode numeérique viennent entacher le résultat d'erreur avant
méme de faire le calcul :

- les fonctions f (x) donnent le déplacement vertical des points de la base sont interpolées
linéairement entre les noeuds ,

- il n'a pas été possible, dans la version actuelle de TECTO, d'imposer un- état initial vraiment
hydrostatique, On a dfi se contenter de calculer 1'état initial en donnant au coefficient de Poisson la
valeur 0,49, qui est le maximum admis par TECTO, On a obtenu alors une différence de 4 % entre

J eq_ .
X y

En comparant, dans le cas du poingon sinusoidal, les figures données par SANFORD et celles
issues des calcul de TECTO, on peut faire les observations suivantes :

- la coincidence entre les champs de déplacement est presque parfaite ( fig. 40 et 41 ),

- les trajectoires des contraintes suggérées par les tenseurs donnés par TECTO sont celles
de SANFORD ( on remarque en outre la bonne correspondance des zones de traction ) ( fig., 42 et 43 ),

- avec toutes les précautions 2 prendre dans la comparaison de deux criteres différents, on peut
voir une assez bonne correspondance entre les zones fortements sollicitées de SANFORD et celles de TECTO.
( fig. 44 et 45 ),

Considérons maintenant les résultats numériques ;

SANFORD TECTO TECTO interpolé
U'; max: valew et situation : 1261Bars - x=0, y=0 : 1090Bars - x=600my=500 m : 1215Bars -x=0, -y=0
U; max: valeur et situation 1282Bars - x=0, y=0 1150Bars = x=500, y=500 1275Bars =x=0 , y=0
—C-x max : valeur et situation A T4Bars = x=12.500 : T4Bars - x=11,500 . :
y SR y= B =00 B :

£

Limite supérieure

ux max : valeur et situation 3,8 m - x =12.500 3,78 = - x =12 000

uy max : valeur et situation :7,8m -x =0 27,3 m - x=0 e m—em :
Limite inférieure : g 3 :
u  max : valeur et situation £+ 8,2m-=-x=0 : 8,2 m-=-x= : :

y

s

On constate que la correspondance est trés bonne powr les déplacements,

Elle semble moins bonne pour les contraintes,mais il ne faut pas oublierque TECTO ne-
donne ces valeurs qu'au centre des éléments. Les valeurs interpolées des contraintes Tx et C’—y,
en tenant compte du poids des terres, sont tout i fait proches de celles de SANFORD, surtout quand on se
souvient de la différence de 4 % qui existe entre Tx et Ty dans 1'état initial de TECTO. |

D ) COMPARAISON POUR LE CALCUL I

|
C'est 12 le cas du poingon en marche d'escalier. _ |
La encore , la correspondance entre les trois graphiques est trés bonne : : *‘
- champ des déplacements identiques ( fig. 46 et 47 ) |
- bonne cofncidence entre les trajectoires de contrainte de SANFORD et les directions données |
par TECTO, ainsi qu'entre les zones de traction ( fig. 48 et 49 ),
- assez bon accord entre les zones fortement sollicitées dans les deux calculs ( fig, 50 et 51 ).
Résultats numériques :
La correspondance est trés correcte pour les déplacements, mais beaucoup moins bonne pour
les contraintes. Cette fois-ci, 1l'interpolation utilisant le poids des terres n'est plus suffisante, et les
différences constatées sont dues sans doute i la faible densité du maillage dans la zone critique de la }
marche d’escalier,

SANFORD TECTO
CJ'; max : valeur et situation : 1578Bars - x =11 250, y =0 : 1151 Bars - x =11 500, y = 800 :
G_y max : valeur et situation 2229Bars - x =11 260, y =0 * 1790 Bars - x = 11 500, y =500 :

t max : valeur et situation : 489%Bars - x =12 500, y = 0 561 Bars - x = 12 500, y.= 500 :
xy

Limite supérieure : : : i
u max : valeur et situation : 3,0 m - x =12 500 :3,1m - w =12 000 : ‘
11y max : valeur et situation ©3,7=-x=0 ) "3,7Tm=-x=0 ’

Limite inférieure z 5

uy max : valeur : environ 3,7m B : environ 3,7m 5

E ) CONCLUSION

La comparaison rapide de TECTO avec des résultats analytiques a permis de montrer 1'aptitude de ce
programme 2 traiter des problemes de poingonnement, M&me avec un maillage trés fruste, TECTO a donné
une bonne approximation des champs de contraintes et de déplacements et a mis en évidence la différence
entre un poingon " doux " ( sinusoidal ) et un poingon " dur " ( en marche d’escalier ).

II - MODELE TRICOUCHE

A ) BUT DE L'ETUDE

Cette étude préliminaire a pour but d'étudier les mécanismes du poingonnement dans un cas re-
lativement simple : un empilement de 3 couches , ( un tricouche ). On examinera, en particulier 1'in-
fluence des différents paramétres de calcul ( propriétés mécaniques des matériaux, propriétés des joints
conditions aux limites, taille des incréments, forme du poingon ...).

1°) Maillage : le maillage utilisé (n°2) comporte 342 noeuds et 306 €léments dont 51 joints.

le domaine mod&lisé ‘hestife 2500 m de long et 500 m de haut ; il est divisé en trois couches principales
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(I,II,1II) limitées par trois lignes de joints. ( la premiére ligne de joints séparant le domaine du socle).
( fig. 52)

2°) Matérieux utilisés : Dans cette étude, seuls les matériaux id€alement Elastiques
e s bamnd e e _—

linéaires ont été employés. "En’ partictlier, on a donné aux cohésions et aux angles de frottement des
valeurs énormes, tout 2 fait fictives, pour éviter que le programme ne tienne compte d'éventuelles
ruptures.

Trois matériaux ont été utilisés, appelés respectivement : " mou ", " raide "M otres
raide ",

Matériau : E en bars : \)

" mou " : 1000 : 0,3

" raide " 8 25 000 : 0,35

trés raide " : 1 000 000 : 0,35 :

3°) Joints : deux sortes de joints, représentant les comportements extr&@mes, ont été
utilisés : joint glissant '€t joint bloqué .

Type *Kj LR, Y o i (F !
: : : f R (I 1 3 e
Glissant : 01 :1/2 :75% :01b.: 5 ;0,01 t/m kj :
: 9 H s . : . 7_“:
Bloqué ;10 i1/2 i5%  :10%b. ;400 : 10°/m® , _
; ) . ¥ o= poids volumétrique

de l'eau
D'autre part, le coefficient d'ouverture des joints ( pourcentage d'augmentation
maximale d'épaisseur avant ouverture du joint ) a été fixé a 2 % en général, sauf indication contraire,

4°) Conditions aux limites :

Deux cas sont & considérer dans lesquels les conditions aux limites sont différentes :
- calcul initial, ol les contraintes sont initialisées par l'effet du poids des terres.

- calcul du poingonnement.

% Dans le calcul initial, les conditions aux limites sont les suivantes : ( fig. 52)

- limite supérieure : surface libre,

- limite inférieure : déplacements nuls ( selon x et y )

- limites latérales : déplacements horizontaux nuls( les seuls déplacements autorisés
sont les déplacements verticaux liés au tassement ).

% Pour le poingonnement lui-mé&me, deux types de conditions aux limites ont été utilisés
et comparés :

- n° 1 ( fig. 53 ) limite supériewre : surface libre ; limite inférieure : déplacements
imposés ( selon x et y ) ; limite latérale a x=0 : déplacements horizontaux nuls pour représenter un plan
de symémie ; limite latérale 2 x=2 500 : déplacements verticaux nuls ; les seuls mouvements autorisés sont
horizontaux, du type glissement couche sur couche, par exemple ;

- n° 2 ( fig. 54 ) La seule différence par rapport au n° 1 se manifeste 2 la
limite latérale 2 x = 2 500, ob 1'on impose une distribution dedX constante ( ce qui, en construction incré-
mentale, revient 2 imposer des forces nodales nulles),

5°) Type de poingon et déroulement des calculs
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Dans presque tous les calculs on a utilisé un poingon de forme presque sinusofdale,
s'étendant jusqu'a 450 m du plan de symétrie, Les déplacements des noeuds de la limite inférieure étaient
les suivants , pour une course du poingon de 10 m :

% déplacement horizontal ( u_ ) nul pour tous les neouds,

# déplacement vertical ( uy) donné par le tableau suivant :

s 39 =
N° des noeuds ok }___: %___:____@__:__ 4_ __:___5___: E_S__ : _"{'___:__ 8___:_ 9 1_(_)_
X 0. 50 100 © 150 © 200 ° 250 300 ¢ 850 400 ° 500 o meTes.
1 10, 10 9,5 * 8,5 ‘1. 5, 3. 1.5 © 0.5 © O.

puis u = 0 au dela de 450 m.
b

En général, chaque calcul consiste en l'application de cinq incréments d'une course de 10 m,
du type décrit.

Les seules exceptions sont :

- le caleul n® 7 ou 1'on a appliqué un poingon plus proche de la marche d'escalier.

- 1e calcul n° 9 ol 1'on a appliqué 10 incréments de 5 m de course,

Remarque : On pourra s'étonner qu'une construction incrémentale ait été utilisée alors que les matériaux
sont élastiques linéaires : il ne faut pas oublier la présence des joints, dont le comportement non-linéaire
( avec en particulier un seuil de glissement ) et les éventuelles rotations d'ensemble demandent une

analyse pas-a-pas.

Nous examinerons successivement :

- 1'évolution du phénoméne dans un milieu homogéne, avec de grandes discontinuités
cinématiques stratigraphiques,

- le rdle d'une couche de comportement différent ( plus " raide " ou plus " molle ")

- 1'influence des paraméwres du calcul : ( forme du poingon, conditions aux limites, pas de
I'incrément, glissement des joints).

" n

Remérque p:éiiminaire :0On ne trouvera ici que des commentaires sur les principaux traits caractéristiques
de chaque calcul, et nous pensons que chacun saura découvrir, dans une analyse plus fine des résulrats
les r&ponses aux questions plus personnelles qu'il se pose. En particulier, nous n'avons jamais envisagé les
conséquences des champs résultants sur la genese des objets structuraux.

1°) Poingonnement en milieu homogeéne

cssscacces o as s s oe 000 eves s vsvana

Nous présentons les résultats du calcul II, effectué dans les conditions suivantes : matériau
" mou", joints glissants, conditions aux limites n°® 2, 5 incréments de 10 m.
# évolution de la forme : ( fig. 55 et 56 ). A chaque stade du calcul, on observe un amortissement de la
forme imposée par le poingon 2 mesure qu'on s'en €loigne en montant : cet amortissement se manifeste par
une diminution du déplacement vertical maximal ( sur 1'axe ), par un élargissement de la zone d'in-
fluence du poingon ( en éventail ) et par une diminution du pendage maximal de chaque couche.

Igcié_rpe_nt_n: 1 : H : : : :
: _y Initial : 0 : 50 m:150 m :200 m: 290 m: 500 m:
" 1 max 10 m®~ 9,5 rr:}8,5m 8 m T m' 1,5 e
. Largewr de la zome : o STTTTTTTITTTTTTTTTITTTT
+ d'influence (W)t 400 450 m’ 500 m ‘500 m’ 550 m® 600 m
Soem) L e Bl s } e Lo R o :
Pendage max. 12,25 ° 2° '1,758°71,800° 1°  1°
" Incrément n° 2_ : ' ’ _ Z
yammal 0 .. 50 m’150 m "200 m_ 290 m 500 m
“u max 50 m 48 m°~ 44 m 42 m' 32 m 34 m
: Largew de 1a zome : F s . . A :
: dlinfluence : 400 m: 500 m:800 m :700 m: 750 m: 750 m:
Pendage max., 11,5 °F 10,5 °*7,56° 16,7 ° 6° | 45°
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+ Evolution des déplacements : ( fig. 57 ) L'observation du champ des déplacements ( sous forme de.

fleches reliant la position initiale de chaque noeud 2 sa position finale ) suggére l'image d'un éventall..
Sur 1'axe vertical ( ¥=0), ou sur la base ( Y=0), les déplacements sont imposés verticaux, et sl

1'on se déplace vers la droite sur une horizontale i partir de X=0, ou vers le haut sur une verticale,

3 partir de Y=0, on constate la méme évolution : le déplacement diminue= en module, mais surtout sa

direction se rapproche de 1'horizontale.

C'est ainsi par exemple qu'au dela de X=800, les déplacements induits.par un mouvement
vertical du poingon sont horizontaux.

Signalons au passage qu'il ne faut pas chercher a compa b~
précédent ( SANFORD ) : en effet, les conditions aux limites sont tout 2 fait différentes ,et l'origine
des déplacements n'est pas la méme.

On remarque d'autre part le r8le des joints : leurs glissements relatifs sont indiqués sur la o
figure ( échelle décuple ). Pour les trois lignes de joints ( et pour la facon dont le modele est dessiné )
le glissement est sénestre pour % ¢ 600 et dexwe au dela,

On observe aussi que le glissement est maximal, sur chaque ligne de joints,
pendage maximum ; et qu'il augmente quand on passe de la premiére ligne de joints 2 la 2e et de
122 e ala 3 e, On a ainsi 1'impression d'une zone de fort glissement en éventail.

Ce glissernent introduit une discontinuité dans la variation de la direction des déplacements

( fig. 58 ).

rer ¢esldéplacements cay CEUX du chapitre

a l'endroit du

# Evolution du champ des contraintes : L'état idé: contrainte initial est df au seul poids des terres, avec
un coefficient K =5‘=e/6‘.¥ de 1'ordre de 55 % ( fig. 89 et 60 )
o]

L'observation des images des champs de contraintes données par les contraintes principales

permet de constater les faits suivants : ( fig. 61 ) : _
- 1'organisation générale " en éventail " des tensewrs de contrainte, contrarice par uné orien-

tation différente au dela de X = 600 m ,

- la présence de contraintes de traction dans les parties supérieures des couches ma
dire limitées par des lignes de joints ) ( phénomeéne d'extrados de plii ).

Tout cela concourt 3 donner l'impression que chacune des couches majeures s& comporte comme

1

jeures ( c'est-a-

une poutre en flexion.

des contraintes au droit

D'autre part, un examen plus précis montre une forte augmentation
d " du poingon( vers X¥=400)

du sommet du poingon, suivi d'un véritable " puits " de contraintes au " pie
pour retrouver une distribution peu différente de 1'état initial vers 2=900. _
Par exemple, dans les couches inférieures du modzle, par rapport aux valeurs initiales, la
contrainte verticale augmente de 60 % au sommet du poingon , et diminue de plus de la
moitié au pied du poingon ( fig. 62 et 63 ).
Les cowbes de la contrainte horizontale en fonction de Y montrent bien le rdle des joints
et confirment le comportement en flexion ( en particulier pour ¥ = 25 ) (fig. 64 ).

Pour séparer le phénoméne de poingonnement et l'effet de la pesanteur, un calcul a été tenté

avec un matériau non pesant ( calcul n® 8 ). Les contraintes initiales étant alors nulles, on a pu

yoir se développer le champ des contraintes dfl uniquement au poingonnement. -
On constate en particulier que, quelque soit l'avancement du poingon, les tenseurs de contraintes,

conservent en chaque point la me&me orientation et que ce SONt VEIs ces directionsi-que tendent leurs tEMSEUrs

de contraintes dans un matériau pesant, au fur et A mesure du poingonnement.
Nous donnons, enfin, une représentation des vecteurs- contraintes sur des horizontales ( fig.65) et
une image du champ des déformations en utilisant des ellipses déformées de cercle ( fig.66 ).

2 °) Influence d'une couche de comportement différent

eess o sessassu st sEs s sessssese e GRsIRETOLOREEn "

Nous avons remplacé successivement le matériau de la couche médiane par un
matériau de module :

- 1000 fois plus grand,

- 25 fois plus grand,

- 25 fois plus petit,
que celui des deux autres couches.

a) c_ou_ch_e _m_éd_ia:ze_tr?s_ra_id_e ( E=1 06 bars )

Cette couche se comporte de fagon trés rigide, et modifie compléfemen't le
mécanisme du poingonnement, On observe ( fig. 67 ) une forte déformation de la couche ( molle)
inférieure dont 1'épaisseur diminue fortement en haut du poingon pour augmenter 2 son pied. La couche
rigide se déplace en masse et souldve ainsi la couche supérieure. On observe l'apparition de " vides
portants dans la deuxiéme ligne de joints.

Les couches supérieures marquent des courbures bien moindres que dans le
calcul en homogeéne. En conséquence la surface, par exemple, se trouve 10 m plus bas sur 1'axe et 10m

plus haut 2 X = 600 m ; et la"zone d'influence" s'étend & toute la.largew du domaine a cette altitude.

im-

Les déplacements sont assez différents de ceux du cas homogene ( fig. 68 ).

= Dans la couche inférieure, 1'" éventail " ne s'observe plus au deli de X = 500 m, on remarque méme
des déplacements horizontaux négatifs , comme si le matériau s'écoulait vers une zone située vers

X = 550, pow combler un vide crée par le soulévement en masse de la «couche intermédiaire (II)

( un témoin de cette création de vide sous la eouche II & cet endroit est l'ouverture de la premiére ligne
des joints ),
= Dans les couches supérieures on assiste 2 la naissance d'un nouvel éventail peu prononcé, comme si la
couche II jouait le r6le d'un poingon trés doux.

I1 est 2 noter que les glissements relatifs des joints sont inversésdans la premiére ligne de joints : dextre
pow X infériewr 2 500 et sénestre au dela. Alors qu'ils restent identiques & ceux du calcul en homogene
dans les deuxiéme et troisidme lignes de joints.

On observe ( Fig 69 ) aussi une importante modification du champ de
contraintes, surtout dans la couche intermédiaire, siége de wés fortes contraintes ( déformation’ notable
imposée 4 un matériau trés rigide, comportement en poutre ).

L'examen des déformées ( fig.70 ) confirme 1'écrasement de la wuche
inférieure (I) ,

Remarquons , qu'un tel contaste de rigidité paraft assez peu probable dans une
série sédimentaire, Mais il nous a paru intéressant de l'employer, pour montrer, en les exagérant,les effets
d'un banc plus rigide, Dans la pratique on utilise des rapports de module beaucoup moins grands.

Ainsi QUIBLIER a utilisé un rapport de 25 A 1 pour les modules d'un calcaire dur et d'uneaargile.
C'est cette valew (25 ) que nous avons utilisée dans les exemples suivants :

b ) Qouche_ méitane tpide (B = 26000 e ),

La géométiie finale est assez peu différente de celle du calcul
homogene ( fig.71). On remarque, en particulier, que l'altitude de la surface au droit du poingon est
la méme dans les deux cas.

Mais "I'écrasement " n'est pasréparti de la m&me fagon ; la couche
inférieure est tras aplatie, alors que les couches médianes et supérieures le sont moins .

De méme si les couches médianes II et supérieures III présentent
de nettes cowbures, celles-ci sont plus faibles qu'en homogene ¢ en particulier la surface est plus
¢levée entre X = 250m et X = 600 m, et la zone d'influence est un peu plus large : 750 m ).

Les déplacements se comportent comme en homogeéne ( 2 l'exception de 1
extrémité de la premigre ligne ) avec des glissements généralement: Plug forts. On observe un léger
décollement de la deuxizgme ligne de joints, du méme type que celui qu'on observe sous une couche
weés rigide se déplagant en masse.

Les figures 73 et74 donnemt les champs de contraintes et de déformations.

c) (zoughe_mé_diaile molle :

Nous avons choisi les modules suivants :
- E =25 000 bars pour les couches infériewres et supérieures,
- E =1 000 bars pour la couche médiane

Par rapport au calcul précédent ( banc 25 fois plus dur ) en constate quelques

différences de forme ( fig. 75 ):
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- 1'altitude de la surface sur 1'axe est plus faible de 2 m, et la zone
d'influence s'étend jusqu'a 900 m,

--14' couiche TI est beaucoup plus aplatie au droit du poingon, et plus €paisse
au pied. On note mé&me - l'ouverture de la deuxiéme ligne de joints a ce niveau.

"z

Le champ des déplacements & une structureé assez curieuse ( fig. 76 ) : "éven-
tail normal " dans les couches I et III, et m&me exagéré dans la couche I, et inverse dans la couche
1I, ol l'on ohserve encore des déplacements horizontaux négatifs ( fig. 77 ).

Les glissements des joints sont conformes au schéma du calcul homogene ( c'est-
a-dire sepestre: au voisinage du poingon et dextre loin du poingon) sauf pour la deuxiéme ligne de

joints oh les glissements sont toujours sénestres. La figure 78 donne le champ des déformations.

3°) Influence des joints

On a vu dans la deuxie@me partie que 1l'action des joints peut se manifester par leur
ouverture ou lew glissement, Nous ne présentons ici que les résultats concernant I'influence du glissement
des joints.

Nous avons comparé les résultats de calculs avec et sans glissements dans les
cas suivants :

11 - 5 : homogéne " mou ",

3 - 4 A-4N : banc wés rigide ,

38 - 39 : banc rigide.

Dans tous les cas, on constate que le blocage des joints donne une rigidité générale
plus forte a 1l'ensemble du modeéle,
Ainsi on observe que les cowbures sont plus faibles, que les alr_i_tudes de la surface
sont plus faibles au sommet du poingon, et plus élevées au pied du poingon ( 2m de différence entre
les calculs 11 et 5 et entre les calculs 38 et 39 ).
De m€me , on note que dans le cas ol les joints sont bloqués l'effet du poingonnement :
swr les contraintes est plus intense ; c'est-a-dire que leurs variations par rapport a 1'état initial sont
plus fortes ( fig. 79 et 80 ).
Par contre, les champs de contraintes et de déplacements sont plus réguliers,

c'est-a-dire que les discontinuités de direction ou du module y sont moins marquées ( fig., 81 ),

4°) Role des conditions aux limites

R N T I R R I

Pour un milieu homogéne " mou ", le calcul 2 a été effectué avec les conditions

aux limites n°l, et le calcul 1lavec les conditions aux limites n°2 données au paragraphe B . Ils
ont donné exactement les mé&mes résultats.

Pow un milieu avec un banc trés rigide ( rapport des modules de 1000) on a
observé de légeres différences dans la géométiie finale, les champs de déplacements et de contraintes
au dela de X = 800 m, en raison de décollements de joints,

Par contre un calcul a été effectué avec les conditions aux limites numéro I,
mais 2 5 000 m de 1'axe au lieu de 2 500 m ( comme au maillage 2 ). On a observé un décollement
aberrant de toute la premiere ligne de joints : tout le modéle se comportait en poutre sur deux appuis

simples soumis 3 une flexion.
On voit donc ici l'importance de Gomditions aux limites réalistes pour 1'obtention

d'un résultat raisonnalble.

5%) Rﬁle du pas incrémental
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La rnéme sollicitation a été appliquée a un modéle 2 banc wrés rigide en cinq incréments
( calcul 3 ) et 10 incréments ( calcul @ ). Les deux calculs ont donné rigoureusement les mémes résultats,

6°) Role de la forme du pom(;on
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Au calcul 7 on a _apphqué % un modéle avec banc trés rigide, un poirigon de forme plus
proche de la marche d'escalier que le poingon habituel sinusoidal
Par rapport au calcul & poingon sinusoidal ( calcul 3), on observe :

- une géométrie finale identique dans les couches médiane II et supérieure III, mais
complétement différente dans la couche infériewe I ( fig. 82), '

- un champ de déplacements généralement semblable, sauf dans la couche Iente

=50 et X = 500 ( différence liée sans doute aux limites trés anguleuses de cette zone)(fig. 83 ),

- des sens de glissements curieux sur la premiére ligne de joints ( dextres sur le plat
du poingon, senestre sur la pente, puis dextre, puis sénestre),

- un état de flexion plus prononcé dans la couche II ( contraintes plus fortes, rotation
plus rapide des tenseurs ),

- une grande zone en traction dans la couche I,

- une déformation différente de la couche infériewe I ( fig. 84 )(* écrasement plus fort
ausommet du poingon, étirement plus marqué au pied du poingon ).

D ) CONCLUSION DE L'ETUDE DU TRICOUCHE

Outre la disposition en éventail de la zone d'influence d'un poingon dans un milieu homogene,
déja notée par BELOUSOV et GSOVSKII ( 1965 ), nous avons montré 1'action des différents parameétres
du probléme.

+ Ainsi, 1'effet d'une couche " dure
couches) se manifeste a la fois :

- dans les couches inférieures ( effet de " butoir " : écrasement au sommet du poingon, Etire-
ment au pied du poingon, qui donnent une structure trés particuliére au champ des déplacements),

- et dans les couches supérieures ( transmission du poingonnement, avec amortissement des
courbures,effet de " télé-poingon " ).

Au niveau des joints, l'effet d'une couche dure se manifeste par une augmentation des décollementscet une
perturbation des glissements. Vis 4 vis du comportement général de la structure, un banc dur se comporte
en armature : il renforce la rigidité globale, et diminue l'intensit€é des variations de forme.

A ce propos, se pose la question de la valew du rapport de module qui limite le comportement
rigide d'une couche :

- un rapport de 1 000 ( couche " trés raide " de notre classification ) confére toutes les
caractéristiques de la rigidité : trés faible déformation de la couche, déplacement en masse, grand amor-
tissement des courbures, grands décollements des joints, etc.) ;

- par contre, un rapport de 25 ( notre matériau " raide " ) ne donre que quelques-unes de ces
caractéristiques ( champ de déplacements dans la couche inférieure, décollements-assez faibles- ), et les
autres effets de la rigidité sont trés limités ( la couche raide présente une certaine courbure, les glis-
sements sont peu perturbés, on observe un éventail de déplacements dans la couche raide) Ce rapport de
module de 25, qui est le plus proche de la réalité, ne donne donc qu'un comportement assez rigide,

On peut en déduire que la détermination précise des caractéristiques mécaniques des maté-
riaux géologiques naturels n'a qu'un effet de détail sur la géométrie finale,

On peut avancer aussi 1'idée qu'une couche molle n'absorbe un pomgonnement en en émoussant
les formes, que si elle est surmontée par une couche plus rigide, qui joue le rdle de " butoir "

+ Les joints semblent tenir correctement leur réle permettant lappanuon de discontinuités
dans les champs de déplacements et contraintes :

- continuité des deux champs s'il n'y a ni glissement, ni décollement,

- dans le cas de joints horizontaux, continuité de@ et u , et discontinuité de O, T et
us 'il y a glissement sans décollement, y y S

- et discontinuité des déplacements et des contraintes s'il'y a décollement.

Le glissement des joints n'a pas tellement d'influence sur ia g€omeéifie finale, mais une certaine
importance -powr les contraintes. On devra donc veiller 2 recueillir, sur le terrain, des données sur le li-
tage des formations sédimentaires si on a 1'intention de construire un modéle de contraintes,

( i.e. de module nettement plus fort que ceux des autres

+ Nous n'avons fait qu'efflewer 1'étude de la forme du poingon, qui sera reprise en détail
dans le chapitre suivant. Cependant nous pouvons déja dire que les caractéres importants du poingon
semblent sa " course " et sa largeur, les détails étant effacés par 1'effet de la premiére couche dure.

C'est ce qui nous a conduit 2 n'utiliser que des poingons de forme douce, powr éviter les inconvénients
numériques de points anguleux,

+ Enfin, on a vu l'importance des conditions aux limites, et la nécessité d'effectuer un calcul
préliminaire, m&me grossier powr déterminer sur un grand domaine les dimensions du domaine intéressant,
et le type de conditions aux limites quon doit lui appliquer,




Nous espérons que ces quelques calculs apporteront une meilleure connaissance des mécanismes
élémentaires du poingonnement et en faciliteront la recherche de témoins sur le terrain.

III - MODELE POLYCOUCHE

A ) BUT DE L'ETUDE

Il s'agit de déterminer l'influence de la forme d'un poingon appliqué 2 une série sédimentaire
réelle : celle du centre du Bassin Parisien ( sondage de Cowrgivaux ). La question principale est de savoir
si la connaissance de la forme des couches supériewres peut aider a lever l'indétermination sur la forme du
poingon,

En essayant d'indiquer, pour chaque formation les pourcentages de 6 roches - types( calcaire
dur, calcaire tendre, argile, marne, sable et grés), la série du sondage de Cowgivaux 1 se présente ainsi

Intervalle de  :“%S3Ealcaire Argile :Marne:Grés :Sable :
: profondeur : dur ; tendre : : : : : 3
: 0-100 m F : 90 %: 10 % : . Bancs massifs de calcaire ( Eocéne ) :
: 100-150 m i - :100 % : ; : Argile " plastique " ( Eocéne inférieur )
: 150=750 m : : 100 % : : : : : Craie ( Turonien Sénonien ) :
: 750-900 m : g :100 % z : : Argiles ( Albien, Cénomanien ) 4
900-1000 m : : : 20 %: : : 80 %: Bcs massifs de sables ( Albien )
:1000-1500 m :100 %: : : : Argiles ( Aptien, Barr€mien )
:1150-1200 m : 50 %: : 50 %: Alternance métriques et décimétriques
§ H : & ¢ £ : ( Néocomien ) :
:1200-1300 m :100 % : s : : : Calcaire en bcs décimétriques ( Portland.) :
:1300-1500 m : 40 % : 60 %: 4 : Alternances métriques ( Marnes du
‘ . . : : : : Kimmeéridgien )
:1500-1750 m 90 % : ;010 % : . Calcaires en bcs massifs ( Lusitanien )
:1750-1900 m : 30 % : : 70 % : Alternances métriques ( Marnes du :
E : : : Callovo-oxfordien ) 2
:1900-2200 m 100 % R : : 1 : Calcaires massifs ( du Dogger )
:2200-2500 m : : 2100 % : . Bes massifs de marnes ( Lias supérieur )
:2500-2600 m 20 % 80 % : : Alternances décimétriques et métriques :
: % g H z g : ( Lias moyen ) :
:2600-2650 m . 50 % £ :+ 50 % g : Alternances décimétriques ( Lias inférieur ) :
:2650-2700 m : : : : 60 %: 40 % : Alternances métriques( Lias infériewr ) 4
:2700-3200 m : :100 % : : Argiles indurées ( Permo-Trias ) :
3200m :Socle _%ff‘PlElflP? ...................................................................

Cette description, powrtant déja trs simplifiée par rapport au log de sondage est encore trop
précise et trop détaillée pour &tre utilisée dans un modeéle numeérique dont les nombres totaux d'éléments et
de matériaux sont limités.

Les différentes formations ont donc été regroupées, dans le modéle de la fagon suivante :

B T R N ...
0-100 ; 3100-3200 ; Calcaire
100 3100 : Joint glissant
100-700 : 3100-2500 : Craie
700-1200 : 2500-2000 : Argile + sable

( suite page suivante ) .../...
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" Profondeur Cote 2 partir du socle Nature
1200 2000 Joint glissant
1200-1400 2000-1800 Calcaire
1400-1600 : 1800-1600. : Marne
1600-1800 1600-1400 Calcaire
1800-2000 1400-1200 ' Marne
2000-2200 . 1200-1000 ' : . Calcaire
2200 1000 Joint glissant
2200-2700 1000-500 : Marne molle
2700-3200 500-0 _ Argile indurée

La figure 85 montre. en parallele la série réelle et son modéle.

On remarque que la mince couche d'argile " plastique " de 1’Eocéne inférieur a €té remplacée
par un joint glissant.

D'autre part, on a limité par deuk lignes de joints, le grand ensemble tres calcaire,de la base
du Dogger au toit du Portlandien, pour permettre des glissements par rapport aux formations voisines
moins rigides. Dans cet anemble on n'a pas respecté trés exactement les positions des limites de

couches, mais simplement les épaissewrs relatives, en créant une sorte de " sandwich " & 5 couches.

La détermination des propriétés mécaniques des formations ainsi définies a posé quelques problémes.

Comme il n'était ni possible, ni trés utile ( comme nous l'avons déja indiqué dans le 2 e partie) de
connaftre précisément les caractéristiques des matériaux-mémes de la série de Courgivaux, nous avons

préféré rechercher . dans la littérature les propriéiés de matériaux”standards "¢

I1 est certain que les lois rhéologiques de roches sont en général d'une complexité qui se préte
mal aux catalogues : elles dépendent de tant de parametres, et sont si variables d'un matériau a l'autre
qu'on ne peut espérer en faire un inventaire complet,

Certes, on rencontre souvent dans les ouvrages de référence, des données sur les propriétés
mécaniques des roches, mais elles se limitent en général i des listes de paramétres comme le module
dYoungs ou la résistance en compression simple, :

Il nous awrait été wes utile de trouver rassemblés ( méme pour un petit nombre de roches,
pourvu qu'elles soient assez représentatives de leur espgce ) des renseignements plus détaillés comme par
exemple :

' s mhe série de courbes contrainte-déformation poussées assez loin, et pour quelques valeurs
usuelles de la température et de la pression de confinement ( par exemple jusqu'a 100-150° et
800-1000 Bars),

# ine cowbe intrinséque de " rupture " au sens large ( ductile ou fragile ).

Il existe bien str d'excellentes études, trés complétes, sur tel ou tel matériau ( le calcaire de
Solenhofen, le granite de Senones, la craie de Guerville ...), mais elles restent trés ponctuelles. Nous ne
connaissons qu'un exemple de tentative de catalogue, ol des données de ce type soient rassemblées systé-
matiquement pow plusieurs roches; le " Catalogue des caractéristiques géologiques et mécaniques de
quelques roches francaisess " , qui a le mérite de donner pour chaque roche une courbe intrinséque, mais
qui ne donne aucune courbe contrainte-déformation.

Nous avons donc dt glaner des informations chez d'assez nombreux auteurs : MORLIER, HABIB,
DESSENNE, BADGLEY, JOHNSON, QUIBLIER, STAGG & ZIENKIEWICZ, GRIGGS & HANDIN, PRICE,
JAEGER & COOK, SERVICE , etc...

Parmi les roches sédimentaires, les calcaires et les grgs semblent avoir été€ les plus étpdiés, par
contre, nous manquons de renseignements sur le comportement d'autres roches, comme les marnes et les
argiles, dans des conditions géologiques ( en particulier sous fortes pressions).

Les enseignements que nous avons tirés de cette revue de la littérature sont les suivants «

- La représentation hyperbolique est assez bien adaptée au comportement des roches sédimentaires
dans les conditions qui nous intéressent ( les phénomeénes de pic sur les courbes contraintes-déformations
deviennent assez rares quand .5"3 dépasse 350 barg, ( La figure 86 donne quelques exemples),
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- En régle générale 16 module initial varle asez pou S7EC Ty | 51 Caicane Qie %0162:?:1“1: ? ~Citons enfin les rapports de module utilisés par QUIBLIER ey, €lasticité linéaire :x
i i iel ), marne calcaire
exemple, fig. 87 ), ou bien varie de fagon non monotone ( gypse de Tri )

E/E
________________ Pag .0
fer de Lorraine ( fig, 28 dans la 2 e partie ). ' . ) ) ! :

o - La courbe gintrinséque peut en général, eure correctement interpolée par u.ne drmte'de Ct?;e Argile . 1 : 40

Jomb pour les fortes pressions, mais pas powr les faibles pressions ol la form.e pa:ab011queod01'§::;; Mame‘ : 2 : it

approximation par 2 droites de Coulomb serait meilleure, mais 1'approximation de TECTO ( gzica}re Z]e“dre : -;g CE 3;05 |

. e ) le. caire dur : ¥ :
de Coulomb unique + verticale a - o est en général assez convenab

- Nous domnons ici un tableau résumant les caractéristiques compilées : D ) LOIS RHEOLOGIQUES CHOISIES POUR LA MODELISATION l

_________________________ et st e el S . : 1°) Matériaux roche : |
. . Cohésion : «Valeur de 1'approxi- ) Marériaux rocheur , f\
: MATERIAU "E KILOBARS V Bats. LP .mation par la droite : Pour les 6 matériaux du modeéle l'exposant n' a été pris nul ( pas de variation de E i
: e B ammmm——— - de- Goulompb-~-==-="" - initial avec O _ ), f
fmmEsEmgeRSsRsmnnne ; . : Le coefficient R a été pris en général voisin de 85 % ( entre 80 % et 90 % ).
: G--—-RFS . 230-255 : : 100 : 30 ° : Médiocre : Pour la plupart des calculs cités dans ce chapitre, les auires caractéristiques mécaniques
: Gres grossier des Vosges ¢ e : S . 90 ° : Tres médiocre : sont les suivantes :
: Gres fin des Vosges : : * ) . 3 : . &
" . . 3 : ] o = - 3 i ;
: Grés moyen de St agg et : .100-300 ¢ 48 ° : : gt UL R 3_2{3/?3-__.’-_-.0 ..... - (]0. ..... : -.b.‘“_rf___’--i-li?i
: Z.l?nkl?VlCZ. 656 ) . 180 . 40 ° : Assez bon 1 1 Argile indurée : 2,4 i . 85 @ 30 ° : 200 80 000
. Grés d'Hassi ‘Messaoud il - ) . ; : 2 Marne molle i 2,4 T 3 23 ° 140 20 000
: Grées de Se.rVICG 50700 . B : 3 Calcaire ¢ 2,4 T : 38 ° : 190 :200 000
:_(_35?95:__::1_63__}?}99__________,__'__.ﬁ*__: ....... e :—--------“,.“"'"": """""" : 4 Marne ¢ 2,4 : - : 23 ° : 140 : 40 000
: : : : . : . 5 Argile + sable : 2,4 : - : 35° : 140 : 60 000
CRAIE . 3 H . o * a4 . ! 2 !
' Craie de Guerville a0 ‘___2_3_____2____'1_0 _____ 1__}}___1_94?@1_".‘3.‘9.. ------- : 6 Craie ;2,4 : - 3 15 ° 70 : 40 000
3 CAlLCAfIREd N : - @ 500 . 30 ° : Trés médiocre : ( pour les calculs 30 a 33 ) :
: Cale, fin de Marquis : " ’ ° i ;
xo 1C fin d'EBuville 300 95 : 220+ 0° : Bon ( sauf faibleT, ¥ 1 .
: Cale.  duile L s e+ 10 i 36° sComect : 2,8 A 10 : 2 000 ;180 000
. - = St-Maximin : e : 5 . . . o . 5
St-Maxh e Lmen § BB : By 2 2,8 3 4 ¢ 7 : 50 : 18 000
: - - StVaas : : : _ : 3 2,6 : .28 : 38° : 250 :450 000
: Lleg Mél:zfl lier ). 60 2 : : : 4 2,4 235 23 ° : 140 : 36 000  ( les valeurs soulignées sont inchangées
. Calc. Luténien (Morlier ): e d . : 5 2 . : L : |
: Calc, Brousse perlé ; 9288-415  :.25 : 240 :30-38 : 6 . 1'2 ; “3% fg o 558 ig ggg
. Calc. Faveau : 260 .30 : . : : ) T : : ; 3
: Caltf:f. ghréseux de - 216 . 98 ° : Trés bon Nous donnons
Rouffac £ : )

a tire d'exemple, quelques cowbes contrainte~-déformation calculées par TECTO
585 : ¢ 200 . 48 ° ¢ :

: i powr les matériaux 2 et 3 ( fig. 88 et 89 ).
+ Cale, Paloma : .o . :
P ; -500 ¢ ;200 : 25 ° ¢ ) ;

: Calc. blanc d'ltalie 1220 i . 18D T : La question de la valeur de la pente du " palier " de ces cowrbes s'est pos€e. Cette valeur 1‘
. Calc. de St Béat o ) ; . 4 n'est jamais donnée explicitement dans la littérature, La mesure de la pente sur quelques cowrbes a donné i
: Calc., de Buxy : ) i . des valewrs allant de quelques bars & quelques milliers de bars ( par exemple pour le grés fin des Vosges : |
: Calc. moyen de Stagg @ . 95-350 :87-58° : ... 4 3600 bars ; powr le calcaire de St-Maximin : 1150 bars ), i
: et Zienkievicz i ccceeoo--e-d e Pl il S S : Nous avons choisi de prendre 100 bars comme approximation pour tous les matériaux, |
* MARNES ; : : J— ' f
* de Morlier, 2 sec v, B N ’ %) oy e o |
- saturée s ;3 : s : : Dans tous les calculs de ce chapitre, nous avons utilisé des joints trés glissants dont les
_ Muddy Shale, de Badgley, 200 () toes G : : caractéristiques sont les suivantes : '
* Shale de Jaeger 5 : . : : : ) 2 , 3
' Shale de Johnson _______ ;__}?9:329"__: ________ o ST R gommmmmmmmmmmm e = Kj= 1, ; cohésion : 1 t/m ; P =7 ;n=1/2 ; Rf =80 % ; RKS =0,1t/m .
: EVAPORITES D s C s ;o5 E ) CONDITIONS DU CALCUL
: Gy. de Cormeilles en P, 3 £ . * ; 0 g5 DL U Lar 0 EETETT IR TR OIS g e

; : 267 ¢ *
: Gy. de MORLER : 80 222 280 _ :
. Anhydrite de Blaine ___: 160100 3. I SR S ; XY MAilgE o, puilons Sur Uity
DOLOMIE - . . : Le maillage -utilisé est le maillage n® 3, qui comporte 396 noeuds, 357 €éléments et
" de Price . 1__??9:?99.._-.5-1-9-'-3-3---: ---------- gEEE= gmmmmmmmsmmmEEETT s

- 673 ‘joints ( répartis en 3 lignes de joints ).
Les dimensions du domaine modé€lisé sont : longueur = 20 km,
hauteur = 3200 m,

.. S
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] Les conditions aux limites sont les conditions aux limites n°2 du chapitre précédent,
c'est-a-dire, en particulier : déplacements horizontaux nuls sur la verticale X=0 ( représentant un
plan de symétrie ) et contraintes constantes 2 X =20 km.

.....................

Parmi le nombre infini de poingons possibles, trois types de formes ont &t€ retenues, toutes
symétriques par rapport au plan X=0 :

- Type A ( poingon s imple ),

- Type B ( poingon & double escarpement ),

- Type C ( poingon double, ol poingon 2 " deux bosses " )

Dans chacun des types nous avons étudié plusieurs formes, plus ou moins €moussées.

Les déplacements verticaux de la base pour les poingons dont nous présentons les résultats
sont les suivants ( pow un incrément unitaire de 10 m ) :

Xenm 0 | 500 | 1 000 1 500 2 OOOI 27500 | 3 000 | 3 500 4 000 4 500
Type A 10 10 10 9 7,5 5 2,5 ik 0 0
Type Bl 10 10 10 100 5 5 5 0 0 0
Type E2 10 9 1,8 6 5 4 2,5 1 0 0
Type C 0 1 2,5 5 7.5 9 10 9 7,5 5
X enm 5 000 54500 6 000
Type A 0 0 0
Type B 1 0 0 0
Type B2 0 0 0
Type C 2,5 1 0

( Figure 90)

La couwse maximale de tous ces poingons a €été limitée: a 300 m,

F. ) PRECAUTIONS PARTICULIERES

L'utilisation de matériaux A comportement non-linéaire conduit 2 prendre certaines précautions
si 1'on veut éviterddes résultats trop €loignée de la réalité.

Le point le plus important semble le conrdle de l'entréeen plasticité. I1 est essentiel
d'éviter la " liquéfaction " brutale de toute une zone, qui conduit i des résultats abernants,

Ce conuble s'effectue par :

- la détermination des paramétres de la " plasticité "( cohésion et angle de frottement mais
aussi pente du palier de la coube effort-déformation)

- l& choix de la.taille des incréments.

1° ) détermination des paramétres de plasticité :

e Essscess BT e Bas a0 e 0 es s e s e

On a vu que pour la plupart des roches, la droite de Coulomb3 n'est qu'une appro-
ximation trés grossiere de la courbe intrinszque ( en général parabolique ).

Or, dans notre modéle, ce sont les couches profondes, donc soumises, en général,
aux plus fortes pressions, qui jouent le r8le principal dans la détermination de la géoméEtrie finale.

Il apparaft doncyprimordial d'ajuster les droites de Coulombi sur la branche parabolique
( infinie ,..) des cowrbes intrinséques.

Dés lors, l'angle de frottement devient le paraméire capital, et la cohésion, souvent
petite par rapport aux contraintes moyennes, perd de son influence.

En fin de compte, il semble raisonnable et réaliste de ne pas attribuer aux roches
d'angle de frottement inférieur a 20°,

L'autre paramétre important dans la plasticité est la pente du palier de la courbe
effort-déformation, Ce " palier " n'est jamais exactement horizontal pour les matériaux réels : on observe

- 49 -

toujours un certain écrouissage. D'ailleurs, il serait impassible dans une modélisation par la MEF,
d'attribuer a certains éléments , un module exactement nul. La valeur choisie au paragraphe D
( 100 Bars) semble une valew minimale pour une modélisation limitée aux petites déformations.

2) Taille des incréments

caceea . s 0538 a0e

I1 est important d'utiliser des incréments suffisament petits pour que les zones
plastiques se développent progressivement, Ceci est particuliérement net au début du mouvement du
poingon..: $i le premier incrément est trop grand, un assez grand nombre d'éléments sont déclarés
en plasticité 3 la premiére itération etle programme lewr attribue le " module de palier "( trés
faible) pour la 2ec itération ( du lerc incrément ) ( cf méthode de RUNGE(-UTTA exposée dans
la 2ec partie), Ce qui fait que ces éléments peuvent supporter les déformations qu'on leur impose
sans que les contraintes y varient notablement. Il est alors impossiblé-de voir sé déyelpppersles
champs de contraintes et de déplacements liés au poingonnement. On a souvent la surprise de
constater qu'a la fin de la 2ec itération les contraintesv.sont trop faibles dans la plupart des ¢léments
powr qu'ils soient encore déclarés en plasticité.

Le mé@me processus recommence a l'incrément suivant, s'il est de mé&me taille,

Deux précautions ont été prises pour éviter de telles aberrations :

- introduction d'un sous-programme ( TESPLA ) qui interdit qu'un €lément puisse
gwe en plasticité 2 la fin de la 1&re: itération d'un incrément et pas 2 la fin de la 2e itération,

- utilisation d'incréments de tailles progressives ( pour obtenir une course
finale de 300 m, on a utilisé en général ; 1 incrément de 1 m, 2 de 2 m , 1 de 5 m , 9 de 10 m,
5 de 40 m).

D'autres précautions doivent &tre prises en raison de la non-linéarité des comportements.
On doit ainsi s'efforcer d'utiliser dans le mod&le un chemin de contrainte ( ou
de déformation ) qui soit proche de la réalité, car, pour un méme état final et un méme état initial,

on peut obtenir des résultats trés différents selon le schéma choisi ( en particulier, a cause de l'existence
de seuils),

Enfin, la présence de points anguleux, ( angles du poingon ) a souvent posé beaucoup
de problémes , sans que lewr influence sur le résultat global soit notable. Comme dans le 2 e chapitre, nous

avons donc préféré des poingons " doux "

G ) RESULTATS

Nous donnons les résultats de 4 poingonnements :

- poingon A : calculs 45,46,47,

- poingon B, : calculs 31,32, 33,

- poingon B_ : calculs 48,49,50,

- poingon C : calculs 51,52,33,

Les propriétés des matériaux et les formes de poingon utilisées viennent d'gwre présentées,

Les résultats sont condensés sous forme graphique ; pour chaque poingon, on trouvera 4 dessins :

- &tat final de la géométrienc ( maillage déformé ),

- champs des déplacements,

- ellipses de déformées de cercle,

- tenseurs des contraintes;
pour une course du poingon de 300 m, et deux croquis montrant le développement des zones en plasti-
cité, et des zones de forte traction au cours du poingonnement ( figures 91 2 114 ).(¥)

Nous nous étendrons plus longuement sur les comparaisons entre poingons, qui répondent 2 la
question principale posée au début de ce chapitre:

peut-on déterminer la forme d'un poingon, 2 partir de la forme des couches supérieures ?

1°) Poingon C : ( poingon i 2 bosses )

6+ ss v an o

La comparaison des résultats de ce poingon A tous les autres permet de dire immédia-
tement que, dans les conditions de cette étude, on peut facilement distinguer un poingon double d'un
poingon simple méme si 1'on ne connaft que la géoméuie de la couche supérieure.

) 1a figure n® 96 a été supprimée,




Par contre, il est certain que l'on a constaté une tendance a l'unification des " 2 bosses
quand on s'approche de la surface, et qu'une étude plus compléte serait nécessaire pour dégager 1'in-
fluence de 1'épaisseur de la série, et de la distance entre les deux poingons ( Ici 1'épaisseur de la
série est de 3200 m, la distance des sommets des 2 poingons est de 6000 m, et la course max. 300 m)

2°) Poingon A - Poincon Bg

e o006 c 00 600s0caas 8o

Dans ces 2 calculs la cowse et la largeuw du poingon sont les m&mes, les propriétés
mécaniques sont strictement les mé&mes, seule varie la forme du poingon.

La figure 115 montre une différence trés nette enwe les géométries finales,

Les zones de plasticité et de waction sont plus étendues pour A,

La géométrie créée par B2 pourrait &tre attribuée i un poingon de type A, mais de
plus faible course,

3°) Poingon A - Poingon B1

63 0060 0800000000380%0

Ici an contraire les propriétés mécaniques ne sont pas tout a fait les memes, ni la
largew du poingon. Par contre, la course et le volume du poincon sont identiques dans les 2 cas.

Malgré un comportement mécanique général tout a fait différent ( comparer en parti-
culier les zones de plasticité ) les géométries finales sont tout & fait semblables au dessus de
la couche de " marne molle " ( matériau 2 ) ( fig 116 ).

On observe quelques différences dans les couches supérieures : elles sont dues & un
module net plus faible du matériau 5 ( argile + sable ) dans Bl..

H ) CONCLUSION

Cette étude nous confirme certains résultats de 1'étude du tricouche,

On constate, en particulier, que, si on reste dans des limites raisonnables et réalistes, les
variations de propriétés mécaniques ne paraissent pas avoir beaucoup d'influence sur la géométrie finale,
méme si d'assez grandes zones " plastiques " se développent ( & condition de prendre quelques précautions ).

Le caractere le plus important d'un poingon semble son volume, car tous les détails de
forme sont amortis par la premigre couche molle. On a donc beaucoup de mal 2 distinguer, d'aprés
lewrs effets en surface, un poingon A d'un poingon B et on ne peut donner de relation précise entre la
forme des couches supérieures et celle du poingon. Il semble nécessaire d'avoir des informations au moins
jusqu'a la base de la couche " molle " la plus profonde.

Par contre, on peut distinguer facilement les poingons-doubles, mais une étude plus
systématique serait intéressante,

IV - MODELISATION DE LA STRUCTURE DE St-ILLIERS

A ) BUT DE LETUDE

Il s'agit ici d'utiliser le programme TECTO sur les données d'un exemple réel. Notre but
idéal serait bien sfir de modéliser exactement cet objet, d'en déterminer tous les mécanismes, d'en
situer toutes les zones de fractures, mais ce but semble inaccessible, et nous nous limitons a 2 aspects :

- confirmer ou infirmer 1'hypothése de poingonnement dans la structure de St-ILLIERS,

- mettre au point une méthode de modélisation permettant d'avoir une idée de la forme
du poingon a partir de la connaissance de la forme de couches supérieures,

B ) PRESENTATION GENERALE

Nous avons déja présenté sommairement la structwre de St-Illiers dans le 3e chapitre de la
premiére partie,

Rappelons qu'elle est située dans le Bassin Parisien, 3 quelques kilométres a 1'Ouest de
Mantes-la-Jolie dans la vallée de la Seine ( fig. 12 ), et qu'elle se présente sous la forme d'un dome
allongé en plan ( fig. 117 ).

Cette structure est . peu visible en surface : elle est surtout connue par les nombreux
sondages effectués pour la réalisation d'un stockage souterrain de gaz au niveau du Séquanien. Un autre
stockage, au niveau de Trias, est d'ailleurs en projet.

La structure de St=Illiers est située sur la " faille de la Seine "(fig. 12 ), un des
accidents majeurs du Bassin Parisien, connu comme faille au niveau du Trias, et comme flexure
dans les niveaux supériews. L'hypothése d'un poingonnement ( en marche d'escalier ) générateur

-

du déme de St-Illiers n'est donc pas a rejeter a-priori.

De la grande masse d'informations et d'interprétations figurant dans les rapports de [ I'TFP
concernant St<Illiers), nous avons essayé de dégager les faits pour construire le modele sur des bases aussi
solides que possible.

1°) Série sédimentaire

La série est bien connue sur toute son épaissewr ( le sondage:SI 1, en particulier, La
traverse entierement). On peut regretter que la cote du socle ne soit pas connue i St- Illiers méme;
mais seulement dans le sondage de Courgent I, 3 une douzaine de km.

La figue 118 donne une coupe simplifiée de la série, et la fagon dont elle a
€té mod€lisée,

On remarque que nous avons choisi de limiter le modele vers le bas a la base du
Lias, ce qui revient & considérer tout le Permo-Trias comine solidaire du socle. On bénéficie alors de
2 avantages :

- une certaine connaissance du " poingon " ( trés imprécise cependant ), puisque
cette limite a été atteinte dans les sondages de SI 1 et Rosny 1,

- la présence d'une couche d'argiles au sommet du poingon. Cette couche, assez
continue dans la région, située en général au sommet du Trias ( mais attribuée au Rhétien 3 St-Illiers ),
va permetire de minimiser ['influence des mouvements horizontaux inconnus si on la modélise par

une ligne de joints,

On remarque aussi, en examinant la série modélisée, que nous 1'avons limitée vers
le haut au sommet de la craie, en négligeant ainsi les minces formations tertiaires et quaternaires qu'on
trouve dans la région, mais en rétablissant l'épaisseur totale de la craie avant érosion ( environ 180-200 m).
Les matériaux utilisés ‘eomprennent, entre autres, 2 types de calcaires et 3 types de
marno. —alcaires. Les pourcentages de calcaire et de 'marnedans ces roches ont été déterminés par
l'analyse des logs de sondages, et les €paisseurs relatives ont été respectées.

2") Coupe choisie

Nous avons choisi de modéliser la coupe de la structure sur laquelle les informations
sont les plus abondantes : c'est la coupe orientée SW- NE,(cfig., 130 ) quicpasse |parsles sondagds Sl 9,
SI:1etlIRosny 1. Elle comporte 11 sondages, a des profondeurs variées. Nous avons rassemblé sur la
fig. 119 les informationsbrutes ( les faits ) qui nous ont servi de référence : cotes et pendages des
principaux niveaux reperes,

3°) Forme du poingon
Les données concernant la forme du poingon sont extm&mement limitées :
- on a atteint le niveau repéré ( " toit des gres " du réservoir inférieur ) dans 2 sondages
seulementi SI 1 et Rosny 1,
- une série de profils sismiques a permis de préciser la forme générale de cette couche
( voir carte , fig. 120). De la on peut tirer une coupe interprétative ( fig, 121 ) dont nous ne retien-
drons que les faits suivants :
- les cotes et pendages de la couche repéréedans SI 1 et R 1,
- la présence d'une " zone sourde " & environ 300 m au SW de SI 1, marquant
sans doute une faille ou un fort escarpement,
- la valeur minimale du rejet de cette faille ( 300 m ),




- 1'attitude quasi-horizontale de ia couche repre dans le compartiment inférieur,
Tous les poingons que nous avons appliqués respectent ces conditions,

D ) METHODE DE MODELISATION

1° ) Résumé du probléme posé :

Dans le plan de coupe considéré ( 5.0-NE), il s'agit de déterminer un poingon dont
la forme respecte les conditions du paragraphe précédent et dont 1'action sur la série sédimentaire produise
une géométrie finale vérifiant les faits résumés sur la figure 119 ( cotes et pendages de quelques
couches repéres dans 11 sondages).

2°) Méthode utilisé

% Une méthode trés attirante consiste a prendre le probléme a l'envers : on impose a la
couche-repere supérieure ( le Portlandien) la forme qu'on lui connait ( et qui est trésbien déterminée car
tous les sondages ; atteignent cette couche). On en déduit la forme des couches sous-jacentes, et en
particulier celle du poingon, en vérifiant que la géoméirie des couches intermédiaires respecte les
conditions de la figure 119,

Deux objections majeures s'opposent A cette démarche :

- la connaissance de la forme finale du Portlandien ne nous donne aucune indication
sur les déplacements subis par les points qui constituent cette couche. On a une connaissance globale
de la transformation qui fait passer de 1'état initial 4 1'état final, mais pas la définition point par point
( fig. 122 ),

On peut a la rigueur, towner cette difficulté en utilisant 1'effer modératewr d'une
ligne de joints intercalée entre le Portlandien proprement dit et des points, plus ou moins fictifs,
dont on impose le déplacement ( comme dans le chap. II de la 3 e partie ) . On a aussi la possibilité
d'ajuster les déplacements imposés par titonnement en comparant la géométrie finale de chaque calcul
aux données de la fig. 119, Mais la deuxiéme objection demeure : comment limiter le modéle &
sa partie infériewe ? Nous ne pouvons imposer ni les déplacements, ni les forces nodales, puisque ce
sont justement les inconnues cherchées.La seule possibilité de limiter le modéle au toit d'une couche
assez fluide pour donner une répartition hydrostatique des contraintes a l'interface : les forces nodales
seraient alors simplement celles qui équilibrent le poids des terres. Mais une couche aussi fluide , n'existe
pas dans la série de StelIlliers, et en toute rigueur, il nous faudrait descendre jusqu'a la base de la
lithosphere pour en trouver une ... Cette méthode n'a donc pas pu &tre appliquée.

# Nous avons donc utilisé  une méthode de tdtonnement : on applique une
certaine forme de poingon, plausible compte tenu des données disponibles, a une série, de caractéris-
tiques mécaniques déterminées, et on compare la géomémie résultante aux données brutes des
sondages ( fig .119).

On effectue alors quelques modifications de la forme du poingon, et des caractéris-
tiques mécaniques, en vue d'améliorer la coincidence entre le modéle et la réalité; on refait un
calcul, et ainsi de suite.

Cette méthode est wes lourde et wes ingrate, Elle a cependant l'avantage de montrer
l'influence de chacun des parameétres du calcul,

3°) Conditions des calculs

Dans la plupart des calculs, nous avons utilisé le maillage n® 4 qui comporte

483 noeuds et 440 éléments.
Les éléments - joints, au nombre de 66 sont disposés en 3 lignes horizontales , a

la limite du socle, et a la base et au toit du Dogger.

Le domaine modélisé s'étend sur une largewr de 14 Km : 6 Km au SW de SI 1 et
8 Km au NE,

Les conditions aux limites a ces distances ont été déterminées par des calculs préli-
minaires sur un maillage plus grossier s'étendant sur 20 Km.

Les limites du maillage fin ont été choisies aux lieux les plus proches de SI 1
olt 'on observe des déplacements verticaux nuls ( en fait infériewrs a 1 cm).

Dans | e maillage restreint, nous avons donc pris comme conditions aux limites latérales :
u = 0, Les conditions sur les autres limites sont les m&mes que dans les calculs précédents : surface
SlYpél‘iEUl:e libre et déplacements imposés a la base,

Remarque : Il n'y a pas d'axe de symétrie dans ces calculs,

4°) Propriétés des matériaux
Nous nous sommes limités dans cette étude 3 des matériaux €élastiques linéaires, dont les

propriétés ont été déterminées a partir de 1'étude bibliographique présentée au chapitre précédent.

Elles varient dans les limites du tableau suivant :

N° ; Matériau £ en K/bars v

1 Calcaire : 200-300 : 0.3
2 Marno calcaire : 85 % de Marne : 64- 95 : 0,33
3 i Calcaire dur 3 500-600 $ 0,25
4 Marno calcaire : 50 % de Marne ! 120-180 : 0.32
5 Marne 3 40- 60 : 0.35
6 Marno calcaire : 70 % de Marne : 88-130 3 0.33
7 Sable 8 80-100 2 0.35
8 Argile : 20- 30 : 0.4
9 Craie g 40 : 0.23

La cohésion et 1'angle de frottement ont , en général, €té€ fixés a des valeurs trés fortes
( et sans rapport avec la réalité ) pour éviter les ruptures par traction.

En effet, un calcul préliminaire, avec des lols non-linéaires et des seuils réels, a montré
que des ruptures par traction se produisent trés tot, et dans de nombreux éléments, dans le phéno-
mene de poingonnement de St-Illiers, Or, on sait que les performances du programme TECTO ne
sont pas bonnes dés que le nombre d'éléments rompus par traction s'éléve. Nous avons donc préféré
garder une loi élastique linéaire pour les matériaux, et introduire manuellement de grandes discon-
tinuités ( sous forme de lignes de joints) dans les zones suggérées par la répartition des contraintes
( et présentées au s/s chapitre suivant).

Les joints ont en général des caractéristiques de joints glissants.

5°) Modélisation des failles
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Pour introduire les failles annoncées au paragraphe précédent, deux maillages complé-
mentaires ont été construits avec une grande discontinuité recoupant la stratification :

- le maillage n° 5 comporte une faille verticale, a 250 m auSW de SI'1 ( fig. 123 a )

- le maillage n° 7 comporte une faille pentée d'environ 60° vers le SW, et recoupant SI 1
a4 mi-hauteur de la série ( fig. 123 b).

Ces discontinuités sont modélisées sous forme de lignes de " joints ", elles recoupent les
lignes de joints horizontales existant dé€ja dans le maillage, Les éléments situés au croisement de
2 lignes de joints sont de forme quadrangulaire et de trés petite taille , ( la longueur d'un coté
est peu différente de 1'épaisseur d'un joint, c'est-a-dire de 1'ordre de 50 cm). Nous avons traité
ces éléments particuliers comme des €léments normaux a 2 dimensions, en leur donnant un faible
module ( de 1'ordre de 1 000 bars). Les résultats obtenus sont corrects mais nous n'avons pas analysé
en détail 1'évolution des éléments-croisements.

[l "

6°) Principales formes de poingons
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Au cours de la modélisation par tAtonnement, nous avons utilisé successivement 6 formes
principales de poingon qui sont présentées a la figure 124,

Les valeurs des déplacements verticaux totaux des points de la base sont donnés par le
tableau suivant :




NE
SW

Distance par . . ' : i b ..
rappott EPSI 1 :-1,:=0,75 :=0,5: -0,25: 0:0,25:0,5: 0,75: 1:1,25: 1,5 2. -

en km S : 3 : 2 _._"-: ----- ,"““. ----- LA s
u totaux pour: : s H 3 : : H : : : ' : : :
: H b H H : b H H 5 0
Ccona o f o of 1107290 400 400 373 346 319, 392 ° 288 13(()): é5 v,
POIGOR 1 i) ¢ 0% 140° 200290 1390 ‘ag0; 360 | 330, 300 270 210 0By I
et f o o 110°200 4se ‘415’ 579 242, 806, 269 196, L VS
T D to ¢ a0 60 230 200350 4107 383 356, 320 302 BB O, R .o
Tl gt g0} 60 1a5/ 200 P3s0 ‘4107 383 356 329 302 248, 140° 50 0
2 HE : : : : : : s : : ' ’ ; .

- E 10 0. 0. 188200 440 :410: 383 : 356: 329: 302 :248: 140: 50

i é i inuité a 250 m
On remarque en particulier que le poingon D présenté une nette d1scon'?nu1e e vestical (1°5)
au SW, ce qui a été rendu possible par l'utilisation d'un maillage comportant une 1gn

E ) RESULTATS DE LA MODELISATION

1) Difficultés renconirées

. o S
a) Dés les premiers calculs, la question des €paisseurs initiales des couchei ; fappli, 2
i i igé ées par
La premiere version du maillage n® 4 a été dessinée 3 1'aide des épaisseurs COITIEES donn tespﬁrl oo
X . s e
IFP Pn" 29835 ( c'est-a~dire les épaisseurs normales, calculées a partir des epalsseurs1 a};par n o
i '€ i es am
et des pendages ). Il s'est révélé immédiatement ( fig. 125 ) que, dans 1eta}1:1 fm: ,Coucm Ry
des couches dans la région de flexure ( traversée par SI\ 1), provoquaient ac -a.qu O wgiimie
différences d'épaisseur dont le cumul conduisait & une efreur importante ( environ
des couches supérieures ( Portlandien ). N e finale
Certes, il est évident que les données des sondages ne définissent que la géom
’ .
de la structwe, mais une telle influence a été une surprisc. e i i, B _—
2 € i les €paisseurs inl )
Nous avons donc essayé de déterminer P
des épaisseurs finales, des modules et des amincissements constatés dans les calizuls ?r LA
Le tableau suivant donne les épaisseurs finales orthogonales ( calculées d aprlls‘ . avzc
i en paralle
seurs apparentes et les pendages ) dans les sondages de Rosny 1 et St Illiers 1 » ¥ Spe O iidion &
les valeurs prises dans la 1 ere et la derniere version du maillage 4 ( comme €pais

Rosny 1 SI1 Maillage 4 Maillage 4
T lere version derniére version

Sénonien
Turonien . 205,56 . 89 ) 180 : 188
Cénomanien s D (@odd) 2
Gault s :
Alpo=Aptien ' 115 11,5 ° 114 119
Barr€mien g
Wealdien : 2 T
Portlandien 105,5 . 101,5 s ;"“]i? ---------
Kimméridgien : 159 . 159 1517 _“-"_“1_'7_5- _________
Ensemble du toit du : : :

1 2 8
Séquanien a la base 330 : 328 : 3217 : 33
du Callovien : 5 : ““": ________________
Dogger : 184 : 180 : 182 : 19? _________
Lias . 1517 . 142 . 145 152
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Le sondage de Rosny 1 est situé dans une zone beaucoup moins sollicitée
que celle de SI 1, et il est curieux de constater que les €paisseurs réelles ( finales) dans ces deux
sondages sont tout-a-ffait comparables.

On peut envisager deux interprétations de ce fait!

I'amincissement constaté dans le calcul est compensé & SI 1 parsuim

épaississement antériewr de la série juste au droit de la flexure ( ce qui est certes pos

sible, mais
bien improbable).

- ou hien 1'hypothese de continuité postulée dans le calcul n'est pas
conforme 2 la réalité ; il semblerait que les couches inférieures aient eu un comportement
cassant , ce qui leur permet une meodification importante de forme sans réduction notable de
1'épaisseur.

C'est en particulier cette derniére considération qui nous a fait essayer
d'introduire les discontinuités ( failles ) évoquées au s/s chapitre précédent.

b) Le fonctionnement de ces grandes lignes de discontinuités n'a pas donné
entiére satisfaction. En effet, avec le type de modélisation choisi, il n'a pas été possible de rendre
compte de 1'amortissement de ces failles dans les niveaux supériewrs, comme on le constate dans

la réalité. Ceci est dfi au fait que, nous avons introduit des lignes de joints traversant toute 1'épaisseur
de la série, et que les contraintes moyennes, et donc les contraintes normales dans les joints correspondants,
€tant ;¢ plus faibles dans les couches supérieures, les glissements des joints y sont plus faciles.
I1 faudrait déterminer par tdtonnement les caractéristiques de chaque joint
en fonction de son altitude mais nous n'avons pas voulu entamer-cette étude complémentaire,
Une autre solution serait de limiter la ligne de joints a la zone ol le
rejet de la faille est net, et de tenter, dans le maillage, un passage entre une ligne de joints
et des éléments normaux A 2-D, ce qui est un peu hasardeux ( fig.126),

c)Mentionnons .enfin, dans les difficultés rencontrées, les grands
décollements intempestifs des lignes de joints a 1'aplombb des zones de forte courbure
de substatum ( fig. 127 ). Il semble que ces comportements absurdes soient la conséquence
du choix.d'une loi €lastique linéaire pour les matériaux 2 2 dimensions et des fortes contraintes qui en

résultent. Nous avons limité ces grands décollements en haussant le seuil

dfouverture des
joints ( OUVJT =1,1 , au lieu de 1,02) .

2°) Points négatifs

Nous devons reconnaftre que l'objectif fixé n'a pas €té atteint. Nous n'avons
pas twouvé de poingon dont l'action sur la série de Stellliers produise une déformée coincidant
avec toutes les données dessondages.
Certes, les nombreux calculs effectués ont permis d'ajuster le modéle dans une
bonne partie du domaine, ( en particulier sur toute la partie de la coupe située au NE de SI 1), mais les
résultats n'ont jamais été trés satisfaisants dans la partie intéressante de la flexure,
Ceci est df principalement 3 1'action de 2 facteurs limitant 1'épaisseur dpparente

au droit de SI 1 : l'amincissement des couches, et les pendages de valeurs plus faibles que dans la

réalicé.
La modélisation de cette zone a été un peu améliorée par les modifications suivantes :
- dans un modeéle continu, le poingon E a donné dans cette zone la moins»mauvaise
coincidence globale ( fig.128),

- 1'introduction d'une faille normale ( maillage 8 ), et l'application du méme
poincon E a amélioré trés sensiblement les résultats pow les couches inférieures ( Lias et Dogger ) a

1"aplomb de SI 1, mais le mauvais fonctionnement de la ligne des joints ( évoqué au paragraphe
précédent ) a donné une géométrie trés €loignée de la réalité.dans les couches supérieures ( fig. 129).

Il n'a donc pas été possible de confirmer ou d'infirmer 1'hypothése de poingonnement,
ni les hypothéses sur la structure profonde de StIlliers proposées dans le rapport IFP n° 22835.

3° ) Points positifs

...... ssswe

Malgré toutes ses imperfections, 1l'essai de modélisation a confirmé quelques observations,




Ainsi, on a mis en évidence la " migration " de la culmination de la structure
selon les niveaux.

Avec tous les types de poingon appliqués et enraison de leur dissymeétrie, on
observe un déplacement des points les plus hauts de chaque couche d'environ 350 m vers le NE
quand on passe de la surface du poingon au toit du Portlandien.

On a aussi montré, encore une fois, 'importance de la forme du poingon et le
relatif manque d'importance des propriétés mécaniques ( a condition, bien sir, de les faire varier dans
des limites raisonnables.),

Un autre point intéressant, mé&me s'il n'est pas une réussite totale, est la modéli-
sation des grandes discontinuités. On a vu en particulier comment 1'usage de ilignese de joints a permis
la déformation des couches inférieures en en limitant 1'amincissement ( fig. 129). De plus, on a
pu noter une nette différence de comportement entre la faille verticale du maillage 5 ( fig, 130) et la
faille normale du maillage 8.

Dans cette zone d'extension générale, on constate que la faille verticale a tendance a
s'ouvrir, alors que les deux compartiments de la faille normale restent en contact.

L'introduction de ces grandes discontinuités @ éré suggerée rdansicle maillage par
la forme des zones de fortes tractions données par les calculs préliminaires ( fig, 131 )

Il ne faut pas vouloir tirer de ces zones plus que des idées. Ainsi la fig. 131 vient
renforcer 1'intuition d'une faille normale traversée par SI 1, et limitée vers le haut au toit du Dogger.

Enfin les résultats de cette modélisation font insister sur le nécessité de tenir compte
des forts amincissementsdes couches au droit de la marche d'escalier dans 1'hypothese de la continuité
des couches ( ce qui rejoint la notion habituelle de flexure), alors que ces amincissements ne semble
pas exister dans le cas d'un comportement cassant.

Il est intéressant d'essayer d'exposer les raisons de l'echec relatif de cette modélisation.
On peut ldsselasser émideux.igroupes :

- les raisons qui mettent en cause la méthode de modélisation,

- et celles qui concernent l'interprétation de la siructure.

1) Il est certain que nous n'avonss pas envisagé toutes les formes possibles de poingon ( vérifiant
les conditions du C -3°). En particulier nous n'avons envisager qu'une forme de poingon présentant
une discontinuité nette au niveau du socle ( poingon D 2 ).
De plus, la méthode de calcul choisie ne permet de définir les formes des poingons que par les
déplacements imposés aux noeuds de la base. On est donc limité en précision par la finesse du maillage .
" Dans le maillage 4, nous avons df nous restreindre 2 une largewr minimale de maille de
250 m, ce qui n'autorise pas la définition de formes tés compliquées.

De méme, nous n'avons pas envisagé ( loin de 13) toutes les formes de discontinuités de la
couvertwre au droit de la marche d'escalier. 11 semble que l'hypothése de continuité des couches
ne soit pas trés réaliste dans cette zone ( au moins pour les couches inférieures ) et la représentation
de tels phénomenes est encore un point faible du programme TECTO.

Dans ces deux domaines ( forme du poingon, et disposition des grandes discontinuités,);il
serait souhaitdble de disposer de quelques données supplémentaires pour améliorer la modélisation. On
pourrait ainsi limiter la gamme des formes possibles et faciliter l'ajusternent par tidtonnement.

Les quelques données qui semblent essentielles & ce titre sont :

- 1a cote du socle dans le comjpartiment infériewr ( pour avoir une idée plus précise de la
course du poingon), '

- la position de la culmination du poingon ( et d'ailleurs toute autre précision sur sa forme ),

- une idée de la position et de 1'extension des grandes discontinuités de la zone de la

marche d'escalier.

2) Les autre causes d'échec de la modélisation sont liées aux hypotheses faites 4
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- Tout d'abord, on peut critiquer 1'hypothése de bi-dimensionnalité. L'allongement de la structure
de St-Illiers n'est peut-&me pas suffisant pour que 1'hypothése de déformation plane soit vérifiée sur la

coupe choisie.

- 11 est aussi possible que les mouvements du poingon ne soient pas verticaux ( ou ptoches
de la verticale ) dans le plan de coupe comme nous l'avons envisagé, et que la premiere ligne de
joints ne suffise pas 2 atténuer cette cause d'erreur. Dans le m&me ordre d'idée, on peut envisager
que 1'évolution réelle du poingon, ne soit pas correctement représentée par la succession d'incré-

ments choisie,
- Enfin, et c'est 1a 1'objection fondamentale, il se peut que 1*influence d'un décrochement soit

prépondérante, ou mé&me que la structure de St-Illiers ne soit absolument pas due & un poingonnement. ..

G ) CONCLUSION

Malgré ce résultat décevant, on ne peut pas condamner définitivement ce type de modé€lisation.

Il est certain que la méthode de tftonnement est extr@mement lourde & manier, mais elle nous
a permis de mettre en évidence l'importante de deux types de données :

- la forme du poingon,

- la disposition des grandes discontinuités,

Il nous semble donc possible d'utiliser cette méthode sur un cas semblable 2 celui de St-Illiers,
a condition de disposer des quelques informations supplémentaires mentionnées au paragraphe précédent.
L'un des buts fixés ( c'est-a-dire la détermination de la forme du poingon ) serait alors accessible.

De toute fagon, mé&me dans son état actuel, cette méthode de modélisation donne des idées
précieuses sur les hypotheses 2 vérifier et les données qu'il serait utile d'avoir pour aller plus loin

dans la modélisation.

Vv - ETUDE DE LA STRUCTURE DE CUCULET

A ) BUT DE L'ETUDE

On étudie ici un objet tectonique plus complexe que St-Illiers, mais dont l'avantage principal est la
connaissance précise du poingon et de son mouvement.

On présente d'abord uns étude tectonique analytique assez détaillée, puis un essai de modé€li-
sation assez sommaire.

Le but de la modélisation aurait pu &we la détermination des zones différemment déformées,
ou encore d'approcher un mécanisme qui tienne compte de la montée du socle, des structures mesurées,
de la cinématique qu'elles évoquent,.. Mais le modele utilisé ne permet pas d'aller aussi loin,

Nous avons déja présenté sommairement cette structure dans la premigre partie. Elle est
située sur la rive gauche de la Romanche, immédiatement au sud du lac du Chambon, dans la
commune de Mont de Lans ( Isere ), sur la carte de La Grave n° 3, 1/20 000,

Elle est donc en bordure Nord du massif cristallin du Pelvoux, qui a subi une surrection
générale,

Le secteur, qui a été plus particulierement étudié, est a 1'Est de la faille orientale des
Grandes-Rousses, a 1'extrémité Nord d'une structure connue sous le nom de " Synclinal de Venosc ",
longue bande de terrains sédimentaires coincés entre 2 masses de socle ancien, qui se pince plus au
Sud dans le cristallin, Il est limité par la Romanche au Nord, le ruisseau de Malaprésure a 1'Est,
et le ruisseau de la Pisse au SW ; il a grossitrement la forme d'un wiangle rectangle de 5 km d’hy-
pothénuse, et s'étend en altitude de 1 040 m.( niveau du lac ) a 2531 m. ( exwémité SE ) ( Fig. 132 ).

Le trait le plus marquant de ce site, et qui nous 1'a faitretenir, est 1'existence d'une créte
sédimentaire continue du lac 3 la Grande Sure, enveloppant un compartiment de socle visible, dont les
plans de discontinuités sont mesurables ( constructibles en épure ). On a pu ainsi mettre en évidence 2
" marche d'escalier " successives dont seule la plus basse a été étudiée, la deuxiéme commengant
a la faille N-S du ruisseau de Malaprésure et constituant le substratum du glacier de Mont de Lans.
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3) Méthodes - Objets mesurés
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I Ejn premier e,xa_tn:len rapide montre un basculement de la stratification (So) et de la
e ;egmnale ( baptisée S2 selon GRATIER et al,, puis VIALON ), depuis des pendages inver
e o a;r:né:sg ez;ﬁ;les;en.qents les plus €loignés du plan de schistosité ( zone A définie plus loin )

. ubhorizontaux, sur la ™ marche " ( zone L i
puis NW ( paralleles au plan de glissement ), e P prssant par des penduges vertienn

— Couglnés no;en;xzsa;l;t;biarté sous 1.?, Grande Sure, des plis a schistosité S2 de plan axial,
R o Sz,) s f ’e NZ?O a N80 ( courbure due sans doute & des glissements diffé-
; . 'qu1 ont ettj, ia.ttnbués a l'influence de la marche d'escalier suivante.
de Cusuler -Ztte Pame a donc été exclL‘le de 1'étude précise qui a &t€ concentrée swr la croupe
" i depuis le lac du Chambon jusqu'a 1°altitude 2100 m o la stratification devi
parallele au plan supérieur de la " marche " ( fig. 134 ) Heson fevert
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De nombreux objets structuraux ont €té mesurés selon les affleurements, mais on s'est

attaché 3 mesurer systématiquement la position de :

- 1a stratification SO0;

- la schistosité S2,

- 1a. linéation d'étirement X,

- les principaux plans de fractures ( souvent plus visibles que la stratification ) dont
3 1'étirement, en n'oubliant pas que le but du travail est, certes, la

certains ont pu étre associés
tectonique particuligre, mais surtout la récolte

description géométrique et cinématique d'une disposition
d'informations devant permettre une mod€lisation numérique. :

Les stations de mesure ont été rassemblées en 23 affleurements répartis le long de
a L ) selon la lithologie et la proximité du

la structure, eux-mémes groupés en 12 zones ( de A

poingon.
Nous allons d'abord examiner les résultats zone par zOne, puis étudier 1'évolution

de chaque objet structural en fonction de sa position par rapport au poingon.

Nous ne présentons ici, parmi les mesures effectuées, que celles que nous avons essayé d'inter-

préter, Les orientations moyennes —sont rassemblées sur un grand tableau.

Cette zone est la plus éloignée du plan de glissement du poingon. Elle est constituée

du matériau VIII ( calcaires sableux ), et sa principale caractéristiques est de présenter une 2¢€ schistosité

( de strain-slip ) dite S3, déformant S2, et liée sans doute 2 un fort glissement  dans 52,

- SO et S2 sont assez voisines en général,

- la linéation d'étirement X est relativement bien groupée( et proche de la ligne
de plus grande pente de §2). Il est & noter que dans toute cetie zone ( ainsi que dans les zones B et C )on
observe un grand nombre de plis P2 ( c'est-a-dire synschisteux S2, cf. GRATIER et al 19'73). Ce qui explique

la relative dispersion de la linéation X dans ces zones.
- deux familles de diaclases assez groupées se dérachent, Al eth2.,
X est wés proche de la perpendiculéire a A1 (5%)

On peut noter que la linéation
% et 28 % d'allongement.

- des mesures de glissements de microlithons ont donné 33

2) Zone B : Affleurement Bis

Cet affleurement est trés proche de la zone A mais sur 1'autre rive du ruisseau de la

Pisse.
- 1a schistosité S2 est més voisine de celle de la zone A,

- mais la linéation d'étirement est bien différente,

- si on continue 2 appeler A1 la famille de fractures la plus perpendiculaire
on a 2 familles bien groupées et différentes de celles de la zone A,

- on observe toujours S3 et des plis P2.

3 1'étirement,

3 ) Zone C : Affleurement 7

0o 8 s

- matériau VII trés schisteux ,

- 1a schistosité S2 est bien groupée,

- 2 familles de fractures : Al; bien groupée ;
A2, dispersée,

- on observe toujours S3 et des plis P2,

- matériau VI, calcaires a grain fint

- disparition de la schistosité de strain-slip S3.

- importance des plan A 1 qui sont plus visibles que la stratification.

- séparation de SO et §2; toutes deux en familles bien groupées ;

- 1a linéation X est wés bien groupée en raison de 1a disparition des plis P2;

- deux familles de diaclases: Al trés bien groupée, quelquefois séparée en deux sous-
familles dont le diddre meswé moins de 10°, A2, dispersée; |“intersection A1-A2 ( aréte du diedre )




est perpendiculaire 2 la linéation X et presque perpendiculaire a S2.

- des mesures de mmicrolithons ont donnés des allongements relatifs variant de
30 % a 52 % selon les bancs, avec une moyenne de 40 %,

- d'autre part, on a observé des fractures en €chelon, interprétée comme des fentes de
Riedel qui indiquent des " zones de cisaillement " ( cf. VIALON, RUHLAND, GROLIER, p.23). Ces
zones sont paralleles a S2 ( N175-E 50), et les fractures de Riedell (R 1) sont N15-E50, Elles indiquent
donc qu'un important glissement s'est engagé dans $2, li€ sans doute au méme mécanisme que celui qui
a créé S3. Des observations analogues ont &té faites pour des bandes paralleles 2 Al, ou parallele
3 S0, mais aucune mesure précise n'a pu &tre effectuée.

5) Zone E : Afflewrement’ 11,12,13,14

- matériau V, frés schisteux;

- la stratification est souvent difficile 2 voir, mais semble confondue avec S2, qui est
en général bien groupée;

- la linéation d'étirement est trés bien groupée;

- la famille Al reste bien groupée ;

- 1a famille A2 est ext&émement dispersée sur une couronne d'environ 60° autour de
N92-N75, au point qu'on a quelquefois 1'impression sur le terrain qu'elle se sépare en deux familles ; mais
cette distinction semble arbitraire sur les diagrammes ol la distribution est relativement continue. L'angle
Al - A2 a peu de sens ici.

- on a noté des joints de calcite dans S2, ce qui semble prouver, dans cette zone, une
extension dont la composante normale S2 n'était pas nulle. L'hypothese d'une 2 e extension, postérieure
a celle qui a créé la linéation X, est soutenue par la présence d'une 2e linéation en bordure de
1'affleurement 13.

6) Zone F : Affleurementss16,15

- matériau IV, peu schisteux, semblant assez " compétent

- S0 et S2 sont verticales ;

- la linéation X est trés bien définie ;

- les fractures Al sont sub-horizontales , et sont le sizge de forts déplacements
du compartiment supérieur vers WNW, Les témoins en sont nombreux : torsion de schistosité, existence
de Riedel 1, souvent plus visibles que A 1 ( R 1 moyen : NO8-W20), La construction de la direction de
glissement dans A 1, comme perpendiculaire 2 l'intersection de A 1 et R 1, donne NB88-E10, avec
glissernent du compartiment §upérieur vers I'W ;

- les fractures A 2 sont raisonnablement groupées ;

- quelques mesures de microlithons ont donné de 82 % a 68 % d'allongement relatif.

7 ) Zone G : Affleurement 17

- matériau III, schisteux.
- S0 et S2 sont pentées dans l'autre sens,
- 1a linéation X est assez bien définie ;
- A 1 n'est pas trds bien groupée;
- point particulier : on observe un tres grand nombre de kink-bands indiquant un
mouvement du compartiment supériewr vers le NW :
-'plan des kinks : N150-NE30
- axe des kinks : N19-N23 ( correspond bien 2 l'intersection de S2 avec le
plan de kink.),
- on observe aussi, comme dans la zone F, des torsions de S2 dans les plans Al.
Le mouvement sub-horizontal a pu 8tre estimé 2 15-20 cm par mewe vertical.
- une bélemnite a donné un allongement de 250 % dans S2. ( L'allongement des
bélémnites est calculé par e = ( Ll— LO) / LO)

8 ) Zone H : Afflewrement 18,

- matériai’ Il : calcaires a lits schisteux,

- A 1, dispersée, éventuellement séparée en 2 sous-familles 2 256 ° 1l'une de 1l'auwe,
- A 2, pas trop dispersée ;

- 1'aspect général de la roche est mésbouleversé On observe en bas de la zone un
débit en fines aiguilles et en haut, un débit de plaquettes.

- malgré la proximité du poingon, il n'a pas €€ mis en évidence de variations -
notables des caractéres avec l'altitude. La base de l'afflewement est encore assez loin du plan de
glissement en raison de 1'abondance des éboulis.

9) Zone I : Affleurement 19

- matériau II,

- A1, assez dispersée,

- 2 familles A 2 nettes et bien séparées :
- A2 [ N64-Nw40)

- A2, { N149-NW82'Y)
On releve les angles suivants : A2, -A2, = 86°, A1-A2 = 175°, Al-A2_= 86°,
- intenses déformations : tenga.nce 4 1'homogeéneisation ( disparition des niveaux schisteux,
apparition de forte schistosité dans les bancs calcaires).

10) Zone ] - Afflewrement 20

- matériau II;
- A 1 famille prédominante ;
- deux familles A2

- A21 ( N50-SE5T)

- A2_ ( N138-SW85);
- on reléve les angles suivants :
X- normale A21 = 24°, A1-A2_= 34°, A1-A2_= 85°, A2, - A2_=85°,

- les bancs sont bien nets et le débit est en pavés.

11) Zone K : Affleurements 21,22

- matériau II;

- Al bien groupée, A2 dispersée;

- 1a déformation semble beaucoup plus faible et la schistosité moins constante ( c'est-
a-dire moins dense et moins réglée que partout ailleurs).

- matériau II ;
- linéation X assez mal définie;
- les fractures A 2 sont extrtBmement dispersées sur pratiquement touté une couronne ;
- 1a schistosité est de moins en moins nette, pour finalement disparaftre
100 m plus haut . -

- on n'a pas observé de sc%listosité S2 dans %es calcaires ( S0 et S2 sont peut-&tre confondus);

Angle |Diédre | Diedre
Zones Strati SO |SchistoS2 |LinéationXFentes Al |Fentes A2, X-;;L“Al A1-A2 | S0-82
A N18-SE45 |N18-SE45 |NO4-E45 1|N178-W42 | N62-NW53 5° |..740°
B N23-SE52 | N162-S38 1|N82-W60 | N160-Wh4a [ 11° 81°
i N15-SE43 |N141-SE35 [N30-Nw45 | N103-N70 | 19° 65°
D N43-SE85 |N14-E57 |N56-E46 [|N164-W34 | NT5-N40 15° 50° | 40°
E N26-SE64 |N32-SEB3 |N70-NE49 [N0OO-W38 [(NOZ2-N75) 12° 5°
F N34 -vert. |N20-E86 |N24-S64 (|NL50-ED0 | N98-N85 18° 80°
3 N32-NWTT | N28-NWT4 | N75-W70 |N132-NE19| N125-SW174| 11° 90° 5°
H N40-NW67 | N35-Nw67 | N112-W66 |N171-E25 | N149-W80 g° 80° 5°
I N30-NW57 | N35-NWB3 | N172-N55 |N40-SE35 | 2familles 24 ° 8°
J N38-NW50 [ N37-NW57 | N130-NW5§N22-SE27 i 10° 8°
K N56-NW48 | N33-NW50 | N136-NW5(N50-SE46 | N152-W82 4° 90° | 18°
L N42-NW25 [ N29-NW40 | N150-NW3TN50-SE60 ? ? 16°
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1) Stratification

Mis a part la zone E, ol d'ailleurs les mesures de S0 sont assez peu précisesccar le
matériau y est extrémement schisteux, on observe une évolution continue de la zone A a la zome L.:
en s‘approchant du plan de glissement puis du dessus du poingon, la stratification subit une rotation

d'axe N37 horizontal, peu différent de 1' " ar2te du poingon ", qui la méne d'un pendage SE 46 2 un pendage

NW24 en passant par la verticale .. ( la schistosité dans la zone L est donc moins pentée que le plan de
glissement ) . L'angle de rotation est d'environ 110°. ¢ fig. 135 et 136).

2) Schistosité

La schistosité subit une rotation analogue a celle de S0, d'axe N25 horizontale,
d'un pendage SE44 3 NW41, soit une rotation de 95° ‘

Le point représentatif de la normale a S2 décrit un petit cercle, ce qui
indique que 1'axe de rotation n'appartient pas a S2, mais fait un angle constant avec elle, C'est un
argument pow penser que. S2-est antérieure i'larrotation ( fig. 137 ),

3) Linéation d'€tirement

tosu s s s seo00as e

La linéation d'étirement, étant toujours contenue par le plan de schistosité, a subi
la méme rotation que celui-ci. Mais cette transformation ne suffit pas pour expliquer la disposition des
points sur le diagramme ( fig.138).

Notons que les linéations X des zones F, G, H,J, K, L appartiennent toutes au plan
N164-W70 et que les linéations X des zones A,B,C,D,E sont voisines du plan NOO-E50.

4) Fentes Al

Nous avons systématiquement appelé Al la famille dont la pormale est la plus
proche de la linéation X, C'est d'ailleurs toujours la famille la mieux représentée et la mieux définie.

Sur diagramme, la famille Al suit donc presqu'exactement la mé&me transformation
que la linéation X ( fig.139). o

Par ailleurs, nous disposons d'un bon nombre de données sur la densité des fentes
A1, mais nous ne les donnons pas ici, faute d‘avoir pu en tirer plus que des renseignements ponctuels.

On suppose que la schistosité S2 a été crééesoit bien avant le poingonnement, soit au tout début
du phénoméne.
Tout scénario envisagé doit tenir compte des points suivants :
a) rotation de S2
b) présence de la linéation X interprétée comme un étirement
c) organisation des linéations X selon 2 plans pow les zones A-E et F-L. -
La question de 1'ordre de succession des épisodes a) et b) se pose ., on peut imaginer
les cas suivants : )
1) Création de X dans S2, puis rotation.
2) Rotation de §2, puis étirement général.
3) Rotation et étirement concoimitants. o ‘
Dans le premier cas, l'étirement général appartient a 82( phénoméne de %}issement dlfferermel)r
Dans les % et 3e cas, la linéation: Xest la marque dans S2 d'un Etirement local du aux mouvements
différentiels enwre 2 feuillets. _ )
Les hypotheses 1 et 2¢ ont €té éliminées, car des calculs de géométrie algébrique ont montre
qu'une linéation ne peut rester ( ou devenir ) coplanaire dans ces transformations que dans des Cz?,s '
particuliers ( axe de rotation appartenant a S2, et linéation parallzle ou perpendiculaire a l'axe) qui
ne sont pas respectés ici.,
On admet donc l'hypothése 3 ( étirement et rotation concomitant§) et on retient le

scénario suivant ;

1- " Poingonnement " sur un matériau déja schisteux qui produit un plissement avec
glissement . sur S2, d'ol rotation des plans 82 et création de la linéation X. Les linéations X,
selon les différents plans de §2, s'organisent sur un plan ( analogue 2 un'plan de plissement ', cf. VIALON,
RUHLAND, GROLIER, p.49) qui contient la direction générale d'étirement.

2 - Les étirements locaux sont suffisants pour créer des fentes d'extension perpendiculaires
3 la linéation X (fentes Al),

3 - Aprés la création de Al, 1'étirement général engage un mouvement complémentaire dans
les plans Al ( en particulier dans la zone F oll 1'on observe des Riedels 1 sur Al) et on peut alors
construire un nouveau plan contenant 1'étirement général ( le plan perpendicualire 2 l'intersection de R1
et Al), On en déduit 1'étirement général N8BO-WT0 . ( fig. 140).

4 - On envisage alors que toute la partie NW du massif poingonné ( zones A a E ) atteint des

pendages inverses assez forts pour que l'effet de la pesantewr et la cinématique du phénomeéne la fassent
basculer en masse.

5 - Ce basculement désorganise un peu la masse, les linéations X ne restant que relativement
coplanaires, On peut construire la transformation qui fait passer d'un plan de linéation a l'auwre : c'est une
rotation d'axe N170-508 et d'angle 55° environ. ( fig. 138).

Nous n'avons pas su donner d'interprétation convaincante de 1'axe de cette rotation. Par confre,
nous avons cherché i en relier l'angle avec des irrégularités dans 1'éventail de la schistosité S2. En effet,
en admettant qu'avant le basculement des zones A-E, les schistosités étaient trés voisines dans les zones
" frontitres " E et F, on peut chercher une correspondance entre l'angle de rotation en masse et
I'angle final entre S2 dans la zone E et S2 dans la zone F.

Cette correspondance n'est pas bonne pour les zones E et F, sans doute parce qu'elles ont
été perturbées par l'arrachement, mais l'angle entre les S2 des zones immédiatement suivantes ( D et G )
vaut aussi 55°,

Ce scénario n'est qu'un des scénarios, possibles,Des données supplémentaires permetiraient
strement de 1'affiner encore. Il a le mérite de montrer la digsyméuwie du probleme::

- la direction de glissement sur le plan de faille ( construite comme intersection du plan
des linéations pour'les zonés F-L et du plan de faille). est'N 155-N32, 320} de 1d1ligne ide
plus ‘grande.: pentes

- la direction d'étirement général est 4 50 ° seulement de la normale au plan de faille
( au lieu de lui &tre perpendiculaire).

F ) RESULTATS GEOLOGIQUES ANNEXES

- Un certain nombre de mesures complémentaires ont été effectuées, en particulier des mesures
classiques de déformations finies

On a déja parlé dans la description des zones, des meswes de microlithons, qui ne peuvent
donner que des comparaisons, et qui sont extrémement sensibles i la lithologie

On a observé malgré tout une certaine progression :

zone A : 30 % en moyenne

zone D : 40 % en moyenne

zone F : T0 % en moyenne

pour des matériaux " compétents " comparables,

- Un certain nombre de bélemnites étirées ont été meswrées. On a ainsi trouvé un specimen de
250 % d'allongement (f- ﬁp)/fo) dans la zone G. Mais lesiseules mesures systématiques ont été effectuées
dans les éboulis de la zoné H ( plus calcaire ), oll une courbe polaire de l+e a pu &tre construite
(P =1 +e, 8 = angle entre 1'axe de la bélemnite et la linéation X ).( fig.141). Le maximum de e
semble 2 peine supérieur a2 100 % pouwr B = 0.

- Des mesures de micro-thermo-barométrie ont été effectuées sur quelques cristaux de Cuculet
par Dominique BERNARD, et permettent d'avoir une idée sur les conditions de température au moment de
la déformation., Selon les afflewrements les températwes varient entre 146° et 173 °, avec une accumu-
lation vers 158°,

- Enfin on a meswé la tenew en carbonates de quelques échantillons des matériaux II a VI.




( les résultats sont en archives) Pour essayer de relier les teneurs actuelles en calcaire aux caracteres " dur
et " mou" qui ont été attribués sur le terrain selon l'aspect actuel de 1a roche ( plus ou moins schistosée ),
l'intensité et le type de la déformation qu'elle semmble avoir subi lors du poingonnement : e un mot, sglon; 1a
" compétence ".

On remarque que dans certaines zones. en particulier 1a zone I , extrémement déformée, les
résultats ne correspondent pas 3 la relation qu'on 2 I'habitude de faire entre compétence et teneur €n calcaire.

Devant la complexité de la structure de Cuculet, nous avons préféré limiter la modélisation 2
l'étude de 1'influence des glissements mis. en évidence par l'analyse tectonique.

Le maillage atilisé ( n®1) comporte 234 noeuds, et 200 éléments dont la Hrlclili,‘_é dréléments-joints
répartis en 4 lignes.

On espére ainsi rendre compte de la naturé wres orthotrope des matériaux, Le maillage s'étend sur
10500 m de longueur et 1200 m d'épaisseur.

Tous les élé[gxems sont constitués du méme matériau qui 2 l1es propriétés suivantes :
=2,3 t/m ;B = 1000 bars ; Y=0,35: cP _o93°: c =140 bas ;0 =0 Rf=85°
ce qui correspond 2 un matérian tres "mou "
Les joints sont du type glissant :
RKS = 0,1 t/m c =1 bar ; =7°, Kj=1 ;n=1/2,R=80%
Le poincon appliqué a un mouvement de montée 335 ° de l'horizontale et agit sur la moitié du
domaine.
Les déplacements impos€s aux noeuds de la base sont donc, pour un déplacement unitaire 3 35° :

u = 0,82 ( cos 35% )

u = 0,57 ( %n 35°)
sauf dans une zone de tsanXition large de 750 m au pied du poingon.
Le calcul a été poussé jusqu'a un déplacement total de 1210 m ( compté a 35° de l'horizontale )
au dela duquel les déformations €taient exagérées.

Nous présentons ici les maillages déformés pour différentes étapes du calcul . ( fig. 142-143-144 ),
On constate avant tout que les fortes déformations sont Jimitées a la couche inférieure et 3 la
zone de la marche d'escalier ce qui correspondrait aux fortes déformations observées sur le terrain dans la

zone l.

par contre la répartition des glissements e semble pas conforme 3 ce qu’on, sait de la réalité .

En effet, le calcul montre que les glissements sont forts, loin de la marche ( c'est-a-dire dans le compartiment
infériew et sw le replat du poingon ) alors qu"ils sont presque nuls dans la zone de flexwe., Cette anomalie

est due certainement auX conditions aux limites choisies. Nous avons considéré ici que les contraintes O x étaient
constantes aux extrémités ( forces nodales incrémentales nulles) ; on aurait pu considérer, par exemple, que les
glissements des joints étaient nuls aux extrémités ( déplacements imposés égaux 2 celui du noeud de base) mais
cette hypothese ne paraft pas plus justifiable.

Dans la version actuelle du programme TECTO, il semble tout-a-fait impossible de tenter uneé
modélisation pour confirmer ou infirmer les conclusions de 1'analyse cinématique :

- d'une part , parce que top de parametres mécaniques importants restent inconnus ( €tat initial,
influence de la faille orientale des Grandes Rousses et de la marche d'escalier supérieure sur les conditions
aux limites, et méme géométrie finale)

- et d'auwe part, parce que 1a méthode ne permet pas encore de modéliser les points
cinématiques importants qu'on a su mettwe en évidence sw le terrain ( comme les glissements dans les
divers plans de discontinuité : SO, $9 et surtout Al). En effet, dans 1'état actuel des méthodes numériques, il
ne semble pas possible de tenir compte de ce phénoméne parce qu'il est a la fois dirigé et diffus . Dans une
certaine mesure, une modélisation avec des matériaux fortement orthotropes permet de rendre compte des
glissements sur une famille de plans ( S2 par exemple), mais elle ne permet pas de montrer l'effet de deux

ou plusieurs familles.

O] e ia co él i a e d exe )i conneir 1L, C
) m thu un Xem ].e i .e oi eme [ ette
) ) P Partlcuh I de
Etude' I1.0US a appo.rte la CO'IlfHIIIaEIOI.l de l'llllmense [)aS qui reste a franch]’.f enwe la g].'a[lde co ])’BK é
de Ob tet gec)loglque et 1 eXt[éme Sl]npliﬁcatioﬂ des Odéles ; et ces que].q ues semaines sur le |
] ; =

terrain ont €té surtout un r 3

appel & la réali

du programme TECTO. ité, un moyen de garder les pieds sw terre pendant la co i
nception
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CONCLUSION

I - RAPPEL DES PRINCIPAUX RESULTATS

Conformément aux buts que nous nous étions fixés dans la premiére partie, nous pouvons classer
les principaux résultats de cette €tude en trois centres d'intérét :

- la connaissance théorique du poingonnement de socle et de ses effets dans la couvertwre ,

- la mise au point d'une méthodelogie de modélisation ,

- et , enfin, la critique de la méthode employée et du programme de calcul TECTO.

L'étude du wicouche ( 2e chapitre de la troisieme partie ) nous a apporté quelques renseignements

précieux sur les mécanismes gériéraux du poingonnement de socle,

Dans le cas d'un milieu homogéne, on a pu ainsi mettre en évidence :
- le phénomeéne d'amortissement des formes quand on monte dans la série depuis le socle
jusqu'a la surface,

- la structure particuliére en " éventail " des champs de déplacements, et le rdle des glissements

qui s'engagent dans les joints de stratification,
- la rotation des tenseurs de contraintes et surtout la présence d'un " puits de contrainte " au
droit du pied du poingon.

L'étude de l'influence d'une couche de caractéristiques mécaniques différentes a conduit 2 la
notion de " butoir " : une couche molle n'amortit les sollicitations que si elle est surmontée par une
couche plus raide.

Enfin, 1'étude du tricouche,nous a montwé le manque relatif d'importance des caractéristiques
mécaniques et des glissements dans les joints, quand on ne recherche qu'une modélisation des formes

géométriques,

L'étude du poingonnement de la série du centre du Bassin Parisien ( chapitwe III de la moisieéme
partie) nous a permis de préciser le r8le de la forme d'un poingon.

Il semble que le caractére le plus déterminant de l'influence d'un poingon dans une série
sédimentaires hétérogéne soit son volume . Les détails de forme sont en effet amortis par la premiere
couche molle, et deux poingons de mé&me volume, mais de géomérries différentes, produisent les mémes
effets au-dessus de la premiére couche-butoir,

Ainsi il ne paraft pas possible de déterminer la forme précise d'un poingon & partir de données
concernant seulement les couches superficielles ( au moins dans le cas ol la série comporte une couche

molle assez €paisse).

Par contre, dans le cas particulier de la série du Bassin Parisien, il est possible de différencier
par/si?-nples observations de surface, un poingon double ( 2 2 "bosses " ) d'un poingon simple, Mais une
étude reste A entreprendre sur l'influence de 1'écartement des 2 " bosses " et de 1'épaisseur de la série.

Enfin 1'étude du poingonnement de la série du Bassin Parisien nous confirme le relatif manque
d'influence des lois rhéologiques (mé&mecen comportement non-lin€airg a condition toutefois de se
limiter 3 une modélisation des formes, et de choisir les carac téristiques mécaniques dans des gamimes
raisonnables,

De ces études théoriques, nous espérions tirer des critéres permettant de reconnaftre un
poingonnement sur le terrain. .
Malheureusement la plupart des caractéres observés dans les modeles pourraient sans doute

s'appliquer A d'autres phénomenes tectoniques. Ainsi, par exemple, les glissements couche sur couche
ou les tractions A 1'extrados pourraient exister dans certaine types de plis par serrage.




Pour déterminer en toute rigueur les critéres caractéristiques du poingonnement parmi, tous les traits
observés dans le modéele, il faudrait pouvoir les comparer a ceux: des autres objets tectoniques possibles.

Cependant, et malgré cette réserve, la présence d'un puits de contraintesau pied du poingon
paraft un trait original. Il serait donc intéressant d'en chercher des témoins sur le terrain pour étayer
unehypothése de poingonnement. Malheureusement, le géologue ne dispose pas de marqueurs de con-
traintes trés fiables : seuls les décollements, les minéralisations ou les migrations de fluides peuvent
indiquer dans un certaine mesue 1'existence d'une zone moins fortement sollicitée, Mais cette obser-
vation peut sans doute &tre décisive dans le diagnostic d'un poingonnement.

Les échecs constatés dans 1a modélisation d'exemples réels ( St-ILLIERS et CUCULET ) sont
riches d'enseignements. Ils permettent en particulier de déterminer une hiérarchie dans la foule des
paramétres influant sur un phénoméne géologique. Mais, avant tout, on constate que cette hiérarchie
dépend étroitement de l'optique dans laquelle on fait le modéle, c'est-a-dire de ce qu'on veut modéliser.

Ainsi, par exemple, nous avons effectué cette étude en vue de reproduire essentiellement les
formes géométriques finales des séries poingonnées,

Dans cet état d'esprit, nous avons observés que l'influence des comportements mécaniques ( va-
riant dans des limites raisonnables ) était faible. I1 est bien évident que si notre but avait été 1'analyse des
champs de contraintes et des fractures qui peuvent en résulter, l'influence des lois rhéologiques aurait

été prépondérante,

Donec, dans 1'hypothése oll notre modele est restreint a la reproduction des formes géométriques, nous
pouvons établir cette hiérarchie, et indiquer les points qui semblent essentiels 2 la réussite d'un modéle.
On devra donc s'efforcer de recueillir sur le terrain le maximum des dondiées sur ces points, et de
concevoir un modéle qui puisse en tenir compte.

Deux de ces points, ont déja €té indiqués dans la deuxizme partie : c'est la détermination des
géométries finales et initiales. En effet, d'une part, la géoméuie finale est le seul critére de vérification
du modzle, et d'autre paet, les difficultés rencontrées a propos des épaisseurs initiales 2 St-ILLIERS
montrent la nécessité d'une géoméurie initiale aussi précise et aussi slre que possible.

Mais le point le plus important est la détermination de la cinématique du phénoméne, Nous avions
déja insisté sur le nombre infini de transformations qui peuvent faire passer d'un étatinitial 2 un état final,
Les essais de modélisation ont montré l'importance de toutes les composantes du mouvement du poingon
et surtout le rdle essentiel des discontinuités cinématiques.

Une bonne modélisation de la géométrie d'un phénoméne tectonique nécessite donc la meilleure

connaissance possible de la cinématique, et on doit rechercher, sur le terrain tous les marqueurs possibles

du mouvement,

Enfin, deux sortes de renseignements semblent précieux :

- la détermination des conditions aux limites, qui est la plupart du temps. une comséquence
de la connaissance de la cinématique du phénoméne,

- la vérification des hypothéses de bi-dimensionalité ( sauf bien sir si on envisage un modele
3 3 dimensions) ; il semblerait en effet que 1'influence de la 3e dimension soit une cause importante

d'erreur a St=ILLIERS.

C ) CRITIQUE DE LA METHODE UTILISEE

Cette critique porte essentiellement sur L'outil principal de 1'étude , le programme TECTO.

Dans sa version actuelle, TECTO donne toute satisfaction pour la modélisation de milieux
continus, La vérification par rapport aux calculs analytiques de SANFORD a été assez probante. La
formulation hyperbolique des lois rhéologiques non-linéaires est satisfaisante, et donne des bons
résultats si 1'on prend lesqquelques précautions exposées au Chapitre III de la wroisieme partie.

Dé méme, le fonctionnement des éléments-joints est correct. On a pu ainsi rendre compte
de l'influence des glissements couche sur couche, et l'essai de modélisation de grandes failles est
prometteur, mé&me si les résultats sont encore assez €loignés de la réalité.

Par contre TECTO est absolusnent:incapable de modéliser deux phénoménes fondamentaux :
- 1'influence des discontinuités cinématiques diffuses,

- et la genése des grandes fractures,

Par exemple, dans le cas de Cuculet, il n'a pas été possible d'intégrer & un modele tous les

. glissements mis en évidence par l'analyse cinématique de terrain, et dont on savait pourtant l'importance,

De la méme fagon, on n'a pas pu aborder le probléme le plus important de la structure de
StJILLIERS : le passage de la faille du socle a la flexure des niveaux supérieurs de la couverture,

En fin de compte, nous avons tenté 2 types de mod€lisations
- 1'un ol l'on disposait de beaucoup de données, et ol l'on essayait de comprendre le mécanisme

( Cuculet ) ,
- et 1'autre ol l'on disposait d'assez peu de données et;ol l'on essayait de prévoir celles que

1'on ignorait ( St-ILLIERS ).
Ces deux tentatives ont partiellement échoué, dans un cas parce que le modele était trop
sommaire pour rendre compte de toutes les observations, et ddns 1'autre parce qu'il nous manquait des

données géologiques essentielles.

Ces défaillances sont dues en grande partie a 1'état d*avancement des techniques que nous avons
utilisées ( Géologie, Mécanique des Milieux Continus, Analyse Numérique ), et c'est en utilisateur dégu
que nous suggérons trés respectueusement quelques améliorations, quelques directions de recherche.

II - QUELQUES RESPECTUEUSES SUGGESTIONS

Avant de suggérer des améliorations aux spécialistes des techniques que nous avons utilisées, il nous
semble nécessaire de poser une question plus fondamentale : ces techniques ( et en particulier la Mécanique
des Milieux Continus ) sont-elles celles qui conviennent 2 la résolution des problémes que nous posons ?

Nous avons utilisé la Mécanique des Milieux Continus comme une machine)c'est-‘a—dire_, que nous
lui avons fourni des matitres premires et que nous avons essayé d'en utiliser les produits finis.

La question se pose alors de la fagon suivante

L'utilisateur -géologue peut-il fownir A la machine Mécanique des Milieux Continus
des matiéres premidres convenables et tirer profit des produits finis qu'elle peut lui donner ?

Comme on le sait, la Mécanique des Milieux Continus nepeut résoudre qu'un type de probléme
étant donné un " objet " continu, défini géométriquement et mécaniquement, soumis a certaines condi-
tions aux limites, déterminer les champs de déplacements, de déformations et de contraintes dans l'objet.

On a vu que , quand on aborde un probléeme géologique, les difficultés se manifestent 2 la
fois & l'entrée de la " machine " pour déterminer les données et a la sortie, pour utiliser les résultats,

Autrement dit, a l'entrée, le géologue ne sait pas répondre précisement aux questions quotidiennes
du mécanicien, et a la sortie , le mécanicien n'apporte pas d'explications aux observations quotidiennes
du géologue. Le quotidien de 1'un est I'exceptionnel de 1l'autre,

On pouwrait donc déja souhaiter une amélioration des relations Mécanique-Géologie a ce niveau :

souhaiter que chacun fasse un pas en direction de l'aume.
On pourrait aussi se demander si toutes les difficultés rencontrées ne sont pas dues, en majeure

partie, a la discontinuité des milieux géologiques.

On constate en particulier
- que les problemes géologiques sont en général a la limite de fiabilité de lar machine

" Mécanique des Milieux Continus = ;
- que les questions que se pose le géologue sont bien plus

ler influence sur la cinématique d'une mansformation tectonique qu
q

liées a 1'étude des discontinuités et a
'a 1'analyse d'un champ de contraintes.

de suggérer quelques directions de recher-

Qu'il nous soit donc permis, en fonction de ces observations,
mécanique théorique, mécanique

che aux spécialistes des diverses disciplines utilisées dans ce travail :
expérimentale, géologie, analyse numeérique.
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Un autre domaine partiellement exploré est 1'étude de l'apparition des marqueurs de la déforma-
tion géologique.

Une somme importante de travail a déja été investie dans 1'étude de la fracturation, mais
la encore, avant la naissance d'une théorie solide permettant les prévisions, un catalogue de
comportements serait utile, dans lequel les paramétres mécaniques varieraient plus que dans la lit-
térature actuelle,

Un autre marquewr important ( la schistosité ) est encore aujourd'hui relativement inex-
pliqué. On souhaiterait que des expériences de laboratoire probantes, dans des conditions de température

et de pression proches de la réalité , viennent conforter une des nombreuses théories actuelles de la
geneése de schistosité,

C ) GEOLOGIE

Il reste encore beaucoup a faire en géologie pow faciliter le dialogue avec le mécanicien. La
premiére démarche serait certainement d'avoir une connaissance encore meilleure des massifs qu'on veut
modéliser.

Ceci implique une analyse gé€ométrique et cinématique aussi exhaustive que possible,
certainement avec une utilisation raisonnée de techniques statistiques, mais surtout de meilleurs moyens
de synthése cinématique, faisant par exemple intervenir des appareils €lectroniques de visualisation,
pour Intégrer dans 1es 3 dimensions, les grandes quantités d'informations parcellaires dont on disposes
sur les discontinuités et les déplacements, et en tirer un modéle global cohérent.

D'autre part, la comparaison entre les modéles mécaniques et la réalité serait facilitée si
l'on pouvait analyser plus précisément le champ des déformations ( finies ou infinitésimales ) d'un massif.
Les techniques actuelles ( fossiles déformés, galets déformés, etc, ) sont encore trop

ponctuelles et wop lies a " l'effet de matrice " pour apporter plus que des ordres de grandeur. De
meilleurs méthodes sonteencore & concevoir,

Enfin, souhaitons la croissance et le développement d'une discipline géologique encore dans la
prime enfance : la pérrographie de la déformation.

Cette discipline, en relation avec la "géothermodynamico-chimico-mécanique " du paragraphe A
et le catalogue des comportements microscopiques du paragraphe B devrait permettre, en utilisant les
techniques microscopiques classiques de la pétrographie, d'accumuler les informations sur les déformations
intimes de roches,

On peut espérer en tirer en particulier des idées plus précises sur

- les chemins de conmainte et de déformation suivis par les roches

- les types de comportements des roches ,

- 1'état mécanique "
qu'on veut étudier),

initial " d'une roche ( i,e, 1'état mécanique précédant la transformation
- les conditions thermodynamiques et chimiques de lacdéformation,

D ) ANALYSE NUMERIQUE

Nous avons déja formulé quelques souhaits a la fin de la deuxidme partie i propos des perfec-
tionnements de TECTO. Disons donc seulement que 1'analyse numérique doit suivie les progres de la
géomécanique et qu'aujourd‘hui elle devrait déja permettre d'utiliser dans un mé@me modéle :

- 3 dimensions,

- de grandes déformations,

- des liaisons unilatérales,

- des lois rhéologiques compliquées ( élasto-visco-plasticité dépendant de la température,
de la pression de confinement , de la pression interstitielle et de la vitesse d'application des sollicitations),

- 1" orthotropie,

- des seuils d'apparition de marqueurs,

- et surtout des discontinuités dont on puisse suivre la naissance , le développement et
l'influence sur la cinématique.
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Si, par bonheur, un jour, tous ces buts étaient idéalement atteints, on aurait peut-gue la possibi
; & i & iques en
de construire un modéle numérique permettant de représenter 1'évolution des phénoménes tectoniqu
tenant compte de l'influence de tous les parameétres en cause.

et en fait on peut se poser la question de son réel intérét.

i iectif semble utopique
T e i . a sa guise le monde en chambre,

En effet, que cherche le géologue ? Ce n'est pas de refaire
mais de confirmer, ou d'infirmer ses hypothéses et interprétations.

Dans cette perspective il paraft beaucoup plus sage, et fructueu?( : e . iy
plus simples, partiels et sans doute plus fiables, ol moins d'inconnues interviennent et ou Im y

de départ sont nécessaires.

d'envisager la conception de modeles
théses

La possession d'un modele général des déformations tef:toniques-, est sans do-mflsan?ef:tls?:a i;;ozrn .
I'esprit. Mais cela risque d'étre un lewre. En effet, un modgle, aussi fzomplet 331}11 ,u:rlnéri ]ue o
copie conforme de la nature mais il reste une interprétation de‘ celle-c1‘f uén mo Fi‘e nse fai:, o alité, 2
qu'une projection d'un euwe mathématique plus ou moins compliqué sur l'idée q1te zn i s
un moment donné, et dans 1'état des connaissances acquises 2 ce mome:nt. 1l n'_eist '?nc jam ,
il est toujouwrs perfectible en fonction des progrés de chacune des techniques qu'il utilise.

elui que nous avons Inis au point et tenté

ide E iculier c
1 faut donc considérer un modéle, et en particuli :
: e pour l'approche mécanique d'autres

iliser ici i isse-t-i e mis a l'épreuv
d'utiliser ici, comme un outil. Puiss-e t-il &tre mi P & po
phénoménes tectoniques moins spécifiques, et amendé, perfectionne ...
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LISTE DES ARCHIVES

Tous les résultats de cette étude n'ont pu &te cités dans ce mémoire, Ils sont archivés
3 1'Institut de Recherches Interdisciplinaires de Géologie et de Mécanique ( IRIGM ) de 1'Université

de Grenoble, oll le lectewr peut les consulter .

On wtrouvera en particulier,

- la liste des calculs effectués,

- la liste et les plans des maillages utilisés,

- les dessins BENSON originaux,

- les enregisrements sur bande magnétique de tous les résultats utilisables graphiquement,
- les données de terrain concernant le site de Cuculet,

- et les résultats des analyses de calciméirie.

Les listings des programmes utilisés sont donnés dans le volume annexe : " Guide de l'utilisateur

de TECTO."




Fig. 1

EXEMPLE DE POINCONNEMENT DE PETITES DIMENSIONS :
“BOMB—SAG" (BLOC PROJECTE ET FICHE) —
PROJECTION DE MAAR (PLANEZE DE ST FLOUR).

On remarque l'inflexion des lits provoquée par |'impact.

(D'aprés une photographie communiquée par M. FONTAINE-VIVE, Institut
Dolomieu, Grenoble).
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Fig. 2. EXEMPLE DE POINCONNEMENT DE GRANDES DIMENSIONS :
LA PLAQUE INDIENNE POINCONNE L' ASIE.

(Tirée de I'article de M. MATTAUER, La recherche, n°67, mai 1976.)
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PoINCON THEORIQUE PRESENTANT wN PLAN
DE SYMETRIE . ON PEUT NE TMMoDEWMSER QUE
LA MOoITIE DE 'ORJET.
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Fig.12A. CARTE MAGNETIQUE DU BASSIN PARISIEN.
(Intensité du champ F)

Situation de la faille de la Seine et de la structure de Saint - llliers.
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Fig.12B. CARTE MAGNETIQUE DU BASSIN PARISIEN !
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Fig.13 CONDITIONS AUX LIMITES DEFINISSANT LE PROBLEME
MECANIQUE DU POINCON DE SOCLE

@ Surface libre

(@) Déplacement imposés : Ux = Q ;
Uy = O hors de I'emprise du poincon
Uy défini par la forme du poincon dans son emprise

@ Déplacements imposés, ou forces imposées, pour modeliser au mieux
une extension latérale infinie
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EXEMPLE DE MAILLAGE T1ASE DANS 3N cALclL PAR LA METHODE
DES ELEMENTS FINIS,

(MALLAGE DU BARRAGE D'ORDVMILLE _ D'APRES DUNCAN \TZ).

249 ELEMENTS, 286 NOEUDS,
5 ;
G 500 — A
H }% .
& roo - 74;?5/& -
s =N
a 500 i < 7/ 7771 Vo,
; — NS/ ET) .
E | = 7 Kz A \ >~
= IGO0 - | S
; 87 e 1\ ! >
.':l . / /[{ "} (] [ \ \ e
< g0
-y ¥ Y 7 ¥ I { T 1 —3
o 400 E00 1200 1600 2000 2400 2800 3200 36C0

DISTANCE  (PIED).
Fl. 5.




. v
7000 5 1
40 =
5000 p s i
B —
s/
Ve
, 4000 p s 1
30 - .
P
»
L S
o
o
ke o
=~ 205
v
e »
< L.
6
b
e
‘ s
s 10
V]
B
- -
”“ T 1 1 1 T T I =t 1 :l._
0 ¢ 'j' 1[;} [" ‘,';]‘_} = 30 40 50 60 v 70
2

De’iarmm‘f'\cn (.04 ¢/°]

FlG 46. ini?uenc.e de \a v.‘::f‘ess‘\oﬁ de CG“Q‘\"\QW\QJ'\\-
sur le c_cm‘:arfzm ent des roches.

( a a pres Wawe rei k e¥ Fairhurs¥)




Temperature = 73° F

i
750

aigs
NSiress offecence (1b/702)

Tokol skoin (%)

o 100 200 300 400 500 600 700 800 ‘900
Time (hr). .

Fig.17. \NFLUENCE BDE LA DWREE D APBLICATION
DES CONTRAVNTES: FLUAGE DU SEL
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FlG. 18. EFFET DE LA PRESSION \NTERSTITIELLE
SR LE COMPORTEMENT DES ROCHES.
(D'APRES BARON ET AL, 1963),
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F1G.20 . EFFET DE LA TEMPERATURE

SUR LE COMPORTEMENT Pz ROCHES

(CALCAIRE DE 2OLENHOTEN),
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Fig.21 REPRESENTATION DES COURBES INTRINSEQUES DANS !
TECTO N
o= e = «m Courbe intrinséque d'un matériau |

—— -—— Courbe intrinséque utilisée par TECTO : Hl
- Droite de Coulomb (T =C+otgy) 1

— Limitation des tractions (o =-§2— )

k. - ]
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Fig.22 FORMULATION HYPERBOLIQUE D’UNE LOI DE COMPORTEMENT

E; =Module initial (tangente & l'origine)
(oy-o3 )yt = asymptote

€
1 €

+
Ei (0-1 c’-S)ult.

O'] —0_3 =




Fig.23 LOI DE COMPORTEMENT COMPLETE

++++++ Loi réelle du matériau
- ———— Hyperbole d'asymptote (o} -0% yit.
—. Loi utilisée par TECTO, composee de:
- Une partie de I'hyperbole, pour (oy-03) <(0y-03)f
- Une droite de faible pente (représentant la plasticite),
pour (0y-0%3) > (07 -03 )¢
(o7 -03)¢

On aqjuste I'hyperbole en jouant sur le rapport Rf = -
(o) -0 it

(Ici Rf =85%)
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Fig.24 COURBE O -& PRESENTANT UN POINT ANGULEUX
(Obtenue en prenant R; = 39%)
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Fig. 25 COMPORTEMENT EN CYCLE DE DECHARGEMENT
RECHARGEMENT ( TECTO utilise alors Le module initial)
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Fig.26 LA COURBE INTRINSEQUE ADOPTEE PAR TECTO PARTAGE
LE PLAN DE MOHR EN TROIS ZONES

K

Fig. 27 POUR MODELISER CORRECTEMENT LE COMPORTEMENT D'UN

MATERIAU IL EST NECESSAIRE DE CONNAITRE UN EVENTAIL
DE COURBES



50000 §

e
Oy (bars)

Fig.28 EXEMPLE DE ROCHES DONT LE MODULE INITIAL
NE VARIE PAS DE FACON MONOTONE AVEC O3z

(d"apres Morlier,1964 )
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Fig.29 ELEMENT-JOINT ( épaisseur exagérée)

La force exercée par I'éponte supérieure sur la longueur élémentaire
entourant M est dF.
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5 Kti =raideur tangentielle initiale

Kt; - (tgte & l'origine)

- 2 At
Déplacement relatif tangentiel
Fig. 30 COMPORTEMENT HYPERBOLIQUE DES JOINTS

T (resistance au cisaillement
prise par TECTO)

C p=2--L- A ——.—— Tf pour un joint réel
/ (daprés Duncan.Goodman)

> O

Fig. 31 RESISTANCE AU CISAILLEMENT DES JOINTS
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Fig.32 COMPORTEMENT COMPLET DES JOINTS

— Selon I’hyperbole pour T < Tf (résistance au cisaillement)

- Selon une droite de pente RKS pour T >Ts(*grand glissement™)

Ay




ETAT n- 1

(fin del mcrement n-11 4

3
1 >  Direction de glissement
du joint (definie par
|'orientation de la base) -
DEPLACEMENTS résultant de I'incrément n .
Neeud 1 s Neeud2:0 ; Neoeud 3:0 3 Noeud 4

d'ot le déplacement relatif des deux épontes .
W +Uz —Us—-Up = <t -
qui est parallele & la direction de glissement .

Donc ,théoriquement, pas d'interpénétration.
En fait:

— E— 4 E—

Zone d'interpénétration

——
- AL T —
— ——

N O

th 33 EXEMPLE D’INTERPENETRATION PAR ROTATION
(exemple exagéré)




interpénétration

Fig.34 DIFFICULTES LIEES A LYUTILISATION D/UNE LIGNE
DE JOINTS NON-RECTILIGNE




Sollicitations 4 :
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Fig.33.PRINCIPE DE LA METHODE INCREMENTALE
— (%n cppli(N:,u% lacharge Qq en donnant aux matériaux le caractéristiques initiales
roite N°1),

— On obtient un état de déplacement A ; I'état mécanique correspondant est
donné par la tangente & la courbe en A"

— En partant de A, avec ces caractéristiques mécaniques (donc parallélement
d la tangente en A"),on applique la charge suivante (Qo-Qq) pour obtenir Q5.

— D'ou I'é¢tat de déplacement B.
— Et ains! de suite jusqu'a la charge totale

— On remarque que |'état obtenu en appliquant toute la charge par incréments
successifs (D) est différent de celui qu’on obtiendrait si on pouvait rigoureu-
sement appliquer la loi non- linéaire (E).




Sollicitations 4

- —>
% Déplacements

Fig.36 PRINCIPE DE LA METHODE ITERATIVE

— On applique la totalité de la charge (Qt) en donnant aux matériaux des
caracteristiques correspondant @ la tangente G l'origine (droite N°1)

— On obtient |état de déplacement uq ,pour lequel les sollicitations

devraient étre Q,,et pour lequel les caractéristiques mécaniques
devraient donner |la tangente N°2.

— On refait le calcul en partant du point A, en appliquant comme charge
(Qr-Qq) et en suivant ladroite N°2.

— On obtient |'état de déplacement up.Et ainsi de suite jusqu’a ce que
la différence entre Q; et Qpsoit négligeable.




Sollicitations &

Q
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Fig.37 UTILISATION D/INCREMENTS TROP GRANDS |

Si on utilise des incréments trops grands, on suit une courbe
sollicitations-déplacements trés différente de la réalité.




Sollicitations

Qi
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Ui—1 Ui—1/2U1 Ui\ Déplacements

(De la1€r® itération, ou bien ) (De La 28 itération)
d’un incrément sans Runge _K

Fig. 38 TECHNIQUE DE RUNGE-KUTTA i

On effectue deux calculs par incrément, en partant de B (résultat de
I"incrément précédent ).

— 1% calcul (18r€ jtération): on applique AQ,en utilisant les caractérisques
mecaniques de I'état représenté par B (tangente N°1). On détermine
alors un état de déplacement u; (celui qu'on aurait obtenu par la
méthode incrémentale normale). Ce premier calcul n‘a pour but gue de
déterminer le point-milieu de cet incrément (A) et de déterminer la
rigidité correspondant a cet état (tangente N°2)

— 2%calcul (2° itération) : on repart de B en appliquant AQ, mais avec les
caractéristiques mécaniques du point A ( 3% droite 7/ 2° tangente)

— On constate une nette amélioration de la précision (exagérée sur le
schéma par le choix d'un incrément trés grand ).
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Fig.41. CALCUL DE TECTO SUR LES DONNEES DE SANFORD
' Poingon sinusoidal Vecteurs déplacements

CONTRAINTES PRINCIPALES
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Fig.43. RESULTATS DE TECTO SUR LES DONNEES DE SANFORD
Poincon sinusoidal

RESULTATS DE TECTO SUR LES DONNEES DE SANFORD - Poincon sinusoidal.

Y EN MA (On peut comparer avecla Fig.44 la disposition des zones trés sollicitées)
‘_./ o ‘. _/' s N -
4200-‘ — ZD'/._---—'-'"‘"- -‘_"__."/ /_/ ~3%- '\_\' T ey et 10:‘_
3500+ g e T e R 6%-—
28%1 ____62,__"__.____._..---"‘"“/ 3%
2100- JE
14001 — . e
?OO" "'\.\ // \\ P
T Y . T T T T c T =
2.9 5¢ 1.7 14.6 14.5 A%.4 26.% X EN KM.

Fig.45. COURBES D'EGAL RlSQUE SELON MOHR-COULOMB
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Fig.47. CALCUL DE TECTO SUR LES DONNEES SANFORD
Poincon en marche d'escalier ~ Vecteurs déplacements
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Fig.49. RESULTATS DE TECTO SUR LES DONNEES DE SANFORD
Poincon en marche d'escalier
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Résultats de TECTO sur les données de SANFORD , poincon en marche d'escalier
{on peut comparer avec la fig. 50 la dtsposihon des zones Irés sollicitdes)

Fig.51. COURBES D'EGAL RISQUE SELON MOHR-COULOMB (=valeur de (0;-0; )/ (0y-a3)f)
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MAILLAGE: DzFORME

CALCUL NO. 11

TRICOUCHE
POINCON SINUSOIDAL
COURSE = 10 m.
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INCREMENT NO.

E = 1000 b.

E = 1000 b.

E = 1000 b.

100 200 300 4

Glissements des joints x 10.
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Fig. 55
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MAILLAGE DEFORME

CALCUL NO. 11  -INCREMENT NO. 5

TRICOUCHE HOMOGENE (E = 1000 b).
POINCON SINUSOIDAL, COURSE = 50 m
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" VECTEURS - DEPLACEMENTS

CALCUL NO. 11  INCREMENT NO. 5

TRICOUCHE HOMOGENE (E = 1000 b.)
COURSE DU POINCON = 50 m

T f ? 7( f f /‘ < /s Fa -~ -~ - -
A A
T T f f f f ’ /s td >~ - -

h L A

A - l -‘—I.E Z< f f f ! ’ ’ ” - - on remarque :

{\ | . P . e |'éventail des déplace-

/ A 1 . e - - ments,
p ) 3 . i ! ’ , P . e des déplacements horizon-

/ P . . taux vers K = 800 et au-
A A 7.\7‘:5_:7‘,:;:: = - — - — dela,
/A S A e le décalage angulaire au

- / ]i / p , , . passage de lignes de joints.
N
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i = I _._"T r t f ) ‘ . .
i 1 T oy T e o T
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N.B. Les glissements des joints sont x 10.
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} Fig.58 VARIATION DE L'ORIENTATION
vintia] I | DES DEPLACEMENTS SUR
en m. UNE VERTICALE (x=300m)
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Tricouche homogeéne (E=1000 b.) 4
Course du poingon =50m (caleul 11) :
Joint;glissants
ON REMARQUE :
‘ 100 — - Les discontinuités d'orientation
au passaoge des joints.
— L'éventail "normal® des déplacements
dans chaque couche
l (On est ici & 300m de I'axe du poingon)
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\ \ — Dans [I'état initial calculé par

\ \ TECTO, oy et oy sont des contraintes
principales.
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— On remarque le trés bon alignement i
7 \ \ des points (obtenus par calcul MEF). |
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ECHELLE DES CONTRAINTES
1000 T/M2 = —

 CONTRAINTES PRINCIPALES CALCUL NO. 11 INCREMENT NO., 5

Y EN MA Y | TRICOUCHE HOMOGENE (E = 1000 bars)
'COURSE DU POINCON = 50 m
L an.] e o .
400+ LA | |
o ; : X
: S N ]
L] £ f +

300- l / /

: X . On remarque “l'éventail” des
m){ e o + contraintes pour X < 400 m
et la présence de tractions

]L }1 % 4 = L .

200~ a I'extrados.
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Fig. 61
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DEGALE CONTRAINTE VERTICALE
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Fig. 63

VARIATION DE oy,

TRICOUCHE HOMOGENE
(E=1000b.)

COURSE DU POINCON = 50 m.
(calcul n© 11)

\\ On remarque une nette augmentation de gy :;.
\ sur le poincon (x = 25}, une nette diminution 1
\ au pied du poingon (x = 375). ‘vi

.\o On retrouve la distribution initiale de o, vers 1

\\ x = 900.

3
.

lao

\ \ ' —— —— distribution initiale de o
® (a] 5 - y
. oy ax= 25
\ \ + ix =375 m de |'axe
a —_—
Iv0 L " & . Y du poingon
\ \ \ : o oy ax =900
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Fig.64 VARIATION DE Ox SUR UNE
VERTICALE

Tricouche homogéne (E=1000b)
\ Course =50m
\ Joints actifs (calcul N°17)
X =25m (par rapportd laxe du poingon)
\ — — distribution initiale de oy

\ ON CONSTATE .

— Le comportement en flexion de
\ chacune des trois couches

\

\

\
\

— Les discontinuités au passage
des joints
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\
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Fig. 65 — VECTEURS—CONTRAINTES SUR DES HORIZONTALES

La figure indique les vecteurs -
contraintes agissant sur des fa-
cettes horizontales dans des
couches, initialement horizon-
tales, déformées par un poin-
gon.

— L=z 1500 —!

Tricouche homogéne
(E = 1000 b)

Course du poingon = 50 m
(calcul 11)

On constate qu’on ne retrouve
I'é6tat  “‘géostatique’”  initial
qu'a 800 m de |'axe du poin-
con.
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FLLIPSES DEFORMEES DE CERCLE CALCUL NO. 11 INCREMENT NO. 5

TRICOUCHE HOMOGENE (E = 1000 bars)
COURSE DU POINCON = 50 m '
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MAILLAGE DEFORME | - CALCUL NO. 3 INCREMENT NO. 5
‘ TRICOUCHE ; COURSE = 50 m
N MA
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~ 7 N SRl S Sl Snnll Bt W anll Wil Wil Ml U ' - poingon, et son étirement
300 s e e e e — e — — —— — — — = — — — = — = = : 231 3 au pied du poingon.
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VECTEURS - DEPLACEMENTS

CALCUL NO. 3 INCREMENT NO. S

TRICOUCHE, COURSE = 560 m

On remarque la structure par-
ticuliere du champ de dépla-
cement dans la couche infé-

e éventail normal pour
X < 500.

e éventail inverse pour
X > 700.

N.B. Déplacements des joints x 10.

>
X EN M.
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CONTRAINTES PRINCIPALES CALCUL NO. 3 INCREMENT NO.  §
ECHELLE DES CONTRAINMTES

1000 T/M2 = -

Y EN M TRICOUCHE, COURSE = 50 m

400- + o + I.

300

200

100+

Fig. 69




ELLIPSES DEFORMEES DE CERCLE . ' CALCUL NO. 3 INCREMENT NO. B

TRICOUCHE, COURSE DU POINGON = 50 m
Y EN MA

o000 0 O
4001 {::) (::) <::> (::) (::> <::?,;l
300- O O O O O\/O(\;
- O Q Q Q"Q\/

EQ—_Q\@\-@:Q
T S

T

E = 1000 b.

Les déformations sem-
blent absorbées par la
couche molle inférieure.

OO O

N
O
O

E = 1000 b.

.

—— -

o 9o o

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 K ENM.
N.B. Déformation x 3. Fig. 70
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INCREMENT NO.

CALCUL NO. 38

MAILLAGE DEFORME

TRICOUCHE - COURSE DU POINCON = 50 m

Y EN M/
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Y EN MA

400

VECTEURS -. DEPLACEMENTS

CALCUL NO. 38

INCREMENT NO. -

TRICOUCHE - COURSE DU POINCON = 50 m

i
T
fto L £ s v e |
/\ I-—I‘_ -} e f )‘ ! 4 ’ ¢
EER B o e L L - 1 - —
i A ! ! ! ! ¢
%__é_—}__:_;_:; SR B . E = 25000 b.
I 1 I - T
{ /l\ L r } T f f t i \ A .
l | T T F ot o4 4 % = &.. E = 1000 b.
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RERR s OISO I
D T T 1 T T o T T T T =
100 200 300 400 500 600 'z_‘_’OO 800 200 1000 X EN M.

Glissements des joints x 10 .
e éventail normal puis inverse dans la couche inférieure.

e eéventail normal dans les 2 autres couches.
e impression globale de “Tourbillon™.

" Fig. 72
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CONTRAINTES PRINCIPALES: CALCUL NO. 38 INCREMENT NO. B
| ECHELLE -DES CONTRAINTES

1000 T/M2 = -
Y EN MA | TRICOUCHE - COURSE DU POINCON = 50 m
400- ’ ¢ ¢ . ) - E = 1000 b,
{ 7 | : '
00 A %"%\’/ (i ;
e Al * E = 25000 b.
' z —% e S T X
00 |t £ s ) —
; 1001 | + 4 / . . 4 ' E = 1000 b,

<Y

00 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 EN M.

Les contraintes sont plus fortes dans la couche médiane

qui a un comportement de poutre en flexion.

Fig. 73




ELLIPSES DEFORMEES DE CERCLE CALCUL NO. 38  INCREMENT NO.

TRICOUCHE - COURSE DU POINCON = 50 m

Y EN MA
400- O O E = 1000 b.
300- () (Y |
Q g E = 25000 b.
200-
N/ N,
1004. 8 8 | E = 1000 b.
() () .
S\ Ny
X EN M

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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INCREMENT NO.

CALCUL NO. 40

MAILLAGE. DEFORME

TRICOUCHE - COURSE = 50 m
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VECTEURS - DEPLACEMENTS = * . ¢ :© -CALCUL NO. 40 INCREMENT NJ. 3
. | ~ TRICOUCHE - COURSE DU POINGON = 50 m
Y EN MA | |
. T T ‘_ T ) T f f f ! .f [ 7 7 -— e it
\ T T T ! bt (f tot |
400 ot T T Pt ottt ot e E = 25000 b.
\ - \ 4 T T t t | \ 1 i
. :HI‘_"%%I‘:"WH“T:‘_‘(( -q--\.._: - . ' —
300" S 1 E ? %( l} P I I i T T T - —_e—— — —— T =
4 A . h ! t 1 1 \ .
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A A / s et < * < o —
2001~ A A 41!\ /A\ % 7 //:\;7 oL L. N - -
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100- ) l f Z R S S S . E = 25000 b.
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Glissements des joints x 10.
On remarque la disposition particuliére des déplacements :

® éventail accentué dans la couche inférieure, tendance a
I'éventail inverse dans la couche médiane, et éventail nor-
mal dans la couche supérieure,

Fig. 76
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— E = 1000 b.

— E = 1000 b.

0 — E= 25000 b. } calcul_ 38

— E = 25000 b.

— E = 25000 b.
+ —E=1000b. } calcul 40

Pour les 2 calculs :

- joints actifs
- course du poingon = 50 m.

Mesure sur une verticale 8 X = 300

Qutre les discontinuités au passage des
joints, on constate, dans les deux cal-
culs, une structure en "éventail inver-
se’’ dans une couche molle surmontée
d‘une couche dure.

e

Fig. 77

EVOLUTION DE L'ORIENTATION
DES DEPLACEMENTS DANS UN
TRICOUCHE NON - HOMOGENE




ELLIPSES DEFORMEES DE CERCLE CALCUL NO. 40 INCREMENT N3, =
TRICOUCHE - COURSE DU POINCON = 50 m
Y EN MA
OO00000— 0
400+ O O O O E = 25000 b.
OO - Qm O a
W m O E = 1000 b.
= POBERRG— T
1001 Q O Q O O O O E = 25000 b.
| ! 9‘@\@\@@ O Q o
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Déformations x 3
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Yinitial

(7 S ot

Tricouche Homogéne (E = 1000 bars)
Course du poingon = 50 m

4 Calcul n© 5 (joints bloqués)
e Calcul n9 11 (joints glissants)

. distribution initiale
des contraintes

o o,
Ty X=25m

Le blocage des joints augmente |'ef-
fet du poingonnement c’est-a-dire
|'augmentation de ay par rapport

a la distribution initiale.
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Fig. 79

INFLUENCE DU BLOCAGE DES
JOINTS SUR LES CONTRAINTES
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400 —
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+

x Calcul n© 4 A (joints bloqués)
e Calcul n®4 N (joints glissants)

6 = angle entre déplacement et axe des x

€= Aooo Lay W? i

TRICOUCHE A COUCHE MEDIANE
TRES RAIDE

Course du poingon = 50 m

SG!'J&

200

X =350m

E- Aof Bas Le blocage des joints rend le champ
des déplacements continu.
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Fig. 81
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INFLUENCE DU BLOCAGE DES
JOINTS SUR L'ORIENTATION DES
DEPLACEMENTS
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INCREMENT NO.

TRICOUCHE - POINCON RAIDE - COURSE = 50 m

CALCUL NO. 7

E = 1000 b.
E = 1000 b.

& @ g 8 £ 8 38 8

X EN M.
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Fig. 82

MAILLAGE DEFORME
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Y EN MA

VECTEURS - D__EPLACEMENTS T . CALCUL NO. 7 INCREMENT N3. 3

TRICOUCHE - POINCON RAIDE - COURSE = 50 m
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Glissements des joints x 10. o ) .
Dans la couche inférieure, les déplacements sont differents

du cas - poingon sinusoidal (fig. 68).

Fig. 83
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ELLIPSES DEFCRMEES DE CERCLE CALCUZ NOT 7 INCREMENT NO. 5

TRICOUCHE - POINCON RAIDE - COURSE = 50 m
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Déf ations x 3.
orm Fig. 84
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A (d'aprés Baron et ol., 1963)
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Y EN MA
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MAILLAGE DEFORME

CALCUL NO. 33

SERIE DU BASSIN PARISIEN
POINCON B1, COURSE = 300 m.

INCREMENT NO.

g — — —
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4 3245
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700

1400 2100 2800

3500

Fig. 91
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Y EN M

3200
3000-
2800+
2600+
2400-
2200
2000+
1800
1600+
1400
1200+
1000+

c00+

600+

400+

VECTEURS - DEPLACEMENTS

CALCUL NO. 33  INCREMENT NO. 4

SERIE DU BASSIN PARISIEN

POINCON B1, COURSE = 300 m.

f f f / ’ ’,
ﬁ—T“___Tﬁﬁh‘T““*T““v~k
T T ! f t

200

700

1400 2100 2800 3500 4200 4900 5600 6300 7000

Fig. 92




ELLIPSES DEFORMEES DE CERCLE _ ' CALCUL NO. 33  INCREMENT NO. 4

SERIE DU BASSIN PARISIEN

Y EN M POINCON B1, COURSE = 300 m.

D

3200
3000+
2800
2600+
24004
22001
20004
1800+
1600+
1400
1200+
1000+

800-

600

4001

2007

)

O QOO O D
O QOO0 &

200 1400 - 2100 2800 3500 4200 4900 5600 6300 7000 X EN M.

N.B. Les déformations sont exagérées (3 x).
Fig. 93




CONTRAINTES PRINCIPALES o . CALCUL NO. 33  INCREMENT NO. 4
! - ECHELLE DES CONTRAINTES

. " LIS . . 1000 T/M2 =
r. EN MA . | ‘ . SERIE DU BASSIN PARISIEN
i : POINCON B1, COURSE = 300 m.
32001 . B === _
3000 ¢ L
25004
2800 e,
24001 R . A
22001 —_—
000 G
’1800“ ' / . /' / / o » P 3 Cy X L]
1600+ t ./ /
1400 ! / b4 /.y . . . ; . "
2001 | X x W |
1000- P -
5001 - | ‘ _
500 R | |
400 : /.___.-——--——F_.. T, Fe ¥ i% 1
200- s ) |
- \ -
| 200 1400 2100 2800 3500 4208 4900 5600 6300 7000 X EN M.

Les segments terminés par une croix indiquent une contrainte de traction.

Fig. 94




Course du poingon

no au moment de no Course
I'entrée en plasticité
SERIE DU BASSIN PARISIEN
POINCON B1 — COURSE=300m 1 10 m 5 90 m
2 30m 6 140 m
{Caleul n®-334 3 50 m 7 190 m
4 70m 8 240 m
Y EN MA 9 290 m
. ¢ =389
3200 E = 450 kb ;C=253(;8b:
E =40 kb
2800' 5 8 3 F-1 & C=50b
| (S F g ¢=120
2400 3 ¥ T-———_.___ =18 kb
| L3 — C=50b;$=35°
2000+ s _
. E =450 kb
1{c=250b
1600 j {@ =380
E=36kb
2{c=140b
12004 - ‘T_-__"_‘ { =230
é 2 2 5 g E=18kb
8001 4 =50b
‘\l 1 L 4‘ E:P:7°
400~ E=180kb
) C=2000b
0. L.__T___T__D___T__..m =100
07 14 21 28 35 42 49 56 63 7 - X EN KM,

ORDRE D’ENTREE EN PLASTICITE




MAILLAGE DEFORME . CALCUL NO. 47 INCREMENT NO. 5

SERIE DU BASSIN PARISIEN

Y EN M/ POINCON A, COURSE = 300 m.

3200+ 3 B ) 0 MER
3000+ ‘ : : i |
2800 | | | | :
2600- [ | ! ! -
2400 T E ) : e
2200- IO U R Y I
2000+ '. . '. I &=
1800+ I i : l ;213
1600+ 7 p i 7
1400- t 159
12001 A e e |
1000- 103
800+

600+ 50
400+

200+

| A 15

i 700 1400 2100 2800 3500 4200 4900 5600 6300 7000 X EN M.

N.B. Les fléches de glissement des joints sont exagérées (10 x).

Fig. 97




VECTEURS - DEPLACEMENTS CALCUL NO. 47 INCREMENT NO. 5

SERIE DU BASSIN PARISIEN

Y EN MA , ' : POINCON A, COURSE = 300 m.

3200-
3000-
2600- {
2400-
2001 T
2000
1800
1600-
1400-
12001 f
1000-
300
500-
4004 -
200{ 7%

e e e R NN
—
——
—~—
-
~

T - I T T T T L T T T T >
700 1400 2100 2800 3500 4200 4900 5600 6300 7000 X EN M.
Echelle des glissements des joints x 10.
Fig. 98




ELLIPSES DEFORMEES DE CERCLE CALCUL NO. 47  INCREMENT NO. 5

SERIE DU BASSIN PARISIEN

Y EN M POINCON A, COURSE = 300 m.

32001
30001
. 2800
26001
24001
22001
2000
18001
1600+
14001
12001
10001
800-
500-
400
200-

700 1400 . 2100 2800 3500 4200 4900 5600 6300 F000 X EN M.
N.B. Déformations x 3. |

Fig. 99




CONTRAINTES PRINCIPALES CALCUL NO. 47  INCREMENT NO. 5
ECHOLE DES CONTRAINTES

1000 T/M2 =
Y EN M/‘\ . SERIE DU BASSIN PARISIEN
| , POINCON A, COURSE = 300 m.
3200 B = — =
30001 | * s e L . e = ) i
2500- '
2600- ok a y
2400 FoF o e e o o o " "
2200- —_—
20001 I | —
18001 L s e, yox X v v
1600- I T p
1400+ / & ¥ P n ! X % \
o A
500 i { f f // I’ |
- 400- ) AT e e oy & 4 & it
200+
" 700 1400 2100 2800 3500 4200 4900 5600 6300 7000 X EN M.
¥—=*  : contrainte de traction. |

Fig. 100




SERIE DU BASSIN PARISIEN
POINCON A — COURSE = 300 m

(Calcul n0 47) )
n® Course du poingon au moment

de I’'entrée en plasticité

——» ou «—— Elément joint en régime ; %ég m
i m
Y EN MA de grand glissement. 3 300'm
] tf =380
32%‘ > - > = E=200kb;C=190b
E=40kb;
26800 C=70b;¥P =158°
2400" E =60 kb
C=140b
¢ =35°
2OM" < S » > > >
B E =200 kb
1 {C=190b
m B "P=380
{E =40 kb
2 C=140b
42001 c= 140
€ » » » > >
8001 E=20kb
C=140b ;¢ =23°
. E=80kb
C=200b
;*1:300
O 1
T ¥ -
S EN M.

1400 2100 21800 3500 4200 4900 5600

Fig. 101
ORDRE D’ENTREE EN PLASTICITE




SERIE DU BASSIN PARISIEN
POINCON A — COURSE = 300 m

(Calcul n© 47)
YEN MA <«— ou —» joint en régime le grand glissement

| x— r
32001 2 3 ? o ¥ = =5 5

- c du poin-
o R Couss du i

| 5 6 R 40 | ———— n9 de la rupture
24004 g 1 20 m

. 3 [ 4 | 5 T ~—<—u . 2 30m
20001 — ——— > 2 som

1 8 5 70 m

. 6 80
1600 7 'IOOr:n

1 _ 8 140
1200 ) Tt TN— 9 180 m

] < . . . . - " . 10 260 m

8001
- \
A00- |
0O- —_ _.T... - ..T_ _m_. -
" 700 1400 2100 2600 3500 4200 4900 5600 6300 7000 K EN M

Fig. 102
ORDRE DE RUPTURE PAR TRACTION
{Propriétés mécaniques : voir figure 101)




MAILLAGE DEFORME CALCUL NO. 50  INCREMENT NO. B

SERIE DU BASSIN PARISIEN

Y EN MA : POINCON B2, COURSE = 300 m.

~ % .
2008 B bl et | il | Ao | g gy mps St i A § B ¥ sy p———
S 1 R K| ] T A I N A | :
28001 |l 4 W LJJ[\L A A A R | |
26001 |__ W oo e—e——e——— ' 4 501
2400+ ___?mtﬁ_ifl__w__—: : { | | i | ; i |
2000 A e e ey - ] =
2000 Sl o e T 1T | {23
1800) A = T T ; =
1600 133:___7:-;-;] xr\r—-—_ﬁﬁ-___j_u_l___l_”_| | | I ! ’; .

q "‘""—r_—: :—'“-:-_:.;:—_":_1__:—_:_; Rl 'H_| - - | = ] = !] s | — g"oa
0001 pem T T T T n
800 |
600 i | e
400+
200+

4 : 15

T T - T T T T T [] ? i
700 1400 2100 2800 3500 4200 4900 5600 6300 7000 X EN M,

N.B. Glissements de joints x 10. Fig. 103




VECTEURS - DEPLACEMENTS ‘ CALCUL NO. 50  INCREMENT NO. 5

SERIE DU BASSIN PARISIEN

Y EN MA ' POINCON B2, COURSE = 300 m.

3200+
3000
2600
26001
2400+
2200+
2000+
1800+
16004
1400
1200
10001

800+

600-

400-

200

700 1400 2100 2800 3500- 4200 4900 5600 6300 F000 K EN M.

N.B. Glissements des joints x 10.
Fig. 104




Y EN M

ELLIPSES DEFORMEES DE CERCLE CALCUL NO. 50 INCREMENT NO. 'S

SERIE DU BASSIN PARISIEN

POINCON B2, COURSE = 300 m.

i ‘[Fﬁ\ f/ﬁ\ f,ﬁ\ LN NN 777N
g @@8@@@@@@@@@
2800+

2600 OOQQOOOOOQQO

22001
2000+

%000666600000
e OOO0O00OO
oy ®®®®®®®©uuuo

o | OOO00 QOQOOOO

200+
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QOO | O @

O OO0 O C%D

700 1400 . 2100 2800 3500 4200 4900 5600 6300 7000 " X EN M.

: i 3.
N.B. Déformations x Fig. 105




- CONTRAINTES PRINCIPALES -

INCREMENT NO. 5

CALCUL NO. 30
| ECHELLE DES CONTRAINTES

1000 T/M2 =
Y EN M/\ SERIE DU BASSIN PARISIEN
j . : POINCON B2, COURSE = 300 m.
s 2 e

2200+ . . N = — -
3000 ‘ £ e e = e 4 . . )
2600-
26001 * s ¥

24001 L A e " *

2200 -
2000+ * /

1600 R X

1400+ } f / f / Kooy / to) X X +

1000

éQQﬂ / o el X 4+ 4 + JF

6@01 % /[ 74 |

4001 L f///ﬂ__xerr i 4
000 T TT——o

700 1400 2100 2800 3500 4200 4900 5600 6300 7000 X EN M.
W— = :traction.

Fig. 106




SERIE DU BASSIN PARISIEN
POINCON B2 — COURSE = 300 m

0 .
LERlosl = n®  Course du poingon au moment de |'entrée en
plasticité.
——3 ou <«—— élément joint en régime 1 180 m.
de grand glissement. 9 220 m.
3 300 m.
= . : P )
) ) * = > > - - S
1 | 2]
‘ < < < é
) ) < . * - 3 = 3 >

.

700 1400 2400 2800 3500 4200 4900 5600 6300 7000
Fig. 107

ORDRE D'ENTREE EN PLASTICITE

(Les caractéristiques mécaniques sont
données sur la figure 101)

CEN M.
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SERIE DU BASSIN PARISIEN
POINCON B2 — COURSE = 300 m
{Calcul n© 50)

——» ou «—— élément joint en régime
de grand glissement.

Course du poingon au moment
de la rupture par traction

=
o

20m

i
2 3 4.

30 m
40 m
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80 m
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Y
¥
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180 m
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3
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300 m

A
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A

F\S
F
v
v

SR T R s e

700 1400 2100 2800 3500 4200 4300 5600

Fig. 108

ORDRE DE RUPTURE PAR TRACTION

(Les caractéristiques mécaniques sont
données sur la figure 101)
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Y EN M/

32007 -

3000
26800
26001
24001
22001
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18001
1600+
1400+
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8001
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200+

—

MAILLAGE DEFORME CALCUL NO. 53 INCREMENT NO. S
SERIE DU BASSIN PARISIEN
POINCON C(DOUBLE), COURSE = 300 m.
— — l'—‘—-o—-_.
—— === — - — - — - — I O ———— e ————— 23
- — X — k- — - - ¥= — A= — H— — W= — H[- — H|= — K= —x[— —H]= — —m=y b 34
| | { | [ [ ! i
‘ , J‘ ! l | i | 1 %
oo s o T T e e | .
[ | | i | |
— _— - _ : 4 e [ -— | l : [ }
= | | i Tcd > il s | : ~ )
el Aol Tollioc: o .___,'__1_ | g | _|_ I 5
- — 1 = = —_h_—__“l_ —-‘—___I_ _|_ T I £B
f— — X — — F— — 3 f— —f = — 4 — —3— — %= ez — A — — X — — A — —H— = 1381
| i |
1:—-—:—— —_ — % — — 3 — — ¥ — — { == — = —— — ———— 169
= I ! i
x — —_ — — K= @ — k= g G———— —— e W S S B — — === 147
r ot I [ I l |
— — x— — _— — = — K= —H— — 3 — —— — K= —A— — - — e = 103
j i | l | | '
| i | I ! I I
I | ! i T I__
- — — _T_ —T-— —_ — — = = = —3— —A— — X —= A= —):-—- == 53
T_ —_— X — — X - i e etk S s 3‘——— - —:I(.r—r—)lc-- —tl‘——u—— W —— 15

700 1400 2100 2800 3500 4200 4800 56800 6300 7000

N.B. Glissements des joints x 10.

Fig. 109




VECTEURS - DEPLACEMENTS _ CALCUL NO. 23  INCREMENT NO. S

SERIE DU BASSIN PARISIEN

Y EN MA | POINCON C (DOUBLE), COURSE = 300 m.
1. = ”:__-__T—-T-—-"‘ A 4 m _ —
3200- 1 I [ 5 s
30001 '
26001
2600_ t ‘ t T T Ir f f & 7 ” -
24001 L _
B e T N e e SR :
2000' f t : 7 7
1800+
1600- N I bt
14001

8001

6001 \ A '\ | \ lt \ ‘
4001

00 | 1 P T

-T—

f
f
T f .
-} - . | _
= _,1-—>T"' rhf‘_f‘_, s B
T o e LI
! _

700 1400 2100 2800 3500 4200 4900 5600 6300 7000 X EN M.

N.B. Glissements des joints x 10.

Fig. 110




ELLIPSES DEFORMEES DE CERCLE CALCUL NO. 53  INCREMENT NO. 5
SERIE DU BASSIN PARISIEN

Y EN MA POINCON C (DOUBLE), COURSE = 300 m.

)
)

|
|

3200
3000
2800+
2600
2400
2200+
2000+
1800+

O @

1600+
1400+
1200
1000+
800
600
400

2001 //’ 

200 1400 2100 2800 3500 4200 4900 5600 6300 7000 X EN

N.B. Déformations x 3.
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O
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Fig. 111




CONTRAINTES PRINCIPALES ' CALCUL NO. 53 INCREMENT NO. 5
ECHELLE DES CONTRAINTES

1000 T/M2 =
Y EN MA SERIE DU BASSIN PARISIEN
| POINCON C (DOUBLE), COURSE = 300 m.
3200 == = S = man
30001 = kB %7 | R " N
2600- _
5388: - e A * " " ’ * ¥ / -~ al -+ ®
2200+ - \
20001 | |
1600 N U U R R A S A ] .
16001
1200- —— / ‘ L
1000- -~ _‘ifﬂﬂﬂgﬂ—-_\ T 7T —j;-—_jzhf“7?‘““77* .
800 ' | 7 + T
500- A % { f /
388 — S \ \\ // X~ 4
1 ________#,,,,#»~f"’"ﬂ“""_*"‘"‘“““"---hh\___q__‘_

200 1400 21000 2800 3500 4200 4900 5800 6300 #0000 X EN M.
N.B. W———p  traction.

Fig. 112




SERIE DU BASSIN PARISIEN
POINCON C — COURSE = 300 m

(Calcul n© 53)
n® Course du poingon au moment
de l'entrée en plasticité
u ioi 5qi 1 180
T EN MA B ot o 2 %82
m
j 4 300 m
3000 e — -
3 3] 2 2 2 3 T
2000 — 3 121 % T3 37— R
: 121 (=
1000‘ - ’ < >
p / \
o 4 _ |
ol e L L T
" 700 1400 2100 2800 3300 4200 430 5600 630 oo 000 XENM
Fig. 113

ORDRE D'ENTREE EN PLASTICITE

(Les caractéristiques mécaniques sont
données sur la figure 101)
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SERIE DU BASSIN PARISIEN
POINCON C — COURSE = 300 m

(Calcul n© 53)
—» ou «—— Elément joint en régime
de grand glissement. Course du poingon au moment

de la rupture par traction no

e '
= = e 20m 1
? 9 L ) 3 7 " - 30 m 2
— 40 m 3
8 | 7 70 m 4
90 m 5

—_

716 {S| 7] 100 m 6
T 140 m . 7
=i = 180 m 8
> =T =z | 3 [ T < ) 220 m 9

-
n\

YV

T _I_ _T_ _M_

§ T

700 1400 4200 4900 5600

Fig. 114

ORDRE DE RUPTURE PAR TRACTION

(Les caractéristiques mécaniques sont
données sur la figure 101)
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SERIE DU BASSIN PARISIEN
COURSE = 300m
____ Poingon A

............. Poingon B
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Fig. 115 COMPARAISON DES GEOMETRIES FINALES




SERIE DU BASSIN PARISIEN
COURSE = 300 m
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CARTE STRUCTURALE AU TOIT DES SABLES DE GLOS

ECHELLE 1: 6000
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Fig .117.STRUCTURE DE SAINT-ILLIERS (d'oprés rapport |.EPn® 11067)

|sobathes durepére portlandien o Implantation des sondages = Coupe choisie




SERIE_SEDIMENTAIRE DE ST.ILLIERS
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La connaissance globale des états final” et “initial” ne suffit pas
A determiner la transformation

Dans les exemples a et b, les mémes états ne se correspondent
pas dans la méme transformation ponctuelle.

Fig.122.
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a_ Faille verticale : maillage N°5

b_Faille normale: maillage N°8

Fig.123. MAILLAGES COMPORTANT UNE FAILLE




FiG.424. Types de poincons appliqués pour le modile ~de S*-Litiers.

S\N Too wy NE.
]
'
I
T § v v T gna T B .
-4 SiA 4 2 3
FoOmy
1
'
(
I
I
- . " "
-4 234 A 2 3

B s




MAILLAGE DEFORME CALCUL N© 113
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Fig. 125 — EXEMPLE DE CALCUL MONTRANT DE FORTS AMINCIS-
SEMENTS DANS LES COUCHES INFERIEURES




Fig.126 MAILLAGE COMPORTANT UNE LIGNE DE JOINTS SE TERMINANT
PAR DES ELEMENTS 2-D
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MAILLAGE DEFORME CALCUL NO. 121
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CALEUL NO. 152 INCREMENT NO. 10
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MAILLAGE DEFORME
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Poingon E appliqué a maillage
avec faille normale.
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STRUCTURE DE ST-ILLIERS ’ '
Y EN MA Si 1
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Zones de trés fortes tractions suggérant une faille normale
wz7zA de la base du Lias au toit du Dogger.

ZONES DE TRACTION

Fig. 131
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GEOLOGIE GENERALE DE LASTRUCTURE
DE CUCULET

(d‘aprés la carte La Grave 1/50 000)
(1976)




CUCULET _ SITUATION DES AFFLEUREMENTS
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Fig. 134 COUPE DE LA STRUCTURE DE CUCULET
ET SITUATION DES AFFLEUREMENTS
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Les linéations des zones F a
L sont sur le plan 1, et cel- I
les des zones A d E sur le |
E plan 2. !

oxserait la linéation sur le
plan de la contre-marche.

Plan de la contre-marche :

B pole

———_. trace cyclo graphique
® poleduplani
@O pole du plan 2

Fig. 138

fVOLUTION DE LA LINEATION .
D'ETIREMENT (X) S

1®)

axe de la rotation
STRUCTURE DE CUCULET faisant passer du

plan 1 au plan 2.

LY

|
I
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{
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|
B : pole du plan de la

contre-marche 1

|

Les fentes Aq suivent a peu

prés la méme évolution que
la linéation X.

Fig. 139 EVOLUTION DES FENTES Ay U




1A

: Riedel 1 sur Aq

: intersections A1 [ Rj

: direction de glissement sur

A1, avec mouvement du com-

partiment supérieur.

w—.—:plan n@ 1 = lieu des linéa-
tions X pour les zones F-L.

On construit I'étirement général
comme intersection de deux ty-
pes de plans :

— le plan n@ 1 (lieu de linéations
X)

— les plans L (Aq N Ryq)

Fig. 140 — CONSTRUCTION DE L'ETIREMENT GENERAL
DES ZONES F — L DE LA STRUCTURE DE CUCULET
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Fig. 141  CUCULET




MAILLAGE DEFORME | CALCUL NO. 202 INCREMENT NO. 10
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MAILLAGE DEFORME - CALCUL NO. 204 INCREMENT NO. 10
CUCULET
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