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INTRODUCTION GENERALE

N'importe quelle roche déformée a "“une histoire". Elle passe d'une condition initiale
& travers toute une suite d'états successifs de déTormation avant d'arriver & son état final dé-
formé,

Ce processus est connu sous le nom de "déformation progressive". Lorsque la roche se déforme,
un marqueur sphérique originel évolue en une série dtellipsoides dont les formes varient en con-
tinu jusqu'a ce que la déformation s'arréte (D, Flinn 1962) (Fig., 1).

- -~ o,
P ———
- had

Wﬁmation -~
(o
x

x . x.l 2 xn

Etat P Etat Déformation x; = £(x) i=1,2,3
initial temps final

Mouvement x0® fx,t)di=1,2,3

Fig. 1 - Schématisation de la déformation progressive

La déformation progressive impligue des variations de la déformation dans l'espace et
le temps. L'état final de la déformation représente 1l'accumulation de petites déformations élé-
mentaires appelées "déformations infinitésimales™. A chaque moment, la somme totale des états
infinitésimaux constitue 1'état fini de la déformation,

Dans la théorie de la déformation finie, seuls l'état non déformé initial et 1'état
déformé final d'un corps sont considérés. La déformation est une relation géométrique entre ces
2 états et ne dépend pas du chemin suivi de l'un & l'autre X, = f(x) (Fig. 1), Lorsque la dé-
formation progressive intégre le paramétre temps t, la famille des déformations finies successi~

ves, x = f£(X,t) est appelée "le mouvement",

Pour raisonner en terme de déformation progressive, la connaissance de l'état initial
non :léformé manque & 1'observation,

Le but de ce travail a été de metire au point une méthode permettant d'obtenir un mo~



déle d'une structure initiale non déformée d'une région, & partir des seules données structurales
de 1'état de déformation finie observé. C'est ce que 1l'on appelle la déformation inverse qui nous
aide 3 traduire les modalités de 1'histoire de la déformation progressive depuis 1'état initial
vers 1'état fipal.

Pour de telles déterminations une méthode numérique a été mise au point (P. Cobbold et
M.N. Percevault, 1982) et automatisée sur ordinateur (M.N. Percevault).

B

Ce mémoire est divisé en deux parties :

- La premigre, essentisllement méthodologique et technique, est la plus importante de mon
travail, C'est une étude théorique sur la déformation suivie par la mise au point d'un programme de
modélisation mathématique mettant enplace la méthode de déformation inverse. Le départ de cette
étude est basé sur les travaux de P.R. Cobbold (1978).

D'yn point de vue méthodologie, le but de ce travail est
. de déterminer, & partir de la géométrie des structures et des mesures de distorsion d'une zone
déformée, un modaéle de son état initial non déformé.

. d'en déduire le mode de déformation liant 1'état initial et 1'stat final du domaine étudié.

Aprés avoir exposé bridvement dans le premier chapitre, les travaux antérieurs & cette
étude, j'ai développé la méthodologie de la déformation inverse dans le chapitre 2. Cette partie
théorique est plus détaillée dans l'annexe A, afin de permettre la compréhension du programme écrit
en langage Basic sur un microordinateur HP 9845A et décrit dans 1'anmnmexe C. Enfin, j'ai testé la
technique en utilisant des modeles de zones cisaillées, plissées, diapiriques dans le chapitre 3.

- La seconde a servi de support & cette partie théorique par le biais d'une application

géalogique. Le choix de la région centre-armoricaine a été guidé par le fait qu'il s'agit d'un do-
maine bien connu du point de vue de la géométrie des structures et de la déformation finie.

Aprés avoir détaillé les caractéristiques géologiques de la région, (chapitre 1), on
démantre que la déformation peut étre interprétée comme un mouvement cisaillant de la région

(chapitre 2).
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Coordonnées cartésiennes d'un point matériel pour 1l'état non déformé et déformé d'un

élément interne.

Coordonnées cartésiennes d'un point matériel pour l'état non déformé et déformé d'un

élément externe.

Méme chose pour un état intermédiaire.

Moyenne des points internes dans un état intermédiaire, dans un état non déformé.

Partie déviatorique d'un vecteur Yi par rapport au vecteur moyen Yi'
Déviation d'un élément dans son trou.

Vecteur translation.

Z, i i .
x o3 Matrice de covariance

Tenseur rotationnel
Tenseur des gradients de déformation.
Matrice des composantes cartésiennes du tenseur de déformation de Cauchy.

Ve

Directions principales d'étirement dans la direction Zi.

Coordonnées du centre de 1l'élément I.

Demi~longueur de 1'élément I dans la direction zZ; .
Expression d'un vecteur avant déformation, aprés déformation

Pdle d'un vecteur avant déformation, aprés déformation.

Les majuscules indiguent un état non déformé,
Les minuscules indiguent un état déformé,

La barre dénote une moyenne.







Premiére Partie

METHODOLOGIE
DE LA DEFORMATION INVERSE






1. INTRODUCTION 5

1.1 DEFINITION DE LA DEFORMATION INVERSE 9
1.2 TRAVAUX ANTERIEURS 9
1.3 PRINCIPES DE LA METHODE 11
2. APPROCHE THEORIQUE 13
2.1 BASE MATHEMATIQUE POUR L'UTILISATION D'ELEMENTS FINIS 13

PROBLEME POSE
DESCRIPTION DE LA METHODE D'EULER ET DE LA METHODE D'EULER MODIFIEE

2.2 ETAPES SUCCESSIVES DE RESOLUTION DE LA DEFORMATION INVERSE : UTILISATION DE LA
METHODES DES ELEMENTS FINIS 15
DETERMINATION DU RESEAU D'ELEMENTS FINIS (1ére Etape)
SUPPRESSION DE LA DEFORMATION DANS LES ELEMENTS FINIS (2éme Eiape)
AJUSTEMENT D'ELEMENTS FINIS (3éme Etape)

2.3 ETUDE PARTICULIERE D'UNE SEULE COUCHE D'ELEMENTS ; ESTIMATION DE LA ROTATION RIGIDE
DANS LE PLAN VERTICAL 21
DEFINITION D'UN PLAN ET DU POLE D'UN PLAN
DEFORMATION INVERSE DU POLE L DANS L'ETAT DEFORME
ESTIMATION DES ROTATIONS RIGIDES DANS LE PLAN VERTICAL
DISCUSSION

2.4 ESTIMATION  D'ERREURS ; 23
ERREURS D' INTEGRATION
ERREURS DANS LES DONNEES

2.5 CONCLUSIONS _ 25
3, ETUDE D'EXEMPLES THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX 27
3.1 MODELE QUADRATIQUE -

DEFINITION DU MODELE QUADRATIQUE
CONSTRUCTION DU MODELE
RESULTATS

3,2 STRUCTURES PLISSEES 32
PLT CONCENTRIQUE
PL1 SEMBLABLE

3,3 ZONE DE CISAILLEMENT SIMPLE 38
3.4 DOME DIAPIRIQUE EXPERIMENTAL 40
3.5 CONCLUSIONS 45






1
INTRODUCTION

1.1 DEFINITION DE LA DEFORMATION INVERSE

La déformation inverse est la relation géométrique entre un état final déformé et un
état initial non déformé. La méthodologie de la défurmation inverse permet de déterminer un état
initial ron déformé en ayant les valeurs principales et les orientations de la déformation en
un nombre de points suffisants & travers un corps déformé. Ainsi 1'obtention de 1'inversion des
effets de la déformation finie nous aide & discuter des caractires de la déformation progressi~
ve aboutissant & la structure finie observée (zone de cisaillement, plissée, diapirique ). La
technigue se base sur la méthode des éléments finis ;elle peut étre appliquée 2 tous les corps
déformés de fagon hétérogéne et & volume constant, sur lesquels des mesures de déformation ont
été effectudes., Le probléme des incompatibilités de déformation locale résultant de disconti-
nuités mineures peut étre résolu par l'utilisation des éléments finis.

1.2 TRAVAUX ANTERIEURS

De nombreux auteurs se sont intéressés au probleéme de la déformation inverse au fur
et & mesure gue les données de déformation finie sont devenues plus étendues et plus précises.

E. Cloos (1947) est le premier & obtenir des données de déformation finie abondantes
dans une petite région et & tenter un déplissement sur la base de telles mesures. Il faut no-
ter le traveil particulier de J.R. Hossack (1978), qui a développé une technique d'intégration
le long des trajectoires principsles de déformation afin d'estimer une déformation régionale.
Par une approche différente pour calculer la forme prétectonique, 0, Oszrtel (1974) introduit la
notion pratique de domaines triangulaires dans lesquels la déformation est supposée homogéne. Sa
tentative n'a pas été concluante du fait gqu'il n'a pas tenu compte de 1'hétérogénéité de la dé-
formation amenant des discontinuités dans la structure.

L'idée fut développée par W.M, Schwerdtner (1977). Il a divisé un pli concentrique
idéal en domaines carrés. Puis, il a montré que les parallélogrammes résultants de la déforma-
tion inverse doivent étre translatés et tournés afin gqu'ils s'assemblent sans vide ni recou-
vrement. On retrouve ainsi la géométrie initiale de la zone charniere. Laprocédure d'ajustement fut
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Fig, 2 - Dé&termination de la configuration antetectoni-

que originale d'une région orogénique.

~ Etat final dé&formé

: découpage en &léments
finis, Dans la premi8re é&tape, la région
est divisée en 4 &léments jointifs. Chaque
élément est identifié par des paramétres de
position, d'orientation et de forme. Les va-
leurs principales et les orientations de la
déformation sont aussi connues pour chaque
&8lément dans lesquels nous supposons la dé-
formation homogéne.

Etat intermédiaire. La deuxidme &tape con-
siste & enlever la déformation de chaque
élément, Les Eléments deviennent de nou-
veaux parallélogrammes de forme et d'orien-
tation différente mais au lieu de rester
jointifs, des vides et des recouvrements
apparaissent,
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Etat initial non déformé., La troisidme &éta-
pe permet de retrouver une continuicé du
domaine étudid en effectuant des transla=~
tions et des rotations afin d'assembler

les &léments. On obtient 1'état initial non
déformé de la région &tudide.
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faite & la main, en utilisant des pikces de papier pour des domaines non déformés.

Une technique d'automatisation fut proposée per A. Etchecopar (1974-1977) et élaborée
par P.R. Cobbold pour 1‘'application a la déformation inverse. P,R., Cobbold (1979) a observé gue
de tels domaines sont équivalents aux éléments finis, comme dans les problémes mécaniques.

I1 2 introduit une procédure numérique pour minimiser les vides et les recouvrements entre les
éléments planaires afin de permettre un ajustement plus rapide et objectif.

A ce stade, l'utilisation d'éléments rectangulaires paralléles aux trajectoires de déformation
fut invoquée comme une fagon de simplifier les calculs. Mais, de récents développements indiquent
que la base numérique peut étre présentée de fagon simple (P.R, Cobbold.et M.N. Percevault,
1982), indépendante de la forme de 1'élément et valable pour des situations tridimensionnelles
aussi bien gue bidimensionnelles. C'est cette méthode de déformation inverse qui est présentée
dans les pages qui suivent.

1.3 PRINCIPE DE LA METHODE

Cette méthode a été mise au point en collaboration avec P.R. Cobbold, gui s'est plus at-
taché & la partie théorique. Le déroulement de la technique est schématisé par trois étapes, nous
conduisant au modéle de 1l'état initial non déformé du domaine étudié,

-~ dans la premidére étape, la région déformée est divisée tout d'abord en un nombre
donng d'éléments jointifs de taille finie (Fig., 2a). Dans cette étude, il s'agit de parallélogram-
mes rectangles ou quelconques. Chacun est identifié par des paramdtres de forme, de position et
dtorientation. Les valeurs principales et les orientations de la déformation sont aussi connues
pour chaque élément dans leguel on suppose la déformation homogdne et isochorique.

-~ la deuxiéme étape consiste & enlever la déformation de chaque éldment (Fig. 2b). les
éléments deviennent de nouveaux parallélogrammes de formeet d'orientation différentes, mais au lisu
de rester jointifs, des vides et des recouvrements apparaissent.

-~ la troisigme étape consiste & retrouver une continuité du domaine étudié. Le problime
est donc d'assembler les éléments afin d'obtenir le moins de vides et de recouvrements possi-
ble entre eux, La technique d'ajustement utilisée, indépendante de la forme des éléments, permet
d'effectuer les translations et les rotations nécessaires pour assembler les éléments. A ce stade,
c'est 1'état initial non déformé de la région étudide qui est décrit (Fig. 2c).






2
APPROCHE THEORIQUE

2.1 BASE MATHEMATIQUE POUR L'UTILISATION D'ELEMENTS FINIS
PROBLEME POSE

5i les coordonnées cartésiennes d'un point matériel sont 2 pour 1'état non déformé et
z pour 1l'état déformé, la déformation (C. Truesdell et R. Toupin, 1960) est représentée par la

transformation

z = z(2) (1)
De fagon similaire, l'inverse

2 = 2(z) (2)

sera appelé la déformation inverse. Le probléme mathématique est d'obtenir (1) et (2), avec d'au-

tres informations.

Supposons, en premier, qu'a chaque point de 1'état déformé z, nous ayons donné les gra-
dients .de déformation inverse c'est & dire les 9 composantes cartésiennes,

— = 2 (Z) (i,5=1,2,3) (3)

comme fonctions de position, z.

Les équations (3) sont alors 9 édquations différentielles partielles & 3 inconnues,

Z;. En les intégrant, (1) et (2) peuvent étre théoriguement obtenues ; ainsi, le probléme est ré-

solu,
Cependant, les gradients de déformation inverse doivent satisfaire 6 conditions de
compatibilité
T S S S “
33, azj azj azk

Sinon, la réponse n'est pas unique.

Dans les problémes géologiques réels, il n'est pas assuré que les données soient sans
erreur et que les conditions de compatibilité (4) soient parfaitement satisfaites.
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On recherche donc une méthode flexible d'intégration qui puisse surmonter les probla-
mes d'incompatibilité entre les données. Des méthodes numériques simples sont décrites en pre-

mier et fournissent une base mathématique pour l'utilisation des éléments finis.

DESCRIPTION DE LA METHODE D'EULER ET DE LA METHODE D'EULER MODIFIEE

Les méthodes d'Euler et d'tuler modifiée sont des méthodes numérigues approchées pour

résoudre des équations différentielles ordinaires telles que

& o s
5 frix) (5)
En intégrant :
y = [£'(x) dx = £(x) (6)

Si les valeurs de £'(x) sont connues pour toutes les valeurs de x, la plus simple métho-
de numérique d'intégration est la méthode d'Euler, L'axe x estdivisé en une série d'intervalles
égaux Ax. Le gradient £'(x) est considéré constant au début de chaque intervalle (Fig. 3a). Par
étapes successives, une solution approchée est construite. Sa forme graphique est connue com-
me étant le polycone de Cauchy. Bien que la méthode d'Euler soit la plus simple, elle n'est pas tres

exacte.

Y| y

AX X

a b

Fig. 3 -~ Intégration numérique d'une équation différentielle ordinaire. La courbe fine représente
. 2 . P
la fonction y = %~ qui est 1l'intégrale exacte de dy/dx = 2x avec y = o0 gd x = O.

a) - Mathode d'intégration d'Euler, montrant les valeurs estimées de y (points) et la
pente dy/dx (segments de lignes droites épaisses, formant le polygone de Cauchy) au dé-
but de chaque intervalle, Ax,

b) - méthode d'Euler modifiée. Ces pentes dy/dx (segments &pais) sont projetdes & 1l'avant et
4 l'arridre depuis le milieu de l'intervalle, lLes valeurs estimées de y(points) tombent exac-
tement sur la courbe g = x2.

2
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La méthode d'Euler modifiéde est beaucoup plus exacte gréce & une trés petite modifica-
tion. L'axe x est divisé en intervalles égaux, comme avant, mais le gradient f'(x) est pris au

milieu de l'intervalle (Fig. 3b).
La solution approchée est ensuite construite.

Dans les 2 cas, la solution est d'autant plus exacte que 1s largueur des inter-
valles diminue et & la limite s'annule. Dans ce cas, la réponse exacte est
obtenue Pour les intervalles finis cependant, une réponse exacte est fournie par la méthode
d'Euler, quelle que soit la largeur de l'intervalle si y est une fonction linéaire de x, (son gra-
dient est constant dans 1'intervalle et le graphe de v en fonction de x estune ligne droite).

Sous ces conditions, les points du polygone de Cauchy s'alignent le long de 1'intégrale exacte.

Pour la méthode d'Euler modifiée, une solution exacte est obtemue non seulement pour
une fonction linéaire de %, mais aussi pour une fonction quadratique (Fig. 3b). Ceci illustre
1l'amélioration apportée par la méthode d'fuler modifige : on a une réponse exacte si le gradient
fr(x) est une fonction linéaire de positionet on auras une trés bonne réponse pour des forc-

tions plus complexes.

2.2 ETAPES SUCCESSIVES DE RESOLUTION DE LA DEFORMATION INVERSE : UTILISATION DE LA METHODE DES
ELEMENTS FINIS.

DETERMINATION DU RESEAU D'ELEMENTS FINIS (1ére Etape)

On applique la méthode d'Euler modifide pour intégrer les équations différentielles
partielles (3). Par analogie avec ce qui est fait dans les éguations différentielles ordinaires,
des intervalles égaux sont pris dans les 3 directions Z;, dans l'état déformé. Ceci définit un

réseau d'éléments finis, qui sont en fait des cubes (ou des carrés en 2 dimensions) (Fig. 4a).
Les gradients de déformation inverse sont déterminés au centre de chaque élément et supposés

constants pour chacun.

Z2

Z1

a b C

Fig. 4 - Intégration des gradients de déformation inverse utilisant les &léments finis.
a) grille initiale d'éléments carrés
b) éléments non déformés, dans leurs positions d'origine
c) mémes éléments non déformés, dans leurs nouvelles positions. Les centres des
faces colincident,
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Ainsi, il existe une fagon simple d'effectuer une déformation inverse de chague élément

en utilisant la théorie de la déformation homogéne.

SUPPRESSION DE LA DEFORMATION DANS LES ELEMENTS FINIS (2éme Etape)

La déformation homogéne signifie qu'un ellipsolide est transformé en un autre ellipsoide pen-
dant la déformation. Pour le réseau précédemment défini (lére étape), on suppose que l'ellip-
soide inclu dans chaque élément fini est transformé pendant la déformation inverse en une sphere
dang 1'état initial non déformé de l'élément (Fig. 2a.b). L'état de la déformation est donng
par les composantes tensorielles de Cauchy €7 dans 1'état déformé. L'ellipsoide de déformation

représente la forme gquadratique ey Xy xj = 1.

Dans le cas ol les axes de référence coincident avec les directions principales, la

matrice ¢ prend la forme diagonale

it o 0
¢ = 0 ng o (N
0 0 132

Les axes principaux de déformation ayant subi ure rotation R pendant la
déformation, les composantes ¢* par rapport aux axes de référence sont donndes par :

¢ et ¢* ont les mémes valeurs propres.

l.a déformation inverse appliquée au centre de chaque élément est représentée par 4
tel que

d = Rt cl/2

aolt d exprime la matrice des gradients de défarmation.

R® le tenseur rotationnel transposé qui oriente 1'élément
2 traduit la forme de 1'élément, On a ¢*/2 = §

En faisant ceci, les éléments deviennent des parallélépipddes (ou des parallélogram-

mes Fig. 4b). Des vides et des recouvrements apparaissent entre eux.

AJUSTEMENT D'ELEMENTS FINIS (3éme Efape)
-~ Necessits d'introdudine une méthode de minimisation
Pour construire la solution le long de chacune des directicns Z,, on améne le centre
des faces des éléments adjacents en coincidence 3 nouveau par une translation rigide (Fig. 4¢).
Les nouvelles positions 2, des centres des éléments représentent la solution numérique du pro-
bleme.

Par analogie avec 1les équations différentielles ordinaires, nous
supposons que la méthode des éléments finis, étant une méthode d'Euler modifiée, donne la solution
exacte si l'axpression (2) est une fonction quadratique. C'est ce gui est illustré par le modile

isochorique bidimensionnel (Fig. 5) qui sera plus longuement développé dans le chapitre suivant.
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Fig. 5 - Modéle quadratique de déformation montrant les nouvelles coordonnées
(Zl,zz)et les anciennes coordonnées {Z2,, 2,) dans 1'€tat non déformé,

Les &léments non déformés sont positionnés de telle fagon que les centres
des faces coincident, Notons que les centres des &léments tombent

sur les courbes de coordonnées Zl Z2.

Mais, si la fonction (2) est exprimée comme une série de puissances asvec des termes de
plus haut ordre que 2, les gradients de déformation inverse, méme s'ils sont dornés au centre
des éléments, ne permettent pas de faire coincider les paires des centres des faces comme dans le
modéle quadratique.

Des erreurs numériques peuvent amener des incompatibilités locales. Des variations dans
les gradients de déformation inverse peuvent fausser le probldme ou 1l'améliorer, mais il est tou-
jours nécessaire que les paires des centres des faces coincident le plus possible. Pour respec-
ter cette condition, on introduit une méthode de minimisation des distances interfaciales (dis-

tances entre les paires des centres des faces) comme celle décrite page 18.

Avant, considérons un probléme géologiquement plus réaliste, ol les gradients de défor-
mation inverse ne sont pas complétement connus, mais ol les ellipsoides de déformation seuls sont
connus, On peut ainsi déterminer les rotations et les translations rigides., Une rotation rigide
ne change pas la forme d'un élément, aussi, la méme méthode d'intégration peut étre appliquée pour
la minimisation des distances interfaciales. Ceci est un avantage de la méthode des éléments fi-
nis.

En considérant la méthode des éléments finis comme équivalente & une méthode d'Euler
modifiée d'intégration, on peut choisir les éléments dans 1'état déformé comme dtant des cubes
identiques (ou des carrés), afin d'assurer des intervalles égaux et réguliers dans toutes les
directions., Cette restriction n'est pas réellement nécessaire ni ne garantit pas toujours gue
les erreurs soient minimigées par ce fait, Par contre, il y a guelgues justifications pour réduire

localement  la taille des éléments lorsque les gradients de déformation sont plus importants
pour faire coincider les frontidres d'éléments autant que possible avec les surfaces de discon-
tinuité danms le champ de déformation (par exemple les frontiénes entre les couches de proprisdtés
rhéologiques différentes). En pratique, nous utilisons des parallélépipgdes de dimensions proches
et tragons un réseau tel que les centres des faces des éléments adjacents coincident.

-- Deginition de La déviation d'un &lLément
Une conséquence de 1'utilisation des éléments de taille finie et dferreurs dans les
données de déformation apparait lorsque les déformations ont été enlevées, un élément n'a pas
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besoin d'avoir la méme forme que le trou défini par ses voisins immédiats.

Nous définissons la déviation d'un élément par rapport & son trou que l'on minimise
ensuite pour obtenir le meilleur ajustement. Une bréve discussion mathématique de cette procédu-
re fut donnée par P.R. Cobbold (1979) pour des problemes bidimensionnels. C'est une analyse tri-
dimensionnelle plus générale qui est abordée ici.

Considérons un élément défini par des points z sur sa frontigre dans 1'état déformé.

Dang l'état non déformé, 1'élément est défini par des points frontigres Z et le trou qu'il oc-

cupe par des points frontikres 2+,
De plus, dans un état intermédiaire, les points frontigres sont ¥ et ¥* (Fig. 6).

La déviation D de 1l'élément dans son trou, dans l'état intermédiaire est définie comme :

_1 = 2 _ TTw 3
D=3 § jxr - v|® = (v, - ¥ (9)

ol n est le nombre de points frontigres considérés et ol la barre indique une moyenne arithmétique.
Une définition similaire fut utilisée par 0, Grioli (1940) pour analyser la déviation d'une dé-
formation par rapport & une autre, Mais, il a considéré tous les points situgs sur la frontigre
d'une sphére, il utilise donc une intégrale volumique au lieu de la sommation (9).

——— )

Fig. 6a ~ L'&lément daqs son vrai trou (en pointilld), Les coins Y sont ceux de 1'élément cen-
tral, les coins ¥* sont ceux des &léments voisins.
b ~ L'&lément dans son trou &quivalent (en blanc).

La déviation D est définie comme une distance carréd moyenne et peut &tre mini-

misée directement comme dans n'importe quelle procédure des moindres carrés.

-- Minimisaticns

Minimisation par rapport & une translation inconnue.

Supposons qu'en passant de 1l'état intermédiaire a 1'état non déformé, le trou soit
rigide et stationnaire, tandis que 1'élément subit urme translation rigide seulement, Ceci peut
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étre exprimé mathématiquement comme

y® = z%
(10)
Yy =2+ B
ol B est un vecteur translation. La substitution de (10) dans (9) produit
D = (2" 2
=(2; -~ 2; - B;) (11)

Pour minimiser (11), différencions par rapport & la translation inconnue et posons le
résultat égal & zéro :

*
o= 2(z, -z, - Bi) = 0

comme B est supposé constant sur l'élémen@,(a) peut étre écrit

N s
B, = 2z, - 1 (12)

*
Iei 2; est le vecteur moyendes points autour de 1'élément et 2, le vecteur moyen des

points autour du trou., Pour minimiser la déviation I, 1l'élément doit étre translaté jusqu'a ce
que les vecteurs moyens coincident. Un résultast similaire d'ume forme moins générale fut don-
né par A. Etchecopar (1974).

-- Minimisation par rapport & la rotation inconnue
Supposons que D- ait déjz été minimisé par rapport & la translation de 1'élément tel
que Y; = ?:. Ure rotation rigide sur le vecteur moyen ne changera pas sa position, ainsi les

précédents résultats sont conservés. Pour simplifier les mathématiques, on écrit :

Y, =Y, - ¥, (13)

ol J, estla déviation de Y; de la valeur moyenne,?}. Une rotation rigide de 1'élément autour

de ?; et dans un trou rigide stationnaire est exprimée comme

*
o¥i T 0%
(14)
OYJ_ = Rij Ozj
&%
ol Rij est un tenseur rotationnel.
La substitution de (14) dans (9) produit
D= (2" - R,, .2,)°
° S
* e (15)
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Les deux premiers termes sur le cOté droit Ze (15) sont invariants par rapport & la ro-
B A
tation, tandis que dans le 3&me terme, la quantité ey on est invariante.

La déviation est un minimum quand ozi on est un maximum, Aussi, aucune rotation

k.
Z, tend & devenir sa trace .2, 2

le t unité. . . Lo
enseur unité ol 0?3 o%i oli

i i iR,.=38,,
n'intervient si 55 511,
Mais la trace d'un tenseur est maximale si ce dernier est symétrique. - Ainsi, nous concluons que

gttt iAo

D est minimum par rapport & la rotation quand _2 est un tenseur symétrique. S5'il n'est

0“1 on
pas symétriqug il peut étre exprimé comme le produit de composantes symétriques et orthogonales.

*
La composante orthogonale est 1l'inverse de la rotation qui rend 2, on symétrique et ainsi

minimise D,
Une méthode numérique efficace de décomposition d'une matrice asymétrique est donnée

dans l'annexe B.

REMARQUE

l.a minimisation par rapport & une déformation inconnue et une rotation peut étre pos-
sible., Méme si D a déja été minimisé par rapport & la translation et & la rotation des éléments,
il est possible de le réduire a nouveau en permettant une déformation supplémentaire de
1'élément, accompagné .d'une rotation, Cette technique est utilisable pour modifier les données
de déformation d'origine mais aussi, pour estimer les erreurs dans les données ou dans des dilata-

tions inconnues.

-~ Assemblage numérique

Le calcul des translations et rotations a été effectuéd sur un "microordinateur" dont le
langage est adapté au traitement des matrices. Pour assembler un réseau d'éléments, la procé-
dure d'ajustement est exécutde pour le premier élément, Tous les voisins sont fixes, la procédurs
est ensuite répetée pour le deuxizme élément, tous les voisins ainsi que le premier élément sont
considérés fixes, ainsi de suite jusqu'a ce que le dernier élément soit assemblé. On effectue

un cycle a travers la région entisre.
Ensuite, un autre cycle est exécuté de la méme Faqon, suivi par des cycles successifs

jusqu'a ce que les ajustements soient négligeables.

La procédure d'ajustement produit une convergence dans tous les exemples étudiés jus-

gu's maintenant (environ 20), mais la convergence peut étre lente.

Dans quelques exemples, des instabilités ont £té observées. Elles disparaissent plus
tard mais elles empéchent une convergence rapide. Dans d'autres cas, des parties de la ré-

gion deviennent temporairement bloquées dans une configuration métastable.

Pour ces raisons, naus“avons créé une procédure plus rapidé\mais moins exacts, adap-
tée pour les premigres dtapes d'ajustement. Chaque élément est assemblé dans 1'espace défini par
au plus deux asutres éléments déja consolidés. La technique d'assemblage rapide est utiliséde pour
un cycle seulement, Cette procédure accomplit la plupart des translations et rotations demandées.
De plus, des ajustements fins peuvent étre ensuite accoﬁplis en utilisant la méthode d'ajuste-
ment plus compléte, décrite précédemment. Les programmes écrits pour un "microordinateur" sont

développés dans l'annexe C.
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2,3 ETUDE PARTICULIERE D'UNE SEULE COUCHE D'ELEMENTS : ESTIMATION DE LA ROTATION RIGIDE DANS LE
PLAN VERTICAL

Les données géologiques ne nous permettent pas  souvent dfobtenir le gradient ver-
tical de déformation. De ce fait, les exemples traités se limitent en géréral & une seule cou-
che d'éléments dans le plan horizontal. Mais 1l'utilisation seule de la méthode précédemment dé-
crite, ne nous indigue pas les rotations rigides des éléments finis dans le plan vertical, lors

de la déformation inverse.

Ltutilisation des plans de stratification* semble &tre une possibilité d'estimer ces
quantités. Les plans de stratification sont définis par deux angles dans l'état déformé 6 1'azi-
mut et, ¥ l'inclinaison., On suppose que ces plans sont horizontaux dans 1'état initial non déformé
(¢ = o). Les rotations rigides entre ces deux états des plans de stratification déterminent celles
des éléments finis lors de la déformation inverse (M.N. Percevault, en préparation).

Pour effectuer cette détermination, on fait une déformation inverse du péle du plan de
stratification que l'on raméne.2 la verticele par rotation autour de 1'horizontale du plan de stra-
tification.

DEFINITION D'UN PLAN ET DU POLE D'UN PLAN

Fig. 7 -~ Représentation d'un plan d'azimut 6 et
de pendage Yy d'équation
az, + bz, +cz, +d =0

1 2 3
L'équation du plan s'éerit
azl+bzz+c23+d=o (16)
le pble correspondant
1/a
% =|2/b (17
1/¢

* « Cette idée fut 8mise par W.M Schwerdtner
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£n reliant celd aux angles 8 et Y, l'expression vectorielle (17) nous conduit & (Fig.7) (18).

i

tan (m - §) = a/b ~1/tan  cos 6
tan v =c/d dion % =| 1/tan } sin @ (18)

sin (1 ~ 8) = d/b 1

DEFORMATION INVERSE DU POLE L D'UN PLAN DANS LYETAT DEFORME

L'éguation du plan peut s'écrire th = 0 (W.,H. Owers 73) ou
% représente le p8le du plan et,

v* 1l'expression transposée du vecteur plan.
Cette expression montre que le vecteur v qui définit le plan sera normal au pdle ¢ .

Si on considére une ligne définie par le vecteur V dans un milieu ensuite soumis & une
déformation homogéne finie §, le vecteur v aprés déformation est donné par :

v=SV . (19)

Cette équation apporte des informations de changement en orientation et longueur d'une

ligne par 1l'effet de la déformation S,
1'expression de la déformation inverse 5-1 sera

ve=stv (20)

1'équation du plan normal & L s'écrit
t
' v-i=0 (21)

la substitution de (20) donne

(st vt L =0
vt (57 = 0
Ceci peut étre écrit sous la forme
=0
avec & vecteur normal au plan aprés déformation
o= (st L (22)

Cette expression est similaire a (19).

Dans 1l'expression (19), la récrientation des lignes est gouvernde par le tenseur de

déFormation S et celle du pdle par (5™ 0%,
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ESTIMATION DES ROTATIONS RIGIDES DANS LE PLAN VERTICAL

Le p8le du plan de stratification I défini dans 1'étet non déformé est parallé-
lisé  avec l'axe vertical Z;. Ces rotations rigides déterminent celles des éléments finis.

Mais, ceci perturbe la continuité du domaine obtenu par la minimisation précédente
(page 18 ). 11 est donc nécessaire d'effectuer des déplacements rigides (translations) et des
rotations autour de l'axe vertical afin d'obtenir le modele de la structure continue dans un état

non déformé,

DISCUSSION
Deux types d'ajustement peuvent étre utilisés lors du rapprochement des éléments :

.. par des rotations rigides autour des trois axes cartésiens en se basant sur les mi-

nimisations précédemment décrites page 18.

.« dans le cas particulier d'étude d'une seule couche d'éléments, on oriente 1'élément
dans le plan vertical par l'indication d'un paramétre géologique, Pour notre ¢tude, il s'agit des
plans de stratification. Puis, on effectue des translations et des rotations rigides par rapport
a 1l'axe vertical.

J'ai utilisé conjointement les deux types d'ajustements dans les exemples dtudiés, le
premier type d'ajustement permettant une convergence beaucoup plus rapide des éléments,

2.4 ESTIMATION D'ERREURS

Des erreurs dans le champ de déformation obtenu par 1'intégration de la déformation
peuvent se présenter de deux fagons.

ERREURS D'INTEGRATION

Celles~ci résultent de la technique d'intégration et de la taille finie des éléments
employés, Leur magnitude peut &tre estimée globalement, en utilisant ce qui est connu sur les er-
reurs dans la wéthode d'Euler modifiée de résolution d'équations différentielles ordinaires.

Ici, les erreurs sont de 1l'ordre h3

sation de 10 éléments conduira & une erreur d'environ (0.1)% 0,001 ow 0.1% de la longueur d'une

ou h est une longueur fractionnelle. Ainsi 1'utili-

ligne.

Si ltinterprétation se fait dans plus d'une direction, comme dans une technique d'élé-
ments finis, les erreurs dans les trois directions sont interdépendantes & ceuse des conditions de
compatibilités (4) spprochées par les critéres de minimisation, Ainsi, il peut y avoir des sug-

mentations comme des diminutions locales dens les magnitudes d'erreurs estimées au-dessus.

Comme dans les solutions d'éléments finis de problémes mécaniques, une fagon d'éviter
des erreurs d'intégration est de répéter une.intégration trois ou guatre fois, On utilise suc-
cessivement des éléments de plus petites tailles afin de voir la fagon dont les réponses different.
Si les différences sont négligeables, on peut considérer les éléments de taille suffisamment petite
et accepter les résultats. Jusqu'a meintenant, aucun test de ce genre n'a été tenté alors que les
intégrations de la déformation utilisent les éléments finis. C'est un test qui s'avére nécessaire
maintenant que la technigue commence & é&tre utilisée plus fréquenment.
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ERREURS DANS LES DONNEES

Si les données sont des déformations naturelles, elles seront indvitablement sujettes

3 des erreurs dues a .
.. des mesures défectueuses
.. des marqueurs de déformation inadéquats.

.. des dilatations inconnues et d'autres raisons.

[ g
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Fig. 8 ~ Effets d'erreurs dans les données de déformation finie,
- Réseau d'Eléments carrés dans l'état mon déformé, Aucune erreur dans les dounées
de départ.

a

b~ Erreurs de + 107 dans les valeurs principales de déformation,
+

¢ =~ Erreurs de 10% dans les valeurs principales et les orientations de la déforma-

tion.

Si les erreurs ne sont pas trop importantes et sont distribuées au hasard en termes
de position et d'orientation spatiales, nous pouvons espérer compenser l'une par l'autre du-
rant la procédure de minimisation., Comme illustration, considérons une région d'éléments plans
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identiques dans l'état non déformé (Fig. Ba). Si des erreurs de + 10% pour les valeurs d'inten-
sité de la déformation principale sont introduites (Fig. 8b), elles sont presque complétement com-

pensées durant 1'intégration.

Des erreurs complémentaires sur l'orientation/de + 10%, aménent des perturbations supplé-

mentaires (Fig. Bc) mais, la compensation joue encore.

Si les erreurs sont systématiques, elles s'accumulent inévitablement durant 1'intégration
spatiale et doivent étre prises en compte, mais, 1l'intégration peut produire encore le modele de

base d'un champ de déformation et ainsi est intéressante.

Une mesure sur l'incertitude de l'erreur au hasard peut étre obtenue en calculant la
déviation totale des distances interfaciales. Des erreurs systématiques, par contre, peuvent avoir
seulement un petit effet sur la déviation totale. En particulier, une dilatation homogene n'a pas
d'effet sur la configuration de 1'élément : le changement de volume systématique est donc indé-
tectable, si seulement les déformations déviatoriques sont disponibles comme données. Pour con-
clure ce paragraphe, les erreurs induites par les changements de volume pourront faire 1'objet de

travaux ultérieurs.

2.5 CONCLUSIONS

La technique d'éléments finis pour l'intégration spatiale de la déformation est essen-
tiellement équivalente 3 la méthode d'Euler modifiée pour 1'intégration numérique d'équations
différentielles ordinaires.

Les gléments finis permettent de faire varier & volonté la dimension des mailles de
fagon fime autour d'une hétérogénéité. Il est pratique de prendre toutefois des formes d'élé-
ment comme des parallélépipédes ou des parallélogrammes aussi égaux que possible dans 1l'état
final déformé, L'ordre des €léments est important car, c'est sur la base d'un réarrangement les
uns par rapport sux autres des éléments, que se fait 1'ajustement,

Une mesure de rapprochement entre un élément et le trou défini par ses voisins est la
déviation D définie comme la distance carrée moyenne entre les points frontigres de l'élément

et les points frontigres du trou.

Un critére pour le meilleur ajustement d'un élément dans son trou est de minimiser
la déviation, Ceci produit la translation et rotation inconnuesque 1'élément doit subir pour

assurer un meilleur ajustement,

Des parallélépipedes non déformés seront assemblés par minimisation des distances entre
les centres des faces d'éléments adjacents.

L'ajustement d'un réseau d'éléments est plus aisément résolu par l'utilisation d'un
caleculateur. Chaque élément est tourné dans son trou défini par ses voisins stationnaires. Un
sous-programme rapide permet d'obtenir rapidement un résultat approximatif aprés un cycle d'opé-
rations d'ajustement. Un autre sous-programme plus rigoureux améliore le résultat au cours de plu-

sieurs cycles d'itérations.

Le programme de déformation inverse PUZZLE a une place mémoire de 33K. Le réseau dé-
formé peut &tre composé de 160 éléments au maximum. Il demande guelques minutes & une heure
d'exécution sur un calculateur HP 9845A suivant les css d'études.

Enfin une tolérance sur des erreurs dans les données est intégrée par la métho-
de des éléments finis, si on admet une incertitude maximale de 10% sur les valeurs d'intensité
de la déformation et de 10% sur l'orientation des axes de la déformation.






ETUDE D'EXEMPLES THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX

La technique de la déformation inverse mise“au point et traduitepar le programme
(PUZZLE) a été testée sur quelques exemples théoriques et modéles analogiques : modéle quadrati-
que, zone de cisaillement, dime diapirique. Toute cette partie a été présentée 3 la table ronde
du CNRS sur les "strain patterns" (M.N. Percevault, 1982).

3.1. MODELE QUADRATIQUE

Par analogie avec ce qui arrive pour les équations différentielles ordinaire%
nous pouvons suspecter que la méthode des éléments finis, étant une méthode d'Euler modifiée, don-
ne la solution exacte si la déformation inverse Z = 2(z) est 1l'expression d'une fonction quadra-
tique. C'est ce gue nous vérifions dans cette partie en étudiant un modéle bidimensionnel isocho-

rique.

Apres avoir expliqué bridvement la construction de cet exemple, on analysera les résul-

tats successivement obtenus lors du rapprochement des éléments par le programme de déformation

inverse,

DEFINITION DU MODELE QUADRATIQUE

> . » . .
On considére un vecteur u (Zl) (Fig. 9) et, on assimile celui-ci & une somme de n vec-
2

teurs élémentaires (Fig. 10),

5w Jdi = n &u (23)
Z; %
- -
7 e
2
1 2,
Fig, 9 - Représentation du vecteur U dans le Fig, 10 - Représentation du vecteur U en n vec~

repére 7, 2, teurs élémentaires dans le repdre 2, 2,



avec
&% = 2
Z2/n

(izl/n) (24)

Sa position va s'exprimer par

122/n

Recherchons l'expression du vecteur aprés déformation

Zl = i Z]
Zl) ai z,/n + bi Zy/n+ 1 ci Zl/n + di Zz/n Z,/n (25)
22 el Zl/n + £i Zz/n gi Zl/n + hi 22/n + 1 22/n

D exprime la matrice des gradients de déformation.

Apres développement, on en déduit que

(26)

(a Z + (b +c) Zl Z + d 2

2

N~ oj
[ NU R R

(e Z + (f + g) Zl Z + h 2

2

z; et z, expriment les positions des centres des élgments apris déformation,

CONSTRUCTION DU MODELE

Pour la construction du modéle, j'aichoisi 25 éléments dont les centres sont répartis
comme 1'indique le tableau 1A. La détermination des matrices des gradients de déformation 2
kableau 1B) permet de connaltre les nouvelles positions des éléments apriés déformation (tableau
).

L'effet de la déformation dans le moddle quadratigue améne en coincidence les paires
des centres des faces. Les centres des éléments (mais pas les autres points) sont des positions
exactes de 1'état non déformé.

Le programme PUZZLE cherche a obtenir cette méme solution lors des itérations pour
L'ajustement., On va donc voir s'il existe une évolution de l'organisation des éléments ainsi

obtenue lorsque l'on applique le programme.

RESULTATS

L'introduction de cet exemple (Fig. lla) dans le programme PUZZLE ne nous conduit pas

4 une stabilité des élémenrts en bordure Fig. 1lb),
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C
Lign oy 2 |3 e |5
2 |- o 1] 2
1 2
-2 | -1 0 112
2 RN
-2 ] -1 0 2
3 0| o 0 0
-2 | -1 0 1] 2
L S N S R IR T G [ I |
-2 | -1 0 1] 2 Z, Zy -2 -1 0 1 2
5l 2| -2 | -2 | -2 ]2
2 ~ 0.8 - 0.8 0.8 4 8.8
22,4 14,4 6.4 8 9.8
Tableau ]A ~ Position des centres des y -3 - 2.2 0.2 4.2 1 9.8
éléments avant déformation 14 7.6 4.4 4.4 7.6
pour les 25 &lémentsZ)
zz) . - 4.8 | - 3.2 4 4.8 | 11.2
6.4 1.6 0 1.6 | 6.4
1 - 6.2 | - 3.8 0.2 5.8 | 13
- 6.4 - 3.6 -3.6 -0.41 6
, -7.2 | -4 0.8 7.2 | 15.2
- - 6.4 | -8 6.4 -1.6| 6.4
Tableau 1B - Position des centres des &€léments aprés
déformation Fl
zﬂ
Zy
: -2 -1 0 1 2
2
) 0.2 0.6 0.2 0.4 0.6 0.2 1 0 1.4 0.2
-2.4 2,2 {-1.6 1.8 | -0.8 .4 O 1 0,8 0.6
0 0.5 0.4 0.3 0.8 0.1| 1.2 ~D.1 | 1.6 -0.3
1 22 -1.2 1.6 | -0.6 1.2] 0.8 0.6 | 1.2 0.
0.2 0.4 0.6 0.1 1 0 1.4 -0.2 | 1.B -0.4
0 216 1.8 | -0.8 1.4 | O 1 0.8 0.6 | 1.6 0.2
0.4 0,3 0.8 0.1 1.2 0.1 1.6 -0.3 | 2 -0.5
-1 212 1.6 | w006 1.2 | 0.4 0.8| 1.2 0| 2 0
0.6 0.2 1 0 1.4 -0.2| 1.8 0.4 | 2.2 -0.6
~2 0.8 1.4 | 01 0.8 0.6 1.6, 0.2 | 2.4 -0.2

Tableau 1C - Matrice des gradients de déformation D
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Le tableau 2 indigue la position des centres des éléments avant et aprés ajustement,

Si maintenant, on fixe les éléments périphérigues de l'exemple considéré, on obtient
une stabilité des éléments (Tableau 3).

Ceci souligne l'importance des problames liés aux conditions de bordure. L'ajustement
sera plus exact au centre du moddle (moins exact sur les bords). On voit ici 1'intérét d'utili-
ser un nombre aussi élevé que possible d'éléments finis.

/ QUADRATIC MOOEL OF DEFORMATION
intermediate state
only strain remowsd

Fig. lla - Moddle quadratique de déformation montrant les &l&ments nondéformés, posi-
tionnés de telle fagon que les centres des faces coincident,
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/| GUADRATIC MODEL. OF DEFCRMAT ION

HE UNDEFORMED  =tate
lements fitted hy translatians
) o and rotations
e

Fig, 11b -~ Modéle quadratique de déformation. Les &léments non déformés ont &té assem~
blés par la partie ajustement du programme de déformation inverse, On observe
une variation de la position des &léments de bardure (cf. Tableau 2).

ﬁ QUADRATIC MODEL OF DEFORMATION
W ! LMOEFORMED  state

f lamarts fitted hy translatians
I w1 / and ratations

arly the slements of the center
Tarm move

Fig, 1le¢ - Moddle quadratique de déformation., Dans cet exemple, les &léments de bordure

ont une position fixe. Seuls les &lé&ments centraux sont mobiles., On observe
une parfaite stabilité de l'ensemble (tableau 3),




( zl 22

- .80 22.40
- .80 14.40

.80 9.60
4,00 8.00
8.80 9.60
-3,00 14.00
-2,20 7.60

.20 4,40
4,20 4,40
9.80 7.60
-4.80 6.40
-3,20 1.60
0.00 0.00
4.80 1.60
11.20 6.40
6420 - 40
-3.80 ~-3.60

.20 -3,60
5.80 - .40
13,00 6,00
7.20 ~6.40
-4.,00 -8,00

.80 6,40
7.20 ~1.60
15,20 6,40

Tableau 2a ~ Position des centres des &léments
(du modéle quadratique) dans leur
&tat déformé. (z1,2z2)

zl z2
- .80 22.40
- .80 14,40
.80 9.60
4,00 8,00
§8.00 9.60
-3,00 14,00
~2.20 7.60
.20 4,40
4,20 4.40
9.80 7.60
-4,80 6,40
-3.20 1.60
0.00 0,00
4,80 1.60
11,20 6.40
-6,20 - .40
~3.80 -3.60
.20 ~3.60
5.80 - 40
13.00 6.00
-7.,20 6,40
-4,00 -~8.00
.80 6,40
7.20 ~1.60
15,20 6.40

Tableau 3a - Position des centres des &léments
(du mod&le quadratique) dans leur
état déformé. (z1,z2)
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zl 22
- .9 22.42
-~ .83 14.41
.77 9.61
3.97 8.02
8.76 9.70
~3.02 14,00
~-2.17 7.60
W24 4.40
4,24 4,41
9.81 7.63
-4,80 6.39
-3.18 1.60
01 - 00
4,81 1.60
11,22 6.39
«6,20 - w4l
-3,79 -3.60
.21 ~3.60
5.81 - 40
13,02 5.98
~7.20 ~6+38
-4,07 -8,01
W76 -6,46
721 ~1,66
15,38 6.26
Tablegu 2b - Variation des positions des centres
des éléments lors de 1'application
de la partie ajustement (par trans-
lations et rotations) du programme
de déformation inverse,
zl z2
- .80 22.40
- ,80 14.40
.80 2.60
4,00 8,00
8.80 9.60
-3.00 14.00
«2.20 7.60
+20 4,40
4,20 4,40
9.80 7.60
~4,80 6,40
~3.20 1.60
0.00 G.00
4,80 1.60
11.20 6.40
-6.20 - 40
-3,80 -3,60
.20 ~3.60
5,80 - 40
13.00 6.00
-7,20 ~6,40
4,00 -8.00
.80 -6.40
7.20 ~1.60
15,20 6,40

Tableau 3b - Stabilité des &léments en bordure

du réseau., L'application de la par-
tie ajustement (par translations et
rotations) du programme de déforma-
tion inverse n'a pas d'effet sur la
position des centres des &léments.



3.2 STRUCTURES PLISSEES

Deux exemples de plis ont été traités, celui d'un pli concentrique et celui d'un pli
semblable.

PLT CONCENTRIQUE

Cet exemple illustre la déformation inverse d'un pli concentrique divisé en 36 éléments
(4 couches x 9 colonnes) (Fig. 12a). Les données de déformation finie ont été calculées théori-

quement pour chaque élément (Fig. 12b, tableaux 4b,c).
4 cos B_ * R,

Les positions des centres des éléments sont exprimés par Ql) = (sin g * Rl) pour cha-
2 n i

que élément n (n =1 & 9) de laieme couche (i =1 & 4) (Fig. 12a, tableau 4a). Leurs dimensions
sont données dans le tableau 4d et leurs orienmtations dans le tableau 4e.

La technique de la déformation inverse appliquée & cette structure plissée (Fig. 13a)
permet de définir une couche initiale parfaitement plame (Fig. 13c). Le découpage du domaine dé-
formé (Fig. 13a) en rectangles ne couvre pas parfaitement toute la structure. Ceci peut étre
la cause du trés léger épaississement de la couche initiale (Fig. 13c).

Une inclinaison du modéle initial non déformé (Fig. 13c¢) est died 1' gjustement des élé-
ments qui se fait par rapport au premier élément. Celte observation met en évidence un point
important de la technique utilisée. En effet, nous n'avons pas d'indication sur la rotation ri-
gide entre 1'état déformé et 1'état non déformé obtenu.

Le temps de déroulement de 1l'opération est de quelques minutes. Les données de défor-
mation finie sont des termes exacts. Les éléments sont des rectangles (forme géométrique simple).

Ceci accélére nettement les calculs et améliore la rapidité de la convergence. Cet
exemple peut 8tre analysé en trois dimensions et demande & peu prés le méme temps d'exécution.

Fig. 12 - a .division du pli en 36 &léments Fig, 12 -~ b ,trace de la schistosité dans cha=~
(4 lignes de 9 &léments) que &l&ment du pli.
couche ¢ I R, (i =1a&4) distance du centre de 1'élément
colonne : n au centre du pli

p distance du centre du pli & la surface neutre.

8, angle d'orientation de la schistosité pour
les n é€léments de chaque couche,

SiR;& p orientation de la schistosité 8,
(i=1a4)

Si Ry > p orientation de la schistosité en+n/2
(i=1a¢)

>
#

R,/p (i=184)

Ay = p/R;
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
6.4 -5.63 | -4.18 | -2.22 ] © 2.22 | 4.18 5,63 6.4
! 1.13 3.25 4.98 6,11 6.5 6.11 | 4.98 | 3.25 1,13
-5.42 ~4.76 | -3.54 | -1.88| O 1.88 | 3.57 | 4.76 5.42
2 0.96 2.75 4,21 5.17 5.5 5.17 | 4.21 | 2.75 0.96
~4.,43 -3.9 -2.89 | -1.5¢ ] O 1.54 2,89 | 3.9 4,43
3 0.78 2.25 2,45 4.23 | 4.5 4,23 | 3.45 | 2.25 0.783
~3.45 -3.03 | -2.25 | «l.2 0 1.2 2.25 | 3.03 3,45
4 0.61 1.75 2.68 3,29 | 3.5 3,29 2.68 | 1.75 0,61
Tableau 4A - Position des centres des &léments éé) dans leur état déformé.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
! 0.76 0.76 0.76 0,76 | 0.76| 0,76 0.76 | 0.76 | 0.76
1.1 1.1 1,1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.4
2 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 | 0.9 0.9 0.9
0.9 0.9 0.9 0.9 | -0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
3 i 1.1 1.1 11 1.1 Lot 1.1 1.1
0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7
4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 | 14 1.4 1.4

Tableau 4B - Valeurs des axes principaux del'ellipsede déformation(ig .

1 2 3 4 3 6 7 8 9
1 -80 -60 -40 ~20 0 20 40 60 80
2 -80 -60 ~40 -20 0 20 40 60 80
3 ~80 -6() -40 -20 0 20 40 60 80
4 -80 -60 ~40 -20 0 20 40 60 80

Tableau 4C - Orientation du grand axe de 1'ellipse de déformatiom Ay (angle mesuré sens horaire)

Pour les colonnes de
1a9
1 2.27 1 2 3 4 5 6 7 8 9
! 1 ~-80 ~-60 ~-40 -20 0 20 40 60 80
2 1.92 2 80 | -60 | ~40 | -20| O | 20 | 40 | 60 | 80
1 3 80 | ~60 | -40 | =20 | o | 20 | 40 | 60 | 80
3 1.57 4 -80 | -60 | -40 | ~20| o | 20 | 40 | 60 | 80
1
Tahleau 4E
4 1.22 ) . . " P <
- Orientation des &léments dans leur état final dé&formé (angle mesuré
1 sens horaire),

Tableau 4D
- Longueur des cOtés des &léments dans leur

&tat déformé suivant xé
%
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Fig. 13a - Etat final déformé

Fig. 13b - Etat aprés déformation
inverse

H

Fig. 13¢ ~ Etat initial non déformé

PLI SEMBLABLE

Le pli étudi¢ est divisé en 39 éléments (3 lignes x 13 colonnes), (Fig. 158). Les mesu-
res de déformation finie en intensité et orientation sont calculées de fagon théorique (Fig. 14)-

Elles sont résumées dans le tableau 5b et c.

Fig., 14 -~ Déformation d'un &lément rectangulaire
A k taux de cisaillement
@ angle de cisaillement
o orientation de l'axe principal de défor-
mation A
xl kz axes principaux de déformation

(1 + k2/2)+ k (1 + k2/4)1/2

(1 + K2/2)= k (1 + K2a)H?

=
>
Q
>
N NN
#

1/2 (1/2 ~ arctg k/2)

R
i
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Les rtésultats obtenus lors de la déformation (Fig. 15b) sont trés encourageants. On

conserve au cours de la déformation inverse la méme dimension du segment AB (Fig. 15).

SIMILAR FOLO

DEFORMED STATE

?[ initial elements array
A i ]

3
A B
SIMILAR FoLl
iMmtermendi atm shate
only atrain removeacd
e,
—i ]
Py
%z

SIMILAR FOLO
IUNDEFORMED  =tatm
glements fitted by tranzlations
amd rotations

Fig, 15 - Déformation in=-
verse d'un pli
semblable.

a~-FEtat final déformé

b ~Etat intermédiaire

¢ ~Etat initial non déformé
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0.5] 1.5 2,5 3.5 | 4.5 5.5 6.5 | 7.5 8.5 9.5 | 10.5 11.5 | 12.5
1 3 3,83 | 4,33 | 4.5 4,33 | 3.83| 3 2,17 | 1.67 | 1.5 1.67 2,17 3
0.5] 1.5 2.5 3.5 | 4.5 5.5 6,5 | 7.5 8.5 9.5 | 10.5 11.5 12,5
2 2 2,83 | 3.33| 3.5 3.33 | 2.83| 2 1.17| 0.67 | 0.5 0.67 1.17 2
0.5 1.5 2.5 3.5 | 4.5 5.5 6.5 | 7.5 8.5 9.5 | 10.5 11.5 12.5
3 1 1.83 | 2,33| 2.5| 2.33 | 1.83 0.17 | -0.33 | -0.5 | -0.33 | -0.17 1
Tableau 5A - Position des centres des &léments dans leur &tat déformé (Z;)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 - 13
Pour les 3 2,62 1.92 1.39 ) - 1.39 1,92 2,621 1.92 1.39 ! 1,39 1,92
couches 0,38 0,52 | 0,72 1 0.72 0,52 ] 0.38] 0.52 0.72 1 0.72 0.52 0
Tableau 5B - Valeurs des axes principaux de l'ellipse de déformation(?a
2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Pour les 3 5.3 54.2 | 49.7 | 0 |-49.7| ~56.2|-58.3 [~54.2| -49.7] 0 | 49.7 | 54.2 | 58.3
couches

Tableau 5C -~ Orientation du grand axe de 1'ellipse de déformation A (angle mesuré sens horaire).

10

1

12

13

Pour les
3 couches

45

33.7

18.43

~-18.43

«33.7

w45

~33.7

~18.43

18.43

33.7

45

Tableau 5D - Angle de cisaillement de L'élément dans son &tat final déformé,




3.3. ZUNE DE CISAILLEMENT SIMPLE

Une étude théorique sur une zone de cisaillement simple a ét$ menée. Les mesures de

déformation ont été calculées de fagon théorique et sont schématisées par la figure 16.

On suppose que le domaine est non déformé en dehors de la zone cisailléde. La défor-
mation inverse de ce domaine confirme la bonne marche du programme (Fig., 17a, b, c¢).

NS
N
N8
NaE
\

N
NN
S\
NN
N

yd

Fig. 16 - D&coupage en éléments finis d'une zone cisaillée
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: la quantification de la déformation

lide 3 la forme cisaillée de 1'élément est définie selom la figure 14.
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Fig. 17 - Déformation inverse d'unme zone cisaillée

SHERR ZOME

DEFORMED STATE

[ initial elements array
! -~ ]
5

& -
Ftat final déformé

SHERR ZONE
imtermediate state
only gtrain removed

P

peid

b e
Etat intermédiaire

SHERR ZONE
UNDEFORMED wtatwe
slements fitted by translations
and rotations

Cni
Etat initial non dé~
formé
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3.4 DOME DIAPIRIQUE EXPERIMENTAL

Cette étude reprend les résultats expérimentaux de J.M. Dixon (1975) sur la distribu-
tion de la déformation finie dans et autour de struetures diapiriques obtenues par centrifuga-

tion de modéles en silicone.

Je me suis intéressée pour ma part au moddle de déformation d'un diapir immature
(Fig. 18). Les données de J.M. Dixon sur ce moddle sont résumées dans le tableau 6.

=
|

raps———"" 00 Scale, centimaters, 05 1Q
! ! | } ! | I s i L |

\/’?

Fig. 18 - Dicoupage en &léments finis d'un diapir immature (J.M. Dixon 1975).

L'état initial obtenu par déformation inverse (Fig.19a,b,c) correspond 2 une couche

plare (Fig.19c) mais légérement inclinde (car la rotation rigide de l'ensemble est inconnue).

Quelques perturbations apparaissent dans la couche initiale ainsi qu'une légére aug-
mentation de longueur d'environ 3%. Ceci peut étre du
.. aux formes des éléments utilisés qui n'épousent pas parfaitement la trame donnée
par J.M, Dixon
.. aux légires imperfections du réseau défini dans 1l'état déformé
.+ aux valeurs de déformation finie détermindes
.. & des perturbations initiales dans le modéle de Dixon

.. aux erreurs d'intégration,

Le temps de calcul nécessaire & un exemple bidimensionnel de plus de 150 éléments
est de 5 & 6 minutes, L'étude d'une couche d'éléments traitée en 3 dimensions (Fig. 19)

demande 8 & 10 minutes d'exécution,



41

Fig.

19 - Déformation inverse d'un dome diapirique
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and rotations
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-~ Longueur des cOtés des éléments
suivant (21,22)

Tableau 6B.

El)
A “9

ments dans leur &tat déformé

Tableau 6A. - Coordonnées des centres des &lé-
suivant(
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1 2 3 4 1 2 3 4
1 -10 -5 0 0 1 -15 -13 -10 - B
2 -10 -5 0 o 2 -15 -13 -10 -8
3 -5 -5 0 o 3 -10 ~10 -8 -8
4 0 0 v} 0 4 -5 -5 -5
5 -10 0 o 0 > 0 0 o
6 -10 0 0 0 6 5 8 10 5
7 -10 0 5 10 7 15 21 20 15
8 0 10 5 15 8 35 34 30 25
9 10 15 20 9 55 50 50 35
10 10 25 15 10 65 65 60 50
11 10 30 20 11 78 70 70 60
12 10 15 35 30 12 80 80 80 65
13 10 15 35 40 13 82 85 -{ 80 75
14 10 12 30 40 14 80 85 80 75
15 0 10 20 40 15 74 70 70 75
16 0 0 15 30 16 54 54 55 65
17 -10 0 0 20 17 40 38 40 40
18 -10 0 0 15 18 30 25 25 27
19 0 0 0 19 12 12 12 12
20 0 0 0 20 0 0 0 0
21 0 0 0 21 ~12 -12 -12 ~12
22 10 0 0 -15 22 ~30 ~-25 ~-25 -27
23 10 0 0 -20 23 ~-40 -38 ~-40 -40
24 0 0 -15 ~30 24 ~-54 -54 ~-55 -65
25 0 -10 -20 40 25 ~74 -70 -70 ~75
26 -10 -12 -30 40 26 ~80 -85 -80 -75
27 | <10 | 15 -35 ~40 27 ~82 -85 ~75 ~75
28 | -10 | -15 ~35 ~30 28 -80 -80 | 75 | ~65
29 - 8 -10 30 -20 29 ~78 -70 -70 ~-60
30 0 ~-10 25 ~15 30 «65 -65 -60 ~50
31 o 10 -15 .20 31 -55 -50 -45 -35
32 0 -10 -5 -15 32 -35 -34 -30 -25
33 10 0 -5 10 33 -15 -21 -20 -15
34 10 0 0 0 34 -5 - B8 ~10 -5
35 10 0 0 o 35 0 0 0
36 g 0 0 36 0 5 5
37 5 o 0 37 10 10 8 8
38 10 5 0 0 38 15 13 10 8
39 10 5 0 0 39 15 13 10 8
1 2 3 4 1 2 3 4
Tableau 6C. - Ce tableau définit la forme des Tableau 6D. - Orienrtation des &léments dans le
gléments : carré ou parallélo- repére (Z],Zz). Angle mesuré sens

ramme, L'angle représente le . .
B g P antihoraire,

cisaillement suivant Zl dans
le plan Zl 22 de 1'élément dans

son état déformé,
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lipse. Angle mesuré sens antiho-

- Orientation du grand axe de l'el-
raire.

Tableau 6F.

X ).
1
Ay

~ Valeurs des axes principaux de
1'ellipse de déformation(

Tableau 6E.
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3.5 CONCLUSIONS

Le découpage du domaine étudié se fait en essayant de considérer le plus grand nombre
possible d'éléments mais ce maillage est directement conditionné par le nombre de sites de mesure
de 1'ellipsolde de déformation.

I1 est avantageux de choisir des éléments de formes simples et de dimensions petites
pour augmenter la cohvergence et aussi la rapidité d'exécution du programme. Le quadrillage doit
étre constitué d'éléments jointifs et couvrir la totalité du domaine.

Les probleémes d'effet de bordure perturbent les éléments frontitres du réseau. Le modé-
le non déformé est done d'autant plus exact vers le coeur du domaine d'oU 1'intérét réitéré ici
d'essayer d'obtenir le plus grand nombre d'éléments finis possible.

Les erreurs relatives autres que celles dues aux incertitudes sur les mesures de défor-
mation (dues & l'application de la méthode : découpage, caleuls) peuvent étre intégréesdans leur
gnsemble par la méthode des éléments finis,

La rotation rigide absclue, entre l'état final déformé et 1'état initial non déforms
auy cours de la déformation reste inconnue. Seules des évidences géologiques pourront permettre
d'orienter le modile obtenu apres déformation inverse (paléomagnétisme).

Les résultats de ces exemples tests se sont avérés positifs. La technique de déforme-~
tion inverse a donc été appliquée & un domaine géologigue régional : la Bretagne centrale.
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INTRODUCTION

P, o
0 20 Km 6%9
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B [3o

Fig. 1 - Carte géologique simplifiée du massif armoricain (FRANCE). La région &tudife est limitée
par un rectangle. Les branches nord (NB) et sud (5B) du cisaillement sud-armoricain correspon-
dent aux failles transcurrentes majeures.
1 : sédiments paléozoiques

2 : avtres terrains indifférenciés,

Dans cette deuxiéme partie, la méthode de la déformation inverse est appliquée & un ob~
jet géologique réel : la Bretagne Centrale (Fig. 1).

Le domaine étudié s'étend sur 2000km” et correspond aux terminaisons occidentales des

synelinaux du sud de Rennes. Il est limité au sud par ume zone de cisaillement majsure

: la branche
nord du cisaillement sud-armericain (Fig. 2).

Le choix de cette région a été motivé
- par un inténrlzt d'ondre géofogique,

Les données structurales n'apportent pas d'arguments pour conclure en faveur d'un cisail-
lement transcurrent de 1'ensemble du domaine. Par l'application de la technique de le déformation

inverse, on se propose de tester cette hypothése et de déterminer le mode de déformation globale
responsable de 1'état actuel de la région.



N _ I@ 0 10km

® RENNES

Brioverien

. Cambro-Tremadocien

Synelinaux du sud

BN de Rennes m Ordovicien inferieur

Autres Terrains

Orthogneiss dsnanvaux ' Orthogneiss de Lanvaux

Fig. 2 -~ Carte géologique de la région &tudiée et coupe gynthétique NS (BN -~ branche unord du cisail=-
lement sud-armoricain). D'aprés C. Le Corre, 1978.

-~ par un interét méthodologique,
Les nombreuses études de terrain ont permis d'obtenir des données lithologiques, structu-
rales gréce sux travaux notamment de C, Le Corre (1970, 1978) et B. Le Théoff (1977). L'histoire

structurale se résume & une seule phase majeure de déformation ductile :

» celle-ci a été quantifide de diverses fagons & partir de galets déformés (B. Le
Théoff, 1977), de taches de réduction (S. Crambert, 1981), de fossiles déformés (M. Lopez-Munoz 1980),.

Les galets ont été utilisés pour notre application car ils sont largement répartis
gur tout le domaine dans les niveaux conglomératiques de base du Paldozoique).

. 1'étude détaillde de la schistosité (C. Le Corre, 1978) permet d'obtenir 1'orienta-

tion du plan principal de déformation X, X, (Fig. 3.
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RENNES [ |
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6—  Pendage > 80° (0K U] Paleooique et autres
- Pendage B80.60° terrains
~w— Pendage « 60" E:.] Brioverien

Fig. 3 - Traces de schistosité dans le Briovérien et le Paléozoique de Bretagne centrale (C. Le
Corre, 1978).

Aprés avoir exposé brigvement le contexte géologigque régional, je développerai 1'appli-
cation de la méthode de la déformation inverse sur cette région. Elle sera suivie par une discus-’

sion des résultats.,






CONTEXTE GEOLOGIQUE

1.1 GEOMETRIE DES STRUCTURES ET PROBLEME DE REGIME DE DEFORMATION

- Les sbndies sbdimentaires de Bretagne Centrale sont affectées par une déformation hercy-
niemne caractérisée par des plis & grand rayon de courbure, d'axesN90 - N110 subhorizontaux, 3 ten-

dance coffrés dans le nord de la partie méridionale (Fig. 4).

Byt b
:-:( Bain de Bretagne

________ Axe synclinal 0 10km

. BRIOVERIEN
+4++ 4+ Axe anticlinal 5
[::] PALEOZOIQUE et autres
am Sens du plongsment terrains

Fig. 4 - Carte des axes de plis (C. Le Corre, 1978).
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Au cours de la déformation hercynienne, le Briovérien s'est comporté de la méme fagon que
le Paldozolque. Il n'a, & aucun moment, joué le réle d'un socle vis a vis de celui-ci, n'ayant &té
déformé que par des plis superficiels, sans schistosité associée, visibles uniquement dans le nord
de la région (C. Le Corre, 1977). Ceci permet de traiter les deux unités globalement comme un

ensemble unique.

Sur la plupart des sites, on met en évidence une linéation d'allongement paralléle aux
axes de plis et matérialiséde au niveau des conglomérats par 1l'étirement des galets (C. Le Corre,
1970, 1978) jy (B. Le Théoff, 1977). Dans les formations argilo-silteuses, ces plis sont associés
3 une schistosité généralement subverticale,variant du N vers le S d'une schistosité de fracture

jusqu'a une schistosité de flux (C. Le Corre, 1978), (Fig. 5).

SYNCLINAUX
DU SUD DE RENNES

I I Palsoroique 4 Intensité de schistosité
P2 Briavérien 3 Croisscnfe
Granites @ deux micas 2
. 0 10 20Km.
(=3 Orthogneiss de Lanvaux 1] ] 13 , )

Fig., 5 - Carte des variations de typologie de la schistosité dans la région étudige, D'aprds C. Le
Corre (1978).

1 ¢ Schistogité de fracture.

2 : Schistosité avec début de recristallisation.

3 : Schistosité de flux avec microlithons résiduels,
4 ; Schistosité de flux pénétrative,.

Ces données sont relatives aux formations schisteuses sous et sus-jacentes au grds armo-
ricain,

L'existence d'un métamorphisme croissant du nord vers le sud est en accord avec le con-
texte géologique régional. De plus, l'analyse de tendance de la déformation finie, effectuée par
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B. Le Théoff (1977), révéle l'existence d'un gradient du NW vers le SE, oblique aux structures. Ce~
ci est également mis en évidence par la carte de typologie de la schistosité (C, Le Corre, 1978 ;
S. Hanmer, C. Le Corre et D. Berthé, 1980), par 1'étude de la déformation des grés armoricains

(D. Gapais, 1979) et par l'analyse des téches de réduction (S. Crambert, 1981).

-= de nombreux travaux e sont attachés au probléme du rdle d'une composante de cisail-
Lement au couns de La tectogénise hencynienne de ce segment de chaine (Ph, Matte et A. Ribeiro,
1975 ; J.L. Bouchez et J. Blaise, 1976 ; B. Pivette, 1978 ; M. Lopez~Mufoz 1981). A la limite sud
du domaine étudié, l'existence d'une zone cisaillée a été mise en évidence par J. Cogné (1977),
D. Berthé (1979), P. Jégouzo (1979).

Dans les synclinaux du sud de Rennes, la déformation est beaucoup moins intense. Peu
de ecritéres structurasux ont été observés & l'échelle de 1'affleurement ou de 1'échantillon gui té-
moignent d'une telle composante de cisaillement (B. Le Théoff, 1977 ; C. Le Corre, 1978).

Toutefois, l'analyse de fabrique de quartz liée & la déformation hercynienne (D. Gapais
et C. Le Corre, 1980) ainsi que 1'étude des structures cassantes appuient 1'hypothdse d'une défor-
mation cisaillante (J. Ouali et P. Choukroune, en préparation). De plus, la mise en évidence des
gradients de déformation est un argument en faveur de 1'existence d'une composante de rotation
de la déformation (P.R. Cobbold, 1977). L'histoire structurale de la région étudiée est apparem-
ment simple et semble se rapporter & une seule phase majeure ductile de déformation,

Le caractére cisaillant est largement discuté et maintemant localement démontré (D. Ga-
pais et C. Le Corre, 1980). Toutefois, on n'a pas d'arguments structuraux prouvant un cisaille-

ment dominant partout.

Je me propose d'appliguer la méthode de la déformation inverse en Bretagrne Centrale afin
de préciser l'importance relative du cissillement régional et du raccourcissement crustal. Les
résultats de la déformation finie obtenues par B. Le Théoff (1977) servent de base & l'applica-
tion de ls méthode.

1.2 ANALYSE DE LA DEFORMATION FINIE

Dans 1l'exposé qui suit, on considére comme connues les bases de la théorie de la dé-
formaticn. Le lecteur pourra trouver les compléments dans l'ouvrage de J. Ramsay (1967). L'a-
nalyse quantitative de ls déformation & pour but d'estimer numériquement les paramdtres géomé-
triques de l'ellipsoide de déformation, caractérisés par .les trois axes : l'axe Al d‘allonge~
ment, A, intermédisire et Aa de raccourcissement,

Deux hypothéses générales sont nécessaires & l'application des méthudes d'analyse

de la déformation finie sur un domaine :

-- la déformation est homogéne & 1'échelle de 1'affleurement.

~- la déformation se fait & volume constant.
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Les sites étudiés deconglomérats déformés

sont au nombre de 24 (Fig. 6), et sont situés dans

les niveaux conglomératiques ce deux ensembles
lithologiques : BRETAGNE

-~ une série briovérienne essentielle- CENTRALE
ment grésopélitique et d'épaisseur inconnue, dans ,

) . . Fig. 7 - Log strati-
laguelle il existe localement un poudingue intra- ;; graphique de Bretagne
formationnel, principalement 2 galets de quartz & Ce?trilﬁ (g-g- Chau~

= vel e . Robardet
(poudinguede Gourin), (Fig. 7). o 1980). =
-~ une série paléozoique & faciks va- E§ - B?1°Vér§en supé-

- . : rieur .1, schig-
rié dont le caractére discordant sur le 8riové- - tes et grés d:s
rien est localement bien visible et maintenant EE Neint'avec i?ter~

calations ca jom
trés classique dans le nord de la région res (c) et dec:;u—
(C. Le Corre, 1976). Elle débute par un con- ?;;%ue de Gourin
glomérat & facits varié, soit un microconglomé- " .

. ~ Paléozoique .2,
rat 2 galets silteux, soit un conglomérat & . volcanites des
galets de grés plus ou moins abondants (pou- > @ [N formations de la

: : W B I & Y Grée~Mareuc (Ha~
dingue de Montfort), (Fig. 7). Le dépot du con- = 8 churé), de Tréal
glomérat paléozoique est classiquement rapporté ;: 5 <4 éeﬂ Pz}nt53.3.

’ " o ormation de Ponte
au Cambro- Trémadocien. o Réan avec des "
fned 2 AR conglomérats de
Technique de mesure ® o —— Mznsforté(p~m.)
. R o ! ] et de grés fins
Les rapports axiaux de 1l'ellipsolde reugea%

de déformation sont calculés & partir des me-
sures de longueur et d'orientation faites sur
les galets, dens les plans principaux de dé-

formation,

Les méthodes d'analyse sont les mémes quelque soit le plan considéré, et font toutes
appel & la méme technique (D. Dunnet, 1969). On trace sur le plan de mesure une droite qui est
soit la trece de la stratification ou de ls schistosité, soit une droite quelconque X X' (Fig. B8a),
(B. Le Théoff, 1977). On mesure les longueurs des axes principaux des sections elliptiques obser-
vée (a, b) et l'angle que fait le grand axe de l'ellipse avec la droite de référence (2).

On obtient ainsi pour chague section principale plusieurs couples de valeurs (Rf, @f)

ol Rf est le rapport des axes de l'ellipse et #f l'angle défini par la figure 8a.

La figure

8b présente un diagramme Rf/¢@ obtenu & partir des abaques de D. Dunnet (1969) et se superpo-

sant le mieux & la distribution.

La combinaison des résultats dans les trois sections principales permet de déterminer
les valeurs principales de 1'ellipsoide de déformation (kl,kzlkj) pour l'affleurement considéré,

On en déduit le parametre de forme X de D, Flinn (1962) et le paramdtre d'intensité R

de J. Watterson (1968) (Tablesu 7 colonnes 1 et 2),

RESULTATS - DISCUSSION
Validite des nésulfats

De nombreux paramétres sont susceptibles d'influer sur les mesures de déformation des
galets : nature des galets, taille, orientation et forme initiale, contraste rhéologique avec la

matrice (B, Le Théoff, 1977).

I1 est préférable de faire les mesures sur des galets de méme nature que la matrice,




- paramdtre de forme de D. Flinn (1962),K
‘- Xllkz -1
XZ/A3 -1
_ paramdtre d'intensité de J. Watterson (1968),R

R = Xl/kg + Az/kj -1

Tableau 7 - Tableau des valeurs de déformation finie en Bretagne centrale :

- valeurs des axes principaux de 1'ellipsoide de d&formation :

e Ays A

5
Lithologie Localité Données de déformation Finie | Elongations principales calculées Elongations (prin-
de B. Le Theoff (1977) cipales) corrigées
K r A Ay Ay M As
1) (2) (3) (4) (5) (6) (7
NW1 4.6 4,2 2.75 0.75 0.48 2,38 0.42
NW2 4,43 3.38 2,31 0.79 0.55 2.05 0.48
NW3 1 2.46 1.73 1.00 0.58 1,73 0.58
NWS 0.7 2.85 1.86 1.06 0.51 1,91 0.52
NW6 0.48 3.7 2.15 1.15 0.41 2,30 0.44
HMF2 0.73 3,13 2,00 1.05 0.47 2.05 0.48
MF4 3.3 1.65 1.37 0.92 0.80 1.31 0.76
Conglamérats | yeg 0.66 2.3 1.60 1.06 0.59 1.64 0.61
de base MF7 1.53 1.96 1.51 0.96 0,69 1.48 0.58
Paléazotque | "0 5 2.4 1.80 0.83 0.67 1.64 9.61
GNL 1.35 2.6 1.83 0.96 0.57 1.79 0.55
GN3 3.5 2.8 2.00 0.84 0.60 1.83 0.55
GN4 0.41 2.85 1.76 1.15 0.49 1.89 0.53
567 9.96 6.65 3,92 0.66 0.39 3.18 0.32
5610 1.46 4.5 2.84 0.92 0.38 2.72 0.36
5611 1 3.8 2.4 1.00 0.42 2.40 0.42
M10 0.21 3,48 1.84 1.29 0.42 2.09 0.48
M1l 6.18 4,16 2.71 0.73 0.51 2.32 0.44
t 120 1 2.6 1.80 1.00 0.55 1,80 0.55
M21 1.17 7.60 1.8z .98 .56 1,80 0.55
Conglomérats| SE14 1 2.12 1.56 1.00 0.6 1.56 G.64
SG15 4.15 2.75 1.98 0.82 0.61 1.79 0.56
Intraformationnels  gyig 0.29 2.50 1.57 1.17 0.54 1.70 0.59
Briovérien GN11 1.64 3.38 2.27 0.92 0.48 2,17 0.46




Fig. 8,

ci-contre - Technique
de mesure des galets
déformés.

ci-dessous - Exemple
de diagremme (Rf,Q)
et abagues corres-
pondantes pour les
trois plans prin-
cipaux (affleure-
ment GN4). L'éga~
1ité (X/Y) * (Y/Z)=
X/Z est vérifiée. Le
rapport axial ini-
tial maximum est le
méme pour les 3
plans (R. légére~
ment supérieur a 3)

R S :"4
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surtout si 1'intensité de la déformation est élevée. Le fait que la schistosité a souvent tendance
3 contourner les galets montre qu’'il existe une différence de comportament rhéologique. On recher-

che donc le contraste le plus faible possible.

Zondographie de fa déformation finie
A partir des données de B. Le Théoff (1977), résumées par le paramdtre de forme X et d'in=-
tensité R (Tableau 7, colonnes 1 et 2), j'ai ealeulé les extensions principales Aye Aye Ag (Ta~-
bleau 7, colonnes 3, 4 et 5) en supposant leur produit unitaire (c'est a dire sans changement de
volume au cours de la déformation). A; aune valeur maximale de 5.25 et )\3 une valeur minimale
de 0.27alors que X, varie dans une trés petite marge autour de 1'unité. Ceci suggére qu'aune échel~
le régionale, on puisse considérer en premiére approximation la déformstion plane horizontale (pas

de déformation le long de la direction verticale),

N /A2

K>
4R o~ Constriction
D

\\ b d N
S HN R N
NOAPLLA AN 7
\\ \\\ 4
RUILIEN
3~ LK >y
e ®
05y S < ™ Aplatissement
Ce’ | $611 s, K < |
] N N .
® \\ \\ \\
, . “
. - By yo S HR2 W

\\ \\ \\ \\\ A
N . N N 2//A3
\\

| 2 3 4 5

Fig, 9 - Diagramme de D, Flinn représentant les ellipsoides de déformation finie mesurds dans le
Briovérien (o) et le Paléozoique (#) de Bretagne Centrale.
K paramétre de D. Flinn
R paramdtre d'intensité& de J. Watterson,
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Le rapport des mesures dans un diagramme de D. Flinn Al/k2 = f(x2/k3) permet de préci-

ser les points suivants (Fig., §) :

-~ ltindice de forme des ellipsoldes (parsmetre X} varie depuis des ellipsoides de type
aplatissement & la constriction trés prononcée. Ceci met en évidence le caractére trés hétérogene
de la déformation & 1l'échelle régionale.

—- 1l'intensité de la déformation finie (param&tre R est généralement assez faible, sauf
dans les secteurs Sud et Est du domaine étudié,

La déformation régionale présente un caractére croissant du Nord vers le Sud. Paralle-
lement au gradient régional, il existe des gradients locaux dus & un effet des structures. Une dé-~
formation plus forte est enregistrée aux charnitres des plis (par rapport au plan des plis), mais,

le gradient NW-SE est conservé si on supprime les points de mesure dans les charniéres. Pans le
sud de la région, le champ de déformation est localement perturbé par la présence de granites

syntectoniques. Ceci se marque par :

-~ la trace des plans de schistosité,

-« 1'orientation dés directions de déformation finie.

Ceci nous conduit & éliminer la partie Sud du secteur pour garder un modéle simple dans

1'étude qui va suivre.
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APPORT DE LA DEFORMATION INVERSE

La premiére partie de ce chapitre est consscrée & l'application bidimensionnelle de la
méthode de la déformation inverse au domaire centre-armoricain (M.N, Percevault et P.R. Cobbold,
1980, 1982 ). La généralisation & trois dimensions est ensuite présentée (M.N. Percevault, 1981,
1982 ), puis, l'ensemble des résultats est discuté.

2.1 APPROCHE BIDIMENSIONNELLE

Les valeurs de déformation, en intensité (Tableau7 , colonnes 3,4 et 5) et en orienta~
tion (Fig. 3), en Bretagne Centrale montrent que la déformation régionale est plane, horizontale avec
des perturbations locales tridimensionnelles. On 6te l'effet des perturbations de facon & rendre
le probléme plan. Ensuite, le domaine est divisé en un réseau d'éléments finis paralléles asux tra-
jectoires de déformation,

Les valeurs de déformation sont affectées au centre des éléments. Ces derniers sont ensuite
dédéformés indépendamment de leurs voisins, Les vides et les recouvrements résultants sont mini-
misés en utilisant la méthode des moindres carrés qui permet aux éléments d'étre translatéds et
tournés de fagon rigide. On obtient sinsi la configuration du domaine dans 1'état non déformé,

INTERPOLATION
Avant d'sppliquer la méthode de déformation inverse bidimensionnelle, j'ai effectud une

correction approximative des données de déformation finie. Par référence au tableau 7 (colonne 4),
on observe que le climat général de la déformation est proche de la déformation plane avec 1'hy-
pothese d'une variation de volume nulle. Aussi, je suppose kz unitaire, Pour conserver le volume,
les valeurs de A; et XA; doivent augmenter et diminver réciproguement. J'ai multiplié chaque A, et
AB par le méme facteur /x2. Ceci pour ne pas modifier le rapport Al/k3, (tableau 7, colornes 6 et
7). Toutes les directions principales sont supposées éire horizontales ou verticales. Le pendage

de i, est supposé identique & celul des traces de schistosité.

Les données de déformation sont éparses (Fig. 10), on a besoin donc de les interpoler
avant d'appliquer la technigue de la déformation inversé. En ignorant les problémes possibles de
compatibilité (P.R. Cobbold, 1980), j'ai simplement effectué ume interpolation cartographique des
valeurs de Al (Fig, 11). La figure montre une bande de faible déformation s'étendant NW-SE de Paim-
pont & Pipriac et passant par Guer (La zone de Guer). Cette bande est bordée par deux couloirs vers
le Nord.Est, la déformation augmente progressivement vers Rennes ; au Sud-Ouest, la déformation

augmente beaucoup plus rapidement vers le Sud.

Un modele similaire fut obtenu par B. Le Théoff (1977), lorsqu'il construisit une sur-
face de tendance de deuxidme ordre avec les valeurs du paramgtre d'intensité R.
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En dessinant les isoclines de pendage de schistosité, on définit aussi une régior.
s'étendant du NW au SE vers Guer. Celle-ci doit étre comparée avec la bande de Guer définie
a partir des valeurs de déformation, (Fig. 11).

TECHNIQUE UTTILISEE
J'utilise dans cette application en deux dimensions, la technique de P.R. Cobbold (1979),
qui est basée sur celle de W.F. Schwerdtner (1977). Elle différe de la méthode précédemment décri-
te en premitére partie, dans la mesure ol le découpage en éléments se fait le long des trajectoi-
res de déformation. C'est la seule méthode de résolution numérique de la déformation inverse connue
en deux dimensions. E£lle repose toutefois sur deux hypoth@ses trés restrictives d'ume déformation

plane et isochorique.

Les étapes sont les suivantes :

-- Construction de trajectoires de déformation paralleéles aux traces de schistosité.

-~ Sélection de domaines approximativement équivalents  limités par les trajectoires
dans lesquelles les valeurs de déformation sont raisonnablement bien connues.

~- Division d'un domaine en éléments curvilignes paralléles aux trajectoires de défor-
mation.

-~ Remplacement des éléments curvilignes en rectangles équivalents.

- Affectation des valeurs de Al et X3 au centre de chaque élément,

-« Dédéformation de chaque élément indépendamment des autres. Les éléments restent rec-
tangulaires mais la forme change. En général, des vides et des recouvrements apparaissent entre
QuUX .

-~ Translation et rotation d'éléments de telle sorte que les vides et les recouvrements
goient minimisés. La sous-région acquiert une nouvelle forme générale, celle de 1l'état non déformé.

-- Pour aider & visualiser le déformation, on dessine une grille cartésienne sur l'état
non déformé et son équivalent dang 1'état déformé en utilisant les grilles curvilignes.

REMARQUES

Le nombre de vides et recouvrements restant aprés minimisation est 1ié a deux
facteurs s

-~ le taux de vides et recouvrements créés artificiellement quand les éléments curvili-
gnes sont remplacés par des rectangles .

-~ L'incompatibilité des domnées de déformation due aux erreurs de mesures, 4 1'in-

version des perturbations tridimensionnelles ou & 1l'interpolation.

Le test d'arrét permettant de juger du bon ajustement des éléments se base sur la minimi-

sation des distances entre les noeuds des éléments.

CHOTX DE L'ORIENTATION D'UNE GRILLE CARTESTENNE
La technigue de la déformation inverse ne produit pas une orientation unique de la ré-
gion dans 1'état non déformé. Aussi, la vraie rotation rigide & chaque point, relative a une trame
géographique n'est pas connue. Il existe donc un nombre infini de fagon d'orienter la grille carté-
sienne dont la fonction est d'aider & visualiser la déformation (Fig, 12a).

Aprds avoir procédé par tAtonnements, on a choisi une orientation telle que les lignes
X, déformées soient approximativement paralliles & unme faille majeure transcurrente : la branche
Sud du cisaillement sud-armoricain N125. De cette fagon, on veut tester 1l'hypothése du cisaille-

ment transcurrent sur l'ensemble de la région.
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12 - Résultats

Carte A :

Carte B :

La grille

de la déformation inverse

configuration du domaine dans 1'état non déformé (en hachuré, J,XK,L,4,),
obtenu par la déformation inverse,

région dans son &tat actuel (apr&s déformation). Le domaine choisi pour la
déformation inverse (en hachuré j,k,%,m) esc divisé en 110 &léments rectan-
gulaires, tangents aux trajectoires de déformation.

cartdsienne (A) et son &quivalent déformé (B) aide & la description de la

déformation., L'extrapolation en dehors du domaine a'est qu'une interprétation.
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RESULTATS - DISCUSSION
Considérons les résultats de la déformation inverse & deux niveaux (Fig. 12a et b).

Tout d'abord on remarque que les frontidres extérieures du domaine s'assimilent & un
parallélogramme avant et aprds déformation. Ainsi, la déformation régionale est globalement homo-
gene., Cetts information est de peu d'importance car la rotation rigide est inconnue.

La déformation apparait comme un cisaillement simple hétérogéne (avec une rotation rigi-
de inconnue mais constante)., Pour veir ceci, on peut comparer la grille cartésienne avec son équiva-
lent déformé, La famille des Xl est & peu prés préservée,

En d'autres termes, les lignes tendent & rester droites et également espacges. Elles ont
subi peu de changement de longueur. Mais, ceci ne signifie pas que la déformation soit homogéne.
Si on regarde la famille des X2’ on voit qu'elles tendent & &tre paralleles mais courbes. Le modale
général est une déformation en bande S sans extension le long de celles-ci,

Dans une telle structure, la déformation est un cisaillement simple hétérogéne dont la
direction est parallele aux bandes et le sens est dextre., A partir de l'orientation des lignes Xz’
on peut identifier une bande de faible déformation cisaillante & travers Guer déja détectée par les
figures 10 et 11. Le choix dans l'orientation de la région déformée se traduit par des bandes appro-
ximativement paralléles & une faille majeure transcurrente (la branche Sud du cisaillement sud-armo-
ricain). Les zones au Nord-Est et au Sud-Ouest ont subi d'importants taux de cisaillement..

Pris avec le reste des évidences génlogiques, ces observations sugggrent que la plupart
de la déformation hercynienne en Bretagne centrale est en fait contrlée par des mouvements trang-
currents sur des failles crustales, comme dans les exemples décrits par R. Wilcox (1973). Il est

donc possible d'assimiler le domaine centre-armoricain a une zone de cisaillement & 1l'échelle ré-
gionale (M.N, Percevault et P.R, Cobbold, 1982 ).

W S e

’

7 »eateozoioue

BRIOVER! EN \\

oo AXE SYNCLINAL
wwrs AXE ANTIGLINAL 0 10KM

Fig, 13 - Zones de failles majeures transcurrentes assocides 3 un cisaillement dextre :

a - Carte de la région &tudide avec les principaux &léments structuraux : systdme de failles
conjuguées et axes de plis, -

b - comparaison du shéma structural centre-armoricain avec le modéle de 1'&llipse de défor-
mation de R. Wilcox sur les zones de failles majeures transcurrentes associfes 3 un ci-
saillement dextre. XX’ plan cisaillant N120-NI35 ; CC’, DD’ jeu de failles conjugdes,

CC* failles synthétiques dextres, DD’ failles antithétiques senestres ; A3’ axes de plis
en échelon ; BB’ direction principale de raccourcissement.

c - principaux &léments structuraux des zones de fractures majeures transcurrentes

(R, Wileox, 1973), lors d'un cisaillement dextre, XX' zone de fracture majeure ;
AA' axes de plis en &chelon ; BB' axe de compression maximum ; CC’ DD’ jeu de failles
conjuguées.
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Les structures de base du modele défini par R. Wilcox (1973) sont comparables & celles

du domaine centre-armoricain (Fig. 13) :

-~ plis en échelon orientés de 20 & 35° (sens antihoraire) par rapport & la zone de
décrochement majeur N120 & N135,

-- un jeu de failles conjuguées en échelon ; failles senestres orientées de 30 a 40°
(sens horaire), failles dextres orientées de 70 & 80" (sens horaire), par rapport & la zone de frac-
ture N120 3 N135, L'angle entre ces failles est de 609,

La déformation pénédtrative (plissement) et non pénétrative (failles) sont ainsi inter-
prétables en terme de déplacements.

CONCLUSION
L'étude bidimensionnelle permet de conclure en faveur d'un cisaillement dextre hétéro-
géne du domaine avec un taux vy = 0.7 (en admettant la rotation rigide inconnue mais constante).
Celui-ci s'allie avec les précédents tsux de cisaillement déterminés par J.L, Vigneresse (1978),
5. Crambert (1981). Le plan cisaillant N125 est vertical et la direction de cisaillement est hori-
zontale. Une bande de faible déformation aux environs de Guer est entourée par deux zones de plus
intenge déformation. La bande est approximativement parallgle & une faille majeure transcurrente

dans la région : la zone de cisaillement sud-armoricaine.

2.2 GENERALISATION A UNE ANALYSE EN TROIS DIMENSIONS

Le champ des applications bidimensionnelles est limité du fait des hypothises de départ
trés restrictives.

~~ nécessité d'avoir une déformation plasne sans variastion de volume du domaine considéré.

-~ gléments limités par les trajectoires de déformation.

L'application de la méthode tridimensionnelle généralise 1'étude en deux dimensions, et
aboutit & un modéle plus proche de 1'état de la région dans son état non déformé.

DIFFERENTES ETAPES DE LA METHODE
Le déroulement de la méthode peut se schématiser par trois étapes principales ;
La premiéne Efape nécessite de découper le domaine en éléments finis. On affecte ensuite
3 chacun des paramgires caractéristiques (forme et position de 1'é€lément, données de déformation).

La deuxiéme &tape consiste & supprimer les effets de la déformation de chaque élément.
Celle-ci étant supposée homogdne, on obtient alors de nouveaux parallélogrammes de différentes
formes et orientations. Cette étape induit la formation de vides et de recouvrements entre les
éléments du fait des incompatibilités de défoprmation sux frontigres de ceux-ci,

La thoisiéme &fape assemble les éléments par translations et rotations afin d'obtenir
& nouveau une continuité de la structure.

A ce stade, l'orientation des éléments dans le plan vertical vreste mal déterminée. Cette
indication peut étre fournie par l'orientation des plans de stratification si on les suppose hori-
zontaux et non plissés dans 1'état initial non déformé. ’

La dernidre étape consiste ensuite & faire subir & 1'élément une rotation rigide par
rapport & un axe horizontal de fagon & rendre le plan de stratification horizontal. L'ajustement
des éléments entre eux se fait ensuite par rotations autour d'un axe vertical et par translations;
on aboutit ainsi 2 une structure continue, moddle de la région dans son état initial non déformé.



PROCEDURE ANALYTIQUE
La région déformée est divisée en n éléments jointifs. Chacun d'entre eux est identifigé
par des paramdtres quantitatifs : longueur et orientation des axes principaux de déformation,

orientation des plans de stratification. Ces donnédes sont connues au centre de chaque élément.
Découpage géoméirique enéléments findis
La tégion centre-armoricaine est divisée dans le plan horizontal en 90 parallélépipédes
2 . . : . .
rectangles (de 20km”) tous de méme dimension et orientation. On considére une seule couche d'élé-

ments dans: le plan vertical, (Fig. 14).
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Fig., 14 - Ddcoupage de la régiou en &léments finis. Le plan horizontal est assimilé au plan princi--
pal X, X, La direction de référence X, est horizontale,

Affectation de valeurs aux éLéments
Les paramdtres de position, de forme et d'orientation sont directement déduits du décou-
page précédent de la région. Il reste 2 distribuer pour chaque élément, les données d'intensité de
la déformation, l'orientation des directions principales et des plans de stratification.

-~ Données de déformation finie

Les sites de mesures de déformation finie sont répartis ponctuellement sur le domaine
(Fig. 6). A partir de ceux-ci et en retenant 1'hypothese d'une variation & volume constant, j'ai
congtruit des ccgrbes d'isointensité de défarmation pour Xl' Ay X3 par interpolation cartographi-
que (Fig. 15a, b et ¢). Je peux ensuite affecter des valeurs d'intensité de déformation au centre

de chaque élément,

Les cartes ainsi obtenues (Fig. 15a, b et ¢) permettent de préciser les points suivants :

. les courbes d'isointensité se resserent du Nord vers le Sud, témoignant d'un
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gradient positif et croissant dans cette direction.

. le gradient de déformation est croissant de 1'Ouest vers 1'Est pour Al (Fig. 15a), et
décroissant dans cette méme direction pour A (Fig. 15c). On est proche d'une déformation plane
(0.85 < A, < 1.15), (Fig. 15h).

Toutefois, un effet inverse dans la partie Sud-Quest du domaine. est observé. Ceci peut
correspondre & une perturbation du champ de déformation régionale due & une intéraction entre la
mise en place de plutons et la déformation régionale (C. Le Corre, 1978). Ces observations sont
en accord avec l'armalyse de tendance effectude par B, Le Théoff (1977).

Le plan principal de déformation Xl X, est asgimilé en premidre approximation au plan de schis-
tosité subvertical, de direction moyenne (Fig. 5 et 16). Dans chaque élément, 1'orientation du plan
principal de déformation est repérée par deux angles : 1l'azimut 6 et le pendage V.
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Fig., 16 - Carte des traces du plan principal de schistosité X, X, (C. Le Corre, 1978) et des sites

de mesures de dé&formation finie (¢f, Fig., 6). Le domaine d'&tude est limit& par le rec-
tangle intérieur. Les traces de schistosité indiquent la projection de 1'axe principal
de déformation Xl dans le plan horizontal.

«~ Données des plans de stratification
J'utilise les cartes détaillées d'orientation des plans de stratification (C. Le Corre,
1978, Fig. 48). En cas d'absence locale de mesures de terrain, je fais une estimation baséde sur les
coupes effectudes dans la région par C. Le Corre (1978) ainsi que sur la carte structurale (Fig. 17,
Fig.4),
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A partir des deux cartes et des coupes, on reconstitue la géométrie d'une couche., L'azi-
mut 6 (Fig. 4) et le pendage ¥ (Fig. 17) des plans de stratification sont ainsi déterminds.

Resultats
Les tableaux de données déterminés (Tableau 8) sont compilés dans des fichiers compor-
tant les coordonndes du centre des éléments "POSCr, l'intensité de la déformation kl, Xz’ X3 sur
»ApAr®, l'orientation des plans principaux de déformation “STRDIP”, la dimension des éléments dans
lrétat déformé "LGC7”, l'orientation des éléments dans 1'état déformé "RRA", 1l'orientation des plans
de stratification "S@A".

INTERPRETATION DU MODELE OBTENU
Apport de La prise en compte de £'oxdentation des plans de stratifdication
Le passage de l'état actuel déformé (Fig. 18, schéma 3) & 1'état initial non déformé,
(Fig. 18, schéma 1) se marque principalement par un stirement subméridien de la région ainsi que
par un léger amincissement de la couche d'éléments dans le planm vertical., Les schémas 2 et 3 de la
figure 18 différent peu, si ce n'est dans la partie Sud du domaine.

Afin de mieux visualiser les effets de la rotation rigide des éléments dans le plan ver-
tical (passage du schéma 2 au schéma 3, figure 18), j'ai effectusd quatre coupes Nord-Sud dans le
plan vertical (Fig. 18, coupes A, B, C et D) aux trois étapes décrites.‘La position des centres
des éléments est prise comme repéreypour la construction des coupes, (Fig. 19).

$i les éléments ne sont pas orientés dans le plan vertical, le profil obtenu (Fig. 19,
coupe 2) et le profil structural actuel (Fig. 19, courbel) sont antisymétriques par rapport au plan
horizontal., Aprés orientation des éléments dans le plan vertical, on observe un lissage de ces
profils (Fig, 19, courbe3),

Teat aéglonal sur L£'hypothdse d'un cisaillement

De la méme fagon gue pour l'étude bidimensionnelle, je veux tester l'hypothdse d'un ci-
saillement dextre compatible avec un plan cisailllant N125 et donc avec les donndes géologiques.
L'étude de l'étirement principal Al en fongtion de l'orientation principale 0 pour 24 localités
dans le domaine montre une dispersion des mesures de terrain entre deux courbes théoriques, corres-
pondant respectivement, & un cisaillement simple N120 & N135 (Fig. 20). Cette répartition est prin-
cipalement due aux déviations des valeurs 6, Je reldve arbitrairement ume direction de cisail-~ .
lement en déplagant la courbe théorique de gauche & droite. La direction N125 semble étre un bon

choix paur une direction de cisaillement moyenne.

La dispersion peut 8tre due aux erreurs et & l'interpolation des mesures de déformation,
mais au moins une partie semble 8tre réelle, Il est difficile de prédire un modéle régional & par-
tir seulement de quelques valeurs de déformation locale. Ceci illustre les avantages d'une techni-
gque de déformation inverse régionale.

Pour apprécier l'évalution de la déformation d'ensemble du domaine, je place sur la ré-
gion initiale non déformée abtenue une grille cartésienne (Fig. 18, schéma 3) afin de la comparer
avec son équivalent déformé (Fig, 21). L'évelution de la grille cartésienne (Fig. 21) conduit & un
modéle préche d'une déformation globale homogdne, en faisant abstraction des légéres hstérogdnéités.
On peut interpréter cette évolution en terme de cisaillement simple combiné & un raccourcissement
crustal Nord-Sud dans le plan horizontal, Ceci est compatible avec le moddle précédemment proposé
par D. Gapais et C. Le Corre (1980), La déformation étant suppuseée homogene, j'ai cherché a la quan-
tifier en utilisant les réseaux de la figure 22 (a et b), J'estime ainsi la part prise par le ci-

saillement et le raccourcissement (les réseaux utilisés correspondent aux 9 éléments centraux des ré-

seaux cartésiens de la figure 21).
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X2

X3
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1 117 17 17 17 17 17 17 17 17 17
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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2 |15.3 11531153 125.53 15,3 | 15.3 | 15.3 | 15,3 | 15.3 | 15.3
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3 113.613.6|13.6 [13.6|13.6 | 13.6 | 13.6 | 13.6 | 13.6 | 13.6
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4 (11,9 711.9]11.9}11.911.9 | 11.9 | 11.9 | 11.9 | 11.9 | 11.9
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] 2 4 6 8 10 12 14 16 18

5 10,2 |10.2}10.2)10.2|10.2 | 10,2 | 10,2 | 10,2 ] 10.2 | 10.2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

) 8,5 8.5| 8.5} 8.5 8.5 8.5 B.5 B.5 8,5 8.5
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
0 2 4 6 10 12 14 16 18

9 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4 3.4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau BA =~ Coordonnées du centre de chaque El&-
ment suivant Xl’ Xz. X3.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1,5 | 1.54 1.57| 1.6 | 1.84| 2.08| 2.18 | 2.15{ 2 2
0.69| 0.66]| 0.63| 0.,58] 0.52| 0.45| 0.4 0.4 0.5 0.5
0.96| 0,98 1.02§ 1.07} 1.05| 1.08| 1,15 1.17 | 1 1
1.7 | 1.64| 1.6 | 1.53| 1.58 1.61; 1.8 2,05 2.1 2.1
0.67| 0.66] 0.66| 0.67| 0.63| 0.57| 0.5 0.44 | 0.42 0.4
0.88| 0.92] 0.94] 0,97 1 1.08| 1.1 1.1 1.13 1.2
1.67 1.64| 1.62) 1.57} 1.54| 1.54| 1.58 | 1.62| 1.78 1.9
0.7 | 0.69] 0.69| 0.68| 0.68| 0.67| 0.64 | 0.59 | 0.55 0.53
0.85] 0.88] 0.89} 0.94f 0.95{ 0.96| 0.98 | 1.04 | 1.02 1
1.46| 1.45) 1.49| 1.55%| 1.56| 1.58| 1l.63 | 1.71| 1.9 2.03
0.76| 0.76] 0.74{ 0.71| 0.69| 0.68) 0,65 | 0.63 | 0,59 0.56
0.9 | 0.9 0.9 | 0.91] 0.93| 0.94| 0.94 | 0,92 | 0.9 0.88
1,51] 1.55 1.6 | 1.67| 1.72| 1.8 1.88 | 2,04 2.25 2,27
0.71] 0.71) 0.7 | 0.67| 0.65| ©0.62| 0.62 | 0.6 0.57 0.56
0.94| 0,91 0.9 | 0.9 | 0.9 0.9 0.86 | 0,821 0.78 Q.78
1.74} 1.78] 1.81] 1.82] 1.86| 1.88] 1.89 | 1.9 1.94 2
0.6 | 0.59] 0.6 0.6 | 0.6 0.591 0.59 | 0.57| 0.54 0.5
0.96| 0.96| 0.93] 0.92| 0.9 Q.9 0.9 0.921 0.95 0.99
1.8 | 1.8| 1.8( 1.8 1.78] 1.78| 1.78 | 1.78) 1.79 1.8
0.55] 0.55] 0,55 0,55 0.56| 0.56) 0,56 0.54} 0.5 0.5
1.02{ 1.02) 1.02] 1,02 1,01 1.01| 1,01 | 1.05| 1l.11 1.11
1,750 1,75 L.74f 1.74) 1,71 1.71) 1.7 1.61] 1.58 1.8
0,54| 0.54/ 0,56 0.56/ 0.59; 0.59| 0,58 | 0.58| 0.58 0.52
1.05| 1.05 1.03 1.03] 1 1 1.027 1.08] 1.1 1.07
1.8 | 1.8 1.74 1.74] 1.74) 1.6 1.57 ) 1.73) 2.02 2.4
0.5 | 0.52| 0.54 0.58| 0.58) 0.62| 0,644 0,59} 0.52 0.44
1.1 1.07 1.0% 1 1 1.01 1 0.98| 0.96 0.94

Tableau 8B - Intensité des axes de l'ellipsoide de défor-

mation, TSRS
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1 2 3 |4 |5 6 7 8 9 10
go | 87 | 98 | 91| 90 | es 89 | 90 | 90 88
Yol ous | 39 | 33 | 36| 38 | 40 | a0 | 40 | 40 40
67 | 89 | 89 |90 | 90 | 0 | 90 | 9o | so 90
2 |4 138 | 33 | 31| 32 | 35 38 | 40 | 40 40
g8 | 89 | 90 | 90 | 90 | 90 | 96 | 9z | 114 112
3061 | 39 | 36 | 32| 3 31 32 35 37 37
00| 95 | 95 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 90 90
| 43 | a0 | 36 | 30| 32 31 31 30 30 30
06| 95 | 95 | 95 | 96 | 95 | su | 94 | o 93
5 0 a2 lao | 38 | 36| 36 | 33 | 32 | 27 | 24 20
20 | 78 | 81 | 87 | 91 | 100 | 105 | 103 | 95 95
6 | 4o | 38 | 38 | 37| 36 | 3 | 33 27 | 20 20
26 | 75 | 78 |92 | sa | 95 | 97 | 97 | 97 91
7 s | 37| 37 | 36| 36 | 3 | 33 25 | 20 20
78 | 85 | 90 | 92 | 92 | 90 | so | s0 | 90 85
8 | 37 |36 | 36 | 35 | 3¢ | 33 32 26 | 25 27
90 | 90 | 90 | 90 | 90 | 9o | so | %0 | so 88
9 | sg | 25 {34 | 33| 32 | 31 | 3 | 30 | 27 25
Tableau 8C - Orientation des axes principaux de
1'ellipsoide de déformation suivant
2 angles
w 1 » 1'azimut
- 2 - 1'ineclinaison ¢
1 21 31 4 | s 6 7 8 9 10
75 | 75 | 90 | 5 | 105 | 110 | 110 | 110 | 110 110
1 0 0| -5 | -5 | -5 0 0 0 0 0
95 | 75 | 90 | 95 | 105 | 110 | 110 | 110 | 110 110
2 110 |10 | 10| 10 |10 10 0 0 0 0
105 100( 90 | 95 | 105 | 110 | 110 | 110 | 110 110
3 0 ol o 0 0 0 10 15 0 0
105 | 105 110 110 110 | 105 | 100 | 105 | 105 110
40 a0 -10] -10] -10| o 0 | -10 | -20 0 20
105 | 105 110 110 | 105 | 100 | 105 | 105 | 105 105
> 20 20{ 10| ol o 0 10 15 15 15
105 | 105| 110 110 | 100 | 100 | 105 | 105 | 105 105
6 | 20| -20 0 0 0 ) 0| -30 | -30 -35
100 100| 100| 100 | 95 | 95 95 95 | 95 95
7 ol ol of ol o 0 o | 15 5 0
95| 95| 95/ 95| 95 | 95 | 95 | 95 | 95 55
8 w! 20 10 o] o 0 | -10 | -15 | -20 -20
95 | 95| 95| 95| 95 95 95 95 | 95 95
> | 5| 15| -20] ol o 0 0 0 0 0

Tableau 8D -~ Orientation des plans de stratification
suivant 2 angles :

- ] ~ 1l'azimut
~ 2 = 1'inclinaison |

v




ETAPES de la DEFORMATION [INVERSE

{ sens de 12 DEFORMATION

RENNES
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ETAT ACTUEL DEFORME I

Etat intermédiaire 2 ETAT INITIAL NON ODEFORME

Fig. 18 - Schéma des

€tapes de la déformation inverse. A B ,C ,D localisation des coupes de la Fig.19

| -~ Etat final déformé

2 - La déformation interne est enlevée de

rma © 3 - Le plan de stratification inclu dans

. chague &l&ment. Des vides et des recou- chaque &lément, est amené en coinci-
vrements apparaissent entre les &l&ments dence avec le plan horizontal. Ces
qui sont ajusté€s ensuite par transla- rotations rigides définissent celles
tions et rotations,

de 1'él8ment pour 1'orientation dans
le plan vertical, Uu ajustement de
ces divers éléments dans le plan ho-
rizontal permet d'obtenir ensuite un
mod&le de la région dans son &tat
initial non déformé.
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Fig. 19 - Profils & travers le domaine &tudié .
] - courbe enveloppe des plis d'échelle régionale, Fig. 18, schéma 1),
2 - Pogition des centres des &léments dans leur &tat non déformé, non orienté dans le

plan vertical (Fig. 18, schéma 2).
3 - Position des centres des &léments dans leur &tat initial non déformé apré&s orienta-

tion des &léments dans le plan vertical (Fig. 18, schéma 3),

On suppose que la direction de cisaillement est contenue dans le plan horizontal xl X3.
Le raccourcissement se fait dane ce méme plan suivant X; avec une extension selon Xy Le taux de
cisaillement déduit est y = 0.7. Le raccourcissement est estimé & 7% dans le plan horizontal.

Analyse bidimensionnelle, tnidimensionnele
L'agencement des éléments dans 1'état non déforiné avant et aprds orientation dans le
plan vertical donne des résultats trés similaires (Fig. 18, schémas 2 et 3). L'utilisation des plans
de stratification ne nous apporte pas d'informations supplémentaires.
Dans cet exemple, l'étude tridimensionnelle complete l'application en deux dimensions de
la méthode de la déformation inverse par la mise en évidence d'un raccourcissement crustal accompa-

gnant le mouvement cisaillant.
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Al

2.5 ]

©/Mi2s

Fig. 20 - Représentation de l'axe principal Al en fonction de son orientation 8 (mesurée sens

antihoraire & partir de la direction NI25), pour les 24 localités de mesures de dé-
formation finie, Les points montrent une dispersion entre 2 courbes de cisaillement
théorique de N120 & N135.
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Fig, 21 - Evolution du ré&seau cartfsien lors de la déformation
A - on appose sur la région initiale non déformé (en grisé&) un réseau cartésien

B - on observe l'évolution de ce réseau lors de la déformation par ré&férence & la ré~

gion déformée actuelle,

X3

(0,8) (7,9)

(4.8, 85)

(1.8,85)

2
(0,0 (7.0 (0.02) (7,02

X2

X1

Fig. 22 - Evolution d'ensemble de la grille cartésienne de 1'état non déformé A a 1'état défor-

mé B dans le plan horizontal Xl XS'

Les coordonnEes X, X, des noeuds limitant la grille sont indiquées. La déformation d'

ensemble peut s'interpréter comme la combinaison d'un cisaillement simple et d'un rac-

courcissement crustal perpendiculaire au plan cisaillant.






CONCLUSIONS

Les résultats obtenus n'apportent pas d'informations compldtes quant & la cinématigue
de la déformation progressive de la région.

En effet, les solutions fournies par la méthode de la déformation inverse sont indé-
pendantes du chemin de déformation entre 1'état initial non déformé et 1'état final observé. Seu-
le la cinématique f4ndle peut étre précisée.

Dans le cadre d'un modéle de déformation en bandes (P.R., Cobbold, 1977), les résultats
sont interprétables en terme de gradient régional de déformation subhorizontal & une direction N125
(8tude en deux dimensions). Une telle direction est compatible avec l'orientation des zones de ci-
saillement majeures dans le Sud de la région (branche Nord du cisaillement Sud-armoricain). Ceci
s'allie avec le modéle général d'une déformation globale par cisaillement dextre transcurrent
(y = 0.7). Le plissement de la couverture sédimentaire peut &tre en partie contrélé par un mouve-
ment transcurrent dans le socle, le long de failles d'échelle crustale.

Dans le cas d'un cisaillement simple, le parallélisme observé, entre les bandes de défor-
mation 2 1'échelle régionale et le plan cisaillant N125, est & premigre vue en contradiction avec
la faible intensité de la déformation sur le domaine étudié. En mettant en évidence l'existence
d'une composante de raccourcissement coaxial d'ensemble de 7% (étude en trois dimensione), les ré-
sultats de la déformation inverse sont en accord avec les données géologiques.,






CONCLUSION GENERALE






La premi2re partie de ce mémoire est essentiellement consscrée au développement théord-
que du programme de déformation inverse. Parmi les divers résultats se dégageant de cette étude,

je retiendrai trois points principaux :

~- La méthode de la déformation inverse repose sur fa fechnique d'éLéments finis. Celle~
ci est équivalente, pour lt'intégration spatisle de la déformation, & la méthode d'Euler modifide
pour 1'intégration numérique d'équations différentielles ordinaires.

-~ Une mesure de rapprochement entre un élément et le trou défini par ses voisins est
la déviation D, définie comme la moyenne du carré de la distance entre les points de la frontiegre
de 1'élément et les points de la frontigre du trou. Un critére pour £e mellleur ajfustement dlun
8lément dans son trou est de minimiser fa déviaiion D. Ceci produit la translation et la rotation
inconnue que 1'élément doit subir pour assurer son meilleur ajustement dans 1'espace défini par

ses voising stationnaires.

-~ L'ajustement d'un réseau d'éléments est aisément résolu par £'utilisation d'un "micno-
orndinateur”, Un sous-programme rapide permet d'obtenir un résultat approximatif aprés un cycle
d'opérations d'ajustement, Un autre sous-programme plus rigoureux améliore le résultat au cours
de plusieurs cycles d'itérations.

Le programme PUZZLE de déformation inverse est prévu pour uwtilisation sur un “microor-
dinateur" H.P., 9845 A, Il a une place mémoire de 33K, Le réseau déformé peut étre composé de
160 éléments au maximum. Le probléme demande quelques minutes & une heure de résolution suivant

le cas d'étude.

L'application du proghamme a été effectué sur des exemples de zones plissées, cisail-
lées et diapiriques. La fechnique de déformation Linverse nécessite quefques hypothéses de dé-
part :
¥ la déformation doit étre isovolumigue sinon des corrections devront étre effectuées.

* 1'homogénéité de la déformation est considérée au niveau de chaque élément fini.

* la taille de 1l'élément doit intégrer les possibles discontinuités du domaine.

J'ai relevé quelques points Lmportants, suite & 1'étude des modéles théoriques et ex-

périmentaux.
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~- Les éléments finis permettent de faire varier & volonté la dimension des mailles de
fagon fine autour d'une hétérogénéité. Toutefois, pour le découpage en eféments §inis, il est pra-
tique de prendre des formes d'éléments telles que des parallélogrammes ou des parallélépipédes
aussi égaux que possible dans 1'état final déformé. C'est une manikre d'accélérer la convergence
des éléments et la rapidité du programme.

De plus, l'odre des éléments est important car c'est sur la base d'un réarrangement les
uns par rapport aux autres que se fait l'ajustement, Enfin, l'étude actuelle se limite & une seule
couche d'éléments en trois dimensions. La généralisation & plusieurs couches ne présente pas de
difficulté mais suppose quelques modifications du programme et le passage & un ordinateur plus
compétitif,

- Les problemes d'effet de bordure perturbent les éléments frontigdres du réseau. De
ce fait, le modéle non déformé est d'autant plus exact vers le coeur du domaine, d'ol l'intérét
de considérer le plus grand nombre possible d'éléments jointifs.

-= Ce maillage est directement conditionné par fe nombie de aites de mesure de l'ellip-
soide de défarmation. Tout d'abord, il est nécessaire'd'avoir sur le terrain des marqueurs (con-
glomérats, tAches de réduction, ocolithes) afin de quantiFier la déformation, Ensuite, le cas idéal
serait d'avoir une mesure par élément fini, mais peu d'exemples géologiques le permettent. Aussi,
on estime le nombre nécessaire de sites de mesure devant &tre au minimum du quart du nombre d'élé-
ments finis utilisés.

-~ 84 fos enneuns dans Les données ne sont pas trop importantes et sont distribudes au
hasard en terme de positions et d'orientations spatiales, on peut espérer les compenser les unes
par rapport aux autres durant la procédure de minimisation. Ainsi, une marge de 10% est admise
sur les mesures des axes principaux de déformation et sur leur orientation.

Les erreurs relatives autre que celles dues aux incertitudes sur les mesures de dé-
formation (par 1l'application de la méthode : découpage, calcul) peuvent étre intégrées dans leur
ensemble par la méthode des éléments finis,

-- Par ailleurs, on {nterpole Les mesures de dégormation afin de quantifier chaque élé-
ment fini. Dans ce travail, l'interpolation a été effectude a la main, sans tenir compte des pos-
sibles discontinuités de la déformation ; celles~ci peuvent &tre estimédes par les taux "excesgifg"
de vides et de recouvrements entre les éléments, Le. probleme posé par les discontinuités n'a pas
été abordé dans ce travail, c'est un point important & développer.

L'application géologique au segment hercynien de Bretagne centrale développée dans la
deuxigme partie met en évidence les possibilités et les limites qu'offre ce type d'analyse.

~- La modélisation de cette région s'est effactude en deux étapes :

* tout d'abord par une étude bidimensionnelle trés restrictive, les hypothéses de départ néces-
sitant d'avoir une déformation plarne isovolumique et un parallélisme des éléments avec les tra-

jectoires de déformation,

* 1'étude en trois dimensions compléte 1'approche bidimensionnelle en analysant une couche hori-
zontale d'éléments finis. L'utilisation des plans de stratification pour orienter chaque élément
fini dans le plan vertical ne nous apporte pas beaucoup d'informations dans ce cas particulier.

Le faible pendage des formes anticlinales et synclinales sur le domaine semble en étre la cause,
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-- L'analyse en deux dimensions est en accord avec l'existence d'un cisaillement sim-
ple sur l'ensemble du domaine (y = 0.7). Le parallélisme observé entre les bandes de déformation
a l'échelle régionale et le plan cisaillant N125 est & premigdre vue en contradiction avec la fai-
ble intensité de la déformation sur la région. En combinant une composante de raccourcissement
coaxial d'ensemble de 7%, mise en évidence par l'étude en trois dimensions, les résultats de la
déformation inverse sont en accord avec les données géologiques.,

Cette méthode d'étude met en évidence une défonmation globale permettant de préciser
uniguement fa cindmatique finie : les résultats n'apportent donc pas d'informations complites
gquant 3 la cinématigue progressive de la déformation.

Dlune manitre générale, fa rotation rdigide absolue, entre 1'état finmal déformé et
1'état initial non déformé, reste inconnue, Seules des évidences géologiques peuvent permettre
d'orienter le modéle obtenu par la méthode de la déformation inverse.
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VARIABLES MATRICES

Dim Etude en 2 ou 3 dimensions Rot, Rott, Rotin, Matrices de rotation
G Graphisme complet (1 St Matrice forme des éléments
en projection( 2) Df, Dg Matrice des gradients de défor-

Nombre total d'éléments mation
F Numérotation des éléments i, LF Vecteurs définissant le péle d‘'un
H Etape de résolution de la défor- plan de stratification avant et

mation inverse apreés déformation
i: Angles de rotation par rapport Sign Matrice signe caractérisant la

aux axes z,(i=1&3) : place des noeuds par rapport au
Ac . centre de 1'élément
col Nombre de celonnes z Vecteur position du noeud d'un
Lign Nombre de lignes élément

définissant le réseau d'éléments M Matrice M de covariance

ﬁin%s . 4 Moty M Matrice M symétrisée par rapport
I,7,0,L,M désignation des éléments €quiva- au vecteur Z,,7,,Z,.

lent & 4,5,C,De,E).
" Angle de rotstion par rapport Rw 3 /RW o, RW 4 Matrices de rotation correspon-
v, aux axes z; (i=133) dant aux angles de rotation
Wj. Wl,W?,Wg.

Ro Matrice rotationnelle

Surf Superficie du domaine étudié
X,I,5L,J,Mm 'Compteurs
Sum(i) somme des carrés des distances
(1 = 143) entre les noeuds dans l'état dé-

forhé i=] ;1'état intermédiaire

i=2 ;1'état non déformé i=3.

TABLEAUX
Pos Position du centre des éléments (Nx3)
Lg Longueur du cdté des éléments (Nx3)
Rr Orientation des éléments dans le repére Zi(i=lé3) (Nx3)
Pr Angles de cisaillement suivant la direction Zl ou Z2 dans le plan Zl 22 de 1'élément (Nx2)
Ap Valeurs d'intensité des axes principaux de la déformation X; (Nx3)
or Orientation des axes principaux de la déformation (Nx2) (8,V)
5@ Orientation des plans de stratification (6,V) (Nx2)
Posz = Posb Matrices deposition utilisées au cours des calculs
XY Matrices Mx2 indiquant les coordonnées des noeuds des éléments pour le graphisme sur
1'écran.
) Matrice globale de forme des N éléments (3Nx3)
Matrice globale des gradients de déformation (3Nx3)







A partir des divers résultats obtenus dans la partie théorique, je donne
dans cette annexe le développement des équations utilisées pour la mise au point de la partie

mjustement du programme de déformation inverse".

C'est 1'étude détaillée de la troisidme étape de la méthode qui consiste 3 minimi-
ser les vides et les recouvrements entre des éléments disjoints. Ces éléments étant supposés

rigides, cet ajustement se fait seulement par translations et rotations.

1. AJUSTEMENT D'UN ELEMENT MOBILE AVEC SES VOISINS STABLES

Comme décrit dans la partie théorique, on va définir la déviation D d'un élément par
son trou, espace limité par ses quatre voisins immédiats (Fig. Al).

a b

Fig, Al - a : les &léments sont en grisé. Les "coins" de 1'élément central sont exprimés par Y,
ceux de 1'élément frontiére par Y*, L'élément central est situé dans son vrai
trou (limité en pointillé), Les segments internes joignent les centres des cOtés
du vrai trou.

b : L'élément central (en grisé) est situé dans son trou équivalent dont les cbtés
sont définis par les segments internes du vrai trou,



98

[ ¢ - z)? o))

[v]

i

a3 1
[V e W]

ol n est le nombre de points frontidres considérés.
*
¥,¥ sont les points frontigres,dans un état intermédiaire,des éléments internes et exter-

nes.

L'expression est ensuite minimisée pour obtenir le meilleur ajustement., On différen~
cie D par rapport aux positions et orientations de chaque élément et on pose le résultat simul-
tanément 3 zéro. Ce procédé produit une trame d'équations simultandes de position et d'orienta-
tion inconnues. Ces équations sont non linéaires, leur solution n'est donc pas directement obte-

nue mais une méthode itérative est utilisée,

L.a minimisation produit la translation et la rotation qu'un élément doit subir afin
de se placer au mieux dans son trou., Bien qu'un élément n'a pas besoin d'avoir la méme forme que
le vrai trou défini par les éléments immédiatement adjacents, il est possible de définir un
trou équivalent dont la forme moyenne est identique & éelle de 1'élément (Fig. Al). De
plus, si 1'dlément s'ajuste parfaitement dans le trou équivalent on démontre que la déviation
est minimisée. Ainsi, le trou équivalent est une aide graphique générale pour juger de la com-

patibilité d'un élément avec ses voisins,

Si les éléments sont cubigues dans 1'état déformé, ils deviennent parallélépipédi-
ques dans 1'état non déformé, mais, les vrais trous ne le sont pas. Néanmoins, on peut défi-
nir des trous équivalents qui sont des parallélépipiédes (ou des parallélogrammes). Une fagon
de procéder est de considérer les points frontidres qui lient seulement les coins des €1é-

ments, (Fig. A2).

12

23

Fig. A2 - L'&lément central I caract@risé par les "coins" Z est entouré par quatre voisins immédiats
dont les "coins" s'expriment par Z*, Le vrai trou est limité par les centres des faces des
éléments voisins. Le trou équivalent est limité& par les points a,b,c,d qui caractérisent
le milieu des segments joignant le centre des faces des &l&ments voisins.
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Ainsi, un élément a B coins tandis que son vrai trou a 16 coins (4 voisins contribﬁant?%f”
chacun par 4 coins). En calculant le vecteur moyen de chaque face, on obtient 4 centres de faces
définissant un parallélogramme. Ceci est le trou équivalent, dans lequel 1'élément doit étre ajus-
té, La déviation D est minimum gquand un parallélogramme et son trou équivalent ont exactement la
méme forme et dimension, dans ce cas, les distances interfaciales sont nulles. La compatibilité est
considérée parfaite quand chaque élément est une image exacte de son trou équivalent.

Je décris la méthode en considérant une seule couche d'éléments de forme géométrique sim-
ple (cubes ou parallélogrammes) (Fig. A3). On conserve l'ordre des éléments.,

2
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Fig, A3 -~ L'&lément central I est entouré par 4 voisins immédiats, J, O, L, M. Les coins des €lé&-
ments sont indiqués de 1 & 8,

J'analyseral tout d'abord la minimisation de la déviation D par rapport & une trans-
lation inconnue, puis par rapport & une rotation, en étudiant le cas le plus général posé lors de
1'ajustement, c'est & dire celui d'un élément I mobile entouré par ses quatre voisins supposgs
fixes (J, 0, L, M) (Fig. A3).

Lo : . I
Dans 1'état non déformé, l'élément I est défini par les points frontigres 27, le trou
est défini par les points 2* gui seront respectivement Z*J, Z*o, Z*L, 24 pour les éléments J,
0, L, M.

2. MINIMISATION PAR RAPPORT A UNE TRANSLATION INCONNUE

Considérons les éléments dans un état non déformé, la minimisation de la déviation D
par rapport & une translation inconnue B permet d'écrire,

B, =2" 7%, (2)
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ol Ei est le vecteur moyen des points autour de l'élément interne,

P
Zi le vecteur moyen des points autour du trou.

Pour minimiser la déviation, 1'élément doit &tre translaté jusqu'a ce que les vec~
teurs moyens coincident. Le meilleur ajustement est abtenu lorsque les distances interfaciales

sont nulles.
Seul 1'élément I subit une translation.

L'expression d'un point interne ou externe peut 8tre expriméepar rapport au centre

de 1'élément
- I I Ik
Z, = Fbsi + Dy L9y
ol PbsiI est la position du centre de 1l'élément suivant les directions z; (i =1 a 3)
o, t matrice des gradients de déformation de 1'élément I
Lg%Ik exprime les coordonnées du point k (k = 1 & 8) de 1'élément I dans la direction Zl(l=1é3)

- A
En prenant Z; comme la moyenne des centres des faces des éléments frontizres, on ex-

“prime (2) par

- - l -
B, = % (Z2,  + 2, + 2, +Z, )= 3 (z; ) (3)

Si on développe le premier .terme de l'expression (3) en se référant & la figure A3

—-tg 1 *7.5 *J6 *J7 *78

Zi == (Zi + 3y + Zi + Zi )
-d 1 J J . J5 J g ;.06 J T L7 mos v 1a71 (4)
iy = [Posi # D,y Loy + Posy + D Lgy" * Pos; Dy Ld, osy + Dy Loy ]

La corregpondance entre les coordonnées des points des éléments et les dimensions de
1'élément résumde dans le tableau Al va nous permettre d'écrire aprés développement et simpli-

fication de l'expression (4) N

- *J J J J
= —D
Zi Posi il Lgl (%)

De la méme fagon pour les autres termes de l'expression (3)

- .0 0 0.0
7 = -
i Pos; = Dyp L9,
—*, L Lz
Z," =pos, + D Lg;
(6)
M N MM
i Pos; + D;; L9,
- I T
et Zi = POSi
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Pour 1'é&lément I

I I1 12 I3 I4 I5 I6 17 I8
= = L = = E S = e = S

tg; = 19; 93 g, g, 29, L9, t9; L9,

I 11 12 I3 I4 I5 I I7 18
L 3 = = e = . = = = - = e

g, = L9, Ly, L92 Lg, Lg, Lg, Ly, L9,

I Il 12 I3 I4 I5 16 17
Lgy = gy = -lgy = Loy = 163" = 1oy = -ng = -rgyl = 103
Pour 1'élément J

J_.J1_ .J2_ J3_ J4d_ __JI5_ __J6_ _Jg7 _ e
Lgy = 1g,” = 1g; Lg; Ly, = ~Lg;” = ~lg,” = ~Lg," = ~Lg,

J_ g1 _ g2 _ J3_ . J4_ L J5_ 36 _ g7 _ 38
wva% L% Lo, = L% Lg,” = 1g, = Lg, = -lg,

J J1 72 J3 J4 J5 J6é J7 J
Loy = L9y = <1930 = ley = 1070 = 17 = 190 = w16y = 10)f
Pour 1'@lément O

o_.,01_ . 02_ _03_ _04_ _05_ __ 06_ 07 _ _ 08
L% L9, Lg, L% Lg, L% L% = -Lg, —.a%

©_,01_ .02 _ _03_ ,04_ _O5_ _06_ .07 _ .08
tg, =Llg,” = L9, = -lg, Lg, = Lgy" = Ly, = -lg, = -lg,

0 01 0z 03 04 05 06 07 08
Loy = L9y = ~lgy = -lgg = Loy = Loy =-lgy = -Lgy = Ilgy
Pour 1'élément L

L_ 11 _ Lz _ L3 _ L4 _ L5 _ L6 _ L7 _ 18
Loy =lg; = 19 19, g, Ly = 19, Loy = -lg;

L _ 11 _ L2 _ L3 _ _ L4 _ L5 _ L6 _ L7 _ L8
Lg, = 1g, Lg,” = -Lg, L9, = Lg,” = 1g, Ly, = -lg,

3 Ll 12 L3 14 5 16 L7 18
Loy = 193 ="l = -lgy = Loy = 19y = -lgy = -lg; = 1Ig,
Pour 1'élément M

Mo_ Ml _ M2 _ M3 _ M4 _ M5 _ M6 _ M7 _ M8
Lg, = Lg,” = Lg, Lg, Ly, 1g,” = -lg, = ~Lg, = -lg,

M M1 M2 M3 M4 us M6 M7 "
Lgh = LgsT = Lot = ~Lgh = <Lght = Lgh = Lgyl = ~Lgh = -Lgo?

2 2 2 2 2 2 2 2 2

M M1 M2 u3 M4 M5 . M6 M7 M8
Lg3 = ng = -Lg3 = nLg3 = Lg3 = Lgs = ~ug3 = ~Lg3 = L93

Tableau Al - Coordonnées des points des é&léments I,7,0,L,M

IX . . .
avec Lg " exprimant les coordonnées suivant

Z2,(i1
1(

= 143) du noeud k de 1'&lément I.

I v .
Lg; est le 1/2 axe des &léments suivant la

direction zi(i=lé3).
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D'ol, en reportant (5) et (6) dans l'expression (BL on exprime B, par

1 J J J [¢] ¢} o L L I M M
B, = y, (Posi D.. Lg, + Pos, D, ng + Posi + Dil Lgl + Posi + D

M I
i i1 F93 i~ P 12 1950 - Fos; (7

La nouvelle position du centre de l'élément I sera donc dans le cas le plus général :

I 1 J Q L M J J (0] o L L M M
== ( - -
Pwi 4‘P”1+P“1+P“i+zm% %lL% %2L%v+%lL%-+%2L%) (8)
Remarque

Dans un réseau d'éléments finis, 9 situations différentes peuvent apparaftre suivant
la position de 1'élément dans le réseau (Fig. A4).

' Fig. A4 ~ Réseau de 9 &léments finis illustrant les 9
combinaisons possiblesde voisinage d'un &lément,

1 2 3 ) cas 1 : 1'8lément (:) a 2 voisins immédiats (3
et
cas 2 ; 1'élément (:) 3 3 voisins immédiats CD
et
4 5 6 cas 3 : 1'élément (:) 4 2 voisins immédiats CD

et (:) mais dans une position différen-
te par rapport au cas |
7 g 9 ainsi de suite pour chaque cas.

Considérons le premier cas ol 1'élément I mobile a2 voising immédiats seulement. On va
exprimer (2) par :

4 3,4,7,8
* o ¥l
B, = é (Ef " zf? - % (s sz .z 2tk
k=1 k *

En développant et simplifiant de 1a méme fagon que pour le cas général, on obtient pour cet

exemple @

I M J J M M I I_DILI 9)
(Posy + Pos; - Dy Lg) * Dy, 19, + Dy, 19, 12 297 (

ot

Pos? =
i

On peut remarquer dans cette expression (9) que l'on tient compte de la forme de 1'élé-
ment I, dans (8) seul les éléments externes contribuent & positionner 1'&Llément I.

L'étude est effectuse pour les 9 cas. Ces expression donnent donc la nouvelle position

de 1'élément I par rapport 3 ses voisins immédiats.
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3. MINIMISATION PAR RAPPORT A UNE ROTATION INCONNUE

On suppose & ce niveau que 1'élément a déja été translaté, les précédents résultats
sont conservés. Une rotation rigide autour du vecteur moyen ne changera donc pas sa position.

Afin de connaitre la rotation rigide de 1'élément I dans son trou, il est nécessaire

de définir Mij,la matrice de covariance.

*

Mii= o z, ozj (10)

*
ou ozi est le vecteur déviatorique des peints externes

Ozj le vecteur déviatorique des points internes

avec

Mij exprime la position moyenne des points externmes par rapport a la position moyenne des points

internes aprés rotation,

Crest aussi une guantification de l'espace créé par ses 4 voisins stationnaires.

£n général, Mij est asymétrique et des rotations interviendront jusqu'a ce qu'elle
devienne symétrique. Pour obtenir la matrice de rotation qui minimise D, on a besoin d'effec-

tuer la décomposition polaire (cf. annexe B) telle que

oll R est le tenseur rotationnel
S une matrice symétrique = vc

¢ la matrice de Cauchy

Détermination de Mij

»
Mi3% 1 5

i

* F o
Mij {Zi ~ Zi) (Zj - Zj)

En se référant a la figure A3

w,o= 22" T 2T T 22 270 e o T e R ) 2 -
id 4 4 4
(1)
#2032 F

’
Si on s'interesse au premier membre de l'expression (11)

Tk
*T  o*J I I 1 J J =*J, T Ik

- - = & ; -2 ) 5% L
(2 z2 ) (2 z7) ] (Posi + Dil Lgl ) gy,

LN
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C'est la position des points internes aprés rotation que 1'on considére.

Par développement et par simplification en se référant au tableau Al, on obtient :

:

*J  orJ I =I, _ I I J _J I _ I J J
(2 z7)(z 7)) =4 51'.3 L93 (Di.B LgE) + 4 SiZ ng (Di2 L92)

LN L)

De la méme fagon, pour les autres termes de l'expression (11), ceci nous conduit a

I .1, M._H 0.0 1.1 .. 1.1 J g I
My 3= Syp L9y (Pyg 29y # D3y L9y * Sy, L9, (Dy, Ly + Dy, Lg,) + 53

J . Jd

I
Lgy (D Lg,

i3
L L M M 0 (o]
* D3 193+ Pyy L9yt Pyg 19y)

De fagon similaire aux équations de translation§}9 cas sont 3 considérer pour la
détermination de la matrice M.

Les équations (8) et (12) sont la base de calcul de minimisation, Elles permet-
tent de donner & 1'élément, respectivement par translation et rotation,la position et l'orien-

tation optimales de son arrangement dans le trou défini par ses voisins.






Annexe B

décomposition polaire
dune matrice asymétrique



Nous voulons exprimer une matrice D quelconque en un produit d'une matrice symétri-

que S, et d'une matrice orthogonale R, comme
D=R-5 (1)

11 semble que la fagon la plus simple d'obtenir une telle décomposition soit de no-

ter que

=Dt o« p (2)

ol 1'apostrophe indique une transposée. Les matrices S§ et ¢ sont relides ensuite par (C. Truesdell

et R, Toupin, 1960).

S = C (3)

R=p.ct? (4)

Mais l'expression (4) implique

- de trouver les valeurs et les vecteurs propres de C,
- de chercher les racines catréesréciproques des valeurs propres de ¢ pour obtenir les valeurs

propres de c_l/z_

-1/2 .
- de former C 1/ 3 partir de ses valeurs propres et de ses vecteurs propres correspondants.

L'opération est longue et génante d'un point de vue numérique car les valeurs pro-
pres peuvent étre difficilesd extraire avec exactitude, spécialement si une ou plusieurs
d'entre elles sont nulles. La méthade numérique suivante fut utilisée parce qu'elle s'est

avérée rapide et exacte.
Si nous considérons les composantes cartésiennes, Dij’ les composantes D12 et D21

peuvent étre égalisées par une rotation approprige w, autour d'un axe cartésien Zq
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L'angle de rotation est donné par

tan w, = (Dl2 - D2l)/(Dll + D22) (5)
et la matrice orthogonale correspondante par
1 (@] 0o
Rwl(l) = 0 cos w, sin Wy (6)

O ~sin w.Z cos Wl

En multipliant D par Rw,(1), nous obtenons un nouveau D ol Dy, = Dyyr mals ol Dy $ Dy

et Dy 2y

De fagon similaire, les composantes D)5 et Dy, peuvent étre égalisées par une rotation

souhaitable w, autour d'un axe Z,, la matrice orthogonale correspondante étant Rw,(1).

En multipliant D par Rw2(l), on obtient Dy3 = Dyy et Dy + D,3, et aussi Dy, + D,; & nouveau,
La différence entre D12 et D21 n'est cependant pas aussi grande qu'au début des opérations.

Ainsi, si nous appliguons une rotation totale aprés n cycles d'itérations.

RO = Rw3(n) x ... Rwl(2) x Rw3(1) x Rw2(1) x Rwl(1)

avec des composantes autour des trois axes, D devient symétrigue et RO 1l'inverse de R.

En pratique, la précision sur la symétrie D se fait & 2 décimales prés, aprés environ
50 rotations autour de chaque axe cartésien., Cette opération demande deux mirmutes d'excécution
sur un caleulateur HP 9845 A avec un programme écrit en langage Basic.






Aﬂﬂ€X€ C

mise en place du programme
de déformation inverse puzzle
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1. INTRODUCTION DES DONNEES

1.1 DETERMINATION DES DONNEES POUR CHAQUE ELEMENT FINI
DECOUPAGE EN ELEMENTS FINIS
QUANTTFICATION DU DOMAINE
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Les divers algorithmes qui vont étre décrits correspondent aux différentes remarques
théoriques de l'annexe A, Ce gui suit est une présentation technique du programme de déformation
inverse écrit en langage Basic sur une calculatrice WP 9845A (M,N, Percevault, 1982).

Apres avoir défini les diverses données nécessaires & 1'application de la méthode
de déformation inverse, je schématiseral le déroulement du programme global avant de décrire
chague sous-programme utilisé de fagon plus particulidre.






INTRODUCTION DES DONNEES

1.1 DETERMINATION DES DONNEES POUR CHAQUE ELEMENT FINI
DECOUPAGE DU DOMAINE EN ELEMENTS FINIS

A partir d'une carte du domaine étudié, on guadrille l'ensemble avec un maillage
aussi fin que le permet l'échantillonnage. La capacité du calculateur rend possible 1'étude de
160 éléments. Le maillage doit étre régulier mais ne nécessite pas un nombre €gal de lignes et
de colonnes. Les éléments peuvent avoir des formes parallélépipédiques variables de diverses

dimensions.

Z2

Fig. C1 -Elément parallélépipédique (8tat déformé), orient& dans le repére cartésien 021,22,23

Pos; position du centre de 1'&€lément

Ly, longueur des cdtés des &léments

Pr, configuration cisaillée de 1'&l&ment

A; axes principaux de 1l'ellipsoide de déformation

orientation du plan de stratification
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Ce découpage géométrique nécessite l'introduction de quatre types de donnges (Fig.
c1).

. la position centrale de 1'élément (Pos)
. la longueur des cOtés des éléments (Lg)
. l'orientation des éléments dans le repére considéré (Rr)

. la forme cisaillde ou non des éléments (Pr)

QUANTTFICATION DU DOMAINE

Les sites de mesures de la déformation permettent par interpolation graphigue d'ob-
tenir des courbes d'isointensité de déformation cartographiant le domaine. Ainsi, le centre de
chague élément est quantifié par des mesures d'intensité de la déformation Az’ Xz' Xa' La dé
formation des plans de schistosité,par leur azimuth 6 et l'inclinaison Y ,vont définir en premiére
approximation l'orientation des plans de déformation.

Enfin, dans la mesure ol le paramétre des plans de stratification est nécessaire, on
introduit 1'azimuth €, et l'inclinaison ¥ de ce plan pour chaque élément.

Trois tableaux de donnédes sont a introduire pour chaque élément

. .dans le tableau Ap ’ Les valeurs des axes principaux de déformation Al, A,, A

20 "3

. dans le tableau 0 l'orientation des plans de déformation @,w)

T ’

. dans le tableau SP , l'orientation des plans de stratification @, )

1.2 STOCKAGE DES DONNEES

Les donnédes sont introduites sur des fichiers. Le numérotage en éléments finis dé-
bute par 1'élément en haut et & gauche, la lecture se fait ensuite de gauche & droite et, de

haut en bas.



SCHEMA GENERAL DU PROGRAMME PRINCIPAL

Nombre total d'éléments finis N

Tableaux (Pos, Lg, Rr, Pr, Ap, Or., S@)
. Dim (Etude en deux ou trois dimensions)

G (graphisme des éléments en entier ou
en projection),

H =2

Détermination de la matrice
des gradients de déformation

Df

Suppression de la déforma~-
tion dans chaque €lément fini

assemblage numérique par .
translations et rotations ri-
gides des &léments

Graphisme du réseau
d'éléments déformés

Détermination du
pble de stratification

graphisme du
stade intermédiaire

graphisme des &léments
non déformés et ajustés

[

Estimation de la rotation riw
gide des Eléments dans le
plan vertical et, ajustement
des éléments

graphisme de 1l'état
initial non déformé

Arrét
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ﬂ GUATRATIC MODEL OF DEFORMATION
/‘ MDEFORMED  state

laments fitted hy translatians
and ratattions

only the slements of the center

Tam move

Fig, C2 ~ Graphisme obtenu sur l'écran de l'unité centrale. En haut, & gauche il s’agit du repé-
re carté@sien utilisé 2z, (i =1 & 3) (LABEL 0) ; En haut a droite, le message indique
1'intitulé de l'exemple traité (LABEL 1),puis 1l'état du domaine au moment du graphis=-
me (LABEL 2); enfin, la majeure partie de 1l'écran est réservée au graphisme des éléments.

Le programme principal se divise en trois grandes parties qui correspondent aux éta-
pes de la déformation inverse. L'étape # = O définit le découpage en éléments finis du domaine
déformé ; l'étape # = 1 traduit le stade intermédiaire, La déformation est enlevée de chaque élé-
ment, des vides et des recouvrements apparaissent ; l'étape A = 2 et 3 aboutit au modeéle de 1l'état
initial non déformé. L'ajustement des éléments s'effectue par translations et rotations (4 = 2).

Puis, on oriente les éléments dans le plan vertical et on ajuste 3 nouveau les éléments (H=3).
L'illustration du graphisme obtenu sur l'unité centrale est donné par la figure C2,

Le programme occupe une place mémoire de 33K et a une longueur d'environ 1000 lignes.
lLe temps d'exécution varie suivant le nombre et la forme plus ou moins complexe des éléments

de quelques minutes & une heure d'exécution.



DETAIL DES SOUS-PROGRAMMES UTILISES

Les divers sous-programmes sont détaillés dans les pages qui suivent, il s'agit
de :

- ROTA
- PARAL
GRAPH

~ RANGEMENT
REPRISE

MATM
6 - RDTATION
7 - TRANSLATION

S~ U N
H

w
t

Les problémes d'orientation et de rotation se réglent par ROTA; PARAL permet de cal-
culer les coordonnées des points frontigres de chaque élément fini qui seres dessiné par
GRAPH.

Pour les ajustements entre les éléments, TRANSLATION effectue les rapprochements par
simple translation. Pour les ajustements par rotations et translations, on calcule la matrice
M par MATM. M a été précédemment définie dans l'annexe A, Cette matrice est rendue symétrique dans RO-
TATION. On détermine ainsi les nouvelles positions et orientations des éléments.

Afin d'obtenir un gain de place et de temps, deux autres sous-programmes sont aussi
utilisés : RANGEMENT et REPRISE. Ils permettent de classer les matrices de gradients de déforma-
tion élémentaire dans un grand tableau (RANGEMENT) et, d'avoir accés & chaque matrice (REPRISE),

3.1 SOUS-PROGRAMME ROTA
Ce sous programme comprend trois parties :

La premiéne permet de définir l'orientation spatiale d'un élément par rapport aux axes
de référence Z; (i=12a3),

Les relations angulaires sont exprimées en terme de matrice. On considére respective-
ment les angles A, A_, exprimant les rotations dextres par rapport aux axes Zyr Z3e

La matrice globale de rotation s'écrit

0s A_ = sinA © . 1 0 o]
Rot (I,J) = COSs A, = SR,

sin Ac cos AC ] 0 cos Aa - sznAa

(0] 4] 1 0 sin A cos A
a a
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cos A ~sSinA cos A sind _sin
Rot (I,J) = s c c a fod Aa
I,J7 = 1a3 sin A cos A_ cos A ~-SinA_ cos 4
c a c a c
0] sin A cos A
a a

La deuxdiéme partie caractérise la forme introduite de 1'élément F dans 1'état défor-
mé (Fig. C3).

On considere . le cas d'un parallélépipéde rectangle (cas 1)
. d'un parallélépipéde rectangle cisaillé suivant Zl dans le plan Z; 2,
(cas 2)
. d'un parallélépipede rectangle cisaillé suivant Z, (cas 3)
. d'un parallélépipede rectangle cisaillé suivant Z, et Z, (cas 4).

l2 Z2| PreF, 1y

13 11 13 i1

Fig. C3 ~ Etude de la forme rectangulaire ou cisaillée des &léments.

Ces quatre cas sont résumés par l'introduction d'une matrice Rotp

Rotp (I,7) = 1 tan Pr (E1) 0
I=14a3 tan Pr(E2) 1 0
J=1a3 @] o 1

Afin de tenir compte de la forme de 1l'élément et de son orientation spatiale, on in-

troduit la matrice Rotin

Rotin = Rot * Rotp

Law troisdime partie oriente dans le repere 2,01 =1 a 3) les plans de déformation fi-
nie. De la méme fagon que précédemment, les relations angulaires sont définies en termes matri-
ciels et plus spécifiquement correspondent & celles conventionnellement mesurées par les géolo-

ques (Fig. C4), c'est a dire par € l'azimuth et ¢ l'inclinaison.
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Prenons Zl 22 comme le plan horizontal avec 2, axe orienté vers 1'est, Z, vers le
nord, 2, l'axe vertical. On fait subir une rotation dextre Ab a 1'axe Z, et senestre & l'axe
Z3 de Ac.

NORD
Z2

Fig. C4 - Situation du plan horizontal 2 2, dans
le réseau cartésien 2,01 =1 a“3)

' Zi
73 EST

On définit ainsi la matrice Rot

cos Ab O =~sin 4b cos Ac  Sin A¢ ¢}
Rot (I,7) = © 1 o] -sin Ac cos Ac O
sin Ab 0O cos Ab 0 o 1 avec Ab = -\
. . Ac = 80 - @
cos Ab cos Ac cos Ab sin Ac ~sin Ab
Rot (I,7) =| =~sin Ac cos Ac ¢}
cos Ac sin Ab sui Ab sin Ac cos Ab

3.2 SOUS~-PROGRAMME -PARAL

Par ce sous-programme, on détermine les coordonnées des huit noeuds de chaque élément
(Fig. C1). Le dessin des éléments tridimensionnels se fait ensuite en projection & 45% sur 1'é-
cran.

Pour faciliter et simplifier les calculs, une matrice Sign a été construite, elle po-
sitionne les noeuds par rapport au centre de 1'élément (Fig. C5). On obtienthuit combinaisons pos~
sibles qui sont respectivement pour les noeuds de 1 & 8 (Fig. CS)!

AV RSV S A VRS AN A AW A A W A AN A
X2l | 2 | H2 )| X2 ]| 2] e
X3 -X3 -X3 .X‘3 X3 -X '-X3 X3
22
A & Fig, €5 -~ Détermination des vecteurs signes de
st 1 la matrice sigon
i
7 3
T
8 4% 4 21

23
La matrice Sign se définit donc comme une matrice 3 lignes x 8 colonnes.
Sign(I,J) = 1 1 1 1 -1 -1 -l -]

I=12as3 S S 1 1 -1 -l
J=1a8 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1
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On représente par Z(L) la position d'un point modal dans les directions Zi(i=1é3)
par rapport au centre de 1'élément, D'ol pour le noeud I considéré

2(L) = DE(L,T) * Sign(J,I) (L,7 = 1a3)
Df représente la matrice des gradients élémentaires de déformation (Pour 1'état

final déformé, Df est remplacé par Rotin). Les éléments tridimensionnels sont visualisés sur

1'écran avec une projection a 459, On détermine ainsi X(F,I), ¥(F,I) pour chaque noeud I de 1'élé-

ment F.
X(F,I) = 2(1) ~ ¥2 2(3)
Y(F,I) = 2(2) - ¥2 2(3)
Ce sous programme est suivi par GRAPH permettant le dessin sur 1'écran visuel des
éléments.

3.3 S0US-PROGRAMME GRAPH

GRAPH est le sous-programme effectuant la représentation graphique des éléments. Deux

possibilités sont offertes :

-~ le dessin complet de l'élément (G = 1) avec une projection 2 452 des éléments en

trois dimensions.

-~ le graphisme partiel selon la position de l'élément dans le réseau (G = 2).

Quatre cas peuvent é&tre analysés donnant lieu & des graphes différents (Fig. Cé) .

CoL 3

LIGN 1

o
LIGN 2 Jo°® ©o0 9401 0,07 0,070,090

o
q
o [ o
LIGN 3 Feg0°0g0°e}0®0,0%0,0%

Dessin 1 °,c] Dessin 3

o

Dessin 2 % Dessin 4

Fig. C6 - Réseau de 9 &léments finis (3 Lignes (lign)x3 colonnes (Col)) montrant les 4 possi-
bilités de graphisme des Eléments suivant leur position dans le réseau.
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3.4 SOUS-PROGRAMME RANGEMENT-REPRISE

Les matrices élémentaires de forme St (3x3) et des gradients de deéformation D&{3x3)

sont rangées dans les matrices globales respectivement S(3 F x 3) et D(3 F x 3)

X X X
i t
Matrice § ¥ x x X X x
&lément 1 X X x|/ - X X X St Elément ]
. X X X
Matrice St ¥ x x Matrice S ¥ x x
X X Xi|- X X X €lément 2
élément 2 X X X X X X

Le sous-programme RANGEMENT sert au passage des matrices élémentaires dans la matrice-
globale. REPRISE pour sa part permet de sortir les matrices St de la matrice globale., Ces deux
sous-programmes sont construits sur le méme schéma.

3.5 SOUS~-PROGRAMME MATM-MAT1

Le sous-programme MATM et ROTATION permettent de définir 1'orientation de 1'élément
central dans le trou déterminé par ses éléments voisins, Le sous-programme MATM calcule la ma-
trice M, La détermination de la matrice ¥ définie dans l'annexe A, représente le cas le plus
général (lorsqu'un élément est entouré par guatre voising. En fait, neuf cas sont & considé-
rer (Fig. C7) suivant la position des éléments dans le réseau (Fig. C8).

bopd S R
1 2 ;
M
L
1| 2| 3 3 e . Lol
L | 5| 6 L
\M
7 8 9
5 4]
Fig, C7 - Différentes positions des &léments
dans le réseau
o
Dans le cas le plus général (cas 5) 6 L] 7 0 |
1'élément I est entouré de quatre voising immé- - _}daz |'
diats J,0,L,M. (Pour simplifier 1l'dcriture on it J
utilisera aussi une sutre appellation : 1'818~-
ment central A entouré de &4 voisins immédiats
B, ¢, De, E). 8 9
REMARQUE - Le sous-programme MATl est construit

de la méme fagon, mais ne tient compte que de

Fig. CB ~ Différents cas d'&tude de la matrice
M suivant les 9 positions possibles des
€léments dans le réseau

deux voisins.



3.6 SOUS-PROGRAMME ROTATION

La minimisation de la déviation par rapport & une rotation nécessite de rendre symétrique
la matrice # ; celle-ci est effectude par le sous-programme ROTATION. # ost un tenseur de deuxidme
ordre de déterminant positif en général asymétrique. On peut donc le décomposer en un tenseur or-
thogonal Ret en un tenseur symdtrique MI défini positif par décomposition palaire tel que

M = RO * MI (cf. Annexe B)

La matrice RO obtenue représente la matrice de rotation recherchée en trois dimensions.
11 suffit alors de recalculer D la matrice des gradients de déformation en faisant subir 2 1'é1é-

ment de forme St les rotations induites par RO,

On ne considére dans le programme qu'une seule couche d'éléments dfol M a une forme
simple (M, = My = Hg) = My, = 0J). Aussi, un seul cycle d'itération suffit arendre symétrigue # 3

10"10 prés., L'exemple plus général qui serait de plusieurs couches d'éléments nécessite un temps
plus long pour obtenir la symétrie de la matrice (ef. Annexe B).

3,7 SOUS-PROGRAMME TRANSLATION-TRANS 1

Le sous-programme TRANSLATION cherche & amener en coincidence les centres des faces
4 ajuster. Cette guantité de translation est déduite de la minimisation de la déviatiom par rap-
port au vecteur translation de 1'élément central I (cf. annexe A). A nouveau,neuf cas sant &

considérer de la méme fagon que pour le sous-programme MATM,

Afin d'accélérer la rapidité du processus, on introduit TRANS1 qui recherche une nou-

velle position de 1l'élément central I par rapport 3 deux éléments.

3.8 SOUS-PROGRAMME TEST

Ce sous-programme sert de testd'arrét aux diverses itérations (rotations, translations)
On calcule tout d'abord la somme des carrés des distances entre les noeuds des éléments a partir

du premier élément entouré par quatre voisins jusqu'au dernier élément dans le méme cas. (Fig.C9)

— = - e Fig.C9 ~ a : réseau d'éléments

finis : les &léments
de bordure n'inter-
viennent pas dans le

calcul de SUM

b : dans ce cas par-

0 ticulier, seuls les 4
0 0 (o] gléments centraux sont

utilisé&s pour le cal-
cul de SUM,

a b

Ceci est fait dans l'état déformé Sum(l), dans l'état non déformé sans ajustement
um (2) et, enfin dans 1'état non déformé avec ajustement Sum (3). D'autre part, on évalue
la superficie initiale du domaine Surf.

U
Le rapport gﬁ%ﬁ < 0,01 signifie l'arrét du programme.
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ORGANIGRAMME DU PROGRAMME PRINCIPAL

TRN matrice Transposée
INV matrice {nverse
ATN arc ftangente,



Début

Ag=0r(F,1
Ac=0r(F,3)-Rr(F,3)

Rott(1,K)=Lg(F,K) * Rott(1,K)/Ap(F,1)
Rott(2,K)=Lg(F,K) * Rott(2,K)/Ap(F,2)
Rott(3,K)=Lg(F,K) * Rott(3,K)/Ap(F,3)

St=Rot * Rott

Aa=Rr(F, |

Ac=Rr(F,3)

SOUS~PTORT aMme
ROTA

Dg=(St) * Rotp

SOUS=-Programme
RANGEMENT

SP(F,2)=-SP(F,2)
Li(1)=cos(5@(F,1)) * tan(SQ(¥,2))/Lg(F,3)
Li(2)= sin(SG(F,1)) * tan(S@(F,2))/Lg(F,3)
Li(3)= 1/Lg(F,3)

SOUE~PEOET amiie
GRAPH

Ist = INV(St)
Tist=TRN(Ist)
Lf = Tist * Li

Tfd(F, 1I=LE( 1)
LEA(F,2)eLE(2)
LEd(F,3)sLi(3)

Le=LE(DBLE(2)20LE(3)?

Angl(F,1)=ATN(LE(3)/L£(2))
Angl(F,2)=ATN(L£(3)/LE(1))
Angl(F,3)=ATN(LE(2)/LE(1))

non

sous-programme
REPRISE

BOUS-pTORT anme
GRAPH

BOUS~PTOgTamme
TEST

50US-pTOgT amme
MATM

SOUS~programme
ROTATION

BOUS~PrORTamme
RANGEMENT

Aa=~(90+Angl(F,1))

Lf(1)wRot (T, 1)*LEd(F,1)+Rot(1,2)*LEd(F,2)
+Rot(1,3)*LEd(F,3)
LEA(F,I> » 1£(1)

SOUE~PX OR T AMTE
REPRISE

DgwRot * Df
Df=Dg

ZOUS~PTOgr amme
PARAL

50US~Pr OgY amme
MATM

SOUS~Progr amme
ROTATION

SOUS~pPrOgT aMMe
RANGEMENT

SOUS~PrOZT amme
PARAL

SOUS~pr OgT amme
GRAPH
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SOUS-PROGRAMME GRAPH (3)

[ Tessin

complet

Vm o=t
non
'!Dessiné ', oui F=X
non non T2CO1* el
Dessin 4
Dessin 3}




SOUS PROGRAMMES RANGEMENT
REPRISE (4)

SOUS~-PROGRAMME RANGEMENT SOUS~PROGRAMME REPRISE

DK+ 3% 3, 1) =DF{K,I) DE(K,D = D(K + 3 * Ff, 1)
S(R + 3 % J, I} = st {K,I) St(KD = S(K + 3 * Ff, 1)

1<t






SOUS-PROGRAMMF, HATH (5)

A =3 (F-1)
B=3F

€ = 3(F - Col - 1)
pe= 3(F - 2)

E = 3(F + Col - 1)

f non
Ji>
oui
non oui
F>Co
: oui

non
M cas 8} non %(Lign—i




SOUS-PROGRAMME MAT 1 (5bis)

oul l M cas | l
I |

on Moeas 2 - 3

s

non o
Mcas &4 - 7

FECol*Km+ |

oui
Mm < lign

M cas 5-6-8-9 l l(e;ou
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SOUS-PROGRAMME ROTATIOR {6)

RO = 5ij (i,j=133) i=j 6ij=|
i#j 6ij=0

i

{0 = ATN [Ohs - 4350 /06y, + wa |

;”’ = ATR My, - Mgy ) j0My, + sz){}

RO = Rw3 * Rw2 * Rwi * RO|

M=M3

HES

W3=ATH(M; ,-Mp,)
My +H22

Agjhisﬁglprogramme
REPRISE




SOUS-PROGRAMME TEST (8)

Début

[¥=—col +2

Calcul de sum{H+1)

Calcul de Surf

Retour
—

~I

Sum(4) = Sum(4)/(Surf)}

Sum( 1¥=Sum(1)/Surf
Sum(3)}=Sum(3}/Surf







Voied Le pine
Jravadils une Lidée
Pour vows en parlen
Et tout en parlant
Je L'ai Laisse 4ilexn
Bon Dieu quelle histoire
Me voila stupide
Devant vous Monsdeur
N'ayant nien a dire
Je vais m'en allen
Que s'est-LL passe ?
Que 4'est-LL passé 7

Fleuve caché
de Jean TARDIEU
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