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Plan du cours

0- Intro

I- Modèle cinématique ou dynamique ?

II- Déformation du milieu continu

III- Contraintes et équilibre

IV- Rhéologie de la lithosphère

V- Discrétisation du milieu

VI- Un exemple de modélisation : la subduction



Description physique d'un système

Quantification des processus 
élémentaires, changement 
d'échelle, paramétrisation

rhéologie
lois de comportement,
équations constitutives

à priori
(mais basé sur l’expérimentation)

Equations de conservation
(masse,énergie,quantité de 

mouvement)

mesures & bilans
ex: vitesses de plaques, pluie

Sollicitations :
forces extérieures, 
fonctions forçantes

Quantification3 Concepts



modèles cinématiques ou dynamiques?

Cinématique : 

- pas de lois de conservation
(mouvement, énergie)

- intégration observations 
géologiques/géophysiques,
analyse des évolutions 
temporelles

- non genérique



Exemple d’un bassin
d’avant chaîne



modèles dynamiques

- lois conservation + rhéologie + sollicitations externes = 
calcul de la cinématique
- analyse processus géodynamiques
- ne reproduit pas exactement les observations, mais 
apporte des explications physiques

ex: rift de Corinthe



modèles dynamiques

- lois conservation + rhéologie + sollicitations externes = 
calcul de la cinématique
- analyse processus géodynamiques
- ne reproduit pas exactement les observations, mais 
apporte des explications physiques



Etapes d'une Modélisation

1- Construction d'un modèle conceptuel

2 –Modélisation (continue et discrétisée)

3- Interprétation des résultats



Exemple de la formation du relief

Modèle conceptuel : Déformation+érosion de la lithosp hère

déformation en réponse à des sollicitations latérales
(tectonique de plaques) et profondes (convection).
+ processus superficiels: érosion et sédimentation

Cause:

Forces extérieures et intérieures:
Fext=vitesse des plaques, poids de la lithosphère, 
réaction de l’asthénosphère

Fint=F(déformation, rhéologie)

Modélisation = estimation des forces extérieures et intérieures
� calcul des vitesses et déplacements



Etapes d'une modélisation

1- Construction d'un modèle conceptuel

2 –Modélisation 

3- Interprétation des résultats



modélisation mécanique

rhéologie
(local)

déformation a priori

contraintes

équilibre
(global)

s = Á(e)



Mécanique de la lithosphère : sunny and dark



Mécanique de la lithosphère : sunny and dark

Mesures géologiques+géochrono (déformation)

Mesures géophysiques (structures)

Compatibilité
cinématique

Mesures géodésiques (déformation)



Velocity field in 
California

3 profiles 
across

The San Andreas
Fault system



Central Alborz strain and active faulting around Tehran

V~2-3 mm/yr

Mosha fault : left lateral motion 
with slight extension

(Ritz&Nazari, submitted)



Mécanique de la lithosphère : sunny and dark

Mesures géologiques (déformation)

Mesures géophysiques (structures)

Mesure du temps

?Compatibilité
cinématique



Mécanique de la lithosphère : sunny and dark

Mesures géologiques (déformation)

Mesures géophysiques (structures)

Mesure du temps

Equilibre des
contraintes

Compatibilité
cinématique



Mécanique de la lithosphère : sunny and dark

Mesures géologiques (déformation)

Mesures géophysiques (structures)

Mesure du temps

Equilibre des
contraintes

Compatibilité
cinématique

Lois de
comportement



Velocity field in 
California

3 profiles 
across

The San Andreas
Fault system



3D Finite Element Model of interseismic strain accross the
SAF (Carrizo profile)

Coast Ranges        Great valley-Sierra Nevada



Data fit : smoothed velocity, elastic dislocation and FEM model
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déformation du milieu continu

1- modèles lagrangiens et eulériens

2- mouvement, gradients

3- translation, rotation et déformation

4- exemple d'une transformation finie



Description de la déformation

2 possibilités:
• matérielle ou lagrangienne: position de la particule f(t); référentiel pt initial
• spatiale ou eulérienne : référentiel pt final

convection
def. lithosphère



description matérielle de la déformation

Configuration 
de référence C 0

Configuration 
déformée C t



description matérielle de la déformation :
exemple d’un triangle (2D)

X1

X2

u

X

x



description matérielle de la déformation

F = Fij =
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Décomposition polaire

RRT = I       FTF = UTRTRU = U2 = C
FFT = VRRTVT = V2 = B

C = variation de déformation d'un vecteur associé au solide

dilatation: 
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décomposition de F en 
rotation + déformation:

F = RU = VR        

R=orthogonale antisymétrique
U,V=symétrique



description matérielle de la déformation

cisaillement simple

F

U R
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mécanique des milieux continus
équilibre dynamique

1- exemple 1D - barre

2- tenseur de contraintes de Cauchy

3- formulation de l'équilibre à 3D



Équilibre dynamique des forces

exemple: forces en une barre 1D 

- Volume : gravité

- Surface : traction à l'extrémité (poids)

- inertie:                                                    N/m3

-réaction : forces internes
(n normale entrante par convention)

équilibre:   

fv = +r (X)g(t)

fs = P(t)
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équilibre des forces

équilibre de forces pour un élément de volume dV

dV = A(X)dX

A
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équilibre des forces

équilibre de forces en un élément de volume déformé dV: 

xg
X

��rr
¶
¶s

=+

• fs ne rentre pas dans eq.; mais dans la définition de l'équilibre 
en X=L

• loi de comportement: relation s fonction deet, et, u, F...

• forces d'accélération - négligeables => eq. quasi-statique
équilibre entre forces intérieures et extérieures

0=+ g
X

r
¶
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( )tfLx s== )(s

.
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Solution générale  s = f (X)      ?



équilibre des forces

eq. quasi-statique = équilibre entre forces intérieures et extérieures ¶s
¶X

+ r g = 0

Le calcul explicite de la cinématique nécessite :

1) une loi de comportement (ie, élastique):

2) une equation intégrale pour le calcul de u :

3) une  condition en X=0 :

s = Ee
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iX

i dXXXu
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0)0( =u



équilibre des forces

0=+ g
X

r
¶
¶s

En résumé, le problème mécanique direct est composé de 4 équations :

équilibre en tout point de W

force de surface imposée en Gs

déplacement imposé en Gd

loi de comportement en tout point de W

fs(X,t) = f (X,t)

u(X,t) = u (X,t)

),,(),( ttX ees �M=



Symétrie du tenseur des contraintes dans un 
volume élémentaire



Equilibre 3D

A partir de l'équation de l'équilibre local  :

et l’application des conditions aux limites on peut à priori calculer l'équilibre 

global du système…

… en pratique, pour calculer contrainte et déformation, il faut connaître la loi

de comportement du milieu.
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Relation entre processus de déformation et 
lois de comportement



Lois de comportement pour la lithosphère

- Elasticité

- Plasticité indépendante du temps / friction (Basse p ression-Basse T)

- Viscosité (Hte température)

Ces lois de comportements sont en général associées e ntre elles.

Exemple : Corps de Maxwell visco-élastique



BT-BP : Loi de comportement frictionnelle en labo



Loi de comportement frictionnelle in-situ



Chargement axial sous pression de confinement



Pression de confinement

Déformation expérimentale d’un échantillon à BP



Le cas des failles « faibles » : variation du coeffic ient
de friction



HT : activation thermique des dislocations



Contrainte, température et 
activation des mécanismes préférentiels



Plan du cours

0- Intro

I- Modèle cinématique ou dynamique ?

II- Déformation du milieu continu

III- Contraintes et équilibre

IV- Rhéologie de la lithosphère

V- Discrétisation du milieu

VI- Un exemple de modélisation : la subduction



Mécanique des milieux discrétisés

1- Discrétisation spatiale: forces et éléments finis

2- Conditions aux limites

3- Forces de contact

4- Discrétisation temporelle

5- Exemple: structure d’ADELI
















