


Plan du cours

I- Q1: La lithosphere comme un systeme continu ? (1.  5h)
Q2: Modele cinématique ou dynamique ?
Mécanique de la lithosphere : dark side and sunny side

II- Déformation du milieu continu (1h)

I1l- Contraintes et équilibre dynamique(1h30)

V- Rheologie et lois de comportement (1h)

V- Modélisation mecanique des milieux discretises (1 h)

VI- Un exemple de modélisation : la subduction

VII- Mise en pratique : le code ADELI



Description physique d'un systeme

3 Concepts Quantification
Sollicitations : mesures & bilans
forces extérieures, ex: vitesses de plaques, pluie
fonctions forcantes
Equations de conservation a priori

(masse,énergie,quantité de | (mais baseé sur I'expérimentatior

mouvement)

rhéologie Quantification des processus
lois de comportement, élémentaires, changement
équations constitutives d'échelle, paramétrisation




modeles cinématigues ou dynamiques?

Cinématique :

- pas de lois de conservation
(mouvement, énergie)

- intégration observations
geologiques/geophysiques,
analyse des evolutions
temporelles

- non genérique




modeles cinématigues ou dynamiques?

Dynamique :

- lois conservation + rhéologie
+ sollicitations externes =
calcul de la cinematique

- analyse processus
geodynamiques

- ne reproduit pas exactement
les observations, mais réagit
au forcage (ex. topographie)
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Etapes d'une Modélisation Mécanique

1- Construction d'un modele conceptuel
2 —Modélisation (continue et discrétisée)

3- Interprétation/controle des résultats



Exemple de la formation du relief

Modele conceptuel géneral : Deformation+érosion de la lithosphere

Cause:
deformation en réponse a des sollicitations latérales
(tectonique de plaques) et profondes (convection).
+ processus superficiels: erosion et sedimentation

Forces extérieures et intérieures:

Fext=vitesse des plaques, poids de la lithosphere,
réaction de l'asthénosphere

Fint=F(déformation, rnéologie)

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



Modele simple du relief continental :
L’isostasie au sens d’Airy

hypothese rhéologique:
lithosphere et asthénosphere = fluides incompressibles

nypothese cinématigue: uniguement mouvements verticaux

forces (equilibre lithostatique):

surface
P= r(2)gdz

4

r.h=(r_-rn

Contrdole: comparer topographie, épaisseur de la crolte et gravimétrie



|sostasie : modeles d’Airy et de Pratt

a

montagne

continent dorzale

cceangue Miveay de

la mer

Rem: Le modele isostatique ne contient aucune information sur le
processus de formation du relief

Comment contrbler ces modeles ?
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Profil sismique ECORS Pyrénées et ses interprétations géologiques
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Profil sismique ECORS Pyrénées et ses interprétations géologiques
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RENNENERERNERE |

Anomalie isostatique : Bouguer — attraction de la ra
localement compenseée
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Calculaoted MOHO
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Modele de deformation évolué:
- de cinématique et + de mécanique

hypotheses :

1. chargement: raccourcissement, graviteé, érosion
2. conditions initiales: géotherme, structure lithospheéere
3. style de déformation: nappes, épaississement homogene

modele cinématique: 1,2,3 = hypotheses a priori
modele dynamique: 1,2 + equations d’équilibre et rhéologie

en genéral: modeles mixtes

par ex: déefinition d’une cinématique a priori (mouvements horizontaux)
+ dynamique correspondant a une rhéologie donnée (flexure élastique)

Exemple d’'un bassin d’avant chaine



FORELAND HINTERLAND

v rend fRs e

INITIAL STAGE :67=0 .« W ud sl s il o

H
F ) _ entary layers H
Raccourcissement, .
sédimentation et flexion d’un
bassin d’avant chaine _
THRUSTING SEDIMENTATION AND UPLIFT ( UNFLEXING )
F  STAGE 4: Erosion surface H
y i
THRUSTING AND EROSION
F  STAGE 5: PRESENT GEOMETRY H
OUT-OF-SECHJENCE THHUSﬂI\llG




modeles dynamiques

- lois conservation + rheologie + sollicitations externes =
calcul de la cinematique

- analyse processus geodynamiques

- ne reproduit pas exactement les observations, mais
apporte des explications physiques

Exemple: rift de Corinthe et décollement intra-crustal
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modeles dynamiques

- lois conservation + rheologie + sollicitations externes =
calcul de la cinematique

- analyse processus geodynamiques

- ne reprodult pas exactement les observations, mais
apporte des explications physiques




Etapes d'une modélisation
1- Construction d'un modele conceptuel
2 —Modelisation

3- Interprétation des résultats



modelisation mécanique

déeformation a priori
équilibre
(global)

S = 6(6)

rhéologie
(local)

contraintes
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Mécanique de la lithosphere : and dark




Mécanique de la lithosphere : and dark

Mesures geologiques+geochrono (deformation)

Mesures geodésiques (deformation)

Mesures géophysiques (structures)

Compatibilité
cinématique



Velocity field in
California

3 profiles
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The San Andreas
Fault system
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Central Alborz strain and active faulting around Tehran

o, Paghd 8 5 Hg

South

Caspian

Mosha fault : left lateral motion
with slight extension
(Ritz&Nazari, submitted)



Mécanique de la lithosphere : and dark

Mesures geologiques (déformation)
Mesures géophysiques (structures)

Mesure du temps

Compatibilité
cinématique




Mécanique de la lithosphere : and dark

Mesures geologiques (déformation)
Mesures géophysiques (structures)

Mesure du temps

Compatibilité

cinématique Ethbre deS
contraintes




Mécanique de la lithosphere : and dark

Mesures geologiques (déformation)
Mesures géophysiques (structures)

Mesure du temps

VAf
‘@
Lois de 'V‘

comportement
7
\ Equilibre des

contraintes

Compatibilité
cinématique




Velocity field in
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3 profiles
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3D Finite Element Model

of interseismic strain accross the

SAF (Carrizo profile)
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Data fit : smoothed velocity, elastic dislocation and FEM model

A0 e o

Savage and Burford model

35 (RMS=2.25 mm/yr)

30-

FEM model
(RMS=1.77 mm/yr) |

1D smooth fit
151 (RMS=1.34 mm/yr)
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déformation du milieu continu

1- modeles 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
e spatiale ou eulérienne : référentiel pt final

deformed grid
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description matérielle de la déformation

3 e 3
P4 X2 (x;
X3 P 4| X2
X //’_\ ~ khxs
2 2
1
Configuration Configuration

de référence C o déformée C .



description matérielle de la déformation

position du point P:

deplacement du point P:

vitesse et accélération:

mesure de la déformation:

dérivation spatiale =
gradient de la position

X = X(X,1)
X, = X (X, X5, X,,1) i=1,2,3

u=(X,)=x(X,t)- X=x- X

v =Vv(X,1) :%(X,t) =u(X,t)

a=a(X,t) :%(X,t) =u(X,t)

F=F(X,t) :ﬁ(x,t) = grad(x)
X

IE TPV JNN
H—”X(X,t) ”X(X,t) x

=F- |



description matérielle de la déformation

F=F =—=X, Jljg
X
o I TK
X, XK, TX,
% % %
Ky TK,  IX,
Xy Ky TK,




description matérielle de la déformation (1D)

calcul de F:
1. équation de la position de tous les points f(t) connue = dérivation
2. approximation a partir de I'évolution d'un nombre limité de points

0 aild .
exemple 1D: ressort '

MMMMW p

0 x(P)

; i =

TR RO R QO K or

P

cas 1: x=X+atX pourO<X<lett>0
F=

cas 2: X(P)=1en t=0; x(P)=1+A ent=1
F=
correct pour 0<X<1 et O<t<1?



X2

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

X

X1



description matérielle de la déformation

Que contient F ?

1. translation 2. rotation
x(X,t) = X +c(t) X(X,1) = R(t) X

FOGD =2 X+ ) =]

Conclusion : F filtre les translations mais pas les rotations



Décomposition polaire
decomposition de F en

u - R
/ N\
rotation + déformation:

F=RU=VR
\} / R=orthogonale antisymétrique
R —V U,V=symétrique
RRT = | FIF=URTRU=U2=C
FFT=VRRTVT=V2=B

C-I = variation de longueur d'un vecteur associé au solide

dX ® dx
dx = FdX
dx'dx=dX"FTFdX = dX"CdX
dx'dx =dI* = longueur_ finale

dilatation:

dX"dX =dIZ =longueur_initiale
variation_de_longueur=dI?- di2 =dX"[C - 1]dX



description matérielle de la déeformation

cisaillement simple

V _12, 211

| 0 1 2 1 3
U\{ | / £1 -1 _ cosg -sing
1 1 sihng coxg




description matérielle de la deformation

Grandeurs physiques objectives

La description du champ de déformation consiste, a partir du champ
de déplacement, a calculer des quantités (tenseurs) objectives, i.e.
non affectées par des mouvements de corps rigide (translation ou
rotation).

Si T est une grandeur objective alors :

X'(t) =Q(t)x(t) +c(t) =>T'=QTQ'



description matérielle de la déformation

Caractérisation des tenseurs symetrigues:

valeurs propres = solutions de det (A-l )=0

o O
@) @)
LS O O
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mecanique des milieux continus
équilibre dynamique

1- exemple 1D - barre

2- exemple 1D - lithosphere

3- équation de I'équilibre - applications
4- 3D: équilibre de forces et moments
5- tenseur de contraintes de Cauchy

6- formulation de I'équilibre



Equilibre dynamique des forces

R
%/ exemple: forces en une barre 1D
LRLLL AL AT Volume : gravité f, =+r(X)g(t)
gl - Surface : traction a I'extremité (poids)
1 dv $ dx f.=P(t)
n
-inertie:  f_ =- r(X)x(X,t) N/m3
. f =5 (X, )n(x)
l -réaction : forces internes L ’
(n normale sortante par convention) n=+1
fS
T équilibre: fot fot L+ 6 =0
" I X
extérieures

intérieures

acceélération



équilibre des forces

équilibre de forces pour un élement de volume dV

dV = A(X)dX
SN S S S S
l (s +ds )(A+dA)- sA+ r(X)g(t) AdX
CAIIN - r(X)X(X,t)AdX =0
A+dA dV || dx
En divisant par dX et si dX-> 0
' 1 ’/(;(A) +r(X)gMA- r(OX(X,HA=0

si A et r indépendants de X et g indépendant de t

s

X = +rg=rx




équilibre des forces

équilibre de forces en un élément de volume déformé dV:

P IPPIIIDIS

al

dV

[ dx

s

~—+rg=rX

« fS ne rentre pas dans eq.; mais dans la définition de I'équilibre

en X=L
s(x=L)=f(t)
« loi de comportement: relation s = fonction dee, T, ... ...

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

s
—+rg=0
7 g

Solution générale S =f(X) ?



équilibre des forces

ed. quasi-statique = équilibre entre forces intérieures et extérieures E +rg=0
Le calcul explicite de la cinématique nécessite :
1) une loi de comportement (ie, élastique): s =Ee
Xi
2) une equation intégrale pour le calcul de u : u(X;) = e(X)dx

0

3) une condition en X=0: u(0) =0




équilibre des forces

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

équilibre en tout point de W E +rg=0
force de surface imposee en G, f.(X,1)= f()(,t)
déplacement imposé en G, u(X,t) =u(X,t)

loi de comportement en tout point de W s(X,t) =M(g,€,t)




équilibre de forces

sexemple2: équilibre lithosphere soumise a son propre poids et a la
réaction de I'asthénosphére

Z niveau
d’équilibre

asthénosphérigue

° g
r |
L
Ma ch
{'X

conditions aux limites: type contact (surface)

en X=0

en X=L

S =- rgX+cte

solution: (X =0)=0 s =-r,gX

s(X=L)=-rgL
f|
p

a

Z=( "ML

f

eq. équilibre

+rg=0

fc = rag(L- Z)

f|gL: rag(l—- Z)




équilibre des forces

note: si les forces de volume sont négligeables et 7 U
si le comportement est élastique : s =Ke=K—
alors I'équilibre local s’écrit

7°u

K7/X2

2
u .
=/ % eq. ondes élastiques

e Conclusions :

1) la méme équation d’équilibre décrit les 3 problemes:
- barre soumise a son propre poids;
- lithosphére soumise au champ de gravité terrestre;
- barre parcourue par des vibrations longitudinales.

2) seulement changent les approximations, la loi de comportement et les conditions aux limites

3) constat vrai aussi en 2D et 3D



équilibre 3D

* equilibre de forces = conservation de la quantité de mouvement linéaire
 équilibre des moments = conservation de la quantité de mouvement angulaire

contraintes = décomposition de la force F appliquée sur un élément de surface

de réference dS=n(X)dA par unité de surface A

P
dS=n(X)dA

P(-e2)

P[X,t,n(X)] = P(X,)n(X) AW

R Py R, Fson
P, =P, B, Py n, 1
P, Py, Ps P Ny

PdS=

3
P(n)
P(-e1)
2
\ P(-e3)
PdS P= g ﬁ



PdS=  P,dS

| |

Equilibre 3D

[

» 9 composantes pour définir le tenseur de contraintes dans la configuration de

réference C,

« dans la configuration déformée C; il existe un tenseur de contraintes équivalent:

le tenseur de contraintes de Cauchy S

511 512 513
S = 512 522 523
513 523 533

symeétrique, car moments nuls
6 composantes indépendantes



Symeétrie du tenseur des contraintes dans un
volume élémentaire

X3
Ga:%
%2
O3 Gyq
4]
13 g,, X,
G, ]
012
011




Equations de I'équilibre a 3D

 Pour une description matérielle (configuration de réference C,), la conservation
de la masse est satisfaite a priori:
PIOTL (X, t) = r(X)

e comme en 1D, reste seulement I'équilibre de forces: foorume™ finterne™ finertie

rgdvV+ P(X,t,n(X))dS= rx(X,t)dV

W dw \W

- utilisant le théoréme de la divergence P.dS= divP,dV

on obtient: v W
rgdVv+ divP(X,t)dV = rx(X,t)dV
W W w
[rg +divP - rx(X,t)]dV =0
W

rg+divs - rx(X,t)=0

rg+divs =0 «—— quasi-statique




Equilibre 3D

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

rg+divs - rx(X,t)=0

rg +divs =0 +—— 1 guasi-statique

et I'application des conditions aux limites on peut a priori calculer I'equilibre
global du systeme...

... en pratique, pour calculer contrainte et deformation, il faut connaitre la loi
de comportement du milieu.
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Définitions

Rhéologie :

La rhéologie est une partie de la mécanique qui étudie la plasticité , I'élasticité , et la
viscosité (ou fluidité ) caractéristiques des corps déformables.
Du grec reo (couler) et logos (étude).

Loi de comportement (mécanique) :

On appelle loi de comportement une relation qui exprime le tenseur des contraintes
actuel en une particule en fonction du mouvement pa  ssé et des changements d'état
gue la particule a subi. Cela se traduit par une ex  pression mathématique du tenseur des
contraintes en fonction de grandeurs mécaniques et thermodynamiques.

La loi doit respecter des principes fondamentaux :

Principe de causalité _: La contrainte actuelle ne dépend que du mouvement et des
sollicitations passés ou actuels. L'ensemble des va leurs actuelles des variables

d'état est généralement considéré comme un resumé suf  fisant de I'histoire d'une

particule.
Principe d'universalité __ qu'on appelle encore principe d'indifférence matéri elle ou encore
principe d'objectivité : une loi de comportement doi t étre la méme pour tout

observateur.



Relation entre processus de déeformation et
lois de comportement

-

1 :déformation continue /.\ -
2:friction 3
3:endomagement et fracture



Lois de comportement pour la lithosphere

- Elasticité
- Plasticite independante du temps / friction (Basse p ression-Basse T)

- Viscosité (Hte température)

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

Exemple : Corps de Maxwell visco-élastique



BT-BP : Loi de comportement frictionnelle en labo

EXPLANATION
Reference Rock type

+ 3 Limestone, Gabbro
¢ 6F Weber Sandstone, faulted +
¢ 6S \Weber Sandstone, saw cut
900F o 7 Greywacke, Sandstone, Quartzite, Granite t\
4 14 Granite, Gabbro + 6
x 16 Plaster in joint of Quartz Monzonite +
800 = 20 Quartz Monzonite joints
a 26 Granite
o 9 Granodiorite
700 *® 13 Gneiss and Mylonite
_—
4 -
@ 600 o ®
&, .
l-)_ 500
(73]
w
o
+ 400
(0]
| -
o
i 300
)
200
100

1 1 1 1 L 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Normal stress, Oy (bars)




Depth [m]

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Lol de comportement frictionnelle in-situ

T T

o SHmax BO
m SHmax HF
© Shmin PE ]
® Shmin HF

Expected value
I of Shmin for -
normal faulting

Stress [MPa]

1 1
100 120 140

Depth [m]

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

O SHmax BO
B SHmax HF
O Shmin PE
® Shmin HF

Expected value
I of Shmax for
strike-slip faulting

Generalized

Shmin —

Stress [MPa]



Chargement axial sous pression de confinement

N7
A

2



Déformation expérimentale d’'un échantillon a BP

Pression de confinement

_




Contrainte seuil (pression de confinement = 200 MPa )

Contrainte seull (pression
de confinement = 200
MPa)

pour diverses lois
plastiques :

- Mohr-Coulomb (MC)
- Drucker-Prager (DP)
- Griffith (GR)
- Murrel (MU)



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



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



HT : activation thermique des dislocations



Contrainte, température et
activation des mécanismes préférentiels



Distribution de température dans la lithosphere



mateériau A (Pas?) n Q ref. Numéro
(kJ/mol) et
comment
aires

\(/gsterly granite| 5.0 16%’ 2.9 106 K83 1
\(/gsterly granite| 1.0 10°° 3.4 139 K83 2
quartzite (s) 1.3 106 1.9 123 K83 3
quartzite (s) 1.0 10%° 2.0 167 K83 4
quartzite (s) 6.3 10> 2.8 184 K83 5
aplite (s) 7.9 10°6 3.1 163 K85 6
quartzite (h) 4.0 10 2.6 134 K83 7
quartzite (h) 3.210%3 1.8 167 K83 8
Westerl 8.0 106 1.9 137 K83 9
granite {h)

albite 1.0 10®° 3.9 234 K83 10
anorthosite 2.0 10% 3.2 238 K83 11
quartz diorite 5.0 10'8 2.4 219 K83 12
diabase (s) 7.9 10% 3.4 260 K83 13
?Slsnopyroxéne 4.0 10 2.6 335 K83 14
olivine (s) 7.9 1018 3.5 528 K85 15
olivine (s) 6.3 10/ 3.5 533 K85 16
dunite (h) 4.0 10Y 3.4 444 K85 17
olivine (h) 7.5 10Y 3.3 444 K83 18

Parametres des
lois de
comportement
visgueuses non-
linéaires

€= Ab(51' Ss)nexp B %



Enveloppe de contraintes .

Contrainte maximum pour une
vitesse de déformation
Supposée constante

Ne vérifie pas les équations
d’équilibre



Mecanigue des milieux discrets

1- Discrétisation spatiale: forces et éléements finis
2- Conditions aux limites

3- Forces de contact

4- Discreétisation temporelle

5- Exemple: structure d’ADELI



























