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Résumé

Les tremblements de terre sont produits par de brusques relachements
des contraintes tectoniques localisés au niveau des failles. La dynamique de
la rupture sismique peut étre fortement dépendante des hétérogénéités de la
faille, qui se traduisent par des hétérogénéités de ses propriétés de friction
décrivant le contact entre les roches de part et d’autre de la faille. Ce travail
propose d’étudier I'effet des hétérogénéités sur la dynamique de la rupture.
Pour cela, nous adoptons deux approches : numérique et expérimentale. Dans
une étude numérique, nous étudions 'effet des hétérogénéités de petite échelle
sur des modeles tri-dimensionnels de rupture dynamique. Nous développons
une méthode d’homogénéisation des hétérogénéités de petite échelle grace a
'utilisation de lois de friction effectives. Ces lois de friction effectives permet-
tent de reproduire les effets dynamiques des hétérogénéités de petite échelle
sur la phase d’initiation de la rupture mais aussi, dans des modeles sim-
ples, sur la phase de propagation. Conjointement a cette étude numérique,
nous proposons une technique expérimentale innovante pour I’étude de la
dynamique de la rupture en laboratoire. Un dispositif d’imagerie par inter-
férométrie des tavelures ultrasonores est couplé a une expérience de friction
classique. En utilisant des patins constitués de solides mous, cette méthode
permet de visualiser la propagation des ruptures sur 'interface de friction,
ainsi que le champ d’onde émis a l'intérieur du matériau. Nous présentons les
premiers résultats expérimentaux puis nous utilisons cette expérience pour
visualiser 'effet des hétérogénéités de la surface de friction sur la dynamique

de propagation des fronts de rupture.
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S. Latour

Introduction générale

Les séismes sont créés par un brusque relachement des contraintes tec-
toniques, localisé aux niveaux de failles. Cette déformation soudaine et lo-
calisée agit comme une source d’ondes élastiques qui se propagent ensuite a
I'intérieur et a la surface de la terre. L’enregistrement des ondes a la surface
permet d’obtenir des informations sur leurs milieux de propagation mais
aussi sur leur source. C’est dans un but de meilleure compréhension des
phénomenes a la source des tremblements de terre que le travail présenté

dans cette these a été réalisé.

L’étude des ondes sismiques permet de localiser la source de la plupart des
séismes sur des plans de failles. Ces zones sont le lieu privilégié de I'accom-
modation de la déformation tectonique. Dans tout ce travail, on considere
que la déformation non-élastique se fait uniquement par un glissement relatif
des roches de part et d’autre de la faille, autrement dit elle s’exprime par une
discontinuité de déplacement localisée sur la surface de faille. Une premiere
description de la source sismique, dite cinétique, décrit la discontinuité de
déplacement en chaque point de la faille au cours du temps. Ces modeéles
cinétiques sont obtenus par inversion des signaux sismiques enregistrés en
surface. Ils sont tres largement utilisés pour caractériser I’histoire de la rup-
ture de la faille, et donnent des informations sur son état, par exemple en
identifiant des zones qui ont plus ou moins glissé durant I’évenement de glisse-
ment. Cependant, pour étre réalistes, ces inversions doivent étre contraintes
par des considérations sur les phénomenes physiques qui président a I’appari-
tion et a I’évolution du glissement sur les failles. La prise en compte de ces
phénomeénes mene a des descriptions de la source sismique dites dynamiques.
Ainsi, alors que les descriptions cinématiques de la source considerent 1'his-
toire du glissement comme une cause dont résulte ’émission des ondes sis-
miques, les descriptions dynamiques la considérent au contraire comme un
effet qui résulte des lois mécaniques régissant le systeme physique consti-
tué par le milieux rocheux et la faille. Il faut donc déterminer les propriétés
élastiques du milieu, son chargement, et les interactions entre les roches au

niveau de la faille pour décrire la dynamique des ruptures.

Meéme dans 'hypothése ou ces caractéristiques seraient parfaitement con-
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nues, la dynamique de la rupture ne peut étre décrite de maniere analytique
que dans des problemes aux géométries et aux conditions initiales extréme-
ment simplifiées. C’est pourquoi il est largement fait usage de simulations
numériques pour résoudre les problemes de rupture dynamique. Cependant,
dans les analyses numériques comme analytiques, il reste nécessaire de déter-
miner les lois mécaniques qui décrivent le probleme. Dans le cadre de notre
étude, le milieu dans lequel se situe la faille est considéré comme élastique.
La détermination des vitesses de propagation des ondes élastiques longitudi-
nales et transverses, respectivement c, et c, se fait par inversion des temps
de trajets ou par des études en laboratoire. Elle donne des mesures fiables

des parametres élastiques, qui peuvent étre utilisés dans les modeéles.

La détermination des lois de frottements, qui décrivent le contact entre les
deux faces de la faille, est quant a elle plus problématique. Des mesures sont
faites en laboratoire sur le contact entre les roches, pour obtenir des lois de
frottements empiriques. Cependant, et cela sera discuté en détail plus loin, ces
lois ne peuvent pas étre utilisées directement dans les simulations numériques.
Les parametres qui peuvent influencer la valeur des forces de contact sont
nombreux : nature du matériau, chargement, vitesse de glissement, temps de
contact, température, lubrification, en sont des exemples parmi d’autres. Les
inclure tous dans les modélisations numériques parait vain du point de vue
de 'information qui en ressortirait. En effet, il faut rester conscients que nous
n’avons qu’une idée tres vague des valeurs de la plupart de ces parametres
sur les failles, et que l'on se voit contraint de faire sur chacun d’eux des
hypotheses plus ou moins vérifiables. Le probleme se corse encore lorsqu’on
considere que les failles sont loin d’étre des surfaces planes et homogenes,
mais présentent au contraire des rugosités et des hétérogénéités a toutes les
échelles, et ne sont pas chargées uniformément. Etant donné le caractére
brutal et irréversible des ruptures sismiques classiques, ces hétérogénéités
peuvent avoir un role non-négligeable ou déterministe sur I'histoire de la
rupture, et ce méme a petite échelle. Mais ces difficultés ne doivent pas
étre comprises comme des obstacles infranchissables a I’étude de la rupture
dynamique. Elles ne font qu’en traduire la complexité. Un choix doit étre fait
pour décrire le contact, selon les aspects de la rupture auxquels on s’intéresse,

et les résultats apporteront des informations sur le role des parametres choisis.
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Enfin, une troisieme possibilité pour étudier la dynamique des ruptures
est de l'observer directement sur des échantillons en laboratoire. Bien en-
tendu, un parallele direct entre les expériences de laboratoire et les ruptures
sismiques n’est pas possible. La premiere raison est un probléeme de mise
a l’échelle. Un deuxieme probleme se trouve dans le fait que les matériaux
choisis pour de telles expériences sont rarement des roches, pour des raisons
pratiques d’observation. Méme dans les cas ou la fracturation de roches est
étudiée, les conditions subies dans les failles sont difficilement reproductibles,
lorsqu’elles sont connues. Toutefois, les dispositifs expérimentaux permettent
de contrdler le chargement, ainsi que 1’état de la surface de faille, aussi dite
surface de friction dans les expériences. De plus, ils permettent d’obtenir des
mesures de la plupart des parametres mécaniques qui interviennent dans le
processus de rupture. Ceci permet d’étudier spécifiquement I'effet dynamique
d’un ou plusieurs parametres, en s’affranchissant des incertitudes dues a I'ig-
norance d’autres parametres ou du chargement dans des ruptures naturelles.
Les observations expérimentales de ruptures dynamiques constituent donc
un outil précieux pour la compréhension des phénomenes a la source des
tremblements de terre.

Dans cette étude, on a souhaité aborder 'effet des hétérogénéités des
surfaces de failles sur la dynamique des ruptures. On a utilisé deux ap-
proches : numérique et expérimentale. Le contexte de ce travail et les no-
tions théoriques fondamentales nécessaires a sa compréhension sont présen-
tées dans la partie I de ce manuscrit. Dans I’étude numérique, nous cherchons
a comprendre comment les hétérogénéités peuvent étre traduites par la loi
de friction qui décrit la friction a une échelle spatiale supérieure. Ce travail
est détaillé dans la partie II. En parallele de ce travail, nous avons développé
un dispositif expérimental nouveau qui permet de suivre la dynamique du
frottement grace a une méthode d’imagerie par interférométrie des tavelures
ultrasonores. Celle-ci nous a permis d’étudier expérimentalement la friction
sur des surfaces rugueuses. Le principe expérimental et les résultats obtenus

sont présentés dans la partie III.
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Chapitre 1

Notions fondamentales sur la modélisation de

la rupture des failles
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1.1 La roche : un solide élastique ?

Pour modéliser la rupture sismique, il faut adopter un modele pour décrire
le comportement du milieu rocheux et un modele pour décrire les phénomeéenes
physiques ayant lieu sur la faille. Nous nous intéressons dans ce paragraphe
a la modélisation du milieu rocheux. Dans ce travail, il est considéré comme
un solide élastique linéaire. Ceci reste une approximation car selon les con-
ditions de température et de pression, et I'intensité des contraintes qu’elles
subissent, les roches peuvent se comporter de maniére non-linéaire, adopter
un comportement plastique ou bien atteindre leur limite de fragilité. Ces ef-
fets sont ignorés ici et on considere que le milieu rocheux reste élastique et
linéaire tout au long du processus de rupture. En fait, il est évident qu’au
niveau de la faille, lors de la propagation d’une rupture sismique, les roches
subissent des processus non-élastiques, dus par exemple aux violentes varia-
tions de contraintes ou a de brusques hausses de température dues a ’énergie
thermique relachée par des phénomeénes de friction. Cependant, on considere
que le milieu est integre et élastique jusqu’au plan de faille. Les effets dus
aux phénomenes non-élastiques, en particulier ceux qui participent a la prop-
agation de la rupture, sont en partie englobés dans la loi de friction, qui joue
un role de condition aux limites sur la faille pour le matériau élastique. La
validité de cette description dépend de I’échelle d’observation. Elle est valable
a partir du moment ot les phénomenes non-élastiques se produisent dans un
volume suffisamment petit qui a 1’échelle du milieu peut étre apparenté a la
surface de faille. Les autres phénomeénes qui ne seraient pas confinés dans ce

« plan » sont ignorés dans cette étude.

Les lois physiques qui permettent de modéliser le comportement dun
solide élastique sont rappelées brievement ici. Elle pourront étre retrouvées
dans tout les manuels de mécanique des milieux continus, avec leur démon-
stration. On utilise les coordonnées cartésiennes. Le champ des déplacements
est noté i(x,y, z,t) et le champ des vitesses est noté U(x,y, z,t). Le tenseur
des contraintes est noté o (z,y, z,t). Dans cette notation, la composante o;;
est la composante dans la direction j de la force appliquée sur une surface
unitaire de normale i (voir Figure 1.1). La masse volumique est notée p. On

commence par exposer les lois de conservation sous leur forme locale :
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7z

XX

Fic. 1.1: Les 9 composantes du tenseur des contraintes

La conservation du moment angulaire assure que le tenseur des contraintes

est symétrique :

o=o" (1.1)

La conservation de la masse s’exprime par ’équation suivante :

dp .
i L= 1.2
5 +pV-0=0 (1.2)

Enfin, la conservation de la quantité de mouvement s’exprime par :

ov LS
—=pf+V.0o 1.3
Pap =PI (1.3)
Ou f représente les forces volumiques subies par le matériau. Lorsque

celles-ci sont nulles la conservation de la quantité de mouvement devient :

v
P ot

La loi de Hooke traduit les propriétés élastiques du matériau, en reliant

—V.o (1.4)

linéairement le champ de contraintes aux dérivées spatiales du champ de

déplacement.

10
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= MV - DI+ GV i+ d"V) (1.5)

L’expression matricielle de cette équation, plus lisible, est proposée ci-

dessous :
aux _|__ auy _|_ 8’LLZ 0 O
_ Oug Ouy Ou
o= A 0 ox + oy + oz 0
Jug % Ouz
0 0 ox + Jy + 0z
Ouy Ouy Oug ou, 8uz
2 ox + ox +
+ G| Gy B 9% Dug 8% (1.6)
8uz + 8uz 8“y + Buz 28uz

Dans cette équation deux coefficients de proportionnalité, \ et G ap-
paraissent. Ce sont les coefficients de Lamé, qui caractérisent le matériau
élastique. Ils sont tous deux positifs. G est le module de cisaillement (sou-
vent noté u dans les ouvrages). Il est relié a la vitesse de propagation des

ondes de cisaillement ¢, par I'expression simple :

G = pc? (1.7)
A et G sont liés a la vitesse des ondes longitudinales ¢, par :
A+2G = pc (1.8)
En effet, si on applique la divergence a I’équation (1.5), on obtient :
V.o =\V(V-i@)+GV%i+GVY(V - i) (1.9)
ce qui inséré dans (1.4) donne :
i AN+Gs o G
Z V- -i)— —-V2i=0 1.10
BTe ; V(V - ) ; Vi ( )

En appliquant le rotationnel sur cette équation, on obtient I’équation

d’onde pour le rotationnel de u, c’est a dire pour sa partie cisaillante :

11
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RV xid) G_, =

— V3V x@) =0 1.11
S = VAV ) (111)
Enfin en appliquant une divergence, on obtient I’équation d’onde pour la

divergence de 1, c’est a dire pour sa partie compressive :

O*(V-i)) A+2G

o p V3(V - i) =0 (1.12)

Les équations (1.11) et (1.12) sont les équations des ondes de volume
de la sismologie, respectivement les ondes S (transverses) et les ondes P
(longitudinales). La vitesse de propagation des ondes P est supérieure a la
vitesse de propagation des ondes S (voir équations (1.7) et (1.8)). Dans la
crofite les valeurs typiques de ¢, sont de 'ordre de 3 km.s™" et celles de cp

de 5 km.s™'ou plus.

1.2 Friction et lois de frottement

1.2.1 FExpériences d’Amontons

La surface de faille est considérée comme une zone de friction entre les
deux cotés de la faille. Ainsi, la description et la modélisation de la friction
sont d’importance dans la modélisation de la source sismique. On utilise, pour
modéliser la friction, des lois de frottement qui décrivent la force appliquée
sur un solide par un autre solide avec lequel il est en contact, en fonction d’un
certain nombre de parametres. Elle sont déterminées de maniére empirique.
Une des premieres descriptions d’expériences ayant pour but de mesurer des
forces de frottement se trouve dans Amontons (1699). Des plaques de dif-
férents matériaux sont posées sur une base dont le matériau peut aussi étre
changé. Un lubrifiant, du « vieux-oingt » est appliqué. Un ressort applique
une force verticale sur la plaque supérieure. La force nécessaire pour mettre
en mouvement la plaque mobile est mesurée. L’auteur conclut que la plaque
est mise en mouvement a partir d’une valeur seuil de la force de frottement
T,, et que celle-ci ne dépend pas de l'aire de la surface de contact, et est
proportionnelle a la valeur de la force normale N. Ensuite, la résistance au

mouvement est une force tangentielle Ty, égale a T;. Le coefficient de frotte-

12
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mise en mouvement
T -

™ |

Fi1G. 1.2: Quand un solide est mis en mouvement sur ’autre solide il subit une force de
contact dont la composante normale a la surface de contact est notée N et la composante
tangentielle a la surface est notée T'. Le coefficient de friction p est défini comme le rapport
de la force tangentielle sur la force normale (voir équation (1.13))

ment p est défini par :

T
=% (1.13)

L’auteur avance une explication liée a la rugosité des surfaces a petite
échelle en expliquant qu’il faut une force suffisante pour soulever la plaque

et permettre aux aspérités de passer les unes par dessus les autres.

Trois siecles plus tard, nous décrivons toujours la friction grace au coeffi-
cient de frottement. Mais il a été montré qu’en général, la force nécessaire a
la mise en mouvement est supérieure a la résistance au mouvement ensuite
subie, c’est a dire : pug > pg. De plus, la plupart du temps s dépend du temps
de contact entre les deux solides avant ’application de la force. L’interface
entre les deux solides vieillit et se renforce généralement avec le temps. Enfin,
le coefficient p4 est rarement constant, et peut dépendre de la vitesse ou de
la quantité de glissement (Baumberger et Caroli (2006)). Les lois de friction
permettent d’introduire ces dépendances. Il en existe deux formes couram-
ment utilisées lors de la modélisation des tremblements de terre. La premiere
classe de loi permet de prendre en compte le vieillissement en introduisant
une variable d’état de la surface et les dépendances par rapport a la vitesse de
glissement. Elles sont dites lois rate and state en anglais. Les deuxiemes lois
couramment utilisées dans la modélisation des ruptures dynamiques pren-
nent en compte la dépendance du coefficient de frottement avec la quantité

de glissement ; elles sont dites slip-dependent en anglais.

13



Hétérogénéité des failles

Vi Va=>Vi
A
a/ln (V2/\) T
2 4 b/In (V2/V1)

A

ab/In (V2/V1)
AU I

du

Fic. 1.3: Comportement schématique du coefficient de friction dans une expérience de
saut de vitesse. D’apres Beeler et al. (1996).

1.2.2  Lois dépendantes de l’état de 'interface et de la vitesse de glissement.

Des études expérimentales sur la friction des roches (Dieterich (1979))
ont montré que le coefficient de friction statique dépend de maniere loga-
rithmique du temps de contact ¢. La dépendance a la vitesse de glissement,
que l'on note dv, est quand a elle décroissante (dans la plupart des cas) et
elle est aussi logarithmique. L’hypothese sous-jacente est que plus les micro-
contacts a l'interface restent longtemps en contact, plus ils se renforcent.
Ceci pourrait étre expliqué par un fluage des aspérités a longue échelle de
temps qui augmenterait la surface réelle de contact, ce qui renforce I'interface.
De maniere plus hypothétique, cela explique aussi la dépendance en vitesse,
puisque quand la vitesse de glissement augmente, les rugosités restent en
contact moins longtemps et donc l'interface est plus faible.

Dans des expériences présentant des sauts de vitesses, ¢’est-a-dire ou 'on
fait subir a I’échantillon un brusque changement de vitesse de glissement, le
changement de coefficient de friction associé n’est pas instantané. Au con-
traire, au moment du changement de vitesse, par exemple une augmentation,
il subit une brusque augmentation avant de redescendre a sa valeur stable,
inférieure a la valeur initiale (voir Figure 1.3). La décroissance est exponen-
tielle et se fait sur une distance de glissement critique d. qui ne dépend pas
de la vitesse de glissement, mais dépend de la rugosité de l'interface. Rice
et Ruina (Ruina (1983)), sans chercher a connaitre plus avant les processus

microscopiques qui peuvent expliquer ces comportements, introduisent une
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notion de variable d’état de l'interface qui dépend du temps 0(t). Cette vari-
able d’état permet d’exprimer le fait que la valeur du coefficient de friction
a un instant ¢ dépend de I'histoire de son chargement. Il faut alors exprimer
le coefficient de friction et les variations temporelles de 6 en fonction de v
et 6.

0 ov
= In(— In— 1.14
7 Mo+bn<eo>+an<5vo> (1.14)
: ov
0 = 1-50 (1.15)

a et b sont des parameétres positifs de 'ordre de 1072. Pour mieux com-
prendre les autres parametres qui entrent en jeu dans cette description du
frottement, on peut s’intéresser a ce que devient cette loi lors d'un glissement
stable & la vitesse dv (ce raisonnement est proposé dans Baumberger et al.
(1999)). Alors, les variations temporelles s’annulent et on obtient § = d../dv.
Ce parametre d’état a donc la dimension d’un temps : c’est le temps qu’il
faut pour parcourir la distance critique d.. Cette distance critique dépend de
la rugosité et est interprétée comme la distance a parcourir pour renouveler
tous les contacts. Pour introduire directement d. dans I'expression du coeffi-
cient de frottement, on peut changer la normalisation du deuxieme terme de
(1.14) en utilisant 6y = d./dvy. En mode stable a la vitesse de glissement duy,
la valeur du coefficient de frottement est . En mode de glissement stable a
une vitesse de glissement dv # dvp, on a :

stable ov
a7 (0v) = o+ (a = b) In(5 ) (1.16)

Cette expression traduit bien la dépendance logarithmique de pug avec
la vitesse. Comme on I’a dit, le coefficient de frottement diminue en général
quand la vitesse augmente, autrement dit a—b < 0. Enfin, le dernier terme de
I’équation 1.14 montre une augmentation du coefficient de frottement avec
la vitesse de glissement. Ce terme traduit la brusque et courte augmenta-
tion du coefficient de frottement lors d’'un changement de vitesse avant sa
décroissance (voir Figure 1.3).

Cette loi de friction introduite dans un systéeme simple masse-ressort
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permet de produire ce qu'on appelle des instabilités de glissement et des
comportements complexes d’alternances de périodes bloquées et de brusques
sauts de glissement (Ruina (1983)). Elle peut donc étre utilisée pour décrire le
cycle sismique. Dans des simulations numériques, elle a permis de reproduire
certaines caractéristiques de la sismicité sur les failles. Elle permet d’intro-
duire un état de contrainte et un processus de nucléation « naturel », dans la
mesure ou leur complexité provient d’évenements précédents qui introduisent
une hétérogénéité du champ de contraintes qui ne soit pas ad hoc. Notam-
ment, elle permet de produire des tremblements de terre de tailles différentes
dans un méme modele, reproduisant ainsi la complexité de la sismicité sur
les failles (Lapusta et al. (2000); Lapusta et Rice (2003)).

1.2.3 Lois dépendantes du glissement

Les lois dépendantes du glissement ont ['avantage d’étre plus simples que
les lois qui prennent en compte 1’état de la surface et la vitesse de glissement.
Elles décrivent le coefficient de frottement ;1 comme dépendant uniquement
de la quantité de glissement du depuis la mise en mouvement. Pour éviter des
discontinuités dans la description de la contrainte, la valeur en 0 correspond
au coefficient de frottement stable pg. Ensuite, sa valeur évolue jusqu’a se
stabiliser a la valeur du coefficient de friction dynamique 4, pour une certaine
valeur du glissement D.. Le coefficient dynamique étant plus faible que le
coefficient statique, cette évolution est généralement décroissante. On appelle
alors ces lois des lois en affaiblissement. Les lois les plus simples présentent
un affaiblissement linéaire (voir exemple Figure 1.4).

Lorsqu’on cherche a modéliser uniquement la partie co-sismique du cycle
sismique sur les failles, c’est-a-dire le processus de rupture dynamique, il
semble que les lois qui s’affaiblissent avec le glissement soient satisfaisantes.
Cette description est justifiée par des mesures en laboratoire de friction des
roches a grandes vitesses, qui se rapprochent des vitesses de glissement lors
des ruptures sismiques (Ohnaka et Shen (1999)). Ces expériences montrent
bien un comportement en affaiblissement, avec une longueur caractéristique
d’affaiblissement D, qui dépend de la rugosité des surfaces.

Par ailleurs, Bizzarri et Cocco (2003) ont montré dans un travail numérique

16



S. Latour

D

C

o
Lt

ou

Fi1G. 1.4: Un exemple de loi de friction en affaiblissement avec le glissement. Ici l'affaib-
lissement est linéaire.

que les lois qui prennent en compte la vitesse de glissement et 1’état de I'in-
terface menent a des comportements en affaiblissement avec le glissement
pendant la propagation de la rupture sismique. Les parametres qui carac-
térisent ces lois de glissement dépendent de 1’état de la surface au moment
ol commence le processus de rupture, mais pendant celle-ci la relation entre
les forces et le glissement revient a une loi simple en affaiblissement. Sous
certaines conditions, Rubin et Ampuero (2005) ont montré que ceci est aussi
valable durant la phase d’initiation de la rupture. Pour cela, il faut que les
dimensions de la zone glissante soient maintenues constantes et que les effets
de dépendance a la vitesse soient négligeables par rapport aux effets de long
terme dans la loi décrite par 1’équation (1.14), c’est a dire a < b. Dans le
modele numérique que nous utilisons, c’est donc une loi en affaiblissement

avec le glissement qui sera utilisée.

1.3 Description théorique des ruptures

1.8.1 Approche statique

La compréhension des phénomenes de rupture ou de fracture a d’abord in-
téressé les ingénieurs qui souhaitent savoir dans quelles conditions un matériau

comportant une fissure risque de se briser complétement par agrandissement
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soudain de cette fissure a travers toute la piece mécanique. Griffith en 1920
aborde cette problématique d'un point de vue énergétique. Il introduit une
énergie surfacique de fracturation I', qu’il considere comme une énergie po-
tentielle de surface. A part dans le cas ot on considére le processus de frac-
turation a I’échelle atomique, cette énergie surfacique ne doit pas étre con-
sidérée comme 1’énergie libre de surface proprement dite. Elle traduit plutot
le fait qu’il est nécessaire, pour briser un matériau, de dépenser une cer-
taine quantité d’énergie dans des phénomenes dissipatifs et irréversibles. Par
conséquent c’est une énergie qui ne peut étre restituée et qui est considérée
comme stockée par la surface de rupture nouvellement créée. L’intérét de
cette description est qu’elle ne nécessite pas de préciser quels sont exacte-
ment ces phénomenes. Elle établit que pour créer une fissure de surface A ou
agrandir une fissure préexistante de A, le systeme va consommer une quan-
tité d’énergie égale a 2AI'. Le facteur 2 provient du fait que deux surfaces
rompues sont créées, de part et d’autre du plan de la fissure. Afin d’obtenir un
bilan énergétique, il faut ensuite considérer I’énergie potentielle élastique de
déformation du matériau, &, ainsi que le potentiel dont découlent les forces
extérieures qui chargent le matériau, £;. Ces deux quantités dépendent des
dimensions de la fissure, puisque celle-ci influe sur le champ de déformation
aussi bien a l'intérieur du matériau qu’a ses bords, ou s’appliquent les forces
extérieures. Notons qu’on ne considere ici que des systemes a 1’équilibre sta-
tique, et qui évoluent de maniere quasi-statique. On peut donc écrire I’énergie

potentielle totale du systeme :

U(A) = E.(A) + E;(A) + 2AT (1.17)

Le systeme est a la limite de I'instabilité lorsque il se trouve a un maxi-
mum de potentiel. Dans ce cas, la moindre augmentation de la surface de la
fissure A est favorisée car elle conduit a abaisser ’énergie potentielle du sys-
teme. Cela permet de définir une dimension critique pour la fissure. Quand
la fissure devient instable et se propage, la description perd sa validité car
elle ne concerne que des systémes a 1’équilibre statique. Le bilan énergétique
de I'équation 1.17, qui ne prend en compte aucune énergie cinétique, ne peut

plus étre utilisé. Pour prendre en compte les effets dynamiques et la fric-
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tion sur la faille, il faut faire un bilan des variations temporelles instantanées

d’énergie (voir par exemple Scholz (2002), et section suivante).

1.3.2  Rupture en propagation a vitesses constante
1.3.2.1 Facteur d’intensité des contraintes

Cette description de la mécanique des ruptures abandonne le critere én-
ergétique comme condition & Pagrandissement d’une fissure. A la place, il met
en avant un critere mécanique de résistance du matériau, en statuant qu’une
rupture s’agrandit si les contraintes a sa pointe dépassent une certaine valeur
seuil ; apres quoi le matériau se brise. Cette description est cohérente avec
les lois de frottement qui décrivent la rupture d’une interface de friction. En
effet, les lois de friction présentent elles aussi un seuil a partir duquel I'inter-
face lache et le glissement se met en place. Pour pouvoir utiliser ce critere
de rupture, il faut exprimer le champ de contrainte au niveau des extrémités
des fissures. A cause de la discontinuité introduite par la fracture, une singu-
larité du champ de contrainte apparait a son extrémité lorsqu’il est calculé
grace a I’élastodynamique. Cette situation, d’'un point de vue physique, n’est
pas réaliste. De plus, cette contrainte infinie conduirait dans tous les cas a
une propagation de la rupture : il n’y aurait aucune fissure stable. En fait,
dans une petite zone autour de l'extrémité de la fissure, le matériau perd
ses propriétés élastiques; des phénomenes non-linéaire (micro-fracturation,
plasticité) ont lieu, qui endommagent le matériau. Cependant, hors de cette
zone, le matériau peut étre décrit par les champs de contrainte et de déplace-
ment déduits de 1’élasto-dynamique. L’intensité de la singularité est décrite
par K, le facteur d’intensité des contraintes. Si K dépasse une certaine valeur
seuil, alors les phénomeénes non-élastiques conduisent a la rupture de la zone
entourant l'extrémité de la fissure, et a la propagation de la fissure.

On distingue trois modes géométriques différents pour la propagation des
fissures : en ouverture (mode I), en cisaillement plan (mode II) et en cisaille-
ment antiplan (mode III). Ces trois modes de fissures sont schématisés dans
la figure 1.5. Le mode I joue un réle important en mécanique et en ingénierie.
En sismologie par contre, on s’intéresse plutot aux modes de cisaillement car

les modes d’ouvertures sont peu envisageables pour décrire la source sismique,
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direction de
propagation de la
rupture

mode d'ouverture

F1G. 1.5: Les trois modes de propagation d’une fissure (d’aprés Freund (1990)). En ou-
verture (mode I), la direction des déplacements est perpendiculaire au plan de la fissure.
En cisaillement plan (mode II), la direction du glissement est la méme que celle de la
propagation de la fissure. En mode de cisaillement antiplan (mode III), la direction de
glissement est dans le plan de la fissure mais perpendiculaire a la direction de propagation
du front de rupture.

étant données les conditions de pressions qui regnent au niveau des failles.
Quand on considere une géométrie tri-dimensionnelle, ’extension de la rup-
ture sur le plan de faille ne peut étre décrite par un seul des deux modes
de cisaillement. Par exemple une rupture circulaire qui s’étend dans les deux
directions x et y, avec un glissement selon = est décrite par le mode II sur
ses bords perpendiculaire a ’axe x et par le mode III sur ses bords paralleles
A Paxe z. A part en ces zones particuliéres, la propagation de la rupture est
décrite localement par un mélange des deux modes.

Freund (1979) propose une revue des résultats analytiques sur la prop-
agation des ruptures en mode de cisaillement, dont nous faisons ici un bref
résumé. Ces résultats dépendent de la vitesse de propagation de la rupture :
vg. 1ls sont décrits pour une rupture semi-infinie qui se propage dans la di-
rection x, dans le plan (x,y), comme représenté sur la figure 1.5, avec une
invariance par translation dans la direction y. Les coordonnées utilisées ont
pour origine la pointe de la rupture, et se déplacent avec elle.

Pour une rupture stationnaire, sans cohésion de la fissure, la contrainte
cisaillante dans le plan de la fissure présente une singularité de la forme 773

en téte de fissure. Cette singularité reste en T3 pour des ruptures qui se
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propagent a des vitesses inférieures a la vitesse des ondes de cisaillement.
Dans le cas de rupture en mode II, il est possible que la rupture se propage
a une vitesse plus grande que la vitesse de cisaillement. Toutefois, pour des
raisons de causalité, elle ne peut se propager plus rapidement que les ondes de
compression. On appellera ce régime ou ¢, < v < ¢, le régime intersonique,
ou supershear en anglais. Dans ce cas, la singularité dans le plan de la fissure
m

,avec 0 <m < % (voir Figure 1.7).

On définit donc pour le mode 11, le facteur d’intensité de contrainte K5 (t),

1 . —
ne se comporte phlS en r 2 mals en xr

valable pour les vitesses de rupture inférieures a cg, et le facteur d’intensité

de contrainte K (t), valable pour les vitesses de ruptures intersoniques par :

Ky(t) = lirr(l)\/2ﬂxam(x,0,t) (1.18)
Ki(t) = lir%\/Qﬂxmaxz(a:,O,t) (1.19)

En mode III, ou la vitesse de rupture est limitée par celle des ondes de

cisaillement, on définit le facteur d’intensité des contraintes K5(t) par :

Ks(t) = lim v 2mx0oy,(x,0,t) (1.20)

En mode II, a des vitesses de rupture inférieures a celle des ondes de
cisaillement, les expressions du champ de contraintes cisaillantes et de vitesses

de déplacement sont données par :

Ks(t) cos(6,/2) 1+ a2)cos(95/2)

Oz (T, 2, 1) = m (4%0%\/@ e ) (1.21)

Ug (T, 2, 1) =

asvrKs(t) (sin(6,/2) o2 sin(6,/2)
= Gv3eRion) ( (1+ )) (1.22)

Ve SV

Dans ces expressions, 7, et 6, sont les coordonnées polaires du vecteur
ayant pour coordonnées cartésiennes (x, a,z), avec pour origine la pointe de
la fissure. De méme 7 et 65 sont les coordonnées polaires du vecteur ayant

pour coordonnées cartésiennes (z, asz). o, et as sont définis par :
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Fic. 1.6: La fonction de Rayleigh, qui intervient dans I'expression des contraintes et de
la vitesse en modes II avec des vitesses de propagation plus faibles que la vitesse de
cisaillement. Elle est ici tracée pour ¢ = 3000 m.s~* et cp = v3cs. La vitesse des ondes
de Rayleigh ¢, correspond & ’annulation de la fonction, elle vaut ici environ 2760 m.s~!

a, = |1--& (1.23)

a, = 41— - (1.24)

Enfin, la fonction R(vg) est la fonction de Rayleigh. Elle est nulle en 0 et
en une autre valeur de son argument définie comme la vitesse des ondes de
Rayleigh, notée ¢, (ne pas confondre avec vg, la vitesse de rupture). Elle est
positive pour 0 < v < ¢, et négative pour ¢, < vg < c,. L’expression de R

est donnée ci-dessous et elle est tracée a la figure 1.6.

R(v) = daya, — (1 + a?)? (1.25)

Pour le mode II, avec des vitesses de propagation intersoniques, les ex-

pressions de la contrainte cisaillante et de la vitesse particulaire sont :

Opz(, 2, 1) =

K;(t) (cos(mep) _ O(=z =B 2]) sin(mw))
V2or rm (—x — Bs|z|)™ tanm

p

(1.26)
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FiG. 1.7: Représentation du parametre m qui intervient dans 'expression de la singularité
de contrainte et dans ’expression du champ de vitesse particulaire pour des ruptures en
mode IT qui se propagent plus rapidement que les ondes de cisaillement. La courbe est
tracée pour ¢; = 3000 m.s~ ! et cp = V3es ~ 5196 m.s~ L. Le parametre m est maximum
pour vg = v/2¢, ~ 4243 m.s~ 1.

, _ wrKG(t) (sin(mb,) O(—x — (s |z|) sin(mm)
Ug(x, 2,1) = 2o/ ( o - 2041,@;(_3C G, 2" tanm ) (1.27)

Cette fois-ci, la fonction de Rayleigh n’intervient plus mais la fonction de
Heaviside © intervient. Elle est nulle pour les arguments négatifs et égale a
1 pour les arguments positifs, ce qui permet de traduire le fait que 'effet des
ondes cisaillantes ne peut se faire sentir en avant de la pointe de la fissure,
puisque celle-ci se déplace plus rapidement que les ondes S qu’elle émet. Les

parametres 3 et m sont définis par :

YR
1 4o, By
m = ; arctan ((1—'—1)0482)2> (129)

Le parametre m est représenté en fonction de la vitesse de rupture sur la
figure 1.7. 11 est maximum est égal & 1/2 & la valeur vg = v/2c,, et il tend

vers 0 pour les valeurs c; et c,.
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Enfin, pour le mode III, la contrainte cisaillante et la vitesse particulaire

sont données par les expressions :

Oz, 2,t) = WCOS(HS/Q) (1.30)
Uy(z,2,t) = oK (t) sin(6;/2) (1.31)

La symétrie du probleme antiplan implique que seules les ondes de cisaille-
ment transmettent la déformation due a la fissure, c¢’est pourquoi seules des

vitesses de ruptures inférieures a la vitesse de cisaillement sont envisageables.

1.3.2.2 Résultats sur les vitesses plausibles de propagation des ruptures a

vitesse constante

Ces expressions des contraintes et des vitesses particulaires permettent
d’obtenir quelques conclusions sur les modes de propagation des ruptures. Il
faut toutefois garder a I'esprit qu’elles sont obtenues pour des configurations
idéalisées, en particulier ici des ruptures a vitesse constante invariantes dans
le référentiel de la pointe de la fissure.

Dans le mode plan, la présence de la fonction de Rayleigh dans ’expres-
sion des contraintes et de la vitesse (équations (1.21) et (1.22)) meéne a un
changement de signe de ces champs lorsque la vitesse de rupture dépasse la
vitesse de Rayleigh. Or, le chargement gardant le méme signe, il n’est pas
possible d’imaginer que le glissement se fasse en sens opposé. Ceci donne
un premier résultat : les vitesses de rupture comprises entre ¢, et ¢, sont
« interdites » en mode II.

Ensuite, il est possible d’établir grace a ces expressions une relation entre
I’approche mécanique et ’approche énergétique. En effet en considérant un
volume fini autour de la pointe d’une fissure, on peut exprimer la variation
d’énergie non-mécanique U de ce volume par la différence entre la puissance

des forces extérieures et la variation d’énergie mécanique :

U=P— (& +E) (1.32)

Grace aux expressions des contraintes et des vitesses particulaires, le
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terme de droite peut étre exprimé en fonction des facteurs d’intensité des

contraintes Ko et K3 :

- 1= vda VR
U= R K24+ K2 1.33
E  2R(vg) *? * 2Ga, *° (1.33)

Appelons G la quantité d’énergie consommée par les phénomeénes menant
a ’avancée de la rupture d’une unité de longueur. C’est I’énergie de fractura-
tion. Si on considere que la perte d’énergie mécanique U est entierement due

aux phénomenes qui causent la fracturation, on peut écrire :

U = vgG (1.34)

ainsi, on peut relier I’énergie de fracturation aux facteurs d’intensité des
contraintes limites :
2,2
1 —v% vgios K2
2 2t
E  c2R(vg)

S

G = K3 (1.35)

2Gay

Cette formulation est valable pour les vitesses inférieures a cs, et pour
des vitesses de propagation constantes. Si on considére uniquement un mode
II, le deuxieme terme disparait et on se rend compte que pour les vitesses
supérieures a c., G devient négatif a cause de la présence de la fonction de
Rayleigh. Cela voudrait dire que les phénomenes a la pointe de la rupture
agiraient comme une source d’énergie mécanique, ce qui n’est pas physique-
ment envisageable. On retrouve donc ici que la plage de vitesse comprise

entre ¢, et ¢, est défavorisée pour le mode plan.

Enfin, si 'on considére une rupture en mode II allant a vitesse constante
supérieure a cg, le calcul du terme de droite dans (1.32) donne 0, sauf pour la
vitesse v, = v/2¢,. Cela est due a la singularité de contrainte plus faible que
1/4/r (une explication du calcul se trouve dans Freund (1990)). Cela donne
comme conclusion qu’il n’y a pas d’énergie disponible pour fracturer le milieu
pour les vitesses supérieures a ¢, et donc que ces vitesses de rupture sont im-
possibles, & part la vitesse v/2¢,. Cependant rappelons que ce calcul concerne

uniquement une rupture invariante se propageant a vitesse constante.
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1.3.2.3 Sur l’énergie de fracturation

Pour expliciter I’énergie de fracturation G, il faut comprendre que les
expressions données précédemment ont été obtenues en considérant que le
milieu entier est completement élastique et que la pointe de la rupture est
un passage abrupt d’un milieu continu élastique a un plan sans cohésion.
Cette description aboutit a ’apparition d’une singularité des contraintes au
niveau des extrémités de la fissure. Or, comme on I’a déja mentionné, aucun
matériau ne peut subir des contraintes infinies. Cela veut dire que dans une
petite zone autour de la pointe de la fissure, la description purement élastique
n’est plus suffisante. Quand on cherche a décrire le champ de contrainte a la
pointe de la fissure a une échelle ou 'approximation purement élastique n’est
plus valable, il va falloir décrire les phénomenes de rupture. Ces phénomenes
doivent produire un champ de contrainte qui annule la singularité obtenue a
I’échelle supérieure et qui, aux limites de la zone considérée, corresponde au
champ élastique. Une mise en oeuvre de ce procédé, trés couramment util-
isé dans la modélisation des sources sismique (Andrews (1976); Ida (1972)),
consiste a considérer une zone de cohésion en avant de la pointe de la fissure,
dans son plan. Dans cette zone de cohésion, la relation entre le déplacement
et la fissure n’est plus décrit par la loi de Hooke. Des forces sont présentes
qui s’opposent au glissement, mais cependant plus faibles que les contraintes
élastiques subies. C’est ici qu’intervient a nouveau la loi de friction en affaib-
lissement précédemment décrite (Figure (1.4)). Par exemple, on peut consid-
érer que a l'extrémité de la zone de cohésion, la contrainte correspond a la
contrainte seuil oy, a partir duquel commence I’affaiblissement. La contrainte
s’affaiblit alors sur la zone de cohésion en méme temps que le glissement aug-
mente, en s’approchant de la pointe de la rupture, ou elle atteint finalement
la contrainte dynamique o4, lorsque le glissement a atteint la valeur D.. La
puissance dissipée par ces forces dans la zone de cohésion peut s’exprimer

comime :

Pr = / 0(5u)@dx (1.36)
zone de cohésion at

Ensuite, si I’on considere une rupture stable et invariante dans le temps dans

le référentiel de la pointe, cette intégrale se réduit a
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D,
Ps = UR/ o(du)dou (1.37)
0
Ce qui conduit finalement, pour un affaiblissement linéaire, a :

Os + 0g
2

Pr =g D, (1.38)

Il est d'usage en sismologie de séparer cette puissance en deux parties,
I'une correspondant a la friction, qui est assimilée égale a la friction dy-
namique des le début de l'affaiblissement, et 1'une que l'on attribue aux
phénomenes de fracturation proprement dits, qui est ’exces par rapport a la
friction dynamique. On peut alors écrire la puissance des forces de cohésion

dans la pointe de la rupture en introduisant G :

Pf = vroyaD. + vrG (1'39)

et finalement on obtient une expression de G grace aux équations (1.38)
et (1.39) :

Gg="2 5 %D, (1.40)

Notons que cette expression de ’énergie de fracturation est directement
liée a la modélisation des phénomenes a 1’échelle de la pointe de la rupture,
alors que l'expression de G obtenue a la section précédente était obtenue,
a l'inverse, en considérant la rupture a une échelle ou la zone ou ont lieu
ces phénomenes a une taille négligeable. Par exemple en mode III, avec une
rupture qui se produit dans un milieu soumis a une contrainte cisaillante
oo et dont les faces sont soumises a une force de friction dynamique oy, il
est possible d’exprimer le facteur d’intensité des contraintes en fonction du

glissement total D, final sur la faille par :

K3 = /2Ga,Dy(0g — 04) (1.41)

Ce qui donne en utilisant I’équation (1.35) une nouvelle expression de G
qui utilise cette fois les parametres globaux macroscopiques, et non plus ceux

de la loi de friction :
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g= Dt(UO - Us) (1‘42)

On peut égaler ces deux expressions de G (équation (1.40) et (1.42)) afin
d’obtenir une relation entre les parametres macroscopiques de la rupture et

la loi de friction :

(1.43)

On retrouve dans cette derniere équation deux chutes de contrainte dis-
tinctes. La premiere o, — 0y, est appelée chute de contrainte dynamique. C’est
la différence entre la contrainte maximale subie localement au niveau de la
faille, autrement dit la contrainte seuil, et la contrainte minimale assimilée ici
a la valeur de la friction dynamique. La seconde, o¢g — g4 est la chute de con-
trainte tectonique ou statique, c¢’est a dire la différence entre la valeur initiale
de la contrainte avant le tremblement de terre et sa valeur apres 1’évenement
de rupture. Ce genre de relation est utilisé pour retrouver les valeurs des
parametres de friction dans les failles, a partir des observables sismologiques.
Cependant, le processus d’égalisation entre I'expression (1.40), qui provient
d’une modélisation des phénomenes a petite échelle d’observation a la pointe,
et 'expression (1.42), qui provient d’une description & grande échelle, n’a de
sens que si ces deux échelles se rejoignent. Autrement dit, les valeurs de
D. qu’on peut obtenir avec l'expression (1.43) permettent de modéliser la
friction a une échelle d’observation qui est directement inférieure a celle ou
I’élastodynamique linéaire est valable. Par exemple, pour une rupture sur une
faille qui fait 10 km de long, on peut raisonnablement penser que la zone de
cohésion ou se produisent les processus non-élastiques d’endommagement a
des dimensions supérieures a quelques centimetres. Aussi les lois de friction
obtenues grace a des expérimentations en laboratoires ne pourront pas étre
directement comparées a celle obtenues grace aux données sismologiques. On
dit que les lois de frictions sont dépendantes de 1’échelle d’observation. Ce

concept sera discuté plus en détail dans la partie (2.3).
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1.3.3 Ruptures a vitesses de propagation variables.

Les résultats ci-dessus sont valables pour des ruptures infinies, arbitraire-
ment supposées invariables dans le temps dans le référentiel lié a la pointe de
la rupture. Cette situation idéalisée a de nombreux avantages, en particulier
elle ne nécessite pas de déterminer 1’évolution avec le temps des facteurs d’in-
tensité des contraintes, et elle simplifie grandement le calcul des intégrales qui
permettent d’exprimer les flux d’énergie de la pointe de la rupture. Cepen-
dant, elle n’est pas forcément réaliste en ce qui concerne la description d’'une
rupture sismique qui va s’initier puis évoluer au cours du temps puis s’arréter.

Si on considere la dépendance temporelle du facteur d’intensité des con-
traintes, on obtient des équations différentielles qui lient de maniere complexe
la vitesse de propagation instantanée [ de la rupture avec la position de sa
pointe [. La résolution de cette équation différentielle va ensuite étre dépen-
dante du critere de rupture choisi. Nous reportons ici ces expressions pour le
mode II, tirées de Freund (1979).

Pour des vitesses de propagation [ inférieures a ¢,, le champ de contrainte

est donné par :

= KQ—@ avec = 2420 zl .
R T Ko(t) =2 0\/;k(l) (1.44)

Pour des vitesses de propagation [ comprises entre ¢, et c¢g, 'expression

est :

Oy =—09 et Ky(t)=0 (1.45)
Pour des vitesses de propagation [ comprises entre ¢, et ¢p, elle devient :

__ K5 avec () = kX (D)ool™
o= e K3(t) = K (ool (1.46)

Cette derniere expression n’est exactement valable que pour des vitesses
[ constantes.

La fonction k({) peut étre approximée par k(l) = 1 —/c,. Elle vaut 1 en
0 et est nulle en ¢,. La fonction k3 n’est pas connue mais est finie et d’ordre

1 pour des vitesses entre ¢ et c,.
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Le premier critére possible est celui d’une rupture qui se fait a facteur
d’intensité de contrainte critique constant au cours de la rupture. Il donne
les mémes résultats que le critere de relachement d’énergie critique au cours
du temps. L’expression de K, dans (1.44) montre que lorsque la rupture
s'agrandit (I ), k(I) doit diminuer pour maintenir K, constant, ce qui
correspond a une augmentation de [. Selon ce critére, une rupture (en mode
IT) qui s’initie a une vitesse de propagation inférieure a la vitesse des ondes de
Rayleigh ¢, va accélérer jusqu’a tendre vers c,., mais ne pourra pas dépasser

cette valeur.

En considérant comme critere de rupture une contrainte cisaillante lim-
ite, on retrouve d’abord le comportement selon lequel la rupture accélere
rapidement pour atteindre une vitesse stable proche de ¢,. Cependant, alors
qu’elle se propage a une vitesse proche de la vitesse des ondes de Rayleigh,
une accumulation de contraintes se produit dans le plan de la fissure en avant
de sa pointe. Si la valeur seuil de la contrainte est suffisamment faible, le pic
de contrainte peut la dépasser, et donc initier une nouvelle rupture devant le
front de la premiere rupture. Si cette deuxieme rupture se propage elle aussi
a une vitesse proche des ondes de Rayleigh, ce processus va recommencer.
Par contre si elle se propage a une vitesse plus importante, il est montré que
la plage de vitesse comprise entre ¢, et ¢, est interdite, elle prendra donc
une vitesse supérieure a c,. Mais I'équation différentielle qui régit 1'évolu-
tion de la vitesse montre que le parametre m décrit a la figure (1.7) doit
diminuer pendant 1’évolution de la rupture. Donc, si elle se propage a des
vitesses inférieures & v/2¢,, la rupture va ralentir, elle est donc instable. Par
contre, si elle prend la valeur de propagation v/2¢, ou une valeur plus im-
portante, elle va s’auto-entretenir et accélérer vers la vitesse de propagation
¢p- On retrouve ici le role clé de la vitesse intersonique particuliere V2¢,,
mais cependant moins restrictif que dans le cas des vitesses de rupture con-
stantes. Ajoutons que ’apparition de ce second front de rupture intersonique
est déterminé par la valeur du parametre S.

Os — Oy

S = (1.47)

0o — 04

Le saut de vitesse ne peut avoir lieu que si S dépasse une certaine valeur,
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FIG. 1.8: A gauche : simulation numérique qui montre le processus qui conduit & des
vitesses de propagation intersoniques en mode II. La zone grisée représente la position et
I'extension de la zone de cohésion au cours du temps. En dessous de cette zone, la faille
n’est pas brisée, et en dessus, elle 'est. La pente correspond a la vitesse de propagation
de la rupture et peut étre comparée aux vitesses de propagation des ondes P, S, et de
Rayleigh données par les segments pointillés. A droite : taille que doit atteindre la fissure
avant que le saut vers les vitesses intersoniques aie lieu, tracée en fonction du parametre
S défini & ’équation (1.47). La zone hachurée correspond a incertitude. Les axes sont
adimensionnés en fonction de I, longueur caractéristique du probléme défini dans Andrews
(1976) comme la taille critique d’une fissure en mode II selon la description de Griffith.
Figures reproduites d’aprés Andrews (1976).

qu’Andrews (1976) a déterminée numériquement et résumée dans une figure

que nous reproduisons Figure (1.8).
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Chapitre 2

Observations sismologiques de la rupture des

failles
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2.1 Nucléation et vitesses de propagation

Les résultats du chapitre précédent sont exclusivement basés sur des con-
sidérations théoriques. Il est bon de s’intéresser a présent a la phénoménologie
des ruptures réelles. Pour cela, nous avons acces a deux échelles d’observa-
tion. La premiere est donnée par les expériences en laboratoire de rupture
dynamique. La seconde est celle des failles réelles sur Terre et provient des
données sismologiques. L’acces aux informations sur les ruptures des failles
est dans la plupart des cas indirecte et provient d’inversions de sismogrammes
et de données géodésiques (GPS, radar), qui permettent de reconstruire plus
ou moins précisément la dynamique des ruptures et de déduire des valeurs

pour les parametres de la source.

2.1.1 Nucléation

L’existence d'une phase de nucléation ou d’initiation a la rupture sismique
est particulierement intéressante. Cette phase est une phase ou une instabil-
ité de glissement se développe sans toutefois émettre d’ondes sismiques. La
taille de cette zone en glissement augmente de maniere quasi-statique jusqu’a
ce qu’elle devienne instable et qu’un processus dynamique (mettant en jeu
des effets inertiels) de propagation de la rupture intervienne. Cette deuxiéme
phase de propagation de la rupture émet, elle, des ondes sismiques. Cette
phase d’initiation a été observée par Ohnaka et al. (1986) dans des expéri-
ences de friction en laboratoire, sur des échantillons de granite (voir figure
2.1). En disposant des capteurs de contraintes le long d’une surface de fric-
tion, il a pu mettre en évidence que le début de la chute de contrainte est
localisé sur la faille. A cet endroit ou elle commence, la chute de contrainte
se fait lentement. Les zones autour de ce point de nucléation subissent elles
aussi une chute de contrainte qui commence un peu plus tard et est un peu
plus abrupte. Lorsque la zone qui glisse atteint une certaine dimension cri-
tique, elle s’étend brusquement et les points en dehors subissent une chute
de contrainte tres rapide au passage du front de propagation de la rupture.
Ohnaka et Shen (1999) ont remarqué que la taille critique de la zone de
nucléation dépend de la rugosité des surfaces de friction.

Ohnaka propose un modele de la phase de nucléation résumé par le
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A Rupture Nucleation Model
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FI1G. 2.1: A gauche : observation de la phase de nucléation lors d’une expérience de friction
entre deux blocs de granite. Les cercles noirs marquent le début de I'affaiblissement et les
cercles blancs la fin de la phase d’affaiblissement. Reproduite d’apres Ohnaka et Shen
(1999) A droite : Schéma résumant les caractéristiques de la nucléation de la rupture.
Reproduit d’apres Ohnaka (2003). La zone hachurée représente les points qui sont en
train de subir la phase d’affaiblissement de la contrainte (zone hachurée dans la figure
1.4). La zone de nucléation s’étend jusqu’a ce qu’elle atteigne une taille critique L. ol
commence la phase de propagation.

schéma de la figure 2.1.

La caractérisation de cette phase de nucléation a 1’échelle de la Terre
est un enjeu majeur. En effet, si 'on savait la détecter, cela permettrait de
connaitre I'imminence d’un tremblement de terre. Pour l'instant, cela n’est
pas possible. Cependant, quelques observations sur des données sismiques
ont permis de mettre en évidence des signaux qui pourraient étre la signa-
ture de cette phase d’initiation. Beroza et Ellsworth (1996), en étudiant des
sismogrammes en champ proche sur plusieurs dizaines de tremblements de
terre, ont pu montrer qu’au début du tremblement de terre, avant l'arrivée
du choc principal, la dérivée temporelle du moment sismique (voir définition
section 2.2) est faible, mais non nulle. De plus,la longueur de cette phase
de nucléation varie avec le moment sismique final du tremblement de terre,
comme on peut le voir dans la figure 2.2 reproduite de Beroza et Ellsworth
(1996).

Enfin, récemment, Bouchon et al. (2011) ont isolé sur les sismogrammes
du séisme d’'Izmit de 1999, en Turquie, un signal précurseur qui pourrait étre

la signature d’un processus de nucléation. A plusieurs reprises dans ’heure

36



S. Latour

(=1
o
= R .
°
7 %
M§? 7 -
= & -
e / 2 .
I ]
= ©
S / e
L= :
= 2
2 g o
z :
b Z
® bl
5 §
= 3 5
ao
T
T T T Y v ¢ This study
0.0 0.2 0.4 06 08 1.0 o Umeda {1990)
Seconds after Event Initiation - v § 9lio (1992)
g | Magnitude
= 0 2 4 8 8
N i B L T e B P
10" 10 10 10 10 10 10 16%

Seismic Moment (N-m)

FIG. 2.2: Figures tirées de Beroza et Ellsworth (1996). A gauche : représentation de la
dérivée temporelle du moment sismique en fonction du temps pour des tremblements de
terre de magnitude moyenne, caractéristique de la phase de nucléation. A droite : relation
entre la durée de la phase de nucléation et le moment final du tremblement de Terre.

qui a précédé le choc principal, un bruit sismique a été émis depuis la zone de
I’hypocentre. Ce bruit a une forme d’onde identique a chacune de ses occur-
rences, qui se font de plus en plus fréquentes jusqu’a 'occurrence du séisme
proprement dit. De plus, le début de I’enregistrement des ondes P qui arrivent
aux premieres secondes du choc principal est superposable a la forme des on-
des P qui caractérisent le précurseur. Le fait que ce signal sismique faible ait
été émis dans la zone de I’hypocentre, et ce a plusieurs reprises, semble bien
indiquer que le processus qui a mené a 