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Résumé

La présence de défauts sur les surfaces des failles tectoniques peut modifier le com-
portement de la rupture sur ces interfaces. Cependant, le rôle de ces hétérogénéités reste
difficile à quantifier du fait de la résolution limitée de l’imagerie des failles en profondeur.
Une approche analogique permettant de préciser l’impact des hétérogénéités dans la pro-
pagation de la fracture est présentée ici.
Cette analyse repose, tout d’abord, sur l’utilisation d’un montage expérimental assurant
le suivi de la propagation d’une fracture sous contrainte de traction normale au plan
de rupture (mode I). Le dispositif utilisé, mettant en jeu un suivi acoustique et optique
de l’avancée du front de fracture, nous amène à déterminer l’impact des aspérités sur le
partitionnement de l’énergie entre processus sismiques et asismiques. Nous faisons le lien
entre efficacité de radiation et vitesse de rupture, localement perturbée par la présence de
microstructures le long de l’interface.
Afin d’étendre nos résultats à d’autres modes de rupture, plus fréquemment observés
lors de ruptures le long de failles tectoniques, nous nous intéressons à l’adaptation de
notre montage expérimental pour l’observation d’une fracture se propageant en mode de
cisaillement (mode III). L’analyse des propriétés morphologiques et dynamiques de l’avan-
cée d’un front de rupture en mode III révèle des résultats semblables à ceux obtenus en
mode I. Cela suggère finalement que les résultats obtenus en mode I peuvent être étendus
aux autres modes de rupture.
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rience que celle utilisée pour la représentation des forces et déplacements
des Figures 2.3 et 2.4. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

2.21 Représentation de la rms σde la hauteur de fluctuation du front de fracture
∆y(δ) avec deux exposants de rugosité ζ− ∼ 0.63 et ζ+ ∼ 0.37 avec un
changement de pente à la valeur typique de δ∗ ∼ 100µm. (D’après [Santucci
et al., 2010]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43

2.22 Distribution des vitesses locales de fracture, v, normalisées par la moyenne
〈v〉. La droite noire représente la loi de puissance P (v/〈v〉) ∝ (v/〈v〉)−η

avec η = 2.55 pour v/〈v〉 > 1. (D’après [Tallakstad et al., 2011] . . . . . . . 44

2.23 Distribution de la taille des événements optiques S normalisée par la moyenne
〈S〉, pour C = 3. La ligne bleue hachurée représente la relation P (S/〈S〉) ∝
(S/〈S〉)γ avec γ = 1.71. (D’après [Måløy et al., 2006]) . . . . . . . . . . . . 45

2.24 (a) Signal brut, en accélération, enregistré par un accéléromètre une com-
posante et (b) zoom sur la forme d’onde de l’événement désigné par la
flèche. (c) et (d) correspondent aux mêmes signaux, en vitesse, corrigés de
la réponse instrumentale et de l’atténuation. . . . . . . . . . . . . . . . . . 46

xii



TABLE DES FIGURES

3.1 Spectre de puissance (ou "Power Spectral Density", PSD) des signaux acous-
tiques enregistrés durant l’expérience présentée dans la figure 7 du ma-
nuscrit "Energy partitioning during sub-critical mode I crack propagation
though a heterogeneous interface". Les courbes violette, jaune et orange
correspondent chacune au signal enregistré par des accéléromètres une com-
posante. La courbe noire représente le spectre de bruit estimé sur une pé-
riode sans émissions acoustiques. La courbe verte correspond au spectre
d’un événement acoustique isolé. Enfin, en gris est représenté le spectre
du même grand événement enregistré simultanément à l’aide d’un capteur
PICO et d’un accéléromètre une composante. Les bandes de fréquences
utilisées pour cette courbe sont celles pour lesquelles le rapport signal sur
bruit dépasse une valeur seuil (Figure 3.2). . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

3.2 Rapport des spectres signal sur bruit pour un enregistrement d’un grand
événement effectué à l’aide a) d’un accéléromètre et b) d’un capteur PICO.
Les lignes noires correspondent aux valeurs seuil choisies pour sélectionner
les données de la courbe grise de la Figure 3.1. . . . . . . . . . . . . . . . . 93

3.3 Efficacité de radiation, ηR, en fonction de la vitesse moyenne de propa-
gation du front de fracture. Les losanges bleus et rouges représentent les
résultats obtenus à partir de nos expériences. En vert sont représentés les
valeurs d’efficacité estimées pour les deux cas d’étude de terrain : l’étoile
correspond à l’essaim de sismicité observé au niveau des Buttes Obsidiennes
californiennes et le carré, aux tremors de la région des Cascades. . . . . . . 97

5.1 Schéma simplifié des transferts d’énergie se produisant au niveau d’un réser-
voir géothermique au cours d’une injection hydraulique. Le rectangle gris re-
présente notre système (le réservoir géothermique) dans lequel s’effectuent
les transformations d’énergie. Il est fourni à ce système une énergie d’injec-
tion, EI , transférée en énergie élastique libérée par rupture, ∆W . Chacune
des fractures engendrées est caractérisée par son moment sismique, M0. . . 129

5.2 Évolution de l’énergie d’injection (surface bleue) et du moment sismique
cumulés (surface rouge) associés aux stimulations hydrauliques de (a) 2000,
(b) 2003, (c) 2004 et (d) 2005. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 131

5.3 Montage expérimental : à gauche, vue de côté et à droite, vue de dessus de
l’échantillon. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133

xiii



TABLE DES FIGURES

xiv



CHAPITRE 1

Introduction

1.1 Les fractures

La notion de fracture est associée à la création d’une nouvelle interface dans un corps
ou dans une structure originellement intacte [Scholz, 2002]. La volonté de caractériser les
phénomènes mécaniques associés à l’initiation, la propagation et l’arrêt d’une fracture a,
durant ces dernières décennies, été motivée par la variété de ses champs d’application.
L’étude de la fracture est, en effet, à la fois un sujet d’intérêt de par son application aux
sciences de l’ingénieur, pour la caractérisation de l’endommagement des matériaux utili-
sés dans des domaines allant de la construction de bâtiments à la réalisation de prothèses
chirurgicales [Anderson, 2005,Christel et al., 1988], de par son analyse plus fondamentale
et de par son application aux sciences de la Terre.
A l’intérieur de la Terre, la déformation peut se faire principalement selon deux régimes.
Un régime ductile et un régime fragile, impliquant la propagation de fractures. Dans le
régime fragile, la propagation de fractures est liée à des phénomènes irréversibles souvent
catastrophiques. Ceci est notamment le cas lors de séismes pour lesquels une fracture se
propage le long d’une faille tectonique. La propagation de la fracture est alors associée à
la libération soudaine de l’énergie accumulée, lentement et de façon réversible, au niveau
d’une faille et est souvent la cause de la radiation d’ondes sismiques parfois dévastatrices.
La caractérisation des paramètres mis en jeu lors de l’activation, de la propagation et de
l’arrêt de la rupture semble alors essentielle pour une compréhension des différents types
de comportement de failles observés en sismologie et permettrait une analyse du risque
sismique associé à une région donnée. Différents types de rupture mettant en jeu différents
modes de propagation peuvent être observés sur Terre. Ainsi, de nombreuses études se
sont tournées vers l’analyse et la caractérisation de la mécanique de la fracture.

Après un bref rappel sur les propriétés principales des fractures et le lien avec les
problématiques en sciences de la Terre, j’introduirai le rôle des hétérogénéités dans les
mécanismes impliqués lors de la rupture, ce qui servira de cadre à cette thèse.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1.1 Régimes fragiles et ductiles

A l’intérieur de la Terre, en fonction des conditions de température, pression de confi-
nement, nature de la roche, etc., la déformation de la croûte soumise aux forces tectoniques
peut se produire selon un régime ductile ou fragile. La différence entre ces deux régimes
de déformation est définie principalement par la quantité de déformation plastique que
subit le milieu. Alors qu’une déformation fragile implique la génération ou propagation
d’une rupture en l’absence de plasticité, une déformation ductile met en jeu une part de
plasticité plus importante. La distinction entre ces deux types de déformations peut être
caractérisée par des courbes de chargement représentant la force appliquée au système
en fonction du déplacement subi lors de la déformation (Figure 1.1). Sur ces figures, une
première phase linéaire est associée aux déplacements élastiques réversibles subis par la
structure. Puis une déviation de cette linéarité peut apparaître de deux manières : d’une
part, par la présence d’un plateau lié à la phase de plasticité visible pour les déformations
ductiles (sur la figure 1.1(b), entre les points A, amorçage de l’accroissement de la fissure,
et R, point de rupture) et, d’autre part, par l’absence de cette phase de plasticité carac-
téristique des déformations fragiles (sur la figure 1.1(a) : le matériau rompt au point R).

F

d

F

d
Fragile Ductile

R R
A

(a) (b)

Figure 1.1 – Courbes de chargement pour (a) une rupture fragile et (b) une rupture
ductile.

Lors de cette thèse, nous nous intéressons à l’analyse des déformations fragiles associées
à des émissions acoustiques produisant une dissipation d’ondes souvent audibles. Ces
ruptures fragiles sont donc des ruptures irréversibles atteignant tout ou partie du volume
du matériau (Figure 1.2). Elles sont souvent retrouvées dans la partie supérieure de la
croûte terrestre et, pour la plupart, liées à la génération de séismes.
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1.1. LES FRACTURES

Figure 1.2 – Exemples de ruptures fragiles dans différents échantillons soumis à des
conditions de pression et de température variables (d’après [Evans et al., 1990]). L’échan-
tillon 1 a subi une déformation à des conditions de pression et de température ambiantes.
Les échantillons 2, 3 et 4 ont été déformés à une pression de confinement faible (<65MPa)
et à des températures respectives de 400, 150 et 300◦C. Les échantillons 5 et 6 on été
déformés à des pressions de confinement plus importantes (∼75MPa).

1.1.2 Les modes de rupture

Dans la mécanique de la fracture, trois types de géométrie de rupture se distinguent
[Scholz, 2002] :

— Le mode I : rupture de tension. Ce mode de rupture correspond à une fracture se
propageant dans un plan perpendiculaire à l’axe de contrainte maximale appliquée
au matériau (Fig. 1.3(a)). Il sera notamment rencontré lors de fracturations hy-
drauliques, lorsque la pression de fluide à l’intérieur de la fracture est supérieure à
la contrainte minimum.

— Le mode II : rupture en cisaillement. Ce mode correspond à un cisaillement dans
la direction normale au front de fracture (Fig. 1.3(b)).

— Le mode III : glissement anti-plan. Ce mode de rupture correspond à un cisaillement
dans une direction parallèle au front de fracture (Fig. 1.3(c)). Les modes II et III
seront les modes de rupture les plus observés à la surface du globe, notamment en
contextes de subduction, de rifting ou de collision continentale.

La combinaison et superposition de ces trois modes apparaissent suffisantes pour décrire
la plupart des déformations observées dans la nature. Ainsi, pour exemple, la figure 1.4
reprend les différents modes de rupture rencontrés à proximité d’une faille en strike-slip.
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(a) (b) (c)

x
y

z

Figure 1.3 – Les trois modes de fracture : (a) Mode I (ouverture), (b) Mode II (glissement
plan) et (c) Mode III (glissement anti-plan).

Figure 1.4 – Modèle de rupture le long d’une faille mettant en jeu la combinaison de
ruptures en mode II et III. (D’après [Kim et al., 2004])
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1.1. LES FRACTURES

1.1.3 La propagation de la fracture

L’approche la plus utilisée pour décrire et expliquer l’initiation d’une rupture au sein
d’un matériau peut être désignée sous le nom de critère d’énergie. Lors d’une déformation,
il peut apparaître que le taux de chargement ne soit plus compatible avec une dissipa-
tion d’énergie par déformations élastiques et qu’il nécessite un mode de dissipation plus
efficace, même si plus coûteux en énergie : la création d’une nouvelle interface. Le critère
d’énergie spécifie que l’extension d’une fracture se produit lorsque l’énergie disponible
pour la rupture est suffisante pour surpasser la résistance du matériau mise en jeu [An-
derson, 2005]. Cette résistance peut inclure l’énergie de surface, le travail plastique ou
d’autres types de dissipations d’énergie associées à la propagation de la rupture. Le cri-
tère d’énergie fut proposé par Griffith [Griffith, 1920] qui introduisit le terme de taux
de restitution d’énergie, G. Ce taux est défini comme la variation de l’énergie potentielle
résultant de la création de nouvelles surfaces de rupture par unité de longueur d’avancée
de la fracture. Lorsque la fracture se propage de façon quasi-statique, ce taux est égal à
un taux critique variant suivant le matériau considéré.

Une seconde approche consiste à considérer la notion de facteur d’intensité de contrainte,
K, présentée par Irwin [Irwin, 1956]. Ce facteur d’intensité de contrainte caractérise l’état
du champ de contrainte au voisinage de la fissure et est défini pour chaque mode de
rupture présenté plus haut. L’équivalence entre facteur d’intensité de contrainte, KI , et
taux de restitution d’énergie, G, pour l’étude d’une fracture en tension (mode I), sous une
contrainte plane, se fait par la formule suivante [Lawn, 1993] :

G =
K2

I

E
(1.1)

avec E le module d’Young du matériau considéré. Ainsi, le critère de Griffith peut se
traduire en terme de facteur d’intensité de contrainte et la condition pour la propagation
de la fracture peut aussi être donnée par K = KIc, où KIc est la valeur critique du facteur
d’intensité de contrainte. KIc correspond à la résistance ou ténacité d’un matériau à une
rupture en mode I.

Lors de cette thèse, nous nous serons intéressés à des phénomènes de ruptures fragiles.
Il est cependant intéressant de noter que les critères de ruptures détaillés plus haut ont
été étendus à des critères de plasticité notamment introduits par Tresca, Von Mises ou
Coulomb [Zienkiewicz and Cormeau, 1974].

1.1.4 Mécanique linéaire élastique de la fracture

La mécanique linéaire élastique de la fracture (LEFM, Linear Elastic Fracture Mecha-
nics en anglais) est une approche pour laquelle la rupture, supposée plane et étroite, se
propage dans un milieu linéaire élastique obéissant à la loi de Hooke, loi linéaire entre
contraintes et déformations.
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Le champ de contrainte au voisinage de la fracture est calculé en utilisant la théorie de
l’élasticité linéaire. Il dépend du mode de rupture étudié. Dans le cas d’une fracture se pro-
pageant purement en mode I, considérant les coordonnées de la figure 1.5, les contraintes
en pointe de fissure peuvent s’écrire [Lawn, 1993] :

σxx = σyy =
KI√
2πr

, (1.2)

KI = Aσ
√

cπ (1.3)

avec r la distance par rapport à la pointe de la fissure, KI , le facteur d’intensité de
contrainte, c, la longueur de la fissure (voir Fig 1.5) et A une constante dépendant du
chargement et de la géométrie du milieu. Ainsi, la contrainte varie avec 1/

√
r : lorsque

r tend vers 0, la contrainte tend vers l’infini. Il existe donc une zone de plasticité locale
proche de la pointe de la fracture. Pour le reste de l’étude présentée dans ce manuscrit
de thèse, nous nous placerons dans l’approche de la LEFM pour laquelle cette zone d’en-
dommagement est supposée petite par rapport à la taille de la fracture. La validité de
cette hypothèse sera présentée dans la suite du manuscrit. Nous considérerons ainsi que
les équations de la LEFM sont applicables à nos travaux.

r

xx

yy

x

y

fracture

2c

Figure 1.5 – A gauche : fracture elliptique de longueur 2c soumise à une contrainte σ en
mode I. A droite : définition des coordonnées du champ de contrainte à la pointe d’une
fissure se propageant purement en mode I. (d’après [Anderson, 2005])

1.1.5 Vers un lien avec la mécanique des failles

a) Les ruptures en mode I

Les ruptures en mode I sont observées dans différents environnements géologiques.
Elles sont souvent la conséquence d’injections ou de circulations hydrauliques [Gund-
mundsson, 2011]. Ces fractures peuvent être retrouvées en contexte volcanique lors de la
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1.1. LES FRACTURES

propagation de dikes [Rubin, 1993], mais aussi lors d’opérations anthropiques pour l’ex-
ploitation de réservoirs géothermiques. Lors de ces dernières, l’injection hydraulique est
assurée artificiellement à l’aide de puits plus ou moins profonds [Baisch et al., 2009,Baisch
et al., 2010]. Elle a pour objectif d’augmenter la perméabilité de la région afin d’en ex-
ploiter le gradient de chaleur géothermique. Dans de tels contextes, il a été démontré
une coexistence entre ruptures en mode II, parallèle à l’interface et ruptures en mode
I, dans une direction normale à l’interface de rupture, génératrices de microsismicité ré-
gionale [Šílený et al., 2009]. Ces ruptures, qu’elles soient naturelles ou provoquées par
l’homme, représentent un risque sismique significatif [Rubin et al., 1998, Mignan et al.,
2015] mais peuvent aussi prodiguer des informations sur les conditions nécessaires à leur
propagation. Il apparaît donc important de pouvoir comprendre quels sont les paramètres
contrôlant l’émission d’ondes sismiques en de tels contextes.

b) Les ruptures en modes II et III

Les ruptures en modes II et III sont les cas de ruptures les plus observés à grande échelle
dans la Terre. En effet, les ruptures observées lors de la majorité d’événements sismiques
se produisant à la surface du globe terrestre sont associées à des ruptures en mode II
et III (cisaillement), moins coûteuses d’un point de vue énergétique que les ruptures en
mode I. Elles peuvent ainsi se manifester sous une grande variété de formes mais sont
majoritairement retrouvées au niveau des failles normales, inverses ou chevauchantes ou
des failles décrochantes, failles pour lesquelles le déplacement s’effectue parallèlement à
la surface de rupture [Gundmundsson, 2011]. Les cas de ruptures en mode II et III ou
en mode mixte II/III sont ainsi observables dans des contextes de subduction, de rifting,
d’accrétion ou de collision continentale.

1.1.6 Bilan d’énergie lors de la propagation d’une rupture

Lors d’une rupture au sein de la croûte terrestre, parfois génératrice d’événements
sismiques, l’énergie potentielle stockée dans la croûte est relâchée sous forme d’énergie
radiée, d’énergie de fracture et d’énergie de friction. Une rupture peut être vue comme
un processus pendant lequel la contrainte sur le plan de faille chute d’une valeur initiale
σ0 à une contrainte de friction résiduelle σf , (Figure 1.6). La chute d’énergie potentielle
totale, ∆W , peut ainsi s’écrire [Kanamori, 2004] :

∆W =
1

2
(σ0 + σf )DS (1.4)

∆W = ∆W0 + σfDS (1.5)

où S correspond à la surface de faille, D, au déplacement total sur la faille, x, à la
moyenne en espace de x [Knopoff, 1958] et ∆W0 = 1/2(σ0 − σf )DS, l’énergie disponible
pour entraîner la propagation de la rupture. Ces équations peuvent aussi s’écrire :

∆W = ER + EG + EH (1.6)

∆W = ∆W0 + EH (1.7)
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avec ER, l’énergie sismique radiée, EG, l’énergie de fracture et EH , l’énergie de friction
associées à la propagation d’une fracture et ∆W0 = ER + EG.

Figure 1.6 – Budget énergétique par unité de surface d’un séisme ou d’une fracture : ER

correspond à l’énergie radiée, EG, à l’énergie de fracture et EH , à l’énergie de friction. A
l’initiation du séisme, la contrainte sur la faille, σ0, diminue jusqu’à une valeur constante,
σf . (modifié d’après [Kanamori and Brodsky, 2004])

a) Énergie sismique radiée

La capacité de mesurer, en surface, les déplacements dus à un événement sismique et
d’évaluer les formes d’ondes sismiques à l’aide de sismomètres placés à la surface rend
possible le calcul de l’énergie radiée associée à cet événement. Le flux d’énergie sismique,
ǫ, à un point donné dans un milieu homogène, généré par une onde d’incidence normale
est obtenu par l’équation [Boler, 1990] :

ǫ = ρc
∫ ∞

0
u̇2dt, (1.8)

où ρ est la densité du milieu, c correspond à la vitesse des ondes sismiques dans le milieu,
u̇, à la vitesse des particules et t, au temps. L’énergie radiée totale, ER, correspond alors
à l’intégrale du flux ǫ, en temps et en espace [Kanamori, 2004], i.e.

ER = ρc
∫

S0

∫ +∞

−∞
u̇2(t)dtdS0 (1.9)

avec S0, une surface sphérique située à grande distance de la source.
Cependant, en pratique, il apparaît extrêmement difficile d’estimer l’énergie de radiation
du fait de la nécessité de pouvoir observer les ondes sismiques sur une large bande de
fréquence et de pouvoir corriger les effets de diffraction et d’atténuation des ondes à l’in-
térieur de la Terre.

Sur le terrain, une méthode alternative à l’utilisation de l’équation (1.9) repose sur
l’utilisation du moment sismique. Celui-ci a été défini par [Aki, 1966] par la formule :

M0 = µSD (1.10)
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avec µ, la rigidité du milieu entourant la source, S, l’aire de la faille et D, le déplace-
ment. M0 et ER apparaissent comme des paramètres physiquement distincts : M0 est
un paramètre statique et ER, un paramètre dynamique dépendant de la dynamique des
séismes. Il apparaît cependant possible de les relier par l’introduction de quelques rela-
tions d’échelle [Kanamori, 1977] : (1) les changements de contrainte observés lors de grands
séismes sont approximativement constants et (2) la contrainte finale après un séisme est
supposée proche de la contrainte de friction durant la rupture. Au regard de ces deux
approximations, il est possible de démontrer la relation :

ER =
∆σ

2µ
M0 (1.11)

avec ∆σ, la chute de contrainte moyenne durant un séisme. La figure 1.7 représente le
rapport ẽ = ER/M0 = ∆σ/(2µ) en fonction de la magnitude de moment Mw. Ce rapport
peut être vu comme la quantité d’énergie radiée par unité de surface de faille et par unité
de déplacement sur la faille. Lorsque ce rapport est constant, la chute de contrainte ∆σ est
constante et les séismes, quelle que soit leur magnitude, sont dynamiquement similaires.
Ce type de comportement apparaît comme une grande problématique pour la prédiction
des tremblements de terre. En effet, si les grands et petits séismes possèdent les mêmes
propriétés dynamiques, les processus d’initiation de la rupture seront les mêmes et la taille
des séismes ne peut pas être prédite.

b) Énergie de fracture

L’énergie de fracture, EG, est classiquement estimée à partir de l’histoire des variations
de contrainte observées lors de la rupture :

EG =
∫

A

∫ Dc

0
(σ(D) − σf )dDdA (1.12)

avec A, la surface de rupture, D, le déplacement de la fracture et Dc, une distance critique.
EG correspond à la partie hachurée de la figure 1.6. Il est à noter que, sur le terrain, les
ruptures observées ne se cantonnent souvent pas à un unique plan de faille [Udías et al.,
2014]. En effet, les ruptures géologiques peuvent s’étendre sur des épaisseurs importantes,
impliquer une géométrie non plane et des complexités de la surface de fracture (rugosités
de l’interface) ou se diviser sur un réseau de fractures important. Le concept de plan de
faille apparaît ainsi comme une simplification de la réalité observée sur le terrain. L’es-
timation de A nécessiterait donc la connaissance des détails de la géométrie d’une faille.
Cependant, ceux-ci apparaissant très difficile à quantifier, la surface A, lors de notre étude
sera approximée à une surface unique où toutes les déformations et dissipations d’énergie
ont lieu à son voisinage. Nous nous plaçons alors dans un cas de rupture en accord avec
la mécanique linéaire élastique de la fracture.

L’énergie de fracture est liée au travail anélastique UG et au taux d’énergie libérée
G = δUG/δA [Fialko, 2007] :

EG =
∫

A

δUG

δA
dA =

∫

A
GdA (1.13)
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Figure 1.7 – Relation entre le rapport ẽ = ER/M0 et la magnitude de moment Mw.
(d’après [Kanamori and Brodsky, 2004])
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Dans la théorie de Griffith, dans le cas d’une propagation de rupture quasi-statique dans
un milieu homogène, le taux de libération d’énergie G atteint son équilibre au taux d’éner-
gie critique Gc du matériau. Nous obtenons alors la relation :

EG = GcA. (1.14)

Le seuil G ≥ Gc définit alors la condition pour laquelle la rupture se propage. L’exten-
sion d’une fracture s’effectue lorsque l’énergie disponible est suffisante pour surpasser la
résistance du matériau [Irwin and Kies, 1954,Anderson, 2005].

c) Énergie de friction

L’énergie de friction peut être estimée pour une fracture simple se propageant dans
un milieu homogène dans un champ de contraintes résiduelles constant σf (Figure 1.6) :

EH = σfDA (1.15)

avec D le déplacement sur la faille. Cette énergie, souvent appelée énergie thermique, car
associée à une dissipation de chaleur au niveau de la surface de faille, ne contribue pas
aux processus dynamiques de la rupture.

d) Efficacité de radiation

L’analyse du partitionnement d’énergie et, particulièrement, la caractérisation de la
proportion de l’énergie disponible sous forme de radiation sismique, peuvent être réalisées
par l’étude du paramètre ηR appelé efficacité de radiation et défini par la formule [Kana-
mori, 2004] :

ηR =
ER

∆W0

=
ER

ER + EG

(1.16)

ηR correspond donc au rapport entre énergie radiée sous forme d’ondes sismiques et énergie
disponible pour les processus mécaniques associés à la rupture et apparaît comme un outil
pour la caractérisation des comportements dynamiques d’un séisme. Les faibles valeurs
d’efficacité sont associées à des événements dynamiques lents, tels que ceux observés pour
les séismes tsunami ou quelques séismes profonds. Les fortes valeurs de ηR, quant-à elles,
sont principalement liées à de grands événements peu profonds.
D’autre part, nous pouvons écrire, d’après la figure 1.6

ER =
σ0 − σf

2
DS − EG =

∆σ

2
DS − EG (1.17)

=
∆σ

2µ
M0 − EG (1.18)

Nous obtenons ainsi une relation entre l’efficacité de radiation, ηR et des paramètres
sismologiques :

ηR =
2µ

∆σ

ER

M0

. (1.19)
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e) Vitesse de rupture

L’efficacité de radiation, ηR, peut être exprimée en fonction de la vitesse de rupture, v.
Différentes prédictions ont été proposées pour le cas d’une fracture se propageant dans un
milieu homogène, sous différents modes de chargements. Ainsi, la théorie de Mott [Mott,
1948,Kanamori, 2004] suggère que

ηR = 1 − g(v) (1.20)

avec g(v) = 1 − v/cR, g(v) =
1 − v/cR
√

1 − v/β
et g(v) =

√

√

√

√

1 − v/β

1 + v/β

Respectivement pour les modes I, II et III.

où cR et β correspondent respectivement à la vitesse des ondes de Rayleigh et des ondes
S dans le matériau. Lors de notre étude, nous nous intéresserons au partitionnement de
l’énergie lié à la propagation d’une rupture en mode I. Nous nous concentrerons alors sur
les résultats obtenus pour le mode I :

ηR =
v

cR

(1.21)

Si v est très faible, la rupture est proche d’une rupture quasi-statique, peu d’énergie est
radiée sous forme d’ondes sismiques et ηR ∼ 0. Si maintenant v ∼ cR, peu d’énergie
de fracture est dissipée par la propagation de la rupture le long de la faille et ηR ∼ 1.
Ainsi, quel que soit le type de séisme étudié tels que les séismes profonds, intra-plaque,
inter-plaques ou les séismes tsunamis, une augmentation de la valeur d’efficacité sismique
avec la vitesse de propagation de la rupture est systématiquement observée (Figure 1.8)
[Venkataraman and Kanamori, 2004] . Cependant, le modèle décrit par l’équation (1.20)
n’inclue pas la présence d’hétérogénéités dans le milieu de rupture. Les interfaces de
rupture au sein de la Terre ne sont, en général, pas homogènes et entrainent des variations
de vitesses locales. Ces fluctuations de vitesses de rupture sont généralement associées à
des phases de blocage et de déblocage au niveau de microstructures présentes le long de
la surface de fracture [Måløy and Schmittbuhl, 2001, Måløy et al., 2006]. Ainsi, lors de
propagations lentes sous-critiques, peuvent se manifester des propagations dynamiques
rapides de la rupture engendrant des émissions acoustiques [Grob et al., 2009]. Lors de
notre étude, nous nous intéresserons ainsi à la description du rôle de la rugosité de la
surface de rupture dans cette relation entre efficacité de radiation et vitesse de rupture.

1.2 De l’influence des hétérogénéités de la surface de
rupture

1.2.1 Les hétérogénéités en sismologie

Les failles tectoniques apparaissent comme des interfaces complexes le long desquelles
sont observées des variations de topographie [Okubo and Aki, 1987,Scholz, 2002,Candela
et al., 2011], de rhéologie et de composition géologique et minéralogique [Ben-Zion, 2008]
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Figure 1.8 – Efficacité de radiation, ηR, déterminée à partir de l’équation (1.19) en
fonction du rapport entre vitesse de rupture et vitesse des ondes S dans le milieu. Les
données de terrain sont comparées aux courbes théoriques données par l’équation (1.20)
liant efficacité sismique et vitesse de rupture pour les modes I, II et III. (D’après [Kanamori
and Brodsky, 2004])

et des fluctuations spatiales du champ de contraintes [Marsan, 2006, Schmittbuhl et al.,
2006]. Les processus de fracture au niveau des failles seront alors influencés par la présence
de ces complexités. La présence de ces hétérogénéités sur la surface de faille laisse place
à une grande variabilité des types de ruptures observées sur le terrain et des valeurs de
l’efficacité de radiation, ηR (Figure 1.8).

Cette complexité de la zone de faille peut varier d’une zone à l’autre. Ainsi, l’ana-
lyse de mégatrusts tels que ceux de Sumatra en 2004 et de Tohoku en 2011 ont permis
d’identifier différents comportements frictionnels induisant des variations dans l’énergie
sismique radiée lors d’un glissement le long de la faille [Lay, 2016] (Figure 1.9).
Nous pouvons nous interroger sur l’influence de cette zone dans le comportement du

glissement sur une interface à la rugosité particulière. Ainsi, par exemple, la diversité des
formes de glissement sur les failles recouvre une gamme importante :
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Figure 1.9 – (a) Coupe schématique de la zone de subduction située au large de la côte
Nord d’Honshu où s’est produit le séisme de Tohoku en 2011. Quatre domaines, A, B,
C, et D, sont caractérisés suivant les comportements de rupture observés. Au delà de ces
zones, le glissement apparaît stable laissant place à de rares événements ne générant pas
de séismes. (b) Modèle schématique de l’environnement frictionnel associé aux zones A,
B, C et D définies dans (a). Source : [Lay, 2016].

Les séismes lents Les séismes lents ont été observés à l’aide de mesures géodésiques
continues. Celles-ci ont démontré la présence de fluages libérant une forte énergie de
fracture mais sans détection de relâchement d’ondes sismiques [Miller et al., 2002]. Ces
événements peuvent aussi être qualifiés de séismes silencieux. De tels événements sont no-
tamment observés le long de la zone de subduction des Cascades [Lohman and McGuire,
2007] ou du Sud Ouest du Japon [Obara et al., 2004].
Ces séismes lents sont aussi observés sur les continents. Bien que leur détection soit plus
difficile, l’existence de tels événements a été confirmée par l’étude GPS (Global Positioning
System) des régions concernées [Dragert et al., 2004]. L’apparition de ces déformations a
notamment pu être notée dans d’autres contextes tectoniques tels que le long de la faille
de San Andreas [Peng and Gomberg, 2010].
Ce type de séismes implique ainsi des propagations de rupture dans des processus asis-
miques pouvant être liés à la nature hétérogène des surfaces de faille impliquées dans ces
événements (Figure 1.9).
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Séismes tsunami Les séismes tsunami correspondent à des séismes provoquant des
tsunamis malgré une magnitude relativement faible [Kanamori, 1972]. De tels séismes ont
pu être observés en 1896 lors du séisme de Sanriku (Japon) de magnitude 7.5 [Tanioka
and Sataka, 1996] et en 2006, avec le séisme de Java de magnitude 7.7 [Bilek and Engdahl,
2007]. Pour ces événements, la valeur de l’efficacité de radiation, ηR, est très faible com-
parée à celle observée pour la plupart des séismes [Kanamori, 2004]. Les valeurs d’énergie
radiée sous forme d’ondes sismiques, ER, apparaissent, en effet, peu importantes par rap-
port à celles de l’énergie mécanique disponible lors de la rupture, ∆W0 [Venkataraman
and Kanamori, 2004].
La capacité de ces séismes à créer des tsunamis sans entraîner de fortes émissions d’ondes
sismiques pourrait être liée à des variations locales des propriétés de l’interface de rupture
permettant, tout comme pour les séismes lents, la déformation sans fortes dissipations
d’énergie radiée.

Séismes supershear Les séismes supershear sont ainsi qualifiés du fait que la propa-
gation de la rupture lors de tels événements atteigne une vitesse supérieure à la vitesse
des ondes de Rayleigh. Ce type de séismes, observés dans des régions soumises à de fortes
contraintes, apparaît difficile à stopper et est souvent associé à des ruptures pouvant
atteindre plusieurs centaines de kilomètres. De telles ruptures ont notamment pu être
observées lors des séismes de Kunlunshan de 2001 [Bouchon and Vallée, 2003] et d’Izmit
de 1999 [Bouchon et al., 2001].
Ce type de séismes est lié à des surfaces de faille dont la géométrie à l’interface appa-
raît très simple (i.e. un seul plan de faille) présentant certainement, en profondeur, une
hétérogénéité moindre.

Séismes profonds Le séisme profond le plus important et le mieux documenté appa-
raît être le grand séisme ayant eu lieu en Bolivie en 1994, de magnitude Mw = 8.3. Ce
séisme a été localisé à 635km de profondeur. Il a été démontré que ce séisme, plutôt que
de s’apparenter à une rupture élastique génératrice d’ondes sismiques, se rapproche d’un
processus thermique, avec forts dégagements d’énergie thermique et de fracture. La part
d’énergie thermique et le gradient de température associés à la rupture dépendent des
processus de fracture et de l’épaisseur de la zone de faille, détails restant, pour l’instant,
indéterminés. Le séisme bolivien apparaît comme un cas extrême pour lequel l’énergie est
très majoritairement répartie en phénomènes asismiques.
Nous pouvons, ici encore, nous interroger sur la nature de la surface de faille et son rôle
dans la mécanique de telles ruptures et dans les processus de friction mis en jeu.

Lors de la propagation de ces différents types de séismes, il apparaît intéressant de
se questionner sur le rôle des hétérogénéités de la surface de faille dans les mécanismes
impliqués lors des ruptures observées : vitesses de rupture, budget énergétique ou encore
transition entre comportements fragiles et ductiles peuvent-ils être associés aux hétéro-
généités de l’interface de rupture ? Pour cette étude, il nous faut revenir aux détails des
mécanismes de fracture impliqués par la présence de fluctuations morphologiques le long
de la surface de rupture.

15



CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.2.2 Propagation d’une rupture le long d’une interface hétéro-
gène

a) Nucléation et arrêt de la rupture

Les ruptures dynamiques sur les failles sont contrôlées par l’état de friction et de
contrainte de la surface de rupture. Les aires de cohésion, joints entre les deux surfaces
de faille (Figure 1.10), jouent un rôle fondamental dans l’initiation de la rupture [Udías
et al., 2014]. Lors de l’application d’un chargement au niveau d’une interface rugueuse
pré-existante, un glissement asismique se développe au niveau d’une zone de cohésion
et transfère un champ de contrainte à son voisinage. La rupture sera initiée au moment
où les forces de friction diminuent pour passer d’un état statique ou quasi-statique à un
état dynamique (ou cinématique). La zone de nucléation d’une rupture peut être définie
comme un “patch” sur la surface de faille.

d

0

c

Figure 1.10 – Modèle d’une zone de cohésion pour une rupture en mode I. La faille
s’ouvre sous la contrainte σ0. Le déplacement induit par la rupture est noté δ et la zone
de cohésion de longueur d est soumise à une contrainte de cohésion σc. (d’après [Udías
et al., 2014])

La zone de nucléation stable sur laquelle le glissement se produit, devient assez large
pour que, à un point proche de son centre, les forces de friction diminuent jusqu’à leur
valeur cinématique. Cette étape est suivie par une progression rapide de le zone de rupture
jusqu’à un état pour lequel le glissement atteint une valeur critique. Au delà de cette
valeur, une instabilité dynamique est observée et la rupture s’engage dans la production
d’ondes sismiques [Ohnaka, 2013,Udías et al., 2014]. La zone de nucléation est alors définie
comme la région où la rupture progresse de façon stable et quasi-statique. Elle s’étend du
lieu de la première fracture à la zone au delà de laquelle la rupture instable commence.
En parallèle de cette zone de nucléation, nous pouvons distinguer une zone de fracturation
(ou FPZ, Fracture Process Zone en anglais) décrite comme le volume de roche contenant
les déformations associées à la fracture [Vermilye and Scholz, 1998]. Celle-ci est définie en
pointe de fracture comme la zone où apparaissent des effets anélastiques et non-linéaires,
alors qu’à plus grande distance de la fracture, le comportement du matériau redevient
élastique et linéaire.

L’arrêt de la fracture peut être dû à une variation du chargement contrôlant la pro-
pagation de la fracture, celui-ci pouvant ne plus atteindre la valeur satisfaisant le critère
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de Griffith. Cependant, elle est souvent provoquée par la présence d’hétérogénéités sur la
surface de rupture. En effet, si cette surface était homogène, une fois la fracture initiée,
elle s’étendrait indéfiniment. Pour qu’une rupture stoppe son expansion, il doit exister
des zones, sur l’interface de faille, où les conditions de contraintes sont différente de celles
qui auront permis sa propagation [Udías et al., 2014]. Deux types de mécanismes peuvent
ainsi entraîner l’arrêt d’une rupture [Husseini et al., 1975]. D’une part, l’augmentation
de l’énergie de fracture le long de la trajectoire de la rupture, plus importante que celle
engendrée par la rupture, peut provoquer l’interruption de sa progression. D’autre part,
elle peut être due à la présence d’une région dans laquelle la contrainte diminue au point
de ne plus avoir la valeur nécessaire pour que la rupture puisse progresser.
Enfin, un élément pouvant conduire à l’arrêt de la propagation d’une rupture est associé
à la présence de complexités géométriques sur le plan de faille [Scholz, 2013] pouvant
dévier la trajectoire de la fracture de son offset. Ainsi, on appelle "jogs" les déviations de
la faille par rapport au plan de fracture normales au vecteur de glissement, et "steps" les
déviations parallèles au vecteur. Les jogs et steps créent tous deux des pertes d’énergie
de fracture et peuvent engendrer l’arrêt de la propagation de la rupture.

b) Barrières et aspérités

Les processus de rupture ne sont donc pas homogènes : les fractures peuvent rencontrer
des zones de diverses valeurs de contrainte, des changements de direction et peuvent
entraîner une diversité dans le partitionnement d’énergie. Deux modèles ont été développés
dans le but de caractériser les hétérogénéités des interfaces de fracture capables d’expliquer
la complexité des séismes et des ruptures se propageant en milieu hétérogène. Ces modèles
sont appelés barrières et aspérités [Madariaga, 1979]. Ces deux termes font référence à
des régions de la faille, aussi appelées "patches", résistantes à la fracture [Aki, 1984].

Modèle de barrière Le modèle de barrière est basé sur le postulat que la surface de
fracture possède des zones de forte résistance, appelées "barrières", qui interagissent avec
la propagation de la rupture. Ces barrières peuvent ainsi ralentir voire entraver le progrès
de la fracture. Elle peuvent être caractérisées par leur résistance et leurs dimensions. L’in-
teraction entre barrières et front de rupture dépend des valeurs relatives des contraintes
tectoniques, σ0, et de la résistance de la barrière, σb [Aki, 1979, Udías et al., 2014]. Si la
contrainte tectonique est élevée (σ0 > σb), la barrière se rompt et la fracture se propage
de manière continue (passage de la figure 1.11(a) à la figure 1.11(d)). En revanche, si
maintenant la contrainte tectonique est faible (σ0 < σb), le front de fracture peut s’arrêter
au niveau de la barrière ou peut se propager laissant la zone intacte (passage de la figure
1.11(a) à la figure 1.11(b)). Cette région laissée intacte peut par la suite être rompue du
fait d’une augmentation de la contrainte dans le milieu. Les barrières peuvent ainsi pro-
duire des répliques successives, après propagation de la rupture principale sur la surface
de faille.

Modèle d’aspérité Le modèle d’aspérité a été pour la première fois proposé par [Ka-
namori and Stewart, 1978] dans leur étude du séisme guatémaltèque de 1976. Ces derniers
postulent que la complexité dans les processus de fracture (10 sous-événements sismiques
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AVANT APRES

Barrière
Aspérité

(a) (b)

(c) (d)

Figure 1.11 – Modèles de barrière (en haut) et d’aspérité (en bas) avant (gauche) et
après (droite) propagation de la fracture. Les zones hachurées représentent les parties non
fracturées de la surface de rupture et, les zones blanches, les régions rompues. (d’après
[Aki, 1984])

séparés spatialement par des intervalles de 14 à 40km) est produite par la rupture succes-
sive de plusieurs zones de forte résistance, ou "aspérités". La présence de ces aspérités est
associée à des mécanismes de glissements lents et de foreshocks précédant la rupture prin-
cipale [Udías et al., 2014], concentrant ainsi la contrainte au niveau de zones entourées de
régions non chargées. La propagation de la fracture principale entraîne ainsi la libération
de la contrainte au niveau de ces aspérités homogénéisant les contraintes sur surface de
rupture (passage de la figure 1.11(c) à la figure 1.11(d)).

1.3 Motivations et objectifs de cette thèse

Ces dernières décennies, un effort a été mené pour mettre en place des techniques
d’analyse précises des mouvements ayant lieu à la surface du globe terrestre. Ainsi, des
études mettant en jeu une instrumentation dense et répétée montrent la présence de
glissements à petite échelle variant à la fois en temps et en espace [Lay and Kanamori,
1981, Dragert et al., 2001,Ammon et al., 2005]. Ces observations semblent être liées à la
présence d’hétérogénéités (i. e. aspérités et barrières sismiques) sur la surface de rupture.
Lors d’une rupture, il a été observé que des zones de faille pouvaient se déplacer de manière
continue et asismique tandis que d’autres, potentiellement sismiques, restaient bloquées.
L’énergie émise lors du mouvement généré sur la faille sera alors soumise à des variations
en temps et en espace. De plus, les zones asismiques semblent jouer un rôle important dans
la nucléation de grands événements sismiques [Kato et al., 2012,Radiguet et al., 2016,Soc-
quet et al., 2017]. Leur étude et leur compréhension apparaissent donc intéressantes pour
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le contrôle des signes précurseurs aux événements sismiques, et ainsi la maîtrise du risque
sismique. Des études telles que celle menée par [Cornet et al., 1997] ont permis la carac-
térisation du partitionnement entre processus sismiques et asismiques générés au niveau
d’un réservoir géothermique. Cependant, malgré leur forte densité d’instrumentation, les
études de la rupture sur le terrain ne permettent pas d’établir un lien direct entre hé-
térogénéités présentes le long de l’interface de fracture et répartition de l’énergie entre
phénomènes sismiques et asismiques. D’autre part, les modèles numériques mettant en
jeu la propagation d’une fracture le long d’une interface reposent sur des hypothèses de
simplification de la rhéologie de la surface de rupture [Gao and Rice, 1989]. En effet, la
présence d’hétérogénéités le long de l’interface de rupture apparaît très lourde à modéliser
et limite l’étude à des hétérogénéités grande échelle [Kaneko et al., 2010] ou à des pro-
pagations quasi-dynamiques du front de fracture [Hillers et al., 2007,Ariyoshi et al., 2012].

Lors de cette thèse, nous nous intéressons à l’étude expérimentale de la propagation
d’un front de fracture le long d’une interface plane. Nous nous concentrons sur l’analyse
du rôle des hétérogénéités introduites sur la surface de rupture dans le partitionnement
de l’énergie et dans la transition entre processus sismiques et asismiques. Nous étudions
ainsi, en particulier, le lien existant entre l’efficacité de radiation, décrite précédemment,
et la présence d’aspérités dans le milieu de rupture. Cette étude se base sur l’utilisation
d’un montage expérimental ayant déjà été largement utilisé pour l’analyse des propriétés
morphologiques et dynamiques d’un front de fracture se propageant en mode I le long
d’une interface hétérogène. Le travail de cette thèse repose sur la combinaison entre suivi
optique de la fracture et enregistrement des émissions acoustiques générées par la pro-
pagation de la rupture pour une estimation précise de la répartition de l’énergie entre
énergie sismique radiée et énergie de surface. Nous nous intéressons à la comparaison
entre efficacité de radiation et vitesse de rupture et analysons comment la présence d’hé-
térogénéités dévie nos résultats expérimentaux de la relation décrite par l’équation (1.21)
pour la propagation d’une fracture sur une surface homogène.

D’autre part, comme précisé plus tôt, les ruptures observées lors d’événements sis-
miques se produisant à la surface du globe terrestre, sont le plus souvent dues à des char-
gements en modes II et III (cisaillement). En effet, en contexte naturel, les mouvements
conduisant à la rupture sont le plus souvent générés par des contraintes en compression
à l’interface de fracture. Une partie de notre étude s’est alors tournée sur l’adaptation de
notre modèle analogique pour une étude comparative d’un front de fracture évoluant en
mode I ou en mode III.
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CHAPITRE 2

Suivi d’une rupture en milieu hétérogène

2.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental utilisé dans notre étude a été mis en place il y a plus d’une
vingtaine d’années [Schmittbuhl and Måløy, 1997]. Il a été utilisé pour de nombreuses
études de la rupture. Ce montage a notamment servi à la caractérisation de la géométrie
du front de fracture [Schmittbuhl and Måløy, 1997,Måløy and Schmittbuhl, 2001,Santucci
et al., 2010], de ses propriétés dynamiques [Måløy et al., 2006, Tallakstad et al., 2011],
des événements optiques et acoustiques associés à l’avancée du front de fracture [Grob
et al., 2009,Lengliné et al., 2012], de l’énergie de surface dissipée par la rupture [Lengliné
et al., 2011b,Lengliné et al., 2011a], etc. Ce modèle analogique permet le suivi direct, par
contraste optique, d’un front de fracture se propageant le long d’une interface hétérogène.
Il assure l’accès simple, optiquement, à la géométrie du front de rupture lors de sa propa-
gation. Nous exposons, dans cette partie, le processus de préparation des échantillons, le
montage expérimental ainsi que les appareils de mesure utilisés pour le suivi de la fracture
lors de nos expériences.

2.1.1 Préparation des échantillons

Les échantillons utilisés dans ma thèse se composent de deux plaques de polymétha-
crylate de méthyle, ou PMMA, aussi plus connu sous le nom commercial de Plexiglas R©,
de dimensions 21x10.8x0.9cm et 23.1x2.5x0.5cm. Le polyméthacrylate de méthyle possède
plusieurs avantages [Lengliné et al., 2011a] :

— Le PMMA est un solide possédant un module d’Young faible (E ∼ 3GPa) per-
mettant un contrôle fin de sa déformation. C’est un matériau au comportement
visco-élastique : il apparaît fragile à petites échelles de temps mais semi-fragile
voire ductile à plus grandes échelles [Lengliné et al., 2011a]. La rhéologie du PMMA
permet donc l’observation d’un régime de rupture macroscopique mixte analogue
aux mécanismes de déformation rencontrés dans la croûte terrestre tels que ceux
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observés lors des transitions entre régimes fragile et ductile.
— Ce matériau est thermo-formable. Il devient malléable au delà de 110◦C, nous

permettant une manipulation facile de sa forme. En deçà de cette température, le
PMMA reprend ses caractéristiques de matériau rigide et fragile.

— Le PMMA possède une grande transparence à la lumière visible permettant une
imagerie optique facile.

Afin d’introduire des hétérogénéités sur la surface de rupture, une des faces de la
plaque la plus fine et étroite est dépolie par sablage. Ce sablage s’effectue à l’aide de billes
de verre d’un diamètre φ ∈ [180-300]µm [Måløy et al., 2006, Lengliné et al., 2011b]. La
plaque est ensuite nettoyée afin de se débarrasser des éventuelles particules statiquement
restées attachées à la surface sablée. Les deux plaques sont ensuite assemblées dans une
cellule métallique rigide de sorte que la surface hétérogène de la plaque fine et étroite fasse
face à la plus grande plaque. Une force normale est appliquée à cet assemblage à l’aide
de 12 vis et d’une plaque de métal en contact avec la plus grande plaque (Figure 2.1). Le
moment appliqué par chacune des vis est fixé égal à 10N.m.

Figure 2.1 – Gauche : Vue de haut et, droite : vue de côté du montage permettant
l’assemblage des deux plaques de PMMA. On observe à droite, de bas en haut dans la
cellule : plaque de métal, deux lames de PMMA, la plaque plus grande de PMMA, plaque
de métal et pas de vis en contact avec la dernière plaque de métal.

Cet assemblage est placé au four afin de thermo-coller les plaques de PMMA entre
elles. 45 minutes à 190◦C sont nécessaires pour permettre l’assemblage des plaques sans
compromettre leur intégrité structurelle [Lengliné et al., 2011b]. Une fois ce temps écoulé,
le four est stoppé et la porte entrouverte permettant un refroidissement progressif de
l’échantillon. Une fois refroidi, l’échantillon est donc formé d’une grande plaque de PMMA
sur laquelle sont fixées deux plaques plus étroites, espacées d’environ 5 centimètres. Une
interface de résistance plus faible que le milieu d’origine (le facteur d’intensité critique, ou
résistance à la rupture, est estimée environ égale à 40 kPa.m1/2, plus de 55 fois plus faible
que dans le volume du PMMA [Grob et al., 2009]) est ainsi créée forçant la propagation
de la fracture le long d’un plan unique.

2.1.2 Montage expérimental

L’échantillon obtenu est placé au sein d’une structure métallique. La plus grande
plaque est fixée à l’aide d’un rail adapté à son épaisseur et de quatre vis situées aux coins
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de la plaque. L’échantillon est disposé de telle sorte que les plaques étroites de PMMA
se trouvent au dessous de la grande plaque (Figure 2.2. Le chargement F s’effectue alors
à l’extrémité de la petite plaque considérée grâce à une table à déplacement verticale ou
horizontale, pour appliquer une déplacement respectivement dans la direction z ou dans
la direction x (Fig. 2.2) selon le mode de chargement voulu lors de l’expérience. Le front
de fracture se propage alors le long de l’interface entre les deux plaques suivant l’axe y.

Deux tables à déplacement motorisées sont utilisées dans le but d’appliquer un char-
gement mécanique à la plaque la plus fine de l’échantillon. D’une part, un cylindre impose
un déplacement à vitesse imposée selon l’axe z (Fig.2.2) au bord de la plaque provoquant
une propagation du front de rupture en mode I. Le cylindre possède un coefficient de fric-
tion faible limitant les contributions d’un chargement en mode II dans cette configuration.
Du fait de la géométrie du montage expérimental, il existe toujours une composante de
chargement en mode II. Celle-ci reste cependant faible en comparaison du chargement en
mode I [Lengliné et al., 2011a]. D’autre part, une autre table à déplacement est utilisée
pour engendrer un chargement selon l’axe x entraînant la propagation d’une rupture en
mode III. La table à déplacement est connectée à un cylindre en acier au bout duquel
est fixé une bille de métal. La bille est en contact avec le côté de l’extrémité de la petite
plaque de PMMA.
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Figure 2.2 – Montage expérimental : (a) vue de côté et (b) vue du haut. F correspond
à la force de chargement appliquée à la plaque fine et δ au déplacement imposé par le
chargement. H désigne la hauteur de la plaque la plus large, h, la hauteur de la plaque
fine, B la largeur de la plaque fine et ā, la position moyenne du front de fracture par
rapport au bord de la plaque fine. (c) Photo du montage.

2.1.3 Appareils de mesure

Afin de contrôler la propagation du front de fracture divers appareils sont utilisés.

a) Capteur de force

Un capteur de force STC 1205 (traction/compression) est placé au niveau de la table à
déplacement appliquant le chargement. Une carte d’acquisition PCI-6281 reliée à la sortie
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du capteur permet l’acquisition et l’enregistrement des résultats sur ordinateur. Le signal
enregistré par le capteur de force est ensuite converti en Newton à l’aide de la régression :

S(t) =
10

3
· (s(t) − 5) (2.1)

avec s(t) le signal, en fonction du temps t, en Volt, enregistré à la sortie du capteur et
S(t) le signal en Newton (Figure 2.3). Le suivi de la valeur de s est réalisé en temps réel
(boîtier Sarel), nous permettant d’observer les variations de contraintes appliquées à la
plaque de PMMA.
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Figure 2.3 – Représentation graphique de la force F , appliquée à la petite plaque de
PMMA, en fonction du temps au cours d’une expérience avec chargement constant en
mode I et déchargement.

b) Mesure du déplacement de chargement

Le déplacement associé au chargement, δ, est mesuré à l’aide d’un capteur électrique
passif de déplacement linéaire (Linear Variable Differential Transformer ou LVDT). Une
relation simple : δ(t) = d(t) · 15.9 · 10−3 permet de retranscrire la mesure d(t) du dépla-
cement en fonction du temps t en mesure en mètres δ(t) (Figure 2.4).

c) Instrumentation optique

Divers appareils sont utilisés pour le suivi optique de la propagation de la fracture.
— Un appareil photo Nikon 800 est utilisé pour le suivi dynamique du front de rupture.

Les images acquises par cet appareil photo présentent des dimensions variant de
1920x1080pixels (pxl), pour des pas d’échantillonnage d’environ 30 images par
seconde, à 3200x4800pxl, pour des pas d’échantillonnage maximum de 5 images
par seconde. La résolution de ces images peut ainsi descendre jusqu’à 5.2µm/pxl.

— Un microscope de la marque Zeiss R© peut être associé à l’appareil photo Nikon D800
afin d’obtenir une meilleure résolution des images. Appareil photo et microscope
sont fixés à un axe de translation permettant une prise de vue du front de fracture
sur jusqu’à 20 images adjacentes (avec recouvrement) de dimensions 3200x4800pxl,
nous permettant ainsi d’atteindre une résolution de 0.8µm/pxl.
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Figure 2.4 – Représentation du déplacement δ(t) en fonction du temps pour la même
expérience que celle prise pour la représentation de la figure 2.3. Nous observons une
première phase de déplacement positif (chargement vers le bas) de l’axe de chargement
suivie d’une phase de déplacement négatif (déchargement vers le haut).

— Enfin, dans le but d’obtenir une résolution en temps plus importante, nous utilisons
une caméra rapide pouvant acquérir jusqu’à 100000 images par seconde. Lors de
nos expériences, le pas d’échantillonnage est fixé au maximum à 500 images par
seconde. L’augmentation de résolution en temps engendre cependant une perte de
résolution en espace. Les images enregistrées par cette caméra rapide atteignent, en
effet, des dimensions maximales de 600x800pxl et une résolution égale à 31µm/pxl.

Pour de meilleures prises de vue de l’évolution de la fracture, une lame mince en verre
dépoli est placée le long de l’interface. Une goutte de glycérol assure le contact entre
PMMA et lame de verre. Ceci permet l’obtention d’une surface plane, sans les défauts
ayant pu être introduits sur l’échantillon lors de sa fabrication.
Les appareils d’acquisition sont fixés au dessus de l’échantillon sur une table à déplace-
ments rendant possible les déplacements le long du front de fracture (direction x) et le
long de la surface de propagation de la rupture (direction y). La position du front de
fracture est déterminée comme étant la ligne de séparation entre la zone rompue et la
zone intacte de l’échantillon. Cette transition est observée sur les images du suivi optique
par un changement de luminosité de l’échantillon. En effet, la partie brisée de l’échantillon
apparaît plus claire et lumineuse que la partie restée soudée, du fait d’une réflexion de
la lumière plus importante (Figure 2.5). Afin d’observer le meilleur contraste entre partie
fracturée et partie intacte de l’échantillon, un dispositif de projecteur de lumière blanche
et de miroirs est mis en place en dessous de l’échantillon (Fig. 2.2).

d) Acquisition acoustique

Durant ma thèse, l’acquisition acoustique est réalisée avec jusqu’à cinq capteurs. Nous
utilisons trois accéléromètres une composante (DeltaTron R©, Brüel & Kjær), pouvant être
accompagnés d’un capteur piézoélectrique PICO de Physical Acoustics Corporation, en-
registrant la composante verticale du champ d’accélération. Un accéléromètre trois com-
posantes (Triaxial DeltaTron R©, Brüel & Kjær) complète le jeu de capteurs contrôlant les
émissions acoustiques dues à la rupture. Cet accéléromètre permet un enregistrement des
composantes horizontales (XY ) et de la composante verticale (Z) du champ d’accélération

26



2.1. DISPOSITIF EXPÉRIMENTAL

2000 4000 6000 8000 10000 12000

pixels

1000

2000

3000

4000

5000

p
ix

e
ls

1cm

Figure 2.5 – Image brute du front de fracture observée à l’aide de l’association microscope
et appareil photo Nikon D800 pour une propagation de la rupture sous un chargement en
mode III. Cette image correspond à l’association de 5 photos du front se juxtaposant. La
partie la plus lumineuse (en haut de l’image) correspond à la partie brisée de l’échantillon
tandis que la plus sombre (en bas) correspond à la partie intacte.

dû à la propagation de la fracture. Les trois accéléromètres une composante sont placés de
part et d’autre de la surface de fracture. L’accéléromètre trois composantes est quant-à lui
positionné directement au dessus de l’interface de rupture (Fig. 2.7). Le couplage entre ac-
céléromètres et plaque de PMMA est assuré par un couplage solide de phényl-salicicate.
Les signaux des six composantes des différents accéléromètres sont enregistrés à l’aide
de deux cartes d’acquisition PCI-6133 (National Instruments). Trois canaux sont liés à
chaque appareil d’acquisition. La composante verticale de l’accéléromètre trois compo-
santes est aussi enregistrée par une autre carte d’acquisition PCI-4744 offrant une bande
dynamique plus large de 24 bits par rapport aux 14 bits des cartes PCI-6133. Cette carte
limite cependant le pas d’échantillonnage à 100kHz. Le signal enregistré par chacune des
cartes reste très similaire par ré-échantillonnage à la même fréquence, suggérant ainsi
qu’aucune distorsion n’est introduite par le système d’enregistrement et que la résolution
de la carte PCI-6133 est suffisante pour une bonne analyse des formes d’onde enregistrées
(Figure 2.6). Pour la plupart des expériences, le pas d’échantillonnage est fixé à 500kHz
pour la carte PCI-6133. Ce pas est modifié pour certaines expériences afin de détecter une
possible influence du pas d’échantillonnage sur nos résultats.
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Figure 2.6 – Signaux bruts obtenus à l’aide des cartes d’acquisition PCI-4744 (en rouge)
et PCI-6133 après ré-échantillonnage à la même fréquence de 100kHz (en bleu).

Figure 2.7 – Vue du dessus du montage expérimental. Le front de fracture arrive par
le haut et est situé à environ 4.5cm. Trois accéléromètres une composante sont placés de
part et d’autre de l’interface de fracture (à 7cm, 9.5cm et 13cm). L’accéléromètre trois
composantes (désigné par "Z") est disposé sur l’interface de rupture (à environ 8cm). Les
taches blanches autour des capteurs correspondent au couplant solide de phényl-salicicate
utilisé pour le couplage entre accéléromètres et plaque de PMMA.

2.2 Études préliminaires

2.2.1 Calibration des appareils de mesure acoustique

Sur le terrain ou lors de nos expériences, un événement sismique produit des ondes
enregistrées par des capteurs sismiques. Comme vu plus tôt, pour nos études de labora-
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toire, nous utilisons des accéléromètres une et trois composantes. A l’échelle globale, les
mouvement du sol engendrés par un séisme sont mesurés à l’aide de sismomètres, le plus
souvent des vélocimètres, placés à divers endroits du monde. Cette instrumentation peut
être utilisée à divers desseins :

— la détection d’événements ponctuels aillant lieu au niveau de zones de faille : zones
de subduction telles qu’au Japon ou au Chili, failles normales, telles que dans
la région de l’Aquila en Italie, ou failles inverses, notamment présentes dans les
régions montagneuses ;

— le suivi et l’estimation de cycles sismiques pour une évaluation du risque sismique
relatif à une région donnée ;

— le suivi de l’évolution de réservoirs en activité. Pour ces études, une instrumentation
régionale dense et répétée est mise en place pour une estimation précise de la
sismicité induite par l’exploitation des ressources sous-terraines. De tels réseaux
sont ainsi particulièrement retrouvés sur des sites d’exploitation géothermiques,
notamment au niveau de la centrale de Soultz-sous-Forêts, en Alsace [Cuenot et al.,
2008].

Divers instruments de mesure existent pour l’étude des ondes émises par un événement
sismique. Sur le terrain, il a longtemps été utilisé des sismomètres courte période et longue
période [Havskov and Alguacil, 2016,Wielandt, 2002,Udías et al., 2014]. Ces instruments
possèdent des gammes de sensibilité assez étroites, qui, comme leur nom l’indique, sont
centrées, respectivement, à des périodes faibles (par exemple, 1 seconde) et plus élevées
(par exemple, 15 secondes). Récemment, des appareils large bande ont substitué à ces an-
ciens sismomètres. Ceux-ci présentent, en effet, une sensibilité à des fréquences pouvant
aller de 0.001Hz à 10Hz (figure 2.8). Pour nos expériences, les signaux étudiés nécessitent
une analyse à plus hautes fréquences. Les sismomètres (vélocimètres ou accéléromètres)
utilisés sur le terrain, sont alors remplacés par des accéléromètres miniatures (ou minia-
ture accelerometer types) plus adaptés pour l’enregistrement des signaux aux fréquences
attendues. En effet, le passage de l’étude de ruptures en milieu naturel au travail sur des
fractures menées en laboratoire implique une forte variation d’échelle spatiale, de contenu
fréquentiel et de vitesses des ondes émises lors de la propagation de la fracture. Ceux-ci
possèdent, d’après le constructeur, une gamme de sensibilité (i.e. bande fréquentielle pour
laquelle la réponse du capteur est plate) allant de 0.033Hz à 150kHz, avec des fréquences
de résonance situées autour 50kHz. Ils possèdent une gamme dynamique plus large malgré
une sensibilité réduite.

Le but de la calibration des appareils de mesure sismique est de relier les données en-
registrées par le récepteur acoustique aux mouvements du sol [Sauter and Dorman, 1986].
La calibration des appareils permet ainsi de convertir le signal électrique du capteur uti-
lisé en grandeur physique (i.e. déplacement, vitesse ou accélération du sol en sismologie).
Cette étape apparaît capitale pour la quantification et l’interprétation des données en-
registrées par les capteurs. Pour notre étude, la calibration des accéléromètres utilisés
pour l’analyse des mouvements engendrés par la propagation d’une fracture est essentielle
d’une part, pour la quantification de l’énergie radiée lors de la rupture et, d’autre part,
pour la comparaison entre énergie radiée et énergie de fracture estimée à partir d’un suivi
optique de l’évolution de cette rupture.
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Figure 2.8 – Courbes de sensibilité des sismomètres courte période (short period, SP),
longue période (long period, LP) et large bande (Very Broadband, VBB) du réseau
WWSSN (World-Wide Standard Seismographic Network). (D’après [Udías et al., 2014])

Quel que soit le capteur considéré, la correspondance entre signal restitué par le capteur
et le déplacement, la vitesse ou l’accélération du milieu dépend de l’amplification de
l’instrument. L’interprétation des signaux nécessite donc une correction de la réponse
instrumentale propre à chaque appareil de mesure et à la gamme de fréquence de la source
du signal. En effet, la réponse instrumentale des appareils de mesure est fonction de la
fréquence. Une absence de calibration des appareils de mesure peut entraîner des biais sur
les contenus fréquentiels des signaux enregistrés par les capteurs. Une résonance ou une
atténuation d’une certaine bande de fréquences peuvent-être directement liées à la réponse
du capteur. Ce travail de calibration sur les appareils de mesures acoustiques est rarement
entrepris lors de l’étude de la rupture des roches [Benson et al., 2008]. L’interprétation
directe des signaux, sans correction de la réponse instrumentale des capteurs est donc à
traiter avec vigilance [Scherbaum, 2013].

a) Matériel et méthode

Les accéléromètres utilisés lors de notre étude sont des accéléromètres simple compo-
sante verticale DeltaTron R©, Brüel & Kjær, ainsi qu’un accéléromètre trois composantes
XY Z. Nous étudions aussi la réponse d’un autre type de récepteurs acoustiques : récep-
teurs PICO Physical Acoustic R© sensible à de plus hautes gammes de fréquences (entre
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200 et 750kHz avec une fréquence de résonance située autour de 500kHz) mais dont la
réponse est très piquée. La calibration de nos appareils a été réalisée par la mesure de la
réponse à un même signal d’excitation d’un laser CLV-2534 (Compact Laser Vibrometer
produit par Polytec), dont la signature en vitesse est connue pour être plate, et d’un accé-
léromètre (figure 2.9). Afin d’étudier facilement les réponses des instruments à une large
gamme de fréquences, un signal de type sweep, signal dont la fréquence augmente avec le
temps, est envoyé vers le laser, l’accéléromètre ou le capteur PICO. Pour ce faire, deux
sources sont utilisées. D’une part, l’utilisation d’un piézomètre émetteur permet l’étude
de fréquences supérieures à 1kHz (figure 2.9, en haut à gauche). D’autre part, un vibreur
mécanique nous permet d’accéder à un signal de fréquences plus faibles, comprises entre
2Hz et 18kHz (Figure 2.9, en haut à droite et en bas). Enfin, deux systèmes d’acquisition
sont employés : une carte PCI-6133 14bits (National Instruments) permettant un échan-
tillonnage pouvant aller jusqu’à 2.5MHz et une carte PCI-4744 (National Instruments)
offrant une échelle dynamique plus large de 24bits mais sur laquelle la fréquence d’échan-
tillonnage maximale sera égale à 102.4kHz. Les vibrations mécaniques, produites par le
vibreur mécanique ou le piézomètre source, enregistrées par les accéléromètres et capteur
PICO sont comparées aux enregistrements du même signal réalisés par le laser.

Calcul des fonctions de transfert Pour chaque appareil étudié, trois amplitudes de
signal source (1V, 5V et 10V) ont été utilisées afin de garantir que le signal enregistré
ne soit ni trop faible, ni saturé. Ainsi, pour les accéléromètres une et trois composantes,
l’amplitude du signal source a été choisi égale à 1V et égale à 10V pour le laser et le capteur
PICO. Lors de la comparaison des réponses des accéléromètres et du laser, l’amplitude
des signaux acquis par le laser devra donc être divisée par un facteur 10.
Enfin, les unités physiques des appareils de mesure prodiguées par le constructeur sont
différentes :

— Laser : mesure des vitesses à 0.010m/s/V.
— Accéléromètre une composante : mesure des accélérations à 0.0106V/m/s2.
— Accéléromètre trois composante : mesure des accélérations sur l’axe X à 0.103V/m/s2,

sur l’axe Y à 0.01034V/m/s2 et sur l’axe Z à 0.01017V/m/s2.
— Capteur PICO : mesure de la pression en V/Pa.

Ainsi les signaux seront calibrés à l’aide de ces données fournies par le constructeur afin
d’obtenir des données en m/s, m/s2 et Pa respectivement pour le laser, les accéléromètres
et les capteurs PICO.

Le calcul des fonctions de transfert F (ω) des accéléromètres une et trois composantes
et des capteurs PICO, s’effectue donc par le calcul du rapport entre réponses, dans le
domaine de Fourier, de ces récepteurs et réponse du laser, dérivée en temps et connue
comme étant plate, au même signal source :

F (ω) =
s̃i(ω)

s̃laser(ω) · iω
, (2.2)

avec si et slaser, les signaux corrigés de la réponse fournie par le constructeur et acquis
respectivement par les accéléromètres ou le capteur PICO et par le laser, ω, la fréquence
angulaire et s̃, la transformée de Fourier des signaux s̃(t) =

∫ +∞
−∞ f(t)eiωtdt.
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Figure 2.9 – En haut : Montage expérimental utilisant, à gauche, un piézomètre source
et, à droite, un vibreur mécanique. La combinaison de ces deux montages nous permet une
analyse d’une bande de fréquence allant de 2Hz à 1.25MHz. En bas : photo du montage
expérimental mettant en jeu le vibreur.
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b) Accéléromètres une composante

Nous présentons ici les résultats des fonctions de transfert obtenues pour les accé-
léromètres une et trois composantes et pour les capteurs PICO. L’analyse des signaux
suivant toujours la même procédure, nous n’en donnerons le détail seulement pour les
accéléromètres une composante.

Fonctions de transfert par bande d’intervalle d’étude Nous présentons dans cette
partie les résultats sur les trois bandes de fréquence étudiées :

1. de 18kHz à 1.25MHz : nous traitons les données acquises avec la carte PCI-6133
permettant un pas d’échantillonnage allant jusqu’à 2.5MHz. Pour ces expériences,
nous utilisons le piézomètre miniature micro80 de Physical Acoustics placé en mode
émetteur. Le début de l’acquisition est synchronisé avec le début de l’émission d’un
sweep de 2s, variant entre 1kHz et 1.25MHz (Figure 2.10).

2. de 1kHz à 50kHz : nous étudions ici les données acquises avec la carte PCI-4744
avec un pas d’échantillonnage de 102.4kHz. Le signal source est un sweep de 2.5s
variant de 1kHz à 50kHz et est émis par un piézomètre. Débuts de l’acquisition et
de l’émission sont encore une fois synchronisés et les enregistrement par le laser et
l’accéléromètre se font de manière successive.

3. de 2Hz à 18kHz : l’acquisition des signaux se fait par la carte PCI-4744 à un
pas d’échantillonnage de 102.4kHz. Le signal source est, cette fois-ci, émis par un
vibreur mécanique et correspond à un sweep de 5s variant entre 2Hz et 18kHz.
Pour ces expériences, l’accéléromètre est ancré sur le vibreur à l’aide d’un système
à vis (Fig. 2.9) et le laser pointe directement le sommet du capteur. L’acquisition
par le laser et l’accéléromètre se font donc simultanément.
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Figure 2.10 – Spectrogrammes obtenus pour le laser (gauche) et pour un accéléromètre
une composante (droite). Pour cet exemple, le signal source émis par le piézomètre est un
sweep de 2s, variant de 1kHz à 1.25MHz, émis par un piézomètre.

Pour chacun de ces intervalles de fréquences, nous étudions les spectres (modules et
phases) en accélération des données acquises par laser et accéléromètre une composante
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(Figure 2.11). Pour ce faire, le signal enregistré par le laser est converti en accélération
(eq. 2.2) : s̃accélération

laser = s̃vitesse
laser /i · ω.
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Figure 2.11 – De gauche à droite et de haut en bas : spectres en accélération obtenus
par le laser (en rouge) et un accéléromètre une composante (en bleu) pour les bandes de
fréquence [18kHz 1.25MHz], [1kHz 50MHz] et [2Hz 18kHz].

Résultat du calcul d’une fonction de transfert sur l’intervalle de fréquence [0
1.25MHz] Les fonctions de transfert sont ensuite calculées à l’aide de l’équation (2.2).
Enfin, nous reconstruisons une fonction de transfert de 2Hz à 1.25MHz en moyennant les
parties communes de chaque bande de fréquence étudiée (Figure 2.12).

Validation des calculs Afin de vérifier la validité de notre fonction de transfert, nous
cherchons à reconstruire les signaux temporels acquis par le laser à partir des spectres en
accélération obtenus par l’accéléromètre une composante. Pour ce faire, nous inversons
l’équation 2.2 et calculons le rapport entre les spectres de l’accéléromètre et la fonction
de transfert sur les intervalles [18kHz 1.25MHz], [1kHz 18kHz] et [2Hz 18kHz] :

s̃rec
laser(ω) =

s̃acc(ω)

F (ω)
(2.3)

avec s̃rec
laser(ω), la transformée de Fourier du signal laser, en accélération, reconstruit à partir

de la fonction de transfert TF , et F (sacc(t)), la transformée de Fourier du signal acquis
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Figure 2.12 – Module (gauche) et phase (droite) des fonctions de transfert obtenues
pour les intervalles de fréquence [18kHz 1.25MHz] (en bleu), [1kHz 50MHz] (en vert) et
[2Hz 18kHz] (en rouge). Les courbes noires correspondent au module et à la phase de
la fonction de transfert globale obtenue par lissage (moyenne glissante) pour l’intervalle
[2Hz 1.25MHz].

par l’accéléromètre une composante. La comparaison entre signal laser acquis et signal
reconstruit se poursuit dans le domaine temporel par l’application d’une transformée de
Fourier inverse. Nous obtenons ainsi des signaux en accélération sur chaque intervalle
d’étude et pouvons confirmer la validité de la fonction de transfert présentée dans la
figure 2.12. La figure 2.13 présente le résultat de ce processus pour l’intervalle [18kHz
1.25MHz]. Le signal du laser reconstruit à partir de l’équation (2.3) apparaît très proche
des données brutes enregistrées pour les différents montages utilisés.
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Figure 2.13 – A gauche : Spectres de Fourier en accélération sur l’intervalle de fréquences
[18kHz 1.25MHz] des données acquises par le laser (rouge) et l’accéléromètre une com-
posante (bleu) et du rapport de l’éq. (2.3) (vert). A droite : Données dans le domaine
temporel du laser (rouge), de l’accéléromètre (bleu) et du signal reconstruit à partir de
l’enregistrement de l’accéléromètre (eq. 2.3).
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c) Accéléromètre trois composantes et capteurs PICO

Les mêmes analyses sont réalisées pour les deux autres types de capteurs utilisés lors
de nos études. Nous obtenons ainsi des fonctions de transfert (éq. 2.2) pour les trois
composantes X, Y et Z (Figure 2.14) de l’accéléromètre trois composantes et pour les
capteurs PICO (Figure 2.15).

Accéléromètre trois composantes : résultats sur les composantes X, Y et Z
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Figure 2.14 – Module (gauche) et phase (droite) des fonctions de transfert pour les
composantes X, Y et Z (de haut en bas) de l’accéléromètre trois composantes. En rouge,
vert et bleu sont respectivement représentées les fonctions obtenues pour les intervalles
de fréquence [2Hz 18kHz], [1kHz 50kHz] et [18kHz 1.25MHz]. En noir sont représentées
les fonctions de transfert, moyenne des courbes obtenues pour les divers intervalles de
fréquence, lissées par moyenne glissante.

Capteur PICO
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Figure 2.15 – Module (gauche) et phase (droite) de la fonction de transfert obtenue
comme précédemment (moyenne et lissage) pour le capteur PICO (noir). En rouge, vert
et bleu sont respectivement représentées les fonctions obtenues sur les intervalles [2Hz
18kHz], [1kHz 50kHz] et [18kHz 1.25MHz].

2.2.2 Atténuation des ondes ultra sonores dans le PMMA

a) Montage expérimental

Dans le but de déterminer l’atténuation anélastique dans une plaque de PMMA, une
onde mécanique est envoyée par l’intermédiaire d’un piézomètre source contrôlé à partir
d’un oscillomètre multifonction. Tandis que le piézomètre source est placé d’un côté de
la plaque de PMMA, un accéléromètre une composante verticale (DeltaTron R©, Brüel &

Kjær) est fixé de l’autre côté, faisant face à la source (Figure 2.16). Le signal source
correspond à un pulse sinusoïdal de 10V se propageant donc directement vers l’accéléro-
mètre. Les temps d’enregistrement sont déclenchés avec l’émission du signal source. Le
pas d’échantillonnage est fixé à 2.5MHz. 18 expériences sont conduites sur deux épaisseurs
de plaque (9.8mm et 3cm) et avec 9 fréquences sources différentes : 10kHz, 20kHz, 30kHz,
40kHz, 50kHz, 100kHz, 250kHz, 500kHz et 1MHz. Pour chaque expérience, 100 enregis-
trements sont réalisés et stackés afin de débarrasser les signaux de tout bruit cohérent
pouvant intervenir.

b) Estimation d’un facteur d’atténuation

Les faces du bloc de PMMA sont en contact direct avec l’air. Le contraste d’impédance
entre les deux milieux est donc très élevé. Nous supposons alors, pour nos expériences, que
la réflexion des ondes acoustiques sur la surface du PMMA est totale. Ainsi, la diminution
de l’amplitude du signal enregistré par l’accéléromètre avec le temps permet le calcul du
coefficient d’atténuation (Figure 2.17 (a)). Nous pouvons aussi déterminer la distance
parcourue par l’onde acoustique émise en fonction du temps, considérant une vitesse
des ondes P égale à 2700m/s. Nous calculons l’enveloppe du signal et en déduisons le
rapport entre amplitude maximale, Amax, et amplitude à chaque réflexion i, Ai. Le facteur
d’atténuation κ, exprimé en termes de dB/m, est obtenu par le calcul de la pente de la

38



2.2. ÉTUDES PRÉLIMINAIRES
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Figure 2.16 – Montage expérimental : la source (piézomètre) est placée directement face
au récepteur (accéléromètre une composante). Le signal enregistré correspond à l’arrivée
de l’onde directe et de ses réflexions sur la surface de la plaque de PMMA.

courbe Y = f(xi), avec Y = 20 · log( Ai

Amax
) (Figure 2.17 (b)).

c) Estimation d’une loi d’atténuation pour le PMMA

Nous représentons, dans la figure 2.18, les valeurs des facteurs d’atténuation en fonction
de la fréquence source, fsource, pour les deux épaisseurs de plaques considérées. Nous
obtenons ainsi une relation du type :

κ = a · 10−4 · fsource − b. (2.4)

avec a = 1.4 · 10−4s.dB/m et b = 56dB/m.
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Figure 2.17 – (a) : Exemple d’un signal enregistré sur une plaque de 3cm d’épaisseur, pour
une fréquence source de 1MHz. En bleu sont représentées les valeurs absolues du signal
et en rouge, l’enveloppe de ce signal utilisée pour l’estimation du facteur d’atténuation.
(b) : Exemple d’estimation du facteur d’atténuation κ pour un signal acquis pour une
fréquence source de 1MHz.
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Figure 2.18 – Facteurs d’atténuation κ représentés en fonction de la fréquence source. En
rouge : valeurs obtenues pour une épaisseur de PMMA de 3cm, en bleu : valeurs obtenues
pour une épaisseur de 9.8mm, en noir : représentation de l’équation (2.4).
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2.3 Traitement des données

2.3.1 Données optiques

a) Extraction de la position du front de fracture

Le relevé de la position du front de fracture est réalisé à l’aide d’un algorithme de trai-
tement d’image. Celui-ci consiste en la binarisation des images prises du front de rupture
de sorte que l’on puisse différencier les parties rompues des parties intactes de l’échan-
tillon [Grob et al., 2009,Santucci et al., 2010]. Comme précisé plus tôt, cette différenciation
est possible du fait de la différence de propagation de la lumière dans chacune des zones :
la lumière est transmise de manière cohérente dans les aires intactes de l’échantillon alors
qu’elle est diffractée dans les parties rompues. Deux méthodes sont utilisées pour l’ex-
traction des fronts. D’une part, lorsque la position du front est enregistrée pendant que la
rupture se propage, nous calculons la différence entre chaque image et la première image
enregistrée durant l’expérience. Cette étape permet de se débarrasser des artéfacts per-
manents pouvant apparaître sur l’échantillon. Les images grises sont ensuite converties en
noir et blanc grâce à l’utilisation d’un seuil de niveau de gris. La transition entre blanc
et noir est alors calculée pour chaque image le long de l’axe x. Nous extrayons finalement
la position des pixels, connectés de manière continue, sur les images en noir et blanc. La
position de ces pixels nous donne alors accès aux coordonnées du front, a(x). D’autre
part, les images de la rupture de plus haute résolution, enregistrées à l’aide du microscope
et correspondant à l’assemblage de différentes photos, nécessite une autre approche. La
différence entre images dans cette configuration n’est, en effet, pas possible. Le traitement
des images reste alors le même mais n’inclut pas la première étape impliquant la sous-
traction d’une image de référence.
Les résultats de ce traitement permettent donc d’obtenir, pour les images prises lors de
l’avancée de la rupture la position du front en fonction du temps t, a(x, t), et, pour les
images prises après propagation de la fracture, la position du front a(x). Les figures 2.19
(a) et (b) représentent les résultats de cette étape pour des ruptures respectivement réa-
lisées en mode III et en mode I. La figure 2.20 représente la position moyenne du front ā
en fonction du temps.
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Figure 2.19 – (a) propagation du front en mode III et (b) en mode I. La partie claire
des images correspond les zones rompues de l’échantillon, tandis que la partie sombre
représente les zones intactes. La ligne blanche correspond à la position du front de fracture,
a(x).
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Figure 2.20 – Représentation de la position moyenne du front ā(t) pour la même expé-
rience que celle utilisée pour la représentation des forces et déplacements des Figures 2.3
et 2.4.

b) Analyse de la géométrie du front de fracture

L’utilisation de notre dispositif expérimental aura déjà permis la caractérisation des
propriétés morphologiques et dynamique du front de fracture. Dans le but de quantifier
les fluctuations de la position de la fracture à petite échelle, nous estimons le coefficient
de rugosité, ζ, de la ligne de front. Différentes méthodes sont utilisées pour l’estimation
de ζ. La première repose sur l’analyse spectrale de la position du front, corrigée de la
tendance grande échelle. Nous obtenons une relation entre spectre de Fourier du front
P (k) (avec k, la longueur d’onde) et coefficient de rugosité suivant la loi de puissance
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P (k) ∝ k−1−2ζ . La deuxième méthode se base sur une analyse en ondelettes des fronts
de fracture. Pour cette méthode, nous observons qu’une loi de puissance relie coefficients
d’ondelette moyennés, W [h](b), à ζ : W [h](b) ∝ b1/2+ζ . Enfin, l’analyse de la fluctuation
de la hauteur du front de fracture, ∆y(δ) = y(x + δ) − y(x), avec y(x) la position du front
le long de l’axe y à la position x permet la détermination de l’exposant de rugosité. En
effet, nous observons une loi de puissance liant la valeur moyenne quadratique (rms, root
mean square en anglais) σ(δ) = 〈∆y2(δ)〉1/2 et δ : σ(δ) ∝ δζ . A petite échelle ce coefficient
est trouvé égal à 0.6 alors qu’à plus grande échelle il a été démontré égal à 0.35 [Santucci
et al., 2010] (Figure 2.21).

Figure 2.21 – Représentation de la rms σde la hauteur de fluctuation du front de fracture
∆y(δ) avec deux exposants de rugosité ζ− ∼ 0.63 et ζ+ ∼ 0.37 avec un changement de
pente à la valeur typique de δ∗ ∼ 100µm. (D’après [Santucci et al., 2010])

c) Analyse de la dynamique du front de fracture

D’autre part, le suivi temporel précis d’un front de rupture se propageant dans les
mêmes conditions aura permis de préciser une grande variété de ses propriétés dynamiques.
Ces travaux ont pu montrer une universalité de la valeur du coefficient dynamique, κ.
Celui-ci est défini à l’aide de la formule σ ∝ āζ/κ avec σ la RMS de la position du
front par rapport au front initial, ā, la position moyenne du front de fracture et apparaît
très robuste, présentant une valeur de 1.2 à petite échelle [Schmittbuhl et al., 2001].
La distribution de vitesses locales, v, est aussi démontrée être uniforme, quel que soit
le désordre introduit sur la surface de rupture et suit une loi de puissance telle que
P (v/〈v〉) ∝ (v/〈v〉)−η avec 〈v〉, la moyenne des vitesses locales et η = 2.55 [Måløy et al.,
2006] (Figure 2.22). De même, la distribution de taille des événements optiques, S, répond
aussi à une loi de puissance telle que P (S/〈S〉) ∝ (S/〈S〉)γ avec 〈S〉, la moyenne des tailles
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des événements et γ = 1.7 [Grob et al., 2009] (Figure 2.23). Ces événements optiques,
aussi appelés avalanches, sont définis comme les zones pour lesquelles la vitesse du front
vérifie v > C〈v〉 avec C, une valeur seuil de l’ordre de quelques unités. La cohabitation
entre propagation de la fracture générant des émissions acoustiques et une déformation en
fluage asismique a enfin pu être observée par l’utilisation d’une instrumentation optique
précise couplée à des capteurs acoustiques [Lengliné et al., 2012]. Enfin, l’évaluation du
taux critique d’énergie relâchée lors de la fracture, Gc, permettant à celle-ci de se propager
a été estimé à des valeurs moyennes variant entre 100 et 150J/m2.

Figure 2.22 – Distribution des vitesses locales de fracture, v, normalisées par la moyenne
〈v〉. La droite noire représente la loi de puissance P (v/〈v〉) ∝ (v/〈v〉)−η avec η = 2.55
pour v/〈v〉 > 1. (D’après [Tallakstad et al., 2011]
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Figure 2.23 – Distribution de la taille des événements optiques S normalisée par la
moyenne 〈S〉, pour C = 3. La ligne bleue hachurée représente la relation P (S/〈S〉) ∝
(S/〈S〉)γ avec γ = 1.71. (D’après [Måløy et al., 2006])

2.3.2 Données acoustiques

a) Correction de la réponse instrumentale

Les formes d’onde enregistrées durant une expérience dépendent de la sensibilité des
accéléromètres. Dans le but d’exploiter ces signaux, les données acquises doivent être
corrigées de la réponse instrumentale. Appelons üi(t) le signal enregistré en accélération
par le capteur i au temps t (Figure 2.24 (a) et (b)). Les réponses instrumentales, Fi(ω),
associées à chaque accéléromètre i, ont été estimées en fonction de la fréquence ω (voir
partie 1.2.1.). Les signaux bruts en accélération peuvent alors être corrigés :

˜̈ui
c(ω) =

˜̈ui(ω)

Fi(ω)
(2.5)

où x̃ correspond à la transformée de Fourier de la variable x et le vecteur fréquence
ω ∈ [0; ωNy

], avec ωNy
la fréquence de Nyquist. üi

c définit l’accélération corrigée de la
réponse instrumentale.

b) Correction de l’atténuation

Après avoir déterminé la loi d’atténuation (voir partie 1.2.2.), fonction de la fréquence,
pour le PMMA constituant les échantillons, les formes d’onde enregistrées durant les expé-
riences sont corrigées de l’atténuation. Le signal corrigé üC est calculé suivant l’équation :

˜̈ui
C(ω) = ˜̈ui

c · exp

(

a · ω + b

20
· Di

)

(2.6)
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avec Di, la distance séparant le récepteur i de la position du front, a et b, des constantes
déterminées lors du calcul de la loi d’atténuation (a = 1.4 · 10−4s.dB/m et b = 56dB/m).
Le facteur 1/20 est introduit par l’utilisation des décibels pour calculer les constantes a
et b. Le signal ainsi obtenu est ensuite intégré dans le but de retrouver un signal corrigé
exprimé en unités de vitesse, u̇i

C :

˜̇ui
C(ω) =

˜̈ui
C(ω)

2πω
. (2.7)

Le processus de traitement du signal introduisant du bruit à basses fréquences, nous
appliquons un filtre passe haut (fréquence de coupure : ω = 7kHz) au signal. Cette étape
permet d’obtenir un rapport signal sur bruit aussi élevé que possible. Le signal est enfin
converti en temps par l’application d’une transformée de Fourier inverse (Figures 2.24 (c)
et (d)).
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Figure 2.24 – (a) Signal brut, en accélération, enregistré par un accéléromètre une com-
posante et (b) zoom sur la forme d’onde de l’événement désigné par la flèche. (c) et (d)
correspondent aux mêmes signaux, en vitesse, corrigés de la réponse instrumentale et de
l’atténuation.
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CHAPITRE 3

Étude de la propagation en mode I d’un front de fracture

Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l’étude de la propagation d’une fracture en
mode I le long d’une interface hétérogène. Nous nous concentrons en particulier sur le
rôle des aspérités présentes sur la surface de rupture dans le partitionnement de l’éner-
gie. Nous utilisons le montage présenté dans le chapitre 1 pour suivre l’évolution de la
fracture à la fois sur un plan optique et acoustique. La combinaison de ce suivi optique
et de l’enregistrement des ondes émises lors de la propagation de la rupture nous per-
met l’estimation des différentes énergies dissipées par l’avancée de la fracture. Pour notre
cas d’étude, ces énergies de divisent en deux catégories : l’énergie de fracture, associée
à la création de nouvelles surfaces, et l’énergie radiée acoustiquement. L’estimation de
l’efficacité de radiation, rapport entre énergie radiée et somme des énergie de fracture et
énergie radiée, rend alors compte de la proportion de processus se produisant de manières
sismiques et asismiques.
Lors de cette étude, nous confrontons efficacité de radiation et vitesses de rupture. Nous
comparons nos résultats obtenus pour la propagation d’une rupture le long d’une interface
hétérogène au modèle proposé pour une rupture sur une surface homogène, par l’équation
(1.21) de l’introduction.

3.1 Article : "Energy partitioning during sub-critical
mode I crack propagation through a heteroge-
neous interface"

Manuscrit en révision à Journal of Geophysical Research : Solid Earth.
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Energy partitioning during sub-critical mode I crack propagation

through a heterogeneous interface

Camille Jestin1, Olivier Lengliné1 and Jean Schmittbuhl1

1EOST-IPGS, Université de Strasbourg/CNRS, Strasbourg, France

Abstract

The energy budget during the propagation of tensile fractures typically includes two major
energy dissipation modes: the fracture energy to create a new interface and the radiated en-
ergy. Since seismic hazard is related to the amount of seismic energy released, it is important
to evaluate precisely the energy budget during fracture propagation and see in particular if it
is constant or not. However, two aspects are typically limiting a precise estimate of the energy
budget: first, the measurement of the non-seismic energy release; second, the rock heterogeneity
like asperities or barriers. We conducted here laboratory experiments, using an analog mate-
rial (PMMA), of a stable mode I interfacial crack propagation close to brittle-creep transition
through a heterogeneous interface for different macroscopic rupture velocities to evaluate care-
fully their energy budget. Both acoustic and optical advances of the crack front were measured
simultaneously, providing precise estimates of both type of dissipated energy. We computed the
radiation efficiency ηR (ratio of the radiated energy to the available energy for driving the frac-
ture) and observed a non-linear increase of ηR with the average fracture propagation velocity v
over two orders of magnitude independently of the initial quenched disorder. The experimental
observations are supported by a model based on the fluctuations of the local rupture velocity
induced by the crack front pinning on local asperities which leads to ηR ∝ v0.55. We discuss
implications for slow shear rupture modes, seismicity rate evolution and induced seismicity.

Introduction

Ruptures are ubiquitous within the Earth and are encountered in a variety of geological processes.

In particular, mode I ruptures, when the crack propagates along a plane perpendicular to the

applied tensile forces [Scholz, 2002], can be observed in diverse geological environments. Tensile

fractures are, for instance, encountered as a result of hydraulic injection [Gudmundsson, 2011].

Such ruptures are reported in context of man made operations for reservoir exploitation aiming at

an enhancement of the reservoir permeability [Maxwell et. al, 2010], but also in volcanic processes,
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during dike propagation [Rubin, 1993]. A major challenge is to understand what controls the seismic

activity generated during such crack advance. Indeed, tensile fracture events, although difficult to

detect, have been evidenced in several cases [Šílenỳ et al., 2009; Julian et. al, 2010]. These events

can represent a significant seismic hazard but can also provide information about the conditions

required for their occurrences. Fracture propagation can be stable when controlled by the imposed

displacement or the injected fluid volume (the energy release rate decrease with crack advance) but

also unstable when stress controlled or related to the injection of fluid pressure (the energy release

rate increase with crack advance) [Anderson, 2005]. A difficulty arises when analyzing precisely

the crack evolution since the heterogeneous nature of the interface can significantly modify the

fracture behavior [Scholz, 2002]. Indeed, previous rupture events can locally create a complex stress

field that will influence the crack propagation, e.g. [Schmittbuhl et al., 2006; Marsan, 2006]. The

ruptured interface also has generally non-homogeneous properties and presents variations of material

properties [Ben-Zion, 2008] and topographic fluctuations [Okubo and Aki, 1987; Scholz, 2002; Ben-

Zion and Sammis, 2003; Candela et al., 2011]. All these complexities then will influence the behavior

of the rupture process [Ripperger et al, 2007], inducing strong velocity fluctuations [Måløy et al.,

2006] and subsequently the associated radiated energy. It then represents a challenge to estimate

what factors influence the seismic energy emitted by a propagating crack, in order to go beyond

simple homogeneous models both in sub-critical or dynamical regimes. The study of the fracturing

of rocks in the laboratory also often considers mode I ruptures notably because of the simplicity

of uniaxial setups [Atkinson, 1987; Goodfellow et. al, 2015]. Numerous efforts have then been

implemented to understand what controls the fracture initiation and propagation [Atkinson, 1984;

Geertsma and De Klerk, 1969] and the acoustic emissions associated with the rupture propagation

[Nasseri et. al, 2006]. Here we investigate how the heterogeneous nature of the interface modifies

the radiated energy released by a propagating sub-critical mode I crack. Because of the difficulty

to assess the detailed rupture velocity fluctuations and the associated radiated energy for a given
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statistical distribution of toughness fluctuations in natural condition, we turn to an experimental

approach. We present here a series of stable sub-critical mode I crack propagation experiments in

PMMA performed over an heterogeneous interface where we control the large scale propagation

velocity of the fracture. The heterogeneity of the interface toughness is responsible for a mix of

brittle and creep behaviors at the local scale setting the experiment at the brittle/creep transition.

For each experiment, we compute the energy radiated by the slowly propagating fracture. In order

to compare experiments between each other, we normalize the radiated energy by the sum of this

radiated energy and the newly created surface area and the toughness of the interface to obtain the

radiation efficiency, ηR. This parameter defines the overall proportion of the available energy during

the rupture converted into radiated energy. It is generally defined globally for the whole rupture

process and averaged over the rupture plane [Kanamori and Heaton, 2000]. However, because ηR

depends on the rupture velocity, and the rupture velocity being generally not homogeneous, we may

expect local fluctuations of ηR. For example, for slow ruptures the radiation efficiency is almost

zero when integrated over all the fault plane because the process is mostly aseismic. Yet, at the

locations of the asperities this value might be much higher. It results that the collective effect of

the individual ruptured asperity could produce a small but significantly larger than zero overall

estimate of ηR.

Because of our experimental approach we can not apprehend the full complexity of the rock

rupture and are limited to some analogy between the fundamental physical mechanisms that are at

play in our experiment and in natural ruptures. We first review the energy budget during rupture,

typically interpreted in terms of Linear Elastic Fracture Mechanics (LEFM) and introduce the

radiation efficiency. We then present the experimental setup and the energy budget assessment.

The dependence of the radiation efficiency on the average rupture velocity is shown to be a power

law with an exponent that is a function of the local fracture velocity distribution related to the

asperity interactions. When the rupture shows significant velocity fluctuations, more energy is
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radiated than predicted by a simple theoretical model using an effective homogeneous interface. We

finally discuss our results in the light of large scale tensile fractures and provide some implications

for shear failure events.

1 Energy budget

The change of potential energy (internal strain and gravitational energy), ∆W , related to a mode

I rupture, can be decomposed in

∆W = ER + EG (1)

where the radiated energy ER is related to seismic wave emitted from the running rupture and the

fracture energy EG is the energy mechanically dissipated in the creation of the new crack surfaces (it

may also include other energy sinks related to damage in the process zone surrounding the fracture

plane) [Kanamori, 2004; Kanamori and Brodsky, 2004; Udías et al., 2014] (see Figure 1). In this

study, our model is defined as a finite medium with a low-toughness interface (Figure 2). The

interfacial crack propagates in mode I (opening) along a plane z = 0 between two elastic solids with

the same elastic properties. In this model, the toughness of the interface, (of the order of 150J/m2

with 50% relative fluctuations [Lengliné et al., 2011a]), is negligible compared to the toughness value

of the medium (1-2kJ/m2). We therefore hypothesize that the irreversible deformation localizes

along the interface (with negligible damage out of the interface) and subsequently that most of the

energy dissipation occurs at the interface. We estimate the size of the process zone to be of the

order of 10µm from the rms fluctuations of the crack front line. In other words, we assume a Linear

Elastic Fracture Mechanics (LEFM).

1.1 Radiated energy

In the simple case of a one-dimensional rupture, the total radiated energy ER can be written

following the formula given by [Haskell, 1964] and derived from Yoshiyama’s equations [Yoshiyama,
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Figure 1: The energy budget per unit area of an earthquake/crack: ER corresponds to radiated
energy, EG to surface energy and EH to work done against friction. At the initiation of the
earthquake, stress on fault σ0 decreases to a constant value σf and remains equal to this value.
(modified after [Kanamori and Brodsky, 2004])
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Figure 2: Model of the interfacial fracture crack propagation between two PMMA plates of thickness
H and h. ā corresponds to the average front position. (from [Stormo et al., 2016])

1963]:

ER = ρc

∫

S0

∫

t
u̇2(t)dtdS (2)
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with ρ and c, the density (ρ = 1.19g/cm3) and P wave velocity (c = 2700m/s) of the considered

homogeneous medium respectively, and u̇(t), the particle velocity of the considered wave on S0, a

spherical surface at large distance from the source (far field).

For our model, S0 defines the surface of a cylinder centered on the source, with a radius equal to

D(t), the distance from fracture front to receiver and height H equal to the larger plate thickness

(Figure 2). We consider the continuous acoustic signal recorded in our experiment as the result

of multiple sources successively activated over the course of an experiment running from time 0 to

tend, we then have the total radiated energy at the time the crack front stops. Considering this

geometry, and following [Farin et al., 2016; Turkaya et al., 2016], Eq. (3) can be written as

Ei
R(tend) =

1

2
ρc

∫

S0

∫ tend

0
u̇2(t)dtdS, (3)

= πρcH

∫ tend

0
u̇2(t)D(t)dt. (4)

The coefficient 1/2 appears as a first order correction of the effects of reflection of the wave on the

free surface at the point of measurement. In order to balance the lack of knowledge on the source

radiation diagram during crack propagation in our model, we achieve acoustic measures at different

locations around the fracture (see part 3.1).

1.2 Fracture energy

The fracture energy, EG, is typically evaluated from the stress history as:

EG =

∫

A

∫ Dc

0
σ(D)dDdA (5)

with A, the rupture area, D, the displacement of the fracture walls, σf represents the constant

residual frictional stress and Dc, the cohesive length. EG then corresponds to the hatched area in

Figure 1. The fracture energy is related to the total inelastic work UG and the energy release rate

G = ∂UG/∂A [Fialko, 2007]:

EG =

∫

A

∂UG

∂A
dA =

∫

A
GdA (6)
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In the Griffith crack propagation theory, in the case of a quasi-static crack propagation along

a homogeneous crack, the energy release rate G balances the critical energy release rate of the

material, Gc such that:

EG = GcA. (7)

In such an energy release rate approach of the fracture process, the threshold G ≥ Gc defines the

condition for crack propagation. A crack extension occurs when the energy release rate is higher

than the resistance of the material [Irwin and Kies, 1954; Brossman and Kies, 1955; Anderson,

2005]. It establishes the presence of a threshold in energy release rate G after which the crack will

propagate.

1.3 Radiation Efficiency

A way of characterizing the proportion of the available energy in form of seismic wave is the radiation

efficiency, ηR. It is typically defined for a single earthquake as [Kanamori, 2004]:

ηR =
ER

∆W
=

ER

ER + EG
. (8)

For large earthquakes, typical values for the radiation efficiency, ηR, range from 10−2 to 1 [Kanamori,

2004]. The lowest values of efficiency correspond to slow dynamic rupture events, such as those

observed for tsunami earthquakes or some deep earthquakes. Usually the radiation efficiency is

obtained for individual seismic event. It then corresponds to a time average representation of the

radiated energy from all sub-faults comprising the fault plane [Kanamori and Heaton, 2000].

1.4 Influence of the rupture velocity

Different theoretical predictions have been proposed for homogeneous interfaces for the dependence

of the radiation efficiency on the crack speed, v, according to the fracture modes [Kanamori and

Brodsky, 2004]. A prediction has been proposed for mode I crack propagation by [Freund, 1972;
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Husseini, 1977; Kanamori and Brodsky, 2004; Kanamori and Rivera, 2006]:

ηR(v) ∝
v

cr
(9)

where cr is the Rayleigh wave speed of the material. Eq. (9) predicts that as the rupture speed

decreases, the radiation efficiency tends to zero (quasi-static crack propagation). In natural condi-

tions, it has been observed that this radiation efficiency depends on the rupture velocity [Kanamori

and Brodsky, 2004; Kanamori and Rivera, 2006]. For different types of earthquake, such as deep,

intraplate, interplate or tsunami earthquakes, it has been shown that one can observe systematically

an increase in radiation efficiency as the rupture velocity increases [Venkataraman and Kanamori,

2004]. However the dispersion from the global trend can be important suggesting that other factors

can affect the value of ηR. It has to be noticed that the theory leading to Eq. (9) was derived for

homogeneous interfaces. Rupture interfaces within the Earth are generally not smooth and host

stress heterogeneities [Candela et al., 2011]. For example, the energy radiated by a quasi-static

propagating crack is not zero although its rupture velocity is, on average, very low (i.e much lower

than the Rayleigh wave speed of the material) [Heap et. al, 2009]. Velocity variations of the rupture

front are generally observed when detailed imaging of the rupture is obtained (typically in analog

experiments) (e.g. [Måløy et al., 2006]). These fluctuations of the rupture velocity are explained by

the local pinning and depinning on asperities even if the macroscopic average rupture front velocity

is low [Måløy and Schmittbuhl, 2001; Måløy et al., 2006; Stormo et al., 2016]. During such slow

sub-critical ruptures, the experimentally recorded acoustic emissions confirm that, locally, dynamic

ruptures are occurring [Schmittbuhl et al., 2003; Lengliné et al., 2012].

2 Experimental setup

Our analog modeling is based on an experimental setup employed for previous studies [?Måløy

et al., 2006; Grob et al., 2009] (see Figure 3). Samples are made of two transparent PMMA plates

of dimension: 21x10.8x0.9cm and 23.1x2.5x0.5cm. The narrower plate is sand-blasted on one face
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with glass beads of diameter φ ∈ [180; 300]µm. We cleaned blasted plate such as no particles remain

on the surface. We then assembled the two plates, the blasted area of the narrower facing the larger

plate. We impose on the two plates a normal stress and place the assembly in an oven at 190◦C for 45

minutes in order to weld the plates together. This procedure creates a weak cohesive interface in an

optically transparent material with local random toughness heterogeneities. Introduced asperities

induce a spatial toughness distribution with a mean of the order of 150 J/m2 and 50% relative

fluctuations Lengliné et al. [2011a]. The interface still has an average toughness lower than the

bulk of the material (1-2 kJ/m2) prescribing the crack front to remain in the weak plane. Once the

sample is made, we fix the wider plate to an aluminum structure. A motor applies a displacement

at the extremity of the narrow plate in a direction z normal to the interface. During the loading,

we measure the imposed displacement (LVDT) and the applied force. The displacement imposed

by the motor induces a fracture propagation in mode I along y direction (Fig. 3). The direction x is

set perpendicular to the y and defines the coordinates of a point along the front. Each experiment

lasts from 6s to 20s, depending on the used acquisition frequency (see Table 1). Fracture fronts

propagate over few millimeters to centimeters and loading velocity is in the range [3 ·10−5 −7 ·10−3]

m/s. Details on each experiment parameters are given in Table 1. We implemented two different

configurations using the same wide plate but two different narrow plates. Sample configuration 1

corresponds to experiments 1 to 4 and sample configuration 2 to experiments 5 to 17.

2.1 Optical monitoring

We monitor the crack advance with a camera Nikon D800. The images have a dimension of 1920 ×

1080 pixels and a sample resolution of ∼ 52.5 µm/pxl. We recorded optical images at a rate of

30 frames per second. At each time step, we extract the front position in order to monitor the

crack front propagation. Extraction of front position is achieved by an image processing algorithm

consisting of binarizing the crack front pictures such that we can differentiate the broken and

unbroken parts of the sample [Grob et al., 2009]. This differentiation is possible due to the sand-
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(a) (b)

Figure 3: Experimental setup: (a) sketch of a side view and (b) of a top view. F corresponds to the
loading force applied to the narrow plate and δ the displacement induced by the normal loading. H
designates the large plate height, h, the narrow plate height, B the narrow plate width and ā the
average position of the fracture front with respect to the edge of the narrow plate.

blasting procedure introducing heterogeneities at the small plate interface. After annealing the two

plates, the sample recovers its transparency. However, on the newly open surface the microstructures

along the interface scatter the light and make the area brighter. After converting images in gray

scale: 1) we compute differences between each image and the initial one. This step enables the

removal of any recurrent background features; 2) gray figures are converted in black and white

using a gray level threshold; 3) we compute transition from white to black for each line along the

y direction; 4) we extract a(x) as the continuous feature making this transition between the two

areas of the pictures. a(x) then corresponds to the location of the front in the fracture propagation

direction y at each time step. By repeating this process at each time frame, we are able to obtain

the progression of the crack front, a(x, t) during an experiment (see Figure 4).

We define the average front position in space as ā(t) = (1/N)
∑N

i=1 a(xi, t). The optical ac-

quisition system is triggered by an external TTL signal (+5V) in order to synchronize the optical
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Figure 4: Computation of the crack front position for experiment 1: (a) position of the crack front
in red superimposed over a picture of the crack. The crack propagates from top to bottom. For
each picture the crack front is determined as the transition zone between bright and dark areas.
(b) superimposition of the crack positions during the experiment: each line corresponds to a crack
position extracted every 0.3s.

acquisition with the recording of the acoustic signal.

Fluctuations of average velocity in time are estimated, from frame to frame, during each exper-

iment as V (t) = (ā(t + δt) − ā(t))/δt, with δt = 1/30s. Results of this computation are represented

in Figure 5. In order to determine the average front velocity over an experiment, we consider the

time window during which velocity is larger than a threshold fixed equal to 1.10−5m/s. We then

compute front velocities 〈V 〉i on successive intervals i of 1s. Finally, average front speed 〈V 〉 is

estimated over each experiment as the mean value of 〈V 〉i. Fluctuations on velocity values are then

estimated as the standard deviation extracted from 〈V 〉i.

2.2 Acoustic monitoring

Acoustic acquisition has been achieved with up to 4 sensors. We used three one-component ac-

celerometers (DeltaTron R©, Brüel & Kjær). Their component is vertical and normal to the fracture

interface and we labeled them Z1, Z2 and Z3 (Cf Fig. 6). We used also an additional three compo-

nent accelerometer (Triaxial DeltaTron R©, Brüel & Kjær) (X0,Y0,Z0, in Fig. 6): one component is
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Figure 5: In gray is represented the velocity recorded by one component accelerometer Z1 during
experiment 1. The black line corresponds to the spatial average of the fracture front velocity, 〈V 〉i,
along the fracture front at each time step i.

a normal component, Z0, and the two other components are oriented in the same directions as the

axes x and y of the sample. The three vertical accelerometers are placed around the fracture front

and the three-component accelerometer lies directly above the surface of crack propagation (Fig.

6). The coupling between each accelerometer and the PMMA plate is ensured using a solid coupling

made of phenyl-salicylate. The 6 accelerometer signals were recorded using two PCI-6133 (National

Instruments) acquisition cards (3 channels per device). We also recorded the Z0 component with

a PCI-4744 acquisition device which offers a wider dynamic range of 24 bits compared to 14 bits

for the PCI-6133 but limits the sampling frequency to a maximum of 100kHz (instead of 2.5MHz

for the PCI-6133). The recovered signal in each case is very similar when re-sampled at the same

frequency. This suggests that no distortion is introduced by the recording system and that the

resolution of the PCI-6133 card is sufficient to analyze the recorded waveforms. For most of the

experiments, the sampling rate was fixed to 500kHz. This rate was modified in some experiments

to detect a possible influence of the acquisition frequency on our results (see Table 1).

For each acoustic sensor i, and at each time step, we computed two distances Di
min(t) and Di

max(t)

which correspond respectively to the minimum and maximum distances between the sensor i and
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the front (Fig. 6).

DZ1

min

(t)

(a) (b)

Figure 6: Top views of the two used experimental sample configurations with accelerometer po-
sitions on scale. (a) experiments 1 to 4, (b) experiments 5 to 17. Z1, Z2 and Z3 are the three
one-component accelerometers and X0Y0Z0, the three component accelerometer used during each
experiment. Dmin

Z1
(t) corresponds to the minimum distance, at a given time t, between front position

and accelerometer Z1.

3 Energy balance measurements

3.1 Radiated energy measurement

Correction for instrumental response Because the recorded waveforms depend on the sensi-

bility of the accelerometer, in order to exploit these signals, we must correct the acquired data from

the instrumental response. We call üi(t) the acceleration signal recorded at the sensor i at time t.

Instrumental responses, Yi(ω), related to each accelerometer i, have been estimated as a function

of the frequency, ω. We used various excitation sources to compute the accelerometer response over

a wide range of frequency, from 2 Hz to 1.25 MHz. It gives us access to four transfer functions:
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Table 1: Parameters of the different experiments.

Experiment Vload ∆ā (cm)2 Acoustic Acquisition Average front Sample
(mm/s)1 devices3 frequency (kHz) velocity (mm/s) configuration

1 0.14 1.2 Z1, Z2, Z3 500 0.92 1
X0Y0Z0

2 0.23 2.1 Z1, Z2, Z3 500 3.7 1
X0Y0Z0

3 0.23 0.61 Z1, Z2, Z3 500 0.60 1
X0Y0Z0

4 0.46 4.2 Z1, Z2, Z3 500 8.1 1
X0Y0Z0

5 0.12 0.51 Z1, Z2, Z3 500 1.1 2
X0Y0Z0

6 0.058 0.43 Z1, Z2, Z3 500 0.34 2
X0Y0Z0

7 0.23 1.4 Z1, Z2, Z3 500 1.3 2
X0Y0Z0

8 0.46 1.3 Z1, Z2, Z3 500 1.7 2
X0Y0Z0

9 0.058 0.22 Z1, Z2, Z3 500 0.19 2
X0Y0Z0

10 0.058 0.69 Z1, Z2, Z3 500 0.48 2
X0Y0Z0

11 0.46 1.3 Y0Z0 2500 3.0 2
12 0.46 1.4 Y0Z0 2500 2.6 2
13 0.46 2.7 Z1, Z2, Z3 500 1.9 2

X0Z0

14 0.058 0.11 Z2 500 0.065 2
15 0.058 0.07 Z2 500 0.044 2
16 0.12 0.23 Z2 500 0.13 2
17 0.46 1.9 Z1, Z2, Z3 500 2.3 2

X0Z0

1 Vload: loading velocity in mm/s;
2 ∆ā = ā(tend) − ā(tstart): average front position displacement during the experiment, in cm;
3 Acoustic device used during each experiment.

three corresponding to the X0, Y0 and Z0 components of the three component accelerometer, and

one associated with the one component accelerometers (see Appendix A). We then convert the raw

acceleration recorded at sensor i into a corrected acceleration by taking into account the frequency
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dependent sensitivity of the receiver by

˜̈ui
c(ω) =

˜̈ui(ω)

Y i(ω)
(10)

where X̃ denotes the Fourier transform of variable X and the frequency vector ω ∈ [0; ωNy], with ωNy

the Nyquist frequency; üi
c corresponds to the acceleration corrected from instrumental responses.

Correction for attenuation In order to obtain the radiated energy, we correct the obtained

waveform from anelastic attenuation. We have determined attenuation coefficients for the PMMA

used in our experiments (see Appendix B). The attenuation law was obtained by comparing the

relative amplitude of the acoustic wave recorded at various distances from a common source, sending

pulses at various frequencies. We obtained a frequency dependent attenuation correction that is

very comparable to previously reported estimates for this material [Hesham, 2003]. The corrected

signal, üC , is then calculated as

˜̈ui
C(ω) = ˜̈ui

c(ω) · exp

(

a · ω + b

20
· Di

)

(11)

where Di is the distance from receiver i to front position, a and b are constants determined in

the appendix B and the factor 1/20 appears after the use of decibels to compute attenuation (see

appendix B). We then integrate the resulting signal in order to retrieve a corrected signal in velocity

units. This is achieved by computing

˜̇ui
C(ω) =

˜̈ui
C(ω)

2πω
. (12)

As the processing described above introduces noise at low frequency, we applied a high pass filter

(cut-off frequencies ωc = 7kHz) to the signal in order to obtain a signal to noise ratio as high as

possible. We finally transformed the signal back to the time domain by achieving an inverse Fourier

transform (Figure 7).

Frequency content of acoustic signal and asperity interactions We checked that the sam-

pling frequency was large enough such that we are not underestimating the radiated energy ER by
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Figure 7: (a) Spectrogram of data presented recorded during an experiment by sensor Z1. (b) The
corresponding raw recorded trace by the same accelerometer. Recorded acoustic signal is made of
a sum of discrete events with various amplitudes. We note that most of the energy is captured
under 100 kHz. Only the largest events produce excitation that are above the noise level at higher
frequency.

missing some energy at high frequency [Ide and Beroza, 2001b]. In order to test this, for experiments

11 and 12, we increased the sampling frequency up to 2.5MHz. Increasing the sampling frequency

meant that only one sensor was available for recording the experiment. We select this sensor as the

closest one to the fracture front such that attenuation effects are as low as possible. This enables us

to record any possible high frequencies present in the signal. We find that estimations of radiated

energy determined by considering this extended frequency or by re-sampling the signal at 500kHz

give similar results. We then can assume that a sampling frequency of 500kHz is high enough for
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computation of seismic energy emitted by the fracture propagation. This also confirms by our test

involving the PICO sensor which is more responsive at higher frequency (see Figure S1 in the sup-

plemental material). We could see that the acoustic signal emitted by large events and captured

both by accelerometers and the PICO sensor has most of its energy below 500kHz (supplemental

material).

Combining multi-component measurements The energy calculated using Eq. (4) includes

the corrected velocity defined in Eq. (12). It gives us the radiated energy emitted by the whole

propagating crack but estimated from a single recording point. Our model does not enable the

representation of radiation diagrams associated with each event. However, radiated energy estimates

performed at various locations should all yield the same result but depending on the location of

sensor with respect to the source radiation diagram, these values slightly differ (see Table S1).

The radiated energy is computed dividing the continuous waveform in time windows of 20ms

and treating each time window independently using the actual crack front position that is assigned

to this time window. By summing all energy estimates over the successive time windows, we obtain

the cumulative radiated energy as a function of time. We remove the linear background trend on

this signal introduced by our data processing. We compute two values of radiated energy for each

sensor i: Ei
R,min and Ei

R,max obtained by using respectively Di
min(t) and Di

max(t) (see below) in

Eq. (4). This indetermination arises because, since we are not locating events, we ignore the exact

location on the crack front of the source of acoustic emissions. In the following, we consider the

radiated energy, Ei
R, computed for sensor i as the average of Ei

R,min and Ei
R,max. We obtain one

to four sets of data for each experiment corresponding to the number of used acoustic devices. The

final estimates of the radiated energy, averaged over all computed Etot,i
R , are given in Table 2.

Corrections for non-isotropic particle motion We notice, in Table S1 (available in the sup-

plementary information to this paper), that the energies estimated from the three component ac-
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celerometer on the direction X0 and Y0 are systematically higher than the energy computed from

the component Z0. It suggests that the particle motion at this recording site is not isotropic and

that most of the displacement actually occurs on the horizontal direction. We estimate the ratio

ǫ = EZ0

R /(EX0

R + EY0

R + EZ0

R ), which indicates the proportion of the radiated energy that is recorded

on the vertical component. We found that on average this ratio gives ǫ = 1/6.8 (instead of 1/3 for

the isotropic case). We consider that this ratio is the same at the location of the other accelerome-

ters (1 component), such that we obtain at these locations an estimate of the total radiated energy

by dividing the computed energy by the factor ǫ. For the three component accelerometer, the

radiated energy is simply given by the sum of the energy over the three components. Our final

estimate of the total seismic energy released during one experiment is obtained as the average over

the different sensors after this correction. In some experiments with very slow front propagation,

only low amplitude events were generated such that they can only be recorded by the closest sensor.

During experiments 14, 15 and 16, the acoustic signal is solely exploitable from sensor Z2 which is

the closest to the crack front. In this case, the estimate of the radiated energy is simply computed

from the value given by this sensor after applying the coefficient ǫ.

3.2 Fracture energy measurement

In order to estimate the fracture energy dissipated during the crack propagation, we follow Eq. (6)

to compute the energy release rate of the system during quasi-static crack propagation at the

macroscopic scale. We thus identify Gc as the value G reached by the system when the crack is

propagating at a constant speed. Indeed, the crack propagation is a sub-critical process: the crack

can progress even at a value of G lower than Gc. We then estimate the critical energy release rate

from the plateau value of G during the time the crack is propagating [Lengliné et al., 2011a, b].

The energy release rate given in Eq. (7) is computed as

G = −
1

B

(

dUL

dā

)

δ
(13)
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where B is the narrow plate width, ā is the average front position, and δ implies imposed displace-

ment induced by the applied loading. Noting F the vertical force applied to the narrow plate, the

strain energy, UL, can be expressed as

UL =
Fδ

2
. (14)

We then obtain, from the beam theory [Lawn, 1993; Lengliné et al., 2011b] and due to the geometry

of our system, that

F =
EBH3δ

4ā3
(15)

where E is the Young modulus of the medium and H its thickness. This yields

UL =
EBH3δ2

8ā3
. (16)

Therefore, we can deduce the following expression of the energy release rate:

G =
3F

2

δ

Bā
(17)

Force, displacement and front position being monitored during each experiment, we can compute

the energy release rate using Eq. (17). Knowing the broken surface during each experiment, we are

finally able to obtain EG from Eq. (7) with A = B · (ā(tend) − ā(t0)) (see Table 2). We observe

variations of Gc from an experiment to another (depending on the crack position along the plate)

and from a plate to another. These fluctuations of Gc are mostly the result of the sandblasting

procedure that produces a non homogeneous interface and that can display important fluctuations

of toughness, with typical standard deviation of the order of 50J/m2 as reported in [Lengliné et al.,

2011a]. Obtained values are of the same order of magnitude (∼ 102 J/m2) as previously computed

on the same material [Lengliné et al., 2011a].

3.3 Radiation efficiency

The estimates of EG and ER for each experiment are used to compute the radiation efficiency, ηR,

as defined by Eq. (8). For each experiment, the value of ER corresponds to the average estimate
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over all available sensors. We find that the ratio ηR ranges between 4.9 ·10−7 and 3.5 ·10−3 (Tab. 2).

Table 2: Results of computed energies and radiation efficiency.

Experiment Gc (J/m2)a EG (mJ)b 〈Etot
R (tend)〉 (µJ)c 〈ηR〉d

1 82 23.5 1.5 6.3·10−5

2 79 40.8 1.1·101 2.7·10−4

3 82 12.5 7.7 6.2·10−4

4 91 93.9 3.3·102 3.5·10−3

5 171 21.7 1.7 7.9·10−5

6 172 18.5 2.4 1.3·10−4

7 212 72.6 1.1·101 1.5·10−4

8 260 81.1 1.2·101 1.5·10−4

9 247 13.6 3.4 2.5·10−4

10 244 42.0 1.1 2.7·10−5

11 181 57.6 1.1·101 1.8·10−4

12 162 56.7 6.1·101 1.1·10−3

13 95 65.1 2.8 4.3·10−5

14 86 2.9 1.1·10−3 4.9·10−7

15 88 1.4 4.8·10−3 3.3·10−6

16 95 5.4 1.4·10−2 2.7·10−6

17 86 40.4 6.9 9.8·10−5

a Computed critical energy release rate, Gc, in J/m2;
b Fracture energy, EG, in J;
c Average radiated energy 〈Etot

R (tend)〉, in J;
d Radiation efficiency, ηR.

As shown in Fig. 8, the radiation efficiency shows a positive dependence with the average rupture

velocity. The observed slope in the log − log diagram indicates a power-law relation between the

average fracture speed and the seismic radiation efficiency: the higher the velocity, the higher the

efficiency. Fracture front velocity is determined using the optical monitoring of each experiment.

Velocities represented in Fig. 8 are computed using the average propagation speed during the crack

advance. During one of the experiments, the assumption of quasi-static rupture propagation was

not verified and the front jumped rapidly to a new equilibrium position. We decided to isolate this

fast rupture event from experiment 4 and to treat it as a separate experiment of short duration

(200ms). Although we captured only one image of this fast event, the acoustic signal shows that

multiple acoustic events were generated. We also present in Figure S2, the same results as in Figure
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8 but instead of considering average quantities for each experiment we decomposed each of them in

time intervals of 0.8s.
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Figure 8: Radiation efficiency ηR as a function of the average fracture front velocity. Blue diamonds
represent averaged results over an experiment and over all available acoustic devices. For these
experiments, vertical errorbars are related to the use of different accelerometers while horizontal
errorbars are associated with front velocity fluctuations over experiments. Green diamond represents
results obtained by [Goodfellow et. al, 2015]. The gray lines represents the model defined from Eq.
(21) (from dark to light: mode I, mode II and mode III, see appendix D) and the black line, is given
by Eq. (9).

4 Modeling the relationship between radiation efficiency and rup-

ture velocity

We compare our experimental results with two different approaches relating fracture front velocity

to radiation efficiency.
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Homogeneous velocity On one hand, our results are compared with the theoretical model in-

troduced in Eq. (9) and proposed for mode I cracks [Husseini, 1977; Kanamori and Brodsky, 2004;

Kanamori and Rivera, 2006]. It relates radiation efficiency and crack velocity, v, for a mode I

propagating fracture along a homogeneous interface. Eq. (9) shows that the prediction always un-

derestimates our observations of ηR for the whole range of rupture speed resolved in our experiments.

Such an observation is not totally surprising as Eq. (9) was obtained considering a homogeneous

interface.

Heterogeneous velocity The introduction of asperities in our model is responsible for the de-

viation of our results from Eq. (9). Locally, although the average crack propagation is slow and

uniform (stable sub-critical regime), dynamic ruptures are occurring involving local fracture veloc-

ity variations [Schmittbuhl et al., 2003]. It has been shown that, in this case, the local crack front

velocity can be well described by a power-law decay function above the average crack front velocity

〈v〉. Indeed, [Måløy et al., 2006] have shown that, when discretized in time, the rupture velocity v

follows

f(v) ∝

(

v

〈v〉

)−γ

(18)

with f(v), the velocity distribution function for v > 〈v〉. Such a relation has been tested over a

wide range of 〈v〉 although considering only slow crack front displacements (v ≪ cr). The power-

law exponent γ found for all tested experiments is always close to a universal value for a random

distribution of asperities: γ = 2.55 [Måløy et al., 2006] and is well supported by direct numerical

modeling [Stormo et al., 2016]. If we consider the distribution of velocity but discretized over space,

the shape of the distribution is preserved but the power-law exponent is γ∗ = γ − 1 (see Appendix

C). We introduced an exponential cutoff at low velocity to model the complete distribution of the

local crack velocity over the whole velocity range [Måløy et al., 2006; Lengliné et al., 2012]. Then,

the probability distribution of the rupture velocity for a front propagating at an average speed 〈v〉
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can be expressed as:

f∗(v) = K

(

v

〈v〉

)−γ∗

exp

(

−
〈v〉

v

)

(19)

where K is an integration constant defined such that

1 =

∫ cr

0
f∗(v)dv. (20)

The probability density function defined in eq. (19) has been shown to represent a correct description

of the local velocity distribution at various spatial scales [Anderson, 2005; Jestin et. al, 2018]. It

implies that there is no spatial scale associated with this distribution down to the smallest resolvable

scale and up to the largest scale, arguing that the same mechanical process is responsible for the

crack advance at these different scales. Moreover, the process zone size has been estimated to be of

the order of 10µm. As the probability density function of the local front velocity is scale invariant,

we can conclude that the use of eq. (19)is correct in the LEFM approach.

Then, the radiation efficiency for a model of heterogeneous rupture speed is given by the product

of the probability of each velocity, f(v), and of the actual radiation efficiency of the given rupture

speed interval assuming Eq. (9) to be valid for this velocity range, that is

η∗
R(〈v〉) =

∫ cr

0
K

(

v

〈v〉

)−γ∗

exp

(

−
〈v〉

v

) (

v

cr

)

dv (21)

where η∗
R(〈v〉) represents the computed radiation efficiency for heterogeneous interface at the average

rupture speed 〈v〉. We note that, using Eq. (21), we hypothesize that the rupture speed distribution

in our experiments is distributed following the power-law function given by Eq. (19) up to the

Rayleigh wave speed, cr. So far, in all conducted experiments, we always observe the trend predicted

by Eq. (19) up to the highest possible fracture speed allowed by an optical monitoring system [Måløy

et al., 2006]. Yet, even at this highest speed we still are far from cr. We nonetheless compare these

estimates of η∗
R with our results. We notice, in Fig. 8, that these modeled predictions seem to

better estimate our radiation efficiencies determined in our experiments than the model described

by Eq. (9).
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We can see from Figure 8 that we can well approximate Eq. (21) by a power law such as

ηR ∝ 〈v〉α. We then obtained a relationship between the exponents α and γ∗. Fig. 9 shows the

impact of a variation in γ∗ values (i.e. in fracture velocity distribution) on the slope of the gray

curve in Figure 8. As γ∗ increases, i.e. the local speed values get close to the average value 〈v〉, the

exponent α converges to 1 and we get close to the model associated with a homogeneous interface.

On the contrary, if γ∗ decreases, the speed distribution expands (i.e. the local velocities vary over a

wide range of values), α decreases and the average fracture velocity is no longer significant enough

to describe the global rupture occurring in our medium. Our value of γ∗, established by [Måløy

et al., 2006], seems to well describe the impact of the asperities on the fracture surface on our results

of ηR.

5 Discussion

5.1 Comparison with other experimental measurements

Some previous investigations of the radiated energy from propagating cracks were performed ex-

perimentally. We notably compare our results to values reported in a similar experimental setup

geometry and loading. Radiation efficiency was measured in these experiments for mode I crack in

PMMA and soda-lime glass [Boler and Spetzler, 1986; Boler, 1990; Gross et al., 1993]. In all of these

studies, the crack velocity was much higher than in our experiment (from 350m/s to 2000m/s). Ra-

diation efficiency computed from the results reported in [Boler and Spetzler, 1986] ranges between

10−5 and 10−3. The experiments performed in [Gross et al., 1993] show that the radiation efficiency

is closer to 10−2. We can also compare our observations to results obtained with hydraulic fracture

experiments in rocks [Goodfellow et. al, 2015]. In this study, radiation efficiency, close to the ratio

between the radiated energy and the change in elastic energy, has been estimated, for opening crack

in Westerly granite, ranging from 10−7 to 10−6. Because of the used experimental setup, the macro-

scopic crack velocity can not be measured precisely. However, if we consider the axial displacement

observed during the whole experiment, we can estimate an average crack velocity close to 1µm/s.
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Figure 9: (a) Estimate of the influence of the average fracture velocity 〈v〉 on the radiation efficiency
ηR for different values of γ∗ from our statistical model. (b) Evolution of the α exponent: ηR ∝ 〈v〉α

as a function of γ∗.

These results seem to be in agreement with Eq. (9) and (21).
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5.2 On the role of asperities in the fracture processes

Effect of asperities in radiation efficiency Our results show that the heterogeneous nature

of the rupture velocity field over the interface can lead to significant deviation of the radiated

energy compared to the predicted value from an homogeneous approach. In our modeling of Eq.

(21) we have made the hypothesis that the velocity distribution over the whole fault surface can

be described by a continuous power-law function for velocities higher than the average speed. It is

readily possible that such a parametrization of the velocity represents an oversimplification. Indeed,

the power-law exponent describing the rupture speed probability density function may vary when

approaching the Rayleigh velocity. It may even happen that at higher speed, f(v) is not even more

well described by a power-law function. Unfortunately, we are lacking observations on the shape of

f(v) at high speed, in experiments as well as in the natural environment. Our estimates based on

[Måløy et al., 2006] represent so far our best description of the shape of the rupture velocity density

probability function. If departures from this trend exist, they might actually provide a better fit to

the experimental radiation efficiency than we obtain.

5.3 Geophysical implications

Our study focuses on the role of asperities in the radiated energy of an underlying slow mode I

fracture process. Mode I ruptures are encountered in a variety of geological settings/processes. For

example, around boreholes, in the direction of the regional maximum horizontal stress, the local

stress becomes tensile and provokes a drilling induced tensile failure [Brudy and Zoback, 1999].

Tensile fractures can also happen as a result of an hydraulic injection: in man made operation for

reservoir engineering [Maxwell et. al, 2010], in volcanic context during dike propagation [Rubin,

1993] or as the result of fluid flow within fault zone [Gudmundsson et. al, 2002]. In these contexts,

the fracture speed appears to be controlled by the fluid injection. Our results then suggest that

adjusting the flow rate is expected to be a tool to reduce the radiation efficiency and to develop

more aseismic slip and less induced seismicity for a given pressure. Furthermore, mode I fractures
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are also very commonly studied in rock laboratory experiments in order to investigate the rock

failure mechanism [Atkinson, 1984]. In many instances, a seismic signal related to the propagation

of the mode I fracture can be recorded. While in some cases this signal does not reflect the failure

condition at the crack tip but is related to shear induced events on weak interfaces in the fracture

vicinity [Rubin and Gillard, 1998], there are some evidences of recorded signal representing tensile

rupture events [Majer and Doe, 1986; Šílenỳ et al., 2009; Fischer and Guest, 2011]. In this context

it is possible to estimate the radiated energy of the fracture from the recorded seismic signal. When

locations are available it is also possible to compute the rupture velocity of the propagating fracture

from the migration of the seismic events. With these two quantities and using Eq. (21) one can

therefore obtain the strength of the formation providing an estimate of the heterogeneity of the

fractured media, γ, or inversely characterize this last quantity if one instead have an estimate of Gc,

for example through laboratory testing. Our results can also be implemented in such a way that

ones can predict the radiated energy caused by a slowly propagating fracture. Assuming a linear

relationship between the seismicity rate (i.e. the number of events per unit of time) and the average

velocity (R ∝ v) as demonstrated in [Lengliné et al., 2012], one would predict that the seismicity

rate will evolve as R ∝ η
(1/0.55)
R which is close to a quadratic behavior. This can have implications

for example when one tries to estimate the seismic activity of stimulated geothermal reservoirs.

A natural step is to extend our results to the shear crack modes (mode II and mode III). We

acknowledge that, in natural conditions, most of the ruptures within the Earth stress field are best

represented by shear ruptures (mode II and mode III). The equation that governs the stress field

at the tip of the crack and consequently the advance of the crack front are very similar for all three

modes of rupture [Gao et. al., 1991]. Indeed, the local fluctuations of the stress field at the tip of

the propagating crack depends on the existing elastic interactions. The elastic kernel that describes

these interactions is very similar for all rupture modes and only differs by a pre-factor. It then led

to models of shear crack that have strong similarities with mode I crack [Gao et. al., 1991; Jestin
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et. al, 2018].

Fundamentally, as shown from our experimental results, the integrated radiation efficiency will

depend on the velocity distribution, f(v) and on g(v) as stated by Eq. (21). Transposing these

results in terms of shear failure would imply using the appropriate form of g(v) (see appendix D), and

using a description of f(v) for mode II or mode III ruptures. We can see that, if the corresponding

mode II and mode III dependence of the radiation efficiency on rupture velocity is applied on

our actual velocity distribution, the difference of the predicted radiation efficiency between the

different rupture modes is negligible compared to the difference with the experimental results. (see

Figure 8 and appendix D). Unfortunately there is no such distribution of f(v) for natural shear

ruptures, mostly because it requires instruments capable of monitoring fault movements with a

high resolution and sampling frequency. While the quantitative analysis for mode II/III crack will

require the detail knowledge of the rupture velocity distribution, we still point that the presence of

asperities will control the shape of this distribution such that the results obtained in our mode I

setup with a heterogeneous interface are conceptually similarly valid on a the more general aspect of

heterogeneous slow rupture, in particular if slip is small compared to the asperity size. It therefore

points on the role of the shear fracture interface properties on modulating the radiated energy of a

propagating crack. Notably it implies that for a same rupture speed, a crack will tend to radiate

more energy if its propagation is less homogeneous.

Conclusion

This study describes the energy partitioning for slow deformation during the mode I propagation

of fracture along a heterogeneous interface. We evaluated the radiation efficiency that characterizes

the proportion of the energy radiated in form of seismic waves. We explored the dependence

of the radiation efficiency on the macroscopic crack front velocity in the sub-critical propagation

domain. We noticed, a non-linear increase of the radiation efficiency with the average fracture front

propagation velocity: ηR ∝ 〈v〉0.55. This trend is in agreement with a simple model based on the
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power law distribution of the local rupture velocities. The presence of asperities on the fault surface

is shown to generate differences with previously presented models that only considered propagation

over a homogeneous interface.

Data and resources

All data obtained in our experiments are available at https://cdgp.u-strasbg.fr .
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APPENDIX

A - Transfer functions computation

Calibration of accelerometers has been achieved by recording the response from a common excitation

source by both the accelerometers and a laser vibrometer. The laser is a CLV-2534, a Compact

Laser Vibrometer produced by Polytec. This device records a velocity and its signature is known

to be flat. In order to easily inspect the devices responses to a large range of frequencies, a sweep

signal is sent to an excitation source. The produced vibrations are then recorded by the laser or the

accelerometer. The sweep signal is a sinusoid of a constant amplitude but with a frequency increasing

with time. Two kinds of sources have been employed in our calibration setups: a mechanical

vibrometer pulsing from 2Hz to 18kHz (Figure A1, left), and a piezometer source used in active

mode and sending signals from 1kHz to 1.25MHz (Figure A1, right). All signals were digitized by

two different acquisition systems. We checked that the acquisition system does not introduce any

modification of the recorded signals.

Laser Laser

Figure A1: Calibration setups. a) represents the configuration involving the vibrometer. In this
case, records of source signal are simultaneously achieved by accelerometer and laser. For b) scheme,
the employed source is a piezometer. In this setup, laser and accelerometer records are done one
after the other but triggered so that measures begins at the same frequency.
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For all possible frequency ranges, we compute the ratio between the Fourier transform of the

accelerometer and laser signals. We smooth and average our results to obtain transfer function

for a bandwidth going from 2Hz to 1.25MHz. Fig. A2 shows results obtained for one-component

accelerometers. This procedure enables us to assess an accurate instrumental correction.
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Figure A2: Calibration results for one component accelerometers. The black line corresponds to
the transfer function module and the blue line represents its phase.

B - PMMA attenuation

In order to determine the anelastic attenuation in the PMMA plate in our experiments, we send a

signal using a source piezometer attached to the PMMA sample. The signal is a sine pulse, which

frequency varies for different tests. Receiver is placed on the other side of the plate, facing the

source (see Fig. B1). Records start at the time the pulse is emitted from the source. The sampling

frequency is fixed at 2.5MHz. For each experiment, we stacked 100 records in order to improve the

signal to noise ratio.

We suppose that the reflection of the acoustic waves on the PMMA surface is total. Then, the

decrease of the signal amplitude with time enables the computation of the attenuation coefficient
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Figure B1: Experimental setup: the source (piezometer) is placed directly in front of the receiver
(accelerometer). The recorded signal corresponds to the direct wave arrival and reflections on the
plate surface.

(Fig. B2). We compute the envelope of the recorded signal and we extract from the envelope the

ratio between maximum amplitude, Amax, and the amplitude at each distance, Ai. We computed

the trave-led distance as function of time, considering the velocity of the P-wave equal to 2700m/s.

We get the slope κ relating Y = 20 · log( Ai

Amax
) to the distance step xi. κ is called the attenuation

factor and is expressed in term of dB/m.
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Figure B2: Example of a recorded signal for a source frequency of 250kHz. In blue are represented
the absolute values of the records and in red, the envelope of this signal used for the attenuation
estimations.
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Experiments are done on two plate widths: a 9.8mm-plate and a 3cm-plate. The use of these two

different plate widths gives similar values. Results are presented in Fig. B3. We find the relation

between the attenuation coefficient κ and the source frequency fsource to be:

κ = a · fsource − b, (B-1)

with a = 1.4 · 10−4 and b = 56.
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Figure B3: Computed attenuation coefficients as a function of the wave frequency. In red are
represented values obtained with a 3cm-width-PMMA plate and in blue values for the 98mm-
width-plate. In black is presented the best data fitting.

C - Velocity probability distribution function: from spatio-temporal

to spatial domain

Following the derivation presented in [Tallakstad et al., 2011], we make the transformation from

spatio-temporal to spatial expression of the map of local velocity related to the considered fracture.

Let us consider Vt(x, t), the spatio-temporal map of velocity associated to the probability distribu-

tion function P (v), and V (x, y), the spatial map associated with the function Q(v). We can write

dy = vdt. The area in space where the front travels at speed u between v and v + dv corresponds
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to the total area of fracture propagation Ax,y multiplied by the fraction of area corresponding to

this velocity

∫

v<u(x,y)<v+dv
dxdy = Ax,yR(v)dv. (C-1)

If we apply a change of variable from y to t, we can write

∫

v<u(x,y)<v+dv
dxdy =

∫

v<u(x,t)<v+dv
dxvdt. (C-2)

Denoting Ax,t the total area of the spatio-temporal map, we have

∫

v<u(x,t)<v+dv
dxdt = Ax,tP (v)dv. (C-3)

Moreover we have Ax,y/Ax,t = 〈v〉. Thus

〈v〉R(v)dv = P (v)vdv (C-4)

which leads to

R(v) = A ·

(

v

〈v〉

)−γ+1

. (C-5)

D - Impact of chosen crack mode

Various theoretical relations have been obtained for the three different modes of fracture such as

ηR = 1 − g(v) (D-1)

with

g(v) = 1 −
v

cR
(D-2)

g(v) =
1 − v

cR
√

1 − v
β

(D-3)

g(v) =

√

√

√

√

1 − v
β

1 + v
β

(D-4)
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respectively for mode I cracks, for mode II cracks andfor mode III cracks [Kanamori and Rivera,

2006].

In order to better understand the differences between these three relations, we input them in

equation (21) and present results associated with the different modes of crack in Figure 8. We then

observe a limited impact of the loading mode on the model related to equation (21).
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3.2. CONCLUSIONS

3.2 Conclusions

3.2.1 Rôle des aspérités dans les processus de rupture

a) Effets de la présence d’aspérités sur l’efficacité de radiation

Lors de cette étude, nous nous serons intéressés à la description du partitionnement
de l’énergie lors de déformations lentes durant la propagation d’une fracture en mode I
le long d’une interface hétérogène. Nous auront démontré la dépendance positive existant
entre efficacité de radiation, caractérisant la proportion d’énergie radiée sismiquement, et
la vitesse de rupture, 〈v〉 en domaine de propagation sous-critique. Ainsi l’efficacité de
radiation, ηR, semble suivre une loi de puissance : ηR ∝ 〈v〉0.55. Cette tendance apparaît
être en accord avec un modèle de distribution en loi de puissance des vitesses locales
de fracture caractéristique des processus de blocage et déblocage du front de rupture au
niveau des hétérogénéités de l’interface. Ainsi, la présence d’aspérités sur la surface de
rupture engendrerait des différences par rapport aux modèles précédemment proposés ne
considérant seulement que la propagation d’une rupture le long d’une interface homogène.

b) Contenu fréquentiel du signal acoustique et interactions entre aspérités

Durant une expérience, nous constatons qu’une multitude d’émissions acoustiques est
enregistrée. Ces événements résultent d’avancées locales du front de fracture causées par
l’augmentation de la contrainte locale au voisinage d’aspérités. Le signal enregistré est
alors représentatif de la dynamique associée à la propagation lente de la rupture. Ainsi,
des événements d’amplitudes variées peuvent être observés durant chaque expérience (Fi-
gure 7 du manuscrit). Le spectre de puissance des signaux acoustiques enregistrés par les
accéléromètres révèlent que la plupart de l’énergie des événements est située au dessous
de 100kHz (Figure 3.1). Dans cette bande de fréquence, le rapport signal sur bruit est
élevé, à la fois si l’on considère une fenêtre de temps contenant de nombreux événements
ou une fenêtre centrée sur un seul épisode. Cependant, si nous nous intéressons mainte-
nant au contenu fréquentiel d’un événement de large amplitude, isolé du reste du signal,
nous constatons une excitation de fréquences plus élevées. En effet, la figure 3.1 révèle,
pour un événement isolé, une amplitude plus importante du spectre autour de 200kHz. Le
spectrogramme présenté dans la figure 7 du manuscrit confirme la complexité des formes
d’ondes produites par la propagation de la rupture et met en évidence comment l’interac-
tion entre aspérités peut mener à l’émergence d’un signal à l’échelle globale. En effet, la
présence d’un grand nombre d’événements acoustiques au cours de l’expérience crée une
excitation continue de la bande de fréquence 8kHz-100kHz (bande blanche horizontale
sur le spectrogramme de la figure 7 du manuscrit). Cette excitation apparente résulte
de ruptures rapides et répétitives à petite échelle au niveau des aspérités introduites sur
l’interface de fracture. Seuls les plus grands événements peuvent produire une excitation
au dessus du niveau de bruit à plus haute fréquence.
De plus, afin d’avoir une meilleure estimation des bandes de fréquences excitées par les
processus de blocage et déblocage du front de fracture, une expérience a été conduite
utilisant à la fois des capteurs PICO (Physical Acoustic) et des accéléromètres pour l’en-
registrement des signaux acoustiques émis lors de la rupture. La combinaison de ces deux
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instruments, possédant chacun deux sensibilités fréquentielles différentes, permet un bon
recouvrement de la gamme de fréquences pouvant être excitée durant une expérience. En
effet, alors que la sensibilité des accéléromètres décroît après 100kHz, celle des capteurs
PICO est maximale autour de 500kHz. Nous sommes ainsi capables, à l’aide des capteurs
PICO, d’observer le comportement haute fréquence des émissions acoustiques. Nous choi-
sissons d’étudier ici un événement de forte amplitude. Les données ont été déconvoluées
de la réponse instrumentale. Nous considérons les bandes de fréquence pour lesquelles le
rapport signal sur bruit dépasse un certain seuil (figure 3.2). Nous notons ainsi que cet
événement de forte amplitude présente une part énergétique autour de 500kHz. Ainsi, à
petite échelle, chaque rupture isolée peut produire un signal apparent à hautes fréquences,
signal pouvant être associé aux avancées locales du front de fracture. La somme de ces si-
gnaux correspondant à la rupture d’une multitude d’aspérités donne naissance à un signal
plus basse fréquence contenant la quasi-totalité de l’énergie. Ces observations indiquent
comment un processus collectif de fractures au niveau de petites aspérités peut mener à
un phénomène global quand ces ruptures sont observées sur une plus longue fenêtre de
temps.
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Figure 3.1 – Spectre de puissance (ou "Power Spectral Density", PSD) des signaux acous-
tiques enregistrés durant l’expérience présentée dans la figure 7 du manuscrit "Energy
partitioning during sub-critical mode I crack propagation though a heterogeneous inter-
face". Les courbes violette, jaune et orange correspondent chacune au signal enregistré
par des accéléromètres une composante. La courbe noire représente le spectre de bruit
estimé sur une période sans émissions acoustiques. La courbe verte correspond au spectre
d’un événement acoustique isolé. Enfin, en gris est représenté le spectre du même grand
événement enregistré simultanément à l’aide d’un capteur PICO et d’un accéléromètre
une composante. Les bandes de fréquences utilisées pour cette courbe sont celles pour
lesquelles le rapport signal sur bruit dépasse une valeur seuil (Figure 3.2).
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Figure 3.2 – Rapport des spectres signal sur bruit pour un enregistrement d’un grand
événement effectué à l’aide a) d’un accéléromètre et b) d’un capteur PICO. Les lignes
noires correspondent aux valeurs seuil choisies pour sélectionner les données de la courbe
grise de la Figure 3.1.

3.2.2 Vers un lien avec la sismologie

Notre étude s’inscrit dans une volonté de mieux comprendre quels paramètres contrôlent
l’activité sismique engendrée par la propagation d’une fracture. Nous mettons ici en lu-
mière le rôle des aspérités sur la portion d’énergie radiée sous forme d’ondes sismiques
durant la propagation d’une fracture en mode I. Les processus de rupture sont nombreux
au sein de la Terre et se retrouvent dans une grande variété de contextes géologiques.
Les ruptures en mode I sont notamment observées dans des environnements divers. Les
fractures en tension peuvent, en effet, être rencontrées comme le résultat d’injections
hydrauliques [Gudmundsson, 2011]. De telles ruptures sont rapportées lors d’opérations
d’origine anthropique pour l’exploitation de réservoirs par une stimulation de la perméa-
bilité régionale [Maxwell, 2010]. La propagation de ces fractures peut aussi être observée
en contexte volcanique, lors de la propagation de dykes [Rubin, 1993], ou encore comme le
résultat de circulation de fluides au sein d’une zone de faille [Gundmundsson2002, 2002].
Les ruptures en mode I sont ainsi étudiées à l’aide d’études expérimentales de fractura-
tion de roches [Atkinson, 1984] pendant lesquelles un signal sismique peut être enregistré
durant la propagation de la fracture. Dans certains cas, ces signaux peuvent être associés
non pas à la propagation directe de la fissure, mais à des glissements se produisant au
voisinage de la fracture [Rubin et al., 1998]. D’autres études ont pu démontrer que l’émis-
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sion d’ondes sismiques pouvait être associée à des ruptures en mode I [Majer and Doe,
1986, Fischer and Guest, 2011]. Dans ce contexte, il est possible d’estimer l’efficacité de
radiation à partir du signal sismique enregistré. Lorsque la localisation des événements
sismiques est possible, nous pouvons estimer la vitesse de rupture à partir de la vitesse de
migration de la sismicité. Avec ces deux quantités et par l’utilisation de l’équation (1.21),
nous pouvons obtenir une estimation de l’hétérogénéité du milieu fracturé, γ, ou inverse-
ment caractériser ce paramètre par l’estimation du taux critique Gc, notamment à l’aide
de tests en laboratoire. D’autre part, nos résultats peuvent aussi servir à la prédiction de
l’énergie radiée par une fracture lente. En effet, en supposant une relation linéaire entre
le taux de sismicité et la vitesse moyenne de rupture (R ∝ v) comme comme explicitée
dans [Lengliné et al., 2012], nous pouvons en déduire que R ∝ η

1/0.55
R , relation proche d’un

comportement quadratique. Cette estimation peut ainsi être utilisée, par exemple, pour
l’estimation de l’activité sismique lors de la stimulation de réservoirs géothermiques. Il est
à noter que, pour le dispositif expérimental mis en jeu pour notre étude du partitionne-
ment de l’énergie, la vitesse de rupture est contrôlée et indépendante de l’état de rugosité
initial de l’interface de fracture. Or, dans la nature, vitesses de rupture et hétérogénéi-
tés sur le plan de faille ne sont probablement pas indépendants. Il conviendrait donc de
prendre en compte cette dépendance lors de l’analyse du budget énergétique associé à la
propagation d’une rupture.

De plus, en contexte naturel, la plupart des ruptures au sein de la Terre est asso-
ciée à des fractures se propageant en cisaillement, en modes II et/ou III. Il semble donc
naturel d’étendre notre étude à de telles ruptures. Les équations gouvernant le champ
de contrainte au niveau du front de fracture sont très similaires pour les trois modes de
rupture [Gao et al., 1991]. Les fluctuations de ce champ de contrainte dépendent, en effet,
des interactions élastiques ayant cours dans le milieu de propagation de la fracture. De
telles interactions sont associées au caractère non homogène de l’interface de rupture. Les
facteurs d’intensité de contrainte décrivant ces interactions sont très similaires pour tous
les modes de rupture et diffèrent seulement d’un pré-facteur :

K(x) = K0[a(x)]

(

1 +
Mα

2π
PV

∫ +∞

−∞

da(x′)/dx′

x′ − x
dx′

)

(3.1)

avec a(x), le front de fracture courbé par la présence d’hétérogénéités sur l’interface de
fracture, a0, le front de fracture rectiligne de référence, et Mα, les constantes

MI = 1, (3.2)

MII =
2 − 3ν

2 − ν
, (3.3)

MIII =
2 + ν

2 − ν
(3.4)

où PV correspond à la valeur principale au sens de Cauchy et ν, au rapport de Poisson
du matériau considéré. Ainsi, les modèles de ruptures en cisaillement partagent de grands
points communs avec les ruptures en mode I.
Comme il a été démontré durant nos expériences, l’efficacité de radiation dépend de la
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distribution des vitesses locales, f(v) et de la fonction g(v) décrivant le lien entre effica-
cité de radiation et vitesse de rupture pour un milieu homogène (eq (1.21)). Transposer
ce résultat pour des fissures en cisaillement implique l’utilisation de la forme appropriée
de g(v) donnée par les équations (3.2-3.4) et des descriptions de fonction de densité de
probabilité de vitesses adaptée aux ruptures en modes II et III. Si nous appliquons les
fonctions g(v) à l’équation (1.21), avec l’hypothèse que la distribution de vitesses locales
est la même pour les modes II et III que pour le mode I, nous obtenons les courbes grises
représentées sur la figure 8 du manuscrit "Energy partitioning during sub-critical mode I
crack propagation though a heterogeneous interface". Nous observons que les différences
entre ces résultats peuvent être négligeables en comparaison des résultats obtenus lors de
nos expériences. Même si l’analyse précise des ruptures en mode II/III nécessiterait une
connaissance détaillée de la distribution des vitesses de rupture, nous constatons que la
présence d’aspérités sur l’interface de rupture contrôlera la forme de la distribution de
sorte que les résultats obtenus pour le mode I sont conceptuellement valides pour l’étude
plus générale de ruptures lentes en milieux hétérogènes. Ainsi, les propriétés géométriques
de l’interface de rupture, que celle-ci soit en ouverture ou en cisaillement, semblent régir
la proportion d’énergie sismique radiée lors de la propagation de la fracture.

Enfin, nous pouvons nous intéresser à des études de terrain considérant des ruptures
lentes assez bien documentées pour permettre le calcul l’efficacité sismique associée à
l’événement. Nous faisons l’hypothèse que, durant des épisodes lents transitoires coïnci-
dant avec des événements sismiques, le plan de faille peut être décomposé en deux types
de régions. Le premier type est composé d’aspérités sismiques relâchant de l’énergie sous
forme d’ondes sismiques. Nous faisons l’approximation que, sur ces aspérités, l’efficacité
de radiation est égale à ηR = 1. Dans ce cas, toute l’énergie disponible est convertie en
énergie sismique. Nous pouvons alors écrire

ER =
1

2
(σ0 − σ1)D

seisSseis (3.5)

=
1

2µ
(σ0 − σ1)M

seis
0 (3.6)

avec Dseis, Sseis et M seis
0 , respectivement, le glissement, la surface et le moment sismique.

Au niveau du second type de région, nous considérons que la rupture est quasi-statique,
sans émission d’ondes sismiques. Alors, nous estimons que l’énergie disponible est consom-
mée en énergie de fracture, EG et que ηR = 0 :

EG =
1

2
(σ0 − σ1)D

aseisSaseis (3.7)

=
1

2µ
(σ0 − σ1)M

aseis
0 (3.8)

avec Daseis, Saseis et Maseis
0 , respectivement, le glissements, surface et moment asismique

sur toutes les aspérités sismiques. Si nous supposons que chaque point sur la surface de
faille soumis au glissement expérimente la même chute de contrainte et que le module de
cisaillement, µ, est le même pour les régions sismiques et asismiques, alors nous pouvons
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noter :

ηR ∼ M seis
0

M seis
0 + Maseis

0

. (3.9)

Si, finalement, nous supposons que le moments sismique est bien plus faible que le moment
géodétique et en suivant la conversion de la magnitude de moment donnée dans [Kanamori,
1977], nous obtenons :

ηR = 101.5(Mseis
w −Maseis

w ). (3.10)

Nous considérons deux cas d’épisodes transitoires lents observés sur Terre et les compa-
rons à nos résultats expérimentaux. Tout d’abord, nous nous intéressons au cas de l’essaim
sismique enregistré en 2005 au niveau des Buttes Obsidiennes, au Sud de la Californie, et
notamment étudié par [Lohman and McGuire, 2007]. La magnitude de moment sismique
totale pour cet épisode a été trouvée égale à M seis

w = 5.3 et la magnitude de moment asis-
mique à Maseis

w = 5.75. Nous en déduisons donc que l’efficacité sismique est environ égale
à 0.2. La vitesse de rupture ce cet événement grande échelle peut être estimée comme
proche de la migration de sismicité, de l’ordre de 0.5km/h. Si nous nous intéressons main-
tenant au cas des Cascades, nous pouvons estimer le moment sismique comme la somme
d’énergie relâchée sous forme de tremors. Cette valeur est comparée au moment géodé-
tique associé à la propagation de cette rupture lente. Les valeurs rapportées démontrent
que l’efficacité de radiation peut être estimée à environ 10−3 et que la vitesse de migration
de la sismicité est de l’ordre de 7km/jour [Kao et al., 2010]. Ces deux événements sont
représentés dans la figure 3.3. Nous notons que, malgré leur vitesse de rupture similaire,
les efficacités de radiation estimées pour ces deux événements sont très différentes : les
résultats obtenus au niveau des Buttes Obsidiennes sont plus élevés. Ceci pourrait impli-
quer que la distribution de vitesse sur cette surface de faille est plus variable que celle de
la zone de subduction des Cascades et que celle de notre montage expérimental.
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Figure 3.3 – Efficacité de radiation, ηR, en fonction de la vitesse moyenne de propagation
du front de fracture. Les losanges bleus et rouges représentent les résultats obtenus à partir
de nos expériences. En vert sont représentés les valeurs d’efficacité estimées pour les deux
cas d’étude de terrain : l’étoile correspond à l’essaim de sismicité observé au niveau des
Buttes Obsidiennes californiennes et le carré, aux tremors de la région des Cascades.
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CHAPITRE 4

Étude de la propagation d’un front en mode III

L’étude du partitionnement de l’énergie présentée dans le chapitre précédent concerne
la propagation d’une rupture en mode I. Or, en contexte naturel, la plupart des rup-
tures observées sur Terre sont associées à des ruptures se propageant en cisaillement, en
mode II et III. L’extension de notre étude à d’autres modes de rupture semble donc in-
téressante pour l’application de nos résultats expérimentaux aux observations de terrain.
Comme présentées dans la section 3.2.2, des études théoriques des facteurs d’intensité de
contrainte, décrivant les interactions élastiques ayant lieu dans le milieu de propagation
de la fracture, ont démontré que ces facteurs sont très similaires pour tous les modes de
rupture et diffèrent seulement d’un pré-facteur. Afin de vérifier ce postulat, nous nous
sommes proposés d’étudier, à l’aide de notre montage expérimental, la propagation d’une
fracture en mode III.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons ainsi aux propriétés morphologiques et dyna-
miques d’une fracture se propageant en mode III le long d’une interface hétérogène. Pour
ce faire, nous utilisons le montage expérimental présenté dans le chapitre 2 modifié de
telle sorte que l’axe de chargement ne soit, non plus normal, mais parallèle à l’interface de
fracture. L’évolution du front de fracture est suivi à l’aide d’une instrumentation optique
de divers types (appareil photo Nikon D800, microscope, caméra rapide). La caractérisa-
tion de la morphologie du front se fait à la fois à l’échelle globale du front de fracture et
à petite échelle, par la caractérisation de l’exposant de rugosité, ζ. L’estimation de cet
exposant de rugosité se fait à l’aide de deux méthodes :

1. la méthode de Fourier reposant sur l’analyse spectrale du front corrigé de la ten-
dance grande échelle. Nous obtenons une relation entre spectre de Fourier du front,
P (k) (avec k, la longueur d’onde) et exposant de rugosité, ζ, suivant la loi de puis-
sance P (k) ∝ k−1−2ζ ;

2. la méthode de coefficients d’ondelette moyennés, pour laquelle nous observons
qu’une loi de puissance relie coefficients d’ondelette moyennés, W [h](b), à ζ :
W [h](b) ∝ b1/2+ζ .
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Une autre partie de ce travail se tourne sur l’analyse de la dynamique du front de frac-
ture par l’estimation des exposant dynamique, distribution de vitesses locales de rupture,
corrélations temporelles et spatiales des vitesses locales et distribution des tailles d’ava-
lanches (taille des événements optiques).
Nous comparons nos résultats obtenus pour un chargement en mode III aux observations
faites pour la propagation d’une rupture en mode I.

4.1 Article : "Mode-III interfacial crack in heteroge-
neous media"

Article publié dans Physical Review E.
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Abstract

We monitor optically the propagation of a slow interfacial mode III crack along an hetero-

geneous weak interface and compare it to mode I loading. Pinning and depinning of the front

on local toughness asperities within the process zone is the main mechanism for fracture rough-

ening. Geometrical properties of the fracture fronts are derived in the framework of self-affine

scale-invariance and Family-Viscek scaling. We characterize the small and large scale roughness

exponents, ζ− = 0.6 and ζ+ = 0.35, the growth exponent at large scale β+ = 0.58 and the power

law exponent of the local velocity distribution of the fracture fronts: η = 2.55. All these analyzed

properties are similar to those previously observed for mode I interfacial fractures. We also observe

a common power law decay of the probability distribution function of avalanches area. We finally

observe that amplitude of front fluctuations, local rupture velocity correlation in time and larger

size of events highlight more dynamically unstable behaviour of mode III crack ruptures.
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I. INTRODUCTION

Understanding the behavior of crack propagation in heterogeneous materials is of

paramount importance both for practical application (e.g. designing more resistant struc-

tures [1]) and for its implication in numerous natural science systems (e.g. rock fracture

mechanics [2]). Because of this broad repercussion, this topic has attracted considerable

interest from the scientific community [3–7]. However, unearthing insights into the local

dynamics of the propagating crack remains challenging since direct detailed observations

of the running crack are generally not feasible. Most of the time, the fracture evolution is

tracked indirectly from remote signals (e.g. acoustic emissions [8–10]). In other instances,

the crack analysis is performed through post-mortem studies, i.e. once the fracture has

extended over the full length of the sample [11–14]. Numerous numerical approaches have

also been proposed to model the evolving rupture front [15–19]. However, because of the

long-range elastic interactions that are occurring along the crack tip, and the very wide

time-scale range (from dynamic rupture processes to long relaxation time scales related

to creep processes), numerical simulations require very intensive computation that are not

always possible without some significant simplifications.

Some advances about crack propagation in heterogeneous materials have been achieved

from experimental setups allowing the direct observation of the crack front growth [12,

20, 21]. Such setups typically use transparent materials with a weak interface. When

the toughness of the interface is much lower than the bulk resistance of the material, an

interfacial crack develops over the sample length. This allows the tracking of the location and

the geometry of the fracture front from the optical contrast between the attached materials

and the open fracture. It is then possible to observe the evolution of quasi-static [6, 22, 23]

or dynamic [24, 25] crack propagation. In mode I experiments, the fracture propagates along

a plane perpendicular to the applied tensile stress which causes the opening of the two crack

surfaces [6]. For these experiments it was found that the crack front has a self-affine scaling

invariance with a roughness exponent ζ equal to ζ− = 0.6 at small scale and a transition

to ζ+ = 0.35 at large scale [26]. This scaling of the front geometry was observed to be

independent of the crack front velocity and of the sample surface roughness [20, 26]. The

dynamic scaling of the fracture fronts that describes the growth of the roughness has been

shown to be consistent with a Family-Vicsek scaling [23, 27, 28]. Another robust property
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of slowly propagating mode I crack along heterogeneous interfaces is the distribution of the

local velocity of the fracture front. It was shown that, under constant loading velocity, the

local velocity fluctuations well obey a power-law distribution above the mean front speed

[19, 23, 29].

There are very few reports of the observation of local front advances of interfacial crack

in heterogeneous media subjected to shear loading modes. This is notably the case for mode

III cracks, or anti-plane shear cracks where the loading force acts in the plane of the crack

propagation but perpendicular to the fracture front propagation direction [6, 30]. While it

was assumed that all results obtained for mode I crack can be applied to shear crack mode,

such an hypothesis was mostly based on theoretical arguments and was never experimen-

tally checked [31]. Here we report observations of the local propagation of an interfacial

crack under mode I and III loading. The comparison of some relevant features between

the two loading modes show that the microscopical description of both rupture modes are

indistinguishable while some differences exist at the macro-scale. These observations there-

fore suggest that the physical process responsible for such features is not dependent on the

rupture mode. We focus our observations on the comparisons of the microscopic properties

of the crack front propagating in both rupture modes.

II. METHOD

A. Experimental setup

We follow the same procedure as presented in previous experimental works that led to

the observations of interfacial crack mode I features [15, 26, 31]. The main aspects of the

experimental setup are summarized below (for more details, the reader could refer to [20]).

We use two transparent polymethylmethacrylate (PMMA) plates of dimension 21x11x0.9cm3

and 23x2.5x0.5cm3 and Young modulus, E = 3.2 GPa. One of the faces of the narrow plate

is sand blasted using glass beads of diameter φ ∈ [180; 300]µm. We then clean the plate to

remove any residual glass beads remaining in the surface. The two plates are assembled by

placing the blasted surface of the narrow plate such that it faces the large plate, applying a

normal load on the assembly and placing it in an oven at 190◦C for 45 minutes in order to

anneal the plates. This annealing creates a weak cohesive interface with asperities introduced
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by the sand blasting process. The interface then presents toughness variations, with local

fracture energy fluctuating from 18 to 395 J/m2 [20], but its strength remains lower than the

bulk of the material imposing the crack front path to propagate in a plane, i.e. interfacial

crack. The wide plate of the sample is then screwed in an aluminium frame as presented in

Fig. 1.

Two different motorised translation stages are used in order to apply a mechanical load

to the narrow plate. On one hand, a rolling cylinder applies a force in the z-axis at the

edge of the narrow plate causing a mode I crack front propagation. The rolling cylinder

has a low friction coefficient therefore limiting the mode II (shear in a direction normal to

the fracture front) loading contribution in the present configuration. Because of the current

geometry of the experimental setup there still exists a component of mode II loading under

such circumstances although this contribution is small compared to the mode I loading [21].

On the other hand, for mode III loading experiments, we use a different translation stage

which moves along the x-direction. The translation stage is connected to a steel cylinder

with a metal bead at its extremity. The metal bead is in contact with the side of the narrow

plate at its loose end which then moves along the x-direction (Figure 1). In each experiment

the loading point displacement is moving at a constant low speed (on the order of 0.1mm/s).

Both loading modes cause the crack front to advance in a plane in the direction of positive

y. We monitor the crack position during its propagation using a camera NikonTMD800. The

camera records the advance of the crack front over a typical propagation distance of 1 cm for

each experiment at a rate of 2.5 frames per second (fps) and at a resolution of 4800x3200pxl.

In order to obtain a higher time resolution for some experiments we also use a high speed

video camera at 800 fps but with a reduced spatial resolution of 800x600pxl. After the crack

front propagates in the y direction, we stop the displacement of the loading point, and move

it back to its initial position such that no loading is applied at the end of the experiment.

In order to obtain a high spatial resolution of the crack front morphology we take pictures

of it while at rest. This is achieved by mounting the NikonTMD800 camera on an optical

microscope. Each acquired picture in this configuration has a dimension of 4800x3200pxl.

The microscope and the camera are set on a translation stage that can be moved in order

to take neighboring pictures. We take up to 20 adjacent pictures (with some recovery) to

obtain a full view of the crack front leading up to a final picture size of 22500x8000pxl and

to a resolution of 0.8 µm/pxl (Figure 2). The next experiment starts at the location where
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the previous rupture stopped and so on until the fracture front reaches the extremity of the

plate. All experiments have been conducted at room temperature on five different narrow

plates, to be sure of the reproducibility of our results. On some occasions we also apply

on successive experiments a different loading mode to the same narrow plate in order to

guarantee that the observed variations of the crack front that we could observe between

mode I loading and mode III loading are actually caused by the loading and not by the

sample preparation.

X
Y

Z

FIII

glass sheet

light

mirror

FI

(a)

X

Y

Z

FIII

FI

(b)

FIG. 1. Experimental setup: (a) side view and (b) top view. FI and FIII correspond respectively

to the mode I and mode III loading forces applied to the narrow plate.

B. Acquisition and image processing

Extraction of front position is achieved by an image processing algorithm consisting of

binarizing the crack front pictures so we can differentiate the broken and unbroken parts of

the sample. This differentiation is possible because light is transmitted coherently in the

cohesive zone while scattered incoherently in the broken part. We use two different methods

for the crack front extraction. On the one hand, when crack position is recorded during the

crack advance, we proceed with the computation of the difference between grayscale maps

of each picture and of the first picture recorded in the experiment. This step enables us

to remove any possible permanent artifacts which can appear in our sample. Then, gray

figures are converted in black and white using a gray level threshold. We then compute the

transition from white to black for each line along the x direction. Finally, we obtain a(x) as
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the continuous feature marking the transition between the two areas of the pictures. On the

other hand, for the high resolution images of the crack front recorded with the microscope

and corresponding to the gathering of several pictures, computing picture difference is not

possible. In this case, we performed the same processing as described above but without the

step of subtracting a reference picture.

III. RESULTS

In the present section, we report on our observations of the fracture front behavior in

terms of space and time properties both at large and small scales. We focus our analysis on

the possible differences between mode III and mode I loading using mode I as a reference

since it has been well examined in previous studies [15, 22, 23].

A. Self-affinity of the fracture front geometry

We estimate the properties of the front geometry by analyzing 3674 pictures of fronts

propagating in mode III (3434 pictures obtained during the crack propagation and 240

acquired using the microscope, when the front is at rest). We do not process, at this stage,

the pictures taken by the fast video camera because the associated pictures have a low

spatial resolution and thus are not suited for a detailed geometrical analysis. We also used

331 pictures of crack propagating in mode I (164 obtained during the crack propagation

and 167 using the microscope, while the front is at rest). Mode I crack front features have

already been widely studied [15, 23, 32]. Here we redo mode I experiments both to validate

our results from the comparison with previous results and also to tease out the possible

differences between loading modes.

A readily visible difference between mode III and mode I crack front is observed at large

scale. Indeed, independently of the used sample or loading velocity, the geometry of the

crack front at the sample scale is shown to exhibit a change of curvature which is mode

dependent. For a fracture front propagating in mode III, the fracture fronts form a parabola

with the vertex located on the loose end side (Figure 2, top). On the contrary, with a mode I

loading, the vertex of the parabola corresponds to the most advanced point of the crack front

(Figure 2, bottom). This large scale geometry difference between these two rupture modes
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can possibly be attributed to the variation in the stress-intensity factor, K(x). Indeed, in the

case of a half-plane crack propagating in an infinite body, large scale stress-intensity factor

expression, K(x), has been shown to depend on the considered loading mode [33]. The crack

shape variations can then illustrate the large scale changes of K. This change in the large

scale front geometry can also be explained by a change in boundary conditions from mode

I to mode III configurations. While mode I experimental setup considers a uniform loading

over the whole plate extremity, mode III crack propagation is due to a loading on a single

side of the considered narrow plate.
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FIG. 2. (a) Mode III crack propagation. (b) Mode I crack propagation. The bright part of the

picture represents the already broken area while in the dark zone the sample is still intact (e.g.,

unbroken). The white line corresponds to the extracted fracture front position a(x,t ).

In order to quantify the fluctuations of the crack front positions at smaller scales, we

compare the roughness exponent ζ of the front line a(x) between mode I and mode III. We

first remove the large scale trend of the front by fitting a(x) with a polynomial of degree

2 (Figure 3). We apply a tapering window to the signal, in order to avoid any edge effect

that could affect our estimations. This process is achieved for each considered fracture front.

We apply two different methods to estimate the roughness exponent which characterizes the

self-affine property of the crack front. We first used the power spectrum method [15, 22, 31]

where the Fourier spectrum P (k) of the front position is computed from each of the detrend

fronts at all relevant wave numbers k. We then stack all Fourier spectra associated to a given
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loading mode. We finally get two spectra that are representative of each of the two loading

modes (Figure 4). We observed that both spectra have the same shape and slope. In order

to quantify the roughness exponent attached with each mode, we fit the power spectrum,

P (k) by:

P (k) ∝ k−1−2ζ , (1)

where ζ is the roughness exponent. We observe in Figure 4 two different scaling regimes.

The first one at large scale (i.e. small k), below k∗ = 100µm−1, shows a self-affine be-

haviour with a roughness exponent equal to ζ+ = 0.31 ± 0.1 for mode I crack propagation

and ζ+ = 0.34 ± 0.1 for mode III. At small scale, above k∗ = 100µm−1, we find the same

roughness coefficient values equal to ζ− = 0.5 ± 0.1 and ζ− = 0.52 ± 0.1 for mode I and

mode III respectively. Uncertainties on the roughness exponents are deduced from the least

square fitting of the power spectra.

We obtain from this method, very close values of ζ both for mode I and mode III loadings.

Results are in accordance with the observations made in previous studies [19, 26], where the

roughness exponent has been shown to exhibit a transition from 0.6 to 0.35 going from small

to large scale (Fig. 4). Moreover, the cross-over length k∗ is also in agreement with the values

reported in [26]. In order to detect if any difference in cross-over length values exists between

the two studied loading modes, we compute the ratio P (k) obtained in loading mode I and

mode III (Fig. 4, bottom). We cannot detect any obvious deviation of this ratio that would

reflect a change of cross-over length scale. Fig. 4 (bottom) shows however a clear difference

between mode I and mode III spectra in terms of amplitude, the mode III spectrum having

a magnification factor δ ∼ 2.5.

In order to confirm our roughness exponent assessment, we used a second method: the

averaged wavelet coefficient (AWC) [26, 28, 31] which consists of the transformation of the

front position in the wavelet domain. The averaged wavelet coefficients W [h](b) are obtained

as a function of the scale parameter b. The averaged wavelet coefficients enable an estimate

of the roughness exponent ζ using results presented in Fig. 5 and the relationship

W [h](b) ∝ b1/2+ζ . (2)

Fig. 5 reveals similar results for mode I (ζ+ ∼ 0.37 ± 0.1 and ζ− = 0.53 ± 0.1) and mode

III (ζ+ ∼ 0.35 ± 0.1 and ζ− = 0.60 ± 0.1) crack front propagation. These results confirm
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the existence of two roughness exponents and a cross-over wavelet coefficient b∗ = 100µm

between the two regimes. Fig. 5 (bottom) also confirms that there are no noticeable differ-

ences between mode I and mode III loading. We notice again a larger amplitude for mode

III crack propagation with a magnification factor δ ∼ 1.5.

In this study, the use of a small pixel size enables to access to small scale regime. However,

the image resolution can also have an impact on roughness exponent estimates. Indeed, in

Appendix A, we demonstrate that lowering the dynamic range of the signal, a(x), can impact

the scaling properties analysis at small scale. We show that, as this dynamic range decreases,

the roughness exponent values at small scale deviate from the original scaling. However,

we demonstrate that the range used on our experiments is sufficient to recover the scaling

exponent (see appendix A).
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FIG. 3. Example of a geometry obtained for a mode III loading. (a) The thin blue line corresponds

to extracted front position and the large black line corresponds to the fitted polynomial of degree

2. (b) Result of subtraction of the major trend of the fracture front position.

B. Dynamic properties of the fracture front

We now turn to the estimation of the differences in the time evolution between mode I and

mode III configurations. During the different conducted experiments, we observed various

fracture dynamics. Although mode I crack propagation is systematically stable, mode III

fracture propagation seems to be more complex. Half of the experiments conducted under

mode III loading were unstable. In these cases, after a propagation of few millimeters, the

crack advances a typical distance of ∼1cm in less than 0.1s. This fast propagation makes
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FIG. 4. (a,b) Power spectrum of the crack front. Black line corresponds to mode III loading and red

line to mode I loading. Green and blue straight lines correspond respectively to the representation

of equation 1 with ζ+ and ζ− computed for both loading modes. (c) Ratio between mode III and

mode I Fourier spectra.

us unable to capture the front position during these fast stages, even using the fast camera.

Instability of the front is observed over the whole sample length in a subset of experiments

related to two specific narrow plates. However, in the other half of the experiments conducted

with a mode III loading, the front propagates slowly (∼ 0.15mm/s), without high crack

speed fluctuations at large scale. When the evolution of the fracture position with time

was sufficiently slow to be acquired, we analyzed all the pictures obtained while the front is

propagating. The crack front propagation is sampled every 0.04s to 0.4 s with a resolution

from 5.2µm/pxl to 13µm/pxl. For each experiment we record from 40 to 850 pictures for

a crack propagating within 1cm advance. As the fracture front propagates through the

interface, the rupture front is actually roughening owing to the pinning and depinning of
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FIG. 5. (a,b) Averaged wavelet coefficient. Black line corresponds to mode III loading and red line

to mode I loading. Green and blue lines represent respectively the power law of equation 2 with ζ+

and ζ− precised in legend. (c) Ratio between mode III and mode I averaged wavelet coefficients.

the front on toughness asperities. This process was quantified by considering the difference

am between front position at time t and the fracture front at time t0 [23, 27]:

am(x, t) = a(x, t)− a(x, t0). (3)

The growth of the width of the fracture front can then be described using the root mean

square σ of the function am [23, 35]:

σ(t) =
√

〈am(x, t)2〉x − 〈am(x, t)〉2x. (4)

where 〈X〉x is used to describe the average value of X over x. We compute σ(t) for each

experiment and stack the evolution of σ for each loading mode (Fig. 6) assuming that the

average position of the front ā is proportional to time. We observe a power law growth of
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the fracture front roughness with time as: σ ∝ āβ+ both for mode I and mode III. Moreover,

propagations under both loading modes are in very good agreement with the prediction

of Stormo et. al [19] of an exponent β+ = 0.58. Actually, this scaling is deduced from a

Family-Vicsek scaling [27, 34, 35]:

σ(t, L) ∝ Lζφ
( ā

Lκ

)

, (5)

with ā, the average position of the fracture front position and φ(x), the scaling function

defined by:

φ(x) =







xζ/κ x → 0

constant x → ∞
(6)

where ζ/κ = β is the growth exponent. β+ = 0.58 is consistent with previoulsy numerically

measured ζ+ = 0.35 and κ+ = 0.6 [19].
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FIG. 6. Standard deviation of the width of the fracture as a function of the average front position

ā. Red and black dots correspond respectively to mode I and mode III fracture propagation. The

blue line is a power law with the growth exponent β+ = 0.58 associated to a Family-Vicsek scaling

where ζ+ = 0.35 and κ+ = 0.6.

C. Local crack velocity distribution

A final comparison between the two sets of experiments (mode I and mode III loading)

is performed from the distribution of the local crack front velocities. Such a distribution

was shown to be very reproducible over various average crack velocities during mode I crack
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propagation. The velocity distribution is computed using the Waiting Time Matrix (WTM)

[29] which gives the time spent by the crack front in each pixel of the image. To compute

this matrix, we represent the front lines a(x, t) using a matrix form as A(x, a(x, t)) = 1 at

the front position and 0 elsewhere considering the matrix size equal to the image size [32].

The WTM is defined as the sum of front matrices A:

W (x, y) =
∑

t

A(x, a(x, t)). (7)

It is a matrix of integers. To get the physical waiting time matrix, we multiply each matrix

element W by the time step δt. From this WTM, we compute the local velocity matrix as

V(x,y) = p/w(x, y), with p, the pixel size. From V (x, y), we deduce the local velocity along

each front a(x, t) and build the spatio-temporal velocity matrix v(x, t) = V (x, a(x, t)). From

the velocity matrices computed for 18 experiments (6 in mode I loading conditions and 12

in mode III), we evaluate the normalised probability density function (pdf) P (v/〈v〉), with
〈v〉 the average front velocity of the considered experiment. We finally collapse the results

of all experiments with a similar loading mode (Fig. 7). The distributions for each loading

mode appear very similar with no significant deviation between each other. In particular, we

find that the scaling of P at speed higher than the average speed follows the trend already

observed for mode I fracture :

P (v/〈v〉) ∝
(

v

〈v〉

)−η

for
v

〈v〉 > 1, (8)

with the exponent η ∼ 2.55. This therefore suggests that the shape of local velocity distri-

bution is not affected by the loading condition imposed on the system.

D. Space and time correlations

The power law distributions of the local velocities, both for loading modes I and III,

indicate the presence of intermittent local activities of the front with depinning transition

at high velocity. In order to characterize the local dynamics of the crack front propagation,

we study of the space and time correlation of local velocities. We define the autocorrelation
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FIG. 7. Local velocity distributions for mode I (red dots) and mode III (black dots) deformations.

Blue line represents the power law P (v/〈v〉) ∝ (v/〈v〉)−η with η = 2.55

functions in space, G(∆x), and time, G(∆t), for the local velocities v(t, x), as [32]:

G(∆x) =
〈

〈[v(x+∆x,t)−〈v〉x][v(x,t)−〈v〉x]〉x
σ2
x

〉

t
(9)

G(∆t) =
〈

〈[v(x,t+∆t)−〈v〉t][v(x,t)−〈v〉t]〉t
σ2
t

〉

x
(10)

with 〈v〉x and 〈v〉t, respectively the spatial and temporal average of the velocity and σx and

σt, the spatial and temporal standard deviations.

Autocorrelation functions are computed for crack fronts propagating in mode I and III.

Fracture front position is monitored using the fast camera, with a sampling rate equal to

800 images per second and a resolution of 25µm/pxl. Results are represented in Figure 8.

Data have been fitted with power law functions combined with an exponential cutoff such

as:

G(∆x) ∝ ∆x−χ exp(−∆x/x∗), (11)

G(∆t) ∝ ∆t−τ exp(−∆t/t∗), (12)

where χ and τ are the average exponents and x∗ and t∗ are the average cutoff or correla-

tion lengths, respectively for space and time correlations. Values of these parameters are

reported in the following table I.

Though results on average exponents we compute are slightly lower than those obtained

in [32], we find comparable values of average cutoff both in space and time. Average ex-

ponents obtained for experiments conducted in mode I and mode III are similar. Yet,
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TABLE I. Results of computed values of average cutoff describing autocorrelation functions in

space and time (Eq. (11) and (12)).

y∗ (t∗ = y∗/〈v〉) τ x∗ χ

Mode III 50 ± 5 µm 0.1 1000 ± 100µm 0.28

Mode I 14 ± 5 µm 0.1 ± 0.05 450 ± 50µm 0.3

Mode I [32] 7µm 0.43 [92,131]µm 0.53 ± 0.12

we observe, for mode III loading, higher mean values, t∗ and x∗, than those obtained for

mode I. It then seems to confirm that mode III loading leads to more unstable crack front

propagation than in mode I.
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FIG. 8. Space correlation functions (a) and time correlation functions (b) for mode I (red) and

mode III (black) crack propagation. Functions have been collapsed onto one another according to

the power laws with exponential cutoff. For spatial correlation: G(∆x) = A∆x−χ exp(−∆x/x∗)

and for temporal correlation: G(∆t) = A∆t−τ exp(−∆t/t∗).

E. Avalanches size distribution

We are interested, in this section, in the size distribution of avalanches generated by the

depining of the fracture front. We use experiment results recorded by the fast camera. We

define avalanches as the areas where the front propagates with a velocity v > C〈v〉, with
〈v〉, the average local velocity and C = 10 [36] and obtain a catalog of ruptures areas S in
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number of pixels. We compute the distribution of these areas, pdf(S) (see Fig. 9) for both

mode I and mode III loadings. Size distributions are very similar, following a power law:

pdf(S) ∝ S−γ, with γ = 1.8 ± 0.1 for S < 102.5. This value of γ is comparable to results

obtained in previous studies [29, 32, 36]. We also observe larger events for mode III loading

than for mode I.
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FIG. 9. Probability distribution of pinning size for mode I (red circles) and mode III (black circles)

crack propagations. Blue line represents the power law Pdf(S) ∝ S−γ , with γ = 1.8.

IV. DISCUSSION

Lengliné et. al [21] have proposed that a mode II contribution (i.e. a shear in a direction

normal to the crack front [6]) is present during the crack propagation under the tensile force

loading of the current setup. Because of the current geometrical configuration of the sample,

a mode II component is introduced at the crack tip. Lengliné et. al [21] showed that under

the same configuration used in our experiments the ratio GII/GI is close to 15% when the

plate is loaded by the tensile force perpendicular to the plate interface and where Gα refers

to the energy release rate related to the loading mode α. Under our mode III loading, when

the force acts parallel to the plane of crack propagation, our experimental setup is very

similar to the split cantilever beam (SCB) test. For such a fracture propagation, it was

tested numerically that a mode II component is also present at the crack tip while the mode

I component is negligible. Overall, it has been shown that mode II component in the SCB

specimen is around 40% of the total energy release rate [37]. However, it is noted that the
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mode II component is the most significant at the free edges of the crack and is zero at the

middle of the crack. On our analyzed pictures, the portions at the edges of the crack are

not taken into account. This further reduces the importance of mode II component in the

analyzed results. Then, although a mode II component is present at the crack tip under

both loading conditions in our experiments, this component remains much lower than the

respective mode I or mode III loading.

Although the observation of some differences at large scale, such as general front shape

and instabilities during the crack propagation, the small-scale geometrical and dynamical

properties of the slow propagating antiplane (mode III) cracks along our heterogeneous

interface are not significantly affected by the loading mode. All the tested features (roughness

exponents, dynamical exponents, local velocity distribution and avalanche size distribution)

are similar to those obtained for mode I cracks. Numerous models have been previously

proposed to explain the mode I crack propagation and notably the associated roughness

exponents characterizing the crack front geometry. In particular the elastic line model

which relies on a first order derivation of the stress intensity factor has been widely studied

at large scales [4, 38]. In this model, when the deviation of the crack front from a straight

line is small, the stress intensity factor, K, at the crack tip can be expressed as a function

of the front geometry. Then the perturbation equation is given by

K(x) = K0(a(x))

(

1 +
Mα

2π
PV

∫ +∞

−∞

da(x′)/dx′

x′ − x
dx′

)

(13)

and the coefficient Mα is

MI = 1, (14)

MII =
2− 3ν

2− ν
, (15)

MIII =
2 + ν

2− ν
, (16)

depending on the crack mode [31, 38]. We readily observe from Eq. (13) that the difference

between mode I and mode III only arises through the constant term M and depends only

on the Poisson’s ratio ν. If the strength of the interface and its associated statistical prop-

erties (spatial distribution, length correlation) are the same for both mode I and mode III

cracks (which is the case in our experiments), and assuming that the front is propagating

locally when the stress intensity factor reaches the local strength, then we expect a similar
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microscopic description of the geometry of the crack front geometry. This therefore supports

the similar shape and local dynamic properties of mode I and mode III interfacial crack.

A significant limitation of this model however is that the dynamic exponent of crack fronts

simulated within this framework is limited to the large scale exponent (ζ+ = 0.35) different

from the low scale exponent (ζ− = 0.6). On the contrary, in the soft clamp fiber bundle

model ([19, 39]), both exponents are predicted. In this kind of model the breakage of any

local sites of the interface is controlled by elastic force redistribution not only along the

crack front as stated in Eq. (13) but also in the process zone ahead of the front. This can

occur because the stress intensity factor ahead of the crack may locally exceed the strength

threshold of the interface in the process zone. For both rupture modes, the decay of the

stress, σzz or σzx as a function of the distance from the crack tip is following the same

scaling as σ ∝ 1/
√
r. Numerical simulations performed in respect of this kind of model

predict that the roughness exponent describing the front geometry at small scale is close

to the experimental value ζ = 0.6. Supposing that the spring elongation stiffness used in

[19] can be represented by a shear stiffness and using the same dependence of σ ∝ 1/
√
r we

are expecting, for our model, similar results for mode I and mode III crack. In this sense,

the two scaling regimes of the crack front geometry, at both small and large scale, can be

linked to two mechanisms (elastic line model at large scale and damaged percolation at small

scale) that behave independently of the loading mode. For mode I fracture propagation, the

transition scale between small and large scale regimes has been shown to be related to the

stiffness ratio of the bulk material and the interface [19]. A similar ratio is expected to

exist in the mode III configuration. These arguments promote the similarity of the crack

geometry features observed for mode I and mode III cracks.

However, a noticeable difference between the two modes is observed on the pre-factor of the

various observed scaling (Fourier spectra, wavelet coefficients, Family-Vicsek). Indeed we al-

ways observe that mode III cracks have higher amplitude of the front fluctuations compared

to their mode I counterparts. Interestingly, we see from Eq. (13) that MIII is larger than MI .

Knowing that the Poisson’s coefficient is on the order of ν = 0.4 for PMMA [40], it leads to

a ratio MIII/MI = 1.5 which is on the order of the amplitude ratio of the front fluctuations.

Moreover, higher fluctuations of the stress intensity factor in mode III configuration imply

that the stress distribution at the crack tip is consequently more heterogeneous. This might

be an explanation for the more unstable nature of mode III crack as the shear stress (as
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derived from Eq. 13) can become locally high and leads to larger dynamic events. This is

confirmed by the observation of a longer decay in the time correlation of local velocities and

the presence of larger event sizes during the crack propagation.

V. CONCLUSION

We have studied experimentally the behavior of a crack propagating along a heterogeneous

interface. We compared the details of the rupture pinning and depinning for loading modes

I and III. The roughness exponent, for both of these modes, has been shown to be ζ− ∼ 0.6

at small scale and ζ+ ∼ 0.35 at large scale, in accordance with previous mode I loading

studies that used the same experimental setup [22, 23, 31]. The growth exponent is shown

to be similar between both modes: β+ = 0.58 very consistent with numerical simulations

[19]. We also observed similar results for the probability distribution of local crack velocities

for mode I and mode III. Thus, conclusions made in previous theoretical studies, stating

that observations made in mode I can be extended for mode III [31], seem to be verified.

This study therefore highlights the importance of local pinning and depinning processes in

controlling the rupture propagation in heterogeneous media.
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nonlocal interactions, Phys. Rev. Lett. 74, 10:1787–1790 (1995).

[16] E. Bouchaud, Scaling properties of cracks, J. Phys. 9, 21:4319–4344 (1997).

[17] H. Perfettini, J. Schmittbuhl, and J.-P. Vilotte, Slip correlations on a creeping fault, Geophys.

Res. Lett. 28, 10:2137–2140 (2001).

120



[18] M. Adda-Bedia, E. Katzav, and D. Vandembroucq, Second-order variation in elastic fields of

a tensile planar crack with a curved front, Phys. Rev. E 73, 3:035106–1–4 (2006).
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of a randomly pinned crack front during creep and forced propagation: An experimental study,

Phys. Rev. E 83, 4:046108 (2011).

[33] J. R. Rice, First-order variation in elastic fields to variation in location of a planar crack front,

J. Appl. Mech. 52:571–579 (1985).

[34] F. Family, and T. Vicsek, Scaling of the active zone in the eden process on percolation

networks and the ballistic deposition model, J. Phys. A: Math. Gen. 18:L75–L81 (1985).

[35] J Schmittbuhl, S Roux, and Y Berthaud, Development of roughness in crack propagation,

Europhys. Lett. 28, 8:585 (1994).

[36] M. Grob, J. Schmittbuhl, R. Toussaint, L. Rivera, S. Santucci, and K. J. Måløy, Quake Cat-
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APPENDIX

A - INFLUENCE OF PIXEL SIZE ON ROUGHNESS EXPONENT ESTIMATES

We use, for roughness exponent estimates, two different pixel sizes. The first one is

related to pictures of size 4800x3200pxl obtained with the camera Nikon TMD800. For this

case, the pixel size is equal to 5µm/pxl. The second one is related to pictures obtained with

the combination of a microscope and the camera Nikon TMD800. For this configuration,

the pixel size is equal to 1µm/pxl. In Figure A1 are represented two averages of the power

spectrum and average wavelet coefficients over two different sets of images of the crack

front. The first set (red) corresponds to the first configuration (camera only), the second set

(blue) to the second configuration (camera + microscope). We can see that, on the common

range of wavelengths, the spectra superimpose. We note that the use of a smaller pixel size

enables to track higher wave numbers. This is important for i) estimating over the largest

possible range of length scales the roughness exponent at small scale; ii) characterizing the

wavenumber k∗ at which the transition occurs between the two regime. In our experiments

the decrease of pixel size does not seem to affect the roughness exponent measurement and

appears to be sufficient for a correct estimate of k∗.

Moreover, in order to test more precisely the impact of these differences on pixel size on

roughness exponent, we follow the work presented by Delaplace et. al [41]. We numerically

decrease the resolution for the front position a(x) as presented in Figure A2, top. This

resolution decrease is achieved by lowering the dynamic range of the signal, a(x). We

numerically reduce the original resolution, log2(max(a(x)) −min(a(x))) =9 bits, with a(x)

in pixels, to obtain four new signals with log2(max(a(x)) −min(a(x))) =5, 6, 7 and 8 bits.

Figure A2, top, shows the same signal a(x) with two different resolutions: five bits and

nine bits. We analyze the scaling properties of each computed new signal using the average

wavelet coefficient method (Figure A2, bottom left). As the dynamic range decreases, we

observe, at small scale, a significant deviation of the average wavelet coefficient from the

original scaling. Figure A2, bottom right, represents the roughness exponent computed at

small scale (b/b0 < 2, b0 = 1µm) for each resolution. This figure confirms that the dynamic

range in pixel used for our study is sufficient to recover the scaling exponent of the front at

small scale.
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CHAPITRE 4. ÉTUDE DE LA PROPAGATION D’UN FRONT EN MODE III

4.2 Conclusions

Nous constatons, par cette étude, de grandes similarités entre propagation d’une rup-
ture en mode I et en mode III. Des différences sont notables à grande échelle, telles que
des variations de la forme générale du front de fracture et de plus fortes instabilités dans
la propagation de la rupture en mode III. Cependant, les propriétés géométriques et dy-
namiques à petite échelle ne semblent pas affectées par le mode de chargement à l’origine
de la rupture. Tous les paramètres testés (exposant de rugosité, exposant dynamique,
distribution de vitesses locales, et distribution de taille des avalanches) sont très proches
de ceux obtenus pour la propagation d’un front en mode I.

Ainsi, les résultats prédits par la théorie apparaissent être confirmés par notre étude
expérimentale. Il semble ainsi possible de pouvoir étendre les résultats obtenus pour des
propagations de front de fracture en mode I à des ruptures en mode III. Lors de ce travail,
consistant en une approche plus fondamentale de la mécanique de la rupture, nous aurons,
une fois encore, pu observer l’importance de l’interaction entre les hétérogénéités présentes
le long de la surface de fracture sur les processus de rupture. Nous aurons en effet pu
démontrer leur implication dans les effets d’échelle du front de fracture et leur rôle dans
la dynamique de l’avancée du front (blocage et déblocage du front de fracture au niveau
d’aspérités présentes sur l’interface).
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CHAPITRE 5

Vers un lien avec l’observation de réservoirs géothermiques

L’étude expérimentale du partitionnement de l’énergie lors de la propagation de frac-
ture en mode I trouve naturellement son prolongement à grande échelle dans l’étude de
réservoirs géothermiques. En effet, au niveau des systèmes géothermiques, l’injection d’eau
à forte pression peut causer la propagation de fractures au sein du réservoir. Ainsi, des
fractures hydrauliques apparaissent lorsque la pression de fluide dépasse la contrainte mi-
nimum, σ3. Une partie de ces fractures, lorsqu’elles vont se propager, sera amenée à libérer
de l’énergie sous forme d’ondes sismiques. Dans l’intérêt de maîtriser au mieux les risques
associés à ces émissions, il est important de comprendre les facteurs pouvant influencer la
part de l’énergie injectée dans le réservoir dissipée sous forme d’énergie sismique.
Nous présentons ici une analyse de ce partitionnement dans le cadre du réservoir géother-
mique de Soultz-sous-Forêts. Une partie de ce travail s’appuie sur des résultats prélimi-
naires obtenus dans le cadre du Master 2 de Marie-Amélie Rico.

5.1 Contexte de l’étude

Les systèmes géothermiques avancés (ou “Enhanced Geothermal System”/EGS en an-
glais) exploitent des milieux naturels fracturés dans le but d’extraire la chaleur des sources
d’eau souterraines. De l’eau est injectée au sein d’une structure perméable (faillée) et cir-
cule dans un réservoir jusqu’à sa récupération à la surface via un puits de production. Si
la structure dans laquelle est injectée le fluide est de trop faible perméabilité, une phase de
stimulation peut être nécessaire. Cette opération consiste en l’imposition de mouvements
au niveau de la zone fracturée dans le but d’accroître sa perméabilité. Le développement
récent du projet ECOGI à Rittershoffen (Alsace) s’est révélé être un accomplissement
fructueux de cette stratégie [Baujard et al., 2017].
Au cours des différentes étapes d’exploitation d’un réservoir géothermique, le comporte-
ment mécanique des différentes surfaces de faille mises en jeu apparaît crucial. Ceci est
particulièrement évident lorsque nous considérons la sismicité induite par les phases de
stimulation et de production du réservoir. En effet, pour exemple, durant la stimulation
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du puits GRTI à Rittershoffen, la majeure partie de la sismicité a été démontrée être
restreinte à un plan étroit correspondant à la zone de perméabilité majeure [Lengliné
et al., 2017]. Lors de cette stimulation de 2013, de même que lors de toutes les phases
de stimulation menées sur le réservoir géothermique de Soultz-sous-Forêt, la sismicité
apparaît réduite à des magnitudes faibles. Ces observations contrastent avec l’exemple
du réservoir de Bâle pour lequel des séismes de magnitudes 3.4 ont conduit à l’arrêt du
projet de géothermie [Giardini, 2009]. Il est ainsi essentiel de comprendre les éléments
menant aux différences observées pour ces deux cas et, de manière plus générale, d’éva-
luer les facteurs contrôlant les mécanismes de fracture liés à la sismicité induite. Ainsi,
le rôle des mouvements asismiques reportés lors de l’étude de nombreux réservoirs géo-
thermiques nécessiterait une analyse précise. En effet, de telles ruptures lentes pourraient
être responsables d’une grande part des déplacements se produisant sur la surface de faille
durant les phases de stimulation et de circulation [Cornet et al., 1997]. La modélisation
de la répartition de la déformation entre mouvements sismiques et asismiques apparaît
aujourd’hui comme un défi présentant de grandes implications tant pour l’exploitation
de réservoirs géothermiques que pour la communauté géophysicienne au sens large. Tout
comme mon travail de thèse l’aura démontré, la topographie de la surface de faille semble
jouer un rôle important dans la répartition de l’énergie émise lors de la fracture. D’autres
études auront pu démontrer de l’importance des variations de températures et de champs
de contrainte dans le partitionnement de l’énergie [Scholz, 1998].

5.2 Bilan d’énergie au niveau d’un réservoir géother-
mique

Un réservoir géothermique peut être considéré comme un système pouvant échanger
de l’énergie avec l’extérieur. Ce système n’est alors pas fermé et permet le transfert de
matière durant les phases d’injection hydrauliques. Cependant, le transfert de masse due
à l’injection est négligeable face à la masse du système. Si nous notons ∆U le changement
d’énergie interne dans le système, Q et W , respectivement, la chaleur et le travail échangé
par le système avec l’extérieur, nous pouvons écrire

∆U = Q + W (5.1)

où les valeurs algébriques de Q et W seront positives lorsqu’elles seront fournies au système
et négatives lorsqu’elles seront cédées par le système. Lors de l’exploitation d’un système
géothermique, l’objectif est d’extraire la chaleur du réservoir vers ses environs. Dans ce
but, un fluide est injecté au sein du réservoir afin de créer un système thermodynamique.
Des injections de fluides peuvent aussi avoir lieu même si aucune récupération de chaleur
n’est attendue, lors des phases de stimulation durant lesquelles le but est d’augmenter la
perméabilité des roches. Le travail lié à l’injection de fluides peut être estimé à partir du
calcul de l’énergie d’injection, EI :

EI =
∫ tend

t0

P (t)V̇ (t)dt (5.2)

avec P (t)V̇ (t)la puissance hydraulique, P la pression d’injection, V̇ , le débit de l’injection,
t le temps compris, durant l’injection, entre t0 et tend. Cette énergie d’injection est fournie

128
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au système à partir de pompes hydrauliques, est ensuite transférée au système et peut
être convertie en d’autres types d’énergies tels que l’énergie élastique stockée dans le
milieu. Nous nous intéressons ici aux variations générées, dans le système, par l’injection
hydraulique et fixons l’énergie interne de référence, avant injection, égale à zéro. Alors,
l’énergie maximale pouvant être dissipée par le système correspond à l’énergie d’injection
introduite :

∆U = EI = Q + ∆W . (5.3)

Pour l’instant, nous négligeons les échanges de chaleur et toute autre sorte de travail
pouvant agir sur le milieu autre que l’énergie d’injection. Nous nous intéressons à l’énergie
utilisée pour la création de ruptures dynamiques dans le milieu. Reprenons ∆W , introduit
dans l’équation (1.4), ici égale à l’énergie disponible pour entraîner la propagation de la
rupture durant la phase d’injection (∆W = ∆W0). Cette énergie peut alors s’écrire suivant
la formule

∆W = χEI (5.4)

où χ représente la fraction de travail fourni au système transférée en énergie pour la
rupture (Figure 5.1). Si nous considérons les relations introduites par les équations (1.4)
et (1.10) dans l’introduction, nous pouvons noter

∆W =
1

2µ
(σ0 + σf )M0 (5.5)

W

E
i

M
0

Figure 5.1 – Schéma simplifié des transferts d’énergie se produisant au niveau d’un réser-
voir géothermique au cours d’une injection hydraulique. Le rectangle gris représente notre
système (le réservoir géothermique) dans lequel s’effectuent les transformations d’énergie.
Il est fourni à ce système une énergie d’injection, EI , transférée en énergie élastique libé-
rée par rupture, ∆W . Chacune des fractures engendrées est caractérisée par son moment
sismique, M0.

D’après [Scholz, 2002], l’efficacité sismique peut être définie par

ηS =
∆σ

σ0 + σf

(5.6)
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Nous introduisons ẽ comme égal au rapport entre énergie radiée, ER, et moment sismique,
M0 [Kanamori and Brodsky, 2004]. Alors, nous pouvons écrire

∆W =
ẽ

ηS

M0. (5.7)

Enfin, à l’aide de cette expression et de l’équation (5.4), nous obtenons

M0 =
χη

ẽ
EI (5.8)

ou encore M0 =
χηS

ẽ

∫ tend

t0

P (t)V̇ (t)dt. (5.9)

Nous obtenons ainsi une expression liant le moment sismique total possible aux paramètres
d’injection P et V̇ . Une première estimation des résultats donnés par l’équation (5.9) peut
alors être obtenue pour le cas d’une injection à débit et pression constants à P0 et V̇0 :

M0 =
χηS

ẽ
P0V0 (5.10)

avec V0 le volume de fluide injecté durant la période de temps [t0 tend] et P0, la pression
de fluide lors de l’injection.
Si nous supposons maintenant que toute l’énergie d’injection est convertie en énergie pour
la rupture, alors χ = 1, que η = 0.06, pris comme borne supérieure de l’efficacité sismique
d’après [McGarr, 1999], et que ẽ = 6 · 10−5, valeur typique extraite de [Kanamori, 2004],
nous obtenons alors

M0 = 103P0V0. (5.11)

L’équation (5.11) permet d’estimer le moment maximum attendu pour un séisme induit
dans le cas d’une injection à pression et débit constants. Dans ce cas, nous considérons
alors que toute l’énergie injectée est libérée lors d’un seul séisme. Une telle relation appa-
raît semblable à celle proposée par [McGarr, 1999] :

M0 = Gcis · V0, (5.12)

avec Gcis, le module de cisaillement des roches qui composent le réservoir. Si nous prenons
une valeur typique de pression d’injection égale à 30MPa (pression d’injection dans le
réservoir de Bâle), nous obtenons alors :

M0 = 30 · 109 · V0. (5.13)

Supposant que l’équation (5.9) offre une description correcte du transfert d’énergie dans
notre système, nous pouvons l’inverser afin d’estimer l’efficacité de l’injection, χ.

5.3 Exemple de Soultz-sous-Forêts

Nous nous intéressons au cas du réservoir géothermique de Soultz-sous-Forêts situé au
Nord de l’Alsace et lieu de tests hydrauliques depuis les années 1990. Nous nous concen-
trons sur l’étude quatre stimulations ayant eu lieu en 2000, 2003, 2004 et 2005. Durant
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chacune de ces stimulations, la pression d’injection ainsi que le débit d’injection ont été
enregistrés à des intervalles de temps de 5 minutes. De plus, des capteurs placés à la fois
à la surface et dans des puits ont permis l’élaboration de catalogues de sismicité induite
lors de ces périodes de tests hydrauliques. Pour chacune de ces périodes nous estimons
l’énergie totale d’injection et la somme des moments sismiques de tous les événements
inventoriés dans le réservoir durant le temps de stimulation (Figure 5.2).
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Figure 5.2 – Évolution de l’énergie d’injection (surface bleue) et du moment sismique
cumulés (surface rouge) associés aux stimulations hydrauliques de (a) 2000, (b) 2003, (c)
2004 et (d) 2005.

A partir des résultats obtenus pour les quatre périodes de stimulation étudiées, nous
estimons la proportion d’énergie injectée dissipée lors de rupture. De l’équation (5.8),
nous déduisons la relation

χ =
M0ẽ

EIη
, (5.14)

et par l’utilisation des valeurs typiques de ẽ et η, nous obtenons

χ =
M0

EI

· 10−3. (5.15)

Le rapport M0/EI est trouvé égal à 7 · 102, 4 · 102, 8 · 102 et 5 · 102 pour les phases de
stimulation ayant eu lieu respectivement en 2000, 2003, 2004 et 2005. Nous obtenons ainsi
une valeur moyenne de χ égale à 60% suggérant que la plus grande part de l’énergie d’in-
jection est transférée pour la rupture dynamique du milieu et est génératrice d’événements
sismiques. Cette valeur de χ apparaît importante au vu des résultats obtenus par [Cornet

131



CHAPITRE 5. VERS UN LIEN AVEC L’OBSERVATION DE RÉSERVOIRS GÉOTHERMIQUES

et al., 1997] suggérant qu’une partie de la déformation dans le réservoir se fait asismi-
quement. Cependant, ces résultats pourraient être affectés par les fortes approximations
réalisées lors de notre raisonnement (i.e. énergie potentielle nulle au début de la phase
d’injection) et sur les valeurs des paramètres ẽ et η. De plus, la conversion entre magnitude
des événements sismiques enregistrés sur le terrain et moment sismique peut, elle aussi,
être source d’incertitudes dans nos estimations de χ. Nous constatons cependant que cette
valeur est très supérieure à celle que nous estimons pour le même réservoir lors d’une phase
de circulation de 11 mois ayant débuté en novembre 2009 qui n’a généré que très peu de
sismicité (χ ∼ 1%). Cette phase de circulation, contrairement aux phases de stimulation
présentées plus haut, se déroule à des valeurs de pression d’injection beaucoup plus faibles.
Si nous considérons un modèle où la vitesse de propagation des fractures dans le réservoir
géothermique est liée directement à la pression d’injection, nous pouvons mettre en rela-
tion les résultats obtenus à l’échelle du réservoir et ceux observés en laboratoire. En effet,
si nous supposons que les propriétés du réservoir sont les mêmes pour toutes les phases
de stimulation et de circulation analysées ici, alors les variations de sismicité et d’énergie
sismique radiée sont essentiellement liées aux propriétés de chargement propres à chacune
de ces phases. Nous aboutissons alors bien à une relation entre vitesses de propagation
de la rupture et part d’énergie radiée de façon sismique. Enfin, nous noterons qu’il serait
intéressant d’inverser directement les propriétés de l’interface, à travers le coefficient de
la loi de puissance de l’équation (22) présentée dans l’article “Energy partitioning during
sub-critical mode I crack propagation through a heterogeneous interface”, en considérant
une loi globale entre pression d’injection et vitesse de propagation des fractures dans le
réservoir.

5.4 Étude expérimentale du glissement sur une faille
en contexte d’exploitation de réservoir géother-
mique

Afin de se rapprocher au plus près des conditions qui peuvent exister sur les failles en
conditions naturelles, nous aurons aussi développé un dispositif expérimental pour l’étude
de la relation entre glissement lent et sismicité. Ce dernier ne repose non plus sur l’étude
d’une fracture, mais sur l’analyse d’un glissement au niveau d’une interface. Le dispositif
a pour vocation, à la fois d’étudier le glissement se déroulant dans les réservoirs géother-
miques et, plus généralement, de caractériser le rôle des aspérités sur des failles en fluage.

Le montage expérimental mis en place pour ce projet repose sur la mise en jeu d’une
interface glissant lentement sous un chargement normal constant appliqué à l’aide d’une
presse uniaxiale (Figure 5.3). Cette contrainte normale sera libre de toute autre force de
glissement grâce à la présence d’une table à déplacement entre le piston et le système. Une
structure en aluminium transfère le chargement normal à une plaque de verre placée à sa
base. Un miroir placé au sein de cette structure en aluminium permet une visualisation
directe de l’interface verre/échantillon. L’échantillon étudié est constitué de silicone. La
surface du matériau déformable en contact avec la plaque de verre est recouverte de billes
de PMMA de diamètre variable. La plaque de verre est connectée à une table à déplace-
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ment motorisée imposant un déplacement en cisaillement à l’interface verre/échantillon.
Les billes représentent des aspérités interagissant dans un milieu élastique subissant un
cisaillement.
Des capteurs de force permettent d’évaluer les contraintes normales et de cisaillement
appliquées au système. Le suivi optique est assuré à l’aide d’un appareil photo Nikon
D800 enregistrant des images haute résolution des billes de PMMA. Le glissement au
niveau de chaque bille est analysé par corrélation d’image et est restitué en temps et en
espace. Des capteurs acoustiques seront placés sur la plaque de verre afin d’enregistrer
les signaux acoustiques liés à des épisodes de glissements rapides. En faisant varier la
contrainte normale appliqué au système ou la topographie de l’interface de l’échantillon,
nous viserons à comprendre comment ces paramètres affectent le partitionnement entre
phénomènes sismiques et asismiques. L’effet mécanique des fluides, d’un intérêt certain
pour l’étude d’opérations géothermiques, sera modélisé par la variation de la contrainte
normale, imitant le changement de pression effective induit par des fluctuations de pres-
sion de pores. Des perturbations thermiques seront mises en jeu à la fois à l’échelle des
aspérités et de l’échantillon.

Moteur linéaire

Miroir

Presse hydraulique

Capteur de force

Table à déplacement

Plaque de verre

Structure en 
aluminium

Echantillon

Bille de PMMA

et capteur de force

Appareil photo
Nikon D800

Figure 5.3 – Montage expérimental : à gauche, vue de côté et à droite, vue de dessus de
l’échantillon.

Ce nouveau montage expérimental permettra ainsi d’identifier les facteurs contrôlant
le partitionnement entre glissements sismiques et asismiques. Cette étude s’intéressera
particulièrement à l’analyse de paramètres applicables à des études géothermiques (tem-
pérature/contrainte normale). Les résultats expérimentaux seront appliqués à un contexte
plus grande échelle par le développement de relations d’échelle entre laboratoire et réser-
voir géothermique.
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CHAPITRE 6

Conclusions

Ce travail de thèse aura abordé l’étude du rôle des hétérogénéités dans les processus
se déroulant sur des failles à travers une approche analogique. Dans un premier temps,
nous aurons étudié l’influence de ces hétérogénéités de l’interface sur le budget énergétique
d’une fracture se propageant en mode I (ouverture). Le budget énergétique impliqué dans
la propagation d’une fracture en tension comprend typiquement des dissipations d’énergie
de deux types : l’énergie de fracture, liée à la création de nouvelles surfaces de rupture,
et l’énergie radiée acoustiquement. Le risque induit lors d’une rupture étant lié à la part
d’énergie libérée en ondes acoustiques, il apparaît important d’évaluer précisément le par-
titionnement de l’énergie lors de la propagation d’une fracture. En particulier, la plupart
des surfaces de rupture naturelles n’étant pas parfaitement lisses, il semble crucial de dé-
terminer comment la présence d’aspérités sur l’interface peut contrôler le taux d’énergie
radiée durant la rupture.

Nous aurons ainsi développé un dispositif analogique pour l’étude de cette probléma-
tique. Le modèle analogique utilisé pour l’étude de ce partitionnement énergétique aura
mis en jeu la propagation stable d’une fracture en mode I le long d’une interface hétéro-
gène, pour des vitesses de ruptures variables (de 0.044mm/s à 8.1mm/s). Afin d’estimer
quantitativement la répartition de l’énergie entre énergie de fracture et énergie radiée
acoustiquement, nous nous serons intéressés à l’estimation de l’efficacité de radiation, ηR.
Ce paramètre est défini comme le rapport entre énergie radiée et somme des énergie ra-
diée et énergie disponible pour la propagation de la rupture. Cette étude aura montré une
dépendance positive non linéaire entre efficacité de radiation, ηR, et vitesse moyenne de
rupture, v. Cette tendance, observée sur deux ordres de grandeur, apparaît indépendante
du désordre initial introduit le long de l’interface de rupture. De plus, elle semble être
en corrélation avec un modèle impliquant des fluctuations de la vitesse locale de rupture
liées au blocage et déblocage du front de fracture au niveau d’aspérités. Les résultats
expérimentaux mènent ainsi à la relation ηR ∝ v0.55, différente de celle attendue pour un
cas de rupture homogène, et précisent le rôle des aspérités présentes le long d’une surface
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de rupture dans le partitionnement de l’énergie dissipée lors de la fracture.

Dans un deuxième temps, afin de se rapprocher le plus possible des conditions des
failles en milieu naturel, nous nous sommes intéressés aux fractures se propageant en
mode de cisaillement (mode III), plus représentatif des processus de fracturation sur les
failles que le mode I. Nous aurons ainsi vérifié que les propriétés de la propagation pour un
chargement en mode I sont similaires à celles observées pour un chargement en cisaille-
ment. Nous aurons fait évoluer le dispositif expérimental en imposant un déplacement
parallèle à l’interface de rupture afin de traquer l’évolution d’un front se propageant en
mode III. Nous aurons pu alors comparer les résultats obtenus en mode III aux observa-
tions faites pour la propagation d’un front de fracture en mode I. Nous aurons observé,
pour les modes de chargement I et III, des résultats très similaires. Bien que la géométrie
macroscopique du front ne soit pas la même, les propriétés géométriques et dynamiques à
petite échelle ne semblent pas affectées par le mode de chargement à l’origine de la rup-
ture. Tous les paramètres testés en mode III (exposant de rugosité, exposant dynamique,
distribution de vitesses locales, et distribution de taille des avalanches) sont très proches
de ceux obtenus pour la propagation d’un front en mode I.

Cette approche analogique originale aura ainsi permis de préciser le rôle des hétéro-
généités lors des processus de fracture. L’impact de ces hétérogénéités sur la propagation
des fractures peut être non trivial et donner naissance, à travers des corrélations longues
portées, à un comportement global n’apparaissant pas nécessairement comme une simple
mise à l’échelle des processus observés à petite échelle. Il est donc important de prendre
en compte ces fluctuations de l’interface lors de l’analyse de phénomènes naturels souvent
observés avec une résolution ne permettant qu’une étude du comportement macroscopique
de la rupture.
Le rôle des fluctuations des propriétés de l’interface pourrait être étendu à d’autres problé-
matiques tout en conservant une approche analogique telle que celle utilisée lors de notre
étude. En effet, non seulement la présence d’hétérogénéités peut affecter le partitionne-
ment de l’énergie, mais elle peut aussi être liée à des variations temporelles et spatiales
de la vitesse de rupture le long d’une faille tectonique, difficiles à appréhender [Ripperger
et al., 2007]. D’autre part, à grande échelle, l’influence des hétérogénéités sur les proprié-
tés du glissement sur les failles peut avoir de nombreuses implications. Elle a notamment
été questionnée lors de l’étude de glissements lents et de failles en fluage [Skarbek et al.,
2012,Khoshmanesh and Shirzaei, 2018]. En effet, de par l’évolution de l’instrumentation
géodésique, nous constatons, depuis plusieurs années, que le glissement sur les failles, sou-
vent qualifié de continu, est en réalité constitué en permanence d’épisodes de glissements
lents localisés en temps et en espace. Ces observations laissent ainsi penser à un com-
portement des failles plus épisodique que ce que les modèles ne laissent entrevoir [Frank,
2016].
Afin de se rapprocher au maximum des conditions de chargement existant sur les failles
et en vue de passer d’une approche en fracture à une approche en frottement, nous aurons
aussi développé un nouveau montage expérimental (voir la section 5.4). Ce dispositif aura
pour but d’étudier plus précisément les effets des aspérités présentes sur la surface de
faille dans le glissement. Le montage sera principalement utilisé pour l’étude de ruptures
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en fluage (creep) souvent observées dans différents contextes géologiques [Bourouis and
Bernard, 2007,Rubin et al., 1999,Wei et al., 2013].
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Camille JESTIN 

Modélisation analogique du 
glissement sur une faille 

 

 

Résumé 

La présence de défauts sur les surfaces des failles tectoniques peut modifier le comportement de la 
rupture sur ces interfaces. Cependant, le rôle de ces hétérogénéités reste difficile à quantifier du fait 
de la résolution limitée de l’imagerie des failles en profondeur. Une approche analogique permettant 
de préciser l’impact des hétérogénéités dans la propagation de la fracture est présentée ici. 

Cette analyse repose, tout d’abord, sur l’utilisation d’un montage expérimental assurant le suivi de la 
propagation d’une fracture sous contrainte de traction normale au plan de rupture (mode I). Le 
dispositif utilisé, mettant en jeu un suivi acoustique et optique de l’avancée du front de fracture, nous 
amène à déterminer l’impact des aspérités sur le partitionnement de l’énergie entre processus 
sismiques et asismiques. Nous faisons le lien entre efficacité de radiation et vitesse de rupture, 
localement perturbée par la présence de microstructures le long de l’interface. 

Afin d’étendre nos résultats à d’autres modes de rupture, plus fréquemment observés lors de 
ruptures le long de failles tectoniques, nous nous intéressons à l’adaptation de notre montage 
expérimental pour l’observation d’une fracture se propageant en mode de cisaillement (mode III). 
L’analyse des propriétés morphologiques et dynamiques de l’avancée d’un front de rupture en mode 
III révèle des résultats semblables à ceux obtenus en mode I. Cela suggère que les résultats 
obtenus en mode I peuvent être étendu aux autres modes de ruptures. 

Mots clé : Modélisation analogique, partitionnement de l’énergie, modes de rupture. 

 

Résumé en anglais 

The presence of defaults on the surface of tectonic faults can affect the behaviour of the rupture 
along those interfaces. However, because of the limited resolution of the faults imaging at depth, the 
implication of these heterogeneities remains hard to quantify. We present here an analogic approach 
enabling the precision of the impact of the heterogeneities on the fracture propagation. 

On one hand, this analysis lays on the use of an experimental setup ensuring the monitoring of a 
fracture propagating under an imposed stress, normal to the rupture interface (mode I). The used 
model, implying an acoustic and an optical monitoring of the fracture front advance, leads us to the 
determination of the impact of asperities on the energy partitioning between seismic and aseismic 
processes. We make the link between radiation efficiency and rupture velocity, locally affected by the 
presence of microstructures along the interface. 

On another hand, to extend our results to other rupture modes, which are observed more often 
during rupture on tectonic faults, we get interested in the adaptation of our experimental setup for the 
observation of a fracture propagating under shear stress (mode III). The analysis of morphologic and 
dynamic properties of the mode III crack advance shows results similar to those obtained for mode I. 
This suggests eventually that the results observed in mode I can be extended to other rupture 
modes. 

Key words: Analogic modelling, energy partitioning, rupture modes 


