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Chapter 1

INTRODUCTION:

1.1 Abstract:

This study investigates the mechanics of britUe failure in rocks and in particular how
rock fails in shear to produce fault planes.

On one hand, field observations reveal that a large majority of natural fault zones
are regular and planar. On the other hand, no fra.cture mechanics criterion predicts
coplanar failure propagation in a shear environment. This apparent contradiction
has been resolved by a new micromechanical model blending fie1d observations in the
Helvetic Alps together with reviews oflaboratory studies and rock mechanics theories.

The failure zone is mode11ed as aperturbation ofmicrocrack density (Casey, 1980j
Casey and Wust, in press) that intensifies until a through-going failure plane occurs.
Finite element techniques are used to compute stress fields around a weak elastic
precursory zone embedded in a. stiff homogeneous matrix, as a function of various
parameters and boundary loads. The results show how a reduction of the elastic
stiffness of a. precursory zone induces a stress field in a process zone which promotes
further in-plane failure. For any boundary stress the model predicts the magnitude and
orientation of the maximal stress ahead of a precursory zone. It has also been found
that using reasonable values for material parameters, the model predicts material
response very weIl and can be applied to estimate pre-failure boundary conditions.

Finally, a. general discussion pla.ces the model in a broader context and adresses
model concepts, scale problems, natural micromechanical processes and the relation­
ships to large scale tectonics.

1.2 Resume:

Ce projet de recherche, a pour but l'etude des mecanismes de fracturation des roches,
et plus particuliE~rement la fa~on dont elles se fracturent en compression pour produire
des plans de faille.

La grande majorite des failles observees sur le terrain sont regulieres et planes.
Cependant, si l'environnement est cisaillant, aucun critere de fracturation ne predit
une propagation de la rupture dans le plan. Cette apparente contradiction est eliminee
par l'introduction d'un modele micro-mecanique se basant sur des observations de
terrain faites dans les Alpes et sur une synthese de resultats experimentaux existants
et de la theorie de la mecanique des roches.

6



La. zone de rupture a. ete mod,msee comme une perturbation caracterisce par une
forte concentration de micro-fissures qui se densifie jusqu'au developpement d 'un plan
de rupture continu (Casey and Wust, in press). La perturbation initiaJe, elastique
et faible, est entouree d'une matrice homogene plus dure. Un programme base sur 130
methode des elements finis caJcule le champ de contrainte autour de cette perturbation
initiale, en fonction de divers parametres internes et charges aux limites. Les resultats
montrent comment une reduction de 130 rigidite elastique de 130 perturbation initiale
induit un champ de traction dansie plan, situe a. chaque extremite de la perturbation,
favorisant davantage une rupture dans le plan. TI a aussi ete observe que l'introduction
de parametres elastiques raisonnables permettent non seulement de tres bien predire
le comportement du materiau mais peut aussi etre applique pour l'estimation des
conditions aux limites avant la rupture. ..

Finalement, une discussion generale qui replace le modele dans un contexte plus
vaste, traite des problemes d'echelle, de concept, de processus micro-mecaniques na­
tureis ainsi que les relations avec la. tectonique a. grande echelle.

1.3 Zusammenfassung:

Gegenstand dieser Arbeit ist die Untersuchung der Mechanik von Bruchflächen in
Gesteinen und somit ein Beitrag zur Lösung der Frage: In welcher Weise versagen
einer Scherspannung ausgesetzte Gesteine unter Bildung einer Bruchfläche.

Einerseits zeigen Feldbeoba.chtungen, dass ein Grossteil natürlicher Bruchflächen
regelmässig und eben sind. Anderseits geben Bruchmechanik-Kriterien keine Vorher­
sage über coplanare Bruchausbreitung unter Scherbedingungen. Dieser scheinbare
Widerspruch wurde mit einem neuen mikromechanischen Model gelöst, welches Feld­
beohachtungen im Helvetikum, experimentelle Studien sowie felsmechanische Theo­
rien berücksichtigt. Die Bruchzone wird als Störung der Dichte von Mikrobrüchen
modelliert (Casey, 1980j Casey und Wust, im Druck). Als Folge verstärkter Perturba­
tion entsteht eine durchgehende Bruchfläche. Mit der Technik finiter Elemente wird
das Spannungsfeld in Funktion von verschiedenen Parametern und Spannungen um
eine vorgegebene weiche elastische Zone - eingebettet in eine steife homogene Matrix
• berechnet.

Die Resultate zeigen wie eine Reduktion der elastischen Steifheit der vorgegebe­
nen weichen Zone zu einem coplanaren Zugspannungsfeld in einer aktiven Zone führt,
welche weitere Brüche in derselben Ebene födert. Bei Verwendung vernünftiger Mate­
rialkennwerte sagt das Modell das Materialverhalten sehr gut voraus und eignet sich
deshalb zur Abschä.tzung der Bedingungen vor der Bruchbildung.

Zum Schluss wird das Modell in einen allgemeinen Rahmen gestellt, welcher Model­
lkonzepte, Massstabprobleme, natürliche mikromechanische Prozesse und die Beziehung
zu grossrä.umiger Tektonik beinhaltet.

1.4 Introduction:

The aim of this research project is to investigate the mechanics of brittle failure in
rocks and in particuar how rock fails in shear to produce fault planes.

Classical anaJysis methods in structural geology fall short of answering this ques­
tion and no adequate physically based failure criterion exists yet. Pressure, tern-
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