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ABSTRACT 

The m e c h a n i c a l r e s p o n s e o f a f a u l t zone d u r i n g an 

e a r t h q u a k e may be c o n t r o l l e d by t h e d i f f u s i o n o f e x c e s s h e a t 

and f l u i d p r e s s u r e s g e n e r a t e d by f r i c t i o n a l h e a t i n g . In t h i s 

s t u d y a n u m e r i c a l model i s f o r m u l a t e d w h i c h i n c o r p o r a t e s t h e 

e f f e c t s o f f r i c t i o n a l h e a t i n g on t h e t h e r m a l , h y d r o l o g i c , and 

m e c h a n i c a l r e s p o n s e of a s m a l l p a t c h of t h e f a i l u r e s u r f a c e . 

T h i s model i s u s e d t o examine t h e p a r a m e t e r s t h a t c o n t r o l t h e 

f a u l t r e s p o n s e , and t o d e t e r m i n e t h e i r c r i t i c a l r a n g e o f 

v a l u e s where t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s s i g n i f i c a n t . The 

p r o b l e m has two t i m e s c a l e s ; a c h a r a c t e r i s t i c s l i p d u r a t i o n 

and a c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n . The s l i p 

d u r a t i o n i s s e t by t h e f a u l t g e o m e t r y . The c h a r a c t e r i s t i c t i m e 

f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s s e t by t h e s l i p r a t e , f r i c t i o n 

c o e f f i c i e n t , and t h e t h e r m a l and h y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s o f 

t h e medium. R e s u l t s s u g g e s t t h a t t h e f a u l t w i d t h , and 

h y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e f a u l t zone and a d j a c e n t 

medium a r e t h e p r i m a r y p a r a m e t e r s c o n t r o l l i n g t h e m e c h a n i c a l 

r e s p o n s e . F o r narrow z o n e s w i t h a low p o r o u s medium 

c o m p r e s s i b i l i t y (<10~ 9 P a " 1 ) and p e r m e a b i l i t y ( < 1 0 ~ 1 8 m 2 ) , 

f r i c t i o n a l h e a t i n g c a n c a u s e f l u i d p r e s s u r e s t o a p p r o a c h 

l i t h o s t a t i c v a l u e s and t h e t e m p e r a t u r e r i s e t o s t a b i l i z e a t a 

maximum v a l u e d e p e n d e n t on t h e p o r e - d i l a t a t i o n a l and t r a n s p o r t 

p r o p e r t i e s o f t h e p o r o u s medium. M o d e r a t e s l i p e v e n t s where 

s h e a r s t r a i n s e x c e e d two c a u s e s u b s t a n t i a l s t r a i n - w e a k e n i n g o f 

t h e f a u l t and, c o n s e q u e n t l y , l a r g e s t r e s s d r o p s , 

a c c e l e r a t i o n s , and d i s p l a c e m e n t s . B o t h t h e dynamic s t r e s s d r o p 

i i i 



and t o t a l d i s p l a c e m e n t d e c r e a s e f o r z o n e s w i t h l a r g e r 

c o m p r e s s i b i l i t y , p e r m e a b i l i t y or w i d t h . The d i f f u s i o n o f 

e x c e s s p o r e p r e s s u r e s d u r i n g t h e l a t t e r s t a g e s o f s l i p c a u s e s 

s t r a i n h a r d e n i n g and a d e c l i n e i n s l i p v e l o c i t y . Whether t h e 

p a t c h e x p e r i e n c e s s u b s t a n t i a l s t r a i n - w e a k e n i n g o r a c t s as a 

b a r r i e r d e p e n d s on t h e s h e a r s t r a i n a c r o s s t h e f a u l t . Thus i t 

i s p o s s i b l e f o r t h e p a t c h t o a c t a s a b a r r i e r f o r s m a l l 

e a r t h q u a k e s but not f o r l a r g e o n e s . I f t h e c o m p r e s s i b i l i t y o r 

p e r m e a b i l i t y e x c e e d 10~ B P a " 1 or 1 0 " 1 " m 2, or t h e s h e a r s t r a i n 

i s l e s s t h a n one, t h e n t h e e f f e c t s of f r i c t i o n a l h e a t i n g may 

be n e g l i g i b l e and t h e f a u l t w i l l e x h i b i t no s t r a i n - w e a k e n i n g 

c h a r a c t e r i s t i c s . C o n s e q u e n t l y , t h e p a t c h a c t s as b a r r i e r t h a t 

h a l t s o r r e s i s t s f u r t h e r f a u l t m o t i o n r e g a r d l e s s o f s h e a r 

s t r a i n . E x t r a p o l a t i o n o f t h e s e r e s u l t s s u g g e s t s t h a t s p a t i a l 

v a r i a t i o n s i n f a u l t w i d t h and h y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s w i l l 

c a u s e a h e t e r o g e n e o u s s t r e s s d r o p and f a u l t s l i p o v e r t h e 

f a i l u r e s u r f a c e , e x p l a i n i n g many o f t h e f e a t u r e s o f a c t i v e 

f a u l t i n g ( e . g . , b a r r i e r s , non u n i f o r m s l i p , r u p t u r e s t o p p a g e , 

random g r o u n d a c c e l e r a t i o n s , s t r o n g m o t i o n s , and 

f r e q u e n c y - m a g n i t u d e r e l a t i o n s ) . 
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CHAPTER I 

OVERVIEW OF THE STUDY 

Most r o c k s w i t h i n and a d j a c e n t t o f a u l t z o n e s a r e p o r o u s 

and, under c r u s t a l c o n d i t i o n s t h e p o r e s a r e l i k e l y t o c o n t a i n 

w a t e r . B e c a u s e t h e p r e s s u r e of p o r e w a t e r s i n f l u e n c e s t h e 

m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s of r o c k , s t r e s s e s and s t r a i n s a r e 

c o u p l e d t o f l u i d f l o w w i t h i n t h e p o r o u s medium. F u r t h e r m o r e , 

s h e a r h e a t i n g w i t h i n a f a u l t zone d u r i n g d e f o r m a t i o n c a n l e a d 

t o t h e r m a l e x p a n s i o n , p r e s s u r i z a t i o n and f l o w o f p o r e f l u i d s , 

t h e r e b y c o u p l i n g t h e t h e r m a l f i e l d t o t h e f l u i d - p r e s s u r e f i e l d 

a nd, c o n s e q u e n t l y , t o t h e s t r e s s and s t r a i n f i e l d s . T h i s 

c o u p l i n g c a n l e a d t o d e c r e a s e s o r i n c r e a s e s i n t h e s t r e n g t h o f 

a f a u l t a s w e l l a s i n t h e s t r e n g t h o f t h e a d j a c e n t medium. 

Thus t h e b e h a v i o r of p o r e w a t e r s i s o f c o n s i d e r a b l e i m p o r t a n c e 

i n t h e m e c h a n i c s o f f a u l t zone p r o c e s s e s . 

Numerous models have been p r o p o s e d t o e x p l a i n how p o r e 

f l u i d s m i g h t a f f e c t d e f o r m a t i o n p r o c e s s e s . The m a j o r i t y o f 

t h e s e models have been c o n c e r n e d w i t h d i l a t a n c y i n t h e 

p r e s e n c e o f p o r e f l u i d s . In t h i s c o n t e x t , d i l a t a n c y i s t h e 

p r o c e s s whereby t h e p o r e volume expands b e c a u s e of an a p p l i e d 

d i f f e r e n t i a l s t r e s s . Nur and Booker (1972) d i s c u s s e d p o s s i b l e 

c h a n g e s i n f l u i d p r e s s u r e a r i s i n g f r o m e a r t h q u a k e - i n d u c e d 

s t r e s s d r o p s , and t h e p o t e n t i a l of t h e s e c h a n g e s t o a c t as 

t r i g g e r i n g mechanisms f o r a f t e r s h o c k s . S c h o l z et al. (1973) 

s u g g e s t e d d i l a t a n c y c o u l d d e l a y s e i s m i c f a i l u r e by r e d u c i n g 
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f l u i d p r e s s u r e on a f a u l t , and t h e n t r i g g e r f a i l u r e when t h e 

p o r e p r e s s u r e i s r e c o v e r e d . R i c e and Simons (1976) examined 

how t h e c o u p l i n g o f d i l a t a n c y w i t h p o r e - p r e s s u r e d i f f u s i o n 

c o u l d p r o v i d e a mechanism by w h i c h a p r o p a g a t i n g s h e a r f a u l t 

c o u l d be s t a b i l i z e d a g a i n s t s e i s m i c f a i l u r e . In t h i s c a s e t h e 

d e c r e a s e i n f l u i d p r e s s u r e c a u s e d by d i l a t a n c y w o u l d t e n d t o 

i n h i b i t f u r t h e r i n e l a s t i c d e f o r m a t i o n . In a d d i t i o n a l work, 

R i c e and R u d n i c k i (1979) and R u d n i c k i (1979, 1980) examined 

t h e p r e c u r s o r y c r e e p b e h a v i o r t h a t s u c h c o u p l i n g c o u l d l e a d 

t o . Simpson (1976) and Nur and B e l l (1978) s u g g e s t e d t h a t 

i n c r e a s e s i n f l u i d p r e s s u r e s i n d u c e d by r e s e r v o i r l o a d i n g 

c o u l d a c t a s a mechanism t r i g g e r i n g i n c r e a s e d s e i s m i c 

a c t i v i t y . T h e s e s t u d i e s have e x a m i n e d t h e r o l e o f p o r e f l u i d s 

e i t h e r b e f o r e o r a f t e r s e i s m i c f a i l u r e . M e l o s h (1979) 

s u g g e s t e d t h a t d u r i n g a s e i s m i c e v e n t a t r a n s i e n t i n c r e a s e i n 

f l u i d p r e s s u r e c o u l d o c c u r due t o a c o u s t i c f l u i d i z a t i o n . 

H u b b e r t and Rubey (1959) have d i s c u s s e d t h e i m p o r t a n c e of 

p o r e - f l u i d p r e s s u r e s i n t h e m e c h a n i c s of s l i p f o r l o w - a n g l e 

o v e r t h r u s t f a u l t s . They s u g g e s t e d t h a t t h e movement o f a l a r g e 

t h r u s t s h e e t p o s e d a s e r i o u s m e c h a n i c a l p r o b l e m b e c a u s e 

f r i c t i o n a l o n g t h e base would seem t o r e q u i r e e i t h e r 

i m p o s s i b l y h i g h s h e a r s t r e s s e s i n t h e s h e e t o r an u n r e a s o n a b l y 

s t e e p s l o p e . T h e i r h y p o t h e s i s t h a t h i g h f l u i d p r e s s u r e s c a n 

r e d u c e t h e f r i c t i o n a l r e s i s t a n c e a l o n g f a u l t s u r f a c e s t o 

n e a r - z e r o v a l u e s i s a major c o n t r i b u t i o n t o f a u l t m e c h a n i c s . 

A c c o r d i n g t o t h e H u b b e r t - R u b e y h y p o t h e s i s , t h e f r i c t i o n a l 

r e s i s t a n c e t o m o t i o n i s g i v e n by a s i m p l e m o d i f i c a t i o n of t h e 
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f r i c t i o n law. F o r t h i s m o d i f i c a t i o n t h e s h e a r s t r e s s r e q u i r e d 

f o r s l i p i s g i v e n by t h e p r o d u c t of t h e c o e f f i c i e n t of 

f r i c t i o n and t h e e f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s a c t i n g a c r o s s t h e 

f a u l t s u r f a c e . B e c a u s e t h e c o e f f i c i e n t of f r i c t i o n i s 

r e a s o n a b l y c o n s t a n t f o r a v a r i e t y of r o c k t y p e s and a wide 

range o f n o r m a l s t r e s s e s ( B y e r l e e , 1978; Morrow et al. , 1982), 

t h e r e s i s t i v e s h e a r s t r e s s can be r e d u c e d t o v e r y s m a l l v a l u e s 

o n l y by l o w e r i n g t h e e f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s a c r o s s t h e f a u l t . 

B e c a u s e t h e e f f e c t i v e s t r e s s i s e q u a l t o t h e t o t a l s t r e s s 

minus t h e f l u i d p r e s s u r e , a r e q u i r e m e n t f o r low s h e a r s t r e n g t h 

i s t h a t t h e f l u i d p r e s s u r e s a d j a c e n t t o t h e f a u l t s u r f a c e must 

be c l o s e t o l i t h o s t a t i c v a l u e s . H u b b e r t and Rubey c o n c l u d e d 

t h a t h i g h f l u i d p r e s s u r e s p l a y a v i t a l r o l e i n l o w - a n g l e 

t h r u s t f a u l t i n g . I f o v e r t h r u s t i n g and o t h e r s t y l e s o f f a u l t i n g 

a r e i n i t i a t e d and s u s t a i n e d by a b n o r m a l l y h i g h f l u i d 

p r e s s u r e s , t h e n a mechanism f o r g e n e r a t i n g and m a i n t a i n i n g 

t h a t p r e s s u r e p o s e s a f u n d a m e n t a l p r o b l e m i n f a u l t m e c h a n i c s . 

One s u c h mechanism, a t r a n s i e n t i n c r e a s e i n f l u i d p r e s s u r e due 

t o t h e r m a l e x p a n s i o n o f p o r e f l u i d s c a u s e d by f r i c t i o n a l 

h e a t i n g w i t h i n a f a u l t z o n e , i s t h e s u b j e c t o f t h i s t h e s i s . 

A s s u m i n g t h a t t h e f a i l u r e s u r f a c e i s e s t a b l i s h e d and t h a t 

t h e s h e a r s t r e s s r e q u i r e d f o r s l i p i s g i v e n by t h e f r i c t i o n 

law, many i n v e s t i g a t o r s have shown t h a t s h e a r h e a t i n g c o u l d 

p l a y an i m p o r t a n t r o l e i n t h e d y n a m i c s o f f a u l t p r o c e s s e s . 

J a e g e r ( 1 9 4 2 ) , M c K e n z i e and Brune ( 1 9 7 2 ) , R i c h a r d s ( 1 9 7 6 ) , 

C a r d w e l l et al. ( 1 9 7 8 ) , S c h o l z ( 1 9 8 0 ) , and S i b s o n (1980) 

s u g g e s t e d f r i c t i o n a l h e a t i n g c o u l d l e a d t o p a r t i a l m e l t i n g on 
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t h e f a u l t s u r f a c e w i t h a s u b s e q u e n t r e d u c t i o n i n dynamic s h e a r 

s t r e n g t h . T h e s e s t u d i e s have n e g l e c t e d t h e p r e s e n c e and 

p o s s i b l e e f f e c t o f p o r e w a t e r . I f water i s p r e s e n t , t h e 

d y n a m i c s a r e more c o m p l i c a t e d . The r e s p o n s e o f f l u i d p r e s s u r e s 

t o s h e a r h e a t i n g c a n be d e s c r i b e d by t h e f o l l o w i n g two e x t r e m e 

c a s e s . I f t h e h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y i s much g r e a t e r t h a n t h e 

t h e r m a l d i f f u s i v i t y , t h e n t h e t h e r m a l e x p a n s i o n of p o r e f l u i d s 

i s a c c o m o d a t e d by f l u i d f l o w f r o m t h e h e a t e d r e g i o n . In t h i s 

c a s e t h e f l u i d p r e s s u r e and dynamic s h e a r s t r e n g t h r e m a i n 

u nchanged d u r i n g s l i p . B e c a u s e t h e a d v e c t i o n o f h e a t i s 

g e n e r a l l y s m a l l , t h e f a u l t i s a l a r g e s o u r c e o f f r i c t i o n a l 

h e a t and p a r t i a l m e l t i n g may o c c u r . T h i s i s t h e r e s p o n s e 

e x p e c t e d f o r h i g h - p e r m e a b i l i t y m a t e r i a l . I f t h e h y d r a u l i c 

d i f f u s i v i t y i s l e s s t h a n t h e t h e r m a l d i f f u s i v i t y a nd i f t h e 

medium i s r i g i d , t h e n t h e r e i s no a p p r e c i a b l e l o s s o f f l u i d 

mass w i t h i n t h e h e a t e d r e g i o n due t o t r a n s p o r t f r o m , o r p o r e 

d i l a t a t i o n w i t h i n , t h a t r e g i o n . I n t h i s c a s e t h e h e a t i n g 

p r o c e s s t a k e s p l a c e a t c o n s t a n t f l u i d mass a n d s u b s t a n t i a l 

i n c r e a s e s i n f l u i d p r e s s u r e c a n o c c u r d u r i n g d e f o r m a t i o n . The 

r e s u l t i n g t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c a u s e s t h e e f f e c t i v e 

c o m p r e s s i v e s t r e s s t o d e c r e a s e , p r o m o t i n g i n e l a s t i c 

d e f o r m a t i o n mechanisms s u c h as f r i c t i o n a l s l i d i n g p a s t g r a i n 

b o u n d a r i e s and m i c r o c r a c k i n g . I f f l u i d p r e s s u r e s a p p r o a c h 

l i t h o s t a t i c v a l u e s t h e dynamic s h e a r s t r e n g t h w i l l become 

s m a l l , and t h e m a t e r i a l w i t h i n t h e f a u l t zone w i l l l o s e 

c o h e s i o n and d e f o r m as a v i s c o u s f l u i d . T h i s i s t h e r e s p o n s e 

e x p e c t e d f o r media w i t h low p e r m e a b i l i t y t h a t have u n d e r g o n e 
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an i n i t i a l p h a s e o f c o n s o l i d a t i o n . In a d d i t i o n , d i l a t a n c y 

r e c o v e r y due t o s h e a r s t r a i n r e l e a s e i n t h e r e g i o n a d j a c e n t t o 

t h e f a u l t zone c a n f u r t h e r enhance i n c r e a s e s i n f l u i d 

p r e s s u r e s ( S i b s o n , 1973; S c h o l z et a l . , 1973; R i c e and 

R u d n i c k i , 1979). 

S i b s o n (1973; 1977) showed t h a t i f water i s p r e s e n t i n 

i n t e r c o n n e c t e d p o r e s a d j a c e n t t o a f a u l t s u r f a c e , t h e 

t e m p e r a t u r e r i s e c a u s e by f r i c t i o n a l h e a t i n g c a n r e s u l t i n a 

r a p i d i n c r e a s e i n f l u i d p r e s s u r e . The t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n 

o f p o r e - f l u i d s would c a u s e t h e two s l i d i n g s u r f a c e s t o l o s e 

c o h e s i o n , and c o n s e q u e n t l y , r e d u c e t h e dynamic s h e a r s t r e n g t h 

and t h e r a t e of f r i c t i o n a l h e a t i n g t o v i r t u a l l y z e r o . In s u c h 

a c a s e t h e maximum t e m p e r a t u r e a t t a i n e d on t h e f a u l t s u r f a c e 

w o u l d be s u b s t a n t i a l l y l e s s t h a n t h a t r e q u i r e d f o r p a r t i a l 

m e l t i n g . I n a d d i t i o n a l work, S i b s o n (1975) p r e s e n t e d e v i d e n c e 

f o r f r i c t i o n a l m e l t i n g on t h e o u t e r H e b r i d e s t h r u s t zone and 

s u g g e s t e d s u c h c o n t r a s t i n b e h a v i o r m i g h t d e p e n d upon whether 

s l i p o c c u r r e d under "wet" o r " d r y " c o n d i t i o n s . 

W i t h o u t a t t e m p t i n g t o s o l v e t h e c o u p l e d e q u a t i o n s , 

L a c h e n b r u c h (1980) w r o t e down t h e g o v e r n i n g e q u a t i o n s f o r h e a t 

and f l u i d f l o w , and a n a l y z e d f o r s p e c i a l c a s e s t h e i n t e r a c t i o n 

o f c o n t r o l l i n g p a r a m e t e r s and t h e i r c r i t i c a l r a n g e o f v a l u e s . 

The c o n c e p t s d i s c u s s e d i n t h i s work f o r m t h e b a s i s and 

s t a r t i n g p o i n t f o r t h i s s t u d y . F o r h i s a n a l y s i s he assumed 

t h a t t h e w i d t h and r e l a t i v e s l i p v e l o c i t y a c r o s s t h e f a u l t 

zone a r e c o n s t a n t d u r i n g d e f o r m a t i o n , t h a t t h e s t r a i n i s 
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i n d e p e n d e n t o f p o s i t i o n i n t h e f a u l t z one, and t h a t t h e s h e a r 

s t r e s s r e q u i r e d f o r s l i p i s g i v e n by a f r i c t i o n law. 

L a c h e n b r u c h showed t h a t a r e d u c t i o n i n f a u l t s t r e n g t h due t o 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n r e q u i r e s t h e tandem o p e r a t i o n of t h r e e 

p r o c e s s e s : s h e a r h e a t i n g must c a u s e a s i g n i f i c a n t t e m p e r a t u r e 

r i s e , t h e t e m p e r a t u r e r i s e must c a u s e a s i g n i f i c a n t 

f l u i d - p r e s s u r e i n c r e a s e , and t h e f l u i d - p r e s s u r e i n c r e a s e must 

c a u s e a s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n s h e a r s t r e n g t h . F a i l u r e o f 

any of t h e s e c o n d i t i o n s c a n l e a d t o d e c o u p l i n g of t h e t h e r m a l , 

p o r e f l u i d p r e s s u r e and s t r e s s f i e l d s , and t h e r e b y a f a i l u r e 

t o r e d u c e t h e s h e a r s t r e n g t h of a f a u l t . He c o n c l u d e d t h a t i f 

p e r m e a b i l i t y o r p o r e - d i l a t a t i o n a l r a t e e x c e e d 1 0 " 1 3 m 2 o r 2%, 

r e s p e c t i v e l y , t h e n c o u p l i n g o f t h e r m a l , h y d r o l o g i c , and 

m e c h a n i c a l e f f e c t s c o u l d p r o b a b l y be n e g l e c t e d , w i t h f l u i d 

p r e s s u r e and dynamic s h e a r s t r e n g t h r e m a i n i n g c o n s t a n t d u r i n g 

s l i p . R a l e i g h and E v e r d e n ( 1 9 8 1 ) , a s s u m i n g no t r a n s p o r t o f 

f l u i d o r h e a t , c a l c u l a t e d t h e maximum f l u i d p r e s s u r e i n c r e a s e 

f o r v a r i o u s d i s p l a c e m e n t s , d i s p l a c e m e n t v e l o c i t i e s , and f a u l t 

zone w i d t h s . They u s e d t h e s e c a l c u l a t i o n s a s e v i d e n c e f o r low 

a m b i e n t s h e a r s t r e s s e s i n t h e c r u s t . 

W h i l e t h e s e s t u d i e s have s e r v e d t o i l l u s t r a t e p e r t i n e n t 

f e a t u r e s o f t h e r e s p o n s e , t h e y have c o n s i d e r e d o n l y a f a u l t 

zone o f c o n s t a n t w i d t h and f i x e d s t r a i n r a t e , f o r t h e 

f o l l o w i n g two l i m i t i n g c a s e s : t h o s e c a s e s where t h e f l u i d 

t r a n s p o r t i s so l a r g e i t n u l l i f i e s t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n , and 

t h o s e c a s e s where t h e t r a n s p o r t o f h e a t or f l u i d , o r b o t h , a r e 

so s m a l l t h e y c a n be n e g l e c t e d . In a d d i t i o n , c h a n g e s i n t h e 
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p o r e - d i l a t a t i o n r a t e d u r i n g s l i p have n o t been c o n s i d e r e d . F o r 

t h e s e c a s e s , i t i s p o s s i b l e t o a n a l y z e t h e s y s t e m u s i n g s i m p l e 

a n a l y t i c a l m o d e l s . F o r i n t e r m e d i a t e c o n d i t i o n s , t h e s e s t u d i e s 

do n o t p r o v i d e an a d e q u a t e d e s c r i p t i o n o f t h e t r a n s i e n t 

i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e w i t h i n a f a u l t zone d u r i n g s l i p , and 

i t s e f f e c t - on t h e f l u i d p r e s s u r e and s t r e s s f i e l d s . 

By a s s u m i n g a f r i c t i o n law t o d e s c r i b e t h e s h e a r s t r e s s 

r e q u i r e d f o r s l i p , i t i s n o t p o s s i b l e t o examine t h e e v o l u t i o n 

of i n e l a s t i c d e f o r m a t i o n a c r o s s a f a u l t z o n e . S i n c e t h i s law 

d e s c r i b e s o n l y t h e g r o s s r e s i s t a n c e between two s l i d i n g 

s u r f a c e s , t h e s h e a r s t r e s s i s o n l y i n f l u e n c e d by t h e e f f e c t 

t h a t t h e s t r a i n r a t e has on t h e r a t e of h e a t g e n e r a t i o n and, 

c o n s e q u e n t l y , on t h e f l u i d p r e s s u r e and e f f e c t i v e s t r e s s . T h i s 

a p p r o a c h d e c o u p l e s t h e e q u a t i o n s d e s c r i b i n g m o t i o n w i t h i n a 

f a u l t zone from t h e e q u a t i o n s d e s c r i b i n g t h e f l u i d p r e s s u r e 

and t e m p e r a t u r e . Thus i t i s n e c e s s a r y t o make a priori 

a s s u m p t i o n s a b o u t t h e w i d t h o f d e f o r m a t i o n and t h e s t r a i n r a t e 

a c r o s s t h e f a u l t zone t o c a l c u l a t e t h e f l u i d - p r e s s u r e and 

t e m p e r a t u r e f i e l d s . In o r d e r t o s o l v e f o r d e f o r m a t i o n s a 

r h e o l o g i c a l law i s n e e d ed t o d e f i n e t h e way i n w h i c h s h e a r 

s t r e s s i s r e l a t e d t o s t r a i n r a t e , e f f e c t i v e s t r e s s , and 

t e m p e r a t u r e f o r t h e m a t e r i a l w i t h i n a f a u l t z o n e . By 

c o n s i d e r i n g t h e r h e o l o g y o f f a u l t - z o n e m a t e r i a l , no a r b i t r a r y 

a s s u m p t i o n s a r e i n v o k e d w i t h r e s p e c t t o any o f i t s m e c h a n i c a l 

c h a r a c t e r i s t i c s . 
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F o r t h e p u r p o s e s of t h i s t h e s i s a f a u l t zone i s d e f i n e d 

as a r e g i o n o f i n t e n s e l y d e f o r m e d m a t e r i a l t h a t i s f l a n k e d on 

b o t h s i d e s by r e l a t i v e l y u n d e f o r m e d m a t e r i a l . The f a u l t z o n e , 

p e r h a p s a few c e n t i m e t e r s t o t e n s o f m e t e r s wide, u n d e r g o e s 

s t r a i n s t h a t a r e f i n i t e and l a r g e l y i r r e c o v a b l e . The 

s u r r o u n d i n g c r u s t a l r o c k s e x p e r i e n c e i n f i n i t e s i m a l s t r a i n s 

w h i c h s t o r e t h e e l a s t i c e n e r g y t h a t has r i s e n s l o w l y b e c a u s e 

o f l o n g - t e r m t e c t o n i c movement. D u r i n g d e f o r m a t i o n t h i s s t r a i n 

e n e r g y i s p r i m a r i l y r e l e a s e d by t r a n s f e r t o t h e f a u l t zone 

where i t i s d i s s i p a t e d i n t o h e a t and t h e k i n e t i c e n e r g y o f 

m o t i o n . B e c a u s e d e f o r m a t i o n may n o t o c c u r a c r o s s t h e e n t i r e 

f a u l t z one, a d i s t i n c t f a u l t zone b o u n d a r y i s an a r t i f i c e . 

C o n c e i v a b l y t h e b o u n d a r y w i l l v a r y b o t h i n t i m e and s p a c e . 

D u r i n g s l i p , d e f o r m a t i o n a c r o s s t h e f a u l t zone r e s e m b l e s t h e 

f l o w o f a v i s c o u s f l u i d under an a p p l i e d s h e a r s t r e s s . I n t h i s 

c a s e , i n e l a s t i c s h e a r d e f o r m a t i o n s d o m i n a t e t h e e l a s t i c 

r e s p o n s e and t h e f a u l t zone c a n be d e s c r i b e d w i t h a r h e o l o g y 

t h a t i s d e p e n d e n t on t h e e f f e c t i v e s t r e s s and t e m p e r a t u r e . F o r 

a c o n s t a n t s h e a r s t r e s s , t h i s f o r m u l a t i o n i m p l i e s t h a t f a u l t 

m a t e r i a l b e h a v e s as a v i s c o - p l a s t i c m a t e r i a l w h i c h a t f a i l u r e 

y i e l d s and u n d e r g o e s i n e l a s t i c d e f o r m a t i o n . 

Such f l u i d - m e c h a n i c a l f o r m u l a t i o n s e x i s t f o r n o n - p o r o u s , 

s i n g l e - c o n s t i t u e n t m a t e r i a l s w i t h a t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t 

r h e o l o g y . T u r c o t t e and Oxbaugh (1968) modeled t h e d e e p 

s t r u c t u r e o f d i p - s l i p f a u l t z o n e s u s i n g a f l u i d d y n a m i c a l 

t h e o r y w h i c h i n c l u d e d s h e a r h e a t i n g and a 

t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t r h e o l o g y . Sukanek and L a u r e n c e (1974) 
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d i s c u s s e d t h e r a t e o f h e a t d i s s i p a t i o n w i t h i n some s i m p l e 

s h e a r f l o w s . Yuen et al . (1978) p r e s e n t e d a t i m e - d e p e n d e n t 

a n a l y t i c a l model o f t e m p e r a t u r e , v e l o c i t y , v i s c o s i t y , and 

s h e a r s t r e s s i n a f a u l t z o n e . F o r t h e i r a n a l y s i s a k i n e m a t i c 

model was a d o p t e d where t h e r e l a t i v e s l i p v e l o c i t y a c r o s s t h e 

zone i s c o n s t a n t . B e c a u s e t h e i r model c o n s i s t e d of t w o - h a l f 

s p a c e s s l i d i n g p a s t e a c h o t h e r on a t h i n p l a n a r s u r f a c e , i t i s 

i n d e p e n d e n t o f t h e s t y l e of f a u l t i n g . The model was a p p l i e d t o 

a h y p o t h e t i c a l f a u l t z o n e , and t o f a u l t z o n e s l o c a t e d a l o n g 

d e s c e n d i n g o c e a n i c s l a b s and a l o n g m a j o r t r a n s f o r m f a u l t s . 

They showed t h a t an i n i t i a l l y p l a n a r f a u l t zone w o u l d widen as 

s l i p p r o g r e s s e s , e v e n t u a l l y s t a b i l i z i n g a t a w i d t h t h a t i s 

d e p e n d e n t on t h e a m b i e n t t e m p e r a t u r e c o n d i t i o n s . The maximum 

t e m p e r a t u r e s a s s o c i a t e d w i t h s h e a r h e a t i n g were a l w a y s l e s s 

t h a n t h o s e r e q u i r e d f o r p a r t i a l m e l t i n g . They c o n c l u d e d t h a t 

t h e r m o m e c h a n i c a l c o u p l i n g , t h r o u g h s h e a r h e a t i n g , a s t r o n g l y 

t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t v i s c o s i t y and t h e d i f f u s i o n o f h e a t , a r e 

t h e p r i n c i p a l f a c t o r s c o n t r o l l i n g f a u l t zone s t r u c t u r e . 

S i m i l i a r r e s u l t s have been o b t a i n e d by F l e i t o u t and F r o i d e a u x 

( 1 9 7 9 ) , L o c k e t t and K u s z n i r ( 1 9 8 2 ) , and Brun and C o b b o l d 

(1982) . 

T h e s e s t u d i e s on d e f o r m a t i o n a c r o s s a f a u l t zone have 

a l s o n e g l e c t e d t h e p r e s e n c e and p o s s i b l e e f f e c t o f p o r e 

w a t e r s . I f p o r e w a t e r s a r e p r e s e n t , t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c a n 

c a u s e t h e p o r o u s medium t o l o o s e c o h e s i o n , p r o m o t i n g a n e t 

r e d u c t i o n i n t h e s h e a r s t r e n g t h o f t h e r e g i o n a d j a c e n t t o t h e 

f a i l u r e s u r f a c e . T h i s l o s s of s h e a r s t r e n g t h c o u l d c a u s e an 
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i n i t i a l l y p l a n a r zone t o b r o a d e n as s l i p p r o g e s s e s . 

C o n v e r s e l y , an i n i t i a l l y b r o a d zone would t e n d t o c o n t r a c t 

a b o u t t h e r e g i o n where t h e i n i t i a l s t r a i n r a t e and, 

c o n s e q u e n t l y , f l u i d p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e r i s e h appened t o 

be t h e g r e a t e s t . Whether o r n o t t h e zone w i l l widen ( o r 

c o n t r a c t ) t o h a l t ( o r e n h a n c e ) t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n 

p r o c e s s , o r s t a b i l i z e a t a c e r t a i n w i d t h and s h e a r s t r e n g t h , 

depends upon t h e r h e o l o g i c a l r e l a t i o n w h i c h l i n k s t h e s h e a r 

s t r e n g t h t o t h e d e f o r m a t i o n r a t e , e f f e c t i v e s t r e s s and 

t e m p e r a t u r e . 

C u r r e n t l y , v e r y l i t t l e i s known a b o u t t h e r h e o l o g i c a l 

b e h a v i o r o f a f a u l t zone a t any d e p t h . F o r d i s a g g r e g a t e d f a u l t 

gouge i t i s p r o b a b l e t h e r h e o l o g y would f o l l o w a f r i c t i o n law 

b e h a v i o r ; t h a t i s t h e s h e a r s t r e n g t h a p p r o a c h e s z e r o as t h e 

f l u i d p r e s s u r e s a p p o a c h l i t h o s t a t i c v a l u e s ( e . g . , H a n d i n et 

al. , 1963; J a e g e r and Cook, 1969; S a vage, 1977; L a c h e n b r u c h , • 

1980; Hanes an d Inman, 1985). I t i s assumed t h a t t h e s h e a r 

s t r e s s r e q u i r e d f o r s l i p a c r o s s t h e f a u l t i s g i v e n by t h e 

f r i c t i o n law 

where r r i s t h e r e s i s t i v e s h e a r s t r e s s , i s t h e dynamic 

c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n , T r i s t h e t o t a l n o r m a l s t r e s s a c t i n g 

a c r o s s t h e f a u l t , and P i s t h e p o r e - f l u i d p r e s s u r e . A 

p r i n c i p a l m o t i v a t i o n f o r u s i n g t h i s law i s i t s w i d e - s p r e a d 

a p p l i c a b i l i t y i n d e s c r i b i n g t h e r e s u l t s o f l a b o r a t o r y 
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e x p e r i m e n t s f o r a v a r i e t y of r o c k t y p e s . F o r most r o c k s i s 

i n s e n s i t i v e t o c o m p o s i t i o n and h a r d n e s s , and has v a l u e s 

between 0.4 and 1.0 ( B y e r l e e , 1 978). F o r s u r f a c e s s e p a r a t e d by 

a t h i n c l a y - r i c h l a y e r o f f a u l t gouge, Morrow et al . (1982) 

r e p o r t e d v a l u e s f o r t h a t r a n g e d f r o m 0.2 t o 0.6. In 

g e n e r a l , t h e c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n i s d e p e n d e n t on t h e 

e f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s and d e f o r m a t i o n h i s t o r y o f t h e f a u l t 

zone ( e . g . , D i e t r i c h , 1979a, 1979b; R i c e , 1983; R u i n a , 1983, 

1984; R i c e and T s e , 1986). B e c a u s e t h i s law d e s c r i b e s t h e 

g r o s s r e s i s t a n c e between two s l i d i n g b l o c k s , t h e s h e a r s t r e s s 

i s i n f l u e n c e d o n l y by t h e e f f e c t t h a t f r i c t i o n a l h e a t i n g has 

on t h e f l u i d p r e s s u r e and s l i p r a t e . T h i s a p p r o a c h d e c o u p l e s 

t h e e q u a t i o n s d e s c r i b i n g m o t i o n w i t h i n t h e f a u l t zone f r o m t h e 

e q u a t i o n s d e s c r i b i n g f l u i d p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e . Thus i t 

i s n o t p o s s i b l e t o examine t h e e v o l u t i o n o f i n e l a s t i c 

d e f o r m a t i o n , and a priori a s s u m p t i o n s a b o u t t h e w i d t h o f 

d e f o r m a t i o n arid t h e s t r a i n r a t e a c r o s s t h e zone must be made 

t o c a l c u l a t e t h e f l u i d - p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e f i e l d s . 

W h atever t h e r h e o l o g i c a l r e l a t i o n may be, however, i t i s 

l i k e l y t h a t i t f o l l o w s a f r i c t i o n law b e h a v i o r ( 1 . 1 ) . I f t h a t 

were s o , t h e n i n i t i a l l y b r o a d zone w o u l d t e n d t o c o n t r a c t 

a b o u t t h e p l a n e where t h e f l u i d p r e s s u r e r i s e was t h e 

g r e a t e s t . W i t h o u t a r h e o l o g i c a l law r e l a t i n g t h e s h e a r 

s t r e n g t h t o e f f e c t i v e s t r e s s , t e m p e r a t u r e and d e f o r m a t i o n 

r a t e , i t i s s i m p l y n o t e d when t h e s e c a l c u l a t i o n s i m p l y t h a t 

d e f o r m a t i o n would expand o r c o n t r a c t a b o u t t h e edges of t h e 

z o n e . 
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T h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n has been c o n s i d e r e d i n s e v e r a l 

o t h e r g e o l o g i c s i t u a t i o n s . H a b i b ( 1 9 7 6 ) , V o i g h t and F a u s t 

( 1 9 8 2 ) , and A n d e r s o n (1980) examined f r i c t i o n a l h e a t 

g e n e r a t i o n w i t h i n t h e f l u i d - s a t u r a t e d b a s a l z o n e s o f l a r g e 

l a n d s l i d e s . M o d e l i n g o f t h i s p r o b l e m r e s e m b l e s t h e a n a l y s i s o f 

of p o r e - p r e s s u r e s c h a n g e s due t o f a u l t g e n e r a t e d f r i c t i o n a l 

h e a t i n g . B a r k e r (1972) and B r a d l e y (1972) examined t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n w i t h i n an i s o l a t e d volume o f s e d i m e n t s t h a t a r e 

s u b j e c t e d t o a t e m p e r a t u r e r i s e d u r i n g b u r i a l . Domenico and 

P a l c i a u s k a s (1979a; 1979b) examined how h i g h g e o t h e r m a l 

g r a d i e n t s i n c o m b i n a t i o n w i t h a r a p i d r a t e o f s e d i m e n t a t i o n 

c o u l d l e a d t o e x c e s s p o r e p r e s s u r e s . They showed t h a t t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n o f p o r e f l u i d s c o u l d be of a s u f f i c i e n t 

m a g n i t u d e t o i n i t i a t e i n e l a s t i c d e f o r m a t i o n , and t h e r e b y , t h e 

d e v e l o p m e n t o f f r a c t u r e p o r o s i t y i n c o m p a c t i n g b a s i n s . 

P a l c i a u s k a s and Domenico (1982) examined t h e h y d r o m e c h a n i c a l 

r e s p o n s e o f c r y s t a l l i n e r o c k t o h e a t i n g , and showed t h a t t h e 

r e s p o n s e c a n be c h a r a c t e r i z e d by t h e f o u r i s o t h e r m a l e l a s t i c 

p a r a m e t e r s o f B i o t ( 1 9 4 1 ) , i n c o m b i n a t i o n w i t h n o n i s o t h e r m a l 

p a r a m e t e r s r e l a t e d t o t h e f l u i d and s o l i d p h a s e s , and t h e 

t h e r m a l e x p a n s i v i t y of t h e medium. D e l a n e y (1982) c a r r i e d o u t 

a d e t a i l e d a n a l y s i s of f l u i d f l o w and h e a t t r a n s f e r i n d u c e d by 

h e a t i n g a l o n g t h e c o n t a c t w i t h a p l a n a r i n t r u s i o n . P a r a m e t e r 

v a l u e s f o r m a t e r i a l p r o p e r t i e s were i d e n t i f i e d f o r w h i c h 

s u b s t a n t i a l i n c r e a s e s i n p o r e p r e s s u r e s c o u l d be g e n e r a t e d . 

The o b j e c t i v e s of t h i s t h e s i s a r e t h r e e f o l d . F i r s t , t h e 

e q u a t i o n s g o v e r n i n g f l u i d p r e s s u r e , t e m p e r a t u r e , and s t r e s s 
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a r e d e v e l o p e d t o e x p l i c i t l y i n c l u d e e x p a n s i o n o r c o n t r a c t i o n 

o f t h e f l u i d a nd s o l i d p h a s e s due t o c h a n g e s i n f l u i d p r e s s u r e 

and t e m p e r a t u r e . T h i s d e v e l o p m e n t i s n e c e s s a r y t o examine t h e 

p a r a m e t e r s t h a t g o v e r n t h e r a t e o f f l u i d p r e s s u r i z a t i o n and 

p o r e d i l a t a t i o n due t o an a r b i t r a r y r i s e i n t e m p e r a t u r e , and 

t o examine t h e i r c r i t i c a l r a n g e o f v a l u e s where t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n i s s i g n i f i c a n t . S e c o n d , u s i n g b o t h a n a l y t i c a l 

and n u m e r i c a l m o d e l s , an e x a m i n a t i o n was made of how t h e 

t h e r m a l e x p a n s i o n o f p o r e f l u i d s due t o f r i c t i o n a l h e a t i n g on 

a f a u l t s u r f a c e a f f e c t s t h e t e m p e r a t u r e and dynamic s h e a r 

s t r e n g t h of t h e f a u l t d u r i n g s l i p . T h i r d , t h i s model i s 

expanded t o a c c o u n t f o r f a u l t z o n e s o f f i n i t e w i d t h and a 

v a r i a b l e r e s i s t i v e s t r e s s . The a i m o f t h i s t h e s i s i s t o 

examine t h e f u l l n o n l i n e a r b e h a v i o r o f f a u l t m o t i o n , and t o 

d e t e r m i n e l i m i t s t o f a u l t b e h a v i o r f o r v a r i o u s r a n g e s o f t h e 

c o n t r o l l i n g p a r a m e t e r s . G e n e r a l i z a t i o n s a r e f o r m e d d e s c r i b i n g 

t h e i m p o r t a n c e o f t h e r m a l and h y d r o l o g i c e f f e c t s d u r i n g f a u l t 

m o t i o n , d i m e n s i o n l e s s measures o f t h e i r i m p o r t a n c e , and 

c h a r a c t e r i s t i c s t i m e s c a l e s f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n . In 

a d d i t i o n , an e x a m i n a t i o n i s made of how t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n 

a f f e c t s t h e s h e a r s t r e n g t h o f t h e a d j a c e n t medium and t h e r e b y 

t h e s t y l e o f d e f o r m a t i o n . The r e s u l t s a r e i n d e p e n d e n t o f t h e 

s t y l e o f f a u l t i n g and can be a p p l i e d t o s t r i k e - s l i p , t h r u s t 

and n o r m a l f a u l t z o n e s . The a n a l y s i s p r e s e n t e d h e r e removes 

some o f t h e l i m i t a t i o n s of p r e v i o u s s t u d i e s , and d e v e l o p s a 

b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f t h e r o l e o f f r i c t i o n a l h e a t i n g and 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i n t h e p h y s i c s o f f a u l t zone p r o c e s s e s . 
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The t e x t o f t h i s t h e s i s i s d i v i d e d i n t h r e e main p a r t s . 

E a c h p a r t c o n s i s t s o f a p a p e r w r i t t e n t o be p u b l i s h e d i n a 

s c i e n t i f i c j o u r n a l . C o n s e q u e n t l y , e a c h c h a p t e r i s 

s e l f - c o n t a i n e d , w i t h an i n t r o d u c t i o n , t e x t , a p p e n d i c e s , 

r e f e r e n c e s , t a b l e s , and f i g u r e s . 

C h a p t e r I I o u t l i n e s t h e d e r i v a t i o n s o f t h e f i e l d 

e q u a t i o n s and d i s c u s s e s t h e m a t e r i a l p r o p e r t i e s t h a t a r e 

n e c e s s a r y f o r a q u a n t a t i t i v e s t u d y o f f a u l t p r o c e s s e s . The 

t h e o r y i n C h a p t e r I I i s n o t new. The p u r p o s e of t h e 

d e r i v a t i o n s i s f o u r f o l d . F i r s t , t h e r e q u i r e m e n t f o r 

c o n s e r v a t i o n o f s o l i d mass i s u s e d t o d e v e l o p a c o m p a t i b i l i t y 

c o n s t r a i n t f o r p o r o s i t y . T h i s c o n s t r a i n t d e t e r m i n e s t h e 

p o r e - d i l a t a t i o n r a t e a r i s i n g f r o m d e f o r m a t i o n s c a u s e d by 

c h a n g e s i n p o r e - f l u i d p r e s s u r e , t e m p e r a t u r e and t o t a l -

s t r e s s e s . S e c o n d , t h e f l u i d f l o w e q u a t i o n i s d e v e l o p e d t o 

e x p l i c i t l y i n c l u d e e x p a n s i o n o r c o n t r a c t i o n o f t h e f l u i d p h a s e 

due t o c h a n g e s i n f l u i d p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e . T h i s 

d e v e l o p m e n t i s n e c e s s a r y t o examine t h e p a r a m e t e r s t h a t g o v e r n 

t h e r a t e o f f l u i d p r e s s u r i z a t i o n due t o an a r b i t r a r y r i s e i n 

t e m p e r a t u r e and examine t h e i r c r i t i c a l r a n g e of v a l u e s where 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s s i g n i f i c a n t . T h i r d , p r e v i o u s s t u d i e s 

f o r p o r o u s media have assumed t h a t t h e r a t e o f h e a t g e n e r a t i o n 

due t o m e c h a n i c a l work i s n e g l i g i b l e . F o r f a u l t p r o c e s s e s , 

however, a s i g n i f i c a n t amount of h e a t c a n be g e n e r a t e d by 

m e c h a n i c a l d e f o r m a t i o n of t h e s o l i d m a t r i x . C o n s e q u e n t l y , 

m e c h a n i c a l forms o f e n e r g y must be c o n s i d e r e d . F o u r t h , t h e 

e q u a t i o n s s e t o u t h e r e form t h e f o u n d a t i o n f o r e x a m i n i n g t h e 
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t h e r m a l , h y d r o l o g i c and m e c h a n i c a l r e s p o n s e o f a f a u l t zone 

d u r i n g d e f o r m a t i o n . T h e s e e q u a t i o n s a r e d e v e l o p e d i n t h r e e 

d i m e n s i o n s , however, i n C h a p t e r s I I I and IV t h e f a u l t zone i s 

assumed t o d e f o r m by s i m p l e s h e a r . I n t h i s c a s e , h e a t and 

f l u i d f l o w o c c u r a t r i g h t a n g l e s t o t h e c e n t e r l i n e of t h e 

f a i u l t z o n e . Thus o n l y t h e o n e - d i m e n s i o n a l f o r m s o f t h e s e 

e q u a t i o n s a r e u s e d i n s u b s e q u e n t c h a p t e r s . 

In C h a p t e r I I I , t h e e f f e c t s of f r i c t i o n a l h e a t i n g and 

f l u i d f l o w on t h e t h e r m a l , h y r o l o g i c , and m e c h a n i c a l r e s p o n s e 

o f a f a u l t s u r f a c e a r e e x a m i n e d . The r e s u l t s o f t h i s c h a p t e r 

i l l u s t r a t e how t h e e f f e c t s o f h e a t t r a n s f e r and f l u i d f l o w 

i n f l u e n c e t h e t h e r m o h y d r o m e c h a n i c a l r e s p o n s e of a f a u l t 

s u r f a c e d u r i n g s l i p , and l e a d t o t h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s : 

i) F o r r i g i d m e dia w i t h low p e r m e a b i l i t y , o n l y a s m a l l 

t e m p e r a t u r e i n c r e a s e i s r e q u i r e d f o r t h e t h e r m a l e x p a n s i o n o f 

p o r e f l u i d s t o p r e s s u r i z e t h e f l u i d s and t o m a i n t a i n t h e f l u i d 

p r e s s u r e on t h e f a u l t s u r f a c e a t n e a r - l i t h o s t a t i c v a l u e s . T h i s 

r e s u l t i s i n a g r e e m e n t w i t h t h e e a r l i e r a n a l y s i s by 

L a c h r n b r u c h ( 1 9 8 0 ) . F o r media w i t h g r e a t e r p e r m e a b i l i t i e s o r 

p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t i e s , o r b o t h , l a r g e t e m p e r a t u r e 

r i s e s a r e r e q u i r e d on t h e f a u l t s u r f a c e f o r t h e t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n o f p o r e f l u i d s t o overcome f l u i d l o s s e s due t o 

f l u i d f l o w o r f l u i d - v o l u m e c h a n g e s due t o p o r e d i l a t a t i o n , o r 

b o t h . T e m p e r a t u r e s on t h e f a u l t p l a n e s t a b i l i z e a t t h e p o i n t 

where t h e r e i s a dynamic b a l a n c e between t h e t e m p e r a t u r e and 

p r e s s u r e f i e l d s , w i t h t h e i n c r e a s e i n f l u i d volume due t o 
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t h e r m a l e x p a n s i o n e q u a l t o f l u i d l o s s due t o f l o w and 

f l u i d - v o l u m e c h a n g e s due t o p o r e d i l a t a t i o n . . 

ii) The dynamic s h e a r s t r e n g t h r e m a i n s c l o s e t o i t s i n i t i a l 

v a l u e u n t i l t h e f a u l t s u r f a c e i s h e a t e d t o a t e m p e r a t u r e 

r e q u i r e d f o r t h e r m a l e x p a n s i o n o f p o r e f l u i d s t o e x c e e d 

s u b s t a n t i a l l y f l u i d l o s s e s due t o f l o w and f l u i d - v o l u m e 

c h a n g e s due t o p o r e d i l a t a t i o n . Once t h i s c o n d i t i o n i s 

e s t a b l i s h e d , t h e s h e a r s t r e n g t h d i m i n i s h e s r a p i d l y t o a v a l u e 

s u f f i c i e n t t o m a i n t a i n t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n p r o c e s s . F o r 

media w i t h g r e a t e r p e r m e a b i l i t y or c o m p r e s s i b i l i t y , o r b o t h , 

t h e s h e a r s t r e n g t h w i l l r e m a i n c l o s e t o i t s i n i t i a l v a l u e o v e r 

g r e a t e r d i s p l a c e m e n t s . I f e i t h e r t h e p e r m e a b i l i t y e x c e e d s 

1 0 " 1 5 m 2 o r t h e p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y e x c e e d s 10" 8 

P a " 1 , t h e n f r i c t i o n a l m e l t i n g may r e d u c e t h e dynamic s h e a r 

s t r e n g t h b e f o r e t h e e f f e c t s o f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n become 

s i g n i f i c a n t . 

iii) The main e f f e c t o f v a r y i n g t h e d e p t h t o t h e f a u l t 

s u r f a c e i s t o change t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s a t t h e o n s e t o f 

s l i p . B e c a u s e i n c r e a s e s i n t h e i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s l e a d 

t o an i n c r e a s e i n t h e maximum f l u i d p r e s s u r e , t h e t e m p e r a t u r e 

r e q u i r e d t o s u s t a i n f l u i d p r e s s u r e s a t n e a r - l i t h o s t a t i c v a l u e s 

depends on t h e i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s . I f f l u i d p r e s s u r e s 

a r e i n i t i a l l y h y d r o s t a t i c , t h e n t h e f i n a l t e m p e r a t u r e a t t a i n e d 

on t h e f a u l t s u r f a c e i n c r e a s e s w i t h d e p t h . However, b e c a u s e 

t h e t r a n s i e n t r a t e o f d e c r e a s e o f t h e s h e a r s t r e n g t h depends 

p r i m a r i l y on t h e m a t e r i a l p r o p e r t i e s o f t h e p o r o u s medium, and 

on t h e c o e f f i c e n t of f r i c t i o n and t h e s l i p v e l o c i t y on t h e 
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f a u l t s u r f a c e , c h a n g e s i n i n i t i a l c o n d i t i o n s do n o t 

s i g n i f i c a n t l y change- t h e r a t e o f d e c r e a s e i n s h e a r s t r e n g t h . 

ix) The c o e f f i c i e n t of f r i c t i o n and s l i p v e l o c i t y d e t e r m i n e 

t h e r a t e a t w h i c h t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n p r o c e e d s , but n o t t h e 

f i n a l outcome. However, i f t h e c o e f f i c i e n t of f r i c t i o n i s l e s s 

t h a n 10" 1 and i f t h e s l i p v e l o c i t y i s l e s s t h a n 10" 2 ms" 1, 

t h e n i t i s d o u b t f u l t h a t e i t h e r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n o r 

f r i c t i o n a l m e l t i n g c o u l d r e d u c e t h e dynamic s h e a r s t r e n g t h o f 

t h e f a u l t s u r f a c e . In t h e s e c o n d i t i o n s f r i c t i o n a l h e a t i n g i s 

s m a l l , and t h e t e m p e r a t u r e r i s e w o u l d be m i n i m a l f o r an 

e a r t h q u a k e e v e n t w i t h r e a l i s t i c d i s p l a c e m e n t . 

C h a p t e r IV e x a mines t h e e f f e c t o f f a u l t w i d t h , t h e 

d y n a m i c s of a v a r i a b l e r e s i s t i v e s t r e s s , and t h e p h y s i c a l 

p a r a m e t e r s t h a t c o n t r o l t h e t h e r m a l and h y d r o l o g i c f i e l d s . A 

o n e - d i m e n s i o n a l model i s f o r m u l a t e d f o r an e a r t h q u a k e w h i c h 

i n c o r p o r a t e s t h e ' e f f e c t s o f f r i c t i o n a l h e a t i n g on t h e t h e r m a l , 

h y d r o l o g i c , and m e c h a n i c a l r e s p o n s e o f a f a u l t . T h i s model has 

been u s e d t o examine t h e p a r a m e t e r s t h a t c o n t r o l t h e f a u l t 

r e s p o n s e , and t o d e t e r m i n e t h e i r c r i t i c a l r a n g e o f v a l u e s 

where t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s s i g n i f i c a n t . In a d d i t i o n , an 

i m p o r t a n t p a r a m e t e r , t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t , 

i s d i s c u s s e d . T h i s p a r a m e t e r c o n t r o l s t h e r a t e s o f p o r e 

d i l a t a t i o n a n d f l u i d p r e s s u r i z a t i o n due t o a t e m p e r a t u r e r i s e . 

The main c o n c l u s i o n s of t h i s c h a p t e r a r e : 

i) M o t i o n o f t h e f a u l t b l o c k s can be c h a r a c t e r i z e d by two 

t i m e s c a l e s , a c h a r a c t e r i s t i c s l i p d u r a t i o n f o r t h e r e l e a s e o f 
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e l a s t i c s t r a i n e n e r g y and a c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n due t o f r i c t i o n a l h e a t i n g . T h e s e t i m e s c a l e s 

d epend p r i m a r i l y on t h e f a u l t g e o m e t r y , and t h e h y d r a u l i c 

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e f a u l t zone and a d j a c e n t medium. Because 

of t h e wide v a r i a t i o n s i n t h e s e p a r a m e t e r s , a wide v a r i e t y of 

f a u l t b e h a v i o r i s p o s s i b l e . 

ii) F o r e a r t h q u a k e s o c c u r r i n g a c r o s s narrow z o n e s c o m p r i s e d 

of s t i f f m a t e r i a l w i t h low p e r m e a b i l i t y ( < 1 0 " 1 8 m 2 ) , t h e 

c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s much l e s s 

t h a n t h e c h a r a c t e r i s t i c s l i p d u r a t i o n . C o n s e q u e n t l y , d u r i n g 

s l i p t h e r e s i s t i v e s t r e s s d e c r e a s e s more r a p i d l y t h a n t h e 

s h e a r s t r e s s a p p l i e d by t h e e l a s t i c r e g i o n , and t h e f a u l t 

b l o c k s r a p i d l y a c c e l e r a t e . T h i s b e h a v i o r would l e a d t o 

e a r t h q u a k e s of r e l a t i v e l y s h o r t d u r a t i o n s w i t h l a r g e s t r e s s 

d r o p s , a c c e l e r a t i o n s and d i s p l a c e m e n t s , and p r o v i d e an 

e x p l a n a t i o n f o r s t r o n g m o t i o n s . 

iii) F o r e a r t h q u a k e s o c c u r r i n g a c r o s s z o n e s where s h e a r 

s t r a i n s a r e l e s s t h a n one, o r t h e p o r o u s medium 

c o m p r e s s i b i l i t y and p e r m e a b i l i t y e x c e e d s 1 0" 8 P a " 1 and 1 0 " 1 " 

m 2, t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s much 

g r e a t e r t h a n t h e s l i p d u r a t i o n . B e c a u s e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n 

w o u l d be n e g l i g i b l e , t h e f a u l t w ould r e t a i n i t s i n i t i a l s h e a r 

s t r e n g t h and r e s i s t f u r t h e r m o t i o n . T h i s b e h a v i o r w o u l d l e a d 

t o e a r t h q u a k e s w i t h r e l a t i v e l y s m a l l s t r e s s d r o p s , 

a c c e l e r a t i o n s and d i s p l a c e m e n t s , and p r o v i d e an e x p l a n a t i o n 

f o r t h e p r e s e n c e o f b a r r i e r s a l o n g f a u l t s . 
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iv) The s t y l e o f d e f o r m a t i o n a c r o s s a f a u l t zone may be 

c o n t r o l l e d by t h e h y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e zone and 

a d j a c e n t w a l l r o c k . I f t h e h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y of t h e w a l l 

r o c k i s g r e a t e r t h a n t h a t of t h e f a u l t z one, d e f o r m a t i o n would 

t e n d t o c o n t r a c t a b o u t t h e c e n t r a l r e g i o n where t h e f l u i d 

p r e s s u r e r i s e and, c o n s e q u e n t l y , t h e d e c l i n e i n s h e a r s t r e n g t h 

i s g r e a t e s t . In t h i s c a s e i t i s not u n r e a s o n a b l e t o e x p e c t 

v e r y narrow d e f o r m a t i o n z o n e s f o r l a r g e e a r t h q u a k e s . 

C o n v e r s e l y , i f t h e h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y of t h e w a l l r o c k i s 

l e s s t h a n t h a t o f t h e zone, t h e w a l l r o c k a c t s t o c o n f i n e t h e 

e x c e s s f l u i d p r e s s u r e w i t h i n t h e z o n e . In t h i s c a s e t h e 

d i f f u s i o n o f e x c e s s p o r e p r e s s u r e s from t h e f a u l t c o u l d c a u s e 

a p r o g r e s s i v e w e a k e n i n g of t h e a d j a c e n t w a l l r o c k , and t h e r e b y 

a w i d e n i n g o f t h e d e f o r m a t i o n z o n e . 

v) The s p a t i a l v a r i a t i o n s i n f a u l t w i d t h and h y d r a u l i c 

c h a r a c t e r i s t i c s c o u l d r e a d i l y e x p l a i n a h e t e r o g e n o u s s t r e s s 

d r o p , and t h e r e b y an i r r e g u l a r r u p t u r e p r o p a g a t i o n and s l i p 

r a t e o v e r t h e f a u l t . B e c a u s e t h e s e p a r a m e t e r s c a n e n d u r e 

t h r o u g h many e a r t h q u a k e c y c l e s , e a r t h q u a k e s r e c u r r e n t on a 

g i v e n f a u l t may have t h e same s e t o f c h a r a c t e r i s t i c 

d i s p l a c e m e n t s and m a g n i t u d e s . V a r i a t i o n s w i t h i n t h e s e t would 

depend on t h e r e l a t i v e m a g n i t u d e s of t h e f a u l t l e n g t h , and t h e 

c h a r a c t e r i s t i c l e n g t h s c a l e s f o r t h e f a u l t w i d t h and h y d r a u l i c 

c h a r a c t e r i s t i c s . I f t h e c h a r a c t e r i s t i c l e n g t h s c a l e s f o r t h e s e 

p a r a m e t e r s a r e much l e s s t h a n t h e f a u l t l e n g t h , t h e n 

v a r i a t i o n s i n t h e d i s p l a c e m e n t s and m a g n i t u d e s would be l a r g e . 

I f , however, t h e c h a r a c t e r i s t i c l e n g t h f o r t h e s e p a r a m e t e r s i s 
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on t h e o r d e r of t h e f a u l t l e n g t h , t h e n t h e f a u l t b l o c k model 

w o u l d a p p l y and t h e v a r i a t i o n s w o u l d be s m a l l . T h i s s c a l e 

d e p e n d e n c y would c o n f o r m t o t h e f r e q u e n c y - m a g n i t u d e r e l a t i o n s 

o b s e r v e d f o r many f a u l t s ( e . g . , Nur, 1978; A k i 1984; S t u a r t et 

a l . , 1985). Thus t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n of t h e s e p a r a m e t e r s 

may p l a y an i m p o r t a n t r o l e i n t h e d y n a m i c s and s t a t i s t i c a l 

c h a r a c t e r i s t i c s o f e a r t h q u a k e s . 

The r e s u l t s o f t h i s t h e s i s s u g g e s t t h a t t h e n a t u r e o f 

f a u l t m o t i o n depends c r i t i c a l l y upon t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e 

s c a l e s f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n and s l i p d u r a t i o n . I n t u r n , 

t h e s e p a r a m e t e r s depend upon t h e f a u l t g e o m e t r y , and t h e 

h y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s of t h e f a u l t zone and t h e a d j a c e n t 

medium. Because o f t h e wide v a r i a t i o n s p o s s i b l e i n t h e s e 

p a r a m e t e r s , a wide v a r i e t y o f f a u l t b e h a v i o r i s p o s s i b l e . 

Knowledge of t h e s e p a r a m e t e r s a p p e a r s e s s e n t i a l t o 

u n d e r s t a n d i n g t h e d y n a m i c s o f f a u l t m o t i o n , and t o open t h e 

p o s s i b i l i t y o f q u a n t i t a t i v e p r e d i c t i o n o f e a r t h q u a k e b e h a v i o r . 
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CHAPTER II 

FIELD EQUATIONS 

A q u a n t i t a t i v e framework f o r s t u d y i n g f a u l t p r o c e s s e s can 

be b u i l t on t h e d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s d e s c r i b i n g c o n s e r v a t i o n 

of mass, e n e r g y , and momentum. The d e v e l o p m e n t o f t h e s e 

e q u a t i o n s i n p o r o u s media r e q u i r e s a c o n t i n u u m a p p r o a c h where 

t h e s o l i d and f l u i d p h a s e s a r e r e g a r d e d as c o e x i s t i n g 

c o n t i n u a , w i t h t h e f i e l d v a r i a b l e s and medium p a r a m e t e r s 

r e p r e s e n t i n g a v e r a g e v a l u e s o v e r a r e p r e s e n t a t i v e e l e m e n t a r y 

volume o f t h e p o r o u s medium. T h i s a p p r o a c h i s j u s t i f i e d 

p r o v i d e d t h a t t h e p o r e s p a c e s and f r a c t u r e s t h r o u g h w h i c h t h e 

f l o w t a k e s p l a c e a r e much s m a l l e r t h a n t h e d i s t a n c e o v e r w h i c h 

t h e r e i s a- r e s o l v a b l e c hange i n f l u i d p r e s s u r e , t e m p e r a t u r e 

and s t r e s s . 

The t h e o r y p r e s e n t e d h e r e i s n o t new. The h e a t - t r a n s f e r 

e q u a t i o n s f o r a f l u i d c o n t i n u u m ( e . g . ; L a n d a u and L i f s h i t z , 

1959; S l a t t e r y , 1972; W h i t e , 1974; P l a t t e r n and L e g r o s , 1984) 

and a t h e r m o e l a s t i c s o l i d c o n t i n u u m ( e . g . ; N o w a c k i , 1975; 

N o w i n s k i , 1978) a r e w e l l known. F o r p o r o u s media numerous 

p a p e r s on h e a t and mass t r a n s f e r can be f o u n d i n t h e 

l i t e r a t u r e ( e . g . ; S t a l l m a n , 1960, 1963; B r o w n e l l et al., 1977; 

F a u s t and M e r c e r , 1979; O ' N e i l and P i n d e r , 1981; Bear and 

C o r a p c i o g l u , 1981; S h a r p , 1983). F o r i s o t h e r m a l f l o w B i o t 

( 1 9 4 1 ) , C o o p e r , 1966; De W e i s t ( 1 9 6 6 ) , Bear ( 1 9 7 2 ) , and R i c e 

and C l e a r y (1976) have examine d e f o r m a t i o n of p o r o u s media due 
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t o c h a n g e s i n e f f e c t i v e s t r e s s . D e t a i l e d and e x t e n d e d 

d i s c u s s i o n s c a n be f o u n d i n t h e work by Bear ( 1 9 7 2 ) . The 

p u r p o s e of t h e d e r i v a t i o n s p r e s e n t e d h e r e i s f o u r f o l d . F i r s t , 

we s h a l l use t h e r e q u i r e m e n t f o r c o n s e r v a t i o n o f s o l i d mass t o 

d e v e l o p a c o m p a t i b i l i t y c o n s t r a i n t f o r p o r o s i t y . T h i s 

c o n s t r a i n t d e t e r m i n e s t h e p o r e - d i l a t a t i o n r a t e a r i s i n g f r o m 

d e f o r m a t i o n s c a u s e d by c h a n g e s i n p o r e - f l u i d p r e s s u r e , 

t e m p e r a t u r e and t o t a l s t r e s s e s . S e c o n d , t h e f l u i d f l o w 

e q u a t i o n i s d e v e l o p e d t o e x p l i c i t l y i n c l u d e e x p a n s i o n or 

c o n t r a c t i o n o f t h e f l u i d p hase due t o c h a n g e s i n f l u i d 

p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e . T h i s d e v e l o p m e n t i s n e c e s s a r y t o 

examine t h e p a r a m e t e r s t h a t g o v e r n t h e r a t e o f f l u i d 

p r e s s u r i z a t i o n due t o an a r b i t r a r y r i s e i n t e m p e r a t u r e and 

examine t h e i r c r i t i c a l r a n g e o f v a l u e s where t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n i s s i g n i f i c a n t . T h i r d , p r e v i o u s s t u d i e s f o r 

p o r o u s media have assumed t h a t t h e r a t e of h e a t g e n e r a t i o n due 

t o m e c h a n i c a l work i s n e g l i g i b l e . F o r f a u l t p r o c e s s e s , 

however, a s i g n i f i c a n t amount of h e a t can be g e n e r a t e d by 

m e c h a n i c a l d e f o r m a t i o n o f t h e s o l i d m a t r i x . C o n s e q u e n t l y , 

m e c h a n i c a l f o r m s o f e n e r g y must be c o n s i d e r e d . F o u r t h , t h e 

e q u a t i o n s s e t o u t h e r e form t h e f o u n d a t i o n f o r e x a m i n i n g t h e 

t h e r m a l , h y d r o l o g i c and m e c h a n i c a l r e s p o n s e o f a f a u l t zone 

d u r i n g d e f o r m a t i o n . T h e s e e q u a t i o n s a r e d e v e l o p e d i n t h r e e 

d i m e n s i o n s , however, i n s u b s e q u e n t c h a p t e r s we assume t h a t 

h e a t and f l u i d f l o w s o n l y a t r i g h t a n g l e s t o t h e f a i l u r e 

s u r f a c e . Thus o n l y t h e o n e - d i m e n s i o n a l forms o f t h e s e 

e q u a t i o n s a r e u s e d i n s u b s e q u e n t c h a p t e r s . 
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Two d i f f e r e n t methods a r e w i d e l y u s e d t o d e s c r i b e t h e 

m e c h a n i c s o f m o t i o n i n a c o n t i n u u m . The f i r s t i s t h e E u l e r i a n 

a p p r o a c h where m o t i o n i s d e s c r i b e d w i t h r e s p e c t t o a f i x e d 

s p a t i a l r e f e r e n c e f r a m e . The s e c o n d i s t h e L a g r a n g i a n a p p r o a c h 

where t h e h i s t o r y of a p a r t i c u l a r p a r t i c l e , o r g r o u p o f 

p a r t i c l e s , t h a t i s s p e c i f i e d by i t s o r i g i n a l p o s i t i o n a t some 

r e f e r e n c e t i m e i s f o l l o w e d . B e c a u s e we w i s h t o e x p r e s s f l u i d 

and h e a t m o t i o n i n terms o f v o l u m e - a v e r a g e d f l u x e s and have 

l i t t l e i n t e r e s t i n d e s c r i b i n g them as p a r t i c l e d i s p l a c e m e n t 

f i e l d s , t h e E u l e r i a n a p p r o a c h has t h e a d v a n t a g e o f a l l o w i n g 

one t o work w i t h i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s t h a t a r e n a t u r a l f o r 

i n t e r p r e t i n g f l u i d and h e a t t r a n s p o r t . F o r t h i s r e a s o n t h e 

d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s f o r c o n s e r v a t i o n o f mass, e n e r g y , and 

momentum a r e c o n c e p t u a l l y s i m p l e r t o d e v e l o p u s i n g an E u l e r i a n 

d e s c r i p t i o n . T h a t i s t h e framework we s h a l l a d o p t f o r t h e i r 

d e v e l o p m e n t . F o r s o l u t i o n o f t h e f i e l d e q u a t i o n s , however, i t 

i s m a t h e m a t i c a l l y s i m p l e r t o use a L a g r a n g i a n d e s c r i p t i o n t o 

c h a r a c t e r i z e t h e d e f o r m a t i o n s of t h e s o l i d m a t r i x . T h a t i s t h e 

framework we s h a l l a d o p t when s o l v i n g t h e f i e l d e q u a t i o n s . 

A l l e q u a t i o n s i n t h i s c h a p t e r , and s u b s e q u e n t c h a p t e r s , 

a r e d e v e l o p e d w i t h r e s p e c t t o a C a r t e s i a n c o o r d i n a t e s y s t e m 

( x i , x 2 , x 3 ) . In a d d i t i o n , b o l d f a c e s y m b o l s a r e u s e d t o i n d i c a t e 

v e c t o r f i e l d s ( e . g . , , v y ) > t h e t i l d e t o d e n o t e t e n s o r 

f i e l d s ( e . g . , k, r ) , and s u b s c r i p t s t o d e s i g n a t e v e c t o r and 

t e n s o r components ( e . g . , V , 7 , . ) . The g r a d i e n t o p e r a t o r V i s 

d e f i n e d a s d/dx-k., where t h e c i r c u m f l e x i s u s e d t o d e n o t e a 
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u n i t v e c t o r . S c a l a r p r o d u c t s a r e g i v e n as V « V y . O v e r d o t s a r e 

u s e d t o i n d i c a t e t i m e d e r i v a t i v e s ( e . g . , 'e[j~ 

d s e i j / d t ) . The summation c o n v e n t i o n f o r r e p e a t e d s u b s c r i p t s i s 

f o l l o w e d t h r o u g h o u t ( e . g . , e ..= e, y+e22+e33), a n d f r e q u e n t use 

i s made of t h e K r o n e c k e r d e l t a f u n c t i o n 5,,• , where S-,=0 f o r 
' J  1 J 

i*j and 5,. = 1 f o r /=/'. 
i j J 

CONSERVATION OF SOLID MASS 

The E u l e r i a n f o r m of t h e mass b a l a n c e e q u a t i o n f o r t h e 

s o l i d p hase o f a p o r o u s medium i s g i v e n by 

V - [ ( l - n ) p p V j + %T[(]-n)pJ = 0 (2.1) 
s s 

where i s t h e v e l o c i t y v e c t o r f o r t h e s o l i d m a t r i x w i t h 

r e s p e c t t o a f i x e d c o o r d i n a t e s y s t e m , p i s t h e d e n s i t y o f t h e 
s 

s o l i d p h a s e , a n d n i s p o r o s i t y . E m p l o y i n g t h e E u l e r i a n form o f 

the> m a t e r i a l d e r i v a t i v e f o r f o l l o w i n g t h e m o t i o n o f t h e s o l i d 

m a t r i x , d e f i n e d as 

dt 

y i e l d s t h e f o l l o w i n g form of t h e c o n t i n u i t y e q u a t i o n : 

d cl 
—- (-*� n= V-V c + ( — p_) (2.3) 

(1 -/2) dt s ps dt S 

B e c a u s e t h e d e n s i t y o f t h e s o l i d s i s r e l a t e d t o t e m p e r a t u r e 
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and p r e s s u r e we may decompose t h e s e c o n d t e r m on t h e r i g h t h a n d 

s i d e t o o b t a i n 

p s dt S
 p s 97 5 

d 

T dt 

s — . 1 9 „ 
7 + ir -FT f>s 

_ — T (2.4a) 
r dt 

d r d e  

P s 7 ~ 7 s T (2.4b) 
dr dr 

where /3$ and 7 S r e p r e s e n t t h e c o e f f i c i e n t s o f i s o t h e r m a l 

v o l u m e t r i c c o m p r e s s i b i l i t y and i s o b a r i c v o l u m e t r i c t h e r m a l 

e x p a n s i v i t y o f t h e s o l i d p h a s e , r e s p e c t i v e l y , 7 i s t h e a v e r a g e 

v a l u e o f e f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s a c t i n g on t h e s o l i d g r a i n s , 

and T i s t e m p e r a t u r e . 

C o m b i n i n g e q u a t i o n s (2.3) and (2.4) y i e l d s t h e f o l l o w i n g 

c o m p a t i b i l i t y e q u a t i o n f o r p o r o s i t y : 

- * � # ! « = V - V 5 �+ 0 S - 7 - ys S - T ] (2.5) 
dr dr dr 

where V'«V r e p r e s e n t s t h e v o l u m e t r i c d i l a t a t i o n r a t e ( d ^ e / d r ) , 

w h i c h i s a f u n c t i o n o f t h e e v o l v i n g s t r e s s f i e l d and t h e 

c o n s t i t u t i v e e q u a t i o n s r e l a t i n g s t r e s s t o s t r a i n r a t e ( B i o t , 

1941; De W i e s t , 1966; R i c e and C l e a r y , 1976). E q u a t i o n (2.5) 

s t a t e s t h a t t h e p o r e - d i l a t a t i o n r a t e (dn/dt) i s g i v e n by t h e 

r a t e a t w h i c h s o l i d s a r e l e a v i n g a u n i t volume minus t h e r a t e 

a t w h i c h t h e y a r e e x p a n d i n g due t o d e c r e a s e s i n t h e a v e r a g e 

e f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s o r i n c r e a s e s i n t h e t e m p e r a t u r e w i t h i n 



t h e volume. E q u a t i o n (2.5) p r o v i d e s an i m p o r t a n t r e l a t i o n s h i p 

f o r d e t e r m i n i n g t h e change i n p o r o s i t y due t o d e f o r m a t i o n s 

i n d u c e d by c h a n g e s i n e f f e c t i v e s t r e s s and t e m p e r a t u r e . The 

i n c l u s i o n o f t h i s p o r o s i t y c o n s t r a i n t i s n e c e s s a r y b e c a u s e a 

p o r o u s medium i s n o t a s i m p l y c o n n e c t e d body; i t i s a m u l t i p l y 

c o n n e c t e d body w i t h c a v i t i e s . T h e s e c a v i t i e s r e p r e s e n t 

p o r o s i t y , and t h e y may e i t h e r i n c r e a s e o r d e c r e a s e i n volume 

a s d e f o r m a t i o n p r o g r e s s e s . 

A s s u m i n g t h e p o r e s a r e f u l l y s a t u r a t e d w i t h a s i n g l e 

p h a s e f l u i d , a nd t h a t t h e s o l i d and f l u i d p h a s e s a r e 

m e c h a n i c a l l y s e p a r a t e and d i s t i n c t , .the E u l e r i a n f o r m o f t h e 

f l u i d mass b a l a n c e e q u a t i o n i s 

where Vy i s t h e p o r e - f l u i d v e l o c i t y w i t h r e s p e c t t o a f i x e d 

c o o r d i n a t e frame ( E u l e r i a n c o o r d i n a t e s ) , and pw i s t h e d e n s i t y 

o f w a t e r . B e c a u s e we w i s h t o e x p r e s s f l u i d v e l o c i t y i n t e r m s 

o f t h e v o l u m e - f l u x d e n s i t y ( D a r c y f l u x ) 

CONSERVATION OF FLUID MASS 

(2.6) 

(2.7) 

d e f i n e d a s t h e r e l a t i v e f l u x o f p o r e f l u i d s w i t h r e s p e c t t o 

t h e s o l i d m a t r i x , we r e w r i t e e q u a t i o n (2.6) as 
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V'[n{Vf-V )] + nV-V + S- n + TT PW = 0 (2.8) 
J s s dt  pw dt  w 

where 

^ = l y + Vf>V (2.9a) 
dt 

dt 

(2.9b) 

i s t h e E u l e r i a n f o r m o f t h e m a t e r i a l d e r i v a t i v e f o r f o l l o w i n g 

t h e m o t i o n of t h e p o r e f l u i d . S u b s t i t u t i o n o f t h e 

p o r e - d i l a t a t i o n r a t e (2.5) i n t o e q u a t i o n (2.8) y i e l d s t h e 

E u l e r i a n f o r m o f t h e m a s s - b a l a n c e e q u a t i o n 

V . q . + V V + ( 1 - n ) ( (1 S — ~T — y — T ) + 

dt dt 

/ ^ 0W -
 0

 (
2

-
l 0

> 

B e c a u s e t h e d e n s i t y o f water i s r e l a t e d t o f l u i d p r e s s u r e and 

t e m p e r a t u r e t h r o u g h e q u a t i o n s o f s t a t e , we may decompose t h e 

l a s t t e r m of e q u a t i o n (2.10) t o o b t a i n 

/ ^ Pw " n{T~ h Pw ^  P + ^ ™ P.. ^ T) (2.11a) 
w d i w P dr 

cl d. 
= n ( 0 w P - 7 ) V - 1 T) (2.11b) 

dr dr 

where Pw and 7 ^ a r e t h e c o e f f i c i e n t s of i s o t h e r m a l v o l u m e t r i c 
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c o m p r e s s i b i l i t y and i s o b a r i c t h e r m a l e x p a n s i v i t y f o r w a t e r , 

r e s p e c t i v e l y , P i s t h e p o r e - f l u i d p r e s s u r e , and T i s 

t e m p e r a t u r e . E q u a t i o n (2.11) shows t h a t i n c r e a s e d p o r e 

p r e s s u r e c o m p r e s s e s f l u i d i n t o t h e p o r e s , w h i l e i n c r e a s e d 

t e m p e r a t u r e e x p a n d s f l u i d o u t o f t h e p o r e s . 

C o m b i n i n g e q u a t i o n s (2.10) and ( 2 . 1 1 ) , and e x p a n d i n g t h e 

m a t e r i a l d e r i v a t i v e w i t h r e s p e c t t o t h e f l u i d , y i e l d s t h e 

f i n a l form o f t h e c o n t i n u i t y e q u a t i o n f o r f l u i d mass i n 

E u l e r i a n c o o r d i n a t e s , 

d e 

" V - q y " qf-(PwVP " T ^ V D + [nyw + ( 1 - 1 1 ) 7 , ] — T = 

dt 

d d 
V'V5 + [ n0w -± P + ( l - n ) / 3 7 ] (2.12) 

d t dt 

The t e r m s on t h e l e f t h a n d s i d e a r e , i n o r d e r , t h e r a t e o f 

f l u i d t r a n s p o r t , t h e change i n f l u i d mass due t o p r e s s u r e 

c o n t r a c t i o n o r t h e r m a l e x p a n s i o n o f f l u i d s a l o n g t h e f l o w 

p a t h , and t h e change i n f l u i d mass due t o t h e d i f f e r e n c e i n 

t h e r m a l e x p a n s i v i t i e s o f t h e f l u i d and s o l i d p h a s e s . The t e r m s 

on t h e r i g h t h a n d s i d e a r e t h e change i n f l u i d mass due t o 

v o l u m e t r i c d i l a t a t i o n of t h e p o r o u s medium, and t h e change i n 

f l u i d mass due t o t h e d i f f e r e n c e i n t h e c o m p r e s s i b i l i t i e s o f 

t h e f l u i d and s o l i d p h a s e s o r c h a n g e s i n t o t a l s t r e s s . We c a n 

see from t h e l a s t t e r m on t h e l e f t h a n d s i d e t h a t c h a n g e s i n 

t e m p e r a t u r e a c t as a s o u r c e o f f l u i d . In p a r t i c u l a r , i n c r e a s e s 

i n t e m p e r a t u r e w i l l expand f l u i d o u t of t h e p o r e s and t e n d t o 
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i n c r e a s e f l u i d p r e s s u r e , w h i l e d e c r e a s e s w i l l c o n t r a c t f l u i d 

i n t o t h e p o r e s and t e n d t o d e c r e a s e f l u i d p r e s s u r e s . Because 

t h e t h e r m a l e x p a n s i o n o f w a t e r i s l a r g e , a t e m p e r a t u r e 

i n c r e a s e can c a u s e a s i g n i f i c a n t i n c r e a s e i n f l u i d p r e s s u r e . 

F o r i s o t h e r m a l c o n d i t i o n s and i n c o m p r e s s i b l e s o l i d g r a i n s , 

e q u a t i o n (2.12) t a k e s t h e f a m i l i a r f o r m of B i o t ' s (1941) 

e q u a t i o n . 

E q u a t i o n (2.12) i s c o m p l e t e d by e x p r e s s i o n o f t h e 

v o l u m e - f l u x d e n s i t y ( B e a r , 1972) 

qf = ' Tr ; * ( v / > + ( 2 - 1 3 ) 

where k i s t h e p e r m e a b i l i t y t e n s o r o f t h e p o r o u s medium, nw i s 

t h e dynamic v i s c o s i t y o f w a t e r , and g i s t h e g r a v i t a t i o n a l 

a c c e l e r a t i o n f i e l d . The f o r m of e q u a t i o n (2.13) r e f l e c t s t h e 

a s s u m p t i o n t h a t t h e r e w i l l be no f l u i d f l o w when t h e p r e s s u r e 

g r a d i e n t i s h y d r o s t a t i c ( i . e . , W=-p g ) . F o r e q u a t i o n (2.13) 

t o be v a l i d f l u i d f l o w t h r o u g h t h e p o r e s must be l a m i n a r . . T h i s 

c o n s t r a i n t i s s a t i s f i e d p r o v i d e d t h a t i n e r t i a l f o r c e s and s l i p 

phenomena a r e n e g l i g i b l e , and t h e R e y n o l d s number f o r f l u i d 

f l o w i s s m a l l ( i . e . , Re = dpw\qj-\/nuw«\, where d i s a 

c h a r a c t e r i s t i c g r a i n d i a m e t e r ) . 

HEAT TRANSFER EQUATION 

The E u l e r i a n f o r m o f t h e e n e r g y b a l a n c e e q u a t i o n f o r a 

s a t u r a t e d p o r o u s medium i s 
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T ' . W 5 + + T-^Py, (2.14) 

where i s t h e c o n d u c t i v e h e a t - f l u x v e c t o r , ey and e { 

r e p r e s e n t t h e i n t e r n a l t h e r m a l e n e r g y of t h e f l u i d and s o l i d 

p h a s e s , r e s p e c t i v e l y , r ' i s t h e t o t a l s t r e s s t e n s o r , and # i s 

a v i s c o u s d i s s i p a t i o n f u n c t i o n f o r t h e f l u i d . F o r d e t a i l s on 

t h e d e v e l o p m e n t of e q u a t i o n (2.14) see A p p e n d i x 2A. In 

e q u a t i o n (2.14) t h e r m a l f o r m s o f e n e r g y a p p e a r on t h e l e f t h a n d 

s i d e and m e c h a n i c a l forms o f e n e r g y on t h e r i g h t h a n d s i d e . The 

te r m s on t h e l e f t h a n d s i d e a r e , i n o r d e r , t h e r a t e o f h e a t 

t r a n s p o r t by c o n d u c t i o n and c o n v e c t i o n o f t h e f l u i d a nd s o l i d 

p h a s e s , and the. r a t e of i n t e r n a l h e a t s t o r a g e i n t h e f l u i d and 

s o l i d p h a s e s . The terms on t h e r i g h t h a n d s i d e a r e t h e r a t e o f 

h e a t g e n e r a t i o n due t o d e f o r m a t i o n o f t h e s o l i d m a t r i x , 

v i s c o u s h e a t d i s s i p a t i o n w i t h i n t h e p o r e f l u i d s , and t h e r a t e 

o f h e a t a d d i t i o n due t o p r e s s u r i z a t i o n o f t h e p o r e f l u i d s . 

A p p l y i n g t h e c h a i n r u l e t o t h e l e f t h a n d s i d e we c a n 

r e w r i t e e q u a t i o n (2.14) as 

v-*h

 + ^ h e f  + v/'Ve/) + ( 1 - " ) p * ( f r e , + V v s > + 

e / [ V . ( n p w V / ) + fanpj] + { V-[ ( 1 - n) ps V, ] + f - [ ( !-„) p^ ]} = 
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; - . W , + M W * + ^ ^ Pw (2.15) 

w dr 

The l a s t two e x p r e s s i o n s on t h e l e f t h a n d s i d e a r e i d e n t i c a l l y 

z e r o by t h e c o n s e r v a t i o n e q u a t i o n s f o r f l u i d and s o l i d mass. 

E x p r e s s i n g t h e s e c o n d and t h i r d t e r m s on t h e l e f t h a n d s i d e i n 

t e r m s o f t h e i r r e s p e c t i v e m a t e r i a l d e r i v a t i v e s , e q u a t i o n 

(2.15) can be w r i t t e n as 

q / l s w Pw dt w 

npw - L e f + ( l - n ) p ^ es (2.16) 

dr dr 

We now r e p l a c e t h e i n t e r n a l t h e r m a l e n e r g y o f t h e f l u i d and 

s o l i d p h a s e s w i t h t h e e n t h a l p y p e r u n i t mass of f l u i d hj- and 

s o l i d h , where 

h f = e f + - ^ - (2.17a) 

hs - es + (2.17b) 

U s i n g e q u a t i o n ( 2 . 1 7 ) , t h e r a t e o f change i n i n t e r n a l e n e r g y 

i s 

l i e = ^ l h - J - ^ L P + - I . - L ^ l p (2.18a) 

dr J dr 7
 p™ dt pw pw dr 



T h e s e e q u a t i o n s a r e a c o n v e n i e n t form when s o l v i n g p r o b l e m s 

t h a t i n v o l v e two p h a s e s ( l i q u i d and steam) o f t h e f l u i d 

component ( s e e e.g.; F a u s t and M e r c e r , 1979). U s u a l l y , 

however, we must w r i t e them i n terms o f t e m p e r a t u r e so t h a t 

b o u n d a r y c o n d i t i o n s g i v e n i n terms o f t e m p e r a t u r e c a n be 

i n c o r p o r a t e d i n t o t h e s o l u t i o n . 

F o r a p u r e s u b s t a n c e i n t h e a b s e n c e o f s u r f a c e t e n s i o n s 

and m o t i o n , t h e r e a r e o n l y two i n d e p e n d e n t p r o p e r t i e s , 

p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e . Hence, 

dh _ dh 

ar - TP 

dP . bh 
ST TiT 

dr 

ar 
(2.19) 

S u b s t i t u t i n g t h e s p e c i f i c h e a t a t c o n s t a n t p r e s s u r e , d e f i n e d 

as 

dh 

"57 (2.20) 

i n t o e q u a t i o n (2.19) y i e l d s 

dh _ dh 

cTF " "57 
dP + r dT (2.21 ) 

The f i r s t t e r m on t h e r i g h t h a n d s i d e c a n be e v a l u a t e d by means 

of t h e thermodynamic r e l a t i o n 
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dh = Tds + j£ (2.22) 

where s i s e n t r o p y . We can r e w r i t e t h i s r e l a t i o n a s 

§7 " T + 1 (2.23) 

We now a p p l y t h i s r e l a t i o n t o a r e p r e s e n t a t i v e e l e m e n t a r y 

volume a t thermodynamic e q u i l i b r i u m . S i n c e thermodynamic 

e q u i l i b r i u m i m p l i e s c o n s t a n t t e m p e r a t u r e , e q u a t i o n (2.23) 

y i e l d s 

dh 

IP 
T 

bs 

TP T + (2.24) 
T � 

R e c a l l f r o m t h e M a x w e l l r e l a t i o n s o f t h e r m o d y n a m i c s t h a t 

= = - ? (2.25) 
35 
"3T 

where 7 i s t h e t h e r m a l e x p a n s i v i t y o f t h e m a t e r i a l . I n s e r t i o n 

o f e q u a t i o n (2.25) i n t o (2.21) y i e l d s t h e r e l a t i o n s h i p f o r 

e n t h a l p y as a f u n c t i o n of p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e 

dh _ dT + ( 1 - T D dP 

in - C

P ar + — p — ar (2 .26) 

E m p l o y i n g e q u a t i o n (2.26) we c a n r e w r i t e t h e e q u a t i o n s f o r t h e 

i n t e r n a l t h e r m a l e n e r g y of t h e f l u i d and s o l i d p h a s e s a s a 

f u n c t i o n o f p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e , where 



(2.27a) 

s 
c 

s 

d 
s T - (2.27b) 

where cs and cw a r e t h e i s o b a r i c s p e c i f i c h e a t o f t h e s o l i d 

and f l u i d p h a s e s , r e s p e c t i v e l y . T h e s e e q u a t i o n s i n d i c a t e t h a t 

t h e change i n i n t e r n a l t h e r m a l e n e r g y i s e q u a l t o t h e change 

i n i n t e r n a l h e a t s t o r a g e p l u s t h e r a t e o f h e a t a d d i t i o n due t o 

p r e s s u r i z a t i o n o f t h e f l u i d o r s o l i d p h a s e . In e q u a t i o n (2.27) 

l o c a l t h e r m a l e q u i l i b r i u m between t h e p o r e f l u i d s and t h e 

s o l i d g r a i n s i s assumed. T h i s a p p r o x i m a t i o n i s s a t i s f i e d i f 

t h e p o r e s p a c e s and f r a c t u r e s t h r o u g h w h i c h h e a t t r a n s p o r t 

t a k e s p l a c e a r e much s m a l l e r t h a n t h e d i s t a n c e o v e r w h i c h 

t h e r e i s a s i g n i f i c a n t t e m p e r a t u r e c h a n g e . A s i g n i f i c a n t 

t e m p e r a t u r e change may be 10" 1 o r 10 °C d e p e n d i n g on t h e 

n a t u r e o f t h e p r o b l e m . 

In a p p l i c a t i o n s t o s o l i d - e a r t h p h y s i c s t h e h e a t a d d i t i o n 

due t o p r e s s u r i z a t i o n o f t h e s o l i d p h a s e i s l i k e l y t o be 

u n i m p o r t a n t . W i t h t h a t a s s u m p t i o n , c o m b i n i n g e q u a t i o n s (2.16) 

and ( 2 . 2 7 ) , and e x p a n d i n g t h e m a t e r i a l d e r i v a t i v e s f o r t h e 

c o n v e c t i v e t e r m s we c a n r e w r i t e t h e e n e r g y b a l a n c e e q u a t i o n i n 

terms o f t e m p e r a t u r e a s 
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T'-W, + *w* + nyj P = (PC),/ If ( 2 . 2 8 ) 

df 

where ( p c ) , y i s t h e h e a t c a p a c i t y o f t h e s o l i d - f l u i d 

c o m p o s i t e , d e f i n e d a s 

(pc)sf = npwcw + ( l - n ) p j C j (.2.29) 

B e c a u s e we need t o e x p r e s s f l u i d m o t i o n i n t e r m s o f t h e D a r c y 

f l u x qy we r e w r i t e t h e c o n v e c t i v e t e r m s of e q u a t i o n (2.28) as 

I""*'*?/ + ^ - » ) p , ^ v a ] - v r = 

{pwcw[n(Vf-Vs)] + (pc)sfVs}'VT (2.30) 

R e p l a c i n g t h e c o n v e c t i v e t e r m s o f e q u a t i o n (2.28) w i t h (2.30) 

and i n s e r t i o n o f t h e D a r c y f l u x y i e l d s 

" V - q A " pwcwqf-VT + T ' - W + n $ + nywT -± P = 

dt 

(2.31 ) 

E x p a n d i n g t h e m a t e r i a l d e r i v a t i v e u s i n g e q u a t i o n ( 2 . 9 b ) , and 

n o t i n g t h a t t h e t e r m w i t h i n t h e b r a c k e t s on t h e r i g h t h a n d s i d e 

c a n be w r i t t e n a s t h e E u l e r i a n f o r m of t h e m a t e r i a l d e r i v a t i v e 
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of t e m p e r a t u r e w i t h r e s p e c t t o t h e s o l i d m a t r i x , y i e l d s t h e 

f i n a l f o r m o f t h e e q u a t i o n d e s c r i b i n g h e a t t r a n s f e r i n 

E u l e r i a n c o o r d i n a t e s 

" V - q A - pwcwqf>VT + « 7 W ( — P  + ^'VP)T + r'-W 5 + M > v * = 
d t 

(pc).f T (2.32) 
S J dt 

The t e r m s on t h e t h e l e f t h a n d s i d e a r e , i n o r d e r , t h e r a t e of 

c o n d u c t i v e h e a t t r a n s f e r , t h e r a t e o f c o n v e c t i v e h e a t 

t r a n s p o r t by t h e f l u i d p h a s e , t h e r a t e of h e a t a d d i t i o n due t o 

p r e s s u r i z a t i o n of t h e p o r e f l u i d , h e a t g e n e r a t i o n due t o 

d e f o r m a t i o n o f t h e s o l i d m a t r i x , and v i s c o u s h e a t d i s s i p a t i o n 

w i t h i n t h e f l u i d . The r i g h t h a n d t e r m r e p r e s e n t s t h e r a t e o f 

i n t e r n a l h e a t s t o r a g e and t h e r a t e o f c o n v e c t i v e h e a t 

t r a n s p o r t by t h e s o l i d . F o r g r o u n d w a t e r f l o w p r o b l e m s v i s c o u s 

h e a t d i s s i p a t i o n w i t h i n t h e f l u i d i s n e g l i g i b l e , p r o v i d e d t h a t 

t h e c o n d i t i o n s f o r use o f t h e D a r c y f l u x a r e s a t i s f i e d ( e . g . ; 

G a r g and P r i t c h e t t , 1977; B r o w n e l l et a l . , 1977). Hence, we 

w i l l n e g l e c t t h a t t e r m i n s u b s e q u e n t use o f t h e h e a t t r a n s f e r 

e q u a t i o n . In A p p e n d i x 2B, we summarize t h e c o n d i t i o n s where 

h e a t a d d i t i o n due t o p r e s s u r i z a t i o n of t h e p o r e f l u i d i s 

n e g l i g i b l e . 

E q u a t i o n (2.32) i s c o m p l e t e d by e x p r e s s i n g t h e c o n d u c t i v e 

h e a t f l u x by F o u r i e r ' s law 
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q h = - K 5/"VT (2.33) 

where K^y i s t h e t h e r m a l - c o n d u c t i v i t y t e n s o r o f t h e 

s o l i d - f l u i d c o m p o s i t e . 

THE EQUATIONS OF MOTION 

D e f o r m a t i o n o f t h e p o r o u s medium i s g o v e r n e d by t h e 

e f f e c t i v e s t r e s s 7 ^ . ( B i o t , 1941), w h i c h i s d e f i n e d as 

Uj = - tpbij (2.34) 

where s t r e s s e s a r e d e f i n e d a s p o s i t i v e when c o m p r e s s i v e , £ i s 

a p r o p o r t i o n a l i t y c o n s t a n t between p o r e and b u l k volume 

c h a n g e s , and 6̂- . i s t h e K o n e c k e r d e l t a f u n c t i o n . T h i s law 

s t a t e s t h a t t h e s t r a i n r e s p o n s e o f a s a t u r a t e d medium i s 

i d e n t i c a l t o t h a t o f a s o l i d c o n t i n u u m i f one u s e s t h e 

e f f e c t i v e s t r e s s T-T • i n s t e a d o f t h e t o t a l s t r e s s 7̂ - -. To a p p l y 

e q u a t i o n (2.34) t h e e f f e c t i v e s t r e s s i s d e f i n e d as an a v e r a g e 

o v e r some f i n i t e a r e a t h a t i s s u f f i c i e n t t o c o v e r a number o f 

g r a i n s and p o r e s . In a d d i t i o n , d e f o r m a t i o n of t h e p o r o u s 

medium c a n be d e s c r i b e d by t h e s t r a i n o f t h e s o l i d m a t r i x e^.. 

From s t r e s s - s t r a i n measurements B i o t and W i l l i s ( 1 9 5 7 ) , 

and Nur and B y e r l e e (1971) have s u g g e s t e d t h a t 

^ c f ~~ ^ e 

i = (2.35) 
k f 

sf 
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where ks and ksj- a r e t h e b u l k m o d u l i o f t h e s o l i d g r a i n s and 

p o r o u s medium, r e s p e c t i v e l y . From e q u a t i o n ( 2 . 3 5 ) , £ i s t h e 

r a t i o o f f l u i d volume e x p e l l e d t o t h e v o l u m e t r i c d i l a t a t i o n 

f o r d r a i n e d c o n d i t i o n s a t c o n s t a n t t e m p e r a t u r e . F o r media w i t h 

a p p r e c i a b l e p o r o s i t y , ks/ksj«\, w i t h if=*1 , and t h e f l u i d 

volume e x p e l l e d i s -equal t o t h e v o l u m e t r i c d i l a t a t i o n . T h i s i s 

t h e c o n v e n t i o n a l a s s u m p t i o n i n c o m p a c t i o n t h e o r y . I n t h i s 

c a s e , e q u a t i o n (2.34) r e d u c e s t o T e r z a g h i ' s s i m p l e e f f e c t i v e 

s t r e s s law. 

The components o f t h e t o t a l s t r e s s t e n s o r . a t a p o i n t 

w i t h i n t h e p o r o u s medium s a t i s f y t h e e q u a t i o n s o f m o t i o n 

h/tj + ? s f F i • Psf v s f

 ( 2 ' 3 6 ) 

where F i s t h e body f o r c e p e r u n i t mass, p,y i s t h e d e n s i t y o f 

t h e s o l i d - f l u i d c o m p o s i t e , and t h e summation c o n v e n t i o n i s 

i n v o k e d . E x p r e s s i n g e q u a t i o n (2.36) i n t e r m s o f t h e e f f e c t i v e 

s t r e s s y i e l d s 

hjUj +

 eSf
Fi + h t i * r )

 •
 p ' f K V ' t  ( 2 , 3 7 ) 

I f t h e e f f e c t s o f i n e r t i a a r e n e g l e c t e d , t h e n e q u a t i o n (2.37) 

r e d u c e s t o t h e w e l l - k n o w n s t r e s s e q u l i b r i u m e q u a t i o n s f o r a 

p o r o u s media ( B i o t , 1941; V e r r u i j t , 1969). E q u a t i o n (2.37) 

a l o n e i s n o t s u f f i c i e n t t o e s t a b l i s h u n i q u e r e l a t i o n s between 

s t r e s s , d e f o r m a t i o n r a t e , f l u i d p r e s s u r e , and t e m p e r a t u r e . In 



a d d i t i o n , some d e s c r i p t i o n o f t h e medium w h i c h d e f i n e s t h e way 

t h a t s t r e s s i s r e l a t e d t o d e f o r m a t i o n , f l u i d p r e s s u r e , and 

t e m p e r a t u r e i s e s s e n t i a l . S u ch a r e l a t i o n i s e x p r e s s e d by t h e 

c o n s t i t u t i v e e q u a t i o n s f o r t h e p o r o u s medium. The weakest l i n k 

i n t h e a p p l i c a t i o n o f e q u a t i o n (2.37) i s t h e c o n s t i t u t i v e 

e q u a t i o n s r e l a t i n g s t r e s s t o s t r a i n . 

The s t r a i n r e s p o n s e o f a p o r o u s medium c o n s i s t s of b o t h 

e l a s t i c and i n e l a s t i c r e s p o n s e s . F o r example, a f a u l t zone 

c o n s i s t s o f a r e g i o n of i n t e n s e l y d e f o r m e d m a t e r i a l t h a t i s 

f l a n k e d on b o t h s i d e s by r e l a t i v e l y u n d e f o r m e d m a t e r i a l . The 

f a u l t z one, p e r h a p s a few c e n t i m e t e r s t o t e n s of m e t e r s w i d e , 

u n d e r g o e s s t r a i n s t h a t a r e f i n i t e and l a r g e l y i r r e c o v e r a b l e . 

D u r i n g d e f o r m a t i o n t h e f a u l t zone b e h a v e s a s a v i s c o - p l a s t i c 

m a t e r i a l . The s u r r o u n d i n g c r u s t a l r o c k s , however, e x p e r i e n c e 

i n f i n i t e s i m a l s t r a i n s w h i c h s t o r e t h e e l a s t i c e n e r g y t h a t has 

r i s e n s l o w l y b e c a u s e o f l o n g - t e r m t e c t o n i c movement. D u r i n g 

d e f o r m a t i o n t h i s s t r a i n e n e r g y i s p r i m a r i l y r e l e a s e d by 

t r a n s f e r t o t h e f a u l t zone where i t i s d i s s i p a t e d i n t o h e a t 

and t h e k i n e t i c e n e r g y of m o t i o n . Thus t h e r e g i o n s u r r o u n d i n g 

t h e f a u l t zone b e h a v e s as a l i n e a r - e l a s t i c body. B e c a u s e 

d e f o r m a t i o n may n o t o c c u r a c r o s s t h e e n t i r e f a u l t z one, a 

d i s t i n c t f a u l t zone b o u n d a r y i s an a r t i f i c e . C o n c e i v a b l y t h e 

f a u l t - z o n e w i d t h and, c o n s e q u e n t l y , t h e b o u n d a r y between 

v i s c o - p l a s t i c and e l a s t i c d e f o r m a t i o n w i l l v a r y b o t h i n t i m e 

and s p a c e . F u r t h e r m o r e , t h e f a u l t - z o n e m a t e r i a l may behave 

e l a s t i c a l l y i n h y d r o s t a t i c c o m p r e s s i o n and as a v i s c o u s f l u i d 

i n s h e a r . In s u c h a c a s e , i f t h e s h e a r s t r e s s a c r o s s t h e zone 
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e x c e e d s t h e y i e l d s t r e n g t h , t h e zone w i l l c o n s t a n t l y c r e e p . 

Changes i n f l u i d p r e s s u r e , however, may c a u s e an e l a s t i c 

c o n s o l i d a t i o n o r e x t e n s i o n p e r p e n d i c u l a r t o t h e z o n e . 

F o r a t h e r m o e l a s t i c p o r o u s medium t h e s t r e s s - s t r a i n 

r e l a t i o n s h i p s a r e 

Tij  = Cijki eki  + ysfiJ* <2-38> 

where e^ a r e t h e s t r a i n s of t h e s o l i d m a t r i x , C{ . ^ i s a 

t e n s o r o f e l a s t i c c o e f f i c i e n t s , y„f a r e t h e t h e r m a l 
S J i j 

e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t s o f t h e s o l i d - f l u i d m a t r i x , and © i s t h e 

i n c r e m e n t a l t e m p e r a t u r e i n c r e a s e f r o m t h e i n i t i a l v a l u e . In 

e m p l o y i n g e q u a t i o n (2.38) we have assumed t h a t t h e s e 

c o e f f i c i e n t s , w h i c h a r e s t r i c t l y v a l i d f o r a s o l i d c o n t i n u u m , 

a r e a l s o v a l i d f o r a s a t u r a t e d p o r o u s medium. Thus t h e e l a s t i c 

c o e f f i c i e n t s r e p r e s e n t c o e f f i c i e n t s o f t h e p o r o u s medium t o be 

d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y . In g e n e r a l , t h e y a r e d e p e n d e n t on 

t o t a l s t r e s s e s , f l u i d p r e s s u r e , and t e m p e r a t u r e . F o r a l i n e a r 

i s o t r o p i c e l a s t i c medium e q u a t i o n (2.38) r e d u c e s t o ( a f t e r 

B i o t and W i l l i s , 1957) 

Uj - ~ ^ k k h j  + *Ktj)  + ^ } ysf

 0 5 / y ( 2 - 3 9 ) 

where X and M a r e t h e Lame' c o n s t a n t s , and ysj- i s t h e 

v o l u m e t r i c t h e r m a l e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t of t h e p o r o u s medium. 

Note t h e s i g n change on t h e s t r a i n t e r m i n e q u a t i o n ( 2 . 3 9 ) . 

T h i s change a r i s e s b e c a u s e i n e q u a t i o n (2.34) s t r e s s e s were 
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d e f i n e d a s p o s i t i v e when c o m p r e s s i v e , t h a t i s , i n t h e n e g a t i v e 

d i r e c t i o n s o f t h e a x e s . To have s o l i d - m a t r i x d i s p l a c e m e n t s 

f o l l o w t h e c o n v e n t i o n t h a t p o s i t i v e d i s p l a c e m e n t s c o r r e s p o n d 

t o p o s i t i v e s t r e s s e s , d i s p l a c e m e n t s must be p o s i t i v e when i n 

t h e n e g a t i v e d i r e c t i o n . T h i s i s t h e c o n v e n t i o n a l s i g n n o t a t i o n 

u s e d i n c o n t i n u u m ( J a e g e r and Cook, 1979, pg. 1 0 ) . In t h e 

e q u a t i o n s f o r p o r e d i l a t a t i o n , f l u i d f l o w , and h e a t t r a n s f e r , 

however, d i s p l a c e m e n t s a r e p o s i t i v e i n t h e p o s i t i v e d i r e c t i o n s 

of t h e a x e s . Thus t o r e t a i n t h a t c o n v e n t i o n t h e s i g n s on t h e 

s t r a i n t e r m s i n e q u a t i o n (2.38) and t h e i n e r t i a l t e r m s i n 

e q u a t i o n s (2.36) and (2.37) have t o be c h a n g e d . T h i s c hange o f 

c o n v e n t i o n l e a v e s a l l f o r m u l a e u n a l t e r e d , b u t when c o m p a r i n g 

d i s p l a c e m e n t s t o s t r e s s i t s h o u l d be remembered t h a t p o s i t i v e 

d i s p l a c e m e n t s c o r r e s p o n d t o d e c r e a s e s i n t h e c o m p r e s s i v e 

s t r e s s . U s i n g t h e r e l a t i o n s h i p between t h e s t r a i n e^. and t h e 

s o l i d - m a t r i x d i s p l a c e m e n t U , 

*u - i { h t

u s j
 + §*/V ( 2 , 4 0 

e q u a t i o n (2.37) can be s o l v e d i n terms o f t h e s o l i d - m a t r i x 

d i s p l a c e m e n t s U. ( B i o t , 1941; V e r r u i j t , 1969; R i c e and 

C l e a r y , 1976). 

D u r i n g s l i p , d e f o r m a t i o n w i t h i n t h e f a u l t zone r e s e m b l e s 

t h e f l o w of a v i s c o u s f l u i d u n der an a p p l i e d s h e a r s t r e s s . In 

t h i s c a s e , i n e l a s t i c s h e a r d e f o r m a t i o n s d o m i n a t e t h e e l a s t i c 

r e s p o n s e and t h e p o r o u s medium c a n be d e s c r i b e d e f f e c t i v e l y a s 

a v i s c o u s f l u i d . Thus d e f o r m a t i o n s w i t h i n a f a u l t zone c a n be 
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d e s c r i b e d by a r h e o l o g y t h a t i s d e p e n d e n t on t h e e f f e c t i v e 

s t r e s s , d e f o r m a t i o n r a t e and h i s t o r y , and t e m p e r a t u r e . F o r 

c o n s t a n t s h e a r s t r e s s , t h i s f o r m u l a t i o n i m p l i e s t h a t f a u l t 

m a t e r i a l b e h a v e s as a v i s c o - p l a s t i c m a t e r i a l w h i c h a t f a i l u r e 

y i e l d s and u n d e r g o e s d e f o r m a t i o n a t a c o n s t a n t r a t e . 

Such f l u i d - m e c h a n i c a l f o r m u l a t i o n s e x i s t f o r 

s i n g l e - c o n s t i t u e n t , n o n - p o r o u s m a t e r i a l w i t h a t e m p e r a t u r e 

d e p e n d e n t r h e o l o g y . F o r i n s t a n c e , t h e r m a l s o f t e n i n g i n d u c t i l e 

s h e a r z o n e s ( T u r c o t t e and Oxburgh, 1968; Yuen et al. , 1978; 

F l e i t o u t and F r o i d e v a u x , 1980; L o c k e t t and K u s z n i r , 1980; Brun 

and C o b b o l d , 1982), and a s t h e n o s p h e r e and m a n t l e c o n v e c t i o n 

(Weertman and Wertman, 1975; M e l o s h , 1976; M u r r e l l et al. , 

1976; Yuen and S c h u b e r t , 1979) have been d e s c r i b e d s u c e s s f u l l y 

w i t h t h i s f o r m u l a t i o n . T h e s e s t u d i e s s u g g e s t t h a t t h e b e h a v i o r 

o f p o r o u s media w i t h i n t h e f a u l t zone d u r i n g s l i p u n d e r s h e a r 

c a n be w r i t t e n i n t e r m s o f a r h e o l o g i c a l law r e l a t i n g t h e 

d e f o r m a t i o n r a t e t e n s o r 'e^ t o t h e e f f e c t i v e s t r e s s : 

T i j = " U s / e k k 8 i j + 2 » s f ' e i j ) ( 2 - 4 1 

where nsj- and KSJ- a r e t h e dynamic and s e c o n d c o e f f i c i e n t s o f 

v i s c o s i t y f o r t h e p o r o u s medium, r e s p e c t i v e l y . S i n c e KSJ- i s 

a s s o c i a t e d o n l y w i t h volume e x p a n s i o n , i t i s c u s t o m a r y t o c a l l 

i t t h e c o e f f i c i e n t o f b u l k v i s c o s i t y . The terms nsj- and K$J-

a r e a n a l o g o u s t o t h e Lame' c o e f f i c i e n t s y and X f o r l i n e a r 

e l a s t i c i t y . In g e n e r a l , t h e dynamic and b u l k v i s c o s i t i e s a r e 

n o n - l i n e a r f u n c t i o n s of t h e d e f o r m a t i o n r a t e , e f f e c t i v e 
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s t r e s s , and t e m p e r a t u r e . F o r example, as f l u i d p r e s s u r e s 

i n c r e a s e t h e e f f e c t i v e s t r e s s d e c r e a s e s - i n c o m p r e s s i o n 

p r o m o t i n g i n e l a s t i c d e f o r m a t i o n mechanisms s u c h as f r i c t i o n a l 

s l i d i n g p a s t g r a i n b o u n d a r i e s and m i c r o c r a c k i n g . I f t h e f l u i d 

p r e s s u r e s a p p r o a c h l i t h o s t a t i c v a l u e s , t h e s o l i d g r a i n s w i l l 

l o s e f r i c t i o n a l c o h e s i o n and t h e s h e a r s t r e n g t h w i l l d e c r e a s e . 

T h i s b e h a v i o r would be s i m i l i a r t o t h a t o f a m a t e r i a l w i t h a 

t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t r h e o l o g y ( Weertman and Weertman, 1975; 

Yuen et al. , 1978). U s i n g e q u a t i o n s (2.40) and (2.41) t h e 

e q u a t i o n s o f m o t i o n c a n be s o l v e d i n t e r m s o f t h e s o l i d - m a t r i x 

v e l o c i t i e s V„ . 
s i 

EULERIAN VERSUS LAGRANGIAN COORDINATES 

In t h e p r e v i o u s s e c t i o n s t h e E u l e r i a n a p p r o a c h has been 

u s e d t o d i s c u s s f i e l d v a r i a b l e s (P, T, r • . , V , and U ) as a 
t J o S 

f u n c t i o n o f p o s i t i o n x a n d t i m e t . The d i s p l a c e m e n t U . i s 

t a k e n t o be t h e d i s p l a c e m e n t of a s o l i d p a r t i c l e a t x and t i m e 

t from i t s i n i t i a l p o s i t i o n a t x 0 and t i m e tQ, and P, T, r^. 

and V 5 t o be t h e p o r e - f l u i d p r e s s u r e , t e m p e r a t u r e , e f f e c t i v e 

s t r e s s and s o l i d - m a t r i x v e l o c i t y a t (x,t). B e c a u s e we w i s h t o 

e x p r e s s f l u i d and h e a t m o t i o n i n terms o f v o l u m e - a v e r a g e d 

f l u x e s and have l i t t l e i n t e r e s t i n d e s c r i b i n g them as p a r t i c l e 

d i s p l a c e m e n t f i e l d s , t h i s a p p r o a c h o f f e r s t h e a d v a n t a g e o f 

a l l o w i n g one t o work w i t h i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s t h a t a r e 

n a t u r a l f o r i n t e r p r e t i n g f l u i d and h e a t t r a n s p o r t phenomena. 

T h i s a p p r o a c h , however, has t h e d i s a d v a n t a g e of cumbersome 

e x p r e s s i o n s f o r t h e r a t e o f change o f m a t e r i a l p r o p e r t i e s w i t h 
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r e s p e c t t o t h e s o l i d m a t r i x . F o r example, t h e s o l i d - m a t r i x 

v e l o c i t y V a t ( x , r ) i s d i f f i c u l t t o e x p r e s s i n t e r m s of t h e 

s o l i d - m a t r i x d i s p l a c e m e n t f i e l d U ( x , r ) . C o n s i d e r a t i o n o f t h e 

d i s t a n c e t r a v e l e d i n t i m e 8t y i e l d s 

F (x,t) 6t = t/ ( x +V 8t,t+6t) - £/ ( x , f ) (2.42) 
s i  s i  s s i 

T a k i n g t h e T a y l o r s e r i e s e x p a n s i o n of t h e f i r s t t e r m on t h e 

r i g h t h a n d s i d e , d i v i d i n g by 8t , and t a k i n g t h e l i m i t as 6t 

a p p r o a c h e s z e r o y i e l d s t h e s o l i d - m a t r i x v e l o c i t y 

X J J i 

(2.43) 

w h i c h i s an i m p l i c i t e q u a t i o n t o be s o l v e d f o r V ( x , « ) , where 
s i 

components o f a p p e a r on b o t h s i d e s o f t h e e q u a t i o n . One c a n 

r e a d i l y see t h a t i n s e r t i o n o f e q u a t i o n (2.43) i n t o t h e f i e l d 

e q u a t i o n s w i l l y i e l d cumbersome e x p r e s s i o n s f o r t h e m a t e r i a l 

d e r i v a t i v e w i t h r e s p e c t t o t h e s o l i d m a t r i x . 

F o r n u m e r i c a l s o l u t i o n o f t h e f i e l d e q u a t i o n s , we a d o p t a 

L a g r a n g i a n d e s c r i p t i o n o f t h e p o r o u s medium, where t h e 

f e a t u r e s of t h e d e f o r m e d s o l i d m a t r i x a r e d e s c r i b e d w i t h 

r e s p e c t t o t h e o r i g i n a l u n d e f o r m e d s t a t e . The d i s t i n c t i o n 

between E u l e r i a n and L a g r a n g i a n a p p r o a c h e s , however, i s n o t 

n e c e s s a r y i f t h e s p a t i a l v a r i a t i o n s i n t h e p o r e - f l u i d 

p r e s s u r e , t e m p e r a t u r e , and s t r e s s f i e l d s have l e n g t h s c a l e s 

much g r e a t e r t h a n t h e m a g n i t u d e o f s o l i d - m a t r i x d i s p l a c e m e n t s . 
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In t h i s c a s e , i t makes no p r a c t i c a l d i f f e r e n c e w h ether a 

s p a t i a l g r a d i e n t i s e v a l u a t e d a t a f i x e d p o s i t i o n ( E u l e r i a n ) 

or f o r a s o l i d - p a r t i c l e ( L a g r a n g i a n ) . The L a g r a n g i a n 

d e s c r i p t i o n i s now a d o p t e d b e c a u s e i t y i e l d s s i m p l e 

r e l a t i o n s h i p s f o r t h e s o l i d - m a t r i x d i s p l a c e m e n t , t h e m a t e r i a l 

d e r i v a t i v e w i t h r e s p e c t t o t h e s o l i d m a t r i x , and t h e 

s o l i d - m a t r i x v e l o c i t y , g i v e n as 

U (x ,t ) = x A t ) - x c (x) (2.44a) 

^ = ^ (2.44b) 
dt 

V
s ( * s ' l ) = I T 0 * * * * ' ' ) (2.44c) 

where x and x a r e t h e p o s i t i o n o f a p a r t i c u l a r s o l i d 

p a r t i c l e a t t i m e f=0 and t i m e t . N o t e t h a t once t h e p a r t i c l e 

has been c h o s e n and l a b e l e d , x,, U 5 and V 5 a r e f u n c t i o n s o f 

t i m e o n l y . Thus i n L a g r a n g i a n c o o r d i n a t e s t h e c o n v e c t i v e t e r m s 

w i t h r e s p e c t t o t h e s o l i d m a t r i x a r e d r o p p e d from t h e E u l e r i a n 

f o r m s . F u r t h e r m o r e , t h e L a g r a n g i a n a p p r o a c h has t h e a d v a n t a g e 

f o r f o l l o w i n g t h e h i s t o r y and p r o c e s s o f d e f o r m a t i o n f r o m t h e 

u n d e f o r m e d t o t h e d e f o r m e d s t a t e , w hereas t h e E u l e r i a n 

a p p r o a c h i s most u s e f u l i n r e m o v i n g t h e e f f e c t s of d e f o r m a t i o n 

p r o c e s s e s . F o r example, i n t h e L a g r a n g i a n a p p r o a c h we a l l o w 

t h e f a u l t zone t o d e f o r m and t r a c k t h e m o t i o n o f t h e d e f o r m i n g 

s o l i d - m a t r i x a s i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 2.1 f o r a f a u l t zone 

where t h e d e f o r m a t i o n s a r e d e s c r i b e d by p r o g r e s s i v e s i m p l e 
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s h e a r i n g . F o r t h i s i l l u s t r a t i o n t h e s o l i d - m a t r i x d i s p l a c e m e n t 

i s measured w i t h r e s p e c t t o t h e c e n t e r l i n e o f t h e f a u l t zone 

and i s c o n s t a n t f o r any l i n e p a r a l l e l t o t h e c e n t e r l i n e . From 

F i g u r e 2 . 1 we can see t h a t d e f o r m a t i o n of t h e p o r o u s medium 

p r o d u c e s a c o n v e c t i o n - l i k e e f f e c t i n t h e f i e l d v a r i a b l e s and 

medium p r o p e r t i e s , and i n t r o d u c e s movin-g b o u n d a r y c o n d i t i o n s . 

F o r s i m p l e s h e a r w i t h i n t h e f a u l t z o n e , we assume t h a t h e a t 

and f l u i d f l o w o c c u r s a t r i g h t a n g l e s t o t h e c e n t e r l i n e o f t h e 

f a u l t z o n e . Thus i n s u b s e q u e n t c h a p t e r s , we c o n s i d e r t h e 

o n e - d i m e n s i o n a l p r o b l e m , and model f l u i d and h e a t t r a n s p o r t 

a l o n g a l i n e p e r p e n d i c u l a r t o t h e c e n t e r l i n e o f t h e f a u l t 

z o n e . 

LANGRANGIAN FORM OF THE FIELD EQUATIONS 

We now summarize t h e L a g r a n g i a n form of t h e f i e l d 

e q u a t i o n s . T h e s e e q u a t i o n s a r e o u t l i n e d b elow. A l l e q u a t i o n s 

a r e e x p r e s s e d i n a L a g r a n g i a n r e f e r e n c e frame w i t h r e s p e c t t o 

t h e s o l i d m a t r i x o f t h e p o r o u s medium. The L a g r a n g i a n form o f 

t h e h e a t t r a n s f e r e q u a t i o n i s o b t a i n e d from t h e E u l e r i a n f o r m 

(2.32) by r e p l a c i n g t h e m a t e r i a l d e r i v a t i v e w i t h r e s p e c t t o 

t h e s o l i d m a t r i x by e q u a t i o n ( 2 . 4 4 b ) . Thus t h e e q u a t i o n 

d e s c r i b i n g t h e t r a n s i e n t t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n i n a 

s a t u r a t e d p o r o u s medium i s g i v e n by 
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V . « r 5 / v T > - Pwcwqf-VT + i,7w(|f + -fc.vm + 

r ' - W s - ( p c ) s f % (2.45) 

The t e r m s on t h e l e f t h a n d s i d e o f (2.45) a r e , i n o r d e r , t h e 

r a t e o f c o n d u c t i v e h e a t t r a n s p o r t , t h e r a t e o f a d v e c t i v e h e a t 

t r a n s p o r t , t h e r a t e of h e a t a d d i t i o n due t o p r e s s u r i z a t i o n of 

t h e f l u i d , a nd t h e r a t e o f s h e a r h e a t i n g w i t h i n t h e f a u l t 

z o n e . The t e r m on t h e r i g h t h a n d s i d e r e p r e s e n t s t h e r a t e o f 

i n t e r n a l h e a t s t o r a g e . L o c a l t h e r m a l e q u i l i b r i u m between t h e 

s o l i d m a t r i x and t h e f l u i d i s assumed. 

The L a g r a n g i a n f o r m o f t h e f l u i d f l o w e q u a t i o n i s 

o b t a i n e d f o r m t h e E u l e r i a n f o r m (2.12) by r e p l a c i n g , t h e 

m a t e r i a l d e r i v a t i v e w i t h r e s p e c t t o t h e s o l i d m a t r i x by 

e q u a t i o n ( 2 . 4 4 b ) . Thus t h e e q u a t i o n d e s c r i b i n g t h e t r a n s i e n t 

f l u i d f l o w w i t h i n a s a t u r a t e d p o r o u s medium i s g i v e n by 

V.[~-V(/» + pwg)) + qf-(PwVP - ywVT) + [ nyw + ( i - „ ) 7 j ] | | : = 

V ' V , + l»fiw If + (1-">^ If] (2 . 4 6 ) 

The t e r m s on t h e l e f t h a n d s i d e o f (2.46) a r e , i n o r d e r , t h e 

r a t e o f f l u i d t r a n s p o r t , t h e change i n f l u i d mass due t o 

p r e s s u r e c o n t r a c t i o n o r t h e r m a l e x p a n s i o n o f f l u i d s a l o n g t h e 

f l o w p a t h , and t h e change i n f l u i d mass due t o t h e d i f f e r e n c e 

i n t h e r m a l e x p a n s i v i t i e s o f t h e f l u i d and s o l i d p h a s e s . The 



terms on t h e r i g h t h a n d s i d e a r e t h e change i n f l u i d mass due 

t o v o l u m e t r i c d i l a t a t i o n o f t h e p o r o u s medium and t h e change 

i n f l u i d mass due t o t h e d i f f e r e n c e i n t h e c o m p r e s s i b i l i t y o f 

t h e f l u i d a nd s o l i d p h a s e s . F o r water t h e d e n s i t y pw, 

c o m p r e s s i b i l i t y 0 W , t h e r m a l e x p a n s i v i t y 7 , and dynamic 

v i s c o s i t y u c o e f f i c i e n t s a r e s t r o n g l y t e m p e r a t u r e d e p e n d e n t . 

T h i s d e pendence i s shown i n F i g u r e 2.2. 

The L a g r a n g i a n form of t h e e q u a t i o n s d e s c r i b i n g m o t i o n o f 

t h e s o i l d m a t r i x i s o b t a i n e d f o r m t h e E u l e r i a n f o r m (2.37) by 

r e p l a c i n g t h e m a t e r i a l d e r i v a t i v e w i t h r e s p e c t t o t h e s o l i d 

m a t r i x by e q u a t i o n ( 2 . 4 4 b ) . Thus t h e e q u a t i o n s d e s c r i b i n g 

m o t i o n of t h e s o l i d m a t r i x a r e g i v e n by 

where s t r e s s e s a r e d e f i n e d as p o s i t i v e when c o m p r e s s i v e and 

d i s p l a c e m e n t s a r e d e f i n e d as p o s i t i v e i n t h e p o s i t i v e 

d i r e c t i o n s o f t h e a x e s . F o r e q u a t i o n ( 2 . 4 7 ) , t h e s o l i d m a t r i x 

d i s p l a c e m e n t s and v e l o c i t i e s a r e as g i v e n by e q u a t i o n s (2.44a) 

and ( 2 . 4 4 c ) . 

Tx.Tij 
+ p fF. + ys f 1 f>sf W V s t 

(2.47) 

In a d d i t i o n t h e p o r o s i t y i n e q u a t i o n s (2.45) t h r o u g h 

(2.47) must s a t i s f y t h e L a g r a n g i a n f o r m o f t h e c o m p a t i b i l i t y 

e q u a t i o n : 
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3n 
~b~T 

97 _ 
7 ¥ � ] (2.48) 

F o r t h e s e e q u a t i o n s t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e s and media 

p a r a m e t e r s r e p r e s e n t a v e r a g e v a l u e s o v e r a r e p r e s e n t a t i v e 

e l e m e n t a r y volume o f t h e p o r o u s medium. As seen f r o m above, 

t h e f i e l d e q u a t i o n s g o v e r n i n g h e a t t r a n s f e r , f l u i d f l o w , and 

m o t i o n a r e c o u p l e d t h r o u g h t h e d e p e n d e n t v a r i a b l e s o f 

t e m p e r a t u r e and f l u i d p r e s s u r e , t h e c o n s t i t u t i v e e q u a t i o n s 

r e l a t i n g s t r e s s t o s o l i d - m a t r i x d i s p l a c e m e n t ( o r v e l o c i t y ) , 

t h e c o m p a t i b i l i t y e q u a t i o n f o r p o r o s i t y , and t h e e q u a t i o n s o f 

s t a t e f o r w a t e r . T h e s e e q u a t i o n s a l o n g w i t h i n i t i a l and 

b o u n d a r y c o n d i t i o n s p r o v i d e t h e m a t h e m a t i c a l framework f o r 

s t u d y i n g t h e p h y s i c s o f f a u l t zone p r o c e s s e s . 

TEMPERATURE AND PRESSURE DEPENDENT PARAMETERS 

S o l u t i o n of t h e f i e l d e q u a t i o n s r e q u i r e s t h a t t h e 

d e n s i t y , dynamic v i s c o s i t y , t h e r m a l c o n d u c t i v i t y , and s p e c f i c 

h e a t o f water be e x p r e s s e d as s t a t e f u n c t i o n s o f p r e s s u r e and 

t e m p e r a t u r e . T h e s e p r o p e r t i e s a r e i l l u s t r a t e d f o r p u r e water 

a s a f u n c t i o n of t e m p e r a t u r e f o r s e l e c t e d p r e s s u r e s i n F i g u r e 

2.2. F o r t h e d e n s i t y o f l i q u i d w a t e r a t t e m p e r t u r e s l e s s t h a n 

t h e c r i t i c a l t e m p e r a t u r e (374.15 °C) t h e a n a l y t i c e x p r e s s i o n 

of Myer et al. (1967) i s u s e d . The d e r i v a t i v e s o f d e n s i t y w i t h 

r e s p e c t t o t e m p e r a t u r e and p r e s s u r e f o r t h a t r e g i o n a r e 

o b t a i n e d d i r e c t l y f r o m d i f f e r e n t i a t i o n o f t h e a n a l y t i c 

e x p r e s s i o n . F o r t e m p e r a t u r e s g r e a t e r t h a n t h e c r i t i c a l 
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t e m p e r a t u r e and f o r t h e steam f i e l d , t h e a n a l y t i c e x p r e s s i o n 

o f Keenan e t al. ( p . 128, 1978) i s s o l v e d f o r d e n s i t y by means 

of a Newton-Raphson i t e r a t i v e t e c h n i q u e . The i t e r a t i v e 

t e c h n i q u e i s emp l o y e d u n t i l t h e n o r m a l i z e d d e n s i t y c hange 

between s u c e s s i v e i t e r a t i o n s i s l e s s t h a n a s p e c i f i e d 

t o l e r a n c e ( 1 0 " 7 ) . The c o m p r e s s i b i l i t y and t h e r m a l e x p a n s i v i t y 

a r e c a l c u l a t e d u s i n g t h e f i n i t e - d i f f e r e n c e a p p r o x i m a t i o n s : 

w 

Pw{P+AP,T) - pJP,T) 

PW(P,T) LP 
B « 1 JO. » (2.49a) 

- i Pw^^tT) ~ PW(P,T) 
lw * • (2.49b) 

pw(P,T) AT 
w 

where LP = 10" 1 MPa, and AT = 10" 2 °C f o r F i g u r e 2. Once t h e . 

d e n s i t y i s d e t e r m i n e d f o r a s p e c i f i c t e m p e r a t u r e and p r e s s u r e , 

t h e dynamic v i s c o s i t y , t h e r m a l c o n d u c t i v i t y and s p e c i f i c h e a t 

a r e c a l c u l a t e d a s s t a t e f u n c t i o n s o f d e n s i t y and t e m p e r a t u r e 

u s i n g t h e a n a l y t i c e x p r e s s i o n s g i v e n by Keenan et al . ( p . 130, 

1978) f o r i s o b a r i c s p e c f i c h e a t , Watson et al: (1981) f o r 

v i s c o s i t y , and K e s t i n (1978) f o r t h e r m a l c o n d u c t i v i t y . 

F i g u r e s 2.2a t h r o u g h 2.2f a r e u s e f u l f o r d e t e r m i n i n g when 

t h e v a r i a t i o n s i n t h e thermodynamic and t r a n s p o r t p r o p e r t i e s 

o f w a ter a r e an i m p o r t a n t c o n s i d e r a t i o n i n s o l u t i o n o f t h e 

f i e l d e q u a t i o n s . F o r example, f o r l i q u i d w a ter a t t e m p e r a t u r e s 

l e s s t h a n 250 °C t h e v a r i a t i o n i n water p r o p e r t i e s w i t h 

r e s p e c t t o p r e s s u r e i s n e g l i g i b l e . F o r t h a t t e m p e r a t u r e r a n g e 

we may t r e a t t h e c o m p r e s s i b i l i t y , s p e c f i c h e a t and t h e r m a l 
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c o n d u c t i v i t y a s c o n s t a n t s , and t h e d e n s i t y , t h e r m a l 

e x p a n s i v i t y and v i s c o s i t y as f u n c t i o n s o f t e m p e r a t u r e o n l y . In 

s u c h a c a s e t h e s i m p l i f i e d e x p r e s s i o n s of S o r e y (1978) f o r 

d e n s i t y , and H u y k o r n and P i n d e r (1977) f o r v i s c o s i t y c o u l d be 

u s e d . In a d d i t i o n , i f t h e change i n t e m p e r a t u r e i s n o t 

s i g n i f i c a n t (<10%), t h e n i t i s p o s s i b l e t o l i n e a r i z e t h e 

e q u a t i o n s by a s s u m i n g c o n s t a n t w a t e r p r o p e r t i e s . I f t h e 

t e m p e r a t u r e s e x c e e d 250 °C, however, we can r e a d i l y see f rom 

t h e s e f i g u r e s t h a t c o n s i d e r a t i o n o f t h e v a r i a t i o n i n water 

p r o p e r t i e s w i t h p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e i s e s s e n t i a l . F o r 

example, t h e c o m p r e s s i b i l i t y o f w a t e r can change by a l m o s t two 

o r d e r s of m a g n i t u d e between 250 °C and 400 °C d e p e n d i n g on 

p r e s s u r e . W h i l e v a r i a t i o n s i n o t h e r w a t e r p r o p e r t i e s a r e n o t 

as l a r g e , t h e y a r e s i g n i f i c a n t . F u r t h e r m o r e , t h e i n f l u e n c e of 

p r e s s u r e on water p r o p e r t i e s i n t h i s t e m p e r a t u r e r a n g e i s 

q u a n t i t a t i v e l y s m a l l e r t h a n t h a t of t e m p e r a t u r e b u t 

n o n e t h e l e s s i t i s f a r from n e g l i g i b l e . F o r t e m p e r a t u r e s 

g r e a t e r t h a n 400 °C t h e i n f l u e n c e o f p r e s s u r e i s more 

i m p o r t a n t t h a n t h a t o f t e m p e r a t u r e . A f u r t h e r e v a l u a t i o n o f 

t h e e f f e c t s o f p r e s s u r e - and t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t p r o p e r t i e s 

o f w a t e r on t h e t h e r m a l c o n v e c t i o n o f water i n p o r o u s media i s 

d i s c u s s e d by S t r a u s and S c h u b e r t ( 1 9 7 7 ) . 

Because t h e r a n g e o f v a l u e s f o r t h e d e n s i t y , 

c o m p r e s s i b i l i t y , e x p a n s i v i t y , t h e r m a l c o n d u c t i v i t y , and 

s p e c i f i c h e a t o f t h e s o l i d g r a i n s i s c o n s i d e r a b l y s m a l l e r t h a n 

t h a t of v a r i a t i o n s i n water p r o p e r t i e s and t h e h y d r a u l i c 

c h a r a c t e r i s t i c s o f p o r o u s media, t h e y a r e a p p r o x i m a t e d as 



c o n s t a n t s . The t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f t h e s o l i d - f l u i d 

c o m p o s i t e Ksj- may be a p p r o x i m a t e d by (Woodside and Messmer, 

1961; S a s s et al . , 1971) 

Ksf = ^'"^V ( 2 ' 5 0 ) 

where K and Kw a r e t h e t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f t h e s o l i d and 

w a t e r , r e s p e c t i v e l y . In e q u a t i o n ( 2 . 5 0 ) , t h e t h e r m a l 

c o n d u c t i v i t y o f t h e s o l i d m a t r i x i s assumed t o be i s o t r o p i c . 

We f i n a l l y need t o d e s c r i b e t h e way i n w h i c h p e r m e a b i l i t y 

c h a n g e s d u r i n g d e f o r m a t i o n . P e r m e a b i l i t y i s g e n e r a l l y 

c o n s i d e r e d t o be a f u n c t i o n o f e f f e c t i v e s t r e s s and, t o a 

l e s s e r e x t e n t , t e m p e r a t u r e . B e c a u s e t h e r e i s no one 

p e r m e a b i l i t y f o r a g i v e n t e m p e r a t u r e o r e f f e c t i v e s t r e s s , 

t h e r e e x i s t s no e q u a t i o n o f s t a t e w h i c h r e l a t e s them. I t 

f o l l o w s t h a t a p a r a m e t e r must be d e t e r m i n e d w h i c h has a 

o n e - t o - o n e c o r r e s p o n d e n c e w i t h p e r m e a b i l i t y . I t seems 

r e a s o n a b l e t h a t p e r m e a b i l i t y s h o u l d i n c r e a s e ( o r d e c r e a s e ) as 

p o r o s i t y i n c r e a s e s ( o r d e c r e a s e s ) . Numerous r e l a t i o n s have 

been e i t h e r p r o p o s e d o r d e r i v e d ( e . g . ; Snow, 1968; B r a c e , 

1977; B e a r , 1979, p. 67; B e r n a b e et al. , 1982) t o e x p l a i n how 

p o r o s i t y a f f e c t s p e r m e a b i l i t y . One s u c h r e l a t i o n s h i p i s g i v e n 

by W a l der and Nur ( 1 9 8 4 ) : 
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where k0 i s t h e i n i t i a l v a l u e o f p e r m e a b i l i t y , n0 i s t h e 

i n i t i a l v a l u e o f p o r o s i t y , nc i s t h e c r i t i c a l p o r o s i t y f o r 

f l u i d f l o w , and m i s some e x p o n e n t . The a d v a n t a g e o f t h i s 

f o r m u l a t i o n i s t h a t as p o r o s i t y becomes v a n i s h i n g l y s m a l l so 

does p e r m e a b i l i t y . W i t h m=3, Nur and Walder p o i n t o u t t h a t 

e q u a t i o n (2.51) i s s i m i l i a r t o t h e Kozeny-Carmen e q u a t i o n , 

w h i c h d e s c r i b e s t h e r e l a t i o n s h i p between k and n f o r some 

p o r o u s m e d i a . In c a s e s where p e r m e a b i l i t y i s a l l o w e d t o v a r y 

w i t h e f f e c t i v e s t r e s s and t e m p e r a t u r e e q u a t i o n (2.51) i s u s e d . 

SUMMARY 

The m a t h e m a t i c a l framework f o r m o d e l l i n g t h e e v o l u t i o n o f 

t e m p e r a t u r e , f l u i d p r e s s u r e , and d e f o r m a t i o n a c r o s s a f a u l t 

zone i s c o m p l e t e . The f i e l d e q u a t i o n s o u t l i n e d a b o v e a r e 

complex and must be s o l v e d n u m e r i c a l l y i n terms o f t h e 

de p e n d e n t v a r i a b l e s t e m p e r a t u r e , f l u i d p r e s s u r e a n d 

s o l i d - m a t r i x d i s p l a c e m e n t ( o r v e l o c i t y ) . F o r t h e L a g r a n g i a n 

a p p r o a c h t h e r e a r e b o t h moving b o u n d a r y c o n d i t i o n s and a 

d e f o r m i n g g r i d . The n u m e r i c a l a p p r o a c h t o s o l v e t h e f i e l d 

e q u a t i o n s i s t o use a f i n i t e e l e m e n t g r i d w h i c h d e f o r m s d u r i n g 

s i m u l a t i o n . The d i s p l a c e m e n t o f any p o i n t i n t h e g r i d i s 

g o v e r n e d by t h e s i m u l t a n e o u s s o l u t i o n of t h e f i e l d e q u a t i o n s 

f o r t e m p e r t u r e , p o r o s i t y , f l u i d p r e s s u r e , and m o t i o n . L a r g e 

d e f o r m a t i o n s and d e f o r m a t i o n r a t e s c a n , t h e r e f o r e , be 

a c c o m o d a t e d . T h i s s t r a t e g y i s n o t p e r f e c t l y g e n e r a l . T h e r e may 

be s i m u l a t i o n s w h i c h l e a d t o u n a c c e p t a b l e g r i d d e f o r m a t i o n s , 

a t w h i c h t i m e r e z o n i n g o f t h e g r i d i s r e q u i r e d . T h i s s o l u t i o n 
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method e n a b l e s t h e s i m u l a t i o n of c o n f i g u r a t i o n s where t h e 

c h a r a c t e r o f t h e d i s p l a c e m e n t s c a n n o t be s p e c i f i e d 

c o n v e n i e n t l y b e f o r e h a n d . 

To model t e m p e r a t u r e , f l u i d p r e s s u r e , and s t r e s s w i t h i n a 

f a u l t zone d u r i n g s i m p l e s h e a r , we n e g l e c t t h e 

t h r e e - d i m e n s i o n a l e f f e c t s of i n h o m o g e n e i t i e s and assume t h a t 

t h e t r a n s f e r o f f l u i d and h e a t o c c u r s a t r i g h t a n g l e s t o t h e 

f a u l t s u r f a c e . In t h i s framework t h e m a t h e m a t i c a l p r o b l e m 

i n v o l v e s f i n d i n g s o l u t i o n s t o t h e o n e - d i m e n s i o n a l e q u a t i o n s 

d e s c r i b i n g h e a t t r a n s f e r , f l u i d f l o w , and s t r e s s . T h i s i s t h e 

framework a d o p t e d i n s u b s e q u e n t c h a p t e r s . 
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APPENDIX 2A: DERIVATION OF THE EULERIAN FORM 

OF THE ENERGY EQUATION 

In t h i s a p p e n d i x we w i l l d e v e l o p t h e d i f f e r e n t i a l 

e q u a t i o n d e s c r i b i n g h e a t t r a n s f e r i n a d e f o r m i n g p o r o u s 

medium. We s t a r t f r o m t h e f i r s t law o f t h e r m o d y n a m i c s and 

p r o c e e d t o d e v e l o p t h e E u l e r i a n f o r m of t h e e n e r g y e q u a t i o n 

where m e c h a n i c a l forms o f e n e r g y a r e i n c l u d e d . F o r t h i s 

d e v e l o p m e n t we assume a c o n t i n u u m a p p r o a c h where t h e f l u i d and 

s o l i d p h a s e s a r e r e g a r d e d a s c o e x i s t i n g c o n t i n u a , w i t h t h e 

f i e l d v a r i a b l e s and medium p a r a m e t e r s r e p r e s e n t i n g a v e r a g e 

v a l u e s o v e r a r e p r e s e n t a t i v e e l e m e n t a r y volume o f t h e p o r o u s 

The d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n d e s c r i b i n g e n e r g y t r a n s f e r i n a 

p o r o u s medium i s a s t a t e m e n t o f t h e f i r s t law o f 

t h e r m o d y n a m i c s . I t s e x p r e s s i o n c a n be d e r i v e d as soon as a l l 

forms o f e n e r g y and work a r e l i s t e d . In m a t h e m a t i c a l terms t h e 

f i r s t law o f t h e r m o d y n a m i c s , e x p r e s s e d a s a t i m e r a t e of 

c h a n g e , i s g i v e n by 

where Uj and U^ a r e t h e i n t e r n a l t h e r m a l and k i n e t i c e n e r g y , 

r e s p e c t i v e l y , Q t h e n e t r a t e o f h e a t t r a n s f e r i n t o a volume, 

and W t h e r a t e o f work done on t h e volume. No h e a t s o u r c e s due 

t o r a d i o a c t i v e d e c a y o r c h e m i c a l r e a c t i o n s a r e c o n s i d e r e d , and 

t h e e n e r g y consumed i n c r e a t i n g new f a i l u r e s u r f a c e s i s 

medium. 

(2.A1) 
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assumed t o be n e g l i g i b l e ( s e e e.g.; R i c h a r d s , 1976; 

L a c h e n b r u c h and S a s s , 1980). B e c a u s e t h e p o t e n t i a l e n e r g y due 

t o t h e p r e s e n c e o f a body f o r c e ( e . g . g r a v i t y ) i s c o n s i d e r e d 

t o be t h e r e s u l t o f work done by t h e body f o r c e , i t d o e s n ot 

ap p e a r e x p l i c i t l y i n e q u a t i o n ( 2 . A 1 ) . In a d d i t i o n , s t o r e d 

s t r a i n e n e r g y i s i m p l i c i t l y i n c l u d e d i n t h e c o u p l i n g between 

t h e r a t e o f work done on t h e volume and t h e e q u a t i o n s of 

m o t i o n . 

The r a t e a t w h i c h t h e i n t e r n a l t h e r m a l e n e r g y of a f i x e d 

volume o f p o r o u s medium c h a n g e s c a n be e x p r e s s e d a s 

dT U T ' W S S S l n p w e f + < 1 - n ) p , e , ( 2 . A 2 ) 

v 

where ej- and es a r e t h e i n t e r n a l t h e r m a l e n e r g y p e r u n i t mass 

of t h e f l u i d and s o l i d p h a s e s , r e s p e c t i v e l y . The r a t e of 

change i n k i n e t i c e n e r g y w i t h i n t h e volume i s 

i\uK = § 7 SSSi$Psfvs'Vs + K ( v /" v * , , | v /- v i ) ] ^ ( 2 - A 3 ) 

where t h e s e c o n d t e r m w i t h i n t h e b r a c k e t s r e p r e s e n t s t h e 

e x c e s s k i n e t i c e n e r g y o f t h e f l u i d p h a s e w i t h r e s p e c t t o t h e 

m o t i o n o f t h e s o l i d m a t r i x . The n e t r a t e of h e a t t r a n s f e r i n t o 

t h e volume i s t h e sum o f t h e c o n d u c t i v e h e a t f l u x t h r o u g h t h e 

s o l i d - f l u i d c o m p o s i t e p l u s t h e c o n v e c t i v e f l u x of t h e f l u i d 

and s o l i d p h a s e s . I t can be e x p r e s s e d a s 



at (2.A4) 

where n d e n o t e s a u n i t n o r m a l v e c t o r t o t h e s u r f a c e e l e m e n t 

ds. The d i v e r g e n c e t h e o r e m p e r m i t s t h e s u r f a c e i n t e g r a l t o be 

c a s t as a volume i n t e g r a l , g i v i n g 

The s e c o n d t e r m on t h e r i g h t h a n d s i d e o f e q u a t i o n (2.A1) 

r e p r e s e n t s t h e r a t e a t w h i c h work i s done by s u r f a c e t r a c t i o n s 

and i n t e r i o r body f o r c e s i n d e f o r m i n g t h e s o l i d - f l u i d 

c o m p o s i t e and i n moving t h e f l u i d t h r o u g h t h e p o r e s r e l a t i v e 

t o t h e s o l i d m a t r i x . F o r t h e s o l i d - f l u i d c o m p o s i t e t h e f o r c e 

a c t i n g on a s u r f a c e e l e m e n t and an i n t e r i o r volume e l e m e n t 

a r e , r e s p e c t i v e l y , 

r ' - r i d s (2.A6a) 

PsfFdv (2.A6b) 

The r a t e o f work i s g i v e n by 

v 

(2.A5) 

( r ' - n d s ) . ( f r p x 5 ) (2.A7a) 

(2.A7b) 

where i s t h e p o s i t i o n o f a p a r t i c u l a r s o l i d - m a t r i x p a r t i c l e 

a t t i m e t . Hence, t h e r a t e a t w h i c h work i s done on t h e 
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s o l i d - f l u i d c o m p o s i t e o f t h e volume i s 

i V  Wsf = SS^r'-Vs)'TidS + SSSPsf*'V5dv (2.A8) 
S V 

A p p l y i n g t h e d i v e r g e n c e t h e o r e m t o t h e s u r f a c e i n t e g r a l we 

o b t a i n 

%fW5f = /J/[V . (7'.V 5) + PsfF-Vs]dv (2.A9) 

S i m i l i a r l y , we c a n show t h a t t h e r a t e a t w h i c h work i s done i n 

moving t h e f l u i d r e l a t i v e t o t h e s o l i d m a t r i x i s 

{\tWf = / / ; n I V ' ( T y . V r ) + pwF>Vr]dv (2.A10) 

where T y i s t h e s t r e s s t e n s o r w i t h i n t h e moving f l u i d , and 

V r = V y - V 5 i s t h e r e l a t i v e v e l o c i t y of t h e f l u i d w i t h r e s p e c t t o 

t h e s o l i d m a t r i x . 

C o m b i n i n g e q u a t i o n s ( 2 . A 3 ) , (2.A9) and (2.A10) we o b t a i n 

t h e r a t e of change o f work done on t h e volume minus t h e r a t e 

o f c h ange i n k i n e t i c e n e r g y o f t h e volume 

a f - a r ^ = SSSi v - Cr' - v , ) + PS/F-VS + psf ̂
 V-^± + 

v z 

~ V • V 

n [ V . ( r y V r ) + PWF'VR + pw ^ — - ] }dv (2.A11) 

w h i c h we r e w r i t e as 
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v 

V S . [ V . ; ' + psfF - p s f | j - V , ] + 

«Vr.[V.7y + pwF - P w fn- V r ] }rfv (2.A12) 

The l a s t two t e r m s w i t h i n t h e b r a c k e t s a r e i d e n t i c a l l y z e r o by 

t h e e q u a t i o n s o f m o t i o n f o r t h e s o l i d - f l u i d c o m p o s i t e and t h e 

f l u i d w i t h r e s p e c t t o t h e s o l i d m a t r i x . P h y s i c a l l y t h i s means 

t h a t p a r t o f t h e work done on t h e volume by t r a c t i o n s on t h e 

s u r f a c e and body f o r c e s i s c o n v e r t e d i n t o k i n e t i c e n e r g y w i t h 

t h e r e m a i n d e r d i s s i p a t e d i n t o t h e r m a l e n e r g y . Hence, t h e r a t e 

of e n e r g y a d d i t i o n due t o m e c h a n i c a l work i s 

ar _ ar UK = fSSi'r'*ws
 + n f̂-wr]dv (2 .A13) 

V 

S i n c e t h e f i x e d volume i s a r b i t r a r y , t h e r e s u l t a n t 

i n t e g r a n d o b t a i n e d by s u b s t i t u t i o n o f e q u a t i o n s ( 2 . A 2 ) , (2.A5) 

and (2.A13) i n t o e q u a t i o n (2.A1) must be e q u a l t o z e r o f o r any 

p o i n t w i t h i n t h e volume. Thus we o b t a i n t h e d i f f e r e n t i a l 

e q u a t i o n d e s c r i b i n g e n e r g y t r a n s f e r w i t h i n a p o r o u s medium 

%T[npwef + < 1 - n ) p 5 e , ] + V - [ q h + n p w V f e f + ( 1 - i i ) p 5 V 5 e , ] = 

r ' - W j + / i r y W r (2.A14) 

F o r a N e w t o n i a n f l u i d we can r e w r i t e t h e l a s t t e r m o f e q u a t i o n 
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(2.A14) a s (Landau and L i f s c h i t z , 1959) 

« r , . V V = na [ |- V (|- V + |- V ) - -^(V-V ) 2 ] 
/ r

 Mw L
 aXj r .  vdx . r . ox. r . ' d r'  1 

nPV>Vr (2.A15) 

The f i r s t t e r m of e q u a t i o n (2.A15) i s a l w a y s p o s i t i v e and 

henc e a l w a y s a c t s a s a t h e r m a l s o u r c e . In c o n t r a s t nPV'Vr 

r e p r e s e n t s t h e r a t e o f h e a t a d d i t i o n due t o p r e s s u r e work done 

by e x p a n d i n g , o r c o n t r a c t i n g , t h e f l u i d mass i n s i d e t h e p o r e 

v o l u m e . From t h e f l u i d c o n t i n u i t y e q u a t i o n (2.8) we may w r i t e 

d d 
V V r = V-V s + ±.J-n + - t - L p w (2.A16) 

dt w dt 

S u b s t i t u t i o n o f e q u a t i o n (2.A16) i n t o (2.A15) y i e l d s 

n ^ f ' V r = V * + I T - ^ P w (2.A17) 
Hw dt 

where <i> i s d e f i n e d a s 

—!-(nV-V p + - £ n ) (2 . A 1 8 ) 
Mw s dt 

and i s r e f e r r e d t o a s t h e v i s c o u s d i s s i p a t i o n f u n c t i o n f o r t h e 

f l u i d . T h i s t e r m c h a r a c t e r i z e s t h e i r r e v e r s i b l e c o n v e r s i o n o f 

m e c h a n i c a l e n e r g y i n t o t h e r m a l e n e r g y as t h e f l u i d f l o w s 

t h r o u g h t h e p o r e s . I n s e r t i o n of e q u a t i o n (2.A17) i n t o (2.A14) 



61 

y i e l d s t h e E u l e r i a n f o r m o f t h e e n e r g y b a l a n c e e q u a t i o n f o r a 

s a t u r a t e d p o r o u s media 

%i-[npwef + (^-n)pses] + V-[qh + npwVfef + ( l - n J p ^ V ^ ] = 

d 

T - ' - W + M W * + ^ pw (2.A19) 

where t h e r m a l forms of e n e r g y a p p e a r on t h e l e f t h a n d s i d e and 

m e c h a n i c a l f o r m s on t h e r i g h t h a n d s i d e . T h i s i s e q u a t i o n 

(2.14) i n C h a p t e r 2. I f m e c h a n i c a l forms o f e n e r g y a r e 

n e g l i g i b l e , t h e n t h e r i g h t h a n d s i d e o f e q u a t i o n (2A.19) i s 

z e r o . 
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APPENDIX 2B: CONDITIONS WHERE HEAT ADDITION DUE TO 

PRESSURIZATION OF WATER ARE SIGNIFICANT 

To e v a l u a t e t h e r a t e of h e a t a d d i t i o n due t o t h e 

p r e s s u r i z a t i o n o f p o r e w a t e r , we r e w r i t e i t s c o n t r i b u t i o n t o 

t h e h e a t t r a n s f e r e q u a t i o n (2.31) as 

nywT P = nywT(W) ^ T (2.B1) 
dt dt 

S i n c e t h e maximum f l u i d - p r e s s u r e i n c r e a s e o c c u r s f o r u n d r a i n e d 

c o n d i t i o n s (k=0), i f p r e s s u r e work i s n e g l i g i b l e f o r t h o s e 

c o n d i t i o n s , t h e n i t must a l s o be n e g l i g i b l e f o r d r a i n e d 

c o n d i t i o n s (k>0). F o r u n d r a i n e d c o n d i t i o n s where t h e r e i s no 

t r a n s p o r t o f p o r e f l u i d s (k=0) i t c a n be shown f r o m e q u a t i o n 

(2.46) t h a t 

BP 
TjT (2.B2a) 

*=0 n0w - (1-n)*/3j + fisf 

= T (2.B2b) 

where r i s d e f i n e d a s t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t 

o f t h e p o r o u s medium, and j3^y i s t h e c o m p r e s s i b i l i t y o f t h e 

p o r o u s medium. The t e r m c h a r a c t e r i z e s t h e v o l u m e t r i c 

d i l a t a t i o n a l s t r a i n t h a t w i l l t a k e p l a c e f o r a u n i t change i n 

e f f e c t i v e s t r e s s i n a f r e e l y d i l a t a t i n g medium ( e . g . , B i o t , 

1941; G a m b o l a t i , 1974). The t e r m Y c h a r a c t e r i z e s t h e i n c r e a s e 

i n f l u i d p r e s s u r e p e r u n i t change i n t e m p e r a t u r e f o r u n d r a i n e d 

c o n d i t i o n s . S u b s t i t u t i n g e q u a t i o n s (2.B1) and (2.B2) i n t o 
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e q u a t i o n (2.32) y i e l d s t h e h e a t t r a n s f e r e q u a t i o n f o r 

u n d r a i n e d c o n d i t i o n s 

d c 

V>KsfVT + r ' . W S = ( } - $ w ) ( p C ) s f S- T (2.B3) 

dt 

where $ w i s d e f i n e d a s t h e p r e s s u r e - w o r k c o e f f i c i e n t f o r water 

and i s g i v e n by 

nywTT 

$ w = (2.B4) 

(pc)sf 

T h i s t e r m c h a r a c t e r i z e s t h e r a t i o o f t h e r a t e of h e a t a d d i t i o n 

by p r e s s u r i z a t i o n of water t o t h e r a t e o f h e a t s t o r a g e w i t h i n 

t h e p o r o u s medium. I f $ w « l , t h e n h e a t a d d i t i o n due t o 

p r e s s u r i z a t i o n o f p o r e w a t e r i s n e g l i g i b l e . F o r t h e p o r o u s 

medium p r o p e r t i e s l i s t e d i n T a b l e 2.1, F i g u r e 2.3 i l l u s t r a t e s 

t h e p r e s s u r e - w o r k c o e f f i c i e n t $ w as a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e 

f o r s e l e c t e d f l u i d p r e s s u r e s a nd p o r o u s medium 

c o m p r e s s i b i l i t i e s $sf> T h e s e f i g u r e s show t h a t f o r 

c o m p r e s s i b i l i t i e s l e s s t h a n 1 0 " 7 P a " 1 h e a t a d d i t i o n due t o 

p r e s s u r i z a t i o n o f water i s n o t n e g l i g i b l e , i n g e n e r a l . In s u c h 

a c a s e t h e t e m p e r a t u r e and c o m p r e s s i b i l i t y must be c o n s i d e r e d 

b e f o r e t h e t h e r m a l e f f e c t s o f p r e s s u r i z a t i o n c a n be n e g l e c t e d . 

F o r example, i f t e m p e r a t u r e s a r e l e s s t h a n 250 °C o r g r e a t e r 

t h a n 600 °C, t h e n t h e t h e r m a l e f f e c t s o f p r e s s u r i z a t i o n may be 

n e g l e c t e d . I f t e m p e r a t u r e s l i e between 250 °C and 600 °C, 

however, t h e n h e a t a d d i t i o n due t o p r e s s u r i z a t i o n o f wat e r i s 

not n e g l i g i b l e . In a d d i t i o n , t h e v a r i a t i o n i n $ w w i t h p r e s s u r e 
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and t e m p e r a t u r e must be c o n s i d e r e d . F o r media w i t h 

c o m p r e s s i b i l i t i e s g r e a t e r t h a n 10" 7 P a " 1 t h e p r e s s u r e - w o r k 

t e r m can be n e g l e c t e d . 

F u r t h e r m o r e , i f t h e p e r m e a b i l i t y e x c e e d s 10 " 1 6 m 2, t h e n 

t h e h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y i s much g r e a t e r t h a n t h e t h e r m a l 

d i f f u s i v i t y and t h e h e a t i n g o f w a t e r i s a c c o m o d a t e d by f l u i d 

e x p a n s i o n and f l o w i n s t e a d of f l u i d p r e s s u r i z a t i o n . In s u c h a 

c a s e t h e f l u i d p r e s s u r e r i s e w i t h t e m p e r a t u r e w i l l be s m a l l . 

Hence, f o r d r a i n e d c o n d i t i o n s w i t h p e r m e a b i l i t i e s g r e a t e r t h a n 

1 0 " 1 6 m 2 h e a t a d d i t i o n due t o p r e s s u r i z a t i o n o f w a t e r i s 

n e g l i g i b l e i r r e g a r d l e s s o f t h e t e m p e r a t u r e and p o r o u s medium 

c o m p r e s s i b i l i t y . F o r p e r m e a b i l i t i e s l e s s t h a n 1 0 ' 1 6 m 2 t h e 

n a t u r e of t h e p r o b l e m t o be s o l v e d , and t h e r a n g e i n 

p e r m e a b i l i t y , c o m p r e s s i b i l i t y , t e m p e r a t u r e and p r e s s u r e must 

be c o n s i d e r e d b e f o r e d e c i d i n g w hether t h e h e a t a d d i t i o n due t o 

t h e p r e s s u r i z a t i o n o f w a t e r c a n be n e g l e c t e d . 
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NOTATION 

C i j kl c o e f f i c i e n t s o f e l a s t i c i t y . 

cp s p e c i f i c h e a t a t c o n s t a n t p r e s s u r e 

c $ i s o b a r i c s p e c i f i c h e a t o f t h e s o l i d g r a i n s . 

cw i s o b a r i c s p e c i f i c h e a t o f w a t e r . 

e v o l u m e t r i c s t r a i n ( d i l a t a t i o n ) e 1 1 + e 2 2
+ « 3 3 ' 

etj s o l i d m a t r i x s t r a i n . 

ef. . s o l i d m a t r i x s t r a i n r a t e . 

/ a s a s u b s c r i p t d e n o t e s f l u i d . 

F body f o r c e a c t i n g on t h e p o r o u s medium. 

g g r a v i t a t i o n a l a c c e l e r a t i o n . 

hj f l u i d e n t h a l p y . 

h s o l i d e n t h a l p y . 

k p o r o u s medium p e r m e a b i l i t y . 

k p e r m e a b i l i t y t e n s o r . 

k0 i n i t i a l p e r m e a b i l i t y . 

ks b u l k modulus o f t h e s o l i d g r a i n s . 

ksj- b u l k modulus o f t h e p o r o u s medium. 

Ks t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f t h e s o l i d g r a i n s . 

Kw t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f w a t e r . 

K^y t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f t h e s o l i d - f l u i d c o m p o s i t e . 

n p o r o s i t y . 

n0 i n i t i a l p o r o s i t y . 

n c r i t i c a l p o r o s i t y f o r f l u i d f l o w . 

p f l u i d p r e s s u r e i n c r e a s e above ambient c o n d i t i o n s . 

P p o r e f l u i d p r e s s u r e . 

Q r a t e o f h e a t t r a n s f e r i n t o a r e g i o n . 

qy f l u i d s p e c i f i c d i s c h a r g e r e l a t i v e t o t h e s o l i d m a t r i x . 

c o n d u c t i v e h e a t f l u x . 

s as a s u b s c r i p t d e n o t e s s o l i d . 

t t i m e . 

T thermodynamic t e m p e r a t u r e . 

UK i n t e r n a l k i n e t i c e n e r g y 

U s o l i d - m a t r i x d i s p l a c e m e n t r e l a t i v e t o a f i x e d 

c o o r d i n a t e s y s t e m . 



components of t h e s o l i d - m a t r i x d i s p l a c e m e n t , 

i n t e r n a l t h e r m a l e n e r g y 

f l u i d v e l o c i t y r e l a t i v e t o a f i x e d c o o r d i n a t e s y s t e m , 

components of t h e f l u i d v e l o c i t y . 

f l u i d v e l o c i t y r e l a t i v e t o t h e s o l i d m a t r i x Vy-V^. 

components of t h e f l u i d v e l o c i t y r e l a t i v e t o t h e s o l i d 

m a t r i x . 

s o l i d - m a t r i x v e l o c i t y w i t h r e s p e c t t o a f i x e d 

c o o r d i n a t e s y s t e m . 

as a s u b s c r i p t d e n o t e s w a t e r . 

r a t e o f work done on a s y s t e m . 

r a t e o f work done i n m o ving t h e p o r e f l u i d r e l a t i v e t o 

t h e s o l i d m a t r i x . 

r a t e o f work done on t h e s o l i d - f l u i d m a t r i x , 

f i x e d c o o r d i n a t e p o s i t i o n ( x , , x 2 , x 3 ) . 

s o l i d p a r t i c l e p o s i t i o n w i t h r e s p e c t t o a f i x e d 

c o o r d i n a t e s y s t e m . 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t o f t h e p o r o u s 

medium. 

i s o t h e r m a l c o m p r e s s i b i l i t y o f t h e s o l i d g r a i n s , 

p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y , 

i s o t h e r m a l c o m p r e s s i b i l i t y o f w a t e r , 

g r a d i e n t o p e r a t o r x̂ . d/dxi . 

K r o n e c k e r d e l t a f u n c t i o n . 

f l u i d i n t e r n a l t h e r m a l e n e r g y p e r u n i t mass, 

s o l i d i n t e r n a l t h e r m a l e n e r g y p e r u n i t mass, 

i s o b a r i c t h e r m a l e x p a n s i v i t y o f t h e s o l i d g r a i n s , 

l i n e a r t h e r m a l e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t o f t h e p o r o u s 

medium. 

i s o b a r i c t h e r m a l e x p a n s i v i t y o f w a t e r , 

b u l k v i s c o s i t y of t h e p o r o u s medium, 

a Lame' c o n s t a n t , 

s h e a r m o d u l u s . 

dynamic v i s c o s i t y of t h e p o r o u s medium, 

dynamic v i s c o s i t y of w a t e r . 

v i s c o u s h e a t d i s s i p a t i o n f u n c t i o n f o r t h e f l u i d . 



d e n s i t y of t h e s o l i d g r a i n s . 

d e n s i t y of t h e s o l i d - f l u i d c o m p o s i t e . 

d e n s i t y o f w a t e r . 

h e a t c a p a c i t y o f w a t e r . 

h e a t c a p a c i t y o f t h e s o l i d . 

h e a t c a p a c i t y o f t h e s o l i d - f l u i d c o m p o s i t e . 

t o t a l s t r e s s t e n s o r . 

e f f e c t i v e s t r e s s t e n s o r . 

s t r e s s t e n s o r w i t h i n t h e m o ving f l u i d . 

a v e r a g e e f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s ( r , , + T 2 2

+ T 3 3 ) / 3 . 

c omponents of t h e e f f e c t i v e s t r e s s t e n s o r . 

components o f t h e t o t a l s t r e s s t e n s o r . 

t e m p e r a t u r e i n c r e a s e o v e r a m b i e n t c o n d i t i o n s . 

p r o p o r t i o n a l i t y c o n s t a n t between p o r e and b u l k volume 

c h a n g e s . 

p r e s s u r e - w o r k c o e f f i c i e n t f o r w a t e r , 

o v e r a l e t t e r , d e n o t e s u n i t v e c t o r . 

between two v e c t o r s o r two t e n s o r s , d e n o t e s s c a l a r d o t 

p r o d u c t ; between a t e n s o r and a v e c t o r , d e n o t e s v e c t o r 

d o t p r o d u c t . 

o v e r a l e t t e r , d e n o t e s t e n s o r q u a n t i t y . 
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TABLE 2.1. P a r a m e t e r V a l u e s f o r P o r o u s Medium P r o p e r t i e s 

H e l d C o n s t a n t f o r C a l c u l a t i o n o f j; 

P r o p e r t y V a l u e 

P o r o s i t y n 

I 

T h e r m a l e x p a n s i v i t y of t h e p o r o u s medium ysj 

D e n s i t y of t h e s o l i d ps 

S p e c i f i c h e a t o f t h e s o l i d cs 

T h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f t h e s o l i d K 

C o m p r e s s i b i l t y o f t h e s o l i d p\ 

T h e r m a l e x p a n s i v i t y o f t h e s o l i d 7 

0.20 

1 .0 

l 0 - 5 o c _ i 

2 . 6 X 1 0 3 kg r r r 3 

10 3 J k g " 1 ° K " 1 

2.5 W m"1 ° K " 1 

1 0" 1 1 Pa" 1 

2 . 5 X 1 0 " 5 ° C - 1 
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FIGURE CAPTIONS 

F i g u r e 2.1. L a g r a n g i a n d e s c r i p t i o n o f a f a u l t zone where t h e 

d e f o r m a t i o n s a r e d e s c r i b e by p r o g r e s s i v e s i m p l e s h e a r i n g . F o r 

a homogeneous medium, t h e t r a n s p o r t o f h e a t and f l u i d o c c u r s 

p e r p e n d i c u l a r t o t h e c e n t e r l i n e o f t h e f a u l t z o n e . Thus i t i s 

n e c e s s a r y t o c o n s i d e r o n l y t h e o n e - d i m e n s i o n a l p r o b l e m a l o n g a 

l i n e p e r p e n d i c u l a r t o t h e c e n t e r l i n e o f t h e f a u l t z o n e . 

F i g u r e 2.2. Thermodynamic p r o p e r t i e s o f p u r e w a t e r as a 

f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e T f o r s e l e c t e d f l u i d p r e s s u r e s P: (a) 

d e n s i t y pw b a s e d upon t h e t h e a n a l y t i c e x p r e s s i o n s by Myer et 

al. ( p . 23, 1967) and Keenan et al . ( p . 128, 1978); (b) 

i s o t h e r m a l v o l u m e t r i c c o m p r e s s i b i l i t y Pw; ( c ) i s o b a r i c t h e r m a l 

e x p a n s i v i t y 7,„; (d) dynamic v i s c o s i t y M „ , (Watson et al . , 

Yv rv 

1980); (e) t h e r m a l c o n d u c t i v i t y Kw ( K e s t i n , 1978); and ( f ) 

i s o b a r i c s p e c i f i c h e a t cw (Keenan et al. , p. 130, 1978). The 

f l u i d p r e s s u r e i n c r e m e n t between c u r v e s i s 5 MPa f o r 5-20 MPa, 

10 MPa f o r 20-40 MPa, and 20 MPa f o r 40-100 MPa. The 

l i q u i d - s t e a m t r a n s i t i o n i s i n d i c a t e d by t h e d a s h e d l i n e s . F o r 

f u r t h e r e x p l a n a t i o n see t e x t . 

F i g u r e 2.3. The p r e s s u r e - w o r k (PW) c o e f f i c i e n t f o r w ater $ w 

c a l c u l a t e d a s a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e T f o r s e l e c t e d f l u i d 

p r e s s u r e s P and p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t i e s &sj- u s i n g t h e 

p o r o u s medium p r o p e r t i e s summarized i n T a b l e 2.1. The f l u i d 

p r e s s u r e i n c r e m e n t between c u r v e s i s 5 MPa f o r 5-20 MPa, 10 
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MPa f o r 20-40 MPa, and 20 MPa f o r 40-100 MPa. The l i q u i d - s t e a m 

t r a n s i t i o n i s i n d i c a t e d by t h e d a s h e d l i n e s . F o r f u r t h e r 

e x p l a n a t i o n see t e x t . 



F i g u r e 2.1 
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T e m p e r a t u r e , T (°C) 

F i g . 2.2b. I s o t h e r m a l c o m p r e s s i b i l i t y . 
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F i g . 2.2c. I s o b a r i c t h e r m a l e x p a n s i v i t y . 
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F i g . 2.2d. D y n a m i c v i s c o s i t y . 
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F i g . 2.2e. T h e r m a l c o n d u c t i v i t y . 
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F i g . 2.2f. I s o b a r i c s p e c i f i c h e a t . 
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F i g . 2.3. P r e s s u r e - w o r k c o e f f i c i e n t f o r w a t e r . 
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C H A P T E R I I I 

P O R E - F L U I D P R E S S U R E S A N D 

F R I C T I O N A L H E A T I N G O N A F A U L T S U R F A C E 

Most r o c k s w i t h i n t h e v i c i n i t y o f s h a l l o w e a r t h q u a k e s a r e 

p o r o u s and, w i t h i n t h e upper c r u s t , t h e p o r e s a r e l i k e l y t o 

c o n t a i n w a t e r . B e c a u s e t h e p r e s s u r e of p o r e w a t e r s i n f l u e n c e s 

t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s of r o c k , s t r e s s e s and s t r a i n s a r e 

c o u p l e d t o f l u i d f l o w w i t h i n t h e p o r o u s medium. T h i s c o u p l i n g 

c a n d e c r e a s e o r i n c r e a s e t h e s t r e n g t h of a f a u l t a s w e l l a s 

t h e s t r e n g t h o f t h e a d j a c e n t medium. F u r t h e r m o r e , f r i c t i o n a l 

h e a t i n g on a f a u l t s u r f a c e c an l e a d t o t h e r m a l e x p a n s i o n , 

p r e s s u r i z a t i o n , and f l o w of p o r e w a t e r s , c o u p l i n g t h e t h e r m a l 

f i e l d w i t h t h e s t r e s s , s t r a i n , a nd f l u i d f i e l d s . C o n s e q u e n t l y , 

t h e b e h a v i o r o f p o r e w a t e r s b e f o r e and d u r i n g s l i p i s o f 

c o n s i d e r a b l e i m p o r t a n c e i n t h e m e c h a n i c s of e a r t h q u a k e 

p r o c e s s e s . 

A s s u m i n g t h e f a u l t s u r f a c e i s e s t a b l i s h e d and t h a t t h e 

s h e a r s t r e s s r e q u i r e d f o r s l i p i s g i v e n by t h e f r i c t i o n law, 

many i n v e s t i g a t o r s have shown t h a t f r i c t i o n a l h e a t i n g c o u l d 

p l a y an i m p o r t a n t r o l e i n t h e d y n a m i c s o f f a u l t p r o c e s s e s . 

J a e g e r ( 1 9 4 2 ) , M c K e n z i e and Brune ( 1 9 7 2 ) , R i c h a r d s ( 1 9 7 6 ) , 

C a r d w e l l et al. ( 1 9 7 8 ) , S c h o l z ( 1 9 8 0 ) , and S i b s o n (1980) 

s u g g e s t e d t h a t s h e a r h e a t i n g c o u l d l e a d t o p a r t i a l m e l t i n g on 

t h e f a u l t s u r f a c e w i t h a s u b s e q u e n t r e d u c t i o n i n t h e s h e a r 

s t r e n g t h . T h e s e s t u d i e s have n e g l e c t e d t h e p r e s e n c e and 
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p o s s i b l e e f f e c t of p o r e w a t e r . I f w a t e r i s p r e s e n t , t h e 

d y n a m i c s a r e more c o m p l i c a t e d . The r e s p o n s e o f f l u i d p r e s s u r e s 

t o f r i c t i o n a l h e a t i n g c a n be d e s c r i b e d by t h e f o l l o w i n g two 

extreme c a s e s . I f t h e h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y o f t h e a d j a c e n t 

medium i s much g r e a t e r t h a n t h e t h e r m a l d i f f u s i v i t y , t h e 

t h e r m a l e x p a n s i o n o f p o r e f l u i d s i s a c c o m o d a t e d by f l u i d f l o w 

f rom t h e h e a t e d r e g i o n a d j a c e n t t o t h e f a u l t s u r f a c e . In s u c h 

a c a s e t h e f l u i d p r e s s u r e and dynamic s h e a r s t r e n g t h r e m a i n 

u nchanged d u r i n g s l i p . C o n s e q u e n t l y , t h e f a u l t s u r f a c e i s a 

l a r g e s o u r c e of f r i c t i o n a l h e a t and p a r t i a l m e l t i n g may o c c u r . 

T h i s i s t h e r e s p o n s e we would e x p e c t f o r h i g h - p e r m e a b i l i t y 

m a t e r i a l . I f t h e h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y i s l e s s t h a n t h e 

t h e r m a l d i f f u s i v i t y and i f t h e medium i s r i g i d , t h e n t h e r e i s 

no a p p r e c i a b l e f l u i d e x p l u s i o n from t h e h e a t e d r e g i o n d u r i n g 

s l i p a nd t h e h e a t i n g p r o c e s s t a k e s p l a c e a t c o n s t a n t f l u i d 

mass. I n t h i s c a s e t h e r e s u l t i n g t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c a u s e s 

t h e e f f e c t i v e s t r e s s t o d e c r e a s e , p r o m o t i n g a n e t r e d u c t i o n i n 

t h e dynamic s h e a r s t r e n g t h o f t h e f a u l t s u r f a c e . I f f l u i d 

p r e s s u r e s a p p r o a c h l i t h o s t a t i c v a l u e s t h e two s l i d i n g s u r f a c e s 

w i l l l o o s e c o h e s i o n , and t h e r a t e of f r i c t i o n a l h e a t i n g and 

t h e dynamic s h e a r s t r e n g t h w i l l a p p r o a c h z e r o ( S i b s o n , 1973; 

1977). F o r t h i s c a s e t h e maximum t e m p e r a t u r e a t t a i n e d on t h e 

f a u l t s u r f a c e would be s u b s t a n t i a l l y l e s s t h a n t h a t r e q u i r e d 

f o r f r i c t i o n a l m e l t i n g . T h i s i s t h e r e s p o n s e we would e x p e c t 

f o r media w i t h low p e r m e a b i l i t y t h a t have u n d e r g o n e an i n i t i a l 

p h a se o f c o n s o l i d a t i o n . 
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W i t h o u t a t t e m p t i n g t o s o l v e t h e c o u p l e d e q u a t i o n s , 

L a c h e n b r u c h (1980) w r o t e down t h e g o v e r n i n g e q u a t i o n s f o r h e a t 

and f l u i d f l o w , and a n a l y z e d f o r s p e c i a l c a s e s t h e i n t e r a c t i o n 

of c o n t r o l l i n g p a r a m e t e r s and t h e i r c r i t i c a l r a n g e of v a l u e s . 

He c o n c l u d e d t h a t i f p e r m e a b i l i t y e x c e e d s 1 0 " 1 3 m 2 t h e n 

c o u p l i n g o f t h e r m a l , h y d r o l o g i c , and m e c h a n i c a l - e f f e c t s c o u l d 

p r o b a b l y be n e g l e c t e d , w i t h f l u i d p r e s s u r e and dynamic s h e a r 

s t r e n g t h r e m a i n i n g c o n s t a n t d u r i n g s l i p . R a l e i g h and E v e r d e n 

( 1 9 8 1 ) , a s s u m i n g no t r a n s p o r t o f f l u i d o r h e a t , c a l c u l a t e d t h e 

maximum f l u i d p r e s s u r e i n c r e a s e f o r v a r i o u s d i s p l a c e m e n t s , 

d i s p l a c e m e n t v e l o c i t i e s , and f a u l t zone w i d t h s . W h i l e t h e s e 

s t u d i e s have s e r v e d t o i l l u s t r a t e p e r t i n e n t f e a t u r e s of t h e 

r e s p o n s e t h e y have c o n s i d e r e d o n l y two l i m i t i n g c a s e s : t h o s e 

where f l u i d t r a n s p o r t i s so l a r g e i t n u l l i f i e s t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n , and t h o s e where t h e t r a n s p o r t o f h e a t o r 

f l u i d , o r b o t h , a r e so s m a l l t h e y c a n be n e g l e c t e d . F o r t h e s e 

c a s e s , i t i s p o s s i b l e t o a n a l y z e t h e s y s t e m u s i n g a n a l y t i c a l 

m o d e l s . F o r i n t e r m e d i a t e c o n d i t i o n s , t h e s e s t u d i e s do n o t 

p r o v i d e an a d e q u a t e d e s c r i p t i o n o f t h e t r a n s i e n t i n c r e a s e i n 

t e m p e r a t u r e on a f a u l t s u r f a c e d u r i n g s l i p , and i t s e f f e c t on 

t h e f l u i d p r e s s u r e and s t r e s s f i e l d s . I n a d d i t i o n , c h a n g e s i n 

t h e p o r e - d i l a t a t i o n r a t e d u r i n g s l i p were n o t c o n s i d e r e d . 

The p u r p o s e o f t h i s p a p e r i s t o b r i d g e t h a t gap i n 

e x i s t i n g work. U s i n g a n u m e r i c a l model, we examine how t h e 

t h e r m a l e x p a n s i o n o f p o r e f l u i d s due t o f r i c t i o n a l h e a t i n g on 

a f a u l t s u r f a c e a f f e c t s t h e t e m p e r a t u r e and dynamic s h e a r 

s t r e n g t h o f a f a u l t d u r i n g s l i p . T h i s a p p r o a c h p e r m i t s 
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c o n s i d e r a t i o n o f t h e f u l l y c o u p l e d b e h a v i o r of t h e t h e r m a l , 

f l u i d p r e s s u r e , and s t r e s s f i e l d s . V a r i a t i o n s i n t h e 

thermodynamic p r o p e r t i e s o f water and p o r e - d i l a t a t i o n r a t e s 

a r e i n c o r p o r a t e d i n a s t r a i g h t f o r w a r d manner. The a n a l y s i s 

p r e s e n t e d h e r e removes some of t h e l i m i t a t i o n s o f p r e v i o u s 

s t u d i e s , and d e v e l o p s a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g of t h e r o l e of 

f r i c t i o n a l h e a t i n g and t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i n t h e p h y s i c s 

o f f a u l t p r o c e s s e s . 

A MATHEMATICAL MODEL FOR SLIP ON A NARROW FAULT 

F i g u r e 3.1 shows a s i m p l i f i e d g e o m e t r y f o r a nar r o w f a u l t 

z o n e . The model c o n s i s t s of two e l a s t i c b l o c k s w h i c h s l i d e 

p a s t e a c h o t h e r on a p l a n a r s u r f a c e . The .width o f t h e e l a s t i c 

b l o c k s i s d e t e r m i n e by w i d t h o f t h e t h e r m a l and h y d r o l o g i c 

f i e l d s c a u s e d by f r i c t i o n a l h e a t i n g d u r i n g s l i p ( o f t h e o r d e r 

o f a few c e n t i m e t e r s t o s e v e r a l m e t e r s ) . A k i n e m a t i c model i s 

assumed where t h e s l i p v e l o c i t y a c r o s s t h e f a u l t s u r f a c e 

r e m a i n s c o n s t a n t w i t h t i m e . T h i s a p p r o a c h has t h e a d v a n t a g e o f 

a l l o w i n g us t o c h a r a c t e r i z e t h e r e s p o n s e i n t e r m s o f a v e r a g e 

s l i p v e l o c i t i e s . The f l u i d - p r e s s u r e c h a n g e s t h a t m i g h t a r i s e 

f r o m e f f e c t s a t t h e p r o p a g a t i n g ends o f t h e f a i l u r e s u r f a c e 

( e . g . ; R i c e and Simons, 1976; R i c e a n d R u d n i c k i , 1979) a r e 

assumed t o be n e g l i g i b l e i n c o m p a r i s o n t o changes i n f l u i d 

p r e s s u r e a r i s i n g f r o m f r i c t i o n a l h e a t i n g on t h e f a i l u r e 

s u r f a c e . T h i s a s s u m p t i o n i s r e a s o n a b l e f o r e v e n t s where t h e 

p r o p a g a t i o n v e l o c i t i e s o f t h e f a u l t t i p s a r e s e v e r a l o r d e r s of 

m a g n i t u d e g r e a t e r t h a n t h e r e l a t i v e s l i p v e l o c i t i e s a c r o s s t h e 
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f a i l u r e s u r f a c e . 

The s h e a r s t r e s s r e q u i r e d f o r s l i p on a f a u l t s u r f a c e i s 

g i v e n by t h e f r i c t i o n law 

r r = »d(T'n-P) (3.1) 

where r'n r e p r e s e n t s t h e t o t a l n o r m a l s t r e s s a c t i n g on t h e 

s l i d i n g s u r f a c e , r r i s t h e r e s i s t i v e s h e a r s t r e s s , nd i s t h e 

dynamic c o e f f i c i e n t of f r i c t i o n , and P i s t h e p o r e - f l u i d 

p r e s s u r e . The p r i n c i p a l m o t i v a t i o n f o r u s i n g t h i s law i s i t s 

wide s p r e a d a p p l i c a b i l i t y i n d e s c r i b i n g t h e r e s u l t s o f 

l a b o r a t o r y measurments f o r a v a r i e t y of r o c k t y p e s . F o r most 

r o c k s i s i n s e n s i t i v e t o c o m p o s i t i o n and h a r d n e s s , and has 

v a l u e s between 0.4 and 1.0 ( B y e r l e e , 1978). A c c o r d i n g t o 

B y e r l e e , f r i c t i o n a l s l i d i n g i s w e l l d e s c r i b e d by M ^ = 0 . 8 5 f o r 

e f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s e s i n t h e r a n g e 5-200 MPa. F o r s u r f a c e s 

s e p a r a t e d by a t h i n c l a y - r i c h l a y e r o f f a u l t gouge, Morrow et 

al. (1982) r e p o r t e d v a l u e s f o r t h a t r a n g e d f r o m 0.2 t o 0.6. 

From e q u a t i o n (3.1) t h e a v e r a g e r a t e of f r i c t i o n a l h e a t i n g on 

t h e f a u l t s u r f a c e i s g i v e n by 

where V i s t h e r e l a t i v e s l i p v e l o c i t y a c r o s s t h e f a u l t . F o r 

t h e c a s e where p o r e p r e s s u r e r e m a i n s c o n s t a n t , e q u a t i o n (3.2) 

has been u s e d t o p r e d i c t h i g h t e m p e r a t u r e s d u r i n g s l i p 

( M c K e n z i e and B r u n e , 1972; R i c h a r d s , 1976; C a r d w e l l , 1978; 
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L a c h e n b r u c h , 1980). 

The l a r g e s c a l e m e c h a n i c a l r e s p o n s e o f t h e f a u l t i s 

d e t e r m i n e d by t h e a v e r a g e t e m p e r a t u r e o v e r t h e f a i l u r e 

s u r f a c e . P r e s u m a b l y t h e f r i c t i o n a l h e a t r e p r e s e n t e d by 

e q u a t i o n (3.2) i s n o t g e n e r a t e d u n i f o r m l y o v e r t h e f a u l t 

s u r f a c e but i s l o c a l i z e d t o a s p e r i t y c o n t a c t s . D u r i n g s t a b l e 

s l i d i n g e x p e r i m e n t s , a t r a t e s of 10"* ms" 1 and c o n f i n i n g 

p r e s s u r e s o f 50 MPa, T e u f e l and Logan (1978) and L o g a n ( l 9 7 9 ) 

m e asured maximum t e m p e r a t u r e s a t a s p e r i t y c o n t a c t s i n e x c e s s 

o f 1000 °C. However, t h e a v e r a g e s u r f a c e t e m p e r a t u r e d i d not 

e x c e e d 125 °C. Measurements o f f r i c t i o n a l h e a t i n g i n g r a n i t e 

by L o c k n e r and Okubo (1983) s u g g e s t t h a t e q u a t i o n (3.2) g i v e s 

a good r e p r e s e n t a t i o n of t h e a v e r a g e t e m p e r a t u r e g e n e r a t e d on 

t h e - f a u l t s u r f a c e , b u t y i e l d s l i t t l e i n f o r m a t i o n a b o u t l o c a l 

maxima a t a s p e r i t y c o n t a c t s . I f t h e s e r e s u l t s c a n be e x t e n d e d 

t o c r u s t a l c o n d i t i o n s , t h e y s u p p o r t t h e a s s u m p t i o n t h a t a 

s i g n i f i c a n t amount o f f r i c t i o n a l h e a t s h o u l d be g e n e r a t e d on 

an a c t i v e f a u l t s u r f a c e and t h a t (3.2) c a n be u s e d t o 

d e t e r m i n e t h e t h e r m o h y d r o m e c h a n i c a l b e h a v i o r o f t h e f a u l t . 

To model t h e s y s t e m shown i n F i g u r e 3.1, we n e g l e c t t h e 

t h r e e - d i m e n s i o n a l e f f e c t s o f i n h o m o g e n e i t i e s and assume t h a t 

t h e t r a n s f e r o f f l u i d and h e a t o c c u r s a t r i g h t a n g l e s t o t h e 

f a u l t s u r f a c e . In t h i s framework t h e m a t h e m a t i c a l p r o b l e m 

i n v o l v e s f i n d i n g s o l u t i o n s t o t h e o n e - d i m e n s i o n a l e q u a t i o n s 

d e s c r i b i n g h e a t t r a n s f e r , f l u i d f l o w , and s t r e s s . T h e s e 

e q u a t i o n s a r e o u t l i n e d b elow. A l l e q u a t i o n s a r e e x p r e s s e d i n a 
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L a g r a n g i a n r e f e r e n c e frame w i t h r e s p e c t t o t h e s o l i d m a t r i x o f 

t h e p o r o u s medium. 

Heat Transfer Equation 

The e q u a t i o n o f h e a t t r a n s f e r d e s c r i b i n g t h e t r a n s i e n t 

t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n i n a s a t u r a t e d p o r o u s medium i s g i v e n 

by 

l i } " w*<!i> +
 »yJw

 +

 - n ^ ^
T + 

» d { T ' n - » V s y * < x ) = ( » c ) s f If ( 3 ' 3 ) 

where T i s t e m p e r a t u r e , Ksj- and ( p c ) 5 y t h e t h e r m a l 

c o n d u c t i v i t y a n d h e a t c a p a c i t y o f t h e s o l i d - f l u i d c o m p o s i t e , 

r e s p e c t i v e l y , Pwcw and 7^ t h e h e a t c a p a c i t y and t h e r m a l 

e x p a n s i v i t y o f w a t e r , r e s p e c t i v e l y , n t h e p o r o s i t y , qx t h e 

D a r c y f l u x , a nd 6(x) t h e D i r a c d e l t a f u n c t i o n . F o r 

m a t h e m a t i c a l c o n v e n i e n c e t h e p o s i t i o n o f t h e f a u l t i s f i x e d a t 

x=0. The t e r m s on t h e l e f t h a n d s i d e a r e , i n o r d e r , t h e r a t e o f 

c o n d u c t i v e h e a t t r a n s p o r t , t h e r a t e o f c o n v e c t i v e h e a t 

t r a n s p o r t , t h e r a t e of h e a t i n g a d d i t i o n due t o p r e s s u r i z a t i o n 

o f t h e f l u i d a nd t h e r a t e of f r i c t i o n a l h e a t i n g on t h e f a u l t 

s u r f a c e . The t e r m on t h e r i g h t h a n d s i d e r e p r e s e n t s t h e r a t e o f 

i n t e r n a l h e a t s t o r a g e . No h e a t s o u r c e s o r s i n k s a r e c o n s i d e r e d 

o t h e r t h a n f r i c t i o n a l h e a t i n g on t h e f a u l t s u r f a c e , and l o c a l 

t h e r m a l e q u i l i b r i u m between t h e s o l i d m a t r i x and t h e f l u i d i s 

assumed. The t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f t h e s o l i d g r a i n s i s 



90 

assumed t o be i n d e p e n d e n t of p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e . The 

t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f t h e s o l i d - f l u i d c o m p o s i t e i s g i v e n by 

a g e o m e t r i c mean where Ksj- = K^~n^Kw (Woodside and Messmer, 

1961) . 

Fluid and Solid Mass Conservation Equations 

A s s u m i n g t h e p o r e s a r e f u l l y s a t u r a t e d w i t h w a t e r , and 

t h a t t h e s o l i d and f l u i d p h a s e s a r e s e p a r a t e and d i s t i n c t , t h e 

e q u a t i o n f o r c o n s e r v a t i o n of f l u i d mass i s 

" 9XIPW(^) - 7 „ < | ? > ] + lnyw  + ( l - n ) 7 5 ] | f = 

If + [»*w If + If] <3'4> 

where q x i s t h e D a r c y f l u x , n and e t h e p o r o s i t y and 

v o l u m e t r i c d i l a t a t i o n o f t h e p o r o u s medium, /3„, and 7,,, t h e 

c o m p r e s s i b i l i t y and t h e r m a l e x p a n s i v i t y o f w a t e r , p and 7 , 

t h e c o m p r e s s i b i l t y and t h e r m a l e x p a n s i v i t y of t h e s o l i d p h a s e , 

and 7 t h e a v e r a g e v a l u e o f e f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s a c t i n g on 

t h e s o l i d g r a i n s . The t e r m s on t h e l e f t h a n d s i d e a r e , i n 

o r d e r , t h e r a t e o f f l u i d t r a n s p o r t , t h e change i n f l u i d mass 

due t o p r e s s u r e c o n t r a c t i o n o r t h e r m a l e x p a n s i o n o f f l u i d s 

a l o n g t h e f l o w p a t h , and t h e change i n f l u i d mass due t o t h e 

d i f f e r e n c e i n t h e r m a l e x p a n s i v i t i e s o f t h e f l u i d and s o l i d 

p h a s e s . The t e r m s on t h e r i g h t h a n d s i d e a r e t h e change i n 

f l u i d mass due t o v o l u m e t r i c d i l a t a t i o n of t h e p o r o u s medium 

and t h e change i n f l u i d mass due t o t h e d i f f e r e n c e i n t h e 



91 

c o m p r e s s i b i l i t y of t h e f l u i d and s o l i d p h a s e s . E q u a t i o n (3.4) 

i s c o m p l e t e d by e x p r e s s i o n o f t h e D a r c y f l u x , 

_ k dP a *\ 
Qx ~ ~ TT ?x (3'5) 

where k i s t h e p e r m e a b i l i t y and uw i s t h e dynamic v i s c o s i t y o f 

w a t e r . In e q u a t i o n (3.5) f l u i d f l o w due t o g r a v i t a t i o n a l 

f o r c e s i s assumed t o be n e g l i g i b l e o v e r t h e t i m e s c a l e of 

i n t e r e s t . 

The c o n d i t i o n f o r c o n s e r v a t i o n o f t h e s o l i d mass r e q u i r e s 

t h e f o l l o w i n g c o m p a t i b i l i t y c o n s t r a i n t f o r p o r o s i t y : 

I? = n - » n y v x ) + B s § - ys |i] (3.6) 

where Vx i s t h e v e l o c i t y o f t h e s o l i d m a t r i x , and dVx/bx 

r e p r e s e n t s t h e v o l u m e t r i c - d i l a t a t i o n r a t e (de/dt). E q u a t i o n 

(3.6) s t a t e s t h a t t h e p o r e - d i l a t a t i o n r a t e (dn/dt) i s g i v e n by 

t h e r a t e a t w h i c h s o l i d s a r e l e a v i n g a u n i t volume minus t h e 

r a t e a t w h i c h t h e y a r e e x p a n d i n g due t o d e c r e a s e s i n t h e 

a v e r a g e e f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s o r i n c r e a s e s i n t e m p e r a t u r e 

w i t h i n t h e volume. 

Equilibrium Equations for Stress 

D e f o r m a t i o n of t h e p o r o u s medium i s g o v e r n e d by t h e 

e f f e c t i v e s t r e s s r • . , w h i c h i s d e f i n e d a s 
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rtJ - T',J - i r t u (3.7) 

where s t r e s s e s a r e d e f i n e d a s p o s i t i v e when c o m p r e s s i v e . T h i s 

law s t a t e s t h a t t h e s t r a i n r e s p o n s e of a s a t u r a t e d medium i s 

i d e n t i c a l t o t h a t o f a s o l i d c o n t i n u u m i f one u s e s t h e 

e f f e c t i v e s t r e s s rtj i n s t e a d o f t h e t o t a l s t r e s s . ( B i o t , 

1941). From s t r e s s - s t r a i n measurements B i o t and W i l l i s ( 1 9 5 7 ) , 

and Nur and B y e r l e e (1971) have s u g g e s t e d t h a t 

l = 1 - ks/ksf (3.8) 

where ks and k$j- a r e t h e b u l k m o d u l i o f t h e s o l i d g r a i n s and 

p o r o u s medium, r e s p e c t i v e l y . Hence, £ i s a p r o p o r t i o n a l i t y 

c o n s t a n t between p o r e and b u l k volume c h a n g e s f o r d r a i n e d 

c o n d i t i o n s a t c o n s t a n t t e m p e r a t u r e . I t i s t h e r a t i o o f f l u i d 

volume e x p e l l e d t o v o l u m e t r i c d i l a t a t i o n . F o r media w i t h 

a p p r e c i a b l e p o r o s i t y , ks/ksj«\, w i t h £=*1 , and t h e f l u i d 

volume e x p e l l e d i s e q u a l t o t h e v o l u m e t r i c d i l a t a t i o n . T h i s i s 

t h e c o n v e n t i o n a l a s s u m p t i o n i n c o m p a c t i o n t h e o r y . In t h i s 

c a s e , e q u a t i o n (3.7) r e d u c e s t o T e r z a g h i ' s s i m p l e e f f e c t i v e 

s t r e s s law. W i t h e q u a t i o n (3.7) t h e e q u i l i b r i u m e q u a t i o n s f o r 

a o n e - d i m e n s i o n a l s y s t e m a r e 

(3.9b) 
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E q u i l i b r i u m i n t h e a b s e n c e o f body f o r c e s r e q u i r e s t h a t TXY i s 

i n d e p e n d e n t of x and i s a f u n c t i o n of t i m e o n l y . I f t o t a l 

s t r e s s e s r e m a i n c o n s t a n t , t h e n c h a n g e s i n f l u i d p r e s s u r e a r e 

r e s p o n s i b l e f o r a l l d e f o r m a t i o n s of t h e p o r o u s medium. 

The weakest l i n k i n t h e a p p l i c a t i o n o f e q u a t i o n (3.9) i s 

t h e s t r e s s - s t r a i n r e l a t i o n s h i p s . The s t r a i n r e s p o n s e o f p o r o u s 

media c o n s i s t s o f e l a s t i c and i n e l a s t i c r e s p o n s e s w h i c h c a n be 

d i v i d e d i n t o two components: c o m p a c t i o n o r e x t e n s i o n of t h e 

medium i n r e s p o n s e t o c h a n g e s i n e f f e c t i v e s t r e s s , and 

d i l a t a t i o n a r i s i n g f r o m s h e a r d e f o r m a t i o n . B e c a u s e we have 

assumed a k i n e m a t i c model and have c o n f i n e d s h e a r d e f o r m a t i o n 

t o t h e f a u l t s u r f a c e , s h e a r d e f o r m a t i o n a d j a c e n t t o t h e f a u l t 

must be z e r o . C o n s e q u e n t l y , o n l y c o m p a c t i o n o r e x t e n s i o n c a n 

o c c u r i n t h e a d j a c e n t r e g i o n . Most o f t h e i n e l a s t i c 

d e f o r m a t i o n p r o b a b l y o c c u r s d u r i n g t h e i n i t i a l s t a g e s o f 

c o m p a c t i o n . A f t e r t h e i n i t i a l c y c l e of c o m p a c t i o n - e x t e n s i o n , 

t h e medium f o l l o w s an e l a s t i c h y s t e r e t i c r e s p o n s e (Holcomb, 

1977, 1981; J o r g e n s e n , 1981). As most e a r t h q u a k e s o c c u r i n 

r e g i o n s where o t h e r e a r t h q u a k e s have o c c u r r e d , t h e medium w i l l 

have been r e p e a t e d l y l o a d e d and u n l o a d e d . We assume t h e r e g i o n 

s u r r o u n d i n g t h e f a u l t s u r f a c e has u n d e r g o n e an i n i t i a l 

c o m p a c t i o n c y c l e and t h u s i t s r e s p o n s e t o c h a n g e s i n e f f e c t i v e 

s t r e s s c a n be a p p r o x i m a t e d as e l a s t i c . 

F o r a l i n e a r - e l a s t i c p o r o u s medium t h e c o n s t i t u t i v e 

e q u a t i o n f o r s t r e s s and s t r a i n i s ( a f t e r B i o t and W i l l i s , 

1957) 
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T i j ' ~ 2»[TT=krfekk*ij + eij) + y,fiT~T°)*ij ( 3 - 1 0 ) 

where u i s t h e s h e a r modulus, v P o i s s o n ' s r a t i o , and ysj- t h e 

l i n e a r t h e r m a l e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t o f t h e p o r o u s medium. In 

e m p l o y i n g a l i n e a r s t r e s s - s t r a i n r e l a t i o n s h i p we have assumed 

t h a t t h e s e c o e f f i c i e n t s , w h i c h a r e s t r i c t l y v a l i d f o r a s o l i d 

c o n t i n u u m , a r e a l s o v a l i d f o r a s a t u r a t e d p o r o u s medium. Thus 

t h e e l a s t i c c o e f f i c i e n t s r e p r e s e n t c o e f f i c i e n t s o f t h e p o r o u s 

medium t o be d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y . In g e n e r a l , t h e y a r e 

d e p e n d e n t on t o t a l s t r e s s , f l u i d p r e s s u r e , and t e m p e r a t u r e . 

S u b s t i t u t i o n o f e q u a t i o n (3.10) i n t o (3.9) and i n t e g r a t i o n 

o v e r t h e f l o w domain, w i t h t h e p o s i t i o n o f t h e f a u l t f i x e d a t 

x=0, y i e l d s 

UAx,t) = Jx [ ( 1 2 v ) Z p(n,t) + y.f © (ri,t) ] dr? (3.11) 
X 0 2u{\-v) S } 

where U i s t h e e x t e n s i o n o r c o n s o l i d a t i o n o f t h e r e g i o n 

e x t e r i o r t o t h e f a u l t , p=(P-P0) i s t h e f l u i d p r e s s u r e i n c r e a s e 

above t h e i n i t i a l v a l u e PQ, and &=(T-TQ) i s t h e t e m p e r a t u r e 

i n c r e a s e above t h e i n i t i a l v a l u e T0. The c o r r e s p o n d i n g 

v o l u m e t r i c - d i l a t a t i o n r a t e i s 

| i . ^ i i z ^ u , + e j ( 3 . , 2 ) 

2u{1-y) 

B e c a u s e t h e q u a n t i t y i n f r q n t o f t h e p r e s s u r e t e r m has u n i t s 

o f c o m p r e s s i b i l i t y , i t i s i d e n t i f i e d a s 
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, (AZIJLLI ( 3 . 1 3 ) 
J 2n(\-v) 

where p^y i s t h e c o m p r e s s i b i l i t y of t h e p o r o u s medium. T h i s 

p a r a m e t e r m easures t h e r e l a t i v e v o l u m e t r i c r e d u c t i o n t h a t w i l l 

t a k e p l a c e a s t h e medium i s c o m p r e s s e d and t h e f l u i d a l l o w e d 

t o d r a i n . B e c a u s e n, v, £, p, ysj- , and © a r e n o n l i n e a r 

f u n c t i o n s o f Ux and e, e q u a t i o n s (3.11) and (3.12) r e p r e s e n t 

i m p l i c i t e q u a t i o n s f o r Ux and e. 

Solution Technique 

S u b s t i t u t i n g t h e D a r c y f l u x and t h e v o l u m e t r i c s t r a i n 

r a t e i n t o e q u a t i o n s (3.3) and ( 3 . 4 ) , and a s s u m i n g t h a t t h e 

t o t a l s t r e s s e s r e m a i n c o n s t a n t d u r i n g s l i p y i e l d s t h e f i n a l 

f o r m o f t h e e q u a t i o n s g o v e r n i n g t h e t e m p e r a t u r e i n c r e a s e , 

y * s f H> + < V „ T4)(^){H)
 + n ^ ! f - 7 f ^ ( | | ) 2 H 0 + r o ) + 

»d{Tn-r*-P)Vsy*{x) ' <"C>,/ H ( 3 ' 1 4 ) 

and t h e p r e s s u r e i n c r e a s e , 

In a d d i t i o n , t h e p o r o s i t y i n e q u a t i o n s (3.14) and (3.15) must 
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s a t i s f y t h e c o m p a t i b i l i t y e q u a t i o n : 

E q u a t i o n (3.14) t o (3.16) c a n be s o l v e d by a G a l e r k i n 

f i n i t e - e l e m e n t t e c h n i q u e t o g i v e an a p p r o x i m a t e s o l u t i o n t o 

t h i s c o u p l e d s y s t e m of e q u a t i o n s . D e t a i l s of t h e a p p r o a c h a r e 

summarized i n t h e A p p e n d i x . 

F o r a l l s i m u l a t i o n s , we assume a u n i f o r m t e m p e r a t u r e T0 

and f l u i d p r e s s u r e P0 f o r t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s , and t h a t t h e 

s o l u t i o n s r e m a i n bounded a s |x| a p p r o a c h e s i n f i n i t y . The 

l a t t e r c o n d i t i o n i s s a t i s f i e d by p l a c i n g t h e b o u n d a r i e s of t h e 

f i n i t e e l e m e n t mesh f a r enough f r o m t h e f a u l t s u r f a c e so t h a t 

t h e y e x p e r i e n c e no t e m p e r a t u r e o r f l u i d p r e s s u r e 

p e r t u r b a t i o n s . F o r a l l s i m u l a t i o n s o f t h e f a u l t p l a n e m o d el, 

t h e p e r m e a b i l i t y and p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y a r e assumed 

t o be i n d e p e n d e n t o f c h a n g e s i n f l u i d p r e s s u r e and 

t e m p e r a t u r e , and t o be u n i f o r m and e q u a l on b o t h s i d e s o f t h e 

f a u l t . A l t h o u g h t h e s e a s s u m p t i o n s may be r e l a x e d e a s i l y , t h e y 

a r e r e t a i n e d i n o r d e r t o c l a r i f y t h e i r s e p a r a t e e f f e c t s i n t h e 

t h e r m a l - p r e s s u r i z a t i o n p r o c e s s . 
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RESULTS 

Presentation of Results 

In g e n e r a l , i t i s c o n v e n i e n t t o s o l v e a p r o b l e m and 

p r e s e n t i t s r e s u l t s i n t e r m s o f d i m e n s i o n l e s s p a r a m e t e r s and 

v a r i a b l e s ; but b e c a u s e o f t h e s t r o n g c r o s s - c o u p l i n g and 

n o n l i n e a r i t y o f t h e e q u a t i o n s , and b e c a u s e t h e p a r a m e t e r s a r e 

s o l u t i o n d e p e n d e n t , s u p e r p o s i t i o n i s n o t a p p l i c a b l e i n t h i s 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n p r o b l e m . In a d d i t i o n , any a t t e m p t t o 

l i n e a r i z e o r s c a l e t h e e q u a t i o n s w i t h p a r a m e t e r s t a k e n a t some 

i n i t i a l v a l u e , o r i n t e r m e d i a t e f l u i d p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e 

v a l u e s , w i l l f a i l b e c a u s e of p r o d u c t t e r m s . T h i s b e h a v i o r 

p o s e s a dilemma f o r p r e s e n t i n g r e s u l t s i n a manner t h a t c a n be 

r e a d i l y g e n e r a l i z e d f o r a v a r i e t y of p a r a m e t e r s and i n i t i a l 

c o n d i t i o n s . 

T h i s s i t u a t i o n i s e x e m p l i f i e d by means of t h e f l u i d - f l o w 

e q u a t i o n ( 3 . 1 5 ) . From t h a t e q u a t i o n , t h e f l u i d p r e s s u r e 

i n c r e a s e i s g o v e r n e d by a d i f f u s i o n e q u a t i o n where t h e b a l a n c e 

between p r e s s u r i z a t i o n and f l o w i s d e t e r m i n e d by t h e h y d r a u l i c 

d i f f u s i v i t y , 

a h = (3.17) 

When t h e p o r o u s medium i s homogenous, t h e s o l u t i o n c a n be 

e x p r e s s e d i n t e r m s of a c h a r a c t e r i s t i c d i f f u s i o n l e n g t h 

r\=x/y/Ta~7t ( L a c h e n b r u c h et al . , 1976; L a c h e n b r u c h , 1 980; 
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D e l a n e y , 1982). E x p r e s s i n g t h e s o l u t i o n i n t e r m s o f rj 

g e n e r a l i z e s t h e r e s u l t s f o r t h e f u l l r a nge o f p o s s i b l e v a l u e s 

o f a^. F o r f r i c t i o n a l h e a t i n g , however, t h e t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n and f l o w o f p o r e f l u i d s a r e d r i v e n by t h e t e r m 

nyu. + (1-/2)7. " 7c/ -

T = -2 i£ - ± L ( 3 . 1 8 ) 

where T i s d e f i n e d as t h e c o e f f i c i e n t of t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n f o r t h e p o r o u s medium. T h i s t e r m c h a r a c t e r i z e s 

t h e i n c r e a s e i n f l u i d p r e s s u r e p e r u n i t change i n t e m p e r a t u r e 

f o r u n d r a i n e d c o n d i t i o n s . The n u m e r a t o r and d e n o m i n a t o r 

r e p r e s e n t t h e r a t e o f f l u i d volume e x p a n s i o n due t o c h a n g e s i n 

t e m p e r a t u r e and f l u i d p r e s s u r e , r e s p e c t i v e l y . From e q u a t i o n s 

(3.17) and ( 3 . 1 8 ) , i t i s a p p a r e n t t h a t an i n c r e a s e i n 0 5 y w i l l 

c a u s e a d e c r e a s e i n b o t h and T. The d e c r e a s e i n T r e s u l t s 

i n a d e c r e a s e i n t h e r a t e o f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n , and 

t h e r e b y a r e d u c t i o n i n t h e r a t e o f f l u i d - p r e s s u r e i n c r e a s e . 

The d e c r e a s e i n a^, however, s u g g e s t s an enhancement i n t h e 

r a t e a t w h i c h t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n o c c u r s . F u r t h e r m o r e , i f 

we i n c r e a s e Psf, i t i s p o s s i b l e t o m a n i p u l a t e k s u c h t h a t ah 

r e m a i n s c o n s t a n t as T d e c r e a s e s , o r i n c r e a s e s . T h i s b e h a v i o r 

i m p l i e s t h a t f o r a f i x e d v a l u e o f t h e r e i s a r a n g e o f 

p o s s i b l e r e s p o n s e s i n t h e f l u i d p r e s s u r e , and t h a t a^, by 

i t s e l f , i s i n s u f f i c i e n t t o c h a r a c t e r i z e them. The c o m p e t i n g 

e f f e c t s between t h e r a t e o f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n and t h e 

b a l a n c e between p r e s s u r i z a t i o n and f l o w make i t i s n e c e s s a r y 

t o s p e c i f y e x p l i c i t l y t h e p e r m e a b i l i t y , c o m p r e s s i b i l i t y , and 
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e x p a n s i v i t y o f t h e p o r o u s medium, t o c h a r a c t e r i z e f u l l y t h e 

f l u i d - p r e s s u r e r e s p o n s e . B e c a u s e of t h i s b e h a v i o r we must 

examine t h e i n f l u e n c e of porous-medium p r o p e r t i e s f o r a s e t of 

i n i t i a l c o n d i t i o n s r e p r e s e n t a t i v e o f a g i v e n d e p t h . 

Solutions for Limiting Cases 

The n u m e r i c a l s o l u t i o n s have been compared w i t h 

a n a l y t i c a l s o l u t i o n s f o r two l i m i t i n g c a s e s . F i r s t , f o r l a r g e 

p e r m e a b i l i t i e s o r c o m p r e s s i b i l i t i e s t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s 

n u l l i f i e d by t h e t r a n s p o r t of p o r e f l u i d s o r by p o r e 

d i l a t a t i o n , r e s p e c t i v e l y . In t h i s c a s e , t h e f l u i d p r e s s u r e and 

s h e a r s t r e n g t h r e m a i n unchanged d u r i n g s l i p , and t h e 

t e m p e r a t u r e i n c r e a s e i s as g i v e n by ( M c K e n z i e and B r u n e , 1972) 

6 ( x , r ) = [ — - e x p ( ^ — - ) -

| x | e r f c ( - L s J - ) ] (3.19) 
/ 4 a r t 

where at=K$y/(pc)sy i s t h e t h e r m a l d i f f u s i v i t y . S e c o n d , f o r 

p e r m e a b i l i t i e s l e s s t h a n 1 0 " 2 0 m 2 t h e r e i s no a p p r e c i a b l e 

t r a n s p o r t of p o r e f l u i d s and t h e f l u i d p r e s s u r e i n c r e a s e i s 

p(x,t ) = r e(x,t ) (3.20) 

The t e m p e r a t u r e i n c r e a s e 0 i s o b t a i n e d by c o n s i d e r i n g t h e 

e q u i v a l e n t h a l f - s p a c e p r o b l e m and by a s s u m i n g t h a t h e a t i n g due 

t o p r e s s u r i z a t i o n o f t h e f l u i d i s n e g l i g i b l e . In t h i s c a s e , 
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t h e r a t e o f f r i c t i o n a l h e a t i n g e n t e r s t h e s o l u t i o n by t h e 

bo u n d a r y c o n d i t i o n , 

"*j/H = 7 {T'n-po) - r&]Vsv a t x=0 (3.21) 

w h i c h can be r e g a r d e d a s a b o u n d a r y w i t h l i n e a r h e a t t r a n s f e r 

i n t o a medium a t t e m p e r a t u r e { T ' - P 0 ) / T . The s o l u t i o n i s g i v e n 

by ( a f t e r C a r s l a w and J a e g e r , 1959, p. 72) 

( T - P 0 ) 

&(x,t) = — - [ e r f c ( — S — ) -

r v ' i a t t 

exp{<px + <t>2att) e r f c ( — - — + ] (3.22) 

v/4a ? t 

where 

M r f V s v 

<b = — — T (3.23) 
2 K s f 

The dynamic s h e a r s t r e n g t h o f t h e f a u l t s u r f a c e i s g i v e n by 

rr(d) = TrQ exp(<t>2atd/Vsv) ettciWa^/V^) (3.24) 

where r_ i s t h e i n i t i a l s h e a r s t r e n g t h and d i s t h e 
' o 

d i s p l a c e m e n t a c r o s s t h e f a u l t s u r f a c e . F o r i n t e r v e n i n g v a l u e s 

o f p e r m e a b i l i t y , t h e n u m e r i c a l s o l u t i o n s w i l l l i e between 

t h e s e two l i m i t s . I f t h e c o m p r e s s i b i l i t y e x c e e d s 10~ 9 P a - 1 , 

however, t h e n t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t i s 
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p r o p o r t i o n a l t o t h e r a t i o of t h e t h e r m a l e x p a n s i v i t y o f water 

t o t h e c o m p r e s s i b i l i t y of t h e medium. In t h i s c a s e l a r g e 

t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s c a u s e l a r g e i n c r e a s e s i n t h e t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t ( s e e F i g u r e 3 . 2 ) , and e q u a t i o n 

(3.22) w i l l o v e r e s t i m a t e t h e maximum t e m p e r a t u r e o b t a i n e d on 

t h e f a u l t s u r f a c e and e q u a t i o n (3.24) w i l l u n d e r e s t i m a t e t h e 

r a t e o f r e d u c t i o n i n s h e a r s t r e n g t h . F u r t h e r m o r e , t h e r a t e o f 

h e a t a d d i t i o n due t o p r e s s u r i z a t i o n o f p o r e w a t e r s c a n 

s i g n i f i c a n t l y e nhance t h e r a t e of t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n ( s e e 

A p p e n d i x 2B and F i g u r e 2 . 3 ) . 

Fault S u r f a c e D e p t h of 2 km 

To i l l u s t r a t e s e v e r a l b a s i c e f f e c t s a t t r i b u t a b l e t o 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n , we f i r s t c o n s i d e r f r i c t i o n a l h e a t i n g 

on a f a u l t s u r f a c e a t a d e p t h of 2 km. F o r t h i s example we 

have assumed t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r v a l u e s : a dynamic 

c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n , u^, o f 0.6, a s l i p v e l o c i t y V y of 1 

m s - 1 , a p o r o s i t y n o f 0.2, and a i n i t i a l t e m p e r a t u r e T0 of 80 

°C. The t o t a l n o r m a l s t r e s s r'n a c t i n g on t h e f a u l t s u r f a c e i s 

45 MPa, due s o l e l y t o t h e l i t h o s t a t i c p r e s s u r e f o r a r o c k 

c olumn w i t h a s p e c i f i c b u l k d e n s i t y o f 2.3. The a m b i e n t f l u i d 

p r e s s u r e P0 i s 19 MPa, e q u a l t o t h e h y d r o s t a t i c h e a d . F o r 

t h e s e c o n d i t i o n s , t h e i n i t i a l e f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s 

T'n~Po a c t i n g on t h e f a u l t i s 26 MPa, and t h e i n i t i a l r e s i s t i v e 

s h e a r s t r e n g t h T o f t h e f a u l t s u r f a c e i s 15.6 MPa. 

F i g u r e 3.2 shows t h e t r a n s i e n t i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e on 

t h e f a u l t s u r f a c e as a f u n c t i o n o f d i s p l a c e m e n t f o r media w i t h 



v a r i o u s p e r m e a b i l i t i e s . E a c h o f t h e f o u r d i a g r a m s c o r r e s p o n d s 

t o a d i f f e r e n t v a l u e of p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y . I f t h e 

c o m p r e s s i b i l i t y i s l e s s t h a n 1 0 " 1 1 P a " 1 , t h e medium i s 

e s s e n t i a l l y r i g i d (j3 sy=0) and f l u i d f l o w i s t h e o n l y mechanism 

f o r a c c o m o d a t i n g t h e t h e r m a l e x p a n s i o n of p o r e f l u i d s . F o r 

p e r m e a b i l i t i e s l e s s t h a n 1 0 " 2 ° m2 t h e r e i s e s s e n t i a l l y no 

t r a n s p o r t o f f l u i d d u r i n g t h e s l i p e v e n t , and t h e r e s p o n s e 

o c c u r s a t c o n s t a n t f l u i d mass. In t h i s c a s e t h e c o e f f i c i e n t o f 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s a p p r o x i m a t e d by t h e r a t i o of t h e 

t h e r m a l e x p a n s i v i t y t o t h e c o m p r e s s i b i l i t y o f w a t e r . B e c a u s e 

t h e r a t e a t w h i c h water p r e s s u r i z e s i s l a r g e (yw/Pw~l-6 MPa 

° C " 1 ) , o n l y a s m a l l t e m p e r a t u r e i n c r e a s e i s r e q u i r e d f o r t h e 

t h e r m a l e x p a n s i o n of p o r e f l u i d s t o p r e s s u r i z e t h e f l u i d s and 

t o m a i n t a i n t h e f l u i d p r e s s u r e on t h e f a u l t s u r f a c e a t 

n e a r - l i t h o s t a t i c v a l u e s . F o r media w i t h g r e a t e r p e r m e a b i l i t y , 

t h e r e i s an i n c r e a s e i n t h e r a t e o f f l u i d l o s s due t o 

t r a n s p o r t . I f t h e f l u i d s a r e t o p r e s s u r i z e , t h e r e must be an 

i n c r e a s e i n t h e f l u i d - e x p a n s i o n r a t e i n t h e p o r o u s medium 

a d j a c e n t t o t h e f a u l t s u r f a c e . F o r t h i s t o o c c u r , t h e r e must 

be a g r e a t e r t e m p e r a t u r e i n c r e a s e on t h e f a u l t s u r f a c e . I f 

p e r m e a b i l i t i e s e x c e e d 10" 1 5 m 2, however, t h e h y d r a u l i c 

d i f f u s i v i t y g r e a t l y e x c e e d s t h e t h e r m a l d i f f u s i v i t y and t h e 

movement o f f l u i d away f r o m t h e f a u l t s u r f a c e c a n n u l l i f y 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n o f t h e f l u i d s . In s u c h c a s e t h e s l i p 

e v e n t o c c u r s a t c o n s t a n t f l u i d p r e s s u r e and t h e l a r g e 

t e m p e r a t u r e r i s e r e f l e c t s f r i c t i o n a l h e a t i n g due t o t h e l a r g e 

r e s i s t i v e s h e a r s t r e n g t h . 
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S i m i l a r l y , i f t h e medium i s c o m p r e s s i b l e , t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n w i l l i n i t i a t e a p o r e - v o l u m e e x p a n s i o n , 

p r o v i d i n g a s e c o n d mechanism f o r a c c o m o d a t i n g t h e t h e r m a l 

e x p a n s i o n of p o r e f l u i d s . The g r e a t e r t h e c o m p r e s s i b i l i t y of 

t h e p o r o u s medium, t h e l a r g e r t h e t e m p e r a t u r e r i s e t h a t i s 

r e q u i r e d f o r t h e t h e r m a l e x p a n s i o n o f p o r e f l u i d s t o e x c e e d 

s u b s t a n t i a l l y f l u i d volume c h a n g e s due t o p o r e d i l a t a t i o n , and 

t h u s p r e s s u r i z e t h e f l u i d . As shown i n F i g u r e 3.3, when t h e r e 

i s no t r a n s p o r t o f f l u i d {k=0), a l a r g e r t e m p e r a t u r e r i s e 

o c c u r s w i t h a g i v e n d i s p l a c e m e n t i n a medium w h i c h i s more 

c o m p r e s s i b l e . F o r l a r g e r p e r m e a b i l i t y v a l u e s even g r e a t e r 

t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s a r e r e q u i r e d t o overcome f l u i d l o s s e s 

due t o f l o w and p o r e - v o l u m e c h a n g e s due t o d i l a t a t i o n . 

The r e s p o n s e shown i n F i g u r e 3.2 i n d i c a t e s t h e f a u l t 

s u r f a c e s t a b i l i z e s a t a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e t h a t i s d e p e n d e n t 

on t h e t r a n s p o r t and p o r e - d i l a t a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s of t h e 

p o r o u s medium. T h i s b e h a v i o r c a n be e x p l a i n e d by e x a m i n i n g t h e 

r a t e of f r i c t i o n a l h e a t i n g and i t s r e l a t i o n t o f l u i d 

p r e s s u r i z a t i o n . A t t h e i n i t i a t i o n o f s l i p t h e f a u l t s u r f a c e i s 

a s t r o n g f r i c t i o n a l h e a t s o u r c e ; t h i s l e a d s t o a r a p i d 

i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e . As s l i p p r o g r e s s e s , t h e r e g i o n 

a d j a c e n t t o t h e f a u l t s u r f a c e i s h e a t e d u n t i l t h e r a t e o f 

t h e r m a l e x p a n s i o n o f p o r e f l u i d s s u b s t a n t i a l l y e x c e e d s t h e 

l o s s o f t h e f l u i d due t o t r a n s p o r t and volume c h a n g e s due t o 

p o r e d i l a t a t i o n . Once t h i s c o n d i t i o n i s a c h i e v e d , t h e p o r e 

f l u i d s s t a r t t o p r e s s u r i z e , c a u s i n g t h e s h e a r s t r e n g t h and 

f r i c t i o n a l h e a t i n g t o d i m i n i s h r a p i d l y and t h e f a u l t s u r f a c e 



t o s t a b i l i z e a t a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e . A t t h i s p o i n t t h e r e i s 

a dynamic b a l a n c e between t h e t e m p e r a t u r e and p r e s s u r e f i e l d s , 

where t h e r a t e o f f l u i d - v o l u m e i n c r e a s e due t o t h e r m a l 

e x p a n s i o n e q u a l s t h e l o s s o f f l u i d s due t o t r a n s p o r t and 

f l u i d - v o l u m e c h a n g e s due t o p o r e d i l a t a t i o n . The t e m p e r a t u r e 

i n c r e a s e n e c e s s a r y t o s u s t a i n f l u i d p r e s s u r e s a t 

n e a r - l i t h o s t a t i c v a l u e s and t o m a i n t a i n t h i s b a l a n c e i s 

d e p e n d e n t p r i m a r i l y on t h e f l u i d and t h e r m a l t r a n s p o r t 

p r o p e r t i e s and t h e p o r e - d i l a t a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s of t h e 

a d j a c e n t medium. 

F i g u r e 3.3 shows t h e s h e a r s t r e n g t h o f t h e f a u l t s u r f a c e 

a s a f u n c t i o n of d i s p l a c e m e n t . Note t h a t t h e s h e a r s t r e n g t h 

has been n o r m a l i z e d by i t s i n i t i a l v a l u e ( r /T ) and t h a t 
r 0 

e a c h of t h e f o u r f i g u r e s c o r r e s p o n d t o t h e same v a l u e s o f 

p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y as i n F i g u r e 3.3. The 1000 °C 

i s o t h e r m i s shown i n F i g u r e 3.4 t o d e l i n e a t e t h e r e g i o n where 

p a r t i a l m e l t i n g may o c c u r . I f t h e medium i s r i g i d ( /3 5y<l0~
1 1 

P a ' 1 ) , t h e n f o r p e r m e a b i l i t i e s l e s s t h a n 1 0 " 2 0 m 2 t h e t o t a l 

d i s p l a c e m e n t n e e ded t o c a u s e a s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n s h e a r 

s t r e n g t h i s s m a l l (<10~ 3 m) . T h i s b e h a v i o r can be e x p l a i n e d i n 

t e r m s o f t h e f r i c t i o n a l h e a t s o u r c e a c t i n g on t h e f a u l t 

s u r f a c e . From e q u a t i o n ( 3 . 2 ) , f r i c t i o n a l h e a t i s d i r e c t l y 

p r o p o r t i o n a l t o t h e s h e a r s t r e n g t h of t h e f a u l t s u r f a c e . L a r g e 

r e d u c t i o n s i n s h e a r s t r e n g t h c o i n c i d e w i t h l a r g e r e d u c t i o n s i n 

f r i c t i o n a l h e a t i n g . F o r low p e r m e a b i l i t i e s t h e s t r o n g i n i t i a l 

s o u r c e i s m a i n t a i n e d o n l y f o r a s h o r t d i s p l a c e m e n t b e f o r e t h e 

t h e r m a l e x p a n s i o n of p o r e f l u i d s s u b s t a n t i a l l y e x c e e d s f l u i d 
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l o s s due t o t r a n s p o r t and p r e s s u r i z e s t h e f l u i d s . Once t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n o f p o r e f l u i d s t a r t s , t h e f a u l t s u r f a c e 

s t a b i l i z e s a t a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e and t h e s h e a r s t r e n g t h 

d i m i n i s h e s r a p i d l y t o a l e v e l t h a t i s n e c e s s a r y o n l y t o 

m a i n t a i n t h e t e m p e r a t u r e r e q u i r e d t o s u s t a i n t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n o f p o r e f l u i d s a t n e a r - l i t h o s t a t i c v a l u e s . F o r 

h i g h e r p e r m e a b i l i t i e s , t h e t e m p e r a t u r e r i s e n e e d e d t o overcome 

t h e l o s s o f p o r e f l u i d s due t o t r a n s p o r t i n c r e a s e s . The s h e a r 

s t r e n g t h w i l l r e m a i n a t i t s i n i t i a l v a l u e , c r e a t i n g a s t r o n g 

f r i c t i o n a l h e a t s o u r c e u n t i l t h e t h e r m a l e x p a n s i o n o f f l u i d s 

s u b s t a n t i a l l y e x c e e d s t h e l o s s o f f l u i d s due t o t r a n s p o r t . I f 

t h e p e r m e a b i l i t y e x c e e d s 10" 1 5 m 2, t h e n f r i c t i o n a l m e l t i n g on 

t h e f a u l t s u r f a c e may r e d u c e t h e dynamic s h e a r s t r e n g t h b e f o r e 

t h e e f f e c t s o f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n become s i g n i f i c a n t 

( M c K e n z i e and Bru n e , 1972). 

S i m i l a r l y , f o r t h e c a s e where t h e r e i s no t r a n s p o r t o f 

f l u i d s , i n c r e a s e s i n p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y r e q u i r e t h e 

i n i t i a l s h e a r s t r e n g t h t o be m a i n t a i n e d o v e r a g r e a t e r t o t a l 

d i s p l a c e m e n t . Once t h e f a u l t s u r f a c e i s h e a t e d t o t h e 

t e m p e r a t u r e r e q u i r e d f o r t h e t h e r m a l e x p a n s i o n o f p o r e f l u i d s 

t o e x c e e d s u b s t a n t i a l l y t h e p o r e d i l a t a t i o n r a t e , t h e s h e a r 

s t r e n g t h d i m i n i s h e s r a p i d l y . As t h e c o m p r e s s i b i l i t y i n c r e a s e s , 

t h e r a t e a t w h i c h t h e s h e a r s t r e n g t h d e c r e a s e s i s e n h a n c e d . 

T h i s b e h a v i o r o c c u r s b e c a u s e f o r c o m p r e s s i b i l i t i e s t h a t e x c e e d 

1 0 - 9 P a - 1 , t h e c o e f f i c i e n t o f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s g i v e n 

a p p r o x i m a t e l y by T^ny / j 3 „ f . I f t h e p o r o u s medium 

yy & j 

c o m p r e s s i b i l i t y i s i n d e p e n d e n t of c h a n g e s i n f l u i d p r e s s u r e , 
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t h e n l a r g e t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s l e a d t o l a r g e i n c r e a s e s i n 

t h e t h e r m a l e x p a n s i v i t y of water and t h e r e b y l a r g e i n c r e a s e s 

i n t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t . Thus, f o r l a r g e 

c o m p r e s s i b i l i t i e s when t h e t e m p e r a t u r e r i s e s r a p i d l y , t h e 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t w i l l a l s o r i s e r a p i d l y . 

The r e s u l t s f r o m F i g u r e s 3.2 and 3.3 i n d i c a t e t h a t i f t h e 

p e r m e a b i l i t y e x c e e d s 10" 1 5 m 2, t h e n , r e g a r d l e s s o f t h e p o r o u s 

medium c o m p r e s s i b i l i t y , t h e r m a l e x p a n s i o n o f p o r e f l u i d s i s 

a c c o m o d a t e d by t h e t r a n s p o r t of f l u i d s f r o m t h e h e a t e d r e g i o n 

a d j a c e n t t o t h e f a u l t s u r f a c e . C o n v e r s e l y , i f t h e p o r o u s 

medium c o m p r e s s i b i l i t y e x c e e d s 1-0"8 P a - 1 , .then, r e g a r d l e s s o f 

t h e p e r m e a b i l i t y , p o r e d i l a t a t i o n a c c o m o d a t e s t h e t h e r m a l 

e x p a n s i o n o f p o r e f l u i d s . In b o t h c a s e s t h e p o r e f l u i d s expand 

a t c o n s t a n t p r e s s u r e . Hence, t h e r e i s no f e e d b a c k o f f l u i d 

p r e s s u r e i n t o t h e r e d u c t i o n of s h e a r s t r e n g t h , and t h e f a u l t 

a c t s a s a s t r o n g s o u r c e of f r i c t i o n a l h e a t . 

F o r u n d r a i n e d c o n d i t i o n s ( & < 1 0 ~ 2 ° m 2) t h e t e m p e r a t u r e 

i n c r e a s e on t h e f a u l t s u r f a c e i s o b t a i n e d by s e t t i n g x=0 i n 

e q u a t i o n (3.22) and i s g i v e n as a f u n c t i o n o f d i s p l a c e m e n t by 

0yU) = [ 1 -
r 

exp(<l>2atd/Vsv) ertc((t>\/atd/ysv) ] (3.25) 

F o r l a r g e d i s p l a c e m e n t s t h e s e c o n d t e r m w i t h i n t h e b r a c k e t s 

v a n i s h e s and t h e maximum t e m p e r a t u r e r i s e i s as g i v e n by t h e 
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r a t i o of t h e i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s t o t h e t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n . Thus t h e maximum t e m p e r a t u r e r i s e needed t o 

s u s t a i n f l u i d p r e s s u r e s a t n e a r - l i t h o s t a t i c v a l u e s i s 

i n d e p e n d e n t o f t h e c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n , u^, and t h e s l i p 

v e l o c i t y v

s v , and t h e r e b y i n d e p e n d e n t of t h e r a t e of 

f r i c t i o n a l h e a t i n g on t h e f a u l t s u r f a c e . T h i s b e h a v i o r i m p l i e s 

t h a t t h e c o e f f i c i e n t of f r i c t i o n and s l i p v e l o c i t y d e t e r m i n e 

o n l y t h e r a t e a t w h i c h t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n p r o c e e d s , but 

n o t t h e f i n a l outcome. I f e i t h e r o r Vsv d e c r e a s e , t h e n t h e 

t o t a l d i s p l a c e m e n t r e q u i r e d f o r an e q u i v a l e n t r e d u c t i o n i n 

s h e a r s t r e n g t h i s i n c r e a s e d . F u r t h e r m o r e , i f e i t h e r t h e 

c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n o r t h e s l i p v e l o c i t y d e v i a t e s from i t s 

i n i t i a l v a l u e d u r i n g s l i p and s u c h d e v i a t i o n i s s m a l l i n 

c o m p a r s i o n w i t h t h e a v e r a g e v a l u e o v e r t h e s l i p e v e n t , t h e n 

t h e r a t e o f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n w i l l n o t be a l t e r e d 

s i g n i f i c a n t l y . 

I t i s p o s s i b l e t o e x t e n d t h i s argument t o d r a i n e d 

c o n d i t i o n s (A:> 1 0 ~ 2 0 m 2 ) . To b a l a n c e f l u i d - v o l u m e l o s s due t o 

p r e s s u r i z a t i o n and f l o w by t h e t h e r m a l e x p a n s i o n o f p o r e 

f l u i d s , t h e r e must be an a d d i t i o n a l t e m p e r a t u r e r i s e on t h e 

f a u l t s u r f a c e . The m a g n i t u d e o f t h e t e m p e r a t u r e r i s e w i l l 

d e pend on t h e f l u i d and t h e r m a l t r a n s p o r t p r o p e r t i e s o f t h e 

p o r o u s medium, but n o t on t h e r a t e a t w h i c h t h i s t e m p e r a t u r e 

i n c r e a s e i s a c h i e v e d . T h i s b e h a v i o r w i l l be d i s c u s s e d i n 

f u r t h e r d e t a i l i n C h a p t e r 4. S u f f i c e i t t o say h e r e t h a t u nder 

t h e c o n d i t i o n s j u s t d i s c u s s e d as f l u i d p r e s s u r e s a p p r o a c h 

l i t h o s t a t i c v a l u e s t h e f a u l t s u r f a c e s t a b l i z e s a t a 
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n e a r - c o n s t a n t t e m p e r a t u r e . Once t h e t e m p e r a t u r e has 

s t a b i l i z e d , f l u i d p r e s s u r e s a r e m a i n t a i n e d a t l i t h o s t a t i c 

v a l u e s by t h e d i f f u s i o n of h e a t f r o m a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e 

f a u l t s u r f a c e i n t o t h e a d j a c e n t medium. Thus t h e maximum 

t e m p e r a t u r e f o r d r a i n e d c o n d i t i o n s i s a l s o i n d e p e n d e n t of t h e 

c o e f f i c i e n t of f r i c t i o n and t h e s l i p v e l o c i t y . On t h e o t h e r 

hand, t h e r a t e o f t e m p e r a t u r e i n c r e a s e and t h e r a t e o f s h e a r 

s t r e n g t h r e d u c t i o n , a r e d e p e n d e n t on o r Vsy. The r e s u l t s of 

F i g u r e s 3.2 and 3.3 c a n be g e n e r a l i z e f o r o t h e r v a l u e s o f 

and V , p r o v i d e d we m a i n t a i n t h e same i n i t i a l p o r o s i t y and 

t h e r m a l p r o p e r t i e s o f t h e s o l i d s . F o r o t h e r v a l u e s o f and 

Vsv, t h e d i s p l a c e m e n t s c a l e s i n F i g u r e s 3.2 and 3.3 c a n be 

a d j u s t e d by m u l t i p l y i n g by 

^ tn 
* a s v 

where t h e p r i m e d v a l u e s d e n o t e t h e new v a l u e s , and t h e 

u n p r i m e d v a l u e s r e p r e s e n t t h e r e f e r e n c e v a l u e s u^=0.6 and Vsv 

=1 ms~ 1. F o r example, c o n s i d e r an e v e n t w i t h 1 m d i s p l a c e m e n t 

i n a r i g i d medium. F o r u^=0.6 and v

s v = ^ ms" 1 p e r m e a b i l i t i e s 

l e s s t h a n 1 0 " 1 5 m 2 a r e r e q u i r e d f o r a s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n 

s h e a r s t r e n g t h , b u t f o r M ^ = 0 . 1 9 and K =10~ 1 ms" 1 t h e 

d i s p l a c e m e n t s c a l e s a r e be m u l t i p l i e d by 100, and 

p e r m e a b i l i t i e s l e s s t h a n 10" 1 7 m 2 a r e r e q u i r e d f o r an 

e q u i v a l e n t r e d u c t i o n i n s h e a r s t r e n g t h t o o c c u r . F u r t h e r m o r e , 

i f nd i s much s m a l l e r t h a n 10" 1 o r ^ 5 V i s much l e s s t h a n 10~ 2 

ms" 1, t h e n i t i s d o u b t f u l t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o u l d r e d u c e 
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s i g n i f i c a n t l y t h e dynamic s h e a r s t r e n g t h o f a f a u l t d u r i n g an 

e a r t h q u a k e e v e n t u n l e s s t h e p o r o u s medium were r i g i d . 

Effect of Depth 

The r e s u l t s p r e s e n t e d i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n a p p l y f o r a 

f a u l t s u r f a c e a t a d e p t h of 2 km. The e f f e c t of l o c a t i n g t h e 

f a u l t a t any o t h e r d e p t h w i l l be t o change t h e i n i t i a l 

c o n d i t i o n s on t h e f a u l t ( i . e . , t o t a l n o r m a l s t r e s s , a m b ient 

f l u i d p r e s s u r e , and b a c k g r o u n d t e m p e r a t u r e ) . I f t h e i n i t i a l 

f l u i d p r e s s u r e s a r e h y d r o s t a t i c , t h e n a s t h e d e p t h o f t h e 

f a u l t s u r f a c e i s i n c r e a s e d t h e i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s T'n~Po 

on t h e f a u l t s u r f a c e w i l l i n c r e a s e . An i n c r e a s e i n e f f e c t i v e 

s t r e s s l e a d s t o a c o r r e s p o n d i n g i n c r e a s e i n t h e maximum 

p o s s i b l e f l u i d p r e s s u r e , and t h e r e b y , an i n c r e a s e i n t h e 

t e m p e r a t u r e n e e d e d t o s u s t a i n f l u i d p r e s s u r e s a t 

n e a r - l i t h o s t a t i c v a l u e s . 

F o r u n d r a i n e d c o n d i t i o n s , e q u a t i o n (3.25) shows t h a t 

t h e r e i s a l i n e a r r e l a t i o n s h i p between t h e maximum t e m p e r a t u r e 

r i s e and t h e i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s . The r a t e a t w h i c h t h e 

maximum t e m p e r a t u r e i s a c h i e v e d i s i n d e p e n d e n t o f t h e i n i t i a l 

e f f e c t i v e s t r e s s and depends o n l y on t h e c o e f f i c i e n t o f 

f r i c t i o n , s l i p v e l o c i t y , t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t 

and t h e r m a l t r a n s p o r t p r o p e r t i e s . I f t h e s e v a l u e s r e m a i n 

f i x e d , t h e n we c a n s c a l e t h e t e m p e r a t u r e i n F i g u r e 3.2 by t h e 

r a t i o of t h e new v a l u e f o r i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s t o t h e 

r e f e r e n c e v a l u e (24 MPa). F o r example, i f t h e i n i t i a l 

e f f e c t i v e s t r e s s i s 12 MPa and t h e f l u i d p r e s s u r e i s 
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h y d r o s t a t i c , t h e n t h e t e m p e r a t u r e s c a l e would be h a l v e d . F o r 

d r a i n e d c o n d i t i o n s and c o m p r e s s i b i l i t i e s t h a t e x c e e d 1 0 ' 1 0 

P a - 1 , t h i s s c a l i n g f a c t o r h o l d s p r o v i d e d t h e i n i t i a l v a l u e of 

t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t T i s e q u a l t o t h e v a l u e 

f o r t h e f i g u r e . When t h i s i s not t h e c a s e , t h i s s c a l i n g f a c t o r 

c a n n o t be u s e d . A l t h o u g h e q u a t i o n (3.25) s u g g e s t s we c o u l d 

s c a l e l i n e a r l y w i t h r e s p e c t t o t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n 

c o e f f i c i e n t , t h i s i s n o t t h e c a s e , b e c a u s e o f t h e t e m p e r a t u r e 

and p r e s s u r e d e p e n d e n c y o f t h e t h e r m a l e x p a n s i v i t y and 

c o m p r e s s i b i l i t y o f w a t e r . 

S i m i l a r l y , e q u a t i o n (3.24) shows t h a t f o r u n d r a i n e d 

c o n d i t i o n s t h e t r a n s i e n t d e c r e a s e i n t h e n o r m a l i z e d s h e a r 

s t r e n g t h ( r /T ) i s i n d e p e n d e n t o f t h e i n i t i a l e f f e c t i v e 

s t r e s s . Thus F i g u r e 3.3 i s r e p r e s e n t a t i v e of t h e t r a n s i e n t 

d e c r e a s e i n s h e a r s t r e n g t h f o r any g i v e n d e p t h . F o r d r a i n e d 

c o n d i t i o n s and c o m p r e s s i b i l i t i e s t h a t e x c e e d 1 0 ' 1 0 P a " 1 , t h i s 

b e h a v i o r h o l d s p r o v i d e d t h e i n i t i a l t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n 

c o e f f i c i e n t i s e q u a l t o t h e v a l u e f o r t h e f i g u r e . The p o s i t i o n 

of t h e 1000 °C i s o t h e r m i s , however, d e p e n d e n t on t h e i n i t i a l 

e f f e c t i v e s t r e s s . I f t h e i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s i s i n c r e a s e d 

( o r d e c r e a s e d ) , t h e n t h e i s o t h e r m w i l l s h i f t t o w a r d s d e c r e a s e d 

( o r i n c r e a s e d ) d i s p l a c e m e n t s . 

F o r a f u r t h e r i l l u s t r a t i o n o f s u c h r e s u l t s , c o n s i d e r t h e 

t e m p e r a t u r e r i s e and r e d u c t i o n i n s h e a r s t r e n g t h f o r a f a u l t 

a t a d e p t h o f 1 km. I n t h i s c a s e t h e t o t a l s t r e s s and i n i t i a l 

h y d r o s t a t i c f l u i d p r e s s u r e a r e h a l v e d , and t h e t e m p e r a t u r e 
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s c a l e i n F i g u r e 3.2 i s m u l t i p l i e d by 0.5. F o r a 10" 1 m 

d i s p l a c e m e n t e v e n t , o c c u r r i n g i n a medium w i t h a p e r m e a b i l i t y 

of 10" 1 7 m 2 a n d a c o m p r e s s i b i l i t y of 10" 1 0 P a " 1 , t h e 

t e m p e r a t u r e r i s e i s a p p r o x i m a t e l y 150 °C and t h e f i n a l 

n o r m a l i z e d s h e a r s t r e n g t h i s a p p r o x i m a t e l y 0.20. R e c a l l t h a t 

t h e d i s p l a c e m e n t s c a l e s i n F i g u r e s 3.2 and 3.3 c a n be a d j u s t e d 

f o r o t h e r v a l u e s of t h e c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n and s l i p 

v e l o c i t y by u s i n g e q u a t i o n ( 3 . 2 6 ) . I f we change t h e 

c o e f f i c i e n t of f r i c t i o n ud, and s l i p v e l o c i t y V s y from t h e i r 

r e f e r e n c e v a l u e s , 0.6 and 1 m s - 1 , t o 0.19 and 10" 1 ms" 1, 

r e s p e c t i v e l y , t h e n t h e d i s p l a c e m e n t s c a l e s i n F i g u r e s 3.3 and 

3.3 a r e m u l t i p l i e d by 100. F o r t h e new v a l u e s t h e same e v e n t 

a t a d e p t h o f 1 km would have a t e m p e r a t u r e r i s e o f 50 °C and 

a f i n a l n o r m a l i z e d s h e a r s t r e n g t h of 0.80. 

B e c a u s e t h e t r a n s i e n t d e c r e a s e i n s h e a r s t r e n g t h depends 

on t h e m a t e r i a l p r o p e r t i e s o f t h e p o r o u s medium and on t h e 

c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n a nd s l i p v e l o c i t y on t h e f a u l t 

s u r f a c e , c h a n g e s i n t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s do n o t change t h e 

r a t e o f d e c r e a s e i n s h e a r s t r e n g t h . The t e m p e r a t u r e r e q u i r e d 

t o s u s t a i n f l u i d p r e s s u r e s a t n e a r - l i t h o s t a t i c v a l u e s , 

however, i s d e p e n d e n t on t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s b e c a u s e 

c h a n g e s i n t h e i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s l e a d t o c h a n g e s i n t h e 

maximum f l u i d p r e s s u r e . Thus t h e p r i m a r y e f f e c t of c h a n g e s i n 

d e p t h i s t o i n c r e a s e ( o r d e c r e a s e ) t h e f i n a l t e m p e r a t u r e 

o b t a i n e d on t h e f a u l t s u r f a c e . 
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DISCUSSION 

T h e s e r e s u l t s s u g g e s t t h a t t h e p e r m e a b i l i t y and 

c o m p r e s s i b i l i t y o f t h e p o r o u s medium a r e t h e most i m p o r t a n t 

p a r a m e t e r s c o n t r o l l i n g t h e t h e r m o h y d r o m e c h a n i c a l r e s p o n s e o f 

t h e f a u l t . T h i s r e s u l t i s i n a greement w i t h t h e e a r l i e r 

a n a l y s i s by L a c h e n b r u c h (1980) and i s c o m p a r a b l e w i t h t h e 

r e s u l t s o b t a i n e d by D e l a n e y ( 1 9 8 2 ) . I f t h e v a l u e s o f t h e s e 

p a r a m e t e r s a r e s m a l l , t h e n t h e t h e r m a l e x p a n s i o n o f p o r e 

f l u i d s c a u s e d by f r i c t i o n a l h e a t i n g d u r i n g an e a r t h q u a k e e v e n t 

c a n r e s u l t i n t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n and a s u b s e q u e n t d e c r e a s e 

i n t h e dynamic s h e a r s t r e n g t h o f t h e f a u l t s u r f a c e . In F i g u r e 

3.4 we summarize t h e c o n d i t i o n s of p e r m e a b i l i t y and 

c o m p r e s s i b i l i t y w h i c h l e a d t o a s u b s t a n t i a l r e d u c t i o n i n t h e 

s h e a r s t r e n g t h o f t h e f a u l t s u r f a c e . The s h a d e d r e g i o n of 

F i g u r e 3.4 r e p r e s e n t s t h e r e g i o n where l a r g e r e d u c t i o n s w i l l 

o c c u r f o r e v e n t s w i t h a t o t a l d i s p l a c e m e n t g r e a t e r t h a n 10" 1 

m, a s l i p v e l o c i t y Vsy of 1 m s - 1 , and a c o e f f i c i e n t o f 

f r i c t i o n , \x^, o f 0.6. F o r p e r m e a b i l i t y and c o m p r e s s i b i l i t y 

v a l u e s l y i n g o u t s i d e t h e s haded r e g i o n t h e t h e r m a l e x p a n s i o n 

o f p o r e f l u i d s i s n o t e f f e c t i v e i n r e d u c i n g t h e s h e a r s t r e n g t h 

o f t h e f a u l t s u r f a c e . F o r K =10" 1 m s - 1 , o r M ^ = 0 . 2 , t h e 

b o u n d a r y o f t h e s h a d e d r e g i o n moves i n w a r d t o c u r v e (/); f o r 

P /

5 V=10"
1 ms' 1 and ju^=0.2 t o ( / / ) . 

F i g u r e 3.4 shows t h a t t h e u p p e r l i m i t of p e r m e a b i l i t y 

r e q u i r e d f o r a s u b s t a n t i a l r e d u c t i o n i n s h e a r s t r e n g t h i s 

l o w e r t h a n t h e v a l u e o f 1 0 " 1 3 m 2 s u g g e s t e d by L a c h e n b r u c h 
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( 1 9 8 0 ) . The r e s u l t s p r e s e n t e d h e r e i n d i c a t e t h a t 1 0 ' 1 5 m 2 i s a 

b e t t e r e s t i m a t e of t h e u p p e r l i m i t f o r a r i g i d medium. I f t h e 

medium i s c o m p r e s s i b l e , t h e n t h i s l i m i t must be l o w e r e d even 

f u r t h e r . T h i s d i s c r e p e n c y c a n be e x p l a i n e d by c o n s i d e r i n g t h e 

v a r i o u s a s s u m p t i o n s on w h i c h t h e s e two a n a l y s e s a r e b a s e d . In 

o b t a i n i n g a f i r s t e s t i m a t e o f t h e upper p e r m e a b i l i t y l i m i t , 

L a c h e n b r u c h n e g l e c t e d t h e e f f e c t o f an i n c r e a s e i n f l u i d 

p r e s s u r e on t h e r e d u c t i o n o f s h e a r s t r e n g t h and, c o n s e q u e n t l y , 

on t h e f r i c t i o n a l h e a t s o u r c e . F u r t h e r m o r e , he assumed a f a u l t 

zone o f f i n i t e w i d t h , so t h a t t h e r m a l t r a n s p o r t c o u l d be 

n e g l e c t e d . W i t h t h e s e a s s u m p t i o n s , f l u i d - v o l u m e i n c r e a s e s due 

t o t h e r m a l e x p a n s i o n r e m a i n c o n s t a n t d u r i n g s l i p , c r e a t i n g a 

f a v o r a b l e e n v i r o n m e n t f o r a l a r g e i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e and 

f l u i d p r e s s u r e . 

T h i s n u m e r i c a l a n a l y s i s i n c o r p o r a t e s b o t h t h e r m a l 

t r a n s p o r t ( c o n d u c t i v e and c o n v e c t i v e ) and t h e f e e d b a c k o f p o r e 

p r e s s u r e s i n t h e r e d u c t i o n o f s h e a r s t r e n g t h and f r i c t i o n a l 

h e a t i n g . I f p o r e p r e s s u r e s i n c r e a s e , t h e r a t e o f f r i c t i o n a l 

h e a t i n g d e c r e a s e s , and t h e f l u i d volume i n c r e a s e due t o 

t h e r m a l e x p a n s i o n d e c r e a s e s . T h i s b e h a v i o r r e q u i r e s a l o w e r 

p e r m e a b i l i t y t o l i m i t f l u i d f l o w and t o s u s t a i n p r e s s u r i z a t i o n 

o f t h e p o r e f l u i d s . In a d d i t i o n , i n e s t i m a t i n g an u p p e r l i m i t 

f o r t h e p e r m e a b i l i t y , L a c h e n b r u c h a l l o w e d t h e c e n t r a l 

t e m p e r a t u r e i n t h e f a u l t zone t o i n c r e a s e l i n e a r l y w i t h 

d i s p l a c e m e n t . T h i s a n a l y s i s shows t h a t t h e f a u l t would 

s t a b i l i z e a t a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e , w i t h t h e r a t e o f 

f l u i d - v o l u m e e x p a n s i o n d e c r e a s i n g t o n e a r - z e r o v a l u e s . A t t h i s 



p o i n t t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s m a i n t a i n e d by d i f f u s i o n of 

h e a t f rom t h e c o n s t a n t t e m p e r a t u r e f a u l t s u r f a c e i n t o t h e 

s u r r o u n d i n g medium. 

F o u r major a s s u m p t i o n s may l i m i t t h e g e n e r a l i t y o f t h e s e 

r e s u l t s . F i r s t , we have s i m p l i f i e d t h e p h y s i c a l s i t u a t i o n by 

a s s u m i n g t h e t r a n s f e r of f l u i d a nd h e a t o c c u r s a t r i g h t a n g l e s 

t o t h e f a u l t s u r f a c e . T h i s a p p r o a c h r e q u i r e s u n i f o r m i t y of 

m a t e r i a l p r o p e r t i e s a l o n g t h e f a u l t and l e a d s t o a t e m p e r a t u r e 

i n c r e a s e and r e d u c t i o n i n s h e a r s t r e n g t h t h a t i s u n i f o r m o v e r 

t h e f a u l t s u r f a c e ; b u t i f t h e r e a r e l a t e r a l v a r i a t i o n s i n 

m a t e r i a l p r o p e r t i e s , e s p e c i a l l y t h o s e of p e r m e a b i l i t y and 

p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y , t h e n t h e t e m p e r a t u r e i n c r e a s e 

and r e d u c t i o n i n s h e a r s t r e n g t h w i l l n o t be u n i f o r m o v e r t h e 

f a u l t s u r f a c e . I n s u c h c a s e t h e s l i p v e l o c i t y w i l l n o t be 

u n i f o r m i n t i m e o r s p a c e and w i l l l e a d t o o s c i l l a t o r y s l i p 

b e h a v i o r ( e . g . ; N u r , l 9 7 8 ) . The i n f l u e n c e o f s p a t i a l v a r i a t i o n s 

i n m a t e r i a l p r o p e r t i e s w i l l p r o b a b l y be of s e c o n d o r d e r , and 

t h e v e l o c i t i e s u s e d e a r l i e r r e p r e s e n t t h e a v e r a g e o f t h e 

o s c i l l a t o r y s l i p v e l o c i t y . In a d d i t i o n , b e c a u s e g e o l o g i c 

f o r m a t i o n s a r e n o n - u n i f o r m , i t i s d o u b t f u l t h a t a c o m p l e t e 

r e d u c t i o n i n s h e a r s t r e n g t h , a s s u g g e s t e d by F i g u r e 3.4, c o u l d 

o c c u r . 

S econd, a k i n e m a t i c d e s c r i p t i o n i s i n c o m p l e t e i f a r a p i d 

d e c r e a s e i n s h e a r s t r e n g t h o c c u r s . The o n s e t o f s u c h a 

r e d u c t i o n w i l l a c t as a mechanism t r i g g e r i n g t h e r e l e a s e of 

s t r a i n e n e r g y s t o r e d i n t h e r e g i o n e x t e r i o r t o t h e f a u l t , 



c a u s i n g t h e s l i p v e l o c i t y t o i n c r e a s e . I n t h i s c a s e i n e r t i a l 

t e rms i n t h e s t r e s s e q u a t i o n s c a n n o t be n e g l e c t e d . The dynamic 

p r o b l e m must be c o n s i d e r e d t o u n d e r s t a n d how s l i p a c r o s s t h e 

f a u l t r e l i e v e s s t r a i n e n e r g y t h a t has r i s e n s l o w l y b e c a u s e o f 

l o n g - t e r m t e c t o n i c movement. In a d d i t i o n , t h e r e c o v e r y o f 

d i l a t a n c y a c c o m p a n y i n g t h e r e l e a s e o f s h e a r s t r a i n c a n c a u s e a 

ne t d e c r e a s e i n p o r e volume i n t h e a d j a c e n t medium and i n h i b i t 

t h e m i g r a t i o n o f f l u i d f r o m t h e f a u l t ( S c h o l z et al . , 1973; 

S i b s o n , 1973; L a c h e n b r u c h , 1980). The c o m b i n a t i o n o f t h e s e two 

e f f e c t s would c a u s e a f u r t h e r enhancement i n t h e r a t e o f 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n . 

T h i r d , d e f o r m a t i o n has been c o n f i n e d t o a p l a n a r s u r f a c e , 

so t h a t t h e f r i c t i o n law c a n be u s e d t o d e s c r i b e f r i c t i o n a l 

h e a t g e n e r a t i o n . In f a c t , as t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n o f t h e 

a d j a c e n t r e g i o n p r o g r e s s e s , t h e e f f e c t i v e s t r e s s w i l l d e c r e a s e 

i n c o m p r e s s i o n and t h e r e b y promote i n e l a s t i c - d e f o r m a t i o n 

mechanisms s u c h as f r i c t i o n a l s l i d i n g p a s t g r a i n b o u n d a r i e s 

and m i c r o f r a c t u r i n g . As m i c r o f r a c t u r i n g g e n e r a l l y o c c u r s a t 

f l u i d p r e s s u r e s below t h e minimum p r i n c i p l e s t r e s s , some s o r t 

of i n e l a s t i c r e s p o n s e would o c c u r p r i o r t o a c o m p l e t e 

r e d u c t i o n i n s h e a r s t r e n g t h . T h i s b e h a v i o r w i l l c a u s e a l o s s 

of c o h e s i o n and a n e t r e d u c t i o n i n t h e s h e a r s t r e n g t h o f t h e 

p o r o u s medium a d j a c e n t t o t h e f a u l t s u r f a c e . The l o s s o f 

c o h e s i o n c o u l d c a u s e an i n i t i a l l y p l a n a r zone t o b r o a d e n as 

s l i p p r o g r e s s e s . 



F o u r t h , we have assumed t h a t f l u i d p r e s s u r e s c o u l d 

a p p r o a c h l i t h o s t a t i c v a l u e s . However, i f t h e l e a s t p r i n c i p l e 

s t r e s s i s l e s s t h a n t h e l i t h o s t a t i c s t r e s s , t h e n 

h y d r o f r a c t u r i n g may i n t e r v e n e and a c t t o s t a b i l i z e t h e f l u i d 

p r e s s u r e a t t h e v a l u e of t h e l e a s t p r i n c i p l e s t r e s s . I n s u c h 

c a s e , t h e s h e a r s t r e n g t h o f t h e f a u l t s u r f a c e w i l l n o t be 

r e d u c e d t o n e a r - z e r o v a l u e s but w i l l a s y m p t o t i c a l l y a p p r o a c h 

t h e v a l u e 

tf/r^-ra) (3.27) 

where T'3 i s t h e l e a s t p r i n c i p l e s t r e s s . The t e m p e r a t u r e r i s e 

w i l l no l o n g e r a p p r o a c h a maximum v a l u e but w i l l c o n t i n u e t o 

r i s e a t a r e d u c e d r a t e d e t e r m i n e by e q u a t i o n ( 3 . 2 7 ) . T h i s 

b e h a v i o r c o u l d l e a d t o e x t e n s i v e f r a c t u r i n g of t h e r e g i o n 

a d j a c e n t t o t h e f a u l t s u r f a c e . I t i s n o t c l e a r , however, 

whether s u c h h y d r o f r a c t u r i n g c o u l d be i m p o r t a n t on t h e t i m e 

s c a l e of an e a r t h q u a k e e v e n t ( L a c h e n b r u c h , 1980). In any c a s e , 

t h e i n f l u e n c e o f m i c r o f r a c t u r i n g w i l l p r o b a b l y n o t change t h e 

c o n d i t i o n s r e q u i r e d f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n t o r e d u c e t h e 

i n i t i a l s h e a r s t r e n g t h . 

The t h i r d and f o u r t h a s s u m p t i o n s pose t h e g r e a t e s t l i m i t 

on u s i n g t h e r e s u l t s p r e s e n t e d h e r e . F o r low v a l u e s of 

p e r m e a b i l i t y ( < 1 0 - 1 9 m 2) h i g h p o r e p r e s s u r e s w i l l be c o n f i n e d 

t o a narrow z o n e . F o r h i g h v a l u e s o f p e r m e a b i l i t i e s ( > 1 0 - 1 5 

m 2 ) , t h e p o r e p r e s s u r e r i s e w i l l be i n s u f f i c i e n t t o a f f e c t t h e 

s t r e n g t h of t h e a d j a c e n t medium. Th u s , f o r t h e s e two e x t r e m e s 



t h e a p p r o x i m a t i o n o f a p l a n a r f a u l t s u r f a c e s h o u l d h o l d , 

p r o v i d e d t h a t t h e s u r f a c e was i n i t i a l l y p l a n a r . F o r 

i n t e r m e d i a t e p e r m e a b i l i t i e s , however, t h e m i g r a t i o n o f p o r e 

f l u i d s w i l l c a u s e a p r o g r e s s i v e w e a k e n i n g of t h e r e g i o n 

a d j a c e n t t o t h e f a u l t s u r f a c e and a w i d e n i n g o f t h e zone of 

d e f o r m a t i o n . L a c h e n b r u c h (1980) showed t h a t i f t h e f a u l t zone 

w i d t h i s g r e a t e r t h a n t h e d i s p l a c e m e n t , o r i f t h e 

p o r e - d i l a t a t i o n s t r a i n e x c e e d s 2 o r 3% o f t h e s h e a r i n g s t r a i n , 

t h e n c o u p l i n g of t h e r m a l , h y d r o l o g i c , a n d m e c h a n i c a l e f f e c t s 

i s u n i m p o r t a n t . Whether o r not t h e zone w i l l widen 

s u f f i c i e n t l y t o h a l t t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n p r o c e s s , o r t o 

s t a b i l i z e a t a c e r t a i n w i d t h and s h e a r s t r e n g t h , d e p e n d s upon 

t h e c o n s t i t u t i v e r e l a t i o n between s h e a r s t r e n g t h and e f f e c t i v e 

s t r e s s . F u r t h e r m o r e , . t h e f o r m a t i o n o f new m i c r o f r a c t u r e s and 

i m p r o v e d i n t e r c o n n e c t i v i t y o f t h e s e f r a c t u r e s can l e a d t o a 

s u b s t a n t i a l i n c r e a s e i n p e r m e a b i l i t y . T h i s b e h a v i o r l e a d s t o 

e n h a n c e d f l u i d f l o w , w h i c h may a r r e s t t h e t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n p r o c e s s and c a u s e a r e s t o r a t i o n o f t h e s h e a r 

s t r e n g t h . 

CONCLUSIONS 

T h i s p a p e r i l l u s t r a t e s how t h e e f f e c t s of h e a t t r a n s f e r 

and f l u i d f l o w i n f l u e n c e t h e t h e r m o h y d r o m e c h a n i c a l r e s p o n s e o f 

a f a u l t s u r f a c e d u r i n g s l i p . The a n a l y s i s l e a d s t o t h e 

f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s : 

1. F o r r i g i d media w i t h low p e r m e a b i l i t y , o n l y a s m a l l 
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t e m p e r a t u r e i n c r e a s e i s r e q u i r e d f o r t h e t h e r m a l e x p a n s i o n o f 

p o r e f l u i d s t o p r e s s u r i z e t h e f l u i d s and t o m a i n t a i n t h e f l u i d 

p r e s s u r e on t h e f a u l t s u r f a c e a t n e a r - l i t h o s t a t i c v a l u e s . T h i s 

r e s u l t i s i n agreement w i t h t h e e a r l i e r a n a l y s i s by 

L a c h r n b r u c h ( 1 9 8 0 ) . F o r media w i t h g r e a t e r p e r m e a b i l i t i e s o r 

p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t i e s , o r b o t h , l a r g e t e m p e r a t u r e 

r i s e s a r e r e q u i r e d on t h e f a u l t s u r f a c e f o r t h e t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n o f p o r e f l u i d s t o overcome f l u i d l o s s e s due t o 

f l u i d f l o w o r f l u i d - v o l u m e c h a n g e s due t o p o r e d i l a t a t i o n , o r 

b o t h . T e m p e r a t u r e s on t h e f a u l t p l a n e s t a b i l i z e a t t h e p o i n t 

where t h e r e i s a dynamic b a l a n c e between t h e t e m p e r a t u r e and 

p r e s s u r e f i e l d s , w i t h t h e i n c r e a s e i n f l u i d volume due t o 

t h e r m a l e x p a n s i o n e q u a l t o f l u i d l o s s due t o f l o w and 

f l u i d - v o l u m e c h a n g e s due t o p o r e d i l a t a t i o n . 

2. The dynamic s h e a r s t r e n g t h r e m a i n s c l o s e t o i t s i n i t i a l 

v a l u e u n t i l t h e f a u l t s u r f a c e i s h e a t e d t o a t e m p e r a t u r e 

r e q u i r e d f o r t h e r m a l e x p a n s i o n o f p o r e f l u i d s t o e x c e e d 

s u b s t a n t i a l l y f l u i d l o s s e s due t o f l o w and f l u i d - v o l u m e 

c h a n g e s due t o p o r e d i l a t a t i o n . Once t h i s c o n d i t i o n i s 

e s t a b l i s h e d , t h e s h e a r s t r e n g t h d i m i n i s h e s r a p i d l y t o a v a l u e 

s u f f i c i e n t t o m a i n t a i n t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n p r o c e s s . F o r 

m edia w i t h g r e a t e r p e r m e a b i l i t y o r c o m p r e s s i b i l i t y , o r b o t h , 

t h e s h e a r s t r e n g t h w i l l r e m a i n c l o s e t o i t s i n i t i a l v a l u e o v e r 

g r e a t e r d i s p l a c e m e n t s . I f e i t h e r t h e p e r m e a b i l i t y e x c e e d s 

1 0 " 1 5 m 2 o r t h e p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y e x c e e d s 10" 8 

P a " 1 , t h e n f r i c t i o n a l m e l t i n g may r e d u c e t h e dynamic s h e a r 

s t r e n g t h b e f o r e t h e e f f e c t s of t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n become 
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s i g n i f i c a n t . 

3. The main e f f e c t o f v a r y i n g t h e d e p t h t o t h e f a u l t s u r f a c e 

i s t o change t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s a t t h e o n s e t o f s l i p . 

B e c a u s e i n c r e a s e s i n t h e i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s l e a d t o an 

i n c r e a s e i n t h e maximum f l u i d p r e s s u r e , t h e t e m p e r a t u r e 

r e q u i r e d t o s u s t a i n f l u i d p r e s s u r e s a t n e a r - l i t h o s t a t i c v a l u e s 

depends on t h e i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s . I f f l u i d p r e s s u r e s 

a r e i n i t i a l l y h y d r o s t a t i c , t h e n t h e f i n a l t e m p e r a t u r e a t t a i n e d 

on t h e f a u l t s u r f a c e i n c r e a s e s w i t h d e p t h . However, b e c a u s e 

t h e t r a n s i e n t r a t e o f d e c r e a s e of t h e s h e a r s t r e n g t h depends 

p r i m a r i l y on t h e m a t e r i a l p r o p e r t i e s o f t h e p o r o u s medium, and 

on t h e c o e f f i c e n t o f f r i c t i o n and t h e s l i p v e l o c i t y on t h e 

f a u l t s u r f a c e , c h a n g e s i n i n i t i a l c o n d i t i o n s do n o t 

s i g n i f i c a n t l y change t h e r a t e o f d e c r e a s e i n s h e a r s t r e n g t h . 

4. The c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n and s l i p v e l o c i t y d e t e r m i n e t h e 

r a t e a t w h i c h t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n p r o c e e d s , b u t n o t t h e 

f i n a l outcome. However, i f t h e c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n i s l e s s 

t h a n 10" 1 and i f t h e s l i p v e l o c i t y i s l e s s t h a n 10" 2 ms" 1, 

t h e n i t i s d o u b t f u l t h a t e i t h e r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n o r 

f r i c t i o n a l m e l t i n g c o u l d r e d u c e t h e dynamic s h e a r s t r e n g t h o f 

t h e f a u l t s u r f a c e . In t h e s e c o n d i t i o n s f r i c t i o n a l h e a t i n g i s 

s m a l l , and t h e t e m p e r a t u r e r i s e w o u l d be m i n i m a l f o r an 

e a r t h q u a k e e v e n t w i t h r e a l i s t i c d i s p l a c e m e n t . 
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APPENDIX: NUMERICAL SOLUTION OF EQUATIONS 

E q u a t i o n s (3.14) and (3.15) a r e s o l v e d n u m e r i c a l l y u s i n g 

a G a l e r k i n f i n i t e - e l e m e n t t e c h n i q u e w i t h l i n e a r b a s i s 

f u n c t i o n s and d e f o r m i n g c o o r d i n a t e s . T e m p e r a t u r e , f l u i d 

p r e s s u r e , and m a t e r i a l and f l u i d p r o p e r t i e s v a r y l i n e a r l y 

a c r o s s e a c h o f t h e e l e m e n t s . Time d e r i v a t i v e s a r e a p p r o x i m a t e d 

by a f u l l y i m p l i c i t b ackward d i f f e r e n c e scheme. The 

thermodynamic p r o p e r t i e s o f w ater a r e i n c o r p o r a t e d as s t a t e 

f u n c t i o n s o f f l u i d p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e u s i n g r e l a t i o n s 

g i v e n by Keenan et al. (1978) f o r d e n s i t y and s p e c i f i c h e a t , 

Watson et al. (1981) f o r dynamic v i s c o s i t y , and K e s t i n (1978) 

f o r t h e r m a l c o n d u c t i v i t y . 

The h e a t f l u x from t h e f a u l t s u r f a c e c a n be c o n s i d e r e d as 

a s u r f a c e d i s c o n t i n u i t y i n t h e h e a t f l u x a c r o s s t h e r e g i o n , 

g i v i n g r i s e t o a D i r a c d e l t a f u n c t i o n . Thus f r i c t i o n a l h e a t i n g 

on a f a u l t s u r f a c e a t an a r b i t r a r y l o c a t i o n *y c a n be 

d e s c r i b e d as 

T h i s e q u a t i o n i s h a n d l e d e a s i l y u s i n g f i n i t e e l e m e n t 

t e c h n i q u e s . B e c a u s e o f t h e p r o p e r t i e s o f t h e D i r a c d e l t a 

f u n c t i o n , t h e f r i c t i o n a l h e a t f l u x i s s i m p l y added t o t h e 

r i g h t h a n d s i d e o f t h e f i n i t e - e l e m e n t e q u a t i o n f o r node *y. 

T h i s a p p r o a c h has t h e a d v a n t a g e o f a l l o w i n g n o n - u n i f o r m 

m a t e r i a l p r o p e r t i e s on e i t h e r s i d e of t h e f a u l t s u r f a c e o r 
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m u l t i p l e f a u l t s w i t h v a r y i n g c o e f f i c i e n t s of f r i c t i o n and s l i p 

v e l o c i t i e s , o r b o t h . 

F o r a l l s i m u l a t i o n s t h e g r i d s p a c i n g i n c r e a s e s w i t h 

d i s t a n c e from t h e f a u l t s u r f a c e , w i t h t h e s m a l l e s t g r i d 

s p a c i n g a d j a c e n t t o t h e f a u l t . F o r p r o b l e m s t h a t a r e symmetric 

a b o u t t h e f a u l t s u r f a c e , t h e e q u i v a l e n t h a l f - s p a c e p r o b l e m i s 

m o d e l e d . The d i s c r e t i z a t i o n e r r o r c a u s e d by l u m p i n g t h e 

f r i c t i o n a l h e a t f l u x , e q u a t i o n ( 3 . A 1 ) , i n t o a s i n g l e node was 

m i n i m i z e d by r u n n i n g s e v e r a l s i m u l a t i o n s o f t h e same p r o b l e m , 

r e d u c i n g t h e g r i d s p a c i n g u n t i l i d e n t i c a l r e s u l t s were 

o b t a i n e d f o r two s u c c e s s i v e r u n s . The minimum g r i d s p a c i n g 

r e q u i r e d t o i n s u r e n u m e r i c a l s t a b i l i t y was 10" 5 m and 10"" m 

f o r s l i p v e l o c i t i e s o f 1 ms~ 1 and 10" 1 ms" 1, r e s p e c t i v e l y . 

A s o l u t i o n p r o c e d u r e i s employed where t h e h e a t - t r a n s f e r 

and f l u i d - f l o w e q u a t i o n s a r e s o l v e d s e q u e n t i a l l y f o r a g i v e n 

t i m e s t e p . An i t e r a t i v e t e c h n i q u e i s u s e d t o c o u p l e t h e 

h e a t - t r a n s f e r and f l u i d - f l o w e q u a t i o n s . The s i z e o f t h e t i m e 

s t e p i s a d j u s t e d a u t o m a t i c a l l y f o l l o w i n g a p r o c e d u r e t h a t 

l i m i t s t h e m a g n i t u d e o f c h a n g e s i n p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e t o 

some s p e c i f i e d v a l u e w h i c h w i l l i n s u r e r a p i d c o n v e r g e n c e . 

I n i t i a l t i m e s t e p s were on t h e o r d e r o f 10" 6 s. The f i r s t s t e p 

i n t h e p r o c e d u r e i s t o s o l v e f o r t h e t e m p e r a t u r e f i e l d u s i n g 

t h e f l u i d p r e s s u r e , and m a t e r i a l and f l u i d p r o p e r t i e s from t h e 

p r e v i o u s t i m e s t e p . The f l u i d - f l o w e q u a t i o n i s t h e n s o l v e d 

u s i n g t h e newly c a l c u l a t e d t e m p e r a t u r e f i e l d t o e s t i m a t e t h e 

f l u i d - v o l u m e c h a n g e s due t o t h e r m a l e x p a n s i o n . P o r o s i t y i s 



u p d a t e d by u s i n g t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n of e q u a t i o n (3.16) 

o v e r t h e t i m e s t e p 

n = 1 - (1 - n 
t-At )exp[ - l p ' s f - T p r

s ) ( p t - P t - t o ) ~ 

( v r 7 * ) ( e » ~ e t - A t ) ] (3.A2) 

where t h e p o r o s i t y i s assumed t o be l i n e a r l y i n d e p e n d e n t o f 0 

and p, and t h e b a r d e n o t e s t h e a v e r a g e v a l u e o f t h e v a r i a b l e 

o v e r t h e t i m e s t e p . The f l u i d and m a t e r i a l p r o p e r t i e s a r e t h e n 

u p d a t e d u s i n g t h e new e s t i m a t e o f t h e t e m p e r a t u r e , f l u i d 

p r e s s u r e and p o r o s i t y f i e l d s , and e q u a t i o n (3.11) i s 

i n t e g r a t e d o v e r t h e f l o w domain t o o b t a i n t h e d i s p l a c e m e n t o f 

t h e nodes f r o m t h e i r p o s i t i o n a t t h e p r e v i o u s t i m e s t e p . An 

i t e r a t i v e s e q u e n c e i s t h e n employed u n t i l t h e maximum p r e s s u r e 

and t e m p e r a t u r e change between s u c c e s s i v e i t e r a t i o n s i s l e s s 

t h a n a s p e c i f i e d t o l e r a n c e ( 1 0 - 2 MPa and 10' 2 °C, 

r e s p e c t i v e l y ) . Once t h i s c r i t e r i o n i s met, t h e model p r o c e e d s 

t o t h e n e x t t i m e s t e p . 



NOTATION 

i s o b a r i c s p e c i f i c h e a t of w a t e r . 

v o l u m e t r i c s t r a i n ( d i l a t a t i o n ) e 1 1 + e 2 2
+ ^ 3 3 > 

s o l i d m a t r i x s t r a i n . 

as a s u b s c r i p t d e n o t e s f l u i d . 

p o r o u s medium p e r m e a b i l i t y . 

b u l k modulus o f t h e s o l i d g r a i n s . 

b u l k modulus o f t h e p o r o u s medium. 

t h e r m a l c o n d u c t i v i t y of t h e s o l i d g r a i n s . 

t h e r m a l c o n d u c t i v i t y of w a t e r . 

t h e r m a l c o n d u c t i v i t y of t h e s o l i d - f l u i d c o m p o s i t e , 

p o r o s i t y . 

f l u i d p r e s s u r e i n c r e a s e above ambient c o n d i t i o n s , 

p o r e f l u i d p r e s s u r e , 

i n i t i a l f l u i d p r e s s u r e . 

f l u i d s p e c i f i c d i s c h a r g e r e l a t i v e t o t h e s o l i d m a t r i x , 

as a s u b s c r i p t d e n o t e s s o l i d , 

t i m e . 

t e m p e r a t u r e . 

i n i t i a l t e m p e r a t u r e . 

d i s p l a c e m e n t o f t h e s o l i d m a t r i x from i t s i n i t i a l 

p o s i t i o n . 

s o l i d - m a t r i x v e l o c i t y w i t h r e s p e c t t o a f i x e d 

c o o r d i n a t e s y s t e m . 

r e l a t i v e s l i p v e l o c i t y a c r o s s t h e f a u l t s u r f a c e . 

as a s u b s c r i p t d e n o t e s w a t e r . 

h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y . 

t h e r m a l d i f f u s i v i t y . 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t . 

i s o t h e r m a l c o m p r e s s i b i l i t y o f t h e s o l i d g r a i n s . 

p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y . 

i s o t h e r m a l c o m p r e s s i b i l i t y o f w a t e r . 

K r o n e c k e r d e l t a f u n c t i o n . 

c h a r a c t e r i s t i c d i f f u s i o n l e n g t h . 



i s o b a r i c t h e r m a l e x p a n s i v i t y o f t h e s o i l d g r a i n s , 

l i n e a r t h e r m a l e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t o f t h e p o r o u s 

medium. 

i s o b a r i c t h e r m a l e x p a n s i v i t y o f w a t e r , 

s h e a r modulus. 

dynamic c o e f f i c i e n t of f r i c t i o n on t h e f a u l t s u r f a c e 

dynamic v i s c o s i t y o f w a t e r . 

P o i s s o n ' s r a t i o 

d e n s i t y o f t h e s o l i d g r a i n s . 

d e n s i t y of w a t e r . 

h e a t c a p a c i t y of t h e s o i l d - f l u i d c o m p o s i t e , 

a v e r a g e e f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s ( T , i + r 2 2 + ' ' 3 3 ) / 3 . 

components of t h e e f f e c t i v e s t r e s s t e n s o r , 

components o f t h e t o t a l s t r e s s t e n s o r , 

e f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s a c t i n g on t h e f a u l t s u r f a c e , 

t o t a l n o r m a l s t r e s s a c t i n g on t h e f a u l t s u r f a c e , 

r e s i s t i v e s h e a r s t r e n g t h of t h e f a u l t s u r f a c e , 

i n i t i a l r e s i s t i v e s h e a r s t r e n g t h o f t h e f a u l t s u r f a c e , 

t e m p e r a t u r e i n c r e a s e o v e r a m b i e n t c o n d i t i o n s , 

p r o p o r t i o n a l i t y c o n s t a n t between p o r e and b u l k volume 

c h a n g e s . 
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TABLE 3.1. P a r a m e t e r V a l u e s f o r P o r o u s Medium and S o l i d 

P r o p e r t i e s C o n s t a n t f o r A l l S i m u l a t i o n s . 

P r o p e r t y V a l u e 

P o r o s i t y n 

i 

T h e r m a l e x p a n s i v i t y of t h e p o r o u s medium ysj-

C o m p r e s s i b i l t y o f t h e s o l i d 0„ 

D e n s i t y o f t h e s o l i d ps 

S p e c i f i c h e a t o f t h e s o l i d cs 

T h e r m a l c o n d u c t i v i t y of t h e s o l i d K 

C o m p r e s s i b i l t y o f t h e s o l i d Ps 

T h e r m a l e x p a n s i v i t y of t h e s o l i d 7 

0.20 

1 .0 

10~ 5 ° C " 1 

1 0 - 1 1 P a " 1 

2.6x10 3 kg m"3 

10 3 J k g - 1 °K"1 

2.5 W m"1 °R-1 

1 0 - 1 1 Pa" 1 

2 . 5 X 1 0 " 5 ° C " 1 
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FIGURE CAPTIONS 

F i g u r e 3.1. C o n c e p t u a l model of p l a n a r f a u l t z o n e . 

F i g u r e 3.2. T e m p e r a t u r e r i s e d u r i n g d i s p l a c e m e n t on a f a u l t 

s u r f a c e w i t h a u n i f o r m c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n u^=0.6, 

c o n s t a n t - s l i p v e l o c i t y F ^ V = 1 0 "
1 ms" 1, and i n i t i a l e f f e c t i v e 

s t r e s s Tn=24 MPa a c t i n g on t h e f a u l t s u r f a c e . The k (m 2) and 

05y ( P a " 1 ) a r e t h e p e r m e a b i l i t y and c o m p r e s s i b i l i t y o f t h e 

s u r r o u n d i n g p o r o u s medium. The i n i t i a l t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n 

c o e f f i c i e n t i s : (a) T=1.4X10 6 Pa ° C " 1 ; (b) T=6.6X10 5 Pa ° C " 1 ; 

(c) T=1.1x10 5 Pa ° C " 1 ; 

(d) T=1.1x10" Pa ° C " 1 . 

F i g u r e 3.3. Change i n t h e dynamic s h e a r s t r e n g t h rr w i t h 

d i s p l a c e m e n t on a f a u l t s u r f a c e w i t h a u n i f o r m c o e f f i c i e n t o f 

f r i c t i o n M ^ = 0 . 6 , c o n s t a n t - s l i p v e l o c i t y v

s v

= ^ ' ^ ms" 1, and 

i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s T / 2=24 MPa a c t i n g on t h e f a u l t 

s u r f a c e . The k (m 2) and p^y ( P a " 1 ) a r e t h e p e r m e a b i l i t y and 

c o m p r e s s i b i l i t y o f t h e s u r r o u n d i n g p o r o u s medium. The i n i t i a l 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t i s : (a) r = 1 . 4 x l 0 6 Pa ° C " 1 ; 

(b) T=6.6X10 5 Pa ° C " 1 ; ( c ) T=1.1X10 5 Pa ° C " 1 ; 

(d) T=1.1x10" Pa ° C " 1 . 

F i g u r e 3.4. Summary o f c o n s t r a i n t s on p e r m e a b i l i t y and 

c o m p r e s s i b i l i t y o f t h e p o r o u s medium f o r a s u b s t a n t i a l 

r e d u c t i o n i n s h e a r s t r e n g t h t o o c c u r . R e g i o n where l a r g e 



r e d u c t i o n s w i l l o c c u r f o r e a r t h q u a k e e v e n t s w i t h a t o t a l 

d i s p l a c e m e n t g r e a t e r t h a n 10' 1 m, a s l i p v e l o c i t y F j v of 1 

ms~ 1, and a c o e f f i c i e n t of f r i c t i o n , nd, of 0.6. F o r 

p e r m e a b i l i t y and c o m p r e s s i b i l i t y v a l u e s l y i n g o u t s i d e t h e 

sha d e d r e g i o n t h e t h e r m a l e x p a n s i o n o f p o r e f l u i d s i s not 

e f f e c t i v e i n r e d u c i n g t h e s h e a r s t r e n g t h o f t h e f a u l t s u r f a c e 

F o r F 5 V = 1 0
_ 1 m s - 1 , o r nd=0.2, t h e b o u n d a r y o f t h e sh a d e d 

r e g i o n moves i n w a r d t o c u r v e ( / ) ; f o r J', v= 1 0~
 1 m s - 1 and M ^ = 0 . 

t o ( / / ) . 
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Temperature, 0 (°C) Temperature, 0 (°C) 



(a) /J„ = 0 Pa-1 (b) /J„ - 1 0 " 1 0 P a - i 

Displacement, d (m) Displacement, d (m) 

F i g u r e 3.3 



COMPRESSIBILITY ( P a - 1 ) 
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CHAPTER IV 

THE EFFECTS OF FRICTIONAL HEATING ON THE THERMAL, HYDROLOGIC, 

AND MECHANICAL RESPONSE OF A FAULT DURING SLIP 

H u b b e r t and Rubey (1959) were t h e f i r s t t o s u g g e s t t h a t 

t h e movement o f a l a r g e t h r u s t s h e e t r e q u i r e s a low f r i c t i o n a l 

r e s i s t a n c e t o m o t i o n a l o n g i t s b a s e . G i v e n t h a t t h e 

c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n i s r e a s o n a b l y u n i f o r m f o r a v a r i e t y of 

r o c k t y p e s and a wide r a n g e o f n o r m a l s t r e s s e s , i f t h e 

r e s i s t i v e s h e a r s t r e s s i s s m a l l , t h e n h i g h f l u i d p r e s s u r e s a r e 

f u n d a m e n t a l t o t h e H u b b e r t - R u b e y t h e o r y of t h r u s t f a u l t i n g . I f 

t h r u s t i n g and o t h e r forms of f a u l t i n g a r e i n i t i a t e d and 

s u s t a i n e d by a b n o r m a l l y h i g h f l u i d p r e s s u r e s , t h e n mechanisms 

f o r g e n e r a t i n g and m a i n t a i n i n g t h a t p r e s s u r e p o s e a 

f u n d a m e n t a l p r o b l e m i n f a u l t m e c h a n i c s . One s u c h mechanism, a 

t r a n s i e n t i n c r e a s e i n f l u i d p r e s s u r e due t o t h e r m a l e x p a n s i o n 

of p o r e f l u i d s c a u s e d by f r i c t i o n a l h e a t i n g w i t h i n a f a u l t 

z o n e , i s t h e s u b j e c t o f t h i s p a p e r . 

A s s u m i n g t h e f a i l u r e s u r f a c e i s e s t a b l i s h e d , many 

i n v e s t i g a t o r s have shown t h a t f r i c t i o n a l h e a t i n g c o u l d p l a y an 

i m p o r t a n t r o l e i n t h e d y n a m i c s o f f a u l t p r o c e s s e s . J a e g e r 

( 1 9 4 2 ) , M c K e n z i e and Brune ( 1 9 7 2 ) , R i c h a r d s ( 1 9 7 6 ) , C a r d w e l l 

et al. ( 1 9 7 8 ) , S c h o l z ( 1 9 8 0 ) , and S i b s o n (1980) s u g g e s t e d 

f r i c t i o n a l h e a t i n g c o u l d l e a d t o p a r t i a l m e l t i n g on t h e f a u l t 

s u r f a c e w i t h a s u b s e q u e n t r e d u c t i o n i n dynamic s h e a r s t r e n g t h . 

T h e s e s t u d i e s have n e g l e c t e d t h e p r e s e n c e and p o s s i b l e e f f e c t 



of p o r e w a t e r . I f water i s p r e s e n t , t h e d y n a m i c s a r e more 

c o m p l i c a t e d . S i b s o n (1973) showed t h a t f o r an impermeable 

medium f r i c t i o n a l h e a t i n g c o u l d r e s u l t i n l i t h o s t a t i c f l u i d 

p r e s s u r e s c a u s i n g t h e dynamic s h e a r s t r e n g t h t o a p p r o a c h 

n e a r - z e r o v a l u e s . L a c h e n b r u c h (1980) d i s c u s s e d t h e g o v e r n i n g 

e q u a t i o n s f o r h e a t and f l u i d f l o w , and a n a l y z e d f o r s p e c i a l 

c a s e s t h e i n t e r a c t i o n of p a r a m e t e r s c o n t r o l l i n g t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n and t h e i r c r i t i c a l r a n g e of v a l u e s . The 

c o n c e p t s d i s c u s s e d i n t h i s work form t h e b a s i s f o r our 

a n a l y s e s . L a c h e n b r u c h c o n c l u d e d t h a t i f p e r m e a b i l i t y o r 

p o r e - d i l a t a t i o n r a t e e x c e e d 10" 1 3 m 2 o r 2%, r e s p e c t i v e l y , t h e n 

c o u p l i n g of t h e r m a l , h y d r o l o g i c , and m e c h a n i c a l e f f e c t s c o u l d 

p r o b a b l y be n e g l e c t e d , w i t h f l u i d p r e s s u r e and dynamic s h e a r 

s t r e n g t h r e m a i n i n g c o n s t a n t d u r i n g s l i p . R a l e i g h and E v e r d e n 

( 1 9 8 1 ) , a s s u m i n g no t r a n s p o r t o f f l u i d o r h e a t , c a l c u l a t e d t h e 

maximum f l u i d p r e s s u r e i n c r e a s e f o r v a r i o u s d i s p l a c e m e n t s , 

s l i p v e l o c i t i e s , and f a u l t w i d t h s . W h i l e t h e s e s t u d i e s have 

i l l u s t r a t e d t h e b a s i c f e a t u r e s o f t h e r e s p o n s e , t h e y have 

c o n s i d e r e d o n l y a f a u l t zone o f c o n s t a n t w i d t h and f i x e d 

s t r a i n r a t e , f o r t h e f o l l o w i n g two l i m i t i n g c a s e s : t h o s e c a s e s 

where f l u i d t r a n s p o r t i s so l a r g e i t n u l l i f i e s t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n , and t h o s e c a s e s where t r a n s p o r t of h e a t o r 

f l u i d , o r b o t h , a r e so s m a l l t h e y can be n e g l e c t e d . F o r 

i n t e r m e d i a t e c o n d i t i o n s , t h e s e s t u d i e s do n o t p r o v i d e an 

a d e q u a t e d e s c r i p t i o n of t h e t r a n s i e n t i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e 

w i t h i n a f a u l t zone d u r i n g s l i p , and i t s e f f e c t on t h e f l u i d 

p r e s s u r e and s t r e s s f i e l d s . 
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In a p r e v i o u s p a p e r (Mase and S m i t h , 1985), we examined 

t h e s e i n t e r m e d i a t e c o n d i t i o n s u s i n g n u m e r i c a l m o d e l i n g 

t e c h n i q u e s , and d i s c u s s e d t h e t e m p e r a t u r e and f l u i d p r e s s u r e 

r i s e on a f a u l t s u r f a c e f o r a s i m p l e k i n e m a t i c model of s l i p . 

I t was shown t h a t t h e r e s p o n s e of f l u i d p r e s s u r e s t o 

f r i c t i o n a l h e a t i n g c o u l d be d e s c r i b e d by t h e f o l l o w i n g two 

l i m i t i n g c a s e s . I f t h e p e r m e a b i l i t y o r c o m p r e s s i b i l i t y o f t h e 

p o r o u s medium a r e g r e a t e r t h a n 1 0 " 1 5 m 2 o r 10' 8 P a - 1 , t h e n t h e 

t h e r m a l e x p a n s i o n o f p o r e f l u i d s i s a c c o m o d a t e d by f l u i d f l o w 

from o r p o r e d i l a t a t i o n w i t h i n t h e h e a t e d r e g i o n a d j a c e n t t o 

t h e f a u l t s u r f a c e . In t h i s c a s e t h e f l u i d p r e s s u r e and dynamic 

s h e a r s t r e n g t h r e m a i n unchanged d u r i n g s l i p . C o n s e q u e n t l y , t h e 

f a u l t i s a l a r g e s o u r c e o f f r i c t i o n a l h e a t and p a r t i a l m e l t i n g 

may o c c u r . T h i s u p p e r l i m i t f o r p e r m e a b i l i t y i s l o w e r t h a n t h e 

1 0 ' 1 3 m 2 l i m i t of L a c h e n b r u c h b e c a u s e o f c o u p l e d t h e r m a l and 

h y d r o l o g i c e f f e c t s , and our a s s u m p t i o n o f a p l a n a r f a u l t . I f 

t h e p e r m e a b i l i t y and c o m p r e s s i b i l i t y o f t h e p o r o u s medium a r e 

l e s s t h a n 1 0 " 1 9 m 2 and 1 0 - 1 1 P a " 1 , t h e n t h e h e a t i n g p r o c e s s 

t a k e s p l a c e a t c o n s t a n t f l u i d mass and s u b s t a n t i a l i n c r e a s e s 

i n f l u i d p r e s s u r e c a n o c c u r . I f f l u i d p r e s s u r e s a p p r o a c h 

l i t h o s t a t i c v a l u e s , t h e s l i d i n g s u r f a c e s w i l l l o s e c o h e s i o n 

and t h e r a t e of f r i c t i o n a l h e a t i n g a n d t h e dynamic s h e a r 

s t r e n g t h w i l l a p p r o a c h z e r o . In t h i s c a s e t h e maximum 

t e m p e r a t u r e a t t a i n e d on t h e f a u l t s u r f a c e i s s u b s t a n t i a l l y 

l e s s t h a n t h a t r e q u i r e d f o r f r i c t i o n a l m e l t i n g . 

In t h i s s t u d y we expand t h i s model t o a c c o u n t f o r b o t h 

f a u l t z o n e s of f i n i t e w i d t h and f o r t h e d y n a m i c s o f a v a r i a b l e 
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r e s i s t i v e s t r e s s . We examine t h e p h y s i c a l p a r a m e t e r s t h a t 

c o n t r o l t h e t h e r m a l and h y d r o l o g i c f i e l d s , and d i s c u s s an 

i m p o r t a n t p a r a m e t e r , t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t . 

T h i s p a r a m e t e r c o n t r o l s t h e r a t e s of p o r e d i l a t a t i o n and f l u i d 

p r e s s u r i z a t i o n due t o a t e m p e r a t u r e r i s e . We d e s c r i b e t h e 

t h e r m a l and h y d r o l o g i c e f f e c t s d u r i n g f a u l t m o t i o n , 

d i m e n s i o n l e s s measures of t h e i r i m p o r t a n c e , and c h a r a c t e r i s t i c 

t i m e s c a l e s f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n . The aim o f t h i s p a p e r 

i s t o examine t h e f u l l n o n l i n e a r b e h a v i o r o f f a u l t m o t i o n , and 

t o d e t e r m i n e l i m i t s t o f a u l t b e h a v i o r f o r v a r i o u s r a n g e s o f 

t h e c o n t r o l l i n g p a r a m e t e r s . A l i s t o f m a t h e m a t i c a l symbols i s 

g i v e n i n t h e n o t a t i o n l i s t a t t h e end of t h e p a p e r . 

A MATHEMATICAL MODEL FOR SLIP ACROSS A FAULT ZONE 

Most m o d e l s c o n c e r n i n g e a r t h q u a k e s a r e b a s e d on e l a s t i c 

r e b o u n d t h e o r y ( e . g . , R e i d , 1910, 1911; Mavko, 1981). I n t h i s 

t h e o r y e l a s t i c s t r a i n e n e r g y a r i s i n g f r o m l o n g - t e r m t e c t o n i c 

movement i s a b r u p t l y r e l e a s e d d u r i n g e a r t h q u a k e s . T h i s p r o c e s s 

of s t r a i n b u i l d u p and r e l e a s e r e p e a t s i t s e l f i n a r o u g h l y 

c y c l i c f a s h i o n , and i s commonly r e f e r r e d t o as s t i c k - s l i p 

b e h a v i o r ( e . g . , B r a c e and B y e r l e e , 1966; W a l s h , 1968; 

D i e t r i c h , 1974, 1979a, 1979b). F i g u r e 4.1a shows a s c h e m a t i c 

model of t h i s b e h a v i o r f o r a s t r i k e - s l i p f a u l t . The f a u l t i s 

r e p r e s e n t e d by a v e r t i c a l zone of f i n i t e w i d t h t h a t i s 

c o m p r i s e d o f p a t c h e s o f r e l a t i v e l y h i g h s t r e n g t h r o c k 

( b a r r i e r s ) s u r r o u n d e d by weaker i n t e r v e n i n g a r e a s . T h i s zone 

a c c o m o d a t e s t h e r e l a t i v e m o t i o n between t h e two f a u l t b l o c k s . 
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L o n g - t e r m t e c t o n i c m o t i o n c a u s e s t h e a d j a c e n t e l a s t i c r e g i o n 

t o d e f o r m and t h e s t r e s s a t t h e b a r r i e r s t o i n c r e a s e . At t h e 

i n s t a n t o f f a i l u r e a b a r r i e r r u p t u r e s and s l i p s p r e a d s t h r o u g h 

t h e l o c k e d p o r t i o n of t h e f a u l t u n t i l f a u l t m o t i o n i s h a l t e d 

by a b a r r i e r ( e . g . , Das and A k i , 1977; Mikumo and M i y a t a k e , 

1978; A k i , 1979, 1984; McGarr, 1981; Das and S c h o l z , 1981; 

P a p a g e o r g i o u and A k i , 1983a, 1983b; R u n d l e et al. , 1984; 

S t u a r t et al. , 1985). We do n o t p r o p o s e t o s o l v e f o r t h e 

t e m p e r a t u r e , f l u i d p r e s s u r e , s l i p d i s t r i b u t i o n , and s t r e s s 

d r o p o v e r t h e e n t i r e f a u l t . R a t h e r , we examine o n l y t h e 

t h e r m a l , h y d r o l o g i c and m e c h a n i c a l r e s p o n s e of a s m a l l p a t c h 

o f t h e f a u l t t h a t i s a r b i t a r i l y l o c a t e d on t h e f a i l u r e 

s u r f a c e , and c o n s i d e r t h e p h y s i c a l p a r a m e t e r s t h a t c o n t r o l i t s 

r e s p o n s e . We w i l l assume t h e i n i t i a l m a t e r i a l p r o p e r t i e s 

w i t h i n and a d j a c e n t t o t h e p a t c h a r e u n i f o r m . I n a l a t e r 

s e c t i o n we r e t u r n t o t h e t o p i c o f s p a t i a l h e t e r o g e n e i t i e s , and 

d i s c u s s t h e i r e f f e c t s on t h e s p a t i a l v a r i a b i l i t y o f t h e s t r e s s 

d r o p , s l i p r a t e , and d i s p l a c e m e n t o v e r t h e f a u l t . 

F i g u r e 4.1b shows a s i m p l i f i e d g e o m e t r y f o r s u c h a p a t c h . 

The p a t c h c o n s i s t s o f two e l a s t i c b l o c k s w h i c h s l i d e p a s t e a c h 

o t h e r on a narrow p l a n a r z o n e . The w i d t h of t h e e l a s t i c b l o c k s 

i s d e f i n e d by t h e c h a r a c t e r i s t i c l e n g t h between b a r r i e r s . T h i s 

l e n g t h may be on t h e o r d e r o f h u n d r e d s o f m e t e r s t o t e n s o f 

k i l o m e t e r s , whereas t h e w i d t h o f t h e f a u l t zone i s on t h e 

o r d e r o f h u n d r e t h s o f m e t e r s t o s e v e r a l m e t e r s . The f a u l t zone 

d e f o r m s by s i m p l e s h e a r i n t h e p r e s e n c e o f u n i a x i a l 

c o m p r e s s i o n n o r m a l t o t h e f a u l t , and u n d e r g o e s s t r a i n s t h a t 



a r e f i n i t e and i r r e c o v e r a b l e . P r i o r t o s l i p q u a s i - s t a t i c 

s t r e s s c o n d i t i o n s a p p l y w i t h i n t h e b l o c k s , w i t h t h e s h e a r 

s t r e s s a t t h e i n i t i a t i o n o f s l i p g i v e n by t h e s t a t i c s h e a r 

s t r e n g t h o f t h e f a u l t . We assume t h a t f a u l t r u p t u r e s t a r t s 

s u d d e n l y w i t h a u n i f o r m s t r e s s d r o p and s l i p v e l o c i t y o v e r t h e 

e n t i r e p a t c h . The f a i l u r e s u r f a c e may be a p r e e x i s t i n g f a u l t 

zone o r a new f r a c t u r e c a u s e d by f a i l u r e . E n e r g y consumed i n 

b r e a k i n g c o h e s i v e bonds o r c r e a t i n g new f r a c t u r e s u r f a c e s i s 

assumed t o be n e g l i g i b l e ( e . g . , R i c h a r d s , 1976; L a c h e n b r u c h 

and S a s s , 1980). In a d d i t i o n , f l u i d - p r e s s u r e c h a n g e s t h a t 

m i ght a r i s e f r o m e f f e c t s a t t h e p r o p a g a t i n g ends o f t h e 

f a i l u r e s u r f a c e ( e . g . ; R i c e and Simons, 1976; R i c e and 

R u d n i c k i , 1979) a r e assumed t o be s m a l l i n c o m p a r i s o n t o 

c h a n g e s i n f l u i d p r e s s u r e a r i s i n g f r o m f r i c t i o n a l h e a t i n g . 

T h e s e a s s u m p t i o n s a r e r e a s o n a b l e f o r e a r t h q u a k e s where t h e 

p r o p a g a t i o n v e l o c i t i e s o f t h e f a u l t t i p s a r e s e v e r a l o r d e r s o f 

m a g n i t u d e g r e a t e r t h a n t h e r e l a t i v e s l i p v e l o c i t y a c r o s s t h e 

f a i l u r e s u r f a c e . D u r i n g s l i p t h e w i d t h o f t h e t h e r m a l and 

h y d r o l o g i c f i e l d s c a u s e d by f r i c t i o n a l h e a t i n g i s n e g l i g i b l e 

i n c o m p a r i s o n t o t h e w i d t h o f t h e e l a s t i c b l o c k s . 

C o n s e q u e n t l y , t h e e f f e c t s o f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c a n be 

r e g a r d e d as a t r a n s i e n t d r o p i n s t r e s s on t h e b o u n d a r i e s o f 

t h e e l a s t i c b l o c k s . In t h i s c a s e t h e s l i p v e l o c i t y o f t h e 

b l o c k s i s d e t e r m i n e d by t h e d e c r e a s e i n t h e s h e a r s t r e n g t h of 

t h e f a u l t p a t c h . U s i n g t h i s a p p r o a c h , i t i s p o s s i b l e t o 

c h a r a c t e r i z e how t h e d e c r e a s e i n s h e a r s t r e n g t h d u r i n g s l i p 

r e l i e v e s t h e e l a s t i c s t r a i n e n e r g y t h a t has r i s e n s l o w l y 
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b e c a u s e o f l o n g - t e r m t e c t o n i c movement. 

Any c a l c u l a t i o n of t h e t h e r m a l and h y d r o l o g i c f i e l d s 

d e pends upon t h e r h e o l o g i c a l r e l a t i o n w h i c h l i n k s t h e s h e a r 

s t r e n g t h t o d e f o r m a t i o n r a t e , f l u i d p r e s s u r e , and t e m p e r a t u r e . 

C u r r e n t l y , l i t t l e i s known a b o u t t h e r h e o l o g i c a l b e h a v i o r o f a 

f a u l t zone a t any d e p t h . F o r d i s a g g r e g a t e d f a u l t gouge i t i s 

p r o b a b l e t h e r h e o l o g y would f o l l o w a f r i c t i o n law b e h a v i o r ; 

t h a t i s t h e s h e a r s t r e n g t h a p p r o a c h e s z e r o as t h e f l u i d 

p r e s s u r e s a p p o a c h l i t h o s t a t i c v a l u e s ( e . g . , H a n d i n et al . , 

1963; J a e g e r and Cook, 1969; S a vage, 1977; L a c h e n b r u c h , 1980). 

We assume t h a t t h e s h e a r s t r e s s r e q u i r e d f o r s l i p a c r o s s t h e 

f a u l t i s g i v e n by t h e f r i c t i o n law 

T r " »d{TfTr) (4'1) 

where r r i s t h e r e s i s t i v e s h e a r s t r e s s , ud i s t h e dynamic 

c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n , r R i s t h e t o t a l n o r m a l s t r e s s a c t i n g 

a c r o s s t h e f a u l t , and P i s t h e p o r e - f l u i d p r e s s u r e . A 

p r i n c i p a l m o t i v a t i o n f o r u s i n g t h i s law i s i t s w i d e - s p r e a d 

a p p l i c a b i l i t y i n d e s c r i b i n g t h e r e s u l t s of l a b o r a t o r y 

e x p e r i m e n t s f o r a v a r i e t y o f r o c k t y p e s . F o r most r o c k s ju^ i s 

i n s e n s i t i v e t o c o m p o s i t i o n and h a r d n e s s , and has v a l u e s 

between 0.4 and 1.0 ( B y e r l e e , 1978). F o r s u r f a c e s s e p a r a t e d by 

a t h i n c l a y - r i c h l a y e r of f a u l t gouge, Morrow et al. (1982) 

r e p o r t e d v a l u e s f o r ud t h a t r a n g e d f r o m 0.2 t o 0.6. In 

g e n e r a l , t h e c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n i s d e p e n d e n t on t h e 

e f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s and d e f o r m a t i o n h i s t o r y o f t h e f a u l t 



141 

zone ( e . g . , D i e t r i c h , 1979a, 1979b; R i c e , 1983; R u i n a , 1983, 

1984). B e c a u s e t h i s law d e s c r i b e s t h e g r o s s r e s i s t a n c e between 

two s l i d i n g b l o c k s , t h e s h e a r s t r e s s i s i n f l u e n c e d o n l y by t h e 

e f f e c t t h a t f r i c t i o n a l h e a t i n g has on t h e f l u i d p r e s s u r e and 

s l i p r a t e . T h i s a p p r o a c h d e c o u p l e s t h e e q u a t i o n s d e s c r i b i n g 

m o t i o n w i t h i n t h e f a u l t zone from t h e e q u a t i o n s d e s c r i b i n g 

f l u i d p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e . Thus i t i s n o t p o s s i b l e t o 

examine t h e e v o l u t i o n o f i n e l a s t i c d e f o r m a t i o n , and a priori 

a s s u m p t i o n s a b o u t t h e w i d t h o f d e f o r m a t i o n and t h e s t r a i n r a t e 

a c r o s s t h e zone must be made t o c a l c u l a t e t h e f l u i d - p r e s s u r e 

and t e m p e r a t u r e f i e l d s . W i t h o u t a r h e o l o g i c a l law r e l a t i n g t h e 

s h e a r s t r e n g t h t o f l u i d p r e s s u r e and d e f o r m a t i o n r a t e s , we 

s i m p l y n o t e when t h e s e c a l c u l a t i o n s i m p l y t h a t d e f o r m a t i o n 

w o u l d expand or c o n t r a c t a b o u t t h e e d g e s of t h e z o n e . 

I f we assume a w i d t h 2w f o r t h e f a u l t z one, t h e n t h e r a t e 

o f s h e a r h e a t i n g w i t h i n t h e zone i s g i v e n by 

Hd(rn-P) � V-L (4.2) 
w 

where 2V i s t h e r e l a t i v e s l i p v e l o c i t y o f t h e e l a s t i c b l o c k s . 

T h i s r e l a t i o n s h i p assumes t h a t d e f o r m a t i o n i s n o t c o n t i n u o u s 

a c r o s s t h e zone, but i s c o m p r i s e d o f a number of s l i p p l a n e s 

w i t h a s p a c i n g s u c h t h a t f r i c t i o n a l h e a t g e n e r a t e d on t h e 

p l a n e s a c t s as a d i s t r i b u t e d h e a t s o u r c e f o r t h e t i m e s c a l e of 

i n t e r e s t . Measurements o f f r i c t i o n a l h e a t i n g i n g r a n i t e and 

s a n d s t o n e s u g g e s t t h a t (4.2) g i v e s a good r e p r e s e n t a t i o n of 

t h e a v e r a g e t e m p e r a t u r e g e n e r a t e d on t h e f a u l t s u r f a c e , but 
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y i e l d s l i t t l e i n f o r m a t i o n a b o u t l o c a l maxima a t a s p e r i t y 

c o n t a c t s ( T e u f e l and Logan, 1978; Logan, 1979; L o c k n e r and 

Okubo, 1983). F o r t h e c a s e where f l u i d p r e s s u r e s r e m a i n 

c o n s t a n t , e q u a t i o n (4.2) has been u s e d t o p r e d i c t h i g h 

t e m p e r a t u r e s d u r i n g s l i p ( M c K e n z i e and B r u n e , 1972; R i c h a r d s , 

1976; C a r d w e l l , 1978; L a c h e n b r u c h , 1980). 

In t h i s framework t h e t r a n s f e r o f f l u i d and h e a t o c c u r s 

a t r i g h t a n g l e s t o t h e f a u l t , and t h e m a t h e m a t i c a l p r o b l e m 

i n v o l v e s f i n d i n g s o l u t i o n s t o t h e o n e - d i m e n s i o n a l e q u a t i o n s 

d e s c r i b i n g h e a t t r a n s f e r , f l u i d f l o w , and s t r e s s . T h e s e 

e q u a t i o n s a r e o u t l i n e d below. A l l e q u a t i o n s a r e e x p r e s s e d i n a 

L a g r a n g i a n r e f e r e n c e frame w i t h r e s p e c t t o t h e s o l i d m a t r i x o f 

t h e p o r o u s medium. 

Heat Transfer Equation 

The e q u a t i o n o f h e a t t r a n s f e r d e s c r i b i n g t h e t e m p e r a t u r e 

d i s t r i b u t i o n i n a s a t u r a t e d p o r o u s medium i s g i v e n by 

Tx-{Ksf Ti* Pw cw«x{Tx' + n^w[Tf + —{Tx-)]T + 

Ud(rn-P) [H(x+w)-H(x-W)] = ( p c ) s f | f (4.3) 
w 

where m a t h e m a t i c a l symbols a r e d e f i n e d s e p a r a t e l y i n t h e 

n o t a t i o n l i s t . F o r m a t h e m a t i c a l c o n v e n i e n c e t h e c e n t e r l i n e of 

t h e f a u l t i s f i x e d a t x=0. The terms on t h e l e f t h a n d s i d e a r e , 

i n o r d e r , t h e r a t e of c o n d u c t i v e h e a t t r a n s p o r t , t h e r a t e of 
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a d v e c t i v e h e a t t r a n s p o r t , t h e r a t e of h e a t a d d i t i o n due t o 

p r e s s u r i z a t i o n o f t h e f l u i d , and t h e r a t e of f r i c t i o n a l 

h e a t i n g w i t h i n t h e f a u l t z o n e . The t e r m on t h e r i g h t h a n d s i d e 

r e p r e s e n t s t h e r a t e of i n t e r n a l h e a t s t o r a g e . L o c a l t h e r m a l 

e q u i l i b r i u m between t h e s o l i d m a t r i x and t h e f l u i d i s assumed. 

The t h e r m a l c o n d u c t i v i t y of t h e s o l i d - f l u i d c o m p o s i t e i s g i v e n 

by Ksj- = K^'^K^ (Woodside and Messmer, 1961). 

Fluid and Solid Mass Conservation Equations 

A s s u m i n g t h e p o r e s a r e s a t u r a t e d w i t h w a t e r , and t h a t t h e 

s o l i d and f l u i d p h a s e s a r e m e c h a n i c a l l y d i s t i n c t , t h e e q u a t i o n 

f o r c o n s e r v a t i o n o f f l u i d mass i s 

" **rpVl?> - ?*<!?>] + f " ^ +
 ^ - " ^ S ^ T T -

If + i»K If + <i-«>*, If] ( 4 - 4 a ) 

q * |Z (4.4b 

x nw ox \*.*« 

where qx i s t h e D a r c y f l u x . The t e r m s on t h e l e f t h a n d s i d e o f 

(4.4a) a r e , i n o r d e r , t h e r a t e o f f l u i d t r a n s p o r t , t h e change 

i n f l u i d mass due t o p r e s s u r e c o n t r a c t i o n o r t h e r m a l e x p a n s i o n 

o f f l u i d s a l o n g t h e f l o w p a t h , and t h e change i n f l u i d mass 

due t o t h e d i f f e r e n c e i n t h e r m a l e x p a n s i v i t i e s of t h e f l u i d 

and s o l i d p h a s e s . The t e r m s on t h e r i g h t h a n d s i d e a r e t h e 

change i n f l u i d mass due t o v o l u m e t r i c d i l a t a t i o n o f t h e 
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p o r o u s medium and t h e change i n f l u i d mass due t o t h e 

d i f f e r e n c e i n t h e c o m p r e s s i b i l i t y o f t h e f l u i d and s o l i d 

p h a s e s . In e q u a t i o n (4.4b) f l u i d f l o w due t o g r a v i t a t i o n a l 

f o r c e s i s assumed t o be n e g l i g i b l e f o r t h e t i m e s c a l e of 

i n t e r e s t . F o r w a t e r t h e c o m p r e s s i b i l i t y |3 and t h e r m a l 

e x p a n s i v i t y yw c o e f f i c i e n t s a r e s t r o n g l y t e m p e r a t u r e 

d e p e n d e n t . T h i s dependence i s shown i n F i g u r e 4.2. 

The c o n d i t i o n f o r c o n s e r v a t i o n o f t h e s o l i d mass r e q u i r e s 

t h e f o l l o w i n g c o m p a t i b i l i t y c o n s t r a i n t f o r p o r o s i t y : 

where e i s t h e v o l u m e t r i c - d i l a t a t i o n . E q u a t i o n (4.5) s t a t e s 

t h a t t h e p o r e - d i l a t a t i o n r a t e (dn/dt) i s g i v e n by t h e r a t e a t 

w h i c h s o l i d s a r e l e a v i n g a u n i t volume minus t h e r a t e a t w h i c h 

t h e y a r e e x p a n d i n g due t o d e c r e a s e s i n t h e a v e r a g e e f f e c t i v e 

n o r m a l s t r e s s o r i n c r e a s e s i n t e m p e r a t u r e w i t h i n t h e volume. 

Equations of Motion 

D e f o r m a t i o n o f t h e p o r o u s medium i s g o v e r n e d by t h e 

e f f e c t i v e s t r e s s Ti . w h i c h i s d e f i n e d a s 

dn _ ( . . u S e . n br _ 9r - i 
(4.5) 

T � T ; (4.6) 

where s t r e s s e s a r e d e f i n e d a s p o s i t i v e when c o m p r e s s i v e , • 

i s t h e t o t a l s t r e s s , and £ i s t h e r a t i o of f l u i d volume 
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e x p e l l e d t o t h e v o l u m e t r i c d i l a t a t i o n f o r d r a i n e d c o n d i t i o n s . 

From s t r e s s - s t r a i n measurements B i o t and W i l l i s . ( 1 9 5 7 ) , and 

Nur and B y e r l e e (1971) have s u g g e s t e d t h a t 

a = ( 4 . 7 ) 

where ks and ksj- a r e t h e b u l k m o d u l i o f t h e s o l i d g r a i n s and 

p o r o u s medium, r e s p e c t i v e l y . F o r media w i t h a p p r e c i a b l e 

p o r o s i t y , ks/ksj-«] , w i t h £=0, and t h e f l u i d volume e x p e l l e d 

i s e q u a l t o t h e v o l u m e t r i c d i l a t a t i o n . W i t h e q u a t i o n ( 4 . 6 ) t h e 

e q u a t i o n s o f m o t i o n f o r t h e b l o c k a r e 

I*  rxx + y * p ) + <V I T V X - 0 < 4 - 8 A > 

Tx 7xy + PSf Tt Vy ' 0 <4'8b> 

F o r a l i n e a r - e l a s t i c p o r o u s medium t h e c o n s t i t u t i v e e q u a t i o n s 

f o r s t r e s s and s t r a i n a r e ( a f t e r B i o t a nd W i l l i s , 1957) 

� = _ 2 m [
 P — e k k b n �+ etf] + 2 ^ ( l ~ y )

 7 , / ( r - r 0 ) 8 / / (4.9) 

where s o l i d - m a t r i x s t r a i n s and d i s p l a c e m e n t s a r e p o s i t i v e i n 

e x t e n s i o n . S u b s t i t u t i o n o f (4.9) i n t o ( 4 . 8 ) , and w r i t i n g t h e 

s t r a i n s and v e l o c i t i e s i n terms o f s o l i d - m a t r i x d i s p l a c e m e n t s 

y i e l d s 



3 ^ 2 M ( W ) ( | ^ ry - 7 0) - ip] = p , l i [ f (4.10a) 
d (1-2*) 7 7 9 « 2 

I x ^ l i V = p

* f J ^
u

y
 ( 4

*
1 0 b ) 

where p=(P-P0) i s t h e f l u i d p r e s s u r e i n c r e a s e above t h e 

i n i t i a l v a l u e P0l and ®={T-T0) i s t h e t e m p e r a t u r e i n c r e a s e 

above t h e i n i t i a l v a l u e T0. E q u a t i o n (4.10a) d e t e r m i n e s t h e 

v o l u m e t r i c - d i l a t a t i o n r a t e , and (4.10b) d e t e r m i n e s t h e 

r e l a t i v e d i s p l a c e m e n t and s l i p v e l o c i t y a c r o s s t h e f a u l t . 

The t e n d e n c y of t h e p o r e - v o l u m e t o d i l a t a t e w i t h 

i n c r e a s i n g f l u i d p r e s s u r e p r o v i d e s a mechanism t o a c c o m o d a t e 

t h e t h e r m a l e x p a n s i o n of p o r e w a t e r s . As we a r e i n t e r e s t e d 

p r i m a r i l y i n c o n d i t i o n s t h a t c a n a r r e s t t h e r a t e o f 

p r e s s u r i z a t i o n , we c o n s i d e r o n l y e x t e n s i o n w i t h i n t h e t h e r m a l 

and f l u i d p r e s s u r e f i e l d s c a u s e d by f r i c t i o n a l h e a t i n g . In 

t h i s c a s e , b e c a u s e t h e r a t e a t w h i c h h e a t and f l u i d p r e s s u r e 

d i f f u s e i s s i g n i f i c a n t l y l e s s t h a n t h e c o m p r e s s i o n a l wave 

v e l o c i t y , we c a n n e g l e c t t h e i n e r t i a l t e r m o f ( 4 . 1 0 a ) . 

I n t e g r a t i o n o f (4.10a) o v e r t h e t h e r m a l and f l u i d p r e s s u r e 

f i e l d s , w i t h t h e c e n t e r l i n e o f t h e f a u l t f i x e d a t x=0, y i e l d s 

UAx.t) = Jx [ ( l ~ 2 y ) * p(v,t) + j , f e(7?,f) ] dr? (4.11) 

where U r e p r e s e n t s t h e s o l i d m a t r i x d i s p l a c e m e n t from i t s 

i n i t i a l p o s i t i o n . The c o r r e s p o n d i n g v o l u m e t r i c - s t r a i n and 

p o r e - v o l u m e - d i l a t a t i o n r a t e s a r e , r e s p e c t i v e l y , 
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If - fa^&li P
 +

 i,t
 e> « - ' 2 a > 

If = I r " 1 1 ^ + < V , > e l ( 4 - 1 2 b ) 

2jx( 1 -v) 

The q u a n t i t y i n f r o n t o f t h e p r e s s u r e t e r m i n e q u a t i o n (4.12a) 

i s t h e c o m p r e s s i b i l i t y o f t h e p o r o u s medium, $sf, where: 

a = LAzlill (4.13) 
J 2 M ( 1 " ^ ) 

T h i s p a r a m e t e r c h a r a c t e r i z e s t h e v o l u m e t r i c d i l a t a t i o n t h a t 

w i l l t a k e p l a c e f o r a u n i t change i n e f f e c t i v e s t r e s s . T a b l e 

4.1 summarizes t h e r a n g e of c o m p r e s s i b i l i t i e s t h a t have been 

s u g g e s t e d f o r v a r i o u s r o c k t y p e s . B e c a u s e p, 0, Psf, y s f u ' 

v, and £ a r e n o n l i n e a r f u n c t i o n s o f U , e and n, e q u a t i o n s 

(4.11) and (4.12) r e p r e s e n t i m p l i c i t e q u a t i o n s f o r U , e and 

n. 

F o r c a l c u l a t i o n o f t h e t h e r m a l and f l u i d p r e s s u r e f i e l d s 

we need t o s o l v e (4.10b) o n l y f o r t h e r e l a t i v e s l i p v e l o c i t y 

a c r o s s t h e f a u l t . The i n i t i a l s h e a r s t r e s s w i t h i n t h e e l a s t i c 

b l o c k s i s g i v e n by t h e s t a t i c s h e a r s t r e n g t h of t h e f a u l t 

r x y = M 5 ( r n - P 0 ) a t t=0 (4.14) 

where i s t h e s t a t i c c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n ( M 5 > M ^ ) « Once 

s l i p i s i n i t i a t e d , t h e f r i c t i o n a l r e s i s t a n c e d r o p s t o t h e 

dynamic v a l u e w i t h t h e s h e a r s t r e s s on t h e s u r f a c e o f t h e 
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e l a s t i c b l o c k d e s c r i b e d by t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n 

M Ix Uy = Vd[(Tn-P0)-p(x,t)] at x=0 (4.15) 

where a i s t h e s h e a r modulus o f t h e e l a s t i c b l o c k . S o l v i n g 

e q u a t i o n (4.10b) f o r t h e s l i p v e l o c i t y , g i v e n t h e i n i t i a l 

c o n d i t i o n ( 4 . 1 4 ) , t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n (4.15) and t h e 

p o s i t i o n o f t h e b l o c k f i x e d a t x=wgl y i e l d s 

vAt) = — i - { (us-ud)Un-P0)H(ts-t) + 

b  1 

ud fj- J p ( t - T ) [ H ( r ) - H ( T - t 5 ) ] d r } a t x=0 (4.16a) 

2we 

ts - — (4.16b) 

where i s i s a c h a r a c t e r i s t i c s l i p d u r a t i o n , w£ i s t h e w i d t h of 

t h e e l a s t i c r e g i o n , and v i s t h e s h e a r wave v e l o c i t y . F o r an 

i n s t a n t a n e o u s d r o p i n s h e a r s t r e n g t h a c r o s s t h e f a u l t , t i s 

t h e c h a r a c t e r i s t i c ( o r r e l a x a t i o n ) t i m e f o r t h e r e l e a s e o f 

s t r a i n e n e r g y w i t h i n t h e e l a s t i c b l o c k s . E q u a t i o n (4.16) i s 

r e f e r r e d t o as t h e e l a s t i c - b l o c k (EB) model f o r s l i p v e l o c i t y . 

We now m o d i f y t h i s s o l u t i o n : f i r s t , t o a c c o u n t f o r edge 

e f f e c t s due t o f a u l t p r o p a g a t i o n ; and, s e c o n d , t o c o n s i d e r 

o n l y t h e a v e r a g e v e l o c i t y o f t h e e l a s t i c b l o c k . 

I f f l u i d p r e s s u r e r e m a i n s c o n s t a n t , e q u a t i o n (4.16) 

r e d u c e s t o t h e s l i p model s u g g e s t e d by Brune ( 1 9 7 0 ) . H i s model 
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c o n s i s t e d o f a t a n g e n t i a l s t r e s s p u l s e a p p l i e d u n i f o r m l y and 

i n s t a n t a n e o u s l y o v e r one f a u l t b l o c k , w i t h an e q u a l p u l s e 

a p p l i e d i n t h e o p p o s i t e d i r e c t i o n t o t h e o t h e r b l o c k . T h i s 

model assumes t h a t f o r d i s t a n c e s l e s s t h a n t h e b l o c k w i d t h t h e 

s h e a r s t r e s s i s u n i f o r m and n o n - z e r o , whereas f o r d i s t a n c e s 

g r e a t e r t h a n t h e b l o c k w i d t h t h e s t r e s s i s z e r o . T h u s , t h e 

s l i p v e l o c i t y i s c o n s t a n t f o r d u r a t i o n s l e s s t h a n t , and 

a b r u p t l y f a l l s t o z e r o f o r g r e a t e r d u r a t i o n s . In a c t u a l i t y , 

t h e s t r e s s w o u l d peak a t t h e f a u l t and d e c l i n e w i t h d i s t a n c e . 

C o n s e q u e n t l y , t h e d e c a y i n s l i p v e l o c i t y would r e f l e c t t h e 

d e c l i n e i n s h e a r s t r e s s w i t h d i s t a n c e . To a c c o u n t f o r t h i s 

e f f e c t , and t h e e f f e c t s of f a u l t p r o p a g a t i o n , B rune s u g g e s t e d 

r e p l a c i n g t h e c o n s t a n t s l i p v e l o c i t y w i t h 

ry(t) = — — e x p ( - -J- ) (4.17) 

where a i s t h e i n i t i a l d r o p i n s h e a r s t r e s s a c r o s s t h e f a u l t 

s u r f a c e , and t r i s a r e l a x a t i o n t i m e c o n s t a n t . To use t h i s 

r e l a t i o n s h i p , we assume th e i n i t i a l s t r e s s d r o p i s g i v e n by 

t h e d i f f e r e n c e i n t h e s t a t i c and dynamic s h e a r s t r e n g t h s of 

t h e f a u l t s u r f a c e . B e c a u se t h e s t r e s s d r o p and s l i p v e l o c i t y 

a r e a f f e c t e d by c h a n g e s i n t h e r e s i s t i v e s t r e s s , e q u a t i o n 

(4.17) i s m o d i f i e d t o a c c o u n t f o r c h a n g e s i n f l u i d p r e s s u r e : 
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V ° = 7 = = t (ns-nd)(rn-P0)exp(- jl- ) + 

l y ; o p ( t - r ) e x p ( - -f- )//(r) } a t x=0 (4.18) 

I f f l u i d p r e s s u r e s r e m a i n c o n s t a n t and t r = t , t h e n b o t h m o d els 

y i e l d t h e same d i s p l a c e m e n t and maximum s l i p v e l o c i t y . 

E q u a t i o n (4.18) i s r e f e r r e d t o as t h e e d g e - e f f e c t s (EE) model 

f o r s l i p v e l o c i t y . 

A t h i r d model f o r s l i p i s t h e spri ng-ri der model where 

o n l y t h e a v e r a g e d i s p l a c e m e n t and v e l o c i t y o f t h e e l a s t i c 

b l o c k s a r e c o n s i d e r e d ( e . g . ; B u r r i d g e and K n o p o f f , 1967; 

J a e g e r and Cook, 1969, p. 61; Nur, 1978; I s r a e l and Nur, 

1979). F o r t h i s model e q u a t i o n (4.10b) - i s i n t e g r a t e d w i t h 

r e s p e c t t o x o v e r t h e w i d t h o f t h e e l a s t i c b l o c k and i s 

r e w r i t t e n as 

Ot  e 

where U i s t h e a v e r a g e d i s p l a c e m e n t o f t h e b l o c k from i t s 

i n i t i a l p o s i t i o n and t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s a r e 

U (0)<=dU (0)/bt =0. The t e r m s on t h e l e f t h a n d s i d e a r e , 

r e s p e c t i v e l y , t h e i n e r t i a l f o r c e of moving t h e b l o c k and t h e 

r e s t o r i n g f o r c e e x e r t e d by t h e b l o c k once m o t i o n b e g i n s . The 

t e r m on t h e r i g h t h a n d s i d e i s t h e f o r c e a v a i l a b l e t o 

a c c e l e r a t e t h e b l o c k due t o a d r o p i n t h e r e s i s t i v e s t r e s s 

a c r o s s t h e f a u l t . S o l v i n g e q u a t i o n (4.19) f o r t h e a v e r a g e 
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v e l o c i t y of t h e b l o c k y i e l d s 

Vy(t) = 

Ud | y / p(t-T)sin(%±)[H(T)-H(T-$t s)]dT } (4.20) 

T h i s model i s r e f e r r e d t o a s t h e s p r i n g - r i d e r (SR) model f o r 

s l i p v e l o c i t y . 

T h e s e t h r e e models a r e v a l i d w h i l e t h e s l i p v e l o c i t y i s 

g r e a t e r t h a n z e r o . When t h e s l i p v e l o c i t y e q u a l s z e r o , we 

assume t h a t s t a t i c f r i c t i o n i s s u f f i c i e n t t o p r e v e n t 

b a c k s l i d i n g and s l i p c e a s e s . F i g u r e 4.3 shows t h e v e l o c i t y a s 

a f u n c t i o n o f t i m e f o r e a c h m o d e l . I n t h i s f i g u r e , t h e 

v e l o c i t y i s n o r m a l i z e d by i t s i n i t i a l v a l u e and t h e f l u i d 

p r e s s u r e i s c o n s t a n t . B o t h t h e amount and d u r a t i o n of s l i p a r e 

d e p e n d e n t on t h e c o e f f i c i e n t s and w i d t h o f t h e e l a s t i c r e g i o n , 

t h e d i f f e r e n c e between t h e dynamic and s t a t i c c o e f f i c i e n t s of 

f r i c t i o n , and t h e f l u i d p r e s s u r e on t h e f a u l t s u r f a c e . F o r 

e a c h model t h e maximum v e l o c i t y and f i n a l d i s p l a c e m e n t a r e t h e 

same. I f f l u i d p r e s s u r e s i n c r e a s e d u r i n g s l i p , however, t h i s 

may n o t be t h e c a s e , and e x a c t s o l u t i o n s f o r t h e d i s p l a c e m e n t 

and s l i p v e l o c i t y must be o b t a i n e d by s o l u t i o n o f t h e c o u p l e d 

e q u a t i o n s . 
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Solution Technique 

S u b s t i t u t i n g t h e D a r c y f l u x and t h e v o l u m e t r i c s t r a i n 

r a t e i n t o e q u a t i o n s (4.3) and ( 4 . 4 ) , and a s s u m i n g t h a t t h e 

t o t a l n o r m a l s t r e s s e s r e m a i n c o n s t a n t d u r i n g s l i p y i e l d s t h e 

f i n a l f o r m o f t h e e q u a t i o n s g o v e r n i n g t h e t e m p e r a t u r e 

i n c r e a s e , 

y*sf H> +
 I'*'* ; r > <£?><!!> + » V l f - n F - ^ H e + r o ) + 

W w 

»d(rn-P0-p) [H(x+w)-H(x-w)] = (pc)sf |f (4.21) 
w 

and t h e p r e s s u r e i n c r e a s e , 

i*ew-ii-")ws

+Psfi%f ( 4 - 2 2 ) 

E q u a t i o n (4.21) and (4.22) c a n be s o l v e d by a G a l e r k i n 

f i n i t e - e l e m e n t t e c h n i q u e t o g i v e an a p p r o x i m a t e s o l u t i o n t o 

t h i s c o u p l e d s y s t e m o f e q u a t i o n s . In a d d i t i o n , p o r o s i t y i s 

d e t e r m i n e d by t h e c o m p a t i b i l i t y e q u a t i o n (4.12) and s l i p 

v e l o c i t y i s g i v e n by e q u a t i o n s ( 4 . 1 6 ) , (4.18) o r ( 4 . 2 0 ) . 

D e t a i l s o f t h e a p p r o a c h a r e summarized i n t h e A p p e n d i x . 

F o r a l l s i m u l a t i o n s , we assume a u n i f o r m t e m p e r a t u r e T0 

and f l u i d p r e s s u r e P0 as i n i t i a l c o n d i t i o n s , and t h a t t h e 



s o l u t i o n s r e m a i n bounded as | x | a p p r o a c h e s i n f i n i t y . The 

l a t t e r c o n d i t i o n i s s a t i s f i e d by moving t h e b o u n d a r i e s of t h e 

f i n i t e e l e m e n t mesh f a r enough f r o m t h e f a u l t s u r f a c e so t h a t 

t h e y e x p e r i e n c e no t e m p e r a t u r e o r f l u i d p r e s s u r e 

p e r t u r b a t i o n s . Thus t h e w i d t h o f t h e f i n i t e e l e m e n t g r i d i s 

d e t e r m i n e d by t h e s i z e of t h e t h e r m a l and h y d r o l o g i c f i e l d s 

c a u s e d by f r i c t i o n a l h e a t i n g . The s i z e of t h e s e f i e l d s a r e 

n e g l i g i b l e i n c o m p a r i s o n t o t h e w i d t h o f t h e e l a s t i c b l o c k s . 

C o n s e q u e n t l y , t h e e f f e c t o f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s r e g a r d e d 

a s a t r a n s i e n t s t r e s s d r o p on t h e b o u n d a r y o f t h e e l a s t i c 

b l o c k and m o t i o n o f t h e e l a s t i c b l o c k i s d e t e r m i n e by 

n u m e r i c a l i n t e g r a t i o n o f t h e e q u a t i o n s of m o t i o n . In a d d i t i o n , 

t h e p e r m e a b i l i t y and p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y a r e assumed 

t o be i n d e p e n d e n t of c h a n g e s i n f l u i d p r e s s u r e and 

t e m p e r a t u r e , and t o be u n i f o r m and e q u a l on b o t h s i d e s o f t h e 

f a u l t . A l t h o u g h t h e s e a s s u m p t i o n s may be r e l a x e d e a s i l y , t h e y 

a r e r e t a i n e d i n o r d e r t o c l a r i f y t h e i r s e p a r a t e e f f e c t s i n t h e 

t h e r m a l - p r e s s u r i z a t i o n p r o c e s s . 

RESULTS 

Controlling Parameters for Thermal Pressurization 

From e q u a t i o n (4.22) i t c a n be shown t h a t t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n and f l o w of p o r e f l u i d s a r e d e t e r m i n e d by t h e 

p a r a m e t e r 
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T = - - ^ - (4.23a) 

= - (4.23b) 

0 

where T i s d e f i n e d a s t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t 

f o r t h e p o r o u s medium, and y and 0 r e p r e s e n t t h e f l u i d volume' 

e x p a n s i o n due t o a u n i t i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e and a u n i t 

d e c r e a s e i n f l u i d p r e s s u r e , r e s p e c t i v e l y . The t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t c h a r a c t e r i z e s t h e i n c r e a s e i n f l u i d 

p r e s s u r e p e r u n i t change i n t e m p e r a t u r e f o r u n d r a i n e d 

c o n d i t i o n s . Hence, i t i s a measure o f t h e b a l a n c e between 

p r e s s u r i z a t i o n and p o r e d i l a t a t i o n . F i g u r e 4.4 shows t h a t t h e 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t T i s s t r o n g l y d e p e n d e n t on 

t e m p e r a t u r e and p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y . V a l u e s a s s i g n e d 

t o t h e s o l i d p r o p e r t i e s a r e summarized i n T a b l e 4.2. 

Whether p r e s s u r i z a t i o n o r p o r e - d i l a t a t i o n a r e d o m i n a n t i n 

r e s p o n s e t o a t e m p e r a t u r e r i s e w i l l depend on t h e r e l a t i v e 

m a g n i t u d e s o f t h e c o m p r e s s i b i l i t i e s f o r t h e p o r e w a t e r Pw and 

t h e p o r o u s medium $sf- F o r p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t i e s 

l e s s t h a n 10" 1 1 P a - 1 , t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t 

c an be a p p r o x i m a t e d by 

r cr 2JS. B « p (4.24) 
J3 sj W 

In t h i s c a s e t h e p o r o u s medium i s s t i f f , and p r e s s u r i z a t i o n 

and f l u i d f l o w a r e t h e o n l y mechanisms f o r a c c o m o d a t i n g t h e 
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h e a t i n g o f p o r e w a t e r s . B e c a u s e t h e r a t e a t w h i c h water 

p r e s s u r i z e s i s l a r g e , a t e m p e r a t u r e r i s e o f o n l y a few d e g r e e s 

c o u l d c a u s e f l u i d p r e s s u r e s t o a p p r o a c h l i t h o s t a t i c v a l u e s . 

F o r c o m p r e s s i b i l i t i e s g r e a t e r t h a n 10" 9 P a " 1 , t h e p o r o u s 

medium i s more c o m p r e s s i b l e t h a n t h e p o r e water and t h e 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t c a n be a p p r o x i m a t e d by 

r - — • P s f » Pw (4.25) 

In t h i s c a s e t h e r m a l e x p a n s i o n and p r e s s u r i z a t i o n of p o r e 

w a t e r s i n i t i a t e s a p o r e - v o l u m e e x p a n s i o n . C o n s e q u e n t l y , t h e 

h e a t i n g o f p o r e w a t e r s i s a c c o m o d a t e d p r i m a r i l y by 

p o r e - d i l a t a t i o n and f l u i d f l o w . I f t h e p o r o u s medium 

c o m p r e s s i b i l i t y e x c e e d s 10" 8 P a - 1 , t h e n l a r g e t e m p e r a t u r e 

i n c r e a s e s (>100 °C p e r MPa i n c r e a s e i n f l u i d p r e s s u r e ) a r e 

r e q u i r e d t o p r e s s u r i z e t h e f l u i d . 

The h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y c h a r a c t e r i z e s t h e r a t e a t w h i c h 

t h e d i s t u r b a n c e i n f l u i d p r e s s u r e p r o p a g a t e s from t h e t h e r m a l 

s o u r c e . From e q u a t i o n (4.22) t h e h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y i s 

g i v e n by 

a. = - (4.26a) 

»wint5w - i^-n)^Bs + (5sf) 

F o r a s t i f f p o r o u s medium t h e h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y c a n be 

a p p r o x i m a t e d by 
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Bsf  K < $w (4.26b) 

In t h i s c a s e t h e h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y c h a r a c t e r i z e s t h e 

b a l a n c e between p r e s s u r i z a t i o n and f l u i d f l o w . F o r a 

c o m p r e s s i b l e medium 

an - — L - B s f » Bw (4.26c) 

and t h e h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y c h a r a c t e r i z e s t h e b a l a n c e 

between p r e s s u r i z a t i o n , p o r e - d i l a t a t i o n and f l u i d f l o w . The 

t h e r m a l d i f f u s i v i t y 

Ksf 
at = 5-L- (4.27) 

( p c ) s f 

c h a r a c t e r i z e s t h e r a t e a t w h i c h a t e m p e r a t u r e p e r t u r b a t i o n 

p r o p a g a t e s from i t s h e a t s o u r c e . 

To compare t h e w i d t h s o f t h e h y d r a u l i c and t h e r m a l f i e l d s 

i t i s c o n v e n i e n t t o d e f i n e a c h a r a c t e r i s t i c l e n g t h f o r e a c h 

f i e l d ( e . g . , L a c h e n b r u c h , 1980; D e l a n e y , 1982). The h y d r a u l i c 

d i f f u s i o n l e n g t h , d e f i n e d as 

/ h = \/4aht (4.28a) 

r e f l e c t s t h e d i s t a n c e a f l u i d p r e s s u r e p e r t u r b a t i o n w i l l 

p r o p a g a t e from i t s t h e r m a l s o u r c e i n t i m e t . The t h e r m a l 

c o n d u c t i o n l e n g t h 



l t = ^ ^ T 7 (4.28b) 

r e f l e c t s t h e d i s t a n c e a t e m p e r a t u r e p e r t u r b a t i o n w i l l 

p r o p a g a t e by t h e r m a l c o n d u c t i o n from i t s h e a t s o u r c e i n t i m e 

t. I f t h e h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y i s much g r e a t e r t h a n t h e 

t h e r m a l d i f f u s i v i t y , t h e n t h e w i d t h of t h e h y d r a u l i c f i e l d i s 

much g r e a t e r t h a n t h e w i d t h o f t h e t h e r m a l f i e l d ( / h » l t ) . 

C o n s e q u e n t l y , t h e h e a t i n g o f p o r e w a t e r s i s r e a d i l y 

a c c o m o d a t e d by f l u i d e x p a n s i o n and f l o w from t h e t h e r m a l 

f i e l d . In s u c h a c a s e t h e f l u i d p r e s s u r e r i s e i s d i s t r i b u t e d 

o v e r a b r o a d r e g i o n and has a r e l a t i v e l y s m a l l peak v a l u e . 

The c o m p e t i n g e f f e c t s between t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n , 

p o r e d i l a t a t i o n and f l u i d f l o w make i t n e c e s s a r y t o s p e c i f y 

e x p l i c i t l y t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t and t h e 

h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y t o c h a r a c t e r i z e f u l l y t h e f l u i d - p r e s s u r e 

r e s p o n s e due t o i n c r e a s e s i n t e m p e r a t u r e . However, b o t h 

p a r a m e t e r s a r e dep e n d e n t on t h e t h e t h e r m a l e x p a n s i v i t y , 

c o m p r e s s i b i l i t y , and v i s c o s i t y o f t h e p o r e w a t e r s . T h i s 

d ependence means i t i s not p o s s i b l e t o s p e c i f y u n i q u e v a l u e s 

f o r t h e s e p a r a m e t e r s when t h e r e a r e l a r g e t e m p e r a t u r e 

v a r i a t i o n s . The p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y and 

p e r m e a b i l i t y , however, a r e n o t d e p e n d e n t on f l u i d p r o p e r t i e s . 

Hence, f o r n u m e r i c a l s o l u t i o n s t h e f l u i d p r e s s u r e r e s p o n s e 

w i l l be e x p r e s s e d i n terms o f t h e s e two p a r a m e t e r s . B e c a u s e 

t h e r a n g e o f v a l u e s f o r s o l i d p r o p e r t i e s i s c o n s i d e r a b l y 

s m a l l e r t h a n t h a t o f v a r i a t i o n s i n t h e h y d r a u l i c 

c h a r a c t e r i s t i c s o f p o r o u s m e d i a , a s u b s e t of s o l i d p r o p e r t i e s 
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i s n o t v a r i e d i n s u b s e q u e n t examples ( T a b l e 4 . 2 ) . Changes i n 

t h e s e p r o p e r t i e s w i l l not s i g n i f i c a n t l y a l t e r t h e r e s u l t s t o 

f o l l o w . To i n c l u d e t h e t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t p r o p e r t i e s of 

w a t e r f o r c o n d i t i o n s where t h e r e a r e l a r g e t e m p e r a t u r e 

i n c r e a s e s , we examine t h e i n f l u e n c e of porous-medium 

p r o p e r t i e s f o r a s e t o f i n i t i a l c o n d i t i o n s r e p r e s e n t a t i v e o f a 

p a r t i c u l a r d e p t h . F o r a l l n u m e r i c a l s o l u t i o n s , f l u i d p r e s s u r e s 

a r e i n i t i a l l y h y d r o s t a t i c and t h e f a u l t s u r f a c e i s l o c a t e d a t 

a d e p t h of 2 km. T a b l e 4.3 summarizes t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s 

f o r t h i s d e p t h . U n l e s s s t a t e d o t h e r w i s e , we have c h o s e n t h e 

dynamic c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n and r e l a t i v e s l i p v e l o c i t y t o 

be 0.6 and 10" 1 m s - 1 f o r a l l n u m e r i c a l c o m p u t a t i o n s . 

Fai I ure Surface 

In t h i s s e c t i o n we examine t h e u n d r a i n e d and d r a i n e d 

r e s p o n s e o f a f a i l u r e s u r f a c e f o r a g i v e n a v e r a g e s l i p 

v e l o c i t y . F o r a f a i l u r e s u r f a c e , t h e r a t e of f r i c t i o n a l 

h e a t i n g e n t e r s t h e e q u a t i o n f o r t h e t e m p e r a t u r e r i s e (4.21) by 

t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n . A n a l y t i c a l s o l u t i o n s f o r t e m p e r a t u r e , 

f l u i d p r e s s u r e , r e s i s t i v e s t r e s s , and p o r o s i t y assume c o n s t a n t 

c o e f f i c i e n t s f o r t h e f l u i d p r o p e r t i e s and t h a t a l l n o n l i n e a r 

e f f e c t s a r e s m a l l . N u m e r i c a l s o l u t i o n s a r e u s e d t o examine 

n o n l i n e a r e f f e c t s , and t o e x t e n d t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n s . 
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I) Undrained conditions — Effects of pore dilatation. 

I f t h e h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y i s l e s s t h a n t h e t h e r m a l 

d i f f u s i v i t y , t h e r e i s no a p p r e c i a b l e t r a n s p o r t of f l u i d mass 

from t h e h e a t e d r e g i o n and t h e p o r e w a t e r r e s p o n d s under 

u n d r a i n e d c o n d i t i o n s ( i . e . , n e g l i g i b l e t r a n s p o r t o f f l u i d o v e r 

t h e t i m e s c a l e of an e a r t h q u a k e ) . In t h i s c a s e p r e s s u r i z a t i o n 

and p o r e d i l a t a t i o n a r e t h e o n l y mechanisms f o r a c c o m o d a t i n g 

t h e h e a t i n g o f p o r e w a t e r s . F o r u n d r a i n e d c o n d i t i o n s , t h e 

f l u i d p r e s s u r e r i s e i s r e l a t e d t o t h e t e m p e r a t u r e r i s e by 

p(x,t ) « T S(x,t ) (4.29) 

and t h e r a t e o f f r i c t i o n a l h e a t i n g i s d e t e r m i n e d by t h e 

b o u n d a r y c o n d i t i o n 

" Ksf H = ^d[(Tn~Po] ~ F 0 ] ^ a t x = 0 (4.30) 

where Vy and r e p r e s e n t t h e a v e r a g e s l i p v e l o c i t y and 

c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n o v e r t h e e v e n t . The s o l u t i o n f o r t h e 

t e m p e r a t u r e r i s e i s g i v e n by ( a f t e r C a r s l a w and J a e g e r , 1959, 

p. 72) 

( T -P0) 

Q(x,t) = — - [ e r f c ( — * — ) -

r i/4a ? t 

e x p ( — + —L ) e r f c ( — + y/T7Vo~) ] (4.31) 

Vi>oat 4/0 v/4a, t 
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The p a r a m e t e r i / / 0 , d e f i n e d by 

to = 
s f 

(4.32) 

i s t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n of t h e 

f a u l t s u r f a c e . The r e s i s t i v e s t r e s s on t h e f a u l t s u r f a c e i s 

g i v e n by 

F o r s l i p e v e n t s w i t h a d u r a t i o n e q u a l t o ty0, t h e r e s i s t i v e 

s t r e s s d e c l i n e s t o a p p r o x i m a t e l y h a l f i t s i n i t i a l v a l u e . 

F i g u r e 4.5a shows t h e t e m p e r a t u r e and r e s i s t i v e s t r e s s 

g i v e n by e q u a t i o n s (4.31) and (4.33) as a f u n c t i o n of 

n o n d i m e n s i o n a l s l i p d u r a t i o n t/\jj0. F o r e v e n t s w i t h a s l i p 

d u r a t i o n much l e s s t h a n t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e , t h e 

e f f e c t s o f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n a r e n e g l i g i b l e and t h e d r o p 

i n r e s i s t i v e s t r e s s i s s m a l l . As t h e p o r e f l u i d s s t a r t t o 

p r e s s u r i z e , t h e r e s i s t i v e s t r e s s and f r i c t i o n a l h e a t 

g e n e r a t i o n d i m i n i s h , and t h e t e m p e r a t u r e on t h e f a u l t s u r f a c e 

s t a b i l i z e s . I f t h e s l i p d u r a t i o n i s much g r e a t e r t h a n \jj0, t h e 

r e s i s t i v e s t r e s s a p p r o a c h e s z e r o and t h e t e m p e r a t u r e on t h e 

f a i l u r e s u r f a c e i s a p p r o x i m a t e d by 

rAt) = M ^ T ^ - P o ) exp(t/<// 0) eticWTJJZ) (4.33) 
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(rn-P0) 

@max * " <4'34> 

Thus t h e maximum t e m p e r a t u r e r i s e i s d e p e n d e n t o n l y on t h e 

i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s and t h e p o r e - d i l a t a t i o n a l 

c h a r a c t e r i s t i c s of t h e a d j a c e n t medium. T h i s r e s p o n s e o c c u r s 

b e c a u s e f r i c t i o n a l h e a t i n g v a n i s h e s as t h e f l u i d p r e s s u r e 

a p p r o a c h e s t h e v a l u e o f t o t a l n o r m a l s t r e s s a c t i n g on t h e 

f a i l u r e s u r f a c e . C o n s e q u e n t l y , t h e r i s e i n f l u i d p r e s s u r e and 

t e m p e r a t u r e i s l i m i t e d by t h e i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s a c t i n g 

on t h e f a i l u r e s u r f a c e . 

F o r s l i p d u r a t i o n s g r e a t e r t h a n 102\//0, t h e t h e r m a l and 

h y d r o l o g i c f i e l d s a r e no l o n g e r d e p e n d e n t on t h e 

c h a r a c t e r i s t i c t i m e . ^ 0 , and t h e r e b y t h e s e f i e l d s a r e no l o n g e r 

i n f l u e n c e d by t h e s l i p v e l o c i t y and f r i c t i o n c o e f f i c i e n t . Thus 

t h e s l i p v e l o c i t y and f r i c t i o n c o e f f i c i e n t a c t t o d e t e r m i n e 

o n l y t h e r a t e a t w h i c h t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n p r o c e e d s . F o r 

d e c r e a s e s i n V o r 11,, t h e d i s p l a c e m e n t r e q u i r e d f o r an 

e q u i v a l e n t r e d u c t i o n i n r e s i s t i v e s t r e s s i s i n c r e a s e d . I f 

e i t h e r t h e s l i p v e l o c i t y o r f r i c t i o n c o e f f i c i e n t d e v i a t e s f r o m 

i t s a v e r a g e v a l u e d u r i n g s l i p and t h a t d e v i a t i o n i s s m a l l , 

t h e n t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e i//0 and t h e r a t e o f t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n w i l l n o t be a l t e r e d s i g n i f i c a n t l y . In s u c h a 

c a s e t h e r a t e o f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n w i l l depend p r i m a r i l y 

on v a r i a t i o n s i n t h e i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s and p o r o u s 

medium c o m p r e s s i b i l i t y . F o r p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t i e s 

l e s s t h a n t h a t o f w a t e r , p o r e d i l a t a t i o n i s n e g l i g i b l e and t h e 
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h e a t i n g o f p o r e w a t e r s c a u s e s r a p i d p r e s s u r i z a t i o n . I f t h e 

c o m p r e s s i b i l i t y i s g r e a t e r t h a n t h a t of w a t e r , t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n i n i t i a t e s a p o r e - v o l u m e e x p a n s i o n . T h i s 

e x p a n s i o n must be a c c o m p a n i e d by an i n c r e a s e i n t h e t h e r m a l 

e x p a n s i o n r a t e o f t h e p o r e w a t e r s b e f o r e p r e s s u r i z a t i o n c an 

o c c u r . C o n s e q u e n t l y , t h e r e s i s t i v e s t r e s s r e m a i n s a t i t s 

i n i t i a l v a l u e f o r a l o n g e r d u r a t i o n c r e a t i n g a l a r g e r 

t e m p e r a t u r e r i s e . Thus f o r s l i p e v e n t s w i t h t h e same 

d i s p l a c e m e n t , t h e t e m p e r a t u r e r i s e i s g r e a t e r and t h e 

r e d u c t i o n i n r e s i s t i v e s t r e s s i s s m a l l e r f o r media w i t h l a r g e r 

c o m p r e s s i b i l i t i e s . 

T h e s e r e s u l t s c an be u s e d t o e s t i m a t e t h e minimum 

d i s p l a c e m e n t r e q u i r e d f o r a s i g n i f i c a n t r e d u c t i o n i n r e s i s t i v e 

s t r e s s . As an example, f o r a c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n o f 0 . 6 

and r e l a t i v e s l i p v e l o c i t y 2V o f 1 0 _ 1 m s - 1 , T a b l e 4 . 3 shows 

t h e v a l u e o f \p0 f o r s e l e c t e d p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t i e s . 

F o r a s t i f f medium, I / / o - 1 0 - 3 s, and e v e n t s w i t h a d u r a t i o n 

g r e a t e r t h a n 1 0 " 3 s ( o r , e q u i v a l e n t l y , d i s p l a c e m e n t s g r e a t e r 

t h a n 1 0 - " m) wo u l d c a u s e t h e r e s i s t i v e s t r e s s t o d e c r e a s e t o 

l e s s t h a n h a l f i t s i n i t i a l v a l u e . I f t h e p o r o u s medium 

c o m p r e s s i b i l i t y i s 1 0 " 9 P a - 1 , t h e t e m p e r a t u r e r i s e i n c r e a s e s 

more t h a n t e n f o l d . In t h i s c a s e , i // o -0.4 s and d i s p l a c e m e n t s 

g r e a t e r t h a n 0 . 0 4 m a r e r e q u i r e d f o r t h e same r e d u c t i o n i n 

r e s i s t i v e s t r e s s . I f t h e c o e f f i c i e n t of f r i c t i o n and s l i p 

v e l o c i t y a r e r e d u c e d t o "H,= 0.2 and 2V = 1 0 - 2 m s - 1 , t h e n i// o=400 

u y 

s and d i s p l a c e m e n t s g r e a t e r t h a n 4 m a r e r e q u i r e d . 



F o r p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t i e s g r e a t e r t h a n 1 0 " 1 0 

P a - 1 , t h e i n c r e a s e i n t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t 

w i t h t e m p e r a t u r e w i l l l i m i t t h e v a l i d i t y o f t h e a n a l y t i c a l 

s o l u t i o n s , e q u a t i o n s (4.31) and ( 4 . 3 3 ) . F i g u r e 4.5b shows a 

c o m p a r i s o n o f a n a l y t i c a l and n u m e r i c a l s o l u t i o n s f o r s e l e c t e d 

p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t i e s , and t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s o f 

T a b l e 4.3. A l t h o u g h t h e t e m p e r a t u r e r i s e i n c r e a s e s w i t h 

c o m p r e s s i b i l i t y , t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n i n c r e a s i n g l y 

o v e r p r e d i c t s t h e m a g n i t u d e of t h a t t e m p e r a t u r e r i s e . The 

l a r g e r t h e t e m p e r a t u r e r i s e , t h e p o o r e r t h e agreement between 

t h e a n a l y t i c a l and n u m e r i c a l s o l u t i o n s . F o r c o m p r e s s i b i l i t i e s 

l e s s t h a n 10" 9 P a " 1 , t h e t e m p e r a t u r e r i s e i s s m a l l and t h e 

a n a l y t i c a l s o l u t i o n s p r o v i d e good a p p r o x i m a t i o n s f o r t h e 

t e m p e r a t u r e r i s e and r e s i s t i v e s t r e s s . I f t h e c o m p r e s s i b i l i t y 

e x c e e d s 10" 9 P a " 1 , t h e t e m p e r a t u r e r i s e i s l a r g e ( > 1 0 0 ° C ) . In 

t h i s c a s e t h e i n c r e a s e i n t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n 

c o e f f i c i e n t i s l a r g e , and t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n s a r e p o o r 

a p p r o x i m a t i o n s . 

2) Drained conditions — Effects of fluid transport. 

F o r most p o r o u s m edia, p o r e w a t e r s d i f f u s e more r e a d i l y 

t h a n h e a t . In s u c h c a s e s t h e movement o f p o r e f l u i d s f r o m t h e 

t h e r m a l f i e l d c a n r e s t r i c t t h e a p p l i c a b i l i t y of t h e u n d r a i n e d 

m o d e l . To examine t h e e f f e c t s o f f l u i d t r a n s p o r t , we f i r s t 

c o n s i d e r t h e t h e r m a l and h y d r o l o g i c f i e l d s f o r l a r g e s l i p 

d u r a t i o n s when t h e f l u i d p r e s s u r e on t h e f a i l u r e s u r f a c e i s 

a p p r o x i m a t e l y l i t h o s t a t i c . As t h e f l u i d p r e s s u r e s a p p r o a c h 
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l i t h o s t a t i c v a l u e s , f r i c t i o n a l h e a t i n g v a n i s h e s and t h e 

t e m p e r a t u r e on t h e f a i l u r e s u r f a c e s t a b i l i z e s . Thus f o r l a r g e 

s l i p d u r a t i o n s t h e t h e r m a l f i e l d c a n be a p p r o x i m a t e d by t h e 

d i f f u s i o n o f h e a t from a c o n s t a n t t e m p e r a t u r e s u r f a c e ( e . g . , 

C a r s l a w and J a e g e r , 1959): 

0 / U ' ? ) *  @ n a x
 e r £ c (

 X
 ) (4.35) 

where ® m a x r e p r e s e n t s t h e t e m p e r a t u r e r i s e on t h e f a i l u r e 

s u r f a c e needed t o s u s t a i n f l u i d p r e s s u r e s a t l i t h o s t a t i c 

v a l u e s . B e c a u s e t h e a d v e c t i o n o f h e a t i s g e n e r a l l y s m a l l , 

e q u a t i o n (4.35) p r o v i d e s a good a p p r o x i m a t i o n o f t h e 

t e m p e r a t u r e d i s t r i b u t i o n f o r l a r g e t i m e s . The c o r r e s p o n d i n g 

f l u i d p r e s s u r e r i s e i s ( s e e a l s o D e l a n e y , 1980) 

are 
Pl(x,t) - — [ e r f c ( — Z - ) - g . e r f c ( — - ) ] (4.36a) 

( 1 - a 2 ) V^aht \/4att 

where 

, a

( l 1/2 
( ~ ) 7 (4.36b) 

a h 

B e c a u s e t h e f l u i d p r e s s u r e r i s e i s l i m i t e d t o t h e i n i t i a l 

e f f e c t i v e s t r e s s , e q u a t i o n (4.36) c a n be u s e d t o e s t i m a t e t h e 

maximum t e m p e r a t u r e r i s e . S e t t i n g x=0 and e q u a t i n g t h e f l u i d 

p r e s s u r e r i s e t o t h e i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s y i e l d s 
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r - P 0 

max v ft � J / / 

where 

r f = — 2 i - (4.38) 
7 (1+O) 

i s t h e r i s e i n f l u i d p r e s s u r e p e r u n i t r i s e i n t e m p e r a t u r e on 

t h e f a i l u r e s u r f a c e . Note t h a t Ty i s v a l i d o n l y f o r t h e 

f a i l u r e s u r f a c e . S u b s t i t u t i o n of e q u a t i o n (4.37) i n t o (4.36) 

y i e l d s t h e f l u i d p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n f o r l a r g e s l i p 

d u r a t i o n s 

Tn~po 

P t ( x , t ) « [ e r f c ( — * — ) - g - e r f c ( — * — ) ] (4.39) 
1-a v/4a^f  y/^at t 

F o r an»at most of t h e h y d r a u l i c r e g i o n i s i s o t h e r m a l and 

e q u a t i o n (4.39) p r o v i d e s an e x c e l l e n t a p p r o x i m a t i o n o f t h e 

f l u i d p r e s s u r e d i s t r i b u t i o n f o r l a r g e t i m e s . 

The c o e f f i c i e n t Ty c a n be u s e d t o e s t i m a t e t h e 

t e m p e r a t u r e and r e s i s t i v e s t r e s s a s a f u n c t i o n o f s l i p 

d u r a t i o n . F o r d r a i n e d c o n d i t i o n s t h e r a t e o f f r i c t i o n a l 

h e a t i n g on t h e f a i l u r e s u r f a c e i s d e t e r m i n e d by t h e b o u n d a r y 

c o n d i t i o n ( 4 . 3 0 ) , where t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t 

T i s r e p l a c e d by Ty. The t e m p e r a t u r e r i s e i s o b t a i n e d from 

e q u a t i o n (4.31) by r e p l a c i n g T w i t h Ty, and t h e c h a r a c t e r i s t i c 

t i m e w i t h 
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(y+a)2KsApc) sf (4.40) 

(aD 2 

where \jj0 now r e p r e s e n t s t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e o f t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n f o r d r a i n e d c o n d i t i o n s . W i t h t h e s e c h a n g e s 

e q u a t i o n s (4.31) and ( 4 . 3 3 ) , and F i g u r e 4.5a d e s c r i b e t h e 

t e m p e r a t u r e r i s e and r e s i s t i v e s t r e s s on a f a i l u r e s u r f a c e f o r 

d r a i n e d c o n d i t i o n s . F o r s l i p d u r a t i o n s much g r e a t e r t h a n i / / 0 , 

t h e t e m p e r a t u r e and f l u i d p r e s s u r e f i e l d s a r e a p p r o x i m a t e d by 

t h e l a r g e t i m e s o l u t i o n s . The t e m p e r a t u r e r i s e n e c e s s a r y t o 

s u s t a i n f l u i d p r e s s u r e s a t l i t h o s t a t i c v a l u e s depends 

p r i m a r i l y on t h e i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s on t h e f a u l t 

s u r f a c e , and t h e f l u i d and t h e r m a l t r a n s p o r t p r o p e r t i e s and 

p o r e - d i l a t a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e a d j a c e n t medium. I f t h e 

t e m p e r a t u r e r i s e i s l a r g e ( > 1 0 0 ° C ) , t h e s e s o l u t i o n s 

o v e r e s t i m a t e t h e t e m p e r a t u r e r i s e and r e s i s t i v e s t r e s s . T h i s 

e f f e c t i s due p r i m a r i l y t o t h e i n c r e a s e i n t h e t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t w i t h t e m p e r a t u r e and, t o a l e s s e r 

e x t e n t , t h e c o n t r a c t i o n o f p o r e f l u i d s a s t h e y f l o w from t h e 

t h e r m a l f i e l d . E q u a t i o n s (4.31) and ( 4 . 3 3 ) , however, p r o v i d e 

upper l i m i t s f o r t h e t e m p e r a t u r e r i s e and r e s i s t i v e s t r e s s . 

N u m e r i c a l s o l u t i o n s f o r t h e t e m p e r a t u r e and r e s i s t i v e 

s t r e s s on t h e f a i l u r e s u r f a c e a r e shown i n F i g u r e 4.6 t o 

i l l u s t r a t e t h e v a r i e t y o f f a u l t b e h a v i o r s p o s s i b l e f o r 

v a r i a t i o n s i n t h e p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y and 

p e r m e a b i l i t y . An a v e r a g e s l i p v e l o c i t y of 2 F ^ = 1 0 _ 1 m s - 1 i s 

assumed, and t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s a r e summarized i n T a b l e 
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4.3. The 1000 °C i s o t h e r m i s shown t o d e l i n e a t e t h e c o n d i t i o n s 

where p a r t i a l m e l t i n g may o c c u r . When t h e p e r m e a b i l i t y i s l e s s 

t h a n 1 0 " 1 9 m 2 t h e r e s p o n s e i s t h e same a s i n t h e l i m i t f o r 

z e r o p e r m e a b i l i t y and t h e p o r e w a t e r s r e s p o n d under u n d r a i n e d 

c o n d i t i o n s . F o r p e r m e a b i l i t i e s g r e a t e r t h a n 1 0 " 1 5 m 2, t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n i s n u l l i f i e d by t h e t r a n s p o r t o f p o r e f l u i d s , 

and t h e f l u i d p r e s s u r e and r e s i s t i v e s t r e s s r e m a i n unchanged 

d u r i n g s l i p . T h i s p r o b l e m has been d i s c u s s e d by M c K e n z i e and 

Brune ( 1 9 7 2 ) . The t e m p e r a t u r e r i s e i s g i v e n by ( C a r s l a w and 

J a e g e r , 1959, p. 262) 

eu,t) = J—l 1 { — L _ e x p ( ^ i ) 

K$f H - t 

xlerfc(-U-l-) ] (4.41) 

/ 4 a ? t 

I n t h i s c a s e t h e t e m p e r a t u r e on t h e f a u l t s u r f a c e c o n t i n u e s t o 

r i s e w i t h d i s p l a c e m e n t and p a r t i a l m e l t i n g may o c c u r b e f o r e 

t h e e f f e c t s o f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n become s i g n i f i c a n t . 

The l o w e r f i g u r e s i n F i g u r e 4.6 show t h e r e s i s t i v e s t r e s s 

a s a f u n c t i o n o f d i s p l a c e m e n t . As t h e r e s i s t i v e s t r e s s 

d e c r e a s e s t h e r a t e o f t e m p e r a t u r e r i s e d i m i n i s h e s . L a r g e 

r e d u c t i o n s i n r e s i s t i v e s t r e s s c o i n c i d e w i t h l a r g e r e d u c t i o n s 

i n f r i c t i o n a l h e a t i n g and, c o n s e q u e n t l y , s t a b i l i z a t i o n of t h e 

t e m p e r a t u r e r i s e on t h e f a u l t . F o r s t i f f p o r o u s media w i t h 

p e r m e a b i l i t i e s l e s s t h a n 1 0 " 1 9 m 2, f l u i d f l o w f rom t h e t h e r m a l 
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f i e l d i s n e g l i g i b l e . In s u c h a c a s e t h e i n i t i a l r e s i s t i v e 

s t r e s s i s m a i n t a i n e d o n l y f o r a s h o r t d i s p l a c e m e n t (<10" 3 m) 

b e f o r e f r i c t i o n a l h e a t i n g c a u s e s t h e f l u i d s t o p r e s s u r i z e 

w i t h i n t h e t h e r m a l f i e l d . C o n s e q u e n t l y , t h e t e m p e r a t u r e r i s e 

i s s m a l l . F o r media w i t h l a r g e r p e r m e a b i l i t i e s , h e a t i n g o f 

p o r e w a t e r s c a n be a c c o m o d a t e d by t h e t h e r m a l e x p a n s i o n and 

f l o w o f f l u i d s from t h e t h e r m a l f i e l d . B e c a u s e of t h i s f l u i d 

volume l o s s , t h e r e s i s t i v e s t r e s s r e m a i n s a t i t s i n i t i a l v a l u e 

and t h e t e m p e r a t u r e c o n t i n u e s t o r i s e u n t i l t h e t h e r m a l 

e x p a n s i o n o f f l u i d s e x c e e d s t h e l o s s o f f l u i d s due t o 

t r a n s p o r t . Once t h i s c o n d i t i o n i s e s t a b l i s h e d , t h e p o r e f l u i d s 

w i t h i n t h e t h e r m a l f i e l d s t a r t t o p r e s s u r i z e c a u s i n g 

f r i c t i o n a l h e a t g e n e r a t i o n t o d i m i n i s h r a p i d l y , and t h e 

t e m p e r a t u r e on t h e f a u l t s u r f a c e t o s t a b i l i z e . Hence, f o r a 

g i v e n d i s p l a c e m e n t , t h e m a g n i t u d e o f t h e t e m p e r a t u r e r i s e 

i n c r e a s e s w i t h p e r m e a b i l i t y . S i m i l i a r l y , i f t h e medium i s a l s o 

c o m p r e s s i b l e , t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n w i l l i n i t i a t e a 

p o r e - v o l u m e e x p a n s i o n p r o v i d i n g a t h i r d mechanism f o r 

a c c o m o d a t i n g t h e h e a t i n g o f p o r e w a t e r s . In t h i s c a s e t h e 

i n i t i a l r e s i s t i v e s t r e s s i s m a i n t a i n e d o v e r an even g r e a t e r 

d i s p l a c e m e n t b e f o r e t h e t h e r m a l e x p a n s i o n o f p o r e w a t e r s 

e x c e e d s t h e p o r e d i l a t a t i o n and f l o w r a t e s , and p r e s s u r i z e s 

t h e f l u i d s . Thus t h e t e m p e r a t u r e r i s e i n c r e a s e s w i t h 

c o m p r e s s i b i l i t y . In a d d i t i o n , t h e r a t e of r e d u c t i o n i n 

r e s i s t i v e s t r e s s i s e n h a n c e d by t h e i n c r e a s e i n t h e t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t w i t h t e m p e r a t u r e . 
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F i g u r e 4.6 c a n be s c a l e d f o r o t h e r v a l u e s o f i n i t i a l 

e f f e c t i v e s t r e s s , a v e r a g e s l i p v e l o c i t y , and f r i c t i o n 

c o e f f i c i e n t . F o r c h a n g e s i n t h e i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s , t h e 

t e m p e r a t u r e i n F i g u r e 4.6 i s m u l t i p l i e d by t h e r a t i o of t h e 

new v a l u e f o r i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s t o t h e r e f e r e n c e v a l u e 

(24 MPa). F o r c h a n g e s i n t h e s l i p v e l o c i t y and f r i c t i o n 

c o e f f i c i e n t t h e d i s p l a c e m e n t s c a l e s a r e m u l t i p l i e d by 

(4.42) 

where t h e p r i m e d v a l u e s d e n o t e t h e new v a l u e s , and t h e 

u n p r i m e d v a l u e s r e p r e s e n t t h e r e f e r e n c e v a l u e s 71^=0.6 and 

2F^=10" 1 ms"'. T h e s e s c a l i n g f a c t o r s h o l d p r o v i d e d t h e change 

i n e f f e c t i v e s t r e s s does n o t y i e l d a t e m p e r a t u r e r i s e 

c o n s i d e r a b l y l a r g e r t h a n t h a t of t h e u n s e a l e d t e m p e r a t u r e 

r i s e . I f t h i s i s n o t t h e c a s e , t h e n t h e l a r g e r t e m p e r a t u r e 

r i s e w o u l d l e a d t o a l a r g e i n c r e a s e i n t h e t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t , and t h e r e b y a d e c r e a s e i n t h e 

maximum t e m p e r a t u r e and an i n c r e a s e i n t h e r a t e o f s t r e s s 

r e d u c t i o n . R e s u l t s would have t o be o b t a i n e d by n u m e r i c a l 

s o l u t i o n . T hese s c a l i n g f a c t o r s , however, p r o v i d e u p p e r l i m i t s 

f o r t h e t e m p e r a t u r e r i s e and s t r e s s r e d u c t i o n . 

3) Thermal and hydrologic fields. 

To i l l u s t r a t e how t h e d i f f u s i o n o f f r i c t i o n a l h e a t 

s t a b i l i z e s t h e t e m p e r a t u r e r i s e on t h e f a i l u r e s u r f a c e , 
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s e l e c t e d r e s u l t s f o r t h e t h e r m a l and h y d r o l o g i c f i e l d s w i t h i n 

t h e a d j a c e n t p o r o u s medium a r e shown i n F i g u r e s 4.7 and 4.8. 

These r e s u l t s c o r r e s p o n d t o t h e e q u i v a l e n t c u r v e s shown i n 

F i g u r e 4.6 f o r t h e t e m p e r a t u r e and r e s i s t i v e s t r e s s on t h e 

f a i l u r e s u r f a c e . F o r a s t i f f medium ( R f < R ) w i t h a 

p e r m e a b i l i t y o f 10" 1 7 m 2, F i g u r e 4.7 shows t h e t h e r m a l and 

h y d r a u l i c f i e l d s a s a f u n c t i o n o f d i s t a n c e from t h e f a i l u r e 

s u r f a c e f o r s e l e c t e d t i m e s . The d i s t a n c e f r o m t h e f a u l t i s 

n o n - d i m e n s i o n a l i z e d by t h e t h e r m a l c o n d u c t i o n l e n g t h . F o r a 

s l i p d u r a t i o n o f 10 s (c?=1 m), t h e w i d t h of t h e t h e r m a l and 

f l u i d - p r e s s u r e f i e l d s a r e 0.02 m and 0.5 m (21 { and 21{/a, 

r e s p e c t i v e l y ) . F i g u r e 4.7a shows t h e t e m p e r a t u r e and 

f l u i d - p r e s s u r e f i e l d s . The l a r g e - t i m e s o l u t i o n s a p p l y f o r 

t i m e s g r e a t e r t h a n 10 s. D u r i n g s l i p t h e f l u i d p r e s s u r e f r o n t 

e x t e n d s w e l l beyond t h e t h e r m a l f r o n t , w i t h t h e f l u i d 

p r e s s u r e s r i s i n g u n i f o r m l y w i t h i n t h e t h e r m a l f i e l d . N o te t h a t 

i n t h i s f i g u r e , t h e t e m p e r a t u r e i s n o r m a l i z e d by t h e maximum 

t e m p e r a t u r e p r e d i c t e d by e q u a t i o n ( 4 . 3 7 ) , and n o t by t h e 

maximum v a l u e c a l c u l a t e d i n t h e n u m e r i c a l m o d e l . The maximum 

t e m p e r a t u r e r i s e (260 °C) i s l e s s t h a n t h e t e m p e r a t u r e (370 

°C) p r e d i c t e d by e q u a t i o n (4.37) due t o t h e i n c r e a s e i n t h e 

t h e r m a l e x p a n s i v i t y o f w a t e r w i t h t e m p e r a t u r e . 

F i g u r e 4.7b shows t h e t h e r m a l e x p a n s i o n and p r e s s u r e 

c o n t r a c t i o n r a t e s of t h e f l u i d volume. Note t h a t t h e v e r t i c a l 

s c a l e s a r e n o r m a l i z e d by t i m e so t h a t t h e l a r g e t i m e s o l u t i o n s 

p l o t a s f i x e d c u r v e s . B o t h t h e t h e r m a l e x p a n s i o n and p r e s s u r e 

c o n t r a c t i o n r a t e s a r e s t r o n g l y d e p e n d e n t on t h e s l i p d u r a t i o n , 
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i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s , and t h e h y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s o f 

t h e a d j a c e n t medium. The p e a k e d p r o f i l e s a r i s e b e c a u s e of t h e 

tandem o p e r a t i o n o f t h r e e p r o c e s s e s . F i r s t , f r i c t i o n a l h e a t i n g 

c a u s e s p r e s s u r i z a t i o n w i t h i n t h e t h e r m a l f i e l d . S e c o n d , 

b e c a u s e t h e p o r o u s medium i s p e r m e a b l e , p r e s s u r i z a t i o n w i t h i n 

t h e t h e r m a l f i e l d c a u s e s p r e s s u r i z a t i o n and c o n t r a c t i o n of t h e 

f l u i d s w i t h i n t h e a d j a c e n t r e g i o n . T h i r d , t h e c o n t r a c t i o n of 

f l u i d s w i t h i n t h e a d j a c e n t r e g i o n c a u s e s t h e r m a l e x p a n s i o n and 

f l o w o f f l u i d s f r o m t h e l e a d i n g edge of t h e t h e r m a l f i e l d . F o r 

s m a l l d u r a t i o n s (<1 s) t h e t h e r m a l e x p a n s i o n and p r e s s u r e 

c o n t r a c t i o n r a t e s a r e g r e a t e s t on t h e f a u l t s u r f a c e where t h e 

r a t e o f t h e t e m p e r a t u r e and f l u i d p r e s s u r e r i s e i s g r e a t e s t . 

The l a r g e i n c r e a s e i n t h e p r e s s u r e c o n t r a c t i o n r a t e w i t h i n t h e 

t h e r m a l f i e l d o c c u r s b e c a u s e t h e i n c r e a s e i n w a t e r 

c o m p r e s s i b i l i t y w i t h t e m p e r a t u r e i s f a s t e r t h a n t h e d e c l i n e i n 

t h e r a t e of f l u i d p r e s s u r e r i s e . Once t h e f l u i d p r e s s u r e and 

t e m p e r a t u r e on t h e f a u l t s t a b i l i z e s , t h e t h e r m a l e x p a n s i o n and 

f l u i d c o n t r a c t i o n r a t e s a p p r o a c h z e r o n e a r t h e f a u l t . F o r 

l a r g e s l i p d u r a t i o n s (>10 s ) , a dynamic b a l a n c e i s e s t a b l i s h e d 

between t h e f l u i d p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e f i e l d s where t h e 

d e c r e a s e i n r e s i s t i v e s t r e s s i s j u s t s u f f i c i e n t f o r f r i c t i o n a l 

h e a t i n g t o m a i n t a i n t h e t e m p e r a t u r e a t t h e l e v e l r e q u i r e d f o r 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n of t h e p o r e w a t e r s a t n e a r - l i t h o s t a t i c 

v a l u e s . At t h i s s t a g e f l u i d e x p a n s i o n w i t h i n t h e t h e r m a l f i e l d 

i s a c c o m o d a t e d by p r e s s u r i z a t i o n , f l o w and c o n t r a c t i o n w i t h i n 

t h e a d j a c e n t r e g i o n , and t h e t h e r m a l f r o n t d r i v e s a f l u i d 

p r e s s u r e f r o n t t h a t e x t e n d s i n c r e a s i n g l y beyond i t . 



C o n s e q u e n t l y , f o r l a r g e s l i p d u r a t i o n s , t h e maximum t h e r m a l 

e x p a n s i o n and p r e s s u r e c o n t r a c t i o n r a t e s o c c u r a l o n g t h e 

l e a d i n g e dges of t h e f r o n t s where t h e r a t e s of t e m p e r a t u r e and 

f l u i d p r e s s u r e r i s e a r e t h e g r e a t e s t . F i g u r e 4.7c shows t h e 

f l u i d f l u x . The f l o w f i e l d i s c h a r a c t e r i z e d by t h e 

r e d i s t r i b u t i o n of f l u i d mass from t h e h e a t e d r e g i o n t o t h e 

a d j a c e n t c o o l e r r e g i o n . Hence t h e maximum f l u i d f l u x o c c u r s 

midway between t h e t h e r m a l and f l u i d p r e s s u r e f r o n t s . 

F i g u r e 4.8 shows t h e h y d r a u l i c and t h e r m a l f i e l d s f o r a 

p o r o u s medium w i t h a c o m p r e s s i b i l i t y o f 10" 9 P a " 1 and a 

p e r m e a b i l i t y o f 1 0 " 1 7 m 2. F o r t h i s c a s e p o r e d i l a t a t i o n and 

f l u i d f l o w a r e t h e p r i m a r y means f o r a c c o m o d a t i n g t h e h e a t i n g 

of p o r e w a t e r s . Compared t o t h e p r e v i o u s example, t h e i n c r e a s e 

i n c o m p r e s s i b i l i t y r e s u l t s i n a d e c r e a s e i n t h e h y d r a u l i c 

d i f f u s i v i t y and, c o n s e q u e n t l y , t h e h y d r o l o g i c f i e l d i s 

c o n s i d e r a b l y s m a l l e r t h a n t h e f i e l d f o r a s t i f f medium. F o r a 

s l i p d u r a t i o n o f 1 0 s , t h e w i d t h o f t h e p r e s s u r e f i e l d i s now 

0.12 m ( a " 1 = 6 ) . F i g u r e 4.8a shows t h e t e m p e r a t u r e and f l u i d 

p r e s s u r e r i s e . W i t h a h i g h e r c o m p r e s s i b i l i t y , l a r g e r 

t e m p e r a t u r e r i s e s and g r e a t e r d i s p l a c e m e n t s a r e r e q u i r e d f o r 

an e q u i v a l e n t r i s e i n f l u i d p r e s s u r e . Hence, t h e l a r g e - t i m e 

s o l u t i o n s now a p p l y f o r s l i p d u r a t i o n s g r e a t e r t h a n 1 0 2 s. The 

maximum t e m p e r a t u r e (700 °C) i s a p p r o x i m a t e l y h a l f t h e v a l u e 

p r e d i c t e d by t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n , e q u a t i o n ( 4 . 3 7 ) . F i g u r e 

4.8b shows t h e t h e r m a l e x p a n s i o n and p o r e d i l a t a t i o n r a t e s . 

The t h e r m a l e x p a n s i o n r a t e of t h e f l u i d volume shows a p e a k e d 

v a l u e whose l o c a t i o n c o i n c i d e s w i t h t h e t e m p e r a t u r e f o r t h e 
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p e a k e d v a l u e o f t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t i n 

F i g u r e 4.4b. The n e g a t i v e p o r e - d i l a t a t i o n r a t e c o r r e s p o n d s t o 

e x p a n s i o n of t h e s o l i d g r a i n s a l o n g t h e l e a d i n g edge of t h e 

t h e r m a l f r o n t . As i n t h e c a s e f o r a s t i f f medium, t h e s p a t i a l 

c o n f i g u r a t i o n o f t h e s e r a t e s depends upon t h e tandem o p e r a t i o n 

o f t h r e e p r o c e s s e s ; t h e g e n e r a t i o n of f r i c t i o n a l h e a t , 

p r e s s u r i z a t i o n and p o r e - v o l u m e e x p a n s i o n w i t h i n t h e t h e r m a l 

f i e l d and a d j a c e n t r e g i o n , and t h e t h e r m a l e x p a n s i o n and f l o w 

o f f l u i d s f r o m t h e edge o f t h e t h e r m a l f r o n t . S i n c e t h e p o r o u s 

medium c o m p r e s s i b i l i t y i s g r e a t e r t h a n t h e c o m p r e s s i b i l i t y o f 

w a t e r , t h e t h e r m a l e x p a n s i o n of t h e p o r e w a t e r s i s a c c o m o d a t e d 

by p o r e d i l a t a t i o n w i t h i n a n a r r o w e r r e g i o n a d j a c e n t t o t h e 

t h e r m a l f r o n t . B e c a u s e t h e p r e s s u r e f r o n t i s n a r r o w e r , t h e 

f l u i d f l u x shown i n F i g u r e 8c i s g r e a t e r t h a n t h e f l u x f o r a 

s t i f f medium. 

The f i n a l s t r a i n o f t h e p o r e volume can be e s t i m a t e d from 

t h e s o l u t i o n t o t h e c o m p a t i b i l i t y c o n s t r a i n t f o r p o r o s i t y 

( 4 . 1 2 b ) . F o r an a r b i t r a r y r i s e i n f l u i d p r e s s u r e and 

t e m p e r a t u r e , t h e s o l u t i o n f o r p o r o s i t y i s a p p r o x i m a t e d by 

n(x,t) « 1 - ( i - # j 0 ) e x p [ - (0sf-tPs)p(x,t) -

(ysf-7s)®(x,t)] (4.43) 

The f i n a l s t r a i n o f t h e p o r e volume i s g i v e n by 
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An ( l - n 0 ) 
— = d - e x p [ -\(TN-P0)]} (4.44) 

n0 «o 

where 

X - (esf-ies) + ( T , y - 7 5 ) ^ - (4.45a) 

ar 

* P s f B s f * 10" 9 P a " 1 (4.45b) 

r e f l e c t s t h e change i n s o l i d volume p e r u n i t volume o f p o r o u s 

media p e r u n i t i n c r e a s e i n f l u i d p r e s s u r e . B e c a u s e t h e 

d e c r e a s e i n p o r o s i t y due t o t h e r m a l e x p a n s i o n of t h e s o l i d 

m a t r i x i s g e n e r a l l y s m a l l , e q u a t i o n s (4.43) and (4.44) p r o v i d e 

good a p p r o x i m a t i o n s f o r t h e change i n p o r o s i t y . F o r p o r o u s 

medium c o m p r e s s i b i l i t i e s g r e a t e r t h a n 10~ 9 P a " 1 , t h e r a t e o f 

p o r e - v o l u m e e x p a n s i o n i s l a r g e . In t h i s c a s e i t i s u n l i k e l y 

t h a t d e f o r m a t i o n would r e m a i n c o n f i n e d t o t h e f a i l u r e s u r f a c e . 

F o r example, t h e i n c r e a s e i n p o r o s i t y i s a l m o s t t w o f o l d f o r a 

medium w i t h a c o m p r e s s i b i l i t y o f 10" 8 P a - 1 and t h e i n i t i a l 

c o n d i t i o n s o f T a b l e 4.3. T h i s i n c r e a s e would s u g g e s t a l o s s o f 

c o h e s i o n and s h e a r s t r e n g t h w i t h i n t h e medium a d j a c e n t t o t h e 

f a u l t , and t h e r e b y a w i d e n i n g o f t h e zone of d e f o r m a t i o n . 

Effects of Fault Zone Width 

In t h e p r e v i o u s s e c t i o n , d e f o r m a t i o n was c o n f i n e d t o a 

f a i l u r e s u r f a c e . We now examine t h e e f f e c t s of f a u l t w i d t h . I f 

t h e f a u l t w i d t h i s l e s s t h a n t h e t h e r m a l c o n d u c t i o n l e n g t h 
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(w<l ) , t h e n t h e w i d t h of t h e f a u l t zone i s n e g l i g i b l e i n 

c o m p a r i s o n t o t h e s i z e of t h e t h e r m a l f i e l d . I n t h i s c a s e t h e 

f a u l t zone c a n be a p p r o x i m a t e d by a f a i l u r e s u r f a c e and t h e 

p r e v i o u s r e s u l t s w ould a p p l y . I f , however, d e f o r m a t i o n o c c u r s 

o v e r a f a u l t zone a few c e n t i m e t e r s i n w i d t h , t h e n t h e r a t e of 

t h e t e m p e r a t u r e r i s e w ould be l o w e r and, c o n s e q u e n t l y , t h e 

t h e r m a l and f l u i d p r e s s u r e e f f e c t s may d i f f e r c o n s i d e r a b l y 

from t h a t o f a f a i l u r e s u r f a c e . 

1) Undrained conditions ~ no transport of heat. 

To examine t h e e f f e c t s of f a u l t w i d t h , we f i r s t c o n s i d e r 

t h e r e s p o n s e o f a f a u l t zone f o r u n d r a i n e d c o n d i t i o n s and 

n e g l i g i b l e t r a n s p o r t of h e a t . F o r t h e s e c o n d i t i o n s , . 

L a c h e n b r u c h (1980) d i s c u s s e d t h e t e m p e r a t u r e r i s e and 

r e d u c t i o n i n r e s i s t i v e s t r e s s f o r a c o n s t a n t d i l a t a t i o n a l 

s t r a i n - r a t e o f t h e p o r e volume (n~ 1 dn/dt = c o n s t . and r =7 w,//
3

M,) • 

When ch a n g e s i n p o r o s i t y o c c u r due t o f l u i d p r e s s u r e and 

t e m p e r a t u r e i n c r e a s e s w i t h i n a c o m p r e s s i b l e p o r o u s medium, t h e 

t e m p e r a t u r e r i s e w i t h i n t h e f a u l t zone i s g i v e n by 

@(t) = [ 1 - exp(-t/\p) ] (4.46) 

r 

The p a r a m e t e r \p, d e f i n e d by 

( p c ) 
sf 

w 
(4.47) 

»d r 

V 
y 
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i s t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n o f t h e 

f a u l t z o n e . The r e s i s t i v e s t r e s s o f t h e f a u l t zone i s g i v e n by 

Tr(t) = Hd(Tn-P0)exp(-t (4.48) 

F o r t h e s e s o l u t i o n s , t h e c o n d i t i o n s f o r n e g l i g i b l e f l u i d and 

h e a t l o s s a r e s a t i s f i e d i f t h e h y d r a u l i c d i f f u s i o n and t h e r m a l 

c o n d u c t i o n l e n g t h s c a l c u l a t e d f o r t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e of 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n a r e l e s s t h a n t h e f a u l t w i d t h (a^<w2 

and at\p<w2). F o r s l i p e v e n t s w i t h a d u r a t i o n much g r e a t e r t h a n 

t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e 4/, t h e r e s i s t i v e s t r e s s a p p r o a c h e s 

z e r o and t h e t e m p e r a t u r e w i t h i n t h e zone s t a b i l i z e s . 

F o r n e g l i g i b l e l o s s of h e a t and f l u i d f r o m t h e zo n e , we 

can w r i t e t h e e q u a t i o n s f o r t e m p e r a t u r e and r e s i s t i v e s t r e s s 

i n t e r m s of t h e s h e a r s t r a i n a c r o s s t h e f a u l t ( s e e a l s o 

L a c h e n b r u c h , 1980): 

@(d) = [ 1 - e x p ( - ^ / e

1 ^|) ] (4.49) 

rAd) = M r f ( r n - J P 0 ) e x p ( - ^ ;
1 ^ ) (4.50) 

where d/2w i s t h e s h e a r s t r a i n a c r o s s t h e zo n e . The p a r a m e t e r 

d e f i n e d by 

( p c ) f 

* e = J (4.51) 

»d 



c o n t r o l s t h e r a t e o f i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e and d e c r e a s e i n 

r e s i s t i v e s t r e s s p e r u n i t s t r a i n a c r o s s t h e f a u l t . I n t h i s 

c a s e t h e s l i p r a t e may v a r y w i t h d i s p l a c e m e n t , and e q u a t i o n 

(4.51) c a n be u s e d t o c a l c u l a t e t h e s h e a r s t r a i n r e q u i r e d f o r 

a s i g n i f i c a n t d r o p i n r e s i s t i v e s t r e s s . As an example, f r o m 

e q u a t i o n (4.50) t h e r e s i s t i v e s t r e s s d e c r e a s e s by a f a c t o r o f 

e" 1 f o r s h e a r s t r a i n s t h a t e x c e e d i/^. F o r a s t i f f medium, 

\jjE^3.0 and t h e r e s i s t i v e s t r e s s would d e c r e a s e t o 

a p p r o x i m a t e l y one t h i r d of i t s i n i t i a l v a l u e when t h e 

d i s p l a c e m e n t e x c e e d e d t h e f a u l t w i d t h by a f a c t o r of t h r e e . I f 

t h e c o m p r e s s i b i l i t y of t h e p o r o u s medium i s 10" 8 P a " 1 , 

however, ^e=*40 and t h e d i s p l a c e m e n t would have t o e x c e e d t h e 

f a u l t w i d t h by a f a c t o r o f f o r t y f o r an e q u i v a l e n t r e d u c t i o n . 

The c u r v e s l a b e l e d A i n F i g u r e 4.9 show t h e t e m p e r a t u r e 

and r e s i s t i v e s t r e s s g i v e n by e q u a t i o n s (4.46) t h r o u g h (4.51) 

as a f u n c t i o n o f s l i p d u r a t i o n t/\p o r s h e a r s t r a i n d/2w\f/e. In 

a d d i t i o n , n u m e r i c a l s o l u t i o n s a r e shown f o r s e l e c t e d p o r o u s 

medium c o m p r e s s i b i l i t i e s , and t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s o f T a b l e 

4.3. F o r p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t i e s g r e a t e r t h a n 10" 9 

P a " 1 , t h e i n c r e a s e i n t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t 

w i t h t e m p e r a t u r e e n h a n c e s t h e r a t e o f d e c r e a s e i n r e s i s t i v e 

s t r e s s . C o n s e q u e n t l y , t h e a n a l y t i c a l s o l u t i o n s o v e r e s t i m a t e 

t h e t e m p e r a t u r e r i s e and r e s i s t i v e s t r e s s . As w i t h t h e f a u l t 

s u r f a c e model f o r u n d r a i n e d c o n d i t i o n s ( F i g u r e 4.5), t h e 

maximum t e m p e r a t u r e r i s e i s d e p e n d e n t s o l e l y on t h e i n i t i a l 

v a l u e of t h e e f f e c t i v e s t r e s s and t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n 

c o e f f i c i e n t . The f a u l t zone w i d t h , a l o n g w i t h t h e s l i p r a t e 
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and f r i c t i o n c o e f f i c i e n t d e t e r m i n e o n l y t h e r a t e a t w h i c h 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n p r o c e e d s . I f t h e w i d t h i s i n c r e a s e d , 

t h e n t h e d i s p l a c e m e n t r e q u i r e d f o r an e q u i v a l e n t i n c r e a s e i n 

t e m p e r a t u r e and p o r e p r e s s u r e a l s o i n c r e a s e s . Once 

p r e s s u r i z a t i o n b e g i n s t h e r e l a t i v e r a t e of s t r e s s r e d u c t i o n 

would be g r e a t e r f o r a b r o a d zone (w>lt) t h a n f o r a narrow 

zone (w<lt ). 

The change i n p o r o s i t y w i t h i n t h e f a u l t zone i s g i v e n by 

e q u a t i o n ( 4 . 4 3 ) , where t h e t e m p e r a t u r e and f l u i d p r e s s u r e a r e 

g i v e n by (4.46) and ( 4 . 2 9 ) , r e s p e c t i v e l y . F i g u r e 4.10 shows 

t h e d i l a t a t i o n a l s t r a i n r a t e o f t h e p o r e volume. The 

a n a l y t i c a l s o l u t i o n i s i n d i c a t e d by t h e d a s h e d l i n e . N u m e r i c a l 

s o l u t i o n s ( s o l i d l i n e s ) a r e shown f o r t h e p o r o u s medium 

c o m p r e s s i b i l i t i e s o f F i g u r e 4.9, and t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s of 

T a b l e 4.3. F o r s l i p d u r a t i o n s l e s s t h a n t h e c h a r a c t e r i s t i c 

t i m e ii, t h e t e m p e r a t u r e r i s e s l i n e a r l y w i t h d i s p l a c e m e n t and 

t h e p o r e - d i l a t a t i o n r a t e i s a p p r o x i m a t e d by 

J_ dn 

n 7JT 

X ( r n - J P 0 ) ( 1-n 0) V 
y 

(4.52a) 

n04>e w 

- 7 w d - « o ) 

Hd(Tn-P0 

>10" 9 Pa - 1 (4.52b) 

w 

Thus t h e p o r e - d i l a t a t i o n r a t e i s most s t r o n g l y a f f e c t e d by t h e 

s h e a r s t r a i n r a t e , t h e i n f l u e n c e of t h e p o r o u s medium 

c o m p r e s s i b i l i t y on t h e c o e f f i c i e n t s \fre and X, and t h e i n i t i a l 
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e f f e c t i v e s t r e s s . Once t h e p o r e f l u i d s t a r t s t o p r e s s u r i z e , 

t h e p o r e - d i l a t a t i o n r a t e a p p r o a c h e s z e r o and t h e f i n a l s t r a i n 

o f t h e p o r e volume i s g i v e n by e q u a t i o n ( 4 . 4 4 ) . F o r 

c o m p r e s s i b i l i t i e s g r e a t e r t h a n 10" 9 P a " 1 , t h e p o r e - d i l a t a t i o n 

r a t e i s p r o p o r t i o n a l t o t h e t h e r m a l e x p a n s i v i t y o f water and 

r e l a t i v e l y i n s e n s i t i v e t o c h a n g e s i n t h e c o m p r e s s i b i l i t y . Thus 

l a r g e i n c r e a s e s i n t h e p o r e d i l a t a t i o n r a t e r e f l e c t t h e l a r g e 

i n c r e a s e i n t h e t h e r m a l e x p a n s i v i t y o f water w i t h t e m p e r a t u r e . 

In s u c h c a s e s t h e t h e r m a l e x p a n s i o n o f f l u i d volume i s m a tched 

by p o r e d i l a t a t i o n , and t h e p o r e volume u n d e r g o e s a l a r g e 

volume i n c r e a s e a s t h e t e m p e r a t u r e r i s e s . T h i s b e h a v i o r c o u l d 

l e a d t o e x t e n s i v e m i c r o f r a c t u r i n g of t h e f a u l t zone and 

a d j a c e n t medium. The i m p r o v e d i n t e r c o n n e c t i v i t y o f p o r e s p a c e s 

c a u s e d by t h e s e f r a c t u r e s c o u l d l e a d t o s u b s t a n t i a l i n c r e a s e s 

i n p e r m e a b i l i t y and e n h a n c e d f l u i d f l o w , w h i c h may a r r e s t t h e 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n p r o c e s s and c a u s e a r e s t o r a t i o n o f t h e 

s h e a r s t r e n g t h . F o r c o m p r e s s i b i l i t i e s g r e a t e r t h a n 10" 8 P a " 1 , 

p r e s s u r i z a t i o n i s n u l l i f i e d by p o r e d i l a t a t i o n and t h e 

r e s i s t i v e s t r e s s would r e m a i n unchanged f o r e a r t h q u a k e s w i t h 

r e a l i s t i c d i s p l a c e m e n t s . In t h i s c a s e , however, e x t e n s i v e 

m i c r o f r a c t u r i n g c o u l d c a u s e s t r a i n s o f t e n i n g t h r o u g h n o n l i n e a r 

m a t e r i a l p r o p e r i t i e s ( e . g . , R u d n i c k i , 1977). 

2) Drained conditions - Fluid and heat transport. 

I f t h e h y d r a u l i c d i f f u s i o n l e n g t h c a l c u l a t e d f o r t h e 

c h a r a c t e r i s t i c t i m e \p i s g r e a t e r t h a n t h e f a u l t w i d t h 
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(a^>w2), t h e t h e r m a l e x p a n s i o n and f l o w of f l u i d s f r o m t h e 

f a u l t zone can r e s t r i c t t h e a p p l i c a b i l i t y of t h e u n d r a i n e d 

m o d e l . F o r example, F i g u r e 4.11 shows t h e t e m p e r a t u r e r i s e and 

r e s i s t i v e s t r e s s a t t h e c e n t e r o f a f a u l t zone whose w i d t h 2w 

and a v e r a g e s l i p r a t e 2V a r e 10" 1 m and 10" 1 ms" 1, 

r e s p e c t i v e l y . The c u r v e s a r e p l o t t e d as a f u n c t i o n o f s h e a r 

s t r a i n f o r t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s o f T a b l e 4.3. F o r 

p e r m e a b i l i t i e s l e s s t h a n 1 0 " 1 7 m 2, f l u i d f l o w f r o m t h e zone i s 

n e g l i g i b l e and t h e f a u l t r e s p o n d s u n d e r u n d r a i n e d c o n d i t i o n s . 

I f t h e p e r m e a b i l i t y e x c e e d s 1 0 " 1 " m 2, t h e t h e r m a l e x p a n s i o n 

and f l o w o f f l u i d s f r o m t h e f a u l t zone n u l l i f i e s t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n . In t h i s c a s e t h e s h e a r s t r e n g t h r e m a i n s 

c o n s t a n t and t h e t e m p e r a t u r e c o n t i n u e s t o r i s e w i t h 

d i s p l a c e m e n t . T h i s p r o b l e m has been d i s c u s s e d by C a r d w e l l et 

al . (1978) and L a c h e n b r u c h ( 1 9 8 0 ) , a n d t h e r i s e i n c e n t r a l 

t e m p e r a t u r e i s g i v e n by ( C a r s l a w and J a e g e r , 1959, p.80) 

uAr-P0)Vv 

@(t) = — — - 1 [t - 4 i 2 e r f c ( — 3 a t x=0 (4.53) ( pc ) s y w \/4at t 

I f c o n d u c t i v e h e a t l o s s f r o m t h e zone i s n e g l i g i b l e , t h e 

t e m p e r a t u r e r i s e s l i n e a r l y w i t h d i s p l a c e m e n t and s h e a r s t r a i n s 

g r e a t e r t h a n 10 2 c o u l d c a u s e m e l t i n g . F o r p e r m e a b i l i t i e s 

between t h e s e two l i m i t s , t h e r a t e o f t h e t e m p e r a t u r e r i s e 

d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g d i s p l a c e m e n t and t h e t e m p e r a t u r e 

s t a r t s t o s t a b i l i z e a t t h e maximum v a l u e f o r t h e d r a i n e d 

r e s p o n s e o f a f a i l u r e s u r f a c e . The i n c r e a s e i n s h e a r s t r e n g t h 
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f o r s t r a i n s g r e a t e r t h a n 1 0 2 r e f l e c t s t h e d e c r e a s e i n t h e 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t f o r t e m p e r a t u r e s g r e a t e r 

t h a n t h e c r i t i c a l t e m p e r a t u r e o f w a t e r . F o r p o r o u s medium 

c o m p r e s s i b i l i t i e s g r e a t e r t h a n 10~ 9 P a - 1 , i t i s d o u b t f u l t h a t 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o u l d r e d u c e t h e s h e a r s t r e n g t h e x c e p t 

f o r l a r g e e v e n t s . R e g a r d l e s s of t h e h y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s , 

however, t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s n e g l i g i b l e i f t h e 

d i s p l a c e m e n t i s l e s s t h a n t h e f a u l t w i d t h . 

The r e s u l t s of F i g u r e 4.11 a r e v a l i d f o r a f a u l t w i d t h 

and s l i p v e l o c i t y o f 10~ 1 m and 10" 1 ms"'. I f e i t h e r t h e f a u l t 

w i d t h and s l i p v e l o c i t y a r e v a r i e d , and i f t h e combined 

v a r i a t i o n s a r e l e s s t h a n a f a c t o r of t e n , t h e n F i g u r e 4.11 

would s t i l l p r o v i d e a good a p p r o x i m a t i o n of t h e t e m p e r a t u r e 

r i s e and s h e a r s t r e n g t h v e r s u s s h e a r s t r a i n . F o r g r e a t e r 

v a r i a t i o n s i n ~Hd and V , l i m i t s t o f a u l t b e h a v i o r c a n be 

e s t i m a t e d f r o m t h e c o n t r o l l i n g p a r a m e t e r s . I f t h e h y d r a u l i c 

d i f f u s i o n l e n g t h i s l e s s t h a n o r e q u a l t o t h e f a u l t w i d t h 

(ah4)~w 2) , t h e n t h e t e m p e r a t u r e and r e s i s t i v e s t r e s s a r e 

a p p r o x i m a t e d by t h e u n d r a i n e d r e s p o n s e . I f , however, t h e 

h y d r a u l i c d i f f u s i o n l e n g t h i s g r e a t e r t h a n t h e f a u l t w i d t h and 

t h e s l i p d u r a t i o n e x c e e d s *// , t h e n t h e t e m p e r a t u r e r i s e and 

r e s i s t i v e s t r e s s a r e a p p r o x i m a t e l y t h e same as t h a t f o r a 

f a i l u r e s u r f a c e . T h i s s i m i l i a r i t y o c c u r s b e c a u s e t h e maximum 

t e m p e r a t u r e r i s e i s d e t e r m i n e d by t h e i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s 

and h y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s of t h e p o r o u s medium, whereas 

t h e f a u l t w i d t h d e t e r m i n e s o n l y t h e i n i t i a l r a t e o f t h e 

t e m p e r a t u r e r i s e w i t h i n t h e z o n e . Once t h e s l i p d u r a t i o n 
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e x c e e d s i / / , t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n becomes s i g n i f i c a n t and t h e 

d e c l i n e i n t h e r e s i s t i v e s t r e s s and r a t e of t h e t e m p e r a t u r e 

r i s e i s d e t e r m i n e d by t h e d i f f u s i o n of e x c e s s p o r e p r e s s u r e s 

i n t o t h e a d j a c e n t medium. Hence t h e e f f e c t s o f t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n c a n be r e g a r d e d as a f l u i d p r e s s u r e p u l s e a t 

t h e m i d p o i n t of t h e zone, and t h e t e m p e r a t u r e -and r e s i s t i v e 

s t r e s s a r e g i v e n t o a f i r s t a p p r o x i m a t i o n by t h e s o l u t i o n s f o r 

a f a i l u r e s u r f a c e . In e i t h e r c a s e s o l u t i o n s w o u l d have t o be 

o b t a i n e d by n u m e r i c a l methods. The above a p p r o x i m a t i o n s , 

however, p r o v i d e l i m i t s t o f a u l t b e h a v i o r f o r v a r i o u s r a n g e s 

o f t h e c o n t r o l l i n g p a r a m e t e r s . 

3) Nonuniform hydraulic properties. 

Thus f a r we have c o n s i d e r e d a f a u l t zone w i t h h y d r a u l i c 

p r o p e r t i e s e q u a l t o t h o s e of t h e a d j a c e n t w a l l r o c k . W i t h a 

c o n t r a s t i n h y d r a u l i c p r o p e r t i e s , t h e f a u l t b e h a v i o r can be 

a p p r o x i m a t e d by e x a m i n i n g r e l a t i v e r a t i o s o f t h e f a u l t w i d t h 

t o t h e t h e r m a l c o n d u c t i o n and h y d r a u l i c d i f f u s i o n l e n g t h s . I f 

t h e f a u l t w i d t h i s s m a l l i n c o m p a r i s o n t o t h e t h e r m a l f i e l d 

( t v < / o r w2<at\p) , t h e n r e g a r d l e s s o f t h e f a u l t zone 

p r o p e r t i e s , t h e r e s p o n s e i s d e t e r m i n e d by t h e p r o p e r t i e s o f 

t h e a d j a c e n t r o c k and t h e f a u l t zone can be a p p r o x i m a t e d as a 

f a i l u r e s u r f a c e . F o r n e g l i g i b l e h e a t l o s s f r o m t h e zone (w>l t 

o r w2>atii) , t h e r a t i o of t h e f a u l t w i d t h t o t h e h y d r a u l i c 

d i f f u s i o n l e n g t h o f t h e f a u l t zone m a t e r i a l w i l l d e t e r m i n e 

w hether t h e h y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s of t h e z o n e , o r t h e w a l l 

r o c k , w i l l c o n t r o l t h e r e s p o n s e o f t h e f a u l t . 
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I f t h e f a u l t w i d t h i s l e s s t h a n t h e h y d r a u l i c d i f f u s i o n 

l e n g t h c a l c u l a t e d f o r t h e f a u l t zone m a t e r i a l and 

c h a r a c t e r i s t i c t i m e o f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n (w2<a^j) , t h e 

d i f f u s i o n o f e x c e s s f l u i d p r e s s u r e i n t o t h e w a l l r o c k c o n t r o l s 

t h e r e s p o n s e o f t h e f a u l t . In s u c h a c a s e t h e r e s p o n s e c a n be 

a p p r o x i m a t e d by a s s u m i n g a u n i f o r m medium whose 

c o m p r e s s i b i l i t y and p e r m e a b i l i t y a r e g i v e n by t h o s e o f t h e 

a d j a c e n t w a l l r o c k . F i g u r e 4.12a shows t h e t e m p e r a t u r e and 

f l u i d p r e s s u r e f i e l d s f o r p e r m e a b i l i t i e s of 1 0 " 1 3 and 1 0 " 1 8 m 2 

f o r t h e f a u l t zone and a d j a c e n t r o c k , r e s p e c t i v e l y . F o r t h i s 

f i g u r e t h e f a u l t w i d t h and r e l a t i v e s l i p v e l o c i t y a r e 10" 1 m 

and 10~ 1 ms" 1. B o t h t h e f a u l t zone and a d j a c e n t w a l l r o c k a r e 

s t i f f , and t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s of T a b l e 4.3 a r e assumed. As 

shown i n F i g u r e 4.12a, t h e a d j a c e n t w a l l r o c k a c t s t o c o n f i n e 

t h e e x c e s s f l u i d p r e s s u r e s w i t h i n t h e f a u l t z o n e . 

C o n s e q u e n t l y , t h e r i s e i n f l u i d p r e s s u r e i s u n i f o r m a c r o s s t h e 

zone and t h e f a u l t r e s p o n s e i s c o n t r o l l e d by t h e d i f f u s i o n o f 

e x c e s s f l u i d p r e s s u r e i n t o t h e w a l l r o c k . The r i s e i n c e n t r a l 

t e m p e r a t u r e and d e c l i n e i n s h e a r s t r e n g t h a r e g i v e n t o a good 

a p p r o x i m a t i o n by t h e e q u i v a l e n t c u r v e s f o r a s t i f f medium w i t h 

a u n i f o r m p e r m e a b i l i t y of 1 0 " 1 8 m 2 ( s e e F i g u r e 4 . 1 1 ). The 

d i f f u s i o n o f e x c e s s f l u i d p r e s s u r e s from t h e f a u l t c o u l d c a u s e 

a p r o g r e s s i v e w e a k e n i n g of t h e a d j a c e n t w a l l r o c k . F o r t h e s e 

c o n d i t i o n s i t i s n o t u n r e a s o n a b l e t o e x p e c t t h e zone o f 

d e f o r m a t i o n t o i n c r e a s e as s l i p p r o g r e s s e s . Whether o r n o t t h e 

zone w i l l widen s u f f i c i e n t l y t o h a l t t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n , 

or s t a b i l i z e a t a c e r t a i n w i d t h and s h e a r s t r e n g t h , d e pends 
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upon t h e T h e o l o g i c a l r e l a t i o n between s h e a r s t r e n g t h and 

e f f e c t i v e s t r e s s f o r t h e w a l l r o c k . 

The o p p o s i t e s i t u a t i o n ' o c c u r s when t h e f a u l t w i d t h i s 

g r e a t e r t h a n t h e h y d r a u l i c d i f f u s i o n l e n g t h {w2>a^). F o r t h i s 

c o n d i t i o n f l u i d l o s s from t h e zone i s n e g l i g i b l e and t h e 

r e s p o n s e i s d e t e r m i n e d p r i m a r i l y by t h e c o m p r e s s i b i l i t y o f t h e 

f a u l t zone m a t e r i a l . In s u c h a c a s e , however, t h e d i f f u s i o n of 

e x c e s s f l u i d p r e s s u r e i n t o t h e a d j a c e n t r o c k c a u s e s t h e s h e a r 

s t r e n g t h and, c o n s e q u e n t l y , t h e t e m p e r a t u r e r i s e t o be g r e a t e r 

a l o n g t h e edges o f t h e zone t h a n a t t h e c e n t e r . T h i s i n t u r n 

c o u l d c a u s e f l u i d p r e s s u r e s w i t h i n t h e c e n t r a l r e g i o n t o 

e x c e e d l i t h o s t a t i c v a l u e s . I f t h e h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y of t h e 

w a l l r o c k i s l e s s t h a n t h a t o f t h e f a u l t zone m a t e r i a l , t h e 

i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e i s m i n i m a l and t h e s h e a r s t r e n g t h 

d e c l i n e s u n i f o r m l y a c r o s s t h e z o n e . C o n v e r s e l y , i f t h e 

d i f f u s i v i t y o f t h e w a l l r o c k i s g r e a t e r , t h e s h e a r s t r e n g t h 

a l o n g t h e e dges w i l l r e m a i n c l o s e t o i t s i n i t i a l v a l u e and t h e 

t e m p e r a t u r e r i s e w i l l be l a r g e . F o r example, F i g u r e 4.12b 

shows t h e t e m p e r a t u r e and f l u i d p r e s s u r e f i e l d s f o r 

p e r m e a b i l i t i e s o f 1 0 " 1 8 and 10" 1 3 m 2 f o r t h e f a u l t zone and 

w a l l r o c k , r e s p e c t i v e l y . - T h i s i s t h e o p p o s i t e p e r m e a b i l i t y 

c o n f i g u r a t i o n t o t h a t u s e d i n F i g u r e 4.12a. As shown i n F i g u r e 

4.12b, t h e f l u i d p r e s s u r e w i t h i n t h e w a l l r o c k r e m a i n s n e a r 

i t s i n i t i a l v a l u e . C o n s e q u e n t l y , t h e r e i s l i t t l e l o s s o f s h e a r 

s t r e n g t h a l o n g t h e edges of t h e zone and t h e t e m p e r a t u r e r i s e 

t h e r e i s l a r g e . The s h e a r s t r e n g t h a t t h e c e n t e r o f t h e f a u l t , 

however, i s g i v e n t o a good a p p r o x i m a t i o n by t h e u n d r a i n e d 
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r e s p o n s e ( e q u a t i o n (4.50) and F i g u r e 4 . 9 ) . F o r t h e s e 

c o n d i t i o n s one would e x p e c t d e f o r m a t i o n t o c o n t r a c t a b o u t t h e 

c e n t r a l r e g i o n where t h e i n i t i a l f l u i d p r e s s u r e r i s e and, 

c o n s e q u e n t l y , t h e d e c l i n e i n s h e a r s t r e n g t h i s g r e a t e s t . Thus 

f o r l a r g e s h e a r s t r a i n s i t would n o t be u n r e a s o n a b l e t o e x p e c t 

t h e d e v e l o p m e n t o f a v e r y narrow d e f o r m a t i o n zone w i t h i n t h e 

c e n t r a l r e g i o n o f t h e f a u l t z o n e . The w i d t h o f t h i s zone would 

depend on t h e r h e o l o g i c a l r e l a t i o n between s h e a r s t r e n g t h , 

e f f e c t i v e s t r e s s , and d e f o r m a t i o n r a t e f o r t h e f a u l t m a t e r i a l . 

F o r d i s a g g r e g a t e d f a u l t gouge i t i s l i k e l y s u c h a r e l a t i o n 

would f o l l o w a f r i c t i o n law b e h a v i o r . I f t h a t were s o , t h e 

d e c l i n e i n s h e a r s t r e n g t h a t t h e c e n t e r o f t h e zone would be 

a p p r o x i m a t e d by t h e u n d r a i n e d r e s p o n s e ( F i g u r e 4 . 9 ) , and t h e 

t e m p e r a t u r e r i s e a l o n g t h e edges o f t h e d e f o r m a t i o n zone would 

s t a b i l i z e a t t h e maximum, t e m p e r a t u r e (4.37) f o r t h e 

p e r m e a b i l i t y and c o m p r e s s i b i l i t y o f t h e f a u l t m a t e r i a l . 

Dynamic Models - Effects of Variable Resistive Stress 

The p r i m a r y m e c h a n i c a l e f f e c t o f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n 

i s t o i n d u c e a l o s s of s h e a r s t r e n g t h d u r i n g s l i p and t h e r e b y 

i n c r e a s e t h e s t r e s s a v a i l a b l e t o a c c e l e r a t e t h e f a u l t b l o c k s . 

F o r f a u l t z o n e s c o m p r i s e d o f s t i f f media w i t h low p e r m e a b i l i t y 

l o s s o f s h e a r s t r e n g t h c a n o c c u r r a p i d l y . In s u c h c a s e s e v e n t s 

where s h e a r s t r a i n s e x c e e d \f/ would c a u s e s u b s t a n t i a l 

s t r a i n - w e a k e n i n g of t h e f a u l t and, c o n s e q u e n t l y , l a r g e s t r e s s 

d r o p s , a c c e l e r a t i o n s , s l i p v e l o c i t i e s , and d i s p l a c e m e n t s . In 

a d d i t i o n t h e r e s u l t a n t i n c r e a s e i n s l i p v e l o c i t y w o u l d f u r t h e r 



186 

enhance t h e r a t e o f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n and t h e r e b y t h e 

d e c r e a s e i n s h e a r s t r e n g t h . 

1) Failure surface - Narrow zones. 

F o r a nar r o w zone w i t h s i g n i f i c a n t h e a t l o s s (w<l o r 

w 2<at$), we c a n e x p r e s s t h e c o n d i t i o n r e q u i r e d f o r ' a r a p i d 

l o s s i n s h e a r s t r e n g t h by c o m p a r i n g t h e t e m p e r a t u r e r i s e f o r a 

f a i l u r e s u r f a c e w i t h c o n s t a n t s h e a r s t r e n g t h (4.41) t o t h e 

t e m p e r a t u r e r i s e r e q u i r e d f o r p r e s s u r i z a t i o n of p o r e w a t e r s a t 

l i t h o s t a t i c v a l u e s ( 4 . 3 7 ) . Thus l a r g e d e c r e a s e s i n s h e a r 

s t r e n g t h o c c u r when 

Ksf r 

where V r e p r e s e n t s t h e a v e r a g e s l i p v e l o c i t y f o r t h e i n i t i a l 

d r o p from t h e s t a t i c t o t h e dynamic f r i c t i o n c o e f f i c i e n t s a t 

c o n s t a n t f l u i d p r e s s u r e ( s e e F i g u r e 4 . 3 ) . E x p r e s s i n g t h i s 

c o n d i t i o n i n t e r m s o f d i s p l a c e m e n t we o b t a i n 

d > KJLL- . i_L±oll . U- (4.55) 

at (aD 2 Hd

2 V 

From t h i s e x p r e s s i o n , t h e d i s p l a c e m e n t r e q u i r e d f o r a l a r g e 

r e d u c t i o n i n s h e a r s t r e n g t h i s d e p e n d e n t p r i m a r i l y on t h e 

h y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e medium, t h e dynamic 

c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n , a nd t h e a v e r a g e s l i p v e l o c i t y f o r 
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c o n s t a n t f l u i d p r e s s u r e . I f t h e p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y 

or p e r m e a b i l i t y a r e i n c r e a s e d , o r i f t h e a v e r a g e s l i p r a t e and 

f r i c t i o n c o e f f i c i e n t a r e d e c r e a s e d , t h e n a g r e a t e r 

d i s p l a c e m e n t w i l l be needed f o r l a r g e r e d u c t i o n s i n s h e a r 

s t r e n g t h . F o r example, f o r a s t i f f medium w i t h u n d r a i n e d 

c o n d i t i o n s , e q u a t i o n (4.55) i s a p p r o x i m a t e d by 

d (4.56) 

In s u c h a c a s e a few m i l l i m e t e r s o f d i s p l a c e m e n t w o u l d c a u s e a 

c o m p l e t e l o s s o f s h e a r s t r e n g t h f o r e a r t h q u a k e e v e n t s . 

C o n s e q u e n t l y , we c o u l d a p p r o x i m a t e t h e e f f e c t s of t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n on t h e s l i p v e l o c i t y by a s s u m i n g t h a t t h e s h e a r 

s t r e n g t h d u r i n g s l i p i s z e r o ( o r , e q u i v a l e n t l y , t h a t t h e 

dynamic f r i c t i o n c o e f f i c i e n t i s z e r o ) . I f t h e c o m p r e s s i b i l i t y 

and p e r m e a b i l i t y a r e 10" 9 P a " 1 and 10" 1 6 m 2, however, t h e n 

(4.55) i s a p p r o x i m a t e d by 

d (4.57) 

and d i s p l a c e m e n t s g r e a t e r t h a n 2 m a r e r e q u i r e d f o r l a r g e 

r e d u c t i o n s i n s h e a r s t r e n g t h f o r M ^ = 0 . 6 and 2K^=10" 1 ms" 1. 

Hence t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n may be n e g l i g i b l e and t h e dynamic 

s l i p v e l o c i t y c o u l d be c a l c u l a t e d by a s s u m i n g a c o n s t a n t 

dynamic s h e a r s t r e n g t h d u r i n g s l i p . 

F o r t h e l a t t e r c a s e , however, f r i c t i o n a l m e l t i n g may 

o c c u r on t h e f a i l u r e s u r f a c e . The o n s e t of f r i c t i o n a l m e l t i n g 
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c a n be e s t i m a t e d by 

(4.58) 

where Ts i s t h e s o l i d u s t e m p e r a t u r e f o r t h e f a u l t zone 

m a t e r i a l . F o r a s o l i d u s t e m p e r a t u r e o f 10 3 and t h e i n i t i a l 

c o n d i t i o n s o f T a b l e 4.3, e q u a t i o n (4.58) i s a p p r o x i m a t e d by 

Hence f o r t h e p r e v i o u s example, f r i c t i o n a l m e l t i n g would o c c u r 

b e f o r e t h e e f f e c t s of t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n become 

s i g n i f i c a n t . I n t h i s c a s e t h e p r e s e n c e o f a p a r t i a l m e l t 

d i s t r i b u t e d a l o n g g r a i n b o u n d a r i e s m i g h t a c t a s a f l u i d p h a s e 

under p r e s s u r e and t h e r e b y r e d u c e t h e s h e a r s t r e n g t h o f t h e 

f a u l t ( M c K e n z i e and B r u n e , 1972; C a r d w e l l et al. , 1978; 

S i b s o n , 1980). Thus f o r an e a r t h q u a k e e v e n t w i t h m oderate 

d i s p l a c e m e n t (~1 m) o c c u r r i n g a c r o s s a narrow zone (~1 cm) 

w i t h f r i c t i o n c o e f f i c i e n t s g r e a t e r t h a n 0.2 and s l i p 

v e l o c i t i e s i n t h e r a n g e 0.1 t o 1 ms" 1 ( B r u n e , 1970), a l a r g e 

r e d u c t i o n i n s h e a r s t r e n g t h s h o u l d o c c u r e i t h e r by t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n o r f r i c t i o n a l m e l t i n g . In t h i s c a s e t h e r e w o u l d 

be a c o m p l e t e r e l e a s e of e l a s t i c s t r a i n e n e r g y w i t h i n t h e 

b l o c k s , and t h e s l i p v e l o c i t y c o u l d be a p p r o x i m a t e d by 

a s s u m i n g t h e s h e a r s t r e n g t h a t t h e i n i t i a t i o n o f s l i p i s z e r o . 

I f , however, t h e c o e f f i c i e n t of f r i c t i o n and s l i p v e l o c i t y a r e 

l e s s t h a n 10" 1 and 10" 1 ms" 1, t h e n i t i s d o u b t f u l whether 

d 
> TO" 2 

(4.59) 
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t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n o r f r i c t i o n a l m e l t i n g c o u l d r e d u c e t h e 

dynamic s h e a r s t r e n g t h d u r i n g an e a r t h q u a k e . In t h e s e 

c o n d i t i o n s f r i c t i o n a l h e a t i n g i s s m a l l and t h e t e m p e r a t u r e 

r i s e w ould be m i n i m a l . 

2) Fault zone - Effects of fault width. 

F o r d e f o r m a t i o n o c c u r r i n g o v e r a f a u l t zone a few 

c e n t i m e t e r s i n w i d t h , t h e r a t e o f t h e t e m p e r a t u r e r i s e i s 

l o w e r and, c o n s e q u e n t l y , t h e d i s p l a c e m e n t r e q u i r e d f o r l a r g e 

r e d u c t i o n s i n s h e a r s t r e n g t h i s g r e a t e r . T h i s b e h a v i o r c o u l d 

l i m i t t h e s t r e s s a v a i l a b l e t o a c c e l e r a t e t h e b l o c k s and change 

t h e dynamic c h a r a c t e r i s t i c s of t h e s l i p v e l o c i t y . To 

i l l u s t r a t e t h e e f f e c t s o f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n on t h e s l i p 

r a t e , we f i r s t c o n s i d e r an a p p r o x i m a t e s o l u t i o n t o t h e 

f u l l y - c o u p l e d e q u a t i o n s . F o r t h i s a p p r o x i m a t i o n we assume 

n e g l i g i b l e f l u i d l o s s f r o m t h e z o n e , and t h a t t h e s h e a r 

s t r e n g t h i s g i v e n by e q u a t i o n (4.48) where t h e c h a r a c t e r i s t i c 

t i m e f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n \p i s d e t e r m i n e d by t h e maximum 

s l i p v e l o c i t y f o r t h e i n i t i a l d r o p i n s h e a r s t r e n g t h a t 

c o n s t a n t f l u i d p r e s s u r e . W i t h t h e s e a s s u m p t i o n s t h e s l i p 

v e l o c i t y i s r e a d i l y c a l c u l a t e d f o r e a c h v e l o c i t y m o d e l . F o r 

example, f o r an i n i t i a l d r o p o f 3% i n t h e s h e a r s t r e n g t h , 

F i g u r e 4.13 shows t h e s l i p v e l o c i t y f o r e a c h o f t h e t h r e e 

v e l o c i t y m o d e l s . In t h i s f i g u r e t i m e i s n o r m a l i z e d by t h e 

c h a r a c t e r i s t i c s l i p d u r a t i o n t (4.16b) f o r t h e r e l e a s e o f 

s t r a i n e n e r g y w i t h i n t h e e l a s t i c b l o c k s due t o a i n s t a n t a n e o u s 

d r o p i n s h e a r s t r e n g t h a c r o s s t h e f a u l t . The s l i p v e l o c i t y i s 
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n o r m a l i z e d by t h e maximum v e l o c i t y f o r a c o m p l e t e l o s s o f 

s h e a r s t r e n g t h a t t h e i n i t i a t i o n of s l i p . The c u r v e s a r e 

l a b e l e d i n v a l u e s of t , w h i c h i s t h e r a t i o o f t h e 

c h a r a c t e r i s t i c s l i p d u r a t i o n t o t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n . As se e n from F i g u r e 4.13, b o t h t h e 

s l i p r a t e and d u r a t i o n a r e s t r o n g l y d e p e n d e n t on t h e 

c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r p r e s s u r i z a t i o n . B e c a u s e t h e v a l u e o f \p 

i s p r o p o r t i o n a l t o t h e f a u l t w i d t h and c o m p r e s s i b i l i t y , t h e 

s l i p r a t e and d i s p l a c e m e n t d e c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g w i d t h and 

c ompr e s s i b i 1 i t y. 

S i n c e t h e c h a r a c t e r i s t i c s l i p d u r a t i o n t s depends 

p r i m a r i l y on t h e geometry o f t h e f a u l t b l o c k s , t h e r a t i o ts/$ 

i s a measure o f t h e i m p o r t a n c e o f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n 

d u r i n g s l i p . I f t h e c h a r a c t e r i s t i c s l i p d u r a t i o n i s much 

g r e a t e r t h a n t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n (* >10^), t h e n t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n d o m i n a t e s 

t h e c h a r a c t e r o f f a u l t m o t i o n and a r a p i d l o s s o f s h e a r 

s t r e n g t h a c c o m p a n i e s s l i p m o t i o n . In s u c h a c a s e t h e s h e a r 

s t r e n g t h d e c r e a s e s w i t h s l i p f a s t e r t h a n t h e r e l e a s e o f s t r a i n 

e n e r g y f r o m t h e a d j a c e n t b l o c k s , and t h e e x c e s s s t r e s s 

a c c e l e r a t e s t h e b l o c k t o h i g h e r s l i p r a t e s . Thus t h e s l i p r a t e 

c o u l d be r e a d i l y a p p r o x i m a t e d by a s s u m i n g a c o m p l e t e l o s s o f 

s h e a r s t r e n g t h a t t h e i n i t i a t i o n of s l i p , and c h a n g e s i n t h e 

f r i c t i o n c o e f f i c i e n t have l i t t l e a f f e c t on t h e c h a r a c t e r o f 

f a u l t m o t i o n once t h a t m o t i o n b e g i n s . F a u l t m o t i o n i s a r r e s t e d 

when t h e b l o c k d y n a m i c a l l y o v e r s h o o t s t h e e q u i l i b r i u m 

p o s i t i o n , d e f i n e d as t h e s t a t e of z e r o s t r e s s w i t h i n t h e 
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b l o c k . A t t h i s p o i n t t h e r e i s a b u i l d u p of s h e a r s t r e s s t h a t 

r e s i s t s t h e c o n t i n u e d m o t i o n o f t h e b l o c k and d e c e l e r a t i o n 

o c c u r s . Such b e h a v i o r would l e a d t o e a r t h q u a k e s o f r e l a t i v e l y 

s h o r t d u r a t i o n w i t h l a r g e s t r e s s d r o p s , a c c e l e r a t i o n s and 

d i s p l a c e m e n t s . C o n v e r s e l y , i f t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s much g r e a t e r t h a n t h e c h a r a c t e r i s t i c 

s l i p d u r a t i o n (\//>lOr ), t h e n t h e e f f e c t s o f t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n a r e n e g l i g i b l e a n d t h e s l i p v e l o c i t y i s 

d e t e r m i n e d by t h e i n i t i a l d r o p i n t h e s t a t i c s h e a r s t r e n g t h . 

In t h i s c a s e t h e c o n s t i t u t i v e r e l a t i o n t h a t l i n k s t h e f r i c t i o n 

c o e f f i c i e n t t o s l i p r a t e and s l i p r a t e h i s t o r y w i l l d o m i n a t e 

t h e c h a r a c t e r o f f a u l t m o t i o n ( e . g . , D i e t r i c h , 1979a, 1979b; 

R i c e and R u i n a , 1983; R u i n a , 1983; Okubo and D i e t r i c h , 1984; 

Weeks and T u l l i s , 1985; R i c e and T s e , 1986). F o r s u c h b e h a v i o r 

t h e s l i p d u r a t i o n i s a p p r o x i m a t e l y t h e same a s t h a t f o r a 

c o m p l e t e d r o p i n s h e a r s t r e n g t h , however, d i s p l a c e m e n t s and 

p a r t i c l e v e l o c i t i e s a r e r e l a t i v e l y s m a l l . F o r ^=*10« S, t h e r a t e 

o f d e c l i n e i n s h e a r s t r e n g t h a p p r o x i m a t e l y e q u a l s t h e r a t e o f 

r e l e a s e i n e l a s t i c s t r a i n e n e r g y . C o n s e q u e n t l y , q u a s i - s t a t i c 

s t r e s s c o n d i t i o n s e x i s t and t h e f a u l t c o n t i n u e s t o s l i p under 

n e a r l y s t e a d y s t a t e c o n d i t i o n s u n t i l t h e s h e a r s t r e s s w i t h i n 

t h e b l o c k s i s z e r o . T h i s b e h a v i o r w o u l d l e a d t o e a r t h q u a k e s 

w i t h r e l a t i v e l y l a r g e s l i p d u r a t i o n s and d i s p l a c e m e n t s , b u t 

low p a r t i c l e v e l o c i t i e s and a c c e l e r a t i o n s . 

The a n a l y t i c a l s o l u t i o n s shown i n F i g u r e 4.13 

u n d e r e s t i m a t e t h e s l i p r a t e f o r two r e a s o n s . F i r s t , t h e 

a n a l y s i s f a i l s t o i n c o r p o r a t e t h e enhancement i n t h e r a t e of 



192 

d e c l i n e i n s h e a r s t r e n g t h due t o i n c r e a s e s i n t h e s l i p r a t e . 

S e c o n d , as s l i p p r o g e s s e s t h e t e m p e r a t u r e r i s e c a u s e s an-

i n c r e a s e i n t h e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t and t h e r e b y 

a d e c r e a s e i n t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n . In e i t h e r c a s e , t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n 1// w i l l d e c r e a s e and t h e r a t i o t /\p w i l l 

i n c r e a s e once s l i p b e g i n s . F i g u r e 4.13, however, p r o v i d e s a 

good a p p r o x i m a t i o n of t h e f a u l t r e s p o n s e f o r c o n d i t i o n s where 

t s»\IJ or t s«\p. F o r ts»\p, t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n i s l a r g e and, c o n s e q u e n t l y , any i n c r e a s e i n t h e 

r a t i o t s/\jj c a u s e d by i n c r e a s e s i n t h e s l i p r a t e o r t e m p e r a t u r e 

r e s u l t s i n o n l y a s m a l l s h i f t o f t h e c u r v e . F o r t .«<//, t h e 

s l i p r a t e r e m a i n s n e a r i t s i n i t i a l v a l u e and t h e change i n t h e 

r a t i o t s/ii w i t h s l i p r a t e i s s m a l l . I f , however, ty^t , F i g u r e 

4.13 p r o v i d e s o n l y a q u a l i t a t i v e d e s c r i p t i o n of t h e s l i p r a t e 

and e x a c t r e s u l t s w ould have t o be o b t a i n e d by n u m e r i c a l 

s o l u t i o n o f t h e c o u p l e d e q u a t i o n s . 

The r e s t r i c t i o n of n e g l i g i b l e f l u i d l o s s from t h e f a u l t 

zone imposes a more s e v e r e c o n s t r a i n t on t h e r e s u l t s o f F i g u r e 

4.13. T h i s c o n s t r a i n t i s s a t i s f i e d i f t h e f a u l t w i d t h i s 

g r e a t e r t h a n t h e h y d r a u l i c d i f f u s i o n l e n g t h c a l c u l a t e d f o r t h e 

f a u l t m a t e r i a l and c h a r a c t e r i s t i c s l i p d u r a t i o n (w2~a^t ). F o r 

a h y d r a u l i c d i f f u s i o n l e n g t h t h a t i s much g r e a t e r t h a n t h e 

f a u l t w i d t h (a-nt s

> > w 2 o r a ^ \ / » > w 2 ) , t h e f l u i d p r e s s u r e r i s e i s 

m i n i m a l and t h e s l i p v e l o c i t y i s g i v e n by i n i t i a l d r o p i n 

s t a t i c s h e a r s t r e n g t h ( s e e F i g u r e 4 . 3 ) . F o r i n t e r m e d i a t e 

c o n d i t i o n s t h e d i f f u s i o n o f e x c e s s f l u i d p r e s s u r e s c a u s e s a 
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l o w e r r a t e o f s h e a r s t r e n g t h d e c l i n e t h a n t h e r a t e p r e d i c t e d 

by (4.48) and F i g u r e 4.13 w i l l o v e r e s t i m a t e t h e i n c r e a s e i n 

t h e s l i p r a t e . F o r an i n i t i a l 3% d r o p i n t h e s h e a r s t r e n g t h , 

F i g u r e 4.14 shows t h e s l i p r a t e and s h e a r s t r e n g t h a c r o s s a 

f a u l t zone as a f u n c t i o n of t i m e . The c u r v e s a r e l a b e l e d i n 

t e r m s o f p e r m e a b i l i t y , and a l l c a l c u l a t i o n s a r e f o r a f a u l t 

w i d t h o f 10" 1 m, a p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y o f 10" 9 P a " 1 , 

a n d t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s of T a b l e 4.3. F o r t h e s e c o n d i t i o n s 

i n i t i a l and maximum s l i p r a t e s (2V ) a r e 0.1 and 3.5 ms" 1, t h e 

i n i t i a l c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n \p i s 

a p p r o x i m a t e l y 20 s, and t h e i n i t i a l r a t i o of t h e 

c h a r a c t e r i s t i c s l i p d u r a t i o n t o t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n t i m e 

t s/\p i s a p p r o x i m a t e l y 0.3. As shown i n F i g u r e 4.14 t h e 

c o n s t r a i n t f o r n e g l i g i b l e f l u i d l o s s i s s a t i s f i e d f o r 

p e r m e a b i l i t i e s l e s s t h a n 10" 1 6 m 2. I f t h e p e r m e a b i l i t y i s 

g r e a t e r t h a n o r e q u a l t o 10" 1 4 m 2, t h e n t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n 

i s n e g l i g i b l e a n d t h e s l i p r a t e i s d e t e r m i n e by t h e i n i t i a l 

d r o p i n t h e s t a t i c s h e a r s t r e n g t h . F o r i n t e r m e d i a t e v a l u e s o f 

p e r m e a b i l i t y , t h e s h e a r s t r e n g t h c o n t i n u e s t o d e c l i n e w h i l e 

t h e s l i p r a t e i s i n c r e a s i n g . Once t h e s l i p r a t e s t a r t s t o 

d e c r e a s e , t h e d i f f u s i o n o f e x c e s s f l u i d p r e s s u r e s from t h e 

f a u l t c a u s e s a r e s t o r a t i o n of s h e a r s t r e n g t h , and t h e r e b y a 

f u r t h e r r e d u c t i o n i n t h e s l i p r a t e . F o r t h e s p r i n g - r i d e r model 

w i t h a p e r m e a b i l i t y of 1 0 " 1 " * 5 m 2, t h e s l i p r a t e s t a b i l i z e s 

a nd t h e n s t a r t s t o r a p i d l y i n c r e a s e due t o t h e i n c r e a s e i n t h e 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t w i t h t e m p e r a t u r e . The 

d a s h e d segments o f t h e c u r v e show t h e r e s t o r a t i o n o f s h e a r 



s t r e n g t h a f t e r t h e c e s s a t i o n o f s l i p . B e c a u s e t h e s h e a r 

s t r e n g t h i s low a t t h i s s t a g e , t h e s h e a r s t r e s s b u i l t up 

w i t h i n t h e b l o c k s d u r i n g d e c e l e r a t i o n may e x c e e d t h e s t a t i c 

s h e a r s t r e n g t h of t h e f a u l t . I f t h i s were t h e c a s e , t h e b l o c k 

w ould b e g i n b a c k s l i d i n g and e x p e r i e n c e a damped o s c i l l a t i o n 

a b o u t t h e e q u i l i b r i u m p o s i t i o n . However, dynamic o v e r s h o o t and 

p o t e n t i a l b a c k s l i d i n g a r e e x p e c t e d t o be l e s s p r o n o u n c e d i n a 

c o n t i n u o u s s y s t e m . 

As shown i n F i g u r e s 4.13 and 4.14, t h e f a u l t e x h i b i t s a 

complex r h e o l o g y t h a t i s c h a r a c t e r i z e d by s t r a i n - w e a k e n i n g 

d u r i n g a c c e l e r a t i o n and s t r a i n - h a r d e n i n g d u r i n g d e c e l e r a t i o n 

of t h e f a u l t b l o c k s . The e x a c t n a t u r e o f t h e r e l a t i o n between 

s h e a r s t r e n g t h and d e f o r m a t i o n r a t e i s s t r o n g l y d e p e n d e n t on 

t h e w i d t h and h y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e f a u l t z o n e . In 

a d d i t i o n , i f t h e f r i c t i o n c o e f f i c i e n t v a r i e s due t o t h e 

b r e a k i n g and f o r m a t i o n o f new b a r r i e r s a l o n g t h e s l i p p l a n e s , 

t h e n t h e a c c e l e r a t i o n and s l i p r a t e s w o u l d be v e r y e r r a t i c . In 

s u c h a c a s e F i g u r e s 4.13 and 4.14 w o u l d e x h i b i t a h i g h 

f r e q u e n c y o s c i l l a t i o n s u p e r i m p o s e d on t h e s l i p r a t e p r o f i l e s 

( e . g . , Nur, 1978). The m a g n i t u d e and f r e q u e n c y o f t h e s e 

o s c i l l a t i o n s w o u l d depend on t h e c o n s t i t u t i v e r e l a t i o n l i n k i n g 

t h e f r i c t i o n c o e f f i c i e n t t o t h e s l i p r a t e and d i s p l a c e m e n t 

h i s t o r y . T h e s e o s c i l l a t i o n s , however, w o u l d be g r e a t e s t d u r i n g 

t h e e a r l y s t a g e s o f s l i p , and g r a d u a l l y d e c l i n e as t h e 

t e m p e r a t u r e r i s e s and t h e f a u l t zone p r e s s u r i z e s . Once t h e 

f l u i d p r e s s u r e s a p p r o a c h n e a r - l i t h o s t a t i c v a l u e s , s u b s e q u e n t 

c h a n g e s i n t h e f r i c t i o n c o e f f i c i e n t w i l l have l i t t l e e f f e c t on 
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t h e s h e a r s t r e n g t h , a c c e l e r a t i o n and s l i p r a t e . We do n o t 

s u g g e s t t h a t t h e s i m p l e f a u l t b l o c k models of F i g u r e s 4.13 and 

4.14 can be made t o c o r r e s p o n d c l o s e l y t o an a c t u a l f a u l t . 

R a t h e r t h e a n a l y s i s i s i n t e n d e d t o p r o v i d e an u n d e r s t a n d i n g o f 

how t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i n f l u e n c e s t h e c h a r a c t e r of f a u l t 

m o t i o n when v a r i a b l e r e s i s t i v e s t r e s s and i n e r t i a l f o r c e s a r e 

d o m i n a n t . 

DISCUSSION 

Our r e s u l t s s u g g e s t t h a t t h e n a t u r e of f a u l t m o t i o n 

d e p ends c r i t i c a l l y upon t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e s c a l e s f o r 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n and s l i p d u r a t i o n . In t u r n , t h e s e 

p a r a m e t e r s depend, upon t h e f a u l t g e o m e t r y , and t h e h y d r a u l i c 

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e f a u l t zone and t h e a d j a c e n t medium. 

B e c a u s e of t h e wide v a r i a t i o n s p o s s i b l e i n t h e s e p a r a m e t e r s , a 

wide v a r i e t y of f a u l t b e h a v i o r i s p o s s i b l e . Knowledge of t h e s e 

p a r a m e t e r s a p p e a r s e s s e n t i a l i n u n d e r s t a n d i n g t h e d y n a m i c s o f 

f a u l t m o t i o n . 

The w i d t h o f a f a u l t zone i s p r o b a b l y t h e l e a s t - w e l l 

known p a r a m e t e r . F i e l d e v i d e n c e from exhumed f a u l t s s u g g e s t s 

t h a t w i t h i n t h e b r i t t l e r e g i m e o f t h e c r u s t , f a u l t s l i p may be 

c o n f i n e d t o z o n e s a few c e n t i m e t e r s o r l e s s i n w i d t h ( e . g . , 

W i l s o n , 1970; F l i n n , 1977, 1979; S i b s o n , 1977, 1979; S i e h , 

1978; B u s t i n , 1983). I f t h e f a u l t w i d t h i s l e s s t h a n a few 

c e n t i m e t e r s , t h e n f o r l a r g e e a r t h q u a k e s a s u b s t a n t i a l 

r e d u c t i o n i n s h e a r s t r e n g t h s h o u l d o c c u r e i t h e r by t h e r m a l 
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p r e s s u r i z a t i o n o r f r i c t i o n a l m e l t i n g . I f t h e f a u l t w i d t h 

e x c e e d s a few c e n t i m e t e r s , t h e n t h e r a t e o f t h e f r i c t i o n a l 

h e a t i n g i s t o o s m a l l t o c a u s e m e l t i n g w i t h i n t h e zone d u r i n g 

an e a r t h q u a k e . However, t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o u l d s t i l l a c t 

t o r e d u c e t h e s h e a r s t r e n g t h . In t h i s c a s e , i f t h e 

d i s p l a c e m e n t e x c e e d s t h e f a u l t w i d t h , t h e n t h e r e s p o n s e of t h e 

f a u l t zone w i l l d epend p r i m a r i l y upon t h e h y d r a u l i c 

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e f a u l t zone and a d j a c e n t w a l l r o c k . 

E x t e n s i v e f r a c t u r i n g o f t h e w a l l r o c k c o u l d l e a d t o 

r e l a t i v e l y h i g h p e r m e a b i l i t i e s a d j a c e n t t o a f a u l t z o n e . 

W i t h i n t h e f a u l t z one, however, t h e p r e s e n c e o f a f i n e 

c a t a c l a s t i c gouge w i t h a p o s s i b l e h i g h c l a y c o n t e n t would 

s u g g e s t low p e r m e a b i l i t i e s . Morrow et al. (1981, 1984) 

m e asured t h e p e r m e a b i l i t y o f b o t h n o n - c l a y and- c l a y - r i c h f a u l t 

gouges a t v a r i o u s c o n f i n i n g p r e s s u r e s and s h e a r s t r a i n s . 

P e r m e a b i l i t i e s r a n g e d from 1 0 " 2 2 t o 1 0 " 1 8 m 2. The low 

p e r m e a b i l i t y o f t h e s e f a u l t gouges i n d i c a t e s t h a t f l u i d l o s s 

f r o m a f a u l t zone may be n e g l i g i b l e o v e r t h e t i m e s c a l e o f an 

e a r t h q u a k e . In t h i s c a s e t h e c o m p r e s s i b i l i t y o f f a u l t zone 

m a t e r i a l i s p r o b a b l y t h e most i m p o r t a n t p a r a m e t e r c o n t r o l l i n g 

f a u l t m o t i o n . L i t t l e i s known a b o u t t h e c o m p r e s s i b i l i t y o f 

f a u l t gouge a t d e p t h . The f i n e g r a i n s i z e and low p e r m e a b i l i t y 

of f a u l t gouge s u g g e s t c o m p r e s s i b i l i t i e s s i m i l i a r t o c o m p a c t e d 

a r g i l l a c e o u s s e d i m e n t s . Such c o m p r e s s i b i l i t i e s t y p i c a l l y r ange 

from 1 0 " 1 0 t o 5 X 1 0 " 8 P a " 1 (Domenico and M i f f l i n , 1965; S m i t h , 

1973; R i e k e and C h i l i n g a r i a n , 1974; T o u l o u k i n , 1981). T h i s 

r a n g e i s n o t u n r e a s o n a b l e f o r f a u l t gouge d e r i v e d f r o m low 
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c o m p r e s s i b i l i t y r o c k s a t t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e s e x p e c t e d a t 

d e p t h s i n e x c e s s o f one k i l o m e t e r . Nor i s t h i s r a n g e 

u n r e a s o n a b l e f o r f a u l t gouge where r e p e a t e d t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n and f l u i d e x p l u s i o n o v e r s u c c e s s i v e e a r t h q u a k e s 

would t e n d t o compact t h e gouge m a t e r i a l . R a l e i g h (1977) 

showed t h a t a t r a n s i e n t r i s e i n t e m p e r a t u r e c o u l d c a u s e 

d e h y d r a t i o n o f c l a y s , and t h e r e b y c o m p a c t i o n o f t h e f a u l t 

gouge. I f narrow z o n e s w i t h gouge o f low p e r m e a b i l i t y and 

c o m p r e s s i b i l i t y a r e t y p i c a l , t h e n t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s 

p r o b a b l y an i m p o r t a n t p r o c e s s i n t h e d y n a m i c s o f f a u l t m o t i o n . 

V a r i o u s l i n e s of e v i d e n c e s u p p o r t t h e argument t h a t s h e a r 

s t r e n g t h and f r i c t i o n a l h e a t g e n e r a t i o n c o u l d be g r e a t l y 

r e d u c e d by t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n . L a c h e n b r u c h and S a s s 

( 1 9 8 0 ) , and L a c h e n b r u c h (1980) s u g g e s t e d t h a t t h e l a c k o f an 

anomaly i n s u r f a c e h e a t f l o w a c r o s s t h e San A n d r e a s f a u l t 

c o u l d r e s u l t f r o m a low dynamic f r i c t i o n c a u s e d by t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n . Measurements o f t h e l e v e l s o f o r g a n i c 

m a t u r a t i o n w i t h i n arid a d j a c e n t t o t h r u s t z o n e s by B u s t i n 

(1983) r e v e a l e d no d e t e c t a b l e t h e r m a l metamorphism 

a t t r i b u t a b l e t o f r i c t i o n a l l y g e n e r a t e d h e a t , w i t h t h e 

e x c e p t i o n o f n a r r o w f i l m s o f h i g h v i t r i n i t e r e f l e c t a n c e 

i m m e d i a t e l y a d j a c e n t t o and w i t h i n t h e z o n e s . T h e s e f i l m s 

s u g g e s t t h a t t e m p e r a t u r e s on t h e o r d e r of 3 0 0 - 6 5 0 ° C were 

g e n e r a t e d d u r i n g t h r u s t i n g and i n d i c a t e d t h a t t h e e l e v a t e d 

t e m p e r a t u r e s were v e r y s h o r t l i v e d . Such h i g h t e m p e r a t u r e s 

a l o n g t h e e d g e s o f t h r u s t z o n e s c o u l d be g e n e r a t e d r e a d i l y i f 

s l i p was p r i m a r i l y c o n f i n e d t o t h e b o u n d a r y between t h e zone 
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and w a l l r o c k , or i f t h e p e r m e a b i l i t y o f t h e a d j a c e n t r o c k 

e x c e e d s t h a t o f t h e t h r u s t z o n e . W i l s o n ( 1 9 7 0 ) , and B r o c k and 

E n g e l d e r (1977) have d e s c r i b e d a number o f l a r g e f r a c t u r e s 

a d j a c e n t t o t h r u s t z o n e s t h a t have been i n t r u d e d by s h a l e 

d i k e s . I f t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c a u s e s f l u i d p r e s s u r e s t o 

a p p r o a c h l i t h o s t a t i c v a l u e s , f l u i d i z a t i o n of t h e f a u l t gouge 

c o u l d o c c u r . Such b e h a v i o r c o u l d l e a d t o h y d r o f r a c t u r i n g and 

t h e i n j e c t i o n o f gouge d i k e s i n t o t h e a d j a c e n t w a l l r o c k . The 

s u b s e q u e n t r e d u c t i o n i n f l u i d p r e s s u r e w i t h i n t h e zone would 

c a u s e a r e s t o r a t i o n o f s h e a r s t r e n g t h , and t h e r e b y i n h i b i t 

f u r t h e r f a u l t m o t i o n . H y d r o f r a c t u r i n g d u r i n g t h e l a t t e r s t a g e s 

of s l i p , however, w o u l d n o t a l t e r t h e c o n d i t i o n s r e q u i r e d f o r 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n t o r e d u c e t h e dynamic s h e a r s t r e n g t h . 

In a d d i t i o n , d i l a t a n c y r e c o v e r y a c c o m p a n y i n g t h e r e l e a s e of 

s h e a r s t r a i n d u r i n g f a u l t i n g c o u l d , c a u s e a n e g a t i v e p o r e 

d i l a t a t i o n and t h e r e b y a f u r t h e r enhancement i n t h e r a t e of 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n ( e . g . , Nur 1972; S c h o l z et al. , 1973; 

S i b s o n , 1973; L a c h e n b r u c h , 1980; H o lcomb,1981). I f t h a t were 

t h e c a s e , t h e n t h e c a l c u l a t i o n s o f t h e f l u i d p r e s s u r e r i s e f o r 

a s t i f f medium would be on t h e c o n s e r v a t i v e s i d e . 

The e m p h a s i s i n t h i s s t u d y has been on a f a u l t b l o c k 

model w i t h u n i f o r m s t r e s s and m a t e r i a l p r o p e r t i e s o v e r t h e 

r u p t u r e s u r f a c e . I t i s i m p o r t a n t , however, t o c o n s i d e r t h e 

r o l e t h a t h e t e r o g e n e i t i e s c o u l d p l a y i n t h e d y n a m i c s o f f a u l t 

m o t i o n . F a u l t m o d e l s w i t h u n i f o r m p r o p e r t i e s a r e u s e f u l f o r 

u n d e r s t a n d i n g s l i p when t h e l e n g t h s c a l e s o v e r w h i c h t h e r e a r e 

s i g n i f i c a n t c h a n g e s i n m a t e r i a l p r o p e r t i e s a r e much g r e a t e r 
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t h a n t h e f a u l t r u p t u r e l e n g t h . Such m odels c h a r a c t e r i z e t h e 

l o w - f r e q u e n c y r e s p o n s e of a f a u l t . To e x p l a i n h i g h f r e q u e n c y 

s e i s m i c r a d i a t i o n and t h e s t r o n g g r o u n d m o t i o n s o b s e r v e d f o r 

l a r g e e a r t h q u a k e s , a h e t e r o g e n e o u s s t r e s s d r o p and an 

i r r e g u l a r r u p t u r e p r o p a g a t i o n and s l i p r a t e a r e r e q u i r e d . T h i s 

i n t u r n r e q u i r e s t h a t h e t e r o g e n e i t i e s i n m a t e r i a l p r o p e r t i e s 

have l e n g t h s c a l e s much s m a l l e r t h a n t h e r u p t u r e l e n g t h . In 

a d d i t i o n , a mechanism i s r e q u i r e d t o m a i n t a i n t h a t 

h e t e r o g e n e i t y between s u c c e s s i v e e a r t h q u a k e c y c l e s . Many 

models p r o p o s i n g how h e t e r o g e n e i t i e s a f f e c t t h e e a r t h q u a k e 

c y c l e have been d i s c u s s e d ( e . g . , Das and A k i , 1977; Kanamori 

and S t e w a r t , 1978; Mikumo and M i y a t a k e , 1978; A k i , 1979, 1 984; 

Mahrer and Nur, 1979; M a d a r i a g a , 1979; Das and S c h o l z , 1981; 

L i n d h and B o o r e , 1981; M c G a r r , 1981; R u d n i c k i and K a n a m o r i , 

1981; P a p a g e o r g i o u and A k i , 1983a, 1983b; R u n d l e et al . , 1984; 

S t u a r t et al. , 1985). T h e s e m odels a r e o f two p r i m a r y t y p e s . 

The f i r s t c o n s i s t s o f a f a u l t w i t h u n i f o r m p r o p e r t i e s b u t ah 

i r r e g u l a r g e o m e t r y , whereas t h e s e c o n d assumes a s i m p l e 

g e o m e t r y but a r u p t u r e p r o c e s s t h a t p r o c e e d s i n t h e p r e s e n c e 

o f o b s t a c l e s , o r b a r r i e r s o f v a r i o u s s t r e n g t h s . B o t h m o dels 

y i e l d a h e t e r o g e n e o u s s t r e s s d r o p , and t h e r e b y an i r r e g u l a r 

r u p t u r e p r o p a g a t i o n and f a u l t s l i p . We s h a l l examine o n l y 

b a r r i e r models h e r e , and c o n s i d e r t h e m a t e r i a l p r o p e r t i e s t h a t 

may form them. 

The t e r m b a r r i e r a p p l i e s t o s t r o n g p a t c h e s of t h e f a u l t 

t h a t a r e r e s i s t i v e t o s l i p ( e . g . , Das and A k i , 1977; A k i , 

1979, 1984). Hence a b a r r i e r i s c h a r a c t e r i z e d by t h e m a t e r i a l 



200 

p r o p e r t i e s t h a t c o n t r o l i t s s t r e n g t h , and i t s a r e a l e x t e n t . 

B a r r i e r s can i n i t i a t e f a i l u r e when t h e t e c t o n i c s t r e s s e x c e e d s 

t h e s t r e n g t h o f t h e b a r r i e r , o r slow down and h a l t t h e r u p t u r e 

f r o n t as i t p r o p a g a t e s t h r o u g h t h e b a r r i e r . I t c a n a l s o 

c o n t r i b u t e t o an i r r e g u l a r f a u l t m o t i o n by r e m a i n i n g u n b r o k e n 

a t t h e i n i t i a l p a s s a g e o f t h e r u p t u r e f r o n t , b ut t h e n b r e a k 

s u b s e q u e n t l y b e c a u s e o f i n c r e a s e d s t r e s s a r o u n d i t s 

b o u n d a r i e s . W h i l e much c o n s i d e r a t i o n has been g i v e n t o t h e 

m e c h a n i c s of b a r r i e r s , l i t t l e work has been done t o 

c h a r a c t e r i z e t h e c o n d i t i o n s and m a t e r i a l p r o p e r t i e s t h a t form 

a b a r r i e r . M o d e l s o f b a r r i e r s f a l l i n t o two main t y p e s . The 

f i r s t t y p e a r e d e s c r i b e d by t h e s p a t i a l v a r i a b i l i t y i n t h e 

f r i c t i o n c o e f f i c i e n t ( e . g . , B u r r i d g e and K n o p o f f , 1968; Mikumo 

and M i y a t a k e , 1978; I s r a e l and Nur, 1978). A l i m i t a t i o n of 

t h e s e models i s t h a t l o n g - t e r m s l i p w o u l d t e n d t o smooth out 

v a r i a t i o n s i n t h e f r i c t i o n c o e f f i c i e n t . C o n s e q u e n t l y , t h e 

r e s i s t i v e s t r e s s would t e n d t o become u n i f o r m w i t h s u c c e s s i v e 

e a r t h q u a k e s u n t i l a l l e v e n t s r u p t u r e t h e e n t i r e f a u l t l e n g t h 

and h e t e r o g e n e o u s p r o c e s s e s c e a s e t o become i m p o r t a n t (Nur, 

1978). The s e c o n d t y p e o f model employs a p e a k - s t r e s s 

c o n s t i t u t i v e law t o d e s c r i b e b a r r i e r s t r e n g t h v e r s u s f a u l t 

s l i p ( e g . , R u d n i c k i , 1977; S t u a r t 1979; S t u a r t and Mavko, 

1979; L i and R i c e , 1983; S t u a r t et al. , 1985). H e r e t h e s h e a r 

s t r e n g t h i s assumed t o i n i t i a l l y i n c r e a s e w i t h f a u l t s l i p 

( s t r a i n h a r d e n i n g ) up t o a peak s t r e s s , and t h e n t o d e c r e a s e 

w i t h c o n t i n u e d s l i p ( s t r a i n w e a k e n i n g ) . W h i l e s u c h a law 

p r e d i c t s e a r t h q u a k e s , i t s form and t h e s p a t i a l v a r i a b i l i t y of 
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c o e f f i c i e n t v a l u e s a r e p o o r l y known. 

The r e s u l t s p r e s e n t e d i n t h i s s t u d y s u g g e s t t h a t t h e 

s p a t i a l v a r i a t i o n s i n t h e w i d t h o f t h e f a u l t z o n e , and i n t h e 

h y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e f a u l t zone and a d j a c e n t 

medium c o u l d r e a d i l y e x p l a i n b o t h t h e p r e s e n c e o f b a r r i e r s 

a l o n g f a u l t s and t h e s t r o n g m o t i o n o b s e r v e d i n s e i s m i c 

r e c o r d s . P a t c h e s of t h e f a u l t t h a t a c t a s b a r r i e r s may be 

c h a r a c t e r i z e d by r e l a t i v e l y b r o a d z o n e s of d e f o r m a t i o n w i t h 

h i g h p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y and p e r m e a b i l i t y . B e c a u s e 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n w o u l d be n e g l i g i b l e f o r s u c h p a t c h e s , 

t h e y would r e t a i n t h e i r , i n i t i a l s h e a r s t r e n g t h and r e s i s t 

f a u l t m o t i o n . C o n v e r s e l y , p a t c h e s c h a r a c t e r i z e d by narrow 

z o n e s o f d e f o r m a t i o n and s t i f f m a t e r i a l w i t h low p e r m e a b i l i t y 

would e x p e r i e n c e a r a p i d d e c r e a s e i n s h e a r s t r e n g t h . In t h i s 

c a s e t h e r e s i s t i v e s t r e s s o f t h e p a t c h d e c r e a s e s more r a p i d l y 

t h a n t h e s h e a r s t r e s s a p p l i e d by t h e e l a s t i c r e g i o n , and t h e 

s l i p v e l o c i t y r a p i d l y a c c e l e r a t e s . B e c a u s e t h e s t r e s s d r o p and 

a c c e l e r a t i o n s would be h i g h a c r o s s s u c h p a t c h e s , i t i s 

p o s s i b l e f o r an e a r t h q u a k e w i t h a low a v e r a g e s t r e s s d r o p t o 

g e n e r a t e h i g h f r e q u e n c y waves. T h i s b e h a v i o r p r o v i d e s an 

e x p l a n a t i o n o f t h e s t r o n g m o t i o n s o b s e r v e d n e a r t h e e p i c e n t e r 

of e a r t h q u a k e s . Of c o u r s e , a wide v a r i e t y o f t r a n s i t i o n 

b e h a v i o r s e x i s t between t h e s e two l i m i t s . F o r s m a l l 

e a r t h q u a k e s t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n may be n e g l i g i b l e and t h e 

p a t c h may a c t as a b a r r i e r , whereas f o r l a r g e e a r t h q u a k e s t h e 

s h e a r s t r e n g t h may be r e d u c e d t o n e a r - z e r o v a l u e s . T h i s 

r e s p o n s e w o u l d depend on t h e r e l a t i v e m a g n i t u d e s o f t h e 
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c h a r a c t e r i s t i c t i m e s c a l e f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n o f t h e 

p a t c h and t h e s l i p d u r a t i o n of t h e e a r t h q u a k e . 

The f a u l t p a t c h may a l s o e x h i b i t a complex r h e o l o g y t h a t 

c o u l d be c h a r a c t e r i z e d by s t r a i n w e a k e n i n g d u r i n g t h e e a r l y 

s t a g e s of s l i p when f l u i d l o s s f r o m t h e zone i s n e g l i g i b l e , 

and s t r a i n h a r d e n i n g d u r i n g t h e l a t t e r s t a g e s when f l u i d l o s s 

may be s u b s t a n t i a l . T h i s b e h a v i o r depends n o t o n l y on t h e 

c h a r a c t e r i s t i c t i m e s c a l e s , but a l s o on t h e r e l a t i v e 

m a g n i t u d e s of t h e h y d r a u l i c d i f f u s i o n l e n g t h and t h e f a u l t 

w i d t h t h r o u g h o u t t h e d u r a t i o n of s l i p . A f a u l t p a t c h m i g h t 

a l s o e x h i b i t a b i m o d a l b e h a v i o r o v e r an e a r t h q u a k e c y c l e . F o r 

example, p r i o r t o an e a r t h q u a k e a p a t c h c o m p r i s e d o f a wide 

zone o f i n e l a s t i c a l l y d e f o r m i n g r o c k may be d r i v e n p a s t a peak 

s t r e n g t h and i n t o a s t r a i n - s o f t e n i n g r egime by f a r f i e l d 

t e c t o n i c s t r a i n s . When t h e s h e a r s t r e n g t h of t h e p a t c h 

d e c r e a s e s more r a p i d l y t h a n t h e t e c t o n i c s h e a r s t r e s s , s t a t i c 

e q u l i b r i u m c a n n o t be m a i n t a i n e d and an e a r t h q u a k e o c c u r s 

( e . g . , R u d n i c k i , 1977; R i c e and R u d n i c k i , 1979; S t u a r t et al. , 

1985). Once f a i l u r e b e g i n s , a d j a c e n t s t r o n g e r p a t c h e s w i t h 

narrow z o n e s o f d e f o r m a t i o n may e x p e r i e n c e a r a p i d d e c l i n e i n 

s h e a r s t r e n g t h due t o t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n . The wide p a t c h , 

however, may t e n d t o r e m a i n n e a r i t s i n i t i a l f a i l u r e s t r e n g t h 

b e c a u s e h e a t i n g i s d i s t r i b u t e d o v e r a b r o a d r e g i o n and i s 

i n s u f f i c i e n t t o c a u s e t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n . Thus a p a t c h 

w i t h a b r o a d zone o f d e f o r m a t i o n may i n i t i a t e f a u l t s l i p , b u t 

t h e n a c t t o r e s i s t s l i p once f a u l t m o t i o n b e g i n s . 
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T h e s e r e s u l t s s u g g e s t t h a t s p a t i a l v a r i a t i o n s i n f a u l t 

w i d t h and h y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s p l a y an i m p o r t a n t r o l e i n 

t h e d y n a m i c s and s t a t i s t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s of e a r t h q u a k e 

p r o c e s s e s . B e c a u s e t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f t h e s e 

p a r a m e t e r s c a n e n d u r e t h r o u g h many e a r t h q u a k e s c y c l e s , 

e a r t h q u a k e s r e c u r r e n t on a g i v e n f a u l t may have t h e same s e t 

of c h a r a c t e r i s t i c d i s p l a c e m e n t s and m a g n i t u d e s . V a r i a t i o n s 

w i t h i n t h e s e t would depend on t h e r e l a t i v e m a g n i t u d e s of t h e 

f a u l t l e n g t h , and t h e c h a r a c t e r i s t i c l e n g t h s c a l e s f o r t h e 

f a u l t w i d t h and h y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s . I f t h e 

c h a r a c t e r i s t i c l e n g t h s c a l e s f o r t h e s e p a r a m e t e r s a r e much 

l e s s t h a n t h e f a u l t l e n g t h , t h e n v a r i a t i o n s i n t h e 

d i s p l a c e m e n t s and m a g n i t u d e s would be l a r g e . I f , however, t h e 

c h a r a c t e r i s t i c l e n g t h f o r t h e s e p a r a m e t e r s i s on t h e o r d e r o f 

t h e f a u l t l e n g t h , t h e n t h e f a u l t b l o c k model wo u l d a p p l y and 

t h e v a r i a t i o n s would be s m a l l . T h i s s c a l e d e p e n d e n c y would 

c o n f o r m t o t h e f r e q u e n c y - m a g n i t u d e r e l a t i o n s o b s e r v e d f o r many 

f a u l t s ( e . g . , Nur, 1978; A k i 1984; S t u a r t et al . , 1985). Thus 

i t may be p o s s i b l e t o d e t e r m i n e c h a r a c t e r i s t i c l e n g t h s c a l e s 

f o r t h e s e p a r a m e t e r s from t h e s t a t i s t i c s of 

f r e q u e n c y - m a g n i t u d e r e l a t i o n s , and open t h e p o s s i b i l i t y o f 

q u a n t i t a t i v e p r e d i c t i o n o f e a r t h q u a k e b e h a v i o r . 

SUMMARY AND CONCLUSIONS 

We have f o r m u l a t e d a s i m p l e model f o r an e a r t h q u a k e w h i c h 

i n c o r p o r a t e s t h e e f f e c t s o f f r i c t i o n a l h e a t i n g on t h e t h e r m a l , 

h y d r o l o g i c , and m e c h a n i c a l r e s p o n s e o f a f a u l t . T h i s model has 
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been u s e d t o examine t h e p a r a m e t e r s t h a t c o n t r o l t h e f a u l t 

r e s p o n s e , and t o d e t e r m i n e t h e i r c r i t i c a l r a n g e o f v a l u e s 

where t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s s i g n i f i c a n t . The main 

c o n c l u s i o n s o f t h i s a n a l y s i s a r e : 

1. M o t i o n o f t h e f a u l t b l o c k s c a n be c h a r a c t e r i z e d by two 

t i m e s c a l e s , a c h a r a c t e r i s t i c s l i p d u r a t i o n f o r t h e r e l e a s e o f 

e l a s t i c s t r a i n e n e r g y and a c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n due t o f r i c t i o n a l h e a t i n g . T h e s e t i m e s c a l e s 

d e p e n d p r i m a r i l y on t h e f a u l t g e o m e t r y , and t h e h y d r a u l i c 

c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e f a u l t zone and a d j a c e n t medium. B e c a u s e 

of t h e wide v a r i a t i o n s i n t h e s e p a r a m e t e r s , a wide v a r i e t y of 

f a u l t b e h a v i o r i s p o s s i b l e . 

2. F o r e a r t h q u a k e s o c c u r r i n g a c r o s s narrow z o n e s c o m p r i s e d 

of s t i f f m a t e r i a l w i t h low p e r m e a b i l i t y ( < 1 0 " 1 8 m 2 ) , t h e 

c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s much l e s s 

t h a n t h e c h a r a c t e r i s t i c s l i p d u r a t i o n . C o n s e q u e n t l y , d u r i n g 

s l i p t h e r e s i s t i v e s t r e s s d e c r e a s e s more r a p i d l y t h a n t h e 

s h e a r s t r e s s a p p l i e d by t h e e l a s t i c r e g i o n , and t h e f a u l t 

b l o c k s r a p i d l y a c c e l e r a t e . T h i s b e h a v i o r would l e a d t o 

e a r t h q u a k e s o f r e l a t i v e l y s h o r t d u r a t i o n s w i t h l a r g e s t r e s s 

d r o p s , a c c e l e r a t i o n s and d i s p l a c e m e n t s , and p r o v i d e an 

e x p l a n a t i o n f o r s t r o n g m o t i o n s . 

3. F o r e a r t h q u a k e s o c c u r r i n g a c r o s s z o n e s where s h e a r 

s t r a i n s a r e l e s s t h a n one, o r t h e p o r o u s medium 

c o m p r e s s i b i l i t y and p e r m e a b i l i t y e x c e e d s 10" 8 P a - 1 and 1 0 " 1 4 

m 2, t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n i s much 

g r e a t e r t h a n t h e s l i p d u r a t i o n . B e c a u se t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n 
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would be n e g l i g i b l e , t h e f a u l t w ould r e t a i n i t s i n i t i a l s h e a r 

s t r e n g t h and r e s i s t f u r t h e r m o t i o n . T h i s b e h a v i o r w o u l d l e a d 

t o e a r t h q u a k e s w i t h r e l a t i v e l y s m a l l s t r e s s d r o p s , 

a c c e l e r a t i o n s and d i s p l a c e m e n t s , and p r o v i d e an e x p l a n a t i o n 

f o r t h e p r e s e n c e o f b a r r i e r s a l o n g f a u l t s . 

4. The s t y l e o f d e f o r m a t i o n a c r o s s a f a u l t zone may be 

c o n t r o l l e d by t h e h y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e zone and 

a d j a c e n t w a l l r o c k . I f t h e h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y of t h e w a l l 

r o c k i s g r e a t e r t h a n t h a t o f t h e f a u l t z one, d e f o r m a t i o n would 

t e n d t o c o n t r a c t a b o u t t h e c e n t r a l r e g i o n where t h e f l u i d 

p r e s s u r e r i s e and, c o n s e q u e n t l y , t h e d e c l i n e i n s h e a r s t r e n g t h 

i s g r e a t e s t . I n t h i s c a s e i t i s not u n r e a s o n a b l e t o e x p e c t 

v e r y n a r r o w d e f o r m a t i o n z o n e s f o r l a r g e e a r t h q u a k e s . 

C o n v e r s e l y , i f t h e h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y o f t h e w a l l r o c k i s 

l e s s t h a n t h a t o f t h e zo n e , t h e w a l l r o c k a c t s t o c o n f i n e t h e 

e x c e s s f l u i d p r e s s u r e w i t h i n t h e z o n e . I n t h i s c a s e t h e 

d i f f u s i o n o f e x c e s s p o r e p r e s s u r e s f r o m t h e f a u l t c o u l d c a u s e 

a p r o g r e s s i v e w e a k e n i n g o f t h e a d j a c e n t w a l l r o c k , and t h e r e b y 

a w i d e n i n g o f t h e d e f o r m a t i o n z one. 

5. The s p a t i a l v a r i a t i o n s i n f a u l t w i d t h and h y d r a u l i c 

c h a r a c t e r i s t i c s c o u l d r e a d i l y e x p l a i n a h e t e r o g e n o u s s t r e s s 

d r o p , a n d t h e r e b y an i r r e g u l a r r u p t u r e p r o p a g a t i o n and s l i p 

r a t e o v e r t h e f a u l t . B e c a u s e t h e s e p a r a m e t e r s c a n e n d u r e 

t h r o u g h many e a r t h q u a k e c y c l e s , e a r t h q u a k e s r e c u r r e n t on a 

g i v e n f a u l t may have t h e same s e t o f c h a r a c t e r i s t i c 

d i s p l a c e m e n t s and m a g n i t u d e s . Thus t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n of 

t h e s e p a r a m e t e r s may p l a y an i m p o r t a n t r o l e i n t h e d y n a m i c s 



and s t a t i s t i c a l c h a r a c t e r i s t i c s of e a r t h q u a k e s . 



207 

APPENDIX: NUMERICAL SOLUTION OF EQUATIONS 

E q u a t i o n s (4.21) and (4.22) a r e s o l v e d n u m e r i c a l l y u s i n g 

a G a l e r k i n f i n i t e - e l e m e n t t e c h n i q u e w i t h l i n e a r b a s i s 

f u n c t i o n s and d e f o r m i n g c o o r d i n a t e s . T e m p e r a t u r e , f l u i d 

p r e s s u r e , and m a t e r i a l and f l u i d p r o p e r t i e s v a r y l i n e a r l y 

a c r o s s e a c h e l e m e n t . Time d e r i v a t i v e s a r e a p p r o x i m a t e d by a 

f u l l y i m p l i c i t backward d i f f e r e n c e scheme. The thermodynamic 

p r o p e r t i e s o f water a r e i n c o r p o r a t e d a s s t a t e f u n c t i o n s o f 

f l u i d p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e u s i n g r e l a t i o n s g i v e n by Keenan 

et al. (1978) f o r d e n s i t y and s p e c i f i c h e a t , Watson et al. 

(1981) f o r dynamic v i s c o s i t y , and K e s t i n (1978) f o r t h e r m a l 

c o n d u c t i v i t y . F o r a l l s i m u l a t i o n s t h e g r i d s p a c i n g i n c r e a s e s 

w i t h d i s t a n c e f r o m t h e f a u l t s u r f a c e , w i t h t h e s m a l l e s t g r i d 

s p a c i n g a d j a c e n t t o t h e f a u l t . F o r p r o b l e m s t h a t a r e sy m m e t r i c 

a b o u t t h e f a u l t , t h e e q u i v a l e n t h a l f - s p a c e p r o b l e m i s mo d e l e d . 

D i s c r e t i z a t i o n e r r o r was m i n i m i z e d by r u n n i n g s e v e r a l 

s i m u l a t i o n s o f t h e same p r o b l e m , r e d u c i n g t h e g r i d s p a c i n g 

u n t i l i d e n t i c a l r e s u l t s were o b t a i n e d f o r two s u c c e s s i v e r u n s . 

A s o l u t i o n p r o c e d u r e i s employed where t h e h e a t - t r a n s f e r 

and f l u i d - f l o w e q u a t i o n s a r e s o l v e d s e q u e n t i a l l y f o r a g i v e n 

t i m e s t e p . The s i z e of t h e t i m e s t e p i s a d j u s t e d a u t o m a t i c a l l y 

f o l l o w i n g a p r o c e d u r e t h a t l i m i t s t h e m a g n i t u d e o f c h a n g e s i n 

p r e s s u r e and t e m p e r a t u r e t o some s p e c i f i e d v a l u e w h i c h w i l l 

i n s u r e r a p i d c o n v e r g e n c e . I n i t i a l t i m e s t e p s were on t h e o r d e r 

of 1 0" 5 s. An i t e r a t i v e t e c h n i q u e i s u s e d t o c o u p l e t h e 

h e a t - t r a n s f e r and f l u i d - f l o w e q u a t i o n s . The f i r s t s t e p i n t h e 
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p r o c e d u r e i s t o s o l v e f o r t h e t e m p e r a t u r e f i e l d u s i n g t h e 

f l u i d p r e s s u r e , s l i p v e l o c i t y , and m a t e r i a l and f l u i d 

p r o p e r t i e s f r o m t h e p r e v i o u s t i m e s t e p . The f l u i d - f l o w 

e q u a t i o n i s t h e n s o l v e d u s i n g t h e newly c a l c u l a t e d t e m p e r a t u r e 

f i e l d t o e s t i m a t e t h e f l u i d - v o l u m e c h a n g e s due t o t h e r m a l 

e x p a n s i o n . P o r o s i t y i s u p d a t e d by u s i n g t h e a n a l y t i c a l 

s o l u t i o n o f e q u a t i o n (4.12b) o v e r t h e t i m e s t e p 

where t h e p o r o s i t y i s assumed t o be l i n e a r l y i n d e p e n d e n t o f © 

and p, and t h e b a r d e n o t e s t h e a v e r a g e v a l u e o f t h e v a r i a b l e 

o v e r t h e t i m e s t e p . The f l u i d and m a t e r i a l p r o p e r t i e s a r e t h e n 

u p d a t e d u s i n g t h e new e s t i m a t e o f t h e t e m p e r a t u r e , f l u i d 

p r e s s u r e and p o r o s i t y f i e l d s , and e q u a t i o n (4.9) i s i n t e g r a t e d 

o v e r t h e f l o w domain t o o b t a i n t h e d i s p l a c e m e n t o f t h e nodes 

from t h e i r p o s i t i o n a t t h e p r e v i o u s t i m e s t e p . The s l i p 

v e l o c i t y i s computed by n u m e r i c a l l y i n t e g r a t i n g e q u a t i o n 

( 4 . 1 6 ) , ( 4 . 1 8 ) , o r ( 4 . 2 0 ) , r e s p e c t i v e l y , 

n = 1 - ( 1 - n 
t - A t ) e x P [ - ^ s f ~ ' ^ s ) { P t - P t - L t ) ~ 

<7,/-^ ) ( er e»-Ar> ] 
(4.A1) 

\/psfu 
[ ( M S - M r f ) ( T n - P 0 

n 
a d L * P i H ( t t + t s - t a ] 

/ = 7 

(4.A2a) 
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V y U n )
 = T= {

 (M 5 -^)(T B-i»o)exp(- i i ) + 

r 

MJ I An.expf- - ] } (4.A2b) 
a i=l lr 

- - = i ( M 5 - M r f ) ( r B - P 0 ) s i n ( ^ ( f t , - t | I ) + 

Hd Z A P / s i n [
 ] / f ( ' / + S'*"'/i } (4.A2c) 

/ = 1 e 

where 

Apt = p(x,tt ) - p(x,t/_7) a t x=0 (4.A3) 

i s t h e f l u i d p r e s s u r e i n c r e a s e on t h e f a u l t s u r f a c e between 

s u c c e s s i v e t i m e s t e p s , t . i s t h e t i m e f o r t h e / t h t i m e s t e p , 

and t n i s t h e t i m e f o r t h e c u r r e n t t i m e s t e p . An i t e r a t i v e 

s e q u e n c e i s t h e n e m p l o y e d u n t i l t h e maximum p r e s s u r e and 

t e m p e r a t u r e change between s u c c e s s i v e i t e r a t i o n s i s l e s s t h a n 

a s p e c i f i e d t o l e r a n c e ( 1 0 2 Pa and 10~ 3 °C, r e s p e c t i v e l y ) . Once 

t h i s c r i t e r i o n i s met, t h e model p r o c e e d s t o t h e n e x t t i m e 

s t e p . 
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NOTATION 

cw i s o b a r i c s p e c i f i c h e a t o f w a t e r . 

e v o l u m e t r i c s t r a i n ( d i l a t a t i o n ) e , , + e 2 3 3 . 

s o l i d m a t r i x s t r a i n . 

/ a s a s u b s c r i p t d e n o t e s f l u i d . 

Hit) H e a v i s i d e u n i t s t e p f u n c t i o n 

k p o r o u s medium p e r m e a b i l i t y . 

ks b u l k modulus of t h e s o l i d g r a i n s . 

k$j- b u l k modulus of t h e p o r o u s medium. 

Ks t h e r m a l c o n d u c t i v i t y of t h e s o l i d g r a i n s . 

Kw t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f w a t e r . 

Ksj- t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f t h e s o l i d - f l u i d c o m p o s i t e . 

n p o r o s i t y . 

n0 i n i t i a l p o r o s i t y 

p f l u i d p r e s s u r e i n c r e a s e above a m b i e n t c o n d i t i o n s . 

P p o r e f l u i d p r e s s u r e . 

P0 i n i t i a l f l u i d p r e s s u r e . 

qx f l u i d s p e c i f i c d i s c h a r g e r e l a t i v e t o t h e s o l i d m a t r i x . 

s as a s u b s c r i p t d e n o t e s s o l i d . 

sf as a s u b s c r i p t d e n o t e s s o l i d - f l u i d c o m p o s i t e . 

t t i m e . 

T t e m p e r a t u r e . 

T0 i n i t i a l t e m p e r a t u r e . 

UxUy s o l i d m a t r i x d i s p l a c e m e n t s . 

2V r e l a t i v e s l i p v e l o c i t y a c r o s s t h e f a u l t . 

2V a v e r a g e s l i p v e l o c i t y o f t h e e v e n t . 

2w f a u l t zone w i d t h . 

w as a s u b s c r i p t d e n o t e s w a t e r . 

a s q u a r e r o o t of t h e r a t i o o f t h e t h e r m a l t o t h e 

h y d r a u l i c d i f f u s i v i t i e s . 

cifr h y d r a u l i c d i f f u s i v i t y . 

at t h e r m a l d i f f u s i v i t y . 

/3 f l u i d volume e x p a n s i o n due t o a u n i t d e c r e a s e i n f l u i d 

p r e s s u r e . 



i s o t h e r m a l c o m p r e s s i b i l i t y o f t h e s o l i d g r a i n s . 

p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t y . 

i s o t h e r m a l c o m p r e s s i b i l i t y o f w a t e r . 

maximum change i n p o r o s i t y . 

K r o n e c k e r d e l t a f u n c t i o n . 

t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t . 

f l u i d volume e x p a n s i o n due t o a u n i t i n c r e a s e 

t e m p e r a t u r e . 

i s o b a r i c t h e r m a l e x p a n s i v i t y o f t h e s o i l d g r a i n s , 

v o l u m e t r i c t h e r m a l e x p a n s i o n c o e f f i c i e n t o f t h e p o r o u s 

medium. 

i s o b a r i c t h e r m a l e x p a n s i v i t y of w a t e r , 

maximum change i n s o l i d volume p e r u n i t volume o f 

p o r o u s media p e r u n i t i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e f o r 

d r a i n e d c o n d i t i o n s . 

t i m e c o n s t a n t f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n o f a f a u l t 

s u r f a c e f o r d r a i n e d c o n d i t i o n s . 

t i m e c o n s t a n t f o r t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n o f a f a u l t 

zone f o r u n d r a i n e d c o n d i t i o n s , 

s h e a r m o d u l u s . 

dynamic c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n . 

a v e r a g e dynamic c o e f f i c i e n t o f f r i c t i o n o v e r t h e s l i p 

e v e n t . 

s t a t i c c o e f f i c i e n t of f r i c t i o n , 

d ynamic v i s c o s i t y of w a t e r . 

P o i s s o n ' s r a t i o 

d e n s i t y o f t h e s o l i d g r a i n s , 

d e n s i t y o f w a t e r . 

h e a t c a p a c i t y of t h e s o i l d - f l u i d c o m p o s i t e , 

a v e r a g e e f f e c t i v e n o r m a l s t r e s s ( T , , +T2 2 + 3 )/3 . 

components of t h e e f f e c t i v e s t r e s s t e n s o r , 

components o f t h e t o t a l s t r e s s t e n s o r , 

t o t a l n o r m a l s t r e s s a c t i n g on t h e f a u l t s u r f a c e , 

r e s i s t i v e s h e a r s t r e n g t h o f t h e f a u l t , 

i n i t i a l r e s i s t i v e s h e a r s t r e n g t h o f t h e f a u l t , 

t e m p e r a t u r e i n c r e a s e o v e r a m b i e n t c o n d i t i o n s . 



t e m p e r a t u r e r i s e n e e d e d t o s u s t a i n p o r e - f l u i d p r e s s u r e s 

a t l i t h o s t a t i c v a l u e s . 

p r o p o r t i o n a l i t y c o n s t a n t between p o r e and b u l k volume 

c h a n g e s . 
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TABLE 4.1. P o r o u s Medium C o m p r e s s i b i l i t i e s f o r v a r i o u s r o c k 

t y p e s (Domenico and M i f f l i n , 1965; J o h n s o n , 1968; S m i t h , 1973; 

R e i k e and C h i l i n g a r i a n , 1974; T o u l o u k i n , 1981). 

Rock Type P s f (Pa- 1 ) 

U n c o n s o l i d a t e d c l a y s 1 o - 6 -1 o -8 

U n c o n s o l i d a t e d s a n d s l 0 - 7 - 1 0 - 9 

U n c o n s o l i d a t e d g r a v e l i o - 8 - i o - 1 0 

Compacted s e d i m e n t s 1o - 9 -1o - 1 1 

I g n e o u s and m e t a m o r p h i c s r o c k s 1o - 9 -1o - 1 1 

Water ( a t 80 °C and 19 MPa) 4.2x10" 1 0 



221 

TABLE 4.2. P a r a m e t e r V a l u e s f o r P o r o u s Medium and S o l i d 

P r o p e r t i e s H e l d C o n s t a n t f o r A l l S i m u l a t i o n s . 

P r o p e r t y V a l u e 

I n i t i a l p o r o s i t y n0 0.1 

I 1 . 

S o l i d d e n s i t y ps 2 . 6 x 1 0 s kg m" 

S o l i d s p e c i f i c h e a t cs 10 3 J kg- 1 o R . 

S o l i d t h e r m a l c o n d u c t i v i t y Ks 2.5 W nr 1 o K . 

S o l i d c o m p r e s s i b i l t y Ps 1 0 - 1 1 Pa-

S o l i d t h e r m a l e x p a n s i v i t y 7 2.0x10" 
is o c -

P o r o u s medium t h e r m a l e x p a n s i v i t y 7 s y 10" 
5 o c . 

P o r o u s medium t h e r m a l c o n d u c t i v i t y K f 

1 sfo 
2.5 W m" 1 o K . 

P o r o u s medium t h e r m a l d i f f u s i v i t y a, 

1 0 
6.65x10" 7 m 2s' 

Water c o m p r e s s i b i l i t y $ 4.2x10" 1 0 Pa-

Water t h e r m a l e x p a n s i v i t y yw^ 6.24x10-
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TABLE 4.3. Summary o f i n i t i a l p a r a m e t e r v a l u e s f o r a f a u l t 

s u r f a c e a t a d e p t h of 2 km. 

r 
rn-P0 

r 
^0 X ( r / I - J P 0 ) 

An 

"o 

(Pa" 1) ( M P a ° C - 1 ) (°c) ( s ) 

10- 1 1 1 .687 1 5 0.002 0.000 0.00 

10- 1 0 0.747 35 0.01 1 0.002 0.01 

10" 9 0. 1 25 208 0.400 0.023 0.20 

10" 8 0.013 1945 35.00 0.231 1 .90 

* 
P a r a m e t e r s h e l d c o n s t a n t 

2V 

y 

=10" 1 ms - 0. 6 M 5=0.6175 

Po = 19 MPa T o = 80 °C n o = 0. 10 

Tn= 45 MPa Tn~ Po =26 MPa r r=15.6 MPa 

we = 10 km v = 3 .3 km s" 1 t s = 6.0 s 
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FIGURE CAPTIONS 

F i g u r e 4.1. (a) C o n c e p t u a l model f o r f a u l t s l i p . The f a u l t i s 

r e p r e s e n t e d by a v e r t i c a l zone t h a t i s c o m p r i s e d o f p a t c h e s of 

r e l a t i v e l y h i g h s t r e n g t h r o c k (shaded) s u r r o u n d e d by weaker 

i n t e r v e n i n g a r e a s . A t t h e i n s t a n t o f f a i l u r e a b a r r i e r 

r u p t u r e s and s l i p ( s t i p p l e d a r e a ) s p r e a d s t h r o u g h t h e l o c k e d 

p o r t i o n u n t i l i t i s h a l t e d by a n o t h e r b a r r i e r , (b) U n i f o r m 

s t r a i n r a t e model f o r a s m a l l p a t c h of t h e f a i l u r e s u r f a c e . 

The a r r o w s d e n o t e t h e d i s p l a c e m e n t f i e l d . 

F i g u r e 4.2. I s o t h e r m a l v o l u m e t r i c c o m p r e s s i b i l i t y Bw and 

i s o b a r i c t h e r m a l e x p a n s i v i t y yw of p u r e water a s a f u n c t i o n o f 

t e m p e r a t u r e T f o r s e l e c t e d f l u i d p r e s s u r e s P. C u r v e s a r e b a s e d 

on t h e a n a l y t i c e x p r e s s i o n by Keenan et al . (p.128, 1978). The 

f l u i d p r e s s u r e i n c r e m e n t between c u r v e s i s 5 MPa f o r 5-20 MPa, 

10 MPa f o r 20-40 MPa, and 20 MPa f o r 40-100 MPa. The 

l i q u i d - s t e a m t r a n s i t i o n i s i n d i c a t e d by d a s h e d l i n e s . 

F i g u r e 4.3. S l i p v e l o c i t y models f o r c o n s t a n t f l u i d p r e s s u r e : 

EB, e l a s t i c - b l o c k model; EE, e d g e - e f f e c t s m odel; and SR, 

s p r i n g - r i d e r m o d e l . 

F i g u r e 4.4. The t h e r m a l p r e s s u r i z a t i o n c o e f f i c i e n t T 

c a l c u l a t e d as a f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e T f o r s e l e c t e d f l u i d 

p r e s s u r e s P and p o r o u s medium c o m p r e s s i b i l i t i e s /3^y u s i n g t h e 

s o l i d p r o p e r t i e s summarized i n T a b l e 2. The f l u i d p r e s s u r e 
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i n c r e m e n t between c u r v e s i s 5 MPa f o r 5-20 MPa, 10 MPa f o r 

20-40 MPa, and 20 MPa f o r 40-100 MPa. The l i q u i d - s t e a m 

t r a n s i t i o n i s i n d i c a t e d by d a s h e d l i n e s . 

F i g u r e 4.5. T e m p e r a t u r e r i s e ( s o l i d ) and r e s i s t i v e s t r e s s 

( d a s h e d ) on a f a i l u r e s u r f a c e a s a f u n c t i o n of s l i p d u r a t i o n . 

An a v e r a g e s l i p v e l o c i t y and f r i c t i o n c o e f f i c i e n t a r e assumed, 

(a) T e m p e r a t u r e and r e s i s t i v e s t r e s s as g i v e n by t h e 

a n a l y t i c a l s o l u t i o n s , (b) C o m p a r i s o n of t h e a n a l y t i c a l and 

n u m e r i c a l s o l u t i o n s f o r s e l e c t e d p o r o u s medium 

c o m p r e s s i b i l i t i e s , u n d r a i n e d c o n d i t i o n s , and t h e i n i t i a l 

c o n d i t i o n s o f T a b l e 4.3. 

F i g u r e 4.6. T e m p e r a t u r e r i s e and r e s i s t i v e s t r e s s d u r i n g 

d i s p l a c e m e n t a c r o s s a f a u l t s u r f a c e w i t h an a v e r a g e s l i p 

v e l o c i t y 2V =10~ 1 m s - 1 , f r i c t i o n c o e f f i c i e n t j i .= 0.6, and 

i n i t i a l e f f e c t i v e s t r e s s r n=24 MPa. The i n i t i a l c o n d i t i o n s a r e 

summarized i n T a b l e 4.3. The Bsj- ( P a - 1 ) and k (m 2) a r e t h e 

c o m p r e s s i b i l i t y a n d p e r m e a b i l i t y o f t h e a d j a c e n t p o r o u s 

medium. Numbers on c u r v e s r e p r e s e n t v a l u e s o f p e r m e a b i l i t y . 

S c a l e s a r e a d j u s t a b l e f o r o t h e r v a l u e o f Hj, rn, and 2V ( s e e 

t e x t ) . 

F i g u r e 4.7. The h y d r o l o g i c and t h e r m a l f i e l d s a s a f u n c t i o n of 

d i s t a n c e f r o m t h e f a u l t s u r f a c e f o r s e l e c t e d d i s p l a c e m e n t s . 

C a l c u l a t i o n s a r e f o r a s t i f f medium w i t h a p e r m e a b i l i t y of 

1 0 " 1 7 m 2, and t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s of T a b l e 4.3. D i a g r a m (a) 
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shows t h e t e m p e r a t u r e ( s o l i d ) and p o r e p r e s s u r e r i s e ( d a s h e d ) ; 

(b) t h e t h e r m a l e x p a n s i o n ( s o l i d ) and p r e s s u r e c o n t r a c t i o n 

( d a shed) r a t e s of t h e f l u i d volume; and ( c ) t h e D a r c y f l u x . 

F i g u r e 4.8. The h y d r o l o g i c and t h e r m a l f i e l d s as a f u n c t i o n of 

d i s t a n c e f r o m t h e f a u l t s u r f a c e f o r s e l e c t e d d i s p l a c e m e n t s . 

C a l c u l a t i o n s a r e f o r a p o r o u s medium w i t h a c o m p r e s s i b i l i t y o f 

10" 9 P a " 1 , a p e r m e a b i l i t y of 1 0 " 1 7 m 2, and t h e i n i t i a l 

c o n d i t i o n s on T a b l e 4.3. D i a g r a m (a) shows t h e t e m p e r a t u r e 

( s o l i d ) and p o r e p r e s s u r e r i s e ( d a s h e d ) ; (b) t h e r m a l e x p a n s i o n 

r a t e of t h e f l u i d volume ( s o l i d ) and d i l a t a t i o n a l s t r a i n r a t e 

of t h e p o r e volume ( d a s h e d ) ; and ( c ) t h e D a r c y f l u x . The 

p a r a m e t e r X i s g i v e n by X ( T / J - P 0 ) . 

F i g u r e 4.9. T e m p e r a t u r e ( s o l i d ) and r e s i s t i v e s t r e s s ( d a s h e d ) 

w i t h i n a f a u l t zone a s a f u n c t i o n o f s l i p d u r a t i o n t /i// o r 

s h e a r s t r a i n d/2w\pe f o r s e l e c t e d p o r o u s medium 

c o m p r e s s i b i l i t i e s . U n d r a i n e d c o n d i t i o n s and n e g l i g i b l e l o s s o f 

h e a t from t h e zone a r e assumed. A n a l y t i c a l s o l u t i o n s a r e 

l a b e l e d by A. 

F i g u r e 4.10. The d i l a t a t i o n a l s t r a i n r a t e o f t h e p o r e volume 

w i t h i n a f a u l t zone as a f u n c t i o n of s l i p d u r a t i o n t o r 

s h e a r s t r a i n d/2w\p f o r s e l e c t e d p o r o u s medium 

c o m p r e s s i b i l i t i e s . U n d r a i n e d c o n d i t i o n s and n e g l i g i b l e l o s s of 

h e a t f r o m t h e zone a r e assumed. A n a l y t i c a l s o l u t i o n i s 

i n d i c a t e d by t h e d a s h e d l i n e . 
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F i g u r e 4.11. T e m p e r a t u r e r i s e and r e s i s t i v e s t r e s s a t t h e 

c e n t e r of a f a u l t zone whose w i d t h 2w and a v e r a g e s l i p 

v e l o c i t y a r e 10" 1 m and 10" 1 ms" 1, r e s p e c t i v e l y . The i n i t i a l 

c o n d i t i o n s a r e summarized i n T a b l e 4.3. The Bsj- ( P a " 1 ) and k 

(m 2) a r e t h e c o m p r e s s i b i l i t y and p e r m e a b i l i t y o f t h e p o r o u s 

medium. Number on c u r v e s r e p r e s e n t v a l u e s o f p e r m e a b i l i t y . 

F i g u r e 4.12. T e m p e r a t u r e ( s o l i d ) and p o r e - f l u i d p r e s s u r e r i s e 

( d a s h e d ) as a f u n c t i o n o f d i s t a n c e f o r s l i p a c r o s s a f a u l t 

zone w i t h a w i d t h o f 10" 1 m and a r e l a t i v e s l i p r a t e of 2V 

=10" 1 ms" 1. C a l c u l a t i o n s a r e f o r a s t i f f medium and t h e 

i n i t i a l c o n d i t i o n s of T a b l e 4.3. The p e r m e a b i l i t y of t h e f a u l t 

and a d j a c e n t w a l l r o c k a r e : (a) 1 0 " 1 3 and 10" 1 8 m 2; and (b) 

10" 1 8 and 10" 1 3 m 2. Numbers on c u r v e s r e p r e s e n t v a l u e s o f 

d i s p l a c e m e n t . 

F i g u r e 4.13. A n a l y t i c a l s o l u t i o n s f o r t h e s l i p r a t e a s a 

f u n c t i o n o f t i m e f o r s e l e c t e d r a t i o s o f t h e c h a r a c t e r i s t i c 

s l i p d u r a t i o n t s t o t h e c h a r a c t e r i s t i c t i m e f o r t h e r m a l 

p r e s s u r i z a t i o n <//. F a u l t m o t i o n i s i n i t i a t e d by a 3% d r o p i n 

t h e s t a t i c s h e a r s t r e n g t h . The s l i p r a t e i s n o r m a l i z e d by t h e 

maximum r a t e f o r a c o m p l e t e l o s s o f s h e a r s t r e n g t h a t t h e 

i n i t i a t i o n o f s l i p . U n d r a i n e d c o n d i t i o n s and n e g l i g i b l e l o s s 

o f h e a t f r om t h e zone a r e assumed. 

F i g u r e 4.14. N u m e r i c a l s o l u t i o n s f o r t h e s l i p r a t e and 
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r e s i s t i v e s t r e s s a s a f u n c t i o n of t i m e f o r s l i p a c r o s s a f a u l t 

zone w i t h a w i d t h o f 10" 1 m. F a u l t s l i p i s i n i t i a t e d by a 3% 

d r o p i n t h e s t a t i c s h e a r s t r e n g t h . Numbers on c u r v e s r e p r e s e n t 

v a l u e s of p e r m e a b i l i t y . C a l c u l a t i o n s a r e f o r a p o r o u s medium 

c o m p r e s s i b i l i t y of 1 0 - 9 P a - 1 , and t h e i n i t i a l c o n d i t i o n s of 

T a b l e 4.3. Dashed l i n e s show t h e r e s t o r a t i o n of s h e a r s t r e n g t h 

a f t e r t h e c e s s a t i o n of s l i p . 
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Figure 4.8 
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Figure 4.8 



Figure 4.9 



Figure 4.10 



Pef = 1(T9 Pa"1 

/S8/ = 10-fl Pa"1 
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Figure 4.12 
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