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Представлен обзор моделей подготовки тектонического землетрясения, ба-
зирующихся на подходах из различных отраслей знаний: механики деформи-
руемого твердого тела, статистической физики, математической статистики, 
нелинейной физики. Особое внимание уделяется идеологии построения моде-
лей в призме задачи прогноза землетрясений. Обсуждаются достоинства и не-
достатки существующих моделей и современные тенденции их развития. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
Несмотря на современный техниче-

ский и технологический прогресс, расши-
рение сетей по регистрации сейсмической 
активности и огромный объем накоплен-
ных данных о феноменологических зако-
номерностях землетрясений, это явление 
остается одним из наиболее катастрофиче-
ских и недостаточно прогнозируемых при-
родных катаклизмов. Значимость исследо-
вания природы землетрясений возрастает 
в связи с ростом заселенности в окрестно-
сти крупных активных разломов [63]. 

Исторически сложилось, что развитие 
подходов к описанию механизмов подго-

товки очага землетрясения происходило 
вследствие огромного желания человече-
ства научиться прогнозировать это явле-
ние, влекущее за собой огромные челове-
ческие и экономические потери. Наибо-
лее интенсивное развитие этот раздел 
науки получил во второй половине про-
шлого века, что вызвано появлением и 
развитием комплексных сетей непрерыв-
ного сейсмического мониторинга. Непре-
рывное функционирование подобных се-
тей вкупе с геофизическими и геодезиче-
скими наблюдениями в ряде сейсмоопас-
ных районов позлило начать получать на 
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порядки больше информации о процес-
сах, предшествующих землетрясениям и 
их сопровождающих. 

В начале 80-х годов прошлого столе-
тия в США начал осуществляться экспе-
римент по развитию методов прогноза. На 
Паркфилдском геодинамическом полиго-
не, оснащенном различной сейсмологиче-
ской, геофизической и геодезической ап-
паратурой, на котором землетрясения с 
магнитудами, близкими к M = 6, происхо-
дили с регулярностью 20–25 лет, ученые 
из разных стран получили уникальную 
возможность изучать процессы подготов-
ки землетрясения. Предполагалось, что на-
блюдения позволят выявить особенности 
деформационного режима и сопутствую-
щих ему физических полей в различные 
периоды формирования очаговой области. 

После нескольких несбывшихся про-
гнозов землетрясений, выданных учены-
ми в десятилетний срок [52, 69], экспери-
мент был признан неудачным и закрыт. 
Через 16 лет после прогнозируемой даты 
произошло землетрясение M = 6 (28 сен-
тября 2004 г.), когда его менее всего жда-
ли. При этом оно не сопровождалось 
предваряющим крипом и форшоками 
[68], характерными для предыдущих зем-
летрясений этого региона. Предваритель-
ный анализ данных геофизических полей, 
полученных перед его возникновением, 
также не позволил выявить каких-либо 
значимых аномалий, которые можно бы-
ло бы трактовать как предвестники зем-
летрясения [69]. 

В Японии, которая на рубеже XX–XXI 
веков имела одну из наиболее плотных 
сетей сейсмических и GPS-станций (рас-
стояние между станциями 50–100 км), 
ученым-сейсмологам не удалось спрогно-
зировать сильное землетрясение Токачи-
Оки, произошедшего в 2003 г. к юго-вос-
току от о. Хоккайдо. В Китае после ус-
пешного прогноза землетрясения в окре-
стности г. Хайченг 1975 г. (М = 7,3) по-
следовало катастрофическое Таншань-
ское землетрясение 1976 г., не проявив-
шееся в целом ряде предвестников, за ко-
торыми осуществлялось слежение. 

В целом комплексное изучение сейс-
мического режима и деформаций выпол-
нявшееся на различных геодинамических 
полигонах (Паркфилд, Гарм, Талгар) по-
казало, что вероятны разные сценарии 
подготовки очага землетрясений и, по-ви-
димому, невозможно выделить один или 
несколько прогностических признаков, 
которые бы достоверно регистрировались 
при подготовке землетрясений в различ-
ных районах нашей планеты. Замечаемые 
отдельными исследователями на примере 
нескольких землетрясений аномальные 
(предвестниковые) изменения какого-ли-
бо геофизического, геодезического или 
сейсмологического параметра при увели-
чении наблюдений и числа анализируе-
мых землетрясений начинали проявлять-
ся нерегулярно [8]. 

На данный момент успешных прогно-
зов крупных землетрясений, выданных 
за последние 60–70 лет – единицы [19, 
21, 22, 43], тогда как сильные землетря-
сения, способные вызвать обширные раз-
рушения, случаются на планете пример-
но раз в две недели. Данное положение 
вещей привело к тому, что на рубеже ве-
ков оптимизм в поиске прогностических 
признаков в геофизических и сейсмоло-
гических полях сменился глубоким пес-
симизмом. Появились публикации, ут-
верждающие, что землетрясения носят 
исключительно случайный характер и 
детерминированный подход бесперспек-
тивен [8], а как следствие, прогноз зем-
летрясений принципиально невозможен 
[62]. С середины 90-х годов прошлого 
века в проблеме прогноза землетрясений 
на западе практически не появились но-
вые идеи. Отрицательный результат от-
носительно прогноза позволил прийти к 
пониманию того, что наши представле-
ния о механизме генерации землетрясе-
ний достаточно далеки от реального при-
родного процесса и необходимо вернуть-
ся к переосмыслению первопричины по-
явления землетрясения – механизмам де-
формирования больших массивов гор-
ных пород. 

 45 



ВЕСТНИК ПЕРМСКОГО НАУЧНОГО ЦЕНТРА 3/2014  
СТРУКТУРА ИССЛЕДОВАНИЙ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ 

 
Согласно работе [13] землетрясения 

необходимо рассматривать как систему, 
которая является частью более крупной 
системы – геодинамических процессов. 
Изучение этого природного явления тре-
бует системного подхода для выявления 
наиболее важных причинно-следствен-
ных связей. На рис. 1 представлена струк-
тура комплексных исследований земле-
трясений по И.Г. Киссину. 

Для получения знаний, достаточных 
для осуществления практического про-
гноза, требуются комплексные исследова-
ния по двум основным направлениям: 

1) геосреда, ее структура, неоднород-
ность и прочностные свойства, выделение 
участков, подверженных сейсмическим 
деформациям; 

2) характер напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) геосреды, фак-
торы на него влияющие, тектонические 
напряжения, их распределения и измене-
ния по силе и параметрам.  

Первое направление – исследование 
среды, ее свойств и топологии с позиции 
построения формализованных теорий 
подготовки землетрясения, позволит по-
лучить априорную информацию, необхо-
димую для выделения объекта исследова-
ния из окружающей среды, а также ин-
формацию о структурном строении среды 
и объекта исследований – зоны формиро-
вания очага. Согласно концепции геофи-
зической среды М.А. Садовского [39], ко-
торая в настоящее время является обще-
признанной, геосреда имеет блоковое ие-
рархическое самоподобное строение, ко-
торое и определяет возможность среды 
накапливать, перераспределять, излучать 
и диссипировать энергию. Именно такие 
особенности строения среды определяют 
специфику сейсмических процессов [40]. 

Геосреда обладает ярко выраженной 
неоднородностью, которая определяется 
тремя факторами: литологическим, текто-
ническим и флюидным [65]. Литологиче-

Рис. 1. Структура исследований землетрясений [13] 
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ская неоднородность среды обусловлива-
ет резкое различие в механических и 
прочностных свойствах пород, располо-
женных в области формирующегося оча-
га, которое может доходить до 2–3 поряд-
ков по величине (например, для модуля 
Юнга). Поэтому сейсмический процесс и 
его подготовка будет иметь свои особен-
ности для очагов, расположенных в глу-
боких частях мощного осадочного покро-
ва по сравнению с очагами, расположен-
ными в консолидированной коре, пред-
ставленной кристаллическими породами. 

Тектоническая неоднородность среды 
определяет ее блоковое строение. Сейс-
мические деформации локализуются на 
ослабленных участках среды, к которым 
относятся межблоковые границы и систе-
мы разломов различного ранга. Блоковое 
строение геосреды влияет на характер ее 
деформирования в поле тектонических 
напряжений и особенности аномального 
изменения параметров геофизических по-
лей, вызванного формированием очага 
землетрясения. Влияние флюида на сейс-
мический режим подтверждено много-
численными экспериментальными и на-
турными данными [14]. Это влияние оп-
ределяется рядом факторов и процессов: 
эффектом Ребиндера, зависимостью кри-
тического касательного напряжения на 
плоскости разрыва от давления флюида, 
повышения напряжения за счет восходя-
щего движения флюидов и расширения 
фильтрационных путей. По степени 
флюидонасыщенности земной коры вы-
деляют осадочную и кристаллическую 
толщи [13]. В осадочной толще сейсмиче-
ская активность в основном сконцентри-
рована в нижней части, где порово-тре-
щинные воды находятся под сверхгидро-
статическим давлением. В кристалличе-
ской толще по характеру порово-трещин-
ного пространства и проницаемости вы-
деляют три типа пород: с повышенными 
значениями проницаемости, емкости пор 
и трещин; со сравнительно малой емко-
стью связанных каналов (порядка деся-
тых долей процента); с очень низкой по-
ристостью и трещиноватостью, почти ну-

левой проницаемостью. К первому типу 
относятся зоны разломов, ко второму – 
блоки и слои флюидонасыщенных пород, 
к третьему – массивы плотных пород. 

Подобная градация четко выделяется 
на геофизических разрезах по скорост-
ным и электрическим характеристикам. 
В соответствии с этой градацией места 
концентрации очагов землетрясений 
классифицируются по местоположению 
относительно флюидных систем консо-
лидированной коры [13]: I – в пределах 
флюидных резервуаров или по соседству 
с ними; II – множественные очаги на 
субвертикальных путях миграции глу-
бинных флюидов; III – с притоком воды 
при метаморфической дегидратации по-
род в зоне разрыва; IV – с притоком во-
ды по путям фильтрации при подготовке 
очага; V – очаги в безводных породах 
(рис. 2). 

Комплексное исследование структуры 
геосреды в сейсмоопасных районах с уче-
том тектонической, литологической и 
флюидной неоднородности ее строения 
позволит получить необходимую инфор-
мацию для понимания процессов форми-
рования и развития областей подготовки 
землетрясений, включая их пространст-
венно-временную локализацию. 

Второе направление исследований – 
исследование характера напряженно-де-
формированного состояния геосреды и 
физико-механических факторов, на него 
влияющих, с учетом существующих зна-
ний о ее строении и структуре. Именно 
современные знания о структуре среды 
должны лежать в основе любого подхода 
к описанию эволюции напряженно-де-
формированного состояния среды в поле 
тектонических напряжений. Примени-
тельно к задаче прогноза землетрясений 
это направление исследований можно 
сформулировать более узко: изучение ус-
ловий реализации того или иного способа 
релаксации напряжений массивами гор-
ных пород (в виде крупномасштабного 
хрупкого разрушения, катакластической 
или пластической деформации) в кон-
кретной тектонической обстановке. 
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Современные знания, полученные в 
рамках обозначенных направлений, позво-
лят сформулировать новую модель подго-

товки землетрясения, которая согласно 
И.Г. Киссину, в настоящее время отсутст-
вует, и необходимость в ней очевидна [13]. 

 
МОДЕЛИ ПОДГОТОВКИ ТЕКТОНИЧЕСКОГО ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯ 

 
Большинство существующих моде-

лей очага землетрясения являются раз-
витием двух противоположных пред-
ставлений о процессе формирования 
очага землетрясений, которые берут 
свое начало от работ Г.Ф. Рейда и 
Ч.Ф. Рихтера. Согласно Г.Ф. Рейду [79], 
земная кора находится в непрерывном 
перемещении и подготовка землетрясе-
ния начинается с возникновения некото-
рого препятствия этому перемещению. 
Препятствие, как правило, представляет 
собой зону жесткого зацепления на бе-
регах разлома, вызывающую резкий 
рост напряжений в локальной простран-
ственной области (накопление упругой 
энергии). В некоторый момент времени, 
когда уровень напряжений достигает 
предела прочности [53] или плотность 
запасенной потенциальной энергии дос-
тигает критического значения [5], про-
исходит разрушение препятствия с обра-
зованием сдвигового разлома, представ-
ляющего собой очаг землетрясения [46]. 

Таким образом, потенциальными оча-
гами землетрясения по Рейду являются 
локализованные в пространстве области 
повышенных напряжений, близких к пре-
делу прочности породы. Согласно же 
Рихтеру [37], до землетрясения распреде-
ление деформаций и напряжений по про-
странству является однородным, а появ-
ление землетрясения связывается с воз-
никновением, по тем или иным причи-
нам, локализованной зоны пониженной 
прочности, которое также характеризует-
ся пониженным уровнем девиаторных на-
пряжений. 

По И.П. Добровольскому [11] модели 
очага землетрясения, базирующиеся на 
подходах Рейда или Рихтера, можно раз-
делить на две качественно различающие-
ся группы – по механизмам консолида-
ции и деструкции. Наиболее известными 
и общепризнанными представителями 
этих групп являются две модели, которые 
появились в середине второй половины 
XX века, в период наиболее активных ис-

Рис. 2. Положение очагов землетрясений в фильтрационном поле 
консолидированной коры [13]: 1 – массивы слабопроницаемые, 

практически сухие; 2–5 – флюидонасыщенные тела:  
2 – субгоризонтальные зоны; 3 – субвертикальные и наклонные разломы 

(крестики – участки с изменением проницаемости); 4 – субвертикальные 
зоны концентрации очагов; 5 – зоны рассеянных скоплений флюидов;  

6 – очаги землетрясений 
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следований в области физики и механики 
землетрясений – дилатантно-диффузион-
ная модель (ДД-модель) и модель лавин-
но-неустойчивого трещинообразования 
(ЛНТ-модель). 

Согласно ДД-модели, предложенной в 
1972 году учеными из США [2, 51], про-
цесс подготовки землетрясения имеет 
следующие характерные стадии: 

1-я стадия – упругая. Происходит 
рост упругих напряжений, растет раз-
ность главных напряжений, т.е. девиатор-
ная часть тензора напряжений. Физиче-
ское состояние среды фактически не ме-
няется. 

2-я стадия – дилатантная. При доста-
точно большой разности главных напря-
жений образуются трещины отрыва, и по-
этому возникает общее увеличение объе-
ма породы – дилатансия. Поровое давле-
ние падает, прочность пород возрастает. 

3-я стадия – диффузионная. Осуше-
ние пород вызывает диффузию воды в зо-
не подготовки, поровое давление растет, 
прочность пород снижается, и процесс за-
канчивается магистральным разрывом. 

На рис. 3 представлены характерные 
вариации физических параметров на каж-
дой из трех стадий по ДД-модели [31]. 
Третья стадия, непосредственно предше-
ствующая реализации землетрясения, ха-
рактеризуется резким уменьшением ско-
рости деформации в области готовящего-
ся очага и резким увеличением электро-
проводности пород, что является прогно-
стическим признаком, согласно данной 
модели. 

Модель лавинно-неустойчивого тре-
щинообразования предложена советски-
ми учеными в 1971 году [2, 26] и основа-
на на результатах лабораторных исследо-
ваний процессов разрушения горных по-
род. Согласно ЛНТ-модели, формирова-
ние очага землетрясения является резуль-
татом развития и взаимодействия боль-
шого количества сдвиговых трещин в ги-
поцентральной области и осуществляется 
в три стадии: 

1-я стадия – однородное растрескива-
ние. Под действием сдвиговых тектони-

ческих напряжений происходит медлен-
ный рост числа и размеров существую-
щих трещин и образование новых. Тре-
щины располагаются относительно дале-
ко друг от друга и практически не взаи-
модействуют. В статистически однород-
ной среде при равномерном нагружении 
трещинообразование также статистиче-
ски однородно, и это соответствует док-
ритической стадии разрушения, обнару-
женной в лабораторных экспериментах.  

2-я стадия – лавинное взаимодейст-
вие трещин. При достижении во всем 
объеме или большей его части некоторой 
критической плотности трещин происхо-
дит их взаимодействие с удлинением тех 
из них, которые наиболее выгодно ориен-
тированы по отношению к полю напря-
жений. 

Рис. 3. Схема изменения физических 
параметров для ДД-модели подготовки очага 

землетрясения: σ – напряжения,  
τ – прочность, ρ – электросопротивление,  

ε – скорость деформации, p sV V – отношение 
скоростей продольных и поперечных волн, 
дилt – время начала дилатансии, дифt – время, 

когда скорость диффузии флюида  
превышает скорость дилатансии 
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3-я стадия – стадия неустойчивости. 

Дальнейшее увеличение деформации 
приводит к локализации процесса дефор-
мирования в узкой пространственной об-
ласти, характеризующейся повышенной 
концентрацией разрывов и являющейся 
прообразом будущего магистрального 
разрыва. Падение напряжения в этой зоне 
может привести к падению напряжения в 
рассматриваемом объеме геосреды. Среда 
разделяется на две зоны: А и В, с различ-
ными свойствами (рис. 4). В то время как 
в зоне локализующейся неустойчивой де-
формации продолжается ускоренное тре-
щинообразование, существующие в окру-
жающем объеме трещины вследствие 
частичной разгрузки перестают разви-

ваться и становятся неактивными. 
Начало процесса лавинного взаимо-

действия трещин определяется согласно 
кинетической концепции прочности [12] 
достижением концентрационным пара-
метром критического значения, равного 
трем. При этом концентрационный пара-
метр представляет собой отношение двух 
характерных пространственных масшта-
бов в среде с трещинами: размера трещин 
L и среднего расстояния между ними l: 

.LK
l

=    (1) 

Согласно ЛНТ-модели, в отличие от 
ДД-модели, на завершающей стадии фор-
мирования очага землетрясений происхо-
дит резкое увеличение скорости деформа-
ции в области готовящегося очага и по-
степенное уменьшение отношения скоро-
стей продольных и поперечных упругих 
волн (см. рис. 4). 

Несмотря на распространенность, обе 
модели являются качественными и не по-
зволяют описать краткосрочные пред-
вестники, объяснение же средне- и долго-
срочных предвестников с позиций дан-
ных моделей не выдерживает никакой 
критики под натиском новых фактов на-
блюдений.  

В отличие от ЛНТ и ДД-модели, кото-
рые являются описательными, существу-
ет большое количество формализованных 
моделей подготовки тектонического зем-
летрясения, которые также по механизму 
реализации накопленной упругой энергии 
можно разделить на модели по механиз-
му деструкции и механизму консолида-
ции. С другой стороны, в зависимости от 
используемых методов и подходов эти 
модели можно разделить на три класса: 

1. Динамические модели, описываю-
щие перенос импульса (напряжений, мас-
совых скоростей) на разломах на основе 
детерминистического представления. 

2. Статистические модели, описываю-
щие вероятность сдвиговых нарушений 
на основе статистических данных о сейс-
мических событиях. 

3. Модели механики деформируемого 
твердого тела. 

Рис. 4. Схема изменения физических 
параметров для ЛНТ-модели подготовки 

очага землетрясения: σ – напряжения,  
τ – прочность, ρ – электросопротивление,  

ε – скорость деформации, p sV V – отношение 
скоростей продольных и поперечных волн, 
лавt – начало лавинного нарастания трещин, 

локt – начало локализации трещин в области 
будущего разрыва. A – зона локализации 

трещинообразования, В – зона, лежащая  
за пределами области локализации 
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К первому классу относятся модели 

распространения сдвиговых трещин в по-
ле приложенных напряжений [67], сколь-
жения по гладкому разлому с различны-
ми соотношениями для силы трения [54, 
80], ряд моделей, являющихся развитием 
идеи «прерывистого скольжения» (stick-
slip), высказанной Брайсом и Баерли [55]. 
Наиболее известной формализованной 
stick-slip-моделью является модель Бар-
риджа–Кнопова, согласно которой под-
вижная плита движется по неподвижной 
благодаря скольжению блоков, связанных 
между собой и с плитой посредством пру-
жин (рис. 5). Подобный подход позволил 
описать ряд статистических закономерно-
стей развития сейсмических событий и 
получил развитие в работах ряда исследо-
вателей [50, 56–58, 66, 72, 76]. 

Одним из ярких представителей клас-
са статистических моделей является ста-
тистическая механика сейсмических яв-
лений, развиваемая J.B. Rundle [82–84]. 
Рассматривается система локализованных 
сдвигов ( ),s x t  по нарушениям сплошно-
сти в земной коре с заданной реологией 
последней, находящейся в поле прило-
женного напряжения. Статическое равно-
весие такой системы определяется соот-
ношением 

( ) ( ), , , , , , , ,e fx t s x t p x t s x t′ ′σ = σ        (2) 

где ( ),e x tσ  – упругие напряжения, опре-
деляемые смещением основания исходно-
го нарушения земной коры, а также на-

пряжениями, возникающими от сдвигов 
на нарушениях с координатами ( ),x t′ ′ ; 

( ),f x tσ  – напряжения трения на наруше-
ниях земной коры, ассоциированные со 
сдвигами ( ),s x t . 

Перенос напряжений в земной коре 
обусловлен как динамическими эффекта-
ми, возникающими при распространении 
сейсмических волн, так и статическими – 
после их прохождения. Вопрос о природе 
фрикционных эффектов является одним 
из центральных и интенсивно обсуждает-
ся применительно к различным модель-
ным представлениям. К основным из них 
можно отнести: 

– Модели клеточных автоматов [85], 
основанные на введении статистических 
порогов разрушения, при которых реали-
зуется скачкообразный сдвиг, уменьшаю-
щий значения напряжений до некоторого 
остаточного уровня. Различные сценарии 
эволюции нарушений связываются с ус-
ловиями синхронного и асинхронного 
скачков для различных пространственно-
распределенных нарушений, в том числе 
при различных масштабах временного за-
паздывания. Для рассматриваемых моде-
лей установлено проявление длинно-кор-
реляционных взаимодействий (модели 
«среднего поля») и наличие флуктуаций 
больцмановского типа. 

– Модели сдвигового, скоростного ра-
зупрочнения, а также модели, учитываю-
щие чувствительность фрикционного за-
кона к скорости деформации, которые яв-
ляются феноменологическим приближе-
нием к описанию физических механиз-
мов, лежащих в основе явлений сдвига на 
нарушениях земной коры [59, 60, 81]. Ки-
нетические особенности формирования 
сдвига отражены в представлениях о «бе-
гущей волне плотности», отражающие ре-
зультаты наблюдений о волновых законо-
мерностях переноса импульса в системах 
с трением. 

– Иерархические статистические мо-
дели [86, 87, 91], отражающие увеличе-
ние вероятности разрушения при росте 

Рис. 5. Модель сейсмичности Барриджа –
Кнопова (V – скорость движения плиты,  

KL, KC – жесткость пружин) 
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внешних напряжений, позволяющие раз-
вить описание автомодельных закономер-
ностей как основных сейсмических собы-
тий (майншоков), так и сопутствующих 
явлений (пре- и автершоков). Принципи-
ально важной проблемой для данного 
подхода является выбор и обоснование 
закона для вероятности разрушения. 

В рамках статистической механики 
сейсмических явлений удалось устано-
вить переходы между состояниями систе-
мы, характеризующимися глобальным 
минимумом энергии, к метастабильному 
состоянию при вариации безразмерного 
параметра, определяющего баланс соот-
ношения энергий упругих возмущений в 
окрестности области сдвига, локализо-
ванного на нарушении земной коры, и 
длинно-коррелированными возмущения-
ми «эффективного сдвигового поля», 
инициирующего, наряду с упругой со-
ставляющей поля, локальный сдвиг на 
выделенном нарушении. 

Другими статистическими моделями, 
позволяющими описать автомодельные 
закономерности развития сейсмических 
событий, являются «модель нарастающих 
последовательностей» (ETAS-model – 
epidemic type aftershock sequence model) 
[74] и ее модификации [64, 73, 75, 78, 90, 
94], а также модель сейсмического режи-
ма как совокупности эпизодов лавинооб-
разной релаксации, возникающих на мно-
жестве метастабильных систем [38]. 

Класс моделей подготовки очага зем-
летрясения, базирующихся на подходах 
механики деформируемого твердого тела, 
является наиболее малочисленным. Это 
связано с недостатком знаний о физико-

механических процессах, протекающих в 
массивах горных пород на километровых 
глубинах, невозможностью проведения 
«натурных» экспериментов, полноценно-
го верифицирования и идентифицирова-
ния разрабатываемых моделей. Поэтому 
базой для построения подобных моделей 
являются результаты лабораторных ис-
следований широкого спектра горных по-
род при различных видах нагружения, без 
или в присутствии флюида (так же, как в 
случае создания качественных описатель-
ных моделей). Несмотря на все сущест-
вующие сложности, необходимость соз-
дания моделей подобного рода очевидна, 
и связана она с необходимостью объясне-
ния причинно-следственных связей меж-
ду наблюдаемыми аномалиями в физиче-
ских полях и процессами деформирова-
ния локальных объемов горных пород, 
вызывающих появление землетрясения. 
Именно понимание этих причинно-след-
ственных связей и механизмов, за ними 
стоящих, позволит совершенно на другом 
уровне подойти к вопросу прогноза. 

В рамках данного класса моделей осо-
бое внимание хотелось бы обратить на 
две различные по логике построения мо-
дели: модель консолидации И.П. Добро-
вольского [11] и реологическую модель 
В.П. Мясникова, В.А. Ляховского [70, 
71]. В модели консолидации процесс под-
готовки землетрясения состоит из двух 
стадий (рис. 6): подготовки землетрясе-
ния и стадии следования афтершоков. 

Согласно И.П. Добровольскому, ста-
дия асейсмического состояния сменяется 
фазой консолидации, на которой два бло-
ка (отдельности) входят в относительно 

Рис. 6. Процесс подготовки очага землетрясения по модели консолидации  
(стрелка – момент землетрясения) 
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прочное зацепление, образуя консолиди-
рованную область или неоднородность, 
осредненные свойства которой отличают-
ся от аналогичных ее свойств до зацепле-
ния. Неоднородность (консолидирован-
ная область) развивается, к ней могут 
присоединяться соседние блоки, изменя-
ется ее физическое состояние, происхо-
дит сложное перераспределение напряже-
ний внутри и вне неоднородности. Нако-
нец, начинается распад неоднородности 
путем быстрых пластических подвижек, 
форшоков, магистрального разрыва и аф-
тершоков, которые приводят среду вновь 
в асейсмичное состояние. 

Модель консолидации полностью опи-
рается на идею Рейда о процессе подго-
товки землетрясения, но в отличие от дру-
гих моделей имеет развитый механико-ма-
тематический аппарат, который позволил 
провести численные расчеты различных 
предвестников (деформационных, гидро-
динамических, электромагнитных) [9-11]. 
В рамках приближения дальнего поля рас-
сматривается статическая задача о возму-
щении НДС нагруженной на бесконечно-
сти касательными напряжениями упругой 
полуплоскости шаровой неоднородностью 
упругих свойств. Область подготовки бу-
дущего очага (неоднородность) отличает-
ся от вмещающих ее пород только моду-
лем сдвига. На основе известного решения 
задачи Эшелби о шаровой неоднородно-
сти в упругом полупространстве [49] в 
рамках модели консолидации получены 
аналитические выражения для компонент 
вектора перемещений и тензора деформа-
ций. Далее полученные решения исполь-
зуются для прямых расчетов предвестни-
ковых возмущений. 

Реологическая модель В.П. Мяснико-
ва и В.А. Ляховского является вариантом 
формализованного представления 
ЛНТ-модели, согласно которой процесс 
подготовки состоит из трех последова-
тельных стадий эволюции ансамбля тре-
щин в геосреде на некотором пространст-
венном масштабе. Согласно этой модели 
плотность свободной энергии может быть 
записана в виде 

( ) ( ) ( )2
0 1 2 1 2

1 ,
2eF F I I I I

λ α 
= + +µ α − γ α ρ  

  
где 1 ii

i
I = ε∑ , 2 ij ij

ij
I = ε ε∑  – первый и 

второй инварианты тензора деформации, 
ρ – плотность материала, 0( ) rλ α = λ −αλ , 

0( ) rµ α = µ −αµ , ( ) rγ α = αγ , 0 0,λ µ  – кон-
станты Ляме неповрежденного материа-
ла, , ,r r rλ µ γ  – параметры, характеризую-
щие вклад повреждений в упругие свой-
ства, ( )0 0F F T=  – константа в изотерми-
ческом случае. Безразмерная переменная 
α ( 0 1< α ≤ ) определяет степень повреж-
денности среды. 

Выражение для плотности свободной 
энергии получено в предположении об 
отсутствии взаимодействия между тре-
щинами. В рамках данной модели может 
быть описана первая стадия развития 
формирования источника землетрясе-
ния – стадия однородного растрескива-
ния. Для описания перехода от диффуз-
ного накопления трещин к состоянию са-
моорганизованного растрескивания в ра-
боте [70] вводится дополнительная пере-
менная φ ≥ 0, определяющая степень 
взаимодействия между разрывами. По 
аналогии с фазовыми переходами пара-
метр порядка α имеет смысл обратной 
температуры. В этом случае плотность 
свободной энергии с учетом степени 
взаимодействия между разрывами может 
быть представлена в виде 

( , , , , )

( , ) ( , , , , ),
ij

e ij i ij

F
F F
ε α ϕ ∇α ∇ϕ =

= ε α + ε α ϕ ∇α ∇ϕ
      (4) 

где ( , )e ijF ε α  задается соотношением (3). 
При этом кинетическое уравнение для па-
раметра поврежденности α представляет-
ся в виде уравнения Гинзбурга–Ландау: 

( , , ) ( , , ), 0,

( , , )0, 0.

F FK
d

Fdt

α

∂ ε α ϕ ∂ ε α ϕ− ≤α  ∂α ∂α=  ∂ ε α ϕ >
 ∂α

 (5) 

В случае учета пространственной не-
однородности параметра поврежденности 
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в выражении для компонент тензора на-
пряжения появляется слагаемое, отра-
жающее эффекты нелокальности в терми-
нах параметра φ. 

Данный подход позволил описать та-
кие эффекты, как ускорение сейсмическо-
го энерговыделения [42, 93] и рост корре-
ляционной длины слабой сейсмичности 
перед большим землетрясением [92, 95]. 
В квазистатическом приближении он по-
зволяет описать две из трех стадий подго-
товки источника землетрясения, введен-
ных в ЛНТ-модели. 

Каждая из моделей построена с боль-
шим количеством гипотез относительно 
строения и свойств геосреды, в которой 
формируется очаг землетрясения, однако 
между ними есть отличие принципиаль-

ного характера. Если в модели консоли-
дации причиной формирования неодно-
родности – прообраза очага землетрясе-
ния, является зацепление берегов двух 
блоков (отдельностей, разломов и т.д.), 
имеющее один характерный пространст-
венный масштаб (радиус неоднородно-
сти), то в случае второй модели очаг зем-
летрясения является следствием развития 
ансамбля взаимодействующих трещин. 
При этом, хотя явно это не вводится, та-
кая система содержит уже два характер-
ных масштаба: размер трещин и среднее 
расстояние между ними, которые и опре-
деляют нелинейный характер развития 
трещиноватой среды в поле приложенно-
го напряжения. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ 

 
Существенным недостатком моделей 

подготовки тектонического землетрясе-
ния, использующих подходы механики 
деформируемого твердого тела, является 
игнорирование ряда современных пред-
ставлений о процессе разрушения, осно-
ванных на лабораторных и полевых на-
блюдениях. Осознание этой проблемы 
пришло в начале XXI века, когда остро 
стал вопрос о пересмотре существующих 
представлений о механизме генерации 
землетрясений. В качестве примера при-
водим ряд цитат из работ различных рос-
сийских ученых: 

Гольдин С.В. Дилатансия, переупа-
ковка и землетрясения // Физика Земли. 
2004. № 10. С. 37: «Если рассмотрим 
наиболее известные концепции подготов-
ки и развития отдельно взятого крупного 
землетрясения, то наличие фрагмента-
ции материала коры далеко не всегда иг-
рает в них важную роль». 

Киссин И.Г. О системном подходе в 
проблеме прогноза землетрясений // Фи-
зика Земли. 2013. № 4. С. 147: «Совре-
менная модель, учитывающая условия де-
формирования блоковой среды, влияние 
флюидов, нелинейность сейсмических 
процессов и другие факторы, отсутст-

вует, и необходимость в ней очевидна». 
Макаров П.В. Самоорганизованная 

критичность деформационных процессов 
и перспективы прогноза разрушения // 
Физическая мезомеханика. 2010. Т. 13. 
№. 5. С. 97–112: «Понять и изучить ме-
ханизмы разрушения, а тем более нау-
читься их предсказывать, фиксируя вни-
мание только на макроскопическом мас-
штабе усредненного описания, невоз-
можно в принципе». 

Ребецкий Ю.Л. Современное состоя-
ние теорий прогноза землетрясений. Ре-
зультаты оценки природных напряжений 
и новая модель очага землетрясений // 
Проблемы тектонофизики. М., 2008. 
С. 364: «Отрицательный результат в 
проблеме прогноза показывает, что на-
ши представления о механизме генерации 
землетрясений достаточно далеки от 
реального природного процесса. <…> 
Многие представления о процессе подго-
товки землетрясения перекочевали из ме-
ханики прочности конструкционных ма-
териалов и не учитывают особенности 
строения сейсмогенных участков земной 
коры – разломных зон». 

Гольдин С.В. Макро- и мезоструктуры 
очаговой области землетрясения // Физи-
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ческая мезомеханика. 2005. Т. 8. № 1. 
С. 6: «В существующих концепциях зем-
летрясения структура очаговой области 
никак не декларируется (самое большее – 
указывается появление области локали-
зации деформации, в которой и развива-
ется сам разрыв), либо же рассматрива-
ется достаточно простая геометрия по-
верхности, вдоль которой происходит 
прерывистое скольжение одной плиты 
относительно другой». 

Эти цитаты подчеркивают тот факт, 
что в существующих моделях, исполь-
зующих подходы механики деформируе-
мого твердого тела и направленных на 
описание процесса подготовки тектони-
ческого землетрясения, в полной мере не 
учитывается ни структура разломных зон, 
ни нелинейный характер их поведения в 
поле приложенных напряжений. Только в 
последние несколько лет для описания 
процесса формирования очага землетря-
сения стали использоваться подходы, ос-
нованные на концепции геосреды как не-
равновесной критической системы [23, 
44, 45, 89]. Согласно этой концепции, с 
приближением момента сильного земле-
трясения характеристики индивидуально-
го поведения структурных элементов гео-
среды становятся менее существенными, 
в отличие от коллективных эффектов, ох-
ватывающих все пространственно-вре-
менные масштабы системы. Под струк-
турными элементами понимаются дефек-
ты геосреды того или иного масштабного 
уровня – поверхности механического на-
рушения сплошности, образующиеся в 
геосреде как в деформируемом твердом 
теле под действием внешних сил (трещи-
ны, разломы, границы блоков и т.д.). На-
личие пространственно-иерархической 
структуры дефектов литосферы определя-
ет существенную неоднородность полей 
напряжения того или иного масштаба, а 
как следствие, влияет и на способ дисси-
пации накопленной горными массивами 
упругой энергии (хрупкое крупномас-
штабное разрушение, катакластическое 
течение или локализованное пластиче-
ское течение). Следствием иерархическо-

го (блочно-иерархического) строения гео-
среды является самоподобный (автомо-
дельный) характер развития процессов 
деформирования и разрушения на каж-
дом из пространственных масштабов, 
проявляющийся в виде ряда масштабно-
инвариантных закономерностей: 

– закона Гуттенберга–Рихтера и Омо-
ри для сейсмических событий и сигналов 
акустической эмисии; 

– универсального принципа фракталь-
ной делимости твердых тел и сред [25]; 

– разломо-блоковой делимости лито-
сферы [48, 88]; 

– степенного распределения трещин 
в деформируемом материале по разме-
рам [1]. 

Впервые гипотеза о единстве природы 
развития несплошностей на широком 
спектре пространственных масштабов 
была высказана во второй половине про-
шлого века М.В. Гзовским [5]. 

Необходимым фундаментом для по-
строения формализованных теорий эво-
люции геосреды под действием внешних 
напряжений (в частном случае – моделей 
подготовки тектонического землетрясе-
ния) должно являться понимание иерар-
хического строения геосреды с дефекта-
ми, а также самоподобного (автомодель-
ного) характера развития процессов де-
формирования и разрушения такой среды 
на каждом из пространственных масшта-
бов. Особенность современного этапа 
развития формализованных теорий под-
готовки очага землетрясения заключается 
в том, что существующие теории фор-
мально ни на одном этапе своего построе-
ния не используют свойство статистиче-
ской автомодельности или самоподобия 
развития процесса деформирования и раз-
рушения геосреды. Также из логики по-
строения теорий, как правило, не следует 
автоматическое выполнение обозначен-
ных авторами следствий, что вызвано 
«искусственностью» связи между выдви-
нутой гипотезой самоподобия (если она 
вообще принимается) и используемым 
математическим аппаратом. К исключе-
нию, с точки зрения авторов, можно отне-
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сти статистическую механику землетря-
сений [84] и статистическую модель гео-
среды с дефектами [28], разрабатывае-
мую в лаборатории физических основ 
прочности Института механики сплош-
ных сред Уро РАН (г. Пермь). 

При построении статистической моде-
ли геосреды с дефектами, в отличие от 
модели J. Rundle [84], используются под-
ходы как статистической физики, так и 
механики деформируемого твердого тела. 
Вводятся тензорные структурные пере-
менные, ассоциированные с двумя харак-
терными типами дефектов: трещинами и 
локализованными сдвигами (рис. 7). 

Процедура осреднения структурных 
переменных по статистическому ансамб-
лю дефектов с учетом гипотезы статисти-
ческой автомодельности позволила полу-
чить уравнение самосогласования, опре-
деляющее зависимость макроскопическо-
го тензора деформации, индуцированной 
дефектами, от величины внешних напря-
жений, исходной структуры и взаимодей-
ствия дефектов, которое в безразмерном 
случае содержит только один параметр – 
параметр структурного скейлинга. Пара-
метр структурного скейлинга является 
аналогом концентрационного параметра 
[12] и определяется отношением харак-
терных структурных масштабов: разме-
ром дефектов и средним расстоянием ме-
жду дефектами. 

В результате решения уравнения са-
мосогласования в рамках статистической 
модели геосреды с дефектами получено 
три характерных реакции геосреды с де-

фектами на рост внешнего напряжения 
(рис. 8), которые определяются величи-
ной параметра структурного скейлинга. 
Формулировка неравновесной свободной 
энергии для среды с дефектами в форме, 
аналогичной разложению Гинзбурга–
Ландау, позволила записать эволюцион-
ные уравнения для введенных параметров 
порядка (деформации, обусловленной де-
фектами, и параметра структурного скей-
линга) и исследовать их собственные ре-
шения (рис. 9). 

При *δ > δ  имеет место устойчивое 
квазипластическое деформирование сре-
ды, локализованное в регулярно располо-
женных пространственных областях, ха-
рактеризующееся отсутствием коллектив-
ных ориентационных эффектов. Приме-
рами таких областей, по мнению авторов, 
могут служить внутриплитные зоны кон-
центрированной деформации [20] и зоны 

Рис. 7. Характерные типы дефектов: 
дискообразная трещина и локализованный 

сдвиг ( ν  – единичный вектор нормали к 
основанию площадки сдвига или основанию 

микротрещины, l


 – единичный вектор  
в направлении сдвига) 

Рис. 8. Характерные зависимости 
девиаторной (а) и шаровой (б) частей 
деформации обусловленной дефектами  

от приложенного напряжения для различных 
значений параметра структурного скейлинга 
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регулярности в нарушенности разрывами 
субстрата разломных зон [41] активно ис-
следуемые в настоящее время. 

Интервал c ∗δ < δ < δ  значений пара-
метра структурного скейлинга характери-
зуется появлением области метастабиль-
ности в поведении среды с дефектами, 
когда при некотором критическом напря-
жении ( )m mpσ  происходит ориентацион-
ный переход в ансамбле взаимодействую-
щих дефектов, сопровождающийся рез-
ким скачком деформации. При этом на 
масштабе наблюдения (осреднения) этот 
переход проявляется в виде локализован-
ной катакластической деформации [35], 
мигрирующей по пространству со скоро-
стью на порядки меньшей скорости зву-
ка – «медленной» деформационной вол-
ны, являющейся неотъемлемым фунда-
ментальным свойством самоорганизации 
деформируемой среды (см. рис. 9). 

В работах [7, 23, 24] подчеркивается 
особая роль «медленных движений» в 
процессах деструкции твердого тела (от 
лабораторного образца до масштаба лито-
сферы) как одного из основных способов 
переноса энергии. 

Дальнейшее уменьшение среднего 
расстояния между дефектами ( )cδ < δ  
приводит к вырождению ориентационной 
метастабильности и формированию в сре-

де локализованных диссипативных де-
фектных структур, которые при достиже-
нии критического напряжения ( )c cpσ  
развиваются в режиме с обострением – 
режиме лавинно-неустойчивого роста де-
фектов в локализованной пространствен-
ной области, уменьшающейся с течением 
времени. 

На масштабе наблюдения этот процесс 
проявляется в виде хрупкого разрушения с 
формированием зоны разрушения соизме-
римой с самим масштабом наблюдения. 
Таким образом, эволюция дефектной под-
системы в режиме с обострением является 
заключительной стадией перед переходом 
процесса деформирования и разрушения 
на следующий пространственный мас-
штаб, что, согласно работам [23, 24], явля-
ется общим свойством всех деформируе-
мых твердых тел и сред. 

Теоретические предположения о появ-
лении обостряющихся локализованных 
диссипативных структур при локализа-
ции разрушения впервые были высказаны 
в работе [27] и получили свое развитие в 
работах [28–30, 77]. Фундаментальным 
свойством реализации режима с обостре-
нием [17, 18] является «замораживание» 
развития процесса деструкции на всем 
рассматриваемом пространственном мас-
штабе, кроме локальной области, на кото-
рой это обострение будет происходить. 
Физически это проявляется в виде зон за-
тишья, которые имеют место перед зем-
летрясениями [6, 47, 84–86]. Особое вни-
мание хотелось бы обратить на важное 
следствие из полученных результатов: 
предельное напряжение, требуемое для 
начала формирования очага макроскопи-
ческого хрупкого разрушения, меньше, 
нежели для реализации локализованного 
катакластического течения. Поэтому вы-
сокий уровень локальных напряжений не 
является индикатором и необходимым ус-
ловием начала хрупкого разрушения. 
Этот вывод согласуется с последними ре-
зультатами по тектонофизической рекон-
струкции природных напряжений в ряде 
районов крупных землетрясений, выпол-
ненными методом катакластического ана-

Рис. 9. Автомодельные решения 
кинетического уравнения для деформации, 
обусловленной дефектами: периодические 

пространственные структры (при *δ > δ ), 
автосолитонные волны (при c ∗δ < δ < δ )  

и локализованные диссипативные структуры 
обострения ( )cδ < δ  
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лиза разрывных смещений, активно раз-
вивающегося коллективом Ю.Л. Ребецко-
го [32–34, 36]. 

По итогам реконструкции обнаруже-
но, что очаги крупных землетрясений не 
совпадают с областями максимального 
уровня напряжений, а располагаются в 
области среднего уровня девиаторных и 
изотропных напряжений, соседствующих 
с участком большого градиента этих на-
пряжений. 

Таким образом, статистическая мо-
дель поведения геосреды с дефектами в 
поле внешних напряжений позволяет 
описать основные способы релаксации 
напряжений массивами горных пород: 
хрупкое крупномасштабное разрушение и 
катакластическое деформирование, кото-
рые являются следствиями коллективного 
поведения дефектов, определяемого вели-
чиной параметра структурного скейлинга. 

Обобщая все вышесказанное, можно 
заключить, что пессимизм относительно 
возможности прогноза крупного тектони-
ческого землетрясения, имевший место на 
рубеже XX и XXI веков в научной среде, 
сменяется оптимистичным взглядом в бу-

дущее благодаря новым достижениям в 
ряде областей науки: геомеханике, текто-
нофизике, геофизике, механике горных 
пород и др. Современными направления-
ми исследований, результаты которых, по 
мнению авторов, предоставляют новую 
уникальную информацию для понимания 
процессов подготовки крупных землетря-
сений и разработки формализованных мо-
делей, использующих подходы механики 
деформируемого твердого тела, являются: 

– разработка и развитие методов ре-
конструкции тектонических напряжений 
сейсмоактивных участков земной коры 
[32, 34]; 

– определение строения, степени ак-
тивности и механизмов активизации раз-
ломных зон земной коры [41, 48]; 

– лабораторные и натурные исследо-
вания строения и механизмов деформиро-
вания межблоковых контактов, разломов 
с учетом свойств их заполнителя [15, 16]; 

– разработка и развитие методов ком-
плексных геофизических непрерывных 
скважинных измерений, позволяющих от-
слеживать изменения характера НДС гео-
среды в зоне наблюдений [3, 4, 61]. 
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MODERN TRENDS IN MECHANICS OF TECTONIC EARTHQUAKES 

 
I.A. Panteleev, O.B. Naimark 

 
The paper submits a review of models of preparation of a tectonic earthquake, based on 

approaches from various branches of knowledge: mechanics of a deformable body, statistical 
physics, mathematical statistics, and nonlinear physics. Special attention is paid to the ideology of 
constructing models through the prism of predicting earthquakes. Merits and demerits of existing 
models and current trends of their development are discussed. 
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Сведения об авторах 

Пантелеев Иван Алексеевич, кандидат физико-математических наук, научный сотрудник, Институт 
механики сплошных сред УрО РАН (ИМСС УрО РАН), 614013, г. Пермь, ул. Ак. Королева, 1;  
e-mail: pia@icmm.ru 
Наймарк Олег Борисович, доктор физико-математических наук, заведующий лабораторией, ИМСС 
УрО РАН; e-mail: naimark@icmm.ru 
 
 

Материал поступил в редакцию 01.06.2014 г. 

 62 


	1-2
	4-17 Лаптева 1
	18-42 Масич 1
	44-62 Пантелеев 11
	63-69 Ашихмина 1
	70-76 Петрова 1

