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На основе результатов численного моделирования в статье рассмотрены закономерности формиро-
вания сверхсдвигового разрыва (скорость распространения фронта выше скорости поперечных
волн в материале) вдоль однородной и гетерогенной поверхностей модельного разлома. Неодно-
родность свойств задавалась в виде фрикционных пятен, разупрочняющихся при сдвиге, между ко-
торыми расположены области со стабильным трением. Подобная постановка восходит к известной
модели “asperities” [Kanamori, Stewart, 1978]. В настоящей работе использованы данные сейсмоло-
гических и геодезических наблюдений для оценки характерных размеров участков разломной зоны,
“запертых” в межсейсмический период. Расчеты показали, что характерные размеры неоднородно-
стей на плоскости скольжения в значительной степени определяют особенности распространения
динамического разрыва. Необходимым условием трансформации разрыва в сверхсдвиговый режим
является достаточно быстрое фрикционное разупрочнение. Возникновение наблюдаемых особен-
ностей волнового поля (относительно слабое затухание, увеличение амплитуды колебаний на неко-
тором расстоянии от гипоцентра, преобладание движения в направлении, параллельном разлому и
т.д.) не требует нелинейности среды и не является результатом генерации “ударной волны”, как
предполагается в некоторых публикациях, а представляет собой лишь следствие интерференции
волновых фронтов. Взаимодействие областей с разными фрикционными свойствами может приво-
дить к возникновению таких эффектов, как переход к сверхсдвиговому режиму, возникновение ди-
намических импульсов скольжения, которые повторно разрушают ранее сдвинутые в процессе кри-
па участки разлома, торможение разрыва. Судя по результатам расчетов, на шероховатых/волни-
стых участках контактных поверхностей с близко расположенными зонами фрикционного
разупрочнения, генерация сверхсдвигового разрыва более вероятна. При этом распространение та-
кого разрыва с затухающей амплитудой смещения может быть устойчиво на локально более гладких
участках.
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ВВЕДЕНИЕ
Разрешение современных методов сейсмоло-

гии и космической геодезии позволяет не только
измерить среднее смещение по разрыву земле-
трясения и сброс напряжений, но и оценить их
распределение как во времени, так и в простран-
стве [Shao et al., 2011; Metois et al., 2017; Михайлов
и др., 2020; и др.]. Вариация этих параметров в
пределах одного разрыва оказывается весьма зна-
чительной, что, несомненно, связано с неодно-
родностью структуры, фрикционными свойства-
ми и уровнем напряжений на плоскости тектони-
ческого разлома, с подвижкой по которому
ассоциируется землетрясение [Scholz, 2019].

Вероятно впервые связь между землетрясени-
ями и разломами земной коры была отмечена два
века назад, при землетрясении Kutch M ~ 7.7 ± 0.2
1819 г. в Индии [Bodin, Horton, 2004]. После работ
G. Gilbert (1884) и B. Koto (1893) и, в особенности
H. Reid (1910), представления о том, что неглубо-
кое землетрясение есть результат динамического
проскальзывания по тектоническому разлому,
стали доминирующей парадигмой. Как отмечает
С. Scholz, согласно ранним работам G. Gilbert
“землетрясение происходит, когда напряжение,
накапливаемое на разломе, становится достаточно
большим, чтобы преодолеть начальное трение”
[Scholz, 1992]. Удобство математического аппара-
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та механики трещин привело к тому, что трение
отошло на второй план и разрушение в очаге зем-
летрясения стало ассоциироваться с эффектив-
ной прочностью участка земной коры [Chinnery,
1964]. В рамках альтернативной модели прерыви-
стого скольжения, которая в механике землетря-
сений ассоциируется, прежде всего, с известной
работой [Brace, Byerlee, 1966], динамика развития
разрыва зависит не столько от прочности, сколько
от стабильности или нестабильности фрикцион-
ных свойств разлома. Ключевую роль для зарожде-
ния и распространения разрыва играют такие ха-
рактеристики как упрочнение (рост эффективно-
го коэффициента трения μ) или разупрочнение
(снижение μ) разлома в процессе скольжения.

Сложная топография бортов разлома приводит
к концентрации напряжений в областях “действи-
тельного контакта неровностей” и появлению от-
носительно разгруженных областей. В последних
происходит осаждение минералов, переносимых
флюидами [Turcotte, Schubert, 1982], что способ-
ствует формированию прослоев слабых материа-
лов, богатых филосиликатами с фрикционными
свойствами скоростного упрочнения [Ikari et al.,
2013]. Концентрация напряжений, напротив, при-
водит к более эффективному растворению поверх-
ностных слоев геоматериала и образованию “све-
жих” контактов, для которых характерны фрикци-
онные свойства скоростного разупрочнения.
Таким образом, на разных иерархических уровнях
формируется фрикционная гетерогенность по-
верхности скольжения. Существенную роль игра-
ют и свойства флюида, абсорбируемого в виде тон-
ких пленок на поверхности зерен [Moore, Lockner,
2007; Кочарян, Остапчук, 2015; Roesner et al., 2020].

Неоднородность фрикционных свойств ока-
зывает непосредственное влияние на характер
сейсмического излучения. Согласно ряду совре-
менных моделей, разрывы зарождаются в локали-
зованных областях повышенного напряжения
(пониженной прочности), либо на участках
фрикционного разупрочнения [Kocharyan, Kish-
kina, 2021]. За пределами этого участка скорость
смещения быстро снижается, вновь увеличиваясь
на соседних пятнах. При этом, чем выше суммар-
ная доля участков с разупрочнением, тем выше
оказывается доля энергии деформации, идущей
на излучение упругой волны в высокочастотной
части спектра [Батухтин и др., 2019]. В рамках мо-
дели разлома, развиваемой в работах [Noda et al.,
2013; и др.], коэффициент трения по разлому со-
ответствует закону Байерли, однако с сильным
динамическим разупрочнением, что позволяет
разрыву распространяться через участки, кото-
рые между крупными событиями проявляют
свойства ползучести.

Скорость распространения разрыва Vr варьи-
руется в широких пределах – от сверхнизких зна-

чений, соответствующих событиям медленного
скольжения, до величин, значительно превыша-
ющих скорость распространения поперечных
волн Cs. В последнем случае говорят о сверхсдви-
говом (supershear) режиме. Хотя в большинстве
случаев средняя величина Vr находится в диапа-
зоне от 1100 до 3100 м/с, соответствующем клас-
сическим представлениям, по данным работы
[Chouneta et al., 2018] около 25% из 96 проанали-
зированных землетрясений с магнитудой Mw от
6.4 до 8.1 имели среднюю скорость разрыва в диа-
пазоне от 3100 до 4500 м/с. Наиболее известные
события с “быстрым” разрывом это: 1999 г. –
Mw 7.4 Izmit (Турция) [Bouchon et al., 2001; и др.];
2001 г. – Mw 7.9 Kunlun (Китай) [Bouchon, Vallee,
2003; Vallée, Dunham, 2012]; 2002 г. – Mw 7.9 Denali
Fault (Аляска) [Ellsworth et al., 2004, Bouchon et al.,
2010; и др.]; 2013 г. – Mw 7.5 Craig (Аляска) [Yue
et al., 2013]; 2018 г. – Mw 7.5 Palu (острова Сулаве-
си) [Bao et al., 2019; Bhat, 2021] и др.

При этом следует иметь в виду, что в некото-
рых случаях аномально высокую скорость разрыв
имеет лишь на ограниченных участках разлома,
так что пиковые значения могут оказаться замет-
но выше средних значений, указанных выше.
Так, для землетрясения Denaily Fault сверхсдви-
говый режим был отмечен на участке разлома
длиной около 38 км, при длине разрыва на по-
верхности основного разлома свыше 220 км (пол-
ная длина разрыва 318 км) [Haeussler, 2004].
Впрочем, судя по результатам, представленным в
работе [Bao et al., 2019], при землетрясении 2018 г.
Mw 7.5 Palu скорость распространения в 4.1 км/с
устойчиво наблюдалась на протяжении всего раз-
рыва. При этом событии сверхсдвиговая скорость
распространения разрыва была зарегистрирована
высокоскоростными датчиками GPS [Bhat, 2021].

Интерес к этому режиму распространения раз-
рыва связан с тем, что амплитуда колебаний грун-
та в группе поперечных волн на возникающих
плоских фронтах, аналогичных фронтам Маха,
затухает существенно медленнее, чем при “нор-
мальных” субрелеевских разрывах [Das, 2015], что
очевидно может приводить к значительному воз-
растанию интенсивности сотрясений как в
окрестности разрыва, так и на значительных рас-
стояниях. Результаты интерференции попереч-
ных волн при сверхсдвиговом разрыве, иногда не
вполне корректно, называют “ударными волна-
ми” [Bhat, 2021; Das, 2015; Павленко, 2019].

Эффект увеличения скорости распростране-
ния разрыва до значений, превышающих теоре-
тически возможную величину для плоских тре-
щин отрыва – скорость волны Релея CR, – был
обнаружен в начале 70-х годов прошлого века
сначала в лаборатории [Burridge, 1973], а затем и
теоретически [Andrews, 1976]. Существует по
крайней мере два объяснения возникновения та-
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ких явлений. Первую модель называют механиз-
мом Барриджа–Эндрюса. В работе [Burridge,
1973] аналитически показано существование об-
ласти концентрации напряжений, которая рас-
пространяется перед фронтом первичной трещи-
ны со скоростью Cs. Этот пик напряжений посте-
пенно увеличивается по величине до тех пор,
пока не будет преодолена локальная прочность
разлома. В результате образуется так называемая
“дочерняя трещина”, которая первоначально от-
делена от основной части разрыва. Передний
фронт дочерней трещины начинается как неста-
бильный сверхсдвиговый разрыв, который затем
быстро ускоряется и переходит в устойчивый
сверхсдвиговый разрыв. Задний фронт быстро
сливается с основным разрывом, в результате чего
вся трещина оказывается сверхсдвиговой. Усло-
вием возникновения сверхсдвигового разрыва
является разупрочнение поверхности контакта
при сдвиге и достаточный уровень фоновых на-
пряжений [Andrews, 1976]

Причины возникновения этой области кон-
центрации напряжений до конца неясны. Так,
например, [Psakhie et al., 2015] связали ее с обра-
зованием упругого вихря, который развивается
перед трещиной и распространяется с высокой
скоростью. Трещина может ускоряться до скоро-
сти продольной волны, если величина касатель-
ных напряжений в упругом вихре достигает проч-
ности материала на сдвиг до отрыва вихря. После
отрыва упругого вихря от трещины амплитуда на-
пряжений в вихре снижается, поскольку теряется
источник поступления упругой энергии.

Вторая модель связана с наличием на пути рас-
пространения трещины более жесткого включе-
ния или локального участка зоны скольжения с
более высокой фрикционной прочностью. Нали-
чие этих особенностей также может напрямую
приводить к динамическим концентрациям на-
пряжений и локализованной нестабильности, ко-
торые способны вызывать сверхсдвиговый раз-
рыв [Dunham, Archuleta, 2004; Стефанов, 2006].

Хотя понимание основных механизмов рас-
пространения межзвуковой трещины достигну-
то, многие важные вопросы до сих пор не иссле-
дованы. К ним, в частности, относится влияние
гетерогенности разлома на закономерности рас-
пространения разрыва.

В настоящей работе мы на основе численной
модели рассматриваем закономерности форми-
рования сверхсдвигового разрыва вдоль однород-
ной и гетерогенной поверхности разрыва и при-
водим некоторые результаты расчетов, позволя-
ющие лучше понять механику этого важного
явления. Кроме того, мы сочли уместным прове-
сти анализ некоторых наблюдательных сведений
о структуре деформационных процессов в очаго-
вых зонах землетрясений. Эти данные могут ока-

заться полезными для оценки макроскопической
гетерогенности фрикционных характеристик
разломных зон.

АНАЛИЗ НЕКОТОРЫХ СВЕДЕНИЙ
О ХАРАКТЕРНЫХ РАЗМЕРАХ 

ЗОН “ASPERITIES”

Хорошо известно, что на любом иерархиче-
ском уровне – от образцов горной породы до ме-
ганадвигов – в области контакта блоков выделя-
ются особые зоны локальных контактов неровно-
стей [Scholz, 2019], так называемые, asperities
[Kanamori, Stewart, 1978]. В зависимости от фрик-
ционных и структурных свойств этих зон могут
быть реализованы различные режимы скольже-
ния по разлому – от крипа до динамических раз-
рывов с различной скоростью распространения
[Кочарян, 2016]. Сведения и о свойствах, и о раз-
мерах этих зон весьма ограничены. Можно выде-
лить несколько источников данных, которые поз-
воляют опосредованно судить хотя бы о характер-
ных размерах зон asperities и плотности их
расположения в зоне разлома.

Для сейсмических событий относительно не-
большого размера с магнитудой до 4.5–5 имеется
определенное количество данных о кластериза-
ции очагов. Использование развитых сейсмиче-
ских методов регистрации и обработки данных
позволяет локализовать источники небольших
событий с высокой точностью, что и сделало воз-
можным выявление “повторных” землетрясений,
которые разрывают разлом практически в одном
и том же месте. Для таких событий характерна
близость магнитуд и форм сигнала, постоянство
рекуррентного времени. Достаточно большой на-
бор накопленных данных [Bourouis, Bernard,
2007; Uchida, Burgmann, 2019] заставил предполо-
жить, что в таких случаях землетрясения – это ре-
зультат подвижки одного и того же разлома/фраг-
мента разлома [Uchida, Burgmann, 2019 и ссылки
там]. Отталкиваясь от этих предположений и
определяя параметры разрыва, можно оценивать
размеры зон asperities и их расположение на по-
верхности разлома.

Для более крупных землетрясений модель раз-
рыва строится, исходя из имеющихся данных о
параметрах сильных движений в ближней зоне,
результатов регистрации сейсмических волн на
региональных и телесейсмических расстояниях
и/или геодезических данных (радарной спутни-
ковой интерферометрии InSAR Interferometric Syn-
thetic Aperture Radar или данных GPS) [Shao et al.,
2011; Scholz, 2019; Chen et al., 2020, Михайлов
и др., 2020; и др. ].

По результатам геодезических измерений
определяется коэффициент сейсмической эффек-
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тивности χ или сейсмическое сцепление (англ.
термин seismic coupling) [Scholz, 2019]:

(1)

где: ;  – сейсмический мо-

мент; G – модуль сдвига; u – косейсмическое сме-
щение; Sf – площадь разрыва; vp – скорость сме-
щения плиты под действием тектонических сил.
Предполагается, что в районе asperities, где разлом
заперт в межсейсмический период, , т.е. все
перемещение набирается за счет подвижки при
землетрясении. В окружающей области скольже-
ние условно стабильно (скольжение стабильно
при квазистатической нагрузке, но может стать
нестабильным при динамической нагрузке выше
определенной величины), а коэффициент сей-
смической эффективности . На участках
крипа, где крупных землетрясений нет, величина
коэффициента χ невелика.

По понятным причинам, такие измерения ин-
формативны, главным образом, на участках типа
зон субдукции, где достаточно велики скорости сме-
щения плит и происходят крупные землетрясения.

Чтобы локализовать пространственно-вре-
менную эволюцию разрыва по заданной плоско-
сти, используются, как правило, телесейсмиче-
ские данные: объемные и поверхностные волны,
поскольку такая интеграция позволяет повысить
разрешение по глубине результатов инверсии.
Длина разрыва подбирается с учетом скорости его
образования, которая, в среднем, выбирается в
диапазоне 2.5–3 км/с.

Необходимые для оценок характерных разме-
ров asperities данные о величинах косейсмическо-
го смещения по разлому оказалось возможным
получить из каталога землетрясений Геологиче-
ской службы США (United States Geological Sur-
vey, USGS1). Для этого нами были выбраны все со-
бытия в каталоге, которые содержат модели раз-
рывов. Помимо базовых параметров каталога
землетрясений (время, координаты очага), такая
выборка событий содержит независимые оценки
магнитуды, глубины и механизм очага для каждого
землетрясения, поскольку эти параметры тесно
связаны с моделированием разрывов, проведен-
ным для каждого конкретного события. Результаты
содержат модель поверхности разрыва и функ-
цию времени источника (STF) – или скорость из-
менения сейсмического момента – землетрясе-
ния. Примеры моделей поверхности разрыва и
скорости изменения сейсмического момента при-
ведены на рис. 1.

Для каждой пространственной зоны локализа-
ции скольжения (asperities) выбранных событий

1 https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/search/.
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(землетрясений, которые содержат модели раз-
рывов) мы оценили размеры области, которая
содержит максимальные (вплоть до 2/3 от мак-
симума) амплитуды скольжения. Полученная
зависимость размера зон asperities от масштаба
землетрясения характеризуется соотношением:

(2)
где: SA – площадь пятна в км2; M0 – сейсмический
момент землетрясения в Н · м. Эти оценки пока-
заны на рис. 2 вместе с данными о характерных
размерах asperities, приведенными в работе [Ko-
charyan, Kishkina, 2021], которые обобщены зави-
симостью:

(3)

В общем, величина  довольно близка к эм-
пирическим зависимостям, используемым для
оценки характерных длин разрывов землетрясе-
ния от величины сейсмического момента, кото-
рые приведены во многих работах и обобщены в
монографии [Кочарян, 2016]. Некоторые из них
показаны на рис. 2 пунктиром. При этом параметр

 областей, интерпретируемых как asperity, в
среднем в 1.5–3 раза меньше длины разрыва.
Определенные по телесейсмическим данным,
размеры этих зон оказываются еще меньше. Так
что можно предположить, что зоны asperities за-
нимают около 20–30% от всей площади разрыва.

Собранные на рис. 2 результаты получены
при анализе данных, которые интерпретирова-
лись разными авторами с использованием раз-
ных методов, коротко рассмотренных выше.
Разброс данных довольно велик, поскольку ре-
шение задачи инверсии предполагает подбор це-
лого ряда параметров и интерпретаций. При
этом можно говорить, что общая зависимость
размера зон asperities от масштаба землетрясения
характеризуется близкими соотношениями, с по-
казателем степени ~0.3. Такое значение отвечает
характеристикам геометрического подобия, ко-
торое обычно хорошо выполняется при рассмот-
рении характеристик сейсмичности в широком
диапазоне магнитуд [Kocharyan, Kishkina, 2021].

МЕТОД
Задача о распространении разрыва на контак-

те двух однородных упругих блоков решалась ме-
тодом численного математического моделирова-
ния. Рассматривалась система, состоящая из двух
упругих блоков (плотность ρ0 = 2.5 × 103 кг/м3, ко-
эффициент Пуассона ν = 0.25, скорость продоль-
ных волн Cp = 6000 м/с, скорость поперечных
волн Cs = 3460 м/с). В качестве начальных усло-
вий задано поле однородных сдвиговых напряже-
ний σxy = τ0.

−= × 6 0.31
06.33 10 ,AS M

−= × 6 0.34
06.33 10 .AS M

0.5
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0.5
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Сопротивление сдвигу по границе между бло-
ками задано в виде трения с разупрочнением:

(4)

где: ; u – отно-

сительное перемещение бортов; τu – пиковая

( )∂Δ ∂Δτ = Δ ≠
∂ ∂

( )sign , 0,u uT u
t t

τ − τ Δτ − Δ <Δ = 
 τ Δ ≥

0
0

0

( )
,

( )
  ,   

u f
u

f

u
u d

T u d
u d

фрикционная прочность; τf – остаточная фрик-
ционная прочность; d0 – амплитуда перемещения,
при котором трение спадает с пикового до остаточ-
ного значения. В процессе скольжения касательные
напряжения на контакте всегда равны τf.

Для нормировки длины использовался параметр

 – критическая гриффит-

совская полудлина трещины [Andrews, 1976]. Здесь:

μ λ + μ=
π λ + μ τ − τ 2

0

( )8
( 2 )( )

c
f

GL

Рис. 1. Пример пространственного расположения зон локализации скольжения (слева) и приведенной скорости из-
менения момента (справа) для землетрясения в Новой Зеландии (а) 04.03.2021 г., Mw = 8.1, d = 28.9 км (амплитуда по-
движки рассчитана через каждые 5 с) и в Греции (б) 30.10.2020 г., Mw = 7.0, d = 21 км (амплитуда подвижки рассчитана
через каждые 10 с). По данным USGS. Цифры на левой панели отмечают порядок локализации зон asperities, который
реализуется в ходе землетрясения. Жирным контуром выделены области, которые содержат максимальные (вплоть до
2/3 от максимума) амплитуды скольжения. Ось X в направлении простирания; Y – в направлении падения плоскости
разлома. Начало координат приурочено к местоположению источника.
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λ и μ – коэффициенты Ляме;  –

эффективная энергия трещинообразования; τ0 –
величина фоновых сдвиговых напряжений.

Задавались следующие параметры модели:
τu = 16 МПа, τf = 5 МПа, d0 = 1.8 мм, а величина
τ0 могла изменяться в разных сериях расчетов. Да-
лее все характерные размеры будут указываться в
единицах Lc – , а время нормировано,
как .

Для активации распространения трещины, на
небольшом участке контактной границы

 инициировался сброс напряжений,
распространяющийся со скоростью Vr0 = 0.6cs.
Для этого в расчетном узле искусственно задава-
лось смещение на 10% превышающее пороговое
значение u0, при котором трение выходит на уро-
вень фоновых напряжений τ0. Параметр L0 в рас-
четах варьировался в пределах L0 = (3–6)Lc

( ).

= τ − τ 0
1 ( )
4 u fG d

=ˆ
cL L L

=ˆ ( )s ct tC L

≤ ≤ 00 x L

= −0̂ 3 6L

Для проведения вычислений использовался
двумерный программный комплекс [Архипов
и др., 2003], разработанный на основе лагранжева
численного метода “Тензор”. Расчеты выполня-
лись в плоской постановке. Ось x декартовой си-
стемы координат лежит в плоскости контактной
границы, ось y перпендикулярна этой плоскости.
Размеры расчетной области  в разных вариантах
варьировались от 120 × 120 до 180 × 180. Исполь-
зовалась равномерная расчетная сетка с ячейками
размером  0.015 × 0.015.

Расчеты показали, что участок сброса напря-
жений должен иметь достаточную величину. При

 процесс формирования разрыва затухает в
непосредственной близости от участка иниции-
рования.

Напряженное состояние контакта удобно ха-
рактеризовать параметром безразмерной меры
прочности разлома:

(5)

В работе [Andrews, 1976] было показано, что
при S > 1.77 переход в режим сверхсдвигового рас-
пространения разрыва не происходит. На рис. 3
приведены соотношения между безразмерной
мерой прочности S, пиковой τu и остаточной τf
фрикционной прочностью разлома, уровнем фо-
новых напряжений τ0. Как видно из рисунка, чем

более “хрупкий” разлом (ниже отношение ),

тем при более низком уровне средних напряже-

ний (меньшие значения параметра ) может про-

изойти переход к сверхсдвиговому разрыву.
В расчетах, результаты которых приводятся

ниже, использовалось значение S ≥ 0.8, т.к. со-
гласно [Liu et al., 2014] при S < 0.72–0.76 переход
в сверхсдвиговый режим происходит по иному
механизму. Этот диапазон лежит вне интересов
настоящей публикации.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
ДЛЯ ОДНОРОДНОГО КОНТАКТА

В использованном представлении разлома в
виде поверхности скольжения с трением, услови-
ем старта разрыва является превышение сдвигаю-
щими напряжениями пороговой величины τu.
В силу малости градиента направленной вдоль
направления скольжения x-компоненты тензора
напряжений σxx, уровень сдвигающих напряже-
ний определяется величиной касательной компо-
ненты σxy. Соответственно, в рамках принятой
модели трения, для старта разрыва требуется,

Σ̂

l̂

≤0̂ 3L

τ − τ=
τ − τ

0
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f
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τ
τ
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u

τ
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Рис. 2. Зависимость размера зон asperities от масштаба
землетрясения. Размеры asperitis получены с помо-
щью: 1 – сейсмических данных [Kocharyan, Kishkina,
2021 и ссылки там]; 2 – геодезических данных [Ko-
charyan, Kishkina, 2021 и ссылки там]; 3 – сейсмиче-
ских данных (по каталогу USGS); 4 – зависимость (2);
5 – зависимость (3); 6–8 – соотношения между сей-
смическим моментом и длиной разрыва для разных
событий (по работе [Кочарян, 2016]).

0.01

0.1

1

10

100

1000

1010 1013 1016 1019 1022

2 4 6 8

– 1
– 2
– 3

46

5

7

8

Сейсмический момент, Н м

S0.5, кмА

Магнитуда, Mw



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2022

МОДЕЛИРОВАНИЕ СВЕРХСДВИГОВОГО РЕЖИМА 141

чтобы сдвиговое напряжение превысило фоновое
напряжение на величину ∆τ = τu – τ0:

(6)

Примеры результатов расчета для разрыва с
однородной фрикционной поверхностью приве-
дены на рис. 4–рис. 6. В этих расчетах длина на-
чального участка инициирования . Вре-
мя на графиках отсчитывается от момента выпол-
нения условия (6) в точке x = 0. На рис. 4
показаны эпюры скоростей смещения грунта,
полученные в двух расчетных вариантах с разны-
ми значениями безразмерной меры прочности:
S = 2.0 (τ0 = 8.7 МПа, Lc = 18.8 м) и S = 0.8 (при
этом фоновые напряжения τ0 = 11.1 МПа, Lc = 6.75 м).

В соответствии с данными рис. 3, при S = 0.8
должен иметь место переход субрелеевского ре-
жима распространения разрыва в сверхсдвиг, а
при S = 2.0 формирование сверхсдвигового раз-
рыва не происходит. Действительно, расчетный
вариант с S = 2.0 (рис. 4а), демонстрирует волно-
вую картину типичную для обычного субрелеев-
ского режима распространения разрыва. В этом
случае явно превалирует нормальная к плоскости
разлома компонента скорости движения среды.

На рис. 4б видна соответствующая трансфор-
мация эпюр компонент вектора скорости смеще-
ния среды по мере удаления от точки старта раз-
рыва. В точке  скорость распространения
все еще соответствует cs (переходная зона). На
расстоянии  вперед выходит пик массовой
скорости, опережающий фронт поперечной вол-
ны. Начиная с расстояний  происходит
окончательное формирование сверхсдвигового
разрыва. Вперед выходит продольная волна, за
которой следует движение со сдвигом фаз танген-
циальной и нормальной составляющих скорости,
характерным для волн поверхностного типа (по-
мечено на рис. 4б буквой “R”). Анализ расчетных
данных показывает, что скорость распростране-
ния вдоль разлома этого цуга колебаний состав-
ляет ~3200 м/с, что примерно соответствует ско-
рости распространения волны Релея в материале
блоков (CR = 3180 м/с). В целом, в зоне сверхсдви-
га поле деформации характеризуется ростом от-
ношения амплитуд тангенциальной и нормаль-
ной составляющих скорости смещения с расстоя-
нием, т.е. преимущественным направлением
смещения материала вдоль разлома.

Векторное поле скорости в момент времени
 (рис. 5а) имеет вид, характерный для суб-

релеевского режима распространения разрыва с
квазисферическими волновыми фронтами. Бук-
вами “p” и “s” отмечены положения фронтов
продольной и поперечной волны. Как уже отме-
чалось, для начала дифференциального движе-
ния по разлому требуется, чтобы сдвиговое на-

σ ≥ τ = τ + Δτ0 .xy u

= −0̂ 4 6L

=ˆ 17.8x

>ˆ 18x

≈ˆ 30x

=ˆ 25.6t

пряжение превысило фоновое напряжение τ0 на
величину ∆τ. Амплитуды волны напряжений на
фронте продольной волны в данном случае ока-
зывается недостаточно для выполнения этого
условия, так что скольжения по разлому не на-
блюдается. Условие (6) выполняется лишь на
фронте поперечной волны “s”. Момент выполне-
ния (6) будем называть “стартом дифференциаль-
ного движения”. Здесь фактически начинается
формирование разрыва. Для излучения разрывом
упругой энергии нужно, чтобы амплитуда диффе-
ренциального смещения по разлому u превысила
пороговое значение u0, при котором величина
трения снижается до уровня фоновых напряже-
ний τ0. Эта стадия, которую мы будем называть
“активным разрывом” или “активной стадией
скольжения”, формируется за фронтом попереч-
ной волны. На рисунке отчетливо видно положе-
ние “активного разрыва”. Эта зона характеризу-
ется максимальными для всей области возмуще-
ния значениями скорости движения среды,
которые в рассматриваемый момент времени со-
ставляют величину около 1 м/с.

Показанное на рис. 5б векторное поле скоро-
сти смещения материала в момент времени

 иллюстрирует движение среды в режиме
сверхсдвига. Разрыв, распространяясь со ско-
ростью, близкой к скорости продольных волн,
обгоняет фронт поперечной волны. Образующи-

=ˆ 51.2t

Рис. 3. Соотношение между безразмерной мерой
прочности S, пиковой τu и остаточной τf фрикцион-
ной прочностью, фоновым уровнем напряжений τ0.
При S > 1.8 формирование сверхсдвигового разрыва
не происходит.
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еся при этом вторичные поперечные волны в ре-
зультате интерференции формируют конический
волновой фронт, положение которого на рис. 5б
отмечено буквой “c”. Распространение сверх-
сдвиговой трещины на начальном этапе сопро-
вождается постоянным ростом максимальной
скорости смещения среды, инициируемого раз-
рывом. В момент времени  величина мак-
симальной скорости смещения в активной зоне
разрыва уже превышает 2 м/с.

=ˆ 51.2t

Годографы моментов старта дифференциаль-
ного движения и начала активной стадии сколь-
жения приведены на рис. 6. В расчетном варианте
с S = 0.8 за пределами участка инициирования
( ) фронтальная часть разрыва распро-
страняется вдоль интерфейса со скоростью попе-
речной волны, слегка обгоняя активную зону раз-
рыва, распространяющуюся со скоростью волны
Релея. На расстоянии  скорость распро-
странения активного участка разрыва быстро уве-

= =0̂ˆ 4x L

≈ˆ 25x

Рис. 4. Эпюры скорости смещения (1 – ux, 2 – uy) на различных расстояниях от участка инициирования разрыва, по-
лученные в расчетных вариантах S = 2.0 (а) и S = 0.8 (б).
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личивается и достигает величины сp. Наличие не-
большого переходного участка  на кри-
вой 2 обусловлено перестроением связанного с
активным участком разрыва волнового пакета в
процессе перехода к сверхсдвигу. Эти изменения
в характере движения можно видеть на рис. 4б.
В расчетном варианте с S = 2.0 реализуется только
субрелеевский режим развития скольжения (кри-
вая 3). Скорость распространения разрыва на на-
чальном участке примерно соответствует скоро-
сти на участке инициирования (0.6Cs) и посте-
пенно увеличивается с расстоянием.

На рис. 7 для момента времени  пока-
заны пространственные распределения величин
касательных напряжений σxy и эквивалентных
напряжений (по критерию энергии формоизме-
нения) [Тимошенко, Гудьер, 1975]:

(7)

≈ −ˆ 24 25x

=ˆ 51.3t

σ = ×

× σ − σ + σ − σ + σ − σ

экв

2 2 2
11 22 22 33 33 11

1
2

( ) ( ) ( ) .

При этом рассматриваются “динамические”
напряжения (сформировавшиеся за счет распро-
странения разрыва). Т.е. из полных величин каса-
тельных напряжений вычтено значение фонового
сдвигового напряжения τ0.

В это время разрыв распространяется уже в ре-
жиме сверхсдвига. На рис. 7а в окрестности
фронтальной части разрыва выделяется неболь-
шая эллиптическая область повышенных каса-
тельных напряжений. Анализ векторных полей
скорости показывает, что эта область связана с
характерным вихревым движением среды. Наи-
большая величина касательных напряжений в
этой зоне составляет ~5 МПа и превышает порого-
вый уровень старта дифференциального движения
∆τ = 4.9 МПа, т.е. относительное смещение бортов
начинается в зоне вихревого движения. Ранее по-
добный результат был продемонстрирован в рабо-
те [Psakhie et al., 2015]. Область максимальных
касательных напряжений “R” отстает и связана
с распространением поверхностной волны

Рис. 5. Векторное поле скорости в разные моменты времени: (а) – t = 25.6, (б) – t = 51.2. Шкала соответствия цвета
величине скорости в [м/с]. Вариант S = 0.8.

30

0

–30

0 30
60

30

0

–30

–60

0 30 60

s p c

p

10–3 10–2 10–1 1 2 × 10–3 2 × 10–1 15 × 10–210–2

5 × 10–3 2 × 10–2 5 × 10–2 210–1

ŷ
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(см. рис. 4), где и набирается основная часть от-
носительного перемещения бортов (зона “основ-
ной трещины”). Можно видеть, что при транс-
формации разрыва в сверхсдвиговый режим об-
ласть максимальных эквивалентных напряжений
перемещается из зоны “основной трещины” во
фронтальную зону разрыва (рис. 7б). При этом
уровень  во фронтальной зоне разрыва при-
мерно в 2 раза превышает напряжения в зоне “ос-
новной трещины”.

В целом результаты, полученные при модели-
ровании распространения разрыва по однород-
ной поверхности, хорошо соответствуют теорети-
ческим представлениям и результатам ранее про-
веденных численных расчетов [Andrews, 1976;
Psakhie et al., 2015], что свидетельствует о коррект-
ности модели и работоспособности программы.

ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ 
ФРИКЦИОННЫХ СВОЙСТВ

В рассматриваемой серии расчетов развития
процесса скольжения по гетерогенному контакту,
неоднородность фрикционных свойств модели-
ровалась в виде участков двух типов – “FW” (Fric-
tion weakening), с разупрочнением в соответствии с
(4), и “FS” (Friction stable) с постоянным уровнем
сопротивления сдвигу, равным фоновому напря-
жению τ = τ0. Это соответствует схеме в которой в

σэкв

“межсейсмический” период активные участки
(asperities) зафиксированы и не испытывают пере-
мещения, а пассивные участки находятся в состо-
янии медленного крипа.

В расчетах протяженность FS-участков варьи-
ровалась от  до полной длины блока. Го-
дографы момента начала активной стадии, полу-
ченные в расчетах со стабильными участками раз-
ной протяженности приведены на рис. 8. Начало
первого FS-участка соответствует координате

Δ =ˆ 3.7x

Рис. 6. Годографы моментов старта дифференциаль-
ного движения (1) и начала активной стадии сколь-
жения (2, 3): 1, 2 – S = 0.8; 3 – S = 2.0. Для удобства
пунктиром показаны наклоны годографов для про-
дольной, поперечной и релеевской волн.
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. Специально проведенные расчеты пока-
зали, что при достаточной удаленности от участка
начальной инициации трещины, расположение
начала зоны стабильного трения относительно
начала координат не играет принципиальной ро-
ли. Отметим лишь, что переход в сверхсдвиговый
режим происходит при этом на разных расстоя-
ниях от начала трещины.

При анализе годографов на рис. 8 следует
иметь в виду совершенно разный отклик на рас-
пространение разрыва FW- и FS-участков разло-
ма. Распространение старта дифференциального
движения бортов на FS-участке происходит со
скоростью продольной волны. Поскольку в этих
зонах при  трение всегда полностью моби-
лизовано, то при ускорении скольжения, иници-
ированном динамическим воздействием, допол-
нительного фрикционного сопротивления на
этих участках не возникает. Соответственно, рас-
пространяющаяся вдоль разлома слабая продоль-
ная волна, интенсивности которой недостаточно,
чтобы сдвинуть запертые FW-участки (asperities),
вызывает скольжение на участках со стабильным
трением. Именно поэтому в том случае, когда вся
граница имеет свойства стабильного трения (кри-
вая  на рис. 8) разрыв, разогнавшись до
скорости продольной волны, распространяется
так по всей длине разлома.

=ˆ 14.8x

τ ≥ τ0

Δ =ˆ infx

Годографы момента начала активной стадии
скольжения имеют определенные особенности
при прохождении разрывом FS-участка (рис. 8).
Эти кривые обозначают момент начала “актив-
ной” стадии (достижения величины относитель-
ного смещения u = u0). Хотя на участке со ста-
бильным трением “активной стадии” как таковой
нет, формально условие u = u0 там оказывается
выполненным раньше, чем это было бы в случае
FW-трения (отрицательный наклон годографа).
Напротив, перед запертым участком активный
участок разрыв формально тормозится, а затем
постепенно разгоняется при распространении по
FW-области.

При больших размерах участка с постоянным
трением ( ) разрыв останавливается. Это
связано с тем, что распространение разрыва на
FS-участке не сопровождается выделением упру-
гой энергии, запасенной в блоке, и, следователь-
но, связанная с разрывом сейсмическая волна по-
степенно затухает. Если на пути такого разрыва
оказывается очередной FW-участок с более высо-
ким уровнем фрикционной прочности могут воз-
никнуть условия для остановки разрыва (как в
расчетных вариантах с  на рис. 8). Это
единственный механизм остановки разрыва в
рамках используемой модели. В случае инициа-
ции разрыва на однородной FW-поверхности, не

Δ ≥ˆ 18.5x

Δ ≥ˆ 18.5x

Рис. 8. Годографы момента начала дифференциального движения и активной стадии скольжения: (а) – начало актив-
ной стадии скольжения при различной протяженности участка со стабильным трением;  

      inf – весь участок со стабиль-
ным трением. Во всех случаях начало стабильного участка расположено в точке ; (б) – начало активной стадии (1)
и начало дифференциального движения (2); .
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содержащей FS-участков, трещина распростра-
няется сколь угодно долго (пример на рис. 6).
Этот эффект хорошо виден на рис. 8б, где для од-
ного из вариантов расчета в дополнении к годо-
графу начала активной стадии приведен годограф
начала дифференциального движения.

Во второй серии расчетов контактная поверх-
ность между блоками представляла собой чере-
дование FW-участков протяженностью Lasp (S = 0.8),
и FS-участков протяженностью Δx. Гетерогенная
поверхность начинается с координаты .
Протяженность FW-участков составляла

. Для удобства, в качестве без-
размерной характеристики гетерогенной поверх-
ности скольжения принят параметр ,
который варьировался в расчетах от 0 до 2.5. Соот-
ветственно, чем больше величина параметра , тем
меньше доля участков с разупрочнением (asperi-
ties). Остальные размеры по-прежнему нормиру-
ются на величину Lс. На рис. 9 приведены годогра-
фы tr (x) распространения разрыва для различных
расчетных вариантов.

При однородном разупрочнении Δx = 0 пере-
ход к сверхсдвиговому разрыву происходит на
расстоянии . С увеличением длины участ-
ков со стабильным трением переход происходит
все дальше от начала гетерогенности. При δ ≥ 1.0
картина осложняется особенностями на переход-
ных участках, но в конечном итоге во всех вари-
антах, кроме δ = 2.5, скорость распространения

=ˆ 14.8x

= ≈ˆ 7.4asp aps cL L L

δ = Δ aspx L

δ

≈ˆ 25x

трещины превысила величину cs. При δ = 2.5 (до-
ля участков с разупрочнением менее 30%) разрыв
останавливается.

Проследим в деталях особенности распростра-
нения разрыва вдоль гетерогенной поверхности.
На рис. 10 представлено распределение макси-
мальной амплитуды горизонтальной составляю-
щей скорости скольжения на однородной грани-
це и на поверхности, содержащей FS-участок.

В случае наличия на контактной поверхности
участка c постоянным трением происходит рез-
кое локальное уменьшение амплитуды скорости
скольжения (рис. 10). При достаточно большой
протяженности пассивного участка (более

 при S = 0.8) разрыв останавливается.
В противном случае, амплитуда скорости диф-
ференциального движения восстанавливается
на последующем “активном” участке разупроч-
нения. Затем начинается трансформация суб-
релеевского разрыва в сверхсдвиговый режим
(на рис. 10 – расстояние  ~ 26.5). На гетероген-
ной поверхности раздела такие скачки амплиту-
ды сдвига происходят вблизи каждого FS-участка.

Следует ожидать, что при меньшей протяжен-
ности FW-участков, если после FS-участка мак-
симальная амплитуда сдвиговой составляющей
не успеет достаточно увеличиться для сдвига сле-
дующего запертого FW-пятна, остановка разрыва
будет происходить при меньших значениях δ.

Δ ≥ˆ 18.5x

x̂

Рис. 9. Годографы момента начала активной стадии скольжения для гетерогенных поверхностей с разными характе-
ристиками . Для (а): 1 –  2 –  3 –  4 – ; Для (б): 1 –  2 –  3 –

.

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60
 x̂

 ̂t

сR

сs

сp

(а)

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80  x̂

 ̂t

сR

сs

сp

(б)

2
1

4

3

1

2

3

δ = Δ    aspx L δ =   0; =δ    0.2; =δ   0.5; =δ  1  .0 =δ   0; =δ   2.0;
=δ     2.5



ФИЗИКА ЗЕМЛИ  № 4  2022

МОДЕЛИРОВАНИЕ СВЕРХСДВИГОВОГО РЕЖИМА 147

В расчетном варианте δ = 2.5 наличие на годо-
графе участков с отрицательным наклоном кри-
вой (рис. 9б) является следствием сложной
структуры волнового поля движения среды при
распространении разрыва вдоль гетерогенной
поверхности с большим значением параметра δ.
Продольная сейсмическая волна, возникающая
на участке инициации разрыва, огибает запертый
FW-участок разлома (asperity) и, несмотря на ма-
лую амплитуду, вызывает скольжение на пассив-
ных участках, т.к. трение там уже уравновешено
фоновыми сдвиговыми напряжениями в массиве.
Фронт этой продольной волны обозначен буквой
“p” на рис. 5а. Вследствие этого, критерий u = u0,
на пассивных участках выполняется раньше, чем
на предшествующем соседнем FW-участке.

При сохранении общей картины развития
процесса, количественно значения параметров,
при которых реализуются те или иные режимы
распространения разрыва, сильно зависят от ве-
личины параметра S.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основным результатом настоящей работы яв-
ляется демонстрация того факта, что характерные
размеры фрикционных неоднородностей на
плоскости скольжения в значительной степени
определяют особенности распространения дина-
мического разрыва, в том числе в сверхсдвиговом
режиме.

Как и следовало ожидать, интегральные свой-
ства разрыва определяются соотношением жест-

костей вмещающего массива и разлома. Под
жесткостью разлома понимается удельная ско-
рость снижения сопротивления сдвигу в процессе
скольжения [Кочарян, 2016]. Достаточно быстрое
фрикционное разупрочнение является необходи-
мым условием трансформации разрыва в сверх-
сдвиговый режим. Средний уровень касательных
напряжений в окрестности разлома должен быть
сопоставим по величине с предельной прочно-
стью контакта. При этом чем более “хрупкий”
разлом (ниже величина остаточной фрикцион-
ной прочности по сравнению с пиковым значе-
нием), тем при более низком уровне средних на-
пряжений может произойти переход к сверхсдви-
говому разрыву. В используемой постановке
задачи сверхсдвиговый разрыв, возникнув на од-
нородной фрикционной поверхности, распро-
страняется, не снижая скорости. Возникновение
наблюдаемых особенностей волнового поля (от-
носительно слабое затухание, увеличение ампли-
туды колебаний на некотором расстоянии от ги-
поцентра, преобладание движения в направле-
нии параллельном разлому и т.д.) не требует
нелинейности среды и не является результатом
генерации “ударной волны”, как предполагается,
например, в работе [Павленко, 2019], а представ-
ляет собой лишь следствие интерференции вол-
новых фронтов. Вопросы генерации так называе-
мого “звукового удара” в акустике детально изло-
жены в обзоре [Руденко, Маков, 2021].

На гетерогенной поверхности взаимодействие
областей с разными фрикционными свойствами
может приводить к возникновению разнообраз-
ных эффектов, таких как переход к сверхсдвиго-
вому режиму, возникновение динамических им-
пульсов скольжения, которые повторно разруша-
ют ранее сдвинутые в процессе крипа участки
разлома, торможение разрыва. На каждом участ-
ке контактной поверхности, где отсутствует разу-
прочнение при сдвиге, происходит локальное
уменьшение амплитуды скорости скольжения, а
на следующем “активном” участке разупрочне-
ния скорость дифференциального движения воз-
растает. После выхода на длинный участок со ста-
бильным трением, сверхсдвиговый разрыв про-
должает распространяться со скоростью, близкой
к скорости продольной волны, хотя амплитуда
дифференциального движения затухает. В ре-
зультате разрыв останавливается, встретив запер-
тый участок (asperity).

Хотя сведения о характерных размерах asperi-
ties (контактных зон, “участков разупрочнения”,
“зон высокой сейсмической эффективности” и
т.д.) “in situ” едва ли можно считать надежными,
различные данные позволяют грубо оценить пло-
щадь, занятую ими, как 20–40% от площади раз-
рыва. Судя по результатам расчетов (рис. 7), такое
расстояние между участками разупрочнения не
противоречит возможности распространения

Рис. 10. Пространственное распределение амплитуды
горизонтальной составляющей скорости на контакт-
ной границе: 1 – однородная контактная поверхность;
2 – на отрезке  расположен FS-участок с
постоянным трением.
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“быстрых” разрывов, хотя вероятность их оста-
новки или перехода в субрелеевский режим вы-
сока, поскольку распределение участков разу-
прочнения весьма неравномерное [Кочарян,
Остапчук, 2022]. Возможно, более надежные дан-
ные могут быть получены при анализе характери-
стик микросейсмичности на отдельных участках
разлома [Matsuzawa et al., 2002; Кочарян, Остап-
чук, 2022].

Таким образом, судя по результатам расчетов,
на “шероховатых” (волнистых) участках контакт-
ных поверхностей, с относительно близко распо-
ложенными контактными зонами, генерация
сверхсдвигового разрыва более вероятна. При
этом устойчивое распространение такого разрыва
с затухающей амплитудой смещения может быть
устойчиво на локально более гладких участках.
Подобный результат был получен в работе [Bru-
hat et al., 2016].

Мы использовали простейшую модель сниже-
ния уровня сопротивления сдвигу по мере накоп-
ления деформации, чтобы в первом приближе-
нии провести анализ влияния участков с различ-
ными законами трения на эволюцию разрыва.
Среди разных вариантов описания фрикционно-
го разупрочнения, мы выбрали именно соотно-
шение (3) для того, чтобы сравнить наши резуль-
таты для однородного разрыва с данными работы
[Andrews, 1976]. По-видимому, если использовать
иную модель трения, например Rate&State friction
[Deiterich, 1978; и др.], количественные результа-
ты расчета будут иными, но качественная карти-
на, по нашему мнению, останется прежней.
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Modeling Supershear Rupture Propagation on a Fault 
with Heterogeneous Surface

А. M. Budkova, S. B. Kishkinaa, *, and G. G. Kocharyana

aSadovsky Institute of Geosphere Dynamics, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
*e-mail: SvetlanK@gmail.com

The formation of supershear rupture (with a slip front propagation velocity higher than S-wave velocity in the
material) along a homogeneous and heterogeneous model fault surface is analyzed based on the results of nu-
merical simulation. Heterogeneity of the properties is specified by friction spots weakening at shear, inter-
spersed with stable friction segments between them. Such a problem statement goes back to the well-known
asperity model (Kanamori and Stewart, 1978). In this paper, we use seismological and geodetic data to esti-
mate the characteristic sizes of the segments of a fault zone that are locked during interseismic period. The
calculations have shown that the characteristic sizes of the inhomogeneities on the slip plane largely deter-
mine the pattern of dynamic rupture propagation. A necessary condition for rupture transition into super-
shear is a sufficiently rapid frictional weakening. The observed wavefield features (a relatively weak attenua-
tion, an increase in the amplitude of oscillations at some distance from the hypocenter, the predominant mo-
tion in the direction parallel to the fault, etc.) do not necessarily need a nonlinear medium and are not the
result of generation of a “shock wave,” as assumed in some publications, but are only a product of wavefront
interference. The interaction between areas with different frictional properties can lead to rupture transition
to supershear, generation of dynamic slip pulses which re-fracture the fault segments that have been previous-
ly displaced by the creep process, and slowdown of rupture propagation. Judging by tjhe results of the calcu-
lations, rupture acceleration into supershear is more probable on rough/undulating segments of the contact
surfaces with closely spaced frictional weakening zones. At the same time, propagation of such a rupture with
a decaying displacement amplitude can be stable on locally smoother segments.

Keywords: earthquake source, a fault, sliding modes, rupture velocity, supershear rupture, numerical model-
ing, frictional properties, surface asperity
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