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Abstract: This paper discusses the structure of a geologic medium represented by accessible lithified rocks and pro-
vides an overview of methods used to describe its movements. Two basic opinions are considered in the framework of 
the discussion: (1) an initially homogeneous and continuous geologic medium acquires the structure composed of 
blocks in the process of the geologic medium’s deformation/destruction/degradation, and (2) a geologic medium is 
composed of blocks (and often has hierarchic, active, energy-saturated features), and the continuity model is thus not 
valid for describing the geologic medium’s deformation. Proponents of the first point of view actively apply the stan-
dard or modified continuum model of a solid deformed body (SDB) in estimations of the stress-strain state, but the 
input parameters of this model do not contain any information on discreteness in principle. Authors who support the 
second opinion, either explicitly or implicitly assume that the block structure of the geologic medium, which is detec-
table by geological methods, makes a direct and unambiguous impact on all other mechanical properties of the geolo-
gic medium and, above all, on the nature of its movements. 

Based on results obtained by interpreting the data collected in our long-term field studies of rock fracturing, ma-
thematical processing of GPS-measurements, and theoretical models, we agree with the concept of the geologic medi-
um’s block structure, but argue that the geologic block-structure property is not acquired but congenital. Regarding 
sedimentary rocks, it means that the discrete structure has been already embodied in the rock before sediment lithifi-
cation, regardless of the intensity of macroscopic deformations. A discrete structure is the form of the geologic medi-
um existence and a cause of the congenital anisotropy of the geologic medium’s strength characteristics. Due to sub-
sequent deformation of the geologic medium, some elements of the structure can be manifested more clearly, and the 
structure itself can become more complex due to secondary effects. At the same time, the structure of geologic blocks 
is not directly manifested in the spatial and temporal features of the recent movements in the geologic medium. How-
ever, it is not an obstacle to developing continuum models of such movements in the same way as, for instance, the  
adequacy of the continuum general theory of relativity is not denied in view of the discrete-hierarchical structure of 
the Universe. 

The key requirements to a model include its applicability, testability, confirmability/deniability of its predictions 
in the investigated space-time scale, and compliance with conservation laws. This paper briefly discusses the most 
important aspects of the continuum approach based on the concept of an effective continuous medium and, above all, 
the Cauchy continuum model, envisaging that the dynamic response of the medium in spatial descriptions is given 
only by the Cauchy symmetric stress tensor (T). In more general continuum models of the medium (such as moment, 
micropolar, micromorphic and other models), the dynamics of the medium may be characterized by asymmetric  
tensors of force and couple stresses. 

This paper refutes the unjustified criticism of the continuum model as such criticism is rooted in the mistaken 
identification of quite special assumptions or ways of setting the problems with the general principles of the continui-
ty model. Special attention is given to critical comments received from supporters of the active geologic medium con-
cept. The paper considers actual difficulties encountered in studies using the continuity model, specifically in coordi-
nated descriptions of the medium containing mobile defects, as well as the medium that is subject to deformation due 
to movements on its structure, while this structure is hierarchical at any scale level, down to the zero level (which, in 
particular, concerns the fractal structure). Discussed are causes of some widespread misunderstandings and mistakes 
in the geoscience literature, as well as the occurrence of conditions facilitating the revival of Aristotle ideas and pre-
Newton concepts in geology, which repeatedly gain the upper hand over the modern ideas of classical physics. The 
paper considers the problem of reconstruction of stresses in the geologic medium from in-situ kinematic indicators, 
specifically from irreversible slips. Attention is drawn to the fact that the currently dominating approach ‘imposes’ a 
priori speculative rules on the geologic medium, such as a relationship between stresses (to be estimated) and the slip 
directions. Under this approach, the conservation laws are inevitably ignored, which makes it impossible to interpret 
the obtained results in terms of stress. Under the alternative approach proposed earlier by the author of this paper, 
the conservation laws being taken into account allows not only to reconstruct the stress tensor field, but also to judge 
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on the geologic medium rheology. It is concluded that rejecting the continuum approach a priori, with a reference to 
the geologic medium discreteness, is at least unconstructive. 
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Аннотация: Настоящая работа посвящена обсуждению строения геосреды, т.е. доступных для изучения ли-
тифицированных горных пород, и способов описания движения этой среды. В рамках обсуждаемых вопросов 
существуют два мнения: 1) изначально однородная сплошная геосреда приобретает свойство блочности в 
процессе ее деформирования (а также деструкции, деградации, разрушения) и 2) геосреда является блочной 
(а нередко, помимо этого, иерархической, активной, энергонасыщенной), и поэтому модель сплошности не-
допустима при описании ее деформирования. Сторонники первой точки зрения активно применяют стан-
дартную или модифицированную континуальную модель твердого деформируемого тела (ТДТ) в расчетах 
напряженно-деформированного состояния, но входные параметры модели принципиально не содержат све-
дения о дискретности. Авторы, придерживающиеся второго мнения, явно или неявно полагают, что блочная 
структура геосреды, выявляемая геологическими методами, прямым и однозначным образом влияет на все 
ее иные механические свойства и, в первую очередь, на характер ее движения. 

Опираясь на интерпретацию данных, полученных в ходе многолетних полевых исследований трещинова-
тости горных пород, математическую обработку результатов GPS-измерений и построенные теоретические 
модели, мы соглашаемся с тезисом о блочном строении геосреды, но утверждаем, что свойство геологической 
блочности является не приобретенным, а врожденным. В отношении осадочных горных пород это означает, 
что дискретная структура запечатлена в породе еще до момента ее зарождения из осадков (литификации) 
независимо от интенсивности макроскопических деформаций. Дискретная структура является формой суще-
ствования геосреды и причиной врожденной анизотропии ее прочностных характеристик. При последующих 
деформациях геосреды те или иные элементы структуры выявляются четче, сама структура может обога-
титься за счет вторичных эффектов. 

В то же время структура геологических блоков не проявляется прямым образом в пространственно-
временных особенностях современных движений геосреды и не служит препятствием к построению конти-
нуальных моделей этих движений подобно тому, как, например, дискретно-иерархическая структура Вселен-
ной не отрицает адекватности континуальной общей теории относительности. Важнейшими требованиями к 
модели являются ее применимость и возможность подтверждения или опровержения ее предсказаний на 
исследуемом пространственно-временном масштабе, а также выполнение в рамках модели законов сохране-
ния. В работе кратко рассматриваются важнейшие аспекты континуального подхода, использующего кон-
цепцию эффективной сплошной среды, и, в первую очередь, модель континуума Коши, в которой динамиче-
ский отклик среды при пространственном описании задается единственным силовым симметричным тензо-
ром напряжений Коши T. В рамках более общих континуальных моделей среды (моментных, микрополярных, 
микроморфных и т.д.) динамику среды могут характеризовать несимметричные тензоры силовых и момент-
ных напряжений. 

В статье опровергается неоправданная критика континуальной модели, которая имеет своими корнями 
отождествление весьма частных предположений или способов постановки задач с общими принципами мо-
дели сплошности. Определенное внимание уделяется критике, высказываемой приверженцами концепции 
активной геосреды. Рассматриваются те действительные трудности, которые встречаются в модели сплош-
ности при отсчетном описании среды с мобильными объемными дефектами, а также среды, деформирование 
которой происходит вследствие движений по структуре, иерархической на любом масштабном уровне 
вплоть до нулевого размера, в частности по фрактальной структуре. Обсуждается генезис некоторых типич-
ных ошибок в геолого-геофизической литературе и причины возникновения благоприятных условий для 
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того, чтобы в геологии воззрения Аристотеля и другие доньютоновские представления раз за разом возрож-
дались и одерживали верх над идеями современной классической физики. Рассмотрена проблема рекон-
струкции напряжений в геосреде по натурным кинематическим индикаторам, а именно по необратимым 
разрывным сдвигам. Обращается внимание на то, что в господствующем сейчас подходе авторы пытаются 
«навязать» геосреде некоторые априорные умозрительные правила связи искомых напряжений с кинемати-
кой подвижек. В рамках такого подхода законы сохранения неизбежно игнорируются, что не дает возможно-
сти интерпретировать получаемые результаты в терминах напряжений. Альтернативный подход, предло-
женный ранее автором данной работы, позволяет с учетом законов сохранения не только реконструировать 
поле тензора напряжений, но и, дополнительно к этому, судить о реологии геосреды. В заключение статьи 
утверждается, что отвергать континуальный подход априори, ссылаясь на дискретность геосреды, по мень-
шей мере неконструктивно. 
 
Ключевые слова: геосреда; блочность; сплошность; напряжение; деформация; трещина; законы сохранения 
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1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Спор между сторонниками дискретности и  
приверженцами сплошности природной среды  
является одной из наиболее древних научных дис-

куссий в истории цивилизации. В Европе эта дис-
куссия восходит ко временам древних греков. Еще 
в V в. до н.э. Левкипп и Демокрит (а вслед за ними 
Эпикур, Лукреций и другие) отстаивали мнение об 
атомистической природе материи. Не следует ду-
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мать, что под атомами античные мыслители 
непременно подразумевали мельчайшие частицы 
вещества. Имелись в виду неделимые части, что 
соответствует переводу термина «атом» с древне-
греческого. Например, Демокрит признавал суще-
ствование атомов самой различной величины, в 
том числе и весьма больших размеров [Zubov, 1965]. 
Противники атомизма утверждали, что материя 
делится до бесконечности. Наиболее авторитет-
ным приверженцем идеи сплошности был, без-
условно, Аристотель (384–322 до н.э.). Защищая 
сплошность, Аристотель опирался на выдвинутую 
им модель движения, которая входила в конфликт 
с представлениями о наличии пустоты. С течением 
времени в дискуссии тип дискретности варьиро-
вался (корпускулы, молекулы, элементарные ча-
стицы, звездные системы). Иногда дискуссия до-
стигала предельной остроты. Например, в 1624 г. 
Парижский парламент под страхом смертной казни 
запретил диспуты, в которых пропагандировалось 
атомистическое учение [Lurie, 1935]. 

В случае геосреды1 дискуссия приобретает спе-
цифические особенности. Изучая и интерпретируя 
экспериментальные данные, исследователи часто 
приходят к выводу о дискретном строении геосре-
ды, о ее иерархической структуре. Это мнение от-
ражается и на страницах журнала Geodynamics & 
Tectonophysics (см., например [Sherman, 2012; Se-
minsky et al., 2013]). В то же время среди сторонни-
ков дискретности можно выделить две группы по 
критерию их представлений о моделировании гео-
среды. 

Первую группу составляют авторы, исходящие 
из представления, согласно которому «доступное 
измерению вещество земной коры образует блоч-
но-иерархическую структуру, являющуюся резуль-
татом процессов деструкции» [Goldin, 2002]. Часто 
сторонники подобных взглядов, говоря об изме-
няющихся свойствах геосреды, употребляют и 
термин «деградация». Согласно словарям ино-
странных слов, «деградация» (от французского 
dégradation) означает процесс изменения чего-либо 
в сторону ухудшения, утрату ранее накопленных 
свойств, а термин «деструкция» заимствован от 
латинского destructio, что означает нарушение  
нормальной структуры чего-либо [Lekhin, Petrov, 
1949]. Что же в приведенном высказывании С.В. 
Гольдина подразумевается под нормальной струк-
турой геосреды? Очевидно, это структура, ранее не 

1 Говоря о геосреде, мы далее подразумеваем те части верхней 
оболочки Земли, которые доступны для наблюдений и экспе-
риментального исследования и которые сложены твердыми 
(литифицированными) горными породами. Весьма условно 
геосреду, изучаемую методами геологии, можно назвать гео-
логической средой, а изучаемую методами геофизики − геофи-
зической. 

имевшая приобретенных в «результате процессов 
деструкции» свойств блочности (дискретности) и 
иерархичности, т.е. сплошная макроскопически  
однородная и изотропная по прочности твердая 
горная порода. Конечно, весьма странно, что в ка-
честве нормального назначается такое умозри-
тельное состояние геосреды, которое никто нико-
гда не наблюдал. Для дальнейшего важно, что ав-
торы, придерживающиеся подобных представле-
ний, в своих попытках теоретически смоделиро-
вать возникновение дискретности отталкиваются 
от образа однородной сплошной на макроско-
пическом уровне среды и принимают такое сос-
тояние за начальное. 

Вторая группа состоит из авторов, априорно  
отрицающих возможность использования конти-
нуального подхода к моделированию геосреды. Их 
мнение можно сформулировать следующим обра-
зом: «Геосреда является дискретной (варианты: 
блочной, блочно-иерархической, энергонасыщен-
ной, активной), поэтому использование модели 
сплошной среды для описания ее поведения со-
мнительно [Sadovsky, 1989], в принципе недопусти-
мо [Vikulin, 2008], вызывает удивление [Koronovsky, 
Naimark, 2013]». Здесь первая часть утверждения 
отражает наблюдаемый факт и не вызывает у нас 
возражений. Впрочем ни у кого не вызывает воз-
ражения и факт дискретности вообще любого ве-
щества, имеющего в естественных земных услови-
ях атомно-молекулярное строение. Но на этом ос-
новании никто не выдвигает принципиальных 
возражений, скажем, против законов Бойля-Мари-
отта или Гука, сформулированных в рамках пред-
ставлений о сплошности. Предметом дискуссии мо-
гут стать вопросы границ применимости этих за-
конов, поэтому в вышеприведенном утверждении 
кроется некорректность, заключающаяся в следу-
ющем. Нельзя материальные объекты и их строе-
ние (т.е. данные наблюдений, так или иначе интер-
претированные) противопоставлять теоретиче-
ским моделям движения этих объектов (т.е. спосо-
бам описания возникающих деформаций и напря-
жений). Характерно то, что свое мнение о неадек-
ватности континуальной модели ее противники 
подкрепляют, противопоставляя реальной среде 
лишь чрезвычайно упрощенные модели конти-
нуума, обычно модель безмоментного линейно-
упругого тела с нулевыми начальными напряже-
ниями. Такая обедненная модель незаконно отож-
дествляется с общей моделью континуума, что 
весьма облегчает критику последней. При этом, 
отвергая на словах модель сплошности, критики, 
как само собой разумеющимся, оперируют поняти-
ем напряжений, не уточняя, что они под этим под-
разумевают. Между тем понятие механического 
напряжения возникает лишь при континуализации 
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среды, причем вопрос о том, что есть напряжение в 
той или иной модели среды, отнюдь не тривиален 
и в рамках некоторых моделей не решен однознач-
но. 

В настоящей работе, посвященной вопросам ин-
терпретации наблюдаемого строения и теоретиче-
ского моделирования движения геосреды, мы со-
глашаемся с тезисом о ее блочном строении, но, в 
отличие от авторов первой группы, утверждаем, 
что свойство геологической блочности является не 
приобретенным, а врожденным. В отношении оса-
дочных горных пород это означает, что дискретная 
структура, выявляемая в породах одного и того же 
вещественного состава, запечатлена в этой породе 
еще до момента ее зарождения из осадков (лити-
фикации) независимо от интенсивности макроско-
пических деформаций. В то же время мы возражаем 
авторам второй группы и отрицаем непримени-
мость модели сплошности к описанию движения 
геосреды. В разделе 2 обсуждаются требования, 
предъявляемые к построению моделей, и приво-
дятся примеры адекватного применения контину-
альной модели к описанию дискретных и иерар-
хичных сред. В разделе 3 конспективно излагаются 
некоторые положения континуальной модели Ко-
ши. Судя по критике, высказываемой ортодоксаль-
ными ниспровергателями модели сплошности, они 
с этими положениями не вполне знакомы. В раз-
деле 4 кратко отмечаются отдельные аспекты кон-
тинуального подхода, выходящие за рамки модели 
Коши. Раздел 5 посвящен обсуждению вопросов 
возникновения блочной структуры, а раздел 6 − 
опровержению той неоправданной критики кон-
тинуальной модели, которая имеет своими корня-
ми отождествление весьма частных предположе-
ний или способов постановки задач с общими 
принципами модели сплошности. В разделе 7 рас-
сматриваются те действительные трудности, кото-
рые возникают в модели сплошности при отсчет-
ном описании движения. И, наконец, в разделе 8 
обсуждается генезис некоторых типичных ошибок 
в геолого-геофизической литературе и иллюстри-
руется важность соблюдения законов сохранения 
при моделировании геосреды. 
 
 
2. ХАРАКТЕР ДВИЖЕНИЯ ГЕОСРЕДЫ И МОДЕЛИ  

СПЛОШНОСТИ 
 
2.1. ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ГЕОСРЕДЫ 
 

Чтобы убедиться в блочном квазирегулярном 
строении геосреды, необязательно изучать чьи-
либо научные труды, достаточно поверить своим 
глазам, находясь на любом обнажении горных по-
род и убеждаясь в обязательном наличии систем 

трещин, делящих слои на блоки. В обнажениях оса-
дочных пород можно заметить и иерархичность на 
смежных масштабах: наряду с внутрислойными 
трещинами существуют более редкие и более 
крупные трещины (так называемые master-cracks), 
секущие несколько слоев подряд и ориентирован-
ные (по крайней мере в условиях древних плат-
форм) согласно простиранию систем внутрислой-
ной трещиноватости. Удостоверившись в увиден-
ном и в существовании крупных линейных эле-
ментов рельефа того же простирания, нетрудно 
согласиться с тезисом об иерархичности на не-
скольких масштабах. Картины регулярности дис-
кретного строения в тектонически активных реги-
онах могут затушевываться и искажаться из-за 
больших деформаций и наложенных вторичных 
структур. 

Вследствие достаточно очевидного блочного 
строения верхних горизонтов земной коры извеч-
ный спор о дискретности и сплошности в случае 
геосреды в настоящее время заметно изменил  
свою направленность и нацелился на обсуждение 
ее движения. Здесь наиболее интенсивные дебаты 
сконцентрировались вокруг характера деформиро-
вания континентальной коры, который приобрел 
статус одной из важнейших проблем геодинамики 
[Thatcher, 2003]. Существуют две крайние точки 
зрения на решение проблемы в рамках активной 
тектоники. Согласно одному взгляду, деформация 
литосферы происходит за счет подвижек по грани-
цам дискретных микроплит − блоков (например 
[Avouac, Tapponnier, 2003]). Альтернативное пред-
ставление исходит из того, что, напротив, де-
формация непрерывно распределена по объему 
(например [England, Molnar, 1997]). Дискуссия раз-
вивается в основном на материале азиатских реги-
онов, в той или иной мере затронутых процессом 
коллизии Индийской и Евразийской плит. Количе-
ственно критерий адекватности каждой из точек 
зрения не формализован. Считается, что при 
уменьшении размеров блоков и увеличении числа 
разломов блочная модель становится все ближе к 
континуальной [England, Molnar, 2005; Thatcher, 
2007]. 

Попытка непосредственного выявления блоч-
ной структуры в поле современных горизонталь-
ных скоростей по данным Центрально-Азиатской 
GPS-сети [Mukhamediev et al., 2006; Kuzikov, Mukha-
mediev, 2010] показала, что упрощенная альтерна-
тива «дискретность-сплошность», представленная 
упомянутыми выше точками зрения, а также мне-
ние о возможном способе их сближения нуждаются, 
по меньшей степени, в серьезной корректировке, 
если речь идет о современных движениях. Выде-
ленные односвязные квазижесткие 2D домены,  
существующие в настоящий момент и испытыва-
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ющие поступательные и вращательные движения, 
не контактируют между собой по границам («раз-
ломам»), а разделены относительно широкими зо-
нами повышенных деформаций. Пространственная 
корреляция между этими зонами и геологическими 
разломами отсутствует, хотя существует взаимо-
связь между их угловыми распределениями и 
направлениями сдвигов по ним. В геометрии и ки-
нематике выявленных зон прослеживается скры-
тая регулярность, отражающая динамическое воз-
действие Индийской плиты [Kuzikov, Mukhamediev, 
2010; Mukhamediev et al., 2011]. 

По данным той же GPS-сети в рамках контину-
альной модели было рассчитано поле градиента 
скорости современных горизонтальных движений 
коры [Zubovich, Mukhamediev, 2010]. Результаты об-
наружили наличие в исследуемом поле неоднород-
ностей, существенно отличающихся по интенсив-
ности деформаций и вращений от фоновых значе-
ний. Сравнение результатов континуальных и дис-
кретных расчетов [Mukhamediev et al., 2011] показа-
ло, что, за исключением мелких деталей, согласу-
ются как общая картина вращений, так и крупные 
элементы структурированности поля деформаций. 
Видимо, скрытая регулярность деформаций, выяв-
ляемая обеими моделями, – устойчивое во времени 
свойство, порожденное длительным внешним воз-
действием, чего не скажешь о блоковой структуре 
скоростей. Вопреки устоявшимся представлениям 
об обязательно точном и однозначном отражении 
дискретности, выявляемой геологическими мето-
дами в характере деформирования геосреды, вы-
деленные по данным о GPS-скоростях блоки никак 
не соответствуют геологическим блокам. Конфигу-
рация и параметры движения этой современной 
блочной структуры, возникающей в поле градиен-
та скорости, изменчивы и зависят, как минимум, от 
периода наблюдений. Они могут измениться, 
например, после одного или нескольких землетря-
сений вследствие того, что участки геологических 
разломов, «молчавшие» за период GPS-измерений 
(≈10 лет) и входившие в состав блоков, активизи-
руются и перейдут в зоны повышенных деформа-
ций. Отмеченное несоответствие блочных структур 
показывает, что строение геологической среды и 
структурные особенности движения геофизиче-
ской среды не являются тождественными поняти-
ями. 
 
2.2. О ПРОТИВОПОСТАВЛЕНИИ СТРОЕНИЯ ГЕОСРЕДЫ И  

МОДЕЛЕЙ ОПИСАНИЯ ЕЕ ДВИЖЕНИЯ 
 

Во Введении отмечался факт противопоставле-
ния некоторыми авторами строения геосреды и 
моделей описания ее движения. В связи с этим по-
лезно вспомнить афоризм американского стати-

стика Дж. Бокса (1978): «Все модели неверны, но 
некоторые − полезны» [Mora, 2014]. Задолго до это-
го афоризма мысль о неизбежности и необходимо-
сти разумных упрощений при моделировании 
сложных природных явлений высказывалась мно-
гими исследователями, начиная с древнегреческих. 
Но для разных областей знания эта мысль вопло-
щается в практику неодинаково. У исследователя с 
геологическим типом мышления2 (в дальнейшем − 
геолога) по сравнению с физиком баланс между 
учетом подробностей явления и абстрагированием 
от таковых заметно смещен в пользу подробностей. 
Однако ценность модели определяется отнюдь не 
тем, насколько она верна, т.е. насколько подробно 
она копирует действительность. Согласно датскому 
математику Г. Рашу (1960), «модели не обязаны 
быть верными, важно, чтобы они были примени-
мыми» [Mora, 2014]. Естественно, что применимость 
(и работоспособность) модели для достижения по-
ставленных целей должна быть исследована. Исто-
рия науки знает случаи применимости моделей, ко-
торые с позиций современных знаний представля-
ются заведомо неверными. К их числу относятся 
модель теплорода, позволившая Фурье вывести за-
кон теплопроводности, и механическая (шестерен-
чатая) модель эфира, опираясь на которую Макс-
велл получил уравнения электромагнитного поля. 
История науки также показывает, что под работо-
способные уравнения впоследствии будет подведен 
более надежный теоретический фундамент.  

Рассматривая неоднородную геосреду, исследо-
ватели обычно выдвигают следующий критерий 
возможности использования континуального опи-
сания: 
 

𝑑 ≪ 𝑙 ≪ 𝐿, (1) 
 

где L, l и d − характерные линейные размеры ис-
следуемой системы, репрезентативного элемента 
среды (см. раздел 3) и неоднородности. Соответ-
ственно, нарушение этого критерия для геосреды 
считается достаточным основанием для отказа 
континуальному подходу в праве описания этой 
среды (например [Koronovskii, Naimark, 2015]). По 
нашему мнению, догматическое использование 
критерия (1) в качестве априорного запретитель-
ного инструмента является ошибочным методоло-
гическим приемом по разным причинам. 

2 Под геологическим типом мышления мы подразумеваем ме-
тод познания, основанный на индукции, т.е. на переходе от 
частного знания к общему. Этот метод связан с обобщением 
результатов наблюдений и экспериментов, он помогает искать 
истину, но не обязательно гарантирует ее достижение. Точ-
ным наукам более присущ метод дедукции, т.е. переход в про-
цессе познания от общего знания о некотором классе предме-
тов и явлений к знанию частному и единичному. Методы ин-
дукции и дедукции являются скорее взаимодополняющими, 
чем взаимоисключающими.  

  352 

                                                 



Geodynamics & Tectonophysics 2016 Volume 7 Issue 3 Pages 347–381 

1. Критерий (1) неявно подразумевает необхо-
димость копирования строения среды, т.е. «допус-
кает к конкурсу» только «верные» модели. 

2. В приложении к геосреде его использование 
нередко означает отождествление структуры гео-
логической среды с особенностями движения дру-
гой (геофизической) среды, что, как подчеркива-
лось выше, не подтверждается наблюдениями. 

3. Часто поведение физических величин (и, сле-
довательно, поведение системы), которое прогно-
зируется априори для некоторого интервала мас-
штабных оценок типа (1), не меняется кардиналь-
но и при существенном нарушении этих оценок. 
Так, в механике хрупкого разрушения предполага-
лось, что упругая сингулярная асимптотика на-
пряжений, ∼kr−1/2, где k − коэффициент интенсивно-
сти напряжений, для реальных тел остается спра-
ведливой на расстояниях r от вершины трещины, 
если dp<<r<<L, где dp − размер пластической зоны у 
вершины трещины. Практика показывает, однако, 
что такое поведение напряжений сохраняется и 
тогда, когда dp достигает размеров порядка десят-
ков процентов от длины трещины L [Parton, 1990]. 
При этом энергетическая концепция критического 
коэффициента, k=kc, сохраняется, быть может, при 
некотором фиктивном изменении L. Отмеченное 
обстоятельство позволяет не видоизменять эту 
концепцию при относительно развитых пластиче-
ских зонах [Mukhamediev et al., 1976]. 

Итак, неприятие континуального подхода к мо-
делированию движения дискретной по строению 
среды, которое базируется на «вкусовых» предпо-
чтениях или формальных априорных оценках, не 
может отвергнуть возможности его применимости 
на уровне количественных моделей. В разделе 2.3 
мы представим убедительный пример из физики 
пространства-времени, поддерживающий наше 
мнение. Возникает вопрос: какие требования, кро-
ме применимости, следует предъявить модели 
движения геосреды? Здесь наша точка зрения, в 
отличие от некоторых других аспектов, совпадает с 
мнением большинства − в модели должны выпол-
няться законы сохранения, отражающие законы 
природы. Невыполнение этих законов не позволя-
ет считать модель физической. Ее предсказания 
становятся ненадежными, или количественные со-
отношения в ней превращаются в набор эмпириче-
ских правил, лишенных прогностических свойств. 
 
2.3. ПРИМЕРЫ КОНТИНУАЛЬНОГО ПОДХОДА К ОПИСАНИЮ  

ДИСКРЕТНОЙ И ДИСКРЕТНО-ИЕРАРХИЧЕСКОЙ СРЕД 
 

Континуальные модели привлекательны из-за 
возможности формулировки задачи в терминах 
гладких (или кусочно-гладких) полевых функций, 
удовлетворяющих дифференциальным уравнени-

ям в частных производных. Методы решения мно-
гих таких уравнений хорошо разработаны. Соглас-
но отмеченному, принципиально важным остается 
вопрос о применимости этих моделей для выявле-
ния тех или иных свойств дискретных систем или 
систем, которые интерпретируются как дискрет-
ные. Отдельные ответы на этот вопрос получены в 
разных областях знаний.  

Например, дискретность строения Вселенной и 
иерархичность этого строения (планеты→звезды  
и планетные системы→галактики→скопления га-
лактик) выражены не менее убедительно, чем в 
случае геосреды. Более того, наблюдаемые отдель-
ности во Вселенной не контактируют друг с дру-
гом, осуществляя, согласно традиционным воззре-
ниям, взаимное силовое воздействие на расстоя-
нии. Если следовать мнению противников моделей 
сплошности, то было бы ошибкой изучать эволю-
цию и свойства Вселенной на основе континуаль-
ного подхода. Тем не менее полевые уравнения 
общей теории относительности (ОТО) Эйнштейна, 
которые в каждой точке среды связывают тензор 
энергии-импульса с метрическими свойствами про-
странства-времени, хорошо справляются с этой за-
дачей. Основные постулаты ОТО и некоторые ре-
шения ее уравнений недавно еще раз выдержали 
экспериментальную проверку. Во-первых, косми-
ческой миссией Gravity Probe B обнаружен эффект 
искривления пространства-времени, количествен-
но совпадающий с предсказаниями ОТО [Everitt et 
al., 2011], и, во-вторых, решения линеаризованной 
системы уравнений ОТО подтверждены обнаруже-
нием гравитационных волн в лабораторных усло-
виях [Abbott et al., 2016]. С момента зарождения  
ОТО стали находиться точные решения уравнений,  
к которым относятся, например, статическое  
сферически-симметричное решение Шварцшильда 
(1916), описывающее черную дыру [Kruskal, 1960], 
и решение для вращающейся черной дыры [Kerr, 
1963]. На основе ОТО строятся современные стаци-
онарные и нестационарные космологические мо-
дели Вселенной. Таким образом, пример ОТО убеж-
дает нас в том, что континуальная модель может 
быть вполне применима и работоспособна при 
изучении среды с наблюдающимися свойствами 
дискретности, иерархичности и дальнодействия. В 
нашей классификации ОТО не относится к классу 
«верных» моделей и уж тем более не подчиняется 
оценкам типа (1). Тем не менее в зоне своей от-
ветственности она адекватно описывает многие  
глобальные и локальные свойства среды, имеет 
предсказательную силу и подсказывает новые 
идеи. 

Возвращаясь к земным проблемам, отметим, что 
и здесь существуют и успешно справляются с воз-
никающими проблемами континуальные модели, 

  353 



Sh.A. Mukhamediev: On discrete structure of geologic medium… 

правда, намного более частные, если сравнивать с 
ОТО. Во многих моделях дискретность, рассматри-
ваемая как микроструктура, гомогенизирована, а 
ее влияние учитывается опосредованно с помощью 
некоторых макроскопических параметров и/или 
функций. При этом может возникнуть необходи-
мость в придании макроскопическим деформациям 
и напряжениям особого смысла, отличного от того, 
который они имеют в среде без микроструктуры. 
Так, уже много десятилетий при исследовании 
фильтрации флюидов в трещиноватых и трещино-
вато-пористых массивах горных пород используют 
модели сплошной среды, например модель двой-
ной пористости. В этих случаях макроскопическим 
напряжениям, связанным с деформациями твердо-
го скелета среды, следует придать смысл эффек-
тивных, тем или иным способом учитывая давле-
ние флюида, а проницаемость пород рассматривать 
как анизотропную, с ориентацией главных осей 
тензора проницаемости, зависящей от ориентации 
систем проводящих трещин. В итоге массив, фак-
тически имеющий дискретное строение, моделиру-
ется сплошной двухфазной средой. Почему такая 
ситуация не вызывает возражения или удивления 
у противников континуального подхода? Ответ  
заключается в том, что никого не интересуют по-
токи флюида на масштабе отдельной поры или 
трещины. 

Сказанного выше достаточно для того, чтобы не 
отвергать огульно концепцию сплошности, а по-
пробовать разобраться в ее применимости к моде-
лированию движения геосреды. С целью более 
предметного обсуждения проблемы следует ко-
ротко очертить современное состояние механики 
твердого деформируемого тела (ТДТ), модель ко-
торого ниже в основном и рассматривается в каче-
стве континуальной модели геосреды, а также за-
тронуть особенности использования модели ТДТ в 
задачах геологии и геофизики. 
 
 
3. ЭЛЕМЕНТЫ КЛАССИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ТВЕРДОГО 

ДЕФОРМИРУЕМОГО ТЕЛА 
 

Рассмотрим очень кратко некоторые стандарт-
ные положения континуального подхода в свете их 
приложений к проблемам геосреды. Многие из 
приводимых положений и соотношений в том или 
ином виде и с точностью до обозначений можно 
найти в современных курсах сплошной среды 
(например [Truesdell, 1972]). Мы применяем час-
тично дополненную систему обозначений Гиббса,  
совпадающую с использованной в монографии 
[Mukhamediev, 1990]. Подробное изложение тензор-
ного исчисления в этих обозначениях приведено в 
пособии [Ryzhak, 2011]. 
 

3.1. КИНЕМАТИКА 
 

В механике ТДТ при отсчетном описании де-
формации тела B выбирается некоторая его конфи-
гурация κ, которая принимается за отсчетную (или 
начальную в момент t=0). В конфигурации κ части-
цам тела относят в соответствие радиус-векторы 
их положения x. Для простоты саму частицу3 будем 
также обозначать символом x. Эту частицу назы-
вают по-разному: телом-точкой, материальной 
точкой, лагранжевой частицей, материальным 
элементом. При построении модели структуриро-
ванных или сильно неоднородных материалов вы-
бор размера тела-точки, не совпадающего, как пра-
вило, с размерами реальных структурных элемен-
тов (зерен, блоков и т.д.), часто представляет собой 
нетривиальную проблему. Реальные неоднородно-
сти внутри тела-точки гомогенизируются, модель-
ная среда приобретает смысл эффективной, а ее 
частица xeff − смысл репрезентативного (мак-
ро)объема, рассматриваемого как элементарный в 
пространственном масштабе эффективной среды4. 
Задача механики ТДТ полностью решена, если при 
заданных определяющих соотношениях материала 
тела B в каждый момент времени t известно поло-
жение r каждой частицы тела B, т.е. задана диффе-
ренцируемая (или кусочно-дифференцируемая) 
вектор-функция, осуществляющая взаимно-одно-
значное отображение x→r, 
 

𝐫 = 𝐫(𝐱, 𝑡), ∀𝐱 ∈ 𝐵. (2) 
 

Для упругого тела достаточно знать простран-
ственное положение r частиц x не во все моменты 
времени, а только в актуальной (текущей) конфи-
гурации. Потеря непрерывности отображением (2) 
на множестве меры 0 в B означает наличие явным 
образом вводимых в модель ТДТ разрывов − тре-
щин, контактных границ раздела с проскальзыва-
нием и т.д. Возможность использования кусочно-
гладкого поточечного отображения (2) есть важ-
нейший признак (достаточный, но необязательно 
необходимый) континуального подхода к относи-
тельному описанию движения тела B. Ниже мы в 
основном ограничимся случаем, когда отображе-
ние (2) существует, хотя это и оставляет вне поля 
зрения широкий класс континуальных моделей, в 
которых условие совместности деформаций не вы-
полняется и которые потенциально применимы к 
исследованию важных процессов в геосреде. 
 

3 В континуальных моделях термин «частица» относится к 
математическому объекту в отличие от дискретных моделей, 
где этот термин означает физический объект. 
4 С вопросами гомогенизации сред со структурой, построения 
эффективной среды и выбора xeff можно ознакомиться, напри-
мер, по работам [Nemat-Nasser, Hori, 1993; Bayuk, 2013]. 
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Кинематика среды в малой окрестности части-
цы x определяется тем, как линейный материаль-
ный элемент dx отображается в пространственный 
элемент dr(x, t, dx). В первом приближении отобра-
жение dx→ dr линейное, поэтому оно осуществля-
ется тензором второго ранга F, dr=dx⋅F, где символ ⋅ 
означает скалярное умножение. Отсюда следует, 
что 
 

 𝐅(𝐱, 𝑡) = ∇κ ⊗ 𝐫(𝐱, 𝑡) (det𝐅 > 0), (3) 
 
где наличие индекса κ у символа градиента ∇ ука-
зывает на дифференцирование по переменным x 
отсчетной конфигурации (⊗ − символ тензорного 
умножения). Тензор макроскопической дисторсии 
F приписывается самой частице x, он несимметри-
чен, и в нем одновременно содержится информа-
ция и о деформации, и о вращении малой окрест-
ности точки x, что позволяет выразить через F раз-
личные локальные деформационные и ротацион-
ные величины. Например, объем dVκ материально-
го элемента и ориентированный материальный 
элемент поверхности dsκ=nκdsκ (nκ − вектор еди-
ничной нормали, dsκ − площадь), заданные в кон-
фигурации κ, отображаются в их образы dV и ds в 
актуальной конфигурации по правилам: 
 

𝑑𝑉 = (det𝐅)𝑑𝑉κ,   𝑑𝐬 = (det𝐅)𝑑𝐬κ ∙ (𝐅−1)𝑇, (4) 
 
где верхние индексы −1 и T обозначают обратный и 
транспонированный тензоры, det − детерминант. 
Материал, напряжения в котором при фиксирован-
ной конфигурации κ определяются только истори-
ей изменения F, в рациональной механике называ-
ется простым. Именно модель такого материала 
рассматривается в разделе 3. 

При линеаризации кинематических соотноше-
ний в окрестности некоторого состояния, т.е. при 
преобразовании этих соотношений к привычному 
для многих случаю малых деформаций, отсчетная 
конфигурация κ принимается в качестве актуаль-
ной, тензор F превращается в единичный тензор I, 
а его приращение δF представляется в виде: 
 

δ𝐅(𝐱, 𝑡) = ∇⊗ δ𝐮(𝐱, 𝑡) = δ𝐄 + δ𝐖,   
δ𝐄 = 1

2
(δ𝐅 + δ𝐅𝑇),   δ𝐖 = 1

2
(δ𝐅 − δ𝐅𝑇). (5) 

 
Здесь δu − вектор малых макросмещений точек x, 
δE и δW – соответственно, симметричная деформа-
ционная и антисимметричная ротационная состав-
ляющие инкрементальной дисторсии, причем 
δW=δw×I, где δw − вектор малого макроповорота, × 
− символ векторного умножения. О кинематике ре-
альной геосреды часто приходится судить по раз-
рывным относительным смещениям [δu] (сдвигам) 

на площадках ds=nds. В макрообъеме reff=r(xeff,t)5 с 
объемом dV такой сдвиг порождает приращение 
микродисторсии 𝑑𝐬⊗ [δ𝐮] 𝑑𝑉⁄ , что в результате N 
подвижек приводит к приращению макродистор-
сии: 
 

δ𝐅 = 1
𝑑𝑉
∑ 𝑑𝐬(𝑖) ⊗ [δ𝐮](𝑖)
𝑁
𝑖=1 , (6) 

 
которое, согласно (5), можно разложить на сумму 
приращений деформации и вращения. При исполь-
зовании данных о фокальных механизмах земле-
трясений неясно, какая из двух плоскостей (с нор-
малью n или нормалью [δu]) является истинной 
площадкой подвижки. В этом случае можно рассчи-
тать симметричный тензор δE, но не δF, что озна-
чает потерю информации о повороте δw макрообъ-
ема x как целого. Представление макродисторсии в 
виде (6) является важнейшим шагом на пути кон-
тинуализации движения геосреды. 
 
3.2. НАПРЯЖЕНИЯ И ЗАКОНЫ СОХРАНЕНИЯ ДЛЯ  

КОНТИНУУМА КОШИ 
 

Коши (1789–1857) при построении своей моде-
ли среды ввел явное предположение, получившее 
название постулата Коши. Согласно этому постула-
ту, контактное воздействие частей тела, разделен-
ных мысленно выделенной внутри тела поверхно-
стью, в малой окрестности каждой точки поверхно-
сти описывается силой df, которая зависит лишь от 
касательной к поверхности (а не, скажем, от ее 
кривизны). Математически это представляется как 
df=df(dsκ, x)=df(ds, r(x,t)), где dsκ и ds − ориентиро-
ванные касательные площадки в отсчетной и акту-
альной конфигурациях. При смене ориентации 
площадки на противоположную вектор df также 
меняет свою ориентацию на противоположную, 
df→ −df. Далее, согласно теореме Коши, из непре-
рывности df, как функции от dsκ или ds, следует 
линейность этой функции, т.е. существуют такие 
тензоры второго ранга Tκ и T, что  
 

𝑑𝐟 = 𝑑𝐬 · 𝐓 = 𝑑𝐬κ · 𝐓κ. (7) 
 
Тензоры T и Tκ называются, соответственно, тен-
зорами напряжений Коши и Пиолы (1794–1850). 
Тензор Пиолы известен также как тензор напряже-
ний Пиолы-Кирхгофа 2-го рода или тензор номи-
нальных напряжений. Так как способ введения 
тензоров T и Tκ опирается на представление о си-
ле, действующей на площадке, мы называем эти 
тензоры силовыми, чтобы отличать их, например, 

5 В отличие от xeff макрообъем reff уже не материальный, а про-
странственный. 
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от тензоров моментных напряжений. Тензор T тра-
диционно используется при пространственном 
описании движения, тензор Tκ − при отсчетном.  

Согласно второму соотношению в (4), между T и 
Tκ существует связь: 
 

𝐓κ = (det𝐅)(𝐅−1)𝑇 · 𝐓. (8) 
 

Отметим, что при создании своей модели Коши, 
помимо отмеченных предположений, неявно вво-
дил запреты на существование моментных напря-
жений (couple stresses), а также на дополнительные 
степени свободы элемента x. В результате тензор T 
(или Tκ) явился единственным объектом, ответ-
ственным за динамическое состояние сплошной 
среды. Такую модель простого материала называ-
ют континуумом Коши.  

В любой корректно построенной модели среды, 
в том числе континуальной, должны выполняться 
законы сохранения. Под законами сохранения ка-
кой-либо величины мы понимаем не только неиз-
менность этой величины в замкнутой системе, во-
влеченной в некоторые специальные типы движе-
ния, но иногда и балансовые соотношения, кото-
рым должна удовлетворять эта величина в случае 
наличия ее источников и стоков в системе, а также 
обмена ею с окружающей средой. В этом широком 
понимании законы сохранения импульса и момен-
та импульса6 формируют, фактически, уравнения 
движения системы.  

Из закона сохранения массы ρdV=ρκdVκ и перво-
го соотношения в (4) связь между плотностью ρκ 
частицы x в конфигурации κ и ее актуальной плот-
ностью ρ имеет вид: 
 

ρκ = ρ(det𝐅). (9) 
 

Если пренебречь инерционными членами, то за-
кон сохранения импульса влечет за собой условия 
равновесия, которые в терминах тензоров T и Tκ 
записываются как  
 

∇ · 𝐓�𝐫(𝐱, 𝑡)� + ρ�𝐫(𝐱, 𝑡)�𝐠 = 0  
∇κ · 𝐓κ(𝐱, 𝑡) + ρκ(𝐱)𝐠 = 0, (10) 

 
где g − ускорение свободного падения, ∇⋅ и ∇κ⋅ − 
символы дивергенции при дифференцировании, 
соответственно, по r и x. Закон сохранения момен-
та импульса при выполнении соотношений (9) 
требует от T и Tκ следующих условий симметрии: 
 

6 Эти законы, впервые совместно и в строгой математической 
форме введенные Эйлером (1707–1783) в 1766 г. [Mikhailov, 
2007], получили название 1-го и 2-го законов динамики Эйле-
ра. 

𝐓 = 𝐓𝑇,   𝐅𝑇 · 𝐓κ = 𝐓κ𝑇 · 𝐅. (11) 
 

Тензор Tκ несимметричен. Причина этого кроет-
ся не в физике, а в геометрии: линейное преобразо-
вание dsκ→ds осуществляется несимметричным 
тензором. Тензор Tκ становится симметричным 
лишь тогда, когда в качестве отсчетной использу-
ется актуальная конфигурация (см. раздел 3.3).  
 
3.3. ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ СООТНОШЕНИЯ В КОНТИНУУМЕ КОШИ 
 

Простые упругие материалы в рамках механиче-
ской теории отличаются от других тем, что в каж-
дой частице x обратимым образом преобразуют 
всю накопленную дисторсию в упругую энергию. 
Друг от друга же простые упругие материалы от-
личаются способом преобразования дисторсии в 
энергию, т.е. функцией eκ(F, x) зависимости плот-
ности упругой энергии eκ (на единицу объема в 
конфигурации κ) от дисторсии F, введенной соот-
ношением (3). Функция eκ(F, x) является упругим 
потенциалом, Tκ=∂eκ/∂F, что влечет за собой опре-
деляющее соотношение упругости Tκ=Tκ(F, x). Для 
однородного материала зависимость от x пропада-
ет. Дальнейшая конкретизация определяющего со-
отношения достигается на основе принципа его 
независимости от выбранной системы отсчета.  

Линеаризуем предъявленное определяющее со-
отношение упругости в окрестности некоторого 
актуального состояния с ненулевым тензором 
начальных напряжений T0. Как и в разделе 3.1, ак-
туальная конфигурация принимается за отсчет-
ную, т.е. F=I. Тогда Tκ=T=T0, но и в этом случае за-
пись приращения δTκ через приращения кинема-
тических макрохарактеристик осуществляется 
иначе, чем запись выражения для δT. Получаем 
 

δ𝐓 = 𝐋 ∶ δ𝐄 + 𝐓0 · δ𝐖− δ𝐖 · 𝐓0 
δ𝐓κ = 𝐋 ∶ δ𝐄 + 𝐓0(𝐈 ∶ δ𝐄) − δ𝐄 · 𝐓0 + 𝐓0 · δ𝐖, (12) 

 
где имеющий определенные свойства симметрии 
тензор 4-го ранга L=L(T0, x) является тензором 
упругих модулей, которыми материал обладает 
при напряжениях T=T0, : − символ двойного ска-
лярного умножения, приращения δE и δW опреде-
лены в (5). Лишь при отсутствии начальных на-
пряжений приращения тензоров напряжений Ко-
ши и Пиолы неразличимы. 

В большинстве геолого-геофизических работ 
при исследовании процессов (в частности, волно-
вых) в упругой геосреде без всяких объяснений и 
оценок влиянием начальных напряжений прене-
брегают. Неявное обнуление реально существую-
щего в геосреде начального напряжения приводит 
иногда к следующим ошибкам. 
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1. Вместо тензора L(T0) используется тензор 
L(0), т.е. в качестве упругих модулей выбираются 
их значения при нулевых напряжениях. 

2. При подсчете изменения напряжения, сопро-
вождающего заданную дисторсию δF, не учитыва-
ется тот факт, что вращение недеформируемой ча-
стицы x не вызывает изменение тензора T в сис-
теме отсчета, жестко связанной с x. На самом  
деле, заданному тензору L:δE соответствует объек-
тивное (яуманново) приращение напряжений δ∇T= 
=δT+δW⋅T0−T0⋅δW.  

3. Деформации отсчитываются от разгруженно-
го состояния массива, в котором массив горной по-
роды никогда не пребывал, и этим фиктивным де-
формациям по законам упругости ставятся в соот-
ветствие напряжения, которые трактуются как ре-
альные.  

Отмеченные ошибки, типичные для ряда геоло-
го-геофизических работ, могут привести к каче-
ственно неверным результатам, например, при 
расчетах напряженного состояния и при исследо-
вании распространения волн. Более того, не учи-
тывая начальные напряжения (или не умея их учи-
тывать), некоторые авторы этот недостаток при-
писывают не себе, а континуальной модели, заяв-
ляя, что влияние начальных напряжений в рамках 
модели сплошной среды учтено быть не может (см. 
раздел 6.1).  

Модель упругой материальной частицы x пред-
писывает ей абсолютную память относительно 
любого ее отсчетного состояния7 и полный пере-
вод работы в упругую энергию при деформирова-
нии x. Рассмотрим противоположную идеализа-
цию: частица x мгновенно забывает свое предыду-
щее состояние (а именно предыдущую скорость и 
напряжение) и полностью рассеивает работу в 
каждый момент своего движения. Геосреду, со-
ставленную из таких частиц, мы назвали идеально-
диссипативной [Mukhamediev, 1990]. При описании 
этой среды (в силу ее мгновенно затухающей па-
мяти) естественно пользоваться не приращениями 
величин, а скоростями их изменения, и перейти от 
отсчетного описания движения к пространствен-
ному. Относя приращения δE, δW к соответствую-
щему интервалу времени t, из (3), (5) имеем: 
 

�̇� = ∇⊗ 𝐯,  �̇� = 1
2

(∇⊗ 𝐯+ ∇⊗ 𝐯𝑇), 

�̇� = 1
2

(∇⊗ 𝐯 − ∇⊗ 𝐯𝑇), (13) 
 
где v(r, t) − скорость той частицы x, которая в дан-
ный момент t оказалась в пространственной точке 
r, �̇� − градиент скорости, �̇� − тензор скорости де-
формации, �̇� − спин. Аналогично тому, как упругую 

7 При этом частица, из-за ненадобности, не помнит свой путь 
из отсчетного состояния. 

среду характеризуют упругим потенциалом, одно-
родный идеально-диссипативный материал можно 
характеризовать диссипативной функцией (или 
функцией рассеяния) ⏀��̇��, т.е. зависимостью дис-
сипации работы внутренних сил 𝐓 ∶ �̇�, отнесенной 
к единичному пространственному объему, от ско-
рости деформации. В класс идеально-диссипатив-
ных сред, например, входят несжимаемые 
�𝐈 ∶ �̇� = 0� изотропные вязкие жидкости, определя-
ющие соотношения для которых имеют вид: 
 

𝐓𝑑𝑒𝑣 = 𝐹 �𝐽2��̇��, 𝐽3��̇��� �̇�, (14) 
 
где 𝐓𝑑𝑒𝑣 − девиатор напряжений Коши, F − задан-
ная функция второго и третьего инвариантов J2 и 
J3 тензора �̇�, причем F>0 при любом �̇�.  

Широкий подкласс идеально-диссипативных 
материалов составляют идеальные пластические 
среды. С использованием экстремального принци-
па теорию таких сред можно строить как на основе 
функции ⏀��̇��, так и на основе пластического по-
тенциала, роль которого играет поверхность теку-
чести ψ: �ψ�𝐓𝑑𝑒𝑣� = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡� такая, что 𝐓𝑑𝑒𝑣 ∈ ψ в 
процессе деформирования [Ivlev, 1966]. Для одно-
родного изотропного несжимаемого материала, 
опираясь на принцип максимума Мизеса, получаем 
[Mukhamediev, 1993]: 
 

�̇� = λ 𝜕ψ
𝜕𝐼3

�𝐓𝑑𝑒𝑣 · 𝐓𝑑𝑒𝑣 + 2
3
𝐼2𝐈� − λ 𝜕ψ

𝜕𝐼2
𝐓𝑑𝑒𝑣  

(𝐓𝑑𝑒𝑣 ∈ ψ, 𝐈 ∶ �̇� = 0), (15) 
 
где λ>0 − произвольная константа, I2 и I3 − второй 
и третий инварианты тензора 𝐓𝑑𝑒𝑣. В пластической 
среде, в отличие от вязкой, напряжения принадле-
жат поверхности текучести и скорость деформаций 
виртуальна в том смысле, что физическое время t 
можно заменить на любую монотонно возрастаю-
щую с ростом t функцию.  
 
 
4. УЧЕТ МИКРОСТРУКТУРЫ И ОБОБЩЕНИЯ  

КОНТИНУУМА КОШИ 
 

Существует большое разнообразие сред, в пове-
дении которых особенности строения играют важ-
ную роль. Например, для геосреды наблюдается 
масштабный эффект зависимости макроскопиче-
ских физических свойств от пространственных раз-
меров и длительности протекания процесса. Вто-
рое из отмеченных явлений можно учесть в рамках 
континуума Коши, рассмотрев, в частности, ло-
кальные вязкоупругие определяющие соотноше-
ния. Однако в тех моделях геосреды, где ставится 
задача учесть пространственный эффект, прихо-
дится выходить за рамки континуума Коши, так 

  357 

                                                 



Sh.A. Mukhamediev: On discrete structure of geologic medium… 

как определяющие соотношения последнего не со-
держат параметра размерности длины. В механике 
предлагалось множество подходов к учету микро-
структуры, отраженных в столь огромном количе-
стве литературных источников, что сколько-ни-
будь обстоятельный обзор их представляется не-
реальным. В настоящем разделе мы ограничимся 
некоторыми замечаниями.  
 
4.1. СПОСОБЫ ПРЯМОЙ КОНТИНУАЛИЗАЦИИ  

ДИСКРЕТНОЙ СРЕДЫ 
 

В атомистических теориях и методах молеку-
лярной динамики подробно учитывается исходная 
дискретность среды. Численное моделирование на 
основе методов дискретных элементов поставляет 
информацию о траекториях частиц и силах, дей-
ствующих на отдельные частицы [Zhu et al., 2008; и 
др.]. Приложение этих методов к анализу геологи-
ческих структур обсуждается в [Gray et al., 2014]. В 
России наиболее активным сторонником подхода к 
моделированию среды на основе явного учета ее 
дискретности был В.Н. Страхов [Strakhov, 2007]. Не-
которые сведения об ограничениях на вычисли-
тельные возможности прямых методов и о совре-
менных способах осреднения в дискретных средах 
подобного типа можно найти в [Davydov et al., 2014; 
Li, Urata, 2016].  

Обычный вариант континуализации динамиче-
ских свойств атомистической модели основывается 
на теореме вириала Клаузиуса, которая приводится 
в пособиях по теоретической механике. В рамках 
этой модели для репрезентативного объема V⊆V0, 
где V0 − объем, который занимает весь ансамбль 
частиц, совершающих периодические или финит-
ные движения, строится тензор вириальных на-
пряжений, Tvir=Tkin+Tf, где  
 

𝐓𝑘𝑖𝑛 = − 1
𝑉
∑ 𝑚α𝛼∈𝑉 𝐯α ⊗ 𝐯α, 

𝐓𝑓 = 1
2𝑉
∑ ∑ �𝐫β − 𝐫α�β∈𝑉0α∈𝑉 ⊗ 𝐟αβ. (16) 

 
Здесь vα − скорость α-й частицы, которая обладает 
массой mα и центр которой в актуальном состоя-
нии расположен в точке rα, fαβ  − сила, с которой ча-
стица β воздействует на частицу α (fαβ = −fβα). Тен-
зор кинетических напряжений, Tkin, связан с пере-
носом импульса движущимися частицами, а тензор 
силовых напряжений Tf отражает силы дальнодей-
ствия. Тензор Tf (а следовательно, и Tvir) симметри-
чен, так как векторы fαβ и rβ−rα параллельны. В ли-
тературе дебатируется вопрос о том, какой из тен-
зоров – Tf или Tvir – можно считать эквивалентом 
тензора T в континууме Коши [Zhou, 2003; 
Subramaniyan, Sun, 2008]. Интересно отметить, что в 
силу эффективной двухмерности актуальной кон-

фигурации Солнечной системы и спиральных га-
лактик тензор Tvir для них будет почти плоским. 
Возможность введения континуальной характери-
стики Tvir для такой системы, как Солнце с плане-
тами, может показаться кощунственной для про-
тивников континуального подхода. 

Вышеприведенные идеи можно перенести на 
гранулированную среду, описание которой зависит 
от масштаба рассмотрения. На микромасштабе 
гранулированный материал представляется сово-
купностью индивидуальных зерен; описание его 
дискретного поведения проводится в терминах пе-
ремещения частиц и контактных сил взаимодей-
ствия между ними без введения напряжений. Вве-
дение тензора напряжений на макромасштабе при 
явном учете микроструктуры проводится разными 
способами, но, в общем, представление тензора 
напряжений Tgran вполне аналогично представле-
нию тензора Tvir с той разницей, что символами fαβ 
теперь обозначаются силы контактного взаимо-
действия между смежными зернами α и β, скорости 
vα являются отклонениями от средних (например 
[Goldhirsch, Goldenberg, 2005]). При контактах без 
трения тензор Tgran, очевидно, симметричен. 

Упомянем еще перидинамическую модель, пре-
тендующую на обобщение механики континуума 
Коши, в котором внутренние силы взаимодействия 
вводятся только для контактирующих частиц. В 
перидинамической модели, как и в атомистиче-
ской, вводятся нелокальные силы взаимодействия 
между отдаленными частицами, однако взаимо-
действие ограничено некоторым предельным рас-
стоянием r [Silling, Lehoucq, 2010]. Эта модель сей-
час позиционируется как новая, но фактически 
идея о предельном расстоянии взаимодействия r 
(называемом радиусом сферы молекулярного  
действия) предлагалась как самим Коши (еще в 
1827 г.), так и Пиолой [Dell’Isola et al., 2014], а также 
другими исследователями [Love, 1927]. В периди-
намической модели делается попытка описать 
сплошную среду с дефектами (типа трещин и 
включений) в рамках единого подхода. Перидина-
мический тензор напряжений Tper аналогичен тен-
зору напряжений Пиолы Tκ в континууме Коши в 
том смысле, что он, как и тензор Tκ, отображает 
элементарные площадки dsκ в отсчетной конфигу-
рации тела в векторы приложенных к dsκ сил. Раз-
ница заключается в том, что в перидинамической 
модели силы не локальны. Предельный переход  
в континуум Коши происходит при r→0 [Silling,  
Lehoucq, 2008]. 
 
4.2. ОБ ОБОБЩЕНИЯХ КОНТИНУУМА КОШИ 
 

Как ни странно, модели среды, в которых учи-
тываются распределенные моменты и которые 

  358 



Geodynamics & Tectonophysics 2016 Volume 7 Issue 3 Pages 347–381 

сейчас рассматриваются как обобщения континуу-
ма Коши, возникли задолго до рождения Коши. 
Еще в 1694 г. Я. Бернулли (1655–1705), решая зада-
чу об изгибе упругой балки и выдвигая гипотезу 
плоских сечений, получил уравнение, которое 
можно записать как M=CΚ, где M − изгибающий 
момент, Κ − кривизна изогнутой оси балки, а коэф-
фициент пропорциональности C является произве-
дением модуля Юнга E и момента инерции сечения 
[Zhilin, 2006]. Это уравнение используется в сопро-
мате до сих пор при определении прогибов и уп-
ругой линии балки в частных случаях изгиба. В  
1771 г. Эйлер получил общие уравнения равнове-
сия плоского изогнутого стержня, которые сохра-
нились неизменными до наших дней [Zhilin, 2006]. 
Важно, что Эйлер, как и при выводе своего второго 
закона динамики, вводил момент как независимую 
самостоятельную величину, не сводящуюся к мо-
менту силы. В уравнениях изгиба Эйлера-Бернулли 
динамические характеристики (растягивающее и 
перерезывающее усилия, а также изгибающий мо-
мент) удовлетворяют замкнутой системе диффе-
ренциальных уравнений, которую можно интер-
претировать как систему уравнений 1D моментной 
теории упругости. 

Отмеченные идеи были перенесены на 2D слу-
чай при построении теории изгиба пластин и обо-
лочек, а затем и на 3D моментную (несимметрич-
ную) теорию упругости, излагаемую в настоящее 
время для случая малых деформаций в учебниках 
по теории упругости (например [Nowacki, 1970]). 
Здесь, в отличие от континуума Коши, за динами-
ческое состояние сплошной среды ответственны 
два объекта − несимметричные тензоры силовых 
напряжений T и моментных напряжений M. В ква-
зистатическом случае в дополнение к уравнениям 
(10) возникает еще одно векторное уравнение рав-
новесия относительно тензора M. Тензору T ста-
вится в соответствие несимметричный тензор де-
формации, а тензору M − так называемый тензор 
изгиба-кручения ∇⊗ δ𝐰, где δ𝐰 − вектор макропо-
ворота, упоминавшийся в разделе 3.1. При обобще-
нии модели моментной среды элементарный объ-
ем x уже не рассматривается как примитивная те-
ло-точка, он наделяется дополнительными степе-
нями свободы. Обобщение на микрополярную сре-
ду8 в упругости достигается тем, что поворот ча-
стицы становится независимым от ее перемещения 
δ𝐮. Таким образом, в упругом континууме Коссера 
тела-точки представляют собой абсолютно твер-
дые тела, способные совершать независимые пово-
роты и перемещения. Еще большая степень обоб-

8 Модель микрополярной среды называют континуумом Кос-
сера по имени братьев Франсуа и Эжена Коссера, предложив-
ших эту модель в 1909 г. 

щения достигается для микроморфных сред, в мо-
делях которых телу-точке приписывается собст-
венная деформация. С развитием взглядов на ме-
ханику усложненных моделей континуума и пред-
лагавшимися количественными моделями можно 
ознакомиться по книгам [Eringen, 2002; Zhilin, 2003; 
Maugin, Metrikine, 2010]. 

Модели континуумов, отличных от континуума 
Коши, упомянуты нами выше не только с целью 
подчеркнуть потенциальные возможности идеи 
сплошности, но и потому, что в геолого-геофизи-
ческой литературе эти модели, за редкими исклю-
чениями (например [Nikolaevsky, 1996; Garagash, 
Nikolaevskiy, 2009]), не используются. Более того, к 
таким моделям проявляется определенный скеп-
сис, который выражается, в частности, в неприятии 
несимметричности тензоров силовых напряжений 
(см. раздел 6.1). При этом скептики упускают из 
вида, что моментные теории, во всяком случае од-
номерные, за более чем 200-летний период вполне 
доказали свою применимость хотя бы тем, что кон-
струкции (здания, мосты и т.д.), спроектированные 
с их использованием, надежно служат человеку. 
 
4.3. О КОНТИНУАЛИЗАЦИИ ИСКУССТВЕННОЙ И ЕСТЕСТВЕННОЙ 

БЛОЧНОЙ СТРУКТУРЫ 
 

Как отмечалось выше, обсуждаемая врожденная 
дискретность строения среды не должна противо-
поставляться возможности использования конти-
нуального подхода к описанию ее движения. И дей-
ствительно, этот подход (и, в частности, теория 
эффективной сплошной среды) в некоторых случа-
ях, наряду с дискретным, стал активно развиваться 
при исследовании разного рода композитов, кото-
рые часто в упрощенном виде копируют элементы 
строения геосреды. В первую очередь это относит-
ся к моделям деформирования и разрушения ка-
менной или кирпичной кладки, которые важны для 
строительной механики и проблем сохранности 
памятников архитектуры [Angelillo, 2014]. В кладке, 
с некоторыми поправками, относящимися к осо-
бенностям перевязки, кирпичи соответствуют бло-
кам, межблоковое пространство, заполненное стро-
ительным раствором, − цементированным трещи-
нам. Казалось бы, нет ничего проще, чем, точно 
скопировав геометрию всех элементов кладки и 
задав правила взаимодействия между блоками, 
численно исследовать все подробности напряже-
ний и деформаций. Но часто (особенно для систем с 
большим числом элементов) вопросы глобальной 
устойчивости кладки и ее макроразрушения имеют 
больший приоритет, чем точное знание локальных 
подробностей, поэтому здесь, наряду с дискретным 
моделированием, стал развиваться континуальный 
подход. Он реализуется на основе разных способов 
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осреднения [Lourenҫo et al., 2007] с использованием 
модели Коссера [Masiani, Trovalusci, 1996] или фи-
зической теории пластичности [Yuen, Kuang, 2013] и 
континуального разрушения [Pelà et al., 2011]. 

В области прикладных задач геомеханики в по-
следнее время ощущается всплеск интереса к мо-
делированию геосреды в связи с проблемами раз-
работки трудноизвлекаемых запасов углеводоро-
дов. Финансово-затратные технологии гидрораз-
рыва пластов призвали к жизни модели, в которых 
факт наличия врожденной дискретности, обуслов-
ленной поверхностями напластования и ортого-
нальными к ним системами естественных трещин, 
не ставится под сомнение (в отличие от академи-
ческих дискуссий, представленных в разделе 5) и 
учитывается явно [Yew, Weng, 2015]. Естественные 
поверхности раздела принципиальным образом 
влияют на развитие трещин гидроразрывов, кото-
рые, в свою очередь, даже на расстоянии вызывают 
сложные процессы деформации на этих поверхно-
стях [Galybin, Mukhamediev, 2014; Cheng et al., 2015]. 
Дополнительно к этому внимание исследователей 
стала привлекать проблема так называемого сти-
мулированного объема пород, который образуется 
при использовании технологий добычи сланцевых 
углеводородов, основанных на бурении горизон-
тальных скважин в продуктивном пласте и созда-
нии гидроразрыва с помощью закачки «скользкой» 
воды (т.е. раствора, вязкость которого понижена на 
порядок по сравнению с обычной) [Turcotte et al., 
2014]. Стимулированный объем охватывает об-
ласть разветвленных трещин гидроразрыва и/или 
активизированных естественных трещин, его раз-
витие регистрируется микросейсмическими собы-
тиями [Maxwell et al., 2010] и теоретически модели-
руется как на основе континуального [Norris et al., 
2015a], так и дискретного [Norris et al., 2015b] под-
хода. 
 
 
5. МОДЕЛИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ БЛОЧНОЙ  

СТРУКТУРЫ ГЕОСРЕДЫ 
 

Важнейшим наблюдаемым признаком дискрет-
ного строения геосреды является наличие систем 
дизъюнктивных нарушений (трещин, разломов, 
деформационных полос, материальных границ раз-
дела), которые при математическом моделирова-
нии представляются как поверхности нулевой или 
малой (по сравнению с линейным размером обла-
сти исследования) толщины. На этих поверхностях 
терпят разрыв либо функция r(x, t) в (2), либо не-
которые компоненты тензора дисторсии F(x, t) в 
(3). Помимо этого (и вследствие этого) на контакт-
ных поверхностях с трением преломляются траек-
тории напряжений (ТГН), что подтверждается ла-

бораторными экспериментами, а также данными 
бурения [Wu et al., 2007; Lin et al., 2013]. Законы 
преломления ТГН теоретически устанавливаются 
[Mukhamediev, 2014] на основе того, что скачок на 
поверхности контакта с нормалью n испытывает 
проекция 𝐓� = (𝐈 − 𝐧⊗ 𝐧) ∙ 𝐓 ∙ (𝐈 − 𝐧⊗ 𝐧) на поверх-
ность тензора Коши T, а не (псевдо)вектор напря-
жения 𝐭 = 𝐧 ∙ 𝐓, который, в силу равновесия, непре-
рывен. Последнее означает непрерывность каса-
тельных и нормальных (к поверхности) напряже-
ний. Это приходится подчеркивать особо, так как в 
геолого-геофизической литературе можно встре-
тить ошибочные заявления по этому поводу. 
 
5.1. ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ПРИОБРЕТЕННОЙ ДИСКРЕТНОСТИ  
 

Проблема возникновения и развития дизъюнк-
тивных нарушений в геосреде интересовала иссле-
дователей давно. Теория прочности не может опи-
сать развитие нарушения в массиве, находящемся в 
неоднородном напряженном состоянии, а теория 
трещин не в состоянии объяснить возникновение 
нарушения, так как для своего применения нужда-
ется в уже заданных априорно макротрещинах 
[Kondaurov et al., 1987]. В работе [Rudnicki, Rice, 
1975] в рамках континуальной теории пластично-
сти была показана возможность образования слоев 
локализации пластических деформаций с одновре-
менно происходящими относительно малыми де-
формациями упругой разгрузки в остальной части 
тела. После появления этой работы часть исследо-
вателей стала отождествлять именно слои локали-
зации с зарождающимися макроскопическими на-
рушениями в сплошной среде. Появлению такой 
интерпретации способствовало и то, что в 70-х го-
дах прошлого столетия возможность зарождения 
систем слоев локализации была продемонстриро-
вана как экспериментально [Revuzhenko et al., 1974; 
Stoyanov, 1977], так и (с учетом стеснения деформа-
ции массива) теоретически [Nikitin, Ryzhak, 1977]. 

Не затрагивая гипотез образования отдельно-
стей при остывании разогретого вещества (напри-
мер, вещества древней протолитосферы [Sherman, 
2015]), рассмотрим кратко, как отмеченные успехи 
40-летней давности повлияли на развитие количе-
ственных моделей образования и эволюции блоч-
ной структуры геосреды. Не в последнюю очередь 
здесь, видимо, сказалось то обстоятельство, что у 
исследователей имелись навыки решения задач в 
рамках стандартной теории ТДТ и отсутствовали 
подобные навыки для блоковой модели. В резуль-
тате получили развитие отмеченные во Введении 
представления, согласно которым образование 
структур разрушения, ограничивающих разномас-
штабные блоки, является механическим процессом, 
происходящим в изначально однородной сплош-
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ной горной породе, изотропной по прочностным 
свойствам. Например, как важнейший исходный 
тезис это представление декларируется в моно-
графии [Makarov et al., 2007, p. 45] следующим обра-
зом: «Блочная структура присуща всем без исклю-
чения твердым деформируемым телам и средам, но 
не как изначально заданная, а как проявляемая 
ими в процессах деформирования и разрушения. 
Фактически блоки – это замороженные в кристал-
лической среде диссипативные структуры, сфор-
мировавшиеся в процессе деформации нагружае-
мой среды». Авторы, исповедующие подобное 
представление, в своей деятельности остаются в 
рамках модели сплошности и классических поста-
новок краевых задач механики ТДТ, хотя при этом 
подчас злоупотребляют терминологией современ-
ной теории динамических систем, синергетики и 
неравновесной термодинамики. При моделирова-
нии горной породы упругопластическим (или 
упругохрупким) ТДТ они используют возможности, 
которые в рамках классических постановок задач 
открывает перед ними произвол в априорном вы-
боре конкретного закона пластичности, критериев 
«разрушения», обратных связей и т.д. На основе 
этого авторы приходят к результатам, которые, на 
их взгляд, можно трактовать как образование 
блочной (и даже фрактальной) структуры. Общим в 
разных подходах остается одно: авторы подверга-
ют деформации воображаемую литифицированную 
и изначально не структурированную сплошную 
горную породу. Для получения желаемого резуль-
тата им приходится либо привлекать к рассмотре-
нию большие напряжения, если постулируются 
прочностные свойства, соответствующие неповре-
жденным литифицированным породам, либо пред-
полагать «деградацию» этих свойств в процессе 
деформации. С некоторыми оговорками отмечен-
ные результаты можно трактовать как иллюстра-
цию широких возможностей континуального под-
хода, но в качестве объяснения образования дис-
кретной структуры геосреды выдвигаемые пред-
ставления вызывают возражения из-за их несоот-
ветствия наблюдениям. 
 
5.2. ПРЕДСТАВЛЕНИЯ О ВРОЖДЕННОЙ ДИСКРЕТНОСТИ 
 

Возражения обоснуем на примере возникнове-
ния систем внутрислойных трещин в осадочных 
породах − важнейшего геологического индикатора 
блочного строения, структура которого воспроиз-
водится и на других масштабах. В обзоре [Pollard, 
Aydin, 1988] напоминается о том, что американский 
геолог Г.К. Джильберт в 1882 г. обнаружил дренаж-
ную систему, образованную двумя взаимно орто-
гональными системами трещин в осадках постгля-
циального периода. Существование трещин в столь 

молодых осадках было ошеломляющей новостью 
для геологов того времени, так как они, подобно 
упоминавшимся выше авторам, считали, что тре-
щины возникают вследствие тектонических де-
формаций в уже литифицированных породах. До-
бавим, что и представления современных геологов, 
несмотря на очевидные факты, мало изменились. 
Например, предлагается «рассматривать системы 
первичных трещин как следствие процессов релак-
сации, протекавших в пораженных ими объемах 
среды» [Ponomarev, 2011]. Другим примером могут 
служить модели, согласно которым первичные 
трещины в осадочных породах любого возраста 
имеют неотектоническое происхождение и разви-
ваются в хрупкой среде вдоль оси сжатия (часто 
вследствие разгрузки и подъема породы на по-
верхность). Эти модели, предложенные сначала для 
Северо-Американской платформы [Engelder, 1982], 
в дальнейшем были распространены и на другие 
регионы [Hancock, Engelder, 1989; и др.]. 

Изучая более 30 лет феномен трещиноватости в 
разных тектонических обстановках и не зная о ра-
ботах Г.К. Джильберта, мы самостоятельно пришли 
к выводу о том, что первичная трещиноватость 
осадочных пород связана с регулярной макроско-
пической структурой, возникающей в осадках на 
ранних стадиях их консолидации и диагенеза и 
представляющей квазирегулярную сеть узких сло-
ев, в которых связность частиц резко понижена. В 
качестве возможных механизмов образования этой 
структуры ранее мы предложили рассматривать 
внутреннюю (т.е. неустранимую с помощью гра-
ничных условий) неустойчивость осадков, влеку-
щую за собой локализацию сдвиговых пластиче-
ских деформаций в узких регулярных слоях [Belo-
usov, Mukhamediev, 1990; Mukhamediev, 1990], а так-
же возникновение макроскопических нарушений, 
связанных с эволюцией вдоль оси сжатия дефектов 
упаковки частиц [Mukhamediev, 1990]. В дальней-
шем модель претерпела некоторые модификации, 
но вывод о возникновении макроскопической ре-
гулярной структуры в визуально не деформируе-
мых слабосвязанных (loose) осадках при их началь-
ном горизонтальном залегании остался неизмен-
ным. 

Эта структура наблюдается редко, но, как пока-
зывает наш опыт, может проявиться даже при сла-
бом, специально подобранном, внешнем воздей-
ствии на молодые, почти рыхлые, осадки, напри-
мер на влажный песок. Структура не может воз-
никнуть в результате случайной упаковки частиц 
при седиментации. Действительно, кристаллопо-
добные кластеры частиц («блоки»), которые обра-
зуются при плотной случайной упаковке гранули-
рованной среды, имеют локальный нерегулярный 
характер [Radin, 2008; Zamponi, 2008]. Для возник-
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новения регулярной структуры, очевидно, требу-
ется некий детерминирующий механизм, обеспе-
чивающий образование дальнего порядка. Интен-
сивность механизма может быть весьма низкой 
вследствие слабой связанности системы. Длитель-
ность и нестационарность внешнего воздействия 
еще более снижают требования к интенсивности 
механизма. По меньшей мере в тектонически спо-
койной обстановке на роль такого механизма в 
слое осадков могут претендовать эффекты унасле-
дованности от нижележащих, уже литифицирован-
ных, трещиноватых слоев9 и/или малые напряже-
ния, обусловленные вращением Земли или нерегу-
лярностью этого вращения. От фактора вращения 
Земли не следует отказываться a priori, так как в 
обсуждаемой структуре часто представлены четы-
ре ортогональные к напластованию плоскости, 
направление двух из которых близко к широтному 
и долготному, а две другие имеют простирание, 
примерно диагональное к первым двум. 

Нет никаких свидетельств того, что возникаю-
щая структура после превращения осадков в гор-
ную породу (во всяком случае, неметаморфизован-
ную) исчезает или заменяется какой-либо иной. 
Она служит своеобразным каркасом для зарожда-
ющихся в породе систем естественных трещин, ко-
торые обычно классифицируются как первичные. 
Какие именно из слоев ослабления эволюциони-
руют в наблюдающиеся первичные трещины, зави-
сит как от особенностей протекания процессов 
консолидации и диагенеза, так и от существующих 
тектонических условий. Последнее обстоятельство 
и позволяет, в принципе, ставить вопрос о рекон-
струкции палеонапряжений по направлениям пер-
вичных систем трещин. Непроявившиеся слои 
структуры, тем не менее, в литифицированной по-
роде «замораживаются», задавая латентные на-
правления пониженной прочности. Эти направле-
ния могут проявиться как вторичные трещины, 
возникающие и развивающиеся в хрупкой среде на 
фоне первичных в результате интенсивного воз-
действия на литифицированную породу, например 
при проведении взрывных работ в карьерах [Mu-
khamediev, Grachev, 2000]. По геометрии вторичных 
трещин можно реконструировать то напряженное 
состояние, которое привело к их образованию [Gra-
chev, Mukhamediev, 2010]. 

Итак, сформировавшаяся горная порода, даже не 
испытавшая макроскопических деформаций, имеет 
«изначально заданную» блочную природу, обу-
словленную наличием систем первичных трещин 
и/или систем ослабленных поверхностей, опреде-

9 Такая точка зрения отражена, например, в работе [Grachev, 
2007], в которой причина унаследованности усматривается в 
воздействии вертикального потока порового флюида в про-
цессе диагенеза. 

ляющих разрывную анизотропию прочностных 
свойств. Наличие такой структуры является фор-
мой существования литифицированных осадочных 
пород, их отличительным признаком в любом воз-
расте, а не результатом процессов деформирования 
геосреды, ее деградации и разрушения. Для того 
чтобы опровергнуть наше утверждение, следует 
решить невыполнимую задачу − предъявить при-
мер конкретного обнажения, где породы лишены 
описываемых свойств и являют собой на макро-
уровне изотропный однородный монолит, отвеча-
ющий цитированным выше представлениям оппо-
нентов.  
 
 
6. ОПРОВЕРЖЕНИЕ КРИТИКИ КОНТИНУАЛЬНОЙ  

МОДЕЛИ 
 

Критические замечания в адрес континуальной 
модели, содержащиеся в работах по исследованию 
геосреды, многочисленны и разнообразны. В насто-
ящем разделе сосредоточимся на критике, вызван-
ной недостаточным знанием современной теории 
ТДТ и современных подходов к постановкам задач, а 
также на критике, высказываемой сторонниками 
концепции так называемой активной среды. 
 
6.1. О КРИТИКЕ СО СТОРОНЫ ПОСЛЕДОВАТЕЛЕЙ  

Л.Д. ЛАНДАУ И Е.М. ЛИВШИЦА 
 

Многие отечественные критики модели сплош-
ной среды ознакомились с этой моделью в лучшем 
случае по книге [Landau, Lifshitz, 1987], что следует 
из цитированной в соответствующих работах ли-
тературы, и стали отождествлять прочитанное с 
современным состоянием теории ТДТ. Этому по-
способствовали и сами авторы книги, которые в 
первом же предложении §1 заявили: «Механика 
твердых тел, рассматриваемых как сплошные сре-
ды, составляет содержание теории упругости». 
Следует сразу отметить, что пособие Л.Д. Ландау и 
Е.М. Лившица не может претендовать не только на 
описание модели ТДТ, но даже и на сколько-нибудь 
широкий охват весьма частного ее случая − упру-
гой модели. Это пособие ограничивается геометри-
чески и физически линейной теорией упругости с 
нулевыми напряжениями в отсчетном состоянии: 
«Если тело не деформировано, то внутренние 
напряжения в нем отсутствуют» [Landau, Lifshitz, 
1987, p. 13]. На самом деле, формулы, связывающие 
приращения напряжений и дисторсии в упругом 
теле с начальными напряжениями, содержатся уже, 
по крайней мере, в четвертом издании [Love, 1927], 
вышедшем на русском языке в 1935 г. Мы не смог-
ли обнаружить ссылок на фундаментальный труд 
А. Лява в [Landau, Lifshitz, 1987].  
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Таким образом, в обсуждаемой книге рассмат-
ривается та модель упругого тела, которую впер-
вые разработал Коши в начале XIX века и которая 
из-за нулевых напряжений в конфигурации κ, во-
обще говоря, не подходит для описания геосреды, в 
любой реальной конфигурации существенно нахо-
дящейся в напряженном состоянии, хотя бы вслед-
ствие наличия силы тяжести. Предположение об 
отсутствии начальных напряжений в первоначаль-
ном варианте континуума Коши принято, видимо, 
из соображений простоты и адекватности при опи-
сании относительно небольших стандартных объ-
ектов наблюдения. Некорректно предъявлять пре-
тензии по поводу отсутствия всеохватности к 
принципиально новой концепции, вошедшей впо-
следствии в фундамент физики сплошных сред. К 
тому же последователи научились в теории ТДТ 
обходиться без этого частного и непринципиаль-
ного предположения (см. раздел 3.3). Тем не менее 
во многих работах геолого-геофизического направ-
ления обсуждаемое предположение продолжает 
ошибочно оцениваться как фундаментальное по-
ложение, неразрывно присущее моделям сплошной 
среды, на основании чего необоснованно критику-
ется континуальный подход в целом.  

Рецензируя первое издание книги Л.Д. Ландау и 
Е.М. Лившица, В.Л. Гинзбург отмечал «частое отсут-
ствие оговорок об ограниченной применимости 
приводимых положений и об условиях, когда они 
не соблюдаются» [Ginzburg, 1946]. К сожалению, это 
замечание В.Л. Гинзбурга в последующих изданиях 
книги не было учтено в должной мере. В частности, 
при изложении теории напряжений не оговарива-
ются предположения, явно или неявно сделанные 
самим Коши при построении его модели (см. раз-
дел 3.2).  

Развивая свою мысль о недостаточном освеще-
нии исходных посылок, В.Л. Гинзбург в своей ре-
цензии отмечает, что в книге Л.Д. Ландау и Е.М. 
Лившица «симметричность тензора напряжений 
доказывается так, что может создаться впечатле-
ние о ее неизбежности». Относительно создаваемо-
го впечатления В.Л. Гинзбург угадал точно и на 
много лет вперед. И в настоящее время появляются 
работы, в которых симметричность тензора на-
пряжений объявляется основополагающим физи-
ческим принципом. Так, в работе [Vikulin, Ivanchin, 
2013], в которой критикуется статья [Garagash, Ni-
kolaevskiy, 2009], а вместе с ней и континуум Коссе-
ра в целом, фактически утверждается, что несим-
метричность тензора напряжений ведет к наруше-
нию закона сохранения момента импульса. В до-
полнение к этому заявляется, что «вопрос о сим-
метричности тензора напряжений, вообще говоря, 
является решенным» [Vikulin et al., 2016], но не со-
общается, кто автор такого решения, о каком тен-

зоре напряжений идет речь и в рамках какого кон-
тинуума введен этот тензор. С отмеченными 
утверждениями согласиться нельзя. Действитель-
но, из закона сохранения момента импульса сим-
метричность тензора Коши T вытекает как след-
ствие при соблюдении тех предположений, кото-
рые приняты при построении континуума Коши 
(см. раздел 3.2). Ослабление некоторых из них 
(стандартный способ получения в механике ТДТ 
обобщений континуума Коши) может привести к 
несимметричности тензора силовых напряжений10, 
так как изменяется форма записи закона сохране-
ния момента импульса. Абсолютизация симмет-
ричности тензора силовых напряжений неявно 
диктуется, видимо, убежденностью в том, что по-
мимо континуума Коши другие модельные конти-
нуумы создать невозможно. 

Подчеркнем, что любые рассуждения о свой-
ствах тензора напряжений беспредметны, если, как 
это делается в [Vikulin, Ivanchin, 2013; Vikulin et al., 
2016] и в других работах, не конкретизируется, ка-
кие, собственно, силовые напряжения (Коши, 
Пиолы, Кирхгофа, Эшелби и т.д.) имеются в виду. 
Например, тензор напряжений Пиолы Tκ, введен-
ный соотношением (7), при несовпадении отсчет-
ной и актуальной конфигураций частицы, как было 
уже отмечено, несимметричен сам по себе, безот-
носительно к любым физическим законам. Итак, 
тензор напряжений Коши T симметричен по опре-
делению, а тензор силовых напряжений, не явля-
ющийся тензором Коши, может быть несиммет-
ричным.  
 
6.2. О КРИТИКЕ СО СТОРОНЫ ПРИВЕРЖЕНЦЕВ АКТИВНОЙ 

ГЕОСРЕДЫ 
 

Иногда в литературе можно встретить рассуж-
дения о «живой Земле» или «активной геосреде». 
Авторы проводят мысль о невозможности учета 
подобных свойств в рамках континуального подхо-
да, в том числе и потому, что в этом подходе якобы 
среда только пассивно реагирует на приложенные 
граничные усилия. Такая критика не нова. Сравним 
две цитаты: «Сила у ньютонианцев рассматрива-
лась ... как причина движения11... В этой концепции 
материя выступает как нечто движимое, пассивное, 
инертное» и «Деформации геологической среды 
традиционно рассматривают как результат прило-
жения внешних сил. Поскольку представление об 
энергетической пассивности среды доминирует ..., 
оно блокирует изучение сред в состоянии их энер-

10 Этот тензор уже нельзя будет назвать тензором Коши. 
11 В цитированной фразе содержится типичная ошибка, неред-
ко встречающаяся и в геолого-геофизической литературе: у 
Ньютона, в отличие от Аристотеля, сила является причиной не 
движения, а изменения движения.  
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гетической активности». На первый взгляд приве-
денные утверждения заимствованы из одного ис-
точника. На самом деле цитированные работы раз-
делены более чем 60-летним промежутком. Первая 
цитата заимствована из статьи [Suvorov, Shteinman, 
1950], изложение которой имеет скорее идеологи-
ческую, а не научную направленность и в «доказа-
тельной» части опирается на непререкаемые авто-
ритеты своего времени (ЦК ВКП(б), Энгельс, Ле-
нин), вторая − из аннотации к работе [Ponomarev, 
2011], в которой механика ТДТ представлена как 
парадигма, препятствующая моделированию дис-
кретных и активных сред.  

Не имея возможности из-за ограничений по 
объему провести развернутое обсуждение роли 
континуального подхода в изучении активных си-
стем (т.е. систем, частицы которых могут до из-
вестной степени самостоятельно преобразовывать 
запасенную энергию в движение), мы отсылаем 
читателя за подробностями к обзорным работам 
(например [Toner et al., 2005; Marchetti et al., 2013; 
Takatori, Brady, 2016]). Отметим лишь, что контину-
альная модель используется в физике активных 
систем отнюдь не только из-за того, что, представ-
ляя некоторые системы, состоящие из огромного 
количества частиц (например, молекул), как дис-
кретные, исследователь сталкивается со значи-
тельными трудностями, связанными с эффектив-
ностью и точностью вычислений, а также с одно-
значностью интерпретации результатов. Дело в 
том, что в рамках модели сплошности весьма удач-
но описывается кинематика коллективного пове-
дения как живых систем (колоний микроорганиз-
мов in vitro, стай птиц, толп людей и т.д.), так и ак-
тивных систем других типов, а также явления пе-
реноса и неустойчивости. В последние годы появи-
лось понимание и важности напряжений в актив-
ных системах [Hawkins, Liverpool, 2014]. Можно при-
вести следующий пример приложения концепции 
напряжений. Еще в 1952 г. Алан Тьюринг смодели-
ровал процесс морфогенеза клеток (т.е. их органи-
зованного пространственного распределения в пе-
риод роста организма) с использованием контину-
альных уравнений диффузии так называемых мор-
фогенов [Turing, 1952]. С тех пор, несмотря на про-
должающиеся исследования, оставался неясным 
механизм передачи информации о том, что расту-
щий орган достиг необходимого размера и процесс 
роста должен быть остановлен. Недавно именно 
неоднородное поле напряжений, сопровождающее 
рост органа, было предложено в качестве носителя 
этой информации [Ambrosi et al., 2015]. Итак, мо-
дель сплошной среды самостоятельно или в ком-
бинации с дискретной моделью, вопреки высказы-
ваемым мнениям, вполне применима к важным ас-
пектам активных сред. 

Возвращаясь к геосреде, заметим, что, несмотря 
на частые упоминания, понятие ее активности 
фактически не определено. Нет смысла вводить это 
понятие, если его основывать, как это делается, 
например, в [Luk’yanov, 2002], на признаках (нали-
чие внутренней энергии, неоднородностей, памяти, 
возможность разрушения, фазовых переходов и 
т.д.), которые традиционно рассматриваются в 
континуальной теории ТДТ без всякой необходи-
мости обращения к термину «активность». Говоря 
об активности геосреды и о генезисе этого поня-
тия, некоторые российские авторы [Ponomarev, 
2008; Vikulin, 2008] первооткрывателем называют 
А.В. Пейве, утверждая, что он обнаружил новый ме-
ханизм движения геосреды. При этом ссылаются на 
статью [Peive, 1961], где в качестве «главной осо-
бенности тектонических движений» выдвигалась 
следующая: «каждый блок обладает как бы само-
стоятельной “движущей силой”, заключенной в 
нем самом». 

Мы предлагаем альтернативную трактовку ут-
верждения А.В. Пейве. Оно переоткрывает хорошо 
забытое старое, а именно концепцию импетуса, 
развитую в работах Филопона (VI век), ибн Сины 
(Авиценны, XI век), Буридана (XIV век) и других 
средневековых мыслителей с целью видоизмене-
ния учения Аристотеля. Аристотель предполагал, 
что насильственное (violent) движение тела (после 
окончания воздействия на него субъектом, вы-
звавшим движение) продолжается под влиянием 
движущей (motive) силы со стороны окружающей 
среды (воздуха), одновременно оказывающей и со-
противление движению [Aristotle, 1981]. Сторонни-
ков теории импетуса, как и сейчас противников 
модели сплошности, не удовлетворял тезис о дей-
ствии внешней силы. Под импетусом они понимали 
некую «силу», которая внутренне присуща движу-
щемуся телу, приобретена им, быть может, от вы-
звавшего движение субъекта и которая по разным 
причинам постепенно расходуется в процессе дви-
жения. Несмотря на то, что в науке гипотеза импе-
туса (как и воззрения Аристотеля) впоследствии 
была вытеснена классической физикой Ньютона, 
ей посвящено множество исследований по истории 
физики, а также по основам ее преподавания. По-
следнее вызвано тем, что очень трудно переучить 
студентов, которые в подавляющем своем боль-
шинстве имеют априорно укоренившиеся наивные 
представления о силах и движениях, сходные с воз-
зрениями Аристотеля и/или концепцией импетуса. 

Обсуждение «активной геосреды» завершим от-
ветом на замечание о том, что в рамках модели 
сплошности среда является пассивной, так как на-
пряжения и деформации геомассива определяются 
граничными усилиями. В этом замечании спутаны 
две разные категории − сама модель и способы по-
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становки задач в рамках этой модели. Действи-
тельно, классические постановки задач, требующие 
выставления а) граничных условий и б) постули-
рования определяющих соотношений материала, 
обусловлены особенностями технических прило-
жений, в которых выполнение перечисленных тре-
бований обычно не вызывает затруднения. Для 
геосреды складывается совершенно другая ситуа-
ция − постулирование определяющих соотношений 
и выставление граничных условий являются весь-
ма субъективными процедурами, приводящими, 
например, к существенно разным результатам ре-
конструкции напряжений для одного и того же ре-
гиона, если авторы используют классические по-
становки задач. Зато в случае геосреды по данным 
натурных индикаторов можно получить информа-
цию, например, об ориентации осей главных на-
пряжения в дискретных точках среды. На основе 
концепции осей напряжения были развиты эффек-
тивные подходы к решению геодинамических про-
блем, позволяющие радикальным образом изба-
виться от стандартных атрибутов постановки клас-
сических краевых задач. Необходимость в постули-
ровании определяющих соотношений среды отпа-
дает, если по натурным индикаторам построить 
поле траекторий главных напряжений (ТГН), поз-
воляющее совместно с условиями равновесия сфор-
мулировать замкнутую систему дифференциаль-
ных уравнений гиперболического типа относи-
тельно неизвестных величин главных напряжений 
[Mukhamediev, 1991]. Использование этой системы 
дает возможность в геодинамических задачах, не 
конкретизируя реологию литосферы, восстанавли-
вать неизвестные напряжения на отдельных участ-
ках границы (например, в зоне коллизии Африкан-
ской и Евразийской плит [Mukhamediev, 2002]). Ин-
формация о поле ТГН позволяет отбраковывать 
недопустимые классы определяющих соотношений 
геосреды [Mukhamediev, 2015]. Если при заданных 
ТГН дополнительно постулировать определяющие 
соотношения, то для статически определимых за-
дач необходимость в выставлении граничных ус-
ловий отпадает вовсе, задача перестает быть крае-
вой и имеет решение только при совместимости 
реологии и поля ТГН [Mukhamediev, Galybin, 2004, 
2007]. Разработаны алгоритмы, позволяющие при 
фиксированных определяющих соотношениях ра-
зыскивать решения без задания граничных усло-
вий непосредственно по дискретным данным об 
ориентации главных напряжений [Galybin, Mukha-
mediev, 2004]. 

Резюмируя круг вопросов, касающихся активной 
среды, приходим к выводу о том, что в случае гео-
среды понятие активности не определено и отсут-
ствуют убедительные доводы в пользу его приня-
тия, поэтому умозаключения об активности гео-

среды, по меньшей мере, являются дискуссионны-
ми. В то же время в рамках континуального подхо-
да разработаны постановки задач, позволяющие 
находить решения без задания граничных условий, 
что опровергает мнение о якобы неизбежно пас-
сивном отклике сплошной среды на воздействие 
внешних усилий. Такие постановки представляют 
потенциальный интерес для исследования дей-
ствительно активной среды.  
 
 
7. НЕКОТОРЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ КОНТИНУАЛЬНОГО 

ПОДХОДА 
 

Для полноценного использования мощного ап-
парата механики сплошной среды при описании 
неоднородных и дискретных материалов необхо-
димо иметь возможность выбрать тот репрезента-
тивный макрообъем, который в дальнейшем при-
нимается за тело-точку эффективной среды. Если 
такая возможность предоставляется, то континуа-
лизацию среды, в том числе и иерархической, мож-
но пытаться провести на основе одной из много-
численных процедур осреднения, предлагавшихся 
в теории. Следует помнить, что при отсчетном опи-
сании в теории ТДТ частицы индивидуализирова-
ны. Подразумевается, что лагранжевая частица x, 
за которой следят в процессе движения, существу-
ет и является неделимой, а также имеет в области 
гладкости отображения (2) одних и тех же соседей, 
причем в силу непрерывности эти соседи не могут 
терять контакт с x и меняться местами. При нару-
шении отмеченных требований строгое и последо-
вательное описание движения среды в рамках мо-
дели сплошности сталкивается с принципиальны-
ми трудностями.  
 
7.1. МОДЕЛИ СРЕДЫ С МОБИЛЬНЫМИ ДЕФЕКТАМИ 
 

В литературе большое внимание уделяется ис-
следованию эволюции микроструктуры геосреды 
при ее нагружении в связи с прогнозированием ха-
рактера макроразрушения [Sobolev, Ponomarev, 
2003]. В частности, разрабатывается концентраци-
онный критерий, который основан на кинетиче-
ской теории прочности и в котором используются 
представления об укрупнении и слиянии дефектов 
(в случае геосреды − трещин) [Zhurkov et al., 1977] с 
попытками приложения критерия к прогнозу гор-
ных ударов и землетрясений [Zavyalov, 2005; 
Kuksenko et al., 2010]. Проведенное нами экспери-
ментальное наблюдение перераспределения де-
фектов по размерам в образцах из прозрачного ма-
териала, подверженных постоянной скорости уко-
рочения, показало, что при увеличении общего 
числа дефектов количество малых дефектов умень-
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шается за счет увеличения их размеров, а количе-
ство крупных дефектов растет как за счет возник-
новения новых дефектов, так и за счет укрупнения 
малых [Bykov et al., 2014]. 

Общей особенностью поведения существующих 
дефектов в отмеченных экспериментах и моделях 
является то, что они, увеличиваясь в размерах, не 
меняют своего местоположения в материале − раз 
оказавшись на границе дефекта, материальный 
элемент окружающей среды так и останется при-
надлежащим этой границе. В терминах отображе-
ния (2), записанного для исходной среды с дефек-
тами, укрупнение и слияние дефектов означает, 
что D(t1)⊆D(t2) при t2>t1, где D(t) − многосвязное 
множество точек x в теле B, в которых функция 
r(x,t) терпит разрыв или потерю гладкости в мо-
мент t. Переход к эффективной сплошной среде 
производится стандартным способом, в результате 
чего репрезентативный макрообъем xeff включает в 
себя множество дефектов. В рамках так называе-
мой континуальной теории разрушения [Kondaurov 
et al., 1987] факт наличия распределенных изменя-
ющихся дефектов в макрообъеме xeff учитывается 
феноменологически на основе введения в модель 
эффективной среды скалярного или тензорного 
параметра, который интерпретируется как мера 
поврежденности. В энергетическом варианте тео-
рии [Kondaurov, 1986] можно определить момент 
наступления внутренней неустойчивости, но, как и 
в других вариантах теории, не удается описать эф-
фект локализации поврежденности. Это условие 
приходится постулировать (например, задавая 
критические значения меры поврежденности или 
ее изменения), подобно тому, как в теории прочно-
сти и в концентрационном критерии постулируют-
ся, соответственно, критические напряжения и 
критические концентрации трещин (отношение 
среднего расстояния между ними к их среднему 
размеру). 

Возможность применения континуального под-
хода к вышеописанному процессу эволюции систе-
мы дефектов кроется в том, что в течение всего 
процесса деформирования макрообъем xeff содер-
жит неизменное множество материальных частиц 
x исходной среды. Необходимые условия, предъяв-
ляемые к xeff как к лагранжевой частице, могут 
быть выполнены. Ситуация кардинально изменит-
ся, если дефекту предоставлена возможность дви-
гаться как целому относительно частиц x исходной 
среды. Такие дефекты мы называем мобильными. 
В процессе движения частицы x исходной среды, 
окружающие мобильный дефект, с течением вре-
мени полностью заменяются другими частицами. 
Примером мобильного дефекта, движение которо-
го в геосреде не сопровождается массообменом, 
является сейсмический разрыв, развивающийся 

как череда динамических подвижек-пульсаций по 
относительно узким зонам (self-healing slip pulses): 
каждая такая подвижка инициирует подвижку в 
смежной зоне, а сама через короткое время оста-
навливается («залечивается») [Heaton, 1990]. 

Трудности с использованием континуального 
подхода возникают, если мобильные дефекты 
имеют объем, и поэтому их движение необходимо 
сопровождается массообменом. В качестве примера 
рассмотрим дефекты упаковки частиц (поры) в 
слабосвязанных гранулированных осадках. При 
нагружении осадков поры начинают взаимодей-
ствовать друг с другом. В частности, две поры, рас-
положенные вдоль оси максимального сжатия, 
подвержены силам взаимного отталкивания (в 
смысле Дж. Эшелби [Eshelby, 1970]), а при их ориен-
тации вдоль минимального сжатия поры испыты-
вают силы взаимного притяжения [Mukhamediev, 
1990]. Если сцепление между частицами преодоле-
но, то начинается движение, при котором про-
странство поры замещается частицами, а сама пора 
перемещается в новое положение, приобретая в 
свое окружение новые частицы. Схожий механизм 
миграции пор зачастую является основным при 
высоких градиентах температуры и напряжений 
(например, в работающих тепловыделяющих эле-
ментах ядерных реакторов [Gill, 2009]), но для гра-
нулированной среды в нормальных условиях такие 
перескоки дефектов упаковки, которые диктуются 
стремлением системы понизить свою полную по-
тенциальную энергию, классифицируются как ред-
кие события [Richard et al., 2005]. Тем не менее 
именно они определяют так называемую медлен-
ную динамику гранулированной среды, в частно-
сти особенности процесса перехода от рыхлой к 
плотной случайной упаковке.  

Можно ли такой процесс миграции мобильных 
дефектов смоделировать, оставаясь в рамках от-
счетного описания и концепции единой (а не, ска-
жем, двухфазной) сплошной среды? На этот вопрос 
приходится дать отрицательный ответ. Действи-
тельно, какой бы репрезентативный макрообъем 
xeff в эффективной среде ни выбрать, он, в обеспе-
чение миграции пор, рано или поздно потеряет или 
приобретет материальные частицы исходной сре-
ды. Невозможность сохранения массы лагранжевой 
частицей xeff эффективной среды ведет к наруше-
нию других законов сохранения и вызывает необ-
ходимость для описания движения мобильных де-
фектов в сплошной матрице использовать дис-
кретный подход. Этот подход, который в чем-то 
аналогичен подходам в атомистической модели, 
описанной в разделе 4.1, был применен к среде со 
случайным распределением пор в пространстве 
[Mukhamediev, Ul'kin, 2011, 2014]. В результате рас-
четов выявлено, что поры в результате их мигра-
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ции образуют относительно регулярную структуру 
квазипараллельных линейных образований, вытя-
нутых вдоль оси сжатия. Такие образования мы ас-
социируем с наблюдающимися в осадочных поро-
дах системами слоев повышенной пористости [Du 
Bernard et al., 2002].  
 
7.2. МОДЕЛИ СРЕДЫ C ИЕРАРХИЧЕСКИМ ДВИЖЕНИЕМ НА  

ЛЮБОМ УРОВНЕ 
 

Рассмотрим модель иерархического тела B, в ко-
тором любая его часть (B*, B*⊂B) является неодно-
родной, а именно содержит ослабленные поверх-
ности раздела, сдвиги или отрывы по которым вы-
зывают деформацию материала. Проще говоря, от 
наличия неоднородностей этого типа невозможно 
избавиться ни на каком масштабе, в том числе и в 
процессе мысленного уменьшения вплоть до 0 
размера материальных частиц12. В частных случаях 
при определенных условиях самоподобия введен-
ная иерархическая структура может быть фрак-
тальной или мультифрактальной. При движении 
рассматриваемого тела любое его подтело, зани-
мавшее при t=0 односвязную область в простран-
стве, в некоторый момент может вследствие раз-
рывных деформаций потерять связность или, как 
минимум, непрерывность отображения x→r. Отсю-
да гладкое отображение (2) для 0<t<∞ невозможно 
задать на любом масштабе материала, что означает 
невозможность введения понятия лагранжевой 
точки x, в том числе и в смысле репрезентативного 
макрообъема xeff эффективной сплошной среды. 
Мы не можем ни на каком масштабе назначить не-
кий материальный объем элементарным, приписав 
ему некоторое конечное число степеней свободы и 
конечное число характеристик, которые отражали 
бы его напряженно-деформированное состояние, 
так как таких чисел и таких характеристик у него 
бесконечно много. Концепция отсчетного описания 
в континуальном подходе теряет силу, а вместе с 
ней пропадает и возможность записывать балансо-
вые соотношения для материального объема. 
Представляются нереальными попытки вводить 
силовые напряжения как тензоры второго ранга.  

В геомеханике условие самоподобия структуры, 
накладывающее ограничения на законы иерархич-
ности, дает возможность продвинуться в теорети-
ческом моделировании некоторых свойств среды 
[Rodionov et al., 1989], не затрагивая отмеченных 
сложностей с отсчетным описанием. Если самопо-
добие выполняется на любом масштабе, то прихо-
дим к модели фрактальной (точнее, монофрак-
тальной) среды, которая может быть представлена 

12 Возражения о пределе делимости, налагаемом существова-
нием атомов и молекул, несостоятельны, т.к. речь идет не о 
реальном строении среды, а о ее модели.  

как непрерывный ряд континуумов, определенных 
характерным размером осреднения l. Эффективные 
характеристики континуумов зависят от l степен-
ным образом с единым показателем степени 
[Dyskin, 2004]. В последние годы сделаны попытки 
континуализации фрактальной среды на основе 
использования математического аппарата дроб-
ного дифференцирования и интегрирования [Li, 
Ostoja-Starzewski, 2011; Drapaca, Sivaloganathan, 
2012; Tarasov, 2015]13. На наш взгляд, пока в резуль-
татах этих попыток формально-математического 
смысла больше, нежели физического. То же самое 
можно сказать и о попытках введения силового 
тензора напряжений в рамках модели фрактальной 
среды. Достаточно отметить, что размерность «на-
пряжений» оказывается дробной, при этом среди 
авторов, вводящих «напряжения», существуют 
принципиальные разногласия (ср., например, [Car-
pinteri et al., 2007] и [Bažant, Yavari, 2007]). 
 
 
8. ГЕНЕЗИС ТИПИЧНЫХ ОШИБОК И НЕИСПОЛЬЗОВАННЫЕ 

ВОЗМОЖНОСТИ КОНТИНУАЛЬНОГО ПОДХОДА ПРИ 
МОДЕЛИРОВАНИИ ГЕОСРЕДЫ 

 
8.1. О ТЕРМИНАХ И ПОНЯТИЯХ, ЗАИМСТВОВАННЫХ  

ГЕОЛОГИЕЙ ИЗ ФИЗИКИ 
 

Геология является исторической наукой и по 
способу познания окружающего мира существенно 
отличается от физики во многих отношениях. Это 
приводит к несоответствию понятийных основ и 
терминологии в этих науках. Для решения рас-
сматриваемой нами задачи построения модели 
движения геосреды непосредственно геологиче-
ских понятий и терминов недостаточно, поэтому 
геология заимствует их из физики. При этом даже 
возникает дискуссия на тему «какие категории 
ближе геологии?» [Vikulin, 2013]. Среди кандидатов 
на заимствование обсуждаются и/или предлагают-
ся нелинейность, фрактальность, энергонасыщен-
ность. Этот список можно расширить, включив в 
него уже прочно вошедшие в геологию термины, 
такие, как сила, напряжение, устойчивость и дру-
гие.  

Нам представляется, что сама постановка вопро-
са в отмеченной дискуссии не совсем корректна, а 
призывы к заимствованию могут привести к не-
прогнозируемым последствиям. Термин обычно 
заимствуется геологией подобно тому, как в есте-
ственном языке заимствуется иностранное слово, 
т.е. без того исторического и смыслового окруже-
ния, которое термин имел в исходном языке (в 

13 C основами этого аппарата можно ознакомиться, например, 
по книге [Samko et al., 1987]. 

  367 

                                                 
                                                 



Sh.A. Mukhamediev: On discrete structure of geologic medium… 

нашем случае − в физике). Как следствие, термин 
либо переосмысливается средствами геологии с 
вытекающим отсюда искажением своей понятий-
ной основы, либо теряет свое точное определение, 
либо, наконец, не в достаточной мере понимается. 
Так, термин нелинейность означает понятие более 
высокого смыслового уровня, чем противопостав-
ляемое понятие линейности. Тем не менее, как по-
казывает наша практика, геологи, охотно рассуж-
дающие о нелинейности, часто не могут сформули-
ровать, что такое линейность, принимают линей-
ную задачу за нелинейную, если результатом ре-
шения этой задачи являются нелинейные зависи-
мости интересующих их величин, и, наоборот, не-
линейную задачу − за линейную, если эти зависи-
мости линейны, путают линейность с устойчиво-
стью и т.д. 

В качестве примера, плохо определенного и по-
этому потенциально вредоносного, рассмотрим 
понятие «энергонасыщенность», активно внедряе-
мое в научный обиход, в частности, в работах 
[Ponomarev, 2008, 2011]. Во-первых, это понятие 
вводится В.С. Пономаревым для удивительного 
класса сред, в которых упругая энергия u линейна 
по деформациям ε, так как в цитированных работах 
принято, что u(ε1+ε2)=u(ε1)+u(ε2). Такая линей-
ность может иметь место, если напряжения в среде 
не зависят от деформаций, но тогда об упругости 
говорить не приходится. При этом невозможно вы-
полнить требование линейности напряжений по 
деформациям, также выдвигаемое В.С. Пономаре-
вым. Во-вторых, неясно, о какой энергии в текстах 
В.С. Пономарева вообще идет речь: об упругой 
энергии системы или о плотности этой энергии? 
Если справедливо второе предположение, то как 
рассчитывается эта плотность: на единицу массы 
или на единицу объема (и в какой конфигурации)? 
А быть может, имеется в виду полная потенциаль-
ная энергия упругой системы в поле силы тяжести? 

Это не праздные вопросы. Путаница здесь может 
привести к принципиальным ошибкам. Рассмот-
рим следующую задачу. Пусть даны два одинако-
вых сосуда, в каждый из которых наливается оди-
наковая масса жидкости одинаковой плотности ρκ. 
Разница в том, что в сосуде 1 жидкость несжимае-
ма, а в сосуде 2 − упруго сжимаема, т.е. имеет ко-
нечное значение модуля объемного сжатия K. 
Спрашивается: в каком из сосудов под воздействи-
ем силы тяжести потенциальная энергия покоя-
щейся жидкости будет больше? Рассуждения в духе 
концепции «энергонасыщенности» в качестве пра-
вильного ответа указывают на сосуд 2 − ведь жид-
кость в этом сосуде, помимо гравитационной энер-
гии, обладает («насыщена») и энергией упругого 
сжатия. Основываясь на таких представлениях, об 
упругой сжимаемости стали говорить как о «ранее 

неучтенном источнике энергии», который постав-
ляет «избыточную энергию упругих деформаций» 
в гидростатически сжатых слоях земной коры и 
который самостоятельно влияет на устойчивость 
или неустойчивость этих слоев (см., например, 
[Rebetsky, 2013, 2014]). На самом деле правильный 
ответ в задаче иной: в сосуде 2 потенциальная 
энергия жидкости меньше, чем в сосуде 1, так как, 
вследствие уменьшения высоты столба по сравне-
нию с несжимаемой жидкостью, сжимаемая жид-
кость теряет гравитационную энергию в большей 
степени, чем накапливает упругую. Это утвержде-
ние справедливо и для твердых веществ любой 
реологии, находящихся в состоянии гидростатиче-
ского сжатия. Величины K в слоях, сами по себе, на 
устойчивость или неустойчивость не влияют. 
Единственным источником неустойчивости в си-
стеме слоев однородных упругосжимаемых (вязких 
или невязких) жидкостей является инверсия плот-
ности на границе слоев в актуальном состоянии. 
Если, к тому же, вещество внутри слоев стратифи-
цировано, то возникает дополнительный источник 
неустойчивости, связанный с критическим значе-
нием вертикального градиента плотности [Mukha-
mediev et al., 2016]. 
 
8.2. ГЕНЕЗИС ВОСПРОИЗВОДСТВА ДОНЬЮТОНОВСКИХ 

ВОЗЗРЕНИЙ В ГЕОЛОГИИ 
 

Изменение первоначального смысла происходит 
и для терминов, употребляемых в геологии уже 
длительное время. Пожалуй, наиболее значитель-
ный урон геологии и геофизике наносит искажение 
смысла терминов, связанных с понятиями силы и 
напряжения14. Геосреда являет исследователю свои 
свойства посредством демонстрации собственной 
структуры и кинематики движения. Тем не менее 
очень часто результаты наблюдения геолог докла-
дывает в терминах теории сил и напряжений, а не в 
терминах наблюдаемых и/или измеряемых пере-
мещений и деформаций. Например, наблюдаемое 
направление перемещения блока геосреды интер-
претируется в терминах направления силы, дей-
ствующей на него, а о наблюдаемом удлинении или 
укорочении сообщается, соответственно, как о рас-
тяжении или сжатии15. Последнее можно делать, 
например, для идеально-диссипативной среды, рас-
смотренной в разделе 3.3, но не в случае, когда вли-

14 Термины «сила» и «напряжение» заимствованы из механики 
многими областями знания, но обычно изменение их смысла 
оговаривается. Так, в медицине под стрессом понимают спе-
цифическую реакцию организма на воздействие неблагопри-
ятных факторов. В геологии же неявно полагается, что перво-
начальный смысл этих терминов не изменен.  
15 Другие примеры некорректного употребления динамиче-
ских терминов взамен кинематических можно найти в [Marrett, 
Peacock, 1999; Mukhamediev, 2014]. 
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яние начальных напряжений существенно. Непра-
вомерность отождествления кинематических и ди-
намических величин опровергается не только тео-
ретическими аргументами, но и геофизическими 
примерами. Так, деформации разгрузки, которые 
возникли после главного толчка в эпицентральной 
зоне Рачинского землетрясения 1991 г. на юге 
Большого Кавказа, вызвали удлинение вдоль дей-
ствующего регионального напряжения сжатия 
[Belousov et al., 1993]. 

Если бы дело касалось просто терминологиче-
ской путаницы, то сложившееся положение можно 
было выправить, последовав рецепту Конфуция, 
данному им в 13-й главе книги Лунь Юй: «Необхо-
димо исправить имена» [Confucius, 2006]. К сожале-
нию, этого недостаточно. Сила и напряжение яв-
ляются понятиями высокой степени абстрактно-
сти, их можно измерять лишь косвенно. Тем не ме-
нее соблазн связать силы и напряжения непосред-
ственно с наблюдениями возникает перманентно. 
Видимо, такие попытки будут предприниматься 
вновь и вновь в самых неожиданных приложениях. 
Часто геолог действительно полагает, что о 
направлении силы или о знаке напряжения он мо-
жет судить по наблюдаемому перемещению или 
рассчитанной деформации, исходя из соображений 
«здравого смысла» либо имея набор некоторых 
априорных правил. 

По нашему мнению, возникшая ситуация кор-
нями уходит в некоторые специфические особен-
ности геологии как науки. Так, геолог привык ра-
ботать с одной системой отсчета, которая задается 
жестким телом, покоящимся на дневной поверхно-
сти в локальной точке наблюдения, а также с вы-
деленной системой координат, в которой ось ап-
пликат вертикальна и относительно которой фор-
мулируются некоторые геологические законы 
(например, литологические) и во многом строится 
терминология (например, классификация разло-
мов). При анализе нелокальных данных геолог все 
равно ищет некую систему отсчета, относительно 
которой следует определять скорости, и пытается 
придать ей смысл абсолютной системы, поэтому 
геолог далек от проблем физики, для которой вы-
бор конкретной системы координат вообще не 
имеет теоретического значения, а система отсчета 
не является той построенной раз и навсегда сце-
ной, на которой только и разворачиваются собы-
тия. В классической физике при формулировке за-
конов выдвигается условие инвариантности этих 
законов относительно замены координат и, как 
минимум, независимости их от выбора инерциаль-
ной системы отсчета. При этом преобразования, 
связанные с изменениями координат и системы 
отсчета, используются не только для проверки 
корректности законов, но и для получения этих 

законов на основе симметрий с использованием 
принципа наименьшего действия. Именно так, на 
основе симметрий физического пространства и 
времени, можно получить законы сохранения им-
пульса, момента импульса и энергии, используя 
знаменитую теорему Эмми Нетер [Noether, 1918]. 
Симметрии однородного изотропного вещества 
позволили на основе теоремы Нетер сформулиро-
вать законы сохранения импульса и момента им-
пульса для материального пространства геосреды, 
дуального физическому [Mukhamediev, 1990]. 

Наличие законов сохранения есть главная черта 
современной классической физики, отличающая ее 
от доньютоновского естествознания. В рамках воз-
зрений Аристотеля подобных законов получить не 
удается [Disy, Garner, 1999]. В геологии же, ориенти-
рованной на незыблемость систем отсчета и коор-
динат, отношение к законам сохранения, по мень-
шей мере, равнодушное − ведь открытие этих зако-
нов связано с драмой идей совсем в другой науке, а 
само их существование или отсутствие никак не от-
ражается на способе геологического познания мира. 
Вследствие этого геолог, который не приемлет 
инородных для него законов, при интерпретации 
кинематики в терминах динамических величин по-
лагается не на физику, а на геометрию. В отноше-
нии сил и движений это означает, что геолог сов-
мещает наблюдаемое направление движения с ис-
комым направлением силы. А совпадение этих 
направлений и есть одно из важнейших положений 
Аристотеля, выдвинутых им при исследовании 
насильственного движения [Aristotle, 1981]. 

При таком образе действий геолог вправе рас-
считывать на получение корректного результата в 
случае, когда блок совершает установившееся дви-
жение в вязко сопротивляющейся среде. В этом 
асимптотическом случае направление вынуждаю-
щей (в терминологии геолога − активной) силы f 
будет совпадать с направлением перемещения δu 
не только у Аристотеля, но и у Ньютона. Если на 
движение блока накладывается единственная го-
лономная связь (например, описывающая поверх-
ность блока 2, по которой исходный блок 1 совер-
шает установившееся контактное скольжение с 
вязким трением − асейсмическое криповое движе-
ние), то сказанное выше о совпадении направле-
ний остается справедливым, только под силой f 
следует понимать ее проекцию fτ на поверхность 
связи, а под перемещением δu − относительное пе-
ремещение блоков [δu]16. 

Однако, если условия движения и природа сил 

16 Постулат Аристотеля о совпадении по направлению векто-
ров fτ и [δu] в геолого-геофизической литературе стали поче-
му-то приписывать авторам работ [Wallace, 1951; Bott, 1959; 
Gushchenko, 1973]. 
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сопротивления иные17, то трогательная картина 
единения Аристотеля и Ньютона рассыпается. 
Пусть, например, взаимное движение блоков 1 и 2 
происходит сейсмическим образом. Для Аристоте-
ля такая смена типа движения не повлияет на его 
утверждение о сонаправленности векторов fτ и 
[δu]. В рамках физики Ньютона эти векторы будут, 
вообще говоря, разнонаправленны. Для определе-
ния угла между их направлениями следует решать 
уравнения движения с учетом сил инерции и со-
противления при заданных начальных условиях.  
 
8.3. ИГНОРИРОВАНИЕ ФИЗИКИ В МЕТОДАХ РЕКОНСТРУКЦИИ 

НАПРЯЖЕНИЙ ПО КИНЕМАТИЧЕСКИМ ДАННЫМ 
 

Рассмотрим важную как для фундаментального 
знания, так и для приложений проблему определе-
ния поля напряжений геосреды по разрывным не-
обратимым сдвигам, фиксируемым по механизмам 
очагов землетрясений, по ориентации борозд 
скольжения и по другим кинематическим данным. 
Макроскопическое поле скорости деформации в 
эффективной среде �̇��𝐫𝑒𝑓𝑓 , t� (𝐫𝑒𝑓𝑓 = 𝐫(𝐱𝑒𝑓𝑓 , 𝑡)) 
можно рассчитать, используя для каждого про-
странственного макрообъема reff формулы (6), (13). 
При этом, естественно, для каждого i-того сдвига 
помимо непосредственно наблюдаемого его на-
правления необходимо знать величину [δ𝑢](𝑖)𝑑𝑠(𝑖), 
где первый сомножитель − это амплитуда подвиж-
ки, а второй − площадь, по которой она произошла. 
Для определения величин [δ𝑢](𝑖)𝑑𝑠(𝑖) по сейсмоло-
гическим данным имеет смысл использовать эм-
пирические зависимости связи сомножителей с 
магнитудой землетрясений (например, из [Wells, 
Coppersmith, 1994] или более новые). Со скейлинго-
выми соотношениями для разломов, основанными 
на геологических данных, можно ознакомиться по 
обзору [Torabi, Berg, 2011]. Если, не домысливая до-
полнительных сущностей, ограничиться только 
наблюдаемыми величинами, то при континуализа-
ции геосреды, деформируемой необратимыми раз-
рывными сдвигами, форсируемым образом прихо-
дим к модели идеально-диссипативной среды18, 
рассмотренной в разделе 3.3.  

Задача сводится к определению в этой среде 
макроскопического поля тензора напряжений Ко-

17 Предположение об установившемся движении с вязким тре-
нием опровергается наблюдаемым наличием борозд скольже-
ния и других микроповреждений на поверхностях взаимодей-
ствующих блоков.  
18 Предположение о мгновенно затухающей памяти приходит-
ся принимать, т.к. обычно используются данные о сдвигах за 
единственный интервал времени ∆t. Модель диссипативной 
среды можно обобщить на учет памяти, если есть возможность 
использования данных по ряду последовательных интервалов 
∆t1, ∆t2, …  

ши 𝐓�𝐫𝑒𝑓𝑓 , 𝑡� по известному полю �̇��𝐫𝑒𝑓𝑓 , 𝑡�. При 
решении задачи неизбежно возникает дилемма: 

1) использовать законы сохранения или  
2) выдвинуть какие-либо априорные предполо-

жения об определяющих соотношениях геосреды.  
Сформулированные подходы являются взаимо-

исключающими. В отличие от того, как это делается 
при классических постановках модельных краевых 
задач механики ТДТ, где оба поля – T и �̇� – являются 
искомыми, в случае заданного поля �̇� эти подходы 
уже нельзя использовать совместно. Первый подход 
опирается на учет объективных законов природы. 
Второй является субъективным, так как в отличие 
от экспериментальной механики ТДТ, где опреде-
ляющие соотношения выявляются на основе мно-
гочисленных испытаний образцов материала, в 
случае геосреды эти соотношения задаются умо-
зрительно, о чем уже упоминалось в разделе 6.2. 

Сложилось так, что представители геолого-
геофизического сообщества уже в течение не-
скольких десятилетий предпочитают именно вто-
рой подход, даже не рассматривая возможности 
первого. Ими выдвинуты разного рода весьма спе-
цифические «определяющие соотношения», кото-
рые сводятся к связи искомого тензора T с наблю-
даемыми в макрообъеме микродисторсиями 
𝑑𝐬(𝑖) ⊗ [δ𝐮](𝑖) 𝑑𝑉⁄ , i=1,…,N. Предложены разные мо-
дификации, отличающиеся друг от друга выбором 
постулируемой зависимости T от направлений по-
движек. Например, часто предполагается совпаде-
ние на площадках разрыва ds(i)=n(i)ds(i) направле-
ний вектора относительной микроскопической по-
движки [δ𝐮](𝑖) и макроскопического вектора силы 
𝐟𝜏(𝑖)
𝑚𝑎𝑐𝑟 = 𝑑𝐬(𝑖) ∙ 𝐓 ∙ �𝐈 − 𝐧(𝑖) ⊗𝐧(𝑖)�. Если бы к сравне-

нию привлекался реально действующий на пло-
щадке ds(i) микроскопический вектор силы 𝐟𝜏(𝑖), то 
мы имели бы дело с постулатом Аристотеля. Заме-
на 𝐟𝜏(𝑖) на 𝐟𝜏(𝑖)

𝑚𝑎𝑐𝑟 усугубляет некорректность выдви-
нутого предположения. Рассогласование направле-
ний [δ𝐮](𝑖) и 𝐟𝜏(𝑖)

𝑚𝑎𝑐𝑟 будет возникать не только по 
причинам, рассмотренным в конце раздела 8.2, но и 
в самом благоприятном случае нестесненной ква-
зистатической подвижки по единственной пло-
щадке разрыва. Угол между [δ𝐮](𝑖) и 𝐟𝜏(𝑖)

𝑚𝑎𝑐𝑟 в упру-
гой среде определяется формой площадки [Kostrov, 
Das, 1984]. 

Важно отметить два обстоятельства, связанные 
с модификациями, которые существуют в рамках 
второго подхода. Во-первых, автор каждой моди-
фикации, выдвинув свое личное «определяющее 
соотношение», считает его универсальным и при-
меняет к массиву геосреды любой природы, не об-
ращая внимания, в частности, на тип и структуру 
слагающих массив пород. Такой образ действий 
резко контрастирует с тем, что принято в механи-
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ке, где каждый материал характеризуется своими 
собственными определяющими соотношениями, 
отличающими его от других материалов. Во-
вторых, с точки зрения физики все различия в мо-
дификациях непринципиальны. Какие бы замыс-
ловатые ни выдвигались априорные постулаты, 
связывающие в reff искомый тензор T с наблюдае-
мой кинематикой, их наличие не оставляет места 
для выполнения законов сохранения в эффектив-
ной среде, и, следовательно, во втором из подходов 
физика игнорируется19. Невыполнение закона со-
хранения импульса, который сводится к уравне-
нию равновесия (см. первое соотношение (10)) и 
который является необходимым условием суще-
ствования тензора Коши T, означает, что в рамках 
второго подхода реконструируются величины, ко-
торые заведомо к напряжениям никакого отноше-
ния не имеют20. Вследствие того, что условие 
𝐓 = 𝐓𝑇 в первом соотношении (11) имеет место 
только при выполнении закона сохранения им-
пульса, ясно, что априорно принимаемое в рамках 
второго подхода предположение о симметричности 
тензора T ни на чем не основано.  

Впервые на невыполнение условий равновесия 
в обсуждаемом подходе было указано в работе 
[Mukhamediev, 1993], нарушение аксиом теории 
определяющих соотношений было проанализиро-
вано в [Mukhamediev, Brady, 2002], а исследование 
нарушения закона сохранения импульса − в [Mu-
khamediev, 2014]. К сожалению, именно этот подход 
стал сейчас доминирующим. Вряд ли на Земле 
остался регион, для которого, при наличии хотя бы 
минимального набора необходимых данных, не 
предпринимались попытки рассчитать «напряже-
ния» и «палеонапряжения» на его основе. Этот под-
ход нашел широкое отражение в изданиях геолого-
геофизической направленности. 
 
8.4. ОБ УЧЕТЕ ЗАКОНОВ СОХРАНЕНИЯ В МЕТОДАХ 

РЕКОНСТРУКЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ ПО  
КИНЕМАТИЧЕСКИМ ДАННЫМ 

 
Вернемся к сформулированной в разделе 8.3 ди-

лемме относительно реконструкции поля 𝐓�𝐫𝑒𝑓𝑓 , 𝑡� 
по известному полю �̇��𝐫𝑒𝑓𝑓 , 𝑡�. Возникают вопросы. 
Почему сторонники второго подхода не постули-
руют связь макроскопической силовой характери-

19 Некоторые дополнительные подробности и разъяснения по 
этому поводу приведены в разделе 8.4. 
20 На основе этого подхода в макрообъеме определяются че-
тыре скалярные величины, которые авторы интерпретируют 
как элементы редуцированного тензора напряжений TR. В ре-
дуцированном тензоре TR не определен первый инвариант I1 и 
произвольно нормирован второй инвариант I2, так что каждый 
тензор TR характеризуется четырьмя независимыми скаляр-
ными параметрами, а не шестью, как исходный нередуциро-
ванный тензор Коши T. 

стики T с макроскопической же кинематической 
характеристикой �̇�? Ведь именно T и �̇� являются 
термодинамически сопряженными величинами, 
так как их свертка, 𝐓: �̇�, определяет локальную 
скорость совершения внутренней работы. Почему, 
нарушая аксиому макроскопической определимо-
сти в теории определяющих соотношений и требо-
вания термодинамики, авторы постулируют зави-
симость T от направлений подвижек, т.е. от микро-
скопических, с точки зрения эффективной среды, 
характеристик, к тому же не имеющих никакого 
термодинамического смысла?  

Прежде чем ответить на этот вопрос, проанали-
зируем, что произойдет, если мы постулируем ка-
кую-либо (корректную с точки зрения теории 
определяющих соотношений) взаимосвязь тензо-
ров T и �̇�? Пусть, например, мы предполагаем вы-
полнение определяющего соотношения (14) и, 
естественно, требуем, чтобы в деформируемой 
среде выполнялись законы сохранения. Тогда, под-
ставляя (14) в первое из соотношений (10) и учи-
тывая, что в несжимаемой среде ρ=const, обнару-
живаем, что на тензорную функцию �̇��𝐫𝑒𝑓𝑓 , 𝑡� на-
кладывается ограничение ∇ × �∇𝐹 ∙ �̇� + 𝐹∇ ∙ �̇�� = 0 
[Mukhamediev, 2015]. Выбрав другое определяющее 
соотношение, получим другое ограничение. Но по-
ле �̇��𝐫𝑒𝑓𝑓 , 𝑡� предъявляется природой, которая от 
наблюдателя не зависит. Это поле абсолютно про-
извольно, на него нельзя накладывать никаких 
априорных ограничений. Вскрытое противоречие 
ясно указывает на неправомерность действий, ко-
торые направлены на субъективное приписывание 
геосреде каких-либо связей между T и �̇� и которые, 
тем самым, нарушают законы сохранения.  

Теперь можно ответить на вопросы, поставлен-
ные в начале раздела. Если бы авторы постулиро-
вали взаимосвязь между T и �̇�, то факт нарушения 
условий равновесия вскрывался бы легко и обсуж-
даемый второй подход к решению сформулиро-
ванной дилеммы просуществовал бы недолго. По-
стулирование же связи тензора напряжений с 
направлениями подвижек на площадках сдвига, 
ничего не меняя по существу, в значительной мере 
маскирует неправомерность субъективных проце-
дур. Внимание неискушенного пользователя или 
читателя отвлекается от принципиальных проблем 
и перенаправляется на вопрос, связанный с зави-
симостью ориентации подвижки [δu] на трещине 
или разломе от действующего напряжения. При 
этом авторы методологических работ представля-
ют дело так, как будто этот вопрос является  
наиважнейшим в процедуре реконструкции T и как 
будто у исследователя есть достаточно произвола, 
чтобы закрыть этот вопрос с помощью разного  
рода предположений, например типа постулата 
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Аристотеля. Не случайно в этих работах не при-
водится корректное определение искомого объек-
та − тензора T. У каждого из авторов какой-либо 
модификации этот «тензор» свой, он зависит от 
выдвинутых предположений. Эти тензоры объеди-
няет лишь одно общее свойство − они не имеют от-
ношения к тензору T, вводимому в континууме 
Коши. 

Первый из двух подходов в дилемме опирается 
на учет законов сохранения, роль которых в дан-
ном случае выполняют первые соотношения в  
(10) и (11). Рассмотрим возможный алгоритм реа-
лизации подхода для идеально-диссипативной гео-
среды. Так как и в классе вязких сред, задаваемых 
определяющим соотношением (14), и в классе  
пластических сред (15) главные оси искомого тен-
зора напряжений T совпадают (и одинаково про-
нумерованы по признаку возрастания главных 
значений) с осями тензора �̇�, по известному полю 
�̇��𝐫𝑒𝑓𝑓 , 𝑡� в исследуемой области получаем поле 
траекторий главных напряжений (ТГН). Приходим 
к поставленной в [Mukhamediev, 1991] задаче: на 
основе интегрирования уравнений равновесия 
определить поле напряжений по полю ТГН при 
корректно поставленных граничных условиях в 
напряжениях без постулирования определяющих 
соотношений. В результате решения этой задачи в 
исследуемой области реконструируется поле 
𝐓�𝐫𝑒𝑓𝑓 , 𝑡�. Этот результат отличается от результа-
та, получаемого в рамках второго подхода. Во-
первых, определяется поле полного тензора 
напряжений, т.е. шесть скалярных полей, а не че-
тыре. Во-вторых, определяемое поле 𝐓�𝐫𝑒𝑓𝑓 , 𝑡� рав-
новесно, что позволяет интерпретировать его как 
приближение к реально существующему в геосреде 
полю напряжений.  

На текущем этапе использованы лишь данные о 
распределении ориентации главных осей в задан-
ном кинематическом поле �̇��𝐫𝑒𝑓𝑓 , 𝑡�. Не использо-
ванные пока данные о распределении величин 
скоростей деформации позволяют в рамках зара-
нее фиксированного класса реологических моделей 
геосреды конкретизировать реальные определяю-
щие соотношения. Например, алгоритмы опреде-
ления изотропного пластического потенциала 
ψ�𝐼2(𝐓𝑑𝑒𝑣), 𝐼3(𝐓𝑑𝑒𝑣)� в классе пластических моделей 
приведены в работах [Mukhamediev, 1993; Mukha-
mediev, Brady, 2002]. Получаемый пластический по-
тенциал можно интерпретировать как сейсмотек-
тонический потенциал исследуемого региона. Та-
ким образом, в рамках первого подхода появляется 
возможность не только корректно учесть законы 
сохранения, но и получить полную информацию о 
поле напряжений и приближенно оценить реоло-
гические свойства геосреды. 
 

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Настоящая работа посвящена обсуждению стро-
ения геосреды, т.е. доступных для изучения лити-
фицированных горных пород, и способов описания 
движения этой среды. Отмечается, что в рамках за-
тронутого круга вопросов существуют два мнения: 
1) изначально однородная сплошная геосреда при-
обретает свойство блочности в процессе ее дефор-
мирования (а также деструкции, деградации, раз-
рушения) и 2) геосреда является блочной (а неред-
ко, помимо этого, иерархической, активной, энер-
гонасыщенной), и поэтому модель сплошности  
недопустима при описании ее деформирования. 
Сторонники первой точки зрения активно приме-
няют континуальную модель твердого деформиру-
емого тела в расчетах напряженно-деформиро-
ванного состояния. Модель используется либо 
стандартная, либо тем или иным способом моди-
фицированная, но входные параметры модели 
принципиально не содержат сведения о дискрет-
ности. Авторы, придерживающиеся второго мне-
ния, напротив, модель ТДТ отвергают, явно или 
неявно полагая, что блочная структура геосреды, 
выявляемая геологическими методами, прямым и 
однозначным образом влияет на все ее иные меха-
нические свойства и, в первую очередь, на характер 
ее движения. 

Мы выражаем определенное несогласие с обеими 
отмеченными точками зрения. Первая из них опи-
рается на представление о том, что изначально в 
геосреде отсутствует какая-либо структура, а про-
цессом приобретения дискретной структуры гео-
среда обязана тому, что впоследствии вовлекается в 
некие деформационные процессы. Наши возраже-
ния опираются на длительный опыт полевых работ, 
в течение которых мы никогда не наблюдали бес-
структурных горных пород, а, напротив, обнаружи-
вали наличие регулярной блочной структуры даже 
в еще очень молодых недеформированных осадках. 
Мы приходим к выводу, что наличие квазирегуляр-
ной дискретной структуры является не приобре-
тенным свойством, а формой существования гео-
среды и причиной анизотропии ее прочностных ха-
рактеристик. При последующих деформациях гео-
среды те или иные элементы врожденной структу-
ры могут выявиться четче, сама структура может 
обогатиться за счет вторичных эффектов.  

В дискуссии со сторонниками второй из отме-
ченных выше точек зрения мы исходим из того, что 
модель движения геосреды не обязана точно копи-
ровать все подробности ее геологического строе-
ния, тем более, что даже экспериментально опре-
деляемые особенности деформации геосреды не 
отражают ее структуру однозначным и прямым 
образом. В частности, изменчивые во времени бло-
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ки, выделяемые по данным GPS-измерений в поле 
современных скоростей, не копируют консерва-
тивную структуру геологических блоков, но в то же 
время на смежном масштабном уровне они форми-
руют структуру, отражающую внешнее динамиче-
ское воздействие на регион. Важнейшими требова-
ниями к модели должны быть ее применимость и 
возможность подтверждения или опровержения ее 
предсказаний на исследуемом пространственно-
временном масштабе, а также выполнение законов 
сохранения. Формальные соотношения между раз-
мерами модельного репрезентативного макрообъ-
ема и размерами блоков геосреды не являются ре-
шающим априорным аргументом в пользу приня-
тия модели или отказа от нее.  

Континуальный подход, использующий концеп-
цию эффективной сплошной среды, для которой 
подробности строения на масштабе репрезента-
тивного элемента корректно гомогенизированы, 
но вовсе не отброшены, зарекомендовал себя как 
мощный инструмент исследования дискретных и 
иерархических сред в различных областях физики 
и механики. Модели эффективной среды получа-
ются либо континуализацией микроструктуры ис-
ходной дискретной среды, либо на основе феноме-
нологических приближений. Успешность модели 
определяется тонким балансом между разумным 
отказом от излишних микроскопических подроб-
ностей и требованием учета принципиальных осо-
бенностей микроструктуры на макроскопическом 
уровне, с тем чтобы эффективная среда приобрела 
новые качества. Континуум Коши, в котором дина-
мический отклик среды является локальным и 
описывается единственным силовым симметрич-
ным тензором второго ранга − тензором напряже-
ний Коши T, является простейшей 3D континуаль-
ной моделью, которая, тем не менее, достаточно 
богата, чтобы в ее рамках при корректном учете 
законов сохранения вводить разнообразные соот-
ношения, определяющие взаимосвязь T с кинема-
тикой деформирования. Более общие континуаль-
ные модели среды (моментные, микрополярные, 
микроморфные и т.д.) строятся на основе ослабле-
ния тех ограничительных предположений, кото-
рые были введены при построении континуума 
Коши. В частности, динамику среды могут характе-
ризовать несимметричные тензоры силовых и мо-
ментных напряжений.  

В геолого-геофизической литературе критика 
континуального подхода строится на том, что мо-
дель ТДТ отождествляется не просто с континуу-
мом Коши, а с его весьма частным случаем − моде-
лью геометрически и физически линейного изо-
тропного однородного упругого тела. Дополни-
тельно к этому, критики свое неумение учитывать 
начальные напряжения T0 представляют как де-

фект модели, на основании чего заявляют, что в 
рамках континуального подхода невозможно мо-
делировать энергонасыщенные среды, некоррект-
но выписывают определяющие соотношения даже 
в упомянутом простейшем случае, игнорируя без 
соответствующих оценок не только T0, но и враще-
ния частиц. 

Необоснованная критика в адрес континуально-
го подхода вызвана и представлениями о сплош-
ной среде как о некоей субстанции, способной 
лишь пассивно реагировать на внешние усилия и, 
следовательно, неспособной моделировать актив-
ную геосреду. Такая критика представляется 
странной на фоне очевидных современных успехов 
континуального подхода в моделировании актив-
ных и живых систем. Часто критика основана на 
том, что ее авторы путают модель со способами по-
становки задач в рамках этой модели. Между тем, 
именно для геосреды более естественны постанов-
ки задач, в которых роль «граничных условий» иг-
рают данные натурных индикаторов, распреде-
ленные внутри области. Нами в тексте работы от-
мечается, что такие постановки уже разработаны и 
хорошо приспособлены для исследования актив-
ной среды. 

Естественно, что континуальный подход к опи-
санию геосреды, как и вообще любой другой под-
ход, имеет границы своей применимости. Мы отме-
чаем два типа сред, для которых отсчетное описа-
ние сталкивается с принципиальными трудностя-
ми, возникающими из-за невозможности коррект-
ного выбора репрезентативного объема − лагран-
жева элемента эффективной среды. Во-первых, это 
среды с мобильными дефектами, движение ко-
торых сопровождается массообменом. Во-вторых, 
среды, деформирование которых происходит 
вследствие движений по структуре, иерархической 
на любом масштабном уровне вплоть до нулевого 
размера, в частности по фрактальной структуре. 
Для моделирования деформирования геосред пер-
вого типа возможно комбинирование континуаль-
ного подхода с дискретным описанием движения 
дефектов. Моделирование геосред второго типа, по 
нашему мнению, пока еще ждет разработки своего 
подхода.  

Необходимым условием корректности теории 
или модели является выполнение в ее рамках за-
конов сохранения. Их игнорирование обесценивает 
результаты работ, если даже эти результаты удач-
но вписываются в существующую научную пара-
дигму. Парадигмы в науках о твердой Земле неод-
нократно менялись коренным образом в прошлом, 
будут меняться и в будущем. Концепции Ньютона  
в пределах ее применимости (макроскопический 
масштаб описания, нерелятивистские скорости и 
отсутствие сильных гравитационных полей) столь 
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революционные изменения не угрожают, хотя не 
исключено изменение интерпретации ее отдель-
ных положений. Незыблемыми останутся симмет-
рии пространства-времени и вытекающее отсюда 
существование законов сохранения. Если выбор 
реологической модели эффективной среды или 
оценка влияния предыстории деформирования на 
получаемый результат могут (и должны) пред-
ставлять предмет для дискуссии, то выполнение 
законов сохранения является абсолютным и не-
пререкаемым требованием. Их нарушение (и, глав-
ным образом, отказ от Эйлеровых законов динами-
ки) выводит теорию из разряда физических и яв-
ляется неоправданно высокой ценой за мнимое 
понимание поведения геосреды. 

В тексте нашей работы мы обсудили, почему это 
происходит в ряде геологических работ. Дополни-
тельно к этому мы попытались ответить на близ-
кие вопросы: почему в геологии термины, заим-
ствованные из физики, искажают свой смысл и по-
чему в рамках геологического мышления склады-
ваются благоприятные условия для того, чтобы 
воззрения Аристотеля и другие доньютоновские 
представления раз за разом возрождались и одер-
живали верх над идеями современной классиче-
ской физики? В качестве важнейших причин мы 
отмечаем нацеленность геологических исследова-
ний на учет любых деталей строения геосреды 
(что, в конечном счете, влечет за собой неприятие 
модели сплошности) и ориентированность геоло-
гии на использование априорно фиксированной 
единой системы отсчета и выделенного класса си-
стем координат.  

Некорректность принимаемой терминологии и 
искажение смысла заимствованных физических 
терминов вносят иногда в геолого-геофизические 
работы путаницу и приводят к заведомо непра-
вильным результатам. В нашей работе мы ограни-
чились лишь несколькими примерами. Более по-
дробно была рассмотрена проблема реконструкции 
напряжений по натурным кинематическим инди-
каторам, а именно по необратимым разрывным 
сдвигам. Мы обратили внимание на то, что в гос-
подствующем сейчас подходе авторы пытаются 
навязать геосреде некоторые априорные умозри-
тельные правила связи искомых напряжений с ки-
нематикой подвижек. В рамках такого подхода за-
коны сохранения неизбежно игнорируются, что, 
вопреки мнению авторов, не позволяет интерпре-

тировать получаемые ими результаты в терминах 
напряжений. 

Отмечая тупиковость такого подхода, мы одно-
временно и уже не в первый раз предлагаем взамен 
подход, основанный на учете законов сохранения. 
Это позволит не только реконструировать поле 
тензора напряжений, но и, дополнительно к этому, 
определить диссипативную функцию (или пласти-
ческий потенциал) эффективной сплошной среды, 
т.е. фактически выявить реологию этой среды без 
каких-либо предположений. Здесь уместно со-
слаться на афоризм Гельвеция: «Знание некоторых 
принципов легко возмещает незнание некоторых 
фактов». Роль принципов у нас играют законы со-
хранения, а роль фактов − связь направлений по-
движек на плоскостях разрыва с действующими 
напряжениями. Эти факты ставят во главу угла ав-
торы критикуемого нами подхода, не принимая во 
внимание того, что в каждом конкретном массиве 
горных пород под действием напряжений подвиж-
ки на плоскостях разрыва ориентируются так, что-
бы в конечном счете удовлетворить законам со-
хранения и термодинамическим ограничениям, а 
не субъективным представлениям того или иного 
исследователя о том, как они должны быть ориен-
тированы. 

Резюмируя обсуждения, приведенные в тексте 
нашей работы, мы утверждаем, что отвергать кон-
тинуальный подход априори, ссылаясь на дискрет-
ность геосреды, по меньшей мере неконструктив-
но. Модель сплошности – это не парадигма, а удоб-
ный рабочий инструмент для познания мира. Как и 
любая другая модель, она огрубляет действитель-
ность, абстрагируясь от многих несущественных, 
на данном уровне понимания, деталей. Однако эта 
модель открыта для саморазвития. Она способна 
инкорпорировать (за счет усложнения модели 
представительного элемента и динамических ха-
рактеристик, за счет внесения внутренних пара-
метров и т.д.) те детали, которые были ранее от-
брошены неправомерно и, на самом деле, влияют 
на изучаемое явление. В отдельных случаях конти-
нуальный подход нуждается в комбинировании с 
дискретным. Пока подход, сколько-нибудь сравни-
мый по общности и результативности с контину-
альным, не предложен. Освоение этого подхода на 
современном уровне является необходимым эле-
ментом в деле построения применимой и работо-
способной модели геосреды. 
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