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Моделирование движения крупных блоков земной коры относительно друг друга во многом зави-
сит от правильного описания сил, действующих между этими блоками. Для описания движения при
высоких скоростях деформации оказалось необходимым предположить, что сила сухого трения за-
висит от скорости сдвига и, во многих случаях, от амплитуды сдвига бортов разлома. Наиболее из-
вестные примеры крупномасштабных движений с динамически уменьшающимся трением дают
дальнопробежные лавины и коллапсирующие в поле тяжести переходные полости крупных удар-
ных кратеров. В работе обсуждается опыт использования модели акустической флюидизации как
причины временного снижения сухого трения для количественного воспроизведения формы удар-
ных кратеров на Земле и других планетах. Намечены ближайшие перспективы поиска более адек-
ватных моделей.
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ВВЕДЕНИЕ
Движение крупных блоков земной коры опре-

деляется силами, действующими между блоками.
В длинном списке механизмов, определяющих
эти силы, одним из главных является сухое тре-
ние горных пород. В широком смысле сухое тре-
ние можно определить как зависимость сопро-
тивления сдвигу по границе блоков от давления
окружающей среды. Для медленных движений в
горных породах применимо классическое опре-
деление коэффициента трения как коэффициен-
та пропорциональности между предельным сдви-
говым напряжением и нормальным напряжени-
ем на площадке скольжения. Для описания
движения при высоких скоростях деформации
часто необходимо предположить, что сила сухого
трения зависит от скорости сдвига и, во многих
случаях, от амплитуды сдвига бортов разлома.
Наиболее известные примеры крупномасштаб-
ных движений с динамически уменьшающимся
трением дают дальнопробежные лавины [Adush-
kin, 2006] и коллапсирующие в поле тяжести пе-
реходные полости крупных ударных кратеров
[Melosh, Ivanov, 1999]. В этих случаях применяют-
ся феноменологические модели динамического
снижения сухого трения без детального описания
условий на площадке скольжения. Эти модели
помогают оценить эффективное сопротивление

скоростного деформирования через псевдовяз-
кость, описывающую снижение сопротивления
сдвигу в условиях сложного динамического про-
цесса.

Такие модели удобны в моделировании, но
требуют калибровки по результатам наблюде-
ний. Хотя феноменологические модели сниже-
ния трения позволяют воспроизвести в числен-
ной модели многие стороны динамических про-
цессов, необходимо продолжать поиски
возможности обосновать эти модели из первых
принципов и лабораторных экспериментальных
данных. В данной публикации мы рассматриваем
процесс калибровки одной из моделей и попытку
ввести в модель некоторые результаты прямых
экспериментов.

МОДЕЛЬ АКУСТИЧЕСКОЙ 
ФЛЮИДИЗАЦИИ

Изначально модель снижения сухого трения
была предложена для объяснения аномально
низкого теплового потока в области активного
разлома Сан-Андреас (США), который свиде-
тельствовал о низком уровне сдвиговых напря-
жений, препятствующих смещению бортов раз-
лома – порядка 10 МРа по изначальным оцен-
кам [Brune et al., 1969] вместо ожидаемого
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уровня ~100 МПа для обычного коэффициента
сухого трения [Rice, 1992]. Даже бурение через
разлом не дало прямого ответа на этот вопрос
[Zoback et al., 2010]. Интересная альтернатива
объяснения низкого уровня сдвиговых напряже-
ний была предложена в работе [Melosh, 1979], где
периодические колебания среднего давления в
материале, заполняющем разлом, предполага-
лись достаточно сильными, чтобы сдвиговая
прочность на короткий промежуток времени ока-
зывалась меньше сдвиговых напряжений. То есть
в отличие от гипотезы “малопрочного материала”
в работе [Rice, 1992] в модели из работы [Melosh,
1979] предполагалось динамическое снижение
эффективного коэффициента трения за счет ко-
лебаний среднего давления. Этот эффект получил
название “акустической флюидизации” (АФ-мо-
дель). В дальнейшем автор работы [Melosh, 1986]
предложил использовать аналогичный подход
для объяснения дальнопробежных лавин. Наибо-
лее удобной АФ-модель динамического сниже-
ния сухого трения оказалась в численном моде-
лировании образования крупных метеоритных
кратеров [Melosh, Ivanov, 1999].

Модель предполагает, что: 1) горные породы
вокруг формирующегося кратера движутся как
набор блоков со средним размером h; 2) в стати-
ческих условиях прочность на сдвиг по границе
двух соседних блоков определяется коэффициен-
том сухого трения f и нормальным напряжением
σ; 3) при наличии внутренних колебаний в систе-
ме блоков величина σ осциллирует вокруг вели-
чины среднего (статического) значения с ампли-
тудой pvib и периодом Tosc; 4) амплитуда колебаний
затухает со временем экспоненциально с харак-
терным временем Tdec [Ivanov, Artemieva 2002].
В итоге, сила трения,  f × σ, противостоящая
сдвиговому напряжению τ, периодически оказы-
вается ниже критической,

(1)

и соседние блоки проскальзывают друг относи-
тельно друга в условиях, когда без дополнитель-
ных внутренних колебаний (pvib = 0) это про-
скальзывание было бы невозможно (f × σ > τ). Ав-
торы работы [Melosh, Ivanov, 1999] привели
несколько формулировок соотношения парамет-
ров АФ-модели, но на практике часто использу-
ется предположение о предельном механизме – в
положительной фазе внутреннего колебания
(блоки прижаты друг к другу) относительное пе-
ремещение отсутствует, в отрицательной фазе
(блоки разжаты) – один блок перемещается отно-
сительно соседнего блока с ускорением:

(2)

где h2 – оценка площади контакта двух блоков, а
ρ × h3 – оценка массы блока. Тогда за один цикл

× σ < τ  ,f

= τ × ρ × = τ ρ ×2 3( ) ( ,) ( )  lima h h h

внутренних колебаний два блока переместятся на
некоторое расстояние Δl ~ 0.5 × alim × (Tosc/2)2, и
приращение сдвиговой деформации составит ве-
личину ~Δl/h. Таким образом, модель предпола-
гает, что АФ-движение носит “stick-slip” харак-
тер, при котором постоянное среднее сдвиговое
напряжение вызывает рост сдвиговой деформа-
ции с постоянной скоростью. Такое движение
может быть описано как квазивязкая деформация
с постоянным (в простейшем приближении) ко-
эффициентом кинематической вязкости:

(3)

где caf – модельный коэффициент в диапазоне от
4 до 8. Согласно модели, внутренние колебания
блоков затухают экспоненциально с характерным
временем затухания Tdec и, соответственно,
уменьшается амплитуда местных колебаний дав-
ления:

(4)

где начальная амплитуда внутренних колебаний
давления вычисляется для каждой расчетной
ячейки как pvib0 = cvib × ρ × c × vmax, а максималь-
ная массовая скорость в расчетной ячейке vmax
определяется только во время прохождения удар-
ной волны.

Описанные выше принципы АФ-модели ос-
нованы на упрощенном описании движения бло-
ков горной породы как несжимаемых твердых
тел. В численных моделях ударного кратерообра-
зования учет сжимаемости среды является базо-
вым элементом, без которого невозможно вос-
произведение ударных волн. Стандартная модель
постепенного разрушения горных пород также
построена для сжимаемой упругопластической
среды [Collins et al., 2004]. “Сшивание” моделей
несжимаемых блоков и упругопластической сре-
ды в настоящее время производится в очень при-
ближенной форме – используемый нами числен-
ный алгоритм для каждой расчетной ячейки вы-
числяет прочность на сдвиг по стандартной
упругопластической модели (сцепление плюс су-
хое трение) для среднего давления, уменьшенно-
го на величину pvib (4), добавляет квазивязкие на-
пряжениями для локальной расчетной скорости
сдвига и “вязкости” (3). Такую модель можно
назвать “бингамовской” [Bingham, 1917] – пре-
дельные напряжения, разделяющие упругое и
пластическое поведение материала, определя-
ются некоторым “сцеплением” и “вязкими” на-
пряжениями.

КАЛИБРОВКА МОДЕЛИ АКУСТИЧЕСКОЙ 
ФЛЮИДИЗАЦИИ

АФ-модель представляет собой попытку по-
строить внутренне непротиворечивое описание

ν = 2  ,lim af oscc h T

= −0exp , ( )vib vib decp p t T
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набора наблюдательных фактов, которые удобно
объяснять в предположении о временном умень-
шении величины сухого трения в горных поро-
дах, вовлеченных в динамический процесс. Одна-
ко до сих пор модель является эмпирической, а
подбор параметров осуществляется методом проб
и ошибок.

Для ударных кратеров такой подход к калиб-
ровке параметров модели состоит в сравнения ре-
зультатов численного модулирования с данными
геологических и геофизических исследований
изученных структур. Одной из наиболее изучен-
ных структур является Пучеж-Катункский метео-
ритный кратер на левом берегу Волги южнее
Нижнего Новгорода. Знаменитый в геологиче-
ских кругах Воротиловский выступ представляет
собой поднятие пород архейского фундамента,
прорывающего 2-км толщу осадочных пород. Ис-
следование структуры, завершившиеся бурением
глубокой 5-км скважины в центре поднятия, по-
казало, что Воротиловский выступ является цен-
тральной горкой ударного кратера исходным диа-
метром ~40 км [Масайтис, Певзнер, 1999].

В 2020 г. сотрудники ВСЕГЕИ подготовили
сводку результатов исследований по Пучеж-Ка-
тункскому кратеру и Воротиловской скважине в
виде коллективной монографии [Masaitis, Nau-
mov, 2020]. Для этого издания было проведено
новое исследование параметров переменного ди-
намического трения в давно разрабатываемой в
ИДГ РАН компьютерной модели образования
ударных кратеров на Земле, Луне и других плане-
тах [Ivanov, 2005; Ivanov, Melosh, 2013; Ivanov et al.,
2010]. Здесь мы используем для иллюстрации не-
которые результаты, не вошедшие в работу [Iva-
nov, 2020].

Путем параметрического моделирования мы
оценили для Пучеж-Катункского случая харак-
терный размер блоков h в диапазоне от 100 до 150 м,
период колебания блоков Tosc от 0.5 до 1 с, что дает
эффективную кинематическую вязкость порядка
105 м2/с.

Отношение периода колебаний ко времени за-
тухания позволяет оценить добротность колеба-
тельной системы блоков. Ее можно интерпрети-
ровать как число колебаний, которое каждый
блок совершит до эффективного затухания:

(5)

Для Пучеж-Катункского случая Q находится в
диапазоне от 50 до 100. Это значит, что предпола-
гаемые модельные блоки совершают 50–100 ко-
лебаний до того момента, когда внутренние коле-
бания затухнут, и коэффициент сухого трения
восстановится до нормальных (статических) зна-
чений.

В результате проведенных расчетов были по-
добраны параметры ударников для двух возмож-

= . osc decQ T T

ных скоростей соударения и параметры модели
динамического снижения трения, наилучшим
образом воспроизводящие профиль конечного
кратера и распределение по глубине величины
максимального ударного давления, оцененное по
микродеформациям минералов в образцах керна
Воротиловской скважины [Ivanov, 2020].

Путем метода проб и ошибок для простейшего
случая вертикального удара астероида в двуслой-
ную мишень (осадочный слой поверх кристалличе-
ского фундамента) были подобраны размеры удар-
ников, Dproj, при двух возможных скоростях уда-
ра vimp (Dproj ~ 4 км при vimp = 10 км/с и Dproj ~ 3.2 км
при vimp = 16 км/с) – см. детали в работе [Ivanov,
2020]. На рис. 1 показан вариант подбора времени
затухания внутренних АФ-колебаний. Видно, что
без АФ-модели породы под дном кратера оказы-
ваются вдавленными вниз, а изначальная полость
переходного кратера частично заполняется веще-
ством оползней со склонов кратера. При включе-
нии АФ-модели начинает наблюдаться подъем
дна переходного кратера, уменьшающий возмож-
ности для оползания бортов. Наилучшими в дан-
ном ряду параметрического исследования были
признаны варианты, в которых характерное вре-
мя затухания внутренних АФ-колебаний Tdec со-
ставляло 40–45 с. Рисунок 1 демонстрирует, что в
случае с быстрым затуханием АФ (или в отсут-
ствие АФ) ударный расплав остается зажатым в
центре кратера обрушенным материалом со сте-
нок кратера. При эффективно действующей АФ
дно кратера успевает подняться, вытесняя рас-
плав в тонкую поверхностную линзу.

На рис. 2 показаны модельные профили крате-
ров при увеличении параметра Tdec. Повторим,
что Воротиловская скважина в центре кратера
вскрыла 5 км архейских гнейсов. Согласно моде-
ли, нерасплавленный материал на поверхности
Воротиловского выступа был поднят с глубины от
4 до 5 км. Таким образом, предположение о вре-
менном (примерно на 40 с) снижении сухого тре-
ния в горных породах вокруг формирующегося
ударного кратера позволяет воспроизвести строе-
ние хорошо изученной структуры.

ПОИСК МОДЕЛИ ЛОКАЛЬНОГО 
СНИЖЕНИЯ ТРЕНИЯ

Открытие и исследование ударных кратеров на
Луне и других планетах земного типа позволили
расширить наши представления о формировании
сложных ударных кратеров на иные, чем на Зем-
ле, условия образования и существования горных
пород. Отсутствие воды и другая сила тяготения
позволяют нам ограничить круг причин, опреде-
ляющих явление динамического снижения трения
в горных породах. Такие сопоставления Земли и
Луны в отношении ударных кратеров начались
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давно [Pike, 1977]. К настоящему времени появи-
лись хорошо обоснованные сравнения земных и
инопланетных дальнопробежных лавин [Lucas
et al., 2014].

Во многих сложных инопланетных кратерах на
внутреннем склоне кратеров наблюдается серия
концентрических террас, свидетельствующих об
оседании бортов сложного кратера по серии кон-
центрических разломов. Такие же концентриче-

ские разломы часто наблюдаются (скорее – пред-
полагаются) вокруг крупных земных кратеров. На
рис. 3 показаны примеры двух лунных кратеров
диаметром около 40 км с хорошо заметными мно-
жественными террасами шириной 2–3 км. Про-
фили высот вдоль диаметра, пересекающего кра-
теры, показаны на рис. 4. При невысоком про-
странственном разрешении здесь видна только
одна кольцевая терраса шириной порядка 2 км и
амплитудой сброса от 100 до 200 м.

Ранее кольцевые террасы в ударных кратерах
Луны и Меркурия с точки зрения механики грун-
тов рассматривались в работах [Leith, McKinnon,
1991; Pearce, Melosh, 1986]. Использование нашей
АФ-модели очень редко приводит к появлению
локализованных полос деформаций – модель
сводит все процессы к простому снижению сухо-
го трения в породах под кратером. Локальные мо-
дели снижения трения относительно редко ис-
пользовались при численном моделировании
кратерообразования. В данной работе мы прове-
ли предварительные эксперименты, следуя рабо-
те [Senft, Stewart, 2009]. В этой работе предполага-
лось, что локальный коэффициент сухого трения
уменьшается с ростом локальной скорости сдви-
говой деформации [Beeler et al., 2008; Rice, 2006].
В поисках отправной точки для задания аналити-
ческого вида зависимости трения от скорости

Рис. 1. Иллюстрация зависимости формы ударного кратера и деформации слоев горной породы под модельным кра-
тером при ударе сферического ударника диаметром 3.2 км со скоростью 16 км/с. Показана деформация изначально го-
ризонтальных слоев. В верхней части каждого рисунка светло-серые кривые отвечают положению слоев осадочных пород,
слагающих верхние 2 км мишени. В нижней части рисунков градации серого цвета означают разрушенный и (самый тем-
ный) неразрушенный материал скального основания. Зоны сплошной серой заливки вблизи точки удара (0, 0) означают
материал ударного расплава: 1 – расчет без АФ-модели (Tdec = 0); 2 – Tdec = 20 с; 3 – Tdec = 40 с; 4 – Tdec = 60 с.
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Рис. 2. Изменение финального профиля модельных
кратеров с ростом длительности Tdec действия АФ-
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смещения соседних блоков мы обратили внима-
ние на работу [Lucas et al., 2014], в которой моде-
лировалась дальность пробега лавин на Земле и
Марсе. Здесь было предложено соотношение для
коэффициента трения между двумя блоками f в
зависимости от скорости перемещения одного
блока относительно соседнего блока U. В статике
и при малых скоростях смещения, меньших неко-
торого критического значения U", коэффициент
сухого трения равен f0. Переход от f0 к пониженному
значению f1 (авторы называют это значение “пони-
женным из-за нагрева” – “thermally weakened friction
coefficient”) происходит, если абсолютное значение
скорости перемещения |U| > U". Тогда:

(6)

Для моделирования дальнопробежных лавин
[Lucas et al., 2014] подобрали значения f0 = 0.75,
f1 = 0.08, U" = 4 м/с.

Используемая нами эйлерова модель движе-
ния сплошной среды не позволяет просто выде-
лить направление плоскости скольжения в каж-
дой ячейке на каждом шаге по времени, поэтому
мы попытались переписать (5) в терминах, стан-
дартных для нашей компьютерной модели. Де-
виаторная (упругая) часть программы SALEB,
как и ее модернизированный вариант iSALE
(https://isale-code.github.io) по полю скоростей
вычисляет тензор скоростей деформаций и его
второй инвариант (скорость сдвига) e'. При про-
стом сдвиге скорость перемещения одной грани
ячейки шириной Δx относительно противопо-
ложной грани ячейки U ~ Δx × e'. Однако ширина
ячейки Δx в моделях движения сплошной среды
определяется соображениями о полном размере
расчетной сетки, пространственного разрешения

( ) −= + 0 1
1 .

"
f ff U f
U U

ударника и возникающих ударных волн, поэтому
пока не представляется возможным одновремен-
но моделировать образование кратера диаметром
в десятки километров и тонкие эффекты сколь-
жения вдоль узких разломов. Поэтому мы подо-
брали методом проб и ошибок соотношение:

(7)

в котором величина критической скорости
сдвиговой деформации e" варьировалась от 0.01
до 0.05 1/с. Если формально сопоставить U" из (5) с
величиной Δx × e", мы получим, например для Δx
~ 60 м (типичная величина для использованного
масштаба моделей, описанных в предыдущем
разделе), что скорости сдвига в (6) примерно со-
ответствуют параметрам в (5): U" ~ Δx × e" ~ 60 ×
× (0.01–0.05) = 0.6–3 м/с. Мы оставляем на буду-
щее вопросы влияния величины Δx и иного уровня
давлений при образовании кратеров диаметром в

−= +
+

0.5 0.10.1 ,
1 ' ''

f
e e

Рис. 3. Лунные кратеры диаметром около 40 км: Гершель (слева), 357.915° E, –5.686° N и Аристарх (справа), 312.51° E,
23.73° N. Изображения построены с помощью сервиса JMars (https://jmars.asu.edu).

25 км25 км

Рис. 4. Высотные профили кратеров. Cплошная кри-
вая – Гершель, пунктирная кривая – Аристарх. Бук-
вой “Т” обозначена самая крупная кольцевая терра-
са, видимая в кратере Гершель.
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десятки километров по сравнению с задачами,
рассмотренными в работе [Lucas et al., 2014], и об-
ратимся к качественным результатам использова-
ния (6) в расчетах удара того же масштаба, что и
Пучеж-Катункский кратер.

Для пробных расчетов мы использовали одно-
родную мишень без осадочного слоя. Сфериче-
ский ударник диаметром 2.15 км падал на мишень
со скоростью 16 км/с. При отключении АФ-моде-
ли в материале мишени с динамически уменьша-
ющимся сухим трением (6) возникали отчетливо

видимые узкие полосы сдвига/скольжения (“раз-
ломы”) толщиной в 1–3 расчетных ячейки, однако
ни одна из систем полос скольжения не возникла
ниже уровня дна переходного кратера (рис. 5), и
обрушение кратера произошло по модели про-
стого кратера (аналогично изображенным на
рис. 1 и рис. 2).

Повторение этого же варианта расчета с вклю-
чением АФ-модели привело к образованию мо-
дельного кратера, более похожего на ожидаемый
кратер такого размера (рис. 6), но с сохранением ос-

Рис. 5. Модельный кратер, расчет без АФ-модели с разупрочнением при повышенной скорости сдвиговой деформа-
ции (6).
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Рис. 6. Вариант модельного расчета с одновременным использованием АФ-модели и модели разупрочнения с ростом
скорости сдвиговой деформации (6). В целом строение модельного кратера близко к стандартной модели, показанной
на рис. 3 и рис. 4.
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новных деталей локализации сдвига вдоль несколь-
ких искривленных поверхностей скольжения.

В данном случае нас интересовали поверхно-
сти локализованных сдвиговых деформаций.
Чтобы лучше их визуализировать, на рис. 7 пока-
зан “рельеф” поля деформаций под кратером, по-
строенный путем “освещения” трехмерной карты
параметра z(x, y) источником света, распложен-
ным слева сверху. Это позволяет лучше видеть ло-
кализованные полосы параметров. Слева на рис. 7
показаны сдвиговые деформации, рассчитанные
по смещению лагранжевых частиц-маркеров.
Справа на рис. 7 показан нагрев вещества за счет
механической работы, величина которой суммиру-

ется в каждой ячейке на каждом шаге по времени,
если напряжения выходят за предел прочности
(точнее – остаются на предельной поверхности).
Для краткости эта энергия часто называется пла-
стической работой.

Сравнение распределения деформаций и пла-
стической работы показывает, что хотя в зонах
локализованного сдвига предполагается динами-
ческое уменьшение коэффициента трения, пла-
стическая энергия работы против сил трения ло-
кализуется именно в этих ячейках. В дальнейшем
мы планируем детально изучить детали движения
зонах сдвига.

Наши надежды на воспроизведение террас на
внутренних склонах кратера оправдались непол-
ностью: с одной стороны, в нашей двумерной мо-
дели с цилиндрической симметрией локализо-
ванные полосы сдвига не вышли на поверхность.
С другой стороны, на глубине более 2 км можно
определить расстояние между полосами сдвига
(рис. 8) – оно оказалось порядка 2.3 км, как и в
лунных кратерах сходного размера.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проблема изменения коэффициента сухого
трения между блоками горных пород возникает
при рассмотрении многих динамических явлений
в земной коре. Случай формирования ударных
кратеров сложной формы, которую пока удалось
объяснить только предположив временное сни-
жение трения в интенсивно деформируемых по-
родах вокруг растущего ударного кратера, пред-

Рис. 7. Теневая картина полей сдвиговой деформации (слева) и пластической работы (справа). Для построения дефор-
маций использована логарифмическая шкала деформаций.
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Рис. 8. Финальная геометрия трех изначально гори-
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сколько “ступенек”, отвечающих локализованному
проседанию горных пород при коллапсе переходного
кратера.
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ставляет особый интерес, так как последователь-
ность изменения строения кратеров (от простых
чашеобразных к сложным кратерам с централь-
ным поднятием и далее к многокольцевым бас-
сейнам) повторяется на всех планетных телах с
твердой корой (содержащей воду и лед на Земле и
Марсе и более “сухой” – на Луне, Венере и Мер-
курии). Это доказывает, что влияние порового
давления флюидов и наличие “мягких” гидроси-
ликатов на снижение трения между блоками не
является универсальной причиной снижения
трения между блоками. С другой стороны, чисто
механические модели типа модели акустической
флюидизации пока разработаны на чисто фено-
менологическом уровне и требуют определенной
осторожности при переходе от планеты к планете.
Мы попытались частично скомпенсировать не-
достатки АФ-модели путем добавления локаль-
ной модели снижения трения при быстром сдвиге
соседних блоков. Использованное здесь условие
динамического снижения трения пока носит чи-
сто феноменологический характер, так как мо-
дель пытается учесть процессы, происходящие на
гораздо меньших масштабах, чем это разрешается
на имеющихся расчетных сетках. С учетом этих
проблем для анализа в будущем, нам показалось
интересным, что введение даже упрощенной мо-
дели динамического разупрочнения привело к
“самозарождению” системы локализованных
поверхностей скольжения. В некотором диапа-
зоне глубин под модельным кратером диамет-
ром ~40 км расстояние между двумя-тремя по-
верхностями скольжения оказались сопоставимы
с шириной кольцевых террас, наблюдаемых во
многих лунных кратерах. Нам представляется,
что наблюдательные данные о строении природ-
ных ударных кратеров могут послужить для под-
бора параметров моделей трения между крупны-
ми блоками земной коры.
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Numerical Modeling of Impact Crater Shape with Mechanical Dynamic Weakening
B. A. Ivanov*

Sadovsky Institute of Geosphere Dynamics, Russian Academy of Sciences, Moscow, 119334 Russia
*e-mail: baivanov@idg.chph.ras.ru

Modeling of relative motion of large rock blocks of the Earth’s crust largely depends on the adequate descrip-
tion of the forces acting between the blocks. For describing the motion at high strain rates, it turned out nec-
essary to assume that dry friction depends on the shear strain rates and, in many cases, on the displacement
amplitude of the fault sides. The most known examples of large-scale rock motions with a dynamically de-
creasing friction are long-runout rock avalanches and gravity collapses of transient cavities of impact craters.
The paper describes the practical experience of using a model of acoustic f luidization as a factor responsible
for temporary decrease in friction in order to quantitatively simulate the shape of an impact crater on the
Earth and other planetary bodies. Some future directions for constructing more adequate models are out-
lined.

Keywords: rock friction, impact crater, shear localization
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