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В В Е Д Е Н И Е

В 2023 году Институт динамики геосфер имени академика М. А. Садовского Российской 
академии наук провел исследования, предусмотренные планами Государственного 
задания Минобрнауки РФ, грантами Российского научного фонда и договорами с 
различными организациями.
Важнейшие научные достижения ИДГ РАН в 2023 году получены в области исследования 
всех геосфер Земли. В области фундаментальных исследований внутренних геосфер 
впервые построена карта, демонстрирующая мозаичную крупномасштабную структуру 
отражающих свойств внутреннего ядра в терминах разности времен пробега волн PKiKP и 
PcP  под Евразией и Юго-Восточной Азией. Важнейшим результатом фундаментальных 
исследований в области верхних геосфер по проблеме астероидно-кометной опасности 
стала новая трехмерная численная модель разрушения и торможения крупных 
космических тел в планетных атмосферах. Новая модель позволяет прогнозировать 
разрушение космического тела и образование кратерных кластеров.
В части ориентированных фундаментальных исследований сформулирован набор 
критериев обрушения склонов при многократном сейсмическом воздействии. 
Полученные критерии могут быть использованы при оценке устойчивости откосов на 
отвалах вскрышных пород и устойчивости пород вскрыши в бортах карьеров при 
сейсмическом воздействии массовых взрывов на карьерах горнодобывающих 
предприятий.

ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ в 2023 году:
ГЕОМЕХАНИКА, СЕЙСМОЛОГИЯ И ФЛЮИДОДИНАМИКА
Ч Разработка прогнозных моделей реакции флюидных систем земной коры на 

техногенное воздействие и выявление основных закономерностей возникновения и 
развития асейсмического и сейсмического скольжений при закачке жидкости в 
скважину, находящуюся вблизи разлома.

Ч Трехмерное численное моделирование возникновения и распространения трещины 
гидроразрыва в неоднородной среде на микромасштабе, исследование влияния 
геометрии макропоры на характеристики трещины: точку возникновения и 
направление её развития

Ч Исследование структурных особенностей и динамики коры, верхней мантии и 
внутреннего ядра по сейсмическим данным

Ч Лабораторное моделирование возникновения и развития динамической 
неустойчивости в зонах крупных континентальных разломов под действием 
природных и техногенных факторов на уникальной лабораторной установке ИДГ РАН

ПРИПОВЕРХНОСТНАЯ ГЕОФИЗИКА: проводились исследования геофизических эффектов 
падения болида, извержения вулканов Шивелуч и Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай. Группой 
исследователей под руководством академика РАН В. В. Адушкина выдвинута гипотеза о 
возможности влияния определенного класса землетрясений на геодинамо. 
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По направлению ИССЛЕДОВАНИЙ ВЕРХНИХ ГЕОСФЕР в 2023 году разработана новая 
вычислительная радиационно-газодинамическая модель истечения плазмы в вакуум и 
методика расчета плотности потоков излучения и яркостные температуры плазменного 
образования в инфракрасном, видимом и ультрафиолетовом диапазонах. Продолжена 
разработка программно-математического аппарата разрабатываемой перспективной 
адаптивной оптической системы для  компенсации искажений светового излучения в 
условиях атмосферной турбулентности.
Принципиально новым направлением исследований для ИДГ РАН в 2023 году стала тема 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ И ИСКУССТВЕННОГО ИНТЕЛЛЕКТА 
В ГЕОФИЗИКЕ. В прошедшем году были получены первые результаты по использованию 
синтетических волновых форм для создания модели глубокого машинного обучения для 
выделения первых вступлений на сейсмических записях.
Исследования, проводимые в ИДГ РАН, сочетают экспедиционные геофизические 
исследования, уникальные лабораторные геофизические эксперименты, численное 
моделирование комплексных геофизических процессов. 
Признанием авторитета ИДГ РАН является участие наших ученых в 12 грантах 
Российского научного фонда. ИДГ РАН уделяет большое внимание прикладным 
исследованиям. В 2023 году выполнялись 2 договора с Госкорпорацией «Росатом» в 
рамках Государственного заказа и 7 хозяйственных договоров. Результаты выполнения 
Государственного задания учеными Института в 2023 г. опубликованы в 131 публикации. 
В 2023 году вышло 4 выпуска электронного научного журнала «Динамические процессы 
в геосферах», с результатами оригинальных наблюдательных, экспериментальных и 
теоретических исследовательских работ и обзоров по наукам о Земле как системе 
взаимодействующих геосфер.
В ИДГ РАН работает базовая кафедра Теоретическая и экспериментальная физика 
геосистем Московского физико-технического института.  Программа обучения 
охватывает весь спектр задач геофизики. Аспирантура ИДГ РАН ведет подготовку 
научных кадров высшей квалификации по специальностям 1.6.9. – Геофизика и 1.6.18. – 
Науки об атмосфере и климате. В 2022/2023 учебном году в ИДГ РАН обучаются 11 
аспирантов. Три выпускника аспирантуры успешно защитили диссертации на соискание 
ученой степени кандидата физико-математических наук в 2023 году.
Ниже приведены краткие сведения о научной и научно-организационной деятельности 
ИДГ РАН в 2023 году.

 А. Н. ЛЯХОВ
 к.т.н., зам. директора по научной работе



Важнейшие результаты научных исследований
ИДГ РАН в 2023 году

СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ И ДИНАМИКА – КОРЫ, ВЕРХНЕЙ МАНТИИ И 
ВНУТРЕННЕГО ЯДРА ПО СЕЙСМИЧЕСКИМ ДАННЫМ

Работа выполнена в рамках гос.задания Министерства науки и высшего образования РФ 
(№ 122040400015-5), рук. проекта  г.н.с., д.ф.-м.н. И. А. САНИНА
Авторы:  к.ф.-м.н. О. А. Усольцева, д.ф.-м.н. В. М. Овчинников

а основе совместного анализа более 1200 пар кинематических и динамических характеристик  
волн PKiKP, отраженных от поверхности внутреннего ядра, и волн PcP, отраженных от поверхности 

внешнего ядра (рис. 1а),  впервые построена карта, демонстрирующая мозаичную крупномасштабную 
структуру (рис. 1б) отражающих свойств внутреннего ядра  в  терминах разности времен пробега волн 
PKiKP и PcP (в основном под Евразией и Юго-Восточной Азией), а для каждого элемента мозаики 
получены распределения мелкомасштабных латеральных неоднородностей (рис. 1в, г). 
Особенностями  результата является использование  докритически отраженных волн (при углах 
падения близких к нормальному), что практически полностью исключает влияние на характеристики  
волн PKiKP свойств вышележащих оболочек Земли – коры, мантии и внешнего ядра.
Рост внутреннего ядра, сопровождающийся высвобождением скрытого тепла, лёгких элементов и 
формирующего мозаику поверхности внутреннего ядра, поддерживает один из самых важных 
геофизических процессов Земли – конвекцию в жидком ядре, которой отводят главную роль в 
генерации и поддержании магнитного поля Земли.

Публикации:
1. Usoltseva O. A.  Ovtchinnikov V. M. Inhomogeneity of the Earth's Inner Core Boundary from the Characteristics of 
Pre-critical Reflected Waves: Numerical Models and Observations.  Proceedings in Earth and Environmental Sciences. 
Springer Nature Switzerland AG 2023. https://doi.org/10.1007/978-3-031-40728-4
2. Овчинников В.М., Усольцева О.А. Об особенностях волн PcP и  PKiKP  под Восточной Азией и Западной 
окраиной Тихого океана // Динамические процессы в геосферах. 2022. Т. 14. № 2. С. 1–9.     
https://doi.org/10.26006/29490995_2022_14_2_1

Рис. 1. Схема лучей PcP и PKiKP 
волн (а) и горизонтальное 
распределение разности 

времен пробега (РВП) волн 
PKiKP и PcP относительно 

базовой модели в глобальном 
(б) и локальном (в, г) 

масштабах. 
Серые столбики – авторские 

результаты, красные – 
получено из дополнительных 

источников (б)                                           
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РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСНОЙ МОДЕЛИ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ВНУТРЕННИЕ И ВНЕШНИЕ 
ГЕОСФЕРЫ ВНЕДРЯЮЩИХСЯ КОСМИЧЕСКИХ ТЕЛ И ОЦЕНКА ПОСЛЕДСТВИЙ ТАКИХ ПАДЕНИЙ 
Работа выполнена в рамках гос.задания Министерства науки и высшего образования РФ 

(№ 122032900176-3 ), рук. проекта г.н.с., д.ф.-м.н. В. В. ШУВАЛОВ
Авторы: доктора физ.-мат. наук Б. А. Иванов, В. В. Шувалов  

азработана трехмерная численная модель разрушения и торможения крупных космических тел в 
планетных атмосферах. В отличие от широко используемых двумерных моделей трехмерная 

позволяет рассматривать разрушение кометы или астероида на несколько крупных кусков, которые при 
столкновении с поверхностью планеты могут образовывать кратерные кластеры. Проведенные расчеты 
деформирования, фрагментации и торможения астероидов размером 0.5-3 км в атмосфере Венеры 
позволили определить долю энергии, выделяемой в атмосфере, смоделировать образование 
кратерных кластеров, похожих на наблюдаемые, и определить размеры астероидов, при которых такие 
кратерные кластеры могут образоваться. Модель может быть использована для интерпретации 
различных ударных структур (кратерные кластеры, пятна-сплотчи и т.д.) на поверхности Венеры и 
других планет, обладающих атмосферой.

Публикации:
1. Шувалов В.В., Иванов Б.А. Трехмерное моделирование торможения астероида в атмосфере Венеры // 
Динамические процессы в геосферах. 2023. Т. 15. № 1. С. 54–62. 
http://doi.org/10.26006/29490995_2023_15_1_54 
2. Shuvalov V.V., Ivanov B.A. Impact structures on Venus as a result of asteroid destruction in the atmosphere // Solar
    System Research (принята в печать) 

Рис. 1. (а) – разрушенный километровый 
астероид непосредственно перед ударом по 

твердой поверхности; (б)– кластер кратеров 
после удара разрушенного астероида, 

показанного на панели (а), по поверхности 
Венеры; (в) – радарное изображение 

кратерного кластера на Венере 
(https://jmars.asu.edu)



РАЗВИТИЕ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ ГЕОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ РАЗНОГО 
ИЕРАРХИЧЕСКОГО УРОВНЯ, В ТОМ ЧИСЛЕ ИНИЦИИРОВАННЫХ 

ТЕХНОГЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ
Работа выполнена в рамках гос.задания Министерства науки и высшего образования РФ 

(№ 122032900172-5), рук. проекта с.н.с., к.ф.-м.н. А. Н. БЕСЕДИНА 
Авторы: кандидаты физ.-мат.наук В. И. Куликов, З. З. Шарафиев

Публикации:
1. Куликов В.И., Шарафиев З.З. Феноменологическая модель для оценки устойчивости отвалов вскрышных пород  
// Физико-технические проблемы разработки полезных ископаемых. 2023. № 5. С. 78–84.  
http://doi.org/10.15372/FTPRPI20230509

формулирован набор критериев обрушения склонов при многократном сейсмическом 
воздействии. При сейсмическом воздействии от массовых взрывов следует рассматривать лишь 

возможный эффект накопления повреждений. Требуется экспертная оценка опасности на основе 
результатов деформационных или геодезических наблюдений, а также контроль обводненности 
склона. 
Апробация разработанных правил для оценки устойчивости отвалов вскрышных пород на карьерах 
Курской магнитной аномалии показала, что массовые взрывы в рассмотренных карьерах радикально не 
влияют на устойчивость отвалов вскрышных пород. Однако нарушение работы дренажной системы, 
поднятие уровня грунтовых вод в отвалах может привести к накоплению необратимых деформаций.
Полученные  могут быть использованы при оценках устойчивости откосов на отвалах правила
вскрышных пород и устойчивости пород вскрыши в бортах карьеров при сейсмическом воздействии 
массовых взрывов на карьерах горнодобывающих предприятий.

Параметры сейсмовзрывной 
волны при различных 

эпицентральных 
расстояниях (R в метрах) 

для карьеров Курской 
магнитной аномалии. 

Эллипсом показана область 
значений, при которых 
возможно обрушение 

откоса при многократном 
сейсмическом воздействии 



Результаты, полученные Институтом в 2023 году,
по темам Государственного задания

РАЗРАБОТКА ПРОГНОЗНЫХ МОДЕЛЕЙ РЕАКЦИИ ФЛЮИДНЫХ СИСТЕМ ЗЕМНОЙ КОРЫ 

НА ТЕХНОГЕННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ

Работы выполнены в рамках гос.задания Министерства науки и высшего образования РФ 

(№ 122032900167-1), рук. темы  зав. лаб. Геомеханики и флюидодинамики 
к.ф.-м.н. Н. А. БАРЫШНИКОВ

1. РАЗВИТИЕ АСЕЙСМИЧЕСКОГО И СЕЙСМИЧЕСКОГО СКОЛЬЖЕНИЯ ТЕКТОНИЧЕСКОГО РАЗЛОМА ПРИ 

ЗАКАЧКЕ ЖИДКОСТИ 

Выявлены основные закономерности возникновения и развития асейсмического и сейсмического 

скольжений при закачке жидкости в скважину, находящуюся вблизи разлома. Рассмотрена 2-мерная 

модель пористого пласта со скважиной, расположенной рядом с разломом, подвижки по которому 

определяются законом трения типа rate-and-state. Закачка производится с постоянным расходом, 
3равным 23 л/час, объем закачанной жидкости 60 м , размер расчетной области 6 ×10 км. Проницаемость 

разлома растет по мере увеличения порового давления. Пока рост давления за счет закачки мал, 

скольжение по разлому определяется скоростями изменения давления и роста области разлома, где 

нарушается стационарный критерий трения. При дальнейшем росте давления жидкости начинают 

проявляться нелинейные эффекты и динамика скольжения разлома определяется динамической 

частью коэффициента трения. Авторы: В. Ю. Рига, д.ф.-м.н. С. Б. Турунтаев.

6

а

б

в

г

Сейсмическое (а, б) и асейсмическое (в, г) движения по разлому при закачке жидкости в разном 

временном масштабе: ось x – время от начала закачки, ось y – положение точки разлома, в 

которой в данный момент времени достигается максимальная скорость скольжения. Цветом 

показано значение максимальной скорости скольжения в данном месте в данное время         
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Практическое применение разработок 
по результатам НИР

Разупрочнение разлома, ускорение расширения области скольжения за счет концентрации 

напряжений на ее краях приводят к уменьшению эффективной жесткости разлома, нелинейному росту 

скорости скольжения, смещению области максимальной скорости скольжения от центра разлома к его 

периферии, увеличению концентрации напряжений в этой точке. В какой-то момент происходит, 

практически, скачкообразный переход от асейсмического скольжения к сейсмическому: на некотором 

расстоянии от центра разлома начинается ускоренное скольжение, которое распространяется к центру 

и периферии разлома. Максимальная скорость скольжения достигается в центре разлома и составляет 

0.1–1 м/сек.
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2. ТРЕХМЕРНОЕ ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВОЗНИКНОВЕНИЯ И РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТРЕЩИНЫ 

ГИДРОРАЗРЫВА В НЕОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ НА МИКРОМАСШТАБЕ 

Создана численная модель развития трещины гидроразрыва на микроуровне на основе данных о 

структуре и механических свойствах образца горной породы. На основе данных микроКТ образца 

пористой породы о его структуре и минеральном составе (данные QEMSCAN ) при помощи метода 

многофазной сегментации подготовлена трехмерная цифровая модель образца, учитывающая его 

минеральный состав, структуру, упругопластические свойства и условия на межзёренных контактах 

минералов. Полученная трёхмерная модель позволяет численно исследовать влияние механических и 

структурных особенностей породы на процесс возникновения и распространения трещин 

гидроразрыва на микроуровне. Проведено численное моделирование распространения трещины 

гидроразрыва в полученной цифровой модели образца. Установлено влияние геометрии макропоры на 

характеристики трещины: точку возникновения и направление её развития. Показано, что из-за 

сложной геометрии порового пространства трещина может отклоняться от направления, 

определяемого, исходя из напряжений на образце, и начинает ветвиться сразу после образования. 

Авторы: В. А. Начев, Д. А. Тауренис, д.ф.-м.н. С. Б. Турунтаев.
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съезд по фундаментальным проблемам теоретической и прикладной механики (Санкт-Петербург, 

21-25 августа 2023 г.). С.- Петербург : Санкт-Петербургский политехнический университет Петра 

Великого. 2023. Т. 4. С. 402–404. https://elibrary.ru/item.asp?id=58807853

3. ПРИМЕНЕНИЕ СИНТЕТИЧЕСКИХ ВОЛНОВЫХ ФОРМ ДЛЯ СОЗДАНИЯ МОДЕЛИ ГЛУБОКОГО 

МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ ДЛЯ ВЫДЕЛЕНИЯ ПЕРВЫХ ВСТУПЛЕНИЙ НА СЕЙСМИЧЕСКИХ ЗАПИСЯХ

Предложена модель глубокого обучения для выделения вступлений отдельных фаз на записях волновых 

форм группы приёмных станций при проведении микросейсмического мониторинга. Для обучения 

модели использованы полностью синтетические данные. Новизна предлагаемого метода заключается в 

использовании модели Wavelet Scattering для выделения признаков и механизма самовнимания типа 

Transformer encoder, что позволило реализовать обмен информацией между произвольным числом 

принимающих станций и, тем самым, предсказывать времена вступлений на отдельных станциях на 

основе информации всей группы. Исследован ряд стратегий аугментации обучающей выборки путём 

наложения шума с целью увеличения устойчивости модели к шуму в данных. Наилучшее соотношение 

устойчивости к шуму и точности модели было получено при наложении Гауссовского шума со случайным 

стандартным отклонением, варьируемым в пределах от 0 до 0.1 от максимальной амплитуды сигнала. 

Авторы: к.ф.-м.н. Н. А. Барышников, И. А. Абзалилов, д.ф.-м.н. С. Б. Турунтаев.
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Стандартная ошибка выделения времён вступлений p и s волн полученной модели составила порядка 

0.03 секунды при соотношении сигнал/шум порядка 10, для записей сигналов с магнитудами от 0 до 2 и 

частотой дискретизации 100 Гц. Повышение точности модели может быть достигнуто за счёт 

использования других видов шумов для аугментации обучающей выборки, в том числе и реальных 

записей сейсмического шума.
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СТРУКТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ И ДИНАМИКА – КОРЫ, ВЕРХНЕЙ МАНТИИ И 
ВНУТРЕННЕГО ЯДРА ПО СЕЙСМИЧЕСКИМ ДАННЫМ

Работы выполнены в рамках гос.задания Министерства науки и высшего образования РФ 
(№ 122040400015-5), рук. темы  г.н.с. лаборатории Сейсмологических методов исследования 

литосферы, д.ф.-м.н. И. А. САНИНА
1. ПРОВЕДЕН АНАЛИЗ СЕЙСМИЧЕСКИХ ЗАПИСЕЙ ЯДЕРНЫХ ВЗРЫВОВ НА АТОЛЛЕ МУРОРОА, зарегистри-
рованных четырьмя сейсмическими станциями, расположенными на различных эпицентральных 
расстояниях. Опираясь на корреляционную схожесть сейсмограмм сделан вывод, что полученные 
данные не противоречат гипотезе о возможности дифференциального вращения внутреннего ядра 
Земли с запада на восток в период с 1977 по 1991 гг. Авторы: д.ф.-м.н. В. М. Овчинников, 
к.ф.-м.н. О. А. Усольцева.
2. ВПЕРВЫЕ ДЛЯ ТЕРРИТОРИИ ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТИ ВОСТОЧНО-ЕВРОПЕЙСКОЙ ПЛАТФОРМЫ (ВЕП) по 
данным наблюдений на широкополосной сейсмической станции «Михнево» (MHV) за период с 2006 по 
2022 гг. установлен положительный тренд значений логарифма отношений максимальных амплитуд 
поперечных и продольных волн (Lg(АS /АP ) на основе регистрации взрывов на карьере max max

«Новогуровский» и группе карьеров в районе г. Коломна, расположенных в субмеридиональном и 
субширотном направлениях.

Временной ряд для данных, полученных на карьере «Новогуровский» (сверху), 

вейвлет анализ (снизу). По вертикальной оси показаны значения логарифмов 

отношения амплитуд и периоды (в месяцах). Справа – шкала интенсивности 

(красный цвет соответствует относительному максимуму)



Выявленный эффект можно интерпретировать как увеличение затухания в полосе частот 3–9 Гц, что 
связано, по всей видимости, с изменением напряженно-деформированного состояния на исследуемой 
территории. Кроме того, анализ данных позволил выявить характерные ритмы колебаний 
Lg(АS /АP ): один и два года. В дальнейшем данный подход может быть использован для max max

дистанционного контроля за эволюцией разломных зон (Авторы: д.ф.-м.н. И. А. Санина, 
Н. Л. Константиновская).
3. ПРОДОЛЖЕН ЭКСПЕРИМЕНТ ПО СОЗДАНИЮ ПЛОЩАДНОЙ СЕТИ ШИРОКОПОЛОСНЫХ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ на ВЕП. В 2023 г. было открыто два новых пункта регистрации – «Удомля» 
(UDO) и «Курчатов» (KRCH). Они расположены в различных тектонических блоках (Фенноскандия и 
Сарматия соответственно). Станции установлены на специально отлитых постаментах и по возможности 
удалены от источников техногенных помех. Обе станции укомплектованы широкополосными 
сейсмическими датчиками c частотным диапазоном 0.008–50 Гц. Современная конфигурация сети 
(совместно со станциями ЕГС РАН), а также их приборное оснащение позволяют решать широкий спектр 
задач как по локации и дискриминации сейсмических событий различного генезиса на ВЕП, так и 
изучения глубинного строения земной коры и верхней мантии различными сейсмологическими 
методами. Авторы: к.ф.-м.н. А. Г. Гоев, С. Г. Волосов.

4. НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА ЗАПИСЕЙ ТЕЛЕСЕЙСМИЧЕСКИХ СОБЫТИЙ, зарегистрированных на двух широко-
полосных сейсмических станциях ЕГС РАН – «Сторожевое» (VSR) и «Новохоперск» (VRH), методом 
функций приёмника получены первые скоростные разрезы литосферы до глубины около 300 км 
(рис. на стр. 13). Кора определена четырехслойной структурой с наличием волновода в нижней части 
разреза. Впервые для Хоперского блока Сарматии (данные станции VRH) выявлено наличие и определе-
ны характеристики зоны пониженных скоростей в верхней мантии на глубинах 110–150 км, маркирую-
щей средне литосферную неоднородность (mid-lithospheric discontinuity, MLD). Выявлено сложное,
       возможно, градиентное строение коро-мантийного переход. Автор: к.ф.-м.н. А. Г. Гоев. 
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станции в 2023 г.
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ВОЗНИКНОВЕНИЕ И РАЗВИТИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ НЕУСТОЙЧИВОСТИ В ЗОНАХ КРУПНЫХ 
КОНТИНЕНТАЛЬНЫХ РАЗЛОМОВ ПОД ДЕЙСТВИЕМ ПРИРОДНЫХ 

И ТЕХНОГЕННЫХ ФАКТОРОВ
Работа выполнена в рамках гос.задания Министерства науки и высшего образования РФ 

(№ № 122032900178-7), рук. темы  зав. лаб. Деформационных процессов в земной коре
к.ф.-м.н. А. А. ОСТАПЧУК

1. УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ МЕДЛЕННЫХ И ОБЫЧНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ НА РАЗЛОМАХ 
С ГЕТЕРОГЕННОЙ СТРУКТУРОЙ 
В лабораторных экспериментах на уникальной для России крупномасштабной установке исследованы 
условия возникновения медленных и обычных землетрясений на разломах с гетерогенной структурой. 
Показано, что закономерности реализации различных режимов скольжения определяются 
вещественным составом и относительным расположением контактных зон - asperities.
Выявленные закономерности формирования и инициирования медленных и быстрых землетрясений 
позволяют сформулировать дополнительные требования к системам геодезического и сейсмического 
мониторинга разломных зон с целью прогнозирования опасных явлений и минимизации ущерба от них. 
Авторы: Г. А. Гридин,  д.ф.-м.н. Г. Г. Кочарян,  кандидаты физ.-мат.наук А. А. Остапчук,  Д. В. Павлов. 
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ПРОЯВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОВ ПРИРОДНОГО И ТЕХНОГЕННОГО ПРОИСХОЖДЕНИЯ 
В ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЯХ 

Работы выполнены в рамках гос.задания Министерства науки и высшего образования РФ 

(№ 122032900185-5), рук. темы зав. лабораторией Приповерхностной геофизики
д.ф.-м.н. С. П. СОЛОВЬЕВ

1. ВЛИЯНИЕ СИЛЬНЫХ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ НА ГЕОДИНАМО
По результатам анализа геомагнитных наблюдений, выполненных в отсутствие солнечной активности, 
установлено, что сильные двойные землетрясения с близкими очагами вызывают синхронные возму-
щения магнитного поля на расстояниях десятки тысяч км при времени запаздывания эффекта, сравни-
мого со временем пробега расстояния, кратного размеру Земли, что свидетельствует о наличии единого 
глобального источника возмущений, в качестве которого в условиях отсутствия влияния космических 
факторов может выступать только геодинамо. Таким образом, впервые показано, что существует класс 
землетрясений, оказывающих возмущающее влияние на магнитное динамо Земли путем воздействия 
на его отдельные мультидипольные элементы распространяющимися вглубь Земли сейсмическими 
волнами. Полученный результат расширяет фундаментальные представления о взаимосвязанности 
геофизических явлений, процессов и механизмах в межгеосферных взаимодействиях. Возможные 
сферы применения полученного результата связаны с разработкой и верификацией моделей, описыва-
ющих вариации магнитного поля Земли в интересах повышения качества и надежности работы средств 
радиокоммуникации и глобальной спутниковой навигации. Авторы: академик В. В. Адушкин, кандида-
ты физ.-мат. наук  Ю. С. Рыбнов, С. А. Рябова,  д.ф.-м.н. А. А. Спивак,  А. В. Тихонова.
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Вариации магнитного поля на разных расстояниях от очага двойного 
землетрясения16.03.2022 г.



2. ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ ИЗВЕРЖЕНИЯ ВУЛКАНА ШИВЕЛУЧ 
В результате обработки и анализа результатов инструментальных наблюдений, выполненных в 
обсерваториях сети INTERMAGNET и на станции ионосферного зондирования «Вакканай», показано, что 
сильное извержение вулкана Шивелуч эффузионно-эксплозивного характера, произошедшее 
10.04.2023 г., сопровождалось вариациями магнитного поля Земли на расстояниях до ~ 7000 км, а также 
изменениями критической частоты слоя F2 ионосферы на ~ 4 МГц. Авторы: академик В. В. Адушкин, 
кандидаты  физ.-мат. наук  М. Ю. Кузьмичева, С. А.  Рябова,  д.ф.-м.н. А. А. Спивак ,  А. В. Тихонова.
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3. ГЕОФИЗИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ ПАДЕНИЯ БОЛИДА 19.04.2022 г. 
Анализ результатов инструментальных наблюдений за акустическими колебаниями и геомагнитными 
вариациями в период падения болида 19.04.2023 г. в районе г. Киев (Украина) показал, что взрыв болида 
сопровождался  акустическим сигналом, зарегистрированном на значительном расстоянии от эпицен-
тра события (~755 км), и проявился в вариациях магнитного поля (рис. на стр. 17).  По данным акустичес-
ких наблюдений зафиксировано 4 взрыва наиболее крупных фрагментов болида. Суммарная энергия 

11
события составила 4.2×10  Дж, что соответствует примерно 0.1 кт в тротиловом эквиваленте. Макси-
мальная амплитуда, вызванных взрывом болида геомагнитных вариаций на расстояниях в диапазоне 
454–909 км,  составила величину от 2.5 до 4 нТл. Авторы:  академик В. В. Адушкин, 
      к.ф.-м.н. С. А. Рябова, д.ф.м.н.. А. А. Спивак. 

Вариации критической частоты f F2, вызванные 0

извержением  вулкана Шивелуч 10.04.2023 г. 

Вариации компонент магнитного поля в 
период извержения вулкана Шивелуч 

10.04.2023 г. (красные вертикальные стрелки 
– начало вулканической активности)
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РАЗРАБОТКА КОМПЛЕКСНОЙ МОДЕЛИ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ВНУТРЕННИЕ И ВНЕШНИЕ 
ГЕОСФЕРЫ ВНЕДРЯЮЩИХСЯ КОСМИЧЕСКИХ ТЕЛ И ОЦЕНКА ПОСЛЕДСТВИЙ ТАКИХ ПАДЕНИЙ 
Работа выполнена в рамках гос.задания Министерства науки и высшего образования РФ 

(№ 122032900176-3), рук. темы зав. лабораторией Математического моделирования 
геофизических процессов, д.ф.-м.н. В. В. ШУВАЛОВ

Ч И С Л Е Н Н О Е М ОД ЕЛ И Р О ВА Н И Е В Ы Б Р О С А В Е Щ ЕС Т ВА В  АТ М О СФ Е РУ П Р И П А Д Е Н И И 
ДЕСЯТИКИЛОМЕТРОВЫХ КОМЕТ 
Проведенные расчеты падения десятикилометровых водяных комет под углом 45 градусов в океан 
разной глубины показали, что, как и при падении астероидов в океан, в атмосферу выбрасывается 
большая масса воды и грунта. При скоростях кометы 40 и 50 км/с  относительная масса выброшенного 
грунта в несколько раз больше, чем при падении астероидов со скоростью 20 км/с  (при скоростях 20 и 
30 км/с – меньше), причем разница увеличивается с увеличением глубины океана. Относительная масса 
выброшенной в атмосферу воды при всех рассмотренных скоростях кометы больше, чем при падении 
астероида со скоростью 20 км/с, и почти линейно увеличивается с увеличением глубины океана. Таким 
образом, можно сделать вывод, что при падении десятикилометровых комет в океан и на твердую 
поверхность воздействие на атмосферу Земли, по-видимому, будет примерно таким же, как при 
падении астероидов (см. рис. на стр. 18). Авторы: д.ф.-м.н. В. В. Шувалов, кандидаты физ.-мат. наук
Н. А. Артемьева, В. М. Хазинс.
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Инфразвуковой сигнал от взрыва 

Спектр S инфразвукового сигнала
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В ИОНОСФЕРЕ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ РЕНТГЕНОВСКОГО И 
ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ СОЛНЦА

Работа выполнена в рамках гос.задания Министерства науки и высшего образования РФ  
(№ 122032900184–8), рук. темы зав. лаб. Электродинамических процессов 

в геофизике, к.т.н. А. Н. ЛЯХОВ
ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ ПЛАЗМЕННЫХ СТРУЙ В ВЕРХНЕЙ 
ИОНОСФЕРЕ
Воздействие плазмы солнечного ветра на магнитосферу и ионосферу Земли рассматривается как 
взаимодействие нестационарных потоков плазмы, включая струйные течения, с геомагнитным полем. 
Активные    ракетные    эксперименты   позволяют   изучать   физические   механизмы,   отвечающие
      за торможение плазмы и развитие нелинейных волновых магнитогидродинамических процессов.   

Распределения плотности воды, грунта и кометного вещества через 0.5, 3, 10, 100 и 600 с после 

падения десятикилометровой кометы со скоростью 50 км/с под углом 45 градусов в океан 

глубиной 4 км. Грунт показан коричневым цветом, океанская вода – синим, кометное вещество 

– фиолетовыми точками. Все расстояния измерены в километрах



Сложность эксперимента требует предварительного численного моделирования динамики плазмы в 
разреженной среде с параметрами внешней ионосферы. Для решения этой задачи разработан новый 
метод моделирования динамики инжекции высокоскоростных струй плотной плазмы в разреженную 
среду, соответствующую плотности верхней ионосферы, в рамках гидродинамического приближения 
без образования численной ударной волны на внешнем крае (рис. 1). Программная реализация 
позволит проводить вычисления на суперкомпьютерах экзафлопсной производительности для 
исследования движения и распада плазмы во внешней ионосфере и магнитосфере Земли. 
Программный комплекс позволяет выполнить синтез наблюдаемого изображения плазменного 
образования в различных спектральных диапазонах. 
 На основе проведенных трехмерных расчетов встречной инжекции двух плазменных струй  с помощью 
разработанной методики определены плотности потоков излучения и яркостные температуры 
результирующего плазменного образования в инфракрасном (ИК), видимом (ВИ) и ультрафиолетовом 
диапазонах (УФ) (рис. 2) в местах расположения бортовых измерительных приборов. Полученные 
результаты позволяют выполнить оптимальное планирование крупномасштабных экспериментов в 
ионосфере и магнитосфере Земли.  Авторы: кандидаты физ.-мат. наук Е. М.  Урвачев, Т. В.  Лосева,   
к.т.н. А. Н.  Ляхов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СОСТОЯНИЯ И ДИНАМИКИ СРЕДНЕШИРОТНОЙ НИЖНЕЙ ИОНОСФЕРЫ ПО 
ДАННЫМ ИЗМЕРЕНИЙ И АНАЛИЗА ПАРАМЕТРОВ РАДИОСИГНАЛОВ КНЧ/ОНЧ ДИАПАЗОНА
Работа выполнена в рамках гос.задания Министерства науки и высшего образования РФ 

(№ 122032900175-6), рук. темы зав. лаб. Литосферно-ионосферных связей, 
к.ф.-м.н. И. А. РЯХОВСКИЙ

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ГЛОБАЛЬНЫХ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ЯВЛЕНИЙ, ВЫЗВАННЫХ 
ИЗВЕРЖЕНИЕМ ВУЛКАНА ХУНГА-ТОНГА-ХУНГА-ХААПАЙ 15 января 2022 г.
Извержение вулкана Хунга-Тонга-Хунга-Хаапай и связанные с ним взрывные события, зарегистрированные

Рис. 1.  Распределение температуры плазмы 
в струе по новому методу (слева) и в 

классической схеме (справа) с исчезновением 
ложного нагрева

Рис. 2.  Изображение струи в ИК, видимом и УФ 
диапазонах (слева направо) по новому методу 

(вверху) и по  классической схеме (внизу) с 
исчезновением ложного нагрева



сейсмическими, акустическими, электромагнитными приборами по всей планете, вызвали значи-
тельные и продолжительные эффекты в атмосфере и ионосфере. По данным регистрации вариаций 
геомагнитного поля, зарегистрированных станциями, расположенными на расстояниях от 800 до 15200 
км от вулкана, в том числе в геофизической обсерватории ИДГ РАН «Михнево», обнаружены сигналы, 
совпадающие по времени с моментом возмущения Шумановского резонатора, и расчетными 
временами прихода в точки регистрации волн Лэмба и акустико-гравитационной волны. 
Синхронная регистрация низкочастотных вариаций геомагнитного поля и возмущений амплитуды 
сигналов Шумановского резонанса позволили определить фазы извержения, ответственные за 
генерацию различного вида возмущений верхних геосфер и скорость распространения 
соответствующих агентов возмущений.  
Понимание всего комплекса глобальных геофизических возмущений на планете, вызванных изверже-
нием, дает уникальный материал для исследования процессов межгеосферного взаимодействия, 
представляющих собой совокупность взаимозависимых и активно взаимодействующих физических 
явлений.  Авторы: д.ф.м.-н. Б. Г. Гаврилов, к.ф.-м.н. Ю. В. Поклад, к.ф.-м.н. И. А. Ряховский, В. М. Ермак, 
М. С. Очкасов, Е. Н.  Козакова.
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ СВЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ В РАССЕИВАЮЩЕЙ 
СИЛЬНО ТУРБУЛЕНТНОЙ ТРОПОСФЕРЕ 

Работа выполнена в рамках гос.задания Министерства науки и высшего образования РФ 
(№ 122032900183-1), рук. темы  зав. лаб. Атмосферной адаптивной оптики 

д.ф.-м.н. А. В. КУДРЯШОВ
1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ СКВОЗЬ ТУРБУЛЕНТНУЮ 
АТМОСФЕРУ ЗЕМЛИ была разработана в 2023 г. в лаборатории Атмосферной адаптивной оптики.  
Модель основана на приближении (дифракции) Френеля с применением фазовых экранов. Фазовый 
экран – это способ моделирования турбулентного слоя как оптического элемента, вносящего чисто 
фазовые искажения в проходящий волновой фронт; он представляет собой зависимость задержки фазы 
от координат в плоскости перпендикулярной направлению распространения волнового фронта.
С помощью модели была проведена оценка распределения интенсивности и фазы светового пучка на 
требуемом расстоянии от источника излучения при типичных параметрах атмосферной турбулентности. 
Также было выполнено разложение волнового фронта в конечной точке по функциям отклика 
адаптивного зеркала, что позволило по остаточной ошибке оценить корректирующую способность 
зеркала с заданным числом и расположением корректирующих элементов.
Математическая модель может применяться при оценке искажений волнового фронта светового 
излучения, прошедшего сквозь турбулентную атмосферу Земли, а также для оптимизации параметров 
адаптивных зеркал, применяемых для коррекции возмущений волнового фронта, вызванных 
атмосферной турбулентностью. Авторы: д.ф.-м.н. А.В. Кудряшов, кандидаты физ.-мат. наук 
А.  Л. Рукосуев, И. В. Галактионов,  Ю. В. Шелдакова, к.т.н. В. В. Самаркин, В. В. Топоровский, 
А. Н. Никитин.

Результаты моделирования – распределение интенсивности (слева) и фазы по апертуре 
светового пучка на удалении 3000 метров от источника излучения после коррекции 

волнового фронта с помощью адаптивного зеркала
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лабораторного эксперимента  // Материалы XXIX Международного симпозиума Оптика атмосферы 
и океана. Физика атмосферы. 2023.  Т.  А.  С. 175–178



2. МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ АТМОСФЕРНОЙ ТУРБУЛЕНТНОСТИ ПО РЕЗУЛЬТАТАМ 

ИЗМЕРЕНИЙ ВОЛНОВОГО ФРОНТА СВЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ. Авторы: д.ф.-м.н. А.В. Кудряшов, 
кандидаты физ.-мат. наук А.  Л.  Рукосуев,  И.  В.  Галактионов,   Ю. В.  Шелдакова, 
к.т.н. В. В. Самаркин, В. В. Топоровский, А. Н. Никитин.
В 2023 году в лаборатории Атмосферной адаптивной оптики была разработана методика определения 
параметров турбулентности по результатам измерений волнового фронта светового излучения, 
искаженного атмосферной турбулентностью. Измерения выполнялись с помощью быстрого датчика 
волнового фронта Шака-Гартмана. Результаты измерений сравнивались с показаниями ультразвуковой 
метеостанции «Метео-2». Наблюдения за изменениями параметров атмосферной турбулентности 
позволило сформировать базу данных за 2023 г., которую можно использовать при оценке возмущений 
волнового фронта в тот или иной период времени года.

Пример измерения структурной постоянной показателя 
2преломления Cn
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Геофизический центр РАН совместно с Институтом динамики геосфер имени академика 
М. А. Садовского РАН 20 июля 2023 г. торжественно объявили об открытии геомагнитной 

обсерватории на базе геофизической обсерватории «Михнево» ИДГ РАН

Участники открытия Геоманигтной обсерватории

В церемонии открытия приняли участие зам. академика-секретаря ОНЗ РАН, председатель Научного 
совета РАН по изучению Арктики и Антарктики, научный руководитель ГЦ РАН, академик РАН 
А. Д. ГВИШИАНИ, зам. академика-секретаря ОНЗ РАН, чл.-корр. РАН А. Л. СОБИСЕВИЧ, директор ИДГ РАН, 
д.ф.-м.н. С. Б. ТУРУНТАЕВ, директор ГЦ РАН, чл.-корр. РАН А. А. СОЛОВЬЕВ, директор ИФЗ РАН, чл.-корр. 
РАН С. А. ТИХОЦКИЙ, научный руководитель ИДГ РАН, д.ф.-м.н. Ю. И. ЗЕЦЕР, зам. академика-секретаря 
ОНЗ РАН по научно-организационной работе И. Н. СОКРАТОВА, сотрудники ОНЗ РАН, ИДГ РАН и ГЦ РАН.
Геомагнитная обсерватория «Михнево» будет осуществлять непрерывную высокоточную регистрацию 
компонент полного вектора магнитного поля Земли в реальном времени. При ее строительстве и 
развертывании учитывались все высокие требования и актуальные рекомендации, сформулированные 
международным научным сообществом в рамках развития международной сети магнитных 
наблюдений INTERMAGNET (https://intermagnet.org/), а также опыт, накопленный специалистами 
Геофизического центра РАН за многие годы исследовательской работы в данной сфере.
Это знаменательное событие явилось результатом многолетнего, эффективного и плодотворного 
взаимодействия Геофизического центра РАН и ИДГ РАН. Создание новой геомагнитной обсерватории на 
территории нашей страны стало вехой в развитии отечественной и общемировой сети, насчитывающей 
около 200 обсерваторий такого уровня.
С приветственным словом к участникам церемонии обратились С. Б. ТУРУНТАЕВ, А. А СОЛОВЬЕВ и 
А. Л. СОБИСЕВИЧ. Ю. И. ЗЕЦЕР выступил с историческим экскурсом «Комплексная геофизическая 
обсерватория «Михнево»: история и современность».



Сотрудники ИДГ РАН: зав. лаб. Литосферно-ионосферных связей, к.ф.-м.н. И. А. РЯХОВСКИЙ, зав. лаб. 
Сейсмологических методов исследования литосферы, к.ф.-м.н. А. Г. ГОЕВ и ГЦ РАН: в.н.с., к.ф.-м.н. 
Р. В. СИДОРОВ, зав. Сектором геофизического мониторинга, к.т.н. Д. В. КУДИН рассказали о комплексе 
геофизических измерительных средств геофизической обсерватории «Михнево» и системе сбора 
геофизических данных. Гости посетили лабораторный корпус обсерватории и абсолютный и 
вариометрический павильоны.

Павильон для абсолютных измерений магнитного поля

Прицельная метка

Измерительная аппаратура в абсолютном павильоне

На фото (слева-направо):  И. Н. СОКРАТОВА – 
зам. академика-секретаря ОНЗ РАН по научно-

организационной работе и   
А. А. СОЛОВЬЕВ – директор ГЦ РАН, чл. корр. 

РАН. В центре – феррозондовый 
магнитометр в вариационном павильоне



Гранты Российского научного фонда, Договоры

РОССИЙСКИЙ НАУЧНЫЙ ФОНД

РАЗРАБОТКА ПРОСТРАНСТВЕННОЙ СТРУКТУРНО-ДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ПРИПОВЕРХНОСТНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ФОРМ И ГЕОФИЗИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ С ГЛУБИННЫМИ НЕОДНОРОДНОСТЯМИ ЗЕМНОЙ КОРЫ И ВЕРХНЕЙ МАНТИИ 
ЦЕНТРАЛЬНОЙ И АРКТИЧЕСКОЙ ЧАСТЕЙ КОЛЬСКОГО ПОЛУОСТРОВА

(№ 21-17-0016, рук. проекта академик РАН В. В. АДУШКИН)

В результате выполнения проекта по комплексу сейсмологических и изотопно-геохимических методов 
была создана новая пространственная структурно-динамическая модель центральной и арктической 
частей Кольского региона. В модели приведены оценки глубин залегания основных сейсмических 
границ: коро-мантийного перехода, границ зоны фазовых переходов, слоя пониженных скоростей в 
верхней мантии (mid-lithospheric discontinuity, MLD). Кинематическая часть модели состоит как из 
одномерных вертикальных, так и площадных срезов распределения V  для различных глубин вплоть до s

300 км. Кроме того, модель содержит первые площадные оценки динамических параметров 
(добротности) исследуемой территории. 

Модели распределения V , V /V  и s p s

V  с глубиной по данным p

танции Никель

Карта Печенгского района. Сверху: черным 
треугольником показано расположение 

сейсмической станции Никель (NIK), белыми 
звездами – рудник Каула-Котсельваара и 
Ждановское месторождение, красными и 

синими кругами показаны точки обмена PRF 
и SRF для глубины 20 км, черным овалом 
оконтурена область, характеризуемая 

скоростными моделями, пунктирной линией 
показана государственная граница



Анализ новых геолого-геофизических данных позволил выявить ряд особенностей центральной и 
арктической частей Кольского региона – существенное отличие строения Мурманского блока от 
остальной территории не только по строению коры, но и литосферы; значимое увеличение мощнос-
ти земной коры в северо-западном направлении (от значений около 35 км в районе Териберки до 55 
км под северной Финляндией); наличие слоя пониженных скоростей в верхней мантии практически 
для всей исследуемой территории. Модель также содержит оценки как радиальной, так и азимуталь-
ной анизотропии верхней мантии. Таким образом, модель содержит в себе 3D оценки этого парамет-
ра. Отмечено, что характеристики азимутальной упругой анизотропии верхней мантии также 
меняются с востока на запад от значений, характеризующих районы со слабой анизотропией до 
практически изотропных. 
Исследование глубинного строения крупнейших мультиметальных месторождений северо-
западной (Печенгский рудный район) и центральной (Хибино-Ловозерский тектонический узел) 
частей Кольского региона позволило выявить особенности строения литосферы под рудопроявлени-
ями по комплексу геолого-геофизических данных на современном уровне. Так, для обоих районов 
выявлено отсутствие слоя пониженных скоростей в верхней мантии. Кроме того, на глубине около 10 
км в районе крупнейшего Ждановского Cu-Ni месторождения выявлены аномально высокие значе-
ния параметров V /V  (около 2), интерпретированные как индикатор наличия палеомагматической p s

камеры вследствие протеройского рифтогенного процесса, приведшего к формированию месторож-
дения и, таким образом, возможно содержащая оруденение (см. рисунок на стр. 25). На основе 
полученных результатов высказано предположение о наличии следов древних плюм-литосферных 
процессов, ответственных за формирование крупных и суперкрупных месторождений мультиме-
тальных полезных ископаемых, идентифицируемых в современном строении среды. Дальнейшая 
проверка этой гипотезы может привести к разработке нового прогностического критерия при поиске 
таких месторождений на больших глубинах, а также для разработки моделей их возникновения.
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ГЕОМЕХАНИКА РАЗЛОМОВ ЗЕМНОЙ КОРЫ – ОТ РЕГИОНАЛЬНЫХ МАСШТАБОВ 
ДО МИКРОТРЕЩИН

(№ 22-17-00204, рук. проекта д.ф.-м.н. Г. Г. КОЧАРЯН)
Выполнен научный обзор состояния исследований последних лет в области сопротивления разломных 
зон сдвигу. Результаты проведенного численного моделирования развития динамического разрыва, 
инициированного на участке гетерогенного тектонического разлома, а также процесса накопления и 
излучения упругой энергии в окрестности разупрочняющегося пятна, свидетельствуют в пользу 
предположения, что характерные размеры фрикционных неоднородностей на плоскости скольжения в 
значительной степени определяют особенности распространения динамического разрыва. 
Выполненная серия расчетов позволила в явном виде продемонстрировать влияние участков с разными 
фрикционными свойствами на процессы распространения разрыва и излучение упругой волны. 
Выделены нерешенные задачи  влияния изменения  гидравлических  свойств  на  эволюцию разломных 
зон, такие как необходимость адаптации  знаний  относительно  скальных  трещиноватых пород, 
полученных в ходе многолетней гидрогеологической практики, для исследования разломных зон; 
использования численных оценок массопереноса в водоносных толщах для изучения степени влияния 
переносимого и отлагаемого материала на элементы разломных зон; комплексной оценки влияния 
гидрогеологических процессов на различные аспекты эволюции разломных зон (от поведения 
характерных минералов и пород под воздействием флюида до влияния энергии потока, мигрирующего 
через разлом, на прочность и устойчивость пород разлома).

Экспериментальный стенд RAMA в экспериментах с одним пятном и 

гранитными блоками: а) схема проведения экспериментов и фото (вид сверху):  1 

– неподвижный блок, 2 – подвижный блок, 3 – стальная рама, 4 – интерфейс 

низкого трения, 5 – модельный «асперити», 6 – лист фторопласта между 

скальными блоками, 7 – стальная пластина, 8 – шток домкрата, 9 – мишени 

датчиков перемещения, Jn, Js – домкраты, создающие нормальное и сдвиговое 

усилие, D  –  лазерные датчики перемещения, B – акселерометры, V – датчики 

акустической эмиссии; б) схема и фото конфигурации плоскости разломной зоны: 

1 – контактное пятно, 2 – фторопласт
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ВЛИЯНИЕ НЕОДНОРОДНОСТИ ФРИКЦИОННЫХ СВОЙСТВ ИНТЕРФЕЙСА НА ДИНАМИКУ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ РАЗРЫВА И ИЗЛУЧЕНИЕ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН

(№ 22-27-00565, рук. проекта к.ф.-м.н. С. Б. КИШКИНА)  
Результаты, полученные в лабораторных и численных экспериментах, позволили создать 
феноменологическую модель явления ускорения и замедления разрыва на участках с разными 
фрикционными свойствами. Модель включает сценарии развития разрыва при разных значениях меры 
прочности разлома (параметр S), количественные соотношения, связывающие основные параметры 
процесса, и характеристики геоматериала магистрального сместителя. 

Результаты проекта могут иметь важное практическое значение при оптимизации технологий 
безопасного ведения горных работ не только в подземных выработках, но и в окрестности крупных 
карьеров. Для крупных горнодобывающих предприятий, которые во многих случаях являются 
градообразующими, результаты исследования могут дать новый импульс в оценке наведенной 
сейсмичности, позволяющей выявить безопасные места для размещения жилых и производственных 
объектов.

Зависимость скорости 
распространения старта разрыва 
от расстояния для разных величин 
параметра прочности разлома S: 1 
— 0.5, 2 — 0.6,   3 — 0.7; 4 — 0.8, 5 — 

0.85, 6 — 0.9



Показано, что в районе асперити, где разлом «заперт» в межсейсмический период, всё перемещение 
набирается за счет подвижки при землетрясении. В окружающей области скольжение условно 
стабильно (скольжение стабильно при квазистатической нагрузке, но может стать нестабильным при 
динамической нагрузке выше определенной величины), а коэффициент сейсмической эффективности 
меньше единицы. На участках крипа, где крупных землетрясений нет, величина коэффициента 
невелика.
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ПРИМЕНЕНИЕ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ АНАЛИЗА ДАННЫХ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
ГЕОМЕХАНИКИ РАЗЛОМНЫХ ЗОН ПРИПОВЕРХНОСТНОЙ 

ОБЛАСТИ КОНТИНЕНТАЛЬНОЙ КОРЫ
(№ 20-77-10087 рук. проекта  к.ф.-м.н. А. А. ОСТАПЧУК) 

В рамках проекта разработана модель тектонического разлома с неоднородным распределением 
структурных и фрикционных свойств. На периферии разлома находится зона влияния. Хрупкая фрагмен-
тация материала вмещающего массива (на рис. – Ia) интенсифицируется по направлению к осевой зоне. 
В зоне влияния наблюдается рассеянная сейсмичность.

Модель тектонического разлома с 
неоднородным распределением 

структурных и фрикционных свойств и 
локализацией сейсмичности.

I – фото шлифов образцов горных 
пород: а) вмещающая порода (граниты) 

– деформация отсутствует; б) 
бластокатаклазит – остались крупные 

зерна кварца, хрупкое дробление и 
дифференция вещества происходит по 
плоскостям скольжения; в) милонит – 
рассланцевание и дифференция всего 

материала породы, наблюдается 
подплав материала.

II – распределение накопленных 
деформаций в образцах горных пород на 

разных участках разлома: а) зона, 
сложенная породами со свойством 

скоростного разупрочнения; б) зона, 
сложенная породами со скоростным 

упрочнением и отдельными блоками с 
разупрочнением.

Сейсмические события отмечены 

звездочками: серые - случайные, черные 

– формирующие плотные кластеры, 

красные - сильные события     
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Ядро разлома характеризуется наличием измененных минералов, катаклазитов (на рис. – Iб), ультрака-

таклазитов, брекчии. Внутри ультраклазитового слоя обнаруживается узкая зона магистрального 

сместителя толщиной до 1 см. В этой зоне порода подвержена интенсивному динамометаморфизму (на 

рис. – Iв).

В плоскости ядра разлома выделяются области с различными фрикционными свойствами. Участки со 

свойством скоростного разупрочнения – асперити – являются динамически нестабильными. В 

окрестности зон локализации асперити наблюдается сильная локализация деформаций (на рис. – IIа). В 

сейсмологических наблюдениях асперити проявляются в виде топологически плотных кластеров 

гипоцентров фоновой сейсмичности. Участки разлома со свойством скоростного упрочнения 

характеризуются более низким сопротивлением сдвигу и распределенные деформации вкрест ядра (на 

рис. – IIб). Для участков со скоростным упрочнением или фрикционно нейтральных зон характерна 

случайно распределенная сейсмичность

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ТРЕЩИНЫ ГИДРОРАЗРЫВА ПЛАСТА С ЕСТЕСТВЕННОЙ ТРЕЩИНОЙ
(№ 22-27-00643 рук. проекта д.ф.-м.н. С. Б. ТУРУНТАЕВ)

Получены экспериментальные данные о взаимодействии трещины гидроразрыва пласта с естественной 
трещиной. В лабораторном эксперименте в условиях трёхосного нагружения исследовалось 
возникновение и рост трещины гидроразрыва пласта в пороупругом модельном материале, изначально 
содержащем трещину. В результате одновременного измерения поля порового давления и контроля за 
раскрытием трещин по новой методике ультразвукового просвечивания получено, что при пересечении 
трещиной гидроразрыва существующей трещины они образуют единую гидравлическую систему. Это 
выражается в практически одновременной реакции раскрытия обеих трещин на закачку жидкости в 
нагнетательную скважину. 

а – зависимости от времени давления в скважи-

не, давлений и величин раскрытия трещины ГРП 

на различных ее участках; б – изменение раскры-

тия заранее созданной трещины в зависимости 

от времени и расстояния от места пересечения 

трещиной ГРП

а б



По данным ультразвукового просвечивания восстановлен профиль раскрытия существующей трещины. 
Показано, что величина её раскрытия уменьшается с расстоянием от места пересечения с трещиной 
гидроразрыва. Полученные результаты могут быть использованы для создания моделей образования 
сети вторичных трещин при проведении гидроразрыва пласта в нетрадиционных коллекторах типа 
баженовской свиты. 
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НАТУРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ, ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМЕ ДОННЫЕ ОТЛОЖЕНИЯ–ВОДНАЯ ТОЛЩА 

НА АРКТИЧЕСКОМ ШЕЛЬФЕ РОССИИ 
(№ 22-67-00025, рук. проекта д.г.-м.н. Н. Е ШАХОВА)

Исследования в рамках проекта, в котором принимают участие группы учёных из нескольких ведущих 
институтов и организаций: ТОИ ДВО РАН, ИФЗ РАН, Сколковский институт науки и технологий, ОИВТ РАН 
и ИДГ РАН, направлены на изучение процессов, происходящих в системе: донные отложения – водная 
толща на Арктическом шельфе России, а также разработку репрезентативных моделей переноса 
парниковых газов (метана) на Арктическом шельфе в системе: донные осадочные отложения – водная 
толща, с учетом роли деградации подводной мерзлоты и газовых гидратов в зависимости от изменения 
ключевых факторов окружающей среды. В ходе второго этапа работ по проекту были проведены 
экспериментальные и теоретические исследования по следующим направлениям:

© экспериментальные исследования по оценке процессов диссоциации и самоконсервации 
порового гидрата при снижении давления и в условиях термического воздействия;

© методические и экспериментальные исследования по оценке изменения газопроницаемости 
мерзлых и гидратосодержащих пород;

© математическое моделирование кинетики диссоциации газогидрата, содержащегося в 
мерзлых породах, насыщенных также льдом и газом, при падении внешнего давления ниже 
равновесного;

© математическое и экспериментальное моделирование локального апвеллинга, инициирован-
ного всплывающими пузырьками в зависимости от их интенсивности;

© экспериментальное исследование фильтрации газа в слое сыпучей среды, имитирующей 
донные отложения;

© математическое моделирование ряда процессов: процесса образования покмарка, напря-
женного состояния шельфового ледника, сползающего в океан, воздействия горизонтальных 
сжимающих усилий на ледовый слой.

В рамках данных направлений коллективом ИДГ РАН решалась задача экспериментального и 
численного моделирования возникновения выброса слабосвязной среды донных отложений. Была 
продемонстрирована   зависимость  расположения  начала  формирования  выбросов  породы  от  типа 



граничного условия и скорости поступления газа из криолитозоны. Обнаружено, что при одних и тех же 
условиях, близких к реальной ситуации, непроницаемая покрышка, находящаяся на верхней границе 
области, приводит к одновременному формированию выброса породы в ее окрестности и окрестности 
источника. Без покрышки выброс начинается только от источника. Также было проведено эксперимен-
тальное исследование влияния свободного газа, выделяющегося при разложении газогидратов на 
линейность фильтрационных свойств слабосвязной среды.  Установлено, что уже при доле газа порядка 
0.02 величина порогового градиента в опытах достигает 0.01 МПа/м, что соответствует гидростатическо-
му градиенту давления в воде. Это может говорить о том, что области среды даже с небольшой газонасы-
щенностью могут быть непроницаемыми для конвективных потоков флюида.
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ВЛИЯНИЕ ВЗРЫВОВ И ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ НА РЕЖИМ ПОДЗЕМНЫХ ВОД
(№ 23-27-00469, рук. проекта д.г.-м.н. Э. М. ГОРБУНОВА

По данным обработки опубликованных, фондовых и экспериментальных материалов установлено 
подобие гидрогеологических эффектов, выделенных на макроуровне (при крупномасштабных 
взрывах), мезоуровне (связанных с прохождением сейсмических волн от землетрясений) и 
микроуровне (в процессе разработки железорудных месторождений с использованием взрывных 
технологий). Определена степенная зависимость изменений водопритоков в горные выработки и 
максимального снижения уровня подземных вод от приведенного расстояния при проведении 
крупномасштабных и промышленных взрывов. Отклонения  от установленной  зависимости  могут быть
       связаны с влиянием геолого-структурных и гидрогеологических условий.

Лабораторное (а) и численное 
моделирование формирования 

выброса породы (б), гигантская 
воронка выброса (в) 

(п-ов Ямал)
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ПОСТРОЕНИЕ И КОРРЕКЦИЯ СХЕМЫ ИОНИЗАЦИОННО-РЕКОМБИНАЦИОННОГО ЦИКЛА 
ДЛЯ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ НИЖНЕЙ ИОНОСФЕРЫ В СПОКОЙНЫХ УСЛОВИЯХ И ВО ВРЕМЯ 

РЕНТГЕНОВСКИХ ВСПЫШЕК
(№ 21-77-00071, рук. проекта к.ф.-м.н. С. З. БЕККЕР)

Целью настоящего исследования было построение и коррекция оптимальной схемы ионизационно-
рекомбинационного цикла, позволяющей оперативно и достаточно точно оценить отклик параметров 
нижней ионосферы на рентгеновские вспышки различной мощности. Уникальность и принципиальная 
новизна данного исследования заключается в использовании в качестве основного инструмента 
коррекции моделей – экспериментальных данных наземных радиофизических измерений. 
Подобная верификация по радиофизическим данным позволяет определить необходимый набор 
фотохимических реакций для корректного описания динамики нижней ионосферы, скорректировать
значения    нескольких   констант   скоростей   реакций,   а   также   получить    независимую   оценку 

Диаграммы косейсмических вариаций скорости смещения грунта (а) и порового давления в системе 

«пласт-скважина» (б) при промышленном взрыве в шахте 08.04.2023 г.  и постсейсмического 

изменения уровня в период 08-11.04.2023 г.: исходного – синяя линия, отфильтрованного от влияния 

атмосферного давления и земных приливов  – красная (в) и вариаций атмосферного давления (г)



возможностям построенной модели. В ходе работы был детально исследован вклад различных фотохи-
мических процессов, протекающих в нижней ионосфере, в точности расчета концентрации электронов. 
На основании проделанного анализа была построена восьмикомпонентная схема ионизационно-
рекомбинационного цикла, которая обладает высокими прогностическими характеристиками и 
позволяет достаточно корректно рассчитать динамику заряженных составляющих D–область в спокой-
ных условиях и во время возмущений, вызванных солнечными вспышками различного класса. Впервые 
корректно были описаны вариации не только амплитуды, но и фазы СДВ сигнала, отражающегося на 
высотах D-области ионосферы.
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ОЦЕНКА КОЭФФИЦИЕНТОВ ИОНИЗАЦИИ НА НИЖНЕЙ ГРАНИЦЕ ИОНОСФЕРЫ 
ПОД ДЕЙСТВИЕМ РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

(№ 22-77-00051, рук. проекта к.ф.-м.н. И. А. РЯХОВСКИЙ
Проведенный в рамках проекта комплексный анализ амплитудно-фазовых характеристик сигналов 
СДВ-передатчиков GQD (19.6 кГц) и GBZ (22.1 кГц) и потоков рентгеновского излучения по данным 
спутника GOES установил, что динамика высотного профиля электронной концентрации в нижней 
ионосфере на фронте вспышки линейно связана с изменением потока рентгеновского излучения. Это  
     позволило  впервые  экспериментально  определить  скорости  ионизации  и  рекомбинации, а также 

Результаты верификации построенной модели по данным амплитуды и фазы сигнала, 
принятого в ГФО «Михнево» от СДВ передатчика GQD во время семи солнечных вспышек 

различного класса (10–11 июня 2014 г.) 



спектральные диапазоны излучения, оказавшие наибольшее влияние на динамику электронной
концентрации. Полученная эмпирическая модель ионизации нижней ионосферы во время вспышек 
может использоваться для оценки высотного профиля электронной концентрации нижней ионосферы и 
прогноза распространения ОНЧ излучения во время солнечных вспышек различных классов. Сопостав-
ление экспериментальных значений амплитуды и фазы ОНЧ радио сигналов с результатами расчёта 
показывает адекватность и применимость разработанной эмпирической модели.
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АНАЛИЗ СВЕЖЕОБРАЗОВАННЫХ КРАТЕРОВ НА МАРСЕ
(№ 23-27-00432, рук. проекта научный сотрудник лаборатории Математического моделирования 

геофизических процессов  Д. О. ГЛАЗАЧЕВ)
Классификация и свойства метеороидов дециметровых и метровых размеров мало известны, в плотной 
атмосфере Земли эти тела разрушаются, при этом характеристики процесса разрушения (тип 
разрушения, количество и размеры фрагментов, число стадий разрушения и т.д.) остаются плохо 
определенными. Разреженная атмосфера Марса, в которую попадают космические тела, относящиеся к 
той же популяции метеороидов, приводит к меньшему разрушению тел при пролете и образованию 
кратерных полей (кластеров) на поверхности планеты. 

Пример 
свежеобразо-

ванного 
кластера на 

Марсе:  
кластер 

ESP_067153_1
980 

(16 кратеров)

Экспериментальные данные 
(синие кривые) и результаты 

расчета (красные кривые) 
амплитуды и фазы сигналов 
станции GQD для солнечных 

вспышек С класса



Исследование этих кластеров дает уникальную возможность независимо оценивать параметры 
метеороидов, исследовать различные типы фрагментации тел различного состава и происхождения.
В ходе выполнения проекта был создан каталог недавно образованных мест падения космических тел 
на Марсе, использовались снимки поверхности Марса, полученные проектом HiRISE. Для каждого места 
падения в каталоге представлены размеры кратеров, их координаты на поверхности Марса, оценка 
размера и массы ударника для средних скоростей и угла входа, характерный размер кластера, высота 
над уровнем средней поверхности Марса. Классификация и разделение каталога на группы дадут 
возможность выявить закономерности в существующих кластерах.
Оценки, полученные с помощью моделирования входа метровых тел, показывают, что каменные тела с 
прочностями менее 1.5 МПа разрушаются в атмосфере на высотах от 0 до 30 км над средней 
поверхностью; тела прочностью 1.5–3 МПа разрушаются ниже среднего уровня поверхности Марса. 
Еще более прочные объекты формируют одиночные кратеры на поверхности Марса.

Публикации:
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72–82. http://doi.org/10.26006/29490995_2023_15_4_72

АДАПТИВНАЯ ОПТИКА ДЛЯ 6-ТИ МЕТРОВОГО ТЕЛЕСКОПА САО РАН

(№ 20-19-00597, рук. проекта к.ф.-м.н. Ю. В. ШЕЛДАКОВА) 
Основная научно-техническая задача, решаемая в данном проекте, заключается в повышении эффек-

тивности спектроскопии звёзд за счёт применения современных разработок в области адаптивной 

оптики на 6-ти метровом телескопе наземного базирования БТА. В ходе работ по проекту 

(4-й год) выполнено моделирование оптической схемы, состоящей из таких элементов, как биморфное 

деформируемое зеркало диаметром 50 мм и датчик волнового фронта Шака-Гартмана с числом субапе-

ртур 20 × 20 и апертурой 4.8 × 4.8 мм. Построенная модель и выполненная математическая обработка 

лабораторного эксперимента удовлетворительно характеризуют эффективность работы адаптивной 

системы. Численный эксперимент позволяет получить общую информацию об искажениях пучка, 

оценить характерные изменения его энергетического радиуса, смещений центра и уменьшения энерге-

тических характеристик (критерия фокусировки, см. рис.), обусловленные вариациями показателя 

преломления на трассе распространения. Некоторое расхождение результатов объясняется недоста-

точным разрешением сетки, введенной в численную модель, т.е. ограничениями, обусловленными 

конечным объемом памяти и недостаточным быстродействием используемого компьютера.  

Критерий фокусировки, численный (а) и лабораторный эксперимент (б)

а б



Минимизирована линия задержки цифрового тракта для системы коррекции волнового фронта. Для 
решения этой задачи микропроцессор, использующийся для преобразования цифрового кода в 
аналоговый уровень напряжения на электродах деформируемого зеркала, был заменён на 
программируемую логическую интегральную схему. Новая схема контроллера с использованием 
программируемой логической интегральной схемы (ПЛИС) и многоканальных ЦАП имеет следующие 
преимущества:

© уменьшение времени на передачу управляющих кодов напряжения в 10 раз, за счет 
применения интерфейса Gigabit Ethernet;

© уменьшение времени установки кодов напряжений за счет параллельного обращения к 
микросхемам-преобразователям;

© возможность внедрения программного защитного механизма внутри контроллера при 
установке кодов напряжения, во избежание разбалансировки крепежной схемы 
светоотражающего полотна адаптивного зеркала;

© возможность внедрения программных адаптивных алгоритмов обработки для компенсации 
динамического гистерезиса при циклически изменяющихся напряжениях; 

© увеличение точности настройки уровня напряжения в 16 раз за счет использования другой 
микросхемы ЦАП;

© уменьшение габаритов схемы преобразователей.
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РАЗРАБОТКА НОВЫХ КОРРЕКТОРОВ ВОЛНОВОГО ФРОНТА 
С ВЫСОКИМ ПРОСТРАНСТВЕННЫМ РАЗРЕШЕНИЕМ

(№ 19-19-00706-П, рук. проекта к.т.н. В. В. САМАРКИН)
Изготовлен корректор волнового фронта (КВФ) из линеек d31-актюаторов размерностью 10 × 1, которые 
собирались в матрицу актюаторов 10 × 10. Ход отдельного актюатора составил 13 мкм, электрическая 
емкость равна 6 нФ. Частота первого резонанса такого корректора была равна 18.7 кГц.
Проведены экспериментальные исследования пространственных и временных характеристик фазы и 
качества пучка излучения, искаженного турбулентным потоком воздуха от тепловентилятора, для 
которого радиус Фрида был равен 15 мм (D/r  = 5). В быстрой АОС на основе спецпроцессора на базе 0

ПЛИС были установлены КВФ биморфного и d31-актюаторного типов. При повышении частоты фазовой 
коррекции происходило уменьшение расходимости с перераспределением энергии лазерного излуче-
ния в фокусе линзы. 
Для биморфного КВФ при коррекции с частотой до 500 Гц получена концентрация 68% энергии лазерно-
го излучения в дифракционном круге, что явилось результатом компенсации крупномасштабных 
аберраций. Дальнейшее повышение частотного диапазона коррекции до 2500 Гц привело к увеличе-
нию концентрации энергии до 84% за счет частичной компенсации быстроизменяющихся мелкомас-
штабных аберраций. Для КВФ, на основе d31-актюаторов, при частоте коррекции 2500 Гц, энергия в 
дифракционном круге составила 93%. Малое межактюаторное расстояние 2 мм, а также локальный 
характер функций отклика обеспечили лучшую коррекцию мелкомасштабных и быстроизменяющихся 
аберраций волнового фронта. 



Таким образом, проведенные эксперименты показали высокую эффективность разработанных миниа-
тюрных КВФ биморфного и актюаторного типов с высоким пространственным разрешением управля-
ющих элементов для коррекции лазерного излучения, прошедшего через турбулентную среду, с 
предельно возможным быстродействием (2.5 кГц).
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8.  НЦФМ.  Заказчик ИЛФ СО РАН (рук.  к.т.н. А. Н. ЛЯХОВ).
9. Разработка и изготовление быстродействующей замкнутой адаптивной оптической системы с 
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Одним из приоритетных направлений деятельности Института динамики 
геосфер  имени академика М. А. Садовского РАН является подготовка 

молодых высококвалифицированных кадров и привлечение 
талантливой молодежи в сферу науки

БАЗОВАЯ КАФЕДРА
 ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ 

ФИЗИКА ГЕОСИСТЕМ
Московского физико-технического института

(национального исследовательского
университета)

На протяжении более полувека в Институте 
действует базовая кафедра Московского физико-
техническкого института (МФТИ), созданная по 
инициативе академиков М. А. Садовского и 
М. А. Лаврентьева (в 1963 г.  – Физика взрыва). В  
2011 г. кафедра была переименована и стала 
называться – Теоретическая и эксперименталь-
ная физика геосистем.
Возглавляет кафедру директор ИДГ РАН, д.ф.-м.н. 
С. Б. ТУРУНТАЕВ. Кафедра готовит бакалавров и 
магистров по направлению 03.04.01 – приклад-                                                        
ные математика и физика.
Кафедра готовит специалистов по фундаменталь-
ной и прикладной физике процессов, протекаю-
щих в Земле, на её поверхности, в атмосфере и 
ближнем космосе. Курсы лекций, семинарских и 
практических занятий охватывают весь спектр 
геофизики. 
На занятиях студенты знакомятся с современным 
геофизическим оборудованием, осваивают 
методы сбора, анализа и хранения геофизических 
данных, изучают компьютерное моделирование 
геофизических процессов и реализуют научные 
минипроекты. 
Лекции и практикумы проводят ведущие ученые, 
профессора и доценты Института, включая 5 
докторов и 9 кандидатов наук.
В 2022/23 учебном году на кафедре обучалось 15 
студентов и аспирантов. 
Студенты и аспиранты кафедры активно участву-
ют в студенческих, всероссийских и международ-
ных научных конференциях и совещаниях. 

Доклад студента 4 курса Н. С. БАРАБАША  был 
признан лучшим и стал победителем на 65-ой 
Всероссийской научной конференции МФТИ. 

А С П И Р А Н Т У Р А
В соответствии с Федеральным законом РФ «О 
высшем образовании в Российской Федерации» от 
23 декабря 2012 года № 273-ФЗ Федеральное 
государственное бюджетное учреждение науки 
Институт динамики геосфер имени академика 
М. А. Садовского Российской академии наук (ИДГ 
РАН) проводит ежегодный набор в аспирантуру 
лиц, имеющих высшее профессиональное образо-
вание, по следующим специальностям: 1.6.9. – 
Геофизика и 1.6.18. – Науки об атмосфере и 
климате.
Руководят аспирантами как Института динамики 
геосфер имени академика М. А. Садовского РАН, 
так и Московского физико-технического института 
ведущие научные сотрудники ИДГ РАН.
В 2022/23 учебном году в аспирантуре ИДГ РАН 
обучалось 11 аспирантов.
В 2023 году успешно защитили диссертации на 
соискание ученой степени кандидата физико-
математических наук выпускники 2022 года 
аспирантуры ИДГ РАН:
Ксения Георгиевна МОРОЗОВА: Сейсмоакустичес-
кая эмиссия, сопровождающая различные 
режимы скольжения по разломам и трещинам – 
лаборатория Деформационных процесов в 
земной коре (Специальность 1.6.9. – Геофизика); 
научн. рук. к.ф.-м.н. А. А. ОСТАПЧУК, научн. кон-
сультант д.ф.-м.н.  Г.  Г. КОЧАРЯН
Зульфат Забирович ШАРАФИЕВ: Инициирование 
и развитие оползней при многократном воз-
действии сейсмических колебаний – лаборатория 
Деформационных  процессов  в  земной коре 



Специальность 1.6.9. – Геофизика); научный  
руководитель д.ф.-м.н. Г. Г. КОЧАРЯН, научный 
консультант д.т.н. С. Д. ВИКТОРОВ 
Выпускница аспирантуры Московского физико-
технического института (национальный иссле- 
довательский университет) Александра Бори- 
совна ПЕЩЕРЕНКО: Быстрые расчетные модели 
сложной механики гидроразрыва и кислотной 
обработки пласта (Специальность 1.6.9. – 
Геофизика). 
Научн. рук.  к.ф.-м.н. Д. А. ЧУПРАКОВ.

Совет молодых ученых

Защита диссертации на соискание ученой 
степени кандидатов физико-математических 

наук: справа –  Ксения МОРОЗОВА, 
слева –  Зульфат ШАРАФИЕВ

Заметную роль в жизни Института играет Совет молодых ученых (СМУ). Деятельность Совета направлена 
на повышение научной активности молодых ученых. Традиционно, молодые ученые ИДГ РАН на 
протяжении года принимали активное участие во Всероссийских и Международных конференциях. За 
прошедший год при участии молодых ученых было опубликовано более 15 научных работ в журналах, 
включенных в международные системы цитирования. Среди преподавателей базовой кафедры 
Теоретическая и экспериментальная физика геосистем есть и молодые ученые Института, которые 
осуществляют руководство над бакалаврами МФТИ.
Зам. председателя СМУ к.ф.-м.н. К. Г. Морозова приняла участие в работе XI Всероссийского съезда 
Советов молодых ученых и студенческих научных обществ, который состоялся в г. Нижний Новгород 
21–24 июня 2023 г. В декабре прошлого года в г. Сочи прошел Конгресс молодых ученых. СМУ ИДГ РАН
        представляли кандидаты физ.-мат. наук И. А. Ряховский (председатель) и К. Г. Морозова.



В В Е Д Е Н И Е

Знакомство студентов и аспирантов кафедры с научным оборудованием, используемом на 

территории ГФО «Михнево», для проведения геофизического мониторинга

В рамках Всероссийской научной школы «Зимняя школа Плавучего университета 2023», который прохо-
дил в Москвариуме (ВДНХ), молодые ученые, студенты и аспиранты приняли участие в «Вечере образо-
вания и карьеры в науках о Земле», где они получили новые знания о возможностях научного и образо-
вательного развития в области наук о Земле. 
По инициативе Совета молодых ученых студенты 3 курса базовой кафедры МФТИ Теоретическая и 
экспериментальная физика геосистем посетили Геофизическую обсерваторию (ГФО) «Михнево», где 
студенты были ознакомлены с измерительными комплексами, расположенными на территории обсер-
ватории. 

Патентно-лицензионная деятельность

№ 2805775

Формирователь сигналов астрономического времени 
для автономных цифровых сейсмометров

Патентообладатель: Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт динамики геосфер имени 
академика М.А. Садовского Российской академии наук 
(RU)

Авторы: Волосов Сергей Георгиевич (RU), Королёв Сергей 
Анатольевич (RU)

Заявка № 2023114837
Приоритет изобретения 06 июня 2023 г.
Дата государственной регистрации
в Государственном реестре изобретений

Российской Федерации 24 октября 2023 г.
Срок действия исключительного права

на изобретение истекает 06 июня 2043 г.

Руководитель Федеральной службы

по интеллектуальной собственности

Ю.С. Зубов

ПАТЕНТЫ
1. № 2805775 от 24.10.2023 г. Формирователь сигналов 
астрономического времени для автономных цифро- 
вых сейсмометров.  
Авторы: С. Г. ВОЛОСОВ,  к.ф.-м.н. С. А. КОРОЛЕВ.

СВИДЕТЕЛЬСТВА О ГОСУДАРСТВЕННОЙ РЕГИСТРАЦИИ 
ПРОГРАММЫ ДЛЯ ЭВМ

1.  № 2023680306 от 28.09.2023 г. Оценка фильтрацион-
ных свойств флюидонасыщенного коллектора. 
Авторы: кандидаты физ.-мат.наук  С. М. ПЕТУХОВА 
А. Н. БЕСЕДИНА, д.г.-м.н. Э. М. ГОРБУНОВА 

№ 2023680306

Оценка фильтрационных свойств флюидонасыщенного 
коллектора

Правообладатель: Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт динамики геосфер имени 
академика М.А. Садовского Российской академии наук 
(RU)

Авторы: Петухова София Максимовна (RU), Беседина 
Алина Николаевна (RU), Горбунова Элла Михайловна 
(RU)

Заявка № 2023669074
Дата поступления 18 сентября 2023 г.
Дата государственной регистрации

в Реестре программ для ЭВМ 28 сентября 2023 г.

Руководитель Федеральной службы

по интеллектуальной собственности

Ю.С. Зубов



4 3 3

№ 2023624851

Мониторинг телесейсмических и региональных 
событий по данным новой широкополосной 

сейсмической станции «БОРОК» (BROK) ИДГ РАН в 
2023 году

Правообладатель: Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт динамики геосфер имени 
академика М.А. Садовского Российской академии наук (RU)

Авторы: Гоев Андрей Георгиевич (RU), Константиновская 
Наталия Львовна (RU), Данилова Татьяна Валерьевна (RU), 
Резниченко Роман Александрович (RU)

Заявка № 2023624835
Дата поступления 14 декабря 2023 г.
Дата государственной регистрации

в Реестре баз данных 21 декабря 2023 г.

Руководитель Федеральной службы

по интеллектуальной собственности

Ю.С. Зубов

№ 2023624818

Мониторинг телесейсмических и региональных 
событий по данным новой широкополосной 

сейсмической станции «УДОМЛЯ» (UDO) ИДГ РАН в 
2023 году

Правообладатель: Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт динамики геосфер имени 
академика М.А. Садовского Российской академии наук (RU)

Авторы: Гоев Андрей Георгиевич (RU), Константиновская 
Наталия Львовна (RU), Данилова Татьяна Валерьевна (RU), 
Резниченко Роман Александрович (RU)

Заявка № 2023624818
Дата поступления 14 декабря 2023 г.
Дата государственной регистрации

в Реестре баз данных 20 декабря 2023 г.

Руководитель Федеральной службы

по интеллектуальной собственности

Ю.С. Зубов

№ 2023621889

Цифровой каталог образцов горных пород Приморского 
разлома

Правообладатель: Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт динамики геосфер имени 
академика М.А. Садовского Российской академии наук (RU)

Авторы: Гридин Григорий Александрович (RU), Остапчук 
Алексей Андреевич (RU), Павлов Дмитрий Вячеславович 
(RU), Григорьева Антонина Владимировна (RU), Устинов 
Степан Андреевич (RU)

Заявка № 2023621610
Дата поступления 01 июня 2023 г.
Дата государственной регистрации

в Реестре баз данных 07 июня 2023 г.

Руководитель Федеральной службы

по интеллектуальной собственности

Ю.С. Зубов

СВИДЕТЕЛЬСТВА О ГОСУДАРСТВЕННОЙ РЕГИСТРАЦИИ БАЗЫ ДАННЫХ

№ 2023624785

Мониторинг телесейсмических, региональных событий и 
взрывов на промышленных карьерах на территории 
Восточно-Европейской платформы по данным новой 

широкополосной станции «ВЛАДИМИР» (VLD) ИДГ РАН в 
2023 году

Правообладатель: Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт динамики геосфер имени 
академика М.А. Садовского Российской академии наук (RU)

Авторы: Гоев Андрей Георгиевич (RU), Константиновская 
Наталия Львовна (RU), Данилова Татьяна Валерьевна (RU), 
Резниченко Роман Александрович (RU)

Заявка № 2023624817
Дата поступления 14 декабря 2023 г.
Дата государственной регистрации

в Реестре баз данных 20 декабря 2023 г.

Руководитель Федеральной службы

по интеллектуальной собственности

Ю.С. Зубов

№ 2023624770

Мониторинг телесейсмических и региональных 
событий по данным малоапертурной сейсмической 

группы «Михнево» ИДГ РАН в 2022 году

Правообладатель: Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт динамики геосфер имени 
академика М.А. Садовского Российской академии наук (RU)

Авторы: Санина Ирина Альфатовна (RU), Константиновская 
Наталия Львовна (RU), Данилова Татьяна Валерьевна (RU), 
Волосов Сергей Георгиевич (RU)

Заявка № 2023624746
Дата поступления 13 декабря 2023 г.
Дата государственной регистрации

в Реестре баз данных 19 декабря 2023 г.

Руководитель Федеральной службы

по интеллектуальной собственности

Ю.С. Зубов

№ 2023625062

Амплитуды продольных и поперечных сейсмических 
волн от взрывов на карьере «Новогуровский» Тульской 

области, зарегистрированных малоапертурной 
сейсмической группой «Михнево» ИДГ РАН за период с 

2009 по 2022 годы
Правообладатель: Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт динамики геосфер имени 
академика М.А. Садовского Российской академии наук (RU)
Авторы: Санина Ирина Альфатовна (RU), Константиновская 
Наталия Львовна (RU), Данилова Татьяна Валерьевна (RU), 
Волосов Сергей Георгиевич (RU), Овчинникова Ольга 
Владимировна (RU)

Заявка № 2023624788
Дата поступления 13 декабря 2023 г.
Дата государственной регистрации

в Реестре баз данных 27 декабря 2023 г.

Руководитель Федеральной службы

по интеллектуальной собственности

Ю.С. Зубов

1. № 2023624770 Мониторинг телесейсмических и региональных событий по данным малоапер-
турной сейсмической группы «Михнево» ИДГ РАН в 2022 году.
Авторы: д.ф.-м.н. И. А. САНИНА, Н. Л. КОНСТАНТИНОВСКАЯ, Т. В. ДАНИЛОВА, С. Г. ВОЛОСОВ.
2. № 2023624851 Мониторинг телесейсмических и региональных событий по данным новой широ- 
кополосной сейсмической станции «БОРОК» (BROK) ИДГ РАН в 2023 году.
Авторы: к.ф.-м.н. А. Г. ГОЕВ, Н. Л. КОНСТАНТИНОВСКАЯ, Т. В. ДАНИЛОВА, Р. А. РЕЗНИЧЕНКО.
3. № 2023624818 Мониторинг телесейсмических и региональных событий по данным новой широ-
кополосной сейсмической станции «УДОМЛЯ» (UDO) ИДГ РАН в2023 году.
Авторы: к.ф.-м.н. А. Г. ГОЕВ, Н. Л. КОНСТАНТИНОВСКАЯ, Т. В. ДАНИЛОВА, Р. А. РЕЗНИЧЕНКО.
4. № 2023624785 Мониторинг телесейсмических, региональных событий и взрывов на промышлен- 
ных карьерах на территории Восточно-Европейской платформы по данным новой широкополосной 
станции «ВЛАДИМИР» (VLD) ИДГ РАН в2023 году.
Авторы: к.ф.-м.н. А. Г. ГОЕВ, Н. Л. КОНСТАНТИНОВСКАЯ, Т. В. ДАНИЛОВА, Р. А. РЕЗНИЧЕНКО.
5. № 2023625062 Амплитуды продольных и поперечных сейсмических волн от взрывов на карьере 
«Новогуровский» Тульской области, зарегистрированных малоапертурной сейсмической группой 
«Михнево» ИДГ РАН за период с 2009 по 2022 годы.
Авторы: д.ф.-м.н. И. А. САНИНА, Н. Л. КОНСТАНТИНОВСКАЯ, Т. В. ДАНИЛОВА, С. Г. ВОЛОСОВ, 
О. В.  ОВЧИННИКОВА.
6. № 2023621889 Цифровой каталог образцов горных пород Приморского разлома.
Авторы: Г. А. ГРИДИН, кандидаты физ.-мат. наук А. А. ОСТАПЧУК, Д. В. ПАВЛОВ, кандидаты геол.-
минерал. наук  А. В. ГРИГОРЬЕВА, С. А. УСТИНОВ.
7.№ 2023623913 Каталог синхронных вариаций инфразвуковых пульсаций атмосферного давления 
и метеопараметров атмосферы, зарегистрированных в Центре геофизического мониторинга 
г. Москвы ИДГ РАН за 2022 г.
Авторы: к.ф.-м.н. Д. Н. ЛОКТЕВ, д.ф.-м.н. С. П. СОЛОВЬЕВ, А. В. КРАШЕНИННИКОВ, 
к.ф.-м.н. Ю. С. РЫБНОВ.
8. № 2023623860 Данные наземных измерений амплитудно-фазовых характеристик сигналов СДВ 
диапазона, принятых в ГФО «Михнево» в 2022 году.
Авторы: д.ф.-м.н. Б. Г. ГАВРИЛОВ, к.ф.-м.н. Ю. В. ПОКЛАД, к.ф.-м.н. И. А.  РЯХОВСКИЙ, В. М. ЕРМАК, 
Н. С. АЧКАСОВ, Е. Н.  КОЗАКОВА.
9. № 2023624899 Каталог промышленных взрывов зарегистрированных малоапертурной 
сейсмической группой ИДГ РАН «Михнево» в 2022 году.
Авторы: д.ф.-м.н. И. А. САНИНА, Н. Л. КОНСТАНТИНОВСКАЯ, Т. В. ДАНИЛОВА, С. Г. ВОЛОСОВ.

№ 2023623913

Каталог синхронных вариаций инфразвуковых 
пульсаций атмосферного давления и метеопараметров 

атмосферы, зарегистрированных в Центре 
геофизического мониторинга г. Москвы ИДГ РАН за 

2022 г.

Правообладатель: Федеральное государственное бюджетное 
учреждение науки Институт динамики геосфер имени 
академика М.А. Садовского Российской академии наук (RU)

Авторы: Локтев Дмитрий Николаевич (RU), Соловьев Сергей 
Петрович (RU), Крашенинников Алексей Вадимович (RU), 
Рыбнов Юрий Сергеевич (RU)

Заявка № 2023623660
Дата поступления 01 ноября 2023 г.
Дата государственной регистрации

в Реестре баз данных 13 ноября 2023 г.

Руководитель Федеральной службы

по интеллектуальной собственности

Ю.С. Зубов



Публикации

ДИНАМИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ГЕОСФЕРАХ 
Лицензионный номер СМИ: Эл № ФС77-83419 

от 07 июня 2022 г.  
В 2023 г. вышли в свет 4 выпуска журнала, в 
которых опубликованы 29 статей с результатами 
оригинальных наблюдательных, эксперименталь-
ных и теоретических исследовательских работ и 
обзоров по наукам о Земле как системе взаимо-
действующих геосфер.  

ПУБЛИКАЦИИ В ПЕРИОДИЧЕСКИХ 
ИЗДАНИЯХ И ТРУДАХ КОНФЕРЕНЦИЙ

1. Адушкин В.В., Белин В.А., Горинов С.А. О 
повышении эффективности и безопасности 
взрывных работ // Взрывное дело. 2023. № 138-
95. С. 32–50. https://elibrary.ru/qylxzo
2. Адушкин В.В., Гоев А.Г. Следы плюмовых 
процессов в современном скоростном строении 
литосферы Хибино-Ловозерского тектоническо-
го узла // Доклады Российской академии наук: 
Науки о Земле. 2023. Т. 513. № 1.  С. 106–111.
https://doi.org/10.31857/S2686739723601527
3. Адушкин В.В., Рыбнов Ю.С., Рябова С.А., 
Спивак А.А., Тихонова А.В. Геофизические эффек-
ты серии сильных землетрясений в Турции 
06.02.2023 г. // Физика Земли. 2023. № 6. 
С. 142–152.
https://doi.org/10.31857/S0002333723060017
4. Адушкин В.В. Акустический и магнитный 
эффекты падения болида 19.04.2023 г. // Докла-
ды Российской академии наук: Науки о Земле. 
2023. Т. 512. № 1. С. 122–126.
https://doi.org/10.31857/S2686739723600881
5. Адушкин В.В., Рябова С.А., Спивак А.А., Тихонова 
А.В. Магнитный и ионосферный эффекты 
извержения вулкана Шивелуч 10.04.2023 г. // 
Вулканология и сейсмология. 2023. № 6. С. 3–8. 
https://doi.org/10.31857/S0203030623700360
6. Адушкин В.В., Спивак А.А. Эффект влияния 
сильных землетрясений на геодинамо  // 
Доклады Российской академии наук: Науки о 
Земле. 2023. Т. 511. № 1. С. 61–64.
https://doi.org/10.31857/S268673972360008X
7. Адушкин В.В., Спивак А.А., Локтев Д.Н., 

Рыбнов Ю.С., Тихонова А.В. Магнитные эффекты 
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