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ABSTRACT. Shared Research Facilities "Petrophysics, Geomechanics and Paleomagnetism", created based on actively 
developing divisions of the Schmidt Institute of Physics of the Earth RAS, has advanced research equipment and unique 
methods, which determines the possibility of solving a wide range of applied and fundamental problems in Earth sci-
ences. The main activities of the Shared Research Facilities "Petrophysics, Geomechanics and Paleomagnetism" are in the 
field of geomechanical modelling and petrophysics, paleomagnetism, rock magnetism and applied analytical studies of 
the composition and structure of minerals, rocks and materials. The research results carried out at the Center are used to 
solve actual problems of prospecting and exploration of oil and gas basins, mineral deposits, tectonics, global geodynamics 
and tectonophysics. The article presents the scientific equipment of the Center and its key characteristics, describes the 
methodological and analytical capabilities, and the most significant results of research groups.

KEYWORDS: paleomagnetism; archeomagnetism; rock magnetism; tectonophysics; geomechanics; petrophysics; 
borehole core studies; geodynamics; tectonics

FUNDING: The equipment of the Shared Research Facilities, partially purchased with the funds of the megagrant of the 
Government of the Russian Federation 14.Z50.31.0017 and the "Science" National Program of the Ministry of Science and 
Higher Education of the Russian Federation, is used for state assignment performance.

https://www.gt-crust.ru
mailto:roman.veselovskiy%40ya.ru?subject=
https://doi.org/10.5800/GT-2022-13-2-0579
mailto:roman.veselovskiy%40ya.ru?subject=
https://orcid.org/0000-0001-8364-0529
https://orcid.org/0000-0002-1851-9068
https://orcid.org/0000-0002-1599-8737
https://orcid.org/0000-0002-8737-0017
https://orcid.org/0000-0001-8383-4155
https://orcid.org/0000-0002-1094-8706
https://orcid.org/0000-0002-9053-6487
https://orcid.org/0000-0001-5959-9327
https://orcid.org/0000-0003-0491-3977


https://www.gt-crust.ru 2

Geodynamics & Tectonophysics 2022 Volume 13 Issue 2Veselovskiy R.V. et al.: Shared Research Facilities "Petrophysics,...

ЦЕНТР КОЛЛЕКТИВНОГО ПОЛЬЗОВАНИЯ ИНСТИТУТА ФИЗИКИ ЗЕМЛИ им. О.Ю. ШМИДТА РАН 
«ПЕТРОФИЗИКА, ГЕОМЕХАНИКА И ПАЛЕОМАГНЕТИЗМ»

Р.В. Веселовский1, Н.В. Дубиня1, А.В. Пономарёв1, И.В. Фокин1, А.В. Патонин2, А.М. Пасенко1,  
А.М. Фетисова1, М.А. Матвеев1, Н.А. Афиногенова2, Д.В. Рудько1, А.В. Чистякова1

1 Институт физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН, 123242, Москва, ул. Большая Грузинская, 10, стр. 1, Россия
2 Геофизическая обсерватория «Борок» ИФЗ РАН, 152742, п. Борок, 142, Россия

АННОТАЦИЯ. Центр коллективного пользования «Петрофизика, геомеханика и палеомагнетизм», созданный 
на базе активно развивающихся структурных подразделений Института физики Земли им. О.Ю. Шмидта РАН 
(ЦКП ИФЗ РАН), имеет в своем распоряжении передовое научно-исследовательское оборудование и уникальные 
методики, что определяет возможность решения широкого спектра прикладных и фундаментальных задач в 
сфере наук о Земле на высоком мировом уровне. Основные направления деятельности ЦКП ИФЗ РАН лежат в 
области геомеханического моделирования и петрофизики, палеомагнетизма, петромагнетизма и комплексных 
прикладных аналитических исследований состава и структуры минералов, горных пород и материалов. Резуль-
таты проводимых в ЦКП ИФЗ РАН исследований используются для решения актуальных задач поиска, разведки 
и добычи горючих и рудных полезных ископаемых, тектоники, глобальной геодинамики и тектонофизики. В 
статье представлено оборудование ЦКП ИФЗ РАН и его ключевые характеристики, приводится описание мето-
дических и аналитических возможностей, а также наиболее значимые результаты рабочих групп.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: палеомагнетизм; археомагнетизм; петромагнетизм; тектонофизика; геомеханика; 
петрофизика; исследования керна скважин; геодинамика; тектоника; центр коллективного пользования

ФИНАНСИРОВАНИЕ: Приборный парк ЦКП ИФЗ РАН частично сформирован за счет средств мегагранта Пра-
вительства РФ 14.Z50.31.0017 и Программы обновления приборной базы, реализуемой Минобрнауки РФ в рам-
ках национального проекта «Наука», и используется при выполнении государственных заданий ИФЗ РАН.

1. ВВЕДЕНИЕ
Центр коллективного пользования «Петрофизика, 

геомеханика и палеомагнетизм» (ЦКП ИФЗ РАН) был 
организован в Институте физики Земли им. О.Ю. Шмид-
та РАН в феврале 2021 г. на базе таких структурных 
подразделений, как центр петрофизических и геоме-
ханических исследований, лаборатория главного гео-
магнитного поля и петромагнетизма, лаборатория ар-
хеомагнетизма и эволюции главного геомагнитного 
поля, лаборатория тектоники и геодинамики, лаборато-
рия физики землетрясений и неустойчивости горных 
пород, лаборатория фундаментальных проблем неф-
тегазовой геофизики и геофизического мониторинга, 
лаборатория палеомагнетизма и физико-химических 
свойств горных пород (Геофизическая обсерватория 
«Борок»). Основу ЦКП ИФЗ РАН составляет передовое 
оборудование, современные, в том числе уникальные, 
методики и высококвалифицированные сотрудники, 
что позволяет решать широкий спектр задач в области 
геофизики, геологии и смежных наук о Земле. Разра-
ботаны и утверждены методики выполнения измере-
ний, все приборы проходят периодическую поверку 
или калибровку. Сотрудники Центра принимают ак-
тивное участие в научных и производственных меро-
приятиях, выставках. Результаты исследований публи-
куются в высокорейтинговых российских и зарубеж-
ных изданиях, составляют основу производственных 
отчетов. Заказчиками работ в разное время выступа-
ли такие организации, как МГУ им. М.В. Ломоносова,  

«Роснефть», «Лукойл», «Башнефть», «Газпромнефть», 
«Новатэк», «НорНикель», а также институты Российской 
академии наук. Сотрудники Центра проводят обучение 
работе на оборудовании, организуют научные семина-
ры, конференции и лекции выдающихся ученых.

2. НАПРАВЛЕНИЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЦКП
Исследования в ЦКП ИФЗ РАН носят мультидисци-

плинарный характер и проводятся по нескольким гене-
ральным направлениям: (1) геомеханическое моделиро-
вание и петрофизика, (2) палеомагнетизм и петромаг-
нетизм, (3) комплексные прикладные аналитические 
исследования состава и структуры минералов, горных 
пород и материалов. Главными задачами, которые ре-
шают рабочие группы ЦКП ИФЗ РАН, являются:

(1) изучение закономерностей и механизмов дефор-
мирования горных пород в различных условиях;

(2) проведение лабораторных исследований в об-
ласти физики очага землетрясения и моделирования 
переходных режимов сейсмичности;

(3) изучение фильтрационно-емкостных, упругих и 
прочностных свойств горных пород в различных тер-
мобарических условиях;

(4) определение элементного и вещественного со-
става минералов и горных пород, а также их микро-
структуры;

(5) изучение керна скважин и образцов горных по-
род в целях петрофизического и геомеханического моде-
лирования в приложении к задачам разведки, освоения  
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и разработки месторождений углеводородов и твер-
дых полезных ископаемых;

(6) разработка и оптимизация стандартизирован-
ных методов определения фильтрационно-емкостных, 
физико-механических и прочностных параметров гор-
ных пород в термобарических условиях пласта и в ат-
мосферных условиях;

(7) проведение палеомагнитных, магнитострати-
графических и археомагнитных исследований в рам-
ках разработки актуальных проблем эволюции гео-
магнитного поля, тектоники, стратиграфии, палеогео-
графии, палеоклиматологии, археологии и других наук 
о Земле;

(8) определение магнитных свойств минералов, гор-
ных пород и материалов (петромагнетизм);

(9) выполнение термохронологических исследова-
ний методом трекового анализа апатита.

3. ПРИБОРНАЯ БАЗА И ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ МЕТОДИКИ
ЦКП ИФЗ РАН имеет в своем распоряжении самое 

современное лабораторное оборудование, которое по-
зволяет решать сложные и наукоемкие задачи в обозна-
ченных направлениях исследований. Перечень при-
боров Центра приведен в табл. 1; получить актуальную  

информацию о приборно-методической базе и иссле-
дованиях, проводимых в ЦКП ИФЗ РАН, можно на сай-
тах https://ifz.ru/nauka/ckp или https://ckp-rf.ru/ckp/ 
1860853/.

Ниже кратко охарактеризованы методики и обо-
рудование, используемые при проведении исследо-
ваний по основным направлениям деятельности ЦКП 
ИФЗ РАН.

Геомеханика и петрофизика. Лабораторные экс-
перименты позволяют осуществлять исследования за-
кономерностей разрушения геоматериалов и их мо-
делей при целенаправленных вариациях параметров 
напряженно-деформированного состояния среды и ее 
физических свойств. Ряд проявлений естественной и 
инициированной сейсмичности, а также модели подго-
товки землетрясений были получены и изучены имен-
но на основе анализа лабораторных экспериментов 
[Sobolev, Ponomarev, 2003; Smirnov, Ponomarev, 2020].

В рамках направления изучения механических 
свойств и внутренней структуры горных пород основ-
ные исследования проводятся с использованием сер-
вогидравлических испытательных установок (табл. 1; 
рис. 1, а). Данные установки дают возможность исследо-
вать механическое поведение образцов горных пород,  

Таблица 1. Ключевое оборудование ЦКП «Петрофизика, геомеханика и палеомагнетизм» ИФЗ РАН
Table 1. Key equipment of the Centre for Petrophysics, Geomechanics and Paleomagnetism IPE RAS

Наименование прибора и его назначение Страна, фирма-изготовитель Год выпуска

Геомеханика и петрофизика

Сервогидравлическая испытательная установка Inova ZUZ 1000 Чехия, Inova 1975

Сервогидравлическая испытательная установка GCTS RTR4500 США, GCTS Testing Systems 2013

Установка для измерения пористости и проницаемости СМП-ПП Россия, ООО «Кортех» 2021

Модульная система регистрации и обработки высокочастотных и низкочастотных 
сигналов National Instruments PXI США, National Instruments 2020

Палеомагнетизм и петромагнетизм
Криогенный (SQUID) магнитометр вертикальной ориентации с интегрированной 
установкой размагничивания/намагничивания образцов и роботизированной 
системой подачи образцов

США, 2G Enterprises 2012

Вибромагнитометр (VSM) PMC MicroMag 3900 с печкой США, Lakeshore Cryotronics 2015

Cпин-магнитометры JR-6 (3 шт.) Чехия, AGICO 2009
Каппометр (каппабридж) MFK1-FA с приставкой-печью CS3 и приставкой-охладите-
лем CS-L Чехия, AGICO 2016

Немагнитная печь MMTD80 (2 шт.) Англия, Magnetic Measurements 2016

Демагнетайзер LDA5 с магнетайзером PAM1 Чехия, AGICO 2020

Трехкомпонентный термомагнитометр «ОРИОН» Россия, ГО «Борок» 2018

Комплексные аналитические исследования горных пород, минералов и материалов

Сканирующий электронный микроскоп TESCAN MIRA LMS (четвертое поколение) Чехия, TESCAN 2021

Микроскоп Olympus BX53M с камерой США, Olympus 2018

Рамановский анализатор EnSpectr R532 Россия, ООО «Спектр-М» 2020

Портативный рентгенофлуоресцентный (XRF) анализатор Olympus Vanta M с 
родиевым анодом США, Olympus 2020

Автоматический рентгеновский дифрактометр STOE STADI MP Германия, STOE 2008

Комплекс пробоподготовки: станки шлифовально-полировальный ПОЛИЛАБ П22СБ 
и отрезной ПОЛИЛАБ Р100А Россия, ООО «Кемика» 2021

https://www.gt-crust.ru
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Рис. 1. Оборудование для геомеханических испытаний: сервогидравлическая установка GCTS RTR4500 для проведения 
испытаний на псевдотрехосное сжатие (а) и установка для измерения пористости и проницаемости СМП-ПП (б).
Fig. 1. Equipment for geomechanic studies: servo-hydraulic unit GCTS RTR4500 for testing pseudo-triaxial compression (a) and unit 
for measuring porosity and permeability SMP-PP (б).

(а)

(б)
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помещенных в условия псевдотрехосного и истинно  
трехосного сжатия. Важной особенностью используе-
мого лабораторного комплекса является широкий диа-
пазон нагрузок, которые могут быть достигнуты при 
нагружении: радиальное напряжение от 0.5 до 210 МПа, 
вертикальное напряжение от 0.5 до 1200 МПа. Такие 
значения напряжений позволяют исследовать меха-
ническое поведение образцов горных пород в услови-
ях, максимально приближенных к условиям залегания. 
Этому способствуют возможности проводить испы-
тания по трехосному сжатию образцов горных пород 
при температуре от 25 до 200 °С и в условиях насы-
щения водой или пластовым флюидом при давлении 
до 210 МПа. Используя возможность выполнения ис-
следований на насыщенных образцах, сотрудники ЦКП 
ИФЗ РАН проводят эксперименты по определению вза-
имосвязи между фильтрационно-емкостными свой-
ствами породы и особенностями ее напряженно-де-
формированного состояния.

Измерительная система GCTS–ULT 100 позволяет 
экспериментально определять скорости распростра-
нения продольных и поперечных упругих волн вдоль 
оси образца, помещенного в обстановку псевдотрех-
осного сжатия. В результате оцениваются не только 
статические, но и динамические упругие модули об-
разцов. Таким образом, связь между статическими и 
динамическими упругими модулями, необходимая при 
решении многих задач геомеханики и петрофизики 
[Tikhotsky et al., 2017], может быть исследована для раз-
личных условий нагружения. Экспериментальная си-
стема позволяет также определять связь динамических 
и текущих статических упругих модулей породы, нахо-
дящейся в области неупругого деформирования.

Особенностью экспериментальной системы GCTS 
RTR4500 является наличие истинно трехосной ячейки: 
образцы, имеющие форму параллелепипеда, помеща-
ются в напряженное состояние, в котором все три глав-
ных напряжения отличны друг от друга. Проведение 
экспериментов в условиях истинно трехосного сжатия 
позволяет определять роль промежуточного главного 
напряжения в изменении механических и фильтраци-
онно-емкостных свойств горных пород.

Исследование механических свойств образцов гор-
ных пород также проводится с помощью испытатель-
ного комплекса Inova ZUZ 1000 (табл. 1). В этой уста-
новке значительное внимание уделено регистрации 
сигналов акустической эмиссии, возникающей в про-
цессе хрупкого разрушения породы, поскольку акусти-
ческую эмиссию и естественную сейсмичность роднит 
общий физический базис – оба явления вызваны дина-
мическим развитием разрывов в твердом веществе. В 
отличие от системы GCTS–ULT 100, используемой для 
определения скоростей продольных и поперечных волн, 
проходящих по оси нагруженного цилиндрического об-
разца, измерительная система, разработанная сотруд-
никами ИФЗ РАН [Patonin, 2006; Patonin et al., 2013; 
Bayuk et al., 2015], позволяет исследовать распростра-
нение упругих волн в радиальных направлениях. Такие  

исследования дают возможность изучать анизотро-
пию динамических упругих свойств образцов.

Помимо перечисленных уникальных эксперимен-
тальных установок, ЦКП ИФЗ РАН располагает ком-
плексом аппаратуры для исследования фильтрацион-
но-емкостных свойств образцов пород в атмосферных 
условиях (табл. 1; рис. 1), что позволяет определять 
следующие механические и фильтрационно-емкост-
ные свойства:

1) статические и динамические упругие модули об-
разцов пород в атмосферных и термобарических усло-
виях по стандартным методикам;

2) пределы прочности на одноосное растяжение (ме-
тодом Бразильского теста) и одноосное сжатие;

3) прочность образца породы по результатам мно-
гостадийного теста на псевдотрехосное сжатие [Tikhot-
sky et al., 2017];

4) проницаемость образца породы, помещенного 
в обстановку псевдотрехосного и истинно трехосного 
сжатия;

5) параметры ползучести образцов при длительных 
испытаниях;

6) пороупругий коэффициент (компоненты тензо-
ра пороупругости) Био-Виллиса.

Широкие диапазоны параметров проведения экс-
периментов дают возможность изучать образцы гор-
ных пород с разной глубины с учетом особенностей их 
естественного залегания.

Палеомагнетизм и петромагнетизм. В рамках дан-
ного направления уникальным лабораторным обору-
дованием является единственный в России криоген-
ный SQUID-магнитометр вертикальной конструкции 
(табл. 1; рис. 2, а), позволяющий проводить измерения 
остаточной намагниченности (магнитного момента) 
слабомагнитных образцов горных пород и синтетиче-
ских материалов без каких-либо требований к форме 
и агрегатному состоянию. Магнитометр совмещен с 
демагнетайзером, магнетайзером и измерителем маг-
нитной восприимчивости, что дает возможность про-
водить комплекс палеомагнитных и петромагнитных 
исследований коллекции объемом до 99 образцов в пол-
ностью автоматическом режиме, среди наиболее вос-
требованных из которых магнитная чистка перемен-
ным магнитным полем с максимальной амплитудой 
130 мТл, создание в образце нормальной (IRM) и иде-
альной (ARM) намагниченности. Магнитометр и вспо-
могательное оборудование расположены в немагнит-
ной комнате площадью 12 м2, экранирующей внешние 
магнитные поля (рис. 2, а). Немагнитные печи MMTD80 
и MMTD24 (табл. 1; рис. 2, а) служат для температурных 
магнитных чисток до 800 °С, а также для эксперимен-
тов по созданию в образцах парциальной термооста-
точной намагниченности, что необходимо при реали-
зации методов оценки палеонапряженности.

ЦКП ИФЗ РАН располагает комплексом аппаратуры 
для проведения петро- и палеомагнитных исследова-
ний, который включает в себя спин-магнитометры (из-
мерители остаточной намагниченности), каппаметры  
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Рис. 2. Комплекс для палеомагнитных и петромагнитных исследований и изучения состава горных пород и минералов.
(а) – немагнитная комната с криогенным магнитометром (справа) и немагнитными печами (слева); (б) – вибромагнитометр 
VSM PMC 3900; (в) – прямой оптический микроскоп Olympus BX53M с рамановским анализатором EnSpectr R532 и портатив-
ный XRF-анализатор элементного состава Olympus Vanta M.
Fig. 2. Complex for paleomagnetic and petromagnetic studies and study of the composition of rocks and minerals.
(a) – non-magnetic room with a cryogenic magnetometer (right) and non-magnetic furnaces (left); (б) – vibromagnetometer VSM PMC 
3900; (в) – Olympus BX53M optical microscope with EnSpectr R532 Raman analyzer and Olympus Vanta M portable XRF elemental 
composition analyzer.

(а)

(б) (в)
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(измерители магнитной восприимчивости и ее анизо-
тропии), весы Кюри, вибромагнитометр и др. (табл. 1). 
Высокочувствительный вибрационный магнитометр 
VSM 3900 (рис. 2, б) позволяет не только проводить 
стандартные измерения гистерезисных параметров, но 
также строить FORC и remFORC диаграммы. Вибромаг-
нитометр укомплектован системой вращения образ-
ца, что дает возможность проводить эксперименты по 
изучению анизотропии магнитных свойств. Для из-
мерения температурных зависимостей петромагнит-
ных параметров используется приставка-печь с воз-
можностью нагрева образца до температуры 900 °С. 
Размагничивающая установка LDA5, совместно с при-
ставкой безгистерезисного и импульсного намагничи-
вания PAM1, обеспечивает воздействие постоянными 
(до 500 мкТл) и переменными (до 200 млТл) магнит-
ными полями на образец во всех направлениях.

В ЦКП ИФЗ РАН проводятся эксперименты с исполь-
зованием собственных уникальных методических и ап-
паратурных разработок. В Геофизической обсерватории 
(ГО) «Борок» (филиал ИФЗ РАН) разработан уникаль-
ный трехкомпонентный термомагнитометр «ОРИОН» 
[Smirnov et al., 2019] (табл. 1), который не имеет ана-
логов в мире и позволяет выполнять рутинные экспе-
рименты по оценке напряженности магнитного поля 
Земли в прошлом в автоматическом режиме, а также 
проводить непрерывную температурную магнитную 
чистку образцов до температуры 750 °С. В ГО «Борок» 
также разработана оригинальная многоканальная си-
стема регистрации сигналов акустической эмиссии (АЭ), 
которая включает станцию ультразвукового зондиро-
вания образцов по 16 направлениям и модуль непре-
рывной записи потока АЭ с частотой оцифровки 2.5 МГц 
на канал. Использование сервоуправляемого пресса, 
снабженного специализированной системой нагруже-
ния с управлением скоростью нагружения в зависи-
мости от интенсивности акустической эмиссии, обе-
спечивает лучшее соблюдение критериев подобия в 
экспериментах [Patonin et al., 2013, 2018].

Комплексные прикладные аналитические иссле
дования горных пород, минералов и материалов. 
Основным инструментом для изучения минерального 
состава горных пород и идентификации различных ве-
ществ является прямой оптический микроскоп Olympus 
BX53M с цифровой камерой высокого разрешения, обо-
рудованный приставкой EnSpectr R532 (табл. 1; рис. 2, в) 
для экспресс-анализа веществ методом спектроско-
пии комбинационного рассеяния (рамановская спек-
троскопия). Рамановский спектрометр позволяет про-
водить экспресс-идентификацию веществ и исследова-
ние фазового состояния in situ; анализ проводится для 
кристаллических, аморфных, жидких и газообразных 
веществ, неорганических и органических, прозрачных 
и непрозрачных. В область применения рамановской 
спектроскопии входит контроль чистоты отбора зе-
рен определенного минерала для изотопных, рентге-
новских и других видов исследований; анализ поли-
морфных фаз и степени кристалличности вещества, в  

том числе в рамках выявления событий простого тер-
мического отжига циркона. Микроскоп оборудован пре-
цизионным предметным столиком для подсчета тре-
ков спонтанного деления урана в апатите и цирконе  
при проведении трекового (fission-track) анализа и да-
тирования.

Многофункциональный дифрактометр STADI-MP да-
ет возможность методом порошковой рентгеновской 
дифракции на порошке или поликристаллическом об-
разце исследуемого материала изучать его фазовый со-
став и кристаллическую структуру (определение про-
странственной группы элементарной ячейки, ее раз-
меров и формы, группы симметрии кристалла), а также 
проводить оценку микронапряжений кристаллической 
решетки, размера зерен поликристаллов и блоков мо-
заичной структуры, исследовать текстуру вещества на 
основе анализа зависимости интенсивности дифрагиро-
ванного излучения от угла рассеяния. Достоинствами 
этого метода являются использование малого количе-
ства анализируемого вещества, упрощенная пробопод-
готовка, сохранение образцов в неизменном состоя-
нии в процессе анализа.

Научное оборудование для элементного анализа 
представлено сканирующим электронным микроско-
пом (СЭМ) TESCAN MIRA LMS и портативным рентгено-
флуоресцентным (XRF) анализатором Olympus Vanta M 
с родиевым анодом (табл. 1; рис. 2, в).

СЭМ с автоэмиссионным катодом Шоттки TESCAN 
MIRA LMS, который существенно расширяет возмож-
ности его предшественника – СЭМ TESCAN VEGA II LMU, 
находящегося в эксплуатации с 2004 года в ГО «Борок», 
имеет диапазон увеличений от 2 до 1 000 000 раз и обо-
рудован энергодисперсионным (EDX) спектрометром 
Ultim Max 65 c интегрированным программным обеспе-
чением AZtecLive Automated с возможностью опреде-
ления элементов от бериллия (4) до калифорния (98), 
а также детекторами вторичных электронов (SE), об-
ратноотраженных электронов (BSE) и детектором като-
долюминесценции (CL) с расширенным спектральным 
диапазоном 185–850 нм. Отличительной особенностью 
СЭМ является наличие опции SingleVac – режима низ-
кого вакуума (30±10 Па) для исследования непрово-
дящих образцов в их естественном состоянии.

Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА, XRF) – нераз-
рушающий метод количественного определения эле-
ментного состава материалов. РФА-анализатор Olympus 
Vanta M (табл. 1; рис. 2, в) позволяет определять эле-
менты от Mg до U в концентрациях от первых промил-
ле. Определение абсолютных и относительных кон-
центраций различных элементов в горных породах по-
могает успешно решать широкий спектр задач, в том 
числе при палеоклиматических исследованиях.

4. НАИБОЛЕЕ ЗНАЧИМЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ, 
ПОЛУЧЕННЫЕ РАБОЧИМИ ГРУППАМИ  

ЦКП ИФЗ РАН
Геомеханика и петрофизика. В ЦКП ИФЗ РАН раз-

работана и реализована методика построения модели  
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механических свойств массива горных пород по резуль-
татам разномасштабных исследований [Dubinya et al., 
2017]. Несмотря на то, что даже одни и те же механиче-
ские свойства горных пород, измеренные в масштабах 
лабораторных исследований керна и сейсморазведки, 
могут значительно отличаться, специальные подхо-
ды позволяют учесть этот эффект при решении таких 
задач, как прогноз статических упругих модулей по 
сейсмическим данным [Bayuk, Tikhotskiy, 2018].

Отдельное внимание уделяется неупругому дефор-
мированию горных пород. Проведенные эксперимен-
ты привели к созданию и апробации математической 
модели неупругого деформирования, в рамках которой 
результаты экспериментов по псевдотрехосному сжа-
тию используются для реконструкции пластического 
потенциала породы [Garagash et al., 2018].

Особенности используемых в ЦКП ИФЗ РАН уста-
новок по исследованию механических свойств горных 
пород дали возможность детально изучить процессы 
неупругого деформирования и трещинообразования 
с разных позиций. В частности, выполнены исследо-
вания так называемых критически напряженных тре-
щин – естественных трещин сдвига, находящихся в 
состоянии, при котором незначительное увеличение 
сдвигового напряжения, действующего на них, приво-
дит к росту трещин [Dubinya et al., 2018].

Детальные лабораторные и теоретические иссле-
дования процессов трещинообразования позволили 
создать методику построения модели трещиновато-
сти массива горных пород по результатам петроупру-
гого и геомеханического моделирования [Bayuk et al., 
2019]. В результате применения разработанного под-
хода данные сейсморазведки, геофизических исследо-
ваний скважин и лабораторных экспериментов могут 
быть использованы для создания модели, способной 
предсказывать, в каких зонах массива горных пород 
образуются трещины, при каких напряжениях и в каких 
количествах они возникнут, каковы будут их линей-
ные размеры и пространственные ориентации. Такая 
модель применима для решения многих проблем гео-
механики месторождений углеводородов и твердых 
полезных ископаемых, а комплекс оборудования ЦКП 
ИФЗ РАН дает возможность выполнять необходимые 
эксперименты для создания и верификации указанной 
модели: например, верификация может быть выпол-
нена на основании результатов исследования акусти-
ческой эмиссии образцов [Tikhotsky et al., 2017].

Понимание взаимосвязи фильтрационно-емкост-
ных свойств образцов горных пород, отобранных на 
месторождениях нефти и газа, с их напряженно-дефор-
мированным состоянием позволяет решать ряд задач 
геомеханики месторождений углеводородов, в частно-
сти прогнозировать изменение проницаемости пород- 
коллекторов по мере добычи. Установка GCTS RTR4500 
позволяет решать задачи по выявлению связи между 
проницаемостью образца и его напряженно-деформи-
рованным состоянием как в упругой, так и в неупру-
гой области [Fokin et al., 2020].

В ходе выполнения договорных работ по заказам 
компаний топливно-энергетического комплекса были 
разработаны методические рекомендации и подходы, 
например рекомендации по выбору методики опреде-
ления прочностных свойств для решения задачи анали-
за устойчивости ствола скважины при бурении [Dubinya 
et al., 2020]. Схожие рекомендации были разработаны 
и для определения упругих свойств: многочисленные 
эксперименты по псевдотрехосному и истинно трех-
осному сжатию подтвердили существенную нелиней-
ность реологических свойств горных пород.

Палеомагнетизм и петромагнетизм. По результа-
там палео- и петромагнитного изучения эффузивных 
и интрузивных магматических комплексов Норильско-
го района сотрудниками ЦКП ИФЗ РАН создана уни-
кальная палеомагнитная база данных вековых вариа-
ций магнитного поля на рубеже палеозоя и мезозоя 
[Pavlov et al., 2019]. На ее основе выполнена корреля-
ция рудоносных интрузивных тел и лавовой толщи 
Норильского района [Latyshev et al., 2020]. Благодаря 
междисциплинарным исследованиям докембрийских 
интрузивных комплексов Кольского полуострова был 
вычислен ключевой палеомагнитный полюс для Мур-
манского кратона Фенноскандии и оценена напряжен-
ность геомагнитного поля 1.86 млрд лет назад [Vese-
lovskiy et al., 2019]. Значительные результаты достиг-
нуты в решении фундаментальной задачи разработки 
шкал магнитной полярности для различных интерва-
лов геологического времени, в том числе для раннего 
палеозоя [Pavlov, Gallet, 2020] и границы палеозоя и 
мезозоя [Fetisova et al., 2020]; интенсивно исследуется 
палеомагнетизм позднемеловых вулканических толщ 
Чукотки [Lebedev et al., 2021]. С целью изучения тон-
кой структуры (вековых вариаций) геомагнитного по-
ля проводятся археомагнитные исследования [Troyano 
et al., 2021] и палеомагнитные исследования спелео-
темов – натечных образований пещер [Gavryushkin et 
al., 2022].

Сотрудниками ЦКП ИФЗ РАН получены важные ре-
зультаты, характеризующие геодинамику и палеогео-
графию Сибирской платформы и ее обрамления, Колы-
мо-Омолон-Чукотского континентального блока, вы-
полнена проверка гипотезы вхождения Сибирского 
кратона в состав докембрийского суперконтинента 
[Pavlov, Shatsillo, 2015; Pasenko, 2021]. Яркие результа-
ты были получены при изучении эволюции геомагнит-
ного поля на рубеже докембрия и фанерозоя: пока-
зано, что конфигурация магнитного поля Земли в то 
время могла существенно отличаться от современной 
[Pasenko et al., 2020; Pavlov et al., 2018; Shatsillo et al., 
2020]. В своих исследованиях сотрудники ЦКП ИФЗ РАН 
активно используют методы изотопной геохроноло-
гии и термохронологии [Myshenkova et al., 2020].

Комплексные прикладные аналитические иссле
дования горных пород, минералов и материалов. 
При помощи сканирующей электронной и оптической 
микроскопии проведено изучение структур и соста-
вов (минерального и химического) различных типов  
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сейсмитов – зеркал и борозд скольжения, глинок тре-
ния, катаклазитов, милонитов, псевдотахилитов, что 
принципиально важно для понимания процессов под-
готовки и механизмов реализации сейсмических собы-
тий [Morozov et al., 2018]. Были изучены и описаны две 
генетические разновидности псевдотахилитов, образо-
ванные преимущественно механическим измельчени-
ем породы и ее частичным плавлением. Установлено, 
что измельчение и фрикционное плавление – взаимо-
связанные и взаимодополняющие процессы, после-
довательно проявленные на разных стадиях единого 
сейсмического цикла [Morozov et al., 2019а]. Показан 
фрикционный механизм формирования расплавных 
псевдотахилитов, а также выявлена температурно-за-
висимая последовательность плавления основных по-
родообразующих минералов и порядок кристаллиза-
ции из расплава новых минеральных фаз в ходе сейсми-
ческой подвижки [Smulskaya et al., 2021]. В сейсмогенных 
зеркалах скольжения по терригенным породам выяв-
лено существенное изменение минерально-фазового 
и химического состава в сравнении с исходным матрик-
сом, а также обнаружено проявление процессов гид-
ролиза полевых шпатов [Morozov et al., 2019b].

С использованием дифрактометра и сканирующего 
электронного микроскопа решен ряд задач в области 
магнетизма горных пород, в том числе определение 
условий и последовательности вторичных изменений 
в связи со стабильностью различных видов остаточ-
ной намагниченности [Shcherbakov et al., 2019, 2020; 
Gribov et al., 2021].

Примером успешного решения палеоклиматических 
задач является определение длительности самого мас-
штабного экскурса изотопного соотношения неорга-
нического углерода (δ13C) в истории Земли – «Шурам», 
обнаруженного в позднедокембрийских породах тор-
гинской свиты (юг Сибирской платформы). Благодаря 
записи вариаций климата в осадочной летописи, изу-
чение элементного состава карбонатов по разрезу при 
помощи портативного РФА-анализатора позволило 
выполнить корреляцию магнитной восприимчивости 
с циклической сменой относительно теплого и холод-
ного климата. Характер цикличности обнаруживает 
связь вариаций магнитной воспримчивости с циклами 
Миланковича, что определяет высокую точность оцен-
ки продолжительности накопления изученной толщи 
в 750 тыс. лет [Rud'ko et al., 2021].

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Центр коллективного пользования «Петрофизика, 

геомеханика и палеомагнетизм» Института физики 
Земли им. О.Ю. Шмидта РАН располагает комплексом 
передового, в том числе уникального, научного обо-
рудования. Рабочие группы ЦКП ИФЗ РАН проводят 
прикладные и фундаментальные исследования в раз-
личных направлениях наук о Земле, используя самые 
современные методы и подходы. Материально-техни-
ческая и методическая база Центра активно развива-
ется, а достижения и спектр решаемых сотрудниками  

ЦКП ИФЗ РАН задач определяют его лидирующие по-
зиции по целому ряду направлений в отечественной и 
мировой науке.
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