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П
рошло 50 лет с момента, когда был забит ко-
лышек на месте будущей Кольской сверх-
глубокой скважины (СГ-3) — самой глубо-

кой в мире. Результатами исследований, проведен-
ных по разрезу и керну этой скважины, может по
праву гордиться российская наука. Знание состава,
структуры и эволюции земной коры и процессов,
которые приводят к ее изменению, крайне важно.
Их изучение способствует разумному потреблению
земных ресурсов, бережному отношению к приро-
де и ее рациональному использованию.

Научное бурение — наиболее прямое средство
получения сведений о кристаллической коре Зем-
ли и в особенности об изменениях окружающей
среды в прошлые геологические эпохи. Такой ме-
тод помогает понять ныне происходящие геологи-
ческие процессы, улучшить методы прогноза опас-
ных природных явлений и планировать меропри-
ятия по смягчению их последствий. 

Советский Союз и Российская Федерация име-
ли высокий приоритет в осуществлении глубокого
бурения: было пробурено 11 глубоких и сверхглу-
боких исследовательских скважин в наиболее
важных геологических структурах. За рубежом
также осуществлялись проекты научного бурения.
Самым значимым из них стала сверхглубокая
скважина KTB Hauptbohrung (Хауптборунг) в Гер-
мании, достигшая глубины 9101 м. 

Кольская сверхглубокая
Уникальный научно-технический проект «Коль-
ская сверхглубокая» стартовал в 1970 г. Скважина
пробурена в северо-восточной части Балтийского
щита (69°25′с.ш., 30°44′в.д.). В июне 1990 г. ее за-
бой достиг глубинной отметки 12 262 м (рис.1). 

Исследование разреза скважины проводилось
специалистами ведущих научных центров России,
а также в рамках проектов Международной про-
граммы по геологической корреляции (МПГК-
ЮНЕСКО). Среди них следует отметить объем-
ный проект 408-МПГК ЮНЕСКО «Породы и ми-
нералы на большой глубине и на поверхности»
(1998–2002). Накопленные в ходе работ над ним
теоретические и экспериментальные данные в по-
следующем были дополнены исследованиями
международного проекта ИНТАС-01-0314 «Гео-
динамика в разрезе Кольской сверхглубокой сква-
жины» (2003–2005). 

При выполнении этих проектов получены уни-
кальные научные материалы — главным образом
благодаря наличию практически непрерывного
столба керна Кольской скважины, вплоть до глуби-
ны 12260 м. Эта коллекция керна — единственная
в мире по полноте, качеству сохраненного материа-
ла, разнообразию представленных кристалличес-
ких пород из различных свит и толщ. Еще одна осо-
бенность проекта — детальная изученность геоло-
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гическими и геофизическими ме-
тодами района бурения и данной
части Балтийского щита.

Проект «Кольская сверхглу-
бокая» позволил впервые полу-
чить объемную геолого-геофи-
зическую информацию о строе-
нии, свойствах и состоянии кри-
сталлической коры Балтийского
щита. По результатам сейсмиче-
ских исследований и изучения
глубинных пород  здесь принята
пятислойная модель строения
с весьма сложной слоисто-бло-
ковой структурой, которая отра-
жает многоэтапность тектоно-
магматической и метаморфичес-
кой переработки геологических
толщ. Помимо базовых верхней,
средней и нижней коры выделен
слой с пониженными скоростя-
ми прохождения упругих волн,
залегающий в низах верхней ко-
ры, и переходный корово-ман-
тийный слой.  

На северо-западе Кольского
п-ова нижняя граница верхней
коры проводится на глубинах
10–15 км. Далее, до 20–21 км
и 37–40 км, выделена средняя
кора предположительно диори-
тового состава и базитовая ни-
жняя кора, которая через переходный слой мощно-
стью около 5 км, граничит с верхней мантией. 

Кольская сверхглубокая скважина пересекла
палеопротерозойский осадочно-вулканогенный
комплекс и внедрилась в неоархейские метамор-
физованные породы фундамента Печенгской
рифтогенной структуры. Ранее полагали, что до
глубины 5–7 км залегает так называемый гранит-
ный слой, а затем скважина должна была войти
в базальтовые породы. Реальное геолого-струк-
турное строение Печенгской рифтогенной струк-
туры свидетельствует о длительном (в течение
миллиардов лет) процессе погружения первона-
чально находившихся на поверхности пород
и о последующих их многоэтапных метаморфиче-
ских преобразованиях.

Протерозойский (печенгский) комплекс вскрыт
скважиной в интервале 0–6842 м. Он представлен
ритмично чередующимися осадочными и вулкано-
генными породами с подчиненными комагматич-
ными телами габбро-верлитов, а также пласто-
выми телами габбро-диабазов и дацит-андезито-

вых порфиритов. В протерозойской части разреза
Кольской сверхглубокой скважины выделяются
четыре серии, в пределах которых вскрыты свиты
с осадочными и вулканогенными породами. Вре-
менной интервал формирования протерозойского
комплекса составляет 2.32–1.97 млрд лет назад [1]. 

Архейские породы вскрыты скважиной на глу-
бинах 6842–12262 м в фундаменте палеопротеро-
зойской Печенгской структуры. Они образованы
главным образом чередующимися толщами мета-
вулканитов дацит-плагиориодацитового состава
и метаосадочных пород, представленных гнейса-
ми с высокоглиноземистыми минералами. Наибо-
лее древние породы архейского комплекса имеют
возраст около 2.83 млрд лет [2].

Изучение структуры архейской части разреза
позволило выявить периодичность отложения ос-
новных пород во временно �м разрезе, охватываю-
щем период 2.83–2.80 млрд лет назад. Наиболее
распространены в этой части разреза три группы
пород: гнейсы, амфиболиты и сланцы. Обобщен-
ное распределение мощностей слоев для всех по-
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род из этой части разреза показывает преоблада-
ние породных интервалов в 10–15 м и 15–20 м.
Анализ гистограмм распределения гнейсов, амфи-
болитов и сланцев позволяет сделать вывод, что
циклы отложения данных пород имели тенденцию
к «укорачиванию», или уменьшению мощностей,
со временем.

Палеогеодинамические нарушения 
и современные напряжения по разрезу
Кольской сверхглубокой
Палеогеодинамические подвижки зафиксированы
как в протерозойской, так и в архейской части раз-
реза. В интервале 1.7–1.9 км на участке сульфидно-
го медно-никелевого оруденения наблюдается вы-
сокое вывалообразование, значительно (до 70 см)
увеличившее диаметр скважины. Это связано с па-
леогеодинамическими событиями, которые при
внедрении рудных масс сопровождались сдвигом
породных пачек.

Крупнейшее палеогеодинамическое нарушение
в разрезе — Лучломпольский разлом, главный
тектонический шов которого вскрыт скважиной

на глубине около 4600 м. Напряженно-деформи-
рованное состояние пород околоскважинного мас-
сива в зоне разлома (на глубинах 3.91–5.33 км) ос-
ложнено разрывными нарушениями, а также чере-
дованием пачек высокоанизотропных и низкоани-
зотропных пород. Это выражается в образовании
значительных вывалов из стенок скважины. Гео-
динамическая схема тектонического расслоения
сдвиговой зоны Лучломпольского разлома пока-
зывает, что краевые части пачек обладают более
высокой упругой анизотропией по сравнению со
срединными. 

Сопоставление данных, полученных на образ-
цах с земной поверхности и отобранных по про-
филю через Лучломпольский разлом с данными
изучения керна скважины в этой зоне, позволяет
заключить, что глубинные породы более неодно-
родны. Вероятно, палеонапряжения на глубине
изменяли направление и величину в условиях раз-
личных сдвиговых деформаций. Самый анизот-
ропный интервал протерозойской части разреза
(с максимальной кавернозностью стенок скважи-
ны) приходится на лучломпольскую свиту и верх-
нюю часть пирттиярвинской (4.7–5.2 км).
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Современные напряжения в районе Печенгско-
го геологического блока и Кольской СГ-3 опреде-
ляются раздвижением континентальных плит сре-
динно-океанических рифтовых зон Атлантичес-
кого и Ледовитого океанов и давлением Африкан-
ской литосферной плиты на Евразийскую. Ориен-
тация максимальных сжимающих напряжений
в Печенгском геоблоке преимущественно субме-
ридиональная. Установлено, что по разрезу Коль-
ской сверхглубокой скважины горизонтальные тек-
тонические напряжения изменяются от 7 МПа
вблизи поверхности до 125 МПа на глубине 11.5 км.
Среднее отношение действующих горизонтальных
напряжений (включающих величину бокового от-
пора, возникающего при действии вертикальной
компоненты, и тектоническую составляющую)
к вертикальным оценивается величиной 0.7–0.8.
Резкие изменения значений горизонтальной ком-
поненты напряжений по глубине обусловлены
структурными неоднородностями и упругой ани-
зотропией пород (рис.2).

Физические свойства горных пород 
по разрезу скважины
Определение физических свойств горных пород
выполнено по всему разрезу, вскрытому скважи-
ной. Образцы архейской части, измеренные при
атмосферном давлении и температуре, отличаются
тенденцией к повышению эффективной пористос-
ти с глубиной. Плотность таких образцов, наобо-
рот, с глубиной снижается. Данная тенденция про-
тиворечит известной закономерности увеличения
плотности пород при всестороннем давлении. Со-
вокупность единичных определений скорости рас-
пространения продольных волн в образцах указы-
вает на еще более существенную зависимость от
глубины. В большей степени она характерна для
лейкократовых разновидностей пород. Такая тен-
денция объясняется эффектом внутренней дезин-
теграции межзеренных контактов при освобожде-
нии породы от геостатических напряжений [4].

Подобная дезинтеграция ставит принципиаль-
ное ограничение на извлечение поликристалли-

ческих пород с больших глубин.
Например, подъем (без созда-
ния специальных снарядов, поз-
воляющих сохранять условия in
situ при доставке образца на по-
верхность) лейкократовых раз-
новидностей (гнейсов, гранитов,
мигматитов) с глубин, превыша-
ющих 13 км, возможен только
в виде шлама. Важное практиче-
ское следствие эффекта дезинте-
грации — возможность создания
безлюдных технологий извлече-
ния некоторых полезных иско-
паемых и подземных полостей
на глубинах, недоступных для
пребывания человека.

Микротрещины на границах
зерен минералов, по спайности
и внутри зерен присутствуют поч-
ти во всех кристаллических поро-
дах. Кроме них в свитах и толщах
имеются мелко- и крупномас-
штабные неоднородности и тре-
щины. Каждое такое нарушение
принимает участие в формиро-
вании суммарной нелинейности
деформации массивов при изме-
нении их напряженного состоя-
ния. Таким образом, отклонение
от закона Гука — не исключение,
а правило для неоднородных, ге-
терогенных, трещиноватых сред
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Рис.2. Зависимость температуры (а) и вертикальной и горизонтальной компонент по#

ля напряжений (б) от глубины по разрезу Кольской сверхглубокой скважины [2, 3].

Измерения температуры выполнены 02.03.1984 (1) и 13.05.1984 (2). Составляющие

поля напряжений: σz — вертикальная, σq
max, σq

min — горизонтальные, полученные расче#

том; Δσq = σq
max – σq

min; σqτ — горизонтальная, с учетом действия тектонических сил,

оцененных по методу нагружения образцов; σqе — горизонтальная, с учетом действия

тектонических сил, оцененных по методу насыщения образцов. В колонке приведены

отложения свит: mt — матертинская, gd — ждановская, zp — заполярнинская, lz —

лучломпольская, pr — пирртиярвинская, kw — кувернеринйокская, ma — маярвин#

ская, tlw — телевинская; I–X — толщи архейской части разреза скважины.

а б



(горных пород). Соответственно, переход к ква-
зигидростатическому напряженному состоянию
в массивах кристаллических пород становится не-
избежным. По нашему мнению, глубина такого пе-
рехода может быть зарегистрирована сейсмичес-
кими методами. Акустополяризационные опреде-
ления характеристик упругой анизотропии в об-
разцах СГ-3 позволили выявить широкое распрост-
ранение новых явлений, таких как эффект линей-
ной акустической анизотропии поглощения и эф-
фект деполяризации сдвиговых волн [5]. Резуль-
таты определений показали высокий уровень уп-
ругой анизотропии пород в целом по разрезу сква-
жины. Характеристики анизотропии (Bs, Ap, ε1133)
обнаруживают явную корреляцию с величиной
диаметра каверн P в скважине (рис.3). Получен-
ные данные показывают, что зоны потери устой-
чивости связаны с прослоями пород низкой проч-
ности, а также (в большей мере) с существенной
анизотропией их упругих свойств (а не с неодно-
родностью поля современных напряжений).

Приложение всестороннего
давления к образцам из керна
СГ-3 приводит к существенным
изменениям их упругих свойств.
С нвчала при нагружении образ-
цы деформируются нелинейно,
что обусловлено закрытием ми-
кротрещин под действием дав-
ления. В пределах нелинейно-
го участка деформирования (до
150–200 МПа) скорости распро-
странения продольных (Vp) и по-
перечных (Vs) волн в глубинных
образцах возрастают в 1.6–1.7
раза. На квазилинейном участке
градиент повышения скорости
при росте давления в среднем
составляет примерно 1.7% на
100 МПа для продольных волн
и около 1.3% для поперечных.
Нагрев породы, как отобранной
на поверхности, так и глубинной,
снижает скорость продольных
и поперечных волн примерно на
0.7–0.8% на каждые 100оС.

Изменение скорости распро-
странения продольных и попе-
речных волн в протерозойских
и архейских породах СГ-3 с глу-
биной неоднократно изучалось
методами акустического карота-
жа (АК) и вертикального сейсми-
ческого профилирования (ВСП).

В целом средняя скорость распространения про-
дольных колебаний в породах архейского ком-
плекса составляет 6.2 км/с для продольных волн
и 3.6 км/с для поперечных. Повышение давле-
ния и температуры с увеличением глубины по
разрезу СГ-3 не оказывает существенного влия-
ния на величины Vp и Vs, получаемые методами
ВСП и АК.

Наличие Лучломпольского разлома в разрезе
Кольской сверхглубокой скважины и наклон эле-
ментов залегания (слоистости, сланцеватости, по-
лосчатости) пород благоприятны для миграции
глубинных флюидов к земной поверхности. Изуче-
ние структуры, анизотропии и проницаемости по-
род по разрезу скважины при определенных РТ-ус-
ловиях показали, что зоны проницаемости пород
приурочены к двум важным структурным элемен-
там. Верхняя зона тяготеет к Лучломпольскому
разлому, нижняя — к контакту протерозойского
и архейского комплексов. По данным исследова-
ния, именно Лучломпольский разлом служит про-
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Рис.3. Распределение единичных значений показателя Bs (а), коэффициентов ε1133 (б)

и AP (в) упругой анизотропии образцов пород по разрезу СГ#3 [5]. 1 — метадиабазы,

перидотиты; 2 — амфиболиты, сланцы; 3 — гнейсы, граниты, мигматиты; 4 — фил#

литы, туфы; 5 — метапесчаники, метаалевролиты; 6 — средний интервальный попе#

речный размер скважины; 7 — огибающая наибольшего размера диаметра каверн (P);

8 — граничная линия ε1133 = 0.05. Данные (а, б) получены при измерениях на образцах

в лабораторных условиях; (б, в) определены при условиях in situ.
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водящей зоной, по которой поступают флюиды
с примесью мантийной компоненты (3Не) (рис.4).

В процессе бурения скважины происходили ава-
рии с обрывом части буровой колонны. При этом
дальнейшее бурение производилось в обход поте-
рянной части. В итоге на глубинах 7–12 км образо-
валось несколько параллельных стволов (рис.5).
Таким образом, Кольская сверхглубокая представ-
ляет собой многоствольное сооружение, которое
позволило представить объемное геолого-геофизи-
ческое строение массива на глубинах 6.5–10.5 км. 

При бурении в анизотропных породах ствол
скважины, как правило, отклоняется от вертикали
в направлении перпендикуляра к плоскости ани-
зотропии (плоскости слоистости, сланцеватости
или полосчатости). Анализ траекторий стволов
СГ-3 показывает, что на разных глубинах (в пре-
делах различных свит и толщ) плоскость упругой
анизотропии пород занимает разное положение.
Во всем разрезе выделено 10 интервалов (этажей),
различающихся параметрами пространственного
положения плоскости анизотропии. Точки пово-
рота этих плоскостей практически выдерживают-
ся по глубине вне зависимости от номера ствола
и времени его проводки (см. рис.5). Исследование

параметров траекторий разнесенных стволов
скважины позволило разработать модель блоко-
вой структуры массива, показывающую ориента-
цию этих блоков в пространстве (рис.6).

Моделирование условий, отвечающих свойст-
вам средней кристаллической коры и ее состоя-
нию, позволяет «продолжить» разрез СГ-3 на глу-
бину 10–25 км. Согласно геологической оценке,
метаморфизованные породы района оз.Чудзъявр
сформировались при РТ-условиях, адекватных ус-
ловиям средней коры. Исследования образцов,
здесь отобранных, выполнены акустополяризаци-
онным методом оценки упругой анизотропии по-
род. Диапазон изменений плотности составляет
2.61–2.97 г/см3. Скорость распространения про-
дольных и поперечных волн лежит в пределах
5.8–6.4 км/с и 3.4–3.6 км/с соответственно. 

Для моделирования условий, в которых нахо-
дятся породы нижней коры региона, были прове-
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Рис.5. Проекция на горизонтальную плоскость траектории

стволов Кольской СГ#3 [4].

Рис.4. Распределение величины отношения 3Не/4Не (а), единич#

ных значений показателя упругой анизотропии Bs и каверноз#

ности P (б) пород по разрезу Кольской скважины [6].

а б



дены исследования упруго-анизотропных свойств
образцов гранатовых гранулитов, отобранных из
ксенолитов в трубке взрыва на о.Еловом в Канда-
лакшском заливе Белого моря. По оценке, перво-
начально эти породы находились на глубинах
25–40 км. Методом акустополярископии показа-
но, что упругая анизотропия глубинных пород
сравнительно невелика. Средние значения плот-
ности составляют 2.49–3.20 г/см3, а скорости рас-
пространения продольных и поперечных колеба-
ний — 6.5–6.7 км/с и 3.7–3.8 км/с соответственно. 

На основе экспериментальных и расчетных
данных, полученных на разрезе СГ-3, в районе
оз.Чудзъявр и на образцах ксенолитов с о.Елово-
го, разработана модель изменения плотности
и скорости продольных и поперечных волн
в верхней, средней и нижней кристаллической ко-
ре Кольско-Норвежского блока до глубины при-
мерно 40 км (рис.7). 
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Рис.6. Объемная структурно#блоковая модель разреза Коль#

ской сверхглубокой [4].

Рис.7. Распределение величин плотности ρ (а), скорости рас#

пространения поперечных Vs (б) и продольных Vp (в) волн по

разрезу Кольской СГ#3 (экспериментальные данные) и в преде#

лах кристаллической коры (расчетные) [7, 8, с изменениями].

I — плотность: 1 — единичные значения, измеренные на от#

дельных образцах керна; 2 — среднеинтервальные значения.

II — скорость распространения продольных и поперечных

волн: 1 — метод вертикального сейсмического профилирова#

ния (ВСП), 2 — метод акустического каротажа (АК), 3–5 — рас#

четный метод (РМ): 3 — для пород гнейсогранитного состава,

4 — для амфиболсодержащих пород, 5 — доверительные пре#

делы средних по интервалам. III — вариации плотности, скоро#

сти распространения продольных и поперечных волн для интер#

вала 10–25 км; величины ρ, Vs, Vp рассчитаны для образцов:

31115, 35400, 36058, 38098S, 43560, 43726. IV — данные для

разных интервалов глубин: 1 — 1025 км (СГ#3), 2 — 12–21 км

(оз.Чудзъявр), 3 — 21–37 км (о.Еловый).
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Вариации плотности и скорости продольных
и поперечных волн обусловлены главным образом
изменениями минерального состава пород. На глу-
бинах, адекватных нижней коре, происходит заме-
щение плагиоклаза и кварца более плотными гра-
натом и пироксеноподобным минералом. Относи-

тельное снижение скоростей продольных и попе-
речных волн с увеличением глубины от 5 до 37 км
(под влиянием возрастающих давления и темпера-
туры), согласно расчетам, составляет около 2%. 

* * *

Проект «Кольская сверхглубокая» продолжал-
ся более 25 лет. Он потребовал очень больших тру-
довых затрат и сплоченной работы множества на-
учных коллективов с применением уникальных
высоких технологий. Опубликованы капитальные
монографии в нашей стране и за рубежом. Кольс-
кая сверхглубокая скважина перешла в режим гео-
лаборатории в 1995 г. (рис.8, 9). 

При изучении разнообразных свойств керна
и структуры скважины были открыты новые, ранее
неизвестные явления. Например, линейная акусти-
ческая анизотропия поглощения в породах, кото-
рая впервые была зафиксирована в нижней части
разреза. Ее наличие зарегистрировано в 90% образ-
цов метаморфических пород с глубин 4.5–12.06 км. 

В породах Кольской сверхглубокой скважины
довольно часто регистрируется явление деполяри-
зации сдвиговых волн. Оно наблюдается при их
распространении через кристаллические зерна
(слои) с разноориентированными элементами уп-
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Рис.8. Кольская сверхглубокая в наши дни.

Здесь и далее фото Ю.Антипычева

Рис.9. Запечатанное устье Кольской сверхглубокой скважи#

ны. 2015 г.



ругой симметрии. Деполяризация сдвиговых волн
позволяет оценить угол разориентировки элемен-
тов упругой симметрии в зернах (слоях) моно-
и полиминеральных горных пород.

Еще одно новое явление — дезинтеграция кри-
сталлических пород при их освобождении от ли-
тостатических напряжений. Она получила практи-
ческое и теоретическое обоснование и поставила
принципиальное ограничение на извлечение по-
ликристаллических пород с больших глубин. 

Сверхглубокие скважины, аналогичные Коль-
ской СГ-3, — дорогостоящие объекты, которые
могут быть сооружены в странах с высоким науч-
но-техническим и экономическим потенциалом.
На земном шаре Кольская СГ-3 пока остается
единственной в своем роде. Необходимо продол-
жать исследования материала, полученного при ее
бурении, новыми, более информативными мето-
дами, с учетом того, что со всего разреза скважины
поднято и сохранено около 4 тыс. м керна.
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Crystalline crust according to the drilling of the Kola superdeep well

F.F.Gorbatsevich1, V.R.Vetrin1, M.V.Kovalevsky1

1Institute of Geology of Kola Science Center of the Russian Academy of Science (Apatity, Russia)

Scientific drilling is the most efficient means of obtaining knowledge about the Earth’s crust. The Kola superdeep well (SG63) is the world deepest

borehole drilled in crystalline rocks. Based on the knowledge gained in the study of the core and borehole section, as well as modeling the conditions

of deep pressures and temperatures, we developed the model of changes in the density and velocity of seismic waves in the upper, middle and lower

crystalline crust.

Keywords: Kola superdeep well, crystalline earth crust, density, seismic wave velocity.
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