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Аннотация 

Введение: Рассматриваются проблемы изучения термического режима земной коры в зоне перехо-

да от Балтийского щита к Баренцевоморской плите. Выполненный анализ опирается на результаты 

температурных измерений в глубокой скважине П-1, пробуренной на перешейке между полуост-

ровами Средний и Рыбачий, данных о естественной радиоактивности вскрытых ею пород и их 

теплопроводности.  

Методика: Приведены общие сведения о строении верхней части земной коры в районе бурения 

скважины по материалам геологических и сейсмических исследований. Дано краткое описание 

комплекса геофизических исследований и геолого-технологических испытаний по стволу скважи-

ны П-1 с акцентом на результаты полевых температурных измерений в скважине. Выполнены ла-

бораторные измерения теплопроводности образцов керна по скважине П-1, которые демонстри-

руют некоторые различия между терригенными породами рифея и архейскими кристаллическими 

породами. Даны обобщѐнные результаты определения концентрации радиогенных элементов в 

породах керна скважины, показывающие значимую дифференциацию терригенных пород рифея и 

кристаллических пород архея. 

Результаты и обсуждение: По данным комплексных исследований показана незначительная роль 

гидрогеологического режима в возмущении температурного поля по скважине. Методом Хорнера 

рассчитаны невозмущѐнные температуры на забоях буровых интервалов скважины и приведена 

оценка геотермического градиента для глубоких архейских горизонтов разреза, где величина теп-

лового потока оценивается в 32 мВт/м
2
. Для рифейского терригенного комплекса разреза скважи-

ны П-1 величина невозмущѐнного теплового потока оценивается в 20 мВт/м
2
, что свидетельствует 

о влиянии приповерхностной температуры в период последнего оледенения. Рассчитанные по 

данным о содержании радиогенных элементов величины теплогенерации пород позволили оце-

нить полную величину невозмущѐнного поверхностного теплового потока в районе скважины П-1 

на уровне примерно 34 мВт/м
2
.  

Выводы: Сформулированы основные результаты исследования совокупности характеристик теп-

лового режима земной коры в зоне перехода от Балтийского щита к Баренцевоморской плите. 

Ключевые слова: температурный режим, теплофизические свойства, тепловой поток, Балтийский 
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Введение 

Изучение теплового режима верхней части конти-

нентальной земной коры имеет большое значение при 

создании интегральных геофизических моделей коры, 

глубинной интерпретации геофизических данных и 

построении содержательных геологических моделей 

изучаемой среды. Для территории севера Балтийского 

щита и области перехода от щита к Баренцевоморской 

платформе в последние три десятилетия получены 

обширные новые результаты измерений поверхност-

ного теплового потока и теплофизических свойств 

пород коры [1‒5], которые позволили построить 

обобщѐнные двухмерные и трѐхмерные термические 

модели литосферы региона, базирующиеся на резуль-

татах комплексной интерпретации геофизических 

данных [6‒11]. Однако, в этих построениях собствен-

но зона перехода от Балтийского щита к Баренцево-

морской платформе, представляющая собой доста-

точно сложную область, как в тектоническом, так и в 

геологическом отношении [12‒15], детально не изу-

чалась геотермическими методами. Подобные иссле-

дования стали возможны только после проходки глу-

бокой скважины П-1 [16], расположенной на пере-

шейке между полуостровами Средний и Рыбачий 

(рис. 1) и вскрывшей мощную толщу рифейских по-

род Баренцевоморского шельфа, залегающих на ар-

хейских кристаллических породах северо-востока 

Балтийского щита. 

В рамках данного исследования рассматриваются 

результаты температурных измерений по стволу сква-

жины П-1 и результаты лабораторных петрофизиче-

ских исследований теплопроводности образцов керна 

рифейских и архейских пород верхней коры в области 

сочленения Балтийского щита и Баренцевоморской 

платформы. Кроме того, по данным гамма-спектромет-

рии образцов керна определены значения теплогенера-

ции типичных пород, вскрытых скважиной. На основе 

совокупности всех геотермических материалов дана 

оценка величины теплового потока по стволу скважи-

ны и определены возможные вариации потока по вер-

тикали. Полученные новые данные о термическом 

режиме земной коры региона исследований позволят 

в дальнейшем обратиться к созданию более деталь-

ных тепловых моделей литосферы в зоне перехода от 

Балтийского щита к Баренцевоморской платформе. 

 

Геолого-геофизическая характеристика района 

Бурение параметрической скважины П-1 первона-

чально было нацелено на обнаружение месторожде-

ния углеводородов в рифейских терригенных отложе-

ниях полуостровов Средний и Рыбачий (рис. 1). Рас-

положение скважины задавалось по данным интер-

претации сейсмических работ МОВ ОГТ [17], в ре-

зультате которых было выдвинуто предположение о  

 

 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта района исследований по [16]. Условные обозначения. Волоковая серия: 1 – пуман-

ская свита; 2 – куяканская свита. Кильдинская серия: 3 – каруярвинская свита; 4 – землепахтинская свита; 5 – поропелонская свита; 

6 – палвинская свита; 7 – пяряярвинская свита. Баргоутная серия: 8 – ципнаволокская свита; 9 – скарбеевская свита; 10 – зубовская 

свита; 11 – майская свита. Эйновская серия: 12 – перевальная свита; 13 – лонская свита; 14 – мотовская свита. 15 – нерасчленѐнный 

комплекс тоналит-гранодиоритов архея. 16 – разломы; 17 – тектонические надвиги; 18 – скважина П-1. 
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[Fig. 1. Schematic geological map of the research area accord-

ing to [16]. Legend. Volokovaya Series: (1) – Pumanskaya Suite; 

(2) – Kuyakanskaya Suite. Kildinskaya Series: (3) – Karu-

jarvinskaya Suite; (4) – Zemlyapakhtenskaya Suite; (5) – Poro-

pelonskaya Suite; (6) – Palva Suite; (7) – Pärjarvinskaya Suite. 

Bargout Series: (8) – Tsipnavolok Suite; (9) – Skarbeyevskaya 

Suite; (10) – Zubovskay Suite; (11) – Maysky Suite. Einovskaya 

Series: (12) – Perevalnaya Suite; (13) – Lonskaya Suite; (14) – Mo-

tovskaya Suite. (15) – is an undivided complex of tonalite-

granodiorites of the Archean. (16) – faults; (17) – tectonic over-

hangs; (18) – well P-1.] 
 

наличии на глубине 1700‒1800 м антиклинальной 

структуры в рифейском чехле с размерами в плане до 

3 км и амплитудой поднятия в центре до 150 метров. 

В процессе проходки скважины было установлено, 

что мощность терригенных рифейских пород состав-

ляет около 1090 м, а сейсмические аномалии типа 

«антиклинальная структура» обусловлены силлом 

долеритов мощностью около 20 м, залегающим в ар-

хейских породах фундамента. Отметим, что природа 

подобных ошибочных трактовок материалов МОВ 

ОГТ, детально рассмотренная в [18], во многом связа-

на с неучѐтом авторами сейсмической интерпретации 

[17], реальных физических свойств пород по террито-

рии исследований. Тем не менее, проходка скважины 

П-1 была продолжена до глубины 5200 м, поскольку 

данные газового каротажа позволяли предполагать 

наличие углеводородов в трещиноватых кристалличе-

ских породах архея [16]. 

В районе исследований архейский кристалличес-

кий фундамент Мурманского блока (рис. 1) представ-

лен гранитогнейсами, тоналитами и гранодиоритами 

[14, 15, 19], суммарная мощность которых составляет 

около 10‒12 км [10, 20]. В зоне перехода к Баренце-

воморской плите архейский кристаллический фунда-

мент перекрыт рифейскими терригенными породами, 

мощность которых, по результатам геофизической 

интерпретации [10, 16], закономерно возрастает от 

нуля, в области перешейка между п-овом Средний и 

Кольским п-овом, до 4‒6 км в области северо-

восточного побережья п-ова Рыбачий. 

Терригенно-осадочный комплекс п-ова Средний 

(рис. 1) представлен вендскими и верхнерифейскими 

отложениями: полимиктовыми и кварцевыми псефи-

тами и гравелитами; разнородными псаммитами, 

алевролитами и пелитами; в меньшей мере доломита-

ми, мергелями, обломочными фосфоритами [16]. 

Среднерифейские отложения активного континен-

тального склона п-ова Рыбачий (рис. 1) сложены од-

нородным комплексом терригенных осадков от псе-

фитов до гравелитов, с тенденцией уменьшения доли 

грубообломочных пород снизу вверх по разрезу, ча-

стично обогащѐнных доломитами, мергелями, обло-

мочными фосфоритами [16].  

Контакт между верхнерифейским комплексом п-ова 

Средний и архейскими породами Мурманского блока – 

тектонический. Контакт между комплексами п-овов 

Средний и Рыбачий (рис. 1) по современным представ-

лениям [16] является тектоническим надвигом. 

Геотермические исследования в скважине 

Проходка скважины П-1 осуществлялась отдель-

ными этапами с июня 2004 г. по ноябрь 2006 г. В пе-

рерывах между ними в пройденных интервалах разре-

за выполнялись комплексные геофизические исследо-

вания в стволе скважины. Комплекс ГИС, проводив-

шийся специалистами ЗАО «Поморнефтегазгеофизи-

ка» и ОАО НПЦ «Тверьгеофизика», включал в себя: 

инклинометрию, профилеметрию, гамма-каротаж, 

нейтронный гамма-каротаж, нейтрон-нейтронный 

каротаж, гамма-гамма-плотностной каротаж, индук-

ционный каротаж, широкополосный акустический 

каротаж, каротаж потенциала самополяризации, боко-

вой каротаж и термометрию. Помимо ГИС в скважине 

проводился широкий комплекс геолого-технологичес-

ких исследований, среди которых необходимо выде-

лить определение плотности промывочной жидкости 

и еѐ температуры на входе в ствол скважины и выходе 

из него в процессе проходки отдельных интервалов 

разреза.  

Собственно термометрия пройдѐнных интервалов 

по стволу (этапов бурения) выполнялась прибором 

ТЭГ-60 по стандартной методике при первом спуске 

прибора в скважину на малой скорости. Измерения 

температуры в скважине проводились почти сразу 

после завершения соответствующего этапа бурения, 

что отвечает условиям неустановившегося темпера-

турного режима. Приведѐнные на рис. 2 термограммы 

имеют специфический вид с характерным повышени-

ем (или понижением) температуры к забою изученно-

го бурового интервала.  

В целом, результаты полевых температурных из-

мерений по стволу скважины характеризуют еѐ не-

установившийся термический режим с максимальной 

температурой пород на забое скважины примерно 

равной 68 С. Такая величина соответствует среднему 

температурному градиенту около 1.3 С на каждые 100 

м углубления скважины, что достаточно близко к зна-

чениям среднего температурного градиента, установ-

ленного в глубоких скважинах региона: Кольской СГ-

3 на Печенгской структуре [4, 21] и скважине С-1 на 

западе Кейвской структуры [22]. 

 
Изучение теплофизических свойств пород 

В процессе бурения скважины П-1 эпизодически 

проводился отбор керна пород, характеризующих 

наиболее представительные интервалы разреза, де-

тальное описание которого приведено в монографии 

[16]. В рамках нашего исследования выполнено изу-

чение теплопроводности рифейских и архейских по-

род разреза скважины на образцах, изготовленных в 

виде пластин толщиной 1.5‒2.5 см ориентированных 

по нормали к оси керна [23]. Для измерения тепло-

проводности использовался прибор ИТС–1, который 

был откалиброван на эталонах с известными значени-

ями теплопроводности в диапазоне реально ожидае-

мых значений изменяемых величин. Для каждого об-

разца,  после  насыщения  водой,  выполнялся  цикл 
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Рис. 2. Термограммы по скважине П-1 (показаны даты про-

ведения измерений). Условные обозначения: 1 – данные изме-

рений по единичному интервалу бурения; 2 – данные измере-

ний после шестого этапа бурения. 

[Fig. 2. Thermograms for well P-1 (dates of measurements are 

shown). Legend: (1) – measurement data for a single drilling inter-

val; (2) – measurement data after the sixth stage of drilling.] 

 

измерений, при различной его ориентировке, и рас-

считывалось среднее значение теплопроводности. 

Погрешность измерений, полученная по независимым 

контрольным наблюдениям, составила +/-0,03 Вт/м∙К, 

что является вполне приемлемой величиной для при-

родных материалов.  

Обобщѐнные результаты измерений теплопро-

водности образцов пород, приведѐнные в таблице 1, 

показывают, что для терригенных пород максималь-

ные значение выявлены у аргиллитов и песчаников, 

причѐм у последних диапазон изменений величины 

почти в два раза больше. Для кристаллических пород 

наибольшие значения теплопроводности отмечаются 

у гранитов, а минимальные характерны для образцов 

габбро. Диапазоны вариаций теплопроводности 

примерно одинаковы для всех кристаллических по-

род. Отметим, что терригенные породы рифея имеют 

несколько большие значения теплопроводности, чем 

кристаллические архейские породы, для образцов 

которых отмечается незначительная трещиноватость 

и эффект «дискования» керна [4], отобранного с глу-

боких горизонтов разреза. В целом полученные зна-

чения теплопроводности по разрезу скважины П-1 

достаточно хорошо отвечают известным результатам 

для кристаллических пород северо-востока Балтий-

ского щита [4, 10, 21, 22] и пород верхней части чех-

ла прилегающих областей Баренцевоморской плиты 

[5, 24]. 
 

Табл. 1. Значения теплопроводности для типов пород 

[Table 1. Thermal conductivity values for rock types] 

Породы 

[Rocks] 

Кол-во 

образцов 

[Number of 

samples] 

Теплопроводность (λ), Вт/м∙К 

[Heat conductivity (λ), W/m∙К] 

диапазон 

[range] 

среднее 

[average] 

Терригенные (рифей): 

[Terrigenous (Riphean):] 

   

алевролиты [siltstones] 1 1,88 - 

аргиллиты [mudstones] 3 1,22 – 3,17 2,17 

песчаники [sandstone] 4 2,21 – 3,05 2,51 

Кристаллические (архей): 

[Crystalline (Archaean):] 

   

граниты [granite] 19 1,67 – 2,54 2,16 

граносиениты [granosyenites] 8 1,27 – 2,22 1,97 

диориты [diorites] 2 1,71 – 2,20 1,94 

габбро [gabbro] 3 1,46 – 1,83 1,63 

 

Естественная радиоактивность пород 

Непосредственно в ходе бурения специалистами 

ОАО НПЦ «Тверьгеофизика» проводилось выбороч-

ное изучение естественной радиоактивности керна и 

шлама пород скважины П-1. Гамма-спектрометри-

ческие измерения выполнялись с дискретностью 0.1‒

0.2 м и экспозицией 3-5 минут в каждой точке 

наблюдений, что вполне достаточно для получения 

общей картины распределения радиогенных элемен-

тов. Данные исследования спектра гамма-излучения 

позволили рассчитать массовые содержания радио-

генных элементов K
40

, U
238

 и Th
232

 по разрезу сква-

жины.  

Обобщѐнные результаты усреднѐнных по интерва-

лам опробования 936 точечных определений концен-

трации радиогенных элементов в породах керна сква-

жины П-1 приведены в таблице 2. Терригенные поро-

ды рифейского осадочного чехла отмечаются повы-
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шенным Th/K отношением характерным для пород, в 

состав которых входят слюдистые и глинистые мине-

ралы [25]. Кристаллические породы архея, вскрытые в 

разрезе скважины, характеризуются типичными для 

кислых, средних и основных интрузивных разностей 

содержаниями радиогенных элементов. Отношение 

Th/U в архейских гранитоидах варьирует от 1,64 до 

4,63 со средним значением 2,8 – типичным для древ-

них магматических пород Балтийского щита [26]. От-

метим также, что усреднѐнные результаты по шламу 

показывают аналогичные соотношения, но диапазон 

вариаций содержаний U и Th примерно на половину 

порядка больше. 

 

Табл. 2. Содержание радиогенных элементов в керне пород 

[Table 2. Content of radiogenic elements in the rock cores] 

Породы  

[Rocks] 

Массовое содержание, среднее / (диапазон) 

[Mass content, medium / (range)] 

K40, % U238, ppm Th232, ppm 

Рифей: [Riphean:]    

Алевролиты [siltstones] 2,38 / (0,89-3,35) 3,28 / (0,45-3,61) 13,41 / (0,60-4,89) 

Аргиллиты [mudstones] 2,37 / (0,53-3,55) 3,64 / (0,98-5,66) 10,08 / (3,41-15,05) 

Песчаники [sandstone] 1,60 / (0,47-2,84) 1,99 / (0,45-5,07) 6,75 / (0,41-16,16) 

Архей: [Archaean:]    

Граниты [granites] 0,77 / (0,12-1,57) 0,41 / (0,01-2,22) 1,90 / (0,01-20,11) 

Граносиениты [granosyenites] 0,73 / (0,26-1,22) 0,82 / (0,02-2,53) 2,26 / (0,01-21,06) 

Сиениты [syenites] 0,48 / (0,18-0,98) 0,81 / (0,23-1,27) 1,33 / (0,30-3,14) 

Диориты [diorites] 0,83 / (0,32-1,43) 0,71 / (0,12-1,26) 1,54 / (0,23-3,23) 

Габбро [gabbro] 0,41 / (0,18-1,58) 0,76 / (0,24-1,38) 1,17 / (0,22-2,32) 

Обсуждение результатов 

Как отмечалось выше, результаты температурных 

измерений (рис. 2) демонстрируют неустановившийся 

термический режим в скважине, при этом роль гидро-

геологических процессов в таком режиме – весьма 

мала. По данным комплексной интерпретации ГИС в 

рифейском чехле разреза выявлены четыре интервала 

на глубинах: 100‒174, 292‒360, 630‒685 и 794‒804 

метров, характеризующиеся незначительной трещи-

новатостью [16]. На полевых термограммах им соот-

ветствуют слабые аномалии понижения температуры, 

при этом данные геолого-технологических испытаний 

по стволу скважины не показали значимого притока 

жидкости в указанных интервалах. Кроме того, изу-

чение фильтрационно-ѐмкостных свойств керна тер-

ригенных пород чехла [16] показало их низкую про-

ницаемость – от сотых долей мД до 7 мД. 

В архейских кристаллических породах фундамента 

по результатам комплексного анализа материалов 

ГИС выявлен целый ряд интервалов незначительно 

трещиноватых пород и для трѐх из них: 1648‒1668, 

2407‒2414 и 2448‒2468 метров, на полевых термо-

граммах установлены слабые аномалии локального 

снижения температуры. Результаты геолого-

технологических испытаний по стволу скважины не 

показали заметного притока жидкости в этих интер-

валах. Изучение фильтрационно-ѐмкостных свойств 

керна кристаллических пород фундамента [16] вы-

явили их весьма низкую проницаемость – от тысяч-

ных долей мД до 0,4 мД. 

Отметим, что для архейского разреза, в интервале 

4950‒5198 м, установлено существенное увеличение 

кавернозности стенок скважины [16], что может быть 

связано с формированием зон трещиноватости при 

воздействии неоднородного напряженного состояния 

в среде вблизи ствола скважины [4] без существенной 

циркуляции растворов в этой зоне. Данные геолого-

технологических исследований глубоких горизонтов 

показали отсутствие аномальных изменений плот-

ности промывочной жидкости на выходе, а также от-

сутствие резких колебаний еѐ температуры на входе и 

выходе, что говорит о достаточно спокойном гидро-

геологическом режиме в стволе скважины. 

Таким образом, можно обоснованно утверждать, 

что характер распределения температуры в скважине 

П-1 (рис. 2), с выраженным резким изменением темп-

ературы к забою изученного бурового интервала, свя-

зан с технологией проходки скважины. Эта специ-

фика нестационарного режима в глубоких скважинах, 

носит название «вариаций температур на забое» [27], 

и обусловлена интенсивной прокачкой бурового рас-

твора, отличающегося по температуре от окружаю-

щей среды. Развитые методы учѐта такого воздей-

ствия [28, 29], основанные на решении классической 

задачи об эволюции температуры в среде от теплового 

источника в виде тонкого бесконечного стержня, тре-

буют изучения временных изменений температуры на 

забое после остановки прокачки бурового раствора. 

В нашем случае, такие режимные наблюдения на 

забое не выполнялись, но детальная документация 

всех операций на скважине даѐт значения времени 

между остановкой прокачки промывочной жидкости 

и измерением призабойной температуры для соответ-

ствующего бурового интервала. Кроме того, по дан-

ным геолого-технологических исследований в про-

цессе бурения для глубоких интервалов скважины П-

1, известен характер изменения температуры промы-

вочной жидкости на входе и выходе. Разность этих 
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величин, приведѐнная на рис. 3, показывает законо-

мерный рост прогрева промывочной жидкости по ме-

ре возрастания глубины. Наилучшая аппроксимация 

такой зависимости получена для степенной функции 

вида  

  ( )                  .                     (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Разность температуры 

промывочной жидкости: ΔT=TOUT-

TIN в зависимости от глубины. 

Показана аппроксимация данных 

ΔT(h) и величина еѐ достоверности 

R2. 

[Fig. 3. Temperature difference of 

the washing fluid: ΔT=TOUT-TIN de-

pending on the depth. The approxi-

mation of the dataT(h) and the value 

of its reliability R2 are shown.] 

 
Опираясь на эти данные и их экстраполяцию в об-

ласть несколько меньших глубин, а также сведения о 

временном режиме операций на скважине, были по-

лучены оценки минимальной коррекции температур 

на забое буровых интервалов методом Хорнера [28, 

29]. Для коррекции температур использовалась про-

граммная утилита BHT Horner Correction компании 

ZETAWARE [30], с помощью которой были рассчи-

таны откорректированные температуры на забоях

буровых интервалов, приведѐнные в таблице 3. Ли-

нейная аппроксимация откорректированной (стаци-

онарной) температуры на забоях интервалов бурения 

(TB), в зависимости от глубины h, описывается выра-

жением вида 

  ( )                  ,                   (2) 

которое характеризуется величиной достоверности 

связи с R
2
 = 0,9808.  

 
Табл. 3. Откорректированная температура на забое TB 

[Table 3. Corrected downhole temperature TB] 

Глубина, м 

[Depth, m] 
2610 2934 3200 3640 4190 4615 4980 5200 

Температура, С 

[Temperature, С] 
35,9 37,0 44,8 54,7 58,9 70,7 76,3 76,1 

 
Полученные оценочные данные откорректирован-

ных температур на забое буровых интервалов, пока-

занные на рис. 4 вместе с исходными термограммами, 

позволяют обратиться в проблеме оценки величины 

теплового потока по скважине П-1. С этой целью бы-

ли сформированы усреднѐнные значения теплопро-

водности типичных пород (см. табл. 1) по разрезу. 

Усреднение выполнялось только для групп близко-

расположенных образцов керна однотипных пород, 

описание которых приведено в [16], а для отдельных 

образцов, характеризующих относительно однород-

ные мощные толщи, в качестве значений принима-

лись результаты непосредственных измерений тепло-

проводности [23]. Сводные данные, включающие 

средние значения теплопроводности и диапазоны еѐ 

изменений для групп или отдельных образцов, также 

вынесенные на рис. 4, демонстрируют значимое раз-

личие терригенных и кристаллических пород по ве-

личинам их теплопроводности.  

Собственно оценка теплового потока дана для интер-

вала 2600–5200 м, на котором установлена линейная 

зависимость температуры TB от глубины (2), показан-

ная на рис. 4, где коэффициент при переменной h, 

равный 0,0169 К/м, фактически характеризует значе-

ние стационарного геотермического градиента по 

скважине П-1. Поскольку среднее значение тепло-

проводности пород для мощной толщи гранитоидов и 

диоритов (рис. 4) в указанном интервале составляет 

1,88 Вт/м∙К, то оценка величины теплового потока 

составляет  около  32 мВт/м
2
.  Принимая во внимание 

диапазон вариаций теплопроводности пород, средние 

значения  минимальных  и  максимальных  величин 
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Рис. 4. Откорректированные температуры на забое и термо-

граммы по скважине П-1. Условные обозначения: 1 – термо-

граммы по интервалам бурения; 2 – сводная термограмма от 

14.04.2005; 3 – значения температур на забое TB по методу 

Хорнера [30]; 4 –аппроксимация данных TB в форме (2); 5 – 

оценки “максимального градиента” по [31]; 6 – среднее значе-

ние и диапазон изменений теплопроводности пород λ; 7 – пес-

чаники, алевролиты; 8 – аргиллиты, алевролиты, песчаники; 9 – 

граниты, гранитогнейсы; 10 – сиениты, граносиениты; 11 – 

диориты, гранодиориты; 12 – габброиды. 

[Fig. 4. Corrected downhole temperatures and thermograms for 

well P-1. Legend: (1) – thermograms by drilling intervals; (2) – 

consolidated thermogram of 14.04.2005; (3) – values of tempera-

tures at the bottom TB according to the Horner’s method [30]; (4) – 

approximation of TB data in the form (2); (5) – estimates of the 

"maximum gradient" by [31]; (6) – the average value and range of 

changes in the thermal conductivity of rocks λ; (7) – sandstones, 

siltstones; (8) – mudstones, siltstones, sandstones; (9) – granites, 

granitogneisses; (10) – syenites, granosyenites; (11) – diorites, 

granodiorites; (12) – gabbroids.] 

 

которых равны 1,57 Вт/м∙К и 2,13 Вт/м∙К на указан-

ном интервале глубин, вариация значений теплового 

потока лежит в диапазоне 26–36 мВт/м
2
. Ещѐ одну 

оценку градиента температур по скважине можно 

получить “методом максимального градиента” [31], 

который представляет собой линейную аппроксима-

цию точек максимальных температур на забоях бу-

ровых интервалов, также показанную на рис. 4. Ве-

личина геотермического градиента для этого вариан-

та равна примерно 0,0166 К/м, что для указанных 

выше величин теплопроводности даѐт оценку тепло-

вого потока примерно 31 мВт/м
2
 с диапазоном вари-

аций 25–35 мВт/м
2
. Приведѐнные оценки теплового 

потока, характеризующие примерно стационарное 

состояние термического режима коры, соответству-

ют ранее полученным результатам для глубоких го-

ризонтов скважины С-1 [22], расположенной на уда-

лении 270 км к юго-востоку, где величина теплового 

потока равна 30 мВт/м
2
 с диапазоном вариаций 22–

38 мВт/м
2
. 

Для верхних горизонтов скважины П-1, на глуби-

нах менее 2000 метров, полевые термограммы имеют 

аномальный характер с заметным уменьшением тем-

пературы к забою буровых интервалов (рис. 4). Ра-

зумеется, такой характер термограмм демонстрирует 

нестационарности теплового режима в процессе бу-

рения скважины, но, тем не менее, и в этом случае 

можно получить оценку теплового потока, используя 

формальный поход [31]. В интервале 350‒1090 мет-

ров на рис. 4 показана линейная аппроксимация то-

чек минимальных температур на забоях двух верх-

них буровых интервалов, для которой оценка гео-

термического градиента даѐт значение 0,0083 К/м, 

что примерно соответствует градиенту в этом интер-

вале по сводной термограмме от 14.04.2005, полу-

ченной после некоторой “выстойки” скважины. 

Среднее значение теплопроводности нижнего отдела 

терригенных пород (рис. 4) составляет 2,36 Вт/м∙К 

при среднем значении минимальных и максималь-

ных величин равном 1,92 Вт/м∙К и 2,75 Вт/м∙К. Ука-

занные значения дают оценку величины теплового 

потока около 20 мВт/м
2
 с диапазоном вариаций 16–

23 мВт/м
2
, что существенно меньше чем значение 

теплового потока на более глубоких горизонтах раз-

реза П-1. Отметим, что подобные специфические 

аномальные вертикальные вариации теплового пото-

ка характерны для территории Северной Евразии 

[22, 32‒34], подвергшейся воздействию последнего 

оледенения.  

Модельные значения климатически невозмущѐн-

ного поверхностного теплового потока в районе 

скважины П-1 можно рассчитать, опираясь на данные 

о концентрации радиогенных элементов в образцах 

керна пород (табл. 2), пересчитанные в значения теп-

логенерации пород. Величины теплогенерации вы-

числялись согласно выражению [35, 36] 

         (                               

          )                            (3) 

где q – теплогенерация в мкВт/м
3
, ρ – плотность по-

роды в кг/м
3
, С – концентрации элементов: калия - в 

весовых процентах; тория и урана - в ppm. Результаты 

вычисления теплогенерации пород керна скважины 

П-1, полученные с учѐтом детальных данных [16] о 

плотности пород, приведены на рис. 5, где показаны 

средние значения и диапазоны вариаций теплогенера-

ции для изученных образцов верхней части разреза в 

интервале от нуля до 2500 метров. 

Терригенные породы рифея характеризуются наибо-

лее высокими величинами теплопроводности 
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Рис. 5. Теплогенерация пород по скважине П-1 (показаны 

средние значения и диапазон вариаций величин). Условные 

обозначения для геологической колонки см. рис. 4. 

[Fig. 5. Heat generation of rocks according to the well P-1 (av-

erage values and range of variations of values are shown). For 

the symbols for the geological column, see Fig. 4.] 
 

по разрезу скважины П-1. Причѐм среди этих пород 

песчаники имеют среднее значение теплогенерации 

около 1,1 мкВт/м
3
 (с диапазоном вариации значений 

0,27‒2,35 мкВт/м
3
), а аргиллиты и алевролиты – 

примерно 2,0 мкВт/м
3
 (диапазон вариации 0,98‒2,75

мкВт/м
3
). Кристаллические породы архея верхней 

части разреза скважины П-1 характеризуются суще-

ственно меньшими величинами теплопроводности: 

среднее значение по всем образцам составляет при-

мерно 0,3 мкВт/м
3
 с диапазоном вариаций 0,07‒0,78 

мкВт/м
3
. При этом породы преимущественно сиени-

тового состава выделяются относительно повышен-

ной теплогенерацией со средним значением около 

0,5 мкВт/м
3
 и диапазоном вариаций 0,07‒2,28 

мкВт/м
3
. Отметим, что полученные величины тепло-

генерации архейских кристаллических пород по 

скважине П-1 хорошо согласуются с результатами 

определений для аналогичных пород Балтийского 

щита [2, 3, 10, 22] и фундамента Восточно-Евро-

пейского кратона [37, 38].  

Приведѐнные сводные данные о теплогенерации 

были использованы для оценки вклада пород верхней 

части разреза в общий тепловой поток. Такая оценка, 

представляющая сумму произведений мощности гео-

логических комплексов на значение средних теплоге-

нераций в них, приведена в таблице 4, в предположе-

нии, что до глубины 4000 м (см. рис. 4) породы грани-

тоидного состава имеют аналогичные (рис. 5) значения 

теплогенерации. Полученные оценки теплового эффек-

та верхней части разреза, совместно с приведѐнными 

выше оценками теплового потока в нижней части раз-

реза, позволяют предполагать общую величину невоз-

мущѐнного поверхностного теплового потока в районе 

скважины П-1 на уровне примерно 34 мВт/м
2
 с диапа-

зоном вариаций 26–40 мВт/м
2
. Такие величины хорошо 

согласуются с результатами измерений теплового по-

тока именно для периферии Балтийского щита [5, 38] и 

подтверждают ранее предполагавшийся характер теп-

лового потока в области сочленения Балтийского щита 

и Баренцевоморской платформы [1, 10]. 

 

Табл. 4. Тепловой поток верхней части разреза скважины П-1 

[Table 4. Heat flow of the upper part of the section of the well P-1] 

Породы 

[Rocks] 

Мощность, м 

[Thicknesses, m] 

Теплогенерация среднее 

/ (диапазон), мкВт/м3 

[Heat generation average / 

(range), μW/m3] 

Тепловой поток, среднее / 

(диапазон), мВт/м2 

[Heat flow, average / 

(range), W/m2] 

Песчаники, алевролиты  

[Sandstones, siltstones] 
350 1,1 / (0,27-2,35) 0,39 / (0,1-0,83) 

Аргиллиты, алевролиты 

[Mudstones, siltstones] 
750 2,0 / (0,98-2,75) 1,5 / (0,74-2,06) 

Гранитоиды, диориты 

[Granitoids, diorites] 
2900 0,3 / (0,07-0,78) 0,87 / (0,2-2,26) 

Сумма: [Total:] 2,76 / (1,04-5,15) 

 

Выводы 

По результатам обобщения материалов геотерми-

ческих исследований и данных о теплофизических 

свойствах пород скважины П-1 дана сводная характе-

ристика теплового режима земной коры в зоне пере-

хода от Балтийского щита к Баренцевоморской плите.  

1. По результатам изучения образцов керна сква-

жины П-1 впервые получены данные о теплопровод-

ности рифейских терригенных пород, залегающих в 

основании осадочного чехла Баренцевоморской пли-

ты, а также новые данные о теплопроводности архей-

ских пород, которые существенно дополняют сведе-

ния о тепловых свойствах кристаллического фунда-

мента Балтийского щита.  

2. Рассмотрены сводные результаты температур-

ных измерений по стволу скважины П-1 и отмечена 
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нестационарность термического режима, обусловлен-

ная технологической схемой еѐ проходки. Выполнен-

ная коррекция температур на забоях буровых интер-

валов по стволу скважины, позволила дать оценку 

стационарного геотермического градиента для глубо-

ких горизонтов разреза, составляющую примерно 

0,017 К/м. 

3. Опираясь на оценку стационарного геотерми-

ческого градиента и данные по теплопроводности ар-

хейских кристаллических пород для нижних горизон-

тов скважины, получена оценка величины теплового 

потока в интервале 3000–5000 м, составляющая при-

мерно 32 мВт/м
2
 с диапазоном вариаций потока 26–36 

мВт/м
2
, что согласуется с данными измерений в глубо-

ких скважинах северо-востока Балтийского щита. 

4. Для верхней части разреза, в интервале залега-

ния рифейских терригенных пород, откорректирован-

ный геотермический градиент равен 0,0083 К/м, что 

даѐт оценку величины теплового потока в 20 мВт/м
2
 с 

диапазоном изменения 16–23 мВт/м
2
. Такие величи-

ны, значимо меньшие, чем на более глубоких уровнях 

разреза, свидетельствуют о наличии вертикальных 

вариаций теплового потока, обусловленных специфи-

кой климатических воздействий в период последнего 

оледенения. 

5. Результаты изучения образцов керна скважины 

П-1 впервые позволили определить величину тепло-

генерации рифейских терригенных пород, среди ко-

торых песчаники в среднем имеют значение 1,1 

мкВт/м
3
 (диапазон вариаций 0,27‒2,35 мкВт/м

3
), а 

аргиллиты и алевролиты 2,0 мкВт/м
3
 (диапазон вари-

ации 0,98‒2,75 мкВт/м
3
). Архейские кристаллические 

породы имеют среднее значение теплопроводности 

примерно 0,3 мкВт/м
3
 (диапазон вариаций 0,07‒0,78 

мкВт/м
3
).  

6. Опираясь на данные о теплогенерации рассчита-

на величина невозмущѐнного поверхностного тепло-

вого потока в районе скважины П-1, составляющая 

примерно 34 мВт/м
2
 (диапазон вариаций 26–40 

мВт/м
2
), которая хорошо согласуется с результатами 

других измерений потока на северо-востоке Балтий-

ского щита. 

Конфликт интересов: Авторы декларируют отсут-
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Abstract 

Introduction: The problems of studying the thermal regime of the earth's crust in the zone of transition 

from the Baltic shield to the Barents Sea plate are discussed. The performed analysis is based on the re-

sults of temperature measurements in the deep borehole P-1, drilled on the isthmus between the Sredny 

and Rybachy peninsulas, data on the natural radioactivity of the rocks exposed by it, and their thermal 

conductivity.  

Methodology: General information about the structure of the upper part of the earth's crust in the area of 

drilling a well is provided based on the materials of geological and seismic studies. A brief description of 

the complex of geophysical surveys and geological and technological tests along the P-1 well bore is pro-

vided with an emphasis on the results of field temperature measurements in the well. Laboratory meas-

urements of the thermal conductivity of core samples from well P-1 ,which demonstrated some differ-

ences between the terrigenous rocks of the Riphean and the Archean crystalline rocks were performed. 

The generalized results of determination of the concentration of radiogenic elements in the core rocks of 

the well , showing a significant differentiation of the terrigenous rocks of the Riphean and the crystalline 

rocks of the Archean are presented. 

Results and discussion: Based on the data of complex studies, an insignificant role of the hydrogeological 

regime in the perturbation of the temperature field along the well was shown. The Horner’s method was 

used to calculate the unperturbed temperatures at the bottom-holes of the drilling intervals of the well and 

to estimate the geothermal gradient for deep Archean horizons of the section, where the heat flux was es-

timated at 32 mW/m
2
. For the Riphean terrigenous complex of the P-1 well section, the value of the un-

disturbed heat flux was estimated at 20 mW/m
2
, which indicates the influence of near-surface temperature 

during the last glaciation. The values of heat generation of rocks calculated based on the data on the con-

tent of radiogenic elements allowed to estimate the total value of the unperturbed surface heat flow in the 

area of well P-1 at a level of approximately 34 mW/m
2
.  

Conclusions: The main results of the study of the totality of characteristics of the thermal regime of the 

earth's crust in the transition zone from the Baltic Shield to the Barents Sea Plate were formulated. 
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