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Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàí ïðîöåññ òåïëîïåðåíîñà ïðè 
ôèëüòðàöèè ôëþèäà â ïîðîäàõ ìàãìà-ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû âóëêàíà Ìóòíîâ-
ñêèé. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ 
ôëþèäà è ñêîðîñòåé åãî ôàç, óñòàíîâëåí õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ðàñ÷åòíîãî ãåî-
òåðìè÷åñêîãî ãðàäèåíòà, ãëóáèíû, øèðèíû è ôîðìû çîíû ñóùåñòâîâàíèÿ ôëþèäà 
â íàäêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè îò ôîðìû ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà, ïðîíèöàåìîñòè 
ôëþèäîïðîâîäÿùåé çîíû è ðàñõîäà äåãàçàöèè. 
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ðîöåññ òåïëîïåðåíîñà (ÒÏ) â 
ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ â 

çîíàõ åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ãîðíîé 
òåïëîôèçèêè. 

Íà Êàì÷àòêå ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî 
ìàãìà-ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåì, âêëþ-
÷àþùèõ áëèçïîâåðõíîñòíûå ÌÎ ñî 
çíà÷èòåëüíûìè ðåñóðñàìè òåïëîâîé 
ýíåðãèè. Ðåñóðñû òåïëîâîé ýíåðãèè 
Ìóòíîâñêîé ìàãìà-ãåîòåðìàëüíîé 
ñèñòåìû (ÌÌÃÑ) ïðåâûøàþò 2 ÃÂò. 
Âûíîñ òåïëà ôóìàðîëàìè Ìóòíîâ-
ñêîãî âóëêàíà (ÌÂ) ñîñòàâëÿåò 1.2 
ÃÂò. Èñòî÷íèêîì àêòèâíîñòè ÌÂ 
ñ÷èòàåòñÿ áëèçïîâåðõíîñòíûé ÌÎ, 
ðàññìàòðèâàåìûé êàê ïîòåíöèàëü-
íûé îáúåêò äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåïëîâîé 
è ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè [1]. ×èñ-
ëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò 
âûïîëíèòü îöåíêó îïðåäåëÿþùèõ 
ïàðàìåòðîâ ÒÏ è ðåñóðñîâ òåïëà. Â 
ðàáîòàõ [2-4] èçó÷àëîñü âëèÿíèå íà 
ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÒÏ ñëå-
äóþùèõ ïàðàìåòðîâ: òèïà ÌÎ (îñ-

òûâàþùèé èëè ïîñòîÿííî êîíâåêòè-
ðóþùèé), ãëóáèíû åãî çàëåãàíèÿ, 
êîíôèãóðàöèè íà÷àëüíûõ ãåîèçî-
òåðì âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè, à 
òàêæå âèäà äîìèíèðóþùåãî òèïà ÒÏ 
(êîíäóêòèâíûé, êîíâåêòèâíûé) â îê-
ðóæàþùèõ ôëþèäîïðîâîäÿùóþ çîíó 
(ÔÏÇ) ïîðîäàõ (ÎÏ). Öåëü äàííîé 
ðàáîòû – óñòàíîâèòü âëèÿíèå ôîðìû 
ÌÎ, ðàñõîäà äåãàçàöèè ìàãìû è 
ïðîíèöàåìîñòè ÔÏÇ íà ïàðàìåòðû 
ïðîöåññà â óñëîâèÿõ äîìèíèðóþùå-
ãî êîíäóêòèâíîãî òåïëîïåðåíîñà 
(ÄÊÒ). 

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
1.1. Îáúåêò. ÌÂ ïðåäñòàâëÿåò 

ñîáîé àêòèâíûé âóëêàíè÷åñêèé àïïà-
ðàò [5]. Â Þ-Ç è Ñ-Â êðàòåðàõ íàõî-
äÿòñÿ Äîííîå ôóìàðîëüíîå ïîëå (ÄÏ) 
è Âåðõíåå (ÂÏ). Èíòåíñèâíàÿ ôóìà-
ðîëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ â 
êðàòåðå, íàçûâàåìîì Àêòèâíîé âî-
ðîíêîé (ÀÂ). 

1.2. Ñõåìàòèçàöèÿ ïðèðîäíûõ 
óñëîâèé è ãåîìåòðèÿ ðàñ÷åòíîé 

Ï 
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îáëàñòè. Ôóìàðîëû ÀÂ, 
ÄÏ è ÂÏ íàõîäÿòñÿ íà ëè-
íèè ïðåäïîëàãàåìîãî  

 
ðàçëîìà Ñ-Â íàïðàâëåíèÿ 
[5]. Âäîëü ðàçëîìà ñîñðå-
äîòî÷åíû âñå ãèäðîòåðìàëüíûå ïðî-
ÿâëåíèÿ â ðàéîíå ÌÂ. ÌÌÃÑ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü êàê òðåùèííî-ïîðèñòóþ 
ïëîñêóþ çîíó òîëùèíîé, ðàâíîé ïî-
ïåðå÷íîìó ðàçìåðó ÀÂ (150 ì), 
âûòÿíóòóþ â Ñ-Â íàïðàâëåíèè è 
ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç öåíòð ÀÂ. 
Ïîâåðõíîñòü ÀÂ ãèäðàâëè÷åñêè ñâÿçà-
íà ñ ÌÎ ïîñðåäñòâîì ÔÏÇ, 
îáðàçîâàííîé ñèñòåìîé êîí-
òðàêöèîííûõ òðåùèí, âîçíèêøèõ â ðå-
çóëüòàòå îñòûâàíèÿ æåðëà (ðèñ. 1, à).  Èñïîëüçóåòñÿ äâóìåðíàÿ ìîäåëü, 
îõâàòûâàþùàÿ â ïëàíå 18 êì, ïî ãëó-
áèíå – 2 êì. 

Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè âåðîÿòíûõ 
ôîðìû ÌÎ: ãîðèçîíòàëüíûé (ëèíçà), 
âåðòèêàëüíûé (äèàïèð) ýëëèïñîèä è 
øàð [6]. Â ðàñ÷åòàõ ÌÎ çàäàâàëñÿ â 
ôîðìå ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëü-
íîãî ýëëèïñà ñ ïîëóîñÿìè ñîîòâåòñò-
âåííî 2.5 è 1.5 êì, òàêèì îáðàçîì, 
÷òî åãî ïëîùàäü áëèçêà ê ïëîùàäè ñå-
÷åíèÿ øàðà îáúåìîì, ðàâíûì îöå-
íåííîìó â [7] îáúåìó øàðîâîãî î÷àãà. 
Çàäàâàåìûé ðàñõîä ôëþèäà íà âõîäå 

â ÔÏÇ, âîçíèêàþùèé â ðåçóëüòàòå äå-
ãàçàöèè ìàãìû, ðàñïðåäåëÿëñÿ ïî 
÷èñëó ðàñ÷åòíûõ ñëîåâ â ÔÏÇ â íà-
ïðàâëåíèè îñè y. 

1.3. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. 
×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ñèñòåì, ôîðìèðóþùèõñÿ íàä 
èíòðóçèÿìè, à òàêæå âóëêàíî-ãåî-
òåðìàëüíûõ ñèñòåì, íàèáîëåå ÷àñòî 
âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíî-
ãî êîìïëåêñà (ÏÊ) HYDROTHERM [8, 
9]. ÏÊ áûë ðàçðàáîòàí äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ìíîãîôàçíîãî ïîòîêà âîäû è 
òåïëà â ïðîíèöàåìûõ ñðåäàõ â äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 0–1200 
îÑ è 0.05–1000 ÌÏà, àäåêâàòíîì óñ-
ëîâèÿì òàêèõ ñèñòåì. ÏÊ èñïîëüçî-
âàëñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãìà-
ãèäðîòåðìàëüíûõ è âóëêàíî-ãèäðî-
òåðìàëüíûõ ñèñòåì âóëêàíîâ Êàñêàä-
íûõ ãîð (ÑØÀ) [9]. Â ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé 
ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ ìàñ-
ñû è ýíåðãèè â ïðîíèöàåìûõ ñðåäàõ 
[8]: 

 

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü è 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. 1 – 
ÔÏÇ; 2 – ÌÎ; 3 – ÎÏ; 4 – ÌÎ 
â ôîðìå ãîðèçîíòàëüíîãî ýë-
ëèïñà; 5 – ÌÎ â ôîðìå âåðòè-
êàëüíîãî ýëëèïñà; à è á – äëèí-
íàÿ è êîðîòêàÿ ïîëóîñè ÌÎ; ñ – 
øèðèíà ÔÏÇ; d – òîëùèíà ìî-
äåëè; q – ðåãèîíàëüíûé òåïëî-
âîé ïîòîê; Q – ìàññîâûé ðàñõîä 
íà ãðàíèöàõ ìîäåëè; G – ðàñõîä 
äåãàçàöèè; Ð0 – àòìîñôåðíîå 
äàâëåíèå; Ò0 – òåìïåðàòóðà íà 
ïîâåðõíîñòè ÌÂ (10îÑ); Ð1, Ò1 è 
Ò2 – íà÷àëüíûå èçîáàðà è ãåî-
èçîòåðìû â îêðåñòíîñòè ÌÎ 
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ãäå n – ïîðèñòîñòü; ρf, ρs, ρr – ïëîò-
íîñòü ôëþèäà, ïàðà è ïîðîä; k, krs krw 
– ñîîòâåòñòâåííî àáñîëþòíàÿ è îòíî-
ñèòåëüíûå ïðîíèöàåìîñòè; μs, μw – 
äèíàìè÷åñêèå âÿçêîñòè ïàðà è âîäû; 
Êm – òåïëîïðîâîäíîñòü; hf, hr –  ýí-
òàëüïèè ôëþèäà è ïîðîä; qm è qh – 
ñîîòâåòñòâåííî ìàññîâûé ðàñõîä è 
òåïëîâîé ïîòîê íà åäèíèöó îáúåìà. 
Ïîñëåäíèå äâå âåëè÷èíû èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ çàäàíèÿ â ÿâíîì âèäå ðàñõîäà 
íà âõîäå â ÔÏÇ è ðåãèîíàëüíîãî ïî-
òîêà òåïëà íà íèæíåé ãðàíèöå ðàñ-
÷åòíîé îáëàñòè. 

Ñîñòàâ ôóìàðîë ÀÂ ïðåèìóùåñò-
âåííî âîäíûé (98-99 ìîëü % H2O) [1]. 
Ôëþèä â ïðåäåëàõ ïîñòðîéêè âóëêàíà 
è ôëþèä, äåãàçèðóþùèéñÿ èç ìàãìû, 
ïî ñâîèì òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì 
òàêæå ìîæíî ñ÷èòàòü áëèçêèìè ê ÷èñ-
òîé âîäå. 

1.4. Êðàåâûå óñëîâèÿ. Â íà-
÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè â ÎÏ çàäà-
âàëñÿ ñðåäíèé ãåîòåðìè÷åñêèé ãðàäè-
åíò 30 îÑ/êì è ãèäðîñòàòè÷åñêîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ Íà âåðõíèõ 
ãðàíèöàõ, çà ïðåäåëàìè ÀÂ – àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà 10 
îÑ. Íà ïîâåðõíîñòè ÀÂ – àòìîñôåð-
íîå äàâëåíèå. Íà íèæíåé ãðàíèöå, çà 
ïðåäåëàìè ÌÎ çàäàâàëñÿ ðåãèîíàëü-
íûé òåïëîâîé ïîòîê 80 ìÂò/ì2. Íà 
áîêîâûõ ãðàíèöàõ çàäàâàëîñü óñëîâèå 
îòñóòñòâèÿ ïîòîêà. Òåìïåðàòóðà ïî-
ñòîÿííî êîíâåêòèðóþùåé ìàãìû â 
î÷àãå çàäàâàëàñü ðàâíîé 900îÑ [7]. 
Âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÌÎ çàäàâàëèñü 
íà÷àëüíûå ïðÿìîóãîëüíûå ãåîèçîòåð-
ìû è èçîáàðû (ðèñ. 1, á, Ò1 è Ð1), ñ 
÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè, ðàâíûìè 
ðàñ÷åòíûì íà÷àëüíûì çà ïðåäåëàìè 
ÌÎ. Ýòîò âàðèàíò íà÷àëüíûõ óñëîâèé 
ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó èç âåðîÿòíûõ 
ñëó÷àåâ ôîðìèðîâàíèÿ â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè ïðÿìîóãîëüíîé ïî-
ëîñòè (ëèíçû) êàìåðû î÷àãà ñ ïîñëå-
äóþùèì îïëàâëåíèåì êðàåâûõ ÷àñòåé 
äî ýëëèïñîèäàëüíîé. Ïðè ýòîì ñêî-
ðîñòü ïëàâëåíèÿ ïîðîä ñòåíîê î÷àãà 
íèæå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãåîèçîòåðì. 

1.5. Ïàðàìåòðû. Îñíîâíûìè ïà-
ðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè èíòåí-
ñèâíîñòü ÒÏ ÿâëÿþòñÿ ïðîíèöàåìîñòü 
ïîðîä ÔÏÇ è ÎÏ. Ãèäðîãåîëîãè÷å-
ñêàÿ îáñòàíîâêà â ïîñòðîéêå ÌÂ èçó-
÷åíà íåäîñòàòî÷íî, ôàêòè÷åñêèå çíà-
÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè è ïîðèñòîñòè 

Ïàðàìåòðû ìîäåëåé 
Ïðîíèöàåìîñòü ôëþèäîïðîâîäÿùåé çîíû, ìÄ Ìîäåëü 
â ãîðèçîíòàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè 
â âåðòèêàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè 

Ôîðìà 
î÷àãà 

Ðàñõîä 
ôëþèäà, 

êã/ñ 

B13 0.1 1.0 Ãîðèçîíòàëüíûé 
ýëëèïñ 

3 

B14 -«- -«- -«- 600 

B15 -«- -«- Âåðòèêàëüíûé 
ýëëèïñ 

3 

B16 0.001 0.001 -«- -«- 
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ïîðîä íåèçâåñòíû. Ïðîíèöàåìîñòü 
ïîðîä ÔÏÇ âàðüèðîâàëàñü îò 0.001 
äî 1 ìÄ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåðòèêàëüíîå 
íàïðàâëåíèå òðåùèí ÔÏÇ ÿâëÿåòñÿ 
íàèáîëåå âåðîÿòíûì, ïðîíèöàåìîñòü 
åå ïîðîä â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëå-
íèè ïðèíèìàëàñü íà ïîðÿäîê âûøå, 
÷åì â ãîðèçîíòàëüíîì (òàáëèöà). Ïðî-
íèöàåìîñòü ÎÏ çàäàíà 0.001 ìÄ, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ÄÊÒ. Ïëîò-
íîñòü, òåïëîåìêîñòü è òåïëîïðîâîä-
íîñòü ïîðîä ïðèíÿòû óñðåäíåííûì 
çíà÷åíèÿì äëÿ âóëêàíè÷åñêèõ è ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîä: 2500 êã/ì3, 1 
êÄæ/êã·Ê, 2 Âò/ì·Ê, ïîðèñòîñòü 10%. 

Ðàñõîä ôóìàðîë ÀÂ ñîñòàâëÿåò 
500 êã/ñ [5]. Ïîñêîëüêó äîëÿ ìàãìà-
òè÷åñêîãî êîìïîíåíòà â îáùåì ðàñ-
õîäå ôóìàðîë íå îïðåäåëåíà, ðàñõîä 
ìàãìàòè÷åñêîãî ôëþèäà íà âõîäå â 
ÔÏÇ âàðüèðîâàëñÿ îò 3 äî 600 êã/ñ. 
Ýíòàëüïèÿ ôëþèäà íà âõîäå â ÔÏÇ 
îïðåäåëÿëàñü ïî òåìïåðàòóðå 900îÑ 
è â ðàñ÷åòíîì äèàïàçîíå äàâëåíèÿ 
ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 4400 êÄæ/êã. 

2. Ðåçóëüòàòû 

2.1. Âëèÿíèå ðàñõîäà äåãàçà-
öèè. Äëÿ ñëó÷àÿ ÌÎ â ôîðìå ãîðè-
çîíòàëüíîãî ýëëèïñà áûëè ïðîèçâåäå-
íû ðàñ÷åòû ñ ðàâíûìè ïðîíèöàåìî-
ñòÿìè ïîðîä, íî ðàçíûìè ðàñõîäàìè 
äåãàçàöèè (ðèñ. 2). Êàê âèäíî èç ðèñ. 
2, ÷åì âûøå ðàñõîä äåãàçàöèè, òåì 
øèðå çîíà ïîðîä, ïðîãðåòûõ äî 400 
îÑ, âûøå ðàñïîëàãàåòñÿ ãðàíèöà îá-
ëàñòè íàäêðèòè÷åñêîãî ôëþèäà (ÍÔ),  
à òàêæå âûøå ãåîòåðìè÷åñêèé ãðàäè-
åíò â ÎÏ. Ïðè âûñîêîì (600 êã/ñ) 
ðàñõîäå äåãàçàöèè, â ÔÏÇ è åå îêðå-
ñòíîñòè, ïî ïðîñòèðàíèþ ïî÷òè ðàâ-
íîé øèðèíå ÌÎ, ôîðìèðóåòñÿ çîíà 
âûñîêèõ äàâëåíèé (ýëëèïñîîáðàçíûå 
çàìêíóòûå èçîáàðû, ðèñ. 2, á). Ïðè 
íèçêîì ðàñõîäå (3 êã/ñ, ðèñ. 2, à) â 
íèæíåé ÷àñòè ÔÏÇ ñóùåñòâóåò ïîòîê 
ÍÔ, ïåðåõîäÿùèé íà ìåíüøèõ ãëóáè-
íàõ, çà ñ÷åò ôèëüòðàöèîííûõ ïîòåðü 
è òåïëîîòäà÷è â ÎÏ, â ïîòîê ïåðåãðå-
òîãî ïàðà. Ïðè âûñîêîì ðàñõîäå (ðèñ. 
2á) ïîòîê ÍÔ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî 
âñåé ÔÏÇ. 

 
 

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (Ò, îÑ), äàâëåíèÿ (Ð, áàð) è ôàçîâîãî ñî-
ñòîÿíèÿ (öâåò) ñ ðàçëè÷íûì ðàñõîäîì äåãàçàöèè: à – ìîäåëü B13; á – ìîäåëü Â14. Â 
ïðàâîì âåðõíåì óãëó – âðåìÿ (ãîäû). Ïî âåðòèêàëüíîé îñè – ãëóáèíà (êì), ïî ãîðèçîíòàëü-
íîé – øèðèíà (êì) 
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2.2. Âëèÿíèå ôîðìû ÌÎ. Ïî-
ñêîëüêó äåéñòâèòåëüíàÿ ôîðìà ÌÎ 
íåèçâåñòíà, â äâóõ ìîäåëÿõ ñ íèçêèì 
ðàñõîäîì ôëþèäà Â15 è Â16, ôîðìà 
ÌÎ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëÿìè Â13 è 
Â14 ìåíÿëàñü ñ ãîðèçîíòàëüíîãî íà 
âåðòèêàëüíûé ýëëèïñ (òàáëèöà). Ïðè 
ýòîì êîíôèãóðàöèÿ íà÷àëüíîé èçî-
òåðìû âáëèçè ÌÎ â ôîðìå âåðòè-
êàëüíîãî ýëëèïñà çàäàâàëàñü òîé æå, 
÷òî è â ìîäåëÿõ ñ ÌÎ â ôîðìå ãîðè-
çîíòàëüíîãî ýëëèïñà Â13, Â14 (ðèñ. 
1, Ò1). Èçîòåðìà Ò1=800 îÑ (ñîëèäóñ 
ðàñïëàâà) ïðîõîäèò ïî âíåøíåé ãðà-
íèöå êðèñòàëëèçóþùåéñÿ êîðêè ÌÎ â 
ôîðìå ãîðèçîíòàëüíîãî ýëëèïñà. Òà-
êèå íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðíûå óñëî-
âèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àþ âíåäðåíèÿ 
íîâîé ïîðöèè ìàãìàòè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà ïî âåðòèêàëüíîé òðåùèíå «ìàã-
ìîðàçðûâà» â ÷àñòè÷íî îñòûâøèé ÌÎ 
â ôîðìå ãîðèçîíòàëüíîãî ýëëèïñà. 
Óêàçàííîå îáíîâëåíèå âåùåñòâà ÌÎ 
ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà ñòàäèè óãàñà-
íèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ÌÎ [6].  

Ñîïîñòàâëÿÿ ðèñ. 2, à è 3 ìîæíî 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóð â ÔÏÇ è ÎÏ çà ïðåäåëà-
ìè íà÷àëüíîé èçîòåðìû Ò1 â îáåèõ 
ìîäåëÿõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîå. Â 
ìîäåëè ñ âåðòèêàëüíûì ÌÎ, òåìïåðà-
òóðû â çîíå ìåæäó åãî ïîâåðõíîñòüþ 
è èçîòåðìîé Ò1, íèæå, ÷åì â ìîäåëè ñ 
ãîðèçîíòàëüíûì ÌÎ. Ðàñ÷åòíûé ãðà-
äèåíò äàâëåíèÿ â ìîäåëè ñ ãîðèçîí-
òàëüíûì ÌÎ (ðèñ. 2, à, 1.2 òûñ. ëåò) 
âûøå, ÷åì â ìîäåëè ñ âåðòèêàëüíûì 
ÌÎ (ðèñ. 3, á, 1.2 òûñ. ëåò). Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðîöåññ ÒÏ ñóùåñòâåííî îï-
ðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíè-
åì òåìïåðàòóð, ïî êðàéíåé ìåðå, â 
òå÷åíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà 2.2 òûñ. ëåò. 

Ôîðìà èçîáàð â ìîäåëè êàê ñ âåð-
òèêàëüíûì (ðèñ. 3, á), òàê è ñ ãîðèçîí-
òàëüíûì ÌÎ (ðèñ. 2, à) – òèïè÷íàÿ äëÿ 
óñëîâèé äðåíèðîâàíèÿ ôëþèäà, ÷åòêî 
ïðîñëåæèâàåòñÿ çîíà äåïðåññèè â 
ÔÏÇ è åå îêðåñòíîñòè. 

Âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÌÎ ôîðìè-
ðóåòñÿ øèðîêàÿ çîíà ÍÔ (ðèñ. 4). Â 

 
Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå: à – òåìïåðàòóðû, îÑ; á – äàâëåíèÿ, áàð. Ìîäåëü Â15. 
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íèæíåé îáëàñòè ÔÏÇ ñóùåñòâóåò ïî-
òîê ÍÔ, â âåðõíåé – ïåðåãðåòîãî ïà-
ðà. Çà ïðåäåëàìè çîí ÍÔ è ïåðåãðå-
òîãî ïàðà ôîðìèðóåòñÿ çîíà ñâîáîä-
íîé êîíâåêöèè æèäêîñòè (ðèñ. 4, à). 
Ïîòîê ÍÔ â íèæíåé ÷àñòè ðàñ÷åòíîé 
îáëàñòè íàïðàâëåí â ñòîðîíû îò ïî-
âåðõíîñòè ÌÎ. 

2.3. Âëèÿíèå ïðîíèöàåìîñòè 
ïîðîä ÔÏÇ. Â ìîäåëè Â16 ïðîíè-
öàåìîñòü ÔÏÇ áûëà ñíèæåíà íà äâà 
ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìî-

äåëÿìè. Âî âñåé îáëàñòè çàäàâàëîñü 
íà÷àëüíîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå 
è íà÷àëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû 
(30îÑ/êì). Íà÷àëüíûå èçîáàðà Ð1 è 
èçîòåðìû Ò1 è Ò2 íå çàäàâàëèñü.  

Â ýòîì ñëó÷àå â ÔÏÇ ïðîèñõîäèò 
ÄÊÒ. Ðàñ÷åòíûå ãåîèçîòåðìû âáëèçè 
ÌÎ ïîâòîðÿþò åãî ôîðìó, à çà åãî 
ïðåäåëàìè îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
ðàâíûìè íà÷àëüíûì äî êîíöà âðåìå-
íè ðàñ÷åòà 2.2 òûñ. ëåò (ðèñ. 5, à). 
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Çîíà òåìïåðàòóð âûøå 400 îÑ îã-
ðàíè÷åíà óçêîé îáëàñòüþ øèðèíîé 
îêîëî 200 ì âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÌÎ. 
Âñëåäñòâèå íèçêîé ïðîïóñêíîé ñïî-
ñîáíîñòè ïîðîä ÔÏÇ, ïðè çàäàííîì 
ðàñõîäå äåãàçàöèè, â ïðåäåëàõ ÔÏÇ è 
åå îêðåñòíîñòè ôîðìèðóåòñÿ îáëàñòü 
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (çàìêíóòûå èçîáà-
ðû, ðèñ. 5, á). Ýòîò ñëó÷àé ñîîòâåòñò-
âóåò âàðèàíòó ìàëîé ëèíåéíîé ïëîò-

íîñòè êîíòðàêöèîííûõ òðåùèí ïî 
øèðèíå ÔÏÇ è ìîæåò ðåàëèçîâûâàòü-
ñÿ íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ôîðìèðîâà-
íèÿ ôóìàðîëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÌÂ, à 
òàêæå ïåðåä íà÷àëîì ïåðèîäè÷åñêè 
ïðîèñõîäÿùèõ ôðåàòè÷åñêèõ è ôðåà-
òî-ìàãìàòè÷åñêèõ èçâåðæåíèé. Çîíà 
ÍÔ îãðàíè÷åíà ïîëîñîé âáëèçè ïî-
âåðõíîñòè ÌÎ è ïîâòîðÿåò åãî ôîðìó 

 
 

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû (Ò, îÑ), ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ (öâåò) è ñêîðî-
ñòåé ôàç (ñòðåëêè) â ìîäåëè Â15: à – âåêòîðû ìàññîâîé ñêîðîñòè âîäû (÷åðíûå ñòðåëêè), 
1 êì = 2·10-5 êã/ñ·ì2 è ïåðåãðåòîãî ïàðà (áåëûå ñòðåëêè), 1 êì = 3·10-4 êã/ñ·ì2; á – âåêòîðû 
ìàññîâîé ñêîðîñòè ÍÔ, 1 êì = 6.25·10-7 êã/ñ·ì2 
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(ðèñ. 5, à), ïðè÷åì ïîëîñà ðàñøèðÿåò-
ñÿ âî âðåìåíè. 

Çàêëþ÷åíèå 
Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûâî-
äû. 

1. Âåëè÷èíà ðàñõîäà äåãàçàöèè 
îïðåäåëÿåò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ÒÏ 
â ÌÌÃÑ: øèðèíó çîíû ïîðîä, ïðî-
ãðåòûõ äî 400 îÑ è âûøå; ðàñ÷åòíûé 
ãåîòåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò; ãëóáèíó 
ãðàíèöû ÍÔ. 

2. Ôîðìà ïîâåðõíîñòè ÌÎ îïðå-
äåëÿåò ãëóáèíó ãðàíèöû è øèðèíó çî-
íû ñóùåñòâîâàíèÿ ÍÔ. Ïðè ýòîì 
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû êîíòðî-
ëèðóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì êîíôèãó-
ðàöèåé íà÷àëüíûõ ãåîèçîòåðì âáëèçè 
ïîâåðõíîñòè ÌÎ. 

3. Ïðîíèöàåìîñòü ïîðîä ÔÏÇ îï-
ðåäåëÿåò øèðèíó çîíû ñóùåñòâîâàíèÿ 
ÍÔ. Ïðè ýòîì çîíà ïîâòîðÿåò ôîðìó 
ÌÎ. Â ñëó÷àå íèçêîé ïðîíèöàåìîñòè 

ïîðîä, â îêðåñòíîñòè ÔÏÇ ôîðìèðó-
åòñÿ îáëàñòü âûñîêèõ äàâëåíèé. 

4. Ìèíèìàëüíàÿ ðàñ÷åòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà ãîðíûõ ïîðîä ÌÌÃÑ, íà 
ðàññòîÿíèè 2.5 êì îò åå öåíòðà, è 
íà ãëóáèíå äî 1.5 êì, ñîñòàâëÿåò 
400 îÑ.  

Ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå 
â ïðåäåëàõ ÌÌÃÑ èìåþò âûñîêèå 
çíà÷åíèÿ, ïîýòîìó îáúåêò ìîæíî ðå-
êîìåíäîâàòü äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ. Íà ðàññòîÿíèè ìåíåå 
2.5 êì îò öåíòðà ÌÌÃÑ ñóùåñòâóþò 
ó÷àñòêè ðåëüåôà, ïðèåìëåìûå äëÿ óñ-
òàíîâêè áóðîâûõ. Íà Êàì÷àòêå èìå-
åòñÿ îïûò áóðåíèÿ ñêâàæèí ãëóáèíîé 
äî 2.0 êì â ñõîäíûõ ãîðíîòåõíè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ. Îñâîåíèå ðåñóðñîâ 
ÌÌÃÑ ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïî òåõ-
íîëîãèè ãåîòåðìàëüíûõ öèðêóëÿöèîí-
íûõ ñèñòåì.

 
 

Ðèñ. 5. Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå: à – òåìïåðàòóðû, îÑ; á – äàâëåíèÿ, áàð. Ìîäåëü Â16. 
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õîäå ýêñïëóàòàöèè. Óñòàíîâëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âî-
äîíàñûùåííîñòè â äîáû÷íûõ è íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíàõ. 

Òåïëîïåðåíîñ, ôèëüòðàöèÿ, ãåîòåðìàëüíàÿ öèðêóëÿöèîííàÿ ñèñòåìà, îòíîñè-
òåëüíàÿ âûñîòà çàáîÿ ñêâàæèíû, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå 

 
 

 ïîñëåäíåå âðåìÿ ìàãìà-
ãåîòåðìàëüíûå ñèñòåìû ðàñ-

ñìàòðèâàþòñÿ êàê îáúåêò äëÿ ïðàêòè-
÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â [1] âûïîë-
íåíî ìîäåëèðîâàíèå Ìóòíîâñêîé ìàã-
ìà-ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, ïîêàçàâ-
øåå, ÷òî â åå íåäðàõ ñóùåñòâóåò íàä-
êðèòè÷åñêèé ôëþèä ñ òåìïåðàòóðîé 
áîëåå 400 îÑ è äàâëåíèåì âûøå 22 
ÌÏà. Îñâîåíèå òåïëîâûõ ðåñóðñîâ 
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ïî òåõíîëîãèè 
ãåîòåðìàëüíûõ öèðêóëÿöèîííûõ ñèñ-
òåì (ÃÖÑ). 

Òåïëîïåðåíîñ â ãîðíûõ ïîðîäàõ 
ÃÖÑ îïðåäåëÿåò âàæíûé òåõíîëîãè÷å-
ñêèé ïàðàìåòð – åå ñðîê ñëóæáû [2, 3], 
îò êîòîðîãî çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü 
èçâëå÷åíèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè. 

Ðàñ÷åòû ðåæèìîâ ÃÖÑ â íàäêðèòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ åäèíè÷íû, âûïîëíåíû 
äëÿ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ, â óçêèõ äèàïàçî-
íàõ ïàðàìåòðîâ [4, 5, 6]. Ðàáîòû ïî 
îáîñíîâàíèþ òàêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ, êàê ðàññòîÿíèå ìåæäó äî-

áû÷íîé è íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíàìè 
(L) è îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ðàñïîëîæå-
íèÿ çàáîÿ íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèíû 
(ÍÑ) íàä çàáîåì äîáû÷íîé (Hí, ðèñ.1) 
â ëèòåðàòóðå íå âñòðå÷åíû. 

Â ðàñ÷åòàõ ÃÖÑ ñ äîêðèòè÷åñêèìè 
ïàðàìåòðàìè, âûïîëíåííûõ ðàíåå 
îòå÷åñòâåííûìè èññëåäîâàòåëÿìè [2, 
3, 7] áûëà ïðèíÿòà ñõåìà ñ Hí=0 ì. Â 
èññëåäîâàòåëüñêîì (Øóëüö-Ñàóñ-Ôî-
ðåñò, Åâðîïåéñêèé ñîþç) [8] è êîì-
ìåð÷åñêîì (Êóïåð Áýçèí, Àâñòðàëèÿ) 
[9] ïðîåêòàõ èçâëå÷åíèÿ òåïëîâîé 
ýíåðãèè ñóõèõ ãîðíûõ ïîðîä ïî òåõ-
íîëîãèè ÃÖÑ ïðèíÿòà ñõåìà ñ Hí=0 
ì. Â [10] ìåòîäîì ìîäåëèðîâàíèÿ èñ-
ñëåäîâàíî âëèÿíèå L íà êîýôôèöèåíò 
èçâëå÷åíèÿ òåïëà èç ïðîäóêòèâíîé 
çîíû (ÏÇ) äîêðèòè÷åñêîé ÃÖÑ, îäíà-
êî, âëèÿíèå Hí íå ðàññìàòðèâàëîñü. 

Íèæå âûïîëíåíî ÷èñëåííîå ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàáîòû ñèñòåìû ñêâàæèí 
òèïà òðèïëåò (îäíà íàãíåòàòåëüíàÿ, 
äâå äîáû÷íûõ) â íà÷àëüíûõ íàäêðèòè-

Â 
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÷åñêèõ óñëîâèÿõ (380 îÑ, 22,5 ÌÏà) 
íà çàáîå äîáû÷íûõ ñêâàæèí (ÄÑ). 
Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà HYDRO-
THERM [11]. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
îïèñàíà â [1]. Èññëåäîâàíû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è âîäî-
íàñûùåííîñòè (S) â ãîðèçîíòàëüíîì è 
âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèÿõ À-À, Á-Á è èõ 
èçìåíåíèÿ â õîäå ýêñïëóàòàöèè, ïðè 
äåáèòå (ÍÑ) 15 êã/c, L=250 ì è ïðî-
íèöàåìîñòè ÏÇ 1 ìÄ (ðèñ. 2). Óñòà-
íîâëåí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ òåìïåðà-
òóðû, äàâëåíèÿ è âîäîíàñûùåííîñòè â 
áëîêàõ îòêðûòûõ èíòåðâàëîâ ÄÑ è 
ÍÑ â õîäå ýêñïëóàòàöèè (ðèñ. 3). 

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü âêëþ÷àåò ÏÇ 2 
è ìàëîïðîíèöàåìûå ïîðîäû 1 (10-5 
ìÄ). Âåðõíÿÿ ìàëîïðîíèöàåìàÿ çîíà 
èìååò ìîùíîñòü 1 êì, íèæíÿÿ – 0,2 
êì. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå äàâëå-
íèÿ – ãèäðîñòàòè÷åñêîå. Íà âåðõíåé 

ãðàíèöå îáëàñòè çàäàâàëîñü àòìî-
ñôåðíîå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà 10 
îÑ. Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû çàäàí 137 
îÑ/êì, íà íèæíåé ãðàíèöå íà÷àëüíàÿ 
òåìïåðàòóðà ðàâíà 420 îÑ. 

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÏÇ áóäåò ñîç-
äàíà ïîñðåäñòâîì ãèäðîðàçðûâà íà 
ãëóáèíàõ 1,0–2,8 êì. Ïî îïûòó ñîçäà-
íèÿ ÃÖÑ (Ôåíòîí-Õèëë, ÑØÀ; Áàçåëü, 
Øâåéöàðèÿ; Êóïåð Áýçèí, Àâñòðàëèÿ; 
Øóëüö-Ñàóñ-Ôîðåñò, Ôðàíöèÿ), âîç-
ìîæíî ïîëó÷åíèå ïðîíèöàåìîãî îáú-
åìà ïîðîä ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè 
äî 2 êì íà ãëóáèíàõ äî 4 êì [12]. Ïî-
ýòîìó âûáðàííàÿ ìîùíîñòü ÏÇ ÿâëÿ-
åòñÿ äîñòèæèìîé íà ïðàêòèêå. Âìåñòå 
ñ òåì, âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ çî-
íû åñòåñòâåííîé ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä 
â óêàçàííûõ èíòåðâàëàõ ãëóáèí â óñëî-
âèÿõ ìàãìà-ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåì íå 
èñêëþ÷åíà. Íàïðèìåð, ïðè áóðåíèè 
ñêâàæèí íà Êóïåð Áýçèí íà ãëóáèíàõ 

 
 
Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ñêâàæèí è ÷èñëåííàÿ ñåòêà: 1 – ìàëîïðîíèöàåìûå ïîðîäû; 2 - 
ïðîäóêòèâíàÿ çîíà. Ä, Í – îòêðûòûå èíòåðâàëû äîáû÷íûõ è íàãíåòàòåëüíîé ñêâàæèí 
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äî 4,5 êì áûëè âñòðå÷åíû ïðîíèöàå-
ìûå âîäîíàñûùåííûå ãðàíèòû [9].  

Ñ óâåëè÷åíèåì Íí, íà îäèíàêîâûå 
ìîìåíòû âðåìåíè ñ íà÷àëà ýêñïëóàòà-
öèè, âñå áîëüøàÿ ïëîùàäü ÏÇ â ãîðè-
çîíòàëüíîì ñå÷åíèè ïðèõîäèòñÿ íà 
òåïëîíîñèòåëü â ñîñòîÿíèè âëàæíîãî 
ïàðà (ðèñ. 2). Â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå
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Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ïðîäóêòèâíîé çîíû ÷åðåç 10 ëåò ñ íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ïðè ðàçíûõ Íí (ì): à – 0; á – 
250; â – 450. Ò, Ð, Sâåðò – òåìïåðàòóðà (îÑ), äàâëåíèå (áàð) è âîäîíàñûùåííîñòü â âåðòèêàëüíîì ñå÷åíèè Á-Á. Sãîð – âîäîíàñûùåííîñòü â 
ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè À-À. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè – âûñîòà (ì) îò íèæíåãî îñíîâàíèÿ ìîäåëè (Í = 3 êì), ïî ãîðèçîíòàëüíîé – çíà÷åíèÿ 
õ (ì). Äëÿ Sãîð ïî âåðòèêàëüíîé îñè – øèðèíà ïðîäóêòèâíîé çîíû ïî îñè ó (ì) 
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ÏÇ äî ãëóáèíû îêîëî 2,6 êì îò ïî-
âåðõíîñòè, â îáëàñòè íà óäàëåíèè îò 
ÄÑ ê ãðàíèöàì ÏÇ, òåïëîíîñèòåëü ñó-
ùåñòâóåò â æèäêîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 2). 

Äàëåå äî ãëóáèíû 2,8 êì ïðîèñõî-
äèò ñíèæåíèå âîäîíàñûùåííîñòè, òåï-
ëîíîñèòåëü ïðåáûâàåò â ñîñòîÿíèè 
âëàæíîãî ïàðà, ïðè÷åì â ñëîå ìîùíî-
ñòüþ îêîëî 200 ì íàõîäèòñÿ ïðàêòè÷å-
ñêè ñóõîé ïàð (ñòåïåíü ñóõîñòè 0,9; 
S=0,1). Ýòîò ñëîé íåïðåðûâåí ïî îñè x 
ïðè ðàñïîëîæåíèè çàáîÿ ÍÑ âûøå çà-
áîÿ ÄÑ. Ïðè ðàñïîëîæåíèè çàáîåâ 
ñêâàæèí «â ðÿä» (Íí=0 ì) â óçêîé îá-
ëàñòè ìåæäó çàáîÿìè ÄÑ è ÍÑ òåïëî-
íîñèòåëü íàõîäèòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿ-
íèè. Ñ ãëóáèíû 2,8 êì âíèç ïî ðàçðåçó 
ñòåïåíü ñóõîñòè òåïëîíîñèòåëÿ ðàñòåò, 
âëàæíûé ïàð ïåðåõîäèò â ñóõîé, ïåðå-
ãðåòûé, à äàëåå – â ñâåðõêðèòè÷åñêîå 
ñîñòîÿíèå. 

Â îêðåñòíîñòè ÄÑ äàâëåíèå ïàäà-
åò, â îêðåñòíîñòè ÍÑ – ðàñòåò. Ïðè-
÷åì äàâëåíèå ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ 
òîëüêî â ïðåäåëàõ ÏÇ, à â íèæíþþ 
ìàëîïðîíèöàåìóþ çîíó ôðîíò ñíè-
æåíèÿ äàâëåíèÿ âõîäèò íà íåáîëüøóþ 
ãëóáèíó (<50 ì, ðèñ. 2). 

Ôðîíò îõëàæäåíèÿ ïîðîä ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ â îêðåñòíîñòè ÄÑ è ÍÑ 
ñêâàæèíû (ðèñ. 2). Ôðîíò ñíèæåíèÿ 
òåìïåðàòóðû ïðàêòè÷åñêè íå çàòðàãè-
âàåò íèæíåé çîíû ìàëîïðîíèöàåìûõ 
ïîðîä. Ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â ïî-
ðîäàõ ìåæäó ÄÑ è ÍÑ ñóùåñòâåííî 
âûøå ïðè Íí=0, ÷åì ïðè ðàñïîëîæå-
íèè çàáîÿ ÍÑ âûøå çàáîÿ ÄÑ. Ðàáîòà 
ÃÖÑ óñòîé÷èâà â òå÷åíèå áîëåå 30 
ëåò ýêñïëóàòàöèè ñ ìèíèìàëüíîé òåï-
ëîâîé ìîùíîñòüþ 20 ÌÂò (ðèñ. 3). 

Ïðè Íí=0 ì, ïàðàìåòðû íà çàáîå 
ÄÑ áûñòðî ñíèæàþòñÿ â òå÷åíèå 2 ëåò 
ñ íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè. Çàòåì äî âðå-

 
Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ íà çàáîå ñêâàæèí â õîäå ýêñïëóàòàöèè ïðè ðàçíûõ 
Íí: à, á, â - äîáû÷íîé, ã - íàãíåòàòåëüíîé 
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ìåíè 20 ëåò ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå 
ïàðàìåòðîâ (äàâëåíèÿ - íà 30 %, òåì-
ïåðàòóðû – 10 % è ýíòàëüïèè – 5 %), 
à äàëåå - ëèíåéíîå ñíèæåíèå âî âðå-
ìåíè ïàðàìåòðîâ òåïëîíîñèòåëÿ íà 
çàáîå ÄÑ (ðèñ. 3, à, á). Ìîìåíò ýòîãî 
ñíèæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âðåìåíè íà-
÷àëà ïîëíîé êîíäåíñàöèè òåïëîíîñè-
òåëÿ (S=1, ðèñ. 3, â), ò.å. äîñòèæåíèþ 
ôðîíòà êîíäåíñàöèè çàáîÿ ÄÑ. 

Ïðè ðàñïîëîæåíèè ÍÑ âûøå ÄÑ 
(Íí=250, 450, 550 ì), ïàðàìåòðû ÄÑ 
áûñòðî ñíèæàþòñÿ â òå÷åíèå 2 ëåò, 
çàòåì ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëèçèðóþòñÿ, 
íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàÿñü â õîäå 

ýêñïëóàòàöèè, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîíäóê-
òèâíûì òåïëîïðèòîêîì èç îêðóæàþ-
ùèõ ÏÇ ìàëîïðîíèöàåìûõ ïîðîä, â 
ïåðâóþ î÷åðåäü – èç íèæíåé çîíû, 
ñîäåðæàùåé ïðàêòè÷åñêè âî âñåì ìî-
äåëèðóåìîì ïåðèîäå òåïëîíîñèòåëü 
ïðåèìóùåñòâåííî â íàäêðèòè÷åñêîì 
ñîñòîÿíèè. Ñ ðîñòîì Íí  óâåëè÷èâà-
þòñÿ ñðåäíèå ïî âðåìåíè ïàðàìåòðû 
ÄÑ, à òàêæå ñíèæàåòñÿ òåìï èõ ðîñòà 
â õîäå ýêñïëóàòàöèè. Ïðè Íí=250, 
450, 550 ì òåïëîíîñèòåëü íà çàáîå 
ÄÑ îñòàåòñÿ â ñîñòîÿíèè âëàæíîãî 
ïàðà (S<1).
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È ÃËÓÁÈÍÛ ÍÀÃÍÅÒÀÒÅËÜÍÎÉ ÑÊÂÀÆÈÍÛ  
ÍÀÄÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÃÅÎÒÅÐÌÀËÜÍÎÉ  
ÖÈÐÊÓËßÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÍÀ ÎÒÁÎÐ ÒÅÏËÀ 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îòáîðà òåïëà èç ïðîäóêòèâíîé çîíû ãåîòåðìàëü-
íîé öèðêóëÿöèîííîé ñèñòåìû â íà÷àëüíûõ íàäêðèòè÷åñêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñ-
ëîâèÿõ. Óñòàíîâëåíû ðàöèîíàëüíûå ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïðè ñðî-
êàõ åå ýêñïëóàòàöèè äî 40 ëåò. 
 

Òåïëîïåðåíîñ, ôèëüòðàöèÿ, ãåîòåðìàëüíàÿ öèðêóëÿöèîííàÿ ñèñòåìà, îòíîñèòåëü-
íàÿ âûñîòà çàáîÿ ñêâàæèíû, îòáîð òåïëà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå. 

 
 

 [1] ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ áûë âûïîëíåí 

àíàëèç òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ãåîòåðìàëüíîé öèðêóëÿöèîííîé ñèñ-
òåìû â íà÷àëüíûõ íàäêðèòè÷åñêèõ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ÍÃÖÑ) 
ïðè ðàçíûõ îòíîñèòåëüíûõ âûñîòàõ 
ðàñïîëîæåíèÿ íàãíåòàòåëüíîé ñêâà-
æèíû íàä ëèíèåé äîáû÷íûõ Íí. Â íà-
ñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü ðåæèìà ÍÃÖÑ êàê îò Íí, òàê è 
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íàãíåòàòåëüíîé 
(ÍÑ) è äîáû÷íîé (ÄÑ) ñêâàæèíàìè L. 

Ðàñ÷åòû ïðîèçâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ 
ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà HYDRO-
THERM [1]. Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü âêëþ-
÷àåò ÏÇ ñ ïðîíèöàåìîñòüþ 1 ìÄ è 
ìàëîïðîíèöàåìûå ïîðîäû ñ ïðîíè-
öàåìîñòüþ 10-5 ìÄ. Ðàçìåðû îáëàñòè 
(1,95 êì õ 1,0 êì õ 3 êì). Âåðõíÿÿ ìà-
ëîïðîíèöàåìàÿ çîíà èìååò ìîùíîñòü 
1 êì, íèæíÿÿ – 0,2 êì. Íà÷àëüíîå 
ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ – ãèäðîñòà-
òè÷åñêîå. Íà âåðõíåé ãðàíèöå îáëàñ-

òè çàäàâàëîñü àòìîñôåðíîå äàâëåíèå 
è òåìïåðàòóðà 10 îÑ. Ãðàäèåíò òåì-
ïåðàòóðû 137 îÑ/êì, íà íèæíåé ãðà-
íèöå íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà 420 îÑ. 
Äåáèò ÍÑ áûë ïðèíÿò 15 êã/c. Òåì-
ïåðàòóðà íàãíåòàåìîãî òåïëîíîñèòåëÿ 
ïðèíÿòà 100 îÑ. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ðàöèîíàëüíûõ 
çíà÷åíèé Íí è L, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ýôôåêòèâíîé ðàáîòå ÍÃÖÑ, âû÷èñ-
ëÿëñÿ îòáîð òåïëîòû (ÎÒ) èç ïðîäóê-
òèâíîé çîíû: 

n

отб Дi Нi i
i 1

Q G ( h h ) t
=

= − Δ∑ , 

ãäå G – äåáèò ÄÑ; hÄi, hHi – ñðåäíÿÿ 
óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ òåïëîíîñèòåëÿ 
ñîîòâåòñòâåííî ÄÑ è ÍÑ â èíòåðâàëå 
ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè Δti; n(t) – êîëè-
÷åñòâî ðàñ÷åòíûõ âðåìåííûõ èíòåðâà-
ëîâ ê êîíöó ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè t. 

Çíà÷åíèÿ ýíòàëüïèé ðàññ÷èòûâà-
ëèñü íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå. Ðàñ-

Â 
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÷åòû âåëèñü ïðè L= 250, 500 ì, è Íí 
= 250, 450, 500, 550 ì. 

Âàðèàíò L=250 ì. ÎÒ èç ïðîäóê-
òèâíîé çîíû ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ 
ýêñïëóàòàöèè (äî 5 ëåò) ïðè âñåõ Íí 
ïðàêòè÷åñêè íåèçìåíåí (ðèñ. 1). Ïðè-
÷åì ïðè ðàñïîëîæåíèè ÍÑ âûøå ëè-
íèè äîáû÷íûõ â íà÷àëüíûé ïåðèîä 
îòáîð òåïëà äàæå ïðåâûøàåò ñâîå 
çíà÷åíèå ïðè ðàâíûõ ãëóáèíàõ çàáîåâ 
ñêâàæèí. Ïðè ñðîêàõ ýêñïëóàòàöèè 
ìåíåå 30 ëåò, ñðåäíèé çà ïåðèîä îò-
áîð òåïëà ïðè ñõåìå «â ðÿä» ïðåâû-
øàåò ÎÒ ïðè ñõåìå ñ ðàñïîëîæåíèåì 
ÍÑ âûøå ÄÑ. Ïðè ñðîêàõ ýêñïëóàòà-
öèè, íà÷èíàÿ ñ 37 ëåò, ÎÒ ïðè ñõåìå 
ñ Íí=250 ì ïðåâûøàåò ÎÒ ïðè ñõåìå 
«â ðÿä» (Íí=0, ðèñ. 1). Íà êîíåö ýêñ-
ïëóàòàöèè 40 ëåò ðàçíèöà â îáîðàõ 
òåïëà â ðàçíûõ ñõåìàõ ñîñòàâëÿåò áî-
ëåå 10 %. 

Ïðè óâåëè÷åíèè Íí, è ñîîòâåòñò-
âåííî óìåíüøåíèè ãëóáèíû ÍÑ ïðè 

çàäàííîé ãëóáèíå ÄÑ, ñíèæàþòñÿ êà-
ïèòàëüíûå çàòðàòû íà åå áóðåíèå, 
ýêñïëóàòàöèîííûå çàòðàòû íà àìîðòè-
çàöèþ è çàêà÷êó, ïîñêîëüêó â ýòîì 
ñëó÷àå ñíèæàåòñÿ òðåáóåìîå äàâëåíèå 
òåïëîíîñèòåëÿ íà çàáîå ÍÑ [1]. Ïî-
ýòîìó ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ÍÑ íà 
250 ì âûøå ëèíèè ÄÑ ðàöèîíàëüíà 
ïðè ñðîêàõ ýêñïëóàòàöèè áîëåå 37 
ëåò. Ýòîò âûâîä ìîæíî ó÷èòûâàòü ïðè 
âûáîðå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ÃÖÑ. 

Â òî æå âðåìÿ, êàê ïîêàçûâàþò 
ðàñ÷åòû [1], â ýòîì ñëó÷àå ñíèæàåòñÿ 
äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà íà çàáîå è 
óñòüå ÄÑ. Ïîýòîìó, ïðè òðåáóåìûõ 
âûñîêèõ ïàðàìåòðàõ íà óñòüå ÄÑ, âû-
øåóêàçàííóþ ðåêîìåíäàöèþ ñëåäóåò 
ïðèìåíÿòü òîëüêî ïîñëå ðàñ÷åòîâ 
ïðîöåññîâ â ñòâîëå ÄÑ, ÷òî íå âõîäèò 
â çàäà÷è íàñòîÿùåé ðàáîòû. 

Îäíàêî âûâîä î çàâèñèìîñòè ÎÒ 
îò îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ÍÑ â öåëîì 

 
 

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòáîðà òåïëà 
èç ïîðîä ÏÇ â õîäå ýêñïëóàòàöèè 
ÃÖÑ ïðè L=250 ì è ðàçíûõ Íí. 
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ñïðàâåäëèâ, ïîñêîëüêó ïîòåðè òåïëà â 
îêðóæàþùèå ÄÑ ïîðîäû â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ áóäóò ïðàêòè÷åñêè ðàâíû. 

Âàðèàíò L=500 ì. Ïðè áîëüøåì 
ðàññòîÿíèè ìåæäó ñêâàæèíàìè (ðèñ. 
2) çàâèñèìîñòü îòáîðà òåïëà îò îòíî-
ñèòåëüíîé âûñîòû îáðàòíàÿ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñî ñëó÷àåì L=250 ì. Ñ ðàñïî-

ëîæåíèåì çàáîåâ ñêâàæèí «â ðÿä» 
(Íí=0 ì) ÎÒ îêàçûâàåòñÿ íèæå, ÷åì 
ïðè áîëåå ðàñïîëîæåíèè çàáîÿ ÍÑ 
âûøå çàáîÿ ÄÑ. Ïðè ýòîì â öåëîì ÎÒ 
ïðè ðàçíûõ Íí  íèæå, ÷åì â ñëó÷àå  
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå îòáîðà òåïëà èç ÏÇ â õîäå ýêñïëóàòàöèè ÃÖÑ ïðè ðàçíûõ L è 
Íí 
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ìåíüøåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñêâàæè-
íàìè âî âñåì ïåðèîäå ýêñïëóàòàöèè. 

Âûâîäû 
1. ÎÒ èç ïðîäóêòèâíîé çîíû 

ÍÃÖÑ òèïà «òðèïëåò» çàâèñèò îò îò-
íîñèòåëüíîé âûñîòû ÍÑ íàä ëèíèåé 
ÄÑ, à òàêæå îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ñêâàæèíàìè. 

2. Ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ÄÑ è 
ÍÑ 250 ì, ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ÍÑ 
íà 250 ì âûøå ëèíèè ÄÑ îáåñïå÷èâà-

åò áîëüøèé ÎÒ ïðè ñðîêàõ ýêñïëóàòà-
öèè áîëåå 37 ëåò, ïîýòîìó îíà ÿâëÿ-
åòñÿ áîëåå ðàöèîíàëüíîé â ýòîì äèà-
ïàçîíå ïåðèîäà ðàçðàáîòêè. 

3. Ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ÄÑ è 
ÍÑ 500 ì ðàñ÷åòíûé ÎÒ íèæå, ÷åì 
ïðè ðàñïîëîæåíèè çàáîÿ ÍÑ âûøå 
çàáîÿ ÄÑ. Ïðè ýòîì ÎÒ ïðè ðàçíûõ 
Íí  íèæå, ÷åì â ñëó÷àå ðàññòîÿíèÿ 
ìåæäó ñêâàæèíàìè 250 ì âî âñåì ïå-
ðèîäå ýêñïëóàòàöèè 40 ëåò.
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