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В процессе разработки Мутновского геотермального месторождения, являющегося ключе-
вым объектом отечественной геотермальной энергетики, обнаружились проблемы, связанные 
со снижением давления в резервуаре, питающем добычные скважины, которые приводят 
к выводу скважин из эксплуатации. Выполнен прогноз производительности планируемых 
к бурению скважин глубиной 3 и 4 км для освоения более глубоких горизонтов Мутновского 
месторождения. Проведено сравнение результатов с данными по типовой добычной сква-
жине глубиной 2 км, что показало перспективность освоения более глубоких горизонтов 
данного месторождения. В частности, ожидается существенное увеличение расхода пара, до-
бываемого одиночной скважиной, по сравнению с типовой. Также ожидается рост объемов 
добычи геотермальной энергии за счет увеличения допустимого снижения давления в резер-
вуаре и привлечения к тепловому питанию дополнительного объема массива пород, вмеща-
ющих добываемый флюид. 

Геотермальное месторождение, геотермальный резервуар, добычная скважина, парлифт, 
допустимая депрессия в резервуаре, флюид, пар, пароводяная смесь 
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Масштабное освоение геотермальных ресурсов, начавшееся в прошлом веке, не потеряло 
актуальность и в настоящее время [1, 2]. В связи с расширением коммерческого использования 
геотермальных ресурсов, наряду с развитием инновационных технологий, таких как применение 
скважинных теплообменников [3 – 6] и создание улучшенных геотермальных систем [7 – 10], 
особое внимание стало уделяться вопросам эффективности применяемых технологий [11]. 

Ключевым объектом отечественной геотермальной энергетики является Мутновское ме-
сторождение (Камчатка), обеспечивающее теплоносителем две электростанции, вырабатыва-
ющие более 80 % отечественной электроэнергии, получаемой за счет геотермальных ресурсов. 
Данное месторождение обладает вододоминирующим резервуаром трещинно-жильного типа, 
т. е. содержит однофазный флюид (воду, исключая расположенные в верхней части локальные 
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паровые “шапки”), характеризуется многочисленными субвертикальными продуктивными зо-
нами. В настоящее время месторождение освоено до глубины 2 км и располагает добычными 
скважинами, поднимающими теплоноситель на поверхность за счет парлифта, сопровождаю-
щегося интенсивным парообразованием в стволе скважин. 

Одна из проблем разработки Мутновского месторождения — снижение давления в геотер-
мальном резервуаре в процессе эксплуатации. В результате давление на забое добычных сква-
жин снижается до предельных значений, ниже которых парлифт уже не может обеспечить 
подъем флюида [12], скважина самопроизвольно прекращает работу (на практике используется 
термин “самозадавливается”). Представляет интерес идея перехода к освоению более глубоких 
горизонтов, что увеличит протяженность пароводяного участка в скважине, характеризуемого 
меньшими градиентами давления по сравнению с градиентами в резервуаре, что позволяет по-
высить депрессию на забое скважины, увеличивая эффективность парлифта. Практическая реа-
лизация данной идеи невозможна без оценки потенциальных преимуществ, которые может 
обеспечить парлифтная технология добычи в случае предполагаемых вариантов ее реализации 
при переходе к освоению глубоких горизонтов. 

В настоящей работе дается прогноз производительности планируемых к бурению скважин 
для освоения более глубоких горизонтов месторождения, выполненный на основе анализа име-
ющихся данных о Мутновском геотермальном месторождении и математического моделирова-
ния гидродинамических процессов в добычных скважинах. Расчеты осуществлялись для запла-
нированной конструкции скважин глубиной 3 и 4 км, полученные результаты сравнивались 
с данными по типовой добычной скважине глубиной 2 км. 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ НА ПРИМЕРЕ ТИПОВОЙ СКВАЖИНЫ 

На Мутновском геотермальном месторождении пробурено 95 скважин глубиной 466 – 2500 м, 
имеющих различные внутренние диаметры обсадных колонн и различные условия вскрытия 
геотермального резервуара; 12 скважин пробурены с наклоном от вертикальной оси. В насто-
ящее время добыча теплоносителя ведется 15 скважинами. Учитывая расходные параметры 
и конструкцию добычных скважин, для типовой скважины принимаем: устьевое давление 
0.7 МПа, расход 40 кг/с, энтальпия флюида (в пароводяном состоянии) 1200 кДж/кг, скважи-
на вертикальная, глубина 2000 м, внутренний диаметр до глубины 1100 – 0.225 м, глубже 
1100 – 0.152 м, область питания находится в интервале 1400 – 2000 м. 

Основная характеристика производительности скважины — график зависимости ее расхода 
от устьевого давления, называемый графиком производительности. Данный график определя-
ется условиям питания, а именно зависимостью расхода поступающего в скважину флюида 
от забойного давления. Кроме того, на производительность пароводяной скважины существен-
но влияют условия течения в ее внутреннем канале. Как показано в [13], учет гидродинамиче-
ских процессов в стволе скважины способен обеспечить прогнозируемые графики производи-
тельности, близкие к практически наблюдаемым, даже в случае принятия забойного давления 
постоянным, одинаковым для различных расходов. 

Чтобы исключить необходимость рассмотрения гидродинамических процессов в стволе 
скважины в области питания, в настоящей работе в качестве характеристики забойного давле-
ния используется давление в скважине на уровне верхней границы области питания. Зависи-
мость этого давления (расчет осуществлялся по программе WELL-4 [14]) от расхода при раз-
личных устьевых давлениях, принимаемых в пределах построения одного графика постоянны-
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ми, для типовой конструкции и энтальпии приведена на рис. 1. Слияние линий при больших 
расходах и малых устьевых давлениях объясняется достижением на выходе из скважины усло-
вий для формирования критического потока. В этом случае параметры течения становятся не-
зависимыми от снижения давления вниз по потоку, т. е. снижение устьевого давления не ска-
зывается на течении в скважине. Фактически на устье формируется скачок давления и при из-
менении давления вниз по потоку давление вверх по потоку остается неизменным. 

 
Рис. 1. Характеристики типовой (по конструкции и энтальпии флюида) скважины Мутновского 
месторождения при различных устьевых давлениях (давление в МПа указано на линиях) и харак-
теристики притока из резервуара: 1A  — для типовых условий; 2A  — при предельном для эксплу-
атации падении давления в резервуаре 

График производительности определяется точками пересечения представленных на рис. 1 
характеристик скважины с графиком зависимости забойного давления от расхода, характери-
зующего приток флюида из резервуара [15]. Как отмечалось, добиться неплохого согласования 
расчетных и опытных графиков производительности можно, даже принимая в качестве харак-
теристики резервуара постоянное, не зависящее от расхода давление. Учитывая это, а также 
сложность нахождения детальной характеристики притока из резервуара, в настоящей работе 
для характеристики резервуара используется прямая линия, что соответствует стационарному 
притоку при линейном законе фильтрации в резервуаре: 

 z ap p bG= − , (1) 

где zp , ap  — давление на забое скважины и в резервуаре на границе воронки депрессии,  
вызванной работой скважины; G  — массовый расход; b  — угловой коэффициент. 

Используя формулу Дюпюи [15], для углового коэффициента имеем 
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здесь ν  — коэффициент кинематической вязкости флюида; R  — радиус пьезометрической 
воронки; r  — радиус скважины; k , M  — коэффициент проницаемости в резервуаре и размер 
(протяженность в скважине) области питания. 
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Для давления в резервуаре на границе воронки депрессии, вызванной работой скважины, 
используется текущее типовое давление в наблюдательных скважинах на глубине 1400 м — 
7 МПа. Для второй точки, необходимой для построения прямой линии, использовалась точка 
на характеристике скважины, соответствующая типовым значениям (давление 0.7 МПа, расход 
40 кг/с). Это позволило определить типовую характеристику притока из резервуара (линия 1A  
на рис. 1), угловой коэффициент которой равен 84 200 Па⋅с/кг. 

Расчетный график производительности типовой скважины, построенный по точкам пересе-
чения характеристик скважины при различных устьевых давлениях с линией 1A , приведен 
на рис. 2. Там же представлены найденные опытным путем графики производительности неко-
торых скважин. Опытные графики определяются измерением расхода на различных ступенях 
устьевого давления при условии его стабилизации, которая достигается выдерживанием рабо-
ты на отдельной ступени до суток и более. 

 
Рис. 2. Графики производительности скважин Мутновского месторождения: 1 — скважина Гео-1 
(год опробования 2020 г.); 2 — скважина 042 (2020 г.); 3 — скважина Гео-3 (2019 г.); 4 — сква-
жина 029W (2020 г.); 5 — расчет по типовой скважине; 6 — скважина 037 (2019 г.); 7 — скважи-
на А-2 (2010 г.); 8 — скважина А-3 (2016 г.) 

В связи с многообразием видов опытных графиков, о совпадении с ними графика типовой 
скважины говорить некорректно. Отмеченное многообразие вызвано не только отличием кон-
структивных параметров скважин, но и условиями вскрытия резервуара. Как правило, вскрыва-
ется несколько продуктивных зон, имеющих различную мощность (протяженность в скважине) 
и проницаемость, а также различную температуру. При испытании таких скважин в зависимо-
сти от устьевого давления изменяется не только расход, но и энтальпия флюида, что влияет на 
гидродинамические параметры течения в стволе скважины и, соответственно, на опытные гра-
фики. В таких условиях главным является то, что график типовой скважины отражает усред-
ненные характеристики опытных графиков. 

Следует обратить внимание на важные особенности расчетного графика типовой скважи-
ны. Во-первых, при давлении ниже 0.5 МПа расход скважины неизменный, что указывает 
на формирование критического потока. Эксплуатировать такую скважину с давлением в систе-
ме транспортировки теплоносителя существенно ниже 0.5 МПа не имеет смысла, это не увели-
чит расход добываемого флюида, но снизит его температуру в соответствии с линией насыще-
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ния и, как следствие, его энергетическую ценность. Во-вторых, точки пересечения находятся 
на восходящей ветви характеристики скважины только до давления 1.1 МПа. Это означает, что 
при более высоких давлениях скважина не может работать при постоянном, не зависящим 
от расхода, устьевом давлении [16], например при работе на групповой сепаратор (единый 
для нескольких скважин, как на Мутновской ГеоЭС-1) с малыми потерями давления в системе 
транспортировки от скважины до сепаратора. При испытании скважины с дросселированием по-
тока, оказывающим стабилизирующий эффект, скважина сможет устойчиво работать и при более 
высоком давлении, в частности 1.2 МПа, но не более 1.3 МПа, поскольку характеристика сква-
жины с этим давлением уже не имеет пересечения с характеристикой притока из резервуара. 

Поскольку основная задача добычных скважин на Мутновском месторождении — обеспе-
чение паром работы ГеоЭС, важный показатель производительности — расход добываемого 
пара. Расход пара связан с расходом добываемого флюида (пароводяной смеси) соотношением 

 sG xG= , (3) 

где sG  — массовый расход пара; x — массовое расходное паросодержание, определяемое как 

 m w

s w

h h
x

h h
−

=
−

, (4) 

здесь mh , wh , sh  — удельные энтальпии смеси, воды и пара. При энтальпии смеси 1200 кДж/кг 
и энтальпиях воды и пара, соответствующих давлению 0.7 МПа на линии насыщения, x = 0.243. 
Следовательно, при расходе смеси 40 кг/с расход пара составляет 9.7 кг/с. 

Существенной проблемой на Мутновском месторождения является снижение давления 
в резервуаре. Если предположить, что параметры, определяющие угловой коэффициент в фор-
муле (2), не изменяются в процессе эксплуатации, допустимое снижение давления (депрессия) 
в резервуаре будет определяться характеристикой 2A , параллельной характеристике 1A  и про-
ходящей через точку экстремума характеристики скважины при типовом (рабочем) давлении 
0.7 МПа (рис. 1). В соответствии с рис. 1 предельное давление в резервуаре составляет 4.5 МПа, 
допустимая депрессия (разность начального и предельного давления в резервуаре) — 2.5 МПа. 

ПРОГНОЗ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ГЛУБОКИХ СКВАЖИН 

Прогноз производительности вновь построенных скважин при освоении месторождений, 
аналогичных Мутновскому, имеет вероятностный характер. Бурение даже на уже освоенные 
глубины не может гарантировать положительный результат — скважина может оказаться 
принципиально неспособной к добыче флюида по причине отсутствия вскрытия проницаемых 
зон или слабого притока из резервуара. На различных месторождениях мира имеется множе-
ство скважин, вскрывших проницаемые высокотемпературные, но недостаточно продуктивные 
для устойчивой работы в режиме самоизлива (за счет парлифта) зоны [17]. На практике 
при планировании строительства новых скважин используется так называемый коэффициент 
удачи, который для месторождений, аналогичных Мутновскому, принимается 0.5, т. е. из двух 
новых скважин по статистике только одна оказывается продуктивной. Тем не менее для про-
дуктивных скважин можно выполнить прогноз их производительности, основываясь на сред-
них (типовых) показателях конструкции и характеристике притока флюида из резервуара, как 
это ранее выполнено для типовой скважины Мутновского месторождения. Для планируемых 
к строительству скважин глубиной 3 и 4 км приняты диаметры внутреннего канала, представ-
ленные в табл. 1. 
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ТАБЛИЦА 1. Параметры внутреннего канала скважин, м 

Глубина скважины Интервал Диаметр 

3000 
      0 – 1000 
1000 – 1900 
1900 – 3000 

0.302 
0.225 
0.152 

4000 
      0 – 1200 
1200 – 2600 
2600 – 4000 

0.302 
0.225 
0.152 

 
Предполагается, что питание скважин будет осуществляться через фильтрационные колон-

ны, расположенные в нижних шестистах метрах. При этом диаметр фильтрационных колонн 
полностью совпадает с аналогичным отрезком типовой скважины глубиной 2 км. Это позволя-
ет, при отсутствии конкретных данных по проницаемости питающих зон, принять наклон ха-
рактеристик притока из резервуара единым для скважин глубиной 2, 3 и 4 км. 

Учитывая конструкцию предполагаемых к строительству скважин, расчетная точка для за-
бойного давления в скважине глубиной 3 км принимается 2400 м, для скважины глубиной 4 км — 
3400 м. Согласно данным математического моделирования, на Мутновском месторождении 
температура 300 °С (что соответствует энтальпии флюида, находящегося в жидком состоянии, 
1345 кДж/кг) достигается на глубинах ~ 2.5 км [18]. Это позволяет в качестве расчетных значе-
ний для энтальпий флюида принять для скважины глубиной 3 км — 1300 кДж/кг, для скважи-
ны глубиной 4 км — 1400 кДж/кг. Принимая давление в резервуаре на границе воронки де-
прессии на глубине 1400 м равным 7 МПа, с учетом зависимости плотности воды от темпера-
туры на расчетных глубинах 2400 и 3400 м имеем давление 14.1 и 21.0 МПа соответственно. 

Зависимость забойного давления, рассчитанного по программе WELL-4 [14], от расхода 
при разных устьевых давлениях, заданных в пределах построения одного графика постоянны-
ми, для скважин глубиной 3 и 4 км представлена на рис. 3. Там же даны характеристики прито-
ка флюида из резервуара для текущего значения давления в резервуаре на границе воронки де-
прессии (линии 1A ) и при предельном для эксплуатации давлении в резервуаре (линии 2A ). 

 
Рис. 3. Характеристика скважин глубиной 3 (а) и 4 км (б) при разных устьевых давлениях 
(давление в МПа указано на линиях) и характеристика притока из резервуара: A1 — для типо-
вых условий; A2 — при предельном для эксплуатации падении давления в резервуаре 
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Расчетные графики производительности, построенные по точкам пересечения характери-
стик скважины и характеристикам притока из резервуара ( 1A ) на основании рис. 1, 3 для сква-
жин глубиной 2, 3 и 4 км, приведены на рис. 4. Для устьевого давления 0.7 МПа расход флю-
ида (пароводяная смесь) в скважине глубиной 3 км составил 75.5 кг/с, в скважине глубиной 
4 км — 87.0 кг/с. При этом расход пара на устье, рассчитанный по формулам (4) и (3), соста-
вил для скважины глубиной 3 км — 22.0 кг/с, для скважины глубиной 4 км — 29.6 кг/с. 

 
Рис. 4. Производительность по расходу смеси скважин глубиной 2 (1), 3 (2) и 4 км (3) 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Назначение добычных скважин на Мутновском месторождении — вывод на поверхность 
теплоносителя с требуемыми кондициям для обеспечения работы ГеоЭС. Теплоносителем яв-
ляется насыщенный пар. Как показывают результаты расчетов, при строительстве скважин 
глубиной 3 и 4 км и получении положительного результата с учетом коэффициента удачи 0.5, 
наиболее вероятным будет увеличение расхода добываемого пара по отношению к типовой 
скважине глубиной 2 км в 2.3 и 3.1 раза соответственно. 

Учитывая перспективы строительства на Мутновском месторождении бинарной станции, 
работа которой будет обеспечиваться не только паром, но и водой после сепарации на основ-
ной станции, представляют интерес сравнительные характеристики по добываемой смеси: рас-
ход увеличится в 1.9 и 2.2 раза для скважин глубиной 3 и 4 км соответственно. 

Учитывая тенденцию к снижению давления в резервуаре в процессе эксплуатации, важ-
нейшим показателем является допустимая депрессия в резервуаре, которая для типовой сква-
жины оценивается 2.5 МПа. Есть основания полагать, что для отдельных скважин, находящих-
ся в эксплуатации, данный показатель уже близок к критическому значению. Именно с этим 
связано их периодическое самозадавливание, что позволяет считать данный показатель для 
Мутновского месторождения наиболее важным. 

Положение начальных точек линий 1A  и 2A  на рис. 3 (при нулевом расходе) указывает 
на то, что для скважин глубиной 3 и 4 км этот показатель составляет 6.65 и 11.95 МПа. Следо-
вательно, переход к освоению глубоких горизонтов будет способствовать увеличению срока 
службы добычных скважин и возможности разработки месторождения с пониженным давлени-
ем в резервуаре, что позволит увеличить общий объем добычи на месторождении. 

Прогнозируемые показатели глубоких скважин по отношению к типовой скважине глубиной 
2 км представлены в табл. 2. Там же приведена сравнительная оценка затрат на строительство 
соответствующих скважин, основанная на данных [19]. 
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ТАБЛИЦА 2. Сравнительные характеристики скважин (безразмерные 
показатели приведены по отношению к аналогичным величинам 
для скважины глубиной 2 км) 

Показатель 
Глубина скважины, км 

2 3 4 
Расход пара 1 2.3 3.1 
Расход смеси 1 1.9 2.2 
Допустимая депрессия 1 2.7 4.8 
Затраты на строительство 1 1.6 2.4 

 
Если сравнивать вариант скважины глубиной 4 км относительно скважины глубиной 3 км, 

то расход пара (1.3 раза) и расход смеси (1.2 раза) оказываются меньше, а допустимая депрессия 
(1.8 раза) больше, чем увеличение затрат (1.5 раза). Именно допустимая депрессия в резервуаре 
оказывается принципиальным показателем при разработке месторождения с добычными сква-
жинами, работающими в режиме парлифта, поскольку с ним связан уровень допустимой добычи 
на месторождении в целом и возможность добычи в режиме самоизлива за счет парлифта. 

Следует отметить, что главная задача разработки геотермального месторождения — добы-
ча геотермальной энергии. Увеличение глубины освоения месторождения обеспечивает при-
влечение к тепловому питанию дополнительного объема массива пород [20], увеличивая энер-
гетический потенциал месторождения. 

ВЫВОДЫ 

Результаты проведенного исследования показывают перспективность освоения более глу-
боких горизонтов Мутновского геотермального месторождения, добыча флюида на котором 
в настоящее время осуществляется скважинами глубиной до 2 км. Это позволит решить про-
блемы разработки месторождения, связанные со снижением давления в геотермальном резер-
вуаре. Ожидается, что расход пара, добываемого одиночными скважинами глубиной 3 и 4 км, 
увеличится в 2.3 и 3.1 раза соответственно, по сравнению с типовой скважиной глубиной 2 км. 
Также ожидается рост допустимой депрессии в резервуаре (в 2.7 и 4.8 раза скважинами глуби-
ной 3 и 4 км соответственно, по сравнению с типовой скважиной глубиной 2 км), что даст воз-
можность увеличить объемы добычи геотермального флюида, а также повысить энергетиче-
ский потенциал месторождения за счет привлечения к тепловому питанию дополнительного 
объема горячих пород. 
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