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Актуальность исследования обусловлена необходимостью расширения ресурсной базы Мутновского геотермального ме-
сторождения (Камчатка) для восполнения дефицита теплоносителя на действующих ГеоЭС и наращивания мощности 
станций.  
Цель: оценить эффективность парлифтной добычи теплоносителя на Мутновском месторождении при переходе к освое-
нию глубоких горизонтов (скважинами глубиной 3 и 4 км при существующей глубине освоения 2 км). 
Методы: теоретическое обоснование показателя эффективности парлифтной добычи геотермального флюида; матема-
тическое моделирование течения в добычной парлифтной скважине при существующей типовой конструкции (глубиной 2 км), 
а также в планируемых к бурению скважинах глубиной 3 и 4 км; анализ результатов моделирования.  
Результаты. Обосновано использование в качестве показателя эффективности парлифта максимальной депрессии в пла-
сте, которую может обеспечить парлифтная технология добычи; установлено, что освоение более глубоких горизонтов 
Мутновского месторождения скважинами до 3 км, при существующей глубине освоения до 2 км, позволит существенно повы-
сить эффективность парлифтной добычи, увеличив максимальную депрессию в пласте, создаваемую добычными скважинами, 
примерно в два раза; установлено, что увеличение глубины освоения Мутновского месторождения до 4 км целесообразно в 
случае наличия роста температуры резервуара на планируемой к освоению глубине, так, в случае увеличения температуры 
по наиболее вероятному варианту (с геотермическим градиентом 1,6 градусов на 100 м) максимальная депрессия увеличится, 
по сравнению с существующим состоянием, в 3,3 раза. 
Вывод. Полученные результаты указывают на технологическую целесообразность постановки вопроса о переходе на Мут-
новском геотермальном месторождении к разработке более глубоких горизонтов. 
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Введение 

Интерес к геотермальным ресурсам на протяжении 
многих лет характеризуется неуклонным ростом как в 
исследовательском, так и в практическом аспектах 
[1, 2]. Новый импульс в развитии данного направле-
ния связан с исследованием и внедрением скважин-
ных теплообменников [3–6], которые в комбинации с 
тепловыми насосами [7] позволяют использовать гео-
термальные ресурсы практически в любом месте 
Земного шара. Однако тепловая мощность таких си-
стем ограничена и в десятки раз уступает мощности 
скважин, непосредственно выводящих геотермальные 
флюиды на поверхность. Поэтому скважинные теп-
лообменники – это, прежде всего, неглубокие (и не-
дорогие) скважины и локальные (маломощные) си-
стемы. Для масштабных пользователей на ближайшее 
время наибольше перспективы по-прежнему связы-
ваются с эксплуатацией скважин, выводящих геотер-
мальные флюиды на поверхность.  

Геотермальные ресурсы, являясь частью георесур-
сов, в отечественной сфере исследований и разрабо-

ток имеют неоднозначную трактовку. Часто данное 
понятие определяется в неразрывной связи с гидро-
геологическими объектами [8, 9], фактически исклю-
чая из рассмотрения возможность использования 
энергии сухих пород. Вместе с тем вопросы об ис-
пользовании энергии сухих горячих пород имеют бо-
гатую историю [10] и вызывают непроходящий инте-
рес [11–13]. В настоящей работе, вслед за [14], под 
геотермальными ресурсами будет пониматься энер-
гия пород и флюидов в недрах Земли, которая может 
быть извлечена в форме теплоты для эффективного 
практического использования. 

Обозначившийся в начале текущего века переход 
к самоокупаемым проектам обуславливает актуаль-
ность исследований, направленных на повышение 
эффективности технологий добычи и использования 
геотермальных ресурсов [14]. В отечественной прак-
тике наибольшей тепловой мощностью характеризу-
ются добычные скважины, работающие в режиме 
парлифта, осуществляющего подъем флюида из про-
дуктивного пласта за счет пластового давления и об-
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легчения флюида в стволе скважины в результате ки-
пения. При этом скважины, обладающие наибольшей 
производительностью, находятся на Мутновском гео-
термальном месторождении, обеспечивающем тепло-
носителем (паром) работу двух электростанций, вы-
рабатывающих более 80 % всей отечественной элек-
троэнергии на геотермальном теплоносителе.  

Разработка Мутновского геотермального место-
рождения, так же как и аналогичных объектов мира, 
показала актуальность изучения парлифтной техно-
логии добычи, что способно существенно расширить 
возможности для повышения эффективности техно-
логий разработки месторождений. Например, суще-
ствует заблуждение о том, что малый диаметр сква-
жины является одной из причин невозможности ее 
работы в режиме парлифта [15]. Вместе с тем ранее 
отечественными исследователями отмечалось, что, 
напротив, завышенный диаметр может служить при-
чиной неспособности скважины к работе [16]. Де-
тальное исследование этого вопроса позволило обос-
новать и с успехом внедрить способ введения в экс-
плуатацию скважин, потерявших кондиции, или счи-
тавшихся некондиционными, путем уменьшения 
внутреннего диаметра обсадных колонн [17].  

В настоящей работе на примере Мутновского ме-
сторождения исследуется возможность повышения 
эффективности парлифтной добычи геотермального 
флюида при переходе к освоению более глубоких го-
ризонтов.  

Методика оценки эффективности парлифта 

В качестве характеристики подъемной способно-
сти парлифта в [18] предложено использовать пре-
дельное пластовое давление, соответствующее значе-
нию, ниже которого парлифт будет не в состоянии 
обеспечить подъем глубинного флюида на поверх-
ность, т. е. скважина принципиально не сможет рабо-
тать на самоизливе за счет парлифта. На основе этого 
для характеристики эффективности парлифтной до-
бычи предлагается использовать максимальную де-
прессию в пласте, которую может обеспечить пар-
лифт. Данная величина определяется как разность 
пластового давления на уровне питания скважины в 
невозмущенном состоянии (до начала работы) и пре-
дельного пластового давления. Следовательно, эта 
величина определяет принципиальный предел в сни-
жении пластового давления в процессе эксплуатации. 
Кроме того, поскольку депрессия в пласте, создавае-
мая на забое скважин, имеет непосредственную связь 
с расходом добываемого флюида, предложенная ве-
личина может быть использована для оценки макси-
мального расхода, который может быть достигнут 
парлифтной добычей в данных условиях. Причем в 
этом случае под максимальным расходом следует по-
нимать не расход одиночной скважины, имеющей 
ограниченную пропускную способность, а расход, 
который может быть достигнут группой скважин, со-
здающих депрессию в пласте.  

На рис. 1 представлена характеристика типовой 
скважины Мутновского месторождения, отражающая 
зависимость забойного давления (для исключения 

необходимости детализации условий течения в обла-
сти питания, обычно являющейся неразрешимой за-
дачей, под забойным давлением принимается давле-
ние на уровне верхней границы области питания) от 
расхода (линия 1). Параметры скважины: общая глу-
бина 2000 м, глубина до области питания 1400 м, 
внутренний диаметр до глубины 1100 м – 0,225 м, в 
интервале 1100–1400 м – 0,152 м, энтальпия флюида 
1200 кДж/кг, устьевое давление 7 бар (принимается 
постоянным). Расчет давления в скважине на уровне 
верхней границы области питания проводился с по-
мощью программы WELL-4 [19]. Предельное пласто-
вое давление определяется точкой экстремума на 
данной характеристике (27 бар). На рис. 1 также обо-
значен уровень давления в типовой скважине на 
верхней границе области питания в невозмущенном 
состоянии (70 бар). Таким образом, максимальная де-
прессия в пласте, которую может обеспечить парлифт, 
в данном случае составляет 43 бара.  
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Рис. 1.  Характеристика типовой скважины Мутнов-

ского месторождения (кривая 1) и уровень не-

возмущенного давления на верхней границе обла-

сти питания (линия 2) 

Fig. 1.  Characteristics of a typical well of the Mutnovskoe 

field (curve 1) and the level of undisturbed pressure 

at the upper boundary of the feed area (line 2) 

Оценка максимальной депрессии в пласте  
при переходе к освоению глубоких горизонтов  
Мутновского месторождения 

Согласно имеющимся данным, Мутновское гео-
термальное месторождение по типу резервуара отно-
сится к классу вододоминирующих. Продуктивный 
пласт месторождения, исключая некоторые близпо-
верхностные паровые «шапки», содержит однофаз-
ный флюид (воду), включает многочисленные про-
дуктивные зоны и имеет субвертикальное расположе-
ние. В настоящее время разработка месторождения 
осуществляется скважинами, имеющими глубину до 
2 км, вскрывающими продуктивные зоны в диапазоне 
глубин от 1 до 2 км.  
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Существенной проблемой разработки месторож-
дения является падение пластового давления ниже 
предельных значений для устойчивой работы пар-
лифта, что приводит к самозадавливанию добычных 
скважин и выводу их из эксплуатации. На рис. 2 при-
ведена динамика пластового давления по измерениям 
в скважине Гео-4 на глубине 1400 м. Скважина нахо-
дилась в эксплуатации, измерения проводились во 
время плановых остановов, а в 2018 г. была выведена 
из эксплуатации.  
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Рис. 2.  Изменение давления в скважине Гео-4 на глубине 

1400 м 

Fig. 2.  Pressure change in well Geo-4 at a depth of 1400 m 

Как видно из рисунка, давление в пласте в процес-
се эксплуатации снизилось до значений, менее пре-
дельных для ранее рассмотренного примера с типо-
вой скважиной. Отметим, что скважина Гео-4 харак-
теризуется энтальпией, превышающей расчетную для 
типовой скважины, что снижает предельное пласто-
вое давление [18] по отношению к типовой скважине.  

Учитывая данную проблему, в настоящее время 
организацией, эксплуатирующей месторождение 
(Филиал ПАО «Камчатскэнерго» Возобновляемая 
энергетика), рассматривается вопрос о переходе к 
разработке более глубоких горизонтов скважинами, 
глубиной 3 и 4 км. Предполагается, что такое реше-
ние повысит эффективность парлифта, т. е. увеличит 
максимальную депрессию, создаваемую скважинами.  

Рассмотрим конкретные предложения по переходу 
к разработке более глубоких горизонтов – скважи-
ны 3 и 4 км. Для скважины глубиной 3 км примем 
конструкцию: глубина до области питания 2400 м, 
внутренний диаметр от устья до глубины 1000 м – 
0,302 м, в интервале 1000–1900 м – 0,225 м, от 1900 м 
до забоя – 0,152 м. Для скважины глубиной 4 км при-
мем конструкцию: глубина от устья до области пита-
ния 3400 м, внутренний диаметр до глубины 1200 м – 
0,302 м, в интервале 1200–2600 м – 0,225 м, от 2600 м 
до забоя – 0,152 м. 

В отношении температуры, а следовательно, и эн-
тальпии флюида на рассматриваемых глубинах име-
ются различные мнения, основанные на результатах 
математического моделирования геотермального ре-

зервуара, – увеличение температуры [20, 21], сниже-
ние температуры [22]. Отметим, что результаты ма-
тематического моделирования имеют связь с каче-
ством и объемом исходных данных. Авторы настоя-
щей работы располагают полным набором данных 
натурных исследований на месторождении, в отличие 
от авторов указанных работ, имевших ограниченный 
доступ к таким данным. При отсутствии прямых из-
мерений температур на рассматриваемых глубинах 
текущее состояние исследований показывает, что не 
следует ожидать снижения температуры с глубиной. 
С учетом этого расчеты для глубоких скважин осу-
ществлялись для двух вариантов: 1) типовое значение 
энтальпии на устье существующих скважин 
(1200 кДж/кг), 2) значение, советующего росту темпе-
ратуры в геотермальном резервуаре с геотермическим 
градиентом 1,6 градусов на 100 м, что соответствует 
увеличению расчетной энтальпии для скважины 3 км 
до 1284 кДж/кг, и для скважины 4 км до 1368 кДж/кг.  

Результаты расчетов зависимости давления на 
верхней границе области питания для глубоких сква-
жин представлены на рис. 3, 4. Расчеты выполнялись 
с помощью программы WELL-4. Во всех случаях 
устьевое давление принималось постоянным и рав-
ным 7 бар. Там же приведены расчетные уровни в не-
возмущенном состоянии, советующие значению 
70 бар на глубине 1400 м, что было принято для ти-
повой скважины. Расчет давления в невозмущенном 
состоянии осуществлялся с учетом зависимости 
плотности флюида от температуры. Максимальная 
депрессия в пласте для скважины 3 км составляет по 
варианту 1 – 82 бара, по варианту 2 – 96 бар, для 
скважины 4 км по варианту 1 – 74 бара, по вариан-
ту 2 – 143 бара.  
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Рис. 3.  Зависимость давления на верхней границе обла-

сти питания (забойного давления) от расхода в 

скважине 3 км: 1 – вариант 1 (энтальпия 1200 

кДж/кг), 2 – вариант 2 (энтальпия 1284 кДж/кг), 

3 и 4 – уровни в невозмущенном состоянии по ва-

риантам 1 и 2, соответственно 

Fig. 3.  Dependence of pressure at the upper boundary of 

the feed area (bottomhole pressure) on the flow rate 

in the well 3 km: 1 – option 1 (enthalpy 1200 kJ/kg), 

2 – option 2 (enthalpy 1284 kJ/kg), 3 and 4 – levels 

in undisturbed state according to options 1 and 2, 

respectively 
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Рис. 4.  Зависимость давления на верхней границе обла-

сти питания (забойного давления) от расхода в 

скважине 4 км: 1 – вариант 1 (энтальпия 

1200 кДж/кг), 2 – вариант 2 (энтальпия 

1368 кДж/кг), 3 и 4 – уровни в невозмущенном 

состоянии по вариантам 1 и 2, соответственно 

Fig. 4.  Dependence of pressure at the upper boundary of 

the recharge area (bottomhole pressure) on the flow 

rate in the 4 km well: 1 – option 1 (enthalpy 

1200 kJ/kg), 2 – option 2 (enthalpy 1368 kJ/kg), 

3 and 4 – levels in undisturbed state according to 

options 1 and 2, respectively 

Обсуждение полученных результатов 

Напомним, максимальная депрессия в пласте, ко-
торую может обеспечить парлифт в типовой сква-
жине Мутновского месторождения глубиной 2 км со-
ставляет 43 бара. При увеличении глубины до 3 км 
максимальная депрессия вырастает до 82 бар по вари-
анту 1, до 96 бар по варианту 2. То есть приближенно 
следует ожидать увеличения максимальной депрес-
сии в два раза. Данный эффект достигается увеличе-
нием (удлинением) области двухфазного (пароводя-
ного) течения в скважине. Характерные для парово-
дяного потока градиенты давления существенно ниже 
гидростатического градиента давления в однофазном 
(водяном) геотермальном резервуаре. В результате 
чем больше будет область пароводяного течения в 
скважине, тем больше будет создаваться депрессия на 
забое.  

Согласно классическим представлениям динамики 
подземных вод [23], рост депрессии в два раза в усло-
виях стационарной фильтрации увеличивает расход 
добычи в два раза. Мутновское месторождение явля-
ется сложным, эволюционирующим в процессе (и в 
результате) эксплуатации объектом, и стационарность 
фильтрации в нем может быть принята с большой до-
лей условности. Тем не менее можно однозначно 
утверждать – переход к освоению горизонтов до 3 км 
способен существенно повысить эффективность пар-
лифтной добычи, что позволит увеличить как объем 
добычи, так и срок эксплуатации месторождения.  

При увеличении глубины до 4 км максимальная 
депрессия увеличивается по варианту 1 до 74 бар, по 
варианту 2 до 143 бар. Следует отметить, что по ва-
рианту 1 увеличение депрессии оказалось меньше по 

сравнению с аналогичным вариантом для скважины 
3 км. Как показали расчеты по варианту 1, область 
двухфазного течения в скважине 4 км не опускается 
ниже 2450 м, т. е. ниже этой отметки имеет место од-
нофазное (водяное) течение. Дальнейшее увеличение 
глубины скважины расширяет область однофазного 
течения, в котором градиенты давления выше гидро-
статического градиента в резервуаре за счет дополни-
тельного влияния потерь на трение при течении в 
скважине. Наличие градиентов давления в скважине, 
превышающих гидростатический градиент давления в 
резервуаре, негативно отражается на величине созда-
ваемой депрессии.  

Если область двухфазного течения распространя-
ется не на всю скважину, ее размер существенно за-
висит от давления, при котором начинается кипение 
(давление насыщения), а это давление зависит от 
начальной температуры воды – чем выше начальная 
температура воды, тем выше давление насыщения и 
тем больше область двухфазного течения. Следова-
тельно, если при увеличении глубины температура 
резервуара не будет возрастать, бурение скважины 
глубже 3 км не даст положительного эффекта.  

Рост температуры воды в резервуаре согласно 
наиболее вероятному варианту 2 дает увеличение 
максимальной депрессии в 3,3 раза. Отдельный рас-
чет показал, что даже небольшой рост температуры, 
соответствующий геотермическому градиенту 
0,8 градусов на 100 м, увеличит максимальную де-
прессию до 121 бара. То есть с высокой долей веро-
ятности можно утверждать, что бурение скважин до 
4 км позволит еще больше повысить эффективность 
разработки месторождения. Окончательный вывод в 
этом случае можно будет сделать только при получе-
нии достоверных данных о температурах в резервуаре 
на соответствующих глубинах.  

Рассматривая вопрос об освоении глубоких гори-
зонтов геотермальных месторождений, необходимо 
иметь в виду важный аспект – геотермальные ресур-
сы определяются не только энергией глубинных 
флюидов, но и энергией вмещающих пород. Увели-
чение глубины добычных скважин способствует во-
влечению в осваиваемые ресурсы большего объема 
массива пород. Это, так же как и оценка повышения 
эффективности парлифта, является существенным ар-
гументом в пользу перехода к разработке глубоких 
горизонтов Мутновского месторождения.  

Заключение 

Проведенные исследования показали:  
1. Разработка более глубоких горизонтов Мутновского 

месторождения скважинами до 3 км, при существу-
ющей глубине освоения до 2 км, позволит существен-
но повысить эффективности парлифтной добычи, 
увеличив максимальную депрессию в пласте, создава-
емую добычными скважинами, примерно в два раза.  

2. Увеличение глубины освоения Мутновского ме-
сторождения до 4 км целесообразно в случае 
наличия роста температуры резервуара на плани-
руемой к освоению глубине. Так, в случае роста 
температуры по наиболее вероятному варианту (с 
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геотермическим градиентом 1,6 градусов на 100 м) 
максимальная депрессия увеличится, по сравне-
нию с существующим состоянием, в 3,3 раза.  
Полученные результаты, а также возможность 

увеличения ресурсов месторождения за счет вовлече-

ния в разработку энергии большего объема массива 
вмещающих пород обосновывают технологическую 
целесообразность постановки вопроса о переходе к 
разработке более глубоких горизонтов на Мутнов-
ском месторождении. 
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The relevance of the research is caused by the need to expand the resource base of the Mutnovskoe geothermal field (Kamchatka) in 
order to fill the heat carrier deficit at existing geothermal power plants and increase the capacity of the plants.  
The main aim of the research is to assess the efficiency of steam-lite fluid production at the Mutnovskoe geothermal field (Kamchatka) in 
the development of deep horizons (by wells having deep of 3 and 4 km at existing developing deep of 2 km). 
Methods: theoretical substantiation of the efficiency indicator for steam-lift production of geothermal fluid; mathematical modeling of the 
flow in a production steam-lift well with the existing typical design (2 km deep), as well as in wells planned for drilling with depth of 3 and 
4 km; analysis of simulation results. 
Results. The use of the maximum depression in the reservoir, which can be provided by the steam-lift technology of production, was 
substantiated as an indicator of the steam-lift efficiency; it was found that the development of deeper horizons of the Mutnovskoe field with 
wells up to 3 km, with the existing development depth of up to 2 km, will significantly increase the efficiency of steam-lift production, 
increasing the maximum drawdown in the reservoir created by production wells by about two times; it was found that the increase in the 
development depth of the Mutnovskoe field to 4 km is advisable if there is an increase in the temperature of the reservoir at the depth 
planned for development, so, in the case of temperature growth according to the most probable option (with a geothermal gradient of 
1,6 degrees per 100 m), the maximum depression will increase, in cimparison with the existing state, by 3,3 times. 
Conclusion. The results obtained indicate the technological feasibility of raising the question of the transition at the Mutnovskoe 
geothermal field to the development of deeper horizons. 
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