
 201 

 

© Ð.È. Ïàøêåâè÷, À.Â.Øàäðèí, 2015 
 

ÓÄÊ 536.246+550.367+519.876.5+621.311.25 
 
Ð.È. Ïàøêåâè÷, À.Â.Øàäðèí 

ÐÀÑÏÀÄ ÐÀÇÐÛÂÀ Â ÃÅÎÒÅÐÌÀËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ  
ÏÐÈ ÍÀÄÊÐÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ  
ÓÑËÎÂÈßÕ 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñïàäà 
ðàçðûâà â ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìå ïðè íà÷àëüíûõ íàäêðèòè÷åñêèõ 
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà áàçå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà 
AUTOUGH 2.2 Supercritical. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñïàä ðàçðûâà, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, 
íàäêðèòè÷åñêèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ, ãåîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà. 
 

 
 

 Ââåäåíèå 
Â ðàáîòàõ [1,2] ðàññìàòðèâàëèñü ãèäðîòåðìàëüíûå 

ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ äâèæåíèåì ôëþèäîâ ÷åðåç ãðàíèöó 
ïëàñòè÷íûõ è õðóïêèõ ïîðîä â ìàãìàãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåìàõ. 
Ôóðíüå îáúÿñíèë ïåðåõîä îò ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ê 
áîëüøåìó, ÷åì ãèäðîñòàòè÷åñêîå [1], à òàêæå ðàçðàáîòàë ôèçè-
÷åñêóþ ìîäåëü ïåðåõîäà îò ìàãìàòè÷åñêèõ ê ýïèòåðìàëüíûì 
óñëîâèÿì â ïðèïîâåðõíîñòíîé ñóáâóëêàíè÷åñêèõ îêðóæàþùèõ 
ïîðîäàõ [2]. Ìîäåëü Ôóðíüå ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó. Â âåðõíåé 
÷àñòè ñèñòåìû ìåòåîðíûå âîäû öèðêóëèðóþò ïðè ãèäðîñòàòè-
÷åñêîì äàâëåíèè â õðóïêîé ïîðîäå ïðè òåìïåðàòóðå ìåíüøåé 
370îÑ, ò.å. òåìïåðàòóðå, ìåíüøåé êðèòè÷åñêîé äëÿ âîäû. Ðàñ-
ñîë è ãàç, âûäåëÿþùèåñÿ èç êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ìàãìû íàêàï-
ëèâàþòñÿ â òîíêèõ ñòóïåí÷àòûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ëèíçàõ â ïëà-
ñòè÷íûõ ïîðîäàõ ïðè ëèòîñòàòè÷åñêîì äàâëåíèè, ãäå íàèìåíü-
øåå ãëàâíîå íàïðÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ ëèòîñòàòè÷åñêîé íàãðóçêîé. 
Â ìåñòàõ íåîäíîêðàòíîãî âíåäðåíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ òåë, íà îò-
íîñèòåëüíî áëèçïîâåðõíîñòíûõ ãëóáèíàõ îáðàçóþòñÿ áîëüøèå 
îáúåìû ïëàñòè÷íîé ïîðîäû ñ òåìïåðàòóðîé 400-500îÑ è ñóùå-
ñòâóåò âÿçêî-ïëàñòè÷íàÿ ãðàíèöà ðàçäåëà íà ãëóáèíàõ 1—2 êì. 
Ñî÷åòàíèå âûïàäåíèÿ æèëüíûõ ìèíåðàëîâ â ðåçóëüòàòå íàãðå-
âàíèÿ äî òåìïåðàòóðû áîëåå 350îÑ íà ñòîðîíå íèçêîãî äàâëå-
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íèÿ è íèçêîé òåìïåðàòóðû, è ïëàñòè÷åñêîé òåêó÷åñòè è îòëî-
æåíèÿ æèëüíûõ ìèíåðàëîâ ïðè äåêîìïðåññèè íà ñòîðîíå âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ è âûñîêîé òåìïåðàòóðû ñîçäàåò íà ýòîé ãðà-
íèöå ðàçäåëà ñàìîóïëîòíÿþùóþñÿ çîíó. Ãðàäèåíòû òåìïåðàòó-
ðû è äàâëåíèÿ, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ýòó ãðàíèöó î÷åíü âûñîêèå. 
Ýïèçîäè÷åñêè ñàìîóïëîòíÿþùàÿñÿ çîíà ðàçðóøàåòñÿ è ãàç èëè 
ðàññîë èç ïëàñòè÷íîé ïîðîäû ðàçãðóæàþòñÿ â õðóïêóþ îáëàñòü 
ñ ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèç-
ìîì çàïóñêà òàêèõ ðàçðóøåíèé (èëè ïðîëîìîâ, áðåøåé) ñàìî-
óïëîòíÿþùåéñÿ çîíû ìîæåò áûòü âîñõîäÿùàÿ âîëíà ìàãìû, êî-
òîðàÿ âðåìåííî óâåëè÷èâàåò ëîêàëüíóþ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè 
äî òàêîé ñòåïåíè, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë 
ïðåòåðïåâàåò ðàçðóøåíèå îò ñðåçà/ñäâèãà â îòâåò íà î÷åíü íå-
áîëüøóþ ðàçíèöó íàïðÿæåíèé. Ïåðåõîä îò õðóïêîé ê ïëàñòè÷-
íîé çîíå âðåìåííî ïåðåäâèãàåòñÿ â áîëåå ãëóáîêèå óñëîâèÿ ñ 
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé. Íîâûå ïîðöèè âíåäðåíèÿ ìàãìû 
íàãðåâàþò ðàíåå ñóùåñòâóþùèé ðàññîë â ïëàñòè÷íîì ìàòåðèà-
ëå, âûçûâàÿ áûñòðûå ðàñøèðåíèÿ ýòîãî ôëþèäà, êîòîðûå òàê-
æå ïðèâîäÿò ê ðîñòó ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. 

Ðàññìîòðåííûå âûøå ïðîöåññû â ìàãìàãåîòåðìàëüíûõ ñèñ-
òåìàõ èìåþò îòíîøåíèå ê çàäà÷àì î ðàñïàäå ðàçðûâà â ïðîíè-
öàåìîé ñðåäå. Ðàíåå çàäà÷à î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà 
äëÿ íåèçîòåðìè÷åñêîé îäíîêîìïîíåíòíîé ôèëüòðàöèè âîäû è 
âîäÿíîãî ïàðà áûëà ðåøåíà â [3]. Èññëåäîâàí ñëó÷àé, â êîòî-
ðîì ñ îáåèõ ñòîðîí îò íà÷àëüíîãî ðàçðûâà ñóùåñòâóþò îáëàñòè 
äâóõôàçíîãî ñîñòîÿíèÿ âîäû. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò 
äèàïàçîí íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ 
âíóòðåííèå îäíîôàçíûå îáëàñòè ôèëüòðàöèè âîäû è âîäÿíîãî 
ïàðà. Ðåøåíèå çàäà÷è ñîäåðæèò ÷åòûðå ðàçðûâà – ôðîíòà ôà-
çîâîãî ïåðåõîäà [3, 4]. Â ðàáîòå [4] çàäà÷à î ðàñïàäå ïðîèç-
âîëüíîãî ðàçðûâà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ òåñòèðîâàíèÿ êîððåêò-
íîñòè ðàñ÷åòà ìíîãîôàçíûõ ôèëüòðàöèîííûõ òå÷åíèé ïðè 
ïîäçåìíîì çàõîðîíåíèè óãëåêèñëîãî ãàçà â âîäîíàñûùåííîì 
ïëàñòå. Ðàññìàòðèâàëîñü çàõîðîíåíèå â íåãëóáîêîì ðåçåðâóàðå 
ïðè äîêðèòè÷åñêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ äëÿ óãëåêè-
ñëîãî ãàçà [4]. Â [8] ÷èñëåííî ðåøàëàñü çàäà÷à ðàñïàäà ðàçðûâà 
âíóòðè ïîðèñòîé ïðîíèöàåìîé ñðåäû, íàñûùåííîé âîçäóõîì â 
èçîòåðìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ (äî 6 ìñ). 
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2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðàñïàäà ðàç-

ðûâà â âåðòèêàëüíîé ïðîíèöàåìîé ñðåäå (ãåîòåðìàëüíîé ñèñ-
òåìå) ìîùíîñòüþ 10 êì. Ãåîòåðìàëüíàÿ ñèñòåìà â íà÷àëüíûé 
ìîìåíò âðåìåíè ðàçäåëåíà ïî ãëóáèíå íà äâå ÷àñòè: íèæíÿÿ ñ 
âûñîêèìè äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé, è âåðõíÿÿ ñ íèçêèìè 
äàâëåíèåì è òåìïåðàòóðîé. Äàëåå ýòè ÷àñòè ñèñòåìû áóäóò äëÿ 
êðàòêîñòè óñëîâíî íàçûâàòüñÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåðìèíîëîãè-
åé, ïðèíÿòîé â ðàáîòàõ ïî óäàðíûì òðóáàì, êàìåðîé âûñîêîãî 
äàâëåíèÿ (ÊÂÄ) è êàìåðîé íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÊÍÄ). Óñëîâíàÿ 
ïåðåãîðîäêà, ðàçäåëÿþùàÿ êàìåðû, â ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå 
ðàçðóøàåòñÿ è ïðîèñõîäèò ïðîöåññ èñòå÷åíèÿ òåïëîíîñèòåëÿ 
âûñîêèõ ïàðàìåòðîâ èç ÊÂÄ â ÊÍÄ. 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà áàçå ïðîãðàìì-
íîãî êîìïëåêñà (ÏÊ) AUTOUGH 2.2 Supercritical [5], ÿâëÿþ-
ùåìñÿ ðàñøèðåíèåì ÏÊ TOUGH2 [6,7] íà íàäêðèòè÷åñêóþ îá-
ëàñòü ñîñòîÿíèÿ âîäû. Êàê ïîêàçàíî â [9], ÏÊ TOUGH2 ïðåä-
ïî÷òèòåëüíåå èñïîëüçîâàòü â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå èñ-
ñëåäóåòñÿ äâèæåíèå ïàðîâîäÿíîé ñìåñè èëè ïàðà, ïî ñðàâíå-
íèþ, íàïðèìåð ñ ÏÊ HYDROTHERM [7], â êîòîðîì â óðàâíå-
íèè ýíåðãèè ïðåíåáðåãàåòñÿ ðàáîòîé ñæàòèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â 
äàííîé çàäà÷å âîäà èçìåíÿåò ñâîå ñîñòîÿíèå âî âñåì äèàïàçî-
íå ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ îò íàäêðèòè÷åñêîãî äî æèäêîñòè, äëÿ 
âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ áûë âûáðàí AUTOUGH 2.2 
Supercritical. Íà ðóññêîì ÿçûêå êðàòêîå îïèñàíèå ñòàíäàðòíîé, 
äîêðèòè÷åñêîé, âåðñèè ÏÊ TOUGH2 ïðåäñòàâëåíî â [7]. Òåï-
ëîíîñèòåëåì â ýêñïåðèìåíòàõ áûëà ïðèíÿòà ÷èñòàÿ âîäà. 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ ðàñ÷åòà ðàñïðåäåëåíèÿ 
âñåõ ïàðàìåòðîâ ïî ãëóáèíå ñèñòåìû äî íà÷àëà ðàñïàäà ðàçðû-
âà, â íèæíåé ÷àñòè ñèñòåìû (ÊÂÄ) íà ãëóáèíàõ îò 10 äî 4 êì 
çàäàâàëèñü äàâëåíèå 80 ÌÏà è òåìïåðàòóðà 530îÑ, à â âåðõ-
íåé ÷àñòè ñèñòåìû (ÊÂÄ), ñ ãëóáèíû 4,001 êì äî âåðõíåé ãðà-
íèöû (äíåâíîé ïîâåðõíîñòè) — äàâëåíèå 0,1 ÌÏà è ïàðîíà-
ñûùåííîñòü (Sg) 0,99. Íà ãëóáèíå 4,0005 êì íàõîäèëñÿ öåíòð 
áëîêà, ìîùíîñòüþ 1 ì, ìîäåëèðóþùèé ïåðåãîðîäêó ìåæäó êà-
ìåðàìè. Â óêàçàííîì áëîêå, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíûõ óñ-
ëîâèé äî íà÷àëà «ðàçðóøåíèÿ» ïåðåãîðîäêè, çàäàâàëèñü ïðîíè-
öàåìîñòü è ïîðèñòîñòü, ðàâíûìè íóëþ. Çàòåì âûïîëíÿëñÿ ðàñ-
÷åò íà÷àëüíûõ óñëîâèé â çàäà÷å íà óñòàíîâëåíèå, äî òåõ ïîð, 
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ïîêà ïàðàìåòðû ñèñòåìû íå ïåðåñòàâàëè ìåíÿòüñÿ. Ïðàêòè÷å-
ñêè ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ íà ìîìåíò âðåìåíè 360 òûñ. ëåò (ðèñ. 
1). Ïîñëå ýòîãî ïåðåãîðîäêà ìåæäó êàìåðàìè «ðàçðóøàëàñü» 
ïóòåì íàçíà÷åíèÿ ïðîíèöàåìîñòè è ïîðèñòîñòè áëîêà, ìîäåëè-
ðóþùåãî ïåðåãîðîäêó, ðàâíûìè ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì 
äëÿ ÊÂÄ. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà âåðõíåé ãðàíèöå 
(óñëîâíàÿ äíåâíàÿ ïîâåðõíîñòü ñèñòåìû) è íà íèæíåé ãðàíèöå 
çàäàâàëèñü ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, ðàâíûå íà÷àëü-
íûì. Áëîêè íà ãðàíèöàõ çàäàâàëèñü íåïðîíèöàåìûìè. 

×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó-
÷àÿ. Äëÿ äîñòèæåíèÿ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòè ðåçóëüòàòîâ èñ-
ïîëüçîâàëàñü íåðåãóëÿðíàÿ ÷èñëåííàÿ ñåòêà. Âáëèçè íà÷àëüíîé 
ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà (ïåðåãîðîäêè), ñ ãëóáèíû 3 êì äî ãëóáè-
íû 5 êì, ðàçìåð áëîêîâ ÷èñëåííîé ñåòêè çàäàâàëñÿ ðàâíûì 1 ì 
(âñåãî 2000 áëîêîâ). Ñ äíåâíîé ïîâåðõíîñòè äî ãëóáèíû 3 êì, 
ñîîòâåòñòâåííî 100 ì (30 áëîêîâ), ñ ãëóáèíû 5 êì äî ãëóáèíû 
10 êì — 83,3 ì (60 áëîêîâ). Îáùåå êîëè÷åñòâî áëîêîâ ÷èñ-
ëåííîé ìîäåëè ñîñòàâèëî 2090. 

×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü äëÿ òðåõ âàðèàíòîâ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè â ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìå, òàáë. 
1. Â ïåðâîì âàðèàíòå ïðîíèöàåìîñòè âåðõíåé (ÊÍÄ) è íèæíåé 
(ÊÂÄ) ÷àñòåé ñèñòåìû ïðèíÿòû ðàâíûìè è ñîñòàâëÿþò 1 ìÄ, ÷òî 
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì çíà÷åíèåì äëÿ ïðîíèöàåìûõ çîí 
ãåîòåðìàëüíûõ ñèñòåì. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûé âàðèàíò ðàñ÷å-
òîâ ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ óìåðåííî ïðîíèöàåìûõ ïîðîä ñèñòå-
ìû. Âî âòîðîì âàðèàíòå ïðîíèöàåìîñòü íèæíåé ÷àñòè (ÊÂÄ) çà-
äàåòñÿ íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì â âåðõíåé (ÊÍÄ), ãäå ïðîíèöàå-
ìîñòü îñòàåòñÿ òîé æå, ÷òî â ïåðâîì âàðèàíòå. Âòîðîé âàðèàíò 
áëèæå ê âåðîÿòíîìó îæèäàåìîìó ñëó÷àþ, ïîñêîëüêó ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ âûøå 400îÑ ïðîíèöàåìîñòü ãîðíûõ ïîðîä íåçíà÷èòåëü-
íà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè Ôóðíüå [1,2], à òàêæå ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ðåçóëüòàòàìè áóðåíèÿ ãëóáîêîé ãåîòåðìàëüíîé ñêâàæèíû 
WD-1 (3729 ì) íà ãåîòåðìàëüíîì ìåñòîðîæäåíèè Êàêêîíäà 
(ßïîíèÿ), ãäå âñòðå÷åííûå ãðàíèòû ñ òåìïåðàòóðîé áîëåå 400îÑ 
áûëè ïðàêòè÷åñêè íåïðîíèöàåìû [7]. Â òðåòüåì âàðèàíòå ïðî-
íèöàåìîñòü ÊÍÄ, ïî ñðàâíåíèþ ñî âòîðûì, óâåëè÷åíà íà ïîðÿ-
äîê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ âûñîêîïðîíèöàåìûõ ïîðîä âåðõ-
íåé ÷àñòè ñèñòåìû. Ïîðèñòîñòü ïîðîä ñèñòåìû âî âñåõ òðåõ âà-
ðèàíòàõ çàäàâàëàñü ïîñòîÿííîé, ðàâíîé 1 %. 
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Òàáëèöà 1 

Ïàðàìåòðû ÷àñòåé ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû, ïðèíÿòûå  
â ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ 

Ïðîíèöàåìîñòü, 10-15 ì2 (ìÄ) №№ âàðèàíòîâ 

ÊÂÄ ÊÍÄ 

1 1 1 
2 0,1 1 
3 0,1 10 

 
Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû íà÷àëüíûå ôàçîâûå ñîñòîÿíèÿ âî-

äû, à òàêæå íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ áåçðàçìåðíûõ äàâëåíèÿ 
è òåìïåðàòóðû, îïðåäåëÿåìûõ ïî ôîðìóëàì: 

P P
P

P P
min

max min

 


, 
T T

T
T T

min

max min

 


, 

ãäå P è T — òåêóùèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû â ñèñ-
òåìå, èíäåêñû min è max îçíà÷àþò ìèíèìàëüíûå (â ÊÍÄ) è 
ìàêñèìàëüíûå (â ÊÂÄ) çíà÷åíèÿ. Áåçðàçìåðíàÿ êîîðäèíàòà Z' 
ðàâíà îòíîøåíèþ òåêóùåé êîîðäèíàòû, îòñ÷èòûâàåìîé îò 
íèæíåé ãðàíèöû ââåðõ, ê ñóììàðíîé ìîùíîñòè ñèñòåìû. Â 
íèæíåé ÷àñòè ñèñòåìû (ÊÂÄ) Z'<0,6, â âåðõíåé ÷àñòè 0,6<Z'<1. 
Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ÊÂÄ çàïîë-
íåíà âîäîé â íàäêðèòè÷åñêîì òåðìîäèíàìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, à 
ÊÍÄ — ïåðåãðåòûì ïàðîì. Áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà â ÊÍÄ 
ñ ãëóáèíîé ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî âîçðàñòàåò îò ìèíèìàëüíîãî 
äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, à â ÊÂÄ ðàâíà ìàêñèìàëüíîìó 
çíà÷åíèþ è íå ìåíÿåòñÿ ïî ãëóáèíå. Áåçðàçìåðíîå äàâëåíèå â 
ÊÍÄ ðàâíî íóëþ è ïîñòîÿííî ïî ãëóáèíå, à â ÊÂÄ ëèíåéíî 
âîçðàñòàåò ñ ãëóáèíîé îò 0,75 äî 1. 

3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 

2 — 4 (âàðèàíò 1, òàáë. 1), 5-7 (âàðèàíò 2), 8-10 (âàðèàíò 3). 
Âàðèàíò 1. Ñ íà÷àëîì ðàñïàäà ðàçðûâà äàâëåíèå â ÊÂÄ 

íà÷èíàåò ïàäàòü, à â ÊÍÄ — âîçðàñòàòü, ðèñ. 2. Ãîëîâà âîëíû 
ðàçðÿæåíèÿ äâèæåòñÿ âãëóáü ÊÂÄ ñ óáûâàþùåé âî âðåìåíè 
ñêîðîñòüþ, ðàâíîé íà ìîìåíò âðåìåíè 1 äåíü ñ íà÷àëà ïðîöåñ-
ñà — 0,42 ì/ìèí, 5 äíåé — 0,19 ì/ìèí è 20 äíåé — 0,11 
ì/ìèí. Ïðîôèëü äàâëåíèÿ â ñèñòåìå ïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò 
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ìåíÿòüñÿ ÷åðåç 50 ëåò ñ íà÷àëà ðàñïàäà ðàçðûâà. Òåìïåðàòóðà 
ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè òîëüêî â ñðåäíåé ÷àñòè ÊÍÄ (ðèñ.3), ãäå 
íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ äâóõôàçíàÿ îáëàñòü òå÷åíèÿ òåïëî-
íîñèòåëÿ (ðèñ.4). Îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ òåìïåðàòóðû îò ëèíåé-
íîãî â ÊÍÄ ðàñòåò âî âðåìåíè. Â õîäå ïðîöåññà îáëàñòü äâóõ-
ôàçíîé ôèëüòðàöèè â ÊÍÄ ðàñøèðÿåòñÿ, à ìèíèìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ïàðîñîäåðæàíèÿ ñíèæàþòñÿ. Ïðèìåðíî ÷åðåç 5 ëåò ñ 
íà÷àëà ïðîöåññà â âåðõíåé ïîëîâèíå ÊÍÄ ôîðìèðóåòñÿ çîíà 
ïîëíîñòüþ ñêîíäåíñèðîâàííîãî òåïëîíîñèòåëÿ, èëè çîíà êîí-
äåíñàòà (Sg=0, ðèñ. 4), äàëåå âî âðåìåíè ðàñøèðÿþùàÿñÿ ïî 
ãëóáèíå. Ãðàíèöà ðàçäåëà íàäêðèòè÷åñêîé âîäû è ïåðåãðåòîãî 
ïàðà (ôðîíò ïåðåãðåòîãî ïàðà) äâèæåòñÿ âãëóáü íèæíåé ÷àñòè 
ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû. ×åðåç 5 ëåò ñ íà÷àëà ïðîöåññà ïðàê-
òè÷åñêè âñÿ ÊÂÄ ñòàíîâèòñÿ çàïîëíåííîé ïåðåãðåòûì ïàðîì, 
òîëüêî íèæíèå 0,5 êì ñèñòåìû çàïîëíåíû âîäîé â íàäêðèòè÷å-
ñêîì ñîñòîÿíèè. Ïîëíîå çàïîëíåíèå ÊÂÄ ïåðåãðåòûì ïàðîì 
íàñòóïàåò ÷åðåç 44,97 ëåò. Íèæíÿÿ ãðàíèöà ðàçäåëà äâóõôàç-
íîé çîíû è çîíû ïåðåãðåòîãî ïàðà (ôðîíò íà÷àëà êîíäåíñàöèè) 
äâèæåòñÿ âãëóáü ñèñòåìû ïî íàïðàâëåíèþ ê ÊÂÄ ñî ñêîðîñòüþ, 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôðîíòà ïåðåãðåòîãî 
ïàðà. Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ (>5 ëåò), ôàçîâàÿ ñòðóêòóðà 
ôèëüòðàöèîííîãî ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ â íàïðàâëåíèè îò 
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè äî íèæíåé ãðàíèöû ñèñòåìû ñêëàäûâàåò-
ñÿ ñëåäóþùåé: äâóõôàçíàÿ çîíà â âåðõíåé ÷àñòè ÊÍÄ, çîíà 
êîíäåíñàòà, óçêàÿ ïåðåõîäíàÿ äâóõôàçíàÿ çîíà ñ âîçðàñòàþùåé 
ïàðîíàñûùåííîñòüþ, çîíà ïåðåãðåòîãî ïàðà è óçêàÿ çîíà òåï-
ëîíîñèòåëÿ â íàäêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè â íèæíåé ÷àñòè ÊÂÄ. 
Íà êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà 600 
ëåò ïî÷òè âñÿ âåðõíÿÿ ïîëîâèíà ÊÍÄ îêàçûâàåòñÿ çàïîëíåííîé 
êîíäåíñàòîì, íèæå ñëåäóåò äâóõôàçíàÿ çîíà ôèëüòðàöèè, à â 
íèæíåé ÷åòâåðòè ÊÍÄ è âî âñåé ÊÂÄ äâèæåòñÿ òîëüêî ïåðå-
ãðåòûé ïàð. 

Âàðèàíò 2. Îáùàÿ äèíàìèêà ïðîöåññà òà æå, ÷òî è â âàðè-
àíòå 1. Îäíàêî, ïîñêîëüêó ïðîíèöàåìîñòü íèæíåé ÷àñòè ãåî-
òåðìàëüíîé ñèñòåìû (ÊÂÄ) ïî ñðàâíåíèþ ñ 1-ûì âàðèàíòîì 
ñíèæåíà íà ïîðÿäîê, ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãîëîâû âîëíû ðàçðÿ-
æåíèÿ âãëóáü ÊÂÄ òàê æå ñóùåñòâåííî ñíèæàþòñÿ è ñîñòàâëÿ-
þò íà ìîìåíò âðåìåíè: 100 äíåé ñ íà÷àëà ïðîöåññà — 0,03 
ì/ìèí, 1,5 ãîäà — 0,007 ì/ìèí (ðèñ. 5). Òàê æå ñóùåñòâåííî 



 207 

áîëåå ìåäëåííåå ïðîèñõîäèò è äåôîðìàöèÿ ïðîôèëÿ òåìïåðà-
òóðû â ñðåäíåé ÷àñòè ÊÍÄ (ðèñ. 6). 

Âàðèàíò 3. Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 5 è 8, 6 è 9, 7 è 10, ìîæíî âè-
äåòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä ÊÍÄ íà ïîðÿäîê 
ïî ñðàâíåíèþ ñ âàðèàíòîì 2 ïðàêòè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà 
äèíàìèêå èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Íåçíà÷èòåëüíûå èç-
ìåíåíèÿ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â ïðîôèëå ïàðîíàñûùåííîñòè â 
ÊÂÄ íà êîíå÷íîå âðåìÿ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ 800 ëåò, 
ðèñ. 7 è 10. 

 

 
Ðèñ. 1. Íà÷àëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ, äàâëåíèÿ è òåì-
ïåðàòóðû. ÑÊ — âîäà â íàäêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè (øòðèõîâêà ñ ëåâûì 
íàêëîíîì); ÏÏ — ïåðåãðåòûé ïàð (øòðèõîâêà ñ ïðàâûì íàêëîíîì) 

 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ. Âàðèàíò 1 
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû. Âàðèàíò 1 

 
Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Âàðèàíò 1 

 
Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ. Âàðèàíò 2 
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Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû. Âàðèàíò 2 

 
Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Âàðèàíò 2 

 
Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ. Âàðèàíò 3 

 



 210

 
Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû. Âàðèàíò 3 
 

 
Ðèñ. 10. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ. 
Âàðèàíò 3 

 
4. Çàêëþ÷åíèå 
Â ïðîöåññå ðàñïàäà ðàçðûâà â ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìå ñ 

íà÷àëüíûìè íàäêðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, èç íèæíåé åå ÷àñ-
òè ïðîèñõîäèò èñòå÷åíèå òåïëîíîñèòåëÿ â âåðõíþþ ÷àñòü ñ íà-
÷àëüíûìè äîêðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ 
âîëíû ðàçðÿæåíèÿ âãëóáü íèæíåé ÷àñòè ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ 
ïðîíèöàåìîñòüþ ïîðîä ýòîé ÷àñòè ñèñòåìû è ïðàêòè÷åñêè íå 
çàâèñèò îò ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä âåðõíåé ÷àñòè. Â ðåçóëüòàòå 
äåêîìïðåññèè íèæíåé ÷àñòè ñèñòåìû âîäà èç íà÷àëüíîãî íàä-
êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ïåðåãðåòîãî 
ïàðà. Â âåðõíåé ÷àñòè ñèñòåìû, â åå âåðõíåé ïîëîâèíå, ïåðå-
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ãðåòûé ïàð ïåðåõîäèò âî âëàæíûé ñ îáðàçîâàíèåì äâóõôàçíîé 
îáëàñòè ôèëüòðàöèè, ðàñøèðÿþùåéñÿ âî âðåìåíè. Ïîçæå 
ôîðìèðóåòñÿ çîíà ïîëíîé êîíäåíñàöèè, îãðàíè÷åííàÿ ñ äâóõ 
ñòîðîí óçêèìè äâóõôàçíûìè îáëàñòÿìè. Íà áîëüøèõ âðåìåíàõ 
ïðîöåññà (800 ëåò) âåðõíÿÿ ÷àñòü ñèñòåìû íà íåáîëüøèõ ãëóáè-
íàõ îêàçûâàåòñÿ çàïîëíåííîé âîäîé â æèäêîì ñîñòîÿíèè, íèæå 
íàõîäÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî äâóõôàçíàÿ çîíà è çîíà ïåðåãðåòî-
ãî ïàðà, à â íèæíåé ÷àñòè ñèñòåìû, ïåðâîíà÷àëüíî çàïîëíåí-
íîé íàäêðèòè÷åñêîé âîäîé, íàõîäèòñÿ ïåðåãðåòûé ïàð. 

Â áóäóùåì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåòü ñëó÷àé, êîãäà 
âåðõíÿÿ ÷àñòü ãåîòåðìàëüíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëåíà òðåùèíî-
âàòî-ïîðèñòûìè ïîðîäàìè è âûïîëíèòü ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåí-
òû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè äâîéíîé ïîðèñòîñòè. Íåîáõîäèìî 
òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëüòàòû èìåþò 
îòíîøåíèå íå òîëüêî ê âîïðîñó î äèíàìèêå ðàçâèòèÿ ìàãìàãåî-
òåðìàëüíûõ ñèñòåì ïî ìîäåëè Ôóðíüå, íî òàêæå ê âîçìîæíûì 
íà ïðàêòèêå ñëó÷àÿì ïðîõîæäåíèÿ íàäêðèòè÷åñêèõ ãåîòåð-
ìàëüíûõ çîí òðåùèíàìè ãèäðîðàçðûâà, èëè ñêâàæèíàìè. Íà÷à-
òûå çäåñü ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî ïðîäîëæèòü 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññàõ è ðàçðàáîòêè 
òåõíîëîãèé ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ íàäêðèòè÷åñêèõ ãåîòåð-
ìàëüíûõ ñèñòåì. 
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The results of numerical solution of the problem of breakdown of a discontinuity in a 
geothermal system under initial supercritical thermodynamic conditions on the basis of soft-
ware AUTOUGH 2.2 Supercritical are presented. 
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