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ВВЕДЕНИЕ

Моделирование эксплуатации Паужетского гео�
термального месторождения [Кирюхин и др.,
2010а]показало, что при введении в модель пяти до�
полнительных скважин в период с 2007 по 2032 гг.
сохраняется средняя паропроизводительность в
29 кг/с, достаточная для поддержания мощности
6.8 МВт эл. на Паужетской геотермальной элек�
тростанции (ГеоЭС). Приток метеорных вод со�
ставил 30% от общего объема извлекаемого флю�
ида. Инфильтрация метеорных вод в геотермаль�
ный резервуар может происходить через плохо
зацементированные ликвидированные скважи�
ны, что должно приводить к охлаждению продук�
тивных зон и отрицательно влиять на параметры
продуктивности. Многовариантное моделирова�
ние эксплуатации участка Дачный Мутновского
месторождения позволило уточнить условия
обеспечения паром Мутновской ГеоЭС мощно�
стью 50 МВт эл. в течение 15 лет, с использовани�
ем семи дополнительных модельных скважин на
этом участке [Kiryukhin, 2005]. Аномально низкие
уровни воды (на глубинах 500–600 м) также при�
водят к вертикальной инфильтрации метеорных
вод в продуктивные зоны через плохо зацементи�
рованные ликвидированные скважины. Сводный
анализ промысловых данных за 2000–2006 гг. сов�
местно с численным моделированием показал
возможность таких явлений.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ПАУЖЕТСКОГО 

ГЕОТЕРМАЛЬНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

В основе трехмерной численной модели экс�
плуатации Паужетского геотермального место�
рождения лежит концептуальная гидрогеологи�
ческая модель Паужетской гидротермальной си�
стемы [Kiryukhin et al, 2008]. Для создания
численной модели были использованы пакеты
программ TOUGH2, iTOUGH2, генератор сеток
A�MESH [Finsterle, 2007; Haukwa, 1998; Pruess
et al., 1999], для калибровки модели�результаты
моделирования естественного состояния систе�
мы совместно с данными по эксплуатации место�
рождения за период с 1960 по 2006 гг. [Kiryukhin et
al., 2008]. В откалиброванной модели из условий
теплового и массового баланса были определены
источники геотермальных ресурсов месторожде�
ния. Было проведено прогнозное моделирование
эксплуатации месторождения для периода с 2007
по 2032 гг., при условии введения в модель пяти до�
полнительных скважин и усовершенствования
паропровода от скважин 122 и 131 (понижения
устьевого давления на скважинах). Результаты
моделирования показали, что суммарный расход
пароводяной смеси сохраняется в диапазоне
266.1–317.7 кг/c (288.3 кг/с в среднем), а суммар�
ная паропроизводительность – в диапазоне 26.8–
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31.9 кг/с (28.9 кг/с в среднем), что достаточно для
поддержания мощности 6.8 МВт эл. на Паужет�
ской ГеоЭС. Минимальная суммарная производи�

тельность существующих скважин (103, 106, 108,
120, 121, 122, 123, 131 и GК3) составит 159.2 кг/c
(в том числе 12.8 кг/c пара) (рис. 1).
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Рис. 1. Численная сетка для моделирования эксплуатации Паужетского геотермального месторождения, по [Kiryukhin
et al., 2010]. Изотерма 180°С соответствует начальной температуре на абсолютной отметке –250 м. Скважина 142 – на�
гнетательная; РР – геотермальная электростанция. 
1 – существующие эксплуатационные скважины, 2 – старые эксплуатационные скважины, 3 – дополнительные сква�
жины, 4 – паропроводы, 5 – отдельный водопровод, 6 – участки горячих источников, 7 – области низкой проницае�
мости, 8 – области инфильтрации, 9 – потенциальные проводники инфильтрации (ликвидированные или наблюда�
тельные скважины на участках инфильтрации).
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Согласно результатам моделирования, а также
данным об изотопном составе H2O (T, D, O18) и
анализу баланса хлора, приток метеорных вод на
Паужетском месторождении составляет 30% от
общего объема извлеченного флюида [Кирюхин
и др., 2010а]. Это установлено не только в бывшей
области разгрузки существовавших ранее горячих
источников, но и главным образом в районе лик�
видированных скважин, где до начала эксплуата�
ции никакой естественной разгрузки не наблюда�
лось (см. рис. 1). Изотопный состав воды (D) до�
бычных скважин по состоянию на 2005 г.
соответствовал составу воды р. Паужетка [Кирю�
хин и др., 2010б]. Отсюда можно сделать вывод, что
некоторые (плохо зацементированные) из ликви�
дированных скважин могут служить путями ин�
фильтрации метеорных вод в резервуар, что долж�
но вызывать охлаждение продуктивных зон и от�
рицательно влиять на параметры продуктивности.

Следующий вариант моделирования показал,
что производительность можно значительно по�
высить, если прекратить инфильтрацию через
ликвидированные скважины. После исключения
областей инфильтрации в модели (см. рис. 1) для

периода с 2007 по 2032 гг. были получены следую�
щие прогнозные результаты (рис. 2, 3): суммар�
ный расход пароводяной смеси – 267.0–370.0 кг/с
(322.4 кг/с в среднем), суммарная паропроизво�
дительность – 28.9–41.2 кг/с (35.6 кг/с в сред�
нем), а минимальная производительность суще�
ствующих скважин (103, 106, 108, 120, 121, 122,
123, 131 и GК3) – 274.7 кг/с (в том числе 24 кг/с
пара). Таким образом, согласно результатам моде�
лирования, суммарную паропроизводительность
можно увеличить в среднем на 23.2%. Кроме того,
минимальная паропроизводительность существу�
ющих скважин может вырасти на 87.5%. Это позво�
лит повысить мощность электростанции с 7 до
8.6 МВт эл. без бурения дополнительных скважин.

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ МУТНОВСКОГО 

ГЕОТЕРМАЛЬНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

На Мутновском месторождении – крупнейшем
на Камчатке высокотемпературном геотермальном
месторождении, расположенным вблизи г. Петро�
павловска�Камчатского, сейчас работают две гео�
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Рис. 2. Паужетское геотермальное месторождение: результаты прогнозного моделирования.
1 – суммарный двухфазный расход для скв. 103, 106, 108, 120, 121, 122, 123, 131, GК3, 120А, 123А, 107А, 102А и 102В в
течение 2007–2032 гг. [Kiryukhin et al., 2008, 2010]; 2 – то же при условии отключения областей инфильтрации; 3 – сум�
марный двухфазный расход с учетом только скважин, существующих на декабрь 2006 г. [Kiryukhin et al., 2010]; 4 – то
же при условии отключения областей инфильтрации.
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термальные электростанции: Верхне�Мутновская
(с 1999 г. – 12 МВт эл.) на участке Верхне�Мутнов�
ский и Мутновская (с 2002 г. – 50 МВт эл.) на
участке Дачный. Возможные варианты эксплуата�
ции участка Дачный Мутновского месторождения
были впервые проанализированы в работах
[Kiryukhin, 1996; Кирюхин и др., 2005; Kiryukhin,
2005; Kiryukhin, Vereina, 2005]. В его центральной
части находится продуктивная зона “Основная”,
вскрытая многочисленными скважинами и изу�
ченная в период с 2001 по 2003 гг. После уточне�
ния геометрии этой зоны была разработана кон�
цептуальная гидрогеологическая модель резерву�
ара [Кирюхин и др., 2005], в которой описана
вскрытая скважинами продуктивная зона, приуро�
ченная к разломной зоне северо�северо�восточно�
го простирания падением 60° на восток�юго�во�
сток и средней вертикальной мощностью около
240 м (истинная мощность 120 м). Эта модель была
усовершенствована путем учета тепломассообмена
продуктивной зоны с вмещающим ее массивом
горных пород [Kiryukhin, Vereina, 2005]; с помо�
щью численного моделирования (на основе паке�

та программ TOUGH2 [Pruess et al., 1999]) был
проведен анализ естественного состояния про�
дуктивной зоны и дан прогноз различных режи�
мов эксплуатации участка Дачный. 

Генерация вычислительной сетки

Гидротермальный резервуар был представлен в
виде единого резервуара, объединяющего про�
дуктивную зону “Основная” [Кирюхин и др.,
2005] и вмещающие горные породы [Kiryukhin,
Vereina, 2005]; оба резервуара совпадают в плане с
основной вычислительной сеткой, привязанной
к существующим скважинам (рис. 4). При созда�
нии вычислительной сетки использован генера�
тор сеток A�MESH [Haukwa, 1998]; при этом про�
водилось дополнительное преобразование пара�
метров для учета деформаций элементов модели
при их взаимодействии в вертикальной плоско�
сти [Кирюхин и др., 2005]. Для создания вычис�
лительной сетки, соответствующей массиву вме�
щающих горных пород, была использована 5�ти�
слойная система (слои заданы на абс. отм. +750,
+250, –250, –750, –1250 м), элементы которой
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Рис. 3. Паужетское геотермальное месторождение: результаты прогнозного моделирования.
1 – суммарная паропроизводительность для скв. 103, 106, 108, 120, 121, 122, 123, 131, GК3, 120А, 123А, 107А, 102А и
102В в течение 2007�2032 гг. [Kiryukhin et al., 2008; 2010]; 2 – то же при условии отключения областей инфильтрации;
3 – паропроизводительность с учетом только скважин, существующих на декабрь 2006 г. [Kiryukhin et al., 2008; 2010];
4 – то же при условии отключения областей инфильтрации. Паропроизводительность была рассчитана при давлениях
сепарации на соответствующих скважинах. 
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соединены с соответствующими элементами про�
дуктивной зоны “Основная”; вычислительная
сетка, соответствующая продуктивной зоне, по�
строена аналогично [Кирюхин и др., 2005]. Всего
в вычислительной модели было использовано
378 элементов [Kiryukhin, Vereina, 2005].

Массовые и тепловые источники и стоки на
модели, распределение проницаемости и гранич�
ные условия были заданы аналогично [Кирюхин
и др., 2005] (рис. 5).

Моделирование естественного состояния Мут�
новского геотермального месторождения, заключа�
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ствуют границам численной модели из работы [Kiryukhin, 1996]; внутренняя сетка – детальной модели продуктивной
зоны “Основная” [Кирюхин и др., 2005, Kiryukhin, Vereina, 2005].
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лось в ре�калибровке модели [Кирюхин и др.,
2005] с учетом расширения вычислительной сет�
ки и включения в нее массива вмещающих гор�
ных пород [Kiryukhin, Vereina, 2005]. Для ре�ка�
либровки модели использовались данные по дав�
лению, температуре и фазовому состоянию в
ключевых элементах модели [Кирюхин и др.,
2005]. В целом получена удовлетворительная схо�
димость между модельными и фактическими дан�
ными по температуре (среднее отклонение 3°C) и
фазовому состоянию геотермального резервуара.
Значения параметров модели естественного состо�
яния по сравнению с данными приведенными в ра�
боте [Кирюхин и др., 2005], в целом существенно не
изменились: общий расход восходящего потока
теплоносителя оказался равным 54 кг/с, проницае�

мость в доменах (областях) STEAM, ROCK1,
ROCK2 и ROCK3 на модели – 100 мД, 100 мД, 1 мД
и 0.01 мД соответственно (см. рис. 5). Проницае�
мость массива вмещающих горных пород оцени�
вается величиной 0.1 мД, при более высоких зна�
чениях сходимость модельных и фактических дан�
ных ухудшается.

Калибровка модели эксплуатации основана на
данных по начальным термогидродинамическим
характеристикам эксплуатационных скважин
016, 26, 029W, 4E, А2 и 5E (таблица), данных по
изменению суммарного расхода пара и сепарата
(скв. 016, 26, 029W, 4E, 5E, A2, O37 и 24) на сепара�
торе ГеоЭС в процессе эксплуатации 2002–2004 гг.
(рис. 6). Коэффициенты продуктивности PI су�
ществующих эксплуатационных скважин подби�
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рались для модели из условия сходимости началь�
ных расходов скважин (см. таблицу).

Модель динамики взаимодействия 
“резервуар–скважина”

В развитие подхода, изложенного в работе [Ки�
рюхин и др., 2005], для описания динамики взаимо�
действия “резервуар–скважина” вместо подпро�
граммы DEBIT использовалась внутренняя под�
программа TOUGH2 V2.0 [Kiryukhin et al., 2010]:

(1)

где Q – расход скважины, кг/с, PI – коэффициент
продуктивности, м3, k – относительная проницае�
мость, ρ – плотность теплоносителя, кг/м3, μ –
вязкость теплоносителя, Па с, β – индекс соответ�
ствующей фазы, Pr – давление в гидротермальном
резервуаре (элементе модели, включающем рас�
сматриваемую скважину), Па, Pb – приведенное
забойное давление в добычной скважине, Па.

,( ( , ))r
r b

k
Q PI P P Q hβ β

β

ρ
= −

μ
∑

Принятые начальные характеристики эксплуатационных скважин (016, 26, 029W, 4E, и 5E) для расчетов их ко�
эффициентов продуктивности PI

№ скважины Расход пароводяной 
смеси, кг/с Устьевое давление, бар Коэффициент 

продуктивности PI

О16 17 7.5 0.124e�10

26 18 7.5 0.197e�10

4Е 26.7 9 0.137e�11

О29W 72.5 9 0.120e�10

5E 39 7 0.922e�11
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Эта подпрограмма позволяет учесть зависимость
коэффициентов продуктивности скважин от изме�
нения фазового состояния флюида и мобильности
фаз в гидротермальном резервуаре, что характерно
для Мутновского месторождения. 

Моделирование условий обеспечения 
теплоносителем Мутновской ГеоЭС 

в течение 15 лет эксплуатации

Согласно работе [Кирюхин и др., 2005], для
обеспечения теплоносителем Мутновской ГеоЭС
мощностью 50 МВт эл. необходимо 95 кг/с пара.
Прогнозное моделирование показало, что исход�
ная группа эксплуатационных скважин 016, 26,
029W, Е4 и Е5 не решает эту задачу – за 10 лет экс�
плуатации их суммарная паропроизводитель�
ность снизится с 64 до 33 кг/с, а при двукратном
увеличении нагрузки – с 130 до 40 кг/с. Было по�
казано, что использование семи дополнительных
эксплуатационных скважин (F�скважин – F18,
F19, F20, F30, F29, F17, F16) может обеспечить
устойчивую суммарную паропроизводитель�
ность, достаточную для генерации 50 МВт эл. в
течение 10 лет [Кирюхин и др., 2005].

В новых вариантах моделирования эксплуата�
ции [Kiryukhin et al., 2010] был учтен теплообмен
продуктивной зоны с вмещающими породами, а
также зависимость коэффициентов продуктивно�
сти эксплуатационных скважин от паронасыще�
ния, изменяющегося в процессе эксплуатации, и
мобильности фаз.

В первом варианте (ЕХ3) была рассмотрена
эксплуатация пяти основных существующих про�
дуктивных скважин (016, 26, Е4, 029W, Е5) в тече�
ние 15 лет. Согласно результатам моделирования,
за 15 лет эксплуатации суммарная паропроизво�
дительность группы рассматриваемых скважин
должна уменьшиться с 64.4 до 31 кг/с, а давление
в центральной наблюдательной скважине – с 44.7
до 32 бар. В целом эти результаты близки к полу�
ченным ранее [Кирюхин и др., 2005].

Далее были рассмотрены варианты с подключе�
нием семи дополнительных F�скважин (см. рис. 4).
Позиции и геометрические характеристики этих
скважин заданы аналогично первому варианту
[Кирюхин и др., 2005; Kiryukhin, Vereina, 2005],
коэффициенты продуктивности – равными 3.0 ×
× 10–12 м3.

Во втором варианте (ЕХ3А) рассмотрен следу�
ющий график подключения дополнительных мо�
дельных эксплуатационных скважин: F19 и F20
подключаются сразу, F18 – через 2 года, F30 – че�
рез 5 лет, F29 – через 9, F17 – через 12 и F16 – че�
рез 14 лет после начала эксплуатации (рис. 7). Со�
гласно результатам моделирования, такой график
подключения может обеспечить среднюю паро�
производительность 105.4 кг/с и средний суммар�

ный расход пароводяной смеси 272.7 кг/с в течение
15 лет эксплуатации, что соответствует 52.7 МВт эл.
(предполагается, что 2 кг/с пара при давлении 7 бар
достаточно для получения 1 МВт электроэнергии).
Ранее был получен результат 97.8 кг/с для средней
паропроизводительности в течение 10 лет эксплуа�
тации [Кирюхин и др., 2005]. Таким образом, при
учете теплообмена “продуктивная зона–вмещаю�
щие породы” и более точном описании зависимо�
стей коэффициентов продуктивности эксплуатаци�
онных скважин от термодинамических параметров
гидротермального резервуара, изменяющихся в
процессе эксплуатации, модель позволяет получить
более оптимистичные прогнозные результаты.

В следующих вариантах моделирования заданы
те же условия, что и в предыдущем, базовом вари�
анте (ЕХ3А) и дополнительно рассмотрена реин�
жекция (ЕХ3В, ЕХ3C) и инфильтрация (ЕХ3F).

Моделирование с учетом реинжекции 

В варианте ЕХ3В задана реинжекция в скважи�
не О27 на Северном полигоне, с расходом 150 кг/с
и энтальпией 700 кДж/кг. Прогнозные результаты
мало отличаются от полученных в предыдущем
варианте: средняя суммарная паропроизводитель�
ность и средний суммарный расход пароводяной
смеси составляют 105.5 кг/с и 273.0 кг/с соответ�
ственно. Это объясняется тем, что модельная об�
ласть реинжекции пространственно близка к за�
данным на модели инактивным граничным эле�
ментам (которые описывают контур разгрузки
гидротерм в смежные гидрогеологические структу�
ры, а именно, в бассейн р. Жировая). Косвенно, от�
сутствие значительного влияния реинжекции на
эксплуатационные скважины участка Дачный обу�
словлено отсутствием заметного повышения в них
содержания хлор�иона [Кирюхин и др., 2006а; Ки�
рюхин и др., 2006б].

В варианте ЕХ3С реинжекция (также с расхо�
дом 150 кг/с и энтальпией 700 кДж/кг) задана на
Южном полигоне в скважине О45. Согласно ре�
зультатам моделирования, суммарная средняя
паропроизводительность должна повыситься до
115.6 кг/с в течение 12.5 лет эксплуатации, что со�
ответствует 57.8 МВт электроэнергии. Однако
эффект реинжекции на Южном полигоне неод�
нозначен: с одной стороны, реинжекция в зону
глубинного питания гидротермального резервуа�
ра способствует росту производительности глубо�
ких скважин (модельных F�скажин), но, с другой
стороны, она приводит к снижению температуры
(и давления) в приповерхностной пароконден�
сатной зоне и выводу из эксплуатации менее глу�
боких скважин (26, Е5).



32

ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 3  2014

КИРЮХИН и др.

Моделирование с учетом инфильтрации 

В варианте ЕХ3F (рис. 8) предполагаются те же
условия, что и в базовом (ЕХ3А), лишь дополни�
тельно задана инфильтрация в центральной части
участка Дачный с суммарным расходом 60 кг/с и
энтальпией 420 кДж/кг. Вертикальная инфиль�
трация вод метеорного происхождения на участке

Дачный может быть вызвана их проникновением
через затрубное пространство плохо зацементи�
рованных скважин (всего на участке Дачный про�
бурено 64 скважины), чему может также способ�
ствовать аномально низкое положение уровня
вод в гидротермальном резервуаре (500–600 м ни�
же поверхности земли). Результаты моделирова�
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ния показали, что средняя суммарная паропроиз�
водительность и средний суммарный расход па�
роводяной смеси составляют 96.8 и 308.6 кг/с
соответственно, что соответствует 48.4 МВт эл. 

Реальный сценарий эксплуатации 
Мутновского месторождения 

Для обеспечения паром Мутновской ГеоЭС
мощностью 50 МВт эл. на участке Дачный было
решено использовать существующие скважины

на участке Верхне�Мутновский, а не бурить до�
полнительные F�скважины в соответствии с рас�
смотренными выше вариантами моделирования.
Были дополнительно использованы скважины
O37, O53N, O17N и O42 (участок Верхне�Мут�
новский), а также скважины O13 и 24 (участок
Дачный). На рис. 9 показана динамика измене�
ния суммарного расхода пароводяной смеси, сум�
марной паропроизводительности, а также паро�
содержания. Из графика видно, что с 2002 г. (год
введения в эксплуатацию Мутновской ГеоЭС) и
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до конца 2006 года доля пара постепенно снижа�
лась – с 0.46 до 0.27.

Нисходящая инфильтрация в гидротермальный
резервуар косвенно подтверждается данными по
газовому составу флюида из эксплуатационных
скважин, в котором после начала эксплуатации
возросла доля метеорных газов и отмечено сниже�
ние концентрации хлор�иона [Кирюхин и др.,
2006а, 2006б]. Таким образом, сценарий с прито�
ком инфильтрационных вод в гидротермальный
резервуар наиболее вероятен. Помимо ликвидиро�
ванных скважин – “потенциальных агентов ин�
фильтрации” (см. рис. 4), областью питания про�
дуктивного резервуара может также служить искус�
ственно запруженное озеро Утиное. Оно находится
на бывшем участке термальной разгрузки, который
гидравлически связан с резервуаром, залегающим
на 500 м глубже.

Тем не менее, эффект инфильтрации метеор�
ных вод в продуктивный резервуар в случае Мут�
новского месторождения неоднозначен. C одной
стороны, водное питание резервуара может за�
держать снижение уровня воды в зону высоких
температур и, следовательно, затормозить глу�
бинные процессы кипения, которые стали при�

чиной серьезного парового взрыва вблизи сква�
жины O45 в июне 2003 г. Эти процессы, происхо�
дящие в некоторых частях резервуара, косвенно
подтверждаются существенным увеличением
устьевого давления, наблюдавшимся, в частно�
сти, в скважинах 30 (до 34.5 бар) и O1 (до 50 бар) в
2008 г. В то же время инфильтрация приводит к
снижению доли пара в отбираемом флюиде, что
видно из фактических кривых производительно�
сти на рис. 9, а также из сравнения сценариев мо�
делирования EX3A и EX3F (см. рис. 7 и 8 соответ�
ственно).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Для Паужетского месторождения характе�
рен существенный приток метеорных вод кото�
рые составляют 30% от полного объема извлекае�
мого флюида, что наблюдается не только на быв�
ших участках термальной разгрузки, но главным
образом (75%) в области ликвидированных сква�
жин на междуречье Правой и Средней Паужетки,
где до начала эксплуатации никакой естествен�
ной разгрузки не наблюдалось. Отсюда следует,
что некоторые (плохо зацементированные) лик�
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Рис. 9. Cуммарный расход пароводяной смеси (1), суммарная паропроизводительность (2) и паросодержание (3) на
Мутновском месторождении, по [Мальцева и др., 2007].
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видированные скважины могут служить провод�
никами метеорных вод в резервуар, что приводит
к охлаждению продуктивной зоны и отрицатель�
но влияет на параметры эксплуатации. Модели�
рование эксплуатации месторождения показало,
что, если изолировать такие искусственно со�
зданные зоны инфильтрации, суммарная паро�
производительность может возрасти на 23.2%, и
для поддержания существующей мощности элек�
тростанции потребуется меньше дополнительных
скважин.

2. Многовариантное моделирование эксплуа�
тации участка Дачный Мутновского геотермаль�
ного месторождения позволило уточнить условия
обеспечения паром Мутновской ГеоЭС мощно�
стью 50 МВт эл. в течение 15 лет, с использовани�
ем семи дополнительных скважин на участке
Дачный. При наиболее вероятном сценарии мо�
делирования предполагается, что эксплуатация
месторождения сопровождается притоком сверху
в гидротермальный резервуар инфильтрацион�
ных вод метеорного происхождения (модельная
оценка расхода составляет 60 кг/с). Это подтвер�
ждается наблюдаемым снижением доли пара в те�
чение первых четырех лет эксплуатации.

3. Следующая задача состоит в объединении
результатов моделирования, в том числе возмож�
ностей обратного моделирования, опыта ранее
проведенных модельных исследований (прибли�
женная прямоугольная модель участков Дачный–
Верхне�Мутновский [Kiryukhin, 1996], более де�
тальная модель участка Дачный [Kiryukhin,
2005]), а также результатов всестороннего анали�
за газового состава флюида и геохимических ис�
следований. Работа по созданию полномасштаб�
ной модели Мутновского месторождения, кото�
рая позволила бы реконструировать процессы,
происходящие в ходе его эксплуатации и оптими�
зировать извлечение геотермальной энергии, вы�
полняется в настоящее время.

Авторы выражают признательность В.М. Су�
гробову за ценные замечания при подготовке
данной работы к печати. Работа выполнялась при
поддержке РФФИ по проекту 12�05�00125 и ДВО
РАН по проектам 12�III�A�08�170, 12�I�P27�04. 
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Abstract—It is shown that the productive reservoir received considerable quantities of meteoric water during
the operation of the Pauzhetka geothermal field (1960–2007), which amounted to 30% of the total withdraw�
al of heat carrier. This led to cooling of the productive reservoir and reduced steam extraction. Modeling the
operation process with the infiltration zones sealed shows that steam extraction can be enhanced by 23.2%.
Multi�option modeling for the operation of the Dachnyi site of the Mutnovskii geothermal field shows that
the most�likely scenario is infiltration of meteoric water with a discharge of about 60 kg/s into the productive
reservoir from above. These results are consistent with the decrease in the steam concentration during the first
4 years of operation.
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