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Приведем для примера рас-
чет прогнозируемых ресур-
сов для Паужетской гидро-

термальной системы. Ее площадь
установлена по расположению по-
верхностных термопроявлений в
однотипной гидрогеологической
обстановке и оценена в 18 км2 с
ошибкой, по меньшей мере, в 30 %.
По аналогии с хорошо изученными
гидротермальными системами вы-
сота резервуара принимается рав-
ной 2,5 км исходя из глубины зале-
гания кровли нагретых пород
(0,5 км) и глубины основания систе-
мы (не менее 3 км). Паужетская си-
стема частично разведана бурени-
ем. Разведанная часть – Паужет-
ское месторождение – имеет пло-
щадь около 7±2,1 км2. Второй уча-
сток системы предположительно
выделен как Камбальное месторож-
дение, площадь развития которого
оценивается сейчас в 11±3,3 км2

при той же высоте резервуара.
Ожидаемую мощность ГеоЭС на
Паужетском и Камбальном место-
рождениях можно подсчитать по те-
пловой энергии резервуаров (qR):
qR = VC (T - T1), где Т – средняя тем-
пература (0С) в недрах системы в
слое 0,5–3,0 км – 200 0С; Т1 – сред-
негодовая температура воздуха
(для Камчатки около 0 0С); С –
удельная теплоемкость горных по-
род, насыщенных флюидом
(2,7 Дж/см).

Для Паужетского месторож-
дения при V = 17,5±5,2 км3

qR = 9,45±2,8•1018 Дж, для Пау-
жетской системы в целом при 
V = 45±13,5 км3 qR = 
= 25,7±7,7•1018 Дж.

Если принять соотношение по-
лезной работы и тепловой энергии

резервуара равное 0,057, то из-
вестная тепловая энергия на устье
скважин (Q) будет равна
0,539±0,16•1018 Дж и
1,469±0,44•1018 Дж соответственно
для Паужетского месторождения и
Паужетской системы.

Возможная мощность ГеоЭС
определяется из соотношения 
E = Qη/ t, где η – коэффициент пе-
ревода тепловой энергии резервуа-
ра в электрическую (0,4), t – время
использования энергии резервуара
при работе электростанции (прини-
маем ее работу в течение 100 лет).

Мощность ГеоЭС на Паужет-
ском месторождении может быть
равной 68±20 МВтэ, а при эксплуа-
тации Паужетской системы в це-
лом – 185±56 МВтэ. Таким образом,
геотермальные ресурсы Паужет-
ской гидротермальной системы в
целом, подсчитанные двумя спосо-
бами, ориентируют на мощность
ГеоЭС в размере 38–185 МВтэ.

Основанные на вышеуказанном
подходе данные подсчета прогно-
зируемых ресурсов высокотемпе-
ратурных систем приведены в
табл. 2*. На рис. 1 показано распо-
ложение геотермальных место-
рождений Камчатки, эксплуати-
рующихся и рекомендуемых нами
для постановки поисково-разве-
дочных работ. Без учета гидротер-
мальных систем Семячикской,
Узонской и Гейзерной, располо-
женных в Кроноцком заповеднике,
геотермальные ресурсы эквива-
лентны 1 130 МВтэ за 100 лет. Как
видно, величины прогнозируемой
мощности геотермальных электро-
станций, рассчитанные по есте-
ственной тепловой разгрузке си-
стем, имеют тот же порядок.

Химический и газовый состав
теплоносителя высокотемператур-
ных месторождений можно пред-
ставить по реальному составу те-
плоносителя из скважин для место-
рождений, изученных бурением, и
поверхностных термопроявлений,
которые приближенно отражают
реальный состав теплоносителя в
условиях геотермального резер-
вуара.

Крупные геотермальные место-
рождения с температурой в недрах
ниже 150 0С также являются участ-
ками гидротермальных, но низко-
температурных систем. Многочи-
сленные термальные источники с
температурой 20–95 0С свидетель-
ствуют об их существовании и ме-
стоположении (рис. 2).

Подсчет прогнозируемых ре-
сурсов производился по тепло-
вой энергии, содержащейся в
горных породах резервуара,
объемы которого выбирались по
аналогии с разведанными место-
рождениями с учетом характера
распределения поверхностных
термопроявлений, их мощности и
особенностей геологической
структуры. Расположение место-
рождений показано на схеме
(рис. 1). Предполагая прямое ис-
пользование термальных вод, ис-
пользуемая (полезная) тепловая
энергия прогнозных естествен-
ных ресурсов может быть получе-
на введением коэффициента ис-
пользования тепловой энергии,
равного 0,24.

Прогнозные геотермальные
ресурсы месторождений, показан-
ных на рис. 1, достигают 1,718•1018

Дж, что при столетнем использо-
вании составляет 525 МВтт.
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Перспективы использования
геотермальных ресурсов

Камчатки 1

1   Окончание. Начало статьи см. в журнале «Энергосбережение». 2005. № 2. С. 98–102
* Здесь и далее идет ссылка на начало публикации
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Всего в пределах четырех гео-
термальных провинций выделяют-
ся 43 гидротермальных системы.
Величина извлекаемого (полезно-
го) тепла этих систем составляет
2,53•1018 Дж, что при предполага-
емом столетнем использовании
составляет 800 МВтт. Общие гео-
термальные ресурсы месторож-
дений с температурой менее
150 0С оцениваются, таким обра-
зом, в 1 345 МВтт .

В целом прогнозные ресурсы
высокотемпературных гидротер-
мальных систем, перспективных
для использования в электроэнер-
гетике, эквивалентны электриче-
ской мощности 550–1 130 МВтэ в
течение 100 лет при тепловой мощ-
ности естественной разгрузки
1 780 МВтт. Прогнозируемые ре-
сурсы гидротермальных систем и
месторождений с температурой в

недрах менее 150 0С оцениваются
мощностью 1 345 МВтт за 100 лет.
Приведенные величины ресурсов
могут полностью покрыть большую
часть теплоэнергетических потреб-
ностей Камчатки.

Развитие использования гео-
термальных ресурсов возможно по
двум основным направлениям.
Первое – это ставшее насущной
необходимостью для Камчатки
освоение высокотемпературных
месторождений для строитель-
ства крупных ГеоЭС. Ближайшие
перспективы здесь связаны, преж-
де всего, с дальнейшим освоени-
ем Паужетского и Мутновского ме-
сторождений уже эксплуатирую-
щихся Паужетской ГеоЭС мощно-
стью 11 МВтэ, Верхне-Мутновской
и Мутновской ГеоЭС мощностью
соответственно 12 и 50 МВтэ. По
разным оценкам, в том числе дан-

ной работы, возможно увеличение
мощности собственно Паужетской
ГеоЭС до 17–38 МВтэ и геотер-
мальных электростанций на ме-
сторождениях Мутновской гидро-
т е р м а л ь н о й с и с т е м ы д о
250–460 МВтэ. Несомненно, что
дальнейшее обеспечение элек-
трической энергией за счет гео-
термального источника во многом
будет определяться возможно-
стью эксплуатации частично раз-
веданных Больше-Банного и Ни-
жне-Кошелевского месторожде-
ний. Использование ресурсов по-
следних в энергетических целях в
сочетании с ростом мощностей
Паужетской ГеоЭС и комплекса
Мутновских ГеоЭС могло бы ре-
шить проблему надежного и пол-
ного электроснабжения юга и цен-
тра Камчатской области за счет
геотермального источника.

1 – высокотемпературные гидротермальные системы (числитель – см. табл. 2*,
знаменатель – естественная тепловая разгрузка, МВт);  2 – 75–100 0С; 
3 – 50–75 0С;  4 – 30–50 0С; 5 – менее 30 0С; данные теплового потока: 6 –
менее 40 мВт/м2; 7 – 40–60 мВт/м2;  8 – 60–80 мВт/м2; 9 – 80–100 мВт/м2; 
10 – 100–120 мВт/м2; 11 – геотермальные провинции: I – Северо-Камчатская; 
II – Центрально-Камчатская; III – Восточно-Камчатская; IV – Южно-Камчатская;
V – крупных структурных депрессий; 12 – Центрально-Камчатский
вулканический пояс; 13 – Восточно-Камчатский вулканический пояс

▼ Рис. 2. Расположение основных групп горячих источни-
ков и гидротермальных систем Камчатки

▼  Рис. 1. Карта расположения геотермальных месторожде-
ний Камчатки, эксплуатирующихся и рекомендуе-
мых для поисково-разведочных работ (см. табл. 2*)

1 – геотермальные провинции (см. рис. 2); 2–4 – низкотемпературные гео-
термальные месторождения (температура в недрах менее 150 0С): 2 –
эксплуатирующиеся; 3 – разведанные; 4 – перспективные для разведки; 
5–7 – высокотемпературные месторождения: 5 – эксплуатирующиеся; 6 –
разведанные; 7 – перспективные для разведки (цифры у показателей 
2–7 соответствуют номерам месторождений в табл. 1, 2); 8 – вулканы и
кальдеры с неглубоко залегающими магматическими очагами; 9 – прог-
нозируемая мощность ГеоЭС, МВтэ
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Второе направление, можно
сказать традиционное, это более
широкое прямое использование
природного теплоносителя место-
рождений с температурой менее
150 0С и отработанного теплоноси-
теля высокотемпературных место-
рождений для теплоснабжения жи-
лых и промышленных объектов, те-
плиц, плавательных бассейнов. В
первую очередь, конечно, речь идет
о развитии уже существующих си-
стем теплоснабжения на базе Па-
ратунского и Эссовского место-
рождений. Представляет интерес
новый проект создания современ-
ной системы тепло- и электроснаб-
жения г. Елизово и близлежащих на-
селенных пунктов с использовани-
ем ресурсов Верхне-Паратунского,
Паратунского и Кеткинского место-
рождений. Общий расход исполь-
зуемой термальной воды с темпе-
ратурой 45–90 0С составляет около
300 л/с. Предусматривается также
разработка и применение систем,
обеспечивающих максимальный
съем энергии геотермальных ре-
сурсов, в частности на основе стро-
ительства бинарных электростан-
ций и использования тепловых на-
сосов. Строительство бинарных
станций дает возможность широко-
го развития систем локального те-
пло-, электроснабжения на базе не-
больших геотермальных месторож-
дений. Кроме того, их сооружение
позволяет получить дополнитель-
ные мощности на существующих
ГеоЭС за счет использования энер-
гии остаточного после отработки в
пароводяном цикле теплоносителя.
Это имеет и большое значение для
рациональной эксплуатации высо-
котемпературных, особенно горя-
чеводных месторождений типа
Паужетского, в которых почти 90 %
извлекаемого из недр теплоноси-
теля часто расходится впустую.

Заключение
Первоначально оценка прогно-

зируемых ресурсов высокотемпе-
ратурных систем, выполненная
только на основе определения
естественной тепловой разгрузки,
составила 350 МВтэ на период
30–100 лет.

В данной работе подсчет прог-
нозируемых ресурсов гидротер-
мальных конвективных систем опи-

рается в основном на объемный
метод. Тепловая энергия резервуа-
ров высокотемпературных систем
(150•1018 Дж) без Семячикской,
Узонской и Гейзерной, расположен-
ных в Кроноцком заповеднике, мо-
гут обеспечить работу геотермаль-
ных станций порядка 1 130 МВтэ в
течение 100 лет.

Прогнозируемые ресурсы ги-
дротермальных систем и место-
рождений с температурой резер-
вуара менее 150 0С составляют
около 4,2•1018 Дж (полезное те-
пло), что при столетнем предпо-
лагаемом использовании соста-
вит 1 345 МВтт.

Подсчитанные по данным есте-
ственной тепловой разгрузки гео-
термальные ресурсы высокотемпе-
ратурных систем, за исключением
трех систем, расположенных в Кро-
ноцком заповеднике, составляют
550 МВтэ. Следует подчеркнуть, что
величина оцененных геотермаль-
ных ресурсов приблизительна, так
как их изучение, в основном назем-
ными исследованиями, не позволи-
ло точно определить главные ха-
рактеристики геотермальных ре-
зервуаров. Именно поэтому при
оценке применялась упрощенная
схема подсчетов, при которой для
всех резервуаров были взяты оди-
наковыми мощность, глубина зале-
гания кровли, средняя температу-
ра, удельная теплоемкость пород.
Для двух месторождений – Паужет-
ского и Мутновского – по данным
разведки можно внести существен-
ные коррективы в оценку геотер-
мальных ресурсов. Сейчас ясно,
что мощность Паужетского место-
рождения меньше прогнозных ре-
сурсов. Но, так как Паужетское ме-
сторождение является частью Пау-
жетской системы, которая еще не
изучена бурением, мы пока берем
за основу прежнюю оценку ее по-
тенциала. Также преждевременна,
на наш взгляд, переоценка прог-
нозных ресурсов Мутновской си-
стемы в целом до завершения раз-
ведки. Еще большая неопределен-
ность возникает в оценке потенциа-
ла месторождений с температурой
менее 150 0С из-за большего раз-
нообразия гидрогеологических
условий месторождений, напри-
мер, на это указывают зарубежные

исследователи. Мы пока оценива-
ем ресурсы месторождений с тем-
пературой менее 150 0С, связанных
с гидротермальными конвективны-
ми системами, величиной около
1 345 МВтт. Для месторождений
Камчатки всех типов более высокое
значение дано Ю. Ф. Манухиным –
8 000 МВтт.

Несмотря на неопределенность
в оценке прогнозных ресурсов ги-
дротермальных конвективных си-
стем, полученные нами величины
(табл. 2)* показывают возможный
масштаб использования геотер-
мальной энергии, на который сле-
дует ориентироваться при поста-
новке разведочного и эксплуата-
ционного бурения.

Дальнейшие исследования,
особенно с применением разве-
дочного бурения и эксплуатация
промышленных месторождений бу-
дут способствовать уточнению ре-
сурсов и открытию новых геотер-
мальных месторождений.

Перспективными в отношении
прироста геотермальных ресурсов
могут быть районы современного
Восточно-Камчатского и Централь-
но-Камчатского вулканических по-
ясов. К ним относятся кальдера
Ксудач и кальдера вулкана Горелый
(Южно-Камчатская провинция), На-
лычевские источники и Малый Се-
мячик (вблизи Карымской систе-
мы), район вулкана Кизимен (Вос-
точно-Камчатская провинция),
Двухюрточные источники (вблизи
Киреунских, Центрально-Камчат-
ская провинция), Русаковские ис-
точники (Северо-Камчатская про-
винция) и другие. На наш взгляд, в
пределах Семячинской гидротер-
мальной системы, находящейся на
границе Кроноцкого заповедника,
целесообразно строительство не-
большой ГеоЭС с электрической
мощностью 3–5 МВт для снабжения
крупного туристического комплек-
са Долины гейзеров.

Разумеется, могут более широ-
ко использоваться низкотемпера-
турные месторождения, в том чи-
сле и в невулканических районах
Западной Камчатки, а также в дол-
госрочной перспективе тепловая
энергия неглубокозалегающих маг-
матических очагов, величина кото-
рой оценивается в 1,2•1021 Дж.  ■


