
j \1/. T~>tcr, H.J- Hcrzog, 7.. Chen, R.M. Pot<cr, M.G. Frank 
Prospects for Universal Geothermal Ь:nегgу fram Heat Mining 
Science & Global S-ecшity, 1994, vol. 5, рр. 99- 121 

ПЕРСПЕКТИНЫ УНИВЕРСАЛЬНОЙ ГЕОТЕРМАЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ 
ОТ ДОБЫЧИ ТЕПЛА 

Дж.У. Tecrnzp, Х.Дж. Херцог, 3. Чrсн., МГ. Франк 

Извлечение тenna или теnловой Э!iергии ~3 земных недр (добо1'"' тсn.,а) иотшциаJiьНО мож.,-,· <Рir-роть 
важную роль в технолоrии 1\Оставок энергии XXI веха Однако, даже если б:r·дут """'' ип<уш """" nродуК1>ш-
1Юсти peaepnyapa, оначение добычи телпа nри совреМОНОIЫХ ценах на знерn1ю н стоимnети раар~боТJ(Н >tожет 
быть Оf1>ани•,сно тольхо малой •оастью земной nonepxнoc-rи_ Длл ш 1 rичиаацш1 "Oflcтp) кции и ха рак rеристl!к 
геотермальноii сиетемы сухих горя.,их ока, (СГС) было р3Зработана обобщен""~ мноrопаvомстрllч~сJ<ао 
зкономи'lсская модель. Б бо.;ое<> общем к<Н<тсксте рассматриоаю<СЯ осноБные ТQхничесюос н инстl! гу~>юнц,.,,_ 
ные лре"ятетвил дм• широком~сщтабной добычи те"""' Обсуждо.,тся nерсго~кшnные концсщрои т~хнолопои 
бурскил в с"етс их no rео•циаnоноrо nлнянюt на nреодолен" е укаоанноох преnлтс ru>Щ широмасштабно~ 11обычи 
тепла. 

Все автqры рабо-rают в nа боратарии эн"J)ГОТИки Массачусетскш'О тexlю,,oпl•laC~<oro инс-титуто. к~мбр• щж, 
Массачусетс-

Некоторьге с•11пают ге<>тсриалонуJО 31iсрпш 
сухих горя•шх скал (СГС) нn11. бом~ ш11роко, nобы
'IУ т~пла как •юсстонав,.и~•~мый ILз о~ружаюЦI.еЙ 
среды "~рnичнш1 "'"'""""" эке] н1щ способ""'" у.че
llьшнто ноону завнсflчость от ископnемого и "дер

ног-а топ:тв" " XXI сто;,ет1111. В прщщнпс теnло"а" 
энерr11я нз11-1ек"ется нз достуnных oбnRCТell горлчих 
скальных лоро;>, нс:польз} л зкeтpanon>lpOIIOHIIyю 

-rехнологню бур~ния 11 с"rо"'уллцин нефтяных и r·a" 
ЗОВЫХ СКRЗЖНН ;>.1Н С~ЗдЗIIИЯ реЗерQ)'аров, "" М'ЮГО.Ч 
nа~ож1<х но nриродные геотермальные снетемы. Н~ 
гпубинох, где могут быть нaiiдeHbl достато•оно QЬОсо
кие т~млератур"' (ха к "Р""нло, более -грех ~<юомет
ров), пор01стость 11 nрониJ.!аемость ска.1ьных nород 

чэста слишком иаnа длл тог<>, чтобы доnуетнть уде
ржанl!е 11 L\'1P"Y ллц11ю nрнродноН жщкости. Перrоым 
шоr"О>< ;J.ЛЯ добо1•'и тепла в -'"'"1х Сllстем•х nолжно 
ста то. ~<>здаliНе 11~кусотоснно>"• , 'Р""ицаемос-о " при 
ПOMOll,!lt ""'ода nщр,онличсской с r~<му.ояЦI!>I ,оля 
с.-гкроmол " ""'"I)Qстрзнен11н тpcЦI.ILH """ соедине
ниП. П<J~у•tношаяся ~<>Ть трещкн оом.-,,.няетсх с коы

пло"сом 11нж~кuионных 11 nромышленных скважин, я 
КО r Оf'ЫХ теn,,о ИЗЯЛСI<аСТСIL IIJ)H ~· LpЦЛXIJflll ПОi! ЛО]_j 
)lатr..,ением с nоQерхност.,, через 11ервую скв~Жitиу, 

чере" сеть трещин и через в1 о~ую сквожкну Испо

Jrооуя liОГретую no;>y на ,-,ютnстстнуюl!jИМ обрОJО" 
смнс rру~<ровонной ~тан~ии. ·'"'"''ю по.оучо<тn з~ек
rроэнергию IIЛII пар. :)та оюнцещjИЯ добЫ401 ·rспла 

замкнута (СМ. ]Jit~- l ), ТЗК Ч r 0 ЗМИССIIИ ВО ЯИСШННЮIО 
среду нет. >то огрони•оllяаот влинК>iс "тоnл""ноrо 
\!IIКJl"" СГС 11а окружающую ср~л:, подготО~kоП nло-
1\jадок. бур.е>IИС'! СКВОЖИII Н друL ~MI< CHpU>LI<Ь!MH 
требо~>>LИЯМ>L зе.~лополwовоння Следоn.тс.,ьно, 

лобыча те11л• 11с буце1 лаnоть вк.l',<о о локМ10нос 
зоr-ряо11с11ие отм~сфсрьо и "~лы, в г.lоб"rrhныс nрuб
ле,.,ы нок~плс1<иn "'rшпшвых rooon "-111 " угрозу 
злороnью от коОLсстnа вопоо или воз;_,уха _ Даж8 nри 
таких полож11теrrонвох ка~естnах СГС можно рас
оматриваl о как весь"·' отдаленную альтернотнnу, 

которую, как и лр) гие вое с rанавлив<<е-"ыс ист~чни

кн, можно прсдстанL1ТЬ """ """'"'а"т Золушкн"' . 
MIIOПie нсо ПOTCH[,!IIaJihlooiX частных разрабоr,ои

ков СГС рассм.Jорнnают текущее сосг<>я01ие э-,ой 
nроблемоl ка" слишком llepaзв.,·roc Основi<Ьiе знер

' .,ТИЧССКIIе ]!1.<1<1(11 yпpRI<"L"IOTCЛ cef1'1ac IШЗKIIM~ f,!C• 
01ами нз нофто и I'JЗ" nпeчaUI~"""" тоо·о, 01то нов"я 
-'Нерс,.-rнческох r~хнолоо·"я по огорем.оснию ~LIC1<o" 

ванна. По-"'0'-'v частнl>l~ 1новест~цнн в а:lьТ~Р"""'"
""'е ~нерг~тиЧескl!~ с11сте><Ы nooбll,!e и в добы«у 
т~"-"" n частнос-ти бoJJII1 "чснь малы_ Хотя ноJ<ото
рые о11-<<..'<'ШОЛ относнтсл"но рнска достиженl!я ус-

11еш11ой ;>обм••и тenm< ~nо.,не но~ятны, """ Пр€дс
тавляютrя "~сущестnс!IНе>"" no с~.>внсшою с лру-

П1МИ тсхно.ооrиями Мгон~е нз необхолимых мета
дов уже были продемо11стр1 ороn"ны л116о сll~ll'шльно 
ДJ]fl СГС В ПО,<Щер;(11ВОеМ"IХ ЛpaВLtтeJibl'TOQM IICCM· 
довотельских прогром"ах, либо llr~;>cтaomoк>T собоП 

расщ11рен11е сущес-тв} ющ"х "сто;>оn !ОЛ" шnле"~"l '" 
ЖИДЮIХ yг,,enopo;,!>n !IЛII ге<л-"рМОЛЫН>I~ ><ОД CIIC
'CO'IЫ добы•он т сn.,". ток же, «а к н 1 ""Р=лек' ]н>спн· 
,.".,, требую·r больш11х н~"алышх каnllталоtт<>жс
ниН, в~лючаюiJ.]иХ обD~удово~н~ длл n~е<>бразово~о IR 
~нерпои и nоетавки '-rоnливз". Это час1"'"'о снll
жаст pi<CK СГС ПО cpaBK<'II~IO СО ClHIIf,!ltOMH "" I<CIШ~ 
nаемом горючем, цены на кuт<>;юс мо,-у r быть по1 ~~~
])Ощ.оьно нстабошьньомll. 

J-l'll'юнanьн"'" и междун,родньое исслсдоо"ое
льс"не проrраммы в u~HOQII0'-1 бо111н 11аnравмнь, на 
искуестn~иньое С-'1С'ТС><Ы тpeLIJ>~! n гор>LЧНХ с1шльо;\~1)' 
11nродах ~ мэnо11 естесr~~ино>1 LфUHf!uaeмoc"•IO _ 
Однако, n последн~о ;:>сеять мт бол"шан 01асть э-, "' 
II]JOГJ>a"'! 110СтrадОЛ~ 0'1 HQЛOCTalO'OIIOГO фИH.J<j~!l• 
рован11Н, сnязанноrо•с бо.,""'""' кОЛL1честон>м ;>еше
вой 11ефт11 " rаза. С ф11нщсо 1рооан11е"' '" 1же "'" <'I'J 14е
скuсо ypoOH>L ·гeXHIIЧeCK>Ie 11СрСПСКТ11"''' ~~~ бш11 1 L!Ho1• 
JJостою роалнзованОJ н некотuр01с nажны<• трсбон"
ния no разр,бот"е до "'" пор ос о ~ютсR нeDO•II "'л"сн
НОIМН-

- В -Le'ICJIИe IIOCJief!lLИX 20 МТ IIЗ}''IeHI!<' ТСХНL!К<'
ЖОliОМНЧеСЩХ аспекооu CIT баоl!р.,nа.,ось но Gll
peдe;o€нHO'! 11або~е трсбоnаниоl " napo.<te о·ром резе~
вуорав '' с1о".~~сто1 разрэбоп'" буренощ сlиМул"
ЦИI:'в ~' соор}'женин олс~-трос C>HIJИI!. T~<"TCj' ~ 6'<ерцог ' pacC"OTp.OЛII ~'-'МЬ "CC-'"~<>Oallflli СГС 0-1 ;>то 
оценк~ их нсхолных пре;о~спожен111", " по!!учс•III<Я 
~справленных оl<оном~'<ОС](!IХ "PUf!C](oзaкl1f< лобычи 
те"-"" Последующнс >1CCJ1e!LMa11юo '"~""''1JIKИ rтс 
бь1."" npoнeDO!IЫ wирмоЛ HTZ Cu">UitaпLo 1 и Гillp
co_"" ,l•йвсеем 1 , Недавн<> ГcoлoJlNCC""" CJI\'»<бo 
СIЦА олубJrО<><овала uтчст 1 ~ о "''rсnекп" .. н (ГС" 
ВОС1'0'11ЮЙ qаЧ'1 СШ.д.. 

В р~ботах ' 0 были зонuж~ньо обЦ]IЮ ~щхD'"'' " 
эхономич~~КОМ}' модеЛ!Iрованi!!О снетем СГС с У•l~

том "-"""""л ка•1~стnа pecypcon, npo1 1-щодитеJ1онос-т1 о 
розорву•ро, его г:>у6ошы и о~мnсратуры !J ранн;~х 
и~слсдован11"Х не с-т"""лась "'"""а решено~я II€JII!
иeйнoi1 многопо~" "стр1 5'1ecкoil проGм"ы оrп 1'"' loo
ll'"' O;!HO"f'~·<OJIHOГO "Ь!бора ,·лубин''' CIШaЖI]I'h', 
стру"туры peoopnyap" (113пр11.чер, !(Q,CIIЧ"'·тna тр(•
ЦI.нн ~ racCT051HLIЯ МеЖ~}' HOIMII), Ci<OpOClll jH)ТOIOI 
ПОДЗеМНЫХ ЖИ;!КОС 1 ~Л И С 1 ]'С' 1 С'ГI" L -!UIIOЛHIITe, 11>( <ОГО 
бу~и1и" B"1Gop схемо.1 и зксllJоу,ото~"'' ,,ня Cl!'r>'" 
по6ыч11 т~n.1а в н~~отороfо п~"""" YIIILK<':"'"- На 
Р""· 2 пока~зно, что Щl" l<о>Окр~rного рее} ре о (Г(" ,, 
оnределенны..,,, cp<;П!JIOI г~u 1 opмa,JOHh'" rp;ц11CII го><. 
cpe_!;HII\1И }~JLUOIIЯMИ <6J)OC" теш\а 11 IIMLL~ПOIIC" '"'
ТОJ<О ко.,промнсс между CTOfi.'IOCЩO р"зраВоп11 
СК"'ЖН>I 11 реЗ~рвуар' И СТО11М<1СТЬЮ Э.lе"трос r .JH!]I 11 L 
;!OCTIII-~~TCЯ дЛI' ОПТI LМО•1ЫЮЙ rлyfif!llbl буро•II!!Я (11.'11 ( 
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Рисуно" 1 
КонцеЩJИЯ ~езервуоро СГС (дублет) с СНС1"емоf• свшон"ых тр~щин 

но чалы юН семперотуры ск":'uных nopoa). В то время 
как с гоимость ОМ><Троста, •циli оtонотонно умещ.ша

ется с 1"<'""ературой. с1·u"ж>сть бурения скважины 
зкспоненциально рас, ет с ростом нэчапоноi; темnе-

to"l 

ратуроJ (1.е .• rлубиш"). 
В р~>.1ЬНЬIХ резервуарах С J(ОНСЧНОО.Ч 1 е ... ЮВЬ<>' 

nре>~енем жизни уменыJJение 1емпературы ("ли •н·
с~коние) происходит с разной скороС"Тью n »•~Ф-

' ' 

' ' ' ' ' ' ' 

, " 11 "' •nd 
lul>lur"'" """" 

····- .... ._ ' ..... , ~ "'· . ._ '"~'" ....... Е~"'' ple.n; 

"""····· 

---
ro<orvolr depth or 1emperature 

Рис:,нок 2 
Концептуалt''"''й комnро"ио~ ~ те~чинах сQбQС1"Онмост" з:1е•прщнер•·ии между ст<н<~UС"'""" б}рения " 
змхтростанции n ''""""моС"ТИ от глубины "ли """'·1b~or, темnератур•• р~оервуара для <I'""ШР"<"""'"' о 
геотсрмал~но•·о градиента тем"~ратуро• . 

• 
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мости 01' по,.ока массы на с.оики'l.}' nлощацн скал~
н~й пород"' или объема, достУшюrо <,~ирау лирующеR 
ж1111кости. OnтнмaiJbflaя стро·r~rия достиж~11ия мн
ним•IJьllоl• С"1"0НМости 1"j>Сбу€т сбалансирооа1111Оrо 
реж11ма IICПOIJ~>'><>"""""· Меновеннан мощносl"Ь оы
леленlln энср"'" P(t) прморц11она;1ьНОЯ пронз"~де
нню 1ютока """""' d.n/dt и "Р""'ической цоступно
СТII IIO."ЗCMHO~I ЖIIW<OCl">l (ТJ0 АВ), ГДС ТJ,.- КОЭффи
~11е11Т nопеоного дейстnия тоl\.онn•юrо Ullклa 11 АВ
терм~лшшмическая зксерmя, "·"' ,tюступность, т.с 
"'акснмальllый noтe':lli'~aл прои>яодства '""'~'''"'' (бо
ле" подробно см. в- · 1). Как ТJ , т~к и АВ CfiЛЫIO 
завиен 1 от те'1пс•ратуры n<>nocщ]~;; жнnкостн Т, '~" 
"'" мnювеиwую мощноС"Гь 11а e;l"K"UY ~ФФекr1;д11оrо 
i""'"P" резерву~!'" (<Л>) '""'"" пре.К'1"а<•нть ti "'ще 

P(l) 

ф 

Oф)~.('/)IIВ(J) . . 

Cf\C !!.В= 1!.11- Г0 1!.S fl интерu""~ ат Т до Tu 'l'o
""""""л"'"" "'"nорот; ре пр11 сбросе -rспла, '!!.Н 11 
дs соот•юrстuен11о "~"'"сто"""'",. собо<• 11J.,СIIсния 
унс.1ь11оii ·•нт».%n1111 11 ""~"""" '"'ста11 no"зe>.<нoit 
ЖИДKIICTII ~ ;111 C<'pfiЗ,"C ОТ Т J\0 '!'0 , 

~с-""''""" Plt)/<A> яn..'1яет<"" мopofi качес;оа pc
'"I'"C"P" 11 HJ'"IIII'>X СГО l'р011ЗООД111"11"110СПI. CIШ
f'OCTb "'''"·''"'"~'""' ''<'nла хор;•ктср•.зуе-rс~ вс.'111'111-
""" (dm/dt)/c•\>, n то "1""'" как llpomooдC11IO -.,,c"
тpo,н«prllll '-'"'"'"'от tj 0(Т)I\11(T). Ec;lll <1m/dt ьоо
l"•отает 111"1 (1" IKCIIP""·""IQ" pOOM~i''' ( (-\) ), '1 0 Т )'MO
IIOШO~ ГСЯ_ б о ~е IIH'<' 11, ПОСК<>-".КУ обе loe!НI'IИIIЫ ~"(Т) 
11 !~В(Т) "'"отро у"е"ошаютс>1 ,. ~•до11нем Т, абщан 
11(><"'·1ВОд;ПС'JIОН~( ТЬ IIC'TO ""lka )'.'leiii>ШaCтcл, IIC ГO'I
IIIIK "11ерш1СПО.IЬЗJ~'СЯ" (l<aK K~«ccтneHHQ н<>l"l:IOIIO 
"" J'IIC J), !'1·.111 d"1/((( }'ЧCIIbWaeiCH MOi!.'10HKee ОП• 
1'11>1}"""' TU 'OKQiH>< ''' ПЦеНIIН TOMnep"IYpЫ }МеiФ
"IаОТС'"· Н< OДIIOnpe"co•IIIO }'le'"•"'~CTCH 11 lli>OIIЗQO

~"''CШIOCII, Р(<)/(·\>, :),,, CIIT,VOЦII" (00ГВеТСI"}СТ 

' ' IIC.OШICI10Л ОЗО ООН fiiO" IICTOЧH 111(0 , 

I'АЗВИТИЕ MOJIEJI!t ЭI'ОIЮМИ'IЕСКОЙ Oi.J.IШKИ 

д.," onт"'ш""ll'"' cxe>ll•l 11 nар"""'' РОБ rеотср
м~ЛЫIЫХ сист",_, добы•1н тenJia было paopaбo·I'ЗIIa 
обобЦJ"II 11ая мноrоnа ро м етри ческn " 01юно•"< ' 1сск" R 
молель. Она nредс1аn."яет собой yтoЧIICIIIIe cy•ue
cт"YIOI!!Ci; ЗKOHOMIIЧCCKOI1 MOдe:lll сп; MacCO<Iyceтc·
CKQro технолоn•че<·коrо 11HCTfiT)"Ta · , Осноnные 11>
"ене""" такоuы; 

1) '"'"с11uн11е '"шеrо простого ,.рсдстш•М""" 
P~"cpnyap" СГС nведенио>~ KOII(\Onl!'"' P''"''pnyopo с 
MIIOГOЧIICЛQIIIIЬIMfl napaллe.Ooflbl"" TPC'U""~'111 11 л•
р.>Ме1 ро i!eBII"IJ"'' сквож"11ы; 

Z) цзптацие.-, ,.оnс,,н к о~тнмизо~1101111оf1 среде 
11 '"'~зью ЭlОЙ исnравленноН моделн снс·rемы СГС' с' 
OnTI :е111ОЩI IOIIHЬI.Ч Л 01' ОТ О '1 SQP ( 3 IICC е&< i \' е Qtl О d Г З " С 
Progi"O.mmillg); 

J) COJIЗbiO Om"Op>ITM~ yponlie"ojj CTOИ.,IOCTII ЖII"
IICIIHOI'O UIIIШЗ (УСЖЦ) С МО;lеnью; 

4) IIЗ>Ieii~IIIIOM СТОIIмастеЛ ,<.'ln Ca>IOil IIOCЛe].l'l<';; 
д ос 1 :•т на!\ даты (" "ашем с.оу•~ае "'"" 1991 1 0110) 

Ток ж<'. как 11 р~11ьше, 11роиоnодс·"ю oлeKifiO· 

'""PГIIll Р"СС'"'""'nалосо 11а осноu~ ~оток" ncдзeм
lloгo,т~ЧeiiiiO (пuд П<>i!земн"'м тсчен"'"' IIUIIfl·"'" 

"~,.,, l\11рку '""'' •л ""'"''' с· р.ктnоре""'""'' '"" "'Р-'·"''"'" 
О OТ,I<JIIOIЩ11101X jЦOOI!JIX) IJ ''~'llюp;•T)'f'OI С llfii'ЧC

"CIIllбl KOi'J'0~'1Щ~IIII >ффе~1.11о111ОС11• ) ,",.,IIЗЩJ'"' 
n ро 1 1 " Юi! с1 "u ''·" •'I<Tpo 'с 11 рп "1 " ор ~·· '"" ~о "·' ·' 1 ос '' ~ ; "; 
)'IС'Г0 I]J••б0001111ol 110р03111НUП ПOдl•"'ll(ll, OЩIJ"II'IO!I 
II~]!<•ЛOДO'I """·ICIIII" " ''IICTC"e, IIL~pOb.'ll''ciiDI-i 110 

Ob"IIPI•I"' n i!aв.lell•lll IIЗ-З,I ,.",, ll'IU":O'"'CTII, l>6~~
., u>"юсть эJ1ектроо11ер1 '111 n >IO~el•l• россчн' ыnо:>а< с 
no а,01 U)IIIТ'I} ;'(Жlj. Это 1 "/ICOpl IТ>I, С<"'.13С} IOI ~' "''" 
~ ''стсдо!IО" •с,-, Ис",'"щоnпе.ll·•·коrо ''"'"' •Пута '"'"
к 1 ро >11Ср11111 _" розр~бv, "'!);!J'''' " Лос-.>."'"'"сскоr, 
llat)IIOH.>JIIoiiO" ;,"(юpaTOpllll -, 6LIJI 110-"IOCHIV ""·110• 
""'' n IICIIi'->1\.lOIIII}IO "'•.:ОСЛО ('П: ~Се II]"'."LClOU!I('H-

reservoiт pro<Juo<:ivity (powor per unit а'<!а) 

r11су"ак J 
Ka•leCТOCIIHOe COOTHOШ<'IIIIe >!~.КЛ}' c~GOCTQIIMOC1'0IO Э.'lе1<"1"0ЭНфГ1111 11 I<)IO]IЗ"()IIII~eЛOHU~ТLIO p~.\"pn}ap.\ ,JJ"I 
•о~l'ретноrо 11сточ1ШRа (с """сстнымll rрад11е11rом . .,,,Qijjaдью резервуара, 1 ·'') бl!lloЛ, """'''""~il течr~<·рз·• Yl" '" 
И T.i!.). 

• 
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ные в этой статье резу ль таты полу<!ены м а.,горит

му УСЖU 11 выражены в дмм~ох 1991 года. В пос
Jiедуюl(.!еМ для просrоты мы буд~м·ссощат"сл на эту 

моцсль ~ах на оптимазационную модело СГС. 
Дл" nредсказания зависимости температур« 

подземной жид«оо,·н о r времени l!собходимо доJОЖ
ное nониман>1е скорости умсl!ьщеН>1R "tемnературы 

рсаервуора. Резервуары СГС представляют собой 
слсжную систему n<>ресекаюl]!11ХСЯ трещин, ~о;орые 

могут DОО"'"<~ть nри актиоаu•т набора nриродных 
соединений "_," ослаб.пенкых зон в формации. Для 
"t"oto, чтобы сде,1>"t"о 1-рак-товку мод~-'!И бмее nонят
ной, пр~лпо.ооrэетсл идеална~ро".нный набор оди

ночных или ларалл<с1Ы!ЫХ !рВ"--ИН (см. !ио·:&- Э"t"а 
моnело была оnервые !!редложеliа в 1"' '''" . Мо
дель резерлуор" называется "'кон~е"rуальной"' из-за 
того, что не нмсС!ТСЯ суl(.!ественной и>!формаi.(ИИ ~ля 
докааат~льстоа того, что onpeлeJOAIOIJ.!Иe резерву>р 

nар.>ме-rры имеют строгое ф"3"чесхое значение. ПР11 
те<<ении подземной жмхост>< по зтим тре!J.1!1Нам она 

навлекает 1еr<.•ю и~ охружаю•uих скальных nород. 

Кд'tество ре~ервуара э>висю от геом«rрю! Н>бора 
тре'I!НН, расстояни>< "ежду "'"'"" «м«еданса nото
ка, хото~ый оnределяет с"'''"" давления л ро~ерву
аре и может агранич>~мто скорое-т•• nодоемнаго по

тока \1ы У"" < "'"аем также зал., симость температу
ры от <""}бf1НЫ вдоль скnож"~"'· 

Модель снст~'"' С:ГС состо<п '" н><жекфюнно>< 
н проиоnодст~~кнт1 схnож•щ nр"буренных по n~р
т~«>Л<1 м опреде.1о1 нюй ГJ!уfi~ны. ~осле !<OTQ~o~ онf! 
Н'>Г>1баются, остаоансь пормпольнь<ми, Скваж><НЫ 
с"яааны «DНс••ным числом pan<«>f"'" юлож~нных тре
щин nа~<оянноП Т"-"!1'"'"'· разделенных бло«ами 
н~проницасмой ~Шюроднс<< схалм. Предnолагается, 

что nc~ '" « 'трещнны n~р«енд>!ку ляр!!ы и~жек~ион
ной '< nрон,оrю, <П "енноП С«ВОО~Ином. По roxo" тоnл> 
чср~о 'Р"""~У рсощ>nУ"Р "ренебрсгастс" По1ок 
rе<1па в с«а.lьн<>'i <юроде сч<н'''"''" < <е~пенд< <хvляр
ным " nоt•ерхносш трщ;'"'· !Jс.з,.,ожшш ра~о]о>,~е
нием or теп.1оnш ~'«рузоо "1''""'"1'"'-ается. Во.оа 

" ло тре•u><

' под.ни,.,а
н " nасту-

11< 1 

" усхорс«f1Я 

н nредствра".еннл выnада!ОНЯ мтощ". 

эщии в лохальны~ м"ннмумы хонтролы<о<е nара

метры мас.оu·rобируютсл на еди!<><Ц.\' ЛРУГ"~ мr.>що 
"оцел< < " Ш'"-'" оза ·•~нсто"'' ~""''ос ".' 'Щ""ю ",;;т< о g 
от•<~т<о дбщ>О'< oJ)<" < э"ергет< "" < Ml 1-1-

В по" нсследDnан•н• """~н"емы"" napo ч~тра>1< < 

QЛ1 ""' <ОЩJ"<! ><!J."IHIO 1 l"Я С.!еД\\iОЩ! <СО 

i) Глуб""" буреi•Ш Про~ .о.о!:Н!1НО'< гоотер.,оль_-

Рнсунох 4 
Схема !<OH!J~nTyOJН,HOI1 модеЛИ резсроуар• (ГС )!JШ ба~ОВОГО варНаF!Та ОПТИ""'"'<J"ОН~ОО"о МОЦ€Лf1 СГС 

. (мод~-,_И реоеvцара с множеств~'"'"'"" nар•.ол~J<ЬН"<мн треl(.!ннами) 
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В"е Cose Con~ition• 
G"dient • 500CJi~ 

[Т(t " О) - "'Г(t 20)]/["'Г(<- о) "'Г0]- 0,!76 

где Т(t) - темnература ж"дкастн на BoiX<>M n мо
мент времени t, а "'Г0 - nнешнл" те"nсрат~;ра ···~n.оо
обменннка. , 

На рн". б nокааан вхлщ <>снош1ых хо>~М>н•нтоn 
В с~бостоимость зМk"1"р0311СрГ11<1. По '"'Р~ умс1 llоШе
ннл rеотермалыюго грщшеmа уосл11чвае1<·" ""лад 

СТО11МОСТ>I буреiiНЛ Н CTpDIГГeJibCTOO. ilp11 0•1e"n 
малом rрадиенте в 20 °С/"м каnитальна" С"t<>11•юсть 
устаоюв;н1 можностою в 50 М Вт cocтaolil 5,5 'l."lf'Л. 

Рисунон 5 
Результаты раСЧе"ГОВ оnтнмиза1J)1ОННОЙ моl!ели СГС н оснощюм варнан·rе " Г<Оотерма!lьном. градиен r~ 50 'С/I<ч. 
Показана аав.,сн.,юсть себестоимости электроэнерг"" от хол•<ч<>стnа тpe!JlHH н nо!!Земноо·о nотшш: У"""'"'" 
оn1·нмальная точка. 
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дом .• в осно~ном ~• сче-r скваж~н и резервуара. При 
улучшении качества иеобхоцимые ><ивестН\jИИ ре;жо 
уменьша~я. наnример, nри грациенте в 80 "/С з•т
раТЬI умеliьшатся до 125 млн. nолл. Это nоказывает, 
почему в настоящее время коммерческие воомож

ности СГС ограннчены обJiастями средиеrо и высо
кого качество {более 5О "С/км). Кром" того, ~то nоц
черкивзет важносТь пониж<>ния СТ<ЖМОСТН буреюн• 
для того, чтобы СГС ста;,о важной энергетическо~ 
технолоrnей в областях с низким граnие.,том, зани
мающих большую часть Э<!МНОА nоверхности. 

На рис. 7 покаоано <;равнение результатоо ос
новного в•рионта оптимизационн'!,11 моде!1И СГС с 
базо.,.IМ коммер•1еским вариаи-rом . Себестои.,ость 
электрич ества, n ре.осказыва ема я ощ·им fiЗO 1..111 оин oiJ 
моделью СГС, 11ес~сль~а зыще, что час-Пiчно объяс

ня..,..,я <>Т<:у'ГО'r"""м в зтоН модели поnтороюrо бур~
ния" сшмупяwш. Хотя стоимость олектричеС"rз• " 
обеих моделях сроnшшя, схе"ьо с"""'м с<>Jtьно от
личаWТ'ся (сч. r~боо. 2) "з-ii' введения кшоцеnтуаль~ 
ноlо модето Грингорте"а , что npflэeм к весьма 
~00\CepдOTИRIIQ~ СХ<'. .. е. 

Н" р01с. 8 nоказана зависимость тр~х ман"пу
,,ируемых nеремениьох и трех расс•онтываемь~< ""Р"-

мен .. ых от геот~рмального rроnиента. При среднем 
rрэ.диен-r-е менее 40 "С!км г.,уби"а скnажинь1 олре
деляется балонсом межnу ""'"""остью бурения н 
строител ос;~" "Р" разтtчкых темnературах_ Однако 
"Р" грощtенте более 40 "С!кч r.1убин• ск"аж01кы 
ncerna опrел<'.ляен:л ~ерхн11м преnелом, связ""'"'" 
с маконмально доnустимой тe>tnQp>O'YPO~ nщ_цемноii 
ЖHIIKOCTH. Кро"с -roco, ~с.О.о ' еотерммьныlо градиент 
преnышое< 40 "С!км, то с его увел>1че""ем рас-тет 11 
скачок температуры n р~з~Р"У"Р~ Позrому есто 

nс .. ая np"'""" М" """""""я '!ало1х резеро)ароо" 
облаот"' с бо.%шим гео-термольным градflентом " 
бо,1ош01х резервуароn в областях с "ЭШ>IМ фdдн~н-

'""'""' ""'"( ~.,п~о~ "'''=' ~· 
' "'""" "~-·~" '"""'·'·"' \/ 

' i 
о 

' • 
' , о 

10С 

" 
" 
п 

" 
I<LO 

" " 

том. Из-за ;>rofl разн~цы u размерах р~зщ,.<уаrов 
оnтнмаnьиыЯ no-roк подземио<• жндкосnо в ресурсах 
t мал.,м геотермальным rр•щ1енто." будет болы•щ 
чем у ресурсов с боnьшflм геотермальным градиен
том. Воnее того, cpen»ee nроизnодство ~лектрознер
~•и nля отделоноА nары с~важин nрн сро1<е охсплу

ата].j1111 в 20 ne-r будет oaмento уменошаО<•СН np•l 
увеnиченни геотермального градие"т" "з-за мeш,

WfiX раомероа резервуаров н меньш"~ nu-roкuв nои
земной жидкост» nри оысокн~ геотермальных гро
nиентах 

ПРЕШЯТСТВИЯ ШИРОJЮМА.СШТ<>,БIЮЙ 
ДОБЫЧЕ ТЕПЛА 

04е~щttю, •cro 
МfiЧ~СкОН 

u рос~"атрин,~•юi1 no1we -.коио
содержоrтся заметныii элемент 

, мы с;~елали 

" " 

. ' ' """ " " 

" "' о про1 .звод~телыюсто' peзepnyapon C'!J'' "!'''"'•""-'"' ' 
те, ошторые были д ост< IГIIY' ,,, в 1 """"'"'х '" 1 '"' , ""1 "" 
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I'IIC)'HOI< 8 
Оце .. иоае"ы~ ''ноченнн ключевых констру~т.,nных 1.0раметров от геотермалоноrо rр~ш1ента дmо осно"ного 
""риан1а опт11мизациошюй молели СГС. В верхнем ряду nриведены ,·рафики (слева наnрооо) заntю1мост01 
г,1уб1шы сноожины, чис.оа треЦ)ин и nотоо<а ЖIШ~ОСl "· " нижнем - среднеfi темnературе! '"",]Кос, и на <юuерюю
с'ТИ, оGье''" резервуара и ср~-11неЛ '!ОЦ!иостн но nopy c~~OЖfiH. 
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Рисунок 9 
Стоимость бурения для различно<~ технолоmн, исnо~ооу~мая в моделировании СГС. Здесо nр>шодятсн ;акже 
исторИ'tесние 11"1-<НЬiе о с;·щм<>С'i'И бурсiiИЛ сх~ажин мя СГС, rидротермальощй зiiергеn<ки, добьt•tи '!eiJ:JJ' н 
r-азо, а также сверхглубоких скважин. Ссылк>t на i1CTO'Il1ИIO-< nоказанных цанных rtpllвeдeii>t n работах ' ·• . 

1900 ,, 1000 

,,, 
1000 

S,J 

1000 J,94 

Таблщ.r• 2 
Cpa9Heiiиa хар~мтсриспtк систем дл" щJиНU"НОЙ пары скnа".,ин (с,-rарый- рабоrа 9 , iiJвoofi- "'''>'"бота) 

Д~я pcCYJ>COD cpcщtero ~ вьtсокоn> к•честв~ 

(более 50 "С/км) 11).>~ f1peдn<>лacacмolt nро~зводите
лыюсти резервуара от 45 до 100 кr/се~. мощоюсти 
от 30 no 80 MIJт на пару сошажин и размерах резер
вуара, достаточных д,,н тоrо, чтоб>t уменьшение 
>tОЦIНООТИ не прсвышало nяти nро\jентов за nять лет 

зксnлуата\,\Ии, ~еб""'f<ЩМОС'Гь электроsнерrни в СГС 
будет СОС'Г;iDЛ!<ТЬ ОТ 6 ДО lQ \jeHTOB За КВТ "ас, При 
з-том nредnолаt·•лось, что С'Гоимость бурения и 
стро11тмьстnа злектростан!.\Ии оnределяю:rся теку

щими ценам", а расхоnы на раоnедку и nодrотонку 

n,1ОЦIОДК11 yмep~HHhl, 

Д~ я доспtжения такоrо базовего урошоя nроиз
ооnительност" резервуар~ в Фсiiтон-Хилле (реаер· 
вvар ""'"o~ora качества n Нью-МекеttКD, зноnлуати
РУ~мый ;1ос-Лламосскоf\ наuоюналыюй лабора1·о
рией Мин>tстерС'ГВО эи~рNОтихи США) неQбхоnнмо n 
5 - 1 О Р" е>шоить ичnеданс tto нжз nptt nриемлемьох 
уровнях nотер11 водо1. Oчentiдtю. что дmt о"тима.1р-

rюго Jюнстру>tрования ttcoбxo""" бoJtee фуttдамс"-
1'3.1ОНЫЙ Шtженерныi1 о""'' Здесь i!CT неnреодU~tt
мых теХН>t•оес~их барьеров, но ~tеред то", как .•южн" 
будет свободно разрабатыnато системоt с ttизюtм 
имnе;!а"со", ~ цостато•tНО большоЛ пронзво""тсль
ностью, нам nолучить бо.пише онашtй о со.цани" 
больших Сitстем треЦj.ИН n cкaJtax с м•ла11 проiiиtJа
емос-тью. Основной вывод тз но~· надо затрd rltTO бо
,,ьше времени, ус11лнА и средств на nол~~ью зксnе
р>tменты no ::~обыче теn~а. To~QJ1 nодход nозВQ~ит 
соодать инженерную основу, технt очес"i>е "ноу-хау" 
и чемве'iески~ ресурсы, необход11МРiС для создан и• 
~омморчсскоЛ добьмо теnлл Можою ;оумать а uол" 
демонсrра.."И ~ро~зnодИТВЛЬНОСТ<t f)Q3Cpoyap~ СГС 
е к~м>tер•tсских масшт"б~х ""'о ne~no>< р~tt•ающе" 
шаге n зво;нО!JftН уннеорса~•ьн"i'' дабы'!н тепла. 

Ycneuti!aя демонстр>Фt" фак-пt•tескtt n~зno.1Jtт 
rаранпtров01 ь коммер•юсоше развtнне t tоших ресуr>
сов СГС среднQrо и высокоrо ка•юстnа как ""ь·t-~pt ta-
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т<шы пронзnа;,стау 3М"'fР'"~~ргни прн сжига<mи 

нскопасмоrо mp"'''~m """на помных элехтростац

UИ ях , Дли """ ' и ж~н и " деi1 ствите.1ы ю уюtЕМ>рсоJо онu f< 
добычи теп_,а надо будет ~делать 3КОНП'"'"есхи 
досrуnнооми широко расnрост.еаненные ресурсы шtз

хщо ка.,ес-тоа (<УГ 20 м 40 С/км). Это r1отробу<>"r 
бол* реВОЛЩ\ИОШ<Ь<Х цостижений. Как щwою И'J 
рис. б и 7, дто ресурсов с низкими rраш<еilтам" се
бестоимость злсктрюощрrин о4еНь высока, что в 
nервую очередь обусловлено высокой сто,.мостью 
бурею'"· В основном nарнанте условий разработк" 
и охсплуатации, вхло<>'IЭЮо!,)ем прои:юодоrтельнщоrь 

реэеvву.ор-•, сравнИМ)Ю с системам" срещо~rо н &Ы

сокоrо качества, стоим ост" эr.ектроэпергии лежа r ~ 
"нтереам от 15 до !00 центол за кВт«ас. crr<o от З 
до 20 раз nышс соор~ме.,ноЛ ро1кочноfi цены. Из р«с. 
6 можно n<Щ8'ro, что "Р" уменьшен и" гради~F!Та с 80 
до 20""С/х.ч доля стоимост" бурен''" в об<u.,х рас
ходах ~веn1<чнnастся с 42 ~<> 95 n!:'.оцентов. 

Даже с учетом "'""''~""'"'юи спекулятишюИ 
приро~ы можно Ср;<ВН>О1елоно надежно утnерж~>ать, 

'"о цобы•1о rепла не сможет спть У"""~рсально<о ;,о 
тех nop, пока не "роизойас-vr фунт>""" гал"ноrо ) МС· 
НЬШеШIЯ CT00i'I0CT" 6yp€H">i и/i<.ОИ СОЗДаtШЯ резср
nуар<>Н- Хот" можно пре~полоrать, ••то Q'fкpыoll~ 

новсох методоо созпа<<ия си,~,'с>М СТТ может прн"есто < 
о: orpo.""""Y умРнt,щ .. н~ю 11р~о tзВОДI tтелыюсти пары 
с~~""'""·" огра«ичсш<ях cy<uccтnyю<u«x к'>нцещ~нl1 
добы•ll< тсr.л,, ""ж~ с.-" бuооее вероотным, что nрорш• 
~ техtю:""'"' бурения скорое приn~.О•''Г" же;о&ечо,_,у 
результату Такоr. "1"'1''''~ цолжен nрсдстаоллто 
'ofi~.-, о, хо11 uт зкспонещ><а.шюй ""'" <с• •~•'<'," сто• ,_ 
мости скважи01ы от "с l'лубfоноl, tоt'10р<1ческ:< подт
оСржл><то~;;,." 11р•кт01чесюо всем оnытом fiypm<~x 
нефояных "газовых с"nа>~<ш< n C:IIIA," ·1окже опсо
том бурсв01я "'"'''Р""''"""'х скваж>н< в США (сто"· 
-юс'" которых несколько ~ыше) Не"оторые и о"'"' 
,щнных пс"азаны ва рис_ <) Л~'""' основного вари
анта COOJ><'I<ш<~пro О ~ХНОJЮГ>Ш предста~.:>ЯСТ сред .. Не 
)'~ЛО~Оi" ШIН буреiШЯ СКдЭЖИН ,'l.10 (Т'(: ~р<О НСIЮ}IU
ЗОВаНИИ conpeMOIHIOИ т~хноJ"""" "рацоателыюго 

буронио Л"""" "~стр~•оенных nроб,-,см'" " "проi!r"<
ну roii обе<чной тсю юлогин"" "!""'' '"'~""" оt·раннч• ,_ 
nают об_,,, .. ,,,, н.-~, ,-""'мосте!< " ил прс;щ,азаll"i1 
n"" сквэш<н С'П:. о~ять же' лля Т<'""'"'-"''"' вр:~<u•
•слы юго бур~н''" Н" '"'Ss g лp.,B€i!CI <ы дан1 ·ы~ 1 '·"' 1-
нооо об.юра accptjOIЩI<;I ;[.1Я o><••I~'<"HOIX '' IЮОВЬ<Л 
СI<О\ОЖНН, 0 1,\КЖ~ H~K010f'ble да .. IIЫ~ ПО ОЦс',Щ<ЫМ 
сnсрхr.1)бою<м СКОё>К<1ном. О<мети.ч разброс сто"
мuст" сверхГ,1)бОЮ<Х CI<OOЖOIH, """"""HHbi'O ll~ежде 

ocoro Р""--'"'"" '" 1 '" ""' Фul''""'-!"'' " програ"'-" б) ре-

На рис. 9 no"""""" '·'~ж~""""" ".оине,-онш·о бу
ро<<ия", ЛJ'I< "" < <>)Ш,-1 00~<1C>IMOCTb СТОИМОСТОi СОШаЖИОО 
"'' ,-лубнны пос'с четыро' ,,.,ло"'"РО" 11рин~<мае1 
лtшоПны" Л>j'>'<к<~р. Mr,o "<"'"гаем, что такая заnи
ОtоЧО< 1" вре~стан,-,,.ст собой 11ижниi1 nрм~л сt<ш
чос1 н бурсш щ "ОГЛ!I npom,.,к_; 'о1е 1 е хн о. юп '"· по
~обвы~ П.оа ЧРhНОМ} '1 ell, IO"OM} рОСПОIЛСI О( 110 01.1Н "·'
"'" "'~"" нодянымн струям«, будут '"'n«iоОО<uватье и " 
полностью шоrРrр.,рuнакной системе б)-·ре.,ия 

IJ обычно'! вращат~_,ыюм бур~нин н>б-""'""'"'сь 
значо 1тольноо~ ПО<'1 01жен•щ снюанныс с nримсн~''"G" 

~uннческнх буроnых roлona~ ,- '"'""'м" .чотер""лами, 
таки"'"· ~а~ корfi<од "о . ..ьфрама юи алмаз1<ыо ~ом
nщиционнсое матсрОiа.-,ы. О""·'"а, n<>.оuбнсо~ У"У'I
шен"я ограни'"'""' н•м фано.,, что основной меха
ню" nрон.,кновен«я осноnа" на раздробл~нт; и об
дира<ШОI, н nолnорж~н """осу " воЗ'южным nолом
~•"-

Скалы1ыс nормн.о о'е<><ерм"л"н"'х резервуараn 
бурю о ·rрупне~. nоскопьку 01 '" твсрж" бn.оьшино-1 ";' 
нефте- и гаоо01ос1шх фщ"'"'Ц"''· Кроме того, добыча 
ronлo "-' 1'~,-у р~о" н1 .зкого 1<ачсстоа потребуе<r со~р
хr,1убокогс буриl<iЯ "' r.oyi'н '"''' <rr •;€ о ырех до ВОСЬ· 
'" 1 ""м.~е-гров. но к ото~ сох замсна бс-·роn c-ra1 "'"", с· н 
д:оителыюl< :-Jто1 фо«т<>ры ун~-'"'"'""ют стои.'!о~ть 

cp~Jl!HIX CM1'ePMOJIUHbiX СI<ВМШН В два-три роза ПО 
<'Р~uн~н"ю с неф1 """'"ш "·"' < rазовь"''" с"""''""'""" 1 
той же глубины. Далы1сliш"с дос-т"жсошя n тохно
.оогин обычносо враЩ>-т~л"н<Н-о бур~""" "o"ua'"'' 
Сi!~лать стои.,<UС1'о бу~~""" шножОiн дто доб"'"" 
1'~<</1" СО средне,-0 СТОИМС•СТЬЮ бурСООI<Я "CфT"'IOIX 01 
гаооно1х скважин. 

Мы полагаем, что ФY"I10M<>H'I'aJIOiiЫe """~'·енн" 
'><~ханиэма буреН><~. характернзующ.,еся более nы
сою"ш скоростямн nроход~" " знан.,та.'""" "~"~

шим ионо<;ом, мoryr "~'""~c-r" к бш1ее бт<зко<о к 
-1<1К~(1ноfо ОЭВО1СО1МОС'Н1 СТООIМОСТИ ОТ ГЛ)-'бИНЫ. Han
P~"ep, nламсошос Т'{)Г..ООМG pacnыJieo<кe <IO~"'"'"~J 

nро.,од .. ть <"хl\ажшtу при nомощи больших потооюо 
теnла, соодающо <х д"фф~p~ЩIOIOllhl•ьoe • ~••·ю"'''" ,.,"-_ 
РУ""" и роорушение. Об.оомк:. сО<альt<ых nород отры· 
юютс" от поверхности н изnлш<~kУССН "" ,'ю•.<ж"""' 
дВ><"'-УL\J""'"ся < оыеокоi1 скоростсю •·озо"'''"" вро
~уоаам" <ОI'Ораю••- 1J нредварнте.ооных nолевых "с
""''"'"'"х Сур<1Ш<СЬ СХВ"ЖННЫ ГЛ}бИIIОЛ ДО OДIIO,"O 
киJюме1ра в твер;>ых rрашm1ых форм~циях со ~><о
ростью в 5- !О рао бол":<сй, "~" "1'" "r'"'"""м бу
роонш, прЗЕС\'Н'""-ю' беJ ""'""'" б}i"""'"ого оGору
даn.;н, '"· Пuхuжо <е} пучшеш <я хорактср1 <СП11< "аб.-,ю
ца.н<сь nри "~,ю.-,ьзоо.он"" "~""-'•"" но:tон><"• ''1'"·'""" 
l<дDOITO\JИI! 11"<'""''1'" ""-,О, <ПО eJU~ patiO Пр~~СКОЗЬI• 
8о ' L У"''"ерс"-'""'' вы; 1грыш ;:,.1я np1 оложо1" 1i\ " ~nop· 
хr:<_,·бо«ом б) Р'""" 1 .ол" .оn Вы'"' '~'"''''", (,"'-'11, ""ч,о , ,,, 
усн." '" 100 Оiсс!Оедован"пм « рпробоТI(а" n тоХJ 10.10-
rни соерхrлуб<ЖОГ'О бур~"И" llё"f''"'ep, " не><ечко;", 
ПрО•J>•чме глубо:<ого ~OIIПII<e!IT"-'"''oro б)рС<II<Я 
(;( 1-~) nб.-,нз" В1 """"""~"н•нб"'·' { щ·;. •u~c 1 "·'"'~мuП 
проn"'"'~"'";ноч ФI'П" u росс'<11ккоl< св~рхrл,с·G~•ш; 
ск"""'''не но Колuс"о" полуо~'Р''~~ I<Ч'~'''-''"'"''
'ю;, праnито.оьстоа" Рщ, -; 11 о), Gы.'"' о ,;,_,оу<tене< 1>G,1C'J
HЬ:O данны~. Кроме тоrо, IШOJ<10"0ЛOolla" пр~rраш<.1 
nродВ>I<<УТЫ~ Т~ХОЮ!IОС"Й (>урешх <1 -,KCKOUHU"II 
(NАШСТ) д,1Х МУ'О~Н<Ш реВО><Ю<!IЮНО<ЫХ YЛ)''OШOII"ii 
1еХНОJЮПШ 6)-реНИЛ, ПО;J.ДСрЖ>Ш~С>I~Я \1"11>0<"Щ>•'
ТQОМ 00 IСрГеПIКИ, ДQЛ)I"'" fiы '" НО 'ОН О ,< U I<OHOJe j ()Щ 
года 

На ~Н~. !0 Н l! ПОIШЗЗ"Ы ~J'c',1<'k'""""'"' ,-_,,". 
MOCTI< paop~QOfю• IJ<>(,"""1 "'IO:OC< .J/0'1 yo,o"o~HI," О 
,-,,GJiol<,[e ! усоО"I-'П OCOIOfi"GГO "~р11а11то Пf'" ЗО"'О"<' 
ЭXC~OIIC"0J"a.1CI <GI О ЗOntOCI '"U< -, <' С 1 О< 1'·'"' 1 11 CI<"HЖI H'l 1 
О< ''-'<убинLI на ,оннеl<ную. На р:<с 10 по"""""''"""'
"~';"с роспр"ло:•с>I<НI '1''" " c'p;OJнeк;ll' с oGc<•;•юl• 
О~ХНО,ОО<IОеП бу~еНИО (с,"_ p<IC f>)_ Jlp'l Пj>I<M>k<'H]II• 
Л"HGfifiOfi МЩj'-'--'ОН К ~есурс} С ГрО;:!ИСIIТОЧ 20 °( /I<M 
на бурсн"о пpoiXO,OI<T~O "С''") 5: 1<]'"'~011 < C<OI"'IOC 111, 
,, "'" 'J5 

На р<1с, ! ! общ"с З'<ОР'"""с"'"' pc~yp<'hl т '6"'"" 
т~nла рас.би>'hl Н" 'IX"• K.I,.CCC>B >OJI>I степенеГ. ~.-че
С г""· соuпеосrвующих оре""'"'' о<<ачо11<1ЯМ r~~дll· 

ен1" от dO до 20 'С/"м {I<~P''' l'"cnp<'i<Ц·"''"'" '~о
т~'"'·"'"""'х '1'"•"'~""'" " США вр><ведена в р~бо
•~'). Общоя мОЩIЮСТh pocy~con ,1ОВЫ••« Т<'"·''' <'oc
тan._loc-vr 4~000 П1т(,,,) ''!"' 20-.•le<HO'-< сроке'~""" 
.l}о>ГЩО1<1 (,_j,Oji 9""I:O:t>Щ об";ая MO<UOIOCTO Пр01"• 
водстоа олс~<т;ю'"~l""" n гu;-\ IIPII'"'~~нo ~.ш;ш 700 
ro·r). llo пкrог~а><че рнс !! по""-'"'"' ср.оnнсш1~ 
собссrООIМОСТИ 'N1<JI<'ТJ)OO'<~J)I'"fl ~'1!0 OIOK;!Ot'O КЛОССО 
р~с урсов СГС с соврсыеш юП тcxlloлor""" бурен:"' " 
С ТСМ, '!ТО UОО.'40ЖН0 "1'~ i<ИК~~НО,-0 ЗdНИСО1МЬСТН Cl О• 
кмоп<1 о о r.l}бнны. Для ресурсов nысокоrо """''' ''"·' 
(от ЬО до ~О 'С/км) OЛOiRHf<~ нродuf0нутоi1 техноло
о·н" fiурения хотя и ~аметно, но не та« nпсча-r ляю<н<-, 
хах для ресурсов шooi<OI'<> "'"'ucпJ., (ог 60 ;>о SO 
'С/км ), rде ·rакая 1 ехнология позоо.11 п дост«•<ь жо
номнчесоюй рсал"3У~мостн ,,oG"''" -, ~"-''" "" ,-о«р~
"'~"""'" э~ер<-.,-r«чесюох ры""ох. 

!Jhi\IOДЬI И rEKOM!o.ll,J,\ЦI111 

р,,,_,. Р'Ч'"бо<а;ш модель -'-н<огог.~ра"ст:"'''~
ско>< ш;т1 шшацо "' ;,.1я апрщ«'·"'"' "' кut<, 1 рук:)<" 1 
P"-'"J>11}'0p0 {rJiyбltOiЫ И р.<епо;южс1<01Н ~"~""'"'· ~ф-
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geogrodrent at 80'( krт-.-1 

f:3j '"mulatюn • <шiа<е plont l§iJ opere"ng 

PJicyнo~ 1 О 
Р"с11ределение КО.'оШО:<С"Т сто.щ<>t'fИ О"f~МИ"Щ.J•юнной мо"ели д-о" линеiiноП ~ехнологин бypeнlin 

фектишюго разм~р> и р~ше>;южеtшп трещин) и ус- J.<a сих пор. Добы"' т~nла э обпэе-r~х ниокоrо к•.,G-
лаnий ~ro зкс11луэта~ни (пото.<О житrое-rи, сначкэ """"не будет конкурентосnособна"" тех пор, пока 
даапення), """'"'""'Ч'У!Оi~Их с-ебестоимость зле~-т- стоимость бурQШfЯ не мстигнет лнн~йной заоиоl<-
ро:ш~рmи. fiOJf!U УЧiеНО ~ЛГ!ЯtiНС КОГ<С'IНGГО }"'!~"0- MOCIH (}'f Г'>убины. Э10 nотребует реВОЛЮЦIЮННОIО 
Ш€НИ~ >ЮЩНОСТfi рсзорnуяро, ~<) ,-~рЬ T~I1Jia В скаа- лра;ЩГ<ЖО!lИЯ О ТеХЕЮЛОГI<Н буроi!ИЯ. Мы IIO;!~CJ.ICЯ, 

ЖИНС, Е< nар>,Щ'СНЬIХ IIOT~~~ "з-за pe~Hpi<y ЛЯ!,!ИИ ЖИil• 'ITO ПJ'<iilJ"<M~eM~H H«l.jf10HMЬHOH ilpOflJU.'!Ma ГlpЩUi 1-
КОс-ги. БсiJГо п~оuедсrю пара,ютрич;•скоэ иcCJLeJщ- лутоr·о буршшя н зкска~оцнн nре"осташrт rа~<ую 
вон не заонснм~е-rи ··~C~cl ""-"ости электроэисрп ги тсх1ю.ос>rи1о. 
от кач~спа ресурса (обhi•LГю ощмж,емоtХ> ч~р€з 
средний гсотсрмо;IОНhОЙ 1 р.<iшент) и важных фа~то

ро~ <"l'о"мосп• (нких. как зашшшое-rр стоимос·нr 
буреш1л oпoлhiiQ01 ск"ажины от rлубины). Однако. 
; ra <тэтьл не ~редназ!lачси.о ,1.1я о~рс'.1~·'"""" Мfiнfl
мальноП с-то"'"'""' -""'Кiроэнерпнr в методе СГС. 

Yc;1uыm основного o~pEiaiiТa ·'"""слнроn~""" 
были оыбра1 rы HCC:k~Лblm к<н~еерва 1 ивно "" основа
""" ,-овременноii технолог"" и стс1 r'.юстн роарабсот
ш ком"ор•<есL<ИХ rщро 1 ~I'"·'Jit•IIЫX ресурсов. Ключе
""" ~р~nЛ'>-'"'1t<еНИе COC'TOILT U TO>I, ЧТО )-'р'ОООIИ ПрО• 
юводнтельностн pccypcon :~oбoi'<Ei т~nл• (на11роNер, 
поток "'"д1шстн и """"''"не) _чoryr на практнке со
"' ""' с' вова1 ь суLJ.!еств} IOLJ.!HЧ п tдрот~рмалыщм 
системам. Соnрсмоншю р~·•У·'"-1"-'''1 IIOileвыx 01сnы
Т<ЩН~ nро го П1110В Cl LC'I ем добыч>L тепла даЛСLоИ о~ 
ЭTOfl ЦеЛ<I. На OCIIO~OII"I< IIM~IOI_()C'c\c" llf!UI]>~<-CU" 
ОЖi1ДаО\1ЬIХ "e)>l'II~KTIO~. МЫ на~t0i1Те.1ЬНО реко.'-!еЕI

дуем Пр0д0_1).0ТЬ no:JCOЫC "~fiblTOH'E" K(>HЦ~fi~'1fi 

ло~•1ч<r ·r~Шiи li.'l>L доспtжен"" уровней проL<зво"и
те.-,ьностн poзopnyopon. трс~ус''"" д.1я !(Очмер~ка
:тоацrш. H'"''"'-""P- резу,-,отаты последних L<спыто
ни~ системы СГС nыс~~ого ~"''~стн.о r• Фен·r uн X<1JLJI~ 
IIOJOO,'iJIIO [ Hj)eliOIOЛOЖHH. ЧТО была СОЗдана СИС1 О'-' а 
ДОСПТQЧIЮ боЛЫ!ЮГО рщср"}·1ра С ;IOПYCТ!16J.,«J fi0-

1'0])~><11 """"" ;rоГ. cLE~reмe н~хв,тает только соот
осrстnую•ЦLЕХ П1,1paB.OfE'ie<"I<~X '"""е~ !IIOI ~ipJLHo1·o 
нсnопьзован11я возможностен добычи тепла . 

Л,.1Я об.1>СТ~Й ф~!IH~i<> '1 f)Ь<<:OKOI'O Kё•lel-EBO 
(Gолее 50 °( /км) ком>tерческн конкурентошособная 
,lОбЫ•<О ТОП.10 ПО'Тр~бус'Т H~Cl<C\.1h"~ бол~~ Г<hiCO"'<X 
уровней про1 озвод1 ITe.oo!locтLO резервуар о н/1 I!IH 
~о. '"~ н и . \ю 1Х t ' " "" о<: 1 ~.-, б)-' р~•;~ " , "'" " ,jOC~'" r н y-r ""' 

~,lдГОДАРIЮСТИ 

·\nторы оссьмо npilзнalc'-""""' rtюrrpмoлl»«>") 

Ui;J.~-•ению М1он"сrерства энерrет1ю1. окаоэв>~:ем} 
чостнчную поддсрж~<у ~то11 робото ~lы no-''J-''1"-'"' 
'-''"""'''" "Р~"""'"""е~""" 11о;щержку or Дж. Е. f.-1.-",,,, 
i\, iслd•iнча. ~lж '-.yncpa, .Цж Дэ11на, Э_ Дрс111(О, ,\ 
Д"'"-"· У. П~<ерс~, П. KшLM~Iid, Д Дьюче11а, П. Крю
rсро, ,Цж. Сосса, ,Цж. Олбраfiта.Д Dp>)-'lla и Б •\ !'o
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