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Современные тенденции в освоении геотермальных ресурсов

А.Н. Шулюпин*, Н.Н. Варламова
Хабаровский Федеральный исследовательский центр Дальневосточного отделения РАН, Хабаровск, Россия

На основе анализа публикаций в мировых изданиях, а также обобщения опыта освоения отечественных гео-
термальных месторождений, показаны современные тенденции в освоении геотермальных ресурсов. Ключевой 
тенденцией считается переход от дотационных к коммерческим проектам, что повышает актуальность исследо-
ваний в направлениях, имеющих существенное влияние на экономическую эффективность процессов освоения 
ресурсов, в первую очередь, в направлении геотермальных технологий. В части дотационных проектов, ставящих 
перед собой исследовательские цели, наиболее актуальными являются работы по направлению EGS (Enhanced 
Geothermal Systems – улучшенные геотермальные системы). Причем наблюдается тенденция к созданию между-
народных междисциплинарных коллаборационных исследовательских команд. Отмечено, что современный уро-
вень развития технологий позволяет добывать геотермальную энергию для использования в локальных системах 
теплоснабжения практически в любой точке Земного шара. Вместе с тем, учитывая концентрацию мощности 
на единицу площади, основой современной геотермальной энергетики по-прежнему является направление, свя-
занное с подъемом на поверхность глубинных флюидов в районах, характеризующихся наличием восходящих 
потоков горячих ювенильных флюидов. Указано на отставание России от мирового уровня развития в области 
освоения геотермальных ресурсов, в том числе, в части актуальных направлений исследований и разработок, и 
предложены меры по преодолению указанного отставания.
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Ведение 
Учитывая отсутствие устоявшейся терминологии в 

области освоения геотермальных ресурсов, представля-
ется целесообразным определить (в авторской трактовке) 
основные понятия, используемые в настоящей статье. 
Геотермальная энергия – энтальпия пород и флюидов в 
недрах Земли. Геотермальные ресурсы – геотермальная 
энергия, которая может быть извлечена (передана) в 
форме теплоты для эффективного использования на су-
ществующем уровне развития технологий. Геотермальные 
технологии – технологии добычи из недр и доставки гео-
термальной энергии потребителю.

История использования геотермальной энергии на-
считывает тысячелетия, при этом активное освоение 
геотермальных ресурсов началось во второй половине 
прошлого века. В настоящее время более 80 стран ис-
пользуют геотермальные ресурсы как непосредственный 
источник энергии в тепловых насосах, бальнеологических 
бассейнах, системах отопления и т.д. (Lund, Boyd, 2016). 
Более 20 стран производят электроэнергию на основе 
геотермальных ресурсов (Bertani, 2016). В некоторых 
странах, таких как Коста-Рика, Сальвадор, Исландия, 
Кения, Филиппины, доля геотермальной энергетики со-
ставляет 15–22% от общего производства электроэнергии. 
В перспективе данным способом считается возможным 
производить около 8,3% общей мировой электроэнергии, 
позволяющей обеспечивать потребность 17% мирового 
населения (Bertani, 2009).

Путь, по которому шло освоение геотермальных 
ресурсов в прошлом веке, можно охарактеризовать как 
экстенсивный – осваивались новые источники геотер-
мальной энергии и разрабатывались инновационные 
технологии их освоения, при этом реализация проектов 
осуществлялась, в основном, на дотационной основе. К 
началу текущего века масштабы освоения геотермаль-
ных ресурсов вышли за рамки дотационных проектов, 
все чаще работы стали осуществляться на коммерческой 
основе. В новых условиях особую остроту приобретают 
вопросы эффективности инновационных и уже ставших 
традиционными технологий, что характеризует переход 
к интенсивному пути развития.

Наряду с новыми перспективными исследованиями, 
например, в области создания улучшенных геотермальных 
систем (Norbeck et al., 2018; Zhang et al., 2019a; Chen et al., 
2019) и извлечения геотермальной энергии без подъема 
глубинных флюидов на поверхность (Alimonti et al., 2016; 
Koohi-Fayegh, Rosen, 2018; Iry, Rafee, 2019), повышенное 
внимание уделяется вопросам эффективности использова-
ния уже существующих технологий. Например, активно 
внедрявшаяся с конца прошлого века двухфазная транс-
портировка по трубопроводам (Lee, Jenks, 1989; Wigly, 
1989; Delnov, Shulyupin, 1996; Zhao et al., 2000) получила 
новый импульс развития (Ghaderi, 2010; Rizaldy, 2016; 
Garcia-Gutierrez et al., 2015; Cheik, Ali, 2015). Также не 
теряют актуальность вопросы измерения расходных пара-
метров пароводяных скважин (Banwell, 1955; James, 1970; 
Шулюпин, 2011; Irsamukhti et al., 2015) и моделирования 
в них двухфазных течений (Gould, 1974; Tachimori, 1982; 
Palachio, 1990; Gudmundsdottir, Jonsson; 2015; Шулюпин, 
Чермошенцева, 2016).
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В предлагаемой статье содержится анализ современ-
ных мировых тенденций в области освоения геотермаль-
ных ресурсов. Также, в контексте мировых тенденций, 
рассматривается состояние отечественной сферы иссле-
дований и разработок в данной области. 

Анализ изменений приоритетов в освоении гео-
термальных ресурсов по тематике статей, представ-
ляемых на Всемирные геотермальные конгрессы 

Всемирные геотермальные конгрессы проводятся раз 
в пять лет и, являясь главным смотром достижений в ос-
воении геотермальных ресурсов, представляют обширный 
материал для анализа мировых тенденций развития соот-
ветствующей области. Очередной конгресс планировался 
к проведению в Рейкьявике (Исландия) с 27 апреля по 1 
мая 2020 г. (World Geothermal Congress-2020 (WGC-2020), 
в настоящее время перенесен на Май 2021 г.). Прием 
статей на WGC-2020 закончен 30 июля 2019 г. По дан-
ным официального сайта Конгресса на конец 2019 года 
их было 1840, что на 40% больше количества статей на 
предыдущем конгрессе (WGC-2015 – 1317 (Horne, 2015)). 

На WGC-2015 обстоятельный анализ публикационной 
активности по укрупненным направлениям исследований 
в области освоения геотермальных ресурсов за период с 
1997 по 2014 гг. был представлен в работе (Newson, 2015). 
Более детальную и приближенную к настоящему време-
ни информацию по отдельным темам может дать анализ 
изменения числа статей, представленных по различным 
тематическим разделам на WGC-2020 по отношению к 
аналогичным разделам на WGC-2015. 

Статьи на WGC-2020 по тематике сгруппированы в 
38 тематических разделов, 29 из которых полностью со-
впадают с тематическими разделами WGC-2015, еще 5 
разделов являются модифицированными вариантами, и 4 
раздела – новыми. Два тематических раздела WGC-2015 
на WGC-2020 заявлены не были. Для анализа изменения 
числа статей по тематическим разделам предлагается 
использовать индекс опережающего развития – разность 
относительного увеличения числа статей по разделу и 
увеличения общего числа статей на WGC-2020 и WGC-
2015, выраженная в процентах:

Ii = (Ki20/Ki15–Ks20/Ks15)100%,
где Ii – индекс опережающего развития конкретной (i-той) 
тематики, Ki20 и Ki15 – число статей в конкретном тематиче-
ском разделе на WGC-2020 и WGC-2015, Ks20 и Ks15 – общее 
число статей на WGC-2020 и WGC-2015. 

Названия тематических разделов WGC-2020, число 
докладов и индекс опережающего развития представле-
ны в таблице 1. Как видно из таблицы, положительную 
динамику имеют темы, наиболее тесно связанные с эко-
номической эффективностью освоения геотермальных 
ресурсов, что является следствием, подтверждающим 
ранее отмеченный переход к новым условиям их освоения. 

Строительство скважин обычно является одной из наи-
более затратных частей геотермальных проектов. Поэтому 
нахождение тематического раздела «Технология бурения 
и завершения скважин» на первой позиции по индексу 
опережающего развития является ожидаемым и соответ-
ствующим новым условиям, выдвигающим повышенные 
требования к эффективности применяемых технологий, 
снижающей себестоимость получаемой продукции. Также 

закономерно нахождение на второй позиции тематическо-
го раздела «Передовая технология (магма, геодавление и 
т.д.)», отражающего поиск прорывных технологических 
решений. Накопление опыта в относительно недолгой 
истории активного освоения геотермальных ресурсов 
обуславливает нахождение на третьей позиции темати-
ческого раздела «Фактические истории».

Отдельно следует рассмотреть тематический раздел 
«EGS – Улучшенные геотермальные системы» (Enhanced 
Geothermal Systems). На конгрессах данный раздел 
появился в 2010 году и рассматривался как приемник 
тематики HDR (Hot Dry Rock – горячие сухие породы), 
которая в 2005 рассматривалась в разделе «Передовая 
технология». Т.е. тематика HDR за десять лет перешла из 
раздела «Передовая технология» к разделу EGS. Заметим, 

Табл. 1. Тематические разделы на WGC-2020 и индекс опере-
жающего развития по разделам. *Значение приведено с уче-
том разделов, не представленных на WGC-2020.

№ Тематический раздел Ki15 Ki20 Ii, % 
1 Технология бурения и завершения 

скважин 
35 85 103 

2 Передовая технология (магма, 
геодавление и т.д.) 

11 24 78 

3 Фактические истории 29 52 39 
4 Геология  85 149 35 
5 Коррозия и отложения  42 72 31 
6 Бизнес-стратегии  18 30 27 
7 EGS – Улучшенные геотермальные 

системы 
59 94 19 

8 Разведка  92 145 18 
9 Производственная технология,  

системы сбора пара  
25 39 16 

10 Геотермальное образование  18 28 16 
11 Экономика и финансирование  16 25 16 
12 Программное обеспечение для 

геотермальных приложений  
27 39 4 

13 Геофизика  109 151 -1 
14 Геохимия  99 128 -11 
15 Прямое использование  40 50 -15 
16 Новые данные стран 77 90 -23 
17 Управление месторождением 20 23 -25 
18 Геотермальные тепловые насосы  56 63 -28 
19 Технология резервуара  108 109 -39 
20 Интегрированные энергетические 

системы, каскадное использование  
12 12 -40 

21 Здоровье, туризм и бальнеология  7 7 -40 
22 Геомикробиология  1 1 -40 
23 Ключевое примечание 1 1 -40 
24 Выработка электроэнергии  74 69 -47 
25 Гидрогеология  34 31 -49 
26 Оценка ресурсов  80 71 -51 
27 Извлечение минералов и переработка  8 7 -53 
28 Технология закачки  17 14 -58 
29 Другие  2 1 -90 
30 Экологические аспекты  48 56 50 
31 Социальные и культурные аспекты  35 
32 Местное теплоснабжение  17 27 42 
33 Агрокультура  4 
34 Политические, правовые и 

регулирующие аспекты 
27 44 23 

35 Устойчивое развитие и изменение 
климата  

 34 - 

36 Тепло/газ/нефть/угольные 
месторождения 

 12 - 

37 Большие данные и аналитика данных   12 - 
38 Международное сотрудничество   6 - 
 Сумма 1317* 1840 0 
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что тематика EGS может иметь значительно более ши-
рокую трактовку, нежели это делается на Конгрессах. 
Например, часто статьи по стимулированию притока к 
скважине относятся к тематике «Технология резервуара» 
(On, Andrino, 2015; Pasikki et al., 2010; Siratovich et al., 
2015). В то же время, на широко известном ежегодном 
семинаре при Стэндфордском университете вопросы сти-
мулирования рассматриваются в контексте EGS (Aguiar, 
Myers, 2019; Lu, Ghassemi, 2019; Ye et al., 2019). Как 
отмечено в (Newson, 2015), общее количество статей по 
тематике EGS к 2014 году приблизилось к 20% от общего 
количества статей по освоению геотермальных ресурсов. 

Также высокие позиции имеет впервые появившаяся 
на конгрессах в 2010 году тематика «Производственная 
технология, системы сбора пара», имеющая непосред-
ственное отношение к повышению эффективности про-
цессов освоения ресурсов. Заметим, что в отечественной 
практике применительно к вопросам данной тематики 
ранее активно использовалось подзабытое к настоящему 
времени определение направления «Обустройство гео-
термальных промыслов». 

Согласно данным таблицы, среди тематик с понижаю-
щимся интересом оказалось ранее весьма востребованное 
направление «Выработка электроэнергии». Данный факт 
не следует рассматривать как тенденцию к потере интере-
са к указанной тематике в принципе. Указанная тенденция 
является следствием того, что технологии данного направ-
ления уже хорошо изучены, и со временем все труднее в 
нем найти исследовательский интерес. 

Также отмечено снижение интереса к тематике 
«Оценка ресурсов». Это можно объяснить смешением ак-
цента в отношении ресурсной базы в пользу практических 
работ, отраженным в росте статей по тематике «Разведка», 
что выражает общую тенденцию к акценту на работы, 
имеющие непосредственное отношение к эффективности 
освоения ресурсов. 

Нельзя обойти вниманием последнюю позицию, не 
считая статистически незначимую тематику «Другие», 
тематики «Технология закачки». В 80-х годах прошлого 
века закачка считалась важнейшим аспектом разработки 
геотермальных месторождений как в части обеспечения 
экологических запросов, так и по аналогии с разработкой 
месторождений жидких и газообразных полезных ископа-
емых в части наиболее полного использования ресурсов. 
Опыт применения закачки на различных месторождениях 
мира не всегда оправдывал ожидания. Например, неоправ-
данные надежды на восполнение ресурсов посредством 
закачки стали одной из причин снижения установленной 
мощности электростанций c 1990 г. по 2004 г. на 346 МВт 
на (Lund et al., 2010) на месторождении Гейзеры (Geysers, 
США). Заметим, что при этом объем реально демонтиро-
ванного оборудования в четыре раза превосходит установ-
ленную мощность всех геотермальных электростанций 
России. Кроме неоправданного положительного эффекта 
закачка может иметь и отрицательный эффект. В работе 
(Васянович и др., 2019) показано, что снижение энтальпии 
флюида в геотермальном резервуаре в результате закачки 
способно привести к раннему выходу из строя добычной 
скважины, эксплуатирующийся в режиме парлифта. 

Тематические разделы, указанные в таблице за номера-
ми 30 и 31 на WGC-2015 были объединены под тематикой 

«Экологические и социальные аспекты». В таблице при-
ведены данные сравнения двух указанных разделов WGC-
2020 с соответствующим разделом WGC-2015. Возросший 
интерес к данным тематикам, а также расширение круга 
вопросов за счет рассмотрения культурных аспектов 
определили высокое значение индекса. 

Тематические разделы, указанные в таблице за но-
мерами 32 и 33 на WGC-2015 также были объединены 
под одной тематикой «Местное теплоснабжение и агро-
культура». Тематический раздел, указанный в таблице 
за номером 34, ранее был представлен двумя разделами 
«Правовые и регулирующие аспекты» и «Энергетическое 
ценообразование и правила». Значения индексов также 
указывают на возросший интерес к данным тематикам. 

В представленной таблице за цифрами 35–38 указаны 
новые тематические разделы, появившиеся в 2020 году. 
При этом раздел «Устойчивое развитие и изменение кли-
мата» в некоторой степени может рассматриваться как 
расширенный вариант тематического раздела «Устойчивое 
развитие», представленного на WGC-2015 девятью пу-
бликациями. Заметим, что интерес к вопросам исполь-
зования нефтяных и газовых скважин для извлечения 
геотермальной энергии возродился в 1999 г. после почти 
двадцатилетнего забвения (Newson, 2015). 

Два тематических раздела: «Горячие осадочные во-
доносные пласты» (Hot Sedimentary Aquifers, HSA) и 
«Механизм чистой разработки», имевшие место на WGC-
2015 с числом статей 11 и 3, соответственно, в 2020 году не 
заявлены. Статьи по вопросам, относящимся к указанным 
тематикам, на WGC-2020 будут рассматриваться в рамках 
других тематических разделов. 

В целом, динамика числа статей, представленных 
на WGC-2020 по различным тематическим разделам, 
показывает повышение актуальности вопросов, связан-
ных, в конечном счете, со снижением затрат и рисков 
при освоении ресурсов. Следует отметить, что в первой 
десятке по индексу опережающего развития в таблице 
половина тематических разделов имеет непосредствен-
ное отношение к геотермальным технологиям. В этой 
связи геотермальные технологии можно считать наиболее 
актуальным направлением для исследований в области 
освоения геотермальных ресурсов. 

Мировые тенденции в освоении геотермальных 
ресурсов

Анализ статей, представленных на Всемирные гео-
термальные конгрессы, по тематике дает полезную, но не 
исчерпывающую информацию о современных мировых 
тенденциях в области освоения геотермальных ресурсов. 
Дополнительную информацию дает анализ публикаций 
в ведущих специализированных изданиях и изданиях 
по смежным областям, которых немало ввиду наличия 
множества вопросов, требующих междисциплинарного 
подхода к их решению. 

Несколько лет назад существенно активизировались 
исследования процессов и технологий использования 
скважинных теплообменников. Это нашло отражение в 
ряде публикаций в ведущих специализированных издани-
ях в области освоения геотермальных ресурсов (Alimonti 
et al., 2016; Holmberg et al., 2016; Michalski, Klitzsch, 2019). 
Интерес к указанной тематике сохраняется и по сей день 
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(Koohi-Fayegh, Rosen, 2018; Iry, Rafee, 2019; Michalski, 
Klitzsch, 2019), и его можно связать с развитием локаль-
ных систем теплоснабжения, использующих тепловые 
насосы. 

Тепловой насос, работающий по обратному термо-
динамическому циклу (принципу хорошо известного 
холодильника), позволяет перекачивать энергию в форме 
тепла от относительно холодного тела к теплому. При 
этом количество энергии, получаемой в форме тепла в 
обогреваемом месте, превосходит работу, затрачиваемую 
на перекачку энергии. Относительно постоянная, не под-
верженная сезонным изменениям и достаточно высокая 
температура недр, даже на небольших глубинах, приемле-
ма для объекта, используемого в качестве теплоисточника. 
Использование скважинных теплообменников позволяет 
добывать геотермальную энергию без подъема глубинных 
флюидов на поверхность, более того, допускает возмож-
ность эффективной работы даже при отсутствии глубин-
ных флюидов. Современный уровень развития технологий 
скважинных теплообменников и теплонасосной техники 
позволяет добывать геотермальную энергию практически 
в любой точке Земного шара для использования в локаль-
ных системах теплоснабжения. 

Анализируя современное состояние в мировой сфере 
исследований и разработок, трудно обойти вниманием 
возрастающую роль китайских ученых. Не располагая 
такими легкодоступными высокопотенциальными гео-
термальными месторождениями как Италия, США, Новая 
Зеландия, Исландия, Россия и др., Китай уже вышел в 
лидеры по направлению прямого использования геотер-
мальной энергии (Lund, Boyd, 2016). При этом активно ис-
следуются вопросы использования энергии горячих сухих 
пород (Xu et al., 2019; Zhang et al., 2019b). Нет сомнений, 
что усилиями китайских коллег данное направление, со-
вместно с применением скважинных теплообменников 
и тепловых насосов, будет развиваться и в дальнейшем. 

Ранее, при рассмотрении развития тематик на 
Всемирных геотермальных конгрессах, отмечалось, что 
направление по использованию энергии горячих сухих 
пород (HDR) из самостоятельных передовых технологий 
трансформировалось в раздел направления по созданию 
и разработке улучшенных геотермальных систем (EGS). 
Это объясняется наличием множества общих вопросов, 
касающихся извлечения энергии как сухих пород, так и 
обводненных, слабопроницаемых пластов, требующих 
для эффективной эксплуатации улучшения их характери-
стик, например, увеличения проницаемости в геотермаль-
ном резервуаре путем температурного стимулирования 
(Siratovich et al., 2015a).

Рассмотрению вопросов создания и разработки 
улучшенных геотермальных систем в настоящее время 
посвящается множество публикаций как в специализиро-
ванных изданиях, так и в ведущих изданиях по смежным 
наукам (Zhang et al., 2019a). Это свидетельствует о том, 
что данное направление в настоящее время находится в 
состоянии активной разработки. При этом, учитывая нали-
чие междисциплинарных вопросов, отмечается тенденция 
к созданию коллаборационных команд (Chen et al., 2019).

Как было отмечено, современный уровень развития ге-
отермальных технологий позволяет добывать геотермаль-
ную энергию даже в районах, не имеющих температурных 

аномалий, т.е. практически везде. Вместе с тем, основой 
современной геотермальной энергетики по-прежнему 
является направление, связанное с подъемом на поверх-
ность глубинных флюидов (в России данное направление 
ассоциируется с разработкой месторождений теплоэнер-
гетических вод). Отметим, что высокая эффективность 
конвективной теплопередачи обеспечивает значительную, 
привлекательную для практического использования, те-
пловую мощность в районах, характеризующихся нали-
чием восходящих потоков горячих ювенильных флюидов. 
Поэтому, если говорить о создании мощных объектов 
геотермальной энергетики, например, геотермальных 
электростанций, то ближайшие перспективы следует свя-
зывать именно с геотермальными месторождениями, фор-
мируемыми восходящими потокам горячих ювенильных 
флюидов, которые, как правило, привязаны к областям 
повышенной вулканической активности. 

На современном этапе освоение высокопотенциальных 
геотермальных месторождений все чаще осуществляется 
на коммерческой основе. Это вынуждает геотермальную 
энергетику равноправно, без каких-либо преференций 
конкурировать на энергетическом рынке. Отмечались 
случаи, когда геотермальной энергетике приходилось 
успешно конкурировать с традиционными видами, имею-
щими дотационную поддержку (Колесников и др., 2015). 
В таких условиях вопросы себестоимости продукции 
приобретают ключевое значение. 

Возможности снижения себестоимости продукции за 
счет развития технологий использования геотермальной 
энергии не так велики. В направлении прямого исполь-
зования поставляемой продукцией являются непосред-
ственно геотермальные флюиды. В направлении электро-
энергетики геотермальные электростанции по принципу 
работы представляют собой хорошо изученные тепловые 
станции. Есть некоторая специфика в работе бинарных 
геотермальных электростанций, использующих в каче-
стве рабочих тел агенты с низкой температурой кипения 
(фреон, изопентан и т.д.). Тем не менее, основной резерв 
в снижении себестоимости продукции заключен в со-
вершенствовании технологий добычи и транспортировки 
геотермальной энергии к потребителю, т.е. в совершен-
ствовании геотермальных технологий. 

Геотермальные технологии объединяют наиболее 
важные специфические вопросы практического освоения 
геотермальных ресурсов, например, такие как стимули-
рование продуктивных пластов (Siratovich et al., 2015b), 
возбуждение парлифтных скважин (Mubarok, Zarrouk, 
2017), совершенствование системы транспортировки те-
плоносителя (Rizaldy, Zarrouk, 2016), обеспечение устой-
чивого режима работы добычных скважин (Shulyupin, 
Chernev, 2015).  

Таким образом, важной характеристикой современ-
ного этапа освоения геотермальных ресурсов является 
тенденция к переходу от дотационных к коммерческим 
проектам. Эта тенденция практической сферы повышает 
актуальность исследований в области геотермальных 
технологий, наиболее отчётливо отражающей специфику 
процессов освоения данных ресурсов и имеющей суще-
ственное влияние на их экономическую эффективность. 

В части дотационных проектов, ставящих перед со-
бой не только коммерческие, но и исследовательские 
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цели, наиболее актуальными являются работы в рамках 
направления EGS – улучшенные геотермальные системы. 
В исследовательской части данное направление включает 
многие вопросы геотермальных технологий. 

Состояние отечественной сферы исследований 
и разработок в области освоения геотермальных 
ресурсов

Согласно обобщению данных, представленных на 
WGC 2015 по странам, Россия, находясь в числе ведущих 
стран по располагаемым геотермальным ресурсам, по 
масштабам их освоения в прямом использовании нахо-
дится на 23 месте (Lund, Boyd, 2016), а по установленной 
мощности ГеоЭС – на 14 месте (Bertani, 2016). Сравнивая 
динамику развития указанных направлений в России 
и мире за последние годы, можно предположить, что в 
настоящее время позиции России находятся еще ниже. 

К началу перестройки Россия располагала одной 
из самых развитых в мире сферой исследований и раз-
работок в области освоения геотермальных ресурсов, 
соответствующей масштабности планов по их освое-
нию. Например, к концу прошлого века планировалось 
всю энергетику Камчатки перевести на геотермальные 
ресурсы. Вопросами разведки геотермальных месторож-
дений активно занимались в Институте вулканологии (г. 
Петропавловск-Камчатский) В.В. Аверьев, В.М. Сугробов 
и др., вопросами разработки геотермальных месторож-
дений занимались в Ленинградском горном институте (г. 
Санкт-Петербург) Ю.Д. Дядькин, Ю.М. Парийский и др., 
вопросами геотермальных электростанций занимались 
в ЭНИНе (г. Москва) Д.А. Лабунцов, Ф.Г. Соломозода и 
др., комплексом вопросов занимались во ВНИПИгеотерм 
(г. Махачкала) Г.М. Гайдаров, Ф.Г. Шарафутдинов и в 
его Камчатском комплексном отделе (г. Петропавловск-
Камчатский) Г.Н. Забарный, Р.И. Пашкевич, А.Н. 
Шулюпин и др. Отдельные разработки выполнялись в 
Институте теплофизики (г. Новосибирск), Казанском го-
суниверситете (г. Казань), Центральном котлотурбинном 
институте (г. Санкт-Петербург), изучением геотермальных 
ресурсов занимались и в других вузах и научных учреж-
дениях России. Активная научная работа проводилась 
также в производственных организациях Камчатки: РЭУ 
«Камчатскэнерго», Камчатском управлении по исполь-
зованию глубинного тепла Земли, Гидрогеологической 
экспедиции ПГО «Камчатгеология», Гидрогеологической 
экспедиции ПГО «Сахалингеология» и др. 

Проблемы конца прошлого века, связанные с так 
называемой «перестройкой», негативно отразились на 
сфере исследований и разработок, прежде всего в области 
технических наук, в том числе в области освоения гео-
термальных ресурсов. Тем не менее, созданного задела 
хватило для успешной реализации Мутновского про-
екта, итогом которого стало строительство и введение 
в эксплуатацию в 1999 и 2003 г. двух электростанций 
на Камчатке, суммарной установленной мощностью 62 
МВт, чему в немалой степени содействовал предприни-
мательский талант О.А. Поварова. Данные станции до сих 
пор являются флагманами отечественной геотермальной 
энергетики, вырабатывающими более 80% отечественной 
электроэнергии на геотермальных ресурсах. 

В последнее время после примерно двадцатилетнего 

периода упадка наблюдается тенденция к возрастанию, по 
большей части декларативного, интереса к отечественным 
геотермальным ресурсам и незначительное оживление 
в соответствующей сфере исследований и разработок. 
Указанная тенденция обусловлена декларированием 
стратегического курса на развитие Российских регионов, 
располагающих доступными запасами геотермальной 
энергии (Камчатка, Курилы, Кавказ). Тем не менее, часто 
геотермальные ресурсы выпадают из области внимания 
конкретных программ и проектов. 

В настоящее время планомерная работа по геотер-
мальной тематике ведется в ряде отечественных вузов и 
научных организаций. В Институте проблем геотермии 
и возобновляемой энергетики – филиале ОИВТ РАН 
(г. Махачкала) ведутся исследования по комплексу тем, 
связанных с использованием низкопотенциальных тер-
мальных вод (Алхасов, Алхасова, 2019), в том числе по во-
просам выделения компонентного состава геотермальных 
рассолов (Рамазанов и др., 2019), а также по технологии 
циркуляционной системы добычи геотермальной энер-
гии (Алишаев, 2019). Изучение циркуляционных систем 
добычи геотермальной энергии осуществляется также 
в Грозненском государственном нефтяном техническом 
университете им. ак. М.Д. Миллионщикова (г. Грозный) 
(Илюхин и др., 2015). Планомерные работы по моделиро-
ванию геотермальных резервуаров ведутся в Институте 
вулканологии и сейсмологии ДВО РАН (г. Петропавловск-
Камчатский) (Басманов и др., 2016; Кирюхин и др., 2018). 
В Научно-исследовательском геотехнологическом центре 
ДВО РАН (г. Петропавловск-Камчатский) занимаются 
моделированием геотермальных систем (Пашкевич и 
др., 2015; Pashkevich, Mamaev, 2019), разработкой тех-
нологии EGS, в том числе при создании проницаемых 
зон в сверхкритических геотермальных резервуарах, 
вопросами использования отработанных теплоносите-
лей (Горбач, 2014; Gorbach, 2019), извлечения ценных 
компонентов из геотермальных растворов (Belova, 2019; 
Попов, Пашкевич, 2018; Potapov et al., 2020), вопросами 
защиты окружающей среды при разработке геотермаль-
ных месторождений (Веселко, 2018), а также разработкой 
технологических схем промышленных геотермальных 
комплексов. Парлифтная технология добычи геотермаль-
ных флюидов изучается в Институте горного дела ДВО 
РАН (г. Хабаровск) (Шулюпин, 2019). 

Представленный перечень организаций позволяет 
сделать вывод о наличии центробежной тенденции в 
географии сферы исследований и разработок – в перечне 
не представлены центральные регионы России. Это на-
стораживающая тенденция. Заметим, что обычно именно 
центральные регионы определяют научно-техническую 
политику, и отсутствие их протекции сказывается на 
внутрироссийском авторитете научного направления. 

Значительная часть отечественных исследований 
основывается на численном моделировании процессов 
тепломассообмена в геотермальных системах. В между-
народной практике подобные исследования принято 
относить к тематике «Технологии резервуара», которая, 
как показывают данные таблицы 1, теряет свои позиции. 
То же самое, но в несколько меньшей степени, можно 
сказать в отношении исследований по выделению компо-
нентного состава геотермальных флюидов. Несмотря на 
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наличие в геотермальных флюидах большого количества 
ценных компонентов (Шулюпин, Чернев, 2012), малая 
концентрация является существенным препятствием для 
создания эффективной технологии их извлечения. В то же 
время, некоторые наиболее актуальные темы, в том числе 
относящиеся к развитию геотермальных технологий, 
вовсе не входят в круг внимания отечественной сферы 
исследований и разработок. Это указывает на ее неполное 
соответствие современным мировым тенденциям. 

Исторически, в освоении отечественных геотермаль-
ных ресурсов высокую активность проявляли специ-
алисты в области гидрогеологии. Под их влиянием в 
значительной степени формировалась отечественная 
сфера исследований и разработок, подготавливались 
регламентирующие документы. Например, основным до-
кументом, регламентирующим разработку геотермальных 
месторождений, являются Правила разработки месторож-
дений теплоэнергетических вод (ПБ 07-599-03, 2003). 
В указанном документе проводится прямая аналогия 
геотермального месторождения с месторождением под-
земных вод. Такой подход ограничивает рассматриваемые 
ресурсы геотермальной энергии только энтальпией под-
земных флюидов, исключая из рассмотрения энтальпию 
вмещающих пород. Зарубежный опыт, о чем писал еще 
30 лет назад Ю.Д. Дядькин (Дядькин, 1989), предполагает 
рассмотрение в качестве источника энергии как флюиды, 
так и сухие породы. Соответственно, оценка ресурсов ме-
сторождения, разрабатываемого путем добычи флюидов, 
должна осуществляться с учетом энергии вмещающих 
пород. Отождествление геотермальных месторождений с 
месторождениями подземных вод не дает полного пред-
ставления о располагаемых ресурсах и может негативно 
влиять на выбор технологий их освоения. 

Указанный ограниченный взгляд на разработку геотер-
мальных месторождений тормозит развитие отечествен-
ной сферы исследований и разработок. Известно, что 
возможность опубликования работ является существен-
ным стимулом для проведения исследований. Некоторые 
отечественные издания горного профиля отказываются 
принимать статьи по геотермальной тематике, ссылаясь 
на приверженность к твердым полезным ископаемым. 
Некоторые издания по водным ресурсам также не при-
знают геотермальную тематику своей. Еще раз отметим, 
что с некоторыми допущениями при освоении геотермаль-
ных ресурсов, полезным ископаемым, т.е. минеральным 
образованием земной коры, обладающим необходимыми 
физическими свойствами (высокая энтальпия), выступают 
как флюиды, так и сухие породы, причем наличие пород, 
в отличие от флюидов, является обязательным. 

Развитию отечественных исследований в области 
освоения геотермальных ресурсов также не способствует 
отсутствие формализации некоторых актуальных для дан-
ной области направлений в действующей Номенклатуре 
специальностей научных работников, что не позволяет 
задействовать такой эффективный механизм стимулиро-
вания научных работников, как защита диссертаций по 
соответствующей их работе специальности. Например, ак-
тивно развивающееся в мире направление геотермальной 
технологии по существу должно являться разделом специ-
альности 25.00.22 – «Геотехнология (подземная, открытая 
и строительная)». Заметим, что пример использования 

циркуляционных систем для добычи геотермальной 
энергии является аналогом классического примера гео-
технологии – скважинного выщелачивания. Однако в 
паспорте специальности есть указание на твердые по-
лезные ископаемые, а как уже отмечалось в отечествен-
ной научной сфере доминирует однобокое понимание 
геотермальных ресурсов. В результате нет формальных 
оснований для выполнения диссертационной работы по 
указанной специальности.

Несмотря на трудности, отечественная сфера иссле-
дований и разработок в области освоения геотермальных 
ресурсов жива и развивается. Работы, проводимые в ранее 
отмеченных отечественных научных организациях, вы-
полняются на современном мировом уровне, результаты 
публикуются в ведущих мировых изданиях (Pashkevich, 
Muratov, 2015; Shulyupin, Chernev, 2015; Kiryukhin et al., 
2017). 

Для повышения эффективности процессов освоения 
отечественных геотермальных ресурсов необходимо 
адаптировать сферу исследований и разработок к со-
временным мировым тенденциям в данной области. 
Необходимо преодолеть однобокое восприятие геотер-
мальных месторождений как месторождений подземных 
вод и разработать новую нормативно-методическую базу 
их освоения. Целесообразно сформировать более широкое 
представление о научной специальности «Геотехнология», 
охватывающее геотермальные технологии. 

Выводы
1. Важной характеристикой современного этапа ос-

воения геотермальных ресурсов является тенденция к 
переходу от дотационных к коммерческим проектам. Эта 
мировая тенденция повышает актуальность исследований 
в направлениях, наиболее отчётливо отражающих спец-
ифику процессов освоения данных ресурсов и имеющих 
существенное влияние на их экономическую эффек-
тивность, в первую очередь, в области геотермальных 
технологий.

2. В части дотационных проектов, ставящих перед 
собой не только коммерческие, но и исследовательские 
цели, наиболее актуальными являются работы в рамках 
направления EGS – улучшенные геотермальные системы. 
Один из разделов этого направления представляют рас-
сматриваемые некогда отдельно проекты HDR (горячие 
сухие породы). 

3. Современный уровень развития технологий сква-
жинных теплообменников и теплонасосной техники 
позволяет добывать геотермальную энергию практи-
чески в любой точке Земного шара для использования 
в локальных системах теплоснабжения. Вместе с тем, 
основой современной геотермальной энергетики по-
прежнему является направление, связанное с подъемом 
на поверхность глубинных флюидов, обеспечивающих 
привлекательную для практического использования в 
крупных объектах энергетики тепловую мощность в рай-
онах, характеризующихся наличием восходящих потоков 
горячих ювенильных флюидов.

3. В настоящее время имеет место отставание России 
в области освоения геотермальных ресурсов от соот-
ветствующего мирового развития, в том числе, в части 
актуальных направлений исследований и разработок.
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4. Для повышения эффективности процессов освоения 
отечественных геотермальных ресурсов необходимо адап-
тировать сферу исследований и разработок к современным 
мировым тенденциям в данной области. Необходимо пре-
одолеть однобокое восприятие геотермальных месторож-
дений как месторождений подземных вод и разработать 
новую нормативно-методическую базу их освоения. 

5. Для стимулирования отечественных исследований 
по наиболее активно развиваемому мировому направле-
нию исследований в области освоения геотермальных 
ресурсов, целесообразно внесение геотермальной техно-
логии в области исследований специальности 25.00.22 – 
«Геотехнология (подземная, открытая и строительная)». 
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Abstract. Based on the analysis of publications in world 
publications, as well as a generalization of the experience of 
developing domestic geothermal fields, current trends in the 
development of geothermal resources are shown. The key 
trend is considered to be the transition from subsidized to 
commercial projects, which increases the relevance of research 
in areas that have a significant impact on the economic 
efficiency of resource development processes, primarily 
in the direction of geothermal technologies. In terms of 
subsidized projects that set research goals, the most relevant 
are works in the direction of EGS (Enhanced Geothermal 

Systems). Moreover, there is a tendency towards the creation 
of international interdisciplinary collaborative research teams. 
It is noted that the current level of technology development 
allows producing geothermal energy for use in local heat 
supply systems practically anywhere in the world. However, 
given the concentration of power per unit area, the basis of 
modern geothermal energy is still the direction associated with 
the rise of deep fluids to the surface in areas characterized 
by the presence of ascending flows of hot juvenile fluids. 
It is indicated that Russia is lagging behind the world level 
of progress in the development of geothermal resources, 
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including in terms of current research and development 
directions, and measures are proposed to overcome this lag.

Keywords: geothermal energy, geothermal resources, hot 
rocks, underground fluids, geothermal field, heat energy water 
field, geothermal technology
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