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Собрана цифровая геолого-геофизическая база данных Мутновского парогидротермального 

месторождения. Оцифрованы архивные планшеты ГИС, литологические описания, 

стратиграфические отбивки, интервалы предполагаемых зон притоков и сведения о результатах 

бурения. Исходные скважинные данные сопоставлены с концептуальными представлениями о 

строении геотермальной системы и результатами площадных магнитотеллурических исследований. 

По данным стандартного комплекса ГИС сформированы предварительные критерии выделения 

элементов геологической модели: предполагаемой зоны покрышки, подошвы флюидоупора и кровли 

резервуара. Результаты требуют подтверждения керном, промыслово-геофизическими наблюдениями 

и расширенным комплексом ГИС при последующем бурении. 

Identifying Elements of the Mutnovsky Geothermal Reservoir  

Using Standard Well Logs 
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A digital geological and geophysical database was compiled for the Mutnovsky geothermal field. 

Archival well logs, lithological descriptions, stratigraphic markers, assumed feed-zone intervals and drilling 

data were digitized. Standard well-log responses were compared with the conceptual model and 

magnetotelluric data. Preliminary criteria are proposed for identifying a possible cap-rock interval, the base 

of the fluid seal and the underlying reservoir zone. The results require verification by core studies, 

production logging and an advanced open-hole well logging suite. 

Введение 

Мутновское парогидротермальное месторождение расположено в Елизовском районе 

Камчатского края, примерно в 80 км от г. Петропавловска-Камчатского, у северных склонов 

действующего вулкана Мутновский. По данным фондовых материалов, на месторождении 

пробурено порядка 100 скважин, однако материалы каротажа доступны только по 

ограниченной части фонда скважин [1]. 
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Ранее для изучения глубинного строения месторождения выполнялись площадные 

магнитотеллурические исследования, по результатам которых построена трёхмерная 

геоэлектрическая модель [2]. МТЗ характеризует крупные геоэлектрические 

неоднородности, тогда как детальное выделение границ флюидоупора и продуктивных 

интервалов возможно только при анализе скважинных данных. 

Вулканогенные геотермальные системы отличаются высокой латеральной и 

вертикальной неоднородностью лавовых, пирокластических, интрузивных и гидротермально 

изменённых пород; аналогичные проблемы корреляции разрезов описаны для 

месторождения Salak в Индонезии [3]. Несмотря на отдельные работы по применению 

стандартного комплекса ГИС на Дачном участке [4, 5], для Мутновского резервуара 

отсутствует целостная интерпретационная модель, связывающая каротажные признаки с 

литологией, гидротермальной изменённостью, трещиноватостью и продуктивностью. Цель 

работы – систематизировать архивные скважинные материалы и сформировать 

предварительные критерии выделения элементов геологической модели по данным 

стандартного комплекса ГИС. 

Исходные данные и ограничения интерпретации 

В работе оцифрованы архивные планшеты ГИС по 19 скважинам, для которых 

доступны кривые каротажа кажущегося сопротивления (КС), самопроизвольной 

поляризации (ПС), гамма-каротажа (ГК) и термометрии. Материалы сопоставлены с 

литологическими описаниями, стратиграфическими отбивками, зонами интрузий, 

интервалами предполагаемых притоков и потерями циркуляции при бурении. 

КС, ПС и ГК позволяют выполнять качественное расчленение разреза, но не 

обеспечивают однозначного перехода от каротажных признаков к количественным 

параметрам резервуара: эффективной пористости, трещиноватости и проницаемости. Прямая 

увязка скважинных признаков с МТЗ и керном ограничена различием масштабов методов, 

неполнотой архивных данных и отсутствием непрерывной керновой калибровки. Поэтому 

стандартный комплекс ГИС используется как источник предварительных признаков для 

выделения зоны покрышки, подошвы флюидоупора и предполагаемой кровли резервуара. 

Анализ данных ГИС 

Анализ диаграмм ГК показал возможность выделения каротажных признаков, 

связанных с элементами концептуальной модели геотермального резервуара. По характеру 

изменения кривой ГК условно выделяются три интервала (рис. 1): верхняя зона пониженных 

значений ГК, интерпретируемая как интервал высокопористых туфовых разностей; 

переходная зона повышенных и изменчивых значений ГК, предположительно связанная с 

интенсивной гидротермальной переработкой и аргиллизацией пород; нижележащая зона 

более устойчивых значений ГК, рассматриваемая как предполагаемая зона резервуара. 

 
Рисунок 1 – Корреляционная схема по скважинам с результатами бурения 
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Переходная зона рассматривается как возможный элемент флюидоупора, 

ограничивающего верхнюю часть продуктивного резервуара. Косвенным аргументом служит 

положение интервалов поглощений при бурении: они, как правило, фиксируются ниже зоны 

интенсивной изменчивости ГК. Поэтому выделенная граница может использоваться как 

предварительный прогноз подошвы флюидоупора и ориентир для прогноза кровли 

продуктивной части резервуара. 

Сопоставление с данными МТЗ 

Для независимой проверки выполнено сопоставление выделенных по ГК зон с 

результатами МТЗ. По данным [2], геоэлектрическая модель отражает распределение 

крупных низкоомных и высокоомных областей. В геотермальных системах низкоомные зоны 

часто связываются с гидротермально изменёнными породами, глинистыми минералами и 

флюидонасыщенными интервалами, однако их интерпретация должна учитывать масштаб и 

разрешающую способность метода. 

Сопоставление показывает качественное соответствие между выделенными по 

скважинам границами и положением низкоомного горизонта по МТЗ (рис. 2). Это не 

является прямым совпадением геологических границ: МТЗ характеризует интегральное 

распределение сопротивления в объёме пород с разрешением порядка сотен метров, тогда 

как ГИС отражает строение разреза вблизи ствола скважины. Тем не менее, качественная 

корреляция поддерживает интерпретацию переходной зоны как возможной зоны покрышки. 

 

Рисунок 2 – Сопоставление выделенных по скважинам зон и данных МТЗ 

Карта подошвы флюидоупора 

На основе выделенных по ГК границ построена предварительная карта подошвы 

флюидоупора (рис. 3). Скважинные данные доступны преимущественно для северной части 

месторождения; на участках без прямых скважинных ограничений использован тренд, 

согласованный с картой подошвы низкоомного горизонта по МТЗ. Полученная поверхность 

является интерпретационной: она объединяет скважинные признаки, данные бурения и 

площадные геоэлектрические ограничения и может применяться как рабочий инструмент 

для сопровождения бурения и прогноза кровли резервуара. 

Необходимость расширенного комплекса ГИС 

Стандартный комплекс ГИС позволяет сформировать предварительную схему 

строения резервуара, но не обеспечивает необходимой детализации для уверенного 

выделения литологических комплексов, зон гидротермального изменения, интервалов 

дробления и потенциальных зон притока. Для перехода от качественного выделения зон к 

параметрической модели резервуара необходимы новые данные расширенного комплекса 

ГИС, керна и испытаний. Их совместная интерпретация позволит уточнить литологическое 

расчленение, межскважинную корреляцию, геологические элементы резервуара и 

закономерности их пространственного распределения. 
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Рисунок 3 – Предварительная карта подошвы флюидоупора 

Выводы 

1. Собрана и систематизирована цифровая геолого-геофизическая база данных по 

скважинам Мутновского парогидротермального месторождения, включающая архивные 

материалы ГИС, литологические описания, стратиграфические отбивки, интервалы 

интрузий, зоны дробления и данные бурения. 

2. По данным ГК условно выделены верхняя зона туфовых разностей, переходная зона 

гидротермально изменённых пород и нижележащая предполагаемая зона резервуара. 

3. Переходная зона повышенных и изменчивых значений ГК может рассматриваться 

как возможный элемент покрышки, или флюидоупора; положение поглощений ниже этой 

зоны является косвенным аргументом в пользу её экранирующей роли. 

4. Качественное сопоставление с МТЗ показывает согласование выделенных по ГИС 

границ с положением низкоомного горизонта, однако из-за различия масштабов методов не 

является окончательным подтверждением. 

5. Построенная поверхность подошвы флюидоупора может использоваться для 

сопровождения бурения и предварительного прогноза кровли резервуара, но требует 

уточнения по новым скважинам и расширенному комплексу ГИС. 
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Инверсионное трехмерное термогидродинамическое моделирование 

условий формирования Северо-Мутновской гидротермальной системы 

(Камчатка, Россия) 

А.В. Кирюхин, А.Ю. Поляков, О.О. Усачева 
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Создана трехмерная термогидродинамическая модель 13×27 км в плане, по вертикали от  

−4 км до топографической поверхности (объем 1699 км³), состоящая из 9828 элементов. Для 

калибровки модели использованы данные по температуре, пьезометрической поверхности, расходам 

и концентрациям NaCl. С применеием инверсионного iTOUGH2-EWASG моделирования получены 

оценки времени формирования системы, мощности тепловых источников магматического 

происхождения и водного питания. Моделирование подтверждает наличие потенциально 

продуктивного высокотемпературного резервуара в северо-восточном секторе Мутновского вулкана. 

Inverse Three-Dimensional Thermohydrodynamic Modeling of the Formation 

Conditions of the Severo-Mutnovsky Hydrothermal System (Kamchatka, Russia) 

Alexey V. Kiryukhin, Andrey Yu. Polyakov, Olga O. Usacheva 

Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS, Petropavlovsk-Kamchatsky, Russia 

A 3D thermohydrodynamic (THD) model was constructed with a plan area of 13×27 km, extending 

vertically from −4 km to the topographic surface (total volume 1699 km³), and consisting of 9828 elements. 

The model was calibrated using data on temperature, piezometric surface, flow rates, and NaCl 

concentrations. Inverse iTOUGH2-EWASG modeling yielded estimates of the system formation time, the 

power of magmatic heat sources, and the water recharge. The modeling confirms the presence of a 

potentially productive high-temperature reservoir in the northeastern sector of the Mutnovsky volcano. 

Введение 

В данной работе рассматривается термогидродинамическая (3D ТГД) модель Северо-

Мутновской гидротермальной системы (рис. 1) с калибровкой по данным температуры, 

давления (пьезометрического уровня) и химического состава (NaCl) по доступным 

скважинам и значимым термопроявлениям Мутновского геотермального района. 

Концептуальная модель 

Водное питание обеспечивается таянием ледников в кратере и инфильтрацией воды в 

постройку Мутновского вулкана (выше +1500 м абс.), что обосновано данными по 

изотопному составу δD, δ¹⁸O скважин и горячих хлоридно-натриевых источников [1]. Расход 

циркуляции составляет не менее 80 кг/с. Система проницаемых каналов включает жерло влк. 

Мутновский-3 (не используется магмой последние 4 тыс. лет), глубина проникновения 

метеорных вод достигает −6 км абс. На глубине водные потоки перенаправляются в ССВ 

направлении по структурным поверхностям, из которых наиболее доказательной является 

кровля домелового фундамента, закартированная по гравиметрическим данным [2] в 

диапазоне глубин от −4 до −3 км абс. 

Мутновский вулкан является источником инжекций магмы, обеспечивающих 

тепловое питание гидротермальной системы. Последние 5 тыс. лет активность связана с 
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