
Геотермальная энергия 

И ' Ю ' Н Ж Ы Н И С ' С , | ц у | 5 c l I I I 1 я \ 

н ч и е р ш л и п и ж чи 'р гпм 

И. Барбье, М. Фанелли и Р. Гонфиантини* 

гии. 

Тепло из глубин Земли 

Еще в 18 веке произведенные в шахтах измере-
ния температуры показали, что с глубиной она воз-
растает: другими словами» существует постоянный 
тепловой поток из глубин Земли к поверхности. 
Средний температурный градиент составляет 3 °€ 
при углублении на 100 метров. 

итая 
от* поверхности к центру: земная кора, мантия и ме-
таллическое ядро. Земная кора, состоящая, глав-
ным образом, из гранитов в верхней и базальтов в 
нижней частях, имеет толщину около 35 километ-
ров под континентами; под океанами земная кора 
имеет толщину только 5 км и состоит, в основном, 
из базальтовых пород. Она плавает на поверхности 
более плотного и пластичного вещества типа. пери-
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•го 1, 56 100, Шит, Италия. Г-н Гонфиантини является со-
трудником секции изотопной гидрологии отдела исследо-
вание я лабораторий МАГАТЭ. 
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Эксплуатируемые высокотемпературные области П Л А Т Ф О Р М А 
Выявленные, но еще не эксплуатируемые высокотемпературные области 
Простирание хребтов, зоны континентальных рифтов и разломы 
Зоны сочленения 

Карта, показывающая местоположение большинства выявленных геотермальных областей. Они расположены вдоль простира-
ния хребтов и континентальных рифтов, в особенности вдоль зон сочленения. 

Схема срединноокеанического простирания хребта и зона сочленения (журнал Geoth. Energy Mag., февраль, 1976) 
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В этом случае перед направлением пара в турбины 
необходимо отсепарировать воду. К таким областям 
относятся Вайракеи (Новая Зеландия), Сьерро 
Прието (Мексика) и другие геотермальные области 
в Японии, на Филиппинах и в других местах плане-
ты. Горячая вода обычно несет большое количество 
растворенных солей, что может приводить к возник-
новению проблемы коррозии и отложения солей. 

Когда температура горячих грунтовых вод со-
ставляет только 50—100 °С, такие воды используют-
ся, главным образом, для отопления жилых поме-
щений, теплиц и т.п., как это делается в Китайской 
Народной Республике, Франции, Венгрии, Исландии, 
СССР и во многих других странах. Они также ши-
роко применяются для лечебных ванн. 

Хотя геотермальные станции уже давно эксплуа-
тируются по всему миру, их суммарная установлен-
ная мощность только около 2 700 МВт (э) (см. таб-
лицу) , что соответствует примерно 2 % от мощности 
всех атомных электростанций мира. Однако к этой 
мощности следует добавить неэлектрическое ис-
пользование геотермальной энергии. Кроме того, су-
ществует ряд уже определенных геотермальных 
областей, которые будут эксплуатироваться в 80-х 
годах. Они расположены в следующих странах: 
Чили, Греция, Гватемала, Индия, Никарагуа и Вест-
Индия (владения Франции). Геотермальные иссле-
дования проводятся и во многих других странах, 
особенно многообещающие результаты получены в 
Аргентине, Боливии, Болгарии, Колумбии, Коста 
Рике, Джибути, Эквадоре, Эфиопии, Иране, Израиле, 
Перу, Польше, Испании (Канарские острова), Тай-

ланде. Во многих развивающихся странах геотер-
мальное производство энергии может в будущем 
удовлетворить значительную долю их энергетичес-
ких потребностей. 

Геотермальные электростанции мира 

Страна Установленная 
электрическая 
мощность в 
1982 г., МВт (э) 

Китайская Народная Республика 4 
Сальвадор 95 
Исландия 41 
Индонезия 30 
Италия 440 
Япония 174,5 
Кения 30 
Мексика 180 
Филиппины 570 
Португалия (Азорские острова) 3 
Турция 0,5 
США 936 
СССР 11 

Всего 2717 

В будущем можно надеяться на извлечение внут-
реннего тепла Земли из еще более глубоких слоев, 
включая плотные и сухие горячие породы. В этом 
случае можно было бы пробурить две скважины и 
гидравлически соединить их между собой сетью ис-
кусственно созданных трещин. Холодная вода наг-
неталась бы в одну скважину, а из другой извлека-

Вид на геотермальную область Лардерелло со стороны деревни Монтечерболн в Тоскане, Италия. Для ландшафта характерны 
градирни геотермальных электростанций и выбрасываемые в атмосферу облака пара из скважин. Название деревни происходит 
от латинского Mons Cerberi „гора Цербера", трехглавого пса, охраняющего ад. И, по мнению первых обитателей этой области, 
возможно, что ад был не слишком далеко. Большинство из горячих серных источников и фумарол пропало после начала интен-
сивной эксплуатации геотермальных областей 
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Схема геотермальной области 

Паропроизводящая скважина в Лардерелло, Италия, в момент выброса пара, что бывает при достижении буром геотермального 

резервуара. Эта скважина была пробурена в январе 1972 г. и производит 326 т/ч перегретого пара при температуре 184 ° С и 

давлении 8 атм. Производительность скважины имеет тенденцию к медленному уменьшению со временем 
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лась бы горячая вода. Предварительные экспери-
менты на глубине 3000 м, проведенные в Лос-Ала-
мосе, Нью-Мексико, США, показали осуществимость 
таких проектов. Такие эксперименты продолжаются 
в США и начаты в Великобритании (Корнуол) для 
разработки и отладки технологии. 
Естественные изотопы как инструмент в геотермаль-
мальных исследованиях 

Вода — основной компонент геотермальной жид-
кости и переносчик энергии, так как вода обладает 
большой теплоемкостью и большой скрытой тепло-
той парообразования. Среди других газовых компо-
нентов, сопутствующих паровой фазе геотермальной 
жидкости, присутствуют двуокись углерода (0,5— 
5%); сероводород, аммиак, азот, метан, водород 
(вместе 2—3 %); борная кислота и инертные газы. 

Первым вкладом, который изотопные методы 
внесли в понимание природы геотермальных облас-
тей, была демонстрация того, что горячая вода и 
пар получаются из дождевой воды, которая проса-
чивается через обнажение пород геологических фор-

маций, составляющих.геотермальный резервуар. Эта 
гипотеза, общепризнанная в наше время далеко не 
всеми, признавалась еще 30 лет тому назад, пока из-, 
мерения содержания дейтерия и кислорода-18 не 
продемонстрировали это со всей определенностью. 
До этого момента ученые считали, что геотермаль-
ный пар имеет ювенильное происхождение, что он 
возникает в глубинах Земли и впервые появляется 
на ее поверхности. 

Изотопные измерения, особенно когда они вы-
полняются параллельно с обычными геохимически-
ми анализами, дают информацию о характеристи-
ках геотермальных областей: например, о смешива-
нии вод разной температуры и происхождении, о 
моделях подземного течения горячих жидкостей, 
о степени взаимодействия с породами резервуара, 
о происхождении различных компонентов жидкости 
и т.п. Однако наиболее важное применение изотоп-
ных методов в геотермальных исследованиях, ве-
роятно, заключается в оценке глубинной темпера-
туры. Обычно этот параметр нелегко получить, а 

Внутренний вид электростанции Лардерелло, Италия. Лардерелло, расположенное в 65 км к юго-западу от Флоренции, явилось 
первой в мире эксплуатируемой геотермальной областью. В 1827 г. Франческо де-Лардерелл, бывший офицер армии Наполеона, 
эмигрировавший в Тоскану (он родился в графстве Вьеннуа, Дофине, Франция), решил разрабатывать геотермальные воды, 
испаряя часть их и извлекая борную кислоту. Впоследствии местность была названа в его честь Лардерелло. В 1904 г. на гео-
термальном паре вначале вырабатывал электроэнергию небольшой турбогенератор, а спустя год была сооружена электростан-
ция мощностью 20 кВт. Производство электроэнергии в самой крупной в мире известной геотермальной области Гейзере в 
Калифорнии, США, началось только в 1960 г., хотя первые разведывательные скважины были пробурены в 1921 г. (Фото ENEL, 
Италия) 
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