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Abstraet：A　single－box－model　numerical　simulator　for　personal　computer　analysis　was

developed　in　order　to　est玉mate　macro－parameter　values　for　exploited　geothermal

reservoirs　and　essential　fluids　supplied　from　the　depth．The　simulator　was　designed　to

compute　history　data　concerning　total　production　and　reinjection　fluids　at　geothermal

power　plants　from　the　assumed　parameter　values，based　on　conservation　laws　for　water

mass，energy　and　masses　of　conservative　chemical　constituents　of　geothermal　fluids．

Using　two　kinds　of　forward　analysis　techniques，i．e．cast－net　and　pursuit　methods，

programs　containing　the　simulator　semi－automatically　selected　optimumcombinationsof

the　unknown　parameter　values　by　minimizing　the　differences　between　the　simulated　and

measured　history　data　for　specific　enthalpy　and　chemical　compositions　of　the　production

fluids．

　　　　　The　forward　analysis　programs　were　applied　to　the　history　data　from　the　Onuma

geothermal　powerplant（productioncapacity，10MWe）wherewastehotwaterreinjection，
chemical　monitoring　and　artificial　tracer　tests　have　been　conducted　since1970，almost　the

beginning　of　the　geothermal　development．Using　the　history　data，especially　for　enthalpy

an（i　iodine　concentrations　of　production　fluids　with　KI　tracer　amomts　inlected　as　spikes，

the　macro－parameter　values　for　the　exploited　reservoir　and　essential　hot　water　from　the

depth　were　uniquely（1etermined　as　follows：mass　of　convecting　hot　water　in　the　exploited

reservoir（MO），32．3×108kg　l　recycling　fraction　of　the　reinjected　waste　hot　water　to　the

reservoir（R），0．74；specific　enthalpy　of　the　essential　water　from　the　depth（H1），385kca1／

kg　l　chlorine　concentration　of　the　water（C1），259mg／kg；iodine　concentration　of　the

water（ll），0．086mg／kg。These　results　support　the　conceptual　model　that　the　exploited

Onuma　reservoir　mainly　in　the　Tertiary　volcanics　is　supplied　with　neutral　hot　water　of

abnormally　high　B／CI　mole　ratio　of　around　l．O　by　a　large　essential　reservoir　distributed

at　depth　in　the　Paleozoic　to　Mesozoic　detrital　marine　sedimentary　rocks，

要　　旨

　　開発された地熱貯留層および地下深部から供給される

本源的地熱流体に関するマクロパラメーター値を推定す

る目的で，パーソナルコンピューター解析用の単一ボッ

クスモデルに基づく数値シミュレーターを開発した．こ

のシミュレーターは地熱流体の水質量，エネルギーおよ

び非反応性溶存化学物質の保存則に基づいて，仮定され

たパラメーター値から地熱発電所における総生産一還元

流体についてのヒストリーデータを算出するものであ
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る．生産流体の比エンタルピーおよび化学組成ヒスト

リーデータに関するシミュレーション値と観測値との差

を最小化する2種類の順解析手法（投網法および追跡法）

を用いることにより，上記のシミュレーターを核とする

プログラムは半自動的に最適の未知パラメータ」値の組

み合せを抽出することができる．

上記の順解析プログラムの適用を，地熱開発の初期

（1970年頃）から不用熱水の地下還元，化学的モニタリ

ングおよび人工トレーサー試験を行っている秋田県の大

沼地熱発電所（発電容量10MWe）のヒストリーデータ

について試みた．この結果，特に生産流体の比エンタル

ピーと1濃度とともにスパイク状に注入されたKI人工

トレーサー量のヒストリーデータを利用することによ

り，開発された貯留層および地下深部からの本源的熱水

について以下のようにマクロパラメーター値の最適組み

合せを決定することができた．すなわち，開発された貯

留層中の対流熱水総量（M　O）が32．3×108kg，還元され

た不用熱水の貯留層への循環率（R）が0．74，深部から

もたらされる本源熱水の比エンタルピー（H1）が385

kca1／kg，同熱水のC1濃度（C1）が259mg／kg，同じく

1濃度（11）が0．086mg／kgである．これらの結果は，

大沼地域において主に新第三紀の火山岩類中に発達する

開発された貯留層が，地下深部の古・中生代の海成の砕

屑性堆積岩類中に発達する大規模な本源的貯留層から中

性でB／C1比が約1と異常に高い熱水を供給されている

という概念的モデルを支持している．

1．はじめに

　地熱発電の目的で地下に貯留されている高温・高圧の

地熱流体を大規模長期的に採取する時，地下の環境を反

映して地熱貯留層（リザーバー）では沸騰・気液分離，

周辺からの低温地下水の混入，より深部からの本源的地

熱流体の流入等のダイナミックな変化が生じる．また，

日本の地熱発電所のように環境保全等を目的として発電

用蒸気分離後の不用な熱水を地下に還元する場合，還元

熱水がこの変化に大きな影響を与える．このため，長期

的に安定した地熱発電運転の目的で，各種の調査・観測

データを集積し数値シミュレーションを含めた総合的な

解析を行うことにより，これらの変化の実態や原因の解

明と将来の予測を通じて，生産井・還元井の配置や生産・

還元規模の最適化を図ることが非常に重要である（例え

ば，Grant6渉磁，19821石戸，1989，1990）．

　日本の各地熱発電所においては・程度の違いはあるが

地熱井に関して坑口圧力・流量等の物理的な変化ととも

に，生産流体の主要化学組成変化のモニタリングが行わ

れている．また，還元熱水が直接的に生産井に与える影

響を明かにすることを主目的として，人工トレーサー試

験が行われている．これらの化学的データは，上述した

地熱貯留層の変化の把握と開発の最適化を図る目的で重

要な情報源になっており，様々な解析が試みられている

（例えば，茂野，1988a，1988b，1989；Shigeno，19921

Home，1982；秋林，19821藤井，19821Yuhara　and

Akibayashi，198311noueandShimada，19851島田ほ

か，19851笠井・猿館，19861笠井ほか，19901関根・

戸田，1990；福田ほか，19901池内ほか，19901小倉ほ

か，19911新堀ほか，1991）．

　これらの研究の中で資源評価に関連して特に注目され

るのは，伊東ほか（1978），松葉谷・窪田（！987），窪田・

松葉谷（1987），窪田ほか（1989）が秋田県大沼地熱発電

開発地域の熱水系について，ヨウ素イオン（以下1と略

記）を用いた人工トレーサー試験データ，自然の塩素イ

オン（以下Clと略記）濃度のモニタリングデータ等から，

簡単な単一ボックスモデルに基づいて貯留層中で対流し

ている地熱流体の総量，総還元熱水の貯留層への循環率

等の地熱貯留層に関するマクロ値の推定を試みているこ

とである．さらに窪田ほか（1991）は，この発展として

パーソナルコンピューターを用いてスチームキャップを

伴う場合等の地熱貯留層のボックスモデル数値シミュ

レーション解析を，地熱流体の化学組成変化を含めて試

みている．

　地質調査所では，新エネルギー技術開発研究（サンシャ

イン計画，地熱エネルギー）の「深部地熱資源探査技術

に関する研究」の一部として1991年度より「熱水系ダイ

ナミクスに関する基礎的研究」を進めており，この中で

「熱水系の発達過程に関する研究」と「熱水系の変動予

測に関す・る研究」を行っている．今回，この一環として

上記の化学的データを利用する解析手法の発展を図る目

的でパーソナルコンピューターを使用し，単一ボックス

モデルに基づく数値シミュレーションにより順解析的に

地熱貯留層および本源的地熱流体に関するマクロ値の推

定を行う半自動的方法を検討・開発した．また，この方

法を大沼地域のモニタリングデータ（窪田ほか，1989）

に適用し，その解析結果について上記の窪田ほか（1989）

等の計算結果と比較するとともに，大沼地域およびこれ

に隣接した澄川地域の熱水系に関する従来の各種の研究

結果と比較して検討を加えた．本報告ではこれらの内容

を取りまとめて報告する．なお，本報告の概要について

はすでに茂野ほか（1991）が口頭発表を行っている．
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地熱発電所生産流体化学組成変化の順解析（茂野ほか）

2．解析手法

　2．1単一ボックスモデル

　熱水系～地熱貯留層について定性的～定量的な理解を

進めるためのモデル化の様式は，概念モデル，ランプド

パラメーターモデル（ボックスモデル，タンクモデル）

および分布パラメーターモデルの3つに分類される（例

えば，Grant6渉磁，19821石戸，1989，1990）．このう

ちボックスモデルは1つのあるいは少数の均一なボック

スで地熱貯留層等を代表させるもので，開発によっても

地熱貯留層の均一性が保持される場合に適応性が高く，

分布パラメーターモデルに比較してモデル化に多量の実

測データを必要としない点，数値シミュレーターの作成

およびシミュレーション計算が小規模に行える点等に長

所がある．ボックスモデルに基づく熱水系～地熱貯留層

の数値シミュレーションについては様々な可能性・拡張

性ある（例えば，WhitingandRamey，19691宮崎，19911

窪田ほか，1991）．ボックスモデルは，地熱開発初期に地

下の貯留層の概要について数値シミュレーションを行う

目的で利用される場合もあるが，より本質的には広く熱

水系における地熱貯留層全体とその周囲との関係につい

て大局的な（マクロな）状況を数値シミュレーションを

通じて把握する目的で重要である．

　今回のボックスモデルに基づく数値シミュレーション

順解析法では，特に大沼地域の生産ヒストリーデータの

解析を念頭において松葉谷・窪田（1987）等を参考にし

て非常に単純化し，第1図に示すように地熱貯留層にマ

クロに対応する単一の均一なボックス（その中の対流地

響

義

嚢

華
諺

議

Tgt製

Steam　（no．3》

　F3（t）＝　　　xE8　kq／y
　★H3　　　＝　　　kcal／kg
　＊C3　　　＝　　　mg／kq

　★工3　　　＝　　　mq／kg

Art⊥f⊥cial
Tracer　工n〕ect⊥On

　　　A工（t）三　　kg

rOduCtiOn　Fluid　（P》

　　　FP（t）＝　xE8kq／y
　　　HP（t）＝　　　kcal／kq
　　　CP（t）；　　　mg／kq
　　　工P（t）＝　　　耳ng／kg

ReserVQir　Water　（no．O　l

㈱★MO　＝
　HO（t）＝

　CO（t）i
　工Q（t）＝

xE8kq
kcal／kq
mq／kq
mg／kg

Hot　Water　（no．2》

　F2（t）三　xE8kg／y
　★H2　　　＝　　　kcal／kq
　C2（t）＝　　　m⊆「／kg

　工2（t）＝　　　mg／kg

翻★R＝

Deep　Water　（no．1》

　F1（t）≡　　　xE8　kq／y
齢★H1　　三　　kcal／kq
㈱★C1　　　＝　　　mg／kgr

騨工1　－　mq／kg
★　Assumed　tO

　be　constant

㈱　　Values　to　be　estimated

F3　Flow　rate

K：　Specific　enthalpy

C＝　Cl　concentration

1：　工　concentration

AI＝　K工　tracer　amount

★MO＝Massofconvectingreservoirwater

★R：　Recycling　fraction　of　reinj　ected　water

★H1＝　Specific　enthalpy　of　deep　water

★C1：　Cl　concentration　of　deep　water

★工1：　工　concentration　of　deep　water

第1図　化学的ヒストリーデータに基づく数値シミュレーション順解析用の開発された熱水系の単一

　　　ボックスモデル

Fig．1　Single　box　model　of　exploited　hydrothermal　system　for　numerical　simulation　forwar（1

　　　analysis　based　on　chemical　history　data．

一575一



地質調査所月報（第43巻第9号）

熱流体の添字0）を考える．このボックスに係わる非定常

的な流入・流出フローとして，深部からの本源的地熱流

体（添字1）の流入，全生産井による総生産熱水（添字2）

と総生産蒸気（添字3）の流出，および全還元井を通じて

地下に還元される総生産熱水中の一部熱水の再流入があ

る．生産される熱水と蒸気との合計は総生産流体（添字

P）で示される．

　本解析では，貯留層ボックス中の対流流体総量を

MO（×108kg），各フローの流量をF（×108kg／y）とす

る．また，地下還元された総生産熱水の地熱貯留層への

循環率をRとする．本解析で取り扱う上記各地熱流体（添

字0，1，2，3およびP）の時系列データは，比エンタル

ピー（H　kcal／kg），Cl濃度（Cmg／kg），1濃度（Img／

kg）である．これら以外の重要な時系列データとして，

人工トレーサー試験により各還元井にスパイク状に注入

されたヨウ化カリウム（以下KIと略記）トレーサー量

AI（kg）がある．

　2．2　基礎方程式

　今回の解析法では上述した単一ボックスモデルについ

て，第2図にまとめた｛1｝～｛4｝の時間的に差分化した

基礎方程式が成立すると考える．これらはそれぞれ地熱

流体についての（1）質量保存式，（2）エネルギー保存式，（3）

C1の質量保存式，（4）1の質量保存式である．

　これらの基礎方程式の補助式として，総生産流体と地

熱貯留層中の対流流体との間および総生産流体と総生産

熱水・蒸気との間に質量，エネルギー，C1質量，1質量の

保存式｛5｝～｛7｝および｛8｝～｛11｝が成立すると考える．

　これらの方程式については，開発された地熱貯留層を

マクロにとらえて非常に単純化し以下の（1）から（9）の仮定

を行っている。

　（1）貯留層においては地熱流体の流出に対して同質量

の流体が流入するため，貯留層中の対流流体総質量

（M　O）は一定である。

　（2）貯留層中においては流体相として蒸気相の発生は

無視することが可能で，常に熱水1相のみが存在する．

　（3）総還元熱水の貯留層への循環率（R）は一定であ

る。

　（4）貯留層中の流体の対流は十分に早く，各タイムス

Fundamental　equat　ions：

　MO　器MO　十　FI　lt》★△t　一　（1－R》★F2（t》★△t　－　F3（t）★△t

　HO（t》★MO　＝　RO（t－1》★MO　十　H1★F1（t）★△t　一　（1－R》＊H2《t》★F2（t》★△t　－　H3（t》★F3（t》★△t

　CO（t》★MO　昌CO（t－1》★MO　十　C1★F1（t》★△t　一　（1－R）★C2（t》★F2（t）★△t　－　C3（t）＊F3（t）★△t

　IO（t》★MO310（t－1》★MO＋11★F1（t片△t一（1－R》★エ2（t》★F2（t》★△t一工3（t》★F3（tl★△t＋AI（tl★0・76★1000000

｛1｝

｛2｝

｛3｝

｛4｝

SupPlemental　equat　ions＝

HP（t》　ニ　HO（t－1》　　　（Calculated）　　｛5｝

CP（t》ニCO（t－1》　（Calculated》｛6｝

工P（t）　雷　工0（t－11　　　（Calculated）　　｛7｝

Unknowns　（　　To　be　estimated3　★　Constant3　＠　Assumed》3

★

★ i

》

FP（tl　富　F2（t》　＋　F3（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛8｝

EP（t》★FP（t）　ニH2（t》★F2（tl　十　H3（t》★F3（t）　｛9｝

CP（t》★FP（t》　昌　C2｛t》＊F2（t》　＋　C3（t》★F3（t》　｛10｝

IP（t）★FP（t》　器　工2（tl★F2（t）　＋　13（tl★F3（t）　｛11｝

F1（tl

★

★ n ）

★ 》

》

　F2（t》　　F3（t）

）　　★H2　＠　　　★E3　e

　C2（t》　　★C3　＠

　工2（t》　　★工3　＠

History　data3

FP（t）

HP（t》

CP（t》

IPlt）

AI（tl

★E8kg／y

kca1！kq

mq／kq

皿q／kq

kq

lMeasured》

（Measured）

（Measured　l

Obj　ectives：　Estimate　the　MO7　R，　HI　F　CI　and　工1　values

　　　　　l　constants》　that　minimize　σHP夕　σcp　and　昏【P・

σ　　3　（Σ（HP（tlcalc－HP（t）meas》＾2／N）＾0．5　　　｛12｝
HP

σCp雷　（Σ（Cp（t》calc－Cp（t》measl＾2！N》＾0。5　　　｛13｝

σIP富　（Σ（エP（t》calc一工P（t》meas》＾2／N）＾0・5　　　｛14｝

第2図　開発された熱水系の単一ボックスモデル数値シミュレーション順解析に使用した方程式，未

　　　知パラメーター，ヒストリーデータおよび目的関数

Fig．2　Equations，unknown　parameters，history　data　and　oblective　functions　used　for　single－

　　　box－model　numerical　simulation　forward　analysis　of　exploited　hydrothermal　system．
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テップ毎に貯留層中の流体は熱的にも化学的にも均一化

している．

　（5）熱伝導については，深部熱源からの熱の伝導流入，

地表への熱の伝導流出等無視できる．また，貯留層中お

よび周辺の岩石からの低温の環元熱水によるコールドス

イープ過程等も無視できる。

　（6）貯留層から地表への温泉水・噴気等の流出は無視

できる．また，貯留層の側方への地熱流体の流出および

側方からの低温地下水の流入も無視できる．

　（7〉深部より貯留層へ流入する本源流体は熱水1相

で，その比エンタルピー，C1濃度，1濃度は一定である．

　（8）総生産熱水・蒸気の各比エンタルピーは，ほぼ1

気圧下での平衡を仮定して一定である．

　（9）高可溶性・低揮発性のC1と1（共に溶存イオン）

については，開発された貯留層での岩石との反応および

セパレーターでの蒸気への分配は無視できる．

　なお，特に（5）で仮定した貯留層中の流体への熱の供給

機構の問題に関しては，4．で解析を行う大沼地域の場合

について5．2で考察を加える．

　2．3解析アルゴリズム

　本解析法は，地熱流体の生産ヒストリーデータとして

第2図のFP（あるいはF2とF3），HP（あるいはH2

とH3），CP（あるいはC2）とIP（あるいは12）の経

時変化モニタリングデータが利用可能で人工トレーサー

の注入ヒストリーデータAIが存在する場合に，地熱貯

留層および本源流体に関する未知のパラメーターである

M　O，R，H1，C1，11を合理的かつ体系的に推定するこ

とを目的としている．

　2．2で述べた4つの基礎方程式は見かけ上はインプリ

シットスキームであるが，7つの補助式等が存在してい

るため，上記5つの未知のパラメーターにそれぞれ仮定

値を与え，初期値HO（0），CO（0），10（0）としてはモ

ニタリングデータの初期値HP（1），CP（1），IP（1）を

使用し，各タイムステップ毎にモニタリングデータFP

（t），AI（t）を与えることにより，貯留層中のHO（t），

C　O（t），10（t）および総生産流体のHP（t），CP（t），

IP（t）について時間変化を単純にシミュレーション計算

していくことが可能である．一方，HP（t），CP（t），IP

（t）はモニタリングにより実測されている．そこで，目

的関数として第2図の｛12｝，｛13｝，｛14｝式で示される

HP，CP，IPについてのシミュレーション値（計算値，

理論値）と実測値との差の関数σHP，σcp，碗をとり，こ

れらの関数を最小化するパラメーター値の組み合わせを

順解析的に求めることによりこれらを最適値（解）とす

ることカ§できる．

　今回の解析法では，上記の方法を原理としてパーソナ

ルコンピューターにより数値シミュレーション計算を繰

り返し，以下に説明する（1）投網法と（2）追跡法により半自

動的に未知のパラメーターの最適値を求める．

　（1）投網法（網羅法）：あらかじめ各パラメーターについ

て蓋然性のある広い範囲に適当な間隔で一連の仮定値を

与え，これに基づいて網羅的に数値シミュレーションを

行い，目的関数（複数）が小さな値となるパラメーター値

の組み合わせ領域を求める．この抽出領域について，さ

らに各パラメーターにより細かい間隔で一連の仮定値を

与えて同様の作業を繰り返し，上記の目的関数が最小値

となるパラメーター値の組み合わせを解とする．

　（2）追跡法（勾配法）：各パラメーターの初期値としてや

や極端な値を与え，これを中心として各パラメーター値

を独立に大小1回づつ小さく変化させて一連の数値シ

ミュレーションを行い，目的関数（複数あるいは単数）

が最小値となるパラメーター値の組み合せを求める．こ

の新しい組み合わせを中心として同様の作業を繰り返し

て行き，目的関数が極小値となるパラメーター値の組み

合せを求めてこれを解とする．パラメーターの初期値

を別のやや極端な組み合わせとして追跡法を繰り返すこ

とにより，解の唯一性・妥当性を確認・評価する．

　なお，上述した解析手法は，数値シミュレーションを

利用した数理計画法（多目的モデルパラメーター計画法）

（例えば，日本数学会（1985）を参照）のカテゴリーに

入ると考えられる．

　2．4解析プログラム

　上記の解析アルゴリズムに従って，単一ボックスモデ

ル熱水系数値シミュレーターを核とした投網法および追

跡法に基づく2つの半自動的順解析プログラムを作成し

た．その処理の流れ図を，σHPと碗を目的関数とした場合

を例にして第3図（A），（B）に示す．これらのプログラ

ムの開発および4．の大沼地熱発電地域のヒストリー

データヘの適用には，パーソナルコンピューターとして

Apple社のMacintoshIIおよびIlsiを使用し，プログラ

ムの開発言語としてはMicrosoft社のQuickBASICを

用いた．プログラムの規模は簡単な入出力モジュール等

も含めて各500行程度で，1つのパラメーター値組み合

せによる1ケースの数値シミュレーション計算につい

て，コンパイルしたプログラムで約1～4秒を要した．

本プログラムの出力はMacintoshのクリップボード上

に直接行い，これをMicrosoft社のExce1，CricketSofし

ware社のCricketGraph，Claris社のMacDrawII等の

市販ソフトウエアに転送して図表の表示，結果の解析等

を行った．
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第3図　開発された熱水系の単一ボックスモデル数値シミュレーション順解析プログラムの処理の流

　　　れ図：（A）投網法，（B）追跡法

Fig．3　Flow　charts　of　forward　analysis　programs　using　the　single－box－model　numerical

　　　simulator　for　exploited　hydrothermal　system：（A）Cast－net　method；（B）Pursuit　method

3。大沼地域熱水系の概要

　秋田県北部に位置する大沼地域では1965年頃から三

菱金属株式会社（現三菱マテリアル株式会社）により地

表地熱探査・地熱調査井掘削が行われ，1973年に地熱発

電（発電容量10MWe）を開始した．大沼地域の地質学・

地球化学・地球物理学的な調査・探査結果や地熱井によ

る調査・観測結果等は与良ほか（1973）によって報告さ

れたのを始めとして，与良ほか（1977），窪田（1979），

Sakai　and　Mori（1981），窪田（1985），Sakai　and

Matsunaga（1988a）等によってまとめられている．大

沼地域周辺ではその後各種の地熱調査・地熱井掘削が行

われているが，1980～1987年度には仙岩広域地域で地質

調査所，新エネルギー・産業技術総合開発機構等により
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地熱探査技術等検証調査が実施され，同地域の北縁部に

位置する大沼地域周辺でも各種の地表探査および地熱調

査井の掘削が行われた（例えば，地質調査所，19871西

ほか，1989）．

　大沼地域はN－S方向に伸びる花輪地溝帯の延長部に

位置し，その東西両側には第四紀の安山岩質の複成火山

である八幡平および秋田焼山が分布している．開発され

た大沼地域の地下（坑井の最大深度約1800m）には，基

本的に火山岩類・火山砕屑岩類を主要構成岩種とする新

第三系中に断裂系分布に伴われて熱水卓越系が発達して

おり，熱水は中性でC1濃度が約400mg／kgと低くその

B／Clモル比は1に近い異常に高い値を示す（与良ほか，

1973）．この異常な熱水のB／C1比に検討を加えて，茂野・

阿部（1981a，1981b，1982，1987），Shigeno　and　Abe

（1983）は，N－S方向の地溝帯内に位置し地下深部にま

で高い透水性が期待される大沼地域周辺では，その東西
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両側に位置する第四紀のマグマ溜りからの主に伝導的な

加熱を受けて，主に降水起源地下水を元とした熱水系が

基盤の古・中生代の海成砕屑性堆積岩類中にまで深く発

達しているという概念的な熱水系深部モデルを示した．

野田ほか（1987）も仙岩地域北部の地熱流体の化学組成

について多変量解析を行い，モデル化した起源水の組成

と分布を求めて類似した熱水系モデルを提示している．

また，仙岩地域の噴気・地熱井ガス中のHe，Ar，N2，

CH4，C、H6等の非反応性ガス組成も，上記の熱水系モデ

ルを支持している（茂野ほか，19891Shigeno6オ磁，

1992〉．しかし，花輪地溝帯の縁辺部には部分的に古・中

生代の海成の砕屑性堆積岩類が分布しているものの，現

在までの大沼地域周辺の地熱井掘削（最大深度約2500

m）では，深部にこのような堆積岩類は発見されていな

い．

　大沼地域では開発当初より環境保全のために不用な生

産熱水の全量地下還元が行われており，1975～1976年に

人工トレーサー試験が行われて，還元井4本（深度

600～1200m）からのKIトレーサー合計1500kgの注入

と生産井5本（深度1400～1800m）での1濃度変化の観

測が体系的に実施された（伊東ほか，1977，1978）．この

結果，（1〉断裂系の分布等を反映して貯留層中における地

熱流体の流速には大きな不均一性が存在し，早い場合に

は流速が数m／hに達すること，（2）還元された地熱流体の

再湧出率は30％以上に達していること，（3）1濃度バック

グラウンド値の上昇から貯留層中の対流熱水総量は

50～80×108kg程度と見積もられること等が明かにされ

た（伊東ほか，1977，19781茂野，1988a，1988b，19891

Shigeno，1992）．その後1983年にも，一時的に利用され

た還元井0－8R井からのKI（300kg）の注入による人工

トレーサー試験が実施されている（窪田ほか，1989）．

　一方，大沼地域では開発当初より各生産井における熱

水・蒸気の流量，坑口圧力等の観測とともに，熱水中の

主要溶存成分濃度の分析が定期的に実施されている．窪

田ほか（1989）は，1970年から1987年までの総生産流体

の年平均値・集計値として坑口圧力，流量，比エンタル

ピー，Cl濃度，1濃度，Cl／B比，シリカ温度，アルカリ

比温度等の経時変化を報告している．その結果は上記期

間を通じてほぼ坑口圧力が2．l　ata，総生産流体の比エン

タルピーが215kca1／kg，シリカ温度が215。Cで非常に安

定している．これに対してC1濃度は1970年の約280

mg／kgから1977年頃までに約420mg／kgに上昇し，そ

の後はほぼ一定化している。一方，1濃度は測定を開始し

た1974年の0．11mg／kgから，1975～1976年の人工ト

レーサー試験の影響により1976年の0．29mg／kgへと

急上昇し，その後漸次低下して約0．14mg／kgで一定化

している．

松葉谷・窪田（1987），窪田・松葉谷（1987），窪田ほ

か（1989）は開発当初の貯留層熱水の値を用いて地下深

部からの本源熱水のC1濃度，1濃度等を仮定し，上記の

モニタリングデータに基づいて単一ボックスモデルによ

り平衡値あるいは単年度変化から貯留層中の対流熱水総

量と総還元熱水の貯留層への循環率の推定を行った．そ

の結果は前者が20～30×108kg，後者が0．70～0．75と算

出された．

　1981年以降大沼地域の西方約1．5kmに隣接する澄川

地域において地熱探査・開発が精力的に行われ，三菱マ

テリアル株式会社と東北電力株式会社では1995年の地

熱発電所（発電容量50MWe）の運転開始を目標として，

現在地熱井の掘削・噴出試験等を進めている（坂井ほか，

1986；Sakai　and　Matsunaga，1988b　l　Maki6砲乙．19881

Ueda6渉畝，199！；村田，1991）．

4．大沼地域熱水系のシミュレーション順解析

4．1解析データおよび解析方法

本解析においては，1970年から1987年まで各年度毎

に大沼地熱発電所の総生産流体の集計値・平均値として

示されている流量（FP），比エンタルピー（HP），Cl濃

度（CP），1濃度（IP）のヒストリーデータ（窪田ほか，

1989）および1トレーサー注入（AI）のヒストリーデー

タ（伊東ほか，19781窪田ほか，1989）を用いた．これ

らのデータ使用に関して特記すべきことは以下の4点で

ある．

　（1）1トレーサー注入ヒストリーを除くヒストリー

データは，窪田ほか（1989）の第9図を拡大して読み取

り数値化した。

　（2）大沼地域では1970～1987年の間に坑井の配置・使

用に若干の変更がなされている（窪田ほか，1989，第4

図）．しかし，今回の解析ではこの点については配慮しな

かった。

　（3）大沼地域で貯留層中の熱水の均一化に要する時間

は，伊東ほか（1978）の第7図に示されている各還元井

へのKIトレーサー注入後の各生産井における1濃度の

一定化に要する時間から，2ケ月程度であると判断され

る．これに基づいて，数値シミュレーションのタイムス

テップ数は4～12回／年とした．

　（4）大沼地域では，1983年に生産井から還元井に転用

された0－8R井に300kgのKIトレーサーを注入して

人工トレーサー試験が行われたが，この1は当時の新し

い生産井0－10Rのみに多量に出現した（窪田ほか，
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第1表　　大沼地熱発電所のヒストリーデータ（CP，HP）に適用された単一ボックスモデル数値シ

　　　　ミュレーション投網法順解析における仮定パラメーター値，目的関数およびプログラム実

　　　行結果による抽出ケース率の一例（第4図参照）

Table　l　An　example　of　cast－net　method　forward　analysis　using　single－box－model　numerical

　　　simulator　for　the　history　data（CP　and　HP）from　the　Onuma　geothermal　power　plant：

　　　Assumed　parameter　values，objective　fmctions　and　ratio　of　selected　cases　by　the

　　　program　execution（see　Fig．4）。

（1）Run　number：0－66

（2）Assumed　parameter　values：

Minimum
　value

Maximum　　Step　　Numbers
　value　　　　　value　　　　of　cases

MO
R
Hl
C1

×108kg

kca1／kg

mg／kg

　10

0．05
200

200

100

0．95
450

450

　5

0．05

　10

　10

19

19

26

26

（3）

（4〉

Objective　functions：σHp＜＝8an（1σcp＜＝16

Total　numbers　of　simulated　cases：　　　　　244，036
Suitable　cases　for　the　objective　functions：　　　　　　91

Suitable　case　ratio：　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．000373

1989，第4図，第1表）．しかし，その後すぐに0－8R井

の使用は停止されて・北西方向に位置する新しい還元井

0－9Tが利用された（窪田ほか，1989，第4図，第2図）．

このため，上記の0－8R井に注入された1トレ・一サー

は，大沼地域の開発された貯留層の南縁部に位置する0－

8R井～0－10R井間の孤立的な熱水循環系内に広がっ

たのみで貯留層主部には浸入しなかったと仮定し，今回

の解析では無視した．

　本解析においては，2．4に述べた新しく開発した2種

類の半自動的順解析プログラムを用いた．解析にあたっ

ては計算量を軽減する目的で場合分けし，パラメーター

数を減らしてそれぞれ投網法および追跡法の各プログラ

ムを適用した．これらは（1）M　O，R，H1，C1の4つの

未知のパラメーター値を推定するために目的関数として

σcpと碗pとを用いる方法，および（2）MO，R，H1，11の

4つの未知のパラメーター値を推定するために目的関数

として碗とσHPとを用いる方法である．なお，（2）の場合

には1974年以前の生産流体中の1濃度の測定値が利用

できないため，10の初期値としては各解析ケースの11

パラメーター仮定値をそのまま用いた．

　4．2解析結果

　本研究において，実際の解析過程では様々な試行錯誤

が行われたが，本報告では以下に主要な結果のみを取り

まとめる．

　4．2．1　σcpとσHPを目的関数とした投網法および追跡

　　　　法解析

　今回の大沼地域熱水系についてのσcpと碗pとを目的

関数とした投網法解析プログラムの適用例として，蓋然

性のある範囲を広くまた値間隔を比較的小さく設定した

4つのパラメーター値の組み合わせを第1表に示す．こ

の解析では1年問のタイムステップ数は4回とし，目的

関数の計算期間は1970～1987年とした．

　この投網法解析例の結果は，第4図（A）のM　O－R面

および（B）のH1－C1面の投影図に示すように目的関数

σcp，σHPがそれぞれ16以下，8以下の場合が4次元のパ

ラメーター空間で1つの線に沿って分布しており，唯一

の解を求めることが困難である．この結果は，第5図に

示すようにM　O，R，H1，C1の4つのパラメーター値

を上記の線上の組み合わせで大きく変化させた4ケース

のCP，HPのシミュレーション値と実測値との経時変化

の比較からも明かである．

　上記の線上から大きく外れたパラメーター値の組み合

わせから出発しσcpを目的関数とした数回の追跡法解析

プログラムの適用試験では，4つのパラメーター値は投

網法解析によって得られた上記の線上の値に到達する場

合もあるが，パラメーター値組み合せの最終到達点は出

発点に依存しており，これらを一点に収束させることは

困難であった．

　4．2．2　σ【pと碗pを目的関数とした投網法解析

　今回の大沼地域熱水系についてのσ［pと碗pとを目的

関数とした投網法解析プログラムの適用例として，蓋然

性のある範囲を広くまた値間隔を比較的小さく設定した

4つのパラメーター値の組み合わせを第2表に示す．な

お，この解析では計算時間を節約するために1年間のタ

イムステップ数は基本的に4回としたが，1濃度の変化

が大きな1974～1978年の問は1年間のタイムステップ
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第4図　σcpおよびσHPを目的関数とした大沼地域ヒスト

　　　リーデータの投網法プログラムによる順解析結果＝

　　　目的関数を満足させるパラメーター値の組み合せの

　　　MO－R平面投影値）およびH1－C1平面投影（B）

Fig．4　Forward　analysis　results　of　Onuma　history　data

　　　by　the　cast－net　method　program　usingσcp　and

　　　σHp　as　objective　functions：Cases　with　suitable

　　　combinations　of　parameter　values　were　projec－

　　　ted　on　MO－R　plane（A）and　on　H1－CI　plane（B）．

数を12回とした．目的関数の計算期問は1974～1987年

である．

　この投網法解析例の結果は，第6図（A）のM　O－R面

および（B）のH　H1面の投影図に示すように目的関数

砺，碗pがそれぞれ15以下，20以下の場合が4次元のパ

4
1
2　3

No． MO R H1 C1　　σHP σCP
　1

　2

　3

★4

90．0
50．0
20．0
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0．80
0．74
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220　4．34
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16．61
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1　4
3

1970 1975 1980
YEAR

1985

　　　σcpおよびσHPを目的関数とした大沼地域ヒスト

　　　リーデータの投網法プログラムによる順解析結果：

　　　目的関数を満足させるパラメーター値の組み合せ4

　　　ケースについてのCP，HPの経時変化シミュレー
　　　ション結果（☆ケースno．4については第10図を参

　　　照）

Fig，5　Forward　analysis　results　of　Onuma　history　data

　　　by　the　cast－net　method　program　usingσcp　and

　　　σHp　as　objective　functions：Simulated　temporal

　　　changes　of　CP　and　HP　for　four　cases　with

　　　suitable　combinations　of　parameter　values（☆

　　　see　Fig．10for　the　case　no．4）．

ラメーター空間で1箇所にまとまって分布しており，唯

一の解がこの狭い範囲内に存在していると見ることがで

きる．しかし，この解析による唖と碗pとの相関性を示

す第7図は，σ［pとσHPとが同時には最小値とはならない

可能性が高いことを示している．このため本解析では

碗pが最小値に近いものの中で碗が最小値となる場合を

求めることとした．

　以上の非常に広いパラメーター空間についての解析結

果に基づいて，以後さらに解が存在していると考えられ

る領域について各パラメーター値の範囲を限定し，値間

隔をより細かく設定して投網法解析を試行錯誤的に数回

繰り返した．
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第6図　碗およびσHPを目的関数とした大沼地域ヒスト

　　　リーデータの投網法プログラムによる順解析結果：

　　　目的関数を満足させるパラメーター値の組み合せの

　　　M　O－R平面投影（A）およびH1－11平面投影（B）

Fig．6　Forward　analysis　results　of　Onuma　history　data

　　　by　the　cast－net　method　program　usingのp　and

　　　σHp　as　objective　functions：Cases　with　suitable

　　　combinations　of　parameter　values　were　project－

　　　ed　on　MO－R　plane（A）and　on　H1－11plane（B）．

　この結果は，MO，R，H1および11の最適値としてそ

れぞれ32．3×108kg，0．74，385kca1／kg，0．086mg／kg

が得られた．さらに，このM　O，RおよびH1の各最適

値を用いてσcpを目的関数とした投網法解析を行うこと

により，最適のC1として259mg／Kgが得られた．な

お，2．2で述べたように本源流体を熱水1相と考えてい

るので，上記の比エンタルピー値（H1）から計算すればその

Fig．7．

のpおよびσHPを目的関数とした大沼地域ヒスト

リーデータの投網法プログラムによる順解析結果：

目的関数を満足させるパラメーター値の組み合せの

碗ゼのp平面投影

Forward　analysis　results　of　Omma　history　data

by　the　cast－net　method　program　using衝p　and

σHp　as　objective　functions：Cases　with　suitable

combinations　of　parameter　values　projected　on

σHP一（靖p　plane．

温度は342。Cとなる．以上の最適パラメーター値の組み合

せを用いてHP・CP，IPの経時変化シミュレーションを

行った結果を，実測値と比較する形で第8図に示す．な

お，第8図では1年間のタイムステップ数を12回として

シミュレーションを行った結果に基づき，毎月の変化を

表示している．

　2．3で述べた今回の数値シミュレーションを用いた順

解析法では，IPのように時間変化が大きな場合にはタイ

ムステップ（△t）の大きさによって結果が大きく異なる

可能性がある．このため，上述した最適パラメーター値

の組み合せの場合についてタイムステップ数／年を

1～183回に変えて数値シミュレーションを行い，その影

響を検討した．その結果は，第9図に示すようにタイム

ステップ数が年4～183回であれば碗値はほぼ一定と

なっており，本解析で用いた4ステップ／年を基本とし

IPの変化が著しい1974～1978年の間のみ12ステップ／

年を用いる方法は，適当であったと考えられる．

　4．2．3　砺と碗pを目的関数とした追跡法解析

　今回の大沼地域熱水系についての碗とσ甘pとを目的

関数とした追跡法解析プログラムの適用では，第3表に

示すように4つのパラメーターについてそれぞれ上記
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第8図　碗およびσHPを目的関数とした大沼地域ヒスト

　　　リーデータの投網法プログラムによる順解析結果：

　　　最適パラメーター値を用いたIP，HPおよびCPの

　　　経時変化シミュレーション結果（タイムステップ数

　　　を12回／年として計算および表示）

Fig．8　Forward　analysis　results　of　Onuma　history　data

　　　by　the　cast－net　method　program　using函p　and

　　　σHP　as　objective　functions　l　Simulated　temporal

　　　changes　of　IP，HP　and　CP　for　the　optimum

　　　solution　parameter　values（calculated　and　shown

　　　with12time　steps／year）．

4．2．2で得られた最適値から大きく外れた大小2つの値

を取り，各解析ケースの初期値としてこれらの値の組み

合わせを選択し，σipを主要な目的関数，σHPを副次的な目

的関数とした．参考としてこれらの初期値の組み合わせ

による4つのケース（第3表参照）について，数値シミュ

レーションによるIPとHPの経時変化の計算結果を第

10図にまとめて示す．

　今回の追跡法解析の例として，特に各パラメーターの

初期値がM　O＝60×108kg，R＝0．30，H1；250kcal／kg，

第9図衝pおよびσHPを目的関数とした大沼地域ヒスト

　　　リーデータの投網法プログラムによる順解析結果：

　　　最適パラメーター値を用いたタイムステップ数／年

　　　が経時変化シミュレーション結果（IP，HP）に及ぼ

　　　す影響のテスト（各年毎にIP，HPの平均値を表示）

Fig．9　Forwar（1analysis　results　of　Onuma　history　data

　　　by　the　cast－net　method　program　using鋳p　and

　　　σHp　as　objective　functions：Tests　for　time－step

　　　change　effect　on　simulated　temporal　changes　of

　　　IP　and　HP　withthe　optimum　solution　parameter

　　　values（annual　average　values　for　IP　and　HP　are

　　　shown）．

11＝0．120mg／kgの場合（no．1001）の追跡結果を

M　O－R平面，H1－11平面に投影して第11図（A）および

（B）に示す．なお，各パラメーターM　O，R，H1およ

び11は次元の異なる数であり，また各パラメーターの

値間隔の大きさは任意にとられているので，追跡の経路

には絶対的な意味はない．第12図にはこの場合の追跡ス

テップ数の増加による砺と碗pとの変化を示す．さら

に，第3表に示す4つのパラメーターの初期値の大小組
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第2表

Table2

大沼地熱発電所のヒストリーデータ（IP，HP）に適用された単一ボックスモデル数値シ

ミュレーション投網法順解析における仮定パラメーター値，目的関数およびプログラム実

行結果による抽出ケース率の一例（第6図一第7図参照）

An　example　of　cast－net　method　forward　analysis　using　single－box－model　numerical

simulator　for　the　history　data（IP　and　HP）from　the　Onuma　geothermal　power　plant：

Assumed　parameter　values，oblective　fmctions　and　ratio　of　selected　cases　by　the

program　execution（see　Figs，6and7）．

（1〉

（2〉

Run　number：N－124
Assumed　parameter　values：

Minimum　Maximum　　Step　　Numbers
　value　　　　　value　　　　　value　　　　of　cases

MO
R
Hl
I1

×108kg

kca1／kg

mg／kg

　　　5

0．05

　250
0．050

　　75

0．95

　450
0．150

　　　5

0．05
　　10

0．005

15

19

21

21

（3）

（4）

Objective　functions：（アHP＜＝20andσiP＜＝15

Total　numbers　of　simulated　cases　l　　　　　125，685
Suitable　cases　for　the　objective　functions：　　　　　　70

Suitable　case　ratio：　　　　　　　　　　　　　　　　　0，000557

第3表

T＆ble3

大沼地熱発電所のヒストリーデータ（IP，HP）に適用された単一ボックスモデル数値シ

ミュレーション追跡法順解析におけるパラメーター初期値の組み合せ例（第10図一第13図参

照）：（A）ケース番号の各位数字と各パラメーターの初期値との関係，（B）解析を行ったケース

の番号と解析結果図番号との関係

Ex＆mples　of　pursuit　method　forw＆rd　aaalysis　using　single－box－model　numerical

simulator　for　the　history　data（IP　and　HP）from　the　Onuma　geothermal　power　plant：

Initial　parameter　value　combinations　for　Figs．10to131（A）Relations　ofdigits　of　case

numbers　to　initial　values　of　the　parameters　l（B）Relations　of　the　analyzed　case

numbers　to　the　numbers　of　the　output　figures．

（A） 　MO
×108kg

R 　Hl　　　　　Il
kcal／kg　　mg／kg

0
1

15

60
0．30

0．90

250

450
0．040　（Lowervalue）
0．120　　　　（Higher　value）

（B）

MO
Case　number・

R　　　　H1 11

Fig．10　　　Fig．11－　　Fig．13

　　　　　　　Fig．12

1
2
3
4

0
0
0
0

0
1
0
1

☆ ☆

☆

5
6
7
8

0
0
0
0

1
1
1
1

0
0
1
1

☆ ☆

☆

9
10

11

12

1
1
1
1

0
0
0
0

0
0
1
1

0
1
0
1

☆

☆ ☆

☆

13

14

15

16

1
1
1
1

1
1
1
1

0
0
1
1

0
1
0
1 ☆

☆

☆

★　The　case　of　this　number　is　shown　in　the　above　figure（s）．
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Fig。10
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伍p・σHPを主・副目的関数とした大沼地域ヒスト

リーデータの追跡法プログラムによる順解析結

果：様々なパラメーター初期値組み合わせ4ケー

ス（第3表参照）についてのIP，HPの経時変化シ

ミュレーション結果

Forward　analysis　results　of　Onuma　history　data

by　the　pursuit　method　program　using伍p　with

σHP　as　oblective　functions：Simulated　temporal

changes　ofIP　and　HP　for　four　cases　withv＆ried

initial　parameter　value　combinations（see　Table

3）．

0．16

0 20 40 60　　　　　80

　MOxE8kg

工1

mq！kq
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0．08

0．04

0．00

21
可

　51

工niヒial　parameter
values＝
MO　＝　60．O　xE8kg

R　冨0．30
H1＝250kcal／kg
工、　＝・　Q．12G　皿g／kg

、
237

351

B

み合わせについて，8ケースの追跡法解析結果をMO－R

平面およびH1－11平面にまとめて投影して第13図（A）

および（B）に示す．

　これらの結果では，明かにすべての場合にM　OとRに

ついては4．2．2の投網法解析の最適値にほぼ収束してい

る．一方，H1と11の追跡値は，第11図（B）に示す負

の傾斜の主収束線に到達後その線上をH1が増加し11

が減少する方向へと漸次動いて行く．しかし，この結果

生じる主目的関数晦の微減は，第12図に示されるよう

にある点を過ぎると副目的関数σHPの増加を伴うことと

なる．このことから，上記の負の傾斜の主収束線上にあ

200

第11図

Fig．11

300 400　　　　　　　500
　Hl　kcal／kg

働・σHPを主・副目的関数とした大沼地域ヒスト

リーデータの追跡法プログラムによる順解析結

果：パラメーター初期値組み合わせ1001の場合に

進行したパラメーター値組み合せ変化のM　O－R平

面投影㈲およびH　H1平面投影（B）（図中の番号は

ステツプ数）

Forward　analysis　results　of　Onuma　history　data

by　the　pursuit　method　program　usingのp　with

σHP　as　objective　functions：Pursuit　trail　for

more　suitable　combinations　of　parameter　values

was　projected　on　MO－R　plane（A）and　on

Hl－11plane（B）（initial　parameter　value　combi・

nation　is1001；step　numbers　are　shown　in　the

figure）。
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地熱発電所生産流体化学組成変化の順解析（茂野ほか）
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第12図

Fig，12

伍p・σHPを主・副目的関数とした大沼地域ヒスト

リーデータの追跡法プログラムによる順解析結

果：パラメーター初期値組み合わせ1001の場合に

進行したパラメーター値組み合せ変化に伴う

⑳，σHPの変化（傾斜変化の多くはステップ幅の調

整により生じている）

Forwar（1analysis　results　of　Onuma　history　data

by　the　pursuit　method　program　usingσlp　with

σHP　as　objective　functions：Changes　ofσ㌃p　and

σHp　along　the　pursuit　trail　for　more　suitable

combinations　of　parameter　values　（initiaI

parameter　value　combination　is1001；most

inclination　changes　were　caused　by　step　size

adjustments）．

0．12

0．08

0。04

0．00

工1mg／kq

↓

↑

遮
↓

豊

、

介

HI　kcal／kg

り，第12図に示される副目的関数σHPが最小となる点

（第12図のno．237）が解として適当であると考えられ

る．この解は，4．2．2の投網法による最適値に良く一致し

ている．

　なお，シミュレーション値と実測値との経時変化の比

較によれば，上記の負の傾斜の主収束線上を漸次右方向

へ進むに従って第12図に示されるように碗が次第に減

少し碗pが増加する原因としては，乖離の大きな1974年

のIPのシミュレーション値と実測値との不一致（第8

図参照）が11値の減少とH1値の増加により小さくな

ることの寄与が大きいようである．

　以上の解析結果を取りまとめて，大沼地域における開

発された地熱貯留層に係わる水，熱エネルギーおよび熱

水中のClと1の貯留と流れを，1976年を例として第14

図に摸式的に示す．

200

第13図

Fig．13

300 400 500

伽・σHPを主・副目的関数とした大沼地域ヒスト

リーデータの追跡法プログラムによる順解析結

果：パラメーター初期値組み合わせ8ケース（第3

表参照）について進行したパラメーター値組み合せ

変化のM　O－R平面投影㈹およびH1－11平面投影

（B）

Forward　analysis　results　of　Onuma　history　data

by　the　pursuit　method　program　usingσtp　with

σHP　as　objective　functions：Pursuit　trans　for

more　suitablecombinations　ofparametervalues

were　projected　on　MO－R　plane（A）and　on　H1－11

plane（B〉（for　eight　cases　of　initial　parameter

value　combinations　l　see　Table3）．
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Tgt製

Steam　《no．3）

　F3竃　　9．6　xE8　kg／y
　★H3霜　644　　kcal／kg
　★C3＝　　　O　　mg／kg
　★工3電　　　O　　mg／kq

0聡uma夕　1976

Art⊥ficial
Tracer　工n⊃ect⊥on

　　A工＝　500　　kq

roduction　Fluid　（P》

　　　FP＝44。7xE8kg／y
　　　HPi　215　　kca］一／kq

　　　CP＝400　mg／kg
　　　工P＝0●295　mq／kg

Reservoir　Water　（no．0｝

購★MO＝　32．3　xE8　kg

　HO＝　215　　kcal／kg
　CO＝　400　　mg／kg’

　　エQ－0．295mg／kg

Hot　Water　（no．2》

　F2＝　35，1　xE8　kg／y
　★H2i　　97　　kcεLl／kg

　C2・＝　509　　mg／kg

　工2＝0。376　mg／kq

㈱＊R－0．74

DeeP　Water　（no．1）

　F　l　i　18．7　xE8　kg／y
麟★H1＝　385　　kcal／kg

齢C1－259mg／kg
麟★工1＝0．086　m⊆r／kg

六　As　sumed　tO

　be　cOnstant

欝Estimatedbyth⊥sstudy

F3　Flow　rate

H3　Specific　enthalpy

C＝　CI　concentration

工：　工　concentration

A工：　KI　tracer　amount

★MO＝　Mass　of　convect　ing　reservoir　water

歯R：　Recycling　fraction　of　reinj　ected　water

☆H1＝　Specific　enthalpy　of　deep　water

★C1：　Cl　concentration　of　deep　water

索工1：　I　concentration　of　deep　water

第14図　化学的ヒストリーデータに基づく単一ボックスモデル数値シミュレーション順解析によっ

　　　て推定された大沼地域の熱水系についてのマクロパラメーター値の最適組み合せ

Fig．14　0pt圭mum　combinations　of　macro－parameter　values　for　the　Omma　hydrothermal

　　　system　estimated　by　single－box－model　numerical　simulation　forward　analyses

　　　based　on　chemical　history　data．

5。大沼地域熱水系についての考察

　5．1従来のボックスモデル解析結果との比較

　人工トレーサー試験データおよび化学的モニタリング

データを用いて単一ボックスモデルに基づき大沼地域の

開発された地熱貯留層について推定されたマクロなパラ

メーター値を，従来の報告と今回の数値シミュレーショ

ン順解析手法による結果とを比較して第4表に示す．

　今回の結果に比較して伊東ほか（1978）が推定したM　O

値が2倍程度大きな原因は，貯留層へ流入しない一部の

還元熱水の存在および貯留層に流入する本源地熱流体の

存在を組み入れない非常に単純なボックスモデルを使用

したことにあると考えられる．

　松葉谷・窪田（1987）が本源流体のパラメーター値を

仮定して推定したM　O値は，今回の結果等に比較して約

30％小さい．この原因としては，解析の主な対象期間と

なった1976年以前の坑井配置では開発された貯留層の

範囲が小さかったことを反映している可能性が高い．し

かし，開発当初の貯留層の熱水の値を本源流体の値と仮

定して経時変化が相対的に小さいC1濃度あるいは水の

δ180値の観測値を使用したために，解析の精度が十分で

はなかった可能性も考えられる．
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地熱発電所生産流体化学組成変化の順解析（茂野ほか）

第4表　　大沼地域熱水系について化学的ヒストリーデータに基づく単一ボックスモデル計算によっ

　　　　て推定されたマクロパラメーター値の比較

Table4　Comparisons　of　macro－parameter　values　estimated　by　single－box－model　calculations

　　　　using　chemical　history（1ata　for　the　Onuma　hydrothermal　system．

Study　report Ito6厩1．Matsubaya　Kubota　and

　　　　and　Kubota　Matsubaya
（1978）　　（1987）　　（1987）

Kubota
窃α1．

（1989）

Shigeno

窃α1．

（1992）

Applied　data 　IP
1975－1977

CP，HP
1970－1983P

IP，HP　　　IP，HP

1976－1983　　　1976－1983

IP，HP

1970－1987

MO
R

Hl

Cl

I1

×108kg　　　　50－80

kcal／kg

mg／kg

mg／kg

　20

0．71
（0．75）＊1

＊2

＿＊2

30

0．70

＊2

＿＊2

31

0．70

230＊2

（359）＊3

275＊2

0。110＊2

32．3

0．74

385

259

0．086

＊1δ180（H20）values　of　production　fluids　were　used　instead　of　CP．

＊2Assumed　with　the　data　obtained　at　the　initial　stage　of　the　reservoir　development．

＊3Corrected　value　by　simply　imposing　heat　energy　derived　by　cold　sweep　effect

　estimated　for　recycling　reinjected　hot－water　on　deep　essential　water　inflow．

　一方，1976～1983年を解析の対象期間とした窪田・松

葉谷（1987），窪田ほか（1989）の結果は，仮定された還

元熱水によるコールドスイープ加熱の寄与を深部からの

本源熱水のエンタルピーに加算すれば，本源熱水中の1

濃度（11）を除いて各パラメーター値が本報告の結果と

10％以内の差異で一致している．大きな差異が認められ

る11については，窪田・松葉谷（1987），窪田ほか（1989）

が1970～1974年の間の蒸気生産と不用な生産熱水の地

下還元によりすでに濃縮が進行している貯留層熱水の1

濃度（1974年のIP実測値0．11mg／kg）をそのまま11濃

度の推定値（仮定値）としたことが主な原因であると考

えられ，今回の解析結果（0．086mg／kg）が正しい値によ

り近いと思われる．なお，今回の解析によって得られた

11濃度に基づいて再解析を行えば，窪田・松葉谷（1987），

窪田ほか（1989）の他のパラメーター推定値は多少変化

する可能性がある．

　5．2　開発された貯留層中の地熱流体への熱の供給機

　　　構の問題

　今回の単一ボックスモデル解析では，第1図および第

2図に示すよう．に開発された貯留層中の熱水への熱の供

給機構については，非常に単純化して深部からの高温の

本源熱水の流入一混合のみを考えている．すなわち，2．2

（5）で述べたように貯留層中および周辺の岩石からのコー

ルドスイープ過程や深部熱源からの熱の伝導輸送等は無

視できると仮定している．

　窪田ほか（1989）は，大沼地域における開発当初の貯

留層中の検層温度や一部の生産熱水が示したシリカ温度

から本源流体の温度を230。Cと仮定して，残りの熱エネ

ルギーの供給にはコールドスイープの寄与を考えてい

る．しかし，開発された貯留層よりも深部からもたらさ

れる大量の本源的な熱水の温度は，貯留層の温度よりも

かなり高いことが予想される．

　石戸（1991）は仮想的に外部から断熱・閉鎖した熱水

貯留層についてコールドスイープに関する分布パラメー

ターモデル数値シミュレーション計算を行っており，地

熱発電所の発電容量が50MWe，初期の均一な貯留層温

度が300。C，生産流体を全量地下還元した熱水の温度が

100。C，還元井群と生産井群間の距離が1km，断面積がl

km2の場合に，生産井における熱水の温度は遅い場合で

も約7年で低下し始め，その後は急激に低下して行くこ

とを示している．大沼地熱発電所（10MWe）では，開発

された貯留層（215～220。C）について還元井群と生産井

群の間の距離が500m程度，断面積が700m×700m程

度であり，生産井における熱水温度の時間変化について

は上記のモデルに基づくシミュレーション値が相似的に

ほぼ適用できると考えられる．大沼地域における生産蒸
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気分離と還元熱水の不完全循環による貯留層熱水の減少

に対して周辺からの低温地下水の流入を仮定すれば，上

記の生産井における熱水の温度低下はより早く発生する

であろう．しかし，大沼地域では第8図に示されるよう

に18年間の生産ヒストリー（窪田ほか，1989）を通じて

生産井における熱水の著しい温度低下は観測されていな

い．このことは，大沼地域の開発された貯留層中の熱水

への熱のマクロ的な供給機構として，コールドスイープ

過程よりも地下深部から上昇してくる本源熱水の混合の

寄与が大きいことを示していると考えられる．

　なお，上述したように大沼地域の開発された貯留層で

は地熱流体の生産に伴って還元熱水の還流とともに周辺

から低温地下水が流入しており，地下深部からの大きな

熱伝導輸送によって貯留層中の熱水の温度が保持されて

いるという別の可能性も考えられる．しかし，大沼地域

については地熱井を通じた流体および熱の生産に比較し

て発電開発地域近傍における温泉・噴気地・放熱地等の

活動は小規模であり（窪田ほか，1989，第1図，第2図

参照），開発当初の自然状態における地表への熱流出は小

さかったと考えられるが貯留層の温度は2300C程度に過

ぎなかったことから，上記の深部からの大規模な熱伝導

輸送が存在するという可能性は低いと判断される．

　5．3　大沼地域の熱水系深部像

　第14図に示すように，本解析等で推定された大沼地域

で開発・利用されている地熱貯留層中の対流熱水総量

M　Oは約32×108kgである．大沼地熱発電所における平

均的な1年問の地熱流体の総生産量約40×108kgはこ

の値に近く，1970年から1987年の間の地熱流体の総生

産量約680×108kg（第8図参照）はその20倍以上に達す

る．このような多量の生産によって生じる地熱貯留層か

らの流体質量の流出については，約22％の生産蒸気の系

外への流出があるために不用な熱水の地下還元（R＝

0．74）によっては約58％が補充されているに過ぎない．

また，エネルギーの損失についても，5．2で述べたように

不用な低温熱水（約97。C）の地下還元とそれに伴う岩石

からのコールドスイープ過程等によっては十分な補充は

行われていないと考えられる．それにもかかわらず1970

年から1987年の間の地熱流体の生産量とその比エンタ

ルピー（第8図参照）とが非常に安定していることから，

大沼地域の開発された地熱貯留層の深部環境が非常に恵

まれており，開発された貯留層に対して地熱流体の生産一

還元による水質量と熱エネルギーの損失を補うように

多量の高温熱水を供給していると推定される．

　茂野・阿部（1981a，1981b，1982，1987），Shigeno　and

Abe（1983）は，大沼地域周辺の地質構造，火山分布に加

えて同地域の温泉水および地熱井からの熱水が中性低塩

濃度のNa－C1型で1程度の異常に高いB／C1モル比を

示すことに注目し，主に降水起源地下水を元として地下

深部にまで熱水対流系の発達が及んでいると推定した．

すなわち，本地域はN－S方向の花輪地溝帯の延長部に位

置しており地下深部にまで透水性が高い断裂系が分布

し，東西両側に位置する第四紀の複成火山である八幡平

および秋田焼山火山深部のマグマ溜りからの主に伝導的

な加熱を受けて，空隙率・透水率が比較的高い基盤の古・

中生代の成熟した海成の砕屑性堆積岩類（同岩類起源の

変成岩類を含む可能性がある）中に本源的な地熱貯留層

が発達しているという予想である．

　上述した数値シミュレーション順解析等で示された大

沼地域の開発された地下1000～1800mレベルの貯留層

からの生産に対して流入する本源熱水の高い補充率

（0．42）は，地下深部に本源的貯留層が発達していると

いう上記モデルと調和的である．また，今回の解析結果

等で示された本源熱水の低いC1濃度，長期モニタリング

結果の中で特に低異常のないpHや増加する傾向にある

高いB／C1比（窪田ほか，1989）等は，上述した本源的貯

留層が主に降水起源地下水を元として伝導型の加熱機構

により基盤の古・中生代の海成砕屑性堆積岩類中に深く

発達しているという考え方を支持している．なお，松葉

谷・窪田（1987）は，大沼地域の熱水系は「きのこ型」

であるという表現で地下深部に地熱流体の供給部がある

という考え方を示している．

　大沼地域の西方約1．5kmに隣接し同様に花輪地溝帯

の延長部に位置する澄川地域においては，1992年現在地

熱井の掘削と噴出試験が進められているが，澄川地域の

貯留層の熱水は大沼地域のものと比較して温度がより高

く（最高300。C以上），同程度の高いB／C1モル比
（0．2～1．0）を示すことが明かにされている（坂井ほか，

19861Ueda6孟磁，1991）．このことから，野田ほか（1987）

も指摘しているように澄川地域についても大沼地域と同

様に基盤の古・中生代の海成の砕屑性堆積岩類中に本源

的な貯留層が存在している可能性が高いと思われる．な

お，澄川地域は活火山である秋田焼山の北東斜面中腹に

位置しており，南部では部分的に蒸気卓越系も発達して

いる（坂井ほか，19861Maki6」砿．1988；石戸，1990）

が，これは帽岩となる第四紀の厚い湖沼堆積物の分布と

ともに，Uedaα認（1991）が示しているように秋田焼

山火山深部のマグマ溜りから上昇してくる高温で酸性の

マグマ起源流体が混入していることが原因であると考え

られる．

　澄川一大沼地域の地下の広域的な透水構造はN－S方向
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に平行に伸びてブロック化していると推定されている

（Makiα砿，1988b）が，澄川一大沼地域を通じて深い

坑井の同一深度圧力は均一であり，広く両地域の貯留層

には圧力伝播があることが推定されている（Maki6孟磁，

1988a　l石戸，1990）．地熱探査技術等検証調査に伴って

澄川地域東部で新エネルギー・産業技術総合開発機構に

より掘削されたSN－7D井（深度約2500m，新第三紀の

花樹岩類に到達）（西ほか，1989）では，噴出試験（圧力

遷移試験）により容積3km3以上の大規模な地熱貯留層

の存在が推定されている（石戸ほか，1989；石戸，1990）．

これらの結果は，上述した大沼・澄川両地域の地下深部

の地熱貯留層がマクロ的には3次元的に連結しているこ

とを示唆しており，さらに花輪地溝帯延長部全幅に広が

る非常に大規模なものである可能性が高いことを示して

いる．

6．おわりに

　今回，地熱発電開発地域の熱水系に関するボックスモ

デルとして最も単純な単一ボックスモデルを取り上げ，

不用な生産熱水の地下還元が行われている地熱貯留層お

よび地下深部からもたらされる本源流体に関する4～5

個のマクロなパラメーター値を化学的なモニタリング

データ等を利用して順解析的に求める方法（投網法，追

跡法）を検討し，パーソナルコンピューターによる熱水

系数値シミュレーターを核とした半自動的解析用のプロ

グラムを開発した．次に，このプログラムを利用して大

沼地熱発電所における生産一還元流体のヒストリーデー

タを解析し，特にスパイク状の特異な形状を示す人工ト

レーサーの長期ヒストリーデータ（1濃度）を利用するこ

とにより，上記のマクロパラメーター値について良好な

解を得ることができた．この結果は地熱貯留層に関する

マクロ的な推定・評価法としての本手法の有効性を証明

すると同時に，大沼地域の開発された貯留層の深部にお

いて，基盤の古・中生代の海成砕屑性堆積岩類中に大規

模な本源的貯留層が発達するという概念的モデルを強く

支持している．

　今回開発した数値シミュレーションに基づく半自動的

順解析手法は，より精度・信頼性の高い解析を可能とす

る点，非定常状態の解析を可能とする点，本源的地熱流

体の性状についての仮定を必要としない点等で従来の

ボックスモデルに基づく直戴的な計算方法を改良するも

のであり，また隼産流体の性状についての将来の変動予

測をも可能とする点で意義があると考えられる．

　従来より高温の熱水系型地熱資源の資源量評価におい

ては，これを化石的資源と考えるかあるいは再生可能資

源と考えるか，すなわち地下浅部と深部における熱と水

の起源および貯留と流れの関係が非常に重要な基本問題

になっている．本報告で述べた既開発貯留層についての

人工トレーサー試験データ，化学的モニタリングデータ

等を基にしたマクロ的で動的な順解析手法は，浅部貯留

層についての推定・評価に寄与するのみならずその深部

に潜在する貯留層の探査・資源評価に貢献するもので，

上記の問題を解明するための有力な手段として今後の利

用が期待される．

　しかし，本報告で検討した大沼地域の地熱系の浅部

～深部環境は日本国内外においてかなり特異なものであ

る可能性があり，今回の比較的単純な解析手法が他の地

熱開発地域でも有効であるという保証はない．このため，

今回開発した解析プログラムについては，今後（1）貯留層

中の圧力減少と本源流体流入量との関係や沸騰・気液分

離，浅部地下水浸入，熱伝導加熱等の寄与についてのモ

デルヘの組み込み，（2）地熱貯留層の性状が水平分布的あ

るいは垂直分布的に不均一な場合の単一ボックスの分割

あるいは小ボックスの連結によるモデル化等の改良・拡

張を進めていく必要がある．今回開発した単一ボックス

モデルに基づく数値シミュレーション順解析プログラム

は分布パラメーターモデルに基づく大型の熱水系～貯留

層数値シミュレーターに比較すれば非常に小規模なもの

で，2．4で述べたように現在非常に限定された環境下で

作動している．しかし，上記の機能拡張を考えれば，今

後解析アルゴリズムの修正・改良を図るとともに計算の

大規模化・高速化を目的としてハードウエアおよびソフ

トウエアの充実化を図っていく必要があろう．

　謝辞　石戸経士本研究グループ長には原稿について

様々な御指摘・御教示を頂いた．本研究を進める過程で

は地殻熱部の矢野雄策・宮崎芳徳の両氏から各種の御助

言を頂いた．また，「熱水系ダイナミクスに関する基礎的

研究」の開始にあたっては，当時の金原啓司研究グルー

プ長に大変御尽力頂いた．以上の方々に記して厚く感謝

致します．
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