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人工トレｰサｰを利用した熱水系の

化学的調査⑧評価手法(1)

茂野博(地殻熱部)

��獨楓��　

ユ.はじめに

それぞれの牢熟地域にお㌧て合理的た地熱開発を行う

ためにはまず対象地域の地下における地熱資源の質的

･量的な分布状況を明らかにすることが基本的に必要で

ある.またその地熱資源の生成機構を把握すること

がいろいろた意味で望ましい･地熱開発が進んだ段階

では地熱流体の生産･還元に伴う地下状況の変化の実

態とその原因を明らかにすることが開発の長期的た安定

化や拡大化を図る上で重要とたる･このようた地熱資

源の調査･探査･モニタリング･解析･評価･変化予測

等の方法についてはいろいろた手法が試みられ実用

化されてきた(例えば湯原1982)･

熱水系地熱資源に対する人工的た化学トレｰサｰ手法

の利用は地熱発電用の蒸気の採取に伴われて生産され

る熱水を環境保全のために地下に還元したけれぼならた

い場合に相対的に低温･高圧の還元熱水が地熱貯留層

に及ぼす影響を明らかにすることを主要目的として開始

された.不用た地熱熱水の地下還元処理が世界に先駆

けて始められた日本では1975年頃から人工トレｰサｰ

テストが試みられ後述するように基本的た手法を用い

て多くの新知見がもたらされた.その後アメリカ合衆

国やニュｰジｰランドたどでは地熱貯留層における地

熱流体の動きを直接的に把握するための手法としてま

た地熱貯留層の規模･特性を明らかにするためのデｰタ

を提供する有力た手法としてより積極的た人工トレｰ

サｰテストが放射性核種の利用各種のデｰタ解析法の

適用高温岩体人工熱水系開発への応用熱反応性のあ

る物質のトレｰサｰへの利用などを含めて行われて来て

いる.

本説では熱水系の化学的探査･評価等の手法の1分野

として人工トレｰサｰ手法を取り上げその利用の現状

について体系的た紹介を試みた･取りまとめにあたっ

てはHORNE(1986)藤井(1982)千田･新堀(1986)

等の熱水系における人工トレｰサｰ手法についての総説

を参考とした.

重点を置いた人工トレｰサｰデｰタの解析法について

は解析の具体的た目標解析過程の概要式･パラメ

ｰタｰの概念的た意味等の理解が容易とたるような取り

まとめに努力した｡しかし筆者の力不足により結果

は必ずしも十分なものにならたかったかもしれたい.

解析法に関して使用した順解析(ForwardProb1em)

逆解析(InverseProblem)という言葉は物理探査でよく

用いられるが次のことを意味している･

順解析:モデルから導かれる式について適当にパラメ

ｰタｰ値を変えて計算Lた理論値とこれに対応する観測

値とを比較し前者を後考に近づけていくことによりパ

ラメｰタｰ値の推定とともにモデルの妥当性の検討等を

行う方法.

逆解析:モデルから導かれる式に観測値を直接入れ

最小2乗法のようだ方法で式を解いてパラメｰタｰ値を

算出するとともにモデルの妥当性の検討等を行う方法.

順解析逆解析ともに良質で十分な量のデｰタがあ

るにもかかわらず満足た解が得られたい場合にはさら

にモデルを修正することにより解析を進めていくことと

なる.

本説では基本的に複数の孔井を用いて孔井間の人工

トレｰサｰの移動を観測･解析する手法について取りま

とめた.各単独の孔井について人工トレｰサｰを用い

てその孔井周辺における地熱流体の流れの速さ･方向

地層･岩石の孔隙率たどを明らかにする方法については

地下水帯水層についての人工放射性核種トレｰサｰ手法

を取り扱ったDR0STandKLOTz(1983)IAEA(1983)

GAspARandONcEscU(1972)だとが参考にたると想

われる.

本説は国際協力事業団(JICA)の研修制度により筆

者が1985年10月から1987年9月の間米国地質調査所

(USGS,Men1oPark)に滞在中に今後の発展が期待さ

れる深部地熱貯留層の化学的探査･評価手法について模

索する過程でまとめられたものである･天然放射性核

種トレｰサｰを利用した熱水系の化学的調査･評価手法

については今後別の機会に総括的に紹介したい･

取りまとめにあたっては地殻熱部の金原啓司野田

徹郎および石戸垣雄の各氏から貴重た御意見をいただ

いた.1986年6月の米国ニュｰメキシコ州のFenton

Hi11地域における高温岩体人工熟水系の放射性核種を用

いる人工トレｰサｰテスト施設の現地見学では当時

LosAlamos国立研究所に滞在Lていた電力中央研究所
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(現在岐阜大学)の金折裕司および公害資源研究所の松永

烈の両氏に便宜を計っていただくとともに有益な御意

見をいただいた･米国地質調査所のA1fredH.Trues-

de11およびSteveE.Ingebritsenの両氏からは各種の

文献を紹介していただいた｡以上の方々に記して感謝

します.

最後に本説では方程式の表示方法物理パラメｰタ

ｰの記号等については統一せずに基本的に原典に従っ

たことをお断りする.

2.熱水糸における人工トレｰサｰ手法の概要

2.1.地下水文学的トレｰサｰ手法

一般にトレｰサｰとはある環境下のある過程における

ある物質の挙動を知るために添加され観測される物質

のことである.基本的た条件としてトレｰサｰ物質

は研究の対象とたる過程において問題の物質と同一の挙

動を示さたげれぱたらないと同時に問題の物質から区

別して測定されるものでたげれほたらたい.

トレｰサｰ手法は地下水文学的た調査･研究におい

て様々た目的で使用されているが大きく天然トレｰサ

ｰ手法と人工トレｰサｰ手法とに区分することができ

る.

天然トレｰサｰ手法は意図的に対象とたる地下水系

にトレｰサｰ物質を添加するのではたく何らかの自然

の原因により(非意図的･非直接的な人工的作用も含める)地

下水系に対して時間的･空間的た供給量の変化のある物

質あるいは逆に供給量は安定しているけれども放射壊

変によって規則的に減少する物質等をトレｰサｰとして

利用するものである.天然トレｰサｰ手法の長所は

過去の自然現象をトレｰサｰの系への添加と見だして長

期的･広域的た地下水の流動状況を把握できる点にあ

る.一方その短所としてはトレｰサｰ物質の添加

条件の制御が不可能なために利用できるトレｰサｰの種

類が限定されるとともに一般に狭い地域における短期

的た過程は把握し難いことがあげられる･

これに対して人工トレｰサｰ手法は意図的に対象と

たる地下水系にトレｰサｰ物質を添加するものでその

長所としてはトレｰサｰ物質の選択を始めとして十分に

設計された繰り返しての実験が対象とたる系で可能たこ

とがあげられるが一般に長期的･広域的な過程の把握

は困難である.

人工トレｰサｰとして用いられる物質は地下におけ

る水の移動･貯留状況を明らかにしまたこれを通じて

帯水層･貯留層の状態･特性を明らかにするために基

本的に下記の条件を満たす必要がある.

1988年11月号

(1)トレｰサｰ物質は調査の対象とたる過程において

水と同一の挙動を示すこと.もしトレｰサｰ物質

が地層･岩石との化学反応等により選択的に除去･

添加されたりその流動が遅延したりする場合には

その影響の補正が可能でたけれほたらたい.

(2)トレｰサｰ物質が放射性物質である場合にはその

半減期は調査の対象とたる過程に要する時間と同じ

オｰダｰかまたは十分に長いこと.

(3)トレｰサｰ物質の水系への添加及び必要次精度での

測定が容易かつ経済的に行えること･

(4)調査の対象とたる水系におけるトレｰサｰ物質のバ

ックグラウンド値が十分低いこと.もL高い場合

には十分安定していること･

(5)水系へのトレｰサｰ物質の添加によって調査の対象

とたる過程が受ける影響が無視できるほど小さいこ

と.

(6)トレｰサｰ物質が実験上安全に取り扱えるとともに

環境上悪い影響を生じたいこと･

人工トレｰサｰ手法ではデｰタ解析を容易にするた

めに一般に調査の対象とたる地下水系への各トレｰサ

ｰ物質の投入は水溶液の形で空間的には点状に時間的

にはパルス状あるいは一定濃度連続状(十分長い時間)の

どちらかで行われ観測は多数の点で時間的には連続的

にあるいは不連続多数回行われる.

このようた人工トレｰサｰテストに用いるトレｰサｰ

物質の種類･量トレｰサｰの投入･観測法デｰタの

解析方法等の選択はトレｰサｰテストの目的技術的

制約環境的条件予算等によって大きく異なってく

る.しかしいずれにしてもトレｰサｰテスト開始前

の既存のデｰタに基づく地下の水文学的た状況の予測と

これを基にした周到たテスト計画の作成が重要である･

人工トレｰサｰテストによって得られるデｰタは一

般に各観測点について横軸にトレｰサｰの投入後経過し

た時間あるいは累積流体通過量縦軸にトレｰサｰ濃度

あるいは累積トレｰサｰ観測量を取った時系列デｰタと

して表示される.

2.2.熱水系における人工トレｰサｰテストの目的

熱水系の化学的調査･評価手法として人工トレｰサｰ

手法を用いる目的は以下の6点にまとめられる.

(1)地熱貯留層における地熱流体の流動の速さ･方向

流路を明らかにする.

(2)開発された地熱貯留層において生産一還元される地

熱流体の中で還元一生産の速い循環を行っているも

のの割合を推測する｡

(3)地熱貯留層の内部に存在する地熱流体の総量を推測�
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する.

(4)地熱貯留層における地熱流体の流動様式を明らかに

する.

(5)地熱貯留層の物理パラメｰタｰ値を推測する.

(6)地熱開発によって生じる貯留層内部およびその周辺

の地熱流体の移動･貯留状況の変化を推測する.

究極的には人工トレｰサｰテストデｰタを他の様々

な調査･探査･モニタリングデｰタと組合せて総合的た

解析を行うことにより自然状態での熱水系の実態を明

らかにし開発による地熱貯留層の変化を解明･予測す

ることを通じて各六の熱水系地熱資源についてより合

理的た開発システムの設計･構築(生産井一還元井の配置

採取一還元圧力･速度の設定等)を行うことが可能にたる

と思われる.

2.3.熱水系で使用される人工トレｰサｰ物質の種類と

里

熱水相が卓越する熱水系では前述Lた条件を満たす

人工トレｰサｰ物質として主に有機化合物八日ゲン

元素および放射性核種が用いられている･

(1)有機化合物としては主にフルオレセインやロｰ

ダミンWTだとの染料が利用されている.染料トレｰ

サｰは取り扱いが非常に簡単で蛍光光度法たどにより

現地での測定も容易でありバックグラウンド値が低く

0.1μg/1程度の低濃度でも検出することが可能である.

特に大きな長所として低価である･染料トレｰサｰの

大きな短所としては熱によって分解するために高温の

熱水系では長期間のあるいは精密たトレｰサｰテストに

使用するのが困難であることがあげられる･しかし

この熟分解性により染料トレｰサｰは地熱貯留層におい

て短時間で消滅するために同一トレｰサｰ物質を用い

た繰り返してのテストを行うことが可能とたる.後述

するようにこれらの染料以外の耐熱性が高い有機化合

物のトレｰサｰとしての使用の可能性も検討されてい

る.一方各種の比較的熱分解性の高い有機化合物を

熱分解性のたい物質とともにトレｰサｰとして併用する

ことにより地熱貯留層中の温度分布の変化を感度よく

定量的に明らかにする試みも行われている･

(2)ハロゲン元素としては主に熱水申の溶存量が少

たいヨウ素(I)がKIの水溶液の形で投入されている

が臭素(Br)も同様に用いられている･ハロゲン元

素トレｰサｰは取り扱いが比較的簡単で吸光光度法や

イオンクロマト法たどにより測定も比較的容易であり

｡.01mg/1程度の低濃度でも安定した測定を行うことが

可能である.またハロゲンイオンは採取された熱水

試料中でも非常に安定しているために長期の保存に耐

え再分析を行うことが可能である｡ハロゲン元素トレ

ｰサｰの欠点としては一般にバックグラウンド値が高

いために多量のトレｰサｰ量を必要とし高価であること

投入時にトレｰサｰ濃度が極端に高い場合は貯留層を構

成する地層･岩石との反応を生じるためにデｰタの解析

が難しくなること(HORNE功α瓦,1982)たどがあげられ

る.またハロゲン元素トレｰサｰは長期的に熱水中

に残留するため繰り返してのトレｰサｰテストの実施

に問題が生じる･一方この残留性を利用して後述す

るように地熱貯留層中に存在する熱水の総量を推定する

試みも行われている.(ただし開発された地熱貯留層にお

いては蒸気の生産や地下水の浸入により熱水中のハロゲンイオ

ン濃度は長期的には大きく変動している可能性が高いためこ

の方法の適用については十分な注意が必要であると思われる･)

この他の元素･無機化合物トレｰサｰとしてリチウム

(Li)や硝酸イオン(N03)の利用も試みられているが

地層･岩石との反応性等が存在するために精密たトレｰ

サｰとしての使用には問題があると考えられる･意図

的に注入される人工トレｰサｰではないが地下還元さ

れる熱水中に蒸気の分離によって濃縮する塩素(C1)や

大気から溶解する窒素ガス(N･)等もトレｰサｰとして

利用することが可能である.また地下還元される熱

水中にヘリウム(He)等の非反応性のガスを溶解させて

人工トレｰサｰとして利用することも可能かもしれた

し･.

(3)放射性核種としては主にハロゲン元素の放射性

核種である1311と82Brに加えて水素の放射性同位体で

ある3H(トリチウム)が利用されている.ユ31182Br

3Hはそれぞれ8.05d35.3h12.3yの半減期を持ち

前2者はβ壊変の他にエネルギｰレベルの高いγ壊変を

行うためにシソチレｰツヨソカウンタｰなどにより野外

での高精度の連続測定が可能である.一方3Hは低

エネルギｰレベルのβ壊変のみを行うために野外での測

定は困難であるがその半減期が長いのでシンチレｰシ

ョンカウンタｰたどにより実験室において高精度の安定

した測定が可能である.放射性核種トレｰサｰは3H

を除いて使用量が極く少量で済むこと高精度の連続測

定が可能であることバックグラウンド値が低いためデ

ｰタの解析が容易であること短い休止期を置いての繰

返してのテストの実施が可能であることなどを欠きた長

所としている.一方短所としては実験の安全性の確

保のために特別たトレｰサｰの投入装置･技術が必要で

あること半減期が短い場合には迅速た放射性核種トレ

ｰサｰの運搬･投入･測定作業が必要であること測定

機器がかたり高価であることたどがあげられる･最も

欠きた問題は放射性核種の地下水文学的たトレｰサｰ
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策1表隷水系における人工トレｰサｰテストで使用されてい

る放射性核種の種類とその鐘(HORNE,1986)
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第2表隷水系における人工トレｰサｰテストで使用されてい

る非放射性トレｰサｰの種類とその鐘(H0RNE,1986)
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テストヘの使用は環境上の問題から一般に行政上の手続

きが必要でありその使用が許可されたい場合もあるこ

とである.半減期の長い3Hについては広域的な地

下水一熱水系における水の移動･貯留を明らかにする目

的で天然放射性核種トレｰサｰとしての利用が重要であ

ることまた繰返してのテストが困難であることたどか

ら人工トレｰサｰテストに使用された例は少たい･こ

の他に放射性核種トレｰサｰとしては36C1125135S

(半減期はそれぞれ約3×105y60d88d)だとの利用の可

能性も検討されており(McCABE功泓,1983)重金属元

素の放射性核種のキレｰト化合物だとも利用できるかも

しれない.FL0REsθま泓(1982)はユ92Ir(半減期74d)

の使用を試みている.一方重金属元素(例えばDy

InEu)のキレｰト化合物を人工トレｰサｰとして投入

一採取L後で放射化分析等により検出する方法(アク

テバブル･トレｰサｰ)もある(例えばCHRYSIKOPoUL0S

慮�������

蒸気相が卓越する熱水系では上述した人工トレｰサ

ｰ物質の多くは350｡一400℃以下では揮発性が低く蒸気

中にはほとんど存在できたいため使用できない･この

結果蒸気卓越系での人工トレｰサｰテストの実施例は限

られている.しかし蒸気卓越系においても水の構成

核種である3Hは人工トレｰサｰとして利用可能であり

前述したHe等の非反応性ガスのほかNH3Bだとも人工

トレｰサｰとして利用できる寸能性がある(野田私信).

熱水系において人工トレｰサｰテストに使用されるト

レｰサｰの量はテストの目的貯留層の規模･特性

注入井一観測井間の距離トレｰサｰのバックグラウン

ド値･分析繕度等に応じて大きく異なる.テストに必

要たトレｰサｰ量の見積り方法についてはHORNE

(1986)藤井(1982)たどに概要が述べられている.

現在までに実施･報告された地熱地域における代表的

な人工トレｰサｰテストで用いられたトレｰサｰ物質の

種類とその量を放射性核種とそれ以外に分けて第1表

および第2表(H0RNE,1986)に示す.

2.4.熱水系で用いられる人工トレｰサｰテストの方法

人工トレｰサｰ手法は熱水系においては地熱貯留層

に掘削され定常的に稼働中の還元井および生産井を用い

て前者をトレｰサｰの投入井後者をその観測井とし

て数10日一致100日の期問に渡って実施されている場合

が多い･地熱貯留層の総合的た理解のためには多数

の観測井が利用できることが必要であるとともに異な

る投入井を用いたトレｰサｰテストが実施されることが

望ましい.

熱水系における人工トレｰサｰテストでは一般にパ

ルス状一スラッグ状のトレｰサｰの投入様式がとられて

いる.この方法は一定濃度連続状のトレｰサｰの投

入に比較して使用するトレｰサｰの量が少たくて済むた

めに経済的であることおよび人工トレｰサｰテストが引

き起こす熱水系の化学的変化が小さいことを長所として

いる.ハロゲン元素トレｰサｰのように量が多い場合

パルス状一スラッグ状のトレｰサｰの投入時にトレｰサ

ｰ濃度の鏡いピｰクを形成するためには投入方法に工

夫が必要である(HORNE,1987).

パルス状のトレｰサｰの投入様式が取られた場合ト

レｰサｰの観測にあたってはトレｰサｰの出現ピｰク

の通過等を見落さないように十分高い頻度で測定試料を

採取するとともに高い精度で測定を行う必要がある.

しかし後述するように時間の経過とともにトレｰサｰ

は地熱貯留層中で分散するため観測井における試料採

取の時間間隔は広げていくことができる･なおハロ

ゲン元素等を人工トレｰサｰとして使用する場合には

熱水中のバックグラウンド値の変動を明らかにするため

に熱水試料の採取･分析はトレｰサｰの投入のかたり以

前から行わたけれぽならたい｡

放射性核種トレｰサｰの投入･観測方法については

McCABE功α瓦(1983)TEsTER功泓(1982)だとが

非放射性トレｰサｰの投入･観測方法については伊東

ほか(1978)GUDMUNDss0N功泓(1983)だとが具体

的た例として参考になると思われる.
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第1図TheGeysers地域における地質構造に重点を置いた熱水系の概念モデル(McLAUGHLIN,1981)

3.地熱貯留層モデル

3.1.地熱貯留層モデルの概要

ここでは本題の人工トレｰサｰ手法からはやや離れる

が5.に述べるトレｰサｰテストデｰタの解析法の説明

を分り易くするために基礎として地熱貯留層における

水と熱の移動と貯留に関するモデルについて概説する.

地熱地域の地下ではマグマから放出される高温熱流

体の流入マグマからの熱伝導あるいは広域的な地下深

部からの熱伝導等により降水海水等を起源とした地

下水から熱水･蒸気が生成し地質構成･構造分布に規

制されて特定の場所で地層･岩石中の孔隙や断裂中に保

持されている.このようた地熱流体の生成･分布の場

は総括的に熱水系特に連続した生産が可能た程度に熱

水･蒸気が濃集して貯留されている場は地熱貯留層ある

いはリザｰバｰと呼ばれている.

地熱貯留層においては自然状態においても熱伝導

熱流体の対流熱水一蒸気問の相変化気液分離水塊

間の混合鉱物の生成･溶解等の様々た現象が生じてお

り長い時間スケｰルでは熱源水の供給源貯留構造

等の変化に応じて地熱貯留層内の状態は大きく変化して

いる.特に開発により地熱流体が孔井を通じて大規模

に採取･還元されると地熱貯留層内の状態の変化は大

きく加速されることとたる･

このようた自然状態あるいは人工的た影響下における

個六の熱水系あるいは地熱貯留層の複雑な実態を解明し

その将来の変化を予想することを通じて開発の可能性･

経済性･問題点等を明らかにするために地表からのあ

るいは孔井を通じた調査･探査･モニタリング等で得ら

れた各種のデｰタを用いてこれらのデｰタおよびデｰ

タ間の関係を合理的に説明する総合的た熱水系モデルあ

るいは地熱貯留層モデルが構築される.

個六の熱水系あるいは地熱貯留層において最も基本的

でまた重要た水と熱の移動と貯留についての総合的たモ

デルはその性格に応じて概念モデルラソプドパラメ

ｰタｰモデル(タンクモデル)分布パラメｰタｰモデル

地質ニュｰス411号�
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第2図CerroPrieto地域における水の流動に重点を置いた熱水系の概念モデル(HALFMAN助泓,1986)

の3種類に分類される.

このような各種の地熱貯留層モデルの概要については

在原(1982)MERcERandFAUsT(1980)GARGand

○回fU

KAss0Y(1981)GRANTθま必(工982)GRANT(1983)

などによってもまとめられているが以下にそれぞれの

内容を簡単に紹介する.

坌��卓

OL8fuNEτHE^τL055

Cu}UL^flV匡FLu10mOOuCE0.W,L8

Cu}UL^TlVEH帥mOO∪OE0･OパW

3.2.概念モデル

概念モデルは一般に広く然源の位置と熱水系の加熱

機構水の起源と広域的た流動の方向等を含めて貯留

層の分布と構成貯留層内の地熱流体の相･温度･圧力

分布流動方向･様式などを概念的･定性的に示すもの

で以後のより定量的たモデル化の基礎とたるものであ

る.第1区および第2図にはこのような概念モデ

ルとしてTheGeysers(McLAUGHLIN,1981)とCerro

Prieto(HALFMANθまα1.,1986)の例を示す.

3.3.ランプドパラメｰタｰモデル

ラソプドパラメｰタｰモデルは地熱貯留層を1つの

均一な領域あるいは少数の均一た領域の集合体と見たし

て貯留層内部の流体存在量温度圧力蒸気一熱水比

有効孔隙率外部に対する流体質量とエネルギｰの収支

等を示すものである｡開発された地熱貯留層が均一と

見たせ貯留層内部の温度圧力蒸気一熱水比孔井

を通じた流体生産一還元量エネルギｰ生産一還元量等

の経年変化デｰタが利用できる場合にはランプドパラ

メｰタｰモデルに基づく質量保存式エネルギｰ保存式

貯留層容積の保存式貯留層の圧力と生産される地熱流

体量の関係式貯留層の圧力と外部から地熱貯留層に供

1988年11月号
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第3図Wairakei地域における地熱貯留層のランプドパラメｰ

タｰモデル(WEIT工NGandRAMEY,1969)

給される地熱流体量の関係式等を用いて逆解析あるいは

順解析を行うことにより上述した物理量パラメｰタ

ｰのうち未知のものを求めることができる･またこ

の結果を利用して仮定された今後の生産スケジュｰル

に基づき将来の貯留層内部の温度圧力等の変化を予想

することが可能となる.

このようたランプドパラメｰタｰモデルの1つとして

不完全たがらWHITINGandRAMEY(1969)によって

試みられたWairakei地域の例を第3図に示す｡

3.4.分布パラメｰタｰモデル

分布パラメｰタｰモデルは地熱貯留層の内部および

その周辺部についてこれらを領域として代表する多数の

点における透水率熱伝導率等のパラメｰタｰ値と温度

圧力蒸気一熱水比等の状態量の空間的た分布とその時

問的た変化および地熱流体の質量･エネルギｰの移動

速度とその時間変化等を示すものである･このモデル

は基本的に各代表点における質量保存式エネルギｰ�
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保存式運動量保存式を連立方程式として解くことによ

り実体化されるがこのためには以下のような多数の項

目について測定デｰタあるいは合理的た仮定が必要とた

る.

(1)貯留層の空間的な分布

(2)貯留層における地熱流体の流動･貯留様式:孔隙媒

体断裂媒体孔隙一断裂媒体だと

(3)貯留層における固定相の物理パラメｰタｰ値の分

布:密度孔隙率透水率比熱熱伝導率など

(4)貯留層における流動相の物理パラメｰタｰ値の分

布:密度粘性率比熱だと

(5)一定時における貯留層内部の状態量の分布(初期条

件):圧力温度単位容積あたりのエンタルピｰ

蒸気一熱水比など

(6)貯留層の内部と外部との間の流体質量とエネルギｰ

の収支(境界条件)

(7)孔井の分布および仕様:位置深度ケｰシング仕

様など

(8)孔井の生産･還元ヒストリｰ:生産･還元流体の温

度･圧力質量･工1■タルピｰの生産･還元量の時

間変化だと

(3)および(4)に示した物理パラメｰタｰ値の多くは温

度･圧力などへの依存性を顕著に示すためその補正を

解析に組み込む必要がある.

上述の連立した方程式は通常3次元の非線形偏微分

方程式であり解析的にこれを解くことは不可能であるた

め電子計算機を使用Lて差分法や有限要素法などを用

いた数値シミュレｰツヨンが行われ順解析的に分布パ

ラメｰタｰモデルが実体化される｡数値シミュレｰツ

ヨンにあたっては大規模た電算機プログラム(数値シミ

ュレｰタｰ)が必要とたるがその作成およびこれを用

いた計算処理を現実的で容易たものとするために様々た

仮定や近似を行う必要がある.

地熱貯留層についての分布パラメｰタｰモデルを解く

ためにFAUsTandMERcER(1979a1979b)が差分法

を用いて作成した汎用シミュレｰタｰの例を以下に示

す.

基礎となる方程式は(1)(2)(3)および(4)に示す質量

保存式エネルギｰ保存式および運動量保存式である.

∂(φρ)▲ユ

十r･(ρ爪)十π･(ρωル)1.L伽㌧0(1)

∂チ

∂▲ユ

ｰ{φρ乃十(1一φ)ργ乃γ}十r･(ρs〃sK)十r･(ρω乃ωyあ)

∂左

イ･(K刎灯)1μr伽1乃ω=O(2)

｣一Kゐ

γ｡=冊･(7Prρ｡9r1))(3)

μs

γω一一肌ω･(肌一ρω〃)(･)

μω

ただしSs+∫ω=1

ρ=5･ρ･十sωρω

ゐ=(s｡ρ｡伽十∫ωρω伽)/ρ

s:流体の体積存在率

丁:絶対温度

P:流体圧力

ゐ:単位容積あたりのエンタルピｰ

γ:流体速度

〆:単位時間あたりの系への流体の流入量

g:重力定数

万:深度

ρ:流体･岩石の密度

φ:孔隙率

K:固有透水率テソゾノレ

払:流体の相対的透水率

μ:流体の動的粘性率

K伽:熱伝導一分散係数

8:水蒸気の

〃:熱水の

グ1岩石の

この例では以下の3つの重要た仮定が行われてい

る.

(1)毛細管圧力効果は無視できる.

(2)個六の点が代表する領域では水蒸気熱水岩石問

に熱平衡が成立する｡

(3)熱水･蒸気を構成する水は純水で溶存物質ガス

等の存在とその影響は無視できる･水一岩石間の

化学反応は存在したい.

MERcERandFAUsT(1979)がこの数値シミュレｰタ

ｰを用いてWairakei地域の開発された地熱貯留層につ

いて水平2次元に圧縮した分布パラメｰタｰモデルを作

成しこれに基づいて地熱貯留層の将来予想を行った例

を第4図～第6図に示す.

4｡熱水糸におけるトレｰサｰの動き

盈.1.トレｰサｰの質量保存式

ここではJAvANDELLθまαム(1984)によって分布パ

ラメｰタｰモデルに基づく地熱貯留層における人工トレ

ｰサｰテストデｰタの解析の基礎とたる流体中の化学物

質の質量保存式を説明する.ランプドバラメｰタｰモ

デルに基づく地熱貯留層における人工トレｰサｰテスト

デｰタの解析に関係が深い畳み込み式インパルス応答

式等については例えほYURTsEVER(1983)岩井ほか

地質ニュｰス411号�
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第4図Wairakei地域の地熱貯留層の分布パラメｰタｰモデ

ルに基づく数値シミュレｰション(差分法)に用いら

れた格子(MERcERandFAUST,1979)

○印は孔井位置×印は格子ブ目ヅクの中心を示す.
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第6図

Waira良ei地域において分布パラメｰタｰモデルに基づ

いて数値ツミュレｰションにより予測された西暦2000

年における(乱)海水面レベル下一274mの圧力(N/仙2×

104)の分布(bWaiora貯留層の垂直方向の平均温度

(℃)の分布(o)同じく熱水存在率の分布(MERcER

慮������

第5図Wairakei地域における(乱)Waiora貯留層の水平方向

の透水率の分布(劫Waiora貯留層中の垂直方向に平均

化された定常温度の観測値分布(℃コンタｰ間隔25

℃)(c)平均海水面レベル下一274mにおける定常圧力の

数値シミュレｰションによる計算値分布(N/m2×104

絶対値コンタｰ間隔25×104N/m2)(MERcERand

�啓听���

(1980)土木学会(1985)が参考になる.

前述した質量保存式(1)エネルギｰ保存式(2)とは表示

方法が異なるけれども地熱貯留層の各代表的における

人工トレｰサｰ物質の質量保存式は(5)で表現することが

できる.ただしこの場合には地熱貯留層内の流体相

としては一定温度の熱水のみが存在することを仮定して

いる･また前述した流体の運動量保存式は(6)で表示

した.

等一夫(伽景)一女(･乃)一等･払

��
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乃一寸･五(｡)

勿∂刎

ただし0:流体中のトレｰサｰ濃度

1)ゼゴ:トレｰサｰの分散係数テンソル

乃:肋方向への流体流動の移流速度

0':系から流出する流体中のトレｰサｰ濃度

豚*:単位時間･単位体積あたりの系からの流

体の流出量

勿:有効孔隙率

鳥:ゐ番目の反応による単位時間･単位体積あ

たりの流体中のトレｰサｰ物質の増加重

K{ゴ:透水率テンソル

乃:全水頭

肋:デカルト座標

流体申のトレｰサｰが貯留層において固相と平衡的た

イオン交換反応のみを行う場合には(7)が成立すると見

たせる.

∬ρδ∂0

Σ1島=一均一一(7)

此=1勿∂チ

ただしKα:固相と液相問のトレｰサｰ物質の分配係数

ρポ固相の密度

トレｰサｰが非反応性の放射性物質である場合には(8)

が成立する.

〃

Σ亙危=一10(8)

花=工

ただし1:トレｰサｰ物質の壊変定数

トレｰサｰが放射性物質で固相と平衡的たイオン交

換反応のみを行う場合には(5)は(9)となる.

､簑(嶋)一会(･乃)一0芦一畑

∂C

=R一(9)

∂ま

ただしR=(1+ρδKα/勿)

簡単た場合として2次元の媒体中で放射性･反応性

のあるトレｰサｰが系の外部に対して流出･流入がたい

条件下で流動している時には流れの方向にX軸を取る

ことにより⑩が成立する.

∂20∂20∂C∂0

刀･∂"･十ηπ∂rγ万一畑=亙∂｡⑩

ただし坊:流れに沿った方向のトレｰサｰの分散係数

坊:流れに垂直た方向のトレｰサｰの分散係数

さらに1次元の媒体申でトレｰサｰが非放射性･

非反応性物質の場合にはより単純化した㈲が成立す

る.

∂20∂0∂0

の一γ一=㈲

∂"2∂"∂工

第7図は1次元の均質媒体中において定常流が存在

する時に非反応性トレｰサｰがパルス状に投入された

場合と一定濃度連続状に投入された場合におけるトレｰ

サｰ濃度の時間的･空間的た変化の様子を模式的に示

す･同様に第8図は2次元の均質媒体中においてx

軸に沿った方向の定常流が存在する時にトレｰサｰが

パルス状に投入された場合と一定濃度連続状に投入され

た場合におけるトレｰサｰ濃度の分布の様子を模式的に

示す(KINzELBAcH,1986)｡

4.2.トレｰサｰの分散

流体が流動する場合に生じるトレｰサｰの分散は一

般にトレｰサｰの分子拡散と流れの乱れに伴う機械的混

合の結果と見ることができる.

トレｰサｰの分子拡散についてはトレｰサｰの濃度

勾配に垂直た方向に⑫が成立する.

五一一の･∂0⑫

∂"

ただし亙:単位時間あたりのトレｰサｰの拡散量

の*:トレｰサｰの拡散係数

流体の流動の媒体が均質等方的な多孔質物質である場

合には単純化して㈹および①φが成立すると見たせる場

合が多い.

Dz=り十αz11㈹

坊:万十吻γ㈹

ただし1)エ:流れに沿った方向のトレｰサｰの分散係数

坊:流れに垂直な方向のトレｰサｰの分散係数

万:多孔質媒体中のトレｰサｰの分子拡散係数

αz:流れに沿った方向のトレｰサｰの機械的混

合による分散の流速への依存係数

α"1流れに垂直た方向のトレｰサｰの機械的混

合による分散の流速への依存係数

なお一般にαzは物より一桁程度大きくまた刀=

O.71)*程度である.

実際の地熱貯留層では断裂系の発達等により媒体は

均質等方的とは見たせない場合が多い.

断裂中を地熱流体が遠く流れる場合には流動遠度が

断裂の中心部では大きく縁辺部では小さいために断裂壁

に垂直な方向のトレｰサｰ濃度の勾配が生じるがこの

トレｰサｰ濃度の不均一性は断裂壁に垂直た方向の分子

拡散によって解消されていく.この結果は地熱流体の

流れに沿った方向のトレｰサｰの分散として表れテｰ

ラｰ分散と呼ばれている｡テｰラｰ分散の分散係数は

胸で表せる(H0RNEandR0DR1GUEz,1983;H0RNEθ古α1.,

���

2ろ2γ2

η=πD･㈹
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第7図一次元の均質媒体において定常流が存在する場合に投入された非反応性トレｰサｰの濃度の時問的･空間的な変化

��穅������

左の2図はトレｰサｰがパルス状に投入された場合を右の2図は一定濃度連続状に投入された場合を示す.また上の2図はトレ

ｰサｰが非放射性の場合を下の2図は放射性の場合を示す.
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第8図2次元の均質媒体中においてx軸に沿った方向の定常流が存在する場合に投入された非反応性トレｰサｰの濃度分布

��穅������

左図はトレｰサｰがパルス状に投入された場合を右図は一定濃度連続状に投入された場合を示す.トレｰサｰの投入場所はそれ

ぞれx=O,Y二〇である.

ただしη:テｰラｰ分散による流れに沿った方向のト

レｰサｰの分散係数

6:断裂の幅の半分の値

この場合において地層･岩石の透水性が高い場合に

はトレｰサｰはさらに断裂壁を通じて地層･岩石の孔隙

中に浸透していくが断裂中をトレｰサｰを含む遠い水

塊(スラッグ状)が通過した後は逆に孔隙中から断裂中へ

の分子拡散が生じるためより大き次トレｰサｰの分散

が生じることとなる.

1988年11月号

複雑た断裂系分布に規制されて複数の断裂中を地熱流

体が流動する場合には様六た機械的混合によりトレｰ

サｰの分散は非常に大きくたる.

トレｰサｰの流動について移流速度と分散速度の比

較の指標とたる無次元のペクレ数(Pe)は㈹で定義され

る.

γ工

P｡=一㈹

�

ただしγ:移流の代表的た速度�
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第9図投入井からパルス状に投入された人工トレｰサｰの観

測井における観測濃度の時間変化とペクレ数との関係

(土木学会1985)

貯留層は1次元で観測時間は平均トレｰサｰ通過時間によ

って無次元化されている.

工:流動の代表的な距離

η:流動における代表的た分散一拡散係数

ペクレ数が非常に大きい場合トレｰサｰは主に移流

によって移動すると見なされ1次元の媒体中ではピス

トン流(押出し流れ桂流)モデルを適用することができ

る.一方ペクレ数が非常に小さい場合トレｰサｰ

は主に分散一拡散によって移動すると見なされ完全混

合貯留層(完全混合)モデルを適用することができる.

ペクレ数が中間的た大きさの場合には完全混合貯留層別

(コンパｰトメント)モデルが適用される場合がある.

たお(5)(9)⑩帥はトレｰサｰの分散モデルに基づ

いていると言える.これらの各モデルの数学的表現と

取り扱いについては例えばYURTsEvER(1983)岩井

はか(1980)土木学会(1985)などが参考にたる.

トレｰサｰを1本の投入井より地熱貯留層にパルス状

に投入し1本の観測井で観測する場合トレｰサｰの平

均通過時間で規格化Lたトレｰサｰの観測時間とトレｰ

サｰの観測濃度との関係は(u)の1次元の場合を第9図

で示すようにペクレ数に応じて変化する.

本説の5.熱水系における人工トレｰサｰテストのデ

ｰタ解析法,6,熱水系における人工トレｰサｰテストの

実施例および7.おわりには｢人工トレｰサｰを利用し

た熱水系の化学的調査･評価手法｣の(2),(3)として引続

き地質ニュｰス412号,413号に掲載する予定です.本

説の参考文献を以下にまとめて示します.
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