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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㊧評価手法(3)

茂野博(地殻熱部)

HiroshiS亘IGEN0

6.熱水系における人工トレｰサｰテストの実施

例

ここでは熱水系における人エトレｰサｰ手法の実施

例として(1)日本各地(2)世界各地の例を簡単にまとめ

特に(3)ニュｰジｰランドのWairakeiおよびBroad1ands

地域における放射性核種トレｰサｰの利用の例(4)アメ

リカ合衆国のFentonHi11地域の高温岩体中に開発され

た人工熱水系における放射性核種トレｰサｰの利用の例

と熱反応性トレｰサｰの開発について紹介する.

6.1日本各地における人工トレｰサｰ手法の実施例

日本においては人工トレｰサｰテストは1975年頃に

大沼地域で実施された(伊東ほか19771978)のを始め

森松川葛根田大岳(HAYAs田功αム1978)八丁原

(HAYAs且I功泓1978;IN0UEandS亘I肚DA1985)だと大部

分の地熱発電実施地域において規模の違いはあるものの

試みられておりまたいくつかの地熱発電計画地域にお

いても行われている.これらのテストの方法とその結

果については藤井(1982)H0RNE(19821986)たどに

よってその概要がまとめられている.

第1表に示したように日本の地熱地域における人工

トレｰサｰテストでは多くの場合KIの水溶液の形でヨ

ウ素がトレｰサｰ物質として用いられているが異なる

還元井にそれぞれ人工トレｰサｰとしてヨウ素臭素

リチウムを同時に注入して観測の効率化･体系化を図っ

ている例(藤井1982)や有機化合物を試用している例

もある1トレｰサｰテストデｰタの解析では5.1.の

直接的方法のほか逆解析法や数値シミュレｰション法も

試みられている.

日本各地および世界各地の地熱貯留層において人工ト

レｰサｰテストによって得られた地熱流体の流れの速さ

と再湧出率の計算値(5.1.参照)をそれぞれ第3表と第

4表に示す(H0RNE1986).これらの表に示されるよう

に多くの開発された地熱貯留層において観測される数

m/h以上の速いトレｰサｰの流速および短期問で10劣以

上に達する高いトレｰサｰの再湧出率は地熱貯留層に

おいては断裂を通じた地熱流体の流動が顕著であること

を示している.

ここでは日本の開発された地熱地域のうち特に秋

田県大沼地域と大分県大岳地域における人工トレｰサｰ

テストの実施例を簡単に紹介する.

大沼地域については人工トレｰサｰテストの実施方

法得られたデｰタおよび直接的方法によるその解析結

果が伊東ほか(19771978)によって詳しく報告されて

いる.人工トレｰサｰテストは1975-1976年の間の

異なった時期に4本の還元井(深度750～1200m)にそれぞ

れ250～500kgのKIの水溶液をパルス状一スラッグ状に

第3表日本および世界各地の地熱貯留層において人工トレｰサｰテストによって測定された地隷流体の最大流速(H0RNE･1986)
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第4表

日本および世界各地の地隷貯留層における人工トレｰサｰテストによって測定された最大再湧出率(H0BNE,1986)
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第16図
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'^大沼地域における

孔井の配置(伊東

ほか1977;秋林
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投入し5本の生産井(深度1500～1750血)で熱水を採取

してその工濃度を測定する方法により実施された.テ

ストに使用された孔井の位置を第16図に示す.還元井

7T7R1R2Rにそれぞれ投入されたトレｰサｰの

各生産井における濃度測定結果を第17図に示す.また

トレｰサｰの各還元井への投入から各生産井において検

出されるまでに要した時間各還元井より投入されたト

レｰサｰの再湧出率各生産井より噴出する黙水･蒸気

中における還元熱水の混入率をそれぞれ第5表第6

表第7表にまとめて示す(伊東ほか19771978;秋林

���

前述したように場合によっては数㎜/h程度に達する

速いトレｰサｰの流れとトレｰサｰが検出される投入井

一観測井の組合せの不規則性などから地熱貯留層の透

水性分布に不均一性が存在し一部の還元熱水が断裂を通

じて流動していることが明らかである.トレｰサｰの

再湧出率および還元熱水の混入率は熱水の還元量が大

きい7R井からの熱水が生産井5Rに与える影響が顕著

であることを示している.人工トレｰサｰテストの開

始より長期問の後に自然状態より高く狂った工濃度のバ

ックグラウンド値を用いて5.1.(3)の方法により大沼地

域で開発された地熱貯留層中の熱水の総量は500～800万

と見積もられた.また5.1.〈4)の方法により各還元井と

t程度である生産井関の貯留層の平均の透水係数は数～

数10ダルツｰであると計算された.たお各生産井に

おけるI濃度のバックグラウンド値はケｰシングのセメ

ンティングの深さとの相関性を示しておりセメンティ

ングの浅い孔井ではその周囲でI濃度の低い浅部の低温

の熱水が混入していると推定された.

一方大岳地域については人工トレｰサｰテストは

1976年に4本の還元井のうちの1本であるR-2弁(深度

約500m)より800kgのKIの水溶液をパルス状一スラッ

グ状に投入し3本の生産井(深度500m)で熱水を採取

してそのI濃度を測定する方法により実施された.こ

れにより得られたデｰタについて湯原･秋林(1978)

YU亘ARAandAKIBAYAsH1(1983)は516.で述べた数値

シミュレｰション法による順解析を試みた(秋林1982).
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第17図大沼地域における各還元井から投入されたIトレｰサｰの各生産井での観測デｰタ(伊東ほか1977;秋林1982)

左上は還元井7Tより1975年3月10日左下は7Rより1975年7月1日右上は1Rより1976年6月30日右下は2Rより1976

年11月2日にそれぞれ投入されたIトレｰサｰの生産井3Ra3Rb5R6Rおよび8Rにおける観測デｰタを示す.
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第5表大沼地域においてIトレｰサｰが各還元井から投入後各生産井で観測されるまでに要した時間(伊東ほか1977;秋林1982)

�投入札井�再湧出状況�3Ra�3Rb�5R�6R�8R

��再湧出開始時�27時間�一�10日�】�

第1回�7T������ND

��再湧出最大値時�77時間�一�21日�一�

��再湧出開始時�4日�4日�7日�68時問�

第2回�7R�再湧出最大値時�19日�19日�55日�12日�ND

��再湧出副最大値時�35日�■�18日�一�

��再湧出開始時�48時間�13目�43時問�一�

第3回�1R������ND

��再湧出最大値時�186時問�36日�169時問�■�

��再湧出開始時�73時間�93時問�一�42時問�一

第4回�2R������

��再湧出最大値時�8日�9日�一�114日間�一

第6表大沼地域において各還元井から投入されたIトレｰサｰの各生産井における再湧出率および合計再湧出率(伊東ほか1977;

秋林1982)
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第7表大沼地域において各還元井から投入された亙トレ

ｰサｰの再湧出率から計算された各生産井におけ

る還元隷水の混入率および合計撮入率

(伊東ほか1977;秋林1982)

べ��3Ra�3Rb�5R�6R�8R

第1回1�7T�8.O%�0�Tr.�O�ND

第･回1�7R�8.7劣�8.晩�24.9%�8.7%�ND

第3回�1R�1.O%�4.4劣�6.3%�O�ND

第･回1�2R�5.9%�1.8%�O�7.6劣�0

計��23.6%�14.7%�31.2労�16.3%�

解析結果を平面2次元の貯留層モデル図等水頭ポテソ

シャル線一流線分布図透水量係数の分布図およびR-2

井から投入されたトレｰサｰの各生産井への到達時問の

観測値と理論値との差異の表とLてそれれぞ第18図

第19図第20図第8表に示す.

たお大岳地域においては還元井一生産井間のトレｰ

サｰの移動速度停0.3m/h程度と遅くまた第21図に

示すように観測されるトレｰサｰデｰタは明瞭なピｰク

を示さないことから還元熱水は多孔質媒体や小規模た

断裂系を通じて流動している可能性が高いと考えられる

��久���

6.2.世界各地における人エトレｰサｰ手法の実施例

人エトレｰサｰテストはニュｰジｰラソドのWai-

rakeiBroad1ands(McCABE功α五1983)アメリカ合衆国

カリフォルニア州のTheGeysers(GnLATIθオαム1978)

EastMesa(ADAMs1985)オレゴソ州のK1amathFaI1s

(GUDMUNDss0Nθ去α五1983)ニュｰメキシコ州のFenton

�����������������丱��到��ぎ

功〃1987)メキシコのCerroPrieto(FL0REsθチα五1982)

エルサルバドルのAhuachapan(EINARss0Nθ去αム1975)

アイスラソドのSvartsengi(GU皿皿0NDss0N功α瓦1984)

イギリスのCornwa11(BATcH肌0R1986)たどの開発され

た熱水系あるいは高温岩体申に試験的に造成された人工

地質ニュｰス413号�
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第18図大岳地域の地熱貯留層において人工トレｰサｰテストデ

ｰタを含めた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)が行われた範囲と用いられたブ

目ヅク(YU亘蛆AandAKIBAYAs互エ1983)

A-BC-DE-Fはともに透水性の大きな断層でW-1W

-2W-3W-4は還元井W-5W-6W-7は生産井である.
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第19図
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大岳地域の地熱貯留層において人工トレｰサｰテスト

デｰタを含めた分布パラメｰタｰ毛デノレに基づく数値

シミュレｰションによって得られた等水頭ポテンシャ

ル線と流線の分布図(Ym-ARAandAKIBAYムsH1
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第20図大岳地域の地熱貯留層において人工トレｰサｰテスト

デｰタを含めた分布パラメｰタｰモデルに基づく数値

シミュレｰションによって得られた透水量係数の分布

図(YU趾RAandAKI趾YAs亘11983)

大岳地域の人工トレｰサｰテストにおける還元井

から投入されたトレｰサｰの各生産井への到着時

間の観測値と解析によって得られた計算値との比

較(YUHARAandAKIBAYAsH11983)
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熱水系において実施の報告がありフィリピンのTOn-

gonanPa1inpinonアメリカ合衆国アイダホ州のRaft

RiverメキシコのLosAzufresなどの開発された熱水

系たどにおいても実施されている(H0RNE,19851986)｡

これらの地熱地域では有機化合物ハロゲン元素の

ほか各種の放射性核種もトレｰサｰ物質として使用さ

れている(第1表第2表参照).またトレｰサｰテスト

デｰタの解析についても各種の方法が試みられている.

日本以外の国では生産Lた熱水を還元井を通じて地下に

還元していたい場合が多く人工トレｰサｰは活動を停
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｡,o;

�

�〵

�

��

�〵

　

5205686166“?12?6080865890店95099810蝸1092

周整業敲�畩�慳楮捥��浣敲椶楮�捴��汲

第21図大岳地域におけるKIを用いた人工トレｰサｰの観測

デｰタ(YU且ARAandAKIBAYAs亘11983)

還元井R-2から投入されたトレｰサｰの生産井0-1OO-9

0-8における投入後の時間に従った観測デｰタである.
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上している孔井等を通じた一時的な熱水の地下注入によ

ってパルス状一スラッグ状に投入される場合が少なくな

い.しかし開発された地熱地域において多くの場合�
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目本の例と同様にトレｰサｰの速い移動と高い再湧出率

が観測されており断裂を通じた地熱流体の流動を示唆

している.

ここでは特にアメリカ合衆国のK1amathFa11s地

域とTheGeysers地域における人工トレｰサｰテスト

の実施例についてそれぞれGUDMUNDss0N2まαム(1983)

GULAT1θ玄α1.(1978)の報告に基づいて簡単に紹介する.

オレゴン州のK1amathFa11s地域においては深度

600m程度までの孔井500本以上によって温度カ汕0℃程

度までの熱水が多量に採取されており広く多目的に利

用されている.人工トレｰサｰテストは開発地域の

西部に位置する約80m離れたダウンボｰルポンプを用い

た生産井と還元井1本づつの組合せによる熱交換式のヒ

ｰティングシステムを中心に行われた(第22図).孔井

の深度は共に約80mで生産熱水還元熱水の温度はそ

れぞれ約7!℃約67℃生産一還元量は70t/h程度であ

る.トレｰサｰ物質としてはKI(230㎏)フルオレセ

イン(4509)およびロｰダミンWT(4509)カミ選ぼれ同

時に還元井より水溶液がスラッグ状に投入された.熱

水試料の採取には採取持問が自由に選択できる自動サ

ンブラｰカミ使用された.

投入された各トレｰサｰは第!0図に示すように約2

時間45分後に生産井において観測され始めた.この結

果は地熱貯留層において多孔質媒体中を放射線状ある

いは双極線状に還元熱水が流動し広がっていく(第12図

第14図参照)と仮定Lた単純なモデル計算結果よりも数

10倍早く熱水が断裂を通じて流動していることを示し

ている.この還元井と生産井はK1amathFa11s地域

において断裂系が発達するNW-SE方向の線上に配列し

ており周囲の孔井の中でもこの線の延長上に位置する

2本の孔井(第22図BおよびC)においてのみトレｰサ

ｰが検出されたことから同方向の断裂系が地熱流体の

通路として重要であると考えられる.フルオレセイン

およびロｰダミンWTはKIに比較Lて時間の経過に

伴う観測値の減少が著しく熱によって一部分解してい

ると考えられる.しかし両者ともにその投入･観測

の容易さと高い経済性から短時問で行える定性的たト

レｰサｰテストには非常に有効であると判断される.

カリフォルニア州のTheGeysers地域の熱水系は

蒸気卓越系として知られており(第1図参照)大規模な開

発が進められているが1969年頃よりこの地域において

も蒸気凝縮水等の]部は孔井を通じて地下に還元されて

いる.1975年8月20日に還元井の1つであるSu1fur

Bank#1(SB-1)を用いて約24時間をかけて合計20Ciの

トリチウムトレｰサｰを含む水が地熱貯留層に投入され

周辺の蒸気生産井で1977年12月まで蒸気凝縮水試料の採

�〰

�

1船黛ムN

携蔀

急急

σ8･牛%111一唱､

腕､､s㎞､奄む

第22図K1amathFa11s地域における人工トレｰサｰテストに

使用された孔井の配置(Gm皿UNDssoNθまα瓦1983)

(I)還元井(功生産井(B)Ba1siger(C)Creamery

(軸Ecc1es(F)Friesen(③Garrison

第9表TheGeysers地域のS思一1弁から1975年8月20

日に投入されたトリチウムトレｰサｰの各生産井

における検出開始･終了時期と検出嚢

(GULATI勿ω1.1978)
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取が行われた.

バックグラウンド値よりも明瞭に高いトリチウム濃度

は早くも8月27日にSB-13弁で観測されたのを始め

SB-1弁から見て約80切角度に広がる周辺の20本の蒸気

生産井で観測されトレｰサｰの再湧出率は約18劣に達

している(第9表).この結果は地下に還元された熱水

が急速に気化し蒸気として生産井から再噴出しているこ

とを直接的に証明するとともに人工トレｰサｰ手法が

蒸気卓越系においても様々た目的に有効である可能性を

示している.

�

.＼

�潮歩湧

汕g

圭榊

2^sFE0…

噯�

6.3.Wai蝸虹eiおよび駄｡棚aMs地域の熱水系に

おける人工放射性核種トレｰサｰ手法の実施例

McCABEθチ泓(1983)は1974-1980年の間ニュｰジｰ

ラノドのWairakeiおよびBroad1ands両地熱地域の孔

井群について放射性核種である1311および82Brを用

いた人工トレｰサｰテストを繰返し行い地熱貯留層に

おける地熱流体の流動の早さや方向を解析した結果を報

告している.

放射性核種トレｰサｰ(水溶液)の孔井内への投入は

1)トレｰサｰを入れたガラス製容器(容量10m1)を孔井

内サンプラｰ(K1yen型)を用いて所定の深度へ下し

ガラス製容器を破壊する方法あるいは2)前述のトレｰ

サｰを入れたガラス製容器を第23図に示す還元井の孔口

に作られた熱水バイパス管に入れ鉛で覆ったバルブを

用いてガラス容器を破壊しその内容物を還元熱水とと

もに地下に注入する方法により行われた.

孔井から噴出する熱水中の放射性核種トレｰサｰの濃

度測定は第24図に示すようにパイプ中を流れる熱水を

外部からの放射線のしゃへいを兼ねる容量5k1のドラム

かんを用いて冷却Lた後内側の容量2001の容器に入れ

てこの中につるされたNaI(T1)結晶シソチレｰダｰを用

いて現場で連続的にγ線を計測する方法により行われ

た.たお放射線の検出では若干のバックグラウンド

値の時間変化が認められその補正の必要カミあった.

Broad1andsにおいては閉め切った各孔井の所定の

深度に1311トレｰサｰを投入し一定時問後に孔井内に

残留する1311の量を計測することにより地下の貯留層

で生産あるいは還元を行っていない状態の各孔井を通っ

て水平方向に流れている熱水の流速を計算する単独の孔

井を用いる人工トレｰサｰテストが実施された(たお

放射壊変によって生じる1311量の減少については時間補正が行

われた).

ユ31I(各回約10MBq)の孔井内への投入は孔井内サン

プラｰを用いる方法によって行われ所定の時問後に孔

井内に残留するユ3工Iの量は1㎡/h程度の非常に遅い速

1989年1月号

�楮��潮

Pip2ポvo1岬

第23図

w2“H●od

WairakeiおよびBroad1ands地域における還元井口

元からの放射性トレｰサｰの投入方法

(McCABE勿α工1983)
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第24図WairakeiおよびBroad1ands地域における熱水中の

放射性トレｰサｰの連続測定装置

(McC五BEθ玄〃1983)

度で孔口より熱水を流出させて1311量を連続的に測定し

トレｰサｰの出現からピｰクの到達までに測定された

1311量を2倍することによって求められた.孔井を通

過する熱水の水平流速γは簡単たモデルに基づいて鯛を

用いて行われた.

π7Co0,693π7

γ=一1n一=駒

2チ02桃

ただしグ所定の深度での孔井の半径

ガトレｰサｰの投入後経過した時間

桃:投入されたトレｰサｰ量が無水の水平流動

により孔井内で半分にたるまでに要した時

間

0:時間チにおける孔井内のトレｰサｰ量�
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第25図Broad1ands地域の2本の孔井における放射性トレｰ

サｰの投入後の時間と残留トレｰサｰ量との関係

(McCABE功α瓦1983)
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0o:投入直後の孔井内のトレｰサｰ量

Broadlands地域の5本の孔井について各孔井ごとに

131五トレｰサｰテストを行った結果ではそれぞれO.02-

0.8m/h程度の熱水の水平流速が得られた.第25図には

2本の孔井において様序た深度に投入されたトレｰサｰ

の孔井内滞在時間と孔井内残留量との関係の例を示す.

Broad1ands地域では1974-1981年の問に131Iトレｰ

サｰ(各回50-270GBq)を用いて注入井を変えてその周辺

の生産井を観測井とするトレｰサｰテストが10回行われ

このうち約半数の場合には数時問一数目のうちに観測井

にトレｰサｰが出現し再湧出率は最大20%程度であっ

た.

Wairakei地域においては1978-1980年の間に低温と

たった3本の元生産井をトレｰサｰの投入井として各

回約10本づつの生産井を観測井とした人エトレｰサｰテ

ストが5回実施された.これらのテストの総括表を第

10表として示す.またWK107井を投入井とした第

2回目のトレｰサｰテストにおげる各観測井でのトレｰ

サｰの検出状況を第11表にまとめ各観測井におけるト

レｰサｰ濃度の時間変化を第26図および第27図に示す.

トレｰサｰの合計再湧出率は最大6劣程度であった.

第10表Wai胴kei地域において1978-1980年の間放射性核種を用いて実施された人エトレｰサｰテストの

総括表(McCムBE功α瓦1983)
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第1峻Wair疵ei地域のWK107井から1979年3月に投入されたユ31Iトレｰサｰの各観測井における検

出状況(McCムBEθ去泓1983)
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第26図Wairakei地域における1975年3月の1311を用いた人工

トレｰサｰテストの各孔井における観測デｰタｰ1

(McCABEθ左α五1983)

トレｰサｰの投入井はWK107である.
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第27図Wairakei地域における1979年3月の13ユIを用いた人

工トレｰサｰテストの各孔井における観測デｰタｰ2

(McCABE功泓1983)

トレｰサｰの投入井はWK107である.右は平滑化したデ

ｰタを示す.
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これらの結果は第28図に示すように地熱貯留層が不

均質で熱水の流動が欠きた断裂に沿ってENE-WSW

方向に卓越する傾向を明らかに示している.特に前述

したWK107井をトレｰサｰの投入井とした第2回目の

テストでは断層に達していると考えられるやや深い2

本の孔井においてトレｰサｰの再湧出率が高く熱水の

流速は20m/h程度に達している.侮wK107井を注入井

とし82Brを用いた第4回目のトレｰサｰテストの結果

は上述の2本の孔井について第2回目にユ3ユIを用いて

行った結果とよく一致しておりトレｰサｰテストの再

1989年1月号

第28図Wairakei地域における1978-1980年の人工トレｰサｰ

テストによって得られた投入井一観測井間のトレｰサ

ｰの流動の検出結果(McCABEθ舌必1983)

実線破線点線はそれぞれトレｰサｰが検出されその再

湧出率が1劣以上1劣未満O･1%以上O･1労未満であるこ

とを示す.

第12表Wai蝸虻e三地域のWK80弁から1980年2月に投入され

たユ31夏トレｰサｰの各観測井における測定デｰタの逆

解析法による解析結果(FossUMandHoRNE1982)

王Inferred
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現性の高さとともに地熱貯留層における両放射性核種ト

レｰサｰの挙動の類似性を示している.

FossUMandH0RNE(1982)は上述したWairakei地一

域におけるユ31Iを用いた人工トレｰサｰテストデｰタの

うち特に第5回目のWK80を投入井とした場合について

5.3.で述べた2つの断裂をトレｰサｰが流れるモデルに

基づく逆解析法を試みておりよい結果を得ている(第

29図第12表).なおペクレ数㈹からテｰラｰ分散を仮

定して㈹を用いて計算された断裂の幅(劫については通

常考えられている値よりもかなり大きくトレｰサｰの

分散はテｰラｰ分散以外の機構によって生じている可能

性を強く示している.

その後J酬s酬andH0RNE(1983)は上述した

Wairakei地域におけるトレｰサｰテストデｰタのうち

特に第2回目第3回目のWK107WK101を投入井と�
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第29図Wairakei地域における人工トレｰサｰテストデｰタの

逆解析法によるマッチング(FossU皿andH0RNE1982)

上から下へそれぞれWK80をトレｰサｰの投入井として

WK116WK76およびWK108における観測値(四角)

と逆解析法に基づく計算値(実線)を示す･
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第30図Wairakei地域における人工トレｰサｰテストデｰタ

の逆解析法によるマッチング(JENsENandH0BNE

���

上から下へWK107-WK24WK107-WK70WK101-W

K121のトレｰサｰの投入井一観測井の組合せによる観測

値(四角)と逆解析に基づく計算値(実線)を示す･

第13表

Wa云rake三地域においてWK107井から1979年3別こおよびWK101弁から1979年6月に投入された

13ユIトレｰサｰの各観測井における測定デｰタの逆解析法による解析結果(JENsENandH0RNE1983)
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FentonHi11地域における放射性トレｰサｰの孔井内

投入および測定装置(TEsTER功αム1982)
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Lた場合について5.3.で述べた断裂から周辺岩石の孔

隙中へのトレｰサｰの拡散と吸着の効果を含めたモデル

に基づく逆解析法を試みておりよい結果を得ている.

その結果を第30区および第13表に示す.計算された断

裂の幅も通常考えられている範囲の値とたっている.

6.4.馳砒｡服醐珊地域の高温岩体人工熱水系におけ

る人工放射性核種トレｰサｰ手法の実施例

R0BINs0NandTEsTER(1984)はアメリカ合衆国ニ

ュｰメキツコ州のya11esCa1deraの西部に位置する

FentonHi11において高温岩体(HDR)中に水圧破砕で

生成した人工熱水系中の水の循環の様子を明らかにする

ために主に82Brを用いて人工トレｰサｰテストを行

った結果を報告している.これらの結果はPhaseI

と呼ばれる深度約3000mの2本の孔井(EE-1GT-2B)
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第32図FentonHi11地域の高温岩体人工熱水系開発PhaseI

の熱水循環テスト時(1980)における82Br人工トレｰ

サｰテストのRTD曲線(RoBINs0NandT醐囲1984)

上から下へ実験217-A2(5月9日)実験217-A3(9月3

日)実験217-A5(12月12日)の結果を示す.RTD曲線は再

循環するトレｰサｰおよび孔井の内容積について補正が行わ

れている.

を用いて比較的小規模の人工熱水系を造成し1980年に

熱水循環テストを実施した時に得られたものである.

第14表

眺皿ton亙i11の高温岩体人工熱水系開発趾aSe互において82肘を用いて実施さ机た人工トレｰサｰテストの総括表

(R0BエNs0NandTEsTER1984)

��

���

��剡��慴敲

��物浥�洳廴��㍌��─

�慣敲

剥�癥特�

Moda1Vo1u㎜etricIntegra1

噯�浥坩��瑍�湖漱畭攀

γ*m31/2Height,m3〈17〉,*†㎜3

����　

�����　

��㈮��

�����　

㈱����　

㈱����

㈱����　

㈱����　

����㈷

����㈳

��〳

��㈶��

��

��

㈱�

*We11borep1ugHowde1ayvo1umeof161仙3subtractedfrom㎜easuredマa1ues.
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FentonHin地域の高温岩体人工熱水系開発PhaseI

の注入井(EE-1)および生産井(GT-2)の孔底周辺付

近における断裂の発達状況の模式図(丁亙sTER3～1･
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FentOn佃i11地域の高温岩体人工熟水開発Phase工[の

熱水循環テスト時(1986)における2回の82Br人工ト

レｰサｰテストのRTD曲線(R0B咽s0N功αム1987)

第34図

上から下へ

日)

Upperは生産井孔底に近い3つの断裂に対応している.

5･lO

τIME^FTERlNJECτION{h-

FentonHi11地域の高温岩体人工熱水系開発PhaseI

の熱水循環テスト時(1980)における孔井内測定装置を

用いた生産井内のε2Brの観測デｰタ(R0BINs0Nand

TEsTERユ984)

実験217-A2(5月9目)実験217-A4(12月2

実験217-A5(12月12日)の結果を示す.LowerMidd1e

第35図

82Brトレｰサｰは冷水の注入井(EE-1)から地表設備

を用いてあるいは孔井内検層器を利用して投入され熱

水生産井(GT-2B)の孔口あるいは孔井内測定器でγ線

を測定することにより循環する82Br量が分析された

(TEs･囲θナαム1982)(第31図).なお生産された熱水

は連続的に注入井より再注入されたためトレｰサｰ濃

度の観測値についてはその補正が行われた.また両

孔井の内容積(161㎜3)およびトレｰサｰの放射壊変につ

いても補正が行われた.第14表には合計4回の実施さ

れた82Brを用いたトレｰサｰテストの総括表を示す.

また第32図にはこのうちの3回について各トレｰサｰ

投入後の累積熱水生産量と地表において測定された82Br

トレｰサｰ濃度との関係(V-E(V)曲線)を示す.

第32図に示されたトレｰサｰのV-E(V)曲線(5･2･参

照)は熱水のかたりの部分は水圧破砕によって生成し

た高い透水性を持つ大観模な断裂を通じて直接遠く流動

Lているげれども一部はおそらく周辺の小規模な断裂

系等を巡っでゆっくりと出現することを示している.

5.2.で述べたモｰド容積(V)および累積平均容積

(<V>)は第14表に示されるように熱水循環テストの

経過とともに明らかに増加しており前述Lた大規模な
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第36図高湿岩体人工熱水系内における長期熱水循環に伴う温

度低下のモデノレ計算(丁醐EB功α〔986)
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第37図高温岩体人工熱水系における長期的た水の循環に伴う

温度低下によって上昇する熱反応性トレｰサｰの観測

濃度のモデル計算(TEs皿回功α工1986)
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第38図熱反応性トレｰサｰとしての使用が期待できる有機化

合物の加水分解反応の温度依存性の実験結果

(TEsTER功必1986)

人工1次断裂が時間の経過とともに拡大するとともに

その周囲の熱水が流通する小規模た断裂系あるいは熱応

力によって生成する2次断裂の体積も増大していること

を明瞭に示している.同時にトレｰサｰの再湧出率

はテストの回を追って低下しており周囲の小規模な断

裂等を通じた注入水の漏出が増加していることを示して

1989年1月号

いる.

PhaseIで開発された人工熱水系において生産井で

あるGT-2Bの孔底付近では第33図に示されるように3

つの断裂を通じて熱水が孔井へ流入していると考えられ

前述Lたように孔井内に複数のγ線検出器をつるしてト

レｰサｰ濃度を測定することにより熱水の流れが検討さ

れた(第34図).この結果熱水は生産井に最初3つの

断裂のうち主に中央と下方のものから流入していたけれ

ども熱水循環テストの経過とともに中央と上方のもの

から流入するように変化したことカミ示された.

その後FentonHi11において1980年に開始された

Phasenでは人工トレｰサｰテストが深度約4,500m

の2本の孔井(EE-2EE-3A)を用いて1985年の水圧

破砕テスト時にNaフルオレセインNaBrNaN03を

トレｰサｰとしてまた1986年の熱水循環テスト時に2

回82Br(各約70mCi)をトレｰサｰとして実施され成功L

ている(R0BINs0N1986;RoBINs0Nθ舌泓1987).

この無水循環テスト時の人工トレｰサｰテストにおい

ても第35図に示すように第1回目(DAY1O)に比較し

て第2回目(DAY25)の方がトレｰサｰピｰクの出現が

遅くまたトレｰサｰの再湧出率が低いことから時間の

経過とともに人工熱水系の規模カミ拡大していることが推

定された.計算された累積平均容積(くV>)は還元

井と生産井を結ぶ断裂一孔隙系の体積がDAY1Oの約

2200mヨからDAY25の約8400mヨに拡大しておりPhase

Iの場合に比較して数倍大きくたっていることを示して

いる.

本来のトレｰサｰの意味からは外れるがFentonHi11

で行われている高温岩体における人工熱水系造成の開発

研究では高温で分解する反応性物質をトレｰサｰとし

て他の非反応性･非分解性のトレｰサｰ物質と併用して�



一58一

茂野博

�

�

�

�

�

�

目

ξ6

〵

　

墓4

白

ヨ

�

Rose㎜anowesPha昌eIIReactiveTr田｡erResults

���敲��

量

…至

1＼…鞭烹1

惚

へ

N』二

〵〰�〰�〰㈰〰㈵〰

Vo1umeProauced(m冒)

第39図Rosemanowes地域の高温岩体人工熱水系開発Phase

I[の熱水循環テスト時(1985)における熱反応性トレｰ

サｰテストのETD曲線(TEsTER助α五1986)

繰返し人工トレｰサｰテストを行うことによりその濃

度の変化から地表において観測される熱水の温度低下よ

りも以前に人工熱水系の温度低下を定量的に検出する方

法が検討されている(TEs｡｡R功泓1986).

熱反応性トレｰサｰの熱分解反応として1次反応を仮

定すれほ鯛が成立する.

∂C

一=一居0鵠

説

ただしC:トレｰサｰの濃度

ん:反応速度定数

居についてはアレニウスの式鈎が成立すると考える.

尼一切(音)

鈎

ただし〃:定数

万ω:反応エネルギｰ

R:気体定数

丁:絶対温度

高温岩体人工熱水系において使用される熱反応性トレ

ｰサｰはその人工熱水系の温度での熱分解の半減期が

人工熱水系における水の循環に要する時間と同じ｡オｰダ

ｰであることが必要である.熱反応性トレｰサｰの分

解性は醐こ示されるように温度の低下に従って急激に
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第40図Rosemanowes地域の高温岩体人工熱水系開発Phase

]Iの熱水循環テスト時(1985)におけるフルオレセイ

ンとともに熱反応性トレｰサｰとして酢酸エチノレを用

いた人工トレｰサｰテストの累積熱水生産量とトレｰ

サｰの再湧出率の関係(B畑｡I王EL0R1986)

減少するため人工熱水系に投入された熱反応性トレｰ

サｰの観測濃度は人工熱水系の温度カミ熱の抽出により

第36図に示されるように時間とともに低下するに従って

第37図に示されるように増加することとたる.これを

利用して逆に熱反応性トレｰサｰの観測デｰタから適

当た人工熱水系の温度分布モデルに基づいて順解析的あ

るいは逆解析的に地下の人工熱水系の温度変化を推定す

ることが可能である.

このようた熱反応性トレｰサｰとしての使用が期待さ

れる岩石との反応性が小さいと考えられる有機化合物に

ついてその加水分解反応の温度依存性カミ室内実験によ

り明らかにされた結果を第38図に示す(TEsTER1986).

たおより高温で熱反応性トレｰサｰとしての使用が有

望な有機化合物の選択も進められている.熱反応性ト

レｰサｰの野外実験は1985年にFentonHi11よりも

低温のイギリスのComwa11にあるRosemanowes高

温岩体実験場で酢酸エチルを用いて試みられた(TEsTER

功泓1986;BATcEELoR1986).その結果を第39区およ

び第40図にそれぞれトレｰサｰ投入後の累積熱水生産量

とトレｰサｰ濃度との関係および累積熱水生産量とトレ
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一サｰの再湧出率の関係として示す.なお酢酸エチ

ルはpHの変化に応じて分解しエチルアルコｰルにたる

ため第40図では両者を合計した再湧出率も表示されて

いる.フルオレセインはこの場合非勲反応性の基準

トレｰサｰとして使用された.

7.おわりに

今回アメリカ合衆国に長期滞在した問に学会･ワｰク

ショップ等で見聞する機会の多かった熱水系における人

工トレｰサｰ手法について熱水系の化学的探査･評価

等の手法の1分野としてその利用の現状を総説的に取り

まとめることを試みた.

取りまとめを進めていく過程を通じて熱水系におけ

る人工トレｰサｰ手法の分野では今後次のようだ研究･

開発が特に重要であると感じられた.

(1)高温の地熱貯留層においても人工トレｰサｰとし

て有効た新しいトレｰサ物質(特に耐熱性･非反応性の高い

有機化合物等)の選定のための室内実験や野外実験.

(2)地熱貯留層における人工トレｰサｰの挙動を把握

しこれを貯留層の特性の解析に利用するための室内実

験小競模野外実験および数学的モデル化.

(3)地熱流体の生産一還元時のみたらず孔井掘削注

入一噴出テスト時等における人工トレｰサｰ手法の利用

のための野外実験やデｰタ解析法の検討.

(4)地熱開発開始時からの長期に渡る物理的･化学的

モニタリングと平行した体系的な人工トレｰサｰテスト

法(特に天然に存在Lたいトレｰサｰ物質の還元熱水に対する

長期一定濃度連続状投入一観測)の研究･開発.

(5)地熱流体の質量保存式とエネルギｰ保存式に化学

トレｰサｰの質量保存式を加えた分布パラメｰタｰモデ

ルに基づく総合的た地熱貯留層解析法の研究･開発.

今回の紹介の中では取り上げなかったけれどもアメ

リカ合衆国では上述したような地熱貯留層における人工

トレｰサｰ手法のより幅広く高度た利用を目標として

様々た基礎的･応用的た研究が進められている.この

ような研究の例としてはADAMs勿α1.(1986)ADAMs

(1985)CHRYsIK0PoUL0sandKRUGER(1986)H0RNE砺

α11(19821985)H0RNEandRoDRIGUEz(1983)KocABAs

andHo酬E(1987)だとが挙げられる.

アメリカ合衆国においては地熱貯留層における水と

熱の移動と貯留について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のために20種類以上の汎用ツミ

ュレｰダｰが構築されており化学物質の移動と貯留を

取り扱えるものもある(たとえばyAND肌HEIJD･功α1･

1985;WANGθ去αム1982).しかL人工トレｰサｰデｰ

タについては現在までに得られているデｰタが非常に短

期的｡局所的であるため地熱流体の質量およびエネル

ギｰに関するデｰタと同時に体系的解析が試みられた例

はないようである.

なお最近アメリカ合衆国でも産業廃棄物の貯留所か

ら漏出した化学物質が引き起こす地下水系の汚染が欠き

た問題となっており将来の核廃棄物の地下貯蔵計画と

も関連して精力的な研究｡開発が進められている.こ

の中ではトレｰサｰデｰタを含めた地熱貯留層の解析

にも利用が可能た分布パラメｰタｰモデルに基づいて

質量エネノレギｰ化学物質の移動と貯留を様々な地下

条件下で同時に解析するための大観模な汎用の数値シミ

ュレｰタｰが構築されており今後もより大規模で総合

的なものが制作されて行くと思われる(たとえばVAND｡･

HEIJDE功αム1985;EPR11984a1984b1986).

以上のように今後もアメリカ合衆国を中心として熱

水系･地熱貯留層における人工トレｰサｰ技術およびこ

れに関連性の深い各種の技術が発展して行くことが期待

されその知識･技術の吸収は引続き日本の研究者･技

術者にとって非常に重要であると思われる.

筆者は熱水系の実態を明らかにするための有力た化

学的手法として1975年頃から人工トレｰサｰ手法につい

て大いに興味を持っていたもののそのデｰタ解析法に

ついては本説を取りまとめるまでほとんど馴染みがなか

った.このような読者にはJAマANDELθ㍑1､(1984)

KINzELBAcH(1986)WANGandANDE亘s0N(1982)等の

教科書が例題も多くて分り易く参考にたると思われる.

最も基礎とたる地下水文学の教科書としてはFETTER

(1980)等が体系的で分り易く推薦できる.無論本説

がより直接的に役立では幸いである.
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