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究極の地熱資源量評械

大久保泰邦1)･村田泰章2)

1.はじめに

表題に“究極の"という形容を付けたのは,誇張もある

カミ,ここで一番述べたい著者らの主張も含まれている｡

資源量を算出するためには地下の様子を3次元的に定量

的に知る必要がある｡しかし,複雑な地下を単純な数式

や有限のデｰタで記述することはできたい｡そこで,有

限のデｰタと有隈の知識で演線的に地下の様子を推定す

ることを試みる｡この時に資源量は確率や期待値で与え

られる｡資源量の値が正しい確率は,デｰタ量や知識が

少たければ小さいであろう｡デｰタ量と知識が増加すれ

ば正解率も増加するが,デｰタを管理するツステムと,

知識を有機的に結びつけるツステムが必要になる｡前者

はデｰタベｰスシステムであり,後者はエキスパｰトツ

ステムである｡2つのシステムを1つにした資源量評価

システムが巨大にたれぱ資源に係わるものぼかりでた

く,さまざまだ地下の様子を記述することができる｡す

たわち,デｰタベｰス十エキスパｰトシステムは地球科

学の諸問題を演線的に推定する究極のシステムであると

主張する｡

4章では日本地熱学会誌に掲載されたr地熱資源量評

価の新しい試み一八甲田地然地域における資源量評価一｣

(大久保他,1990)に示されているおよその考え方について

述べた｡本稿ではその論文にもり込め次かった内容を加

えて,地熱資源量評価の新しい試みについて述べる｡

2｡地熱賓源量とは?

胃本の地熱資源評価作業はこれまで何度か行われてい

る｡いくつかの例を上げれば,地質調査所による1957年

評価(地質調査所,1997),日本地熱調査会による1970年評

価(日本地熱調査会,1970),産業技術審議会地熱分科会に

よる1974年評価(産業技術審議会エネルギｰ技術特別部会,

1974),地質調査所による1977評価(通産省サンシャイン計

画推進本部･地質調査所,1977),金原他(1986)によるエ984

年評価,宮崎他(1986.1987)による1985年評価である｡

これらの資源評価の目的は日本全土を対象として各地熱

地帯の資源量を算出し,最終的には日本の総地熱資源量

を算出するものであった｡

行政の立場からは,これらの資源量とは,おそらく地

熱資源開発の有効度の指標として行政に反映させる重要

た資料となるものであろう｡上述の資源量評価ではさま

ざまだ値の資源量を算出している｡答えが異なるのは,

利用Lたデｰタ,前提となる仮定,資源量の定義,評価

手法などが異なるためと考えられる｡とにもかくにもこ

れらの数字は当時の地熱資源開発政策に欠きた影響を与

えたはずである｡言い換えれぱこれらの数字は行政サイ

ドの資源量であるといえる｡

ところで地熱開発会社(以下ディベロッパと呼ぶことにす

る)にとって資源量とは何か｡ディベロッパにとって日

本全土でいくら地熱資源量があるといっても何の役に立

たたいであろう｡端的に言えば,どこそこにボｰリング

を何メｰトル掘れば,何リットルの熱水あるいは蒸気が

出てくるかということが資源量だと言われることであろ

う｡地熱発電所設立に伴う初期投資は比較的巨額で,そ

の反面この頃石油が安くなったために,元を取り返すま

での年数が増えてしまった｡そのため,開発前に資源量

だけでたく,安定Lた発電量をどのくらいのコストで何

年間維持できるかということも重要になってきた｡ディ

ベロッパにとってはこれも含めて資源量であるといえ一

る｡この様に行政サイドの資源量の考え方とディベロヅ

バサイドの資源量の考え方には大きなギャップがある中

で,研究サイドでは何をすべきか｡著者らはこう考え

る｡“資源量"はどちらかに意味がありどちらかに意味

がたいものであるとしても,そのもととたる“デｰタ"

は両者にとって意味がある｡そこで資源量評価のもとに

たったデｰタは明確に記述すべきである｡また評価手法

はそのままどこにでも適用できるわけではたいが,考え
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第1図月はすでに死んだ星である(上)が,地球は現在も生き

ている(下)｡この事が地球内部を複雑にし,われわれ

を悩ませる原因の一つとなっている｡

方は利用できる｡そこで評価手法についても明確に記述

すべきであると考える｡すたわち,ここでもう一度著者

らの考えであることを強調するが,研究サイドにとって

資源量評価における資源量の値よりもむしろ,そのもと

となるデｰタとアプロｰチの仕方が重要にたると考え

る｡

3.資源量評価は天気予報

著者らは資源量評価は天気予報と同じであると考え

る｡この理由を以下に述べることにする｡

｢月や他の惑星のことはよくわかっていても,地下の

ことはわからたい｡｣と良くいわれる｡だぜか?天体の

動きや月の構造は比較的単純で,そのためいくつかの数

式で近似することができるが,地球はそうはいかたいか

らである｡おそらく天体は真空中を動く単純たモデルで

近似でき,月はマントル対流をその程多くは繰り返すこ

となくすでに死んだ星であるが,地球は今もマントル対

流を繰り返す生きた星であるからだろう(第1図)｡もし

かしたら月の温度構造はτ=∫(2)(τは温度,･は深度,

!は単純な関数)で表わせるかもしれない｡ところが地球

は違う｡地下の温度を単純た数式で記述することはでき

ず,極端にいえば(",μ,g)で与乏られる3次元の全

ての点を観測値で表わさねぼたらたいであろう｡もし温

度がダイナミックに変動するのであれば時間の項が必要

になる｡すたわち地球を記述しようとすれば無隈の観測

デｰタが必要にたる｡

科学のアプロｰチの仕方は,特殊た事象を観測し,そ

れを一般化する帰納法である｡しかし,地球科学ではほ

とんどが特殊な事象であって一般的た法則が余りないた

め,帰納法的アプロｰチには限界があるともいえる｡特

に資源探査の様に地殻中ごく小規模の現象を相手にする

場合は帰納法的アプロｰチは無力であるといえる｡

さて,天気予報とは一体何か｡昨日の天気は｢晴の確

率8晩｣とか,｢雨の確率80房だから傘をお持ち下さ

い｡｣といった具合である｡大気の動きは,気圧,大気温

度･海流,海水温度,日照量,人間活動だとさまざまだ

要素で変化し,複雑な動きをする｡地下の複雑さ程では

たいかもしれないが,わずかた数式で全地球の全ての大

気の動きを記述することはできない｡天気予報では人工

衛星のデｰタや気圧のデｰタたどを蓄積し,時々刻々変

わる天気を観測して経験を積み,デｰタと経験から将来

の天気を予想する｡これは言わば演緯的たアプロｰチで

ある｡予想した天気は100劣正しい訳ではないので,確

率で与えられる｡

資源探査においても同様に,デｰタを収集L有望だと

判断した場所にポｰリングを行い,経験を積んで次の有

望地域を捜すというものである｡そこで有望地域なるも

のは確率とか期待値で表わすことができるはずである｡

Lかし,天気予報と決定的に異なるのは,天気予報では

毎日の予報の成否がすぐにわかってLまい,そのため経

験が非常に多いのに対し,資源探査ではそれに比べ経験

が少ないということである｡もちろん天気予報の場合も

十年以上の周期の気象の変化についての経験は少たいで

あろうから,数10年後の長期予報の当たる確率は小さい

値になるであろう｡資源探査の場合,ポｰリングによっ
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単位層厚当たりの噴出量[リットル/分･メｰトルコ

噴出量モデル｡A,B,C,Dの4層に分けて,それぞれの噴出量の確率を定義している｡例えば

A層に関して単位層厚当りの噴出量が0.5リットル/分･メｰトルである確率は約4-5%である｡

て資源が当たる確率は10%とか5%とか非常に小さい値

にたるであろう｡つまり｢当たらたい｡｣といった方が

間違いたいのである｡この確率に引き上げるのはデｰタ

を蓄積し,経験を積むことである｡

著者らが主張する資源量評価とは,デｰタと経験から

資源量を演線的に推定し,確率あるいは期待値で表わそ

うとするものである｡この考え方で行う資源量評価シス

テムが進化していけば,デｰタ部分がデｰタベｰスどた

り,経験部がエキスパｰトシステムとたろう｡すたわち

著者らの目的とする資源量評価システムはデｰタベｰス

を含んだエキスパｰトシステムである｡

4.モンテカルロ法による資源量評価

サイコロ賭博では,賭け傘とかサイコロの癖,胴元の

癖などいくつもの要素が絡んでいる｡それぞれの要素が

確率分布として定量的に分かっていたとLても期待値を

計算するのは厄介である｡モンテカルロ法は頭の中で何

度かさいころを振ってみて(乱数を発生させて)儲かっ

た,損をしたを繰り返し,いい加減のところでやめて儲

かった,あるいは損をした額から期待値を推定する方法

である｡資源探査の場合サイコロを振ることはポｰリン

グを掘ることに相当する｡資源量を決める要素とそれら

1990年2月号

の要素の関係の仕方,要素の確率分布がわかれば,モン

テカルロ法によってボｰリングを実際に掘らたくても確

率や期待値はわかる｡

ここで地熱資源量評価の新しい試みについて説明す

る｡対象地域は八甲田地熱地域である｡第2図は地熱の

3要素である熱,水,構造のうちの水の情報である噴出

量モデルである｡A,B,C,Dの4つの層に分けて,

それぞれの層の噴出量モデルを作成している｡単位層厚

当りの噴出量0.1リットル/分･メｰトルきざみで確率

を定義してあり,噴出量の軸方向に確率を積分すると1

とたる｡このモデルは八甲田地熱地域の17本のポｰリン

グの逸水デｰタより逸水量モデルを作成し,過去の噴出一

試験結果から逸水量:噴出量は1:1のオｰダｰである

ことをもとに作成した｡ここで4つの層とは,A層が溶

岩類,B層が堆積岩類,C層が貫入岩類,D層が主に先

第三系である｡噴出量の確率分布がそれぞれの層で異な

るのは,著者らの保有する逸水デｰタが示唆するところ

による｡読者の多くが,わずか17本の逸水デｰタから噴

出量モデノレを推定することには無理があるといわれてる

ことであろう｡その通りである｡ここでは保有してるデ

ｰタから正直にモデルを作成した｡現在の段階ではこれ

が精一杯である｡デｰタが増えればモデルが変わるかも

しれないし,4つの層では差が無く,別の区分の仕方が�
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単位層厚当たりの噴出量[リットル/分･メｰトルコ

第3図単位層厚当りの噴出量1リットル/分･メｰトルである場合と,O～2リットル/分･メｰトルの間の確率が一定の

場合の噴出量モデル｡噴出量の期待値はどちらも1リットル/分･メｰトルであるが,前者の場合1リットノレ/分･

メｰトルの確率は1OO%,後者の場合,1リットル/分･メｰトル以上の噴出量が得られる確率は50%である｡

良いのかも知れたい｡

ここでボｰリングが成功する確率を考えてみよう｡第

3図に示すようにA層が1リットル/分･メｰトルの噴

出量である確率100房である場合と,Oから2リットル/

分･メｰトルまで確率が等しい場合を比較する｡前者の

場合,噴出量の期待値は当然1リットル/分･メｰトル

である｡また後者の場合も期待値は1リットル/分･メ

ｰトルである｡どこが違うかというと,前者の場合1リ

ットル/分･メｰトルである確率は100%であるのに対

し,後者は1リットル/分･メｰトル以上である確率は

50房である｡この事からポｰリングが成功するかしたい

かの確率は,資源量を決定する要素の確率分布に依存す

ることがわかる｡成功する確率を上げるためには,要素

の確率分布が狭い範囲に分布する,あるいは一義的に決

められれば良い｡デｰタが増加するに従い,要素の確率

分布が狭くたったり,新しい要素が発見されるかもしれ

たい｡

第4図は地熱の3要素のうち熱と構造に関する情報を

断面図に示したものである｡熱に関しては99孔のポｰリ

ングデｰタより,構造に関してはMT法,重力,磁気デ

ｰタの解析より求めたものである｡これらのデｰタと前

述の噴出量モデルがデｰタベｰスに相当する｡

以上のデｰタより下式に示す単純た式で発電量を計算

した｡
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第4図

熱分布モデルと構造モデ

ルの東西断面図｡熱分布

モデルは99孔の温度検層

デｰタより,構造モデル

は,MT法,重力,磁気

デｰタの解析より求め

た｡等温面の単位は℃｡
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第5図

高温熱水対流型資源の発電量の

期待値分店図｡150℃以上の揖

度を有する熱水を発電に変換す

る場合の資源を高温熱水対流型

資源と定義した｡コンタの単位

は100kWで,間隔は500kW

である｡八甲田火山群周辺で最

高値5,000kW以上の値を示し

た｡黒三角は八甲田火山群の山

頂の,黒丸は温泉の位置を示

す｡

発電量(",ひ)=発電効率X

{(温度勾配(",μ)XA層の中心深度(",以)

一基準温度)

×(A層の層厚(",μ)XA層の単位層厚当りの

噴出量(乱数))

十(温度勾配(",μ)×B層の中心深度(",μ)…

十…

十…D層の単位層厚当りの噴出量(乱数))}

ここで発電量,温度勾配,中心深度,層厚の後に付い

ている(",μ)は,ある地表面上の点を表わしている｡

そこでここで示した発電量とは,ある点にボｰリングを

1本掘ったときの発電量である｡単位層厚当りの噴出量

は確率分布で与えられているので乱数を発生させ,モン

テカルロ法によって求めることにたる｡発電量は乱数を

発生させた回数だけ求められる｡いくつもの発電量から

期待値や確率を求めることができる｡

第5図は各点で求めた10万個の発電量から期待値を求

め,それの水平分布を示したものである｡2,500kW以上

の期待値を示す領域は,八甲田火山群,沖浦カルデラだ

と数カ所とたった｡先にも述べた通り,期待値がわかっ

てもボｰリングの成功の確率はわからない｡そこでモン

テカルロ法で得られた10万個の発電量の分布を知る必要

がある｡第6図は2,500kW以上の発電量を示した点の値

1990年2月号

の総和をとり,それぞれの総発電量の出現した回数を表

したものである｡デｰタ間隔は1㎞四方である｡すた

わち1㎞2に1本の井戸を全地点で掘ったときの総資源

量の確率分布を示すといってもよい｡この図に従えば･

八甲田地熱地域は50%の確率で総資源量30万kWとたっ

た｡もし1本の井戸をとこか(("1,μ1)という点だとする)

に掘削する場合の成功の確率を知りたい場合は,第6図

の代わりに(発電量("1,ω)の確率分布を見るべきで

ある｡

5.答は正しいか?

(結語にかえて)

答は正しいか否かは,デｰタの質･量と,資源量を決

定する要素の良否できまる｡八甲田地熱地域の資源量評

価の場合,正直に言えばデｰタの量が少なくやや無理が

ある｡噴出量モデルを決めたデｰタは全ての人が納得い

ただげる程十分なものではたい｡また,熱分布のモデル

と構造のモデルにもややごまかしがある｡たぜなら,熱

分布や構造も有限デｰタから推定するのであるから,確

率で定義されるべきである｡しかし,推定されたモデル

がどのくらいの誤差を含んでいるかという経験がほとん

どたいため,確率で与えたくても与えられたいのであ

る｡ということは,デｰタや経験が増加すれば答えは変�
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第6図2,500kW以上の発電量を示す値の総和の出現頻度と積算確率｡八甲田地熱地域全体に1km2に1本の割合でポ

ｰリングを掘ったときの発電量の総和と考えることができる｡この期待値は約33万kWである｡また積算確率

によれば33万kW以上の発電量が得られる確率は45%である｡

わるのである｡そこで,｢答は正しいか｡｣という間いに

たいしてはr現在著者らが保有Lているデｰタと経験か

らは正しい｡｣という答にたる｡

この様た問いかげはおそらく地球科学のあらゆる分野

でたされるであろう｡地震予知も資源量評価と同じであ

ると思う｡天気予報では明日の雨の確率10房,資源量評

価では資源が見つかる可能性10%,地震予知では1ヵ月

以内に地震が起きる可能性10%ということにたろう｡し

かし,地震予知の場合,世間に与える影響が余りにも大

きくて,確率100房あるいはそれに近い数字でないと世

間は許してくれないかもしれない｡

ここで示した資源量評価法では,デｰタを定量化し,

客観化している｡資源量を算出する方法も比較的簡単た

アルゴリズムである｡そのためデｰタやアルゴリズムは

他人から批判をうげることができ,デｰタやアルゴリズ

ムの修正や追加も容易である｡デｰタの修正･追加を繰

り返しだから地球科学関係のデｰタを集大成することに

よってデｰタベｰスができる｡またエキスパｰトシステ

ムを1人の専門家では処理できたい程の多種多様の知識

の処理と,庸報処理を行うものであるとすれぱ,現在ま

で得られたあるいは将来得られるであろう知識や経験を

まとめ上げることによってエキスパｰトシステムができ

上げると考える｡2つのシステムを1つにしたシステム

は地球科学の諸問題を演線的に確率で予想するシステム

となろう(第7図)｡

D･H･メドウス他著の｢成長の限界｣は,人問活動

を中心にした地球全体の成長の将来予測に関して1972年

に書かれたものである｡その中では数10個の要素の因果

関係を数式化し,デｰタを定量化して地球全体の様子を

西夢

第7図パソコンに入った地球｡デｰタが経験が少ないために

初めは地球はぼけているが,デｰタが増え,経験が積

まれ,演線的に予想することによって地球の姿が鮮明

になる｡

地質ニュｰス426号�
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シミュレｰションしている｡感心させられたのは1989年

頃の地球の予想はほとんど合っているということであ

る｡地下の事は複雑でまだまだここまではいかたいかも

しれたいが努力する価値はあると思う｡
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現生および化宿の巣穴一生痕研究序説一

1989年7月26目発行131頁

著者生痕研究グルｰプ

発行所地学団体研究会

〒171東京都豊島区南池袋1-8-7会津天宝ビ

ル202電話(03)983-3378

定価2,500円(会員)2,800円(非会員)送料260円

撮近,地学団体研究会から,専報第35号として｢現生

および化石の巣穴一生痕研究序説一｣が刊行された｡

本書は,大森昌衛･歌代勤両氏をプロモｰタｰとする

生痕研究グルｰプが永年蓄積してきた研究成果をとりま

とめたものである｡その構成としては,まず生痕の調査

研究方法について解説し,次いで現生の甲殻類の巣穴,

地層にみられる巣穴の化石を中心に記載と考察を行い,

最後に今後の課題と問題点にもふれている｡

せいこん

ところでr生痕｣という言葉はあまりポピュラｰでは

たい｡このものは,生物の生命･生活現象として堆積物

の上や中に残されたこん跡であり,それはしばしば化石

として地層の中に保存された動物の足跡･はい跡,捕食

･排せつたど食性に関するこん跡などである｡生痕の化

石は,地層から産する多彩な化石の中ではいたって見劣

りするものではあるが,現地性のためにこれを含む地層

の堆積環境の要因を解析するのに有効である｡

本書は5章からたっている｡まず,第1章｢はじめ

に｣では,生痕研究の現状,著者である生痕研究グルｰ

プによる研究の経緯が紹介されている｡

第2章｢生痕の調査研究方法｣では,とくに福島県相

ひ

馬市松川浦の潮間帯(干がた)に生息する甲殻類の巣穴を

例として,現生生痕の具体的な研究方法(観察･記載･分

類)を解説し,また巣穴の石膏標本の作製方法にもふれ

ている｡

第3章r巣穴を作る甲殻類16種の生態と生痕｣では,

甲殻類十脚目(エビ類･カニ類)について,松川浦産の11

1)元所員:〒192東京都八王子市北野台3-26-1O

田中啓策工〕

種,沖縄県久米島･石垣島産の5種で計!6種を扱ってい

る｡各種の特徴と個体変異,生息環境(地形･水質･底質)

分布と個体群密度,生態上の特徴とそれにかかわる生痕

(とくに造業活動と掘り出し痕,摂食活動と摂食痕)巣穴(万

有標本)の形態的特徴について,詳細た観察･記載にも

とづく多彩な内容が盛り込まれている｡

第4章r魚沼層群の生痕化石群｣では,新潟県下の

鮮新一更新統魚沼層群から産する生痕化石群を代表する

筒状の化石巣穴(サンドパイプ,砂管)について,産状の

記載と形態分類を試み,あわせて現生甲殻類その他の海

生動物がつくる巣穴の形態や生態との比較,堆積環境の

推定に及んでいる｡本章では,前章に記した現生生痕の

研究成果をふまえて,それを更に化石生痕へと適用･展

開していった努力が読みとられ,このような試みによっ

て本書は真骨頂を発揮している｡最後に,識別された7

つのタイプの化石巣穴それぞれについて,分類体系上の

位置を考察し,英文による記載･学名の提唱を行ってい

る｡

第5章r今後の課題と問題点｣では,研究素材(対

象とする動物･化石や環境など)の拡充,研究方法(標本採

集･観察･記載など)の開発それぞれの必要性を強調して

いる｡

以上が本書を通読しての要約であるが,現生と化石の

生痕を統一的にとらえようとする著者の一貫した主張が

うかがわれ,また随所にみられる精級た記述内容は団体

研究ならではの成果と感じさせられる｡ここで紹介した

生痕研究の事例は,内容からも,また副題をつけた著者

の意図からしても,現生･化石を間わず生痕を研究する

にあたって指針どたり得るものと評価される｡生痕のみ

たらず層序学･堆積学の研究を志し,またたずさわる者

にとって有用であり,一読をおすすめしたい｡

本書は,元来,予約者頒布であるが,直接地学団体研

究会から購入できる｡

1990年2月号�


