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トノレヨ共和国アフィヨン地熱地帯の熱水系

阪口圭一1)㊥菊地恒夫1)

1｡はじめに

筆者らは1991年9月から12月にかけての3か月

間,国際留力事業団の短期派遣専門家としてトルコ

共和国エネルギｰ天然資源省鉱物資源調査総局

(MTAと略称されている)に滞在し,トルコ中西部

ρアフィヨン(雌yOn)地熱地域の調査解析を中心と

した技術協力･指導を行った.本稿ではアフィヨン

地域の熱水系の概要と筆者らが行った熱水の流動解

析シミュレｰションについて紹介する.現地調査と

.熱水系モデル作成は主に阪口が,熱水流動シミュレ

ｰションは菊地が担当した.

雲｡トルコの地熱資源

トルコに地熱資源があると聞いて驚く読者も多い

のではないだろうか.トルコと温泉や火山とはイメ

ｰジがつながらたいかもしれない.しかし,トノレコ

(アナトリア地域)には温泉が数多くあり(第1図),

中には回一マ時代から利用されているという由緒正

しい温泉まである.また西部のクズルデレ

(K1z11dere)には発電容量2万kWの地熱発電所も

ある(口絵参照).

トルコの地熱資源の全体像や最近の地熱開発状況

については河田･太田(1975),長谷(1986),イタ

リア･トルコ･フランス地熱調査団(1987),玉生

(1991)などに詳しく紹介されているのでここでは

簡単に述べる.トルコの地熱資源は大きくは以下の

3タイプに分類できる.(第2図)

1)中部から東部アナトリアの火山性地熱資源.

第三紀後期から第四紀の火山に伴う地熱資源で,噴

気･温泉などの地表兆候は乏しい.現在のところあ
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第1図

トノレコの温泉分布(Erentoz㎜dTemek,1968原図).

1)地質調査所地殻織部

キｰワｰド:トルコ,温泉,地熱資源,熱水流動ツミュレｰション
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第2図

トルコの地熱資源とテクトニクス(Sim§ek,1985原図).

まり調査が進んでいない.茂野(1991)が詳しい事

例紹介と総括をしている.

2)北アナトリア断層沿いの地熱資源.中一低エ

ンタルピｰの地熱資源で,MTAがここ数年来調査

を行い,現在その地熱資源としてのポテンシャルの.

総括を行っている.

3)西部アナトリアの地塁地溝に伴う地熱資源.

高温温泉だとの地表兆候も活発で,発電所があり,

従来より地熱資源の利用や開発調査も精力的に行な

われている.

トノレコでは基盤岩として石灰岩や大理石などの炭

酸塩岩が発達し,多くの地熱地域で主要な貯留層母

岩となっている.そのため地熱地帯にはトラバｰチ

ン(炭酸塩鉱物沈澱物)が発達していることが多い.

観光地として有名なパムツカレ(Pamukka1e)はそ

の代表的な例である(口絵参照).しかし,地熱開発

においてはスケｰル付着による坑井の減衰が欠きた

問題となっている(Sim§ekandDemir,1991).

トノレコでは温泉も普通の風呂もひっくるめてハマ

ム(hamam)という.トノレコの伝統的なハマムの建

物は写真1のような丸い屋根が特徴で,温泉を示

す地図記号(日本の必にあたる)はこの屋根の形をも

とにしている(第3図など).温泉を利用した伝統

的なハマムの様子は浴場と隣接する簡単な宿泊施設

1992年8月号

写真1

ゲジェック温泉.奥の丸屋根が風呂場で隣りに

宿泊用の建物がある,典型的たハマムの風景.

というものであるが,最近では,特に大都市の近く

では,温水ブｰノレなどを備えた温泉リゾｰトホテル

が増えつつある.トルコはイラン,イラクという産

油国に接しているが石油資源は少ない.そのかわり

と言っていいものか温泉は豊富で,中東の産油国か

らは大勢の人がトルコの温泉を訪れるそうである.

残念ながら石油と温泉では同じ液体でも経済的価値

は大変違っているが.

3.アフィヨン地熱地域

アフィヨン市は首都のアンカラから約250km西�
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南西の内陸部に位置する(第2図)･標高約1000m･

人口約10万人の都市で,この地方の中心都市であ

る.地熱地域はアフィヨンの市街地の北西約15

kmのところにあり,北西一南東に伸びるアフィヨ

ングラｰベンの北西隅に位置している.前に述べた

地熱資源のタイプでいうと,西アナトリアの地塁地

溝型の地慈資源に含まれる.位置的には地塁地溝型

資源の最も東側の地熱地域である.

第3図にアフィヨン地域の地質図を示す.この

地域の地質は,古生代の雲母片岩と大理石を基盤と

し,それを不整合におおう鮮新世(一部中新世?)の

湖成堆積岩(砂岩,泥岩,石灰岩など),玄武岩,安

山岩質集塊岩からなる.湖成堆積物と玄武岩,安山

岩質集塊岩とは指交関係にある.トルコの地熱地域

の常として,アフィヨン地域にもトラバｰチンの沈

澱が見られる.特に北側のウユズ(Uy1ユZu)温泉付近

には長さ1kmにわたって最大30m以上の厚いト

ラバｰチンのテラスが発達している(写真2).

温泉の分布は基盤岩の山を境として,南東側のエ

メｰノレ(Omer)温泉,ゲジェック(Gecek)温泉と北

西側のウユズ(U抑z)温泉,クズク(K1zlk)温泉に分

けられる.南東側のエメｰル･ゲジェック地区の温

泉はハマム(温泉場)として利用されている.ゲジェ

ック温泉は伝統的なハマムの趣を残しているが(写

真1),エメｰノレ温泉には侯統的たハマムのほかに

アフィヨン市によってリゾｰト用の宿泊施設,温水

プｰル,グリｰンハウスが建設されている(写真

3).一方,山の北西側では温泉の利用は進んでい

ない.ウユズ温泉は軍の施設で浴用に利用されてい

るが,クズク温泉の方は付近の住民の洗濯場所とな

っているだけで温泉としては利用されていない.軍

の施設カミ近くにある畦いであろうか,温泉の泉温も

高く,大観模なトラバｰチンが存在するのに,温泉

地化学調査や坑井調査などは行われていない.

エメｰル･ゲジェック地区では1970年以来

MTAによって11本の坑井が掘削されている(第1

表,第5図).ほとんどは地熱資源探査というより

温泉開発を目的として掘削されたもので,アフィヨ

写真2ウユズ温泉近くのトラバｰチンのテラス.
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第3図アフィヨン地域の地質図(Metineta1.,1987原図を一都修正)｡

O:エメｰル温泉,G:ゲジェヅク温泉,U:ウユズ温泉,K:クズク温泉
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写真3エメｰル温泉全景.右側が昔からのハマムで左側にアフィヨン市が作った近代的な宿泊

施設や温水プｰルカミある.

第1表アフィヨン地域の坑井.熱水の温度と流量は掘

削直後のデｰタ.

坑井名掘削年深度(m)熱水湿度(℃)流量(V雪eC)
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ソ市や企業･個人の所有とたっている.11本の坑

井のうち現在使用されているのは2本だけで,

AF-4号井がゲジェック温泉に湯を供給し,AF-7

号井からエメｰル温泉に給湯されている.AF-9号

井は現在建設中の温泉ホテルヘの給湯のために掘削

され,待機中である(写真4).エメｰノレ温泉では,

AF-7号井からの熱水を勲交換器に通して温泉,温

水ブｰル,宿泊施設の暖房,グリｰンハウスに給湯

している.エメｰル･ゲジェック地区においても熱

水からのスケｰル沈澱は欠きた問題である(写真

5).現在給湯に利用されているAF-4号井とAF-

7号井はいずれも坑井の口元でスケｰル防止剤を注

入している.エメｰル温泉では現在利用している地

上の熱交換器を使う前には坑井内然交換器を試験的

に利用していたこともある.

アフィヨン地域の坑井から得られた熱水の分析値

を第2表に示す.･中性のCトHC03型の慈水であ

る.熱水の温度は,最も西側のAF-5号井で79℃,

1992年8月号

写真4建設中の温泉リゾｰトホテル｡畑一9号井はこの

ホテルのために掘削された.

写真5

AF-1号井.口元カミスケｰルによってすっかり覆

われてしまっている.

南に外れたAF-9号井で50℃とやや低いものの,

その他の坑井では91-98℃の温度が得られている.

シリカ温度計(石英)では100-140℃を示す.

4｡アフィヨン地域の地熱系モデル�
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第2表

アフィヨン地域の坑井の主要溶存化学組成とシリカ温度計(石英).

坑井名
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第4図はアフィヨン地域の坑井の地質と逸水箇

所をエメｰ!レ温泉を通る東西断面に投影したもので

ある.主な逸水箇所は基盤の雲母片岩･大理石内と

一部基撃岩壬鮮新統の境界付近であり,これからア

フィヨン地域の主要た貯留層は基盤の結晶片岩と大

理石中の断裂であり,鮮新統はキャップロックとな

っていることがわかる.基盤岩重で達していない

圀

標高(m)

エメｰル温泉
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第4図エメｰル温泉を通る東西方向の断面に投影した

坑井の地質と逸水箇所.

AF-9号井で熱水の温度が他の坑井に比べて著しく

低く,溶存成分量が少ないこともこれを裏付けてい

る.

第5図は空中写真判読,地表地質調査,坑井地

質デｰタ,比抵抗調査デｰタをもとに作成したアフ

ィヨン地熱地域の断層分布である.空中写真による

観察では,エメｰル･ゲジェック地域およびウユズ

クズク地域は周辺に比べて断層やリニアメント

の分布密度が大きい,エメｰノレ･ゲジェック地域で

はE-W方向,NE-SW方向のリニアメントが明

瞭で,NW-SE方向の.リニアメントがこれに続く.

ウユズ･クズク地域では一NE-SW方向のリニアメ

ントが卓越している｡地表の地質調査では,鮮新統

の作る地形が緩やかなこともあり,明瞭な断層露頭

を確認できるところはあまり多くたい.源泉の直線

的な配列や,温泉が湿地状に濠出している場所の伸

びの方向から断層が推定された.この断層分布は次

に述べる熱水流動シミュレｰションにおいて,地層

の透水率分布の初期モデノレ(第6図)を与える際に

利用された.

アフィヨン地域の坑井はすべて被圧されており,

坑口の標高に坑口圧に相当する水柱の高さを加えた

高度,すなわち水位面高度,の分布はAF-3号井

とAF-10号井で高い(第3表).湧出温度や化学組

成にはあまり明瞭な水平変化は見られないが,やは

りAF-3,4,7,10号井がやや高温を示す.エメｰル

温泉の西側にも明瞭な断層はあるのに地表兆候カミ無
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第5図

エメｰル･ゲジェック地熱地域の温泉,坑井,断層.図中の枠は熱水流動シミュレｰションを実施したグリッドの

範囲.

いこと,坑井掘削後に西側でやや標高の高いところ

の温泉が潤れてしまったことなどから,熱水の上昇

の中心はAF-3,4,7,10号井のあたりであり,上昇

してきた熱水は断裂に沿って周囲に拡がっていくも

のと考えられる.

北側のウユズ･クズク温泉とのったがりについて

興味が持たれるところであるが,残念だがら北側の

温泉についてはほとんど調査が行われていないの

で,現在のところ手掛かりが無い.エメｰル･ゲジ

ェック地区の温泉が坑井掘削後に枯渇や減衰するこ

とが多いのに対して,聞き取り調査では北側の地域

には枯渇や減衰は無いらしいので,浅い部分での連

絡は無いのかもしれない.

エメｰル･ゲジェック地熱系の熱源については不

明な点が多い.これは西アナトリアの地塁地溝型の

地熱地域の一般的特徴である(玉生,1991).付近

には熱源となるようた新しい火山活動は無く,鮮新

世の玄武岩は熱源となるには古すぎると考えられ,

率た規模も小さい.Tezcan(1979)はアフィヨン地

域で4.0HFUという高い地殻熱流量を報告してお

り,エメｰル･ゲジェック地域に断裂系が発達して

いることと考え合わ造ると,この地域の熱源は,特

定のマグマ溜りなどではなく高い地下温度勾配と深

部までの地下水循環に求められるのかもしれたい.

5.熱水流動シミュレｰション

地質調査や空中写真の判読から推定されたアフィ

ヨン地域のフラク.チ†一分布及び透水係数分布を基

に同地域の地下水位をシミュレｰション計算により

求めた.得られた計算結果は同地域に掘削された坑

井のうち,AF-1,R-260,AF-3,AF-7,AF-10の坑

口圧を地下水位に変換した値と比較した.

5.1使用したプログラム

シミュレｰション計算に使用したプログラムは,

Kinze1bach(1986)のSAM6-2.BASである.この

プログラムでは,まずモデル地域を複数の長方形の

微小体で分割する.微小体の厚さは帯水層の飽和帯

の厚さである.次に各微小体の中心である節点に透

水量係数,初期水頭,貯留係数の値を与える.すな

わち1個の節点が各微小体全体を代表する.また

揚水(酒養)の位置及び量などのパラメｰタを指定

し,一定時間または定常状態に達したときの地下水

位を差分法を用いて計算する.なお∫透水量係数

は,地層中における水の流れ易さを表す係数である

透水係数に帯水層の飽和帯の厚さをかけたもの,貯

留係数は水頭が単位量だけ増加した場合に,単位断

面積と高さmを有する帯水層内の鉛直土中の中に,

圧縮性によって新たに貯えられる水量を表す(キソ

ツェルバッハ,1990).透水量係数の単位はm/s

1992年8月号�
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で,貯留係数は無次元である.

5.2コントロｰル｡デｰタ

前述したようにアフィヨン地域のいくつかの坑井

では,流量と坑口圧が測定されている.その結果を

第3表に示す.ここに示した坑口圧を,各坑井に一

おげる水位に変換できる.第3表には変換した水

位も合わ畦て示してある.これらの水位は標高

1023.1mを基準とした値である.なお,1023.1m

はAF-1号井の坑口の標高である.以後これらの

水位を観測水位という.

5.3モデル及び計算方法

計算を行なうモデル地域として,左下の座標カミ

Y=75.50,X=ユ01.85,右上の座標がY=77.50,

X=103.35(トルコの地形図の表記法による)の地

域を選んだ.第4図の四角い枠で囲んだ部分がそ

れに当たる.この枠を横20,縦15の正方形(厚さも

考慮すれほ直方体)に分割した.次にその正方形の

中心を節点とし,左上の節点が(1,1),右下の節点

カミ(20,15)となるように番号づけた.節点の間隔は

100mである.

次に,地質調査の結果得られたフラクチャｰ分布

に従って,この地域の透水係数分布を3つに大別

した.1つは非常に透水係数が低い地域,これはフ

ラクチャｰカミ存在しない地域に当たる.2つ目は,

やや透水係数が高い地域,これは小競模たフラクチ

ャｰが存在する地域である.3つ目は,透水係数が

高い地域で,大観模たフラクチャｰが存在する地域

である.第6図に大別した結果を示す.最初の行

#および列に示した数字が,各々XおよびY方向の

節点番号である.

次にアフィヨン地域の帯水層の性質について検討

した.この地域の帯水層は,坑井の温度検層から判

断して,蒸気一勲水の2相状態ではたい.これは

Kinze1bachのプログラムを使用する必要条件であ

る.また,帯水層は第3表に示したように,坑1]

圧が1より大きく被圧されている.

無水の流動はある方向だけが流れやすいことが無

く,isotorpicであると仮定した.これは同地域が

北西一南東及び北東一南西方向のフラ;クチャｰの交

点にあたり,領域内に多くのフラクチャｰが存在す

るため,地質学的な観点から見れば等方的であると

推定したからである.ただし,今回使用したプ回グ

ラムは基本的には多孔質な帯水層を想定したもので

あり,より精密な解析のためにはフラクチャｰを考

坑井名�流鐘(11m)�坑口圧1kglcm^2)�標局(m)�変換した水位(m)�測定日

AF-1�20�3.9�1023.08�39�74年7月

R-260�18�3.9�1026.19�42.11�71年1月

AF-3�60�2.4�1064.61�65.53�75年1月

AF-7�11�3.2�1041.85�50.77�83年11月

Al=一10�100�7.8�1027.62�82.54�90年7月

AF-10�100�3.1�1027.62�35.54�91年

第3表

アフィヨン地域の坑井で測定

された坑口圧と流量.坑口圧

から水位も計算してある.

騒:P･m･･b1･

[≡コ:M･d…t･p･m･･b1･□:1･wp･m･･b1･

第6図

推定したアフィヨン地域の透水

係数分布.
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慮したシミュレｰションを行たう必要があろう.

今回の計算では,帯水層のタイプ(被圧が,等方

か),熱水の生産が行なわれている節点位置とその

量,熱水の供給(recharge)が行なわれる節点位置,

貯留係数の分布等のパラメｰタをまず与え,これら

のパラメｰタは計算の過程で変えなかった.

しかし,初期水頭,透水量係数,recharge量は

まず適当な値を与えておき,それにより計算された

水位と観測水位を比較し,その結果を見て,これら

のパラメｰタを少し変えるという試行錯誤を繰り返

し,最も良さそうな値を求めた.ただし,透水量係

数は第6図に示した様な大局的な分布は変えてい

たい.計算した水位は,これ以上変化が起きたい定

常状態のものである.

1つ問題点は,第3表に示したようにAF-10号

井では非常に短い期問で坑口圧が大幅に変動してい

る点である.実際にこのような変動が生じたのかも

しれないし,あるいは測定の誤りと言うことも考え

られるが,原因については明確にできなかった.そ

こで,2つのデｰタについて各々シミュレｰション

計算を実施することにした.便宜上,最初の測定デ

ｰタを基にしたものをモデルA,2番目のデｰタを

モデノレBとした.

5.3.1モデルA

本モデルの計算パラメｰタを第4表に示す.主

要なパラメｰタについて説明すると,帯水層のタイ

プは被圧,等方である.計算領域内ではAF-4,

AF-7の2つの坑井から慈水が生産(discharge)さ

れている.実際の坑井位置と節点位置は一致しない

ので,坑井に最も近い節点で慈水の生産が行なわれ

ると仮定し,それを(x,y)=(10,8),(6,10)の節点

(discharge点)とした.これらの坑井の詳しい生産

パラメｰタ�モデルA��モデルB���

帯水層のタイプ�被圧等方��被圧等方���

X方向の節点数�20��20���

Y方向の節点数�15��15���

X方向の節点間隔�100��100���

Y方向の節点間隔�100��100���

dis(re)chargesの数�4��3���

dis(re)chargeの座標及ぴ藍(叩^3お)�10�8�一〇.06�108�一0.06�

(Dischargeく0,Recharge>O)�6�10�一0.01�610�･O.O､�

���������

�12�9�◎.8���

第4表

モデルAおよび週の計算

パラメｰタ.

≧

い

�

�

Aト4

…五F_ラ'1'1…'

z坑井位置

鰻Discharge点

鰯Recharge点(モデルA)…1

倉Recha【ge点(モデル1∋)

�　

節点番号{X〕

�㈰

第7図

モデルの節点と坑井位置,

discharge及びrεcharge

一専の位置関係.
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履歴がないので,生産量は各方｡.06m-3/s,0･01m3/

Sと仮定した.これらのパラメｰタは最初に与え,

計算過程で変更はしない.

次に水が計算量域内に流入する節点(recharge

点)を2点仮定し,その位置は(14,10),(12,9)で,

recharge量は5.8m3/s,o.8m3/sとした.この

recharge点では水が計算領域内に供給されている

と仮定している.recharge点をこの位置においた

のは,AF-3,AF-10で観測された坑口圧と温度が

周囲の坑井に比べて高いためである.節点と坑井位

置,discharge及びrecharge点の関係を第7図に

示した.

初期水位は次の5つの節点を除き50mと仮定し

た.5つの節点の位置と水位は以下のとおりであ

る.これらの節点では水位はこの値から変化しな

し･.

�����

�����

����㈰�

����㌵�

����㌵�

これらの節点は第6図に示したように,計算領

域の最も外側の透水係数の大きい部分である.

第8a図には透水量係数分布を示した.厳密に言

えば透水量係数と透水係数は違う量であるが,今回

の解析では,帯水層の厚さは計算量域内で一定と仮

定しているので,ほぼ同じものと考えて差しつかえ

ない.仮定した値は,

地域透水量係数(透水係数)

透水係数が小さい地域:O.003m/s(O.0036md)

透水係数がやや大きい地域:0.03m/s(o.036md)

透水係数が大きい地域:0,2-0.3m/s(0.2←0.36md)

貯留係数は,上述の5つの節点は1×1020とし,

その他の節点はOとした.5つの節点に非常に欠き

た値を与えたのは,水がいくらこの節点に流れ込ん

でも,これらの節点の水位が変わらないようにする

ためである.即ち,これらの節点から水が計算領域

外に流れ出すことを想定している.他の節点で0と

したのは,これ以上新たにこの節点に水カミ蓄えられ

たい状態,即ち定常状態を求めるためである.

愀

�

�

㌀

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�㌴�����㈱㌱������　

�����������

�����������

�������������

�����㌉�㌉�㌉�㌉����
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�0.03�O,03�O.03�0.03�O.03�0.03�O.03�0.03�O,03･�O.3�O.3�0.03�O.03�0.03�O.03�O.3�0.3�O.03�O,03

���������㌉���㌉�㌉�〳

���������㌉������㌀

�����������㌉���㌉�㌀

�������㌉����㌀

第8a図

モデルAの透水量係数分

布.数値を表示していない

透水係数が小さい地域の値

は0,003m/s,透水係数が

やや大きい地域の値は

｡.03m/s,透水係数が大き

い地域の値は0.2-0.3m/s

である.
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第8b図

モデルBの透水量係数分

布.数値を表示していたい

透水係数が小さい地域の値

はO.003m/s,透水係数カミ

やや大きい地域の値は

｡.03m/s,透水係数が大き

い地域の値は｡13-1.5m/s

である.この値はモデル

Aに比べて,5倍大きい.
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5.3.2モデル張

本そデルの計算パラメｰタを第4表に示す.モ

デルAと異なるパラメｰタについて説明する.

rec㎞ge点は1点とし,その位置は(9,7)の節点で,

recharge量は6.8m3/sとした.これはこのモデル

の場合,測定された坑口圧がAF-3号井で高く,

AF-1O号井は周囲の坑井に比べて平均的な値だか

らである.これらの位置関係を第7図に示した.

初期水位はモデルAと同様,次の4つの節点を

除き50mと仮定した.4つの節点の位置と水位は

以下のとおりである.

����ね

������

������

����㈵�

モデルAと比べて,(13,15)の初期水位カミ低い.

その他はやや高めである.また,節点(1,10)は,モ

デノレBでは水位が変化する節点にたっている.

第8b図には透水量係数分布を示した.仮定した

値は,

地域透水量係数(透水係数)

透水係数カミ小さい地域:0.o03m/s(o.0036md)

透水係数がやや大きい地域:0.03m/s(o.036md)

透水係数が大きい地域:0.3-1.5m/s(o.36-1.8㎜d)

貯留係数は,上述の4つの節点は1x1020とし,

1992年8月号
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第9b図
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第9a図

モデルAの計算水

190位をコンタｰ表示し

たもの.
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津

qが｣～
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沖つ

a図の鳥瞭図表示.

その他の節点はOとした.

5.4結果

第9a図には,モデルAの各節点の水位の計算結

果のコンタｰ図を,第9b図にはその鳥駁図を示し

た.水位は標高1023.1mをOとした値である.水

位はAF-10号井付近が最も高く,東に行くにつれ�
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低くたっている.また南側でも多少低くなってい

る.計算結果と観測水位の概略の違いは

坑井名

��

�㈶　

��

��

��　

観測水位(m)

㌹

���

��㌀

���

���

計算水位(m)
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誤差(%)

㌀
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�

回じく,第10a図にはモデルBの計算水位のコ

ンタｰ,第10b図にはその鳥画敢図を示した.モデル

Aとの違いは,水位が最も高い部分はAF-3号井

のやや北北西側であり,AF-9号井付近の水位が最

も低い.計算結果と観測水位の概略の違いを以下に

示す.

坑井各観測水位(m)計算水位(m)
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�㈶〴㈮��

����㌶�

������
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5.5熱水流動シミュレｰショシのまとめ
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アフィヨツ地域に掘削された坑井で測定された坑

口圧から地下水位を計算し,その値と地質調査の結

集得られた透水係数分布を基に2つのモデルを仮
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策10a図

モデルAの計算水

100位をコンタｰ表示し

たもの.
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第10b図a図の鳥厳図表示.

足し,アフィヨン地域の地下水位のシミュレｰショ

ン計算を行たった.

その結果,モデルAではrechargeをAF-10号

井付近に仮定すると,観測値と計算水位が最も良く

一致することが分かった.このモデルでは大部分の

水が東に流れ出す.モデノレBではrechargeをAF-

3号井付近に仮定すると,観測値と計算値の一致カミ
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最も良い.また,大部分の水は南に向かって流れ出

すことが判明した.

ただし,今回求めた結果は決して最終的なもので

はたく,シミュレｰションのやり方を示したものだ

と考えたほうがよい.た笹たら,アフィヨン地域の

坑井デｰタが少ないからである.モデルをさらにリ

ファイソするためには次のことが考えられる.

1.温度回復試験を実施すること.温度デｰタは貯

留層解析を実施するための基本デｰタである.さ

らに,比抵抗,音波,密度,中性子などの検層を

実施することにより,フラクチャｰの位置を知る

ことができる.

2.rechargeやdischarge領域を知るために,ヒｰ

トフロｰの測定を行なうことが有用である.

3.坑口圧と流量を測定することカミ必要である.繰

り返し測定することがベタｰである.

4.透水係数を推定するために岩石のコアの透水係

数を測定することは,多少役に立つかも知れな

い.また,アイソトｰプを使った.トレサｰ試験も

有用である.

5.貯留層の広がりを推定するために,坑井干渉テ

ストや圧力遷移テストは非常に有用である.

6.また,熱水が坑井内に流入している点などで,

キャピラリｰチュｰブ･タイプの圧力計で圧力を

長期間モニタｰするこ'とも非常に有用である.

㊧.おわりに

トノレコでは電力用の資源としては水力がまだかた

り余裕があるとのことで,地熱資源の利用も発電を

第一に考える必要は無く,観光資源としての温泉を

含む地熱の直接利用が今後当面の重要な課題となる

ことと考えられる.その多くは本格的な貯留層評価

を行う必要も余裕も無い小規模な開発になるであろ

う.そのような場合には,本稿で紹介したような,

必要なデｰタが比較的簡単に得られ,手法としては

シンプルたモデノk計算が役に立つ場面が出てくるで

あろう.
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タｰ)には今回の派遣全般にわたってご指導いただ

いた.以上の方六に心から感謝いたします.

引用文献

ErentozandTemek(斗968):Lesoprcesthemomhera1esde1a

Turquieet1'etudede1'enrgiegeotemique.B七皿.㌧MlTA,no.

�����

Eri§en,B.(1976):'的｡nhδlgesiOmepGecekjeote㎜a1a1anmda

yap11anAF-1YeAF-3sondaj1annaili§kinku岬1〕itrime

r孕pom-MTAReport,96p.(unpub1ised)

EriSen,B.,AkbaS11,A.andOzgcさ雌,S.(1984):Afyonl〕δ1gesi

OmeトGecekjeotem釦a1anmdayap11anAト7veAト8sond勾一

1ar1nmk岬七itri㎜erapom.MTAReport,26p､(mpub11shed)

EriSen,B.,Akba§11,A一,Y也｡e1iB.andGOneら今.(1985):Afyonbδr-

gesiOmer-Gecekjeotefma1aIanmdayap11anA正L4,Aト5ve

AFイsondaj1armln㎞岬hitrimerapom.MTAReport,48p.

(mpu他1ished)

長谷紘和(1986):トルコ南西都の地熱一時にクズルデレ(KIZIL-

DERE)の現況.地熱技術,早,no.3&449-57.

イタリア･トノレコ･フランス地熱調査団(1987):トルコの地熱開

発.地熱,23,p.457-480.

Ka1kan,i､早ndUze1,6.(1990):AfyonAF-10(TummC)s1calksu

sondajlk町ul〕itrimevekomnmaanan1ane伽traporu.MlTA

Repo㎡,10p､(unpub1ished)

河田清雄･大田良平(1975):トルコの地熱開発.地質ニュｰス,

湯������

����捨������潭�慴敲浯��湧�㌳���癩敲

･･i･…p･七1i･h･･㍉S…B㎎･･h･廿･t…けh･Ngth･･1･･d･･

W.キソツェルバッハ(1990):パソコンによる地下水解析,286p.

森北出版,東京.

Met1n,S.三Geng,S.andBuユut,Y.(1987):A蚊｡nvedo1aymm

jeo1ojisi.M1TAReport,74p.(mpu七1ished)

MTAGene1Mtd血1i艶(1990):T㍍kiye'dekis1caksu,kap11cave

jeotema1enerjisondaj1armaait㎞抑1og1arives1j工arm

kimyasa1anaユiz1eri(EgeBδrgesiII).MTAReport.(mpu卜

�獨��



一56一

阪口圭一･菊地恒夫

茂野簿(1991):トルコ中央部の地熱系とその概念モデル･地熱

エネルギｰ,且6,p.347-381.

Sim§ek,S.(1985):Presentstatusand血turedeve1opmentofthe

DenizIi-Kizilderegeothema1丘e1dofTurkey.Geo血erma1

剥��捥獃潭捩�牡����〳���

SimSek,S.andDemir,A.(1991):Resewoir…mdcaprockcharac-

teristicsofsomegeotherma1丘e1dsinTurkeyandencoutered

prob1emsbasedon1itho1ogy曳Jour.Geothem.Res.Soc･

Japaエ1,13,191-204.

玉生志郎(1990):トルコにおける最近の地熱開発状況.地熱,27,

����

TamgaC,O.F.,Ka1kan,i.andTa畳,N.(1990):AfyonAト9

(OruCo重1u)slc疵susondajエ㎞yubitrimevekormmaalanlar1

etせtrapo肌MTARepo前,10p.(mpub1ished)

Tezca二n,A.K.(1979):Geo出ermaユstudies,血eirpresentsta血s

andcontributiontoheatiowconto㎜inghT岨key.inCER-

MAK,Y.andRYBAC亘,L.eds.TerrestrialHeatF1owinEu-

rope,SpringerVer1ag,283-292｡

S㎜GUcHIKeiichiandKIKUcHITsmeo(1992):0nthe

geothema1systemofthe的｡narea,Turkey.

〈受付:1992年5月29日>

地学と切手

チュッコスロバキア風物誌2題

チュッコスロバキア北西部の風物誌2題である.

カノレロビ･バリ(Kar1oWVa町,1956年)

中央ヨｰロッパにはハンガリｰかチェッコにかけ

て,いくつかの非火山性温泉が分布するが,これも

その一つである.西ボヘミアのテフラ川とエルベ川

の支流オブジェ川の合流点にある世界的に有名た温

泉･保養地で,ドイツ名ではカｰノレスパｰトであ

る.これは皇帝カｰノレ四世にちなんだもの.北海道

登別温泉近くのカノレルス温泉もこれから名付けられ

たものである.

鉱泉は43～73℃で,浴用にもなるが飲用に供せ

られることが多い.街の中に給湯所が多く,保養客

が容器で温泉水をくんで,飲用にしている.ゲｰ

テ,べ一トｰベソはじめ有名人が保養に訪れたこと

で名高い.

ウラニウムの町のヤｰキモフ(Jachymov,1966

年)

カノレロピ･バリの少し北,エルツゲピノレゲ(ボヘ

ミア)の山中のヤｰキモフは昔はヨアヒムスタｰノレ

と言われ,ピッチブレンドが最初に発見され,その

後キュｰリｰ夫妻によってラジウムがこの鉱山の鉱

石から精製された有名た鉱山である.

ヨアヒムスタｰルには主に雲母片岩･結晶質石灰

岩を貫いて多数の鉱脈がある.金属鉱物は銀鉱･ニ

ッ.ケル鉱･コバノレト鉱･ビスマス～ウラン鉱と種類

カミ多い.鉱脈の巾は3cm位から1mに達し,まれ

に2mと膨れるものもある.ラジウムはピッチ･ブ

レンドを鉱石とし,1935年にヨアヒムスタｰノレで

合計1009産出の祝賀会が行われた.(P.Q.)
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