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深部地熱貯留層の評価

一流体採取時の地熱貯留層の挙動予測

安川香澄1)圃矢野雄策2)⑧万戸経士2)

1.はじめに

地熱地域を開発するに当たって,たまたま掘った

井戸の生産性が良いとか,還元流体ののみこみが良

いからと言って安易に生産ゾｰン,還元ゾｰンを決

めてしまうのは考えものである.な笹なら,流体採

取に伴う地熱貯留層全体の挙動は,地熱流体の生産

及び還元ゾｰンの配置や,設定流量によって変化す

るからだ.この関係は,フラクチュア･ネットワｰ

クの構造に依存するので,貯留層ごとに異なってく

る.従って地熱地域を開発する際は,事前にいくつ

かの生産設定について貯留層挙動を予測し,最適生

産法を見出だしておくことが望ましい.

本文では,既に数値モデリングが行われている鬼

首カルデラ熱水系を例にとり(安川･石戸,1989a,

1989b,1992),流体採取時の貯留層挙動をシミュレ

ｰション計算した結果を示す.総流体生産量を一定

に保って生産を行う場合,総生産量を調整しながら

蒸気生産量を安定させて生産を行う場合について,

生産及び還元ゾｰンの配置が貯留層挙動にどのよう

に影響するかを調べた.

なお,貯留層シミュレｰタは,工業技術院RIPS

のCRAY上のTHOR,生産井内の二相流の計算に

は,WELBOR(THORと同じくS-CUBED社製

の数値シミュレｰタ)を使用した.

2.解析及び結果

2.1自然状態モデル

解析範囲は,鬼首カルデラの南都を含む東西13

km,南北7kmの範囲とした(第1図).水平方向

には1㎞四方のメッシュ(第2図),鉛直方向には

9層に分割し,各グリッドの岩相区分に対応させて

浸透率を与えた(第3図及び第1表).この浸透率

分布はモデリングの際,自然状態における温度分布

圧力分布について観測デｰタとの一致が見られ

るまで数回変化させている.4側面は不透水とし計

算領域の内外での物質及び勲の出入りは無いものと

した.底面では温度一定,上面では圧力一定とし

た.

自然状態モデリングでは,熱水活動に一よって系が
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1)地質調査所地殻熱部,(現在所エネルギｰ･産業技術総

合開発機構)

2)地質調査所地殻熱部
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陰影都は,浸透率の高いr割れ目あり｣グリッドを示す.

次第に暖められ,定常状態に達するまでを計算し

た.初期状態では系は冷たい状態とし,最下部のグ

リッド内に熱源及び流体源を置いた.高温の流体は

系内を対流しながら系を暖め,最下部の流体源に見

合った流量が地表から流出する.地表では放熱も行

われるので,最下都の熱源とつり合って系は定常状

態に達する.系が暖められた後の定常状態,すなわ

ち系に熱源が与えられてから8万年後の状態を流

体生産開始前の自然状態とし,地熱流体採取時の挙

動予測計算を行う.

第1表各岩相に与えられた浸透率
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k｡:水平浸透率,k｡:鉛直浸透率(md).

B:花商号墓盤,G:グリｰン･タフ,

L:溶岩,S:湖成堆積層.
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第4図挙動予測計算における生産･還元の配置.

ケｰスA及びCでは生産ゾｰンの厚さは350m,

還元ゾｰンの厚さは500mで,ケｰスBではそ

の逆である.生産は2つのグリッドで行い,還

元はケｰスA及びCでは2つのグリッド,ケｰ

スCでは5つのグリッドで行うが,総生産量･

還元量はいずれも等しい.
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2.2総流体生産量を一定値に保って生産を行う場

合

片山地域を中心に,総流量2,000t/hの流体を生

産,その70%にあたる1,400t/hの熱水を還元した

場合の30年間の挙動を予測計算した.還元は生産

と同時に開始し,還元流体の温度は100℃とした.

片山地域では鬼首地熱発電所が操業しているが,こ

こでの計算に用いた設定はこれとは無関係であり,

より広範囲の熱水流動系を扱うことを目的としてい

る.

第4図は,ケｰスA～Cの3つの場合の生産･

還元ゾｰンの位置を示す.ケｰスAでは,浅部で

生産,深部で還元を行い,ケｰスBでは,深部で

生産,浅部で還元する.いずれも,平面的には同じ

メッシュ内の上下で生産･還元を行う.ケｰスC

では,生産,還元の深度はケｰスAと同じだが,
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第5図(1)総生産量2,000t/hを維持するのに必要な坑井

数の経時変化.

(2)全坑井で生産される蒸気量の経時変化.

周辺都で還元を行う.

第5図(1)は,ケｰスA～Cについて,坑口圧5

barsで総生産量2,000t/hを保つのに必要た坑井数

の変化を示し,第5図(2)は,それらの坑井で生産

される蒸気の総量を示す.生産･還元に従い生産ゾ

ｰン内の圧力が下がると,坑井一本当りの生産量が

減少し,総生産量の維持に必要な坑井数が増加す

る.一方,生産ゾｰン内の蒸気飽和度は上昇するの

で(第6図),総流体生産量は一定でも,蒸気生産

量は増加する.

ケｰスB及びCでは,総生産量を保つのに必要

な坑井数が10年以内に急増し,15年後にはケｰス

Bで400本,ケｰスCでは800本もの坑井が必要と

なる.これは生産ゾｰンの水平的広がり2km2に

対して,非現実的な数である.仮にその数の坑井を

用意すれば,15年後の蒸気生産量はそれぞれ1,300

t/h(約13万kW相当),1,900t/h(約19万kW)に達

するが,圧力低下のため,坑口圧5barsでは流体�
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が噴出しなくなり,18年程度で生産は終わる.

一方ケｰスAでは,生産ゾｰンの下方に熱水が

還元される｡鉛直方向の透水性が大きいので生産ゾ

ｰソヘの流体供給が円滑で,圧力低下が小さい.ま

た,30年間では還元水による生産ゾｰンの冷却も

余り顕著でない.このため坑井数はピｰクでも53

本で,総流量を保ちつつ30年以上に渡り流体を生

産することができる.

第7図に,ケｰスA～Cにおける生産ゾｰン内

の温度,圧力の経時変化を示す.生産ゾｰンが深

部,還元ゾｰンが浅部という設定のケｰスBでは,

生産ゾｰンと還元ゾｰンの間にも沸騰が発生し,生

産ゾｰソヘの流体流入が小さくなる.その様子は,

第8図での2相ゾｰンの広がりをケｰスAと比較

すれば明らかである.ケｰスCでは側方から流体

が供給されるが,水平浸透率が低いため生産ゾｰソ

ヘの流入量が不足し,ケｰスBと同様の結果とな

る｡なお,ケｰスCの生産ゾｰン圧力が生産開始

と同時に急激に下がるため第7図(2)では初期より

ヶ一スCの圧力がヶ一スAより低いように見受け

られるがケｰスAとCの初期圧力は等しい.

以上の計算結果では,ケｰスAのように設定す

ると,最も長く生産を続けられる.ケｰスBおよ
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第6図貯留層内の総蒸気量の経時変化
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びCでは,必要坑井数が100本を越えるなど,非現

実的な結果になったが,これは総流体生産量を一定

に保つという設定で計算を行ったためである.生産

ゾｰンの急激な圧力低下を防ぐよう流量を調整しな

がら生産を行えば,より現実的な結果が得られるで

あろう.

㌰　

度㌔}一一一㌔㌔㌔_

ノ80一＼､

葦＼

畠＼

��

＼

＼

2{O＼

＼

㈲　

㈰　

�　

い〕

ヒニスC

､

＼

＼

第7図

＼ケｰスB

ケｰスA

㈰㌰

時間(年)

ユ2.0

xユ0`

��

ユO.O

圧

力

�伀

�　

里.0

2一.0

し.

＼､

＼

＼＼ケｰスB

＼

＼ケ.スA

＼

＼■スC

'＼

､＼一

��㈰

12〕

生産ゾｰンにおける温度･圧力の経時変化.

(ユ)温度.(2)圧力.

㌰

時間(年)

地質ニュｰス477号�



深部地熱貯留層の評価一流体採取時の地熱貯留層の挙動予測

一63一

�〉��

�く｡.1�

t=6年��

�一郷､･..･::セ�η

t=11年�!�

��＼

�○上�O.7

(1〕

�　

L=∠1■｣ト���

��

t=31年���

�!芭､､〆..…��

�紮��爰��

���

W���I≡

t=21年

圀

第8図

一=U�.2��

'･1.�.讐1一��

���

t=6年�0.6��

'�1･｡;'･��

.･尖輪…���

{㌢=≡;=i;.､O.2.一…���

t=11年�0.8��

'.''眈､.上'里���

･㌧峯≡･�舗^�J.≡≡�醐

】謙1…1搬0･6､､1���

t:21年�O.9��

)'{=モニ羊==1､.､､�､一モ�工､�

･･≡≡襲…'ユ���

1憧=バ吉､､淡罵�雀��

歳0.8���

'～薄轟11���

t=26年�､.9･集��

“≦掃糠謂も､､,､,…･榊=驚握1.畿1ξ1::燃.���

サ�素養1議論ノ��

��

�　

�

貯留層内の蒸気飽和度の経時変化(j=4における東西断面).

(1)ケｰスA.(2)ケｰスB.

�癶�

㈰　

流

星

ユ00

汐

鋼緯･

60(モ/h)

��猩

㈰　

50流

量

些0

㌰

㈰

ユ0

�　

該

遂縫･

�

(㎏/s)

�

�

㌰

㈰

ユ0

�伀

��

住　

8.0ユO,Oユ2.0ユ4.Oユ6,002.04,06.08,010,0

圧力(Pa)xユ｡6圧力(Pa)xユ｡6

��

第9図生産ゾｰンの圧力と生産可能な流量との関係.

(1)ヶ一スB･エンタルピｰH=1289(J/g),深度1780mで生産｡

(2)ヶ一スA,C･エンタルピｰH=1244(J/g),深度1005mで生産.

丸印は自然状態における生産ゾｰン圧力.
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第10(2)回全坑井で生産される蒸気量の経時変化

2.3流量を調整しながら生産を行う場合

第9図に,ケｰスA～Cについて,生産ゾｰン

の圧力と,採取可能な流体の量との関係を示す.坑

口圧を5barsとし,生産流体のエゾタノレビｰ及び

粘性係数は,生産開始時の値,すなわち生産ゾｰン

における自然状態の流体の値を用いた.ケｰスA

及びCでは,圧力が初期値より約3.5MPa下がる

と,蒸気生産量は10kg/sec未満となる｡そこで経

済的た意味も考え,大幅な圧力低下を避けるため,

初期圧力より3.5MPa下がった時の流体生産量が

○となるように,次式のように各時点での生産量

立を設定した.

M=(P-P*)/(Po-P*)･Mo(1)

但し,Moは初期の流体生産量,Poは初期の生産

ゾｰン圧力,P*は終端圧力(ここではPo

-P*=3.5MPaに設定),Pは各時点での生産ゾｰ

ン圧力である.上記の設定で30年の生産をシミュ

レｰション計算した結果を以下に示す.

○ユ02030

時間(年)

第11図貯留層内の総蒸気量の経時変化

第10図は,第5図と同様ケｰスA～Cについて,

(1)式によって設定された流量を生産するのに必要

となる坑井数,及びそれらの坑井で生産される蒸気

量を示している.ケｰスA～Cのいずれの場合も,

総生産量を一定に保つ場合より坑井数及び蒸気生産

量の変化が少なく,安定した生産が行われる.特に

ケｰスBは,総生産量一定の場合とは対照的に,

最も安定している.これは,生産量一定の場合に初

期の圧力降下が大きいケｰスBが,最も強く(1)式

に制御されるためである.Po-P*の値を変化させ

れば,ケｰスAやCの挙動もより強力に制御する

ことが可能であろう.第11図は各ケｰスにおける

貯留層内の総蒸気量の変化,第12図は生産ゾｰン

内の温度及び圧力の変化を示している.総生産量一

定の場合に比べ,どのケｰスもはるかに変化が小さ

くたっている.以上のような設定で総生産量を制御

した結果,ケｰスBが最も安定した挙動を示した

カミ,ここで議論したいのは,ケｰスA～Cのどの方

法が最適かということではない.終端圧力Po-P*

設定によりA～Cのどの場合でも制御は可能であ

る.ここで強調したいのは,むしろ,流量の設定に

より,各ケｰスでの貯留層挙動にこれだけ大きな違

いが出るという事実である.

3.まとめ

以上の計算は,初期の目的としては生産･還元ゾ
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･圧力の経時変化.

一ソの最適配置を知るために行ったものであるが,

生産流体の総流量を一定にした場合と,生産ゾｰン

の圧力に応じて流量を調整した場合とでは,最適な

配置が異なるという結果が出た.熱水系の広域的な

開発を考える際に,最適生産法を見出だしておくの

は勿論重要である.しかし,最適な坑井配置を云々

する前に,適切な生産量,またその経時変化をふま

えておかないと,誤った結果を導くことになる.

なお,この計算に用いたモデルでは,深部からの

流体と勲の供給量を一定値(自然状態における値)に

定めているが,流体の生産が進むと,深部からの流

体供給が促進されるという現象も指摘されている.

より厳密に議論するには,既に,自然状態のモデリ

ング及び生産時のヒストリｰマッチングが行われて

いるフィｰルドでのケｰススタディを参考にしなが

ら,深部からの供給量も考慮する必要があろう.
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