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ロスアラモス滞在記

一フェントンヒル高温岩体研究に参加して一

伊藤久男(地殻熱都)

����

1.はじめに

筆者は1986年2月1!目から1985年7月!0目までの5カ

月間高温岩体研究開発プロジェクトに参加するため米

国ニュｰメキシコ州ロスアラモス国立研究所に滞在し

た.

ロスアラモス国立研究所は日本(新エネノレギｰ総合開発

機構)と共同で同研究所近くのニュｰメキシコ州フェン

トンヒルにおいて高温岩体発電のための研究開発を行っ

ており筆者は滞在中に行われたICFT(初期循環試験)

中の微小地震AEの観測･解析に主としてかかわっ

た.以下ロスアラモス国立研究所での高温岩体研究の

概翠を述べてみたい｡

2.フェントンヒル計画の概要

高温岩体発電方式とは高温ではあるが熱水や蒸気を

伴わない岩盤中に熱交換部となる貯留層を人工的に造成

し注入井･人工貯留層･生産井からたるルｰプに水を

圧入して循環させ熱エネルギｰを回収するものであ

る1現在まで高温岩体研究は米国をはじ･めイギリス

･日本･西独･フランスなどで行われている.

ロスアラモス国立研究所による高温岩体研究(フェン

トソヒル計画)はアメリカ合衆国ニュｰメキシコ州のバ

イアスカルデラの西端のフェントソヒルにおいて行われ

ている.高温岩体発電の概念はそもそもロスアラモス

国立研究所のM.S㎜ith等によって考案され1973年

より1979年までPhaseIが1980年以降Phase■が行

われている.PhaseIでは深さ3,000m温度約200℃

の花嵩岩体に人工貯留層を造成L約9ヵ月間にわたって

熱出力3.5～5MWのエネルギｰ抽出に成功した.

1980年からはPhasenとしてIEA協定に基づき日

本と西独との三国協力のもとにPhaseIをスケｰルア

ップした実証実験が開始された.Phase■では先づ

EE-2,EE-3の2本の坑井(それぞれ深度4,400m,4,000

㎜)の2本の坑井が掘削され水圧破砕による2本の坑

井間の導通が試みられた.1982年にはEE-2坑底部

での一連の水圧破砕が行われたが導通には至らたかっ

た.そこで1983年より水圧破砕の位置を浅部に移し

EE-2の深度約3,500mにおいて大規模水圧破壊実験

(MHF:MassiveHydrau工icFracturing)Exp.2032が行

なわれた.また1984年5月にはEE-3の深度約3,500

mでExp.2032で造成された破砕帯を目標にしての迎

え水圧破壊実験(Exp.2042)が行われた.しかしExp.

20322042の2回の大規模水圧破壊によっても導通に至

らなかったため大観模水圧破壊Exp.2032によって形

成された破砕帯を目標にしてEE-3を深度2,830mから

技掘りすることとたりEE-3Aと命名された.EE-3

Aの技掘りにあたってはExp.2032の際の微小地震の

震源分布が参考とされた.EE-3Aの掘削はEE-3A

EE-2からの加圧を行いながら行われたがEE-2の加

圧実験Exp.2052において導通の徴候が認められ1985

年5月のEE-3Aからの水圧破壊実験Exp.2059によ

り導通が確認された.さらにその後破砕部の拡大をめ

ざしてExp.2061.2062.2066が行われた.

3.亙C服実験

筆者のロスアラモス滞在中のハイライトは1986年5月

より6月にかけて30日間行われたICFT(Initia1C1osed-

100pF10wTest,初期循環試験)である.水圧破砕実験

Exp.2059とExp.2062によって注入井EE-3Aと

第1図EE-3テｰブル面からみた7エントソヒルの地上設備

手前にEE-2の坑口が見える赤い吹流しのある設備はEト

1(ここに3軸ジオフォソが設置された)の地上部である
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策2図フェントソヒルによるICFTの様子

第3図EE-2井の地上部多数のセンサｰが設置されてい

る

生産井EE-2を導通することができたがPhasenの

貯留層の熱抽出能力の評価将来のLTFT(LongTerm

F1owTest)用ルｰフ設計に必要た貯留層の各パラメｰ

タｰの決定を主目的としてICFTカミ実施された.

ICFTではEE-3Aを注入井にEE-2を生産井に

1986年5月19日午後4時より6月18目まで行われた(第

1図第2図第3図).流量はICFTの前半は約11リ

ットル/秒後半は約19リットル/秒であり途中何回

か高流量も行われた.注入圧力と流量の経過を第3図

に示す.

EE-2からはポンピング開始後約2時間半後に熱水が

生産され始めその温度は最終的に190℃以上に達し

た｡なお貯留層の岩盤温度は235℃前後と推定されて

いる.EE-2坑から流出した熱水は地上の循環ルｰ

プを経て熱交換器により冷却された.熱交換器の入口

と出口の温度差と流量から抽出Lた熱量カミ計算された1

ICFT期間中抽出熱量は増加を続け最終的には9

MWt以上に達した.注入量と生産量の差から求めた
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地表地震観測網

第5図(乱)SurfaceStations位置図

プレカンブリアン坑井内地震観狽1｣網
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第5図(b)PrecambrianStations位置図

逸水率は循環時間の経過とともに減少し最終的には30

劣以下にたった.

またICFT期間中流体中の溶存ガスや化学成分の分

析トレｰサｰ試験による貯留層容積の推定N2ガス

の注入によるブロｰインピｰダンス低減の試み生産井

(EE-2)側の背圧を上げることによるブロｰインピｰダ

ンス低減の試み等がたされた(松永他1987).

4.IC亙下期問中の微小地震

A珊観測

ICFT期間中貯留層の進展のモニタｰと環境監視を

目的として微小地震AEの観測が行なわれ筆者もこ

れに参加した.

4.1観測点

観測点は9カ所の地表観測点(SurfaceSeismicNet

第6図

フェントソヒルのDAT(DataAcquisitionTrai1er)で稼動中のデｰタ集録装

置黄色のケｰブルにより3台のA/D変換器に信号が入力されるデｰタ集録

を行いだからグラフィックディスプレイに波形を表示し読取り等の処理を行

うことができる
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表1デｰタ集録条件

��瑩���楴�楮杲慴��畴捨慮�汳

(･･mpl･･/･･c./ch)

50,OOOEE-1(3成分)

5,OOOプレカンブリアンネット(PC-1,

PC-2,GT-1,EE-1verti･

��

c500地上観測点(FNHR,BRLY,

����听�乃���

呈位��听���

���么�剌����呂������

TENTLKFK)と4カ所の坑井内観測点(Precambrian

Boreho1eStations;PC-1,PC-2,GT-1,EE-1)から構成

されている(第4図).EE-1以外はすべて上下動1成

分のみであり無線によりフェントソヒルのDAT(Data

AcquisitionTrai1er)にテレメｰタｰされる.

4.2デｰタ集録

ICFTでは前回のExp.2066に引き続きMasscomp

システムが使われた.MasscompシステムはExp.

2066で始めてデｰタ取得に使われた.バックアップと

してアナログデｰタレコｰダｰが使われた.Mass-

compシステムとはMasscomp杜の16ビットミニコン

Mc-500にA/D変換器を備えたものである.ロスア

ラモス国立研究所のシステムは3台のA/D変換器474

MBの固定ディスクカラｰグラフィックディスプレイ

MT装置フロッピイディスク装置を備えている(第5

図).さらにA/D変換器大容量ディスクを除いたも

のをもう1セット所有している.このシステムは多チ

ャンネルアナログ地震デｰタに対して地震判別(トリ

ガｰ).A/D変換波形デｰタのグラフィックディス

ブレイヘの表示･ディスクヘの転送･MTへの出力を行

うことができる.各A/D変換器はそれぞれ16チャン

ネルの人カガミ可能であり第1表のような設定でデｰタ

集録を行った.

EE-1の3軸ジオフォソ(第6図)の波形デｰタは

digitizera,bによってA/D変換される.digiti-

zerbによる4チャンネルの波形デｰタは一度にグラフ

ィックディスプレイに表示してマウスによりP,S到達

時刻を読みとって震源決定することができる.この作

業はデｰタ集録と同時に行うことができる.イベント

トリガｰは信号のSTA(ShortTimeAverage)とLTA

(LongTimeAverage)を求めその比が一定値を超え

た場合に地震と見たす方式をとっている.

4.3デｰタ解析

震源決定は従来は3軸ジオフォソの波形記録からホ

トグラム法により行われて来たがICFTではPrecam-

brianStationsのデｰタからトラベルタイム法によって

行った.EE-13軸ジオフォソの動作中はEE-1と

のPとS波到達時間およびPC-1とPG-2のP波到達

時間からEE-13朝ジオフォソが動作していたい場合

第7図

EE-1弁に設置直前の3軸ジオフォソゾンデ

1987年9月号�
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第8図

12151821242730331CFT期

四1}閉1国1}間中の震

時間(日数)源分布

はPC-1のS波到達時間も使って震源決定を行った.

PC-1のS波は他のフェイズの混入のため読み取りが困

難であった.EE-13軸ジオフォソがある場合とたい

場合とで震源決定を比較したがその結果水平方向に10

m深さ方向に20m程度のわずかな差であることがわか

った.

ICFT期間中684個について震源決定ができこのう

ち611個がqua1itya,bの良好た精度をもつ.第

7図にICFT期問中の震源分布を示す.左上は平面

図左下は東西方向の断面図右上は南北方向の断面図

でありそれぞれ坑井も重ねて示した.さらに右下に

は1日毎の発生個数を示した.EE-1Masscompと

表示したバｰはそれぞれEE-13軸ジオフォソMass-

compシステムが動作していた期間を示す.

震源域は以前観測された領域(例えばExp.2032の震源

域)と似通っている.しかしながらICFTの震源域

は少数の活動を除いてExp.2032(MHF)の震源域の

南側にのみ存在する.この理由としては例えば

a)注水生産による間隙圧分布が北側では低くAE

を発生させるためのしきい値以下である.

b)EE-2のプロダクションインタｰバルから進展して

いるフラクチャｰの形状･性質により流体移動はEE-3

AよりEE-2に向かい結果的に反対側の北の方向に

は流体移動が起こらたい.

といったことが考えられる.

ICFTの震源はまたMHFの平板状の震源域の東側

の縁に位置する傾向がある.この傾向は最初からあり

貯留層の拡大を示すと考えられる.さらにICFTの

中期から終了時セこかげて浅部と深部の活動が増した.

浅部の震源域はMHFの震源域をはるかに超えてさら

に浅都にのびている.

第7図中特に南北断面図(右上)で明らかたように

微小地震活動はいくつかのクラスタｰにわかれる.こ

れらのクラスタｰを図中1,2,3,4,5と示した.

地震個数の時間変化をICFTの圧力記録とともに

第8図に示した.代表的た流量増加の時期を矢印で示

してある.またEE-13軸ジオフォソMasscompの

動作期問も示してある.震源決定できた最初の微小地

地質ニュｰス397号�
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第9図

ICFTの圧力記録と微小地震の日別発生頻度
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震は5月27目の夜に発生したがこれは2回の高流量の

期間に対応している.ほとんどの微小地震は6月4日

のステップ状の流量増加以降に発生している.この目

以来6月18目の最終シャツトイソまで1目平均30～40

個の微小地震カミ発生している.6月12日には前夜か

らこの目早朝にかけての短期間の高流最注入実験にとも

たってこの日だけで90個以上の微小地震が発生した.

第3番目の群発活動が6月16目に発生した.この時は

EE-13軸ジオフォソが設置されていたかったがそれ

1987年9月号

でも90個以上の震源決定できる微小地震が発生Lた.

このことより6月16目の活動はICFT全期問を通じ

て最大のものであったと思われる.この微小地震の群

発活動に対応する圧力あるいは流量の増加はたい.ほ

とんどの微小地震は第7図のクラスタｰ4に属し貯留

層の浅部への急激た進展を示すと考えられる.シャツ

トイソ後も例えばクラスタｰ5のように北の浅い部

分に若干の微小地震活動がみられる.シャツトイソ後

はMasscompシステムはフェントソヒルから撤去され�
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第10図各クラスタｰの日別発生頻度

だがストリップチャｰトレコｰダｰによるPrecam-

brianStationsの記録から判断するとシャツトイソ

後にも微小地震活動はわずかだがら発生Lその数はシ

ャツトイソ時の1日あたり20個程度から7月中句には!

目1～2個に減少した.

微小地震の震源は第7図にみられるように大きく5

つのクラスタｰに分かれるが第9図に各クラスタｰ毎

の発生様式を時系列として示した.クラスタｰ1,2
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第11図SurfaceStationsによる震源決定結果

は同じようた挙動を示す.最も深部に位置するクラス

タｰ3はクラスタｰ1,2の活動と同じ時期とも発生す

るカミICFTの進行とともに数カミ増加しシャツトイソ

後にも発生Lた.クラスタｰ4は南側の最も浅い部分

に発生するが6月5日の流量増加後にたってはじめて

発生した.また6月12～13日の流量増加の後にも14個

の微小地震が発生した.さらにジャットイソ直前の6

月16日には55個が発生したクラスタｰ5には坑井から北

側の浅い部分に発生するが発生期間は最終シャツトイ

ソ前後に限られている.

ICFT期間中に発生Lた微小地震のマグニチュｰドに

ついては必ずしも正確には決定されていたいが予備的

た検討によればICFT以前の実験と同程度あるいはそれ

以下のマグニチュｰドと考えられ特に環境影響上問題

にたるということはたいと判断された.

第10図にSurfaceStationsによって観測された微小地

震の震源分布を示す.数はPrecambrianStationsで

決定できたものの約1/10である.これらは比較的大き

たものと考えられるが.大多数のものは6月12目の流

量増加以降にたって発生Lている.
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5.おわリに

高温岩体研究計画は例えば坑井を扱うといった意味

で工学的であり筆者とは派遣前まではあまりたじみのた

いものであった.また全く専門の違う研究老が共同L

てプロジェクトを進行するという点でも経験する機会

にめぐまれたかった.その意味で大変に興味深かった

し学ぶ点が多いと思う.筆者も現在地殻熱部におい

てサンシャイン計画にかかわっており今後の参考にた

る点も多いかと思われる.

ロスアラモス滞在は筆者にとって2回目の外国居住で

あったがたにぶんにも不便な土地で研究上も生活

上も援助を惜しまれたかったロスアラモス研究所の人々

公害資源研究所の厨川道雄博士をはじめとする派遣老の

皆さんに厚く御礼申上げます.

派遣にあたってはサンシャイン計画推進本部新エネ

ルギｰ総合開発機構の皆様に御支援をいただき感謝い

たします.
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