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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④評価手法(2)

茂野博(地殻熟部)
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5.熱水系における人工トレｰサｰテストの

デｰタ解析法

熱水系における人工トレｰサｰテストデｰタの解析に

ついては4.に述べたトレｰサｰの質量保存式がその基

礎とたる.しかし一般に地熱貯留層内の不均一な透

水性の分布に規制された複雑な地熱流体の流れを反映し

て各観測点において得られるトレｰサｰの時系列デｰタ

は第10図に示すように複雑であるため明快た解析結果

を得ることは難しい場合が多い.

ここでは現在までに試みられているあるいは近い

将来利用される可能性が高いと思われる様々た人工トレ

ｰサｰデｰタの解析法を必ずしも網羅的･体系的では

たいカミ仮に次のように名付けて説明する.
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直接的方法

統計的方法

逆解析法

解析的方法(順解析)

半解析的流線法(順解析)

数値シミュレｰション法(順解析)

このうち(2)は大観模な断裂系が発達する巨視的に透水

性が不均一な地熱貯留層に対して(5)は多孔質のあるい

は小規模た断裂系が発達する巨視的に透水性カミ均一た地

熱貯留層に対して使用し易い性格の解析法である.(6)

は利用範囲が広く今後最も有力にたると考えられる解析

法であるが解析には多くのデｰタと労力･費用を必要

第10図K1amathFalls地域におけるKIとフル

オレセインを用いた人工トレｰサｰテストの

観測デｰタ(GUD皿UNDss0Neta1.1983;
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6.2.参照.KIとフルオレセインの観測デｰタ

については比較のためにピｰクの高さを同一にし

て表示している.

とする.なお天然放射性核種トレｰサｰデｰタ等の

解析に用いられるランプドパラメｰタｰモデルに基づく

ピストン流モデル完全混合貯留層モデル等による方法

(例えばYmTs醐R,1983;ZUB蛆,1986)はここでは体系

的には取り上げたかった.

以下の説明では多くの場合熱水相が卓越する開発され

た地熱貯留層において還元井と生産井との問に定常的な

熱水の流動が存在Lトレｰサｰ物質は非放射性･非反

応性･非揮発性であり地熱流体申におけるトレｰサｰ

のバックグラウンド値は無視できることを仮定して議論

を簡単にしている.トレｰサｰの投入方法としては基

本的にパルス状の場合を取り扱っておりそれ以外の場

合には解析前にデｰタの処理が必要になることが多い.

また生産井で観測されたトレｰサｰが再度還元井を通

じて地熱貯留層に流入する場合等にも解析前のデｰそ

の補正が必要となる.

5.1.直接的方法

ここで直接的方法としてまとめたものは人工トレｰ

サｰデｰタのうち観測井におけるトレｰサｰピｰクの通

過時刻トレｰサｰの出現量トレｰサｰピｰクの形状

等を用いて推理あるいは簡単た計算を行い各種の定

性的･定量的な推定を直接的に行うものである.この

方法は以下(1)～(4)に示すように各種の手法を含んで

いる.この方法の実施例としては611.で述べる大沼

地域のものが参考とたる.

(1)地熱流体の流速
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還元井(A投入井)から投入されたトレｰサｰが十分

離れた生産井(B観測井)において明瞭たピｰクを持っ

て検出される場合にはAからBへの地熱流体の流動が

存在すると考えることができる.この流れの速さ(最

小値)は(17)で示される.

工

γ≧一(17)

■ま

ただしγ:流動の速さ

Z:孔井A-B間の地下での最短距離

ま:トレｰサｰの投入後トレｰサｰのピｰクが

観測されるまでの時間

流れの速さが数m/hよりも速い場合にはこの流れ

は基本的にABの周囲を結ぶ欠きた断裂を通路として

いると考えられる.たおAから投入されたトレｰサ

ｰがBにおいて長時間の後に明瞭なピｰクを持たずに検

出される場合には少たくともABは同一の熱水対流

セルの中に位置していると考えることができる.

(2)生産一還元される地熱流体の中で還元一生産の遠

い循環を行っているものの割合

最初に還元井と生産井がそれぞれ1本づつの場合を

考える.

還元井(λ)から投入されたトレｰサｰの総量に対す

る生産井(B)で検出されたトレｰサｰの総量の比は

再湧出率(1)と呼ばれ(18)で定義される.

㎞二11;･(1)･伽(1)･

∫=一(18)

〃i｡一〃i｡

ただし〃i｡:還元井Aより投入されたトレｰサｰの総

量

仏･･:生産井Bにおいて観測されたトレｰサｰ

の総量

0(ま):時間まにおいて生産井Bで観測されたト

レｰサｰの濃度

口(歩):時間去において生産井Bで単位時間あた

りに生産された熱水の量

砂(カ):時間チにおける生産井Bにおける生産熱

水の比容積

立O:トレｰサｰ投入時刻

f｡:観測の終了時刻

トレｰサｰの観測は十分長く行う必要がある.しか

しトレｰサｰ濃度の観測値が低下するに従ってその測

定精度が低下するために∫値の誤差は大きくたってLま

うのでサ｡を極端に長くとることは必ずしも好まLくた

い.

生産されたトレｰサｰを含む熱水を引続きAより還元

する場合にはBにおいて同一のトレｰサｰ粒子を再度

測定することにたるためその補正が必要である.定
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常的た状態でBにおいて生産された熱水の全量がAより

再還元される場合には(19)が成立する(McCABE,1983;
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∫t.t且1

∫=(19)

1+∫t.t.1

ただし1t｡｡｡1:(18)によって計算された見かけの再湧

出率

定常的た条件下において再湧出率∫は還元井Aより

地熱貯留層へ注入される還元熱水のうち遠方へ流動し

てしまうものや孔隙中に長時間保持されてしまうものを

除いたA-Bの周囲で速い移動を行うことにより生産

井Bで噴出する熱水の割合を示していると考えられる.

一方生産井Bにおいて単位時間あたりに生産される

熱水と蒸気の合計量に占める再湧出した還元井Aからの

還元熱水の割合は混入率(α)と呼ばれ定常状態を仮

定して(20)で定義される.

_o珊Gλ

α雪0｡=∫犯百(20)

ただしθ万:生産井Bにおける単位時間あたりの熱水

･蒸気の合計生産量

0〃:Gムの中で還元井Aから注入され再湧出

した熱水･蒸気の単位時間あたりの生産

量

Gλ:還元井Aにおける単位時間あたりの熱水

の還元量

∫〃:生産井Bにおける還元井Aからの熱水の

再湧出率

複数の還元井と生産井とが存在し定常的な地熱流体の

生産一還元が行われている場合にはすべての生産井を

観測井(万1…B抑)とし各灸の還元井を投入井(ん...

ん)とした刎回の独立した人工トレｰサｰテストを実

施することにより各還元井(ん)についての合計再湧

出率(乃｡)と各生産井(Bゴ)についての合計混入率

(α尾)を(21)および(22)によって計算することカミ

できる.

丁刎

∫ん=黒ル
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T㎜仇｡ん

α易=ゼξα肝壱昌仙再(22)

さらにすべての還元井と生産井を含めて定常的た地

熱流体の生産一還元が行われている地熱開発システム全

体としての平均再湧出率(戸)と平均混入率(α｢)を

(23)および(24)によって計算することができる.

戸=ΣΣ∫ぜプG4./Σ:Gん(23)

乞;1ゴ=1壱;1

α｢=Σ]Σ]α{プ(∋Bゴ/Σ(≡!3ゴ(24)

ゴ=1炉1ゴ:1�
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もし単位時間あたりの熱水･蒸気の総生産量と総還元

量が同一であれば平均再湧出率と平均混入率とは一致

することとなる.

(3)地熱貯留層中に存在する地熱流体量の推定

生産された熱水が還元されている地熱開発システムに

おいて還元井(λ)から投入された人工トレｰサｰの生

産井(3)における観測濃度が長時間の後一定と見な量

るようになった場合地熱貯留層内における熱水中のト

レｰサｰ濃度が均一化したと見たし生産に伴たう地熱

流体の損失地熱貯留層への地下深部からの地熱流体の

流入地熱貯留層から周辺への地熱流体の流出等は無視

できると仮定して(25)により地熱貯留層中に存在する

熱水総量の推定を行うことが可能となる(伊東ほか工978;
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〃;伽

"朋=0､､･｡(25)

ただし〃命:地熱貯留層中に存在する熱水の総量

〃初:投入されたトレｰサｰの総量

0色虹:観測されたトレｰサｰの平衡濃度

":生産された熱水の比容積

(4)地熱流体の流動様式と貯留層の物理パラメｰタｰ

値の推定

人工トレｰサｰテストにより得られるデｰタからト

レｰサｰの投入井と観測井の間の地熱貯留層における地

熱流体の流動様式について定性的な推定を行うことがで

きる(例えばIAEA,1983).例えばトレｰサｰが投入

井からパルス状に投入された時トレｰサｰ濃度の観測

デｰタは地熱流体が1つの大きな断裂を通じて流動Lて

いる場合には第9図のペクレ数が欠きた曲線に近くたる

のに対して多数の小さた断裂あるいは多孔質媒体中を

流動している場合にはペクレ数が小さな曲線に近くなる

(後に示す第26区および第27図を参照).このような概念的

た地熱流体の流動モデルの作成は後述するより複雑た

方法で解析を行うにあたって重要である.

･地熱貯留層の物理パラメｰタｰのうち透水係数につい

ては還元井における人工トレｰサｰの投入から生産井

におけるトレｰサｰピｰクの観測までに必要とした時間

を用いて計算した地熱流体の流速各孔井で測定された

水頭などより前述した地熱流体の運動量保存式(6)

を用いて孔井間の概略の平均値を求めることが可能であ

る(伊東ほか1977).また地熱流体が還元井と生産井

とを結ぶ欠きた断裂を通じて流動していると考えられる

場合に前述した地熱貯留層における地熱流体の流速

単位時間あたりの地熱流体の生産量･還元量だとのデｰ

タを用いて適当た仮定に基づいて断裂の透水係数有

効幅生産井の裸礼部に占める有効断裂幅などを計算す

る方法も試みられている(藤井1982).

5.2.統計的方法

R0BINs0NandTEsT蝸(1984)は人工トレｰサｰの

再湧出率が高い系で有効なデｰタの統計的解析法として

トレｰサｰの滞在時間分布(RTD)法を高温岩体中に水

圧破砕法により生成した人工熱水系に適用している(6.4.

参照).この方法は大観模な断裂が地熱貯留層にたって

おりその周囲の透水性が悪い天然の熱水系でも利用が可

能であると考えられる.

RTD関数万(ま)は(26)で定義される.なおこ

の場合還元井生産井は各1本づってそれぞれ地熱貯

留層を直接貫いており系外に取り出される蒸気量は無

視できると仮定する.

伽｡τ0(ま)

E(ま)=(26)

〃勿

ただし0(ま):時間まにおいて生産井で観測されるトレ

ｰサｰ濃度

吻:投入されたトレｰサｰの総量

伽｡r:単位時間あたりの流体の循環量

カ:トレｰサｰの還元井への投入後経過した

時間

亙(ま)は定常流を仮定して亙(のとして(27)で表

現される.

C(γ)

E(γ)=(27)

〃物

ただし0(γ):流体の累積生産量がγの時に生産井で

観測されるトレｰサｰ濃度

γ:生産井における流体の累積生産量

単純に解釈すれば亙(γ)についての統計的た値であ

るγ〈γ>ω1.2,σ2は以下の意味を持つと考えら

れる.

γ(モｰド容積):横軸にγ縦軸に万(γ)を取って

観測値をプロットした時に亙(γ)が最大値とたる時の

γの値.モｰド容積は還元井と生産井の間を直接結

ぶ高い透水性を持つ断裂部の体積を示していると考えら

れる.

<γ>(累積平均容積):

･γ･一1;γ亙(γ)〃

累積平均容積は透水性の大小を問わずその中を流体が

流動する還元井と生産井の間を結ぶ大観模断裂一小規模

断裂一孔隙系の合計体積を示していると考えられる.

ω1.2(1/2モｰド値幅):1/2モｰド値幅は前述したγ

五(γ)のプロット図において亙(γ)が最大とたるγ

の値の両側でE(γ)がその半分の値とたる2つのγの
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値の差を意味し前述した高い透水性を持つ断裂につい

てこれを通過するトレｰサｰの分散の大きさについての

概略の目安とたる値である.

σ2(容積の分散値):

･一1;(卜･γ･畑(の〃

この値は前述した累積平均容積についてこれを通過す

るトレｰサｰの分散の大きさの概略の目安となるもので

ある.

5.3.逆解析法(5.4.参照)

還元井においてスパイク状に投入された人工トレｰサ

ｰが欠きた断裂を通じて流動し生産井で観測される場合

第10図に示したように投入後一定の時間を置いてトレｰ

サｰが出現し鋭いピｰクを形成した後徐々にトレｰサ

ｰ濃度が減少して行くことが多い.逆解析法ではこ

のようたトレｰサｰ濃度の観測値と流動モデルに基づく

トレｰサｰ濃度の理論値との差が最小2乗法等により最

も小さくたるように地熱貯留層に関する物理パラメｰ

タｰ値等を直接算出する.また上述した観測値と理

論値の一致の程度から想定したトレｰサｰの流動モデ

ルの適合性を判断する.

FOssUMandH0RNE(1982)はWairakei地域におい

て2つの断裂を通じた熱水の流動を想定して還元井か

らハルス状一スラッグ状に投入され生産井で観測された

トレｰサｰを含む熱水が各断裂を流れる量比･遠さ各

断裂の幅などを逆解析法により計算することを試みてい

る(6.3｡参照).

この場合還元井に投入された単位量のトレｰサｰが

各断裂を通じて生産井から噴出する時のトレｰサｰ濃度

の時間変化は理論式として(28)で表現された.

･一8切[十(壬)l/2/

･〉1(古)(壬)･

･(古)(舌)ll(･･)

ただし0:時間fにおいて生産井で観測されるトレｰ

サｰ濃度の理論値

8:還元井に投入されたトレｰサｰの単位量

〃:熱水の流動の平均速度

工:還元井一生産井間の距離

η:トレｰサｰの有効分散係数

歩:トレｰサｰを還元井へ投入した後経過した

時間

たお各断裂を通じて生産井にもたらされたトレｰサ

ｰの濃度が最大とたる時間は(28)から導かれる(29)

で求められる.

1988年12月号
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熱水が2つの断裂を通って流動する場合の生産井に

おけるトレｰサｰ濃度の時間変化は理論式として(30)

で表現された.

0=ε101+ε2C2(30)

ただしε:流量率(ε1+ε｡=1)

生産井におけるトレｰサｰ濃度の観測値(0｡)と理論

値(0μ)について以下の亙(31)を最小とすることに

より各断裂について工/〃〃工/ηおよびεが求められ

た.

亙

五=Σ(CμrC吻)2(31)

炉1

ただし5:ある時間におげる

さらに断裂中におけるトレｰサｰの分散の原因をテ

ｰラｰ分散と考えて前述の(15)の関係を用いることに

より適当改分子拡散係数の仮定の基に断裂の幅(6)

も計算された.

その後J酬s酬andH0酬E(1983)は断裂中を流動

するトレｰサｰが周囲の岩石中の孔隙へ拡散し吸着され

さらにトレｰサｰを含む水塊の通過後にトレｰサｰが逆

に断裂中へ拡散してくる効果を含めた逆解析法により

断裂中を流動する熱水の速さ断裂の幅等を計算する方

法を検討している(6･3･参照).

断裂に沿って熱水が流れる方向を"とし断裂壁に垂直

な方向をμとする時上述のトレｰサｰの流動モデルに

ついては(32)(33)が成立すると考えることができ

る.

呼一半努1㈹･唯一･

㌢一ム券

ただし0ア:断裂中のトレｰサｰ濃度

Cρ:孔隙中のトレｰサｰ濃度

σア:断裂中の熱水の流動速度

五:トレｰサｰの遅延係数

1)α:トレｰサｰの党かげの拡散係数

1)｡:トレｰサｰの有効た拡散係数

δ:断裂の幅

たお以下の式カミ成立する.

の8

ηα=

K榊

K榊=φ十(1一φ)石ρ･

R-Kδρ｣1+血

φφ

�㈩

�㌩�
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ただしK榊:トレｰサｰの定容吸着平衡定数

φ:岩石の孔隙率

居:岩石のトレｰサｰ吸着係数

ρ｡:岩石の密度

(32)および(33)の解析解はトレｰサｰがハルス状

に投入された場合(34)および(35)とたる.

0ア=O('≦まωR)

･/一｡諸簑1γ榊/一(､葦≡1)/

(チ>～R)

��

��

ただしまω:水の滞在時間

亙:標準化のための係数

α工:(一〇色φチω)o'5/δ

�

α･:万

名パラメｰタｰ値は生産井におけるトレｰサｰ濃度

の時間変化の観測値(0｡)と理論値(0砂)について(31)

を最小とすることによりαiα2の最適値を計算する

ことを通じて推定された.たおこの例でも複数の断

裂中をトレｰサｰが流動する場合について(34)およ

び(35)のそれぞれ一次結合によって解析を行うことが

できる(J酬s酬andH0RNE,1983).

一方和田･大牟田(1984)千田･新堀(1986)笠

井･猿館(1986)は還元井Aより投入され生産井Bで

観測される人工トレｰサｰの観測値(C｡)と以下に(36)

で示す理論値(0秒)とをマッチングさせる逆解析的なあ

るいは順解析的な方法を示している.

刈;･(ω･1)仙舳伽

0月(ま)=(36)

ρ

ただし0月(チ):時間サにおいて生産井Bで観測される

トレｰサｰ濃度の理論値

C(ω,ま):還元井Aから路線長"の経路を経て時

間まに生産井Bに流入する熱水中のト

レｰサｰ濃度の理論値

･(･):流量密度関数(1;伽･一1)

1:生産井Bについての還元井Aから投入

されたトレｰサｰの再湧出率

0:還元井Aにおける単位時間あたりの熱

水の還元量

〃:還元井Aにおける熱水の比容積

Co:熱水申のトレｰサｰのバックグラウン

ド濃度

Q:生産井Bにおける単位時間あたりの熱

水･蒸気の合計生産量

¢O:ρ一1G砂

たお(36)では還元井Aと生産井Bとの間の地熱貯

留層において還元された熱水は多数の断裂を通路として

同一の流速で定常的に流動していることを前提としてお

りC(ω,≠)については5.4.の例題に示す1次元の定常

的な熱水流動の解析解(39)¢(")については指数分布

関数あるいはガンマ分布関数が用いられている(和田･

大牟田1984).マッチングにより得られるσ(")は

貯留層における断裂の発達程度の指標にたると考えられ

る.

5.4.解析的方法(順解析)

4.で述べたトレｰサｰの質量保存式については座標

系貯留層内のパラメｰタｰ分布初期条件境界条件

等が非常に簡単た場合について解析的に解かれている.

例えば"方向への1次元の定常的た地熱流体の流動が

存在し(37)のトレｰサｰの保存式が成立すると見た

せる場合に(38)の条件でパルス状一スラッグ状ある

いは一定濃度連続状のトレｰサｰの投入カミ行われる場合

にはトレｰサｰ濃度の分布の解析解は(39)で表現さ

れる(VANGENUcHTENandA岬Es,1982;0GATAandBANKs,

���

∂0∂2C∂0

R∂チ=ηπ一γ万

�∬���

舳)一/グだ1了允)

∂C

π(｡｡･1)=0

峠㍍lll∴

伽)一夫刈蒜紙1

･如(晋)刈絵島1

τ

∫

��

��

��

たたしCo:投入されたトレｰサｰの濃度

0パ地熱流体中のトレｰサｰのバックグラウン

ド濃度

チ:トレｰサｰの投入開始後の時刻

チ｡:トレｰサｰの投入終了の時刻

γ:地熱流体の流動の速さ

の:トレｰサｰの分散係数

R:トレｰサｰの遅延係数

このようた解析解の代表的なものとその適用例につい

てはJAvANDELeta1.(1984)たどに紹介されているも

のカミ参考とたる.

地質ニュｰス412号�
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解析解を用いる順解析法では逆解析法とは逆に地熱

流体の流動モデルから導かれる解析解に異なるパラメｰ

タ｣値を入れて計算した一群の理論値と観測値とを比較

することを通じて一致の良好たパラメｰタｰの組合せ

を求める.5.3.の逆解析法で述べた問題に解析解を用

いる順解析法を適用することは可能である.しかし

前述したように地熱貯留層は一般に不均質であり人工

トレｰサｰテストによって得られるデｰタは通常単純た

時系列デｰタとはたらないため解析解を用いる順解析

法の適用は5.3.に述べた解析解を用いる逆解析法の場合

と同様に限界がある.

しかし例えぼ堆積盆地の深部において均質等方的な

一定の厚さの地層中に発達する低温の熱水系で還元井

から一定濃度のトレｰサｰを含む熱水が一定速度連続状

に投入されこれを生産井で観測する場合あるいは透水

性の悪い岩石中に存在する大きな断裂中を定常状態で熱

水が流動しておりこれを貫く還元井からパルス状に投

入されたトレｰサｰを同様にこの断裂を貫く生産井で観

測する場合など条件が非常に単純た時にはこのようた

解析解を用いる順解析的方法は簡便な手法としてあるい

は予察的手法として利用の価値が大きいと思われる.

5.5.半解析的流線法(順解析)

半解析的流線法はトレｰサｰを代表する仮想的なト

レｰサｰ粒子群についてその位置の時問変化を流線に沿

って追跡計算する方法で解析の対象となるのは2次元

の均質等方媒体中に一様た地熱流体の定常流が存在する

地熱貯留層モデルに限られるとともにトレｰサｰの分

散は無視される.ここではJAYANDELeta1.(1984)

に従ってその方法を概説する.

半解析的方法では基本的に(40)の複合速度ポテソ

シャル(w)を分析関数とする.

π=φ十〃(40)

ただしφ:遠度ポテソシャル(▽2φ;O)

ψ:流れ関数(▽2ψ=0)

φは一般的に(41)で定義される.

φ=〃十･(41)

ただしK:透水係数

乃:全水頭

o:定数

この時任意の方向"への流量(伽)は(42)で与え

られる.

σ"一一埜一一K坐

∂"∂"

また(43)および(44)が成立する.

�㈩

∂φ_∂ψ

一一(43)

∂"∂〃

∂φ_∂ψ

一一一(44)

∂μ∂ω

広域的に一様な熱水の流れが存在するとともに地熟

貯留層を貫く〃本の還元井とW本の生産井が存在し2次

元の均質等方媒体中に定常流が形成されていると見たせ

る場合には複合ポテソシャル速度ポテソシャル流

れ関数はそれぞれ(45)(46)(47)で表現される.

"Qゴ

W=一αZθ一也伍十Σ1n(Z-Z3)

ゴ･12π6

皿軌

一Σl1n(■一み)十0

庇=12π6

φ=一α("COSα十μSinα)

十拭11･/い州ザ州

∬ρ庇

一Σ1

施･14π6

1n/(･1此)2+(〃一〃庇)2}十･1

ψ=0｢("Sinα十μCOSα)

･㍊1･が[姜≡隻11

一島1･が[隻≡隻11･吻

��

��

��

ただしσ:一様た広域流の速さ

α:広域流の流動方向とω軸の正の方向のた

す角度

あ:地熱貯留層の厚さ

ρゴ:生産井プの単位時間あたりの勲水生産量

Qパ還元井ゐの単位時間あたりの熱水還元量

幻,ω:生産井プの位置座標

伽,肌:還元井ゐの位置座標

6,6｡,o2:境界条件を満たす定数

任意の点(ω,ψ)におげる仮想的たトレｰサｰ粒子の

流動速度リの",μ方向への成分吻物はそれぞれ

(48)(49)で表される.

_伽_

リ"11■

勿R

1∂φ

一一(48)

〃亙∂ω

｣L⊥且(49)

リ｢万一疵∂μ

ただし伽,物:比湧出量のω〃方向への成分

刎:有効孔隙率

R:トレｰサｰ粒子と水分子との速度比

(トレｰサｰが非反応性の場合にはR=1)

1988年12月号�
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仮想的たトレｰサｰ粒子の流れは流線(ψ=C㎝･仁)に

沿っており微少時間〃の間のトレｰサｰの移動距離

1の"μ方向への成分はそれぞれ(50)(51)で表

される.

伽〃

肌=リ｡〃=(50)

刎亙

･｡一昨劣

��

以上の式を用いることにより前述した地熱貯留層に

おける等水頭ポテンシャル線流線各還元井から投入

された人工トレｰサｰの到達面の時間変化等を計算L

平面図として表示することができる.

例えほ第1!図のように低温の熱水系が厚さ一定で均質

等方と見た喧る地層(有効孔隙率O.25)中に発達Lており

約850m離れた生産井と還元井1本づつからそれぞれ連

続的に50m3/hの熱水の採取と還元が行われていて広域

的た自然の熱水の流動が存在したい場合を考える.還

元井から一定濃度で連続的に投入される非放射性･非反

応性トレｰサｰの地熱貯留層における分布の時間変化は

還元井から放射状に流動する仮想的なトレｰサｰ粒子群

の運動を上述した式を用いて流線に沿って計算すること

により求めることができる.その解析結果を流線と

トレｰサｰの到達面の時間変化の平面図として第12図に

また生産井におけるトレｰサｰ濃度の観測値の時間変化

として第13図に示す.

この例について広域的に一様た自然の熱水の流動が

存在する場合の解析結果の例を流線とトレｰサｰの到

達面の時間変化の平面図として第14図に示す.たお

この場合トレｰサｰが通過しない流線については仮想

的なトレｰサｰ粒子を水頭ポテンシャルが高い位置に配

置し上述した式を用いて同様に計算することにより面

かれている.

前述したように一般に地熱貯留層は顕著な不均一性を

示すため人工トレｰサｰテストによって得られた観測

値と半解析的流線法によって異なるパラメｰタｰ値を用

いて計算した一群の理論値とを比較することにより一

致の良好たパラメｰタｰ値の組合せを求める順解析的た

方法がデｰタ解析に適用できる範囲は狭いと思われる.

しかし堆積盆地の深部において均質等方的な一定の厚

さの地層申に発達する低温の熱水系のような場合には

半解析的流線法を用いる順解析的方法は簡便た手法とし

てあるいは予察的手法として利用の価値が大きいであろ

う.

A:一300,300,

偬潮

B{300,一300〕

一__冊･oslfy･0125

←a柵.5m→

Secfion†hroughwells

第11図半解析的流線法の例題としての仮想的地熱貯留層の分

布と孔井の配置(JAYAND肌eta1･1984)

上図は平面図下図は2本の孔井(A,B)を結ぶ断面図で

ある､自然状態では熱水の流動は存在しないと仮定してい

る.

lO∞

�　

�

伀

�

�

�

一500

一1000

･lOOO

･･宰!m

｡,､､｡｡Ii､､ン･･…

Oi…oho岬舳11

一50005001000

��潮捥筭�

第12図半解析的流線法によって解かれた第ユ1図の例題の流線

と人工トレｰサｰの到達面の時間変化(JAYAND肌eta1.,

���

5.6.数値シミュレｰション法(順解析)

3.4.で述べた分布パラメｰタｰモデルに基づいて地

熱貯留層におけるパラメｰタｰ値･物理状態量の分布

地熱流体の質量･エネルギｰの移動状況などを数値ツミ

ュレｰツヨン法によって明らかにする順解析的方法は

地質ニュｰス412号�
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第13図半解析的流線法によって解かれた第11図の例題の生産

井におけるトレｰサｰ濃度の時間変化(JAYAND肌et

����

トレｰサｰは一定濃度連続状に投入されたと仮定している.

㈰〰

イ〃〃〃

この方法により順解析的に地熱貯留層における地熱流体

の質量･エネルギｰおよび人工トレｰサｰの移動･貯留

状況等を総合的によりよく把握することが可能にたると

考えられる.

しかし従来の人工トレｰサｰテストデｰタについて

は1)地熱貯留層全体を平面的に覆うデｰタが得られ

ている場合が少たいこと2)偏在的に分布する欠きた

断裂系に支配されてトレｰサｰが流動する傾向が顕著た

ため流体の質量･エネルギｰデｰタのみの平滑化され

た場合に比較Lて多数のモデル化の代表点を必要とし計

算カミ膨大となること3)孔井を通じ･た流体の質量･エ

ネルギｰの生産･還元ヒストリｰデｰタに対応する長期

的な人工トレｰサｰの投入･観測テストデｰタが得られ

ていないことたどをおそらくその原因として実際には

このようた大規模た数値シミュレｰションは実施されて

�住

�

�

�

.1◎OO

･2000

工一

/■一/..'

∴//シク

工工一

◆◆◆クシ

■//イ/ン､

!■/

Di…chor炉Wo11｡

ノ!/

�

ぺ㎞､､㎞

･2000･1OO◎Ol◎0020◎O

Di5toncθ`m〕

第14図半解析的流線法によって解かれた第11図の例題で自然

状態において広域的な熱水の流動が存在する場合の流線

と人工トレｰサｰの到達面の時間変化(JAYムN㎜Let

����

同様に人工トレｰサｰテストデｰタについても適用する

ことが可能たはずである.

この方法の最も大掛たものは3.4.で述べた地熱貯留

層を領域として代表する多数の点における様序た物理パ

ラメｰタｰ値の分布初期条件境界条件等に基づき

これらの点における質量保存式エネルギｰ保存式運

動量保存式にトレｰサｰの質量保存式を加えたものにつ

いて差分法･有限要素法･モンテカルロ法たどにより

数値シミュレｰションを行う方法である.原理的には

1988年12月号
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第15図分布パラメｰタｰモデルに基づく数値シミュレｰショ

ンによる人工トレｰサｰテストデｰタの解析処理方法の

例(YUHARAandAKI趾YムsH11983)�
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いない.

エネルギｰ保存式が無視できる場合には特に2次元

において人工トレｰサｰデｰタについての数値シミュレ

ｰションは簡略化されて比較的容易とたる(例えばKIN･

肥L趾｡且,1986).例えば前述した堆積盆地の深部にお

いて均質等方的た一定の厚さの地層中に発達する低温の

熱水系のようだ場合には数値シミュレｰション法を用

いる順解析的方法はかたり簡単にたるであろう.

このよう肢方法の1つの例として湯原･秋林(1978)

YU臥RAandAKIBAYAs亘I(1983)は生産井一還元井群

と断層を含む水平2次元の分布パラメｰタｰモデルに基

づいて各生産井･還元井における単位時間あたりの生

産･還元流体量と水位および還元井から投入された人工

トレｰサｰの各生産井への到達時間デｰタを用いて数

値シミュレｰション法(差分法)により2回の順解析的

手法を通じて定常状態での水頭ポテソジャルｰ流線分布

透水量係数の分布などを明らかにすることを試みてい

る.この方法の処理の流れ図を第15図に示す.この

方法はまず単純化して設定した広域的た地域の水頭分

布に基づいて還元量の実測値と理論値との差の絶対値の

合計を最小とするように広い地域の概略の透水量係数を

求めこれに基づいて水頭分布を調整した後引続いて

地熱流体の流動による人工トレｰサｰの到達時間の観測

値と理論値との差が十分小さくたるように生産井周辺の

透水量係数と水頭の分布を決定するものである.

最近中国で発見された新鉱床

岸本文男(地質相談所)

FumioKIs亘IM0To

湖南省菜陽県で大型カオリン鉱床を試錐探査で把握

湖南省地質鉱産局417地質隊は菜陽県集賢郷の域内で

地質精査･試錐調査によって一つの大型高品質鱗状カオ

リン鉱床を把握した.同鉱床はジュラ系下部統の風化

殻型に属し鉱石鉱物の結晶度は高く擬六方鱗状を呈

し白度は81.57%に達しカオリンを平均40%含有し

総鉱量は1,000万tである.

向騎竜(中国地質報1986･9.1)

湛江市で優秀な力才リン鉱床を発見

広東省地質鉱産局704地質大隊は湛江市郊外の竜頭か

ら遂渓に至る一帯でカオリン鉱床帯を発見し1985年に

第一次評価調査を終了した.その地質鉱量は1,600万

tに達する.

江崎張邦耀(中国地質報1986.2.10)

湖南省でバナジンｰウラン鉱床

最近湖南省郡陽市地質調査隊は湖南省新寧県の梁沖

家一帯で比載的規模の大きいバナジンｰウラン鉱床を探

査･発見した.この鉱床はカンブリア系基底部の薄い

粘板岩中に賦存し鉱床の延長は1.9㎞鉱体の厚さは

平均1.5m最大23mに達している.その鉱体の平均

品位はV･O･0,722%最高1.22%でありウランを含有

しその品位も稼行基準品位に達している.鉱床への

水陸両面の交通は非常に便利である.

厳欣耀馬文輻(中国地質報1987･4･17)

湖南省で超大型拓蕾鉱床

湖南省地質鉱産局403地質隊は数年の探査を経て濃一

県盆地の西部において鉱量18億トン地質鉱量49億トン

の超大型硬石膏鉱床を把握した.同鉱床は平均CaS04

含有率が73.4%で埋蔵深度が浅く採掘は容易であ

る.交通の便は良い.

余沢砂魏成林(中国地質報1987.6.26)

金華市で中型蛍石鉱床を把握

湘江省冶金地質公司第4隊は漸江省金華市で一つの中

型蛍石鉱床を発見し2年半の探査を経て鉱量が103

万tであるという報告書を提出した.

胡雲欣(中国地質報1986･2･28)

福建省将梨県で大型蛍;百鉱床

福建省地質鉱産局広域調査3分隊は最近将楽県常

口村で大型蛍石鉱床を試錐探査しその産状を把握し

た.同鉱脈は花歯岩とシルト岩の断層接触帯中に賦存

している.主鉱体の延長は480m平均の厚さが16m

平均の品位がCaFで57.96形である.計算によれぽ

その地質鉱量は337万tCaF鉱量が195万tである.

同鉱床中には2体の富鉱体がありその平均品位はCaF

65.33%および74.28形で製鉄のすぐれた溶剤にたるべ

き司)のである.高品位鉱の地質鉱量は合計173万tに

達している.

承文(中国地質報1987･5･18)
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