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研究成果の概要（和文）：地熱開発における持続的なフィールド設計を目指し、トレーサーデータに基づく解析
モデルの開発を行った。地熱貯留層解析モデルにするため、トレーサー移動と熱移動とを組み合わせた井戸間の
ネットワークモデルについて検討した。トレーサー応答とともに温度応答を用いることで流路内の表面積推定を
可能にした。数値計算ならびにいくつかのフィールドデータ（トルコBalcovaフィールド、米国Fenton Hill フ
ィールド）を用いて、手法の妥当性を示すことができた。推定したき裂表面積は可視化し、感覚的にもわかりや
すい結果の表示方法を開発した。異なる還元流量ごとの将来の電力予測等も行い、一連の還元設計を示した。

研究成果の概要（英文）：A tracer data-based analysis method was developed to design sustainable 
fields in geothermal developments. To consider geothermal reservoirs, combinations of tracer 
transport and heat transfer between wells were used for the analysis. The temperature response was 
analyzed to estimate surface area in the fractures. Numerical simulation and actual field data from 
several fields (Balcova field, Turkey; Fenton Hill, USA) were used to demonstrate the validation of 
the analysis method. The estimated fracture surface area was visualized. A series of reinjection 
designs for different flow rates were also developed by predicting the future power of the systems.

研究分野：貯留層工学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地熱貯留層内の水の枯渇により発電量の減衰が発生しており，貯留層内の圧力・水量維持を目的とした能動的な
水の還元が求められている．しかしながら，還元冷水によって生産地域を冷却する可能性もあるため，持続的な
還元井の設計(位置・温度・流量など)が極めて重要な課題である. トレーサー試験は還元流体の流動を直接的に
評価できるため，トレーサー応答を用いて対象き裂岩体の流動を特徴づけることができれば，地熱開発における
経済的，時間的メリットが極めて大きい．本研究で提案したトレーサー解析手法は、従来よりも簡単にトレーサ
ーを解析し、還元に伴う温度低下などの将来予測まで行うことができる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
日本は，世界第 3位の地熱資源を有して
いるものの，開発が停滞している．日本
最大の地熱発電所(福島県柳津西山地区)
において，貯留層内の水の枯渇により発
電量の減衰(43.6％)が発生しており，貯
留層内の圧力・水量維持を目的とした能
動的な水の還元が求められている．しか
しながら，還元冷水によって生産地域を
冷却する可能性もあるため，持続的な還
元井の設計(位置・温度・流量など)が極め
て重要な課題である．  
トレーサー試験は還元流体とともに特
定の試薬を投入し，生産井でその濃度変
化を計測する試験方法である．還元流体
の流動を直接的に評価できるため，トレ
ーサー応答を用いて対象き裂岩体の流
動を特徴づけることができれば，地熱開
発における経済的，時間的メリットが極
めて大きい．従来型流体流動モデルはき
裂（割れ目）間の機敏な流体挙動を表現
するために詳細なデータを必要とし，モ
デル構築に多大な時間を要するため，開
発者は得られたトレーサー応答を矢印
で繋いで定性的に評価するに止まって
いる． 
石油工学分野では，トレーサーデータに
基づいた井戸間ネットワークモデルが
開発されている(Wen et al., 2016)．本研
究では，応募者がこれまで開発してき
た，き裂間の流体流動を記述できる非整
数階微分を含む偏微分方程式（以下非整
数階微分モデルと呼称）を組み込むこと
で，既存流体流動モデルと大きく異なる
アプローチのトレーサー解析手法を提
案する(Fig. 1)． 
 
２．研究の目的 
以下を本研究の研究目的とする． 
(I) 数理モデルを組み込んだ井戸間き裂ネットワーク解析モデルの開発 
(II) 解析モデルの可視化 
(III) 地熱フィールドへの適用 
(IV) 地熱フィールドにおける還元設計の提案 
 
３．研究の方法 
多孔体中の石油移動挙動を対象として開発されたモデルを新たに地熱貯留層対象のモデルに作
り変えるため、トレーサー移動と熱移動とを組み合わせた井戸間のネットワークモデルについ
て検討した．既存数値シミュレータにより，流体流動を計算し，開発したネットワークモデルが
適用できるかを検証した．その後、可視化のためのプログラムコードを作成し、ビジュアルに結
果を示すことで作業時間の効率化を図った．地熱関連会社よりフィールドのトレーサーデータ
の提供を受け，開発したモデルを用いて解析し、還元井の最適な場所・流量・温度の提案を行っ
た．  
 
４．研究成果 
トレーサー移動と熱移動とを組み合わせた井戸間のネットワークモデルについて検討した
(Figure 2)。一対の井戸間に対し、流体が流路内の外部に流出、外部から流入する場合に対応す
るモデルを作成し、また還元井が複数ある場合についても検討を行った。研究計画では、非整数
階微分を含むモデルの利用を検討していたが、温度応答と組み合わせる方向でモデルを開発し
た．一方、非整数階微分を含むモデルについては、放射性物質移行に関するモデルの解析解を導
出し、他分野への展開を検討した． 
 
 



 
Figure 2. Workflow of procedure for estimating fracture surface area and predicting 

temperature decline and future power generation. 
 
  数値計算結果でその妥当性を示した。また、温度応答を用いることで、流路内の表面積を推定
した。この手法については、数値計算ならびにトルコ Balcova フィールド、米国 Fenton Hill の
実データを用いて妥当性を検証した（Figure 3）。これにより、地熱開発において持続可能なフ
ィールドデザインに必要不可欠な、熱供給に関与する地下構造を推定できる可能性を示した。 
 また、推定結果を可視化し(Figure 4)、理にかなった推定ができていることが示され、感覚的
にもわかりやすい結果の表示方法を開発することができたと言える．新たにエラー解析につい
て検討し、計測エラーやモデルエラーから生じる予測誤差について議論ができるモデルを考案
した。 

 

Figure 3. Optimization of surface area between well B4 and B9 in Balcova geothermal 
field. (a) residual errors between field data and calculated curve, (b) estimated surface 
area, (c) number of flow paths, and (d) initial value for optimization. The optimization 

ID was arranged in order from the smallest residual errors. 
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Figure 4. Estimated results of heat transfer area between well B4 and B9 in the 

Balcova geothermal field. (a) Schematic of well position, (b)(c) estimated surface areas 
with nine flow paths, and (d)(e) estimated surface area with two flow paths, assuming 

the area is (b)(d) rectangular or (c)(e) circle, respectively. 
 

得られたき裂表面積を用いて、異なる還元流量ごとの将来の電力予測等も行い、一連の還元設計
を示した（Figure 5）。 

 
Figure 5. Future prediction by using Fenton Hill data. (a) Temperature declines for 

different injection rates and (b) cumulative power for different injection rates. 
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