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第1章序論

地熱開発による地熱流体の/I~応・還元や地ド水の揚水あるいは火山活動など

により、地下では流体(主にノ:1<)の質電移動が生じる。従来この流体移動のモ

ニタリング手法として、観測井の水位または貯留屑圧力の観測やトレーサ一試

験などが行われてきた。しかし、このような従来の方法では、観測井周辺の局

所的な地質条件やノ:1<.E~条件を反映したデータも多く、流休挙動の全体像を捉え
ることはj雄しし ¥0

地熱1)日発地域においては、地熱流体の生産・還元に伴い質量移動が生じる。

この地ドにおける質量移動は地ぷにおいては主力変動として現れるとJZ-えられ

る。このような観j点J

れてきたO 中でもニュージーランド・ワイラケイ地域においては30年間で約

1000μgalに迷する屯力減少が観測された。この主な原因として貯留屑圧力の低下

に法づくJfJ!留層の気波訪日イヒによるものとして説明され、重力変動観測が地熱貯

留)刊のモニタリングに有効な手法であることが示された (Allisand Huntヲ1986)。

ゾjわが|五|における観測例では、岩手県葛根同地域(馬場ほか， 1980)や大分

県八J万{地域(粛必ほか， 1998)などの観測例がある。特に大分県八r原地域で
のillJJ変動観測例では、貯開屑の[EJJ変化と主力の経時変化との問及び還/じ豆

の変化と ~JJの終日手変化との問によい対応が見られている(粛藤ほか， 1998)。

しかしは的な議論になると必ずしも明維な結果が得られていない。この原因と

して、ニュージーランド・ワイラケイ地域の場合に比べて、地ド流体の保取規

模が小さいこと及びわが|司の地熱開発地域は山間部にあることが多く、地形の

起伏が激しいため、地下流体の挙動が復雑であることなどが挙げられる。また、

地ぷにおいて観測される 111力変動には、地熱YHE体の生産・還兄に伴う質量移動

によるE1t)J変動のほかに、 j支FJj地ドノjてイ}tの変化や、地殻変動による標高変化な
どのfuf的な 111)]変動が合まれている。特に、降ノ水k量が多いわがt民凶伝司iにおいては
浅屑地卜ド杓Aγy水k幻イ小}JIt/L:の三季F2筒節i行7変化は大きくし、地熱流体の/生主産.還JG己による質量移動を捕
らえる上で大きな|附l口咋;市r戸rにrη『
近年、 rfcノJr汁の進少により、分解能1μgalのrnJJ計がフィールド観測に使用で

きるようになり、地ぷにおいて数10μgal程度の微小な主力変動を捉えることが可

能になってきている。岐近このことを利fUして、地下の流体挙動の変化を把J屋
することを~1的としたf[fJJ変動観測が行われており、浅層地下水位の季節変化

に十1'--う長大約100μgalれ皮のiEJJ変動が観測されており、浅屑地ド水位の季節変
化と主力変動の対応関係が|珂らかにされつつある (江原ほか，1994，福田ほかF

1996)。そして、江原ほか (1994)では、観測された浅層地 ト.水位変化に基づ

く電力変動を補正することにより、短期間の s斉|噴幻還A試験日、?において地熱
貯開局内に原閃を持つ主力変動を検出し得ることをぶした。

これらのことから、地熱開発前より疋JJ変動観測を開始し、 fUE的なiJlJJ変
動を的作に犯保することによって、浅屑地下ノ制止の季節変化を|リjらかにするこ



とができれば、地熱u日発後の観測データにそれに対する補正を加えることによ
って、地熱1KE体の/I ~J;[~ • .1塁んが行われる、比較的小別棋の地熱発電所地域にお

いても'Tc)J変動侮lYJ1Uを地熱j!?間府のモニタリングに51]し 1ることが可能になると

J5'えられる。

また、地熱開発地域においてEflノJ変動観測を地熱貯開府のモニタリングに用

いる卜ーでは;ノイズになる浅層地下水位変化によって引き起こされる宅ノJ変動も

地卜.ノkを/1-:活51J水として利用している地域において新たな地下水採取月])1二戸が
抗d ì11Jされたり、よ也Jf~など周辺境境が改変されるような場合、それにイ、|そう新たな

地ドノk位変化をjili切にモニタリングすることに利川することが可能になると考
えられる。このほか、地卜.水汚染の範[Jf:lの把握や火山活動におけるマグマの移

動やノkぷ気|貰[/f i活動のメカニズムの解I!JJなどへの適川も可能になるのではない
かとJZえられる。

本研究では、地ド流体の移動にイ、I~ う 1(力変動を観測し、地下流体の挙動をfB

1ft{することをi1(I~ として、九州内6 ヶ所(地熱開発地域4ヶ所、地下水利51]地域1

ケj折、火山地域1ヶ所〉で屯ノJ変動観測を行い、地下流体のモニタリング下法の

仰心:を試みた。
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第2章 重力変動観測

2. 1重力変動観測とは

地熱UrJ允による地ド流体の生産・還ノ己や地下水の揚水あるいは火1[1爪動tJ.ど地ド
流体の移動にイ、|えって、地ドでは質泣移動が生じる。従米この流体移動のモニタリン

グチ法として、観測)!二のノkイ}ZまたはR了間府rE)Jの観測やトレーサー試験などが行わ
れてきた。

しかし、このような従米の庁法では、観測j十周辺の局JVf的な地質条件やノ1'z.fl-[1条件
を以|決したデータが多く、流体挙動の全体像を捉えることは難しい。

aん-、地トにおいて/Iミじる質量移動は、 I也ぷにおいてrfL)J変動として観測される。

近作IT(ノJI汁の村皮のr(lJL~こイ判 1 、 LaCostc-Rom bcrg屯ノJ，汁やScjntrexCG-3およびCG
-3 M [' I 1f)) IIノJI汁といった1，.__，10μgalの分解能をもっ711)]~ I-の lil現により、微小な屯
ノJ変動についての議論が吋能となってきた。この微小なift力変動を観測することに
よって、 I也卜1HE休の移動をI町的に捉えることが司能になると考えられる。以ドでは、
地熱|泊先地域を例にして、電力変動観測による地下流体モニタリングの原Jr~につい
て述べる

|ヌ12-1は、地熱開発地域での生産 ・還ノ己と電力変動の関係をぶしている。地熱開

発の初J9Jでは、地ド流体の生産により生産地域を中心として、 重力減少がJ~ られ、
逮ノ己地域をrll心とした地域では、主力の上自加が現れると考えられる。その後、地ド

流体の/I ~ ß医 長が適正であれば周囲からの地下流体の緬養により 重力変動は次第に
小さ くなっていき、生産 ・還元と周聞からの極養が平衡に達すると重力変動は見ら

れな くなっていくとJZえられる。この過程を監視していくことによって生IJE・還元
坑が適正であるかどうかを監視していくことが可能になる。

このような地熱開発による地熱流体の生産 ・還JEにイ、ドってどの程度の主力変動が
/主じるかということについての数制的な見積もりがNEDO(1998)において行われて

いる 。 この凡杭もりは、架空の地熱貯間屑モデルで、 fll力50MWのよ也熱発屯所~転
開始後10000r I n日のiTr)J変動をSTARのポストプロセッサ(Pritchctt，1995)を月jし1て計
算している 。 |ヌ12-2に ~ I・Yì-*古来を示すo [ヌ12-2より、生産地域-直下においてがo-1000 
μgal、泣ノ己地域において約+130μgalの市;ノJ変動が計算された。また、生産地域のE
ノJ減少は、 j塁ノ乙地域の IT[)JJI/{加に比べてかなり大きく広範~I:] にわたる結果になった。
この批定iT[)J変動!12は、現点検{[¥ rrI能なlf[力変動註 (10μgal)に比べて非常に大き
いことから、iTl)J変動徳川Ijを地熱貯関川モニタリンク、、へ適川することが数イ111的にも

イj交)]で、あるとJさえられる。

本研究では、t[fノJ変動観測による地卜.流体のモニタリングを円的として九州内6

ケ，!fr(大分県滝上地域、熊本県小]Jil地域、大分県八r原地域、鹿児島県1[1川地域、
大分県九 IT(fv-n .. o11 [ I地域、将司|吋県相附rliノ乙岡地域〉で観測を行った。以下に観測ノ庁法
について述べる。

3 
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凶2-2tl¥}J50MWの地熱発電所運転開始10000円後の重力変動分布(阻DO，1998)

似1LI' ~よと左側の正方形は地熱流体の生産地域を示 し、 右側の長方形は還元地域を
ぶしている。

2.2基準点

主力変動を観測する|擦には、重力変動が起こらないと考えられる場所に基準点を

設置し、それに対しての相対主力を測定する。しかし実際には重ノJが変動しないと

ころはないので、 q()Jの絶対測定を行っている点と結ぶことが必要である。しかし、

i]i力の絶対測定をど則的に行っている場所は非常に少なく、またその頻度も数年に

目とし 1う場r2Jrがほとんどである。したがって羽状では、主力が変動する可能性が
低いところに)L~~町、〔を設けている 。

羽化YS-えられるRノJ変動註が小さいとJZえられるよ易'Vrとしては、観測地域内では
比較的標高の低い川jitが挙げられる。この四件!として何川では、周開と比較して標

高が低くなっており、 J般に棋!?;jがイ尽くなると地下水位変化が小さくなると考えら

れることや、 I"J川では地卜.ノkの流lllJJz〔で、あり地一ドノk位変化が比較的小さいと考えら
れるからである。このような児出から川作のしっかりしたコンクリートあるいは 11，

盤の tに基準点を投目することが現状での最良のJ]"法であると考-えられる。このよ
うな場所で、)，~司ji l11を後数設問してその変動を監視することによって法準点の変動
についてもある科皮杷振できるのではなし 1かとJ5aえられる。

2.3観測頻度

観測頻度は、バックグラウンドノイズの原凶になる可能性がある浅層地下ノjけ}Zの
年変化を捉えることを与えると、 l月に11司程度の観測が望ましいが、長低でも年に
3，41H1の観測が必妥である。

5 



2.4使用重力計

2.4.1 CG・3型自動重力計の概要

本研究で観測に用いた主力計は、カナダシントレックス社のCG-3およびCG-3M

)~I~ r' 1動 IJc)J計(以下CG-3，CG-3Mとぷ記〉を川いた(図2-3)。これらの抗力計は、
引イ1:11本で広く f日し 1られているLaCostc-Rombcrg主力計 (G型:分解ニ能10μgal， D)~Q: 
分解能1μgal)と比l絞すると、 ~力計の法本動作原到!、公称の精度 ( 10μgalおよび
1μgal)、リセットなしでの測定可能範開 (7000mgal)などは、 LaCostc-RombcrgBl 
ノJI汁 ( D)~'.!)と同じであるが、 LaCoste-Romberg電力計の機械的、光学的な機備をエ
レクトロニクス化することにより、読みとりの個人差をなくし、データ処JfRもきわ
めて作めになった。また、マイクロプロセッサを熔載することによりリアルタイム

で各柄拘n1I ~ (地球潮汐補正、ドリフト補正、傾斜補正など〉が可能で、 I[IノJは液品
ディスプレイにデジタルぷ示されるとともに、内部にが01000点分のデータの記録が

JlJ能で‘あり、そのデータはRS-232Cを介して外部に転送できる。 ドリフト補正や地
球71;y)汐補 II~がリアルタ イムになされるので、ïJl力変動観測で通常実施される往復測
定IJ、?にデータのチェックがI吋Eで、あり、必要に応じてrf}tJIU定がすぐに二た施でき、作
業能本がよい。ただし、 CG-3の山題点としてドリフトレートが大きい (約1mgal!d旬、
LaCostc-Rombcrg電力i汁では約1mgal!month)ことが挙げられる。従って、長時間に

わたる往復測定では、測定点を小さなループに分割する等の配慮が必~である 。

6 



図2-3CG-3型自動重力計(左)とCG-3M型自動重力計(右)

2.4.2測定機構

CG-3の測定フローチャートを図2-4に示す。測定機構は、 A.L. Hugill (1988)によ
ると、 iCG-3は、弾性系として石英ガラスシステムを採用している。おもりに働く

重力は、スプリングと静電力で、バランスしている。そして、このおもりの位置がコ

ンデンサ変位トランスデ、ューサで感知され重力値に変換される。フィー ドバック回

路によりコンデンサにフィードバック電圧をかけるのでおもりの位置は変化しな

い。測定時には、このフィードバック電圧が測定されAIDコンバータによりデジタ
ル信号に変換され以降の処理に回される。

石英ガラスの強度と弾性特性とおもりの変位に制限を設けることによりクラン

プ操作を不要にした。さらに振動に強くするために、センサの取り付け部に二重の
耐震マウントを設けている。

CG-3は、 1秒の分解能を持つ電気的傾斜センサを持ち、重力計上面のパネルには

アナログの傾斜計が取り付けてあるので、重力計の傾斜をいつでも監視することが

でき、 +200秒の範囲の傾斜をリアノレタイムで補正することができるとともにメモ

リにX，Y軸方向の傾斜値を記憶させることができる。
これらの石英ガラス弾性体、傾斜センサ、AJDコンバー夕、温度依存性の高い電

気回路は安定性の高い二重の恒温環境中にあり 、外部の温度変化を10ろまで減少さ

せ、それでも残るごく小さな温度変化はメインスプリングに取り付けてある温度セ

ンサの出力よりソフトウェア的に補正をしている。J

7 
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2.4.3重力計入力値の設定

観測口、?の主力計のパラメータは次のように設定した。

READ TIME (電力値のサンプリング数〉 こ 120(サンプリング間隔が 1秒であるの
で、各観測IJ/\~ で、 2 分間測定を行うことを意味する。)

CAL.A町 ER (LEtノガIII標準側近のl絞正サンプル数)= 12 (サンプル数12ごとに標準

。，，}だの計かを行い、オートリジェクトに用し 1る標準偏差を較LEすることを志味す
る。〉

TILT COMPENSAT (傾斜山動術lEの仔無)= SELECTED 
TIDE COMPENSAT (地球潮汐n動補正の布無)= SELECTED 
STOP ERR. < LIM (測定打ち切り誤差の有無)= DISABLED 
AUTO REJECTION (オートリジェクトの有無)= SELECTED 
AUTO RECORD (向動記録の有無)= DISABLED 
AUTO STN INC (記録帯乃自動地}JrlのイI無)= DISABLED 

2.4.4 CG・3型自動重力計のドリフト

ill)J ~I'の安定性を見る |てで'~22になるのが、ドリフトと呼ばれる長期間にわたる
主にバネ(弾性体〉の仲びによる測定主力値の見かけ上の変動で、ある。重力計は、

きわめてセンシティブな測定結であるため、このドリフトの影響はどんな宅力計に

も大なり小なり存在する。 ドリフトを捉えるためには、重ノユ他が変化しないと予定{

される観測点において長期間にわたり同じ条件で測定しなければならない。

多くの電力計では、ドリフトは増加する方向で変化するが、重力計によっては減

少方向に変化する電力計もある。また、 」定の変化を示さない主力計もあり、個々

によってまちまちの変化をする。このドリフトの大きさも重力計の種類、イ同体によ

ってまちまちであるが、LaCostc-RombcrglJ1力計は他の圭力計に比べるときわめて

小さい。多くのLaCostc-RombcrgTft力計が数μgal/day----数10μgal/dayであるのに対し
て、 CG-3は1----2mgal/day科度とかなり大きい。これは、 Wor吋dc∞n干電立力計などど、のクラン
プ機構をJ持¥守?たない7屯Eノ)JG計卜 (σ~ì市ド作引'1性|
ある O

凶2-5~こ CG-3Mのドリフト、 11iJ J切!日j の気象状況(降水量，会~rE) 気漏〉およびïJl
)]計↑印刷~r 1̂1 11品皮を/J"':すo 1ヌ12-5(a)にぶしたのは観測点QO(九州大学て学部資源 J~
予科l階地熱実験宅21付)において、フィールド調査別間及び修理期間を除いて、原
則として -[1 -111liJ1Ujとをしたときの読みとり雫力値の変化の保子である。入力パラ

メータは、 ドリフト州 II~計数を0としている以外はフィールド測定と同じである 。
玄12-5(a)より、観測点QOの11(力n休が変化していないとすれば、観測された'1l力
変動はばねのイIrび、によるドリフトである。その読みとりイ|立は、ほぼ時間に比例して
変化しているが、詳しくJよるとその変化は完全に線形ではない。そこで変化の従f
を詳しく見るために、 2次1111線を以小n来法によりあてはめ、その分を観測された
電力から注しづ|し 1たものが|ヌ12-5(b)である。この図2-5(b)によると、 7刀に変化の F
限を迎え、 1刀r-..-2JJにかけて k限になるという l年の周期性を持っていることが分
かる。

次にこの変化の原凶について与える。この変化の原凶として以下のことが与えら
れる。
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-4;JIllfd変化
.潮汐変化

・地卜.水位変化

.えLハ:変化
・会LjJIll変化

以ドに各~l対についてJZえる 。

保lfJ変化

中;ノJ鉛11'(勾配を0.3086mgal!mとすると観測された主ノ1変動電の最大イIIi60mgal'まがJ
194mの十;JillM変化に相、'iする。このことから観測点QOの椋応変化では観U!Uされた宅
ノJ変動を説明することは難しい。

潮汐変化

j伺汐変化は、 JJ・太陽などの天体が地球の主力に及ぼす影響である。 天体による
地ぷのIfr)J変動は、天体のは接の引ノj(起l'初力〉による変化と、起湖ノJによって生

ずるよ也殺の変形(地球潮汐〉による 二次的な変化とが合成されたもので、補LI:イ|立は

観測点の粋皮はもとより、天体の逆行のために時間によっても変化する。 ポイ本に

よる起湖ノJは、 JJ及び太陽によるものが他に比較してぷこしく大きいため、 JJと太陽
による起湖力のみをJZ慮すればよい。この潮汐は、Longmann(1959)によって計算す
ると、 :::t0.3mgal程度である。このことから観測点QOの潮汐変化では;観測された主
力変動を説明することは不可能である。

地ド水位変化

|ヌ12-5(b)と似12-5(c)を比絞すると、|降水市の多い6，7刀に変化の下限を迎え、降水

T 12が少ないlJJ~2JJ で 1 --阪になる 。 このことから凶2-5(b)で観測された主力変動は
地ド水枕変化によって引き起こされる rrJ能性が考えられる。ここで、地下水市ノk肘
をf阿波、|乙板と仮定すると、 ・般に市;ノJ変動と地下水枕変化には以下の関係が成り立
つO

g 壬 2πG~企h

符 O.419~企h
g : 'T(力変動量(μgal)
G :万有引力定数

中 :付;;水肘の孔隙3存(%)

i1h :地下水位変化(m)

ただし，水の需皮を19/cm3とする。 ltLにから観測されたiff力変動量の最大イ，{[60mgal
は孔隙本10%でが014319mの地下水枕変化となり現実的ではない。

気圧変化

10 



幻ハi変化による1([ノJ変動は 一般に-0.4μgal!hPaである。r:ヌ12づ(d)より、公正変化は
jl立大約40hPaであり、この変化から抗kとされるiR力変動車:はが016μgalである。このこ
とから侮~iJ!1j点QOの気正変化では観測された雫力変動を説明することは不口J能であ
る。

会~?U変化

|ヌ12-5(b)と|支12・5(c)を見ると、 イドのうちで気温が A蒋イ尽くなる1---2刀に変化の l二
|肢がきて幻泊が高くなる 7~8JJ に変化のド|浪がくる 。 また、主力計センサのィ日夕ミガ
ラスは、 130mgal/Kと沼1度変化の影粋を大きく受ける。CG-3のセンサ部は、よ点:工:宅↑

j払l凶l可Y下I川|い1にあり温皮はほぼ，定に保たれているが、凶2-5(りにノメすように外気焔の変

化から数ヶ月遅れて外気温とfnj伎な変化している。また、 r(力計|付の出度と-I I ¥li 
たりのドリフトレートC[ヌ12-5(b)の微分イ|lt)の比l絞についてT<12-6tこ/Jミす01ヌ12-6を見る
と、 if(ノJI汁内出度がイ尽くなったときにドリフトレートは大きく (ばねが仲びやすく
なる〉なり、主ノ1計内出皮が|布くなったときにドリフトレートは小さく(ばねが仲

びにくくなる)傾向にある。これは、イi;Aガラスの特徴である温度が|布くなると仲
びにくくなり温度がイ尽くなるとや!1びやすくなるという性質と一致している。このこ

とから、1Tc)J計内の温度変化は自動柿l正されているが、何らかの原因で布日IEで‘きな
かったえ出の年変化の影響を受けていることが考えられる。ただし、11th，1卜内の温
度変化とドリフトレートとの間には多少位相差があり、主力計内の温度変化がこの

長期ドリフトの原閃と断定することはできない。

以|二のことから、CG-3特イJのドリフトの じな原因としてA)J計内の温度変化が考
えられるが、まだイミ|引な点が多い。おそらくし 1くつかの原肉が復合してドリフトの

変化が起きていると与えられる。なお、フィールドでの観測は、数時間程度のルー

プで閉じるので、このドリフトの経年変化の影響はほとんどないと忠われる。

11 
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2.5観測方法

観測は、基準点から測定を開始し、 9つの観測点について往路、復跨のえ1-21r1lの
測定を行う往復測定法を川いた。i{l)J計から山力される読み取り主ノJ1111は1秒間隔

での120lr11サンプリングのギ均値であり、 f拝観測の標準誤元が10μgalを越えるものに

ついてはい}tJlUどを行った。測定終f後は、まずお械I古を計り、ディスプレイ tにぷ
ぶされる各碍データを!Tc)Ji'lll付のメモリに保存するとともに、次に示すような測定
)1]紙にl記録した (1ヌ12-7)。

また、測定は原則として旬間同じ条件で行うため、 i主力計の二脚を置くイ\J~Irをには
3つの丸印をマーキングし、主力計は毎Inll寸じ向きに設計:するようにした。

CG-3は、ドリフトレートが大きいため、測定のループには卜分な配慮が必~であ
る 。 たとえば、川食をとるために 1 時間ほど休恐をとると、その問に rli~などでJZす
られているときのドリフトレートから静丹時のドリフトレートに戻ろうとするた

め、 )1t食後すぐに測定を行った観測点では往復元が極端に大きくなるということが
起きる。このことを避けるために、 寸|を午前と午後の2つのループに分けて測定

することにしている。

14 
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2.6重力計の運搬方法

rl [で~搬するときには、宅ノ)~卜の桝包に使われていたウレタンフォームをシート
の 11lust し\て、その上にl[~)J 計を Wl:いた。安定が悪いので横に賄っている人が屯ノJ
II十を文えるようにした。それでも観測点によっては道路の路而状況が恐いところが

あるので、~転将はiTI力; |-を忠いやる 1 1Fな運転を心がけた。
徒~よで~搬する場合は咋川のキャリングケースに入れて、背i1l'¥子に括りつけて
.2n搬を行った。場所によっては、杉林の巾の紺lく滑りやすいよ立などがあり、そのよ

うな切所では本にぶつけたり、 j合ったりしないように制心の注怠を払って運搬した。

2. 7データ処理
2. 7. 1概要

徳川U したデータは、以ドに述べる探械 I~;J補正、潮汐補正、ドリフト補正といった
各特例I1IEを行う 。このほかに大気正の影符も補正する必要があるが、この影符は)1-:

'冶に小さいので現段階では行っていない。しかし、今後観測の精度向 l-Jこつれてこ
の彩符も補正する必妥があるとJZえられる。

2.7.2器械高補正

1m ，v此~)J1f日正は、主力計のセンサ一郎と水準決U量測定点との問の高さの走兵に関す
る補正で、測定イ1ftを水準点 |二の数イI{[に換算するために行なうものである。補JI::は、
次式を川いて行なう 。

Vhi二 0.3086X hi 
Vhi 以械 f前市 J I ~ イ，， '1 (mgal) 

hi ノk準"よから ifr:ノ'1，汁 |二[訂の高さ (m)

ここで、 0.3086(mgal/m)は、地ぷ付近の、|乙均的なiTrノJ鉛Irl勾配である。

2.7.3潮汐補正

潮汐補IEは、 )J・太陽などの天体がiTcノJに及ぼす影科を初日正するものである。天
体による地ぷの i主ノJ変動は、天体の Ir'(桜の引力 (起湖ノ) ) による変化と 、 起i~] )] に
よって/1:.ずる地殻の変形(地球湖汐〉による;次的な変化とが介成されたもので、
補IEイII'{は観iJIUl~のMn.Qはもとより、 ノミ休の運行のために nS~ lm によっても変化する 。
天体による起湖ノJは、JJ}之び太陽によるものが他に比l院して右こしく 大きいため、 J]
と太陽に よ る起湖ノJのみをJ5')，~、すればよ い。 なお 、 各ノく休の起湖力は次式から知:山
される。

16 
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u = ~GMao ~ 3(si尚一~)・(耐ゆ-j) + sin2d. sin2cbωe l 
-2 ~_LY.L r3 l +coω. co内・cos2(J ( 

u 天体の起湖ノJ -

G :万有引力定数

M:天体 (刀、太陽など)の質:lf
A :地球の中心からの距離

r 天体と地球'との距離

δ :天外:のAミ粋
ゆ :飢測J人点‘J1l

θ :ぷイ休本の11時l巧5打f灼り

CG -3およびCG-3Mでは、あらかじめ観測地域巾心の緋皮と経度を入ノJし、 rr()J

，~I ・|付 ~~I)の時 ，j 卜を川いて潮汐補正がリアルタイムでなされる 。本調査では、粋皮 ( Lat.)、
経度(Long.)に以下のイ，([を用いた。引Iし北緯及び，J!:j終をプラスとする。

Mt I二地域
Lat. (DEG)=33.25 
Long. (D EG)=-131.3 

小|司地域

Lat. (DEG)二33.17
Long. (DEG)=-131.1 

八丁以地域

Lat. (DEG)=33.12 
Long. (DEG)=-131.2 

111川地域
Lat. (DEG)=31.19 
Long. (DEG)=-130.6 

)1 iT(杭J12111
Lat. (DEG)=33.12 

Long. (DEG)=-131.2 
ノ乙|河地域

Lat. (DEG)=33.59 
Long. (DEG)=-130.2 

2.7.4 ドリフト補正

ドリフトは、 'TIノJ，tl'のばねの仲びに起|刈する屯力偵の変化で、ほぼIl，J間に比例す
る。このばねのイ11'び、の彩粋を補正するのがドリフトネ，HIEで、ある。実際のドリフトに

は時間経過によるばねのや11びのほかに、運搬Il，Jにおける機械的ショックによるもの
や気温の変化によるものなど不規則な夏休|のものが合まれており、通常のドリフト

補正では、これらの影響を合めて補正を行なう 。

CG -3およびCG-3Mでは、あらかじめ調貸出jにサイクリングモード (10分に1

川11動的に電力測定を行ない、電力計|付のメモリにrlI助記録する〉で 一，1:t'J度の測
定を行ない、静置H、?のドリフトレート (mgal/day)を決定する。このドリフトレー

17 
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トをIf(ノJJ汁にインプットして測定を行なう 。このドリフトレートを法にして、測広

告白に対して門動的にドリフト補正が行なわれる。

しかし、このドリフトレートは静ir'to、?のものであり、実際の測定ではili搬日、?の振
動咋の彩特によりドリフトレートが多少変化する。ノド研究では、読み取りlTf力他に

以械ll.64!日11:を行なった後の各観測点における宝ノJの往復差と往復に愛した時間か
ら、 iut小;来法によりドリフトレートを決定し、法点からの経過時間に応じて各測
どイ，，'[に配分した。

2.7.5相対重力値の算出

本11対ifc)J値gは、次式でコ長められる。

g二 gob+ Vhi -Vd 

g :補 JI~済主)]YJ1U定イIrl~

gob 読み取り相対主)]1"1
Vhi :お械高補正イ|在

Vd ドリフト補正イ"T

地域によっては、電)]11ITがあらかじめ分かっているところ (地方気象台や A等ノjく、准

点など〉と結ぶことによって絶対主力イ11'[に変換しているところもある。

以上の補正を行ったデータをII叶の観測のデータとし、長年にわたる主ノJの推移
を観測し、地ド流体の不動を抱射することを誠みた。

18 
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第 3章 地熱開発地域における重力変動観測および解析例

3.1概要

本研究では、九州内 4ヶ所 (大分凡は卜‘地域、八J原地域、熊本山小r18地域、

脱川，1;J~r~I [1川地域〉の地熱地域において'Tr:ノJ変動観測を行っている。これら 4

つの地域はそれぞれ開発の段階が児な っており、それぞれの地域に対し以ドに

ぷすような観測及び解析を行っている。

大分リlLjfSl:地域

大分県出上地域では、 1979年からIf¥光地熱開発 (株)によって地熱資源の調

俗、 IJ目先が行われ、 1996年 11JJには地熱発泊所の逆転 (25MW)が開始されて

いる。本地域では、地熱開発前の 1991年から歪力変動観測を開始し、イ752的な
iTIノJ変動の把振を行ってきた。このf刊行J<jな歪ノ1変動に対して多変註In凶}モデ
ルを川いた統計的下j去を導入することにより、背長的なrJlノJ変動を定量的に推
定した。背景的なifリJ変動の推広告，1[を川いて地熱開発後の疋)]イl立に新IjIEを行う
ことにより、地熱流体の/UE・還ノ己にイ、I!_う'f{)J変動のf[!lIl¥を試みた。また、:tr!l

If ¥された屯力変動から、地熱流体の/lidE・還えにイ、ドう地下の質量移動について

JZ然を行った。

熊本県小11~1地域

小川地域では、 IJLi府 2000年の地熱発itl}!Ji' ili転開始に向けて現有準備が行われ

ている。ノド地域では、浅肘地卜.ノ判。:の変化によるl[{)]変動を含めた地熱開発前

の77民的な'1t)J変動の~振を通して地熱開発開始後の理想的な重ノJ変動観測態
勢を構築することを r1 的として 1993 1 1 ~ 9 JJから主ノJ変動観測を行っている。ま
た、 NEDOによって 1979年から 1り86年まで大規模深部地熱発電所環境保全

夫nl日，~任の -環として l イドに 1 [11)のお1皮で、I[{ノJ変動観測が行われており、この

調子五結果とノド研究の調千五系ltJiLの比較を行い、本地域の77hf的な主ノT変動を引き
起こす221対についてJZ然を行った。

大分県八J-n~[地域

大分県八J-}J~r地域では、 1990 イ I ~ 5 J Jに2号機を逆転開始した。木地域では地
熱発泊所操業による市;ノJ変動の侮~iJ!U);之び j百日収支の杷握を日的として、 2 号機運
転開始時から rfl力変動観測を行った。本地域で観測された屯ノJ変動と、地ド情

込二や地熱日了間府内のハソIJtJどと比較を行い、貯留層の変化と歪力変動の関係に

ついて定性的なJ5・然を行った。つぎに、 JU間屑の圧力変化や温度変化などの変
化によって電ノJ変動がどのくらい/l:.じるかについて定位的なJZ祭を行い、技後
にガウスの定珂二をJlJし1て観測された市;ノJ変動から質罰変化fitを見積もり、ノド地

域の質南バランスについての考察を行った。

Qυ 
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鹿児μyIL山川地域

鹿児山県山川地熱地域で、は、 1995年 3Jj に発電所の~(I訟を開始した。 本地域

では地熱発電所操業による主力変動の観測及び質量収支:の把握をfJ的として、
1996イ1:-6月に電ノJ変動観測を開始した。

イメ地域は、地熱発近所運転開始後にi={iノJ変動観測を開始しているため、この

地域での背景的なIJ1)J変動は杷提されていない。 しかし、本地域の地)r~は海岸
にr(liした標高 40mYE皮の台地状であるため、地下ノ州立変化は山岳地域と比べて
ii'L純な変化をすることが別待される。

以ドでは、各地域の観測結果について詳述する。

三o
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3.2大分県滝上地域での観測結果

3.2.1地質構造

滝上地域は、大分県南西部に位置しており、九重町と湯布院町にまたがる地

域である(図3-1)。本地域は標高700m前後の丘陵地で、野上川やその支流沿いの

心斜面部を除くと比較的平坦な地形をしている。

本地域では、 NW-SEの方向性を持つ野稲断層(図3-2) によって基盤岩であ

る宇佐層群が西に向かつて階段状に沈降し、盆状構造を形成している。また、

E-Wの方向性を持つ寺床断層(図3-2) の路頭も確認されており、これらの断層

が本地域における主な貯留層を形成していると考えられている(林ほか， 1988)。

地熱流体の生産は本地域南部で行われ、生産井は深度約 2000m程度で野稲断

とそれに沿う断層群及び寺床断層に向けて掘削された。また、還元井は深度

約 1000'"'-'1500m程度で、北部の野稲集落周辺に位置する野稲断層及びその近傍

の断層群に掘削された。

本地域の地熱構造モデルは、林ほか (1988)によると以下のように考えられ
ている(図 3・3)

①本地域の熱源は、西部の鹿状岳および南西の崩平山の第四紀火山のマグマ残

余熱である。

②本地域の地熱流体は、南方高地に降った雨が起源となっている。

③地熱流体の流れは、貯留層内に発達する高透水性箇所(東西系寺床断層、南

北系野稲断層)に支配されており、宇佐層群を主体とする開口性フラクチャ

ーで形成される地熱貯留層に高温熱水として貯えられて、野稲断層を介して

上昇し、浅部に発達する東部貯留層内に流入している。また、西部より流入

した熱水は、東部貯留層内でその方向を南北に変え北方へ流出している。

④貯留層の上部には不透水層が存在し、地下水とは遮断されている。この不透

水層は、粘土鉱物や酸性変質鉱物などから形成されている。
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3.2.2観測

本地域における重力変動観測の測定点を示す(図 3-2)。観測点は、図 3-

2に示す生産地域(生産井 TT-2，TT帽7，TT -8， TT -12， TT -13， TT -16)および還元

地域(還元井 TT・2，TT -3， TT -4， TT -18， TT -19， TT -22， TT・23)を取り囲むように 26

点を設け、本地域北部にある観測点T1を基準として往復測定を行った。

3.2.3観測結果

図 3-4~3-6 に本地域の重力経時変化を示す。 まず、地熱流体の生産 ・還元開
始前の重力変動についてみると、1991年から 1996年にかけて重力が次第に減

少する傾向が見られる。この減少率は、比較的標高が低い野上川沿いの観測点

において小さく 、比較的標高が高い観測点では大きくなっている。また、この

ような経年変化のほかに、短い周期の変動も見られる。観測された重力変動は

最大約200μgalである。次に、 地熱流体の生産 ・還元が開始された 1996年6

以降についてみると、還元地域を中心とした発電所北部では、あまり変動は見

られないが、生産地域特に寺床断層上に位置する観測点では、生産・還元開始

前の最後の観測(1995年 10月)と比較して約50l-tgalの減少が見られるD
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次に、地熱発電所運転開始前について次の 4つの時期に分けて重力変動量のグロ

間分布図を示す(図 3・7'"'-'3-10)。

1991年5月'"'-'1992年4月

この時期は全体的に重力が減少する時期であり、重力変動量は地域南西部で

最天約-150μgalである。また、北部に向かうにつれて重力変動量は小さくなっ

ている。

1992年 4月'"'-'1993年 11月

この時期は全体的に重力が増加する時期であり、重力変動量は地域南西部で

最大約+90μgalである。また、北部に向かうにつれ重力変動量は小さくなる傾

向は、前の時期と同じである。

1993年 11月"'-'1994年10月

この時期は全体的に重力が減少する時期であり、重力変動量は地域東部で最

大約・70μgalである。また、西へ向かうにつれて重力変化量は小さくなる。この

コンターの形状は、前の 2つの時期とは異なる。

1994年 10月'"'-'1995年10月

この時期は全体的に重力が増加する時期であり、重力変動量は地域東部の野

稲岳付近で最大約+160μgalである。また、西へ向かうにつれて重力変化量は小

さくなる傾向は、 1993年 11月"'-'1994年 10月の時期と同じである。

このように、 1993年 11月を境にして重力変動量の空間分布が異なった様相を

呈する。なお、図 3・7'"'-'3・10に示した重力変動量の空間分布のコンター形状と

本地域に存在する断層との聞にははっきりとした対応関係は見られなかった。
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図3-81992年4月から 1993年 11月までの重力変動量の空間分布図(単位はμgal)
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3.2.4地熱発電所運転開始前の背景的な重力変動についての考察

本地域では、地熱発電所運転開始前後において重力変動観測を行っている。

そこで、地熱発電所運転開始前後2つの時期に大きく分けて考察を行う。まず、

地熱発電所運転開始前のデータについては、本地域の背景的な重力変動につい

てその原因を考察し、その変動の予測式を統計的な手法により作成する。次に、

この背景的な重力変動予測式を地熱発電所運転開始後のデータに適用し、地熱

流体の生産 ・還元に伴う重力変動の抽出を試みる。

本地域で観測された重力変動の原因としては、観測点の標高変化、浅層地下

水位の変化などが考えられる。以下では、それぞれの原因について考察を行う。

観測点の標高変化

観測点の標高変化については、本地域で一年に一回行われている水準測量の

結果より、最大-3mm/year程度である。この変化によって引き起こされる重力

変動は、 1!-lgal/year程度であることから、標高変化によって観測された重力変

動(200μgal)を説明することは難しい。

浅層地下水位の変化

まず、本地域の地下水位観測井の地下水位と観測井近傍の重力変動観測点の

重力値の比較を行った(図 3-11)。図 3・11を見ると、重力値と地下水位の変化

は、大局的な傾向は一致しているが細かい変化は食い違っている。特に地下水

位の変化はかなり長周期の変化をしているのに対して、重力のほうは短周期の

変化がかなり含まれている。また、比較的近接(約1.2km)した観測井の水位変

化にも、位相 ・振幅共に大きく違っている(図 3-12)。これらの原因としては、

観測井の地下水位変化が、観測井を含む広範な地域の一般的特性を反映するだ

けでなく、観測井近傍のきわめて局所的な水理構造にも支配されている可能性

が考えられる。

次に、本地域南部に位置する九州地方建設局寺床雨量観測点の降水量とその

近傍の重力変動観測点 T13の重力値を比較した(図 3・13)。重力値と降水量の

相関を見ると、約 3ヶ月程度の位相差が存在するが、その位相差分をずらして

相関係数を求めると 0.7を超えるよい相関があることが分かった。
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次に、先に示した図 3-7'"'"'3-10では、標高が高くなるにしたがって重力変動

量も大きくなる傾向が見られたため、各時期について標高と重力変動量の比較

を行った(図 3-14) 。その結果、両者の聞には、標高が高くなるほど重力変動

が大きくなることが明らかになった。標高が高いところほど地下水位の変化

が大きいということは一般的に知られた事実であり、このような正の相関が見

られるということは、観測された重力変動が、地下水位の変化を反映している

可能性が考えられる。
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その他の原因

これまでに挙げた重力変動の要因の他に考えられる要因としてTorge(1989)で

は、次にようなものが考えられている。この中で自然現象によるものとしては、

地球潮汐や海洋潮汐、地球回転ベクトルの変化や地球の重心移動などの地球規

模の重力変動から、地震や火山の活動に伴う局所的変化といったものが考えら

れている。このほか大気圧の変化による重力変動や、降水による地下の質量移

動に伴う地盤変形といった間接的な重力変動が考えられる口

以上挙げたものの中で、地球回転ベクトルの変化や地球の重心移動といった

地球規模の変化については、かなり長い時間をかけて変化していくと考えられ

るので、現在観測されている重力変動を説明するとは考えにくい。地球潮汐に

関しては、現在重力計内部の自動補正のみを使っているのでこの点に関しては

精度、条件に関して詳しく見直す必要があると考えられる。地震や火山活動と

重力変動の聞には現在のところ詳しい関係は分かつてはいない。但し、このよ

標高と重力変動d図3-14
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うな活動による重力変動は、その活動が起きたときに大きな変動が見られその

後はごく小さい変動になると考えられる。観測された重力変動はなめらかに変

動しているので地震や火山活動によるものとは言い難い。

このように地熱発電所運転開始前に観測された重力変動は、降水量と相闘が

よいことと、標高と重力変動の聞に見られる高い相関関係から浅層地下水位の

変化が大きな要因となっているのではないかと考えられる。そこで次に、この

背景的な重力変動に対して多変量回帰モデルを用いた統計的手法を導入するこ

とにより、背景的な重力変動を定量的に推定した。
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3.2.5多変量回帰モデルによる背景的重力変動の予測

3.2.5.1多変量回帰モデルとは

時間とともに変動する現象の観測値であり、相互に順序に応じた関連がある

データは時系列データ X= (X1'・…，X (-1' X ( ，…， Xn)と呼ばれる。この解析

において、最も基本的なモデルが自己回帰モデルである。自己回帰モデルでは、

時系列データの現在の値 X(を過去の値 X(_jに線形に依存する部分と、それでは

表現できない部分の和として、

X( = IαjX(_j + E( 1
.ノ
t
i
A
 

/'・1
・、

と表す(坂元ほか， 1983)。ここで、 m はモデル次数を表し、 E(は平均 0、分散

0
2
の正規分布に従う独立な確率変数とする。この自己回帰モデルを拡張し、 2
変量の時系列データ(X(， y ( )( t二1， …，n)が因果関係をもっ場合、次のよう
な多変量回帰モデ、ルを定義する。

y(=IsXt-j+εl (2) 

ただし、 (Xl'  Y ( )はそれぞれの平均値を差し引いた値であり、 sjは回帰係数

である。 2変量データは時間遅れ(タイムラグ)なしの直接的な関係をもっ場

合が考えられるので、回帰モデ、ルにはラグが0の項を付け加えている。

いま、 X(-m ' ・・，X (が既知の下における Y(の条件付き確率分布を f(y ( 'X t-m 

， X ( )と表す。これが平均戸 o X (十 + s m X (-m、分散O 2の正規分布をなす密
度関数であるとすると、

f (y ( 'X (-m' ."， X ( )=中 exp{一手(y，-~ ß;x ， - ;r } ω 

となる。したがって、多変量回帰モデルの尤度Lは

x
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と表され、 Lの対数をとった対数尤度 lはつぎのようになる。
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未知数。 o'…， s m とo2の最尤推定量を求めるには、対数尤度を未知数で
微分し、それを 0とおいた式、すなわち、

最=埼 x，(y，-~ 

(6) ネト埼叶

士一歩+2:72(Y1-SPiイ=0

したがって、正規方程式を連立させればよい。

(7) 

C(O， m) 1 

C(m，m) I 

C(O，O) 

，Gmが得られる。の解として、最尤推定量A。，

(8) 

C( i， j)= 2 Xt_iXt_j 

0)= 2 Xt-iYt 

しだた

，J
S
E

、、
R
 

である。

また、分散の最尤推定量ゲは

(9) ←:2(YI-SGIX1-iy 

これを式(5)に代入することによって最大対数尤度は、となり、

38 



nu 

n
n
y
 

/
a
‘、
、

--aEa
 m

 

《

ηnγ δ2)=-jw  、、‘.. ，，r
 

ハU
1
i
 

，，，a
・‘
、

と表される。

次に、モデルの最適次数を情報量基準である AIC(Akaike'sInformation 

Criterion ; Akail∞， 1973)の値によって決定する。 m次の多変量回帰モデルはm+2
個の自由パラメータをもっているので、その AICは次式で定義される。

AIC(m)= -21( s 0 '…， s m'δ 2 )+2(m + 2) (11) 

二 n(log2π+ 1) + nlogσ2 + 2(m + 2) 

この AIC(m)を最小とする次数ぜが多変量回帰モデ、ルの最適次数である。

3.2.5.2多変量回帰モデルの適用

ここでは、本地域において観測された重力変動への多変量回帰モデルの適用

について考える。浅層地下水位の季節変化の影響を取り除くことを考えると、

地下水位観測井の水位変化と観測された重力変動から回帰モデルを作成するこ

とがまず考えられる。

しかし、先に述べたように観測井の地下水位変化が、観測井近傍のきわめて

局所的な水理構造にも支配されている可能性が考えられることから、 1本の地

下水位観測井から、本地域全体の地下水位変化を反映させることは難しく、観

測井の地下水位変化から回帰モデルを作成することは非常に難しい。そこで、

本地域の地下水位変化を支配し、約 3ヶ月程度の位相差が存在するが、その位

相差分をずらすとよい相関がある降水量に着目した。

そこで、地熱流体の生産・還元開始前の最後の観測(1995年 10月)までの重力

観測値を目的変数、降水量を説明変数として多変量回帰モデルを作成し、地熱

流体の生産 ・還元が開始される 1996年以降の浅層地下水位の季節変化による

重力変動の推定を行った(図 3-15'"'"'3-17)。

この結果、本地域の場合、上述した回帰式の最適次数 m は 3'"'"'8と推定され

た。このことは、たとえばm=8の場合、重力測定の 8ヶ月前までの降水が、重

力値に影響を与えていることを示している。この多変量回帰モデ、ルから推定さ

れる背景的な重力値の推定精度は+10l-lgal程度(全観測点の推定値+11.8μgal)で

あるが、標高が高い一部の観測点で推定精度が悪くなる傾向(+20μgal)が見ら

れた。これは、モデルの作成に用いた降水量の観測点がやや標高の低いところ

に位置しており(標高 780m)、重力変動観測点の標高差(約 300m) に関係な

く一定としたためと考えられる。

図 3-15'"'"'3-17を見ると、 1995年 10月までは重力の推定値と観測値はほぼ一

致しているが、地熱流体の生産・還元が開始された 1996年以降については、

野上川沿いの観測点(T6，T7， T8， T9ヲ T10)を除いて推定値と観測値の聞に大きな
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開きが見られる。この推定値と観測値の差が、地熱流体の生産・還元に伴う重

力変動である可能性が高いと考えられる。

40 



一::…::…

-aJ・:…

宣一

Fι

1
・
E
-----
一

宣

.

上

一

…

A
Z置…
1

…

0.15 

n

O

A

O

-

u

白

0

・AA
υ

凸

0

・且

凸

O

A

U

A

O

A

U

(-忠明

E)ω
三旬、
F
h
z
b
E
O

0.05 

一
合
，
…

Tφ4 L
一

.一・:子
1
.
J •

•• 

一

日

-----
z
.
-
パ・・・・¥・・

卜一…人
十一一

口

一

E
T
全

0.15 

毘 0.10
E 
、-'

ω 
ロ

ま 0.00
h 

翌・0.05
t司
』

o -0.10 

0.05 

1997 

舎
一

一 •• 

…ぺ…-
事占

hv 
-T+ι 

.一.
4
.
…-

g
 
一
亙

…
 

•• 

E
 

•••• 

…
 

•• 

.
 
傘

・卜
:一::…
:
-
t
E
・量
:
・
…

M

-

J

F

 

1996 1995 1994 1993 1992 1991 

-0.15 

0.15 
，-、

毘 0.10
E 
、-'

ω 
2 

~ 0.00 
h 

苦・0.05
E司
」

o -0.10 

0.05 

1997 1996 1995 1994 1993 1992 1991 

-0.15 

0.15 

~ 0.10 

E 
'-' 

ω 
2 

~ 0.00 
h 

苦・0.05
符
』。-0.10

0.05 

1997 1996 1995 1994 1993 1992 1991 

-0.15 

0.15 

1997 1996 1995 1994 1993 1992 1991 

-0.15 

0.15 

~ 0.10 

E 
、ー〆
ω 
ロ

~ 0.00 
〉、

さ・0.05
C司
』。-0.10

0.05 

〆・『

~ 0.10 

E 
、-'

ω 
2 

~ 0.00 

-、苦・0.05
何
』

o -0.10 

0.05 

1997 

--

一
一
…
'e
一.

-
?
 

・T
l
1
+
lよ・持

+
ム
一

一
•• 
a
…・:一

.，

-
z
 

••• 
苧'-•• 
リ・・・・・

川
一
…

V
一一三

T

・

1996 1995 1994 1993 1992 1991 

-0.15 

0.15 

~ 0.10 

E 
、-'

ω 
2 

~ 0.00 
h 

ぎ・0.05
C喧
』

o -0.10 

1997 

T51: 

r，Fφ: . ~ . . ;..(~ .. . 

1996 1995 1994 1993 1992 1991 

0.05 

-0.15 

0.15 
，-、

~ 0.10 

E 
ω 
2 

~ 0.00 
h 

告・0.05
符
』

0 ・0.10

0.05 

1997 

….
…4
…
 

一
T
l白
Tl-
一
F
一

一
... 一:
京
::一:・

亙

一

山

一
s
q
2
s
l

…

J
t
u
.
…: 

一
量
一

豆

一

~
L
P
Z
 

N

.

d
 

1996 1995 1994 1993 1992 1991 

-0.15 

0.15 

0.05 

戸『

~ 0.10 

E 、_，
ω 
泊

ま 0.00
h 

安・0.05
f司
』

0 ・0.10

1997 1996 1995 1994 1993 1992 1991 

-0.15 

0.15 
，-.、

~ 0.10 

E 、_.，
ω 
ロ

~ 0.00 
..... 
苦・0.05
何
』。-0.10

0.05 

1997 1996 1995 1994 1993 1992 1991 

-0.15 

1997 1996 1995 1994 1993 1992 1991 

-0.15 

力値(内抜き)と実測値(黒丸)の比較 (T2-Tll)回帰モデルによる木地域の推定図3-15多変



写
-

e
 --

量

.J:
・…・
:
…:・…
.4.
一

竃

'
-

••• 

E
 
•• 
ぺ互

川
is
:
…
主

.z
主

T

-

E
 

0.15 

~ 0.10 

E 、--
ω 
2 

: 0.00 
h 

習の05
f司
』

0 ・0.10

0.05 

…え
…

τ+ム
-

一E
豆一

.…
 

•• 
4
:
 

•• 
一:

一
... 
一，E
.
J•••• 

ぺ

Eh 

l

」

一・:…
E

・・4

・1.

、，“-

-

T

-

E 

0.15 

品

目

。

。

，

b

A

0

・
且

A

O

A

O

唱
且

0

0

0

0

0

0

0

0

 

2
何
回

E
)
ω
2
5
企

τ
E
O

0.05 

1997 

II-:..... ~ 
I: :. 
...ii，...:a;....... 

ミ?..J-----L-ー茎互__，..宅;
ヱ 互下一ー

1996 1995 1994 1993 1992 1991 

-0.15 

0.15 

~ 0.10 

E 
ω 
口

言 0.00
h 

告・0.05
e司
』

0 ・0.10

0.05 

1997 

'
R
 

…

4
4
 

・
互
-
g

E

 

.べ・・・
4

一・・
・・ぺ

-
E
 

h
 

.一.
E
J.
ι
'
L
E
 

1994 1995 1996 1993 1992 1991 

-0.15 

0.15 

毘 0.10
E 
ω 
ロ
: 0.00 

h 

苦・0.05
伺
』

0 ・0.10

0.05 

1996 1997 

七日

.炉

I: ;I 
喝.:. .. 

z ・~. γ -
zι - ・.. ・ -......... ~ . • I 
- I・ 寧・.• 

寧I: . 

1995 1994 1993 1992 1991 

-0.15 

0.15 

.-.. 
~ 0.10 

E 
ω 
ロ
: 0.00 
h 

‘ー.;;:: -0.05 
伺
』

0 ・0.10

0.05 

1997 1996 1995 1994 1992 1993 1991 

-0.15 

0.15 

0.05 

~ 0.10 

E 
ω 
2 

: 0.00 

h 

苦・0.05
伺
』

o -0.10 

1994 1995 1996 1997 1993 1992 1991 

-0.15 

0.15 

0.05 

~ 0.10 

E 
、--ω 
2 

: 0.00 
h 

宮 -0.05
C司
』

o・0.10

1996 1997 

J
ez
-

-E

・

Te-…互
互

E

一
畠

7

・

…

τ…リミ

1995 1994 1992 1993 1991 

-0.15 

0.15 

~ 0.10 

E 
、旬d

ω 
2 

: 0.00 

h 

‘ー.;;::・0.05
何
』

o -0.10 

0.05 

1996 1997 

.
E
-
b
 

z
-T+よ
互

7

，ム

•
• 

世
『
，

・

E
 

一・・
e

J
，E
.
，べ

•• 

パ
」
:
:…
;
:
ド
.
宝
:
』

T

一

-
T
φ
ム

・

1995 1994 1993 1992 1991 

-0.15 

0.15 

0.05 

~ 0.10 

E 、--
ω 
2 

: 0.00 
h 

ぎ -0.05
e司
』。-0.10

1997 

-
互

-

萱…
I県富

品

目

…
k
ι
.
3
+

1994 1995 1996 1992 1993 1991 

-0.15 

0.15 

E010 

1;0.05 
2 

: 0.00 
h、
.;;::・0.05
伺
』。-0.10

-0.15 

1996 1997 1995 1994 1993 1992 1991 1996 1997 1994 1995 1992 1993 1991 

-0.15 

の比較 (T12・と実測値(黒丸)抜き)回|席モデルによる本地域の推定電力値 (図 3・16多変

T22) 

42 



T三Jj::.:;

:F;ijJ::ど

0.15 

0

0

V

5

0

 

・
』

A

U

A

0

・
且

白
リ

h

υ

n

o

h

υ

(
-
S
E
)
ω
2
3
h
z
-
2
0
 

0.05 

1997 

事

一九一一
章

・

Teよ
・

-

E
 

l
l
Jー
ー

+
1
1
1
1
1ム
-

一.楓 •• 

一
• 

.
 
互
-

歪.・，

A'

・・J•• 
，
 

+

)

 

つ:…・
5Lt
十

ヲ
，.

.

 

-

-

-

T

・

1996 1995 1994 1993 1992 1991 

-0.15 

0.15 

0.05 

。

ゅ

5

0

・
』

n

U

A

O

-

-

a

n

o

n

U

白

u

n

u

(
有
国

E
)
ω
2
2
h
z
h
E
O
-0.15 

1997 1996 1995 1994 1993 1992 1991 

1J?と)民事

0.15 

。

⑪

5

0

・
』

n

u

h

o

'

且

白

υ

白

り

白

リ

凸

リ

(
-
何
回

E)ω
三旬、，

h“τ
E
O

0.05 

1997 1996 1995 1994 1993 1992 1991 

-0.15 

0.15 

nり

A

O

P

E

n

u

'且

O
U
O
H
F
U
u
j

h

υ

A

U

A

O

n

o

 

(
-
何
回

E
)
ω
2
5
h
-
τ
E
O

0.05 

-0.15 

1997 1996 1995 1994 1993 1992 1991 

の比較 (T23-と実測値(黒丸)抜き)回帰モデルによる本地域の推定重力値(図 3・17多変

T26) 

3.2.6地熱発電所運転開始に伴う重力変動抽出の試み

1995年 10月から 1997年 8月の期間において、各観測点の重力観測値と推定

値との残差図を図 3-18ヲ 3-19に示す。この残差は、多変量回帰モデ、ルによって

推定される重力変動が、浅層地下水位の変化によるものとすれば、地熱流体の

生産・還元の影響を捕らえている可能性が高いと考えられる。

図 3-18ヲ 3-19より、重力残差の経時変化の傾向から以下に述べる 4つのタイ
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3.2.6地熱発電所運転開始に伴う重力変動抽出の試み

1995年 10月から 1997年 8月の期間において、各観測点の重力観測値と推定

値との残差図を図 3-18，3-19に示す。この残差は、多変量回帰モデ、ルによって

推定される重力変動が、浅層地下水位の変化によるものとすれば、地熱流体の

生産・還元の影響を捕らえている可能性が高いと考えられる。

図 3-18，3-19より、重力残差の経時変化の傾向から以下に述べる 4つのタイ

プに分けるこ とができる(図 3-20)。

Aタイプ (T1，T2ヲT3，T4， T5， T19ヲT25，T26) 

このタイプは、観測地域北部の還元地域を中心とした観測点に見られる傾

向で、地熱流体の還元が開始された後、重力は増加傾向を示し、 1996年の夏

から秋にかけていったん減少するものの、 1996年秋から 1997年夏にかけて

再び増加している。

Bタイプ (T6，T7， T8， T9， T10) 

このタイプは、観測地域西部の野上川沿いの観測点に見られる傾向で、地

熱流体の生産 ・還元が開始された後もわずかに減少傾向が見られるもののほ

とんど変化が見られない。

タイプ (Tl1フT12ヲT13，T14， T15， T16， T17) 

このタイプは、観測地域南部の寺床断層周辺の生産地域に位置する観測点

に見られる傾向であり、地熱流体の生産開始から 1996年 11月まで重力は減

少傾向を示していたが、その後 1997年 8月にかけては、重力は増加傾向を

示している。

Dタイプ (T20ラT21，T22， T23， T24) 

このタイプは、観測地域東部の野稲断層周辺の生産地域に位置する観測点

に見られる傾向で、地熱流体生産開始直後に重力の減少傾向が見られたが、

1996年 6月から 8月の聞に重力は急激に増加し、その後緩やかに減少してい

る。

さJ3-19を見ると、地熱流体の生産・還元開始後に生産地域で減少傾向、還元

地域で増加傾向が見られる。
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次に、 1995年 10月から 1997年 8月の間で、地熱流体の生産・還元が開始さ

れる 1996年 6月を境に 2つの時期 (1995年 10月から 1996年 6月、 1996年 6

から 1997年 8月)に分けて、各時期の重力変動量の空間分布について検討

する(図 3-21，3・22)。

1995年 10月から 1996年 6月までの時期は、還元地域で増加傾向、生産地域

で減少傾向が見られる。これは、地熱流体の生産・還元に伴う質量減少および

駈旦増加を反映したものと考えられる。また、 1996年 6月から 1997年 8月ま

での時期は、還元地域を含む観測地域北部ではほとんど変化が見られないのに

対し、生産地域においては、大きな重力変動が見られる。また、 2つの時期に

共通して、地熱発電所の東側に変動の中心が位置している。この変動の中心は、

発電所東方にある盆状構造内(図 3-20，3・21中斜線で固まれた部分)に位置し

(林ほか， 1988)、この盆状構造内で、地熱流体の生産に伴う地下の質量移動が

じていることが考えられる。また、観測地域南部の寺床断層地域でも、生産

開始直後重力減少、その後の重力増加傾向が捉えられている。ただし、この場

ムは観測点数が十分でなく、重力変動域の全体像は捉えられていない。

48 



。

。

A野f11H香

‘ 

-'" f 

aノゐ j
/ 
/ 
( ， 
， ¥ 

ー///勺

~ r----...-~ / 
t ぐ/

'¥ " 
r}¥v lf 

'v一、

図3・211995年 10月から1996年 6月までの残差重力変動量の空間分布図(単位はμ伊1)

49 



じ/

‘ 
.・..

一 一.・・-・
-"'::・， 

。

クピ

-_ Jι 
づ¥下

¥ 

...----r -

-
t 

fナ

、ng'

i 重力変動観測点‘
j 、/ぺ

I km 
- 凡

図3-221996年6月から1997年 8月までの残差重力変動量の空間分布図(単位はμgal)

50 



3.2.7重力残差と生産・還元量の比較

本地域における地熱流体の生産・還元量の経時変化と重力残差の経時変化の

比較を図 3-23，3-24に示す。

まず、還元地域の重力残差と還元量の比較についてであるが、 1996年 6月以

降の重力残差は、開発前の 1995年と比較すると増加しており、その後、観測

川によって時間差はあるが減少傾向を示している。この減少傾向は、本地域で

最も還元量が多い了f-22号井の還元量の変化とよい対応を示している。また、

各観測点の重力変化は、 TI-22号井に一番近い観測点 T4が一番早く、 π-22号

から離れるにしたがって重力変化の生じる時期が遅くなる傾向が見られる。

なお、 TI・22号井以外の坑井については、還元量と重力残差値の変化の時間差

は見られなかった。これは、I寸-22号井以外の還元井の還元量が少ないためと

考えられる。

次に生産地域においては、重力残差は大局的には同様のパターン(生産開始

後の重力減少とその後の回復)を示しているが、詳細に見ると地域性があるこ

とがわかる。そこで、寺床断層周辺と、滝上地熱発電所周辺の 2つの地域に分

けて生産量と重力残差についてより詳しく比較する。

①寺床断層付近

寺床断層付近の生産井(甘ー13，14)は、 1996年 6月から地熱流体の生産が開始

された。その後生産量は、 1996年の終わりから 1997年の初めにかけてわずか

に増加するが、全体的にあまり変化がなくほぼ一定である。一方周辺観測点の

重力残差は、生産開始前と比較すると、寺床断層の北側にある観測点では一方

的に減少傾向を示しており、寺床断層の南西側の観測点では 1996年 11月まで

は減少傾向にあるが、その後 1997年7月にかけて回復している。このことは、

π-13，14号井の生産に対し地熱流体の酒養が寺床断層の南西部から行われてい

る可能性を示唆していると考えられる。

②滝上地熱発電所周辺

滝上地熱発電所周辺での重力残差は、生産開始直後やや特異な変化を示して

いる。すなわち、 1996年 6月から 7月にかけていったん増加した後 1997年 7

にかけて減少する傾向にあり、生産量との直接的な対応は見られない。特に

1996年 6月から 7月にかけての重力残差の急激な増加については、周囲からの

過剰な熱水のj函養あるいは還元熱水の流入などが考えられる。なお、このよう

な発電所運転開始直後における重力増加は、本地域以外に八丁原地熱発電所で

の 2号機運転開始直後(田千百ほか， 1996)や九重硫黄山水蒸気爆発直後(中野

ほか， 1997)でも観測されており、その原因としては流体生産開始に伴う地下

流体収支の急激な変化によって引き起こされている可能性が考えられるが、そ

のメカニズムについては現段階では不明である。
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3.2.8まとめ

分県滝上地域において地熱流体の生産・還元開始の約 5年前から重力変動

観測を行い、主に浅層地下水位の季節変化によって引き起こされる背景的な重

力変動を明らかにした。その結果に基づき重力と降水量から、多変量回帰モデ

ルを用いて両者の相関を統計的に推定した。その結果、本地域の背景的な重力

変動を+10!J，gal程度の精度で推定することができた。

また、この背景的な重力変動の推定値と、地熱流体の生産・還元開始後の重

力観測値とを比較することにより、地熱流体生産・還元に伴う重力変動の抽出

を試みた。抽出された重力変動は、大局的な傾向として、地熱流体の生産開始

直後では生産地域で減少、還元地域において増加という傾向が見られた。これ

は、地熱流体の生産・還元に伴う質量減少および質量増加を反映したものと考

えられる。しかし、生産地域においては、地熱流体生産開始後ある程度時間が

経つと、重力の増加が見られた。これは、地熱流体の生産に対応して周囲から

のj函養があったことを反映している可能性が考えられる。このようなことから、

今後も観測を継続することにより、地熱流体の生産・還元と、周囲からの酒養

の過程を監視していくことすなわち地熱貯留層のモニタリングに貢献すること

ができると考えられる。
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3.3熊本県小園地域での観測結果

3.3.1地質構造

小園地域は、熊本県の北東端で湧蓋山の西麓に位置し(図3-25)、岳湯やはげ

の湯などの活発な地熱徴候を呈している地域がある。周辺には、いくつかの温

泉が見られ、南西には山川温泉、北には川底、串野、 宝泉寺、生竜、壁湯とい

った温泉群がある。

小園地域の地質図を図 3-26に示す。小国地域の地質は、大別すると上部から

九重火山岩類、豊肥火山岩類、玖珠層群、宇佐層群よりなっている。岳湯、は

げの湯地域の北方では、豊肥火山岩類及び玖珠層群が複雑な指交関係にある。

玖珠層群の上にある野上泥岩は難透水性のキャップロックを形成しており、本

地域の北部及び南西部に分布している。野上泥岩が分布していない南東部では、

九重火山岩類がキャッブロックになっている。岳湯地域の中心付近は、西北西

一東南東方向の走行で南落ちの岳湯断層があり、温泉や噴気などの地熱徴候は

この断層に沿って現れていると考えられている(湯原ほか， 1983)。

03Okm  

Fukuoka Pref 

Oita Pref 
Kurnamoto Pref. 

l苅3-25熊本県小国地域位置図
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3.3.2観測

小園地域は、 1993年 10月に観測を開始した。基準点は、対象地域から十分離

れた豊後中村にある一等水準点 2558及び 2556を用いた。これらの点は、川の

そばにあることから浅層地下水位の変化は非常に小さい(+10~gal 程度)こと
が考えられる。このことは、これらの点の重力変動が小さいことが期待される。

実際に、 2558を基準にして 2556の重力変動を見ると(図 3・27)、2556の重力変

動はかなり小さいことがわかる。よって、重力変動観測の基準点として用いる

には問題はないと考えられるが、定期的に絶対重力測定を行っているところと

結ぶことは必要であると考えられる。観測点は、新エネルギー技術産業総合開

発機構によって行われた大規模深部地熱発電所環境保全実証調査の一環として

行われた重力変動観測で用いられた観測点のうち湧蓋山北西山麓にある 18点と

1995年6月に新たに 10点を新設し、合計28点を用いている(図 3-28)。
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3.3.3 NEDOによる本地域での重力変動観測

この調査は、 1978年に開始された豊肥地域における「大規模深部地熱発電所

環境保全実証調査Jの一環として行われたもので、 1979年から 1986年まで継続

的に重力変動観測と水準測量とを実施し、深部地熱流体の採取・還元が地下流

体の収支に与える影響を監視することを目的としている (NE D 0， 1986)。こ

の調査で用いられた重力測定の水準点の配置図を図 3-29に示す。調査方法は、

LaCoste-Romgerg G型重力計を用いて、水準点のうち基準点に選定した水準点か

ら測定を開始し、各水準点で順次測定を行い、最後に再び基準点に戻る閉塞方

式で行われた。この調査から得られた 6年間の重力変動量分布図を図 3-30に示

す。

この 6年間の重力変動観測から以下に述べるような結果が得られている。岳

湯付近から涌蓋山西部、さらに調査地域南東部にかけて数 10μgal以下であるが

顕著な重力減少域があるらしいことが判明した。重力変動の原因としては、地

盤変動による高度変化、浅層地下水位の変化による重力変動、といったものが

考えられた。そこでまず高度変化による重力変動は、重力変動観測と並行して

行われた水準測量の結果から重力の変動量が見積られたが、観測された重力変

動量に比べてはるかに小さいことが明らかになった。

次に浅層地下水位の変化による重力変化であるが、重力変動 (MG・31) と、

この重力観測点の近くに位置する坑井の地下水位 (DW-1)との対比図を図 3・31

に示す。この図から重力変動は、地下水位の変化と相関があるらしいことが指

摘された。しかしながら、上述のように本地域における重力変動の原因として、

浅層地下水位の変化が推定されるが、このNEDOによる重力変動観測の測定

間隔は 1年に 1回であり、 1年の間でも地下水位の変化がかなりあり、厳密に地

下水位の変化に対応して重力が変化していくかどうかについては詳細に検討で

きない。そこで本研究では重力変動観測をより短い測定間隔で行うことを試み、

1993年9月から 2ヶ月に 1回の割合での測定を開始した。
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3.3.4観測結果

図3-32"'"'3-34に1993年 10月から現在までの重力経時変化図を示すD 本地域

の大局的な傾向としては、 1993年 10月から 1994年 1月にかけて増加し、その

後減少する傾向にある。また、長期的には、右下がりに減少し、またその傾き

は標高が高いところほど大きくなる傾向がある。また、中には、 1993年 10月か

ら1994年 1月にかけて増加した後、 1994年8月にかけて減少し 1994年 10月に

かけて増加するというような「夏にかけて減少し、冬にかけて増加する」とい

うような傾向が見られる。特にこの「夏にかけて減少し、冬にかけて増加する」

という傾向は、民家があるところで顕著であり、民家から離れるに従ってこの

傾向が薄れていく傾向にある(図 3-35)。
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??同

図3-35重力経時変化で季節変化を示す観測点の分布図

次に、重力変動量の空間分布図を図 3・36，3-37に示す。コンターの形状は各時

期でほぼ同爆の傾向を示しており、湧蓋山から北西方向にのびるものと、湧葦

山から山川温泉の方にのびるものの二つの方向性が見られる。特に、湧蓋山か

ら北西方向にのびるものについては、小園地域の基盤の盛り上がり(図 3-38)

や、図 3・29に示した NEDOの重力変動観測結果とほぼ一致している。また、こ

の方向性は、岳湯断層の方向性ともほぼ一致している。
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図3・361993年11月から 1994年1月までの重力変動量空間分布図

図3-371994年1月から1994年8月までの重力変動量空間分布図
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3.3.5考察

3.3.5.1観測点の標高変化

小園地域の地盤変動は小園地域で行われている水準測量の結果より、最大で

も1年間で1cm程度である。ここで重力の鉛直勾配を0.3086mgal!mとすると、こ

の変化によって引き起こされる重力変動量は約3μgalである。この値は、観測さ

れた重力変動と比較すると非常に小さいため、観測点の標高変化だけでは観測

された重力変動を説明することはできない。

3.3.5.2浅層地下水位の変化

小園地域では、 2本の地下水位観測井 CBW-2，MW-4)があり(図3-39)、この

地下水位変化と降水量を比較したものが図3・40，3-41であり、地下水位と地下水

位観測井の近傍の重力変動観測点 CMG-26，MG-28)の重力値を比較したものが

図3・42，3-43である。

BW-2については、 地下水位は地表から100mぐらいの深さにあり、降水量とは

1ヶ月ぐらい遅れて非常によい相関がある。しかし、 MG-28の重力値と比較を行

うと、重力値は地下水位の変化より2"'"'3ヶ月遅れている。この原因としては、

MG-28とBW-2は、 500m程度の距離があり地下水位を観測している地点の直上で

観測しているわけではないということはあるが、 BW-2号井は地下水位がかなり

深い割には降水量との位相のず、れは1ヶ月しかないということは非常に透水性

のよい地層の地下水の水位変化であり、観測された重力変動はもう少し透水性

の悪い地層の地下水位の変化を捉えているのではないかと考えられる。

MW-4については、地下水位の変化はほとんど見られない。しかし、観測され

た重力変動は最大90μgalも変動しており、この地下水位変化では説明が付かな

い。 MW-4の地下水位は地表から約25mのところにあり、川のそばに位置するこ

ともあって地下水位の変化はあまりないと考えられる。ただし、 MW-4のそばに

は断層破砕帯の存在がボーリング調査によって確認されており、この断層破砕

帯への地下水の動きを捉えている可能性も考えられる。

このように地下水位観測井の地下水位と観測された重力変動の聞にはあまり

よい相闘が見られない。これは、地下水位観測井の地下水位が観測井周辺の非

常に局地的な水理構造を反映するためであると考えられる。そこで、降水量と

重力変動の比較を行ったものが図3-44である。この図3-44を見ると観測頻度に問

題はあるが、約6ヶ月ほど位相が遅れているように見えるので、重力値を6ヶ月

ずらしたものが図3-45である。この図3-45を見ると、降水量と重力変動の問には

よい相関が見られる。

ところで、 一般に無限に広がる帯水層の地下水位変化 Cdh
w
)と重力変動量Cdg)

との聞には次の関係が成り立つ。ただし水の密度を1.0glcm3とする。
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L¥g < 2πGpL¥hw = 0.419中会hw

ムg :重力変動量 (μgal)

G :万有引力定数

φ :地下水が含まれる地層の孔隙率(%)

ムhw:地下水位の変化量 (m)

エLを用いて MG-28の1993年10月の重力値を基準としてそれぞれの観測日ま

での地下水位変化量を求めたものが図 3-46である。孔隙率は、豊肥火山岩類の

コアの測定値の上限 (15%) と下限 (12%)及び玖珠層群(20%)を用いた。この

結果、最大約 10mの地下水位の変化が推定される。この値は、実際に観測され

ている地下水位の変化量が最大約 10mなので十分あり得る値ではないかと考え

られる。

図 3-39 地下ノk位観測J~ CBW-2， MW-4)位置図
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を無限平板と仮定したとき、観測された重力変動から推定される地下水

位変化(孔隙率は、0.12，0.15，0.2と仮定してそれぞれ水位変化を求めた。)

水位帯水図3-46地
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次に、重力変動量と観測地点の標高との関係を調べた(図3-47)。その結果、

両者の間には、標高が高くなるほど重力変動量が大きくなるという正の相関と、

標高が高くなるほど重力変動量が小さくなる負の相関の二通りの関係が存在す

ることが明らかになった。まず、正の相関については、標高が高いところほど

地下水位の変化が大きいということが一般的に知られた事実であり、このよう

な正の相闘が見られるということは、観測された重力変動が、地下水位の変化

を反映している可能性が考えられる。次に負の相関についてみると、この関係

が見られるのは冬から夏にかけての重力が減少する時期である。また、標高が

低いところで、かつ集落に近いところで冬から夏にかけての重力の減少量が大

きいということが見られることと、西里付近は飲料水以外の生活用水として井

戸水を使っているところがかなり多いということから、地下水の非定常的な汲

み上げに伴う地下水位の変化を捉えている可能性が考えられる。

このように観測された重力変動は、降水量と相関があることと、標高と重力

変動の聞に見られる相関関係から浅層地下水位の変化が大きな要因となってい

るのではないかと考えられる。
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3.3.6まとめ

以上のように小園地域では、まだ本格的に開発が行われていないことから、

観測された重力変動は自然現象を反映したものと考えられる。但し、標高の低

く民家のそばにある観測点では、夏に重力が減少するという傾向が見られるの

で、地下水の非定常的な汲み上げの影響も考えられる。そのほかの観測点では、

標高と重力変動の間の相関関係や降水量と重力変動の相関といったことから、

浅層地下水の変化が重力変動の主な原因になっていると考えられる。

このように、 5年間の観測から観測された重力変動は、本地域の背景的な重力

変動を捉えていると考えられる。

75 



3.4大分県八丁原地域での観測結果

3.4.1地質構造

八丁原地熱地域は、広域的陥没地帯の南縁で、先第三紀基盤の隆起した部分

に当たる。本地域の基盤深度は、海抜700m前後であることが2本の調査井で確認

されており、この基盤岩を覆って第四紀の火山岩類が約2000m厚さで分布してい

る。主な断層は小松池断層、小松池副断層及び八丁原断層などのNW系断層と、

これらにほぼ直交するNE系の断層である。また、これらの断層群とほぼ同方向

あるいは派生した小規模な断層破砕帯も推定される(真鍋・江島 1986)。貯留

形成の場として重要な役割を果たしているのは、八丁原断層及び小松池副断

層の2つと考えられる(図3-48)。八丁原地域の地熱構造については、真鍋 ・江

島(1984)によって以下のようにまとめられている。

「貯留層中の熱水はほとんど、すべてが地表水起源であり、この一部は先第三紀

基盤中にまで浸透し、 290"'"'300
0

Cまで加熱され、同時に周囲の岩石と反応して

Cl型熱水を作ると推定される。Cl型熱水は小松池副断層や八丁原断層の破砕帯に

添って上昇し、豊肥火山岩類や宇佐層群の亀裂の発達した部分に貯留されてい

る(図3-49) 0 J。地表水の流入域は、八丁原地域の南東部(合頭山方面)と推

定されている。

八丁原地熱発電所では、(株)九州電力八丁原地熱発電所1.2号機(設備容量

110MW)が稼働中である。地熱流体の生産井は発電所南側に多く配置されてお

り、生産ゾーンとしては主に小松池副断層及び八了原断層沿いの貯留層である。

還元井については小松池断層、小松池副断層に直交する NE-SW系の断層北側に

掘削されている。還元井掘削地域は水理的に下流にあたる。
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3.4.2観測

八丁原地域の観測は、八丁原地熱発電所 2号機の運転開始にあわせて開始し

た。基準点は、大岳地熱発電所内にある九州大学九重実験所玄関前のコンクリ

ート上とした。この点 (HO)は、大岳発電所内でも還元地域に当たり 、これま

での研究から還元地域での重力変動量は小さいということから、基準点として

用いている。 しかし、より厳密な重力変動観測を行っていくためには、重力変

動が小さいことがわかっている点あるいは、定期的に絶対重力の測定が行われ

ているような点と結んで重力変動を監視する必要があると思われる。観測は、

現在44点の観測点を用いて観測を行っている(図 3-50)。
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3.4.3観測結果

~3・51'"'"'3-55に1990年5月から現在までの重力の経時変化図を示す。本地域

の大局的な重力変動の傾向は、生産地域においては観測開始直後に一時的に増

加するが、すぐに減少に転じ、 1992年 11月にかけて急激に減少する。 1992年

11月から 1993年 11月にかけて一時増加する時期があるが、 1993年 11月から現

在にかけて再び減少する。また、 1993年11月から現在にかけての 1日あたりの

減少率は、 1990年7月から 1992年 11月にかけての減少率よりも小さくなって

いる。つぎに還元地域では、 1990年5月から 1990年 11月にかけて重力は増加

している。その後多少の増減(+50μgal程度)はあるが、ほぼ一定になる。こ

の観測開始直後の一時的な重力の増加は、八丁原 2号機の運転開始後の急激な

還元量増加とよい相関が認められる(田篭ほか， 1996)。また、生産地域、還元

地域に共通して右下がりに減少する長期的な傾向があり、標高が高い観測点ほ

どその傾きも大きくなる傾向がある。

重力経時変化見ると、そのパターンは、観測開始時'"'"'1992年中頃にかけて重

力が減少する時期と、 1992年中頃'"'"'1993年 11月にかけて重力が増加する時期

及び 1993年 11月~現在にかけて重力が減少する時期の 3つの時期に分けられ

る。また、発電所に近い観測点での変動がほとんど見られなくなったこととは

対照的に、 H-40'"'"' H -44にかけては 1993年 11月から 1994年 11月にかけて減少

するが、 1995年7月にかけては増加している。特に H-42での変動量が大きく、

1993年 11月から 1994年 11月にかけては約 lOO!-lgalの減少があり、 1994年 11

月から 1995年7月にかけては 60μgalの増加が見られる。
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次に、重力経時変化を以下に示すような3つの期間に分けて各期間ごとの重力

変動量の分布図を示す(図3-56'"'-'3-58)。

1990年5月'"'-'1992年11月

この時期は全体的に重力が減少しており、重力減少の割合は0'"'-'-0.5μgal!dayの

問で地域的に大きな差がある。生産地域では、標高が比較的高い調査地域南部

で重力の減少率は大きく、比較的標高が低い北部では重力の減少率は小さい傾

向にある。重力減少域は合頭山周辺を中心とし、南~南東部にかけて広がって

いる。 一方、還元地域ではほとんど重力変動が生じないかあるいは減少率が少

ない。

力変動率の分布からのNW-SE方向性が見られるが、これは八了原地域の主

要な貯留層であるNW-SE系断層と調和的である。また、 H-26，27，28，29，30にかけ

てのびる比較的重力変動の少ない観測点の分布は、小松池断層及び小松池副断

層と推定されている位置とほぼ一致している。

1992年11月'"'-'1993年11月

この時期は全体的に重力が増加する時期であり、前の時期に比べその変化率

は小さく、比較的緩やかな重力増加を示す時期である。観測地域南部では、減

少期と同様に観測地域南部での重力の増加率が大きいが、変動率が小さい地域

が、還元地域からその北西部及び発電所南東部の生産域にかけても細長く分布

している。また、 H-29ヲ30，31については1993年以降の変動はむしろ減少を示して

いる。

この時期にも前の時期と同岐にNW-SE及び、NE-SWの方向性が見られ、これら

はそれぞれNW-SE系断層及び小松池断層、小松池副断層と調和的である。

1993年11月'"'-'1997年11月

この時期は全体的には重力が減少しているが、発電所周辺の狭い範囲ではほ

とんど重力変動は見られない。重力の減少率が大きいのは、合頭山北西斜面に

、11たるH-19'"'-'H・23と、瀬渡間欠泉北側から牧ノ戸峠を経由して合頭山南東斜面

にかけてのH-34'"'-' H -44である。コンターの形状はこれまでの時期と同様にNW-

SE及びNE-SWの方向性が見られる。
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以上をまとめると、八丁原地域で観測された重力変動は、すべての時期で生

産地域を含む観測地域南部で顕著に観測され、北部の還元地域での重力変動は

かなり小さい。 1993年 11月以降は発電所周辺の観測点ではほとんど重力は変動

しておらず、質量平衡状態に向かいつつあるように思われる。また、重力変動

の方向性は、八丁原地域での貯留層形成に重要な役割を果たす断層群(小松池

断層、小松池副断層、八丁原断層、及びこれらの断層に直交する NE系断層)の

走行と調和的であることから、観測された重力変動は地熱貯留層の変化を捉え

た可能性が大きいと考えられる。

3.4.4考察

3. 4. 4. 1観測点の標高変化

八丁原地熱発電所では、 1979年から年に2""'3回の頻度で地盤変動観測が行わ

れており、地盤変動観測点の一部は重力変動観測点と重複している(発電所構

内の観測点:H-3，12ヲ13，16，17，20，21，23)。

1990年8月""'1993年3月の期間において、これらの観測点での地盤変動幅は最

大でも22mmで、あった。また、その変動についても、降水や地震などの自然現象

及び車両の通行や工事などの影響による地表付近の局所的な変化と考えられ、

八丁原の地表標高はほとんど変化していないと考えられる(平成四年度八丁原

地区重力モニタリング報告書)。仮に標高変化による重力変動を考えても、そ

の変化量は最大7μgalであり、観測された重力変動量と比較しでもかなり小さい。

このことから、他に重力変動を引き起こす原因があることが考えられる。

3.4.4.2浅層地下水位の変化

八丁原地域では、浅層地下水位の観測井がないため、観測された重力変動と

の比較は不可能である。そこで、標高と重力変動量の比較を行った(図 3-59)。

図3・59より、標高と重力変動量の聞には強い相関が見られる。このことは、観

測された重力変動の一因として浅層地下水位の変化が関わっている可能性があ

る。
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3.4.4.3貯留層の圧力変化

八丁原地域では、 H-4号井及び、H-7号井でフ。ルエット坑内圧力計で地下の貯留

層圧(坑内水位)の連続観測が行われている。そこで、 H・4号井とその近傍にあ

る重力変動観測点H-13、及びH-7号井とH-17のデータの比較を示した(図3・60，

3-61) (粛藤ほか， 1998)。

まずH-4号井についてであるが、貯留層圧力は1990年8月頃から1992年2月頃に

かけて約9kglcm2低下し、その後1993年5月頃にかけて約3kglcm2上昇している。

方重力値も、観測開始時から1992年はじめにかけて減少した後、緩やかに増

加しており、圧力の変化とよい整合性が見られる。

次にHヴ号井についてであるが、貯留層圧力は、 1990年8月頃から1992年2月頃

にかけて約8kglcm2低下し、その後1993年5月頃にかけて約4kglcm2上昇している。

一方重力値も、観測開始時から1992年はじめにかけて減少した後、緩やかに増

加しており、圧力の変化とよい整合性が見られる。

以上のように、貯留層の圧力変化との重力変動の問にはよい整合性が見られ

る。
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3.4.4.4還元量と重力変動の比較

図3-62は、 1990年2月 ~1993年5月までの八丁原地域の還元量の変化と還元地域

(H-28，24) と生産地域 (H・32) にある重力変動観測点の重力の経時変化を比較

したものである(田篭ほか， 1996)。還元量は1990年5月から2号機の運転開始と

同時に急激に増加しており、重力値も観測開始時 (1990年5月)から増加してい

る。また、還元量は1990年11月あたりから1992年1月にかけて減少するが、重力

値の方もほぼ同じ時期から減少し始めるが、還元量が最低となるところからは

少し遅れた1992年の中頃まで減少をしている。その後は、観測開始時よりも重

力値が大きいところで安定している。このことは、還元熱水によって地層中に

流体が還元されることによって、観測開始時より高い水位が維持されているた

めと考えられる。このように、還元量と還元地域にある重力変動観測点の重力

値の推移の間にもよい整合性が見られる。

一方、生産地域の重力変動観測点は、 1990年11月以降減少する傾向にあり、

1991年8月以降は観測開始時よりも重力値が小さくなり、 1992年の中頃から緩や

かに増加している。このことについは次のように解釈される(Kawazoeand Tokita， 

1993)。

生産による水位の低下が負の重力異常をもたらした後に、 1992年4月以降 1，2

号機の総出力が 90MW前後となって比較的安定し、また還元ゾーンを北部に移

動させたことにより還元熱水の干渉による生産ゾーンの温度低下に伴う圧力減

少がほぼ解消されつつある。このことが重力のデータからも裏付けられている。

91 



c 

"5 8∞…-
o 
E 
~ 4∞ト
O 
- -'90 十 ・91 十 ・92一一ート'93一

l∞ 
，...， 50 
右

主o

「 ~.，/' --一一{阿吋抑)
・ 1∞ t""" 1 ・".，.-，. ，. ."... " ，，，・・・・叶.ド・・・…~…一
一一一'90 '91~ ・92 '93-

日13-62還元速度の変化と H28，H24 (還元地域)，H32 (生産地域)

の重力経時変化の比較(田篭ほか， 1996) 

3.4.4.5観測された重力変動の定量的な考察

これまで述べてきたように、観測された重力変動は貯留層の圧力や、地下へ

の還元量とよい対応が見られた。このことは、観測された重力変動が定性的に

は地熱貯留層の変化を捉えていることが高いと考えられるが、定量的にはどう

であろうか。ここでは、地熱貯留層の圧力変化及び、還元井の水位変化から、引

き起こされる重力変動量の推定を行った。

i)地熱貯留層の圧力変化によって引き起こされる重力変動量

Allis and Hunt(1986)によると貯留層の圧力変化によって引き起こされる重力変

動量は次式で表される。

i1g = 2:πG中CwpwhM

C
w
:水の平均圧縮求

h:帯水層の厚さ(m)

ムP:圧力減少(MPa)

水の圧縮率の範囲は、冷水で5X10ゐ/MPa、200
0Cの水で5X 10-5/MPaである。八丁

原地域では以下の値を用いる。

Cw:1 X 10-
5 (ルlPa)

ρw:850 (kg!m3) 
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h:500 (m) 

φ:0.1 

これらの値を代入すると、式は次のようになる。

ど19= 1.67 x企P

工、より、圧力が1MPa変化すると、1.67μgalの重力変動が引き起こされること

が分かる。観測期間中の圧力変化は最大で、約0.9MPaなので、圧力変化によって

引き起こされる重力変動量は最大1.5μgalである。このことから、圧力変化によ

って引き起こされる重力変動のみからは、量的に観測された重力変動を説明す

ることは不可能である。

ii)還元井の水位変化から推定される重力変動量

地熱貯留層が無限平板であると仮定すると、還元井の水位変化によって引き

起こされる重力変動量は次式によって推定できる。

企g壬2πGrjJhw= O.419rjJhw 

d g :重力変動量 (μgal)

G :万有引力定数

φ :地熱貯留層の孔隙率(%)

ムhw:地下水位の変化量 (m)

ただし、上式において水の密度は1.0glcm3としている。現在、還元井の中で水

位変化データがあるものが3本あるが、そのうち2本は、 1990年6月'"'-'12月の問ほ

とんど変化していない。水位が変化している還元井は、 1990年6月'"'-'12月にかけ

て約40m上昇しており、貯留層の孔隙率を10%と仮定すると、水位の上昇によっ

て引き起こされる重力変動量は、約168μgalである。 一方向期間に還元地域で観

測された重力変動量は、 20'"'-'100μgalであることから、観測された重力変動は還

元によって引き起こされた可能性が高い。
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3.4.4.6ガウスの定理による質量バランスの試算

観測された重力変動量から、次式に示すガウスの定理を用いて質量バランス

の推定を行った。

企M=2JGU仰

ムM:質量変化量 (Mt)

l1g:重力変動量 (μgal)

ムa:重力変動が起きた面積(km2)

~3・56'"'-'3-58より、重力変動が見られる範囲が観測地域を越えて広範囲に広がっ

ているため、厳密な意味においてはガウスの定理から質量を求めることは困難

であるが、生産・還元の影響をもっとも強く反映すると考えられる生産ゾーン

及び還元ゾーンに限って重力変動量から見た質量変化の試算を行った(図3-63)。

この結果、 1991年8月'"'-'1993年5月までの期間で、八丁原生産・還元ゾーンから

約0.44Mtの質量低下が計算された。この期間中における八丁原地熱発電所の総生

産量は約32.4Mt、還元量は15.7Mtであった。仮に貯留層を閉じた系とした場合、

約16.7Mtの質量減少(大気へ放出)となるが、現実には0.44Mtの質量減少にすぎ、

ない(図3-64)。つまり、貯留層系外から不足分の質量が補われていることになる。

以上のように、八丁原地域の地熱貯留層は、 2号機の運転開始に伴う地熱流体

の生産の増加によって、 1990年5月'"'-'1992年の中頃のかけて質量の低下が起こる

が、その後周囲からの地熱流体のj函養により次第に回復していく。一方、最近

では八了原地熱発電所の周辺では重力の変動はあまり見られず、八丁原地域の

東部から牧の戸峠にかけて重力の減少が見られる。このことは、八丁原地域の

貯留層に酒養している地域が次第に東の方へ移動していることを示している可

能性が考えられる。
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今大気への放出

16.7 Mt 

八丁原地域の質量収支

図3-64八丁原地域の質量収支

96 



3.4.5まとめ

以上のように、八丁原地域では観測された重力変動と貯留層の圧力変化や還

元量の変化とかなりよくあっている。また、重力変化率のコンターマップの形

状は、八丁原地域の主な貯留層と考えられている小松池断層や小松池副断層な

どの位置と調和的である。このように、八丁原地域での観測結果では、地熱貯

留層の状態変化や位置と調和的であることから、定性的には貯留層のモニタリ

ングが有効であることを示していると考えられる。

また、八丁原地域においても他の地域と同様に標高と重力変動量の聞に強い

相関が見られ、観測された重力変動が単に貯留層の変化だけを反映しているわ

けではないことを示唆している。つまり、八了原地域において観測された重力

変動は、貯留層の圧力変化や還元量の変化とよくあっているものの、圧力変化

や還元量のみからは量的に説明することが難しい。一方、標高と重力変動量を

比較すると、高い相関が見られ、浅層地下水位の季節変化も含まれていると考

えられる。これらのことから、本地域では、地熱貯留層と浅層地下水位の問で

水理的に連結している可能性が考えられる。
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3.5鹿児島県山川地域での観測結果

3.5.1地質構造

山川地熱地域は、鹿児島県薩摩半島の東南端部に位置しており(図 3-65)、第

四紀更新世後期以降に形成されたさまざまな火山地形が分布し、多くの地熱徴

候が見られる。本地域周辺には指宿温泉のほか、鰻池湖畔、権現山、伏目海岸

など多数の噴気・温泉が存在する 0

~ 3-66， 3-67に地質平面図と断面図を次に示す。本地域の地質は吉村ほか

(1985) によると、上位より開聞岳スコリア、池田火砕流堆積物、竹山安山岩、

伏目シルト層、山川層(伏目溶結凝灰岩を含む)、南薩層群上部層、中部層、下

部層に分けられ、その他に貫入岩類がある。貫入岩類は主に石英安山岩である。

主な断層は、 C，D， Eの3本の断層であり、これらの断層によって固まれた地

域は周辺部よりも陥没している。この陥没構造の中に F，Gの断層が推定されて

おり、東西に伸びる小規模な地溝を形成している(図 3-68)。

本地域の地熱モデ、ルによると、高温分布域は C，D， Eによって形成された

陥没構造内に限られている(吉村ほか， 1985)。この陥没構造の坑井温度プロフ

ァイルは 1，000mより上の浅層部で急激な温度上昇を示し、 1，000'"'-'1，500mの範

囲に温度が 100
0

C位に降下する逆転層が顕著に見られる。その深部では再び急激

な温度上昇が見られ、 2，000mでは約 300
0

Cに達する。地熱流体の上昇は、 F，G 

両断層によって形成された、ほぼ東西方向に延びる地溝に規制され、その地溝

中に存在するであろう破砕部が地下深部からの通路となっていることが推定さ

れる。地溝内の破砕部を上昇した高温流体は、上部南薩層群中に達し、その空

隙及びフラクチャー内を上昇するが、浸透性の悪い石英安山岩貫入岩体の存在

により、上昇口は地溝北縁部に集中する口 一方、南部の高温域については、深

部での F断層に沿った熱水の上昇が推定できる。これらの熱水の分布に伏流水

が影響して図 3-69に見られるような地下温度分布となっていると考えられてい

る。
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3.5.2観測

山川地域では、発電所を中心として生産、還元ゾーンを含むように、南北約2km、

東西約 5kmの範囲に全部で22点の観測点を設けている(図 3・70)。基準点は、

地熱発電に伴う生産 ・還元の影響を受けていないと考えられる BS1を用いた。

観測は、約 4ヶ月おきに基準点 BS1から全点を 3つのノレープに分けて往復測

定で、行っている。3つのループは、

BS1仲 BM2件BM9仲 W02仲 BM8件BM7仲BM6仲 SP4仲 BM5

BSl仲 WOl件 BM3仲 SP5仲 SP1仲 SP6仲 SP7仲BM4仲 SP8件 SP2件 SP3

BSl仲BS2仲 BS3件 W03

である。
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図3-70山川地域重力変動観測点配置図
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3.5.3観測結果

図 3-71~3・73 に本地域の重力経時変化を示す。 1995 年 6 月から 1997 年 12 月

までの間に本地域で観測された重力変動は最大約 40μgalである。この観測され

た重力変動は他の地域に比べ大きくはない。また、重力経時変化のパターンに

注目すると、大きく次の 2つタイプに分類される。

A 季節的変化を示す観測点(観測地域南部)

B 季節的変化を示さない観測点(観測地域北東部)

まず、 Aのタイプに属する観測点は BM3，BM4， SPl， SP2， W01が挙げら

れる。この観測点の位置はほぼ観測地域南部で、本地域の C，D， E断層による

陥没構造内の F断層に沿う形で分布している。また、この地域は還元地域とほ

ぼ一致する。この地域の経時変化を見てみると、増減に多少の幅はあるものの

1996年6月から 1996年 10月まで増加(約 5μgal/月)、 1996年 10月から 1997

年4月まで減少(約5μgal/月上 1997年4月から 1997年8月まで増加(約5μgal

/月)、 1997年8月から 1997年 12月まで減少(約 4μgal/月)という増加減少

を繰り返しているロこれは、夏季に増加し、冬季に減少するという季節的な変

化を示している。

また、 Bのタイフに属する観測点はBM2，BM5， BM6， BM7， BM8， BM9， 

SP3， SP4， BS2， BS3， W02が挙げられる。この観測点はAタイプに属する観

測点を囲む形で分布している。この Bタイプはさらに詳しく見ると以下の 3つ

のタイプに分類される。

BM2， BM5， BM6， BM7， BM8， BM9， SP3， SP4は観測開始から 1997年 8

月までほぼ増加傾向(約 1.4μgal/月)にあり、 1997年 12月の観測において大

きく減少している(約 3~5μgal/月)。

BS2， BS3は、ほとんど変化が見られない。

W02は、この地域の中でも異なった経時変化をしており、1996年6月から 1996

年 10月にかけて減少(約 2μgal/月)、 1996年 10月から 1997年4月にかけて増

加(約 6μgal/月)、 1997年 4月から 1997年 8月まで減少(約5μgal/月)、 1997

年 8月から 1997年 12月まで変化なしというこの地域の季節的な変動とは逆セ

ンスの経時変化を示している。
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図3-73 力経時変化図 (BS3)

次に重力経時変化図から以下の 4つの期間に分けて重力変動の空間分布を示す

(図 3・74'"'-'3・77)。

1996年 6月'"'-'1996年 10月(期間 1)

この期間は、南部では重力が増加している時期で、北部及び西部では減少の

傾向がある。その変動量は南部では 4ヶ月で最大+40μgal、北部及び西部では 4

ヶ月で-10μgal以下である。大局的には、観測地域南部で変動量が大きく、北部

にいくにしたがって変動量は小さくなる傾向にある。生産・還元地域について

はともに重力増加傾向にある。

力変動分布からこの期間はほぼ EWの方向性が見られる。これは本地域の

地熱流体の流れを支配していると考えられる F，G断層によって形成された地溝

の方向性とほぼ一致している。また、変動量の小さい北部及び西部地域の観測

点は C，D， E断層に沿った形で分布をしている。

1996年 10月'"'-'1997年 4月(期間 2)

この期間は期間 1とは逆に南部で重力減少、北部及び西部で重力増加の傾向

がある。変動量は南部では 6ヶ月で、約-20'"'-' -30μgal、北部及び西部では 10μgal

程度である。大局的には期間 1と同じく南部で変動量が大きく、北部及び西部

で小さくなっている。生産還元地域はともに重力減少傾向にある。

重力変動の分布としては期間 1と同じく EW の方向性がある。

1997年 4月'"'-'1997年 8月(期間 3)

この時期は南部が重力増加傾向で、北部及び西部はほとんど変化が見られな

い。この期間は期間1， 2と比較して変動量が小さく、 10μgal程度となっている。

大局的な重力変動分布は期間1， 2とほぼ同じと言える。

1997年 8月'"'-'1997年 12月(期間 4)

この期間は他の 3つの期間と異なる分布を示している。 1から 3の期間は、南

部地域で増加傾向の時には北部及び西部地域では減少傾向にあり、南部地域が

減少傾向の時には北部及び西部地域は増加傾向にあるが、この期間は全体的に
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減少傾向にあり、その減少量は小さい。しかし、所々に大きな重力減少域が見

られるD

このように、本地域に見られる重力変動は、北部より南部のほうで大きくな

る傾向にあり、 EW の方向性が見られることが多い。この EWの方向性は、本地

域の断層位置と調和的であることから、断層内での地下流体の移動を捉えてい

る可能性が高いのではないかと考えられる。
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図3-74

-重力変動観測点

・重力変動観測基準点
.・・断層

o Ikm 

-重力変動観測点

・重力変動観測基準点
.・・断層

o lkm 

図3-75 1996年 10月から ]997年 4月までの重力変動量の空間分布図
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-重力変動観測点

・重力変動観測基準点
...断層

o lkm 

図3-76 1997年 4月から 1997年 8月までの重力変動量の空間分布図

‘ぷ
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-重力変動観測点

・重力変動観測基準点
.・・断層

o lkm 

図3-77 1997年 8月から 1997年 12月までの重力変動量の空間分布図
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3.5.4考察

3.5.4.1観測点の標高変化

山川地熱発電所周辺では、 1984年より l年に l団地盤変動観測(水準測量)

が行われており 、地盤変動観測点は、重力変動観測点の一部 (BM2'"'-'9) と重複

している。

本地域における地盤変動量は、10'"'-'20mm/year程度である。この変動量は、

力の鉛直勾配を 0.3086mgal/mとすると、重力変動は約 3'"'-'6μgal/yearとなり、

本地域で観測された重力変動量は最大 40μgalに比べてかなり小さい。この地盤

変動量を重力経時変化および、重力変動量の空間分布に補正を行っても先に述べ

た傾向に変わりはない。

3.5.4.2海水面変化

本地域は、海岸に近いことから海水面の変化による重力変動が生じることが

考えられる。そこで、海水面の変化を半無限平板と仮定して海水面変化による

重力変動量の見積もりを行った(図 3-78)。
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図3-78海水面の変化によって引き起こされる重力変動の見積もり
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-42.0 

図3-78を見ると、海岸付近で最大約 100μgalの重力変動が生じ、海岸から離れ

るにしたがって影響が小さくなる傾向にある。本地域の重力変動観測点で一番

海岸に近い観測点は、海岸から約 250m離れたところにあり、変動量は最大約

15μgalである。このことから観測された重力変動を海水面の変化のみによって

説明することは難しい。

3.5.4.3浅層地下水位の変化

本観測地域には、 3本の地下水位観測井 (WOl， W02， W03)がある。これ

らの観測井で得られた地下水位変化を図 3・79に示す。
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図3-79地下水位観測井 WOl(a)， W02 (b)， W03 (c)の地 Fノ}く位
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このうち W01はすでに地下水位観測を行っておらず、1997年5月までのデータ

である。

まず、地下水位観測井 W01，W02， W03の比較を行う。 1996年について比

較してみると、 3つの観測井はすべて季節的変化をしている。 一番早く水位のピ

ークが訪れるのがW03(6~7 月)で、 W03 に約 1 ヶ月遅れて W01 (8月)、更

に 1 ヶ月 ~2 ヶ月遅れて W02 (9~10 月)のピークが訪れる。また、 1997 年に

ついては W02とW03との比較しか行えないが、これを見ると W03が季節的

な変化をしているのに対し、 W02は季節的な変化をしていない。これらのこと

から、この地域は狭い地域であるにもかかわらず浅層において地下水位の変化

に地域性があることが分かる。次に、浅層地下水位と重力変動の経時変化の比

較を行った(図 3-80)。図は上から W01の地下水位変化と重力値の比較、 W02

の地下水位変化と重力変動の比較、 W02の地下水位と BM8の重力値の比較で

ある。
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図3-80重力経時変化と地下水位経時変化の比較

W01の地下水位データとその直上の重力変動観測点 W01の重力値とを比較

してみると、位相のずれは無く良い相関が見られる。このことから WOlの重力

値は浅層地下水位の影響を反映しているのではなし、かと考えられる。

W02については重力値と地下水位との比較を行うと重力増加期には地下水位

は減少し、重力減少期には地下水位は増加するという逆の動きをしている。こ

の原因として、この観測点の北側が観測点よりも高い崖状の地形になっており、

観測点よりも高い位置で地下水位の変化が起きることにより、地下水位と重力

変動との間で逆の変化をすることが考えられる。また、この観測点は畑の中に

あり地下水位観測井の水位よりも浅いもしくは深い部分より農業用水のくみ

げを行っているとすると、農業用水は比較的夏に使用量が増え、冬に減るとい

う季節的な変化と逆の変化をしているために、重力の経時変化に季節変動と逆
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の動きが見られることが考えられる。

また、観測地域北部によく見られる重力変動の経時変化(ここではBM8を用

いる)と W02の地下水位変化との問で比較を行ってみると、浅層地下水位の変

化と重力変動の経時変化が対応した動きをしていない。このことより南部地域

と異なり、北部地域の重力変動の経時変化は浅層地下水位の影響だけで、は説明

することが出来ない。

W03については、重力変動観測期間が短いので比較は行っていない。

以上のことを考慮に入れて、観測地域南部の観測点については重力変動が季

節的な変化をしているということ、 W01の地下水位と重力値との比較の結果よ

り、観測地域南部では重力値の変動に浅層地下水位の影響を反映していると考

えられる。しかし、観測地域北部については浅層地下水位の影響だけでは説明

がつかない。この地域は断層が複雑に入り組んでおり、地下構造も南部と北部

で多少異なる。その影響を受けて、この地域において複雑な水の流れをしてい

ることが考えられる。そのため、浅部では地下水位が季節的な変化をしている

が、深部においてもっと長周期の変化をしていることが考えられる。また、 1997

年 12月の観測ではそれまでの傾向とは異なり、減少傾向が見られている。この

ことからも北部地域では 1年の周期ではなく、 2年以上の長周期で変化している

ことも考えられる。

3.5.4.4地熱流体の生産・還元の影響

地域においては重力変動観測が開始されたのは生産開始後であり、背景的

な重力変動は明確ではない。しかしながら、本地域では生産・還元地域で重力

変動が顕著に見られる。そこで、生産・還元に伴う地下流体の流入・流出によ

る重力変動について、 Talwani(1960) に基づいて推定した。

生産・還元により岩盤の空隙に出入りする水と、周辺岩盤との密度差によっ

てどの程度の重力変動が現れるかを調べた。この際、地下の空隙率は生産井、還

元井の坑底付近の空隙率を利用した。空隙率は山川層が 18.3%、南薩層群上部層

が19.4%、中部層が 7.0%、下部層が 11.4%とした。水の密度は 1.0glcm3とした。

また、解析を行った期間は、重力変動が大きく現れている 1996年10月から 1997

年4月までの期間とし、その期間の合計の生産・還元量を一つの質量源とした。

~ 3-81に解析結果を示す。ここでは7ヶ月分の生産量，還元量を一つの質量

源として地下に配置するということで、生産・還元に伴う最大変動量を推定し

ている。東部地域で重力減少、西部地域で重力増加が見られる D しかし、予想

される重力変動量は 1μgal以下である。この結果を見ると、短期間の生産・還

元による重力変動量は小さいと考えられる。
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図3-8] Talwani(] 960)の方法による地熱流体の生産 ・還元に伴う推定重力変動量の空間分布図
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3.5.5まとめ

観測された重力変動の形状から、山川地域は 2つの地域に分類できる。一つの

地域は観測地域の南部であり、もう一つの地域は観測地域南部以外の地域であ

る。

観測地域南部の重力経時変化については、季節的な変化をしており、この地域

の浅層地下水位の変化と相闘が高い。また、浅層地下水位の変化から推定した

力値と比較してみても、良い相闘がみられるので、南部地域の重力変動は浅

層地下水位の変化を反映したものであると考えられる。南部地域は生産・還元

地域にかかっているが、重力変動観測を開始したのが生産・還元が始まって 2

年程度経過していることや、浅層地下水と貯留層の間に水理的な連結が薄いこ

とから短期間における深部での生産・還元の直接的な影響は大きくないと考え

られる。

南部以外の観測点については、地下水位の変化に関係なく 97年8月の観測ま

では、あまり変化がないかやや増加傾向にある。その後の 97年 12月の観測で

は減少傾向に転じている。この原因としては、この地域の断層構造によって作

られた複雑な地下構造の影響によって、深部で複雑な水の流れがあり、その周

期が 1年よりももっと長い周期になっていることが考えられる。

今後は浅層地下水位の影響を取り除くことによって、生産・還元に伴う重力

変動を抽出することにより重力変動観測が地熱貯留層のモニタリングに有効に

なると考えられる。
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