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研究の概要：本研究は，従来型地熱の開発対象領域である脆性環境を通り越した，その向こう
側にあるより熱エネルギー環境が高い（400～500℃以上の）延性領域の開発（超臨界地熱資源
の開発のための基礎研究）を目的とした研究を学術の観点から行う． 
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１．研究開始当初の背景 
東日本大震災や福島第一原発事故以降，本

邦においては再生可能エネルギーに大きな
関心が寄せられ，とくに地熱エネルギーに対
しては，安定的な再生可能エネルギーとして
期待が寄せられている．しかしながら，従来
型の地熱エネルギー開発では，地熱開発と誘
発地震との因果関係が充分につかめないな
どの科学的な課題が残されている． 
本研究では，地殻エネルギーのフロンティ

アを開拓すべく，未来技術として，流体との
相互作用が極端に弱くなる 400℃以上の温度
環境，および岩石の流動性が増して誘発地震
が発生しづらくなる延性領域を利用する必
要がある． 
本研究は，従来型地熱の開発対象領域であ

る脆性環境を通り越した，その向こう側にあ
るより熱エネルギー環境が高い（400～500℃
以上の）延性領域の開発を目的とした研究を
学術の観点から行う． 
 
２．研究の目的 
本研究は，従来型地熱の開発対象領域であ

る脆性環境を通り越した，その向こう側にあ
るより熱エネルギー環境が高い（400～500℃
以上の）延性領域の開発を目的とした研究を
学術の観点から行う． 
 
３．研究の方法 
新たに設計製作する地球環境も模擬する

実験装置により，延性領域よりもさらに高温
側も岩石の破壊挙動，流体と岩石の相互作用，
き裂の発生と進展のモニタリング手法，なら
びにこれらの研究を統合化させたシミュレ
ーターを新たに開発し，地殻エネルギー・フ

ロンティアの理解と利用に関する知識と技
術を開発する． 
 本研究では以下の５つの観点での研究を
推進する． 

・高温島弧の地熱熱構造と地熱流体解析 
・延性領域掘削の基礎技術の開発 
・き裂型貯留層の多相流動ｼﾐｭﾚｰﾀの開発 
・ICDP-JBBP サポート 
・既存地熱の EGS の新展開 
 
４．これまでの成果 

高温島弧の地熱熱構造と地熱流体解析 

地熱熱構造：高温島弧の地熱熱構造と地熱
流体解析を目的として，地殻深部から現在の
地表面まで，深度に応じた地球科学的現象を
配列し，地熱資源の類型化を行った．その結
果，高温島弧の地熱資源および地熱有望地域
を，即効性(promising)，蓋然性(probability)，
可能性(possibility)，発展性(potentiality)という
４つの概念を用いて整理，評価した．この結
果，高温島弧の地熱熱構造と地熱流体解析の
データの解析技術を開発し，地熱資源と開発
可能性の定量的評価方法を提案することが
できた．また，有望地域周辺域での超臨界地
熱資源のﾅﾁｭﾗﾙｱﾅﾛｸﾞ研究を実施し，超臨界地
熱貯留層の実態を明らかにした． 

地熱流体解析：高温高圧の地熱流体には多
量の岩石成分（特にシリカ）が溶け込んでお
り，流体からのシリカの析出は，スケール問
題を引き起こすとともに，地下の亀裂や断層
を閉塞させ，抽熱の効率にも大きな影響を与
える．地熱地帯深部のシリカの析出が水理学
的特性に与える影響を評価するために，独自
装置により超臨界条件（410˚C, 30 MPa）にお
ける流通式水熱実験を行い，析出に伴う流体 
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圧（浸透率）の時間変化と，マイクロ X 線
CT によって間隙構造の発達を調べた．地熱
地帯のような岩石—水相互作用が激しく起
こるところでは，地震によって流体流動が引
き起こされ，高過飽和な流体からシリカの微
粒子が形成することにより，流体圧にダイナ
ミックな変動を与えることが示唆された．従
来，力学的な現象としてアプローチされてき
た地震発生過程に対して，地下の熱水－岩石
の化学的な相互作用が大きな影響を与える
ことを示しており，地震学への波及効果は高
いものがある． 
 
延性領域掘削の基礎技術の開発 
「フラクチャークラウド創成実験装置」を用
いて，超臨界水環境下におかれた岩石試料の
急減圧にともなう岩石内き裂の発生につい
て実験を行った．500℃から 610℃・28 から
43MPa の実験条件下において，実験温度が上
昇するに伴って空隙率が初期状態の 0.5％程
度から約 3.2%まで増加し，これは既往の研究
と比較して，500℃以上では急減圧破壊によ
り，より空隙率が大きくなることが明らかと
な っ た ． さ ら に P 波 伝 播 速 度 (Wave 
Velocity:Vp)も顕著な低下が観察された．特に．
600℃から急減圧を行うと,Vp が水中の伝播
速度(1.5km/s)よりも低下した．変形が生じて
破壊しづらいと考えられてい 

図 1 500℃からの急減圧の結果，岩石の弾性波伝播速度 
はきわめて小さくなり水以下となる 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 急減圧により岩石が破壊し，き裂が進展する 

(X線 CT画像) 

た延性領域でも，流体との相互作用により岩
石がもろく破壊する実験的事実をつかむこ
とができた． 
 
き裂型貯留層の多相流動ｼﾐｭﾚｰﾀの開発 

延性岩体に形成されたき裂型貯留層内の
流体流動を予測するためには，熱水および水
蒸気の二相流動の取り扱いが可能なシミュ
レータの開発が必要であり，二相流動の取り
扱いを可能とするためにはき裂ネットワー
クの相対浸透率曲線を明らかにし，定式化す
ることが求められる． 
単一き裂の相対浸透率曲線は，岩種および

流体系にかかわらず，き裂面にせん断変位を
生じ開口幅が増大したき裂（絶対浸透率：
10-10 m2 以上）で毛管現象の影響が無視でき
る場合には既存の X 型相対浸透率曲線モデ
ルが適用可能できる．一方，毛管現象が無視
できない場合には既存のどのモデルとも異
なる．このことを実験に基づいて解析し，ギ
リシャ文字のν（ニュー）に似た形状のν型相
対浸透率曲線（二次元多孔質体における極め
て大きな流体間の相互干渉）となることを明
らかにし，この相対浸透率曲線を定式化した
νモデルを提案した． 
これらの研究成果は，地熱貯留層の開発・

生産のみならず石油・天然ガスのき裂型貯留
層の開発・生産あるいは CO2 地中貯留にお
けるリスク評価などに他分野にも直接応用
展開可能な貯留層工学の発展に大きく貢献
する重要な成果である． 
 
５．今後の計画 
2030 年にﾊﾟｲﾛｯﾄﾌﾟﾗﾝﾄの実用化を目指し，

そのための基礎研究の充実を進める． 
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