
図7-21 長期循環試験開始時の流動状況.下 部貯留層へのHDR-1井 からの単独注入と生産

井の加熱による上部貯留層からの流体の流入

図7-22 循環の進行 に伴うHDR-1井 周辺の下部貯留層冷却と、生産井 内での硬石膏ス

ケール発生



図7-23 生産井HDR-2aへ のサーマルブレークスルー発生と、HDR-2a井 内の流体温度の低下

と水頭圧力上昇に伴う上部貯留層への流体の流入開始

図7-24 HDR-2a井 の硬石膏スケール浚 い後の流動状況.流 動状況は図7-23と それほど大き

な変化はない



図7-25 SKG-2、HDR-1同 時注入によるデュアル循環開始後の流動状況.上 部貯留層注入に

よる上部貯留層からのHDR-2a井 への生産開始とSKG-2井 周辺の冷却進行が発生するととも

に、HDR-3井 内の温度低下の多少進行 に伴う硬石膏スケール発生の顕在化

7-4 結言

トレーサ試験の結果にPTS検 層や循環流体の地化学調査の結果を加味して、2本の注入井、2本の生

産井によって連結される上下2つ の貯留層から構成される肘折HDR貯 留層システムの循環流動状況の

評価 を行った。今回の長期循環試 験では、HDR-1井 による下部貯留層単独注入から、SKG-2井 と

HDR-1井 による上部・下部量貯留層への注入(デ ュアル循環)に いたる貯留層内の流動状況の複雑な変

化を評価することができた。その結果、システム内の流動状況は注入圧力や流量だけでなく、生産井の

温度、圧力により変化し、トレーサ試験の結果に明瞭 に反映されることが分かった。注入井から貯留層へ

の流入や貯留層から生産井の流出はPTS検 層によって測定できるので、貯留層の見掛けの流動抵抗は

比較的容易に把握できるが、流動抵抗の多くは注入井と生産井の近傍の流れに支配されるため、熱交

換の評価に必要な貯留層 内の広い範囲の流動を把握するにはトレーサ試験の結果が不可欠なことも今

回の結果から再認識 された。ただし、今回の評価は生産井の坑内状況の制約により、定性的なものに留

まっている。

今後HDRシ ステムを安定して運転するためには、システムの流動制御手法の開発が重要となるが、今

回長期循環試験で実施したような注入井の流量制御や 生産井 の坑 口圧力調整が最も簡便で効果 的な

手法と考えられる。このような手法を適応するにあたって、今後より定量的なデータを基にした評価が必要

である。そのような評価 に必要な定量的なデータとして、坑井とフラクチャの交点(生 産井のフィードポイン



ト)における圧力、流量及びトレーサの応答が考えられる。これらデータを取得することにより、Hyodo他

(1995,1996)の 行った流路網 による流動解析や 、それぞれ流路におけるトレーサの応答解析を行い、複

雑なシステムの定量的な評価 が可能 になるものと考えられる。

生産井坑内の各フィードポイントにおいてのトレーサ応答を得るには、長期循環試験中に地表の循環

ラインでのトレーサ連続測定に使用した光ファイバー蛍光光度計の応用が考えられる。既に、光ファイバ

ーを用いた坑井 内温度計測システムは開発されており(例えばSmithpeter et al.,1999;渡 辺,2003)、 長

距離伝播による光度減衰の問題は光源 としてレーザを使用することで対応が可能 と考えられる。

更に、坑井内検層だけでなく、通常のトレーサ試験でも困難なサーマルブレークスルーの予知を行うた

めには、貯留層 内の温度分布あるいは特定の温度フロントを把握する方法の開発が必要である。そのた

めには、熱分解特性の異なる複数の蛍光染料を用いたマルチトレーサ試験が有望と考えられる。
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第8章 結論

トレーサ試験は地層中の流体の循環状況を把握するために最も有力な手段の一つで、これまでにも多

くの知見が蓄積されてきた。しかし、HDR貯 留層の評価に不可欠な複数のフラクチャを対象とした研究は

十分に行われてきたとはいえない。このため、HDR貯 留層を予定した期間、安定して運転するに重要と

なる循環流体の流動状況把握 に必要な、トレーサ試験法の開発を目的に本研 究を実施した。実際には、

山形県肘折のNEDO高 温岩体実験場で実施された一連の循環試験を対象に、新規トレーサの選択、適

正なトレーサ注入方法、蛍光トレーサの原位置連続測定法の開発を、順次改良を加えながら進め、これ

までに比べて簡便にしかも高精度でトレーサ試験を行える効率的なシステムを開発した。更に、循環試験

中に実施したトレーサ試験について、滞留時間分布法や数値シミュレーションによる評価を行い、貯留層

挙動の評価を行い、評価結果が地熱貯留層を能動的に制御する際に重要な情報となることを示した。本

章ではそれら研究結果のまとめを行った。

第1章 では、本論文の背景として、地熱エネルギー、特にHDR開 発の重要性 について説明するととも

に、本論文の構成を説明した。

第2章 では、HDR地 熱エネルギーについての概念の変遷を述べるとともに、その賦存量が膨大である

という地熱資源としての有望性を述べた。次いで、この未利用のHDR開 発を目指して日本を含む世界各

国で行われてきた現場実験の状況について述べた。更に、HDRを 開発するために必要な技術を概観し、

それぞれの開発のステップを適正に実施しするためや 、施工後の結果を判断する際に重要な貯留層評

価技術について述べた。最後 に、トレーサ試験や循環流体の地化学調査が果たす役割の重要性と本研

究開発で検討を進めた課題との関係について述べた。

第3章 では、肘折HDR貯 留層評価のために使用する新たなトレーサとして、タングステン酸ナトリウム

とモリブデン酸アンモニウムを選定した経緯を述べた。HDR貯 留層でのマルチトレーサ試験の実施や、

繰り返し試験時のバックグラウンド濃度増加防止のために新たなトレーサの選択が必要であった。このた

め、室内加熱試験と現場実験の両者 により、新しい無機トレーサと蛍光染料トレーサの検索を行った。

室内試験では、従来から地熱貯留層の評価に一般的に使用されているハロゲン元素とともに、感度が

高く熱水中でのバックグラウンド濃度の低い希 土類元素、感度はそれほど高くはないが、水 中で陰イオン

となり岩石への吸着が少ないMo、Wお よびGe、 陽イオンとして分析感度が高いBa、Sc、Yの3グ ループ

を選び、加熱吸着試験を実施した。

その結果、無機トレーサとしてはタングステン酸ナトリウムとモリブデン酸アンモニウムが有望と考えられ

た。このため、肘折での循環試験 中に使 用して現場での適用性について検討を行い、定性的な評価を

行う上では十分なことを確認した。更に、検出感度や費用の点で期待される蛍光染料として、フルオレセ

イン、アミノG酸 、ローダミンBの3種 類 について室内加熱試験を実施したところ、程度の差はあるものの

全て200℃ 付近で急激に分解が進むという結果が得られた。しかし、肘折で実施した坑井掘削中の試験

および長期間坑井内に放置する試験を行った結果、フルオレセインの熱分解はそれほど進行しないこと

が確認された。このため、フルオレセインは肘折で十分に使用可能と判断し、以降の現場実験で使用す

ることにした。

第4章 では、注入井坑内におけるトレーサの移流分散の影響を評価するために、HDR-3井 とHDR-2



井の増掘中にトレーサ試験を行った結果を述べた。各試験ともにトレーサの応答曲線が得られたが、分

散長を求めるためには明瞭な応答曲線を得る必要があり、流体の採取時間間隔を30秒 程度にする必要

があることが分かった。

一次元流れによる分散を仮 定して、試験結果 に最もフィットす る縦分散長 αLを求めたところ、0.1～

0.2mと なった。この値を用いて下部貯留層を対象としたトレーサ試験の予測を行った結果、フラクチャへ

流入するトレーサの濃度は移流分散の影響が大きくなり、フラクチャへの流入濃度は注入濃度に比べて

半分程度まで低 下すると見込まれた。このため、トレーサの注入時間を長く取るなどの対応策を検討し、

トレーサの注入時間を5分 以上取る必要があることを明らかにした。この結果は、長期循環試験時のトレ

ーサ試験手順決定に活用した。また、トレーサの坑井内滞留時間から求めることのできる坑内容量は、裸

坑部分からの逸水や裸坑部分の拡坑容量を把握する場合に、良い指標となりうると思われる。

第5章 では、肘折HDR実 験場の上部貯留層を対象に実施したトレーサ試験を、滞留時間分布(RTD)

法によって評価した結果を述べた。まず、RTD法 を用いたHDR貯 留層の評価方法について説明を加え、

次いで肘 折での循環試験 中に行ったトレーサ試験 に適応した結果を述べた。対象としたのは上部貯留

層における循環試験で、1988年 夏に肘折で最初に行われた15日 間の循環試験(Exp.8805)、1989年 夏

に実施した1ヶ月間の循環試験(Exp.8902)と 、上部貯留層で行われた最後の循環試験である1991年 の

3ヶ月間循環試験(Exp.9102)中 に行ったトレーサ試験の評価を行った。

Exp.8805とExp.8902の 結果を比較することによって、HDR-1井 とHDR-2井 との導通状況の違いを評

価するとともに、間欠生産による影響も評価した。その結果、SKG-2井 ～HDR-1井 間の方がSKG-2井 ～

HDR-2井 間に比べてVmとV1/2が 大きいこと、また第1回 目のトレーサ試験に比べて第2回 目の方がV1/2

が増加しており、流動状況がより広範囲になったと考えられた。

3ヶ月間の循環試験では、1本の注入井と3本の生産井 による循環だけでなく、途中短期間それぞれの

生産井ごとに単独生産試験が行われたため、循環試験の経過に伴う貯留層の変動だけでなく、流路ごと

の流動状況や、坑 口をシャットインすることによる流動状況の変化についても把握することが可能であっ

た。トレーサ試験によって得られた応答 曲線を比較することにより、循環の時間経過やそれぞれの生産井

との間の流動状況の変化は、それぞれ生産井で異なることが明らかになった。このような違いを生み出す

原因として、各坑井 と東西 に延びる主フラクチャとの導通状況の違いが想定された。単独坑井試験時の

シャットインによる影響の程度はそれぞれの坑井で異なり、SKG-2井 との導通が直接的なHDR-2井 や

HDR-3井 では単独生産時にVmが 増加しており、単独坑井試験時の注入圧 力の上昇によってフラクチャ

の開 口が発生したものと考えられた。単独坑井生産時の影響が少なかったHDR-1井 に関しても、一連の

単独坑井生産後には流動状況の改善が認められ、これら作業によるフラクチャ内流動状況の改善効果を

定性的に評価することができた。

第6章 では、熱・物質移動有限要素法シミュレーションコード(FEHM)を 用いて、1991年 に上部貯留層

を対象に実施された3ヶ月循環試験(Exp.9102)の 実測値と数値 シミュレーションとのマッチングを行い、

貯留層の規模及び循環時間の経過 に伴う変化を評価した結果を述べた。まず、循環試験 中のPTS検 層

から求めたフラクチャごとの生産流体温度の経時変化とシミュレーションとのマッチングにより、それぞれ

の流路の熱交換面積だけでなく、循環時間の経過 による熱交換面積の変化も把握可能なことが分かった。

また、肘折上部貯留層の場合、注入箇所から生産井までの導通距離の近いフラクチャほど縦横比が小さ

く、しかも生産井から注入した流体は注入深度よりも上方へ流動しやすいことが分かった。次に、生産流



体温度の経時変化 とのマッチングによって求めた熱交換面積を基に、更にトレーサ試験により得られる応

答 曲線とのマッチングを加味することで、フラクチャ幅(厚 み)を推定した。今回得 られたフラクチャ幅は2

～14mmの 範囲にあり、坑井試験から推定された値に比べて1桁 大きな結果となったが、生産井掘削の

際して得た定方位コアに認められる数mmの フラクチャ開 口幅とほぼ一致した。

実際のHDR貯 留層の評価を行う場合には、温度の変化が起こる前に貯留層の評価を行う必要がある。

このため、前もって現場の状況を想定した貯留層モデルを設定し流量ごとのタイプカーブを作成すること

により、トレーサ試験 によって得られるデータから簡便におおよその貯留層容積を推定する方法を提案し

た。更に、トレーサピーク濃度到達時間と坑井間隔を基にしてフラクチャ幅の概略値を求めることにより、

熱交換面積を推定することが可能なことを明らかにした。

第7章 では、上部・下部2層 の貯留層を対象 に実施された長期循環試験 中に行ったトレーサ試験結果

を基に、多坑井マルチフラクチャからなる貯留層内の流動を評価 した結果を述べた。まず 、長期循環試

験の 目的や概 要を述べた。長期循環試験では、循環形態に合わせて効率的にトレーサ試験を行うため、

新たに流体 自動採取装置と光ファイバー蛍光光度連続測定システムを作成した。これら装置を用いて、

下部貯留層注入による循環時6回 、上下両貯留層への注入、いわゆるデュアル循環試験 中に6回 、合計

12回 のトレーサ試験を実施した。その結果、トレーサ試験によって得られた応答 曲線 は貯留層 内の流動

状況を鋭敏 に反映していることが分かった。特に、デュアル循環時の流体流動は複雑なため、貯留層か

らの流 出状況を正確 に把握するためには、生産井坑 口で得られるトレーサのRTD曲 線 に上下貯留層の

生産寄与率を考慮した補正を加える必要があることが分かった。このような評価を行った結果、トレーサ試

験によって得られる応答曲線は、注入流量の変化や循環の停止などによって大きく変動することが明らか

となった。また、応答 曲線の変動 は、PTS検 層によって求めることができる坑井近傍の流動抵抗だけでな

く、注入井と生産井間の広範な領域の流動状況を反映することも分かった。

本節冒頭にも述べたように、本研究では山形県肘折のNEDO高 温岩体実験場で実施された一連の循

環試験を対象に、新規トレーサの選択、適正なトレーサ注入方法 、蛍光トレーサの原位置連続測定法の

開発を進め、これまでに比べて簡便にしかも高精度でトレーサ試験を行える効率的なシステムを開発した。

更に、肘折循環試験の解析評価を通して、トレーサ試験により得られる情報が貯留層挙動の評価に非常

に重要な役割を果たすことを明らかにした。



エピローグ-今 後の高温岩体開発に向けて-

肘折での現地試験により、地下の高温岩体中に熱交換のためのシステムを造成し、循環 ・熱抽出に必

要な各要素技術の開発は実用化の段階を迎えたといえよう。しかし、今後HDRシ ステムの実用化を目指

すためには、いくつかの技術課題も残されている。ここでは、先ず実際にどのような場合にHDRが 開発の

対象となるかを考え、今後HDR開 発に向けて必要な技術的課題を検討する。

これまで地熱開発の対象となってきた熱水対流型の地熱系では、熱源だけでなく、熱を地表に運び出

すための流体と、それらを貯えるための貯留構造(即 ち貯留層)の 存在が必要である。一般に新規の地熱

を開発する場合、広域の調査から始められ、段階を追って有望な地熱開発地点を絞 り込むための調査が

進められる。その結果高温の地熱蒸気が期待できるようであれば、直接探査である構造試錐や調査井の

掘削段階へと移行する。構造試錐では、地下の地質構造を把握するために小 口径のコア掘削が行われ、

掘削終了後 に電気検層や温度検層を行うことにより直接地下の情報を取得できる。更に、開発の可能性

が高いと判断されると熱水の採取を目指して調査井が掘削される。調査井により噴出試験を行って十分

な温度と量の流体が得られるかを調査し、数値シミュレーションを用いた貯留層の評価が行われる。

このように、ある地域を対象に概査、精査と段階を追って地熱資源の調査が進み、坑井の掘削によって

十分な熱水が確保される、すなわち熱水対流型地熱貯留層の存在が明らかになれば、当然そのまま地

熱発電所(や 熱水利用施設)の 開発が進 められるであろう。しかし、有望と思われた地域に十分高温の地

層が存在するものの、十分な熱水量を確保できる見込みがないと判断された場合に、HDR開 発へと移行

するかどうかの判断を行うことになろう。なお、既に従来型地熱の開発が進んでおり、その中で一部の坑

井がいわゆる空井戸であるような場合、即ち可採 量増大技術 開発の対象となる場所については、当然

HDR開 発に関係した多くの技術が適応できるものの、熱水貯留層の存在を前提 にしており、その貯留層

との人工的な導通を図るという点が異なっている。広義のHDR概 念の範疇に入ると考えられるEGSに 関

してもほぼ同様の対応が考えられる。

HDR開 発のもう一つのケースとしては、周辺の開発状況等から、最初から対象領域に高温(でかつ低

透水性)の(基 盤)岩 体の存在が予想される場合が考えられる。この場合と、従来型地熱の開発を目指し

ながら結局HDR開 発に移行した場合との違いは、対象地域の地下情報の量と質の差異 にあるといえる。

上述 したような新 しいタイプの地熱 資源 開発 は、HDR、 可採 量増大 、EGS(Enhanced Geothermal

System)と その呼び名 は異なるものの、これまで熱水の生産が困難であった高温低透水の領域を、人工

的な注水や循環系の造成によって新たに開発しようとするもので、開発対象 となる地熱資源 量を大幅に

増やすことが期待できる。その量は、第2章 でも述べたように、世界のHDR資 源量を石油、原子力など他

のエネルギーと比較し、2桁以上という膨大な量となる。もちろん、この量は単純な容積法による計算のた

め、実際には大幅に割り引いて考える必要はあるが、NEDOに よる国内資源量の試算では、実際に掘削

された地熱調査井のデータを基にした深度3kmま での試算に限っても、現在の地熱発電量の約50倍 と

いう膨大なエネルギー源を国内で開発が可能ということになる。

もちろん、HDRも 従来型地熱開発と同じく、他のエネルギー資源 と開発コストの点で競合できなくては

ならない。昨今の電力 自由化の動きや、石油の需給が安定していることなどのエネルギー事情から、現状

の発電コストは地熱発電に比べてかなり安く、国内では地熱発電の新規開発がストップした状態にある。



しかし一方で、ヨーロッパを中心に、地球環境問題の深刻化への対応策として、RPS制 度などの強力なサ

ポートのもとで自然エネルギーの開発が強力に推進されるようになり、既に第2章 でも触れたように、既に

ドイツやオーストラリアでは実規模の発電を目指したHDR開 発が始まっている。従って、最終的にHDR

を開発しようとするインセンティブは、地下の高温の岩盤 中に人工的に熱抽出システムを造成し、地表か

ら流体を注入 ・循環することによって地熱エネルギーを取り出して利用することが、従来型地熱発電だけ

でなく他の自然エネルギーに比較して経済的な優位性を持つかどうかが大きな鍵となってくる。

従来から、地熱発電コストの半分近くは蒸気や熱水の供給に不可欠な坑井 の掘削コストといわれてい

るが、HDRで は天然に賦存する蒸気や熱水の存在を前提としないため、掘削された坑井を全て利用でき

るという利 点を有している。一方で、地下に人工的に貯留層を造成し、循環を行わなければならないとい

う不利な面があり、これまでアメリカフェントンヒルや肘折ではそれら関連技術 についての研究開発を進め、

技術的には対応可能な段階に達してきたと考える。しかし、今後 、コスト面が重視 される商業化を目指し

た開発を順調に進めるためには、解決すべき技術的課題 が残されている。それら技術開発の課題をまと

めると、

① 簡便で効率的な水圧破砕技術(特 に区間限定法)の 開発、

② 造成したフラクチャの把握技術の精度向上、

③ 循環中のフラクチャ内部の(流動や温度)状 況を把握する技術の向上、

④ 複数フラクチャにおける流動制御技術の開発

の4つ が考えられる。

① に関しては、マルチフラクチャによる熱抽出システムを造るために不可欠なだけでなく、一旦造った

フラクチャの導通特性の改善や逆に逸水を防ぐために閉鎖する際にも使うことができる。最終的には耐熱

性ゴムを膨らませて区間限定を行うようなインフレイタブルタイプの裸坑パッカーの開発が望まれる。また、

深部で水圧破砕あるいは水圧刺激を行う場合、一般にフラクストリングと呼 ばれる送水パイプによる操作

が行われているため、リグが必要である。しかし、循環・運転のステージに入り、導通特性の改善などワー

クオーバー的要素が強い作業の場合 、リグを使用しなくてならないとすると作業の繁雑さが増すだけでな

く、それに伴うコストが大幅に増大する。これに対応するには、最近急速 に普及しつつあるコイルチュービ

ングによるワークオーバー技術の適応などが考えられる。

②に関しては、HDR開 発だけでなく、石油、一般の地熱等、(特に流体)地 下資源に共通する課題で

ある。HDR開 発の場合、水圧破砕 ・刺激によって流体の流路をアクティブに造るという利点があり、これま

での多くの経験を通して、AEの 観測・解析精度も大幅 に向上してきた。しかし、貯留層 自体の大きさと地

表と貯留層とを結ぶ坑井とのサイズに大きな違いがあり(水圧破砕 ・刺激 によるフラクチャの大きさが数百

メートルの大きさなのに対して坑井の径は20cm強)、AE観 測の結果だけで生産井の掘削 目標を決定す

るにはまだ不十分である。現在のところ、種々の地質情を加味した判断を行うことが適当であろう。更に、

貯留層造成 中に地下でフラクチャがどのように進展しているかをリアルタイムで把握し、その情報を地表

での注水作業に瞬時に反映できるよう、AE解 析法の進展を期待したい。

③のフラクチャ内流体流動の把握 は、HDR貯 留層の安定した生産や寿命を推定する上でのキーテク

ノロジーである。②で述べたAE観 測によってフラクチャの方向や広がりは精度 良く把握できるようになっ

たとしても、今のところ、熱抽 出に影響する循環流体の流動領域や流れの分布までを判断することはでき

ない。また、肘折での循環試験でも明らかになったが、循環試験時に発生するAEは 格段 に少なく、AE



により循環時の貯留層の変動を監視するのは困難な場合が多いと考えられる。また、BHTVやPTS検 層

等の坑井 内検層では貯留層の出入り口でのフラクチャ形状や流量に関する情報は得られるものの、フラ

クチャ内部の流動 に関しての情報を得ることはできないという問題が残される。

ただし、熱抽 出運転のステージになって坑井が増えれば、坑井間での比抵抗 トモグラフィーを行うこと

によって、フラクチャ内の流体流動を把握できる可能性がある。しかし、循環中にこのような作業を行おうと

すると、定常運転の妨げになる可能性があるばかりでなく測定に相 当の費用がかかる。また、熱抽出を評

価する際に重要となる流体の滞留時間や貯留層容積を求めることはできない等の欠点がある。このため、

貯留層内の流動状況(や 温度の変化)を簡便にしかも低コストで把握できる手法の開発が望まれる。この

ためにはトレーサ試験の適応、特にフィードゾーンごとの応答を正確に把握できる光ファイバー蛍光光度

計を用いた坑井 内計測が有効と考えられる。

④に関しては③で述べたフラクチャ内流動状況の把握 ができることがある程度前提になる。しかし、

個々のフラクチャにおける流動状況が把握できたとしても、それらを制御するには非常な困難が予想され

る。例えば、肘折での下部貯留層を対象とした循環試験では、注入井HDR-1か ら東西両側 に位置する2

本の生産井(HDR-2井 およびHDR-3井)へ の流動状況に大きな差異が認められるばかりか、浅部貯留

層との導通状況もそれらに影響を及ぼしており、生産井側の調節だけでは下部フラクチャの流動状況調

節が非常に困難なことが分かっている。循環試験 中のPTS検 層結果の解析から、下部フラクチャからの

生産流量は注入井の圧力に依存するのに対し、浅部フラクチャからの生産流量は生産井圧力(と浅部貯

留層圧力との差圧)に 依存することも明らかにされている。このことは、流体流動 に対するフラクチャ内イン

ピーダンスの影響が大きいことを示唆しており、貯留層造成時に流動状況の良いフラクチャを造ることが

いかに重要かを示している。④に関して今後必要な技術開発としては、個々のフラクチャの導通特性を改

善するために必要な坑井仕上げ技術、すなわち対象とするフラクチャを限定するためのパッカーの開発、

石油の分野で行われているマルチフィードゾーンからの生産技術の適応、フラクチャの透水性を制御す

るためのプロッパント(支持材)や グラウチング技術等が考えられる。パッカーに関しては高温下での耐久

性がポイントとなる。ソルツではシール部分の耐久性向上と使用後のドリルアウトが容易なようにアルミ製

の本体とシールからなるパッカーが作成されている。しかし、使用後にアルミ製シール部分のドリルアウト

に多くの時間を必要としたとの問題が発生しており、リトリーバブルという面からは今後更なる改良が必要

と考えられる。

以上述べた技術は、EGSを 初めとして、従来型の地熱開発に適応可能なものが多い。更に、石油や天

然ガスなどの開発や、CO2の 地 中固定など適応できる分野も多い。例えば、石油や天然ガス貯留層の開

発では、これまでも生産性増大のために水圧破砕がごく普通に実施されてきた。また、従来型地熱の生

産性に乏しい地熱貯留層からの増産に水圧破砕(刺 激)な どの貯留層造成技術を積極的に利用しようと

するのがEGSと 考えられる。このような技術的な広がりを考えると、今後最も重要な課題は、水圧破砕フラ

クチャの把握技術を含めた貯留層造成技術であろう。HDRやEGSで 開発のポイントとなる高温への耐熱

性 については、開発の深部化や火成岩を対象とした開発への動きとともに石油や天然ガス開発でも考慮

すべき課題 となりつつある。上述した裸坑パッカー開発についても適用の機会が増えることによって大幅

な技術的な進展が期待される。一方、弾性波を利用したフラクチャの把握技術については、既にLANL

などで石油分野への展開が図られているだけでなく、最近のエレクトロニクスデバイスの急速な進歩ととも

に坑井内検層機器のマイクロ化や高機能化に関する研究が進められている。これら新たな技術を適応す



ることにより、例えばPTS検 層とトレーサ検出の複合化など、多機能な坑井内検層手法の開発と利用の展

開も期待される。

これら周辺分野へのHDR技 術の適応は、単に技術的な進展 に効果的であるだけでなく、更には市場

規模の拡大とコスト削減にもつながっている。ひいてはHDRやEGS開 発へのフィードバックも大きくなり、

HDR実 用化への展望がより確実なものとなろう。今後、実用化に向けた開発が進行中のフランスのソルツ

やオーストラリアのクーパーベイズンでの適用や 開発を含 め、重要な技術課題 に着 実に取 り組むべきで

ある。
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同部門地圏環境評価研究グループの杉 田 創研究員、宮崎章つくばセンター次長、田尾博明環境管理

研 究部門副研究部門長、NEDO(前 資源環境技術総合研究所)佐 藤嘉晃総括主幹の各位 には大変に

お世話 になった。深く感謝の意を表します。

また、本論文をまとめるにあたり変わらぬご厚情を頂いた、地圏資源環境研究部門野 田徹郎部門長

(現評価部首席評価役)に 感謝いたします。

肘折HDR開 発プロジェクトに関連して、新エネルギー・産業技術開発機構、特に旧地熱技術開発室

や委託先の関係者の皆様 には、多くの便宜を図って頂くとともに、現場データを利用させて頂いた。特に、

元地熱技術開発(株)兵 藤正美氏、同(現SKエ ンジニアリング(株))佐 藤勇一氏、三井金属鉱業(株)

(現三井金属資源 開発(株))門 脇正和氏、石油資源開発(株)技 術研 究所宮入誠所長、同手塚和彦氏、

同大崎 豊氏、電力中央研 究所(現(財)地 震予知総合研 究振興会)佐 々木俊二氏、同木方建造氏、同

海江田秀志氏には、現場での実験遂行だけでなく、結果の解析や評価 について、多大なるご協力、ご助

言を頂いた。厚く感謝いたします。

上述した多くの方 々以外にも、国内、海外の多くの方 々に、委員会、国際会議、現場実験、現場調査

など種々の機会を通してお世話頂いた。国内では、水圧破砕関連の研究を中心として山口大学(現 崇城

大学)水 田義明教授 、同大学石 田毅教授 、NEDO高 温岩体検討委員会などを通じてHDR開 発技術全

般について阿部博之前総長、新妻弘明教授を初めとする東北大学の先生方、また一般の地熱貯留層で

のトレーサ試験を中心に九州大学糸井龍一教授等の方々である。



海 外 では、フェントンヒル でのHDR国 際共 同研 究 に参加 して以来 、LANL関 係者 、特 にJohn Whetten

氏 、Donald Brown氏 、Hugh Murphy氏 、George Zyvoloski氏 、Bruce Robinson氏 、Mike Fehler氏 、故

Roland Pettitt氏、John Rowley氏、またドイツから派遣されていたBernhard Hoffers氏、DOEのAllan

Jelacic氏 など多くの方 々からは、筆者 のHDR開 発 研 究の基礎 となった多 くのご教 示を頂 いただ けでなく、

その後も終 始変 わ らぬ交 流を頂 いている。また、フランスのソル ツ実 験場 に 関しては、現地 のRoy Baria

氏 、 J o r g  B a u m g a r t n e r 氏 、 A n d r e  G e r a r d 氏 、 B R G M の A l b e r t  G e n t e r 氏 と ( 現 レ ン ヌ 大 学 ) L u c k  A q u i l i n a

氏 、 ド イ ツ で は F r i t z ? R u m m e l  R u h r 大 学 教 授 、 G A A の R h e i n h a l d  J u n g 氏 、 カ ー ル ス ル ー エ 大 学 ( 現 D B )

のChristian Thueringer氏、スイスではGeodynamicのRobert Hopkirk氏やLadislaus Rybach ETH教授、

イギリスで は前 出のRoy Baria氏 、旧CSMAの 故R.Parker氏 、A.Green氏 、オーストラリアに関しては

Geodynamics社 のDoone Wyborn氏 とオ ーストラリア国立 大学 のPrame Chopra氏 、など世 界各 国の多 く

の方 々 に、貴重な情 報や デー タの提 供だ けでなく、現 場や 室 内での研 究 につ いて多くの啓発 されるご教

示 を頂 いた。また 、アメリカ、ユタ大 学のPeter Rose助 教授 には蛍 光染 料 トレーサの使用 に関して有意 義

な議論 や教 示を頂 いた。ここに列 挙した方 々を初 めとして、名前 を挙 げられなかった多くのHDR関 係者

に、深 く感 謝の意 を表 します 。

最後 に、本論文の完成のために、暖かい援助を惜しまずはげましてくれた妻登志と三人の娘達(しの

ぶ、かをる、つかさ)に深く感謝します。




