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最近の米国に

おける地

熱研究

山田営三(地殻熱蔀)

1まえがき

地熱資源開発に関する日米共同研究のための予備調査

のため昭和52年4月1目から同5月26目まで米国のロ

スアラモス科学研究所(LosA1amosScienti丘｡Labo晦

to工y)および合衆国地質調査所(UnitedStatesGeo1o-

9ica1Suwey)を中心に米国エネルギｰ研究開発局

(EnergyResearchandDeマelopmentAdm㎞istration)

および若干の大学などを訪問し米国における地熱研究

の現状を知る機会を与えられた.地熱の研究は環境

を保護しながら地熱資源を探査し開発･採取し利用す

るためのすべての基礎研究から技術開発までを含むもの

で米国では数多くの研究所民間合杜大学などがこ

れに参加しておりその研究内容も多彩でありすべて

を紹介するわけにはいかない.ここでは筆者が見聞し

た範囲で重要と思われることを中心に最近の米国に

おける地熱研究について紹介したい.

2米国の地熱資源研究開発政策

米国の地熱資源研究開発政策を担当しているのはエ

ネルギｰ研究開発局の地熱エネノレギｰ部(Divisionof

Geothema1Energy)である.エネルギｰ研究開発局

は主都ワシントンにあり文字通り原子力を含むすべて

のエネルギｰ研究開発を統率する機関(Leadagency)

である(写真1).地熱エネルギｰ部は第1図に示した

ような組織になっておりJa㎜esC.B脳s眺(Director)

以下敷10人が仕事している.

1976会計年度(1975年7月～1976年6月)のエネルギ

ｰ研究開発局の地熱予算はUS簸31.2百万でありその

他に内務省に属する米国地質調査所の地熱予算が約US

華9,1百万さらに連邦科学財団(NationalScience

Eoundation)の地熱予算が約US轟3百万である.

1977会計年度(1976年10月～1977年9月)のエネノレギｰ

研究開発局の地熱予算は約US窃49.0百万に達する見込

みであり(第1表)さらに米国地質調査所の地熱予算

多分28億円程度を加えるとこれは我カミ国の昭和52年度

(1977年4月～1978年3月)地熱予算総計約2臥6億円の

約5.6倍である.狂お連邦科学財団の地熱研究は1976

会計年度で終了したらしい.

1976会計年度のくわしい予算配分先と各研究テｰマの

概要などはエネノレギｰ研究開発局で発行した'地熱プロ
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策1表来園エネルギｰ研究開発局1978会計年度

地熱エネルギｰ開発費予測(支出額:単位千ドル)

項目

讐讐｣

運

費

技術研究開発

資源探査蓄平価

熱水技撮応用

先端技術応用

利用実

環境保全･制度研究

1976(実行)

過渡四半期(実行)1977(予測)

1978(予測)

発�$8,666�$4,702�$12,500

価�4.188�2,092�8,600

用�9,724�2,323�10,8①O

用�4,376�2,080�11,100

験�O�0�O

究�2,607�1,652�4,800

合計

㈹��

12.84947･800

資

本1

設1

備1

技術研鋸開発

資源探査評価

熱水技術庵搦

先端技術応用

利用実験1

環境保全･制度研究1

��

�

��

㈱�

㈰

�

　

㈸

㈷

㌰　

㈵　

㌰　

㈵　

�　

�㌮�　

��〰

椵�〰

��〰

㌮�　

��　

��〰

合計

���

�　

�　

�　

�　

�　

�㈰��〰

地熱エネルギｰ研究開発費総計

�������

��〰���〰

機関の種類ごとの配分

研究開発および実証段階

ごとの配分

大学4.0%

��㈰

連芋1三拝装一斐]2.32ろ

��〰

州および±直方0.6%

雷275

､

その他0,3%

�㌰

節1一…受章皆

堪礎研'党

�

誌2,700

(参考文献1による)

第2図エネルギｰ研究開発局の1977会計年度の地熱エネノレギｰ研究開発および実証予算の配分(単位:mDドル)(A11ocationof

Funds･Geo出ermalEnergyRD&D,theEnergyResearchandD帥e1opmentAd㎜inis触tion)

(InThousandso壬Do11a蝸)

ジェクト概要集"(GeothemalProj㏄tSum㎜ar1es)に

出ている.1977会計年度の予算の配分先の大略は第2

図に示したようになっており､いぜんか校りの予算がエ

ネルギｰ研究開発局傘下の研究所で使用されているが

最近第2表に示した初期の計画目標を達成するため地熱

産業の育成を早急に行なわねばならず民間への予算投

入を増す傾向のようである.

エネノレギｰ研究開発局の地熱エネルギｰ部は地熱資

源の探査評価から利用技術の開発･環境調査･ロｰン

の保障に至るまで地熱に関するすべての研究開発およ

び実証･支援政策を担当しているがここでは特に地質

に関連の深い地熱資源探査および評価の研究開発政策の

写真1米国エネルギｰ研究開発馬�
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写真2

ロスアラモス科学研究所中心

部.地球科学部は中心部か

らか松りはずれた場所にある

方向について資源探査および評価課(ResourceExP-

1orationandAssessmentBranch)のJohnW.SALIsBURY

(Chief)の話の概要を述べるにとどめる.

要するに現在は高温岩体資源(Hotdryroc長Geotheト

ma1resources)の利用技術の開発のような先端的技術

(Advancedtechno1ogy)の開発に多額の予算が計上され

ているがこれでは1985年までに少なくとも3000MWe

を地熱発電でまかなうという目標の達成は出来桂い.

むしろこれからは一番簡単に開発出来る(高温)熱水資

源の開発に力を入れ徐々に高度の技術を要する資源で

ある高圧地熱水(GeopressuredGeotherma1resource)

さらに高温岩体資源の開発へと技術開発を進めていくべ

きであると考えているのである.

そして1985年までの目標を達成するに十分な高温地

熱水資源を開発するには実は非常に多数の探査試錐を

掘さくし資源を確認していくことが当面必要とされてい

る.このため先商業開発試錐計画(P岨｡OmInercia1

dri11ingProgram)によって企業が興味を示さないが有

望と考えられる場所に試錐その他の探査を行ない企業の

興味を引きつけたり企業提携計画(Industrycoup1ed

prOgra蛆)によって企業が興味を示しているが高いリ

スクのため商業探査を騰踏しているような場所で企業を

援助して探査を行ない資源を確認して行こうと考えて

いるようである.その他に地方自治体などと協力して

多目的利用計画なども進められていく予定である.地熱

資源探査評価研究計画の概要を第3図に示した.

3高温岩体地熱計画(HotDryRockGeothema1

偲�散琩

ここで考えられている高温岩体地熱資源とは地下の

高温であるが透水係数(Perm-eabi1ity)の極めて低い岩

体のことでありそのような岩体では透水係数が低い

ため天然熱水資源におけるように単に試錐により地

下に包蔵されている熱水又は蒸気を採取し利用するわ

けにはいかたい.そこでロスアラモス科学研究所の

MortonC.SMIT亘らによってそのような岩体に人工的

に熱水系をつくり熱エネルギｰを取り出す方式が提案さ

れ現在実験が進められている.

ロスアラモス科学研究所はニュｰ･メキシコ州のロス

アラモスにある(写真2).ロスアラモスは第2次大戦

中に世界で始めて原子爆弾がつくられた所であり原子

力委員会(AtomicEnergyCommission)のもとで原

子力の研究を行ない原子力都市(TheAtomieCity)と

よばれていた.近年エネルギｰ研究開発局の発足にと

もない現在では原子力太陽熱地熱などすべてのエネ

ノレギｰの研究開発に取り組んでいる.

ロスアラモス科学研究所の高温岩体の研究は1970年

ころから始められ現在は地球科学部(GeOscience一

����資源探査.および評価(巾項目)����

�探査技術(小項目)���貯溜層評価(小項口)���貯溜層の確認(小項目)�

地表技術�支援研究�地下技術�評価技術�評価研究�地熱貯溜層工学�先商業開発貯溜層評価�発電利用外�企業提携計画
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�����

1麟艇1紙∵鰹㍍1鷲ゴllか1組シグllゼイ:瀦か1紬

設備･地球化学

第3図エネルギｰ研究開発局の地熱エネルギｰ資源探査および評価中項目の概要(Geo出e工malResourceExp1o閉tionandAssessment

SubpmgramSu㎜蛆ary,theEnergyResearchandDeve1opmentA±㎞inis虹ation)�
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地

球

科

学

部

G-D0(6人)

G-DOT(8人)

一G-2

�㌀

��

��

��

(12人)

(10人)

(19人)

(13入)

(23人)

Secretary(未必亨彗)

印散楡�散�楣��癥��慴楯�

(特別技術調査グルｰプ)

�楳浯��

(地震グルｰプ)

�潴����捨湯汯�

(地熱技術グルｰプ)

�潴���佰敲慴楯�

(地熱事業グルｰプ)

���浩��灰��瑩潮�

(地化学応用グルｰプ)

���楣�剥��捨

(地質研究グルｰプ)

第4図ロスアラモス科学研究所地球科学部の組織(Organizationof

G-Division,theLosAlanosScienti五｡Laboratory)

Division)を中心に行なわれている.地球科学部は

第4図に示したように特別技術調査(G-DOTSpecia1

TechnicaIInマestigation)地震(G2-Seismo1ogy)

地熱技術(G3-Geotherma1Techno1ogy)地熱事業

(G4-Geothorma1Operations)地化学床用(G-5Geo-

chemica-ApPlications)地質研究(G谷Geologica1

Research)などのグルｰプからなる.総人数は100名

に近く実に多彩な専門家の集まりである.1977会計

年度の地熱予算はエネノレギｰ研究開発局からの研究費

約US指5百万である.

ロスアラモス科学研究所で現在実験している高温培体

資源の開発方式は極めて単純で第5図に示したように

地下の高温で透水係数の低い岩体に試錐孔を掘削し地

表から水圧をかけて岩石に割れ目を作りもう一つの試

錐孔をその割れ目に当るように掘削する.そして一方

の試錐孔から水を注入し高温岩体中に作った割れ目中

写真3フェントンヒノレ(FentonHi11)にある高温岩体地熱計画の実

験場(昭和50年2月).左側がGT-2号井で右側がEE-1号

井.(ロスアラモス科学研究所提供)

を通り熱せられた水を他方の試錐孔より取り出しそ

の熱エネノレギｰを電力に変換しようと･いうものである二

現在この実験はロスアラモスの西方約32kmのフェン

トンヒル(FentonHi11)の実験場で行なわれている(写

真3).この地点は約100万年前に生じたバイアスカノレ

デラ(Va11esCa1dera)の西縁から約1.5ヒm外側に位置

している(第6図).この地点は熱流量(HeatF1ow)

が比較的高く(5HFU程度)断層なども比較的少な

く浅部(730m程度)に透水係数の低い先カンブリア

紀の花商岩質岩石が分布しているなどの地学的条件も

考慮し選ばれたようである.

すでにGT-1(785m)の試錐孔での予備実験を終了

しGT-2(2932m)(第7図)の試錐孔で水圧破砕実験

○
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第6図

囚

第5図(左)

回スアラモス科学研究所における人コニ

的地熱抽出システムの概念図

(Conceptualdiagramo{皿anmade

geother皿1a1heatextractionsys-

te皿1,出eLosA1aInosScienti丘｡

Labo1=ato■y.)

第6図(右)

ロスアラモス科学研究所の高温岩体地

熱計画実験揚(フェ;/トンヒル)位置

図(Locaセio口｡ftestsiteFenton

�����效潴���歇��

themalProjecto王theLosAlamos

Scienti丘｡Laboratory.)�
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1外

先カンブリア紀

2523フィｰトｰ花闇岩類

g三インチ裸孔

�

フf一ト

7亘インチケｰシング

8セメントで固定

�

9面インチ掘削孔

�

7石インチ掘削孔

参考文献3による､｡

第7図ロスアラそス科学研究所のGT-2号丼の坑井断面図(Cross

86c直｡nofGT･2we11,凸eL08AlamosScien1:i丘｡

Labo胸的町.)

がくり返されさらにその水圧破砕割れ目に当てるべく

GT4からN14㌦方向に75m一離れた地点からEE-1

(3064m)の試錐孔が掘削された.そしてGT-2から水

を注入しEE-1から熱水を回収する実験が行租われた

がGT-2より作った割れ目にEE-1がうまく当ってな

いためEE-1から回収される熱水は30bar/liter/sec

程度であった.これらの結果は'1ロスアラモス科学研

究所の高温岩体地熱プロジェクトｰ1975年7月～1976年

6月''(LASLHotDryRocしGeother蛆a1Project.Ju1y

1.1975-June30.1976)にくわしく書かれている.

筆者の滞在中はそこでGT-2の深度2000血付近をセメ

��深度深度深度{丑�㎜〕(ft〕o�深度
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��舳��
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��個000��
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帽O��oo�o40�
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�マグダリナ層群�560��
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仙o����

��帥o��(参考文敵

����3による

�潞漉�

←花筒岩岩脈

(参考文敵

3による〕

第8図艀スアラモス科学研究所のGT･2号井の地質柱状図(L拙o1ogic

1ogofGT-2we11,出eI-osA1amosScienti£cLabor甜o町.)

ントで固めそこからダイナドリルにより側方掘削し

EE-1より作った割れ目に当てようと試みられていたが

岩石カミ硬いため難行していた(写真4および5).

GT-2の試錐孔の孔底温度は197.Cで地質柱状は第

8図に示したとおりである.732mから先カンブリア

紀の硬い岩石中を処々で試錐岩芯を取りながら2195mも

掘削することはあまり例の狂いことで掘削中に種友の

写真4

GT-2号井(手前)よりEE-1号井(LASLの印のある建物の下)の

方向を望む(昭和52年4月)

写真5GT-2号井の深度2000m付近から

側方掘削誠錐中(昭和52年4月)�
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策9図孔壁固定型高温用ジオフォｰ;/ゾンデ(Geophonesonde

��捲楣步���睡��

掘削技術上の思わぬ出来事が免じたようである.また

水圧破砕においても高水圧でも水もれしないよう祖バ

ッカｰの開発およびその掘削井中での伎用に関し技術

的問題があった(写真6).さらに水圧破砕による割れ

目を作ることには成功したがその割れ目の形状･大き

さなどの確認や試錐孔の地下における正確な位置の確

認などが必要でありそのための方法として高温高圧下

で使用可能狂坑井内ジオフォｰンゾ;■デ(DOwnho]e

geophonesonde)(第9図)などの開発が行なわれた.

そしてそれを用いて水圧破砕実験中に発生する極微小

地震を他方の坑井内におろしたジオフォンゾンデで観測

し割れ目の形状･大きさの確認をしたり(第10図)

写真6

高水圧のため破壊し

たパッカｰ

���潮�捌敲�

(胃スァラモス科学

研究所提供)

､r､の害,⊥ま､師t

N40'Wへ

(･)(b)

､(S〕

繍側れ蛤

∵

��

｡＼

一方の坑井内で爆薬ないし機械的に極微小人工地震を発

生させ他方の坑井内にジオフォンゾンデを設置してそ

れを観測し坑井相互間の距離を測定することが行なわ

れた.現在GT-2より生じた水圧破砕割れ目はポテト

チップのように曲がった形状と考えられておりまた試

錐孔の位置は第11図に示したようになっていると考え

られている.

このような数多くの技術的困難を乗り越えてロスアラ

モス研究所の高温岩体地熱

研究計画は進められつつあ

るが今後に残されている

問題も数多い.たとえば

一方の試錐孔から水を注入

��

〆＼

㎜)

弊｡

��伀

時間の差

�

{皿畠〕

(｡〕(参教献3による)

第10図

極微小池灘の鐙源

a)GT-2深度2.81km割れ目

膨脹初期

b)GT-2深度2.94km割れ貝

膨脹中

｡)GT-2深度3.00km割れ目

膨脹中

a)GT-2深度2.81km割れ冒

膨脹後閉塞申

e)E王二一1諺震慶=2.94kl=[i

FOeiO{㎜iC■OSeiSIniC

敖������慴

a)GT-22.81k皿duτing出e

initialpeτiOdofinnatio口

戩��㈮���物湧

楮�瑩�

���㌮〰��物湧

in丑atiOn

d)GT.22.8肱mduri口g

Shut-ina免eI･in迎at三〇I1,and

e)EE-12.94k㎜�
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し他方の試錐孔から熱水を回収する間の永の流れに対す

る抵抗がかなり大きく相当高圧で注水しないと十分な

量の熱水の回収が出来ない可能性がありまた割れ目

を十分に開いた状態に保つのには相当の水圧を加えてお

く必要が牟る｡さらに実際の割れ目は理論計算に用い

られたような平滑で一様ないわゆるペニｰ型ではたい

ので水を循環させた場合割れ目中を一様に計算通り

には流れず特定の流路に沿って流れ岩石との熱交換率

が計算より著しく低くなる可能性がある.今後高温岩

体地熱資源カミ経済的に他のエネノレギｰ資源とたち打ち出

来るようになるまでにはさらに数多くの技術的問題が

解決されねばならない.またこのような高温岩体地

熱資源の分布および量についても未確認である.しか

しながらこのような先端的技術研究開発は高温熱水

資源の開発など他の地熱資源の開発にも応用出来そ

の波及効果は非常に大きいものと考えられる.

ごく最近の私信によるとGT-2からの側方掘削に成

功したカミまだ水の流れに対する抵抗が高いのでもう

一度さらに下部をねらって側方掘削を行ない水の流れ

に対する抵抗をかなり低下させることに成功した.現

在は十分な水量を注入出来るようになったので熱交換

試験のための地表設備を整えており9月までには完成

させる見通しだそうである.

4地熱資源の評価および探査

米国の地熱資源の評価およびそれに関連する技術の開

発などは合衆国地質調査所で勢力的になされている.

合衆国地質調査所はバｰジニア州のレストン(Res-

tOn)に本部がありカリフォルニア州のメンロパｰク

ぐ＼/

岬05.･･.3盾割

､''･･4047

.7796;おゴ･､;125

､･榔･､

`副i'I

,8;15､

'蘭65EE一エ'

毒毒度8696.3缶

92ヨ2'鰯2

.H.･…叢麟鴛孔底､昨､

9〒86

靱〃欣7

89〃

棚κ榊

搬

榔

GT-2,2醐

高度8688.6庇

400ヨ60ヨ202802402001εO■208040

距離(血)

平面図

�　

�　

㌶　

盟｡

醐

2椥峯

鍵

�　

�　

�

第2表連邦の実施計画力汁分実行され淀場合の商業地熱利用ポテンシ

ャルの目標

丁

�〰

�〰

�〰

�〰

�〰

�〰　

1クウォｰド=石油約1億7000万バレル(参考文献1による)

(Men1oPark)とコロラド州のデンバｰ(Denver)に

支所カミある.地熱資源の研究にはこれらの本部およ

び支所の地質総部(Geo1ogicDiマisiOn)と水資源総

部(Hydro1ogicResou工｡eDivision)の研究者がおも

に携わっている.

合衆国の地熱資源の評価についてはすでに1975年に

恰衆国の地熱資源評価一1975年''(Assess㎜entof

�潴���副��捥�晴��楴�却������

カミ米国地質調査所によって出版されている.現在さら

に正確な評価を放すべく調査研究が続けられている.

検層機器や電磁探査機器の開発などはデンバｰ支所

でおもに行なわれており20ぴC～250T310気圧下で

使用可能な音波による坑井内テレビュｰワｰ(Boreho1e

Te1eviewer)などもすでに実用化されていた.

それぞれの地熱地域での調査研究および探査も積極的

に行汰われておりカリフォルニアのヨソ(Coso)地熱

地帯では地質図の作成およびその他の探査も終了し

エネノレギｰ研究開発局によりすでに1本試錐孔(410m)

�･…年1�2000牢�

』■■■'■■■'一■一��1･…年�

�■凹■�'�11■■凹■■ユｰI■

発電容�量��

(千キロワツト)�3,000一ゑ,000�20,OOO-40,000�70,O00-140,O00

発電利用の化石燃料換算�O.2-O.3�ユ.5-3.O�5-10

(クウォｰド■年)���

雫ク雪オ竺ド夢年チ�0.1�1�8

合計エネルギｰ���

(クウオｰド■年)�O.3-0.4�2.5-4.O�13-18

�注:1クウォｰド=石油約1億7000万バレル�(参考文献1による､�

が掘られ

1ブ6ト2

レEE'I

､

､

､

､

､

､

､

GT-2孔底

EE-1孔底

垂直投影図

(参考3〔献3一二よる)

2本目の試錐孔(6000feet)がこれから掘ら

れるところであった.カリフォルニア州

のロングバレｰカルデラ(LongVa11ey

Caldera)ではすでにいろいろな探査研究

結果が報告されているカミ(JoumalofGeop

bysica1Res砒｡h,voし81,no.5.1976)地

質図作成もほとんど完了していた.そし

て2本の試錐孔(7000feet程度)がカルデ

ラ東部に私企業によって掘削された.最

近オレゴン州のニュｰベリｰカルデラ

(NewberryCaldera)やカリフォルニ

アのシャスタ山(Mt.Shasta)などの地域

でも新たに調査が始められている.そ

の他に米国地質調査所ではか粧り基礎的な

研究も進められている.またイエロスト

ｰンカルデラ(Ye11owstoneCa1dera)の

ような世界有数の地熱地帯であるが国立公

園として自然を残すため開発はしない地域

第11図GT-2号井およびEE-1号丼の掘削経路Pa出触とenduri㎎砒11ingofGT-2

慮���
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お

｢司馬ふ

1ト･去/ソチ掘削乱

撃㌶一､一｡音一｡音インチヶ一シング

深度'385フイｰトWハンガｰ

1_蛛インチ掘削孔

9音インチｰ

ケｰシング

深度4255フィｰト

A一足80ガロンノ分

ク

A一足585ヨフィｰト

13音イン

ケｰシン

深度1385フイ_ト

g音インチ

ケｰシング

深度42557にト

学1孔

阯孔

ケｰシング

ハンガｰ

一12女インチ掘当山札

､割れ目帯

,ク〃

第12図

ラフトリバｰにおいて安い費用で熱水湧出量を増

大させた多足試錐Mu1tip1e1egsinbarefoot

sect三〇ntoenhancepτoductionat】=皿inor

increaseincost,attheRaftRiver｡

スタンフォｰド大学(StanfOrdUnive･

rSity)の貯留層工学の研究ハワイ大学

(HawaiiUniversity)のノ･ワイ島東

リフトでの地熱研究これでは最近

36ぴCの熱水を湧出したとのことであ

メぎ､“ゑ

でも注目にあたいする基礎的研究が数多く恋されている.

でも基礎的な地熱の研究が行なわれている･

今回は訪間出来なかったがカリフォルニア州のインベ

リアルバレｰ(Imperia1Vauey)には数多くの地熱地

帯が密集している.ここは高温でしかも塩類濃度が高

い熱水を出す地熱地帯としてそれぞれ多くの企業や研究

機関大学荏とにより探査および技術試験などが行なわ

れている.

アイダホ州のスネｰタリバｰ(SnakeRi∀eπ)沿いに

は70.C-150丁程度の低温熱水が各所から湧出する.

これを発電に利用する計画がアイダホナショナノレエンジ

ニアリング研究所(IdehoNationa1EngineeringLabo附

toエy)を中心になされておりすでに3本の試錐が掘削

され150犯程度の熱水を多量に湧出している.ここ

の3本目の井戸は当初湧出量が少恋かったので側方掘削

を行ない第12図のような3本に枝分かれした坑井をつ

くり経済的に湧出量を増すことに成功した.またボイズ

ィ(BOise)では75丁程度の熱水カミ古くから市のビル

ディングの暖房に使用されておりこれを大規模に行な

う研究が始められている(写真7).その他各地の大

学では地域の地熱の研究や基礎的研究が行なわれており

5あとがき

最近の米国における地熱研究について筆者の見聞した

ことを中心に書いてみたがこの巨大な予算と多くの研

究者の携わっている国家プロジェクト(Nationa1Pro-

jeCt)の一端を極めて簡単に紹介出来たにすぎ粗い.

また個々の地熱地域の地質構造や研究開発状況にっい

てもいろいろ情報を得たがこれについては又別の機会

に紹介したい.我が国の地熱研究は予算においても従

事している研究者･技術者の数においても米国とは比較

に在ら狂いほど少ないが日本が火山国･地震国であり

地熱資源に非常に恵まれているという我が国の地質構造

上の特性を考えると今後地熱技術の研究開発が着実に

進李していくことを期待してやまない.最後に今回の

日米共同研究のための予備調査に協力しいろいろお植

話しまた説明して下さった米国の地熱関係者および

我が国の関係者に心からお礼申し上げたい.
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