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１．福島再生可能エネルギー研究所における地熱研究のポ
リシー

産業技術総合研究所福島再生可能エネルギー研究所

（FREA）地熱チームでは，「地熱の適正利用のための研究

開発」をキーワードに，地熱発電に関する一連の研究活動

を行っています．地熱発電には資源の偏在性，不確定性，

開発コスト，温泉との共生，持続性の維持等，多くの導入

阻害要因があり，それらを早急に解決していくことが不可

欠ですが，このためには科学的アプローチのみならず，社

会科学的アプローチも必要となります．また，阻害要因

克服に必要と見込まれる期間も課題により大きく異なりま

す．このため，当チームでは，（a）我が国における早期の

発電量の増大や持続性維持に直接的に寄与できること，お

よび（b）科学的アプローチにより阻害要因の克服が見込

めること，という２つの観点から研究課題のプライオリ

ティ付けを行い，地域性の高い地下の状態，社会システム

に合わせて地熱資源を適正に開発・利用可能にすることを

目標に研究開発を行っています．これに加え，長期の研究

開発が必要な革新的技術についても，開発が実現した場合

の波及効果を勘案して長期的視点に立って基礎研究を行っ

ています．一方，FREAのミッションのひとつである，「新

しい産業の集積を通した復興への貢献」に寄与するために，

被災地域の企業が有する技術シーズ実用化のための支援事

業や大学等との連携による人材育成事業を行っています．

２．現在実施中の地熱研究

２．１　Engineered�Geothermal�Systems�（EGS）に関す
る研究

加圧注水，水圧破砕等の人工的な手段により新規に造

成，あるいは能力が改善した地熱貯留層はEngineered 

Geothermal Systems （EGS）と呼ばれています．EGS型の

地熱開発は欧州やオーストラリア等，非火山地域での地熱

開発において中心的役割を果たしています．また，米国で

はEGS技術のひとつである涵養技術（注水）が貯留層の持
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続性維持のために用いられています．

当チームでは地圏資源環境研究部門に所属する研究者ら

とともに，（独）石油天然ガス・金属鉱物資源機構（JOGMEC）

から「地熱貯留層評価・管理技術」（FY2013–2017）の

一部を受託し，福島県柳津西山地熱発電所での生産量増大，

持続性維持に向けた研究を行っています．地熱チームでは，

微小地震／アコースティックエミッション（AE）による

貯留層のモニタリング部分を担当しています．このための

遠隔モニタリングシステムとリアルタイム解析ソフトウェ

アの開発を実施し，2014年度末より連続モニタリングを

開始する予定です．本システムにより微小地震／ AEの発

生位置，マグニチュード等の基本的情報をリアルタイムに

FREAでモニタリング可能になるとともに，当地域で発生

する微小地震／ AEの地震統計学的性質もモニタリングす

る予定です．これらを通じて，涵養効果の高度評価，環境

影響の低減に寄与したいと考えています．

EGSにおいては既存亀裂への加圧注水が最も主要な開発

手段ですが，最適な加圧法の導出が困難である，あるい

は，加圧注水時に誘発有感地震が発生する事例がある等の

課題があります．このなかで，近年，米国やドイツの研究

機関が誘発地震の発生を抑圧した上で，亀裂の透水性を改

善する技術の導出に成功したとの報告がなされています

（Dempsey et al ., 2013 ; Zang et al ., 2013）．これらの新技

術は地下構造が比較的単純な地域を対象に開発されてきま

したが，国際共同研究により，我が国での加圧注水による

最適な貯留層作成工程設計技術の導出を目指した研究を実

施しています（平成26年度日米等エネルギー技術開発協

力事業（クリーンエネルギー利用技術及び評価技術の開発）

「地熱エネルギー抽出量増大のための革新的技術の開発」）．

ここでは，岩石力学モデルを用いた加圧注水貯留層造成シ

ミュレータを作成し，地下の状態，加圧注水の目的に合わ

せた工程を設計可能にし，また，加圧注水作業時に地下の

レスポンスに応じて工程を更新できるようにしています．

このシミュレータの基本部分は2013年度に完成し（第1

図），本年度末に国内地熱地域で小規模な加圧注水試験を

行い，本手法の有効性を検証する予定です．
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EGS型地熱開発の概念は1970年代に米国で提唱された

高温岩体（Hot Dry Rock : HDR）発電に起源を有します

が，我が国を初めとする各国で実施されたHDRプロジェ

クトを通じて，HDR型の地熱開発，すなわち，基盤岩内

に新規に地熱貯留層を造成する開発方式では，発電コスト

の高さ，誘発地震の発生，流体循環時における回収率の低

さ（Kaieda et al ., 2005）等の課題があることが明らかに

なってきました．このような問題は開発対象をより深部の

脆性–延性境界（BDT）以深とすることにより解決可能で

あると考えています（第2図）．地熱チーム所属の研究者

は東北大の地熱研究者等と連携して，BDTにおける地熱開

発の可能性を探るJapan Beyond-Brittle Project （JBBP）を

2011年より開始しています（Muraoka et al ., 2014）．地

熱チームの研究者は，プロジェクト全体のマネージメント

を行うとともに，JBBP型貯留層のモニタリング技術，地

化学的視点からの貯留層内での流れ場の理解とその制御法

の導出（第3図； Saishu et al ., 2014），貯留層造成時に発

生する誘発地震抑制法の検討等を行っています．

２．２　地熱貯留層の高度モニタリング技術に関する研究
開発

地熱貯留層は多くの亀裂により構成されていますが，各

亀裂の透水性は大きく異なっており，高い透水性（生産

性）を有する亀裂は極めて不均質に分布しています．しか

しながら，現在の技術でこのような亀裂の位置や配向を精

度よく検出することは困難であり，このことが地熱開発の

不確定性を高める主要因となっています．地熱チームの研

究者は，貯留層内で発生する微小地震／ AE，あるいは坑

井の掘削音を利用した貯留層モニタリング技術の開発を行

っています．ここでは「超解像イメージング技術」と呼ば

れる一連の高分解能の震源位置決定法，震源パラメータ推

定法，反射イメージング法等を組み合わせ，通常の方法で

はモニタリングが困難な貯留層の構造とその内部での流体

の挙動を明らかにしようとしています．また，各種の物理

探査手法により得られた結果の統合解釈法の検討も行って

第 1 図　加圧注水貯留層造成シミュレータ．

第 2 図　脆性 – 延性境界以深での地熱開発（JBBP）の概念．
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います．

地熱貯留層の探査・モニタリングでは，対象の近傍で高

分解能な情報を取得することにより，不確定性や開発リス

クの低減に結びつきます．このためには，高温高圧環境下

で動作するセンシングシステムを経済的に許容できるコス

トで実現する必要があります．本チームでは民間企業と連

携して，坑内多点弾性波モニタリング用光マイクロセンサ

システム，条件困難井でも使用可能なLWDツールの開発

等も実施しています．

２．３　温泉モニタリング技術の開発
国内の地熱開発においては社会的合意形成，特に既存の

温泉との共存を図ることが重要です．温泉資源は地熱発電

のために用いられる地熱貯留層に比して浅部に存在するこ

とが多いため，直接的に大きな影響が出る事例は少ないと

考えられていますが，両者の関連性を科学的に十分に説明

できていないのが現状です．この理由の一つとして長期間

にわたる連続的な温泉モニタリングが実現できていないこ

とがあげられます．当チームでは（独）新エネルギー・産

業技術総合開発機構（NEDO）からの受託（「地熱発電技

術研究開発」FY2014–2017）を受け，簡易遠隔温泉モニ

タリングシステムの開発を行っています．このシステムは

温泉配管に取り付け，温度，流量，電気伝導度を1分間に

一回程度計測し，各種通信回線を通じてサーバへ転送する

ものです．温泉の性状に合わせて各種センサの追加を容易

に行えるという特長も有しています．このプロジェクトを

通じて実際の温泉地で長期使用が可能なモニタリングシス

テムを実現するとともに，その運用法についての提言も行

う予定です．

地熱発電が温泉に与える影響を評価するために，当チー

ムでは，地表付近から深部マグマに及ぶ広域での物資・熱

の移動をシミュレートすることも重要であると考えていま

す．このシミュレータを「地球熱シミュレータ」と名付け，

地中熱グループ等と連携して開発を行っていく予定です．

また，地熱開発に起因する温泉変動を定量的に評価するた

めの時系列解析手法についても研究開発を始めています．

２．４　再生可能エネルギーネットワークシミュレータの
開発

再生可能エネルギーは，エネルギー密度が大きくはなく，

また，出力変動を有するエネルギー源が多いため，そのま

ま単体で既存のエネルギーネットワークに組み込むと様々

な問題を発生させることが知られています．再生可能エネ

ルギー研究センターでは，太陽光，風力，地熱による発電・
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第 3 図　葛根田地熱地域における地質構造とシリカ溶解度 （Saishu et al ., 2014 へ加筆）．
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熱供給システムと地中熱利用システム，蓄電システム，水

素利用システム等を組み合わせた「福島県産エネルギー自

給自足システム」と「温暖化ガス０エネルギーシステム」

の実現を目指しています（第4図）．これを実現するため

には各要素技術の研究開発に加え，気象条件や負荷の状況

等に応じてローカルエネルギーネットワークを最適に運用

する技術を構築する必要があります．当センターでは再生

可能エネルギーネットワークシミュレータの開発を予定し

ていますが，地熱チームでは，先述の「地球熱シミュレータ」

と熱電併給地熱利用システムシミュレータを開発し，ネッ

トワークシミュレータへ組み込むことにより地域によって

大きく異なる地下の状態に合わせて地熱エネルギーをベー

スエネルギー源として適切に利用可能にしたいと考えてい

ます．

２．５　地熱発電の社会への実装に関する研究
地熱発電を実現するためには地下の状況に合わせて適切

な開発を行う必要がありますが，我々が取得可能な地下情

報は有限であるため，特に開発の初期段階においては大き

な不確定性を有さざるを得ません．このことが，過剰な設

備投資や発電コストの増大に結びついている事例があると

考えています．一方，地熱発電を実現するためには地元と

の合意形成が必要ですが，このためには，様々な立場の個

人や組織との関連性を十分に考慮する必要があります．さ

らには発電事業の経済性や地元への波及効果についても検

討すべきです．このように，地熱開発に関連する様々な事

項を総合的に検討し，地下条件，社会条件に適合させた地

熱利用システムを開発時にフレキシブルに設計する概念を

Overall System Design （OSD：総合システム設計）（Soma 

et al ., 2014）と呼び，OSD支援のためのツール開発を目

標として調査および研究を実施しています．

２．６　被災地での産業育成，人材育成事業
福島再生可能エネルギー研究所では2013年度から被災

3県（福島，宮城，岩手）での再生可能エネルギー関連産

業の創出を目指した活動を行っています（平成25年度福

島再生可能エネルギー研究開発拠点「被災地企業の技術シ

ーズ評価プログラム」，平成26年度福島再生可能エネルギ

ー研究開発拠点「被災地企業のシーズ支援プログラム」）．

ここでは，技術シーズを有する民間企業と産総研の間で共

同研究契約を締結し，産総研側で技術シーズの性能評価や

試作品の製作，試験による実用性評価等を実施しています．

地熱チームでは，民間企業が有する貯留層評価手法の評価，

坑内計測ツールの試作と性能評価，MEMS弾性波センサシ

ステムの試作と性能評価等を実施し，被災地域における地

熱関連産業の活性化とビジネスの創出を目指しています．

また，福島再生可能エネルギー研究所では「人財育成事

業」として，大学院学生をリサーチ・アシスタント（RA）

として受け入れ，教育的視点に立って研究活動を実施し

ています．地熱チームでは東北大から3名の大学院学生を

RAとして受け入れ，先進的地熱研究に従事してもらって

います．

３．研究実施体制

現在，地熱チームには常勤研究員4名（うち1名は兼務），

契約職員3名，RA3名が所属していますが，広範な地熱研

究をすべてカバーするために，地圏資源環境研究部門を中

心とするつくばの研究者との密な連携の下，研究を実施し

ています．また，加圧注水による貯留層造成技術に関して

LBNL, USGSを代表とする米国国研，ドイツ地球科学総合

研究所（GFZ）と連携した研究を実施しています．脆性–

延性境界以深でのEGSを目指すJBBPは，東北大学と共同

で科学的基礎構築のための研究を実施しています．JBBP

では東北地方で脆性-延性境界以深へ試験井を掘削し，各

種の実験を行う予定でいますが，このような超高温井の

掘削には国際的協力体制が不可欠であると考え，Interna-

tional Continental Scientific Drilling Program （ICDP） の

枠組みの下での掘削を実現することを目指しています．

第 4 図　再生可能エネルギーネットワークシミュレータの概念図．
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４．今後の展望

東日本大震災以降，再生可能エネルギーの導入を促進す

るとともに再生可能エネルギー関連新産業を創出すること

が急務となっています．地熱チームの研究実施計画を第5

図に示しますが，今後5年間程度の期間は科学的アプロー

チによる地熱発電の阻害要因の早期克服を通じて発電量の

増大と関連産業の創出を目指します．また，これに加え，

社会科学的手法の導入により地熱発電に対する社会受容性

構築手法を導出したいと考えています．

この目標を達成するためには，地質分野の研究者を初め

とする内外からの御協力が不可欠ですので，今後も皆様か

らの御支援，御指導を賜りたくお願い申し上げる次第です．
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貯留層の超高度モニタリング技術

地震発生抑制・リスク評価技術

温泉への影響評価技術

開発ターゲットの高信頼性決定技術，低生産性坑井へ
の最適対策法の開発

誘発有感地震を抑制した開発法，誘発地震リスク提示
法の開発

高分解能き裂探査法，坑井近傍のイメージング法

ジオメカニカルモデル，地震統計学的リスク評価法

モニタリングシステム，統計学的モデル

地熱開発による温泉影響の科学的評価手法の構築

地熱資源総合評価・シミュレーション

ポテンシャル評価法，地球熱シミュレータ

地域特性，地下特性に適合した地熱・地中熱開発手法
の構築，資源量ＤＢの再構築

ＥＧＳ技術

日本型EGSのあり方，脆性－延性境界でのEGS

生産量・持続性向上技術，統一的設計手法，
有感地震抑制法，開発リスク低減手法の導出

総合システム設計（OSD）
再生可能エネルギー統合シミュレータ
地熱エネルギーシステムの社会への実装法（技術的，社会科学的）
地熱エネルギー開発時の経済的，工学的リスク評価・低減手法
革新的技術開発

貯留層評
価技術

安全性評
価技術

環境影響
評価技術

総合評価・
設計技術

地熱エネルギー導
入阻害要因解決の
ための技術開発

開発の促進
持続性の維持
リスク低減
温泉との共存

長期目標：
＊開発者，地元の両者にとって「低リスク，安全，安心」なエネルギーシステムの

実現
＊国産ベースロードエネルギーシステムの実現
＊再生可能エネルギー総合ネットワークの実現

短期目標：
＊発電量の増大，持続性の維持への直接的

寄与
＊被災地における地熱関連産業の振興への

寄与

第 5 図　地熱チームのロードマップ．
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