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1. 期間

開始 ：2018年9月
終了（予定）：2021年2月

2. 最終目標

・2018年度～2020年度において、調査井掘削に資する革新的超臨界地熱場観測技術の
研究開発として
①浅部簡易実証試験
②解析・イメージング技術の開発
③耐環境性光ファイバの開発
④深部実証試験
の4つの柱を立て、革新的な地震学的観測システムを確立しようとするものである。

3. 成果・進捗概要

• 2018年度の浅部実証試験において既存地熱井に後から設置した光ファイバにおいて
従来の地震計に並ぶ感度で地震波形を取得できることを確認した。

• 坑井との地震学的カップリングも良好であり、坑口から977 m深度までの地震波形
を取得できた。

• 同じ光ファイバにより温度測定ができ、914 m深度で264℃を計測した。

2019/10/17 2019年度成果報告会
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説明のアウトライン
• 研究開発の目標

• 総括表と組織

• 2018年度の浅部実証試験の課題

• 光ファイバによる温度と振動の計測

• 浅部実証試験の課題

• 実証試験フィールド（メディポリス地熱フィールド）

• 観測資材と仕様

• 温度測定の結果

• 観測された7個の地震

• 観測した地震波形と深さ1000 mまでの地震波速度

• 2018年度簡易実証試験のまとめ

• 地下貯留層インバージョンの検討

• 2019年度計画案の紹介

• 耐環境性光ファイバの検討

2019/10/17 2019年度成果報告会
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研究開発の内容・目標

調査井の掘削に至るまでには初期の地質調査、地化学調査、物理探査等の地熱探査により、
地熱ポテンシャルをいかに正確に把握できるかが非常に重要となる。
地質構造中に地熱流体が存在しているかどうかについては電磁探査や重力探査が活用される

が、地熱資源の位置をピンポイントで決定するのは困難である。

・平成29年度の超臨界地熱発電技術のFSにて、右図に示す革新的
な地震学的観測システムを提案し、基礎的シミュレーションを行
い、超臨界水層に接近することによりその存在状況の把握ができ
ることを明らかにした。
・2018年度～2020年度において、調査井掘削に資する革新的超臨
界地熱場観測技術の研究開発として①浅部簡易実証試験
②解析・イメージング技術の開発、③耐環境性光ファイバの開発、
④深部実証試験の4つの柱を立て、革新的な地震学的観測システ
ムを確立しようとするものである。 革新的な地震学的観測システム

超臨界水の調査井掘削には超臨界水の
位置と状態、掘削過程、人工破砕帯形
成に関する正確な情報が有用である。

2019/10/17 2019年度成果報告会
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革新的超臨界地熱場観測技術の研究開発進捗総括
研究開発項目 進捗総括 2018年度 2019年度 2020年度

浅部簡易実証試験

試験井確定・データ入手
11月19日-23日計測完了
解析中

基本工程とおり実施中

試験井調査
坑内DAS 連続測定

有効性の確認

課題抽出

解析・イメージン
グ技術の開発

モデル化の考え方整理

基本工程とおり実施中

試験井 モデル化
DAS比較検討

微小地震
タイムラプス

計測
技術の開発

耐環境性光ファイ
バの開発

ベンチマーク素材劣化試
験と耐環境構造設計実施

基本工程とおり実施中

ベンチマーク素材試験
耐環境構造設計

劣化損傷
評価試験

深部実証試験

適地調査継続中
・国内(森、メディポリ
ス）
・海外（NZ、アイスラ
ンド、イタリア、米国）

適地調査 協力・データ入手

坑内DAS計測準備
連続測定

2019/10/17 2019年度成果報告会
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研究開発実施体制

ＮＥＤＯ

研究開発責任者
・所属 エンジニアリング協会
・役職 首席研究員
・氏名 笠原順三

指示・協議

一般財団法人エンジニアリング協会
研究開発項目
①浅度簡易実証試験
②解析・イメージング技術の開発
③耐環境性光ファイバの開発
④深部実証試験

一般財団法人ファインセラミックス
センター
研究開発項目
③耐環境性光ファイバの開発

国立大学法人京都大学
研究開発項目
②解析・イメージング技術の開発2019/10/17

2019年度成果報告会
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• 光ファイバに入れたレーザー光はファイバにかかる振動や温度を散乱波と
して計測できる。

• 光ファイバに沿って数m間隔で温度・振動を計測可能：分布型センサーであ
る。

• 高温まで計測できる：地熱開発に応用できる。

• レーリー散乱
：地震波の検出（数m毎、30 km長）：DAS

• ブリルアン・ラマン散乱
：温度（数m毎、0.1℃精度）：DTS

2019/10/17

2019年度成果報告会
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• 浅部簡易実証試験の目的

• DAS手法により自然地震波が
検出可能か？

• 坑井内の光ファイバでどんな
記録がとれるか？

• 坑井とDASとの地震学的カッ
プリングは十分か？ 使える
データが得られるか？

• 最終目標とする超臨界地熱貯
留層の検出に使えそうか

• 浅部簡易実証試験の位置づけ

• 2018年度は自然地震を観測し、
地下構造の探査に使えるかど
うかを評価する。

• 革新的な地震学的観測システ
ムの確立に向けた課題を明確
にする。

2019/10/17 2019年度成果報告会
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池田湖

鰻池

鹿児島湾

メディポリス
フィールド

2019/10/17 2019年度成果報告会
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光ファイバケーブルの設置 (Nov. 2018)

ファイバーウインチ

IK-4の坑口

設置風景

温度と地震波測定の仕様

DTS: 1 m毎にサンプリング、精度：0.1°C
DAS: 1 kHzサンプリング

有効な周波数帯 1-500 Hz
ゲージ長：4 m
1 m毎のサンプリング
連続データ取得

測定期間： 2018/11/19/10AM～
2018/11/23/3PM

坑井：メディポリスIK-4 井
測定深度範囲：0 m～977 m

2019/10/17 2019年度成果報告会
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IK-4の温度測定の結果
坑井名 IK-4 温度（11月18日，19日，23日比較）
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2019/10/17 2019年度成果報告会
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7つの自然地震を計測
できた

2019/10/17 2019年度成果報告会

発生時刻 震源地 M
深度
(km)

方位
震央距
離 (km)

位置

EQ1
2018/11/20
03:16

鹿児島湾 1.4 10 北 18 C

EQ2
2018/11/20
19:34

トカラ列島近海 4 65 南南西 222 D

EQ3
2018/11/20
22:02

鹿児島湾 0.9 14 北 19 C

EQ4
2018/11/20
23:09

鹿児島県大隅地方 2.3 119 北北東 31 E

EQ5
2018/11/21
04:09

種子島近海 5.2 123 南南西 104 A

EQ6
2018/11/21
04:59

種子島近海 3.1 123 南南西 97 B

EQ7
2018/11/21
17:49

大隅半島東方沖 2.7 22 東 106 F
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Sec

P波初動

深
度

坑口

977m

P波初動

60sec

・地震波が観測された。
・坑井内のVp は 3~4 km/s. 
・264℃の高温域で顕著な地震波の減衰はみられない。

DASによる種子島近海のM5.2の地震記録

2019/10/17
2019年度成果報告会

発生時刻 震源地 M
深度
(km)

方位
震央距
離 (km)

位置

EQ5
2018/11/21
04:09

種子島近海 5.2 123 南南西 104 A

P波初動

左図を拡大したもの(５秒間) 。振幅変化を色で表現

1分間

坑口

977m
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６個の自然地震のDASによる地震波形記録

横軸は深さ：0－1000m；1m間隔の波形

縦
軸
；
到
達
時
間
（
秒
）
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EQ1 鹿児島湾 M1.4

EQ7 大隅半島東方沖 M2.7

EQ5 種子島近海 M5.2

EQ6 種子島近海 M2.7

EQ2 トカラ列島近海 M4.0

EQ4 鹿児島県大隅地方 M2.3
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地熱坑井周辺の地震波速度の見積り

2019/10/17 2019年度成果報告会

EQ1 鹿児島湾 M1.4

EQ7 大隅半島東方沖 M2.7

EQ5 種子島近海 M5.2

EQ6 種子島近海 M2.7

EQ2 トカラ列島近海 M4.0

EQ4 鹿児島県大隅地方 M2.3

区間速度
平滑モデル速度
平均速度
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M5.2地震の地表地震計とDASの記録の比較

南北成分上下動成分 東西成分

P

S

P-to-S

2 km

11/21 M5.2 震源深さ123 km, 震央距離 104 km

DAS

977m 0m

P初動

S arrivals on 
surface 
seismometers 

No S arrivals on DAS

地表地震計3成分

顕著なP-S変換波
を観測した

走
時
（
秒
）

走
時
（
秒
）

2019/10/17 2019年度成果報告会

2 km2 km
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2018年度簡易実証試験の結果のまとめ

1. IK-4坑井内に光ファイバを入れ深度
977 mまで温度と地震波を計測でき
た。

2. 既存の坑井に後からDASを設置して
も高感度で地震波を検出可能であっ
た。

3. DASと坑壁との地震学的カップリン
グは良好であった。

4. 914 m深度で264℃。

• 7個の自然地震を記録。

• 自然地震観測波形から坑井内の地震波

速度を推定した。

深さ600～800 mでVp = 3.5 km/s、

800～1000 mでVp = 4.2 km/s

• 914 m付近の高温部分で地震波は減衰
しない。また顕著な低速度は見られな
い。

• 地表地震計の水平動に顕著なP-S変換
波が見られた。

• 変換PSは局所的で地下にVsがきわめ
て遅い層があることを示唆している。

2019/10/17 2019年度成果報告会
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観測データとシミュレーション

•地震学的観測により地熱貯留層の場所、形、物性推定に寄与す
る。

•地震観測としては人工震源および自然地震、坑内のDAS、地表
地震計を用いる。

•実フィールドに沿った地震波シミュレーション、地震波の全波
形インバージョンを行い、観測データとの整合性を確認する。

•以上により、貯留層の特徴を明らかにするとともに、超臨界貯
留層の掘削に貢献する。

2019/10/17 2019年度成果報告会
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地表人工震源を仮定した地下貯留層評価
シミュレーション

2019/10/17 2019年度成果報告会

密度
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2019年度計画案

• 浅部簡易実証試験

• 2018年度は自然地震を用い
て浅部簡易実証試験を行っ
た。IK-4は1000 m付近まで
ファイバを下ろしDAS観測
が可能であるので再度この
坑井を用い、メディポリス
東部の高温貯留層があるか
どうかの検証を試みる。

• MiniVib小型人工震源を用い
るが起震力は大きくない。
稼働時間を長くし重ね合わ
せることによりS/Nの向上
を試みる。

• DAS観測期間：9月7日から7
日間

• 実フィールドに沿った全波形イ
ンバージョン手法を高める。

• 深部実証試験のフィールドを確
定し、実際の観測計画をつめる。

2019/10/17 2019年度成果報告会
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2018年度

・ベンチマーク材となる汎用光ファイバの超臨界水環境下における耐食性を
評価．
・耐環境性保護膜候補材を被覆した光ファイバを製作．

2019年度
・ベンチマーク材の耐環境性を凌駕しうる 光ファイバの超臨界水環境下の耐水素対策，
耐食対策方法を決定．

2020年度
・開発光ファイバの超臨界水環境下における耐環境性を評価し性能を実証．
・長尺光ファイバへの保護膜施工性検討と経済性評価．

全体計画

ベンチマーク材
①素線、②素線／Au、③素線／カーボン／ポリイミド

耐環境性光ファイバの開発



22 / 22
2019/10/17 2019年度成果報告会

耐環境性光ファイバの開発
超臨界水腐食試験 曝露条件

・試験水：イオン交換水（流速：2 cc/min）
・圧力容器：SUS316 （1/8 inch）
・温度：約500 ºC 圧力：25 MPa ・時間：1，10，100h

曝露時間
（h）

素線 素線/Au 素線/カーボン/ポリイミド

1 ×（溶解） ○ △（コーティング層の一部が分解剥離）

10 － ○ ×（溶解）

100 － ○ －

供試材

50 μm

素線／Au

50μm

素線／カーボン／ポリイミド

125 μm9 μm

素線

Au（t=15µm）

素線

ポリイミド（t=12 µm）

カーボン（t=数原子程度）

目視観察
素線
（石英ファイバ：コア／クラッド）

10μm

素線

Au層

100h曝露後の
断面組織
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曝露時間 (ｈ)

◆ OTDR法
△ 挿入損失法

4

処理品-未処理品
2019年度実施計画

・光ファイバ用耐環境性
膜の設計

・膜の試作と性能評価
（超臨界環境）


