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事業概要
1. 期間
開始： 2018年8月
終了： 2020年2月

2. 目的と概要
超臨界地熱貯留層のモデリング技術手法開発として，熱輸送・化学反応・岩石物性を扱う貯留層造成シミュレータ
を開発するとともに，人工貯留層造成に関する基礎実験・モデリングの手法開発を実施することを目的とする。
加えて，減圧破砕ツールスの試作・評価，および様々な破砕事例の調査を通じて，水圧・減圧破砕による貯留層
造成技術の工学的実現可能性について検討を行う。
この目的を達成するため，①水圧・減圧破砕メカニズム詳細検討及び人工貯留層造成・維持シミュレーション，②
減圧破砕ツールス試作・評価，③破砕事例調査を実施する。

3. 最終目標
①水圧・減圧破砕メカニズム詳細検討及び人工貯留層造成・維持シミュレーション
＊水圧破砕現象のメカニズム，およびその寸法効果，高応力下（100MPa程度）での挙動を明らかにし，フィー

ルドスケールのモデル式・パラメータを導出する
＊減圧破砕現象のメカニズム，その特異性の有無，およびその寸法効果を明らかにし，フィールドスケールのモデル

式・パラメータを導出する
＊水圧破砕及び減圧破砕，またはいずれか一方において，生産可能な浸透率（10-15m2オーダー）以上の破砕

が可能なことを，室内実験かつ数値シミュレーションにより立証する
＊超臨界地熱環境下で水圧破砕及び減圧破砕，またはいずれか一方による，坑井周辺の数100m規模の人工

貯留層造成手法のシナリオを提案する
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事業概要（続き）

4．成果・進捗概要（FY2018末まで）
①水圧・減圧破砕メカニズム詳細検討及び人工貯留層造成・維持シミュレーション
・ 実験・微視的シミュレーションを通じて，水圧破砕，減圧破砕現象の理解を深化させるとともに，現象の定式化を

実施した。
・ 本PJで開発中の実規模減圧破砕，水圧破砕のシミュレーションコードの妥当性を評価中
②減圧破砕ツールス試作・評価
・ 減圧破砕ツールの設計を行い，試作に入った。
③破砕事例調査
・ 石油・天然ガス，地熱分野での破砕事例の調査を開始した。

3. 最終目標（続き）
②減圧破砕ツールス試作・評価
＊減圧破砕ツールの装置内圧力が設計通り数秒以内に大気圧まで減圧することを確認し，作動状況の評価，機

器動作シミュレーション等から減圧破砕シミュレーションへの入力データを提示する
③破砕事例調査
＊減圧破砕作業の施工手順と作業によるリスクを取りまとめる
＊地熱事例10件・油ガス田事例10件以上のプロジェクトを調査し，超臨界地熱開発に関わる重要項目を取りまと

める
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実施体制
研究開発責任者

＊産業技術総合研究所・浅沼 宏

リナジス

＊研究実施場所：本社（東
京都墨田区）

＊研究項目：

①水圧破砕・減圧破砕メカ
ニズム詳細検討及び人工
貯留層造成・維持シミュ
レーション

②減圧破砕ツールス試作・
評価

④まとめ

委託

指示・協議ＮＥＤＯ

産業技術総合研究所

＊研究実施場所：福島再生
可能エネルギー研究所（
福島県郡山市），つくば
中央（茨城県つくば市）

＊研究項目：
①水圧破砕・減圧破砕メカ

ニズム詳細検討及び人工
貯留層造成・維持シミュ
レーション

②減圧破砕ツールス試作・
評価

③破砕事例調査

④まとめ

秋田大学

＊研究実施場所：
国際資源学研究科
（秋田県秋田市）

＊研究項目：

②減圧破砕ツール
ス試作・評価

③破砕事例調査

④まとめ

東京大学

＊研究実施場所：
新領域創成科学研
究科（千葉県柏市
）

＊研究項目：

④まとめ

再委託

地熱エンジニアリ
ング

＊研究実施場所：
本社（岩手県滝沢
市）

＊研究項目：

②減圧破砕ツール
ス試作・評価

③破砕事例調査

④まとめ

物理計測コンサル
タント

＊研究実施場所：
本社（東京都千代
田区）

＊研究項目：
③破砕事例調査

④まとめ

大成建設

＊研究実施場所：
本社（東京都新宿
区），技術センタ
ー（神奈川県横浜
市）

＊研究項目：

④まとめ

日本オイルエンジ
ニアリング

＊研究実施場所：
本社（東京都中央
区）

＊研究項目：

④まとめ

地熱技術開発

＊研究実施場所：
本社（東京都中央
区）

＊研究項目：
③破砕事例調査

④まとめ

再委託 再委託

東北大学

＊研究実施場所：環境科学
研究科，流体科学研究所（
宮城県仙台市）

＊研究項目：

①水圧破砕・減圧破砕メカ
ニズム詳細検討及び人工
貯留層造成・維持シミュ
レーション

②減圧破砕ツールス試作・
評価

③破砕事例調査

④まとめ

帝石削井工業

＊研究実施場所：本社（東
京都新宿区），成東整備
センター（千葉県山武市
）

＊研究項目：

②減圧破砕ツールス試作・
評価

③破砕事例調査

④まとめ

石油資源開発

＊研究実施場所：技術研究
所（千葉県千葉市）

＊研究項目：
③破砕事例調査

④まとめ
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実施計画 全体

研究開発項目 担当
FY2018 FY2019

1Q 2Q 3Q 4Q 1Q 2Q 3Q 4Q

①水圧・減圧破砕メカニズム
詳細検討及び人工貯留層
造成・維持シミュレーション

産総研，東北大，リナジス，東大，石
油資源開発，大成建設，日本オイルエ
ンジニアリング

②減圧破砕ツールス試作・評
価

帝石削井工業，地熱エンジニアリング，
産総研，秋田大，東北大，リナジス

③破砕事例調査 物理計測コンサルタント，石油資源開発，
産総研，秋田大，東北大，地熱エンジ
ニアリング，地熱技術開発，帝石削井
工業

④まとめ 全委託先・再委託先

破砕メカニズム検討・モデル化

貯留層造成・維持シミュレーション

自己中間検証

減圧ツール試作・地上試験
破砕効果評価

作業工程等検討

事例調査

まとめ
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実施計画 ①水圧破砕・減圧破砕メカニズム詳細検討及び人工貯留層造成・維持
シミュレーション FY2018 FY2019

水圧破砕メカニズム検討

水圧破砕室内実験，解析

水圧破砕微視的シミュレーション

①-1．水圧・減圧破砕
メカニズム解明・モデ
ル化

まとめ
(全社)

①-2.人工貯留層造成・
維持シミュレーション

減圧破砕室内実験，解析

減圧破砕微視的シミュレーション

高温高圧下での花崗岩物性調査

貯留層造成シミュレータ基本機
能開発

破砕ﾓﾃﾞﾙ
式組込み

貯留層造成シミュレーション
，シナリオ策定

東北大

産総研

リナジス

東大，JAPEX,
大成建設，
JOE

シミュレーション評価
◎

自己中間検証

減圧破砕メカニズム検討

フィールド規模破砕モデル式の導出・改良
（東北大，産総研）
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FY2018の主な成果 ①水圧破砕・減圧破砕メカニズム詳細検討及び人工貯留層造
成・維持シミュレーション（FY2018末時点）
封圧三軸および真三軸応力下での室内実験に基づく水圧破砕現象の特徴把握とメカニズムの考察

• 超臨界水あるいは超臨界水相当の低粘度の水を用いると三次元・等方的に網状き裂が生じる。
• き裂発生直後の高水圧状態（き裂面の有効応力がほぼゼロ）では10-12 m2程度の透水性を生じうる。
• 破砕開始時のボアホール水圧は，最小主応力と中間主応力の平均値の約0.8～1.4倍である（平均的には1.1

倍である） 。

これまでの知見（cf. Watanabe et al., 2017, GRL; Watanabe et al., 2019, Sci.Rep.）

• 低粘度の水が既存微視き裂に浸透し，間隙水圧がボアホール
水圧と等しくなっていると仮定すると，破砕開始時の応力状態
は，Griffith-Coulombの破壊基準と概ね一致する（右図）。

• また破砕開始時のモール円は破壊基準線と様々な箇所で接して
おり，引張とせん断の両方のモードでの破壊が様々な向きの面で
発生しうる応力状態となっている。

• これは差応力存在下においても，三次元等方的にき裂が形成さ
れることと整合的である。
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FY2018の主な成果 ①水圧破砕・減圧破砕メカニズム詳細検討及び人工貯留層造
成・維持シミュレーション（FY2018末時点）

• 低粘度の水の場合，様々な方向へき裂が進展する。
• また引張き裂とせん断き裂の両方が生じる。

• 既存微視き裂がない場合は放射状，ある場合には網状に
近いき裂パターンとなる（右図）

• やはり低粘性流体と既存き裂の存在が網状き裂の形成に
大きな役割を果たしているようである。

実験結果から推察される水圧破砕のメカニズム

当該年度新たに得られた結果

• 低粘性流体が既存き裂に浸透し，間隙圧を上昇させる（有効応力を減少させる）ことに起因して，巨視的に
はGriffith-Coulombの破壊基準に従い破壊が発生する。

• 既存き裂が刺激され，き裂進展経路に複雑さが生じ，また想定される差応力レベル（数10 MPa程度）であ
れば，様々な方向の面で破砕が発生するため，差応力下でも等方的網状き裂が発生する。

微視的シミュレーションによるメカニズムの検証（ポアスケールネットワーク＋FEM＠差応力なし）
これまでの結果 450oC，応力40 MPa

30 mm x 30 mm
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FY2018の主な成果 ①水圧破砕・減圧破砕メカニズム詳細検討及び人工貯留層造
成・維持シミュレーション（FY2018末時点）

微視的FEMシミュレーションによる減圧破砕現象の特徴把握とメカニズムの考察

• ボアホールを有する花崗岩において孔壁を冷却すると放射状に伸びる応力集中部が発生する。
• この応力集中部は主に石英と他鉱物との粒界付近であり粒界破壊を示唆していた。

これまでの知見

当該年度新たに得られた知見
• 減圧冷却では，孔壁だけでなく，孔壁からある程度離れた場所も既存微視き裂内の水の減圧を通じて冷却されると

仮定した場合に，実験におけるボアホール内温度変化を再現可能であった。
• 減圧急冷の効果は，単なる冷却よりも，短時間により広い範囲に及ぶ可能性がある。

解析モデル
赤線は初期温度600℃から200℃の
温度低下量を与えた領域

5秒後の温度分布
赤以外：温度低下箇所

5秒後の応力分布
青以外：応力発生箇所 実際の減圧破砕後の試料
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FY2018の主な成果 ①水圧破砕・減圧破砕メカニズム詳細検討及び人工貯留層造
成・維持シミュレーション（FY2018末時点）
検証計算３：岩石力学連成機能

OpenGeoSys（OGS）単独で得られる，流動・力学シミュレー
ション結果を，連成シミュレーションから得られた結果と比較し，連
成時のパラメータの引き渡しが正常に行われているかを検証した。た
だし，OGSが対応する亜臨界環境での比較とし，OGSにおける
流体流動解析は歪の変化効果を考慮しないものとした。

円柱モデルの一部区間（50m）
から高圧注水

中心の50m部分から
定圧（50MPa）注水

浸透率：10-18 m2

空隙率：0.003
密 度：2700 kg/m3

比 熱：1200 J/kg/K
熱伝導率：2.2 W/m2/K
ヤング率：60 GPa
ポアソン比：0.3
地殻応力：静岩圧
初期貯留層圧：静水圧
（上部：29.43MPa）
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FY2018の主な成果 ①水圧破砕・減圧破砕メカニズム詳細検討及び人工貯留層造
成・維持シミュレーション（FY2018末時点）
検証計算１：局所熱力学的非平衡解析
＊局所熱力学的非平衡モデルにおいて流体と岩体間の熱移動が正常に計算されているかを理論解と比較を行うことに

より検証した。
＊１要素モデルを用いて，流体部と岩石部をそれぞれ異なる温度で初期化し，流体部と岩体部の温度の経時変化

を理論解と比較した。
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体積（岩体，流体）：1 m3

接触面積：1m2

岩体密度：2700 kg/m3

岩体比熱：1200 J/kg/K
岩体初期温度：300 ℃
流体密度：870.9 kg/m3

流体比熱：5060 J/kg/K
流体初期温度：200 ℃
熱伝達率：10 kW/m2/K
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FY2018の主な成果 ②減圧破砕ツールス試作・評価（FY2018末時点）

①プッシュパイプと同時に動くアウター部，②フロートバルブを内蔵したインナー部の2要素で構成される減圧破
砕装置を設計・試作した。本装置はアウター部の降下によりフロートバルブを開く機構を有する。
アウター部の降下によりバルブ動作が可能なことを室内実験により確認した。
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FY2018の主な成果 ③破砕事例調査（FY2018末時点）
地熱フィールド (計12件) 進捗 (%) 備考

バーゼル（スイス） 65% 主要な数値情報は抽出済み
ソルツ（フランス） 65% 主要な数値情報は抽出済み
クーパーベイズン（豪州） 65% 主要な数値情報は抽出済み
フェントンヒル（米国） 65% 主要な数値情報は抽出済み
デザートピーク（米国） 0% 未着手
ニューベリー（米国） 0% 未着手
ポハン（韓国） 95% 一通りの情報収集・整理は概ね完了
肘折（山形）1986,1988,1992年 80% 一通りの情報収集・整理は概ね完了
雄勝（秋田）1991,1992年 95% 一通りの情報収集・整理は概ね完了
葛根田（岩手） 80% 一通りの情報収集・整理は概ね完了
湯ノ森 80% 一通りの情報収集・整理は概ね完了
濁川 80% 一通りの情報収集・整理は概ね完了
澄川 80% 一通りの情報収集・整理は概ね完了
国内事業者ヒアリング 50% ヒアリング票を事業者へ送付

国内外の地熱開発での主要な破砕事例および誘発地震事例に関して，計画通りの進捗で情報を収集
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FY2018の主な成果 ③破砕事例調査（FY2018末時点）
油ガス開発エリア (計12件) 進捗 (%) 備考

ホーンリバー（カナダ） 70% 一通りの情報収集は概ね完了
フォックスクリーク（カナダ） 70% 一通りの情報収集は概ね完了
モントニー（カナダ） 70% 一通りの情報収集は概ね完了
アーカンソー州（米国） 70% 一通りの情報収集は概ね完了
オハイオ州（米国） 70% 一通りの情報収集は概ね完了
オクラホマ州・カンザス州（米国） 80% 一通りの情報収集・整理は概ね完了
カリフォルニア州（米国） 70% 一通りの情報収集は概ね完了
テキサス州（米国） 70% 一通りの情報収集は概ね完了
ワイオミング州（米国） 70% 一通りの情報収集は概ね完了
北米水圧破砕の仕様全般 20% 主要文献を収集
ブラックプール（英国） 10% 文献収集着手
勇払（北海道） 10% 文献収集着手
福米沢（秋田） 10% 文献収集着手

北米油ガス田での主要な水圧破砕・廃水圧入事例および誘発地震事例を中心に情報を収集

英国および国内の主要な事例収集にも着手し，総じて計画通りの進捗
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Chong et al., 2010 (SPE133874）

ISP: Intermediate Strength Ceramic Proppant,     RCP: Resin Coated Proppant,     CRC: Curable Resin Coated Proppant

FY2018の主な成果 ③破砕事例調査（FY2018末時点）
Barnett Haynesville Marcellus Woodford Bakken Eagle Ford

垂直深度 [m] 2134 to 2438 3048 to 4115 1981 to 2286 2134 to 3962 2271 to 3356 1829 to 3962

水平掘進長[m] 914 to 1524 1219 to 2316 1219 to 1676 914 to 1524 1219 to 3048 1067 to 1372

フラクチャリングステージ数 4 to 6 10 to 18 6 to 19 6 to 12 5 to 37 7 to 17

圧入流量[kL/stage ] 2719 1685 1590 2703 286 1987

プロパント [ton/stage ] 159 159 181 159 68 113

総圧入量 [kL] 10875 to 16312 16853 to 30335 9539 to 30208 16217 to 32433 1431 to 10589 13911 to 33785

総プロパント量 [ton] 635 to 952 1588 to 2858 1088 to 3447 953 to 1905 340 to 2517 794 to 1928

圧入レート [kL/min] 11.1 to 12.7 11.1 12.7 11.1 to 14.3 2.4 to 3.2 5.6 to 15.9

平均圧入坑口圧 [MPa] 21 to 35 72 to 97 45 to 60 34 to 90 19 to 55 62 to 86

プロパント濃度 [kg/L] 0.07 0.3 0.3 0.12 0.24 to 0.3 0.12 to 0.18

圧入流体の種類
FR-Water
Linear gel

FR-water
Linear gel
Crosslink

FR-water
Linear gel
Crosslink

FR-water
Linear gel

Hybrid
Crosslink

FR-water
Linear gel
Crosslink

プロパントのサイズ・種類
100 mesh

40/70 Sand
30/50 Sand

100-mesh
40/70 ISP
40/70 RCP
30/50 ISP

100-mesh
40/70 Sand
30/50 Sand

100-mesh
40/70 Sand
40/70 CRC

100-mesh
20/40 Sand
40/70 Sand

20/40 Ceramic

100-mesh
40/70 Sand
30/50 Sand

北米シェール開発では膨大な適用実績に基づき，水圧破砕仕様の変更・改善が継続されている
結果的に，各地で傾向が異なっており，対象層の特徴に応じて仕様変更が行われていると考えられる
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生産量
(180日累計)

水圧破砕
ステージ数

水圧破砕
ステージ間隔

プロパント
圧入量

圧入
流体量

水平
掘進長

2013-
2014年

2015年 2016年

Pioneer Natural Resources Co. (2016 Q3 Investor Presentation Material)の情報集約より

FY2018の主な成果 ③破砕事例調査（FY2018末時点）
Ver.や％がどういう意味になるでしょうか？

同様のフラクチャリング仕様の変更の傾向は北米各地で報告されている。

近年の水圧破砕仕様の変化の例 @ Eagle Ford

水平区間長の延長

圧入流体量および
プロパント量の増加

間隔を狭めて
より多段での
水圧破砕を実施

生産量の増加を達成

水平井

多段水圧破砕

水圧破砕仕様の移り変わりのイメージ
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FY2018の主な成果 ③破砕事例調査（FY2018末時点）

USGS, 2016

エリア毎のＭ≧2.7 の地震の累計数の推移(自然地震・誘発の区別無し)

従来顕著な地震活動が無かったオクラホマ州・カンザス州におい
て，2009年以降地震が急増し，全体の7割を占めるに至る。
油ガス開発に伴う廃水圧入操業との時間･空間的相関性から因
果関係が当局によっても認識されており，圧入制限（OK州）や
圧入量の報告（KS州）等が求められている。
Arbuckle層への廃水圧入による基盤岩の断層刺激のメカニズム
が考えられている。
圧入制限以降，地震活動も低下傾向にあり，問題としては収
束しつつある。

月間の圧入量と誘発地震発生数の関係

Weingarten et al., 2015

OK州・KS州

中部～東部での総数

Langenbruch and Zoback, (2016) 

米国オクラホマ州・カンザス州での誘発地震概要 (油ガス田開発)


