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研究成果の概要（和文）：メタンハイドレート開発シミュレータの精度の向上には，入力する熱物性値の正確さが重要
である。地層の熱伝導率の値は通常コア分析により決定されているがこの方法では高コストであるだけでなく，コア運
搬時にMHが分解するためデータの質保証が難しい。そこで，本研究ではMH生産挙動予測の精度向上を目指して，MH層に
おける熱伝導率分布の原位置測定法を確立させるため室内実験，フィールド試験解析および数値シミュレーションモデ
ルの開発を行った。

研究成果の概要（英文）：For the improvement of reliability of methane hydrate (MH) simulators, the 
availability of accurate thermal properties of deposits is of crucial importance. Though these properties 
are measured through core analysis in oil fields, core analysis for MH is technically challenging since 
the MH could be dissociated during the transportation from the bottomhole to surface. In this research, 
therefore, laboratory tests, interpretation of field tests and numerical simulations were carried out to 
establish the in-situ evaluation procedures of thermal conductivity of MH deposits.

研究分野： 地球・資源システム工学
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１．研究開始当初の背景 
MH資源の効率的な生産手法に関する検討

は，近年の専用シミュレータの開発により可
能となりつつある。シミュレーションの計算
精度の向上には，入力する貯留層パラメータ
の正確さがきわめて重要である。特に MH 層
からの生産手法として有望と考えられてい
る減圧法では，MH 層上下盤及び挟在層の顕
熱を MH 分解に用いるため，MH 層および周
辺地盤の熱伝導率がガス生産挙動に大きく
影響する。油ガス田では，一般的に地層の熱
伝導率はコア分析により決定されるが，MH
層からコアを採取し，熱伝導率を測定するこ
とは，掘削リグを長期間使用するため高コス
トであり，これに加えてコアを地上に運搬す
る際に温度上昇や減圧により MH が分解す
るため，データの質の保証が難しい。 
そこで本研究では MH 層の熱伝導率分布

を原位置で可能にする地層評価法の開発を
地中熱利用技術を用いて目指した。 
 
２．研究の目的 

MH層の熱伝導率分布の推定は上述のよう
に重要性が高いが，地中熱利用分野ではサー
マルレスポンス試験(TRT)により地層熱伝導
率の現位置推定が行われている。TRT では電
気ヒーターで熱負荷を与えた熱媒体を坑井
内に循環し，温度上昇曲線の傾きより地層の
平均熱伝導率を推定し，試験区間の平均熱伝
導率を求めることができる。さらに，申請者
らにより提案された光ファイバー温度計を
用いた TRT では，深度方向の地温変化より
熱伝導率分布が高精度で推定可能であり，そ
の精度はフィールド試験により実証されて
いる。そこで，本研究は TRT 技術を MH 層
に適用することにより，MH 層における熱伝
導率分布の現位置測定法の確立を目指した。 

TRT では通常は坑井内に熱媒体を循環し
て地層に熱フラックスを与え，この際に坑井
で温度応答を光ファイバー温度計で多点同
時に温度応答を計測し，このデータを非線形
回帰法で逆解析することにより熱伝導率を
推定する。しかし，熱フラックスの発生は，
MHの分解による地層内での気相の発生を伴
うため，これを防ぐことを念頭に，本研究で
は従来式(ヒーターによる加熱法)とは異なる
冷凍機を用いてマイナスの熱負荷を地層に
与える冷却式 TRT の適用を試みた。また，
各 TRT で重要になる地層内の温度挙動を高
精度で予測するため，坑井周辺の熱輸送を再
現する数値モデルを構築・実証した。 

 
３．研究の方法 
１）MH 層の熱伝導率の原位置評価試験を模し
た室内試験 
本研究項目では，氷飽和した MH 模擬地層を

作成し，これに-10℃前後の冷却水（不凍液）
を循環して TRT を行った。模擬地層は直径
400mm，深さ 600mm の塩化ビニール管の中央
に地中熱交換器を設置し，充填材として川砂

を敷き詰めた。地中熱交換器は内管・外管よ
り構成される同軸型であり，外管には管長
53cm，管径 21.7mm，熱伝導率 16W/(m･K)のス
テンレス管，内管には管径 12.0mm，熱伝導率
0.21W/(m･K)のアクリル管の地中熱交換器を
用いた。内管にアクリル管を用いたのはチュ
ービング・アニュラス間の熱干渉を防ぐため
である。 
実験中は地盤内の温度変化を高精度で計測

するため，地層内に白金測温抵抗体温度セン
サーを 5点設置した。また，熱損失を防ぐた
めに模擬地層外壁に断熱シートを 20mm ほど
の厚さに巻きつけ，さらに周囲を発泡スチロ
ール板で囲んだ。循環媒体にはエチレングリ
コール 40%水溶液を使用した。以下に実験手
順を記す。 
① 模擬地下水層の凍結 
模擬地層外壁に冷却水を循環する。冷却中

は冷却水循環装置のコンプレッサーを停止
させないように模擬地層冷却用の熱負荷調
整装置を用いて冷却水の温度調整をする。凍
結状況を確認するためデータロガーによっ
て土壌温度をモニタリングし，土壌全体の凍
結確認後に冷却水循環装置を停止させ，土壌
全体の温度が均一になるまで数時間放置す
る。 
② TRT の実施 
冷却水循環装置内で冷却水を 0℃にし，地

中熱交換器に冷却水を循環させる。冷却水循
環装置の設定温度は-10℃にし，TRT 用の熱負
荷調整装置によって熱負荷を調整する。循環
中は循環水温，地層内温度および循環流量を
データロガーで記録する。地中熱交換器と模
擬地層の外壁の距離(200mm)を考慮して，試
験時間は 3時間とする。 
③ 数値モデリング 
数値シミュレーションソフト FEFLOW を用

いて，3 次元熱輸送モデルを作成し，熱交換
井出口水温・地層温度の計算値と実測値の比
較によりモデルの妥当性の検証を行う。 
 

２）MH 層の熱伝導率原位置推定を目的とした
数値シミュレーションモデルの開発 
① 有限差分法を用いたモデルの構築 
TRT 技術を MH 層に適用するために，

FORTRAN95 を用いて，同軸型地中熱交換器と
周辺地盤の伝熱現象をフィールド規模で再
現する数値シミュレーションモデルを構築
した。同モデルは熱伝導方程式を有限差分法
により離散化し，ADI 法を用いて解いた。同
軸型地中熱交換器における熱輸送は一次元
エネルギー保存式を用いた。 
②シミュレーションモデルの検証 
秋田県仙北市の地熱地帯に位置する休止

地熱井である深度 635m のカラ吹源泉 3 号井
では 2002 年から 2004 年に長期水循環試験が
実施された。本坑井の仕上げでは MH 層にお
いて想定する同軸型地中熱交換器を採用し
ているので，作成したモデルの妥当性をカラ
吹源泉3号井で実施した循環試験より得た実



測データを用いて検証した。 
③ シミュレーションモデルを用いた TRT 結
果の予測 
国内の MH 開発の有望地である南海トラフ

での MH 開発を想定して，本研究で提案する
TRTをMH層に適用した場合におけるTRT中の
温度プロファイルの変化を計算し，適切な試
験条件を検討した。  
 
４．研究成果 
１）MH 層の熱伝導率の原位置評価試験を模し
た室内試験 
TRT では，模擬地層を水飽和させた後に冷

凍機で造成した-10℃の不凍液をモデル外周
部に循環して凍結させ，さらに－2℃程度に
なるまで放置して温度を均一化し，これを模
擬 MH 層とみなした。次に模擬地層中心部に
長さ 50mm の同軸型地中熱交換器を設置し，
これに負の熱負荷を与えた不凍液を循環し
て徐々に地層を冷却して，模擬地層内の温度
と循環液の井戸の出入口温度を3時間測定し
た。その結果，冷水の循環により，モデル中
心部より徐々に地層温度が低下すること，ま
たモデル浅部では表面の影響を受けて温度
低下幅が小さいことが示された。 
次に TRT より得た温度変化データを用いて，

時間 vs.温度の片対数グラフにおける傾きよ
り熱伝導率を算出した。この結果はポータブ
ル型熱伝導率計を用いて測定した凍結土壌
の熱伝導率とおおむね一致した。すなわち，
MH層において想定する冷却によるTRTは従来
型の加熱によるTRTと同等の精度を持つこと
が示された。さらに，地下水熱輸送シミュレ
ータ FEFLOW を用いて，模擬地層内温度およ
び冷却水の井戸の出入口温度に関するヒス
トリーマッチングを行い，すべての温度測定
点において，良好な一致を得た。これにより，
FEFLOWを用いた冷却TRTの挙動予測の妥当性
が確認された。 
 

２）MH 層の熱伝導率原位置推定を目的とした
数値シミュレーションモデルの開発 
開発したシミュレーションプログラムによ

り得られた予測値は，カラ吹源泉 3号井で測
定した出口温度と良好なマッチングを示し，
シミュレーションプログラムの妥当性は検
証された。さらに，同プログラムにより，地
層の熱伝導率の影響を受けたアニュラスの
温度挙動を確認することができた。すなわち，
同軸型地中熱交換器内の温度挙動は MH と挟
在する泥層の熱伝導率差により，深度に対す
る温度変化率が大きく異なり，地層の熱物性
を明瞭には反映することがわかった。 
以上の結果から，MH 層における TRT より深

度方向の温度プロファイルを取得し，これに
非線形回帰法を用いた熱伝導率推定を適用
することにより，原位置での MH 層の熱伝導
率の分布を逆解析を用いて求めることが可
能と判断された。 
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