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研究成果の概要（和文）：母岩に貫入したマグマが地下水と接触し冷却・固結する過程で形成される超臨界水を
包有するき裂性岩体からなる新しい地熱資源“超臨界地熱資源”および浅部の従来型地熱資源の規模や特性は，
母岩および貫入岩の浸透率に大きく依存する。一方，浸透率は，脆性－延性遷移等の力学特性の変化や，流体の
相変化にともなう高速・核形成型析出により激変する可能性が示唆されているが，詳細は不明である。そこで本
研究では，室内実験を通じて岩石の力学特性の変化および流体の相変化が関与する浸透率挙動の支配方程式を導
出し，超臨界地熱資源の時空間発展予測シミュレーションの実施を通じて，超臨界地熱資源の時空間発展予測法
の可能性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The scale and characteristics of new geothermal resources, "supercritical 
geothermal resources", which consist of fractured rocks containing supercritical water, are highly 
dependent on the permeability of the intrusive rocks and its host rocks. On the other hand, it has 
been suggested that the permeability may change drastically due to changes in mechanical properties 
or rocks such as the brittle-ductile transition, and fast, nucleation-type precipitation associated 
with fluid phase changes, but the details are unknown. In this study, we derived model equations of 
permeability behaviors involving changes in the mechanical properties of rocks and phase changes of 
fluids through laboratory experiments, and clarified the possibility of a prediction method of 
spatio-temporal evolution of supercritical geothermal resources by conducting spatio-temporal 
evolution simulations.

研究分野：地球・資源システム工学

キーワード： 超臨界地熱資源　再生可能資源・エネルギー　延性地殻　浸透率

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの“延性岩体は不透水”という仮説が正しくないことを独自に見出し，水理地質学分野と地熱貯留層工
学分野の新たな研究を展開した。本研究の成果は，地震学や鉱床学の分野でも議論が絶えない高温延性地殻の浸
透性に関する知見を新たに提供し，世界的にも我が国にとってもエネルギー・環境問題の解決に重要な役割を果
たすと考えられる超臨界地熱資源のより良い理解および開発・生産の実現に貢献する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
世界的な低炭素社会への移行の流れから地熱発電の重要性は近年飛躍的に増大している。現
在，我が国やアイスランドなどの地熱資源が豊富な国においては，高い比エンタルピをもつ超臨
界水（374℃以上，22.1 MPa 以上）が存在するき裂性岩体からなる新しい地熱資源，いわゆる
超臨界地熱資源の存在が注目されている。実際，アイスランドにおいては近年，掘削により 450℃
の超臨界地熱資源の存在が確認されており，この新しい地熱資源を用いた場合の生産井一本あ
たりの発電量は，従来型地熱資源を用いた場合（3～5 MW）よりも一桁大きい（35 MW）と見
積もられている。また我が国においては，COP21パリ協定を受けて策定された内閣府のエネル
ギー・環境イノベーション戦略においても超臨界地熱資源による発電が取り上げられており，超
臨界地熱資源を用いた発電の実現可能性および重要性が示されている。 
最新の数値シミュレーションに基づく研究結果によると，超臨界地熱資源は，母岩に貫入した
マグマが冷却・固結する過程で周囲の地下水を熱することで形成され，また同時に超臨界地熱資
源から上昇した高温水と周囲の低温水が混合することで，浅部に従来型地熱資源が形成される。
しかし，浸透性が高く（流体の生産性が良く）経済的に開発可能な超臨界地熱資源の形成は，
450℃以上の脆性-延性遷移温度をもつ岩体（例えば，玄武岩質岩石）に限定されるとも言われて
いる。 
 この根拠は，脆性-延性遷移により延性的な力学挙動となった岩体は，流体の流路となるき裂
が形成されにくく，また形成されたとしても閉塞しやすく，浸透性が極めて悪いという仮説が存
在するためである。この仮説が真実の場合，脆性-延性遷移温度が 350～400℃程度の花崗岩質岩
が主体の大陸地殻では高浸透性・超臨界地熱資源はほとんど形成されないという結論に至って
しまう。しかし研究代表者らは，延性岩体内ではせん断破壊は生じにくいものの，引張破壊は生
じうることや，大陸地殻が延性的になる深度でも浸透性が維持されているという推定結果から，
この仮説が正しくない可能性を見出した。 
そこで研究代表者らは近年，引張破壊で形成したき裂を有する花崗岩の浸透率を，最高温度

500℃，最大有効応力 100 MPa（最大深度 6km相当）までの条件下で実測し，この仮説を検証
した。その結果，高温条件下では，ある有効応力レベルを超えると，き裂面の垂直応力に対する
変形挙動，つまり“き裂の開閉挙動”が塑性変形を含むものに変化（弾性－塑性遷移）し，浸透
率が不可逆・高応力依存型となることを見出した（右図上段）。さらに弾性－塑性遷移が生じる
応力”弾性－塑性遷移応力”の温度依存性と，弾性および塑性領域での浸透率の応力依存性を定
式化し，温度・応力依存型の浸透率モデルを構築した。この浸透率モデルに基づけば，大陸地殻
の浸透率構造の推定結果が説明可能であり，高温延性岩体中でも引張き裂形成が生じれば，高浸
透性・超臨界地熱資源の形成はありうることを見出した（Watanabe et al., 2017）。 
このように研究代表者らの研究によって，高浸透性・超臨界地熱資源の形成しうる環境が延性
地殻まで拡大したが，資源量評価や最適発電方式の検討のためには，超臨界地熱資源の形成およ
び開発・生産過程における資源の規模および特性の時空間発展を予測する必要がある。 
 
 
２．研究の目的 
 母岩に貫入したマグマが地下水と接触し冷却・固結する過程で形成される超臨界水を包有す
るき裂性岩体からなる新しい地熱資源“超臨界地熱資源”および浅部の従来型地熱資源の規模や
特性は，母岩および貫入岩の浸透率に大きく依存する。一方，浸透率は，脆性－延性遷移等の力
学特性の変化や，流体の相変化にともなう高速・核形成型析出により激変する可能性が示唆され
ているが，詳細は不明である。そこで本研究では，室内実験を通じて岩石の力学特性の変化およ
び流体の相変化が関与する浸透率挙動の支配方程式を導出し，超臨界地熱資源の時空間発展予
測シミュレーションの実施を通じて，時空間発展予測法の可能性を明らかにすることを目的と
した。 
 
 
３．研究の方法 
 まず，①塑性条件下のき裂面溶解，②流体の相変化による高速・核形成型析出および③き裂の
非地震性せん断すべりに関して，既知の弾性条件下のき裂面溶解，結晶成長型析出および地震性
せん断すべりと比較した場合，浸透率への影響に顕著な違いがあるかを明らかにする。具体的に
は，き裂を有する花崗岩に対して最高温度 500℃，最大三軸応力 150 MPa，最大間隙圧 50 MPa ま
での条件下においてシリカ濃度を調整した水での流動実験および水圧刺激せん断すべり実験を
実施する。その後，上記の現象のうち，既知の現象とは明らかに異なる浸透率への影響をもつも
のに関して，より広範な条件での実験を通じて，その影響を定式化する。さらに最終的に，超臨
界地熱環境で生じうる熱―水―力学―地化学連成現象を考慮可能なシミュレータを開発し，基
礎的なシミュレーション通じて超臨界地熱資源の時空間発展予測法の実現可能性を検討する。 
 



４．研究成果 
 まず初年度に，き裂を有する花崗岩を用い，塑性条件下のき裂面溶解，流体の相変化による高
速・核形成型析出およびき裂の非地震性せん断すべりに関して，既知の弾性条件下のき裂面溶解，
結晶成長型析出および地震性せん断すべりと比較した場合，浸透率への影響に顕著な違いがあ
るかどうかを室内実験により検討した。その結果，同一の温度および流体圧条件下であっても，
き裂面が塑性変形する有効応力条件では，弾性変形する有効応力条件と比較して，圧力溶解を含
む溶解反応による浸透率減少速度が大きくなることが示唆された。また花崗岩を溶解した水が
き裂を流動する際，液相から超臨界相へ相変化して多数の球状アモルファスシリカの形成が生
じると，数時間程度の短時間でも浸透率が激減することが示唆された。加えて，花崗岩の脆性－
延性遷移温度付近（～350℃）を境に，き裂のせん断すべり速度の低下（非地震性すべり）が生
じ，地震性すべりの場合に生じるような浸透率増加は生じにくくなることが示唆された。 
二年度目には，塑性条件下のき裂面溶解に関する浸透率への影響に関する室内実験を通じた
検討を終了し，350℃～500℃の地熱環境に適用可能な，き裂面の自由表面溶解および圧力溶解に
ともなう浸透率変化挙動の予測式を導出した。一方で，流体の相変化による高速・核形成型析出
に関しては，析出するアモルファスシリカの特徴に及ぼす温度，間隙圧およびシリカ飽和度依存
性を室内実験により検討した。その結果，析出条件により異なる特徴を有するアモルファスシリ
カが得られた。また，き裂の非地震性すべりに関しては，温度の影響に加えて，応力レベルの影
響に関する室内実験を開始し，応力レベルの影響は顕著ではない可能性を見出した。 
三年度目には，二年度目までに実施した塑性条件下のき裂面溶解に関する浸透率への影響に
関する室内実験を通じた検討で得られた成果の妥当性を再検証し，国際学術雑誌上で公表した
（Watanabe et al., 2020；図 1は成果の一例）。一方で，流体の相変化による高速・核形成型析
出に関しては，二年度目の成果を踏まえ，析出するアモルファスシリカの特徴と浸透率変化挙動
との関係を解明することを目標として室内実験を実施した。また，き裂の非地震性すべりに関し
ては，二年度目に引続き，応力レベルの影響に関する室内実験を実施し，応力レベルの依存性を
概ね明らかにすることができた。 
 

図 1 き裂面の圧力溶解による浸透率変化速度と有効応力の関係（左）および自由表面溶解によ
る浸透率変化速度とき裂内の水の石英の既溶解量と石英の溶解度との差の関係（右）。 
 
4 年度目には，流体の相変化による高速・核形成型析出に関しての実験を終了し，アモルファ
スシリカ・ナノ粒子の形成にともなう浸透率変化挙動の予測式を導出した。また本研究成果の国
際学術雑誌上での公表も行った（Watanabe et al., 2021；図 2は成果の一例）。き裂の非地震性
すべりに関しては，実験を概ね終了し，き裂の非地震性すべりの浸透率への影響を定式化した。
そして最終年度には，き裂の非地震性せん断すべりの浸透率への影響に関する室内実験を通じ
た検討で得られた成果に関して，補足実験により妥当性を検証し，学術雑誌上で発表を行った
（武山ら，2021；図 3は成果の一例）。加えて，超臨界地熱環境で生じうる熱―水―力学―地化
学連成現象を考慮可能なシミュレータの開発に着手し，基礎的なシミュレーション通じて超臨
界地熱資源の時空間発展予測法の実現可能性を示し，本研究を完成させた。 



 
図２ 水の相変化にともない形成されたアモルファスシリカ・ナノ粒子（左）および浸透率減少
速度とアモルファスシリカの形成量との関係（右）． 
 

 
図 3 花崗岩および玄武岩のき裂のせん断すべり速度と温度との関係（左）およびせん断すべり
による浸透率変化と温度との関係（右）． 
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Formation of amorphous silica nanoparticles and its impact on permeability of fractured granite
in superhot geothermal environments

Scientific Reports －

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無
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 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

有

 オープンアクセス  国際共著
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なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁
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