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【発表のポイント】 
 次世代地熱発電や一部の天然ガス開発などでは、地下深部に形成したき

裂が閉じず、流体の通り道として機能し続けることが重要です。 
 従来の支持材は、高温・高圧地下環境では、き裂の奥まで運び、長期的

に機能させることが容易ではありません。 
 本研究では、CO2 水押破砕（注 1）に反応性増粘流体（注 2）を導入し、き裂を

形成・開口させながら、支持材なしでも閉じにくいき裂を形成できるこ

とを示しました。 

【概要】 
次世代地熱発電や一部の天然ガス開発などでは、地下深部に形成したき裂が

閉じず、流体の通り道として機能し続けることが重要です。しかし、高温・高

圧環境では形成したき裂が閉じやすく、従来の支持材も、き裂の奥まで運んで

長期的に機能させることが容易ではありません。 
今回、東北大学大学院環境科学研究科の渡邉則昭教授らの研究グループは、

大阪大学大学院工学研究科の緒方奨准教授、地熱技術開発株式会社（GERD）、

独立行政法人エネルギー・金属鉱物資源機構（JOGMEC）との共同研究により、

研究グループが独自に開発してきた CO2 水押破砕に、新たに反応性増粘流体を

導入しました。その結果、き裂を形成・開口させながら、き裂面を不均一に溶

解・粗面化し、支持材なしでも閉じにくいき裂へと変化させられることを示し

ました。 
本成果は、CO2 水押破砕を、地下環境でも閉じにくい流路を形成する技術へ

と発展させるものです。次世代地熱発電、一部の天然ガス開発、天然水素など

の地下資源開発への応用が期待されます。 
本研究成果は、Communications Earth & Environment に 2026 年 7 月 2 日付

で掲載されました。 

CO2と反応性増粘流体を用いた岩石破砕で、 
高温・高圧地下環境でも閉じにくいき裂を形成 

－地熱発電・天然ガス開発など地下資源開発への応用に期待－ 



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 
地熱発電では、地下深部の高温岩盤中で、熱水や蒸気などの流体が流れやす

い経路を確保し、その浸透性を長く保つことが重要です。特に近年では、水の

代わりに CO2を利用して地下の熱を取り出す CO2地熱発電や、人工的に地下岩

盤中の流路をつくる次世代地熱発電が検討されており、高温・高圧の地下環境

で CO2や水が流れやすいき裂を形成・維持する技術が求められています。 
また、天然ガス開発においても、一部の低浸透性貯留層では、地下の岩盤中

でガスが流れやすい状態を確保することが、生産性の向上につながります。こ

のように、低浸透性の地下岩盤中で流体の通り道となるき裂をつくり、それを

長く機能させることは、次世代地熱発電や一部の天然ガス開発などの地下資源

開発に共通する重要な課題です。 
従来の水圧破砕では、形成したき裂が閉じないように、砂やセラミック粒子

などの支持材をき裂内に入れて流路を支える方法が用いられてきました。しか

し、高温・高圧環境では、支持材をき裂の奥まで運ぶことや、長期的に安定し

て機能させることが容易ではありません。また、火山岩のように空隙や微細き

裂を多く含む岩石では、注入した流体が岩石内部へ逃げやすく、支持材を送り

込むために必要なき裂の開口自体も難しくなります。したがって、高温・高圧

の低浸透性岩盤を対象とする場合には、支持材の輸送に頼るだけでなく、形成

したき裂そのものを閉じにくい流路へ変える技術が求められます。 
この課題に対して、研究グループは、CO2 を利用した破砕技術に着目してき

ました。CO2 は水とは異なる流体特性を持ち、岩石中で微細き裂の発生や複雑

なき裂ネットワークの形成を促すことが期待されます。研究グループはこれま

でに、低粘度の CO2をそれよりも高粘度の水系流体で押し込む CO2水押破砕を

独自に開発してきました。この方法では、まず CO2 により比較的低い圧力でき

裂を発生させ、その後、高粘度の水系流体でき裂を開口・進展させます。 
一方で、CO2 水押破砕によってき裂を形成・開口させても、形成されたき裂

は地下の圧力によって再び閉じやすい場合があります。そのため、CO2 によっ

てき裂を発生させるだけでなく、発生したき裂を開口・進展させながら、き裂

面そのものを地下環境でも閉じにくい形へ変える技術が求められていました。 
そこで本研究では、これまでに独自開発してきた CO2 水押破砕に、岩石と反

応する成分と流れ方を制御する増粘成分を組み合わせた反応性増粘流体を新た

に導入しました。CO2 により比較的低い圧力でき裂を発生させ、その後、高粘

度の反応性増粘流体でき裂を開口・進展させるとともに、き裂表面を不均一に

溶解させて粗くすることを目指しました。 
 

今回の取り組み 
今回、東北大学大学院環境科学研究科の Luis Salalá 特任助教、Eko 



Pramudyo 特任助教、渡邉則昭教授らの研究グループは、大阪大学大学院工学

研究科の緒方奨准教授、地熱技術開発株式会社（GERD）の大里和己氏、独立

行政法人エネルギー・金属鉱物資源機構（JOGMEC）の寺岡拓也氏らとの共同

研究により、火山岩を対象として、CO2 水押破砕と反応性増粘流体を組み合わ

せた室内実験を行いました。 
本研究で用いた反応性増粘流体は、岩石と反応する成分である植物由来のキ

レート剤 GLDA と少量のフッ化水素源、および流れ方を制御する増粘成分であ

る微生物由来の増粘多糖類スクレログルカンを組み合わせた独自の流体です。

GLDA は、鉱物中の金属成分と反応して鉱物溶解を促進し、金属成分を水溶液

中に保持することで、二次沈殿や目詰まりを抑えながら鉱物溶解を進める役割

を持ちます。少量のフッ化水素源は、この鉱物溶解をさらに加速します。スク

レログルカンは、流れが速い場所では粘度が下がり、流れが遅い場所では粘度

が高くなるシアシニング性を示す増粘多糖類です。 
このシアシニング性により、反応性増粘流体は岩石全体へ均一に染み込むの

ではなく、形成されたき裂に沿って流れやすくなります。さらに、き裂内でも

流れやすい部分と流れにくい部分が生じるため、き裂面は一様に溶けるのでは

なく、不均一に溶解し、溶け残りによる凹凸が形成されます。 
このようにして粗くなったき裂面では、地下の圧力を受けても向かい合う面

同士が完全には密着しにくくなります。そのため、砂やセラミック粒子などの

支持材を用いなくても、流体の通り道が残りやすくなります。すなわち、本手

法は、支持材でき裂を支えるのではなく、破砕によって形成したき裂面そのも

のを化学反応によって閉じにくい形へ変える新しい考え方に基づいています

（図 1）。 
地下の高温・高圧条件を再現した室内実験の結果、反応性を持たない増粘流

体を用いた CO2 水押破砕に比べ、反応性増粘流体を用いた場合には、より大き

な浸透性の向上と、より開いた不均質なき裂構造が確認されました。また、X
線 CT、蛍光樹脂観察、元素分布分析により、破砕によって形成されたき裂の

開口、き裂面の不均一な溶解、粗面化、および流体の通り道の形成が明らかに

なりました。 
本成果は、研究グループがこれまでに開発してきた CO2 水押破砕を、単に岩

石を割ってき裂を形成する技術から、形成したき裂を地下環境でも閉じにくい

流路へ変える技術へと発展させるものです。また、独自の反応性増粘流体を用

いて、き裂内の流れと反応を制御することで、支持材に頼らない地下岩盤の浸

透性維持技術につながることが期待されます。 
 
今後の展開 
本研究は、CO2 水押破砕と独自の反応性増粘流体を組み合わせることで、高

温・高圧地下環境でも閉じにくいき裂を形成できる可能性を示したものです。



今後は、岩石の種類、温度・圧力条件、流体組成、注入条件を変えた実験を進

め、どのような条件で浸透性を最も効果的に維持できるかを明らかにします。 
また、実際の地下では、複数のき裂が相互に影響し、圧力変化や温度変化も

長期的に作用します。そのため、化学反応によって粗くなったき裂が、繰り返

しの圧力変化や熱応力を受けた場合にも、流体の通り道として安定して機能し

続けるかを評価する必要があります。 
本成果は、次世代地熱発電や一部の天然ガス開発において、支持材に頼らず

地下岩盤の浸透性を維持する新しい技術につながることが期待されます。将来

的には、天然水素などの地下資源開発への応用も視野に入れ、室内実験と数値

シミュレーションを組み合わせながら、実際の地下貯留層への適用条件や設計

指針を明らかにしていきます。なお、本技術に関連する発明については、東北

大学、独立行政法人エネルギー・金属鉱物資源機構（JOGMEC）、および地熱

技術開発株式会社（GERD）が共同で特許出願を行っています。 

図 1．CO2 水押破砕と反応性増粘流体による閉じにくいき裂形成の概念図。き

裂表面の不均一な溶解により凹凸が形成され、地圧下でも流体の通り道が残り

やすくなる。 
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【用語説明】 
注1. CO2水押破砕：低粘度の CO2を、それよりも高粘度の水系流体で押し込

むことで岩石を破砕する方法です。まず CO2により比較的低い圧力でき

裂を発生させ、その後、高粘度の水系流体でき裂を開口・進展させま

す。本研究では、この CO2を押し込む高粘度の水系流体として、反応性

を持たない増粘流体または反応性増粘流体を用いました。 
注2. 反応性増粘流体：岩石と反応する成分と、流体に粘性を与える成分を組

み合わせた流体です。本研究では、植物由来のキレート剤 GLDA、少量

のフッ化水素源、および微生物由来の増粘多糖類スクレログルカンを含

む流体を用いました。き裂内の流れ方を制御しながら、き裂表面の鉱物

を不均一に溶解させる役割を持ちます。 
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