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PRESS RELEASE 

 
東京大学 

 

地下深部に眠る未利用地熱エネルギーの姿が明らかに 
――革新的イメージング技術が可能とする超臨界地熱発電―― 

 
発表のポイント 
u 次世代型の「超臨界地熱発電」の実施に向けて、弾性波探査と地震観測を統合し、地熱地帯
の超臨界流体システムを高解像度で三次元的に可視化した。 

u マグマから超臨界水の分布、シール層、亀裂帯、相転移と地震活動に至る超臨界地熱システ
ムの全体像を世界で初めて可視化することに成功した。 

u 開発した解析手法により山岳地域での弾性波探査が可能となり、掘削ターゲットや開発計画
を明確化できるため、超臨界地熱発電の推進が期待できる。 

 

 
三次元弾性波探査の結果と解釈図 
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概要 
東京大学大学院工学系研究科の辻 健 教授らによるグループは、弾性波探査（注 1）と地震

観測データに対して新手法を適用し、深部超臨界流体（注 2）の動態を世界で初めて三次元的
に可視化しました。 
従来の探査手法では空間解像度が低く、貯留層の場所や性質を把握するのが困難でした。し

かし本研究では、地震波を用いた手法を九州の九重地熱地域（図 1）に適用し、深部地熱貯留
層の三次元高解像度可視化に世界で初めて成功しました。具体的には、マグマ性流体、超臨界

水の存在領域、シール層、亀裂帯を通じた上昇経路、そして相変化に伴う地震活動までの一連

のプロセスを初めて観測することができました。さらに、限られた震源・受振点からでも地下

構造を描出できる共通反射面重合法と呼ばれる手法を発展させることにより、従来困難であっ

た山岳地帯の深部探査も可能であることを示しました。本成果は、超臨界地熱発電の掘削ター

ゲット特定や計画立案に利用でき、次世代地熱開発の推進を可能にすると考えられます。 
本研究成果は、2025 年 9 月 24 日（英国夏時間）に Nature 姉妹誌「Communication Earth & 

Environment」のオンライン版に掲載されました。 

 

図 1：探査風景と探査地域 

 

発表内容 
地熱発電は、カーボンニュートラル社会の実現に向けた再生可能エネルギー源の一つとして

注目されています。地熱発電の開発のためには、熱源に加えて熱水が通る流路（亀裂帯）を見

つける必要があります。しかし、その探査は難しく、発電できる地域が限られるため、大幅な

発電量の拡大は進んでいないのが現状です。つまり、日本のように火山や熱源が多くても、地

下の状態が分からなければ地熱開発を進めるのは困難ということになります。また、地熱開発

による熱水温度の低下や、周辺の温泉への影響も懸念されています。これらの理由により、日

本における地熱発電の電源構成比は依然として 0.3％程度にとどまっています。 
これらの壁を打破する手段の一つとして「超臨界地熱発電」があります。通常の地熱貯留層

（地熱流体のある場所）より高温の超臨界水を利用するこの発電では、これまでにない大きな

発電量が見込まれ、さらに地震発生リスクが低い環境（高温のため地震を引き起こさない環境）

での開発が可能となります。また超高温の深部の熱エネルギーを使うため、温泉への影響も心
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配ありません。一方で、深部貯留層までの掘削費用は極めて高額であるため、掘削前に超臨界

水が存在する場所・温度・流体経路を正確に把握する技術が必須でした。つまり、超臨界地熱

の貯留層を可視化し、その性質を調べる技術が求められてきました。しかし、これまで一般的

に用いられてきた電磁気探査（MT 法）では解像度が不十分で、掘削ターゲットとなる超臨界

流体やその通路の位置を正確に把握することは難しいとされていました。 
本研究では、人工震源を用いた弾性波探査と、多数の地震計による自然地震観測を組み合わ

せることで、九州・九重地熱地域における深部地熱貯留層を三次元的に超高解像度で可視化す

ることに成功しました。弾性波探査では、山岳部における限られた震源・受振点の配置でも三

次元的に可視化できる「共通反射面重合法（CRS）」というデータ解析手法を拡張し、山岳地帯

でも深部探査が可能であることを示しました。さらに地震計データに対して、機械学習を用い

た手法で、自然地震の分布やメカニズムを精度良く推定しました。その解析結果に基づき、地

震波トモグラフィと呼ばれる手法を適用することで、地下における地震波の伝播速度（P 波速

度・S 波速度）を推定しました。その結果、①熱源となるマグマに関係する構造、②超臨界流

体が移動する亀裂帯、③超臨界流体の分布、④その超臨界流体を閉じ込めるシール層、⑤シー

ル層に破れ目（透水窓）が形成され、超臨界流体が上昇する経路、⑥圧力が下がって超臨界水

から相変化したガスを含む流体、という超臨界流体の一連の動きを世界で初めて明らかにする

ことができました（図 2）。 
 

 
図 2：弾性波探査結果（反射断面図）、P波速度と S波速度の比（Vp/Vs）、自然地震の分布とメカニズム 
上のパネルは南北測線、下のパネルは東西測線で、これらの位置は図 1の黄色線に対応している。①マグマ領
域、②亀裂帯、③超臨界流体、④超臨界流体を閉じ込めるシール層、⑤シール層が破れている場所（透水窓）、

⑥相変化したガスを含む流体の関係が確認できる。また地震（ビーチボールのような印）は透水窓を超臨界流

体が通過する場所で発生している。 
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また地震が発生する場所は、超臨界水が相変化する領域に集中していることが分かりました

（図 2）。超臨界水がガスを含む流体に相変化する際に体積が増大し、その結果として地震が発

生していると考えられます。さらに、地震の発生タイミングが降雨と関係していることも明ら

かになりました。降雨によってシール層にトラップされた超臨界流体の水圧がわずかに高まり、

シールの割れ目（透水窓）を超臨界流体がイベント的に通過する際に地震が生じていると考え

られます。このように、本研究では超臨界流体の流れだけでなく、それによって引き起こされ

る地震のメカニズムも明らかにすることができました。 
なお、今回の弾性波探査では、大型の震源装置（起震車）を使用したため、山間部での発振

が難しく、道路上など限られた地点でのみデータを取得しました。今回の研究では、データ解

析手法を向上させることで三次元的に地下構造を推定することに成功しましたが、実際には図

2 に示すように浅部の構造は可視化できず、白抜けとなっている箇所があります。今後は、辻

教授らが独自に開発している山岳地域向け小型震源装置（PASS、関連情報①）や高精度地震計

システムを山間部にも設置し、浅部を含めて高解像度で地下をイメージングすることを目指し

ます。 
 
超臨界地熱発電は、これまでにない大規模な発電量を実現できる可能性を秘めた未利用エネ

ルギー資源であり、日本のエネルギー安全保障や脱炭素社会の実現に大きく貢献すると期待さ

れています。今回の研究成果は、その開発に向けて「地下深部における掘削ターゲットの三次

元デジタル地図」を提供するものであり、ここで得られた知見や技術は、今後の世界的な未来

型地熱開発に大きなインパクトを与えると考えられます。特に、日本のように豊富な熱源を有

しながらも亀裂が不均質に分布する地域においても、地熱開発を大きく前進させる成果となる

と期待されます。 
 
〇関連情報： 
① プレスリリース「カーボンニュートラルの達成に不可欠！CO2 地中貯留の連続モニタリン

グに向け超小型震源装置の開発」（2022/9/15） 
https://www.t.u-tokyo.ac.jp/press/pr2022-09-15-001 
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研究助成 
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用語解説 
（注 1）弾性波探査 
弾性波探査とは、地面に人工的に振動を与え、その波の伝わり方を観測することで、地下の構

造や性質を調べる技術です。さまざまな弾性波探査がありますが、有名な手法に、反射法地震

探査があります。この手法では、医療用のエコーのように反射波を利用することで、地下構造

を可視化できます。弾性波探査は、石油や天然ガスの探査に加え、二酸化炭素貯留（CCS）の
調査、さらには火山や地震の研究など、地球の資源利用や防災の分野で広く活用されています。 

 
（注 2）超臨界流体 
超臨界流体とは、高温・高圧の条件下で、液体でも気体でもない特別な状態のことを指します。

通常の水は加熱すると液体から蒸気（気体）に変わりますが、地下深部では摂氏 374度以上、
圧力が 220 気圧以上になると、液体と気体の境目がなくなり、「超臨界流体」と呼ばれる状態に

なります。超臨界流体は非常に高い熱エネルギーを持つため、従来の地熱発電よりも高効率で

の発電が期待されています。この性質を活用する「超臨界地熱発電」は、地球深部に眠る未利

用エネルギー資源として注目されています。 
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