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地下深部に広がる「超臨界地熱資源」分布の可視化に成功 

－より高出力な地熱発電につながる「地熱資源」を発見－ 
 
 
【要点】 
○秋田県湯沢地熱域の地下深部（地下数 km）に広がる「超臨界地熱資源」分布

の可視化に成功 
○「超臨界地熱資源」の発達メカニズムを解明 
○発見した「超臨界地熱資源」を用いると大出力発電を実現できる可能性 

 

【概要】 

 東京工業大学 理学院 火山流体研究センターの石須慶一研究員、小川康雄教授、

東北大学大学院 環境科学研究科 土屋範芳教授らの共同研究グループは、電磁波を

利用する地下探査技術を用いて、秋田県湯沢地熱地域の地下深部に広がる「超臨界

地熱資源」の分布の可視化に成功した。 
日本は火山帯にあるため、地熱発電は、純国産の再生可能エネルギーの一つとし

て注目されてきた。しかし、比較的地表近くに存在する地下熱水（温度 350℃以下）

を利用する従来の地熱発電は、発電量に限界がある。一方、従来の地熱発電に比べ

て大出力発電を可能とする「超臨界地熱資源（温度 374℃かつ圧力 22MPa 以上の

地下水）」は、火山・地熱地帯の数 km 地下に存在すると推測されている。しかし、

地下深部に存在するが故、その空間分布は不透明であった。 
本研究グループは、地下掘削を行うことなく地下情報を取得できる電磁探査法を

用いて、超臨界地熱資源の有望地区である秋田県湯沢地熱地域を調査した。その結

果、これまで不透明であった超臨界地熱資源の分布の可視化に成功した。秋田県湯

沢市で稼働している山葵沢地熱発電所は、日本で第 4 番目の発電量を誇るものだ

が、本研究で発見した超臨界地熱資源は、その発電量のさらなる増加に貢献できる。 
この研究成果は、2022 年 2 月 7 日に地球物理学分野の国際学術誌「Journal of 

Geophysical Research: Solid Earth」に掲載された。 



●背景 
 カーボンニュートラル実現に向けて、再生可能エネルギーの利用に注目が集ま

っている。本研究グループは、再生可能エネルギーの一つである、地下熱水貯留

層からエネルギーを取り出す地熱発電に着目している。現在稼働中の地熱発電所

は、比較的地表近くに存在する 350℃以下の温度の地下流体を利用しているが、

発電の出力が限られているという課題がある。この発電量に関する課題を解決し

うる次世代型地熱資源として、高温高圧の超臨界状態（用語 1）にある地下流体

（以下、「超臨界地熱流体」）が注目されている。超臨界地熱流体は、350℃以下

の流体よりもはるかに高いエネルギーを持つことから、超臨界地熱流体を用いた

超臨界地熱発電は従来の地熱発電に比べて発電量を大幅に増加できるポテンシ

ャルを持っている。この超臨界地熱流体は、日本を含む世界の様々な火山・地熱

地帯の地下に存在すると予測されている（Okamoto et al., 2019 [参考文献 1]）。
しかし、超臨界地熱流体は地下数 km の深部に存在することから、その分布につ

いて、これまで見定めることが難しかった。一方、超臨界地熱流体を利用した大

出力地熱発電所の将来的な開発に向けて、超臨界地熱流体の地下分布を把握する

必要がある。 
 
●研究成果 
 本研究グループは、超臨界地熱資源の有望地区である秋田県湯沢地域において、

電磁探査を行い、超臨界地熱資源の分布の可視化を試みた（図 1）。自然に発生す

る電磁波を利用する電磁探査法は、地下を掘削することなく地下の比抵抗（用語

2）情報を取得できる。比抵抗は、物質の電気の流れやすさ・流れにくさを示す

度合いを示すもので、超臨界地熱流体を含む岩石は、乾燥した岩石に比べて低い

比抵抗を示す傾向にある。 

 
図 1. 研究対象地域である秋田県湯沢地熱域の位置（黄色い星）。 

 
観測した電磁探査データを解析することで地下比抵抗構造（用語 2）を推定し

た。推定された比抵抗構造により、地表から 2.5～6.0 km の深さに幅 3 km、長



さ 5 km の低い比抵抗を示す異常域 C1 が存在することが明らかになった（図 2
上）。この異常域 C1 の上部は、温度掘削データや地質情報などから 400℃を超え

る温度の超臨界地熱貯留層を表していると結論づけた（図 2 下）。一方、この異

常域 C1 の下部は、岩石が高温で溶けたマグマを可視化したと考えられる。これ

までに文献で報告されている超臨界水の比抵抗値を用いて（Watanabe et al., 
2021 [参考文献 2]）、この超臨界地熱貯留層の含水比を推定したところ、体積比

で 0.1%から 4.2%の間であると判明した。つまり、この超臨界地熱貯留層は大出

力の地熱発電を行うことができるほどの流体を含んでいることを示す。 
 超臨界地熱貯留層の上部には、シリカ（用語 3）鉱物から構成される水を通し

にくい遮水層が存在することが実験などから示唆されている（Saishu et al., 
2014 [参考文献 3]）。そこで、本研究地域においても超臨界地熱貯留層の上部に

シリカ遮水層が存在するのではないかという仮説を立てて、シリカの水への溶解

度を計算した。計算の結果、シリカの水への溶解度が最小になる深度と C1 上面

深度が一致することが分かった（図 3）。すなわち、熱水に溶解したシリカが、

C1 上面の深度で溶解度が最小になることにより析出し、湯沢地熱域の超臨界地

熱貯留層の上部にシリカ遮水層が生成されたことを裏付けている（図 2）。 

 

図 2. 上：秋田県湯沢地熱域で観測した電磁探査データの解析により推定された地下比抵抗
構造の東西方向断面図。 下：比抵抗構造を基にした湯沢地熱域の地熱システムの模式図。深
さは海抜を 0m とした深さを示す。 



  

図 3. シリカの水への溶解度。黒線はシリカの水への溶解度、赤線は C1 の上面深度、緑星は
シリカ溶解度が最小になる点を示す。シリカの水への溶解度が最小になる深度と C1 上面深度
が一致することが分かった。 

 
 上記で議論した情報をまとめて以下のような超臨界地熱貯留層の発達メカニ

ズムを本研究で提案した。超臨界地熱貯留層の直下に存在するマグマが固まる際

に自ら含んでいた流体を吐き出すことでその上部に超臨界地熱流体を提供する。

この超臨界地熱流体はシリカ遮水層によってさらなる上部への移動が制限され、

その結果、シリカ遮水層下で超臨界地熱流体が蓄えられ、超臨界地熱貯留層が発

達したというものである。 
 
●今後の展開 
 秋田県湯沢市の山葵沢地熱発電所は、日本で第 4番目の発電量を誇るものだが、

本研究で発見した超臨界地熱資源を将来的に用いることで、その発電量を大幅に

増加できる可能性がある。超臨界地熱資源を利用した地熱発電は、大出力発電が

可能なため、2050 年のカーボンニュートラル実現に貢献できる。本研究で発見

した超臨界地熱資源は、秋田県湯沢市の地下のみならず、東北地方の様々な火

山・地熱域の地下に存在すると推定されている（例えば、宮城県鳴子火山：Ogawa 
et al., 2014 [参考文献 4] 、岩手県葛根田地熱地域: Yamaya et al., 2021 [参考文

献 5]）。本研究グループは、超臨界地熱資源の発見を今後も行っていき、カーボ

ンニュートラル実現に貢献していく。 
 
【用語説明】 

（1） 超臨界状態：温度 374℃かつ圧力 22MPa 以上の状態（純水の場合） 
（2） 比抵抗・比抵抗構造：物質の電気の流れやすさ・流れにくさを示す

度合いを「比抵抗」と呼ぶ。比抵抗の地下分布を「比抵抗構造」と



呼ぶ。 
（3） シリカ：二酸化ケイ素。地殻中の多くの岩石に含まれ、シリカ鉱物

は岩石の水の通しやすさに大きく影響を与える。 
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