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事業概要
1. 期間
開始： 2018年8月
終了： 2021年2月

2. 概要
北海道，東北，九州の各１地点を対象とし，各地点共通の手法により物理探査データ（MT，重
力，微小地震）および地質学的・地球化学的データの取得，統合解析，モデル化を行う。その後，
超臨界地熱システム対応３Ｄシミュレーションコードを用いて，抽出可能熱量，抽熱システム等を検討
し，最終的に超臨界地熱開発有望度・社会的条件等を勘案し，各地点のランキングを行う。

4．成果・進捗概要
・ 各調査対象地域で統一的に使用する調査方法，DB化方法，モデル化手法等を概ね決定。
・ 各調査対象地域での既存データ収集，新規データ取得（特にMT法による探査）を実施中。
・ 抽熱シミュレータの整備を完了し，動作検証中。

3. 最終目標
・ 調査対象である全3地域での地表調査結果及びシミュレーション結果を総合評価し，地下5km以

浅に比較的若い年代のマグマが定置した箇所を特定し，超臨界地熱資源量の規模を具体的に評
価する。（1地域あたり100MW規模）

・ 本プロジェクトで得られた国内の超臨界地熱資源量と海外の高温地熱開発プロジェクト実施地域の
資源量の相互比較を行う。
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実施体制
PJ全体のマネジメント・NEDOとのコミュニケーション（PI：浅沼，co-PI：山谷）

①資源量・発電ポテンシャル評価法の検討
○産総研，北大，東北大，東工大，京大，九大，道総研，Geo-E，GERD，西技（資源量評価コアチーム）

＊調査方法，調査結果解釈方法，資源量・発電ポテンシャル評価法の調査，検討，具体的方法の提示
＊抽熱シミュレーションのための岩体モデル化方法の検討と提示
＊抽熱量評価で使用する抽熱システムの検討
＊天然熱水系データを用いた，岩体モデル化・シミュレーション法の妥当性評価

②東日本における超臨界地熱システム調査
○産総研，北大，東北大，東工大，京大，道総研，

Geo-E，GERD
＊地質学的情報収集・統合解釈
＊超臨界岩体モデル化
＊社会的条件等調査
【主担当】
北海道：道総研，北大（MT：道総研，北大，GERD）
東北：Geo-E，東北大

（MT：産総研，東工大，北大，東北大）

③九州における超臨界地熱システム調査
○九大，西技，北大，東工大，京大，産総研

＊地質学的情報収集・統合解釈
＊超臨界岩体モデル化
＊社会的条件等調査
【主担当】
九州： 西技，九大（MT：西技，九大）

④資源量評価
○GERD，産総研，東北大，Geo-E

＊抽熱シミュレーション（含：シミュレータ整備・開発）
＊資源量，発電ポテンシャル評価

⑤まとめ
○産総研，北大，東北大，東工大，京大，九大，道総研，Geo-E，GERD，西技

＊有望度のランキング
＊今後の課題の提示

全地域で統一された手法による各地域の評価・モデル化・資源量評価
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実施計画
FY2018 FY2019 FY2020

上半期 下半期 上半期 下半期 上半期 下半期

評価方法検討

MT法探査 北海道

東北

九州

その他の地質学
的情報収集

モデル化

抽熱ｼﾐｭﾚｰｼｮﾝ

下見・許可
MT観測 （5～7月）

逆解析・Param決定（8～9月）

評価方法検討 資源量推定結果評価

下見・許可
MT観測（先行10点）

下見・許可

MT観測

逆解析・Param決定（～8月）

情報収集・GIS入力

データ総合解釈・パラメータ決定

抽熱シミュレータ整備 抽熱シミュレーション

実施時期
実施項目

MT補充観測（5～7月）

シミュレーション（9～11月）

シミュレーション（10～12月）

逆解析・Param最終決定（8～9月）

最終シミュレーション
（10～12月）

MT観測

既存MTデータ逆解析
Param決定

既存MTデータ逆解析
新規MTデータ
逆解析

新規MTデータ逆解析

MT観測

シミュレーション
Param決定

新規MTデータ
逆解析

シミュレーション

ステージゲート審査
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FY2018の主な成果 各種情報の収集（FY2018末時点）
調査項目 調査対象 調査方法

調査状況

北海道 東北 九州

各種規制・社会的条件 外注ベースでの調査 △ △ △

地理・地形条件 地形図，地表調査 △ △ △

地表
兆候

酸性溶脱帯 アルナイト，珪化帯 地質図，地熱地域地質図，地熱開発促進調査報告書などの文献調査
地表調査

○ ○ △

火山噴出口 噴気孔・間欠泉・火口
湖

地質図，地熱地域地質図，地熱開発促進調査報告書などの文献調査
地表調査

△ ○ △

カルデラ構造 直径10km未満の環状
カルデラ

地質図，地熱地域地質図，地熱開発促進調査報告書などの文献調査
地表調査

○ ○ △

浅所
熱水

熱水変質帯 カオリナイト/スメク
タイト

地質図，地熱地域地質図，地熱開発促進調査報告書などの文献調査
地表調査，X線回折分析

○ ○ △

高温温泉 70℃以上の塩化物泉 全国地熱ポテンシャルマップ（地質調査総合センター，2009）な
どの文献調査，
地表調査

○ ○ △

深部起源物質 温泉水・噴気ガス 酸素・水素安定同位体，ヘリウム同位体比（3He/4He）測定 ○ △ △

反射法地震探
査

3km以浅の複数反射
面

既存データの再解析
地震探査の実施（次フェーズにて実施を想定）

NA NA 未

地下増温率 15℃/100m以上の増
温率

日本列島及びその周辺域の地温勾配及び地殻熱流量データベース
（田中ほか，2004）などの文献調査

○ ○ △

深部
熱水

流体包有物 地熱開発促進調査報告書などの文献調査 未 △ △

深部低比抵抗域 10Ωm未満の低比抵抗異常 ○ ○ △

浅発地震集中域 10～5kmを震源とする内陸性地震発生域 ○ ○ ○
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FY2018の主な成果 各種情報の収集（FY2018末時点）
大項目 調査対象 調査方法

調査状況

北海道 東北 九州

マグマ
インプット

屈折法地震探査異常 低Vsに起因する高Vp/Vs 未 ○ △

キュリー点深度 8km未満の浅所 未 ○ △

重力異常 貫入岩 ○ ○ △

年代測定 火成岩（貫入岩） △ ○ △

地震波相対速度比 -5％未満Perturbation 未 ○ △

マントルダ
イアピル

地震波低速度域 ホットフィンガー域内 未 ○ △
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FY2018の主な成果 発電シミュレーション用地下モデル

天然貯留層
3次元分布
浸透率(x,y,z)
孔隙率
NaCl, CO2

超臨界岩体
3次元分布
浸透率(x,y,z)
孔隙率

超臨界地熱系 浅部地熱系

帽岩層
3次元分布
浸透率(x,y,z)
孔隙率

シール層
3次元分布
浸透率(x,y,z)
孔隙率

浅部貯留層
3次元分布
浸透率(x,y,z)
孔隙率

基盤層
3次元分布
浸透率(x,y,z)
孔隙率

500℃

400℃

300℃

200℃

浅部井データ（温度・圧力）

岩石比熱・岩石密度

H2O-CO2-NaCl PVTx (相挙動)

1000℃<500MPa

GFLOW, TOUGH3

坑内シミュレーション：GFLOW（NaCl,CO2含む）

貯留層シミュレーション：TOUGH3
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FY2018の主な成果 発電シミュレーション用地下モデル決定法（FY2018末時点）

有効間隙率-浸透率関
係式（#7-1）

微小地震坑井温度

超臨界岩体（BDT以深）
の位置・形状

活動度指数による
380℃等温面(#1-2)

震源深度D95
(#1-1)

浅部熱流束，BDTより
推定(#4-1)

比抵抗，温度，圧力，
塩濃度6wt%から含水率
（間隙率）を推定
(#6-1)

天然貯留層内の圧力分布

天然貯留層内の間隙率
分布

天然貯留層内の浸透率
分布

天然貯留層下面の位置・形状

浸透率≧1E-16m2

(#3-2)

天然貯留層上面の位置・形状超臨界岩体内の温度分布
（熱伝導領域）

(#2-1 )

青：入力データ

静水圧(#5-1)

橙：シミュレーションパラメータ

塩水・メルト存在領域

≦10Ωm

※その他の情報（重力，地震波，坑内変成鉱物，岩
石学的解析等）との整合性も適宜考慮する

※利用可能な坑井温度
データが十分にない場
合，本手法は使用不
可

MT比抵抗

天然貯留層内の温度分布
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FY2018の主な成果 発電シミュレーション用地下モデル決定法（FY2018末時点）

パラメータ
主な入力
データ

推定手法 妥当性
各地域の適用可能性

課題等
北海道 東北 九州

超臨界岩体の位
置，形状

震源分布 微小地震データ（震源深度D95）からBDT面を推
定

〇 × 〇 ○ ＊震源位置データの信頼性
＊岩体側方の広がりの推定
＊北海道地域は地震活動が少な

い
＊九州地域は震源分布が深い

坑井温度 活動度指数を用いて坑井温度プロファイルを外挿
し，380℃等温面（BDT面）を推定

△ △ 〇 〇 ＊外挿の妥当性
＊地点によっては坑井が少ない
＊北海道地域は深部掘削井が少

ない

天然貯留層の位
置，形状

MT比抵
抗

貯留層上面は超臨界岩体内に位置する低比抵抗体
（≦10Ωm）の頂上部に概ね一致すると推定
下面深度は浸透率が1E-16m2になる深度とする

〇 〇 〇 〇 ＊MTデータの解像度
＊塩水/メルトの判別

超臨界岩体内の
温度分布

坑井温度 浅部対流系の熱流束とBDTからフーリエの法則を
用いて超臨界岩体（熱伝導領域）内の温度分布を
推定

△ △ 〇 〇 ＊坑井によって熱流束にばらつ
き

＊AIによる深部温度構造推定
＊地点によっては坑井が少ない
＊北海道地域は深部掘削井が少

ない

天然貯留層内の
圧力分布

- 静水圧，被圧，または間隙率からの推定等のオプ
ションを検討中（6月末決定予定）

△ - - - ＊地質学的には被圧の可能性が
高いとされるが，被圧の程度
を推定する方法が未導出

天然貯留層内の
間隙率，浸透率
分布

MT比抵
抗

比抵抗，温度，圧力，塩濃度(6wt.%)から間隙率
（含水率）を推定
浸透率はき裂花崗岩の間隙率ー浸透率関係式
（Watanabe et al. 2017）を用いて算出

〇 〇 〇 〇 ＊MTによる比抵抗の推定精度
＊超臨界領域での岩石，塩水の

電気伝導度データが不足
（データ収集中）
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FY2018の主な成果 発電シミュレーション用地下モデル決定法（FY2018末時点）

決定法 考え方 課題

①微小地震データから震
源深度D95面
（BDT，超臨界岩
体上面）を推定

②その他の各種情報
（比抵抗，重力，地
震波，坑内変成鉱物，
岩石学的解析，流体
包有物等）との整合
性も考慮し，超臨界
岩体の位置・形状を
最終決定

＊ 花崗岩質環境におけるBDT以深は370℃以上の温度領域である可
能性が高く，超臨界岩体の上面深度と概ね一致すると想定

＊ BDT以深では自然地震の発生数が非常に少ないことを想定（応力
場，歪エネルギー蓄積能力等々による）

＊ 重力データから貫入岩体の位置を推定できる可能性（要検討）
＊ 地震波速度構造からメルトの分布をおおよそ推定できると想定
＊ 黒雲母，菫青石などの接触変成鉱物（坑井）の分布から，貫入岩

体上面の広がりをおおよそ推定可能と考えられる
＊ 岩石学的な解析により，花崗岩の定置深度を推定可能
＊ 流体包有物試験により，花崗岩が浅部に定置しているか推定可能
＊ 各種情報に不整合がある場合の対応は検討中（情報にプライオリティ

を持たせる等）

＊震源位置データの信頼性
（東北対象地点の震源デー
タは問題ないと考えているが，
九州対象地点はトモグラフィを
用いた速度モデル再検討を予
定）

＊超臨界岩体側方の広がりの
推定

＊北海道対象地点は地震活動
が少ないため，BDTの決定が
困難（代替案→坑井温度プ
ロファイルから活動度指数を用
いて外挿）

例：葛根田地熱地域における微小地震分布と温度の関係
(Matsushima et al. 2003, Geothermics)花崗岩質地殻において推定されるBDT温度

震源分布にもとづく超臨界岩体の位置・形状の推定
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FY2018の主な成果 発電シミュレーション用地下モデル決定法（FY2018末時点）
活動度指数を用いた坑井温度外挿にもとづく超臨界岩体の位置・形状の推定

八甲田地域における活動度指数を用いて推定した380℃
等温面と震源分布の比較（Suzuki et al., 2014）

北

八甲田山

南

決定法 考え方 課題

①各坑井において温度データから活
動度指数を計算し，380℃にな
る深度を計算（外挿）

②①の結果に空間補間処理を行い，
380℃等温面（BDT，超臨界
岩体上面）を導出

③その他の各種情報（比抵抗，
重力，地震波，坑内変成鉱物，
岩石学的解析等）との整合性も
考慮し，超臨界岩体の位置・形
状を最終決定

＊Brittle領域内であれば，活動度指数を用いて坑井温度プ
ロファイルの外挿が可能と想定

＊BDT温度は380℃と仮定（葛根田WD-1a観測値にもと
づく）

＊③の考え方は#1-1と同じ

＊ 活動度指数による温度プロ
ファイル外挿の妥当性（現実
の温度プロファイルと異なる，
CO2の影響等）

＊北海道，九州対象地点は利
用可能な坑井データが少なく，
380℃等温面の導出が困難
である可能性

活動度指数（Hayashi et al., 1981）の概念図
（Suzuki et al., 2014）

= 1− −− × 100 岩木山
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FY2018の主な成果 発電シミュレーション用地下モデル決定法（FY2018末時点）
MT比抵抗にもとづく天然貯留層上面の位置・形状の推定

葛根田地熱地域における比抵抗構造
（Yamaya et al., 2017）

決定法 考え方 課題
①MTにより推定される比抵抗構造から，

超臨界岩体の内部に位置する低比抵
抗体（10Ωm以下）を抽出

②①で抽出された領域の上面が天然貯
留層の上面に概ね一致すると想定

③その他の各種情報（重力，地震波，
坑内変成鉱物，岩石学的解析等）
との整合性も考慮し，天然貯留層上
面の位置・形状を最終決定

＊ 火山やカルデラの地下に見える低比抵抗体は塩水（含
水率数％）またはメルトの存在を示す可能性が高い

＊ 比抵抗は温度よりも含水率や塩濃度に大きく依存し，
比抵抗データのみから超臨界領域を推定するのは困難と
想定

＊ 塩水/メルトの判別
＊ 超臨界領域での岩石，塩水

の電気伝導度データが不足
（データ収集中）

塩水，メルト等の比抵抗
（Peacock et al. 2015）
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FY2018の主な成果 発電シミュレーションの流れ
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FY2018の主な成果 発電シミュレーションの妥当性評価

計算領域 計算領域
•17.2 km along SE-NW , 13.2 km along SWNE
•4,600 m thick in the vertical direction 
(600 m to -4,000 m in ASL)

時間
•300,000 years
メッシュ
•27 layers （垂直）
•32x21 grids （水平）
•Total 18144 cells

変数名 値 単位
岩石密度 2500 kg/m3

岩石比熱 1000 J/kg/K
岩石熱伝導率 2.3 W/(m・K)

孔隙率
Top 18.3%, Bottom 
8.5%
深度とともに減少
各層は均質

%

x方向浸透率 不均質 m2

y方向浸透率 不均質 m2

z方向浸透率 不均質 m2

ある断面でのZ方向浸透率分布

⑵ Sakagawa(2000)の葛根田モデルでの検証 (トレース）
Sakagawa et al. (2000) NATURAL STATE SIMULATION OF THE KAKKONDA GEOTHERMAL FIELD, JAPAN, 
Proceedings World Geothermal Congress 2000:


