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研究成果の概要（和文）：滝上地熱発電所地域で用いられ改良されてきた繰り返し精密重力測定

による地熱貯留層モニタリング手法は、海外の地熱地域（インドネシア・カモジャン地熱地域

及びニュージーランド・オハアキ地熱地域）においても適応可能であることが示された。また、

絶対重力測定と相対重力測定を組み合わせるハイブリッド重力測定は、重力変動の検出の確度

を高めることに有効であることが示された。一方で、それぞれの地熱地域に応じた測定仕様を

考えなければならないことも明らかになった。 

 
 
研究成果の概要（英文）：It is indicated that the monitoring techniques of a geothermal 
reservoir by repeat precise gravity measurement applied to the Takigami geothermal power 
station area in Kyushu, Japan are applicable to some overseas geothermal fields (Kamojang 
Geothermal Area in Indonesia and Ohaaki Geothermal Area in New Zealand). And it is also 
shown that the hybrid gravity measurement (combination of absolute and relative gravity 
measurements) is effective to improve accuracy of gravity change detection. On the other 
hand, the result explains that the gravity measurement specification appropriate to each 
geothermal area should be considered. 
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１．研究開始当初の背景 

地球の温暖化が顕著になった近年、地熱エ
ネルギーは CO2排出量が少ない「持続可能エ
ネルギー（Sustainable Energy）」あるいは
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「再生可能エネルギー（Renewable Energy）」
として再び注目されているだけでなく、原油
価格の異常とも言える高騰により、海外、特
に東南アジアにおいて開発が強く推進され
ている。しかし、地熱発電においては、地熱
流体生産量が過剰であると早期に枯渇し、逆
に過少な生産は発電のメリットがないため、
適切な地熱流体生産量を見積もることが地
熱エネルギーの「持続可能性」や「再生可能
性」を保証するものとなるが、特に開発途上
国において場当たり的な運転となり、貯留層
管理手法の早急な実用化が強く求められて
いる。 
地下における地熱流体の質量収支を見積

もる代表的な手法としては坑井内における
圧力モニタリングがあるが、より簡便で広い
面積を有する発電所に適用できるものとし
て、地下での質量の時間変化を地表における
重力の時間変化として検出することが考え
られた。このコンセプトを元に、Allis and 
Hunt（1986）はニュージーランド北島のワイ
ラケイ地熱地域で精密重力測定を行い、地熱
発電のための地熱流体生産に伴う重力変化
を捉えることに世界で初めて成功した。 
一方、我が国においては本研究の研究協力

者である江原ほか（1994）が、大分県九重町
の滝上地熱地域において、地熱発電所の運転
開始前から開始した繰り返し重力測定で、地
熱流体の生産の影響と考えられる重力変化
を検出したのが最初である。その後、江原ら
のグループは滝上地熱地域だけでなく、同じ
く九重町の八丁原地熱地域においても測定
を開始し、両地域において生産・還元に伴う
重力の時間変化を捉えることに成功した（西
島ほか，2000；Nishijima et al., 2001）。
滝上、八丁原における重力測定は現在も本研
究の提案グループにより継続されており、こ
のような長期にわたる観測は他に例が無い。
繰り返し精密重力測定による地熱貯留層モ
ニタリングの研究は日本とニュージーラン
ドが世界をリードしている。 
またインドネシアでは、現在地熱エネルギ

ー開発が国の政策として推進されている。イ
ンドネシアの地熱発電所もニュージーラン
ドと同様、日本の地熱発電所より大規模であ
り、非常に広大な地熱流体生産・還元面積を
有することから、繰り返し重力測定が地熱貯
留層管理手法として確立されることが強く
望まれている。ジャワ島カモジャン地熱発電
所地域では、過去 1999年、2005年、2008年
に、精密重力測定が試みられている。 

 

 

２．研究の目的 

地熱エネルギーの「持続可能エネルギー」
あるいは「再生可能エネルギー」としての利
点を最大限に生かすため、国内で研究が進め

られている地熱貯留層管理手法を海外の大
規模な地熱発電所地域に適用し、有効性を確
認すると共に普遍的な手法を確立する。 

 

 

３．研究の方法 

(1)国内においては、これまで精密重力測定
を継続してきた大分県滝上地熱発電所地域
（図 1）をテストフィールドとして、海外フ
ィールドにおける重力測定の予行演習や測
定方法のテストを実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 滝上地熱発電所地域 
 
海外フィールドとしてはインドネシア・ジ

ャワ島のカモジャン地熱発電所地域（図 2）
とニュージーランド・北島のオハアキ地熱発
電所地域（図 3）を選定した。カモジャン地
熱地域においては九州大学グループとイン
ドネシア大学グループ、及びカモジャン地熱
発電所を運転する Pertamina Geothermal 
Energy社が、またオハアキ地熱地域において
は九州大学グループと GNS Scienceグループ、
及びオハアキ地熱発電所を運転する Contact 
Energy社グループが、それぞれ合同で相対重
力計による年 1回の現地重力測定を実施した。 
また、本研究とは別件で、大学共同利用機

関法人 人間文化研究機構 総合地球環境
学研究所が所有する可搬型絶対重力計（米国
Micro-g LaCoste社製 A10絶対重力計）を用
いたインドネシア国内における重力測定が
本研究の実施期間中に行われ、この絶対重力
計をインドネシアにおいて数日間借り受け
ることができたため、カモジャン地熱地域に
おいては、2009 年度と 2010 年度に、絶対重
力計による絶対重力値の測定と相対重力計
による測定を組み合わせるハイブリッド重



 

 

力測定を実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 カモジャン地熱発電所地域 
（Sofyan, 2010） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 オハアキ地熱発電所地域 
（Rissmann et al., 2011） 

 
 
(2)当初の 2009年度の計画では、最初に相対
重力計のアップグレード（カナダ Scintrex
社製 CG-3M 相対重力計→CG-3+相対重力計）

を実施する予定であったが、重力計のメーカ
ー側より、社内の事情によりアップグレード
には半年近くの時間が必要との連絡があっ
た。そのため、まずアップグレード前の相対
重力計により、滝上地熱発電所地域において
重力測定を行い、続いてカモジャン地熱発電
所地域において、インドネシア大学と合同で
1回目の精密重力測定を 2009 年 7～8月に実
施した。この時の測定はハイブリッド重力測
定であった。その際、A10 絶対重力計の大き
な特長である可搬性を活かし、据置型絶対重
力計よりも多くの測定点において絶対重力
測定を行った。 
また 2009 年度の計画では、オハアキ地熱

発電所地域における精密重力測定も予定さ
れていたが、世界保健機関による新型インフ
ルエンザの世界規模のパンデミック宣言、及
び日本、ニュージーランド両国における流行
を受け、同年度における実施を見送り、この
ための予算を 2010年度に繰り越した。 
このような経緯の結果、相対重力計のアッ

プグレードはカモジャン地熱地域の精密重
力測定が終了した後に行った。 
 
(3)2010 年度は、まず滝上地熱発電所地域に
おいて、アップグレードされた相対重力計の
性能評価を行った。対象地域に設定した 29
点の精密重力測定点でアップグレード後の
相対重力計による重力測定を行うと共に、そ
の中の数点では別件で総合地球環境学研究
所より借り受けた可搬型絶対重力計を用い
て絶対重力値の測定も実施し、相対重力計ア
ップグレード前の同地域の重力測定結果と
比較した。その結果、両者の測定値は整合し
ており、アップグレード後の相対重力計を用
いて重力変動モニタリングを引き継いでも
問題が無いことを確認した。 
この結果を踏まえ、インドネシア・ジャワ

島のカモジャン地熱発電所地域において、イ
ンドネシア大学と合同で 2回目の重力測定を
2010年 7月に実施した。この時もハイブリッ
ド重力測定を行った。 
また、GNS Science グループ及び Contact 

Energy 社グループと合同でオハアキ地熱地
域の 1回目の精密重力測定を 2010年 12月に
実施した。 
 
(4)2011 年度は、滝上地熱発電所地域におい
てハイブリッド重力測定を実施して経年変
化を確認した後、カモジャン地熱地域におい
て Pertamina Geothermal Energy社と合同で
3回目の重力測定を 2011年 7月に実施した。
しかしながら、2011年度はカウンターパート
との日程調整が難航し測定期間が短かった
ことと、現地において可搬型絶対重力計の動
作が不安定になったことから、数点の測定点
における絶対重力値の測定のみとなった。 



 

 

また、相対重力計を用いて、ニュージーラ
ンドの研究機関である GNS Science及びニュ
ージーランド北島中央部のオハアキ地熱発
電所を運転する Contact Energy社と合同で、
同地域の 2 回目の精密重力測定を 2012 年 2
～3月に実施した。 
 
(5)2012 年度は、九州大学伊都キャンパス及
び大分県滝上地熱発電所地域においてハイ
ブリッド重力測定を継続し、同手法の現地適
用性を確認した。 
また海外における重力測定は、計画通りニ

ュージーランド・オハアキ地熱発電所地域の
みであり、最終年度であることから、年度末
に近い過去 2回の測定時期より早い 2012年 9
月に、相対重力計を用いて実施した。 
 
 
４．研究成果 
(1)滝上地熱発電所地域におけるハイブリッ
ド重力測定は、相対重力測定時に重力基準点
として使用している測定点における重力変
動の経年変化を可搬型絶対重力計で評価す
ることが主要な目的の一つであった。測定の
結果、経年変化は約 10 マイクロガル以内に
収まっていることが示された。これは測定精
度と同程度の変動であることから、相対重力
測定の基準点における重力変動は考えなく
て良いと結論した。 
これにより、本研究以前に滝上地熱発電所

地域で実施された相対重力計による繰り返
し精密重力測定の結果と本研究による測定
結果を一緒にして重力変動分布の経時変化
及びそこから推定される地熱流体の質量収
支の経時変化を議論することができるよう
になり、現在の滝上地熱発電所地域の質量収
支は 2002 年以降増加の傾向を示しているこ
とが判った。 
 
(2)カモジャン地熱地域における繰り返し精
密重力測定では、絶対重力測定、相対重力測
定及び両者を組み合わせたハイブリッド重
力測定の 3 種類の重力変動分布図を作成し、
相互に比較した。その結果、重力値の増加が
見られる場所は共通していたものの、対象地
域全体的には良い相関は見られなかった。こ
れは、相対重力計による測定結果に他の地域
の測定時には見られなかった非線形なドリ
フトが現れ、これに対する適切な補正ができ
なかった事によるものと考えられる。 
そのため、絶対重力計による測定点のみを

抽出して重力変動分布図を作成した結果、西
部の蒸気生産地域の重力値の減少と北～北
東部の熱水還元地域の重力値の増加が検出
された。 
 
(3)オハアキ地熱地域の繰り返し精密重力測

定では、対象地域と GNS Science が設定して
いる重力基準点とが滝上地熱発電所地域や
カモジャン地熱地域よりかなり離れている
ため（約 20 km）、対象地域内の重力変動が起
こりにくいと思われる測定点を重力基準点
とした。また、重力変動分布の経時変化と共
に、この重力変動を説明するためのモデル計
算も実施した。 
発電所の生産・還元による地熱貯留層内の

見掛け密度の変化以外に重力値に影響を与
える要因としては、観測点の標高変化、降雨
浸透、浅層地下水位の季節変化、の 3つが考
えられる。オハアキ地熱発電所を運転する
Contact Energy社から提供を受けたデータを
元にこれら 3 つの影響を除去した結果、第 1
回測定から第 2回測定までの期間、第 2回か
ら第 3回までの期間ともに、この地域の北西
部と南東部に重力の減少傾向が見られた。 
上記 3つの影響を除去した後の重力変化を

地熱貯留層内の見掛け密度変化（主として地
熱流体の気相と液相の相変化）によるものと
仮定して、モデル計算により、観測された重
力変動量から地下の密度変化を推定した。モ
デル計算では、オハアキ地熱地域の地熱貯留
層が存在する深度 500～560 m の範囲を一辺
30 mの立方体に分割し、同地域の地熱貯留層
の平均的な温度の液相の熱水の密度と平均
的な空隙率から算出される見掛け密度変化
を各ブロックに試行錯誤的に割り振って地
表における重力変化を算出し、観測結果との
比較を行った。その結果、モデル計算は観測
された重力変動の傾向を表現していること
が判明し、本研究で実施した繰り返し精密重
力測定が海外の地熱地域でも有効であるこ
とが示された。 
 
(4)滝上地熱発電所地域で用いられ改良され
てきた繰り返し精密重力測定による地熱貯
留層モニタリング手法は、海外の地熱地域に
おいても変化を検出でき、同手法が国内外の
複数の地熱フィールドで適応可能であるこ
とが示された。また、滝上地熱発電所地域と
カモジャン地熱地域で試みられたハイブリ
ッド重力測定は、特に、測定点における絶対
重力値の決定が可能であることにより、重力
変動の検出の確度を高めることに有効であ
ることが示された。 
一方で、それぞれの地熱地域に応じた測定

仕様を考えなければならず、またカモジャン
地熱地域のように相対重力測定において非
線形なドリフトが生じた時の補正手法を開
発しなければならないことも明らかになっ
た。さらに、残念ながらオハアキ地熱地域の
測定は相対重力測定のみであるため、厳密に
は基準点の重力変動についての評価ができ
ていない。これらが今後の課題である。 
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