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事業概要
１．目的

雑音の大きい地熱発電所近傍にも適用可能なSQUID磁気センサを用いた過渡

応答電磁（TEM）法による高分解能地熱探査技術・解析技術の開発

現場での優位性実証による本技術利用の拡大、掘削成功率向上/地熱発電量の拡大

２．期間

2023/10/1 ～ 2025/6/30

３．目標（最終）

周波数微調整タイマーの開発による商用電源雑音除去率90%以上

高信頼低雑音センサの室内選別方法の確立、製造歩留まり30%以上

磁場水平成分を用いた逆解析技術開発、非直線接地電線に対する応答特性評価

既開発地域での高品質TEMデータ取得、高分解能比抵抗構造取得実証

４．成果・進捗概要

周波数微調整タイマーの現場での効果実証、高信頼センサの室内評価技術確立

磁場水平成分を用いた逆解析、現場試験での高分解能比抵抗構造取得実証
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SQUID磁気センサとSQUID-TEM法の特徴

⚫ 超電導の量子効果を利用した磁気センサ

⚫ 他の磁気センサに比べ高感度かつ広帯域

⚫ 高温超電導材料を使ったSQUIDセンサは

液体窒素冷却で探査現場で容易に扱える

(Superconducting Quantum Interference Device：SQUID）

長さ数kmの
ラインソース

長さ数kmのラインソース（設置電線）にパルス状の

交番電流を流し、地下に誘起される電流による二次磁場の

時間変化を計測 → 逆解析で地下の比抵抗分布取得
高いS/Nでの計測が可能で比抵抗変化に最も敏感
→ MT法（従来法）に比べ高分解能の比抵抗分布

SQUID-TEM法とMT（地磁気地電流）法の特徴比較
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発電所近傍での地熱探査

【目的、ニーズ】

・発電量の維持・拡大のための追加性掘削位置の決定（掘削成功率向上）

【技術的課題】

①送電線からの商用電源周波数の磁気雑音の存在
信号の後処理で除去することもできるが、信号のひずみが発生する可能性
平均化処理である程度除去できるのが望ましい

②磁場雑音の多い環境でも安定して動作するセンサが必要
安定動作するセンサの評価・選別方法の確立や製造歩留まり向上が課題

③井戸ケーシングやパイプラインなど金属人工物の存在
誘導電流の影響を抑制する計測配置把握や影響を考慮した解析技術が必要

④ラインソース（人工磁場送信源）の敷設位置や形状（非直線）の制限
非直線ラインソースに対する解析技術の確立
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①商用電源周波数雑音の除去

送信電流波形
（コイル電流）

受信磁場波形
（TEM信号）

電源周波数
（環境雑音）

正

負

正

負

同じ位相で電源周波数信号が重畳
（60Hzエリアでは１秒間に丁度60サイクル）

正の信号から負の信号を引くことで
TEM信号は加算されるが、
電源周波数信号は除去される

（電源周波数が50 Hzあるいは60 Hzぴったりの場合）

信号は反転

ノイズは反転しない

信号反転による商用電源ノイズの除去

受信磁場波形

電源周波数
（環境雑音）

正

負

電源周波数が50 Hzあるいは60 Hzからずれていると

位相がずれているので除去されない

受信磁場波形

電源周波数
（環境雑音）

正

負

計測のタイミングを電源周波数に合わせてやると

位相が一致しているので除去できる
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①商用電源周波数雑音の除去

周波数微調整可能なGPS基準タイマーの開発

GPS基準タイマー回路のブロック図

試作したタイマー回路
（周波数を0.01Hzの精度で設定可能）

アンプ回路
（下にADC）

FLL回路

バッテリー

DIO

タイマー回路を組み込んだ
受信機の内部写真

試作したフィールド実証試験用探査装置
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①商用電源周波数雑音の除去

周波数微調整の効果

送信（計測）周波数が商用電源周波数にほぼ一致した場合、正負差分により商用電源
周波数信号ははほぼ消す（<10%）ことができる（下図の黒線）

送信（受信）周波数を59.98 Hzに固定

計測時の商用電源周波数
時間でわずかに変動している

リアルタイム波形拡大図

正負差分後の信号波形
（時間変化の対数表示）

正負差分後の信号波形
の拡大図（リニア表示）
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②変動磁場中安定動作センサの評価

外部から
振動磁場を印加

高速変化（高い外部磁場
周波数）に耐えるほど
高スルーレート
（野外で安定動作）

安定動作センサ選別方法の考案 良質センサのスルーレートと雑音性能

◯：7素子はいずれも
低雑音性能を
示した

試作した18素子中
7素子が高性能
（歩留まり 38%）

◯：変調電圧とスルー
レート間に強い相関

SQUID磁気センサはフィードバック制御（ロック状態）で動作させる。スルー
レートとは、フィードバック制御が追随できなくなる（=ロック状態が崩れる）、
すなわち測定が不能になる磁場時間変化の限界値を指す。
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③人工物の影響評価（実証試験現場において）

発電所

送電線

パイプライン

生産井戸

ラインソース
（設置電線と
送信源）

番号は2024年2-3月試験時の計測点

実証試験現場（出光興産殿、出光大分地熱殿の協力を得た）
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③人工物の影響評価（実証試験現場において）

NE-11鋼管と計測点の関係 ・井戸鋼管がある場合、ない場合の減衰曲線（上）と変化率（下）
変化率は1%未満で影響は無視できる

人工物の影響に関する数値シミュレーション

パイプラインの配置

・井戸鋼管の場合と同様の数値シミュレーションにより
ラインソースに平行なパイプライン-1に近い測点（2,3,4,5）では
変化率が3%以上（逆解析には使用できず）

・ラインソースに垂直なパイプライン-2付近の測点では
変化率は1%未満（逆解析に使用可能）

35
36
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④逆解析の結果（2024年実証試験）

2500
3000

2000
1500

1000

6500

6000

5500

３次元比抵抗モデルの東西方向断面図
・断層構造との整合性はよい（従来法より
高分解能）
・茶色の低比抵抗領域は貯留層上の
キャップ層と推定逆解析により得られた３次元比抵抗モデル



11  / 12

⑤解析技術の開発 （早稲田大学担当）

垂直
成分

水平
成分

・逆解析には磁場応答そのもの、あるいは見掛比抵抗が
用いられる（垂直成分の場合）
・水平成分については磁場応答の符号反転があるので逆
解析に使うのは難しい
・水平成分についての見掛比抵抗変換式が従来なかった

・平行移動演算法（均質比抵抗の場合の磁場応答との
時間比から水平成分の見掛比抵抗を推定）を用いる
ことで、正負両方の領域の見掛比抵抗を求めることができ
磁場水平成分の逆解析が可能になった

磁場水平成分を用いた逆解析
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まとめと事業化の見通し

・各開発実施項目の目標値はほぼ100%達成

既開発地域においても高精度の地熱探査データ取得と解析が可能になった

・国内、海外の地熱事業者より商用探査案件の打診あり（2026年には実施見込み）

今後、国内外の学会・展示会（IMAGE25、IIGCE、日本地熱学会等）での

成果発表により受注拡大を図る

・JOGMEC委託事業による東北地区地熱探査（2024年秋実施）

他社の所有する高出力送信源と併用することで探査深度5000mを達成

→ 従来地熱だけでなく次世代地熱への展開も模索する
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