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１．九州の火山： 
カルデラ火山の壮大な景色とストーリー 

 

小林哲夫（鹿児島大学・教授） 

	 

１．九州の火山とカルデラの分布 

九州の北部には北東－南西方向に火山が並んでいます。鶴見岳・伽藍
が ら ん

岳，由

布岳，九重山，阿蘇山，雲仙岳などです。また阿蘇
あ そ

山から南方には霧島山，桜

島，開聞岳，薩摩
さ つ ま

硫黄島，口永良部
く ち の え ら ぶ

島，口之島，中之島，諏訪之瀬
す わ の せ

島等が連な

っており，その他にも徳之島西方の硫黄鳥島や沖縄の西表
いりおもて

島の北北東の海底に

も火山が存在します。 

このうち最も活動的な火山は桜島です。桜島は名前のとおり以前は島でした

が，ちょうど 100 年前の大正噴火（1914 年）で流れだした大量の溶岩が海峡を

埋め立てて，大隅半島
おおすみはんとう

と陸つづきになってしまいました。次に活動的なのは諏

訪之瀬島の火山だと思います。2014 年 10 月現在，霧島山の新燃岳は 2011 年

噴火以降，静かな状態が続いていますが，えびの高原の硫黄山付近で地震がお

こりだし，噴火の発生が懸念
け ね ん

されています。口永良部島の火山でも 8 月上旬に

爆発がありました。9 月下旬には御嶽山
おんたけさん

で噴火がおこり，50 名以上の死者が出

てしまいました。1991～1995 年の雲仙・普賢
ふ げ ん

岳の火砕流噴火による犠牲者は

44 名であり，それを上回る人的被害でした。最近は全国の火山で噴火の発生や

火山活動の活発化を伝えるニュースが多く，不安になる面がありますが，その

反面，火山は美しい自然景観を生み出し，我々を楽しませてくれます。また温
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泉，地熱，さらに長期的には貴重な金属資源を私たちにもたらしています。今

日は九州に分布する様々なタイプの火山，特にカルデラ火山の現状と未来につ

いて，皆で考えていきたいと思います。 

（1）活火山とは？ 

 活火山の認定は，火山噴火予知連絡会で行われます。たとえば初期のころは

噴火記録のある火山，現在も活動中，あるいは活発な噴気活動のある火山を活

火山と考え，それ以外を休火山あるいは死火山とみなしていました。しかし

1979 年に死火山と思われていた御嶽山が噴火したため，この定義を変える必要

に迫られました。その後にも定義の変遷がありましたが，2003 年に過去 1万年

以内に噴火したことがある火山は将来も噴火の可能性があるため，活火山と扱

うようになりました（図 1）。その結果，日本で認定された活火山の数は，100

ほどになりました。研究が進めば，活火山の数がもう少し増えると思います。

九州～沖縄地域には，19 の活火山が存在しています。火山はそれぞれ個性的で

すが，みな美しい形をしています。 

（2）活火山の分布 

九州の活火山の分布をみると，ある特定の地域に並んでいるように見えます。

九州中・北部の火山は，別府－島原地溝
ち こ う

，九州南部の火山は鹿児島地溝という

陥没帯
かんぼつたい

に沿って分布しています。それらの火山をとりまくように，さらに大き

な陥没状の地形が見える場所があります（図 2）。これは私たちが経験したこと

のない巨大噴火で出現したカルデラとよばれる地形です。その内部や周辺に存

在する活火山は，あたかもカルデラという巨大火山の子供のような存在です。

九州のカルデラ地形は，北から阿蘇カルデラ（中岳等の中央火口丘群），南九州 
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図1 日本の代表的な活火山（気象庁，2013） 

 

 

図 2 九州の活動的なカルデラ火山の分布と付随する活火山（小林，2014a に加筆） 

括弧内の年代は，最後のカルデラ噴火の概略年代  
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では加久藤カルデラ（霧島火山），姶良カルデラ（桜島），阿多カルデラ（開聞

岳），鬼界
き か い

カルデラ（薩摩硫黄岳）等があります。それ以南の南西諸島海域にも

海底カルデラが存在しています（図 2）。 

 

２．カルデラとは？ 

（1）カルデラとは 

 火山の爆発的噴火でできる火口の大きさは，大きくても直径が 1 km程度と言

われています。しかし世界をみわたすと，巨大噴火によってできた直径が 20 km

よりも大きなくぼ地が存在します。一般には直径が 4 km以上の陥没地形をカル

デラとよびます。福岡に近いところでは阿蘇カルデラが有名です（図 3）。阿蘇

カルデラの内部には平原が広がっており，3つの市町村が存在しています。 

 

図 3 南方から見た阿蘇カルデラの全貌（宮縁育夫氏撮影） 
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 カルデラの周囲には大噴火で噴出した膨大
ぼうだい

な量のマグマの破片（軽石やその

粉）が火砕流となって広がり，谷を埋めるように堆積しています。堆積物が非

常に厚い地域では，元の地形が完全に埋め立てられ，広大な火砕流台地が形成

されます。多量のマグマが地下から一気に放出されるため，噴火後には大規模

な陥没状の地形であるカルデラが出現します。カルデラの内部には水がたまり，

カルデラ湖をつくることもあります。またカルデラ噴火の後には，その内部や

周辺で新しい火山活動が始まります。 

（2）目撃されたカルデラ噴火 

 1991 年 6月中旬にフィリピンのピナツボ（Pinatubo）火山が大噴火しました

（図４）。噴出した火砕流は谷に沿ってすべての方向の山麓に流下し，10～17 

kmの遠方まで達しました（図 5，6）。その結果，山頂部は大きく落ち込み，直 

 

 

図4 フィリピン，ピナツボ火山の火砕流噴火 

（1991年6月15日，Punongbayan and Newhall 撮影） 
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図5 ピナツボ火山の火砕流堆積物の分布図（Scott et al., 1996） 

 

 

図6 北側の谷部を埋めた火砕流堆積物（Punongbayan et al., 1996） 
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図7 ピナツボ山頂に出現したカルデラ地形（小林哲夫撮影） 

 

径 2.5 kmの小型のカルデラが出現しました。カルデラ底には溶岩ドームが出現

しましたが，すぐに水が溜りだして，やがて大きなカルデラ湖になりました（図

7）。そのため溶岩ドームは水没してしまいました。 

 噴出したマグマの体積は約 5 km3であり，20世紀では最大規模の噴火でした

が，事前の噴火予測が的確になされたため，巨大噴火の割には，被害は最小限

にくい止められました。これでもカルデラ噴火としては小さい方です。大規模

なカルデラ噴火では数 100 km3ものマグマが噴出し，高温の火砕流は噴火地点

から 100 km も流走することがあります。特に火砕流噴火で発生した細粒な熱

雲状の火山灰や火山ガスは，上空の偏西風に流され日本のみならず地球をめぐ

り，世界の気候に大きな影響を与える可能性があります。 

（3）カルデラの成因モデル 

 カルデラの研究が進んだのは，1930 年代以降です。日本のカルデラ研究のパ

イオニアは熊本大学の松本唯一で，九州の 4 大カルデラを提唱した論文
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（Matumoto, 1943）が有名です。世界的には，アメリカのハウエル ウィリア

ムズ（Howel Williams）が有名です。彼はアメリカのクレーターレイク（Crater 

Lake）というカルデラを研究し，多量のマグマの噴出により地下に生じたマグ

マ溜りの空洞部分へ火山体が崩壊・陥没してカルデラができる（図 8）という論

文（Williams, 1941）を公表しました。日本ではその後長い間，この陥没（じ

ょうご型）カルデラのモデルが支持されてきました（図 9）。この有名な論文中

には松本先生の成果も引用されており，二人はそれ以前から，研究上の交流が

あったものと思われます。 

 

図8 陥没カルデラの形成モデル（Williams, 1941） 
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図9 じょうご型カルデラのモデル（荒牧，1979） 

 

（4）異なるカルデラ成因モデル 

 アメリカのバイアス（Valles）カルデラを研究したスミスとベイリーにより

1968 年に提唱されたモデルは，同じ陥没カルデラでも，山体部分が砕けて陥没

するのではなく，中心部分の岩石が壊れないで円形の筒状のまま，あたかもピ

ストンのように大きなマグマ溜り中に沈降する（図 10）というものです（Smith 

and Bailey, 1968）。このような筒状の沈降は，地下深部まで削剥
さくはく

された古い時

代の火山岩地域で見つかることがあり，昔からコールドロンという名前で知ら

れていました。後で詳しく紹介するロングバレー（Long Valley）カルデラもこ

の例です（図 11）。最近はバイアス型とよばれるカルデラが，日本でもたくさん

知られるようになっています。 
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図10 バイアスカルデラの形成モデル（Smith and Bailey, 1968） 

 

 

図11 ロングバレーカルデラの断面図（荒牧, 1979） 
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 カルデラの形成には，爆発という現象も重要な役割を担っているはずです。

それ以外にも様々な要素が関わっており，単純に 1つだけの要因では説明でき

ないのかもしれません。 

 (5) マグマ溜りとは？ 

 火山の地下にはマグマ溜りがあるとよく言われますが，それを直接見た人は

いません。しかし大きな噴火がおきると，短時間に多量の軽石や溶岩を噴出す

るので，それらの噴出量に相当する大きさの空間が存在していたことは確かで

す。カルデラ噴火で最大の噴出量だったのは，約 7万年前のトバ（Toba）カル

デラの噴火で出た 2800 km3と推定されています（図 12）。日本で最大規模の

阿蘇カルデラから噴出したAso-4 火砕流堆積物の体積は 200 km3です。これで

も想像もできないほどの大きさです。 

 

３．カルデラの深部構造 

（1）活火山とカルデラの関係 

 先に書いたように，活火山とカルデラは親子のような関係です。私たちの知

っている活火山は，ごく稀に大噴火をおこしますが，ほとんどは中小規模の噴

火です。マグマの性質も，玄武岩質から安山岩－デイサイト－流紋岩質まで多

様です。それが数万～数 10万年かけて大きな火山となります。それでもせいぜ

い数 10 km3ほどの大きさです。一方，カルデラ噴火の場合は，活火山の大きさ

の数倍～数 10倍ものマグマをほぼ瞬時に噴出します。マグマの性質もほとんど

は流紋岩質かデイサイト質です。このように活火山とカルデラ火山は親子のよ

うな関係ですが，マグマの性質も，噴火の頻度も規模も，まったく異なってい 
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図12 カルデラ噴火で噴出したマグマ量の比較（高橋，2010に加筆） 

 

ます。ではカルデラ火山の深部の構造はどうなっているのでしょうか？ 

（2）カルデラのマグマ溜り 

 活火山のマグマ溜りもよくわからないのに，巨大なカルデラのマグマ溜りな

どわかるはずがないと思われるかもしれませんが，様々な研究手法を用いて，

かえって詳細なモデルが提示されています。もっとも有名なのは，アメリカの

ロングバレーカルデラの研究です。このカルデラの断面図（図 13）では，地下

5 kmのところに，直径が約 30 km，厚さが 10 km弱のマグマ溜まりが想定さ

れています。マグマ溜りの周辺部発達する”Granitoid”はマグマがほぼ固結した

花こう岩，”Crystal mush”は外皮の内部で溶融マグマ中に結晶が 50%以上も混
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じったお粥
かゆ
状の部分，中心～上部の”Eruptible magma”とはマグマ中の結晶量

が 50%以下で，いつでも噴火できる溶融状態の部分を意味します。このカルデ

ラでは，72万年前に 650 km3のマグマが噴出しました。もし今このマグマ溜り

の全体が噴出すると仮定すると，5000 km3もの噴出量になります。しかし実際

に噴出できるマグマの量は，マグマ溜りの大きさの 10%ほどかもしれません（図

13）。 

 

 

図 13 ロングバレーカルデラのマグマ溜り（Bachmann and Bergantz, 2008） 

 

（3）マグマ溜りの形成モデル 

流紋岩質マグマは，地殻の下部～中部を構成する岩石が，高温の玄武岩質マ

グマの熱により部分的に溶かされ形成されると考えられています。流紋岩質マ

グマは，マグマのなかでは SiO2成分にとみ，低温で粘りけがあるため，大きな
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マグマ溜りをつくるのには相当な時間（数万～数 10万年）が必要と考えられて

います。すなわち長期にわたり火山活動が活発な地域にカルデラが出現しやす

いことになります。また低温の流紋岩質マグマは，大きな空間を占めても，そ

のままだと徐々に冷えて固結し，深成岩（花こう岩）の殻が形成されていきま

す。このマグマの塊を溶融状態に保つためには，深部から熱いマグマ（玄武岩

質マグマ）が定常的に供給されなくてはなりません。熱源となるマグマの一部

は，巨大なマグマ溜りの周囲をすり抜け，普通の火山として噴出します。この

ようなマグマは玄武岩質とは限らず，組成の異なる安山岩～流紋岩質のマグマ

のこともあります。 

 

４．九州のカルデラ火山のモデル 

九州のカルデラ火山は地質学的には新しい時代に巨大噴火をしています。た

とえば最も新しい巨大噴火がおこったのは，阿蘇カルデラで 9 万年前，姶良カ

ルデラでは 3万年前，阿多カルデラは 11万年前，鬼界カルデラでは縄文早期の

7300 年前です。これらのカルデラでは，数万年～数 10 万年の間隔で巨大噴火

を繰り返しています。現在の活火山は巨大噴火後に誕生した火山（後カルデラ

火山）ですが，将来の巨大噴火の前段階の火山活動と見ることができます。こ

れらの活火山とは別に，カルデラの深部には巨大噴火をひき起こす巨大なマグ

マ溜りが存在しているのでしょうか？ もし存在するなら，いつごろ次の巨大

噴火が発生するのでしょうか？ 最後にこの問題を考えてみます。 

（1）桜島と姶良カルデラ 

 桜島火山は日本で最も活動的な火山であり，古くからの観測データが蓄積さ
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れています。また姶良カルデラを含めた地質学的な研究も進んでいます。それ

らの成果をもとに，カルデラと活火山の関係を考えてみましょう。姶良カルデ

ラは鹿児島地溝内に存在しますが，この地溝帯は 300 万年前以降に火山活動を

伴いながら形成されたものです（図 14）。姶良カルデラでは 3万年前の巨大噴 

 

 

図14 姶良カルデラと桜島の地形（小林，2014b） 

桜島および鹿児島湾奥を取り囲む破線は，姶良カルデラの輪郭（Matumoto, 1943） 

湾北部の破線域は，若尊カルデラ 
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火の前にも，類似の大噴火を繰り返してきました。3万年前の巨大噴火は，まず

現在の桜島の位置で発生しましたが，その後主要な火口は湾の北東部に移動し

ました。しかし最初に桜島の場所にできた火口も同時に噴火したかもしれませ

ん。この噴火では 150 km3の流紋岩質マグマが噴出しました。 

現在の桜島は 2 万 6000 年前に誕生した新しい火山です。実は桜島が誕生し

た後にも，姶良カルデラ起源のマグマが2回（1万9000年前と1万6000年前）

も噴火しています。この 2 回の噴出物は桜島の噴出物とは成因の異なった化学

組成であり，桜島火山のマグマ溜りと姶良カルデラのマグマ溜りが，地下深部

で分離した状態で存在していることを示唆しています。 

(2) 異なるマグマ溜りの存在 

姶良カルデラ周辺では，長期にわたり地盤が上昇・沈降を繰り返しています。

図15は桜島火山の噴火に伴う姶良カルデラ周辺の地盤変動を推定したものです。

噴火活動が静穏な時期にはカルデラ周辺の地盤が徐々に隆起しますが，大規模

な噴火の後には急速に地盤が沈降するという規則性が見出されています。静穏

期の地殻変動から，桜島のマグマ溜りにはほぼ一定の割合（1000 万m3/年）で

マグマが蓄積されていることが推定されました。しかし噴火後に地盤が元の高

さまで沈降しないで，1.3 mm/年の割合で上昇を続けています。このことは，

表面的な噴火とは関係なく，地下深部（姶良カルデラ）ではマグマが蓄積され

続けていることを示唆しているのではないでしょうか。 

桜島火山のマグマ溜りとは別に姶良カルデラのマグマ溜りが存在すると仮定

するなら，安山岩質マグマ溜りの方が，深いところに存在していると考えられ

ます（図 16）。1.3 mm/年を示す広域的な地盤の上昇は，基本的には姶良カル 
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図15 姶良カルデラ周辺の過去500年間の地盤変動（小林・他，2010） 

 

 

図16 桜島と姶良カルデラのマグマ溜りの関係（Kamo, 1989を一部修正） 

R: 姶良カルデラの流紋岩質マグマ溜り，A: 桜島の安山岩質マグマ溜り 
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デラの流紋岩質マグマ溜りの増大を反映したものと考えられます。桜島火山の

安山岩質マグマ溜りは，数百年以内という短い間隔で，マグマを溜めては放出

するという心臓のような動きをしています。しかし流紋岩質のマグマ溜りでは

頻繁な収縮はおきていません。もし過去 3 万年の間，一定の割合でマグマが蓄

積されてきたと仮定すると，現在の姶良カルデラには数 10 km3程度のマグマが

蓄積されているかもしれません。しかし実際は過去に 2 回のマグマ噴火をして

おり，その分を差し引く必要があります。また仮にマグマ溜りの容積がわかっ

ても，噴火する可能性のある溶融マグマが何割程度なのか，これがわからない

と，どの程度の規模の噴火になるのかを推定することはできません。 

（3）カルデラ噴火予知の可能性 

 御嶽山の噴火ではっきりしたように，現在の噴火予知は完全なものではあり

ません。ましてカルデラ噴火は我々人類が経験したことのない巨大噴火なので，

予知などできるはずがないとの意見もあります。しかし本当にカルデラ噴火の

予知は不可能なのでしょうか？私はそのようには考えていません。 

 噴火予知を可能にするには，まず過去に発生したカルデラ噴火の前兆的な地

学現象を見つけ出し，どのような地変現象が，どのような時系列で進みカルデ

ラ噴火に至ったのかを調べることです。たとえば姶良カルデラでは，カルデラ

噴火直近の 3000 年間は，流紋岩質マグマの噴出が 1000 年に一度の割合へと急

増しました。鬼界カルデラの 7300 年前のアカホヤ噴火の約 100 年前には，流

紋岩質の長浜溶岩が噴出し，その数 100 年前には大規模な地すべり崩壊が発生

しました。阿蘇カルデラでもAso-4 噴火の約 100 年前に大峰火山ができ，高遊

原溶岩が流れ出しました。 
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海外のカルデラでも類似事例が見つかっています。アメリカのクレーターレ

イクカルデラでは，カルデラ噴火の数 100 年以上も前から類似マグマの噴火が

4 回発生しました（図 17）。なかでも最も新しい Cleetwood 溶岩はカルデラ噴

火の直前に噴出しています。溶岩がまだ熱いうちに軽石が降り積もったため，

溶岩直上の軽石堆積物は強く溶結し，白ではなく赤～オレンジ色の硬い溶結岩

体へと変化しています（図 18）。 

 

 

図17 クレーターレイクのカルデラ噴火に先行して噴出した溶岩類（Bacon, 1983） 
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図18 Cleetwood溶岩を覆うカルデラ噴火初期の降下軽石堆積物（小林哲夫撮影） 

 

フィリピンやインドネシアでも，カルデラ噴火の数 10 年～100 年前に，流

紋岩質マグマが溶岩として噴出した例が見つかっています。また流紋岩質マグ

マではなく，特異な安山岩質マグマが噴出した例が阿蘇カルデラで見つかりま

した。特異な安山岩とは，玄武岩とほぼ同じ温度・粘性をもった安山岩質溶岩

です。そのような溶岩が，Aso-2 カルデラ噴火発生の数 100 年前から直前まで

の間に，何回か噴出しました。最後に噴出した秋田溶岩を覆うAso-2 火砕流堆

積物は，クレーターレイクの例と同じく，下位の溶岩との接触部付近が特に強

く溶結した岩体となっています。 

噴火だけでなく，大きな地震を伴った例もあります。ニュージーランド北島

の中央にあるタウポ（Taupo）カルデラでは，カルデラ噴火の数 10～100 年前
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に周辺の丘陵地で斜面崩壊が発生しています。鬼界カルデラで紹介した山体の

地すべり崩壊もその例かもしれません。このように研究が進むにつれ，カルデ

ラ噴火の前兆と考えられる地学現象が次々と発見されてきています。 

マグマの蓄積が進んで溜めておける限界を超えると，噴火がおこるはずです。

しかし粘り気のある流紋岩質マグマは，水のように地表に噴きだすわけではあ

りません。まずマグマ溜りの外殻を破り上昇しなくてはなりません。当然です

が，大きな地震や地殻変動を伴うはずです。別の見方をすれば，大規模な地殻

変動が発生するために，マグマの上昇が始まるのかもしれません。多くの前兆

現象をみると，いきなり大規模噴火となってマグマが噴出するのではなく，ま

ず流紋岩質マグマの一部が何とか噴出し，その後 100 年ほどの時間をかけて発

泡したマグマが一気に噴火し，カルデラを形成する大噴火となっています。 

 また高温の安山岩質マグマが先に噴火する例では，カルデラ深部に存在して

いた安山岩質マグマが過剰に加熱されたために，浅所に存在する流紋岩質マグ

マに先行するように噴出したものと推定されます。この場合も地下深部から安

山岩質マグマが放出されたため，流紋岩質マグマにかかる圧力が減少し，それ

がマグマの発泡を加速させ巨大噴火に至ったものと推定されます。 

このようにカルデラ噴火を引き起こす要因には，長期にわたるものと短期的

なものとがあるはずです。今の段階ではそれらをひもとき，直前予知に結び付

けることはできていませんが，いずれはカルデラ噴火を引き起こす主要なきっ

かけは何なのかを知り，カルデラ噴火の予知ができるようになると考えていま

す。 
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２．火山のエネルギー：地熱発電の現状と展望 
 

野田徹郎（産業技術総合研究所・名誉リサーチャー） 

 

１．地球は火の玉 

 地熱発電のことをよく耳にするようになりました。地熱発電ってどういうも

のでしょうか。いまどうなっていて，これからどうなるのでしょうか。わかり

やすく説明することにします。 

 わたしたちは，地球は岩でできた固いものと思っています。ところが岩石か

らできている地殻
ち か く

の厚さは大陸で 30～40 km，海洋で 6 kmくらいですから，

地球の半径 6,400 km から見るとほんの少しで，その下は高温のため岩石が溶

けたマグマであり，マントルと呼ばれます。まるでタマゴの殻
から
と中身のような 

 

図１ 地球は火の玉（九州大学理学部に加筆） 
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ものですから，地球の 99%以上は固体ではなく熱い火の玉です（図 1）。マント

ルは熱くて流動
りゅうどう

性があるので対流
たいりゅう

（熱せられた流体が上の方へ移動し，まわ

りの低温の流体が流れ込むことを繰り返すこと）しており，地殻の弱い部分か

らは地上に向かってマグマが吹き上がります。これが火山です。また，地表に

向かってジワジワと伝導
でんどう

によって熱が運ばれており，これらの熱の量はばく大

です。 

 

図２ 我が国の活火山の分布（気象庁，2013） 

 

 太平洋をふち取る場所にある日本は世界的に見ても火山の多い国で，熱がた

くさん地表に向かって運ばれています（図 2）。火山によってもたらされる熱は，

火山のまわりで一時的に貯えられており，それを使っていろいろな仕事をする
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ことができるので，地熱
ち ね つ

資源
し げ ん

（地熱エネルギー）と呼ばれます。地熱資源がと

りだしやすい形で貯えられている地層を，地熱貯留層
ちねつちょりゅうそう

と呼びます。ここでは，

どのようにして地熱貯留層ができるかを説明します（図 3）。 

 

 
図 3 地熱資源の成り立ち（日本地熱学会） 

 

(1) 火山の近くでは，地下数 km～20 kmくらいの深さに，1,000 度くらいのマ

グマだまりがあって，まわりの岩石を熱しています。 

(2) 地下の岩石にはあちらこちら割目があって，このような割目から雨水が地下

に入り込み，マグマだまりの近くの熱いところにたどりつきます。 

(3) マグマだまりの熱で加熱された水は高温の熱水や蒸気となり，近くに割目が
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あればそこを通って上昇します。地表に出た熱水は温泉や噴
ふん
気
き
地帯
ち た い

をつくり

ます。 

(4) 地下の浅いところは，深いところにくらべて温度や圧力が低いので，熱水に

溶けていた成分が沈殿
ちんでん

し，割目が詰まっていきます。深いところの熱水や蒸

気の出口がなくなり，高温高圧の熱水（高温のお湯）が大量にたまります。

これを地熱貯留層（割目のピンク色部分）といいます。 

(5) 地表からこの地熱貯留層まで穴を掘ると，高温高圧の蒸気をとりだすことが

できます。この蒸気を使って発電するのが地熱発電です。 

 

２．地熱発電を知る 

２．１ 地熱発電のしくみ 

 地熱発電のしくみには，フラッシュ蒸気発電とバイナリサイクル発電があり

ます（図 4）。 

（1）フラッシュ蒸気発電 

	 地熱貯留層まで掘られた穴（生産
せいさん

井
せい

）からとりだせるのは，蒸気だけ（蒸気卓越
たくえつ

型と呼びます）とはかぎらず，ほとんどは地下では熱水の状態です。地表に上

がってくるときに熱水は部分的に沸騰
ふっとう

して（これをフラッシュすると言います）

蒸気が得られます。この蒸気は熱水と分けてタービンに送られ，タービンを回

してその回転力
かいてんりょく

を発
はつ

電機
でん き

で電気に変えます。タービンの回転力を増すために，

タービン出口の蒸気を冷却塔
れいきゃくとう

で冷やして真空
しんくう

に近い状態にします。蒸気を分け

たあとの熱水は還元
かんげん

井
せい
で地下にもどされます。 
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図 4 地熱発電のしくみ(American Geothermal Association) 

（上）フラッシュ蒸気発電（下）バイナリサイクル発電 

 

（2）バイナリサイクル発電 

 地熱貯留層の温度が高いときはとりだせる蒸気がたっぷりありますが，温度

が低い（たとえば 150 度以下）ときは，蒸気が少なくなり十分に発電できませ

ん。そこで，蒸気や熱水の温度を熱交換
ねつこうかん

によって水よりも沸点
ふってん

（蒸気になる温

度）の低い媒体
ばいたい

（たとえば，炭化
た ん か

水素
す い そ

，代替
だいたい

フロン，アンモニア水など）に熱
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を伝え，その媒体の蒸気によりタービンを回して電気をつくるやり方が開発さ

れました。このやり方は水（蒸気と熱水）と低沸点媒体の２つ（バイナリ）の

成分を利用するものであることから，バイナリサイクル発電と呼ばれます。 

２．２ 日本の地熱発電所 

	 いま，日本の大きい地熱発電所の数は全部で 17 ヶ所，出力 520MW，東北地方

とならんで九州は日本の地熱発電のメッカです（図 5）。1966 年に松川発電所が

日本初の地熱発電所として運転を開始し，1990 年代には 9基，合計出力約 32 万 

 

 

図 5 日本の地熱発電所と開発状況（地熱エンジニアリング株式会社） 
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kW が加わり，開発のピークを迎えました（図６）。その多くは，石油などの化石
かせき

燃料
ねんりょう

を使用する火力発電に対し，コストが競争できたころにつくられたところ

です。しかし，国立公園の中での開発
かいはつ

規制
きせ い

（開発を制限すること）などにより

安価で開発できる有望な地点が少なくなり，地熱発電の温泉への影響を心配す

る温泉を利用する人たちの反対運動がブレーキとなり，1999 年に八丈島
はちじょうじま

地熱発

電所がつくられたあとは，大きい地熱発電所は新たにつくられていません。火

山の数が多い日本は，世界的にも地熱資源の多い国のベスト３に入りますが，	 

10 年以上大きい発電所がつくられていない間に世界の地熱発電所建設はどんど

ん進み，日本の地熱発電の大きさは世界第 8 位に落ち込んでしまいました（表

１）。	 

 

  

図 6 日本の地熱発電設備容量及び発電電力量（資源エネルギー庁） 
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表 1 各国の地熱資源量と地熱発電設備容量 

 

地熱資源量（経済産業省に加筆修正），地熱発電設備容量（International 

Geothermal Association） 

 

３．21世紀はたいへんな時代 

３．１ 地球環境問題とエネルギー不足 

	 18 世紀後半にイギリスで始まった産業
さんぎょう

革命
かくめい

をきっかけに，人類は多量の石炭

や石油を燃やしたエネルギーを使って産業を発展させ，豊かさと便利さを手に

入れることができました。これらの化石燃料の燃焼
ねんしょう

（燃やすこと）により増え

続けた大気中の二酸化炭素
に さ ん か た ん そ

（CO2）は，地球上の気温を上昇させて異常
いじょう

気象
きしょう

をも

たらし，極地
きょくち

（南極や北極）の雪や氷を溶かして海面を上昇させて海岸近くの

低い土地を水没
すいぼつ

（水につかってしまうこと）させる地球
ちきゅう

環境
かんきょう

問題
もんだい

を引き起こし

ています。	 
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図 7 油田の発見量と生産量の関係（Resilience） 

 

 

図 8 原油価格の移り変わり（ウィキペディア） 

 

 石油は特に使いやすいエネルギーであり，20世紀のエネルギーの主役でした。

これまでも石油がいつなくなるか不安に思われたことがありましたが，そのた
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びに大きな油田
ゆ で ん

（石油の貯まっているところ）が発見され安心していました。

ところが，20 世紀の後半に入ると大きい油田の発見は減ってきています。油田

からの石油の生産には特徴があり，発見されて 20～30 年が生産のピークでその

あとしだいに減っていきます。この特徴をもとにハバートという人が世界の石

油生産の予測をし，2010 年ごろがピークでそのあとは減っていく一方だろうと

いう説をとなえました。このハバートの予測は当たっているようです（図 7）。

これが本当だとなると，こんどの石油
せ き ゆ

危機
き き

（石油が少なくなり産業や暮らしが

成り立たなくなること）は，これまでのものとは比べものにならない，最大で

最後の石油危機となります。現に，石油のもとである原油の値段は 20世紀には

1 バーレル（159 リットル）がほぼ 40 ドルくらいでしたが，21 世紀に入ると

急に値上がりし，100 ドルをこえてしまいました。2008 年のリーマンショック

と呼ばれる世界規模の不景気のときに一時的に下がりましたが，現在はまた100

ドルをこえ，上がり続けています（図 8）。 

 石油に代わるエネルギーとしては原子力があるから平気だという考えがあり

ました。この考えに冷や水をかけたのが，2011 年 3月 11 日の 東日本
ひがしにほん

大震災
だいしんさい

に

より発生した福島第一原子力発電所の事故で，福島を中心とする地域が放射能
ほうしゃのう

で汚染されました。原子力は安全なエネルギーでないということになり，わた

したちはエネルギーを何に頼ったらよいだろうという心配な状態になっていま

す。これらに代わる新しいエネルギーとして注目されているのが，自然エネル

ギーです。自然エネルギーは一度利用しても簡単に再生ができ，資源がなくな

らないことから，再生
さいせい

可能
か の う

エネルギーとも呼ばれます。再生可能エネルギーは，

二酸化炭素の出る量が少ないのが特徴であり，太陽光，風力，水力，バイオマ
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スと並んで，地熱もその一つです。 

３．２ 地熱発電への期待 

 地熱発電には，三つのすぐれた特徴があります。それは（1）豊富な資源量，

（2）低い CO2排 出 量
はいしゅつりょう

（空気中に出ていく量），（3）安定
あんてい

電源
でんげん

（発電が安定し

ていること）です。ですから日本で地熱発電がもっと盛んに行われることが期

待されます。 

（1）豊富な資源量 

 地熱資源は国産
こくさん

（国内で生産できること）の非常に豊富なエネルギーです。

地熱資源の量は，火山の数ときれいな比例
ひ れ い

関係
かんけい

にあります（図 9）。火山 1個が

約 20万 kWに相当します。世界第 3位の火山国の日本は，地熱資源の量も第 3

位で 2,347 万 kWあるとされ，これは百万 kWクラスの原子力発電所 23基分

にあたります。 

 

 

図 9 火山数と地熱資源量の関係（資源エネルギー庁） 
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（2）低いCO2排出量 

 発電のときに出る二酸化炭素を比べると，地熱資源は他の再生可能エネルギ

ーと同じように，化石エネルギーを燃焼する火力発電より非常に少なく，また

再生可能エネルギーの中でも小水力と並んでとびぬけて少ないのが特徴です

（図 10）。 

 

 

図 10 電源別 CO2排出量（本藤，2000） 

  

（3）安定電源 

 地熱発電はどこでもできるわけではなく，また地下の資源であるため探して

ボーリングにより掘り当てなければなりません。その一方，太陽光発電が日中

の日が照っているとき，風力が風の吹いているときだけ発電ができるのに比べ

ると，昼も夜も地熱発電は天候に関係なく発電ができます。ですから，発電設

備がどれだけフルに運転されて電気をつくっているかを示す設備
せ つ び

利用率
りようりつ

は，太
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陽光 12％，風力 20%に比べると地熱発電は 70%の高い率を示します。また，太

陽光や風力のように発電量のふらつきがなく，常に一定の電気をつくることが

できるという，すぐれた電気の要素である安定電源の特徴を備えています（表 2）。 

 

表 2 太陽光，風力，地熱各発電の特徴比較 

 

 

４．地熱発電の問題と対策 

 地熱発電が日本でもっと盛んになるためには乗り越えなければならない問題

が三つあります。（1）発電コスト，（2）自然公園内での開発，（3）温泉との競合
きょうごう

（きそいあい）です。 

（1）発電コスト 

 地熱発電の発電コストは 9.2～11.6 円と，他の再生可能エネルギーの発電コ

ストよりは低いですが，石炭火力発電や原子力発電といったこれまであった発

電よりやや高く，発電が進まない原因の一つとなっています（表 3）。これを打

ち破るため，政府は再生可能エネルギーによる発電に対し，固定
こ て い

価格
か か く

買取
かいとり

制度
せ い ど

（FIT）を導入しました。固定価格買取制度では，再生可能エネルギーによる発 
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表 3 電源別の発電コスト（内閣府） 

 

 

電電力に調達
ちょうたつ

価格
か か く

を定め，電力会社はその価格で買い取らなければなりません。

地熱発電については，発電の大きさに応じて 15,000kW 未満だと税抜きで 26

円/kWh，15,000kW 以上だと 40 円/kWh の発電コストより高い二段階の調達

価格が 15年間にわたって適用されます。調達価格は，技術
ぎじゅつ

開発
かいはつ

や利用が大きく

広まることにより発電コストが安くなるのに応じて見直されることになってい

ます。 

（2）自然公園内での開発 

 国立公園，国定公園，都道府県
と ど う ふ け ん

立
りつ
特別公園は，まとめて自然公園と呼ばれ，

公園内の景観
けいかん

（けしきのこと）や生態
せいたい

系
けい
（動物や植物とそのまわりの環境）を

保護するために公園内の開発を規制する厳しい管理が行われています。火山は

すぐれた景観をもたらすことからその多くが自然公園に指定され，そのため火

山に伴って存在する地熱資源の開発が規制されています。自然公園は保護の重



 38 

要さに応じて区分され，特別
とくべつ

保護
ほ ご

地区
ち く

と特別
とくべつ

地域
ち い き

の中には地熱資源の 82%が含

まれます。日本の自然公園が国の面積に占める割合は，国立公園だけで 5.5%（世

界の第 14 位），国立・国定公園は 9.1%（世界の第 8 位），全部の自然公園では

14.4%（世界の 2 位）で，日本が世界的に見ても自然環境の保護に力を入れ，

面積的にも広く自然公園を設定していることが分かります。そんな中で，有望

な地熱資源が自然公園内にあることから，これまでも開発が許されている普通

地域に加えて，第 2 種及び第 3 種特別地域でも環境と調和した開発であれば，

地熱発電を許可する方向で検討が始められています。 

（3）温泉との競合 

	 地熱資源も温泉も火山の熱により地下水が温められた資源であることから，温

泉を利用する人たちからは地熱発電が温泉に影響を与えるのを心配する声が聞

かれます。その多くは地熱資源と温泉資源の関係が十分理解されていないこと

によります。地熱資源のでき方のところで説明したように，地熱貯留層は深い

地層，温泉はそれより浅いところ（温泉帯
おんせんたい

水層
すいそう

）で生じ，両者の位置は異なる

のであまり影響の心配をする必要はありません。しかし，地熱貯留層と温泉帯

水層につながりがある場合があり，そのようなときには地熱貯留層からのとり

だしが多すぎると温泉資源に影響することもあります（図 11）。実際には，海外

では地熱発電が温泉に影響した例が知られ，科学的にも確かめられています。 

国内でも，地熱発電が温泉に影響したとの話を聞くことがあります。大分県の

八丁
はっちょう

原
ばる
地熱発電所と近くの筋

すじ
湯
ゆ
温泉の関係もその例ですが，調べてみるとその

事実はなく（図 12），日本の他の地域でも，データをもとに科学的に影響がある

ことを説明した例はありません。日本では，地熱貯留層と温泉帯水層がつなが
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っていないか，つながっていても地熱貯留層からのとりだしがうまく管理され

ているからだと考えられます。 

 最近は，前に説明した低温用の発電のしくみであるバイナリサイクル発電の

技術が発達し，温泉くらいの温度と規模でも発電（いわゆる温泉発電）ができ

るようになり（図 13），発電を行いながら温泉としても利用する実例が出てきて

います。温泉発電が広まってくると，温泉関係者の地熱発電に対する心配もな

くなり，反対の声も収まってくることが期待されます。 

 

 

図 11 地熱貯留層と温泉帯水層の関係（野田，2013） 
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図 12 八丁原の発電量と筋湯の自噴量の関係（野田，2013） 

 

 

図 13 温泉発電の概念図（藤野敏雄氏 作図） 
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５．これからの地熱発電 

 世界の国々で，地熱発電が見込みのある産業としてしっかり伸びを示す一方，

日本では 10年以上新しい地熱発電所の建設はなく，大きく世界に立ち遅れるこ

ととなりました。しかし，21 世紀に入り，地球環境問題とエネルギー枯渇
こ か つ

（な

くなること）が本当のものになってくると，期待されるエネルギーとして再生

可能エネルギーが注目されることとなり，日本に豊富な地熱資源を電源として

利用することが重要だと指摘されることとなりました。地熱発電の順調な発展

をはばむ三つの問題，発電コスト，自然公園内での開発，温泉との競合，の問

題についても，それぞれ対応
たいおう

策
さく
（どうしたらよいかの方法）が示され，地熱発

電を伸ばす準備が整ってきています。地熱発電所の建設には適する地域を見つ

け，調査を行い，ボーリングにより資源を掘り当てて，ちょうどいい規模を見

定めるなど時間が必要です。2020年ころまでは，数1000kW規模の開発，段階的
だんかいてき

な（少しずつ階段をしっかりのぼるような）地熱開発，小規模の温泉発電に着

手することから始め，その間しばらくは太陽光発電や風力発電にがんばっても

らい，地熱発電は 2020 年より後にしっかりした開発を目指すのがよいでしょう。

これからのシナリオとしては，ゆっくりした確実なシナリオ（ベースシナリオ），

できるだけの努力を行うシナリオ（ベストシナリオ），いろいろな障害をもとか

ら見直し理想的な状態にするシナリオ（ドリームシナリオ）を用意し，少しで

もよいシナリオになるように準備に入っています（図 14）。 

日本の電力のようすを考えると，火力発電や原子力発電をいっぺんになくす

ことはできません。また，地熱発電ですべての電力をまかなうこともできませ

ん。 
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図 14 これからの地熱発電の伸び（江原ほか，2008 のデータによる） 

 

 

図 15 2050 年のエネルギー源別の電力量の割合（環境エネルギー政策研究所） 
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地域の特徴に合わせていろいろな再生可能ネルギーを開発して全電力の 60%を

カバーし，そのうち地熱発電だけで全部の電力の 10%をまかなうことを 2050

年までの目標としてがんばっていくのがよいと考えています（図 15）。 
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３．九州の火山と地熱を知ろう！ 
『工作ワークショップ』の前に(^^)/ 

 

吉川美由紀（NPO法人桜島ミュージアム，福岡大学・非常勤講師） 

 

１．『発電』ってなぁに？ 

 キミの身の回りを見わたしてみよう。何があるかな？ゲーム機とか，パソコ

ンとか，テレビとか。冷蔵庫もあるよね？多くのものが電気の力を使って動い

ている。電気が無いとかなり困ったことになるね。 

 キミの生活に必要な電気は，何から作られるんだろう？ 

 実は，地球が生み出す様々なモノやエネルギーからできている。石油とか，

石炭とか，天然ガスとか，風力とか，水力とか，地熱（地球の熱）とか。そん

なモノや力を電気に変えることを『発電』と呼んでいるよ。 

 

２．『地球が生みつづけるエネルギー』で発電する 

 2011 年，3 月 11 日。東日本大震災
ひがしにほんだいしんさい

がおこった。マグニチュード９クラスの

地震が太平洋で起きた。海で起きた地震は，津波を起こした。この津波が福島

県にあった福島第一原子力発電所をおそった。発電所は，めちゃくちゃに壊れ

てしまった。壊れた発電所からは，ヒトや動物の身体に悪影響を与える放射線

が，今も飛び散っている。 

 実は，原子力発電も地球が生み出した『ウラン』を利用して発電している。

ウランは『原子力』の源で，電気を作る材料にもなるけど，放射線を出すワル
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モノでもある。「発電に，原子力ばかりを使うのはどうかなあ？いいのかなあ？」

なんて考える人たちが，震災以降，たくさん出て来た。「原子力に代わるものは

ないかなぁ？」と考えた人たちが，思いついたのが『再生可能
さいせいかのう

エネルギー』だ。 

 

３．再生可能エネルギー？ 

 再生可能エネルギーとは，「地球が生きている限り，無くならない（と考えら

れる）エネルギー」のこと。最近よく耳にするから，今になって研究が始まっ

たんだ，と思うかもしれないけれど，そうではない。再生可能エネルギーを使

った発電の研究は，第二次世界大戦の前から，ずーっと行われていた。例えば，

太陽からのエネルギーを使った太陽光発電。ちょっと見わたすと，色んな場所

に太陽光パネルが置かれている。家の屋根はもちろん，田んぼが広がる風景の

ど真ん中に ずらーーーっ と太陽光パネルがならんでいることもある。太陽光

発電の他にも，水が勢い良く流せる場所では 水力発電，風が強い場所では 風

力発電の研究が行われ，発電所がつくられてきた。そして，マグマが地下にひ

そむ火山のある場所では 地熱発電の研究が行われ，発電所がつくられている。

「せっかく研究し続けている上，発電所の建設技術もあるのだから，使わない

ともったいないよ。原子力や火力だけに頼るのではなく，バランスよく 再生可

能エネルギーも発電に使おうよ。」という声が，震災
しんさい

以降，日本国中からあふれ

てきたんだね。 

 

４．なぜ日本で『地熱発電』なの？ 

 それは，日本が火山大国だから！ 
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 日本は，火山だらけの島国。噴火
ふ ん か

の可能性がある活火山が，少なくとも 110

個はある（図 1）。世界中で確認されている活火山は 2000 個ぐらい。世界の大

きさと比べて，極端
きょくたん

に小さな島国にその約 20 分の 1 が集中しているってすご

いでしょう？「日本は，火山で出来ている島国」と考えてもおかしくないよね。 

 テレビで，噴火
ふ ん か

する火山を見たことがあるよね？すごくエネルギーを感じる

よね？でも，噴火のエネルギーは，火山の持つエネルギーの ほんの一部が，わ

 

図 1 火山と地熱発電所の地図（江原，2012 にも

とづき作成） 

赤い部分は，活火山がある場所。黄色い部分は，地

熱エネルギーがひそんでいると考えられている場

所。黒い点は，地熱発電所。 



 48 

たしたちの目に見える形になったもの。火山はものすごい量のエネルギーを蓄

えている。地球が生きている限りそのエネルギーは無くならない。まさに，再

生可能エネルギーだね。「そのエネルギーを電気にかえちゃえっ！」って発想が，

『地熱発電』を生み出したんだよ。 

 

５．九州に地熱発電の日本一がある！！！ 

 世界に比べると小さな小さな島国の日本。九州島は，小さな島国の中の小さ

な島だ。この小さな島に 日本一の地熱発電所がある。 

 日本で最初に作られた地熱発電所は，残念ながら九州ではなく，岩手県の松川
まつかわ

地熱発電所（23.5M W
メガワット

）。第二次世界大戦のあと，日本の人たちが不自由なく

電気を使えるように石油を利用した火力発電 や 水の流れる力を利用する水力

発電など，地球の力を電気エネルギーに変える仕組みを作るために，たくさん

の人々が努力してきた。地熱発電もその中の一つ。多くの人の研究努力が，1966

年に松川発電所を誕生
たんじょう

させた。次の年の 1967 年に誕生したのが，大分県の大岳
おおたけ

地熱発電所（12.5MW）。うーん，残念。誕生日では負けちゃった。 

 それじゃあ，何が日本一なんだろう？それは，一番大事な『パワー』だ！日

本には，大岳地熱発電所以降も地熱発電所が誕生している。全部で１７カ所あ

るうち，イチバンのパワフルな発電所が，大分県にある八丁原
はっちょうばる

地熱発電所。最

大で 112MW，20万家族分の電気を生み出すことができるんだ。20万家族！と

んでもない数だね。ちなみに日本にある地熱発電所が全力を出すと 515MW の

電力量がある。100 万家族分。ちなみに日本には莫大な地熱エネルギーがひそ

んでいると考えられている。全地熱エネルギーを使うと 2500MW，500 万家族
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分の電力を生み出せると考えられている。「もったいないじゃん。使わないと損
そん

だよ！」って思わない？ 

 

６．火山と発電のしくみ 

 火山のエネルギーを利用して地熱発電は行われている。その仕組みをもう少

し詳しく説明したものが，図２のイラスト。 

 火山の地下深いところにはマグマがある。マグマの熱は 1000 度ぐらい。その

熱がじわじわと周りの大地に伝わって，地下浅い場所にある地下水タンク

（地熱貯留槽
ちねつちょりゅうそう

と呼んでいる）の水をあたためる。地下水は 200 度以上の蒸気と

熱水が混ざり合わさったモノに変わり，いきおいよく吹
ふ

き出す！発電所の中で，

吹き出したものを蒸気と熱水に分ける。そのうち取り出された蒸気だけが，突

風のような蒸気がタービンをやっぱりいきおい良く回しつづける。タービンと

は，プロペラみたいなもののこと。そのタービンが回転するエネルギーが，発

電機に伝わり 電気が誕生する。そしてキミたちの家や学校に電気が送られて行

く。 

 

７．今日の工作 

 キミたちには，発電所を建設してもらいます。『発電のしくみ』のうち，ター

ビンと発電機を建設してもらいます。いっしょにがんばろう！ 
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図 2 火山と地熱発電のしくみ（當舎・内田，2012 にもとづき作成） 

 

イラスト；藤丸阿弥 
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編集後記 
 

 九州には，数万年前に巨大噴火をおこしたカルデラ火山や，桜島や阿蘇など

今も噴火活動を繰り返す活火山がたくさんあり，まずカルデラを中心に九州の

火山について説明しています。特にカルデラ噴火は，近代日本が経験していな

い，皆さんの想像を超える現象です。マグマの恵みである地熱発電は，九州で

も大分県の八丁原発電所などが稼働しており，地熱発電の現状と展望を解説し

ています。これらの講演から，火山の景観，災害の防止・軽減，活用を理解い

ただければ幸いです。さらに「工作ワークショップ」を通して地熱発電のしく

みを理解し，貴重なエネルギー資源のひとつであることを再認識していただけ

ればと思います。最後に様々なご助言をいただいた松島 健（九州大），下司信

夫（産総研），嶋野岳人（常葉大）の各氏，後援いただいた福岡県教育委員会，

福岡市教育委員会，日本技術士会九州本部に感謝の意を表します。 
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----------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

日本火山学会 第21回公開講座「九州の火山と地熱を知ろう！」 

（福岡大学七隈キャンパス）  

発行日：2014年11月1日 

表紙・イラスト：山浦基恵子 

編集者：奥野 充・吉川美由紀・中西利典・田口幸洋 

（日本火山学会2014年秋季大会実行委員会） 






