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【発表のポイント】 
 植物由来の生分解性キレート剤（注 1）GLDA を用いた薬剤処理実験で、地

熱条件下の花崗岩の透水性を最大数十倍に改善しました。

 特に厳しい条件である 150ºC・50 MPa の条件でも効果を確認しました。

 環境に配慮した新しい地熱開発技術として、世界的な脱炭素社会の実現

に貢献が可能です。

【概要】 
地熱発電は化石燃料を燃やさず、二酸化炭素の排出が非常に少ない再生可能

エネルギーです。特に、深さ 2～5 km にある中温の花崗岩層（150～200℃）

は世界中に広く分布しており、未利用資源として注目されています。しかし、

こうした岩盤は、発電に必要な水の通り道（透水性の高い割れ目）が少ないた

め発電利用が難しいとされてきました。

東北大学大学院環境科学研究科の Lena Muhl 研究生（研究当時）、Luis Salalá
特任助教、Eko Pramudyo 特任助教、Jiajie Wang 助教、渡邉則昭教授は、GFZ
（ドイツ地球科学研究センター）およびダルムシュタット工科大学との国際共

同研究により、植物由来の生分解性キレート剤 GLDA を用いた岩盤改良実験を

実施しました。その結果、150～200ºC、最大 50MPa という深部条件において

も、岩盤の透水性が数倍～数十倍に改善することを実証しました。GLDA はグ

ルタミン酸を原料とした生分解性薬剤で、従来の酸処理に比べて環境負荷が小

さいのが特徴です。今回の成果は、持続可能で安全な地熱開発の実現に向けた

重要な一歩となります。

本研究成果は、2025 年 10 月 18 日付でエネルギー資源工学分野の国際学術

誌 Geoenergy Science and Engineering に掲載されました。

植物由来の薬剤で岩盤改良・地熱エネルギーを引き出す
―地下の花崗岩に“水のみち”を形成し、 

持続可能な発電を後押し―



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 
地球温暖化対策として、世界では二酸化炭素排出の大幅削減が急務となり、

再生可能エネルギーの導入が加速しています。しかし、太陽光や風力は天候や

時間帯に左右されるため、安定供給には課題があります。その中で、地熱発電

は昼夜を問わず安定して電力を供給できる数少ない再生可能エネルギーとして

国際的に注目されています。 
アメリカ、アイスランド、インドネシアなどでは地熱発電が大規模に利用さ

れていますが、開発可能な資源は限定的です。特に中温（150～200ºC）の花

崗岩層は世界各地に広く分布し、莫大な潜在資源を秘めています。しかしこの

ような岩盤は、発電に必要な水の通り道（透水性の高い割れ目）が少ないため

発電利用が難しいとされてきました。 
従来の手法としては「水圧破砕」で割れ目を広げる方法や、「酸処理」で鉱

物を溶かす方法がありましたが、水圧破砕では誘発地震のリスク、酸処理では

環境負荷や効果の限界が課題となっていました。世界的に、環境にやさしく安

定的に透水性を改善できる新技術が求められていました。 
そこで注目されたのが、植物由来のアミノ酸を原料とした生分解性薬剤

GLDA です。環境への影響が小さく、特定の鉱物を選択的に溶かす性質を持ち

ます。本研究は、東北大学と GFZ（ドイツ地球科学研究センター）を中心とす

る国際共同研究により、実際の地下環境に近い条件で、その有効性を実証した

ものです。 
 

今回の取り組み 
今回の研究では、ドイツ・ライン地溝帯から採取された花崗岩と花崗閃緑岩

を使用しました。これらは世界各地に分布する典型的な中温地熱資源の岩盤で

あり、実際の開発対象を模擬するのに適しています。試料は直径 25 mm、長さ

25 mm の円柱に加工し、人工的に細い割れ目を作って地下深部での水の流れを

再現しました。 
薬剤には、植物由来のアミノ酸を原料とする生分解性キレート剤 GLDA を濃

度 20 wt%で用いました。温度は 150ºC と 200ºC に設定しました。岩石周囲の

圧力は 10 MPa と 50 MPa とし、これは地下数 km に相当する強い圧力条件を再

現しています。これにより、実際の地熱開発現場に近い環境を模擬することが

できました。 
実験の結果、GLDA による薬剤処理をわずか 2 時間行うだけで透水性は数倍

から数十倍に改善しました（図）。特に最も厳しい条件である 150ºC・50 MPa
の条件下でも透水性は顕著に改善し、深部の強い応力下でも効果が維持される

ことを確認しました。 
さらに、鉱物の溶解の様子を X 線 CT などで観察したところ、黒雲母や角閃



石といった鉄を含む鉱物が優先的に溶け、深さ 50〜250 µm の孔隙が形成され

ていました。一方で、石英や長石といった骨格を支える鉱物はゆっくり溶ける

ため残存し、水の通り道が安定して維持されることが分かりました。 
また 150ºC の条件では、pH4 では効果が小さかったものの、pH を 2 に調整

すると鉄の溶出量が約 3 倍に増加し、透水性改善効果が明確に表れました。こ

れは、薬剤の性質を調整することで条件に応じた岩盤改良が可能であることを

示しています。 
 

 

図 1. GLDA 水溶液注入前と注入後の花崗閃緑岩の X 線 CT スライス画像（pH4
の GLDA 水溶液を 200ºC、岩石周囲の圧力 10 MPa の条件下で 2 時間注入） 

 
今後の展開 

今回の研究は、従来の酸処理に代わる環境負荷の低い薬剤処理技術を実証し

た点で大きな意義があります。GLDA は植物由来の原料から合成され、生分解

性を持つことから、地下に注入しても環境に残留しにくく、安全性の高い薬剤

です。また、特定の鉱物だけを選択的に溶かし、岩盤の骨格を保ったまま水の

通り道を形成できるため、透水性の改善が安定的に持続します。 
さらに、150 ºC・50 MPa という深部に相当する厳しい条件でも効果を確認

したことから、現実の地熱開発現場においても有効である可能性を強く示しま

した。これは、地熱資源の利用拡大にとって重要な成果です。 
国際的には、アメリカや欧州で次世代型地熱発電（EGS：Enhanced 



Geothermal Systems）が盛んに研究されていますが、環境負荷の少ない薬剤処

理技術の有効性を深部花崗岩の条件で実証したのは今回が初めてです。東北大

学と GFZ を中心となり実施した国際共同研究として得られた成果は、世界的な

脱炭素化と持続可能なエネルギー開発の流れに大きく貢献するものです。 
今後は、フィールド実証や商用化に向けた取り組みを進めるとともに、国際

的な研究機関との連携を深め、環境と調和した地熱開発の新しい道を切り拓い

ていくことが期待されます。 
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【用語説明】 
注1. キレート剤：金属錯体の形成に用いる配位子の一種。配位子は、配位原

子と呼ばれる酸素や窒素のような非共有電子対を持った原子を含み、こ

の配位原子が金属イオンと直接結合する。配位原子を一つだけ持つ配位

子を単座配位子、複数個持つものを多座配位子と言い、後者がキレート

剤。金属イオンとの結合の安定性は、単座配位子よりも多座配位子であ

るキレート剤の方が安定。 
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