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研究成果の概要（和文）：本研究では迅速・低コスト地熱探査手法の沢水・湧水pHマッピング法を開発した。こ
の手法は調査地のパソコン上で完結する究極の迅速探査手法である。火山山頂部ではH2S等火山ガスの凝縮で強
酸性熱水が生じ、裾野では地表水への天水混入増大で中性に近づく。もし、成熟中性熱水を賦存する断層が介在
すると、火山ガス上昇に対するシャドー効果や中性貯留層熱水の上昇によって、火山体の同心円的pH分布が乱れ
る。実際に、我々の発見したむつ燧岳東麓断層はpHマップ上で中性異常帯を示す。この手法は貯留層に加えて、
成熟中性熱水貯留層の存在を抽出し得る。この手法はむつ燧岳地域の開発の課題であった酸性熱水問題に解決の
見通しを与えた。

研究成果の概要（英文）：This study developed the stream and spring water pH mapping technique as a 
prompt and low-cost geothermal exploration method. This method is an ultimately prompt exploration 
method to be completed on the notebook computer on the survey fields. The volcanic center yields 
acid hot water by the condensation of rising volcanic gas, whereas the volcanic foot yields neutral 
water by mixing amounts of meteoric water. If there is a reservoir fault hosting matured and neutral
 hot water on the volcanic slope, a concentric pH contours would be disturbed by the shadow effect 
to the rising volcanic gas or by the up-flow of the reservoir water. Actually, the Mutsu Hiuchi Dake
 East Slope Fault found by our surveys shows a neutral pH anomaly zone on the pH map. This method 
enables to detect not only reservoirs but also the neutral pH characteristic of the reservoir water.
 This method provided a solution to the acid water problem for the geothermal development in the 
Mutsu Hiuchi Dake geothermal field.

研究分野： 地熱地質学
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１．研究開始当初の背景 
 地熱発電開発の最大の課題は、太陽光や風
力と異なり、見えない地下資源を開発対象と
することから、開発リードタイムに 10 年もの
歳月を要することにある。この課題を克服す
るためには、迅速な地熱探査法の研究開発が
急務である。 
 青森県においては地熱発電所がまだ一基も
開発されていない。火山群としては、十和田
－八甲田火山群、恐山－むつ燧岳火山群、岩
木山等に恵まれている。この中で、下北半島
のむつ燧岳は国定公園のほぼ外側に位置して
おり、昭和 59 年に新エネルギー総合開発機構
（NEDO発足当時の名称）の地熱開発促進調査
の深度 1700 mの地熱調査井掘削が 229℃に達
し、毎時蒸気 3.4 トンの噴出に成功している
（新エネルギー総合開発機構，1986）。このよ
うに、この地域の開発の可能性は高く、蒸気
量がやや不十分であるということと、熱水や
噴気凝縮水が酸性であるという 2 つの課題が
残されているだけである。そのため、弘前大
学北日本新エネルギー研究所は 2014 年 3 月
27 日に、むつ市と新エネルギーの推進に関す
る連携・協力に関する協定を締結し、とくに、
むつ燧岳の地熱調査を協力して進めることと
した（図 1）。 
 

図 1 2014年 3月 27日むつ市と弘前大学北日
本新エネルギー研究所の連携協定調印式の模
様 
 
２．研究の目的 
 本研究では東日本大震災後の再生可能エネ
ルギー拡大ニーズに寄与する目的で、再生可
能エネルギーの中で開発リードタイムが最も
長い地熱発電開発に関して、その地熱探査過
程を飛躍的に短縮するために、高浸透率の断
裂系を抽出する迅速かつ低コストの地熱探査
手法を研究開発する。この迅速地熱探査手法
を、速攻的に地熱開発が可能な、青森県下北
半島のむつ燧岳地域というモデルフィールド
において研究開発することによって、同地域
の今後の速やかな地熱開発に貢献するととも
に、迅速地熱探査法の開発によって東日本大
震災後の地熱電源開発の飛躍的拡大に資する。 
 
３．研究の方法 
(1) 研究対象地域 

むつ燧岳は標高 781.3m の地形的にも開析
された、やや古い火山である。むつ燧岳の火
山活動年代は 1.2～0.5 Ma とされている（梅
田・壇原，2008）。むつ燧岳東麓には長軸 5.5 
km、短軸 2.5 km の侵食カルデラが知られてお
り（上村・斉藤，1957）、現代的に言えば山体
崩壊カルデラ（Sector collapse caldera）と
呼ぶこともできる（図 2）。この侵食カルデラ
内には、200℃を超える 2つの地熱調査井が知
られている（図 2；新エネルギー総合開発機
構，1986）。本研究では地熱資源が存在する可
能性の高い、この分水嶺に囲まれた侵食カル
デラ、または山体崩壊カルデラという一つの
集水域を、研究対象に選定した。侵食カルデ
ラのうちの、図 2 の陥没カルデラ的部分とし
た範囲は、熱源中心により近く、これまでに
地熱調査井掘削が行われていない。 

甲（かぶと）崎に 1.7～2.9 Ma のデイサイ
ト貫入岩体が露出し、類似の岩体が坑底温度
229℃に達した N59-SK-6号井の深度 1059 mか
ら 1700 mの坑底まで分布している（新エ 
ネルギー総合開発機構，1986）。そのため、こ
の侵食カルデラ地域の浅部は、むつ燧岳のマ
グマ溜りに先行して、比較的若い貫入岩体が
伏在する複合熱源地域となっている。 
 

図 2 破線のむつ燧岳浸食カルデラ内に
200℃を超える 2つの地熱井が知られている 
 
(2) 研究方法 
 本研究では青森県下北半島のむつ燧岳地域
において、高浸透率の断裂系を抽出するため
に、断層を中心に、地質構造、地質層序、地
熱変質帯を調査し、最終的には地質図や地質
構造図を作成する。また、同じく、青森県下
北半島のむつ燧岳地域において、高浸透率の
断裂系を抽出するための地化学調査として、
沢水・湧水・温泉水等を採取して、主成分分
析や水素・酸素同位体分析を行う。さらに、
標高効果評価のための基礎データとして、6
標高地点の降水試料を定期的に採取して、季
節ごとの水素・酸素同位体分析を行う。 

このむつ燧岳地域における実際的な地熱調
査を行う中で、地質学的または地化学的な手
法を用いて、迅速かつ低コストの地熱探査手
法の可能性を探り、最終的には一つの地熱探
査手法を研究開発する。 



４．研究成果 
(1) 地熱地質学的研究成果 
 本研究の現地調査初日の 2014年 6月 3日に、
大赤川林道において、我々はその後の研究に
とっても重要な研究対象となるむつ燧岳東麓
断層の破砕帯露頭を発見した（図 3）。破砕帯
の厚さは 4 m に達し、その走向は N16°W、77°
E である(村岡ほか，2014)。この断層の分布
は、富山ほか（2007）の珪化変質帯の分布と
よく一致している。とくに、77°という高角
度のむつ燧岳東麓断層の上盤側に、多くの珪
化変質帯が発達していることは、一部で蒸気
を含む熱水の浮力上昇という水理学からみて
合理的である。 
むつ燧岳の侵食カルデラ底には火山基盤の

新第三系が露出している（上村・斉藤，1957）。
我々の調査によって、カルデラ底において新
第三系が明瞭なドーム構造をつくっており、
マグマ貫入に伴う火山基盤の隆起を表してい
ることが判明した（図 4）。上村・斉藤（1957）
や富山ほか（2007）の地質図においては、新
第三系薬研層のドーム構造が必ずしも表現さ
れていないが、たとえば、薬研層中の中新世
の粗粒玄武岩岩床が環状に分布し、外側に向
かって傾斜していることから、ドーム構造の
存在は明瞭である（図 4）。マグマ溜りという
圧力源の貫入によって、茂木モデル的に火山
基盤が隆起し、表層に局部的伸張場が生じた
ことが、山体崩壊の引き金になったものと推
定される（たとえば、青木，2016）。12 万年
前頃の海進を反映する M1 面海岸段丘の解析
によれば、むつ燧岳付近が 12 万年前以降も隆 
 

図 3 むつ燧岳東麓断層の破砕帯露頭（スケ
ールは下部の黄色い 1 m 尺を参照） 

図 4 むつ燧岳地域の地質図（未公表資料・
作成作業中） 

起している（電源開発株式会社，2015）。よっ
て，山頂溶岩の年代が 50万年前頃であったと
しても（梅田・壇原，2008）、それより後に、
山体崩壊が起こり、さらにその後に、カルデ
ラ内では 484m ピークや佐藤ヶ平北東クレー
ターなど、後カルデラ丘的な溶岩ドームや溶
岩流が噴出した可能性が高い。そして、圧力
源としてのマグマ溜りは、12 万年前以降まで
も活動していたものと推定される。むつ燧岳
の火山岩年代が 1.2～0.5 Ma とされ（梅田・
壇原，2008）、やや古いにもかかわらず、侵食
カルデラ内に 200℃を超える 2 つの地熱調査
井が知られている理由は、1 つは複合熱源地
域となっていることに加えて、1 つはマグマ
溜りの活動が 12 万年前頃まで持続していた
可能性に求められる。 

下北半島の広域応力場は発震機構から
WNW-ESE 方向をσ1 とする逆断層型応力場と
されている。しかし、むつ燧岳付近はドーム
状隆起に伴う局部的な伸張場になっている可
能性が高い。これはむつ燧岳東麓断層の正断
層的地層引きずり形態、小規模共役正断層の
存在、むつ燧岳東麓断層南端の曽古部山岩脈
群の存在等から推定される（村岡ほか，2016）。 

地熱地質学的研究の最も重要な成果は、む
つ燧岳地熱地域において、これまで地熱調査
井が全く掘削されておらず、より高温が期待
される陥没カルデラ的な熱源中心に（図 2）、
むつ燧岳東麓断層を発見したことである。し
かも、むつ燧岳東麓断層は、ドーム状隆起に
伴う局部的な伸張場によって、短縮テクトニ
クス場の東北日本弧において形成されにくい
正断層と推定され、破砕帯の透水性の維持に
有利な特徴をもっている。現実に、この断層
に沿って珪化変質帯が発達しており、この断
層が地熱貯留層を形成し、熱水上昇流に寄与
している可能性が高い。その結果、残された
唯一の課題は、酸性熱水問題のみとなる。 
 
 (2) 地熱地化学的研究および迅速地熱探査
法開発 
 本研究課題については、Suzuki et al.
（2017）にまとめられ、2017年 7月 16 日に
公表された（図 5）。 

 本研究では迅速・低コスト地熱探査手法の 
 

図 5 むつ燧岳地域のストリーム pHコンター
マップ（Suzuki et al., 2017） 



研究開発として、研究計画当初、水の水素・
酸素同位体比測定の利用を想定していた。そ
して、実際に、むつ燧岳地熱地域において、
多数の同位体比測定を行った。しかし、アン
デスにしても、チベット南部にしても、スマ
トラにしても、東北脊梁山脈にしても、多く
の山岳地帯に存在するアクセス困難な地熱地
域においては、水サンプル採取やその運搬や
実験室における分析過程などは、膨大な時間
の消費を強いることになる。この点から、本
研究ではさらに究極的な迅速・低コスト地熱
探査手法の実現が望ましいと考えた。その結
果、沢水・湧水の pH マッピング法の開発を試
みることとした（鈴木ほか，2016）。この手法
は実験室分析を必要としない。小型 pH計、小
型電気伝導度計および小型温度計といったご
く軽量の計測器によって、多数の地点で沢水
や湧水の pH や温度等を測定し、調査地のパソ
コン上で pH マップを作成することで完結す
る。究極の迅速探査手法である。一般に、火
山体の中心では H2S 等火山ガスの凝縮で強酸
性熱水が生じ、裾野では地表水が天水寄与率
を増大させて中性に近づく。つまり、多くの
火山性地熱地域では同心円的 pH 分布が期待
される（たとえば、Henley, 1984）。もし、火
山体斜面に、成熟中性熱水を賦存する断層型
地熱貯留層が介在すると、火山ガス上昇に対
するシャドー効果や中性貯留層の熱水自身の
上昇によって、火山体の同心円的 pH分布が乱
される。実際に、我々の発見したむつ燧岳東
麓断層は pH マップ上で中性異常帯を示す（図 
5）。この手法は貯留層の存在に加えて、成熟
中性熱水貯留層の存在を抽出し得ることとな
る。以上のことから、我々は究極の迅速・低
コスト地熱探査手法を開発したと考えている
（Suzuki et al., 2017）。 

前節で述べたように、この手法はむつ燧岳
地域の地熱発電開発にとって、残された唯一
の課題であった酸性熱水問題に対しても、解
決の見通しを与えている。すなわち、より高
温で、より透水性が高く、珪化変質帯という
熱水上昇流の物的証拠を備えたむつ燧岳東麓
断層が、この pHマッピング法の適用によって、
同時に成熟した中性熱水貯留層の特性をもつ
可能性が高いということが明らかとなったか
らである。 
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