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１．はじめに

新潟県と富山県との県境にそびえる朝日岳は，後
うしろたてやま

立山連

峰を代表する名峰として知られ，付近一帯は中部山岳国立公

園に指定されている（第 1 図）．朝日岳周辺には蛇紋岩が広

く分布し，古生代の変成岩や堆積岩（チャートや泥岩など）

もみられる（例えば，伊藤，1966；中水ほか，1989）．そ

蛇紋岩が形作る地形と植生：
朝日岳合同調査の予察報告

うした複雑な地質の分布は富山県朝日町から新潟県糸魚川

市にかけて続いており，特に蛇紋岩と変成岩からなる地質

体の成り立ちに関して，最近も活発に研究が行われている

（Satish-Kumar et al., 2021；Yoshida et al., 2021）．また，朝

日岳北東側斜面の蛇紋岩分布域には貴重な高山植物が自生

し（写真 1），その植物相が報告されている（例えば，嶋野・

水野，1961）．このように，朝日岳周辺は地質学的・植物学

キーワード：蛇紋岩，地形，植生，朝日岳，新潟，富山１） 産総研 地質調査総合センター 地質情報研究部門
２）新潟大学理学部
３）フォッサマグナミュージアム

 
第 1 図 調査地域の位置図．（A）朝日岳周辺の位置．（B）朝日岳周辺の広域地図．国土地理院

の発行する地形図（https://maps.gsi.go.jp/）を加工して作成．（C）朝日岳周辺の地形図．国土地理

院の発行する地形図（https://maps.gsi.go.jp/）を加工して作成． 

  
４）新潟大学大学院自然科学研究科
５）応用地質株式会社

第 1図�　�調査地域の位置図．（A）朝日岳周辺の位置．（B）朝日岳周辺の広域地図．国土地理院の発行する地形図（https://maps.gsi.go.jp/）を
加工して作成．（C）朝日岳周辺の地形図．国土地理院の発行する地形図（https://maps.gsi.go.jp/）を加工して作成．
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的に重要な地域である．しかし，学術的な調査例は，一帯の

急峻な地形に阻まれ，ごく少数に限られている．

糸魚川ジオパーク協議会が管理運営する「糸魚川ユネスコ

世界ジオパーク」は，日本で最初に認定された世界ジオパー

クの１つである．上述の朝日岳周辺も，その重要性から糸魚

川ジオパークの「栂
つ が み

海新道エリア」に指定されている．糸魚

川市と新潟大学は糸魚川地域のさらなる地質学的な理解に

向け，2010 年より共同研究を行ってきた．2016 年からは

産業技術総合研究所地質調査総合センターも加わり，各種成

果を公表している（例えば，伊藤ほか，2012，2017；Ito et 

al., 2017）．近年は，これまで研究例が乏しかった朝日岳周

辺について，フォッサマグナミュージアムの学芸員を中心に

共同研究の準備が進められてきた．そうした取り組みが実

を結び，2021 年 8 月 3 日～ 6 日にかけて朝日岳を対象と

した地質調査が実施されるに至った．なお，朝日岳周辺は，

国指定の特別天然記念物「白
しろうま

馬連山高山植物帯」に指定され

ているため，通常，岩石試料の採取は不可能である．今回は

各種関係機関（環境省・文化庁・森林管理署など）の許可を

得たうえで，貴重な試料が採取された．これらの野外調査

や採取した試料に基づく詳細な学術的成果については稿を

改めて報告するが，その端緒として，同地域で見られた地

形と地質，そしてそれらと植生との関係について紹介する．

特に，朝日岳北東方の登山道では，軟質の蛇紋岩とチャート

を主体とする硬質の岩石が交互に露出し，いわゆる「蛇紋岩

山地」や「蛇紋岩植物」が典型的に観察できる．そのため，今

回紹介するルートは，一般の登山者が地質と植生の関係を意

識できるジオトレイルとして大きな価値がある．

２．地質・地形概説

朝日岳周辺には，蓮
れ ん げ

華帯に属する蛇紋岩メランジュが分

布し，このメランジュに含まれる岩体や岩塊として変成岩

（蓮華変成岩類）がみられる（例えば，伊藤，1966；中水

ほか，1989）．この変成岩のうち，白雲母片岩からは石炭

紀を示す 323 Ma と 311 Ma の同位体年代が得られている

（Shibata and Ito，1978）．また，既存の調査研究に基づけ

写真 1　�蛇紋岩分布域にみられる高山植物の写真．朝日岳北東斜面の蛇紋岩地帯にみられる群落で，右側には雪渓，左側に
は雲海が見える．奥に見えるのは、新潟県最高峰・小蓮華山へと続く稜線である．新鮮な蛇紋岩は青みがかって見
えることもあり，朝日岳周辺から五輪山南方の蛇紋岩は「青ザク」とも呼ばれている．
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ば，周辺地域には，蓮華帯の角閃岩，秋吉帯ペルム紀付加

体の堆積岩類，飛騨外縁帯のペルム系堆積岩類（白馬岳層）

などが分布するとされている（中野ほか，2002；長森ほか，

2010；竹内ほか，2017）．白馬岳層の石灰岩からは後期石

炭紀を示すとされるサンゴ化石（Minato， 1975）やウミユ

リとコケムシの化石（高野・小松，1984）の存在が記され

ているほか，デボン紀のサンゴ化石が産出している（茨木・

児子，2012）．また，泥岩や珪質凝灰岩からはペルム紀放

散虫化石の産出が報告されている（滝沢ほか，1995；竹内

ほか，2004）．

地形的には，朝日岳周辺には地すべり地形が発達し，小崖

地形や線状凹地群がみられる（例えば，八木・井口，2013；

刈谷・佐藤，2016）．また，これらの地すべりに関連して形

成されたとみられる大小の湖沼が存在する（高岡，2014）．

３．朝日岳北東部の地質・地形と植生

今回紹介するルートは，朝日岳北東方，吹
ふきあげ

上のコル（コ

ルは鞍部のことを指す）から五輪山南西の範囲である（第

1 図）．このルートには蛇紋岩が広く分布し，その範囲内

ではほぼ南北に延びる硬質な岩石の分布域が 3 か所でみら

れる（第 2 図 A）．これらを便宜的に西から東へ①～③と

する．①については明瞭な露頭を確認していないが，周辺

ではチャートの転石が確認されることから，硬質な岩石は

チャートを主体とすると推測される．②と③については層

状チャートが観察されることから，①と同様に硬質な岩石

はチャートを主体とすると考えられる．ただし，珪質片岩

とみられる転石なども存在することから，正確な岩石の分

布を示すためには，より詳細な調査が必要である．

蛇紋岩分布域では，緩傾斜で滑らかな地形がみられる

（写真 2A–2C）．この滑らかな地形は植生に覆われているが

チャートなどの硬質な岩石の小規模な露出が部分的に観察

される（写真 2D，2E）．③の西側では，礫岩のような見か

けを呈する蛇紋岩もみられる（写真 2F）．これに対し，①～

③の硬質な岩石の分布域では，地形図（第 2 図 A）や地形陰

影図（第 2 図 B）でも，野外での観察（写真 3A–3C）におい

ても地形的な高まりが確認される．また，この地形的な高

まりと交差する登山道沿いでは，チャートなどの硬質な岩

石やその転石が多くみられる（写真 3D）．

植物に着目すると，蛇紋岩分布域では草本類が広くみら

れ，樹木は少ない（写真 2A–2C）．特に高山植物の花が広範

囲に咲いている様子もよくみられる（写真 1，2D，2E）．こ

れに対し，硬質な岩石の分布域である①～③では，樹木が

存在している様子が確認できる（写真 3A–3C）．この植生の

差は，航空写真からも判別できる（第 2 図 C）．

４．蛇紋岩を主体とする地質により形作られる地形と植生

地質や地形と植生の関連について示した研究はいくつ

か例がある（例えば，Shimizu，1962，1963；森定ほか，

2014；内野，2017）．特に蛇紋岩分布域での地形や植生を

示した研究例は数多く知られている（例えば，山中，1950；

村田・清水，1956；Hattori，1957；近・久米，1998；藤

川，2006；前島ほか，2014；西原・坪田，2021）．

蛇紋岩に特有の地形は，蛇紋岩山地とも呼ばれ，緩傾斜

で滑らかな斜面を持つことなどにより特徴づけられる（例

えば，小松，1999）．Suzuki (2006) は蛇紋岩体について，

物性の差に基づいて深部より新鮮帯（20 m 以深）・緩み帯

（5 ～ 20 m）・風化帯（5 m 以浅）に区分した．そして，風

 
第 2図 朝日岳北東方（吹上のコルから五輪山南西方）の地形図・陰影起伏図・航空写真．黄色線

は登山道．（A）地形図．国土地理院の発行する地形図（https://maps.gsi.go.jp/）を加工して作成．

白抜きの記号は写真の番号を対応．（B）陰影起伏図．国土地理院の発行する地形図

（ https://maps.gsi.go.jp/ ） を 加 工 し て 作 成 ． （ C ） 航 空 写 真 ． Google Earth

（https://earth.google.com/web/）の画像を加工して作成． 

  

第 2図　�朝日岳北東方（吹上のコルから五輪山南西方）の地形図・陰
影起伏図・航空写真．黄色線は登山道．（A）地形図．国土
地理院の発行する地形図（https://maps.gsi.go.jp/）を加工し
て作成．白抜きの記号は写真の番号に対応．（B）陰影起伏図．
国土地理院の発行する地形図（https://maps.gsi.go.jp/）を
加工して作成．（C）航空写真．Google�Earth（https://earth.
google.com/web/）の画像を加工して作成．
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化帯の低い透水性や膨張性粘土を含む基質の存在が，蛇紋

岩山地の緩傾斜で滑らかな斜面を形作るとしている．

蛇紋岩の分布域にみられる独特の植物相は「蛇紋岩植物」

と呼ばれ，朝日岳を含む白馬山系の蛇紋岩地帯においても

認められている（大場，1968；小泉，1979；波多野・増

沢，2008）．小泉（1979）は，土壌の凍結・融凍作用によ

る表層の礫の移動が物理的に植物の生育を抑制する可能性

を指摘している．また，波多野・増沢（2008）は，蛇紋岩

土壌中の高いニッケルイオンとマグネシウムイオンの含有

率が蛇紋岩植物の成立要因となる可能性を指摘している．

今回紹介した朝日岳北東方の地質・地形・植生をみる

と，蛇紋岩分布域では「蛇紋岩山地」に典型的な緩傾斜で滑

写真 2　�蛇紋岩分布域の写真．（A）①の南西方．緩傾斜で滑らかな斜面がみられる．（B）①と②の間．草本類が生い茂っており，高山
植物も多くみられる．（C）②と③の間．緩傾斜で滑らかな斜面がみられ，草本類が生い茂っている．右奥の高まりは③の硬質
の岩石の分布域であり，こちらでは樹木が多い．（D，E）①の南西方．蛇紋岩分布域の高山植物の群落中には，硬質な岩石の
小規模分布がみられる．（F）③の西方の蛇紋岩露頭．
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らかな地形がみられ，また「蛇紋岩植物」を含む草本類が生

い茂っている（写真 2）．これに対し，挟在する硬質岩部で

は，地形的に突出部をつくり，また蛇紋岩分布域では稀な

樹木が多くみられる（写真 3）．すなわち，第 2 図で示すよ

うに，軟質な蛇紋岩とチャートに代表される硬質岩の繰り

返しが，地形にも植生にもよく反映されている．白馬山系

では八方尾根中部における大規模蛇紋岩地帯の高山植物が

有名であるが，狭い範囲でありながら地質のコントラスト

が明瞭という点で，朝日岳周辺は蛇紋岩と植生の関係を認

識するのに好適な地域と言える．

朝日岳周辺は，前述のように，特別天然記念物「白馬連

山高山植物帯」の一部であり，現在も多くの登山者でにぎ

わっている．また，日本海から吹上のコルに繋がる栂海新

道は，今年で開通 50 年を迎えた．フォッサマグナミュー

ジアムでは特別展「アルプスと海をつなぐ栂海新道～大縦

走路の軌跡～」が開催され，人々の耳目に触れる機会も増え

ている．本稿で紹介したように，朝日岳へ至る長い道のり

において，樹林帯を抜けては度々現れるお花畑が見せる景

観は，古生代に遡る地質の長い歴史に根ざしている．多く

の登山者にこうした背景を知ってもらえれば，朝日岳の魅

力はさらに深まることであろう．今後，継続的に調査を行

うことで，その地質学的な特徴を検討し，ユネスコ世界ジ

オパークとしての観点からもその価値を論じていきたい．

謝辞：調査に当たり，栂海岳友会会長の靏本修一氏，同副

会長の長野隆一氏，糸魚川消防本部の弓矢弘毅氏，丸山　

優氏，若松洋平氏に同行いただき，安全な調査が行うこと

ができた．調査の宿泊には朝日小屋と白馬岳蓮華温泉ロッ

ジを利用した．朝日小屋管理人の清水ゆかり氏と蓮華温泉

ロッジ支配人の田原伸男氏ならびに両施設のスタッフには

お世話になった．記して感謝申し上げます．調査の一部に，

文化庁の令和 3 年度文化芸術振興費補助金「地域と共働

した博物館創造活動支援事業」を使用した．

写真 3　�硬質岩分布域の写真．（A）①の硬質岩．（B）②の硬質岩．（C）③の西端部．中央の蛇紋岩は写真 2F と同一．（D）②の分布域上の
登山道にみられる層状チャート．
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伊藤　剛 1) 

１．はじめに

ヘリコプリオン―螺旋状に配列した歯（写真 1）を持つ軟

骨魚綱である．その特異な形状から，専門家以外からの関

心も高い化石であり，専門書以外の書籍でもしばしば紹介

される（例えば，Taylor and O’Dea， 2014；土屋，2014, 

2016, 2019；大橋ほか，2020）．世界的にも産出が稀であ

り（Tapanila and Pruitt，2013），日本においても 3 例の報

告しか知られていない．

そのうちの 1 つ，最初の報告例は群馬県東部の足尾山地

からである（Yabe，1903）．一方で，その産出地点について

は当初の記載とその後の見解の変遷がみられる．岩相の分

布などから，現在ではその産出地点は群馬県桐
きりゅう

生市黒
く ろ ほ ね

保根

町八木原とされている（例えば，林，1997）．この地点は

筆者が調査している「桐生及足利」地域の北西端にあたる．

世界的に貴重な化石の産出地点であるが，この産出地点に

対する見解の変遷について，詳細に記した例は少ない．こ

こでは産出の経緯や記載に関する主要な文献での記述（第

1 表）とともに，産出地点に関する筆者の見解を述べる． 

２．ヘリコプリオンの特徴

ヘリコプリオン属（Helicoprion Karpinsky 1899）は軟骨

魚綱に属し，下顎正中に螺旋状に巻いた接合歯列を持つこ

とによって特徴づけられる（Karpinsky，1899；Tapanila 

et al. , 2013）．その特異な形状をした歯の位置については，

様々な復元図が提案され，上顎あるいは下顎に配置され

たほか，尾や鰭に配置される復元図も存在した（Tapanila 

et al. , 2013）．CT スキャンを用いた研究により，下顎の後

方に位置していたことが明らかとなった（Tapanila et al. , 

2013；Ramsay et al. , 2015）．

化石は古生界石炭系から中生界三畳系から産出するが，

その多くはペルム系からの産出に集中している．日本から

の産出のほかには，ロシアやオーストラリア，中国，ア

―螺旋状に配列した歯を持つヘリコプリオン―
足尾山地における産出地点をめぐって

メリカなどから産出している（例えば，Karpinsky， 1899；

Wheeler，1939；Larson and Scott，1955；Chen et al., 2007）．

日本では，1903 年に最初の記載が行われ（Yabe，1903），

その他には宮城県気仙沼市からの 2 例（荒木，1980；後藤ほ

か，2010）のみである．Yabe (1903) による報告は，80 年

近く日本最古の脊椎動物化石記録であった（髙桒，2021）．

３．足尾山地からの産出の経緯

Yabe(1903) は，フズリナ石灰岩からヘリコプリオン

を発見し，1899 年にロシアで記載された Helicoprion 

bessonowi Karpinsky に同定した．化石として記載された

キーワード：ヘリコプリオン，石灰岩，ジュラ紀付加体，足尾山地，八木原１） 産総研 地質調査総合センター 地質情報研究部門

写真 1　 ヘリコプリオンの写真．Yabe（1903）から転載（© 日本地質
学会） ．記述に基づいてスケールを追加．
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―螺旋状に配列した歯を持つヘリコプリオン―足尾山地における産出地点をめぐって

文献 記述

神保（1900） 一見アンモン介の如くにして實は然らざる者下野國足尾銅山に近き花輪
ハ ナ ワ

村神戸
ゴ ー ド

に出でし事ありて

佐川（1900）

三年前下野國足尾銅山近傍に於て同鉱山にて溶融剤として使用する暗鼠色の稍粗き古生紀石灰岩中にクリノイドの茎
と共伴して一箇の珍奇なる化石出でたり、其大さ最大徑七寸余に達し極めて薄く平くしてらせん状に三巻余巻き色黒く一
見アンモン貝に似たるを以て或は古生紀のノーチルスならんとの評ありし、其化石は三箇に分たれ大學地質學教室、農
商務省地質調査所及足尾銅山に各一片を藏す（後略）

Yabe (1903) Particularly interesting is the fact that the limestone of Hanawa, containing Helocoprion  as mentioned by Mr. E. Sagawa,
belongs to the same horizon as that containing Fusulina japonica  Guembel.

矢部（1903） 花輪に出でたるヘリコプリオンに付ては佐川學士の記事あり

横山（1920） ヘリコプリオンHelicoprion（第二百九十五圖）．螺旋狀の器で、是は口頭に着いてゐた劍狀防禦器が魚の死後卷いたも

のと見られてゐる．石炭乃至二疊。ヘリコプリオン・ベツソノフィ下野花輪の二疊（縮圖）*
藤本（1932） 又花輪では紡錘蟲石灰岩の中からHelicoprionと言ふ魚の化石が發見されてゐる。

藤本（1951） 特に足尾線花輪驛に近い八木原からは，古く矢部博士によつて紡錘蟲と共にHelicoprion bessonowi Karpinskyという珍
しい魚の化石が報告されている．

鹿間（1964） 鍋山統（群馬県足尾地方）

益富・浜田（1966） 1903年に矢部長克博士によって，栃木県の足尾銅山に近い花輪というところから報告された例が唯一である

後藤（1975） 軟骨魚類についてはジュラ紀以前のものは2種（うち1種は鍋山相当層から発見されたHelicoprion bessonowi （佐川，

1900；Yabe, 1903）である）だけしられているにすぎず

森下編（1977） 群馬県足尾地方，二畳紀前期（鍋山統）

野村編（1978） 古生代のものとしては，勢多郡黒保根村八木原の二畳系石灰岩から産出したヘリコプリオンがあり，わが国最古の魚類
化石として知られています。

荒木・後藤（1979） 古生代後期の軟骨魚類Helicoprionは，成長に伴って歯が脱落せず渦巻状の歯列をもつ特徴があり，日本からは1897年
に発見され，Yabe (1903) によって報告された群馬県花輪から産出したものが唯一の標本であった。

荒木（1980） 本邦では，1897年に発見され（佐川，1900），Yabe (1903) によって報告された群馬県勢多郡東村花輪から産したものが
唯一の発見例であった．

後藤（1981）
佐川（1900）は，日本の足尾銅山付近（現在の群馬県勢多郡東村花輪）の古生代の石灰岩（現在では下部ペルム系の鍋

山統）からクリノイドと共産した直径26 cmのHelicoprionを報告し，この標本は日本からの第1号化石として，Yabe (1903)
によってHelicoprion bessonowiであると記載された

林ほか（1990） 黒保根村地域では、フズリナ石灰岩は規模としては厚さ約1 mのレンズ状岩体が多いが、Helicoprionを産出した厚さ50
mをこえる層状岩体までみられる。

日本古生物学会編（1991） 日本では群馬県の花輪から採取されたものにヘリコプリオン・ベッソウノウイ[Helicoprion bessonowi ]という学名が適用さ
れている

地学団体研究会編（1996） 日本からは，群馬県勢多郡東村の八木原石灰岩（中部ペルム系）産のH. bessonowi （H. Yabe, 1903）と宮城県気仙沼市

の叶倉–登米層（中部ペルム系）産のH.  sp.（荒木英夫，1980）が知られている。

大間々町誌編さん室（1996）

ヘリコプリオンは，フズリナ石灰岩の中から発見されたのである。（中略）八木原石灰岩は銅の溶剤として足尾銅山へ運ば
れた。ヘリコプリオンは，八木原ではなく，足尾銅山で発見された。（中略）母岩は3つに割れていたので，足尾銅山，地
質調査所，及び東京大学に分散して保管された。足尾銅山標本は行方不明，地質調査所標本は空襲で焼失，現存する
のは東京大学標本のみである

林（1997）

矢部長克の報告には、産出地点も発見者名もない。産地は「花輪に近い八木原」とだけ書かれている。従って、その後の
ヘリコプリオンの紹介記事もいろいろで、「花輪から産する」とか、「栃木県から」とか、不確定的なものであった。花輪付近
には採掘された石灰岩がないので、黒保根村八木原で採掘された石灰質岩に、化石が含まれていたということには、ま
ちがいはない。
ただし、化石は現地で発見されたものではなく、金属鉱物の溶剤として、八木原で採掘され、足尾まで運ばれて、足尾銅
山で発見されたらしいと考えられる。

林（1998） 黒保根村八木原に分布する八木原石灰岩は厚く広く，大規模に採掘されましたが，八木原石灰岩はヘリコプリオンという
サメの祖先の化石が発見されて有名です．

群馬県立自然史博物館（1999） かつて足尾銅山で発見されたヘリコプリオン化石は、本県勢多郡黒保根村八木原付近で採掘されたものとされている。

後藤ほか（2010）
本標本は，1987年に群馬県みどり市花輪の八木原石灰岩から発見された第1標本Helicoprion  bessonowi  Karpinsky
（Yabe, 1903），1979年5月13日に荒木によって宮城県気仙沼市黒沢の黒沢層から発見された第2標本Helicoprion
sp.（荒木，1980）につぐ，日本産ヘリコプリオンの第3標本である．

日本古生物学会編（2010） 日本からは，群馬県みどり市の八木原石灰岩（中部ペルム系）からH. bessonowiが，宮城県気仙沼市の黒沢層（中部ペ

ルム系）からH.  sp.が記載されている

高桒・岡部（2011）

1900年，佐川榮次郎（明治31年に東京帝國大學地質學教室を卒業；群馬県内の榛名山，妙義山や荒船山などを調査し

た）によって，群馬県東部に分布する足尾帯に由来するペルム系石灰岩から，その3年前に発見された軟骨魚類ヘリコプ

リオン・ベッソノウィ Helicoprion bessonowi （板鰓亜綱エウゲネオドゥス目）の産出が報告され（佐川，1900；神保，1900），
後に矢部長克はその標本を英文記載すると共に，共産化石や産出層準の層序や岩相について論じた（Yabe，1903）．

桐生地質の会編（2012）

地質学者の佐川栄次郎は，明治30年（1897）に足尾銅山で銅の精錬に使うために持ち込まれた石灰岩の中からこのヘリ

コプリオン化石を発見した，といわれている。この化石を記載した古生物学者の矢部長克の報告（1903）では現在のみど
り市東町花輪からの産出となっているが，当時，足尾への石灰岩を採掘し搬出していたのは，桐生市黒保根町八木原
（口絵―18）であろう，というのが現在の定説である。

土屋（2019） ヘリコプリオンの良質な化石はアメリカ産のものがよく知られているが、日本でも宮城県と群馬県からの報告がある。

高桒（2021） 佐川（1900）やYabe （1903) は，群馬県東部に分布する足尾帯のペルム系石灰岩からヘリコプリオン属の化石

Helicoprion bessonowiを報告し（図1），その後80年近く日本最古の脊椎動物化石の地位にあった．

第 1 表　先行研究におけるヘリコプリオンの産出に関する記述．*Yabe (1903) で記載された標本の写真が掲載．
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のは 1903 年であるが，産出自体は，その 3 年前にいくつ

かの文献で記されている（神保，1900；佐川，1900）．佐

川（1900）の記載に基づくと，1897 年に足尾銅山に溶融剤

として持ち込まれた石灰岩の中からヘリコプリオンが発見

された．

ヘリコプリオンの標本は 3 つに分割され，東京大学・農

務省地質調査所（現在の産総研地質調査総合センター）・足

尾銅山でそれぞれ保管された（佐川，1990）．ただし，足尾

銅山の標本は行方不明で，地質調査所の標本は空襲で焼失

し，現存するのは東京大学の標本のみである（林，1997）．

Yabe(1903) が図版として示したものは東京大学の標本で

あり（写真 1），その後いくつかの文献でもこの標本を再撮

影したものが示されている（群馬県立自然史博物館，1999；

髙桒，2021）．

Yabe(1903) は，ヘリコプリオンを含む石灰岩から有

孔虫化石を見出している．代表的なものとして Fusulina 

japonica Gümbel を 同 定 し て お り， こ の 種 は 現 在 で は

Parafusulina japonica とされる．Zhang and Wang(2018) 

によれば，Parafusulina 属の産出区間は下部ペルム系シス

ウラリアン統アーティンスキアン階～中部ペルム系グア

ダルピアン統キャピタニアン階である．また，Kobayashi 

(2006) が構築したフズリナ化石帯では，Parafusulina 

japonica は Parafusulina tochigiensis 帯の中部～上部から

産出する．Parafusulina tochigiensis 帯は，シスウラリア

ン統クングーリアン階の中ごろに対比される Parafusulina 

yabei 帯（Zhang and Wang，2018）の上位に位置する．し

たがって，ヘリコプリオンを含む石灰岩の年代は，前期ペ

ルム紀シスウラリアン世クングーリアン期の後期から中期

ペルム紀グアダルピアン世ローディアン期の間の年代を示

すと考えられる．

４．ヘリコプリオンの産出地点

ヘリコプリオンの産出地点については，神保（1900）

は「花輪村神
ご う ど

戸」，佐川（1900）は「足尾銅山付近」，Yabe 

(1903) は「Hanawa」と記述している．これは現在の群馬

県みどり市東町花輪（第 1 図）を指しており，以降の多く

の研究のおいてもこの記述が踏襲されていた（例えば，横

山，1920；藤本，1932；益富・浜田，1966；荒木・後

藤，1979；荒木，1980；後藤，1981；日本古生物学会

第 1 図　 ヘリコプリオンの産出地点の位置図．（A）「桐生及足利」地域の位置．（B）「桐生及足利」地域周辺の地形陰影図．国土地理院の発行す
る地形陰影図（https://maps.gsi.go.jp/）を加工して作成．（C）群馬県桐生市黒保根町八木原から同県みどり市東町神戸周辺の地形図．
国土地理院の発行する地形図（https://maps.gsi.go.jp/）を加工して作成．点線より北側が 5 万分の 1 地形図「足尾」の，南側が同「桐
生及足利」の範囲である．
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編，1991）．その一方で，確認した範囲では藤本（1951）

が，初めて産出地点として「八木原」を用いた．以降の文献

ではしばしばこの地名が使われ（野村編，1978），「八木原

石灰岩」という言葉も登場するようになる（地学団体研究会

編，1996；大間々町誌編さん室，1996；林，1998；群馬

県立自然史博物館，1999；日本古生物学会編，2010）．

この「花輪」から「八木原」への変遷について，比較的詳細

にその理由が書いてあるのは林（1997）及び桐生地質の会

編（2012）である．両者とも，花輪では石灰岩の採掘が行

われていなかったことを主な根拠としている．

ここで，最初の記載報告である Yabe(1903) や同時

期 の 記 述 に 遡 っ て み る．Yabe(1903) で は 本 文 中 で は

「Hanawa」と記しているが，その付図では石灰岩は八木原

から神戸周辺に分布しており，花輪には石灰岩の分布を示

していない（第 2 図）．また同年，矢部（1903）は栃木県周

辺の石灰岩の分布をまとめており，その中で「渡良瀬河に

沿ひ神戸、水沼間に一帯の石灰岩層あり」と記述している．

さらに矢部（1903）は，「花輪に於て直接石灰岩の下部には

角岩，上には粘板岩あり而して水沼及花輪の對岸には曾て

足尾古河鑛業所が採掘したる遺跡あり」と，花輪の対岸に

採掘所が存在したことを記している．これらのことから，

Yabe(1903) ではヘリコプリオンの産出地点を「Hanawa」

と記載しているものの，それは花輪の対岸側の石灰岩分布

域にあたると判断していたと思われる． 

実際に，地質図上でも花輪周辺には石灰岩を含む炭酸塩

岩類は分布しておらず（例えば，須藤ほか，1991；Kamata，

1996），筆者が周辺を踏査した限りでも，少なくとも大規

模な石灰岩の分布は認められない．一方，黒保根町八木原

には石灰岩の転石が多数存在する（写真 2A）（伊藤，2021）．

これらの転石の中にはフズリナ石灰岩が認められ（写真

2B，2C），Yabe(1903) の記載とも一致する．

上記の通り，岩相分布や Yabe(1903) の地層や地名の捉

え方を踏まえると，ヘリコプリオンの産出地点は黒保根町

八木原とみるのが妥当であると考えられる．なお，冒頭に

記述した通り，群馬県桐生市の黒保根町八木原は，筆者が調

査している「桐生及足利」地域の北西端にあたる（第 1 図）．

また，黒保根町八木原に分布する石灰岩は，ジュラ系付加

体の大
お お ま ま

間々コンプレックスに属する（伊藤，2021）．

５．まとめ

群馬県東部の足尾山地は，世界でも産出例が少ないヘリ

コプリオンの産出地点の 1 つである．最初期の報告では，

その産出地点は「花輪」と記されていたが（神保，1990；

Yabe，1903），下記の 4 点から「八木原」とみるのが妥当で

ある．

（1）花輪には採掘可能な規模の石灰岩が分布していない．

（2） 花輪の対岸の南西方に位置する八木原には，採掘可

 

第 2図 花輪周辺の石灰岩の分布．Yabe (1903a) から転載． 

  
第 2 図　 花輪周辺の石灰岩の分布．Yabe (1903) から転載（© 日本地質学会）．黒い太線が石灰岩の分

布域であり，Yagihara（八木原）から，Hanawa（花輪）の対岸を通って Gōto（神戸）南方に至
る石灰岩体の存在を認識していたことがわかる．
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能な規模の石灰岩が露出する．

（3） 矢部の同年の論文（矢部，1903）でも，石灰岩の主

要分布域は花輪の対岸とみなしていた．

（4） 八木原に分布する石灰岩はフズリナを含むものであ

り，これは Yabe(1903) の記述と一致する．

謝辞：ヘリコプリオンの特徴や産出報告に関して，群馬県

立自然史博物館の髙桒祐司博士にご教示いただいた．
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佐脇　貴幸 1）�

１．はじめに

産業技術総合研究所（産総研）の地質標本館には，様々な

岩石・鉱物・化石標本が展示されています．佐脇（2021）

では，これらの展示標本の内の鉱物資源に関わるものを基

に，鉱物資源をつくる「水のちから（機能，能力）」を解説し

ましたが，小論ではその続編として，同じく展示標本・展

示物を使い，燃料資源，地熱資源をつくる「水のちから」に

関して解説します．今回関係する「水のちから」は，「溜め

る」，「運ぶ」，「化合する」（第 1 図），「熱を持つ」です．

資源をつくる水のちから　
－その2　燃料資源・地熱資源－

２．燃料資源をつくる「水のちから」

2. 1　鉱床の分類
燃料資源の鉱床の代表的なものは，石油，石炭，天然ガ

スの鉱床です．これらは，どれも生物の遺骸（化石）に関連

しているため，化石燃料（fossil fuel），有機燃料（organic 

fuel）と呼ばれることもあります．さらにこれらは，物性，

化学組成，原材料物質などに基づいて細分されます（第 1

表）．ただし，第 1 表の分類は人為的なものであって，実

際には石油－天然ガス－石炭の間の中間的な性質を持つも

のも存在します（氏家，1990）．

キーワード：水，燃料資源，地熱資源，地質標本館，展示１） 産総研 地質調査総合センター 地質情報基盤センター
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第 1図　燃料資源に関係する様々な「水のちから」
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なお，ウラン，トリウムなどの放射性元素からなる核燃 

料物質も燃料資源（エネルギー資源）といえます（スキン

ナー〔松尾訳〕， 1971；番場，1990）が，今回は化石燃料

に分類されるものに絞っての話といたします．

2. 2　石油鉱床
石油や天然ガスの鉱床が形成される過程は，「生成→移動

→集積」という三段階からなる「石油システム」というモデ

ルで解釈されています．その中の重要な地質学的要素とし

ては，堆積盆地（堆積盆），石油根源岩，貯留岩（貯留層），

トラップなどがあります（森田・鈴木，2006；佐脇，2021， 

第 1 表）．それぞれ簡単に説明すると，堆積盆地（堆積盆）

とは，多量の堆積物が溜まる盆地状の地形（場）のことです．

石油根源岩とは，有機物を多量に含む堆積岩のことで，例

えば珪
けいしつ

質泥岩（森田・兼子，2020）があります．貯留岩と

は，隙間が多く（多
た こ う し つ

孔質），石油を内部に溜める能力を持っ

た岩石のことです．貯留岩の岩種としては砂岩，炭酸塩岩

などがありますが，東北地方日本海沿岸地域では火山砕屑

岩も貯留岩として重要です（氏家，1990）．トラップとは，

貯留岩から石油が逃げ出せない（逸失しない）ように閉じ込

める地質構造のことです．例えば，地層が褶曲して背斜構

造をなし，帽
ぼうがん

岩と呼ばれる浸透率の低い岩石が，ドームの

屋根のように貯留岩の上を覆っている背斜構造が代表的な

もので（第 1 図中段），そのほかに断層によるもの，不整合

によるものなどがあります（木下，1973）．石油鉱床は，こ

のような「原料」，「入れ物」としての地質学的要素があって

つくられるわけですが，「原料をつくり入れ物に入れる」（＝

石油システム）ためには，「水のちから」が必要です．それ

は，石油の原料を「溜め」，できた石油を「運ぶ」という「ち

から」です（第 1 図上段，中段）．

石油の起源物質は有機物の集合体，具体的には植物プラ

ンクトンや植物片などの生物の遺骸だと考えられていま

す．すなわち，海中に発生したプランクトンや陸から運ば

れてきた生物の遺骸が水中で沈下し，水底（海底，湖底な

どの堆積盆地）に大量に溜まり，有機物を多量に含んだ堆

積物が形成されることが石油の生成の始まりと考えられま

す．第 2 図 A は，地質標本館 2 階第 2 展示室に示してある

石油・天然ガス・石炭の形成過程を簡潔に示した説明図で

すが，図右において，海中に発生した植物プランクトンが

死んで海中を沈下し，酸素が乏しい条件下（嫌気的環境と

いいます）で海底に溜まっていく様子を示しています．す

なわち，水は，石油の「原料」となる多量の有機物を堆積盆

内に「溜める」働きをしていることになります．

この堆積物が続成作用によって固結して堆積岩になった

ものが石油根源岩です．その例として，地質標本館には，

先述の珪質泥岩が展示されています（第 2 図 B 左；森田・

兼子，2020）．これに含まれているのが元の有機物から変

化して形成されたケロジェン（第 2 図 B 右；森田・谷田部，

2021）です．このケロジェンを含む石油根源岩が地中で熱

を受け続けることによって，次第に石油が生成しやすい状

態に近づいていきます．この過程を熟成，またその程度を

熟成度といい，この熟成度が上がっていくとケロジェンが

第1表　

乾性ガス
湿性ガス

液体 原油
半固体 アスファルト

固体
アスファルト鉱、パラフィンワッ
クスなど

C, Hを主にするもの
炭田ガス
水溶性天然ガス

H2Sを主にするもの

N2を主にするもの

CO2を主にするもの

H2Oを主にするもの

腐植炭（陸植炭） 陸上植物を原材料とするもの

残留炭
樹脂、胞子、花粉などを原材
料とするもの

腐泥炭 水中植物を原材料とするもの

乾性ガス：　1,000ｆｔ
3
（約28.3m

3
)のガスに含まれる液体成分が0.1ガロン（約0.45リットル）以下の天然ガス．

湿性ガス：　1,000ｆｔ
3
のガスに含まれる液体成分が0.1ガロン以上の天然ガス．

石油

天然ガス

石炭

気体 油田ガス

可燃性

不燃性

乾性ガス：1,000�ft3（約 28.3m3）のガスに含まれる液体成分が 0.1 ガロン（約 0.45 リットル）以下の天然ガス．
湿性ガス：1,000�ft3 のガスに含まれる液体成分が 0.1 ガロン以上の天然ガス．

第 1表� 化石燃料の分類 (氏家，�1990)
� なお，不燃性天然ガスは，正式には化石燃料に含まれない．
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分解し始め，石油の生成につながっていきます（ただし，地

温が上がりすぎると，石油を通り越してガス化してしまい

ます）．これが石油システムでの「生成」の過程です．この

ように，生物の遺骸から石油が形成されるという考え方の

ことを「有機成因説」といいます．なお，生物の遺骸に依存

しないとする「無機起源説」もあります（中島，2015）．

さて，上記の過程で形成された石油分は，石油根源岩か

ら貯留岩（第 2 図 C）内に移動します．これを第一次移動と

いいます（第 1 図中段）．第一次移動においては，水が媒体

として働く，水以外の媒体（岩石中の割れ目，ガスなど）が

利用されるなどの説があります（氏家，1990）．それに続

いて，石油が貯留岩内を上方へ移動していき，トラップま

で移動することを第二次移動といいます（第 1 図中段）．第

二次移動は，基本的には水と石油との間の密度差による浮

力がその原動力となりますが，時には水圧の高い方から低

い方へと動く流れ（水力流）も関与します（相場，1979；氏

家， 1990；田口，1998）．このように，石油の移動・集積

過程では，直接的もしくは間接的に水の「運ぶちから」が関

与することになります．

トラップ内では，模式的には下位から水相（油田水），石

油相，ガス相という順に重なります．しかし，実際には 

プールのような広々とした開放空間に集積しているわけで

はなく，貯留岩の隙間に押し込まれたように集積していま

す．このため，3 つの相の間がスパッと明確に区切られて

いるわけではなく，漸移的な部分もあります（手塚，1990）．

このトラップに十分な石油が集積すれば石油鉱床と呼ばれ

ることになります．

第 3 図 A には，新潟県，秋田県の石油鉱床から採取され

た石油（原油）標本を示します．日本の産油地域（過去に石

油を産した地域）は，北海道道央から新潟県にかけての日

本海側及び静岡県ですが，比較的大規模な石油鉱床は秋田 

県，新潟県に集中しています（氏家，1990）．秋田県から

新潟県にかけて比較的大規模な石油鉱床が多いのは，日本

海の形成と関係があると考えられています．すなわち，新

第三紀中新世にユーラシア大陸の縁が割れ始めることで海

（古日本海）が形成され始めました（およそ 2,000 万年前～

A

B

C

第 2図　�A：石油・天然ガス・石炭の形成過程の模式図，B：
珪質泥岩（左）とケロジェン（右）の標本，C：�秋
田県申

さる

川
かわ

油田の貯留岩（全て 2階第 2展示室）　
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1,500 万年前：高橋，2017）．この時，古日本海の東部分

で陥没が起きて地溝帯（＝堆積盆地）が形成され，そこに

有機物を多く含む堆積物，砂質の堆積物あるいは火山砕屑

岩などが溜まることで，石油根源岩と貯留岩の元が形成さ

れ，これが時を経て石油鉱床を形成していったと考えられ

ています（島津，2000）．世界的にみると，大規模な石油

鉱床（大規模な油田）は中東，メキシコ湾岸などに存在しま

す（氏家，1990）が，これらは特に大規模な堆積の場（堆積

盆地），多量の有機物の集積，熟成，トラップ内への石油の

保存，地質構造の非破壊などの条件が全てそろったところ

だと言えます．

一方，第 3 図 B はオイルシェールの標本です．オイル

シェールとは，ケロジェンを大量に含む緻密な堆積岩のこ

とで，油
ゆ ぼ

母頁
けつがん

岩，油頁岩と呼ばれることもあります（手塚， 

1990）．これがさらに熟成が進むと，中に石油分やガス分

を含むようになります．1990 年代以前は，この地下深く

にある岩石から石油分を取り出すことは困難と考えられて

いましたが，1990 年代の回収技術の進展，2000 年代の石

油高価格時代を背景にして，2006 年以降は，「シェール革

命」と呼ばれる，シェールオイル・シェールガスの爆発的

な生産が始まりました（熊坂，2014；https://www.enecho.

meti.go.jp/about/whitepaper/2015html/1-1-1.html 閲覧

日 : 2021 年 7 月 21 日）．なお，この生産においては，高

圧の水を地下に押し込んで石油・ガスを絞り出すためにフ

ラッキング（水圧破砕法）という手法が使われており，これ

までとは違った意味で，人為的に「水のちから」を利用して

いることになります．ただし，現在では，環境汚染を防ぐ

ためにフラッキングを規制・禁止しようとする動きがあり

ます（大場，2014；https://www.jetro.go.jp/biznews/2021/

05/0fe3059721f524c5.html　閲覧日：2021 年 7 月 21 日）．

以上の石油をつくる「水のちから」を再度確認しますと，

まず石油の起源物質である有機物を「溜める」，次に石油分

ができた後には，それを移動させるための媒体として，「運

ぶ」という「ちから」が関与していることになります．

2. 3　石炭鉱床
近年は，石炭を日常生活の中で使うことは極めてまれに

なりましたが，昭和 30 年代～ 40 年代前半までは，学校

や公共施設での暖房の主役（石炭ストーブ）として，冬場に

は当たり前のように目にしているものでした．今でも，火

力発電，鉄鋼生産には欠かせないものとして使われていま

す．一方で，石炭の燃焼は CO2 の大規模排出源であること

が問題視され，地球温暖化対策の観点からその使用を大幅

に削減することが，社会的課題となっています．

このように，現在は肩身の狭い立場になってしまった石

炭ですが，18 世紀の産業革命以降，社会を支える重要なエ

ネルギー源として利用されてきたことは揺るぎない事実で

す．日本にも，釧路，石狩，常磐，宇部，筑豊などの多数

の炭田が存在し（地質調査所（編），1960），日本の高度経

済成長を支えてきました．ここでは，「黒いダイヤ」とも呼

ばれた石炭のでき方と，地質標本館の展示物について紹介

します．

石炭は，言ってみれば，今から数億年前～数千万年前の

湿地帯に繁茂していた陸上植物の化石です．地球上に陸上

植物が最初に現れたのはシルル紀（およそ 4.4 億年前～ 4.2

億年前）です（赤木ほか，1984）が，陸上植物が繁茂し始めた

デボン紀（およそ 4.2 億年前～ 3.6 億年前）以降の様々な地

質時代に石炭が形成されるようになりました．最も代表的

佐脇 第3図

A

B
佐脇 第3図

A

B

第 3図　A：秋田県，新潟県産の石油の標本，B：アメリカの始新世の湖成層から採取されたオイルシェール（ともに 2階第 2展示室）
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といえるのは，ヨーロッパやアメリカ東部に産する石炭紀

（およそ 3.6 億年前～ 3 億年前）のものです（相原，1979）．

石炭が多く形成された地質時代だから石炭紀，ということ

ですね．一方，日本の炭田は古第三紀（およそ 6,600 万年

前～ 2,300 万年前）の間に形成されたものが多く，この時

代のものは主として北海道と九州北西部に分布しています

（相原，1981；藤田ほか，2009）．

石炭の元となる植物がどのようにして集積したかに関し

て，従来は，湿地帯に繁茂している陸上植物が潟，沼沢地，

湖，内湾，河口の三角州などの，比較的水の流れが穏やか，

あるいは滞留する場所で，微生物や水による様々な作用を

受けつつも，完全に酸化分解することなく水中に堆積する，

という過程が考えられていました（徳永，1967）．すなわ

ち，植物の遺骸を「溜める」という「水のちから」が石炭の形

成にとって重要となるわけです．一方，1980 年代後半以

降には，湿原でミズゴケの群生による高位泥炭地あるいは

高層湿原で泥炭が形成されることを始まりとする，という

考えが現れました（藤田ほか，2009；日本エネルギー学会

（編），2013）．ただ，いずれの説でも，植物の遺骸が空気

（酸素）から遮断されることで酸化分解を免れることが重要

という点は変わりません．次いで，この地表近くにあった

植物の遺骸の上に砂・泥などが溜まって地中に埋もれてい

き，地下深く（地下数百 m ～数 km）まで埋没することで地

圧・地熱の影響を受け，石炭が形成されると考えられてい

ます（鈴木ほか，2008；藤田ほか，2009）．

このようにしてできた石炭は，その原植物の種類によっ

て，腐植炭，残留炭，腐泥炭に分類されます（第 1 表）．ま

た，その中に含まれる炭素の量によって泥炭・亜炭，褐炭，

亞
あ

瀝
れきせい

青炭，瀝青炭，無煙炭に分けられます（第 2 表）が，粘

結性による分類，燃焼法による分類もあります（鈴木ほか，

2008）．粘結性とは，石炭を，酸素を遮断して強熱し熱分

解させたとき（乾
かんりゅう

留といいます），石炭が一旦軟らかくとろ

けてから再び固まる性質のことで，その程度の差が分類の

基準となっています（藤田ほか，2009）．

第4図には，日本産の石炭の標本を示します．第4図Aは

釧路市太平洋炭
たんこう

礦の亜瀝青炭の標本，B はすでに閉山して

しまった日本各地の炭鉱の石炭の標本です．先述の通り，

かつては北海道から九州まで日本にも多数の炭鉱がありま

したが，1960 年代のエネルギー革命を経てエネルギー源

の主役が石炭から石油に代わり，さらに安い海外の石炭の

輸入が増加すると，日本各地の炭鉱は次々と閉山しました

（藤田ほか，2009）．現在唯一残っている坑内掘りの炭鉱

が，太平洋炭礦を引き継いだ釧路コールマインで，そのほ

か，2017 年度時点では，6 カ所の露天掘りの炭鉱があり

ます（石炭エネルギーセンター，2018）．石炭は，きらき

ら光る金属鉱物とは違い，見た目は黒く地味ではあります

が，日本の産業を支えてきた重要な資源であることに思い

を馳せて，標本をご覧いただきたいと思います．

なお，第 4 図 C には，石炭鉱床に関連あるものとして

珪
け い か

化木の標本を示します．珪化木とは，樹木が地中に埋も

れたものの石炭にはならず，木質部に珪酸分（SiO2・nH2O）

を含む水が浸み込み，中の成分を置換してできたものです．

九州の炭田では，「松
まついわ

岩」と呼ばれることもあります（亘理，

1966）．地質標本館前に展示してある標本は三点あります

が，どれも北海道美
び ば い

唄炭田から採取された，約 4,000 万年

前の針葉樹です（澤田，2010；辻野，2017）．

2. 4　天然ガス鉱床
天然ガスには可燃性と不燃性のものがあります（第 1 表）

が，燃料資源として利用されるのは，当然ながら可燃性の天

然ガスです．可燃性天然ガスは，一般に油田に伴って産出

しますが，その組成，成因，物性，産状・開発状況によっ

てさらに分類されます（第 3 表）．特に，生物有機物および

生物活動に由来する生物起源ガス（有機起源ガス）に関して

は，その原材料は主として生物の遺骸であり，起源は石油，

石炭と同根ということになります．すなわち，原材料であ

る生物の遺骸が溜まる段階で，「水のちから」が働いたこと

になります．

第 3 表の中で，特に水が関与していることが明らかな

のは，水溶性ガスとメタンハイドレートです．水溶性ガス 

第2表　

炭素(％) 粘結性による分類 燃焼法による分類
～70 - -
70～78 非粘結炭 -
78～80 ガス用炭 非粘結炭、微粘結炭
80～83 （低度） 弱粘結炭 ガス用炭、コークス炭
83～87 （中度） 粘結炭 コークス炭
87～91 （高度） 強粘結炭 コークス炭
91～ 非粘結炭 無煙炭

瀝青炭

無煙炭

石炭化度による分類
泥炭（草炭）、亜炭
褐炭
亞瀝青炭

第 2表　炭素量による石炭の分類 ( 鈴木ほか，2008)
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A B

C

は，微生物が海底堆積物を分解して作り出したメタンを主

成分とするもので，地下深くの地下水（鹹
かん

水
すい

）に溶け込ん

でいます．代表的なものとしては南関東ガス田，宮崎ガス

田，新潟ガス田があります（氏家，1990）．このうち，新潟

ガス田は石油鉱床と近い位置関係にはありますが，成因は

異なると考えられています（島津，2000）．このような水

溶性天然ガス鉱床の形成には，メタンを溶け込ませるとい

う「水のちから」が働いていることになります．なお，水溶

性天然ガスを含む鹹水はヨウ素に富んでいるということも

特徴となっています（http://www.godoshigen.co.jp/learn/

iodine/base.html　閲覧日：2021 年 8 月 10 日）．

もう一つのメタンハイドレートですが，これは現在日本

で最も注目されている天然ガスです．これまで述べてきた

ように，石油，石炭，天然ガスは日本にも産しますが，現

在その自給率は非常に低く，ほとんどを輸入に頼っていま

す．しかし，近年の海底調査によって，日本の周辺の海底

にはメタンハイドレートという新しい形の天然ガスが存在

することが明らかとなってきました．ハイドレート（ガス

ハイドレート）とは，包
ほうせつ

摂（包
ほうせつ

接）化合物（クラスレート）の

一種で，結晶の内部に大きな空間があって籠
かご

状の構造をな

しており，そこにガス分子が閉じ込められているものです．

様々なガスに応じたハイドレートがありますが，閉じ込め

られているガスがメタンの場合，これをメタンハイドレー

トと呼びます．低温・高圧条件下では氷のような固体物質

であり，可燃性のメタンを含んでいるために「燃える氷」

とも呼ばれています．化学組成は，CH4・5.75H2O と表さ

れます（松本ほか，1994；森田，2006）．すなわち，水の 

「化合する」という「ちから」が働くことでメタンハイドレー

トが形成されるわけです（第 1 図下段）．

ガスが水と化合して氷状の固体物質をつくることは 19

世紀初めから知られていましたが，あくまで実験室や工場

といった，人間のコントロール下にある場合のみの存在と

考えられていました．しかしながら，1930 年代になると，

高圧ガスを搬送するパイプラインにガスハイドレートが 

第 4図　�A：北海道太平洋炭礦の亜瀝青炭（地質標本館入口），�
B：�日本各地の石炭（2階第 2展示室），C：北海道美
唄炭田の珪化木（地質標本館前庭）
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自然に発生することが知られ，その後 1970 年代にはシベ

リア，カナダ北方の凍土層内にメタンハイドレート層が存

在することが発見されました．さらに，深海底の探査に

よって，ガスハイドレートが深海底の海底下に存在するこ

とが確認されるようになりました（松本ほか，1994）．以上

を踏まえて，日本近海の海底でのメタンハイドレート調査

が行われるようになり，次々とメタンハイドレートが存在

することが確認されるようになりました．日本近海のメタ

ンハイドレートの賦存形態には，砂層型メタンハイドレー

ト，表層型メタンハイドレートの二種類があり（https://

www.enecho.meti.go.jp/category/resources_and_fuel/oil_

and_gas/　閲覧日：2021 年 8 月 2 日），それぞれについ

ての資源量調査，開発方法に関する調査・研究が進められ

ています．

メタンハイドレートが安定に存在するには常時低温・高

圧条件に保つ必要があるため，地質標本館内でメタンハイ

ドレートそのものを常時展示することはできませんが，2

階第 2 展示室にはメタンハイドレートの結晶模型（第 5 図

A）と天然での試料の様子（第 5 図 B）が展示されています．

結晶模型では，メタン（白い球）を，水分子（黒い小さい球）

が籠
かご

のように取り囲んでいることでメタンハイドレートが

形成されることを示しています．もし中に入っているメタ

ンが抜けてしまうと，この籠状の構造（包摂化合物）そのも

のが崩壊してしまいます（松本ほか，1994）．

メタンハイドレートに関する解説については，例えば

産 総 研 の「 サ イ エ ン ス タ ウ ン 」（https://www.aist.go.jp/

science_town/reading/15/　閲覧日：2021 年 8 月 2 日），

MH21-S 研究開発コンソーシアムの解説ページ（https://

www.mh21japan.gr.jp/search.html　閲覧日：2021 年 8 月

2 日）なども併せてご覽ください．

３．地熱資源をつくる「水のちから」

地熱資源は，端的に言えば水の持つ熱エネルギー，即ち

「熱を持つ」という「水のちから」によるものです．地層中

の割れ目を通じて地表から浸み込んだ天水は，火山の下に

あるマグマ溜まりあるいは地球内部から伝わってくる熱で

熱せられ熱水となります．このような熱水が地下の割れ目

に溜まっているところを「地熱貯留層」（佐脇，2021， 第 1

表）と呼びます．地熱資源とは，このような熱エネルギー

を蓄えた熱水のことを指します（第 6 図）．

第 6 図に示したように，地熱資源には，火山に関係す

第3表　

分類基準 特徴等

地球創生期に地球内部に閉じ込められたもの
微生物起源ガス 微生物活動に伴って生成したもの
熱分解起源ガス 有機物の熱分解によって生成したもの

ほとんどメタンからなり、常温常圧下で気体状
態のもの
メタンのほかに常温常圧下で液化するペンタ
ン、ヘキサンを含むもの

随伴ガス 石油に伴って産出するもの
非随伴ガス（構造性
ガス、遊離型ガス）

石油をほとんど伴わずに産出するもの

深さ1,000mほどの地下水に溶存しているもの
日本以外では水溶性ガスを非在来型とする場
合もあり

石油根源岩から回収されるガス

低浸透性の硬質砂岩に閉じ込められている天
然ガス

石炭層中のメタンガスで、産出状況により炭田
ガス、石炭ガス、炭鉱ガス、炭層ガスなどと呼
ばれる

軽炭化水素（メタン等）と水の水和物

地球深部にあると主張されている無機起源ガス

乾性ガス（ドライガス）

湿性ガス（ウェットガス）

分類

生物起源ガス（有機起
源ガス）

組成による分類

物性による分類

成因による分類

C, Hを主にするもの
H2Sを主にするもの
非生物起源ガス（無機起源ガス）

地球深層ガス

産状、開発状況
による分類

非在来型
天然ガス

コールベッドメタン（コールシーム
ガス）

メタンハイドレート（天然ガスハイ
ドレート）

タイトサンドガス

油田ガス

在来型天
然ガス

水溶性ガス

シェールガス

第 3表　可燃性天然ガスの分類
　　　　�氏家 (1990)，天然ガス鉱業会 (1998)，日本エネルギー学会天然ガス部会（編）(1999，2008)，鈴木ほか (2008)，日本エネ

ルギー学会天然ガス部会資源分科会 CBM・SG研究会・GH研究会 (2014) の内容に基づいて作成
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A B

佐脇 第5図

第 5図　�A：メタンハイドレートの立体模型，�B：メタンハイドレート
の産状，特徴などの説明パネル（ともに 2階第 2展示室）

第四紀火山に関連
する地熱資源

第四紀火山に関連
しない地熱資源

深層熱水資源

マグマ
だまり

地下深部からの熱

熱

地熱貯留層

温泉

熱・ガス
平野部

深層熱水

第三紀層

基盤岩

古い
マグマ
だまり

帽岩
帽岩

第 6図　地熱系の概念図 (佐脇・水垣，2005；水垣ほか，2007)
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るものとそうでないものがあります．火山の近くが熱いの

は，すぐ近くにマグマだまりがあって，その熱で熱せられ

るために温度が高くなっているわけですが，火山から遠く

離れた場所でも地下は深いところほど温度が高くなってい

ます．これは地球の深部からじわじわと伝わってくる熱の

ためで，日本付近での平均的な地下の温度の上昇率（地温

勾配）は約 3 ℃ /100 m です．したがって地下 1,000 m に

ある地下水の温度は，地表近くの地下水に比べて約 30 ℃

高くなります．近年では，都市・平野部の，火山が無いと

ころでも温泉施設がつくられていますが，これは 1,000 m

以上の深さまで穴を掘り（ボーリングといいます），地下深

くの地下水を温泉水として採取しているもので，このよう

な温められた地下水を「深層熱水」といいます（水垣ほか，

2007）．なお，前節の水溶性天然ガスを溶存させている鹹

水も，実はこの深層熱水に当たります．

そのほか，特に熱いわけではありませんが，地下 10 ～

20 m よりも深いところでは一年中一定の温度になってお

り，そこに流れている地下水と地表との温度差を利用して

冷暖房に利用する技術があります．この技術は「地中熱利

用」と呼ばれ，省エネルギー技術として注目されています．

このように，地熱資源となるものは，低温から高温まで

様々な温度の地下水ということになりますが，そのうちの

特に高温の熱水を利用して発電する技術を，地熱発電と呼

びます（第 7 図）．地熱発電では，地下 500 ～ 3,000 m 程

度の深さまで掘削した井戸を使って，地熱貯留層から 250 

℃以上の熱水を取り出します．地下深くでは圧力が高いた

めに液体状態ですが，地表近くになると圧力が下がること

で蒸気が発生（沸騰）します．この蒸気を熱水から分離し，

それを使って発電機のタービンを回して発電します．発電

に使った蒸気や分離したお湯は還元井と呼ばれる井戸から

地下に戻します．このように，地熱発電では一度使った熱

水は捨てずに地下に戻し，再度加熱されて戻ってくるもの

をリサイクルできるようにしています．火力発電も原子力

発電も，蒸気でタービンを回して発電するという点では同

じですが，そのために化石燃料や核燃料が必要とされます．

一方，地熱発電は自然界（地球内部）にある熱水そのもの

を利用する点が異なります．このため地熱資源は，太陽， 

風力，水力などと同じく自然エネルギー・再生可能エネル

ギーに位置付けられています．特に，世界有数の火山国

である日本にとって地熱資源は豊富に存在する自然エネ

ルギーであり，CO2 をほとんど排出しないクリーンエネル

ギーでもあります． 

世界的にみると，世界最初の地熱発電は 1904 年にイタ

リアで実験が行われ，その後世界各地の火山を有する国で
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���� � �第 7図　地熱発電の概念図 (佐脇ほか，2001)
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広まりました．日本では，2019 年度現在，比較的大型の

地熱発電所は 20 カ所建設されており，日本の電力の 0.2 

% を賄っています．詳しくは，例えば https://geothermal.

jogmec.go.jp/information/ （閲覧日： 2021 年 8 月 8 日）を

ご覧ください．

地質標本館の地熱資源にかかわる展示は，2 階第 3 展示

室にあります．第 8 図 A は岩手県の岩手山周辺にある，葛

根田地熱系，松川地熱系の立体模型です．地下深部にある

マグマの熱によって熱せられた熱水を使って，地熱発電所

が稼働している様子が示されています．また第 8 図 B は，

葛根田地熱系に掘削された地熱調査井 WD-1a の説明パネ

ルと，地熱地帯に産する岩石標本を展示したものです．こ

の WD-1a 井は，地熱系の深部に存在している，固結しつ 

つある花崗岩体を掘りぬいたもので，この井戸の最深部の

温度は 500 ℃を超えていました．この研究成果は，今後の

高温地熱系開発の指針となるだけではなく，地球科学的に

非常に意義あるものとして評価されます（例えば，茂野ほ

か，2000）．

地中熱利用システムに関する展示も，同じく第 3 展示室

内にあります（第 9 図 A）．この模型では，地下 100 m 程

度まで掘削した井戸の中を，熱交換用の液体を循環させる

ことで，夏は冷房，冬は暖房に利用できることを示してい

ます．また，実際に地質標本館に設置されている地中熱利

用システムの坑井設備も，地質標本館前で見ることができ

ます（第 9 図 B）．むろん地下にある坑井自体を目にするこ

とはできませんが，これを使った地中熱利用システムのデ

モ機は，地質標本館内の 1 階映像室で実際に利用されてい

ます（内田・吉岡，2013）．

４.　おわりに

以上，2 回にわたって，地質標本館の展示標本・展示物

を使って，「資源をつくる水のちから」を解説しました．地

球は水の惑星とも言われますが，水は常に人間にとって欠

かすことのできない重要な物質です．さらに，人間の生活

を支える様々な資源は，水がなければ，その大半は形成さ

れてこなかったことをご理解いただければと思います．今

一度「水のちから」に感謝し，大切に扱っていくことをお考

えいただければ幸いです．

また，コロナ禍が続く中，なかなか地質標本館においで

いただくことも難しかろうと思います．一刻も早くコロナ

禍が終息し，再び地質標本館の様々な展示物を自由に見学

して地質学をより深く学んでいただける日が来ることを切

に願っています．

岩手山

葛根田 松川

A B

佐脇 第8図

第 8図　�A：岩手県の岩手山周辺に位置する葛根田地熱系，松川地熱
系の立体模型，B：葛根田地熱系WD-1a 製の説明パネルと
関連する岩石標本
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岡本　京祐１)・浅沼　宏 1)・二宮　啓 2)

※本稿は�2021�年�4�月に，産業技術総合研究所が行ったプレス発表を修正・加筆したものです．

１．はじめに

再生可能エネルギーはわが国にとって貴重な国産エネル

ギー源であるとともに，脱炭素社会の実現にも不可欠なた

め，早期大量導入が期待されています．再生可能エネル

ギーの一つである地熱発電は，天候や時間帯に左右されず

に安定した発電ができるメリットがあります．しかし，長

年操業している国内外の地熱発電所では，雨水などを起源

として地下に浸透し，地
ち ね つ

熱貯
ちょりゅうそう

留層に滞留する熱水の量が

徐々に減衰し，発電に必要な蒸気を得るための熱水量が減

少することが問題となる場合があります．

このような問題の解決策の一つとして，地下へ人工的に

注水し熱水量を回復させる涵
かんよう

養注水という方法がありま

す．この方法では，地熱貯留層へ効率的に注水するととも

に，貯留層を冷却することや，断層を刺激して地震を惹
じゃっき

起

することなどに注意を払う必要があります．直接目で見る

ことのできない地下の熱水の流れ（熱水流動）の把握は困難

ですが，持続的な地熱発電のためには，地下の熱水流動を

リアルタイムに把握し，地熱資源を適正に利用することが

重要です．

産総研は，地熱発電に利用可能な地下の熱水流動をリア

ルタイムに把握することを目的として，奥会津地熱地域（福

島県柳津町）で，世界でもトップクラスの精度を持つ高感度

地震観測網を 2015 年から運用してきました．この観測網

は高感度振動センサーを備えた 9 観測点から構成されてお

り，熱水の流動により岩盤内の亀
き れ つ

裂が刺激される現象（微

小地震）を捉えることで，地下の熱水流動を明らかにして

きました．

この微小地震から熱水流動を捉える手法は，地下数 km

の深さにおいても，数十 m オーダーの分解能で熱水流動

の経路を可視化できる強みがあります．しかし，もともと

熱水の流れやすい場所（例えば，断層や割れ目の発達した

部分）や，既に微小地震が発生して流動性が増加した場所

では，熱水が流れても微小地震が発生しない場合がありま

す．現在，そのような場所の熱水流動をリアルタイムに検

常時微動観測による地熱地域での
熱水流動モニタリング

出する手法は存在せず（第 1 図 a），熱水流動の全容把握へ

の課題となっていました．

そこで今回，微小地震のような熱水流動により直接的に

生成する揺れではなく，海の波浪や風といった自然現象や，

日常の人間活動によって絶えず生じているごく小さな揺

れ，すなわち常時微動に着目しました．それらのごく小さ

な揺れは足し合わされ，地下構造に応じて固有の横揺れと

縦揺れの振幅スペクトル比（H/V スペクトル比）を持つ常時

微動を形成します．今回，地下で熱水が流れることによっ

て，疑似的に地下構造が変化し，一時的に H/V スペクト

ル比が変化することを期待して観測を行いました（第 1 図

b）．ここで紹介する内容は，独立行政法人石油天然ガス・

金属鉱物資源機構の地熱発電技術に関する委託研究「地熱

貯留層評価・管理技術開発」の一環として行われた，貯留

層モニタリングに関する研究成果（Okamoto et al. , 2021）

を紹介するものです． 

２． H/V スペクトル比の変化を用いたモニタリングシステ
ムの基礎検討

今回，複数設置している観測点のうち，熱水が貯えられ，

活発な微小地震活動が生じている地熱貯留層領域に隣接し

た井戸内の地下約 400 m に設置されている観測点を常時

微動モニタリングに利用しました（第 2 図）．この対象観測

点付近では，微小地震の発生頻度は低く，従来の微小地震

を追跡する手法では十分に熱水の流れを把握できていませ

んでした．

対象観測点での常時微動の H/V スペクトル比は，通常は

横揺れの方が大きいため 1 より大きい値を示しますが，時

折縦揺れが大きくなり，H/V スペクトル比が大幅に 1 を下

回る場合があることを発見しました（第 3 図 a）．この H/V

スペクトル比が低下する（以下，「揺れ方の変化」という）要

因を，数値計算で検証しました．その結果，観測点の直下

で熱水流動が発生した場合に，観測された揺れ方の変化が

生じ得ることが分かりました（第 3 図 b， c）．

キーワード：地熱発電，熱水流動モニタリング，微小地震，常時微動１） 産総研 エネルギー・環境領域 再生可能エネルギー研究センター
２） 産総研 地質調査総合センター 活断層・火山研究部門
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 173 

第 1 図 地中の熱水流動と熱水流動を検出する手法のイメージ 174 

(a) 熱水の流動に伴って岩盤が刺激される現象（微小地震）が，流動経路に対応し175 

ます．しかし，もともと流動性が高い場所（高透水域）では，微小地震が発生しに176 

くいため，流動の全容把握ができませんでした．(b) 高感度振動センサーを使用し177 

て，熱水流動が存在する場合としない場合でそれぞれ異なる常時微動のパターンを178 

検出します． 179 

  180 

第�1�図　�地中の熱水流動と熱水流動を検
出する手法のイメージ

　　　　�(a)�熱水の流動に伴って岩盤が刺
激される現象（微小地震）が，流
動経路に対応します．しかし，
もともと流動性が高い場所（高透
水域）では，微小地震が発生しに
くいため，流動の全容把握がで
きませんでした．(b)�高感度振
動センサーを使用して，熱水流
動が存在する場合としない場合
でそれぞれ異なる常時微動のパ
ターンを検出します．

第 2 図 奥会津地熱地域での高感度地震観測網の概要 183 

（a）通常は全 9 点の観測点を用いて，地下の微小地震の震源位置を高精度に追跡184 

し，熱水流動を検出しています．今回は，井戸内に設置した 1 観測点で常時微動を185 

観測し，熱水流動の検出を試みました． 186 

（b）井戸内に設置した高感度振動センサー（全長約 1.5 m，直径約 9 cm）の模式187 

図と写真です．アームを井戸の壁に押し付けて固定します． 188 

  189 

第�2�図　�奥会津地熱地域での高感度地震
観測網の概要

　　　　�（a）通常は全 9点の観測点を用い
て，地下の微小地震の震源位置
を高精度に追跡し，熱水流動を
検出しています．今回は，井戸
内に設置した 1 観測点で常時微
動を観測し，熱水流動の検出を
試みました．

　　　　�（b）井戸内に設置した高感度振動
センサー（全長約 1.5�m，直径約
9�cm）の模式図と写真です．アー
ムを井戸の壁に押し付けて固定
します（写真左側が下方向）．
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岡本ほか

第4図は，実際に観測された対象観測点でのH/Vスペク

トル比の振れ幅を示したものです（2018 年 10 月～ 2019

年 1 月の期間を表示）．比較のため，地熱貯留層から遠く

離れ，微小地震が発生していない，つまり従来手法で熱水

流動が検出されていない点（第 2 図 a で最も南の観測点）の

記録も表示しています．対象観測点では，H/V スペクトル

比が大きな振れ幅を持っています（第 4 図左）．一方，地熱

貯留層から遠く離れ，熱水流動がないと考えられる点では，

H/V スペクトル比はほとんど変化していないことが確認さ

れました（第 4 図右）．

2016 年 4 月から 2020 年 10 月の期間で，対象観測点の

近くで発生した「注水由来と思われる微小地震数の高まり

（ETAS 解析（Ogata，1988）と呼ばれる統計解析で検出）」，

つまり，従来手法で検出された熱水流動の発生日数は 184

日でした．このうち，約 40 % の 72 日で，常時微動の揺れ

方の変化からも熱水流動を検出しました．一方で，従来手

法では熱水流動を検出していない残りの期間（約 1,500 日）

では，常時微動の揺れ方の変化が生じた日数は 20 % に至

りませんでした．つまり，従来手法で熱水流動を検出した

期間を対象にすると，本方法で検出される熱水流動の発生

確率は 2 倍以上となります．2 群間のデータの差を統計的

に検定するフィッシャーの正確検定（両側検定）を行うと，

従来手法と本手法で検出した熱水流動の間には，有意な関

係があることが認められました．

これらの結果から，コンピューターシミュレーションに

加え，実際の観測データからも揺れ方の変化と熱水流動

の間に相関が存在することが確認されました．第 5 図に，

2018 年 10 月～ 2019 年 1 月の期間を例に，H/V スペク

トル比の変化と従来の手法である微小地震数の変化の比較

を示しています．H/V スペクトル比変化は，微小地震数の

高まりにより検出した熱水流動の期間を同様に検出できて

います（第 5 図）．また，H/V スペクトル比の変化は，微小

地震が増加した期間の前後でも続いていることから，微小

地震を発生させないような熱水の流れも検出していると考

えられます．

３．実際の涵養注水のモニタリングへの適用

奥会津地熱地域では人工涵養技術開発の実証試験とし

て、連続的な涵養を開始した 2020 年 7 月から 2021 年 6

月現在も地熱貯留層への涵養注水を継続して実施していま

す．涵養注水に用いた井戸（涵養井）の位置は，第 2 図に示

した地熱貯留層領域の中心付近に位置しています．注水開

始後の H/V スペクトル比の変化を，注水量の推移とともに

第 3 図 (a) ある 2 期間に対象観測点で観測された常時微動の H/V スペクトル比 193 

(b) コンピューターシミュレーションに用いた地下構造モデル (c) コンピュータ194 

ーシミュレーションにより計算された常時微動の H/V スペクトル比 195 

(a) 日によって，縦揺れが増幅することで，H/V スペクトル比が大幅に 1 を下回る196 

ことがあり，地中で何らかの変化が生じている可能性を示唆します． 197 

(b) このモデル内の常時微動を再現しています．既存の研究（Okamoto et al., 2020）198 

第�3�図　�(a)�ある 2 期間に対象観測点で観測された常時微動の H/V
スペクトル比　(b)�コンピューターシミュレーションに用
いた地下構造モデル　(c)�コンピューターシミュレーショ
ンにより計算された常時微動のH/V スペクトル比

　　　　�(a)�日によって，縦揺れが増幅することで，H/V スペクトル
比が大幅に 1を下回ることがあり，地中で何らかの変化が
生じている可能性を示唆します．

　　　　�(b)�このモデル内の常時微動を再現しています．既存の研
究（Okamoto�et�al. ,�2020）で提示された地下構造に加え，新
たに熱水流動を模擬した層を観測点直下に考慮しました．

　　　　�(c)�観測点直下に熱水流動層がある場合，実際に観測された
揺れ方の変化が生じることが示されました．
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第 4 図 対象観測点（左）と，地熱貯留層から遠く離れた観測点（右）での常時微205 

動の H/V スペクトル比 206 

2018 年 10 月～2019 年 1 月の期間の振れ幅を示しています（11 月から 12 月にか207 

けて常時微動の揺れ方の変化を観測）．対象観測点（左）では，熱水流動に由来す208 

ると考えられる揺れ方の変化が発生し，振れ幅が大きいですが，地熱貯留層から遠209 

く離れた観測点（右）では，振れ幅は小さいです． 210 

  211 

第 5 図 H/V スペクトル比と従来手法の微小地震数の変化（線グラフで表現）を比213 

較した図 214 

前者では，黒破線で囲んだ部分が熱水流動を示し，後者では，微小地震が多発する215 

赤線で示した期間が熱水流動を示します． 216 

  217 

第�4�図　対象観測点（左）と，地熱貯留層から遠く離れた観測点（右）での常時微動のH/V スペクトル比
　　　　�2018年10月～2019年1月の期間の振れ幅を示しています（11月から12月にかけて常時微動の揺れ方の変化を観測）．対象観測点（左）

では，熱水流動に由来すると考えられる揺れ方の変化が発生し，振れ幅が大きいですが，地熱貯留層から遠く離れた観測点（右）では，
振れ幅は小さいです．

第 5図　�H/V スペクトル比と従来手法の微小地震数の変化（線グラ
フで表現）を比較した図

　　　　�前者では，黒破線で囲んだ部分が熱水流動を示し，後者で
は，微小地震が多発する赤線で示した期間が熱水流動を示
します．

第 6 図 2020 年 7 月から実施している長期涵養注水試験中の H/V スペクトル比と219 

日々の注水量を示した図 220 

長期間の涵養注水に対応するような，継続的な常時微動の揺れ方の変化が見られ，221 

熱水流動を示唆します． 222 

 223 

第 6図　�2020 年 7 月から実施している長期涵養注水試験中の H/V
スペクトル比と日々の注水量を示した図

　　　　�長期間の涵養注水に対応するような，継続的な常時微動の
揺れ方の変化が見られ，熱水流動を示唆します．
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第 6 図に示しています．H/V スペクトル比は，注水開始の

数か月後から，継続的に揺れ方の変化を示しており，長期

的な流動の存在を示唆しています．過去に実施したトレー

サー試験（トレーサー物質を注水し，地下での水の流動を

測定する試験）によると，涵養井と今回のモニタリング領域

との間では，水の流動に数か月程度の期間を要し得ること

が示されており，H/V スペクトル比の反応が遅れたことを

説明できます．また，今回検出された揺れ方の変化は，モ

ニタリング開始以来，最も長い継続期間を示しており，長

期の涵養注水との関係性が示唆されます．現在も涵養注水

は継続されているため，詳細な解析や解釈は今後行う予定

ですが，H/V スペクトル比の変化をモニタリングすること

で，微小地震の発生に依存せず，涵養注水効果をリアルタ

イムに確認できる可能性を示すことができました．

４．まとめと今後の展望

今回，微小地震の発生に依存する従来の地下熱水流動モ

ニタリング手法の枠組みを超えた，常時微動の揺れ方の変

化に基づく新たなモニタリング手法の可能性を示しまし

た．

奥会津地熱地域での観測を今後も継続し，より長期間の

データを用いて常時微動観測に基づいた熱水流動モニタリ

ング手法の確立を目指す予定です．さらに，他の地熱地域

や，CO2 地中貯留サイトなどでのモニタリング手法の適用

実験を実施し，この手法の一般化を図りたいと考えていま

す．将来的には，地震・火山活動域での地下水流動の監視

などへの適用方法についても検討していきたいと考えてい

ます．

謝辞：本研究は独立行政法人石油天然ガス・金属鉱物資源

機構の地熱発電技術に関する委託研究「地熱貯留層評価・

管理技術」で実施されました．地熱技術開発株式会社，お

よび奥会津地熱株式会社から現地観測に関して多大なるご

協力を賜りました．ここに記して感謝の意を表します．
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新潟県と富山県との県境にそびえる朝日岳（標高 2,418 m）は，
中部山岳国立公園の一部である．2021年8月上旬に，新潟県糸
魚川市・新潟大学・産業技術総合研究所地質調査総合センター
での共同研究として朝日岳周辺の地質調査を行った．ドローンを
使って上空から北に向かって朝日岳周辺を撮影した．雲海の中に
みられる朝日岳の山頂付近には，8月上旬にもかかわらず雪渓が
残る．

（写真：小河原孝彦　フォッサマグナミュージアム・
  文：伊藤　剛　産総研地質調査総合センター 地質情報研究部門）

Drone’s view of Mt. Asahi-dake, boundary between Niigata and Toyama prefectures, central Japan. 
Photo by OGAWARA Takahiko, Caption by ITO Tsuyoshi

cover photo上 空 か ら 望 む 朝 日 岳
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