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温泉と共存共栄する地熱開発について

１．はじめに

現在、日本で地熱開発にまつわる社会的
問題として筆頭に上がるのが、周辺温泉地
との関係であろう。温泉も地熱も地下の熱
水資源を活用するので、地熱開発に適した
地域は、必ずと言ってよいほど温泉地の近
くにある。そして大規模な地熱発電に必要
な蒸気・熱水の生産量は、通常の温泉での
湧出・汲み上げ量より多いため、地熱開発
をしたら温泉への悪影響が起きるのではな
いかという不安が生じるのは、当然のこと
である。

そこで、まず地球科学
的な側面から、大規模な
地熱開発による温泉への
影響は案外起きにくいと
いうことと、それでも影
響可能性がゼロとは言え
ないので、影響を出さな
いためにはどう開発すれ
ばよいかについて述べ
る。次に、悪影響を与え
ないだけでは共存共栄と
は言えないので、実際に
温泉と共存共栄している

事例を挙げる。
なお本稿での“温泉”は、地表湧出または

深くても300ｍ程度掘ると温水が得られる
ものを指す。日本には１～２kｍも掘って
40℃程度のお湯を得ている温泉や、冷たい
鉱泉を沸かした温泉も存在するが、そのよ
うな地域では地下の温度が低すぎて地熱発
電ができないので、本稿の対象外とする。

２．浅い流動と深い流動：量的な違い

図１に、地形によって生じる地下水流動
の模式断面図を示す１）。これは、地下を均
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図１　地下水流動の模式断面図１）
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質と仮定して地形の影響だけをシミュレー
ションした結果である。分水嶺と谷底を結
ぶ曲線は、おおよその地形を示しており、
標高のスケールは地下部分の深度とは一致
しない。

さて、図から明らかなように、浅部と深
部の流動系は別々の閉じた系となる。そし
て、浅部の流動系はいずれも局所的だが、
深部の流動系は広域にわたっており、関与
する水の量が圧倒的に多い。しかもこの図
は２次元だが、実際には３次元的に広がっ
ているので、１つの流動系に関与する水の
量は、深部のほうが数桁以上大きくなる。

これを地熱と温泉に当てはめてみよう。
地熱地帯では、鉛直断層によって浅部と深
部がつながっている場合や、熱水対流によ
る上昇流もあるので、浅部の温泉帯水層と
深部の地熱貯留層は必ずしも別の流動系と
は言えない場合がある。しかし、深部のほ
うが広域の水が集まり、関与する水の量が
多いことは、図１と同様である。そのため、
温泉での汲み上げ量よりはるかに多い地熱
流体を生産したからといって、すぐに周辺
の流動系に影響を与えるわけではない。

ただし、温泉にしても地熱にしても、天
然の流動系によって供給可能な量を超えた
生産を行えばいずれは減衰が起き、周囲に
も悪影響を及ぼしかねないので、持続可能
な生産量を把握しておくことが重要である。

３． 温泉帯水層と地熱貯留層との
つながり

前節では、たとえ地熱貯留層と温泉帯水
層が繋がっているとしても、という仮定で
量的な側面に触れた。それでは、両者が実
際に繋がっているのか否か、どうやって調
べればよいのだろうか。ここでは、両者の
水理的繋がりを簡易的に調べる方法と、繋
がっている可能性があると判断された場合
に必要なモニタリング方法を紹介する。

まず、地熱貯留層の構造について、簡単
に説明しよう。地熱貯留層とは、深部から
の熱によって地下水が熱水対流を起こして
いる部分である。熱せられて上昇する熱水
は、周囲の岩石と反応してさまざまな化学
成分を溶かし込むが、上昇するほど温度が
下がるため、ある深度で化学成分が析出し
て粘土層を形成する。これは地熱貯留層を
覆う“帽岩”と呼ばれ、粘土層は水を通しに
くいため、熱水や蒸気を逃がさない蓋の役
割を果たしている。

数MW（メガワット、1,000kWに相当）以
上の大規模な地熱開発を行うためには、帽
岩が発達して地熱貯留層が高温高圧に保た
れている必要があるので、その上方にある
温泉帯水層とダダ洩れ状態でつながってい
る状況は考えにくい。ただし、帽岩を貫く
断層が生じる場合もあれば、帽岩の末端部

図 2　温泉帯水層と地熱貯留層との水理的関係2）
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では遮水効果が薄れるであろう。そこで、
個々の温泉が地熱貯留層とどのような関係
にあるのか、帽岩の遮水能力で分類したも
のが図 2である。ここで天水とは、降雨や
降雪を起源とする水のことで、温泉や地熱
流体の源となっている。
図 2の５つの図はいずれも、上部が温泉

帯水層、下部が地熱貯留層となっており、
左側ほど両者の繋がりが強い。同一熱水型
は、地熱貯留層と同一の温泉である。熱水
滲出型は、帽岩が存在するが発達が不十分
なため、地熱貯留層から流入した熱水が天
水と混合してできた温泉である。蒸気加熱
型では帽岩が熱水を遮断するが、水蒸気と
ガスが地熱貯留層から流入し、それが天水
に混入している。伝導加熱型は、帽岩の遮
水性が極めて高く、地熱貯留層とは水理的
な繋がりがないが、地熱貯留層からの熱伝
導で加温されている。独立型は、地熱貯留
層とは距離的にも数km以上離れており、
水理的にも熱的にも無関係な温泉である。
地熱貯留層の熱水の陰イオン成分はCl‒

タイプだが、ガス成分はSO42‒タイプなの
で、温泉の化学成分から、同一熱水型・熱
水滲出型と、蒸気加熱型を識別することが

できる。また伝導加熱型と独立型の温泉水
は、概して溶存成分の濃度が低い。そのた
め、温泉の泉質から地熱貯留層との関係を
調べることができる。その方法を示したの
が、図 3である。
ただし、図 3で火山ガス吹込型やCO２付

加型と分類された場合は、泉質だけでは地
熱貯留層との関係が不明である。また海に
近い温泉では、地熱貯留層との繋がりがな
くても、海水の浸入によりCl‒タイプと分
類される場合がある。さらに同一熱水型等
と判断された温泉であっても、それが現在
開発しようとしている地熱貯留層と同一か
否かを検討する必要があり、位置関係も重
要である。このように図 3は万能ではない
が、温泉の泉質だけである程度のことが判
るという意味で、有用性が高い。
さて、水理的繋がりの違いは、温泉への

影響可能性の違いを示すだけではなく、影
響の仕方も異なることに注目したい。同一
熱水型では、地熱発電のために流体を取り
すぎると、温泉の流量や水位が下がる可能
性がある。熱水滲出型も同様だが、深部か
らの流入量が減ると相対的に天水の混合割
合が増すため、希釈により温度や溶存成分
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図 3　 泉質・温度による温泉分類のフローチャート2）
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濃度も下がるであろう。蒸気加熱型では、
ガス流入量が変化すると温泉の溶存成分が
変化する。このように、温泉型ごとに影響
の仕方が異なるので、必要なモニタリング
項目も異なってくる。それを表１に示す。

温泉に悪影響を及ぼさないためには、表
１右欄の項目をモニタリングして、異常が
無いことを常時確認する必要がある。この
際、源泉ごとのモニタリングが肝要であり、
地熱井の生産位置から近い源泉から順に、
いくつか選ぶことが望ましい。また、自然
影響や他の人為的影響を識別するために、
自動式の連続観測が望ましい。万一、温泉
に異常が発生した場合は、営業に支障をき
たすほどの変化が出る前に、通常の年変化
の範囲を逸脱する変化が観測されるはずな
ので、その原因を調べて対応を行えばよい。

こういった場合の原因調査費用、また地熱
開発の影響と判断された場合の補償費用を
補填する保険商品も販売されている。

なお、イタリアのラルデレロ、ニュージー
ランドのワイラケイ、米国のガイザーズ、
フィリピンのティウィでは、初期の地熱開
発が付近の天然湧出に影響を与えた例が報
告されている（表 2）。これらは地熱井の
深さが数十～数百ｍと浅かった時代に起き
ており、同一熱水型であったと推定される。
現在では千ｍ以上の深い地熱井から生産を
行うのが普通であり、30カ国、300を超え
る地域で地熱発電が行われているが、温泉
への影響は報告されていない。

4．地域との共存共栄

さて、本節では、地熱
開発が地域に利益をもた
らし、共存共栄の関係を
築いている地域をいくつ
か紹介する。

1967年に日本初の松川
地熱発電所が運開した岩
手県八幡平市では、地熱
を活かしたまちづくりが
行われている。同市では、

「沸騰地熱塾」で持続可
能な観光や農業の在り方
について考え、「地熱探
検隊」で子どもと大人が
楽しみながら地域の地熱
資源について学び、地熱
料理コンテストと行うな
ど、さまざまな取り組み
が行われている。

松川地熱発電所では、
生産された地熱蒸気の一
部を、地元の温泉旅館に
無償で供給しているほ
か、温水を八幡平の別荘・

表１　�温泉の泉質、地熱貯留層との水理的関係、地熱開発の影響可能性２）

表 2　地熱開発が温泉湧出に影響を与えた海外事例３）
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ホテル・観光施設等へ有償提供している。
その内訳は、宿泊施設：38軒、保養所：26
軒、別荘：613軒、商店：15軒、貸別荘・
病院・老人施設・日帰り温泉施設：各１軒、
農業用ハウス：95軒である４）。この地域に
はスキー客も多く、温水供給が宿泊施設で
の集客に貢献している。このため、長年に
わたり、地元の温泉・宿泊施設事業者と松
川地熱発電所は良好な共存関係にある。

東京都で唯一の地熱発電所である八丈島
地熱発電所では、利用後の蒸気を復水器で
凝縮し、約40℃となった熱水で農業用水を
加熱していた４）。加熱された用水は八丈町
が整備した温室団地に供給され、熱帯性観
葉植物の栽培により、八丈島の農業の基盤
である花卉園芸に新たな展望が開けた。た
だし2014年４月から温水の供給が休止さ
れ５）、現在、八丈島地熱発電所はリニュー
アル工事が行われている。

大分県の滝上発電所では、地熱発電所の
凝縮水排出に伴って発生する蒸気に河川水
や湧水を混ぜてお湯を造成し、地域の施設
に供給している。滝上地区で毎時10.2ｔの
お湯（80℃）を貯湯タンク３カ所へ、寺床
地区で毎時1.2ｔのお湯（70℃）を共同浴
場１カ所に供給している４）。

宮城県の鬼首地熱発電所から４kmの範
囲には、宮沢温泉、轟温泉、神滝温泉があ
り、地熱発電所と源泉所有者、地元自治体
は、定期的な懇談会にて、発電所の運転状
況の情報提供と意見交換を行っている。発
電事業者は、地熱発電所の運開前から自然
湧出する源泉のモニタリングを継続してお
り、50年近いデータを蓄積している。鬼首
地熱発電所のPR館には年8,000人程度の観
光客が訪れ、近傍の温泉への宿泊など地元
への経済効果があると見られている４）。鬼
首温泉の観光マップでは、鬼首地熱発電所
が観光地として案内されている。

北海道森町にある森地熱発電所では、還
元熱水の一部を、野菜生産温室団地の熱交

換施設に無償提供している。熱交換施設は
熱水利用組合が管理しており、全69頭のハ
ウスに温水を供給することで、冬にかかる
11月から翌年６月にかけて春トマトとキュ
ウリ、６月から11月ごろにかけては秋トマ
トを生産している。時期をずらした農産物
の付加価値は高く、このハウスで生産され
るトマトは、森町の作物別販売額１位の基
幹作物となっている。さらに森町は、地熱
開発事業連絡協議会を設置し、温泉関係者
と地熱発電事業者との情報交換を行ってい
る４）。

秋田県湯沢市には、上の岱地熱発電所、
山葵沢地熱発電所があるほか、調査・開発
中の地域が複数ある。湯沢市は、「地熱の
まち“ゆざわ”」として、川原毛地獄、小安
峡大噴湯などの地熱景勝地を含むジオパー
クを、観光の目玉としている。この地域に
は、地熱水を使った農業ハウスでのミツバ
やパクチーの栽培、地熱蒸気を利用した乳
製品の低温殺菌、果物や野菜の乾燥など、
地熱を利用した産業が根付いている。湯沢
翔北高校の生徒が地元のサクランボを地熱
蒸気で乾燥させて開発したドライフルーツ

『ミッチェリー』は、人気のおみやげとなっ
ている。
（独）石油天然ガス・金属鉱物資源機構

（JOGMEC）では2019年、地熱資源を有効
活用し、農林水産業や観光などの産業振興
に積極的に取り組む自治体を「地熱モデル
地区」に指定した（図 4）。上記の岩手県
八幡平市、秋田県湯沢市、北海道森町の３
地域が地熱モデル地区に選ばれ、各地域の
取り組みや情報がJOGMECのホームペー
ジで紹介されている６）。

近年の地熱開発では、地熱開発事業者が
地元住民と話し合い、地域環境を良くする
ための取り組みを積極的に行う例もあるよ
うである。一方で、福島県の土湯温泉のよ
うに、地域の人々が自ら地熱発電を行い、
売電収入で得た利益を地域の福利厚生に役
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立て地域の活性化に役立てている例
もある。土湯温泉では、余剰熱を使っ
たエビの養殖とエビ釣りなどのアト
ラクション、さらには国際的な環境
教育プログラムを構築して滞在客の
増加につなげるなど、地熱資源を多
面的に役立てている７）。

5．おわりに

地熱開発に限ったことではない
が、何かの開発を行うべきか否かと
いう議論で地域が分断してしまうこ
とがある。また、自らリーダーを自
負する人が群居して、かえって話し
合いが難しい地域もあるようだ。民
主主義とは、ややこしいものである。

最近、とある地熱開発予定地域を
訪ねた時、宿泊した温泉の経営者か
ら、周辺の土地が軒並み外資系リ
ゾート開発事業者に買収されている
という話を聞いた。海外の保養地に
比べ圧倒的に地価が安いためだという。宿
の近くでも大規模なリゾート建設が始まっ
ており、アクセス道路が狭いうえ、川沿い
で足場の悪い敷地が既に広々と造成されて
いて驚いた。こんな巨大資本が入ってきて
は、伝統的な温泉旅館はひとたまりもない
のではないか。資本がどこであれ、滞在客
が増えて地域が活気づけば良いのだが、巨
大リゾートはそこだけで完結し、周辺はむ
しろ寂れてしまう恐れがある。

そうならないためにも、地域住民が地域
の将来について真剣に議論し合い、どんな
地域としていきたいのか、総意を固めてお
くことは重要と思われる。そういった議論
のなかで、地熱開発が地域に役立つ選択肢
の一つとなってこそ、真の共存共栄が実現
するのではないだろうか。
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