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技術的課題と解決策について 

 

温泉資源の保護と地熱発電関係に関する技術的課題について、「温泉資源の保護

に関するガイドライン（地熱発電関係）」（H24.3、環境省）における整理内容や、

関連する研究・技術開発動向、専門技術図書（たとえば「地熱エネルギーハンドブ

ック」(H26.2 オーム社）における整理内容等より、下記の３点について整理・提

示する。 

 

 

 

 

 

 

なお、技術的課題を整理し、それら課題を解決するためには、モニタリング等の

実施体制、費用、地熱発電事業者、温泉事業者、自治体等のあいだでの情報の共有

方法や合意形成方法が大きく関連する事項となる。これらの社会的課題や経済的課

題については、第３回検討会の討議事項として主に扱うこととし、第２回検討会で

は、技術的課題に関する課題と解決に向けた方向性等について、特にモニタリング

データによる温泉影響評価を重点に議論する。 

 

１．モニタリングデータによる温泉影響評価 

 

 

 

 

 

 

 

 

１－１．技術的課題 

 

これまで、地熱発電事業者からは、地熱発電が温泉に影響を与えたという報

告はない。一方で、温泉事業者からは、温泉に影響があったと報告されている

（図－１参照）。 

このような食い違いを生む一つの要因として、科学的根拠の欠如が挙げられ

る。定期的（または連続的）データ取得と正確なデータ解析が必要であること

を示している。したがって、両事業者が科学的データを取得・共有し、温泉影

響評価を議論する必要がある。 

要旨 

【技術的課題】 

科学的根拠の取得方法 

 

【解決策】 

正確な調査・データ取得・解析 

１．モニタリングデータによる温泉影響評価 

２．地熱貯留層と温泉帯水層を含む地熱系概念モデルの構築 

３．地熱流体採取による温泉影響を定量的に検討する数値シミュレーション 

資料４
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図-1 出典：「霧島温泉を守る会ホームページ」 

 

 

 

１－１．解決策１「定期的なモニタリングの推進」 

 

（1） 定期的なモニタリングによるデータ取得 

① 今後推進すべき温泉・地熱井モニタリングの内容 

温泉については、「温泉資源の保護に関するガイドライン（改訂）（環境省,H26.4）」

（以降、「温泉ガイドライン」と記載）の別紙７に詳しく記述されている。観測項

目は、湧出量、温度、水位・孔口圧力、主化学成分等である。測定頻度は、温泉

保護ガイドラインでは自動観測器を用いた方法を紹介しており、同機器の使用で

は１時間毎に記録がされている。また、下記に示すとおり、年１回程度とするも

のもあり、さらに坑内の情報が重要となる（図-2 参照）。 

モニタリングの対象は、全源泉ではなく、温泉貯留層を代表する数箇所の源泉

と地熱開発地域と水理的に最も関係している温泉を対象にすべきである。地熱貯

留層と温泉帯水層との関係が明らかな場合、モニタリングは最も影響が出やすい

項目に絞り込むことができる（図-3 参照） 

 

地熱井の観測項目は、蒸気・熱水流量、還元流量、流体化学成分などがあげら

れる。これらは、各地熱発電所で年数回の定期調査で取得されている。また、坑

口圧力（あるいは坑内水位）等が連続観察され、坑井間の干渉関係をモニタリン

グし、最適な生産還元の運用・管理に使われている場合がある。さらに、実際の

流体の流動状況（還元井から各生産井への流体の流動範囲、流速、影響度）を見
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るために、トレーサー試験等も実施される。このようなモニタリング手法は、地

熱系概念モデルの構築や最適生産還元の検討の基礎資料となっている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図-2 出典：「板寺(2006)中央環境審議会「温泉小委員会」資料 5」 
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図-3 出典：「安川(2013)まつざき温泉熱利用プロジェクト第一回勉強会」 

 

 

② 今後の温泉・地熱井モニタリングの推進に向けた課題と方向性について 

・モニタリング技術の向上 

→モニタリング技術はほぼ確立されている。現在進められようとしている研

究として、「温泉と共生した地熱発電のための簡易遠隔モニタリング装置の研

究開発」がある。研究の達成目標は、1)温泉関係者との開発合意形成の円滑

化，迅速化、2)発電所運転時の広域水理系変動モニタリング（環境影響評価）、

3)低価格の製品化、である。 
 

・モニタリング箇所の選定方法 

→地熱貯留層と温泉帯水層の関係を考慮するとともに、現実に長期観測が可能

な箇所の選定が必要である。たとえば温泉源であれば、公共の温泉源を選定す

る方法などが考えられる。関係者での合意が重要である。適切な場所に源泉が

ない場合は、新たにモニタリング井を掘削することも検討すべきである。 

 

・モニタリングの体制の確立 

→たとえば、協議会など（温泉管理者、地熱開発者、地元関係者、自治体など

より構成）の設立などが考えられる。→次回社会的課題で討議する。 
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・情報の取り扱い・共有の方法の確立 

→次回社会的課題で討議する。 

 

・モニタリング費用の確保・分担の方法 

→次回社会的課題・経済的課題で討議する。 

 

（2） 温泉変動要因の明確化 

① 今後推進すべき温泉変動モニタリングの内容 

温泉は、温泉貯留層内での相互干渉が顕著である。模式的に温泉資源の開発を

示すと、図-4 のようになる。すなわち、自然湧出期→掘削導入期→動力導入期→

バランス・欠乏期と変遷し、自然湧出や掘削自噴は激減していく。これらは、定

期的なデータを取っている地域では、明確である（別府、南伊豆など）。 

さらに、定期的かつ高頻度にモニタリングが行われている場合、図-5 のような

内因・外因による温泉変動も明確になる。したがって、源泉所有者、地熱開発事

業者及び自治体等は、それぞれデータを定期的にしかも高頻度に取得しておくこ

とが望ましい。 

 

図-4 出典：「野田(2014)日本温泉科学会第 67 回大会資料」 
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図-5 出典：「野田(2013)第２回上川町層雲峡温泉白水沢地区等地熱研究協議会資料」 

 

② 今後の温泉変動モニタリングの推進に向けた課題と方向性について 

・定期的（連続的な）データ取得と蓄積 

温泉変動を解析するためには、正確な科学的データが必要となる。この点で、

モニタリング技術の向上というよりむしろ、定期的（連続的）なモニタリング・

データの取得と蓄積が重要である。 

・モニタリング箇所の選定方法、モニタリングの体制の確立、情報の取り扱い・

共有の方法の確立、モニタリング費用の確保・分担の方法等については、（1）

温泉・地熱井モニタリングと同様の今後の解決のための課題であり、一部は次

回社会的課題・経済的課題で討議する。 

 

 

１－２．解決策２「掘削時の調査の推進」 

 

① 今後推進すべき調査の内容 

井戸の坑跡（方位傾斜測定）、物理検層（泉脈の位置・温度・圧力・流入量な

ど）、地質情報、坑井特性、流体化学組成などは、モニタリングデータの正確な

解釈や地熱系概念モデル構築の基礎となるデータである。データの質は、温泉

と地熱井を統一（あるいは同じレベルで解釈できるように）することが重要で

ある。 
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②  今後の調査の推進に向けた課題と方向性について 

・坑内調査技術の向上 

現時点で、温泉の坑内状況の把握に必要なデータ取得のための坑内調査技

術はほぼ完成している。したがって、井戸の掘削時に地熱系概念モデルを構

築するため、また温泉影響評価を科学的に評価するためのデータ取得を心が

けることが望ましい。 
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２．地熱貯留層と温泉帯水層を含む地熱系概念モデルの構築 

 

 

 

 

 

２－１．技術的課題 

 

多数の坑井が掘削されている既存開発エリアでは、ある程度正確な地熱系概念

モデルを構築できるが、坑井データが乏しい場合はモデルの精度が低いことが予

想されるため、解釈に注意が必要となる。 

 

２－２．解決策１「適正なデータの決定」 

 

① 今後推進すべきモデル構築のデータ確保の手法 

地熱井と温泉井では、取得情報が異なるため、適正なデータを決める必要があ

る。 

温泉ガイドラインの大深度掘削泉（約 1,000m 以深）の特性把握等の参考となる

科学的資料として、以下が列挙されている。これらについて比較しやすいよう各

都道府県において統一様式を用いる等の整理しやすい形式にして収集することが

重要とある。 

 

① 地質柱状図・・・地質技術者による高精度なもの 

② 検層図 

③ 揚湯試験結果 

さらに場合により、 

④ モニタリングデータ 

⑤ 水質変化の時系列データ 

⑥ 同位体分析等による起源水の推定 

⑦ 温泉水の年代測定結果 

 

また、上記に加え温泉ガイドラインには、井戸の方位傾斜記録による正確な坑

跡が追加されるべきである。本ガイドラインの距離規制は坑口位置で判断されて

要旨 

【技術的課題】 

当該エリア毎の温泉帯水層と地熱貯留層の関係の明確化 

 ＊開発段階に応じてモデルが改良される。 

 

【解決策】 

必要に応じた地表調査の実施 

 坑井データの取得 
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いるので、実際は坑口位置の離隔距離ではなく、流入点（泉脈）間の離隔距離が

重要である。 

 

② 今後の地熱系概念モデル構築のデータ確保に向けた方向性について 

・地熱貯留層と温泉帯水層の関係性を示す地熱系概念モデルの妥当性の評価

方法 

→温泉学・地熱学に関する高度な専門知識をもつ有識者からなる第３者的な

審議機関の設置の検討 

・地熱開発側のデータ精度にあわせて、温泉側の詳細なデータの取得方法（実

施者、費用などの検討） 

 

 

 

２－３．解決策２「（地熱井が温泉帯水層へ）影響を与えるデータに関する取り決

め」 

 

① 今後推進すべき影響評価の手法 

掘削許可の判断に関わる判断の進め方（「温泉資源の保護に関するガイドライン

（地熱発電関係）」図-5）では、 

・どのような基準を以て掘削する前に「影響を与えるデータ」と判断するか 

また、逆に 

・どのような基準を以て掘削する前に「影響を与える可能性を示すデータが無

い」と判断するか 

が示されていない。この点について、温泉関係者、地熱関係者及び自治体等で

判断基準を共有することが必要である。（地域毎、事例毎の判断が望ましい） 

 

② 今後の影響評価の手法の向上に向けた課題と方向性 

・地熱貯留層と温泉帯水層の関係性を示すモデルの妥当性の評価方法 

→温泉学・地熱学に関する高度な専門知識をもつ有識者からなる第３者的な審

議機関の設置の検討 

→技術面に加え、審議体制の課題（社会的課題）でもある 
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出典：「温泉資源の保護に関するガイドライン（地熱発電関係）」（平成 24 年）環境省自然環境局 

 

  

 

図-5 掘削許可の判断に係る判断の進め方（例） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
申請地熱井が温泉帯水層への影響を与える可能性を示すデータがあるかどうか、温泉帯水層への影響を示す

既存掘削井があるかどうかを科学的に検討する。 

地熱井と温泉帯水層の
関係を示すモデルがあ
る。  

資料の収集 

○基礎資料による判断 

 

地熱貯留層と温泉帯水層の 3 次

元的距離（水平距離、温泉採取

深度）と、既存の地質情報や化

学調査資料などによる判断 等 

影響を与えるデータがある。 
影響を与える可能性を示すデータ

がない。 

温泉に影響するおそれがある。 
温泉に影響のおそれがあるとは言え

ない。 

地熱井と温泉帯水層の
関係を示すモデルやモ
ニタリングデータはな
く、基礎的な地熱井と
温泉帯水層に関するデ
ータのみがある。 

地熱井と温泉帯水層に
関するモニタリングデ
ータがある。 

○モニタリングデータによる判
断 

 
周辺の既存掘削井のモニタリン
グデータより温泉帯水層への影
響の有無を確認し判断 等 

○モデルによる判断 
 
モデルによる温泉生成機構、地
熱貯留層と温泉帯水層のつなが
りを総合的に判断 等 

掘削せずに 

判断出来るか？ 



11 

 

２－４．解決策３「透水性断裂分布の把握」 

 

① 今後推進すべき断裂系分布把握の内容 

流体が流動・貯留しうる断裂は縦型だけではなく、水平に近い低傾斜のものも

ある。また、第四紀花崗岩上面に地熱貯留層が発達している場合（葛根田地熱発

電所）や褶曲運動によって特定の岩石に断裂が発達している場合（森発電所）も

ある。 

したがって、当該地域の地質情報を解析して、最適な地熱系概念モデルを作成

し、温泉と地熱貯留層の関係を明らかにしておく必要がある。 

水平な貯留層は多孔質の透水性地層（砂層）を想定させるが、実際は上述のよ

うに高透水性断裂が低傾斜である地域もあり、地質構造や断裂成因・分布を温泉

事業者、地熱開発事業者及び自治体が共有して理解しておく必要がある。 
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図-6 出典：「板寺(2006)中央環境審議会「温泉小委員会」資料 5」 

 

② 今後の断裂系分布把握のための課題と方向性 

 

・断裂分布調査技術の向上 

→基本的に技術の向上ではなく、正確なデータ取得を行うことが重要となる。

そのために、坑井内調査（地質、検層）と正確な坑跡把握が必要である。 
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３．地熱流体採取による温泉影響を定量的に検討する数値シミュレーション 

 

 

 

 

 

 

 

 

３－１．技術的課題 

数値シミュレーションは、これまで温泉と地熱貯留層の関係を明瞭に再現出

来ている事例はない。したがって、今回は、数値シミュレーションの必要性を

検討いただきたい。 

なお、環境省は平成 22～24 年に、八丈島の地熱発電所と温泉について、世界

初の温泉との共生を目指した地熱貯留層管理システムの開発を行った。そこで

は、温泉帯水層と地熱貯留層を含めた数値シミュレーションを行っている。し

かし、まだ導入実証の研究開発フェーズであるため、課題解決には実証試験の

実施が必要であろう（「平成 25 年度地熱開発技術の収集・整備委託業務」参照）。 

 

  

３－２．解決策１「実証試験の実施」 

実証試験が必要である。現時点では、数値シミュレーションは将来予測の補

助的ツールとするのが妥当であろう。 

 

要旨 

【技術的課題】 

数値シミュレーションの精度 

 

【解決策】 

 実証試験の実施 


