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１．はじめに 
地下の温度情報は, 活火山の活動履歴の理解や地熱資源

開発における熱源の特定などに利用されている. 特に, 地

熱変質によって生じる粘土鉱物などは, 地下深くから上が

ってきた熱水と岩石の化学反応の際の温度を反映すること

が分かっている(Hedenquist et al., 2000). 従って地熱変

質で生じる鉱物の組み合わせを調べれば, その地質体の経

験温度の把握やそれらの形成過程の議論が可能となる.  

本研究では, 多数のカルデラが存在する北海道胆振地域

に注目した（第 1 図）. 一般に, 地熱地域では様々なタイ

プの地熱系が発達していることが知られているが, 日本の

地熱開発有望地の多くは第四紀の火山，大・小カルデラ，

あるいは火山性陥没地帯内にある（金原, 1999). 特にカ

ルデラでは, その形成時の陥没に伴う断裂系の発達が認め

られ, それは地熱流体の流動経路や貯留層となりうること

が期待されているが, カルデラでの一般的な透水構造モデ

ルや熱水循環モデルの確立には至っていない. そこで本研

究ではケーススタディーとして, 北海道胆振地方の小規模

なカルデラでの地熱構造を研究対象とした. まず, 調査地

域で採取した試料の XRD 分析を行い, 得られた鉱物種

（特に粘土鉱物）の組み合わせに基づいて, その地点の温

度情報を得た. これらと既往の掘削調査との総合的解釈を

行うことにより,熱水上昇域の存在について議論を行った.

２．手法 
2.1 試料 

2023 年 11 月に北海道南西部の地熱地域内（約 5 km 四

方）の 12 地点で分析試料の採取を行った. 研究対象とした

試料は肉眼観察の上, 変質がみとめられた岩石や地層から

採取した. 風乾後, 粉砕機により粉末試料を作製した. 

2.2 X 線回折分析 

XRD 装置を用いた鉱物組成分析は測定条件および測定装

置を変えて 2 回行った（第 2図）.ここでは, Rigaku 製の全

自動多目的 X 線回折装置 SmartLab, および同 SmartLab 

SE を用いて XRD 分析データを取得した. その際, 二種類

の異なる検出器をそれぞれ使用した（シンチレーションカ

ウンターおよび 1 次元検出器 DteX/Ultra）. その後,

SmartLab StudioⅡによりデータ解析を行った.測定条件は,

入射 X 線 CuKα, 管電圧 40 kV, 管電流 40 mV, スキャン

スピード 1.00°/min, ステップ間隔 0.01°として 2°から 90°

または 5°から 90°において測定を行った.

３．結果と考察 
XRD で同定された鉱物種について, 石英をのぞくすべて

の鉱物が熱水変質により生じたものと仮定し, 吉村(2001)

に基づき, その生成温度を推定した（第 3図）. 調査地域

の北西部の試料においては, 高温で生成するとされている

イライトを含有していることから 300 ℃以上の高温を経験

していると推定される地点が複数見つかった（第 4図）.

また,カオリナイトを含む試料についてはその生成温度か

ら, 100 ℃以上 300 ℃未満の中温が最終的な経験温度だと

推定される. 調査地域の南東部の試料においては, 主に

100 ℃以下で生成することが分かっているクリストバライ

トとモンモリロナイトなどを含有することから比較的低温

の経験をしたとみなされる. 一方,イライトが含まれてい

るサンプルも存在した. 300 ℃程度の高温または中温を経

験していることの要因として既往調査で推定されているカ

ルデラの存在が挙げられる. 本調査地域付近に点在する掘

削孔(NEDO, 1983; NEDO, 1991)と比較したところ, 地

域の一部に熱水の上昇路となるような断層が存在する可能

性が考えられた. 高温を経験したと考えられる地点はいず

れも推定カルデラのリム上に存在するためである. これら

は, カルデラの発達に伴って生成した断層や断裂帯に沿っ

て地熱流体が上昇しているため, 地下温度の上昇が起こっ

たことが示唆される.

４．まとめ 
北海道南西部に位置する胆振地方のカルデラ地域におけ
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る変質鉱物の調査によって, 検出された鉱物種の経験温度

の差異から, 約 300 ℃を境に高温度経験地点, 低温度経験

地点が存在することが明らかとなった. また既往の調査と

の対比から高温経験地点はカルデラのリム上に存在するこ

とにより, 断層または断裂帯に沿った熱水上昇の影響を受

けたことが原因であると推定された. 以上から地表での試

料採取・分析は, 地熱地域の過去の経験温度を明らかにし, 

電磁探査や地下掘削などの地質調査との統合解析を行うこ

とによる構造推定に有効であると考えられる. より正確な

構造推定を行い断層位置の妥当性を証明するには, 堆積物

の年代測定などのさらなる調査が必要である.また今回分

析した試料の一部には堆積物が含まれているため, それら

の供給源の議論なども必要である.  
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第 1図 調査地域広域図(産業技術総合研究所地質調査総合センタ

ー, 2020). 

 

 

 

 

 
 第 2図 XRD パターンの例. データ K はシンチレーションカウ

ンター, データ S は 1 次元検出器 DteX/Ultra を検出器として用

いた. 

 
第 3 図 変質鉱物と生成温度範囲(吉村, 2001 を一部抜粋・

加筆). 

 

 
第 4図 XRD による鉱物組成分析結果. 
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