
１．はじめに

　水素は，燃焼時に二酸化炭素を排出しないエネルギー

キャリアとして，脱炭素社会の実現に向けて重要な役割を

担うと期待されている１）．しかし現在利用されている水素

のほとんどは，天然ガスや石炭ガス化によって製造される

グレー水素であり，その製造過程では二酸化炭素が排出さ

れる．つまり，そのグレー水素を使っている限りは，二酸

化炭素の削減には貢献していないとも言える（図１）．こ

れに対し，水素製造時に発生する二酸化炭素を回収し，地

下に貯留するCCS（Carbon Capture and Storage）技術

を組み合わせたものはブルー水素と呼ばれる．ブルー水素

は，従来のグレー水素よりも二酸化炭素の大気への排出量

を低減できるが，CCSに伴うコスト，安全性，長期的な

貯留安定性などに課題が残されている２）．一方，再生可能

エネルギー由来の電力を用いて水を電気分解して製造する

グリーン水素は，コンセプトとして魅力的であり世界的に

注目されている．しかし現時点では，製造コスト，電力供

給，生成量，輸送・貯蔵インフラなどの課題があり，本格

的な社会実装には技術革新が必要とされている．

　このような状況の中で，近年急速に関心が高まっている

のが，地下で自然に生成・集積された水素，すなわち天然

水素である（図１）．天然に存在する水素は「ホワイト水素」

とも呼ばれ，地球内部の地質学的プロセスによって生成さ

れた水素を，人工的な製造過程を経ることなく地下から採

取する概念として用いられる場合が多い．このような特徴

から，ホワイト水素はエネルギーキャリアではなく，一次

エネルギー資源として位置付けることもできる．このホワ

イト水素は，低コストで開発できる可能性が指摘されてい

る一方で，その供給量には大きな不確実性が残されている．

　天然水素の生成メカニズムとしては，かんらん岩の蛇紋

岩化反応，放射線による水の分解，鉄鉱物の酸化反応，深

部流体からの脱ガスなど，複数のプロセスがあるとされて

いる３）．これらの生成過程に加えて，断裂帯などの流体移

動経路，貯留層，シール層が適切に組み合わさることで，

水素が地下に集積し得る資源システムが成立すると考えら

れる．

　しかし，どの生成プロセスが支配的であるかについては

未だ統一的な見解が得られていない．また，水素は分子量

が小さく拡散性が極めて高いため，長期的な集積のために

はシール層が非常に低い透水率であることが求められる．

このような特性は，天然ガスや石油と比較して，水素資源

の成立条件をより厳しくする要因となる．

　さらに，地下の反応性岩石に水を注入し，蛇紋岩化など

の反応を促進して水素を人工的・工学的に生成しようとす

る「オレンジ水素」も注目されている．これは単に地下に

存在する水素を探すホワイト水素とは異なり，地下を「水

素生成リアクター」として利用する考え方である３）．

　本稿では，天然水素の研究背景と近年の動向，生成メカ

ニズム，探査対象地域，オレンジ水素の概念，水素システ

ム構築に向けた動き，さらに水素フィールドである白馬地

域における簡易調査結果を紹介するとともに，今後の水素

システムモデル化に向けた探査の方向性について述べる．

２．天然水素研究の背景と近年の急速な展開

　天然水素は，決して新しく発見されたものではない．鉱

山，深部坑井，温泉，火山地域，オフィオライト帯，クラ

トン地域，堆積盆地などで，水素を含むガスの存在は古く

から報告され，著者もその研究に関わってきた４）．しかし，

分子量が小さいため拡散しやすく，また反応性も高い水素

は地下で長期間集積しにくく，資源としては考えられてこ

なかった．またメタン生成菌が多い地下環境では，水素が

生成しても，すぐにメタン生成に利用されてしまうと考え
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図１　地上で作られる水素と，地下で作られるホワイト水
　　　素とオレンジ水素
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られる４）．以上のような背景から，石油・天然ガスと同様

に資源開発の対象として天然水素を扱う研究は，限定的で

あったといえる．

　このような認識を変えたのが，マリ共和国における天然

水素の発見と利用である．同地域では，1987年に水井戸の

掘削中に高濃度の水素が偶然発見され，その後，浅部に集

積した天然水素を用いた小規模な発電が実施されている５）．

さらに複数の坑井の調査により，同地域では水素が地下に

集積しているだけでなく，時間とともに再充填される挙動

を示す可能性も報告されている．これは，天然水素が単な

る地球化学的現象にとどまらず，実際に地下資源となり得

ることを示す重要な事例と言える．

　近年は，世界各地で天然水素探査が活発化している．米

国，オーストラリア，カナダ，フランス，スペイン，モロッ

コ，オマーン，フィンランド，アルバニアなどの多くの国で，

天然水素を対象とした評価が進められている．オーストラ

リアでは，南オーストラリア州ヨーク半島において Gold 

Hydrogen 社による開発が進展しており，試掘井から高濃

度の天然水素およびヘリウムが確認されたと報告されてい

る６）．この地域では，過去の石油探査データの再解釈に加

え，地震探査などの地球物理探査を活用したターゲット抽

出が進められており，天然水素探査に石油・天然ガス探査

の手法を応用する代表的な事例となっている．2020年頃

には10社程度であった関連企業が，2025年には100社以

上に増加し，過去２年間で4.5億ドル以上の投資が公表さ

れたとされている７）．

　また近年の資源量評価では，地下に存在する天然水

素の総量は非常に大きいことが示されている．Ellis and 

Gelman ８）によるモデリング研究では，地下の水素資源量

は大きな不確実性を伴うものの，約5.6×106 Mt（約5.6兆

トン）規模と推定されている．ただし，この値はあくまで

理論的な存在量であり，経済的・技術的に回収可能な資源

量とは大きく異なる点に注意が必要である．著者も天然水

素の生成量が莫大であることには同意するが，それがどの

程度地下にトラップされ，濃集しているのかの評価が困難

であり，可採資源量の評価には大きな不確実性が伴うと考

えられる．

　このように，天然水素は潜在的に有望なエネルギー資源

である一方で，その資源性については定量的評価が十分に

確立されておらず，不確実性が大きい資源である．さらに，

石油・天然ガスのように確立された探鉱・開発モデル，埋

蔵量評価手法，生産技術，法制度，環境影響評価手法は整

備されていない．したがって，今後は，資源ポテンシャル

の信頼性を高めるための科学的検証と，開発に向けた技術

の検討・環境整備が求められる．

３．天然水素の生成メカニズム

　天然水素の生成過程は複数存在するが９），現在最も注目

されているのは，鉄に富む岩石と水との反応である．かん

らん石などを含む超苦鉄質岩が水と反応して蛇紋岩へ変化

する蛇紋岩化反応では，二価鉄が三価鉄へ酸化され，その

際に水が還元されて水素が生成される．この反応は，中央

海嶺，オフィオライト帯，かんらん岩の露出域，深部断裂

帯などで起こり得る．日本周辺では，白馬で測定される水

素は，周辺にかんらん岩や蛇紋岩が分布し，さらに断層帯

に近いことから，このメカニズムで生成されていると考え

られる．この蛇紋岩化反応は，流体流動，破壊，熱，鉱物

反応が結合した複雑な地下プロセスである．水が岩石内部

へ浸透すると，鉱物反応によって水素が生成される一方，

蛇紋石や磁鉄鉱，ブルーサイトなどの二次鉱物が形成され

る．これにより岩石の密度，弾性波速度，電気伝導度，磁

化率，透水性が変化する．したがって，蛇紋岩化反応は，

地球化学だけでなく，地球物理学的にも検出可能な現象と

もいえる．

　第二の生成過程は，水の放射線分解である．ウラン，ト

リウム，カリウムなどの放射性元素に富む岩石中では，放

射線によって水分子が分解され，水素が生成される可能性

がある．この過程は反応速度が比較的遅いと考えられるが，

クラトンのように長い地質時間を有する安定地塊では，地

下深部で水素が継続的に生成される可能性がある．

　ここでは２つの生成メカニズムだけを述べたが，それら

以外にも，玄武岩，鉄鉱床，還元的な堆積物などでは，水

と鉄鉱物の反応によって水素が生成されると考えられる．

また，深部マントルやマグマ起源流体からの脱ガス，断層

帯を通じた深部流体の上昇も，天然水素の供給源となる可

能性があるとされる．このように複数の生成メカニズムが

提案されているものの，それぞれが天然水素生成にどの程

度寄与しているかについては，未だ不明な点が多い．

　重要なのは，天然水素資源を理解するためには，生成メ

カニズムだけでなく，「移動」「集積」「保存」を同時に考

える必要がある点である．生成された水素が地下に十分に

集積するには，十分な供給量，流体移動経路，貯留層，シー

ル層が必要である．この天然水素探査などを実施し，石油

システムに対応するような「天然水素システム」をモデル

化することが重要と考えられる．

４．天然水素の探査対象地域

　天然水素の有望地域として，まず超苦鉄質岩が分布する

地域が挙げられる10）．オフィオライト帯はその代表であり，

海洋プレート由来のマントル岩や地殻岩が陸上に露出して

いるため，蛇紋岩化に伴う水素生成を調べるうえで重要な

フィールドである．オマーンのオフィオライトは規模が非
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常に大きく，天然水素・メタン生成，蛇紋岩化，炭酸塩化

反応を研究する代表的な地域である．

　また，クラトンや先カンブリア時代の基盤岩地域も注目

されている11）．これらの地域では，長い地質時間の中で水

素が生成され，断裂や堆積盆地を通じて移動・集積した可

能性がある．マリ水素フィールドも，基盤岩，貯留層，シー

ル層，トラップ構造が組み合わさった天然水素システムと

して解釈されている．なお，ドレライトという超低透水性

の地層がシール層として機能していると考えられている．

　さらに，堆積盆地や火山性堆積盆地も天然水素の対象に

なりつつある．中国の火山性堆積盆地における研究では，天

然ガス組成，炭素・水素同位体，ヘリウム同位体などを組み

合わせて，天然水素の生成・移動過程が議論されている12）．

　近年では，天然水素の存在形態として，構造トラップに

集積した遊離ガスとしての水素に加え，地下水に溶解し

た水溶性水素の可能性も指摘されている13）．フランス・ロ

レーヌ堆積盆のような堆積岩地域では，水溶性天然水素を

対象とした探査が進められているようである．またオース

トラリア南部ヨーク半島における天然水素探査において

も，水素が地下水中に溶存して存在する可能性が指摘され

ており，今後の生産テストによって，遊離ガスとして産出

するか，水とともに回収されるかが明らかになると期待さ

れる．このように，天然水素の探査においては，従来の石

油・天然ガスと同様の構造トラップに加え，水溶性ガスと

しての存在も考慮する必要があり，探査対象および評価手

法の拡張が求められる．

　日本においても，天然水素のポテンシャルを議論する余

地はある．日本列島はプレート沈み込み帯に位置し，火山，

温泉，断層，蛇紋岩体，付加体，深部流体活動が発達して

いる．特に，蛇紋岩やかんらん岩が分布する地域（白馬な

ど），深部流体が上昇する地域（有馬温泉など），温泉・ガ

ス湧出を伴う地域は，天然水素探査の初期ターゲットとな

り得る．しかし日本では地質構造が複雑で，地形が急峻な

場所が多いため，それに対応した探査方法が必要である．

また土地利用・温泉利用・環境規制との調和も必要である．

５．オレンジ水素

　ホワイト水素が「自然に生成・集積された水素を探して

採取する」概念であるのに対し，オレンジ水素は「地下

で水素生成反応を促進・生産する」概念である３）（図１）．

ホワイト水素のポテンシャルが小さい場合でも，オレンジ

水素の開発では，生産量を予測できる可能性がある．さら

に大きな生産量を確保できる可能性がある．このオレンジ

水素の開発の主な対象は，かんらん岩，蛇紋岩などの鉄に

富む超苦鉄質岩になると考えられる．これらの岩石に熱水

を注入し，温度，圧力，流路，反応表面積を制御すること

で，蛇紋岩化や鉄酸化反応を促進し，水素を生成すること

が考えられている．

　オレンジ水素の開発では，地熱開発やシェール開発と同

様に，地下の透水性を制御する技術が必要となる．水が反

応性鉱物に接触するために，亀裂ネットワーク，高い透水

性，反応面積，流体滞留時間が重要となると考えられる．

しかし一般的に超苦鉄質岩は間隙が少なく，透水性が低い．

つまり，そのままの状態では熱水などの反応促進する流体

を地中に圧入することが難しい．そのため，フラッキング

などにより，亀裂ネットワークを人工的に作成することが

必要となると考えられる．その場合，誘発地震が引き起こ

されないように，地中の水圧や応力を制御する必要がある．

　さらに反応が進行すると二次鉱物が析出し，透水性が低

下する可能性もある．したがって，オレンジ水素の開発で

は，流体をどこに圧入し，どの程度反応させ，どのように

回収するかという貯留層の制御技術の確立が求められる．

そのため，水素開発の場合には，石油・ガス開発で一般的

に利用されている流体挙動シミュレーションに，水素生成

などの地化学反応を取り入れた貯留層シミュレーターの開

発が求められる可能性がある．

　なお，オレンジ水素の開発では，二酸化炭素の鉱物固定

を同時に実施できる可能性がある14）．超苦鉄質岩や玄武岩

はカルシウム，マグネシウム，鉄を含み，二酸化炭素と反

応して炭酸塩鉱物を形成し得る15）．そのため，水素生成と

二酸化炭素の地中固定を同時に進める地下反応場を設計で

きれば，エネルギー生産と脱炭素を同時に実現する技術と

なる可能性がある．

６．水素システム構築に向けた探査技術

　ホワイト水素およびオレンジ水素の探査では，地球化学，

地質学，地球物理学，数値モデリングを統合するのが効果

的であると考えられる．地球化学的には，土壌ガス，坑井

ガスの水素濃度，メタン，窒素，ヘリウム，二酸化炭素，

pHなどの測定が重要である．これらは，水素の起源，混

合過程，深部流体の寄与，微生物活動の影響を推定する手

がかりとなる．

　地質学的には，反応性のある岩石の分布，断層・破砕帯，

貯留層，シール層，熱構造を評価することが求められる．

特に，蛇紋岩化が進行しているか，あるいは未反応の（新

鮮な）かんらん岩が残っているかは，ホワイト水素とオレ

ンジ水素開発の両方において重要な情報である．

　地球物理的には，水素生成に関与する反応場（地下の岩

相分布），水素の移動を規定する亀裂ネットワーク，水素

が集積し得る貯留層，ならびにそれを封じ込めるトラップ

構造を統合的に可視化することが求められる．特に，日本

のように地形が複雑で，地質構造が不均質な地域では多種

類の探査を組み合わせて推定することが，精度の良い開発

に資する可能性がある．例えば弾性波探査では，反射法地
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震探査，表面波探査，微動探査，自然地震を用いたトモグ

ラフィを，同様の機材を用いて同時に実施することで，探

査を効率化・低コスト化し，さらにそれらの結果を組み合

わせた解析が有効になる可能性がある16）（図２）．

　水素の生成と関係する蛇紋岩化や流体の存在は，弾性波

速度（P波速度Vp，S波速度Vs），Vp/Vs 比，波動減衰構造，

電気比抵抗，磁化率，密度に影響を与える．例えば，蛇紋

岩化による磁鉄鉱生成は磁気異常として検出される可能性

があり，近年の研究では，磁気・重力・電磁探査を組み合

わせて水素生成帯を推定する試みも行われている３）．また

弾性探査で得られるVp/Vs 比は，蛇紋岩化の進行度を反

映する指標として利用できる17）．

　弾性波探査データから反射断面図を構築することができ

れば，断裂帯，貯留層，トラップ構造，流体移動経路など

を高分解能で可視化できる可能性がある（図２）．このよ

うな地下構造の高精度イメージングは，掘削地点の選定

や，オレンジ水素開発における反応場・生成場の評価にお

いて，有用な情報を提供すると考えられる．

　一方で日本における天然水素のポテンシャル地域（日高

地方など）は山岳域に分布することが多い．そのため，大

規模な弾性波探査に利用できる道路網が限られており，従

来型の大規模な弾性波探査を適用することは容易ではな

い．このような条件下では，小型の可搬型震源および小型

地震計を用いた山岳域での弾性波探査が有効であると考え

られる．筆者らはこれまで，山岳地域での探査を目的とし

て小型震源装置PASSの開発を進めてきた18）．PASSは小

型・軽量でありながら，高い繰り返し性を有する制御震源

である．長時間にわたって連続的に発振することにより，

振動エネルギーを地下深部まで伝達・探査することが可

能である．また，近年では地震計の小型化も進んでおり，

リュックサックを用いて多数の地震計を山岳地域へ運搬・

展開することも可能となっている．このような特徴を有す

る新規探査装置を山岳地域に適用することで，従来は弾性

波探査の実施が困難であった地域においても，地下構造の

イメージングが可能になると期待される．

　さらに，オレンジ水素のような地下反応促進型の開発を

将来的に検討する場合には，弾性波探査は事前評価のみな

らず，反応進行に伴う地下状態の変化を捉えるモニタリン

グ技術としても重要となる．水の注入や蛇紋岩化反応の進

行に伴い，地下の弾性波速度，減衰特性，散乱特性，さら

には微小地震活動が変化する可能性がある．特に先に述べ

たようにVp/Vs 比は，蛇紋岩化の進行度を反映するため，

モニタリングに利用できると考えられる17）．これらの物理

量の時間変化を継続的に観測することにより，地下におけ

る流体の注入領域や反応進行域，透水性の変化を推定する

ことができるようになる可能性がある．このアプローチは，

CCSや地熱開発等で培われた技術を，ホワイト水素およ

びオレンジ水素の開発へと展開・拡張するものである．

７．長野県白馬地域における天然水素調査

　筆者らは，日本における天然水素ポテンシャル評価の一

環として，長野県白馬地域周辺で調査を進めてきた．白馬

地域は，実際に天然水素が検出されている．また温泉活動，

糸魚川沿いの断層活動，深部流体の関与，高いpH，複雑

な地質構造を有しており，日本列島における天然水素シス

テムを考えるうえで興味深いフィールドといえる．

　これまでの調査では，地表付近のガス・流体の地球化学

的特徴を把握するとともに，地下構造の簡易な弾性波探査

を実施してきた．小型震源装置PASSを用いた簡易な弾性

波探査では，水素の回収井周辺において，弾性波速度が変

化しており，その場所が地層境界に対応する可能性が示さ

れた．しかし本調査は簡易的なもの（少ない発振点と地震

計）にとどまっており，反射法による断面図の構築には至っ

ていない．今後は，より稠密な観測配置による地震探査を

実施し，深部構造の解明に加えて，地下における反応性岩

石の分布，流体移動経路ならびに貯留層を三次元的に把握

することを試みる．

　なお，白馬八方温泉井周辺のように亀裂を伴った蛇紋岩

図２　天然水素フィールドと同様の山岳地域で実施した統合弾性波探査の結果例 16）．反射断面図，Vp/Vs 構造，および自
然地震分布を統合的に解釈することにより，流体移動経路となる断層，透水窓，さらには超臨界流体からガス相への
相変化を捉えている．流体の流れている場所で地震が発生している．
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が地表まで分布する地域では，明瞭な構造トラップ（シー

ル層）により遊離ガスが集積していない可能性があり，水

素は地下水中に溶解した状態で貯留している可能性があ

る．揚水に伴う圧力低下により，溶存水素が脱ガスし，地

表付近で気泡状の遊離ガスとして観測されている可能性も

ある．このような視点は，日本のように複雑な地質構造を

有し，明確な構造トラップ（シール層）の形成が限定的な

地域において，天然水素の探査対象を拡張する上で重要に

なるかもしれない．

　ここでは白馬の調査を述べたが，白馬以外でもホワイト

水素やオレンジ水素の開発候補地となりそうな有馬温泉や

北海道の日高地方などでの探査により，日本での水素シス

テムを明確化することが求められる．これらの地域では，

水素システムが異なっていることも考えられ，それらを整

理する必要がある．

８．最後に

　ホワイト水素およびオレンジ水素は，従来の水素製造とは

異なり，地球内部の化学反応と地下構造を活用する新たなエ

ネルギー資源となる可能性を有する．ホワイト水素は，自然

に生成・集積された水素を低炭素資源として利用するもので

あり，近年，世界各地で探査が進展しつつある．一方，オレ

ンジ水素は，地下の反応性岩石に水を供給し，水素生成反

応を促進する工学的手法に基づく資源開発技術であり，将

来的には二酸化炭素の鉱物固定との統合も期待される．

　しかし，いずれも現時点では資源ポテンシャルの定量的

評価が十分に確立されておらず，その明確化が求められて

いる．天然水素の生成速度，集積条件，回収可能量，環境

影響，経済性には依然として大きな不確実性が存在する．

したがって，これらの資源の実用性を評価するためには，

地球化学調査，地質調査，物理探査，さらには水素生成機

構を考慮した数値シミュレーションを統合した総合的な評

価が求められる．
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