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1．プロローグ

科学論文は客観的・体系的に書かれるべきもので
ある．他方，物語は主観的・流動的に描かれ，とき
には人の感性を揺さぶる力をもつ．次の世界を創造
するためには，物語の力が侮れない．実際に，私た
ちは恩師や先輩や仲間からの心を込めた一言に突き
動かされて，自分の道を選択していることが少なく
ないからである．「太陽エネルギー」という論文中
心の学会誌に，「それぞれのサンシャイン物語」と
いう柔らかな随筆シリーズが企画された．その感性
のみずみずしさに，私は敬意を表したい．そして，
本小文の中では，私自身も客観的・体系的世界から
解き放たれ，個人史から国家観まで，思いつくこと
を自由に述べさせていただきたい．
　私は 1951 年に山口県下関市で生まれた．団塊の
世代のすぐ下に位置していた．私の通った山口県立
宇部高等学校を含めて，この当時，多くの高校には
地学の先生がいて，日本の地学教育は十分に機能し
ていた．だから，私は地学の河村義郎先生のお誘い
を受けて，地学部に入った．この地学部で，私は生
涯の盟友，上田晃富山大学教授に出会うこととなる．
天文少年として出会ったのであるが，いまでは彼も
私も何故か，地熱研究に関わっている．
　私は山口大学学部と広島大学大学院の D1 まで，
変成岩岩石学を専攻した．その理由は，当時，都城
秋穂の「変成岩と変成帯」1）という世界をリードす
る名著が，日本の地質学を席巻していたからである．
しかし，そのことをより深く知り得たのは，山口大
学で西村祐二郎先生に邂逅し，広島大学大学院で小
島丈児先生や原郁夫先生や鈴木盛久先生に邂逅した
からであった．もし，小島先生の「村岡，お前はごっ
つい奴じゃのお」という私の修論への破格のお褒め

の言葉がなければ，私はここまで研究の世界に突き
進むことはなかったであろう．私は M1 と D1 の 2
回の国家公務員上級試験への合格を経て，1978 年
に通商産業省工業技術院地質調査所に入所した．
　地質調査所で配属された部署は，聞き慣れない地
殻熱部であった．1974 年 7 月に，サンシャイン計
画がスタートしたことから，翌 1975 年 7 月に，地
質調査所に地殻熱部が設置されたのであった．日本
の新エネルギー技術開発の 4 つの柱の一つである地
熱エネルギー技術の開発を担う部署であった．地質
学を国や国民のために直ちに役立てることのできる
希少な部署であった．しかし，私が D1 まで変成岩
岩石学を専攻してきたこともあって，本格的な地熱
研究に従事するようになるまでには，さらに 10 年
近くの歳月を要した．
　このとき，私の地熱研究への転進を大いに助けて
下さった恩師が，故長谷紘和博士であった（図 1）．
先ず，ご自身が切り開いて来られた衛星リモートセ
ンシングをご教授下さった 2）．これによって，私は
どんな国を訪れるときも，当該国の火山地質や地熱
地質のあらましを予め衛星画像から読み取ることが
できた 3，4）．しかし，それ以上に，リモートセンシ
ングのもつ synoptic view（大局観とでも訳すべき
か？）という哲学を教えていただいた．また，青森
県黒石図幅を一緒に踏査して下さり，これによって，
沖浦カルデラや八甲田カルデラなど，5 つのカルデ
ラの地熱資源を研究することができた 5 - 7）．これが
私の博士論文となり，広島大学の原郁夫先生が主査
の労をとって下さった．その恩師，長谷さんがこの
拙稿執筆中の 2025 年 2 月 2 日 14 時 25 分に享年 85
歳にて逝去された．そして，急遽 2 月 7 日につくば
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第 2 課に 2 回出向し，1 回目は主任として 1983 年
11 月からの 1 年 5 ヵ月，2 回目は課長として 1993
年 7 月からの 2 年 2 ヵ月の出向であった．当時はつ
くばエクスプレスもなかったので，つくばから池袋
までの通勤には苦労した．この間，サンシャイン・
ニューサンシャイン計画推進本部の開発官や専門職
はもとより，多くの民間企業の方々とも親しくして
いただいた．
　地熱発電設備容量からみた日本の地熱発電開発史
を図 2 に示す．発足後の NEDO は地熱調査井掘削
を中心とした企業先導調査の地熱開発促進調査と，
サンシャイン計画の地熱技術開発を両輪のように進
めていた．地熱発電を伸ばすためには，地熱調査井
掘削が必要である．しかし，同時に，精度の高い地
熱探査技術や次世代地熱エネルギー技術の開発を併
行して行われなければ，質的な向上がなく，やがて
は閉塞状況に陥ってしまう．とくに，NEDO がサ
ンシャイン計画の最初に実施した全国地熱資源総合
調査などは，全国的な広域地熱探査技術を目指した，
意欲的な地熱探査技術開発プロジェクトであった．
　サンシャイン計画は日本が世界に誇る先見性に満
ちた地熱エネルギー政策であった．実際に，図 2 の
世界牽引期の 23 年間に，日本の地熱発電は 5 万
kW から 53 万 kW まで一挙に 11 倍に増大している．
もし，この増大率を 1997 － 2024 年度の 28 年間の
間にも維持していれば，2024 年には地熱発電設備
容量 709 万 kW となって，現在，世界第一位の米国
の 2 倍になっていたかもしれない（図 3）．これは
夢のまた夢であったとしても，もし，その半分が実
現していれば，米国と並んでいたはずである（図 3）．

市で辛い告別式に参列することとなった．ちなみに，
長谷さんは 1980 年 11 月の NEDO 発足と同時に，
NEDO 地熱調査部地熱調査第 2 課の初代課長とし
て活躍され，後に地質調査所所長も務められた．間
違いなく，サンシャイン物語を駆けぬけられたおひ
とりであった．

2．サンシャイン計画の開花期

　私は地質調査所と後継の産総研に 1978 年 4 月か
ら 2010 年 3 月まで 32 年間在職した．2001 年 1 月
までは，工業技術院やニューサンシャイン計画推進
本部が存在していたので，安定した研究生活を送る
ことができた．途中，NEDO 地熱調査部地熱調査

図1　長谷紘和元地質調査所所長（2016年6月3日村岡撮影）

図 2　地熱発電設備容量からみた日本の地熱発電開発史．主に火原協データから作成 8）
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リードする日本のニューサンシャイン計画や地熱技
術開発政策について，高らかに講演された．サンシャ
イン計画の地熱技術にとって，1995 年頃が一つの
ピークであったように思われる．

3．ニューサンシャイン計画終焉後の地熱低迷期

ニューサンシャイン計画は 2001 年 1 月に終わっ
た．しかし，地熱についていえば，1997 年のいわ
ゆる新エネルギー特措法において，地熱発電が新エ
ネルギーから除外されてしまったことから，一足早
く，低迷期が始まっていた．図 2 における 1997 年
から 2011 年の失われた 15 年間はその反映であり，
地熱発電開発の伸びが 15 年間も凍結状態になって
しまった．地熱発電が新エネルギーから除外された
理由は不明である．あるいは，1990 年代のバブル
経済の崩壊によって，1990 年代初頭から，国の税
収が激減したことが背景にあるのかもしれない．
　しかし，結果論から見ると，この地熱支援政策の
放棄は返ってはるかに高いものについているといわ
なければならない．それは 2011 年 3 月 11 日に
2011 年東北地方太平洋沖地震が起こったときのこ
とである．災害名としては東日本大震災と呼ばれて
いる．この数百年に一度とも言われる大規模な天災
は，同時に，福島第一原子力発電所のメルトダウン
事故という人災を引き起こしてしまった．震災の死

しかし，残念ながら，我が国では先見性に富んだす
ばらしい政策が長期間にわたって貫徹されることは
稀であり，政策が簡単にぶれてしまうことが多いら
しい．それも，紋切り型の政策によってぶれてしま
うことが多いように思われる．
　この半世紀は，地球温暖化によって，異常気象の
脅威が風雲急を告げ，石油危機によって，エネルギー
安全保障の構築が，焦眉の急であった．サンシャイ
ン計画はそれを先取りする世界に誇る政策であっ
た．実際に，サンシャイン計画発足当時の日本の地
熱研究は確実に世界をリードしていた．その典型の
一つが 1992 － 2000 年度まで，葛根田地熱地域で行
われ，深度 3,729m で 500℃を超えた深部地熱資源
調査であった 10）．イタリアの DESCRAMBLE 計
画 11）やアイスランドのアイスランド深部掘削計画

（IDDP）12）が 2010 年代に行われていることを考え
れば，サンシャイン・ニューサンシャイン計画の地
熱技術は，おそらく 20 年くらい早いスピードで，
世界をリードしていた可能性がある．
　1995 年 に 世 界 地 熱 会 議（World Geothermal 
Congress）がイタリアのフィレンツェで開催された．
次回の 2000 年大会が日本で開催される予定になっ
ていたことから，日本からも多くの人々がこのフィ
レンツェ大会に参加した．サンシャイン計画推進本
部の杉上開発官がプレナリーセッションで，世界を

図 3　世界第 10 位までの地熱発電国の地熱発電設備容量の推移 9）
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とめる．少なくとも 4 研究グループに 30 名はいた
と思われる地熱研究者が，2007 年には 1 研究グルー
プ 5 名となってしまったのである．私は 2003 年度
から地熱資源研究グループ長を務めていたため，
2003 年度以降，地熱の最後の砦を守る立場にあっ
た．
　地熱資源研究グループでは，国内の公表された温
泉データを集め，1㎞グリッド GIS ベースの地熱資
源量評価を行った 16，17）．これならば，高額の予算
を必要としないからである．我が国の 150 ℃以上の
高温地熱資源量は 2,347 万 kW × 30 年と推定され，
これは米国，インドネシアに次いで，世界第 3 位の
地熱資源量であると推定された．
　また，この低迷期には大型地熱発電の開発が事実
上，停止していたため，地熱技術開発㈱の大里和己
氏らとともに，温泉発電ビジネスモデルの可能性を

者・行方不明者は 22,325 人に達し 14），2011 年 8 月
29 日の時点で，福島第一原子力発電所周辺からの
避難民は約 14 万 6,520 人に達した 15）．これは原発
神話の崩壊であり，日本のエネルギー危機であった．
このとき，地熱発電が再び脚光を浴びることになっ
た．何故ならば，地熱発電は原子力発電と同様に，
ベースロード電源と呼ばれる安定電源であり，高温
地熱資源が東日本に豊富に分布しており（図 4），
個々の発電規模は数万 kW 程度ながら，一極集中の
リスクの少ない電源であるからである．
　しかし，日本政府は 1997 年に，地熱発電への政
策的支援を放棄し，サンシャイン計画で蓄積された
地熱技術の継承を放棄した．そのため，多くの地熱
技術者は他分野への転向を余儀なくされた．一例と
して，図 5 に産業技術総合研究所の地圏資源環境研
究部門における地熱関連研究グループの縮小史をま

図 4　日本主要部の温泉湧出温度分布図 13）．東日本は高温熱水系（白色部）の宝庫である
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むつ市の方々とともに，アイスランドに訪問できる
可能性が生まれた．そして，偶然であるが，これに
やや遅れる形で，グローカル人材育成事業という弘
前大学の学生や大学院生を海外で鍛えようという，
弘前大学が主催で，弘前市と弘前商工会議所が共催
の夢のような支援事業が新たに発足した．これはま
さに，私たちの修論学生のためにつくられた天恵で
はないかとばかりに，千載一遇のチャンスに飛びつ
き，3 名の M2 学生をアイスランドに連れて行く計
画案を大学に申請した．また，青森県 3 市に，学生
の同行を許していただいた．一人の学生はこの渡航
だけでも，大学院に入った価値があったと言ってく
れた．教員冥利に尽きる瞬間であった．しかも，私
自身もそれまで訪問できていなかったシンクべトリ
ル国立公園のギャオ（gjá，図 6）や間欠泉ゲイシー
ルを含めて，ゆっくりアイスランドの地熱地帯を観
察することができた．

考え，新潟県松之山温泉において，温泉発電のため
の 50 kW 級カリーナサイクル発電システムの研究
開発などを行った 18）．今日では 1000 kW 未満の地
熱発電設備が全国で 69 基も稼働していることが報
告されており 8），温泉発電市場は少しずつ開花して
いるように見える．
　このように，地熱低迷期にあっても，日本の地熱
開発に役立つことを細々と進めた．また，IEA 地
熱エネルギー実施協定，IPCC 再生可能エネルギー
特別報告書，インドネシアとの遠隔離島地熱探査な
どの海外案件も進めて来た．そのような矢先に，弘
前大学が 2010 年度から，新たに北日本新エネルギー
研究センターを立ち上げるために，教員公募を行う
ということを漏れ聞いた．これは青森県の地熱地質
図づくりに 10 年も 20 年もの歳月を掛けながら，い
まだに地熱発電所の建設の声を聞いていない私に
とって，一つのチャンスのように響いた．そこで，
2009 年末に応募し，ご縁があって，2010 年 4 月か
ら弘前大学北日本新エネルギー研究センター教授と
して着任した．このとき，私は 58 歳になっていた．

4．地熱立国アイスランド

　私は地質調査所や産総研で，多くの海外出張経験
を積むことができた．しかし，大学生や大学院生の
頃までは，海外経験が皆無であった．2014 年に，
私は弘前大学でM2の修論学生3名を指導していた．
機会があれば，海外経験もさせたいと思っていた．
その場合に，理想的な訪問先は寒冷地の高度な地熱
利用という観点から，アイスランドであると思って
いた．そのような折に，先ず，私自身が経済産業省
の震災後に復活した地熱支援政策の一つである地熱
理解促進支援事業のご支援により，青森市，弘前市，

図 5　産業技術総合研究所の地熱関連研究グループの縮小史

図 6　�シンクべトリル（Þingvellir）国立公園．水溜りの部分が
広がる地殻の裂け目ギャオ（gjá）．六角柱状節理によっ
て，玄武岩の透水性は高い（2014 年 9 月 29 日村岡撮影）
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し，彼らはアイスランドの地熱発電所の蒸気タービ
ンがほぼ全て，三菱重工と富士電機の日本製である
ことには，気づいたのであろうか？また，サンシャ
イン計画の順風満帆な地熱技術開発の進展を，1997
年に日本政府自身が放棄したことには，気づいたの
であろうか？

5．正しい科学教育の必要性

　まことに小さな国が，明治維新や，第二次世界大
戦後の奇跡の復興を通じて，一時は世界第二位の経
済大国にまで上り詰めた．その背景に，高い識字率
や世界最高の教育の存在があったことは言うまでも
ない．もし，我が国が教育立国の精神を忘れたなら
ば，資源小国の日本はその瞬間に，没落に向かうし
かないであろう．しかし，残念ながら，いまや，そ
の教育立国の精神が怪しくなっている（図 8）．高
等教育（Tertiary education）への投入予算の対
GDP％が OECD 国中，ほぼ最低レベルになってい
るのである．これはドイツや北欧諸国の大学授業料
が無償であるのに対して，我が国では国立大学法人
でさえ，年間約 54 万円もの授業料を払わなければ
ならなくなっている事実に，明瞭に現れている．
　とくに不思議なのが，地学教育の軽視である．
OECD が各国の成人の科学的知識を調べた結果が
ある．「地球内部は高温である」と言った地球科学

　世界に地熱立国などないと思っている方がおられ
るかもしれない．しかし，アイスランドは立派に地
熱立国を具現している．人口わずか 38 万人である
が，地熱発電設備容量は，我が国をはるかに凌駕す
る 755,000 kWe である．おそらく，120,000 kWe 程
度あれば，38 万人の家庭電力需要を十分に賄える
はずである．しかし，地熱や水力の余剰電力を利用
して，アルミニウムの精錬を行い，これを輸出する
ことによって，高い一人当たり GDP を維持してい
るのである．アイスランドは地方創生のヒントの宝
庫であると言ってよい．
　アイスランドでは，暖房が生命線である．そのた
め，地熱発電所の設計の中には，最初から各家庭へ
の熱水給湯の仕組みが織り込まれている（図 7）．
このような努力の積み重ねによって，現在では
90％以上の家庭が給湯されている．しかし，ここま
で開発するためには，80 年間を要したとされてい
る．我が国も，高齢化する北日本や北陸において，
高齢者の雪下ろしが不要な，熱水給湯設備や熱水融
雪設備など，地熱カスケード利用を進めるべきであ
ろう．
　東日本大震災の翌年の 2012 年初頭には，日本の
超党派地熱議員連盟がアイスランドを訪問し，「地
熱エネルギー分野での協力に関する覚書」を締結し
たそうである．その努力には敬意を表したい．しか

図 7　�約 30 万 kWe を誇るへトリスヘイジ地熱発電所の仕組み．左下の地下水井の真水を上段タービンの下の復水器
で使い，熱水になったものを右側の各家庭に給湯している 19）
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していなかったのである．
　地球温暖化により，観測史上最高の気温が日常的
に報告され，線状降水帯が頻発し，台風が大型化し，
冬は逆に豪雪になっている．そして，穏やかな春と
秋が短くなっている．また，急激な海洋温暖化によっ
て，魚介類に激変が起こっている．プレートの沈み
込み帯に位置する我が国では，阪神・淡路大震災や
東日本大震災のような大地震に加えて，最近では熊
本や能登など，安全な地帯がないと言ってよいほど，
各地で地震の被害が頻発している．いまや地学こそ，
最も必要とされる時代になって来ている．それにも
かかわらず，地学が軽視されてしまうと，どういう
ことが起こるのであろうか？簡単に次のような想像
力を働かせることができる．
　非常に優秀な理工学系の技術者でさえ，地震や津
波の脅威に対して，地質学的に正しい警戒感をもつ
ことができず，補助電源を安易に低いところに設置
して，原発のメルトダウン事故を起こしてしまう．
非常に優秀な理工学系の技術者が地方自治体の行政
官になった場合でも，決して宅地造成を許してはな
らない地滑り頻発地形地帯に大規模な宅地造成を許
してしまい，集中豪雨で安易な土石流災害を起こし
てしまう．一般市民が地温勾配，マグマ，熱水対流，
断層などの地下の地学的知識に疎遠になるため，地
熱発電に対する理解が得られなくなる．とくに政策

的な質問が半数に近い 11 問の〇×テストにおいて
は，日本の正答率が 54％であり，先進国では最低
レベルであった 21）．これには学習指導要領の改訂
が関わっているらしい．1963 年度実施の学習指導
要領は，高校理科について，物理，化学，生物，地
学の 4 科目全てを必須としていた．私はこの時期で
あったから，地質学を専攻することができた．1982
年の改訂から選択制が導入され，1994 年の改訂で
は浅く広く 4 科目を学べる必須科目の理科 I さえな
くなり，暗記で比較的入試に対応しやすい，化学と
生物の履修率が上がり，物理と地学の履修率が低迷
するようになった 21）．教科書の販売数から推計し
た 2005 年度の履修率は生物 I が 62％，化学 I が
57％，物理 I が 29％，地学 I が 8％であった 21）．
　こうなると，多くの高校では，地学の先生は不要
であると判断される悪循環を生み出し，ますます地
学の軽視が加速するであろう．実際に，私が弘前大
学の 1，2 年生を対象とした教養教育「総合エネル
ギー学」を受講した大学 1，2 年生 150 名に対して，
高校で地学を履修したかどうかをアンケートしたと
ころ，履修者が 14 名，非履修者が 114 名，白紙が
22 名（おそらく私の質問が地学 I とⅡを区別して
いなかったため）であった．つまり，「総合エネルギー
学」というエネルギー問題・環境問題に関心を寄せ
る学生でさえ，わずか 11％しか高校で地学を履修

図 8　2019 年 OECD 各国の高等教育への公的予算投入実績（対 GDP％）20）
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ている地熱資源開発研修の場では，地熱に夢を膨ら
ませる頼もしい多くの若き有志に出会うことができ
る．このような出会いのときに，日本はまだ捨てた
ものではないと強く思う．我が国を取り巻く現在の
環境には大変厳しいものがあるが，次の世代の人た
ちには是非とも，この逆境を打ち破り，地熱立国日
本の夢を実現していただくよう祈念する次第であ
る．
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を立案する政治家や官僚の人々が地学的知識に疎遠
の場合には，我が国で地熱開発政策が伸びない大き
な要因となることが危惧される．
　極論すれば，地学軽視が日本を滅ぼすという可能
性さえ，あり得るのである．

6．エピローグ

　我が国には世界最高峰の蒸気タービン技術があ
り，世界をリードする火山学や地震学がある．また，
我が国には，米国やインドネシアと並んで世界第 3
位とも推定される豊富な火山性の高温地熱資源が賦
存する 13）17）．さらに，我が国には 2023 年 3 月末現
在 27,932 個の温泉があり 22），間違いなく世界一の
温泉開発利用国である．とくに我が国の豪雪地帯に
は豊富な高温地熱資源があり（図 4），地熱発電か
ら温泉・給湯・暖房・融雪等，幅広い熱需要に応じ
たカスケード利用が期待される．我が国が世界一の
地熱発電国になれない理由は少しもないのである．
いや，むしろ，我が国こそが世界一の地熱発電国に
なってしかるべきである．また，世界一の温泉開発
利用国である日本人の感性からすれば，アイスラン
ドのブルーラグーンを凌駕する，超巨大露天風呂も
開発したいものである．
　我が国の地熱発電出力は，1989 年にはアメリカ，
フィリピン，メキシコ，イタリアに次ぐ，世界第 5
位であった（図 3）．しかしながら，我が国の地熱
発電出力は上述の低迷期を経る中で（図 2），主要
地熱資源国から次々に追い越されて行き，2020 年
には，世界第 10 位にまで転落している（図 3）．資
源小国ながら，地熱資源にだけには恵まれている我
が国が，地熱発電開発を停滞させていることには，
忸怩たる思いを禁じ得ない．
　このところ，世界では巨大自然災害やパンデミッ
クや戦争などによって，エネルギー価格が高騰して
いる．このようなときにこそ，我が国は純国産の再
生可能エネルギーの開発に全力を投入すべきであろ
う．ところが，政府は福島の事故がなかったかのよ
うに安易に原子力発電に回帰しようとしている．
　いま，我が国に必要なものは，国家百年の計に立っ
た政治であり，合理主義であり，教育立国と科学技
術立国の理念である．換言すれば，それはかつての
サンシャイン計画ではないだろうか．残念ながら私
たちの世代は，地熱立国日本の夢を果たすどころか，
地熱開発を低迷期から本来の軌道に戻す程度のこと
しかできなかった．しかし，独立行政法人エネル
ギー・金属鉱物資源機構（JOGMEC）が実施され
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