
地熱地帯の地下構造解明への地球物理学の筏剃り

ひと頃員本ではむずかしいと思われてい危地熱発電悠

対する考え方が最近はだいぶ変わってきた､それは

松川や大層ひいては鬼酋大臼川屠の湯等において

ようやく本格的な地熱発電を貿標とするボｰリングに逐

次曙光を見出しうるようになってきたからである.

もちろん分らないことややらなければならないこと

はまだまだ一はいあるがとも角日本の地下からも

開発に適する地熱蒸気が得られることだけははっきり

してきた.これは実に大切なことである.時カミたっ

て後になればいつとはなしに当り前のことがらになっ

てしまうのであるカミいざ開発にふみ切るかどうかとい

う瀬戸際に立ってそれを乗り越えることは関係当事

者にとって容易なことではないからである.

ひとことでいってしまえば地熱蒸気による発電その

ものは原理的には至って簡単衣ことである.つまり

手近かな例でいえばお釜の中にある水カミ下から熱せら

れて口から蒸気として噴き出すのと似たりよったりのも

のである.しかし現実にはその容れ物となる地層

の性質一つとってみても簡単なものではない.今もそうである
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第1図松川地熱地帯の地質(上)

皐州正巳

筒本にはよくいわれているように多くの活火山休

火1山がある｡にもかかわらず今日凄で地熱発電の

開発が成功し放かったのには色冷の理南があろう､筆

者はそのおもだったものとして次の凄つをあげる､

第1は日本の地質構造が複雑なこと

第2は最有望地はすでに温泉地として開発利用されていて

そこに手をつけるわけにはゆかないこと

第3は開発を成功させるためのボｰリングの技術賀金の問題

第4は外国技術を頼みにしすぎたこと等である

この中第2はいずれ長い目で見れば(法的にも)解

決されることであろう.第3のあとの問題に対しては

今後世論が高まることを期待する.最後の問題には

われわれも責任を感ずるのであるが｢日本でもはじめ

から過熱天然蒸気しか使えない｣と外国人技師からいわ

れた時にあえて強く反対できなかったことでこれには

すでに冒本の地熱技術者はみんな反省ずみである,

さて錦五の問題であるがこれはどうしてもわれわれ

地殻の研究者秘解決せなければならたい問題であったし
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これには地質地球物理地球化学

の基礎的総合的研究が必要でテス

トボｰリング及びその技術ももちろ

ん関係してくる､ここ虹はこれ

らの申から主として地球物理的匁問

題を取り上げて論じよう刊
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≡1ぎり切地熱地帯の構造のことを欝いているか

刈おらわしている.ここではなるべく重複

と断面図(下)

ボｰリングの口から勢いよく噴出

する蒸気を屍色人は一度はきっあ

考えたであろう.レ体あの蒸気

はどこでどの位の深さの所で�
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はさけるように試みるがごく一部はや

むを得ず同じような点にふれざるを得な

いところもあるかと思う.読者のご諒

承を願う.
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にして述べてみたい.

この地域では地元の人がはじめ温泉開欝嚇

発の目的でボｰ1シグを試みたところ1滋葦簿
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て注目されてきた.そこで地質調査所

においては東化工KKとの共同研究とし灘

てはじめ概査次いで精密衣地質調査

変質帯の調査を行ないその結果第1

図に示すような地下断面図を得たのであ

るす枚わちこの地は1つの複式の死火

山で外輪山とその中心か陥没して生じ

たカノレデラさらにその申に中央火口丘

㌶ニニ:簑ζ;溢問孟ガ1一難111灘､､,一

を考えるこ!ができる･しかしげ灘､

れにしても地熱地帯の構造を考える限

りにおいては今のところこの何れでも

ぼ分布している.そこでこれらの地

質調査の結果の裏付けならびに定量的

な解釈のため当地では地震探査と電気

探査および井戸を掘る過程において物理

第2図

検層等を実施した.まず地震探査につ

いて述べよう.

まず地震探査の可能性を調べるためにあらかじめこ

の付近の岩石露頭や試錐のコアサンブノレを用いて室内

で岩石中の地震波速度(超音波)密度孔隙率等の測定

を行なった.その結果地質の方から推定される地下

各地層相互間に地震波速度の差異のあることが分ったの

で地震探査を実施することにした.

今回は反射法を主として行放った.このよう祖地熱

地帯ではノイズが多いので磁気録音テｰプ式の地震計

を用いた.現地における地震探査実施後室内におけ

る数多くの再生実験の結果このような火山地帯として

はかなりきれい柾反射層の記録がとれた.それらの
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松川地熱地帯における地震探査の記録の一例

数枚をつなぎ合わせて第2図に示した.

もちろんそれら反射層がそれぞれどの地層の境にた

っているかということをこの記録からだけではいえな

い.しかしなカミら地層境界面での反射インピｰダン

スの違いはそれぞれおおよそはじ｡めに実験的に分って

いるしまた地質調査の方の結果を考えに入れてこう

いうことはあり得校いというような部分は除くという考

え方をするとだいたいの推定がつくのである.

それによると平均して地表面から160m位までが松

川安山岩その下500m位までが主として石英安山岩質

凝灰岩さらにその下980m位までカ拓英安山岩質熔岩

(又は熔結凝灰岩)そしてその下にくる堆積岩の山津田
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層(秋田の油田の女川層に当る)と緑色凝灰岩(green

tu甜)との境界面は地表から1300mおしまいにこの

greentuffとその下の古生層との境は地表から約2km

の深さにあるだろうという見当がついた.

ところで一方電気探査の方はどうかというとちょ

うど地震の方でテｰプを用いたように新しい技術とし

て直流法を用い電位を測る観測点をまん中にして両方

に電気を流す電極の手をひろげ端から端まで2kmと

いう長さにして実験したのである.その結果を第3図

に示したカ主これから色々と面白いことカミ分ってきた.

図に見られるように縦軸に比抵抗横軸にその側線の

長さをとるというふうにするとこの側線の長さという

のはつまり深さに対応する訳であるから結果として

深さに対する抵抗のちがいを図から見ることができる.

それから見ると非常に長い側線(昔が…)つま1

両端まで2kmになる側線から分ることは一番上のと

ころに非常に高い抵抗(a)のものカミあり(これが松川

安山岩に当る)それから今度は抵抗の低い(b)ものが

ある(これが石英安山岩質凝灰岩).そしても一度

高V･(C)所ができて(これカミ熔結凝灰岩層)再び抵抗力主

低く(d)柾る(これが山津田層の上部に対応する)とい

う顔付きをしている.

ここで地震探査と電気探査の結果を対比してみると大切

なことが分ってくる.す在わちまず松川安山岩で

あるがこの所は地震波速度の大きいこと孔隙率の小

さいこと見掛けと真の密度との差のないことそれに

比抵抗の高いこと放とから｡Over(cap)rOckつまり帽
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第3図松川地熱地帯における電気探査結果の一例

岩として適している.次の石英安山岩質凝灰岩層は地

震波速度の小さいこと孔隙率の大きいこと見掛けと

真の密度差の大きいことそれに比抵抗の低いことなど

から物理検層や地質の方からも考えられているように

凝灰岩を主とする地層で中にはさまれている熔岩の中

の割れ目には熱水が溜って入っているというようない

わゆる貯溜岩層ということができよう.

本来このような問題を扱う場合は孔隙率ばかりでなく

浸透率を用いるべきであるが当地域の岩石では一般に

孔隙率の大きいものは浸透率も大きいのでここでは孔

隙率の方で説明した.また上にあえて熱水の貯溜層と

いうことばを用いたがこれは次のような理由によるの

である.貯溜層になり得るという可能性については上

に述べたような岩相の説明で諒解されると思うがでは

なぜその中に熱水が溜っていると考えられるのか.理

由の一つには電気抵抗が低いことカミあげられる.岩石

だけでこれ位の低い抵抗はちょっと説明し切れない.

電気抵抗が低いということは地層カミ液体を含んでいるこ

とその温度が高いことその塩分濃度が高いこと尊い

ろいろの原因によって説明されるカミそのいずれかであ

るかをいい切ることはそれだけではむずかしい.し

かし井戸の中の物理検層から抵抗の高い自然電位の

negatiVeの大きい部分つまり熔岩のある部分の中の割

れ目の所で温度の高い水力蠣き出しておりしかもこれ

は沸騰曲線のすぐ内側にあることカミ分ったので熱水貯溜

層とした.地震探査の記録をよく調べてみると同じ地

層内でも熱水や蒸気のある所はその変質作用のため

反射記録カミはっきりしていない.

次に熔結凝灰岩層であるがここでも上に用いたと同じ

く地震波速度孔隙率密度比抵抗等から第2の｡over

(cap)rockつまり帽岩層と考えることができる.た

だしこの帽岩は一番上の松川安山岩層よりは割れ目の

多いしたがって割れ目の中には熱水の存在が期待され

るような帽岩である.さらにその下の山津田層これ

にも同じ｡ような材料から第二の熱水あるいは蒸気の貯溜

層を考えたのである.上記の物理検層で地表面から

500mまでの温度の上昇曲線からさらに深くで急に温度

が下ることカ茎考えられないぱかりでなくかなりの温度

上昇率が推定されたのでここにしるしたような熱水

又は蒸気の貯溜層としたのである.

地熱蒸気を現実に発電に開発利用するという点から考

えればこれより深いgreentuffや古生層はボｰリン

グの対象にはならない.しかし熱の通りみちとして

の意味あいでは非常に大切である.�



�

すなわち第2図の地震探査の記録をよくみれぱ分る

ように古生層からgreentu丘を通って浅い部分へ通

ずる割れ目がいくつか見られる.とくにいわゆるカノレ

デラ壁に近い所にはこの割れ目が多い.このことは地

質学的な解釈とも矛盾しない.

そうすると地下敷kmの所にある残漿(Residual

magma)からこの割れ目を通って熱を持ったガス又は

蒸気あるいは熱水が地表に向って上ってくる.この

際当然のことであるがもしその温度が374.C以上で

あればそのものは液体としては存在し得ない.しか

しこの温度以下であればその部分の圧力(formation

pressure)に応じて液相あるいは気相のいずれかの形で

存在する.

さてこの場合岩漿からだけのガス蒸気又は熱水

だけではとても大量の地熱発電用の蒸気を得ることはむ

ずかしい.しかし外から雨や河水雪どけ水カミ長い時

間かかってわずかのすき間を通ってさきほど述べた

第1第2の貯溜層内に浸透していることはじゅうぶん考

えられる.このことはテストボｰリングの段階におい

てたしかめられた事カミらであるがいわゆる第1貯溜層

内の上半部においては時間的に熱水の長および温度カミ

変化している.しかもそれは年聞の降雨期から数ヵ月

おくれてキチンと起こる現象である.そして深いとこ

ろの割れ目からくるガス蒸気および熱水はCOVerにな

るような岩相の所では余り浸透しないけれ共孔隙率の大

きい地層のところにくると徐々に広がってゆきそし

てそれカミｰつの熱水の貯溜層をつくる.このことは第

1貯溜層の場合は熱水を考えてよいカミ第2貯溜層の場

合は熱水又はすでに蒸気と考えられる.ここでその理

由を述べよう.そのためにはまず地下の温度分布のこ

とを考えてみれぱよい｡

一般に地下の温度分布はその場所々カの岩石熔融点と

断熱圧縮から考えられる温度の間にあるものと考えられ

ている.しかしこれには非常に幅がある.また地

震波速度分布の方からも物性論的にこれを推算すること

はできる.このような考えはかなりの深さの問題に利

用されているのカミ普通で浅い所の地下温度分布の推定

には熱伝導という立場からはテストボｰリング柱とを

利用してその地下増温率とコアサンプルによる熱伝導

の測定結果を使ってボｰリング坑底よりさらに深くの

温度を推算している.

これは熱伝導だけによるわけであるカ茎今のような地

熱地帯においては伝導よりもはるかに割れ目を通じ

ての物質による熱の移動と外部から浸透してきた水を

あたためることとの方が大きな影響を持っと思われる.

松川地域ではそれらのことを考慮に入れてテスト

ボｰリング(500m深さまでの)の温度分布を利用して

この地域の地表から2km深さ(greentuffと古生層と

の境界面まで)の温度分布を計算すると第4図のよう

に狂る.

以上は過去数年の間に行なった結果であるが幸荏こ

とに昨年夏以上の調査結果を検討の上｢新技術開発事業

団｣が当地において地熱発電を行苓うためのボｰリング

の計画を取り上げr東化工KK｣に委託し作業はr帝

国有滴K.K.富作井KX.｣カ基実施することとなり昨年秋

から第1号のボｰリングに着手し本年1月はじめ完成

同月14目有望な多量の噴気をうることに成功した.そ

の間地質調査所においてもコアの調査坑井内の物

理検層噴気ガス凝縮水等の地球化学的調査や熱量熱

機構の研究を行なった.つづいて1号井と300mは

なれた地点において今年の春から第2号井に着手芸る

7月中旬井戸を完成7月31目1号井と同じく有望

な多量の噴気を得ることに成功した.その間われわ

れが種々の調査研究を行なったことは1号井の場合と同

様である.さてこの12号井を通じて得られた結果

がすでに上に述べたような推測結果に非常に近い(構

造のみならず状態もが)ものであったことはわれわれ

としては大へんうれしいことであった.すなわちは

じめに述べたように種々の地球化学的方法の基礎的組織

的かっ総合的た研究調査カミいかに重要なものであるか

を如実に示されたからである.

もちろん細部にわ冠っては異なった点もありいろ

いろ改良研究すべきところであるが今はボｰリング結

果の詳細やその後の測定成果について未だ発表でき溶い

事情にあるので残念ながら今の所は上の程度のことを

1｢
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第4図松川地熱地帯における推定温度分布図�
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しるしておく.しかし以上で大略の様子は諒解され

たと思う.同じよう在地質地球物理地球化学的な

調査研究のやり方は日本の他の地熱地帯においても最

近は大同小異行なわれてきたした.すなわち九州電

力K.K｡は大岳地区において地質重力磁気電気探

査テストボｰリングそして開発井へと順序立ってス

タｰトしすでに第567号井と相次いで成功をお

さめつつある状態である.また電源開発K,K.にお

いても同様総合的な調査研究により成功してきてv･る.

もちろん地下構造や熱水貯溜の状態をそれぞれ相異は

ある.たとえば松川の場合の貯溜層は割れ目と地層

の孔隙部であったが大岳の場合は岩石自体はさらに

硬いものであるがその中に大きな割れ目がたくさん発

達していて全体として大きな貯溜網のようなものと考え

ている.つまりしいて外国の例にこれをたとえれば

松川の場合はニュｰジランド型であるが大岳のはニュ

ｰジランドとイタリアの合の子的な構造とでもいえるの

ではなかろうか.

ニュｰジランドのことがでたので付け加えるカミここ

に面白いことがある.それはニュｰジランドのたと

えぱ有名なワイラケイ校どにおいては最初は帽岩の下に

くる貯溜層の熱水からだけ蒸気を取っていたが最近で

はその下にくる第二のCOVer(イグニンブライト)のさ

らに第二貯溜層までボｰリ1■グして優勢な蒸気を取る

ようになってきたこのことはちょうど松川の場合と非

常によく似ている.なおここに参考までにニュｰジラ

ンド北島地熱地帯における重力と空中磁気測量の結果を

示しておく.(第5図第6図)

すなわちこれを見てすぐ分ることは大きくいえば
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第5図ニュｰジｰランド地熱地帯のブｰゲｰ重力異常図

(実線はResidua1)コントウｰルは5および2エミ

�

リガル間隔(ModriniakとStudtによる)

重力は基盤の構造っまりそれをおおっている若い地層

の厚さを示しているのに対し磁気の方は11眉岩の下の火

山岩の分布をむしろ示していることである.もっとも

さらに詳細に見れば重力の方でもたとえぱワイラケイ

地熱地帯は地溝帯の中でも比較的基盤が浅くなったと

ころに当っていることがわかる.ここはいわゆる｢ワ

イラケイｰノ'イ｣と呼ばれていてそれが断層による地畳

構造と考えられていることはすでに馬場技官も述べて

いる所である.

さて以上は地熱蒸気なり熱水をためる構造のことな

どをおもにして述べたカミそれでは割れ目を通じてそこ

に熱をもたらした元々の熱源の有様は一体どんなもので

あろうか.それについては松川大岳その他におい

ては未だその熱源までをたしかめる調査研究は行なわれ

ていないが色々の材料からその様子をおし測ることは

もちろんできる.ただしそれにはかなり地球化学的

荏基礎が必要である.松川や大岳においてでは狂いが

熱源を調べる地球物理的な研究を行なったことがある.

それは北海道の昭和新山においてである.将来は逐次

同様な方法が松川その他の地熱地帯でも実施されると思

われるのでその概略だけをここに述べておこう.

昭和18年の暮れから那須火山帯の北端に近い北海道有

珠火山の山麓の地面カミ数多くの地震を伴いながらもぐも

ぐと盛り上りはじめ昭和20年の中頃には遂に406mも

の標高(もとの同地の海面からの高さは約90m以下)を

持つ新しい火山が出現した.昭和の御代にできた新し

い火山というわけでこれカミ昭和新山と呼ばれるように

なったことはすでによく知られているところである.

さてこの昭和新山は昔からあった地面のもち上げら

れた部分(屋根の形をしているので屋根山と呼ばれてい

第6図ニュｰジｰランド地熱地帯における空中磁気(全

磁力)分布図(5,O00フィｰト高さ)コントウｰ

ルは25ガ;/マ間隔(GerardとLawrieによる1955)�
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第7図昭和新山の地下推定図(地震探査による)

る)とその真ん中からニヨキッと下から突出して頭を

出した熔岩塔(ドｰム)とから成り立っている.

この熔岩塔が地下でどのような状態になっているかを

調べるため地質地球物理地球化学的な総合調査を

行なった.その中でわれわれが行なった地球物理的祖

調査について少し述べてみよう.

まず重力測定を行ないその分布を調べてみた.そ

の結果この火山のできる1年半の過程において地下の

マグマカミ活動したと思われるみちすぢに相当するところ

に重力の異常帯があらわれたのである.そこはちよう

ど数多くの地震を伴いながら地面が1頂次盛り上がって

きた所でもあった.次に地震探査を実施した.反射

および屈折の両方法を用いまた三成分地震計をも用

いて縦波のみならず横波をも記録させた.その結果第

7図に示すようなこの新火山内部におけるマグマの様

子を知り得たのであった.

ところでわれわれは現地において同じく新熔岩の

温度の高い所(80ぴC)から低い所(10ぴC以下)までの

地震波速度の変化を知り得たが一方故佐久間教授や

下鶴助教授等の協力により実験室内におけるこれら同

じサンブノレによる温度上昇に伴う地震波速度の変化測定

を知ることができた.その結果は現地の実験で得た結

果とよく一致していたのでこれらの資料と地震波速度

分布とを用いてこの火山体内部のマグマの温度を計算

した.それによると内部はまだ950.Cないし100ぴ

C近くの温度を保っていることが分つだ.まだかなり

の剛性率を持っていることも横波や粘性の観測から分っ

た.これは今から約10年前の測定結果であるが現在

でもまだまだ内部の温度はそんなに下ってはいない.

(このことは後でもう一度ふれる)

地震とは別に磁気測定も行放った.その結果熔岩

塔上部ではむしろ負の異常を得た(第8図①).このこ

とは内部温度カミその岩石の中の磁性鉱物のキユリｰ点以

上にあることを裏書きしているもので室内実験の結果

それは磁鉄鉱のキュリｰ点少なくとも56ぴC以上の温

度にあることが考えられる(第8図③).このことは地

震の結果を裏付けしているものである.面白いことに

はすぐ近くにある親火山つまり有珠火山の大有珠ド

ｰムにおいては反対に正の異常がでた(第8図②).こ

のことは大有珠においてはすでに内部はそんなに高い温

度にはないことを示しているのであろう.

磁気測定結果で今1つ特筆すべきことがある.それ

は有珠山における昭和新山活動のすぐ前の活動はそれ

から約33年前の明治43年洞爺湖畔に起こったいわゆ

る四十三山(明治新山)の発生であるがこの山におい

てわれわれカミ行なった磁気測定の結果である.そこで

得られた異常は(第9図)単に地形の影響だけでは説明

し切れないつまり内部に潜在円頂丘(マグマ)の存在

を考えざるを得ないよう柱形をしている.現実にこ

こでは土地の隆起とともに数多くの火口を生じたが昭和

/こ二)
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第8図①11召知新1⊥1ドｰム付近の磁気伏角測定結果
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第8図③1I召知新1⊥1の新溶岩の熱残留磁気1測定結果

り

第8図②大有珠のドｰムにおける磁気伏角測定結果�
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第g図四十三山における鉛直磁気測定

新山におけるような熔岩塔は地表にはあらわれなかった.

それで地質学者は潜在円頂丘の存在を仮定していたので

あってわれわれの調査結果はそれをよく裏書きしたも

のである.いずれにしても地下の熱源一マグマの様

子がこのような方法で知られたことは興味あることであ

る.なお当地においては地球化学的放方法でも内部

温度を1060㌧108ぴCと推定している.

熱源からマグマの本体を知ろうという試みはもちろん

外国でも盛んである.たとえばソビエトのゴノレシコ

フは日本に起こった地震の地震波のカムチャッカでの記

録を整理してその中から縦波だけしか記録されない

つまり横波の欠けているものを見付けた.そしてそ

の原因として地下に液体的部分す放わちマグマを考え

その深さや大きさを推算したのであった.もちろん

ゴノレシコフのこのやり方には解析波その他いろいろの

���

凡例

⑧金属鉱山

○炭鉱

“油田

威ガス田

個トンネル

㊥地熱地帯

ノ1の他

��

...一.､一一.｣⇔､一｣一._一.1･1

｣.､1,･怜,!...

㌧･,･■

14ぴE15ぴE

〆

_一一一一一一.一./二_一一4..._

/シ㌧

一

へ■

^｡.｡｡

一490,52

�㈷

⑧1.1{

�㌸

��

⑧i.l1

㌮

諦

｡皇｡

･η

0･g1

竈チ6

��

�㌹

⑧

6⑧㊥

i.2{O･99

��

⑧2.05

♂

排&ユ､ぴ､L｣愉､

第11図肩本およびその周辺での地殻熱流量の分布'

(単位10■1カロリｰノ｡m望秒)〔上田による〕

第10図ノ･ワイ火山の推定地下構造図

面から恋お疑問があるがこのような試みも決して無駄

で在いことカミ近い将来いえるようになることと思う.

今一つの例はノ･ワイのキラウエアの例である(第10図).

地震観測の方から地下のマグマの動きをとらえようとし

ている努力がよくうかがわれる.

ところでマグマが地下との位の深さで地下温度上

昇と圧力一熔融曲線との関係でどのようにしてできるか

とかマグマ的状態がいったん生じて後冷却の過程に

おいて地熱蒸気を生ずるまでの有様等についてはすで

に機会ある毎に度々述べたので省略することにする.

ただ次のことは地熱のことを考えるのに永い目で見て

大切だと思われるのであえてしるしておく.

地球内部からの熱は当然のことながらマントルを通

じ｡て地球の表面に向って流れ地表面から逃げてゆく筈

である.しかしながら岩石の熱の伝導度はあまりよ

くないからゆっくりと冷えてゆく.一方このように

冷えてゆく聞に地殻ごく表面の酸性岩たとえば花開

岩のようなものの中に放射性物質が濃集しそれが崩壊

して熱を生ずる.この熱がまたバカになら匁いもので

現在地表面から外に向って流れ出る熱の大部分は表面

から平均30kmまでの花崩岩層の中における放射性物質

の崩壊によって生ずる熱によってほとんどが説明され

ている.もちろんいろいろと問題はあろうが地表面

から外へ流れ出してゆく熱量は永い目で見た場合今の

ところ間接的ではあるかも知れないが地熱開発の大きな

一つの目安となる.

東京大学の上岡誠也氏等は全国の鉱山炭砿油田

ガス田の協力により本邦の"あたりまえ"の場所での地

熱流量の実測を行なった.また海底からの地殻熱流

量も陸上同様重要性があるので気象庁や水路部の観測

船の協力により同氏等は本邦周辺海域での観測を行な

った.その結果は第11図にみられる通りである.

この分布図はなかなか興味深いものである.まず第

一に地殻熱流量の高い地域は本邦の新生代の火成活動�
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に一致している.このことは当り前のようにもみえる

が火山や地熱地帯を生む原因が広い分布をもちこの

ため現在その場所には火山そのものはなくともその

地域全体が熱流量の高い地域となっていることを意味し

ているのであろう.

ちなみに近着のGeoTimesにA.L.Ha1es氏がLee

氏とMacD㎝ald(1963)氏との世界中の地殻熱流量の

調和分析図について議論していたカミその結果地殻熱流

最は人工衛星による観測から算出したジオイドの高さと

関係あることを示していた.(第12図)

すなわち地殻熱流量の多い所とジオイドの低い部

分(地殻の厚さがうすくマントルが地表に近いこと)とがよく

一致しているがこれはマントノレの対流を考慮に入れる

とよく解釈がつくというのである.また大陸と大洋底

の平均熱流最がほぼ等しいということ(第13図)は暗に大

陸下と大洋底の温度カミ異なることを暗示しているつまり

�

大陸下では地表から外への熱の万ないしは了は地殻中の

放射性物質の崩壊によるということそして大洋底の地

殻の厚さはうすくしたがってその熱はuppermant1e

の持つ放射性によるものもかなりの役割りを演じている

だろうというのである.(C1ark&Ringwood,1964)

ともあれはじめにも述べたように地殻熱流量の問題は

永い目でみた場合地熱開発にも大き荏影響を持つもの

と思われる.
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第12図(上)LeeとMacDonaldによる地殻熱流量分析図(erg/cm2)
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(下)Kaulaによる人工衛星を用いて算出したゲオイド高さ(㎜単位)
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最後に地熱蒸気の寿命の問題について考えてみよう.

その前にそれに関連してちょっと昭和新山に話を戻そ

う.昭和20年秋この火山がすっかりでき上った直後

熔岩塔の割れ目からみえる中の温度は950.C～100ぴC程

度あった.そしてわれわれが約10年前先述の地球

物理的な調査をやった頃は813.Cであった.ところで

最近はどうかというと同じ割れ目の所で60ぴC程度

という値がでている.しかしすぐ近くの割れ目の所

ではいぜん720.Cの値が観測された.

しかしこれらの値は地表面付近の値であってこれら

の値から察するに実際は中はもっとあついに違いない.

すなわち火山ができ上ってすでに20年になるがそれ

にも拘らず表面でもまだこれだけの値があるというこ

とはこの程度の大きさの山としては熱伝導だけでは考え

られず何かごの塔体と中をつなぐ割れ目又は通路カミあ

って現在でもガスか蒸気が下から補給されていると考え

ざるを得ないのである.これは新しい火山の例である

がここでたとえば松川のような古い火山の場合を考え

てみよう.一般的にいってマグマの冷却にはその大き

さにぱよるけれども数十万年の年月を要する.そし

て冷却の過程においてもその深さ及び大きさに応じて

条件さえよければ外部からの浸透水をあたため熱水また

は蒸気をつくって貯溜層に供給するのである.

ところでここに問題となるのは果たしてわれわれ

が現在ボｰリングによって得ている蒸気は専ら貯溜層の

ものなのかそれ共下からの割れ目を通じてのガス又

は蒸気のもたらした熱がかなりの役割りを演じているも

のかどうかという点である.この点について地質ニュ

ｰスNo･116に馬場技官もニュｰジランドの場合にふれ

てるがたとえば松川においてもごく簡単に当ってみ

ると昔からの貯溜された熱水なり蒸気なりを考える一方
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錦13図W.H.K.Leeによる大陸と大洋における地殻

熱流量の比較(1963)�
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第14図マグマ推定図(岩手山ψ)マグマと元においては通じていることが考えられる)

地下からの熱の供給ということも考えたいでは解釈がつ

きにくい状態である.この場合貯溜されていたもの

を使うのはひとまず別として外部から入ってきた水を

下からの熱で短時間にあたためるのは大へんたことであ

る.すなわちある程度は熱伝導によって周囲の岩石

があたためられていたことも考えられるカミそれだけで

はじゅうぶんでない.馬場技官は熱源を熔融マグマ及

び対流に求める他に脱ガラス作用についても言及してい

る･それはそれとして実際松川佐古い火山のマグ

マが果たして現在か在り莫大な量の熱をどうして供給

しつづけうるのであろうか.これカミもしこの火山を

つくった時のマグマの残留のガス又は蒸気だけだとする

ととても消費に並行す黙るの供給源としてはどう計算

しても足りない.そこで筆者は考えるのであるが本地

域の地熱はこのよう校過去の熱の他に新しい岩手山の

活動の源とたっているマグマの元と何等かの形におv'て

つながっているのではなかろうか.つまり大胆に書

げば第14図に示すような地下構造を当地は持っていると

考えるのである.このように考えられる理由は色々あ

るがそれはここでは省略しその真偽のほどはいずれ将

来少し大規模な地球物理学的な調査を行衣えばはっき

りすることであろう.

ところで先ほども述べたように考えると現在われ

われカミ得ている地熱蒸気は果たしてどの位の割合いで

過去の貯金をつかいまたどの位が直接現在地下から

運ばれてくる熱でまか荏われているのであろうか.そ

れを知るのには水準測量と重力測定を時間をおいて(年

1回位)行なうことカミ必要である.ニュｰジランドで

もこのことに気がっき最近はじめているがわが国で

も是非今の中がらやっておかなけれぱ桂ら恋い.

も一つ大切荏ことは上には単に昔の熱といったが

一体どの位昔の熱水(つまり化石熱水)を使っているの

であろうか.(これカミ分れば地球物理的荏計算でそ

の時の温度やそれに関連した様子(要素)を知り得るの

である)そのためには同位元素を使った地球化学的な

力をかりなければならない.

以上断片的ではあるが地熱発電のための開発の基

礎に地球物理がどのような役割を演じてきたかまた今

後行なわるべきであるかを筆者祖りに書いてみた.

もともと発展途上にある学問なり技術であるから不

完全なことぱかりであるが暗中模索から一歩を踏みだ

したというのが正直狂表現ではなかろうか.

すでに開発を行なっているイタリアニュｰジランド

アメリカ等においても同じようなことがいえる.大

切枚ごとは地質地球物理地球化学試錐技術坑

井の保持発電技術といった一連の基礎的組織的た

総合調査研究がガッチリと恋されれば私は必ずや日本

において非常に近い将来この問題の大きな発展開発

が期待できると信じて疑わないものである.

誤解があるといけないので最後に一言つけ加えておく.

私ははじめに外国の技術にたよりすぎる桂といったが

それは鵜のみにする恋といったわけで外国の学問や技

術の発展やその同化利用に常に留意していなければ柱

らないことは当然である.(筆都ま物理探査部試験課長)�


