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地熱異常の遠隔探知に関する研究（1）
　　　　　　　　　地表面温度測定モデル装置の試作

西村嘉四郎＊長谷　紘和＊＊

　　　S蝕αy・蹴Rem・宣eSe恥s量取9⑪葺Ge⑪施礎m醍Res・麗ces（且〉

一S耀蝕c鉱e鵬聖鍵鍾曜e－c塾肥ge6im副就量o臨灘o認e踊齢蟹聡me鵬一

By

Kashiro　NlsHIMuRA＆H：irokazu　HAsE

Abstract

　　　　　Temperature　measurements　obtaining　isothermal　contour　lines　at　geothermally　anom－

alous　undergrQunds　have　been　done　fbr　the　purposes　of　geothermal　exploration　of　gcothermaユ

power　generation　plant，hot　spring＆nd　so　on。These　measurements　are　usually　made　at　a　depth

ofnegligible　diurnal　solar　fluctuat五〇n　effect，say　l　meter　underground．Therefbre　the　me＆sure－

ment　method，easy　as　it　may　be，is　time　consuming　and　holds　a　possible　error　ofmissing　temper－

ature　anomaly　along　a　narrow　fピacture．An　airbome　thermal　in位ared　remote　sensing　method

m＆ysolve　these　problems　in　terms　ofits　rapid　and　complete　coverage　ofthe　area　concemed．The

thermal　in飴red　imagery　is　not　available　for　above－mentioned　or　any　other　practicalgeologic

purposes　inJapan　todayンbut　the　dayshould　comesoonbecause　ofitsusefじlness．Theproblemin

use　of　the　thermal　imagery£or　geothermal　survey　is　the　detection　of　geothermal　heat　energy

component　out　of　complicated　sur色ce　temperature　regime　caused　by　both　geothermal　and

solar　energy．Needless　to　say，the　imageryis　a　radiance　map　ofthesur£ace　and　does　notshow　any

heat　transfヒr　process　or　underground　infbrmation　directly，

　　　　　An　experimental　study　to　get　a　limitation　ofdetectablegeothermal　heatnowwas　done　by

one　of　the　authors　at　the　natural　geothermal　su漁ce，but　he　realized　that　the　measurement

should　be　done　in　a　laboratory　in　order　to　get　more　realistic　limitation　value。A　natural　geo－

thermal　sur亀ce　usually　fbrms　convective．conductive　heat　trans蝕system　within　a　suぬce

material　and　it　causes　evaporative　heat　discharge　at　the　suぬce．The　geothermal　heat　discharge

system　ofsuch　suぬce　takes　quite　complicated　process　and　it　is　not　suitable　to　get　the　limitation

value，

　　　　　A　sur魚ce　temperature－change　simulation　model　instrument　was　constructed　fbr　the　Ia－

boratory　study　ofknow至nginteraction　ofgeothermal　and　solar　energy　at　a　shallow　underground．

In　the　report，the　authors　describe　the　outline　ofthe　model　kit　and　obtained　thermal　property

values　ofthe　sand　sample　such　as　density，specific　heat　and　thermal　conductivity。Geothermal

simulation　test　is　not　included　in　the　report。

　　　　　An　about80cm　long　acryl　pipe　with25cm　in　diameter　was　used　as　a　sample　container．

It　was　set　on　the　hotwater　tank．An　electric　heat　bulb　was　hung　above　the　pipe　and　electric

＊技術部
＊＊応用地質部
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power　supply　to　the　bulb　was　changed　sinusoidally　of　its　intensity　by　a24hour－cycle　clock

connected　potentiometer　unit．The　sand　sample　taken　fピom　the　Pliocene　Renkqji　fbrmation　at

Machida－sh量ラTokyowassi負edO．50to　O，25mmgrainsize　anditwas　driedfbrsixmonthsunder

natural　condition。Final　moisture　content　was　L37％（weight％）。The　sand　sample　was　packed

in　the　pipe　and　total　ofnine　thermister　temperature　probes　was　buried　in　the　sand　of80，70ラ60，

40，30，20，15，10and5cm　depths　fピom　the　sur魚ce　rcspectively．The　simulat量on　model　is　com－

posed　ofthe　hotwater　tank　as　a　geotherm＆1he飢source，the　sand　sample　as　a　suぬce　material　of

conductive　heat　transfbr　bo（iy　an（i　the　electric　bulb　as　a　solar　energy　source．Sun　angle　eHlect，

diHbrence　of　spectral　radiant　energy　distribution，dif琵rence　of　scattered　and　direct　radiation

ratio　and　other　effects　of　the　heat　source　bulb　may　be　minor　in　the　experiment。

　　　Thermal　properties　ofthe　sand　sample　are　as　fbllows：

density（ρ）　ニ　1．33gr　cm－3

specific　heat（c）＝0．15

thermal　conductivity（k）ロ0。92×10『3cal　cm－1sec－1。α1

　　　Thermal　conductivity　was　measured　by　time　lag　ofsinusoidal　temperature　wa▽e　prop－

agation　obtained　from　Fourier’s　heat　conduction　equation。

緒
円

　地表面から放出される遠赤外波長領域の長波放射をと

らえ，放射エネルギー強度分布を写真映像の形で表示す

る赤外線映像が，地質解釈の有力な資料となり得ること

については言を要しない。とくに空中赤外線映像は空中

探査方式のもつ，広域を迅速に希望する時間間隔で反覆

把握できるというすぐれた特徴をもつとともに，その判

読は地表面温度分布と地質との関連という全く新しい判

読要素にもとづいてなされていることが最大の特徴であ

る。温度分布にもとづく地質判読には2つの場合が考え

られる。1っは太陽エネルギーによって与えられる地表

面温度と地質との関係一温度差によって表現される地質

現象の強調（enhancement）一であり，他は地殻内部の熱

エネルギーの把握である。いい換えれば前者は外因的温

度要素にもとづく地質判読であり，後者は内因的温度要

素にもとづく地質判読である。後者は地熱地帯など異常

に高い熱流量値をもつ地域に限定されるが，地殻を調査

研究の対象にしているわれわれにとっては，非常に興味

深いテーマである。しかしいずれの場合にせよ，赤外線

映像のしめす温度情報は地表面における放射温度分布だ

けをしめすもので，地下温度分布あるいは地中における

熱エネルギー伝播の過程をしめすものではないから，太

陽エネルギーの影響を無視して判読を行なうことは不可

能である。従来地熱資源や温泉探査などを目的として多

くの温度分布調査が行なわれているが，それらはいずれ

も太陽エネルギーの影響を無視できる地下深度において

測定調査がなされている。そして地熱エネルギーと太陽

エネルギーの相互作用についてはこれまでほとんど取り

上げられていないのが実情である。

　筆者らは上記の相互作用を明確にし，客観的に赤外線

映像の地質判読を行なうための研究に着手した。その一

環として地熱異常の定量的把握の目的のために，地熱地

表面モデル装置を試作しここに装置は一部を残して完成

した。またこの装置によつて今後実験を行なうために必

要な試料筒内の砂試料について必要な熱的特性がえられ

たので，装置の概要とともにこれらの測定値について報

告する。

　本装置の試作にあたって，装置全般の設計は西村によ

って行なわれ，その工作は当所和田義一郎・小川銀三技

官らが担当した。

　砂試料の熱的特性の測定は長谷によって行なわれた。

　装置の電気系統の調整には目本電気株式会社量子装置

開発部大野悟氏の御協力をえた。ここに謝意を表する。

1・装置試作の目的と意義

　地熱異常地において，自然放熱量と地表面温度異常と

の関係をテーマにした研究例は少ない（ROBERTSON乱nd

DAwsoN，19641MILLER，196gl　HAsE，1970）。それらはV・

ずれも野外の地熱異常地表面付近における測定結果をも

とに上記の関係を述べたものであるが野外における気象

条件，測定条件から推察して，えられた結論にはかなり

の誤差が含まれるものと予想される。本装置は，実験室

内の安定した測定条件下で地熱エネルギーと太陽エネル

ギーの相互作用を明らかにし，地表面でとらえられる地

熱強度の限界値をより厳密に決定することを第一の目的
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として試作されたものである。

　赤外線映像が有効な地質調査手段の一つとして新たに

加えられつつある今日，上記の問題点を明らかにするこ

とは，地熱異常地域における赤外線映像データの定量的

解釈に関連した重要な意義をもつものである。すなわ

ち，広い地域に発達する地熱地帯の熱異常を迅速にマッ

ヒ。ングすることは空中赤外線映像方式の大きな利点であ

るが，地熱異常分布とともに量的な把握が可能となれば

赤外線映像は地熱機構解明のための有力な資料として利

用できるであろう。

　今日，映像から地表面温度分布図あるいは放射強度分

布図を得ることが考えられているが，それが実現するに

は，物体固有の放尉率の差をどのようにあつかうか，大

気の反対放射の影響の吟味，などという根本的な問題お

よび検知器における残存放射線（reststrahlen）の処理とい

う技術的な問題が解決されなければならなV・（LEGAULT，

1971）。これらの問題点とあわせて，地熱探査の目的のた

めには地表面で太陽エネルギーの影響をこえて検知でき

る地熱流量の限界値を明らかにすることが問題解決の第

一歩であろう。

2．装置の相似条件

　地下深部から地表にむかう地熱エネルギーが，地表面

で地熱異常としてとらえられるためには，太陽エネルギ

ーの影響をこえる地熱エネルギーが存在しなければなら

ない。一般に地表面温度は太陽エネルギーとそれに支配

される大気温度および地形によって決定される。

　太陽エネルギーは周期の長い季節変化および周期の短

い目変化として周期的な地中温度の変化を引きおこす。

その他不規則な温度変化が考えられるがここでは無視す

る。地表面において地熱異常を考える場合，太陽エネル

ギーによる温度変化は地熱異常（高放熱量異常）の検知

を困難にするマスク効果の役割を果している。

　季節変化の及ぶ深度は地表下およそ15mと考えられ，

熱流量が小さい揚合，地熱エネルギーはまずこの季節変

化に影響される。

　地表面で地熱異常をとらえるためには太陽の日変化が

及ばない深度（地表下約80cm）において一年を通じて地

熱異常が認められることが必要条件であろうと考えられ

る。上記の条件を満足させる熱流量値は中緯度温帯地方

においておよそ200～300μcalcm一2sec｛であろうと推

定された（HASE，1970）。

　しかしながら200～300μcalcm－2sec『1以上の地熱エ

ネルギーがあれば，それが地表面で確実に検知できると

は限らない。すなわちこの値は必要十分条件を満たして

はいない。地表下80cm以浅における太陽の日変化に

よるマスク効果は大きく，比較的弱い地熱エネルギーに

よつて生じる温度異常は，地表面温度の微小時間におけ

る目変化に伴う温度変化を補償しえないか，あるいはた

とえ補償があっても，地熱異常のS／N比注1）は検知で

きるほど大きくないであろう。以上の考察にもとづい

て，地表面で地熱異常をとらえ得るその限界値を明らか

にするためには，実験室における恵まれた測定条件のも

とで限界値を決定すぺきであろうと考えられる。以上の

理由から試作された装置の主部をなす試料筒は，太陽の

日変化の無視できる深度（ここでは地表下80cmと想

定）において，太陽の季節変化の影響をこえる地熱異常

が存在するという仮定を出発点にしている。試料筒の長

さはこうして決められたものである。

　太陽エネルギーの目変化を仮想した赤外線発熱電球シ

ステムについてはいくつかの問題点があるが，それらは

この目的のためには無視できるものと考えられる。問題

点のうち主なものを列挙すれば次のとおりである。

　1）太陽から供給される熱エネルギーは一定であるが

地球の自転によって変化し，放射量変化が太陽高度の関

数となっている。この装置では被測定面を固定し，供給

エネルギー量を正弦関数的に変化させるので，熱放尉は

面にたいしてつねに直角である。

　2）直射と散乱によって被測定表面に達するエネルギ

ー量の割合は太陽のそれ（約1．7：1）とは異なる。被

測定面と熱源との距離が近いために被測定面のイラジア

ンスは点源からの放射を受ける形となり一様ではなくな

る。この影響を少なくするために発熱電球の表面ガラス

をすりガラスとし，できるだけ散乱成分を大きくとるよ

うにした。

　3）熱源温度が太陽と発熱電球のそれとは異なるため

にスペクトル発散強度の分布が異なる。

　4）熱源の変化は厳密には出力電圧が正弦関数をとる

ように設計されたもので実際の熱量変化は発熱電球のタ

ングステンの抵抗変化によりやや異なるものと考えられ

る。

　これらの問題点はあるが，気象的要素および被測定試

料の熱的特性をコントロールできるなどの長所があるの

で，えられた結果は野外における実測値よりはるかに精

度の高いものとなろう。

注1）太陽エネルギーの影響による地表面温度変化を雑音パラメータ

　　ーN（＝noise）と考えたときの・地熱エネルギーによって与え

　　られる温度成分S（＝signa1）との比を示す。
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3．装置の概要

　装置は次にのぺる3つの単元からなる。すなわち，最

下部は地熱に相当する熱源となる加熱部でヒーターおよ

び熱湯タンクからなる。中部は長さ約80cmのアクリル

製円筒からなり，円筒内は砂試料で満たされている。さ

らに上部は太陽エネルギーを仮想して赤外線発熱電球か

らなり，これらが装置全体を構成する（第1図，第2図）。

　3．1地熱仮想熱源（熱湯タンク）

熱湯タンクは鉄製で試料筒と等しい外径（25・O　cm）の

円筒形をなし，筒高はおよそ15cmである。装置支持枠

上に設置されたタンクヘの直接の熱供給は下におかれた

電熱器によってなされ，タンク内熱湯の温度コントロー

ルはタンクと電熱器との距離を調節することによって行

なわれるほか，電熱器の電流容量の切替えによってもコ

ントロールできる。試験の結果，タンクは沸騰温度にい

たるまでの任意の温度で安定した熱源となり得ることが

確かめられた。この地熱仮想熱源を用いれば実験試料筒

内に最大，毎秒数千μca1までの熱量を送りこむことが

でき，実験の目的のためには十分である。

　3．2実験試料筒
　実験試料筒は透明アクリル製で，全高83・50cm，内径

23・00cm，壁厚1。00cmの円筒形パイプである。下底は

厚さ1mmの銅板をビス止めして塞ぎ，銅板の両面には

銀色の塗装を施した。また試料筒の壁面には試料の温度

断面を得るため，合計10カ所に直径1．O　cmの測温素子

挿入孔を開け，さらに将来試料の含水率を変化させて実

験を行なうことを想定して内径1。O　cmの送水パイプを

試料筒下部に埋設設置した（第1図および第2図参照）。

実験試料（砂試料）内に挿入された測温素子は，サーミ

スタ測温棒2本およびサーミスタ測温素子8本，計10本

である。測温素子の導線先端部はビニール被膜およびビ

ニールチューブで覆い短絡の懸念をとりのぞいた。試料

筒内挿入物の容積合計は，27・37cm3で実験試料筒の実

効内容積は34，664。93cm3である。

　3．3太陽仮想熱源

　　　　第1図　地表面温度モデル装置の外観

The　arrangem，ent　of　the　surface　temperature．change

simulation　model　instru皿ent
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　第3図　赤外線発熱電球供給電力制御回路図

Electric　power　supPly　control　system，unit

　太陽の周期的熱供給のうちここでは目変化のみを考慮

の対象とした。すなわち赤外線発熱電球は24時間周期で

正弦関数的に変化する。この熱エネルギーの時間的変化

を自動化するために時計と連動する電気的制御機構を採

用した。制御機構の電気系の配線図は第3図のとおりで

ある。細部について補足説明する（第2図参照）。

　変圧トランス　ー次側入力はAC100Vで，二次側か

ら負荷にたV・する主電力100V，10Aおよび主電力を制
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御するサイリスタゲート電流の可変用として30V，1A

を取りだしている。トランスは負荷にたいする安定性を

考慮して容量を大きくとった。

　サイリスタ　目本電気製工業用位相制御用（2SF210，

A，ラジエーター付）を使用した。平均整流電流は10A

である。ゲート電流は最大40mAで変化し，それに対

応して主電流が変化する。ゲート電流の変化はポテンシ

ョメーターによって行なわれる。

　ポテンショメーター　全回転非直線関数型特性（正弦

関数）の精密ポテンショメーターを使用した。制御回路

の抵抗値は，負荷の赤外線発熱電球（375watt）が最大出

力84V，3．8Aを示すとき0Ωで，最低出力のとき最大

220Ωである。この両極値聞の抵抗値変化は出力がポテ

ンショメーターの回転角に応じて正弦関数的に変化する

よう実験室において測定され，その測定値にもとづきポ

テンショメーターを特注した（第4図）。ポテンショメー

ターの回転トルクは20grでその回転軸は24時間1回転

の時計軸と連動して回転する。時間精度は24時間につき

数秒以内である。

　赤外線発熱電球　市販のもので125watt球使用のさ

いの電力容量は最大100V，1．27Aである。発熱電球の

ガラス面は曇りガラスとし，試料筒上面にできるだけ平

均したイラジアンスが与えられるよう考慮した。なお発

熱電球は他に250watt，375wattのものと互換でき，こ

のときの負荷変化に伴うゲート電流の変化は可変抵抗

R2，およびR5により調節できる（第3図参照）。

4．　測定に用いた砂試料について

　実験に用いた試料は第三紀鮮新世三浦層群連光寺互層

中の砂層から採取した砂試料で，採取地は東京都町田市

広袴町の団地造成地内である。採取された原試料は黄褐

色小礫まじりの未固結石英質中～細粒砂である。これを

自然条件のもとで約半年間乾燥を行ない，ふるいによっ

て粒子をそろえた後試料として使用した。ふるいはメッ

シュ番号32番（ふるい目，0・500mm）およびメッシュ番

号60番（ふるV・目，0。250mm）の2種類を用い，その中ど

まりを使用した。えられた試料のうちで粒径0．250mm

以下の粒子は体積比で2％前後である。有機物の含有量

はごくわずかで試料中に含まれる割合は無視できる。試

料は自然条件下ではもっとも乾燥した状態にあるが乾燥

炉で温度100℃，36時問以上経過後に測定した含水率は

1。36～1．38％で，平均値として1．37％（重量比）がえら
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れた。

　物質の熱の伝播を規制する要素は物質の密度，比熱お

よび熱伝導率である。使用される砂試料のこれらの物理

量は次のとおりである。

　4．1密度ρ（grcm－3〉

　砂試料の重量測定は島津製作所製の直視天秤LU－T

500によった。この天秤は最大500grまでの試料を0。01

grの精度で測定可能である。試料筒への試料投下は自然

投下により，あらかじめ定められた深度でサーミスタ測

温素子もしくは測温棒が挿入された後，筒高に等しくな

るまで行なった。1971年5月20目，試料筒に投入完了時

における試料総重量は44，218．92grであった。その後し

だいに圧密が生じたのでそれに伴うサーミスタ測温素子

の位置変化を補正し，新たに砂試料1，849・52grを加え

上方から15kgの荷重をかけて試料の安定を計った。

1971年9月6・日現在，試料は安定し試料筒内の砂試料は

熱的にも一様な伝播体とみなすことができるにい・たっ

た。すなわち，赤外線発熱電球による熱エネルギー供給

（
o
）
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　　第5図　砂試料の表面からの深度に対する温度変化振幅強度

Exponentially　decreasing　temperature　amplitude　versus

depth　curve　in　the　pipe
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後，試料の各深度における温度変化の振幅は指数関数的

に減衰している（第5図）。この事実は上記の判定を支持す

るものである。試料の密度（ρ）は試料総量（46，068．44gr）

を試料筒の実効容積（34，664，93cm3）で割った値，1．33

gr　cm－3）である。

　なお試料砂の粒子間の空隙が水によって完全に満され

た揚合の密度として，1．39gr　cm－3が別途実験によりえ

られた。このことは今後さらに圧密が進行する可能性を

示すものである。

　4．2比　熱　c

　比熱の測定は既存の器具を用いて行なった。それらの

主なものは熱量計，恒温槽および試料加熱容器である。

　比熱測定は次にのべる順序にしたがって行なった。熱

量計中に既知量の蒸留水を入れ，その温度を正確に記録

する。他方加熱容器に入れられた試料砂を恒温槽内で加

熱し，温度が恒温槽内温度と平衡状態に達したところで

素早く取りだして試料を熱量計中に入れ，熱量計の温度

変化から比熱を測定するものである。最大の問題は加熱

試料をいかに小さな温度降下で熱量計中に入れるか，と

いう点である。このために加熱容器に長い柄を取り付け

て恒温槽から試料をすばやく熱量計中に入れられるよう

に工夫した。

　熱量計にはアルミニウムの内容器からなる市販のジャ

ーを使用した。熱量計中の水温は23．70℃で室温（25．4

℃）より低く，実験準備中にごくわずかではあるが上昇

し室温に近づきつつある。熱量計中に加熱試料を入れた

瞬間熱量計中の温度は上昇し始めるが，熱量計中の水

温，容器温度および撹はん・測温用の棒状温度計温度がす

べて平衡状態に達するには一定時間を要するので，試料

投入直後の熱量計温度は実際には不安定である。この点

を考慮して，信頼し得る試料投入直後の熱量計温度は，

経過時間一温度変化グラフ中で時間経過とともに熱量計

中の温度が下降する点をプロットし，その直線部分の延

長が加熱試料投入時と交わる点の温度値を採用した。ま

た試料投入直前の熱量計中の温度も同様の方法で求めた

（第6図）。こうしてえられた比熱測定のために必要な測

定値は第1表に示すとおりである。

　これらの値を用いて，いま求める比熱を0とすれば次

式がなりたつ。

　　（砂》十E1十E2）（T2一！Tk）＝0レVε（Ts－丁皇）

これからC遡樵捺差㌃五）・ ・・①

　　　　　　　　　　　　　　　（記号説明は第1表参照）

　第1表の各値を代入すれば比熱0＝0，15が得られる。

得られた結果は砂の比熱としては妥当なものと考えられ

る（たとえばINGERsoLLandothers，1954，P．288などか

ら）。しかし比熱値は温度の関数であり，測定試料が加熱

過程を経たもので実際試料筒につめられた試料砂とは異

なる含水率をもつ点には問題がある。すなわち加熱後の

試料の含水率は1．33％（重量％）で試料筒内の試料砂の

含水率1．37％より小さい乾燥試料の比熱であるというこ

とができる。その他実験器具の不備等による誤差も推定

されるが，ここでは上記の比熱値を採用することにする。
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第1表　砂試料の比熱測定に必要な測定値

記号

確四

PVs

El

E2

T1

鴇

丁8

説 明

室　　　温

相対湿度
熱量計中の蒸留水量

砂試料の重量

熱量計の水当量（97。56×0．208＊）

撹はんおよび測温用温度計の水当
量（2．92×0．20＊＊）

試料加入直前の熱量計温度

試料加入直後の熱量計温度

加熱された砂試料温度

測定値

　25．4℃

　　73％

401．89gr

310．42gr

20，29gr

　O．58gr

23．45℃

29．10℃

80．00℃

袴告瀧燕の比熱（・NGERS・LL他，1954より引用）

　4．3熱伝導率釈cal　cm－1sec一1℃一1）

　試料筒内の砂試料を乱すことなくinsituの状態で熱伝

導率を求めた。赤外線発熱電球から正弦関数的に変化す

る熱放射は試料表面に与え，表面から深度を増すごとに

生じる温度変化のひきおこす位相の時間的ずれを記録す
ることによっ砿ず熱拡散率α（謝を求め・既知の

比熱および密度から熱伝導率んを求めた。

　　　　　　　　　　　　　4θ　　　42θ　すなわちFourierの熱伝導方程式烹r一α距を，正

　　　　　　　　　　　　　　　2π弦関数的に変化する表面温度θ一θε5吻ア≠を境界条件

として解いた式は

cmとしたとき，」一102分を得た。各深度における温度

計記録からえられる位相のずれはきわめて規則正しい。

このことは換言すれば試料砂が熱の伝導体として試料筒

全体を通じて一様であることを裏づけるものである。得

られた熱拡散率は4・6×10－3cm2sec4で，求める熱伝

導率はん一〇．92×10－3cal　c・P－1sec一1。C－1である。

θ・三θ一縣『頭誓』冠藷） 一②

5．考 察

である

　ここに θの：求める深度xcmにおける温度℃

θ、：表面温度℃

X；深度cm
α：熱拡散率cm2sec－1

P；周期sec

t：時間sec

　この式から，24時間周期で正弦関数的に変化する温度

の波が，任意の深度において通過する時間との関係は次

式で与えられる（INGERsoLL　and　others，1954，p．48）

　　　」一智幕一……一・…一………一・・③

　ここにtは位相のずれで，表面で与えられた正弦関数

的温度波の最大値，最小値が深度xにおいて通過するま

でに要する時間である。

　上式を理論的根拠として，1971年9月29日10時から10

月2日15時までの77時間，赤外線発熱電球を作動し，レ連

続的温度変化を自動記録し，えられた試料から，κ一5

　地熱異常地表面からの自然放熱は，一般には熱伝導お

よび熱対流両システムが共存する地表面物質からなさ

れ，それは主として放射，蒸発，空気の乱流などによっ

て大気中に放出される。これらの放熱機構は相互関係を

もち非常に複雑である。しかしながら地表面物質が非常

に乾燥し，熱運搬形式が伝導による場合には，地表面から

の放熱は蒸発および空気の乱流熱交換が無視でき，ほと

んど放射によってなされる。地表面で地熱異常としてあ

らわれる地熱強度は地表面物質中の運搬形式には無関係

であろうと考えられるので，地表面で検知できる地熱異

常の限界を明らかにするためには上記のような，熱伝導

による物質中の熱運搬と放射による放熱機構に単純化さ

れるシステムを考えることが必要である。このような条

件は実験室においてのみ満たされる。熱伝導による熱流

量は熱伝導率と物質中間の2点における温度勾配から求

められるから熱伝導率の測定は重要である。本装置で得

られた熱伝導率は厳密には室温（22～25℃）における含

水率が1．37％（重量％）の試料砂の熱伝導率である。熱

伝導率は温度によっても変化するが，さらに重要な要素

は含水率である。とくに含水率が5％以内（重量％）に

おける熱伝導率の値の変化はきわめて大きい。このこと

は物質問の空隙が水分によって占められるか，あるいは

乾燥空気によって占められるかによって大きく変化する

ことを示している。実験試料筒の砂試料は自然条件下で

十分に乾燥させたものを用いており，実験室内で今後含

水率が自然に大きく変化することはないと見てよい。し

かし，空隙率は試料の圧密によって今後多少減少するも

のと想定される。したがって実験の次の段階が期問的に

かなり遅れて開始される揚合には，その時点で再度熱伝

導率を測定することが必要であろうと考えられる。

　今回えられた熱伝導率ん一〇・92×10－3cal　cm－1sec4

。C－1はこれまで報告された値とかなり近い結果を示し

ている。たとえばINGERSOLL他によれぱ乾燥した中パ

細粒石英砂の熱伝導率は0・63×10－3calcm－1sec－1。C－1

であり，de　Vriesによれば1，3％（重量％）の含水率を

もつ砂質土壌の20℃における熱伝導率はおよそ2．0×

10－3cal　cm－1sec－1。C－1（グラフから推定した）である。
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　モデル装置の中で赤外線発熱電球による被測定面のイ

ラジアンスの値の測定は今後に残されたが，これについ

ては稿をあらためて報告する予定である。

6．結 論

　常温付近の物体から放射される赤外線を映像表示する

赤外映像がわが国においても地質探査の目的に使用され

る時期も間もないことであろう。この報告は赤外線映像

の地質判読を目的として始められた研究の一端で地熱異

常の定量的解釈のための地表面温度モデル装置に関する

ものである。とくに太陽エネルギーのマスク効果を強く

受ける，地表面で高地温異常として検知できる地熱異常

強度の限界値をこの装置を用いて求めることが当面の目

標である。この限界値は地表物質中における熱運搬形

式，地表から大気中への放熱機構および気象条件と相互

関係をもって変化するので野外において結論をえること

は困難である。

　この報告では研究の第一段階として試作された地表面

温度モデル装置の諸元と，今後引きつづき行なわれる実

験に使用される砂試料の熱的特性についてのべた。

　物質中の熱運搬に関して重要な物理常数は密度，比熱

および熱伝導率であり，実験に使用される砂試料のそれ

らの値は測定の結果，密度（ρ）は1・33gr　cm－3，比熱（c）

で0．15，熱伝導率（ん）は0・92×10－3cal　cm｝1sec－1℃一1

である。
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