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地学1蝋批の逮鮒判1い

ホ外線の地学への応用について

⑤

干れ豪での経過で津外線波長領域とくに常澄荷近め

物酔表颪から放甜される遠赤タド線の物理的性質とぞ6

庵馬手製である空串赤外線映像の撮像法ならびに映像の

墓泰的佳質幾碗学的鋳徴など紀ついて説明をおこなっ

た今戯虻のシジｰズみ最終回として澄度映像と

して鍔られる飽表面の矯報瀞杉れわ棚こど柘だをす有効

であるかす孜わち映像の地質的判読に関する例を散り

上げる.その一つは赤外線映像の地熱テｰマヘの応用

に関するものであり他は鉱床地帯の地質判読に関する

ものである.取り上げる実例か米国紀おはるもので

その点あまりふさわしくたいがいずれも筆者か調査ぬ

参加したものである.映像の地質判読こそわれわれの

専門分野でその意味ではこの稿か表題はふさわしい初

めてのものということかできよう.

地表面温度に関する気候学的概念

赤外線映像は物体表面の温度に関する情報で決して物

長谷紘和

決定される(S皿咽Rs1965).このことは気象ある

いは気候学的な要素を無視して映像の地質解釈をするこ

とが不可能次ごとを示している.そこでまず最初に必

要た気候学的概念のいくつかを把握しておきたい.

ネルギｰに起因するものであると計算されているように

地表面温度は外から与党られる太陽エネルギｰによって
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第1園童鰯ξ一大気鰯に制ラる太鰯エ毒ルギｰの鯛分(S狐L嚇塞至§磯

研)許劉こもとずく)

太陽エネルギｰと地殻熟エネルギｰの比較

太陽エネノレギｰは宇宙空聞を伝播して放射め形で地球

に供給される.その単位面積あたりの熱量は太陽常数

として与党られておりおよそ2ca王岨凹竃狐至ズ里であ

る峡測1はる僅としては叉一夏卵ケットにより高度80

藍搬から夏辞§艶晩夏鰍一2笠秘虻至か得られている(LAUE

孟螂)ぶこの億をもとにして地球一大気圏の受け取る

太陽工率ルギニを諭算すると隼闘単位面積あたり263

脇叱達する凸太陽無数は地球一大気圏の外側におか

れた単位面積に直弟に入敏する太陽エネルギｰ量と定義

されてお簑その工率ルギｰは大気圏を経て地表面に達

する裏での過程で大気中肉の種々の物質にまって減衰さ

れる,さらに地表繭虹達し先太陽工孝ルギｰも全部が`

地中に硬収されるのではなく一部は地表面で反射される.

減衰は吸収および反射1散乱によって恋される昔

s蛆鵬鰯の計算に墓プき太陽エネルギｰ⑳地球一大気

圏における減衰の翻含いを図示すると第笠図のとおり

である(S蜘醜鵡互965)｡

吸収による減衰は大気を構成する分子雲あるいは

ちりによるものでとくに長波長(赤外線領域)の太陽

エ率ルギｰは大気中のH.OCO.03だと三原子

分子の吸収による減衰が大きい.吸収による減衰の合

計は蛎脇至Y■1で全体の17%に相当する.他方反射

1散乱による減衰は合計100kca1Y-1で全体の38房に

達する(全入射量に対する地球一大気圏の全反射量0.38

は地球一大気圏のアノレベドと呼ばれる).この計算から

わかるよ多に地表面から地中に吸収される太陽エネル

ギｰは地球一大気圏の外側に入射したエネルギｰ量の

半分もしくはそれ以下に減衰される.

この値は地球上の緯度によりあるいはわカミ国のよう

愈湿潤気候下においては異改るが一秒あたりに換算す

るとおよそO.02～0.04ca1cIn■£sec-1にたる.この

蚤は一鯵どの位の欠きを表わしているのだろうかわれ

われに関心の深い地殻の熱流量と比較して見よう.地

球内部から地表に向けて熱伝導によって運搬される熱工�
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ネノレギｰ(熱流量)は平均1.5μ

･a1･m■2Se･'1と計算されている

物質名

(この量は熱流量単位(heat丑｡wmit)

と呼ばれている)(L･H･dU･鋤･アルニウム

1965).したがって太陽エネルギ銀

一の強度は地殻熱流量の千数百倍鋼

から二千倍をこえる.この事実花嵐砦

からもわかるように地熱異常地孤灰搭

砂肩

のようだ特殊地域を除いて赤外石灰質砂(含水率43%)

線映像による地球の内因的熱エネ石英砂(中～細粒)批

〃(含水率8.3%)

ルギｰの検知はまず不可能である砂質粘土(含水率15%)

と考えてよい.それは後述する1ヒ壌脆

土壌湿

ように太陽の直射影響のたい夜間

にっいてもいえることである.空気(1気圧)

氷

地表面にお書ナる熟収支水㈱f

欝斗卦INGE1記SOLL他旦

赤外線放射の原理から放射は

物体表面からなされる.そこで

ここでは地表面を境にした熱の出入りについて明確にし

しおきたい.

地表面に到達した太陽エネルギｰは一部は地表面から

反射され残りは地中に吸収される.吸収された太陽

エネルギｰは地面温度を上昇させ地表面からはその温

度に相当する熱放射がおこなわれる.地表面における

これらの熱の出入りを規定するもっとも基本的な式カ基地

表面の熱収支方程式である｡厳癌な熱収支方程式は熱

の出入りについてのあらゆる要素を含またけれぱいけた

いが実際には主要な要素に比較して無視できるようた

二次的なものがある.たとえば大気の乱流によって地

表面から運び去られる熱量にくらべて大気中へ層流によ

りあるいは熱伝導により運び去られる熱量ははるかに

小さく無視できる.それらの二次的な無視できる要

素としては他に植物の光合成に伴う化学的エネルギｰ

波や海流たどによって生じる機械的エネノレギｰ人工的

エネノレギｰなどが考えられる.また融雪や地表面と温

度の異なる雨がもたらす影響は欠きた要素で量としては

無視できないが熱収支方程式の一般式からはずして考

えることができる.こうして主要項から汰る目中にお

ける熱収支方程式は次のように書き表わすことができる.
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I1有効出放射

L:蒸発の潜熱温度の関数である

E:蒸発量

P:大気の乱流によって運ばれる熱量

A:太陽エネルギｰによって生じる地表面と地中における熱

交換･

上式からもわかるように地表面の熱収支に関して主

要た要素は放射蒸発乱流による熱運搬および地

表面と地下との熱交換である.ここば基本的汰無収支

方程式が示された訳であるがそれは地表面の点におけ

る方程式であって面的な広がりに対する概念は全く含

まれていたい.すなわち地形の影響については全然ふ

れられていない･したがって地表面の熱収支方程式は

地形要素の異たる各点でそれぞれ求められなければなら

ない.地形の凹凸が地表面温度に及ぼす影響は非常に

大きくそれは微気候学における主要研究テｰマの]つ

でもある.地形と地表面温度との相関に関するいくつ

かの典型的た研究例についてはGEIG皿Rの教科書に非常

によくまとめられている(G亙I棚R1965).他にもう

一つ熱収支方程式に含まれていない要素で特に夜間の

熱収支に関して重要たものは移流(adve･tion)と呼ば

れる温度の異なる大気塊の移動現象である.

(Q+q){1-af(肋)}一I…LE→一P+A…｡V一①

ここに

Q:地表祓1にi白1射光として到達した太陽エネルギｰ

(五:地表面に散乱光として到達した太陽エネルギｰ

屋:地表面の反射能f(めは反射能が波長(1)および太陽高

度(δ)によって大きく変化することを示す

太陽の目変化年変化が地中温度におよぼす影響

太陽エネルギｰは地球の自転および公転運動によって

それぞれ目変化および年変化として周期的に地球にもた

らされる.このことは地中温度がある深さで周期的に

変化することを物語っている.このような周期的変化�
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とは別に一時的た寒波の襲来たどによって生じる不規貝1｣

た温度変化も考えられる.われわれは地中に吸収され

た太陽エネノレギｰがあまり地下深部まで到達したいこと

を知っておりそれによれぱ目変化によって影響を受

ける深度は地表面下70～80cmどまりであり年変化

による影響は地下15～20mが限度である.これは地

表面を形成する岩石･土壌カミ熱の不良導俸であることに

起因する.岩石･土壌の熱的特徴については熱伝導

率k(単位｡a1cm-1sec一･℃一･)熱拡散率α(α=｣二一

Cρ

Cは比熱ρは密度CgS単位)あるいは熱パラメｰタｰ

(･･τ㎜1岬飾)1(β一女単位虹姜㎝･芸

…万)などによって表現される･土壌や岩石の熱離

を規制するパラメｰタｰの例を第1表に示す.

さて地表から周期的に与えられる太陽エネルギｰと地

中温度との関係は理論的に求めることができる.地表

から地下深部に伝播される太陽エネノレギｰは熱伝導の

形で送りこまれるが熱伝導の方程式はFoURI週Rによれ

ば次のように表現される.

すなわちdθ榊

■r=確亙'''.V一②

ここに破:熱拡散率(Cm-2Seビ1)

θ:温度(℃)

t:時間(秒).

X:地表からの深さ(㎝1)

いま地表から与えられる太陽工率ルギｰによって生じ

る温度変化が理想的た周期関数の形で変化するのもと

考えると地表面の温度変化は

一
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第2図地rl｣温度α)年変イビ(P厄N皿0D他による1960)

2π

0=θssin一一t…V一③

倀

ここにθs:地表面の温度幅(℃)

P:ノ笥英日(sec)

地表面の周期的た温度変化V一③式を境界条件とし

てV一②式を解くと求める時期における地中温度θxは

一周期期間中の平均温度舳を考慮して次のように表

わすことができる.すなわち

1･一㎞･1･･べ青べ音･一･斥)…卜④

この式を用いて1隼を1周期にとり地中温度の年変

化を記録した結果がPENR0D他によって発表されている

(第2図).測定は1952年から1956年の5年聞に米国ケ

ンタッキｰ州Le曲gto双(北緯38度)の大学構内で行なわ

れたものでわれわれはこの結果から北半球中緯度にお

ける地下温度年変化の影響の概念を得ることができる.

たとえば5月の地中温度を見てみると地下5㎜付近

では一年率でもっとも低い地下温度を示しておりまた

地表から地下3㎜ほどまでは地下深くたるほど温度カミ低

くなっている,このことは地表における“微弱"な地熱

異常を考える場合重要である｡

周期の短かい日変化では一目の地中温度の変化はそ

の時点における年変化温度カｰブを中心としておこなわ

れる.

赤外線映像の地熱探査への応用

わカミ国のように世界有数の火1⊥嘱では大凶の爆発1

噴火次ど地熱エネノレギｰによる災害も多いか触面温泉

美しい風土だと多大の恩恵も受けている.とくに地熱

エネノレギｰに関してはわが国唯一の恵まれたエネノレギ

ｰ資源として将来の有効利用が期待されている､地熱

資源評価のための一手段として赤外線映像の果たし得る

役割には大きいものがあると考えられ実際にエチオピ

アでは地熱異常地の探査がこの方法でなされっっあると

いう(中村久由氏談話).しかしわカミ国ではどこに地熱

異常地があるかといった探査の段階はすでに終わり量

的な把握が要求される段階にあるといえるのではないだ

ろうか.とくに地下から大気中に放出される自然放熱

量を短い1時間で広い地域にわたり定量的にとらえること

が可能となれば地熱異常地域の地下構造地熱機構を

考える上でその効果は大きい.さらに自然に放出さ

れる熱量が一地熱地域に期待できる地熱エネノレギｰめ�
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埋蔵量を推測する資料として有効であるなど地熱開発

の資料としても自然放熱量の把握は重要視されている.

赤外線映像は放射の原理から放射温度をエネルギｰ

量に換算でき上記の員的のため1こは有効た手段である.

しかしなカミら赤外線映像の解釈によるこの分野の取り

組みは緒についたばかりでこれからご紹介する例もそ

のための基礎的な研究例にすぎ次い山

地熱巽蟻地における夜間の熱収支

前節で地表面の熱収支方程式が吟味され(V一①式参

照)そこでは地殻の熱エネルギｰについては無視でき

るほど小さい要素として取り扱われた.ここでは異

制こ高い地熱エネノレギｰ地点についての熱収支方程式を

考えるので地熱項を導入する必要がある.直感的に

わかるように地表面の地熱異常は太陽放射のない夜間

においてもっとも顕著である.筆者によって提案され

た夜間における地熱異常地点の熱収支方程式は次のよ

うである.

リｰズでのべた放射の物理が適用できる.地表面から

の蒸発による熱の損失は非常に複雑で今日でも完全には

解決されていないカミBU刀YKOによれば蒸発は三段階に

分けて考えられるという(BUDYK01963)｡すなわち

地表面の土壌(岩石)水分カミその最大湿分度(hygros･

copicy)をこえる場合の蒸発は水面蒸発と同様に考えて

よいということである.最大湿分度以内での蒸発は含

水量と直線的な相関々係があるといわれさらに乾燥が

進むと蒸発による熱流出は無視できる.

乱流による熱運搬は風速の関数であるがこれも厳密

た解答を得ることがむずかしい･しかしわれわれはこ

の要素についてはむしろそれを無視できる(無風ぽ近い)

実験条件を選ぶことかできるというふうぽ考吏ている･

こうして地熱異常地における地熱工率ルギｰは蒸発そ

の他の熱運搬機構による熱放出を誤差として含みはする

ものの一放射エネルギｰの形で放出されそれが赤外線

検知器でとらえられて最終的には赤外線映像として表示

されることにたる,

すなわち

三十LE+P=A

A>Gのとき･…y一⑤

またはト(LE)'十P=A

および

五十LE+P竺G

A<Gのとき…･V一⑥

またはエｰ(LE)'十P=G

ここに

至:有効出放射でそれは出放射I↑と大気の温度における反

対放射工↓の差として表わされる(I=I↑一I↓)

LE:蒸発によって失なわれる熱エネルギｰである.

蒸発の潜熱Lは温度θの関数で自然蒸発の場合には

L;597-o.6θ(℃)カロリｰ/9で表わされる

一(LE)':夜間に温度が下降し大気中の水蒸気圧がその温度で

の飽和蒸気圧をこえると露が地表におりそれは大気

中から地表面に逆に熱工率ルギｰが与えられることを

示す

P:室気の乱流(風)によって運び去られる熱エネルギｰ

夜間にはこの影響は小さいものとなるだろう

A:地表面と地下との熱交換(熱源は太陽)

G:地下から地表への熟供給(熱漁は地熱平ネルギｰ)

上式からわかるように地熱異常の弱い場合にはV一⑤

式であらわされ地表面温度は太陽エネノレギｰの影響の

結果として与えられる.地表面で地熱異常を検知でき

るのはその地点の熱収支方程式がV一⑥式で表現される

場合に限られる.

熱収支方程式の各項についてはそれぞれその物理的性

質が与えられ放射(豆)に関してはこれまでにCのシ

地籍強度の分類

気候学的概念の節で太陽エネルギｰと地殻熱流量との

強度が比較された.われわれはどの程度の地熱エネル

ギｰを“地熱異常ガと呼んだらいいのだろうか.ごく広

義には地殻の平均熱流量以上の値を持つ地点については

異常地ということができるかも知れない.ここでは赤

外線映像の解釈という立場から地熱エネノレギｰの強度

分類をしてみたいと思う.そのためにはやはり気候学

的概念のところでのべたように太陽の員変化と年変化

との関係から分類するのが正しいと思う｡すなわち地

熱異常は次のように3つの等級に分類することが試み

られた.

I)第三級の地熱異常この等級では地殻の平

均熱流量(1.5μca1c1皿一2sec-1=IHFU)以上の地熱異常

が含まれ最上限は太陽の年変化の最大値量によって境

される.年変化の影響は太陽の賃変化のない深さ(地

下80･㎜)において考乏られ筆者の計算から2幼μa1

ぐ虹轟蹴凹呈湯坤緯度の値として猪られた｡しかしこ

の数字は地域によりか放り変化すると思われるので一

応の員安としてだけ取り扱い分類の根拠の方を重観し

ていただきたい｡�
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である.この地熱異常は地下浅所で太陽の目変化をう

ける.そして第二級の地熱異常の上限は太陽エネルギ

ｰの地中に吸収される平均値によって境される(この値

も目安として2,000μca1c㎜一2sec-1が与えられた)

皿)第一級の地熱異常地中に吸収される太陽エ

ネルギｰ強度を上まわる優勢た地熱異常がこの範ちゅう

に含まれる.

以上地熱強度は三つの等級に分類されたが赤外線映

像によってとらえられるのは第一級の地熱異常および第

二級の地熱異常の一部にすぎない.太陽エネルギｰの

周期的供給によって生じる地表面温度変化の振幅は非常

に大きく(これを太陽のマスク効果ということにする)

第三級の地熱異常のように太陽エネルギｰの年変化に支

配される弱い地熱異常はいくら夜間にあってもこれを

地表面で地熱異常としてとらえることはまず不可能とみ

てよい･第二級の地熱異常で車太陽のマスク効果に

よりとくに下限値付近では地表での検知ができないと

考えられる･このように考えると赤外線映像によっ

て地表面で地熱異常としてとらえられる地熱強度の限

界は第二級の地熱異常のある値であることがもかる.

.では次にこの限界値に関連して筆者が米国の地熱異常地

を対象におこ怒った測定実験結果の一1二例についてご

紹介する.

拠0鵬湖での結果から

雌㎝◎湖はサンフランシスコの東およそ30吸mカ

リフォルニア州の東縁にある長径が8長mほどの塩湖で

ある(第3図).湖の西縁はシェラネバダ底盤で境され

古生代から中生代ジュラ紀の変成岩が露出する.MOn0

湖を中心とする盆状地は第三紀中新世以降火成活動が

盛んでそれらは淡水環境の湖底噴火によるものである.

第3図Mono湖背景はシエラネバダ1山脈の東緑湖中の白い塔は看次

質を含む地下水が割れ目に沿って湧山した花めにできた石灰塔(電毯重星

tOWer)である

やがて堆積環境は閉じられた水域と放ったが火{活動は

引きつづき行なわれ流紋岩ガラスからなるMOn0火

口列が形成されたのが35,OOO年B.RそしてB1ack

脇ntの玄武岩熔岩の湖底噴出があったのが13,000年

B丑とされている､湖の中心にあるPaoha島には

9,50C～蛎,000年B,P･の湖底堆積物が露出し一部は流

紋岩によって貫ぬかれている(第遮図)｡火成活動のた

ごリは今目多くの地熱異常や温泉として継続し豊富

な温泉が使用されることも扱いまま湖に流入する様子は

われわれの昌からはまことにもったいなく映る､

MOnO湖における地熱異常を地表でとら乏葛実験は

失敗に終わった､測定のための地熱異常地点の設定は

同地域を研究しているK跳搬双L鵬と嗣行して指示を

受けたが乾燥気候下の同地域では地表面か非常に含水

率の低い(重量比で亙劣以下)凝灰質砂から在りこの

砂層が熱水によって地表近くに運ばれる地熱エネルギｰ

を熱伝導の形で地表に運搬する媒体として作用している

と考えることができる.測定実験が行なわれたのは5

月下旬から6月上旬にかけてでこの時期には地表下80

c1n近くの太陽の年変化による温度傾度は前出第2図

からもわかるように地下深部ほど低くたっている.

しかし測定地点のあるものは太陽の年変化をこえる地熱

強度(第二級)をもち一目の平均地温は地表から地下

80cmまでは地中深くなるほど温度が高くなっている.

しかしその温度勾配はゆるく熱伝導による地表への地

熱流も太陽の目変化のマスク効果で地表でばすっかり

おおわれてしまったわけである.

緑のシエラネバダ山脈を横断しタイオガ峠を越える
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と間もたく目に入るM㎝o湖の乾いた美しさは自然

景観のあまりにもみごとなコントラストの故に一種神

秘的な感さえいだくかそれは小説家マｰクトゥエンに

よって記載されている.自然景観とともに湖辺の動植

物にも非常に珍しい生活様式がみられる.その申でと

くに地熱異常と関連して興味深いのはA伽肋∫αz加α

というえびの一種である.M㎝o湖の水は非常に高い

塩分量を示し塩類の合計は5至.2%に達する.このため

に魚類はまったくすめず体長1～2cmほどのえびが生

息しているにすぎない.このえびが湖底温泉の湧出口

の近くで表面水温度が80℃をこえるところをゆうゆ

うと泳ぎわ婁っているのには驚かされる.熱水に生息

するえび!しかしそれは比重の大きい(鈍重15.5℃

で互｡⑪蛾)湖水中に湧出した相対的に比重の小さな温

泉水がたかなか混合昔ず表面層を形成することによる.

温泉水のフィルムは厚さ数狐㎜以下と非常に薄くたるま

で存在しK･L醜は赤外線映像によって温泉水が湖水

温度以下になるまでフィルムとして存在することを確か

めた(第5図).Mono湖ではこの効果によって湧出量

カミ0.05盟s･･■工の小規模の温泉湧出個所が赤外線映像

でとらえられることカ湖らかにされた(L醐1969).

Yeu卿sto鵬国立公園における測定結果

前節で筆者は地熱異常強度の分類をおこたい地表に

おいて地熱異常キしてとら乏得る最小値は第二級の地

熱異常の申のある値であると仮定した.この仮定を実

証するためぽは自然放熱量が既知の地点で実際に測定を

おこ放わなければならない.しかしこのことは必ずし

も容易なことではないのである.地熱異常地の地表で

は地熱エネノレギｰは土壌あるいは岩石中を熱伝導お

よび熱対流という二つの運搬形式をとって地表に運ばれ

る･二つの熱運搬形式が存在する地点での放熱流量の

測定はほとんど恋されてい放いのか実情であった､こ

の点に関して筆者は滞*串に米国地質調査所(USGS)

のW亘IT笈博士から童れた好機会が与えられた.

W亘ITE氏らはYe11脚stone公園で長らく地熱の研究

を行たっている添その一端として積雪を利用して地熱

異常地の熱量計算を行次うことを計画していたからであ

る｡さっそく現地におもむき熱流量計算の予定候補

地の一つであるSuIphurCauldr㎝地域を筆者の温

度測定地域とすることにした.

Yellowstone国立公園についてはよく知られており

ここで説明をする必要もたいと思うので省略する珀公

園内には3圭000とも4,OOOともいわれる非常に多くの温

泉がありニュニジｰランドやアイスランドとともに地

熱異常地の世界三大メッカでもある｡これらの地熱資

源は研究の目的に限って試錐などのコニ事が許可され自

然環境を保護すること･に公園として最大の努カガミ払われ

ている｡*国で公園とい免ば温泉街や飲食店などがた

いこと秘特徴で自然環境そのものが資源あるいほ財産

であるという考え方が強いのには感心させられる点であ

る.SψhurCau1dron地域は公園内のいくつかの

広範た地熱地域のうちM出耽玉｡狐◎地域の中に含ま

れる､S曲h岨Ca舳r㎝地域の地熱異常は酸性の

強い硫酸塩タイプの温泉あるいは自然放熱量の大きい

高地温異常地で代表され実際に測定を行なったMud

P0室付近では二個の泥火山と沸騰温度で煮えたぎる硫

黄泉の釜カミ二個あり周囲は地温異常のために植生もな

く裸地とたっている(第6図)昔地熱異常地のまわりに

生い茂る松は至｡迦ep〇五epi蛇(冴棚喜む碗飲助〉と呼ば

れ直根カミ地熱の影響を受けるので地熱異常のやや大き

いところでは成木が育たず地熱強度の指標でもある.

さてここで温度測定方法と装置について簡単にふれて

錦5図Mo口｡湖中のPaoha鳥から湧阯jする温泉水の赤外線

映像湖水と温泉水の晩重の違いによリ溢泉水の拡敵

状況がよくわかる0.7～5.5μの波長城でとらえた夜

間の映像位置は錦4図参照(K.LEE1969による)

第6鰯S旺1成猟C餐姓⑳搬地壊童写輿瞭爽1こ耀虹肋混ら枇る

背撮の松稀輔にうはYeiiows重｡搬儂州である

公開燭遊遼踏から搬す�
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おこう･これまでの調査で太陽の年変化の影響にマス

クされる地熱異常は地表ではとらえられたいことがわ

かった｡そこで明らかだ地熱異常か太陽の目変化のお

よぶ深度内に存在することを測定条件の第一に考え地

表面下80cmまでの深さにおける温度断面の目変化を記

録することにしたさらに地表に運ばれた地熱エネノレ

ギｰは主として有効出放射によって空間に運ばれるの

で地表付近高さ150c舳までの大気の温度断面を同様

に記録した.これで接地気層および地下浅所の温度の

目変化を知ろうというわげである.装置は簡単で塩化

ビニｰルのパイプに孔を開け合計20点のサｰミスタ温度

計を封入した測温棒を工作し現地において測定点に設置

した｡設置後24時間経過してから記録を開始し次の

24時間の温度記録を王～2時間毎にとった岳さらに地

表面温度はサｰミスタ温度計による接触温度の他にバｰ

ンズ社製赤外放射温度計PRT-5を使用した｡その

他測定実験に必要な日照計温度計などすべての器具は

スタンフォｰド大学k倣教授が快く貸して下さったも

のである(第7図).

て表現してある(第9図鼠bc).測定点を含む周囲

の地表は茶褐色の細粒土壌で熱変質を受けた母岩と同

質の流紋岩質岩礫を含み母岩までの表土のかぶりは薄

いものと思われる｡YS-3では地表下40cmで母岩に

達した.測温記録のうちとくに夜間の温度断面につい

て注意してみよう.YS-1では接地気層の温度にくら

べて地表面温度は低い.この場合地表面からの有効出

放射はたく逆に大気からの反対放射が地表面に対して

あると考えられる｡すなわちこの状態では赤外線映像

上に地温の高い地熱異常としてはとらえられか叱いえ

るだろう.積雪熱量計で測定したYS-1測点の地熱異

常は第二級の地熱異常の下限値に近いことは興味深い.

YS-2では夜間の地表面澄度は接地気層の澄度より高

く地表面から明らかに地熱エネルギｰの放齢坊され

ている｡ただ気になることは地表面の接触濃度にく

らべて放射温度カ病く記録されていることである､こ

の原因についてはまだはっきりしたことがわからない.

YS-3では地表面に地熱異常がみとめられることは明

らかであろう.

測定は9月の上旬に行なったが高度2事200搬をこえ

る高原の夜は寒さと共に野生の野牛熊鹿などの吠

える声で無気味でもあるがまたかっこうの覚醒剤でも

ある.筆者の測定後間もなくW亘IT逓､氏から積雪に

よる熱流量図とオｰガｰ試錐孔における測温結果が与え

られたこれによると筆者の3測定点(YS一王23)

は熱流量およそ300HFU900H亙UgOOからδ､◎00HFU

の間のある値に相当すること恭わかる(第8図).また

オｰガｰ孔での測温結果からみてこの地域の地熱運搬

機構が熱伝導と熱対流の両機構によっていることは明白

である.

筆者の測温記録は同一時刻を線で結んだ温度断面とし

以上から現在までのところ地表面で地熱異常がとら

えられた地熱強度の下限値は900HFUである.

測定地点の土壌の含水率(重量%)をみると含水準

数%で乾燥した土壌である｡しかしこの乾燥した土壌

が地熱エネルギｰの対流による熱運搬体とたっているこ

とは興味深い(第10図).

赤外線映像による地熱エネルギｰの定量的判読に関す

る研究はコロラド州立大のM五LL鵬助教授によっても

第7図籏地気屈一地下澄度幻費変化測定に柳･北1嚢i脇籍具(跳至ph岨C誼至鉦導販1こて)
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鋭意進められている.先目教授から送られてきた研究

資料中に赤外線映像をカラｰで濃度差に分類し等放熱

量線図化へ一歩踏み出したことを示す付図が含まれてい

たカ婁この図化の完成こそわれわれカ…赤外線映像を地熱

テｰマに赤用するための最終目標である(第11図ab).

最終目標への過程で今後明らかにしなければ放らない

ことは岩石あるいは土壌中の熱運搬システムに関する

問題である.放熱量カ茎増加すれば熱運搬システムのう

ち岩石あるいは土壌の間隙を満たす流体の対流による熱

運搬が顕著となる.このことは地表面から大気中に放

出される地熱のうちで乱流による熱放出および蒸発に

よる熱放出が大きく在ることを示しこれらは赤外線映

像から得られる資料の誤差要素とたるだろう.また微

地形の影響による太陽エネルギｰの差別的吸収が補正さ

れれば赤外線映像による地熱地域の広い面積から放出

される自然放熱量の定量的測定カミ可能にたることと思う.

赤外線映像の地質判読への応用

赤外線映像を利用した地質判読は基本的態度としては
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辮2表波長蛾8～13μの添琳頓螂こ‡5ξナるおもな岩石の磨臓ゆ放射率

�岩石ぺ放射靴｡i･･㈹)�鮒考

�^……�

石英安川岩�⑪､91～⑪.93�嫌揚S1O嘗含量68.72%

花筒岩�⑰.88へ⑪.90�

文象花樹港�0.87～0,88�ペグマ素イド状

流紋岩質浮宥�o.84�蹴状で看薮は一様であリ気泡を含むSiO里67.39%

安μ1堵�0.77�S10262.3晩

しそ輝石安I11岩�O.78�斑晟は細かいSi02含量56.i9%

石英閃緑岩�C｡狐～O.§2�SiO毘54,64%

はんれい姶�0.碗�Si025婁.05%輝､肩閑緑砦質

緕晶片姶�0.84～O.96�Si0251.88%

玄武恭�§.魯9�かんらん石は変質して…郊蛇紋緒化している

かんらん潜�O.88�S三〇里41.00%

蛇紋砦�0.87�おそらく原岩ははんれい岩

�資料LYoN,R.J.P,1964,STANEORDRESEARCH互NST.(SRI)報告より抜牌�

資料LYoN,RJP,1964,STANEORDRESEARCH互NST(SRI)報皆よリ抜粋

空中写真の判読と同様である.ただし赤外線映像によ

って強調(enhance)される要素は“温度差"であるとい

うことを念顛に入れておいていただきたい.さらに前

回にも述べたように地表面の連続的走査によって得られ

る撮像方式から空中写真とは異なったジオメトリｰを

示すことである･このため映像の走査方向の周辺部で

は像の歪が大きく地質的線構造の把握を誤凌りやすい由

地熱異常のない地域1こおける地表面の温度差は太陽

エネルギｰ放射と地形を主とする

気候学的な諸要素によって決定さ

れるほか物質そのものによって

影響される｡地形的影響による

地表面の温度差からの地質判読は

普通写真によるものと同様で実

際にも昼間に得られた赤外線映像

の濃淡のパタｰンは普通写真とほ

とんど等しく館像度が劣ること

や像の歪が大きいことから映像の

もつ長所は少肢いヨ他方買没後

から日の出前に得られた赤外線映

像では物質そのものによって影響

される温度要素が加わ1)この要

素は従来の写真判読では決して得られ恋かった地質庸報

を引き出すのに欠きた役割を果たしている.

灰色体の全放射エネノレギｰはW=εσ丁壬で与えら

れるが(地質ニュｰスno.198叩｡46公式皿一⑩参

照)物質の持つ放射率(emitt･ηCe)εはその物質固有

のものである.常温付近の物体の放射波長領域におけ

るおもた岩石･鉱物の放射率を第2表に示す.これら

の放射率の差カミ地質判読の鍵に放ることはいうまでもな

ξ幻

(b〕

亀

｡

○

眈

醐

!＼

燃耐

瀬

三一

級ペ

ヘ

もツ泌

脈'

独

{圭

､“

｡覚鰯

⑩

㌫

1㌧鰯

睦

禰

＼

岨硫0

戸

1尖､､

』人(刈{農.

φ滴､

㌔{二=y

�

�戀

亀㌧

��乄�

}葛曲｡+f1uxratio!70x;.10mca1/o皿2･sec

'閉山'1.25oc“f1ux】=aセio=130x….21冊｡a1/cm2'畳2c

一一･仙2･が｡“f1･…ti｡一州㍉"而伽/㎝2一螂

一〇乞嫁邊τisother皿s

一穆セ㈱脾･t･･…ユ6･2ゴC㈹tp｡｡1･〕

錦11図Ye11owsto脇公醸義副ackSand地城内におけ湯麻外線1映像から得られた韓温線(綿淡度図に変換してある)aと地表デｰタb

(MILL皿R助教授のご厚意による)�



山31一

罧･

�

則

苓ヨ

辿

熱

�

��

��

∴

水半

熱

伝

織

率

1仙1.童峠搬3qい亜酬』050

いことであろう.また参考までにのべると水面は自

然物の中ではもっとも放射率が高くしかも普遍的に分布

するので赤外線撮像時における地表面物質の指示温度

点としてしばしば用いられる.

日没後地表面は次第に冷却されるがこの過程には

もう…つ地表面温度に影響を与える要素が加わる.

それは前出の地表面の岩石出土壌の熱的特徴である.

'放射率の違いは同…温度にある地表面物体の見かけ上の

(放射温度に温度差として表現される)温度の違いであ

り岩石封土壌の熱的特徴の違いは物質そのものの温度

を規制する｡熱的特徴を決定するパラメｰタｰのうち

でもっとも大き恋作用をするのは熱伝導率kであろうと

考えられる.空隙率の小さい(1%前後)花商岩など

グ)火成岩や片麻岩などの変成岩の場合空隙を満たす流

体(乾燥空気水)の熱伝導率に及ぼす影響はWALsH

他によれば最大20%をこえる(WAI.sHan･iDE0KER1966).

もし多孔質の石灰岩や凝灰岩あるいは土壌･砂などの

場合には空隙を埋める流体によって変化する熱伝導率の

変化はさらに大きくなることが予想される､その一例

としてdeVR1Esによ…て測定された砂質土壌の含水率

の増加に伴う熱伝導率の変化を示す((leVRlEs1953).

図からわかるように熱伝導率は含水率σ)変化にともない

最大10倍をこえることがわかる(第12図).

これら物質の放射率の違いと熱伝導率に代表される熱

的特徴の違いにより赤外線映像.ヒに表現される温度差

の強調作用から新しい地質判読の方法論が確立されつ

つあることが理解いただけたものと思う.地質判読の

典型的た幾つかの例についてはこれまでにも発表されて

いる(たとえばWAπ･^(lEan(1Moxn舳1967あるい

はSA醐Ns1969だと)のでそれらについては省略する

ものとしここではStanfo･(至大学で行な･･た地質判読

例を…つ紹介するにとどめたい.

ネバダ州GO1d脆1aにおける赤外線映像の地質判読

Go蝸e/dは前出Mono湖の南々東約160k肌にある

小さ匁鉱岬ぼである｡勤siR狐(1臓㎎獲と総称される

ようにシェラネバダ1.巳脈の東漢ツキｰζし脈に至るま

での広大プよ地域は盆状地とその凋縁部を形成する広い

川鹿面を持つ{稜が交互に展開しG0蝸中もそのよ

うな景観グ川コにある一三こでは標高}oc帆前後の波

状地形で地表繭は半珍漢のため母岩あるいは表土が耳接

露的し檎生は北来の乾燥気候下に特有の背の低い

餓艀わ欄㍍(｡伽㈱五曲属)が点在するにすぎない(第

王3図).地質の概鵬は主として第三紀の石英観面岩～安

1i暗の熔岩出火1土1砕暦岩および凝灰岩からなるドｰム

状の火出岩類とこれらをおおう湖成の凝灰質砂岩1礫

質砂岩がところどこに分布する･これらの地層中に発

達する割れ目に沿う地下深部からの熱水作用により割れ

目の付近では岩石の熱水変質カミ著しくとくに変質度合

の顕著た部分は珪質化した脈が売られる.この脈が金

･銀･銅だとの鉱脈とたっている｡

Go1d五eld地域は米国航空宇宙局(NASA)による資

源探査計画(EROS計画)の指定地域の一つに選ばれ

米国地質調査所(U'SGS)を中心とする各種のRemOte

Sensingが行なわれつつあるモデルフィｰルドの一つで

ある.赤外線映像に関しては1968年の7月Reconfax

IV型装置による第1回の撮像がたされ筆者の滞在中

1969年10月第2回の撮像飛行が行なわれた.USGS

のこの地域における擬像の目的は

第13図

Gold丘e1d赤

外線狐像付近

口楓策(篤1道

1頁1地､点GF-

1から西をの�
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1)変質した原岩と未変質厚措の温度差に基づくコントラスト

(the胴切｡on腕st)を明らかにすること

2)赤外線映像を通して既知の鉱染祷がどの程度識別されるか

欝工4懸Go1砒eldlこおはる夜闘の赤外線映像(8～14μ)の一例

た地点映鰺はレ㈱数授のご厚創ユるもの

を閉らかにすること

3)地表調査や室中写真では把握できない地質構造を赤外線映

像から識別し鉱床探査の資料を得ること

み.一､一'1､㌧1･1,

図中GF一至GF-2は著者秘測定を行波っ
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第15図塾第至姻の映像から縛ら岩次地質艦構造(出脱㎜a11ineament)図図中の太線は道路

(第3鰯参照)(巡亘独鮒鯛きレ脳至欽⑫よ蝸!搦)
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である､スタンフォｰド

大学でも上記研究の一端を

分担し赤外線映像のほか

赤外分光計放射計たどを

駆使して研究が進められて

いる.まだこグ)地域は.

現在3年だわたってUSGS

のAsh1eyによる地表地質

調査がたされつつあり赤

外線映像の地質判読はこの

地表調査と情報を交換し匁

がら平行して進められてい

る.第2回の撮像飛行カミ

行なわれた1969年10月

筆者はスタンフォｰド大学

RemoteSensi㎎研究室の一行

と現地に同行し1968年7月に得

られた映像についてとくに温度差

コントラストの強い2点を選び

そこでこれまでMOnO湖や

Ye11owstone公園で用いた測温

装麿を使用して主として気候学的

観点からの映像の吟味を行次った.

この時行なわた1968年7月の映像

と地表調査の結果はすでにいくつ

か公表されておりここではごく

簡単に結論のみをご紹介する.

第14図の夜間の映像を見ると分か

るように現地は比較的単純恋波

状地形をなしているにもかかわら

ず映像上にはきわめて明瞭た線構

造力鴇別される.この映像から

得られた線構造(thema王1inear

またはthema11ineament)図と

Ashτeyによる断層図カミ非常に良

く合致し映像の歪みが大きくな

る走査線方向の周縁部を除き解像

度の高い中央部では長年の地表

調査によるAsh1eyの断層図に含

まれていない線構造までが網羅

されている(第15図叡b).

筆者は第14図中の典型的たコント

ラストを示す2点(この地点では

第15図b米国地質調殖所AshIeyによる地表調査から得られた断層図図巾の太線は道路(資料山所

第15a図に同じ)�
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地表は火山岩礫が混入する砂黄土壌で表面の状態は肉眼

で識別できる特徴はたくほとんど同一条件にあり地形

もゆるくたぜ映像上にこのように明瞭な温度差コントラ

ストが生じるのか現地では判断しにくい)で地表面の熱

収支方程式の各項について吟味した結果2点間のコン

トラストは

に植生におおわれた国情からはこの研究の成果には非常

に興味深いものがある｡現在のわが国にはRemote

Sensingに関連した研究を推進する科学･技術的背

景が乏しいがこの新しい分野にはわれわれ地質家から

見ても興味深いテｰマが多いといえるだろう.(おわり)

(筆曽は応用地質部)

1)太陽エネルギｰの吸収量に差があること(微地形要素)

2)地質学的困子の違いの可能性

3)大気の移流による可能性

の3点を指摘した.E肝工N道は温度差コントラストの

9晩までが微地形によるものだと結論している(EwI胴

互蜘)苗最終結論的1こGo1d丘e1∂地域での経験から得

られた結論は対地高度2～3,000蛆から得られる赤外

線映像は地質構造の把握変質地帯の把握その他鉱床

地帯の地質資料として十分使用できるということであ

る｡

おわりに

これまでRe㎜0teSensingの一つである赤外線映像と

その地質への働きかけに対する試みについてのべた.

われわれ地球を対象として仕事をしているものにとって

RemセeSe鵬ingの各手段は非常に有効であり赤外線

技術はとくに地質学への働きかけが大きいと考えられ

地質学的本質へのアプロｰチの有効た手段であるという

ことである｡しかし米国地質調査所のW.A.FIsc醐

博士の言葉を借りれば唖e㎜oteSensi㎎は従来の地

質にとってかわるのではたく補助するものである｣.

われわれが地表面の温度を問題にする際に上記のよ

うに植生のない裸地での赤外線映像の地質判読に対す

る有効性は十分に証明されたということができるだろう.

しかしわが国のように厚い植生におおわれた地域ではど

うであろうか.少なくともその有効性は減ずるであろ

うことは予想される.このようた悲観的な考えに対し

てもRemOteSensingは必ずしも無力ではたい.た

とえぱ筆者が滞米中にトピヅクとして鉱床地帯の樹木は

一般の同種の樹木とは異汰る反射スペクトノレ分布をする

らしいという話を聞いたことがあるが当時から2年

後の今年の5月にミシガン大学で開催された第7回環境

の遠隔探知に関する国際シンポジウムの提出論文中に

鉱染した樹木の反射スペクトルに関する論文か2編提出

されたことはRemoteSensingという手段を通じて

全く新しく植物学の分野から地質学分野への働きかけカミ

なされっっあるという事実を示しておりわか国のよう
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