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地殻熱流量広域調査についての一提案

～サｰミ

スタ埋込み法～

1.はしがき

地球内部から外界に向って流出する熱の量は地殻熱

∂下

流量嘉よばれ9=K'1言によっ二定義されるただ

し∂;は地温勾配∂､Kは地層の熱伝導度であるQの

値を求めるには死とKを実測しその結果の積をと

ればよい･Qの値はふつうの場所では賂1.5×10-6

カロリｰ/cm2sec程度である.Qの測定は陸地では

1938年頃から海洋地域ではユ950年頃からはじめられ

∂T

た･硯の値について陸上ではもっと古くから深い

井戸石油井などでの多くの実績があったがKの値

の実測がほとんどなかったために熱流量の値は正確に

は得られていなかった.(Qについての一般的情報は

A㎜er.Geophys.Union発行のGeoPhysica1MonographNo.

8“Terrestria1HeatF1ow〔L㎜,ed､,1965〕を参照されると

よい.)

固体地球の諸現象をひきおこすエネルギｰの源泉とし

上田誠也･野村幸一*･渡部暉彦

ての熱エネルギｰの重要性を思えば地殻熱流量測定が

諸現象の解明にとって欠くべからざるものであることは

明らかであろう.地殻熱流量実測の結果まず明らかに

されたことは上に述べた1.5×10L6カロリｰ/c皿2･sec

という平均値が大陸でも海洋でも共通であるというこ

とであった.そしてこの熱流量が大陸地域の場合地

殻中での放射性発熱量によるものとしてほぼ解釈し得る

ことしたカミって大陸地殻を欠く海洋地域での熱流量

を解釈するためには何かそれ以外の熱源や伝熱機構

をマントル中に想定する必要があることなどが推論さ

れたのである(BULL蛆D,1〉[AxwELLandREYELLE,

1956).(海洋地域での熱流量についての諸問題については

渡部〔1972〕などを参照されるとよい.)

陸と海の平均値の問題もさることながら地殻熱流量

と造山作用たいしテクトニクスとの関係には興味深いも

のがある.特に現在活発たテクトニクスの場である

U･･ハ“､へ､=)

■

..∫ノ

,･■ゴ

1/1二一1イ

1''1.''''､

㌣ぺ1'.=…･･!ポ

∴1∴∵1ド

∵二∵､1ヂ

1､■..t･ぺ､ぺ.しン

…川ヅ

;,!ヅ∵,㌦

/…りべ一

1〉､･,三{し…≡'

1∴二々∴1マ∴

.ぎ'1,l1

トがけ･､…l

l､一へ.･､三､≡二1ぺ二二;､'^"l1

1･.､､㌻ざ㌻.一一一一二;､一一･∵

!'1一･ll∵･㍉･･一二=■

!｡,.

L_.一_⊥､..._二_.二一;

第1図a日本及び周辺の熱流量デｰタ(単位110■5ca1/c皿2･s㏄)

(UYEDA,1972より)
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第2図b

日本及び周辺の熱流量をコンタｰで示したもの(UYE眺,

1972より)�
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目本列島やその周辺海域においては黙りである.この

点は早くから着目され日本列島及び周辺海域での熱流

量の測定は世界に先んじて大いに進められてきており

(U佃D人andHoRAI,1964,YAsUIeta1.,1968,Vム｡QUI醜

etaL,1967,W舳NABEeta1.,1968)ほとんど教科書

的ともいえる一応の分布が得られている(第1図ab)

陸上測定は韓国にも及んでいるがこれは韓国地質調査

所とわが地質調査所および東京大学との協同研究によ

るものである(MIzUTムNIeta1.,1970).熱流量は太平洋

特に海溝地域および島弧の太平洋側において低く島

弧の大陸側およびオホック海･日本海･琉球トラフだ

との縁海地域において高い.また低熱流量地域と

高熱流量地域との境界はほぼ“火山列のフロント"と

一致している.このような様相と太平洋プレｰトの

島弧下への沈み込みというプレｰト･テクトニクス･モ

デルとの関連は種々の討論をよんでいる(上田･杉村

���

2.地殻熱流蟹のデｰタはもっと必要である

第1図aをみても明らかなように陸上での測定はま

だまだとても十分に多いとはいえない.むしろ一歩

進んだ議論を進めるには決定的に不足している.この

ことは全世界的にみても黙りであるがここでは日本お

よび周辺に注目してゆこう.熱流量デｰタの不足は

たとえば本邦における地熱エネノレギｰ利用などという

見地からその資源推定を行たったり進んで地熱エ

ネルギｰ利用のための最有効地点を選定したりしようと

いう場合には直ちに囲らかとなろう.金沢大学グルｰ

プによる北陸地方(Ko瓜｡andKo趾YAs亘I,1971)

北大グノレｰプによる北海道西部(E肌BAandY0KOYA肚,

1970)などの場合はかなりの密度の高い測定が行なわれ

ているがそれでも十分とはいえない.何といっても

基礎デｰタは甚しく不十分校のである.われわれとし

てはこのよう柾目的のためにはもう一桁ないし二桁密

度の高い測点の分布がのぞましいと考える.たとえば

グリｰンタフ地域での各々の盆地の地下の熱的構造を知

る必要がある場合には現在のデｰタではどうにもなら校

い.デｰタ不足が学間の進歩をはっきりとさまたげて

いる典型的なケｰスなのである.陸上での地殻熱流量

デｰタの不足(海洋地域に比べても)は数年来世界的

に改めて認識されるに至った.その敵もあってソビ

エトなどでの最近の努力は目覚ましいものがあり約

1,000点にのぼる陸上測定の結果が発表されるに至った

(たとえぱLUBIMovAeta1.,1973).これらのデｰ

タのもつ有用性がカをあらわしてくるのはこれからのこ

とであろう.緒戦に多くのデｰタを出して第1次的

な熱的構造の解明に貢献したわが国も次ρ時代の要請

にこたえるのを怠ってはなるまいと思われるのである.

何とかして陸上での測定を彌躍的に増大･充実せねばな

らない､

こんにち世界の熱流量デｰタを飛躍的に増大させる

基本戦略として筆者などが考えているのは以下の通り

である､その第1は全世界で海陸を問わず広く行なわ

れている石油探査井での温度測定結果を利用することで

ある一後述のように探査井での温度検層は真の地温を

測っていない場合カミ多いし熱伝導度測定のためのコア

の入手が困難なことなど種々問題はあるがこれに対し

ては対策は立ち得るものと考えている.この点につい

ては別の機会に論じよう､この線を狙っている研究者

は外国にも何人かいるので近々その成果があらわれて

くるであろう.一般に石油会社のもっている地球物理

学的デｰタは質･量共に莫大なものであるが企業上の

機密である場合が多く惜しまれる.温度デｰタも最

近では熱流量と石油の存在との関係が深いことが示唆さ

れた(KL㎜ME,1972)こともあって機密度が高くなって

は困ることに泣ろう･わが国の関係筋からの理解とご

協力を切望するものである.

基本戦略の第2は従来の海洋での測定法(渡部1972)

を用いることのできない浅い海(陸棚を含む)での測定

法の開発である.広大な東支那海ジャワ海などがそ

の対象である.浅い海では海底水温に時間変化がある

ためふつうの方法カミ便えないので新しい方法の開発が必

要恋のであるがこれも各国で進められている.われ

われの方でもこの研究は進めており(野村197!)実

用化も遠くないと期待されている.基本戦略の第3が

本稿の本題であるサｰミスタ埋込み法による試錐孔内温

度デｰタの集積である.これは主として陸上でのデｰ

タ増大を目標とするものである.以下これを少々詳し

く論じよう.

3.陸上での熱流量測定における難点

陸上で熱流量を測定するには地表およびその付近で

の温度擾乱の影響のない十分深所での塞を知らねばな

ら校い･このためにはよく知られているように鉱山

の坑道とかトンネルの中とかでの地温測定を行なうこ

ともあるがもっとも有効なのは深井(ボｰリング孔)

での地温測定である.ところがここにも大きな困難

がありそれが陸上での熱流量測定数を増大させる上の

大きなネックと怒っている.それは試錐孔の温度は

掘削時の人工的発熱や泥水の循環によって著しく擾乱

をうけており真の地温を回復するには相当の時間を要

するということである(j工醐囲,inL珊,1965参照).�
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第2図a青森県下北地域44EASM-2号試錐孔各深度での温度の時

間変化(野村･渡部1973より)

掘削法の種類によってこの回復時間は異たるものと推定

されているカミB肌L畑D(1947)によれば極端な場合

には掘削に要した時間の約10倍の時間が刀･かる場合もあ

ろうという.したがって掘削終了後直ちに行なった

測定結果の信頼度を評価するのはほとんど不可能に近い.

といって相当時間を経た後に測定することも一般に

は不可能である.何故なら通常は掘削終了後はケ

ｰシングパイプは抜き去られ試錐孔は埋まってしまう

からである.地温勾配測定の目的のみのためケｰシン

グパイプを孔内に保持する(したがって試錐器材も現場

に保持する)ことは経費的にたりたたないことであろう.

4.サｰミスタ埋込み方式による地温勾配測定

の提案

上記の困難を打開する一つの試みとして私共はサ

ｰミスタ埋込み法校るものを行恋ってみた(野村渡部

1973).すなわち予め十分に検定を行なった経年変

化の少ないサｰミスタ温度素子を必要各深度に付した多

線ケｰプノレを掘削終了時に試錐孔の中に設置しし

かる後にケｰシングパイプを抜くのである.こうすれ

ば試錐孔は崩壊しても温度素子は孔中に保持され

あとは適時現地におもむいて温度温定を行なえばよい.

きわめて簡単校ことである.温度素子とケｰプノレは消

耗品と考える.

この方法を私共は金属鉱物探鉱促進事業団により

昭和44年度広域調査の一部として実施された青森県下北

地域試錐(No-44EASM-2川内町長浜)および同

じく山形県吉野地域試錐(No.44EAYY-3高畠町目

｡

�

�

�　

㈰　

レ

���

工､＼､■･

一

＼肯

､

＼＼

■

＼･

�����

��

��

���

����㌀

㈮�

��

�㌀

���

㌰　

�　

�

.一_よ｡..

��　

＼

＼

一ぺ

.咀⊥_一,___⊥__..

㈵㌰

._｡J

3ポ｡

第2図b

44EASM-2号試錐孔内での

温度の時間変化(野村渡部

1973より)�
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向)を利用させて頂いて試験的に実行してみた.詳し

くは別項にゆずるが(野村渡部1973)その結果の例

は第2図abに示す通りであって十分に信頼すべ

き地温勾配は得られたと思われる.す底わち掘削直

後の温度は真の地温とは異なるが時間とともに真の値

に近づくことがみられよう.ここに図示はしないが吉

野では時間変化は下北に比べて著しく早くおさまった.

何故そのように差カミ生ずるのかなどの事庸も埋込み方式

のより広汎な実行によって早晩明らかになるであろう.

このよう校テスト結果にもとづいて私共は以下のよ

うな提案をしたいと考える･すなわち上記事業団

をはじめ各鉱山会社などで探鉱試錐(深さ200メｰト

ノレ以上)を行なう場合には試錐の仕様の中に掘削終

了時にサｰミスタ感熱素子つきのケｰプノレを埋込み

できれば試錐終了直後3ケ月6ケ月1年後など

に温度測定を行なうことを含ませるということである.

孔深をかりに1,000mとし感熱素子を50mおきにつけ

るとして防水･防圧加工をしたこのようなケｰブル･

システムのコストは10万円を超えることはあるまい.

ケｰプノレ･システムは試錐孔一つについて一つっつ消

耗品として失われてはゆくが試錐コストに比べてま

だ得られるインワォｰメｰションに比べて全く問題には

ならないだろう.しかしこのようなことも私共の

ように人手や予算の少い大学研究者にとっては事実上実

行は不可能である1一つや二つの試錐孔について行な

うのであっては現段階での学問的意義は小さい.

もとより温度の時間変化の詳細を研究するには小数

個の試錐について掘削終了後もっと短かい時間間隔

で測定を繰返すことになろう.そのようなことは大学

研究者でも実行できよう.しかしここで重要なこと

は現在ないし今後本邦で行なわれるすべての試錐孔

について埋込み方式の地温測定を行ないその情報カミた

とえば地質調査所などのしかるべき方々のところに集

積してゆけばわが国の地下の熱的構造はいわば自然

に明らかになるということである.もしこの仕事のた

めのサｰミスタつきケｰブル･システムの製作とか埋

込後の温度測定のくり返しなどが掘削関係の人々の手に

負えぬとあればたとえぱ地質調査所の地熱担当部門な

どの指導の下に特別に一括して民間に請負わせて実行

するのも合理的かもしれないだろう.試錐のために用

いられる多大の費用と労力を思えぱこれはまことに能率

の高い経済的な情報入手法といわねばならない.地熱

開発の促進が叫ばれる今目一刻も早くこのようなシス

テムが実行にうつされることを切望してやまない次第で

ある.このような試みは確かに世界で他に例をみない

ものであってまさにユニｰクな研究成果を生むにちが

いない.稚口批判を乞う.

(筆者らは東京大学地震研究所*目鉱探開KK)
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