
全国地熱基礎調査について

～自然放熱量調査と物理探査～

昭和48年度から3ヵ年計画で全国地熱基礎調査と名づ

けて全国規模の地熱資源調査がはじめられた.選定

された30の地熱地域(第1図)について調査を行なう計

画である.調査項目は第!表に掲げられたとおりであ

る.ここでは自然放熱量調査と物理探査を紹介する.

現在は全国地熱基礎調査のちょうどたげなわの時であ

り調査結果の評価をするには時期尚早である.した

がってここではその意図するところの紹介にとどまる.

全国地熱基礎調査は地熱をエネルギｰ資源として扱

い調査をするものでありしたがってこれが48年秋の

中東戦争を契機としてわが国をおそった石油ショック

に対応して行匁われている印象を多くの人に与えている.

しかし実際にはこの調査は48年度はじめよりスタｰト

しておりそのための計画準備は実にその一年以上前

にはじめられたものである.石油ショックが晴天のへ

きれきであったことを想い起せば本計画の企画にあた

った行政当局の先見の明には一応の評価が与えられる

べきであろう.
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自然放熱量とは

温泉や噴気孔は地熱地を特長づけるなじみ深い現象

であるがこれは地下深部の熱を地表上に自然に運び出

している現象である.一般に地球上ではどこでも地

下深部に行くに従い地温が上昇しているので地下より

地表方向に熱伝導による熱の流れがある.その地球上

の平均量は地殻熱流量1.2～1.4×10一信｡a1/cm2･secとし

てよく知られている.いわゆる地熱地とよばれるとこ

ろではこのような熱伝導による地表への熱の輸送量も

普通のところをはるかに上回るのが一般である.そし

てそれに加えて最初にのべたように温泉･噴気など

の物質の流れに付随して多量の熱量が地下より地表上

に運び出されている.これら輸送の各メカニズムによ

って運び出される熱の総和を地熱地の自然放熱量とよ

ぶ.これは地熱地の地熱現象の大きさを定量的に表わ

す示標とたる.熱輸送のメカニズムとしては温泉水

の湧出に伴うもの蒸気の噴出に伴うもの大地の熱伝

導によるものの3種がいわぱおおどころである.そ

の他温水表面からの蒸発や火山性ガスの噴出に伴うも

のなどを考慮する必要がある場合もある.

放熱量を｡a1/分の単位で表わしたとき10画一5以上のも

のを0それ以上でしかも107以下を1107～107-5をII

また107･5～108を皿というように定義した熱階級が使わ

れる.これは福富孝治氏の提口昌した熱階級の指標で

ありこの定義に従えばわが国の著名温泉地の熱階級

はIV～VIとたる.

ca1/分は仕事率の単位であるので電力でいうしwと

同じ単位である.1良｡a1/secは4.1855kWに相当す

るので10借･5ca1/分はほぼ220良wにあたり107ca1/分

は698たWに相当する.さらに大雑把にいえばそれぞ

れ200止Wおよび700止W相当になるので上記熱階級

は大略次のような定義でもよい.
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目本の地熱地域からの放熱量の程度を示すために第2

表を掲げた.これは湯原浩三氏の｢温泉学(地人書館

第1図全国地熱基礎調査(昭和48-50年)調査地域図�
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第1表30地域名と

各年度毎

の調査項目

地域名

豊羽定山渓

支笏洞爺

駒ケ岳北部

〃南部

十勝川上流

下北

八甲囲

八幡平北部

〃南部

栗駒北部

1'南部

肘折

蔵王

吾妻北部

〃南部

郡須

白根北部

〃南部

北アノレプス

焼岳

白山

伊一豆北部

〃南部

紀伊山地

美方周辺

湧蓋

阿蘇

霧島

薩南

南西諸島

20万地形図名

札幌

苫小牧･室蘭

室蘭

函館

旭川

函館･尻尾崎`

･野辺地･青

森

青森･弘前

秋岡

新産

〃

仙台

福島

〃

日光･白河

長野･高岡

富山･高山

高山

金沢

静岡･横須賀

静岡･横須賀

･御前崎

田辺

鳥取

大分

〃

鹿児島

開聞岳

所在地48年度

49年度

50年度(予定)

札幌市

北海遣有珠郡

北海道茅部郡

青森県青森市十和岡市

秋岡県鹿角市

秋国県雄勝郡湯沢市

宮城県玉造郡

山形県最上郡

山形県米沢市

福島県福島市

群馬県吾妻郡

長野県南安鐙郡

岐阜県吉城郡

静岡県併東市賀茂郡

静岡県賀茂郡下田市

和歌山県東牟婁郡

兵庫県美方郡鳥取県気高

郡

熊本県阿蘇郡

鹿児島県姶良郡宮崎県え

びの市

鹿児島県指宿市揖檜郡

放熱量･変質帯･地化学

･地震

放熱量

･重力

変質帯･地化学

地質

放熱量･変質帯

変質帯･地化学･重力

放熱量･変質帯･写真地

質･地化学

放熱量･変質帯･地化学･電気

放熱量･変質帯･地化学･電気

放熱量･変質帯･地化学･重力

放熱量･変質帯･地化学･電気

放熱量･変質帯･地化学･電気

放熱量･変質帯･地化学･重力

放熱量･変質帯･地化学･電気

放熱量･変質帯･地化学･重力

放熱量･変質帯･写真地質･地

化学･重力

放熱量･変質帯･地質･地化学

放熱量･変質帯･写真地質･地

化学･重力

放熱量･変質帯･地質･地化学

･重力

放熱量･変質帯･地質･地化学

放熱量･変質帯･地質

･重力

放熱量･地化学･重力

･地化学

放熱量･変質帯･重力･地化学

放熱量･変質帯･重力･地化学

放熱量･変質帯･電気･地化学

･写真地質

放熱量･変質帯･重力･地化学

放熱量･変質帯･重力･地化学

･写真地質

放熱量･変質帯･重力･地化学

･写真地質

放熱量･変質帯･地質･地化学

放熱量･変質帯･地化学･重力

放熱量･変質帯･電気･地化学

･写真地質

放熱量･変質帯･電気

表中｢20万地形図名｣は地域が含まれる20万分の1地形図名である.

重力･電気･地震はその各探査を意味する.

調査項目中放熱量･地質･変質帯･写真地質･地化学はその各調査の意味であり

1969年)｣所載のものに48年度の本調査結果の3地域につ

いての数字を加えたものである.これらのあるものは

温泉井戸の汲上げによるものがある場合にはそれも勘

定に入れた数字であるので自然の放熱量とは厳重には

いえない.これによれば別府温泉の放熱量37.3×106

ca1/secであり156,000止w相当であることがわかる.

自然放熱蟹の測定方法

ここでは地質調査所で行たっている自然放熱量の測定

方法について紹介しよう.

各地域について温泉(井戸をも含めて)によるもの

噴気(井戸をも含めて)によるものおよび熱伝導による

ものを測定する.

温泉井については流量と温度の測定を行たう.この

場合の測定については特に問題はない.流量について

は一定時間における湧出量をバケツなどの適当な容器

にとり･計量すれぱよいし温度の測定も容易である.

自然湧出の場合にはその湧出孔の状況によって測定に難

易がある.適当狂かこいを作りノッチを工夫して流量

測定ができる場合にはそれを行なえばよいが場合によ

っては河川の底に湧出孔がある.多くの温泉地では河

川にそって自然の温泉があり河川水に流入している.

このようた場合には温泉の上流と下流でそれぞれ河川の

流量と温度を測定しその差より温泉の湧出量と熱量を

算出する方法をとるがこの方法では温泉量に比較して

河川水の流量が大きいと放熱量の測定ができない.�
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地域名

第2表日本の温泉地か

アトサヌプリ

川湯

層雲峡

勇駒別

走山渓

登別三湯沼

登別地獄谷

洞爺潮

昭和新山

ニセコ湯本

濁川

･鹿部

湯の川

玉川

松川

赤湯

常盤炭田

草津

箱根大涌谷

強羅

熱海

伊東､

上諏訪
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別府
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硫黄島
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噴気の測定にはその量に応じて2

つの方法を用いることとしている.

噴気井や大きい噴気孔では流量が比

較的多い.そして噴気はほとんど

の場合液相を伴った飽和蒸気すなわ

ち湿り蒸気である.したがって気

相と液相を分離してそれぞれについ

て計測すればよいわけだがそれには

面倒な設備が必要である.放熱量

測定という目的には多少その測定精

度を下げても簡便迅速が望ましい.

そのためにわれわれは噴気密度を測

る方法を採用することとした.噴

気孔の場合適当なコレクタｰを用

い孔井と同様の円筒形の出口から定

･常的に噴気を噴出させる状態にする.

口元でピトｰ管を用い噴気の流速を

測定する.口元の面積は容易に計

測できるので流体の温度と密度がわ

かれば噴出量とその熱量を知ること

ができる.温度測定には特に問題

が狂いが密度の測定は必ずしも容易

でない.現在用いられている方法

はいわゆる湯原式密度計を用いる

方法である.

これは口元と同一の温度･圧力条

件の一定容積の恒温槽中に流出申の

湿り蒸気をサンプリングしてこれの

総重量をはかることにより噴気の

密度を計測し一方で測定された

温度(大気圧下の)より飽和蒸気お

よび飽和水の密度が蒸気表より求まるの

で噴気の湿り度がわかる.湿り度が

わかれば熱量が算出できる.2図には

計器の原理図が示されてある､この方

法では気水分離器を用いて行荏うような

精度は期待できないカミ測定が簡便にで

きるので多数の測定カミ手軽に可能とな

り今の目的に適ったものである.

噴気地より噴出する天然蒸気の量は適

当なコレクタｰを用いてもそれほど大き

くならない.このようなあまり大きく

ない量の噴気を簡便に計測する装置はベ

ンゼマン氏により工夫されている.こ

れはベンゼマン式地熱熱量計とよばれる

もので3図にその原理図カミ掲げられて

第2図湯原式噴気密度測定器�
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ある.底のない箱型の計器を噴気地に置き左方より

大気を箱中に導き右方に大気と噴気との混合したもの

を吐出するような定常的な空気の流れを作る.そして

入口と吐出口における大気の流れの流量･温度そして

湿度を測定することにより大気の流れに噴気地より付

加された噴気の量とそれの熱量を知ることカミできる.

この装置もその精度には問題があるが迅速･容易に測

定ができるので今の目的に適った方式といえる.

大地の熱伝導により運ばれる熱量の見積りには大地

の温度勾配と大地を構成する物質の熱伝導率を知る必要

カミある.温度勾配と熱伝導率の積が伝導により運ばれ

る単位断面積当りの熱量すなわち熱流量である.1皿

深度の地温分布調査を行なうことにより異常地温の範

囲をまずきめる.次にその範囲内で1mおよびO.5m深

度の地温を測りその温度差よりO.75m深度における地

温勾配を算出する.0.75m深度近傍の大地の熱伝導率

を知るにはいわゆる熱伝導棒が用いられる.

これは4図に掲げられているような装置である.こ

れは理想的には無限長の線状定常熱源を考えるもので

それが無限大均質媒質中で一定の熱量を出しはじめると

その発熱量と経過時間に赤じて熱源部の温度が上昇する.

そしてその上昇の工合は周囲媒質つまり大地の熱伝導率

に関係する.一定の発熱量下では大地の熱伝導率が大

きいほど温度の時間による上昇の割合は小さいことにな

る.この装置を用いて大地の熱伝導率がわかる.

熱伝導棒の発熱はニクロム線に一定電力を供給すること

.によってなされる.このようにして計測される大地の

熱伝導率と地温勾配を乗ずればその場所での単位面積

当りの熱の流れすなわち熱流量がえられる.したが

ってその測定で代表される地表面の面積を乗ずれば仁

木

人

ピ

ラ

汎ム

風

速

I汁

大気出口

与11

ム
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ク熱
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フ

1j■且

計

床面積約O.6m亘

導による放熱量を算出することカミできる.測点(地温

勾配と熱伝導率の)の配置が密であればあるほど測定の

精度は良くなることは当然である.ただし0.5mおよ

び1m深度の地温測定には気象要素の影響を全く無視す

るわけにはいかない.したがって実際にはこの面での

補正が加えられる.この点は測定深度をさらに深くす

ることによって容易に避けられることではあるが深い

地温の測定には作業上の大きな困難がある.当面は1

m深度までの測定によって各地の作業を行ない地温の

目変化･季節変化などを勘定に入れてよい結果を得るよ

うに努めている.

放射温度計さらにはサｰモカメラの発達により最近

野外におけるある範囲の地表面温度分布をほぼ同時的

に測ることが可能になりつつある.この測定を利用し

地温異常地の表面温度分布を計測する研究が行在われて

いる.地表面温度は熱流量をはじめとする地表面下の

さまざまの条件の他地表に接する大気の物理条件にも

支配されるので地表面温度と熱流量の関係は必ずしも

簡単ではない.関岡･湯原両氏は地表面温度と気象観

測を同時に観測することにより地表面からの放熱量の

推定カミ場合によっては可能なことをあきらかにした.

地表面カミ植生のない裸地であることはもちろん必要た条

件である.この方法の適用も本調査の一部で試みられ

ている.その他最近進歩の著しい熱流計の赤川も一部

で試験的に行校っている.熱流計とはある一定の熱抵

抗をもった熱抵抗板の上下に熱電対を組み込みこれを大

第3図
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地上に設置することにより直接的に熱流値をよみとろ

うとするものであり実験室内では広く用いられている

ものであるが野外条件下で使用に耐えるものが最近

実用化されつつある.

自然放載量測定の意味

地熱調査の最終的目標は地下の熱的構造の推定にある

といえる.地表の地熱現象の測定はそのための直接的

方法の一つである.5図にはわれわれが考えている地

熱調査の流れを掲げた.この図は放熱量調査を詳しく

説明するため仕事の内容を他より細く分けて示してある.

地表面の熱的条件としての放熱量を知りさらには10～

50mの地温分布の調査を行ない地下の熱的分布を推定

し一方では地熱流体のいれものとしての地下貯留層の

構造についての調査を地質調査･物理探査および地化

学調査の方法で行ない最終的には地熱地域の評価を与

えるという考えに基づいたものである.

温泉の測定および噴気(井)の測定はいずれも流体の流

れに付随する熱量を測るものでこれは対流放熱量の測

定になる.ここで対流とは伝導に対する言葉として使

用されたものである.熱流量についてはわれわれの場

合は表面近くで測定を行なうのでこれを表層熱流量と

よんでいる･熱流量は通常単位面積当りの量としてと

り扱われるので伝導による放熱量の総計は熱流量を面

積について積分したものとなる.そして伝導と対流に

よる放熱量の総和が自然放熱量として扱われる.5図

中に表面放熱量という言葉か使用されてある.これは

この図中にあるように赤外線放射計による地表面温度

測定サｰモカメラによっての地上熱映像による地表面

温度測定あるいは降雪利用による放熱量測定からえられ

る放熱量の意味合いを他と区別して用いられたものであ

る.前2者については先に説明した.ある瞬間にお

ける地表面温度分布より放熱量を推定するのであるカミ

その際地表面における熱収支をもとにしてその算定を行

ない伝導および対流の区別なく熱輸送を扱うので表面

放熱量という言葉が用いられる.降雪利用の放熱量調

査とは地熱地に一時的に降雪カミありその後一定時間経

過した時での積雪変化より放熱量を推定しようという方

法である.つまり融雪量から地表の積雪に与えられた

地下よりの熱量を推定するものである.もちろんその

原理から見て精度に限界があるし積雪がうまい工合に

ありしかも積雪量と放熱量の関係カミこのようた測定

を可能にするようにバランスカミとれてなくては放ら狂

いので一般的に応用できる方法ではないが簡便な推

定法ではある.この場合も対流と伝導の区別校くその

和としての放熱量を算定することになるので表面放熱

量の言葉が用いられてある.

地表の地熱現象をもたらす異常熱量の形状深度

温度などを想定しさらには地熱流体の地表上への流動

の状態やその量的関係をきめれば地熱地の地下の熱的
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��計圃の立案�������
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状態を記述できる.したがって地上における熱流量の

分布や対流放熱量がわかれば適当な仮定のもとに地下

の異常熱源の形や深さあるいは温度などを推定すること

が可能と匁る.このような推定を行ない地熱地域の評

価を行なうことに役立てるのに放熱量調査の意義がある.

ここに概念的にのべた熱源の推定の方法や実例につい

ては別の機会に稿を改めてのべることとしはなしを

先につづけることとする.

栗駒北部における測定例

第1表に掲げられてあるように地熱基礎調査は48年

度に5地域49年度に15地域を対象としてなされた現在

までに合計20地域についての調査が完了したことと狂る.

放熱量調査もこれらの地域についてすべて行なわれた.

これらの結果は各担当者において報文にまとめられつつ

あり近々に公表される予定である.

次に掲げた表はその20地域の1つである栗駒北部地域

における測定結果の明細である.この地域には多くの

地熱徴候が存在しておりそれらを12の区域に別けて考

えて測定結果が整理されてある.放熱量の熱輸送の種

別に値が示され下にその総和が示されてある.栗駒

北部地域全体の放熱量は10,826kca1/secであり先に

定義した熱階級ではVに当ることがわかる.

第3表栗駒北部地熱地域(単位kca1/sec)

＼�高倉沢�荒湯�噴湯丘�湯の岱�鷹の湯�湯仙の又秋�児湯�新湯�川原毛�小安�栩湯�大湯

温泉による放1熱量�8.6�310�48�688�358�66�71���460��120

噴気井よりの放熱量����������760��

噴気地からの放熱量(河川への温泉流出を含)�6�303�32����11�80�,個6�,8箇�5�,913

熱伝導による放熱量�2.7�17�2.3����16�����28

全放熱量�17.3�630�823�688�358�66�98�80�,舶�,08�5�;,oヨ6

�　

星913

㈸

;oヨ6

総計10,826

地熱地域の放熱量調査を全国規模で行なうのは今回の

この調査が最初といえるが例えば北海道地域について

いえば福富孝治氏が精力的にこれを行たった実績がある.

今回の調査を福富氏の調査をはじめとしてこれまで個々

に行なわれた調査例をもあわせれぱわが国の地熱地域

から放出されている熱量についてのより正確祖数値がえ

られることにたろう.これはまた日本全体の地下の熱

的構造を考察する上での一つの重要なデｰタともなると

考えられる.

地熱探査における地球物理的タｰゲット

標題にあるように今回の基礎調査の項目としては物理

探査がとり上げられているので以下にそれにっいての

べることとする.

ところで地熱探査すなわち地熱流体貯留層の探査に有

用な物理探査としてどのような方法が考えられている

のだろうか.これは換言すれば地熱探査上とのような

物理的タｰゲットが考えられるかの問題である､試錐

孔を利用し地温分布をあきらかにしより深部の地温

分布を推定し地熱貯留層を探しあてることはもっとも

直接的地熱異常の探査手段と考えることができる.し

かし岩石そのものは熱を非常に伝え難いものであるので

浅い深度の地温情報から深部の温度異常を検出するのに

は原理的困難がある.したがって当然のことながら

より深い測温孔しかもより多くの測温孔が必要と放り

物理探査法に課せられた使命である試錐孔を最小限にと

どめるための技術に相反するようになる.

直接探査法としてこの地温探査を別にすればどのよう

な方法が地熱探査で採用されたらよいであろうか.こ

の問題はまだ結論が出ていないが現在のところ電気探

査の比抵抗法と微小地震調査法が有力なものといわれて

いる.地熱流体貯留層は高温の水の地層中での含水率

の大きい部分である.地層中の水の含有率が大きいこ

とは地層の電気的比抵抗を小さくする重要な要因であ

る.そして地熱流体は通常溶解イオンに富んでいるし

その上温度が高いこれらはいずれも地層比抵抗を小さ

くする要因と在る.したカミって地熱流体カミ貯留層中で

液相で存在するとすれぱこれは確実に電気的低比低抗

部をなすと予想できる.このような考えから地熱探査

上の地球物理的タｰゲットとして電気的低比抵抗部が浮

かびあカミる.しかしたがら貯留層が裂か性のものであ

る場合には低比抵抗部分の実質容積が小さい規模のも

のとなるので現在の電気探査技術では地表から検出で

きるほどのものではない可能性が強い.このような場

合には比抵抗法の適用に疑問がある.地形変化が多い

ところでは現在の比抵抗法の有効性に限界がある.比

抵抗法以外にも電磁法を利用して地下の低比低抗検出の

方法があるがこれにっいては調査法そのものがまだ十

分完成されていないのカミ現状である.このような制約

からも地熱探査への赤川には限界がある.

微小地震調査による方法では一定期間にわたって

(例えば数週間)対象地域において自然地震の観測を行

ないその震源分布をきめる.地熱流体貯留層中では

流体の移動が常におきている場合も考えられるので微

小地震の震源をなす可能性がある.したがって震源集�
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第6図地下構造･貯留層および重力異常の関係の概念図

中部分を中心として貯留層が存在すると考えられる.

すたわちこれカミ調査のタｰゲットとなるわけである.

しかしこの方法は諸外国の地熱調査例として2,3があ

るのみでその実用性はそれほど確認されていない.

対象が微小地震であるので交通などによる雑振動が多い

ところではよい記録がえられない.したがってどこで

も可能という方法では狂い.その上微小地震の発生の

可能性にっいてもまだ不明の点が多い.調査法そのも

のにも吟味を要すべき問題が多い.以上の理由から今

回の調査では比抵抗法の適用が有効と考えられるような

ところではそれを用い微小地震調査は一応今後の課題

として残し採用したかった.

重力探査法は地下構造調査法の一つとして広く用い

られている･地下の密度分布を検出する方法であり

諸種の探査の目的のために用いられて来ているカミその

計測器の発達も近年著しく赤月分野も多い.

地下の密度構造が貯留層と直接的関連をもつことは考

えられ狂いが貯留層が断層構造や貫入岩体に関係をも

つ可能性は考えられる.貯留層生成のメカニズムにつ

いては不明の点が多いのでこのような想像の当否の結着

は将来の問題に帰するのであるが例えば6図に示した

ような考えをとる.このように考えると重力の異常傾

度の大きいところまたは高異常が貯留層探査のタｰゲッ

トといえる･この図では地下深処の断層がさらに深

処にある異常熱源す校わち地熱流体の究極的源からの

流体の通路をだし貯留層を形成していることを想像する

場合と火成活動による貫入岩体が熱源と狂ってその直

上に貯留層カミ形成されることを想像している.これら

の予想は世界のどの地域においても実証されたケｰス

ではないので探査原理として採用するのには不満足な

ものではあるか一方これを全面的に否定すべき理由も

現状ではたい.また重力探査は一般に地下の地質構造

を概査する上に有用な手段とい走る.地下の熱構造カミ

地質構造と関連をもつことは十分考えられるので重力

探査にそのような効用をも考え今回の調査にとり入れ

基礎調査の一環とした.

基礎調査における物理探査

上にのべた考えで全国地熱基礎調査の調査項目中に

物理探査の項目を入れ電気探査あるいは重力探査を行

ない基礎調査の目的に役立たせることをねらっている.

具体的にはこの概査としての基礎調査に後続して行なわ

れる精密調査を進める上の基礎資料に供することが主目

的となる.基礎調査の一環として行政われる変質帯調

査写真地質調査を主体とする地質調益および地化学

調査そして先に説明した放熱量調査の結果などと併せ

て精密調査を後続する上に役立てられる.精密調査は

資源エネノレギｰ庁によって行なわれるものでボｰリン

グを主体として地熱包蔵量の評価をより精ちのものにす

ることをねらう.

30の各地域でどのようた物理探査が行なわれたりあ

るいはまた計画されているかは第1表に示されてある

通りである･なお49年度胸ケ岳北部における物理探査

として地震探査が採り上げられているがこれは探査対

象を比較的狭いところと限定してしかも対象深度を深

いものに想定してこの方法が適当と考えてこれを適用

したものである.この場合は先の項で説明したようだ

微小地震の観測ではなくいわゆる地下構造調査法とし

ての地震探査(人工地震による)である.

今回全国的地熱調査がここに紹介されたようにはじめ

られ従来空白がちであった地熱地域の地下の情報がこ

れを契機として豊富にたりつつある.地熱資源の開発

をめざす上にはもちろんであるカミ地殻の熱学的研究上

にもその成果が役立つことが期待される.

地熱現象の豊富なことは地球的に見て日本を特長づ

けるものでありその結果として地熱資源もわが国の特

産品の数少ないものの一つといえよう.資源的には六

号中でも紹介があるように現在世界的注目をあび各地で

その研究もはじめられている.わが国においてもその

ようなよう勢に立遅れないような方針が必要であろう.

(筆者は物理探査部探査課長)�


