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地熱とカコウ岩'

笹田政克(地殻熱部)

1.はじめに堆積岩類とカコウ岩質岩類に分けた場合力コウ岩質岩

近年地熱開発がすすむにつれ開発の対象として基盤類中に温泉が多く分布する傾向が認められることもあり

を構成しているカコウ岩質岩類も注目されるようになっ今後地熱開発がより深部に向かうことを考えるとこの

てきている.たとえばアメリカのロス･アラモス科学ようなカコウ岩質岩類のもつ特性にも目を向けていく必

研究所(LASL)では乾燥した高温カコウ岩体から地要があるように思われる.

熱エネルギ』を回収する研究に取り組んでおり人工の本文ではカコウ岩質岩類と温泉との関係を精力的に研

地熱坑井システムの開発を着々とすすめている.また究された杉山隆二氏の一連の研究の概要をはじめに紹介

イギリスでは近年Comwa11のカコウ岩地域の地熱異し次いで近年注目されているイギリスのヘノレシニア造

営に注目している(Gム｡｡｡｡H,1976).山に伴うカコウ岩質岩類の地熱に関する研究を紹介し

日本においては温泉と地質との関連でカコウ岩質岩最後に日本のカコウ岩質岩類中の温泉の概要とその成因

類をはじめてとりあげたのは小林儀一郎氏(1939)でを考察するにあたっての問題点を述べることにする.

その後中村久由氏(1962)の研究および新潟県と山陰

の温泉をカコウ岩質岩類との関連でとらえた杉山隆二氏z中国･朝鮮･日本のカコウ岩と温泉

(196319651972)の研究がある.現在日本では杉山隆二氏は中国･朝鮮の第四紀火山岩類の分布がみ

地熱開発の主な対象が火山帯中で主として第三紀層からられ狂いカコウ岩地域の各地で温泉が湧出しているのを

怒る貯溜層構造をもつ地域となっていることもあってカみて温泉とカコウ岩との関係についての着想を得られた

コウ岩質岩類はあまり注目されていないが後述するよようである(杉山1963).国内のことのみに目を奪われ

うに新しい火山の基盤を構成している中古生代の岩石をていると新しい火山が多いためなかなかそのよう放発

想は生まれない.彼によると中

国の五竜背･湯間子･興城の各温泉

鍛

は中生代末の千山カコウ岩に関連し

㌻鉦;祭簑

σ

独`､pっているがカコウ岩地域の温泉

亀舳')'について第1表および第1図にまと
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日本の温泉とカコウ岩質岩類との関
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係を考察している(杉山19631965

､簿鱗燃

1972).彼カミ主に調査した新潟県下

名㈹一･群箏および山陰地方においては温泉に

鉛φ｡一'関連するカコウ岩質岩類に時代およ

第1図中国東北部･朝鱒のカロウ岩と温泉の分布.図申の番号は第1表の番号に対応する.カ

ロウ岩の分布は中華人民共和国地質図(中国科挙院1976)およびMinera1distribuまion

㎜apofAsiaandtheFarEast(UNITEDNATIONS,1963)による.�
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策1表中

国･朝鮮のカコウ岩地域の温泉

�温泉名�地質�泉温�泉質�文献

1�湯嗣子�カコウ岩(中生代末の千山カヨウ岩)縞状鉄鉱�70℃�アルカリ性�(1)(2〕

2�五龍背�中生代末の千山カコウ岩�63℃�弱アルカリ性�11){2〕

3�熊岳城�片麻岩片麻状カコウ岩カコウ岩粉岩黒雲母安山岩�60℃�単純泉�(1〕

4�興城�麗旦系中生代末の千山カコウ岩斑岩類�67℃�アルカリ性�(1)(2)

5�海雲台�第三紀以前の火成岩類(主として半深成岩)�54℃�アルカリ土単純食塩泉�13〕

6�儒城�カコウ岩類脈岩および沃川系�49℃�PH8.3�(3)(4)

7�温陽�カコウ:岩類�50℃�単純泉�(3)

8�安岳�片麻岩黒雲母カコウ岩�75℃�単純食塩泉�(3〕

9�信川�片麻岩古生層カロウ岩�58℃�アルカリ～弱アルカリ性�(3)

10�東兼�中生代末のカコウ岩�66℃�PH8.O�(2〕14)

��文献ω:瀞･温泉号(1939)12〕:杉山隆二(1972)13〕:朝鮮総督府(1925)ω:朴窒昌(1968a)���

文献(ユ)摘州温泉号(1939)12)杉山隆二(1972)

(3)朝鮮総督府(1925)

(4〕非ト重隻昌(1968a)

番号は第1図の番号に対応

び岩質を異にする二つのタイプのものがある(第23図).

一つは古第三紀の優白質ペグマタイト質カコウ岩で斯

くそうずこがわおがも

潟県の草水･小川型カコウ岩および山陰の小嶋カコウ岩

がこれにあたりもう一つは新第三紀の石英閃緑岩類で

新潟県の谷川岳型のものと山陰の鉛出石英閃緑岩がこれ

に相当する.熱的にみた場合これらの岩体は岩石生

成時の余熱は保存していないカミこれら第三紀のカコウ

岩体の場合はまだ地下深所において地熱部と連絡して

いる可能性があると考えられている(杉山1972).一方

地質構造の面からは杉山隆二氏(1972)はカコウ岩質

岩類に伴う温泉の地質構造規制に次の三つの条件が必要

であることを提案した.その第1は第三紀カコウ岩

質岩類のカルミネ㎞ション(ド』ムあるいは背斜)で

温泉はその近くに賦存する.第2はカルミネ』ション

の下流側における粘土層あるいは粘土化帯でこれ

により貯溜構造がつくられる.そして第3はこの

粘土による堰止め構造の上流側に必要な深部まで続

く破砕帯あるいは割れ目の多い岩脈の存在でこれ

により深部から熱水が供給される.

3.Comwa11のカコウ岩と地熱

イギリスではComwau地方のヘルシニア造山

帯のカコウ岩体が近年有数の地熱地域として注目

を集めている(Gム｡｡｡｡H,1976).本地域においては

地表ではDartmoor岩体等6つの岩株状岩体が古生

層を貫いているがこれらは重力探査の結果から下

部ではひとつなカミりのものになっていると考えられ

ており(BoTTetaL,1958)Comishbatho皿thと呼

ばれている(第4図).このうちLanaEnaおよ

びCamm㎝e1isの両岩体およびそれらの周辺地域

ではカコウ岩質岩類中で38～40℃/kmその母岩

中で40～50℃/k皿といったかなり高い地温勾配が存在

している.またカ1コウ岩質岩類中の熱流量はα5～3.5

HFU(1.0～1.5HFUと2.0～2.5HFUのところにピｰ

クをもつ)で母岩のスレｰト地域ではO.5～4.5HFU

(1.5～2.0HFUのところにピ』クをもつ)と狂ってい

る(Tム㎜㎜｡｡｡｡ndW冊｡mo｡,1974).大陸地域の熱流

量は熱的でき事がその地域で最後におきた時期とよく

相関しているといわれており(Po.YAKandSMmN0平,1968)

本地域のようなヘルシニア造山地域では1.24±0.24

HFUの熱流量が期待される.しかし本地域の上記の

観測値はこの期待値をか恋ゆ上まわっている.

本地域の過剰な熱流量のうちその一部はカコウ岩質岩

類中の放射性元素の存在により説明できるがそれだけ
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第2図新潟県の温泉とカコウ岩の分布(杉山1963)�
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潟取県下の蕃蟻吃離纐の橘遺と珂轟との関係

醐児由蕃蛾悶綱の艘と曲との関係

第3図山陰の温泉とカコウ岩の分布(杉山1963)

層の厚さを表わしている.本地域の場合第

5図に示されているようにq*の値がかなり高

くなっている.q*の値について丁畑MEMAGI

andW亘EILDON(1974)は本地域には温泉が

ありまたカコウ拷頁岩類中にはかなりのクラ

ックが存在することからその一部は深所から

の熱水によるのではないかと考えた.しかし

深所からの熱水によるにせよその熱源を説明

しなければ放らない.現在のところ熱源とし

ては①対流水の基底での発熱を伴うカオリ

ン化作用②カコウ岩の深部における放射性

元素の増加(カコウ岩の表層部は風化によりウ

ラン･トリウムが枯渇している可能性がある)

③上部マントルに存在するであろうこの地域

に第三紀に再活動したマグマの残りの3つの

可能性が考えられている.

では十分でない.熱流量と岩石の発熱量の間には次の

式で表わされる関係カミあるといわれている(B.R㎝｡t.1.,

1968;R0Yetal.,1968;LAcHEN服Uc亙,1968;JAEGEE,1970:

C胴皿ムKandJ醜sop,1970).

qコq*十A･D

ここでqは地表で観測される熱流量q*は通常深所に由

来すると考えられている熱流量Aは発熱量で岩石中の

放射性元素濃度た関係しDはその放射性元素を含む岩

川等の構造帯に分布する.

その前後の年代を示すもので

地のカコウ岩質岩類がこれに相当する.

い分布をもつものが次の白亜紀から古第三紀の年代(50

～!30m･y･)を示すカコウ岩質岩類で西南目本内帯およ

び東北日本の北上･阿武隈･昆尾の各帯に分布する.

そして一番若いカコウ岩質岩類は中新世(10～25m仏)

のものでこれは西南目本外帯およびグリｰンタフ地域

4.日本のカコウ岩と地熱

以上中国･朝鮮･日本･イギリスに例をと

ってカコウ岩質岩類と地熱との関係についてみ

てきたが日本の場合についてはもう少し検討

を加えてみたい.日本のカコウ岩質岩類は大

きく4つの時期のものに分けられる(第6図).

そのうち一番古い時期のものは300～400m.y.

の年代値をもつカ:コウ岩質岩類でこれは黒漸

次は160～180my.および

船津カコウ岩等の飛騨山

日本で一番広
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第4図Cornishbatho1帖(Tム皿㎜舳GIandW且肌DL0N,1974)

破線の範囲は地下で各岩体が連続していると推定されるとこ

ろ.白丸は熱流麗測定地点.
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第5図Comwa11のカヨウ岩地域の熱流量と発熱量の関係(TムM皿E･

皿AGI伽dW駆I㎜0N,1974).矢印は有限の大きさの

ba曲｡li此に対する補正.�
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カコウ岩中のカリウム･トリウム･ウラン含鐙と発熱速度
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グリｰンタフ地域

山陰帯

山陽帯

中部地方

阿武隈高原

北上山地

飛騨山地

中新世

後期白亜紀～古第三紀

〃

前期白亜紀

三畳紀～ジュラ紀

��

㈬�

��

��

��

��

㈬�

㈮�

��

�㌀

��

��

��

��

��

��

�㌀

㈮　

��

㌮㌀

㌮�

㈮㌀

㈮�

㈮�

�　

㌮�

��

�　

��

�㌀

㌮�

��

(1〕

11〕

��

1ユ〕

{1〕

(1〕

(1〕

��

カコウ岩(世界の平均値)

玄武岩(〃)

カンラン岩(〃)

��

��

�〰�

��

㈮�

�〵

������

���㈱��

0.0150.02(2〕

(1〕:分析値はKANAYAandI舶咀畑ム(1975)による.

(2):Kムpp肌皿酊ERandHA酬肌(1974)による.

発熱速度はR0Yet4.(1968)の換算表を用いて求めた.

に分布する.

これらの各時期のものがマグマから岩体が形成され

る冷却時の余熱をもっているかどうかがまず問題となる

カミｰ番若い中新世のカコウ岩質岩類でもまず無理と

考えられる.たとえば福當孝治氏(1960)は可能な最

大限の大きさのマグマ溜を想定して冷却に要する時間を

計算で求めているカミそれによるとマグマ貫入後260万

年程度までのものが温泉の熱源として可能であるという

結果が得られている.早川･馬場両氏(1967)の計算

でもたとえぱ半径3kmのマグマ溜は約10万年で冷却し

てしまうことがわかっており現在露出しているカコウ

岩体の場合固結時の余熱を地熱として利用するのは全

く絶望的であるといえる.このことはすなわち日本

のカコウ岩地域の温泉の熱源がカコウ岩質岩類そのも

のがもっていた固結時の余熱ではないことを示している.

またこれらの計算結果は温泉の熱源として可能なマグ

マ溜は鮮新世～第四紀にかけて形成されたものである

ことを同時に示している.

カコウ岩質岩類の場合もう一つの熱源として放射性

元素がある.日本のカコウ岩質岩類中のカリウム･ト

リウム･ウランといった放射性元素は近年γスペクト

ロメトリｰ法により数多くの測定がなされている(肌･ム･

｡ムanaIsH｡｡畑｡,1975).カコウ岩質岩類を時代および

地域別に分けその中に含まれるカリウム･トリウム･

ウラン含有量の平均値(肌…ム･ndI･亘咀･趾,1975)とそ

の値から計算される発熱量および代表的な岩石のそれら

の値の世界の平均値を第2表にかかげてある.第2表

から西南目本外帯および山陰帯のカコウ岩質岩類が他

の地域のものに比べ高い発熱量をもっていることカミわか

る.しかし日本のカコウ岩地域では熱流量の測定がほ

とんど行なわれていないのでこれら放射性元素からの

熱の寄与カミどの程度あるかということを見積ることがで

きず前述の比較的高い発熱量をもつカコウ岩地域の温

泉の問題も十分に検討できる状態に放っていない.放

射性元素による発熱量と温泉との関係については今後

の熱流量の測定に待つところが大きいといえる.しか

し全般的に見た場合には放射性元素による発熱量と熱

流是との間には世界各地でほぼバランスがとれており

01∞200300400my

第6図日本のカ目ウ岩質岩類のK-Ar年代(野派保原図)�
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また極端な放射性元素の濃集もまれであることから放

射性元素による発熱量は温泉の熱源のバックグランドに

はなっても高温の温泉の成因には直接関係しないだろ

うと考えられている(早川･馬場1967).

それでは日本のカコウ岩質岩類中の温泉については

その成因をどのように考えれぱよいのだろうか.まず

日本温泉･鉱泉一覧(角1975a)から母岩をカコウ

岩質岩類とする温泉をひろってみることにする.湧出

母岩カミカコウ岩質岩類となっている温泉は全国で324ケ

所ある.そのうち泉温が42丁以上あるものを選び出

しその分布をみると(第7図)中古生代のカコウ岩質岩

類(古第三紀のものも含む以下同じ)中の温泉の主な

分布地域は東北日本の脊梁から日本海側にかけての地

域･北アルプス地域･山陰地域となっておりいずれの

地域にも鮮新世～第四紀の火山岩類が分布している.

なお有馬･道後等の23の温泉についてはその周囲

に新しい火山岩類の分布がみられない.このうち有馬

温泉については地球化学的研究から成因が検討され

500～60ぴCでカコウ岩質岩類と平衡にあった水あるい

は地層水という2つの可能性か考えられている(松葉谷

ほか1974).次に新第三紀カコウ岩質岩類中の温泉につ

いてみると長野県から山梨県にかけての地域に比較的

高温のものが分布しており(第7図)これまた新しい火

山の分布地域と重複している.これらのことから日本

のカコウ岩質岩類中の温泉のほとんどのものはその熱

源を鮮新世から第四紀の火山に依存しているとみてよい

↓
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第7図カヨウ券質砦類を母岩とする温泉(42℃以上のもの)黒丸は

中古生代カロウ岩質岩類中の温泉白丸は新第三紀カロウ岩質

岩類中の温泉.温泉の位置泉温母岩の地質は角(1975a

b)にもとづく.

だろう.白亜紀から古第三紀にかけて蓮入したカコウ

岩質岩類でも山陰のものには温泉が賦存し北上や阿

武隈のものにはほとんどみられ粗いというのは鮮新世

～第四紀の火成活動がその地域に重複しているかどうか

の違いによるものと考えられる.

5.カコウ岩の優位性

はじめに述べたように新しい火山の基盤岩類の中で

カコウ岩質岩類をとり上げた場合力コウ岩質岩類の方

が堆積岩類よりも高温の温泉を多く賦存するという傾向

が認められるのでこのことについて次に考えてみたい.

日本温泉･鉱泉一覧(角1975a)にもとづいて60

丁以上の温泉を湧出母岩別にまとめると第8図のよう

になる.ここで地熱地域において基盤岩類と呼ばれる

中古生層および中古生代のカコウ岩質岩類に注目してみ

るとカコウ岩質岩類の方が堆積岩類を主とする中古生

層よりも数多くの温泉を賦存していることカミわかる.

両者を母岩とする温泉･鉱泉をさらに泉温別にみると

25丁以下の鉱泉数は両者ほぼ同数であるカミ2ポC以上

の温泉はどのランクでもカコウ岩質岩類の方が多くなっ

ている(第9図).

中古生層と中古生代のカコウ岩質岩類は分布面積を

みれば前者の方が圧倒的に広いので温泉数の差カミ両者

の分布面積の差によるものでないことは明らかである.

前述したようにカコウ岩質岩類中の温泉の熱源は鮮新

世～第四紀の火山に求められるので中古生層と中古生

代のカコウ岩質岩類の温泉数の差がこれらと鮮新世～

第四紀火山岩類との分布の密接性によるものかどうか

鮮新世～第四紀の火山岩類の基盤構成について200万

分の1日本地質図(地質調査所1971)をもとにして調

べてみると第10図に示したよう校結果が得られた.

ここで新しい火山の基盤岩類の割合は地質図上で上記

火山岩類と接触する頻度をもって表現してある.第10

図からいま問題にしている中古生層と中古生代カコウ岩

質岩類についてみると前者の方が新しい火山の基盤を

構成している頻度が高いという結果が読みとれ新しい

火山の基盤構成の点からカコウ岩質岩類中により温泉が

多いということは説明がつかない.

高温の温泉の熱源を新しい火山の地下に存在している

マグマ溜あるいはその固結したものに求める場合その

熱の輸送手段としては熱伝導と熱水あるいは蒸気といっ

た媒体によるものが考えられる.そこで次にいま問題

にしている岩石の熱伝導率についてみると地熱地域の

先新第三系の堆積岩類は6～8ca1/cm･sec“C同深成岩

類は4～6ca1/c㎜･sec“Cとなっている(平沢1977).

熱伝導率のちがいもカコウ岩質岩類中に温泉の多いこと�
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第9図中古生代カコウ岩質岩類および中古生層を母岩とする温泉の泉温州ヒストグラム

実線:中古生代カコウ岩質岩類破線:中古生層

の要因にはならないといえる.

それではカコウ岩質岩類の場合特異な構造規制を考

えたくてはならないのだろうか.熱の輸送については

前述のComwa11でも考察されているように深部にまで

続いている熱水系による熱の輸送の方が熱伝導によるも

のよりは効率がよい.そこでいま問題にしているよう

な孔隙率の低い岩石が深部にいたる熱水系をつくるのに

必要抵断層･破砕帯･節理といった断裂系の問題を予察

的に検討してみた.温泉が断裂系に関係しているとい

うことはカコウ岩質岩類に限ることではないのでいま

問題にしている中古生層と中古生代カコウ岩質岩類の断

裂系の密度を次の方法で比較してみることにする.最

近LANDSATの衛星写真の解析がすすんでおりリニ

アメニトを記載した地図が作られている(Hosmo･t･1.,

1976).そこでリニアメントの密度が断裂系の密度とよ

い相関をもっていると仮定してHos亘IN0etaL(1976)

および200万分の1日本地質図(地質調査所1971)をも

ンに中国地方で解析した結果リニアメントの密度(こ

こでは2k蛆×2たmのグリッド中のリニアメントの数の

平均値)は中古生層でO.23中古生代のカコウ岩質岩

類でO.16という値をもつことがわかった.

この予察の結果からはカコウ岩質岩類中に断裂系の

密度が高くそれがカコウ岩質岩類中に多くの温泉の賦

存する要因であるという推定はできない.しかし堆

積岩類に比べてカコウ岩質岩類中に温泉の多い問題は

いずれにしても地質構造規制に帰着するのではないかと

考えられているので今後杉山隆二氏が提案した前述の

三つの条件を含めて地質構造規制の問題をさらに検討し

ていく必要があると思われる.

6.おわりに

以上のことをまとめると日本の場合中古生代のカ

コウ岩質岩類は中古生層に比べて高温の温泉を多く賦存

しておりまたカコウ岩質岩類中の温泉の主な分布地域

は新しい火山の分布地域と重複しているといえる.

カコウ岩質岩類中に賦存する温泉の成因を熱源の点か
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らみた場合その多くは鮮新世～第四紀の火山に求める

のが妥当と考えられる.また貯溜岩としてみた場合の

カコウ岩質岩類の方が中古生層に比べて多くの高温の温

泉を賦存する理由については本文で述べたような予察

的な研究ではよく解明されておらず今後に問題が残さ

れている.今後目本の場合認められた基盤岩類中の

カコウ岩質岩類の優位性が世界の他の地域でも成り立

つかどうかの検討をふまえてカコウ岩質岩類の構造規

制の問題をさらに検討していく必要があるだろう.ま

た本文ではあまりとりあげ粗かったがカコウ岩を過去

に存在した熱源としてとらえてマグマ溜周辺の環境の

変遷を明らかにしていくことも地熱利用の基礎的な問題

として今後の研究課題の一つであると思われる.

地殻熱資源課角情愛課長には本文を書くようにチすめられ数

多くの助言をいただいた.地震地質課加藤碩一技官には構造

規制の問題について地殻熱資源課長谷紘稲技官にはリニアメ

ント図の見方について物理探査部金谷弘技官および地殻熱資

源課壬生志郎技官には放射性元素の問題についてそれぞれ有益

荏助言をいただいた.地質部野沢保技官および地殻熱探査課

松林修技官には資料および文献を提供していただいた.以

上の方々に厚くお礼申し上げる.
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