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熱水系の深部環境を地球化学デｰタから予測する

茂野博1)

且.はじめに

現状のまま進めば必然的に生じると懸念される

21世紀の深刻なエネノレギｰ不足に対して,地球環

境を悪化させたい新･再生エネルギｰ資源･技術の

開発が期待されている.地熱資源については,長期

的な目標として地下深部に普遍的に存在する高温乾

燥岩体や勲的に高品位たマグマの大規模な発電利用

･多目的利用が期待されている.しかし,これら

の地熱資源に対する接近･開発等の技術はまだ研究

段階にあり,その実用化･商業化には今後多くの専

門家の趨カと資金･時間が必要である.このため,

少なくとも今後15～20年間の地熱開発については

引続き熱水(対流)系型地熱資源の利用が中心になる

と予想され,さらに探査･開発技術等の改良･革新

を続けて行く必要があると思われる.

日本において熱水系型資源を利用した地熱発電所

は,第1表および第1図に示すように1992年現在

稼働中のものが10ケ所で,その発電容量は合計約

270MWeである(日本地熱調査会,1992;JAPAN

GEOTH亘RMALENERGYASSOCIATION,

1990).また,90年代中頃の運転開始を目標に現在

建設･計画中のものが8ケ所あり,その発電容量

は合計約280MWeとなっている(日本地熱調査会,

1992).これらの合計約550MWeは純国内資源に

基づくエネルギｰ生産力であり非常に貴重なもので

第王表日本の地熱発電開発地域の概要(地熱調査会(1992),TAMANYU(1991),JAPANGEOTHERM肛

ENERGYASSOCIATION(1990)等に基づく)

番号発電所名発電容量都道

記号(*開発中)(MWe)府県

開発企業名

運転生産井還元井生産井

開始年本数本数深度(m)

広域

地域名

1A森

2B澄川*

3C大沼

4D松川

5E葛根田

6F葛根田II*

7G上の岱*

8H鬼首

9一柳淳(奥会津)*

10J杉乃井

11K滝上*

12L大岳

13M八丁原

14N八丁原II

150小国*

16P霧島観光ホテル

17Q大霧*

18R山川(伏目)*
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秋田

富城

福島

大分

大分

大分

大分

大分

熊本

鹿児島

鹿児島

鹿児島

遺南地熱エネルギｰ･北海道電力1982

三菱マテリアル･東北電力(1gg5)

三菱マテリアル1974

日本重化学工業1966

日本重化学工業･東北電力.1978

東北地熱エネルギｰ･東北電力{1996)

秋田地熱エネルギｰ･東北電力(1994)

電源開発1975

奥会津地熱･東北電力(1gg5)

杉乃井ホテル1980

出光地熱開発･九州電力(1996)

九州電力1967

九州電力1977

九州電力1ggO

電源開発(一)

大和紡観光1984

日鉄鹿児島地熱･九州電力(1995)

九州地熱･九州電力(1gg4)

�

��

�

�

㈰

��

��

�

�㌩

�

��

�

�

(一)

㈿

��

��

㌀

　

�

��

��

��

��

伀

��

�

�

(一)

��

��

��㈷㌳

��弱��

����

���㈰

㈲��〰

���　

㌵た��

�た��

��〰

仙岩

仙岩

仙岩

仙岩

仙岩

栗駒

栗駒

豊肥

豊肥

豊肥

豊肥

豊肥

豊肥

(本表では岳の湯(O.105MWe,熊本,広瀬商事,1991,一,

,,豊肥(日本地熱調査会,1992))を除外している｡)

1)地質調査所北海道支所

キｰワｰド:地熱,発電,資源探査,熱水系,貯留層,マグヤ,

地球化学,堆積岩類,深部ボｰリング,21世紀
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第1図日本の地熱発電開発地域の分布

目本列島の広域的基盤地質分布の概要を示す先

新第三紀地質構造区(地質調査所,1982)につい

ては本文6.を参照.

はあるが,1990年現在の日本の総発電容量あるい

は年間発電総量の0.5%にまで到達せず,新エネノレ

ギｰ開発としてまだ十分期待に応えるものとはなっ

ていない(例えば,曽我部,1990).

21世紀の深刻なエネノレギｰ不足に備えて,日本

において今後15～20年の問に熱水系型資源につい

て地熱発電を順次拡大して行くためには,研究開発

が進んできたバイナリｰ発電,高温岩体人工熱水系

造成等の新技術の支援も受けて次のような進路が考

えられる.(1)現状での資源的評価は上記の開発地域

に比較してやや劣る場合も多いが,各種の社会的制

約が少たい新たな地域を対象とする.(2)既開発地域

の周辺地域を対象とする.(3)既開発地域およびその

周辺地域のより深部を対象とする.(4)現状では不可

能であるが,特に大規模た高温熱水系の発達が予測

される特定の地域について,周辺の環境に特別の配

慮の上国立公園等の制限のある地域内の地熱探査

･開発を可能とし,対象とする.

(3)に述べた地下深部(少なくとも2,500㎜以深)を

対象とする場合には,現状では地熱調査井･生産井

1992年9月号

の掘削に多大の費用･時間を要する.このため,地

表であるいは開発された浅部貯留層から得られる各

種のデｰタに基づいて地下深部の環境を予測するこ

とが非常に重要な課題となる.本論説では地球化学

的な視点からこの問題について基本的な考察を加え

たい.

婁.日本の熱水系深部環境のマクロ的概念モ

デル

2.1熱水系深部環境についての基本的問題

熱水系は勲と流体の流れと貯留について空間的

時間的に様六な因子によって規定されており,

ミクロ的にもマクロ的にも複雑た対象である(第2

図).このため,様六な探査･評価手法を用いても,

浅部のあるいは過去の様六た現象によって覆い隠さ

れた熱水系深部の現在の環境について定量的な推定

を行うことは非常に困難であると思われる､しか

し,地熱開発の立場から最も重要ないくつかの点に

ついて,何らかの方法により信頼できる定性的な理

解を進めることはできたいだろうか.

すでに地謙調査井が掘削されて地下浅部に高温地

熱貯留層の発達が明かにされている地域,さらにこ

れを利用して地熱発電が実施されている地域では,

その直下あるいはその周辺地域の深部に浅部貯留層

よりも高温の場所が存在することが確実に予想され

る.このような場合に熱水系深部の開発可能性につ

いての本質的問題は,(1)深部に存在する流体が地熱

発電開発に適した良好た性質を持つか否かという点

に関係した熱水系の本源的た加熱機構に関する問題

と,(2)深部に開発に耐える大規模な貯留層が存在す

るか否かというより基本的な問題とに集約されると･

思われる.第3図にこの立場から非常に単純化し

た4つのマクロな概念的モデルを示し,これに基

づいて以下に熱水系深部環境について考察を加える

こととする.

2.2熱水系の加熱機構の問題

目本の地熱発電開発地域について一般に想定され

ているようだマグマ(～その高温固結岩体)を熱源と

する慈水系の場合,マグマと熱水系の間の本源的な

熟と流体の供給関係についていくつかの場合に分類

して考えることが可能である.より基本的には熱源

となっている地下深部のマグマ(～その高温固結岩�
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第2図熱水対流系の浅都一深

部構造･過程の多様性

を示す概念的モデル

体)中への地下浅部からの地下水の供給およびそれ

に伴う地熱流体の対流がある場合とたい場合とが考

えられるが,本報告では前者の地下水起源流体対流

型の加熱機構については議論せずに,より一般性カミ

高いと思われる後者の場合に絞って考察を進めるこ

ととする.後者に関してはマグマ(～その高温固結

岩体)による熱水系の加熱機構の差異について,さ

らに熱伝導型とマグプ起源流体吹き込み型とに区別

されよう(例えば,茂野･阿部,1986).

第3図では,左側に勲侯導型加熱機構に基づく

2種類の熱水系の･モデノレ(D型)を,右側にマグマ起

源流体吹き込み型加熱機構に基づく2種類の熱水

系のモデノレ(I型)をそれぞれ示す.地下深部から上

昇して来たマグマより放出される高温の流体(マグ

マ起源流体)の化学的性質は必ずしも単純ではない

カミ(例えば,FYFEetal.,1978;BURNHAM,

1979),日本の安山岩質火山の山頂部から噴出する

高温火山ガスの組成(例えば,IWASAKIeta1.,

1962;目下部･松葉谷,1986)等から判断すれば,

酸性で塩濃度･ガス濃度が非常に高い可能性が高

く,その開発については利用上および環境上の問題

を生じる可能性が高いと思われる･

2.3深部貯留層の発達の問題

目本の地熱開発においては基盤(basement)とい

う地質学用語が広く使用されており,各開発地域の

地質層序に応じて新第三紀～第四紀の火山岩類～海

成砕屑性堆積岩類よりも下位の先新第三紀の花嵐岩

類,変成岩類あるいは海成堆積岩類がこの基盤の名

で呼ほれている.日本における熱水系の発電開発で

は,現在まで比較的地下浅部の主に新第三紀以降の

火山岩類中に発達する貯留層が開発されて来たが,

新第三系の分布限界深度は2,500m程度よりも浅い

場合が多く,熱水系深部の開発では必然的に基盤内

の貯留層の開発が課題となる.

地下では深度の増加とともに圧力が増加し,一般

に岩石中の有効空隙率が低下して流動可能な流体の

存在率は低下する.しかし基盤とされる岩石の中で

も結晶質の花開岩類,強変成岩類と非結晶質の弱変

成～非変成堆積岩類とでは,一般に後者の方が有効

空隙率が高く流体の存在率が高いことが明らかであ

る(例えば,TISSOTandWELTE,1984;FET-

TER,1988参照).堆積岩類(大部分が海成)の中で

も特に粗粒の砕屑性堆積岩類や石灰岩類は,基盤岩

類の中で深部貯留層発達の有望性カミ高いと思われ

る.

海成の砕屑性堆積物の堆積時には砕屑粒子間に多

量の空隙があり(1次空隙),これらは基本的に海水

によって満たされている.続成作用により堆積岩類

が生成するのに伴われてこれらの空隙水は絞り出さ

れて部分的に失われ,絶対空隙率が減少するととも
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第3図

加熱機構の差異(横軸)と深部貯留層の有無(縦

軸)に基づいて4つに分類した高温熱水系深部環

境の概念的モデル

各タイプの略号は,D:熱伝導加熱型,I:マグ

マ起源流体吹き込み加熱型,R:深部貯留層発達

型(堆積岩質基盤),B:深部貯留層非発達型(花

開岩質基盤)である.

に有効空隙率は低下していくが,地下3km以深に

おいてもかたり多くの場合に10%以上の絶対空隙

率が保持されている(例えば,ALLENandAL-

LEN,1990).さらに,地域によっては広域応力場

等により断裂系が生成し(2次空隙),マクロな透水

率が上昇する.このような砕屑性堆積岩類に対して

マグマ起源の地慈活動により急激た温度上昇が起こ

れば,有効～閉鎖空隙中の液体による鉱物の溶解が

進むとともに閉鎖空隙中の液体の膨張･昇圧による

微小岩石破壊が生じて,多量の地熱流体の流動と貯

留が可能にたることが期待される.これに対して花

嵩岩類等については1次空隙がほとんど存在しな

いため,マグマ～地懲活動に伴う上記のミグ厚およ

びマクロな地熱貯留層の形成作用はあまり期待でき

1992年9月号

たい.

現実に世界的にはすでに18ケ国の40ヶ所以上の

地域で地熱発電所が稼働し,その総発電容量は

6,000MWeに達しているが,このうち3,700MWe

以上(62%以上)が堆積岩(～その変成岩)貯留層か

らの生産によるものであると推定される(第2表).

たお,残りは地下比較的浅部の火山岩類中に発達す

る貯留層からの生産によるものが多く,筆者の手元

の資料では深成岩貯留層からの生産によると確実に

結論されるものは見当らたかった.

特に注目されるのは,これらの既開発地熱発電地

域の中で発電容量が150MWe以上の大規模な8地

域のうち,少なくとも4地域では明白に堆積岩類

中に地熱貯留層が発達していることである.すたわ

ち,世界最大のTheGeysers(主に中･新生代の海

成砕屑性堆積岩類:フランシスカン層),第2位の

Ce岨｡Prieto(新生代の海成砕屑性堆積岩類:コロ

ラド川のデルタ成堆積物･堆積岩),第6位のSa1-

tonSea(同上),および第7位のLardere11o(主に

中生代の炭酸塩岩類･蒸発岩類)である.なお,こ

れらの地域ではすでに部分的に深度3,000mに達す

る坑井により,地熱流体の生産が行われている.こ

のように堆積岩類は勲的に恵まれた条件下では高温

地熱貯留層として一般的であり,特に大観模地熱貯

留層の形成には有利な環境を提供すると判断され

る.

地熱流体の流動通路として断裂が重要であること

は広く指摘されているが,特に地溝帯,ブｰルアパ

ｰトベイズン,バイアス型カノレデラのように伸張性

広域応力場により開口性の大観模断裂系が発達する

地域では,これらの断裂系が地下深部に達する流体

の通路として有効であると思われる.有効空隙率の.

高い粗粒の砕屑性堆積岩類等が基盤岩として分布

し,深部にまで開1]性の断裂系が発達する場合に

は,降水起源地下水の大規模な供給一也勲流体の循

環カミ生じて,深部貯留層の形成が特に期待できるの

ではないだろうか.

第3図では,上側に基盤内に深部地熱貯留層が

発達する2種類の熱水系モデル(R型)を,下側に

基盤内に深部地慈貯留層が発達したい2種類の熱

水系モデル(B型)をそれぞれ示す.上記の議論に対

応させて,R型は基盤岩が主に粗粒の海成砕屑性

堆積岩類の場合,B型は基盤岩が主に花嵩岩類等の�
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第2表世界の地熱発電開発地域における堆積岩貯留層の重要性(日本地熱調査会(1991)に加筆し,堆積岩貯留層の存在

とその相対的深度の概要を右端に示した.)
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結晶質岩石の場合を想定している.

2.4熱水系深部環境についての4つの概念モデル

以上の非常に単純化した議論をまとめれば,熱水

系深部の開発の観点から最も重要な2つの因子と

考えられる熱水系の本源的加熱機構の差違と基盤内

の深部貯留層発達の有無により,マグマ(～その高

温固結岩体)を葱源とする高温熱水系の深部環境に

ついて,第3図に示すように左上カ･ら反時計回り

に(1)DR型,(2)DB型,(3)IB型,(4)IR型の4種類

に分けて概念的にモデル化できることとたる.

これら4つのモデノレ化された熱水系深部環境の

特徴をまとめれば次の通りである.(1)DR型では基

盤内に降水起源地下水等を元とした主に中性低塩濃

度の取り扱い易い性質の地熱流体を含む貯留層が存

在し,熱水系深部の開発が最も期待できる.(2)DB

型では基盤内に主に高温乾燥岩体型地熱資源が存在

し,その開発には人工熱水系造成技術等の利用が必

要となる可能性が高い.しかし,部分的には断裂系

を通じた降水起源地下水の深部循環等により,基盤

内に地熱流体の流動が存在するかもしれない.一

方,(3)IB型では基盤内に断裂に沿って酸性で高塩

濃度･高ガス濃度の可能性が高い高温のマグマ起源

流体が流動しており,その開発には利用上および環

境上の問題の発生が予測され,十分な対策を立てる

必要があると思われる.これに対して(4)IR型では

DR型とIB型の中問的な性格を生じると思われる

カミ,基盤内貯留層におけるマグマ起源流体と貯留層

構成岩石との化学反応の進行や降水起源地下水との

混合により基盤内の地熱流体は比較的良質で,その

利用は比較的容易であることが期待される.

3.熱水系深部環境の地球化学的調査･評価

手法

3.1熱水系深部の調査･評価に有効な手法

世界各地における熱水系の探査･開発の進展とと

もに,地球化学的温度計手法や自然･人工トレｰサ

ｰ手法を始めとする各種の地球化学的手法が考案

･利用されてきた(例えば,茂野,1988).これら

の手法についてはWHITE(1970),ELLISandMA-

HON(1977),湯原(1982),HENLEYeta1.(1984),

D'AMORE(1992)等によってまとめられている.

地下深部から浅部貯留層にもたらされた地熱流体

1992年9月号

は,貯留層中に比較的長期間滞在した後断裂や坑井

を通じて比較的短期問に上昇し地表に噴出する.こ

れらの過程の間に地熱流体は岩石･鉱物との反応

(溶解･沈澱･イオン交換),気液分離,低温地下水

との混合,伝導冷却等の多くの物理的･化学的変化

を受ける.このため,地熱流体中には熱水系の深部

環境に関する1青報は保存され難い.

熱水系深部環境の解明を目的として上述した各種

の地球化学的調査･評価手法を適用するにあたって

は,このことが最大の問題点であり,その解決法と

しては地下浅部において変化を生じ難い化学成分を

利用するか,あるいは大きな変化を生じる場合には

何らかの方法によりその影響を補正･除去すること

が必要とたる.この意味で,水の水素･酸素同位体

組成(δD(H20)値,δユ80(H20)値)および各種の非

反応性成分(可溶性成分,保存性成分とも呼ばれる)

(例えば,SHIGENOandABE,1986)の利用が非常

に有望である.

ここでは,2.で議論したように熱水系の深部環

境として重要な熱水系の加熱機構および深部貯留層

の発達を推定する目的で,特に有効性が高いと考え

られる地熱流体の(1)δD(H20)値一δ180(亘20)値,

(2)N2/Ar比一He/Ar比,(3)C1濃度一B/C1比を用

いる手法および(4)これらの複合手法についてその概

要を説明する.

3.婁棚(昼20)値一δ180(昼20)値による手法

地熱流体の主成分である水のδD値,δ180値は,

水の起源の推定を通じて熱水系の加熱機構を推定す

る目的で重要である.第4図に示すように,降水

を起源とした地下水は平均海水(SMOW)を基準と

して概略δD=8×δ180+10の関係を示し,高緯度,

商標高,遠海岸の地域ほど低いδD値,δ180･値を.

持つ.

CRAIG(1963)等により,高温の熱水卓越系から

もたらされる中性NaTC1型の熱水は,多くの場合

その周辺地域の降水起源地下水を基準としてδD値

のシフトを伴なわずδ180値の正のシフトのみを示

すことが明らかにされており,これらの地域では基

本的に降水起源地下水から熱水が生成していること

を示していると解釈されている.すたわち,貯留層

においては未変質のおよび地慈変質を受けた岩石中

の鉱物を構成するHの量に比較して循環する懲水

のHの量が圧倒的に多いため,比較的速い同位体�
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交換反応等によっても周辺地域の降水起源地下水と

これから生成した熱水との問にδD値の変化はな

い1これに対して,Oは貯留層岩石中の多くの鉱

物の主要構成元素であり(そのδ180値は高い),長

期に渡って循環する熱水と鉱物との間の比較的遅い

同位体交換反応等によって,降水起源地下水の

δ180値よりもこれから生成Lた慈水のδ180値が高

くなるのである.主に海水起源地下水より生成した

と考えられる熱水では,海水に近いδD値,δ180

値が測定されている.なお,地熱流体の平衡的ある

いは非平衡的た気液分離過程により一般に水のδD

値,δ180値は液相と気相の間で大きな分別を生じ

るため,気液分離条件が存在する場合の解析にはそ

の補正が必要である.

一方,マグマ起源流体の水のδD値,δ180値は,

多くの場合第4図に示すようにそれぞれ一60㌶,

斗8為を中心とした領域の値を取ると推定されてい

る(例えば,TAYLOR,1979).しかし,日本のよ

うに海洋プレｰトの沈み込み帯において主に安山岩

質火山山頂部から噴出する高温･酸性の火山ガスは,

δD(H20)値が一25為,δ180(H20)値が十7為程度の

値を示す(例えほ,日下部･松葉谷,1986)1これ

Hiqh-1二empe土ature

fumaro1土｡qasesfroエn

十10

第4図

日本の地熱発電開発地域にお

ける生産流体のδD(H20)値

一δ180(H20)値の関係

地域記号の英字は第1表参

照.小文字は周辺地域の代表

的降水起源地表水･地下水,

大文字は開発された貯留層の

地熱流体で,両者(後者につ

いては平均値)を直線で結ん

でいる.分析デｰタは第3

表の文献に,マグマ水および

火山ガスの値は日下都･松葉

谷(1986)による.SMOWは

標準平均海水である.

は,海洋プレｰトの沈み込みにより海水および海底

堆積物が地下深部に取り込まれ,これらの寄与を受

けた流体がマグマに伴われて上昇･噴出するためで

ある可能性が高い.

以上のような知識に基づいて,生産過程での気液

分離の影響等を補正した地熱流体がδD(H20)値の

シフトを伴わず比較的小さたδ180(H20)値の正の

シフトのみを示す場合には,地下深部では熱伝導型

加熱機構が卓越し,2.4のDR型～DB型の環境と

たっている可能性カミ高いと推定される.これに対し

て,地熱流体が上記の高温･酸性の火山ガスに近い

δD(H20)値,δ王80(H20)値を示す場合には,地下

深部ではマグマ起源流体吹き込み型の加熱機構が卓

越し,2.4のIR型～IB型の環境となっている可能

性が高いと推定される.特に高いδD(H20)値,

δ180(H20)値を示す場合には,基盤中に貯留層の発

達が悪く,岩石/流体比カミ高いIB型である可能性

が高いと判断されよう.

3.3N2/虹比一脆/虹比による手法

N2,ArおよびHeは地球化学的サイクノレの中で

気圏に濃集する非反応性成分であり,地熱流体の

N2/Ar北およびHe/Ar比はこれらのガスの起源の

地質ニュｰス457号�
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第5図

日本の地熱発電開発地

域における生産流体の

N2/Ar比一He/Ar比

の関係

N2/Ar比とHe/Ar比

は大気の各比を基準に

して示した.地域記号

の英字は第1表参照.

分析デｰタは第3表

の文献に,実線で示し

たマグマ起源流体と大

気飽和水との混合線は

KIYOSU(1986)に基

づく､

推定を通じて熱水系の加熱機構を推定する目的で重

要である(YOSHIDA,1986;SHIGENOandABE,

1986;S亘IGENOeta1.,1992).

海洋プレｰトの沈み込み帯にあたる東北日本等の

主に安山岩質火山山頂部から噴出する高温･酸性の

火山ガスは,第5図に示したようにN2/Arモノレ比

が約4,000,He/Arモル比が約2の値を持つ地下深

部からの高温流体と大気に飽和した降水起源地下水

とが混合した線上の値を持っており,大気を基準と

してN2/Ar北およびHe/Ar比が非常に高いことを

特徴としている(MATSUOeta1.,1978;KIYOSU,

1986).この非常に高いN2/Ar比については,海

洋プレｰトの沈み込みによりNに富む海底堆積物

が地下深部に取り込まれ,この寄与を受けて生成し

たN2に富む流体がマグマに伴われて上昇･噴出す

るためである可能性が高い(MATSUOeta1.,

1978).地殻が古い大陸地域では,放射性元素の壊

変により4Heが多量に生成･蓄積しているために

He/Ar比が高い地熱流体が生成する場合があるが,

上記の火山ガスの3He/4He比は大気の値よりも明

瞭に高く,非常に高いHe/Ar比の原因は主に地殻

浅所に貫入したマソドノレ起源のプグマから分離･上

昇する流体の寄与に求められる.

地熱貯留層を構成する岩石からもたらされるN2,

Ar,Heの量は,日本の例では一般的にあまり多く

1992年9月号

たいようである.大気に飽和した海水起源地下水の

N2/Ar北およびHe/Ar比は降水起源地下水の値と

ほとんど同じであると推測される.地熱流体の気液

分離過程についてはN2,Ar,Heはどれも強く気相

に濃集する傾向にあるため,蒸気卓越系からの蒸気

のN2/Ar北およびHe/Ar比は貯留層中の地熱流体

の値に近いと考えられる.なお,大気にさらされた

生産熱水が地下還元されている地域で貯留層中の地

熱流体のN2,Ar,He'濃度が低い場合には,N2/Ar

比,He/Ar比が大気の値に近い例が報告されてい

る(例えば,SHIGENOeta1.,1992).

以上のようだ知識に基づいて,地熱流体が大気飽

和水に近い低いN2/Ar北およびHe/Ar比を示す場

合には,地下深部では熱伝導型加熱機構が卓越し

2.4のDR型～DB型となっている可能性が高いと

推定される.これに対して,地熱流体が上記の火山

ガスに近い寓いN2/Ar北およびHe/Ar比を示す場

合には,地下深部ではマグマ起源流体吹き込み型の

加熱機構が卓越し,2.4のIR型～IB型となってい

る可能性が高いと推定される.特に高いN2/Ar北

および亘e/Ar比を示す場合には,基盤中に貯留層

の発達が悪く岩石/流体比が寓いIB型セある可能

性が高いと判断されよう.

3.4C且濃度一遍/C且比による手法

2.3で述べたように基盤中の深部貯留層は,相対�
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的に高い有効空隙率を持つ(主に海成の)粗粒の砕屑

性堆積岩類中に発達する可能性が高いと思われる.

このような海成の砕屑性堆積岩類中に貯留層が発達

することの指標としては,地球化学的サイクルによ

り低温環境でそれぞれ(海成)堆積岩類と水圏(海水)

に濃集する非反応性成分間の比,特にB/C1比が有

効である(SH工GENOandA遍E,1983.1986).

主にC1およびBに乏しい降水起源地下水から生

成した高温の熱水では,C1濃度は一般に海水に比

較Lて非常に低く,そのB/C1モル比は貯留層構成

岩石の種類に対応して火山岩類の場合には一般に

0.01～0.1程度の値を示すのに対し,海成の砕屑性

堆積岩類の場合には一般に0.1～1程度のより高い

値を示す(ELLISandMAHON,1964.1967;SHIGE-

NOandABE,1983).このことから,日本の高温慈

水系のように開発された浅部貯留層が主に新第三紀

以降の火山岩類中に存在する場合には,温泉水およ

び坑井を通じて得られる熱水についてB/c1比の高

異常を探索することにより,基盤の海成堆積岩類中

に深部貯留層が発達する地域(DR型～IR型)の予

測を行うことが可能ヒたると思われる(SHIGENO

andABE,1983).なお,花開岩類については一般

に火山岩類と同程度のB/C1比カミ予想されるが,粟

�〰��〰〰

SeaWa七er

第6図

日本の地熱発電開発地

域における生産熱水お

よび蒸気凝縮水のα

濃度一B/C1比の関係

地域記号の英字は第

1表参照.分析デｰタ

は第3表の文献によ

る.生産熱水のαお

よびB濃度について

は分離した生産蒸気の

補正を行っていない.

駒地域のように基盤の花開岩類中からもたらされる

熱水が0.01程度の特徴的に低いB/C1比を示す例も

ある(SHIGENOandABE,1983).

一方,海水～化石海水起源地下水が多量に混入す

る熱水系では,これらの水の非常に高いC1濃度と

低いlB/C1比を反映して,C1濃度は高くB/C1比は

O.001～0.01と低くなる(第6図).蒸気卓越系からの

蒸気凝縮水ではC1濃度は極端に低く,200～300℃

での熱水の沸騰一気液分離によりB/C1モル比は非

常に高くO.1程度よりも高い.しかし,より高温･

酸性でC1濃度が非常に高くマグマ起源流体の寄与

が想定される地熱流体では,C1とBの分別は小さ

くB/C1モル比はO.1よりも低いようである.この

ように,大観模な海水起源地下水の混入や気液分離

を伴う熱水系では,B/C1モル比による深部貯留層

の発達可能性の検討には注意が必要である

(S亘IGENOandABE,1983).

主に海成堆積岩質の基盤中に深部貯留層が発達す

る場合には,B/C1比と同様にI/C1比,C2亘6/C亘4

比等にも高い異常の検出が期待される(S亘IGENO

慮�����午�������㈩�

3.5加熱機構と深部貯留層発達の複合解析手法

上述した(1)熱水系の加熱機構の差異と(2)深部貯留

地質ニュ庁ス457号�
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層発達の有無とに関する複数の地球化学的な指標を

組み合せて考えることにより三地表であるいは坑井

を通じて得られる地熱流体の分析デｰタから,第

3図に示した概念モデルに沿って熱水系の深部環境

をマクロ的に予測することが可能になると思われ

る.具体的には,第7図に示すように横軸に加熱

機構の指標としてHe/Ar比等,縦軸に深部貯留層

の発達の有無の指標としてB/C1比等を取り,これ

に地熱流体の分析デｰタをプロットすることによ

り,そのプロット位置から検討の対象としている熱

水系の深部環境が第3図の(1)DR型,(2)DB型,(3)

IB型,(4)IR型の4つの概念モデルのどれに対応す

るかを明らかにすることができるであろう.

盈.地球化学的に予測した日本の熱水系深部

環境

盈.1日本の地熱発電開発地域についての生産流体

の地球化学デｰタ

日本において地熱発電所が稼働中あるいは建設

第3表

計画中の地域の大部分(開発された貯留層の温度

約200～350℃)に関しては,第3表にまとめたよう

に生産井あるいは調査井から噴出する地熱流体の化

学組成･同位体組成デｰタが報告されている.これ

らの地熱流体の化学組成については,HEDEN-

QUIST(1991),CHIBA(1991),S亘IGENO(1992)

等によって予察的な比較検討･解析が試みられてい

る.

本論説では,熱水系の深部環境を考察･比較する

目的で,上記地域の地熱流体の地球化学デｰタのう

ち3.で論じたδD(H20)値一δ180(亘20)値,N2/Ar

比一He/Ar北およびC1濃度一B/α比の各関係に

ついて第4図,第5区および第6図にそれぞれま

とめて示す.さらに,これらの複合解析の目的で,

He/Ar比一B/C1北および｣180(地熱流体一降水起

源地下水)値一B/C1比の各関係について第7図,

第8図に示す.第4図～第8図では地域問に大き

な違いが認められるが,第6図～第8図は後述す

るように海水起源地下水の寄与が存在する山川地域

と蒸気卓越系が発達する松川地域を除いて類似性の

日本の地熱発電開発地域からの生産地熱流体に関する地球化学的デｰタの主要報告文献

番号発電所名

記号(･開発中)

文

献

�

㉂

㍃

�

�

�

�

�

杉

��

��

��

森

澄川*

大沼

松川

葛根田

葛根出皿

上の岱

鬼首

御津(奥会津)*

杉乃井

滝上*

大岳

13M八丁原

14N八丁灰皿

150小国*

16P霧島観光ホテル

17Q大霧

18R山川(伏目)

吉田(1990),YOSHIDA(1991),CHIBA(1991).

坂井他(1986),G瓦OTHERMALRES.SOC.JAPAN(1988),UEDAeta1.(1991),CHI-

�����

与良他(1973),SA蛆I(1977),坂井他(1986),茂野･阿部(1987),GEOTHERMALRES.

SOC.JAPAN(1988),S亘IGENOetaI.(1992).

㎜YOSU(1983),松葉谷地(1985),KIYOSU(1986),茂野･阿部(1987),花野地(1989),

奏午��浤��婁�������乏整�����

松葉谷地(1985),茂野･阿部(1987),KIYOSUandYOSHIDA(1988),笠井他(1990),

午�������㈩�

栗山(1985),中弛(1987).

清棲(1986),KIYOSU(1986),GEOTHERMALRES.SOC.JAPAN一(1988),阿部他(1989)･

新田地(1987),SEKI(1991).

林地(1988),TAKENA蛆andFURUYA(1990).

MIZUTANI(1972),茂野地(1985),野田地(1985).

真鍋･江島(1984),島田地(1985),茂野地(1985),野田地(1985),GEOTHERMALRES.

SOC.JAPAN(1988),HIROWATARI(1991)､

野田地(1985),藤田･阿部(1988).

児玉･中島(1988),SHIMIZUeta1.(1988).

吉村他(1985),AKAKUeta1.(1991).

本妻の文献については,本文末の文献一覧では省略されている.

1992年9月号�
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第7図日本の地熱発電開発地域における生産流体の

He/Ar比一B/C1比の関係(複合解析)

地域記号の英字は第1表参照.図示した値は第

5区および第6図に示した各地域のデｰタの平

均値である.予測される熱水系深部環境の略号

については第3図を参照.

���

10回O

10]≡1-1

｢OE-2
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△180･ん｡一δ180､､｡､(･･･…)一δ180､､｡､(M･t･w･)

第8図日本の地熱発電開発地域における生産流体の

∠180(地熱流体一降水起源地下水)値一B/α比

の関係(複合解析)

地域記号の英字は第1表参照.図示した値は,

第4図に示した各地域の降水起源地下水と地熱

流体とを連結した直線についてのδ180(H20)値

のシフト値および第6図に示した各地域のB/C1

比デｰタの平均値である.

���

B/cユmol/mo1����
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高い結果となっており,地熱流体のC1濃度,He/

Ar比,(N2/Ar比)およびδ180(H20)値が共通の原

因によって変化していることを示唆している.

4.2日本の地蒸発電開発地域についての熱水系深

部環境の予測

日本の地熱発電開発地域の地熱流体は,地球化学

的デｰタが十分利用できない3～5地域を除いて第

4図～第8図に基づいて6つのグルｰプに分類する

ことができる.これらの各グルｰプには,2.およ

び3.の議論に基づいて異なった熱水系の深部環境

が予測される(第4表参照).これらの中で特に興

味深いのは,第1グルｰプの澄川,大沼,大霧,

(葛根田)地域と第4グルｰプの柳津,森地域との

間の欠きた相違である.

第1グルｰプの澄川,大沼の両地域(および大

霧,葛根田地域)では,地熱流体が降水起源地下水

の値に近い低いδD(H20)値,δ180(H20)値,N2/

Ar比,He/Ar北および低いC1濃度を示しており,

マグマ起源流体の寄与が小さく,降水起源地下水を

元としてマグマを熱源とした熱伝導型の加熱機構が

卓越していると考えられる.一方,地熱流体のB/

C1比は非常に高く海成堆積岩類の寄与を示し,基

盤内に大観模な深部貯留層が発達する可能性が高い

ことを示唆している.このように,これらの地域の

熱水系の深部環境はDR型と判断される.なお,

これらの地域の地熱流体が,地下深部におけるマグ

マ起源流体の2相分離により生成した高温･高圧

の蒸気(C1濃度が低くB/C1比が高い)の混入を受け

て生成したという可能性については,低いN2/Ar

比,He/Ar比等から否定できると思われる.

これに対して,第4グルｰプの柳津,森の両地

域では,地熱流体が安山岩質火山からの高温･酸性

の火山ガスの値に近い高いδD(H20)値,δ180

(H20)値,N2/Ar比,He/Ar北および非常に高い

C1濃度を示しており,マグマ起源流体の寄与が大

きく,マグマ起源流体吹き込み型の加熱機構が卓越

していると考えられる.一方,地熱流体のB/C1比

は中間的で多量の海成堆積岩類の寄与を示しておら

ず,基盤内に大規模な深部貯留層が発達する可能性

は低いことを示唆Lている.このように,両地域の

熱水系の深部環境はIB型と判断される.なお,こ

れらの地域の地熱流体が,マグマを熱源とする熱伝

導型の加熱機構によって化石海水から生成したとい

地質ニュｰス457号�
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策4表生産地熱流体の水の水素･酸素同位体組成および主要な非反応性成分濃度･比に基づく日本の地熱発

電開発地域の分類と熱水系深部環境の予測.

グル地熱発電所名

一プ(記号)

δD(H20)δ180(H20)N2/Ar

シフトシフト比

He伽C1B/α熱水系深部

比濃度比環境予測

�

�

㌀

�

�

�

澄川(B)･大沼(C)･大霧(Q)(･葛根田)

葛根田個)･小国(O)･滝上(K)

鬼首(H)･八丁原(Ml)･大岳①)

柳津(I)･森(A)

山川(R)

松川(D)

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��

��

�

�

�

��

��

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

D-R型

D-B型

DI-B型

I-B型

�

�

HH:非常に大きい■高い,H:大きい■高い,M:中間,L:小さい/低い,LL:非常に小さい/低い.

D:マグマからの熱伝導型加熱機構が卓越,I:マグマ起源流体吹き込み型加熱機構が卓越;

R:基盤(主に海成堆積岩類)内に深部貯留層が発達,B:基盤(主に花開岩類)内に深部貯留層が非発達.

地熱流体の化学的特徴については第4=図一第8図を参照.熱水系の深部環境を分類した概念モデルについては第3図を参照.

う可能性については,高いN2/Ar比,He/Ar北お

よび極端には低くないB/α比から否定できると思

われる.

第2～第3グノレｰプの多数の地域については,基

本的にDB型の深部環境にあり,熱伝導型の加熱機

構が卓越し基盤内の貯留層の発達は良くたいと推定

されるが,地域によってIB型,DR型の傾向を持

っており,マグマ起源流体吹き込み型の加熱機構の

寄与や基盤内の深部貯留層の存在もあると思われ

る.特にDB型とIB型との中間的な性質を示す第

3グルｰプの地域については,第4表ではD･I-B

型として示している.(たおこれらのグルｰプにつ

いては,2.2で述べた地下水起源流体対流型の加熱

機構が寄与している可能性も検討する必要があると

思われる.)

第5グルｰプの山川地域については,海水に近

い高いδD(H20)値,δ180(H20)値,C1濃度および

非常に低いB/C1比から明らかたように浅部貯留層

に海水起源地下水の混入の影響が存在するため,そ

の深部環境について推定することは困難である.加

熱機構については指標として重要たN2/Ar比,

He/Ar比のデｰタが利用できたいが,300℃を越え

る地熱流体の高い温度からマグマ起源流体吹き込み

型の加熱機構が卓越している可能性が高いと思われ

る.

第6グノレｰプの松川地域については,浅部貯留

層に蒸気卓越系が発達しているためにその深部環境

1992年9月号

を推定することは困難である.しかし,比較的高い

N2/Ar比,He/Ar比からマグマ起源流体吹き込み

型の加熱機構が寄与している可能性が高いと思われ

る.

以上の結果は,日本の現在までの地熱発電開発地

域の中では大沼一登川地域が良質の深部貯留層の発

達について最も期待できる地域であることを示して

いると思われる.そこで,以下に大沼一登川地域の

地熱系の概要を示す.

丞.3大沼一登川地域の熱水系深部環境の概要

大沼一登川地域については,与良他(1973),窪

田(1985),坂井他(1986),金原他(1987),茂野･

阿部(1987),U亘DAeta1.(1991)等により探査･開

発等の結果がまとめられている.これらの内容に今

回の結果等を加えて検討すれば,本地域の熱水系の

深部環境は非常に単純化して次のようにまとめられ･

る.

(1)大沼一登川地域の東西両側には2つの第四紀

の安山岩質の複成火山(活火山)である八幡平と秋田

焼山カミ分布しており,地下深部の東西両側に熱水系

発達のための良好な熱源となるマグマ(～その高温

固結岩体)が存在していると推定される.

(2)大沼一登川地域は,東北目本弧脊梁山脈の西側

をN-S方向に走る比較的大規模た花輪地溝帯の延

長部内に位置しており,地下深部に達する大観模な

開口性の断裂系が発達していることが予想される.

大沼一登川地域において開発されている深度約�
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1,500～2,000mまでの浅部貯留層は主に新第三紀

の火山岩類中に発達しているが,花輪地溝帯の縁辺

部には地表に古･中生代の海成砕屑性堆積岩類が分

布しており,基盤岩として比較的空隙率の高い古

･中生代の海成砕屑性堆積岩類が卓越しているこ

とが期待される.

(3)大沼一登川地域の周辺には多数の温泉･噴気地

が分布L噴出流体は化学組成の変化に富むが,開発

されている貯留層中に卓越する熱水(前者で約

220℃,後者で約300℃)は基本的に塩濃度カミ低くガ

スに乏しい中性のNa-C1型である.4.1～4,2で示

したδD(H20)値一δ18o(H20)値,N2/Ar比一He/

Ar比,C1濃度一B/C1比等の関係(第4図～第8

図)は,熱水系が基本的に周辺地域の降水起源地下

水を元として,主にマグマ～その高温固結岩体から

の然伝導型の加熱機構により,地溝帯内において浅

部の新第三紀の火山岩類中のみならず深部の中･古

生代の海成砕屑性堆積岩類中にまで大規模に発達し

ていることを示している.

(4)大沼一登川地域では,地熱探査技術等検証調査

によって掘削され大規模噴気に成功した深度約

2,500mのSN-7D井を含めて,坑井の圧力分布調

_型七聖
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第9図大沼地域における生産流体の化学的ヒストリｰ

デｰタ数値シミュレｰション順解析:単一ボッ

クスモデルおよび最適解(茂野地,1992)

Funda耐enta1equatio亙s=
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第10図
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大沼地域における生産流体の化学的ヒストリｰデｰタ数値シミュレｰション順解析:

ヒストリｰデｰタおよび目的関数(茂野地,1992)

方程式,バラメ
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第11図大沼地域における生産流体の化学的ヒストリｰデｰタ数値シミュレｰション順解析:投網法および追

跡法による解析結果(茂野地,.1992)

パラメｰタｰ,目的関数等については第9図,第10図を参照.A:投網法順解析で合格したパラメｰタ

ｰ値組み合喧例のM0-R平面投影(2つの目的関数を図中に示す),B:Aと同一例のHHユ平面投影;

C:σ皿を主目的関数とした追跡法順解析例のH1-I1平面投影(パラメｰタニ初期値の組み合畦および追

跡ステップ数を図中に示す),D:Cと同一例の追跡ステップ数の増加に伴う主･副2つの目的関数値の

変化.

査･圧力遷移試験,分布パラメｰタｰモデルに基づ

く勲と流体についての物理的な貯留層シミュレｰシ

ョン解析等が行われており,浅部貯留層がS-N方

向に平行して伸張するとともに浅部貯留層間に圧力

伝播があり,より深部に大規模な貯留層(容積3

㎞3以上)が発達していると推定されている(例え

ば,石戸,1989.1990).

このように大沼一登川地域は,非常に恵まれた熱

水対流系の生成一分布の場に位置していると考えら

れる.

5.化学的ヒストリｰデｰタを利用した熱水.

系深部環境の動的推定の試み

日本の地熱発電地域においては,環境保全のため

に不用な生産熱水の全量地下還元が実施されてお

り,地熱流体の生産･還元に伴う開発された浅部貯

留層中の変化を明かにするための生産流体の坑口圧

力,流量,比エンタルピｰ,C1濃度,地球化学的

温度計温度等の長期観測および還元熱水が生産流体

に直接的に与える影響を明かにするための人工トレ

ｰサｰ試験(主に非反応性成分のIイオンを使用)が

行われている(例えば,窪田地,1989;茂野,

1992年9月号�
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第12図大沼地域における生産流体の化学的ヒストリｰ

デｰタ数値シミュレｰツヨン順解析:最適解に

ついてのヒストリｰデｰタ表示(茂野地,1992)

変数･パラメｰタｰ等については第9図,第10

図を参照.観測値とシミ皿レｰショソ値とを比

較表示した.

i988b,1988c,1989).生産･還元流体に関する物

理的たヒストリｰデｰタとともに,このような化学

的ヒストリｰデｰタを利用して総合的なシミュレｰ

ション解析等を行うことにより,開発された浅部貯

留層に関するマクロなパラメｰタｰ値の推定のみな

らず,地下深部から浅部貯留層へ供給される本源的

な地熱流体の性質や流量を推定することが可能とな

るであろう.このような手法は,3.および4.で

述べた代表的地懲流体をある時点に採取･分析し,

得られた地球化学的デｰタについて従来の研究によ

り蓄積された広範た地球化学的知識に基づいて解釈

する静的た方法に対して,動的(ダイナミック)た手

法と呼ぶことができる.

伊東他(1977.1978),松葉谷･窪田(1987),窪

困･松葉谷(1987),窪田地(1989)は大沼地域につ

いてこのような手法を試みており,単一ボックスモ

デノレに基づいて生産流体のC1濃度やIトレｰサｰ

濃度の年間平均値の変化を利用して,開発された浅

部貯留層中の対流地熱流体総量や総還元勲水の浅部

貯留層への循環率等の推定を行っている.

最近,茂野地(1991.1992)はこの手法をさらに進

めて,数値シミュレｰションを核とした順解析手法

(投網法,追跡法)により生産流体の比エゾタノレビｰ,

Iトレｰサｰ濃度等の長期ヒストリｰデｰタを用い

て開発された浅部貯留層中の対流地熱流体総量

(M0),総還元熱水の浅部貯留層への循環率(R)の

みならず,深部から供給される本源的熱水の比エン

タルピｰ(H1),C1濃度(C1),I濃度(I1)を体系的

に推定しており,それぞれ32.3x108kg,O.7辺,385

kca1/kg,259mg/kg,0,086mg/kgという最適解を

得ている(第9図～第12図参照).

この浅部貯留層中の対流流体総量推定値32×108

kgは大沼地域における1年間の生産流体総量約

40～45x108kgよりも少なく,貯留層から生産さ

れた流体のうち系外に放出される蒸気および貯留層

に還流しない還元勲水分を埋め合わせるために,

C1濃度が低くB/C1比が非常に高い高温･中性熱水

約16～19×108kgが1年間に地下深部から浅部貯

留層に流入していると推定される(第9図参照).

これらの解析結果は,4.3に示した大沼一登川地域

の概念的な熱水系モデノレの信頼性が高いことを示し

ている.

このような化学的ヒストリｰデｰタを利用した地

熱貯留層のマクロで動的な解析方法は,まだ上記の

ように単一ボックスモデノレに基づいて大沼地域につ

いて試用されているに過ぎたいが,3.1等で述べた

地表付近および熱水系浅部における様々た物理的

化学的過程による影響を取り除く目的で非常に

有力た手法であると考えられ,今後多くの地慈発電

開発地域に適用されて熱水系深部環境の実体解明が

飛躍的に進むことが期待される.

電｡おわりに

本論説で強調したように,地下浅部～深部の地慈

貯留層として堆積岩類は重要性が非常に高く(第2

表参照),日本においてもこの観点を加えて大規模

地質ニュｰス457号�
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た高温熱水系の発達が有望た地域を広域的に検討す

る必要があると思われる.第1図では日本列島に

おける広域的な基盤地質分布の概要として,先新第

三紀の地質構造区(地質調査所,1982)を示してい

る.

日本列島縁辺部に位置する四万十,目高,根室の

3区には,新しい火山の分布数は限られるが,地域

によっては大観模な安山岩質～流紋岩質の複成火山

があり勲的条件に優れている.また,地溝帯やカル

デラも存在しており,降水起源地下水の深部供給一

也勲流体の対流の条件が良好そうな地域もある.こ

の3区について最も注目される点は,地下浅部～

深部に比較的新しい中･新生代の海成の砕屑性堆積

岩類が広く厚く分布しており大規模な貯留層発達の

条件に恵まれていることである.

上記3区の中で,以上の条件に恵まれて大規模

な高温地熱貯留層が発達している可能性が高い地域

としては,特に北海道中央部～東部地域および九州

南部地域が有望であるが,このほかに富士･箱根

･伊豆地域と紀伊半島地域も上げられる.これら

の地域のうち大雪地域(北海道立地下資源調査所,

1979),阿寒地域(北海道立地下資源調査所,1980),'

4.で述べた霧島の大露地熱開発地域(児玉･中島,

1988;SHIMIZUeta1.,1988)等の地熱流体につい

ては｡.2以上の高いB/C1モル比が報告されており,

これらの地域の地熱貯留層が目高累層群や四万十累

層群等の海成の堆積岩類の中にも発達することは確

実であると思われる.なお,堆積岩類の有効空隙率

･透水率は極端には高くないので,堆積岩類中に

生成する高温の熱水系においては勲の供給に対して

水の供給が不足し,TheGeysersやLardere11oの

ように蒸気卓越系が発達する可能性が指摘されてい

る(角,1976).上記地域の一部についても蒸気卓

越系の存在の可能性が指摘されている(北海道立地

下資源調査所,1979;松波･川森,1985).

これらの有望地域については,新しい火山および

その周辺地域はほとんどすべて国立公園に指定され

ているとともに温泉開発地も多い.このため,発電

を目標とした地熱探査や開発は九州南部地域を除い

てほとんど進んでいない.しかし,これらの地域の

地下に賦存することが期待される大規模な浅部～深

部慈水系の実体を解明しその資源量を明かにするこ

とは,1.で述べたように21世紀に予測される深刻

1992年9月号

なエネノレギｰ危機の到来を控えて純国産のエネルギ

ｰ資源を確保するという意味で非常に大きな意義を

持つと考えられる.

本論説では述べることができたかったが,より長

期的に21世紀の前半を目標とした地熱エネルギｰ

の開発を考えれば,前途には広範に研究･技術開発

課題が広がっている.この中でマグマおよびマグマ

起源流体に関するものは特に重要であり,r深層熱

水｣の多目的利用に関するものも重要であると思わ

れる.これらの新地熱資源の開発の基礎とたるのは

その地球科学的な実体と資源量の解明であり,これ

らの資源について今後新たな観点を含めてさらに調

査･研究を進めて行く必要があろう.

地慈資源については化石資源的た側面もあるが,

一方再生可能資源的な側面もあり,その比率は資源

の型と個々の賦存地域の環境によって大きく異たっ

ていると思われる.遠未来的には,火山･地熱活動

に伴う急激なエネルギｰと物質の流れおよび蓄積

(過剰再生～新生エネルギｰ)によって引き起こされ

る自然災害が,地熱資源開発を通じた人工的に制御

された熱エネノレギｰと地熱流体の生産･放出によっ

て未然に防止されるようにたることが期待される.

地熱エネルギｰ資源とその開発および関連分野で

は,1973年の第1次石油危機以降非常に多くの研

究報告が国内外で公式･非公式に行われいる.本報

告ではかなり広い分野について過去の研究を検討

･整理し,単純化して新しい発想を試みたが,適

切に引用されていない重要たデｰタやアイデアも数

多いことと思われる(例えば,地熱編集委員会,

1990).また,本報告では時間･紙面の制約もあっ

てやや強引に議論を進めた感があり,説明不足の点

を始め自己矛盾を生じている箇所や本報告の考え方一

では説明できない事例も多いことと思われる.この

ような点については御指摘･御教示頂ければ幸で

す.
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御指導･御教示を頂いてきた地質調査所地殻勲部の

現旧の方々,特に陶山淳治,角情愛,馬場健三,

金原啓司の各先輩に厚く御礼を申し上げます.ま

た,長く共同研究を進めてきた阿部喜久男,比留川

貴,野田徹郎,高橋正明の各氏に改めて感謝致しま

す.今回の研究講演会発表にあたっては地殻熱部の

長谷紘和部長および山田営三主任研究官にお世話に�
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茂野博

たりました.また,新エネルギｰ･産業技術総合開

発機構の笹田政克および資源環境技術総合研究所の

松永烈の両氏からは貴重た御意見を頂きました一

記して感謝します.
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募集

『私の推薦する天然記念物』

あたたの推薦する地質系天然記念物を,写真に簡単た解説を付けて本誌

編集委員会までお寄せ下さい.応募資格は特になく,地質調査所の職員で

ある必要もありません.気軽にご応募下さい.

<原稿の書き方>

写真:カビネ～六切りサイズのプリント版(カラｰ可)1～2枚.

図面:必要に応じて付ける.写真と合わ笹て2枚以内.

解説:1行23字で30-60行程度.写真や図と合わせて1ぺ一ジに収まる

ように.
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