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炭化水素ガスによる地下深部地熱環境の推定

一新たなる地化学指標開発の試み一

野田徹郎1)⑧東原雅実2)⑧浅田憲子2)

1.研究の目標と進め方

地熱開発の歴史は,多様化とともにより大きいエ

ネルギｰを目指してきており,その端的な表れが

r浅部｣からr深部｣への展開である.地熱開発創

生期における比較的小規模な発電の場合は,必要と

される地熱流体の量も少なくて済んだ1したがっ

て,地熱兆候の見られる狭い範囲だけで簡単た調査

を行い,比較的浅都(1,000m深程度)を対象とした

開発で十分対応できた.この時代はほとんど調査ら

しい調査を行わず,地熱兆候地周辺において直接調

査ボｰリングを実施した.しかし浅部ではさはどの

高温は得られず,また貯留層の広がりにも限界があ

るため大容量の発電は望めない.

電気事業審議会の長期電力需給見通しにおいて,

地熱発電の位置付けは変わらず,西暦2000年には

100万kwの目標カミ掲げられている.地熱は外のエ

ネルギｰに比べてもクリｰンであるし,投入したニ

ネルギｰに対する効率の上からも有利だとされる.

昨今議論の喧しい地球環境問題,特に温室化問題に

対応していくためには,温室効果ガス(C02等)の

排出の大部分を占めるエネルギｰ分野において,そ

の排出規制を図ることが必要だとされており,温室

効果ガスの排出の極めて少ない再生可能エネルギｰ

である地熱開発への期待は大きい.これらの期待に

応える貝口効策を求める動きの中で,必然的に供給量

の増大を目指して深部の地熱資源開発が指向されて

きている.

我が国の地熱資源の賦存量については,今までに

多くの人が算定に取り組んでいる.宮崎ほか

(1991)により容積法を用いて算定された資源量は,

浅都地熱系20,540MW･30年,深部地熱系43,420

MW･30年であり,かなりの誤差も見込まれるが,

オｰダｰとしてはほぽ正しい資源量であると思われ

る.

しかし既存デｰタに基づく机上の作業では,深部

地熱の可能性のある地域はリストアップされるもの

の,残念ながら地下の見えない世界という基本的な

制約のため,熱構造や流体挙動についての実証デｰ

タは十分でない.地下の地熱の様子については専門

家の概念においてすら大きな違いがある.深部とな

ればなおさらである.

深部地熱という難解な事象を解明するには,

①なるべく多くの可能性のある研究手法を誤用する

必要がある,②なるべく数多くのデｰタを取得する

必要がある,③なるべく浅部のデｰタを指標にして

解明を進める必要がある,と考えられる.

これらの要件に照らして,ここに述べる｢炭化水

素ガスによる地下深部地熱環境の推定｣の研究内容

を概観すると,次のような特徴と長所を指摘でき

る.

①未解明な部分が多く残されているが,深部地熱を

解明する可能性が期待できる分野である,②土壌ガ

スから地熱ガスに至る多様なメディアを対象とする

ことができる,③土壌ガス→温泉ガス→自然噴気→

浅都地熱ガス→深部地熱ガス,と浅部から深部に段

階的に有効性と相互関係を確認できる.

｢炭化水素ガスによる地下深部地熱環境の推定｣

で研究目標にしているのは,次の三つである.

①化学温度計としての適用性の検証(貯留環境の推

定)…炭化水素の組成や同位体組成が生成時の温度

等の環境を反映するとの研究結果(例えば,Des
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第1図

秋田県澄川地区で得られた活性炭吸着

土壌ガス(フィンガｰプリ1■ト法)のタ

イプyの質量スペクトル(野田ほか,
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パタｰンの特徴から四つのタイプに分

けられるが,タイプyは最も高発散量

で低～高質量数の炭化水素に富むタイ

プである.

タイプ1の区域

タイプ11の区域

タイプlllの区域

議議タイプ1･の区域

国試料採取位置
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第2図

澄川地区における土壌ガスの各タイプの分布(野田ほか,1992)タイプVは地熱生産ゾｰンに集中して

いる.
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Maraiseta1.(1988))を検証する.

②年代学的な適用性の検討(貯留時間の推定)…地熱

環境下における有機物の変質の進行に伴って炭化水

素の化学組成が変化していくこと(例えば,ケロジ

ェソの熱分解(Schoe11.1983だと))を利用し,地熱

流体の貯留時間や貯留部の熱履歴を推定する.

③炭化水素の起源論に資するデｰタの取得(ガスの

起源の推定)…炭化水素の起源については,いまだ

に不明な点が多い.その解明に資するようだデｰタ

を取得する.併せて,地熱流体の生成に関与するガ

スの起源について考察する.

研究の年次展開としては,活性炭吸着法をはじめ

とする方法で次のような試料を採取･分析し,貯留

環境,貯留時間,ガスの起源について可能性のある

解析手法を適用する.

1993年度自然噴気ガス

1994年度既存坑井試料

1995年度3,000m坑井試料十深度別試料

1996年度4,000m坑井試料十深度別試料

1997年度研究まとめ

次章では,深部地熱の研究に先立って実施してき

た土壌ガス中の炭化水素の研究内容,及び1993年

度における自然噴気ガスの研究成果の一部を紹介す

る.

2.これまでの研究内容

2.1土壌ガス中の炭化水素についての研究

秋田県澄川地区の地熱生産ゾｰンを含むエリア

で,活性炭吸着法(｢フィンガｰブリント法｣,K1us-

manandVoorhees,1983)による土壌ガス調査(95測

点)を実施した(野田ほか,1992).同地区で得られ

た活性炭吸着ガスのパイロリシス質量スペクトル

は,出現する質量数の組み合わせとイオン強度の大

きさを基に,四つのタイプに分類することができ

る.これらのタイプのうち高質量･高発散を特徴と

するタイプV(第1図)は,澄川地区の既知の地熱

貯留ゾｰンにまとまって分布しており(第2図),

顕著な地熱活動に関係する炭化水素ガスが地表近く

まで上昇していることを示している.

得られた質量スペクトルがどのようなガス種によ

るものかは,野田ほか(1992)の測定地点のうちの
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第3図

地然系における炭化水素の動

きを示すモデル(東原,

���

パラフィンと芳香族炭化水素

の動きが仮説として示されて

いる.このほか,モノテルペ

ンの動きも注目される.
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3測点で実施された土壌ガスのガスクロマトグラフ

質量分析(以下GC-MS分析と略記)結果(東原･福

田,1992)である程度確認されている.タイプyの

土壌ガスに顕著に含まれているガス種は,芳香族と

モノテルペンである.また,澄川地区ではあまり顕

著でないが,他の地熱地域の地熱貯留ゾｰンではパ

ラフィン(飽和鎖状炭化水素)も目立って検出されて

いる(東原,1993c).これらのパラフィン,芳香

族,モノテルペンがキｰとなる炭化水素であり,そ

れらの動きをたどることが深部地熱解明の糸口とな

ると考えられる･地熱系におけるパラフィンと芳香

族の動きについては東原(1993c)により仮説が示さ

れている(第3図).これに一モノテルペンを加え,

これらの炭化水素の地熱系での動きを明らかにして

いくことが,今後の大きな課題である.

2.2葛根田地域の噴気ガスについての予備調査

研究の初年度に当たる1993年度には,深部地熱

調査のタｰゲットフィｰルドである葛根田地域で深

部地熱関連炭化水素ガスに関する予備調査を実施し

た･予備調査は,深部地熱に関連する炭化水素ガス

の本格調査に備え,サンプリング法と分析方法を検

討することを目的としたもので,3カ所の自然噴気

地点(No.3,5,8)で噴気中の炭化水素ガスを採取し

て分析を行った.

試料の採取は,噴気を冷却して凝縮させた後,非

凝縮ガスをKOH水溶液中にくぐらせて,吸収され

ずに残ったガス(｢Rガス｣)を吸着管に通すことに

より行った.この装置は接続個所が多いため,噴気

孔から吸着管までの間にガス漏れあるいは大気の混

入の危険性があるのが難点である.使用した吸着管

には2種類の吸着剤(すなわち,グラファイトカｰ

ボン系のCarbotrap1OOと2,6一ジフェニルｰp一フェ

ニレンオキサイド系のTenaxTA)を充填した.吸

着ガス試料は,吸着管を通過させるガスの総量(ガ

ス採取量)が500ccと1,500ccになるように2方式

で採取し,ガス採取量の適量を見積もることとし

た.また,試料の分析は,熱脱離一クライオフォｰ

カス付きのGC-MS装置(ガスクロマトグラフ質量

分析計)で実施した.

第4図に,炭化水素のガスクロマトグラムの1

例(噴気地点No.8一鳥越ノ滝すぐ北方一;ガス採

取量=1,500cc)を示す.クロマトグラム上でピｰ

クを示した各ガスについては質量分析を行い,その

質量スペクトルパタｰンのライブラリｰ･サｰチ結
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第4図葛根田地域No.8地点の自然噴気ガスのガス採取量1,500ccのときの炭化水素ガスクロマトグラム

縦軸:ピｰクアパソタソス横軸:保持時間(単位:分)主なピｰクは保持時間の短い順に,8.79:

2一メチルｰブタン,9.45:ベソタソ,11.5512一メチルｰペソタソ,12.11:3一メチルｰベソタソ,12.72:

ヘキサン,14.28:メチルｰシクロベソタソ,15.83:シクロヘキサン,16.55:ヘプタン,16.80:ベ

ソゼソ,18.08:メチルｰシクロヘキサン,20.09:オクタン,20,67:トルエン,23.80:ニチルｰベソゼ

ソ,24.00:m,p一キシレン,24･97:o一キシレンと同定される･このほかに,Cユ3までのパラフィンや

C5以上の幾つかのオレフィンが同定されたが,モノテルペンは確認されていない.
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果に基づいてガス種を同定した.

吸着ガスのGC-MS分析結果の評価は次のよう

である.

①ガス採取量は500ccで十分であり,数多くの炭

化水素が同定できる､

②C5～C13のパラフィン及びベンゼン等の芳香族が

主要成分をだし,C5以上の幾つかのオレフィン(鎖

状不飽和炭化水素)及びシクロパラフィンを少量伴

っている.C5未満程度の軽い炭化水素は,吸着管

にあまり捕集されなかったものと思われる.また,

C5以上の炭化水素化学組成の特徴は,他地域の地

熱ガスのもの(東原(1993a,1993b)の総説参照)にお

おむね類似している.

また課題として次の点が考えられる.

①ガス採取量1,500ccのそれぞれのピｰクが必ずし

も採取量500㏄の相当するピｰクの3倍になって

おらず,ピｰク間の比(炭化水素の存在比)も一定で

ない場合がある.原因の検討が必要である.

②澄川地区の土壌ガス中に多量に検出されたモノテ

ルペン(東原･福田,1992)カミ,葛根田地域のRガ

ス中には検出されていない.仮に,葛根田地域の噴

気ガスにモノテルペンが含まれていたとしても,沸

第1表高根田地域No.3地点の自然噴気のRガス

分析結果

(1)今回の分析結果(分析:猪狩俊一郎)

(2)(1)の02が全て大気起源として補正した

値

(3)既存デｰタ(未公表資料)
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点が比較的高いモノテルペンが,採取時の冷却によ

り凝縮してしまった可能性が考えられる.今回は分

析対象としなかったが,凝縮水にはモノテルペン以

外にもいろいろな炭化水素が含まれている可能性が

あるので,凝縮水も分析する必要がある.

今回の予備調査では,上記の作業とは別に,上記

作業で用いた装置において吸着管を通過したガスの

ガスクロマトグラフ分析を行った.なお,吸着管に

は上記作業で用いたものとは異たる吸着剤(Su-

pe1cocarbotrap200)を充填した.また装置の構造

上,吸着管を通過していないガスが一都混入してい

る可能性カミある.

第1表に分析結果を示す.測定地点は,噴気地

点NO.3(葛根田地熱発電所すぐ西方)である.これ

を見ると,02やN2含量から分かるように,相当

空気が混入しているが,かなりの種類の炭化水素も

検出される.02を指標として空気に対する補正を

行うと,第1表のように既存デｰタ(著者未公表資

料)に近い値になる.これを基に算出した炭化水素

(C1-C5)の相互比は,他の地熱ガスのもの(東原

(1993a,1993b)の総説を参照)に類似している.

以上のことから,課題として次の点が考えられ

る.

①本サンプリング法では空気の混入があるので,例

えばGiggenbach(1975)の方法を用いるなど,方

法自体を再検討する必要がある.

②吸着剤の吸着性(特に,C5程度のものに対する)

について,吸着可能化学種,吸着容量,最適採取流

量,吸着剤の組み合わせをチェックする必要があ

る.

3.可能性のある解析法

地熱系には一般に知られているメタン以外に,

C2以上の多くの種類の炭化水素が含まれることが

明らかになってきている(東原,1993a,1993b).そ

のような炭化水素を手掛かりに,本研究で目標とし

ている貯留環境,貯留時間,ガスの起源に関して,

適用の可能性が期待される研究成果がいくつか公表

されている.ここではそれらのうち代表的な研究成

果を紹介する.

地下温度をはじめとする貯留環境については,次

のような研究成果がある.Capaccionieta1.(1993)

地質ニュｰス477号�



炭化水素ガスによる地下深部地熱環境の推定

一19一

は,いろいろな炭化水素の炭素原子当たりの生成自

由エネルギｰと温度の関係を求めている.それによ

ると一般に炭化水素は高温になるほど不安定にな

る･また,パラフィン,芳香族,単体の順に湿度上

昇に対し不安定化する傾向が大きい.同じ種類の炭

化水素(例えばパラフィン)では鎖の短い炭化水素

(例えばメタン)の方が相対的に安定である.

実際の地熱系での地下温度と炭化水素組成の関係

は,Nehringeta1.(1982)やDesMaraiseta1.

(1988)により調べられている.DesMaraiseta1.

(1988)は,セロフリエト(CerroPrieto)の地熱系で

の温度と,メタンに対するC2～C4の炭化水素及び

ベソゼソの存在比の関係を調べ,これと褐炭の熱分

解実験結果を比較している.ベソゼソ以外のパラフ

ィンは,炭素の鎮が長くなるほど減り,また高温に

なるほど少なくなることが,フィｰルドデｰタでも

分解実験の結果からも示される.この結果は前述の

Capacci㎝ieta1.(1993)の示した関係とも調和的で

ある･またKiyosuata1.(1992)は同じような表し

方のダイアグラムを用い,酸素フガシティを支配す

る鉱物相の組み合わせによっても,炭化水素の存在

比のパタｰンが違うことを示している.

温度環境に関しては,同位体化学も有力なアプロ

ｰチである･James(1983)は,メタンとC30まで

のパラフィン間における13C/12Cの同位体分別係数

と温度の関係を求めている.炭素の鎖が長いほど同

位体分別係数は大きいが,その関係を維持しながら

絶対温度の逆数の2乗に比例して一定の割合で同

位体分別係数は減じる.

猪狩(1992)は,この同位体比と温度の関係を積

極的にとらえ,エクソのδ13C(値が大きくなるほど

高温である)と低分子のいろいろなパラフィンの異

性体存在比と温度の関係や,低温と高温での異性体

生成過程の違いを論じている.またLyonandHu1-

ston(1984)は二酸化炭素とメタンのδ13Cと同位体

平衡温度の関係を示し,幾つかの地熱フィｰルドで

適用が試みられている(Lyon,1990.LyonandGi監

来�慣栬���

貯留時間に関しては,Capaccionieta1.(1993)

が,炭化水素のn一アルカン(パラフィン),アルケ

ン(オレフィン),芳香族の3つのグルｰブの相互

比と火山や地熱活動の発達の程度の関係を論じてい

る･すなわち炭化水素の組成は,3成分ダイアグラ

1994年5月号

ム上で,活動初期にはn一アルカンの頂点付近に分

布するが,活動が活発になると芳香族の方に次第に

シフトし,さらに活発になると向きを変えてアルケ

ンの頂点に近付く.

石油や天然ガスに関しては,熟成するまでに要す

る時間はよく調べられている.例えばRice(1983)

は,炭化水素の熟成度を温度や時間に対して定性的

に示している､

炭化水素ガスの起源を示す代表的な解析法の一つ

は,一つの軸にメタンの炭素同位体を取り,もう一

つの軸にメタンとメタン以外のパラフィンとの比を

取ったダイアグラムである(Bemard,1978).ダイ

アグラム上での位置の違いから,熱分解,マグマ

性,バイオジェニックと起源の異なる炭化水素が区

別される.この関係を適用した例として,天然ガス

に関しては坂田ほか(1986),地熱系に関しては

Kiyosueta1.(1992)などがある.

また,貯留岩の違いによっても,炭化水素組成や

同位体比は異なる.Rice(1983)は,メタンの炭素

同位体比と｡1/crC5の関係が,海成堆積物と非海

成堆積物では違うことを示している.Shigenoeta1.

(1992)も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,C2H6/CH4が高いと述べている.

4.むすび

地熱系にかかわる炭化水素は,一般に極めて希薄

であり,また物性をかなり異にする多様なガス種が

含まれている.幸いに今日の化学分析技術の進歩に

より,化学分析作業自体には支障はなさそうであ

る､しかし,サンプリング法にはいっそう工夫が必

要である.今後まずサンプリング法に検討と改良を

加え,分析した炭化水素について前章で紹介した解

析を応用することにより,地下深部の地熱環境を推

定する有用な指標が得られるものと期待される.

謝辞

地質調査所地殻化学部の猪狩俊一郎氏には,R

ガスの分析を行っていただいた1地質調査所北海道

支所茂野博氏,同地殻熱部高橋正明氏にはガスの

サンプリング法についてコメントをいただき装置の

一部を貸与いただいた.名古屋大学理学都清棲保弘�



一20一

野田徹郎･東原

雅実国浅田憲子

氏(現富山大学理学部)には,サンプリング器材の

一部を貸与いただいたほか,サンプリング作業につ

いて御助言いただいた.三井金属資源開発㈱には,

葛根田地域の予備調査にあたって,種々御鴇力をい

ただいた.深く感謝するところである.

文献

Bern虹d,B.B.(1978):Ph.D.Disse廿ation,TexasAandMUniv.

Capaccioni,B.,M1a一打ini,M.,Mangani,F.,Giannini,L.,Nappi,G.

a二ndPrati,F.(1993):Lighthydrocarbonsingas-emissions

fromvo1canicareasandgeothema1分elds.Geochem.J､,27,7-

��

���������������物湧���������

A.亘.(1988):Carbonisotopegeoche血istryofhydrocarbons

intheCerroPrietogeothema1丘e1d,BajaCa1並｡㎜iaNo肘e,

�������漱�������

Giggenbach,W.F.(1975):As㎞p1emethodfortheco11ectionand

慮��楳潦癯�慮楣条�����由���湯���印散楡�

�獵攬�㈭��

東原雅実(1993a):地熱流体中に存在するC2以上の炭化水素につ

いて.地熱,30,60-66.

東原雅実(1993b):地熱流体中に存在するC2以上の炭化水素につ

いて(補遺)一火口湖のケｰスｰ.地熱,30,144-145.

東原雅実(1993c):福島県奥会津地熱地域における炭化水素の分

布一異常帯の分布状況とその成因を説明する作業仮説一.日

本地熱学会誌,15,231-252.

東原雅実･福田宗弘(1992):秋田県澄川地域における炭化水素の

分布.地熱,29,147-162.

猪狩俊一郎(1992):日本の天然ガスの炭化水素組成と炭素同位体

比の関係.Res.Org.Geochem.,8,35-39.

�浥��吮��㌩����瑩潮潦��牡�慳批��晃���

�潴潰楣��物�瑩潮�������牢潮��潮�瑳�

�����整�����畵��������

Kiyosu,Y.,Asada,N.andYoshida,Y､(1992):Originof1ight

hydroc肛bongasesfromtheMatsukawageothema1areain

��渮�������㌲�㌲�

K1usm㎝,R.W.andVoorhees,K.J.(1983):Anewdeve1opment

inpetro1eumexp1orationtec㎞ology.MinesMagazine,73,6-

��

�潮�������牢潮慮���来��瑯��潭灯�瑩潮潦

methanefro㎜Northユa口dandWestWaikato.1989NZOi1

Exp1.Con£Proc､,MinistryofCommerce,Welli暗｡n.

Lyon,G.L.andGiggenbach,W.F.(1992):Theisotopegeoche㎜is-

t町｡fhotsprhggasesandwatersfro㎜Coromande1and

亘auraki.Proc.14thNZ康｡them.Workshop1992,57-62.

Lyon,G.L.andHl]ユston,J.R､(1984):Carbonandhydrogeniso･

瑯��潭灯�瑩潮��敷��慮摧�瑢��条����

chim.Cosmochim,Acta,些8.1161-1171.

宮崎芳徳･津宏治･浦井稔･高倉伸一･大久保泰邦･小川克

郎(1991):全国規模地熱資源評価の研究.地質調査所報告,

�������

Nehri]ユg,N･L･,DeslV[arais,D.J.andTruesde11,A.H､(1982):

周������楴楯湯晨���牢潮����牲�物整漬

Mexico,geothemaユresewoir,Geo比em.Resour.Counc.

Trans.,6,305-307､

野田徹郊･高橋正明･茂野博(1992):フィンガｰブリント法の

地熱探査法としての有効性について一秋田県澄川地区での調

査例一.地熱,29,129-146.

Rice,D.D.(1983):RelationofNa七皿a1GasCompositiontoTher-

ma1Mat皿ityandSourceRockTypehSanJuanBasin,North-

睥����數楣��卯畴桷���漱��������

Petro1.Geo1.B1jユ1､,67.1199-1218｡

坂田将･高橋誠･星野一男(1986):深部火山岩中の天然ガス

の成因に関する地球化学的考察.石油技術協会誌,51,228-

㈳�

�������㌩��整楣捨�慣�物穡瑩潮潦��牡�慳��洮

����漱�由���㈲㈵�㈳�

Shigeno,亘.,Taka11ashi,M.ξmdNoda,T.(1992):Inacti∀egasra-

tiosofgeotherma1gasesfrom出eSengan丘e1d,No廿heast

Jap皿,andtheirimp1icationsinodginsofhydrothema1sys-

te㎜s.Proceedi㎎s7thIntemat.S〕mp.onWater-RockInter-

action,ParkC灯,Ut出1992.1353-1356.

N0DATetsuro,HIGAs㎜肌趾MasamiandAs畑ANoriko

(1994):Imp1icationofhydrocarbonche㎜ist町ingeo-

thermaユ丘uidre1atingtodeepgeotherma1condition｡

<受付:1993年12月8目〉

地質ニュｰス477号�


