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東南アジア地域の新しい地殻熱流量デｰタ

松林修1)

て.はじめに

地殻熱流量とは地球深部から地表面に向けて鉛

直方向に輸送される微少な熱エネルギｰの流量の

ことである.この地殻熱流量の大きさが地域的にど

う変化するかを調べることによって様々な地学的

過程の原因を明らかにすることができ,その意味で

地震波速度構造や重力異常などの他の広域地球

物理的観測量と同様に貴重な情報源の一つと考え

られている.

地殻熱流量Q(以下では単に｢熱流量｣と言う)

の定義は:

�摔用��

であり,通常は地中鉛直温度勾配(dT/dz)の測定

とそれに対応する深度での熱伝導率(k)の測定と

が独立に行われる.世界の熱流量の地域的分布を

シｰト･マツブの形で最初にまとめたものとしては,

現在でもなおしばしば引用されるJessope亡21.

(1976)が有名であって,その当時に見られた熱流

量測定点の地理的偏りは20余年を経た現在もそれ

ほど改善されてはいない.すなわち,堆積物の厚

い深海底では,長さ数メｰトルの槍型プ回一一ブでの

温度勾配測定が精度良くできるのに対して,堆積

物の少ない露岩地形の海底では槍型センサｰがさ

さらないため熱流量測定がそもそも困難である.更

に,大陸棚の海域と陸上では,数100メｰトルより

深いボｰリング孔が何らかの目的で掘られた場所

でなければ熱流量を求めることはできないという

方法論上の大きな制約がある.

本小論にて紹介する新しい熱流量デｰタのほと

んどは,東南アジアの大陸棚の石油･天然ガス探

鉱のために掘られた深い試錐坑(ボｰリング)を利

用してその温度デｰタ及び検層デｰタを収集整理

して計算された熱流量である.世界の熱流量測定

点の分布から見て東南アジア地域は未踏地域の一

つと見なされていたところであり,その理由から今

回の新しいデｰタの地球科学的意義は大きい.デ

ｰタの収集にあたっては,東南アジア各国および

東アジア(ここでは中国･韓国･日本をさす)の国立

地質調査研究機関のユニｰクなネットワｰクである

CCOP(東･東南アジア沿岸沿海地球科学計画調

整委員会)という組織のもとで,地質調査所と

CCOPとの協力プロジェクトとして実施されたこと

(長谷ほか,1995)も特記すべきであろう.筆者は,

この熱流量マップ作成プロジェクトのコｰデネｰタ

及びジェネラル･コンパイラｰを主たる業務として,

1993年8月までの2年間タイのバンコクにある

CCOP事務局に派遣されていた.この度最終的な

印刷物として,デジタル･イメｰジを印刷原稿とする

新しい方式により地質調査所特殊地質図No.36

｢東･東南アジアの地殻熱流量図1:5,000,000｣(口

絵2-1参照)が出版の運びとなった.諸般の事情に

より,オリジナル･デｰタが取得されてから出版ま

で時間的に相当な遅れが生じてしまう結果となり,

各国で協力していただいた方々にはお詫びをし挙

げればならない.･東アジア各国のナショナル･コン

パイラｰの氏名と所属を第1表に示す.本プロジェ

クトの立案以来今日にいたるまで,地質調査所とC

COP事務局の先輩多数のあたたかいご支援を受

けることができた.特に,嶋崎吉彦(元海洋地質部

長),平山次郎(元燃料資源部長),花岡尚之(地質

情報センタｰ長),奥村公男(国際地質課長),石原

文集(海洋物理探査研究室長),及びCCOP事務局

1)地質調査所資源エネルギｰ地質部

キｰワｰド:熱流量測定,東アジア,東南アジア,CCOP,地殻熱流

量図,地温勾配,熱伝導率,大陸棚
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策1表東･東南アジアの熱流量図プロジェクト各国編

集者.

ジェネラルコンパイラｰ:松林修(地質調査所)

国別コンパイラｰ:

中国南ngZhong;CheoGang

くShanghoiBure刮uofM町incGeologic固ISuwey)

インドネシアSmd狗｡Subono劃皿dSi5woyo

(R&DCen一爬forOilmdG05Teohno-ogy〕

韓国

マレｰシア

タイ

ベトナム

J60■1g｣UngLim;Hyou11gC11aIlKim

(Kore田1･slit･舳r(1･ology,Mi･1ogo･dM柑跳呂KIGAM)

Won-3m副ilW細Yuso瞭

Mod酎dou5Abdu1Halim

(Pc血㎝05Rc蜘爬hmdSoi8日1i丘｡Sewice雪)

Th{皿田Le屹ulI1a=;Sun-o11SriguIwoIlg;

Ma刺Vacher

{Depanmen-ofMim閉1Re50ur㏄s=DMR〕

丁胞固Huyen;

(V…etn副mPe-rolcumIm榊u蛇)

DoVanD副｡(Pe吐｡Vie-11齪m)

長のG.R.Ba1ce(1992年3月まで),WangDax1ong

(1995年3月まで),KimSahng-Yup(1995年4月か

ら現在まで)の方々には大変お世語になった.さら

に印刷出版の過程では寺島美南子室長を始めとす

る地質情報センタｰ1青報管理普及室の方々に特段

のご配慮をいただいた.以上の各位に厚く感謝の

意を表する.

2｡熱流量の計算法

地温勾配(dT/dz)の求め方は,同一深度で実測

された坑底温度(BHT)の組から地層平衡温度を

外挿計算して,海底面平均温度(観測値)との差を

深度で割算した.もう一つのパラメｰタである熱伝

導率については,多くの場合岩相を砂質と泥質と

に大きく区別してその2成分モデルを使って検層デ

ｰタから得られた空隙率を熱伝導率に換算し,深

浗矛�

�　

熱流量の平均値

さ方向の平均熱伝導率を求めた.なおこの際に代

表的な実サンプルの熱伝導率測定から空隙率ゼロ

の両端成分(砂と泥)の粒子熱伝導率を求めた値

が使われ,更に熱伝導率の温度係数も考慮して平

均熱伝導率が得られている.炭酸塩岩が含まれる

場合には,同様な考え方でもう一つの成分を入れ

た3成分モデルとして計算する.

3.地域毎のデｰタのハイライト

大きな堆積盆を単位とした熱流量平均値を比較

すると第1図のとおりである(但し,デｰタがより詳

細に得られているインドネシアを除く).以下には,

ベトナムからインドシナ半島に沿って南下してインド

ネシアヘ,そして北の韓国･中国の沖の熱流量デ

ｰタの特徴をハイライト的に述べる.特殊地質図

No.36には日本周辺や中国内陸･台湾･フィリピン

群島陸域･フィリピン海･インド洋などでの既存デ

ｰタも含まれているが,ここではそれらには触れな

い.

(1)ベトナム沖

ベトナムの開放政策の一環で大陸棚の石油資源

探査が日本を含む外国企業との協力によって近年

盛んに行われ,反射法地震探査による地質構造調

査はもとより試錐も数多くなされた.それらの試錐

(新規デｰタとしての坑数は109本にも上り,今回

の編集プロジェクトでは国別にみると最も多い)に

ついて,上記の方法に従って熱流量の値が計算さ

れた.首都ハノイの近傍の大規模堆積盆である

�　
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堆積盆名

第1図

東シナ海及び東南アジ

ア(インドネシアについ

ては第2図参照)の堆積

盆における熱流量平均

値.縦の棒は標準偏差

(±1σ)を表す.
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SongHongBasin(英語名RedRiverBasin)にお

いては熱流量が平均でも118mW/m2と最も高く,

断層運動に関連するものと解釈される.ベトナム中

部のDanang地域でも平均熱流量98mW/m2が得

られ,ベトナム東縁に見られる新しい火山･地熱活

動とも密接な関係があるように思われる.それに対

して,ホｰチミン･シティｰ(旧サイゴン)の沖合いの

CuuL㎝gBasinでは平均64mW/m2と比較的低

い.中間の値を持つのがインドネシアやマレｰシア

との境界に接するNamConSonBasinである(平

均値80mW/m2).

(2)タイ

シャム湾(Gu1fofThai1and)の石油探査試錐を

用いて,既に述べた方法により熱流量が求められ

た.25本の坑井によりシャム湾における熱流量の

分布が明らかになり,熱流量分布が堆積盆構造と

良く関係づけられることが明らかになった

(Lekuthaie亡a五,1995を参照).ここでも平均熱流

量が100mW/m2以上と概して高めの値である.

(3)マレｰシア

マレｰシアで熱流量測定の行われた地域は,マ

レｰ半島の東にあるマレｰ堆積盆とサラワク州･サ

バ州(ボルネオのマレｰシア領部分)の沖の堆積盆

とに大きく分かれる.前者は大きくはタイ領海シャ

ム湾の構造の南への延長であり,熱流量的にも全

般的に高い傾向が見られる.Kha1ide亡∂五(1996)

の最近の仮説によると,浅所に貫入した高温･大

規模な岩体を中心として熱収縮沈降により現在な

お熱流量の高い堆積盆が放射状の3つの方向に形

成された,とのことである.

サラワクとサバの沖では東経114度付近に熱的

第2図

インドネシアの堆積盆に

おける熱流量の地理的変

化.地図上には現在のプ

レｰト運動ベクトルとサブ

ダクション帯などの位置

も示されている(Subono

andSiswoyo,1995によ

る).

第2表インドネシアの堆積盆毎の熱流量平均値のデｰタ

(SubonoandSiswoyo,1995による),

��地温勾配����
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5.�8㎝g㎞血�215�451�1.89�O.97�41

6.�Sm由�463�4.49�1.89�208�90

7､�N州､施咀�吐訓�仙5�1〃�2軸�80
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12�皿E.山Ml�4.14�5.π�2,13�2｣O�88
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16｡�舳�3,13�5.刎�㎜�1.64�69

帆�1r帥山師�3苅�4.94�2.07�1.68�70

10.�邑胴1㎜8�3.24�4.81�2.02�1.蘭�65

19.�W.服血㎜�3.81�5.36�蝸�204�脆

20.�鉗帥謝�4μ�引6�2.17�2割�鯛

21.�日航1mi�3.65�4.33�1.62�1軸�66

な顕著な境界があって,その西では熱流量がやや

高く(60mW/m2程度)東で低い(35-40mW/m2)

という広域的な違いが見られるが,この理由はよく

分かっていない.

(4)インドネシア

インドネシアでは,既に1980年代に精力的な熱

流量のマップ作りがMThamrinらによって行われ,

今回のデｰタ編集にはその時の結果がまとめて提

供された(第2図,第2表).インドネシア西部では

80-137mW/m2の高い熱流量値が観測され,カリ

マンタン(ボルネオのインドネシア領部分)の周辺と

Natma堆積盆では66-80mW/m2,そして東インド

ネシ.アではSalawati堆積盆(96mWlm2)を除き

60-80mW/m2の比較的低い値となっている.熱流

量の分布とインドネシア地域のテクトニクス及び地
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質との関係については,Thamrin(1985)及び

SubonoandSiswoyo(1995)などド群しく述べら

れており,ここではこれ以上の議論は紙面の都合

もあるので割愛する.

(5)東シナ海

東シナ海は,沖縄トラフを除いて水深が比較的

浅く上述のように長さ.数メニトルのプロｰブ(又は

コアラｰ)を用いた熱流量測定では正しい熱流量

が得られないため,これまではデｰタの空自域と

なっていた.今回のCCOPによるデｰタ･コンパイ

ルに際しては大陸棚での石油資源探査の数1,O00

メｰトル深度の試錐を利用して新たに熱流量を求

めた.得られた熱流量の値は,この地域では驚く

ほど一定であって,55-70mW/m2という比較的低

い範囲に入っている.細かく見ると,中国大陸側か

ら沖縄トラフに近づくにつれてわずかながら増加す

るという帯状の分布があるかもしれない.

(6)南シナ海

南シナ海は東アジアの地理的中心にあって最も

面積の大きな海洋性地殻の海である.これまでに

概観してきたインドシナ半島とインドネシアの大陸

棚(これらは大陸性地殻から成る)から｢深い海｣に

向かって,構造上の大陸･海洋遷移地域を横切っ

たとき地殻の熱的構造がどう変化するか,を見るこ

とができるのがこの南シナ海である.中国大陸の

南から南北に走る3つの側線に沿った熱流量のプ

ロファイルが得られており,典型的な値としては大

陸斜面において80-90mW/m2という結果が得ら

れている.これらのデｰタはその後,米国の研究

者の手によって詳しく解析され論文となっている

(Niessene亡a五,1995).中国に面した北の縁以外

にもまだ同様に興味深い遷移地域が西側(ベトナム

との接点),南側(カリマンタン島との接点),東側

(フィリピンとの接点)にもあるので,これらを熱流量

の測定にもとづいて比較するというのも今後の課

題かもしれない.

4｡終わりに

本文では,地質調査所からこのほど出版された

｢東･東南アジアの地殻熱流量図1:5,000,000｣の編

集経緯と各々の地域での熱流量デｰタの特徴など

を簡単にレビュｰした.熱流量デｰタがカバｰでき

ない地殻内温度の分布を面的に補うものとして,地

磁気異常をスペクトル解析して行う｢キュリｰ点深

度解析法｣があり,実際に東南アジア地域にこの方

法を適用して良い結果が得られている(田中ほか,

1997).反対に,熱的な情報をよりロｰカルなスケ

ｰルで見て,比較的小さな空間スケｰルの地学的

現象の問題に応用する立場も見過ごすべきでな

い.その一つの例は,沖縄トラフにおける海底熱水

系の場で測定された熱流量デｰタであり(Kinoshi-

taeta五,1997),東南アジア地域を対象としてはこ

のような研究がまだ余りなされておらず,幾つもの

プレｰトが衝突してネオ･テクトニクスの良き研究

フィｰルドとなっているインドネシア弧などにおいて

も,ロｰカル･スケｰル熱流量研究の今後の発展が

期待される.
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