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地 盤の 熱的問題

4． 地熱資源

4．1 地質学的考察
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4．1．1　地球の 内部の温度

　 地 中の 温度 は浅部 に お い て は，気 温 の 日変化お よび年変

化 の 影響を受けて変動す る 。 そ の 変動の 振幅は土 の 熱伝導

性 が よ くな い の で深度と と も に一般に は急速に 減衰す る 。

地盤 を単純 な半無限媒質と考えて 地表 と の 境界 の 温度が正

弦波的 に 変動 した 揚合 ， 平均的な土 の 熱拡散係数を考える

と， 目変化は深度約 11n に て また ， 年変化 に っ い て は 20m

に て 実用上 は ほ とん ど消滅す る と い う結果 が 得 られ る。

　 地 下水学に お い て は地下水温 の 年較差 が ほ とん ど消滅す

る 深度を恒温層深度 と い い ，日本 で は そ れ が10〜18m程度

と観測 され て お り，上記 の 理論的考察 を裏 づ け る結果 が え

られ て い る。恒温 層深度以深 で は一般に は 温度が上昇して

行 く。深度が数 km ま で の 上昇率は100m にっ き3℃ とい う

値 が 地球 上各地 に お け る 平均値 と して よ く知 られ て い る。

　 人間が掘削した最 も深 い ボー
リ ン グ孔 は ソ ビエ ト連邦 の

首都モ ス ク ワ か ら 北方約 1300km の コ ラ 半島 ム ル マ ン ク

ス に あ る もの で ，深度 12000m に 逮す る。こ れ は学術研究

用 と して 掘削 され た もの で あ る が，こ の ほ か 深 い 孔 と して

は 石油 ・天 然 ガ ス 用 の 井戸 と して 深度 9583m の も の がア

メ リカ に あ り，こ れ に 近 い 深度 の も の もか な りの 本数が あ

る 。しか し地球全体か ら見 れ ば， 地下温 度を確認す る に は

十 分 の 数 で は な い
。 ま して や 地 球 の 半径約 6300km に比

べ れ ば，ボー
リン グ孔 は ほ ん の 浅 い 部分 に とど ま っ て い る

の み で あ る 。 した が っ て地 球内部の 温度 に つ い て の 知識 の

現況 は，間接的 な方法 に よ っ て 得 られ た もの と い え る。

　地球内部 の 温度分布を推定す る方法 と して よ く知 られ た

も の は断熱温度分布 の 推定 で あ る。そ の 原理 を簡単 に 述べ

れ ば 次 の よ うに なる
D
。

　地球上 に は 多 くの 地震観測所が設け られ 地震計に よ る地

震 の 観測 が なされ て い る。地震 は地球上 の 極め て 特殊な限

られ た 地域に 起こ る も の で あ る が ， 地 震波 は地球 の 深部 に

及 び，あ る もの は 地球 の 中心部を通過 し地球 の 反対側 で 観

測 され る。ま た深部に 至 り， 反射波あ る い は 屈折波 と して

地 表上 で観測 され る もの もあ る 。 こ れ らの 観測結果 か ら地

球中心 か らの 距離 の 関数 と して 地震波速度分布 が 得 られ る。

地震波速度は そ の 岩石 の 弾性定数と密度 の 関数 で あ り，結

局 地 球 内部 の 密度分布 が 求 ま る こ と に な b，そ れか ら圧 力
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分布が知 られ る。さて物質は一般に圧縮 され る と外部か ら

の 熱の 供給 が な くて も温度が上昇す る 。外部か らの 熱 の 供

給がな くま た そ れ 自身の 内部 に も熱源 が な く，こ の よ うに

た だ圧縮だ け の 過程を断熱圧縮 とい う。 地球 は表面 か ら外

部方向に 熱が移動して い る の で 厳密 に は 断熱圧 縮状態 とい

え な い が，地球 そ の も の を構成す る 岩 石 の 熱伝導性は よ く

な い の で 近似的に その 状態 を考えて よ い だ ろ う。

　岩石 は お お ま か に い えば鉱物 の 集合体 で あ り，鉱物は ま

た結晶 の 集ま りで あ る 。し た が っ て 岩石 に 圧力が加わ る と

結晶の 格子 の 振動数 が 増 し，内部摩擦 に よ り熱が生ずる。

比熱の 値が分 か れ ば，温 度に換算で き る 。 す な わ ち 断熱圧

縮に よ っ て 圧力を受け た岩石 の 温度が 高 くな る。

　固体比 熱論 に お い て 比熱は 地震波速度の 関数とな っ て い

る。地球 は い くつ か の 層状構造 をな して お り， そ の お の お

の の 層内で は物質は変わ らな い もの と考えて よ い
。 以上 の

こ とか ら さ らに い くつ か の 妥当と考 え られ る 仮定を加 えて ，

地球内部の 地震波速度分布 よ り，地球内部 の 断熱温度分布

が理論的に計算され る 。

　断熱圧縮に よ りえ られ る温 度勾配 は地球内部に お け る 最

低可能温 度勾配を与 え る もの で あ る こ とは 上 の 説明 よ り明

らか で あろ う。

　 また上 に述 べ た地球 の 層状構造に っ い て は お お ま か に 区

分すれば ， 地表か ら数 10k 皿 の 深度 ま で の 表層が地殻部分

で あ り， そ れ よ り深度約 29001   の 部分 が マ ン トル ， さ

ら に それ よ り 深度約 6300km の 中心 ま で が 核 とよ ばれ る

（図一4．1参照）。

　核 は深度約 5　100　km を境 と して 外核と内核とに 区分 し

て 考 え られ て い る。そ して 外核部分 が 液体状態 に あ り， 内

核部 で は 固体状態に あ る と され て い る 。 こ れ らは い ずれ も

地震波観測 に よ っ て え られ た 知識 で ある 。

　先 に 述 べ た 断熱圧 縮 の 考 え で ，
マ ン トル 内 の い わ ば最低

の 可能温 度分布が計算さ れ た 例 が あ り， こ れ に よる とマ ン

トル の 底 とい うべ き約 2900k 皿 の 深度 に て 1200 〜1300 ℃

とな っ て い る。

　以上 の 最低可能温度の 推定 に対 し て ，最高可能 温 度 の 推

定もな され て い る。こ れ は地 球内部 の 物質 の 状態が液相で

あ る外核部 を除 い て 固相 で あ る こ と を利用する もの で あ る 。

す な わ ち固体部分 の 最高可能温度 は 融点温 度 で あ る 。 固体

論 に お い て は 融点温度 もや は り，地震波速度 の 関数 と して
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図
一4．1 地 球 内部の 状 態 と推定温 度分布，a ： 断 熱温度，　 b ：

　　　 融点温 度，点線は 推定され る実際の 温度，ヶル ビ ン

　　　 温度 （
°K ）か ら 273．　15°

を差引 く と摂氏 温 度が得 ら

　 　 　 れ る 。 文献 1）よ り
一部 引用

与え られ て い る 。 こ の 推定方法 に よ れ ばマ ン トル の 底部の

深度約 2900km に お い て約 5　OOO℃ と な っ て い る 。 融点の

推定に よ る 温度は液相の 外核部で は い わ ば最低可能温度と

な り， さ ら に内核で は 再 び最高可能温度と な る 。 こ の 方法

に よ る 地球 の 中心温度 は 6000℃また はそれを 少 し上 ま わ

る と され て い る 。

　以上述べ た よ うに 地球内部 に 行 くほ ど高温 に な っ て い る。

そ して 地球表面 にお い て は 内部方向 か ら外部に 向か っ て 熱

の 流れが ある。こ の 量 は 地球表面 の 平均的な値 と して ， 毎

秒 1cm2 あ た り 100 万 分 の 1 カ ロ リー程度 と され て い る。

ま た太 陽が地表に 与える 熱流は そ の 5000 倍以上程度と さ

れ て い る 。 当然の こ とな が ら地表上 の 温度は太陽 の 影響に

よ っ て 支配 を受 け て い る の で ， 地 球内部 の 温 度とは 関係が

な い とい っ て よ い 。

　見方 をか え て 地球内部の 熱源 と は何 か の 問 に 対 して は 次

の 二 つ が主 な 答 と され て い る 。 第 1 は 地球 の 始源物体 が 持

っ て い た 重カ ポ テ ン シ ャ ル エ ネ ル ギー
で あ る 。 地球は宇宙

空間中 に存在 し た い わ ば小 さな塵 こ れ を始源物質 と い うが，

こ れ が集積 し て 地球 が 形成 され ， そ の 形成時に 熱エ ネル ギ

ー
へ の 変換 が行われ た 。 また そ の 後地球 の 層状構造 が形成

された わ け だが こ の 時 の 地球内部 の 物質 の 再 配分 に あ たっ

て も重 い もの が深 い 所 に集 ま る 過程 で 熱 が発生 し た と考え

られて い る。第 2 は地球 を構成す る岩石 ・鉱物中には微量

な が らい くつ か の 放射性 元 素が存在する。主要 な もの は ウ

ラ ン （U ）， ト リウ ム （Th ），
カ リ ウ ム （K ）の 3 種類で あ

る。これ らの 元素 は放射崩壊す る時に発熱する 。 こ の熱の

発生 は現在も行わ れ て い る 。

　地球創生 以来 ， 地球内部 に 発 生 した熱の あ る部分 は地球

外に流出して い るが あ る部分は内部に と ど ま っ て い る 。 し

か しそ れ らの 詳細 につ い て は ま だ定説 が な い と い っ て よ い。
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4．1．2　資源形 成の地質学的過程

　 地表上 に は温 泉水あ る い は高温 の 噴気 を自然 に 湧出 して

い る と こ ろ がある 。 ま た 自然 の 湧出がな くて も浅 い 井戸 を

掘れ ば容易 に温 度の 高い 地 下水 や 蒸気 が え られ る と こ ろ が

あ る 。 こ の よ うな地域 を地熱地域 と呼 ん で い る 。

　地熱地域 の 日本に お ける分布お よ び 世界 に おける分布を

見 る と ， 大略 は 火 山 の 分布 に 沿 っ て 存在す る。地熱地域 の

成因 が火山の そ れ と密接 に関係 して い る こ とが これ よ り分

か る。

　地熱地域 に お い て は地下浅部で 通常の と こ ろ よ り高温 に

な っ て い る。そ の 熱源 は ほ と ん ど の 場合 ， 深部に発生 した

溶融状態 の 岩石すなわ ちマ グ マ が浅部に上昇して 来て マ グ

マ 溜 りを形成 して い る こ と に あ る と考え られ て い る 。

　 マ グマ の 発生が どの よ うに して起 きて い るか につ い て は

現在 図一4，2 の よ うな プ レ ー トテ ク トニ ク ス に よ っ て 説明

す る の が定説 とな っ て い る 。 地球 の 表面 の 地殻部分 は 10枚

程度の プ レ
ートか らな り立 っ て い る 。 地殻 の 下部の マ ン ト

ル 上部で は高温 の た め ， 固体状態で あ る が年速数 cm 程度

の 速 さの 大規模な対流 が存在す る と考えられ て い る。対流

の 上昇部 で は 高温 の マ ン トル 構成物質が圧力降下の た め融

点 に 達 し て 融解 し て マ グマ と な る。マ グマ の 上昇す る と こ

ろ は 固い プ レ
ー

トの 端 の 部分 にあた り，こ こ に新しい プ レ

ー
トがっ け加え られ る こ とにな る。こ こ に マ グマ の 活動に

よ る 火山帯 を生ず る。マ ン トル 上部 の 対流 の 下降部が プ レ

ートの 別 の 端に あ た る 。 こ こ で は プ レ ートの 端がマ ン トル

の 下降流 に の っ て，隣の と ど ま っ て い る プ レ
ートの 下 に も

ぐ り込む 。 こ こ で は プ レ ートが消滅 しつ つ あ る わ けで ある 。

プ レ
ートが下降す る に従っ て マ ン トル 近 くに至 り， 高 い 温

度とな る 。 ま た 下降に よ り， 周 囲岩石 との 摩擦によ る発熱

が あ り， こ れ も高温化 に寄与す る 。 そ して ， プ レ
ー

ト物質

が融解 しマ グ マ と なる 。 地下深部 に発生 した マ グマ は岩石

中の 割れ目を通 じ て 表面方向 に 上昇 し，火山を生 む こ と に

な る 。 以上 の 二 っ の マ グ マ の 発生様式 の ほ か に マ ン トル プ

ル
ー

ム に よる マ グマ の 発生 が あ る 。 こ れ は上部マ ン トル の

あ る 部分 が 局部的 に 突出 した マ ン トル プル
ー

ム とよばれ る

　　　　磁
囎 部 磁

ル プ1’e−A

下降

図一4．2 マ ン トル対 流 に よ る プ レ ー
トの 運 動と火 山 の 発 生 の

　　　 説明図。
マ ン トル の 上 昇部，下 降部 およ びプル ーム

　　　　の 各部分に マ グマ が発生する 。 それ がま た火 山を生

　 　 　 成す る 。
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高温 の 部分を も っ て お り， こ の 上を移動す る プ レ ートが こ

れをとり込む 。 こ れ が マ グ マ と な り火 山 を作る とい うわ け

で あ る e

　 マ ン トル 上昇部 の 火山 の 例 として は大西洋 の ア イ ス ラ ン

ドを挙げ る こ とがで きる。大西洋の 中央 の ほ ぼ南北方向に

中央大海嶺と よ ばれ る 海底火山列が あ り，ア イ ス ラ ン ドは

そ の
一
部が海上 に出 て い る もの で あ る 。 プ レ

ー
トの 沈み込

み場所 の 火山の 例 と して は 日本 の 火山帯 を挙げ る こ とが で

き る。ま た マ ン トル プ ル ーム に よ る もの と し て は ハ ワ イ の

火山がそ の 例 と して有名で あ る 。

　地熱地域 の 熱源と して は じ め にマ グマ をあげた の で あ る

が，そ の よ うな マ グマ の 存在が考え 難 い と こ ろ に 地熱地域

があ る場合があ る 。 こ れ を非火山性と よ ん で い る が ， こ れ

に 平均よ り高い 地温 をもた らす原因 と して は地殻 の 厚さが

薄 く， 高温 の マ ン トル 部 が ほ か よ り浅 い と こ ろ に あ る こ と ，

ある い は放射性元素 が比較的多い 岩石地層があ る こ と な ど

が考 え られ る が，そ の 原因 が十分 に解明 され た よ うな 地域

は今 の と こ ろ な い
。

　地熱地域 の 地下 に は高温 ・高圧 の 熱水また は蒸気 が 存在

す る 。 こ れ を地熱流体とよ ん で い る。地熱流体 の 熱源 に っ

い て は上 の とお りで ある 。 流体その もの の 起源は そ の 主 た

る部分が天水 と考え られ て い る 。 地表に降 っ た雨水が地下

に浸透 し ， 地下 の 高温 で あ た た め られ る 。

一
方マ グマ 中に

は 水 をは じ め揮発成分 が あ る の で ，
マ グV の 冷却 に 伴い そ

れ らが遊離し，浸透水に加わ る 可能性も あ る が， そ こ で付

加 され る 水 の 量 は ご く小 さい 比 率 の もの と考え られ て い る 。

海岸近 くにあ る地熱地城 の 地熱流体は海水 の 浸透水が 主 た

る もの で ある 場合 もある 。

　地下水 の 深部 へ の 浸透，温泉 ・天然蒸気 の 噴出 な どに は

岩石 ・地層中に あ る割れ 目が大 きな役割を占め る と考え ら

れ て い る。地熱流体 の 生成 の シ ス テ ム を熱水系 とよん で い

る が ， 熱水系の 形成に こ の 割れ 目の 存在は極め て 主要な役

割 を果 た して い る 。

　温泉や噴気の 湧出があ る とこ ろで は，流体の 温度お よ び

化学成分 の 影響 で 地表付近 の 岩石が粘土化 し変質す る揚合

が多い
。

　また 熱水 が湧出す る場合， 深部に お い て 高温

が 地下 に 存在す る と こ ろ を 地熱貯留層と い う。

　地熱貯留層に直接に到達す る井戸 を掘 り ， こ れ か ら高温

高圧 の 蒸気を と り出し ， 発電に利用する方式が現在行 われ・

て い る地熱発電 で あ り， そ の 歴史 は古い が， 近年石油危機

がい わ れ る よ うに な っ て に わ か に脚光を浴 び た 。 す な わ ち

地熱流体が エ ネ ル ギー資源 と して 注目され る よ うに な っ た ひ

現在地熱資源 は エ ネル ギー
資源 と して 扱 わ れ て い る の が一

般で あ り， こ こ で もそれ に従 うこ と とす る 。

4，1．3 地 熱資源の分類

　目本 に おける地熱資源 の 利用 は 温泉 の 浴用利用 とい う形

態で 古くか ら，ま た 広 く行 わ れ て い る 。全国 に あ る 温 泉旅

館などの 施設 で用 い られて い る温 泉 の 湧出量 は 自噴して い

る もの，動力を用 い て 汲み 上 げて い る もの を合わ せ て，10

万 トン ／時間 を越 え る流 量 で あ る。温 泉 の 浴 用利用 は流体

温 度が約40℃以上 あれ ば よ い が， 地熱流体を発電に利用ナ

る場合は普通 に は 200℃以上 が必 要とな る 。

　地 熱資源 の 分類 につ い て は ま だ確定 した も の は な い とい

っ て よ い が比 較的よ く用い ら れ る もの と し て 表一4．1 を掲

げた。

　 ま ず成因的 に 2 大別 し て 考 え る 。す な わ ち， 新 しい マ グ

マ 貫入 に関速 して 生成 された もの とそ うで ない もの とで あ

る。マ グマ の 生成貫入 の 時期 と して は地質学的 に 新 し い 時

代の みを考え る 。 す な わ ち絶対年代で は大略 500 万年以降

と考え る 。 そ れ以前 の もの で は十分冷却 され て しま っ て い

る と考 え られ る か らで あ る 。

　以下 に表中 に あ る各種類 に つ い て 図
一4．3をも参考 に し

て 若干 の 解説 を加 え る こ と とす る。

　最も温度の 高 い の は マ グマ そ の もの を資源 と見た揚合で

あ る 。 しか しマ グマ そ の もの をエ ネル ギ
ー
源 として直接利

用した例は今 の とこ ろ ない 。マ グマ 溜 りは普通火山の 下約

10km 以深 に あ る と考え られ て い る の で そ の 利用に は難し

い 問題 があ る が ， そ の 保有す る熱量が大き い の で将来の エ

ネル ギー源 と して 是非考え られ るべ きだ と の 観点 で
一部の

研究者Dミ研究を行 っ て い る 。 水を含ま な い 岩石 の か た ま り

表
一4．1　地熱資源 の分類

状態 に ある時は 周辺岩石 よ り珪酸 （Sio2）を融

解 し て 流体中 に と り込 ん だ もの が浅部に くる に

従い 温度が降下 し て ， こ れを析出 し地層中の 空

隙を充填す る。粘土化 の 場合お よび 珪酸の 析出

の 場合 ，
い ずれ も岩石 の 透水性を小 さ くす る方

向とな る 。 これ を地熱地域の 自閉作用 とよん で

い る 。

　 した が っ て 地熱地域で は 自閉作用 の た め地表

上 に見 られ る流体 の 湧出は そ れ ほ ど優勢で は な

い が深部に は高温 の 流体が多量 に存在す る揚合

もあ る 。 と もあれ ， ま とま っ て高温 の 地熱流体

資 源 の 形 　 温 度（℃） 開発段階 　利 用 形 態 発 　 電 　 方 　 式

新

し

い

マ

グ

マ

そ

の

他

熱水 対流 系

低 温熱水形

　中温熱水形

高 温熱水形

蒸気卓越形

乾燥岩体系

低 温 岩体形

　高温岩体形

溶融マ グマ 系

浅層低中温熱水系

深層高温熱水系

異常高圧熱水系

高含塩熱水系

　 一go90
− 150150
− 24024

 一

　 一240240
− 650650
一

　 一150150
−一

実用化

実用化

実用化

実用化

未着手

研究中

基礎研究

実用化

研究中

基礎研究

実用化

直接利用

発電．直接 利用

谿電，直接利用

発電，直接利用

発電，直接利用

発電

直接 利用

発電

発電

発電

July ， 1989

バ イナ リ
ー
発電

ダブル フ ラ ッ シ ュ 発電

シ ン グル フ ラッ シ ュ発電

高 温岩 体発電
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（a）新しいマ グマ 貫入に関係して生成された地熱資源の 説明図

　 実線矢印は流体の 流れを示 し，点線は熱の 流れを示す。
　 熱源としての マ グマ が地下深部に存在する。水のない ところは

　 乾燥岩体を形成する．マ グマ の熱と地下に流入した水とにより，

　 蒸気卓越形または高温熱水の貯留層が形成されるe あるい は上

　 部に蒸気卓越形，下部に高温熱水の形威が考えられる。浅部の

　 低温熱水形では地表近 くの低温地下水の 混入が考えちれる．

　　　↓

高温
常高圧

衆
塩

（b）新しいマ グマ 貫入に無関係の場合の 説明図

　 矢印の説明は（a〕に同じである。水の ない ところに乾燥岩体が形

　 成される。深部に貯留されてい るものには深層熱水，あるい は

　 異常高圧 ，高含塩朔水が存在する。

図
一4．3 地 熱資源 の 説 明図

を乾燥岩体 と名づ け，そ の うち特 に高温 の も の を高 温 岩体

とい い ， そ の 熱エ ネル ギー
の 利用が現在研究され て い る 。

高温岩体中に井戸 を通 じて 水を送 り込 む 。 岩体 の 高温 に よ

り水 が温度 を獲得す る 。 こ の よ う に して 生 成 され た 人 工 的

地 熱流体 をもう
一

つ の 井戸 を通 じて 取 り出 して 発電 に利用

す る 方式 が 考 え られ て い る。現在の とこ ろ 商業的 な 実用化

緯難 し い が，こ の 方式 の 対象 と な る 岩体 の 分布 は 地 球上 に

も広 く， また もち ろ ん我 が 国で も多い の で 現在内外 で 研究

が進 め られて い る 。高温 岩体 の 利用形態 は 先 に説明 し た 熱

水系が 天然 に で きて い な い と こ ろ に，い わ ば 人工 的 に 熱水

系 を作 り地熱 エ ネル ギ
ー

をとり出 そ うとす る もの とい える。

現在熱抽出の 研究対象 となっ て い る 岩体温度 よ り低温 の も

の も将来熱抽出 の 対象 と な り うる の で こ れ を低温 岩体形 と

して 区別 して い る 。

　表中の 熱水系 と分類され て い る もの が現在利用 され て い

る地熱資源で あ る。蒸気卓越形 と い うの は地 下 の 貯留層中

で流体が飽和 また は 過熱状態 の 蒸気 と して 主 に存在す る も

の で あ る。地熱発電 の た め に 利用する の に 最 も好都合 の も

92

の で あ る。ま た高温 の 熱水 と して貯留層中 に 存在す る もの

を高温熱水形 とい う。地下 深部 の 圧 力下 で 液相 と して存在

す る が，こ の 熱水 を井 戸 を通 じて 地表 に 導 く と井 戸 の 中 を

熱水が上昇す る に従い
， 圧力が低下 し一部が気化 して気液

2 相流 と なる。こ の 形 も発 電 に用 い られ る。

　貯留層 の 温度が 低 くな る に従 い 中温 熱水形，低温 熱水 形

と分類され て い る 。 こ れ らは井戸 を掘 っ て も自噴し な い 場

合 もあ り ， そ の 場合は動力に よ り汲 み 上げて 利用 され る 。

温 度 が低 い の で 発 電以外 の 目的 に利 用 され る の が通例 で あ

る が特別 の 方法で 発電 に用 い られ る こ と もあ る 。 新 しい マ

グマ 貫入 に 関係 は な い が，地殻中の 地温 が 平均よ り高温 の

と こ ろ が あ る こ とは 既 に 述 べ た とお りで あ る 。

　 マ グ マ 貫入 に関係 し ない が ， 地温 が な ん らか の 原因で 高

くな っ て い る 所 に 地層中の 割れ 目や孔隙が 豊富で あれば地

下水 は 深 く浸透 し，深部の 地 温 に よ っ て あ た た め られ る 。

こ れ を深層高温熱水系とよ ん で い る が，そ の 貯留層内 の 流

体 の 圧 力 は ほ ぼそ の 深 度 の 静水圧 に 等 し い か そ れ を若 干 上

回 る 程度で あ る
。

し か し な が ら， そ の 深度 の 静水圧 を は る

か に 越え る異常高圧 を示 すもの がア メ リカ の メ キ シ コ 湾岸

の 堆積盆 地 あ る い は ハ ン ガ リ
ーの カ ル バ チ ア 盆地 の 深部で

発見 され て い る 。 こ れ を異常高温熱水系 とい う。

　ま た特に塩分濃度 の 多い 熱水 の 揚合を高含塩熱水系と い

う。 こ れ は ア メ リカ の イ ン ペ リア ル バ レ
ー

の 地熱地帯がそ

の 代表的例 で あり， 海水 の 10倍程度 の 溶解塩 を含ん で い る

場合が あ る。

　な お 表
一4．1 の 中の 各分類資源 の 開発段階 ， 利用形態 ，

発電方式などに っ い て は次号 の 4．2の 地熱発電 の 項 で 解説

され る。

4．1．4　日本に おける地熱資源の 分布

　前項 に 地熱資源 の 分類 につ い て 述べ たが， そ の 内当面重

要 なもの は 熱水系 に属す る もの で ある 。 した が っ て熱水系

資源 を中心 として以下 に 解説す る こ と とす る 。

　地熱地誠 の 分布 は火 山の 分布 と 密接な 関係 があ る が，火

山帯そ の もの が地熱地域とは な ら ない 。

　地下 に な ん らか の 地熱活動が存在す る こ とに よ っ て 地表

に現 れ る徴候 を地 熱徴候 と よ ぶ 。温 泉 の 自然湧出は そ の
一

例 で あ る 。 そ の 他湯沼 ， 自然噴気や噴気地が あ る。ま た噴

気 の 噴出 な どが な くて も地温が普通 の と こ ろ よ り高い た め レ

雪 が と けや すい とい う現象 も地 熱徴候 とよ ばれ る。先 に説

明 した 地表 お よ び 地表近 くの 岩石が熱水変質 した もの も地

熱徴候 と よ ん で い る。こ の 場合地表付近 で は特に地温が高

い とい う事 もな い こ と が あ る 。

　図
一4．4 は我 が 国 に おける 地熱地域分布図

3）
と して 比 較

的 よ く用 い られ る もの で あ る 。

　 こ こ に は85の 地熱地域が示 さ れ て い る 。こ れ は 地質調 査

所に よ っ て 作成 されたもの で あ る。こ れ らの 地域 は70℃以

上 の 高温 の 温 泉 （自噴 あ る い は 井戸 に よ る 汲上 げ） が認 め

土 と基礎，37− T （3了8）
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図
一4．4　 日本の 既知 の 地熱地域 分布図

ら れ る とこ ろ ， ま た は面積 1km2 以 上 の 熱水変質帯があ る

揚合 に は50
°
C 以上 の 温泉 の あ る とこ ろ を抽 出 し， 1地 域 の

面積を 50km2 ま た は その 倍数 と して 囲 っ た もの で あ る。

　 こ れ らの 地 熱地 域 は 経済的 な 開発が可能か ど うか は別 と

し て ， 地 熱資源 の 存在 が 確 か な とこ ろ で あ り，
い わ ば既知

の 地熱地域 で ある 。

一
方地表 の 地熱徴候 が 乏 しい ， ま た は

全 くな い と こ ろ で も，地 下深部 に地 熱資源が存在す る 未発

見地域 も あ る と考 え られ る 。

　地下深部 の 調査 を行 う方法 と して ， ボ ー
リン グ調査 は莫

大 な 経費を要す る の で そ れ を多 く用 い る こ とは 難 し い。そ

こ で 各種 の 地表調査 が 行 わ れ る の で ある が，そ の 方法 に は

物理探査法 と地化学調査法 が あ る。そ の 各 々 の 方法 に は ま

た 各種 の 方法が あ り，新 し い 地熱有望地域 を見 い だ す の に

用い られ て い る
。

　地下深部の 高温 状態 を調査す る物理探査 の 方法 と して キ

a リ
ー

点深 度 調 査 とよ ば れ る方法が あ る。こ の 方法 は 日本

全域の 地熱地域の 分布 の 調査 の 一環 と して 行わ れ た こ とが

あ る。そ れ を以下 に解説す る 。

July，1989

　　　　　　　　　　
一
般に岩石 は しば しば強磁性鉱物 を

　　　　　　　　　含ん で お り， 強磁性体 と見 る こ とが で

　　　　　　　　　き る が， こ れ ら の鉱物 は ほ ぼ S70
”
C で

　　　　　　　　　キ ュ リ
ー点温度とい う強磁性 で な くな

　　　　　　　　　る温度をもっ 。地下 20km 位 の 深 度で

　　　　　　　　　こ の 温度 に達す る の が普通 で ある が ，

　　　　　　　　　地熱地域 で は 数 k瓜 の 浅 い と こ ろ で 既

　　　　　　　　　に そ の 温度 に なっ て い る と考え られ る。

　　　　　　　　　地表上 の 磁界 の 分布 を飛行機 に磁力計

　　　　　　　　　をつ け て 測定 す る。そ の 結果 か ら強磁

　　　　　　　　　性 が な くなる深度 の 分布を解析す る。

　　　　　　　　　こ れ は ま た 570℃ の 等温 線 の 深度を求

　 　 　 　 　 　 　 　 　め る こ と に な る。

　　　　　　　　　　こ の 方法 は こ れ ま で の とこ ろ直接の

　　　　　　　　 地熱資源 の 探査 に は効 を奏 して い な い

　　　　　　　　　が，地 下 温 度 の リモ ートセ ン シ ン グ に

　　　　　　　　　よ る調査 法と して今後の 有力な調査法

　　　　　　　　　の
一

つ と考え られ て い る 。

　　　　　　　　　　こ の 方 法 に よ る 全 国 の キ ュ リ
ー

点深

　　　　　　　　 度分布 の 図が 新 エ ネル ギー総合開発機

　　　　　　　　 構 の 地熱調査 の 結果 の
一

っ と して 作 ら

　　　　　　　　　れ て い る 。

　　　　　　　　　 現在行 わ れ て い る地熱発電 の た め の

　　　　　　　　 地熱流体採取用 の 井戸 の 深 度 は 1000

　　　　　　　　　m 程度の もの が多い が
， 深 い もの で は

　　　　　　　　 2000皿 を越 え る もの も あ る。そ の 深

　　　　　　　　 度は そ の 地 域 の 貯留層 の 深度 に よ る が．

　　　　　　　　　あまり深 い もの は井戸 の 掘削費用 が大

　　　　　　　　　き くな り，経済性がな くな る 。 現在の

　　　　　　　　　と こ ろ で は 高 々 1000 〜2000m 深度程

度 まで に あ る貯留層 の 発見 ・開発 が め ざされ て い る とい っ

て よい 。

地熱地域に お け る 地下 の 貯留層の 探査 に あ た っ て は，最

初に地表調査 と して の 物理探 査お よ び 地化学探査 が行 われ

る。後者の 代表的方法 と して は，土壌 中の ガ ス を採取 して

炭酸ガ ス お よ び水銀濃度を調 べ る方法 を あ げ る こ とが で き
1

る 。 い ずれ もそ の 直下深部に 地熱流体があ る揚合，濃度が

高くな る の が一般に 知 られ て い る 。
つ い で 数100m 深度 の

調査井をい くっ か掘削し， 有望 とあれ ば さ らに深 い 調査井

を掘削 して貯留層 の 存在 とそ の 性状を調査 す る とい う手順

をふ む の が通例 で ある。

　我 が 国 に お ける 高温岩体 ， 深層熱水 な どの 資源 の 分布に

関す る 組織的調査 は 今 まで の とこ ろ 行 わ れ て い な い が ， 既

存 の 各種 デー
タ を用 い て

一
応 の 全国規模の 図は 発表され て

い る。 し か し今後 そ の 資源 の 本格的開発 に あた っ て は さ ら、

に詳細 な調査が必要 と な ろ う。

　マ グマ に つ い て は，そ の 存在深度 は 10km 以深 と考 え ら

れ て お り， こ れ ま で の と こ ろ 我が国で は確認 された例 は な
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い とい っ て よ い
。 利用方式の研究と同時に そ の存在の調査

も今後 の 研究課 題 で あ る。

4．1．5　地質工 学か ら見 た特記事項

　 （1） 温 泉余土

　 地熱流体 の 熱 と化学成分 の 作用 に よ り岩石 が 変質す る こ

と は 地熱現象 の もた らす特徴的な こ とで ある。特 に温泉変

質 と称 し て 我が 国 で は古 くよ り知 られ て い る。標題 の 温 泉

余土 はそ れ を表現す る 我が国特有の もの と考え られ る 。 温

泉余土 は温 泉変質粘土 で あ り， 熱水 ， 蒸気あ る い は火山 に

しば しば見 られ る硫化水素 （H2S）や 亜 硫酸 ガ ス （SOt），

こ れ らを火 山 性 の 硫気 と呼ぶ が， こ れ らに よ っ て 岩石 が 粘

土化し た も の の 総称 を意味す る揚合 と，そ の うち特に酸性

泉 で 生 じ た 粘土 化帯 の み に 限定 して 使用 され る 場合 が あ

る
4）。

　火山性 の 硫気 は結局酸性温泉 とな り，い ずれ に しろ酸性

の 地熱流体は岩石 を溶脱 し，珪酸と ア ル ミナ を 主成分と し

た粘土 を形成す る 。 余土 の 意味がい わ ば後に残 っ た 土 の 意

味 とす れ ば ま さに こ れ を示 すに適当 で あ る 。 中性な い しア

ル カ リ性条件で は熱水中に溶解 して い る物質がむ しろ沈殿

す る 傾向が あ る か ら， こ れ に余土の 語は ど うか とい うの が

そ の 理 由で もっ と もで あろ う。

　 しか し土木地質 の 分野 で は必 ず し もこ の よ うな区別を し

た使用 は なされ て い な い よ うで ， 広義 の 温泉変質粘土 に 対

し て 用 い られ て い る 例もあ る
fi）。

　 地熱流体 が 中性，ア ル カ リ性 で あ る場合 は モ ン モ リ ロ ナ

イ ト，沸石などの 変質鉱物 が 主 に形成され，酸性環境下 と

は 異 な っ て くる 。そ し て 温 泉余土 は膨脹性 を示 す こ とで 知

ら れ る。 トン ネル 工 事 にお い て 温泉余土 に よ る著しい 膨脹

性土圧 と発熱が大きな困難 とな っ た例 は有名 で あ る 。

　 温 泉余土地帯 に お け る 土木 ・建築上 の 問題 と して は，地

盤 強度の 低下，温 泉地すべ りの 発生，酸性化に伴うコ ン ク

リート構造物の 腐食な ど があげ られ る e

　（2） 高熱隧道

　我が国にお い て は全国的 に地熱地域が分布する の で ， ト
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ン ネル 工 事 が そ こ で 行われ る例も多い
。 前述の 余土 の 問題

の ほ か に異常地 温 と 温 泉水 の 湧出 は工 事 を進 め る上 に大 き

な 困難 と な る。歴史的 に 有名な例と して は黒部第 3発電所

建設 の 際 ， 阿曾原谷 と仙人谷間の トン ネル 掘削で あ る。 こ

の 工 事 にっ い て は 作家吉村昭 の 有名 な ノ ン フ ィ ク シ ョ ン作

品 高熱隧道 の メイ ン テーマ と な っ て い るが ， そ こ に述 べ

られ た数字をあげ る と次の とお りで あ る 。 全長 904皿 の ト

ン ネル は 昭和 11〜 15年 に 工 事が な され た も の で あ り， 阿曾

原谷側 か らの トン ネ ル が工 事着手早々 に 65℃の 岩盤 に遭遇

し， 高温 の 悪環境下 で掘 り進ん だ が ， 遂に は最高 165℃ の

岩盤温 度 に出 会 っ た と記録 され て い る 。

　そ の ほ か ， 入 幡平地熱地域 内 に あ る葛根田地熱発電所近

くの水力発電所用 の トン ネル も高熱隧道 と して 有名 で あ る。

ま た 同地 域内 で は 秋田県側 の 小和瀬発電所建設工 事 に お け

る高熱隧道もよ く知 られ て い る。こ こ で は延 長 650m の 工

事中132℃ の 高温 の 記録
e ＞ が あ る。

　最近 で は 岐阜 ・長野両県境 の 安房峠に 計画され て い る国

道 トン ネル が高熱隧道 と して有名で あ る 。 現在調査坑が 掘

削 され て い る とこ ろ で あ る が ，
7S　

ec

の 温度が記録され た と

あ る。ま た 温 泉水 の 湧出も当然懸念され て い る 。 本工 事の

ときに は地熱が難問の
一

つ を提供す る で あ ろ う。

　以上説明 し た と こ ろ は い ずれ も地熱が我々 に とっ て 厄介

な問題を提起す る も の で ある 。

　地熱資源開発に 開発研究され た技術は当然 の こ となが ら

厄介な問題の 解決 に応用が可能 と考え られ る。また そ の 努

力も行わ れ つ つ あ る 。
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