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要旨

地熱資源は、石油代替エネルギー資源のーっとして、国産のエネ

ルギー資源として、またクリーンなエネルギー資源として、一層の開

発 利用が期待されてきている。この地熱資源の開発にあったでは、

まず我が国のどの地域にどれくらいの量の地熱エネルギー資源が潜在

的に存在しているかを把握することが必要である。

この全国規模での地熱資源の潜在的ポテンシャ Jレを評価するために

は、まず地熱資源とはどんなものであるかを規定しなければならない

が、一役には次の3つの要素の存在で規定することが可能である。

1 )熱水や蒸気のもととなる流体の存在である。今日、このほとん

どは天水起源であることが知られている。

2 )地需品流体が資源として活用されるためには、アクセス可能な深

さに、ある程度まとまって存在していることか也要である。すなわち、

貯留椛造が存在しなくてはならない。

3 )流体がある程度まとまって存在したとしても、これがあるi昆度

以上でなければエネルギー資源としての利用価値が低いことになる。

すなわち、流体を高iaならしめる地下の熱源の存在である。

全国規模での地熱資源評価に必要な 3要素のうち、1)、 2)に

ついては地形情報、地質情報、重力2主主主情報等より、それぞれ概要を

把纏することができる。 3)については、地下の広域的な温度得造が

わかればよい。しかしながら、地下の7EL度について確実な情報を提供

する抗弁漁度データについては、全国を見波した場合、大部分は坑井

が疎に存在する地域で、坑井が密に存在する地域は限られており、これ

からだけでは全国の広域地下j昆皮構造を明らかにすることが出来ない。



このため、全国の広波地下温度構造を知るための新しい解析法の開発

とこれを用いての地下温度構造解析が望まれるようになった。

以上の背景のもと、第 l章においては、広域の地下温度構造解析を

めざした新しいキュリ 一点深度解析法を開発したこと、およびこの新

R前庁法の適用条件をモデルスタデイにより検討したことについて論じ、

第2章においては、この開発したキzリ一点深度解析法を我が国をカ

ノ〈ーする空中磁気データに適用し、全国のキュリ一点深度構造を解析

し、この解析結果と広域地質構造との対比について論じ、さらに第 3

掌においては、地熱資源量を評価する容積法アルゴリズムを第2章で

得られたキュリ一点深度デー夕、重力基盤データに適用して我が国の

地熱資源量の評価について論じた。

第 1:輩、第2章、及び第3主主の概要を以下に記す。

第 l輩 キュリ一点深度解析法の開発とモデJレスタデイによる

適用条件の検討

1 )キュリ一点深度解析の原理は、磁性岩体はその温度がキュリ

一点を超すと磁性を失うことに着目して、観測磁気データから磁性岩

体の下底面深度を解析し、この面における地温をキュリ一点とするも

のである。キュリ一点深度解析法そのものは既にBhattacharyyaand Leu 

(1966)他によって開発されてきているが、その適用条件が明確に示さ

れていなしまた解析の迅速性、安定性に問題があることがわかった。

2)このため、解析の安定性、迅速性を目さ'し、従来のキュリ一点

深度解析法を改良、発展させたキュリ一点深度解析法の開発を行なっ

fこ。

3 )開発したキュリ一点深度解析法についてモデルスタデイにより

感度解析を行ない、その適用条件を明らかにした。すなわち、

*解析小領域(解析に用いる磁気データの範囲)内に分布する
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磁性岩体の個数と分布のランダム性は解析結果に大きな影響

を与えない。

*解析小領域の大きさはキュリ一点深度の5-6倍以上必要で

ある。

*解析小領域の大きさが一定の場合、キュリ一点深度が深くな

るにつれてやや浅自の解析結果を与えることがわかった。

*磁性岩体の磁化の方向はキュリ一点、深度解析結果にほとんど

影響を与えないことがわかった。

*2次元性状を示す磁性岩体(平面形状の縦横比が5以上)が

存在する場合は走向に直交するプロファイル磁気データを用

いてキュリ一点深度解析を行なうと解析誤差がほとんど生じ

ないことがわかった。

*解析小領域内でキュリ一点深度がステップ状に変化している

場合、局所的に浅くなっている場合、局所的に深くなっている場

合には、いずれも解析結果はほぼ、浅いキュリ一点深度に浅い

キュ リ一点深度に属する磁性岩体の個数で重みづけし、深い

キュリ一点深度に深いキュリ一点深度に属する磁性岩体の個数で

重みづけし、この両者の平均をとった値になることがわかった。

第2章 キュリ一点深度解析法の空中磁気データへの適用による

我が図の広域地下温度栴造解析

新しく開発したキュリ一点深度解析法を日本列島をカパーする空

中磁気データに適用しキュリ一点深度図を作成した。このキュリ一点

深度解析結果を坑井内において測定された地鼠勾配データと比較検討

した。その結果、日本海但1)域(火山フロントより日本海側)ではキュ

リ一点深度に相当する地jaは約 50 O.C、太平洋側減(火山フロント

より太平洋側)ではが]300.Cであることがわかった。太平洋側域で

3 



の約300"Cという値は、等j昆面がアサイスミツクフロント付近で急

激に変化し、太平洋側域で深くなっている (Fujiiand Kurila， 1978)の

にたいして本解析法を盲目的に適用したため、解析小領域に取り込ま

れた等温線が浅くなっている日本海側域の磁気異常の影響によりキュ

リ一点深度が実際より浅く解析されたためと解釈した。

次に、キュリ 一点深度図と既存の地質情報と対比した結果、現在活

発な地熱活動、火成活動をつづけている地域はキュ リ一点、深度が極め

て浅く解析され、 また新第三紀、第四紀の火山岩分布域も浅く解析さ

れていることがわかった。逆に、表日本の太平洋沿岸域から太平洋の

沖合にむかつてキュリ一点深度は特に深く解析され、冷たい太平洋プ

レー ト、フィリッピンプレートの沈み込みを反映したものと解釈され

た。また、キュリ一点深度解析結果は日本周辺のヒートフロー図(

Uyeda、1972) とも大局的にはよい対応を示すことがわかった。

第3章 キュリ一点深度解析結果を用いての我が図の

地熱資源量評価

地熱資源量の評価は熱水対流型地熱資源を対象とし、評価アルゴ

リズムとしては容積法を用いた。答積法アルゴリズムを用いるに当た

っては次のような工夫、改善を図っ た。

*貯留構造は重力データの解析から得られる重力基盤をその下限

としfこ。

*貯留構造内のi昆度はキュリ一点深度における温度と地表面の温度

との線形祈間により決定した。

評価の結果、我が図の高1昆熱水対流型 (>150.C)地熱資源量は

発電量換算で総計約 2000万kwという値を得た。また、中温熱水

系 (9O"C-l 5 O.C)、低温熱水系 (42.C-9 O"e)の地熱資源

量はそれぞれ、約800X1018ジューlレ、約 1400X 10
18ジ
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ューJレという値を得た。



百leDevelopment of Curie -point Dep出AnalysisMethod釦 d

Study ofRegional Subsurface Temperatぽ色Structureand 

Geothermal Resource Assessment of Japan 

Abstract 

百lefu口herdevelopment and utilization of geo廿lermalresources are 

anticipated as a substitute energy resource for oil，as energy availabl巴inJapan 

and as cle釦 energy出atdoes not discharge earth-wむmmgmat巴rialssuch as 

carbon dioxide. The first r巴quirementin developing geo出ermalresources is to 

determin巴whereand how much energy resources potentially exisr. 

A definition of geo出ermalresources must be mad巴 beforeth町 latent

pOtential can b巴assessed

Generally，geOthermal resources are prescribed by the following three 

elemen凶:

1) The existence of fluids acting as sources of hot water and steam. Today， 

fluids are k:nown to be mostly meteoric wat巴rderivatives 

2)G巴0出ermalresour民smust be exist at accessible depths in sizable 

quantities . That is ，a r巴S巴刊oirmust exisr. 

3) Ev巴nif sizabl巴quanllu巴5of fluids exist ，出eirutilization value as energy 

resourc巴swiU be low unless th巴町 temperatur巴訂巴 higherthan a cenain 1巴vel.

This r巴quiresdeeper heat sources tO make fluids high-temperature 

Of these three elements of geo出Eπnalresouに巴s，roughly 1) can b巴

determined based on topographical and rainfall information. 2) can be 

detennined roughly from geological ，geophysical infonnation 



3)αn be detennined if出eregional deeper subsurface temperatu児 strucrureIS 

known. Temperarure m巴おunnenrin well supply reliable infonnalIon on 

subsurface temperarure. However，白色numb巴rof well is limited and well 

lem peralure data alon巴arenot sufficienlωanalyze陀gionalsubsurface 

lemperalure structu陀 ofJ apanese Island. 

For this reason、thed巴velopmentof a new method ω 釦 alyzesubsurface 

temperaωre strucrure and the analysis of陀gionalsubsurface lemperalure 

structure in Japan using it have been required. 

Chapter 1 d巴Sαibesthe development of the new Curi巴ーpoinrdepth analysis 

method aimed at analyzing the regional subsurface temperature structure.百1巴

results of Sensitivity analysis of the new Curie-point depth analysis m巴thod

through model study紅ealso described in Chapter 1. 

1n Chapter 2‘the analyzed results of Curie-point depth strucrure through out 

Japan. applying the newly-developed Curie-point dep山analysisme出odto

aeromagnetic data covering Japan . are shown and釘巴comparedwith th巴

regional geological s山 cture.

Chapter 3 describes assessment of geothennal resources of Jap加 byapplying

a volumetric method which uses mainly th巴Cu吋e-pointdepth data and gravity 

basement data 

Chapters 1.2.and 3 ar巴outlined.b巴low.

Chapter 1 Developmenlof Curie-point Depth Analisis Methωand Its 

Applica口onCondition Analysis through a Model Srudy 

1) The principl巴ofCurie.point depth analysis is to analyze the lower basal 

plane depth of magnetic bodies from th巴aeromagneticdata and to mak巴出己

subsurface temperarure on this plane a Curie-point • noting that magn巴ticbodies 

lose their magnetism when the江 temperalureexceeds the Curie-point 
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The Curie-point depth analysis has already been developed by Bhattachryya 

and Leu(l966) ，お wellas by others. But the application conditions for it hav巴

not been shown clealy. And also， the analysis could not be perfo口百edquにkly

and stability has been low. 

2) For this reason， the new Curie-point depth analysis method has been 

developωby modifying the old method 10 achieve stable釦 drapid釦 alysis.

3) The applicauon conditions of th巴newly-d巴velopedCurie-point depth 

analysis m拍 odwas studied，narnely: 

.. The number of magnetic bodies distributed inside data area for analysis 

( ranges of magnetic data for analysis)加 dthe randomness of their 

distribution do not greatly affect analytical results 

*百ledata紅白foranalysis must be more出an5 or 6日meslarger than the 

Curie-point d巴pth.

.. Provided the size of data area for analysis is constant ， slightly shallow 

analytical results ar巴givenas the Curie-point depth increas巴

.. The magn巴口zationdir巴ctionof magneticぬdydoes hardly affect出巴resolts

of Curie-point dep出analysis.

ホFewanalytical e打orsoccured if the Curie-point dep出analysiswas 

performed using profile magnetic data 0πhgonal to the Sl此 eif magnetic body 

showing two-dimensional prop巴rues.

ホIfthe Curie-poim depth varied in a step form insid巴批data area for 

analysis ， if出eCurie-point depth was locally shallow ， and if lhe Curi巴-pOlIl【

depth was locally deep， n巴arlyall山巴 analyticalresults were values that are出E

averages of a shallow Curie-point d巴pthweighted by山enumber of magnetic 

bodies belonging tO shallow Curie-point depths and of a deep Curie-point depth 

weighted by the number of magnetic b凶iesbelonging to deep Cu巾 -pOlIlt

8 



d巴pths

Chapter 2 Analysis of Regional Subsurface Temperature S回 ctureof J apan 

by Applying向 Cune-pointDepth Me山吋 toAeromagnetic Data 

A Cune-point depth map has been prep釘巴dby applying lhe Cune-point 

dep出me出odto aeromagnetic da凶 cov巴ringthe archipelago of Jap飢The

results of出isCune-point depth analysis were studied by comparing them wilh 

lhewell巴mperaturemeぉurmentdata. The results of study showed帥 ta 

subsurface temperature corresponding to山eCurie-point dep山was

approximately 5∞'C in the Japan sea side area (Japan Sea-sid巴of出巴volcanic

front) and wぉ approximately3oo'C in出巴PacificOcean -side釘ea(Pacific 

Ocean -side of volcanic front ). Considering帥 tthis analysis me出odgives 

shaUower Curie-point deplh i口出edeeper portionぜth巴subsurfacetemperature 

varies in a step form ，出eanalyzed Curie-point depth in th巴PacificOcean-sid巴

where isolherm become deep abruptly (Fujii and Kurita ，1978) d∞s not 

estimal巴trueCurie-point depth but show shallower valu巴.

1n the actual us巴ofanalyzed Curie-point deplh map， il is thought that the 

subsurface temperature at釦alyzedCurie-point deplh correspond to 5∞'C in 

th巴JapanSea-side and 3oo.C in the Pacific Ocean-sid巴

N巴)(t，出巴 Curie-pointdeplh map was compared with existing geological map. 

The Curie-point depth of ar'巴as川lIchhave continuing active geotherrnal and 

19n巴ousactivities， wer巴analyzedfor extremely shallow釦eas.Th巴 Curie-point

depth of the areas distributed with volcanic rocks of the Neogene and 

Quatemary Periods was analyzed for shallow areas. Conversely， the 

Cu吋巴-pointdeplh was analyzed for especially deep ar巴asfrom th巴PacificOcean 

coastal areas to the offing of the Pacific Ocean. 
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The Curie-point dep山analysis∞inαdedw巴llwi出theh巴atf10w map of 

Japan何yeda，1972) also 

Chapter 3 Assessment of Geothermal Resources of Japan Using the Results 

。fCurie-point Dep出Analysis
Hydro出ermal∞nvectionザpegeo出ermalresources of Japan were assessed 

using出evolume廿icmethod as加 ass巴ssmentalgorithm. The following 

improvemen凶 W巴reachieved in using the volumetric algori出m:

$百legravity basement was used as a low limit for th巴r巴servoirstructure 

*Th巴Curie-pointdepth was used for出巴subsurfacetemperature. 

ホThetemp巴ratureinside出ereservoir s汀ucrurewas obtained by a Iinear 

inte中olationbetw伐 nthe temperaωre at the Curi巴ーpointdep山(5∞"C)and

surface temperarure 

Th巴resultSof assessment showed that th巴hightemperature hydrothermal 

convecuonザpe(> 150"C) geo出ermalresourαs of Japan to凶edapproximat巴ly

20Mkwinほrmsof power generated. The geothermal r巴sourcesof 

medium-temperature hydro出ermalconvection type (90 to 150"C) and low 

temperatur巴hydrothermalconvection type (42 to 90・C)were approximately 

800Xl018joul巴and14∞x 1018 joule， respectively 
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Di巴Entwicklungeiner Curie-Punkt Tiefenanalysem巴thodeund Studie der 

unterirdischen Tempera山-strukturWeiter Gebiete -Strukruranalyse und 

Abschatung der Menge der G巴othermischenQuellen Japans 

Zusammenfassung 

Als eine der Energiequ巴llen，die ol ers巴tzenkonnen， als ein巴der

Energiequellen， uber die Japan verfugt und als eine saubere Energiequellen， die 

fぉtgar kein巴erderwarm巴ndenStof[l巴indi巴Umweltentlä~t ， wi巴剖mBiespi巴l

Carbondioxid， wird die Entwicklung und Nutzbarmachung geothermischer 

Rohstoffquellen erwatet. Zur Enrwicklung geothermischen Rohstoffquellen ist 

巴szunachst erford巴rlichzu bestimmen， wo und in weJch巴mAusma~ 

geo出ermischeEn巴rgiequellenpotentiell bestehen 

Vor Schatzung dωlatenten Potentials geothermischer QueUen ist eine 

氏自nitiondessen， was man unter geothermisch巴nQuel1en verst巴ht，

erforderlich.'Normalerweise werden geothermische Quellen durch di巴

folgenden drei Elemente besummt 

I)Di巴Existenzvon Flussigkeit巴nals Quell巴nfur hei~s 、rYasserund Dampf 

Es ist uns heute bekannt， da~ d巴rgrö~t巴 Teildieser Flussigkeiten im 

Regenwasser s巴inenUrsprung hat. 

2) Geothermische Quellen mussen in err巴ichbarerTi巴f巴liegenund in 

betrachtlichen M巴ng巴nvorhanden sein， um geothermische Flussigkeiten als 

Rohstoffquellen nutz巴nzu konnen. Das b巴deutet，da~ ein Res巴rvoirbestehen 

mus 

3) Aber auch in dem Falle， da~ belrachtliche Mengen von Flussigkeit 

vorhanden sind， so wird ihr N u臼wertals Energiequelle imm巴rnoch gering 

sein， wenn die Temperatur der flussigkeiten nicht uber einer bestimmt己n

11 



Temperarur liegt Dぉheist.das unterirdische Warmequellen erforderlich sind. 

um aus Flussigkeiten hochtemperierte Flussigkeiten zu machen 

Von diesen drei Elementen geothermischer Quellen kann oben genanntes 

Element 1) bestimmt werden auf der Grundlage topographischer 

Informationen，Infoπnationen uber die Regenmenge U.S.w. Element2) last sich 

annah巴mdbestimmen durch InfonnalIonen uber Bod巴nstrukturund 

Gravitationsfundament U.S.w. Element3) kann beslimmt werden. wenn die 

unterirdische Temperaturs凶 kturweiter Gebiete bekannt isl. Dab巴口 uber

Brunnentemperatur • die verlasliche Infonnationen uber die unlerirdische 

Temperatur geben konnten. reichen heute aufgrund der beschrankten Anzahl 

solcher Brunn巴nnicht aus. um nur uber diese Daten fur weile Bereiche Japans 

die unterirdische Temperatursrruktur zu bestimmen. Dies巴Siluationverlangt die 

Entwicklung einer neuen Analysemethode und eine Analys巴derunlerirdischen 

Temperal町田ktur.die diese benutzt. um die unterirdische Temp巴ratursauktur

fur weite Ber巴ichin ganz Japan zu analysi巴ren

Kapitel 1 beschreibt die Entwicklung der neuen Curie-punkt 

Tiefenanalysem巴th凶e.di巴daraufabzielt • die unterirdische Temperaturstruktur 

eines weiten Gebietes zu analysi巴ren.basi巴rendauf dem oben genannte口

Hintergrund. Kapitel 1 untersucht ebenfalls die Anwendungsbedingungen der 

neuen Analysemethode anhand einer M凶巴llstudie.Kapite12 analysiert die 

Curie-punkt Tiefenstruktur fur ganz Japan.wob巴idi巴neuentwick巴lt巴

Curi巴ーpunktTiefenanalys巴method巴aufganz J apan erfassende. aeromagnetisch巴

Daten angewendet wird. und diskutiert die analytischen Resultate. indem diese 

m it der geologischen S汀ukturw巴iterGebiete verglichen、verden.In Kapitel 3 

wird der g巴othermischeBesland Japans abgesch通tztdurch Anwendung eines 

diesen geothe口百ischenBestand auswertenden volmelrischen 

12 



M巴thoden-AJgonlhmusauf die Curie-punkl Tiefendaten， sowie auf die Daten 

der Gravitationsbaisis 

KapileJ 1，2 und 3 werden weiler unlen umrissen. 

Kapitell Entwicklung der Cune-punkt Tiefenana1ys巴method巴undihre 

Empfmdlickeitsana1yse durch eine Modellstudie. 

1) Das Prinzip der Cune-punkt Ti巴fenana1yse besl巴hlin einer Analyse der 

Tiefe der unl巴民nBodenseite magn巴口scherFelsgesteine， basierend auf der 

Beobachtung magnetischer Daten und darin， die Bodentemperatur dieser Flache 

auf den Curie-punkt zu bringen， immer beachtend， das magnetisches 

FeJsg巴steinseinenνlagnetism us verli巴口，sobaJds巴ineTemperatur den 

Cun巴ーpunktuberschreitel. Di巴C叩巴ーpuはtTi巴fenanaJysemethodewurde ber巴its

von Bhattacharyya und Leu (1966) und anderen entwick巴Jl.Die Anwendungs-

b巴dingungenwurden jedoch noch nicht klar darg巴Jegl.Eine Analyse konnte 

noch nicht schnell genug durchgefuhrt werden， und die Stabilitat war gering 

2) Aus diesem Grund wurde， durch Veranderungen unf Verbesserungen der 

alten Cune-punkt Tief，巴ranalys巴methode，die neue Methode entwickelt， um 

Geschwindigkeit und Stabilitat der AnaJyse zu erreichen 

3) Die Empfindlichk巴ildern巴uentwickelten Cune-punkt 

Tief，巴n加 alyseme山odewurde analysie円mitHilfe einer Modellstudie， und ihr巴

Anwendungsbedingungen wurden geklart wie folgt; 

* Die Anzahl magnetischer Felsgesteine innerhalf kJeiner Analysegebeite ( 

ein巴Reih巴magnetischerDat巴nzur Analyse) und die ZufaJligkeit ihrer 

Vert巴ilunghaben nur geringen Einf1us auf die Resultate der Analyse. 

* Das raumlich begrenzte Analyseg巴bietmus mehr als funf order sechs mal 

groser sein aJs die Cune-punkt Tiefe. 

'" Wird di巴Grosedes kl巴inenAnalysegebietes konstant gehalten， 50 zeigen 



d巴Analyseresultalebei zunehmend巴rCurie-punkt Tiefe leichl h凸hergelenge 

Stellen an 

* Die Magosi巴rungsrichrungmagneoscher Felsgestein巴beeinflusIso gul wie 

gar nicht die Ergebniss巴derCurie-punkt T児島nanalyse.

ホAnalyoscheFehler traten fast gar nicht auf， wenn magnetische Felsgestein巴

(出sLangenverhaltnis der Profilflache be回 gtmehr als 5) ，die 

zw巴idimensionaleEigenschaften aufweisen， vorhanden sind， und die 

Curie-punkt Ti巴fenanalysedurchgefuhrt wurde un閃rBenu包ungmagnetischer 

Profudaten， di巴imrechten Winkel zur Stossrichrung liegen. 

* Wenn sich die Curie-punkt Tiefe innerhalb des kleinen Analys巴gebieles

schri ttweise v巴r証ndert，wenn der pu叫<10口lichflach liegt， und w巴nner ortlich 

tief liegt， dann zeigen fast alle Resultate der Analyse diegl巴ichenWerte wie di巴

Durchschnitts、.verteem巴rflachen Curie-punkt Tiefe， gewichtet durch die Anzahl 
magn巴tischerFelsgesteine， die zu flachen Curie-punkt Tiefen gehoren， und wie 

die einer tiefen Curie-punkt Tiefe， gewichほtdurch di巴Anzahlder magnetischen 

Felsgesteine， die zu einer tiefen Curie-punkt Tiefe gehor巴n.

Kapit巴12Analyse d巴runterirdischen Temperaturstr叫く印rweiler Gebiet己

Japans durch Anwendung der neu entwickelten Curi巴ーpunkt

Tiefenanalys巴melhod巴aufaeromagnetische Dat巴日

DieCuri巴-punktTi白川市kartgraphischerfast durch Anwendung der neu 

enlwickelten Curie-punkt Tieferanalysemethod巴aufaeromagnetische Dalen， di巴

den Japanischen Archipel abdecken. Die Resultate dieser Curie-punkt 

Tiefenanalyse wurd巴nuntersucht， indem man sie mit den aus Bohrung巴n

gewonnen Bodentemperaturdaten verglich. Aus den R巴sultatender Studi巴

wurde ersichuich， dass die der Curie-punkt Tiefe en凶prechend巴

Bodentemperatur auf d巴rseite der Japansee annahemd 500 Grad Celsius be山 g

14 



(seite der J apanse巴dervulkanischen front)， w討1II1dsi巴aufder Seite des 

Parifischen Ozeans annahemd 3∞GradC巴lsiusaufwies ( seite des Pazifischen 
Ozeans der vul.kanischen Front). Eine Bodentemperatur von annahemd 3∞ 

Grad Celsius im Gebiet auf der Seite des Pazifischen Ozeans wurde erhalten， 

weilm初 dieseAnalys巴m巴出odebenutz包 ungeachtetder TatSache， das sich die 

Bodenlemperatur in der Nahe der erdb巴nfestenFront radikal andene (Fujii und 

Kurita， 1978) mit dem Resultal， das di巴Analyseflacher war als di巴tatsachliche

Tiefj巴 Manfand heraus， dass der Curie-punkt s巴Ibstbei 500 Grad C巴lsiuslag 

Als 口語chsteswurd巴dieCurie-punkt Ti巴fenkarternil d巴rvorhand巴nen

geologischen lnformation verglichen. Di巴Curie-punktTief，巴d巴η巴iegenGebiele 

mllgegenw釘tigforuaufenden geo出ermischenund eruptiven Aktivit通tenwurde 

巴xtremflach analysiert. Auch die Curie-punkl Ti巴feder mit vulkanischen 

Gestein aus der Neogen-und Quartarzeir durchsetzten Gebiete wurde flach 

analysiert. 1m gegensatz dazu wurde die Cwie-punkl Tiefe besonders tief in den 

Gebielen gemessen， die sich zwischen den Kustengebi巴tendes Pazifischen 

Ozeansund der Forderstreck巴desPazifischen Ozwans auf der Pazifikseite d巴S

Japanischen Archipels巴rstrecken.Die Curie-punkt Tiefenanlyse stimmte auch 

gut uberein mit d巴rWarmefluskarte aus der Nahe Japans刊yeda，1972)

Kapit巴13 Einschtzung des geo出ermischenBesrandes Japans unter 

Hinzuziehung der Resurate der Curie-punkt Ti巴fenanalys巴

G巴othermaleQuellen vom Typ hydro向 rmalerKonvektion wurden geschロt

als geothermal巴QuelJ巴n，wobei di巴volumeuischeMe出ode出

Einschatzungsalgorirhmus diente. Die folgenden Mittel und Yerbesserungen 

wurden durch Anwendung der volumetrischen Me出odeerziel t; 

• Die aus Gravirationsdar巴nanalysenerhalt巴neGravitationsbasis wurde als 

unrere Grenz巴furdie ReservoIJs汀ukturben u tzt 



本DieCurie-punkt Tiefeninformation dient巴山unほ巾dicheTemperatur. 

ホDieTemperatur innerhalb der Reservoirstruktur erhielt man durch ljneむ巴

Interpolation zwischen der Temperatur auf der Curie-punkt Tiefe (5∞Grad 
Celsius) und der Oberflachentemperatur. 

Die Einschatzung zeigほ，das J apans geo出巴rmischerB巴standvom Typ 

h∞htemperierter， hydrothermaler Konvektion (150 Grad Celsius) sich， in 

Gros巴nder Energieerzeugung ausgedruckt， auf annahemd 20 Mkw belauft. Der 

gωth巴rmischeBestand des hydrothermischen Syst巴msmituerer Temperatur (90 

bis 150 Grad Celsius) und des hydro出巴rmischenSyst巴msniedriger Temp巴ratur

(42bis 90 Grad Celsius) betrug annahemd 800X 10 18Joule， oder resp巴ktiv巴

1400 X 10'8Joule 
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研究の背景

古来より人類は地熱エネルギーを温泉等の形で利用してきた。

近年に至り地熱エネルギーのうち高温の蒸気を利用してタービン

をまわし、電気エネルギーとして利用するようになってきた。特に

オイルショック後はエネルギーの安定供給を目ざし、貴重な国産エ

ネjレギーとしての地熱エネルギーを利用すべく研究開発が活発に行

われるようになってきた。

資源としての地熱エネルギーをながめてみると、それは人間が

アクセスでき、かつ量的にもある程度まとまって存在し、経済性を

有するものであることが必要になる。このような地熱資源の開発利

用を図ってゆくためには、まず地熱資源とはどんなものであるかを

知る必要があるが、地熱資源は大きく次の三つの要素で規定するこ

とができる。すなわち、第 lに熱水や蒸気のもととなる流体の存在

であり、この大部分は今日では天水起源であることが知られている。

第2にはこの地熱流体が資源として活用されるためには、ある程度

まとまって存在することが必要である。即ち、貯留構造の存在であ

る。第3は地熱流体が存在し、しかもある程度まとまって存在して

いたとしても、これがある混度以上でなければエネルギ としての

利用価値が低いことになる。即ち、流体を高温ならしめる熱波の存

在である。

全国規模での地熱資源のポテンシャ Jレ評価にあたっては、この地

熱3要素についての情報が必要になる。地熱3要素のうち第 iおよ

び第2の要素についてはデー夕、解析方法がf況に存在している。

この第3の要素の熱源(特に深音[1熱情造)についての広域的情報

を得るには以下の方法が考えられる。

17 



一つは、直接的な方法である。すなわち、深部に達する坑弁を掘

り、坑内に温度測定器を入れ、地下深部の地温を直接測定する方法

である。この方法では、坑井を掘った地点およびその近傍について

は確実に地温を把握することができる。しかしながら、既存のポー

リングはその分布において疎密があり、日本列島規模で地温分布の

水平的広がりを知るためには充分ではない。また、疎な地域につい

て新たにボーリングを撮ることは多額の費用を要するため、この方

法による深部地下温度推定のアプローチは断念せざるを得ない。

今一つは、間接的な方法である。すなわち、地表面において地温

に関連する物理量を測定し、この物理量より深部の地下温度構造を

推定しようとするものである。

この間接的な方法のーっとして、地殻熱流量を利用する方法があ

る。熱が伝導によって地球内部から地表へと迩ばれていると仮定す

ることができ、かつ地下の物質の熱伝導率がわかている場合に地殻

熱流量を面的に測定することができると、熱伝導の方程式を解くこ

とにより地下深部のi昆度椛迭を知ることが可能となる。しかし、と

の方法はヒートフロー測定を面的に、しかも熱が対流ではなく主と

して伝導によって迩ばれている地点で実施されること、さらには地

下物質の熱伝導率があらかじめわかっていることなどが必要となり、

地球物理学的な観点での超広域についての概略的な温度構造推定は

ある程度可能であるにしても、地熱資源評価において:必要な精度で

地下混皮構造を推定することは出来ない。

今一つ間接的ではあるが、画期的な方法として、地球磁場測定

データ(磁気データ)から地下の磁性岩体の下底面深度分布を解析

し、この下底面深度での地i昆が丁度キュリ一点、であるとして地下の

湿度構造を推定するキュリ一点深f封午析法がある。この解析方法は、
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磁性体の温度を上げてゆきキュ リ一点に達すると、その磁性を失う

性質を用いている。この方法は、全国を網羅する磁気データがあれ

ば、解析により全国の広核地下温度構造を推定することが可能であ

る。

本論文においては、観測された磁気データから磁性岩体の下底

面深度(キュリ一点深度)を効率的に解析する手法の開発とその適

用性の検討、およびこの開発したキュリ一点深度解析法を日本全域

の空中磁気データに適用して全国規模での地下の温度構造を明らか

にしたこと、さらに得られた地下温度構造データを地熱資源量を評

価する一つの手法である容積法に適用し、我が固に賦存する地熱資

源量の推定を行ったことについて述べる。
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第l章 キュリ一点深度解析法の開発とモデルスタデイによる

適用条件の検討

1. 1 はじめに

地下深部の広域温度構造を推定する手段として、空中磁気デー

タを用いたキュリ一点深度解析法がBhanacharyyaand Leu (1975)‘ 

Shuey et al. (1977)他によって研究されてきた。

本章では、まずキュリ一点深度解析の基本的な考え方を整理する

とともに、 Bhattachaηyaand Leu1也のキュリ一点深度解析法の分析を

行ない、その解析上の問題点の洗いだしをおとなったa ついで、こ

れらの問題点の克服をめざして、新しいキュリ一点深度解析法の開

発を行ない、さらにこの新解析法の適用条件を明らかにするためモ

デルスタデイにより感度解析を行なったことについて述べる。



1. 2キュリー夕、深度解析の基本的な考え方

Bhattacharyya釦 dLeu (1975)他によって展開されてきたキュリ一

点深度解析法の分析を行なう前にキュリ一点深度解析の基本的な考

え方の整理を行なう。

キュリ一点深度解析の基本的な考え方は次のとおりである。ま

ず、磁気図に見られる磁気異常からこの磁気異常をつくっている地

下の磁性岩体の下底面深度を解析により求める。解析によって求ま

る下底面深度は二通りに解釈できる。一つは、この下底面深度は以

浅の磁性岩体、以深の磁性のない岩石というもともと磁性的に異な

る岩相の筑界を表している可能性である。いま一つは、磁性岩体そ

のものは地下深部に延びており、解析から求まる下底面深度におけ

る地温がキュリ一点(磁性が失われる温度)に達したため、それよ

り下部の磁性岩体の磁性がなくなったことを表している可能性であ

る。

キュリ一点深度解析法はこの後者の前提に立つものであり、解析

された下底面深度における地温はキュリ一点として地下の温度構造

を解析するものである(図 lー1)。

次に、この地下の岩石のキュリ一点、を何度と考えたらよいのかに

関してはこれまで以下の研究、考察が行なわれてきている。

Nagata (1961)は強磁性鉱物であるFeO，Fe Z 0 3 およひ~1iOz の 3

成分系について、地球磁場の数千倍の外部磁場のもとで飽和磁化の

iFii皮依存性を調べ、キュリ一点を実験的に求めた(図 1-2)。す

なわち、純粋な Fe30，ではキュリ一点は約580"Cであるが、 Tiの含

有がi替えるとともにキュリ 点が下がって行くことを示した。この

Nagala(1961)他の実験結果をもとに地球内部のキュリ一点をいくら



と考えるのが妥当であるかについて、これまで多くの人によって議

論されてきた。すなわちキュリ一点について地殻下部の岩石の種類、

鉱物の組成を考慮して Byerly&Stolt(1977) は、 400"C-550"C、

Shueyet al (1977) は520'C-560"C、 Mayhew(1982) は、 520'C-

560'Cとそれぞれ推定している。これらの研究を総括するとキュリ

一点は4oo"C-560'Cの間の温度と考えるのが妥当と恩われる

また、 Nagata(1961) ，土地球磁場にほぼ等しい弱磁場中での岩石の帯

磁率の温度依存性、キュリ一点を実験的に求めている(図 1-3)。

地下深部の磁性岩体の多くをなす深成岩のQ値が一般に 1より小さ

いことから、磁性岩体の磁化の温度依存性は帯磁率の温度依存性と

考えてよいことになる。図1ー3の実験結果とあわせると、実際に

地下に存在する磁性岩体の鉛直方向の磁化の強さは地温の上昇にか

かわらずほほ一様と考えてよいことがわかる。



〈 ~~九子~ '"'/'... ~ ~ 
'¥J 0 "'" ¥ v '= = ~ 't--~-

AEROMAGNETlC ANOMALlES 

Zt 

度開ホ函

-
士
市

:
J

一
の体山一也ιt

 

J
1
 
滋

Zb 

CURIE ISOTHERM SURFAGE 

釜中磁気データの解析から磁性岩体の下底面深度(キュリ一点深度)

を求める概念図

図l一l



，，0 

図 1-2 F巴O、Fe，03'Ti0
2 
の3成分系についてのキュリ一点 (Nagar払 1961)

Tiの含右査が増えるとキユリ一点が低下することをしめしている。

e:7J.J.J/gr 

2.0 r Xx 103 
←_. Heating 

l ←→ Coo1inq 1 .5 r - -VVV .. ..~ 

7
4
テレハHν

《
ド

U
ハhu

1.0 

0.5 

。。 200 400 

図Iー3 ~~い磁場中(地球磁場もこれに相当)での岩石の典型的な帯磁率

の温度変化とキュリ一点 (Naga凶、 1961)

24 



1. 3 キュリ一点深度解析法についての歴史的考察

(1)一般的な空中磁気探査データの解析

はじめにキュリ一点深度解析法の基盤となる一般的なさを中磁気探

査データの解析について概観する。

一様に帯磁した磁性岩体(体積 :V、単位体積当りの磁化の強

さ:1、観測点から磁性岩体までの距離 r)が存在する場合に観

測される磁気異常(全磁力異常:T(x、y))は、観測点における磁気

ポテンシヤ Jレを φ(x.y)とすると，

φ(x，y)= f (fxr)!r3dv = -fお)dv
( 1 -1 ) 

と表すことができ、磁場 (H)は

H=-マφ ( 1 -2 ) 

であるので、全磁力 (T(x、y))は地球磁場方向の磁気異常成分

であるのでHを地球磁場方向に微分すると、

T(x，y) = f会計))dv
( 1 -3 ) 

となる。ここでfは磁化の方向、 Eは地球磁場の方向である。

この (1-3)式においてT(x、y)は1/rを2回微分した形にな

っていることから、磁気異常は磁性岩体の近傍では強〈、投性岩体

から離れるに従って急激にほぼ1/r 3に比例して弱くなってゆくこ

とがわかる。このことから、磁気異常は磁性岩体の観i!!lJ点に近い部



分(~急性岩体の地表に近い部分)の影響も強く反映していることに

なる。それゆえ、磁気探査によって得られる磁気図上の

磁気異常からこの磁気異常を発生させている磁性岩体の形状、深

度の解析に当たっては、磁↑生岩体の上面の深度の解析を行うのが一

般的であった(図1-4)。この考え方に基づく解析法の例として、

観測された磁気異，常から磁性岩体を 3次元角柱磁性体と仮定してそ

の上面深度をコンピュータを用いて自動的に解析するソフトウエア

の研究開発(津 他， 1973)、コンピュータと人間とカサナ話的に解

析をを行なうソフトウエアの研究開発 (Ogawaand Tsu、1976)をあ

げることができる。
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図1-4 八郎潟の磁気異常の解析例(小川、 19 73) 

上図は八郎潟の磁気異常・と解析された磁気異常の平面形状を示す

下図は上図のM-N断面における磁性岩体の上面i深度解析結果を地震探査
結果と比較表示させたものである
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(2 ) これまでのキュリ一点深度解析の歴史とその問題点

(1)で述べたように空中磁気探査は、おもに磁気異常を発生

させている磁性岩体の上面の深度の解析から堆積盆地の発達状況を

推定したり、磁気異常の分布より、地下の磁性岩体の配列を知り、

地質構造解明に資する等に利用されてきていた。

一方、 ( 1 -3)式で示されるように磁気異常には硲性岩体の

下底面深度についての情報も微弱ではあっても反映されているので、

この微弱な情報から何とかして磁性岩体の下底面深度(キュリ一点

深度)を解析しようとする試みが行われてきた。

磁性異常の振儒値に対する磁性岩体の上面深度の効果は下底面

のそれに比べると圧倒的に大きく、振綿値をそのまま利用すること

は難しく、 Bhattachむyyaand Leu(197Sa，197Sb)、およびShueyet al 

(1977)は、いずれも磁気異常の振幅値をフーリェ変換し、振幅のス

ベクトル特性から下底面深度を解析する方法の研究を行なった。

以下に彼らの解析手法を概観し、あわせてその問題点を指摘する。

i ) Bhattacharyya釦 dLeuの方法

Bhattacharyya( 1966)は、図 1-5に示される一様に帯磁した 3次

元角柱磁性岩体によってつくられる磁気異常(全磁力異常)のフー

リェ表示の解析式を導いている。

すなわち、 3次元角柱磁性岩の上面深度を Zt、下底面深度を

Zb、中心座標を (Xo，Yo， Zo)とすると、磁気異常のスペクトル

F(u，v)は



。
× 

1
」
/

/
 /
 /
 /
 /
 

Y
『

L

3次元角柱磁性イ本モデルとその形状を規定するパラメータの表示図1-5 
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印グ)古(N町田+i(Lu叫 )1

x[nYu耳石+i(1u+mv)J

xtsin(m吟i伽 b)

xexp[-2πi(uxo+vYo)J 

同ゐ同m・
4
M
 (1 -4) 

ここで、 1，単位体積当たりの磁化の強さ

L，M，N; :地球磁場ベク トjレの方向余弦

1，m，n)磁化ベクト jレの方向余弦

U， V ， X， Y方向の角周波数

である。

さらに、 F(u，v)についてU方向、 v方向の偏微分を行なったものと、

F(uグ)との比には次の関係が近似的に成り立つことを示している

(Bhattacharyya and Leu(1975a))。

dF(u，v) 

JL+i(-L-早)= XO -己主
F(u，v) 'u2+v2 J' v u2+v2 

( 1 -5 ) 

dF(u，v) 

~+i←i-Ei)=Yo-11当­
F(u，v) -'u2+v2 J ' V u2+v2 

( 1 -6 ) 
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ここで¥

今i 今

日=ー2u(iL-nN)-aJ2v+i(α23半 +α13且毛主ー)
" SL 

，，2 .2 
k=-2v(mM・nN)-aJ2u+i(αJ3.l.1f+α23一子ー)

" SL 

J=ーlLu2-mMv2+nNs2-αJ2uv+is(α13u+α23V)

2 _ __ 2 I __ 2 
s = u -r-v 

a 12=Lm+ν日

α=Ln+Nl 1 3 

α =ル1n+Nm23 

である。

この(l-5)、 ( 1 -6)式の二つの関係式を使って最小二

乗法的に (xロ，Yo，20)が求められる。

さらに、通常の方法でZtを求め、

2 b= 220-2 t 

により下底面深度2bをもとめるものである。

Bhattacharyya and Leu(1975b)は、 YellowstoneNational Park 域での

空中磁気データ(図 1-6)にこの解析法を適用し、キュリ一点深

度を求めている。解析結果は図 l一7に示され、カルデラ中心域で

はキュリ一点深度が浅く解析されており、カルデラ中心域における

活発な火成活動と調和的な結果をだしている。
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図1-6 イエローストーン国立公園域の空中磁気図 (Bhattacharyyaand Leu、1975b)

(単位 ，ガンマー)
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図l一7 イエローストーン国立公園域におけるキュリ一点深度解析結果

(Bhattacharyya釦 dl刷、 1975b)

カルデラの中央および南東域でキュリ一点深度が浅く解析されている。



また、 Byerlyand Stol[(1977)は、アリゾナ州の空中磁気データにつ

いて孤立磁気異常をさがし、これらの孤立磁気異常Fに同解析法を適

用し、キュリ一点深度を求めており、解析結果は図 1-8にまとめ

て示される。解析結果よりアリゾナ州の中心部に北西一南東方向に

キュリ一点深度の浅いゾーンが見出されたが、これはP波速度の低

いゾーンに良く対応していることが判明したとしている。

113・

111' I!J・

図 1-8 アリゾナナ1-1についてのキュリ一点深度解析結果 (Byerlyand Stolt、1977)

0 ・は解析を行なった位置を示す。北西から南東に向かつてチャネ jレ
状にキュリ一点、深度の浅い構造が存在している。(単位;k m) 
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このBhauacharyyaωdLeu(l975)のキュリ一点深度解析手法は、

磁気図上に孤立した単一の磁気異常が存在している場合にのみ適用

可能な理論である。一方、我が図のように火成活動が活発な地域で

は、磁気図(図 2-1)にみられるように一般に磁気異常が相互に

複雑に重なり合っており、この中から孤立した磁気異常を見つける

ことは大変困難であり、彼らの解析法の適用の機会は極めて限られ

る。

また、 (l -5)、 ( 1 -6)式に示されるように、中心深度を

求めるためにスペクト Jレとスペクトルの比の計算をおこなっている

が、実際の観測磁気データには測定ノイズやデータ処理に伴うノイ

ズ成分が付加されているのが普通である。磁気データについてスペ

クトルとスベクトルの比の計算を行なうと、ノイズ成分が強調され

解析結果が極めて不安定になることが容易に想定される。この点も

彼らの解析法の適用上の大きな難点として挙げられる。
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ii) Shuey et alの方法

Sh uey et al (1977) li同じく空中磁気データをフーリェ変換し、そ

のスペクトル特性を利用してキュリ一点深度を解析する方法を以下

のように展開している。

彼らは、 Spectorand Grant(l974)が最初に導入した考え方である

統計的にランダムと見なせる数多くの同ーの性状の磁性岩体が分布

しているときには、これらによる空中磁気データをフーリェ変換し

て得られるパワースベクトルは、単一の磁性岩体による磁気異常を

フーリェ変換して得られるパワースベクトルと同じスベクト Jレ特性

を有することを数式を用いて証明している (Appendix1)。

次に、 3次元角柱磁性岩体による磁気異常の振幅スペクト Jレは、

Bhattacharyya (1966)によって(1 -4)式に示されでいるので彼ら

の解析法もこの式を出発点としている。

この振幅スペクト Jレの周波数依存性をみてみると、 ( 1 -4)式

において

exp (一 2πsZ t) -exp (-2πs Z b) (1-7 ) 

の項が一番優勢であることが明らかである。しかも、このパワー

スベクト jレの対数表示は、図 1-9で様式的に示されるがごとく、

磁性岩体が半無限であるとexp(一 2πsZ b)はOになり、

一2πsZ tの単調な右下がりの傾きをもっているが、磁性岩体

が有限底になり下底面深度が徐々に浅くなってくると

exp (一 2πsZ b)は値をもちはじめ、 ( 1一7)式の対数表示

はピークを持つようになる。
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ピークとなる周波数(s p)は

S p=一 11/(Zb-Z，) 1 1 n (Z/Zb) 

と表され、これより、 Z tを一定として、 Zbが浅くなればなるほ

どピーク周波数の位置は高周波側へと移ってゆく性質を持っている

ことがわかる。さらに、このスペクト Jレがピークをとる周波数は Zt

とZbとを与えると決まり、それらの関係は図 1-1 0のグラフで

表されることを示した。 このうち、 ZtIこついてはSpecmrand 

Grant (1970)の方法と同様、対数表示のパワースペクト Jレのピーク位

置よりやや高周波域側の傾きを用いて、

Zt= (パワースペクト Jレの対数表示した傾き)/4π 

として求めている。

Zbについては、まず観測jデータよりパワースペクトルの対数表

示のグラフを措きを、ピークを与える周波数を求め、さらに上式に

よって求まる Ztを図 1-1 0のダイアグラムにあてはめ‘ Zbを求め

ている。

また、この方法を実際に米国のいくつかの地域の空中磁気デ

ータに適用し、次の結果を得ている。 (Shueyet al 1977) 

ユタ高地域

イエロ ストーン地i或

ユインタ ベーズン

キュリ一点B程度

16-20km 

7-17km 

15-31km 
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図1-9 磁性岩体の下底面深度が浅くなることに伴う磁気異常のパワースペクトル

の変化を示す模式図(横車11;周波数、 縦軸，パワースペクトル)

磁性岩体の下底面深度が浅くなると、パワースベクト Jレはピークを持つ

ようになり、しかもピーク位置は長波長'ffiIJへとずれる。

(Spector and Grant、1970)
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図1-1 0 磁'性岩体の上国深度、下底面深度およびスベクト Jレ ピーク位置(周波

数)の 3者間の関係を示すダイアグラム (Shueyet al .、 1977)
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BhattacharyyaωdLeuの方法は単一の孤立した磁気異常への適用の

理論を展開し、かつ解析方法も連立方程式を解く方法であったのに

対し、 Shueyet alの方法は、数多くの磁気異常が相互にオーパーラ

ップしている実際の磁気探査データへの適用の理論を展開している

点が優れている。

しかし、スベクト Jレのピーク位置および磁性岩体の上面深度を求

め、スベクトルのピーク位置をパラメ ータとし、 Zt (磁性岩体の上

面深度)と Zb (磁性岩体の下底面深度 ・キュリ一点深度)をそれ

ぞれX軸、 Y軸とするダイヤグラムにあてはめZb (キュリ 一点深

度)を求めているが、数多くのスペクトルを計算した経験から、ス

ベクトルの形は一般に上に凸になるがゆるやかであり、さらにノイ

ズが加わるとピーク位置の同定がきわめて難しいことが欠点である。

また、ピーク位置や上面深度が求められでも、これらを用いてダ

イヤグラムに当てはめる作業があるため、スピーディな解析になじ

まない点も難点の一つである。

また、両者に共通する不十分な点としては、それぞれの解析法の

適用条件が何ら示されていないことである。

以上の不十分な諸点を改良し、かつ、日本全域をカバーする空

中磁気データにシステマティックに適用し、迅速かつ安定に解析で

きる新しい解析法の開発を行う必要が出てきた。
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1. 4 キュリ一点深度解析法のアルゴリズム

磁気探査によってつくられる磁気図には、通常、数多くの磁気異

常がランダムに、かつ部分的にオーパーラップしながら存在している。

数多くの磁気異常が面的にランダムに分布している場合、磁気デ

ータを2次元フーリェに展開し、そのパワースペクト Jレを求めると、

得られるパワースペクト Jレは、小領域の中心に磁気異常を唯一つ遣い

た場合に得られる磁気異常のパワースペクトルと同じ特性を有するこ

とがShueyet al. (1975)によって既に証明されており (Appendix1 )、

本解析法においてもこの点については彼らの理論をそのまま利用する

ことにした。このことにより、磁気図上から小領域を取り出し、その

磁気データより小領域の平均的な磁性岩体の下底面深度(即ち、キュ

リー点深度)を求めることは、小領域の中心に磁気異常を唯一つ存在

する場合に、この磁気異常を発生させている磁性岩体の下底面深度を

求めることに帰着される。

以降の理論展開に当たって、この中心に存在する磁気異常を発生

させている磁性岩体を、通常の磁気異常解析で用いられる一様に帯磁

した3次元角柱の磁性岩体と仮定する。これは、我が固でみられる磁

性岩体は貫入岩体等の火成岩が大部分を占めており、磁気異常解析に

おいては3次元角柱で形状を近似することが一般に行われていること

による。さらに、 Nagala(l961)は弱磁場中での岩石(火性岩)の帯磁率

の温度依存性を笑験により明らかにしており (図 1-3)、この笑験

結果より岩石の帯磁率は地温の上昇にたいしてほほ一定と考えられる

ことから一様帯磁を仮定した。
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以上の準備のもとに新しい解析法のアルゴリズムを示す。

ー様に磁化した3次元角柱磁性体(図 1-5)がつくる全磁力磁気

異常のフーリエ表示の解析式はBhal凶charyya(l966)により式 (1-4) 

で既に与えられており、理論展開においては、この式を出発点とする。

ここで、 (1-4)式において、

U = 5 sin'l'、 V= 5 cos'l' 

の極座標表示を導入すると、次の式を得る。

F (5、マ)= 2πI a b. (N+ i (Lcos'l'+Msin'l') ) 

X (n + i (1 cos'l' + msin'l') ) 

X sinc (πs a cos'l') sinc (πs b sin'l') 

Xexp (一 2πi5 (Xocos'l' + y 0 sin'l')) 

X (巴xp(ー 2π5Z t) -exp (-2πs Z b) ) 

( 1 -8) 

ここで， sinc (π5 acos'l') = sin (π5 a cos'l') /(π5 a cos'l') 

sinc (π5 b sin'l') = sin (π5 bsin'l') / (πs b sin'l') 

である

Shuey el al(l975)の考え方に従うと、磁気図上から小領域を取り出し、

その磁気データより小領域の平均的な磁性岩体の下底面深度(即ち、

キユリ 点深度)を求めることは、小領域の中心に磁気異常を唯一つ

存在する場合に、この磁気異常を発生させている磁性岩体の下底面深

度を求めることに帰着されることになり、 (1-8)式において、

X。、 Y。を Oとして良いことになる。
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すなわち、

exp (ー2πi5 (x ocos'l' + Y 0 sin'l')) = 1 (1 -9) 

となる。

次に、解析において取り扱う周波数域が極めて低い、 flPち波長が磁

性岩体の大きさ a，b，cに比べて充分大きい場合を取り扱うため、次

の近似が成り立つ。

sinc (π5 a cos'l')弓 l

sinc (π5bsin'l') '=<1 (1 -1 0) 

(1-9)、 (1-1 0)を (1-8)式に代入すると、 (1 -8) 

式は次のように単純化される。

F (5、'l') = 2π1 a b. (N+ i (Lcos'l'+Msin'l') ) 

X (n + i (1 cos'l'+msin'l') ) 

X (exp (一 2π5Z t) -exp (一 2πsZ b) ) 

(1-11) 

また、 ( 1ー 11)式におけるexp項は

Z 0 ( Z 0 = (Z t + Z b) /2 ; 岩体の中心深度でありセントロ

イドと呼ぶ)を用いると次のように表現できる。

exp (-2π5 Z t) ー巴xp(-2πs Z b) 

= 2 sinh (πs C)以 p(-2πsZol 

=2πs c sinch (πs c) exp (-2πs Z J 

(1 -1 2) 
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ただし、 sinch(πs c) =sinh (πs c) /πs c 

このsinch(πs c)についても (1-10) と同様の近似がなりた

つ。 flPち、

sinch (πs c) 二 l (1-13) 

この (1-12)、 (1-13)式を用いて整理すると、

(1-11)式は

F (s、'I') = 4π21 a b c . (N+ i (Lcos'I'+Msin'I') ) 

x (n + i (1 cos'I'十msin'I')) 

X s exp (ー 2πsZ J (1-14) 

と書き表される。

この (1-11)式、および(1-14)式を用いてZbを求めるわ

けであるが、次の2通りの方法を案出した。

一つは、 (1 -1 4)式を出発点とするもので、 Zbを直接求めない

で、まず始めに磁性岩体の中心深度 (ZJ を求め、次いで別途求め

るZ，と組み合わせてZbを求める方法である(以下簡単のためセント

ロイド法と名づける)。

今一つは、 (1 -1 1)式を出発点とするもので、磁気異常のスベ

クト Jレがピ クをとる周波数(ピーク周波数)と別途求めるZ，とを

使って Zbを求める方法である(以下簡単のためスベクトルピーク法

と名ずける)。
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以下に、それぞれについて述べる。

(1) セントロイド法

(1 -1 4 )式において周波数依存項は、 sexp (ー 2πsZ 0) 

である。

ここで、新たに

G (s， -qr) = F (s， ¥jI) / s (1-15) 

を定義する。これにより G(s，-qr)における周波数依存項は巴xp項

のみとなる。

次いで、このG (s，¥jI)の振幅の平方を周波数空間の位相角(¥jI) 

に関して平均する。
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この(1-16)式のG (s，¥jI)に(1-14)式のF (s，¥jI)を

いれると、最終的にこのH(s)はsに関して

H (s) = A exp (-4πs z 0) (1-17) 

と表される。ここでAは定数である。

ここで (1-17)式の対数をとると

lnH(s)= lnA-4πs Z。 ( 1ー 18) 



とsに関して 1次の関係式になる。

(1 -1 8)式より、 1 n H (5)のスペクトルの傾きを求め

ることカさできると、 20は

2
0
=(lnH(5)のスペクトルの傾き)/4π 

でもとめられる。

一方、 2tlこついてはSpectOrand Grant (1970)の方法をそのまま用い

て求めた。ここでSpectorand Grant (1970)の方法の概略を説明する。彼

らの方法は、半無限の磁性岩体についての上面深度 (2t)をスペクト

Jレ解析により求めるものである。すなわち、 ( 1ー11 )式において

2b=∞とすると、 F (5 、'1')の sの依存項はexp(一 2π52.)の

みとなり、上述のZ。をもとめるプロセスがそのままあてはまり、

F (5、'1')の振帽の平方を位相;角に関して平均したスベクト jレの傾

きから上面深度 (2t)を求めるものである。

以上により、最終的に 2bは、

2b=2Zo-2t 

で求められる。

このセントロイド法は、以上に示したように、磁気異常の低周波

域のパワースペクト Jレを周波数で除し、さらに対数をとることにより

周波数に対して l次の関係式になり、この対数表示のパワースベクト

Jレの傾斜からセントロイドが求められるという極めて単純明解な解析

法である。 また、この解析法は図式月号法に適しているのも特徴の l

っと言える。
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(2 )スベクトルピーク法

Shuey et al (1977)の方法と同様にスペクト Jレがピークをとる周波数

(ピーク周波数)を用いて下底面深度Zbを求めようとするものであ

る。ここで、新たに考えた方法は、 Shueyet記の方法のように、 Z，・

Zb、 Sp (ピーク周波数)の三者間の関係ダイアグラムを用いるので

はなく、以下に導く非線形の方程式を直接解いて Zbを求めようとす

るものである。

スペクトルピーク法は (1-11)式を出発点とする。すなわち、

F (s，'l') =2πI a b. (N+ i (Lcos'l'+Msin'l') ) 

X (n + i (1 cos'l'+msin'l') ) 

X (exp (一 2πsZ ，) -exp (一 2πsZ b) ) 

(1 -1 1) 

この (1-11)式よりパワースベクト jレをつくり、さらに位相:角

方向に平均する。

すなわち、

K (s) =1/2π V
 
A
u
 v

 

p
b
 

pA 

九

f
ll
J4 (1-19) 

(1-11)、 ( 1 -1 9)式より、 K (s)はs (周波数)に関

してみると、

K (s) = B (exp (一 2πsZ ，) -exp(ー2πSZb)) 2 

(1 -2 0) 
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と表すことができる。ここでBは定数である。

さらに、 ( 1ー20)式の対数をとると、

1 n K (s) = C + D 1 n (exp (-2πs Z ，)-exp (ー2πSZ b)) 

(1-21) 

となる。ここで、 C、Dは定数である。

(1-21)式より、 1 n K (s)の周波数特性は

1 n (exp (ー 2πsZ ，) -exp(ー2πsZ b) )に依存しており、

Z，とZbの値に応じて変化することがわかる。このことは、既に

Shueyet叫(1977) も論じており、スペクトルの形状は単純な上に凸の

形状をとり、極大値をとる周波数(ピーク周波数) s pが存在するこ

とがわかる。これより、極大値をとる周波数(ピーク周波数) s pに

おいて、

とlnK(s)=O
dS 

が成り立つ。すなわち、 s= s p において

ま{叶

となり、最終的に

Z，exp(-2πSpZ，) =Zbexp(一2πsp Z b) 

と表される非線形の方程式が得られる。
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この (1-24)式より Zbを求めるためには Z，およびspをそれ

ぞれ別途求めなければならない。 Zdこついては、 ( a)におけると同

様にSpectorand Grant (1970)の方法を用いて求める。次に、 sp (ピー

ク周波数)については、陰気異常パワースベクトルを周波数空間の位

相角方向に平均したものを表示させ、スベクト Jレのピークを与える周

波数(ピーク周波数)を読み取り求める。

このようにして求めたZ，およびspを (2-24)式に代入すると、

(1-24)式は Zbに関して非線形の方程式となる。この非線形の

方程式を直接解くことは出来ないが、適切な初期推定値を与え、繰り

返し収束計算法により Zbをもとめることができる。
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1. 5 キュリ一点深度解析法のソフトウェア化

1. 4において新たに開発したキュリ一点深度解析法のアルゴリ

ズムを示したが、実際の空中磁気データから磁性岩体の下底面深度

(キュリ一点深度)を解析してゆくためにはソフトウエア化を図って

ゆかねばならない。

キュリ一点深度解析のソフトウェアをつくっるに当たって考慮し

なければならない点は次の事柄である。

a) 我が国の全陸域およびその周辺海域(主として大陸棚域)を

カバーする空中磁気データが存在する。これら空中磁気データは、

lkmXlkmのグリッドデータとしてディジタ Jレ化され、地熱情報データ

ペースシステム(SIGMA)に他の地熱探査情報とともに空中磁気データ

ペースとして格納されている。一方、我が国の地熱資源賦存量を把握

するためには全国の広域的な地下iN!J.it構造がわからなければならない。

このためにはこのデータベース化されている膨大な量の空中磁気デ

ータを本解析ソウトウェアに効率的に結びつける必要がある。

b)キュリ一点深度解析の理論の攻で述べたように、空中路気デ

ータより上l軒家度解析用スベクト jレ、下底面深度解析用スペクト Jレを

それぞれ計算し、これらのスベクトルを対数表示させたスベクトル特

性(スベクトルの傾き、スベクトルのピーク位置)からキュリ一点深

度が求められる。これらスベクトルの傾きとか、スペクト Jレのピーク

位置は最小 2釆法等により計算によっても求めることが可能である。

しかし、実際の空中磁気データから求められるスペクトルの形状は、

理論皮肉で期待されるようなきれいな形をしていない。このため、機

紋的な最ノj、2来法では正しいスベクト Jレの傾きを求めることが出来な

くなることが予想され、部分的なノイズ等を容易に識別できる人間の
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パターン認識力の利用をはかる必要がある。

以上の諸点を考慮して、キュリ一点深度解析法を、解析を行なう

人間とコンピュータとが一体となって解析を進めることのできるよう

会話形式ソフトウェアとして作成した (Appendix2 )。



1. 6 キュリ一点深度解析法のモデルスタディによる適用条件の

検討

Bhanacharyya、Shu巴y等はキュリ一点深度解析法の開発は行なったが、

その解析法の適用限界についての言及がなされていない。このため、

新たに開発したキュリ一点深度解析法(磁性体下底面深度)を実際の

磁気データに適用するに当たって、本解析法の適用限界や適用条件等

を明らかにする ことを目的としてモデルスタデイによる感度解析を行

なった。

モデルスタディによる感度解析は解析小領域内で磁性岩体の下底

面深度が等しい場合(キュリ 一点深度が領減内で一定)と解析小領域

内で磁性岩体の下底面深度が一定でない場合(キュリ 一点深度が領域

内で変化)とに分けて行った。

(1) 解析小領域内でキュ リ一点深度が変化しない(一定)

場合の感度解析

キュリ 一点深度解析法は、解析小領域内に数多くの磁性岩体がラ

ンダム存在 し、 しかもそれら磁性岩体の形状は等しい(目的とする下

底面深度は一定)との仮定の下に理論展開を行なってきたものである

(Shuey et al. 1977)。このため、新たに開発したキュリ一点深度解析法

の適用限界、適用条件を明らかにするため、感度解析は次の6つのケ

ースについてそれぞれ実施した。

(1)磁性岩体のランダムネスとキュリ一点深度

(2)解析小領域の大きさとキュリ 一点、深度

(3)磁化の方向性とキュリ一点深度

(4)磁性岩体の平面形状とキュリ一点深度
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(5) ~急性岩体の 2 次元性とキュリ 点深度

(6)残差磁気傾向函とキュリ一点、深度

なお、これらのモデルスタデイに当たっては磁性岩体として3次元

角柱磁性体を標準的に用いた。

(1)磁性岩体のランダムネスとキュリ一点深度

本解析法は磁性岩体が島幸析小領域内に多数、かつランダムに分布し

ていることを基本的な仮定としている。

このため、磁性岩体の分布個数が磁性体下底面深度決定に与える

影響を調べた。

まず、 l∞kmX1∞kmの解析小領域内に基準磁性岩体(平面形状
4kmX4km、上面深度5km、下底面深度10km) を乱数を用いてランダ

ムに2個、 3個、 4個・・・と分布させ、それによる理論磁気異常を

計算した。

図l一11 は、磁性体が4個、 8個、 40個とそれぞれ分布させ

たときの磁気異常(上段)およびそれから計算される上面深度解析用

スベクトル(中段)、中心深度解析用スベクト Jレ(下段)を例示した

ものである。図 1-1 1では上国深度、下底面深度を求めるためそれ

ぞれのスベクト Jレに直線を回帰させたものを併せて表示している。こ

れらをまとめ、磁性岩体の個数と解析によって求められた上面深度、

中心深度、下底面深度の問の関係をグラフで示したものが図 1-1 2 

である。これより上国深度は個数が少ない時にやや変動がみられるも

のの中心深度は個数の多小にかかわらずほほ安定して、かっ精度の良

いf直を与えることがわかる。

これより解析小領域内に磁気異常が数多く存在する場合はもとよ
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り、少ない場合でもほぼ妥当な解析結呆を与えるものであることがわ

かった。すなわち、本解析において充分な数の磁性岩体(磁気異常)

がランダムに分布しているかどうかは大きな制約とはならないことが

わかった。

@ 。

⑬ 

図1-1 1 磁性体のランダム性(位笹、個数)の下底面深度解析に与える影響の

評価

上図;理論磁気異常-図

中図 ，上面深度解析用スペクト Jレとその傾斜

下図 ;下底面深度解析用スペクト Jレとその傾斜

左から右に磁性岩体の個数は、 4倍、 8個、40個
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磁性石>l円価泣

図 1-1 2 磁性岩休をランダムに分布させた場合の下底面深度解析の結果

ランダムに分布させた磁性岩体の偶数に関係なくほほ一定の解析結果が

得られた
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(2)解析小領域の大きさとキュリ一点深度

本解析法はスベクト lレの低周波域における特性からキュリ一点、深度

を求める方式であるため、キュリ一点深度が深くなると必然、的に解析

に用いる領域も広くならぎるを得ないことが想定される。

この解析小領域の大きさとキュリ一点深度解析の関係を調べるため

形状一定(平面形状 lkmXlkr司、上面深度 5km、下底面深度 15 km) 

の磁性岩体を解析小領域の中心に置き、解析小領域の大きさを50kmX

50kmから2∞kmX200kmへと変化させて本解析法の解析性能を調べた
(図 1- 1 3)。解析結果は図 1- 1 4にまとめて示した。この結果

より、解析小領域の大きさが下底函深度に比べて充分に大きい場合は、

解析された下底面深度は真の(モデルの)下底面深度にほとんど等し

い値が得られることがわかった。しかし、解析小領域が小さくなるに

つれて、解析された下底面深度は真の(モデルの)下底面深度から大

きくずれて浅自に解析されることがわかる。また、この図より解析誤

差を 10%以内に抑えるためには、解析小領域の大きさは下底面深度

(キュリ一点深度)の約6倍以上であることが必要とわかった。

次に解析小領域の大きさを一定とし、逆に磁性岩体の下底面深度を

変化させた場合の本解析法の解析性能を調べてみた。すなわち、

図1- 1 5に模式的に示されるように一定の解析小領域 (1∞kmX
100km)の中心に磁性岩体を置き、この磁性岩体の平面形状、上面深

度をそれぞれ4kmX4km、5kmに固定し、下底面深度のみを7.5kmより徐

々にi深くし、 25kmまで変化させ、それぞれの場合についてキュリ一点

深度解析をおこなった。

図1-1 6はこれらの解析結果をまとめたものである。すなわち、

総性体の下底1ìiï~程度を 7.5kmから 25kmへと深くしたのに対し、上面深

度の推定結来は約 5km(真の値は 5km)とほぼ一定の値を示し、下底
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面深度の変化に影響をほとんど受けないことを示した。次に中心深度

の推定であるが、本来中心深度は下底面深度の直線的増加に対応して

直線的に増加してゆくことが期待されたが、中心深度の推定値は、モ

デJレの下底面深度が深くなるにつれて理論的に期待される値から離れ

てゆくことがわかる。この両者から得られる下底面深度の推定値は、

中心深度の推定値と同じ傾向を示し、下底面深度の推定値は、モデル

の下底面深度が深くなるにつれて理論的に期待される値から離れてゆ

き、かつ浅く解析されることががわかる。

図1-1 4、図 lー 16の結果より、解析誤差を 10%以内にとど

めようとすれば、解析小領域の大きさは、解析対象域のキュリ一点、深

度(磁性体の下底面深度)の最低でも 5-6倍程度以上必要であるこ

とが結論として言える。

56 



..-〆

> 、

臼
図lー13 磁性岩体の位置、形状を一定とし、解析小領域の大きさの変化が

下底面深度解析に与える影響を評価するモデルの模式図

解折深度 (km)

I 5 

下底面保広

I 0 

上面涼度

前折'1、制j草 (kmXkm)

50 x 5 0 IOOXJOO 150XI50 200X200 

図 1-1 4 解析小領域の大きさを変化させた場合の下底面深度解析結果

57 



図1-1 5 解析小領域の大きさを一定とし (IOOkmx 100km)、磁性岩体の

下底面深度を変化させたときのキュリ一点深度の解析性能を評価する

モデルの様式図

解析深度 (km) 

2 0 

/
 
/

d

y

r

 

/
〆
一

/

件/
 /
 /
/
 

ノ
グ

1 5 r-

1 0 

10 15 20 
与えたモデル磁性岩体の下底而t程度 (km) 

5 
5 

図lー 16 解析小領域を一定 (100KmXIOOKm)とし、磁性岩イ本の下底商

深度を変化させた場合の解析結果

磁性岩体の下底商深度が解析小領域のサイズの 5~6倍以下であれ
ば、 j符析誤差は 10%以内にとどまる
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(3)磁化の方向性とキュリ一点B程度

磁気異常のスベクト jレ特性を利用する本解析法においては、磁性

体の磁化の方向はどこを向いていても解析結果にはほとんど影響を与

えないとしているが、磁化の方向が解析結果にどの程度影響を与える

かについて定量的に評価をおこなった。

図1ー 17に示されるように、中心に標準磁性岩体を置き、磁性

体の磁化の方向(伏角)のみを直下 (90・)から斜方向に徐々に変化さ

せた場合の磁気異常をそれぞれ計算した。次にそれぞれの計算磁気異

常についてスペクトル解析を行い、本解析法を適用し、磁性体の上面

深度、中心深度、下底面深度の推定を行った。

これらの結果をまとめたものが図 1-1 8である。これより、磁

化の伏角の変化は磁性体下底面深度推定にほとんど影響を与えないこ

とが数値実験により確かめられ、スベクト Jレ解析を行なう際に、事前

に極磁気変換の作業を行ない磁化の方向を真下(伏角が90')すること

は特に必要ないことが確認された。



VARIABLE 

図 1-1 7 磁性岩体の磁化(伏角)の変化が下底面深度解析に与える影響を評価

するモデルの様式図

解析深度 (km) 

1 0 

下底面深度

中心深度

5 
上面深度

伏角

9 0 80 7 0 6 0 5 0 4 0 

図 1-1 8 磁性岩体の磁化(伏角)の変化させた場合の下j底面深度解析結・果

伏角の変化は解析結果にほとんど影響を与えない



(4)磁性体の平面形状とキュリ一点深度

地球上で実際に観測される滋気異常は大小さまざまである。この

うち大きい磁気異常の原因としては、磁性体の埋没深度が深いことに

よる場合と、磁性体の平面形状そのものが大きいことによる場合の 2

通りが考えられる。特にこの平面形状については、本解析法において

解析小領域は磁性体の平面形状に比べて十分大きいと仮定して理論を

展開してきているが、実際には解析小領域がどの程度大きければ良い

のかについてモデルスタデイにより定量的に見積った。

図1-1 9に模式的に示されるように大きさ一定の解析小領域

(1∞kmX100km)の中心に磁性体を置き、その上面深度(5km)と下
底面深度(10km)を一定に保ちつつ平面形状のみを大きくしていった場

合の理論的磁気異常を計算した。

次いで、この理論磁気異常についてスベクトル解析を行い、上面

深度解析用のスペクト Jレ、中心深度解析用のスベクト jレをそれぞれ表

示し、これについて直線回帰を行い、その傾きから上面深度、中心深

度を推定した(図 1-2 0)。また、これらより下底面深度を求めた。

これらの結果をまとめ、平面形状の大きさが深度推定に与える影響を

まとめ示したものが図 1-2 1である。

これより、平函形状のサイズ/解析小領域の大きさの比が大きく

なるにつれて上面深度解析結呆も中心深度解析結来もじよじょに真の

値からずれてゆくのがわかる。下底面深度を解析誤差10%以内で解析

しようとすれば、平面形状のサイズ/解析小領域の大きさの比は1/10

以下でなければならないことがわかる。

すなわち、キュリ一点深度解析にあたっては、抗定される磁性岩

イ本の平面形状の約 10 倍以上の解析小領域をとることが望ましいと言

える。
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HORIZONTAL 
SIZE 

VARIABLE 

図1-1 9 磁性岩体の平面形状(サイズ)の変化が下底面深度解析に

与える影響を調べるモデルの模式図

明 芯 逼胴下-.，. ヘ

図1-2 0 磁性岩体の平面形状(サイズ)の変化に伴う理論磁気異常、

上面深度解析用スペクト jレ、下底面深度解析用スペクト Jレの表示例

上図;理論磁気異常 中図;上面深度解析用スペクトル

下図;下底面i深度解析用スベクト Jレ

(左から8X8km、16X16km、40X40km)
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~U'i深度 (k m) 

1 0 

5X5 1 0 x 1 0 

図 1-2 1 磁性岩体の平面形状(サイズ)の変化させた場合の下底面

深度解析結呆

20 x 20 
平面形状 (kmX k吊)

解析誤差を 10%以内にとどめるためには解析小領域の大きさは磁性岩

体の平面形状(サイズ)の 10倍以上必要である



(5)磁性体の 2次元配列とキュリ一点深度

本解析法の基本的仮定の一つに、 E益性体のランダムな分布を挙げて

いる。これに対し磁性体がある特定の方向性 (2次元配列)を持って

いた場合に、これがキュリ一点深度推定にどの程度の影響を与えるか

について、数値シミュレーションにより定量的に評価した。また、併

せて2次元性の磁気異常に対して、走向に直交するプロファイ lレ デ

ータをとり出し、これについて l次元フーリェ解析を行い、そのスペ

クトル特性から磁性体の上面深度、中心i深度、下底面深度の推定を行

いその解析性能を評価した。

磁↑生体の上面深度、下底面深度をそれぞれ 5km、10kmに固定して

おき、平面形状の縦(a)/筏(b)比を 1-40まで変化させ、 これによ る理

論的磁気異常の計算を行い、 a/bが5、10、20についての磁気異常を

図 1-2 2に示した。また、図 1-2 3は、 a/bが40と2次元性が

極端な場合の磁気異常について、 2次元フーリェ解析により求められ

る上面深度解析用スベクトル、中心深度解析用スベクト Jレを左側に、

5E向に直交する断面磁気データより 1次元フーリェ解析を行い求めら

れる上面深度解析用スベクトル、中心深度解1fi-.用スペク卜lレを右側に、

それぞれ示したものである。この様に、 a/bが1-0-40の各々について

2通り(2次元フーリェ変換による方法、 l次元フーリェ変換による

方法)の解析を行い、結果を図 1-2 4にまとめた。まず、通常の 2

次元フーリェ変換による方法では、a/bが5を越えると磁気異常ーは 2

次元岩体としての性質を示し始め、上面深度、中心深度、下底面i深度

推定は10-20%程度の誤差を示すことがわかる。これに対して断面プ

ロファイル強気データから 1次元フーリェ変換する方式による解析で

は、磁気体の2次元性の如何を問わず、上函深度、中心深度、下底面

深度の推定値は真の近く、ほとんど誤差を生じないことがわかる。こ
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のことから、実際のキュリ一点解析において、解析小領域内で磁気異

常の2次元性が卓起している場合には、通常の2次元フーリェ変換に

よる方式は10-20%の誤差を与えるため、 2次元性の磁気異常の走向

に直交するプロファイ Jレデータを取り出し、これについて 1次元フ

ーリェ変換を行い、これより得られるスベクトルについて解析を行な

うほうが解析誤差をほとんど生ぜず好ましいことが明らかとなった。



百一一脚 " 】. " 一一"一一一一 ..ι・ B・...'・"

図lー22 磁性岩体の形状の2次元化による磁気異常の表示例

左;平面形状の縦横比=5、中;平面形状の縦横比=1 0 

右;平面形状の縦横比=20

l -l 
!~J~ 

図1-23 磁性岩体の平面形状の縦横比=40における理論磁気異常(上図)、

上面深度解析用スペクト jレ(中図)、下底面深度解析用スベク トJレ

(下図)の表示例

左， 1次元フーリエ解析による、右 2次元フーリエ解析による



解軒探IIf.(k m) 

1 0 

上面深度
c_-o一一一。一一一一一。一一一一一一、 一一一一一0-

1 0 20 3 0 4 0 
平面形状の比 (a/b)

図 1-24 磁性岩体の2次元化による下底商深度解析結果

;商データを用いた2次元フーリエ解析による

一ーープロファイルデータを用いた l次元フーリエ解析による
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(6)残差磁気傾向函とキュリ一点、深度

磁気探査では、観測磁気値より電離層の変動等に伴う時間変動磁場

成分の除去、地球内部の核やマント lレに起因する超長波長磁場成分の

除去を行い、地殻構成物質のみに起因する磁気異常を表現するIGRF残

差磁気図 (IGRF:[ntemationalGeomag悶

キュリ 一点深度解析はこのIGRF残差磁気図を用いて、これより切り出

される約四回Xl∞km程度のm析ノj、領域を用いることになる。しかし、
100kmX 1∞km程度の領域であってもその中に傾向函磁気異常が除去さ
れてなく子支っていることがある。このため、モデルスタデイによって

解析小領域に存在する傾向面磁気異常がキュリ一点深度解析に与える

影響を定量的に評価することにした。

数値シミュレーションをおこなうにあたっては、中心に標準磁性

体を置き、これによる理論磁気異常をまず計算し、次ぎにこれに l次

の傾向面磁気異常を加えたものを入力磁気図とした。図 1-2 5は、

左から順に0.005r/IOOkm，4r/lOOkm、8r/100km (r:ガンマ)の傾向

面磁気異常を加えた場合の磁気異常、上面深度解析用スペクトル、中

心深度解析用スベクト Jレをそれぞれ示したものである。これらのスペ

クトルから上面深度、中心深度及び下底面深度をそれぞれ推定し、結

来をまとめたものが図 1-2 6である。

これより、標準磁性体による磁気異常援問 (A) に対する傾向面磁

気異常の解析領減の両端での磁気異常差 (T)の比が20%-60%ぐら

いになると推定値は徐々に誤差を生じてゆき 60%を遜えるとほぼ一定

となり、約 10%の誤差を生じることがわかる。このことによりキュリ

一点深度解析に当たっては、その都度、傾向面磁気異常値と磁気異常

振怖との比を見積り、この比が20%を主主える場合には解析を行なう

前に傾向函の除去を行なうことが必要であるといえる。しかし、実際
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の級制データからイ乍られるIGRF残差磁気図においては、再度傾向面の

除去が必要になるほど傾向商の残差が存在していることはほとんどな

いことかtわかっている。

図1-2 5 磁気異常図に傾向菌異常が残っている場合の理論磁気異常(上図)

上面深度解析用スペク トル(中図)、下jま函i深度解析用スベクト Jレ

(下図)の表示例

左 ;傾向函異常=0.0005/100km、

中 ;傾向面異常=4/l00km、

右 ，傾向菌兵1i¥"=8/1∞km、
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図1-2 6 硲気異常図に残っている傾向面異常の大きさと下底面深度解析結果
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(2 ) 解析小領域内でキュリ一点深度が変化している場合の

感度解析

( 1 ) においては、いずれも解析小領域内に分布する磁性岩体の下

底面深度が同じ(キュリ一点深度は解析小領域内で同ーの値をとる)

場合についての感度解析であった。

実際の地下の温度構造を考えると、約100kmX1∞kmの広さの解析
小領域内でキュリ一点深度が大きく変わっている場合も充分に怨定さ

れる。このため、解析小領域内でキュリ一点深度が変化する以下の典

型的なケースについて感度解析を行った。

(1)キュリ一点深度がステップ状に変化しているケース

3∞kmX 100如1の長方形の領域内に 300個の磁性岩体を乱数を用い
てランダムに分布させた。この際の磁性岩体のパラメータは、磁性岩

体の下底面深度を除いて、いずれも平面形状 (a=1.5km，b=1.5km) 、

上面深度 (ht=3km) とした。また、下底面深度については左半分の領

域で7km，右半分の領域で15kmとした。すなわち、 300kmX 100kmの長

方形の領域の中心部において磁性岩体の下底面深度(キュリ一点深度)

が7kmから15kmに急激に変化するモデルをつくり(図 1-2 7)、こ

れら磁性岩体による理論磁気異常をあらかじめ計算した。次いで、こ

の理論空中磁気データよ引ookmX1∞kmの領域のデータをj順次切出し、
それぞれについてキユリ 点深度解析を適用した。

解析結果は、図 1-2 8にまとめて示す。これより、解析小領域

内の磁性岩体の下底面深度がすべて 7kmの場合は、解析結果も 7.3km

という値をとり、解析小領域内に下底面深度が15kmの磁性岩体が混入

するに従って解析されるキュリ一点深度(下底面深度)は深くなって
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いくことがわかる。この深くなってゆく度合は、解析小領域内に存在

する浅い磁性岩体 (7km)の偶数と深い険性岩体(15km)の個数の比に

比例していることが碓認された。また、深い磁性岩体の数の割合いを

多くしていくと、それに応じて解析されるキュリ一点深度も深くなっ

てゆくが、 ( 1 )の(2)項で述べたように、直線的には追随することが

できず本来は15kmと言う値を示すべきであるのに対して約14km程度と

やや浅めの値を得た。

以上により、地下の温度分布がある所で急激にステップ状に変化

している場合にこのステップをまたいでキュリ一点深度解析を行うと、

解析結果は解析ノト領域に含まれるキュリ 一点深度の浅い部分の面積と

キュリー点深度の深い部分の面積比(磁性岩体の個数比)に応じた

キュリ一点深度= 17kmX浅い磁性岩体 (7km)の個数+15kmX

深い磁↑生岩体(15km)の偶数1/全体の個数

イ直をとることカfわかった。
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磁性岩体の下底面深度 (15km)

キュリ一点深度が解析小領域内でステップ状に変化している場合に、

このステップ状変化が下底面深度解析に与える影響をみるモデルの

様式図
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図1-2 8 キュリ一点深度が解析小領域内でステップ状に変化している場合の下

底面深J3tJ将析結果



(2)解析小領域内でキュリ一点深度が上に凸の形状をしているケース

地熱地域の地下温度分布を考える場合、火成岩の貫入等に従って局

所的に地下温度分布が盛り上がっているケースが存在する。 この様に

キュリ一点深度解析を行うに当って解析小領域内で地下温度分布が局

所的に盛り上がっている場合には、解析結果は、如何なる値を示すか

についてモデルスタディにより検討を行った。

解析小領域は、 l∞kmXlookmとし、この解析小領域内に5例固の角
柱磁性岩体(平面形状 3加lX3km、上面深度3km、下底面深度7km及

び12km) をランダムに分布させた。このうち、地下温度の局所的盛上

りに対応して解析小領域の中心部には下底面深度7kmの磁気性岩体を、

その周辺域には下底面深度12kmの磁気岩体をそれぞれ分布させた

(図 1-2 9)。この中心部の磁性体の下底面深度の浅い領域の面

積の割合を0%(lookmXl∞kmのすべてに亘って磁性体の仮定商深度
が12加すから 100% (lookmX 1∞kmのすべてに亘って磁性体の仮定面
深度が7km) まで順次変化させ、これに伴う理論磁気異常をそれぞれ

あらかじめ言十算した。ついでこの論理磁気異常データに対してそれぞ

れキュリ一点深度解析法を適用し、キュリ一点深度(磁性岩体の平均

的深度)を求め結果は、図 1-3 0にまとめて示した。また、この図

において点線は、解析小領域内に存在する下底面深度の浅い磁性岩体

の個数 (A) と下底面深度の深い磁性岩体の個数 (B) としたとき

理論的惣定値(km)= 17(km)XA+12(km)XBI /(A十B)

で計算したものあり 、理想的には解析結果はこの線状にプロ γ 卜さ

れるべきものと想定される。しかし、解析結果はこの想定値をやや下

廻る直線上にプロ γトされた。
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このことは、 1)解析小領域中に存在するのはすべて下底面深度

の浅い(7km)滋性岩体であれば、解析結果はほぼ7kmに等しい値を

示し、 2)存在するのはすべて下底面深度の深い(12km)磁性岩体で

あれば、解析結果はほぼ12kmに等しい値をとるべきであるが、 ( 1 ) 

の(2)項で述べたように下底面深度が深くなると、解析性能が落ちるた

めl1km程度とやや浅めの結果を示し、またこの両者の中間的な状態に

おいてはこの両端における解析値 (7km、l1km)を線形補間した値にな

っており、合理的なものといえる。
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図1-2 9 解析小領域内でキュリ一点深度が部分的に上に凸のケース

について j~析性能を調べるモデルの模式図
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級車h;凸の面積/全面積 の%表示

解析小領域内でキュリ一点深度が部分的に上に凸のケースにつ

いての解析結果

(横軸 ;凸の面積/全面積 の%表示、 縦軸 ;解析下底面深度)

笑線;理論的に推定される下底面深度

点線 ;実際の計算から得られた下底面深度
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(3)解析領域内でキュリ一点深度が下に凸の形状を しているケ ス

(2)とは逆に、地下温度分布が局所的に低くなっている場合について

の解析性能をモデルスタデイにより検討を行った。 l∞kmX1∞kmの領
域内で図 1-3 1に示されるように2次元的に中央域のキュリ一点深

度が深く (12km) なっており、その両端域のキュリ一点深度が浅い

(7km )モデルを考え、この条件の下で501聞の磁性岩体(平面形状:

3kmX3km，上面深度:3km)をランダムに分布させた。この中央域の

キュリ一点深度が深くなっている面積の割合を0%から100%に変化さ

せ、それぞれの状態における理論磁気値の計算を行った。これらの理

論磁気値に対して本解析を適用し、キュリ一点深度を求め、結果はま

とめて図 1-32に示される。この図において点線は、 (2)で述べたと

同じく次のようにして定めたものである。すなわち、下底面深度の浅

い (7km)磁性岩体の個数をAとし、下底面深度の深い (12km)磁性

岩体の個数をBとすると、この両者の割合を用い

理論的想定値(km)= 17(km)XA+12(km)XBI /(A十B)

として求めたものである。

これに対して、実際に解析された結来は(2)と同様に、すべて浅い

磁性岩体のみの場合は約7知1と理論値に近い値を示すが、すべて深い

磁性岩体の場合に約llkmとやや浅めの伎を示し、この両者の中間の状

態ではこの両端解析値を線形補間した値になることがわかった。
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図 1-3 1 解析小領域内でキュリ一点、深度が部分的に下に凸のケース

について解析性能を調べるモテ・ルの模式図
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区11-3 2 解析小領域内でキュリ一点深度が部分的に下に凸のケースにつ

いての解析結果
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実線理論的に推定される下底面深度

点線 ，実際の計算から得られた下底面深度
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1. 7 まとめ

キュリ一点深度解析の原理は、磁性岩体はその温度がキュリ一点を

超すと磁性を失うことに着目して、観測磁気データから磁性岩体の下

底面深度を解析し、この面における地温をキュリ一点とするものであ

る。キュリ一点深度解析法そのものは既にBhattacharyyaand Leu (l975a) 

他によって開発されてきているが、その適用条件が明確に示されてい

なしまた解析の迅速性、安定性に劣っているなどの不十分なもので

ある。

このため、解析の安定性、迅速性を目ざし従来のキュリ一点深度解

析法を改良、発展させた新しいキュ リ一点深度解析法の開発を行なう

とともに、新しく開発したキュリ一点B程度解析法についてモデルスタ

デイによりその感度解析を行ない、適用条件を明らかにした。

すなわち、

*解析小領域(解析に用いる磁気データの範囲)内に分布する

泌性岩体の個数と分布のランダム性は解析結果に大きな影響

を与えない。

キ解析小領域の大きさは解析小領域におけるキュリ一点深度の 5

-6倍以上必変ーである。

*解析小領域の大きさが一定の場合、キュリ一点深度が深くな

るにつれてやや浅自の解析結果を与えることがわかった。

*磁性岩体の磁化の方向はキュリ一点深度解析結果にほとんど

影響を与えないことがわかった。

* 2次元性状を示す磁性岩体(平面形状の縦横比が5以上)が
存在する場合は走向に直交するプロファイ lレ磁気データを用いて

キュリ一点深度解析を行なうと解析誤差がほとんど生じないことが
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わかった。

*解析小領域内でキュリ一点、深度がステップ状に変化している

場合、局所的に浅く なっている場合、局所的に深くなっている場合

には、いずれも解析結果はほぼ、浅いキュリ一点深度に浅いキュリ

一点深度収属する磁性岩体の個数で重みずけし、深いキュリ一点深

度に深いキュリ 一点深度に属する磁性岩の個数で重みずけし、この

両者の平均をとった値になることがわかった。



第2主主 キュリ 一点深度解析iまの空中磁気データ への適用による

我が国の広域地下温度構造解析

2. 1 はじめに

日本周辺大陸棚域の地下資源賦存状態の解明を目ざし周辺海域を

対象とする空中磁気探査による空中磁気図(堀川、津、他 ;1982)

及び新エネルギー・産業技術総合開発機構(悶∞)による我が固に

おける地熱資源賦存有望域の抽出をめざす調査の一環としての、主と

して陸域をカバーする空中磁気探査による空中磁気図とから日本列島

規筏の地質-地下構造の解明をめざして一枚の空中磁気図にコンパイ

ルした(図2-1 a 、b、c) (大久保、津他、 19 8 5)。

一方、日本列島にはどの程度の地熱資源量が賦存するかをシステ

マティックに評価するため、地熱情報データベースシステム (SIGMA

)の中に空中磁気データペース(浦井、津 他. 1986)および重力デ

ータベース(津他，1988)の開発、構築を行なってきた。この空中磁

気データペース、重力データペースには、地図情報や他の探査データ

等との重ね合わせが出来るよう空中磁気図、重力図をlkmXlkmの格子

に切った格子点における磁気値、重力値および格子点の位置情報(緯

度、経度)等の属性情報とが一緒に格納されている。

SIGMAの一部を構成する空中磁気データベースに格納されている

磁気データに対してキュリ一点深度解析ソフトウェアを適用してシス

テマチックにキュリ一点深度解析を行い日本列島の広域的なキュリ一

点深度構造 (地下温度構造)を始めて明らかにした。以下にその内容

を記す。
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図2-1 a 我が図陸域、周辺海域における空中磁気データをコンパイルし、得られ

たコンパイル空中磁気図(北海道、東北地域)

(コンタ一間隔;2 5ガンマー)

コンターが密の地域は、地下浅所に、あるいは磁性の強い磁性岩イ本が存

在することを示す
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図2-1 b 我が園陸士袋、周辺海域における空中磁気データをコンパイルし、得られ

たコンパイル空中磁気図(東北南部、関東、中部、近畿地域) (コンタ

ー問隔;2 5ガンマー)
コンターが密の地域は、地下浅所に、あるいは槌性の強い磁性岩体が存

在することを示す
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図2-1 c 我が国陵域、周辺海域における空中磁気データをコンパイ lレし、得られ

たコンパイル空中磁気図(中園、四国、九州地域) (コンタ一間隔 2

5ガンマー)

コンターが密の地域は、地下浅所に、あるいは磁性の強い磁性岩イ本が存

在することを示す
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2. 2 キュリ一点深度解析の進め方

キュリ一点深度解析における解析小領域については、モデルスタ

デイにおいてキュリ一点深度の最低5-6倍以上必要との結論を得て

いる。一方、石油・金属資源調査等の坑井温度情報より、火山フロン

トより日本海側の地域(裏日本タイプ域)における平均的な地温勾配

は約4.5"(;/1∞m、火山フロントより太平洋側の地域(表日本タイプ域)
における平均的な地iE勾配は約2.2'C/loomという値古河専られている。

我が固におけるキュリ一点をByerly& Stolr等の結論に従って仮に

500 'cと設定し、既存の坑井温度情報と合わせ考察すると、裏日本タ

イプ域の平均的なキュリ一点深度は約11km、表日本タイプ域の平均的

なキュリ一点、深度は約22kmという値になる。これと、第1主主の適用条

件検討結果とより、解析誤差10%以内で解析を行なうためには菱自本

タイプ域では解析小領域は60kmX60km以上、又、表日本タイプ域を解

析するには解析小領域は1l0kmX 110km以上必要となる。 実際の解析に

当たってはこれを目安としてやや広めに解析小領域を設定した。

また、解析を順次行ってゆくため、隣り合った解析小領域は相互

に50%のオ パラップするように設定した。さらに、解析結果は各解

析小領域lつについて lつの平均的な値しか得られないので、得られ

たキュリ一点深度値は解析小領域の中心における値とし、中心にプロ

ットすることとした。



2. 3 日本列島におけるキュリ一点深度と地下温度構造

これまで日本列島の広域地下温度構造の解明に向けてヒートフロー

測定が行なわれてきた。 Uyeda (1972)は日本周辺海域、陸域におけ

るヒートフロー測定データをコンパイルして日本列島全域の広域地下

熱構造を初めて明らかにした(図 2ー2)。しかし、このヒートフロ

ー図からは、せいぜい波長数百キロ以上の構造しか読み取ることが出

来ない。その後、より純!かく測定を行ない、我が国の一部地域につい

て波長数十キロのオーダーのヒートフロー図(図 2-3) も作成され

るようになった(江原， 1984)が、全国をカバーするものは存在して

いないのが現状である。

キュリ一点深度解析結果はキュリ 点深度コンタ マップとして、

図2-4 a、b、cにまとめて示した。図2-4に示されるように、

白本列島全域の広域地下温度構造を波長数十~数百kmのオーダーで明

らかにしたのは、本解析結果が最初である。しかしながら、このキュ

リ一点深度図は、直ちに地下温度分布図として扱うことは出来ない。

何故ならば、第一に日本の地殻を構成している岩石のキュリ一点が何

度であるかがはっきりわかっていないこと、第二に第 l章のモデルス

タディによる適用条件検討の結果、本解析法は解析小領域内でキュリ

一点深度が急激に変化している場合には平均的な値を示すこと、さら

には解析小領域の大きさ (LX L)に対してキユリ 点深度 (Zb) 

がZb>L/5を越えるような場合は少なくとも約10%程度キュリ

一点深度が浅めに解析される性質があることなどによる。これらのこ

とを念頭に置きつつ解析されたキュリ一点深度から地下温度をどう推

定するのか、また、解析されたキュリ一点深度と地下構造との関係に

ついての考察をすすめた。
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図2ー2 日本およびその周辺海域のヒートフロー図 (Uyeda‘1972) 

単{立;H.F.U.，ヒートフローユニット
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図2ー3 九ナ1'1のヒートフロー図 (Ehara、1984) 

単位;H.F.U.，ヒートフローユニット
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図2-2a キュリ一点深度解析結果(北海道、東北地域)

解析結果はコンターで示される(単位;Km) 

0、・， .坑井位置を表す

，火山フロントを表す

一一一;アサイスミック フロントを表す



o 100km 

Lーームー_j

+ 
1420 

図2-2 b キュリ一点深度解析結果(東北南部、関東、中部、近畿地域)

解析結果はコンターで示される(単位 ;Km)

0、⑨，坑井位置を表す

一一 ;火山フロン トを表す

一一一ー;アサイスミ γク フロン トを表す
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図2-2c キュリ一点深度解析結果(中園、四国、九州地域)

解析結果はコンターで示される(単位;Km) 

0、.，坑井位置を表す

一一;火山フロントを表す

一一一;アサイスミック フロントを表す
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( 1 )キュリ一点、深度図からの地下温度構造の読み取り

このキユリ 点深度図から地下温度構造を読み取るため次のような

アプローチを行った。日本の陸域および、大陸棚域には深さが数百m

~数kmの坑井が存在し、これらの坑井において地温(地温勾配

T. G) の測定が行われており(日本の石油・天然ガス資源，1982; 

Uyeda，1960; Horai、1963;Uyeda加 dHorai，1964)、これら地温勾配デ

ータのとりまとめをおこなった(表2-1 a、b、c、 d)。測定さ

れた地温勾配データを基按内まで外挿するにあったては、基盤の熱伝

導率を考慮する必要があるが、基盤の熱伝導率を見積るデータが不足

しているため、第ゼロ近似として、地温を測定したところの熱伝導率

が基盤の熱伝導率をも代表すると仮定し、地温勾配について直線的な

外挿をおこなうことにした。

次に、これら坑井位置をキュリ一点深度図上にプロッ トし、 それ

ぞれ対応する位置におけるキュリ一点深度 (Zbkm) を読み取った。

この両者を用いて各坑井位置におけるキュリ一点深度における地下

温度 (C.T)を次式により推定した(図2ー5)。

C. T=15+T. GX (Zb+標高値) 陸域

C. T= 5+T. GX (Zbー水深) 海域

この様にして各坑井位置において推定されたキュリ一点深度におけ

る地温 (C.T)は表2-1の右概lに示される。

これより明l僚に次のことがわかる。すなわち、火山フロン トよ り日

本海'fr)IJの地域(装日本タイプ域)と火山フロントより太平洋側の地域

(表日本タイプ域)とではキュリ一点深度に対応する地温が大きく異

92 



なる値を とっていることがわかる。この地i昆の違いを定量的に検討す

るため、特に金属鉱山地域の坑井で測定され、同時に測定された熱伝

導率が5x 1 0 -3cal/ cm sec'C以上のものについて、しかもキュリ一

点深度に対応する地温が580'Cを越えないデータについての平均値

を求めた。すなわち、裳日本タイプ域および表日本タイプ域のキュリ

一点深度における平均の地温は、それぞれ約470'C、約270'Cであった。

これらは単純平均した値であり、標準偏差はいずれも約50'Cであるこ

と、さらにはキュリ一点深度解析は10%程度の解析誤差を有している

こと考慮すると、平均値としては、裏日本タイプ域で約5oo'C、表日本

タイプ域で約3oo'Cと考えるのが適当であると考えられる。

(2 )日本海側域(裏日本タイプ域)と太平洋側域(表日本タイプ

減)のキュリ一点深度における地温の違いについて

磁気異常の原因となっている磁性岩体のキュリ一点については、

第 l章で見たようにこれまで数多くの研究がなされてきており、結論

的には400'-560'の範囲の値をとるとされている(Shu巴yet al， 1977)。

キュ リ一点、深度解析により裏日本タイプ域について得られたキュリ 一

点深度における平均の地温は約5oo'Cであり、この値をキュリ一点とす

ることは彼らの結論とも予盾せず、妥当なものと考えられる。

一方、表日本タイプ域について得られたキュリ 一点深度における

平均の地温は約3∞℃と異常に低い値を示している。この値について次

の二つの解釈が可能である。一つは、磁気異常をつくっている磁性岩

体の種類、組成が装日本タイプ域と表日本タ イプ減とで違っていると

考えるものであり、今一つはキュ リ一点深度解析法そのものに由来す

るとする考えである。 以下、この2つの可能性について更に検討を



*磁性岩体のタイプの遠いに由来する可能性

東北日本太平洋側域には北海道天北から苫小牧を経て三陸沖へと南

北に延ぴる顕著な磁気異常が存在し、この磁気異常についての賦存深

度、帯磁気等の解析からOgawa釦 dSuyama (1975)は超苫鉄質の岩体

によってつくられていることを示した。また、招川、津 (1979)、は千

業・茨城沖の磁気異常解析を行なっており、そのなかで顕著な磁気異

常は塩基性の岩体および花岡岩体によってつくられていると解釈して

いる。このほか、地質調査所(1978)は、我が国大陸棚域空中磁気探査

データの解析、解釈を行なっており、各地域の磁性岩体について、次

のようにのべている。東海・紀伊・四国7'1'海域については囚万十帯中

の火山岩類、第三紀の花筒岩類、日本海側域については大部分は中性

~塩基性の火成岩類で、一部は超苫鉄質の岩体であると推定している。

これらより、日本海側域、太平洋旬IJ域で磁性岩体は、一部の磁性岩

体を除くとそんなに明瞭な違いはないと考えることができ、岩石のタ

イプの途いに由来する可能性は少ないとしてよい。

牢キュ リ一点深度解析法そのものに由来する可能性

今一つは、キュリ一点そのものは、日本海側域(装日本タイプ域)

と太平洋旬u域(表日本タイプ域)を通して変化していなくて、単に計

算技術上の問題と してキュリ一点、深度が誤って解析され、このためキ

ュリ一点が変化している場合である。すなわち、第1掌のキュリ一点

深度解析法の感度解析で述べたように、本解析法は、 l∞kmX1∞km-
120km x 120kmという広い解析小領域内で地下のキュリ一点深度分布が



ステップ状に急激に変化している場合には、解析されるキュリ一点深

度は浅いキュリー深度と深いキュリ一点深度の中間的な値を示す性質

があることである。

この様な現象が太平洋側域(表日本タイプ域)のキュリ一点深度解

析に現われた可能性が考えられる。以下にその可能性についてに考察

を進める。

プレートテクトニス理論によれぽ日本列島は沈込み帯に当り、ヒ

ートフローデータも日本海側域(裏日本タイプ域)で高く太平洋側域

(表日本タイプ域)で低い値を示している。 Fujiiand Kurita (1978) 

は、海溝と火山フロントを横断する断面の地下温度構造、地下速度構

造をまとめている(図 2- 6)。この図において、おおむねキュリ

一点に相当すると考えられる 5∞℃の等j闘車をみてみると、装日本タ

イプ域では約10kmと一定しているが火山フロントからアサイスミック

フロン卜付近で急激に落ち込み深くなっているのがわかる。また、表

2 -1に示されるように、菱自本タイプ域では平均地温勾配約4.5'C

/1∞m、表日本タイプ域では平均地i昆勾配約 2.2'C/100mがそれぞれ

得られている。ここで、キュリ一点そのものは日本海側域(裳日本タ

イプ域)と太平洋側域(表日本タイプ域)を通して場所によらず一定

で菱自本タイプ域から推定される約5oo'Cとすると、平均のキユリ 点

深度は表日本タイプ域で約22kmという値をとらねばならない。実際、

キュリ一点深度解析結果においても火山フロントやアサイスミックフ

ロントから遠く離れた三陸沖合域では20Kmを超える値が得られてい

る。

この様に、キュリ一点、深度について菱自本タイプ域、表日本タイ

プ域とで約10km程度のギャップが存在する場合に、ギャップ域を含ん

で解析小領域をとったものに本解析法を盲目的に適用すると、アサイ
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スミツクフロントの東側の漸移域である表日本タイプ域では、キュリ

一点深度が本来の値より浅く解析されることになる。実際の表日本タ

イプ威の解析では、解析小領域の大きさを120kmX 120kmとしているた

め、アサイスミックフロントの東側約120kmの地域については解析の

際、キュリ一点深度の浅い裏日本タイプ域の影響を受け、キュリ一点、

深度が浅自に解析されていると考えられる。これらより、表日本タイ

プ域において解析されたキュリ一点深度は真のキュリ一点深度を表し

ておらず、かなり浅めの値を示し、これに対応して地j昆が約3oo'Cと低

い値になったものと結論づけることが可能である。

以上2つの可能性についての検討の結果、キュリ一点そのものは

約soo'Cと一定であるが、この約5∞℃の等温線がアサイスミツクフロ

ント付近で急激に変化しているため、表日本タイプ域では解析の際、

誤差を生じ浅いキュリ一点深度解析結果を得たと結論ずけられる。



Z b (km) T. G("C/IOOm) c. T('C) 

9.7 4. 54 476 

8.8 3. 04 283 

8.0 3. 96 332 

1 1. 8 2. 49 309 

10. 8 3. 08 348 

9.2 4. 80 457 

7.5 4. 80 375 

9.5 3. 34 332 

8.0 5. 88 485 

8.0 4. 79 398 

8.3 5.3 455 

7.8 8. 33 665 

1 O. 6 6. 5 704 

10. 0 6.8 695 

1 1. 8 4. 8 581 

7.9 4. 75 390 

8. 8 6. I 552 

7.8 7.9 631 

9.4 4. 6 447 

12. 5 3. 26 423 

9.4 3. 95 386 

7.0 7. 25 523 

8.0 7. I 583 

I 1. 5 2. 77 334 

12. 4 5.2 660 

9.5 5.0 490 

表2-1 a 陸域日本海側域の坑井における地温勾配、坑井位置のキュリ一点深度

およびキュリ 一点深度において推定された地温

Zb=坑井位置において解析されたキュリ一点深度

T.G=坑井で測定された地温勾配

C.T=キュリー点深度において推定された地視
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Z b (km) T. G ('C/lOOm) c. T('C) 

14. 8 1. 38 219 

10. 5 O. 9 1 1 1 1 

14. 3 1. 2 1 188 

1 4，. 3 O. 94 175 

14. 2 3. 01 4，4， 2 

1 2. 9 2. 1 286 

15. 5 j . 85 302 

10. 8 2. 20 253 

7.5 3. 57 283 

10. 0 j. 90 205 

8.5 2. 7 1 245 

9.7 2. 90 296 

1 1. 0 1. 97 232 

J 1. 0 2. 17 254， 

8.5 2. 92 263 

1 1. 6 3. 04， 368 

10. 8 2. 87 325 

15. 5 1. 85 302 

7.8 1. 88 162 

7.7 3. 39 276 

9.4 2. 03 206 

1 O. 2 4. 03 426 

J O. 8 1. 80 209 

J 3. 0 1. 74 24， 1 

9.5 2. 49 252 

10. 2 1. 73 J 9 1 

11 5 2. 3 1 281 

10. 1 2. 34， 251 

1 1. 0 3. 06 352 

7. 4， 1. 7 1 142 

表2ー 1b 陸域太平洋似IJ域の坑井における地温勾配、坑井位置のキュリ一点、深度

およびキュリ一点深度において推定された地温

Zb=坑井位置において解析されたキュリ一点主程度

T.G=坑井で測定された地温勾fi~

C.T=キュリ一点深度において推定された地温



Z b (km) T. G ("C/I00m) c. TCC) 

14， . 0 3. 73 522 

1 2. 0 3.3 4， 1 1 

10. 0 3.6 375 

8.0 3.2 271 

1 O. 0 2.9 305 

9.5 3.2 320 

9.5 2.9 290 

J 2. 0 4. 1 507 

12. 0 lL. 1 507 

1 1. 0 4.0 Ij. 5 5 

1 J. 0 4.0 455 

10. 5 3.8 414 

13. 5 3.6 501 

13. 0 3.6 483 

J 2. 5 4. 7 602 

13. 0 4. 0 535 

13. 0 4.2 561 

10. 5 4. 0 435 

9.0 4. 28 400 

表2-1 c 海域日本海側域の坑井における地温勾配、坑井位置のキュリ一点深度

およびキュリ一点深度において推定された地温

Zb=坑井{立鐙において解析されたキュリ一点深度

T.G=坑チj:で測定された地1鼠勾配

C.T=キュリ一点深度において推定された地温

Z b (km) T. G ('CI100m) C目 T('C) 

14. 5 2. Ij 363 

1 2. 5 2. 76 360 

13. 5 2.0 285 

15. 0 1. 8 285 

15. 0 1. 9 300 

14. 5 1. 5 232 

14.. 0 1 . 8 267 

14. 0 2. 1 8 320 

表2-1 d 海域太平洋側域の坑3件における地i旦勾配、坑井位置のキュリ一点深度

およびキュリ一点深度において推定された地温

Zb=坑井位置において解析されたキュリ一点深度

T.G=坑井で測定された地温勾配

C.T=キュリ一点深度において推定された地混
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図2-5 各坑井位置での解析キュリ一点深度における地温の推定方法
Z b ;解析キュリ一点、深度、 C.T;キュリ一点深度での推定地温
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図2-6 
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なっている
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2. 4 日本列島のキュリ一点深度解析結果と広域地質構造

キュリ一点深度解析結果と広域的な地質構造との対比を地減毎に

行った。まず、キュリ一点深度解析結果の概要について述べ、次いで

キュリ一点深度解析結果と地質構造等との対比検討結果について述べ

る。なお、キュリ一点深度図におけるコンターは、海水準からの深さ

をぬn単位であらわしている。

1 )北海道地域(図 2-4 a) 

北海道地域でキュリ一点深度が一番浅く (7Km以浅)解析された

地域は、ニセコ地域および洞爺地域であった。次いで浅く (7-8Km

)解析された地域は3ヶ所あった。一つは、ニセコ、洞爺の周辺域及

び渡島半島の駒ヶ岳から恵山にかけての地域である。残る二つは、十

勝 大雪周辺地域であり、阿寒から知床へと延びる地域である。

逆にキュリ一点深度が深〈解析された地域は4地域存在することが

わかった。一番顕著な地域は、ニセコ、洞爺と十勝・大雪のキュリ

一点深度が浅く解析さ れた地域に狭まれた地域で、この深部域は石狩

湾から石狩平野をへて道南の日高地域さらに太平洋へと延びている。

次に顕著な地域は、道南の日高沖合から道東太平洋7'11合へとつらなる

地域である。このほか、オホーツク沿岸海域及び十勝、大雪と阿寒の

雨浅部解析域に挟まれた十勝川河口付近から網走方向にぬける比較的

怖の狭い地域である。

図2-7、図2-8 a， b、cは、それぞれ日本の先第三紀地質構

造区、第四紀火山図を示している(日本地質アトラス、 1 9 8 2)。
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新第三紀および第四紀火山岩の分布が示される
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図2-8 aの第四紀火山図より、北海道には新第三紀、第四紀の火

山岩が大きく 3地域に偏在して分布していることがわかり、それらは

ニセコ、洞爺から渡島半島のほぼ全域にかけての地域、十勝岳・大雪

山から天北の函岳にかけての地域、及び阿寒から知床にかけての地域

である。これら火山岩の分布域は、図 2-4 aにおいてキュリ一点深

度がほぼ 1OKmより浅い地域と極めて良い対応を示していることがわ

かる。また、キュ リ一点深度が9KmJ;)浅と解析された地域は第四紀火

山岩分布域と対応が良い。これらの火山岩分布域はキュリ一点、深度解

析結果からみると、現在も活発な火成活動の場であることをうかがわ

せる。

次に、キュリ一点深度が深〈解析された石狩湾から石狩平野をへて

日高、太平洋へとつらなる地域には暑寒別岳、イルムグツプの火山岩

を除いては他に分布していなく、石狩堆積盆の存在と整合的である。

この暑寒別岳、 イルムゲツプの火山岩の分布域について詳しくみてみ

ると、キュリ 一点深度は周辺域に比べてやや浅く解析されていること

がわかる。また、十勝川|河口付近から網走方向にぬける比較的帽の狭

いチャネル状のキュ リ一点、深度が深く解析された地域は、図2-6に

みられように日高区と根室区との境界によい対応をしめしている。さ

らに、道南、道東の太平洋沿岸域から79'合に向かつてキュリ一点深度

が急激に深くなっているが、この傾向は図2-2においてヒー トフロ

ーが太平洋のf中合に向かつて低くなっていることと整合的である。

107 



2)東北北部地域(図 2-4 a) 

キュリ一点深度が8Km以浅と浅く解析された地域は北から順に、岩

木山、青森市を含みさらに十和田カ lレデラ西方域へと広がる地域、八

幡平から秋田駒ヶ岳にかけての地域、秋田市の東方域、栗駒・焼石地

域、鳥海山地域、月山地域である。さらに範囲を広げて 9Km以浅の分

布域をみると、上に述べた 8Km以浅域を取り囲む周辺域の他に、汽イliJ

沼、大船渡から盛岡へと延びる地域が新たに加わる。

キュリ一点深度が1OKm以i*と深〈解析された地域は、下北から北

部北上地域及びその東に広がる太平洋域、と汽仙沼、大船渡から盛岡

へと延びるキュリ一点深度の浅い地域の南の南部北上地域である。

キュリ一点深度が8Km以浅と浅く解析された地域について図 2-8

と比較検討を行なってみると、第四紀火山岩類の分布域と良い対応を

示していることがわかる。ただし、下北半島の恐山にも第四紀火山岩

類が分布しているのに対して、キュリ 点深度は 1OKm程度とやや深

〈解析されている。この原因としては、解析の際の平滑か効果により

すぐ束の太平洋域の深いキュリ一点深度が影響を与えたためではない

かと考えら れる。今一つ、キュリ一点深度が浅く解析された汽イIlJ沼、

大船渡から感岡へと延びる地域についてみると、地質的には早池峰構

造帯およびこれに隣接する南部北上帯に一部にみられる超塩基性岩の

分布にほぼ対応しており、新しい火成活動を示す地質構造とは対応し

ていない。この解析結呆は地j昆による磁気的下底面を示しているので

はなく、地質構造的な磁気的下底商を示していると考えられる。

キュリ一点深度が深く解析された地域は北部北上帯、南部北上帝に

対応する地域およびこの東の太平洋域であり、かつキュリ一点深度は

太平洋の沖合に向かうにつれて探くなっている。この傾向は大局的な

地下温度構造を示すヒート フローの傾向とも一致する。
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3 )東北南部、関東、東海地域(図2-4 b) 

キュリ一点深度が浅く (8Km以浅)解析された地境は北から、月山

地域、蔵王地域、磐梯-安達太良地域、及び那須から浅間山をへて富

士山、伊豆へと延びる地域である。逆にキュリ一点深度が深く解析さ

れた地域は、上に述べた浅部域の両側にそれぞれ存在している。日本

海側の深く解析された地域は、その深さがせいぜい 12Km深程度であ

るのに対して、太平洋側の深く解析された地域では 17Km深を越える

解析結果が得られている。

図2-8の火山岩分布図と対比すると、キュリー深度の特に浅く解

析「された地域は第四紀の火山岩分布と良い対応を示していることがわ

かり、これら活動的な火山の地下には、キュリ一点深度解析によって

も浅く解析されるほどの広がりを持つ地温の高まりが存在しているこ

とを推定される。また、富士山域から静岡市の西方にかけてキュリ一

点深度の浅く解析された地域が存在するが、これは図2-1 bの磁気

異常図において見られる静岡市周辺域の磁気異常を反映したものとか

んがえられる。

関東平野はキュリ一点深度がlO-15Km程度と深く解析されてい

るが、これは冷たい太平洋プレートが関東平野の奥深くまで潜り込ん

できている様子を良く表していると考えられる。
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4)中部・近畿地域(図2-4 b) 

キュリ一点、深度が浅く(9KJ百以浅)解析された地域は、御岳・ 3長

級地域、能登半島北部地域、浅間山から北西方向に延びる地域、及び

視井市周辺域である。

逆に、キュリ一点、深度が深く解析された地域は、大きく 2地域あっ

た。一つは富山から静岡市周辺へ延びるチャネJレ状の地域であり、こ

のなかで富山平野では 16 KJη深と特に深〈解析された。また、今一つ

の顕著な低キュリ一点深度域は、浜松、名古屋、三重から太平洋にか

けての地域であり、キュリ一点i深度は沖合に向かうにつれて深くなっ

ている。

これらキュリ一点深度解析結果と地質構造との関係をみてみる。

キュ リ一点深度が浅く解析された御岳釆絵地域は第四紀の火山岩

が分布し、かつ活発な火成活動の場であることと良い対応を示してい

る。能登半島北部地域は新第三紀の火山岩類の分布域に対応しており

同地域の下部は周辺域に比べて今でも相対的に地温が高いことを推定

させる。さらに、今一つのi支部域である福井市周辺域は、新第三紀火

山岩類の分布とほぼ対応しており、かつヒートフローの高異常域とも

良い対応を示している。また、このi支部域は能畳半島北部地域の浅部

域につながっており岡地域に散在する温泉群の存在を広波地下j昆度構

造の面から肯定している。

つぎに、キュリー点深度が深〈解析された富山平野から静岡市方向

へと延びるチャネル状の地域は、糸魚川一静岡構造線にほぼ沿い、か

っその西側域に対応しており、地質構造的に大変興味深い解析結果で

ある。
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5 )中国-四国地域(図 2-4 c) 

キュリ一点深度が浅く解析された地域は大きく 2地域存在する。

一つは、山陰地方に中心を持ち、かつ東西方向の方向性を有し、 4) 

で述べた福井市周辺域の浅いキュリ一点深度域につながる地域である。

このなかでとりわけ浅く (8Krn以浅)解析された地域は、丹後半島の

やや南の生野付近に中心を持つ地域と、松江、大山の南に中心を持つ

地域である。さらに、今一つキュリ一点、深度が浅く (1OKm以浅)解

析された地域は、四国のほぼ中央部の中央構造線と仏像構造線とに挟

まれた地域である。この浅く解析された地域もほぼ東西方向の方向性

を有している。

逆に、キュリ一点深度が深く解析された地域も 2地域存在する。一

つは、上述の2つの浅部解析域に挟まれた地域であり、同じく東西方

向の方向性を有し、中心はほぼ瀬戸内海に一致している。いま一つの

深〈解析された地域は、仏像構造線の南側に太平洋に向かつて大きく

広がる地域である。この地域におけるキュリ一点深度は、太平洋の沖

合に向かつて探くなる傾向にあり 20Kmを超える解析他が得られた。

これらキュリ一点深度解析結果について地質構造との対比を行なっ

た。本地域のキュリ一点深度解析結果は明l僚な東西方向のトレンドを

有しているが、この方向性は図2ー2のヒー トフローの方向性と一致

し、さらにはフィリピンプレートとユーラシアプレートとの境界の方

向である南海トラフの方向に一致している。

山陰地方を東西に延びるキュリ一点深度の浅い地域は新第三紀の火

山岩分布や、超塩基性岩の分布と良好な対応、を示している。

また、今一つのキュリ一点深度が浅く解析された地域である中央構

造線と仏像構造線とに挟まれた地域には、帯磁率の強い先新第三紀火

山岩類の線状配列が認められており、これらの存在を反映してキュリ



ー点深度が浅く解析されたものと恩われる。

6 )九州地域(図2-4 c) 

キュリ一点深度が一番浅く (7Km以浅)解析された地域は、久重・

阿蘇地域と雲仙地域であった。次に浅く (8Km以浅)解析された地域

は、上記2地域の周辺域に加えて南九州、|の霧島地域及び桜島地域であ

った。

逆に、キュリ一点i深度が深〈解析された地域は、阿草草と務島の両浅

部域に挟まれた地域、と宮崎から鹿児島にかけての太平洋沿岸減であ

る。特に、宮崎から鹿児島の日南海岸に沿うキュリ一点深度の深く解

析された地域は、キュリ一点、深度が沖合に向かうにつれて、深くなる

傾向にある。

キュリ一点、深度の浅く解析された久重・阿蘇地域、雲イIlJ地域、霧島

地域及び桜島地域は、いずれも日本を代表する活火山地域、地熱地域

であり、解析結果はこの事実を追認した形となった。桜島地減につい

ては、キュリ一点、深度の浅く解析された地域は桜島のやや西にその中

心を有している。これは深部のマグマは桜島火山の真下よりもやや西

~IIJ の鹿児島湾の中ほどの地下深部に存在していることを示唆するもの

として興味深い。九州地域についてのヒートフロー図(図 2-3) と

比較すると、久重・阿蘇地域および桜島地域はヒートフローも高くな

っておりキュリ一点、深度解析結果と良い対応を示していることがわか

る。
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2. 5 まとめ

新しく開発したキュリ F 点深度解析法を日本列島をカバーする空

中磁気データに適用しキュリ一点深度図を作成した。このキュリ一点

深度解析によって得られたキュリ一点深度における地温を坑井で測定

された地温勾配データの外挿により推定した。その結果、日本海側域

(火山フロン トより日本海側)ではキュリー点深度に相当する地温は

約500'C、太平洋側域(火山フロントより太平洋側)では約300

℃であることがわかった。太平洋仮11域で約30 0 'cという値は、地iE

が火山フロントからアサイスミックフロン ト付近で急激に変化してい

る (Fujii釦 dKuri問、 1978)のに対して本解析法を盲目的に適用したた

め、その東側の太平洋側域では笑際より浅く解析され、結果的に約 3

o 0 'cという値になったものと考えられた。

次に、解析されたキュリ一点深度図と既存の地質情報と対比した結

果、現在活発な地熱活動、火成活動をつづけている地域はいずれもキ

ュリ一点深度が極めて浅く解析され、また新第三紀、第四紀の火山岩

分布域も浅く解析された。逆に、表日本の太平洋沿岸域から太平洋の

沖合にむかつてキュリ一点深度は特に深〈解析された。またキュリ一

点深度解析結果は日本周辺のヒートフロー図 (Uyeda、1972) より詳

しく日本列島下の広域的な地下の温度構造を解析しているといえる。
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第3掌キュリ一点深度解析結果を用いての我が図の地熱資源量評価

3， 1はじめに

我が固には究極的にどの程度の地熱資源量が存在しているのかを広

範囲にわたって算定することは、長期的展望にたった国レベルの開発・

利用計画の政策立案及び策定にとって欠くこ とのできない作業である。

これに対して地熱探査とは、より開発指向型の性格を帯び、調査開発

経費を短期的に回収しようとする、狭い範囲を対象とした調査である。

これが開発段階まで進むと、地熱貯留層評価と呼ばれる調査・解析が

行なわれ、坑井データを使つての発電所設計のための実務レベル調査

が実施される。ここでは、図レベルの開発・利用計画の政策立案及び

策定に資する全国規模における地熱資源量評価について述べる。

地熱資源量評価の対象としたのは熱水汁流型資源と呼ばれるもので、

この地熱資源は温度により高j血熱水系 (>150"(;)、中温熱水系

(90"(;-150"(;)、低1R熱水系(<9 0 'C)の3分類に区分され

る。地熱発電(蒸気フラッシュ発電、バイナリ発電)を主自的とした

地熱資源の対象は、熱水対流型資源!のうち高瓶熱水系のみであり、こ

の資源量に限っては寵気換~:の発電量まで算出を行ない、中i毘 ・ 低潟

需品水系資源については熱量の算出を実施した。
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3. 2 地熱資源評価について

( 1 )評価対象の定義

資源評価においては、その資源量の定義は統一的で一貫性のあるも

のでなくてはならない。また、他のエネルギー資源(石油-石炭 ウ

ランなど)との比較にたえる整合性をも有していなくてはならない。

地熱資源を含むすべての鉱物・エネルギー資源にたいしてその評価対

象を厳密に理解するために、 Mck巴Ivey(1968)が採用した図表(マツケル

ピーダイアグラムと呼ばれる)がよく用いられる(図 3-1)。縦割l

が経済的な採取可能性を示し、検紬は地質学的な存在確度を示してい

る。 Whiteand Williams(1975)は、総地熱資源量(geotherm凶 resource

base)を10 km以浅の地殻内に蓄えられた 15 "c以上の総熱量と定義

している。 Mufflerand Guffanti(1979)は、深度3kmを採取可能と採取不

可能の境界深度としている。

採取可能総資源量 (Accessibl巴ResourceBas巴)は、確認 (Jdentified)と未

発見 (Undiscovered)の2つに区分される。硲認量は、試鋭、地球化学、

地球物理学および地質学的証拠によって知られ、かつ性質がわかった

特定の地熱エネルギーの波集のことをいう。未発見とは、広域的な地

質学的知識および学説にもとづいて存在すると推測される不特定の地

熱エネルギーの波集のことである。

資源量 (resource)は、現在ないし近い将来に採取・利用の可能なもの

をきし、利用可能 (us巴ful)な総資源量をさす。対照的に埋蔵量(rese同巴

)は、確認でかつ採取に採算性のあるものをきす。ここで資源評価の対

象としているのは、資源量(resource)であり、このダイアグラム上で定

義するならば、利用可能総資源量(未発見を含む)のことである。

νluffler and Cataldi(1978)は、同様の分類を図 3-2に示すような資源

量剰1I分化の論理図でまとめている。
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地熱資源評価の
対象領域
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Mckelveyによる地熱資源の分類図

資源評価の対象となるのは利用可能総資源量である

図3-1

結

資

源

位

地需品資源量細分化の論理図

資源評価の対象は将来における経済性を考慮した利用可能総資源量である

図3-2
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(2 ) 地熱資源の分類

Mckelveyダイアグラムは、資源全般の概念的分類であるが、資源i武

存状況や形態 熱波の複類によって地熱資源は図3-3のように分類

される(Whiteand Williams.1975 )。まず熱源によって、火成岩関与型

地熱系と伝導卓越型地熱系に分割される。我が国の地熱発電で重要な

のは前者の火山性の地熱系である。この火成岩関与型地熱系は地熱流

体の有無により、熱水対流系と高温火成岩系に分類され、熱水系はさ

らに蒸気卓越系と熱水卓越系とに細分される。

熱水卓越系については、高、中および低温の温度区分を加え、高j鼠

熱水系は 150"C以上、中温熱水系は 90-150'C、低温熱水系は

9 0 "c以下と定義する。これはフラッシュ蒸気発電、バイナリ一発電、

直接利用等の利用形態の差に相当すると考えてよい。
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3-3 各種の地熱資源評価手法

我が図の長期的地熱エネ lレギー需給計画そして開発策定には、定量

的な資源評価が不可欠であり、究極的には地熱資源斌存量が熱的にイ可

ca1あるのか、発電量で何万kw相当になるのかという具体的数値にまで

たどりつかなくてはならない。このために、地質学、地球物理学、水

理学などの知識をもとに、様々 な評価手法が考え出されている。それ

らの内容と特長を概観すると以下のようにまとめることができる。

( 1 )容積法

この手法は、もっとも有用でオーソドックスな評価法とされている

もので、異なった地域や異なった地質条件問の対比ができ (MuffJer

and Cataldi， 1978)、採取可能総資源量の決定にはもっとも良い方法であ

る。この手法のなかにもいろいろあるが、基本的には地需品貯留構造の

体積、温度をそれぞれの地熱系に対して推定し、貯留エネルギーを算

出するものである。実際例としては、 Brooket a1.(1979)，角(1982)， 金

原ほか(1984，1985)，Macdonald and Muff1er(l972)などがある。この容積

法についてはこのあと詳細に紹介する。

(2 )マグマ溜りの残存熱量法

新しい火山の地下のマグマ溜りに注目し、初期条件とその後の冷却

過程を仮定して、残存している熱量を理論的に計算し、これより発電

容量を算出するものである。貫入岩の数、サイズ、位置、年代の見積

により地熱ポテンシャルが求められる。適用例としては、

Noguchi(1970)、 Smith and Shaw(l975)などカてある。

(3 )自然放熱量法

地熱地域において、温泉・ I賀気などの形態で自然、に発散している熱

量を評価の目安にして、放熱量および電力換算蓋を算出するものであ



る。すでに発電が行なわれている地域で、自然欽熱量と開発後の熱深

取量とを比較してみると、数倍から数十倍の差があるため、この手法

による資源量喜利国には不確定性が残り、また地表兆候の全くない地法

に対しては過小評価されるなどの欠点がある。適用例としては、

Banwell(l963)， Chen(l970)、Baba(Suyamaet al.(1975))などがある。

(4 )地熱地域面積法

既開発の地域における単位面積あたりの発電量を求め、これと開発

可能面積との積によって総発電可能査を求めようとする手法である。

開発可能面積の算出には、変質帯分布・電気探査データなどの情報が

用いられる。我が国では、松川や大岳での適用例(日本地熱調盗会， 1 

9 7 0)がある。

(5 )地下包蔵水量法

この手法は、熱源・熱量とは独立に熱の運搬媒体である水の包蔵主ー

に注目して資源評価を行なうものである。包蔵水量法は、現在地下に

担!蔵されている熱水を採取するという静的な考え方にたつ化石水量法

と、地表から浸透する水の量だけを採取するという動的な考え方に立

つ循環水量法との2つに分類できる。循環水量法では、地熱地域から

l噴出する熱水や天然蒸気の大部分かヌ水起源であるという経験則より、

その地域の会降雨量と発電可能量;との関係に着目するものである。地

下包蔵水量法は本質的には容積法の考え方に近いが、需品ないし混皮の

パラメータが欠けている。これらの手法を用いた評価として、日本地

熱調査会(1 9 7 0) と通産省サンシャイ ン計画推進本部 (19 7 7) 

がある。

(6 )板状フラクチャ一法

地熱i行ー留構造を不透水岩中に存在する板状フラクチャーモデJレとし、

熱は伝導によりフラクチャーに{云えられ、さらにフラクチャー内を流
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れる流体によって熱は迩搬されるとして計算する方法である。アイス

ランドの新生代玄武岩を対象として適用された例 (Bodvarsson.1974) 

などがある。摺曲速動や断層遂illiJによって特徴づけられる複雑な地質

構造を有する地熱地帯には余り適していない場合が多い。



3-4 世界におけるこれまでに実施された地熱資源評価

米国における全土的レベルの最初の地熱資源評価はWhireand 

Williams(1975)であり、次の4つの資源について評価を実施している。

(1)広域伝導卓越型地熱資源

(2)地圧水型地熱資源

(3)火成岩関与型地熱資源

(4) 90"C以上の熱水対流系地熱資源

この中で、地需品利用および発電を目的とした現実的な探査・開発対

象は 4番目の90'C以上の熱水対流系地熱資源である。 Rennerel 

al.(1975)は、容積法を府いて、高j見熱水系 (>150"C)資源量と、中IEL

熱水系 (90-150"C)資源量を算出している。ここで貯留構造の上面深

度は、坑チ|ニデータから推測もしくは1.5k mとし、下回深度は3kmと

仮定、貯fli'f待造面積は地質デー夕、地球物理学的デー夕、坑井データ

より推測、 j狩匂構造温度は抗弁による検層データおよび地化学温度計

を用いて推測している。回収率25%を採用し、最終的に米国における

高温熱水系の資源量を 1520x 1 0 1 8 ]、これより可能な発電量を

15300万kWx30年と評価した。中渦熱水系の資源量については、 1450

xl0
18
]なる評価結果を得た。

この19751'1"評価i結果を引き継いで、データ見直しと精綴化を言1-った

ものがMuff1er(J979)である。熱水対流系資源の評価 (Br∞kel al.，1979) 

には、温度・体積・熱エネルギーの記述に統計的手法を付加して最終

的な資源歪を硲率論的に表現している。なお熱水系資源の発電効率に

は0.4を採用している。 トータ Jレの熱水対流系資源量2400x 1 0 1勺、

これより可能な発電量を95∞-15∞0万kWX 30年なる評価結果を算出
した。これらの他は、 1975年評価値より 20%程下方修正されている。
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なお、全米における215カ所の確認されている地熱資源に対する評価で

は、 150'C以上の高温熱水系資源については、 23∞::!:3400万 kW.30年
の発電量、 90-150'Cの中温熱水系の熱エネルギーは、 42:1:13 x 1 0 1 8 

Jという結果を報告している。発電に関して言えば、 1960万kw-

2640万kw相当の評価結果ということになる。

イタリアにおいても、容積法を用いて資源量評価が行なわれている

(Cataldi巴tal.，1978)。イタリア中部の面積8661k m 2のエリアを地質・

熱構造の均質と思われる 31ゾーンに分割し、さらに各ゾーンを上部

不透水層、貯留構造、下部基盤層の3層に細分、最終的に 93プロッ

クについて熱エネルギーを算出した。その結果、 1EL度130'C以上の地需品

資源量として53x 1 0 18 ]、これより可能な発電量として45∞Mw・
30年、 130'C以下の多目的利用地熱資源として93x 1 0 18 ]なる 評価

結果を得た。

ニュージーランドにおいては、容積法ではないが、地熱地域面積法

によって主要な地熱地域の資源f置が算出されている (Dona1dsonand 

Grant， 1978)。ニュージーランドで地熱貯留構造が確認されているワイ

ラケイ(最高温度260'C) とブロードランド(最高温度300'C)におい

ては、各々単位面積あたりの発電量として、1.3-1.4万 kW/km 2、

1.0-1.1万 kW/km 2が見込まれる。比抵抗データを主に活用して総面

積を算出し、坑弁や地化学海度計等より地下温度を推測して発電可能

量ーを評価している。その結果、ニュージーランド北島の 13カ所の地

熱地帯の資源量として、 110-250万kWの発電が可能という評価を報告

している。



3-5 我が固における地熱資源評価の歴史

我が国の地熱資源評価作業は、その時々のデータを最大限に利用し、

各種評価手法により、数回行なわれてきている。この評価作業の経緯、

手法等については角 (1979)に詳しい。地熱資源の評価が最初に

報告されたのは 19 5 7年まで巡る。この 19 5 7年評価は、昭和 2

0年代の全国的な地熱概査をもとに、地質調査所が行なったもので、

主要地熱地域の 13地域(アトサヌプリ、登別、恐山、八幡平、荒雄

岳、白根、箱根、立山、別府、大岳、雲仙、阿蘇、霧島)のl賀気地帯

総面積から算出したもので総計400万kwという値が算出されてい

る。

1 9 7 0年評価は、日本地熱調査会発行「日本の地熱資源Jにまと

められており、マグマi留りの残存熱量法、自然放熱量法、地熱地域面

積法、包蔵水量法および循環水量法によって行なわれている。マグマ

i留りの残存熱量法では、日本の第四紀火山 20 0倒を前提に、採さ 1

Okm、半径5km、厚さ 5kmの円筒形マク・マi留りを想定し、その

残存熱量として 6.15x1021 cal ( 25，740x 10" J)を算出している。この残存

熱エネルギーを熱サイクル効率12%として、 5000 年で消~cl:する

と、発電可能量は20 00万kwとなる。自然放熱量法では、 j鼠泉

噴気などの形で自然に発散している熱量を日本全体で 16X 1010 cal/min 

と推定し(4 0 0万kwに相当)、これに既開発地での開発熱量と開

発前般熱量との比をかけて算出したものである。包蔵水量法は、地下

の水の包蔵量から評価するもので、日本の代表的火山地域6地域(道

束、道南、東北脊梁、伊豆、輩日目、薩南)の総面積を 26000km

2と見積り、深さ 1.5k m、即ち 39000km3の貯留構造が10%

の有効孔隙率を有するとして、包蔵される水量3.8xl012tを10 
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o 0年で消費すると仮定すれば、発電可能量は 40 0 0万kwに相当

する。ただしこの手法では温度などの考慮は全くしていない。岡地域

(26000km
2 
)の年間降雨量を平均16 0 0ミリとし、その 1

0%を採取可能とすると 4xl09t/年となり、これがすべて蒸気

でかつ 100t/hで l万kw発電可能とすれば、総発電可能量は 4

o 0 0万kwとなる(循環水量法)。

1 9 7 4年評価は、昭和 49年度からスター卜するサンシャイン計

画策定のために、産業技術審議会エネルギー技術特別部会が提出した

分科会報告「新エネルギー技術開発の進め方について」の中にまとめ

られている評価である。従来の天然蒸気および火山性高視熱水の評価

に加えて、中低温熱水、超深度地熱流体、高1昆岩体および火山熱をも

評価・加算したものである。中低j嵐熱水は蒸気発電量の半分、超深度

地熱流体は開発対象を深度1.5 k mの2倍以上とし、在来資源量とほ

ぼ同程度と評価、高iR岩体はアメリカのへメス山の試算方式によって

l{~kw とし、火山熱は 2 0 0 0万kwと算定した。こうして総計、

3倍、7000万kwなる評価値を算定している。

1 977年評価には、地質調査所による評価と、機械振興協会・新

機械システ ムセンターによる評価の2つがある。前者は、昭和 48年

度から同 50 年度の 3カ年にわたって全国 30地域について実施され

た、全園地熱基礎調査の変質衛調査をもとに、地熱地域面積法によっ

て評価した 730万kw、同地域の自然放熱量f去によって評価した 2

658 万 kwの 2 つの算定値が得られている。機械振興協会 ・ ~機微

システムセンターによる評価は、主要構造性地熱地域6地域(胆振 ・

後志、渡島、イ111岩、栗駒、豊肥、霧島 薩南)に対して、包蔵水量法

(化石水量法)を適用したもので、蒸気発電に必要な 35 O'Cの流体

は 1735万kw、熱水バイナリ発電に必要な 200"Cの流体は 20 
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3万kwと発電量を試算している。

1 9 8 2年評価は、我が図の大規模火山性地熱地帯モテソレに対して、

アメリカ地質調査所の容積一法評価の考え方を適用したものであり (角、

1 9 8 2)、 l地域 (174km2) あたり 320"Cの蒸気卓越型資

源は 14 2万kw'lOO年、 250"Cの熱水型資源は 12 4万kw・

1 0 0年、総計26 6万kw.l00年と算出している。したがって、

このような大規模地熱地帯が全国に6地域あるとすれば 1600万k

w、 12地域で32 0 0万kwという資源量を評価している。同手法

で我が図の 28カ所の地熱地域に対して、暫定的評価を施した評価

(金原ほか、 1984、19 8 5 )では、高f昆熱水系資源で42 1 4 

万kw、中温熱水系資源で59xl018jの有効熱エネルギー値を算

出している。

このほか地熱資源評価に関しては、評価関数法による資源評価(小

川ほか、 19 83)、熱源・貯留構造 断裂系に分けて行なった資湖、

評価i(山口ほか、 19 8 3)なども報告されている。宮崎、体他(1 

9 86) I士、我が国に賦存する地熱資源量を定量的・統一的に評価す

ることを日指して、手法としては容積法を用い、データとしてはキュ

リ一点深度解析デー夕、重力基按解析データ等を用いて笑施した。以

下にその内容を詳述する。



3-6 評価に用いた容積法について

Muffler and Calaldi(1978)は、自然放熱量法、容積法、板状フラクチ

ャ法、マグマ残存熱量法の4種の地熱資源量評価手法の比較を行なっ

て、容積法がもっとも有用な評価手法であり、異なった地域や異なっ

た地質条件問の対比が可能であると結論づけている。米国では、アメ

リカ地質調査所 (USGS)が本格的な地熱資源評価を実施してきており、

その評価手法としては容積法 (Renn巴retal.(1975)， Brook et al.(1979)) 

を採用している。

容積法による地熱資源評価では、まず貯留構造熱エネルギ-Qrを算

出する。

7
ム
A
U
 

R
M
 
Au 

oiv r
 

γ
i
 

7ι vyd 

V
A
 
T
 
(
 

f
i
-
-
h
 

zf
i
l
l匂

円し》円ドr
 
o
 

ここで、

Qr 貯留構造エネルギー(J)

p c: (岩石+水)の容積比熱

岩石容積比熱2.5J /cmlj'C、貯留構造孔隙率15%仮定して

2.7 J /cml{'C 

T(x，y，z) :貯留構造内の点(x，y，z)における温度 (.C)

Tref:基準瓶度

S:面積 (x，y) 

Z.: :重力基縫深度

Z r ・1足度150"Cに対応する貯留構造深度



ここでは、地熱発泡を主目的とするため、評価対象としているのは

熱水対流型資源の3分類(高温熱水系 (>150'C)、中j鼠熱水系

(90'C-150'C)、低温熱水系(<9 0 'C) )のうち、高j足熱水

系 (>150'C)を主眼において評価作業を実施した。

同じ容積法と言っても、いろいろあり、この研究で用いた手法は、

Br∞k et aJ.(I979)の容積法とは次のような点で異なっている。

キ モデJレ地域毎に、均質な地熱あ=留構造を想定するのではなく、

日本全土のデータの存在する場所をすべて対象とした。

* 温度情報は、地球化学的温度のかわりに、キュリ一点深
度情報と地熱坑井温度データを採用した。

本 貯留構造厚さは、 重力基捻深度情報をもとに算出した。

キ 貯留構造内においてiffilL度分布は一般に複雑な形状をするが、

単純化して深度方向に線形的に上昇するモデJレとした。

容積法による資源評価の第一段である貯留構造需品エネ Jレギ-Qrを求

めるに必要な各パラメータは具体的には以下のようにして決めた。

貯留指造の広がり

地熱貯留構造の面積およびその厚き、つまり貯留構造体積の見積り

は容積法による評価の根幹を占めるものであり、非常に重姿なフアク

ターである。貯留椛迭の広がりに関しては、温泉分布、坑井デー夕、

変質術分布、第四紀火山分布、地化学データなどを利用して推定する

ことも可能であるが、全国規模での地熱資源評価作業においては、な
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るべくデータの地域偏在性を避け、かつ地下の地熱貯留構造モデJレ構

築の主観性を排除するため、全国絞ーの基準で、そして同時に一様な

客観性を保つことを念頭に、地熱貯留構造の広がりはプーグ一重力異

常のデータのインパージョンを施して求めた重力基盤深度をその根拠

とした。これまでの経験から、我が国の地熱地域では、新第三紀庖お

よび第四紀カルデラ堆積物が地熱貯留構造になりえる地層と考え、そ

の地域における地下地質構造を考慮した/':;P (重力密度差)をもとに

算出した重力基猿深度を、その地域の地熱貯留構造の基盤とした。

M宇留構造j昆度

我が図の地熱坑井の数は、諸外国と比べると多いとはいえ、地下温

度分布を作成するには決して十分とはいいきれない。地熱情報データ

ペースシステム (SIGMA)の坑井データペースには、国による全図的

な地熱調査における構造試錐 調査井の542坑のデータが登録されてい

るが、そのうち深度l∞m以上の坑井は331坑である(矢野ほか、 1989

また地下 5km以深まで到迷している井戸は石油井を除くと地熱弁

では皆無である。このため、地下の地熱貯留構造の槌度がどれくらい

であるのかというのは、貯留椛迭の広がりの犯媛と共に難題の一つの

パラメータである。評価対象地域内に、たまたま湧/1'，i.鼠泉が存在すれ

ば、その地熱流体の化学組成より求められた地球化学的組度(シリカ

i昆度計や Na-K-Ca温度計など)を利用することも考えうるが、これら

の地球化学的温度討を採用するにあたっては、次のような前提条件を

満足していなくてはいけない。
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( 1 )水・岩石平衡が貯留権造の中で確立して保たれていること

(2 )地質温度計に使用された元素が地表へ上昇してくる途中の岩

石と再平衡の状態にならないこと

(3 )熱水と非熱水の混合が生じないこと

これらの条件の満足の是非と共に、またその地熱流体の採取可能な

場所も偏在し、この手法であれば潜頭性の地熱貯留構造の場合には難

しいなどその適用に関しては注意が必要である。

このため、我々は空中磁気データにインパージョンを施したキュリ

一点深度解析データを地下深部の温度情報の主要情報とし、イ寸随的に

地熱坑井データの温度検層の情報を利用した。岩石が政性を失うキュ

リー温度については、いろいろ議論のあるところであるが、本研究で

は、熱的、磁性的、そして地震波迷度的に見ても妥当と思われる 50 

o 'c (Byer1y and Sto1t(1977))を採用して評価作業を笑施した。地表面

温度を一定とし、地表からキュリ一点深度までは、線形的に瓶度上昇

が起こるものと仮定して地熱j貯留構造内の温度をもとめた。この潟度

ち阪Eに必要な地表高度データは国土地理院の国土数値情報を使用した。

図3-4.は、本研究で採用した容積法による地熱資源量評価の概念

図を示したものである。
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Z r 基準深度(地温lSO'Cに対応する深度)

Zb キュリ一点深度

Z R 重力基絵深度

図3-4 容積法による地熱資源量評価の概念図
地熱l行=留構造と表示される部分に存在する地熱資源畳を評価する
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地熱lI1'留機迭は、 Z.(重力基盤深度)とZr(温度 150"Cに対応す

る貯留構造深度)によって深度方向に限定され、その貯留構造内混度

は下部のZb (キュリ一点深度)によって求められる。熱水からフラ

ッシングによって蒸気を得て発電を行なう ためには、熱水温度は少な

くとも 150"C以上であることが必要であり、経済性を考慮にいれる

ならば200"C以上であることが望ましい。本研究では高瓶熱水系

(>150"C)の定義にしたがい、地熱貯留構造の上限は温度 15 0 

℃に対応する深度とした。地熱貯留構造内に蓄えられた熱エネルギ-

Qrが算出されると、次に地熱エネルギーの回収率 Rgを乗じて坑口で

の回収地熱エネjレギ-Qwhを計算する。

Qwh = Rg . (注

Rgは、物理的および扶術的制約により、すべての熱エネルギーの回

収は不可能であり、 Brooket al.(l979)の容積法は、熱水卓越型の場合、

25%を採用している。この値は、スイーププロセス回収 (50%)

の現実的な値としてとらえることもできるし、また、立場を変えて

貯留構造存在確率 x貯留構造発見事，TI1率x貯留構造エネルギ一回収率

と見てもよい。本研究では、アメリカ地質調査所が地熱資源評価に用

いたものと同じ回収率 25%を使用した。なお、この 25%には、貯

留構造内熱水を地上の坑口まで運ぶ際に生ずるわずかなエネルギー損

失(数%以下)も含んでいる。

坑口まで述ばれた地熱エネlレギーは、その一部を機械的エネルギー

(仕事)に変換して、電気エネルギーを起こす。その際、熱力学的な

制約より、機械的仕ミji量(Wa)と呼ばれる最大仕事量が定義される。
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Wa - t::.H T t::. s 

t::.H 坑口一最終1切でのエンタルピー落差

T t::. S:使用されずに捨てられるエンタルピー

基準j昆度としては、アメリカ地質調査所と同じく大気泡度の 15 'c 

を採用した。基準の温度としては、この他、コンデンサー温度(八丁

原発電所43.5"C、大沼発電所43.4"C、森発電所54.6'Cなど)

を採用する現実的方法もあるが各プラント毎に異なるなど問題も残る

ので、ここでは 15'Cを基準値とした。

有効利用熱量である Wa (機械的仕事室)が求まると、実際のエネ

ルギ一変換サイク Jレ(地熱発電所)の発電効率 7JUを釆じて泡気エネ

ルギー Eが算出される。発電効率は、流体組度、発電サイク lレの種類

(段適シングルフラッシュ、 2段フラッシュなど)によって災なるが、

熱水型システムでは、マ U= 0.4が代表値として選ばれるので、本研

究でもこれに準拠した。最終的な発電量(万 kw)は、 30年間発電

を行なうものとして算出した。貯留構造熱エネルギー (Qr)から、電

力変換可能な高j鼠熱水系資源の電気エネルギー (E)は次式により求め

ること古ずできる。

E = Wa 守U

Wa 機械的仕事量

ヮU .発包効率(熱水卓主主型0.4、蒸気卓越型0.5とする)
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ここで

Wa = 6H T 6 S 

= m附 [h附-ho-To{ S刊 I -So) 1 

ただし、

m附:井戸元で生産される流体量

h附;井戸元での単位流体量あたりのエンタ Jレピー

h 0 :最終状態 (15 'C)での単位流体萱あたりの

エンタルピー(蒸気表より求める)

SO・最終状態 (15 'C)での単位流体量あたりの

エントロピー(蒸気表より求める)

SWH:井戸元での単位流体量あたりのエントロピー

(h WHに相当する値を用いて蒸気表より求める)

ここで

h WIl = h R - ( Z R • g) 

hR:J!T留構造中の流体エンタ Jレピ-

ZR:貯留構造の深度

g:重力加速度

m附 =QWII/(hWH -h'd) 

h ，d 基準協度 (15 'C)での飽和水単位畳あたりの

エンタルピー

QWH 井戸元での熱エネルギー

これらにより

Q盟ー[hWH -ho -to ( SWW  So)] 
W a = ( hWH -href ) 
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また、回収率 (Rg)は次の式で表現されるo

Rg = QWH / Qr 

Rg 回収率(熱水卓越型は0.25で近似)

QWH:井戸元での熱エネルギ-

Qr:貯留構造熱エネルギー

以上より

Ro' Qr r L. L. '"' r. ro ¥1 
Wa= 日 lhWH -ho -to ( SWW So ) J 
hR -ZR.g -href 

図3-5は、 Qr (貯留構造エネルギー)、 QWH(坑口での熱エネ

Jレギー)、 Wa (機械的仕事長)、 E (発電量)の一連の流れを容積

法のア jレゴリズムにしたがって示したフロー図である。

杭ロでの~.~エネルギー
民f.~(Jヲ f上 q' G¥ ~~古llil

QWH 
羽'tt E 

→o e>。
。一3
日め

~ 

H7fr1扇エネルギー

図3-5 容積法アルゴリズムのフロー図
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本研究で採用したアルゴリズムは、米園地質調査所と同様であるが、

j足度が深j立方向に上昇するので各グリッドごとの熱エネ Jレギーを深度

方向に積分しなくてはならない。この方法の中で注意すべき点として

次のようなことが挙げられる。

*地下貯館構造より熱水が上昇してきて、坑口に達したときの初

期条件は、飽和液であると仮定している。一般的には、井戸の中での

フラッシュによって、液相から 2祁混合流体となるが、この初期条件

が飽和液の仮定の場合、機械的仕事量は最大となる。

*基準温度として大気瓶度 15 'cを惣定しているが、コンデンサ

ー混度としての約4O.Cを採用した場合には、その発電ポテンシヤリ

ティは約 85%イ立に留まる。

このような事により、今回の評価値は最大値をとるものと考えてよ

U、。
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3 -7 容積法による我が国の地熱資源量評価について

本研究では、重力デー夕、キュリ一点深度データを使用しているが、

重力データ(図3-6)は全日本をカバーしていないため、全日本を、

図3一7に示すような 15プロックに分割して評価を行なった。ただ

し、プロックの中にはとくに急峻地形を含むエリアがある場合には、

必ずしも霊力データがあるとは限っていない。各プロックについては、

重力基盤深度デー夕、キュリ一点深度デー夕、標高データの3つのグ

リッドファイルを作成した。このうち貯留構造の容積を見積るために

用いた重力基盤深度データは、地下椀造を基盤構造と貯留構造の2層

構造に単純化し、重力データ(図 3-6)にインパージョンを施して

求めたものである。
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図3-6a 全国重力図 (プーグ一事常図)北海道一東北地域 (阻DO;1987) 

単位;ミリガJレ

138 



， 
J 

，句
， 

図3-6b 全国重ブJ図(ブーゲ一典常図)東北ー巾部地域 (NEDO; 1987 ) 

単位， ミリガjレ
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図3-6 c 全国重力図(プーゲー異常図)近畿一九州地域 (NEDO; 1987 ) 
単位 ;ミリガJレ
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図3ー 7 熱水対流型地熱資源量算出のため、全国を 15のプロックに分割した

エリア図
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資源盆評価結果のまとめたものを、表3-1に示す。この表におい

ては、先に述べた評価基準を満足するような対象エリアの評価対象面

積 (km2) 、その陸地面積に対する百分率(%)、重力基盤深度ま

での厚みを考慮して算出した貯留構造体積 (km 3)、貯留構造の総

エネJレギー (Qrに対応)、有効総熱量 (Waに対応)、そして発電

量(万kw. 30年)を各プロックごとにまとめて表している。

今回、資源量評価を実施したエリアは、新エネ川¥・産業技術総合開

発機構で取得した重力データから霊力基盤深度が求められる地域で、

かつキュリ一点深度データが存在する地域に限ったので、 15プロッ

クの総陸地面積は 186，079km2となり、この値は我が国の総面

積の約 50%を占めている。重力データは、地熱ポテンシャルの高い

地域をカバーしているので、総面積の 50%と言えども、我が国の地

熱資源{量評価fi作業としては不都合はないものと考えている。

地域プロック別の熱水対流型資源量をまとめたものを表3-2に示

す。資源量は MW・30年で表記し、各プロックごとの代表的な地域名

を付記してある。プロック名称、で、紀伊、北陸、東海、道央、道北の

6ブロックについては言平価基準を満たす該当エリアが存在せず、資源

量はゼロとなっている。

1 5倒のプロックについて発電量を単純にたし合わせると、総計

2054万kwを得た。重力データのない地域は除いであるが、有効桁数

も考慮すると、我が国の総地熱発電の資源量は約2∞o万kwであると
言える。 この地帯!¥資源量を算出するに当たって大きな役割を果たした

データは、キュ リ一点深度データと重力基鍛データであった。特にキ

ュリ一点深度データについては 2掌で述べたようにその解析結果は

約 10%程度の誤差を有していることを述べたq 地熱資源量を算出す

る出発点である貯留構造熱エネJレギーの算出式を見てわかるように、



キュリ一点深度解析の誤差の影響の見積l土単純ではない。すなわち、

キュリ一点深度が浅くなると、貯留十位造の体積を増やす交IJ泉とJlT留構

造i昆度を上げる効果とがあり、逆に、キュリ一点i濃度が深くなると、

貯留構造の体積を減らす効果と貯留構造温度を下げる効果とがある。

このため、上に述べた我が図の総地熱発電の資源量約2000万kwには

キュリ一点、深度解析の誤差の影響により少なくとも約 10%以上の誤

差があることが指摘できる。

図3-8は、 15ブロックの熱水対流型資源量を各プロック別に棒

グラフで表したものである。東北北部が発電量;約500万kwともっとも

高い地需品資源量値を示している。図3-9'土、評価対象となり得た 9

プロックについて、各資源量の大きさに応じてブロック別表示を行な

ったものである。東北地方(北部・中部・南部)全域では35%を、北

海道(道東 ・道西)は37%を、関東・甲信は12%を、 kHI(北部 ・南

部)は15%を、それぞれ我が国全体の資源量に対して占めていること

がわかる。
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ブG ツク~号 プロッ?名将 陵地面扱 L子信;:;~iñit< j.~ニリア 貯留市 i.~.体担 Jtf留庖1陪エネルギ 有効能然tIi:
(km2 ) (km2) (科) (km3) (10I8J) 【1 0'8 J) 

九州南部 7755 1 3 2 1. 7 73 3 1. 5 1. 6 

九州北5G 1 6220 4 60 2. 8 24 6 1 10. 1 5. 8 

山陰 S 2 3 2 57 O. 7 25 1 1. 2 O. 6 

~W' 294 8 

温尾 5 8 6 1 。
~tç主 14.483 

車議 10803 。
関東・苧fl 28559 752 2. 6 27 1 1 1 2. 9 5. 6 

東北南部 18800 5 1 8 2. a 1 4 7 58. 8 2. .8 

! 0 J!(;t中iG 1 59 10 233 1. 5 1 23 己3. 9 2. 8 

11 車北北部 2 24 27 668 3. 0 4 ; 9 2 1 6. 1 1 1. 4 

1 2 坦酉 1 4.697 54 7 3. 7 3 2 6 1 4 7. 8 7. 8 

1 3 道夫 683 1 。 。
1. 道北 1 4 8 1 。
i五 道耳r 1 1 092 g 6 8 7. 8 4 12 1 8 7. 8 10. 1 

表3-1 答積法による全国 15プロックの高温熱水対流型 (>150.C)地熱資

i原f置の評価結果の表示
各フ・ロックw:に、貯留構造の体枝、貯留構造の総エネルギ一、有効総:熱

量、発電量を算出した
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設が国民*~f流型資諒自由民)'r

{地思プロック別給水対流型資源畳一覧)

ブロック ブロック 矢田町 主な地な名

需" 名持 MW'3円年

九州剤師 680 阿多ー蛤且・諸島・閲牟問 時雨

九州北田 24. 50 且肥 E仙

u， ~;. 2 !3 0 ;'¥":111 

記 伊

鼠 凪 。
;t 段

車 語

関車。中(~ 2 3 7 0 草津白m.，~問・日 )'é. . j¥ケ岳 昨紘 t壬!{，

京北開5D I Z 0 0 ~tl'. 吾聖書 安達よ且・那須

1 0 東北中部 1 1 80 烏掘・月山・肘貯 説明.;r;;尼・滋王

11 駅北北田 4. 8 I 0 八'l'm.寸'iit間 七時雨 .1\的平・協11 ，・.{'~...i'山

1 2 i旦 西 3 3 2 0 駒ヶ岳・罰111'λ包・立別 いぶり 同世ニセコ

1 3 辺 央 。
1 4 辺 北 。
1 5 i且 1:1 4 2 8 0 :~rn ~ n:向日制時阿耳耳目'1・

ふロ っ同:t z 0 54. 0 

表3-2 全国(プロック別)の高温熱水対流型 (>150'C)地熱資源量の評価

結果の表示

全国の総発電量は約 2000万KW・30年と評価された
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万KW'38年

目 5日 l日目3 15B 2日日 258 38B ]5日 4日e45日 5日日
:h:H1南部ド~68 ・ 密資‘腿
九•. )11北部 「 ..，..;-~._.~-.、 民，;..;.，凶也、宅_，.~ ..1-1 2~5 

山F主 P 25 
記伊 「
j畏~ 卜
~l:f<fi卜
J7'~(弓 I

間烹早i言 p.~....，. ~...，，......'''''''''一町一吋叫.--山岡 2]7 
烹~t南部戸三三三三三宮 12日
烹it中音r.戸 .......，.. .....'..1 118 
烹:jヒ北部 7・p 、 ー 一 、 ~ ー . .. 481 
i歪B F円 、ι~ : ""~'.~.':九"，-.叩ド4 山九九~ 332 

一長一日
'

〕;，'，-. _" _-_ ，";'~'." '.;-， '/"I.':~'" '，!，.~">，.，."口、"'-''''，， -，町一仰打、 1 428 

図3-8 ブロック別高混熱水対流型 (>150'C)地熱資源量の評価結果の
棒グラフ表示

東北プロックが最も高い資源量値を示す

九州南部

J.3"!. 

jg見〔

関東甲信

i亘芭
5.8% Jit北南部

耳l~以ヒ部

図3-9 ブロック別資源量評価結果の円グラフによる表示

東北が全体の約35%、北海道が約 37%、関東.甲信が約 11 %、九

州・|が約 15%をそれぞれ占めている
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3-8 中低潟地熱資源設のi'):定

高温熱水系 (>150"C)資源は、バイナリ発電、フラ ッシュ蒸気

発電等により電気発電に供せられるが、中温熱水系 (90"C-150

'C) と、低温熱水系 (42"C-9 O"C)の場合には、直接利用が主と

なる。前述した容積法による手法で、可採深度を 3kmまでとした場

合の、地下に賦存する低温 中温熱水資源量を算出した。有効熱エネ

Jレギーまでの評価方法は、 USGS一基準 (Br∞ketal.，1979) に準拠し、

空隙率は 15%、熱水比熱は 4.2] /cm'/"C、基準のfEt度は 15 "c 

とした。ただし、堆積盆中の化石熱水というとらえ方により、熱エネ

ルギーの算出に当たっては、岩石の熱エネルギーは除外し、取り出せ

る熱水の熱エネJレギーのみを評価対象とした。

その結果、表3ー3に示すとおり、中j昆熱水系 (90'C-150'C) 

地熱資源、の貯留.fl~ 造熱エネルギーは、約 800x10 18 ] 、有効熱エ

ネルギーは約50x1018]なる資源f誌を算出した。低温熱水系(4 

2"C-9 0 "C)地熱資源は、貯留11~ili熱エネ lレギーが約 1400x1

o 18 ]、その有効熱エネルギーが約80xl018] という5干価を得た

(表3-4 )。共に有効熱エネルギーは、地下の貯留，tl~造熱エネ Jレギ

ー量の約 6%イ立に相当する。
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制i国l↑l温熱材地鮪加の僻 (出J克日 0-150"(;)

ブロッ 0 ブロック Itj: f1/防fとエネルギーj;t
1!i号 屯:S#J必 ( 1 0 ，. J ) 

JLiHiHsl1 23. 2 

九iH~tao 7 7. 8 

山 除 4. 9 

主E 。， O. 0 

塑 足 O. 1 

北 陸 O. 8 

7 3f! t担 4. 0 

l苅耳I巾f1!: 2 0 7. 5 

9 *北南部 l' 1 3. 7 

1 0 耳r~じ</'品川 52. 2 

11 耳!~じゴじ sr， 106. 1 

1 2 道 回 72. 2 

1 3 近 y、L 3. 8 

1 4 道 北 4. 8 

1 5 近 耳t 1 27. 8 

合計 7臼8.9 

表3-3 我が国中温熱水系 (9O.C一15 0 't)地熱資源量のプロック5J1j評価結果
全国で約800xlOl8ジュールと試算された
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我が国低温熱水系地投資源の原算 {副 J且 ~2- !l O r.)

ブロック ブロ yク 肘f(f):'il.芯エヰルギー111
1ft"号 名物 ( J 0'. J ) 

)L1刊i1-jt~n 39. 8 

2 jLJH ~t ss J 36. 0 

3 tU ~;> J 5. 0 

主E 伊 3. 4 

5 ill 昆 I 4. 6 

6 :lt 陸 3 4. 0 

7 耳ミ 拍I 20. 0 

8 関東ー甲信 335. J 

9 東北荷邸 I 83. J 

I 0 耳uじ rþ~~ 9 O. 5 

II 東北北部 I 8 7" 6 

I 2 道 魁 I 04" 7 

I 3 道 火 2 1" 0 

J 4 道 :lt 2 0" G 

I 5 j11 ill 1 6 1. ~ 

合計 I 3 69" S 

表3-4 我が国低IRL熱水系 (42'C-9 O'C)地熱資源量のプロック別評価結果

全国で約 1370xlOt8ジュールと試算された
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3-9 地熱資源量評価結果について

熱水対流地熱資源のう ちの高温熱水系 (150"C以上)資源の評価

結果は総計約20 0 0万kwと言う値を得た。 200"C以上に限定す

ると、その資源量は約 60 0万kwとなる。これらの資源評価値の精

度および妥当性について議論する。

外国における資源量評価の参考例としては、米国における 215カ

所の確認されている地熱資源にたいする評価では、 150"Cの高温熱

水系については、 19 6 0万kw-2640万kw発電規模相当とい

う評価結果が報告されている (Br∞kel al.， 1979)。ニュージーランドで

は、全土的ではないが北島の 13カ所の地熱地帯の資源量として、 1 

1 0万kw-250万kwの発電規模という評価結果が報告されてい

る(Donaldson and Grant， 1978 )。

イタリアにおいても、全土的ではないが、イタリア中部に限定した

温度130"C以上の地熱資源量として、45 0万kw発電規模相当と

いう評価結果が報告されている(Calaldi et al.， 1978)。各々、その対象

面積、7昆度、評価手法等が異なるので一様には比較できないが、オー

ダー的にはt定一的である。

我が国で現在稼働している地熱発電所は約 20万kwであり、今後

の一層の開発努力が望まれるところである。ところで全国資源量につ

いての評価結果と、この20万kwとの関連について考えてみたい。

我が国の高1昆熱水系地熱資源量 (150"C以上)は、容積法により、

約20 0 0万kwと評価された。稼働地熱発電所が蒸気フラッシュ発

電等で笑際に対象としているのは、その経済性等の理由により温度 2

00 'C以上の地熱資源であり、約 20 0 0万kwのうち 200"C以上

の地熱資源量は約 60 0万kwである。残りの約 14 0 0万kwは渇
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度150'C-200'Cの地熱資源であり、どちらかといえばバイナリ

一発電用の地熱賦存量と考えてよい。資源量評価値と笑際の発電量と

を比較する場合、既存の稼働地熱発電所の発電量20万 kwと比較対

象となるのは、この200'C以上の地熱資源賦存量(約600万kw)

である。

表3-5は、現在稼働中および今後10年間に稼働計画のある地熱

発電所(すべてフラッシュ発電)の発電量と、容積法で評価した20 

O'C以上の重力基探深度までの地熱資源量評価値約60 0万kwとを

地方別にまとめたものである。現在稼働中の発電所は、 9箇所で設備

容量の総計21. 5万kw、今後 10年間に稼働計画のある地熱発電所

は、 9箇所で総計35.5万kw、合計すると地熱総発電量は 57万k

wまで仲びることが予想されている。この 57万kwは、資源量評価

値約60 0万kwの約l割に相当する。

ここで、現在稼働中の発電所が対象としている地熱貯留術迭の深度

が、容積法で評価対象としている地熱貯留構造深度よりずっと浅いこ

とを指摘しておきたい。表3-6は、現在稼働中の地熱発電所の生産

井掘自Ij深度を、坑井の数で霊みづけして算出した平均鋸削深度とを示

すものである。森発電所を除くと、ほとんどの発電所が 150 0 m以

浅の浅い地熱貯留構造を対象としているのがわかる。森発電所の場合

には、ここ特有の事情により 15 0 0 m 以深まで掘削しているので、

例外的と考えてよい。ところが、 200'C以上の地熱資源量約60 0 

万kwの値は、その評価対象深度を 15 0 0 mで限定せず、プーゲ一

重力異常より求められた重力基盤深度までの地熱貯留構造の熱量を評

価しているため、稼働中の発電所が対象としている地熱射留6階造の深

度よりもっと深部まで計算対象を拡げた結果になっている。

この様に、求めた我が図の地熱資源量と地熱発電所の総発電量との
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関係については次のようにまとめられる。

( 1 )地熱総資源量約20 0 0万kwという数字は、 150"C以上

の高温熱水系資源量であり、 200"C以上の蒸気発電用の資源量はそ

の内の約60 0万kwである。今後 10年間に稼働計画のある地熱発

電所を含めた予想、地熱総発電量は 57万kwであり、これは資源量評

価値約60 0万kwの約 1割に相当する。すなわち、地熱資源評価の

結果から、我が固においては現在稼働中および今後 10年間に稼働計

画予定の発電量の約 10倍の潜在資源量が存在すると言える。

(2 )稼働地熱発電所の生産性掘削深度は 15 0 0 mU浅がほとん

どであるのに対して、資源量評価においては深部に広がる貯留榊造を

解析しており、今後、地熱資源の開発は深部をめざして行くものと思

われる。。

また、算出した資源量で、プロック 6の北陸においては、発電量が

ゼロの評価になってしまっている(表3-2を参照)。黒部などの高

温地帯があるにもかかわらず、発電量がゼロなのは、プロック 6の北

陸では、急峻な北アルプス地帯(黒部を含む)の重力データが欠如し

ているために、重力基君主深度が計算できず、評価対象区域よりこれら

の地域を除外して評価を実施したために生じた結果である。重力デー

タは全日本をカバーしきれておらず、そのため 15個のプロックに分

割して資源量評価を実施したのであるが、各プロック内についても同

様で、 プロック 6のように急峻な 山地を含むエリアでは、 一部データ

が欠如しているので、資源量評価の結果を解釈する時には注意が必要

である。
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l'i.語;(!il; 1 9 0万 kw 主主悌 吾翠5・2記述太民.}jll須 烏no 月山
M折・契約.T:HM・蔵王 ー八甲府l 十 ~n 凶

七時雨ー八倍平.#i;1l1 岩本山なと

ti!動中 9.5万 ku' 訟JII(2.2) .大沼 (1.0).見首(I . 2S). U; j毘囚 (5.0)

訟動予定 18万 kw Jニl袋 (2.5)，羽織田 2号 (5.0)，治川 (5.0)

央会総 (5.5)

持抱:li¥ 27.5万 kw ()'(綜:li¥の I4 %) 

北海道
¥t，i!;e低 2 G 4万 kw 停Jケ防.illJ11 八ï!t-笠 ~'J ・いぶり・ ~H .;立・ニセコ

斜'Il'I草月 間制l'II'阿:J!i. ];! I子!I:なと

;'~ (5.0) 収励'1' 5万 kw 

Z主動予定 然し

路市iil; 5万 kw 

全国規模

(虫記~Æ の 2 %) 

fii!HJ; 582万 kw 

状動中 2 1 . ;:;万 kw 9箇所

f~ 動予定 3 5 . 5万 kw 9箇所

~biú :li\ 57万 kw (資源抵の 10 %) 

表3ー5 200'C以上の地方別地熱資源評価量と稼働中、稼働予定の発電量



t日l.i1リ深度 (m) 平 !~Jro; i1'J ~)丘

4古川 945-1507  125  1 "' 
大防 3 5 0 - I日 I2 6 (l I ロ1

大 1(4 l485-1767 1 600  π1 

弘首 170-1500 4 I :> m 

八了原 550-1971  1 1 G 6 m 

:gl世間 887-1820  1 1 9 7 π1 

杉 7~ チF 247~ 7 7 8 4 2 ¥l ロ1

森 655-2733  2 0 7 7 m 

主主計3 7 0 - 2 5 0 160  π1 

表3-6 地熱発電所の生産井掘削深度のレンジと坑弁の数で重みずけした

平均据削深度
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Append以l 磁性岩体が多数ランダムに分布する場合の

スペクト Jレ特性

Shuey el al (1977)は、角柱感性体がランダムに分布しているときのこ

れら磁性岩体によってつくられる磁気異常のパワースペクトルは中心

に単一の角柱磁性岩体を置いたときのパワースペクトルに定数値を除

いて等しいことを証明している。以下に彼らの考え方をしめす。

t (x，y)を1つの角柱磁性岩体が中心(原点)に位置しているときに

つくる磁気異常とする。また、 t(x，y)のパワースベクトルを s(u，v)、

t ( x，y)の自己相関関数を a(ムx，D.y)=<t (x，y)， t (叶ムx，y+ムy)>とす

る。パワースベクトルと自己相関関数の簡には、バイアス成分を Oと

すると

a (x，y) = J J s (u，v)ex山(川
のフーリェのペアを形作っている(ウィナーキンチンの公式)。

次に n個の角柱磁性岩体が面的にランダムに分布しているときの

磁気値の自己相関関数 A(ムx，ムy)は、

A(ムx，ムy)=n < a (ム X，ム y)>+口<La (ムx+ X j、ムy+ Y j)> 

ただし、 xぃ Yjは角柱磁性体問の相対距縦である

となる。

次に、この式の両辺をそれぞれフーリェ変役ーし、パワースペクト

ルにかえる。すなわち、

s (u、v) =n<s(u、v) > 11 + < L exp(i2π(ux+ny)) >1 

となる。この式の右辺の<Iexp(i2π(ux+ny)) >の項についてみてみ

ると、角柱磁性岩イ本が統計的に充分な個数がランダムに分布している

とキャンセルされて Oとなる。

以上より、

s (u、v) =n<s(u、v)>

となり、絞計約に充分な数の角柱磁性岩体がランダムに分布してい

るときの磁気異常のパワ スベクトルs(u、v)は中心に置かれた
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単一の角柱磁性岩体のパワースベクト Jレs(u，v)の定数倍になることが示

された。

このことは、単一の磁性岩体についてその磁性体の下底面深度

(キュリ一点深度化相当)を解析する手法は実際の磁気データにその

まま適用しでも良いとの理論的背景を与えるものである。
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Appendix 2 新しく開発したキュリ一点深度解析法の使用方法

図A-l'主新しく開発したキュリ一点深度解析ソフトウェアのフ

ローチャー卜を示したものである。このフローチャートをもとに言宇し

く説明する。

まず、始めに本解析ソフトウェアを起動させると、次に示される

基本パネルがデスプレイ上に表示される。

1・0 ・・・ .. .GENRATE MAG DATA 

2・1 ・・ DISPLA Y CONTOUR 

3........ 'CALCULATE THE POWER SPECTRUM 

4'" . ・・， . CALCULA TE TIiE CURffi DEPTH 

5・・・闘・ e・・白READ卸1AGDATA 

7' 凶..， .・REMOVETHE REGIONAL 

8 ・ STOP

KEY IN NUMBER= 

この基本パネルより解析者は必要なメニューを選択することによ

り‘それぞれの実行が可能となる。

一紋的には、最初に選択すべきメニューは6である。

これによりディスクに既に格納されている(データベース化されて

いる)空中陰気データを本解析ソフトウェアに読み込ませる作業が実

行されるわけであるが、 6の選択を行うとディスプレーに次に示され

るサブパネルが表示される。
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深度マップ

図A一 1 fffrしく開発した会話形式キュリ一点、深度解析ソフトウエアの
フローチャート
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READ MT DATA? YES(1) NO(Al¥'Y) 

IMAX OF ORIGINAL DATA(X)= 

Jル仏X OF ORlGrNAL DATA(Y)= 

この表示は、ディスクに格納されている空中磁気データの大きさを

尋ねているので、最大領域入力すると、強気データの読込みが実行さ

れる。

次に、この磁気データのとeのノト領域のデータを切り出し、スベクト

lレ解析を行うかを指示する必要があり、これをつかさどるのが次に示

されるサプメニューである。

る。

ORlGN OF TI!E RESAル1PLEAREA(I)= 

ORlGN OF 1干LERESAMPLE AREA(J)= 

このメニューに対して、切出しノj、領域の左下の(1、J)座襟他を入力す

左下の(l、 J)座標値を入力すると、つずいてデスプレイ上には

IMAX OF X-COORDINA寸芭=

JMAX OF Y-COORDINATE= 

に示されるサプメニューが表示されるので、切出すノト領域の X方向、Y

方向の大きさをそれぞれ入力する。

以上の操作により解析に必要なデータの準備が終わり、デスプレイ
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上には再び基本パネルが表示される@

次にこの再び表示された基本パネルより、

2・・ ・DISPLAY CONTOUR 

を選択する。この選択により、切り出した小領域磁気データが適切

であったかどうかをみるため、コンターマップとして表示させるもの

である。図A-2は切り出した小領域磁気データの表示の一例である。

表示されたコンターマップより、切り出しが適切と判断すれば再び基

本パネルへもどり、スペクトル計算へとすすみ、もしも切り出した小

領域磁気データに傾向面磁気異常が存在していることがみられる場合

には、基本パネルにもどり、傾向函磁気異常を除去するルーチンへと

進むことになる。

次にこの再び表示された基本パネルより、

"3.. .CALCULATE Tr-a POWER SPECTRUM" 

を選択することにより、小領域政気データをフーリエ変換するサブ

プログラムに分岐する。

サブプログラムに分岐すると、次の表示により、どの波数までの

フーリェ係数を求めるかについて問いかけてくる。

MAXIMUM W.NUMBER = 

これに対してフーリェ変換を行う最大波数を入力する。ここでは、

低周領域を扱っているので通常波数は10で充分である。これらの準備

が笠うと入力された強気データのフーリェ変換が笑施され、与えられ
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図A-2 磁気図より切り出した解析用の小領域磁気図
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た最大波数までの2霊フーリエ係数の計算を行なうとともに、、セン

トロイド (Z0)解析用のスベクトルの計算、ピーク周波数を用いて

下底面深度(Z b) を解析するためのスベクト Jレの計算、もあわせ行

なう。これらの計算が完了すると自動的に基本パネルへともどる。

以上により、解析に必要なスペクトルが得られたので、次はスベク

トJレ特性に着目して上面深度、セントロイド等の解析を行う。このた

め基本パネルにおいて

"5・0 ・CALCULAτcTHE CURlE DEPTH" 

のメニューを選択することにより、スペクト lレデータの表示と、そ

れを用いての上面深度、セントロイド、下底面深度解析サブプログラ

ムへと分岐する。

最初に図A-3で例示される上面深度解析のための位相角方向に平

均されたパワースベクトルが表示される。この表示とともに、

CHOOSE THE SLOPE (TOP) 

lNPUT(Xl，Yl) 

INPUT (X2，Y2) 

問いかけがある。これは、表示スペクトルに対して人間の限で判断

して最小2采法的に直線を回帰させることを要求している。解析者は

直線の始点 (X1、Y1) と終点 (X2、Y2)をカーソ Jレにより入

力する。これにより次の式で表される上面深度(Zt)
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Z，= (Y2-Yl) /4π(X2-Xl) 

が求められ、上面深度(Z[)の値が表示される。次いで、下底面深度

解析Jレーチンへと入ってよく。本解析法には 2通りの下底面深度解析

法があり、画面上に

CURIE POINT ANALYSIS 

l' ' 'CURIE 1 2" ， CURIE 2 

KEY IN NUMBER= 

のメニューが表示され、 lを入力すると‘スベクトルのピーク周波数

を利用する方式を選択することになり、 2を入力するとセントロイド

を求める方式を選択することになる。

lを入力し、 Curie1を選択すると、再び上面解析に用いたと同じパ

ワースベクト Jレが表示される。このパワースベクト Jレがピークとなる

位置をカーソルにより選ぶ。このようにしてスペクトルがピークとな

る周波数(sp)が得られると、 (2 -1 6)式において s= s pとし、 z

eには既に求めた他を与え、 Zbには適当な初期推定値を代入し繰り返

し演算を行なってZbを求めてくれる。

次に 2を入力しCuric2を選択すると、画面上には 図A-4で例

示されるセントロイド計算用のスペクトルが表示される。この表示ス

ベクトルについて、上回深度解析における作業と同様に解析者はマニ

アJレで直線回帰を行なう。

すなわち、
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~11.11 

図A-3 磁性岩体の上面深度解析に用いるスペクト Jレの表示例
スペクト jレの傾きが上面深度を与える。

横軸.i波数(サイク jレ/Km)

縦軸;スペクト Jレの強度の対数表示

'.1 

'.1 

図A-4 f.益性岩体の中心深度(セントロイド)解析に用いるスペクト Jレの表示例
スベクト Jレの傾きが下l表面深度を与える。

級車11; i皮数(サイク lレ/Km)

絞殺IJ;スペクトルの強度の対数表示
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