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坑井温度データからみた熱水対流系の大きさ

Area of hydrothermal convection system based on temperature loggings
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熱源が地下水流動系に及ぼす影響の程度と範囲を見積もる観点から、坑井温度プロファイルをもとに、熱水
対流の強弱を鉛直方向の流体流動速度で表現し、熱水対流系の大きさを推定した。仙岩、栗駒、豊肥、霧島の各
地熱地域における坑井のｖ（鉛直方向の流体流動速度）の分布を検討したところ、顕著な上昇流が生じている坑
井（ｖが- 1 0 E - 9 m / sのオーダー）の分布する平面的な範囲は2～3 k m以内であることが明らかになった。顕著な上
昇流域は、第四紀火山の位置に必ずしも対応しているとは限らず、第四紀火山から1 0 k m程度離れたところにも存
在する。

熱源が地殻内に定置した後、ある時間が経過すると、熱水対流が熱源の上方に生成する。熱水上昇流と天水
下降流を合わせた熱水対流系の範囲や深度は、坑井温度プロファイルを区分することによって推定される。玉生
( 1 9 9 4 )は、九州の豊肥、東北の仙岩、栗駒の各地熱地域を例にして、熱水対流系の範囲は1 0 k m前後、深度は2～
3 k m以浅としている。しかしながら、坑井温度プロファイルの区分は目視による判定に基づいている。ここでは、
熱源が地下水流動系に及ぼす影響の程度と範囲を見積もる観点から、坑井温度プロファイルを客観的に区分する
とともに、熱水対流の強弱を鉛直方向の流体流動速度で表現し、熱水対流系の大きさを推定する。

東北の仙岩、栗駒、九州の豊肥、霧島等の地熱地域を対象として、地熱井や温泉井等の温度データを収集し
た。各坑井の温度プロファイルをもとに、鉛直方向の流体流動速度を次のように算出した。Bredehoeft and
Papadopulos (1965)の鉛直一次元の流体流動モデルによると、上下境界面の温度がそれぞれ一定で、その間の均質
媒体中に浸透流が発生している場合の温度分布は次式で表される。

T(z)=T0+(TL-T0)(exp(βz/L)-1)/(exp(β)-1) ・・・(1)
β=cρvL/K ・・・(2)
T(z)：深度zの温度(C)
T0：上面境界の温度(C)
TL：下面境界の温度(C)
z：上面境界からの深度(m)
L：坑井の掘削深度(m)
c：水の比熱(kJ/kg*K)
ρ：水の密度(kg/m3)
v：鉛直方向の流体流動速度(m/s)（下向きが正）
K：岩石の熱伝導率(W/m*K)

深度をz / L、温度をT ( z ) / T Lで無次元化した温度プロファイルはβ値によってさまざまで、各坑井の温度プロフ
ァイルが最も良く近似するモデルプロファイルのβをその坑井のβ値とした。β＜０が上昇流型、β＝０が熱伝
導型、β＞０が下降流型で、上昇流型坑井の場合、βが小さいほど上昇流が発達していることを示す。βが求め
られると、( 2 )式からvが得られる。cとρには蒸気表（日本機械学会、1 9 8 0）の値を用いた。Kは矢野ほか( 1 9 9 4 )に
よる2.26W/m*Kとした。

仙岩、栗駒、豊肥、霧島の各地熱地域における坑井のv（鉛直方向の流体流動速度）の分布を検討したところ、
上昇流型坑井のうち、vが- 1 0 E - 9 m / sオーダーの坑井の周囲に- 1 0 E - 9 m / sより遅い坑井が分布し、さらにその周囲に
下降流型や熱伝導型の坑井が分布することが明らかになった。顕著な上昇流が発生している坑井のvは- 1 0 E - 9 m / s
オーダーである(Hanano and Kajiwara, in press)。このオーダーの坑井が分布する平面的な範囲は2～3 k m以内であ
る。顕著な上昇流域は第四紀火山の位置に必ずしも対応しているとは限らず、第四紀火山から1 0 k m程度離れたと
ころにも存在する。熱水上昇の発生する場所やその範囲、深度は、熱源の位置だけではなく、地質構造や地層の
浸透率などにも支配されていると考えられる。


