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　　　　　　　九州、豊肥地熱地域での適用例
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Abstract　l　It　is　generally　difficult　to　estimate　accurately　deep　subsurface　temperature

beyond　the　bottoms　of　drill　holes　because　the　degree　ofthermal　gradient　changes　greatly

with　depth　and　geographical　position．However，estimation　of　deep　subsurface　tempera－

ture　based　on　temperature　logging　data　from　shallow　drill　holes　has　been　trie（i　by　the

relaxation　method　for　the　purpose　of　obtaining　more　accurate　subsurface　temperature

distribution　at　a　model　field　where　many　drill　holes　exist．Hohi　geothermal　area　was

chosen　as　the　model　field　because　many　drilling　data　have　been　accumulated　and

available　for　this　analysis．

　At　first，the　temperature　of－5，000m　above　sea　Ievel　is　estimatedby　smooth　downward

extrapolation　of　the　temperature　profile　of　the　drill　holes．The　temperatures　at　O，一500，

一1，000m　above　sea　levels　are　estimated　by　manual　contouring　at　each　Ievel　and　digitiz－

ing　of　these　contours．The　temperatures　in　the　subsurface　space，gridded　as　cubic　lattice

with250mgridspacing，arecalculatedbytherelaxationmethodintwosteps．First，the

temperatures　at　surface，0，一500，一1，000and－5，000m　above　sea　levels　are　fixed，and

secondly　the　temperatures　at　surface，一5，000m　an（1at　the　lattice　points　which　have

corresponding　measured　temperature，are　fixed．

　In　the　relaxation　method，the　temperature　at　a　point　of　cubic　lattice　is　calculated　from

temperature　values　at61attice　points　on　x，y，z　axes　surrounding　the　central　point，then

repetition　of　this　calculation　provide　equilibrium　temperature　in　the　whole　field　on　the

assumption　that　heat　transfer　is　wholly　controlled　by　conduction．These　calculations

result　in　the　subsurface　temperature（iistribution　pattern　on　the　whole．

　Estimation　of　deep　subsurface　temperature　should　include　consideration　of　hydrother－

mal　convection　in　the　further　study．Fluid　pressure　and　permeability　distributions　are

needed　for　this　purpose．More　accurate　thermal　gradients　are　also　important　in　heat

conductive　zones．
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要　　旨

　地下深部の温度を浅部の坑井温度データから精度よく

予測することは，一般的には困難である．それは地下増

温率が場所や深度により変化するためである．このよう

な制約下ではあるものの，少しでも信頼性のある深部温

度を推定するために，かなりの密度で坑井掘削のなされ

ている地域をモデルにして検討を試みた．モデル地域と

しては坑井調査データがかなりの密度で蓄積されている

豊肥地域を選定した．．

　今回用いた地下深部温度分布を推定する方法は，以下

の通りである．まず坑井温度から標高0，一500，一1，000m

の各レベルの温度分布平面図をマニュアルでコンタリン

グし，それを数値化した．次に温度プロファイルのパター

ンから熱伝導タイプと熱対流タイプとに分類した後，各

タイプ別に温度プロファイルを下方に滑らかに延長する

ことで標高一5，000mの温度を推定した．この後，計算対

象域全体の地下温度を求めるため，第1次および第2次

の緩和法計算を行った．まず第1次緩和法の計算では，

地表温度，標高0，一500，一1，000mの各レベルの温度お

よび標高一5，000mの推定温度を固定させ，坑底と標高

一5，000m間の各格子点の温度を大局的に求めた．次いで

第2次緩和法の計算では，地表温度，標高一5，000mの推

定温度および坑井の実測温度と置換できる全レベルの格

子点温度を固定させ，より詳細な地下温度を求めた．こ

の緩和法による計算では地下空問を250m間隔の立体

格子に区画化し，それぞれの立体格子の中心格子点の温

度を，x，y，z軸の隣接する6格子点の温度の影響を考慮

して求めた．これを繰り返して実施することで，計算領

域全体の平衡温度を求めることができる．この際，「熱は

伝導によって伝ぱんする」という事を前提条件とした．

また，深部温度を坑底からの外挿曲線で推定しているの

で，緩和法で計算された平衡温度のうち，今回の議論で

用いた範囲は地表から標高一2，000mまでと限定した．

　実際の計算を行うに当たっては，あらかじめ坑井温度

データの作成，格子点の初期値の設定，地形データの作

成を行った．次いで，各格子点の初期値を順次変化させ

全体が滑らかになるように繰り返し緩和法で計算し，最

終的な平衡温度を求めた．その結果，本地域全体の深部

温度分布がおおよそ推定できた．ただし，熱対流タイプ

の坑井の分布する地域では，対流系が深部まで連続して

いると仮定して標高一5，000mの温度を推定しているた

め，実際より温度が低く推定されている可能性がある．

　今回の計算では「熱は伝導によって伝ぱんする」と仮定

しているので，今後は熱水対流を考慮した深部温度外挿

法を検討していく必要がある．そのためには熱水対流域

の範囲，特に深度を明確にさせるとともに，その対流域

内での流体圧力分布および広域的な浸透率・層厚積の分

布を明らかにしなければならない．また，熱伝導域にお

いても深度・地域毎に変化する地下増温率を正確に求め

ていく必要がある。

1．はじめに

　地熱の研究において深部の温度をどのように推定する

かは，最も重要な研究課題の一つである．一般的には，

地下の平均的な増温率から地下の温度を推定する方法が

用いられているが，実際には地下増温率は場所や深度に

より大きく変化するため，信頼性のある推定を行うこと

は困難なことが多い．このような制約下ではあるものの，

少しでも信頼性のある深部温度を推定するために，かな

りの密度で坑井掘削のなされている地域をモデルにし

て，地下深部温度分布を浅部坑井温度から推定する方法

を検討した．その検討結果について，ここに報告する．

モデル地域としては大規模深部地熱発電所環境保全実証

調査（通商産業省，1987）や地熱開発促進調査「久住地

域」（新エネルギー・産業技術総合開発機構，1989）が実

施され，かなりの密度で坑井調査データが蓄積されてい

る豊肥地域を選定した．

　本地域においてはすでに花岡（1986），矢野ほか（1987）

らによって，坑井温度データに基づいた広域熱水対流の

シミュレーションが行われている．

2．研究方法

2．1使用データ

　本研究においては，大規模深部地熱発電所環境保全実

証調査で得られた「豊肥地域」の温度検層データ，およ

び地熱開発促進調査「久住地域」で得られた温度検層デー

タを使用した．このうち豊肥地域のデータは地質調査所

の地熱データベースシステムe璽SIGMA”の坑井データ

ベース（須田・矢野，1991）に保管されているので，デー

タの一部を磁気テープに移植して使用した．実際に使用

したデータは豊肥地域で28坑井，久住地域で10坑井で，

いずれも10m間隔のポイントデータである．各坑井の

位置，標高および掘削深度は第1表に示す通りである。

また，その坑井掘削位置は第1図に示す通りである．こ

れらの坑井を含む範囲として，第2図に示すUTM（Uni－

versalTransverseMercatorの略）座標系の領域を計算

処理の対象領域とした．一方，計算処理の深度方向の籠

囲は，標高1，000mから一5，000mまでとし，これらの領

域を250mの問隔で切った立方体の頂点を計算の対象
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第1表　データ処理対象坑井一覧表

Table　List　of　bore　holes　use（1for　data　analyses．

No．坑井名 北　　緯 東　　経 標高（皿） 掘削深度（圃）

1
［豊肥地域］

　　　50一AS－1 3308’57．00彪 131。　7’50，49ダ 685．0 500．7

2 50－AS－2 33。7’20．00穿 131。7’3’00σ 634．0 501．0

3 52E－TY－1 33。9’5．00命 13108グ36’00擢 750．0 1001．79

4 52E－TY－2 33。9’3．00即 ・131。8グ30．00” 750．0 704．4

5 52－KK－1 33。4’15．00げ 131。9’0．00” 760．0 706．8

6 DA－32－3 33。　1’37．99群 131。　7’21．99彪 800．0 160．0

7 DB－1 33。・6’4．95々 131。6’50．97” 550．0 500．0

8 DB－2 33。　6’34．00凝 131，8’3，00々 795．0 500．0

9 DB－3 33。5’25．00” 131。9’57．00” 1001．0 500．0

10 DB－4 33。9’58．00々 131。9’12．00即 652．0 500．0

11 のB－5 3308’2．00” 131912’34．00々 835．0 500．0

12 DB－7 33㌧9’48．00擢 131。12パ2．00紹 830．0 500．0

13 OB－8 33。’420．00々 13109”16，00擢 775．0 500．0

14， DB－9 33。8’34．00漸 131。8’23．00即 760．0 500．0

15 DB－10 33。9’2』00∬ 131。10’3．00擢 922．0 500．0

16 DB－11 33。7139．03群 131。14’39．9r 957．0 500．0

17 のW－1 33。7’13．00” 131。・9’8．00々 1063．0 1500．0

18 D智一2 33。　9’47．00θ 131。　8’30．00溜 770．0 1500．0

19 D冒一3 33。8／32．00彪 131。11’40．00” 840．0 1200．0

20 DW－4 33。4’42．00謬 131。9’0．00げ 760．0 1100．0

21 ．のW－5 33。6’23．18群 131010’06．70ρ 1205．0 1500．0

22 D晋一6 33。10’　8．00” 131。　9／45．00飯 609．1 1550．0

23 DW－7 33。9”22．00” 131。　7’20．00ダ 647．2 1800．0

24 DY－1 33。9’31．00σ 131。’8’48．00々 823．5 2618．0

25 ’DY－2 33。7’45．00々 131。　8’・19．00ダ 866．2 2401．5

26 DY－3 33◎5’3．00々 131。10’20．00” 954．3 2303．0

27 のY－5 3307’53．00溜 131。13’37．00” 980．3 3206．0

28 DY－6 3308’2．00々 131012’35．00β 838．0 3003．2

29

［久住地域］

　　　T－1 33。4’5。53” 131019’43，78” 600．0 402．0

30 T－2 3304’4．23” 131。16’26．68” 962．0 400．4

31 T－3 3302’30．24罐 131。14’16．36汐 835．0 403．0

32 慰60。KJ－1 3304’14．96” 131。17’47．57” 800．0 911．7

33 麗60－KJ－2 3303’8．29夕 131。16’0．8r 810．0 1002．0

34 N61－KJ－3 33。4／39．00躍 131019’08．00謬 680．0 847．．6

35 N61－KJ－4 3304　5．00” 131016’27．00夕 965．0 1331．6

36 圃61－KJ－5 33。3’44．99” 131。14’11．00” 1095．0 1700．0

37 疑62－KJ－6 3305’51．00σ 131。18’45．00罐 890．0 1000．0

38 K62－KJ－7 33。3’52．00擢 131013’3．00” 1145．0 1700．0

格子点とした．これらの関係を第3図に示す．

2．2解析方法

2．2．1地下温度の推定方法

　坑井温度データから，標高0，一500，一1，000mの各レ

ベルの温度分布平面図を作成した。その際，坑井地点が

調査地域内で偏在しているため，まずマニュアル・コン

タリングをしてから，デジタイザーでコンターをトレー

スした．このコンターをUTM座標系の250m格子点に

変換した．次いで，坑井の温度分布から熱伝導タイプか

熱対流タイプか判別し，標高一5，000mまで延長すること

により標高一5，000mの温度を仮定した．標高一5．000m

準の温度を坑井データから仮定できない計算領域周辺部

の格子に対しては，マニュアル・コンタリングで外挿し

た．地表温度（12。Cと設定）と上記の標高一5，000m準の

仮定温度を一一次式で補間し，すべての格子点の温度を仮

定した。

　地表温度と標高一5，000m準の格子点温度，さらに標高
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Fig．2UTM　coordinates　of　calculated　field（unit：km）．

0，一500，一1，000mの各レベルの温度を固定して第一次の

緩和法計算を実施した．途中結果を出力し，各坑井につ

いての計算結果と実測データを比較検討し，標高一5，000

mまで推定した部分が実測温度と滑らかに接続するか

否か検討した．否の場合はその坑井の標高一5，000m準の
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Fig．3Three・dimensional　grid　for　UTM　coordinate．

一316一



坑井温度データから推定される地下深部温度分布（玉生　ほか）

仮定値を修正し，再度，緩和法の計算を実施した．すべ

ての坑井に関して，標高一5，000mまで滑らかに外挿でき

た時点で第一次緩和法の計算を終了した．

　第一次緩和法の計算で得られた格子点温度データのう

ち，実測温度データのある格子点を実測データと置き換

えて，第二次緩和法の計算を実施した．この場合，地表

温度，標高一5，000m準の格子点温度および実測データと

置換した格子点のみを固定して第二次緩和法の計算を

行った．温度が平衡状態に達して変化が生じなくなった

時点で，第二次の緩和法の計算を終了した．

2．2．2緩和法の計算方法

　今回の計算では緩和法を用いた．この方法は第4図に

示すような立体格子を考えた場合に，X，y，Z軸の隣接す

る6格子点の温度の影響を計算し中心格子点の温度と置

き換えていく方法である．地温が平衡状態にあれば，φ

を温度としてラプラスの方程式

　　嚢潔潔一・　　　（・式）

が成立する。立体格子の間隔をdとして差分を考える

と，この差分近似式は

プ嬉（φ一＋φ一＋φ仙j鴫幻＋φ偶一

　　　　　＋φ（i，j，k＿i）＋φ（i，j，k＋量）一6φ（1，」，k）ニ0

　　　　　　　　　　　　　　　　（2式）

で表される．この緩和は

　R＝φ（i＿i，」，k》＋φ（i＋i，j，k）＋φ（i，」＿i，k）＋φ（i，」＋ま，k）

　　　　　　＋φ（i，j，k－1）＋φ（i，」，k＋i）一6φ（i，j，k）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3式）

　とすると，Rをゼロにすれば良い．R＝0とすれば

φαあ幻一潔φ一＋φ一＋伽

　　　　　　　＋φ（i，j＋i，k）＋φ（1，j，k－i）＋φ（i，j，k＋i））

　　　　　　　　　　　　　　　　（4式）

！．．●．・．・●

¢（i－1．」。k）・

　4＿b＿。＿＿●。・●●●．　；’

　　　　　の（i．j－L　k）

。φ（i．」。k＋1）

¢（i．j＋1．k）

¢5（i。j，k）　　　ノ

・¢（i。」．kり1）

、・¢（i＋1．j，k）

第4図　緩和法で使用した立体格子

Fig．4　Three－dimensional　grid　for　relaxation　method．

となり，中心格子点の温度は隣接する6格子点の平均値

になった状態であることが分かる．具体的な操作として

は，隣接する6格子点の温度の平均値を算出し中心点の

格子温度に置き換え，次に隣の格子点に移り同様の計算

と手順を繰り返す．このようにして，次々に各格子点で

実施して1回目の緩和を終わる．この緩和を繰り返して

ある条件のもとで計算を終了する．

　計算領域の境界では境界外側のデータが欠如するが，

本処理では側面の断熱境界の場合，中心点に対して対称

の位置にある反対側の点（鏡に映した点）のデータを取

り込み，計算を実施している．

3．データ処理

　本計算処理の作業内容の手順を第5図に示す．以下，

その詳細について記述する．

3．1坑井温度データの作成

　10m深度毎の温度データを標高250m毎の温度デー

タに変換するとともに，緯度経度で表記された坑井位置

をUTM座標系に変換した．具体的な作業は以下の通り

である．各作業の番号は第5図のデータ処理の流れ図の

中の番号に対応する．

（1）深度10m毎の坑井温度リスト：

　各坑井の温度データは地質調査所のシグマデータベー

ス（須田・矢野，1991）から作成した深度10m毎の温度

データのリストである．

（2）温度データファイルの作成＝

　上記の坑井温度リストをキー・インしてデータファイ

ルを作成した．

（3）標高温度への変換および250m毎のポイントデータ

作成：

　坑口の標高値を基に標高10mおよび250m間隔のポ

イントデータファイルを作成した．このデータを基に各

坑井の温度プロファイルおよび温度勾配図を作成した．

また，標高0，一500，一1，000mの各レベルにおける温度

分布図を作成した．この際，坑井位置が偏在しているの

でマニュアル・コンタリングしてから，コンターをデジ

タイザーでトレースした．

（4）坑井位置のUTM座標への変換：

　第1表の坑井位置（緯度，経度）をUTM座標に変換
した．

（5）標高温度の格子点化：

　（3）の標高0，一500，一1，000mの各レベルの温度分布図

をLaPorte（1962）の補間方法によってUTM座標の

250m格子点に変換して，温度データのある格子点とし

て取り扱うこととした．
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（1）

（2）

（3）

（4）

〔坑井温度データの作成〕

深度10m毎の坑井温度リスト

温度データファイルの作成

標高温度への変換及び

250m毎のポイントデータ作成

　（各坑井の温度分布図）

　（標高別温度分布図）

坑井位置のUTM座標系への変換

〔格子点の初期値の設定〕　〔地形データの作成〕

　　　　　　※

（1）大気，地表温度の決定　（1）地形図読取データ

（2）坑井タイプの分類

　　　　　（タイプ分類図）　（2）UTM座標へ変換

（3）特性領域の区分　　　　　　　　　※

　　　　　（特性値分布図）

（4）一5，000mASLの推定温度

　　　（一5，000mの推定温度分布図）

（5）標高温度の格子点化 （5）地表～一5，000m間の格子点初期値

（6）第1次緩和法による計算

（7）　全格子点の初期値決定

（8）第2次緩和法による計算

坑井別温度プロット

Om～一2，000m平面図作成

No
比較検討

　　　Yes

標高別温度分布図作成

　　　　　　　　　　　　　　　　　第5図データ処理の流れ

　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．5　Flow　chart　of（1ata　processing．

3．2地形データの作成　　　　　　　　　　　　　　　　　　地表地形と立体格子の位置関係を求めるため，以下の

（1）地形図読取データ：　　　　　　　　　　　　　　　ような処理を行った．まず250mの格子点（UTM座標）

　計算対象地域の地形データ（標高）は縮尺1／25，000　　の緯度および経度を求めた．次にこの緯度経度における

の地形図を東西および南北を40等分したグリッド（概略　　標高を，（1）で求めた地形読み取り格子点の近傍4点の標

200～250m）を用いて標高を読み取った．　　　　　　　　高を使って算出した．

（2）UTM座標への変換：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一318一
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3。3格子点の初期値の設定

　測定データのない格子点温度を緩和法で補間するため

に，以下の手順で各格子点の初期値を決定した．

（1）大気，地表温度の決定：

　地表の温度は年間平均気温を参考にして12。Cとして設

定した．第6図に示すように大気中および地表に最も近

い格子点は初期値として，この12。C（△印）を設定した．
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第6図　地表温度を固定した格子点（△印）

Fig。6　Grid　points　at　fixed　surface　temperature（mark△）．

（2）坑井タイプの分類：

　各坑井の温度特性から，各坑井が熱伝導タイプか熱対

流タイプの特性を示すかを判定し，各タイプの特性から

深部の温度を推定した．本処理の対象となった坑井は十

分な掘削長がないものもあり，また，温度特性がいずれ

のタイプに属するのか判定が困難なものが一部あった

が，本地域の特徴として，同一タイプの坑井が地域的に

集まっている傾向が認められることを考慮し，また，掘

削長の短い坑井や特異な温度特性を示す場合は近傍の坑

井のタイプを参考にしてタイプの分類を行った（第7

図）．熱伝導タイプは璽璽0”・熱対流タイプはで璽1”の特性

値を与えた．このようにして各坑井を分類した結果を第

8図に示した．

（3）特性領域の区分：

　坑井タイプの分類結果を用いて熱伝導が卓越する地区

と熱対流（流体流動）が卓越する地区とに領域区分を行っ

た．第8図の特性値分布図からLa　Porte（1962）の補問

方法により格子点の値を求めた．ここでは特性値が0．5

以下の領域を熱伝導領域，特性値が0．5を越える領域を

熱対流領域と見なした（第9図）．

（4）標高一5，000mの推定温度二

　各坑井の温度特性から，それぞれの坑井を熱伝導タイ

プと熱対流タイプに分類し，標高一5，000mにおける温度
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第10図標高一5，000m格子点への温度データの投影

Fig．10Projection　of　temperature　data　to　the　UTM　grid．

を第7図に示すように各タイプ別に温度分布プロファイ

ルを延長することによって推定した。下降流タイプの坑

井では，標高一5．000mまで温度プロファイルを延長する

と異常な値となるので，第9図や近傍の坑井温度プロ

ファイルを参考に適当な高温の値を与えた．推定温度は

500Cきざみで与えた．このようにして求めた標高一5，000

mにおける坑井投影点を第10図に示す。一方，標高

一5，000m準で坑井データから温度が仮定できない境界

周辺領域の格子は，マニュアル・コンタリングして外挿

し，格子点の温度を仮定した（第11図）．

（5）地表～標高一5，000m間の格子点初期値：

　地表に最も近い格子点の温度は上述のように12。Cと

した．また標高一5，000mレベルの格子点は上記の（4）の

方法で推定した．地表～標高一5，000m問の格子点の温度

は両者の温度差を比例配分し，各格子点の初期値温度と

した．このようにして，坑井データのない格子点の温度

を求め，第1次緩和法に対する暫定初期値とした。

3．4　緩和法による温度計算

（1）第1次緩和法による計算＝

　上記の手順で決定した暫定初期値を中間レベルの温度

データを与えてより妥当なものにするため，地表温度
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（12。C）と標高一5，000m推定温度および標高0，一500，

一1，000mレベルの格子点の温度を固定し，第1次緩和法

計算を実施して平衡状態の温度を求めた．緩和法の回数

は平衡状態が得られるまで実行され，今回は1500回の試

行で目的を達したと判断した．ここでは各坑井の温度分

布図およびレベル毎の平面図を対象に実測値の図面と各

回の結果を比較検討し，平衡状態でしかも不自然な結果

にならない，妥当な結果が得られたと判断した時点で緩

和法の計算を打ち切った．

（2）全格子点の初期値決定：

　このようにして，測定データのある格子点および補間

する格子点の値がすべて決定された．これらは次の第2

次緩和法計算の初期値となる．

（3）第2次緩和法による計算二

　第1次緩和法では地表温度（12。C）と標高一5，000m推

定温度の他，標高0，一500，一1，000mレベルの格子点の

温度を固定して計算したが，第2次緩和法では実測デー

タのある格子点（250m間隔）を実測データと置き換え

て，地表温度（12。C），標高一5，000m推定温度とともに固

定点として計算した．第1次緩和法では大局的な温度分

布を効率的に計算すること，第2次緩和法では実測デー

タを十分反映させることを目的とした．第2次緩和法の

結果，浅部の温度分布はより実測データに近いものと

なった．緩和法の計算は，温度が平衡状態に達して変化

がなくなった時点で終了とした．

4．データ処理結果

（1）坑井別温度分布図

　実際に使用した坑井温度プロファイルの原データを付

図1．1，1．2に示す．これらはいずれも120時間ないし

128時間の温度回復データで，ほぼ地層平衡温度と見な

すことができる．第1次緩和法の計算を1500回実行した

ところ，十分平衡に達していると判断できたので，この

時点で第1次の緩和法の計算を打ち切った。ここで得ら

れた格子点温度が，第2次緩和法計算の初期値となる．

第2次緩和法の計算では一一部の坑井（DB－4，DB－9）を

除いてほとんど変化がなく，その一部の坑井でも2～3回

の計算で平衡になってしまった．それゆえ，今回は第2

次の緩和法の計算は15回目の結果を最終的な平衡温度

と見なすこととし，それらを付図2．1，2．2に図示した．

（2）標高別温度分布図

　坑井別温度分布に基づいて標高0，一500，一1，000，

一2，000mの各レベルの温度分布図を作成した．まず，坑

井の実測温度に基づいた温度分布図はマニュアルでコン

タリングして求めた．その際，標高一2，000mレベルは実

測坑井が一つしかないので温度分布図を作成できなかっ

た．坑井の実測温度に基づいた標高0，一500，一1，000m準

の温度分布図を付図3．1，3．2，3．3に示す．また，第2次

緩和法15回目の計算結果に基づく標高0，一500，一1，000，

一2，000mの温度分布図を付図4．1，4．2，4．3，4．4にそれ

ぞれ図示した．

　マニュアル　コンタリングによる標高0，一500m，

一1，000mの温度分布と第2次緩和法の計算15回目によ

る温度分布を比較すると，第2次緩和法による方が標高

0，一500mで高温部の領域が若干減少している．標高

一1，000，一2，000mレベルでは，両者はほぼ一致している．

5．結論と今後の課題

本研究によって，本地域の全体として深部温度分布が

おおよそ推定できた．ただし，熱水対流の発達している

地域では緩和法の基本則である熱伝導の仮定が成り立た

ないため，深部温度推定にかなりの誤差が生じていると

思われる．また，使用した坑井の掘削長が十分な深度に

達していないものがあることや，坑井が偏在（特に涌蓋

山の北西部）している等の理由から，計算領域の周辺部

では外挿温度の精度は相対的に低いと思われる．

　今後は熱水対流を考慮した深部温度推定法を検討して

いく必要がある．そのためには地下の温度分布の他に流

体圧力分布を明らかにしなければならない．地下の流体

圧力分布は貯留層の圧力遷移テストなどから得ることが

できるが，広域的にはなかなか得ることが難しいデータ

である．また，広域的な浸透率・層厚積の分布データを

求めていく方法も検討する必要がある．

　また，熱伝導域においても深度や地域によって地下増

温率が大きく変化するため，これらをいかに正しく見

積っていくかが今後の研究課題となる．当面は広域的な

地下増温率の傾向を把握するとともに，地層単元に対応

した地下増温率を求めていくことが急務と思われる．

謝辞　本研究をすすめるにあたり，地質調査所地殻熱部

の矢野雄策博士には，豊肥地域の温度検層データの準備

を手伝って頂いた．また，原稿を懇切丁寧に検討し，重

要な修正点を指摘して頂いた．ここに深謝の意を表する．
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坑井温度データから推定される地下深部温度分布（玉生　ほか）
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付図1．2坑井別温度分布図（実測値）（その2）

Appdx．fig．1．2Measured　temperature　profile　for　each　bore　hole（part2）．
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付図2．1　第2次緩和法15回による坑井別温度分布図（その1）

App（1x。fig．2．1Temperature　profile　based　on15th　calculation　of　the　second　relaxation　for　each　bore・hole（part1）．
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坑井温度データから推定される地下深部温度分布（玉生　ほか）
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付図2．2　第2次緩和法15回による坑井別温度分布図（その2）

Appdx．fig．2．2Temperature　profile　based　on15th　calculation　of　the　secon（1relaxation　for　each　bore　hole（part2）．
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App4x．fig．3．1Temperature　distribution　map　at　sea　level　based　on　logging　data。
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Appdx．fig．3．2Temperature　distribution　map　at－500m　above　sea　level　based　on　logging　data．

　　　　　　　　　　　　一328一



坑井温度データから推定される地下深部温度分布（玉生　ほか）
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付図3．3　実測値による標高別温度分布図（標高一1．000m）

Appdx．fig。3．3Temperature（1istribution　map　at－1．000m　based　on　logging　data．
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付図4．1第2次緩和法15回による標高別温度分布図（標高O　m）

Appdx．fig。4．1Temperature　distribution　map　at　sea　leve　base（i　on15th　calculation　of　the　second　relaxation．
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付図4．2第2次緩和法15回による標高別温度分布図（標高一500m）

App（1x．fig．4．2Temperature　distribution　map　at－500m　above　sea　leve　based　on15th　relaxation．
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付図4．3第2次緩和法15回による標高別温度分布図（標高一1．000m）

App（1x．fig．4．3Temperature　distribution　map　at－1．000m　above　sea　Ieve　based　on15th　relaxation．
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坑井温度データから推定される地下深部温度分布（玉生　ほか）
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付図4．4第2次緩和法15回による標高別温度分布図（標高一2．000m）

Appdx．fig．4．4Temperature　distribution　map　at－2．000m　above　sea　leve　based　on15th　relaxation．
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