
Research　Notes　of　the　National　Research　Center　for　Disaster　Prevention．No．21，March1976

550，361：550，343：551．24（521．2）

　　　Temestria1Heat　Flow　At　The　Iwatsuki　Deep　Wem　Observatory

And　Cmsta1Tempemture　Pmmes　Beneath　The　Kanto　District，Japan

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．Tsukaham

〃〃0〃α1伽∫θ〃C々α〃fα〃〃∫α∫〃伽11α1〃0〃，τ0幻・0

Abs血act

　　Terrestrial　heat　now　at　lwatsuki　in　the　Kanto　p1ain　is　detcrmind－Thc　avcragc　va1ue　of

the　obsewed　heat　now　at　different　depths　in　the　deep　borehole　is　o．56x1O－6ca1／cm2

scc－Based　on　the　existing　heat　flow　data　for　the　Kanto　district，the　vertica1distributions

of　crusta1temperat11re　are　estimated．The　estimated　temperature　at　the　Moh0

discontinuity　bencath　tl1e　mountainous　part　of　the　Kanto　district（about35－km　dcpth）is

about　gOOoC，and　that　bcncath　thc　plain　part（about30－km　depth）is　about300oC．

Most　microearthquakes　are　concentrated　around　the60－km　depth　bcncath　the　ccntra1
region　in　the　Kanto　plain．Thc　cstimated　tcmpcraturc　at　this　depth　is　about400oC．0n

t11e　othcr　hand，micmearthquakes　are　concentrated　around　the15－km　depth　bencath　the

mountainous　part，whcre　thc　cstimated　tempcraturc　is　also　about400C－This　f’act

might　suggest　that　thc　microcarth〔luakc　is　close1y　rclated　to　thc　temperaturc，about

400oC，of　the　earth’s　interior、

1．1NTRODUCTlON

　　The　va1ue　of　the　terrestria1heat　now　gives　important　informations　concerning

the　thermal　structures　of　the　crust　and　uppermost　mantle．Systematic　measurements　of

the　heat　f1ow　in　and　around　the　Japanese　Is1ands　have　been　made・since1957by　Uyda　et

a1．（1958）．In　the　Kanto　district，nine　measurements　were　made　and　reported　by　Uyeda

and　Horai（1964）．Characteristic　features　in　the　distribution　of　the　heat　now　va1ues　in

this　district　are　that（1）the　eastem　part（the　plain　part）of　the　district　has1ow　heat

now（＜1．0x10’6cal／cm2sec）and（2）the　westem　part（the　mountainous　side）has　high

heat　f1ow（～2．0x10－6ca1／cm2sec）．

　　In　the　present　paper，terrestria1heat　f1ow　datum　at　Iwatsuki　in　the　Kanto　district　is

measured．Based　on　these　heat　f1ow　data　in　the　Kanto　district，the　vertical　temperature

distributions　in　the　crust　beneath　the　eastem　and　westem　parts　of　this　district　are

investigated．

2．SlTUATlON　OF　THE　MEASURED　P01NT

　　A　boreho1e　（3500m　deep）at1watsuki　City　was　used　for　the　measurements　of

temperature　gradient．This　was　bored　for　observation　of　crustal　activities（earthquakes

and　ground　ti1t）during　the　period　from1970to1971（Takahashi　and　Hamada，1975）．
This　borehole　is　situated　in　the　centra1part　of　the　Kanto　p1ain（35055’N，139044’E），

where　the　thickness　of　the　Quatemary　and　Tertiary　sediments　amounts　to　about2900m

as　shown　by　the　columnar　diagram　on　the　right－hand　side　of　Fig．1．
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Fig．1．Tempcraturc－dcpth　pronlc　in　the　boreho1c　at　thc　Iwatsuki　obsewatory．The

　　　　　　tempcraturcs　avcragcd　ror1O　metcrs　ofdepth　arc　plottcd．

　　　　　　A：Yumkucho　F．（c1ay）；B：Narita　G．（conglomcratc，sandstonc）；C：Kazusa　G．

　　　　　　（congL，sandst一）；D：Tokigawa　G．（cong1．，sandst、）l　E：11ukuda「．（turfaccous

　　　　　　mudstonc）；ト1：Arakawaト。（mudstone）；I12＝Kozono　F．（congl．）；G1（quartz

　　　　　　porphyry）：H1（metamorph1c　rocks）．A　and　B：Quatcrmry；C～F：Tcrtiary；G
　　　　　　and　Hl　Prc－TcTtiary．（AfωT　Takahashi　and　Hamada，1975）．

　　　　　　　　3．GEOTHERMA1－GRAD肥NT，THERMAL　CONDUCT1VlTY　AND
　　　　　　　　　　　TRRESTR1AL　HEAT　FLOW

　　For　estimation　of　the　terrestrial　heat　f1owρit　is　required　to　determine　the　two

quantities，the　geotherma1gradient　dτμz（τ：temperature，and　z：depth）and　the

一2一



H。。tFl．w。。dT・mp…t…P・・m・・一H・T・・k・h・・a

therma1conductivity　K　of　rocks　in・which∂τ／dz　has　been　measured・ρis　determined　by

there1ationρ＝Kdτ／∂z．

3－1．’Geotherma1g正adient
　　T．mp。。。t・・…tdiff・…t1…1・i・th・b…h・1・w…m・・・…dbym・・…f・
thermistor　thermometer　by　the　Te血oku　Oi1Co．The　measurement　was　carried　out　after

three　months　from　the　comp1etion　of　a11constructions　re1ated　to　the　boreho1e，in　order

to　get　astationary　stateintemperature・
　　　Th．t．mp。。。t…切thp・・fi1・i・th・b…h・1・i・・h・w・i・Fig・1・Th…1・㎜・・

di．g。。mi・thi・fig…i11・・t・・t・・th・…i・ti・…fth・…ktyp・…dth・f・・m・ti…The

、。。。。g．dth・・m・1臣・di・・t・f・・200mw・・・…df・・th・p・・…t・t・dy・Th…1・…fthe

。。。ti。。1th．m．1g。。di・・t・・tdiff・…td・pth・…1i・t・di・T・b1・1・Th…1…tth・

3324－md．pthi。・・t・・m・lyhigh；thi・m・yb・d・・t・th・・h・・tdi・t・…f・・mthe

m。。。。。i㎎P．i・tt・th・b・tt・m・fth・b…h・1・，・・dthi…1・・i・・mitt・df・・m

Ca1Cu1atiOn．

3－2．Therma1conduc“vity
　　R。。k．p。。im…w・・…l1・・t・d・tdiff・…t1…1・・fd・pthi・th・b…h・1・f・・the

measurement　of　thermal　conductivity．The　therm剋conductivity　was　measured　by　the

need1e　probe　methods　for　the　specimens　of　sedimenta1rocks　and　by　the　Schr6der　method

f。。th。。。。fq・。・t・p・・phy・y．E・・h・fth・・p・・im…w・・m・・・…di・th・w・t・…t…ted

state．The　resu1ts　are　listed　in　Tab1e　l．The　specimen　of　location　number8was　measured

by　both　the　methods，and　the　near1y　same　va1ues　were　obtained．The　measurements　were

made　by　Sumiko　Consu1tants　Co．
　　The　therma1conductivity　of　the　specimens　of　the　numbers8，9and10have　the　va1ues

lower　than　the　usua1one　in　quartz　porphyry．These　resu1tswi11be　due　to　many　cracks　in

thestratafromwhichthespecimensweretaken．
3－3，　Terrestrial　heat　now
　　　The　heat　f1owρis　given　byρ＝K　dτμz．The　ca1cu1ated　va1ues　at　different　depths　are

　　　　　　　　　　　Ta阯e1．　He刮t　now　at　different　depths　in　the　boreho1e　at　Iwatsuki。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Geotherma1　　　　Therma1　　　　　　　Heat　f1ow

搬1D淋h、、篭肌、、1剛湖。、）（1・一…1／・・2…）
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1．9

2．0

3．2

2．7

（5．8）

3，1＊　　　　　　　　　　0，37

4．0＊　　　　　　　　　　0，68

3．4＊　　　　　　　　　　　　0，51

3．9＊　　　　　　　　　　O．36

3．0＊　　　　　　　　　　0，51

2．1＊　　　　　　　　　　0，40

2．7＊　　　　　　　　　　　0，54

2．8＊十　　　　　　　　　　0，89

2．9＋　　　　　　　　　　　0，78

3．0＋　　　　　　　　　　　　（1．74）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．56

aVerage

†m。。。…di・w・t・…t…t・d・t・t・，＊…d1・p・・b・m・th・d・

十Schr6der　method．
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th…it・flO’6・・1／・m2・…Th・h・t・h・d・・…h・w・th・1・wh・・tn・w工。gi㎝
（＜1．O・1O－6・・l／・m2。。。）．

一4一



Heat　F1ow　and　Temperatu正e　P正ofi1es－　H．Tsukaha正a

Tab1e2．Ur㎝ium，thorium　and　potassium　contents　in　granitic　rocks　and　the

　　　　　　　　rates　of　tota1　heat　productidn　of　the　rocks　in　radioactivc　equi－

　　　　　　　　1ibrium．

　　　　　　　　　　　Number　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Rate　of　tota1heat
L。。。1ity　・f　U（PPm）Th（PPm）K（wt・％）　P・・d・・ti・・
　　　　　　　　　　　。。m．1…（m・・…1・e）（m…v・1ue）（meanva1ue）（、1o－1・。a1／。m・。。。）

Kyushuヰ1
　　　　　　　‡2Shikoku
　　　　　　　　‡3
Chugoku
　　　　　　＊4

Hyogo
　　　　　＊5Fukui

aVerage

30　　　　　2．7

21　　　　　3．9

60　　　　　2．7

47　　　　　2．3

33　　　　　2．6

8，1

10，7

8．9

9，0

10．7

2．5　　　　　　　3．7

3，1　　　　　　　5．1

3．0　　　　　　　4．0

2．6　　　　　　　3．6

3．4　　　　　　　4．3

　　　　　　　　　　　　　　4．1

　＊1Katsura　et　a1．（1969），＊2Yagi　et　a1．（1968），＊3Nishimura　et　a1．（1968），

　＊4Nishimura　and　Katsura（1969），＊5Katsura　and　Nishimura（1969）．

1isted　in　Tab1e1．The　va1ues　of　the　therma1conductivity　used　in　this　ca1ucu1ation　are

measured　under　normal　temperature　and　pressure．Since　the　pressure　and　temperature　in

the　boreho1e　cover　their　sma11ranges　as1一一300bars　and10＿80　C，respective1y，the

effects　of　the　pressure　and　temperature　variations　on　the　va1ue　of　K　are　neg1igib1e．

Therefore，no　corrections　regarding　the　pressure　and　temperatureare　made　in　the　present

study．

　　The　average　va1ue　of　the　heat　f1ow　in　this　boreho1e　is　obtained　as0．56x10－6

ca1／cm2sec．This　va1ue　is　p1otted　in　Fig．2with　the　resu1ts　by　Uyeda　and　Horai（1964）、

The　boreho1e　is　situated　in　the　area　of　the　anoma1ous1y1ow　heat　f1ow　defined　by　Uyeda

and　Horai．The1ow　heat　now　va1ue　obtained　from　thisboreho1e　isquiteconsistentwith

those　by　Uyeda　and　Horai．

4．TEMPERATURE－DEPTH　PROFlLES　BENEATH　THE　KANTO　DISTRlCT

4－1．　Vertica1dis肘ibution　of　heaf　source　in　the　cmst

　　The　exponentia1distribution　of　heat　production（radioactive　e1ements）is　adopted　as

　　　　　　　　　　　　　λ（z）＝A．exp（一z／D）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

where刈Z）is　the　rate　of　heat　production　per　unit　vo1ume　at　depth　Z，Ao　the　rate　of　heat

production　at　the　surface　of　the　earth，and　D　the　decrement　of　the　exponentia1function．

The　re1ation（1）is　supported　by　the　data　in　the　shie1ds　or　the1arge　o1d　p1atformareas　of

Sierra　Nevada　and　eastem　United　States（Lachenbruch，1968）．

　　In　the　state　ofradioactive　equi1ibrium，the　rate　oftotal　heat　production　Hofthe　rocks

are　derived　as

　　　　　　　　　　　　　〃＝（6．6σ＊十1．7η1＊十2．3κ＊）x　lo－14ca1／cmβsec，

whereσ＊and〃＊are　the　contents　of　uranium　and　thorium　in　ppm，respectively，and　K＊

the　content　of　potassium　in　weight　percentage（Roy　et　a1．，1968）．

　　The　concentrations　of　radioactivity　in　surface　granitic　rocks　in　Japan　are1isted　in

Table2．The　values　of〃are　a1so1isted　in　the　same　tab1e．Lachenbruch（1968）reported
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that　the　va1ues　of　surface　heat　Production　A．at　various1ocations　on　the　same　p1uton　are

varying　systematica1ly　in　re1ation　to　the　eroded　depth．However，in　the　cases　of

geo1ogica1ly　and　geophysica11y　comp1icated　areas　as　is1and　arcs，the　eva1uation　of　the

eroded　depth　is　very　difficu1t　and　ambiguous．Furthermore，we　have　no　data　of　A．

beneath　the　Kanto　p1ain．Tentative1y，the　averaged　va1ue　of〃is　adopted　as　the　va1ue　of

A．i・th・K。・t・di・t・i・t，th・ti・，A。・（3～5）・lo－13・・1／・m3・…Thi…1・・i・…d・・th・

heat　production　at　the　top　of　the　granitic1ayer．The　sediments　above　the　granitic1ayer　are

assumed　to　produce　no　heat．

　　The　va1ue　of　D　in（1）was　estimated　as7．5～10km　in　the　cases　of　Sierra　Nevada　and

eastem　United　States　（Lachenbruch，　1970）．　As　the　va1ues　in　such　geo1ogica11y

comp1icated　areas　as　Japan　have　not　been　c1ear1y　known，this　va1ue　is　adopted　for　the

Kanto　district，tentative1y．

　　　The　depths　z．ofthe　top　ofthe　granitic1ayer　beneath　the　eastemand　westem　parts　of

the　Kanto　district　are　estimated　as5km　and1km，respective1y．

　　　Consequent1y，the　vertica1distribution　of　the　rate　of　heat　Productionλ（Z）beneath

the　Kanto　district　is　expressed　as　fo11ows：

　　　For　　　　　　0≦Z＜zo，

　　　　　　　　　　　　　刈Z）・0　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　　For　　　　z。≦Z＜～the　depth　of　the　Moho　discontinuity，

　　　　　　　　　　　　　ノ（Z）＝A．exp（＿（Z＿z。）／D），　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

wh。。・A。・（3～5）・10－13・・1／・m・…，D・7．5～10km，・・d・。＝1kmf・・th・westem

partofKantodistrictandz。＝5kmfortheeastempa竹・
4－2．Tempemture－dep仙pmmes
　　When　the　one　dimentiona1heat　f1ow　from　the　interior　to　the　surface　attains　a　steady

state，the　vertica1temperature　distributionτ（Z）in　the　crust　is　derived　from（2）and（3）as

fo11ows．

　　For　　　　　0≦Z＜zo，

　　　　　　　　　　　　　τ（z）・q，z／K1，　　　　　　　　　　　（4）

wh…q，i・th・…f…h・・tf1・w，・・dKlth・・・…g・dth・m・1…d・・ti・ity・fth・…k・

for0≦Z＜z。．

　　　For　　　　z。≦Z＜～the　depth　of　the　Moho　discontinuity，

　　　　　　　　　　　　　τ（z）＝τ（z。）十qm（z－z。）／K2＋A．D2（1－exp（一（z－z。）／D））／K2，　　（5）

wh…qmi・th・h・・tn・wb・1・wth・M・h・di・…ti・・ity・・if・・m・1y・㎝t・ib・ti・・t・th・

surface　heat　now，and　is　expressed　by　qm＝qs＿A．D，and　K2is　the　averaged　therma1

conductivity　of　the　granitic1ayer　and　the　basa1tic1ayer．

　　　The　rough　va1ues　of　qs　at　the　westem　and　eastem　parts　of　the　Kanto　district　are

obtained　from　the　va1ues　p1otted　in　Fig．2as　l．8x1O．6and0．7x1o’6ca1／cm2sec，
。。。p。。ti。。1y．F。。th・。，th…m・・i・・1・・1・…fK1・・dK。・・・・…m・d・・3・5・1013・・d

6x10－3ca1／cm2sec　deg，respectively．

　　　As　mentioned　in　the　previous　section（4－1），Lachenbruch　repoれed　that　the　va1ue　of　A．

was　not　constant　in　shie1ds　or1arge　o1d　p1atform　areas　due　to　erosion　and　he　assumed　that
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qm　wou1d　be　constant　under　these　regions．On　the　other　hand，the　therma1processes

beneath　the　Japanese　Is1ands　are　very　comp1icated，and　qm　wou1d　not　be　constant．

Therefore，we　do　not　use　the　assumption　of　constant　qm　that　Lachenbruch（1968）did．

Constant　Ao　isassumed　instead　of　constant　qm．

　　Fig．3shows　a　comparison　of　the　vertjca1temperature　distributions　in　the　crust

beneath　the　westem　part　of　Kanto　district　with　those　beneath　the　eastem　part．The

temperatures　be1ow　the　Moho　discontinuity　have　muchambiguity　due　to　the　unceれainty

ofthe　distribution　ofheat　production　in　the　mant1e．This　figure　shows1arge　differences　in

temperature　between　the　two　regions．For　examp1e，the　temperature　at　the　Moho
discontinuity　beneath　the　westem　part　is　about900　C，and　that　beneath　the　eastem　part

isabout300　C．

　　Kobayashi（1975）pointed　out　that　the　temperature　at　the　depth　where　microearth－

quakes　occurred　most　frequent1y　was300～500　C，beneath　the　Hokuriku　district，the
centra1part　of　Chubu　district，the　Mikawa　district　and　the　eastem　part　of　Kanto　district．

　　In　the　Kanto　district，most　microearthqu水es　are　concentrated　around　the60士m

depth　beneath　the　centra1region　ofthe　p1ain　part，andaroundthe15－kmdepthbeneath

the　westem　part（Tsumura，1973）．According　to　the　present　author’s　ca1cu1ation，the

temperatures　at　the　depths　where　the　microearthquakes　occur　most　frequent1y　beneath

the　plain　part　and　the　westem　part　of　Kanto　district　have　the　sim1ar　va1ues，i．e．

300～500　C．This　fact　might　suggest　that　the　microearthquake　is　c1ose1y　re1ated　to　the

temperatures　of300～500　C．
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岩槻地殻活動観測井における地殻熱流量及び

　　　　　関東地方の地殻温度分布

　　　　　　塚原弘昭

国立防災科学技術センター第2研究部

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一6　岩槻における地殼熱流量を算出した．平均値は，O．56x10　ピaI／c㎡secであった。この値と

UyedaandHo「aiが得た地殼熱流量σ）値とから，関東地方の地殼温度分布を推定した一山地と平

野部では大きな差のあることが明らかになった．例えば，モホ面の温度は，山地では90ぴC前

後であるのに対して，平野部では300℃程度である・

　東京直下では，津村によると徴小地震は約60㎞の深さで最も多く起こっている・ここの温度

は約400℃である一一方，関東西部の山地では，15km前後の深さで最も多く徴小地震が起こっ

ている一ここの温度も又40ぴC程度である．40ぴC近傍の温度と徴小地震の発生は，小林が指

摘したように，大変密接な関係があるように思われる．
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