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　　大分縣大岳地熱地帯調査報告
特に変質帯と噴気』温泉との関係について一

中村久由悔　安藤　武＊

　　　　　　　　　　　　　　　　B6sum6

011the　Re煕ion　between　Altered　Zones　and　F販maroles　and　Hotsprings

　　　　　　in　the　Otake　Thermal　R母gion，OiねPrefec加re

by

Hisayoshi　Nakamura＆Takeshi　Ando

　　　Tぬe　Otake　t血ermal　region　situated　on　the　sout血of　the　Handa31ateau，Oita　Prefec』

ture，五asq・ntainedthreefumar・1icareasnamed耳・ra，OtakeandK・matsu・fr・mn・rth
to　south．

　　　・This　region　co耳sists　of　two　pyroxene　andesite　and　hombIende　andesite　o葦Daisen　type

covered　by　vo1canic　detritus．　In　the　pyroxene　andesite　area　two　a】tered　zones，trending　to

NNE，aredeveloped．
　　　Each　altered　zones　involve　the　older　and　younger　parts，　Suji－yu，Hizen－yu　and　the

other　hotsprings　characterized　by　containing　Cl／are　situated　on　the　older　parts，whiIe

fumaroles　and　hotsprings　of　ground　water　type　as：Kuro・yu　and　Teno－yu　are　placed　on　the

younger　parts．　From　the　relation　between　volcanic　detritus　and　altered　andesite　it　seems

that　r㏄k　alteration　by　fumarolic　action　remo▽e　graduaHy　from　t血e　older　to　the　younger，

namely　N　to　S　or　E　to　W．　　　　　　　’　　　　　　　　　　。
　　　Judging　fronl　chemical　properties，hotsprings¢ontain1ng　C1／relate　genetically　to亡he

deep　vadose　water，and　ground　water　type　to　the　shaIlow　one1n　the　thermal　region．

　　　Though　C1／dissolved　in　hotsprings　it圭s　regareded　as　o鍛e　of　the　volatileエaatter　de．

rived　from　so曽called　volcanic　emanation　and　it　is　rather　probable　that　the　deep　v孕dose

water　dissolves　Cγ，not　in　the　form　of　HCI　as　halide　salts　which　are　fixed　on　the　ascend－

ing　way　to　the　surface　from　tlle　source　of　volatiles．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　The　facts　that　the　fumarolic　gasses　in　the　Komatsu　area　have璋gh　content　of　H2S

and　nothing　in　hotspring　of　ground　water　type　in　this　area，show’vadose　water・in　Kora

and　Otake　areas　wefe　put　under　the　different　condition，because　ground　water　is　one　of

the　mostly　affective　factores　on　geothermal　steam。

　　　　　　　　・1。まえがき
　おお・たけ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はんだ

　大岳地熱地帯というのは大分県玖珠郡飯田高原の南側

に位置し，数ヵ所の噴気群を含むほ黛南北に拡がつた地

一帯に与えた名称である。この地帯については既に地熱調

査の一環として，1952年12月，全地域の地質概査およ

び温泉水・噴気ガスの調査が行われ，特にこの地帯の最
　　　　　　こフら
北部を占める河原地区では，地温分布調査・地化学探査

さらに電気探査も行われている1）。

　この地帯を概観すると上記の河原地獄の南に，大岳・

小松地獄がほ黛南北の方向に連なり，この両側を流れる
　　　　　　　　　　ひぜん
玖珠川沿岸には，筋湯・済癬湯等の温泉が湧出しているo

＊地質部

　わが国の地熱地帯のうちにはその側面に浬泉を伴なう

場合が少なくない。また噴気群の分布も，しばしばある

方向性を有することが知られている。噴気地帯にみられ

るこのような現象については，これまでもいろいろな解

釈が与えられているが，温泉地質の面からみて，その理

由を裏ずける資料はあまり知られていないようである。

　本文は上述の間題を考察する手掛かりの1つとして，

変質帯の分布とその性質に済目し，調査結果の概略を纒

め，併せて大岳地熱地帯における噴気と温泉との関連に

ついて，解釈の一端を述べたものである。

2．地質概読

黒岩山周辺の全般的な地質については既に前報告で説
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地質調査所月報（第5巻第8号）

明されているので1）2），こ鼠では大岳地熱地帯内の地質

状況だけの説明に留めておく。

　この地帯の構成地質は編石安山岩，大山型の角閃石安

山岩およびこれらを覆つて低地帯に分布する火山砕屑物

よりなる。

　輝石安山岩は暗灰色の緻密な岩石で板状あるいは柱状

節理が著しく，済癬湯下流の玖珠川沿岸および鉱泉沢に

露出する。

　角閃石安山岩は地域の一部にしか認められないが，地

域東側g黒岩虹西側の一目山匠広く分布する。

　火山砕屑物は主として火山灰および火山礫よりなる。

この砕屑物の下部に火山灰のや』厚い堆積がみられ，筋

F湯附近に局部的に発達する。またこの火山灰層の基底と

思われる砂泥層が，筋湯より済癬湯に至葛玖珠川沿岸に

露出するが，著しく変質をうけているためその分布は明

らかでない・火山灰および火山礫は，一見泥流あるいは

押出し土石流に類似する地層で，玖珠川本流および支流

沿いに分布し，あたかも原地形の低地を埋めた感を抱か

せる。

　なおこの弛域全般はロームに覆われているが，一応こ

のロームを除き’大岳地熱地帯の地質図を示すと，第1図

の通りである。また第2図はこの地帯の模式的な地質概

念を示した，ものである。

3．変　質　箒

3．1　分布と変質の順序
／
こ の地帯の変質帯は比較的広汎な地域を占めている
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第2図　大岳地熱地帯模式柱状断面図

が1その分布状況をみると次の2帯に大別される（第1

図）。すなわち，済癬湯から筋湯を経て小松地獄に至る，

一帯と，済癬湯下流より河原・大岳地獄を経て鉱泉沢に

至る一帯とである。説明の便宜上，前者には筋湯変質’
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大分県大岳地熱地帯調査報告　（中村久由・安藤　武）

帯，後者には大岳変質帯と名づけておくる

玖珠川沿岸の露出に沿つてこの2帯の関係をみると，

莉者は直接連絡せず互にほ黛北北西の方向に併走してい

るようである。

特に筋湯変質帯では，変質作用が漸次北から南へ移行

した形跡を示すことは注目に値する。めま上述の関係の

、みられる2，3の地点の相互関係を示すと，第3図の通り

である。

　一方，大岳変質帯でばその関係が明瞭に認められる地

1点を欠くが，後述の変質帯の性質よp判断するとヂこの・

地帯でも済癬湯の下流より鉱泉沢に連なるものは

・時期的に旧く，河原・大岳噴気地帯のそれは新期

の変質作用によるものと思われる。したがつてこ

の場合は西より東に変質作用が移行Lたというこ

．とがでぎる。

　第1図には便宜上，変質帯を時期的に旧期と新

期とに分け，その分布状況を示してある。

　3。2　変質帯の性質

　飯田高原には大岳地熱地帯のほかに，玖珠鉱山

　　　　　ク鮒近に変質帯がみられ，こXではかなりの硫化鉄

を胚胎している3）。一

　大岳地熱地帯でも鉱泉沢に硫化鉄を採鉱した旧

坑が残つており，比較的硫化鉄に富む地帯がある。

この含硫化鉄変質帯は旧期の変質帯にみられる特．

徴で，旧期の変質帯における変成産物としては，、

．比較的堅い白色の陶土化が卓越している。

　これに対して，新期の変質帯はむしろ現在みら

れる噴気作用によるもので，白色な》し暗青色の

1脆弱な粘土のほかに珪質部分の生成もみられる。

いま新期の変質帯のなかから珪質部分の代表的な

試親を選び，その分析結果を示すと第1表の通り

である。

第1表

5。30ノ

　，3．3　変質轡と濫泉・噴気の分布との関係

　大岳地熱地帯における温泉・噴気の分布は，ほ聖北東

方向に連なつているようにみえるが，前項で述べたよう

に温泉・噴気の存在は，北北西の方向に併走する2帯の

変質帯と密接な関係があ為。　曹

　この地帯全般の温泉・噴気の化学性については，既に

．前年元所員下河原達哉・島田信位により調査されている

ので1その資料を参老にして噴気・温泉と変質帯との関

連をみると，ほ黛次のような傾向がみられる。すなわち

いわゆる熱水型温泉註1）で特徴づけられる筋湯・済癬湯

および済癬湯下流の温泉は，』上記の2変質帯のうち，旧

期変質帯あろいは旧期と新期変質帯の漸移帯に位置して

Sio2

Al203

Fe203

Tio2

CaO
MgO
K20
：Na20

1g．10SS
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total
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o噴気及び噴蒸型温泉

▲地下水型温泉
△熱水型〃
□鉱泉

0 500糊

第4図　鍵質帯と温泉・噴氣の分布献況

99．24

（分析　安藤　武，試料採取力匪河原地嶽〉

註1）　いわゆる温泉成分のうち，難揮発性の塩化物（例えばNaC1等）

　の含有で特微づ8られる型の温泉を指す。
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地質調査所月報（第5巻第8号）

第　2　表

大

岳

地

熱

地

帯

筋
湯

・変

新期変質帯一朧鑑卜小松地獄

魁旧期変質帯コー塵壁瓢瀟湯

新期変質帯

一／筋湯

夫
岳一

変
質
帯 旧期変質帯

一朧難鍬河原地獄
』』　』一一～大岳地獄

π一癖型郵購翻
　　　　　’＼淋病湯（大岳）

一脚聾泉卜鱗醐下流

輝　泉レ…拡泉沢、

　　　おり，一方，噴気・噴蒸型濫泉識）および地下水型湿泉註3）

　　　は，いずれも新期変質帯の上に存在するということであ

　　　る。
　　　この関係は変質帯上に位置する温泉・噴気の分布をみ、

　　　るとよく理解されるので，第4図に変質帯と温泉・噴気

　　　の分布状況とを図示したが，さらにこの関係を模式的に

　　・示すと第2表の通りである。

　　　以上述べた変質帯上の温泉・噴気の分布状況に加え，

㌔　　　　下河原・島田の調査資料を参考にし，両変質帯における

　　　温泉・噴気現象を比較してみると，次のような相違が認’

　　一められる。

　　　1）熱永型濫泉の湧出温泉は，一般に筋湯変質帯に伴．
1

　　　　なうものほど高い0
　　　2）筋湯噴気地帯では，自然湧出の地下水型濫泉がみ

　　　　られないのに対して，大岳一河原噴気地帯で嫁数カ

　　　　所に地下永型湿泉を伴なつている。

’　　　　3）河原一大岳噴気地帯における蒸気露頭の硫化水素

　　　　含量は，1小松地獄に比ベー般に低い値を示す。

　　　以上列挙した諸点は，筋湯および大岳変質帯における

　　　温泉・噴気現象の概括的な特徴であるが，これらの事項

　　　を綜括すると両変質帯の聞に，次のような性質の相違が

　　　考えられる。すなわち，筋湯変質帯に比べ大岳変質帯の

　　　方力㍉よ6地下水の影響をうけているらしいということ

　　　である。

　　　噴気と地下水との関係については，なお調査硯究の余

　　　地を残しているがノこれまで述べた観察結果とその推論

　　　を基にして，大岳地熱地帯の問題点に2，3触れてみるこ’

　　　とにする。

註2）　噴氣地帯のいわゆる地獄・沸泉等といわ五るもので，地表水が噴

　氣により撫温されて生じ牝温泉亀指す。
註3）C1ノその他の成分が一毅の地下水に類似する型の温泉を指す。

3．4　大岳地熱地帯における噴気と濫泉との関係

前項で述べたように大岳地熱地帯の噴気・温泉は，大

別して（a）噴気あるいは噴蒸型温泉，（b）地下水型濫

泉，壁（c）熱水型温泉，の3群に分かたれ，また，地域的

な分布の上からみると，この地帯は噴気地帯と温泉地帯

の2帯に区別される。

こ」で噴気地帯というのは噴気および噴蒸型温泉のほ・

かに地下水型温泉の存在も含めて，一地表あるいは地表近

くまで蒸気が到達しているとみられる地帯を指し，温泉

地帯というのは塩化物を初め，難揮発性のいわゆる熱水

成分で特徴づけられる熱水型温泉の湧出地帯を指す。

「まえがき」のなかでも述べたように，地熱地帯のなか

には側面に温泉地帯を置く場合が少なくない。大岳地熱

地帯もまたその代表的な1つであるが，幸いこの地帯で

は変質帯の生成過程についての資料に加えて，変質帯と

密接な関連をもつ温泉・噴気の分布と性質についての資

料も得られており，これら資料を綜括すると，噴気と温

泉の存在を成因的に1元的な繋りの上で考えることには

さして異論はないと思われる。

一般に噴気地帯周辺に存在する熱水型温泉の生成につ・r

いては，次のような説明が与えられている。すなわち，

岩漿から発散する揮発成分が深部まで滲透した地下水に、

吸牧され，水蒸気の凝縮に伴なう潜熱を発生すると同時

に，この加温された地下水は塩化水素ガス等を溶解して・

酸性となる。そして遊離塩酸を含むこの強酸性地下水は

湧出過程で接触する途中の岩層によつて中和され，いわ

ゆる熱水型温泉の性質を帯びるようになるというのであ

るo

このような機構で熱水型盗泉が生成される場合は，地

域的に当然あり得ることと思う。しかしこの機構で説明

を与えるためには，いかなる場合においても塩化物を発
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散するほどの高温な火山性エマネーション・と，その爆発

成分を吸牧するまで深部に滲透した相当量の地下水の存

在を前提としている。そしてさらに両者の関係について

は深部まで滲透した地下水と，より深部からのエマネー

ションとが，ある面において熱力学的な平衡を保ち，そ

の状熊で地下水中に塩化水素ガス等の強酸性ガスが供給

されるという状態が想定されるのである。

　大岳地熱地帯の場合，現在までの資料から直ちに噴気

と濫泉との関係について立入つた考えを述べることは，

多分に危険を伴なう恐れなしとしないが，調査結果のな

かから問題と思われる幾つかの点をあげ，特に噴気・温

泉と地下水との関係を考えてみたいと思う・

①　まず変質帯全般の性質であるが，これは現在みられ

　る噴気作用と変質産物との関連から，帰納的に旧期変

　質帯もまた過去の噴気作用によつて，生成されたと考

　えられるρ

、②　1日期から新期に亘る変質帯の生成が，連続的な時間

　的な進行に伴な5ことは，なんらかの原因により北か

　ら南，あるいは西から東へと噴気地帯が移動したこと

　も示している。

③噴気地帯から温泉地帯へと遠ざかるほど　．

犠盤漿は一地下水型温泉H熱水型温泉1

　という分布を示すことは，噴気と温泉との関係につ

・いても

醸鎗則一座水型温泉一 熱水型温泉／

の変化過程を辿ることを暗示する。そしてこれらの関

係は地下水の滲透程度に関連がある。

④　噴気地帯の移動現象はその原因のいかんにかかわら

ず，外圧として地下水の多量な地域に新しく噴気地帯

の出現する可能性は少ない註4）。

⑤　時間の進行に伴なう変質帯の移動現象という事柄に

加えて，現在，噴気，噴蒸型温泉および地下水型温泉

が新期変質帯の上に存在し，一方，熱水型温泉が旧期

変質帯の上に存在する事実は

　a）地下水の滲透と噴気地帯の移動

　b）地下水の滲透過度と泉質の変化’

　という2つの現象の間に密接な関連のあることをも暗

示する。

⑥　上で述べた事柄を綜括すると，地下水の滲透深度は　．

時間の進行に伴なつて増大することを示しており，し

たがつて，地下水の滲透深度が時間の函数であれば，

滲透深度と関連ある泉質の変化もまた，時聞の進行に

註⇔　試錐によつて実際得た天然蒸氣の温度・蒸氣法と，それに興える

　地下水（D影響については，別報丈で述べる予定である。

伴なって変化するとみることができる。いxかえると

地下水型温泉は時間の進行に伴ない（すなわち地下水　’

の滲透深度の増加に伴なつて）熱水型温泉に移行する

　という推論が可能である。

以上の考え方に基づき・，大岳地熱地帯における噴気・

温泉と地下水との関係を要約すれば，次の諸点をあげる

ことができるo

①　噴気地帯の形成は初生的に地下水の少ない地域を前

提とする。そしてこの事柄は旧期から新期に亘る変質

帯の生成過程にも共通した条件である。

②　地表における噴気地帯の出現は，噴気に伴なう熱化

学的な作用によつて変質帯を形成する。そしてこの噴

気作用は変成産物として含水粘土の生成を促がす。

③　地形的な特徴が示すように変質帯の侵蝕は一方的に

進み，その結果，変質帯は河川の流路となる場合が多

い。この地帯においても玖珠川本疏および支流の鉱泉

沢は，1いずれも旧期変質帯に流路を求めている。この

結果，変質帯に沿つて滲透する地下水が，より増大す

るであろうことは想像に難くない・

④地下水の滲透は噴気の通路を，漸次，よりせばめる

方向に働く。この滲透過程で生成するのが地下水型温

泉である。

⑤　噴気地帯が初生的に地下水の少ないことを原則とす

るなら，岩漿からのエマネーショソによつて発散され

た塩化水素ガスは，その上昇過程で直接地下水に吸牧

　される機会より，むしろエマネーションによる熱化学

的な変質作用の因子として接触する岩層に働き，蒸気

　（あるいは気相）圏内であつても難揮発性の塩化物とし

て固定されるはずである。したがつて，このように考

えるなら，噴気あるいは噴蒸型温泉を伴なう噴気地帯

では，ある深さにいわばC1ノ固定線とでもいxうるも

　のの存在が想定される。

⑥　地下水型温泉を生成した地下水が，さらに深く滲透

　して蒸気圏内の範囲をせばめつつ，C1ノ固定線より下

　方に達すると，地下水型温泉は成分的に熱水型温泉の、

特徴を帯びるようになる。

⑦　滲透地下水は絶えずその下底あるいは側面で蒸気に

　より加湿される。しかL，このような地下水との接触

　により，蒸気のエネルギーも熱の発散従つて冷却によ

　つて漸次減少し，蒸：気凝縮面は遂次深部に後犀する。

　この結果はさらに地下水の滲透を助げ，C1！固寧線も

　またそれに伴なつて後退すると考えられる。

⑧　噴気に作用する外圧は，滲透地下水と緻密な含水粘

　土の生成によつて高められ，噴気自体のエネルギーが

　大きい間は，より外圧の低い（すなわちより地下水圧

　および岩圧の低い）方向へ移動し，いわゆる噴気の移
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　動現象が生ずる。

⑨　大岳地熱地帯の各変質帯が，旧期より新期に亘り同、

　一熱源より連続的に発散するいわゆる噴気作用によつ

　て生成されたとするなら，現在の蒸気露頭の分布に比

　べて，変質帯の分布範囲がかなりの広さを有するこ≧

　からみても．噴気自体の包蔵エネルギーは相当消粍さ

　れたと推定される。

　　さらに，大岳・河原噴気地帯は，地形上・小梅地獄

　に比べてかなり地下水の影響をうけやすい状態におか

　れているが，大岳・小松の両地域に数ヵ所地下水型温

　泉を伴なつている事実は，この状態を裏書きしている

　ぷうにみえる。

⑩　以上述べたごとを綜括すると次のように要約され

　る・すなわち，大岳地熱地帯の噴気・温泉は，成因的

　に1元的な繋りをもち，特に地下水型温泉と熱水型温

　泉の生成は，変質帯に伴なう地下水の滲透程度に関連

　がある。そして時聞の進行に伴なう地下水滲透深度の

　漸増は，成分的に地下水型温泉より熱水型温泉への移

　行とい5結果をもたらす。このように，変質帯の生成

　地下水滲透の程度および泉質の変化が時間，空間的な

　繋がりをもちながら，しかも互に密接な関連を有する

　ことによつて，大岳地熱地帯は温泉地質学的に体系を

　整えているということができる。

4．　あとがき

　地熱地帯の地下水が噴気作用にどのような影響を与え

るかという問題は，変質帯の生成と変成産物の性質，あ

るいは噴気から温泉への進化過程等の間題を含むいわゆ

る温泉地質学的な面ばかりでなく，地熱利用を前提とし

た噴気地帯の適応条件を検討する場合にも，地下水をそ

の1つに加えねばならぬほど重要な内容をもつているα

　今回，大岳地熱地帯の調査より得た資料に加え，これ

・まで匠知られている噴気・温泉の性質を併せ纏めた結果

は，変質帯と噴気・温泉との間に著しい関連のあること

を示しており，上述め問題を考察する上に，ある程度の

手掛かりを与えているともみることができる。

　筆者等はこの資料に基づいて，大岳地熱地帯における

噴気から温泉へめ進化過程を考察し，結論として噴気地、

帯の地下水は，変質帯の生成に伴なつて噴気との直接な

繋が「りを生じ，噴気自体に影響を与えながら時聞，空間．

的に滲透の深度とその性質を変えるであろうと解釈し

た。

　現在，噴気地帯における地下水の実態を掴むことは，

技術的に甚だ困難であるげれども，今後種々の現象面を

捕え，温泉地質の面からみたこの問題をさらに発展させ

る必要があると思われるのである。

　　　　　　　　　　　　　（昭和26年11月調査）
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