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大分縣地熱地帯の電気・放射能・地化学研究調査報告

地熱調査物探班

　　　　　　　　　　R6sum6
Geophysical　and　Geochemica』l　S皿veys　in　Otake　and　Noya　Districts

　　　　of　the　Kuj症Volcano，Oita　Prefect皿e

　　F・rthepurp・se・ftheexp1・itati・n・fsubterranean㌔eatintheqtakeandN・γa
distri¢ts　around　the　KujU　volcano，Oita　prefecture，the　writers　studied　some　geophysical

and　geochmeical　phenomena　by　means　of　X－ray　survey，electrical　prospecting，and　also　by

chemical　analysls　of　fumaroles，springs　and　underground　CO2．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆ

　　Some　characteris仁ics　obtainもd　by　the　above　methods　are　as　folIows　l

　　1．From　the　surface　distributions　of　the　X－ray　strength　at　the　K：ora　in　Otake　and

・Noya　distrlcts（Fig．7and　Fig．4），it　seems　that　there　are　some　relations　not　only　between

the　distribution　of　the　X－ray　strength　and　the　fumaroles，but　also　between　that　of　the

former　and　the　Aso　lava．

　　2，Comparing　the　analyses（Table2）of　the恥mes　from　the　fumaroles　at　Bepかu，
Japan　with　those．of　Larderello，Italy（Table4），there　is　a　Iittle　difference　in　chemical

characters　between　them．

　　3．There　seems　to・be　some　relation　between　the　distribution　of　the　underground

CO～and　the　fumaroles（Fig．8and　Fig．15）．

　　4．From　the　distributions　of　the　S．P．anomalies（Fig，5and　Fig．13），it　seems　that

there　are　some　relations　between　the　positive　area　of　S．P．anomalies　and　the　positio且of

fumaroles．

　　5．　By　the　data’of　the　resistivity　method（Fig．6an（i　Fig．22）　it　seems　that　there

are　some　relations　between　the　areas　of　low　resistivity　and　rock　alteration．

　　6。　Large　content　of　un（ierground　CO2　are　likely　to　he　see血　on　alteration　zone　at

the　Noya　district．

　　From　the　economical　standpoint　it　is　important　to　study，that　quantity　of　heat　energy

and　vapour　volume　necessary　for　the　utilization　of　subterranean　heat　and　vapour　are　con－

tained　in　mderground　or　not．The　water　has　tried　to　calculate，on’the　simplest　assump－

tion，the　heat　energy　and　the▽olum60f　undergmund　water　in　a　volcanic　area，the　enthalpy

of　the　vapour　energy　at　high　temperature　and　high　pressure，the　heat　conductivity　of

rocks，and　the　passable　amount　o至the　vapo皿through　cracks．

玉．緒　言’

大分県地熱地帯の地質調査に並行して，地熱地帯の電

気・放射能・地化学の各法研究調査を行つた。これらは．

地質・地温・試錐の各調査と違つて，調査技術も適用方

法蚤，研究Q段階にあつた。こ」に．得られた結果もなお

研究途上にあることを示している。ともあれ，試みた結

果を発表し，一里程標としての役を果したい。なお研究

調査実施の分担・期日等は調査分担ととも礁第1表に示

した。

また研究調査地域の地形および地質図は第1図に示し

た。

第　 1　表
調 査

第1次電気探査
第1次放射能探査

第1次地化学探査

第2次1電気探査

第2次地化掌探査、

期　間

26＿11－18

ケ

　グ

27－3－17
27－3－28

　ケ

地 区

玖珠郡飯田村野上町野矢

グ

ケ．

玖珠郡野上町野矢

ケ

調　査　者
蜷川　親　治
陶　山　淳　治

下河原達哉
下河原達哉
二日市　　宏

下河原達哉
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第1図　大嶽地帯地形およぴ地質図
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第2図　大嶽地熱地帯電氣探査測線および測点配置図

2．第1次・電気探査

　2．1調査目的
　調査地域の地質構造，および地熱蒸気の存在によつて

起つている物理現象についての資料をうる目的で電気探

査を行つた。

　2．2、調査方法

　自然電位分布の測定は，大嶽地帯河原地区および野矢

地区で行い，一比抵抗分布の測定ば君大嶽地帯河原地区で

は水平分布を，野矢地区では幾多の測点で垂直分布

の測定を行つた。その結果を第2・3・4・5および

6図に示した。『

2．3調査結果および考察

2．3．1　自然電位法

噴気孔近傍に電位の異常が認められ，その値は比

較的小さく，大嶽地帯河原地区噴気露頭近傍に正の

異常が，少し離れた周辺に負の異常が認められる。　．

　この原因は未だ明らかでないが，かつて温泉噴気

地帯で行われた調査にも，同様の現象を認めてお

り，地熱蒸気の存在による地下浅所の変質帯と関連

ある現象と考えられる。

2．3．2　一比抵抗法

　大嶽地帯河原地区の結果では1調査区域の南東部

山地は（15線ヨ～9線タにかけて）比較的高抵抗とな

つており，南部山地（18線チ～21線ラ以南）、を含む

その他の区域は低抵抗となつている。

　この原因については明確なこ≧は不明であるが，

地熱蒸気が岩石を変質し，粘土化していると考えら

れる所が低抵抗を示し，変質の進んでいない所，ま

　　　　　　

　　　　　。偽　 塾

　　黙　　・・　心懸

　　　　　L一＿一＿』＿＿』一副2、測豪翻

　　　第3図　野矢地区地形測点図（九州配電会肚原図）

たは珪化した所では比較的高抵抗を示すことが考えられ

るので，以上の結果は，変質帯の分布と関連ある現象と

、恩われる。したがつて南部山地の低抵抗は注目に値す

るQその他の区域の低抵抗にっいては，農耕地等は地表

附近が低抵蛎≧なつている場合が多いため，かような地

表附近の条件を無視Lて，．これらの現象が直ちに粘土化

帯と関連あるものと考えることができないので，さらに

広汎な調査によつて，変質帯との関連性を考えるべぎ性

質のものと、思われる。
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第4図　　大嶽地区自然電位分布図（九州配電会就原図）単位mV
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第5図　大嶽地区大地見掛比抵抗分布図　単位kΩ一cm
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要するに地表条件を考慮に入れて，広汎な区域につい

ての分布の測定結果を解釈するならば，その結果は地質

構造を推定する場合，良好な資料を提供できると考えら

れる。

3．第1次放射能探査

　3．1調査目的
　噴気孔周辺での放射性物質の分布状態をみる目的で，

大嶽地帯河原地区，および野矢地区のγ線強度分布を

『測定したo　L

　3。2調牽方法
　用いた器械は科学研究所で試作された野外用放射線測』

定器で，東芝製のγ線用ガイガーミ丘ラー計数管（自然

計数約100count／minのもの）をつけて用いた。この器

械に感ずるγ線は，宇宙線によるもの，附近の1地表面

岩石土壌中の放射性物質からでるγ線，および附近の、

大気中に存在する放射性ガス（：Rn．etc．）からでるγ線

の3者からなる・

　測定には計数管を横にして，地上約15mの位置に置

き，5分間の計数を数えて平均した。

　測定結果を第7・8図に示す。調査時間め1関係上，大

嶽地帯河原地区では北半分は測定できなかつた。

　3．3　調査結果および考察

　測定結果をみると，両地犀とも自然計数より全般的に

計数多く，すなわちγ線強度が大きく，殊に噴気孔に

近い所は大きな値を示している。これは後述する地中

CO2分布も，噴気孔近くで濃度大となることと考え合せ

ると，地熱蒸気とともに放射性ガス（Rn，Tn等）が噴

気孔近くに漏出しているため，あるいはその壊変生成放

射性元素の濃縮のためかと考えられる。さらに噴気孔近

傍の岩石はかなり変質を受けているから，変質に伴なう

放射性元素の集散も考えられる。

　野矢地区では，このほか阿蘇熔岩の露岩部近くでγ線

強度の増大が認められた。そこで野矢地帯の道路脇で阿

蘇熔岩露岩のみられる第◎図のa，b2地点で露岩中央

部岩上に計数管を置いて測つたところ，2地点とも約

200comts！minという大きな値を示した。阿蘇熔岩，殊

13一（563）
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第8図　　野矢地区地表γ線強度分布図　単位　毎分の計数

に破璃質の阿蘇熔岩にはラヂウムが一股に多いようであ

る註1）から，その影響がかなり現われているものかと考．

えられるQ

　γ線強度の分布は，以上のように噴気孔の存在する附

近で大きな異常を示すが，他の原因例えば阿蘇熔岩の露

出等でも異常を示すQ結局γ線強度分布の異常だけで

は，何が原因で，すなわち放射性物質の種類，量および

それらの集積し方等のどのような組合せで異常が起つた

のか，はつぎりと知ることができない。

4．第玉次地化学探査

地熱蒸気の存在に関連して起ると思われる地化学的現

象を追求することは，’地熱地帯研究調査の大事な面であ

るo

噴気（噴気孔参ら噴出している地熱蒸気）および温泉の

註1）岩崎岩家：火山の化学1，190頁，193頁

　　齋藤信房：日fヒ，　67，　13　（1946）

化学成分分析と，その分布状況調査，ならびに噴気孔近

くに地温測定のために中村技官らρ設けた深さ約1．5m

の小孔中にたまつている空気のCO2濃度（このCO2濃

度は地中から漏出するCO2ガスの量にほ黛比例するも

のと考えられるQ以後簡単に「地中CO2濃度」と呼ぶ

ことにする）の分布調査を行つた。以下に試料の採取，

分析法，結果，結果の考察の4項に分けて述べる。

　4．1試料の探取

　採取地点は大嶽地帯河原地区河原噴気孔群で3ヵ所，

大岳船よび小松噴気孔群図大岳地獄・小松地獄と呼ばれ

ている）からそれぞれ1ヵ所および2カ所を選んだ。野

矢地帯では噴気井1カ所である各噴気孔群内では温度の

最高の地点を選んだ註1）。これらの採取地点は第9・10図、

および第11図に噴1～噴8として示してあるQ

註2）温度の高い所は噴氣も強い。　しカ・しあまり過熱された水蒸氣は見

　当らなかつたo沸点以下の噴氣は当然ながら採取してみると空氣

　が多量に混みしている（噴4および噴7）。

15一（565）
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噴気採取には第．12図に・示すような方法を取つたQす

なわちガラス毛細管（内径1mm，長さ約2m）の一方を

噴気のなか（透明部分）に入れ・一方に真空採気管をつな

いで，水蒸気分をガラス毛細管中で冷却凝縮さ煙つつ採

気管中に流入さぜる。．採取は1地点2回以上行つて別々

に分析したQ

　次に温泉の採取について述べる。採取地点は各温泉群

ごとに1ヵ所以上である。た黛し最南端の八丁原東縁の

温泉は調査でぎなかつた。これらの採取地点は第9・10

および11図に温1｛・温11として示した。

　温泉の採水法は，湧出量の多いものはさして問題ない

が，湧出量が少ないと採水時に成分変化が起り易いから

　　ノ
．鞭、

、篠泣

厩賢編嘉　

・採気管

スプレ｛

摩

　ヒず、＼碑ダヌ・

徽鯵蘇γ鋼
第12図　噴氣採取法略図

注意を要する。できるだけ空気にふれないようにして採

水したが，湧出量少なく，いわゆる坊主地獄状になつて

白濁しているものは，東洋濾紙5Cで濾過しながら採水

　　　　　　　　　　　　　　　　　ムしたから，若干の空気酸化を受けているであろう。Lか

しこれらは湧出部でも長く空気にさらされており，また

沢水ゐ混入の心配もあり，状況不安定である。これらの

状況は第3表の湧出量および備考欄に示す。また温10

は，時間不足で土地の人に頼んで採水Lてきてもらつた

ものである。同じく時間の関係で全試料とも1回の採水
’
・
の
み である。

　地中CO2濃度測定のための地中ガスの採取地、点は地

温調査測点を利用した。た讐℃野矢地区では時間不足の

ソーダ

㈹　　ライム管

三三田試
三三…薬

ため一部測定を省略せざるを得なかつた。

地中ガスの採取法は，第13図左に示すように，深さ

約1．5mの小孔中にガス管を下し，孔口に蓋しておい

て，図の右端のスプレーで孔内の空気を採取しつつ測定

器13図右）に導びく。はなはだ不完全な採取方法である

か
、

ら，得られた結果の絶対値を考える程度ならこの方法

で充分なようである。

　4．2分析’法

　噴気の分析には第14図に示す装置を試作註3）して用い

た。図の採気管aを水銀を用いて真空とし，第12図に

示すように噴気を採取して分析した。H20は凝縮水量

有孔木板
　　　『至

ガラス管径約

…1讐

コム管

地表
　　三‘御

1・

‘の．

．スプレー

　脇6．　　　嚢

　　　　　　　　　　　　　　　●第13図　地中CO2・採取図（1）および分析器1略図
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吉†
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第14図　噴氣分析器略図

を管aの目盛部で測る。残余ガス中CO2＋H2S，02，Ne

等はそれぞれアルカリおよびアルカリ性ピロガロール

液匠吸牧させて，定容ガス計量法で定量した。H2Sは凝

縮水および残余ガス中CO2十H2Sを吸牧させたアルカ

リ液を合した液から　“ヨードメトリー”で定量し，

CO2ほ残余ガス中CO2＋耳2S量3全H2S星：および凝

縮水に溶解したと、思われるCO2量およびH：£量を計

註3）野口喜三雄教授の別府白竜噴氣で用いられた装置を滲考にした・

地熱発電試験研究報告書第一集・…エ業技術庁1952－3，p．79一
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　第2表　噴気分析表
噴No。

1

〃

ケ

2

3

〃

4
．

5

〃

6

ヴ

，　　　7

8

8＊

場　　所

河原地獄

〃

ケ

グ

河原地獄
噴気井根本漏洩

　グ

河原地獄
噴気井管口漏洩

大岳地獄

グ

、小松地獄．

グ

ゲ　、

野矢噴気
井口

　〃

温度働㎜（灘）

96．5

96．5

96．5

95。8

，96．7

96．7

・88．0

96．4

，96．4

96．4

96．4

96．0

97．5

97．7

99．04

97．69

98．99

97．57

99．04

97．71

98．98

97．53

99．05

97．75

99．09

97．82

91．41

86．46

99．72
99．32

99．72

99。32

99．57

98．98

99．67

99．20

95．70
93．11

99．95

99．89

99．93

99．83

cα（グ）恥s（ケ）1α（ク）恥etα（“）

0．944　　　0．0107

2．274　　　0．519

0．996　　　0．0083

2．397　　　0．015

0．939　　0．0086
2．262　0．016

　1．021
　2．457

0．893．0．0089
2．152　　0．017

0．884　0．0100
2．131　　0．019

0．718　　0．0011
1．658　　0．002

0。269　　0．0048
0．654　　0．007　亀

0．263　　　0．0040

0．638　　　0．007

0．399　　　0．0199

0．968　　0．037

0．315　　　0．0160

0．765　　　0．030

0．224　　』0．0077

0．532　　　0．014

0．044　　＊＊
0．106

0‘064　　　0．0011

0。164　　0．0021

　0．0067
　0．0107
　0．0090
　0．014

　0．0095
　－0．014

6．010

0．015

0．047
0．072

0‘017
0．026

1．54　　　　　6．32

2．59　　　　9．30

0。010
0．015

0．0095

0．015

0。・0069

0．001戸

0。GO50

0．007r

0．80　　　　3．28
1．38　　　　　　4．96

＊＊

＊＊＊

備　　考，

H3BO3
0．0005％（重量）以下

ECI
O．0003％（ゲ）以下

空気混一

空気混

H3BO3
0．0005％（重量）以下

HC1
0．00001％（ケ）以下

＊　噴気をアルカリ液中に導）・てH20，CO2，H2Sを固定し分析する。

　したがつて＊＊＊の02，軸etcは採取されて）’なv’・
＊＊　噴気を採取後直ちに分析せず帰庁後分析。・ック不良のためこの間空気が侵入し｝｛2S，は

　酸化，02，N2etcも 定量無意昧となつたのでH20およびCO2のみ定量すQ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第　3　表　　温 泉

温
No．

1

2
3
4

5

6
7
8
9

10

11

場 所

河原（小地獄内）

　ク（北の地獄内）

、河原田の湯・

大岳の湯，

済癬の湯1
　　グ　　　2
筋湯（両筑屋湯元）

小松（地獄内明馨の湯）

小松（地獄内南部）

野矢冷泉
　ケ　　野上川畔’

水温

　OC95．0

81．0

69．0、

81．0

〆57．3

81．0

60。0

87．6

69．1

3．0

30．5’

pH

2．4

2．2

4．1

6．4

5・8，

6．2

3．3

2．0

3．0

3．0

7．O

（羅麹）ISiq

　mgμ
1999．

135フ．

318．

322．

1067．

1409．

793．

2251．

230．

244．

112．

　mgκ
299．

220．

160．

’ユ67．

52．5．

93．5

132．

314．

57．5

43．

50．

鷺。31Ca昔 Mg昔

mgμ　　　　血9μ

269．　　　　43，3

117．．　．　37．6

4．　　17．4

0．5　　13．6

8．　　75，9

3．5、　　86，7

13．　　『10．6

227．　　　　20．6

19．5　　8．9

19。5　　　　9．71

0．　　11．5

CI一

mgノ言 mgμ
20．4　　　0‘9

10．7　　2．3

2．7　　1．6

2．5　　1．7

5．9　　　338．4

7．1　　470．0

3．0　　　294．0

11．6　　2．4

3．3　　1．7

4．5　　4．2

3．7　1．9

SOべ一

18一曳568）

　1ロ9μ
1β87。

918．1

．29．6

　41．9

269．9

310．1．’

107．7

1555．

127．4　，

　　　完量せず

　5．9
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算して，！これらの値から全CO2量を算出する602＋

N昇etc．量が少量の際は02量の定量を省略した。この

ごく少量璽02＋N2etc。は装置操作中にガラスコック

・等の漏洩で混入したものか，噴気中に1あつたものかはつ

きり区別できなかつた。H20，CO2，B2Sの分析精度は，

伺一地点での2回以上の採取分析結果をみれば満足でき

るものと思われる。また，野矢の噴気については以上に

．’すなわち第13図に示すようにして試料を採取すると同

　時に分析器（同図右）に通ずる。分析器は混合指示薬

　（Cresol　red＋Thymol　blue）を入れて青色にした1mo】／

　1000Na2CO3液を入れた右側の壕（a）と，その液0．7cc

　を入れて，これに試料ガスを通ずる左の部分（b）・とから

　・なる。スプレーで（c）からガスを吸引すれば，試料ガス

　は（や）・部で試薬と反応して，試料ガス中のCO2により

．述べた方法のほかに，噴気を同じくガラス毛細管を通L　一試料のpHは次第に酸性側に変化L，pH：＝8．3で液は

て自然冷却しつつアルカリ液中に導き，H20，CO2，H2S

を固定して，それぞれを分析する方法によつて前の方法

で得た結果と比較してみた。この方法は前の方法より簡

便な方法なので，さらに装置を工夫すれば，他のガス成

分も簡易に定量し得て，有用と思われるQなお，噴気1お　、

よび8の凝縮水を集め，これについてB203およびCr

を定量したが，量が少なくて有効数字がでなかつた。

　温泉水の分析には一般の水分析葎を採用した・すなわ

ち，採取現場でpH，水温，HCO3一（メチルオレンヂ変

、’色点まで酸滴定），溶在CO2（Na2CO3による滴定）の

測定，H2SのCdCO2によ為固定を行い，試料を持ち帰

つて後H：2Sのヨードメトリー法滴定，帰庁後，T．S．M．

SiO2，Fe203→・A1203の重量分析，CaのKMnO4滴定，

lMgはCa（COO）2濾液にっきエチレンヂアミンテトラ

、酷酸ニナトリウ塩による滴定註4），CIノはMohr法滴定，

SO4”は重量分析，B203はマンニットを用いてアルカリ

滴定を行つた。第4表の分析値はそれぞれの分析精度を

考えて，有効数字を記し，参考数字を少さく記してある。

　地中CO2濃度の分析は次のようにして行つた註5）。

註4）この方法はまだ一般に水分析にあまり用いられてないが，よい方

　法である。

註5）この方法は　“Lunge　Zenckedorf；Z．Angew．Chem
　1888，395。’の方法の原理麺慮用して下河原が試作試用したもので

　ある。

パラ色になり，さらに進んでpH＜8．2で黄色になる。

液がバラ色になるまでに通じた試料ガスリ容積（標準状

態で）と，試料ガス（た．黛し空気にCO2の混じたもの）

中のCO2濃度（容積％）との間には実験によれば第15図

のような関係にあるから，パラ色までに通じた試料ガス

の容積を，スプレーの回数等で測れば，試料ガス中のCO2

の濃度（％）が測定でぎる。この方法で測定できるCO2

り濃度％は第15図から，大体CO20．03～0．25位で，

これ以上の濃度のものはこの器械では正確に測れない。　”

幸い今回の目的には充分と思われるので，簡便迅速なこ

通
過
が
ス

ゑ
　ろ　　

（あ

1500

400

300

200

ノ00

　　　　　　　ユ0　 05’　λ0　λ5’　20　25　 30　『35　40
　　　　　　　　一→・6’畠濃度（％ゆ
第15図　CO2分析器CO2濃度一通過ガス容量（cc）関係図

分　 析　 表

HCO3一

mgμ
0

0
128．

124．

63．

76．

O
o
O

0

61

B203

mgμ
』45

18

～0

’》0

ユ4

24

21

～0

～0

～0

戸》0

H2S　溶存CO2　　　湧 出 量

mgμ
～0

～0

～0

～0

10．2

5．9

～0

門》0

～0

　　　定量せず

～0

　mg／」
定量せず

〃

284．

55．

288

定量せず

ケ

ケ

ヴ

グ

1．『

ほどんどなし，噴気の凝縮水が大部分と思
われる。’
同上，附近の噴気凝縮水が泥水状に流れて
いる。

少（0．5～2m3／hour位）

少

少

少

中（2～10m3／hour位）

少　噴気凝縮水の集まつたものか・

少　　同上，沢水混入の恐れあり。

少

少　附近に数ヵ所あり。

備’ －考

やX濁る　濾過す

やX濁る　’同上

ガス泡を若干伴なう　透明　一

透明
ガス泡を若干伴なう　透明
　糸勺1011hour

同上　　　 透明

透明
やN白濁　濾過す

やX濁る　同上
H2S臭強く，ガス泡を伴なう
白濁　濾過す
透明，田の下より川畔に湧出

19一（569）
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の方法を用いた。

4．3調査結果

得られた結果を第2・第3表，および第16・第17図

に示す。・

生4、調査結果についての考察

噴気成分の分析値（第2表）をみると，大岳地帯の3噴

気孔群の噴気成分，特に河原地区内の3地点の噴気成分

はかなりよく似ている。河原地獄に比して大岳地獄は

CO2，H2Sともにや』少なく，小松地獄はCO2は少な．

いがH2Sがや玉多い。野矢地区の噴気はこれに比べる1

と耳20に．とみ，CO2，H2Sとも著しく少ない。

　さて大岳地帯の噴気成分は，また同一火山帯に属して

　　　　　　　．講☆☆

　　　　　玖孝瓢羅煮、。

1
．
◎

　　　　第16図　河原地区地中CO2濃度分布図（九州配電会肚原図）・．

，…繍

第17図　野矢地区巾CO2濃度分布図

いる別府白竜の噴気成分と比較し

て，かなりよく似て心・るQ地熱発電

に用恥られているイタリヤの噴気成．

分とも比較するために晃第4表を掲

げる。

　噴気孔から噴出する火山ガスの化

学成分と，火山活動との関係につい

ては，R。Bunsenのアイスランド』

火山の噴気孔火山ガスの研究を始’

め，古くから多数の研究があるoそ

一して“噴気孔に関するDevilleの・

法則”というものが知られており，

Vesuvi6火山等多くの火山でり研究

をみるに）この法則は大略あてはま

るようである。地熱発電に利用でぎ

る噴気は，水蒸気を主成分とし，

H2S，SO2等の腐蝕性成分の少ない

ような組成のものが望ましく，と0

組成の噴気の存在するのは，上の

Devilleの法則によれば，火山の周1

『辺部で活動の末期に期待されるζと

になり，事実お苓よそそのようであ　　．

る。た父し，われわれの調査した大嶽地帯内の3噴気孔

群の噴気成分分布相互関係について，この法則をもつて

云々することは当を得ないと思わ胞る。Devilleの法則、

はもつと大きな範囲の地域的および時期的経験法則で，

小地域での成分変化は局地的な種々の原因で変動するも．

ののようである。なお噴気の成因的考察を温泉とも関連

して後で行いたい。

　温泉分析結果から，まず大嶽地帯の9個の温泉を大体

3個の型に（野矢地帯のものは個々に）分けて考察するこ

とカミできよう。

　温1・2・8は第1の型に属し，．pH2．0《’2．4蒸発残渣，

SiO2，Fe203十A1203，Ca＋＋，Mg＋＋，SO4一一が多く，

Clノが少ない。水温は高く，噴気孔と直接関係し，大部分

噴気凝縮水と思われるものである。しかもいわゆる坊主

地獄状を呈し，空気酸化を充分受けたと思われ，噴気中の

、H2Sが酸化されてH2SO4を形成し，これが周囲の岩石

’
，
等を侵して，前記の諸成分が増したものであろう。温9

はこの型のものに沢水が混入したものかと思われる。ま
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第4表　天然，蒸気の化学成分比較表（重量％）

大岳地帯河原地獄（噴1．3平均）

　ゲ　　大岳地獄（噴5平均）

　ゲ　　小松地獄（噴6平均）

野矢地帯’野矢噴気井（噴8平均）

別府＊
　ゲ　　＊

九重山＊

イタリ＊

　ゲ　　＊

白竜
白竜自然噴気

硫気口（7孔平均）

ラルデレルロ　その1

　　ケ　　　｝その2

H20

97．71

99．32

99．09

99．86

97．05

87．．

95．

94．587

95．529

CO2

2．243

0．646

0．866

0．135

2．93・

H2S

0．017

0．007

0．034

0．002

10．014

N2

0．027

．0．015

0．009

0．008

jCH4，H2 Hl3BO3

1．6

5．185

4．185

　　13
0，985』　　2．02

0．086　　　0．042

0．092　　　0。030

0．04

0．110

＜0．0005

、＜0．0005

0．05

0．035

：NH：3

＊　九州工業大学学報第2号実藤修作“発電用天然蒸気に就いて”よη転掲

　このうち別府のは野口喜三雄，上野精一，地熱開発技術委員会報告のもの，

　九重山のは木分県庁・大分県ρ地質と地下資源63頁から計算とある。

0．01

0．019

』た温1・2にはB203が認められた。

　温3・4は第2の型に属し，弱酸性で蒸発残渣少なく，

・そのうちSio2は160mg／l内外重炭酸塩が大半を占

め，C1一，SO4一『とも少ない。湧出地点から考え第2の

　　　　ノ型も大部分地熱蒸気の凝縮水と考えられるが，第1の型

と違つて空気酸化をあまり受けていない。

　温5・6は第3の型に属し，C1－400mgノ」内外を示し，

二SO4一『も300mg／」内外，HCO3一は70mg／1内外，

Ca＋＋がや瓦多く，B203が認められ，H2Sを含有，

SiO2は比較的少ない。温7はこの型と第2の型との間

でこの型に近いものと，颪われる。

　この第3の型は．C1一が400mg／1内外を示す点で特

に注目されなければならない。同時にこの童に属する温

覇6およびほ黛属する温7が，太田技官のいわゆる南北

に走ると考えている2本の構造線の西の方の線の上に存

在し，第1，第2の型の温泉および3つの噴気孔群が

東の方の線の上に存在する事実は注目に値すると思われ

る。これらの事実，すなわち噴気や温泉でみられる高度

の水および水と共存する種々の化学成分の特異な分布は

地熱地帯の構造を考えるうえに重要である。こ瓦で一度

これらを成因的に考えてみるとして第18図の概念図を

作つてみた。

降水
↓・

　温泉及び　不凝縮ガス
　温泉ガス（CO2etc，） 顛昌・蝦・温泉（睡繰劉

HGol

　第18図は，定性的に地熱地帯を考えたものである。

噴気（地熱蒸気）や温泉についてのわれわれの観察や調査

は，地表から，すなわち図の上の方からみたものだが，

これを地下すなわち図の下の方の考察と結び付けてみ

よう。

　まず岩漿陸水，および岩漿性物質について，文献から

若干ひろつてみよう（以丁（1）（2）（3）（4））。

　（1）岩石を加熱するど著量のガスを放出することが

／’

脚鰍・てづタ
＼＼　　　　　　　岩奨駐物質

＼兼＼＼　儲瓢詔
　　＼＼ト、、
　　　＼’乙》　1』1
　　　　、．ノk

　　　　　！．残’漿、

慮

一一一一｛一岩石変質帯

一…地熱緬の通爵

一一｛麟灘

一一・一圧カ

ー温度

一一一…熱伝導

一」熱　源

物質　十遡購藁的要因
！

第18図　地熱地帯の概念図

知られており，例えばE．S．Shepherd等註6）は黒曜

石・安山岩・玄武岩・花歯岩等岩石中のこの種の火山ガ

スについて研究し，またこれらを熔岩湖からの火山ガス

等とも比較している。それによれば火山岩の揮発成分の

分布は一般に偶発的で，著しい規則性は認められない

が，’揮発成分中では水がきわめて多く，大体80％域上を

占める。LaSSen　peakの安山岩の1試料についての加

熱してでてくる火山ガスの分析値を第5表に示す。

　（2）Goranson註7）は花崩岩・，黒曜石等の試料につ

いて，高温，高圧でどの位の水を含有しうるかの実験を

行つている。それによれば，900。C圧力4．09キロバー

註6）E　S。Shepherd，H．E．Meruin：J．GeoL，35（1927）．

　97，・
註7）R　W。Goranson：Am．J．Sa22（1931）481．
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第5表：Lassen　peakの安山岩中の火山ガス

　　　　　　（E．S．Shepherd）

岩石中重量百分比

CO2

CO
H2

N2

A
SO2

S2

Cl2

F2

H20

計

0．00906

　　137

　　003

　　127

　　001

　　047

　　376

　　166

　　457

0．13327

o．15347

体積百分比
　（12000C）

2．070

0．623

0．412

0．577

0．003

0．009

0．882

0．297

1．524

93．658

9．5cc／9

ルで花闘岩熔融体中に水ほ9．30％も含ませうることを

示LているQ黒曜石もほ黛これに近いQ

　（3）鉱物中の液体包有物の化学成分とその組成につ

いていくつかの研究があるが，：Newhouse註8）は火成岩

中および鉱脈中の鉱物では，液体包有物は一般にNaC1

水溶液を主成分とすることを述べている。その例として

彼の引用しているものの一っにK：onigsberger＆MUI・

Ier註9）の分析値（第6表）がある。これと似た岩石中

の液体包有物として，島根県浜田市附近に発見された

第6表Alpinevein産石英中の液体包有物の
　ー化学組成（IKonigsberger＆M莚11er）

H20
CO2

Na
K

：Li

Ca
Cl

SO4

CO3

計

Quartz、from
Bachistock

83．4％

9．5

2．0

0．7

0．2

0．3

1。6　レ

．015

1．8

100．

Quartz　from
Aaremassin

　85．％

1：5

／L5

0．3

1．5

0．7

3。5

100．

霞石玄武岩中の岩漿水註10）と思われるものの例があ

る。これらの液体包有物は岩漿性物質近縁のものであろ

う。

　（4）温泉水中に岩漿性物質がどれ位くるかという問

註8）Naewhouse，W．H．：Eco血．Geol．27（1932）419．

註9〉Konigsberger，」．and　Mゼ11er》」．W．＝Centr．Miner；

　　76，1906
10）輝井誠太郎・菅原健・小穴進也：科学，14（1944）102

題はなかなか判定の難しい問題であるが，この種の硯究

の例としてはAllen註11）等のyellow－stOne　parkの温

泉に関する熱量計算による推定，野満隆治等註12）の別府

温泉中の岩漿性水量の温泉湧出量および降雨量等による

推定（50．5％という），柴田雄次等註13）の重水濃度測定に．

よる温泉水中岩漿性水量准定の試み等がある。

　次に深部地下水はどんなであろうか。浅部地下水は静

止していると考えられている。海成水成岩層では深部地、

下水として同生水（connate－water）すなわち海水成分に・

近いものを持つことがあり，火山の基盤をなす水成岩層

でもこの程度のものの存在する可能性はある。しかし火

成岩内，あるいは流動地下水の滲透して溜つた深部地下

水は，降雨成分に似て含有塩分は少ないと考えられる。

　第18図について，噴気や温泉に現われてくる化学成

分の由来を考える定性的根源を以上で述べたが，次に定

量的に熱量や水量の移動を考えなければならない。しか

しわれわれの得た噴気や温泉成分の分析値を定量的に第

18図に結びつけて考えるのはまだ無理である。第18図．

の概念を頭に描きながら，地形や地質も考えて大嶽地、

帯を概観すると，熱源としては九重山か，黒岩山基底熔

岩が，温泉や地熱蒸気の通路とLては，黒岩山安山岩体

の周縁が，直接あるいは間接に関係しているように思わ・

れる。黒岩山は九重火山群の，現在活動の続いている中

心九重山に近く，大嶽地帯周辺では，最も新しい安山岩・

体である。噴気と温泉との分布を綜括すると，この黒岩

山安山岩体の西側周縁に接して，噴気群および第1，第』

2の型の温泉が並び，その西に変質帯や発達がみられ，』

その西縁に第3の型の温泉が並んでいる。

　野矢地帯の温泉については，数も少なく，取立てて考

察するこ≧もできない。温10は硫化水素泉らしく，温．

11は普通の地下水が地温のやN高い処を通つて温めら

れただけの水らしい。

　地中CO2の分布をみると（第16図・第17図），噴気．

孔あるいは噴気井周辺の特に地温あ高い範囲にCO2の

含量が相対的に大きくなつている。これらは地熱蒸気が

露頭附近では，地表近くごく浅い処で凝縮し，不凝縮性

ガスの一部が遊離して地表へと漏洩しているものと考え．

られる。われわれは，この現象を蒸気地帯の探査にどの

位利用できるかを，今後さらに測定を精密化して検討L

てみたいと考えていろ。このような不凝縮性ガスと思わ

れるものの漏出は，実際第1図大嶽鉱山の印のところの

坑道附近で沢山タられ，硫化水素臭が強い。また温泉ガ

註U）EτT．Allen，A．L．Day；“HQt　Springs　of　the　Ye1一一

　Iowston　National　Park（1935）．
註121野満隆治・池田嘉二郎・i頼野論藏：地球物理．2（1938）97．

註13）柴田雄i次・野口喜三雄・金子修：　日化，58（1937）1013・

　　小穴進也：　日fヒ，60（1939）1005．
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スとして温3・5・6・10等にみられる．ものも同様のもの

と考えられる。第18図左上部にその概念が示し七ある。

5．第．2次電気探査

　5．1調査目的
　野矢地区め試錐が深度約45mに達した際，亀裂に遭

一逢して逸水はなはだしく，ケーシング挿入の必要が生じ

たので，挿入前の機会を利用して地熱地帯電気探査法り

1手段として，坑井内電気探査を試みた。同時に附近で

垂直比抵抗探査を試みた（第19図参照）。

噂謙一　鼠藻

◎　　吉式　　　錐1　　　イ立　　　置

　／垂直比抵抗法測点記号

為　　　”　　一’　”　の周りの電極展開方向
　　　r，　　　　　　　跡　　イ立置　　一

，／地中GO2測点番号・
取一一　r，　　”　位置

　第19図　野矢地帯垂直比抵抗法調査および地中CO2調査測点図

　　　　　　　　　　　　6
　5．2　坑井内電気探査－

　坑井内電気探査は，錯極を用いて比抵抗分布と自然電

位分布を調べた。しかし前者は残念ながら逸水誼4）にょ

る吸込空気泡が多く測定値が得られず，後者（自然電位

分布）のみ辛うじて測定できた。

，その結果を第20図に示す。同図左には試錐柱状図の

一部を示してある。第20図の電位の値は基準硫酸銅電

極（坑井外に・置いた）に対する錯電極の各深度での値を示

し，深度による相対的な電位変化の様子が知られる。試

錐柱状図と比較して，黄鉄鉱のある処に，相対的に20～

30mVの負の異常がみられる。

　5．3　地表電気探査

．5．3．1調査方法

　垂直比抵抗探査は常法により，遠電極に流電電極C」

と，基準電位位極P1を置き，測点（第11図に示した）の

両側に測点よりそれぞれ2，4，6，8，10，12，14，16，

18，　20，　22，　24，　26，、23，　30，　35，　40，　45，　50，60，70，

80，90，100mを離して流電電極C2と測定電位極P2

註14）逸水量100－150乙ノsecとセ、づ。

一400

0

5

！0

深15

度20
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30

」5

紹
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第20図　野矢試錐孔内自然電位曲線図

を対称位置に置いて測定した。　　童

測定器はL10を用いたが，予想外に見掛比抵抗が低

く（）2P2聞隔の広い（約60m以上）場合は測定器の精度

以下の低抵抗を示したので∫結果図には示さないことに

した。

　5。3．2調査結果および考察

　測定結果を第21図に示す。図の横軸は見掛比抵抗値

（K：Ω一Cm－1）で，縦軸は測点の両側にひらいたP2－C2

極間踵離の半分すなわち測点一P2間距離を示し，ほ黛そ

の深度までの大地比抵抗の反映を示す。

　この結果から，測点A，B，C，b，E，FおよびGは地

表から少なくとも深さ30mまではきわめて抵抗が低い

ことがわかる。測点ロ，ハおよび二はこれに比べてずつ

と高抵抗である。また測点イは地表近くは少し抵抗が高

いが，深さ10m前後からかなり低抵抗になつている。

た黛し測点A，B，C，D，E，Fの両側約30mの地表は
大半1水田である。測、点Gは両側約5m水田で，・そのほ

かは阿蘇熔岩の露出が所々にみられる科面になつてい

る。また測点イ，ハおよび二の周囲約30mの地表は水

田および畠で，測点ロは丘の上，草原地である。

　垂直比抵抗法の結果を，地質状況と対比して考える

と，測点A，B，C，D5EおよびF附近は地温の高いい1

わゆる地熱蒸気の露頭近い位置吋あり，地表条件も考慮

しなければならないが，地表下少なくも30mまで，き

わめて低い抵抗を示す地点附近は，浅所まで地熱蒸気に

より岩石が変質し，ある程度粘土化Lているように、思わ

れる。

以上電気探査の結果は，』地下浅所にある地熱蒸気によ

23一（573〉
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　　　　　　　　　　　　　　　第21図

る変質帯の分布，およびその他の地質構造准定の資料と

なりうるが，’今回の調査では充分な広さの探査ができな

かつたので，地下の状態を充分反映する資料を提供し得

なかつたことは遺憾であつた。

6。第2次地化学探査

一二樋法
⑪→’四極法耐算値）

一四麓法

だ0　　　　　0　　　　　ハ0　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　　θフ

／～

野矢深度比抵抗曲線図

．6。1調査目的

　前に述べた地中CO2濃度分布について，こ』では垂

直電気比抵抗にょる探査結果と関係づげる意図も含めた

試験を行つた。

　6．2調査方法
　第19図に示したように地中CO2分布測定の測、点を設

け，第22図に示すように作孔し，地中空隙を作り，そ

こ㌍集まつてくる地中空気中のCOゴを前と同様の方法

で分析測定した。

　試料採取法は第22図に示したように，孔の上部をう

づめて，前回よりやX厳密に行つたが，睾全にその地点’

附近の地中空気を代表するかどうかはまだ疑間である。

測定を各点とも2～4回行い，また日を変えて再測定し

たり（測点番号美，4および5）して，できるだけ誤差を

少なくする方法をとつた。

　6．3　調査結果および考察

　測定結果を第7表に示す。

　この結果をみると，測点番号2，11，12，14，16，17，

18，19の地点は地中CO2濃度高い。これらの地点は前

章の垂直比抵抗の値の低い地域；すなわち地質的にみて

．地熱蒸気の露頭近くの変質帯に相当するようにみえる。

この方法で地熱地帯を広く調査すれば，若干参考になる，

資料は得られるものと思われ6。

7．結　　語

　河原地区および野矢地区の自然電位分布図（第4図・

第6図）．によれば，噴気孔近傍に若干の自然電位異常が

認められる。

　河原地区の大地見掛比抵抗分布図（第5図）によれば，

噴気孔近傍は低抵抗が認められる。これらの低抵抗は地

表の影響も考えられるが，岩石変質帯の存在を示すよう

である。

　河原地区および野矢地区の地表γ線強度分布図（第7

図・第18図）によれば，噴気孔近傍ではγ線強度の増大

が認められ，阿蘇熔岩露出部近くでもγ線強度の増大が

認められる。
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8　　　　0．11

9　　　　0．18

10　　　　0．15

隊番号t地幌欝度

第22図　地rPCO2採取図（II）

　大嶽地帯および野矢地帯わ噴気の化学成分分析結果

（第3表・第4表）をイタリー，別府等と比較すると（第

5表）大差はない。温泉の成分の型とその分布に注目す

べぎ点がある。

　また大嶽地帯河原地区および野矢地区の地中CO2濃

度分布図（第16・第17図）によれば，噴気孔近傍で地中

CO2濃度が大となるのが認められる。

　以上ゐ地化学的現象を，地熱地帯の構成と関係づける

ために，地熱地帯の概念図（第18図）を作り考察したρ

　第2次調査においては野矢試錐の坑井を利用して，自

然電位を測定し（第20図），また試錐地近傍で，垂直比

抵抗法による調査を行つたが（第19図・第21図〉，西の

方の測点はすべて非常に見掛比抵抗が低い。これは岩石

11

12

13

14

15

16

17

18

19

　0．22

　＞0．25＊＊

測定できず＊＊＊

　＞0．25＊＊

測定できず

　＞0．25＊＊

　＞0．25＊零

　》0．25＊＊

　＞0．25＊＊

　＊2～’4回の測定の平均値を示す。
“
＊ ＊ジ0．25は0．25％よ・り少し大の意。また＞0．25

　はそれよりも少し大・》0・25多はさらに大の意で

　ある。

＊整孔中から空気が採取できず，吸引すれぼ減圧に

　なつてなかなか恢復しない○

変質帯の存在によるものかと思われる。

　同じく試錐地近傍で調べた地中CO2濃度（第19図・

第7表）によると，垂直比抵抗法による見掛比抵抗の低

かつた西の方，特に南西の方には，地中CO2濃度の大

きな地点が分布する。これも岩石変質帯と関係があるも

のかと思われるo

　　　　8．地熱地帯の調査について

　　特に地熱地帯の熱量，水量の計算を基にして

　地熱蒸気を利用して，発電を行う試みは，イタリーで

今世紀の始めから行われ，今日では総出力約25万kW

に達しているといわれる。わが国では六正年間から少数

　　　　　　　　　　　　　　　　　ヤの研究者により断続的に研究されており，この間の状況

については，いくつかの報文註15）がある。

　それらによると，地熱地帯の調査には，，地質調査，試

錐が行われ，［地温測定註16）や電気探査詳17）が試みら胞，

また火山や岩漿等に関する知識炉間接に援用されてき

．た。そしていわゆる地熱地帯の構成について，いろいろ

と推論されている。例えば，地表近くその蒸気圏の形成

に関する奥田克巳等註18）の考えや，火山岩漿溜や，その

註15）“地熱発電試験研究報告第一集”工業技術庁1952－3の附録に

　　文献資料として纏めたものがあるo

註16）脚注（1）の56頁に2，3，4地温分布調査の項がある。

註17）同上　　　57頁に2，3，5電氣探査の項がある。
註18）「地熱発電の研究」「奥田克巳・若膨節夫・藤野勉：　商工省地熱開

　　発技術委員会，1938－9

25」（575）
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第＆表．地熱発電に必要な地熱蒸気の水量と熱量

イ．麟瓦

250，000kWH／h

同上100年分

　、憲『　　量

約3，100伽

ケ2．7×109t／loOyears

3，000kWH／h

同上100年分

グ
、

40t／h

グ3．5×107t／loOyears

熱 量註20〉

約2。0×109Kcal／h

ケ1．8×1015KcaVIGOyears一

レ2・6×・・7Kcal／h

　ヶ　2．3＞ぐ1013K：cal／loo　hears

第9表　残漿の保有熱量

一積温度囲＿＿師一1＿＿瞬＿2000C 4000C’ 6000C 1，0000C

1km3＝109m3

・，…　・咄・1・．5×・ぴKcal国・×・αジKca114・5×・α7Kca1／7・5×廠al

答、．

旨

エネルギー等を数量的に取扱つて，蒸気圏の賦存状態を

考察している実藤修作謹9）の考え等がある。

　今回行われた地熱地帯の電気，放射能，地化学の各研

究調査も，これらにならつたところが多いが・2・1に

述べられているように，地熱地帯調査法としては調査技

術としても，適用方法としてもまだ研究途上のものであ

る。その結果を検討し，整理しなカ1ら筆者の感じたこと

は，やはりいわゆる地熱地帯の構成についての推論がま’．

・ず必要だというヒとであつた。特に物理的調査の技術や

適用方法を考えず推論しなければならない。

・一方4において噴気や温泉等の地化学研究調査の結果

を整理し，考察を進めるうちに地熱地帯の概念図（第20

図〉に想到した。これは主として地熱を伴なつた水の動

きを，定性的に推論したものである。

　さて地熱発電という開発に必要な条件を考えて，特に

地熱を伴なつた水の動きを，前の定性的推論から一歩を

進めて，ある程度定量的に計算することによつて地熱地

’帯構成の規模を推論し，それを基に調査の技術や適用方

法を考えてみることができる。以下にその計算を試みて

みる。，

　第一に発電に必要な地熱蒸気の熱量と水量を計算して

みる。イタリーでの実際によれば，250，000kWHの発’

電に3・》5atm，約200QCの地熱蒸気（約95％（重量）は

』過熱水蒸気である（第4表参照）。約3，100t／h消費して

いる。この地熱蒸気の持つ熱量は，0。Cの水を0とし

て，約650cal／9地熱蒸気（3～5atm，2000C〉となる。

したがつて250，000kWHおよぴ3，000kWHの発電
に必要な地熱蒸気の熱量と水量は次の第8表のように

なるQ

註19）「発電用天然蒸氣にづいて」実藤修作：九州工業大学学報，第2

　号　19委1－10

註20）水量×650cal／gかち計算し弛。電力相当の熱量として計算する

　とこの約1／10に鷺る。ワ10は効寧に相当するものと考えられる。

　次に熱源として考えられるものは第18図註21）に書い

た残漿の持つ熱量であろう。その計算をしてみると，残

漿の平均比重を2・5とL，殖下数kmにおける温度・

圧力下での平均比熱を0．3と仮定する。

　これらがOQCの時の保有熱量を0としての各温度で

の保有i熱量を計算すると，第9表のよラになる。

　次に水量を考えよう。水源としては第18図註22）に書『

いた岩漿性水，深部地下水，および降水からくる地下水が

考えられる。岩漿性水は他の岩漿性物質を伴なつて動く

が，量的にどの位岩漿から発散されるものかはρぎりし

ない。おそらく106t（最少）一107t（平均）～108t（最大）ノ

1km3岩漿体であろうか。次の深部地下水量を計算しよ

う。火山岩の間隙率が1～2％で，こxに深部地下水が飽

和していると考えれば，その量に1’》2刈q7t／km2火山

岩体となる。以上2者は始めにあつたと思われるものだ

が，．後から地下水に補給される源として降水がある。降

水量は年平均3，000mmとすれば，3×．108t／100years

km2，すなわち約・340t／h　k魚2となり，補給源とLて期’

待されうる。

　さて地下の水の一部はすでに高温の状態で存在するで

あろう。一部は低温のま』存在し，さらに一部は降水か

ら補給されいずれも時間の経ρにつれて熱量が次々と

供給されて，．過熱水蒸気になつて始めて地熱蒸気として

利用を待つことになる。

　もし，利用可能な地熱蒸気がすでに地中に蓄えられて

いるとLたら，その容積や熱量はどれ位になるであろう一

力㍉地熱蒸気は水蒸気が大半を占めるから，いろいろ，な

温度圧力下での水の比体積とエソタルピ・一（含熱量）を示

してみよう。

　この表から，例えば圧力5kg－cm瑠，温度2500Cの過

　　　へ
　註21）大分縣地熱地帯の物理探査およぴ地化学探査による研究調査附園

　註22）前出
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第10表＊水および過熱水蒸気の比体積＊＊とエンタルピー（含熱量）

陛ソ箏，．笹撃、監熔論．ビ〕
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27．10　30．45　33．47

740．4　774．71806．2
　　　　　ド
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676．6　733．7　776．6

3．02　　6．98　　8．90

524．5　677．4　740．2

5500

＊

の左側は水，右側は水蒸気

芝亀吉編「物理常数表」，p．147による

熱水蒸気107tは，約4．84×10gm3＝4．84km3，含熱量

7．07×1012Kca1となるo

　杢し熱水の形で地下に蓄えられていると『すれば，容積’

や熱量はどうなるであろうか。第10表から，例えば圧

力50kg　cm，一3温度2500Cの熱水107tは約1．25×

107m3，含熱量2尼59×1012K：ca1となる。この熱水が減

圧されて圧力5kg－cm”2，温度2500Cの過熱水蒸気にな

るためには4．48×1012Kca1の熱量が不足である。

　この熱量不足を，ほかから供給せずに減圧気化させた

ら，一部は水蒸気になり，一部は熱水の形で残り，自

己の温度が低下する。例えば前の熱水107tは圧力約

5kg－cm－2温度の平衡な（等しい）熱水0．79×107tとに

なる。

　またこの熱量不星（4・48×1012Kca1）を1km3の残漿

の保有熱量から補うどすれば，残漿温度は約60C低下

することになる（第9表参照）。

一熱量と水量とはそれぞれ移動する。その移動について

簡単な仮定を置いた場合の例を計算してみよう。

　まず岩石の熱伝導量を．計算する塵めに次式を適用す

る。

　　　　　　dt　dQ＝kgS9一一・dτ…　一・・…　。・・・・・・・・…　（1）

　　　　　　dn
　た黛し
　　k＝岩石の熱伝導率　（単位ca1・cm－1・degτ’・sec｝1）

　　S＝等温面の面積魎　（クcm2）

　　dt　　一一＝等温面の温度勾配（ゲdeg・cm幅1）
　　dn

＊＊

Henningによる

3871
858．1

772．4
857．3－

385．0・

856．1

191．2
854．0・

75．07
847．6

36．32
836．6

16．89
812i8

10．35・1
786．0・

　　dτ＝時間　　　　（グsec）－

　dQ：通過熱量　　　　（〃ca1）

と仮定すると，dQ＝3．6×109’1D　ca1＝3．6×1064Kcar

となる。

次に細長い管を，水や水蒸気が通過する量を計算す」

る。次のポアゼイユの法測（（2）式）が適用されるとする・、

V一π（P・一P2）γ4t．∴＿．＿＿（2〉、
　　　　　8η1

　　た黛し　η：粘性係数（単位㎝ユー1・g・sec－1）

　　　　　π．円周率

　　　　　PrP2／1：、管の単位長さの両端での流体分

　　　　　　　　　　圧力差（圧力勾配）

　（P1，P2はそれぞれ両端の圧力，1は管長

　　　　　　　　　　　　　　　　（単位dyn・cm’3〉

γ＝

t：

V：

管の半径　　　　　　（　肱cm

時　間　　　　　　　（　グ　sec

流過する流体の容積．

　た黛し圧力はP1＋P2のとき
　　　　　　　　、・2

水および過熱水蒸気の粘性係数は第11表に示す。

例えばいま圧力（H吉恥）5・k魯c配温度3・び。
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の過熱水蒸気の場合はη＝0．297×10－3cm－1g・sec”1（第

・4表より）

勘勾配（鷺恥）ゴ・atm／5・m一・…3×・びdyn・

・cm－2／5×103cm＝2．026×102dyn・cm”3

第11表　水および過熱水蒸気の粘性係数表＊

第10表から

　4

島驚）鐙…艀
！k暫cσ2）＼

10σo 2000

團…67
5・492・84L

3000 4000

　　10．2020．236

5000

0．269

＝45．2（mS）

＝33．2t

＝二1．1×107Kca1

1

1．033

100

，200

300

15．86

50．

87．61

10．09

2．94

3．01

3．24

3．43

1．38

1．38

1．41

0．2070．240
1＿＿1

0．96

0．245

1．46　0．990．257
　　　6
1．51　1．020．40
　　　‘

0。242

0．244

0．249

　　一線の左側は水，右側は水蒸気
　　　　（単位は10『3・cm－1・9・secロ1）

苦　芝亀吉編「物理常数表！，p．75，76，88による

γ＝0．5cm　t＝1hour＝3．6×103sec　とすれば

　　3．14×2．026×102
　V＝　　　8×0．207×10－3
　　　　　　×0．54×3．6×103＝8．73×107（cm3）

　　　　　　　　　　　＝87。3（m3）

第10表から　　　　　　　　　≒1．9t

　　グ　　　　　　　　　　　　　．　　　　≒1．3×106Kca1

となる。

次に励（P磐）2・・k魯cが・温摩3・伊C嚥水、

の場合はn二〇．99×10冒3cm71・g・sec”1・（第11表より〉

圧西勾配註21）（撃）一・atm／2・m－L・・3×・び・

dyn・cm’2／2×103cm＝5．065×102dyn　cm3γ＝0．5cm，

t＝1hour＝3．6×103secと仮定すれば

　　　3．14×6．065×102
　v＝　　　　8×0．99×10－3

　　　　　　×0．54×3．6×103＝；4．52×107（cm3）

註23）管が垂直ならば静水歴は深さ約10mにつき1atm増加するが，

　この塵力勾配では静水塵亀除いて考える。

となる。

以上，地熱発電に必要な地熱蒸気の水量と熱量，期待

すべき熱源と水源の量，水および過熱水蒸気の占める容

積と保有熱量，簡単な仮定下での水および熱の移動量に

関する計算（方法と数値）を示した。

　これらは地熱開発に必要な地熱地帯の大きさについて

の概念の基礎となるし，また構成についての定量的知識

の基礎ともなるものであ為。

　これはまだいくつもの仮定のうえに立つており，おも

に熱と水についての考察のみであり，それも一部分でし

かない。地熱地帯構成の推論とLては，このほかにまだ

基礎的に考察研究すべぎ問題が多々ある。特に水や熱を

容れるべき地層，岩石等の微細あるいは集合構造や，岩

石の熱あるいは熱水による変成等の間題は重要な研究問

題であろう。しかし≧もかくも，地熱開発に必要な地熱’

地帯の構成規模ば，熱と水とのこ』に示した計算からあ

る程度准論することができる。その計算の示す≧ころ

は，例えば3，000kWH～は数万kWHの発電を行うた

めには，少なくとも数～数10k孤3の安全率を大きくと

れば，数100’一数1，000km3の地塊にわたる地熱地帯を

対象とすべきであるということになる。

　したがつてもし例えば3，000～数万kWHの発電候

補地としての地熱地帯を調査するとすれば，調査の技術

および適用方法としては，少なくとも数・一数10km3の

調査能力があるものが望まLいことになる。

　最後に以上の考察と調査技術の現状から，今後の開発

調査の方途についての筆者の意見としては，地質構造，，

地熱分布，水の分布，および試錐岩芯による岩石物性等

の調査を目的とした数多くの試錐が望ましい。物理探査

法による構造調査は，そのく同じ目的のための）一助とな

る。た黛しそれらの適用方法と・しては，やはり少なくと

も数～数10km3に及ぶようにすることが望ましい。こ

れらの結果が得られれば，それに附随してジ現象調査と

しての地質，放射能，地化学等の調査を行うのは有効で

あろう。

　　　　　（昭和26年11月および27年3月調査〉
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