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鹿兜島縣霧島地熱地帯調査報告

地熱調査班

　　　　　　R6su皿6
0n　the　Sul｝terranean　Heat　in　Klrishima

　District，Kagoshima　Prefect皿e

　　The　writers　have　investigated　in1953the　Yunono　hotspring　district，one　of：Kirishima

volcanic　heat　sources　in　Ka言osh1nla　pref・，from　severaI　attitudes　of　geology，琶eophフsics

and　chemistry　with　boring　in　its　test．

　　Yunono　occupies　a　small　area　of　about　100×50卑　containing　many　exposures　of

strong　fumaroles　in　very　high　tempgrature・

　　The　most　important　spot，85m　in　depth，is　selected．And　natural　fiow　of　hot　spring，

1250C　at　an　exit　has　come　ou㌻　though　the　quantity　and　pressure　are　not　yet　measured
［
w hich　will　be　measured　in　near　future．

　　The　writers　have　recognized，on　the　occas1on，that　they　could　obtain　the　natural

flow　of　hot　springs　wherever　they　wish　in　subterranean　heat．area　by　the　studieβof　geo－

thermaI　distribution。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　武・松井和典・鈴木孝
1．

緒 口

　九州には地熱地帯が多数ある。これらを順次調査する

目的で，昭和28年度は鹿児島県霧島地熱地帯を選んだ。

本地帯は広大な面積にわたつて，大なり小なり無数の噴

気地帯からなつているので，これを詳細に調査しつくす

、ことは到底困難であると思われた。．むろん許された範囲

でできうる限りのことをしたつもりである。こXでは全

．域にわたる総合的調査ということで取り纒め記載するこ

ととし，個々の地熱地については概査の後に特に2ヵ所．

を取り上げて精査を行うことにした。

　今回のように多数の人員をもつて調査を行つた例は，

　大分県の野矢地熱地帯に次いでこれが2回目である。野

　矢の場合は初めてであつたため，各専門相互の間に連絡

．が取れなかつた点もあつたが，霧島の場合では調査員が

一同揃つて関連のある共同調査をなすことができたの

　は，きわめて好都合であつた。そしてその成果が予想と

　ほ黛違わなかつたのは，わが国の地熱地帯の構成をわれ

　われが段々理解Lうるようになつたことを示すものと思・

・つているo

　本報告の内容については，各調葺員から調査の成果を、

提出して貰つて編集Lたようなことになつた。そのため

　報告内容が不揃いの嫌いが多々見受けられ遺憾ではある’

　が，なるべく各個の内容には触れないようにして取り纒

　めたのであらかじめ御了承願いたい。

　本調査に関係した所員は次の通りである。

　地質調査：　近藤信興・中村久由・沢村孝之助・安藤

物理探査：　陶山淳治・二日市宏・小林創

地形測量：　加々美時寛・石原二郎・須藤良雄・井上

　　　　　正文・小張孝

化学調査：　前田憲二郎・池田喜代治

試錐調査：　渡辺武夫・柳原親孝・井田太治・高橋稠

　なお霧島やまたわが国国立公園の1つであつて，試錐1

には温泉法による認可を得なければならなかつたにもか

Xわらず，県当局の好意によりこれらの手数は全部省略

することができ，また牧園町長および地元からも協力・

援助があつたことに対し，各位に厚く謝意を表する次第
　　　　　　　　　　　　　oである。

2．1調査計画

　多数の噴気帯地のうち，どれを精査するのが最も適当

であるかということは，研究の結果から地熱地としての

優劣を判定する標準がでぎていない限り，むずかしい間

題であろう。そこで霧島の場合どの地点を精査するかに

ついては種々議論が行われたが，結局調査員がそれぞれ

現地をみて，種々の条件に最も適する所を決めることに

した。

　地熱地域の広大なものは漠然とした結果だけしか得ぢ

れず，その成果を取り纒めるのに姻難かも知れない。ま

た小さいものでボーリングの途中掘墾用水のために，地

熱が冷却してしまうようなものでぽ不適当であるし，ま

た地熱地の範囲が複雑なものは試験の効果が挙がらない
『
お
そ れもあるであろう。このような意昧から，霧島地熱

地のうちから特に手洗地区と湯之野地区とを選んだ。手
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第1図　霧島地熱地帯位置図

’洗地区は地熱範囲もなかなか広く，蒸気量を調査するに

は好都合であり，一方湯之野地区は面積は非常に小さい

が，蒸気が強力であるようにみえるので，穿孔によりて

噴気させ，蒸気に関する資料を是非取りたいところであ

る。そのうえ小さいだけに，地熱地を縦横に調査して理

論に対する実験資料をうるには好都合であるとの見透し

をもつに至つた。

　手洗と湯之野の一応の資料が集まつたところで，昨年

度地温分布を調査した粟野岳の結果とを併せて，3ヵ所

を比較検討レ，こめ3者のなかで最も優良な地域に対

し，深いボーリングを降下して，蒸気の採取を試みるつ

もりであつた亀た黛粟野岳と手洗とは，ボーリソグ用機

、械の運搬に適する道路が未だにできておらず，運搬には

相当手聞どるであろうという理由から，湯之野をさらに

精査するのが適当であるとの結論に達し，これが推挙さ

れるに至つた。

　霧島神宮駅から湯之野までは車道も訪り，滞在中の調

査員の私生活も容易で，あまり費用もか玉らない便もあ

つて好都合ではあつたが，実施してみた結果では，霧島川

にかけられた橋が弱かつたため，機械を渡すには相当骨

折りであつた。

　今回の調査で深いボーリングの結果，予想通り穿孔は

爆発噴気した。後章に述べる通りの結果とはなつたが，

遺憾なことに，われわれは蒸気圧，量の測定用試験装置

を未だに持つていない。この測定を行うのでなければ結

論とならないのであるが，その準備を目下準備中である

ので，いずれこの報告発表に聞にあえばその結果を末尾

に入れるつもりである。

　L

　／　　　　3．調査方法
　／

　霧島地熱地で行つた調査測定は次の通りである。

　質図の作成3　噴気地帯の1万分の1および穿孔地
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　の2千分の1　各1部
　　　　　　　　し　層地温分布測定：　1．5mの表層地温

懐馳温分布測定：2・～3・m峨層地温

物理探鉱調査：　電気および磁気探鉱

　　　　　　　　し　化学成分分析　　　　　　　　’．
　　　　　　　　　　　　　『　試錐　　　　・　　　・

　以上のそれぞれの方法については1こXに述べるまで’
　　　　　　　　　　　　　　　　　■　ないが，そのうち浅層地温分布調査というのは，今

回初めて試みた方法であつて，機械はカナダ製の小型試

錐機をもつて，でぎうる限り多数め穿孔を行う方法であ

る。これは携帯に便利なのと早く掘れる特徴があるか

ら，地熱調査の場合のように地温勾配を特に必要とする

ものでは，非常に有効であつて，これが地域に対L完全に

行きわたつて行えば，地下の高温な所は大体把握しうる

ほどである。大型の機械で長期間にわたる調査よりも，、

小型機で急速に資料が得られるから，われわれの行つて

いる現象研究にはきわめて都合が良い。今後はこの種機

械の台数を増加し，総合調査することが望ましい。

物理探査が地熱の捕捉に直接には役立たないことは，

すでに専門家によつていわれているが，これは研究が足

りないことによるのかも知れない。後章記載のように，

現在では間接調査に過ぎないが，将来の研究によつて：直

接的調査方法となるまで盛り立てて行かなければならな

い問題で，その意昧で大いに推進している次第である。

　ボーリングはなるほど穿孔であるから，1つり調査方r

法には違いないけれども，これとても穿孔に冷却水を用

いるため，真の地温を知ることは困難である。”われわれ

は水を使用しないでボーリソグできるような方法が今後

得られるならば，地熱調査もまたその研究も一段と進歩

することを疑わない。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　？

4．霧島火山地質註1）（沢村）

　総合地質図（第2～4図）より明らかなように霧島火山

は鹿児島県と宮崎県との境年，北西一南東に延び（約30

km），北東一南西に短い（約20km）楕円形の地域を占
　からくに
め，韓国岳（海抜1，699．9m）を最高峯として，20余の火

口をもつ一大集合火山であつて，その一部は現在もなお

・活動を続けている。阿蘇火山帯に属する他の火山は，い

ずれも巨大なカルデラを有するにもかXわらず，霧島に

はこのようなカルデ7はない。これは鹿児島県北部に広

く，かつ激Lく起つた第三紀火山活動が霧島地域におい

註1）詳糸田罷よ霧島山図幅として発表されるo
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鹿児島県霧島地熱地帯調査報告　（地熱調査班）

第2－図・鹿兄島縣北部の地質概略・

ては，現在まで引続いて野るためと考えられる。ヒの活

動には，もちろん阿蘇火山帯の活動力の影響も考えられ

る。すなわち霧島の典型的なホマーテである大浪池と韓

国岳（ともに直径1kmの大火口をもつ）とが，桜島周
　あいら
辺
．
（姶良火山）のカルデラ生成とほ黛同時期に生じてお

り，しかもその熔岩は軟弱な集塊岩状を呈し，姶良火山

のカルデラ生成に伴なつて噴出した，」いわゆる泥熔岩に

その性質が似ていることは，それを示す1例である。
’
鹿
児 島県北部は先新第三系の地域に生じた陥没地帯で

あつて，現在は新第三紀安山岩類・泥熔岩・シラス（軽

石質泥流）などによつて埋められているが，温泉はこの

陥没地とその周辺に集中している。その分布をみ．ると，

霧島から鹿児島へ，北東一南西に配列する1群の存在が

注目される。この陥没地帯の東縁には，さらに後に沈降

したと考えられる人吉・加久藤および都城盆地がみられ

る。このうち，加久藤盆地は霧島火山の北東側にあつ

て，第三紀安山岩地域に生じたカルデラであるといわれ．・

る。霧島火山の北西半はその区域内に包含されている。

霧島火山の南東半もまた，先新第三系の示す地形からみ

ると，北西のものとは別の盆地内に噴出したもののよう

にみえる。

霧島火山はこのように複雑な地質構造をもつ地域に存
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第3図　霧島火山附避の地質概略図（北部は赤木健の調査による）

在し・その構造もまた単純ではないが，おXむね4回の活

動によつて生じたものと考えられる。明瞭な火口のみら

れる新期火山群も，’その基盤となつている山体の著しく

侵蝕されている旧期火山群も，それぞれ3回の活動期を

もつている。旧期火山群初期の活動は，鹿児島県北部の

第三紀安山岩を噴出したものの一部と，思われ，小規模な

火山体を多数作つたと考えられる。霧島の南麓にみられ

る佐賀利山や烏帽子岳・矢岳などほ，そ解に属する。そ

れらの山頂には侵蝕されて拡大した火口が残存すること

（第6巻　第10号）
　　　　　　　ヤ
がある。旧期火山群後期の活動は全域にわたつてみら

れ，火山砕厩物に乏しい楯状火山をつくρた。その熔岩

。は霧島の西半部に特に広く分布し，霧島火山の硫気孔の

’大部分はこのなかに存在する。なお，粟野岳や湯の谷温

泉の周囲には，火口の地形が残存している。新期火山群

初期の活動は霧島の中央部に韓国岳・大浪池・海老野岳な

　　　　　　　　　　　ひなもり
ど，北東部に大幡山・丸岡山・夷守岳などを噴出させ

た。その大部分は熔岩のみからなつているが，大幡山と

夷守岳とはほとんど岩澤で構成されている。この期の活

動は姶良火山の活動とほ黛同期，あるいはそれに先だつ・

ものであつて，韓国岳の下から，その東側にかけて広く

分布する東韓国熔岩（大浪池熔岩を覆う）は直接にシラス

に覆われ，夷守岳の噴出物は崖錐堆積物などを間にし

て，シラスの下に覆われる所がみられる。新期火山群後

期の活動は霧島の北西部と南東部とに分かれて行われ，

　　　　　　　　　　　こしを前者では白、島山周辺・飯盛山・甑岳などを，後者ではi新

燃岳・中岳・高千穂峯などを噴出させた。これらは“ず

れもシラスを覆つている。

　霧島火山の構造をみると，加久藤町一韓国岳一霧島神1

宮の線を境として，東西の地区に分けられ，西半には旧1

期の岩石が広く分布し，東半には主≧して新期の岩石が、

1露われるという差が認められる。この差は霧島火山群の・
ぢ

ll、周辺にもみられ』東側では先新第三系が高所まで分布し
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第4図　霧島地熱地帯地質図
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1
て
い
る が，西側では地表に露われていない。また新期火

－山群の火口の配列にも，西半では北西一南東にみごとに

並んでいるが，東半では“く”の変形に折れ曲つて並

んでい為。硫気孔もまた西半部には存在するが，東半部

にはなく，僅かに大幡池の東側，・狭野・湯之元に低温の

温泉が存在するだけである。

　霧島火山においてはその構成から，北西一南東方向の

主要構造線と，それに直交する2次的な北東一南西方向

の構造線とが考えられる・北西丁南東方向の．ものは大き

な意昧をもつものと考えられ，霧島の北西麓では，小規

模であるが，新期火山群の熔岩が北西への衝上構造をつ

くつているg火口の配列がこの方向をとることはすでに

述べたが，硫気孔・変質帯および温泉の分布もまたこの

線にのつている。すなわち，白、鳥温泉一大幡池の温泉一

湯之元温泉の列，近年活動を始めた海老野の硫気孔群

の約800mにわたる列，霧島南西山腹の多数の変質帯
の北東，南西両側を限る線などがそれである。北東一・

南西方向は，鹿児島から霧島に至る温泉の列として認め

られることはすでに述べたが，．火口の配列においても，

白鳥山附近および夷守岳附近で同一方向性が現われてお

り∫また霧島南西山腹の変質帯群中でも，手洗変質帯を

中心とする1群，林田変質帯附近の1群等は，この方向

をとつて現われている。第4図の精査図にみられるよう

に，霧島火山の南西腹にあたる地熱地域には，旧期火山

群後期の熔岩が主として分布L，その南に旧期火山群初

期の熔岩が，その北には新期火山群がみられる。

　旧期火山群初期の熔岩は佐賀利山，その東側の地域お

よび烏帽子岳などを構成し，それぞれ孤立した火山体を

つくつたものと思われるが，岩質は角閃石安山岩と複輝

石安山岩とで，著しく風化している。

　旧期火山群後期の熔岩は前者を覆つて広く分布してい一

る。この熔岩はある程度の期間をおいて流れた4期の熔

　　　　　　　　　　　　　せきぴら
岩に区分され，下位から栗川熔岩・関　平熔岩・林田熔
　　やまじよう
岩・山・城熔岩の順に重なつている。いずれも数枚の複

輝石安山岩からなつている。その風化の程度は弱い。こ

塾らの熔岩の間には，薄い凝灰角礫岩および砂礫層が挾

まれ，変質帯の近くでは，硫気作用によつて生じた白色

粘土が侵蝕され再堆積したものが，美麗な層理を示して

挾まれるととがある。この粘土層は丸尾温泉の裏手，林

田温泉の南および新湯の西の自動車道路に露われてい

る6

　新期火山群の熔岩のうち，この地域には1丸尾熔岩・大

浪池熔岩・東韓国熔岩と新燃熔岩とが分布している。前

3者は初期のもので，新燃熔岩は後期に生じたものであ

る。いずれもほとんど風化していない。丸尾熔岩は大浪

池熔岩の下にあつて，林田・丸尾温泉の谷底に狭く，長

＼く分布している。岩質的には轍麓右斑晶に富む輝石安山

　岩の1枚の熔岩であるが，時には岩澤状を，時には崖錐状

　を呈する泥流層（？）を伴なつてしる。この熔岩は丸尾のし

　硫気孔に接する部分のみ，局部的に白色粘土化している。

　大浪池熔岩は数10枚の輝石安山岩質の薄い熔岩流脅ら

　なつている。いずれも軟弱で，集塊岩状を呈し，新湯附近

　では熱雲堆積物に近い黒色粗雑の性状を示している。硫

　気作用の影響は全然受けていない。東韓国熔岩は，多孔

　質の，時には軽石に近い性状の岩石で構成され七いる

　が，この地域には，その下部の堅硬な，一見新燃熔岩と

　区別しがたい撒撹石複輝石安山岩が，霧島川の川底に細

　長く分布している。新燃熔岩は黒色，新鮮な緻麓石複輝

　石安山岩で構成され，その下部には岩津層が伴なわれ，

　新湯附近に広く分布している。この岩津層の一部は，湯

　之野変質帯の南端で白色粘土化している。

　この地域には硫気作用による多数の変質帯があり，い

　ずれも白色粘土が広範囲に生成されており，白水沢・湯

　の池，、島地獄では硫化鉄を多量に沈積し，内の野では美1

麗な層理を呈する珪華が生じて唾る。これらの変質帯の

　大部分においては，現在もなお硫気孔の活動が盛んであ

　つて，新しい丸尾熔岩・新燃熔岩に伴なう岩津を，白色

　粘土化しつつあるのも局部的にみられるが，Lかし，全

　般的には変質帯を覆う熔岩は，全く硫気作用の影響を蒙

　つていないものが多い。例えば，丸尾変質帯では栗川熔

　岩が白色粘土化しているが，関平熔岩は全く変質せずに

　北側から白色粘土（あるいは変質安山岩）を覆い，両熔岩

　の間には成層した白色粘土層を挾んでいる。これは関平

熔岩の流出以前には，丸尾変質帯の活動が広範囲に及ん

　でおり，一部が侵蝕され再堆積した後に関平熔岩が流れ

　出し，それ以後，この変質帯の活動は活濃でなかつたと

考えられる。

　ところで，北東マ南西に並ぶ丸尾・林田・栄の尾の変

質帯をみると，それぞれ栗川・関平・林田の各熔岩は変

質を受けているが，丸尾変質帯では関平，林田変質帯で

　は林田，栄の尾変質帯では山城の各熔岩が変質を受けて

　いない。すなわち，変質帯の活動は南から北に向かつて

時代がおくれているといえる。この地域の変質帯すべて

　について，このような熔岩との関係を示すと第1表のよ

　うになる。

　また，これらの変質帯の分布をみると，北西一南東の

線にのる数群に分けられる。すなわち，北東側から山城’

　・新湯の1群，銀湯・白水沢・、島地獄・栄め尾・明馨・・

湯の野の1群，湯の池・手洗・林田・湯の谷の1群，大

良湯・金湯・鉾投・丸尾の1群と内の野変質帯とがそれ

　である。最も南西にある内の野変質帯に峠，活動の余勢

　も全く認められず，その北東隣の線上にのるもののうち
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ハ新

旧
期
火
山
群
後
期
熔
岩

　　　　　　　　　　　　　邊
山城熔岩　　　　　　　　　　＿
　　　　　　　　　　　雰萌馨
　　　　　　　　　　　尾馨野
林田熔岩＿（　　　　　　　　　　　≡

　　　大銀鉾泉湯手鳥　林湯
　　　良　　　　の　　地　　　の
　　　湯湯投沢池洗獄　田谷
関平熔岩））　　　　　　　　一
　　　　釜　　　　　丸，．

粟州熔岩
邊 尾

　　　　　　　　の　ご第5図霧島地熱地帯における変質帯および噴氣の温

　　　　　；泉分布図（第3図A区域）

旧期火山群
初期熔岩

内
の

野

註（）は推定

大良湯・金湯には強力な硫気孔は存在しない三したがつ

て，概括的には，より北束側の線にのる変質帯が南西側

の線上のものより遅れて活動しており，その活動力は現

在もなお強いといえるであろう。

5．霧島地熱地帯（中村）

5．1L変質馨および噴気・温泉の分布

霧島地熱地帯註2）には現在10数カ所に変質帯がみられ

る。変質帯の規模，分布状況および未変質熔岩との関係

等については前項に記述されているので，こXでは省略

するが，た黛分布上の特徴として北西および北東の2方

向に変質帯が配列する事実は注目に値する。この傾向は

特に変質帯と噴気・温泉との関連においても，大ぎな意

昧をもらと思われる
。

変質帯は噴気作用を受けた熔岩地帯に発達するが，そ

の変成産物註3）は主としてカオリン質粘土からなり変質

地域の、大部分を占める。珪質部分の発達は比較的少な

く，白水越（牧園鉱山北側）入口附近と新湯入口附近にや・

≦特徴的な露出がみられるにすぎない。前者は硫化鉄を

含む硬質の珪化帯で，噴気作用に関連のある熱水液の影

響によるものと，思われる。後者は淡黄色粗髪の珪質物で

その側面ではカオリン質粘土に漸移する。なお，この種

の珪質物は噴気地帯の表面にもみられるが，全般的にそ

の発達はきわめて貧弱である。

　霧島地熱地帯に零られる多数の噴気・温泉は，ほとん

ど変質帯に伴なつて分布する。例外として湯之野附近の

註2）霧島火山周辺の地熱地帯は集野岳・霧島・海老野・白鳥の4地域

　に大別される。このうち，牧園町銀湯より霧島村湯之野訟での地域

　、を霧島地熱地帯と呼ぶことにする。

註3）変成産物の性状については他の報告で発表の予定である。

変質帯には噴気も温泉もみられず，また関平温泉は非変

質安山岩の地域から湧出している．。

　変質帯ど噴気・温泉の分布状況は第5・6図に示す通

りである．が，この図をみてもわかるように，噴気および

温泉の分布には特に著しい規則性がみられないけれど

も，温泉は噴気地帯の周辺に分布するのが二般的な傾向

のようである。

　噴気ガスの成分については別項で説明されているの

で，こNでは主とLて温泉の化学性について簡単な説明

を加えておく。

1午1』墨レ

一識絶

第6図　霧島地熱地帯における変質帯および噴氣の’

　　　温度分布図（第3図B区域）

　前述のように霧島地熱地帯の温泉は，ほとんど変質帯

’に伴なつており，また変質帯は2，3の例外を除くと，

いずれも現在の噴気地帯に相当している。そしてまた，

1
上
で述べたように温泉の分布が，主として噴気地帯の周

辺に位置する事実を，恩い併せると，噴気と温泉の閲にも

密接な関係のあることを容易に察することができる。

　まず霧島地熱地帯のなかから選んだ代表的な温泉につ

いて，その化学主成分を示すと第2表の通りである。．

　これらの温泉のあるものは，地表水が噴気によつて加

熱されたものであり，またあるものは噴気地帯の周辺に

あつて，自然湧出するものである。こxでは温泉の存在
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第2表霧島地熱地帯における温泉の化学成分

場　所

銀

太

金

常

関

．鉾

良

磐

湯

湯

湯

湯

平

投

手洗噴気地

グ岩風呂
ヴ共同湯
ケ
、
手洗川右岸

栄尾温泉
硫黄谷温泉

明磐温泉
、丸尾風景館

風景館飲料水

丸尾旅館
・グ　塩湯

丸尾殿湯
　〃清流荘
湯之谷源泉

　　グ
新　　 湯
湯之野（宝泉館）

温度
（OC）

97．0

97．0

71．0

69．0・

49．0

79．0

92．0

93．0

47．0

84．0

69．0

52．0

56．0

53．0

1
7
7
． 0
62．5

69．0

67．0

49．5

41．0

43．0

96．0

遊離無
機酸

1．0

0．4

13．0

2。3

2．0

1．7

3．1

pH・Clノ

3．0

3．6

6．5

7．5

7．0

4．8

2．2

7。0

7．2

6．9

3．工

3．0

3．0

6．3

．7．9

6．5

6．7

6．8

5．8

5．4

3．3

6．1

6．7

5．7

4．7

5．1

12．5

3．3

2．3

SO4”

80．7

60．9

42．8

HCO3ノ

261．1

13．5、49．8r61．O

　I
3．31102．9　　85．4

32．0

51．4

39．8

52．5
　1
6・3i

lll：ll

35．4

511．2

368．51

7．0

22．2　253．8

65．9262．3

37．9　2．4

888．2

231．3

193．4

181．1

70．0 148．9

48．6212．3

42．8・170．8

37．9　　ユ9．5

59．3　　73．2

HBO2 NHイ

13．8

1．1

158．8

79．0

4．4　0．5

4．4　1．0

8．8　0．2

8．8　0．1

17．5　0．4

tr．　0．4

43．8、　3．7

8．8　0．4

11．4　0．7

30．7

23．7

17．5

8．8

35．1
13．2・

1122．7

1
83．3

41．5・

、4．4

13．2

0．4

0．4

0．7

1．1

1．2

0．9

0．4

1．0

0．2

7．1

Na。 ：K●

2．3

25．1

46．4

14．1

25．9

1．5

93．6

19．6

229．7

175．4

7．0

5．5

，5．1

12．2

21．2

21．8

23．1

21．2

12．8

17．3

25．7

26．3

Total
Fe

1．9

0．6

tr．

tr。

’0．2

0．9

0。7

4．5

0．3

tr。

tr．

3．211．0
5．4　1．5

Ca

10．7
、6．3

64．1

41．0

65．8

19．5

44．7

35．8

23．5

19．9

13．0

43．8

50．6

40．7

49．8

60．9

16．9

15．9

．．Mg

6．0

5．5

12．0’

16．5

17．4
4．1

11．0

15．8

11．9

9．0

12．2

13．1

CO2

33．O

tr．

8．6

6．6

tr．

tr．

17．6

9．4

16．2　　13．2

5．5　17．6

18．4’13．2・

9．3

6．1 616

（遊離無機酸：単位10－3当量／1〕その他pH以外の単位mg／」分析』＝前田・池由）

する場所と，湧出状況とを考慮にいれて，温泉の化学牲

を検討してみたいと，甑う。『

　これまでの報告でも述べたように註4），温泉成分のな

・かでは，塩素イオン（C1ノ）のもつ役割が最も特徴的であ

．る。したがつてこXでも，まずC11に着目して第2表を

・一覧すると，次のような傾向が認められる。すなわち，

・C1ノ含量は地域的に階段的な増加を示すということであ

る。

　まずc1／6mg／z程度までの温泉であるが，これらは
一
：
ほ
と
ん
ど
噴 気地帯中に存在する。C1ノ含量6mg／Z程度

といえば，この地域の地下水のClノ含量にほ黛等しい

が，このようなC1ノ含量の低い温泉は，その存在地点と

湧出状況とにより，噴蒸型温泉と地下水型温泉とに分け

ることができる註4）。

　一方，C1ノ含量6mg／l以上の温泉は，．多少とも温泉

成分としてのClノの混入しているとみられるので・一応

熱水型温泉と呼ぶことができる註4）。

註4）中村久由・安藤武：　：大分懸大岳地熟地帯調査報告　一特に変質

　帯と噴氣・温泉との関係について一，地質調査所月報，VoL5，

　No．8，1954

　さてC1ノ含量6mg／Z以上の温泉であるが，これらの

温泉は，地域的にC1ノ含量を異にする。すなわち，手洗・

附近では，13～32mg／」であるが，栄の尾～明醤温泉では

39乍52mg／Z，さらに南に下つて丸尾周辺では風景館源泉

の6mg／1を除くと，35～511．2mg／3と増大する。すな

わち，噴気地帯周辺に伴なう温泉のC1ノ含量は，地域

的に南に下るほど増大するという傾向がみられるのであ

る。

噴気地帯に伴なう温泉のうち，地下水型温泉および熱

水型温泉と噴気との関係については，すでに前報告註4）

のなかでふれているので，こ玉では説明を省略するが，

熱水型温泉を特徴づけるC1ノの増加が，地下水の滲透深

度と関連があるという見方からすれば，上記の事実はは

なはだ興昧深い現象である。特に変質帯生成の時期が，・

南から北に向かつて，より新しくなつている傾向を思い

併せると，噴気地帯に伴なう温泉のC1ノ含量が，南か

ら北に向かつて階段的に減少する事実は，地下水の滲透

深度と密接な関連に生じた現象であると愚われるのであ

る。なお，丸尾周辺の温泉は第7図に示したように，
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第7図
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丸尾周辺の温泉群のCr－HBO2相関図

CμとHBO2との間に正の相関関係がみられ，閉らか

に熱水性の特徴を示している。

以上，霧島地熱地帯における温泉の化学性について，

簡単な説明を加えたが，地熱開発の条件を考えた場合，

熱水型温泉および地下水型温泉の湧出地域から，純粋の

蒸気だけを期待することには疑間がある。この意昧から

いつて1現在1噴蒸型温泉だけを伴なう次の地域，すな

わち銀湯・大良湯・湯め池・手洗・鳥地獄・山之城・新

湯・湯之野等が蒸気存在推定地域と考えられるのであ

る。

6．手洗地熱地馨・

6。1　表層地温分布（中村・鈴木）

地温測定を実施した範囲は，東西600m，南北400m

にわたる区域である。方法は従来≧同様に・20m間隔に

測点を設け，深度1．5mの地温を測定した。なお測温

には棒状アルコール寒暖計（1／！）を用い，約．20分間放置

Lた後，温度を読みとつた。

　手洗地区における地温分布状況は，第8図に示す通り・甲

である。この図をみると20。C以上の異常温度範囲のう

ち，高温帯は東側と西側に卓越し，その中間に小範囲の

高温部がある。特に西側の高温地帯では，変質粘土が広

く露出じ，また多数の蒸気露頭もみられる。東側は西側

に比べて高温範囲もよほど狭く，各温度線の間隔が著L

く狭くなつているのが特徴的である。　、　ノ　　’，

　6．2　変質粘土の浸出液pH（中村・鈴木）

　この地域は湯の池を含む広範な変質帯の一部にあたつ

ている。前述のように，西側の高温地帯は著しく粘土化．

Lているが，この高温地帯を含む湯の川左岸の傾斜地、

は，特徴的な地知り地形を呈し，実際，現在も地虻りを

生じている箇所がある。なおこのほか，調査地域北側の

山裾，、湯の川下流，一地域東側を流れる手洗川沿岸にも変

質部分の露出がみられる。

　噴気ガスによる地表浅部の変質作用は，硫化水素

（H2S）の酸化に関係があるが，同じ変質粘土であつても，
’
現
在
噴 気の影響を受けているものと，直接影響を受けて

いないものとでは，遊離硫酸の附蒼量にある罹度の差が

あるもの乙予想される。いX換えると，粘土の浸出液

pHは，現在硫化水素の影響を受けている程度の差を，

ある程度反映するものと考えら池る。

　第9図嫡地温分布調査の際スパィイラルの先端から得

た粘土を試料とし，浸出液pHの値から求めた等pHl

＼
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第8図　手洗地区地温分布図
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　　　　　　　　第9図　手洗地区における変質粘土漫出液の等pH線図

線である，。測定方法は，砂煎上で乾燥した試料を乳鉢で

すりつぶし，その2grを蒸溜水40ccに混じて5分間

振鍛器で振崖した後，1昼夜放置してその上澄液のpH

を測定Lた。

　測定結果をみると東側高温地帯と西側高温地帯とで

は，粘土の浸出液pHに相当明瞭な差がみられる。すな

わち，西側では高温地帯をとりまいてpH3．5以下のも

のが卓越するのに対して，東側地帯ではpH4．0以下の

ものがきわめて稀である。すなわち，東側地帯は西側地

帯に比べて，硫化水素の影響を現在受けている程度がは

なはだ微弱であると考えられる。　　　　　　　　　　』

　手洗地区の東部および湯の川下流にば，第8図で示し

たように，点々と地下水型温泉および熱水型温泉が存在

する。また東側高温地帯の形態をみると，600C以下の

各等温線の間隔が非常に接近するという特徴を示してい臼

る。以上の事実に加えて等pH線の分布状況を考慮に入

れると，手洗地区の噴気地帯はすでに地下水の影響を受

け，湯の川下より東側高温地帯にわたつて温泉地帯を形

成していることは，，ほ黛確実のようである。

　以上の見地からすれば，手洗地区においては，高温地

帯のどこからでも純粋の蒸気をうることができるかどう

かは疑問である。しかしある地熱地帯からどの程度の蒸

気量が得ら脚るかという問題の解決には，噴気地帯外縁

『郭の温泉地帯までを含めた地熱地帯全般の性状を知る必

要がある。この意味からいつて，まず第1段階として西

側の高温地帯，すなわち噴気地帯に掘繋地点を選ぶこと

に異存はないが，逐次，南側および西側にまで掘墜地点

を拡め，噴気地帯外縁の温泉地帯の性状をも検討する必

要があると結論される。

　6．3　酸性ガスの分布（前田・池田）

　火山活動に伴なつて噴出する天然蒸気は，硫化水素・，

炭酸ガス・亜硫酸ガス等の酸性ガスを含有することが，

従来の分析によつて明らかにされている。

　霧島火山地帯の天然蒸気は，・手洗・湯之野・鳥地獄・’

山城ぎ牧園鉱山・鉾投・丸尾・林田・噺湯の各地区から

噴出しているが，これらの天然蒸気の成分は，いずれも

0。2翅程度の酸性ガスを・含有しており，新湯のみは例外

的に3．8％含有することが今回の調査で判明した。また

これらのガス成分は炭酸ガス63～85％，硫化水素13ん34

翅，亜硫酸ガスtr．，窒素その他0．7～6．4％の組成をも

つことも明らカオぐされたo

以上の結果は天然蒸気が含有するガス成分が，ほとん

ど硫化水素と炭酸ガスであることを示しているから，天

然蒸気を包蔵する地域は，他地域に比して，その表面土

壌中に，あるいは地表に散逸する酸性ガスが多いと考え

られる。また酸性ガスの最も濃度の大きい所は，天然蒸

気地帯の中心地を示すと考えられる。

　今回の調査では手洗・湯之野の両地域の酸性ガスの分
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布を対象とし，地温分布測定と同時に測定した。

6．3．1調査器具・試薬および調査方法

：Lunge－Zenckendorf装置の滴定ガス分析法を応用し

た。器具は第10図に示すように，100cc2口注射筒と

目盛付大型試験管を用い，試薬はN／1，000Na2co3溶

液およびフェノールーフタレン指示薬を用いた。．まず試

τ／5惣

　　　　　　　　第1）図

験管に，N／1，000Na2CO3溶液を10cc取り（フェノー

ルーフタレン指示薬はあらかじめ規定液に加えて置く），

2口注射筒で土壌中の空気を指示薬の赤色が消えるまで

吸い込み，空気量を注射筒の目盛で読んでその空気の酸

度を決定した。測定には地温測定の深度1．5mのボー

リング孔を利用し，その孔中に試験器具に接続する管を

底まで入れ，孔口に蓋をして測定を行つた。
一
6
． 3．2手洗地区における酸性ガスの分布

　各測点における酸性度は第11図に示した通りである。

この図からわかるように，当地区の中央より西の部分に

酸性度7．o×10－5当量／z以上の分布を示す区域がみら

れるが，この区域が手洗地区において．現在最も強い硫＝

気作用の活動している場所と，患われる。手洗地区におけ

る現在の噴気孔は，この部分に最も多く認められるQま

た西部の「官四」測定点を中心とした強酸度を示す部分の

地表面は，一見何の異状も認められないようであつたが，

硫化水素臭が認められ，地下1．5mの地温は950Cの

高温を示Lており，またこの地点から採取した酸性ガス

は，試みにガス分析装置によつて分析したところ，天然一

蒸気から分離したガス成分とほ欝同じ化学組成をもつた

酸性ガスに空気が混入した形の，CO241．6％，H2S6．〇一

％，027．1％の分析値を示し，手洗地区においては最。も

異状を示した測点であつた。

　測線「ト」および「チ」の中央区域は湿地帯が多く，ボー

リング孔に水が滲出してきたために，かなりの低酸度を・

示している。また測定不可能な測点も多かつた。

　地区の東部は手洗温泉場として知られ，温泉浴客の宿鞠

．泊設備として建てられた建物があるが，この裏側一帯は

比較的高い酸性度7×10－5当量／」程度を示している。

この一帯の中心部にかなり強く蒸気を噴出する噴気孔が・

1ヵ所あるが，これはむしろ温泉地帯中の異状部と考え、．

られる。

　さらに当地区全体が酸性ガスの影響を受けていると推』

定しうるので，区域の東南方へ測点26個，道路に沿つ・

て約500m測線を延ばし酸性度を測定してみた。その

結果は第9図に示した通りで，測点記号AからK：まで

は，Cの0．3×10’5当量／Zを除いて2．2～3。4×10’5

匡望弾髪以下

1禦定賓

　　　　　　　　　　100　　　　　　　0』一一一』陶一一一一一一』一

　　　　　　．紐6ノ　　　　　　　＼

懲
　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　100

搬．

第11図　手洗地区に・瀞ける酸性ガス分布図
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当量／」の値を示し，：Lからsまでは2×10“5当量／」附近

の値，さらにTからZまではW，Tを除いて2×10『5』

当量μ以下の値を示した。すなわち，地熱地帯を離れる

にしたがつて，酸性度が僅かながら低くなる傾向があ

る。そLて全く地熱の影響がないと思われる地、点でも，

1～2×10－5当量／z程度の酸性度が認められる・したがつ

て4×10一晃当量μ以上の酸性度を示す地点ならば，なん

らかの形でCO2，H2S等の酸性ガスの供給があるものと

みてさしつかえないと思われる。なお湯之野地区との比

較は湯之野の項で後述し，ガス分析表は一括して第2・

ノ。

0

’
O
A
2
δ

oB4

0C饅

ロ4

塑

oL超

oM塑

oN璽

　ロのセ

　oP毅Q　R　「

　　⑭＆4　。s袈

　　　　　．oT‘2

100

ou亙

　　oV女

易　　訓28

　　　0×κ2

200m

」＿＿一」＿＿　L　　　　　　．一

第12図試錐調査位置図軍位1×10－5当量μ

。Y鯉

　0▽
　し　21
41

餐1「

lll

ll

ll－

ll

髪

銘

〈Zo4．　　　　　　〃03．　　　　　　ノ図02．　　　　　　〃oλ

。z∠z一

（地熱調査班）

3表として掲載してある。

7．湯之野地熱地帯

　7．1湯之野附近の地質（安藤）

’湯之野地区は，栗川熔岩すなわちガラス質輝石安山岩

とその凝灰岩とからなり，それを被覆Lて新しい含角礫

粘土層が堆積している。

　含角礫粘土層熔岩角礫を含んだ粘土質（地熱地特有

の灰白色粘土，時として硫化鉄を含み黒色を帯びる）の地

層であり，第13・14図年示した試錐：No．1～4地点の

方向に比較的厚く堆積している傾向が認められ，No．4

地点ではほ父18mの厚さを有している。分布範囲は狭・

小であるが，この地層には地温および変質による地熱現

象の跡が，試錐調査によつて認められる。この地層は湯

之野地熱地区内の土壌崩壊によつて低地に堆積した地層

と考えられ，含まれる礫の変質度が種々である点からみ

て，一度に堆積したものでなく，噴気現象過程における

第13図　湯之野地区淺暦試錐調査位置図
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第14図　、地質および地温図（X｝一Ray試錐）
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数度の堆積が推定される。なお地表面下で2～6m附近

の間には空洞の存在が試錐によつて確認され，試錐注入

水が無限に逸水したことなどから，この空洞は地下水の

流動こよつて生じたものと考えられる。

　凝灰岩属　主として細粒質の火山灰からなる緻密，均

質な地層であり，木の葉ゐ化石を含む。地熱地帯では原

・岩構造を留めたまXで変質され，硫化鉄が比較的均質に

鉱染されている。調査範囲内でこの層の厚さは30m以

下であつたが，調査地区の南ないし南西部では，山地の

全体を覆うのタならず，河庫にも露出し，厚く発達Lて

いるもののようである。

　安山岩　熔岩の分布を示す地質断面図は第15図の通

りである。蒸気井の試錐地点（第ユ3図B．P。）でば，深度

8mから84m（最終架度）までほ両輝石安山岩を原岩と

・した変質安山岩からなる。この岩層は天然蒸気の熱化学

的作用を受けて，種々な変質過程を示している。変質度

を大別すると次のようである。

　　　　　　　　　　ろ　　　　　　　　　　ンノ
6へ．謙『∂．轟5・穿奪際A

薩嚢翻含角襟狛工層

團変質耀灰岩

圃変質安山岩
0　20　40　60　80　100剛

第15図　湯之野地区地質断面図

　変質度A：多少漂白化作用を受けているが斜長石斑

晶を残存し，一なお明瞭に原岩構造を留める。

　変質度B：造岩鉱物橡鉱化作用を受け，顕著な漂白

化作用も受けているが，なお硬さを保有し概略の原岩構

造を留める。

　変質度C：著Lい鉱化作用および漂白化作用を受け

斜長石斑晶のみならず石基も粘土化している。したがっ

て試錐岩芯はぼろぼろに崩壊し易い。

　変質原因となる鉱化作用は主として粘土化作用・硫化

作用および炭酸化作用である。粘土化作用は斑晶および

石基の斜長石が，主としてカオリン等の粘土鉱物に変移

したものであり，硫化作用は含鉄鉱物中ゐ鉄が硫化鉄と

して分結したものである。これらはどこの地熱地帯の表

層でも一般に認められる変質であるが，深部では多量の

方解石晶出による炭酸化作用を著しく受けていること

が，この地域の特徴である。方解石の存在は深度30m

附近から認められる。珪化作用はほとんど認められず，

石英脈は存在しない。なお沸石の晶出も認められない

（大分県玖珠郡飯田村大岳の地熱試錐岩芯ンこは多量の沸

石が含まれていた）。なお湯之野地区の東方には，北

から南に霧島川が流下しており，この川床で温泉を目的

、とした数本の浅い試錐が個人的に実施されていた。この

附近の霧島川川床は，厚さ約12mの硬い未変質熔岩か

』らなり，その下に変質凝灰岩層が分布している。変質凝

灰岩層の厚さは40・》60mであり，上部の未変質熔岩層

との間には処々に空洞が存在する。さらに変質擬灰岩層

の下には変質安山岩が分布する。深度43mの温泉試錐

孔（泉温34。Cの小規模間撒泉）については，T．M溜点

温度計により孔底温輿を測定したところ114。Cであつ

た。その他の例からも，川床にある未変質熔岩の下に分

布する変質凝灰岩層の下部では，高い地温を有している

ことが認められる。

　変質凝灰岩層（粘土化した緻密な岩層）は，天然蒸気の

漏出に対してr帽子岩」としての性質を保有するものと考

えられる。すなわち蒸気および地下滲透水に対して不透

性を持ち，天然蒸気の熱化学的変質作用は凝灰岩層内で

止まる傾向が認められる。

　7．2　表層地温分布（中村・鈴木）

　調査範囲は約．300m四方の区域である。方法は手洗

地区の場合と全く同じであつて，その結果は第16図に

示した。図をみると，200C以上の異常地温範囲が比較

的狭く，蓬泉館源泉の噴気と屋外共同浴場とを結ぶ線を

第16図　 湯之野地区地温分布図

中心として，高温部がこれを取り囲んでいるような形態

を示むている。たΨ20。Cの線がキヤンプ場まで延び，

東北方向に突出していることが注目』を引く。200C線の

北側・南側は幾分地下水の影響を受けているように思わ

れるので，実際の異常地温の範囲は，高温地帯を軸とす

る楕円状の形態をとり，東側では押出し土石の堆積のた

め温度分布状況の実態が覆われているように思われる。

7．3　変質粘土の浸出液pH（中村・鈴木）

　まずこの地域の変質状況について簡単な説明を加えて

おく。

　この地域では変質部分の露出がきわめて少なく，湯之

野から新湯に至る山道登り口附近，調査地域ほ黛中央部「

を通る霧島川支流沿岸，および低地内の一部等にみられ

る程度で昂る。しかしこの地域は未変質の新燃熔岩およ
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び押出L土石に覆われているので，実際の変質範囲はさ

らに広く，上記の露出地点を外縁とする地域，すなわち

ほ黛前記異常地温推定範囲以上を占めるが，現在未変質

層の下に一部覆われているものと推定される。

地温分布調査の際に採振した粘土の浸出液pHから

得た等pH線の分布状況は，第17図に示す通りである。

手洗地区に比べ，pH3．0以下のものが少なく，pH4．5

第17図　湯之野地区における変質結土漫出液の等pH線図

の線が異常地温範囲とほ怠一致する。両地区に郭ける浸

出液のpH：がこのような相違を示すのは，噴気ガス中の

硫化水素ガスの濃度に関係があると、思われる。

　最後に蓬泉館の源泉について簡単な説明を加えてお

く。これは噴気孔に地表水を導いて作つたもので，いわ

・ば噴蒸型温泉に相当するが，その分析結果をみるど（第

2表）他の温泉に比べてNH’4含量が高く，’7．1mg〃

を示している。また手洗噴気地帯に伴なう噴蒸型温泉で

は3．7mgμという値を示し，湯之野に次いでいる。従

来の調査結果によると乳一般に噴気地帯に伴なう噴蒸型

温泉では　NH●4含量が比較的高い傾向がみられ，別府

で行つた墾井噴気ガスの擬縮水も高いNH：’4で特御ず

けられている註5）。すなわち蒸気地帯に伴なう噴蒸型温

泉は，NH’4含量で特徴ずけられるとも考えられるので

ある。

　現在・湯之野では蓬泉館の源泉にあたる噴気孔を除き，

優勢な噴気群がみられない。したがつて蒸気地帯である

かどうかについて，直接明瞭な手掛りを掴むことが困難

である。噴気地帯に伴なう温泉の例から帰納すると，

NH●度の高い湯之野においても蒸気存在の可能陸は考え

られるが，さらに難井によつて，実際，蒸気の存在が確認

されたなら，噴蒸型温泉におけるNH。4の存在が，地熱地

帯における有力な指示成分としての役割を果すという推

定も一，ある程度立証されると考えられる。

註5）工業技術庁＝地熱発電試験研究報告書，第1集，1952

　　（地熱調査班）

7．4　浅層地温分布（安藤・柳原）

湯之野深層試錐を施工中，浅層地温分布測定のために

x－Ray試錐機（図版1）による調査を行つたので，その

概要を報告する。

難、

叢

図版1　X－Ray試錐機全貌

　本調査のような目的には，軽量で取扱簡便な機械が要

望されるわけで，X－Rayを輸入した目的もこxにある。

本機について概略を紹介すると，

　製作会社BoylesBros．DrmingCo．Ltd．
　　　　　　（Vancou▽er，Canada）

　掘墾可能深度50mい

　重、　量2001bs（約90kg）

　官ツド径27．8m／mー
　ビヅト回転数　400～1，100r．p．m』

　送り75，200，300，500，900亘eed
　コーア径5／8”～3／4”（15．8｛・19m／m）

　エ、ン　ヂ　ン　Briggs＆Stratton　Gasohn　Engine

　機械寸法75cm×59cm×72cm（高×長×幅）

　送りは1ギアーフィードで，200，300，500と3っのギ

アーを使用Lた。この時の大体の掘進速度は，エンヂン

の回転が2，200r・p。m．位の時に，5btのロッド1本掘

進に要する時間は

　　　　200　で　　　　　　　　　糸勺　30　分

　　　　300　ケ　　　　　　　1　　ゲ　45　分

　　　　500ケ　　　　　　ゲ75分　であるo

　ポンプはギアーポンプぞ，送水量は正確にはわからな

』いが，大体15」1分以門で，エンヂンに直結されているの

で，回転数と水量とは比例している。これの欠点は，運転

開始時に少し圧力がか瓦つていると水がでないことと，
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ポンプを止めるにはエンヂンを止めなければならない点

であるが，小型機であるためこの位はやむを得ない。

エンヂソは，単気筒空冷式4サイクルで，シリンダー

径31ノ，ニトP一ク31／4ノ！で，出力は

　　2，200r，p．m．で　　6．5仔，

　　2，700　　ケ　　ケ　　　7．7EP

　　3，200　〃　ケ　　8．3王P　である。

　エンヂンの調子は非常に良好でン1回も故障をおこさ

なかつたQ．

　小型機の特性を失わせないために，機械土台を簡単に

したので，土台を取付けたま』4人で簡単に移動できて

非常に便利であつたが，礫層なども掘進の際はどうして

も機械に振動がおきた。

　X－Rayを使用した際，調査に2つの目的を置いた。

その1つは地質調査を兼ねて六体の地熱範囲をおさえる

ために，所々ある間隔をおいて穿孔L，岩質をみるとと

もに地温勾配をみることである。地温勾配がわかれば，

経験によづてこの先蒸気を噴出させうるかどうか，・およ

セ見当付けることができる。』他の1つの目的は一番熱い

と、思われる所から，段々熱くない外側に向かつて測線をー

とり，ある一定聞隔で，しかも一定深度で，穿孔を試みる

ことである。そしてその各孔の途中の温度を正しく測定

Lて柱状図を描いた時に，その上に地温勾配を入れる

と，地下における等温図が描け地温構造が得られる。

第1目的のための調査に安藤武が，第2目的のために柳

原親孝がそれぞれあたり，次のような結果を得た。1

　穿孔中の測温はロヅトを揚げた直後に，挿入管を使用

してT．M型溜点温度計を孔底に圧入し，1夜放置した。

すなわち難孔直後から15時間後におけるその地点の最

高温度を測定した。

　測定温度は試錐過程に冷水の注入を行うため，穿孔前

におけるその地点の真の地温を現わしているか否かは疑

問であるが，1夜放置したこれらの測定温度は，ほ黛真

の地温に近い相対的温度を示しているものと解すること

がでぎるようである・地温の測定は実際問題としてなか

なか面倒であり，20分前後族置して測定Lたものと1夜

放置したものとでは，同一渓度で同じ方法で10。Cから

30。Cに及ぶ差異が認められた。また1時間放置したも

のですら充分な温度を示さず，100C以上の差が認めら

れた例もある。試錐過程に逸水がなくても，注入冷水が
一
地
温 に及ぼす影響は大きく，地温の回復には少なからざ

る時間を要するものであつた。したがつて多数の測点を

取ることができず，1つの試錐孔についての測点は4～5

点である。地温勾配は曲線を持つて表わされるものであ

るが，測点が少ないため直線で各測点を結んで地温上昇

を図示した（第18図参照）。

！lL、鱒蝿ヂー詞
　ノ　　　　　　　　3度80
C’

　6〃

　4〃

　2〃

　〃　　　　　zo　　　　　20　　　’　」0　　　　　4θ
　　　　深度ηと一

　　第18図　X司Ray試錐孔の地温図（湯彦野地区）』

　地熱地帯が蒸気帯であるか否かを知るには，地温の上

昇がこれを最もよく親わし，蒸気帯を推定する1つの大

きな手掛りとすることができるものと考えられる。これ

を地熱地帯の地温特性曲線と呼ぶことにする。　　　、

　湯之野地帯で浅い穿孔調査によつて探知した地温特性

ほ，第18図のようなものである。試錐No。5では地下

1．5mの地温は20QCであるが，第1測点までは急激な、

温度上昇を示し・第1測点にお》て・すでにその地点の

飽和蒸気温度に近い温度を示し，その後は飽和蒸気温度

曲線にほ黛近い緩慢な平行な上昇を示している。

　地温特性を探知した穿孔調査地点は，粘土化あるいは

・珪酸質白土化された著しい変質帯の上ではなく，水田と

して使用され七野る地帯で，黒色表土の下は多少変質さ

れた凝灰岩層であつた。なお墜孔後に蒸気の噴串またば

湯の噴出もなく，水位は1．5mに静止し，鵯その表面水

温はほ穿その地点の地温と等しい206Cを持続した。し

かし地温特性を示すような地点では，より深い試錐によ

つて適当な蒸気脈，例えば熔岩中の大きな割れ目のよう

なものにあだれば，爆発噴気する可能性が考えられる。

　No．5以外の調査孔もさらに多少深ければ，地温特性

が探知できる可能性があると推定ざれる。したがつて湯

之野地区は，これらの穿孔調査によつて見掛以上に大ぎ

な蒸気帯の存在が認定された。

　地温構造をみるために第19図に示したような測線を

設けた。測温は深度5m，10m，15m，20mと，1孔

　　ざ　　　　　　9　　　・　／へ

　　緬遡㌧イ

　　　第19，図　湯之野地区試錐位置図
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について4点行つた。循環水による影響がなくなるまで

地温が回復するには，おそらく数時間を要するでおろう

が，これを待つては能率が極端に低下するので，全孔に

ついてほΨ同一条件で，掘進中止後10分位して約10分

間測温の方法をとり，’所々参考的にま夜温度計を挿入し

て測温してみた。この結果は第20図に示した通りであ

る。

　スライムのために20m掘進して温度計を20m挿入

するヒとはできないので，20mで測温の時は21m位

掘らなければなら㌃い。したがづて50cm前後の誤差

がでることがあったが，これは許容誤差とした。

　馨孔については，孔径が細いために，一寸した石でも

非常に掘進し難いこともあるので・その時はすぐ場所を

少しずらして掘進した。こうしてボルックラウンの消耗

度を低くするように注意したが，クラウンが地質に適合

しなかつたか，その消耗度は高いもので約30m強掘進

に1箇の割合であつた。

、蕨☆
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第20図　 X－Rayにたる地温測定図

幾

粘土化している所は，軟らかいだけにポンプ圧が上昇

して非常に掘り難いこともたびたびであつた。最初の計

画通りに調査が行えなかつたのは，立地条件と礫とのた

めである。

　以上のような調査には，1台の機械でなく，少なくと
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第21図「湯之野地呈区地形なちびに物理探鉱測線配置図
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も2台，できれば3，4台の機械で作孔し，順次に測温

することができれば，真に近い地温が測定でぎ掘進能率

のうえでも好結果が期待できるので，将来機械の台数を

、増加Lていくことが望ましい。

　7．5物理探鉱（陶山・二日市・小林）

　湯之野地区において実施した物理探鉱法は，電気探鉱

および磁気探鉱法であつて，電気探鉱は比揖抗法によ

り，磁気探鉱は錯直磁力による調査を行つた。比抵抗法

獄第21図に示したように，各測線につい・て電極間隔

a＝10m，20m，40m，80mとし，2極法による水平探

査を行い，’磁気探鉱は一～九の各測線に沿い10・》20m

の聞隔で錯直磁力偏差を測定した。

　第22・23図に示すように，a＝10mおよび20mの場
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五

七

ノ＼

九

十

合の比抵抗分布は，調査区域のほ讐中央部に1kΩ一cm以、

下ゐ低比抵抗が分布L，その周辺にあたる北東部には，主

として30kΩ・cm内外の比抵抗が，南東部には50kΩ一cm

以上の高比抵抗が分布する。調査区域西部では沢の部分

で低比抵抗を示す箇所があるが，概して30kΩ・cm内外

の比抵抗が分布している6次に第24図に示すように，

区域のほ黛中央は一100・》ナ25σγ，その周辺部は＋250

～＋1，200γの錯直磁力が分布しており，この周辺部で

は地形的条件による錯直磁力の変化が認められ，この部

分に分布する岩石は磁性を有するものと考えられる。一

方中央部では全般的にみて錯直磁力は変化に乏しく，特

に前記中央低比抵抗部ではほとんど錯直磁力の変化ぽ認

められない。これは，この部分の岩石が変質を蒙り，磁

性を失つたためと思われる。

　毬域中央の低比抵抗部嫉，磁気探鉱の結果から変質を

蒙つていると考えられるが，この部分の比抵抗は著しく

低いものであり，その変質は粘土化に富むものであると

推察される。これに対して，南西部の沢の発達する部分’

で低抵抗を示すことはあるが，全般的にみて西部ば30

kΩ一cm内外の比抵抗を示し，かつ磁性を有する岩石が

分布するものと属われる。したがつて，この部分は比較

的変質を蒙つていない旧期火山群後期熔岩に覆われるも

のと、悪われる。なお第19・20図を比較すると，この区

域西部は浅所には30kΩ・cm内外の比抵抗を示すが，

深所では　10kΩ一cm内外の比抵抗を示している　（例え

ば第25図参照）。この現象は深所に性質の異なる別種

の熔岩が賦存するためか，あるいは同種の熔岩ではある

が，浅所と深所とでその性状を異にするためか，いずれ

の原因によつて生じたものかは不明であるが，興昧ある

現象と考えられる。
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第26図　湯之野地区七一線比抵抗ならびに鉛直磁力曲線図

　　　　　　　∂oロ¶6

10k岱cm？比抵抗が認められるが，第27因九π線No．

0～13附近では自＝10m，20m，40m，ともに50kΩ・cm

以上の高比抵抗を示しており，この部分の浅所に分布す

る50kΩ一Cm以上の高跳抵抗を示す岩石は七一線に比べ

九一線附近では厚く覆うものと思われる。なお，この部

分には正の磁気異常が分布するので，この岩石は変質を

…薬つているとは考えられない。

ユ　ロゆ

o　，κO　　zσ　　30　　欄規似

第28図　 湯之野地区垂直比抵抗分布図
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第27図　湯之野地区九一線比抵抗ならびに鉛直磁力曲線図

一
一
北
東
部 には30《・40kΩ・¢mの比抵抗が浅所に分布する

が，’垂直探査の結果（第28図）を解析すると，10～15m

までは30～40kΩ“m，その下部25《げ30mまでは10～

15kΩ一cm，その下部には2（弓kΩ・cmの比抵抗が分布す

る模様である。地質および試錐調査結果からは，上記

30《’40kΩ・cmの比抵抗の分布する部分には，磁性を有『

する比較的変質を蒙つていない安山岩角礫層，ないし節

理に富む安山岩熔岩が認められ，2～3kΩ・cmの低比抵

抗部には変質帯の分布が推察されている。

　以上の結果から，地域の中央部には粘土化え富む変質

帯が，その周辺西部には比較的変質を蒙つていない旧期

火山群後期熔岩が分布し，南東部は西部にみられる旧期

火山群後期熔岩を被覆して，高千穂火山群に属する最も

新しい熔岩が分布している。この熔岩はほとんど変質を

蒙つておらず，かつ南へ向かい，次第に厚く被覆する傾［

向がみられる。北東部は浅所には比較的変質を蒙ってい・

ない角礫層ないし節理に富む安山岩熔岩が，25ρ30m

以上の深部には変質帯が分布するもののようである。

　7．6噴気成分（前田・池田）

　調査範囲は噴気が強く，噴出する地獄を中心としたほ、

父扇形の地域であるるその調査結果は第29図に示した。
『
地
獄 を中心とした約40m以内の測点は，強酸性度

12×10”5当量／」以上を示し，比較的高い酸性度を示す区

域は，強酸性度地域に続いて約20mの幅をもつて北東

方に延び，測点「り四」，「ぬ三」，「澱五」に至つてふたX

び強酸性度を示している。これらの測，点附近は平らな広

場になつていて，硫気作用の痕は認められない。しかし

X・Rayによるボーリング結果では，広場の地表面から
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　　　　メ43　　　　　　タ　　　　　1ノ腿
　　　　だ

響僚韓霧鰹
醗1織“鍵灘

　。　酸性ガス測定、点　　　　0　　　　　　　　　100　　　　　　　　200m

　・。噴気

第29図湯之野地区酸性ガス分布図

納3血下には空洞があつて，その下に海度の高い硬質
，な岩盤があることが知られている。この場含。．その空洞

、によつて酸性ガスの供給がより一層され易い状態となつ

ていることが，強酸性度地域を形成する1つの条件とな

つていると推察される。この10×10－5当量／z以上の帯

状地帯は，地下に相当量の地熱地帯を形成し，したがつ

て天然蒸気を包蔵している≧想像される。

　この地帯に車行して南下するにし共がい，徐々に低酸

度地域に移行し，調査区域のほ黛中央部に至つて北東か

ら南西に延びる帯状の痕跡地域となる。この地域は地下

．にガスの不透層の存在が予裡される・

　痕跡地域から南はふた二び弱酸性度地域となり，11ユ

：×1α5当量μを示す、rり4』を中心≧する弱酸性度地域

と，10×10－5当量／」を示す「る8」附近は，地下に高い

地熱の右在が予想されるが，その他の地域には異状地域

、が認められない。

　手洗地区と湯之野地区との比較

　湯之野地区は酸性ガス分布と，温度分布とが比較的よ・

く一致している。それに対し手洗地区は湯之野地区ほど

よく一致していない。この理由はさらに土壌浸出液pH

の結果を加えて比較してみると，次のよづに考えられる。

　まず土壌浸出液pHと酸性ガス分布においては，』浸出

液pHの異状分布地帯が過去に行われた硫気作用によつ

て，土壌が酸性となつている場合（この場合これらの土

壌に含まれる酸性成分が，流水・雨水のために溶出し低

』地に流れて，そこ陛吸着される可能性も考えられる）も

含まれるのに対し，酸性ガス分布においては過去に硫気

・作用を受けだ地域，特に手洗地区のように水の供給のよ

い地域は，土壌の粘土化作用が行われ易いので，むしろ

（第6巻第10号）

酸性ガスの不透性によつて酸性ガスの濃度は低値を示す

ことが予想される。

　また温度分布と酸性ガス分布についても同様なことが

いえる。すなわち不透層を形成している地点では温度分

布に異状が認められても，酸性ガス分布は異常を示さな

い場合も考えられる。このような条件は手洗地区には多

くみられ，上述のタうな意昧での粘土化地帯が湯之野地

区にないのか，あるいは少ないために，酸性ガス分布と

温度分布とが比較的よくで致するものと思われる。

　さらに上述の事柄に関し，．硫気作用による不透層化

が，硫気作用自体の移動する原因と考え得られるなら

ば，浸出液pHと酸性ガス分布との比較によつて移動し

た方向を指示Lうるものと考えられる。

　噴気ガスの採取と分析

　各地の粘土化帯において，数個の噴気孔があるなか

で，漢谷の流水または温泉水の作用を受けていない噴気

量の最も多いものを選んで，分析試料を採取した。噴気

孔にほ黛1m位ガラス管を挿入し，100cc2口注射筒

で噴気を吸引し，水蒸気の凝縮を待ち，注射筒内圧なら

びに温度が大気と同一になつてから目盛を読み，凝縮水

とガスとの比を求めた。　　　　　　◎

　凝縮水中の溶解成分を検定するためには，多量の凝縮

水を必要とするので，2口注射筒と挿入ガラネ管との間

に冷却器を連結して操作した。

　2口注射筒によつて，一ガス：水の比を求めた残ガスを

特殊形ガスビューレットに導き，逐次下記吸牧試薬によ

りガスの検定を行つた。ーその結果は第3表の通りであ，

るQ

　凝縮水の分析に際しては，変化L易い成分は現地にお

いて検定し，〆その他は本所に持帰り操作した。、その結果

は第4表の通りである。なお各成分の試験法は次の通り

である。

　次に分析結果に対する考察にづいて一言する。

　第3’表の分析結果においてガス温度と水蒸気＝ガスの

比とは，新湯温泉を除いては，ほ父同一値を示Lてい

る。新湯温泉のものはガス温度が2。C低下しているこ

とによつて，ガス百分率の値が大きくなつているのは，

地表近くにおいて他の噴気群に比較し，冷却作用の影響

を大ぎく受けているためと考克られるので，平均値も新

湯を除いたものを参考に表わした。第3表のガス温度と

ガス成分，．第4表の凝縮水成分等を地域別に比較してみ

ると，あまり大きい差異は認められないが，林田温泉と

新湯温泉との“H2S含有率のみが非常に多い結果となつ、

た。山城温泉凝縮水のSO4の特に大きい値を示してい

るのは，温泉水が影響した関係と思われる。凝縮水中溶

存各元素がきわめて少ない値を表わしているのは，温泉

46一（596）



　　　　　　鹿児島県霧島地熱地帯調査報告　（地熱調査班）

成分　　　　取　牧　試　薬
Hl2S兜。・…　CdSO4　の飾禾01オ〈溶液

CO2・・一3吻：NaOH水溶液　　　　　　　　　、　　　　、1
02……Pyrogallol　NdOH溶液

　残・・…・噴気ガス全容からH2S』SO2，CO2，02の量を引去つた残量を残とし主とLて

　　　N2ガスであるo
SO2・・…・SO2検知管にて検定

　　　　　第3表　霧島温泉群噴気ガ界分－析表

噴気場所

牧園鉱山

、鉾投温泉

手洗基点

手洗温泉

山城温泉

鳥地獄
丸尾温泉

林田温泉

新湯温泉

平均値
新湯温泉を
除く平均値

大剣ガス
’
温
度
温
度

OCOC
17

17

21

24

24

21

15

18

6

97

97

98

97

97

97

97．

97

95

97

97

水蒸気：ガス

H20 Gas

99．7　0．3

99．9　0．1

99．9　0．1

99．g　i　O．1

99．7　0．3

99・9…0・1

99．7　0．3

99．5　i　O。5

96．2　3．8

99．4　0．6

99．8　0．2

ガドス百分率Vo1．％（Drystate）

H2S

16．0

16．9

19．2

14．9

16．0

16．7

20．2

34．1

32．9

20．8

19．3

lC・・

80．0

81．5

77．7

78．8

80．0

79．0

77．3

63．4

64．6

75』8

77．2

1・2 SO2

0
0”

0
0
0
0
0
0
0　，

0

0

tr．

tr．

tr．

tr。

tr．、

tr．

tr．

tr．

tr．

tr．

tr．

残

4，0

1．6・

3、1

6．．3

4，0

・4，3

2．5

2．5

2。5

3，4

3P5

H20

99．7

99．9

99．9

lH・S

0．0480

0，0169

0．0192

99・910・0149

99．7　0．0480

　1
99．9 0．0167

99．7　・0．0606
99．5b．、7。5

96，2　1．2502

99．4　 0．1828

99．8　10．0494

　し

IC・・
』02

0，2400

0．0815

0。0777

0．0788

0．2400

0．0790

0．2319

0，3170

2．4548

0．4223

0．1682

SO2

O　 tr．

O　tr．

O　tr．

O　 tr．

O　tr．

O　 tr．

OP　tr．

0　「tr．

O　tr．

0　’ずtr．

O　t「・1

残

0．0120

0．0016

0．0031

0．0063

0．0120

0．0043

0．0075

0。0125

0．0950

0．0171

0．0074

pH……SZK：水素イオン比色計

Total　CO2・・菅原健式測定装置による容量法

FreeCO2・・Na2CO3規定液による容量法

H2S…・∵12規定液による容量法　　・’

　　　　　　第4表

NH4・・…・：Nessler比色法

F・・…・ヘマトキシンレーキ法

＄04・・…．・BaSO4としての重量法

Cl・・∴・・Mohr法

BO2・…　‘・Jorgehse夏式法

霧島温泉群噴気ガPス凝縮水分析表

噴気場所

牧園鉱山
鉾投温泉
手洗基点
手洗温泉
鳥－地　獄

山城温泉
丸尾温泉
林田温・泉

新湯温泉

pH－

、5．2

5．6

5．2

5．8

3．7

4．8

6．2

4。3

4．7

Total
CO2
mgμ

209．0

33．0

44．0

121．0

55。0

121．0

253．0

242．0

231．0

簸CO2
mg／！

39．6

23。6

40．6

50．6

31．4

77．0

94．6

94．6

88．0

H2S

mgμ

23．9

10．2

27．3

23．9

17．1

40．9

20．5

35．8

40．9

NH4
mg年
0．3

0．1

1．3

5．2

1．0

0．1

5．2

0．1

0．1

F
m言1言

tr．

〃

，グ

ケ

ゲ

ゲ

グ

ゲ

〃

SO塩、
mg／」

Cl

mgμ

4．1　　’　7．1　』

812　　7．1

8．2　　3．5

28．8　　3．5

28．8　　3．5
156．4　　　　3．5

8．2　　7．1

4．1ρ．　　3．5

4．1　　7．1一

BO2

mgμ

永となる地下深部の流水に，噴気ガスが接触作用を与え

ていることに基ずくものと思われる。

7．7試錐（柳原・井田・高橋）

作業概要当該地点は日豊線霧島神富駅から北方3里P

の山間地で，霧島川渡河地点まではトラックを通ずる。

11。0

11．0

5。5

13．8

13，8

16．5

5．5

，5．5

11．0

渡河地点には橋梁はあるがきわめて貧弱で，重量物を渡

すに足る強度がないため，この補強作業を構じなければ

ならなかつた。さらにトラックかう機材を降してから現

場まで約20Pmはヤ道路が急なため，人力と木馬によ

る運搬を余儀なくされ，機械の搬出入に多少の時間を要
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地質調査所月報（第6巻第10号〉

第5表
項　』目 日数

旅行期間　9，
掘進準備一16
掘進作業　18
ケ戸シング挿入　　　2

セメンテーション　　2’

蒸気観測　7
雨天掃孔　3
事故作業　2
公休休業　4
引揚作業　13

備 考

鹿児島滞在を含む

機械搬入，架驕を含む

爆発した日を含む

雨天休業2日，旧正月
霧島神宮大祭

したo

掘進は孔径6”より始め，5”ドライブを20m位予

定していたが，比較的硬くなづたので深度9mで挿入

し，以後105mmウイングクラウンおよび100mmグ　，

ラウンで掘進し，深度50mで99mmケーシングを挿

入，以下深度84mまで92mmウイングまたは75mm

クラウンで掘進L，75mm掘進の所は掘進後92mmに

拡孔した。

今回の試錐工事を作業別に表示すると第5表の通りで’

ある。・

試錐地質　第30・’31図に示した通り，表土（田土）の

厚さは150Cmあり，4mまで灰白色粘土，8mまで植』
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第31図　孔底および孔．口蒸氣測定温度

物破片を含む凝灰岩となり，以下84mまで変質安山岩

である。安山岩は変質度が深度によつて異なり，柱状図

においてAとLた所は硬度が高くウぞングクラウンでは

掘進不能であつた。Cとした所は粘土化している所で，

コーア詰りを起し島く，軟質であるにもか玉わらず掘進

が比較的遅い所で，1．5m／時間位であつた。Aはキヤヅ

プロックを形成しているようで，蒸気噴出地帯としては

ケーシング尻⊆50m）以下56m辺りまでの第1蒸気帯

（こめ内の蒸気量は比較的少ない）と，63エh辺りから

75辺りに至る第2蒸気帯（この層の蒸気量が最大と考え

られる）と，78m辺りから83mに至る第3蒸気帯『と

があるように，思われる。

　掘進中特に蒸気脈に遭遇していると感じられた所が，

隻62～70m間に数ヵ所あり，厚さは・20～40cm位であ

図版2試錐現場全景（25傘1月下旬撮影）

つた。

　なお基盤（安山岩）にはいつてからは，湧水・漏水は

なく，、地下水の影響をほとんど受けずに蒸気帯にはいつ

ている。

　地熱試錐における特記事項　ケーシング挿入：』ドラー

イブの挿入は別とLて，ケーシングは地表水および地下

水を遮断して有望な蒸気のみを採取するため是非挿入し

なければならない。蒸気帯に何mからはいつているか

は確認し難いが，地下に存在する蒸気は必ずそれに相

当する圧力を持つているめで，ある深度の孔内温度を測

定し，この温度の飽和蒸気圧とこの深度の水圧とを比較

して，大体バランスがとれている所があれば，それ以下

は蒸気帯であると推定したが，毎朝測定している温度は

真の地温でなく，加圧されているボーリング孔内の水温

であるので真の地温よりは低い温度を示しているはずで

ある。．

　作業結果かち考えーると，25mですでに蒸気帯にはい

つており，この辺りにケーシングを挿入すべきであつた

が，挿入に不適当な粘土化帯の地質なので，ケーシング

尻が硬い岩石にのるような箇所を求めたが，結局適当な

箇所に逢蕎せず，所有ケーシングの全部50mを挿入せ

ざるを得なかつた。ケーシング尻が軟質なため・セメγ

ト注入を行い1注入セメントを切つたコーアからみて，’

硬化は充分であると認めたが，第1回爆発の際セメンテ、

一ションの部分が破られ，ケーシング外側から蒸気が噴

出L，圧力測定が不能であつた。

　冷却水について＝　櫓ざに冷却水用バラクを掘らなか

つたが，これは冷却水を注入すると，地温測定の場合，

真に近い地温が得られず，また犬量な冷却水を早期から・

注入する．ことは，蒸気帯を人為的に変化させるおそれが

　　　　　　　　1

　　　　　　割孔　　
　　　　パ　　　　　　＼

7ストフ穴」しア　　灘・認。
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第32図　 袷却水注入パイプ読明図

あるので，ケーシング挿入までは，冷却水の用意は全然

行わず，ケ■シング挿入後に用意した（第32図）。．

　必要の際でぎる限り高い水頭を持つた水を注入する方

法をとり，第3回噴気後は作業終了後50～70～ノminの

冷却水を注入した○

　この方法の最大の欠点は，スライム排出パィプに63
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mmケーシングを使つたが，平時に2”バルブをつけて

おくとスライムの排出が充分でないので，蒸気圧測定時

のみ使用したため，平時はこ」が開放状態になり，冷却

水がこ』から流出して1水圧がかけられなかつたことであ

る。この点を改めれば，冷却と水圧が加剰されて爆発防

止には効果的である。

　冷却水の取入口は最初蓬泉館の湯源地に流れ込む川を

利用した。この時の落差は約23m，斜距離にして132m

で水量も充分であつたが，種々な事情のため落差約8m

の田の流水を使用するように変更せざるを得なかつた。

　この約15mの水頭の違いは，噴気中に注入した際は

つきり認められた。

　調査中自然爆発を起したが，この原因は冷却水とスラ

イムとに重大な関係がある。

　この方法の冷却効果を測定するため，3月6日冷却水

注入のまXで抵抗温度計を降下して，21nおきに測定し

てみた。使用した温度計は当所で試作したもので，測定

結果は第33図の通りである。冷却水を止めて一定時間

後に行う測温は，翌日坑井が爆発したため測定できなか

つた。

（第6巻　第10号）
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　　第33図　冷却水注入中の孔内温度変fヒ図　29－3－6測定

　　（1）の線はメーターの讃みを温度にするためのテストのカーブ

　　（2）（1）のカープカ・ら換算した孔内温度測定カープ

　この図からみて，深度10m位までは完全に．冷却効果

が現われ，以下40m附近まで及んでいるものとみてよ

いであろう。

　スライ呑について：　掘進した地質は母岩が変質を受．

けて粘土化の進んでいるものの多かつたこと，煙い安山

岩の粒子がやΣ粗粒であづたこと，全体的に硫化鉄を含

んでいることなどが目立つた。

　粘土化の進んでいる所はコーア詰りを起し易く，硫化

鉄と安山岩の粗粒子とは浮遊し難いので，試錐用水とし

ての清水使用はほとんど不可能に近く，スライムのため

にヂヤーミングされだことも数回あつたが，この際泥水

使用によつてのみスライムを浮揚させることができた。

用意したベントナイトは1tで，冷却水を使用して掘進

ら

してからは泥水濃度が薄くなりがちで，附近で良質な粘1

土が得られなかつたのは，最後の掘進に大きな障碍とな

つたQ
　粘土水の循環は水温の上昇をきたし，冷却効果を減ず

ることになるので，応急的に循環水路を長くLて温度の

上昇を防ぐようにしたが，粘土水使用は一般ボーリング

と同様地熱にも有効な手段と思考される。’

　．爆発する時には，孔内温度が全般的に上昇してくる

が，3月6日を例にとると，孔底深度84m，温度計挿

入可能深度61mで，温度は970C，ユ010C，99。C（3回

測温），孔口水温130Cであつて，この温度では理論的，

に爆発することはないはずであり，かっ冷却水注入中に

も力砥わらず爆発を起したことを考えると，スライムが

爆発になんらかの役割を果しているようである。このこ

・とは必然的に冷却水注入方法にも関連してくる、ごとで秀

あり，今後の研究問題として注意したい。、

　セメンテーション：地熱試錐におけるセメンテーシ

ョンは，ρドライブ尻は別として，ケーシング尻を硬めに

施工しだ。その時の測温深度は35血で，温度は1170C

であつた。注入方法は圧力注入をせず，置換式にセメン

トがはいつた分だけ官ッドを引抜いて行つた。P孔内温度．

、が高いためセメントの硬化速度が早いと推定したので，

セメント乳はやN薄目にした。粘土水を使用しているの

で事前に充分清水掃孔はしてあるが，セメントの不硬化

部分があるこ、とが推定されるので，注入量は非常に多く，

2袋半を注入した。注入後約2昼夜硬化待ちしてセメン

ト切を行つた。セメントは非常に上昇していて，’32m

以下は硬化状態であつた。た黛しヶ一シング内硬化は不1

良で，コーアになるほどには硬くな・うていなかつた。ケ

ーシング以下の硬化は良好で，コーアとLて50％位とれ

た。この結果地熱試錐におい七も循環水程度で蒸気制圧

が可能な場合は，セメンテーションの硬化は期待できる

が，冷却水注入を必要とする場合に郭ける効果は今後の・

研究課題である。

．噴気状況＝　第1回爆発ほ2月18日に起つた。、ロヅ』

ド降下中コーアチューブの先端が約55mに達し（総深

度61m80），最後の官ヅド1本（9m）を継ごうとした際，

ロヅドのなかから水が2分位噴出し，続いて地鳴を伴な

い3回爆発を起し，揖指位の礫を混えた真黒い泥土を噴

出し，硫化水素臭を漂わしつつ3～4分位継続した。続

いて蒸気の噴出に変わり，現場に近寄れるようになつた

ので，直ちに冷却水を注入して噴気を止めた。ロッド引，』

揚にとゆ．かNったが，ヂャーミングされて引揚不1能なの

で1事故回復作業にはいり，ロッドの引揚を完了した。

　この朝のボーリング孔内の水温は60m50で153。’
一
q
孔 口水温は630Cで，この1時の蕉気圧と水圧とは．
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、図版3　第2回爆発噴氣（29年2月20日，鹿見島縣聴職員撮影）

図版4第4回噴氣（29年2月28日撮影）

　雛難、

図版5　第4回噴氣

0．5kg／cm2位の催少差で，蒸気圧の方が少ないため，

噴出が制圧されていたの魁　Pヅド降下による水位の降

下，すなわち水圧降下により爆発したものである。

　第2回爆発は2月19日，孔底温度測定後人為的に行つ

たものである。水位を僅かに下げることによつて，噴出

させることが可能とわかつていたので，試錐孔中の1水を

図版6　　第6回噴氣（29年3．月11日撮影）

スワソプLて爆発させた。・20日と21日朝まで蒸気観測

し，21日昼前冷却水およびポンプ送水により蒸気を止

めた。

　第3回爆発は2月24日19時半頃，自然爆発した。噴

煙は高さ30m以上に達L，手’首位の石が20m以上も

吹き飛ばされていた。
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・図版7　第6回噴氣 図版9　試作抵抗温度計

図版8　第6回噴氣

　第4回爆発は2月26日夜，第5回目は3月3日夜自然

爆発した。

『第6回目は3月6日夜起つた。当日は抵抗温度計に計

る孔内温度を測定したが，予想外年温度が低かつたた

あ，孔内掃孔を中止して，温度回復をさせることにした

ところ，翌日を待たず冷却水注入中にもかXわらず爆発

した。

　上述のように第4、・5・6回目の自然爆発は，掘進の進

むにしたがい，蒸気の温度および圧力が増大してきて，

掘進作業判ま循漿⑩こよつて冷却されるので，噴気うミ制

圧されているのが，作業終了後数時間経つた夜中に到

り，いずれも蒸気圧が高くなつて爆発したものであり，

泥水・砂礫を噴出した後は蒸気のみとなり，外観的には

静穣であるが，それでも噴出音のため孔口附近では各人

の会話は聞ぎとれぬ程度であつた。

　温度と圧力測定　地熱試錐作業中の温度測定は，今後

ゐ調査研究に大切なデータである。測定には2500Cと，

150QCの溜定温度計を併用した。両者の示す温度差が

2。C以内の時は，高い方を記録し，それ以上の時は再

測した。記録温度は毎朝作業開始前に測定し，参考のた

め随時測温もした。

　第1回爆発までの温度曲線は，常時注水せずに測温し

た結果で，真に近い温度を示していると思われ，この温

度上昇は順調にいつている。

　第1回爆発後冷却水を注入してからの測温は，掘進作

業上噴気を予知するために参考的に行つたもので，温度

変化は大きい動きを示している。た黛温度の回復（上昇）

率の大きさが，次の爆発に関係があることが想像され

る。この場合循環水の温度から，下部蒸気温度を推測で

ぎないかと考えたが，種々の因子があるので結論はだし

得なかつた。

　蒸気温度測定は，噴気中に直接温度計を挿入して測定

した。・この結果は第6表の通りである。

　温度測定のために，温度計を降下する時に用いるケ

ーシングは，径40mm，長さ約80cm，重量約6kgの

もめで，径3mmワイヤー＃一プで深度計に連結して

降下した。
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測定月日

2月19日

2月20日

2月21目一

2月25日

2月28日

3月7日

9日

10日

11日

12日

13日

14日

15日

16日

17日

18日

5月16日

8月26日

蒸気の区別　測定深度、

　　　　　　m
第2回
噴、気

第2回

ケ

，第3回

第4回

第6回

ゲ

ケ甲

グ

グ

グ

〃

ヴ

ゲ

ケ

ゲ

ヴ

ヴ

2．00

47．00

0．00

0．00
51．00

0．00
51．00

0．00

’0．00

72．50

0。00
、84。00

0。00
83．00

0．00
83．00．

0．00
83．00

σ．00

83。00

0．00
83．00

0．00
83．00

0．00
83．00

0．00
83．00

0．00
83．00

0．00

0．00

0．00

・温度
　OC

100

156

97

105
120

102
119

100

97
126

深はいわゆる岩盤であつて，掘進中湧水・逸水もほとん

どなく，地下水の影響を受けていないため，地温の上

昇勾配も大であり，深度60m余で噴気をみるに至つ
たQ

　今回は時期・場所g冷却水等の種々な条件に制約され

て掘進日数が少なく，』深度84mに終づたが，さらに深

度を増すことにより高温，高圧の蒸気をうることは可能

であろう。

　地熱試錐は，わが国では火山噴気地帯に近く，深山避

地で行う場合が多く，機械運搬に多大な日数を要するの

が常であるので，機械はできるだけ軽量で，性能がよい

ものが望ましい。

96
・112．

101
115

103
、117

105
117

109
118

112
121

114
122

115
123

115
124

116
125

117

125

129

第2回噴気の時，横に噴出させて圧力測定を試みた

が，地表を横匠走るため，蒸気温度が降下するので圧力

が上昇せず，全密閉測定はケーシング外側からの噴出で

不可能であつた。

　作業終了後，ドライブとケーシングとの間およびドラ

イブ外周を，割石とセメントで固め，外側からの蒸気

漏洩を止めた後，圧力測定を行つた。この時の指示圧は

2．3kg／㎝2で，当日（3月17日）の蒸気は孔底1250C
‘
で
あ ．り，この蒸気の飽和圧は2．3666kg／cm2であるの

で，大体等しい圧力を示している。

　以上を要約すれば，当該テストボーリソグの結果，

8m附近までは地表からの水の影響を受けるが，それ以

　なお将来は，噴気の性状，すなわち孔内噴気箇所およ

びその強さ，地質の変質度による岩粉の性状，蒸気の化

学的成分および流量等についての調査研究が，地熱発電

の基礎資料とLて是非必要である。

8．結．語
／今回の調査で第1に挙げられる成果は，蒸気取りだし

　に成功したということである。このためにはいろいうな

』方法が試みられ，各方面がら地熱が検討された。そのう

　ちで調査方法どして最も必要，かつ重要視され，今後も

　つと進めて行ぎたいのは，浅層地温分布の調査である。’

　この浅層地温分布をみることは，すなわち地熱地帯の

地下における地温構造を知ることになる。いxかえると

地下における蒸気帯の形状を知ることである。もちろん

深い穿孔を多数行うことは，経費・日数の都合等でなか

　なかできるものでないから，制限された範囲で，いち速

　く地下浅層の地温を知つて，しかる後深層の地温を推定、

することである。これがわかれば，掘つて蒸気がでる所

　と，でない所がはつきりするから，地熱地帯の規模を決

定することができる。

　湯之野はその面積100x50mの狭い地熱地にすぎず，

霧島地熱地帯のなかでは一番小さ恥ものかも知れない。

　　　　　　　　　　　　篭．・したがつて蒸気を取りだせるよう麟地熱地は，ほかに未

だ多数あると推定される。しかしこれらを全部深く穿孔

することは困難であるから，もしなんらかの機会に他の

、機関の手によつて穿孔することがあるならば，この報告

は参考となるであろう。た奮そのうち宮崎県側の海老野

地熱地は，本所において昭和29年度に精査する予定に

なつているから，その詳細な報告はあらためて発表され・

　るであろう。

　最後に，蒸気を取りだしても，その蒸気の物理性は，

噴気後刻々に変化して，やがて安定する。湯之野の蒸気

もまた3月3日の孔口温度117。Cから，6月16日の
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125QCに上昇している。今後も日時の経過とともに変化

するであろう。その資料もとつてをく尋きものであるか

ら，これはなんらかの機会を利用して，是非試みるつも

りである。また既述のように蒸気量と圧力の試験とが未

だに行われていないから，これも近いうちに調査し，資

料として加えるつもりである。

　　　　　　　　　　（昭和28年6月’》12月調査）・
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