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　栃木県足尾・茨城県日立地区における断層裂罐と水理仁っいて

渡　辺　　和　衛＊

Contribution　to　tke　Crack　Water恥drology　in　t血e

　　　F三elds　of　As血io　Mine　an¢Hitac血i　Mine

．By

K：azue　Watanabe

Abstract

　　　When　liquid　solution（hot　o爵coo1）and　fumarole　gas　pass　through　soft　Alluvia1，Pleis－

tocene，and　Tertiary　sediments，they　make　the三r　way　by　permeating　or　percolating，and

often　disturb，move　or弓iss61ve　the　wall　rocks．　But　in　volcanic　rocks　and　igneous　rocks　or、

hard　consolidated　sediments，they　mainly　take　their　courses　through　cavities　and　cracks，and

their　velocity　or　other　kinetic　potentials　are　intensely　inlfluence（i　by　the　forms　of　cra¢ks．

　　　On　the　other　hand，hydrothermal　solutions　penetrate　into　the　wall　rocks，because　of

their　high　pressure　and　temperature，and　d1sintegrate3110f　the　contact　boundary・　In／such　a

case，　the　porosity　of　the　country　rocks　becomes　the　leading　factor．　　Investigators　have

treated　these　problems，but　these　are　a　very　much　d面cult　sub∫ect。　Therefore，the　writer

五rst　intends　to　treat　the　kinetic　phenomena　between　rock　cavity　and　water　flow　in　the丘elds

of　Ashio　mine　and　mtachi　mine．　The　results　are　as　follows；・

　　　1．In　the　Ashio　mine，all　the　faults　and　cracks至n　the　rhyolitic　complex　are佃ed　with

ore　bodies　or　bonanza夕and　the　amount　of　sque自zed、or　crack－water　in　the，rhyolite　is　less

th3n　that　of　Renkeiji　adit　in㌻he　Paleozoic　chert　and　basal　breccia　zolle，mainly　due　to　rock

plast1city，cre▽ices，and　depth．

　　　2．In　the　Hitachi　mine，most　faults　and　fissures　have　no　ore　bodies，but　some　fault

clay　and　main　shearing　faults　emit　less　radioactiv1ty　than　their　secondary　te且sion　crack　fault。

In　such　a　metamorphosed　Paleozo至c　schist　zone　compose（i　of　the　mother　rock　of　ore　deposits

in　the　adit，crack－water　is　sm換11in　quantity，but　it　forms　m』ostly“pipe且ow”or“sheet且ow”

w鼻ththepressure・f3～17kg／cm2，andits‘回peH・w”c・urseispar＆11e1・rdiag？nalt・the

bedding　Plane　of　these　schistose　rocks．

要　　旨

　足尾および目立の両鉱山を実例として，断層裂癬が地

下において，どのような形態を示し，どのような通水性を

もつかについて検討したものである。足尾の場含は裂罐

充填鉱床が主体なので，主として鉱液の通路としての裂

舞形態を明らかにし，特に渋川沢の表流水が連慶寺坑道

内にどのように漏水するかを実測した結果，400血3／day

程度であつた。これは古生層における漏水状況で，流紋

岩体内の漏水状況は別に実測して示してあるが，案外に

少量であつた。日立の場合は，断層と附近の岩石の放射

能強度との関係を，主要なものにっいて測定した。その、

結果，2種類の強度分布を示すことがわかつた。目立は

古生層の変成岩地帯であるが，地表水も足尾に較べて水

＊　地質部

量が少なく，　　　　　　目立全坑内で10，000m3／dayの排水であつ

た。こNでは試錐孔からでる地下水を主として取り扱

い，地質構造との関係を示した。

1．緒　　言

　本調奄の目的は，断層および裂罐を通る流体または気

体の動的状態に関する基礎調査である。この目的のため

にはまず断層裂罐の形態を精細に検討し，それを通る流

体の挙動について数量的に取り扱えばよいわけである。

特に上昇下降を問わず，重力または上昇圧力によって動

く流体，または気体と通過する場を提供する壁岩の摩擦

係数との関係を導き出せばよい。Lかしこれははなはだ

困難な問題であるので，早急に完成は無理で，まず第1

段階として形態と通水性について，この報文では取り扱

つた。
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本調査を実施する嬉あたつて，古河鉱業足尾鉱業所の

地質課長草薙忠明氏ほか課員の方々に大変御世話にな

り，また日本鉱業日立鉱業所探鉱課長島田衛氏ほか同課

および採鉱課の方々から多大の御支援をいた壁いたこと

に対して，深謝の意を表する次第である。

2．足尾鉱山地域の裂鱒水理

2．1足尾鉱山地城の断層裂罐と水理

’足尾鉱山は古い開山の歴史を有する鉱山であるので，

現在まで坑道の総延長1，200kmに達しようとしてい

る。そして裂罐を充填して鉱床が発達しているので，探

鉱は必ず裂罐の発見と追跡とを主体にしている。このた

め小さな断層といえども精細に掘墾され，300分の1』の

坑内図がでぎている。第1図に足尾流紋岩複合体と古生
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第1図足尾流紋岩および古旨生暦

層の分布状態を示し，第2図にそのN－S方向の断面図

を示す。これらの図によつて流紋岩体内の断層と古生層

中の断層の2つに分けて記述するのがよいと、思う。

　2．2’足尾古生層中の断暦の特色

　足尾にお“ては，足尾流紋岩複合体の南部の基盤であ

る古生層中のチャートを交代して，いわゆる河鹿鉱床が

発達し，その採掘のために調査が行届いており，明瞭に

この断層形態を把握することがでぎる。

　（1）連慶寺断層およびその麦脈

　この断層については坑内外において1／12。。の測量が実

施され，特に重要な点については1／3・。の坑内測量が宰

施されている。第3図にその東西方向の断面図を示す。

この断層はほ黛NEの方向の横臥摺曲の脊斜軸部に起

つた断層で，落差は約300mに達しているが，水平方

向の変位は僅か5m位である。NW側のブロヅクは多

くの断層裂罐によってさらに寸断され，丁度刺身を並べ

たような配列状態を示している。在来の調査によつても

古生層のチャー1ト卓越地域の地層は，稽曲の反復常な

く，ときには一見単斜構造とみられるほどの激しい榴曲

構造を呈するので，その地質構造を鮮明にすることは，適

当な鍵層でもない限り，はなはだ困難なのであるが，1こ

のように｝階段状に寸断された結果，同一の地層が繰り返

し露われていると解釈すればよい場合もあるであろう乙

　さて連慶寺主脈といわれるこの断層も，後に流紋岩質

礫岩脈（豆持脈）によつて充填されているので，実見する

ことが困難である。またこの断層の生成機構に関しては

暫定酌の結論しかいえない。現在までの調査結果では，次

のように考えられる。流紋岩噴出以前に，古生層は大ぎ

な摺曲構造を有し，一部にはこれに断層を伴なっていた

であろうと推定される。そしてこれらの断層裂擁と流紋

岩噴出後まもなく生成した裂罐とが重複して，複雑性を
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第2図足尾地区の裂態充堤鉱床およぴ断雇裂欝系統断面図
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幽黄色チヤート（雑）’図流紋岩直下の角礫
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第3図渋川沢．附近断面（東一西）
（草薙忠明＝鉱山地質，VoL13，No．6匠よる）

おびたのであつて，この両種の裂毒庫はやX方向が異なる

と推察される。足尾鉱山の草薙忠明氏が古生層中の断層

には古い摺曲の一翼に複成していた，小波状摺曲の行詰

りに生じた衝上断層が多いというのも，その意昧であるQ

なおこの連慶寺地帯の断層裂罐ないし岩脈は，方向のう

一
え で3種の系統に分類できる。

　　1．走向　Nlq。W々N15QE傾斜・E30～75。
　　2．　　グ　　　N40　　（プ　600E　　ゲ　　ES30～850

　　3．　グ　N40　～850W　グNEまたはSW
　これらはいずれも連慶寺主脈と交叉し，あるいはこれ

から派生している。3ゐ系統のものに特に多く豆持脈が

逆入している己その理由として1，2が一対の勢断脈と

したとき，3はその張力裂罐の方向に相当し，この開口

の大きい部分に多く逆入したと解釈している。この点に

ついては筆者として一概には賛成しかねる点もある。

　（2）連慶寺主脈以外の古生層中の断層

　個々のものについては調査する余裕がなかつたが，概

観すると流紋岩体の東半周に主として発達していて，北

．に行くに従つて方向が漸次ENEからNE，それから

NNEの方向に変位している。

　2．3　足尾流紋岩複合体内の断層裂罐

　’足尾流紋岩複合体内の断層裂缶嘩は，ほとんど全部裂罐

充填鉱床になつていて，上下盤とも鉱体と癒着し，問隙

性はほとんどない。しかし裂舞，すなわち鉱体であるか

，ら，その全体の形態についてはあますところなく掘馨さ

れていて，確実に把握することができている（第2図参

照）。この図では細かいものは全部省略してある。この

裂罐調査の目的の一つに裂薩を通ずる流体，または気体

の動的状態の考察という一項目があるので，鉱化作用に

川

　　　　噸　　　　　　　　　じ　　　　　　　　　lF　　　　4σ・
　　　　　　　　～o　　　　袈
　　　　　　　　　C　O
　第4図　本口河鹿附近横間歩断雇の交戴状況
　　　（足尾鉱業所草薙，忠明原図による）

御丞

ついて一言触れておく必要がある。

　流紋岩体中の富鉱体の多くは，この岩体の破砕帯に限

られて生成している。河鹿は多く鉱脈と鉱脈の落合線と

を中心として形成される。その一つの実例として第4図

に本口河鹿を示す6このなかで本山の鉱脈中最大の横間

歩鑓と，その他のものとの交裁状態が示されているので，

断層形態の方からも，有益な示唆を与えられる。そして

これらの破砕帯がどんな構造的要素に支配されて生成し

たかを考察することによつて．河鹿鉱床の生成機構も解

釈できるわけである。次に展張裂罐に生じた例として，

・新盛鑓上にある中西弁天河鹿があり，その車脈は走向

N460E，傾斜68。NW，その北側に別にN72QE，830NW

27一（237）
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の脈があり，両脈ともに黄鉄鉱・黄銅鉱を僅かに含有す

るが，鉱化作用は劣勢であり，．そLて母岩の細片や粘土

を主体としている。両盤は鏡肌が著じく，その条線によ

って水平に近い虹り一を行つた勢断脈と考えられる。この

場合は両者の間に挾まれたN200W，傾斜50QNEが張力

裂罐であると考えられる。要するに一対をなす主勇断脈

の牽向は，大略N450Eと：N75。四すなわち45。脈と

105。脈とに大別されることで，これは古生層中のとやX

方向が異なるが1，2に近似のものである。古生層の3

のようなものは小規模なもの以外はみあたらない。・こ

の流紋岩体中では断層によつて破砕された角礫岩帯，特

に断層の交叉によつて生じた所には，充分な鉱化作用が

行われている。換言すれば割れ目が密集すればするほど

富鉱部ができることになる。これに反していわゆる豆持

』脈と称する脈が貫入した所では，鉱化がさまたげられ

　　　滋’熱
　／　　　　＼

て，むしろ鉱化液がせぎとめられたような現象を呈して

いる。この豆持脈は流紋岩主体の噴出後の勇断運動に続

いて高圧の残漿が上昇逆入し，古生層岩石の破片を捕獲

’し，また固化しかけた流紋岩角礫をも捕獲しつつ，圧砕

や摩擦を伴ない，空隙に富んだ破砕帯に貫入したと考え

られる。これはおそらく埠較的地下浅い所で600℃位

で岩漿の分別結晶化が急激に進行し，ガス圧が最大にな

つたときの産物のようである。それに続いて熱水性の鉱

液の逆入があつたと考えている。

　以上でこの地区の断層裂罐についての記述を終える

が，横間歩鍾について2，3附加することにする。すな

わち主勇断脈と考えられるこの横間歩鑓は延長2，000m

に達し，鉱化作用を受ける前に何回か横ヒリを行ってい

る。それが同一方向ばかりでなく反対方向にもむつてい

る。この運動によつて粘土の生成や母岩の破片による充

多
　　ア

／

　　　　　　　　　　　邸口

第5図　足尾銅山地域連慶寺断層と渋川沢との開係，渋川沢水の漏水状態

填が起つて空隙の生成が著しくなヤ・。実際に

との鑓を採掘してみると，粘土脈と鉱化脈と

が縄をなつたように交叉していることがわか

つた。

　2．4　足尾古生層地域の断層裂罐と水理

　本調査の主要な目標である断層裂薩の通水

通気性の解明のために，この地域の古生層中

セの最適地を選定すると，まず渋川沢とその

直下を通過する連慶寺坑道である。第5図と

‘
し て地形図上に渋川沢の流域，河水流量測定

断面，地表の断層露頭を示し，地下の連慶寺

坑を地表に投影して示してある。本地域は渡

良瀬川の上流で山崩災害のはなはだしいとこ

ろで，上部の凝灰岩および凝灰角礫岩層が崩

壊して河床に厚く堆積していて，表流水測定

は困難と推測されたが，幸い3ヵ所砂防堰堤

があり，かなり正しい流量を測定できた。最

上流鈴ノ手沢口の測定では916m31day，天狗

沢は僅か30m3／day，連慶寺沢は125m3／day，

最下流ダムでは1，170m3／dayであつたQした

がつて鈴ノ手沢前本流から最下流ダムまでの

全漏水量は測定値のみからすれば90m3／day

となる。しかし天狗沢の漏水を考慮に入れる

と約85m3／day位の漏水（消失）と考えねばな

らない。いま第1表としてこの結果を比流

量で示す。こ．れでみると火山岩地帯の比流

量は，測定期は丁度渇水期にあたつていた

が，　1，000m3／day！kn》で，古生層中では

』630m3／day／km2．となつている。渡良瀬川

本流のこの時期における比流量は，約800

、m3／day／km2であるから，この上流部における
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第　1　表

地 点

全　　　　域

鈴ノ手沢前

天・狗　沢

連慶寺沢

面　　積
（km2）

2．52

0．91

0．76

0．198

比　流量
（m3／day／km2）

　510
1，000

　30
　630

1，000m3／day／km2の値は大体正しいと思われる。

　天狗沢の寡少流水は最近の鉱山側の研究結果では，こ

の上流附近は火道と判定されていてPyrophyllite化作

用が激しく行われた所であるので，吸水性が大きヤ・結果

であると、思われる。さて地表でこれだけの流水があつ

て，これと平行して別に一部が地下に浸透していて，不

規則ながら一っの地下水面を形成しているとみられる。

しかし表土下1mではもはや基盤岩となってしま．うの

で，上記の比流量峠主体的に表現すれば大体1気圧のも

とで面積1km2，厚さ1m体積中に含まれる水のうち，

自由水となつて流出する部分についての値であると考え

ることができる。

　さてこのような地表流の下に坑道を掘進した場合，ど

のような漏水状況を呈するか，特に断層が存在した場合

どうなるかという点を取り扱ってみる。第6図に．よって

連慶寺坑道の延び，および坑道内の状況を示しておいた。
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地表の渋川沢が通過するのは，本坑の第4立入傍で地上

河床まで80mの垂直踵離である。そして地質状況を概

観するため第2図に坑東端の位置を示しておいた。第3

図嫉東西断面でこれによつても地質状況はよく示されて

いる。以上の地質状況のみから漏水系路を予想すれば，

チャート為その上の流紋岩との間にある基底角礫層と

の間の不整合面がもつとも問題となる。

第　21表

位 置

幸　立　入

天井漏水
第5－4立入

第4－3立入
第4－1立入

第1立入傍
平　　　　均

丹那東西口
丹那大出水地

1m当り流量，
　（m3／da㌻）

0．4

2．0

0．13

0．25

0．22

1．20

0．70

10．3

37．0

比　流　量
（m3／day／km2）

第6図　渋川沢と連慶寺断層との地下80mにおける関係

　　　　　（裂隙と漏水につセ、て）

150、

370

80

200

120

590

250

904

3370

　次に坑内における出水状況をみるために坑内流量測定

を実施した。この結果から1m当りの浸出水量を算定

してみる≧第2表の通りである。幸坑入口から第5立禾

までの間の天井漏水地点では，2．Om3／dayであるが，こ

のなかに幸坑入口から屈曲点までの間で，旧坑の水が排

出しているので，これを除くと1m3／day位となる（漏

水地点の長さ20m）。第5－4立入間では幾分低くなつて

0．13m3／dayである。この区間は第6図に示す通り，連

慶寺主脈が坑内に露われているが，これからの漏水はほ

とんどない。第4－3立入間はもつとも問題となる地区

で，南東の探鉱坑道から流出する水は，比抵抗も他のも

の、が3，200Ω一cm以下であるのに，3，750Ω一cmあつてこ

．の坑内では一番よごれていない水である。1m当りでは

q．25m31dayであまり大きな値ではないが，1水質の点

と地表渋川沢との位置的関係かちいつて，漏水の徴が

濃厚である。第4－1立入間は1m当りo・22m3／day，

第1立入傍の反対側から流れる水で比抵抗は一番低く

て2，000Ω一cmで1m当り流量はかなり大きく，1』2

m3／dayとなつている。

　第5図をみるとこの坑道め伸先には半円周状の断層が

あることがわかる。第2表の左側の数値は実測値である一

魁地表水の漏水Lたと思われるのは第4立入から第1

立入までの間がおもなものである。第2表の右側の比流

量は，参考までに示したものである。その考え方という

のは次のようである。

　いま地表面との踵離（坑道の天井から地表までの直踵

離）を第1因子とし，また坑道掘進によつて坑内を1気
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　　　圧，すなわち地表の圧と同じにしたとき（むずかしくい

　　　えばポテンシャルを0としたとき），どの位の水が両側の

　　　壁から浸出するかということを，すなわち浸出力を第2

　　　の因子とし（盤圧はこのような堅い地盤では，おXむね

　　　幅が狭く，坑道上にかΣり，しかも天井よりも両壁面

　　　へかNり潜在可塑性となつて残留するに至るので，いま

　　　仮りに10m幅をこの地帯として考える〉，さらに坑道の

　　　長さを第3の肉子として1km2で1m厚さの地盤内か

　　　ら自由水となつて流出する水量を，坑内比流量と名付け

　　　てこれを第2表の右側に示した。したがつて第2表左側

　　　の数字と，右側の数字とは必ずしも平行関係にはなつて

　　　いない。渋川沢の水は上流では12，000Ω一cmで，天狗沢

　　　の濁水が混じてからは5，000Ω一cmに下降する。この坑

　　　内では坑内流自身も1m当りo．13m3／dayの割で，下

　　　盤側に漏水しているので，上述の計算値はいずれもこの

・　　　、漏水量を除いて坑内ぺのnetの増加量をもづて計算した

　　　ものである。1以上のような状態である、から，渋川沢から

　　　の直接の影響の現われているのは，第4立入から南西側

　　　である。したがつて屈曲点におげる天井漏水の原因は，

　　　第5図に示したように白砂沢の西方の山頂近くにある屈

　　　曲した断層によるものと思われる。しかし山頂附近のこ

　　　　とで，特別の供給水源もないようであるから，この坑内

　　　　までの約330mの間で地層から供給されたしぼり水程

　　　度のものと思われる。駐まこれに関してきわめて大胆な、

　　　計算を実施してみる。この断層の長さ200m，実際の断

　　　層面の幅は小さいであろうが，破砕帯を水理の方から考

　　　えて10mlとし，坑内では5m幅で現われているとす

　　　　る。垂直差は260mであるからその体積は0．00013km3

　　　である。幸立入で求めた比流量は150m吾ノday／km2で

　　　あるから，これを1km3に戻せば150，000m3／day
，『．　　　である。これから0。00013km3のときの値を求めると

　　　20．5m3／dayとなる。実際にもこの程度の漏水である。

　　　　以上の計算は偶然にも実際と一致したが，まだ不分明

　　　なところがあるので今後の研究を必要とする。いずれに

　　　　してもこの古生層地帯は坑道が比較的浅い所にあり，平

　　　均深度130m位である。このような所は地表の影響を受

　　　けやすく7それに加えて断層裂罐が沢を横断Lて存在し

　　　ているので，このような水分の多い坑道となつたもので

　　　あろう。同じ断層といつても，円形または半円形のよう

　　　　な断層が，もつとも漏水を起しているようで，地下水面

　　　がそこで漏斗状に下降しているのである。第5図のA～

　　　B，C～D，E～F，G・》Hの各断層が坑内へ漏水現象を起

　　　す主役を演じているようである。

　　　　2．5　足尾流紋岩複合体内の断層裂罐水理

　　　　（1〉’通洞地並の各断層裂舞と水理

　　　　最北の神保鑓の奥から流出する水量は，95m3／dayで

あつて，1m当り水量はo．095m3／dayとなる。これは

この水準より350m高い地表から坑内へ延びてくる（第

2図参照）厚さ約40mの基底角礫岩層の末端から浸出

する水で，比揖抗も7，600Ω・cmであつて連慶寺坑とは

断然異なつた高い値を示している。これを前回と同じく

比流量を算定してみると（この場合は直上の地表までの

踵離でなく，この湧水に関係する基底角礫岩層の体積を

求める。）gom3／day／km2位となる。これは連慶寺坑の第

5－4立入間の値に近似している。連慶寺坑の場含も基底

角礫岩層の下を通過していると考えられる。

第13表

位　　置

通洞神保鑓
’
布 袋立坑
横間歩鑓
横間歩一光盛

25　号　鑓

上3神保鑛
『下4坑道
平　　均

1蟷講馴

『01095

0．15

0．53

0．35

0．022

0．30

　0

0．21

比流量
（m3／day／km2）

90

37

30

50

7
200

0

59

　次に布袋鑓坑道では1m当り流量o．15m3／day，比流

量は37m3／dayノ㎞2，水比抵抗値は3，200Ω一cmである。

　流紋岩体内の裂瞬のうち最大の横間歩坑道では，これ

が通洞と合疏する直前の流量が490m3！dayである。、し
』
か
し
1
水 の比抵抗値が6，000Ω一cmであるので，　これはは1

なはだ培表水に近い性質のものである。従来は同質な流』

紋岩体と考えられていたが，最近の鉱山側の調査では，

上4坑道以上の水準は主として凝灰岩・凝灰角礫岩・熔

結凝灰岩あ互層で，むしろ水平に成層がよく発達してい

る。したがつて横間歩坑道へで為水のなかには，この上

位から浸入した水がかなり多く加わつているとみなけれ一，

ばならない。こxの1m当り流量は，o．53m3／day，比

流量は30m3／daylkm2である。横間歩鑓から光盛鍾間で

は900m3／dayの流量で，1m当り流量は0．3m3／dayと

なり，比流量は43m3／daylkm2となる。水の比抵抗値は

1，550Ω一cmと急激に下降している。

　その南の25号鑓坑道は流量もつとも少なく，僅か15

m3／dayであつて，比流量も7m3／day／km2，水比抵抗値

も1，500Ω一Cmという低い値である。これは天狗沢火道

に近づくためと思われる。第3表に以上の結果をまとめ

、てあるが，思つたより流出量は少ないものである。これ

と丹那燧道掘進ρ際の出水状況とを比較して，雲泥の差

があることがわかる。

　（2）　上4坑道における裂癬水理’
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栃木県足尾・茨城県日立地区における断層裂罐と水理について　（渡辺和衛）．

　上4坑道の神保鑓奥から流出する水量は，360m31day

で水比抵抗も8，000Ω一cmに達する，もつとも地表水に

近い水である。これは1m当り流量は0．3m3／dayとな

る。この水は通洞地並の神保鑓の水が，基底角礫岩層か

ち浸出してくるのに対Lて，その上層の火山角礫岩層を．

浸透してくる水である。これも通洞地並の場合と同様に

して比流量を計算すると200m3／day／km2となつて相当

大きな：イ直である。

　（3）　下4坑道　　　　　・　　　　　　　　　　。

　こNは全然流出している1水はなかつた。

　2．6　足尾地区内における裂嫁水理の総括

　足尾地区においては，古生層にせよ噴出岩層にせよ，

その水理は，1）堪表からの深さ，2）岩石固有の附加水

分（大略0．1～0。3％），3）歪のあり方（潜在可塑陶1

断層裂罐の形態と構造，4）岩石のもつ物理的特性，5）地

表からの水の供給の有無，6）坑内の湿度と温度等の幾多

の因子が複合して生じている現象であるので，簡単にこ

れを規定することは困難である。そこで今回は坑内の長

さと流出水量という見方と，地表ま宅の垂直距離に多少

圧力の考を入れる見方との，2っの方面から山体内の水

の状態を取り扱った。

前者は実測値であるから信頼されるが，後者は新しい

表現で，その可否についてもかなり疑問の点もあるが，

一応併記して郭いた。次に簡単に総括すると，

　1．連慶寺主脈に対する渋川沢の水理的関係は，確か

に認められるが，その影響は第4立入から第1立入まで

が主体であつて，第5立入から幸坑入口までの異常漏、

水は東方の屈曲した断層によってもたらされたものであ

る。渋川沢からの漏水量は，1m当りo．96m31day’で，・

全量では415m3／dayと計算される。た黛し坑床からさ

らに下盤に漏水するものも含めた計算値である。この測

定時期は3月初めの渇水期であつた。

　2．足尾流紋岩複合体内では上位の火山角礫岩層が最

大の透水率を示し，1m当り0．6m3／day程度の湧水能

　　　　　　　　一〃二一タ
　　』“＋＋＋磁教t丸じ＋＋
＋＋＋＋皆で㌣て・幽＞　・　四

　　　　　　　　　　〃・．・』　、一　（b）地点　　　　　／
　　　　　　　　　　　ノ，〃月
　　　　　　　　　　　〆　　　・　　団入四翫嗣雛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　．x！図薩暁鶴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　團灘麟簾
　　　　　　　　　　　　’　　　　　　［憂］斑栃岩
　　　　　　　　！、　　　　囲変蹴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　匡ヨ鯛纐
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　國纏質石灰岩
　　　　　　　ア　　　　　　　圏珪長質片顯
　　　高r，　1　／　　　　　匿ヨ羅騰類
　　　亥薯　1壌　　1．團欝纐
　　　ト・1　　　　　　　　　　　　図鉱体
　　　列　　　1　　　　　　　図糖
　　　フ1レL一一一一一一購一目一電　　　　　・　國髄

　　　㌧　　　　　　　　　　　　　区コ向踊

0 500m

第7図日立鉱床の地質と断雇裂鐸系統（Om地並における）
　　　　（島田衛：鉱山地質，Vol．15，No．16による）
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第8図　日立鉱氏東部地質断面と断雇裂鱒系統（a）（b）（c）；放射能測定位置をX－Xノに投影

　　　（島田衛：鉱山地質，VoL15，No・16による）　（凡例は第7図と同様）

カがあるとみられる。これは連慶寺ゐ高い漏水地帯に次

ぐものである。どちらも基底角礫岩層と密接な関係が

ある。

通洞地並では，横問歩および横間歩一光盛間がほ父同

じ値であるが，水質Q点からみると横間歩坑道の水は地

表水の影響を顕著に示しており，地表から漏水している

のではないかと思われる。ところが光盛坑道の水比抵抗

が低いのは，同じ地表から供給されたとは考え難い。火

道に近づくためにハ官ゲン元素が多くなるからと思わ

れる。

足尾の古生層の透水率と，火山岩層の透水率とを比較

すると前者が後者の3倍に達していて，常識と反対の結

果を示している。これは地表からの深さが大いに関係し

てくるためであろう。平均深度が，後者が前者の3倍近

くであることも一つの理由であろう。なお断層裂罐の通

水性も大いに関係しているとみられる。

3．日立鉱山地域の裂罐水理

3．1　日立鉱山における断暦裂罐と水理

　目立鉱床は層状含銅硫化鉄鉱床で，変輝緑岩の勇断帯㌧

に生成した鉱体であつて，第7図平面図および第8図

X－X’方向の断面図によってその大勢を察することがで

きる。附近の地層は古生層と多くの変成岩および諸種の

火成岩から構成されている。成層岩はお二むねNE－SW’

に走り，一般に南東に傾斜するが，日立鉱床附近では逆

に北西に傾斜し，鉱床は大要この層理に平行して胚胎し

ている。

　構造上注意すべきことは，この地域が大きな向斜構造

をなし，みごとな母岩の線構造が発達L，向斜軸に沿っ

て火成岩の噴出があることと，ずつと後期にこれらの成

層を横断または斜断する大断層が存在することである。・

A・B・C・Dがそのうち特に注目されるものである。

そのうち今回B断層およびこれの二次断層について主と

して取り扱つた。これらの断層は，いずれも急角度で鉱

　　　　　　ノ体を裁り，上下盤の岩石に角礫化および粘土化が生じて

いる。これに伴なう火成岩の逆入はなく，変質作用はほ

とんど認められないというd

3．2各断層の特色と放射輩探査

放尉能測定が断層発見の一つの手段として，利用しう

るか否かを知るための調査も今回実施した。

この方法を実施した動機は，物理探査部の岩崎章二ら

が生野・明延鉱山における坑内放射能探査を実施した

際，裂罐充揖鉱床（主として銅・錯％：亜錯〉に近づけば，

放射能が異常に低下する事実を発見されたのと，また別

に筆者が熱海温泉調査の際，湯道発見の1方法として現

場において多くの試錐コアーの放射能を測定し，湯道に

近づくほど放射能が低下する事実によるもゐである。そ

の後岩崎章二の談話にぽれば，同じ充填鉱床でもモリブ

デンを含有していると，必ず鉱体の所で放射能が高くな

る由である。こ」ではまずその憂はないようであつた。「

使用機械は科研式US。P1型sur軸ymeterで，同時に

鉱山側からPhillip型sUrvey　meter3個で同時測定を

実施して，その平均値を求めたのである。日立鉱山側で

は早くから坑内の諸種岩石の放射能が測定してあつた。

鉱山側の特別の好意によつて，これをこNに掲載するこ

とができた（第4表参照〉。

　この表によると，坑内の測定値は坑外よりも低くでる

ことがわかる。その理由としては山つは一般に変質帯は

低い測定値を表わし勝ちであり，坑道は特に変質帯を通

過していることが多いから，二つには坑内のため宇宙線

が遮蔽されるからという考え方があるが，両方が混合し

て表われて～・るのであろう。この表をみるとちつとも塩

基性の変輝緑岩が最も低い値を示し，絹雲母片岩・閃緑

岩・両雲母花醐岩・巨晶花崩岩の順に放射能が高くなつ
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第4表　日立鉱山各種岩石の放射能測定

　　　（坑内における）

岩　石　名

角　閃　片　岩

絹雲母片岩
珪質角閃片岩
黒雲母片岩
緑　泥　片　岩

石　　　　 英

変　輝　緑岩
花嵩閃緑岩
互晶花嵐岩
緑、泥角閃片岩
緑泥珪質角閃片岩

緑泥黒雲母角閃片岩

閃　 緑　 岩

鉱　　　　石

坑外自然計数

計数値
（c．P．m．）

12．0

17．0

13．5

12．0

11．0

11．5

10．0

23．0

36．0

11．5

12．2

10．5

19．0

13．0

18．3

備　　考

（最／」・26最大52）

神戸工業
　S．M．3型

註）本資料は日立鉱業所の特別の好意によるものである

　計数値は同一岩種につき50個以上測定されたもの

　の平均値である

ている。本山の坑内で最も注意すべきことは・カ，リを含

んで放射性を有する絹雲揖片岩の存在である。測定の際

湧水量少量
比低抗llOOO真元m

1花商岩

坑朗，平ボーリング（300m）　閃髄、

・5勇出オく量24mシく日

温度12戻℃
比抵抗2i．000皇沈m

／　．、1
　　　鉱体

　＼　　　　 変鱗坑内水鮮一リング13蜘　　　　1
湧水量43皿％
比抵棚a400皿／0m　　　　舞壷
　　　　糎母肪、蝋　Φも
　　　　　　’lbら
　　無酢閃肪＼押
　　　　劉
　　　　ら薩、
　　　べも
　　、　もも
緑泥石片岩　藍

　　、拶⑩
’　　　θ倹も

岩石の種類をよく弁別して放尉能強度との関係を，よく

検討する必要がある。各坑道については90分の1の坑

内図があるので岩層図と照合して最も適当な場所を選定

して測定を実施した。

（1）入四間零m前東（第9図）の無名断層

この断層はほ父南北に走り傾斜東へ約60Qである。主

要断層線の傍に絹雲母片岩の露頭があるので，そこだけ

放射能がやN高くでている。一般的に鉱体に近ずくに従

つて低くなつているが10’，3’，5，11，など断層の近く

では幾分高くなつている。これは後述するように二次的

な副生断層の特色である。

　（2）神峯一300m水準のB断層（第10図）

坑内でB断層の露頭がみられるのはこの位置である。

B断層はほとんど垂直の断層で，10m位の破砕帯を伴
’
な つている。そしてこの断層の特色は，上下の落差がほ

とんどなく，水平に5mずれているだけである。岩質

は図に示してあるように，珪質片岩と一括してあるが，、

いろいろな片岩の混成Lている所である。岩石固有の放

射能としても低い所である。さて測定の鯖果をみると，

全体的に低いが，特に6から13までが特に低くなつてい

る。そして低い部分の始めと終りに必ず多少高いピーク

が存在する。これは熱海温泉試錐コアーも同じ傾向があ

る。これほど大きな断層であるが，この位置では断層面

からの浸出水は全くない。落差は低くてもこの断層が活

動したときにはかなり激しい辻りがあったと思われる。

－＼／

0　　　　　　　50爪

第9図融入醐零m水準に測る断鍛鮮と坑内灘（雛孔力・ら）状況

しかし粘土は存在Lていない。破砕帯の壁岩
1
の
角 礫化をみるのみである。昔はこNを通つ

て表流水の流下もあつたと母われるが，風化

の痕跡もと黛めてヤ・ない。全く新鮮な破断面’

である。勢断力が大きなものであつたから，

揮発性の放射能物質（Radon等）が両側へ押

しのけられたと考えれば，多少合理的に説明

できる。生野・明延の調査結果からも同様な

・結論が得られている。

1、 緑泥石片岩

や

や

懲

や

　　警黍雪
　　　　ロじア　ロドヘ

・刀レ論φ・ρ・ρバ

第10図　日立鉱山紳峯地下300tn水準のB断暦
　　（番号は；放射能測定位置）
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日立第二本坑地下400m水準B断雇の漏水状湛と附近断雇の放射能探査

　（3）第二本坑一400’m水準断層附近の二次断層

　　　（第11図）

　この地区のB断層は，坑道の連絡が悪くて両側から測

定でぎないので，単に漏水状況の調査にと黛め，別にB

断層から90m南西のB断層に伴なつて，二次的に派生

した小断層の放射能を測定した。こXでは主要断層が絹

雲母片岩中を通過しないので，測定には好都合であつ

た。こΣの測定結果で注目すべ，ぎことは，断層線の所で

大きな放射能のピークがでたことである。

　この実例と（1）の実例とを照合してみると，どうも二

次生成の断層で曝放射能が高くなる傾向を示す。以上の

結果からみて，B断層のようなconミpressiveな主要断

層（圧砕化を主体とする）では放射能が両盤へ逃げるため

か，中央では低くなつ七負のピークを生じ，（1），（3）の

ような二次的の派生断層ではむしろ展張性で開口しやす

く，，上部から粘土や岩石の細片が流入して，Radonそ一

の他の放射能性ガスを貯溜しやすい状態にあるためこの

ような正のピークを示すのであろう。

　3．3　日立鉱山各坑道における湧出水’

　日立の場合は足尾と異なって，山体内部（坑道の両壁附

近でなく）のかなり深い所からボーリングによつてだし

た水を取り扱つた。日立鉱山の全山排水量は約10，000

m3／dayで，大鉱山としては少ない方である。この時期

．は地表の川で水の流れているものはほとんどなく，遙か’

南方の金山沢が多少流れているだけであった。したがつ

て地表からの漏水状況を調査する手ずるがなかつた。

　（1）入四間零m坑道における湧水（第9図参照）

　この地点では300mの水平ボーリングを3本，600の

　　　　　　　　　　　　　　　　＼
房形に実施してあつた。右端の方は24m3／dayで水抵抗

21，000Ω一cm，中央は水量は少なく比抵抗は11，000Ω一

cm，左端は4．3m31dayで水比抵抗10，400Ω一cmで西偏

するに従つて水質が悪くなつている。試みに右端のもつ

ともよくでる孔口内の流速を計算してみたわ0．03m／sec

となつた。各孔の湧1水点は判然としないが，おそらく近

い所であろう。第7図の地質図上に投影してみると，両

雲母花崩岩逆入の裂線である旧断層をいずれも横断して．

いるので，この辺ではないかと推定される。大体孔口から

・1QOm位の位置である。そしてボーリングリ際帯水層に

一遭遇すると3～7kg／cm2の圧力を受けるという。これは

丹那燧道建設の際の250kg／cm2とは比較にならない低

い値であるが，蔦の水のない地帯でもよくこの位の圧力

．があるものと異様の感がする。，』しかし現在ではほとんど

圧力はなくなつている。水質の点からみると地表水と全

く同じである。

　（2）神峯一300m　B断層附近（第10図）

　こNは特に湧水と思われるものがなかつた。第1立坑

傍の坑内排水を測定した。

　流量は830m3／dayであるが，一250m水準からの水

が加わつているのでこれを除くと400m3／dayで1m当

り，流量は0．25m3／dayであるQ水の比抵抗は1，050

Ω一cmで著しく低い。

　（3）高鈴坑一300m水準における湧水状況（第12図）

　この地域は比較的水のよくでる地帯で，このうち，

300mの水平ボーリソグからでるものが確認しただけ

のもので，合計42m31dayでこのうちボーリソグの際

17kg／cm2の圧力で掘進できなくなつたボーリソグが1
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第12図　臼立鉱山高鈴地下300m水準に瀬ける試錐孔力『らの湧水量

カ所あつた。そのときのこのボーリング孔からの排水

は，84m31dayであった。ごのボーリング孔も現在は嚢

えている。おもな湧水地点は84mの所であつたとい

う。これらの湧水の比抵抗をみると2，000パ5，000Ω一cm

で入四間零mのボー．リソグ孔湧水に比較して大分低くな

つている。藻くなれば比抵抗値が低くなり，地表に近づ

くに従つて高くなるのは当然のことであるが、ζのよう

な鉱山め場合は，鉱体から溶出する電解質の増加による

低下があるので充分注意する必要がある・なおこのほか

この地区には傾斜ボーリソグ，垂直ボーリソグから湧出

する水がある。第1立坑からの600の傾斜ボーリソグは

深度は240m位であるが，自噴性のもので3m3／dayの

水を湧出している。水の比抵抗はこの附近で割合に高い

方で5，000Ω一cm，これより250m南西の垂直ボーリソグ

はもつと自噴力が強く，17．3m3／dayで，水比抵抗が

3，700Ω一cmである。この圧力の強い水は先に述べた

17kg／cm2の圧力、をだしたボFリソグ；孔の水み、ちと，な

んらか関係がありそうであるが，適確な証拠はみあたら

なかつた。むしろこれは第1立坑からの傾斜ボーリソグ

’と関係がありそうである。し一般にいつてこの水準では北

西側が一番水圧が強く，南東側へ移るにつれて水圧が弱

くなるということがいえる。換言すれば向斜軸部に近づ

くほど水圧が強いともいえる。

　（4）　日立第二本坑B断層附近（第11図参照）

　この地点は鉱体をB断層が切つている所であつて，や

や水温の高い220Cの水が22m31day（2カ所の合計）湧出

している。一300mの水準のB断層からは水の湧出はな

かつたが，一400mに至ってほじめて湧出をみたのであ

る。しかしこの水は比抵抗が300Ω一cmという極端に低

いものであり，温度も他の湧水よりも少なくとも50Cは

高いが，これは硫化鉄の酸化熱によるものであろう。し

たがつてこの湧水は漏水ということになる。しかし出水

地，点力＆明らカ・でないので半聾断できなカ・った。　おそらく旧

坑のたまり水がこの断層面を通つて排水されるもので，・

地表と連絡のある水ではないであろう。

　以上で日立鉱山の坑内の湧水状況の説明を終るが，い

ずれも試錐孔からの湧水を取り扱つたので，足尾の例と

の比較は困難である。Lかし全般的にいつて足尾よりは

流出量が少ないことは確かである。
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4．結　　論

地質調査所且報（第9巻第4号）

　　1．足尾・目立両地区の調査によつて知られた事実は，

　こNの流紋岩のような第四紀に噴出したと思われる岩体

　は，予想に反して坑道掘馨によつてポテンシャルoにな

　っても流出水が割合に少ない。漏水はおNむね角礫岩層

　や火山角礫岩層のような水平に近い層に沿つて浸透する

　ものが大部分で，これに次ぐものは，．断層裂罐が上部の

　凝灰岩層に達しているものが湧出する裂薩水であるどこ

　れらはその水比抵抗値の高いことで割合容易に弁別さ

　れる。

　　2．古生層は従来の経験によっても，掘墾に際して特

　殊の変質岩を除いては水が少ないものとされていたが，
“
連
慶
寺 坑道のように断層で切られる場合とか，不整合面

　があるときにはかなりの漏水がある。足尾の連慶寺坑の

　漏水量は足尾流紋岩体の約き倍に達している。これは地

　表からの深さも大いに影響していると考えられる。

　3．目立においてはこの地区が主として変成岩体であ

るため，珪化変質がすNんでいて，絹雲母片岩以外の岩

石は風化に対して比較的彊靱で，水が存在しうる所は岩

質の不均質の場所であるか，開口性の断層の所であつて

水路は成層面に平行かまたは直角かの方向をとるものが

多くsheet　Howかpipe且owになつ宅いて，圧力をも
㌧
つ
た
被 圧水である。調査地点がいずれも向斜軸の南束翼

であつたが，鉱体に近づけば水比抵抗は低くなり，遠ざ

かれば高くなる一般的傾向を示している。

　4．断層について放尉能測定を実施した結果，主要な

圧砕型の断層では放射能物質が両側の壁に押出されてい・

るようで，中央に負のピークを示し，これに伴なつて生

じた展張性の二次断層では放射能物質が保存されて中央
’
で
放
射 能の正のピークを生ずる。

　　　　　　　　　　　　　　（昭和31年2月調査）
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