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群馬県殺生河原南側斜面における放熱量と地質との関連
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Abstract

　　　Measurements　ofsuぬce　heat　discharge　at　the　southem　slopeofSessho－gawarageother・

mal　area　ofKusatsu．Shirane　Volcano　were　done，utilizing丑ndividual　heavy　snow飽lls　as　calori－

meters　du血g　Nov．30to　Dec，2，1970。（ヌeothαmal　phenomena　at　the　area　are　characterized

by　f賦marolic　gas　emuence　with　boiling　temperature　at　t五e乱1titude（1，550m）and　warm

ground，but　the　area　has　no　hotsprings　or　surface　wateL

　　　The　results　ofmeasurements　are　shown　as　a　heat（iischarge　m＆p，which　has　two　isoheat－

discharge　contour　lines　of800and　l，320μcal　cm－2sec－1in　terms　of　heat　How　unit（EFU），

respective1》へTwo　other　qualitative　sub－contour　lines　are　added　on　the　map。

　　　According　to　the　map，it　is　realized　that　the　sites　showing　strong　heat　discharge　line　up

段long　narrow　zones　with　ENE－WSW　directionコand　thus　heat　discharge　at　the　area　was　con－

cluded　to　be　mainly　done　along　fracture　system。⑪

　　　The　Kusatsu　Fault，which　starts乱t300m　south　of　the　area　and　stretches　eastw批rd，

yie1（is　many　hot　springs　at　about2．5km　east　of　the　area，Fracture　system　and　geothermal

phenomen＆atthe　Sessho．gawara　may　have　astronginterrel批tionwiththe飴ult　andhotsprings，

1．　まえがき

　地熱地帯における地表からの自然放熱量を定量的に把

握することは，その地域の地質に支配される熱源の諸性

質，および熱水機構を明らかにする上に重要な役割を果

たすとともに・地熱エネルギーを評価するにあたっての

基礎資料となる。

　これまで地熱地域からの放熱量を系統的にとらえて研

究を行なった例としては，わが国では箱根大涌谷，早雲

山地域がある（湯原ほか，19691関岡・湯原，1970）。し

かし地質学的観点からも非常に重要な意味を持つ放熱量

の把握がこれまであまりなされていない理由は，地熱地

帯から種々の運搬機構によって放出される熱流量を測定

することが困難であることによる。とくに湿潤な表層土

＊応用地質部

を伝播して空中に放出される地熱エネルギーを定量的に

とらえることは困難であり，実際には積雪を熱量計とし

て利用することなどが行なわれているにすぎない（WHト

TE，1969）。

　積雪という自然条件を利用する場合，もっとも大きな

欠点は，降雪のない地域では適用できないことと，測定

の時期が一年のうちで極端に限定されることである。

　こうした測定上の問題を解決しうる一つの手段とし

て，空中からの赤外線映像による方法があげられる。わ

が国では地学目的のために赤外線映像法が実用化される

には至っていないが，その有効性から考えて実用化され

るのも間もないことであろうと推測される。その段階で

もっとも必要なことは，得られた資料をわれわれの目的

のためにいかに有効に利用しうるか，という点である。

とくに地熱問題に関しては，現在赤外線映像から地熱工
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ネルギーを定量的に測定する研究が進められている（MI－

LLER，19681H：AsE、1970）。この研究の推進のためには既

知の放熱量を持つ野外の実験地が必要である。実験地と

して草津白根火山の殺生河原を選び，1970年11月末から

12月初めにかけて，新雪を利用して等放熱量図を作成し

た。

　ここではその結果について報告し，あわせて殺生河原

の地下浅所における地熱機構と地質との関連について論

及するだけにとどめ，赤外放射と放熱量との関係につい

ての議論は行なわない。

　殺生河原における放熱量測定にあたり，群馬県企業

局，とくに同局の倉沢辰巳技師には現地において種々有

益なご援助，ご助言を受けた。さらに同局の牛込正治・

萩原通宏の両技師には地形測量をはじめ，種々の作業に

ついてご協力を得た。これらの諸氏に対し厚く感謝の意

を表する。

　なお，この研究中，現地における温度測定および放熱

量測定の一部は松野久也技官，地形測量は西村嘉四郎技

官によって行なわれた。

2．殺生河原地熱地帯

　殺生河原地熱地帯は草津白根火山の東斜面，標高およ

そ1，550mに位置し，長径約500皿，短径約150mの拡が

りを持つ硫気変質帯である。変質帯の中央部，長さ約

300m，幅最大60mの間には多数の噴気がみられる。こ

の地熱地帯には地表水がなく，地熱異常はrからぶき」，

あるいは高地温異常を示している。

　地熱地帯は殺生熔岩上その縁辺部に拡がり，熔岩流の

縁に沿って高さ15《・20mの狭長な突起を形成する部分に

存在する。この突起部は，さらに細かく見ると2～3段

の階段状地形を示している。

　今回積雪による放熱量の測定を行なったのは，東北東

一西南西方向にのびる熔岩の縁に当たる突起部の南側斜

面で，長さ120m，幅およそ50皿の範囲内である（第1

図）。

　地表は全く植生を欠き，著しく変質した殺生熔岩およ

び同火山砕屑岩からなる。これらの変質した地表露岩上

にあまり変質を受けない火山放出物が部分的にのり，複

雑な微地形を示す。

　また変質帯の地表は熔岩の部分とこれを覆う岩屑の部

分とに区別され，前者はかなり硬く緻密であるのに対

し，後者は軟らかく比較的容易に掘さくすることができ

る。しかしいずれの場合でも変質の著しいところでは，

地表は噴気に伴って晶出した硫黄によってコーティング

され，固結している。

　殺生河原地熱地帯については，これまでに岩崎重三

（岩崎，1897），大橋良一（大橋，1914）などによって早

くから注目され，研究されてきた。岩崎の記載によれ

ば，殺生河原には直径10mほどの円形の池が存在したと

いうが，現在では全く痕跡をとどめない。

　最近では，1954年に東京電力株式会社と中部電力株式

会社との共同による，地熱発電を目的とした調査研究が

軸墾山7頁
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第1図　殺生河原硫気変質帯（点線で囲まれた区域）と放熱量測定区域（長方形で囲まれた範囲）

　　B－L　B峨はそれぞれ試錐孔位置を示す
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行なわれ，その結果は翌1955年に発表された。またこれ

と平行して，安藤武による，主として内部変質帯に関す

る研究が行なわれた（安藤，1957）。

3．地質概説

殺生河原地熱地帯は草津白根火山の一部に含まれる。

草津白根火山は更新世以降に生じた火山で，その火山活

動は現世に入ってからも行なわれ，最近では1939年5月

1日未明に爆発し，長野県方面に多量の降灰のあったこ

とが報告されている。それ以後爆発はないが，現在でも

白根山山頂を中心とする地熱地帯のほかに，殺生河原・

万座温泉・発哺温泉などの噴気帯，あるいは草津温泉・

万座温泉・熊の湯・五色一七味温泉・平穏温泉などの温

泉群が集中している，非常に優勢な地熱地帯である。

　この地域の地質については主として太田良平によって

調査研究され，r草津図幅」他，として発表されている

（太田，1957；太田・松野，1970）。これに基づV・て殺生

河原付近の地質概要についてのべる。

　殺生河原地熱地帯の基盤を形成すると推定される岩石

は・新第三紀の変朽安山岩およびこれを貫く酸性深成岩・
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第2図　殺生河原付近地質図

　　（太田・松野，1970による。一部は簡略化して示した）
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あるいは新第三紀～更新世の輝石安山岩である。この輝

石安山岩は長野原一草津間の有料道路にそい分布し，洞

口熔岩と命名されている。これらの基盤岩を覆って，草

津白根火山のおそらく最初の噴出物である白根凝灰角礫

岩が厚く存在するものと考えられる。そして殺生河原地

熱地帯を含めて草津白根火山の東半部を広く覆い，地熱

構造を考える上で重要な役割を果している地層は，白根

凝灰角礫岩の堆積に引続く白根軽石流の厚い堆積であ

る。この軽石流は少なくとも5枚に分けることができ各

軽石流は基底に近い部分が熔結している（太田・松野，

1970）。白根軽石流の上位には青葉山熔岩と呼ばれるガラ

ス質安山岩がのり，さらにその上位に殺生河原での最上

部層として，輝石安山岩からなる殺生熔岩が分布する。

殺生熔岩は本白根山頂の火口から流下したものは東流

し，草津温泉付近までのび平面分布は扇形を示す。また

本白根山頂南部の火口から流下したものは幅約300mの

帯となって旧い谷を埋めて石津部落の近くにまで及んで

いる（第2図）。殺生熔岩は黒色で光沢があ1）非常に緻密

で堅硬であるが，地表では，巨大な岩塊が累々と重なり，

全体的には空隙に富んでいる。

4．積雪による地表放熱量の測定原理

　積雪を熱量計として利用し，地表からの放熱量を求め

る原理は簡単である。地熱地帯に降った雪は他よりも早

く融け，地熱異常の分布が描き出されることはよく経験

するところである（Plate50－1）。しかし定量的な放熱量

をうるためには，地表面下浅所における太陽エネルギー

の蓄積の影響を考慮し，さらには表層土が融雪によって

著しく熱運搬の機構を変えることがないような条件を求

めなければならない。このためには短期間にかなりの降

雪があることが必要である。また，太陽エネルギーの影

響は日向面と日陰面で大きく異なるから，地表面は日射

に対して同一条件下にあるか，あるいは目射量の補正が

できなければならない。これらの諸条件が満たされれ

ば，融雪から放熱量を算出することが可能である。

　降雪熱量計による放熱量の計算については，詳しい議

論がなされているのでここでは省略する（WHITE，19691

関岡・湯原，1970）。

　最終的な計算式は次式で示される。

　すなわち

　　HQニ
　　。4×T

ここに

　α：求める放熱量，熱流量の単位としてμcal・

　　　cm－2・sec－1で与えられる。

H：

∠

T：

積雪を融かすのに必要な熱量（この値は地熱

の影響のない熱絶縁板上に積もった雪につい

て測定される（μcal））。

＝絶縁板上に積もった雪の底面積（cm2）。

積雪が始まってから測定時までの経過時間

（sec）。

　積雪は放熱量の大きさに比例して融けるから，ある時

問経過後に，雪がまったく融けて地表面が露出した部分

と，まだ雪の残っている部分との境界線（雪線）におけ
’
る
放 熱量は，その時問における上式のQから求められ

る。

　この原理による放熱量測定法は，条件さえ恵まれれば

きわめて簡単で安価であり，野外での測定器具（Plate51－

2）もわずかですむ，という利点がある。しかしながら，

その測定への応用がきわめて限られることにっいては冒

頭に述ぺたとおりである。

5．気象条件および予備測定

　今回測定を行なった区域は南向斜面で平均して約20。

の傾斜面をもち，太陽エネルギーの吸収面としてはほぼ

一様で一つの単元として扱うことができる。

　積雪による放熱量の測定はr積雪」という自然条件を

利用するために作業および測定結果は気象条件によって

大きく左右される。殺生河原では1970年11月29目から12

月1目にかけておよそ20cmの積雪があった。それ以

前の気象条件については第1表に示すとおりである。表

に見られるように降雪は一つの孤立した単位として扱う

ことができ，放熱量を測定する目的のためには恵まれた

条件にあったものと考えられる。

　測定を開始するに先立って，現地ではつぎに述べる幾

つかの準備および予備測定作業が行なわれた。

　イ）地形測量　この研究の種々の測定および測定デー

タのプロットのため，最初に地形図の作成を行なった。

測定地域の両側に東北東一西南西方向に30m間隔の2本

の幹線を設け，この線上に，25m間隔で各々6点ずつ，

合計12点の測点をおき，これらを幹点（SGO～11）とし，

幹点の間にいくつかの支点を設置した。幹点および支点

の位置をスタジヤ測量によって決定した後，これらの点

を基準として平板測量により，縮尺1：500の地形図を

作成した。

　ロ）測点の設置　幹点を基準として，東北東一西南西方

向に12．5m，北北西一南南東方向に5m間隔で杭打ちを

行ない，幹点を含めて合計77点の地温分布測定のための

測点網を設置した。これらの測点の杭には赤色ペンキに

よる塗装が施された。これらの測点は，地温分布測定の
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第1表測定時目以前の気象条件

月　目

11．12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

天　侯

晴

晴

雪

晴

快　　晴

快　　晴

　す
も　り

く　も　り

雨

快　　晴

備 考

北西の風やや強し。殺生河原の日陰
には残雪5cmあり

同 上

ときどき晴れ間あり。5cmほどの
積雪をみる

北酉の風強い

北西の風

無風。殺生河原では目陰で2～3cm
の積雪深となる

無風。やや霧がひろがる

無風。濃霧

気温高く，殺生河原周辺の積雪はみ
な融ける

気温高い

1月日

11．22

23

24

25

26

27

28

29

30

12．1

天　侯

快　　晴

晴

晴

快　　晴

く　も　り

のち

　雨

く　も　り

晴

雪

雪

雪

備 考

気温高目

北西の風やや強く，飛雪がある

北西の風やや強く時々雪。殺生河原
で2～3cm積雪

無風。夜になってくもりとなる

無風。気温高目

非常に暖かい。殺生河原で目中6．5℃
～12℃に達する。積雪は全部融ける

小雪がちらっく

12時から絶縁板上に積もり出す。以
後連続的降雪となる。無風

降雪っづく。10時30分第1回の測定
を行なう。連続的降雪。殺生河原で
積雪量は20cmに達する
依然降雪っづく。気温は夜になって
高目となり，雪も小やみとなる。夜
半に北酉の風吹く

ための測点とするほか，雪線の作図を行なうための基準

点としても利用された。短時問に雪線を作図するために

は，塗装された杭が基準点としてきわめて有効であっ

た。しかしながら実際には，杭の長さ（全長60cm）が積

雪深からみて充分でなく，積雪の深いところでは，杭の

頭が完全に雪におおわれ，杭の位置を示す適当な標識が

必要であった。

　ハ）地温測定　本格的な降雪が始まる以前の11月27日

～29日の3日間にわたり，上記の各点において，正午の

地表下10cmの地温測定が行なわれた。地表下10cm

程度の深度では，得られた測定値は，太陽エネルギーの周

期的変動に伴う気温の目変化の他，寒波などによる不規

則な気温変化によって影響を受ける。したがって測定値

は同一測点における翌日の同一時刻測定でも異なるのが

普通である。一つの測点について見てみると，測定値は

3日間を通じてしだいに小さくなる傾向がみられるが，

地温降下率を各測点について比較すると一様ではない。

しかしながら全体的に見ると地温降下率は地温の低いと

ころでは大きく，逆に高地温のところでは小さい。とく

に，噴気を伴うような高地温，高地熱異常地点では一般

の傾向とは逆に地温が高くなる場合もあるなど，測定結

果から太陽エネルギーの日変化，あるいは不規則変化に

よる影響が直接には認められない場合が多い。これは，

噴気地点では，地温変化が地熱自体のもつ内因的要素，

あるいは気圧変化に伴う，噴気量の変化が地温に影響を

与えることなど気象条件に支配されるためではないかと

考えられる。

　測定によって得られた地表下10cmの地温分布は第3

図に示すとおりである。

第2表　X－Y断面における測点の地下温度（第5図

　　参照）

記

号

a

b

C

d

e

f

9

5一（465）

地　下
1970年11月27目
午前11時（O）
1・cml4・cml8・cm

67・818・以上1－

15・917Lll－

28・・137・6154・

8・ll－164・

8・・1－

4・41引4・2

4・51引358

温　度
月27目
（℃） 測温地点の岩質の特徴
ml8・cm

上卜 変質した殺生熔岩

11一 変質した殺生熔岩

615生・
空隙の多い岩屑堆積物

16生・
空隙の多い岩屑堆積物

48．3 変質した殺生熔岩

14α2 空隙の多い岩屑堆積物，地表
下70cmで原岩に達する

135・8
空隙の多い岩屑堆積物



蜘

o

㊦

3
）『

．グ　　総．、…
ノ0●0　　　　　　　　　　　　　　　　　30℃

　巳9・　　・丘・　　・14・　　’24　　S鰹
　　sel　　　　　　SG10　　　　むつ

／0◎o　　　．　　。。o　σ

iα。2・帰・ε3’・　・92　ω’a2・ノ6’133
42欝1・1・58・ll1も三1’≒2α2・∫・彦…1巳8ぎ0・・13q・

　　　σ。。　　　　　　　　　　　　　　　　20

　　Z．0（、、㊥20つ8～・124－2’1ε5　・21・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’21，9
　　1．00　　　・1，3　　049　　’ヱ6　　0S巳3　　。ヱ6
　　SG．5　　　　　　　　　　　　SG、4

　・了0．9

と　7乳6
　　ド
　　ー一
　・1＆2試

　　⇔

・〔88。19

O　o

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　淵幅
　　　　　　　　　　　　　　　　z4謬》

、ひ・藁亥鷺議，

　　　　　　　　ノ茜愈
　　　　・了99　ω．…　　　　　8a6　　　・1亙
礁編・旧、，）∫＿・1託
　9，，ζ●ρ　AOB－1，　　／　と・
　　　　　　　　　　◎　　　　　　　　　　。

◎3α8ごα0　●士冊石
　　．。．1842・！。、5＼苫そ17　　・愈．

物　ン　　　1疹　　　　・’30
　　　　。153　　　！　．8．9　　　・6．0　　　　・304

草

津

　白根

　　ら6！G有料

　　褒。

　　　◎o■

　040．0。
　S巳6

道路細盗韓

a。慣97又一÷0
　　　　　　一＿謬　　　　　　　　　　200c

　　　　　　iiii癒，

．z7　．1生8や凝三
　　　　　　se．0

　　・10．6
　　ロ　　　　　　　　　　じ　ロご

30論》1書

せ恥

◎ヱ9
se2

・3．6 ◎2．l

SG．1

酸

腐

謝

殿

潮

山

盤
漏

　繍

留

曝

舗

o
dロ

）

ξ呈ぢOoo、管，。

　　　o

0　9　　0

　　　。．Qひ　　　　　　9
　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　・51・　2Q皿＼
　　　　　　　　　　　距　離

（註）　　数字単位は（1970年11月27日～29日の記録の平均値）

　　　B－1＠i955年行なわオ1た試錐孔（B－1）位置

第3図　殺生河原地熱地帯南半部，正午における地表下10cmの地温分布図

　　　（1970年11月27～29日の記録の平均値）



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　々〃

　　　　　　　　　　匪一一一紛　　　▽

　　　　　　　　　　藩鍛畿麓薫灘1漏　　　／

　　　　　　　　　　國糖または弱変質した　出物の岩難いものについ　匪）　、、，幽1咄湊隔

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、、12：1［II出：｝膨締薄う繍欝躍IIllIそ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　冷
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　5　　10　　　　　2G肌

第4図　殺生河原地熱地帯南半部‘‘表層図’5

距　　離

韓
識

掴

鰭

貯
薗
菰

副
塵
塗
馴

N
撹

耳

劔

琳
製
瞳

伴

苗

漉
伴

o
麗
醸

　畑
購
欝
曽

）



地質調査所月報（第22巻第9号）

第3表　　測　　定

測
目

定

時

11月30目

10時30分

12月2日

11時0分

天 候

気温（℃）

雪

一4．8

く　も　り

一1．0

雪 資 料

採取面積
（cm2）

1，017

879

積雪深
　（cm）

20

20。5

重量（9）

1，330

2，170

見かけ比重

0．07

0．12

雪　　質

乾　　雪

湿　　雪

雪温（℃）

一3，0

一2．2

　さらに地熱異常地を横断するX－Y線に沿う合計7点

（第5図参照）につV・て地表下10cmおよび40cm，あ

るV’は80cmの深さの地下温度測定を行なった（第2

表）。この測定には次にのべるような測温棒が用いられ

た。

　測温棒は日変化の影響を受けない深度（地表下80cm

と想定）における地温測定を目的として試作されたもの

である。それ1まサーミスター感温部が封入された真ちゅ

う製の先端部と熱不良導体の導管（アクリルパイプ，長

さ1．2m）とからなり，測定結果は導線によって離れた

地点で自記記録される。本実験では，硫気変質帯の強酸

性という悪条件下であり，記録計の防護手段が十分でな

かったので試験的に短時間の測定を行なったにすぎなか

った。測温棒自体については，問題はほとんどなく，結

果は良好であった。

　二）“表層図の作成”　地表面からの自然放熱量は表面

物質の熱伝播特性に大きく左右される。地熱異常地のう

ちで殺生熔岩あるいは同火山砕屑岩が直接地表に露われ

ている部分と，原岩の上に岩屑がある湯合とでは放熱量

が大きく異なることが予想される。このような観点から

等放熱量図の作成の前に，地表および地表下数10cmを

対象にした“表層図”を作成した（第4図）。

6．測定結果

等放熱量図の作成は11月30目と12月2目の2回に分け

て行なった。11月30日は気温が低く（測定時の午前10時

30分現在一4，8℃），雪質は結晶の細かい乾雪であった。

測定当時は降雪が続いていたがそのために雪線が不明瞭

になるとV・うことはなかった。

　12月2目の測定時（午前11時）には雪は止んでいた

が，前夜からの気温が高目に経過したために（測定時現

在一1．0℃），降り積もった雪は湿雪とかわり，測定時に

おける積雪深は11月30目の時（20cm）と較べて（20、5cm）

ほとんど変化していない。

　この時の積雪状態には風による雪の移動が想定され，

その影響は測定誤差としてあらわれるものと考えられる

が，これを補正する適当な方法が見つからず，図面中の

値は補正しない値である。

　融雪による水は滲透性の悪い表面物質のところでは，

測定面が全般に傾斜しているために流下して雪線に囲ま

れる地熱地帯の範囲をおし拡げることが考えられるが，

ここではその影響を無視した。

　以上2回にわたる測定時にさいして，雪線と積雪が多

い部分との間に，1～5cmの斑状の積雪しかない範囲

（Plate50－2）がかなり存在したので，この積雪の少ない

部分と多い部分との境界線を定性的な補助線として放熱

量図（第5図）中に描き入れた。

　結果から見ると11月30flの補助線は1，320μc我1cm－2

sec一1と800μcal　cm一2sec－1の間のある値を示す部分で

ある。この補助線は放熱量の変化勾配が急なところでは

識別できるほど発達せず，図中では補助線を欠くところ

がこのような部分に相当する。11月30日の補助線は放熱

量値の上下限が与えられているので，おおよその熱量値

を推定できるが，12月2日の補助線については下限値が

不明で，より定性的なものである（第5図参照）。

　測定にあたっては積雪量を求めるための熱的絶縁板

と，絶縁板上の積雪を融かすための熱水が必要である。

絶縁板としては，岩石試料を入れるモロブタを現地に持

参し，これを裏返しにして降雪の数目前から現地に放置

し，雪線を求める時点までの積雪量を計算した（Plate51

－1）。熱水にっいては，殺生河原は噴気のみで温泉水が得

られないので，草津温泉から運び上げた熱水を容器に入

れたまま噴気中に置き，熱水の温度変化をできるだけ小

さくして使用した。

　得られた測定結果は第3表，および第5図に示すとお

りである。等放熱量図が第3図に示される地表下10cm

の地温分布図や，あるいは第4図の“表層図”とかなり

良V・対応を示すのは当然であるが，12，5m×5皿問隔の

格子の交点で行なった地温分布測定から見逃がされた小

範囲の強い異常地がこの方法で定量的にとらえられるこ

8一（468）
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結　　果

雪が積り始めてか
らの経過時間（sec）

81，000

250，200

熱 水 資 料

熱水量（9）

4，790

1
4，585

温　度（℃）

45．8

51．0

雪をとがし天後
の資料温度（℃）

ll雪をとかすの

1に必要な熱量
1　　（cal）ll

15．8 108，355

8．6 175ン944

求める放熱量
（μcalcmsec）

1ン320

とは一考察の項で詳述する一地熱異常が方向性を持つだ

けに注目に値する。

　ただしこの方法による欠点は，噴気区域を含む高地熱

異常地が常に積雪を見ることはなく部分部分の放熱量を

測定することが不可能であることと，等放熱量線は測定

の後にその値が決定されるので，あらかじめ希望する値

の等熱量線を得ることが困難である，などの点である。

7．考　　察

800

　殺生河原地熱地帯では1955年，深度約145mと155mの

2本の試錐とそれらの地下温度測定，ならびに15孔，の

べ深度432mに達する試錐孔の孔底温度測定調査が行な

われた。

　2本の試錐の結果の報告によれば，地表下約20mまで

温度　（c。）

深

度

0

20

40

60

80

（撒）100

120

140

ノ60

20　　　　40 60　　　　80　　　　100

B－2

　　　B－1 殺生熔岩

白

根

凝．

灰

角

・礫

岩

隆
騰
態
町

　　　　　　B－1試錐地点の地下温度

　一　B－2試錐地点め地下温度
　　　　　　　　地点にっいては第咽参照
　　　　　　　　　安膿．（1951）の資料に基ゲいて

　　　　　　　　　作成した

第6図1955年に行なわれた試錐結果
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は殺生熔岩，20m以深は白根凝灰角礫岩からなる。地表

下140～150mには珪化帯が存在し岩質は緻密であるが，

珪化帯以浅の火山岩層は地表水が容易に滲透する透水性

無水帯である（安藤，1957），（第6図）。

　これらの既存の資料と今回行なった測定結果から，殺

生河原の地下浅所における地熱構造について考察する。

　殺生河原の地表における地熱異常は「からぶき」，ある

いは高地温異常で，地表における測定温度の最高値は

94・2℃であった。この温度は殺生河原の標高（約1，550

m）では沸点温度にほぼ等しい。しかしながら，地表で

90℃以上の高温を示す地点は噴気を伴った場所に限定さ

れる。

　殺生河原地熱地帯の地下からの熱エネルギー伝播は，

沸点温度の噴気による質量移送が主体で，これに熱伝導

による運搬が加わり，地表からは噴気あるいは蒸発，お

よび熱放射により，大気中への熱放出が行なわれている

と考えることができる。この熱放出は等放熱量図からみ

ると，地質構造に大きく規制されているように考えられ

る。すなわち，広範な硫気変質帯に覆われる殺生河原地

熱地帯の熱放出も，実際にはいくつかの方向性を持った

割れ目を中心として行なわれている。

　地熱地帯全体は，東北東一西南西方向にのびる長楕円形

の分布を示すが，さらに細かく見ると，地熱地帯の南側

斜面に関しては，主要地熱異常方向に平行するN60。E～

N70。E方向の派生的な割れ目が存在し，この割れ目に沿

って強い熱放出があるとみなすことができる。

　殺生熔岩は地表における状態からも想像できるよう

に，かなり空隙の多い累重を示す。それは過去に行なわ

れた試錐調査における地温値のばらつき，あるいは試錐

作業中にたびたび生じた逸水によっても裏付けられる。

　したがって，割れ目を通って地下から運ばれた垂直方

向の噴気の流動は空隙の多い殺生熔岩中では，割れ目を

中心として水平方向にもかなり不規則に拡がり，今目地

表でみられるような広範囲の地熱異常分布を示すものと

考えることができる。

　試錐孔の垂直温度分布で，最上部の殺生熔岩中の温度

がもっとも高いという現象は，上述の熱運搬機構によっ

て説明することができる。

　すなわち，白根凝灰角礫岩と，殺生熔岩を比較した場

合，相対的には殺生熔岩の方が空隙に富む累重を示すこ

とが予想され，試錐が割れ目からわずかに離れた地点で

行なわれたものと仮定すると，噴気による，沸点温度の

水平方向の熱供給が多い殺生熔岩内の地下温度が，白根

凝灰角礫岩中のそれに較ぺて相対的に高くなる。

　草津白根火山の地質の最近の再調査によれば，殺生河

原のおよそ300皿南側を通って，殺生熔岩を切るほぼ東

西方向の断層（草津断層）が確認され，その東方延長
　　　　　さいは，草津温泉西の河原を通り旅館街へとまっすぐ延びて

おり，草津温泉の泉源はこの断層線上にのびている。ま

たこの断層に雁行する小断層も空中写真上で識別され，

この小断層の南側で坑道掘進中の万代鉱山では，掘進中

湯脈に当たり多量の熱水が湧出したことが報告されてい

る（太田・松野，1970）。

　以上の事実から，殺生河原は草津断層およびこれに平

行，あるいは雁行する断層群の一部によって形成された

地熱地帯で，地熱異常は断層の割れ目を中心として分布

する，ということができる。殺生河原地熱地帯にはかつ

て小規模の爆裂火口が存在したことが想定され（前出），

こうした熱異常の消長は同じ断層線群上にのる草津温泉

などと関連づけて明らかにされなければなるまい。

8．結　　論

　地熱地帯の地表から放出される熱エネルギーを定量的

に把握することは地質学的にも非常に重要なことであ

る。しかし単一地点における放熱量の変化はわれわれの

よく経験するところであるが，さらに重要なことは，互

いに関連を持つ地熱異常を一つの系としてとらえ，その

上に立って放熱量を把握すること，あるいはその変化を

とらえることである。

　今回殺生河原地熱地帯の南側斜面において積雪を利用

して放熱量測定を行なった結果，導びかれた結論は次の

ようである。

　1）　放熱量測定の結果，800μcal　cm－2sec弓，および

1，320μcal　cm－2sec－1の等放熱量線図が得られた。

　2）殺生河原地熱地帯は，その南およそ300mにあっ

て，東西方向にのびる草津断層に平行あるいは雁行する

断層群の割れ目の一部が地熱エネルギーの通路となった

結果形成された地熱地帯である，と考えることができ，

地熱異常の地表におけるパターンはこの割れ目の分布を

暗示するものであろう。

　3）草津断層に沿う，殺生河原，小殺生，草津温泉の

泉源および万代鉱山の地熱地帯あるいは温泉は，草津断

層に関した一つの系として把握されるべきであろうと考

えられる。草津白根火山にはその他にも，白根山頂，万

座温泉など多数の地熱異常地が存在するが，それらのい

くつかは，それぞれ関連性を持つ地熱活動を行なってお

り，こうしたいくつかの地熱系が集合して草津白根火山

の地熱活動として存在するものと考えることができる。

したがって関連のある地熱現象をそれぞれの系としてと

らえ，それらの熱エネルギー量や，量の変化を定量的に

10一（470）
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把握することが草津白根火山の地熱活動を究明するため

の今後の課題となるであろう。　　　　（1971年2月稿）
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