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能登半島のヘリウム資源調査研究
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　　　　　　　　　　The　Hokuriku　region　including　the　Noto　peninsula　extends　in　the　Japan　Sea　side　ofthe

　　　　　　　Centr乱1∫apan．In　the且okuriku　region，there　are　distributed　Pre－Neogene　basement　rock呂，

　　　　　　　such　as　Eida　metamorphic　rocks翫nd　Funatsu　granite，presumably£avorable£or　helium　source

　　　　　　　rocks，and　Neogene　sedinlentary　and　volcanic　formations　resting　upon　the　formers　and　cor－

　　　　　　　relative　to　those　of　the　so－called　green　tuH》region．

　　　　　　　　　　　　　Generally，in　Japan，the　natural　gases　with　relatively　high　concentration　of　helium

　　　　　　　have　been£ound　in　the　regions　of　geologically　older　granite　and　green　tuff，Therefore，this

　　　　　　　region　seems　to　be　one　ofthe　most　important　areas£or　helium　surveying　in　Japan。

　　　　　　　　　　　　　In　the　region，both　hot　springs　and　inflalnrαable　natural　gas　accumulations　are　noticed．

　　　　　　　　　　　　　Geological　Survey　ofJapan　began　the　first　helium　survey　in　this　region　in　l962，and　as　a

　　　　　　　result，the　natural　gases　with　O。005－0。493v／v％ofhelium　were　found　at　the　wells　in　Tertiary

　　　　　　　gas　Helds　and　hot　spring　areas．Especially，the　gases　from　W＆kur＆hot　spring　wells　at　Nanao

　　　　　　　city　were　revealed　to　contain　about　o。50v／v％helium，the　second　highest　value　ever　found　in

　　　　　　　Japan。

　　　　　　　　　　　　　In　l965，the　geochemical　and　geological　surveys£or　helium　were　carried　out　concen－

　　　　　　　trically　on　the　springs翫nd　water　wells　in　the　Noto　peninsula）with　specia1＆im　to　select　the

　　　　　　　drilling　site　for　test　well　which　was　designed　to　get　the　informations　on　the　vertical　distribution

　　　　　　　of　helium　in　the　Hokuriku　region．

　　　　　　　　　　　　　Based　on　the　results　of　the　geochemical　an（i　geological　surveys，the　drilling　site　of　test

　　　　　　　well　was　decided　at　the　eastem　part　ofthe　Wakura　hot　spring　district．The　penetration　depth

　　　　　　　　reached600mandthedetailsurveyattheweUw＆sconductedfyomOctober1966toJ＆nuary

　　　　　　　　1967．

　　　　　　　　　　　　　In　this　paper，the　authors　report　mainly　on　the　results　obtained．by　the　geochemical

　　　　　　　and　geological　studies罫or　the　Noto　peninsula　and　for　the　test　well　GSH－No。2．The　results

　　　　　　　obtained　are　as　follows：

　　　　　　　　L　The　production　test　was　conducted　at　the　depth　intervals　of250－300皿and550－600m．

　　　　　　　At250－300mdeep。

　　　　　　　　　　　　　Temperature　ofgroundwater　at　casing　head　　　　　　　　　　34．80C

　　　　　　　　　　　　　Gas　production　ra，te　by　mechanical　lifting　　　　　　　　　　　2．7m3／day
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　　　Waterproduction　rate　bymechanical　li丘ing

　　　Gas　water　ratio

　　　PrOCIUCtiVity　index

　　　Relium　content　ofnatural　gas

At550－600m　deep。

　　　Gas　and　water　production

　　　H：elium　content　ofnatural　g翫s　separated　fyom

　　　groundwater　lif㌃ed　by　bailer　ffom550n真deep

　　　Helium　content　of　natural　gas　separ＆ted　from

　　　groundwaterlifそedbybailerfyom600mdeep
2．

26。8k〃day

1：10

20kJ　day－1kg－1cm2

0。332v／v％

0

0．059v／v％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0。039v／v％

　　Theconcentrationofheliumingasfrom250－300mdeepishigherthanthatfrom550－600

m　deep．It　is　likely　that　helium　in250＿300m　deep　was　not　dispersed　and　supplied　directly

丘omthebasementrocksbutwastrans琵redlater＆11y丘omthehotspringwaters　intheWakura

district．

3．Chemical　compos三tion　of　groundwater　f士om250－300m　deep　at　GSH－No。2well　has　a

strongreselnblanceto　that　ofthehotspringwater丘omWakuraNo．3we1L　Above－stated伍cts

indicate　that　the　hot　spring　waters　are　considerably　widely　distributed　in　the　neighbourhood

ofthe　W我kura　district．

4．The　contents　ofuranium　and　thorium　in　the　core　samples　from　the　depth　of250m，300m，

550m，575m　and600m　range　fピom　O．5to　O．9ppm　and　from2to4ppm　respectively。The

amountofheliu恥at550mand600mdeepisnearlyequaltothatofcalculatedvaluebythe
decay　production　rate　from　uranium＆nd　thorium，on　the　contrary，the　amount　of　helium　at

250－300m　deep　is　higher　by7to8times　than　the　calculated　value・

　　　Judging　f士om　the　relationship　ofN2／且e　ratio　and　N2％in　the丘ee　gases　from　the　hot

spring　wells　and　natural　gas　wells　in　the　Hokuriku　region（Fig．10），it　is　calculated　that　in　the

HQkuriku　region，the　original　natur＆1gas　that　h＆s　been　supPlied倉om　the　basement　rocks

may　be　N2type　with　the　helium　content　of　L25－3。2v／v％，

　　　The　autヒors　conclud．e　that　in　the　Hokuriku　region　the　ind．ustrial　reservoirs　of　na、tural

gas　with　helium　concentration　over　O。1v／v％is　hardly　expected　because　ofthe　very　small　gas

prod．uction　rate　from　the　wells．

要　　旨

　昭和37年（1962年）に，北陸地域の温泉ガスおよび可

燃性天然ガスを対象にしたヘリウム（Helium，He）の調査

・研究を行った結果，それら天然ガス中に0・005～0・493

v／v％のHeが含まれることがわかった．

　こえて昭和40年（1965年）には，上記の作業に引続い

て，七尾市を中心とする能登半島地域のHeに関する調

査・研究を行った。

　以上の作業結果にもとづいて，北陸地域のHeに関す

る地域的，垂直的分布状況を調べる目的で，試錐GSH－

No・2号井が，昭和42年10月から翌年1月にわたって総

深度600mまで掘削された．試錐地点は，この地域内で最

もHe濃度の高い天然ガスを産出する和倉温泉に近い，

和倉町又部に選定された．

　これらの調査・研究によって，主として次のことが明

ら力擁こなった．

1．和倉町又部のG3H－No。2によるガスと地下水の産

出試験は，穴水累層中で2つの部分に分けて行われた．

1つは，深度250～300mの部分であり，他は深度550～

600mの部分である．次の結果を得た．

　深度250～300mの上位層準に対する産出試験では，

0．322v／v％のHeを含むN2系の天然ガスが，機械的リ

フトによって2．7m3／dayの割合で産出した・これに対

して，深部の550～600m間からは，機械的リフトによっ

て，天然ガスも地下水もともに地上まで産出するに至ら

なかった．そのため，地下水をべ一ラーで坑口まで揚水

し，そこで減圧によって分離した天然ガスを採取して試
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料とした．その組成を見ると，地下550mの地下水から

分離したガスは0。059v／v％のHeを含有するN2系で

あり，地下600mからの試料は0。039v／v％のHeを含有

する同じくN2系のガスであった．

2。GSH－No，2の深度250～300mから産出した地下水

は，その水質が和倉温泉3号井から産出した温泉水によ

く類似する．これらのことから，GSH－No・2の地下水

は，多分和倉の温泉水と同系統と思われ，地下水ととも

に産出するHeを含むN2系天然ガスも，地下水に溶解

されて和倉地区から移動したものであろう．

3。能登半島地域の温泉水・鉱泉水の水質とHeの含有

量との関係を調べると，CJーの多い水にHeが溶解され

ている傾向にある．

　また，崎山半島の下湯川鉱泉の水はCrを2，750mg／」

含有し，この水とともに産出する可燃性天然ガスは，遊

離ガスの場合で0・025v／v％のHeを含有する．

4。和倉の試錐井および能登半島地域に対する調査・研

究結果にもとづいて，次のようなことが列挙される．す

なわち，新第三系の穴水累層中におけるHeの立体的分

布状況は変化に富むこと，和倉町周辺の地下水に含まれ

るHeは多分和倉の温泉水に由来すること，その和倉温

泉中のHeは基盤岩から温泉水に伴い断層などを通って

逸出・移動した，などである．

　穴水累層が発達している能登半島地域におけるHeの

産出機構は，和倉周辺におけるそれとほぼ同じであると

思われる，また，北陸地域全体に対する温泉ガスと可燃

性天然ガスの，N2％とN2／He比の値の関係によって推

定される基盤岩から供給されるオリジナルガスの質は，

HeをL25～3・2v／v％含有するN2系である．

1．緒　　論

　地球にあるヘリウム（He）の成因については2説があ

って，1つは地球ができた頃の原始大気が化石化したと

考える原始起源説，他はウラン（235U），トリウム（232Th）

およびサマリウム（147Sm）のようなα粒子を放出する重

い元素による放財性崩壊説であるが，最近では後の説が

支配的である．

　Heの調査・研究に際しては，放射性崩壊説にもとづい

て計画がたてられるのが普通である．SmからのHeの生

成量はU，Thからの量にくらべてきわめて少ないので，

Heの根源物質としては岩石中に含まれるUとThを考

慮するだけで，ほぼ満たされる、UとThから多量の

Heが生成されるためには，UとThの存在量の多いこ

とと，崩壊時間が長いこと，の2つの条件を必要とする．

さらに，生成されたヘリウムが，地下に保存されるため

には，構造性天然ガスの貯留層のような地質条件が存在

することが望ましい．

　酸性の火成岩は一般にUとThの含有率が高い．した

がって，酸性の古い岩石を基盤にもち，その上に少なく

とも中新統の地層以上に圧密・岩石化が進んだ地質系に

よって覆われるような地質条件を満たす地域は，ヘリウ

ム資源の調査・研究に際してまず注目されるところとな

る．

　以上の一般論にもとづいて，北陸地域の地質条件をな

がめると，この地域には地質年代の古い飛騨変成岩およ

びこれに伴う花闘岩類，中生代の来馬層群，手取層群，

濃飛流紋岩類，新期の花崩岩類などが基盤として発達す

る．これら基盤岩類の上には，新第三系の堆積岩類およ

び火山岩類が広く分布する．火山岩類は安山岩，流紋岩

およびそれらの火砕岩などからなり，新第三系の下部に

顕著に発達し，その産状はいわゆるグリンタフ地域に共

通する特長をもっている．　　　　・

　北陸地域の温泉は，これら火山岩類の分布する地域に

おもに湧出し，またCH4を主成分とする可燃性天然ガ

スは新第三系の堆積岩からおもに産出する．

　このような地質条件にあるので，北陸地域は，わが国

におけるヘリウムの調査・研究では最も重要な対象地域

の一つ，である．

　わが国における天然ガス中のHeに関する最初の全国

的調査・研究は，大正10年（1921年）に東京大学航空研

究所によって行なわれた．その後長い間全国規模の調査

は行なわれていなかったが，昭和37年（1962年）に至っ

て，地質調査所が第2次ともいうべき全国調査を5力年

計画によって開始した．

　北陸地域に対する地質調査所のHeの調査・研究は，

はじめ昭和37年（1962年）に比留川らによって開始さ

れ，この作業によって，温泉ガスおよび第三系の可燃性

天然ガスの中に0・005～0・493v／v％のHeが含まれるこ

とが明らかにされた．このため，Heの立体的分布状況

と産出機構を明らかにする目的で試錐による調査・研究

が計画された．そして，試錐を行なう地点を決定するた

めの調査・研究が実施され，それは比留川らにょる能登

半島地域の地化学調査となった．

　試錐の位置は，調査・研究した地域内で最もHe含有

率の高い遊離ガスが得られた和倉温泉に近い，和倉町又

部に選定された．

　坑井の掘削は，昭和42年（1967年）10月から翌43年1

月にわたって行なわれ，掘止深度600mのこの井戸によ

って，Heに関する各種の調査・研究が実施された，

　調査・研究の分担は次のようである．
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試錐による調査・研究計画：牧真一・本島公司・大塚

　　　寅雄
地質の調査・研究：今井　功・盛谷智之

試錐による産出試験：本島公司・牧真一

試錐による地化学調査・研究：牧　真一・比留川貴・米

　　　谷宏・高田康秀

第1表 北陸地域のHe含有温泉ガスおよび可燃性
天然ガスのHe％とN2／Ee比
Content　ofhelium，value　ofN2／He　ratio　and　type　of

gas　for　inflammable　and　hot　spring　natural　gases

from　Hokuriku　region．

試　料　名

能登半島地域の地化学調査・研究：比留川貴・米谷　宏

　この調査・研究に便宜ならびに協力をいただいた石川

県企画開発局および七尾市商工開発課のかたがたに厚く

感謝する。また，本文の作成にあたっては，坂本　亨，

永田松三，影山邦夫の各技官から未公表資料の提供をう

け，望月常一，大場きみじ両技官からはコァ試料につい

てのウラン，トリウムの分析結果の提供をうけた．記し

て感謝の意を表する．

　　　　2．北陸地域の地化学調査の概要

　北陸地域のHeを対象とした地化学調査のうち，本論

文に関係する部分について，その概要を述べる．

　調査し。た各温泉ガスと可燃性天然ガスのうち，Heを含

有するものについてHe％とN2／He比の値を第1表に示

した．全体としてみると，Heは0・005～0・493v／v％，

N2／He比は200～6，434であるが，空気混入の山中温泉ガ

スを除くN2系ガスでは，Heは0．086～0．493v／v％，N2／

He比は200～1，140となる．このうち，和倉温泉ガス中に

は0・493v／v％のHeが含まれており，この値は茨城県高

萩市高戸の探炭井からのガス中のHe　O．59v／v％に次い

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　こうで，本邦第2位の高含有量である．しかし，ガス量は神
じろ

代温泉のCH4系ガスを除くとすべて数m3／d以下できわ

めて少ない．

　先に牧ら（1969，1970，1972）は，常磐炭田地域の炭

田ガス中のHeについて，ガス量の多い北部地域では

Heの含有量0。02～0．04v／v％，N2／He比は大部分150～

250，ガス量の少ない南部の高萩市高戸の探炭井ではHe

O・59v／v％，N2／He比は96，その近くのHe試錐井（GS

H－No．1）ではHeO．224v／v％，N2／He比121となること

から，ガス量の多いものにHe含有量が少ない関係を明

らかにし，常磐炭田地域のHeは，基盤岩から逸出・移

動し，上位の石城層および浅貝層に貯留された炭田ガス

に混入したものであると推定した．

　北陸地域の場合，N2系温泉ガスにHeの含有量が多い

のば，これが温泉水とともに湧出するガスであるため，

CH4ガスによって希釈されることがないからと思われ

る。また，N2／He比が常磐炭田ガスの場合よりも大きい

ことについては，Heを含まないN2ガス（例えば堆積岩

の堆積時の空気など）の混入があったためではないかと

神　代　温　泉

須　川　温　泉

山田村ガス井

山　田　温　泉

湯ノ谷温泉
湯　涌　温泉

山　代　温　泉

＊山　中　温　泉

片山津温泉
芦原温泉ベニヤ

＊　〃　芦泉荘

高　岡　温　泉

和倉温泉3号井

HevoL％

0．019

0。005

0．115

0．274

0．197

0．134

0．086

0．014

0．258

0．146

0．136

0．008

0．493

N2／Ee比

1，042

2，340

　392
　359
　490
　733
1，140

6，434

　360
　615
　679
1，150

　200

ガ　ス　質

CH4系
CH：4系

C王【ザN2系

　N2系

　N2系

　N2系

　N2系

　N2系

　N2系

　N2系

　N2系

CO2系
　N2系

＊空気が混入したガスサンプル

地質調査所未発表資料

現地調査：比留川　貴・米谷　宏・永田松三・影山邦夫

　　分析：米谷宏

思われる。

える．

この点については，5。3の項目で再度検討を加

3．能登半島調査

　3・1能登半島の地質概要

　能登半島地域には，新第三系の基盤岩類として，飛騨

変成岩およびこれに伴う船津花商岩類が転々と分布する

（第1図）・飛慰変成岩は黒雲母片麻岩・透輝石片麻岩・

石英長石質片麻岩などからなり，石動山の岩体では石灰

岩を伴う．原岩の時代・変成作用の時代に関しては，ま

だ十分な資料が得られていない．船津花商岩類は，花歯

閃緑岩・石英閃緑岩・閃緑岩・アプライト・ペグマタイ

トなどからなり，深成作用の時代は，飛騨山地の例か

ら，中生代初期と考えられている．なお，邑知潟西方海

岸の長手島は，放射性鉱物長手石を産することで知られ

ている．これは船津花歯岩類に属するペグマタイトの巨

礫中にみられるものである．

　能登半島には手取層群・来馬層群などの中生界堆積岩

類は存在せず，新第三系が直接上記基盤岩類を被覆す

る．新第三系は，下位から中新統の楡原・穴水・八尾・

音川の各累層および鮮新統の氷見累層に区分される．楡

原累層は新第三紀海進の前駆をなす非海性の局地的堆積

物で，宝達山の南麓部や富来北方の基盤岩類の周辺に分

布する．火山岩類を主体とする穴水累層は，石動山付近
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　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　賦＿西
き

　　　　　　　　　　幽P謡　　　　　　　　　　　　ず
　　　　　　　　　態　　，　　　　　　　いメ
　　　　　　　　　　載♪．噂　　　　　　　　 ギ

　　　　　　　　　　　」　　　　　　　　　　　　　　　　　自ド’
　　　　　　　　　　　　　　『
　　　　　　　　『　　　　　　　　　　　〆　　　店

　　　　　　　　　　ゼピ　　　　　　　　　、〃
湧　　　 翻驚劉
轡藁欝…1、蕪む

　　　夕夕
　，、6　　闇
羽昨8巴知潟ジ

　　・17　　　　　氷見

霧

O　　　　IO　　　　20km

富　　山　　湾

§試料採取地莫

（数字は矛2表と同一）

裂鷺灘新矛三紀火山岩類

麗翻船津花鶴類

鰯鰯飛騨変成岩

第1図　能登半島の地質略図および地化学調査の

　　　試料採取位置図

Mapshowingthegeology　of　Noto　peninsula　and

the　sampling　stations　fbr　geochemical　survey・

から北の広大な地域と，宝達山の南麓部に分布し，氷見

一羽咋間の地域には露出しない．とくに邑知潟の北や石

動山の南では，八尾累層が直接基盤岩類を覆っており，

穴水累層は存在しない．一方，七尾湾南湾では海底音波

探査の結果から，各地で穴水累層の存在が知られてい

る．穴水累層を構成するものは，主体をなす安山岩の溶

岩および火砕岩と，比較的上部の層準に伴う石英安山岩

質火砕岩や玄武岩，これらに由来する砕屑岩である．こ

れらの累重関係は場所によって異なり，岩相変化が著し

い．穴水累層は，巨視的にはNE－SW方向の軸をもつ

ゆるやかな波曲構造を呈し，富来付近にはNE－SW方

向の破砕帯を伴う断層がある．堆積環境は汽水～淡水

域，一部は陸域と考えられる．

　八尾・音川・氷見の各累層は，いずれも主として海成

堆積物からなり，細粒堆積物に富む音川・氷見両累層の

岩相が比較的一様なのに較べ，粗粒堆積物に富む八尾累

層は岩相変化がきわめて著しい．八尾累層は基盤岩類や

穴水累層を，音川累層は穴水累層や八尾累層をそれぞれ

被覆しており，これらの被覆関係からみると，各累層堆

積時の古地形がかなり複雑であったことが予想される．

とくに穴水累層に対しては，各累層ともアバット状に被

覆する場合が多い。能登半島北端部を除けば，八尾累層

上部および音川・氷見両累層の分布の北縁は，ほぼ能登

島一富来を結ぶ線上付近にあり，これより北は穴水累層

を主体とする台地となる．

　穴水累層に接する八尾累層には珪質岩を伴うマンガン

鉱層や燐鉱層などの層状鉱床が各地で認められており，

また音川累層の基底部には，能登島・和倉付近で海緑石

砂岩層が発達する．

　3．2能登半島の地化学調査

　試料採取地点は第1図に示すように配置され，そこで

得られた地下水の分析結果は第2表のようである．

　3．2．1遊離ガス
　この調査地域内で遊離ガスが採取できたのはただ1カ

所だけで，崎山半島の下湯川鉱泉（測点番号6）の鉱泉

水に伴うメタン系の天然ガスが得られた．このガスは，

第3表に示されるように，Heを0・025v／v％含有し，・ま

たN2／He比の値は452である．この値を，第1表に示さ

れている，北陸各地から産出する温泉ガスのそれと比較

してみると，和倉温泉3号井の200，片山津温泉の360，

芦原温泉の615と679，湯涌温泉の733，山田温泉の359の

ように，ほぼそのなかばに位置する．

　3．2。2水中溶存ガス

　第2表に示されるように，当地域内の水中溶存ガスは

前記の下湯川鉱泉のCH4系の1例を除いて，そのガス質

はすべてN2系またはN2－CH4系である．溶存ガスの分

析にはCO2を除外してあるが，水の炭酸含量およびpH

値から判断して，ガスがCO2系である可能性はない．

溶存Heが痕跡あるいは微量の水では，溶存02が多い

傾向にある。

　これらの試料は，たまり水またはエァーリフトの揚げ

水であって，水中溶存ガスの大部分が，空気に由来して

いる．溶存02の少ないその他の試料は，いずれもHe

を含有しているので，調査地内の地下水はすべてHeを

含むといえよう．

　そのなかでも，比較的多量にHeを含む例としては，

飯田温泉のo．144v／v％（co、，宜、sを除いた全溶存ガス

に対する容量百分率），和倉温泉のテストボーリング井の

o・128v／v％などがあるが，後者の場合は試料に多少空気

が混じっているのでその補正を施すと，ほぼ前者の数値
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第2表能登半島の
　　　　Chemi曳al　composition　of

No．

1

2

3

4

5

6

7

8

9
10

11

12

13

1些

15

16

17

試　料　名

飯田温泉
鵜飼温泉4号井

目用鉱泉
生神温泉
半の浦温泉

下湯川鉱泉
和倉温泉テストボー
リング

＊川尻筒易水道水源井

赤崎温泉
＊和倉筒易水道No．1

赤浦温泉
＊住友セメントK．K．
No．1井
＊七尾市上水道水源
No．2井

＊徳田朝目中学

東山鉱泉
羽咋ヘルスセンター

新宮温泉

坑井状況

深度205m，自噴

深度500m
ストレーナー　270～490m

深度約4m，掘井戸

深度380m，airlift

深度400m，仕上げ中に事
故をおこして休止中

深度300m？　自墳

S・37年掘さく，深度200m、
たまり水

深度82m自噴

深度約80m　自噴

ストレーナー　55～103m
水中ポンプ

深度不明，沖積層，自噴

ストレーナー　104～136m

ストレーナー　72～136m

深度釦m

掘井戸，たまり水

ストレーナー177～298m，
自噴

深度574m7airlift

水量
kJ／day

3～5

　1

25．9

1．67

約10

138

173

10～20

115

ガス量
m3／day

0．00n

O．000

0．000

不明

0．000

0．を17

0．000

0．000

0．00Q

O．000

0．000

0．000

0．000

0．000

0。000

0．000

不明

水温
（。C）

23．4

24．6

17．7

26．4

27．6

21．1

28．9

17．9

21．0

13．8

14．0

25．6

20

pH

7．4

7．8

6．7

8．手

6．6

7．2

7．5

8．6

8．3

8．4

8．2

8．7

7．9

6．3

7。4

7．4

α一

（mgμ）

9，770

552

18．6

760

　164

2，750

5，460

49．6

603

12．2

　107

293

16．3

12．0

12．3

1，470

HICO3一
（mgμ）

CO32｝
（mgμ）

197　　0．0

231　　0．O

l27　　0．0

454　13．4

88．8　　0．0

1，753　0．0

97．8　　0．0

86．0　　5．4

948　37．9

76．8　　2．1

　133・　7．7

73．2　　2．l

　lO5　　0．0

26．8　　0．0

185

102

0。0

0．0

試料名の項＊印：溶存ガス以外の測定値は野間泰二・後藤隼次（1970）の資料による。

N2の項＊†印：tota1一（He＋H2＋02＋CH4）＝N2により求めたので，正確にはN2＋Arとなる．

第3表遊　離　ガ　ス
　　　Freegases．

採取場所 睡％1
GSH－2号井深度280m

　　　〃　　　550m
　　　“　　　600m

下湯川鉱泉
＊和倉温泉3号井

＊＊和倉温泉2号井

0．322

0．059

0．039

0，025

0．493

0．500

脇1
3．865

3．251

2．1生1

0．000

0．035

0．398

q％1

0．56

0．74

0．89

0．45

0．20

0．10

暁％lc酬
94：．60

95．80

96．71

11．29

98．ヰ3

56．30

tr

O．14

0．21

85．15

0．68

41．00

c酬
0．65

0．Ol

O．01

3．09

0．16

0，14

暁／剥

29些

1，620

2，480

452

200

　U3

備 考

ベーラーで採取

　同　上
　同　 上

Ar　O．43％，C2H60，14％，

C3H：80．92％

＊昭和37年地質調査所調査資料
＊＊地質調査所　未発表資料

備考　和倉温泉2号井以外の分析は，すべてArを除外して100％としてV・る．この場合は，ガスクロマト分析に際し，Ar以外のキァリヤーを用V一

　て，特にArを定量しなかったので，Ar含有量に相当する数値はすべて表中の各成分の中に，その含有量に比例して配分されている．N2系
　の遊離ガスのAr量は，対応するN2系の溶存ガスの分析結果から判断すると，およそ1％と推定されるので，細かい論議にはこの点に留意

　して分析値を扱うことが必要である・

　　　　　　　　　　　　　　　　24一（336）
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地　　下　　水　　水　　質

groundwater　f士om　Noto　peninsula．

SO42一
（mgμ）

437

58．1

7．2

363

15，5

2．3

151

14．0

29．8

7．5

24．4

52．6

8．9

2．2

4．6

1，048

NH4＋
（mg／1）

16．6

3．21

1．91

0．94

1．96

62，5

1．04

17．6

6．19

3．37

0．69

K÷

（mgμ）

108

18．7

8．73

4．57

109

52．0

3．2

22．7

3．3

5．34

9．7

5．0

1．6

15，0

10．4

Na＋
（mgμ）

5，730

407

793

127

2，190

2，060

70．2

662

37．0

120

155

25．3

9．1

17．5

1β40

Ca2＋
（mgμ）

597

19．9

21．6

24．8

5．48

30．2

1ラ289

0．5

5．55

2．4

1．03

20．1

21．7

3．7

22．0

ll5

Mg2＋
溶　　存　　ガ　　ス

（mgμ）Re（m」μ）

42．7

16．2

3．91

11．2

2．27

35．5

37．4

0．4

5。43

0．3

1．60

18．1

3．0

0．7

ll．9

6．09

0．0297

0．0017

tr

tr

tr

0．OIO4

0．022委

0．0003

0．0069

tr

0．oolO

0．0002

0．0006

tr

tr

0．0003

0．0014

H；e（％）

＊＊＊：

0．1437

0．0094

tr

tr

tr

0．0335

0．1276

0．0018

0．0354

tr

0．0055

0．0008

0．0031

tr

tr

0．0014：

0．0079

total≒He＋H2＋02＋CH4＋N2＋Arなど．CO2，且2Sなどを除く．

02（％）CH4（％）＊＊N2（％）

0．48

2．46

2．73

33．63

6．21

1．09

4．33

3．80

1．99

16．41

2．79

29．05

1．68

29．16

21．0手

0．79

32．05

5．29

0．76

10．80

0．55

0．72

86．86

6．63

3．32

3．07

0．85

0．磁

0．77

1．50

0．41

1．23

一22．65

0．56

94．09

96．76

86．46

65．81

93，01

12．Ol

88．91

92．84

94：．90

82．71

96．75

70．17

96．80

70．37

77．72

76．55

67．26

＊＊＊tota1

（mlμ）

20，72

18．33

17．20

22．30

18．37

31．07

17．54

17．65

19．60

18．10

17．58

22．03

19．09

21．23

20．15

21．53

18．16

N2／He

655

10，300

359

697

51，600

2，680

17，600

87，700

31，200

5先700

8，510

に近いものとなる，また，N2／He比の値を求めると，飯

田温泉が655，和倉温泉テストボーリング井が697で，ほ

ぼ等しい．この値は，芦原温泉産の遊離ガスについて求

めた狙615および679とも，ほぼ等しい（第1表参照）。

溶存ガスのN2／He比が最も低い値になっているのは，

地域内唯一の遊離ガスの産地である下湯川鉱泉の水の溶

存ガスの359であるが，この値は同じ鉱泉水に伴う遊離ガ

スにおけるN2／He比の値452よりも幾分低い。これらの

値は，第1表の山田村ガヌ井の392，山田温泉の359およ

び片山津温泉の360に近い．

　3．2．3地下水

　地下水中のCJ一含有量が1，000mg／」を超えている飯

田温泉，和倉温泉テストボーリング井および下湯川鉱泉

の水は，いずれも溶存ガス中に占めるHeの割合が大き

い（第2表参照）．ただし・試料番号17の新宮温泉の水は

CJ一が玉，470mg／1あるが，溶存ガス組成がほとんど空気

であるので，例外とした．

溶存ガス中に占めるHeの％と，地下水中のCl一量と

の関係を第2図に示したが，概してCJ一量の多い地下水

と温泉水に溶存Heの多いことが理解される。

　地下水などのCl一以外の成分の分布特長をみると，ま

ずCa2＋が目につく・飯田温泉，和倉温泉テストボーリン

グ井および新宮温泉の温泉水は，いずれもCa2＋量が多

く，しかもCa2＋／Mg2＋比の値が高い．水質型から検討す

れば，飯田温泉と和倉温泉テストボーリング井の水は，

Na－Ca－CJ型になる．下湯川鉱泉の地下水は，NH4＋，ア

ルカリ度（第2表ではHCO3一として示される）が多く，

SO42一が少なく，第三系に普通に見られる可燃性天然ガ

スの付随水の水質と同じである．赤崎温泉の水は，NH4＋

とHCO3一が多いが，SO42一も比較的多い点で可燃性天

然ガスの付随水の性質とやや異なっている．

4．試錐調査

4・1試錐の位置と交通
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0，5

　O．1溶

存

He

％

0．03

0．Ol

O．003

O．OOI

数字は測臭番号

（矛1図と才2表に対応する）

09 06

◎7

le’

●u

㊥2

917

gl5

●8

i210
　16　3 4　　12
lO 　　　　　IOO　　　　　　　　　　　　頃OO　　　　　　　　　　IO，000

　　　　　　　　crmg及
　第2図　能登半島地域の地下水中のCrと溶存H：e％の関係

αr　versus　Re％ofdissolved　gas　in　groundwater　fyom　Noto　peninsula．

　試験井GSH：一N・。2の位置を第3図に示す．

　その地点は，和倉町又部にあって，和倉温泉の源泉の

ある所から東へおよそ800m，国鉄七尾線の和倉駅から北

へおよそ1，300m，七尾湾岸壁から南へ50mの所であっ

て，和倉逓信保養所の正面に位置する。

　試錐地点へ達するには，和倉駅と和倉温泉とを結ぶバ

ス路線の温泉入ロバス停で下車し，そこから石崎方面へ

およそ200m歩くのが便利である．

　4。2和倉町周辺地域の地質

　この地域には，新第三系中新統の穴水累層・赤浦砂岩

層・和倉泥岩層，第四系の段丘堆積物および沖積堆積物

が露出する（第3図）．一般に地層の傾斜は10。以下で，

水平に近い構造をなすが，穴水累層にアバット状に接す

るところでは，部分的に急傾斜を示すことがある．新第

三系の基盤をなす古期岩層は，周辺地域の地質構造，層

序関係から，海水準下約800m以深に伏在するものと推

定される・また，和倉温泉付近では穴水累層に不整合で

和倉泥岩層が接するが，既存の奥原水源試錐資料および

GSH－No・2試錐によれば，穴水累層と赤浦砂岩層との

間に，七原泥岩層が伏在している（第4図）．

　穴水累懸　本地域では和倉温泉と奥原間に露出する

が，地域の南西方，田鶴浜付近には広く分布しており，

和倉

皿

　屍護灘

　　　　V　＝・
　　　　　　　　　ご》》》v

　　　　　　　　　　　　　　　1和倉テストボーリング
　　　　　0　　500　1000m　　　　　　　H和倉温泉井NO．2
　　　　　　　　　　　　　　　皿和倉温泉井NO．5
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　　　　倉　　　　位　　　　　　　　　　　崎　　OK－3　同上　NO．5
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lOOm
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模式断面図

第3図　和倉町周辺地質図および試錐位置図

Geological　m乱p　ofWakura－machi　district　and

drilling　site　of　exploratory　well　GSH：一No。2。
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　Geological　we1110gs　ofWak皿a－machi　district、

奥原付近の試錐資料やGSH－No．2試錐でもその存在が

認められるので，本地域一帯に広く発達しているものと

考えられる．層厚は，GS王弘No．2試錐によれば，認めら

れる範囲で515m。しかしなお基盤に達していないので，

地表露出部分の厚さを考慮すると，全体では600m以上

に及ぶものと推定される．本地域および周辺地域におけ

る露出部分では，主として安山岩溶岩・安山岩凝灰角礫

岩および凝灰岩からなり，凝灰質砂岩・泥岩を挟在する

が，その大部分は溶岩である．GSH－No，2試錐層序（第

5図）では，本累層の上部約130mは石英安山岩質凝灰岩

や軽石・炭質物に富む砂岩・泥岩など砕屑物からなる．

これは，一般に穴水累層の上部に場所によって発達する

亜炭層を伴う砕屑岩層に岩相上類似する．この部分と和

倉温泉付近に露出する安山岩溶岩を主体とする部分との

層序的関係については，現在のところ明らかでない．

　七原泥岩層　本地域には露出しないが，前述のように

試錐資料から地域内に伏在していることがわかる．本層

の模式地は，地域の西，田鶴浜町の南々西約5kmの七

原付近で，ここでは本層の上部は主として暗褐色～暗灰

色の砂質泥岩からなり，軽石粒や雲母片，炭質物などを

含み，ときに細礫をまじえる．ハ4面即脚を産する・下

部注1）は凝灰質砂岩を主とし，軽石質凝灰岩や泥岩の薄

層，炭質頁岩をはさみ，炭化木片を含む．奥原付近の試

錐資料およびGSH：一No・2試錐によれば，本層の厚さは

　注1）厳密には独立した部層と考えられるが，全域的に観察していない

　　ので・本文では便宜的に七原泥岩層の下部とした。
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　　第5図　GSH－2号井試錐柱状図
Geological　columner　section　of　GSH－No．2welL
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25～40mで，地域により厚さの変化があり，和倉温泉付

近では本層を欠き和倉泥岩層が穴水累層を直接被覆し。て

いる関係を考えあわせると，本層は起伏の多い穴水累層

の古地形の凹所を埋積したものと思われる．

　赤浦砂岩層　石崎町付近から南に広く露出する．層厚

は石崎の南で150m以上とみつもられるが，奥原付近の試

錐資料では約40m，GSH－No・2試錐では約25mで，西

方に向って消失する．一般に粗粒のアルコーズ砂岩から

なり，軟弱である．上部には顕著な斜層理が発達するこ

とが多い．また，局部的に二枚貝・腕足貝・ウニなどの

遺骸の密集した石灰質砂岩が発達する．これは基質はア

ルコーズ砂岩で，周囲の赤浦砂岩層とは同時異相関係で

あるが，より粗粒で地層の傾斜が急である．本層は，と

きに5～10cmの白色凝灰岩層をはさむ．本地域南東の

七尾市周辺では，本層中の石灰質砂岩部にときに含ウラ

ン燐鉱を伴うことが知られている（盛谷，1969）．

　和倉泥岩層　田鶴浜一石崎間に露出する．赤浦砂岩層

を非整合に被覆するが，和倉温泉付近では穴水累層をア

バット状に覆っている．層厚は露出範囲で150m内外と

みつもられる．本層の基底面はゆるやかに起伏してお

り，和倉温泉の海岸では一50m以上，奥原付近では一70

mの舟盆状を呈し，和倉駅の北では一20m台で平坦状を

なしている．本層は層理に乏しい均質塊状な珪藻質泥岩

を主とする．基底部には厚さ1～数mの海緑石砂岩層が

発達する．和倉駅南東国道沿いの露頭では，海緑石砂岩

層の下位に厚さ約50cmの淘汰の悪いシルト質砂岩があ

り，赤浦砂岩層と不規則な境面で接している．このシル

ト質砂岩には海綿勘h706詔ε5嬬や海緑石粒，軽石粒など

が含まれる．和倉泥岩層の上部はシルト質となり，層理

がやや明瞭となり，数枚の薄い軽石層をはさむ．海綿骨

針にとむ．

　段丘堆積物　和倉温泉付近から奥原付近にかけて，丘

陵の標高20mの平坦部に転々と分布する．厚さ10m以下

で，主として砂層からなり，一部で貝化石シルト層をと

もなう．貝化石は強内湾性のものが多い．更新世後期の

海成層で，和倉駅貝層として知られている．

　沖積堆積物　主として砂・粘土の互層からなり，やや

粘土に富む．ときに細礫をまじえる．層厚は厚いところ

で約20血である．

4。3試　　錐

　4．3，1試錐工法
　この試錐によって是非明らかにしたい事項は，地質状

況，深度別の地下水と天然ガスの質およびある機械的条

件のもとにおけるそれら流体の産出量に関する点などで

ある．

　これらの目的を達するためには，コアおよびカッティ

ング採取，層別による水質・ガス質および水量・ガス量

等の測定が必要である．

　このために，この試錐工事では，工程を2つに区切っ

て作業が進められた．それは，第6図に示すように，ま

ず第1段階として地表下250mまでロータリーさく井機

によって掘進した後，その坑底までメクラの3インチガ

ス管をケーシングとして降下する．ついで坑底でセメン

テーションを行ない，セメントが固化したあとで300m

まで掘削を進める．このボァーホウルを充分にせい水で

洗ってきれいにし，250～300mのボァーホウルを対象に

した地下水とガスの産出試験と試料採取を行う．

　これらの第1段階の作業が終了した時点で，第2段階

の作業に入る．すなわち，300～550m間を掘削し，第1

段階と同様に，そのボアーホウルヘ2インチのガス管を

ケーシングとして550mまで降下ののち，セメンテーショ

ンを行う．その後550～600m間の50mを追掘して，その

ボァーホウルに対して前述の試験と試料採取を行う．
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　第6図　試　錐　工　法

Casing　program　of　GSH－No。L

　4．3．2試錐による地質層序と岩質

　この試錐GSH－No．2の坑井地質柱状図を第5図に示

す　その層序と岩質は次のようである．

　地表から三mまでは沖積層で，軟弱な砂と粘土からな

る．
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　1m以下36mまで和倉泥岩層で，塊状均質な灰色珪藻

土質泥岩からなり，基底に厚さ1mの海緑石砂岩が存在

する．

　36m以下58mまでは赤浦砂岩層で，主として軟弱な粗

粒のアルコーズ砂岩からなる．部分的にはこれが細粒礫

岩となり，また貝・腕足貝・ウニなどの遺骸が密集した

石灰質砂岩を挟在している．

　58m以下81mまでは七原泥岩層で，上部は褐色泥岩，

下部は炭質頁岩，泥岩，シルト岩の互層，基底部は安山

岩の巨礫を含む礫岩からなり，炭質泥岩には植物化石が

含まれる．

　81m以下600mまでは穴水累層で，280mまでの上部と

280m以下の下部とに分けられる．上部は，安山岩質火山

円礫岩ないし火山礫凝灰岩，石英安山岩質軽石凝灰岩の

火山砕屑岩とともに，凝灰質砂岩，泥岩，炭質頁岩など

の砕屑岩からなり，これらが互層している．また，最上

部の81～85。5mには，安山岩溶岩と同質の凝灰角礫岩の

部分が存在する，これは上位の七原泥岩層基底の安山岩

の巨礫の可能性もあるが，この部分には礫間をうめる泥

岩が認められなかったことから，穴水累層の一部に含め

た。

　下部は主として安山岩溶岩および同質の凝灰角礫岩か

らなり，一部に泥岩，シルト岩を挟む．上部に較べ岩質

は一般に堅硬である．

　この試錐の穴水累層の部分では，ところによって亀裂

や温泉変質部が認められた．その顕著なものは，深度275

～282mの部分であり，ここでは岩石が角礫化したり，小

亀裂をもつとともに，白色化し，黄鉄鉱や方解石の細脈

を生じている．

　4．3．3物理検層
　物理検層として温度検層，電気検層および放射能検層

を行った涯2）．

　L　温度検層
　温度検層は0～300mと0～600mの2回行った・その

結果を第7図の右側に示す．

　温泉勾配は，全体の平均をとれば10℃／100mである

が，部分的変化が見られる．その第1回測定と第2回測

定結果による値を次に示す．

　第1回測定

　　5～225m　　　　　　　10℃／100m

225～280m

280～300m
最終孔底温度（300m）

20℃／100m

4℃／100m
52．5℃

注2）物理検層は宇部興産株式会社資源調査部が担当した．

　　担当者　片寄邦之

第2回測定

　0～225m
　225～350m

　330～350m

359《’439m

439～463m

463～600m
最終孔底温度（600m）

10℃／100m

8℃／100m

温度降下気味，3騒mで約

3℃の変化をみた．

9℃／100m

19℃／100m

9QC／100m

76℃

　2．電気検層（第7図参照）
　（1）自然電位

　深度41～46mと48～58mに電位降下帯が認められた．

深度80～213mは安定し，213～260mで徐々に電位上昇の

傾向を示し，深度275～293mで急激な変化を示した．深

度350m以深では電位の急激な上昇を示し，375～418mは

ほとんど変化なく，432～448mで電位の上昇が認められ

る．448m以深では，587mで電位の降下があるほかは，

安定な電位を示している．

　　（2）比抵抗

　二極法は一般にshort　n・ma1（S・N・）の方がlong　nor－

mal（LN。）よりも抵抗値が小さいが，高抵抗域では逆の

傾向が認められた．

　　　S・N・（電極問隔a＝25cm）

　　　L．N．（　〃　a＝100cm）

　深度38～46m，277’》295m，301～317mに150～2009

－mの顕著な高抵抗地域が認められた・全体的傾向をみる

と深度10～60mでは高抵抗を示すが，60～223mの間は

ほとんど変化がなく，334～500mでは全般に低抵抗であ

る．深度500～600mでは徐々に抵抗が高くなる傾向にあ

り，520哩525mおよび569～571mに高抵抗が認められ

る．

　　〔3）三極法（Latera1法　電極問隔a－450cm）

　二極法による高抵抗域は三極法では必ずしも高抵抗を

示さず，むしろ低抵抗を示すことが多い．また全般に深

度を増すにつれて抵抗値は減少する傾向がある．特徴あ

る所は二極法と一致する．

　3．放射能検層（第7図参照）

　全深度にわたり20～150cpmの範囲で変化するが，顕

著な変化を示した深度をあげると次のようである．

　深度　　0～　9m　　　70cpm

　　　　9～81mのうち

　　　　38～60m　　　60cpm
78～81m

これ以外では

81～275m

60cpm

50cpm

20～30cpm
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275～318m　　　70～100cpm

318～358m　　　50cpm

353～390m　　　　20cpm

390～490m　　　50cpm

540～600m　　　80cpm

このうちで560～572m　lOOcpm

以上の値のなかで深度81～275mと353～390mのもの

は20cpmと特に低計数率であり，深度275～318mと

560～572mのものは100cpmと高計数率である．

温度，電気および放射能の各検層結果から深度38～58

m，275～295m，295～301m，301～319mシ355～365m

に顕著な変化が認められた．そのうち，深度38～58mは

和倉泥岩層下の滞水層に相当する．深度275～295mは火

山屑砕岩や砂岩・泥岩・礫岩互層からなる穴水累層上部

と，溶岩を主とする穴水累層下部との境界部にほぼ相当

し，後述で明らかなように和倉温泉水系の地下水が湧出

する場所に相当する．なお深度355mの温度変化は湧水

または逸水現象による結果であろう．

4。3。4産出試験

L　深度250～300mの場合

試錐工法の項で述べたように，3インチケーシングは

250mでセメンテーションされていて，その下300mまで

はボァーホウルである．そこを洗浄した後，2インチの

ウオターパイプと，1／2インチのインジェクションパイプ

を降下して産出試験を行い，次の結果を得た．

　ガス量　　　　2．7m3／day
水　　量

水　　温
P　I（産出指数）

S　P　I（比産出指数）

26。8kl／day

34．8℃

20kl／day／kg／cm2

0．4kJ／day／kg／cnl2／m

　水位（地表面を基準として）一6．8m

　GW　R（ガス水比）　　　　1：10

　ガス量はエァリフトにおけるガス中のHeと遊離ガス

中のHeから算出した．水温および水量は初期の試験の

場合それぞれ41．3℃，50。5kl／dayが測定され，3時間に

わたるリフト試験でも変化が認められなかったが，1日

後に再度実施した試験では上記の34・8℃へと低下した，

2。深度550～600mの場合

深度250～300mの場合と同様な工法で，550mで2イン

チのケーシングでセメンテーションを行った後，600mま

で掘進し，坑内を洗浄した後，1／2インチのインジェクシ

ョンパイプを204．5mまで挿入し，エァリフトで行った．

しかし，エァリフトがかからず，水位はエァリフトパイ

プを挿入した200mより上位までには回復しなかったの

で産出試験は出来なかった．このため，地化学試験用の

地下水試料をベーラーで採取した．また地下水が坑口に

達した時に生ずる泡状の遊離ガスを採取した．

深度550mの地下水を揚水した際に，坑口のベーラーか

ら分離したガスのHe含有量は0・059v／v％であり，600

mの地下水から分離したガスのHe含有量は0・039v／v

％で，わずかに550mからのものよりもHe含有量の減少

を示した．

　4。3．5試錐地化学調査

　L遊離ガス
深度280m，550mおよび600mのそれぞれからベーラー

で試験用地下水を採取した際に得られた遊離ガスの分析

結果を第3表上段に示した．各深度から採取した地下水

から分離した遊離ガス中のHe％を比較すると，280mの

場合がもっとも高く，550mと600mの数値にくらべてお

よそ1桁高い．また600mの場合よりも550mの方がわず

かながら高い．

2．溶存ガス

深度280mと550mから採取した地下水の溶存ガスの

量，ガス組成およびN2／He比を第4表に示した・これら

の溶存ガスの組成は，遊離ガスに比較してHeおよびH2

の含有量が低い．この現象は，深部にあった地下水の圧

力が，孔口で常圧に減じた際，H2に次いでHeが地下水

から分離しやすい（溶解度が小さい）ためと理解され

る．

3．地下水
深度250～300m，550mおよび600mで採取した地下水

の分析結果を第5表上段に示した．表中の下段には，比

留川らの調査・研究による和倉温泉3号井からの温泉

水，和倉温泉2号井からの温泉水および和倉温泉テスト

ボーリング井からの地下水（第2表の試料番号N・・7）の

分析値を表示した．和倉温泉の各源泉の位置関係を第8

第4表 溶　 存　 ガ
Dissolved　gases，

ス

GSH：一No．2

採取深度
280m

550m

Ee％

0．254

0．0292

曙lq％1塊％　蝋lc鴫
・・75612・4・1

0．697i　o．611

　　1　　　1

　　　95．221
　　ド97．2些i

0．89　　　tr

1．051　0．374

N2／Ar

97

93

1隅
374

333

Itotal　gas　（mJμ）

17．95

16．26
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　　　　第5表和倉試錐井（GSE－No。2）および和倉温泉の温泉水の分析

Chemical　compositions　ofhot　springwatersfrom　the　Wakura　testwell　andhot　spring　wells．

試 料

　GSHNo．2深度250－300m

　　　　　　〃550m
　　　　　　〃600m
＊和倉温泉　3号井

＊＊　“　　2号井

＊＊　〃　　4号井
＊＊＊和倉温泉テストボーリング

　井

Tw
（℃）

pH：

34：．8

54．1

94．0

95．0

7．8

9．6

9．7

7．3

7．2

7，5

α一
Mアル
カリ度

HCO3一
（mgμ）

9，190

3，710

　729
8シ620

12，676

12，482

5）460

60．7

0
0
61，2

18．3

19．9

97．8

Pアル
カリ度
CO32一
（mgμ）

0
60．9

54．6

0
0
0
0

Pアル
カリ度

OH一
（mg／」）

0
174

2≦．2

0
0
0
0

SO42一
（mgμ）

30．6

12．9

72．O

l5．8

180．4

162．1

151

NH4＋
（mg／の

0．96

12．2

7．08

0．49

0．5

1．04

K＋

（mg／l）

108

91．0

13．9

78．3

86．O

l4．0

52．0

Na＋
（mgμ）

Ca2＋
（mgμ）

3　4402　260
，　　　　　フ

1，650

482

3，230

3，252

4β00
2，060

901

　56．8

2，088

2，124

3，≦49

1，289

Mg2＋
（mgμ）

3．09

2．90

1．34

12．0

11．1

14．3

37．4

＊昭和37年，調査資料（地質調査所）

＊＊石川県資料より

＊＊＊第2表試料番号7より

　　　　　テスト（一20①
　　1引O）　《Oφ’〔一51m｝

　　5号．　　　　〔一3タm〕

　　づ　亀亀
　潔・1号
　4号　　　’35〃｝
ミ

8
　　　　　　　　・〔一50m1
　　　　　　　5号　　　150m2号　　　　　　　　　　　　　　　　　　　さぎの湯　（一175）

1号，4号，2号，はいずオしも深さ　100m±：

直接穴水累層か5掘つている．　　　　　　　　　　　　　　　　＝試錐深度

　　　一＿＿一』一＿＿＿　 〔　；和倉泥岩の墓底深度
0 50　　　　100

　第8図　和倉温泉の源泉の相互関係位置図

Distribution　of　hot　spring　wells　in　Wakuramachi

district．

図に示す．

試錐井の深度250～300mから採取した試料は，エアリ

フトによって揚水された地下水であり，試錐工法（4・3・1

工法参照）から考えてもほぼ完全に地下250～300mにあ

る地下水を代表しているが，深度550mと600mの地下水

は，坑内を洗浄した後にべ一ラーで採取したものである

ので，完全にその深度の地下水を代表しているとはいえ

ない．しかし，550mと600mの地下水の間には，CJ一含

有量でも550mの3，710mg／1に対して600mの729mg／」

のように，水質上の相違が認められる．これは，電気検

層の比抵抗曲線が深度569～571mで高抵抗値を示すこと

からみて，この深度に流出する地下水があることに，あ

るいは起因しているかもしれない．一般に停滞状態にあ

る地層水では，塩分濃度の高い方が下位に存在するので

あるが，しかしこの場合には，逆の分布状態を示してい

るので，流出水の影響によってそれぞれの深度にみられ

る水質の相違を現わしているものと思われる．

深度250～300mで湧出する地下水の水質は，第5表か

ら明らかなように，和倉温泉3号井の温泉水の水質とよ

く類似しており，両者は同じ水系の地下水と推測され

る。また，和倉温泉の源泉近くにある和倉温泉テストボ

ーリング井からの地下水は，他の和倉温泉の水に較べて

HCO3一とCa2＋が多い特徴が認められるが，この水質の

相違は試験水としてたまり水を採取した結果によるのか

もしれない．

5、考　察

　5・1能登半島地域地化学調査

北陸地域の温泉を研究した佐藤（1971）は，地域内の40

の温泉を地質学的条件と泉質によっていくつかのグルー

プに分けたが，和倉温泉については第三紀の安山岩に関

連があるとしている．また同氏の温泉水の陰イオン三角

ダイヤグラム（CJ一，HCO3一，SO42一のミリバル％）によ

ると，和倉温泉は片山津，芦原の両温泉と同じくCl－95

％，HCO3－O％，SO42－5％の高Cl一含有率の区域に分

布する．今回の能登半島地域の地化学調査による地下水

の化学組成を同じ三角ダイヤグラム（第9図）に示す

と，飯田温泉と和倉温泉テストボーリング井からの温泉

水はほぼ同じ高α一含有率のグループに属するが，他の

温泉水，地下水は新宮温泉を除いては高Cお含有率か

ら高HCOゴ含有率の問に広く分布し，そのうち温泉水

と鉱泉水は主として高α一含有率の側に，一方一般地下

水は高HCO3一含有率の側に分布している．このことか

ら，能登半島地域に分布する温泉水，鉱泉水は高α一含

有率の温泉水に地下水が作用した結果とも考えられる。

　採取した温泉，鉱泉水および地下水のCl一量と，その

溶存ガス中のHe％との関係はすでに第2図に示した．
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この図からα一量の多い地下水に溶存Heの多い傾向が

認められる．また第2表に示すように，α一量が少なく

ても溶存02が少ないもの，すなわち直接大気ある吟は

天水の影響がない地下水には，溶存Heが認められる

が，Cl一量が多くても溶存02量の多いものには溶存He

は痕跡しか認められない．以上のことから，この地域で

は大気の影響が少ない深層地下水にはすべてHeが溶存

すると考えられる．

　A．N．VoRoNovら（1969）は，新第三紀堆積岩中の地

下水の平均He含有量を0・04ml／」と実測し’ている．こ

の値と当地域における調査結果とを比較してみると，He

溶存量の多い飯田温泉と和倉温泉テストボーリング井の

揚合でもそれぞれ0．0297mJ／」，0・0223mJ／」であり，彼ら

の平均値0。04ml／」よりも30～50％少ない。しかし下湯

川鉱泉の場合は遊離ガス中にもHeを含有するので，こ

の量を地下水にもどして計算すると0，073mJ／1となっ

て，VORONovらの値の約2倍になる。このように下湯川

鉱泉の場合は，He溶存量が前述の新第三紀層中の平均

値0．04ml／」よりも高く，統計的に見ると新第三紀層中

に含まれるU，Thからin　situに生成したHeだけにそ

の源を求めるのは困難であり，第三系よりも古い岩層に

由来するHeも多いと思われる．下湯川鉱泉以外の例で

は，地下水が貯留されている地層中のU，ThからHeが

生成されたとしても，必ずしも不都合な量ではない．し

かし，調査地域内の天然ガスに対する封塞状態は必ずし

も良好ではなく，その状態が良好な地質条件のもとで求

めたVORONovらの値と，そのまま比較検討するには幾分

無理がある．一般論としては，飯田温泉と和倉温泉テス

トボーリング井のHeも，地質時代の古い岩石に由来す

る部分が相当に含まれると解釈するのが自然であろう．

　5。2試錐調査
　深度250～300mに対する産出試験によって揚水された

地下水の湧出深度をよりこまかく検討してみる．電気検

層では，275～296m間で自然電位の急激な変化と，高い

比抵抗値とが認められる．また地質の項で述べたよう

に，275～282m間に，断層，亀裂および温泉変質があ

る．以上の資料によって，真の地下水の湧出深度は280

m前後にあると判断される．

　GSH－No。2の280m前後から産出するこの地下水の水

質は，第5表に示すように，和倉温泉3号井からの温泉

水の水質と類似しているので，両者は同じ温泉水系のも

のであり，一方第5表の下段の和倉温泉2号井の温泉水

が和倉温泉地域の温泉水体の水質をほぼ代表するものと

思われる注3）．

　第3図に和倉温泉井，試錐井および奥原町水源井の位

置関係を，第4図に各温泉井と水源井の柱状図を示し

た．今回の試錐の深度280mから産出する地下水と類似

　注3）　この代表的温泉水の水塊に対して・仮に温泉水体とよぶ．
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　第6表　コアの空間におけるヘリウム比生産量

Specific　gain　ofhelium　in　the　pore　space　ofthe　cores。

試料採取深度
　　（m）

251

275

300

550

575

600

飽和容量含水率
　vo1（％）

13．02

12．0生

11．荏6

11．44

9。07

12．40

見掛比重

2．29

2．19

2．47

2．48

2．51

2．51

U（ppm）

0．6

0．6

0．9

0．6

0．5

0．5

Th（ppm）

2
2
荏

2
2
2

＊比生産量
cm3／1／y・10－9

1．62

1．69

3．48

2．04

2．42

1．70

＊＊地下水の計算H：e
　含有量
　　　　（mJμ）

0．0324

0．0338

0．0696

0．0408

0．0484

0．0340

＊比生産量A。N。Voronov　et　aL（1969）による計算式から算出

＊＊穴水累層の地質年代を大まかに20×106年と見積って算出した

　第7表　堆積岩中の空間におけるヘリウム比生産量

SpeciHc　gain　ofhelium　by　pore　sp＆ce　ofsedimentary　rocks．

地　質　時　代

Devonian

Carbonifもrous

Permian

Triassic

Jurassic

Cretaceous

Paleogene

Neogene

平 均

分　　析　　数

258

217

82

17

370

824

62

　3

A．N．Voronov　et　a1。（1969）Geochemistry　Intemational　voL6，no。2，p。

地下水の平均He含有量
　　　　（mJμ）

1．12

0。70

0．24

0．20

0．70

0．25

0．13

0。0荏

空問のHe比生産量．
　10－9cm3μ／y

2．9

2．2

0．9

0．9

4．2

2．4

2．8

3．1

2．4

389，Trans．from　Geochimiyaンno．4，p。505－570（1969）．

の水質の地下水を産する和倉温泉3号井は，和倉温泉2

号井の南東ほぼ135～150mに位置しており，本試錐井は

和倉温泉3号井からさらに東600～700mの距離に位置す

る．和倉温泉の各井の深度が100m前後であるのにくら

べて，和倉温泉3号井は175mでやや深く，本試錐の湧出

深度は280mとさらに深さを増し，東方に向って温泉水の

湧出深度が増大している．一方水温は西から東へ95℃，

54・1℃，34・8℃（第1目目の産出試験では41・3℃）と東方

に次第に下がっている．これらの結果から，本試錐井の

深度280m付近から産出するガスと地下水の産出機構は

次のように考察される．和倉温泉の各源泉相互の関係位

置図を第8図に示す．和倉温泉1号井，2号井，4号井

および5号井はほぼ北北東一南南西方向に並んでいる．

この方向性は穴水累層中のNE－SW性の断層または割

れ目によるものと思われる．温泉源である温泉水体もほ

ぼこの位置にある．この温泉水体のところにある和倉温

泉2号井と，そこからわずかに離れた3号井の水温と

CJ一量を比較すると，95℃と54．1。C，12，483mg／」と

8，620mg／1となり，3号井において地下水の影響をより

大きく受けているように思われる．さらに3号井から東

方に約600～700m離れた本試錐の地下水の水質が3号井

の水質とほぼ類似していることは，3号井の地下水の水

系が，地表水の影響をほとんど受けることなく，穴水累

層中の比較的孔隙率の大きな部分に沿って東方に広く分

布していると考察される．また，第3表に示すように，

遊離ガス中のN2／He比は和倉温泉2号井の場合の113に

対して，3号井では200と高く，このHeの減少の割合

は，両者間のCl一の減少の割合とほぼ等しく，前述の和

倉温泉水体に地下水が影響しHeを減少したことを示し

ている注4）．今回の試錐井の場合にはN2／He比が294と

さらに高くなっている．このようにN2／He比の値に変

化がでる原因としては，拡散によるHeの逸散，堆積岩

の堆積時における大気N2による希釈，浸透した地下水

によるN2の供給，岩石からのN2の供給，火山活動によ

注4）和倉温泉2号井の温泉ガスは休止中のガスを採取したもので・ガ

　　ス中のG且些は2次的に生成あるいは混入したものであろう．
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るN2の供給などが考えられる．

　HeはU，Thの崩壊によって生成されるので，地層中

のHeの分布状態を把握するには，それが地層中のU，

Thから生成されたものかあるいは他の場所から移動・

集積したものかを調べる必要がある．U，Th量と地層の

年令から，その地層中で生成されたHe量をほぼ算出する

ことができる．第6表に産出試験を行った深度250～300

m，550～600mのコァのU，Thの分析値およびそれから

算出したHeの比生産量（SpeciHc　gain）と地下水中の計

算He含有量の値を示した．また，比較のためにVoro－

novら（1969）が各地質時代の堆積岩について行った比

生産量と地下水中のHe含有量の値を第7表に表示し

た．VORONovらの堆積岩中のHeの計算比生産量は3．0

×10－9cm3／」／y注5）であり，実測値の平均は2．4×10－9cm3

〃yである．この値と今回の試錐コァのUとTh量か

ら算出した比生産量を比較すると，深度300mのコァの

He比生産量が彼らの平均値よりも1・5倍大きく，575m

のコァの値が彼らの平均値にほぼ等しい．その他の深度

のコァのHe比生産量はすべて彼らの平均値よりも約3

割小さい．次にHeの比生産量に岩石の絶対年代を乗ず

るとその岩石の間隙水中のHe含有量が算出される．穴

水累層の年代を大まかに20×106年と見積ると，第6表

中の右端の値が間隙水中の計算He含有量となる．産出

試験によって得られた遊離ガスと溶存ガス中のHeの含

有量からその深度におけるHeの比生産量を，地層の年

令を20×106年として算出すると次のようになる．

　深度　280m　　　18。38×10－9cm3“y

　深度　550m　　　　2．63×10－g　cm3／」／y

　　　　　　　（ただし，ガス水比を1：10とする）

　また，飯閏温泉，和倉温泉テストボーリング井および

下湯川鉱泉（穴水累層よりも若い地層の可能性がある）

の各温泉水，鉱泉水の溶存He量から比生産量を算出す

ると次のようになる．

　　飯田温泉　　　　　　　　　L48×10－9cm3／1／y

　　和倉温泉テストボーリング井L11×10－9cm3／1／y

　　下湯川鉱泉　　　　　　　　3・63×10－9cm3〃y

　これらの値を，VORONovらの堆積岩中の実測平均値

2．4×10『9cm3〃yと比較すると，明らかにこれらよりも

大きな値が，今回の試錐の深度280mと下湯川鉱泉で得

られ，深度550mでほぼ等しい・飯田温泉と和倉温泉テス

トボーリング井の値は彼らの平均値よりも小さい．した

がって，今回試錐の深度500～600mのHeの起源につい

ては，水が含まれている地層の岩石中のU，Thの含有量

から計算された比生産量と，Heの存在量（実測値）から

　注5）第7表では省略．

算出された比生産量の値の双方が，VORONovらが与えた

平均値にほぼ等しいことから，Heは穴水累層中のU，Th

からin　situに生成されたとしても不都合はない。しか

し，深度250～300mのHeの起源については，He存在

量から算定された比生産量が，地層中のU，Th量から算

出されるHe生成量の7～8倍も多く，Heが明らかに

他の場所からそこへ移動・集積したことを示している．

しかも，300m以深になると逆にHe量が減少しているの

で，250～300mのHeはより深部から直接的にもたらさ

れたものではなく，側方から地下水に溶解して移動して

きたものと推定される．このようなHeを含む地下水の

供給源として，もっとも考え易いのは，前述したよう

に，この試錐の地下水とほぼ同じ水質の水を産出し，か

っ0．49v／v％と高いHe濃度の温泉ガスを伴う和倉温泉3

号井の温泉系統である．その水系の地下水がHeを溶存

し移動したと考えることが最も妥当であろう．その際

Heの濃度が和倉温泉3号井における0．49v／v％から，

今回の試錐における0・322v／v％に減少したのは，前に

地下水のところで述べたように，移動中の拡散による逸

散，堆積時の大気窒素による希釈その他が原因であろう．

　5・3基盤岩からのガス組成

　牧ら（1972）は，先に茨城県高萩市高戸におけるHe

の試錐（GSH－1号）による調査・研究の際に，CH4系と

CH4－N2系の炭田ガス中のN2／He比とN2％の関係から

常磐炭田地域の基盤岩から逸出・移動したであろう原ガ

スをHe約2。5v／v％のN2系ガスと推定した．

　今回の調査・研究地域内から出る天然ガスの組成系統

は，和倉温泉2号井がCH4－N2系，下湯川鉱泉がCH4

系であるほかは，すべてN2系であるので，基盤岩から

移動してくるであろう原ガスの組成を，N2／He比とN2

％の関係から求めようとすると，使えうる資料は前記の

2例だけに限定され，それだけから地域全体の傾向を論

ずるには，いささか不安が多い．このため，比留川らの

調査した北陸地域の天然ガス分析資料（第1表）にもと

づいて，高岡温泉のCO2系ガス，神代温泉のCH4系ガ

スおよび山田村ガス井のCH4－N2系ガスの各組成からも

とめたN2／He比とN2％の関係を比較検討のために第10

図に併示した．

　高岡温泉ガスの値と山田村ガスの値を結びN2100％ま

で延長すると，そこのN2／He比は約80となる（A線）．ま

た神代温泉ガスの値と山田村ガスの値を結びN2100％ま

で延長すると，そこのN2／He比は約50となる（B線）．

次に，今回調査した能登半島地域では，下湯川鉱泉ガス

の値と和倉温泉2号井のガスの値を結び，N2100％まで

延長すると，そこのN2／He比は約30となる（C線）．以
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第lo図　北陸地域の天然ガス中のN％とN2／He

　　　比の関係
Relationship　of　N2％　and　N2／H：e　ra．tio　in　the

natural　gases　of　Hokuriku　region。

上のことから，能登半島地域ではN2100％付近ではN2

／He比は30，すなわちHe約3。2v／v％のN2系ガス，

能登半島地域を除く北陸地域ではN2／He比が50～80，す

なわちHe約L25～2v／v％のN2系ガスとなる。これら

を総合すると，全北陸地域の基盤岩から逸出・移動する

原ガスは，Heを1．25～3・2v／v％含有するN2系天然ガ

スと推定される．その算術的平均値は約2・2v／v％とな

り，たまたま前に調査した常磐炭田地域の場合に推定し

た原ガスのHe含有量約2．5v／v％とほぼ一致する（牧

ら夕1972）．

6．　結　　論

　1・今回の試錐の深度250～300mから産出する地下水

は，その水質が和倉温泉3号井の温泉水とほぼ合致する

ことから，両者は同じ水系の地下水と思われる．また和

倉温泉3号井の温泉水は和倉温泉2号井の温泉水（和倉

温泉水体）に由来すると考えられる．したがって，この

試錐の深度250～300mから産出する地下水は和倉温泉水

体に由来すると思われる。またHeは温泉水に溶存し，

地下水と同様に和倉温泉水体から運ばれたものと推定さ

れる．

　2・北陸地域の温泉ガス・鉱泉ガスは比較的高い濃度

でHeを含有しており，一般の地下水に溶存するHeも，

それらのガスと密接な関係をもっている．Heの立体的

分布とその産出機構に関しては，第三紀層と基盤との関

連，それらと断層，亀裂などの滲透性部分との関連など

が関与する．Heは基盤岩類から主としてN2系天然ガ

スに混入して上位の第三系中へ移動し，そこでは主とし

て温泉水体中あるいはガス貯留層に貯留され，これらに

関連する地下水系に従って分布が影響されるように思わ

れる．

　この基盤岩から逸出・移動し，Heを含有する原ガス

の推定組成は，温泉ガス，可燃性天然ガス中のN2％と

N2／He比の関係から，L25～3・2v／v％のHeを含有す

るN2系ガスである．

　3．北陸地域には温泉地帯とガス田地帯が共存し，産

出する温泉ガスおよび第三系のガス田のガスのいずれに

もHeを伴っている．温泉ガスは高い濃度でHeを含有

するが産ガス量が少なく，一方ガス田のガスは比較的産

ガス量が多いがHeの含有量が少ない．このため資源的

にみて，いずれの場合も企業的規模でのHe資源開発は

きわめて困難である．
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