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大岳地熱帯開発の歴史

と熱水変質について

林正雄

はじめに

泉都別府と阿蘇をむすぶ“やまなみ"ノ･イウエイは

果てしなく続く高原の旅である.その中ほど九州の

屋根九重火山灘を横切る一ところ牧ノ戸峠(1,333m)は

このコｰスの最高点でつづら折の彼方に阿蘇の五岳

と巨大なカルデラを見おろしている.峠の背後には

九重硫黄のもうもうとした噴気から久住山(1,787.8

m)を主峰とする悠然と大きい火山群カミ連たっている.

西の斜面下には幾条となく激しい噴煙が轟音を伝えて

くる.“大岳地熱帯"八丁原地区である.

この地区から北に向かうと昔から九重登山客に有名

な筋湯温泉を始めひ晋ん湯大岳温泉河原湯など

数多くの温泉および地獄カミ連続しこれらを含む地域を

大岳地熱帯と総称する.便宜上筋湯温泉から以北を

“大岳地区"以南を“八丁原地区"と呼んでいる.

大岳地熱帯は標高約900～!,100㎜そのまわりには
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第1図大岳地熱発電所付近地図

わいた

九重火山群の西部を構成する涌蓋ミソコプシｰ目猟

師台頭黒岩泉水などのなだらかな斜面を造るトロ

イデ状(溶岩ドｰム)火山体がほぼ環状に配列して

雄大な景観カミ展開し大局的に盆地状を示している･

地熱帯はこの盆地の中央を北に向かって貫流する玖珠川

とその支流によって開析された低地および斜面の地下

に分布する.この地熱帯は古く昭和初頭から注目さ

れている.

東京電灯㈱研究所太刀川平治氏によって強力な噴気

が得られたのは昭和2年でその後幾多の紐余曲折をた

どりついに昭和42年8月山カ1万kWの大岳地熱発

電所が九州電力㈱によって完工営業運転を開始した.

その前年に建設された岩手県松川の発電所とともにわ

が国における本格的な地熱発電時代へのスタｰトを飾る

ものである.

大岳発電所に続いて八丁原地区ではより大規模な

開発計画が急速に進展中すでに深さ約1,000皿の6本

の生産井が完成うち5本から猛烈な噴気が確かめられ

た.今後さらに4本の生産井が追加され近く5万

kW程度の発電所の建設が予定されている.

地熱資源の開発とくに地熱発電を目的とした地下深

部の高温熱水の開発利用は新しい分野としてなお未解

決の点が多い.筆者はこの地熱帯をフィｰノレドとし

て選び地熱開発の基礎資料を得ることを目的として

熱水変質作用を鉱物学的に検討してきた.しかし開

発に伴って数多くの地温測定や熱水ガスの分析デｰ

タが得られる現段階に達しても鉱物学的な研究結果を

いかにして地熱開発に役立てるかあるいはその成果か

写真①八丁原地区全景と1号井手前の建物は九州地区国立大学九重

共同研修所�
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ら地熱現象を正しく解釈することは非常むずかしい.

その最大の原因は過去の変質作用と現在進行中の作

用とを岩石試料から区別することがはなはだむずか

しいためである.このような変質作用の新旧の問題に

加えて変質帯ではしばしば条件の違いによって変

質鉱物の組合わせが小範囲で著しく変化することである.

したがって'より広くたとえば貯溜層全体の温度

圧力などの生成条件あるいは変質過程を明確にする

ためには非常に多くの試料を取扱い細かな研究が必

要とたってくる.ここでは大岳地熱帯の開発の歴史

をそれに寄与した地質学および鉱物学的デｰタを関連

づけて述べてみよう.

1沿革

大岳地熱帯の開発の歴史は古く昭和初期の前記の太

刀川氏によるボｰリングに始まる.その後約20年戦

後にたって昭和25年から31年までの約6年間の本格的探

査があり数年間の中断の時期を経て昭和36年に探査

開発は軌道に乗り昭和42年ついに現在の大岳地熱発

電所の完成を見るに至った.引続き昭和43年以降は

主として南部の八丁原地区の開発が進められている.

以下に昭和初期から現在に至る経過を括めておく.

昭和2年(創始期)別府温泉鉄輸において1.12kW

の試験発電に成功した太刀川氏はついて大岳地熱帯に

注目し昭和2年には大岳温泉付近に口径8インチの

ボｰリングを行ない噴気を得た.しかし大岳では発

電に至らず地熱発電の研究はまもなく中止された.

昭和25年～31年(第1期探査)約20年間の空白期

間を経て九州電力㈱が大分県下の各地熱帯の予備調査

を行匁った結果大岳が再びクロｰズアップされた.

大岳カミ選ばれた理由は前述のように地熱の地表徴候カミ

顕著であるほか国立公園の指定区域からわずかではあ

るが外れている成功した場合の電力供給の便がよい

冷却水の供給が可能であるなどの種々の社会的経済的

な立地条件が他の地域に比べて優れていたからである.

この期間に地質調査電気探査自然電位法比低抗

法地化学探査地温分布測定が行柾われこれらと並

行して昭和28年には工業技術院からの店用研究補助金

により大岳1号井(21/｡in×300皿)と2号井(6in×300

m)の2本のテストボｰリングが掘さくされた.引続

き昭和29～30年には工業化試験研究補助金により大口

径の大岳3号井(8in×359m)と5号井(8inx450m)

のボｰリングを実施したが噴出物はいずれも熱水と湿

り蒸気であって期待していた過熱蒸気は得られなかっ

た.

これまでの試錐はすべて輝石安山岩中に掘さくされ

ていたが広域の地質調査の結果その下位には第三紀

層が基盤岩として賦存することが予想され有力な貯溜

層とたり得ることが想定された.このため昭和3!年

には3号井を深度900mまで増掘した.しかし深度

900mに達しても狂お安山岩であったので当時全国各

地の地熱帯を視察していたフランスのゼネラノレ･ド･

ゼオフィシック社の技術者はこのような地質条件や噴

出物の性質を考慮して大番を含む日本の地熱帯では地

熱発電の可能性はほとんどないと結論した.同氏はイ

タリアの地熱帯を調査した経験から過熱蒸気の場合し

か地熱発電は成功し校いという先入観があったので判

断を誤ったといえる.この意見により九州電力㈱は

探査活動を中断せざるを得なかった.

写真②大岳発電所遠望手前の建物は九州大学生産科学研究所付属九

重地熱資源開発実験所

写真③大岳温泉の地獄風景�
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種皮計測を行ない1万kW発電の見通しを得たので

昭和41年3月から発電所の建設にとりかかった.昭和

42年8月にはわが国においては2番目の電力会社に

よるものとしては最初の地熱発電所の営業運転が開始さ

れた.

晦.1.

第2図阿蘇一九重地域重力分布図

KUE0TERA,TAmiA,SU皿IToM0andDoI(1969)

昭和36年～42年(第2期探査大岳発電所建設)ニュ

ｰジｰランドにおいていわゆる湿り蒸気を用いて地熱

発電に成功したというニュｰスに勇気づけられ九州電

力㈱は探査活動を再開した.初年度には前述の5号井

に気水分離器をとりつけ噴出量安定性継続性につ

いての観測を行ない有望であるとの結論を得た.

昭和38年から40年にかけて九州大学や地質調査所等の

協力を得て地質調査(九大)比抵抗法による電気探

査(九大)重力探査(地調)磁力探査(九大)抜

射能探査(九電興業)などを行なった.その結果東

西約1k㎜南北約3kmの有望な地熱帯が確認された｡

各種探査と並行して4本の生産井(No.6～No.9)

と2本の調査井(T-1T-2)が掘さくされた1生産

井の中で8号井は蒸気その他は蒸気まじり熱水を噴出

した.その後No.6～No.9生産井の特性について

.昭和43年～現在(八丁原地区の開発)大岳発電所の完

成後第2の発電所建設の予定地として南部の八丁原地

区カミ選ばれた.八丁原地区の開発は地質調査や各種

の物理探査からも支持されていたカミ直接的には調査2

号井の成功がその発端になったといっても過言ではない･

八丁涼地区には現在までに6本の生産井(H-1～H-6)

が掘さくされておりうち5本が噴気に成功している.

八丁原生産井は大岳のものに比べて深度が深く蒸気

圧および温度も高く噴出量も多い.今後4本の生産

井カミ追加された時点では出力5万kWに相当する蒸

気が得られるものと想定されている.

2地質概説

大岳地熱帯は第四紀のいわゆる九重火山灘の活動と密

接た関係を有し地質構造的には埋没したカノレデラであ

る.京都大学阿蘇火山研究所の久保寺章教授等によっ

て行柱われた重力測定の結果阿蘇カルデラ(第2図中

左下部の太線がカルデラ壁を示す)とともに九重カルデ

ラ(中央上部)の存在がみごとに示されている.大岳

地熱帯は九重カルデラの中心部より南西約8kmの地

点に位置している(数字の一35付近).

大岳地熱帯の地下構造を模式的に示したのが第3図で

ある.本地域の基盤岩は新第三紀の玖珠層群および

宇佐層群であり現在開発されつつある八丁原地区生産

井の最下部で認められた･その最上部の深度は1,000

写真④大岳発電所右側の欠きた建物に発電機が設置さ

れている.左側の建物は冷却塔中央部の円筒

形のタンクは復水器である.

写真⑤八丁原工号丼の成功�
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第3図大岳地熱帯の地中構造模式図山崎(未発表)による

�

1欄1

ぺ幸第2貯溜層

牲�畬�

第4図大岳地熱帯地質図〔Y蝸AsAKI,MムTsUM0T0柳dHAYA鯛工(1970)〕

mを越えほぼ海水面と一致してい

る.一方大岳の北方約20kmの

玖珠盆地において新第三紀層は局

部的に地表に露出しておりその標

高は500n1前後である.したカミっ

て大岳地熱帯はこれに比べて約

500mの陥没地域であることカミわか

る.新第三紀層と上部の豊肥火山

岩類との関係は不整合であると考え

られこの境界面は八丁原地区にお

いて有力な“地熱貯溜層"となって

いる.豊肥火山岩類(下部更新世)

は主として両輝石

1･､､安山岩質の溶岩お

よび同質の凝灰弗礫

`岩凝灰岩などの火

山砕屑岩との互層よ

りなり確認された

層厚は900㎜以上に

およぶ.ほぼ中位

に厚い凝灰角礫岩層

を挟みこの上下を

それぞれ上部溶岩層

と下部溶岩層とに区

分している.中部

凝灰負礫岩層は先

に開発された大岳地

区での“地熱貯溜層"

に相当している.

しかし八丁原地区

では変質作用は顕

著であるカミ高温の

熱水はほとんど貯溜

されていない.

九重火山岩類(中一

～上部更新世)は

山陰系火山岩類に対

比せられ豊肥火山

岩類を貫入被覆し

数多くのドｰム状火

山を造っている.

本城のものはしば

しば普通輝石や紫蘇

輝石を含有しとき

に石英や黒雲母を含

む比較的粘性の高�
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策1表生産丼および調査井の概要〔主としてHAYAsIDムandE]IwA(1970)による〕

坑井No.

削開始月目

削終了月目

一リング径(in)

一リング度(m)

一シング径(in)

一シング度(㎜)

下水面(m)

出物

高測定温度(C｡)

井の特性

締切圧力(kg/cm2G)

最高締切圧力(}g/cm壇G)

出量

セパレｰタｰ圧力(kg/cm2G)

蒸気量

熱水量

合計
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非8井号は1967年に154m増掘した後は他の生産丼と同じように蒸気まじり熱水を噴出している.

第1表続き
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70ユ89

い角閃石安山岩を主としている.本岩類の活動のほぼ

中期に最大原さ30mの飯田軽石流を挾んでいる.地熱

帯の東部に隣接する黒石山溶岩はもっとも新しく活動

したものと考えられ現在の地熱現象はその後火山作用

によるものと推定されている.

現在までに確認または推定された断層は数条で大局

的に北酉系統が優勢である.もっとも顕著匁断層は

湧豊山からび晋ん湯の西側を走る北酉断層でひ睦ん湯

から上流の玖珠川上流では見事衣断層地形を造っている･

調査1号井と2号井との試錐コアを比較するとこの断

層は北東翼大岳地区側に見掛上約270m落ちている･

数多くの温泉地獄硫気孔変質帯などのいわゆる地

熱の露頭が上記の断層とこれに付随する節理や裂瞬と

瘤接な関係を有して配列している,大岳地熱帯が古く�
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から地熱発電の候補地として注目された第1の理由は

このような地表の地熱徴候が顕著であったからである.

3坑井およびその特性

大岳地区の生産井は深さ350～600mで八丁原地区

あるいは他の地熱帯にくらべるとかなり浅くその中

でもNo.7号井やNo.8号井がとくに浅い.これは掘

さく時に突然自噴し当時のボｰリング技術ではそれ

以上の掘進ができなかったためである.八丁原では

大岳地区の貯溜層と対比される層準は熱源が乏しく多

くは1,000m以深の基盤の新第三紀層まで掘さくして優

勢な熱源を確めている.調査井および生産井を含めて

現在までに掘さくされた坑井はほとんどが蒸気まじり

熱水を噴出している.第1表に含まれていない古い調

査井も太刀川井(深度84工nで蒸気噴出)を除き同様

である.しかも熱水の占める割合が大きく大岳生

産井では蒸気:熱水の重量比が平均1:4であり

八丁原ではやや小さく112～3である.

蒸気ばかりを噴出した試錐は太刀川井増掘前の大

岳No.8号井ワタラセ地獄中に掘さくされた温泉ボｰ

リングの3例だけである.これらはいずれも深度が浅

いのでこの3例から地下深所に蒸気の優勢な貯溜層が

存在するかどうかはにわかに結論することはでぎたい.

しかし最近の興味深い例として調査2号井がある｡

本坑井は掘さく当時優勢な蒸気と熱水を噴出していた

が予定の観測を終えたので注水および土砂等を投入し

て噴出を停止させた.ところが1年以上を経過した今

年の7月8日夕刻に突然暴噴しほとんど乾いた蒸気を

轟音とともに吹き出し始めた.この原因やメカニズム

写真⑥ひ苦ん湯西方の断層谷撮影当目は小雨模様で涌蓋山の上部カミ

見られない.

はまだ明らかでないがこの突発事故は廃坑処理を綿密

にする必要があることこれとともに大岳地熱帯でも

過熱蒸気を得る可能性があることをわれわれに教えてく

れた.

人間と同じように各坑井もそれぞれの個性を持ってい

る.噴水量蒸気と熱水の量比蒸気圧温度熱水

やガスの化学組成など近接した坑井間においてもすべ

ての特性がよく類似するものはほとんどない.

大岳生産井のなかではNo.7号井は浅い井戸にもか

かわらず蒸気の噴出量が非常に多くこの1本だけで大

岳発電所の出力の約半分を補っていた.しかしその噴

出量は次第に減少し現在では噴出量がほとんど変化し

なかったNo.10号井に首位の座を譲っている.また

写真⑦暴噴した調査2号井注水および土砂等で噴出を停止させていたが

8目に突然暴噴をし現在停止作業をしているところ.

最近の昭和47年7月

写真⑧大岳7号井掘さく終了後の大噴煙�
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No.6号丼のように掘さく後わずか20ヵ月でその生命

を終えたものもある.

前述の暴噴を起こした調査2号井は掘さく当時から

元気者で小口径にもかかわらず噴出量はきわめて多く

大口径の営業弁に換算するとこの坑井だけで約1万

上Wの出力が推定された.また口元のバルブを徐々に

締めていった場合にも噴出量が急激に減少しない特性

を有していた.この調査井が八丁原地区を大規模に

開発する直接のきっかけとたったものである.なお

第1表の測定温度267Tは深度800mにおいて送水停

止後90時間後のもので本城での最高記録である.

八丁原生産井のなかで特筆すべきものは4号井である.

本坑井は深度1,014mおよび1,060㎜で大規模なクラ

ックに遭遇しスワッピングにより強烈な蒸気と熱水を

噴出しその勢いで圧力ゲｰジは破壊されてしまった.

現在は冷却水を注入して噴出を停止しているのでその

粋性は恋お明らかで扱いが蒸気圧は42気圧以上その

エネルギｰは電力に換算して1万kWに相当するものと

推定されている.

4熱水およびガスの化学的性質

各坑井からの噴出物はまず気水分離器に導かれ蒸気

と熱水とに分離される.われわれが手にできるのはこ

の分離された熱水であって地下で存在していたものと

は異なっている.もし地下深所ではほとんど熱水だけ

であると仮定すれば第2表の熱水の化学組成はフラ

ッシングによって生じた蒸気の量比だけ濃縮されている

はずである.その補正係数は採集当目の蒸気と熱水

との量比によって決定せられ大岳生産井ではそれぞれ

������������������

No.ユ0二α81八丁原生産井では1号二〇.722号=O,71

である.熱水のPHは大岳地区の生産井ではすべて

中性～弱アルカリ性であり一方八丁原生産井では中

性～アノレカリ性のグノレｰプと酸性のものとに分かれてい

る.この坑井間のPHの相違は八丁原地区の複雑多

種な変質作用を反映しているといえる.

熱水の電気伝導度は大岳地区では2,500～5,100μV

/cm八丁原地区ではやや大きく5,400～8,000μv/c血

の範囲にある.熱水の化学組成から明なかなように

大岳地熱帯の深部熱水は生成深度の差によって多少の

濃度の変化が認められるがC1NaKSi02SO.

HCO｡などを主とする食塩泉である.これらの主成分

の含有量は各坑井の噴出量の変化に対応して増減する･

すなわち掘さく当初から噴出量が次第に減少した大岳

No.6やNo.7号井の熱水はC1が次第に減少し逆

にSO･は増加する傾向を示している.噴出量がほとん

ど変化しなかったNo.9やNo･10号井の熱水はい

ずれの成分の濃度もほとんど変わっていない.

ガスの主成分はもちろん水蒸気であって常に99･5wt

%以上含まれている･残りはいわゆる非凝結ガスであ

りそのほとんどはCO｡でその他H.OO.N｡な

どカミ含まれている.酸性熱水を噴出する坑井はガス'

中に含まれるH.Sの量が一般に多い.

5地熱発電

地熱発電は原理的に火力発電所に類似しているカミも

ちろんエネルギｰ源が異なりボイラｰに相当するもの

が蒸気井および坑口装置である.一般に地熱発電所に

は次のよう抵特徴がある.

(1)火力発電所にあるボイラｰがないため給水は再循環の必

要がなく発電所サイクルは単純である.�
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策2表熱水とガスの化学組成〔熱水の分析値は主としてKo眺(1970)ガスの分析はHムYムs亘IDAandEJI岨(1970)による〕
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第6図a

大岳生産井熱水

の化学組成長期
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第6図b

大岳生産井熱水の

化学組成長期変動

(KSO壬)

(2)蒸気井あたりのエネルギｰ量は一般に少なくまた圧力も

低くて単位出力当りの蒸気消費率が大きいので大容量ユ

ニットの開発は困難である.

(3)地熱発電所は一般に内陸地方に作られ

したがって冷却水

がえにくいので冷却水を繰り返し利用できるよう冷却塔

を設けていることカミ多い.

･･へ

(4)タｰビンに使用する天然蒸気には腐食性のガスを含んで

いることと復水はボイラｰに回収の必要カミないので復

水器には冷却水を直接噴射混合するゼット型を採用してい一

る.

地熱発電の概要は第7図に示している.各蒸気井か

ら上昇してきた噴出物はまず気水分離器(セパレｰタ

ｰ)に導かれ蒸気と熱水とに分離され熱水はサイレン

サを通って系外へ排出される.熱水の一部は付近の各

家庭へ配給し浴用冬期の暖房用として利用されてい

る.余分の熱水は熱湯輸送管で大岳から4.5た㎜

北方の地蔵原貯水池へ放流している.一方の蒸気(2.5

気圧127.C)は厳重に防寒された蒸気輸送管を通り

発電所の蒸気レシｰバに集められ次にタｰビンヘ送ら

れて発電しその排気は復水器(コンデンサｰ)に導かれ

る.ここで冷却水を噴射され凝縮液化する(O.1気圧).

同時に真空ポンプによって不凝結ガスを系外へ排出し

高真空を維持している.復水した温水(47.C)は発

電所床下のプｰノレに一時貯溜し適宜冷却塔へ送られる.

第7図大岳発電所の系統図�
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写真⑩

蒸気輸送管

写真⑫

復水器(コンデンサ)

写真⑨

大岳7号井の坑口設備白い2本の円筒がサイレンサ

筒が気水分離器(セパレｰタ)

奥の円

写真⑪発

写真⑭

九重地熱資源開発実験所(昭和室1年4月開設)

塔

却

写真⑬冷�
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策3表変質作用の分類(試案)

変質作用

シリカ型

硫酸塩型

アルミニウム

珪酸塩型

多塩基

珪酸塩型

固定成分1竺㌧号

酸性1Ia

念し～

中性Ib～Id

�愀

A1208強酸性

IIb～IId

��

卩���

酸性

�㈰㍉��

��

卩�

A1星08

その他

中性

～

アルカリ性

�愀

�戀

��

��

��

��

��

IV■d

主要な鉱物組合

�

儀

��

�儀

��

�儀

�倫儀

倫儀

��

��儀

��

��

��

�匯�儀

��歹�

�儀

(注)A1ミョウバン石Ab:Na長石C:クリストバライト

Ch:リョクデイ石H:キフッ石K:カオリナイト

L:ダク沸石M:モンモリロナイトOr:K長石

P:パイロフィライトQ1セキエイS:セリサイト

S/M1セリサイトｰモンモリロナイト混合層W:ワイラカイト

変質温度a1OぴC以下b1OO.C～200.C

c150.C～250.Cd230.C以上

＼､

､.

里中村

＼1･温泉

ぜ

､=…泉

､＼八

��

,1レ小松池地獄走宝

十

■

＼央ノ湯

､

』

､

�

､

�

�

帀

�

､'

至瀬ノ本

�

至牧ノ戸

･､1H工1,1

｡二綿㌣㌣嶽

洩､寒ノ地獄

麗…≡璽硫酸塩帯(閉バン石一クリストバライト)

[]=ロァルミニュウム珪酸塩雑(カオリナイトｰクリストバライト〕

E:ヨ多塩基珪酸塩帯(モンモリロナイトｰクリストバライト)

第8図大毎地熱地域の地表変質帯

冷却塔は強制通風方式で滴下した冷却水は玖珠川の

表流水とともに再び復水器で使用される.

6熱水変質作用

大岳地熱帯において変質作用はどのようなメカニズム

で進行したであろうか?まず地下深所(たとえばマグ

マ溜)から地層の弱線に沿って上昇してきた高温のガス

は孔隙率の大きな地層中(新第三紀層)に貯溜されて

いる地下水を加温しまた多少の化学物質をも供給する

であろう.しかし熱水中のほとんどの化学成分は岩

石と加熱された熱水との化学反応によって岩石中から

抽出されたと考えられる.この反応が熱水変質作用で

あり熱水が中～弱アルカリ性の場合は岩石の組成変

化は比較的少狂く種々の多塩基珪酸塩が生成される.

逆に熱水が酸性の場合にはFeが黄鉄鉱としてまた

C･が硬石膏として固定される以外は多くの主要な塩

基は溶脱されA1.O｡一SiOrH.O系の鉱物が特徴的に

生成される(A1一珪酸塩型).このようにして孔隙

率や透過率の大きい地層は変質作用が急速に進行し

全体的に変質している場合が多い.

貯溜層の上に透過率の非常に小さい溶岩(豊肥火山岩)

が覆っていると熱水は断層破砕帯節理クラッ

クなどを通ってそれらの周辺を変質させたがらさらに

上昇していく.しかし透過率カミ小さいのでいわゆる

地層の弱線から離れた場所では変質作用の影響が少なく

部分変質帯にたっている.

熱水が透過率の大きい中部凝灰角礫岩層にはいると

変質は再び急速に進行する.したがって凝灰角礫岩層

はどこでも全体変質帯である.この深度にたると

熱水は酸素を多量に含んだ地表水としばしば遭遇する.

この場合に熱水は硫酸酸性とたり明バン石が生成する

(硫酸塩型).上部溶岩層は下部のものと同じよう

に透過率が小さいので部分変質帯が多い.地表近く

では空気中の酸素の影響が大きいのでほとんどの熱水

は強酸性とたり地表への湧口ではいわゆる地獄や硫気

帯を形成している.

地表の変質帯北酉系の断層によって支配された弱

線に沿って硫酸塩型の変質作用(明バン石一クリストバ

ライト)がレンズ状に発達し.その周囲を八丁原地区で

はA1一珪酸塩帯(カオリナイトｰクリストバライト)が

大岳地区では多塩基珪酸塩帯(モンモリロナイトｰクリ

ストバライト)が取り巻いている.

大岳地区ほとんどの熱水が中～弱アノレカリ性である

ことから多塩基型の変質作用が卓越している.No.6�
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第9図大岳6号井の地質柱状図変質分帯深度一温度変化

(凡例は第13図)

号井を例に示せば深度200mまでは部分変質帯が多く

200～300nユ間にCa一沸石を含む多塩基珪酸塩型その

下部にNa一長石を伴う多塩基珪酸塩型が発達し酸性

型の変質作用である硫酸塩型やA1一珪酸塩型がほとん

ど認められない.上部の部分変質帯は綴密な溶岩を

主とし温度が低い.いわゆる“帽岩"の役目をはたし

ている.

Ca一沸石を含む多塩基帯にはいると温度が急上昇し

大きなクラックが存在することからこの部分はいわゆ

る“貯溜層"に相当するものと判断される.現在の大

岳発電所に使用している他の生産井No.7～No.10号

井の変質作用は最上部に硫酸塩型が認められる他は

ほぼNo.6号井に類似している.

八丁原地区酸性熱水型の変質作用の好例として調査

2号井について述べよう.試錐コアの大部分は全体的

に変質しておりシリカ型(珪化帯)硫酸塩型A1一

珪酸塩型が発達している.深度70～375m間に硫酸塩

帯が4ヵ所で認められ最上部のものを除いてA1一珪

酸塩を伴っている.最下部の硫酸塩帯は中部凝灰角

礫岩層と一致している.硫酸塩型を欠く深度400皿付

近から地温勾配カミ急に大きくなり大規模なクラック

のある560m付近(シリカ帯)で最高温度に達する.

シリカ帯は深度560m付近の外720～725m805～820

㎜間にも認められ｣後者には大きなクラックが存在し

本城での最高温度267.Cを記録した.
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第10図大岳地区の変質帯断面

同じ八丁原地区においても八丁原4号井は調査2号

井と非常に異なっている.その変質作用は全体的に申

～弱変質型でさらに部分変質帯が半分以上を占めてい

る.しかし部分変質帯のなかでも高温の貯溜層に近

接する所には高温を示すK一長石が生成している･

世界的に優秀な坑井であってもこのように変質作用は

必ずしも“強"くはない.調査2号井の経験から筆

者は本坑井のように部分変質帯が多い場合には強力な

貯溜層に遭遇しないと予想していたが結果は暮しい悲

鳴となった.おそらく綴密な岩石は熱水の影響を受け

ることが少なく優秀な帽岩の役割を果たしているため

であろう.

あとがき

以上のように大岳地熱帯において地質構造や変質作

用と貯溜層との関係が次第に明らかにたってきた.現

在の八丁原地区の開発は暗中模索の大岳地区時代と異

なりかなり計画的に進められている.たとえばボ

ｰリングの位置は前述の北西断層に近接する場所が良

好でありまたボｰリング深度は海水面付近にある

新第三紀層を目標としている.掘進中は試錐コアや

スライムの鉱物組成を逐次決定しケｰシンクプログラ

ムや掘さく時の事故処理などに有効な指示を与えること

ができるようになってきた.さらに貯溜層付近の変質

作用のタイプから熱水が最初に噴出する以前に熱水

の化学的性質をある程度予想することが可能である.

しかしわれわれが一番知りたい正確な温度や圧力条件

は残念だがらまだまだ推定できる段階に到達していない.�
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この原稿をまとめるにあたり九少1･1大学生産科学研究

所山崎達雄教授からは種々のデｰタや多数の写真を拝

借させていただいた･さらに原稿の校閲や有益なご

助言ご批判も賜った.記して深謝の意を表する.ま

た九州電力㈱大岳調査所および総合研究所の関係各位
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ただいた.併せて深謝する.
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地学

と

切手

スイス寄付金

つき切手の化石鉱物シリｰズ

スイスでは毎年の冬と夏に寄付金付切手が発行されて

いる｡冬期のは1913年から夏期のは1938年から続い

ているもので.これらの2つのシリｰズはもっとも長

期間にわたって発行されるシリｰズとして評判が高く

美しいスイスの自然や風物をデザインしたもので国際

的にも切手収集家によって愛好されている.･寄付金は

毛のたびに児童福祉とか母子家庭援助に使用され国防

基金にたることもあるが一般に慈善切手で呼ばれる.

このシリｰズの1958年から1961年までの4年間は化石

と鉱物が使用された.ユ回は5枚1組であるがその

うちの1枚は図案である.

1958年螢石

1959年瑠璃

1960年煙水晶

藍銅鉱

アンモナイトザクロ石水晶

電気石紫水晶山淑魚化石

正長石G･yphaea*の化石

1961年

螢石魚の化石

石

*二枚貝類貧歯目

�

疋.⑭.

天蓋石**羊歯化

Ostreidae科の一属ジュラ紀一.

第三紀.中生代に多い.

Lazu1ite(Mg,Fe+2)A1｡(PO｡)｡(OH)｡.単斜晶系

硬度5.5～6比重3.1～3.4ガラス光沢らん青

色透明～半透明多色性顕著X=無色Y=Z

=らん青色高アルミナ含有の高度変成岩中および

その中の石英脈花開岩ペグマタイト中に産出･

(平凡杜地学辞典による)

名称はドイツ語のI･･u･･tein(青色の石)に由来す

る�


