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Abstract

　　　　The　purpose　of　this　investigation　is　to　point　out　the　characteristics　of

geochemical　property　of　hot　springs　and　groundwater　distributed　in　the　Ebino．

Yoshimatsu　earthquake　region．The　samp1es　of　groundwater（from28stations），
h・t・・p・i・gw・t・・（f・・m9・t・ti…）・・d・・t…1g・・・…mp・・yi・gh・t一。p．i．g

water　and　groundwater　（from24stations）were　coHected　at　the　we11s　and
seepages　in　the　Kirishima　vo1cano　region，and　were　ana1ysed　chemica1ly．

　　　　The　results　obtained　are　summarized　as　fo1lows：

1．The　geochemica1property　of　hot－spring　water　and　groundwater　in　the
Kirishima　volcano　rgeion　is　contro11ed　mainly　by　t11e　volcanic　gas　and　tlle

fossil　water　in　the　sedimentary　rocks．

2．The　majority　of　hot・springs　are　distributed　in　the　western　foot　of　Kiri．

shima　Volcano．The　higllest　water　temperature，6γC，was　observed　at　the

llot－spring　well　in　the　border　between　the　Kyomachi　and　Yoshimatsu　areas．

G㎝…11y・th・t・mp…t・…fh・t・・p・i・gw・t・・t・・d・t・d・・・・…g。。tly
southward．

3・Iti…　pP…dth・tth・h・・t・・dw・t…fh・t一・p．i㎎。。。。。。td。。i。。d
from　tlle　same　source．At　the　deeper　part　from　the　surface　of　ground，it　is

lik・1yth・ti・th・h・t・・p・i・gw・t・・with…b・・di・・id・th・・…i・t・th．p。。i－

tive　re1ationship　among　tl1e　contents　of　HC03，Cl　and　S042’and　the　water

temperature．
4．In　and　around　the　Kirishima　vo1cano　region，sometimes　the　hot－spring

w・t・…　dth・g・…dw・t・・…f1・wi・g・・tf・・mth・w・l1・withf。。。g。。．
The　chemical　types　of　these　gases　are　C02，N2and　CH4，and　besides，it　isof

course　noticeable　that　they　are　of　the　mixed　type．

5．It　is　considered　that　carbon　dioxide　and　nitrogen　in　the　C02－and　N2－type

gases　are　of　vo1canic　origin，and　that，on　the　contrary，methane　in　the　gases

of　the　other　types　may　be　generated　from　the　sedimentary　rocks．

6．The　CH4／Cト5and　N2／Ar　ratios　for　natural　gases　of　various　types　are

ca1cu1ated　and　examined，and　as　a　resuh，the　existence　of　the　Shimanto　Group

i・th・d・・p・・・・…fth・・・…y・d・…　w・・p…㎜。d．

7．The　geochemical　properties　of　the　gases，hot－spring　water　and　ground・

water　from　the　Kakuto　region　and　the　Kyomachi－Yoshimatsu　region　show　a
wide　variety，thoug11these　fluids　are　issued　from　one　group　in　one　sedimenta－

ry　basin．The　reason　why　they　have　a　wide　variety　chemically　is　main1y　due

to　the　two　facts：the　influence　of　volcanic　activity　and　the　ref1ection　from

sedimentary　rocks　lying　in　deeper　parts　of　this　region．
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　　　　　　　要　　　　旨

　地震の発生した京町・吉松地域に分布する・温

泉およぴ地下水の地球化学的特異性をあきらかに

するため，霧島火山周辺全域に分布する地下水お

よぴ温泉を調査の対象にした・調査は，地下水・

温泉水37種，附随ガス24種について測定して，

っぎのような結果を得た．

1）霧島火山周辺に分布する温泉水と地下水の性

　格は，おもに，火山性ガスおよぴたい積層の

　fossil　waterによって規定される・

2）温泉は一般に，霧島火山の西側に，集団的に

　分布している．霧島火山周辺では，吉松と京町

　地域の境界に分布する温泉がもっとも高い水温

　（最高69℃）を示す・

　　温泉の水温は，南に向って除々に低くなる一

　般的傾向を示すようである．

3）熱と温泉水は，必ずしも同源から供給された

　とは考えられない．C02を伴なう温泉水は，

　おそらくより深部で，HC03，C　lおよぴ
　S0ξ一含量と水温との間に，正相関関係が成立し

　ていたものと推定される・

4）霧島火山周辺に分布する温泉水およぴ地下水

　には，しぱしば遊離ガスを伴なう・これらのガ

　スの主成分は，C02，N2，およぴCH4で，
　もちろん混合型も存在する・

5）温泉水およぴ地下水に伴なうガスの中で主成

　分がC02およぴN2のものは，おそらく同一

　源の火山性ガス成分であったと考えられる・し

　かし，CH4成分は，たい積層から由来したも

　のと考えられる．

6）温泉水およぴ地下水に伴なう遊離ガスのCH4

　／C2～05およぴN2／Ar値を測定し，この結

　果から，深部におげる四万十層群の存在を推定

　した．
　7）吉松・京町およぴ加久藤地域の温泉水・地下

　水およぴこれに伴なう遊離ガスは，同一盆地’

　同一たい積層から産出していながら，地球化学

　的には最も変化に富んでいる・この変化の主因

　は，火山活動による影響とより深部たい積層の

　情報反映による．

　　1．緒　　　盲
　地震に関する地質構造と温泉の地球化学的調査

　をどのように関連づげるかは，現在までのところ，

　必ずしもその知見が確立されてはいない・しかし

　少なくとも温泉に関する地球化学的調査の有用性

の1つは，地表で得られる温泉の諸性質から，補

助的役割として深部の地質情報が得られる可能性を

有することにある．こうした現状から，地震と温

泉の地球化学的性格とを関連づげるためには，今

後，温泉の定期診断によって，その法則性を明ら

かにすることが，当面解決しなげれぱならない基

本的問題である。

　著者らの地球化学班は，えびの．吉松地域総合

地震調査の一環として，以上の見地から当地域を

含む霧島火山周辺に分布する温泉およぴ地下水の

地球化学的調査を行なった．調査期間は，昭和

43年8月21日～9月9日で・これは・えぴの・

吉松地区地震の主震があった2月から，約6ケ月

経過した時点である．えぴの・吉松地域に分布す

る温泉の地球化学的研究については，すでに鎌田

（鹿児島温泉研究会，1966．1964）によ
って，かなり詳細に行なわれている．鎌田は，当

地域の温泉の泉質か，主として火山性ガス分化現

象で規定されるとしている・

　今回行なった著者らの調査は，1）広く霧島火

山地域の基盤をなしていると推定されている，四

万十層群の情報を，おもに温泉水あるいは地下水

に伴なう遊離ガス質面からの追及，2）霧島火山

周辺に分布する，温泉水・地下水およぴこれに伴

なう遊離ガスの地球化学的性格と，地震の発生し

た，えびの’吉松地域のものとを比較する観点か

ら行なった．

　なお，温泉水・地下水に伴なう遊離ガスについ

ては，従来の主成分から，さらに徴量成分の追及

に主眼をおいた。

　2．地球化学調査区域および調査法

　図一1は，調査区域およぴ試料採取位置図であ

る．

　相互関連をはあくするため，霧島周辺に分布す

る温泉水・地下水およぴこれに伴なう遊離ガスを

対象とした，すなわち，今回の調査は，噴気地帯

をはじめ霧島火山を中心に，東側から，都城．小

林附近・加久藤・京町’吉松およぴ西側の牧園・

隼人・敷根の各地域である．

　　これらの地域に分布する温泉水’地下水およぴ

　これに伴なう遊離ガスの試料は，自然湧出あるい

は既存坑井から産出しているものを用いた．

　採取試料の選択は，主に，鎌田（鹿児島温泉研

　究会，1966．1964）・伊田ら（1956）
　およぴ牧ら（天然ガス鉱業会，1961）のデー
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試料採取位置図

Po　s　i　t　i　on　s　o　f　s　amp　l　i　n　gs

of　hot‘spring　water，
g　r　oundwa　t　e　r　and　ac　company　i　ng

gaSeS・

タに基づき，出来るだけつぎの条件を満足するよ

うに行なった．すなわち，1）自噴井であること、

2）その地域の温泉水・地下水の水質を代表する

もの，およぴより深部の情報を反映していると思

われるもの，3）遊離ガスを伴なっているものを

試料として選択した．

　試料数は，温泉水・地下水37例，附随ガス

24例である、

　温泉水およぴ地下水の化学分析は，一般に行な

われている方法を採用した1すなわち，現地では，

水温・pH　l　free　C02・HC03およびC1の
測定と，溶存ガスの追出しを行なった．他の成分

のI一・S。言1・全F、・A13＋・Ca2＋・Mg2＋

N、十・K＋・HBO、・H，Si0、およぴ

T．S．Mについては，帰所後，当所実験室で行

なった。

　温泉水およぴ地下水に伴なう遊離ガスは，当所

設置のガスクロマトグラ7で行なった．測定

成分は，He・H2・Ar．021N2・C　H4
C02およびC2以上の脂肪族炭化水素の各成分

である．

　3．地質および地質構造の概要

　霧島火山群を巨視的にみると，中生代（とくに

ジュラ紀～白亜紀）を中心として西南日本外帯に

広くたい積した四万十層群を基底とし，新第三紀

以降のはげしい火山活動によって生成された，火
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山岩類からなっていると云われている．温泉の分

布は，おもに霧島火山帯の西側に集中している．

　3．1　都城地域

　霧島火山群の南東側に位置し，いわゆるンラヌ

が厚く広範囲に分布している．ここでは，一般

に霧島火山系温泉の産出をみない地域である．当

地域で鉱泉と呼ぱれているものは，浅層の自由面

地下水の性格を示す．

　3．2　小林地域

　霧島火山群の北東側に位置している、表一1に

は，伊田（1956）による当地域の層序表を示

した・これによると，上から沖積層・日向ローム

表一1．小林・加久藤盆地の層序表（伊田，1954）
Tabl　e工。Oor　re1a　t　ion　o　f　geo　l　ogi　c　format　i　ons　o　f　the

　　　Ko　bay　as　h　i　and　Kaku　t　o　ba　s　i　n　s（af　t　e　r　I　d8．　1954）

加　久　藤　盆　地 小　林　盆　地

京　町 加久藤 飯　野 西小林 小林～高原

沖積層 沖積層 沖積眉 沖積層 沖積層
日向ローム 日向ローム 日向ローム 日向回一ム 日向ローム

・　1　　　一　　　一　　　一　一　　　一

大溝原扇状 飯野扇状 ／ 7
レキ層 レキ眉

段丘礫層 段丘礫眉 〃 段丘礫眉

白鳥層 白鳥層 白鳥層 白鳥眉

／η／　1 ／

下浦層 下浦層 下浦層 下浦層
下浦眉相当層

／

溝園層 溝園層 溝園泥層

昌明寺 昌明寺
凝灰岩 凝灰岩 〃
池牟礼眉

一一一一一移化

〃〃〃欠眉
整合w不整合 段丘接触

層・白鳥層・下浦層・霧島火山岩屑・溶岩類およ

ぴこれらの基盤をなしている，時代未詳の中生層

からなっている。白鳥層は，スコリア‘火山細れ

きおよぴかっ色火山灰を伴なう砂れき層からなっ

ており，おもに下浦層と不整合に接している．

　下浦層は，30～40mの層厚であるといわれ，

おもに凝灰質砂あるいは浮石から構成された，い

わゆるシラヌである・下浦層の主体をなす凝灰
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質砂の下部に，非常にうすい暗黒色r約2m）の

炭質泥がある。溶岩類を広くおおっている本層は，

全体的に透水性であり，下位の溶岩類の起伏を反

映した伏流による湧水が形成される．

　3・3　加久藤地域およぴ京町地域（表一1参照）

　当地域には，加久藤層群が模式的に発達してい

る．伊田によると，この加久藤層群は，鮮新世末

期から更新世にかげて形成せれた，湖成層と非湖

成層とからなっているといわれている．

　加久藤盆地内たい積物の層序は，上から沖積層

ローム・白鳥層・下浦層・溝園層・昌明寺層およ

ぴ池牟礼層からなっている．

　当地域と小林地域の白鳥層は，ほぽ水平に分布

する、下浦層は，小林地域のそれに比較して細粒

の砂質シラスを主体としている．

　下浦層の下位の溝園層は，特徴ある青灰色の泥

岩を主とする．溝園層の下位に携する昌明寺層は，

下溝層に類似した細粒の砂質シラスを主とし，透

水層を形成する．

　加久藤属群最下部の池牟礼層は，おもに泥質お

よぴげいそう土質の細粒岩からなっているようで

ある．現在産出している可燃性天然ガスは，ほぽ

この池牟礼層以下にあるとみられている．

　3．4　吉松地域
　京町の南西に位置し，層序は，上から沖積砂れ

き層・ローム層・新期霧島火山岩類・加久藤層群・

旧期霧島火山岩類およぴ加久藤安山岩類からなっ

てる。吉松駅前でのボーリング結果では，おおよ

そ地下130mまで第四紀たい積岩で，以下安山

岩となっている記録がある．

　3・5　牧園・年人・敷根地域およぴ噴気帯

　牧園地域は，霧島火山西南麗にあって，シラス

およぴ溶結凝灰岩が広く発達する．加久藤地域な

どでみられたようなたい積岩は，すくなくとも，

地上ではみられない．温泉はげい谷に露出する溶

結凝灰岩中からゆう出している．

　隼人地域の地質は，上からおもにローム層，シ

ラス・溶結凝灰岩・国分層および古期安山岩類か

らなっている。当地域に広く分布するたい積岩と

しての国分層は厚く，約200mをこえるが，後

述する敷根では，5m前後になっている．国分層

は，新第三紀の終りか洪積世の始めと考えられる

淡水たい積層である．国分層と上位溶結凝灰岩お

よぴシラスとは，不整合閑係にある．

　牧園地域の温泉がおもに，この溶結凝灰岩から

ゆう出しているのに比較して，当地域ではこれ以

下の岩層からゆう出している．なお，国分層の有

機質含量は，きわめて少ない．沢村（1956）

によると，敷根地域の基盤地質は四万十層群で，

その上に新第三紀安山岩類の噴出物がある．敷根

ガス田のガス母層と考えられている国分層群は，

これら基盤を不整合に覆っている．なお噴気地帯

は，各種溶岩および安山岩からなっている．

　4．調査結果
　今回の調査で採取した試料の測定結果を，表一

2にまとめて示した、

　4・1　温泉水およぴ地下水の水質の地域的分布

　霧島火山周辺に分布する地下水が，火山活動の

影響を多少でもうげたと推定される要素として，

坑井深度・水温・PH・C1・HC0三およぴ
S0ポに注目することで充分であると考えられる．

以下地域的温泉水およぴ地下水の性格を，これら

の要素によって記述する．

　4・1．1　坑井深度および水温の地域的分布

　霧島火山周辺に分布する坑井の深度を大分けす

ると・東側は浅く，西側に深いものカく多い．水温

も西側に高温のものが集団的に分布している．も

ちろん，噴気地帯の温泉は，もっとも高温である．

　霧島火山の南東に位置する都城地域は，大部分

が平均数mの坑井深度から産出する，いわゆる自

由面地下水の性格を示す．したがって，当地域で

の地下水では，異状と考えられる高い水温はみら

れず，いづれも25℃以下の値である、

　小林地域の地下水に関する地球化学的調査は，

すでに伊田ら（1956）によって，詳細に報告

されている・伊出ら，および今回の著者らの結果

から，当地域に分布する坑井の深度は，40m以

浅である・当地域内の西北部は，自然ゆう水およ

び一般地下水が分布し，いづれも水温の異常はみ

とめられない25℃以下の値である．これに対し

南部では，火山活動の影響をうげたと推定される，

水温40℃程度の地下水も存在する．

　加久藤地域に分布する坑井の深度は，おもに80

～150mで，産出する地下水は一般に，可燃性

天然ガスを伴なう・当地域の調査については，す

でに牧ら（天然ガス鉱業会，1961）および伊

田らによって報告されているが，今回著者らの狽1」

定からも，一般に水温の異常は（試料番号焔12

の橋詰を除く）みとめられない．いづれも20～

25℃の侑を示す．
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　加久藤の西に隣接する京町地域では，200～

500’m深度の自噴井が数十坑井ある・坑井から

産出する温泉水は，一般に遊離ガスを伴なう・水

温は35～60℃で，東側の加久藤地域の地下水

温に比較して，地下増温率が著しく高い特徴がみ

られる．同地域の北側に位置する吉田温泉は，温

泉水が深度数10m程度の坑井から，あるいは自

然ゆう出の状態で産出し，C02を多量に伴なっ

ている．

　吉松地域では，京町地域と同様，数十坑井みら

れる．一般に150－260mの坑井深度で・温
泉水に遊離ガスを伴なうものが多い．水温は40

～70℃で，京町地域のものと比較してやや高い．

また，水温の最も高い温泉水が，京町と吉松地域

の境界区に分布することは注目される・

　牧園地域では，自然ゆう出および自噴坑井を合

せ数十存在する．今回の謂査では，深度100m

以下の2坑井を採取した・著者らおよぴ鎌田の測

定から，当地域の水温は，一般に40～60℃の

値である．

　牧園地域の南に位置する隼人地域では，一般に

坑井深度が100～500mで，数十坑井存在す
る．動力による揚水の場合が多い・水温は・鎌田

（鹿児島温泉研究会，1966）およぴ著者らの

測定から，40～58℃の値である。

　敷根地域に分布する坑井の深度は・50m前後

で，天然ガスを伴なう場合が多い。著老らおよび

牧らの測定結果から，一般に20℃以下の水温で

ある。

　噴気地帯の泉温は，一般に高温で，今回著者ら

の観測では50～7ガCの値を示す．

　　4，1．2　P　H

　霧島火山周辺に分布する温泉水およぴ地下水の

　PHは，一般に北西側が高く，東側が低い．また

噴気地帯では，著しく低い値を示す．なお，C02

を伴なうものは，7以下の値である・

　都城地域では，長田峡鉱泉（試料〃29）を除

　くと，一般に5．8～6．6の値である．長田峡鉱泉

　のPHは，当地域でみられる他の一般地下水とは

　かなり異なっており，本調査では最高の9．2の値

　を示した．小林地域におげる温泉水およぴ地下水

　のP　Hは，伊田らによると，一般に7．0以下の値

　である．今同著老らの測定でも，同様の値をとっ

　ている．加久藩地域の地下水のPHは，小林地域

　のものより高い値で，・一般に7．0以上の値を示す

防災科学技術総今研究幸肌　第26号　1971

京町地域では，加久藤地域の地下水とあまり変ら

ないPHで，C02を伴なうものを除くと，いづ

れも7．0以上の値を示す。吉松地域についても，

京町地域のP　H値と同じ傾向を示す．

　今回著者らは，牧園地域において，2試料の

C02を伴なう温泉水を観測し，7．O以下のPH

値を得た．この値を，鎌田らの測定値と合せると，

当地域の地下水のPH値は，一般にγO以下であ

るといえる．

　隼人地域におげる温泉水のPHは，牧園地域よ

りも高い，7．0以上の値を示している・

　敷根地域では，すでに牧らによる調査報告があ

る．これによると，ガスを伴なう地下水は一般に

7．O以下の値である．これに対し，ガスを伴なわ

ない地下水は，7．0以上の値で，8－0以上の地下

水も報告されている・今回著者らは・1試料しか

観測しなかったが，5－8のPH値である・

　噴気地帯の温泉水のPHは，著しく酸性で，い

づれも5．0以下の値である・

　4．1．3　HC03
　霧島火山周辺における，温泉水およぴ地下水の

H00；濃度は，一般に，北およぴ西側に高いも

のが集中している・

　都城地域における地下水のHC03濃度は，長

田峡鉱泉を除くと，一般に60mg／6前後と推

定される．長田峡鉱泉は，どちらかといえぱ，い

わゆるガス水に近い性格のようである．

　小林地域では，今回著者らは多量のC02を伴

なう試料について観測し，1000mg／6以上
の値を得た．しかし，本地域におげる伊田らの報

告によると，一般地下水は，1O　O　mg／6以下

の値のようである．

　加久藤地域では，今回著老らの観測と，伊田ら

およぴ牧らの結果を総合すると，200～440

mg／4の値と考えられる・

　一般的にいって，京町地域でも，加久藤地域の

それとほぽ同じ値の範囲を示すようである．しか

　し，C02を伴なう温泉水は，著しく高い含量を

　示す．また，やたげ荘（試料κ6）の温泉水は，

　C02を伴なっていないが，今回の調査では最高

　の2000mg／Z以上の値である．
　　吉松地域では，京町地域でみられなかった，

　100mg／4以下の値を示す温泉水も分布する・

　すなわち，当地域では，C02を伴なう温泉水の

　637mg／4を最高に，60mg／4までの温泉水
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表■2　霧島周辺に分布する温泉水．地下水および付随ガスの分析表

Tab1e2．Analyt　i　ca1dat　a　o　f　hot－spr　ing　water，groundwater　and
　　　　a　c　c　ompan　y　i　n　g　ga　s　e　s　i　n　t　h　e　K　i　r　i　s　h　ima　vo　l　c　an　i　c　r　e　g　i　on．

温泉一地下水の水質η／1 溶存ガス〃／
焔採取場所 深度m水量伽 ガス暴醐ソD

　℃TemP freeC02
　　一HC03 ■

pH C03 　2－S04 一 一

Cl I K
　十Na

　
2
＋
O
a

　
2
＋
M
g

　
3
＋
F
e

　
3
＋
A
l HB02 H2Si03 T．S．M．

溶存ガス

全　量
02 Ar N2 CH4 He

1菌田医院 69．1 ■ 57．0 7．0 22．8 ■ 223．9 13．4 ■ 1 1 ■ 一 ■ 一 一 一 ’ ■ ■ 一 一 一 ’ ■

2あげぽの萩 315 80．6 0．03 57．2 7．1 13．4 一 187，9 14．2 9．6 O．30 7．7 74．6 9．5 7．7 O．32 O，51 13．2 106．0 356．O 25．49 0．62 O．26 15．75 8．86 O．O02

3黒松医院 236 6．0 0，24 43．O 7．4 12．7 皿 267．3 5．4 4．5 0．30 7，9 78．5 5．5 3．8 O．37 0．56 16．6 144．3 406．O 17．13 1．71 1．39 8．50 5．53 O．O01

4淡　路　屋 300 31．3 ■ 46．5 7．4 9．5 一 173．9 7．1 13．8 0．30 3．9 52．3 3．5 2．O 0．12 0．66 13．2 113．1 300．O 16．66 O．74 O．28 15．59 O．05 一

5観光ホァル 300 ■ 1 47，8 7．2 9．5 ■ 150．7 6．3 一 一 ’ ■ ■ 一 ■ 1 1 ’ ■ 一 ■ 一 一 一

6やたげ荘 433 ■ 脳．3 7．O 31．O 皿 2，132．O 715．8 1，似8．3 0．57 117，5 1，165．0 293．8 19．O O．27 0．56 148．9 41．O 5254．0 1．07 0．27 一 一 一 ’

7真砂旅館 345 11．4 O．084 45．0 7．2 13．9 1 202，6 7．1 6．3 0．30 8．O 60．5 7．7 2．2 O，25 0．56 83．8 112．5 314．O 21．41 O．55 O．32 9．71 10．83 0．001

8鹿　の　湯 36 一 ■ 39．O 6．4 592．2 1 1，269，2 360．6 343．6 0．30 60．0 508．0 149．3 80．8 O．11 0．71 22．1 70．2 2，刎O．0 1．09 0．30 ■ ■ ■ O．000

9武田為次 228 21．6 O，23 46，3 6．8 57．0 1 334．4 20．4 20，8 O．30 25．O 90．0 19．3 8．6 0．31 0．51 13，2 183，3 512．0 22．73 0．37 O，17 11．25 10．幽 O．O03

10前田幸」 70 ■ ■ 23．2 7．0 41．2 ■ 274．6 1．2 lr 0，30 9．0 32．8 20．1 10．O O．63 0．87 13．2 85．8 310．O 11．23 O．18 O．55 4108 64．2 0．O00

11永蔵松之助 145 39．5 川 22．5 7．O 31．7 皿 317．3 3．5 1r O．30 3．8 50．3 28．3 10．3 O．21 O．61 15．4 74．8 339．O ■ 一 ■ ■ 一 0．000

12橋　　　詰 480 3．02 0．0014 39．2 8．4 ■ 12．O 189．2 12．4 0．

0．30 6，O 7？．3 O．2 0．9 0．29 0．56 13．2 109．9 318．O 21．13 0．84 O，22 16．35 3．72 O．O02

13相　　　馬 260 16．8 O．80 44．8 7．5 19．O ■ 384．4 39．9 3．3 0．30 10．8 135．O 4．8 2．7 O．36 1．02 23．6 128．7 513．O 34．15 O．72 O．15 7．39 ■ O．O01

14原口温泉 148 43．2 0．43 67．3 7．4 19．O ■ 283．7 O．9 tr 0．30 12．0 74．8 10．0 4，3 0．17 O．51 9．9 107．9 374．O 10．78 O．18 O．09 5．20 5．13 0．O01

15般　若　寺 29 59，02 2．90 61．4 6．8 159，6 1 637．7 124，1 tr O．30 17．2 206．0 68．9 9．5 O．25 O．66 38．6 157．3 899．O 6．08 O．55 O．06 5．05 O．42 O．O05

16河　田　湯 198 12．96 0．52 43．6 7．2 36．1 ■ 396．6 O．9 tr O．釦 11．3 118．0 2．7 1．9 O．68 0．51 18．8 16511 695．O 31．89 O．09 0．23 9．83 21．48 O．001

17雪　　　松 160 ，814．4 一 68．5 7．5 15．8 … 570．5 19．5 2．7 O．32 23．4 18“．5 O．5 2．O 0．23 0．36 18．8 241，8 742．0 一 一 ■ 一 皿 O．OO1

18菊　の　湯 160 』 ■ 51．4 7．8 3．2 一 触．1 3．5 O．3 0．27 2，6 20．5 O．4 1．8 O．18 O．41 4．4 83，2 140．O 26．98 O．48 ’ 一 ■ 1
19吉松温泉 500 ■ ’ 41，O 8，4 6．6 78．1 3．9 3，1 0，30 1．9 29．0 2．1 1，8 0．24 O．26 1．1 42．3 178．5 一 ’ ■ ’ 1 一

20釜　ケ　迫 口トウ 95，04 35．4 6．5 557．4 一 1，565．2 502．6 912．7 0．30 90，0 575．O 356．4 109．5 0，55 0．36 112．5 翻．5 3，555．5 一 ’ ■ 一 ■ O．000

21白鳥国民宿舎 口トウ ■　　』

」 63．O 4．4 36．1 』 15．3 8．9 29．2 0．30 2．6 3，1 6．7 2，O 0．47 O．51 3．3 35．1 142．O ■ 一 1 1 ■ O．O01

22露天風呂 ■ ■ 一 40．0 1．9 1，072．8 ■　　■ 0．O 381．2 1，141．7 O．30 48．8 50．O 脳．2 5．5 27．40 164．35 25．4 164．5 1797．0 12．56 3．44 1 一 一 ■

23蓮　太　郎 43 l16．6 1．47 29．5 6．5 426．3 」 1，333．3 174．6 134．2 0．30 66．0 254．0 120．4 144．1 0．07 0．17 27．6 113．1 1646．0 12136 O．19 O．10 12．07 0．00 O．O08

24堀　　　切 ■ ■ 止 ■ 6．2 22．2 ■ 36．6 3．9 一 ■ ■ 1 1 ■ ■ 一 一 ■ ■ ■ 一 ■ ’ ■ 一

25辻堂温泉 ■ 一 一 25．8， 6・61 41．2 皿 106．8 11．5 一 ■ ■ ’ 1 一 ■ ■ ■ ■ 1 一 一 一 一 一

26湯　の　元 口トウ 57，89． 25．06 21．2 6．2 861，4 ■ 1，617．O 18．6 tr 0．30 30．6 186．0 163，7 124．6 1，23 O．97 33．1 117．7 1404．0 3．32 O．51 O．03 2．78 0．OO O．O01

27杉倉鉱泉
タンホ

一 …かの湧 24．0 』 25．3 ’ 30．5 1．5 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ’ 』 ■ ■ ■ 一 I 一 一 一

28安久湯泉 1 一 ■ 21．5 5．8 28．5 ■ 58．0 5．O
一 1 ■ ■　1

■ ■ ■ ’ ■ ■ ■ 一 一 ■ ■ ’ 一

29長田峡鉱泉 ロトウ ■ ■ 16．2 9．2 33．0 一 308．2 1．2 8．2 O．17 4．1 135．0 3．4 1．6 O．05 O．36 2．0 9．1 395．O 20．80 O．18 1．37 14．34 4．91 ’

30浜之市不老泉 367、 一 ■ 50．2 7．1 25．3 ■ 146．4 16，664．8 2，136．8 0．17 330，0 8，榊6．0 967．1 936，6 O．09 1，43 24．3 106．7 31915．O 10．70 0，37 O．13 10．20 0，00 一

31　吉田温泉 ■ … ■ 別．2 7．6 25．3 ■ 811．6 96．5 6．0 0．19 47．5 317．5 4．5 3．3 O．08 0．26 16．5 166．4 1082．0 15．46 一 一 一 O．O05

32町有源泉 3別 ’ ■ 42．3 7．2 28．5 ■ 961．1 48．8 ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 1 ■ 一 一 ’ 一 O．O03

33妙見温泉 134 ，296．3 1．64 48．5 6．4 338．8 ■ 1，104．5 155．1 135．2 0．23 36．0 206．0 170．2 90．5 0．07 O．51 35．3 200．3 1514．0 6．48 0．74 0．07 5．57 0．10 0．OO1

34フムネ鉱泉 ロトウ 11．23 0．29 ■ 6，2 551．O ■ 958．O 151．6 70．8 O．17 50．5 115．O 122．O 82．8 0．10 0．77 45．2 199．6 1，291．O 4．90 1．09 0．08 3．73 0．004 O，000

35林田源泉 口トウ 」 ■ 61．5 3．1 97．3 ■ O．0 31．9 186．4 O．17 33，O 23，O 19．3 14．1 O．50 3．67 32．O 179．7 529．5 1 ■ ■ ■ 1 O．005
36湯　之　野 ロトウ 一 一 53，O 4．8 ■ 1 1 7．1 107．0 0，17 4．5 10，0 15．3 24．8 2．60 3．78 14．3 133．3 408．O 一 一 一 一 I 0．001
37敷　　　根 1 ■ 」 20．5 5．8 209．0 1 109．8 5．3 tr O．30 6，2 11．3 17．O 6．4 0．16 1．02 7，7 75．4 223．0 一 一 ■ ’ 一 O．OOl
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遊 り ガ ス V　o 196
N2／Ar CH。／CゼC5

H2 02 A　r N2 C　O。、　　　’

C　H4 C2Ho C川4 03H筍 ｛1川10 n－C41110 1’C5H12 n－C5Hl

I ■ ［ 」
1　　L

L 工 I 」 」 ■ 一

0．OOO 0．03 O．82 90．76 0．17 8．22 0．00176 O．OO000 0．00000 0．O0000 0．00000 O．00000 0．00000 111 4，653

0．OOO O，01 0．45 45．79 O．48 53．87 0．O0706 O．OOOOO 0．0⑪021 O，00000 0．00000 O．OOO00 0．OOO00 100 7，425
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O．000 0．04 0．33 45，19 O．43 54．01 O．00」0／ O－00000 O．OO01； O．0000τ O．00000 0．00000 O，00000 136 12，900
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0．000 0．02 O．24 17．63 1．16 80．95 0－O0028 0．00000 t　r O．OOOOO O．00000 0．00000 0．00000 74 201，000

0．000 0．04 O．02 1．70 1．09 97－15 O．O0014 O．00000 t　r O．O0000 0．00000 O．OO000 0．00000 82 668，750

O．002 O．05 0．73 80．27 O．02 18．93 O．O0475 O．00｛刀O 0．00000 O．00000 O．OOO00 O．OOOOO 0．OOOOO 111 3，979

O．004 0．03 0．31 29．団 O．49 69．62 0．O1310 O．O0000 0．00162 0．OO014 t　r O．OO000 0．00000 96 4，690

0．O00 O．02 O，40 42．別 1，79 55．24 O．O1530 0．00000 O．00393 O，00149 0．00017 0．O0048 O．00000 106 2，600
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O．OOO 0．07 0，59 41．94 0．33 57．07 0，O0911 O．O0000 0．O0615 O．00046 t　r 0．00000 0．00000 72 3，劇O

t　r 0．02 O．42 33．14 O．34 66．06 0．02230 O．00000 0．00645 0．00147 0．00066 O．00078 0．00000 80 2，000
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が分布する．

　牧園地域に分布する地下水は，一般にC02を

伴なっている．今回著老らは，2試料を観測して，

1000mg／4前後の値を得た・
　隼人地域は，牧園地域と比較して，かなり巾広

いHC03値を示す温泉水が分布する．すなわち，

今回著者らは，100～1000mg／6の値を測
定した．一方，牧らによれば当地域には，70mg

／4の値を示す地下水も分布すると報告されてい

る．一般に，海岸近くの温泉水あるいは地下水に

低い値を示す傾向がある．

　敷根地域では，1試料観測して，109mg／∠

の値を得た．この値と，すでに行なわれた牧らの

結果から，一般に，CH4ガスを伴なう地下水も

含めて，100mg／6の値を示すようである．

　噴気地帯では，酸性が著しく強く，15mg／4

以下の値を示すようである．

　4．1．4　C1
　霧島火山周辺に分布する，温泉水およぴ地下水

のO1供給は，1）火山活動による，2）海水か

らの供給，3）人問の生活活動に起因するなどが

考えられる．

　霧島火山の東側では，C02を伴なう温泉水お

よぴ地下水を除いて，西側に比較的C1濃度の高

いものが集中している・最高含有値は，西南側臨

海部にみられる．

　都城地域での地下水は，一般に5mg／6以下の

値を示すようである．

　小林地域におげる地下水は，伊田らによると，

一般に10mg／6以下のようである．しかし，今

回著者らが観測した，C02ガスを伴なう温泉水

およぴ地下水では，最高174mg／6の値を得た・

　加久藤地域では、一般に10mg／6以下の値を

示す．

　京町地域では，火山活動に伴なうC1の供給が

考えられ，一般に40mg／4以下のようである・

一方，C02を伴なう温泉水は，著しく高く，今

回300～720mg／1の値が測定された・
　吉松地域でも，京町地域とほぽ同じ傾向を示す

　牧園地域で，C02を伴なう温泉水は，吉松地

域と同様の分布傾向を示すと考えられる．今回の

測定では，150mg／4前後の値を示した．

　隼人地域に分布する温泉水のC1含量は，かな

り巾広い値を示す．今同の師測では，40～17，000

mg／4の値で，とくに臨海邦で，著しく高い値が

みられる．

　敷根地域では，牧らおよび著者らの観測結果か

ら，一般に1O　mg／～以下のようである．C1含

量が著しく高いものについては，海水の影響をう

けたと考えられよう．

　噴気地帯では，C1含罵1が著しく変化に富んで

おり，鎌田ら’および今同著老らの結果から，1～

1，600mg／Z範囲のようである．
　　　　　　　2－　4．1．5　S04
　霧島火山周辺に分布する，温泉水および地’下水

のS0葦■供給は，すでに述べたC1供給の場合と

同様，火山活動・海水・人問活動が考えられる．

　霧島火山周辺では，一般に，C02を伴なうか，

あるいは臨海部にある温泉水・地下水に，S　Oξ一

含量の高いものがみられる・

　都城地域では，長凹峡鉱泉の8．2mg／Zを測定

したのみである．しかし，C1の分布およぴ他の

化学成分からみて，とくに異状値を示すものは・

存在しないと推定される．

　小林地域については，C02を伴なう温泉水に

多く，蓮太郎鉱泉（試料κ23）で134．2mg／

6の値である．伊1王1らの報告によると，当地域の

地下水は，一般に10～40mg／4の値を示すよ

うである．

　可燃性天然ガスを産出する加久藤地域では，霧

島火山周辺で最とも低い含甘を示す地下水が，集

団的に分布する．著1者らおよび伊田らの測定でも，

l　mg／∠以下の値となっている・

　京町地域では，やたげ荘（試料〃6）の1448・3

mg／6が著しく多い・ついで，C02を伴なう温

泉水が300～1000mg／6の値である・一方，

その他の温泉水については，20mg／4以下のよ

うである．

　吉松地域に分布する温泉水中のS　O葦一は，京町

地域のものよりもやや低い，5mg／∠以下のよう

である．また，C02を伴なう般若寺温泉（試料

〃15）は，tr．程度しか検出されず注目される・

このような吉松およぴ京町地域の相違は・おそら

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2一く地表水の供給，およぴたい積層中でのS04の

分解などに文配される結果であると推定される．

　牧園地域に分布する温泉二水は，今回著者らの測

定によれぱ，70．8，135．2mg／6の値である・

　隼人地域では，臨海部の浜の市（試料〃30）

が213．6mg／6と，著しく高いf直を示す．しか

し，今回著者らの測定（6．O　mg／6）およぴ鎌田
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らの結果から，当地域のものは牧園地域より低い

値のようである．

　敷根地域では，海水の混入したものを除き，牧

らおよぴ著老らの結果から，数mg／4以下のよう

である．

　噴気地帯におげる温泉水のS0ξ1含号は，場所

により著しく異なる．今回著老らは，最高1141．7

mg／4含量の値を測定した。

　4．2　附随ガスの組成とその地域的分布

　霧島火山周辺に分布する天然ガスは，いづれも，

温泉’水あるいは地下水に伴なって産出する．これ

らのガスを，主成分系に分げると，C02系・N2

系’CH4系およぴこれらの成分の混合系である．

002系およぴN2系のガスは，霧島周辺に広く

みられるが，CH4系ガスは北部およぴ南部に限
られる．

　都城地域では，地下水に伴なうガスの産出はみ

とめられなかった．しかし，長田峡鉱泉は，水質

から推定して，おそらくCH4を多少伴なうよう

な地下水であろう．

　小林地域に分布する天然ガスは，C02系かあ

るいはときおりゆう水に伴なって産出するN2系

ガス（このN2は，地下水に溶存した空気に由来）

で，CH4系ガスはみとめられない．

　加久藤地域では，一般にいわゆる加久藤層群に

はい胎した，CH4系ガスが産出している．牧ら

およぴ今回著老らの測定から，当地域のガスは，

一般にC　H470vol、％以上，N220vol．％
以下，およぴC025vol・％以下で構成されて

いる．なお，橋詰（試料κ12）は，当地域にお

げる唯一のN2系ガスである・

　吉田温泉を除く，京町地域の附随ガス組成は，

加久藤地域のそれと比較して，CH4濃度が低く，

これに対し，N2濃度が相対的に高くなっている．

すなわち，当地域に分布する天然ガスの組成は，

C　H4　10～70vo　l．％，N21～90vo1．％の

変化に富んだ値を示す、当地域北部の吉田温泉で

は，いわゆる加久藤層群にはい胎した，CH4系

ガスとは別に，C0298vo1．％以上の，いわゆ

る火山性と考えられるガスが産出している．

　吉松地域に分布するガス組成は，京町地域のも

のと似て，いわゆるN2．CH4系の混合型であ

る・一方，当地域に産出する002系ガスの般若

寺についてみると，主成分である002の濃度は，

吉田温泉のものより低く，71vol．％前後の値を

示す．

　今回著者らが観測した，隼人地域の天然ガス組

成は，N2系である・これら天然ガスのN2成分

濃度は，いづれも90vo1．％以上の値である．

　敷根地域では，CH4およびCH4－C02系
型の天然ガスが分布する．C　H4系ガスのCH4

濃度は，65vol一％以上と推定される。今回著者

らの観測およぴ牧らの観測結果から，一般にC02

濃度は，40vo　l．％以下のようである．

　噴気地帯にみられる天然ガスは，N2系およぴ

O02系である．N2系ガスで注目されることは，

意外にもCH4成分が，数％も含有されているこ

とである．

　5．水質およぴガス質からみた各地域の地球化

　　学的環境

　一般に，火山周辺に分布する地下水の化学的性

質は，主として火山発散物，たとえば，より深部

に由来すると考えられているHC1・S02・H2S・

C02・H2およぴN2などの影響をうける．こ
れらの火山性ガスは，上昇移動の過程で地下水と

接触し，そのさい物理化学的条件に応じて，対応

するガス質およぴ地下水質が形成される．

　鎌田らは，上に述べたような考え方で，霧島火

山周辺に分布する地下水の化学的性質を，いわゆ

る火山ガス分化説で規定している．つまり，この

説によれば，ある地下水が，こうした火山ガスの

影響をうげたかどうかの判断は，地下水に含まれ

ているtraCer的成分を追及することによって可

能である。

　深部におげる火山ガス分化のある段階で，強く

この影響をうげた地下水カミ，上昇移動して地表近

くで大量の天水でうすめられると，traCer的成

分の追及もそれだけ弱くなる．こうした場合，た

とえほ，地下水に伴なっているガス（遊離ガスあ

るいは溶存ガス）の性質を追及することによって，

深部情報を探知し得る可能性がある、

　天然ガスによる深部情報とは，たとえぱ，地下

水に伴なっている遊離ガスあるいは溶存ガス中の

He成分の存在が，より古い岩石類から由来した

可能性を暗示する、また火山岩類から産出してい

る天然ガスのなかに，炭化水素成分を含有する場

合，この火山岩類の下位に，たい積岩の存在を予

想することも可能である．

　5．1　都城地域

　この地域での試料は，浅層（自由面地下水）あ
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るいは例外的な露頭に限られる．浅層の地下水は，

一般にいって，当地域に厚く広範に分布する，い

わゆるシラスの水質を代表すると思われる．

　わか国ガス田の端水によくみられるような性質

を示す，長田峡鉱泉を除くと，一般に，当地域の

地下水質から，霧島火山活動の影響を特徴づげる

成分の反映はみられない．すなわち，当地域に分

布する地下水中のHC03およぴC1含有値は，

back　gromd値として考えられるものである．

したがって，C1含有値のやや高いものについて

は，地上からの汚染と考えるのが妥当であろう．

　5．2　小林地域

　当地域には・ゆう水およぴ40m以浅の地下水

坑井が分布している．これらのなかには，水温が

やや高く，C02を伴なう地下水がみられる．

　当地域のゆう水には，遊離ガスを伴なうものが

ある．伊田らによると，この遊離ガスの組成は，

大気が地下水に溶げ，再ぴ遊離した組成に似てい

ると指摘している．さらに，ゆう水に含まれる

HC03・C　lおよぴS〇三■から，地表水の性質

に近いものと推定される．

　小林地域内の東南部には，水温が高く，C　lお

よぴHC03の含量が著しく多い地下水が局部的

に存在する．またこの地下水は，一般にC02を

伴なっていることなどからも，火山活動の反映と

して考えられる．このような水質の特異性は，西

北部と東南部との地質構造の差異を反映している

ものと推定される．

　つぎに，地下水に伴なって産出するガスの化学

組成をみると，ここでみられるものはC02系の

ガスである．このようなC02richの天然ガス

は，たい積岩中ではい胎したものでなく，火山活

動と関連づげて，その成因等が考えられている．

したがって，この種の天然ガスのなかに，CH4

成分がかなりの量含まれている場合には，CH4

成分自身はたい積岩から由来したと考えてさしつ

かえないであろう．

　ガス中のHe／Ar値およぴN2／Ar値についてみ

ると，わが国の例では，一般に古いガスほど両者

の値は大きくなる傾向を示すようである．また
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　注15
たい積岩中にはい胎するガスで，CH4／C2～C5の

値は，一般に古いものに低い値をとる傾向にある．

　さて，天然ガスに関し以上に述べた著者らの経

験的法則性を，蓮太郎鉱泉（試料焔23）およぴ

湯の元鉱泉（試料循25）に適用し，つぎのよう

な地質環境の推定を行なった．すなわち，蓮太郎

およぴ湯の元の地下水に伴なうガスの化学組成か

ら，1）この附近では，深部火山性ガスが，上昇

移動しやすいような地質構造である，2）こうし

た地質構造を反映して，C02系ガスの産出は，

一定の配列（北東方向）をとるようである，3）

すくなくとも，この附近の地表下での，加久藤層

群（CH4ガスポテンシャルのある）の存在を，

直接指示するような試料は得られなかった．

　5．3　加久藤地域

　当地域には，古くから可燃性天然ガスが産出し

ている．CH4系天然ガスを伴なう地下水は，た

とえぱHC03含量の多いことで特徴づげられる．

当地域に分布する地下水中のHC03の成因は，

いわゆる火山性C02の，地下水への溶解で生成

されたのではなく，カロ久藤層（たい積層）のなか

で生成されたものである．

　当地域は，いわゆる加久藤層群が標式的に，も

っとも厚く伏在するところであるが，70～150

mの坑井深度をもつものか分布している．これら

坑井から産出する地下水の水質およぴ水温などか

らは，霧島火山活動の直接的影響をよみとること

は出来ない．ただ，当地域の南部にある橋詰（試

料〃12）は，火山活動の一定の影響をうげたも

のであるとみなすことが出来る．

　地下水に伴なうガスは，一般にわが国における，

第四紀水溶性天然ガスの組成に似ている．

　まづHe成分についてみると，わが国では一般

に，たい積盆地の周縁部か，あるいは中心部でも，

より深層部から産出するガス中に検出される傾向

がある・一般的にいって，CH4系天然ガス中に

Heが検出されるかどうかは，ガスをはい胎する

たい積層と基盤との距離関係をあらわす1つの目

やすとして考えることが出来る．当地域で産出す

るC　H4系天然ガスのなかには，いづれもH　eの

検出はみとめられなかった．しかし，南端の橋詰

（試料〃12）は，N2系ガスで，Heの検出が
みとめられた．このことはおそらく，この附近に

おげる，加久藤層群の厚さと基盤との関係を示し

ているようである．

　一般的にいって，ガス中のN2／Ar値は，古い地

層から産出するものに高い値がみられるようであ

る．今回著者らが測定した，当地域に産出する天

然ガス中のN2／Ar値は，いづれも坑口遊離ガスに

ついてのものである．
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　当地域で産出する天然ガス中のN2／Arを，同じ

盆地内にある京町’吉松地域のそれと比較すると，

低い値をとっている．ガス中のCH4／C2～C5は，

200，000～60．0000で，これは若い第四
紀の天然ガスが示す値に似ている．当地域南端の

橋詰では，CH4／C2－05が3945と，著しく小

さい値を示す．おそらくこのガスは，加久藤層群

とより古いたい積岩から由来したと思われるガス

との混合によって，生じたものであると理解され

る．

　以上当地域の地下水質およぴこれに伴なうガス

質から，つぎのようなことが理解される．すなわ

ち，当地域の周縁部を除き，一般に霧島火山の活

動にともなう地球化学的現象の反映を，すくなく

とも既存坑井深度から産出する地下水およぴこれ

に伴なうガスからは期待出来ない．このことは，

当地域が，火山活動や下部地質構造との関連で，

京町・吉松地域とは異なっていることを，指示し

ているものと理解される．

　5．4　京町およぴ吉松地域

　いわゆるえぴの地震で，もっとも被害をうけた

地域である．京町およぴ吉松地域に分布する，温
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図一2　加久藤盆地に分布する地下水の水温

　　　　と深度の関係

Fig・2・　Relat　ion　between　depth　and
　　　　t　empe　r　a　t　ur　e　o　f　g　ro　undwa　t　e　r

　　　　in　the　Kaku　to　bas　in．

泉水の水温およぴこれに伴なうガスの組成は，同

じ盆地内にある加久藤地域のそれと比較して、明

りょうな差異がみとめられる．

　図一2は，盆地内に分布する温泉水およぴ地下

水の水温と，深度の関係を示したものである．こ

の図からは，加久藤・京町およぴ吉松地域の地下

水が，同一盆地・同一の加久藤層群から産出して

いながら，まったく独立した温度勾配を示す，興

味ある現象がみられる．

　伊田らによると，加久藤地域では，地表面にお

げる起点を15．8℃前後として，大略地下増温率

1℃／17．5mと推算している．またさらに京町地

域では，1℃／7．7mの値を報告している．

　京町と吉松地域の水温を比較してみると，深度

が大きい（200～433m）京町地域の地下水
温が，これよりも浅い（200m以浅）吉松地域

のものより低い，特異な現象がある一つまり，水

温の高低が，霧島火山活動の影響の強弱を反映す

る1つの要素とすれぱ，それは，京町と吉松行政

区の境界域で，もっとも顕著である．つぎに，こ

のような地下水温の特異性が，水質の面では，ど

のように反映されているかの考察をすすめる．

　従来からの考えによれぱ，ある深部におげる火

山性ガスが，上昇の過程で地下水と接触する．そ

してここで一部ガス成分の地下水への溶解によっ

て，特徴ある水質の変化が起る．一般的には，地

下水中に，Cl■・HCO；およぴS0葦・が著しく

増大する。

　さて，京町およぴ吉松地域は，いわゆる温泉地

帯と，ガス用地帯とが重複したところである．し

たがって，両地域で得られる地下水試料は，加久

藤層群にあった固有の地層水と，外部から火山活

動の影響をうげた地下水とが混合して生じたもの

であると解される．

　すでに指摘したように霧島火山周辺に分布する

地下水が，どの程度火山活動の影響をうげたかは，

Cl一・HCO；およぴS0ξ一などの相対的増加が

1つのめやすとなることは，すでに述べた通りで

ある．京町およぴ吉松地域に分布する温泉水のな

かで，この種の成分が著しく多く含むものは，普

通C02を伴なっている・
　京町地域の北部にある吉田温泉の，鹿の湯（試

料焔8）・釜ケ迫（試料焔20）およびやたけ荘

の温泉水は，Cl1・HC0；およぴS0ξ■成分が

著しく多い．つまり，これらの温泉水およぴ類似
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の地下水は，加久藤層群の下位に分布しており，

今回著者らが採取した試料のうちでは，代表的な

ものとして考えられる．
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図一3　吉田温泉の水温とC「1の関係
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京町およぴ吉松地域に分布する温泉水

とC1の関係
Re1a　t　i　on　be　tween　t　empe　r　a　t　ure
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吉田温泉の水温とHC03の関係
Re1a　t　i　on　be　twe　en　t　emperature

and　HC03　cont　ent　of　ho　t■

spr　ing　wa　ter　i　n　the　Yoshida

hot　springs。

　図一3・図’4は，吉田温泉にある鹿の湯およ

ぴ亀の湯（鎌田らの試料）の温泉水について，水

温■Clおよぴ水混一HC03の関係を示したも

のである．これらの図からよみとれるように，い

づれも明りょうな相関関係が成立している．鹿の

湯およぴ亀の湯のような温泉水が，どの程度加久

藤層群のなかに混入したかを知る方法として，す

でに述べたように，tracer的成分（C1■・HC0；・

、ぷ

●50

図一6

Fig．6．
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吉松地域に分布する温泉水の水温と

HC03iの関係
Rだ1at　ion　be　tween　temperat　ure

and　HC03content　of　hot－spring
water　in　the　Yoshimatsu
district．
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図一7

Fig・7．
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京町地域に分布する温泉水の水温と

HCO；の関係（吉田温泉を除く）
Re1a　t　i　on　be　twe　e　n　t　empe　r　a　t　u　r　e

and　HC03content　of　hot1
s　p　r　i　ng　wa　t　e　r　i　n　t　he　Kyomach　i

district（e．cludingthe
Yosh　ida　ho　t■spr　i　ng　d　i　s　tr　i　ct）．

　図一5，図’6およぴ図■7は，京町および吉
　　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　一　　　　　　2一
松地域に分布する温泉水（Cl・HC03・S04
を多量に含み，かつC（）2を伴なうものは除いた）

の，水温IC「およぴ水温’HC03の関係を示し

たものである．まづ図一5の水温’C1の関係で

は，京町地域のものがやや正相関の関係を示すよ

うである．しかし吉松地域では，試料数も不足し

ているが，京町地域の温泉水にみられたほどの，

相関関係は示されていない．

　図■6は，吉松地域の温泉水の水温■HC03

の関係示した．この1ツ1では，大略r相関の関係が

みられる．一方，図■7の京町地域では，明りょ

うな関係がみられない．

　温泉水およぴ地下水中のC1含串1についてみる

と，あまり明りょうでたいが，加久藤地域と比較

して，京町および吉松地域のものが多少多いよう

である．また，温泉水中のHC03について着目

すると，京町地域と比較して，吉松地域のものが

やや多い含｛｛＝を示す．これはおそらく，吉松地域

では，C02ガスの直接的地下水への影響が，京

町地域の場合より強調された結果であると推定さ

れる．

　以卜，水質の面から総合判断すると，京町およ

び吉松地域では，吉田温泉ややたげ荘にみられた・

いわゆる火山活動の影響を強くうげた温泉水の性

格が，多少とも加久藤層群の地屑水に反映してい

るものと考えられる．

　つぎに，温泉水に伴なう天然ガスの化学組成か

ら考察をすすめてみる．

　京町およぴ吉松地域に分布する天然ガスが，N2

系・C02系・CH4系およびこれら成分の混合

型であることはすでに述べた、

　まづ，加久藤地域で検出されなかったHeが，

この両地域で検出されていることが注目される・

これには普通2つの原閃が考えられる．その1つ

は，ガス産出層かより古期岩である基盤岩類に近

づいたこと，別の1つは，断層・裂か等が発達し

ていて，深部のガスが上方移動するに都合のよい

地質構造をなしていることである・

　さて，両地域では，上述したいづれの原因が支

配的であるかは今ここで結論出来ないが，どちら

かといえぱ，前老の場合の原因が，両地域に共通

しているようである．

　深部の火山活動に伴なって，CH4やその他の

炭化水素が無機的に生成することは，もちろん理

論的に可能である。しかし，両地域に分布する天

然ガス中のCH4の大部分は，加久藤層のなかで

牢成されたものと考えられる．また。C02系あ

るいわN2系に含有されている微量のCH4につ

いても，これまでの著老らの経験から，その供給

源としては，たい積岩類を考えている．

　一ヒ述した如く，両地域に分布する天然ガス中の

CH4の大部分を，加久藤層群からの供給と考え

た．しかし，もっと細詳に検討すると，たとえぱ

CH4／C2～C5の値は，加久藤地域で200，000

（N2系を除く）以上，京町地域で1，415～

14，000（C02系を除く），吉松地域では

2，100～4，700（C02系を除く）となって
おり，これら地域の間でかなり明りょうな差異が

みとめられる・

　両地域におげる天然ガス中のCH4／C2～C5値

が低いことについて，2つの理由が考えられる．

1つは，この両地域の地温が，加久藤地域よりも

高く，したがって，たい積層中の有機物の熟成が

相対的に早く進む．その結果，C2以上の炭化

水素がより多く生成すること．他の1つは，加久

藤層群より時代的に古いたい積岩からの供給であ

る．しかし，あとで述べる敷根地域（加久藤層群

と地質時代が同じ国分層から天然ガスカニ産出・し

かし，ここでは地温の異状はみとめられない．）

の例からして，両地域におけるCH。／C2－C5値
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の低い理由は，後者，すなわちより古いたい積岩

からの供給に起因すると考えられる．

　両地域における天然ガス中のN2の供給は，大

気か天水に溶解して供給されるもの，より深部か

ら供給されるものに大分げされる．もちろんこの

ほか，加久藤層自体のなかでの有機物の分解によ

るN2の増加もありうる・

　加久藤盆地内で，加久藤地域に分布する天然ガ

スの組成は，加久藤層群のなかにはい胎する典型

例として考えられる一牧らの加久藤地域における

調査では，ガス中のN2／Ar値（遊離ガスおよぴ

溶存ガスに含まれるN2とAr量をそれぞれ合計しこれ

を珊2／4に換算）は，おおよそ50以下の値であ

る．一方，京町およぴ吉松地域における天然ガス

中のN2／Ar値を表一3に示した・表一3から・

京町およぴ吉松地域のN2／Ar値は，いづれも60

表13．京町・吉松地域に分布する天然ガスのN2／Ar値
Tab　l　e3，Rat　i　o　N2／Ar　o　f　ac　company　i　n　g　ga　s　e　s　wi　t　h

　　　　hot－spr　ing　water　and　groundwate　r　in　the
　　　　Kyomachi　and　Yosh　ima　tsu　d　i　st　r　i　c　t　s。

N2／Ar

　焔2
あげぽの荘

　62

　κ7
真砂旅館

　75

　焔9
武田満次

　81

〃13
相　　馬

　73

　花．14

原口温泉

　73

　〃．15

般　若寺

　104

　一伯16
河　田　湯

　60

（溶存ガスおよぴ遊離ガス中のN2 Ar量を測定し，これを〃／Zに換算した）

以上で，たい積層自体のなかでの有機物分解によ

るN2の増加か，深部からのN2供給が考えられ

る．

　著者らの経験によれば，わか国の第三紀ガス田

でも，たい積層中の有機物分解によるN2の増加

は，それほど顕著なものでない．加久藤地域のも

のとの比較において，おそらく両地域における

N2／吐値の増大は，より深部からのN2供給によ

るものであろう．

　以上，天然ガス中に含まれているHe・N2／Ar

およぴCH4／C2～C5について検討した．その結

果，京町およぴ吉松地域に分布する天然ガスは，

すでに加久藤層群にはい胎していたものに，これ

に，同層群より古いたい積層（四万十層を推定）

のガスが，供給されたものであると推定出来

る．

　5．5　牧園地域
　牧園地域は，京町およぴ吉松地域でみられたよ

うなCド・HC0；およぴS0ξ一濃度が著しく高

く，かつ002を伴なうような温泉水が，集団的

に産出している．水温は，統計的にみて，吉松地

域のものよりやや低い．

　当地域は，シラスおよぴ溶結凝灰岩地帯で，す

くなくとも地表ではたい積層の存在はみとめられ

ない．しかし，当地域でみられる天然ガス中の

CH4／C2～C5の値から，ここでは，より深部に

おける古期たい積岩の存在の可能性を指摘してお

く．

　5，6　隼人地域

　当地域では，100m以深の坑井が多く分布し

ている．当地域を地理的にみると，南端が鹿児島

湾に面している．地質学的には，火山岩類およぴ

たい積岩類から構成されている地域である．この

ような地理的およぴ地質条件のところでは，地下

水と，これに伴なうガスの地球化学的性格は，か

なり複雑性を示すと考えられる．

　当地域に分布する温泉水の水温は，牧園地域の

ものよりやや低い値である．また，臨海部の浜の

市（試料焔30）を除いた，他の温泉水のC1お

よぴS〇三一についてみると，牧園地域のものより

もやや低い値であるが，おそらく一連の温泉水塊

と考えられる．

　臨海部にある浜の市の温泉は，HC03（146．4

η／Z）はきわめて少なく，これに対しC1
（16，664．8πg／6）およぴSo葦■（2，136．8

η／6）は著しく多い．これは，熱供給を除くと，

海水の侵人によって形成されたものであろう・

　当地域がかなり高い地温をもち，かつ地質学的

にはたい積岩およぴ火山岩類から構成されている

点において，京町および吉松地域に似ている。京

町および吉松地域にみられた温泉水の水質および

附随ガスの組成が，おもに加久藤層群にはい胎す
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る地下水質とガス質に支配されていたことはすで

に述べた．これに対し，当地域に分布する温泉水

およぴ附随ガスの性質から，ここでの国分たい積

層がもつ地球化学的性格は著しく弱いと推定され

る．

　当地域の温泉水に伴なうガスは，一般にN2系

であり，牧園地域と比較して，著しいガス質の違

いを示す。

　霧島火山周辺に分布する天然ガス中のN2／Ar

値は，’般にC02系とN2系に比較的大きい値

がみられる．本地域では，1試料の測定値である

が，141とかなり大きい値である．また，CH4

／C2～C5の値も著しく小さい．

　ガス中のOH4含量，0恥／C2～C5値およぴ

N2／Ar値からみても，当地域に分布する天然ガ

スは，おもに国分層にはい胎していたものとは考

えられない．おそらく，より深部の火山性ガスお

よぴ古期たい積岩から由来したと推察されるガス

の性格に，大きく支配された結果であろう。

　なお，霧島周辺にみられる，N2系あるいわ

O02系天然ガスについては，その供給源が同じ

深部火山性ガスの，1構成成分であったと推定し

ている．つまり，この深部火山性ガスが，種々な

分化過程を経て，最終的に，C02系あるいわN2

系ガスとなって地表に産出する．

　5．7　敷根地域

　当地域に分布する地下水で，あきらかに海水の

混入と考えられるものを除き，一般に火山活動の

影響をうけたと考えられるものはみられない．

　地下水に伴なうガスの主成分はCH4である．

この種のガス成分の母層として，伊田ら（1943．

1950）は，新第三紀の終りか洪積世の最初で

ある国分層（淡水成）であると考えている．

　国分層と加久藤層群は、いづれも淡水成で，し

かもほぽ接近した時代のものであると考えられて

いる．しかし，加久藤層群にはい胎する地下水の
　　　’　　　　十
HC03・NH4（伊田ら1956，の資料によ
る）が著しく多いのに比較して，当地域では
　　　一　　　　　　　　　　　　　　　　十
HC03が100㎎／4前後，NH40，5㎎／6
以下（牧らの資料による）の値である、このこと

は，当地域におげる地下水とガスが，同時生成で

ないことを暗示するようである．

　地下水に伴なうガス組成に注目すると，主成分

のCH4にっぎC02の多いのが目立つ．CH4／
02～C5についてみると，いづれも3，000以下

の値のようである・またN2／Arについても，霧

島周辺では，もっとも大きい200以上の値を示
す。

　沢村（1956）によると，当地域ば，下から

四万十層群，安山岩類およぴ国分層春羊の地質構成

になっている。当地域における地質構造と，地下

水およぴこれに伴なうガスの化学組成から，1）

ガス中のCH4は，国分層およぴ深部の四万十層

に供給源をもつと推定される，2）しかし，当地

域における深部四万十層の，ガス質面への反映は，

加久藤盆地におけるよりも強調されている．

　5．8　噴気地帯の温泉

　噴気地帯の地質は，一般に溶岩類を主とする火

山噴出物から構成されている．噴気地帯の温泉お

よぴこれに伴なうガスを，地球化学的に考察する

場合，いわゆるガス分化説が基本となろう．これ

は，丁度多段式吸収塔の下から，一定の組成をも

ったガスを上昇させた場合のように，噴気地帯の

地化学的現象を単純化して考えても，基本的に閻

違っていないと思われる、

　白鳥山の中腹，800～850mの位置にゆう
出する白鳥温泉（試料焔23）の泉質をみると，

ここでは，深部火山ガス成分の大部分が，地下水

に溶解し去られ，残った難溶のガス成分と，熱だ

けが供給されている．したがって，附随するガス

もN2系である．

　ガス成分で注目されることは，CH4の含量

（10．36vol．％）が意外に多いことである．

著者らは．もちろんこのCH4をたい積岩からの

供給と考える．このC　H4供給源として考えられ

るのは，加久藤層群かこれより古いたい積層から

であろう・ガス中のCH4／C2～C5の値が1850

と，京町およぴ吉松地域のものより小さいので，

加久藤層群より古いたい積層から（四万十層を推

定）の供給も充分考えられる．

　霧島火山の西斜面に位置し，白鳥温泉とほぽ南

北の関係にある，林田（試料循35）およぴ湯之

野温泉（試料焔36．標準は，林田温泉より高い）

は，地球化学的観点では，ほぼ白鳥温泉に似てい

るといえる．林田温泉に伴なうガスは，N2系，

湯の野温泉は002系である．これらのガス中に

は，多少のCH4が存在する．また，CH4／C2～

C5の値は，白鳥温泉の場合よりさらに小さく，

1，000以下である．これは，おそらく四万十層

群の反映が，白鳥温泉の場合よりさらに強調され
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ていると考えられる．

　6．ま　と　め

　著者らは緒言で述べた見地に立って，この種の

問題への足がかりとして，1）広く調査地域地質

の基盤をなしていると考えられる四万十層群の分

布，2）えぴの・吉松地区地震のもっともはげし

かった，京町およぴ吉松地域の温泉に関する地球

化学的特徴を，他地域との比較によって明らかに

する．以上の2点について，以下にまとめた．

　6．1　四万十層群の分布について

　著者らの調査地域では，鮮新世末期から更新世

にかげて形成されたと考えられる，加久藤盆地内

のたい積物およぴ鹿児島湾北岸の国分層群の分布

は，かなりはっきりしている．しかし，四万十層

群の地下分布にっいては，かならずしも明りょう

でなかった．

　京町およぴ吉松地域のように，ガス田と温泉が

重複するところでは，含有成分の微量の違いを技

術的に判定するのに困難な場合が多い．これに代

るものとして・著者らは，ガス中のCH4／C2～C5

およぴN2ハrなどを用いて，より深部に存在する

たい積岩の推定を試みた．その結果，霧島火山の

北部・西部およぴ南部に，おそらく四万十層鮮と

推定される古期たい積層が，潜在しているようで

ある1
　6－2　京町およぴ吉松地域に分布する温泉の，

地球化学的特性について

　加久藤盆地の京町およぴ吉松地域は，霧島火山

周辺に分布する温泉（噴気地帯を除く）のなかで

は，比較的高温の地下水が，集団的に分布する．

　また，加久藤盆地内で，しかも同一の加久藤層

群から産出する，地下水およびこれに伴なうガス

の地球化学的性質は，盆地内，加久藤・京町およ

ぴ吉松地域の問に、相互にかなり明りょうな相違

を示している。京町および吉松地域の境界域に相

当するところでは，水温が高く，CH4／C2～C5

の値がより低いなどの特徴があげられよう．

注1）CH4／C2～C5：C2～C5は，炭素数2から

　　5の脂肪族炭化水素の含量．
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