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薩南地域放熱量調査報告
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Abstract

　　　Underground　temperatures　in　l　meter　depth　were　Ineasured　at　Ibusuki，Unagi，Naga－

s＆kibana　and　Fuseme　geothermal＆reas，and　several　shallow　bore　holes　up　to10meter　were　also

drilled　in　these批reas　to　measure　the　ground　temperatures　and　the　geothermal　gradients．Such

temperature　surveys　were　availabie　to　get　infbrmations　ofthe　undergromd　thermal　structures。

　　　In　the　same　geothermal　areas，thermal　discharges　from　hot　sp血gs，fUmaroles，steam

wells，steaming　grounds　an（i　heat　conduction　through　groundsur魚ce　were　measured．Total

heat　discharge　from　fbur　geothermal　areas　amounts　to39×106cal／sec，in　which95．4％is

thermal　discharge　with　hot　springs，12％that　with　steam　from　wells，2．7％that　fピom　steaming

grounds，＆nd　O。7％that　by　thermal　conduction　through　soils，

要 旨

　昭和48年12月4日から昭和49年2月24目にかけて，鹿

児島県指宿市および揖宿郡山川町内にある地熱地域にお

いて，1m深地温分布，10m深地温分布，表土の熱伝導

率，温泉による放熱量，噴気井からの放熱量，噴気地か

らの放熱量の測定を行った．1m深および10m深地温

分布はそれぞれの測定地で特徴ある傾向を示し，地下熱

構造に関する有力な情報を提供するものとして解釈され

た．放熱量測定の結果によれば，全地域からの放熱量は

39×106cal／secで，温泉による放熱の占める割合は

95．4％，噴気井が1。2％，噴気地が2．7％，熱伝導による

地表からの放熱が0・7％であった．地区別にみると，指宿

ではほとんどが温泉による放熱であり，指宿西方の山地

では100％が噴気地からの放熱である．また伏目では熱

伝導による放熱が比較的大きかった．これらの今回の調

査結果と，これまで地質調査所や電源開発㈱によって行

われた調査結果を総合し，さらに詳しい精密調査を行う

べき侯補地点についても検討した．

1．緒　　言

昭和48年12月4日から昭和49年2月24目にかけて，鹿

＊九州大学工学部，当所併任

児島県指宿市および揖宿郡山川町の地熱地域において，

噴気孔，噴気井，温泉，噴気地，地表面からの熱伝導な

どの形態で，地中から大気中に放出されている熱量を測

定した．調査地区は第1図に示すように，権現山，カオ

リン山，二五四高地，上玉利，権太郎巣目，指宿，鰻

池，伏目，長崎鼻の各地区である．

　太田（1966），瀬谷（1966）によれば指宿市および山川

町の地熱地域は，阿多カルデラの中にあり，阿多カルデ

ラ内には輝石安山岩類が分布し，基盤は花闘岩類である

と推定されている．現在の地形からみて，池田，池底，

鰻池，成川および山川などのカルデラ群は，ほぼWNW－

ESE方向に並んでいるので地下に顕著な構造線が存在す

ると推察される．これらの構造線がこの地域の地熱現象

を根本的に支配しているものであることは疑う余地がな

い．噴気は主として，鰻池，権現などの指宿市街地の西

方山地に分布している．噴気地帯に隣接する指宿平野に

は大量の温泉が湧出している．南部の海岸に近い伏目，

長崎鼻にも温泉，噴気がある．

　これらの地域では，これまで，地熱開発の目的で，多

くの調査が行われているので，今回の放熱量調査の結果

と過去の調査結果を併せて議論し，地下の熱構造を推定

し，さらに進んだ調査を行う際の基礎資料としたい，

　本調査を行うにあたって御協力を戴いた鹿児島県企画
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部，指宿市，山川町の関係各位に対し厚く御礼申上げ

る．また，温泉に関する貴重な資料とその整理の指針を

与えられた鹿児島大学理学部鎌田政明教授に深尽な謝意

を表する次第である．

　なお本調査の野外測定作業とその整理については住鉱

コンサルタン！ト㈱が当所外注作業として受注しこれを行

ったものである．

2．　これまでの調査結果の要約

これまでに行われた調査は第1表に示すとおりであ

る．

　以下にこれらの調査結果を要約する．

　2．1重力探査
　196b年6月に実施された重力探査の結果では，等重力

線は大局的には指宿半島の形状に類似な曲線を描き，北

に高く（110mgal以上），南東に低く（80mga1以下）なる

傾向を示している．局部的に顕著な異常が認められるも

のの中から，今回の放熱量調査地域と関連のある事柄を

列挙すれば次のようである。

（1）山川町南東部に，竹山から鰻池，成川におよぶ低重

喜入町

薩　　摩　　半

指宿脅，線

島

♂
o
0

　ノ　　九。ρ

ぴ

　　　擁州
　　。　島　。宮崎
　　〆　　 o

薩南地域／
　　　，。〃

電．。o

げ

揖、．＿．■塔r
　　　　一・・　　　驚
　　　1　　　　春　も
宿　　　、
〆～蟹リ汕地区

郡権現山躯　　指宿市
　　　ノ　　崩岳

挙◎財
　　　登》論
　　開鷹　町　　　　　　竹山
　　　　　ll尻

長崎轟地区

0

二五四高地地区

　指宿地区

　　雁　　　　玉利地区
　　　　太郎巣目地区

　　　　　　鹿

　　　　　　児

　　　　　　島
　　鰻池地区　へ
山川町　　　　錦

　　　　　江
　　　　　〕
　　　　湾

伏目地区

5 10km

第1図　鹿児島県薩南地域放熱量調査位置図

第1表　指宿地熱地帯においてこれまでに行われた調査

年　　度

1962

！ノ

Z／

1963

Zノ

〃

！！

調　　査　　内　　容

電気探査（8測線62．2km，VES118点）

地表地質調査

地温分布調査（L5m深720点，15m深44点）

ボーリング（与00m深3本）

地温分布調査（15m深38点）

欝糖，錦／
重力探査

文 献

未公表（電源開発KK資料）

〃

〃

〃

Zノ

〃

瀬谷清

〃

〃

〃

〃

〃

（地質調査所月報17巻）
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　力域が存在し，これらは爆発カルデラであると考えら

れている．

（2）山川町の低重力域の西縁で重力傾度が東西方向に大

　となっている．この低重力域で基盤の陥没形状が推定

　される．

（3）鍋島岳南部の高重力域と川尻の低重力域の間で重力

　傾度が南北方向に急増し，ここに断層の存在が推定で

　きる．

　2．2電気探査

　電源開発㈱（1964）がCG注1）に委託して行った電気

探査の測線位置を第2図に示す．この電気探査の結果に

よれば，基盤の比抵抗値は100ρ一m以上，それより上部

の比抵抗値は3－89－m帯と20－309－m帯とがあり，

両者の間には断層が考えられた．基盤の構造としては，

（1）A測線にそって，H測線との交点からG測線との交

　点までの間

（2）B測線にそって，A測線との交点から北西方向へ約

1）　フランスの物探会社（Compagnie　Generale　de　Geophysiqueの略♪

④　　昭和37年度1．5m深地温調査範囲

1｝一一一
A－A　昭和37年度電気探査測線
昨　　　昭和38年度15m深地温調査地点

　　昭和48年度10m深地温測定点
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第2図　薩南地域の電気探査と地温探査
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2kmの範囲
（3）B測線と1測線の交点付近

の3カ所にホルストが存在し，その部分の基盤深度は

500－600mと推定された．また，電気探査の結果によっ

て，基盤のずれ，表層堆積物の厚さとその比抵抗の変化

などから，9本の断層が推定されている．

2。3　地温分布調査

昭和37年度は電源開発㈱（1964）によって第2図④で

示す範囲で，主としてL5m深の地温測定が行われた．

その結果，第3図に示すように，④地域の北東側に高温

部があり，南西側はやや高温で，中央部は低温であっ

た．北東側の高温帯は，権現山，カオリン山，二五四高

地などの変質帯を含み，東方の指宿温泉地帯にまで拡が

っているように見える．

昭和38年度には，前年度の結果にもとづき，権現山，

カオリン山両変質帯を含む範囲，および電気探査で基盤

の上昇が認められた清見岳東麓において，15m深の測定

孔を250m間隔の格子状に配置し，5m深，10m深15m深

の地温測定が行われた。その結果によれば，各深度共変

質帯を含む地域は高温で，15m深で87・5℃に達した地点

もあったが，清見岳東麓では地温は低かった．

2。4ボーリング調査

電気探査，重力探査より推定された基盤隆起部に3本

のボーリングが行われた．ボーリングの位置は第2図に

示す．深度はGI－1，GI－2が500m，GI－3が600mであっ

た．各孔井とも基盤には達しなかったので，電気探査か
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第2表鹿児島県薩南地域放熱量調査実施内容（数字は調査数）

調査項目

地区
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薩南地域放熱量調査報告（湯原浩三・牛島恵輔）
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ら推定された基盤深度500－600mを修正し，それを700－

800mであろうと推定し。た．孔底温度はGI－1で109℃，

GI－2で95℃，GI－3で143℃であった．またGI－3では深

さとともに1頃調な温度上昇を示したことから，当地区の

深部に熱供給源の存在することは確実であると結論して

いる．

3・昭和48年度調査の方法と目的

従来から地熱調査を目的として，いろいろな調査方法

や探査方法が用いられているが，地熱調査が地下にある
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高温の流体または岩体の存在を知ることを目的とする以

上，熱という物理量を用いて調査や探査を進めるのが最

も直接的であると思われる．そこで今回は，地熱現象に

よる放熱量の測定，浅層の地中温度分布の測定を行い，

それらの結果より地下の熱構造を推定することを試み

る．調査内容は第2表に示す．

4・　1朧深地温分布調査

　まず，地中温度分布の異常を大まかに知る目的で，指

宿西部，鰻，伏目，長崎鼻の各地区で1m深地温分布が

測定された．測定範囲は第2図の⑧一③に示されている

が，その中の⑧地域は前述の昭和37年度に調査された④

地区に接しており，④地区内の北東部の高温帯の拡がり

を調べることを目的とした．◎一⑧地区はそれぞれの地

域での噴気，温泉などの地熱徴候に関連した地下熱源の

状態を推定するための調査である．

　各測定値に年変化補正を施した1m深地温分布を第4

図一第7図に示す．第4図に示された指宿西部では，観

測時期が異なるため④地区と⑧地区の等温線が完全につ

ながらないのは当然であるが，第3図に示したように，

④地区内で示された北東部に高温帯があるという傾向は

⑧地区でもやはり保たれている．

　第5図に示された鰻地区では，噴気地を中心に100℃

前後の高温部が4カ所存在するが，それらは目玉状に存

在し，互いには独立しているように見える．

　第6図に示された伏目地区では，海岸の噴気地以外

に，高温部が全域に不規則に分布しているが，敢ていえ

ば，東辺に南北方向の高温帯が存在するように見える．

　第7図に示された長崎鼻地区では，WN’W－ESE方向に

高温部のつながりが見られる．

　著者の一人湯原（1955）は，かって1m深地温分布か

ら地下熱源を推定する方法を提出した．この方法は地下

に円筒状熱源を仮定し，実測された地下1m深の地温分

布から，地下の熱源の温度を与えて，深度，熱源半径な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　需
　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ノ｛＼7…．西鯉適
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ズ　　　　　　　　ノ　　　　　　　なロロ
　　　　　　　　　　　．　　＼　／初留駕／㌶短
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論

！z2

3zβ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なゆ　ゆ
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　o熱伝導率測鹸、
　　　　　　　　　　　　300m　　　　　　　　　　　　　　　　図　ノ0勉地温測定点、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　蓉噴気井
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～20等温隷‘鱒

）

第7図　山川長崎鼻地区放熱量調査地温分布図（1m深）
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第3表1m深地温分布からの熱源推定（指宿酉部地区）

0δ＝・50℃

Ob＝100

0δ＝50

0δ＝100

娠

7ηじ

熱移動の方向

73

127

213

80

SW←NE

18

34

92

38

SW↑NE

・2El
7

13

88

41

SW→NE

・3wl
13

24

66

27

SW→NE

13

20

37

109

46

SW→NE

13E
24

44

1聾

47

SW→NE

第4表　1m深地温分布からの熱源推定（鰻地区）

＼一一＿IUlwl
0わ＝50℃

Ob＝100

0り＝50

0わ＝100

4処

7皿

熱移動の方向

5

9

26

11

SW↑NE

UIE
5

9

198

97

lSWgNE　　●

U2

4

8
31

14

SW←NE

U3

4

10

49

21

SW←NE

u4
5

9

29

12

SW←NE

第5表Im深地温分布からの熱源推定（伏目地区）

0わ＝50℃

0δ＝100

0δ＝50

0む＝100

娠

7悌

熱移動の方向

54

69

17

SW←NE

FIE
26

26

SW→NE

F2

58

69

12

SW→NE

F3
11

17

8

NW↑SE

F4N
51’

69

21

N↑S

F4S
51

61

11

N→S

どを決定する方法である。実際には，実測された1m深

地温の地理的分布の高温帯に直角な測線をとって，最高

温部に原点をおき温度断面図を描くと，円箇状熱源の理

論曲線とは異なり，非対称な曲線が得られることがしば

しばある．この揚合には，既が小さい側で湯原の方法に

よって熱源を推定し，κ乞が小さい側から大きい側へ，す

なわち温度断面図において勾配の急な側から緩やかな方

向へ熱源から流体が移動していると解釈することができ

る．このことは，埋設管から流体が浸出する揚合の温度

分布についてRobert　and　Warren（1973）が実験的に確

認している．このような考え方で温度断面図を検討して

みると，熱源の半径，深度のみならず，熱流体の移動方

向をも推定できる．

　指宿西部地区では，第4図1－1，1－2，1－3のような断

面をとり解析を行った．熱源の温度を0δ（℃），熱源の半

径を7（m），熱源までの深さをゴ（m）で表わすと，解析結

果は第3表に示したようになる．これによると，流体は

北部では北東から南西へ，中央部から南部では南西から

北東方向へ移動していることになる．また熱源の深さか

ら判断しても，前者は0δ一50℃のとき73mで，後者は

すべて24mよりも浅い．すなわち，北部から流れて来た

流体が中央より南で浅所に上昇し，浅層を北東へ流れて

いるものと推定される．

　鰻地区の解析結果は第4表に示す．この地区では深度

10m前後で100℃の温度が期待され，熱は主として北東

の山側から供給されていると考えられる．

　伏目地区の解析結果は第5表に示すが，OFlOO℃と

すると熱源半径が決まらないことがこの地区の特徴であ

る．また，指宿，鰻地区のような地表近くでの横方向の

熱の流れは明らかではなく，熱の供給は地下深部からと
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第8図　摺ケ浜地区噴気地放熱量および地温分布図（1m深）

見られる．

　長崎鼻地区では第7図のN1，N2断面をとって解析す

ると熱は海岸（南西）方向から供給されていることがわ

かるが0δ＝50℃とすると4＝61mで，熱源の半径は

決まらない．

　噴気孔の存在する摺ケ浜，上玉利，二五四高地，権現

山においては，細かい1m深地温分布調査が行われた，

その結果を噴気地放熱量の測定値とともに第8図一第11

図に示す．

5，　10朧深地温分布調査

　指宿，鰻池，伏目，長崎鼻の各地区では，10m深度の

調査井を掘さくし，掘さく終了後24時間放置して孔内温

度の回復を待って，1m間隔で10m深度までの温度を測

定した．

　指宿西部地区では10m深調査孔が8本掘さくされた．

その位置は第12図に示す・そのうち，1－4は孔底温度59・2

℃で地温勾配は正常なものの164倍に達する．10m深地

温の分布を見ると，北西一南東方向に高温部が走ってい

ることがわかる．この方向は1m深地温の高温部の方向

（第3図参照），さらにはこの地方の大きな構造線の方向

とも一致する．

　鰻地区には10m深調査孔が4本掘られた．孔井位置お

よび地温分布を第13図に示す．最高温度はU－2で孔底温

度104・2℃，地温勾配が正常の289倍であった．地温分布

はこのU－2を中心として同心円状になっている。

　長崎鼻地区では10本の調査孔が掘られた．第M図に見

られるように，N－4孔井の孔底温度が36・2℃で，地温勾

配が67倍であった以外は，地中温度は一般に低く，地温

勾配も正常の10倍以下であった．地温分布の傾向からは

西方海岸から東方に熱の流れがあるように見える．

　伏目地区には第15図に示したように18本の調査孔が掘

られた．最高地温はF－3の89．5℃，これは地温勾配も正

常の252倍であった．地温分布から見た全体の傾向とし

ては，この地区の東側で，北から南への熱の流れが明ら

かであり，南部の海岸にも高温部がある．

6．噴気井，噴気地からの放熱量

　指宿（1本），長崎鼻（1本），および伏目（4本）に

存在する噴気井から放出される噴気について，湯原等

（1969）の方法によって，温度，密度，噴出水量を測定

して，湿り度，噴出熱量などを算出した．第6表に噴気

温度・噴気密度およびそれから計算した噴出量と噴出熱

量の値を示す．

41一（41）



地質調査所月報（第28巻第1号）

ゼ
黛

暴墜澱ili1欄醸

z

§・▼

柵需鯉梨蟹雇
　　　　ヤ　

び

製　　 選鞭　蘇　　璃叡　　 蝋鋼
暦鄭砲田製寮
（》献』1・◎慧薯

　　　　09
－＿醗　　ぺ　　 ゆ

争賄・
1由

ε．

o
の

．專

8

8

9

o

　、ぜ　o　『　＆．ぜOD

・懸…』

．懲欝・

村
．
1灘懸撫，
又o》

Φ靴一縦許

　駆

9
0
区

樽
余
蛆
翌

る

桶

虞

珊

癬
軽
駅

脈
醤
凶

署

ゆ
蝋

量
掻
畢

1
　
網
馴

区

の

蕪

§。　。き

42一（42〉



（εテ）一ε予

ンr〆
ロ

塁
・魁

z

臓

6
図

1し

団
信

副
溶

誉

図

温
独
苗

琳
…翼

蹄
畿

貨

9
誉

莇
冷

掛

図

o
目

箔

）

o

．『u

ω

轟

o㍗

器
◎
．

　　　、

　一　■　．　■　一　，

　　　ざミ◎壕GO
’δ・

ヨ　達琳象日碕鼎鼎
　　　肇飛響　　跡
　　　塁蟻w盤
　　　継麟・紬
　　，篠
　　　鷺）
　　，誌
　　　麟

＼
、
、

lG9

　　寅ノ㌔
’驚！、

　　　v、
　　　　ド　　　で・　　　　ロ　　　　』》・甲
　ド　ロ　　き

　～

瀞。

、

／

●

胃
も

ウ

φら

　　　　　　　　　　　塗

▽撫　　．、
　　、撫

～ヤ誌酔

　　　　　　　態

　　　　　　　　粒1

o
逡
矯

マ

ケ

lll

姦

葦
翫．

　’』『

　　　　　　ヤノ

　　　　　トヒ
　　　　ヘ　

’、

　　　　べ　・

・疑
ヒ1・』／，ケ

　、’、，

　影　　　一一P一
　　　ト
　　㌦・仁

　　　、一ト

（鱒箪智南・三易き蜀簿）畠雅皐膣魯灘駈聰窮園型



甦皿

地質調査所月報（第28巻第1号）

　　　　　　　　　　　　　　　　峨，、

　　　　　　　　　　　　　　《謁

　　　　　　　　　　　　　　　　！ハ、＼
　　　　　　　　　　　　　　　　！　　　＼　　　　　　　　　　　　　　　／　　　　￥　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！！．　　　．　￥＼

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドヤ　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　ヤ

　　　　　　　　　　・＼　　　　　　　　　9一ψ　　1
　　　　　　　　　　　￥　　　　　　　　　　　　曲　1
　　　　　　　　　　　　＼ゆ　　　　　　　　．・　　1
　　　　　　　　　　　　ノ　　　　　　　＼ソ／　・曽い凸’

　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　ノ　1監　』　　　　　　　　レ
　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　■
　　　　　　　　　　　1聖　il　　　　　　　｝’
　　　　　　　　　1　　　　．－　　　　　　　㊥
　　　　　　　　　／　一一一一　　　　　　　　　協◎
　　　　　　　　ン％　　…．詣凱1、’　喫曲

今讐い譜る、
　　　　！　　　　　　　　　　　　　』，
　　　　’　　　　　　　　声
　　　　12巻φ　‘・恥　　　＼・。
　　　　1　　　9齢3　　　　　凸，　嘱
　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、、
　　　　覧

　　　　　　＼＼』灘．．、、食し／

　　　　　　　　￥　　　　　　　　　￥　　　　 曲　　　　　　　　　　　　　　　　亀
　　　　　　　　　、￥　　　　　　　　　　　　　　　　亀
　　　　　　　　　　￥￥　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　θ　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0　　　　　177　　　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　／
　　　　　　　　　　　　　￥　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　＼曲　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　　　　　　　　やり・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　　　　　　・で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　174
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，■1

《豊r．1費’2エ，

　　　　鮒η訪一一、、、

　　　　　　、　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　！　　　　　　　　　＼、、　b、
　　　　　　　　　　　　、ノ
　　　　　　　　＼

　　　　慧1旧
　　　　　　　　。β　　　　　　　　168
　　　　　　　　　　、、
　　　　　　　　　　レ69．

＼．，・．1勿宵

　　　　　　8’へ8・、ノ

　　　　＼、

・興’箋

f72

i75

翠　3　4．5

’
ご ）噴気地帯
め　噴　気孔・

の・荒．　地

◎簸位置
紹チ　放無量（α，ク卯ノ孤の

　。7呂o　地温測是懸および地濃（鉾）

lom

第11図 権現山地区地温分布図（1m深）

　　　44一（44）



薩南地域放熱量調査報告（湯原浩三・牛島恵輔）

　　　　　　　　　　　　第12図　指宿地区放熱量調査地温分布図（10m深）

　第2表に示すように鰻池（34カ所），伏目（6カ所），摺

ケ浜（4カ所），上玉利（14カ所），二五四高地（4カ所），

権現山（13カ所），カオリン山（10カ所）に計85カ所の噴

気地が分布している．噴気地および噴気孔の位置，広

さ，およびその分布を平板ポケットコンパス，アリダー

ドによって測量し，適当な縮尺で図示したものが第8図

一第11図および第16図一第19図である，測定はBenseman

（1959）の地熱熱量計を用いて測定した。

7。　温泉による放熱量

調査地域には温泉孔が819あり，現地での実測のほ

か，鹿児島温泉研究会（1965，1971）の既存資料を利用

して，地区別に分類し，湧出量，深度，泉温，孔底温度

などを調査した．第20図は指宿地区の泉温の等温線図で

ある．これを見れば，指宿市街の西方の山地に高温部が

あり，二月田，摺ケ浜付近ではそれが東方に張り出して

菊一（45）
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第13図　山川鰻地区放熱量調査地温分布図（10m深）

いる様子がよくわかる。

　温泉による放熱量は次式で算定した，

　Q＝ηM（0－0。）　　　　　　　　（1）
ここにMは温泉の質量湧出量，0は泉温，0。は基準温度，

ηは温泉の利用率を表わす係数で，動力揚湯の場合は年

問利用率から単位時間の値に換算したもの，自然湧出の

場合は1である．また0・は基準温度で，ここでは便宜

上0℃を採用した．湧出孔ごとに（1）式で計算した値を積

算すると，指宿地区で31，400kc＆1／sec，長崎鼻地区で

4，850kc＆1／secという結果が得られた．

8，熱伝導による地表からの放熱量

熱伝導による熱流量を測定するために，深さ1mと0・5

mの地中温度を同時に測定し温度勾配を計算し，一方81

測点で非定常法によって深さ1mまでの表土の平均熱伝

導率を測定した．これらの熱伝導率と地温勾配から熱流

量を計算し，指宿，鰻，長崎鼻，および伏目地区につい

て等熱流量線図を作成した．これを第21図一第24図に示

す．

　第21図に示した指宿地区では，伝導熱流量の分布は等
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値線の形からみると10m深地温分布（第12図）とは異な

っているように見えるが，これは放熱量の測定点が，地

’温測定点に比べて粗で偏っていたためと思われる．

　第22図に示した鰻地区では，放熱量も地温分布と同

様，同心円状に分布している，

　第23図に示した長崎鼻地区では，放熱量の大きい地点

がWNW－ESE方向に分布しているのがはっきりとわか

る．これは1m深地温の分布の傾向と一致する．

　第24図に示した伏目地区では，この地区の北東と海岸

に顕著な高熱流量部がある．これらは，1m深地温，10

m深地温の傾向とよく一致する．

　等熱流量線図において，相隣れる等熱流量線間の平均
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辮解必グ・

，
尻
　
　

1一　．．駕　　　　P・　　。
　．．・傷　　　　　　雁5

吻

　o－」

N　⑱
」0

o、o

　　　　、　　　　、　　　　　　　ハ
　　　　　　　　　ヤ

う鉱解臼窄
　　ペ　　　　　　ラ
　　レずフ軌一．
　　ガ　　じ　！！　　，．．　　　　／ソー2

　　　0　　　　0　　　ら

　　、
　　ノのロ　1。　　　　＼
∠二　づ　　　＼

乙1議い一
鮨＼、態。’ポ。1
　　　　　　ず　　　　　Dノ梛4『3’

　　　　。　　　　l　　l。
　　凶　　　　　・　　ノ　　　　　　　。・
　　　　　　一一r…　　　　　　　　◎　　　　　o
　　　　　　　　　璽5’
◎

。
ノ

ゆ ノ“
牽

‘；5

8－5，

◎

ノ帆’

〃一

θ55

　　　　　　　　　　　　　　渦　ガ＼て，ぞ　1

0　　50　100　　　2DO　　　鳳）m
。　ノ肌地温損1蝕、

o　熱イ云導率測定羨、

図　’0尻地温測定点、

響噴気井
～2QO（κ即豫｝地申温炭（％）

第14図　山川長崎鼻地区放熱量調査地温分布図（10m深）

第6表噴気井からの噴気の温度，密度，噴出水量，噴出熱量

No．

1
2
3
4
5
6

深　度

　m

146

216

120

70

100

150

温　度
　OC

151

99

100

100

三〇〇

100

密　度
9／cm3

0．0230

0．004夏

0．0020

0。0031

0．0018

噴出水量（kg／sec）

飽和水飽和蒸気

10．300

0，790

0．083

0，041

0．500

0．260

0．140

0．036

0．039

0．230

計

10．560

0．930

0．U9
0．080

0．730

噴出熱量（kcal／sec）

飽和水飽和蒸気

1，020．0

　79．0

　8．3

　4．1
　49．0

計

165．9

89．0

23．0

24．9

146．7，

　70
1，185．9

　168．0

　3L3
　29．0

　195．7

湿り度

O，97

0。85

0．36

0．51

0．68

備　　考

指　宿

長崎鼻

伏　目

伏　目

伏　目

伏　目

I
l
1
2
3
婆
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第15図　山川伏目地区放熱量調査地温分布図（10m深）

熱流量qiと面積A畳を求め，その積を全域で積算して，

その地域からの伝導による放熱量を計算した．結果は，

指宿西方地区で47kcal／sec，鰻地区で17kcal／sec，長崎

鼻地区で73kcal／sec，伏目地区で110kcal／secであっ

た．

9・調査結果の総括

　放熱量測定結果をまとめると，第7表のようになる．

この表によれば，それぞれの放熱形態の占める割合は，

全地域では，温泉95．4％，噴気井L2％，噴気地2・7％，

熱伝導0。6％であり，温泉による放熱が圧倒的に大きい．

これは指宿温泉という大温泉地があるためである．

　各地区ごとに見ると，指宿では99％が温泉による放

熱，長崎鼻地区では79％が温泉，19％が噴気井からの放

熱である．一方，鰻地区では92％，摺ケ浜，上玉利，二

五四高地，権現山，カオリン山では100％が噴気地から

の放熱である．また，伏目地区では，噴気井が72．4％，

噴気地からの放熱量が10％，熱伝導による放熱量が17・6

％をしめ，熱伝導による放熱量が他の地区と比較して大

きい．
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第16図　山川鰻地区放熱量調査噴気孔巣目放熱量図

憩．地熱精密調査の候補地点の選定

　薩南地域全域には，今回調査した所も含めて多くの地

熱地域があって，地下に大きな地熱エネルギーが埋蔵さ

れていることは疑う余地がない．

　全国地熱基礎調査の放熱量調査は，それによって調査

地域の地下の地熱ポテンシャルを推定し，さらに進んだ

精密調査を行うことを目的としている，したがって，こ

れまでに述べて来た調査結果にもとづき，薩南地域内で

の精密調査の候補地点を選定する．

　指宿地域は摺ケ浜も含めて大きな地熱地域であり，放

熱量は32，240kcal／secにも及ぶが，そのほとんどは温泉

の湧出に伴うものであり，すでに著名な温泉地として開

発が進んでいるので，今後の地熱開発の対象地としては
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　216放熱量（G％之5）

第18図伏目地区噴気地放熱量図

不適当である．したがって，精密調査の候補地としても

不適当である．

　指宿に隣接する西方地域では，上玉利，権太郎巣目，

二五四高地，カオリン山，権現山などの自然噴気地が散

在しており，昭和37年，昭和38年に実施された電源開発

㈱による調査および今回の調査によって，広い範囲に地

下熱源が存在していることが明らかになっている，しか

し，昭和38年には前述のように3本の試錐が行なわれた

ことでもあり，今回の精密調査は他地区にゆずるのが適

当と思われる．

　鰻地域は地熱徴候が顕著であるけれども，地温調査，

熱流量調査などから見て，地下熱源は比較的狭い地域に

集中しているように思われる・また1Um深調査孔で104．2

℃の高温が観測されたが，これは噴気地の中に位置する

もので，この地温をもたらす熱源は既知のものであると

いうことができる。1m深地温分布からは，熱が北東の

山側から供給されているように見えたので，むしろ北東

方向の地下熱構造を知ることが望ましい．しかし，鰻池

地区の北東の山側は前述の指宿西部地域に連なるので，

前と同じ理由で精密調査の候補地としては他地区にゆず

るのが適当である．

　伏目地区は海岸に小さな噴気地と弱い噴気井があり，

内陸部にも1，2本の弱い噴気井があるが全放熱量はそ

んなに多くはない．しかし，前節で述べたように，熱伝

導による放熱量の割合が他地区に比べて大きい．このこ

とは，現在のところ，天然および開発による地熱エネル

ギーの放出が少ないけれども，地下に潜在している地熱

エネルギーはかなり大きいことを暗示していると解釈す

ることができる．しかもその位置は，調査地域の東半部

にあると推定できる．また10m深の調査孔で孔底温度が

89．5℃であったことは特筆に値する．この地域はこれま

でボーリングが行われた例は少なく，地下の熱構造はあ

まりわかっていない。したがって，精密調査として500

m程度の試錐を行ない，放熱量調査によって推定された
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地下熱源の存在を確認することはきわめて有意義である

と思われる．

／．▽ぞノζ螺　　　1・踊’イマ＼

♂諺ジlr、l　l、　ンレ

　　　／一㌧一一一つ／秒ノ・髪〔．ぽ三利＼　．　　　　　l　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　第21図　指宿地区放熱量調査熱流量分布図
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第7表　指宿地熱地域からの放熱量調査結果一覧表 （単位＝kcal／sec）

　地　域
放熱形態
指
宿
成
川
鰻
池

長
崎
鼻

児
ケ
水
川
尻
伏
目

摺
ケ
浜

上
玉
利

254

高
地

権
太
郎
ス
メ

権
現
山

カ
オ
リ
ン
山

合
計

温　泉　水
噴　気　井
噴　気　地
地表からの熱伝導

全放熱量

31，400

　70

　47
31，517

　4，850
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193
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第23図　山川長崎鼻地区放熱量調査熱流量分布図

　長崎鼻地区では放熱量調査によってWNW－ESE方向

の熱的構造線の存在が明らかにされた．また，10m深調

査孔でも36・2℃という高温が得られている．したがって

この地域も精密調査のボーリングを行う価値のある地域

である，
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第24図　山川伏目地区放熱量調査熱流量分布図
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