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温泉水・温泉付随ガスの地球化学データから見た
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and Their Accompanied Gases
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1．　は じ め に

　近年，第四紀の火山活動の及ばない非火山地域に湧出する高塩分の温・鉱泉水を対象とした研究
が数多く行われており（例えば，村松・他，2010；大沢・他，2010），大分県でもいくつかの温泉
や鉱泉において地球化学的な研究が行われている（大沢，2003；網田・他，2005；大沢，2005）．
そのような中，杵築市山香町にもガスを伴いながら自噴している高塩分の鉱泉の存在が古くから知
られていたが，本格的な研究は行われておらず，山下（1982）による簡単な調査報告があるのみで
あった．そこで，本研究では当該地域の源泉を改めて調査し，温泉水と，今回初めて温泉付随ガス
を採取して，得られた地球化学データに基づいて温泉の生成機構について考察した．

2．　調査地点と分析方法

　調査の際に利用されているのが確認できた山香町の温泉は，山香温泉センターと山香温泉風の郷
の 2 泉源のみであり（Fig. 1），いずれの温泉も多量のガスを伴いながら自噴していた．この温泉付
随ガスは，一般に言われているように，元々地中では温泉水に溶存していたもので，それが井戸管
内を伝って上昇してくる間に温泉水から脱ガス・分離したと考えられる．
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　現地にて，水温，pH を測定し，温泉水および付随ガスを採取して，以下の項目について分析した．
温泉水　　　：一般水質，水の安定同位体組成（δD と δ18O），溶存全炭酸（DIC）の濃度とその炭

素安定同位体比（δ13C）
温泉付随ガス：ガス組成（CO2, He, H2, Ar, N2, CH4, C2H6, C3H8, O2），希ガス同位体比（3He/4He, 4He/ 

20Ne），炭化水素（CH4, C2H6, C3H8），の炭素安定同位体比（δ13C）

3．　結果と考察

　センター，風の郷ともに陽イオンについて卓越する成分はナトリウムイオンであり，陰イオンに
ついてはセンターが塩化物イオン，風の郷が炭酸水素イオンであった．得られた分析値を山下

（1982）にある山香町の湧水，河川水，井戸水のデータとともに陰イオンの組成図に表したところ，
Na-Cl 型の高塩分水に塩分濃度の低い HCO3 型の地下水が混合して温泉水が生成していることが示
され，陽イオン組成（Na-K-Mg 地化学温度計）は，その Na-Cl 型の高塩分水の温度が 210℃程度で
あることを示唆した．また，その他の地球化学的特徴から山香温泉は高温の深部熱水の特性のひと
つを有していると考えられる．そして，温泉起源流体の正体を知るために，水の同位体組成に基づ
いて考察を行った．δD vs. δ18O 図上のデータポイントは天水起源の地下水と安山岩質マグマ性水
蒸気の混合線上に位置し，山香町の高塩分温泉水の起源流体は海水ではなく，マグマから放出され
る火山性流体であるという見解を支持している．
　また，温泉付随ガスの成分組成についてみてみると，成分のほとんどを二酸化炭素（CO2），メタ
ン（CH4），窒素（N2）が占めており，これら 3 成分は新しい時代の火山の活動のもとにあるものと
は明らかに違う組成を示し，CH4 が比較的多くなっていることがわかった．通常，高温のマグマと
共存する熱水流体ではメタンはほとんど生成せず（例えば，Giggenbach, 1997），事実，別府の噴
気ガスに比べて CH4/CO2 比は 1～2 桁高く，熱分解起源メタンの共存は温泉起源流体となったマグ
マ性流体が貯留層中で低温化したことを示していると考えられる．また，Allis and Yusa（1989）や
大沢（2000）によると，別府温泉の本源熱水の温度は，250-300℃であるとされ，網田・大沢（2003）
で実測されている九重硫黄山の噴気ガスの最高温度は 308℃であり，現在活動中の火山の地下の熱

Fig. 1  調査地点と関連地質
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水系の温度は数 100℃に達するのが普通である．そのような新しい火山の活動の影響を受けている
熱水と比べると，本研究で見積もられた山香町の温泉を形成する起源熱水が完全平衡を経験した時
の温度が高々 210℃程度と低いのは，これもマグマ性流体が貯留層に永い間留まり，低温化したこ
とを示す傍証のひとつであり，210℃という温度は記録された最後の最高温度とみることができる．

4．　お わ り に

　山香町に湧出する温泉から採取した温泉水および付随ガスの地球化学的データを入手し，解析し
た結果，以下のことが示された．
　・山香町の温泉は Na-Cl 型の高塩分水と低塩分の HCO3 型の浅層の地下水の混合によって形成さ

れている．
　・Na-Cl 型の高塩分水の起源流体は，地下深部に潜在したマグマから放出される火山性流体であ

ると考えられる．
　・その火山性流体は古い時代のマグマに由来するものであり，地下の貯留層に永い時間留まり，

低温化したと説明することが可能である．
　本研究では以上のことが明らかとなったが，本研究地域には形成年代が約 500 万年前の浅熱水性
金鉱床（星住・森下，1993；Watanabe, 2005）が存在し，温泉水の生成年代とともに両者の関連性
に興味がもたれる．浅熱水性鉱床の最高形成温度は 200℃程度であり（森下，1994），K-Mg 温度で
推定された地下に潜在する熱水温度は温泉センターが 149℃，風の郷が 115℃程度と，都合よく浅
熱水性鉱床の形成温度の範囲に入る．しかし，一般に浅熱水性鉱床を形成する熱水は天水性である
とされ（森下，1994；森下，2004），山香町の温泉水にはマグマ性流体の混入が明瞭にみられると
いう違いがある．このことから，後に高塩分温泉水の起源となるマグマ性熱水流体の周辺部に生じ
た比較的低温の天水循環熱水系が金鉱床を生んだということが想像され，この点を探るためにも高
塩分温泉水の年代測定は必須であり，今後の課題としたい．
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