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秋田県小安・泥湯・秋の宮地熱地域の熱水・蒸気凝縮水の溶

存化学組成，水素・酸素同位体組成およびトリチウム濃度
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　　　　　The　lnajor　and　mヨnor　chemical　components，hydrogen　and　oxygen　isotope　ratios　and

tritium　content　of　river，cold　spring　and　hot　spring　waters，as　well　as£umarolic　condensates

廿on真the　Oyasu－Doroyu－Ak三nomiya　geothermal　area　were　analyzed。The　hot　waters，steam

condensates　blown　o昼行om　explorative　wells　and　hot　waters　collected丘om　dif琵rent　depths　of

the　bore　in　the　Oyasu　are乱were　also　analyzed．

　　　　　The　hot　springs＆nd　fじmaroles　erupt　mostly　fピom　Neogene　and＆re　distributed　pre－

do］面natingly　in　the　NE－SW　direction　regionally　but　in　the　NW－SE　direction　locally．The

hot　spring　w＆ters翫re　classified　by　their　chemical£eatuers　into　acidic　C1－type，acidic　SO42－type

andneutralNa＋・Cl－type，andshow　thezon＆1distribution　in　this　order丘omcenter　tomarg三nof

the　area．The　hot　waters　discharged倉om　t五e　geothermal　wells　ofabout1，000m　in　depth　and

collected　in　the　boreshow　almost　the　sarαe　character　as　theneutral　Na＋・Cl－type　of　hot　spring

wate「s丘om　the　Oyasu　area。

　　　　　The　estimated　underground　temperatures盒omsilica　content　andNa－K－Ca　ratios　ofhot

watersnever　correspond　to　each　other　in　the　case　ofthe　acidicσ1一and　the　acidic　SO42－types，but

in　the　case　of　the　neutr＆1Na＋・Chype丘om　the　Oyasu　area，they　attain　maxi孤uln　about

2000C　and＆gree　well　with　the　bottom．temperatures　of　the　wells．

　　　　　The　acidiじC1踊and　SO42一types　of　hot　spring　w＆ters　show　distinct　oxygen　shift　ac－

com、panied　with　hydrogen　shift，but　the　neutral　Na＋・Chype　of　hot　spring　waters　and　hot

waters丘omthegeothermalwells　hardlyshow　the　oxygenshiftcolnparedwiththeriver　and　cold

spring　waters。

　　　　　　The　tritium　content　of　hot　waters　is　re1＆tively　high　in　the　case　of　the　acidic　C1－and

SO42－types，butin　the　case　ofthe　neutra1：Nα＋・C1－type　it　does　not　exceed　l　T。U．and　the　origin

ofthe　water　is　supposed　to　be　meteoric　water　precipitated　probablymore　than　thirtyyears　ago．

　　　　　　The　chemical　characteristics　of　the　hot　spring　waters　and　their　zonal　distribution　in　this

area　are　interpreted　as　the　result　of　the　reaction　of　the　high　temperature　acidic　volcanic　gεしses

ascending丘om　the　deeper　part　of　the　earth　with　the　underground　waters　ofmeteoric　origin　and

rocks＆t　various　temperatures，depths＆nd　degrees。

要　　旨

　　秋田県南部小安・泥湯・秋の宮地域において採取した

河川水，湧水，温泉水，噴気凝縮水および小安地域の地

　　＊技　術　部　＊＊地殼熱部　＊＊＊環境地質部

熱調査井から噴出する熱水，蒸気凝縮水，孔井内試料に

ついて，主要・微量溶存化学組成，水の水素・酸素同位

体組成，トリチウム濃度の分析を行った．

　　この地域の温泉・噴気は，ほとんどすべて新第三系か

ら湧出・噴出し，全体的には北東一南西方向，各地熱地
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域では北西一南東方向の配列が顕著で，　Cl一酸性型を中

心に漸次外側にSO42一酸性型，N＆＋・Cl一中性型の順で

分布しており，溶存化学組成による温泉の分帯が可能で

ある。小安地域の深度1，000m程度0地熱調査井から噴

出する熱水および孔井内試料は，この地域のNa＋・Cl一

中性型とほとんど同じ溶存化学組成を示している．

　シリカ濃度およびアルカリ比を用いた地球化学的地下

温度推定値は，C1一酸性型およびSO42一酸性型の温泉で

は一致が非常に悪いのに対し，小安地域のNa＋・C1一中

性型の温泉では最高200℃程度を示し，地熱調査井の孔

底温度とよく一致している．

　河川水，湧水と比較した水の水素・酸素同位体組成に

ついては，Cl『酸性型およびSO42一酸性型の温泉では

hydrogenshiRを伴う明らかなoxygenshiRが認められる

のに対し，Na＋・Cl一中性型の温泉および地熱調査井か

ら噴出する熱水は，ほとんどoxygen　shiftを示さない．

　トリチウム濃度は，Cl一酸性型およびSO42一酸性型の

温泉ではかなり高い値を示すのに対し，Na㍉C1一中性型

の温泉および地熱調査井から噴出する熱水では1T．U．

以下で，30年前程度より古い降水を起源としていること

を示すと考えられる．

　以上のようなこの地域の温泉の地球化学的特徴とその

帯状分布は，地下深部より上昇して来る高温の酸性火山

噴気が，降水起源地下水および岩石と種々の温度・深度

条件の下で，様々な程度に反応することによるものとし

て説明される．

1。　まえがき

秋田県の最南東部に位置し，宮城県鳴子・鬼首温泉群

の北方，栗駒山の西方にあたる小安・泥湯・秋の宮温泉

群は，古く中村ほか（1955）によって明らかにされたよ

うに，酸性泉を中心として周辺に中性ないし弱アルカリ

性泉が配列する，温泉の化学的分帯が認められる有力な

地熱地域である．最近の日本各地における地熱探査・開

発の進展と歩を同じくして，この地域においても，地

質，地球物理，地球化学的調査・探査とともに，地熱調

査井が掘さくされ，地下の貯留層構造，熱および水の存

在状態が明らかにされつつある．

　著者らは，　「地熱地域の熱水系の研究」の一環として

この地域をとりあげ，1976年9月下旬40月上旬に現地調

査を行い，代表的な河川水，湧水，温泉水，噴気凝縮水

および地熱調査井から得られる熱水，蒸気凝縮水，孔井内

試料を採取し，その溶存化学組成，水素・酸素同位体組

成，トリチウム濃度などを明らかにした．この論文は，

これらの分析結果の一部を報告すると同時に，中村ほか

（1955）の結果とも比較しながら，この地域の熱水系の

水および溶存化学成分の起源，地下深部における熱水と

岩石との間の化学平衡温度などの問題を中心に，若干の

考察を行ったものである．なお，内容の一部は，すでに

目本地球化学会年会で報告した（阿部ほか，1977）．

2．謝　　辞

　この研究を進めるにあたっては，小安および泥湯地域

で地熱開発を進めている同和鉱業㈱の方々，特に佐藤光

之助・岡田博および竹内律夫各氏に，地熱調査井からの

試料採取を始め多方面の御協力をいただいた．小安地域

における地熱調査井からの孔井内試料は，地殻熱部の高

木慎一郎，物理探査部の田中信一両技官によって採取さ

れたものである．水の水素同位体組成は，東京工業大学

の松尾禎士・日下部実および松久芳子各氏の御協力によ

り測定していただいた．水の酸素同位体組成測定法につ

いては，岡山大学温泉研究所の酒井均。松葉谷治両氏に

御教示願った点が多い．トリチウム濃度は，学習院大学

の木越邦彦。田中邦也両氏により測定していただいた．

この報告をまとめるにあたっては，研究グループ長であ

る地殻熱部の角清愛，環境地質部の東野徳夫，およびこ

の地域で地熱変質帯の研究を進めている地殻熱部の金原

啓司各技官に御批判をいただいた．以上の方々に厚く感

謝する．

3．従来の研究

秋田県小安・泥湯・秋の宮地熱地域は，通商産業省工

業技術院サンシャイン計画推進本部・地質調査所（1977）

などでは，栗駒北部と呼ばれている地域にあたる．この

地域の地質は，地質調査所（1974）などによれば次の通

りである．この地域の基盤は，おもに中生代の花嵐閃緑

岩類で，地域の西部では基盤の深度が浅くなっている．

この上に堆積した新第三系（中新統）は，主に安山岩質

溶岩・火山砕屑岩，酸性凝灰岩，硬質泥岩，泥岩・砂岩

・礫岩などにより構成され，岩相によって3－4層に区

別することができる．第四紀（更新世）になって兜山デ

イサイトの活動があり，さらにその後輝石安山岩一デイ

サイトを中心とする高松火山と栗駒火山の活動があった

（西村ほか，1976）・現在この地域で観察される温泉・噴

気活動は，栗駒火山を除いてほとんどすべて，新第三系

においてのみ認められる．この地域に存在する地熱変質

帯の分布，特徴，構成鉱物などは，谷口ほか（1978）に

まとめられている．

　小安・泥湯・秋の宮地域の温泉・噴気にっいては，中

村ほか（1955），中村（1962）によって，化学的調査報告が
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秋田県小安・泥湯・秋の宮の熱水の溶存化学組成，水素・酸素同位体組成（阿部。茂野・池田。安藤。後藤）

おこなわれた．その結論を要約すれば，次の通りである，

　（1）この地域の温泉・噴気は，この地域の地質構造より

明らかな北西一南東方向およびこれに直交する北東一南西

方向の顕著な弱線に沿って配列する．（2）この地域の温泉

・噴気は，初生的に遊離塩酸が含まれると考えられる酸

性噴気型の川原毛温泉を中心に，北東および南西両方向

に向かって温泉水のpHが高くなり，Ca／Mg比が高く

なるなどの溶存化学組成による分帯が可能である．〔3）こ

のような温泉・噴気の化学的分帯は，北東一南西方向の弱

線に沿って活動したデイサイトを熱源として上昇して来

る高温の噴気ガスと地下水および周辺の岩石とが，活動

の中心部からの距離に応じて様々の程度に反応し，北西

一南東方向の構造線に沿って湧出するとして説明される．

　最近になって，全国的な地熱の基礎調査，精密調査な

どにより，この地域の放熱量，変質帯，地質，地化学お

よび重力などの体系的な調査（地質調査所，1974），構造

試錐，検層およびコア試験（日本地熱調査会，1975）な

どがおこなわれた．現在，小安および泥湯地域では同和

鉱業㈱，秋の宮地域では目本重化学工業㈱が，それぞれ

本格的な地熱探査，地熱調査井掘さくを進めている（平

沢，1977）．

4・　分析試料，分析方法および分析結果

　4．ヨ分析試料

　1976年9月下旬一10月上旬，この地域の熱水系の化学

的状態を明らかにする目的で，代表的と考えられる河川

水，湧水，温泉水，噴気凝縮水，地熱調査井から噴出す

る熱水，蒸気凝縮水および孔井内試料を採取した．試料

一覧を第1表に，試料採取地点を第1図に示す．これら

の試料の大部分は，中村ほか（1955）が分析した試料と

き

第1表分析試料一覧表

試料番号

1
1／

2
3
3，

4
5
5，

6
7
8
9

10

11

12

13

14

15

16

玉7

18

19

20

21

22

23

24

25

試 料 名

地熱調査井丁一1蒸気凝縮水

　　〃　　．熱水（ミスト）

　　4　　　熱水
地熱調査井丁一2蒸気凝縮水

　　〃　　　熱水（ミスト）

　　〃　　　熱水
地熱調査井丁一7蒸気凝縮水

　　〃　　　熱水（ミスト）

　　〃　　　熱水
須川温泉　温泉水

皆瀬川　河川水

大湯温泉　温泉水

　〃　　噴気凝縮水

滝向大噴湯　温泉水

桁倉沼　湧水

泥湯温泉（川の湯）温泉水

　〃
川原毛

下の岱

高松川

荒湯

（山の湯）噴気凝縮水

温泉水

湧水

河川水

　　温泉水
湯の又温泉　温泉水

鷹の湯温泉　温泉水

丁一1井孔井内流体（深度580m）

　　　”　　　　（深度些80m）

　　　”　　　　（深度400m）

栩湯　温泉水

小安温泉（湯元）温泉水

坑井深度（m）

598

〃

　’ノ

1，000

　〃

　〃

1，000

　〃

〃

12

？

598

〃

Zノ

332

湧出状況

自

Zノ

〆ノ

〃

〃

zノ

〃

〃

〃

噴

自然湧出
流　　　水

自然湧出

自然噴気

自然湧出

　〃
　〃
自　　噴

自然湧出

　！ノ

流　　　水

自然湧出

動力揚湯
自然湧出

自然湧出

自　　噴

水温（℃）

98．2

98．2

97．5

98．5

98．5

98．6

99．2

99．2

98．7

48．2

13．8

96．5

98．2

90．8

8．0

83．3

97．5

88．7

11．5

13．0

95．7

51．5

74．5

88．5

99．5

採取年月日

1976．9．　29

〃

　ノノ

1976．9．　30

！ノ

〃

〃

〃

　〃
1976．10。1

　〃
1976．10．2

Zノ

　〃
1976．10．3

〃

　〃
1976．10．4

〃

　〃
1976．10．5

〃

　〃
1976．10．6

〃

〃

　Z／
1976．10．7
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　　　　　　　皆
　　　　高　　　　瀬1、、
　　　　松　　　電
　　　　　1、、　　ら

　　　　　　　　｛6令。》
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ハ

い　へ　

　m　　　　　　　◎16　　　　。

　　　　　　　　q　　　　　　　　　◎螺
　　　　　　　15　14　　　　　　　⑲　　泥湯
　　　　　川原毛　　13
　　　　　　　　17
　　　　　　　　秋の官　　　　　ll3151m△
　　　　18　　　　高松岳
湯の岱20毯湯　II54禦
　　　　　ド　　鷹の湯　　　湯あ又

　　　役
　　　内
　　　　1、、

△

虎毛山’
lI43習

　　l！陵

　稲6，
24　　　團
　　3，4棚湯　　　1，2

／

△
｛12211

　m

△
lIO83｝

大湯

成

21，22，23

8

◇
　O

瀬

1、、

　σ

山旗難宮城県

多餅
　で〆、

　　轍魚
　　　m

地熱調査井
國

（熱水・蒸気凝縮水および孔井内試料）

㊥温泉水・噴気凝縮水

◎湧水

O　l可川水一

　5　　　　　　　10km

　第1図試料採取地点図
記号に付随する番号は，第1表の試料番号に同じ．

は，厳密には採取位置が若干異なっている．

著者らが現地調査をおこなった当時，地熱調査井から

試料を採取できたのは，小安・大湯地域のみであった．

地熱調査井からの試料採取にあたっては，地熱調査井ヘ

ッドに付随する圧カゲージを取り外し，ゴム管を用いて

パイレックスガラス製円筒状の小型セパレーター（直径

8cm，高さ10cm程度）を1－2段取り付け，蒸気と熱

水とに分離し，蒸気については冷却水を用いて凝縮し，

それぞれを別に採取した．試料採取時のヘッドの圧力は

測定していないが，おそらく1－6atmの範囲内にある

と思われる．このようにして採取した熱水とは別に，地

熱調査井に付属する大型セパレーターによって分離され

た熱水をも採取した．この2種類の熱水を，この報告で

は，前者をミストと呼び，後者を単に熱水と呼ぶことに

よって区別している．

　同和鉱業㈱T－1地熱調査井（深度599m）からは，著

者らと同行し，同じくr地熱地域の熱水系の研究」の一

環である孔井内測定研究を進めていた高木慎一郎・田中

信一両技官によって，深度400m，480mおよび580mで

孔井内深度別試料採取がおこなわれた．高木ほか（1978）

によれば1試料を採取した各深度では，熱水のみの一相流

が存在していると考えられる．サンプラーは，アメリカ

合衆国Kuぎter社の時計開弁式のもので，最高316℃程

度までの温度に耐え，容量は500mJである．地熱井から

取り出されたサンプラーが，ほぼ気温近くまで冷却され

た後，銅製の細管を通じてサンプラー内の水が試料瓶へ

と移された．水は，サンプラーの70－80％程度を満たして

おり，サンプラー内はやや加圧状態となっていた．これ

は，サンプラーを完全に満たした熱水の，孔井内温度，

圧力から気温，気圧への状態変化に伴う比容の減少のみ

によっては理解しにくい現象で，サンプラー内に少量の

空気が残留するためではないかと推測される．

現地調査では，気温，水温，メチルオレンジ・アルカ

リ度，フェノールフタレイン・アルカリ度，フェノール

フタレイン・酸度，Fe2＋，Fe3＋，NH4＋，H2Sを測定し，溶

存化学組成，水の水素・酸素同位体組成，トリチウム濃

度分析用の試料を別々にポリエチレン製試料瓶に採取し

た。なお，Na＋，K＋，Ca2＋，Mg2＋，A13ちMn2÷，Gu2＋，

Pb2＋，Zn2＋分析用試料については，現地で試料100m♂

当たり塩酸（6N）を1mJ加え，酸性にして実験室へ

持ち帰った．

　4．2分析方法
　温度，pHおよび溶存化学組成の分析法は次の通りで

ある．

　温度：棒状水銀温度計またはサーミスタ温度計

　pH：pHメーターおよび比色法

　C互3一：モール法

　SO42一：塩化バリウムによる重量法

　岱ee　CO2：フェノールフタレイン・酸度より計算

　HCOゴ：メチルオレンジ・アルカリ度より計算

　CO32一：フェノールフタレイン・アルカリ度より計算

　Bビ，1一：チオ硫酸ナトリウム滴定法
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秋田県小安。泥湯・秋の宮の熱水の溶存化学組成，水素・酸素同位体組成（阿部・茂野・池田・安藤・後藤）

N〆，K＋，Ca2＋，Mg2＋：塩化ストロンチウムを加え

　　　　　　　　て，原子吸光法
Fe2＋，Fe3＋：・一フェナントロリンによる吸光光度法

A13＋，Mn2＋，Cu2＋，Pb2＋，Zn2＋：原子吸光法

NH4＋：ネスラー試薬による吸光光度法

H2S：よう素滴定法

HBO2：マンニットによる滴定法

SiO2：重量法

丁，S．M。（全溶存固形物）：重量法

水の水素・酸素同位体組成およびトリチウム濃度の分・

析方法は次の通りである．

D／H：金属ウランによる還元によって得た水素ガスを

　　　質量分析計で測定

180／160：水一炭酸ガス平衡法によって得た炭酸ガスを

　　　質量分析計で測定

　丁／H：電解濃縮によって得た水をエタンに変換し，気

　　　体β線計数法で測定（米田・木越，1969）

　水の水素同位体組成は，東京工業大学の松尾禎士・日

下部実および松久芳子の各氏に，トリチウム濃度は，学

習院大学の木越邦彦・田中邦也両氏に測定していただい

た．

　4．3分析結果
　試料の分析結果として，溶存化学組成一覧を第2．1，

2．2表に，水の水素・酸素同位体組成およびトリチウム

濃度一覧を第3表に示す．

　水素・酸素同位体組成は，標準平均海水（SMOW）の

水素・酸素同位体組成を基準とした千分率偏差

δX試料一（譜1）×1伊（％）

　　（ただし，X＝1）または180，R＝D／Hまたは

　　180／160）

で表示した．なお，分析の測定誤差（2σ）は，水素で±

2％・，酸素で土0・2％・である．トリチウム濃度は，T・U・

すなわちT／Hニ10－18を単位に表示した．

5．考　　察

5．1　温泉水の溶存化学組成の特徴

　この地域の温泉水のキー・ダイアグラムを第2図に，

この地域の温泉を小安・大湯，泥湯・川原毛および秋の

宮地域に分けて，各温泉水の主要溶存化学組成を当量濃

度折れ線図として第3－1’》3－4図に示した．また，この地

域の温泉水の化学的特徴を明らかにする目的で，C1一／

（Cl一＋SO42一）当量濃度比とpHとの関係を第4図に示

した．なお，これらの図には，中村ほか（1955）のデー

タが含まれている．

　これらの図に示されるように，この地域の温泉は，後

述する特徴を示す湯の又温泉と須川温泉とを除いて，中

村ほか（1955）が指摘した通り，主要溶存化学組成によ

って，3つの型に大きく分類することができる．それら

は，C1一＞SO42一で酸性高塩濃度の泥湯・川原毛温1泉，

SO42一＞C「で酸性低塩濃度の栩湯，荒湯温泉，および

C1一＞SO24一で中性ないし弱アルカリ性高塩濃度の小安

・大湯，鷹の湯・湯の岱温泉である．この報告ではこれ

以降，Cl一＞SO42一で酸性のものをCr酸性型，SO42一＞

C1『で酸性のものをSO42一酸性型，Cl一＞SO42卿で中性

ないし弱アルカリ性のものを，他の温泉と比較して陽イ

オンに占めるNa＋の割合が大きいことから，Na＋・Cl一中

性型と呼ぶことにする．なお，この報告でいう高塩濃度

とは，T・S．M。がほぼ800mg／Z以上，低塩濃度とは

400mg／」以下のことである．

　C1一酸性型の温泉の中でも，川原毛と泥湯とでは，溶

存化学組成にかなり大きな差異が認められる．川原毛

は，pHがこの地域で最も低い1・2－L4を示し，中村ほ

か（1955）が述べているように，Cl一の当量濃度が分析

した主要陽イオンの当量濃度の合計より高い本質的な塩

酸酸性泉といえるものである，川原毛はT．S．M．がこ

の地域で最も多く，陽イオンとしては，Mg2＋の当量濃

度がNa＋＋K＋，Ca2＋より高い．これに対して泥湯は，

pHが4。5－5。5とやや高く，C1一・SO42一酸性型というべ

きものである．また，T。S。M，がNa＋・Cr中性型より

もやや少なめで，主要陽イオンの構成は，SO42一酸性型

に似ている．

　SO42一酸性型の温泉は，pHが4。0より低く，陰イオ

ンとしてはCl一が20mg／1より少なく，SO42『が圧倒的

に多い．このSO42一は，地下深部より上昇して来る噴気

に伴うH2Sガスの，地表付近での地表水ないし浅い地

下水による酸化によって生じていると考えられる．陽イ

オンとしては，Na＋＋K＋，Ca2＋およびMg2＋がほぼ同じ

当量濃度で存在する．このような温泉は，一般に噴気型

と呼ばれ，WHITE（1970），WHITE6施」。（1971）などによ

って，その地下には蒸気卓越系が存在する可能性が強い

と指摘されている．

　一方，Na＋・Cl一中性型の温泉の中でも，小安・大湯

地域と鷹の湯・湯の岱地域とでは，若干の溶存化学組成

の差が認められる．小安・大湯温泉では，温度が沸点に

近くpHが8・0－9・1を示し，陰イオンとしてはCl『酸性

型と同様に，当量濃度にして20－30％程度のSO42一の存在

が認められる．これに対して鷹の湯・湯の岱温泉では，

温度が80℃以下とやや低く，pHも7．6程度でやや低い

値を示し，陰イオンはほとんど全部がC1一である．しか
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第2。1表　溶存化学組成一覧表（主要溶存化学成分） G1幡以下の単位はmgμ

響試料名瞬（℃）lpH C1－is鯉一1鴫一1σ曙一INa＋ K＋ Ca2＋ Mg2＋ Siq』丁蹴
温泉水・噴気凝縮水

7　須川　温泉水
9　大湯　温泉水

10　大湯　噴気凝縮水
25　小安　温泉水

11　滝向　温泉水
鍛］栩湯　温泉水
13　泥湯　温泉水
14　泥湯　噴気凝縮水

15　川原毛　温泉水
18　荒湯　温泉水
19　湯の又　温泉水
20　鷹の湯　温泉水

48．2
96．5
98．2
99．5

90．8
88．5
83．3
97．5

88．7
95．7
51．5
74．5

2．20
8．90
7．00
8．70

8．40
3．68
5．51
5．20

1。35
2．82
7．10
7。60

　258．9
　237．6
　　0．71
　269．5

　226．9

　　3．55
　306．7

　　2．13

2，012．

　　8．51
　　L77
　654．2

1，162．

　117．7

　　0．00
　149．0

　125．1

　17．7
　143．6

　4．21

1，411．

　162．5

　0．41
　49．8

3．51
30．5
4．58

41．2

35．1
16．8

457．7

65．6

51．0
0．00

37．5

9．00

0．00
0．00

0．00
0．00

75．0
227．l

　tr．
2婆5．0

190．0

　5．03

110．O

　tr．

56．3
　9．50

137．5

400．0

17．8
18．8
0．06

23．5

20．5
0．45

35．0
0．08

42．5
2．75
4．75

52．5

143．9
　6．88

　0．19

17．5

16．3
　1。63

60．8
　0．25

129．7
　6．19

26．3
26．3

46．8
　0．00

　0．00

　1．69

　0．16

　1．10

38．1
　0．00

116．9
　2．88

　0．86

　0．94

117．0

207．O
tr．

205．5

155．9
　9．00

107．O

　I．00

222．4

96．0
91．9

104．0

地熱調査井から噴出する熱水・蒸気凝縮水

『

田

D

1
1／

2
3
3／

4
5
5／

6

T－1蒸気凝縮水
〃　ミスト
〃　熱水

丁一2蒸気凝縮水
〃　ミスト
〃　熱水

丁一7蒸気凝縮水
〃　ミスト
〃　熱水

98．2
98．2
97．5

98．5
98．5
98．6

99．2
99．2
98．7

6．40
8．45
8．50

6．45
8．60
8．50

5．50
9．05
9．10

　2．84

365．1

385．1

　2．48

407．8
414．9

　0．35

296．1

296．1

32．4
135．8

151．0

　6．97

145．1

148．6

　2．88

157．6

160．1

18．3
6．10
6．10

99．2
9．15
6．10

25．9
4．58
4．58

0．00
45．0
49．0

0．00
39．0
39．0

0．00
64．5
64．5

　0．19

310．0

332．5

　0．25

332．5
335．O

　tr。

300．0

305．0

0．06
35．3
37．3

0．14
39．5
40．0

0．08
28．5
30．0

0．13
9．85

10．4

tr．

1．38
12．9

0．15
8．38
8．50

0．00
0。00
0．00

0．00
0．00
0．00

0．00
0．00
0．00

19．1
299．5
349．7

　2．20

344．2

344．4

　0．00

284．2

273．3

地熱調査井丁一1の孔井内流体

1，790．

　927．4
　30，0
1，009．

　858．2
　63．0
　964．0

　34．0　　誉

4，568。　　腐
　362．0
　563．1　　灘

1，365．　　瞭

　　　　　ヨ

　　　　　山
　143・3　　難
1，329．

1，391．　　　（

　　　　　鵬
　82．2
1，390．　　8
1・409・　　瞭

　32．0
1，195．　　濃
1，109。　　　もo

　　　　　中
　　　　　）

23

22

21

深度400m
“　480m

〃　580m

6．8

7．1

6．3

312．1

314．7

314．7

135．8

127．4

118．3

61．0

58．6

61．0

0．00

0．00

0．00

270．0

282。5

273．8

32．3

32．3

29．1

9．31

7．81

8．13

0．00

0．00

0．13

265．0

251．0

221．0

1，160．

1，168。

1，130．

河川水・湧水

8
17

12

玉6

皆瀬川

高松川

桁倉沼

下の岱

河川水

河川水

湧水

湧水

13．8

13．0

8．0

11．5

6．85

6．65

7．10

6．70

4．25

4．25

4．25

4．68

4．94

16．87

0。21，

2．45

24。4

10．7

25．9

9．15

0．00

0．00

0．00

0．00

5．63

3．78

4．94

3．88

2．00

0．58

0．58

0．38

4。44

6．50

4．88

1．69

1．25

1．84

1．03

0．63

15．9

20．3

17．7

12．7

80．4

83．9

65．2

50．2
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第2．2表　溶存化学緯成一覧表（微量溶存化学成分） 単位はmgμ

試　料　　　　試　　料　　名
番矧

璃sl瓶IB・一 1司Fel＋1互♂＋IAPdM♂＋IC♂dPげ＋P＋IWIHBq
温泉水・噴気凝縮水

7
9

10

25

11

24
13
14

15
18

19

20

須川　温泉水
大湯　温泉水
大湯　噴気凝縮水
小安　温泉水

滝向　温泉水
栩湯　温泉水
泥湯　温泉水
泥湯　噴気凝縮水

川原毛　温泉水
荒湯　温泉水
湯の又　温泉水
鷹の湯　温泉水

17．7
2。22
0．27
2．22

1，33
0．09
7．53

18．2

　0．00

　7．63

　0。00

　0．00

135．1

78．5

0．04
3．10　　－
tr．　階　　73．0

0．09　　　　　6．54

0．29
0．19
0．00
0．45

0．53
0．05
0．29
0．13

0．32
0．27
0．13
0．40

0．25
0．13
0．00
0．13

0．13
0．00
0．00
0．00

0．00
0．00
0．00
0．21

29．4
0．00
0，85
0．05

0．00
0．50
0．00

　tr．

4．85
2．62
0．00
0．00

0．20
tr．

0．03
0．03

0。00
0．02
0．00
0．07

0．50
0．30

tr．

0．07

105．3
　0．00

　0，00，
　2．22

　0．00

　0．00

　0．02

　0．00

314．1

10．7
　0．00

　0．00

地熱調査井から噴出する熱水・蒸気凝縮水

3，38
0．00
0．00
0．00

0．00
0．00
0．40
　tr．

3．30
0．19
0．19
0．01

0．00
0．00
0．00
0．00

0．00
0．00
0．00
0．00

0．00
0．00
0．00
0．00

0．00
0．00
0．00
0．00

0．00
0．00
0．00
0．00

0．69
0．00
0．00
0．00

0．14
0．01
0。01
0．08

0．01
0．03
0．00
0．03

4．50
0．08
0．05
0．14

21．8
1．47

10．4
0．81

0．34
0．56

25．4
13．2

5．70
1。42
0．27
0．20

1
1／

2
3
3／

4
5
5／

6

T－1蒸気凝縮水
〃　ミスト
〃　熱水

丁一2蒸気凝縮水
〃　ミスト
〃　熱水

丁一7蒸気凝縮水
〃　ミスト
〃　熱水

0．44
0．44
1．33

0．85
0．18
0．27

9．30
0．44
2，66

3．70
0．00
0．00

25．1
0．00
0。00

85．0
0．00
0．00

0．13
0．45
0．59

0．00
0．45
0．80

0．45
0．51
0．45

0．00
0．13
0．13

0．00
0．13
0．21

0．13
0．13
0．13

0．00
0．00
0．00

0．50
0．00
0．00

0．00
0．00
0．00

0．00
0．00

tr，

0．10
0．00
0。00

0．00
0．00
0．00

0．00
0．02
0．00

0．00
0．00
0．00

0．00
0．00
0．00

0．00
0．00
0．00

0．00
0．00
0．00

tr．

0．00
0．00

0．00
0．00
0．00

0．00
0．00
0．00

0．00
0．00
0．00

0．00
0．00
0．00

0．00
0．00
0．00

0．00
0．00
0．00

tr．

0．01
0．00

0．00
0．00
0．00

0．01
0．00
0．01

18．6
1．70
0．85

52．0
0．86
0．60

21．2
0．66
0．93

　　　　輿
　　　　田
　　　　麺

　　　　ノ　　　　蹄

5．95　謡
10．7　　§面
0．71　　・

10．0　巽
　　　　e8．34　　　　晦
0．00
　　　　eO．95　　　　輿
0．48　　　　馨

46．5　　0
0．24　璃
1．19　勲
8．81　誉
　　　　糠
　　　　謙
　　　　葛
1．19

14．8　　誉
15．7　　繍

　　　　　
0。00　贈

12、6　　測
16。7　　図

0．00　嘗
10．7　　丼

10．7　盗
　　　　齢

地熱調査井丁一1の孔井内流体

23

22

21

深度　400m

〃　480m

〃　580m

5．97

4．77

7．16

0．80

0．53

0．45

0．21

0．21

0．13

0．00

0．00

0。00

0、00

0．00

0．00

0．60

0．40

0．60

0．00

0．00

tr．

0．50

0。63
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第3表　水の水素。酸素同位体組成およびトリチウム濃度

試料番号

1
1／

2
3
3！

4
5
5’

6
7
8
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24：

25

試 料 名

地熱調査井丁一1蒸気凝縮水

　　〃　　　熱水（ミスト）

　　〃　　　熱水
地熱調査井丁一2蒸気凝縮水

　　〃　　　熱水（ミスト）

　　〃　　　熱水
地熱調査井丁一7蒸気凝縮水

　　〃　　　熱水（ミスト）

　　　〃　　　熱水

須川温泉　温泉水

皆瀬川　河川水

大湯温泉　温泉水

　〃　　噴気凝縮水

滝向大噴湯　温泉水

桁倉沼　湧水

泥湯温泉（川の湯）温泉水

　〃
川原毛

下の岱

高松川

荒湯

（山の湯）噴気凝縮水

温泉水

湧水

河川水

　　温泉水
湯の又温泉　温泉水

鷹の湯温泉　温泉水

丁一1井孔井内流体（深度580m〉

　　　”　　　　（深度480m）

　　　”　　　　（深度400m）

栩湯　温泉水

小安温泉（湯元）温泉水

δDSMow（％o）

一88．3

－64．2

－63．1

－86．8

＿64．4

－62．6

－89．9

－66．4

－65．3

－64．0

－58．9

－64．5

＿98．5

－62．6

－64．1

－58．0

－92．2

－54．5

－61．9

－63．7

－52．8

－64．5

－64．2

－68．3

－70．0

－68．5

－62．3

－65．9

δ180SMow（％o）

一14．48

－10．39

－9．59

－14．25

－9．57

－9．25

－14．96

－9．74

－9．85

－10．00

－9．52

－10．05

－17．06

－9．85

－10．38

－8．04

－17．05

－7．03

－10．28

－10．88

－6．82

－10．27

－10．33

－10．42

－10．29

－10．30

－9．54

－10．15

TIH：（T。u．）

0．22＞

0．98土0．17

14．1二L1．7

111士14

39．2±5．2

22．3士2．7

し，陽イオンは両者ともにNa＋が圧倒的に多く，Mg2＋

が非常に少ない．このような温泉は，地下深部に存在す

る熱水卓越系を起源としていると考えられる（WHITE，

1970）．

　湯の又温泉は，温度が50℃とやや低い中性の極端な

N〆・HCO3『型である．WHITE（1957）は，このような

Na＋・HGO3一型の温泉が，しばしば火山性Na＋・C1一型

高温中性の温泉の周辺などに存在すると述べている．

　須川温泉は，栗駒火山岩中に湧出し，温度が50℃とや

や低く酸性で，陰イオンおよび陽イオンの構成がSO42一

型に似ているが，T．S．M．が1，790mg／」と多い．

　この地域の代表的な温泉について，著者らが主要溶存

化学組成を分析した結果は，第2，3，4図に示した通

り，中村ほか（1955）が報告した結果と一般には非常に

よく一致している．しかし，細かく見れば完全には一致

していない．特に，中村ほか（1955）がおそらく自然湧

出泉から試料を採取したと考えられる小安湯元・元湯で

は，著者らは深度332mのボーリング井から試料を採取

しており，明らかに溶存化学組成の大きな変化が認めら

れる．このように，中村ほか（1955）と著者らとが分析

した温泉の溶存化学組成の不一致は，微妙な試料採取位

置の差異，あるいは分析方法の差異などの原因によって

おり，また短期的・周期的な溶存化学組成の変化が存在

する可能性もあるため，残念ながら1955年から1976年ま

での21年間の温泉の溶存化学組成の長期変化としては把

握できない．

　次に，この地域の温泉水に含まれる微量溶存化学組成

について若干述べる．WHITE（1970）などによって明ら

かにされたように，地熱地域において揮発性の挙動を示

すNH4＋，HBO2について，Cヒとの当量濃度比を計算し
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秋田県小安。泥湯・秋の宮の熱水の溶存化学組成，水素。酸素同位体組成（阿部・茂野・池田・安藤・後藤）
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黒印はこの報告の分析値，白印は中村ほか（1955）の分析値による．温泉水が酸性のためHCO3’を
分析していない揚合は，HCO3一罵0と仮定して作図している．
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第3．正図　温泉水の主要溶存化学成分当量濃度折れ線図（小安・大湯地域）

図外に出ている折れ線は，その溶存成分が0・01meqlJ以下であるか，またはその成分を分析してい
ないことを示す．＋は，中村ほか（1955）のデータによる．中村ほか（1955）の試料番号については，

第4表を参照．
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第3．2図 温泉水の主要溶存化学成分当量濃度折れ線図（泥湯・川原毛

および須川地域）
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第3．3図　温泉水の主要溶存化学成分当量濃度折れ線図（秋の宮地域）
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一l　O

一〇．1

O．O　I

繋

嚢

た結果を，第5図に示した．泥湯および大湯の噴気凝縮

水と温泉水との比較で示されるように，噴気凝縮水には

温泉水よりNH4＋／Cr比で100－1，000倍，HBO2／Cl一比

で10－100倍の濃集が認められる．一方，地熱調査井から

噴出する蒸気凝縮水と熱水とを比較すれば，蒸気凝縮水

にNH4＋の濃集が明らかであるが，HBO2については蒸

気凝縮水中の濃度に対して分析精度が低いため議論でき

ない．小安。大湯のNa＋・Cl一中性型の温泉は，NH4∀Cl一

比で0・002－0・02，HBO2／Cr比で0・2－0。4程度を示し均

一である．しかし，同じN’a＋・Cl一中性型の鷹の湯で

は，これらの比がもっと低い．これに対して，栩湯，荒

湯および須川のSO42一酸性型の温泉水は，N♂・Cr中

性型よりNH4＋／Cl一比が10－100倍程度高いが，HBO2／C1一

比についてはむしろ低めである．一方，Cl一酸性型の川

原毛と泥湯とは傾向が明らかに違っており，前者はNa＋

・Cr中性型に近く，後者はSO42一酸性型に近い特徴を

示す．湯の又は，この地域の温泉の中では温泉水のNH♂

／Cr比，HBO2／Cr比が共に高く，噴気凝縮性の起源
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第3遵図 温泉水の主要溶存化学成分当量濃度折れ線図（小安地域の地

熱調査井から噴出する熱水および湧水）
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　　第4図　温泉水のCI｝／（Cl一十SO42一）当量濃度比とpHとの相関

凡例は，第2図およぴ第7図を参照．AはC1”酸性型，BはSO42一酸性型，CはNa＋・C1一中性型，

Dは地熱調査井丁一1の孔井内流体の各領域を示す．
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3
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5
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QOOl　　　　　　　　O．01　　　　　　　　0．I　　　　　　　　　l　　　　　　　　　I　O　　　　　　　　　IOO

　　　　　　　　第5図NH4＋／crとH：BO2／C1一との相関図
凡例は，第2図および第7図を参照．1点鎖線は，泥湯と大湯の温泉水と噴気凝縮水とを結んでいる．破線で

囲まれた領域は，小安・大湯地城の温泉水，地熱調査井から噴出する熱水およぴT－1井孔井内流体の分布を

示す．試料3，5およぴ24につけられた下向きの矢印は，HBO2の分析精度の限界（0。20mg1」）から，RBO2

1Cl一がこれ以下であることを示す．

を示唆していると考えられる．

　ハロゲン元素の当量濃度比Bビ／Cl一，1『／Cl一は，Na＋

・CI一中性型では前者で0・3－i．0×10－3，後者で0・1－0・2

x10－3を示す・これに対して，G1一酸性型では両者共に

低い傾向にある．なお，SO42一酸性型ではBビ，1一の濃

度が分析精度より低いため，当量濃度比の計算は不可能

である。

　この地域の温泉水に含まれる金属イオンFe2＋，Fe3＋，

A13＋，Mn2＋，Cu2＋，Pb2＋，Zn2÷は，Na＋・αr中性型

に少なく，C1一酸性型およびSO42一酸性型に多いことが

明らかである．特に川原毛ではPb2＋が0．69mg／」，Zn2＋

が4．5mg／」認められる．

　河川水，湧水の溶存化学組成については特に述べない

が，高松川河川水には，泥湯南方約1kmの高松川支流

沿いに存在する噴気帯である新湯からの影響が認められ

る．河川水と湧水との溶存化学組成には大きな差異は認

められないので，これらの湧水はごく浅層の地下水を起

源としていると考えられる．

　5・2小安・大湯地域の地熱調査井から採取した試料

　の溶存化学組成の特徴

　同和鉱業㈱によって小安・大湯地域に掘さくされた，

深度600－1，000mの地熱調査井丁一1，T－2およびT－7か

らは，蒸気と熱水との混合流体が噴出する．これらの地

熱調査井から噴出する蒸気と熱水との比率は，ヘッドで

の圧力が数atmの時，単位時問当り重量比で1：5程度

であり（同和鉱業㈱からの私信による），孔底付近の貯留

層内では熱水卓越型であることが明らかである（WHITE

6猪」・，1971）．第2，3，4図は，地熱調査井から噴出す

る熱水と小安・大湯地域の温泉水の主要溶存化学組成の

傾向が，非常によく一致していることを示している，さ

らに，第2表に示した蒸気凝縮水と熱永の溶存化学組成

から，蒸気と熱水の重量比1：5に基づいて計算すれ
ば，貯留層内の仮想的な熱水の溶存化学組成は，NH、＋／

91一，HBO2／Cl一，Bゴ／Cl一，1一／q1一当量濃度比などを含

めて，小安・大湯地域の温泉水の溶存化学組成と非常に

よく似ているが，T．S．M．がやや多い傾向にあることが

明らかである．

　孔井内試料を採取したT－1井は，深度約600mの地

熱調査井で，孔底温度が約200℃，逸水層は孔底付近の

みにあり，ごく浅い部分だけにケーシングパイプが用い

られている（同和鉱業㈱からの私信によるう．このこと

から，孔底付近の貯留層から孔井内へ流入する熱水は，

孔井内を上昇し，必然的に圧力が低下することによって

断熱膨張し，蒸気と熱水の2相に分離しながらさらに上

昇し，蒸気と熱水との混合流体として噴出していると考

えられる．この2相に分離する深度は，前述のように高

木ほか（1978）によれば，深度350－400m以浅のようで

ある．

　T－1井の400m，480mおよび580m深度から採取し

た試料の溶存化学組成には，第2表に示したように，深
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度580mから400mへと浅くなるに従って、SO42一とSiO2

が明らかに増加し，揮発成分であるNH♂，HBO2および

登ee　CO2が減少傾向にある他は，それほど大きな変化

は認められない．このことは前述の通り，試料採取深度

では，孔井内への流入した1相の熱水が，まだ2相に分

離していないことによっていると考えられる．問題とな

るSO42一の増加は，深度が浅くなるに従って孔井内で溶

存H2sの酸化が進むことを，SiO2の増加は，孔井壁に

過飽和のSiO2が何らかの形で付着しており，孔井内に

SiO2濃度の成層構造が存在していることを示している

と考えられる．なお，孔井内試料からはCu2＋が検出さ

れているが，この原因は，．サンプラーから試料瓶へ試料

を移す際に用いた銅の細管よりCu2＋が溶出したためで

あると考えられ，本質的な意味はない．

　孔井内試料は，T－1井から噴出する蒸気と熱水との

重量平均流体，すなわち仮想的な貯留層内熱水と，溶存

化学組成においてほぼ等しい．しかし，熱水と比較すれ

ば孔井内試料のpHが低いことは，一つの特徴である．

この原因は，地熱貯留層内で存在しているfree　CO2が，

孔井内で蒸気と熱水とが分離する際に気相に濃集するた

めであると考えられる，

　5。3溶存シリ力濃度およぴアルカリ比による地球化

　学的地下温度推定

　FouRNIER　and　RowE（1966〉および　FouRNIER　and

TRuEsD肌L（1973）によって提唱され，TR肥sDELL

（1977）によってまとめられた，熱水のシリカ溶解度の

温度依存性を利用したシリカ温度（Tsio2）および熱水

と岩石とのアルカリ分配の温度依存性を利用したアルカ

リ比温度（TN＆一K－ca）とを，中村ほか（1955）の分析

値を含めて，この地域の温泉水および地熱調査井から噴

出する熱水について計算し，第4表にまとめた．なお，

シリカ温度は，温泉水にっいては熱伝導冷却過程　（CO

ND），地熱調査井から噴出する熱水については断熱冷却

過程（ADIA）に基づく計算方法が，それぞれより意味

があると考えられる．また，シリカ温度が125℃以下の

場合については，TR犯SD肌L（1977）の計算式の適用範

囲外にあり，意味のある温度と考えるべきではない．第

4表の結果に基づいて，シリカ温度とアルカリ比温度と

の相関を第6図に示した．

　第6図によれば，前述の3種類の温泉に対応する，地

球化学的地下温度推定値の特徴が明らかである・01一酸

性型の温泉では，中村ほか（1955）による泥湯（川端湯，
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　　　　　第6図　シリカ温度とアルカリ比温度との相関図
凡例は，第2図および第7図を参照．黒印はこの報告の分析値，白印は中村ほか（1955）の分析値に
よる．
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第4表　温泉水および地熱調査井から噴出する熱水のシリカ温度とアルカリ比温度

試料番号

7
9

25

11

24

13

15

18

19

20

1／

2
3／

4
5／

6
1÷

2＋

3＋

4＋

5＋

6＋

7＋

8＋

9÷

10＋

11÷

12＋

13＋

14＋

試料名（温泉名＋）

須川温泉　温泉水

大湯温泉　温泉水

小安温泉（湯元）温泉水

滝向大噴湯　温泉水

栩湯　温泉水

泥湯温泉（川の湯）温泉水

川原毛　温泉水

荒湯　温泉水

湯の又温泉　温泉水

鷹の湯温泉　温泉水

地熱調査井丁一1熱水（ミスト）

　　　〃　　　熱水

地熱調査井丁一2熱水（ミスト）

　　　〃　　　熱水

地熱調査井丁一7熱水（ミスト）

　　　〃　　　熱水

鷹の湯

湯の岱

荒湯（1）

〃　（2）

湯の又

小安滝向

4元湯
〃湯元

大湯（1）

〃　（2）

栩湯

泥湯（川端湯）

〃　（上湯）

川原毛

TSiO，（COND）OC＊

146．1

182．0

181．5

163．4

（36。2）

140．9

187．0

134．9

132．5

139．3

208．8

22LO
219．7

219．7

2（姓．8

201．9

149．9

130．2

（117．5）

（86．1）

149．O

l66．6

（45．6）

（48．3）

178．3

215．6

（48．3）

148．0

151．8

196．5

TSiO2（ADIA）
　OC＊＊

141．3

171．1

170．7

155．8

（45．4）

137。0

175．1

131．9

129．9

135．7

192．7

202．5

201．4

201．5

189．5

187．2

144．6

127．9

（117。1）

（89。9）

143．8

158．4

（53。9）

（56．4）

168．1

198．2

（56．4）

143．0

146．1

182．8

TNa＿K＿CaOC＊＊＊

　71．3

185．0

186．1

188．6

（27。9）

230．3

267．2

（57．6）

　71．8

210．1

206．1

206．0

231．3

207．9

196．4

198．6

204．5

183．1

（13．7）

（8．9）

　65．1

170．7

（50．0）

　54．9

177．1

　180．5

（一4．7）

　99．7

（一20。8）

266．3

β＊紳

1．333

0．333

0．333

0．333

1．333

0．333

0．333

1．333

1．333

0．333

0．333

0．333

0．333

0．333

0．333

0．333

0．333

0．333

1．333

1．333

1．333

0．333

1．333

1．333

0．333

0．333

1．333

1．333

1．333

0．333

＊
，

＊＊，＊＊＊印はTRUESDELL（1977）の式による計算結果を示す．

計算式は次の通り．

　　　　　　　　　　　1315　　＊Tsio2（GOND）＝　　　　　　　　　　一273．15
　　　　　　　　　5。205－log　Sio2

ただしSio2はmgμで表示する．

　　　　　　　　　　1533．5　　＊＊Tsio2（ADIA）＝　　　　　＿一一一273。15
　　　　　　　　5．768－log　SiO2

ただしSio2はmgμで表示する，

　　　　　　　　　　　　1647　＊＊＊TNa＿K＿Ca篇　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一273．15
　　　　　　　10g（Na1K）＋βlog（ぜ砿1Nα）＋2・24

　ただし㌔／砿！Na＞1およびT＜100。Gのときβ一1．333，4砿∫Na≦1またはT≧100。Cのときβ＝0。333。
　括弧は，Ts置02（GOND）およぴTs量02（ADIA）の場合125℃以下，TNa－K－caの場合泉源での実測温度より低いことを示す。＋印は中村ほか

　（1955）による分析値．

山の湯）の分析値を除いて，アルカリ比温度がシリカ温

度より明らかに高い傾向にあり，川原毛ではアルカリ比

温度で，この地域の地球化学的地下温度推定値としては

最高の270℃程度を示す．SO42一酸性型の温泉では，逆に

シリカ温度がアルカリ比温度よりかなり高い傾向にあ

り，アルカリ比温度は実測泉温よりも低い．これに対し

てNa＋・C1一中性型の温泉では，鷹の湯・湯の岱がC1一

酸性型と同様にアルカリ比温度がシリカ温度より高い傾

向を示し，中村ほか（1955）による湯元・元湯の分析値

が，50－60℃の泉温とよく一致したシリカ温度，アルカ
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リ比温度を示すけれども，これらを除いてその他の小安

・大湯の温泉は，シリカ温度とアルカリ比温度とがよく

一致しており，最高200℃程度の高い温度を示す．この

温度は，小安・大湯での深度1，000m級の地熱調査井の

孔底温度（平沢，1977）および地熱調査井から噴出する

熱水の地球化学的地下温度推定値とよく一致している．

湯の又および須川温泉は，SO42一酸性型の温泉と一致し

た傾向を示している．

　このような温泉の溶存化学組成と地球化学的地下温度

推定値との対応は，次のように考えられる・Na＋・Cヒ中

性型の温泉におけるシリカ温度とアルカリ比温度との一

致は，世界各地のNa＋・C1一中性ないし弱アルカリ性熱

水卓越系（TRuEsDELL，1977）と同様に，地下深部の貯留

層内で熱水と岩石との間に化学平衡が十分に成立してい

ることを示していると考えられる．これに対し，鷹の湯

・湯の岱ではこのような化学平衡に達していた熱水が上

昇する問に，地表水ないし浅い地下水の混入を受け，ア

ルカリ比温度のように濃度の比によるのではなく，濃度

そのものが計算式に用いられているシリカ温度の低下が

著しいのであろう．

　SO42一酸性型の温泉では，その起源を前述のように地

下深部から上昇してくる噴気に伴うH2Sガスの，地表付

近での地表水ないし浅い地下水による酸化であると考え

れば，温泉水と岩石とがまだ十分に化学平衡に達してい

ないとして説明される．この場合，シリカ温度がアルカ

リ比温度より高い原因は不明であるが，一般にSO42一酸

性型温泉がしばしば珪化変質帯，あるいはカオリン，明

ばん石を中心とする粘土化変質帯を伴うことに示される

ように，地表付近の岩石から無差別に陽イオンを溶脱す

ることに関係していると考えてよいかもしれない．

　一方，C1一酸性型の温泉のシリカ温度とアルカリ比温

度との関係については・2つの考え方が可能である・1っ

はTRuEsDELL（1977）の式が適用できるような熱水と

岩石との化学反応が地下深部でおこなわれているが，熱

水が地表まで上昇する間に地表水ないし浅い地下水の混

入の影響を受けて，シリカ温度がかなり低下していると

いう考え方である．この場合，川原毛付近の地下深部の

貯留層の中には，アルカリ比温度で示される270℃に近

い温度の部分が存在するはずである．もう1つの考え方

は，地下深部に鬼首のようなGr酸性高塩濃度の熱水系

が存在する（小沢・永嶋，1975）が，そこではTRuEsDELL

　（1977）の式か適用できないような岩石からのシリカの

溶脱および熱水と岩石との間のアルカリ分配の条件下に

あるため，これらの地球化学的地下温度推定値が一致せ

ず，かつまた地下深部の温度を正確に示していないとい

う考え方である．どちらの考え方がより正しいかは興味

深く，熱力学的な立場からより具体的に取りあつかえる

はずの問題であると考えるが，この報告の範囲を超える

ので，これ以上の考察はおこなわない．なお，すでに同

和鉱業㈱では，泥湯・川原毛地域の北方での深度1，000

m程度の地熱調査井の掘さくにより，250℃を越える温

度の熱水系を発見している（平沢，1977）。

　5．4　水の水素・酸素同位体組成の特徴

　この地域の河川水，湧水は，第3表に基づいて第7，

8図に示したように，C踏IG（1963）のMeteovicwater

lineより定数項が約10高い，δD＝8δ180＋20の線に

沿って分布しており，松葉谷・酒井（1976）の目本の降

水，河川水および湧水が示す傾向と一致している．河川

水，湧水のδ180値と試料採取地点の標高との関係を見

れば，第9図に示すように，100m上昇するにあたり

一〇・4％・程度のδ180値の減少が認められるようであ

る．ところでこれらの湧水は，湧出地点周辺が孤立した

小丘状地形であること，薄い地質単元である兜山デイサ

イトから湧出していること，河川水と溶存化学組成が類

似していることから見て，前述のように，ごく局地的な

浅い地下水系を起源としていると考えられ，従って湧水

のδ180値は湧出地点周辺の年平均降水のδ180値を示

していると考えることができる。一方，河川水について

は，このように考えることはいささか困難であるが，も

し同様に考えれば，前述の試料採取地点の標高と　δ180

値との関係は，P梱ICHI6孟α」・（1974）が述べているよう

に，降水の示すδ180値への標高の効果が出ていると見

ることができる．

　これに対し，温泉水の水素・酸素同位体組成は，第8

図に示すように，温泉の3つの型によって明らかな差異

が認められる．Cl一酸性型の川原毛，泥湯およびSO42一

酸性型の荒湯では2－4％。，栩湯でも1％程度のoxygen

shiftが認められる．このoxygenshiftは明らかにhydro－

gensh遭を伴っており，平均的な地表水を桁倉沼の湧水

と仮定すれば，∠δD（温泉水一地表水）／4180（温泉水一地

表水）は3・0程度である．このようなhydrogenshiftを伴

うoxygen　shiftについては，C踏IG（1963）が指摘した

ように，地表付近での温泉水の蒸発に伴う非平衡的同位

体効果のみで説明できる可育旨性もないではない．しか

し，この地域の温泉の中に高塩濃度のC1一酸性型が存在

することから，日下部ほか（1977）などによって明らか

にされた日本の火山性噴気と同様に，地下深部から

hydrogenshiftを伴う大きなoxygenshi丘を示す本質的な

高温の火山性噴気が上昇して来ているとする説明の方が

より妥当であると考えられる．すなわち，このような本
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記号に付随する番号は試料番号．地熱調査井丁一1から噴出し分離した蒸気凝縮水と熱水とを直線で，温泉水と

関係が深い噴気凝縮水とを1点鎖線で結ぶ．C貼IG（1963）のmeteoric　water　lineをδP＝8δ180＋10の

直線で示す．図右上の1点鎖線で囲まれる範囲を第8図に示す．
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　詳細については第7図参照．
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凡例は，第7図および第8図を参照．地熱調査井から噴出する熱永から下方に引いた直線は，地熱調査井の深

度を示す．地熱調査井から噴出し分離した蒸気凝縮水と熱水とを1点鎖線で，温泉水と関係が深い噴気凝縮水

とを2点鎖線で結ぶ．傾斜一〇・40％・！100mの実線およびこの直線に平行に参考のため引いた破線については

本文参照．

質的火山性噴気が，地表水あるいは地下水および岩石と

反応して，Cr酸性型およびSO42一酸性型の温泉を生成

していると考えられる．CRAIG（1963）のoxygenshift

のみを示す本質的熱水の例とは異なって，松尾ほか

（1976）による箱根の熱水系の研究でも，本質的と考え

られるNa＋・C1一中性型の温泉が，このようなhydrogen

shi丘を伴うoxygen　shiftを示すほか，日本各地（たとえ

ばMATsuBAYA8緬’。，1973）でも同様の現象が認められて

おり，このような考え方を支持している．

　一方，Na＋・C1一中性型の温泉には，1％・以下のoxygen

shiRしか認められない．また，小安・大湯地域の地熱

調査井から重量比1：5で噴出する蒸気と熱水の重量平

均流体，すなわち貯留層内の仮想的な熱水およびT－1井

の孔井内試料は，同様に最大1知程度のoxygen　shiftし

か示さない．これらの試料は，第9図に示したように，

温泉湧出地点および地熱調査井の孔口の標高との関係で

は，むしろ負のoxygen　shiftを示すように見える。この

ことは，これらの温泉水，地熱調査井から噴出する蒸気

および熱水は，より高所（例えば200－300m高い所）で

酒養されている地下水を起源としているとして説明され

る．このような小安・大湯地域のNa＋・C1一中性型の温

泉水，地熱調査井から噴出する熱水は，大岳（MIZUT蝋，

1972），鬼首（安藤ほか，1977），滝の上（池田ほか，1977），

大沼（S醐，1977）などすでに地熱開発がおこなわれ

ているNa＋・C1一中性型熱水卓越系の例と比較して，

oxygenshiftが小さレ・．

　湯の又温泉と須川温泉とには，第8図に示すように，

Na＋・Or中性型と同様に最大1％程度のoxygen　shift

しか認められない．しかし，須川温泉は標高1，100mの

位置に湧出しているので，第9図によって高度補正をお

こなえば，2－3％。程度のoxygen　shiftが存在すること

になる．

　小安・大湯地域の地熱調査井から噴出する蒸気と熱水

については，両者の同位体平衡状態が存在したと仮定し

て，同位体交換平衡温度を計算することができる．

FRIEDMAN＆nd　ONEIL（1977）の図によれば，水素およ
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び酸素の同位体平衡温度は，すべて93－103℃の範囲内に

ある．これらの温度は，筆者らが小型セパレーターによ

って蒸気と熱水とを分離した温度と，ほぼ同じ値を示し

ているようである．同様に，大湯および泥湯の噴気凝縮

水についても，おのおのの温泉水との同位体交換平衡を

仮定すれば，水素および酸素について23－53℃の同位体

交換平衡温度が得られる．しかし，この温度は，沸点に

近い噴気の実測温度とは明らかに異なっており，これら

の噴気が，地表付近での蒸発一凝縮の繰り返しといった

2次的な過程によって生成しているという考え方（中村

ほか，1955）を支持する．

　5．5　トリチウム濃度の特徴

　この地域の温泉水は，溶存化学組成，水の水素・酸素

同位体組成と同様に，分析試料数は少ないが，トリチウ

ム濃度の傾向によって区別することが可能である．第3

表に示したように，Cl『酸性型の泥湯およびSO42一酸性

型の荒湯の温泉水は，トリチウム濃度が20－40T・Uの

範囲にあり，浅く若い地下水を起源とすると推定される

桁倉沼の湧水のm　T．U・と比較して明らかなように，

1952年の水爆実験以降の降水のかなりの量の混入が認め

られる（古賀・吉川，1970）．これに対して，滝向大噴湯，

大湯の温泉水およびT－1井の熱水は，20T。U。以下を

示す．このうち滝向大噴湯は，現地の状況から地表水あ

るいはごく浅い地下水の混入が認められるので，これを

除外すれば，小安・大湯地域のNa＋・C1一中性型の温泉

水および熱水は，1T．U，以下のトリチウム濃度であ

る。このことは，水の水素・酸素同位体組成も考慮に入

れると，小安・大湯地域のNa＋・Ol一中性型の熱水が，

本質的に30年前程度より以前の降水を起源としているこ

とを示している．

　5．6　小安・泥湯・秋の宮地域の温泉の溶存化学組成

　　　による分帯とその起源

　小安・泥湯・秋の宮地域の温泉・噴気には，須川温泉

を除いて，すでに中村ほか（1955），中村（1962）が述べ

ているように，全体的には北東一南西方向，各地域では

北西丁南東方向の配列が認められる．これらの方向は，生

出・大沼（1960），北村（1963）などが指摘したこの地域

を含む北西一南東の隆起構造（例えば，生出・大沼（1960）

の松島一本圧帯）の長軸方向およびこれに直交する北東一

南西方向に一致している．これと同時にこの地域の温泉

・噴気は，須川温泉を除いて，高松火山岩および兜山デ

イサイト分布地域を取り囲むように分布している．この

ような分布に加えて，この地域の温泉は，泥湯・川原毛

温泉のGヒ酸性型を中心として，外側の北東，南西両方

向にSO42一酸性型，さらに外側にNa＋・C1一中性型が配

列しており，溶存化学組成による温泉の分帯が明らかに

可能である．しかもこれらの温泉の湧出地点は，第9図

に示したように，Cl一酸性型，SO42一酸性型の温泉およ

び湯の又温泉ではすべて標高500mより高い所にあり，噴

気を伴うことが非常に多いのに対して，Na＋・Cl一中性型

の温泉では，標高400mより低い河川沿V・に存在する・

　これらの温泉の主要・微量溶存化学組成，地球化学的

地下温度推定値，水の水素・酸素同位体組成およびトリ

チウム濃度の特徴とその分帯を説明するには，次の考え

方が最も妥当であろう。

　この地域には，すでに新第三紀の終りには北西一南東

に主方向，北東一南西に副方向を持つ構造が発達し，これ

らの方向の断裂系が集積して，貯留層構造を形成してい

た．この場合，主構造軸に平行な北西一南東方向には貯

留層構造の連続が良好であるのに対して，主構造軸に垂

直な北東一南西方向には部分的な繋がりしか存在しない

傾向が強いと想像される．更新世になって兜山デイサイ

ト，その後高松火山の活動があり，これらの活動の後火

山作用として川原毛付近を中心に，地下深部からH20，

HC1，SO2，H2S，CO2などを主成分とする高温の火山性

噴気が上昇して来ている．このような火山性噴気は，地

下水に出会うと溶解し易いものから溶解し，しだいに温

度も低下していく．一方，噴気が地下水に溶解して生成

した酸性の熱水は，しだいに岩石と反応して中性に近づ

いていく（WHITE，1957）。

　Cl一酸性型温泉は，あまり深くない地下で，HCl（SO2）

ガスに富んだ高温の噴気が地下水に溶解することによっ

て生成し，ある程度岩石との反応が進んでいる．これに

対してSO42一酸性型温泉は，温度もかなり低下し，比較

的溶解しにくいH2S（CO2，SO2）ガスを含んだ噴気が地

表付近まで上昇し，酸表を含んだ地表水ないし浅い地下

水と混合して生成しており，岩石との反応はあまり進ん

でいない．同様に湯の又温泉は，特にCO2ガスを濃集

した低温の噴気が関係して生成している。一方，N2＋・CI一

中性型温泉については，前述のCl一酸性型熱水が岩石と

の反応を進めながら・また地下水によって希釈されなが

ら，重力により低地の地下深部に流入していることによ

り生成している可能性と，ELLls　and　MAHoN（1964）な

どが述べているように，単に地下深部での高い熱伝導に

より温度が上昇した地下水と，貯留岩との反応によって

生成している可能性とが指摘されるが，この問題につい

ては今後の検討が必要である．

　以上述べた考え方は，中村ほか（1955）および中村

（1962）が述べたこの地域の温泉の溶存化学組成による

分帯に対する考え方を，その後の資料と著者らの新しい
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分析結果によって部分的に修正し，やや詳しく述べたも

ので，基本的には中村ほか（1955）および中村（1962）

の考え方と一致している．

小安・泥湯・秋の宮地熱地域における，温泉の溶存化

学組成による明瞭な分帯と同じような現象は，この地域

の南方，鬼首地熱地域の片山・宮沢においても観察され

ている（小沢・永嶋，1975）・さらに広範囲についていえ

ば，栗駒山周辺から鳴子，最上地域を含めて，北西一南東

方向に平行に，溶存化学組成によって温泉の分帯が可能

であり，重力異常，地質構造，地形などと密接に関係し

ている（茂野ほか，1978），

6．ま亀と　め

秋田県南部，小安・泥湯・秋の宮地域は，兜山デイサ

イトおよび高松火山岩分布地域を取り囲む新第三系か

ら，70℃以上の温泉・噴気が多数湧出・噴出する有力な

地熱地域で，地質構造と密接に関係して全体的には北東一

南西方向，各地熱地域では北西r南東方向の温泉・噴気の

配列が顕著である。これらの温泉および最近小安地域で

掘さくされた地熱調査井からの試料などについて・主要

・微量溶存化学組成，水の水素・酸素同位体組成および

トリチウム濃度を分析した結果，次の結論を得た．

　（1）この地域の温泉は，中村ほか（1955）によって指

摘されたように，地形的高所に位置するCl一酸性高塩濃

度の泥湯，川原毛温泉を中心に，北東および南西両方向

に，SO42一酸性低塩濃度噴気型の栩湯，荒湯温泉，さら

に外側の地形的低所にN旦＋・C1一中性高塩濃度熱水型の

小安・大湯，鷹の湯・湯の岱温泉が配列しており，溶存

化学組成による温泉の分帯が可能である．

　③　この地域の温泉の主要溶存化学組成には，中村ほ

か（1955）の報告以後，本質的な変化は認められない．

微量溶存化学組成の特徴として，C1一酸性型の川原毛温

泉ではPb2＋，Zn2＋がかなりの程度存在しており，SO42一

酸性型の温泉ではC1一に比較して揮発性のNH4＋が濃集

していることが明らかにされた。

　（3）小安・大湯地域の深度1，000m程度の地熱調査井

から噴出する蒸気凝縮水と熱水とにより計算した貯留層

内の仮想的な熱水は，小安・大湯温泉とほとんど変わら

ない溶存化学組成を示す．同和鉱業㈱の地熱調査井丁一1

から孔井内サンプラーにより深度別に採取した試料は，

地熱調査井の中で蒸気が分離する以前の，熱水の溶存化

学組成の微小な変化を示している．

　（4）シリカ濃度とアルカリ比とを用いた地球化学的地

下温度推定法を比較すれば，両者はNa＋・Cr中性型の

小安・大湯温泉および地熱調査井から噴出する熱水では

よく一致し，最高200℃程度を示して，地熱調査井の孔

底温度とほぼ等しい．しかし，SO42一酸性型の温泉では

両者は一致せず，後者は泉温より低い温度しか示さな

い．これに対し，Cl一酸性型の川原毛温泉では両者は一

致しないが，後者は270℃程度の高い温度を示す・これら

の地球化学的地下温度推定値の差異は，熱水と岩石との

化学平衡の程度および地表水ないし浅い地下水の混入で

説明される．

　（5）河川水，湧水と比較した水の水素・酸素同位体組

成にっいては，σ1一酸性型およびSO42一酸性型の温泉で

は，明瞭なoxygenshiftおよびhydrogenshiftが認めら

れ，両者の比はおよそ1：3である．これに対し，Na＋・

C1一中性型の温泉および地熱調査井から噴出する熱水

は，oxygenshiftおよびhydrogen　sh迅をほとんど示さ

ない．大湯および泥湯の噴気は，水素・酸素同位体組成

から，地下浅部での2次的な過程によって生成している

と考えられる．

　（6）トリチウム濃度は，C1一酸性型の泥湯およびSO42聯

酸性型の荒湯では20T．U。以上を示し，水爆実験開始以

降の降水の寄与がかなりの程度存在することが明らかで

ある．これに対し，N＆＋・Cr中性型の大湯およびT－1井

の熱水は1T．U・以下を示し，水爆実験開始よりかなり

以前の降水を起源としていることが明らかである．

　（7）以上のようなこの地域の温泉の地球化学的特徴と

その帯状分布は，川原毛付近を中心に地下深部より上昇

して来る高温の酸性火山噴気が，降水起源地下水および

岩石と種々の温度・深度条件下で，様々な程度に反応す

ることによるものとして説明される．
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