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日本のいくつかの地熱地域における熱水・温泉水の

　　　　　　　Li，Cs含有量とその地球化学的意味

阿部喜久男＊・茂野　博＊＊

ABE，K．and　SHIGENo，H．（1986）　Li　and　Cs　concentrations　in　thermal　and　hot　spring

　　　　　waters　from　some　geothermal　fields　in　Japan，and　their　signi丘cance．B％〃．0θoJ．

　　　　　S％7∂．∫曜）α％，vol．37（12），P．625－646．

A恥s亡ract：Li　and　Cs　concentrations　were　analyzed　for186thermal　and　hot　spring　wa－

ters　collected　from　the　Sengan，Kurikoma　and　H6hi　geotheunal　fields，where　most　of

Japanese　geothermal　power　plants　are　located，and　from　some　other　areas．Behavior　of

Li　and　Cs　in　hydrothermal　systems　and　their　applications　to　exploration　for　geothermal

resources　were　disc亡ssed　being　based　on　their　relations　to　other　components　and　the

comparison　With　results　of　previous　researches．

　　　　　Although　the　Li　concentration　of　thermal　and　hot　spring　waters　is　posftively　corre－

lated　with　their　Cl　concentration，their　Li／Cl　mol　ratio　of　about　O，003to　O。03is　clearly

lower　than　the　ratio　of　the　average　crust（0．8）indicating　that　Li　is　not　so　typically‘solu－

ble’as　Cl　and　B．As　a　result，the　applicability　of　Li　as　an　indicator　of　reservoir　rocks　and

tracer　is　restricted，“xcept　as　an　indicator　of　seawater　or　fossil　seawater　contribution．

　　　　　The　Li　concentration　of　waters　is　also　positively　coITelated　with　their　Na　concen－

tration，and　their　Li／Na　ratio　tends　to　increase　with　their　Na　concentration．However，

it　seems　difHcult　to　use　Li　in　quantitative　geothermometers，because　the　Li／Na　ratio

shows　wide　scatter　and　the　Li／Na　ratio　and　Li　concentration　temperatures（FouILLAc

and　MlcHARD，1981）applied　to　the　thermal　waters　from　the　Onuma，Kakkonda　geother－

mal　power　stations　etc．are500C　or　more　lower　than　the　actual　reservoir　temperatures．

　　　　　Fairly　good　coincidence　of　the　Cs／Li　mol　ratio　of　waters（0。005－0．01）with　the

ratio　of　t知e　average　crust　suggests　similar　behavior　of　Cs　and　Li　in　hydrothermal　systems

in　general．However，scattering　of　the　Cs／Li　ratio　of　waters　toward　lower　values　with

decrease　of　Li　concentration　indicates　a　tendency　of　Cs，compared　to　Li，to　migrate　from

water　to　solid　phases　at　shallow　levels　of　hydrothermal　systems．

　　　　　The　relatively　low　Li　and　Cs　concentrations　for　watefs　from　the　Onuma　and

Kakkonda　areas，where　deep　reservoirs　are　estimated　to　be　composed　of　marine　se（ii－

mentary　rocks，suggest　that　release　of　Li　and　Cs　from　structures　of　clay　minerals　is　more

di缶cult　than　from　glasses　in　volcanic　and　pyroclastic　rocks．

　　　　　The　systematically　decreasing　Cs／Li　ratio　of　waters　from　the　Yubama，Yunokura

and　Numyu　hot　springs，which　are　distributed　along　a　river　for　about7km　in　the　South－

em　Kurikoma丘eld，is　probably　caused　by　migration　of　Cs　from　the　waters　to　solid

phases　such　as　zeolites　and　silica　minerals，and　of　Li　and　Cl　from　rocks　to　the　waters

during　long－distance　lateral　flow　of　the　hot　waters　at　shallow　levels．

　　　　　The　relatively　low　Li／Na　ratio　and　very　low　Cs／Li　ratio　found　in　the　low－

temperature　waters　of　high　Cl　concentration　from　the　Ebige　an（i　Nanashigure　springs

may　be　caused　by　contribution　of　fossil　seawater　and／or　metamorphic　water，and　by

selective　adsorption　of　Cs　to　solid　phases　during　Iong　residence　of　the　waters　in　low－

temperatUre　reSerVOirS．
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要　　旨

　現在稼動中の地熱発電所の多くが位置している仙岩，

栗駒，豊肥およびその周辺地域等において186試料の

熱水・温泉水を採取し，そのLi，Cs含有量を分析する

とともに他の成分との関係の把握や従来の研究結果との

比較を通じて，Li，Csの熱水系における挙動およびその

熱水系資源調査・探査への利用の可能性について検討を

行った。

　分析した熱水・温泉水においてLi含有量はCl含有

量と正の相関性を示すが，Li／Clモル比は一般に0．003

～0・03程度と地殻の平均値（0・8）よりも明らかに低く，

LiはClやBほど典型的なr可溶性」を示さない．この

ためLi／Cl比が非常に低いことで特徴づけられる海水

（o・oooo5）や化石海水の寄与を示す場合等を除いて，Li

は貯留層構成岩石の指標として，あるいはトレーサーと

しての有効性が限定される。

　一方，分析した熱水。温泉水においてLi含有量は

Na含有量とも正の相関性を示し，Na含有量が高くな

るに従ってLi／Na比が高くなる傾向が認められる．し

かし，この傾向は分散が大きく，FOUILLAC　and

MlcHARD（1981）のLi／Na温度計およびLi温度計を

大沼・葛根田両地熱発電所の熱水に適用した結果は，貯

留層温度よりも50。c以上低い温度を与えるなど，Liを

定量的な温度指標として用いることは困難である．

　分析した熱水・温泉水において，一般にCs／Liモル

比（0．005～0．01）は地殻の平均値（0・008）にほぼ一致し

ており，CsとLiの挙動が熱水系内で類似していること

を示している．しかし，熱水・温泉水のCs／Li比はLi

含有量が低下するに従って低くなる方向に分散しており，

熱水系の浅部ではCsがLiよりも固相へと移行する傾

向が強いことを示している．

　大沼・葛根田両地域の熱水・温泉水が相対的匠低い

Li，Cs含有量を示す原因については，深部の地熱貯留層

が主に海成の堆積岩類で構成されるためにLi，Csが主

に粘土鉱物の結晶構造中に存在しており，地熱貯留層が

火山岩一火山砕屑岩類で構成されLi，Csが主にガラス

中に存在する場合に比較して溶出し難い可能性が指摘さ

れる．

　栗駒地域東南部で河川沿いに7kmに渡って配列す

る湯浜一湯ノ倉一温湯温泉に認められる系統的なCs／

Li比の低下については，地下浅部における熱水の長距

離水平流動に伴って岩石から熱水へのCl，Liの溶出が

生じているのに対し，Csが熱水から固相へと移行して

いることが原因であると考えられる．

　さらに低温でCl濃度の高い海老毛，七時雨の温泉水

が相対的に低いLi／Na比に加えて非常に低いCs／Li

比を示す原因としては，化石海水あるいは変成水の寄与

に加えて，地下の低温の貯留層における長期の滞留の間

のCsの固相への選択的な吸着が考えられる．

i．はじめに

　地熱地域に湧出する高温の熱水。温泉水において，ア

ルカリ元素（Li，Na，K，Rb，Cs）のうち地殻中の存在度

の高いNaとKは，一般に最も卓越する陽イオンとな

っている．WHITE（1970），FouRNIER　and　TRuEsDELL

（1973），TRuEsDELL（1975）などは，熱水。温泉水の

Na，K含有量比が主に地下の高温の地熱貯留層における

熱水と斜長石・カリ長石などとのイオン交換反応によっ

て規定されており，この反応が高い温度依存性を持つこ

とから，熱水・温泉水のNa，K含有量を用いて現在の

地下の地熱貯留層の温度を計算することが可能であるこ

とを半経験的に示した．これらの手法は，その後地球化

学的地下温度計手法として熱水系資源の調査・探査に広

く利用されるに至っている．また同時に，地熱貯留層で

の熱水一岩石反応等におけるNa，Kの挙動も，実験

的・理論的に詳しく検討されてきた．

　これに比較して熱水・温泉水中のLi，Rb，Csは一般

に存在度が低く，その分析・解析および熱水一岩石反応

等の実験的。理論的検討は限られている．このため，特

に熱水系におけるLiおよびCsの挙動については，研

究者により見解が必ずしも一致していないのが現状であ

る．

　日本各地の温泉水のLi，Cs含有量については，南

（1941），山縣（1951a，b），池田（1955），石館他（1957），

UzuMAsA（1965），逸見・草地（1966），山下（1972，

1974），一国他（1974），高松（1980）などにより研究・

報告されてきた．

　今回，著者らは日本の代表的な広域地熱地域である仙

岩，栗駒，豊肥各地域の地熱発電所の坑井より噴出する

熱水およびその周辺地域に湧出する温泉水を中心に，そ

のLi，Cs含有量を分析するとともに，他の成分との関

係の把握や従来の研究との比較検討を行うことにより，

これらの熱水・温泉水のLi，Cs含有量の支配因子につ

いて検討を加えた．また，この結果に基づき熱水系資源

の調査・探査におけるLi，Csの利用の可能性について

も若干の考察を行った．

　なお，本研究における温泉水・熱水のLi，Cs含有量

等の分析結果はmgμ単位で得られたが，本報告の中

では岩石のLi，Cs含有量等との比較のため，水の比重
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を1として統一的にmg／kg単位で表示した．

　本研究は，温泉の化学的研究および地殻熱資源の化学

的研究の一環として行われたものである．分析した熱

水・温泉水試料の大部分は，サンシャイソ計画の中で

r地熱地域の熱水系の研究」，r地熱探査技術等検証調

査」等の野外調査の機会に採取された．

　本研究成果の概要については，すでに日本地球化学会

において口頭発表（阿部・茂野，1984）を行った．

2．謝　　辞

各地熱発電所および地熱調査井からの熱水試料採取に

あたっては，三菱金属（株），日本重化学工業（株），電源

開発（株），九州電力（株），同和鉱業（株），大分県企業

局，熊本県企業局等の方々の御協力を得た．また，温泉

水試料採取では各地元の多数の方々から様々な協力をい

ただいた．森発電所および有馬温泉からの参考試料は，

それぞれ日本重化学工業（株）と道南地熱開発（株）の方々

および地質部の松浦浩久技官に採取していただいたもの

である．

　本研究を進めるにあたり，LiおよびCsの化学分析法

については技術部の寺島　滋技官に御指導いただいた．

本報告を取りまとめるにあたっては，技術部の安藤厚，

地殻熱部の金原啓司両課長および地殻熱部の野田徹郎技

官より有益な御批判をいただいた．また技術部の東野徳

夫部長からは大ぎな励ましをいただいた．さらに英文要

旨の作成にあたっては，米国地質調査所のAlfred　H・

Truesdell，Robert　O．FoumierおよびMichael　J．

Thompsonの各氏に御教示いただいた．以上の方々に

記して感謝します．

　　3．熱水系における髄，Csの挙動についての

　　　　　　　　従来の研究

　Handbook　of　Geochemistry（WEDEpo肌畝，1970）

等によれば，アルカリ元素の中でイオン半径が極端に小

さいLiおよび極端に大きいCsは，マグマからの火成

岩の生成時には前者はM9を置換して主に黒雲母に，

後者はKを置換して主に雲母。カリ長石中に濃集してお

り，火成作用の末期に生成する岩石（ペグマタイト等）中

に濃集する傾向が顕著である．Li，Csはともに火成岩類

に比較して海成の堆積岩類，特に泥質岩類中に多く存在

する．

　MAsoN（1966），KRAusKoPF（1979）の編集データに

よれば，それぞれ地殻の平均的なLi含有量は20，20

ppm，Cs含有量は3，3ppmに対し，泥質岩類の平均的

なLi含右量は66，60ppm，Cs含有量は5，7ppm，海水

の平均的なLi含有量は0。17，0・18ppm，Cs含有量は0．

0005，0・0004ppm程度とほぼ一致した値が見積られて

いる．

　熱水・温泉水では，アメリカ合衆国のSalton　Sea地

域およびイタリアのCesano地域の熱水における各Li

含有量210，350ppm，各Cs含有量20，80ppm
（HELGEsoN，1968；CALAMAI4砿，1975）等を最高値

として，一般にNa濃度および温度の低下に従ってLi，

Cs含有量は減少する傾向を示す．なお，降水，地熱井

からの蒸気等には，熱水。温泉水に比較して少量のLi，

Csしか含まれていない．

　熱水系におけるLi，Csの挙動についての主な研究報

告をほぽ歴史的な順序でまとめれば次のようになる．

　（1）WmTE（1957a，b）は，代表的な火山性の熱水・

温泉水，油田塩水，海水等のLi含有量データを取りま

とめ，Li／Na重量比がそれぞれ0。003～0．03，0。0001～

0。003，0．00001と前者ほど高いことを示した．また，こ

の結果から，火山性の熱水・温泉水については高温高圧

の条件下でマグマから発散して来る多量のLiの寄与が

あると推論した．

　（2）これに対してELLls　and　MAHoN（1964，1967）

は，150～600。Cにおける各種岩石と純水との反応実験

により，火山性の熱水・温泉水中のLi，CsがClなどと

同様に高温下長時間の反応により岩石中より熱水中に溶

出したとして一般に説明できることを示した．また400

。C以上の高温実験では，岩石との反応により逆に熱水

のLi含有量が低下する傾向にあることを指摘した．

　（3）WHITE（1970），ELLls（1970）は，高温の熱水系

での水一岩石反応において一方的に岩石から熱水中に溶

出する傾向の強い化学成分をr可溶性成分（soluble

elements）」と呼び，Cl，Br，1，Bなどとともに，Li，Cs

が一般にこの性質を示す傾向にあると考えた．

　（4）FouILLAc　and　MIcHARD（1981）は，世界中の

熱水。温泉水の分析データを取り扱い，貯留層の温度と

の関係から，経験的に定量的な地球化学温度計として熱

水・温泉水のLi／Na比およびLi含有量が使用できる

と考え，C玉濃度が0，3M以下の場合と以上の場合とに

分けて温度計スケールを作成した．

　（5）BARGAR6≠認（1973）は，アメリカ合衆国

Yellowstone地域の25m深のボーリングコア中にリシ

ア雲母が生成していることを発見し，熱水系の浅部にお

いてはLiが熱水から岩石へと移動している場合がある

ことを示した．

　（6）GOGUEL（1983）は，ニュージーランド北島のほ

ぼ深度1200mまでの温度200～300。Cの地熱井のコア
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において、Liが緑泥石，石英等の中に最高430ppm，

Csがワイラケ沸石，粘土鉱物等の中に最高240ppmと

変質鉱物中に濃集していることを示し，未変質岩石との

比較からこれらのLi，Csがより深部の地熱貯留層から

大量に移動して来たことを指摘した．

　（7）これに対してKEITH6！α」．，（1983）は，Yellow－

stone地域の深度80m程度のボーリングコアにおいて，

広範囲に変質鉱物として分布する方沸石の構造中に最高

4，700mg／kg程度のCsが濃集していることを示し，

熱水系の浅部においてはCsの方がLiより岩石中へと

移動する可能性が強いことを示した．

　（8）また，一国他（1984）は，日本の地熱発電所に生

成するシリカスケール中において，熱水を基準にしてア

ルカリ元素はイオンポテンシャルが小さいものほど，す

なわちLi＜Na＜K＜Rb＜Csの順で濃集しており，特

にCsの濃集が著しいことを示した．なお，この濃集順

序は，低温における水中のアルカリ元素の固相への吸着

実験結果（WEDEPoHL64．，1970）と一致している．

4．分析試料

分析試料は，日本の地熱発電所の大部分が存在する仙

岩地域（岩手・秋田県境の秋田焼山，岩手山，秋田駒ケ

岳の各火山を中心に，大沼，松川，葛根田の各地熱発電

所およびその周辺の温泉・噴気地を含む広域的地域），

栗駒地域（秋田・宮城県境の高松，栗駒，鬼首の各火山

を中心に，鬼首地熱発電所およびその周辺の温泉。噴気

地を含む広域的地域），豊肥およびその西方の地域（大

分・熊本・長崎県の鶴見・由布，九重，阿蘇，雲仙の各

火山を中心に大岳，八丁原，別府杉乃井の各地熱発電所

およびその周辺の温泉・噴気地を含む広域的地域）から，

それぞれ熱水・温泉水を62，40，84試料づつ採取したも

のである．
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　このほか，北海道の森発電所の坑井および兵庫県の有

馬温泉からもそれぞれ熱水5試料，温泉水1試料を採取

し，参考のため分析した．

　これらの地域の概略の位置を第1図に示す．

翫　試料採取および分析方法

　5．1試料採取．

　地熱発電所および地熱調査井においては，坑井から噴

出する地熱流体として，坑井に付属するセパレーターを

用いて分離した熱水を各坑井ごとに採取した．温泉にお

いては，可能な限り湧出個所あるいはその近くで温泉水

を採取した．Li，Cs，Na等の分析試料については250

mJのポリエチレンびんに採取し，ただちに塩酸（1＋1）

3mJを加えて保存した．

　5．2分析方法

　温度の測定はサーミスタ温度計による．

　pHの測定はガラス電極法による．

　Cl濃度の分析はモール法による．

　Na濃度の分析は塩酸および塩化ランタン溶液を加え

て，原子吸光法により行った．

　Li，Csの分析にあたっては試料20mJに塩酸（1＋1）

1mJおよびカリウム溶液（K：30mg／mJ）2・5mlを加

えた後，水で希釈し25mJの測定試料とした．測定は水

冷式スロットバーナー（100×0・．5mm）により空気一ア

セチレンフレームを用いて，炎光光度法（測定装置，日

本ジャーレルアッシュ社製AA－781型）により行った．

Li，Csの検出限界は，一ともに0・005mg／kg程度である．

6．分析結果

　熱水・温泉水試料のLi，Cs含有量の分析結果を，地

域別に試料番号，試料名，採取年月日，温度，pH，Cl

濃度，Na濃度，最も卓越する陰イオンに基づく温泉分

類型とともに一覧表にして第1表に示す．地熱井からの

熱水についても温泉水についても，蒸気の分離に対する

Li，Cs，Cl，Na濃度の補正は行っていない．

　第2，3，4図には，分析結果に基づきそれぞれ両常

用対数表示により，C1とLi含有量の相関図，NaとLi

含有量の相関図，LiとCs含有量の相関図を示した．な

お，比較のため，第5，6，7図には，それぞれ同一の

範囲について常用対数表示によりニュージーランド北島

の高温の熱水・温泉水のCl－Li，Na－Li，Li－Cs含有量の

相関図（データはELLls　and　MAHoN（1977）による）を

示す．

7．考　　察

　7．1　可溶性成分としての臨の挙動

　可溶性成分は，一般に火山性発散物としての放出およ

び岩石の風化一運搬一堆積一続成作用（低温での水一岩

石反応）により，平均地殻に比較して（1）Cl，Br，のよ

う．に海水中に濃集するか，もしくは（H）B，As，1，Li，

Csなどのように海成の泥質堆積物一頁岩一変成岩中に

濃集している（たとえぽMAsoN（1966），KRAusKoPF

（1979）の編集データによる）．このため，熱水系におけ

る高温での水一岩石反応において，一般に火山岩一火山

砕屑岩類を貯留層の構成岩種とする場合に比較して，海

成の堆積岩類を貯留層の構成岩種とする場合の方が，熱

水はBや1など（H）の可溶性成分により富む（ELLls

and　MAHoN，19771SHIGENo　and　ABE，1983）と考えら

れる．

　低温での水一岩石反応によっても水中に濃集する可溶

性成分であるClを横軸に，高温での水一岩石反応によ

って水中に濃集する傾向の強い可溶性成分であるLiを

縦軸にとって各試料をプロットした第2図から，以下の

5点が指摘される．

　（1）分析した熱水・温泉水の大部分は，地殻の平均値

に比較して1桁以上低いo・003～o・03程度のLi／Clモ

ル比を持っている．このことは熱水系において，Cl嬉B

（SHIGENo　and　ABE，1983）に比較してLiのr可溶性」

が明瞭に低いことを示している．

　（2）貯留層が一部海成堆積岩類によって構成されてい

る葛根田のCl型の熱水およびBICl比と従来の地質デ

ータから地下深部では貯留層が主に海成堆積岩類匠よっ

て構成されていると推定される大沼付近のCl型の熱

水・温泉水（SHIGENo　and　ABE，1983）は，主に火山岩

一火山砕屑岩類によって貯留層が構成される大岳・八丁

原・岳湯などのC1型の熱水ン；比較してより低いLi／Cl

比を示しており，前述の編集データに基づく予想とは大

きく異なった傾向を示す．なお，第5図に示したニュー

ジーランド北島の例においては，貯留層が海成の堆積岩

類によって構成される場合と火山岩一火山砕屑岩類によ

って構成される場合で，熱水・温泉水のLi／Cl比に大

ぎな差は認められない．これらの原因については，7．4

で考察を加える．

　（3）海岸に分布することおよび低いB／Cl比等から

海水の寄与が大きいと考えられるC1型の河内，小浜の

温泉水のLi／Cl比は，，高いCl濃度と相対的に．低いLi

含有量で特徴づけられる海水のLi／Cl比に近づく傾向

を持ち，低いLi／Cl比を示す．日本の温泉についての

一629一



地域名 試料番号

　　仙岩地域　SG8001
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　　　　　　　　　　　　　09

　　　　　　　　　　　　　11

　　　　　　　　　　　　　12

　　　　　　　　　　　　　13

　　　　　　　　　　　　　14

　　　　　　　　　　　　　15

　　　　　　　　　　　　　16
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0GO　　　　　　　　　　　　　　18
の
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　　　　　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　　　　21

　　　　　　　　　　　　　22

　　　　　　　　　　　　　23

　　　　　　　　　　　　　24

　　　　　　　　　　　　　25

　　　　　　　　　　　　　26

　　　　　　　　　　　　　27

　　　　　　　　　　　　　28

　　　　　　　　　　　　　29
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　　　　　　　　　　　　　33

　　　　　　　　　　　　　34

　　　　　　　　　　　　　35

　　　　　　　　　　　　　36

　　　　　　　　　　　　42

第1表　日本のいくつかの地熱地域における熱水。温泉水のLi，Cs含有量分析結果一覧表

試 料 名 　　　　　　　温度採取年月日
　　　　　　　　。C

pH
C「

mg’kg

Na＋

mg’kg

岩手県

秋田県

　〃

　〃

　〃

　〃

　〃

　〃

　〃

　zノ

　ノノ

　！ノ

　〃

　〃

　〃

　zノ

　！ノ

　zノ

　〃

　〃

　〃

　，ヴ

　〃

　〃

　zノ

　〃

　〃

岩手県

　〃

　zノ

　〃

　〃

藤七温泉

後生掛温泉

　　zノ

大深温泉

蒸ノ湯温泉

大沼地熱発電所

　　　〃

　　　〃

志張温泉

銭川温泉

トロコ温泉

鳩ノ湯温泉

玉川温泉

叫沢噴気

蒸ノ湯温泉

澄川温泉

赤川温泉

乳頭温泉蟹場

　〃　妙ノ湯
，ヴ

〃

〃

〃

ノノ

黒湯

孫六湯

鶴ノ湯

大釜

小釜

湯ノ沢温泉

　　〃

乳頭温泉空噴

国見温泉

葛根田地熱発電所

　　　〃

　　　zノ

御在所温泉

1980．9．2

　　9．3

　　9．3

　　9．3

　　9．3

　　9．4

　　9．4

　　9．5

　　9．5

　　9．5

　　9．5

　　9．6

　　9．6

　　9．6

　　9．7

　　9。7

　　9．7

　　9．8

　　9．8

　　9．8

　　9．8

　　9．8

　　9．8

　　9．8

　　9．9

　　9．9

　　9．10

　　9．10

　　9．11

　　9．11

　　9．11

　　9。14

90．1

96．5

94，4

51．0

94。6

96．2

96．4

96。8

47．2

96．9

65．8

58．3

99．1

90．7

96．9

76．0

42．7

53．4

42．5

94。7

69．2

60．0

90．1

75．0

72．3

67．0

58．9

54．8

99．9

100．2

99．8

15．3

2．75

1．98

1．75

6．00

1．95

7．68

7．68

7．93

8．48

8。39

6．58

8．12

1．15

1．97

423

2．08

2．85

7．25

6．82

2．83

7．25

6．55

2．80

2．65

8．39

8．31

5．21

7．06

8．42

8．52

8．32

2．97

　　0．

　　1．

　　4，

　　4．

　　4．

　638．

　585．

　539，

　74．

　266．

　27．

　39．

3，280．

　76．

　42。

　　5．

　　7．

　　2．

　38．

　　7．

　126．

　734．

　160．

　70．

　69．

　71．

　　4．

　372．

1，130．

1，150．

1，120．

　　3．

　2．50

　16．0

　3．00

　2．88

　7．75

470．

425．

381．

113．

235．

21．3

141．

45．0

25．0

60．0

　4．15

11．9

65．0

41．3

　7．25

113．

625．

95．0

40．8

73．8

72．5

　4．94

925．

706．

706．

675．

　7．75

Li＋

mg’kg

0．00

0．01

0．00

0．00

0。00

0．83

0．83

0．71

0．00

0．29

0．01

0．21

0．01

0．00

0。00

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

0．06

0．19

0．19

0．06

0．16

0．16

0．00

0．29

1．34

1．24

1．11

0．00

Cs＋

mg’kg

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

0．10

0．09

0．09

0．00

0．05

0．00

0．02

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

0。00

0．00

0．01

0．01

0．00

0。01

0．01

0．00

0．01

0．14

0．13

0．11

0．00

陰イオン型

　SO4
SO4

SO4

HCO3

SO4

　Cl

　Cl

　Cl

　CI

　Cl

　Cl

SO4

　Cl

SO4

SO4

SO4

SO4

SO4

HCO3

SO4

HCO3

　Cl

SO4

SO4

　CI

　Cl

HCO3

HCO3

　Cl

　Cl

　Cl

SO4

蒔

囲

劃

瞭

ヨ

血

櫛
頂

　黙

鴇

酵

聡

田

du

）
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一

地域名　　　試料番号 試　　　料　　　名

仙岩地域　SG8043　 岩手県網張温泉元湯

SG8101

　　02

　　03

　　04

　　05

　　06

　　07

　　08

　　09

　　10

　　11

　　13

　　14

　　15

　　16

　　17

　　18

　　19

　　21

　　23

　　25

　　26

　　27

　　28

　　29

　　30

　　33

　　34

　　35

岩手県

　！ノ

　∠ノ

　〃

秋田県

　〃

岩手県

　zノ

秋田県

　〃

　〃

　，ヴ

　Aノ

　〃

　〃

　〃

〃

　〃

　〃

　〃

　ノノ

　〃

岩手県

　〃

　〃

ノヴ

zノ

〃

流ノ

浄法寺海上温泉

湯沢温泉

七時雨温泉

　　〃

銭川温泉

湯瀬温泉

安比温泉

草ノ湯温泉

湯ノ沢（杣）温泉

大葛温泉

大滝温泉

大沼地熱発電所

　　　〃

　　　〃

焼山火口温泉

　　！ノ

玉川温泉

打当温泉

水沢温泉

田沢湖温泉

夏瀬温泉

乳頭温泉一本松

国見温泉

繋温泉

鶯宿温泉

岩手山温泉

鳳温泉

小屋の畑温泉

焼走温泉

第1表（つづき）

　　　　　　　温度採取年月日
　　　　　　　　。C

pH

1980．9．14

1981．9．3

　　9．3

　　9．3

　　9．3

　　9．4

　　9．4

　　9．5

　　9。5

　　9．6

　　9．6

　　9．6

　　9．7

　　9．7

　　9．7

　　9．7

　　9．7

　　9．8

　　9．8

　　9．9

　　9．10

　　9．10

　　9．10

　　9．10

　　9．11

　　9．11

　　9．12

　　9．13

　　9．13

　　9．13

92．5

12．9

23．4

17．4

16．1

91．1

63．2

47．3

34．3

52．2

43．7

57。4

96．6

96．6

96．2

83．3

32．0

98．0

52．6

44．8

41．8

38．3

13．6

54。8

74．1

51．3

40．5

30．8

29．7

29．5

5。90

6．45

7．90

6．47

5．39

8．35

9．15

440

3．58

8。45

8．83

7．85

7．75

7．70

7．75

2。10

2．30

1．08

7．16

6．43

8．15

8．12

3．20

7．08

9．17

8．40

7．78

8，45

9．35

7．53

Cr
mg，kg

4

6，170．

　　8．

4，300．

　421．

　257．

　33．

　　6．

　　4．

　475．

　482．

　535，

　519．

　569。

　596．

　　2．

　　2．

3，140．

2．600。

　64．

405．

　84．

　　2．

　326．

　99．

　49．

316．

464．

　　4
　16．

Na＋

mg，kg

2．50

4，550．

　　8．13

2，500．

　425．

　250．

　145．

　39．0

　11．3

　550．

225．

450．

390．

415．

445．

　　7．50

　　5．00

　42．5

950．

　75．5

330．

219．

　　3．13

975．

170．

140．

463．

625．

　31．3

　48．8

L呈＋　　　　　Cs＋
　　　　　　　　　　　陰イオン型
mg／kg　　　mg／kg

0．00

6．35

0．00

15．25

2．41

0．29

0。06

0．00

0．00

0．20

0．14

0，21

0．73

0．83

0．80

0．00

0．00

　tr．

1．41

0．01

0．21

0．29

0．00

0．29

0．21

0．11

0．22

0．00

0。05

0．07

0．00

0．14

0．00

1。45

0．25

0。04

0．00

0．00

0．00

0．02

0．00

0．01

0．08

0．08

0．07

0．00

0。00

0．00

0．09

0．00

0．00

0。01

0．00

0．01

0．01

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

SO4

　Cl

HCO3

　Cl

HCO3

　Cl

SO4

SO4

SO4

　Cl

SO4

SO4

　Cl

　Cl

　Cl

SO4

SO4

　α

　Cl

SO4

　Cl

SO4

SO4

HCO3

SO4

SO4

SO4

　α

SO4

HCO3

塞
碁
9
ま
翼
島
輿

2
9
ゆ
甜
脚
伴

ぎ
藤
合
緑
雲
醜
累

　
岡
嬰
皿瞬

》
湖

灘
瑠

璃
）



第1表（つづき）

地域名 試料番号 試　　　料　　　名 　　　　　　　温度採取年月日
　　　　　　　　。C

pH
C「

mg，kg
　N♂
mg／kg

　Li＋

mg／kg

　Cs＋
　　　　　陰イオン型
mg／kg

8
N

栗駒地域　KK7705
　　　　　　　　　　06

　　　　　　　　　　08

　　　　　　　　　　09

　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　12

　　　　　　　　　　14

　　　　　　　　　　15

　　　　　　　　　　16

　　　　　　　　　　18

　　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　21

　　　　　　　　　　23

　　　　　　　　　　25

　　　　　　　　　　26

　　　　　　　　　　27

　　　　　　　　　　28

　　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　30

　　　　　　　　　　31

　　　　　　　　　　32

　　　　　　　　　　33

　　　　　　　　　　37

　　　　　　　　　　38

　　　　　　　　　　40

　　　　　　　　　　43

　　　　　　　　　　44

秋田県　泥湯地熱調査井

　〃　　　　　　　　　　　　　　！ノ

岩手県　真湯温泉

宮城県　駒ノ湯温泉

　〃　　新湯温泉

　〃　　湯ノ倉温泉

　〃　　温湯温泉

　！ノ　　　　　　　　　　〃

　〃　　湯浜湯泉

　！ノ　　　　　　　　　　κノ

　〃　　鬼首地熱発電所

　〃　　荒湯温泉

　〃　　鬼首地熱発電所

　！ノ　　　　　　　　　　　　　〃

山形県　瀬見温泉

　〃　　赤倉温泉

宮城県　中山平温泉

　〃　　鳴子温泉

　〃　　宮沢温泉

　〃　　吹上温泉

　〃　　轟温泉

　〃　　赤沢温泉

秋田県　湯の岱温泉

　〃　　　　　　　　　　　！ノ

　〃　　泥湯地熱調査井

　〃　　赤湯又沢温泉

　Zノ　　　　　　　　　　　　∠ノ

1977．10．2

　　10．3

　　1α4

　　10．4

　　10。4

　　10．5

　　10．5

　　10．5

　　10．5

　　10．5

　　10．6

　　10．7

　　10．7

　　10．7

　　10．8

　　10．8

　　10．8

　　10．8

　　1019

　　10．9

　　10．9

　　10．9

　　10．10

　　10。11

　　10．12

　　10．12

　　10．12

b．P．

70．9

39．5

41．3

38．6

64．7

58．3

60．5

94。4

57．4

95．8

97．0

98．9

86．3

66．2

73．2

92．3

96．5

98．6

95．3

49．5

37．0

66．6

82．0

97．6

96．4

90。4

8．70

9。20

9．27

5．50

6．00

7．20

7．50

7．50

8．50

7．70

3．75

1．85

2．90

8．75

7．50

8．40

9．40

9．20

7．80

＆10

7．00

8．80

8．30

8．76

8．80

2．86

2．73

　674．　　　　490．

　　5．　　　　30．8

　　7．　　　　31．5

　10．　　　　30．5

　　9．　　　　25．0

　409．　　　　　　273．

　598．　　　　　　405．

　617．　　　　　　405．

　238．　　　　　　180．

　163．　　　　　　　130．

2，9fO．　1，289．

　220．　　　183

6，380．　　　　2，280

　　3．　　　　215．

　541．　　　　　　478．

　42．　　　181．

　32。　　　250．

　351．　　　　1，000．

　349．　　　224．

　417．　　　　　298．

　158．　　　114

　31．　　　　44．4

　633．　　　　　　383．

1，060．　　625．

　282．　　　　　　236．

　　5．　　　　　9．75

　12．　　　　10。5

0．93

0．00

0．00

0．00

0．00

1．13

1．35

1．40

0．66

0．50

1．84

0．47

2．84

0．01

0．41

0．09

0．47

1．25

0．28

0．36

0．13

0．00

1．40

2．40

0、58

0．00

0．00

0．08

0．00

0．00

0．00

0．00

0．07

0．02

0．02

0．14

0．09

0．23

0．09

0．31

0．01

0．06

0．00

0．06

0．07

0．03

0．06

0．00

0．00

0．18

0．34

0．06

0．00

0．00

　Cl

HCO3

HCO3

SO4

SO4

　Cl

　Cl

　Cl

　Cl

　Cl

　Cl

SO4

　Cl

SO4

　Cl

SO4

HCO3

SO4

　Cl

　Cl

　Cl

　CI

　Cl

　Cl

　Cl

SO4

SO4

蒔

漉

劃

掛

翠

油

柵
繭

　聡

零

畔

黙

園

dロ

）

KK7901

　　　02

　　　04

　　　07

岩手県

秋田県

　〃

　zノ

鳴沢温泉

小安地熱調査井

小安温泉

泥湯地熱調査井

1979．8．23

　　8．23

　　8．23

　　8．24

27．5

98．0

98．4

98．1

8．85

9．30

9．10

8．90

11．

356，

271．

227．

18．0

315．

230．

190．

0．00

0．97

0．53

1．13

0．00

0．07

0。07

0．04

HCO3

　Cl

，Cl

　Cl
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地域名 試料番号

栗駒地域　KK7909
　　　　　　　　　　11

　　　　　　　　　　12

　　　　　　　　　　13

　　　　　　　　　　17

　　　　　　　　　　19

　　　　　　　　　　21

　　　　　　　　　　22

　　　　　　　　　　23

豊肥および　HH7801
その西方地域　　　　　02

　　　　　　　　　　03

　　　　　　　　　　04

　　　　　　　　　　06

　　　　　　　　　　07

　　　　　　　　　　08

　　　　　　　　　　09

　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　　13

　　　　　　　　　　14

　　　　　　　　　　16

　　　　　　　　　　18

　　　　　　　　　　19

　　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　21

　　　　　　　　　　22

　　　　　　　　　　23

　　　　　　　　　　25

　　　　　　　　　　26

　　　　　　　　　　27

　　　　　　　　　　28

試　　　料　　　名

秋田県　泥湯地熱調査井

　〃　　湯ノ沢温泉

山形県　大堀温泉

宮城県　鳴子湯釜温泉

　〃　　宮沢温泉

　〃　　鬼首地熱発電所

　〃　　　　　　　　　　　　　　　zノ

　〃　　川渡温泉

　〃　　文字温泉

大分県

　！ノ

Zノ

∠ノ

∠ノ

！ノ

！ノ

！ノ

〃

〃

　！ノ

熊本県

　〃

　〃

　！ノ

　∠ノ

大分県

　！ノ

zノ

zノ

zノ

！ノ

別府明磐温泉

　〃鉄輪温泉

　〃鶴見温泉

〃観海寺温泉

　〃旧市内温泉

塚原温泉

湯平温泉

由布院温泉

　　Zノ

野矢温泉

天ケ瀬温泉

杖立温泉

寺尾野温泉

岳ノ湯地熱調査所

　　　〃

山川温泉

川底温泉

宝泉寺温泉

大岳地熱発電所

八丁原地熱発電所

　　　∠ノ

　　　〃

第1表（つづき）

　　　　　　　温度採取年月日
　　　　　　　　．。C

pH

1979．8．24

　　8．25

　　8，25

　　8，25

　　8．27

　　8．27

　　8．27

　　8．28

　　8．28

1978．8、18

　　8．18

　　8．18

　　8．18

　　8．18

　　8．19

　　8．19

　　8．19

　　8．19

　　8．20

　　8．20

　　8．21

　　8．21

　　8．21

　　8．21

　　8．22

　　8．22

　　8．22

　　8．23

　　8．23

　　8．23

　　8．23

96．5

40．1

24，7

27．2

97．9

b。P。

b。P．

56．4

19．4

79．3

97．5

93．1

91．7

52．5

85，2

87．6

87．8

92．0

75．4

93．0

98．9

43．5

96．5

97。6

52．7

90．0

75．4

96．7

b。P．

b．P。

b．P。

9．15

9．15

9．10

1．95

8．00

3．80

3．30

7．40

2．60

1．75

4、10

8．40

8．30

7．15

1．50

7．02

8．90

8．85

7．30

8．35

8．70

6．20

8．70

8．70

5．20

6．75

6．80

8．70

5。50

5．50

5．40

Cl－

mglkg

　635．

　　7．

　　9．

　　5．

　349．

3，210．

5，370．

　37．

　　8．

　　0．

1，980．

1，790．

1，560．

　113．

　　0．

　563．

　337．

　652．

　12．

　341．

　838．

　　7．

1，310．

1，370．

　66．

　430．

　301。

1，710．

4，340．

3，910．

4，940。

　Na＋

mg／kg

　458．

　26．3

　40．0

　　6．50

　230．

1，260．

2，000．

　220．

　　4．50

　31．3

1，300．

1，120．

1，000．

　200．

　50．0

　453．

　350．

　538．

　　5．00

　300．

　575．

　66．3

　825．

　875．

　108．

　263．

　200．

1，080．

2，500．

2，230．

2，880．

Li＋　　　　　Cs＋
　　　　　　　　　　　　陰イオン型
mg∫kg　　　mg／kg

1．13

0．00

0．00

0．00

0．28

2．16

2．51

0．11

0．03

0．02

8．44

7．19

7．63

0．38

0．03

1．44

0．88

1．25

0．00

0．97

1．22

0．00

4．38

4．63

0．31

1．13

0．97

5．63

19．00

15．63

18．63

0．14

0．00

0．00

0．00

0．03

0．28

0．28

0．00

0．00

0．00

0．83

0．69

0．83

0．03

0．00

0．18

0．14

0．30

0．00

0．14

0．20

0．00

0．54

0。71

0．06

0．13

0．06

1．00

2．25

1．90

2．15

　Cl

HCO3

HCO3

SO4

　Cl

　C1

’Cl

HCO3

SO4

SO4

．Cl

　Cl

　Cl

HCO3

SO4

　Cl

　Cl

　Cl

HCO3

　Cl

　Cl

SO4

　α

　Cl

SO4

　Cl

　Cl

　Cl

　Cl

　Cl

　CI

誉
i墨

誉
嬉
答
説
耳
が
1奨

呉

前
知
呉

o
＝

bの
跨
針
陶四

伴

宙

藝
懸
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衝
嬰
瑠
》
遡
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踊
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第1表（つづき）

地域名 試料番号 試　　　料　　　名 　　　　　　　温度採取年月日
　　　　　　　　OC

pH
C「

mg／kg

Na＋

mg，kg

　Li＋

mg’kg

　Cs＋
　　　　　陰イオン型
mg／kg

8
恥

豊肥および　HH8015
その西方地域　　　　　17

　　　　　　　　　　18

　　　　　　　　　　19

　　　　　　　　　　20

　　　　　　　　　　21

　　　　　　　　　　23

　　　　　　　　　　24

　　　　　　　　　　26

　　　　　　　　　　28

　　　　　　　　　　29

　　　　　　　　　　30

　　　　　　　　　　31

　　　　　　　　　　33

　　　　　　　　　　34

　　　　　　　　　　35

　　　　　　　　　　37

　　　　　　　　　　38

　　　　　　　　　　39

　　　　　　　　　　40

　　　　　　　　　　41

　　　　　　　　　　42

熊本県　雀地獄鉱泉

大分県　湯ノ釣温泉

　〃　　玖珠温泉

　〃　　竜門温泉

　〃　　壁湯温泉

　〃　　串野温泉

　〃　　牧ノ戸温泉

　〃　　八丁原地熱発電所

　〃　　野矢地熱調査井

　〃　　筋湯温泉

　〃　　大岳地熱発電所

　zノ　　　　　　　　　　　　　〃

熊本県　黒川温泉

　〃　　赤水温泉

　〃　　手野温泉

　〃　　栃木温泉

　〃　　河内温泉

　〃　　小天温泉

　〃　　平山温泉

　〃　　菊鹿温泉

　〃　　植木温泉

大分県　城原鉱泉

1980．2．2

　　2．3

　　2．3

　　2。3

　　2。3

　　2．3

　　2．4

　　2．5

　　2．6

　　2．7

　　2．7

　　2．7

　　2．8

　　2．8

　　2．8

　　2．9

　　2．9

　　2．9

　　2．10

　　2．10

　　2。10

　　3．3

2．0

55．4

51．1

42．5

38．3

48．6

68．5

95．8

97．2

54。3

90．4

91．0

97．1

27．8

41．5

43．5

42．8

35．2

47．5

41．1

50．O

n．d．

2．05

7．35

8．69

8。72

7．60

7．52

9．09

7．40

9．13

3。45

8．98

8．85

3．10

7．18

8．12

6．72

7．92

8．15

10．06

9．16

8．71

6．18

　　2．

　188，

　28．

　29．

　90．

　90．

　　4．

3，470．

　590．

　211．

1，670．

1，600

　599．

　161．

　11．

　117．

1，260．

　82．

　28．

　12．

　27．

　30．

　13．5

207．

　70，0

　55．0

　63．8

　77．5

140．

2，000．

478．

140．

1，050．

1，030．

405．

251．

217．

228．

580．

　62．5

　60．5

　59．0

139．

　97．5

0．03

0．13

0．04

0．19

0．19

0．18

0．08

11．50

1．38

0．84

5．25

4．75

2．25

0．16

0．11

0．26

0．21

0．00

0．00

0．00

0。05

0．05

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

0．00

1．44

0．19

0．14

0．81

0．80

0．28

0．00

0．00

0．00

0。03

0．00

0，00

0．00

0．00

0．00

SO4

HCO3

HCO3

HCO3

　Cl

　Cl

HCO3

　Cl

　Cl

　Cl

　Cl

　Cl

　Cl

SO4

HCO3

SO4

　α

　Cl

HCO3

HCO3

HCO3

HCO3

誉

漉

劃

隣

ヨ

山

櫛
苅

　黙

鴇

麟

藩

お

qH

）

馴
li

HZ7901

　　　02

　　　05

　　06
　　　11

　　　13

　　　14

　　　16

　　　17

佐賀県

　〃

長崎県

　ノノ

　Zノ

　！ノ

　〃

　〃

　〃

嬉野温泉

　〃
島原温泉

　〃
安中温泉

雲仙温泉

　〃

小浜温泉

　〃

1979．1。23

　　1．23

　　1．24

　　1．24

　　1．24

　　1．25

　　1．25

　　1．26

　　1．26

91．7

72．6

30．6

24．7

14．1

90．0

83．3

96．0

76．4

7．37

7．40

9．00

6．40

5．51

1．25

2．12

8．37

7．92

　238．

　234．

　28．

　121．

　　4．

　　0．

　　4．

5，110．

4，960．

480．

465．

255。

200．

　12．5

　35．0

　6．25

2，780．

2，650．

1．13

1．13

0．65

0．36

0．00

0．02

0．00

5。63

4．38

0．06

0．07

0。01

0．00

0．00

0．00

0．00

0．50

0．39

HCO3

HCO3

HCO3

HCO3

HCO3

SO4

SO4

　Cl

　Cl
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器
q

地域名 試料番号

豊肥および　HH7829
その西方地域　　　　　31

　　　　　　　　　　34

　　　　　　　　　　36

　　　　　　　　　　37

　　　　　　　　　　39

　　　　　　　　　　40

　　　　　　　　　　41

　　　　　　　　　　42

　　　　　　　　　　46

　　　　　　　　　　47

　　　　　　　　　　48

　　　　　　　　　　50

　　　　　　　　　　52

　　　　　　　　　　53

　　　　　　　　　　54

　　　　　　　　　　55

HH8001

　　　02

　　03

　　04

　　05

　　06

　　07

　　08

　　09
　　　10

　　11

　　12

　　13

　　14

試　　　料　　　名

大分県　八丁原地熱発電所

　〃　　大岳地熱発電所

　〃　　法華院温泉

　〃　　牧の戸温泉

　〃　　長湯温泉

　〃　　吉部温泉

　〃　　筋湯温泉

熊本県　黒川温泉

　〃　　田ノ原温泉

　〃　　内牧温泉

　〃　　垂玉温泉

　〃　　地獄温泉

　〃　　栃木温泉

　〃　　菊地温泉

　〃　　山鹿温泉

　〃　　玉名温泉

　〃　　鶴羽田温泉

大分県

　zノ

〃

　！ア

熊本県

　〃

〃

〃

ノヴ

　∠ノ

大分県

　〃

∠ノ

Aノ

七里田温泉

　　〃

海老毛温泉

白水鉱泉

満願寺温泉

小田温泉

奴留湯温泉

岳ノ湯地熱調査井

岳ノ湯温泉

小国鉱山温泉

河原湯温泉

　　〃

笙ノロ温泉

寒ノ地獄鉱泉

第1表（つづき）

　　　　　　　温度採取年月日
　　　　　　　　。C

pH

1978．8．23

　　8．24

　　8．25

　　8．25

　　8．25

　　8．26

　　8．27

　　8．27

　　8．27

　　8．27

　　8．28

　　8．28

　　8。29

　　8．29

　　8．29

　　8．29

　　8．30

1980．1．30

　　1．30

　　1．30

　　1．30

　　1．31

　　1．31

　　1．31

　　2．1

　　2．1

　　2．1

　　2．2

　　2．2

　　2．2

　　2．2

b．P．

96．0

39，4

95．4

47．4

44，9

90．4

97．7

62．3

47．0

71．2

59．6

45．7

43．6

42．8

47．7

53．1

38．8

35．7

46．6

7．4

42．5

62．2

37．0

96．6

59．6

31．6

67．0

54，6

48．1

13．5

4．95

8．70

5．90

6．65

6．80

5．83

3．22

3．25

α55

7．20

2。30

5．75

6．50

9。22

9．38

7．90

7．70

6．68

6．28

6．72

5．38

6．30

7．80

6．05

8．90

6．70

3．75

5．90

6．20

6．78

4．62

　Cl－

mg’kg

5，300．

1，630．

　106．

　　5．

　222．

683．

　　0．

　594．

248．

　160。

　11．

　　0．

133．

　14．

　　9．

337．

257．

　314．

　268．

11，700．

　　4．

　156．

　324．

　　32

1，400

　　10．

　　7．

　　9．

　　15．

　254。

　　28，

Na＋

mg’kg

3，000．

1，040．

　77．5

　　8．44

510．

　180．

　　5．00

400．

200．

　173．

　23。1

　　5．38

140．

　80．6

　31．3

228．

293．

　358．

　313．

6，300．

　　8．25

　145．

　290．

　71．5

　850．

　48．8

　18．8

　20．3

　24．1

345．

　12．1

Li＋　　　　　Cs＋
　　　　　　　　　　　陰イオン型
mglkg　　　　　mg／kg

18．75

5．25

0．06

0．00

1．06

0．13

0．00

2．34

0．73

0．26

0。00

0．00

0．26

0．02

0．01

0．29

0．46

0．79

0．70

38．75

0．05

0．47

0．94

0．15
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同様のより明らかな傾向は，すでに高松他（1980）など

により報告されている．

　（4）高温の火山ガスの混入が考えられる酸性Cl型で

高塩濃度の玉川温泉では，Li／C1比は非常に低い値を

とる，このことは，高温の火山発散物が寄与する条件で

は，ClとLiに分別が生じて流体中にLiが欠乏する場

合があることを示していると考えられる．

　（5）中性のHCO3型の温泉は，高いLi／Cl比を示す

場合が多い．この原因については，これらの温泉水の

Li／Na比は平均的な値をとることから，一般にLiが熱

水。温泉水中で陽イオンとなっているとともにClとは

独立した挙動をとるために，総陰イオソ中に占るC1の

存在率が低下するに従ってLi／Cl比が上昇すると解釈

することができる．

　以上の結果は，Liはc1やBに比較してr可溶性」が

低いために，主に海水や化石海水の寄与を指示する場合

を除いて，熱水系の調査・探査上貯留層の構成岩種。物

理的条件の指標や水のトレーサーとして一般にその利用

が限定されることを示している．

　7．2反応性成分としての臨の挙動

　「可溶性成分」とは異なり，熱水系における水一岩石反

応において一方的に岩石から水中に溶出するのではなく，

SiやKのようにその温度での鉱物の溶解反応や鉱物と

のイオン交換反応により熱水中の濃度が規定される化学

成分を，本報告ではr反応性成分」と呼ぶ．Liは前述し

たよう嗜r可溶性」ばかりではなく，r反応性」をも示す．

　FouILLAc　and　MIcHARD（1981）が定量的な温度計

スケールとしてまとめた熱水のLi／Na比，Li含有量と

貯留層温度との関係は，すでに日本の温泉水についても

TAKAMATSu　and　IMAHAsHI（1978），山下（1972）など

により指摘されている．しかし，FOUILLAC　and

MIcHARD（1981）にも示されているように，熱水のLi／

Na比，Li含有量と熱水貯留層の温度との正の相関性は

分散が大きく，Sio2温度計やNa－K－Ca温度計等に比較

してLi／Na温度計やLi温度計の実用性には問題があ

ると思われる，

　この問題を検討するためにNaを横軸に，Liを縦軸

にとって各試料をプロットした第3図から，以下の5点

が指摘される．

　（1）分析した熱水・温泉水の大部分は，地殻の平均値

に比較して高い0．003～0．03程度のLi／Naモル比を持

っている．このことは熱水系において，LiはNaに比

較して岩石から熱水中へ溶出する傾向が強いことを示し

ていると考えられる．

　（2）分析した熱水。温泉水は，そのNa濃度が高くな
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るに従ってLi／Na比が高くなる傾向を示している．し

かし，この傾向については分散が大ぎい．

　（3）第3図に画かれたFouILLAcand　MIcHARD

（1981）によるC1濃度が0，3M以下の場合にLi／Na温

度計とLi温度計とが一致する線に対して，今回分析さ

れた熱水・温泉水の大部分はその右側に位置しており，

Li温度計による温度に比較してLi／Na温度計による温

度が一般に低く計算されることを示している．

　（4）特に地熱発電所からCl型の熱水に注目すれば，

大岳・八丁原などでは比較的貯留層の温度（茂野他，

1985）に一致する計算温度が得られるのに対し，大沼・

葛根田などにおいてはLi／Na温度は150。C以下，Li温

度は140～170。Cと実測温度等（窪田，1979；
NAKAMuRA　and　SuMI，1981）より50。C以上も低い温

度を示す．なお，第6図に示したニュージーランド北島

の例においても，Na－K－Ca温度計（TRuEsDELL，1975）

による温度にほぼ一致する貯留層の温度とLi／Na温度

およびLi温度の間に明瞭な相関性は認められない．

　（5）山下（1974）や一国他（1974）等は，日本のいくつ

かの地域の温泉水について海水や化石海水の寄与が存在

する場合に，そのLi／Na比が低いことを示した．前述

したように海水の寄与が認められるC1型の河内，小浜

の温泉水では，（2）で述べた熱水・温泉水のNa濃度が高

くなるに従ってLi／Na比が高くなる傾向を基準とすれ

ば，Naに比較してLiに乏しい．同様の現象は，Cl型

でNa濃度が高く後述するようにCs／Li比が異常に低

い海老毛，七時雨の温泉水でも認められる．これらの温

泉ではLi／Na温度とLi温度の不一致が最も大きい．

　以上の結果は，典型的な反応性成分であるSiやKな

どの場合とは異なり，Liは一般に岩石・鉱物中におい

て微量成分として存在するため，その熱水系における水

一岩石反応は様々な因子の影響を受けており，熱水・温

泉水のLi／Na比あるいはLi含有量を定量的な温度計

として取り扱うことが困難であることを示している．
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　7．3賄と比較したCsの挙動

　熱水系におけるCsの挙動について，考察を容易にす

るためにLiを横軸にCsを縦軸にとって各試料をプロ

ットした第4図から，以下の5点が指摘される．

　（1）分析した熱水・温泉水の大部分は，地殻の平均値

および海成の堆積岩類の平均値にほぼ一致する0・005～

o。Ol程度のCs／Liモル比を持っている．このことは熱

水系においてLiとCsの挙動が一般に類似しているこ

とを示している．

　（2）しかし，分析した熱水・温泉水のCs／Li比につ

いては，後述する海老毛，七時雨の温泉水を除いて見れ

ば，Li含有量が低下するに従って低下する方向に分散

する傾向が認められる．このことは，前述した熱水・温

泉水の貯留層温度とLi含有量との定性的な関係から，

一般に熱水。温泉水の温度低下に従ってCs／Li比が低

下する，すなわちLiに比較してCsが熱水中より固相

中に移行する傾向が強いことを示していると考えられる．

第7図に示したニュージーランド北島の熱水・温泉水に

ついても，（1）および（2）の点が同様に認められる，

　（3）海水の寄与が認められるCl型の小浜の温泉水は，

相対的に高いLi含有量と低いCs含有量で特徴づけら

れる海水の影響を受けてやや低いCs／Li比を示す傾向

にある．同様の傾向は山下（1974）の第7図により，海

岸沿いに分布する別府温泉の一部についてより明瞭に示

されている．

　（4）Cl，Na，ΣCO2濃度が高く，前述したようにLi含

有量が相対的に低い海老毛，七時雨等の温泉水では，

cs含有量は相対的により低く，cs／Liモル比はo・ooo1

～0・001程度の海水に近い値を示す．同様の例は，すで

に山下（1972）によって報告されている．

　（5）特異な例として，第8図に示した栗駒地域南東部

においてNW－SE方向に約7kmに渡って河川沿いに

分布する湯浜一湯ノ倉一温湯の各Cl型の温泉では，上

流の湯浜から下流の温湯へと系統的かつ顕著にCs／Li

叢
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比が低下する傾向が認められる（第2表）．

　以上の結果は，熱水系において基本的にCsとLiの

挙動が類似しているために，一般にCsについても7・1

および7．2で考察した結果がそのまま適用できるが，

（4），（5）で述べたようにLiとCsが明瞭に異なった挙

動を示す場合がまれにあることを示している．

　以下に，特に（1）大沼，葛根田地域，（2）湯浜・湯ノ

倉・温湯地域，（3）海老毛，七時雨地域の熱水系におけ

るLiとCsの挙動について考察を加える。

　7．4　大沼，葛根田地域における賄，輪の挙動

　地下深部の貯留層が大部分あるいはかなりの部分海成

の堆積岩類（かなりの部分が泥質岩）により構成されると

考えられる大沼および葛根田地域（SHIGENo　and　ABE，

1983；NAKAMuRA　and　SuMI，1981）からの熱水。温泉

水が低いLiおよびCs含有量を示す原因を特定するこ

とは，現段階では困難でありさらに今後の研究が必要で

ある．しかし，この原因として次の2つの可能性が考え

られる．

　（1）前述したLi，Csの地球化学的挙動および分布か

ら，LiおよびCsは海成の泥質岩類において主に粘土鉱

物を構成する型で存在しているのに対して，火山岩一火

山砕屑岩類においては主にガラス中に存在していると考

えられる．高温の熱水系で水一岩石反応が進む時，海成

の泥質岩類においては既存の粘土鉱物は主に構造的に類

似した粘土鉱物に変化するため，Na等に比較してLi

およびCsは熱水中に移行し難いと思われる．これに対

して火山岩一火山砕屑岩類においては，ガラスから様々

な変質鉱物が生成する時により大きな結晶構造の変化お

よび物質移動が生じてLiおよびCsが水中に移行する

機会が多いと想繰される．このことが，一般に海成の泥

質岩類が火山岩一火山砕屑岩類に比較してLiおよびCs

に富んでいるにもかかわらず，これらと反応した熱水で

は逆に海成の泥質岩類と反応した場合の方がLiおよび

Cs濃度が低くなる場合があることの原因であると考え
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第4図　熱水・温泉水のLi－Cs含有量相関図
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凡例および図中の記号は第2図を参照・斜線および付帯する数値は等Cs／Liモル比を示す・海水についてはそのCs含有蟹が0．0005mgノ」程度と低いた

め，Cs／Liモル比のみ示した，十字記号で強調した栗駒地域東南部の湯浜，湯ノ倉，温湯の試料については本文参照．
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られる．

　VoN　DAMM　o！畝（1985）は，太平洋のEast　Paci伽

Riseなどの玄武岩類から熱水が噴出している場合に比

較して，Gulf　of　Califomiaで海底堆積物から熱水が噴

出している場合，海洋底熱水のLi含有量およびLi／Na

比に大きな差は認められないもののそのLi／K比は明

瞭に低い値を示していることを報告している．このこと

は上述した議論を支持していると考えられる．

　ニュージーランド北島の熱水系の例では，海成の堆積

岩類が主にグレイワッケにより構成されているために

（ELLls　and　MAHoN，1977），泥質岩類の場合に比較し

てLiおよびCsは岩石の変質の過程で熱水中によりあ

る程度放出される可能性が高いと考えられる．このため

貯留層が海成の堆積岩類によって構成される場合と火山

岩一火山砕屑岩類によって構成される場合とで，熱水・

温泉水のLi／Cl比等に大きな差が表われないのであろ
う．

　（2）ELLIs　and　MAHoN（1964，1967）は，400。C以上

の熱水一岩石反応実験では熱水のLi含有量はより低温

の場合に比較して低下する傾向にあることを示した．こ

のことを大沼および葛根田地域に適用すれば，これらの

地域の地下深部には非常に高温の熱水系が存在しており，

現在開発されているより浅部の熱水系に対してLiに乏

しい熱水を供給しているために，これらの地域の熱水。

温泉水のLi含有量が他の地域に比較して相対的に低く

なっていると考えられる．

　しかし，ELLIs　and　MAHoN（1964，1967）は，同じ実

験において熱水のCs含有量は温度が上昇するに従って

高くなることを示しており，上述した可能性はCsによ

っては支持されない．また，ニュージーランドの高温熱

水系の地熱井コアにおいてはLi，Csがともに未変質岩

に比較して濃集していることから，地下深部のより高温

の地熱貯留層ではLi，Csがともに岩石中より溶出する

傾向にあることが推論されており（GOGUEL，1983），上
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述した可能性に対して否定的である．

　7．5湯浜。湯ノ倉・温湯地域におけるLi，Csの挙動

　すでに3．で述べたように，最近熱水系の浅部におい

てLiに比較してCsがより熱水から固相へと移動して

いる例が報告されている（KEITHα認，19831一国他，

19841GoGuEL，1983）．

　第9図にはKEITH6’磁（1983）によるYellowstone

地域における熱水・温泉水等のLi，Cs含有量の分析結

果とともに，蒸発と岩石からの溶出，降水起源の地下水

による希釈および方沸石などの生成が熱水。温泉水の

Li，Cs含有量に及ぼす影響の既略の方向を矢印で示した．

本図において矢印の出発点としては最もLi，Csに富む

坑井からの熱水試料がとられているが，熱水・温泉水試

料の分布から見ると本源的熱水はもう少しCsに富んで

いる可能性がある．第9図における熱水・温泉水の分布

は，Yellowstone地域においては方沸石等の生成ととも

に希釈により，熱水・温泉水のLi，Cs含有量の低下が

生じていることを示していると解釈される．

　第8図に示した栗駒地域東南部の湯浜・湯ノ倉・温湯

温泉では，地形および第2表に示した地球化学的温度等

から，地下比較的浅部で河川沿いに湯浜から温湯へと熱

水が長距離水平流動を行っていると考えられる．

　これらの温泉の温泉水は，第2表および第7図に示す

ように明らかに湯浜，湯ノ倉，温湯の順にLiおよびc1

濃度が上昇するのに対し，Cs濃度がより急激に低下す

る傾向を示す．この結果については，この地域の熱水・

温泉水ではYellowstone地域の場合とは異なり，地下

浅部における熱水の長距離水平流動に従って，主に岩石

から熱水へのCl，Liの溶出が生じている反面，Csの熱

水から固相への選択的な移行が生じていると解釈される．

　7．6　海老毛，七時雨地域における醜，Csの挙動

　他の熱水・温泉水と比較して海老毛，七時雨の温泉水

が相対的に低いLi　INa比とともに著しく低いCs／Li

比を示す原因については，さらに今後の研究が必要であ

るが，現段階では次の2つの可能性が考えられる．

　（1）海老毛，七時雨の温泉水は，低温で中性に近く，

高いCl，Na，ΣCO2濃度で特徴づけられる．これらのこ

とは，これらの温泉水に対して化石海水あるいは変成水
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が寄与していることを示唆している．化石海水等は，海

水と火山性熱水・温泉水の中間のLi／Na比を示す

（WHITE，1957a，b；一国他，1974）ことが期待される・さら

に，地下の比較的低温の堆積岩質貯留層での長期間の滞

留により，熱水。温泉水中のCsは吸着などにより選択

的に固相へ移行したと考えられる．

　（2）一方，海老毛，七時雨の温泉水は，多量の炭酸塩

鉱物の生成を伴うことでも特徴づけられる．このため，

この炭酸塩鉱物が温泉水からLiおよびCsを取り去っ

た可能性がある（高松他，1983），しかし，奥村。北野

（1982）の実験結果等から推定すれぽ，一般に炭酸塩鉱

物中にはCsに比較してLiの方が濃集し易いため，海

老毛，七時雨の温泉水の異常に低いCs／Li比を炭酸塩

鉱物の生成によって説明することは困難であると考えら

れる．

＆　お　わ　り　に

　熱水系におけるLi，Csに関する水一岩石反応は，他

のr可溶性成分」と同様に一般的には理論的な取扱いが

難しい．また，天然の環境に対応させて様々に貯留層温

度，反応に関与する岩石・水等の条件を変えて長時間の

水一岩石反応実験を行うことも困難が多い．今回，もう

1つのr経験的」手段として，日本の代表的な3つの広

域地熱地域において採取された多数の熱水。温泉水につ

いてそのLi，Cs含有量を分析し，他の成分との関係お

よび既存の文献データとの比較から，熱水系における

Li，Csの水一岩石反応の状況を推測し，さらに熱水系資

源の調査・探査におけるLi，Csの利用の可能性につい

ても若干の検討を試みた．結果は必ずしも十分ではなく，

熱水系における他のr可溶性成分」の挙動とともに，今

後の研究を必要としていることは明らかである．

　本報告の中では，明瞭に低いLi／Cl比およびLi／Na

比を持つにもかかわらず通常のCs／Li比を示す鬼首地

熱発電所，森地熱発電所の熱水および有馬温泉の温泉水

に関しては，その低いLiおよびCs含有量を引き起こ

している原因について様々な可能性が考えられ結論を出

すことが困難であるため，特に議論を行うことを差し控

えた．
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地熱地域における熱水・温泉水のLi，Cs含有量とその地球化学的意味（阿部喜久男・茂野　博）

　さらに・本報告の中では述べなかったが・チリのEl

Tatio地域の熱水の場合は，たとえばC1が8，800mg／

kg，Naが4，800mg／kgに対してLiが45mg／kg，Cs

が17mg／kg程度で，Li／Clモル比およびLi／Naモ

ル比が通常の範囲内にあるのに対して，Cs／C1モル比

は0．018程度と明瞭に高く（CuslcANQul　o≠畝，1975），

変質鉱物中に蓄積したCsが熱水中に再度放出されるよ

うな特殊な熱水系の状況があるのかもしれない．このよ

うな今回の分析データやその解釈とは一致しない例は数

多く存在する可能性がある．

　今後様々な科学技術分野での発展的な利用が予想され

るLi（たとえば，vINEθ4。，1976；林・下山，1981）お

よびCsは，他のr可溶性成分」と同様に熱水系におい

て顕著に移動。濃集する性質を持つ微量元素である．今

後資源的な側面からも熱水系におけるr可溶性成分」の

地球化学的研究を体系的に進める必要があると思われる．

文　献

阿部喜久男・茂野　博（1984）　日本の熱水卓越系にお

　　　けるLi，Csの分布と挙動．日本地球化学会年

　　　会講演要旨集，1984，p．57，

BARGAR，K．E．，BEEsoN，M。H．，FouRNIER，R。0．and

　　　MuFFLER，LJ．P．（1973）Present－day　depo－

　　　sition　of　lepidolite　from　thermal　waters　in

　　　Yellowstone　National　Park．ノ1窺呂M勉θ名砿，

　　　vol．58，P．901－904。

CALAMAI，A．，CATALD1，R．，DALL’AGLlo，M．and

　　　FERRARA，G．C（1975）　Preliminary　report

　　　on　the　Cesano　hot　brine　deposit（Northem

　　　Latium，Italy）．P名ooε召4伽gsげ2π4　U．ハ入

　　　Sy形かo％≠hθ1）卯召此ψ吻6短α％4Us6げ（｝60≠ho7

　　　勉αJR6so％膨s，S伽E観漉soo，1975，P．305－

　　　313。

CuslcANQul，H．，MAHoN，W、八工andELLls，A↓

　　　（1975）　The　geochemitry　of　the　El　Tatio

　　　geothermal員eld，Northem　Chile．P名oo664一

　　　伽gs（ゾ2π4U．〈ろSy翅μoπ∫h6Pωθ」ρρ翅6撹

　　　伽4Us¢oゾGεo飾εゲ勉αJ　R¢so郷08s，Sα％Fz伽一

　　　〇ゑsoo，1975，P．703－711．

Splring　and　Geoしhermal　We11

　　pH＞6・O　　　　　　pHr……6・O

Cl　麟⑭⑳　㊥⑧③

HCO3㊤㊤㊤◎◎◎
SO400。　◎◎◎
　　一600C－420C一　　　　　一600C鱒420C一
㊥Fumarole　□Ge・ヒhema1P．P．

X巖と9。x琴91瀦e

懸　　o

　　　　　　　　　　　X　　　　　＼　　　　＼

、＿幽暁
　　￥　　　X　　　　　￥

識脇＼◎x￥￥ヂ
ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　￥　　　　　　〆

、　　　　　　〆￥
）一一一＼Ak’しaP讐2tu「3一ノ…￥

　　A，！磁、Pl乙魚e　￥
　　｛
　　悔一・，　　　　　　　　　　　　　　　㊤

　　　、　　　㌦、，

1

￥

0

￥

　　　！
　＼　　1
　　￥ノ　　　　　　o
　　ノ＼　　，’　　　　　⑲
　　！　￥
　f　　￥　ヤ￥　◎　￥、
＼　1一’＼
べし橿＼＼ご1
　　　　　◎＼．　　＼　　　　　　・，＼
轡Yubama
　　　＼
　　　　￥　轍Yunokura　V

＼ハ，．

￥　　・㌧

工1

　、＼　・・、

＼

　＼
　　＼

　！　￥

1
’
！

　　　　￥
　　　　￥
＼　　㊤

熟盈
　　、

　　　＼
欝聖＼　　　　　　◎　　　　￥
　　　　＼￥　IV

￥

㊥％　㊤

O

＼
閣！

10km

　　　　　　　　第8図　栗駒地域における地熱発電所・地熱井・温泉の分布
茂野他（1㎝8）を参照温泉・地熱井の記号の大きさは，湧出・噴出する地熱流体の温度（60。C以上，6伊C未満4矛C以上・4禦C未満）を

示す．鬼首地熱発電所については四角でプロットし，その熱水の性質については温泉水等と同様の記号で示した。

一643一



地質調査所月報（第37巻第12号）

第2表　栗駒地域東南部，湯浜，湯ノ倉，温湯における温泉水の化学組成の変化

温　泉　名

試料番号
湯浜　　 湯浜　　湯ノ倉
KK7716　　　　KK7718　　　　KK7712

温湯
KK7715

温湯
KK7714

温度

pH

C「

so㌃

HCO5
Na＋

K＋

Li＋

Cs＋

Ca2＋

Mg2＋

Sio2

B

TNa－K－Ca

OC

mg／kg

mg／kg

mg／kg

mg／kg

mg／kg

mg／kg

mg／kg

mg／kg

mg／kg

mg／kg

mg／kg

　OC
Tsio2（Cond・）。C

94．4

8。50

238．

22，6

82．4

180．

15．8

0．66

0．14

8．75

0．13

163．

3．66

182．

166．

57．4

7．70

163。

25．1

83．9

130．

9．75

0．50

0．09

7．00

0．43

42．7

2．20

170．

95．

64．7

7．20

409．

3．09

177．

273．

11．3

1．13

0．07

39．0

0．88

55．5

6。90

100．

107。

60．5

7．50

617．

65，0

160．

405．

10．5

1．40

0．02

42．0

1．00

48，7

12，8

124．

101．

58．3

7．50

598．

64．6

153．

405．

10．5

1．35

0．02

44．0

1．05

43．6

12．3

99．

96．

地球化学温度計（TNa－K－Ca，，Tsio2（Cond．））の計算は，TRuEsDELL（1975）による・
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