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第1図　a : 北薩地域の温泉のCl/F比分布，b : 同SO4/H2S比分布．

1．はじめに

鹿児島県北薩地域は日本有数の産金地帯です
が，この地域には多くの温泉が分布していること
は，意外と知られていないのではないかと思いま
す．そのうちのいくつかは，現在も金鉱床から湧出
しています．また，現在温泉の湧出は認められませ
んが，王ノ山鉱床の直上の地表にはシンターが残
っており，かつては中性の深部熱水が地表まで達
していたことを示唆している所もあります．なお，
現在本地域東端に位置する霧島火山では，200℃
を超す中性の深部熱水を取り出し，地熱発電も行

われています．これらの，過去および現在の熱水
系は，東進する火成活動で生成されたと考えられ
ており（Izawa and Urashima, 1983），本地域は，
現在の地熱系と金鉱床をつくった熱水系を比較検
討するには都合のよいフィールドです．

ここでは，本地域および周辺に産する温泉の主
要化学組成を検討し，金鉱床に伴う温泉の特徴
や，温泉からみた金鉱床の生成場などについて述
べたいと思います．ここで紹介することは，金鉱床
地域に分布する多くの温泉を用いて金鉱床の有望
地域を絞り込み，探査に利用できないかということ
からはじまった成果の一部です．
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第1表　北薩地域の代表的な温泉の化学組成．

2．温泉の分布と特徴

今回検討した温泉は，主に鹿児島県の北部
（50×80km），いわゆる主として北薩地域に分布
する温泉で，約60箇所より採取したものです．こ
れらは第1図に示すように，金鉱床を含む地域はも
ちろん，周辺の基盤岩が露出している地域のもの
まで含まれています．なお，温泉の分布地域をこ
こでは便宜的に，金鉱床を胚胎する鮮新世から更
新世初期のやや古い火山岩が主として分布してい
る地域（V），現在の琉球系の活火山が配列する火
山性地溝（鹿児島地溝）地域（D），そして北薩地域
の基盤をなす四万十層群が主として露出している
基盤岩地域（B）と，3つの地域に分けて特徴を検
討します．

2.1  各地域の温泉水の化学的特徴

今回採取した温泉水の代表的な分析値を第1表
に示しています．基盤岩地域（B）より湧出する温
泉は，火山岩が露出している他2地域に比べて一
般的に全溶存成分が少なく，NaHCO3を主とする
Cl濃度の低い（数十mg/l）温泉で，pHは9を超す
弱アルカリ性を示します．Cl濃度が低いわりにF濃

度が相対的に大きいため，基盤岩が分布する地域
の温泉は，第1図aに示すようにCl/F比が極めて小
さくなる傾向があります．これは中新世に基盤岩に
貫入した花崗岩の影響というより，四万十累層群
に花崗岩と同様にFが多いこと（500 －900ppm,
Nedachi et al., 1984）に起因していると考えられま
す．さらに，基盤岩地域より湧出する温泉は，四万
十累層群が有機物に富むことを反映し，火山岩が
分布する地域（VおよびD地域）に比べ還元的で，
H2Sに富んでいます（第2図）．そのため，SO4/H2S
比は基盤岩地域より産する温泉では小さく（1－2），
還元硫黄種（H2S）に富んでいることを示しています

（第1図b）．一方，火山岩が分布する地域（Vおよ
びD）に産する温泉は，上に述べた基盤岩に産す
る温泉水とは対照的な特徴を有しています．すな
わち，全溶存成分が一般的により多く，pHは中性
で，Cl濃度は比較的高く（数百mg/l程度），硫黄種
は酸化種のSO4に富んでいるということです．

2.2  金鉱床により産する温泉の化学的特徴

金鉱床は鮮新世から更新世初期のやや古い火山
岩地域（V）に分布しており，菱刈，入来，大口の各
鉱山から温泉が湧出しています．それらの温泉水
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第2表　北薩地域の金鉱床より湧出する温泉の化学組成．

の化学組成を第2表に示しています．金鉱床より
産する温泉は，pHは中性で，周辺の火山岩から産
する温泉に比べCl濃度が高い傾向にあります．す
なわち，菱刈や入来鉱床の周辺の温泉は，Cl濃度
は約 2 0 0m g / l 程度ですが，菱刈鉱床では約
450mg/l，入来鉱床では約1,300mg/lとはるかに
高い値を示しています．また，鉱床より産する温泉
はfree CO2にも富んでいます．すなわち，鉱床か
ら湧出する温泉は，揮発性成分に富む温泉である
といえます．なお，大口鉱山の温泉の分析値も示
していますが，これは本来の温泉水の化学組成で
はなく，坑内で酸化および希釈を受けていると考
えられもので，pHが低く，SO4濃度も高く，ここで
は直接比較ができません．

3．金鉱床はどこに

以上の金鉱床およびその周辺地域に産する温泉
の化学的特徴から，金鉱床の生成場についていく
つかの重要な情報が得られます．一つは基盤岩の
四万十累層群が金鉱化作用時に果たす役割につ
いてです．基盤岩から湧出する温泉が還元硫黄種
に富むことは，四万十累層群中では金を運ぶ鉱液
の酸化が起こりにくいことを意味しています．金は
浅熱水性環境の中性領域ではAu（HS）2

－として運

ばれ，沸騰により効率的に沈殿濃集が行われま
す．この時，基盤岩が地下浅所まで盛り上がる地
塁状の構造があれば，金を運ぶ鉱液は四万十累層
群の中を酸化的な水に邪魔されることなく上昇し，
すなわち熱水は酸化を免れ地下浅所まで達するこ
とができます．そして，浅所で沸騰が起きれば，金
の濃度の高い鉱液からの大濃集が起きることが考
えられます．もし，このような盛り上がりがなけれ
ば（ほとんどの金鉱床はそうですが），鉱液は地下
で火山岩の中を循環する比較的に酸化的な硫黄種
に富む水と混合沈殿を起こし，鉱液中の金の濃度
がある程度減少したものが上昇し，それが沸騰を
起こすことになります．すなわち，基盤の四万十累
層群は，金を運ぶ還元性の保護容器として重要な
役割を果たすことが考えられます．これは，四万十
層群の基盤の盛り上がりが金鉱床の探査で重要な
指針となることを地化学的に支持しています．

菱刈鉱床の本鉱床鉱脈群は，基盤の四万十累層
群の中ないしは，基盤の上位の火山岩類との境界
部に発達しています．菱刈鉱床における金の高品
位及び大濃集にはこのような基盤の盛り上がりが
関係していることが考えられます．

また，金鉱床に伴う温泉水中のClやfree CO2が
多いことは，次のように理解されます．菱刈鉱床に
おいては，10Ω・m以下の低比抵抗ゾーンが地下
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第2図 北薩地域の温泉のH2S含有量の地域別ヒストグラム．
灰色部：ボーリングで四万十累層群が確認されてい
る温泉，白抜き部：海水起源と考えられる高塩濃
度の温泉．
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定することができます．かつて著者らが菱刈鉱床で
おこなった際には，現在開発している鉱体のほと
んどは，開発初期に地表からその分布広がりは押
さえることができました（Izawa et al., 1990）．

温泉の効能は，何も人間にだけでなく，金鉱床
をはじめ種々の資源のできかた，探査開発にも有
効な場合があります．温泉に入る時に，少しばか
り金のことも考えてもらえれば，温泉はまた一段と
違った味わいが出てきます．
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8km以深にまで伸び，さらに1Ω・m以下（部分的
に溶けているマグマに対応するような値）の異常に
低い比抵抗ゾーンが報告されています（川崎ほか,
1986）．菱刈や入来の鉱床の生成が1Maより若い
ことを考えると，鉱床をつくっている割れ目は地下
深部の現在も比較的高温部にまで達し，温泉水中
の高い濃度のClやfree CO2は，そこから供給され
ている可能性があります．菱刈や入来の温泉に伴
うガスの同位体の研究はこのようなアイデアを支持
しています（Taguchi et al., 1992）．

このようなことから，温泉を伴うような比較的若
い金鉱床の探査に温泉を用いる場合のいくつかの
指針が考えられます．ここで，火山岩中の金鉱床

（火山岩タイプ）と盛り上がった基盤岩が関与して
いる金鉱床（菱刈タイプ）に区分します．火山岩タ
イプでは基盤岩の寄与は考えられないので，基本
的には周辺の温泉に比べ，Clやfree CO2濃度の高
い温泉の近傍が有望地域になると考えられます．
このような地域で海岸に近い場合には，海水起源
のClの評価が問題となります．一方，菱刈タイプ
の場合には火山岩タイプの条件の他に，基盤岩の
存在を示唆する化学成分を加味して判断すること
になります．金属鉱業事業団が北薩地域で調査を
行ったなかでは，入来が前者の，えびの市真幸が
後者の温泉の特徴を有する地域に相当します．入
来ではそれなりの高品位部が把握されましたし，真
幸では基盤岩の存在が確認されました．

また，金鉱床から産する温泉は揮発成分に富ん
でいるので，これに由来するガス成分（CO2，ラド
ン，水銀など）を利用し，鉱脈の伸びや広がりを推




