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Abstract: To elucidate the genesis of the Hongu hot springs in Wakayama Prefecture, K-Ar dating
and chemical analyses of quartz porphyry intrusive bodies that control the discharge of thermal water
have been carried out.  The heat source of the Hongu hot springs is ascribed to the high heat flow of
the spreading axis of the Shikoku Basin slab underplating the Kii Peninsula.  K-Ar ages 14.6 Ma and
14.4 Ma are obtained on the Takayama stock and Kawayu sheet, respectively.  Based on the Q-Or-Ab
residua system, the magma of the Takayama stock and Kawayu sheet is probably generated at a depth
of about 20 km.  Major and trace element compositions of the Takayama stock and Kawayu sheet are
typical of the S-type granitoid and have resemblance to those of sandstone of the Otonashigawa Group,
suggesting that sandstone has selectively been fused in the anatexis of the flysch sediments when the
temperature and degree of partial fusion are restricted.  The hydrothermal reservoir of the Hongu hot
springs is ascribed to the cooling joints penetrative in quartz porphyry sheets and dikes that have high
permeability in contrast with the surrounding impermeable flysch sediments.  When a permeable
body is continued from the depth of 20 km to the ground surface in the high heat flow area, hydrother-
mal convection will automatically occur.  This could be the genesis of the Hongu hot springs.
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要　旨

　和歌山県本宮温泉の成因解明のため，その湧出を規
制している石英斑岩貫入岩体の K-Ar 年代や化学分析値
等を検討した．本宮温泉の熱源は四国海盆拡大軸の沈
み込みによる高い熱流量に求められる．K-Ar 年代測定
の結果は高山岩株が 14.6 Ma，川湯岩床が 14.4 Ma を示
す．化学成分の Q-Or-Ab 系相図から，高山岩株や川湯
岩床は深度約 20 km 付近で発生したと推定される．高
山岩株や川湯岩床の主成分や微量成分は典型的な S タイ
プ花崗岩で，音無川層群の砂岩に類似し，アナテクシ
スの融解度が限定された条件で，フリッシュ堆積物の
うち，砂岩が選択的に融解した可能性を示す．本宮温
泉の熱水貯留層は周辺のフリッシュ堆積物に比べて，
冷却節理に富み浸透率の高い石英斑岩岩床や岩脈に求
められる．地殻熱流量の高い地域に，深度 20 km 程度
から地上まで透水体が存在すれば，広範な熱水対流が
起こる．これが本宮温泉の成因といえよう．

１．はじめに

　日本列島には，火山フロントより前弧側にも高温の
温泉がしばしば分布しており（例えば，村岡ほか，

2007），それらの成因は熱源の明瞭な火山性熱水系の場
合に比べて，多様な成因の可能性を秘め，むしろ謎が
多い．いま 90 ℃ 以上の沸騰泉に注目すると，我が国の
火山フロントより前弧側に分布する温泉は，兵庫県の
有馬温泉と和歌山県の湯の峰温泉の 2 地域に限定され，
いずれも近畿地方に分布する．Sano  a nd  Wak i t a
（1985）はこれらの地域の温泉水の 3He/4He 比が火山帯
の値に匹敵するほど大きいことを発見し，これを近畿
スポットと呼んだ．それ以来，この地域の温泉水につ
いてはその起源に関する地球科学的興味が増大して
いる．
　和歌山県の湯の峰温泉は，川湯温泉や渡瀬温泉とと
もに本宮温泉と総称され，紀伊半島における高温の温
泉地域を代表している．本宮温泉はまた，大峯花崗岩
類などの貫入岩類に規制された温泉としても知られて
いる（例えば，新エネルギー・産業技術総合開発機構，
1994；原田・中屋，1999；西村，2001）．これらの非火
山性地域の高温温泉の成因は，非火山地域に想定され
る原子力発電所の高レベル放射性核廃棄物処分場の評
価にとっても，重要な研究課題である．
　紀伊半島南部に分布するこれら熊野酸性岩類や大峯
花崗岩類は，大部分が S タイプ花崗岩であり（中田・高橋，
1979），堆積岩類が部分融解したと推定され（村田，
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1982；高橋，1986），しかも，メルト比が数 10 ％ に及ぶ
ような融解度の大きな部分融解が推定されている（村田，
1984；新正ほか，2007）．これらの岩石学的研究は火成
岩類に関する限り，極めて多彩である．しかし，筆者の
知る限り，それら火成岩類の化学組成を直接的に周辺の
堆積岩類と比較した事例はないようにみえる．
　本報では以上の観点から，2005 年度に原子力発電環
境整備機構（NUMO）の受託研究として行った本宮温
泉地域の貫入岩類に関する K-Ar 年代測定及び化学分析
の結果を報告する．この受託研究に併せて，2006 年 1
月24 日から 1 月 28 日まで，産総研予算によって現地調
査を行っている．この現地調査結果の詳細を含めた，
本宮温泉のより包括的な成因については稿を改めて報
告したい．本報では，本宮温泉地域の貫入岩類に関す
るK-Ar 年代測定及び化学分析の結果を中心に報告し，
とくにその化学組成を周辺の堆積岩類と直接的に比較
する．

２．紀伊半島の地熱地質学的背景

　第 1 図に，紀伊半島における 42 ℃ 以上の温泉の分布
を示す．このうち，熊野古道沿いに位置する湯の峰温
泉は 92.5 ℃ に達する自然湧出の沸騰泉であり，1,800 年
の歴史をもつ日本最古の温泉の一つといわれている．
川湯温泉は 70.0 ℃ に達する自然湧出の高温温泉である．
両者の間には，1965 年以降に，深度 110 ～ 500 m の掘
削によって開発された渡瀬温泉があり，74.0 ℃ に達す
る（新エネルギー・産業技術総合開発機構，1994）．こ
れらの温泉群は総称的に本宮温泉と呼ばれ，紀伊半島
における最も高温の温泉を代表している．
　本宮温泉地域は日本海側にある現在の火山フロント
よりはるかに前弧側に位置しており，近傍には熱水系
の熱源となり得るほど若い火山は分布していない．近
傍に分布する最も若い火成岩は，15 ～ 13 Ma の熊野酸
性火成岩類や大峯花崗岩類である（角井ほか，1998；
角井，2000；Sumii and Shinjoe, 2003）．その年代から
考えて，これらのマグマ溜りが完全に冷却しているこ
とは疑いなく，これらマグマの熱が熱源となっている
可能性は皆無といってよい（西村，2001）．ただし，本
宮温泉の川湯温泉や渡瀬温泉を始め，紀伊半島の温泉
の多くが，これら中新世貫入岩類から湧出しているこ
とは，多くの研究が指摘してきたとおりである（例え
ば，新エネルギー・産業技術総合開発機構，1994；原田・
中屋，1999；西村，2001）．
　150 ～ 100 Ma に形成された古い太平洋プレートが沈
み込んでいる東北日本弧と異なり，西南日本弧の南海
トラフでは，28 ～ 15 Ma に形成されたばかりの高温か
つ浮力の大きい四国海盆スラブが沈み込んでいる（上田
ほか，1983；新妻，1985）．南海トラフの南側において，

四国海盆の拡大軸はエシェロン状に配列する海山列の
集合体から成っており，それら全体の東西幅が北方に
向かって広がる傾向をもつ．深発地震帯の分布からみ
ると，四国海盆スラブの先端は，南海トラフから紀伊
半島下に向かって，少なくとも 200 km 程度，沈み込ん
でおり（Hori et al., 2004），アサイスミックな（非地
震性の）沈み込みの部分を仮定すれば，更に北方まで
沈み込んでいる可能性が大きい（Iio et al., 2002; Zhao
et al., 2002）．これに伴って，既にいくつかの四国海盆
の拡大軸の海山列が紀伊水道や紀伊半島下に沈み込ん
でいるものと推定される．事実，Yamano et al.（2003）
は室戸岬南東では南海トラフに沿って，約 200  ± 20
mW/m2 の異常に高い熱流量の地帯を見いだし，この値
は拡大軸が 6 Ma まで活動的であったとしても説明でき
ないほどの高い熱流量としている．
　更に，新エネルギー・産業技術総合開発機構が本宮
地域に掘削した地熱調査井によれば，N4-HG-1 井が深
度 1,002.0 m で 56.5 ℃ を，N4-HG-2  井が深度 1,002.0
mで 104.8 ℃ を記録している．これは地上気温を 15 ℃
と仮定しても，41.5 ～ 89.8 ℃/km の地温勾配となり，
本宮温泉地域が火山フロントの前弧側としてはかなり
高い地温勾配をもつことを示している（新エネル
ギー・産業技術総合開発機構，1994）．このように，本
宮地域の高温温泉の熱源は，四国海盆の拡大軸の沈み
込みに伴う高い地殻熱流量を背景としているように思
われる．

３．本宮温泉地域の地熱地質概要

　第 2 図に，本宮温泉地域の調査結果を要約する．この
図で，白抜きの部分はほぼ全て四万十累層群のフリッ
シュ堆積物で構成される．この地域の四万十累層群は
本宮‐皆瀬断層を境界として，北側に分布する始新世
の音無川層群と南側に分布する漸新世‐前期中新世の
牟婁層群とに分けられる（徳岡ほか，1982）．第 3 図は
本宮町曲川の曲川橋から北の河床を望んだものであり，
典型的なフリッシュ堆積物である音無川層群の砂岩泥
岩互層を示す．風化面の張り出した白色部が砂岩層で，
窪んだ黒色部が泥岩層を表す．いま，砂岩層を中心に
みると，下位の泥岩層との間にはシャープな粒径境界
があり，上位の泥岩層との間では粒径が漸移している．
つまり，砂岩層とその上位の泥岩層が一堆積サイクル
で形成された単層を表す．単層の厚さは 5 ～ 15 cm 程度
のものが多い．テストピースサイズで測定すれば，一
般に砂岩層は空隙率が高く，浸透率が高い．泥岩層は
空隙率が低く，浸透率が低い．しかし，両者がこのよ
うにリズミカルに互層した場合，巨視的な地層の浸透
率は浸透率の低い泥岩層の三次元的バリヤーが支配し
て，低くなるものと考えられる．実際に，日本の浸透
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第1図　紀伊半島における地質概要と高温温泉の分布．地質データは徳岡ほか（1982），木村ほか（1991），栗本ほか（1998）に
               よる．海底地形データはLindquist et al.（2004），陸上地形データはSRTM3による．

Fig. 1      Outline geology and distribution of high-temperature hot springs in the Kii Peninsula.  Geology is after Tokuoka et al. (1982), Kimura
                et al. (1991) and Kurimoto et al. (1998).  Bathymetric data is after Lindquist et al. (2004) and topographic data is after SRTM3, USGS.

率の広域分布をみると，西南日本外帯の堆積岩分布域
では低い傾向がある（Muraoka et al., 2006）．
　第 2 図に示すように，最も高温の沸騰泉である湯の峰
温泉は，礫質粗粒砂岩中から湧出している．その様子
を，第 4 図 A に示す．湧出部には自然硫黄の沈殿物もみ
られる．この礫質粗粒砂岩層は一般的な砂岩泥岩互層
に比べて浸透率が高いと推定される．調査地域には，
このような礫質粗粒砂岩層が少なくとも 3 枚程度見いだ
される（第 2 図）．
　第 2 図に示すように，川湯温泉は西北西‐東南東に約
10 km にわたって連続する大峯花崗岩類の石英斑岩岩
床から湧出している．第 4 図 B に，川湯温泉の仙人湯付
近で岩床の冷却節理から熱水が湧出している様子を示
す．この岩床は徳岡ほか（1982）の 20 万分の 1 地質図

「田辺」にも記載されているが，まだ名称が与えられて
いない．そのため，Muraoka（2006）はこれを川湯岩
脈と呼んだ．ここではこれを次のような産状から再検
討し，川湯岩床と呼称する．川湯岩床は，渡瀬隧道南
西端の大塔川沿いで歩測した結果によれば，水平面上
のみかけの幅が約 52 m である．この場合，貫入面が 50 °
程度，北に傾斜しているため，貫入面に直交方向の真
の厚さは約 40 m 程度と見積もられる．この地域では，
音無川層群も北北東に 30 ～ 50 °程度傾斜しており，川
湯岩床の貫入面は地層面と準平行的である．第 4  図 C
に，地層と平行的な貫入面の一例を示す．川湯岩床は
第 2 図のように，分岐脈が存在することからも明らかな
ように，貫入面が地層面と斜交している部分も多い．
第 4 図 D に，そのような部分を示す．しかし，第 1 図の
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ように，大峯花崗岩類の典型的な岩脈が南北または北
北西‐南南東方向の走向に貫入しているのに対して，
川湯温泉の貫入岩体はこれと直交方向に近い走向をも
つ．したがって，川湯温泉の貫入岩体は大峯花崗岩類
の典型的な岩脈とは異なり，周囲の四万十累層群の構
造に準平行的な性格をもつとみなされる．よって，こ
れを川湯岩床と呼ぶ．

4．岩石試料の記載

　K-Ar 年代測定や化学分析の試料は第 2 図の調査地域
において，音無川層群から礫質粗粒砂岩 3 個，大峯花崗
岩類の高山岩株から石英斑岩 1 個，大峯花崗岩類の川湯
岩床から石英斑岩 5 個を採取した．採取した岩石の位置
を第 2 図に，また，岩石の概要と処理内容を第 1 表に示
す．このほかに比較のため，熊野酸性岩類の花崗斑岩

1 個を採取した．この試料のみは，採取位置が第 2 図の
外側になるため，第 1 表の下に GPS で測定した緯度・経
度を付記する．以下，各試料の概要を記載する．
　試料 060125-01 の音無川層群の礫質粗粒砂岩は三越峠
で採取したものであり，徳岡ほか（1981）が酸性火砕
岩脈として記載し，新エネルギー・産業技術総合開発
機構（1994）もこれを踏襲し，K-Ar 年代測定を行って
いる．しかし，筆者の調査結果では，第 2 図のように，
より東方の礫質粗粒砂岩層から連続的に追跡でき，鏡
下の観察においても礫質粗粒砂岩として差し支えない．
鏡下の観察によれば，平均粒径 0.5 mm 程度の粗粒砂岩
である．基質が 15 ％ 程度であり，砂粒は角張ってい
る．砂粒は石英，斜長石，カリ長石，緑泥石，鉄鉱，泥
岩粒，シルト岩粒，泥質片岩粒，黒雲母などからなる．
他の 2 個の砂岩試料に比べて雲母類が少なく，これは後
述の K2O 成分と調和的である．

第3図　本宮温泉地域の音無川層群の砂岩泥岩互層．曲川橋から北の河床を望む．

F i g .  3     Alternation of sandstone and mudstone of the Otonashigawa Group in the Hongu hot spring
                area.  The northern riverbed viewed from the Magarikawa bridge.
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第4図　（A）湯の峰温泉の河床からの自然湧出口．（B）川湯温泉の仙人湯付近の川湯岩床．（C）曲川橋南の西岸の川湯岩床下盤
               境界．（D）渡瀬隧道南西端の川湯岩床上盤境界．

Fig. 4     (A) Natural boiling spring at the riverbed in the Yunomine hot spring.  (B) The Kawayu sheet discharging thermal water at
                Sennin Spa in the Kawayu hot spring.  (C) Lower contact of the Kawayu sheet at the west bank in the south of the Magarikawa
               bridge.  (D) Upper contact of the Kawayu sheet at southwest of the Watarase tunnel.

　試料 060125-02 の音無川層群の礫質粗粒砂岩は湯の峰
温泉の東方 250 m の位置で採取したものであり，これ
は湯の峰温泉が湧出している層準の地層である．鏡下
の観察によれば，平均粒径 0.5 mm 程度の粗粒砂岩であ
る．基質は 5 ％ 以下であり，砂粒は角張っている．石
英，斜長石，黒雲母，カリ長石，泥岩粒，シルト岩粒，
泥質片岩粒からなる．
　試料 060126-02 の音無川層群の礫質粗粒砂岩は本宮町
柿の集落の 100 m 南，言い換えれば大塔川が熊野川（新
宮川）に合流する 300 m 手前で採取したものである．徳岡
ほか（1982）はここに石英斑岩岩脈を記載し，新エネ
ルギー・産業技術総合開発機構（1994）もこれを踏襲
している．しかし，連続露頭であるこの位置には，石
英斑岩岩脈は確認できず，この礫質粗粒砂岩及び砂岩
泥岩互層が分布するのみである．鏡下の観察によれば，
平均粒径 1 mm の粗粒砂岩である．基質は 5 ％ 以下で

あり，砂粒は角張っている．石英，斜長石，カリ長石，
泥岩粒，シルト岩粒，泥質片岩粒，白雲母からなる．
　試料 060126-01 の大峯花崗岩類の高山岩株の石英斑岩
は熊野川（新宮川）の高津橋から 450 m 北方の谷合い
の車道沿いで採取したものである．この露頭は塊状・
壁状に連続し，ほとんど冷却節理がみられない．この
岩株の場合には，後述の岩脈や岩床の場合に比べて，
緩慢に冷却され，冷却節理の空間分布頻度がはるかに
小さかったものと推定される．鏡下の観察によれば，
石基の粒径が 0.02 ～ 0.05 mm に達しており，この点で
も，岩床より緩慢に冷却されたようにみえる．斑晶は
粒径 0.1 ～ 2.5 mm 程度である．斑晶は熊野酸性岩類の
花崗斑岩に比べて少なく，鉱物組み合わせにも乏しい．
斑晶は半自形‐融食形の石英，部分的に交代された自
形の斜長石，通常はほぼ全て白雲母に交代された自形
の黒雲母（石英に包有されるもののみ新鮮），鉄鉱（多



和歌山県本宮温泉地域の中新世貫入岩類のK-Ar年代と化学組成（村岡）

－33－

量の黄鉄鉱，少量の黄銅鉱），グリーンスピネル，黄褐
色ざくろ石（アンドラダイト的，レスタイト的）から
なる．石基は石英，白雲母，斜長石からなる．石基に
は普遍的に白雲母が生じている．斜長石斑晶中には部
分的ながら普遍的に粒径 0.01 ～ 0.02 mm の細粒結晶が
生じており，ざくろ石（グロシュラール的）と推定さ
れるが，更に検討を要する．この場合には，S タイプ花
崗岩のレスタイト的なガーネットとは意味が異なる．
　試料 060126-03 の大峯花崗岩類の川湯岩床の石英斑岩
は渡瀬隧道南西口の下の四村川河床で採取したもので
ある．この地点で，川湯岩床は貫入面に直交方向の厚
さが約 40 m であり，この試料は川湯岩床下底の砂岩泥
岩互層との境界面から 15 cm の位置で採取した．鏡下
の観察によれば，斑晶は量・鉱物組み合わせに乏しく，
粒径 0.25 ～ 8 mm 程度である．石基は隠微晶質であり，
結晶がみられる場合にも粒径 0.002 mm 以下である．斑
晶は融食形の石英，部分的に交代された半自形の斜長
石，石英中でのみ新鮮で半自形の黒雲母，鉄鉱（多量
の黄鉄鉱，少量の黄銅鉱），スフェーンからなる．石基
はガラス，石英，斜長石，白雲母からなる．白雲母は
石基に普遍的に生じているほか，黒雲母をほぼ全て交
代し，斜長石を部分的に交代している．気泡を埋める
緑レン石もみられる．斜長石斑晶中には部分的ながら
普遍的に粒径 0.01 ～ 0.02 mm の細粒結晶が生じており，
グロシュラールと推定される．
　試料 060126-04 の大峯花崗岩類の川湯岩床の石英斑岩
は渡瀬隧道南西口の下の四村川河床で採取したもので
ある．この試料は川湯岩床の厚さの中間点である下底
の砂岩泥岩互層との境界面から約 20 m の位置で採取し
た．鏡下の性質は 060126-03 とほぼ同様である．
　試料 060126-05 の大峯花崗岩類の川湯岩床の石英斑岩
は渡瀬隧道南西口の下の四村川河床で採取したもので
ある．この試料は川湯岩床上面の砂岩泥岩互層との境
界面の位置から採取した．鏡下の性質は 060126-03 とほ
ぼ同様である．ただし，岩床天盤の本試料のみ，石基
の粒径が何故か隠微晶質でなく，0.02 mm 程度になっ
ており，石英，斜長石，白雲母からなる．これは岩床
天盤に揮発性成分が濃集し，結晶化が促進された可能
性を示唆する．これに関連して，この試料の石英斑晶
は普遍的に，幅 0.1 mm の隠微晶質コロナに囲まれてお
り，この部分には白雲母が少ない．
　試料 060127-01 の大峯花崗岩類の川湯岩床の石英斑岩
は曲川橋から約 100 m 南の四村川河床で採取したもの
である．川湯岩床が曲川付近でより東西性の分岐脈を
伴い，この位置はその分岐脈の部分に当たる．この地
点で，川湯岩床分岐脈は貫入面に直交方向の厚さが約
34 m であり，この試料は川湯岩床上面の砂岩泥岩互層
との接触面から 3 m の位置で採取した．鏡下の観察に
よれば，斑晶は量・鉱物組み合わせに乏しく，粒径 0.25

～ 3 mm 程度である．しかし，上述の例と同様に，岩床
天盤に当たる本試料のみ，石基の粒径が何故か隠微晶
質でなく，0.03 mm 程度になっており，石英，斜長石，
白雲母からなる．これは岩床天盤に揮発性成分が濃集
し，結晶化が促進された可能性を示唆する．これに関
連して，この試料の石英斑晶は普遍的に，幅 0.1 mm の
隠微晶質コロナに囲まれており，この部分では白雲母
が少ない．斑晶は自形‐融食形の石英，部分的に交代
された自形の斜長石，鉄鉱（多量の黄鉄鉱，少量の黄
銅鉱），ごく少量の斜方輝石からなる．黒雲母であった
と思われる部分は二次的にルチルに交代されている．
斜長石は部分的に方解石に交代され，前述のグロシュ
ラール的な交代はほとんどみられない．
　試料 060127-02 の大峯花崗岩類の川湯岩床の石英斑岩
は曲川橋から約 100 m 南の四村川河床で採取したもの
である．この試料は川湯岩床下底の砂岩泥岩互層との
接触面から 3  m  の位置で採取した．鏡下の性質は
060127-01 とほぼ同様である．ただし，石基は隠微晶質
であり，スフェルライト組織が発達している．
　試料 060127-03 の熊野酸性岩類の花崗斑岩は熊野川
（新宮川）沿いをずっと下流に下り，第 2 図と新宮市街
との中間付近に位置する田長谷という沢の鼻白滝から
350 m 南で採取したものである．鏡下の観察によれば，
斑晶は粒径 0.25 ～ 4 mm，石基は粒径 0.05 ～ 0.08 mm で
ある．斑晶は上述の高山岩株・川湯岩床などに比べて，
量・鉱物組み合わせに富んでいる．斑晶は融食形‐自
形の石英，自形でしばしば集合状の斜長石，自形のカ
リ長石，半自形の黒雲母，鉄鉱（多量のイルメナイト，
次いで多い黄鉄鉱，ごく少量の黄銅鉱），電気石，コラ
ンダム，気泡を埋める緑レン石，気泡を埋める白雲母
などからなる．捕獲岩的なスメクタイト + 斜長石 + 石英
+ 黒雲母 +  イルメナイトのクロットがしばしばみられ
る．石基は石英，斜長石，カリ長石，黒雲母からなる．
　なお，白雲母は高山岩株や川湯岩床の石英斑岩に普
遍的にみられ，一見，二次的鉱物の組織を示す．しか
し，注目すべき点は，白雲母の粒径がそれぞれの試料
ごとに固有である石基の粒径とよく一致していること
である．したがって，現在の温泉にみられる熱水活動
によって形成されたものではなく，石基の結晶過程の
末期に揮発性成分の濃集によって形成されたものとみ
てよい．このときの揮発性成分はマグマが上昇・定置
時に周辺の堆積岩から吸収したものを含めて，マグマ
の 結 晶 過 程 で 過 飽 和 に な っ た も の で あ ろ う
（Robertson and Wyllie, 1971）．

５． 年代測定・化学分析及び結果

5.1　K-Ar 年代測定及び結果

　K-Ar 年代測定は高山岩株の石英斑岩 060126-01  と，
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渡瀬隧道南西口の川湯岩床の石英斑岩 060126-04 と，曲
川の川湯岩床の石英斑岩 060127-02 の全岩について行っ
た（第 1 表，第 2 図）．K-Ar 年代測定はカナダの Activation
Laboratories Ltd. に依頼し，全岩試料について行った．
K 濃度は ICP 分析により測定した．Ar 測定は貴ガス用
質量分析計を用い，同位体希釈法により行った．年代
は，次式から求めた．

                                                   　　　　　 (1)

　ただし，( 1 ) 式の定数はλβ = 0 . 4 9 6 2 x 1 0 - 9 y - 1，
λe=0.0581x10-9y-1である（Steiger and Jäger, 1977）．誤
差は次式から求めた．

　　　　　　　　　　　　　　　

(2)

　各試料について 2 回測定し，その平均を測定結果とし
た．第 2 表にその結果を示す．

5.2　全岩化学分析及び結果

　化学分析は第 1 表の 10 個の試料について行った．化

学分析はカナダの ALS Canada Ltd. に依頼し，全岩試
料について行った．分析方法の主体は誘導結合プラズ
マ発光分析法（ICP-AES 法）であり，重複して分析さ
れる成分があるが，第 3 表と第 4 表では，そのうち，最
も分析精度の高いものを抽出して示した．
　主成分の SiO2，TiO2，Al2O3，Fe2O3， MnO，MgO，
CaO，Na2O，K2O，Cr2O3，P2O5 については蛍光X線に
より分析した．S，H2O+，C については赤外線濃度測定
法（LECO-RMC 100）により測定した．H2O-について
は，105 ℃ に乾燥した後，重量法により定量した．FeO
は HCl-HF で酸処理した後，滴定法で分析した．CO2 は
HClO4 で酸処理した後，電気量測定法で測定した．得
られた FeO 成分を基に，蛍光 X 線分析の Fe2O3 成分（全
鉄）を Fe2O3 成分と FeO 成分とに再配分した．これらの
分析結果は第 3 表のとおりであり，第 3 表にはノルム成
分の計算結果も示す．
　微量成分の Sb，As，Be，Cd，Cr，Co，Cu，Ga，
La，Pb，Hg，Mo，Ni，Sc，Ag，Ti，W，V，Zn に
ついては HF-HNO3-KClO4 で酸処理し，HCl でろ過し
た後，ICP-AES 法及び誘導結合プラズマ発光質量分析
法（ICP-MS 法）で分析した．微量成分の Ce，Dy，Er，
Eu，Gd，Ho，Lu，Nd，Pr，Sm，Tb，Th，Tm，U，
Yb についてはリチウム硼酸塩溶解物にし，ICP-MS 法

第2表　K-Ar年代測定結果．

Table 2    Results of the K-Ar dating.

第1表　採取岩石サンプルとその処理一覧．

Table 1    List of collected samples and their treatments.
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で分析した．微量成分の Ba，Nb，Rb，Sr，Y，Zr に
ついても，リチウム硼酸塩溶解物にし，ICP-MS 法で
分析した．これらの分析結果は第 4 表のとおりであり，
表中には分析法の概略と微量成分の分析検出限界も付
記した．

６． 議　論

6.1　K-Ar 年代の意義

　川湯岩床の K-Ar 年代として，渡瀬隧道南西端で 13.5
Ma，曲川で 14.4 Ma の年代が得られた（第 2 表）．これ
らの年代は事実上，白雲母の形成年代とみてよい．前

第3表　全岩主成分化学分析結果．北上帯登米の標準試料JSI-1及び JSI-2は Imai et al. (1996)による．

Table 3    Results of chemical analyses of major components of bulk rocks.  Geochemical reference samples of the Toyoma slate JSI-1 and JSI-2 in
                the Kitakami terrane are quoted from Imai et al. (1996).
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第4表　全岩微量成分化学分析結果．北上帯登米の標準試料JSI-1及び JSI-2は Imai et al. (1996)による．

Table 4
    

Results of chemical analyses of trace components of bulk rocks.  Geochemical reference samples of the Toyoma slate JSI-1 and JSI-2 in
                the Kitakami terrane are quoted from Imai et al. (1996).
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述の記載のように，白雲母は石基結晶過程末期に揮発
性成分の濃集によって形成されたものと推定され，岩
体の規模が小さいことから，これらの年代はほぼ貫入
の年代を表すとみてよい．実際に，白雲母をより多く
含み，白雲母化が明瞭な曲川の岩石の方が古い年代を
示している．他方，現在の温泉に関係した熱水変質は
鏡下では判然としないものの，渡瀬隧道南西端の岩石
は川湯温泉から約 1.75 km と接近していることから，現
在の熱水活動による若返りの影響が無視できないもの
と思われる．このことから，川湯岩床の年代としては，
曲川の 14.4 Ma という年代の方がより信頼できるであろ
う．高山の石英斑岩岩株も，ほぼこれと類似した 14.6
Ma という年代を示している．これも，前述の石基結晶
過程末期に生成した白雲母の形成年代とみてよい．
　大きくみると，高山岩株付近は南北に伸びる大峯花
崗岩類の分布の主軸の南方延長に当たる（第 1 図）．紀
伊半島南部の中新世貫入岩類においては，岩床は堆積
岩パイルナップの走向を反映して東西に近い走向をも
ち，岩脈は南北に近い走向をもつ（第 1 図）．したがっ
て，高山岩株の位置に，南北性の主岩脈が伏在してお
り，川湯岩床はこれから派生した岩床である可能性が
高い．高山岩株と川湯岩床とは岩相的にも類似してい
る．つまり，高山岩株と川湯岩脈は地下で繋がってい
る可能性が高い．両者の K-Ar 年代の一致は，岩相的な
類似性と併せて，この推定を裏づけるように思われる．
　14.6  ～ 14 .4  Ma  というこれらの年代は Sumii  and
Shinjoe（2003）の大峯花崗岩類プロパーの最頻値であ
る 14.8 ～ 14.6 Ma と，角井ほか（1998）の熊野酸性岩
類の 14.4 ～ 14.2 Ma という年代のちょうど中間に入り，
妥当のようにみえる．15 Ma 頃の西南日本弧の回転に
よって，西南日本外帯が高温の四国海盆の上に強制的
に乗り上げて，スリバープレート下部のアナテクシス
が起こったとすれば，これらのマグマは巨視的には同
時に発生したとみてよい．しかし，貫入岩体の分布特
性からみれば，大峯花崗岩類の分布の中心は本宮地域
より北方にあるため，根源的な北方でより古く，それ
から派生する高山岩株，川湯岩床の順に若くなるとい
う年代測定結果は合理的に理解される．他方，熊野酸
性岩類については，長らく定説であった溶岩湖説に対
して（荒牧・羽田，1965），最近，熊野カルデラ内のラ
コリス状貫入岩体説が提案された（Miura，1999）．こ
の場合には，その岩体規模が大きく，最も緩慢に冷却
されたため，より若い年代まで閉鎖温度を保っていた
のであろう．

6.2　岩石の化学組成の意義

　村田（1982）は外帯の大峯花崗岩類プロパーの中で，
北端の一部が I タイプ花崗岩であり，南側の大部分が S
タイプ花崗岩であることを明らかにした．高橋（1986）

は内帯から外帯にかけての広い範囲の紀伊半島の中新
世火成岩類について，その化学組成が南に向かうほど，
S タイプ花崗岩的になることを明らかにした．これらの
研究からすれば，比較的南に位置する本宮地域の中新
世貫入岩類は S タイプ花崗岩になると予想された．ごく
最近，新正ほか（2007）は，紀伊半島南部の I タイプ花
崗岩と S タイプ花崗岩の境界が，南東から北西に向かっ
て深くなる深発地震帯に対応して，北東‐南西方向に
あることを明らかにした．この研究からみると，本宮
地域の中新世貫入岩類，とくには西側に張り出してい
る川湯岩床はやや I タイプ地帯に近づくことになるが，
それでも S タイプ地帯に位置していると推定される．
　分析結果は第 5 図の ACF 図のように，本宮地域の高
山岩株や川湯岩床は一般的な西南日本外帯の中新世花
崗岩類（Takahashi et al., 1980）に比べても，より典
型的な S タイプ花崗岩であることが明瞭となった．川湯
岩床のマグマの本来の供給源は，新正ほか（2007）の
I タイプと S タイプ花崗岩の境界に近い現在の位置では
なく，高山岩株付近にある可能性が高い．しかも，そ
の化学組成は偶然に分析した音無川層群の 3 個の砂岩に
近い特徴をもつ．
　第 6 図は，高山岩株や川湯岩床のノルム成分を珪長質
マグマの Q-Or -Ab  系の最低融解温度を表す相図にプ
ロットしたものである．これによれば，川湯岩床は不
均質であり，同一地点でも，岩床の下盤から天盤に向
かって，系統的にアルバイト端から石英・カリ長石端
へと変化する傾向を示す．これは結晶分化作用という
よりも，石基結晶過程末期にKに富んだ揮発性成分が
天盤に濃集し（例えば，村岡・大谷，2000）， Na を K で
交換する反応に伴って白雲母が形成された結果を表す
可能性が高い．例えば，Incompatible 元素の代表であ
る Rb 成分も，2 箇所とも岩床の天盤で高濃度になって
いる（第 4 表）．下盤の石基が隠微晶質であり，天盤の
石基がより結晶化していることも，揮発性成分の効果
と考えられる．他方，第 6 図において，岩床下盤の試料
や高山岩株や熊野酸性岩類などを併せて考えれば，そ
のトレンドの一つの出発点は 5 kb 付近にあるようにみ
える．同じ生成圧力条件は，Kawasaki（1981）や村田
（1984）が大峯花崗岩類プロパーの詳細な岩石学的研究
に基づいて提案している．これが正しければ，その深
度はおよそ 20 km に当たる．

6.3　堆積岩起源物質について

　これまで，大峯花崗岩類については，多様な岩石学
的研究が行われ（中田・高橋，1979；Kawasaki，1981；
村田，1982，1984；村田・吉田，1985；高橋，1986；
新正ほか，2007），S タイプ花崗岩については，融解度
の大きな堆積岩のアナテクシス説が広く受け入れられ
てきた．そして，起源物質としては，どちらかといえ
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ば泥質堆積物が想定されてきた（村田，1984；村田・
吉田，1985）．しかし，それにもかかわらず，筆者の知
る限り，それら火成岩類の化学組成を直接的に周辺の
堆積岩類の化学組成と比較した研究例は少ないように
みえる．第 7 図に，本研究で分析した 7 個の火成岩と 3
個の音無川層群の礫質粗粒砂岩について，その微量成
分の化学組成を比較する．このように，高山岩株や川
湯岩床や熊野酸性岩と音無川層群の砂岩とは注目すべ

き一致を示している．火成岩類の方が左寄りの Incom-
patible 元素にやや富む傾向があるが，そのほかの元素
については概してよく一致している．残念ながら，こ
れら 3 個の堆積岩は全て，フリッシュ堆積物のうちの砂
岩の例であり，泥岩の化学組成については未確認であ
る．そのため，この図中には泥岩の参考例として，産
業技術総合研究所の標準試料の中から，北上帯宮城県
登米の粘板岩 JSI-1 と JSI-2 の例を示した（Imai et al.,

第 5図　本宮温泉地域の貫入岩類と砂岩の
                ACF図．外帯花崗岩はTakahashi et
                al. (1980)による．北上帯登米の標
                準試料JSI-1及びJSI-2は Imai et al.
               (1996)による．
Fig.  5     ACF diagram showing intrusive rocks
               and sandstone in the Hongu hot spring
               area.  The Outer Zone Granitic Rocks
               are after Takahashi et al. (1980).
               Geochemical reference samples of the
                Toyoma slate JSI-1 and JSI-2 in the
               Kitakami terrane are quoted from Imai
               et al. (1996).

第6図　本宮温泉地域の貫入岩類と砂岩の
                Q-Or-Ab系相図．相関係はTuttle and
                Bowen (1958), Luth et al. (1964),
                Steiner et al. (1975)による．北上帯
               登米の標準試料JSI-1及び JSI-2は
                Imai et al. (1996)による．
Fig. 6    Q-Or-Ab phase diagram showing in-
               trusive rocks and sandstone in the
                Hongu hot spring area.  The phase re-
                lation is after Tuttle and Bowen (1958),
                Luth et al. (1964) and Steiner et al.
                (1975).  Geochemical reference samples
               of the Toyoma slate JSI-1 and JSI-2 in
                the Kitakami terrane are quoted from
                Imai et al. (1996).
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1996）．この図からみる限り，泥岩の微量成分も砂岩と
大差はなく，これら火成岩類の堆積岩起源物質は泥岩
でもよいようにみえる．しかし，これら火成岩類の微
量成分の中で比較的絶対量の多い P や Ti の負異常につ
いては，砂岩の方に類似性があるようにみえる．この
点を更に検証するため，第 8 図に主成分のハーカー図を
示す．ハーカー図上では，泥岩は砂岩に比べて SiO2 に
乏しく，代わって Al2O3，全鉄，MgO，CaO などに富み，
その差が歴然としている．そして，ほとんどの主成分
は，これらの火成岩類が泥岩よりもむしろ砂岩に類似
していることを示している．その例外は Na2O とK2O の
ハーカー図であるが，これは前述の白雲母形成に伴う
Na と K の交換反応のためである可能性が高い．事実，
白雲母をごく少量しか含まない熊野酸性岩の試料のみ
は Na2O や K2O のハーカー図においても，砂岩との類似
性を維持している．
　以上のことから，アナテクシスの温度や融解度が非
常に大きい場合には，その起源物質はフリッシュ堆積
物のうち，砂岩と泥岩を分けて考える必要はなく，砂
岩泥岩互層全体が融解したとみてよいであろう．例え
ば，近傍で最も大規模な貫入岩体である熊野酸性岩類

（南岩体）はこのような事例に相当するかもしれない．
第 8 図では，熊野酸性岩類の試料のみが常に砂岩と泥岩
の中間に近いところに位置しており，この可能性を裏
づけている．しかし，アナテクシスの温度や融解度が
比較的限定された場合には，フリッシュ堆積物のうち，
砂岩が選択的に融解するということは十分に起こり得
る．これは砂岩の方が，第 6 図の最低溶融点に近いこと
により説明できる．特に，5 kb の条件下では，砂岩の
方が泥岩よりも明瞭に最低溶融点に近い．また，第 6 図
には表現されないが，泥岩は一般にノルム・コランダ
ムを 10 wt％ 近く含み（第 3 表），砂岩との大きな相違
点となっている．大峯花崗岩類や熊野酸性岩類のレス
タイト鉱物がほとんど Al2O3 に富む鉱物であることは，
むしろ，Al2O3 に富む泥岩が相対的に難溶性であった証
拠といえるかもしれない．高山岩株や川湯岩床は貫入
岩体としての規模が小さく，アナテクシスの温度や融
解度が比較的限定され，砂岩が選択的に融解した事例
に相当する可能性が高い．第 7 図や第 8 図にみられる高
山岩株や川湯岩床と砂岩との類似性は，複雑な分別融
解の解釈を必要とせず，これらが基本的には砂岩の全
融解で生じ得る可能性を示している．

第7図　本宮温泉地域の貫入岩類と砂岩の微量成分パターン図．C1コンドライトで正規化したもので，C1コンドライト組成は
                Sun and McDonough (1989)による．北上帯登米の標準試料JSI-1及び JSI-2は Imai et al. (1996)による．
Fig .  7     Trace element abundance pattern diagram showing intrusive rocks and sandstone in the Hongu hot spring area. All the samples are
                normalized by C1-chondrite after Sun and McDonough (1989). Geochemical reference samples of the Toyoma slate JSI-1 and JSI-2
                in the Kitakami terrane are quoted from Imai et al. (1996).
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第8図　本宮温泉地域の貫入岩類と砂岩のハーカー図．北上帯登米の標準試料JSI-1及び JSI-2は Imai et al. (1996)による．
Fig .  8     Harker diagrams showing intrusive rocks and sandstone in the Hongu hot spring area.  Geochemical reference samples of the Toyoma
                slate JSI-1 and JSI-2 in the Kitakami terrane are quoted from Imai et al. (1996).
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6.4　本宮温泉の成因

　既に述べたように，紀伊水道や紀伊半島下には，い
くつかの四国海盆の拡大軸の海山列が沈み込んでいる
ものと推定される．これに関連して， Yamano et al.
（2003）は四国南東の南海トラフ（変形フロント）沿い
に約 200 ± 20 mW/m2 という高い熱流量を見いだしてい
る．沈み込んだ四国海盆の拡大軸の北方延長がどの位
置を通過しているかは定かではないが，紀伊半島にお
ける 3He/4He 比の異常（Sano and Wakita, 1985）や白
浜温泉から本宮温泉にかけての深度 20 ～ 40 km 付近に
見いだされる低比抵抗帯など（梅田ほか, 2003），様々
の異常からみると，四国海盆の拡大軸の沈み込みが与
えた熱的影響は，四国東部よりもむしろ紀伊半島にお
いて大きい可能性が少なくない．事実，本宮温泉地域
においては，地熱井によって 41.5 ～ 89.8 ℃/km という
大きな地温勾配が観測されている（新エネルギー・産
業技術総合開発機構，1994）．したがって，本宮温泉の
究極的な熱源は四国海盆拡大軸の沈み込みであると考
えられる．
　本宮温泉の熱水貯留層についていえば，この地域は
基本的に難透水性のフリッシュ堆積物から構成されて
いる．このことから，熱水貯留層の可能性は比較的限
定されている．一般的にいえば，最も期待される熱水
貯留層は断層である．しかし，本地域の場合，母岩中
に普遍的に分布する泥岩が断層破砕帯を二次的に閉塞
しやすい．このため，断層の場合にはその形成時代や
固結度が問題となる．そして，いま一つの可能性が中
新世の岩脈や岩床である．
　難透水性のフリッシュ堆積物の中にあっては，岩脈
や岩床の透水性は相対的に大きく，温泉水や地下水の
通路になりやすい．その理由は板状のマグマが急冷し
て固結する際に体積の収縮が起こり，これに伴って柱
状節理，板状節理，直交節理などの冷却節理が形成さ
れるからである．この冷却節理は板状の岩脈や岩床全
体にわたって発達し，連続的な流体の通路となる．そ
の典型的な事例が川湯温泉の仙人湯であり，ここでは
熱水が川湯岩床の柱状節理から直接的に湧出しており，
岩床が熱水貯留層となっている典型的な事例を示して
いる．逆の事例として，高山岩株などには冷却節理が
少なく，連続塊状の露頭を呈するところが多い．これ
は板状の岩脈や岩床に比べて，湿潤な堆積岩に近接す
る面積が少なく，より緩慢に冷却したためであろう．
これが高山岩株に温泉を伴わない理由であろう．
　これまでの地熱地質情報を総合するならば，湯の峰
温泉や渡瀬温泉についても，岩脈や岩床を熱水貯留層
としている可能性が少なくない．例えば，渡瀬温泉は
掘削によって開発された温泉であり，近傍に南北性の
岩脈が露出している．このことから，温泉掘削はこの
岩脈を捉えたものであり，岩脈を熱水貯留層にしてい

ると考えられる．湯の峰温泉についていえば，その 4
km 東方には高山岩株が分布している．加えて，湯の峰
温泉の 2 km 東方には，新エネルギー・産業技術総合開
発機構が深度 1,002 m の N4-HG-1 号井を掘削し，深度
453.05 ～ 573.35 m で石英斑岩岩脈または岩床を捕捉す
るとともに，ここから毎分 80 ～ 90 リットルの逸泥を記
録している（新エネルギー・産業技術総合開発機構，
1994）．このことから，湯の峰温泉もその地下には岩床
が伏在し，その先端が接近している可能性が大きい．
　前述のように，高山岩株や川湯岩床のマグマの発生
深度はおよそ 20 km 程度と推定される．本宮温泉地域
付近の現在の四国海盆スラブの上面境界は，深度 30
km 程度である（Hori et al., 2004）．15 Ma 頃の西南日
本弧の回転に伴い（Torii, 1983; Otofuji and Matsuda,
1983, 1984），西南日本弧外帯のフリッシュ堆積物のパ
イルナップが高温状態の四国海盆スラブの上に強制的
に乗り上げてアナテクシスを起こし，S タイプマグマを
発生したとすれば（新妻，1985；高橋，1986），巨視的
にはそのアナテクシスが四国海盆スラブの上の 30 ～ 20
km 程度の深度範囲で起こったとみてよい．そして，脆
性的なマグマフラクチャリングを必要とする岩脈や岩
床が深度 20 km 程度から発生したとすれば，およその
空間的な位置関係は合理的に理解される．
　川湯岩床は深部で岩脈に収束する可能性が高いため，
いま，これを垂直的な岩脈と単純化してみよう．このよ
うな透水体が地殻熱流量の大きい地域に深度 20 kmから
地表まで連続しているとすれば，この透水体の中では広
範な熱水対流が起こり，深部の熱を効率的に地表まで運
ぶはずである．これが本宮温泉の成因といえよう．

７． まとめ

　日本列島において，和歌山県本宮温泉は兵庫県有馬
温泉と並んで，火山フロントより前弧側に分布する沸
騰温泉地域の 1 つであり，その成因は火山性温泉の場合
よりも謎に包まれている．本宮地域の温泉は従来から，
貫入岩類がその湧出を規制している可能性が指摘され
ており（新エネルギー・産業技術総合開発機構，1994；
原田・中屋，1999；西村，2001），本報では本宮温泉地
域の貫入岩類の K-Ar  年代測定や化学分析を中心とし
て，本宮温泉の成因を検討した．その結果，次のよう
な結論を得た．
①K-Ar 年代を測定した結果，高山岩株が 14.6 Ma，川
　湯岩床が 14.4 Ma という結果が得られた．これらの年
　代は Sumii and Shinjoe（2003）の大峯花崗岩類プロ
　パーの最頻値である 14.8  ～ 14.6  Ma  と，角井ほか
　（1998）の熊野酸性岩類の 14.4 ～ 14.2 Ma という年代
　のちょうど中間に入る．高山岩株や川湯岩床は北方
　の大峯花崗岩類中心域から末端域までマグマが派生
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　して形成されたため，大峯花崗岩類プロパーよりや
　や若い年代を示すのであろう．
②川湯岩床のマグマは Q-Or-Ab 系相図から，Kawasaki
　（1981）や村田（1984）が大峯花崗岩類プロパーで論じ
　たように，深度約 20 km 付近で発生したと推定される．
③高山岩株や川湯岩床はその主成分や微量成分が，フ
　リッシュ堆積物のうち，泥岩よりも砂岩に類似して
　いる．フリッシュ堆積物のアナテクシスにおいて，
　温度や融解度が限定されたため，砂岩が選択的に融
　解した可能性がある．
④本宮温泉の熱源は，比較的高い熱流量をもつ四国海
　盆の拡大軸の，紀伊水道や紀伊半島下への沈み込み
　に求められる．
⑤本宮温泉の熱水貯留層は周辺の難透水性のフリッシュ
　堆積物に比べて浸透率の高い大峯花崗岩類の石英斑
　岩岩床や岩脈に求められる．岩床や岩脈の全体にわ
　たって発達している冷却節理が連続的な熱水貯留層
　を提供している．
⑥このことは川湯岩床の柱状節理から湧出している川
　湯温泉において最も明瞭であるが，渡瀬温泉の近傍
　にも岩脈が露出している．湯の峰温泉はその東方 2
　km の位置で掘削された地熱井が石英斑岩を貫いてお
　り，伏在する岩床に関係づけられる可能性が大きい．
⑦地殻熱流量の高い地域に，深度 20 km 程度から地上
　まで透水体が存在すれば，広範な熱水対流が起こり，
　深部の熱を効率的に地表まで運ぶはずである．これ
　が本宮温泉の成因といえよう．
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帯酸性岩類の年代論についてご教授いただいた．鉄鉱
の一部は村上浩康氏に鑑定していただいた．玉生志郎
氏・阪口圭一氏にはまとめつつあった『熱・熱水の影
響評価手法に関する検討』の途中から，参加の機会を
与えていただいた．水垣桂子氏の査読には大いに助け
られた．以上の機関や方々に記して御礼申し上げる．
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