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1．はじめに

地熱流体（温泉水・噴気，地熱井からの熱水・蒸
気など）は，その供給源である地下の熱水系の起
源や環境などを反映して，通常の地表水・地下
水・海水・大気などとは異なる地球化学（同位体化
学を含む）的な特異性・多様性を示す．このような
地熱流体の化学分析データは，地熱資源の探査・
評価，開発利用，維持管理あるいは周辺地域の環
境保全などの目的で非常に重要である（例えば，
D'Amore ed., 1992；茂野, 1993, 1997；野田編,
2003）．地熱資源に係わる流体化学的な手法の概
要を整理して第1表に示す．
地熱流体の地球化学的データは，多相・多成

分・空間3次元・時間1次元のデータである．した
がって，各種成分間－試料間の関係のみならず，時
空間分布関係の解析・表示には様々な可能性があ
る．さらに，地質学・地球化学・地球物理学・資源
工学的な多様な時空間データとの関係の解析・表
示には，無限とも言える可能性がある．
筆者は2001年度より「地理情報システム（GIS）を

利用した地熱資源の評価（アセスメント）の研究」を
進めている（茂野・阪口, 2002a）．2002年度には20
万分の1地勢図「大分」の範囲の地域を選び，広域
地熱地域レベルのケーススタディーとして各種デー
タについて解析・表示手法の検討を行った（茂
野・阪口, 2002c；茂野, 2002, 2003）．引き続いて
2003年度には，同地域中で2万5千分の1地形図
「湯坪」を中心とした地域を「豊肥

ほう ひ

」地域（狭義）とし
て選び（第1図），地熱開発有望地域レベルのケー
ススタディーとして各種データについて解析・表示
手法の検討を進めている．
今回はその最初として，既存の温泉水・熱水の

地球化学的データ（以下流体化学データと略記）に
ついて，電子化・規格化・統合利用化を指向した
検討の結果を紹介する．具体的には，（1）表計算
ソフト（以下ソフトウェアはソフトと略記）を利用した
流体化学データの簡易的なデータベース化の検討，
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第1表　熱水系型地熱資源の調査・探査・評価－開発・
維持・管理における地球化学的手法の整理（茂
野（1997）を改編，◎は本説の主題に対応）．
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第1図　「豊肥」地域の位置図．20万分の1地勢図「大
分」の範囲（標準地域1次メッシュ番号：4931）に，
2万5千分の1地形図の境界線を示す（数字は2次
メッシュ番号）．太枠で示す今回の「豊肥」地域
は，経度131.09｡～131.26｡E，緯度33.04｡～33.21｡

Nの範囲で，概略15.9km×18.9kmに相当する．

（2）流体化学データの代表的な図・地図上表示の
ためのプログラム群の作成と試用，（3）多変量解析
ソフトを利用した流体化学データの解析と結果表
示，（4）簡易的なGISソフトの利用による各種の電
子地理・地球科学情報と流体化学データとの重合
的表示および地熱系の概念的モデル化である．
なお，本説で取り上げた会社名・商品名などに

ついては，筆者は必ずしもその利用を推奨するも
のではないことをお断りする．

2．データおよび処理方法

2.1  データ

大分・熊本県境，九重火山の西方～北方に当た
る「豊肥」地域では，多数の地熱兆候地が分布して
おり，国・企業などによって様々な地表調査と坑井
掘削が行われ，大岳，八丁原などの地域で地熱発
電所が稼働している．本地域では，「大規模深部地
熱発電所環境保全実証調査（豊肥地域）」として，
3,000m級坑井掘削を含む様々な調査が1978－1985
年に実施された（例えば，地質調査所, 1985）．
本説では，その中で主に1978－79年度に実施され
た温泉水・熱水を対象とした地球化学的調査の公
表データ（茂野ほか，1985）を利用する．
今回の検討では，以下の未電子化データ（1）お

よび既存電子データ（2）～（4）を使用した．
（1）地熱流体の化学組成：茂野ほか（1985，第1
表）の温泉水・熱水の化学分析データ．これを，後
述する暫定的なフォーマットにしたがって表計算ソ
フト上で簡易的にデータベース化した．なお，試料
採取地点の経度・緯度については，茂野ほか
（1985, 第1図）をスキャナーによって電子画像化
し，簡易的な方法により数値化した．
（2）標高（地形）：国土地理院の数値地図50mメ
ッシュ（標高）データ．
（3）県境・道路：日本地図センターのJMCマップ
のベクトルデータ．
（4）ブーゲー重力異常：地質調査所（2000）の1
kmメッシュデータ（仮定密度= 2.67g/cm3）を，国土
地理院の数値地図50mメッシュ（標高）のファイル
単位・フォーマットでファイル化したデータ（茂野・
阪口（2002a）を参照）．これは，20万分の1地勢図
「大分」範囲について暫定的に自作したものであ
る．なお，地質調査所（2001），鎌田（1997）などで
は，仮定密度2.30g/cm3でブーゲー重力異常が表
示されている．今回のデータは高低幅が狭く，また
大幅に平滑化されているが，概括的にはこれらと
異常分布の形状は類似している．
地表地質分布データについては，精度，原図製

作年度，作業負担などの点から適当な電子化デー
タが見当たらなかったため，今回は使用しなかっ
た．

2.2  処理方法と使用ソフト

今回の検討では，第2図に示す処理の流れに沿
って，下記の6種類のソフトを用いてデータの入
力・管理・処理，図化表示・編集などを行った．な
お，今回のこれらの処理は，Microsoft社のWin-
dows 98/Meを基本ソフトとしたパーソナルコンピ
ュータ（以下パソコンと略記）上で実施した．
（1）表計算ソフト（Microsoft社のExcel）：流体
化学データの入力・データベース化・管理および解
析・表示ソフトへのデータの入出力用．
（2）地熱流体化学データの表示プログラム群（自
作のGPGG（Grouped Programs for Geothermal-
Fluid Geochemistry），暫定版）：流体化学データ
の相互関係，地図上分布などの表示用．なお，本
プログラム群の使用にあたっては，Microsoft社の
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第2図 「豊肥」地域の温泉水・熱水化学データの処理の流れ図．今回に関連する部分を太線で示した．

Visual Basicが別に必要である．
（3）多変量解析ソフト（SPSS社のSPSS（Statisti-
cal Package for the Social Sciences））：流体化
学データについての各種の多変量解析用．
（4）簡易的GISソフト（日本地図センター販売の
Bird's View Pro）：50mメッシュの標高・重力異常
データおよびベクトルの県境・道路データの表示
用．
（5）グラフィックスソフト（ペイント系，Adobe社の
Photoshop）：各種の図・地図の重合表示および編
集用．
（6）グラフィックスソフト（ドロー系，Adobe社の
Illustrator）：地熱系の概念モデル図などの作成
用．

3．流体化学データの簡易データベース化

3.1  基礎的な問題の検討

地理学的あるいは地球科学的な多種多様な情報
（紙上および電子データ）については，従来様々な
データ形式，座標系・投影法，表・ファイル規格な
どが使用されており，効率的な統合利用に大きな
障害となっている．このため，これらの情報の今後
の電子データベース化過程を通じて，体系的なデ
ータフォーマットの規格化・標準化・共通化の進展
が望まれる．しかし，各種情報の多様な特性，利

用目的，処理手法などを考えると，これは最適化が
難しい問題であり基礎的・多面的な検討が必要と
なる．
特に地球化学データの場合は，分析の目的・対

象・成分・方法などが多種多様であるため問題が
多い．オリジナルな試料採取・分析の場合は，（1）
試料採取の位置・時期・環境，試料の状態，（2）試
料の採取実施者・方法，現地処理法・保管法，（3）
分析対象および各化学成分の分析結果と表示単
位，（4）分析試料の前処理の実施者と方法，各化
学成分の分析者・分析法・分析精度などのデータ
の記述が必要であるが，多種多様なこれらのデー
タのフォーマットの標準化などは非常に難しい．デ
ータ編集の場合にはさらに編集者，文献名などに
ついて規格化・標準化したデータを加える必要が
ある．
本説の主題である地熱関連の流体化学データに

限定しても，分析の対象・成分・方法などの多様性
は大きい．これらは，地熱資源の探査，開発，維持
管理などの目的・段階において異なり，また火山ガ
ス調査，温泉水・噴気ガスの保健分析，関連河川
水・大気の環境調査などのデータを含めると非常
に大きく異なる．また，地熱流体は，化学組成の多
様性が大きいと同時に地表環境では必ずしも安定
ではないため（例えば，地熱井からの100℃を越え
る流体，ガス分離・沈殿物生成を伴う温泉水），そ
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の採取－保存－化学分析を通じて様々な処理が必
要であり，それらに関する情報の処理・保存も必要
になる．
地質調査所および地質調査総合センターにおい

ては，地熱流体化学データの電子化編集について，
これまでにいくつかの方法・形式が使用あるいは
試行されてきた（例えば，比留川ほか, 1977,
1981；茂野ほか, 1986；阪口・高橋, 2002）．しか
し，これらは，目的，対象，データフォーマット，使
用ハード－ソフト系，現状などが大きく異なってお
り，横断的なデータ利用は難しい．
今回，「地理情報システム（GIS）を利用した地熱

資源の評価の研究」の一環として，地熱流体化学
データのデータベース化について，フォーマットの規
格化・標準化・共通化を検討した．しかし，上述し
たようにデータは複雑性・多様性が高く，またデー
タの利用目的・処理内容などにも様々な可能性が
ある．このような場合，少数のデータ項目で作業効
率が高いデータベースの構築を指向すると，各種の
目的に必要なデータが欠落したり解析結果が不正
確になるなどの問題を生じる可能性が高い．一方，
多数のデータ項目で網羅的なデータベースの構築
を指向すると，フォーマットが複雑化しデータの入
力・管理・操作に過度の労力を要して，上手く機能
しない可能性がある．
上述した問題の難しさから，今回のケーススタデ

ィーでは，暫定的に対象を重要性が最も高い温泉
水・熱水の主要溶存化学成分の分析データに絞り，
以下の様に最低限の規格で柔軟性が高いフォーマ
ットを使用して，簡易的なデータベースを試作した．

3.2  今回の暫定的な処理

2.1で述べた「豊肥」地域のデータを例として，
第2表に今回のファイルフォーマットの全項目およ
び一部試料のデータを示す．その概要は以下の通
りである．
（1）基本的に，ファイルフォーマットとして表計算
ソフトの表上で横方向（列）に化学成分などの各種
項目，縦方向（行）に試料を取り，表計算ソフトの高
い操作性・機能性・汎用性などを利用したデータ
の入力・管理・処理などを行う．
（2）地熱流体化学データ（今回は温泉水・熱水の
み）の項目は，第2表に示した34を暫定的に定め
る．すなわち，試料番号・試料名・採取位置・湧出
形態・採取時期などについて10項目，温度・pH・
塩濃度について3項目，主要溶存化学成分濃度が
11項目，水の水素・酸素同位体組成が2項目およ
びその他の追加自由項目が8項目である．
（3）表の最上部の数行に，データ項目の名称・
単位などをまとめて入力・表示する．試料採取位
置については，経度・緯度（度未満は10進法小数
表記）による．化学成分濃度の単位については，基

第2表　地熱流体化学データについての今回の簡易的なデータベースのファイルフォーマット（温泉水・熱水用34項目の
暫定版，データは茂野ほか（1985）により表計算ソフトによって編集した）．
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本的にmg/lを使用する．非測定データ，欠損デー
タについては，暫定的に－9999を用いる．
（4）追加自由項目については，各種の化学成分
濃度，同位体組成のほか，多変量解析による試料
得点・グループ名，付記事項などにも使用可能と
する．なお，追加自由項目については，任意に項目
数を増やすことも可能であるが，それに伴う想定外
の問題の発生に注意する必要がある．
（5）各種ソフトによるデータベースの利用の段階
で，上記フォーマットの保存用ファイルからカンマ区
切り形式（.CSV）などの処理用ファイルに変換す
る．必要に応じて，表最上部のデータの名称・単
位などの行を削除する．
（6）各種ソフトは，上記（5）の処理用ファイルか
ら必要なデータ項目・試料を読み込むとともに，必
要に応じて追加自由項目に処理・出力データを書
き出し，処理済・修正済ファイルなどとして別名で
保存する．

4．自作プログラム群による流体化学データの
各種表示

4.1  プログラムの概要

地熱資源の探査・評価などの目的では，地熱流
体化学の原理・特性に沿った独自の定型的なデー
タの図－地図上表示法が，各種考案・改良されて
普及している（例えば，D'Amore ed., 1992）．今
回，初・中級者用プログラム開発環境として広く利
用されているVisual Basic（Ver. 6J Learning Edi-
tion, 以下VBと略記）を用いて，このような各種の
表示用に簡単なプログラム群GPGGの自作を試み
た．本プログラム群の内容を第3表に示す．本プロ
グラム群は，温泉水－地熱井熱水用，噴気－地熱井
蒸気・ガス用およびユーティリティーの3群に分か
れ，前2者は各々10種類のプログラムよりなる．
これらの源は，1990年代にApple社のパソコン

Macintosh用にMicrosoft社のQuick Basic（Ver.
1E）を用いて自作・利用し（例えば，茂野, 1992a,
1992b, 1997），一部をMicrosoft社のMS-DOS環
境下でQuick Basic（Ver. 4.5E）を用いて改編して
いたものである．しかし，その後各基本ソフトの更
新にしたがって，これらのBasic言語環境およびこ
れらによる開発ソフトは動作不能となった．今回

VBに移植するとともに修正を加えたが，現状では
温泉水－地熱井熱水用プログラム群の暫定版が作
成されており，その他はまだ修正中～計画中の段
階である．
ここでは温泉水－地熱井熱水用の暫定版につい

て，以下に箇条書きにして概要を説明する．噴気－
地熱井蒸気・ガス用についても，入力データの項目
および出力図の様式が異なるのみで，概要は基本
的に同様である．
（1）各プログラムは，現状ではVBの環境下でイ
ンタープリター方式で動作する．各プログラムは，
単機能の独立プロジェクトとして共通の構成・使用
法となっており，共通の入出力方式を持つ．
（2）入力データは，3.2で述べたデータフォーマッ
トを共通に用い，表最上部のデータ項目などを取
り除いたCSV形式のファイルとして，プログラムの
プロジェクトフォルダー内に置く．

第3表　地熱流体化学データの表示プログラム群（GPGG，
暫定版）のプログラム項目一覧表（計画中を含む）．
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（3）各プログラムの使用に当たっては，VBを起
動して各プログラムのソースコードを開き，指定箇
所に入出力ファイル名の書き込み，各種パラメータ
値の代入・変更などを行う．VBの実行開始（Run）
命令により，各プログラムは入力データファイルを
読み込み，各種処理を行って出力ウインドウに図を
表示するとともに，それを画像形式ファイル（.BMP）
として同一のフォルダー内に出力する．
（4）グラフィックスソフト（2.2参照）を用いて出力
画像ファイルを開き，独自の修正・加筆により出力
図を完成する．場合によっては，各プログラム添付
のオーバーレイシート（基準線など）の重合化を行
う．地図上表示のデータについては，GISソフトな
どで処理した各種のデータと重合化して出力図を
完成する（2.2参照）．

4.2  主な作図例

ここでは，2.1と3.2で述べた簡易的に電子デー
タベース化した「豊肥」地域の温泉水・熱水の化学
分析データについて，上記のプログラム群を用いて
作図した例を示す．なお，茂野ほか（1985, 1986）
では，地熱情報データベース・システムの開発ソフ
トなどを用いてミニコン～メインフレームとX-Yプロ
ッターによって作成した図やその加工図が掲載さ
れており，一部は下記の図に対応している．
4.2.1  スティフ（Stiff）ダイアグラムの地図上表示

流体化学データの解析では，試料採取地点の位
置・環境と多成分の化学分析データとの関係を総
合的に把握することが必要である．第3図では，広
く利用されているスティフダイアグラム（ヘキサダイア
グラム）を本地域の地形等高線図上に表示し，最も
基本的な流体化学特性の空間分布を示した．
高温地熱地域の温泉水・熱水のpH，陰イオン構

成・濃度などは，流体供給源の熱水系の特性・生
成機構について有力な情報を提供する（例えば，
White, 1970; D'Amore ed., 1992）．高温・中性・中
塩濃度のNa-Cl型流体は，地下に熱水型の高温貯
留層の分布を指示しており，本地域では大岳・八
丁原－湯坪，岳湯－宝泉寺，黒川－満願寺の3地区
がこれに当たる．また，高温・酸性・低塩濃度の
SO4型流体は，地下に蒸気卓越型の高温貯留層の
分布や火山ガスの寄与を示唆しており，牧ノ戸－吉
部，黒川－満願寺，大岳・八丁原－湯坪，小国鉱

山－奴留湯の4地区の各一部分がこれに相当する．
一方，低温・中性のΣCO2型や混合型は，高温熱
水系の周辺部あるいは独立した中・低温熱水系な
どに対応すると考えられ，上記の各地区中で火山
体から離れた低所（下流側）および筌ノ口地区に分
布している．
4.2.2  Na-K・K-Mg温度計による2次元温度表示

地熱流体化学データの解析では，地下の地熱貯
留層の温度推定が非常に重要である．この目的で
様々な手法が提案されているが，第4図は3種類の
陽イオンの熱水－岩石反応の化学平衡に基づく2次
元的な温度計手法（Giggenbach, 1988）を，本地域
の温泉水・熱水の化学データに適用したものであ
る．Na-KおよびK-Mgの両温度計温度が一致する
化学平衡線に近い試料は，地下の安定した高温の
熱水型貯留層から直接的に湧出したことを示して
おり，その温度推定値の信頼性が高い．一方，化
学平衡線から離れた試料は，火山ガスの関与，低

第3図　「豊肥」地域の温泉水・熱水化学データのスティ
フ（ヘキサ）ダイアグラムの地図上表示．データは
茂野ほか（1985），表示ソフトはGPGGによる．試
料採取地点の地区記号は第4図などと同一で，
各ダイアグラムの表示位置は図の混み具合に応
じて調整されている．背景は，国土地理院の数
値地図50mメッシュ（標高）データに基づく地形等
高線である．
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第5図　「豊肥」地域の温泉水・熱水のClとBの対数濃
度相関表示．表示ソフトはGPGGによる．斜線群
に附随する右上の数字はB/Clモル比を示す．図
中の流体起源の領域区分は，茂野（1992b）など
による．凡例の地区などは第3図を参照．

第4図　「豊肥」地域の温泉水・熱水化学データに適用した
Na-K・K-Mg両温度計の2次元温度表示．表示ソフ
トはGPGGによる．図の様式および中央の平衡温度
曲線はGiggenbach（1988）による．凡例の地区など
は第3図を参照．

温地下水との混合などの過程によりMg濃度が影
響を受けている場合が多く，推定値の取り扱いに
は注意が必要である．
本地域の中では，大岳・八丁原－湯坪，岳湯－宝

泉寺，黒川－満願寺の3地区からの熱水・温泉水が，
Na-K温度計（化学平衡線上の該当温度とSQR（Mg）
点との結線で示される）で180～300℃の推定貯留
層温度となっている．前2地区では，地熱井が多数
掘削され，概略一致する実測温度が得られている．
一方，黒川－満願寺地区では高温の温泉水は酸性
で第4図の化学平衡線から離れており，また地熱井
などの掘削は限られているが，特に本地区東部の
地下には高温熱水系の分布が期待される．
4.2.3  Cl-B対数濃度表示

地熱流体化学データの解析では，地下の熱水系
のモデル化の基礎として熱源，流体源，地熱貯留
層の各種特性などを推定することも重要である．こ
の目的で，自然トレーサーとなる各種の可溶性成分
（非反応成分）の利用が有効である（例えば，茂野，
1997）．第5図は，本地域の温泉水・熱水につい
て，ClとBの対数濃度の相関性を表示・検討した
ものである．B/Cl比が同一の試料は共通の起源
（貯留層における類似の岩石・水の起源，類似の
物理過程）を持つ可能性が高いと推定され，Cl濃

度も貯留層中の卓越流体相の種類，本源流体の起
源などの推定に有効である（例えば，茂野, 1992a,
1992b）．
本地域の温泉水・熱水の多くは，概略4,000 mg/l

以下のCl濃度で0.02～0.08のB/Clモル比を示し，
降水起源地下水が卓越する火山岩類質の熱水型貯
留層からもたらされた可能性が高い．これに対して，
一部の低塩濃度の温泉水は，より高い0.08～0.3の
B/Clモル比を示し，蒸気卓越型貯留層（4.2.1参照）
と関係したものである可能性が高いと考えられる．
一方，（牧ノ戸－）吉部地区の温泉水は，0.02以下の
特異的に低いB/Clモル比を示しており，本地域の
中では特殊な起源・生成環境を持つと考えられ，化
石海水，蒸気分離に伴ってBを選択的に失った熱水
などの寄与の可能性が指摘される．

5．多変量解析ソフトによる流体化学データの
解析と結果表示

5.1  概要

多変量（統計）解析は，様々な多成分・多試料デ
ータについて成分間－試料間の関係の把握，特異
な成分・試料の抽出などを行う数学的手法で，解
析の目的・条件，データの特性などによって様々な
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処理方法が開発されている（例えば，Da v i s ,
1986；田中・脇本, 1983）．地球化学分野では，河
川堆積物，土壌などの試料を採取し多成分化学分
析を行ってその分布図（地球化学図）を作成する場
合などに，各種の化学的異常の特性・分布・原因
（例えば，鉱床分布，人工汚染）を推定する手法と
して幅広く利用されている（例えば，Howarth ed.,
1983；上岡ほか, 1991）．近年，高機能のパソコン
と市販の多変量解析ソフトの普及により，多様な手
法の適用が低価格で容易に可能となってきた．
今回のケーススタディーでは，上述した「豊肥」地

域の地熱流体化学データについて，多変量解析法
として最も一般的な因子（主成分）分析を試みた．
市販ソフトとしては，1960年代のメインフレーム時
代から多方面に幅広く利用されている多機能の
SPSSのパソコン版（Ver. 11.5J）を試用した．解析
結果は，同ソフトの機能で図表として整理するとと
もに，3.2で述べた簡易的なデータベース（ファイル）
に移し，4.1で述べたGPGGの転用により地図上に
統合的に表示して4.2の結果と比較した．なお，同
時にクラスター分析も試みたが，誌面の厳しい制約
により今回は結果の大部分を割愛した．

5.2  因子（主成分）分析

因子分析は，多成分・多試料データ間の複雑な
関係を少数の潜在的因子によって説明（総合的に
指標化）するもので，外的基準のない定量的なデ
ータの場合に適用される．今回，記述統計により
標準化した 1 1 化学成分（温度・pH を含め，
HCO3＋CO3をΣCO2として合体）・全61試料のデ
ータを用いた．処理は，まず3.2で作成したデータ
ファイルをSPSSに読み込み，ユーザーズガイド
（SPSS Inc., 2002）にしたがってプルダウン形式の
メニューから一連の選択・指定を行って実施した．
今回，因子抽出法としては，化学成分の相関行

列を用いて回転のない主成分分析法により最小の
固有値を求める方法を指定した．これにより，第1
～第3因子（主成分）について，各化学成分の因子
負荷量（成分行列），各試料についての各因子得点
（主成分得点）などを得た．第4表には，第1～第3
因子について，共通性，説明された分散の合計，
成分行列をまとめて示す．第1～第3因子により良
好に，データの分散の約84％が説明されている．

第1因子は，正のCl，Na，B，SiO2，Kの各濃度
および温度の寄与が非常に大きく，4.2で述べた高
温熱水型系を指示する成分である．一方，第2因
子は，正のMg，Ca，SO4，ΣCO2の各濃度の寄与
が大きく，一部の中・低温熱水系を指示する成分
である．これに対して，第3因子は，正のpHおよび
ΣCO2濃度，負のSO4濃度の寄与が大きく，大きな
負の因子得点が高温の蒸気卓越型系の分布あるい
は火山ガスの寄与を指示する成分である．
第6図には，各試料の第1～第3因子得点を統合

化し，「豊肥」地域のブーゲー重力異常分布ととも
に地図上に表示した．また参考として第6図には，
クラスター分析によるグループ番号（A～P）を合わ
せて示した．第6図の因子得点の分布は，第3図の
スティフダイアグラムの分布と類似性が高い結果と
なっている．

5.3  若干の議論

5.2の結果は，地熱流体化学データへの多変量
解析手法の適用が，地熱探査・評価などに有効性
を持つことを示している．しかしながら，本来的に
多変量解析は相互関係が不明な多成分・多試料デ
ータへの適用を主目的とした統計学的手法であり，

第4表　「豊肥」地域の温泉水・熱水化学データの因子
（主成分）分析結果のまとめ（データは茂野ほか
（1985），多変量解析ソフトはSPSSによる）．
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第6図　「豊肥」地域の温泉水・熱水化学データの多変
量解析結果の統合的な地図上表示．データは茂
野ほか（1985），多変量解析ソフトはSPSSにより，
表示ソフトはGPGGの転用による．各試料につい
てのダイアグラムの内容は，右下の凡例を参照．
因子（主成分）分析結果（主要3因子得点）をステ
ィフダイアグラムの形式で表示し，その下にクラス
ター分析結果（グループ記号）を表示した．試料
採取地点の記号は，温泉や坑井の深度を示す
（茂野ほか（1985）を参照）．背景は，地質調査所
（2000）の1kmメッシュデータを変換したブーゲー
重力異常（仮定密度= 2.67g/cm3）である．

その応用限界に注意する必要がある．高温の地熱
流体化学データについては，4.で述べたように（第
3図～第5図参照）すでに化学的な原理，地球化学
的・地熱学的な知識・経験などに基づく体系化が
進んだ解析・表示法があり，多変量解析はその補
助的な手段と考えるべきであろう．
一方，様々な要因があって現象が非常に複雑で，

多成分・多試料データが様々な地域で多様な異常
を示すような場合には，多変量解析手法は有効性
が高いと考えられる．地熱資源についても，起源
流体が複雑多様でまた化学平衡が進み難い中・低
温熱水系の探査・評価などでは，多変量解析は有
力な解析手段となる可能性がある．また，地質
学・地球化学・地球物理学・資源工学などの多種
多様なデータの総合解析では，各種データが示す

多様な異常の分布から地下深部の温度構造・流体
貯留構造に係わる本質的な異常を抽出する目的な
どで，多変量解析に高い有効性が期待される．こ
れらの場合には，多変量解析手法の多面的な高度
利用のほか，今回例示した解析結果の地図上表示
法の工夫なども重要であろう．

6．簡易的GISソフトを利用した各種データの重
合表示と地熱系の概念モデル化

6.1  概要

地熱流体化学データは，地熱探査・評価などの
中で特に概念的な熱水系モデルの作成について非
常に有力な情報を提供する．本説の最後に第7図

第7図　「豊肥」地域の温泉水・熱水の化学的特性と地
形・重力異常データの統合的な地図上表示およ
び熱水系の概念モデル化．温泉水・熱水の化学
データは茂野ほか（1985），表示ソフトはGPGGの
転用による．記号の大きさは湧出温度，×・十印
は低pH（×はpH <= 6.0，十はpH <= 3.0），記号
の形は卓越する陰イオン種（○，Cl；□，SO4；
△，ΣCO2（各60％以上）；◇，Cl－SO4－ΣCO2の
混合），記号の色はB/Clモル濃度比（黒，<
0.02；白，0.02 =< < 0.08；枠付きの白，0.08 <= ）
（第5図参照）を示す．地形とブーゲー重力異常
は，第3図，第6図を参照．矢印は熱水系浅部の
流体流動方向を示す（茂野ほか（1985）を参照）．
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として，「豊肥」地域について（1）指標化した地熱流
体化学データと（2）地形・ブーゲー重力異常とを地
図上に重合的に表示し，それに地熱系の概念モデ
ルを書き加えたものを示す．（1）は4.1で述べた
GPGGの転用，（2）は2.で述べた各種のデータとソ
フトによって作成され，各種の変更が柔軟に可能
である．なお本図は，主に手作業によって作図した
茂野ほか（1985，第7図・第8図）の概念モデル図
を基礎に，一部改編したものとなっている．

6.2  地熱系の概念モデルの説明

第7図に示した「豊肥」地域の地熱系の概念モデ
ルについて，ここでは以下に特に重要性の高い5点
を述べる．
（1）熱源：第7図では，第四紀後期の安山岩質
火山体地下のマグマ溜まり～高温火成岩体の分
布・特性については，地表地質分布（例えば，鎌
田, 1997）から概略的に推定した．本地域では，活
火山である九重火山（概略0.2Maより若い）の西方
～北方および涌蓋山を中心としたやや古い火山
（概略0.6－0.4Ma）の周辺に広く地表地熱兆候地が
分布し，特に前者の周辺ではpHが3以下の温泉・
噴気地が一部存在している．したがって，これら両
火山体の地下のマグマ溜まり～高温固結岩体が2
つの熱源となっており，熱水系の加熱機構としてよ
り若い前者ではマグマ性流体供給の寄与が大きく，
より古い後者では深部からの熱伝導が卓越する可
能性が高いと考えられる．
（2）中軸域の高温熱水系：本地域の高温熱水系
は，第7図の左上から右下へ概略岳湯－涌蓋山－大
岳・八丁原－牧ノ戸－九重硫黄山（高温噴気地）を
結ぶNW－SE方向の帯状の地域に本源があり，両
側の地形的低所（NE方向とW方向）に温泉水・熱
水が流動して，温度低下・化学変化する傾向が認
められる．岳湯－宝泉寺，大岳・八丁原－湯坪およ
び牧ノ戸－吉部の3地区の高温部を結ぶこのNW－
SE方向の帯は，同走向のブーゲー重力異常急傾斜
部の位置と一致し（第6図参照），また地形的にも
明らかに現れており（第3図参照），大規模な構造
線～断裂帯に対応していると考えられる．当該地
域には，NW－SE走向の断層群（岳湯断層，筋湯断
層など）の分布が1960年代から指摘されており，
地熱流体の貯留・流動を規制していると考えられ

てきた．地熱井コアの観察や発震機構の解析によ
れば，これらは最大圧縮主応力軸が水平E－W方向
の横ずれ型の活断層として分布する可能性が高い
（例えば，林ほか, 1985；清崎ほか, 2002）．なお，
同走向の活断層やブーゲー重力異常の急傾斜部は
九州北部－中部で所々に認められ，地熱貯留構造
としての重要性が指摘される．
（3）北東域の熱水系：大岳・八丁原－湯坪，岳
湯－宝泉寺および牧ノ戸－吉部の各地区はブーゲ
ー重力の大きな低異常分布へ向かって，また筌ノ
口地区はその中心部に位置しており，相対的に孔
隙率・透水性が高い新第三紀～第四紀の火山岩類
（一部堆積岩類を含む）の厚い分布により，比較的
貯留層の発達環境に恵まれていることが期待され
る．しかし，残念ながら吉部，筌ノ口では流体化学
データは高温環境を示唆しておらず，高温貯留層
の分布は上述したNW－SE方向の帯状の地域周辺
に限られる可能性が高い．
（4）南西域の熱水系：本地域のブーゲー重力異
常は広域的にSW方向へ高い値になっており，概括
的に孔隙率・透水性が低い中生界～古生界の基盤
岩類（主に花崗岩類～変成岩類）の分布深度が浅
くなっていることに対応している．黒川－満願寺，
小国鉱山－奴留湯の2地区の熱水系は，概略地形
に沿ったE->W方向の分布および浅部流体流動が
想定されるが，上記の点から大規模な発達の可能
性は低いと考えられる．
（5）活断層系との関係：上述したように，本地域
の高温熱水系の分布は概括的にNW－SW方向の
構造帯に規制されており，この地域周辺の地表に
発達するE－W走向の正断層を中心とした活断層
群（例えば，活断層研究会編, 1991）が及ぼす影響
はそれほど大きくない．地表に発達するこれらの活
断層は，多くの場合降水起源地下水の涵養域とな
っている可能性が指摘される．しかし，九州中部の
活火山周辺では高温熱水系（噴気・酸性温泉が多
く，マグマ起源流体の寄与の可能性が高い）がE-W
性の1方向にのみ分布する傾向（活火山体の最高
標高部 -> 山頂部噴気地 -> 山腹・山麓の噴気地・
温泉地の配列）が強く，九重火山と黒川－満願寺地
区の熱水系はこの関係に当たる（茂野・阿部,
1986）．本地区の温泉地の配列は河川分布を斜め
に切ってE－W方向に直線的であり（第3図参照），
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同方向の地下浅部の活断層－断裂系が地熱流体の
通路となっていると推測される．一方，岳湯－宝泉
寺地区の温泉地については，活断層と推定される
E－W性の線状地形近傍に位置する場合が多く（茂
野（2003, 第10図）を参照），S->N～SW->NE方向
の河川沿いに発達する熱水系浅部に対して，直交
的なE－W走向の活断層系が地表への地熱流体の
通路を提供している可能性が高い．

6.3  若干の議論

筆者らは，「地理情報システム（GIS）を利用した
地熱資源の評価（アセスメント）の研究」として，多
種多様なデータを高い柔軟性・発展性を持って総
合利用化する目的で，標準地域メッシュ系に基づく
国土地理院の数値地図1km－250m－50mの標高メ
ッシュ系やこれらに対応した表形式のファイルフォ
ーマットなどを標準的に使用すること（データの計
算・表示点位置の共通化）を提案し，いくつかの試
みを行ってきた（茂野・阪口, 2002a, 2002c；茂野,
2003）．しかし，今回述べた地熱流体化学データや
坑井検層結果などについては，データ地点が少な
くその分布が不規則散点的であり，また各点の測
定・分析成分数が非常に多く，そのまま上記のメッ
シュ系で情報を整理することには問題が多い．
今回の簡易的なGISソフトを利用した各種デー

タの重合表示および地熱系の概念モデル化では，
地熱流体化学データについては3.～5.で述べたよ
うに表形式を中心に独自の方法で処理し，地形・
重力異常データについては標準地域メッシュ系で
処理を行って，両者を画像的に重合化して検討を
加えた．この方法はそれなりに有効であり，今後各
種のデータについても特性に応じて両データ形式
の柔軟な利用により管理・処理の検討を進めた
い．また，将来的にはより定量的なデータの数値
演算処理～シミュレーションを指向して，上記2形式
のデータのより多様で高度な統合解析を目標に検
討を進めたい．

7．おわりに

筆者らは「地理情報システム（GIS）を利用した地
熱資源の評価（アセスメント）の研究」を実施してお
り，2001－2004年度にはその第1期として代表的な

地域について各種のデータの解析・表示のケース
スタディーを進めている．今回は，地熱開発有望地
域レベルとして「豊肥」地域を選び，地熱流体（温
泉水・熱水）の地球化学的分析データについて以
下の4点の検討結果を紹介した．
（1）表計算ソフトによる簡易的なデータベースの
構築（基礎的な問題の検討と今回の暫定的な処理
法の説明）．
（2）VBに基づく自作のプログラム群（GPGG）に
よる各種表示（プログラム概要と作図例の紹介）．
（3）市販の多変量解析ソフト（SPSS）による解析
と結果表示（因子（主成分）分析結果の統合的な地
図上表示と若干の議論）．
（4）簡易的なGISソフトを利用した地形・重力異
常データとの重合表示および地熱系の概念モデル
化（方法の概要，モデルの説明と若干の議論）．
今回の地熱開発有望地域のケーススタディーで不

十分な点としては，（1）噴気，地熱井蒸気などにつ
いては対象外としたこと，（2）地熱流体化学データ
の地下深度変化，時間変化などについては対象外
としたこと，（3）1論文のデータのみを処理し，本地
域で多数報告されている他の温泉水・熱水データ
は対象外としたこと，（4）地質，活断層，比抵抗異
常，震源などの分布との重合処理を割愛したこと，
（5）本地域で提案されている他の熱水系モデルな
どとの比較検討を割愛したことなどが挙げられる．
これらについては，本研究の時間的な制約による
もので，今後の検討課題としたい．
本説の3．で若干触れた地表水・地下水などの

各種流体（特に陸水）の地球化学的なデータは，各
地域レベル～世界規模での資源開発・環境保全・
災害防止などの目的で，多面的に非常に重要なも
のである．今後，多種多様な流体化学データの電
子データベース化が対象・成分・地域毎などに進
められることが期待されるが，流体は循環し相互に
関係し合っており，データベースの公開化によるデ
ータの相互利用が要望される．地熱流体化学につ
いても，この点に留意したデータベース化，処理シ
ステム化が必要であろう．今回試作したデータベー
スおよびプログラム群（GPGG）は，現状では限ら
れた内容の暫定版ではあるが今後さらに充実化を
計り，本研究第1期のとりまとめの一環として2004
年度に他の各種編集データ・開発プログラムなどと
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ともに電子公開化したい．
なお，本説ではより詳細に原稿（各種の図・表を

含む）を取りまとめたが，厳しい誌面の制約によっ
て一部削除した．これについては，今後再整理し
機会を見て公表したい．
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