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日本にもあった?リチウム資源

～有馬温泉の地質と地球化学～

福田理(海外地質調査協力室)

佳�畆���

1.まえがき

本稿はもともと本誌に連載中のr日本のホウ素資源と

水溶型ホウ素鉱床｣の(その3)として執筆を計画したも

のである.しかし資料が集るにつれて有馬温泉は

水溶型ホウ素鉱床でもあるカミリチウム資源としてより

注目されるべきものであることが明らかになりかつ紹

介すべき資料もきわめて多いのでここに別個にとり上

げることにした･しかし連載中の記事の(その3)と

しての意味ももたせてあるのでホウ素に興味をおもち

の読者はその観点からもお読みいただきたい.

リチウム(Lithium,Li)はかなり古くから知られてい

た元素の1つでその化合物は150年以上前から窯業や

医薬に使われていた.リチウムは原子番号3原子量

6,941のもっとも軽いアルカリ金属で化学的にも興味

ある性質をもちその利用はひろい分野にわたっており

とくに第二次大戦以後の利用技術の発展は著しい.リ

チウム化合物金属リチウムおよびリチウム鉱石は

現在でも第1表に示したような広範な用途をもってい

るほか将来の核融合エネルギｰ源としても注目されて

いる.

日本の金属リチウム消費量は昭和59年(1984)には32

tもあったカミリチウム鉱床といえるほどのものはなく

(大町1976;林･下山1981;通商産業省政策局国際経済部

編1982)全量を輸入に依存している.しかし地球

化学的にみて火山国日本には常識的なペグマタイト

鉱床や内陸塩水湖蒸発残留鉱床から産するリチウム鉱物

は広くても資源と呼ぶに値するリチウムに富む温泉は

あると考えられるところから片端から既存の資料に

当ってみた.その結果たどりついたのが兵庫県有馬

温泉である.

2.沿革

有馬温泉の歴史は古く大已貴命および少彦名命の開

かれたところといわれている.歴史上の記録としては

日本書紀に34代箭明天皇の荷馬行幸のことカミr三年秋

九月下已朔乙女幸子摂津国有馬温泉｣と記されこの折

に

ユ985年8月号

表1表おもなリチウム製品と用途および期待される新市場

(アルム社1981)

主なリチウム製品と主用途

炭酸りチウム

(L三2C03)

水酸化リチウム

(LiOH･H20)

臭化リチウム

(LiBr溶液)

次亜塩素酸リチウム

����

金属リチウム

��

リチウム鉱石

���

誘電体単結:

晶

大容量電池:

核融合:

白黒テレビ･ブラウン管添加用/耐

熱磁器耐熱ガラスの配合剤ホｰ

ロｰのフリット/アルミニウム製錬

用/医薬用(精神安定剤)/臭化リチ

ウムなどの塩類の出発原料

多目的潤滑グリｰス/ニッケル･カ

ドミウム電池などアルカリ電池の電

解質(KOH)の添加用((この消費は

現在は少ない)/リチウム化学品の

出発原料

吸収式空調機器の冷媒吸収剤

除湿装置の吸湿剤/電気溶接棒フラ

ックス材/漂白殺菌用

合成ゴム重合用触媒(有機ブチルリ

チウム)の原料/リチウム電池の陰

極活物資/金属還元剤/合金添加

(ぺタライトの粉砕品の形で)土鍋

グラタン皿などの窯業原料用

期待される新市場

(用途)

表面波フィルタｰ

LiNb03など

発電所の余剰電力

貯蔵用

電気自動車用

燃料のトチリウム

(三重水素)の生成

源(りチウムに中

性子を衝突させて

生成)

(リチウムの使用例)

高純度炭酸リチウム

陰極:Li-A1合金

電解液:LiCl-KCl

LiAl/FeS電池

金属リチウム

(リチウム化合物には上記のほかにリチウムのアセ

テｰト,アミドホウ化物フッ化物水素化物

窒化物,ヨウ化物酸化物ケイ化物などがあり

全体で約20種以上の製品が実用あるいは試験的

に使用されている)

三日月のしほゆにうつる影みれぱ

かたはもなほる七日夕に

と詠まれたといわれており(岡本1954)その噴から有

馬温泉が塩類泉として知られかつ利用されていたと

は確かであろう･また一説に孝徳天皇のお妃小昆媛

がこのしほゆに浴みされた径ほどたく皇子が誕生され

ありまのみこ

有間(馬)皇子と名づけられたともいう.少し下って

高僧行基もこの温泉の伝承のなかに顔を出す.�
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固神戸層群

大阪層群

区≡ヨ段丘層

沖積層

第2図六甲山地とその周辺の地質(藤田･笠間1975に加筆)

第1図有馬温泉地区の地質略図どおもな泉源

(三宅ほか4名1954)

3.地形

このように有馬は大古の昔から開けた温泉であるカミ

その後戦禍などのため一時荒廃したこともあったカミこ

の湯を好んだ豊臣秀吉カミ修復し寺や湯殿を建て北の

政所を有馬町西辺の瑞宝寺に封じ秀吉自身もしばしば

この地を訪れている･現在温泉宿にr坊｣のついてい

るのがあるのは行基･仁西以来の僧坊の名残りである一

秀吉の時代大地震により泉温が急上昇したのが今日

の水温泉の太閤の湯であるという･明治32年(1899)

7月有馬温泉南方の六甲山中で地鳴りが起った際にも

同様の現象があったという.

有馬温泉として古くから有名なのは有明の湯花の

坊の湯や太閤の湯のような高温の塩類泉であった.

これに対して昔からの温泉町の南東側にある炭酸泉か

温泉として認知されたのは比較的新しい･すなわち

明治維新頃まではこれら炭酸泉は毒水とされ人々はあ

まり近づかなかったようである一明治8年(1875)

内務省司薬湯の検査の結果はじめて炭酸泉として世に

出たということらしい.代表的校高温の塩湯と炭酸泉

の分布については第1図を参照されたい.

なお昭和24年(1949)有馬温泉の地は神戸市に編

入されたが有馬町の名は同市北区有馬町として残って

いる.

有馬温泉は神戸市東部の六甲山地北酉側に位置し

東･南･西の三方は山に囲まれ(第2図)北は有馬川に

さんた

よって谷状に開かれていて三岡盆地につながっている一

町の主要部は六甲山地を水源とする六甲川と滝川との合

流点の内側に発達し大きくみると南に高く(440m)北

に低い(350m)がその間に断層で境された3つの小山

すたわち愛宕山(約460m)天神山(約410m)および鉄

砲山(約405m)がみられる(第3図).

古くは六甲山は地塁に近い地塊(辻村1933)とされて

いたがその後の多くの研究により今日では六甲山

は横圧力によって押し上げられたものでありそれを裏

づける数本の衝上断層も発見されている(第4,5図;

HUzITA,1962).このような六甲山はもちろん普通

の意味での地塁(horst)ではない､このような地塊に

対する適当な術語は見当らたいが正断層で画された地

塁でもある通常の地塁を正地塁(norma1horst)とすれば

逆断層で画された六甲山のようなものは逆地塁(reVerSe

hOrSt)と呼ばれてもよいであろう.これは地溝について

もいえるが第6図に示したような裂谷(｡iftv.11.y)に

関するすでに見捨てられた仮説に当てはまるものが実在

するかどうか著者の知識の限界を超えた問題である･

もう1つの案として通常の地塁を伸張型地塁(t･nsi･一

na1horst)としまた六甲山のようなものを圧縮型地塁

(co皿pressiona1horst)とすることと考えられるであろう一

策4,第5の面図にみられるように六甲山地はその

地質ニュｰス372号�
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策3図有馬における地質分布および地質構造線(上月1972)

〔著者補註〕

1)洪積層とされているもののうち有馬川と滝川との間に

挟まれたところにあるのはおもに崖錐堆積物また有馬川

右岸にあるのは扇状地堆積物および崖錐堆積物である.

2)新第三紀層白色凝灰岩および石英粗面岩は今日一

般に有馬層群と総称されているものである.

3)掘さく湧出塩類泉

(1)銀(2)御所(3)極楽(4)妬(5)天神

(6)有明2(7)有明1(8)池尻1(9)鉄石

4)自然湧出塩類泉

(3)太閤(4)花の湯(6)眼洗(8)瓢

5)自然湧出炭酸泉

《3)栄(7)良《9)杉ケ谷《12)林渓寺

(10)市有炭酸

6)自然湧出ラジウム宗瑞宝寺ラジウム泉

7)掘さくして湧出せぬ立坑

①池の坊②月光圏1③月光園2④金井⑤池尻2

8)枯渇した自然湧出塩類泉

(ユ)田中(2)新湯⑤上の溝⑦妬(旧)⑨倉嶋

9)枯渇した自然湧出炭酸泉

《1)滝畑《2)森下《4)虫地獄《5)炭酸地獄

《6)鳥地獄(8)花の坊《11)森本α助痕跡(14)天野

〔注意〕;方位に注意して読図されたい.

南東側および北西側を逆断層で限られ南東側の斜面は

2段の断層階をつくって大阪湾に降っている.これ

らの断層階上には大阪層群下部層が薄く残存しそれら

の基底面は浸食小起伏面である(藤岡1961)｡海抜800

m内外の六甲山地の山頂付近にもかなり広く浸食小起

伏面カミ分布しているがこれらが断層階に残る大阪層群

1985年8月号

基底の浸食小起伏面と同時期に形成されたものかそれ

ともさらに古いものであるかは明らかでない.もし同

時に形成されたとすればこれら小起伏面の形成期は

大阪層群堆積前でおそらく中新統堆積後であり吉備

高原面の剥離化石面であるとともに布引山地や大相高

原に分布する浸食小起伏面の形成とほぼ同時である.�
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第4図六甲山地断面概念図(HUzITAユ962)

L二㎞

第5図

六甲山地東部および周辺の地質図

�����㈩

流紋岩類は今日の有馬層群の主要な構

成員である.

地質ニュｰス372号�
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山地東部および周辺の地質の詳細については第5図も

あわせて参照されたい.

第6図裂谷に関する衝き上げ仮説(H0LMES竹内訳1969)

4.1基盤岩

1)古生層(Pa)

六甲山地では古生層は花筒岩体中に浮んだよう放状

態で東お多福山(698.5m)･打越山(482.2m)たどにか

なり広く分布している･これらの古生層は砂岩を主と

して砂質頁岩や頁岩との互層からなり花開岩類との

接触部ではホルンフェンスに放っている.

もし両者の形成期が異なるとすれば断層階に残る浸食

小起伏面の形成期については変りがないカミ山頂付近の

それは中新統堆積前にさかのぼる可能性も出てくる･

4.地質

六甲山地および周辺の地質については本間･君塚

(1928)や上治(工937)以来多くの研究成果が公表され

ているがここでは藤田･笠間(1971)がまとめたもの

によって説明する｡第7図は彼らによって作成された

地質図および断面図である.有馬温泉は断面線のA付

近の射場山断層の北西側に位置する.

六甲山地および周辺の地質と地史は第2表のように

まとめられる.基盤岩と被覆層という観点に立つと

第2表の神戸層灘以上カミ被覆層と怒る.六甲山地を構

成しているのはもちろん基盤岩である.なお六甲

2)布引花闇閃緑岩(Ng)

六甲山地の花商岩類は2大別されるがそのうち古い

方の岩石である一おもな分布地は六甲南縁にある｡

本岩は一般に完晶質で石英･長石などの優白色の鉱物

と角閃石･黒雲母などの有色鉱物が白黒のカスリ状を

呈し黒みかげと呼ばれている･このような本岩の性

質は領家帯の花寓岩類のそれとよく似ておりその形

成は中生代前期と考えられていたが現在では一般に白

亜紀前期のものとされている(KATADA,1977)･

3)有馬層群(虹)

帝釈山地･有馬山地の大半を構成するものでおもに

流紋岩質凝灰岩および凝灰角礫岩からできている.以

前は石英粗面岩として記載されている場合が多かったカミ

後年内容は上記のようだ堆積岩がほとんどであることが

明らかにされ一括して有馬層群と呼ばれるように在っ

�
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第7図

1985年8月号

六甲山地とその周縁地質図(藤目ヨ和男･笠間太郎1965)�



一34一

福田理

第2表六甲山および周辺の地質系統とおもな地史(藤田･笠間1964)

��地質年代��地質系統�おもな地史

�第�現世��沖積層(Al)崩壊層(T｡)�沖積平野の形成

�四���段丘堆積物(Th,Tm,T1)�高･中･低位段丘の形成

新�紀�最新世��大阪層群上部(02)�第二瀬戸内海時代

生����大阪層群下部(01)�第二瀬戸内淡水湖の時代

�第�鮮新世��甲山安山岩(Ka)�瀬戸内系火山岩の噴出

代�一]一��埜�淡河累層(～.K｡)�

���戸�吉｣■1累層(K2.K3)�古神戸湖の出現

�紀�中新世�層��

���群�有野累層(K1)�第一瀬戸内海時代

����金剛童子流紋岩(Kr)�後期中生代火山岩類の最末期噴出

中����六甲花商岩(Rg)�中国バソリスの蓮入

生��白亜紀後期��土橋石英閃緑岩(Dq)�

代����有馬層群(Ar)�後期中生代火山岩類の最盛期活動

����布引花商閃緑岩(Ng)�領家花商岩類の遊入

��新古生代��古生層(Pa)�秩父地向斜時代

だ.有馬層群は無層理の凝灰角礫岩が主体をなしてい

るためその構造ははっきりつかめないがほぼ東西な

いし東北東一西南西の構造軸をもつゆるい浪曲構造を示

すものと考えられている.層厚は数1,000mに達する

ものと推定されているがこれもさだかでない･本層

群は神戸層群に著しい不整合関係で被われており篠山

層灘を不整合関係で被いかつ六甲花岡岩の避入を受け

ている露頭が確認されていることからその年代は白亜

紀の中期ないし後期と考えられる.

4)土橋;百葉閃緑岩

地表部では西六甲山山頂付近に露出する.神戸市及

び隣接地域地質図(1965年版)では布引型として記入さ

れている.六甲山トンネル工事の際南坑口の土橋付

近から北へ約2kmの区間にわたって細粒の看英閃緑

岩が現れたがこれも本岩に同定されている｡本岩は

針状の角閃石結晶を含みまた六甲花開岩の貫入の影響

で混成岩をつくる特徴をもつ･本岩は地下深所でマグ

マの熱的影響を受けた後に六甲花開岩上昇時期に現位

置まで運ばれた大規模な捕獲岩とされている.

5)六甲花闇岩(Rg)

南縁部を除くと六甲山地は大部分本花開岩で構成さ

れている.本岩はいわゆる｢歩みかげ｣で優白色の

石地に黒雲母が散在し特徴のある淡紅色のカリ長石カミ

交っており斜長石は少ない.また本岩は半花開岩

や巨晶花開岩脈などの酸性岩脈や斑岩などの塩基性岩

脈をしばしば伴なう･六甲花開岩の岩石学的特徴は

r中国バソリス(底盤)｣として知られる中国地方に広く

分布する花開岩と一致し中生代末期(70～60m.y.)の

避入とみられている.

6)金剛童子流紋岩(Kr)

帝釈山地中央部の金剛童子山(365.5m)西部のシビ

にう

レ山･丹生山(515.om)たどに分布している｡本流紋

岩は淡紫色で流理構造･球穎構造などのみられる特徴

的な岩相を示す.産状は金剛童子山のものは熔岩で

あるがシビレ山･丹生山付近のものは凝灰角礫岩であ

る.本流紋岩は有馬層群よりは新しいものであるカミ

六甲花開岩類と直接接するところはなくそれとの前後

関係は不明である.しかし本岩に対比される姫路付

近の天下台山層群が古第三紀まで下る可能性がある

(藤田･笠間1964)とされていることは興味深い･

4.2被覆層

1)神戸層群(K)

植物化石産地として有名在神戸市須摩区白川峠付近に

分布する中新統は鹿間(1938)によって神戸層群と命

名されている.その後の調査により本層群は淡路島北

部神戸市西部および三日ヨ盆地狂とに広く分布するこ

とが明らかにされ神戸層群の名はこれらに対しても拡

大して使用されている･本層群は砂岩礫岩および泥

岩から放り凝灰岩を多量に挟有する･分布地域の南

部に下部層があり海成でT〃7棚zα脇㈱みを産する

が北部に分布する本層群は淡水成層を主とし0o肋一

助伽舳舳α舳{などの保存のよい植物化石を産する.

地質ニュｰス372号�
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第8図神戸層群総合柱状図(藤田笠間1964)

有馬温泉付近の神戸層群についてみると六甲山地西縁

部のものと三田盆地のものとは帝釈山地で分離され

ているのでそれぞれ別個の累層区分が行われているが

両者の本属灘の間には第8図に示したような関係が成

立するものとみられている･本図から明らかなように

神戸層灘には泥岩･砂岩･礫岩などの砕屑岩層と白色

の凝灰岩を多量に含む火山砕層岩層の繰り返しという輪

廻層カミ認められ両者一組で一累層とみて第8図のよ

うに分布地域ごとに3累層に区分できるのである.

τ〃〃棚1α榊㈱みを産するのは多井畑累層である.

本属灘の全層厚は500m以上はあると思われる.

2)甲山安山岩(Ka)

東六甲の北山山地のまん中にお碗を伏せたような形

をして襲えている甲山は斜方輝石安山岩からなってい

1985年8月号

る･肉眼的には黒色徴密な岩石であるが風化面では

灰白色となっている.顕微鏡でみると半透明なガラ

ス質と多量の磁鉄鉱粒から次る石基中に多量の斜方輝

石や斜長石の針状結晶が散在している.これらの特徴

は二上山や屋島を含む瀬戸内火山系に特徴的な讃岐岩

(サヌカイト)類にみられるものである･加えて甲山

安山岩の礫が大阪層群下部層中に混入しており甲山は

かつて考えられていたよう在新しい火山では放く中新

世後期に活動した瀬戸内火山系の一員とみられるように

在ったのである.よく知られているように二上山付

近の火山岩累層は二上層群と呼ばれているからこれを

拡大して使用すれば甲山安山岩は二上層群の一員とい

えないこともない.甲山の一見鐘状火山(トロイデ)状

の地形は浸食によるものであり古い火山の火道に当る

岩頚部(ネック)が突出して残されたものであろう.甲

山単独で考えるとこれを被覆層とすべき理由は見当ら

ないがこれより古い神戸層灘を被覆層とした以上甲

山安山岩は被覆層の一員として記載されて然るべきであ

ろう.藤田･笠間(1964)は本岩を基盤岩類のなかで

記載しているか著者はこの一点については同意しかね

る.ち恋みに讃岐岩類のK-Ar年代は12㎜.y.ないし

13軸.y.とされている(Iss亘IKI,1977).

3)大阪層群(O)

主として播磨大阪京都および奈良の4盆地に分

布する鮮新世末～更新世前期の地層でおもに淡水成の

砂礫･粘土および海成粘土からなり凝灰岩を伴う.

盆地縁辺の丘陵での層厚は約300mであるカミ平野部中

央での層厚は700m以上である･大阪層群のある丘陵

の頂きを連ねる面カミ瀬戸内面である.本層群は古生層

花筒岩類和泉層群神戸層灘および二上層群を不整

合に被い新旧の段丘堆積物が本属灘上に不整合に重

なっている･一般に本属灘は盆地中心部に向って緩便

斜しているカミ基盤岩類の榴曲断裂部では榴曲･急斜

し断層(しばしば衝上断層)で切られている.

大阪平野中心部でのボｰリング(OD-1.1963)による

と大阪層灘の上半部には13枚の海成粘土が挟まれてお

り下位からMaOMa1Ma2･……･･Ma12と名づ

けられている.このボｰリングでは沖積層の貝殻ま

じりのシノレト質粘土層はMa13とされている.六甲

山地周縁の大阪層灘は西宮･芦屋の丘陵地神戸市外

地北部および播磨盆地に広く分布している.このう

ち播磨盆地の大阪層群は従来の明石層群であるが調

査カミ造んで大阪盆地の大阪層灘との関係がはっきりし

てきたので今日では大阪層灘中の1つの累層として

明石累層の名で呼ばれるようになった.�
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六甲山地の断層(藤田･笠間1976より抜すい)
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第9図六甲山地に見られるおもな断層(前日ヨ1954)

4)段丘層(T)

六甲山地周縁の段丘は日本のその他の段丘発達地域

の場合と同様に高位中位および低位の3段に大別

されている.しかし新しい地塊運動のはげしい本地

域では同年代の喫丘の高度も部分的にちがっており

対比･同定には注意を要する･とくに注目されるのは

高位段丘層で段丘礫層は薄く一般に赤色化を受けて

いる.また高位段丘の分布は現在の水系とは無関係

である.これに対して中位･低位の両段丘の分布は

現在の水系や海岸線と密接な関係にある･礫径のもっ

とも大きいのは中位段丘堆積層で巨礫を混えることも

ある.

5)沖積層(A1)

武庫川などの比較的大きな河川では中流部以下に沖

積層がひろく発達しているカミ六甲山地に源流をおく芦

屋川･住吉川･生田川･湊川などの小河川では下流部

で扇状地カミ複合して細長い海岸平野をつくっている･

六甲山地周縁では沖積層の発達は概して悪く厚さも

多くは数m狂いし10数m以内であるが尼崎海岸付近で

は厚さ25m程度に達するのが普通であるという.

5.断層系

第9図にみられるように複雑な断層系が六甲周縁に

集中している.それ以外には有馬層群中に変位量の

少ない横ずれ断層が発達している.これらの断層は以

下の4系統に大別されるという.

〔NE-SW方向〕伊丹甲陽芦屋五助橋渦ケ森

大月諏訪山布引須磨湯槽谷射場山および

ふるふるやま

古々山などの諸断層

ありの

〔WNW-ESE方向〕十万辻名塩藤原山有野

および大川瀬などの諸断層

おうど

〔E-W方向〕六甲淡河(P)および六甲山地南縁

の推定断層など

〔N-S1方向〕六甲東縁の推定断層芦屋断層の北半の

ほか高塚山･丸山の両断層など

以上のなかで有馬温泉と深い関係があるのは有

野･射場山の両断層および六甲断層帯である･

地質ニュｰス372号�
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策3表愛宕山断層(上月1962)

調査事項���破砕帯の幅�

�断層の走向�断層の傾斜�(変質帯も�破砕帯の物質

露頭ヵ所���含む)�

太閤湯の湯井戸����

�W-E�Sへ79｡�1.48m�石英粗面岩の破砕

の中����せる薄片と角礫の

旧妬湯の枯渇井����集合

戸の中�W-E�Sへ83｡�1.27m�〃

兵衛旅館西側の����

崖�WWS-EEN�Sへ86｡�1.12m�〃

第4表天神山断層(上月1962)

調査事項����

�断層の走向�断層の傾斜�破砕帯の幅�

���(変質帯も�破砕帯の物質

露頭力所���含む)�

万年橋下より上����

�W-E�Sへ67.30'�1.16m�石英粗面岩の破砕

流の左岸の崖下����した細かな薄片状

兵衛旅館ケｰブ����角礫

ル待合室下の六�W-E�Sへ69.30'�1.36㎞�〃

甲川左岸の崖下����

亀の尾滝の滝つ����

ぼ内�W-E�Sへ73.301�O.97m�〃

2)射場山断層

有馬街道松尾橋付近に六甲花闇岩が流

紋岩類(存爵層群)に急傾斜で衝上している

本断層の露頭がある.芦有道路有馬ゲｰ

ト南で流紋岩に幅30mに達する破砕帯をつ

くり射場山北麓を走って炭酸地獄･虫

地獄･鳥地獄などの炭酸泉の自然湧出の通

路とたっている.

3)六甲断層帯

東六甲と名塩の山地との間を走る断層は

古くから六甲スラストとして知られている.

この断層は南側の六甲花開岩と北側の有馬

層群とを境するもので前者が後者の上に

衝上する露頭カミ太多日ヨ川の峡谷に沿って

数多く見られる一この断層に沿って南

側の花嵩岩体は数100mにわたって激しい

圧砕を受けそのなかには多数の小断層が

平行に走っている.それらのなかには

正断層も逆断層もある.地形的にみると

有馬から宝塚にかけて幅広い陥没地形を呈

しそのなかをさらに太多田川が深く切れ

込んでいる.これらは六甲断層が簡単な

1本のスラストでは放く古い断層も含め

て断層の複雑な複合である断層帯である

ことを示している.

第5表鉄砲山断層(上月1962)

調査事項����

�断層の走向�断層の傾斜�破砕帯の幅�

���(変質帯も�破砕帯の物質

露頭力所���含む)�

有馬小学校庭の����

�W-E�Sへ72｡�1.11m�石英粗面岩の破砕

東隅窪地����した薄片角礫と褐

天野鉱泉北西方����色砂土

の崖下窪地�W-E�Sへ70｡�O.73m�〃

1)有野断層

有馬温泉の北側を隈ゆ神戸層群と有馬層群とを境す

る断層である.有馬北部では巨礫を含む神戸層群の基

底礫岩が垂直ないし逆転気味に100m以上にわたっ

て引ずられている.断層面は場所によりきわめて低角

であるカミこれは上盤のクリｰプによるものとされてい

る.

以上のほかに有馬の語源泉にかかわる

ものとして上月(1962)は有馬層群(彼の

石英粗面岩)中のW-E扱いしWWS-EEN

方向の愛宕山断層(第3表)W-E方向の

天神山断層(第4表)および鉄砲山断層

(第5表)と第6表にまとめて示した南北系

の断層灘の存在にも注目している.第6

表の諾断層のうち瑞宝寺断層だけが六甲

花開岩中にありかつ第3図の範囲からは

ずれている.

6.有馬温泉の泉質

松平(1954)によると高僧行基が｢有馬の温泉はそ

の水が大阪湾の武庫の水門より遠く熊野灘に通じている

ため塩気を含む｣と説明しているということである.

このようないい伝えはさておき有馬温泉については

田中(1891)以来多くの研究成果が公表されているが

地球化学的研究のなかで歴史的にも注目されるのは三

1985年8月号�
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第6表有馬地区の南北系断層群(上月1962)

調査事項����破砕帯の幅�

�露頭力所�走向�傾斜�(変質帯も�破砕帯の物質

断層名����含む)�

�芙蓉旅館の北の崖����石英粗面岩の砂砕

田中断層�日ヨ中湯井戸内�S-N�Wへ77｡～町.�42cm～26cm�した無数の小薄片

�新花の湯井戸内����伏角礫と圧砕せる

�����砂泥の集合帯

�鉄石湯の東の崖����

太閤断層�太閤湯井戸内�S-N�Wへ76｡～79｡�59cm～33cm�〃

�温泉神社西の崖����

�中の坊の北方六甲河岸����

花の湯断層�花の湯井戸内�S-N�Wへ74㌧76｡�43cm～52cm�〃

�温泉神社の北の崖����

�六甲河岸万年橋下����

眼決断層�眼洗湯井戸内�S-N�Wへ74｡～76｡�43cm～26cm�〃

�天神丘陵南の崖����

�六甲河岸.鉄道寮の北岸����

妬断層�旧妬湯井戸内�S-N�Wへ72｡～75｡�41c岬～25㎝�〃

�森本炭酸泉井戸内����

�六甲河岸千年橋西����

林漢寺断層�林漢寺境内の東の崖�S-N�Wへ72｡～75｡�30cm～22cm�〃

�市有炭酸泉の東の崖����

天野断層�六甲河岸千年橋の東の崖�S-N�Wへ70｡～73｡�32cm～23cm�〃

�天野鉱泉の南の崖����

�六甲川上流右岸����花商岩の破砕した

瑞宝寺断層�ラジウム泉湧出地付近�S-N�Eへ80｡～89｡�40cm～34cm�小角礫と円礫のほ

�����かに緑泥化した砂

�����土との集合帯

宅ほか4名(1954)によるものであろう.彼等の研究

の著しい特徴は源泉ごとに繰り返し測定･分析が行わ

れていることである･ここでは彼等が得た成果のうち

地球化学的なものについて少しくわしく紹介しておこう.

1)Cl■とHC03一との関係

CrとHCO呂一とは逆相関関係を示す(第10図).

2)Cl■と全炭酸との関係

天神の湯の場合にはC11と全炭酸(ZCO｡)との関係は

上に述べたHC03■との関係にほぼ等しい(第11図).

3)C1'とメタホウ酸との関係

第12図に示されているように原点を通る直線関係を

示す.

天神の湯間敏泉におけるC1一と蒸発残溢(E.R､)

Ca2+Mg2+Fe2+Mn2+A13+遇r■十rおよび珪酸

(HSiOl)との関係をまとめて示したのが第13図である･

それによればC1一と蒸発残溢Ca2+二Fe2+および

Mn2+とはそれぞれ原点を通る直線関係を示す.

また三宅ほか4名(1954)によれば蒸発残溢のなか

の大部分を占めるNa+とK+ともCl■は正比例関係を

もつものと考えて差支えないという･しかしC1一と

Ma2+および珪酸との間にははっきりした関係は得ら

れていない.

さらに先に述べたC｢とHCO｡■およびC1■とHBO｡

との関係から類推して天神の湯間歓泉にみられるC1一

と蒸発残溢Ca･十Fe･十Mn･十一およびBr一十I一との

関係は有馬温泉のすべての源泉にもみられると考えで

よいという.

4)C1'と蒸発残溢諸イオンおよび珪酸との関係

有馬温泉におけるアルカリ金属については池田(19

地質ニュｰス372号�



有馬温泉の地黄と地球化学

一39一

秘叙㌦

ノ12月1凧

1月28日1月28日

㊥争冬

㌰�

㈰�

ユO.O

騒天神の湯(間歓的変化)･

⑳〃(パイプ取替後)

○有明ρ湯

△新温泉

X御所の湯

口銀泉の湯

ψo国

国｡〃

…9月3⑪日付い

ユ1月20日哨;｡戸侭･月･･日

Cグ

�巾�

��

㌰�

㈰�

��

茅

紳ψ

よ､

一9月30日

｡.押11尺20日

晃｡舳

1,9月30日

綴犬神の湯(間歓的変化)

⑳〃(パイプ取替後)

○有明の湯

×御所の湯

△新温泉

口鐸泉の湯

伀

Oα1010･20α30;HCO;(9/1)O･50

第10図有馬温泉におけるα一と且C0畠一との関係(三宅ほか

4名1954)
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第12図有馬温泉におけるC1一とHBO･との関係(三宅ほか

4名ユ954)
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第ユ1図有馬温泉天神の湯におけるC1'と全炭酸(ΣCO望)との関係

(三宅ほか4名1954)

1985年8月号

54)の研究成果カミ公表されている･彼の論文に含

まれている分析表を再編成したものか第7表であり

またそれからCrとLi+Na+K+Rb+およびCs+

との関係を図示したのが第14図である.第7表お

よび第14図にみられるようにC1一とすべてのアル

カリ金属イオンとはそれぞれ原点を通る直線関係に

あるようである･なかでも資源として注目される

のはLi+であるが第7表でほ事例があまりにも少

いので経時変化の著しい成分については疑問があ

るが9例を含みかつ湧出目量が与えられている

上月(1972)の分析表(第8表および第g表)について

みると有馬地区にみられる高温泉のLi+の加重平

均は48.17mg/1であり1目および1年当りの放

流Li+量はそれぞれ26,638kgおよび9,723kgの

にもたる.これに対して昭和59年(1984)の日

本の金属リチウム消費量は32t(うち電池向けカミ8t)

であった.

一方第9表からメタホウ酸(且BO里)の加重平均

濃度を算出してみると212･75mg/1となり1目お

よび1年当りの放流HBO｡量はそれぞれ117.65

kgおよび42,942tにもなる.後者はホウ酸換算

で約55.6tである一これは昭和58年(1983)のわ�
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幅固理

が国のホウ酸輸入量およそ20,050tに比べ

て僅かな量ではあるが副産物としつ経

済的に回収できるのであれば回収するに

てしたことはない.

以上のほかに泉質として重要なものに

水温とpHとがあるが両者については鶴

巻(1964)の公表資料に基づいてそれぞれ

の概要を紹介しておこう.

まず水温であるが彼は有馬地区の温泉

を90℃以上の高温泉50℃前後の低温

泉および30丁前後以下の鉱泉の3つに

分け第10表にもとづいて水温と

Hco｡■/c1■または(Hco3一十遊離｡o｡)/

Crとの関係を第15回として示したよう

板グラフにまとめている.それについて

みるとC1】に比べてHC03'または(HCOヨｰ

十遊離CO｡)が少いものほど水温は高い.

これと三宅ほか4名(1954)カミC1一と

HCO･一または全炭酸(2Co｡)とカミ逆相関関

係にあるとしていることとは裏腹の関係

にあると著者には思えるのであるが鶴巻

(1964)はCrとHC03一とが逆相関関係に

あるとは考え難いと述べている.彼がこ

のような錯覚に陥った原因は両者の関係

を両対数グラフにプロットしたため逆相

関関係が不明瞭になってしまったことにあ

りそうである.
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戸
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一

一

��㈰�㌰������

℀

010,020,030,040,OC｢9/1

010,020,030,040.OCピ9/1

次にpHであるカミ鶴巻(1964)によれ

ばボｰリングによって得られた彼の高温

泉のpHは6･35匁いし6･6低温泉のpH

は6.15ないし6.3また鉱泉のpHは5.竿を

割るものから7.4まであるのに対して自

然湧出の食塩泉のpHは<5.8～7.Oまた

炭酸泉のpHはすべて5.8以下である.

このpHと水温･泉質との関係をまとめる

と次のように校るであろう.

i)ボｰリングによる高温泉のpHは6.35

ないし6･6(弱酸性)である.

ii)同低温泉のpHも6.15狂いし6.3で

これも弱酸性であるが酸性の度合が

高温泉よりやや強い.

��

Br■十I-

��巾

��

��

��

H2Sユ03

���

�㈰

��

OO⊥_｣

OO,40,8ユ.2Crgeq/1010,02α03α040,OCr9/1

第13図有馬温泉天神の湯間歓泉にけるC11と蒸発残澄(E,R.)Ca2+Mg2+

Fe?十Mn室十A1呂十Br一十I一およびH･SiO目との関係(三宅ほか4名

���

mgeq:ミリグラム当量でグラム当量×10■s

geq:グラム当量

C1一の1geqは35,4539またBr■十I一は実質的にBrでありBr1の

1mgeqは79,907mg
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策7表

有馬温泉の代表的な高食塩泉の概要と泉質(池田

1954)'･

源泉�天神の湯�有明の湯�新温泉�水温泉�平均値と平均誤差

泉温℃�89.9(最高値)#�81.O�64.0�54.O�

湧出量〃min�O～120中�'�■�一�

pH�6.3～6.7ホ�6.O�6.O�5.8�

蒸発残溢mg//�33,200-73,OOO#�72,500�59,500�41,000�

么��������

������������

��㈰������������〉

������������㌱�

��㌮�㌮�㌮伉��

��㈮�㈮���㌉

�㈫������������㌷�

�㈫�����������

Fe2+�165.O�175.O�140.5�ユ05.O�

䙥㌱���������

�㈫��㌉㌵����㈴��

Ba2+�62.4�'�■�'�

�㌫������㌷���㌉

Ti4+�2.6�'�L�一�

V�6.O�'�■�■�

Cr�O.090�】�■�一�

Mo�O.061�'�'�■�

Be�O.1～O.01�一�'�■�

Ge�O.OO1～O.OO001�一�一�■�

Ga�O.01～O.O01�'�■�一�

Sr�2.1�'�一�一�

F■�0.750�一�■�一�

CI■�43,790�41,810�34,280�23,550�

Br一�54.8�'�I�■�

I一�O.91�'�■�一�

HC0～�582�22.2�354.9�201.2�

N02一�<O.O01�一�'�■�

N03.�<O.O01�'�一�■�

HP042一�10.8�'�一�一�

S0{2一�O.O�O,O�O.O�O.O�

HAs042'�O.1�}�■�'�

��㌷〉��㈳�㌷〉

�������〳�����㌵�

�卩〳���������

C･2+/Mg2+�ユO1.5�104.1�81.O�127.6�103.6

Li+/Cr×103�1.274�ユ.304�1.272�1.210�1,265±O.01974

N･十/c1一×10�4.719�4.484�4.507�4.454�4,541±O.06032

Kナ/Cl-x1o�1.066�1.087�1.055�1.117�1,081±O.01364

Rb+/cl■×105�8.016�8.132�8.751�7.219�8,030±O.02622

c･十/c1■×1o5�5.709�5.979�5.834�5.520�5,761土O.09731

Ca2+/C1一×102�9.292�1O.63�1O.92�10.35�10.30±O.02555

全炭酸(ΣC0｡)�789.8�537.O�490.O�515.1�583.O

Σc02/c1■×1o2�1.804�ユ.284�1.429�2.192�1,677±O.20357

��生�����������㌴��������㌱�

HB02/ΣC02�2.968�3.172�1.213�1.039�2,098±O.47378

*三宅ほか4名(1954)による

1985年8月号�
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福田理

iii)ボｰリングによる大部分の鉱泉のpHは6.2

狂いし7.4で弱酸性ないし微アノレカリ性で

あるカミグランド(水温19.4℃)および新有馬

(水温17.4℃)のPHはそれぞれ5.9および

5.8以下でかなり酸性である.

Li+N田十K+Rb+Cs+

㎎/!9/!9/1㎎/1･g/!

�㈵�㌀

�

iv)自然湧出する食塩泉のpHは5･8以下のもの40

から7.0まであり酸性ないし中性を示すが

炭酸泉のpHは例外なく5･8以下の酸性を示30

す.

㈰

V)自然湧出する唯一の放射能泉瑞宝寺(水温

30.1℃)のPHは7,2でほとんど中性であ

る.10

さらに鶴巻(1964)は第10表に湧出状況およ｡

び分布地域を加えて要約し第11表のようにきわ

めてまとまりのよいものにしている.そして

この表のように有馬地区の源泉を温度により高

温泉(90℃以上)低温泉(4ト60℃)および鉱

泉(常温のもの)に区分し自然湧出するものを食

塩泉(C1■>1000mg〃)炭酸泉(C1一が少くて遊離CO｡カ童多

いもの)および放射能泉に区分すると水温水質

分布地域および湧出方法などの区分がよく一致すると

いう.

7.有馬温泉の起原

㈰

�

�

�

�

一〇

��

��

��

�

��

K†

R帥･†

Li†

��

20253⑪35404草9/1

C1一

策14図有馬温泉天神の湯有明の湯新温泉および水温泉におけるC1■

とLi+Na+K+Rb+およびCs+との関係(分析値は池田

1954による)

SAKAI&MATsUBAYA(1974)が鶴巻(1965)の報告

書をまとめたところによると有馬温泉の熱水系は次の

3つのタイプの水を含んでいる:(1)Na-Ca-C1型の塩水

で塩分(･･1inity)が高く水温は中程度から低温にまた

がる;(2)高塩分のNa-Ca-C1型の水で高温であるが

CO｡含有量は低い;(3)低塩分であるがCO｡に富む低温

の水である･池田(1955a)によるとこれまでに報告

されたC1】含有量43,790ppmは(2)型の水のものであっ

た.(1)および(2)型の水にはS042■はほとんどなく

(く10PPm)かつBa2+およびSr2+はそれぞれ62pPm

および2.1ppmという注目すべき濃度を示している.

池田(1955a)によるとこれらの塩水の鉄およびマンガ

ン含有量もそれぞれ165ppmおよび44ppmという高

い値であるがPb2+Zn2+およびCu2+のよう狂その

他の重金属は1ppmに満たない(池田1955b)･中村

(1962)および鶴巻(1965)によると以上の3つのタイ

プの水は本地区の白亜紀後期ないし古第三紀の花岡岩

および流紋岩と密接な関係カミありかつ2)はこれらの

岩石と関係のある岩漿水と考えられるという.

有馬のものと化学的に類似した塩水は宝塚の花岡岩

類および大阪府河内長野市石仏の領家変成岩類からも知

られている(鶴巻1965;MATUBAYAeta1.,1973).

鶴巻(1965)によると(1)および(2)型の塩水の塩分の

変化は著しいカミNa+(十K+),Ca2+(十Mg2+),Br一,I'

およびメタホウ酸の濃度は水温全炭酸塩濃度およ

び産地に拘らずCr濃度と直線的な関係にある.こ

れがLi+についてもいえることについてはすでに述べ

ておいた､これらの型の水の同位体値はδ180対δD

のグラフにおけるδD/δユ80の傾斜(もっとも重い水では

δ･･Oは斗6.5%またδDは一27.8%である)はその地方の

天水の値とは著しく異っている.これに対して(3)型

の炭酸塩水は同位体でみるとその地方の天水とまっ

たく同じである(MATsUBAYA.ta1"1973).第16図に

みられるように以上のすべての水の同位体値は水温

炭酸塩量および産地とは関係なくC1一濃度ときわめ

てよい直線関係を示す.このグラフにおいてC1一=O

におけるδ180の値は一8.3%｡である.これまでに報告

された最大の値であるC1■=43,790ppmにおけるδ180

およびδDの値はそれぞれ斗8%｡および一30ないし

一25%｡である.このように化学組成および同位体値

はこれら地区の塩水カミδ180=十18%｡δD=一30～

一25%｡でC1一=43,790ppmの深部塩水とそれぞれの

地区の天水起源の炭酸泉とが混合したものであることを

地質ニュｰス372号�
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有馬温泉の地質と地球化学

���

有馬地区高温泉の化学組成g/1(上月

第8表

測定種別����陽イオ�ン(カチオ�ン)表�����陰イオン(アニオン)表�������

成分������������������

NH4+�Li+�Na+�K+�Rb+�CS+�Ca2+�Mg2+�Mn2+�Fe2+�Fe3+�A13+�計�Cl■�S042一�HCOs一�計��

泉名������������������

銀�O.019�O.041�10.45�2.62�0.011�0.O02�3.74�0.046�0.031�0.14�0.OO�O.04�17.09�19.3�O.OO�O.180�19.26�

御�所�O.023�O.050�17.12�4.62�O.O17�O.O03�4.42�0.051�O.047�O.18�〃�O.07�26.60�41.4�〃�O.027�41.67

妬�O.025�O.053�18.04�4.71�0.018�O.O03�5.01�O.056�O.051�0.25�〃�O.10�28.22�42.1�〃�O.027�42.38�

極�楽�O.023�0.054�18.05�4152�O.018�O.O05�5.22�O.053�O.052�O.22�〃�0.08�28.22�41.4�〃�O･025�41.43

有明1号�O.021�O.O辿7�16.75�3.22�O.017�O.O02�4.15�O.045�O.045�O.18�〃�0.06�24.48�40.2�〃�O.030�40.32�

有明2号�O.020�O.049�17.06�3.35�O.017�O.003�4.07�O.049�O.043�O.20�〃�O.05�24.86�41.3�〃�O.032�41.33�

天神�O.021�O.047�16.65�4.17�O.017�0.004�4.15�O.052�O.045�O.21�〃�O.07�25.37�40.7�〃�O.026�40.96�

池の尻1号�0.016�O.034�9.17�2.59�O.010�O.O02�2.96�O.028�O.034�O.12�〃�O.04�15.36�28.4�〃�O.150�28.55�

被石�O.021�O.044�14.51�3.75�O.014�0.O03�4.05�O.039�O.042�O.21�〃�O.05�22.68�27.8�〃�O.021�28.O1�

���

有馬地区高温泉の塩類表(上月

第9表

測定種別��塩�類�表�湧�湧�採��������������

成分���バ.�両(oo�出����������������

���ooO��出�水���������������

�No�δ�3�'�』�』�O�蜆○�残�口�����������

��一〇�o�o�δ�｡O�O�日�月�pH�����������

�岡�籟�δ�O�O�O���������������

��口�お�』匡�ωO�由O�b0�自�雪)�O)�あ�印Q�計�温�������

�籟�2�2�】�署�:…�①��������������

��{�目�一く�N雷�o.���������������

泉名����澁�度�旦里�日��������������

���妻������������������

銀�O.37�0.04�0.27�20.90�5.89�O.O04�0.003�6.17�O.18�O.02�0.21�0.13�O.12�O.09�0二26�34.66�60.5�58℃�23k1�昭28�

������〉�������

御所�O.19�O.09�0.36�47,09�8.58�O,005�O.O04�9.94�0.21�O.11�0.38�0.25�O.34�0.17�0.29�68.OO�70.6�95�56�〃�6.O

妬�O.14�0.08�0.39�47.66�9.04�O.007�0.004�11.06�0.31�0.15�0.42�O.31�O.36�一0.20�O.29�70.12�72.9�96�104�昭30�

������〉�������

極楽�O.17�0.07�O.40�皇6.49�1O.12�0.007�O.005�10.96�0.27�0.11�O,45�0.33�0.35�0.22�O.26�70.21�73.2�94�63�〃�6.1

有明1号�O.22�0.06�0.31�46.35�8.02�0.O05�0.O04�8.31�0.19�O.09�O.36�O.27�0.29�O.15�0.31�64.84�72.5�92�58�〃�6.1

有明2号�O.20�O.08�0.34�45.45�8.85�O.005�0.003�8.82�0.22�0.08�O.39�O.26�O.32�0.17�O.34�65.53�72.6�96�90�〃�6,1

天神�O.21�0.07�O.35�47.75�8.05�0.006�O.004�8.06�O.21�O.09�O.35�0.27�0.28�O.15�O.28�66.13�72.2�93�83�〃�6.0.

池の尻1号�O.32�O.03�O.27�31.61�5.05�O.003�O.001�5.16�0.15�0.03�0,22�O.12�O.15�O.12�0.21�43.44�61.8�86�40�〃�6.2

挟石�0.34�0.05�0,33�35.07�6.71�O.004�0.004�6.78�0.20�0.08�0.37�0.21�O.26�0.18�O.22�51.31�70.4�81�36�昭30�

��������������

注〕(1)Na+>K+>Li+>Rb+>Cs+の量順位がある.(神戸市立衛生研究所において分析

(2)Cl■が主要成分であってHCOgHB02とが逆相関でK+Ca2+Mg2+Fe2+Mn2+A13+C02とは正相関である.

(3)C02とHC03･とは並行であってHC03■･C02より常に低い.

(4)NH4+Li+Rb+Cs+Mg2+Mn2+などの軽金属類はいずれも微量であって大きな変化がない.

(5)S042■･Fe3+がいずれの熱泉からも検出されない.

(6)塩類中ではNaCl(食塩)が非常に多量であってわが国の塩類泉中の第1位である.

(7)各宗のpHは6.O～6.2であって7>612の関係からみて酸性膠質液に属する.
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第10表一1有馬地区諸源泉の水質(鶴巻1964)

ボｰリング孔����������

種別����������

���高温泉�����低温泉��

位置�1�3�4�5�6�7�8�9�10�11

(第16図表示番号)#��������ヘノレスセ�ヘノレスセ�

泉源名称�天神�有明2号�御所�妬湯�極楽�鉄石�簡易保険�ンタｰ�ンタｰ�

��������1号�2号�温泉会館

採水月日時刻�7.13�7.13�7113�7.13�7.13�7.13�7.13�7.13�8.18�7.14

�㌽���㈵�㌺㈸��㈵�����㌶����㌽���〵���

温度℃�97.5�96.O�90.7�96.O�97.O�59.3�50.O�54.3�43.2�50.8

���������������㌉�㌉����

剰���������������������

遊離炭酸����������

舳9μ(缶･･co｡)����������

ヒドロ炭酸イオン����������

〃(HC03■)�76.3�83.O�169.6�142.7�67.7�414.2�411.8�346.5�503.3�374.O

塩素イオン����������

〃(Cl■)�40980�28033�29247�28091�35200�23467�31443�5086�8724�2312

硫酸イオン����������

〃(S042■)�微量�微量�微量�微量�微量�微量�微量�20�8�35

硫化水素����������

〃(H2S)����あり���あり�あり��

臭素イオン����������

〃(Br')�62.5�43.6�43.3�42.7�54.3�36.1�49.2�8.7�13.9�3.4

ヨウ素イオン����������

〃(I一)����������

アルミニウムイオン����������

〃(A13+)����������

総鉄イオン����������

〃(Fe3+)�226�138�136�114�136�1OO�103�20.5��15,5

マグネシウムイオン����������

〃(Mg2+)�16�10�9.5�8.5�1O.5�16.5�55�5.5�21�3.5

カルシウムイオン����������

〃(Ca2+)�3830�2531�2604�2474�3142�2125�3305�362�896�119

ナトリウムイオン����������

〃(N･十)�17547�13362�13821�12873�16645�11162�14466�2658��1274

カリウムイオン����������

〃(K+)�5835�2629�2788�2595�3287�1616�2599�496.5��266

アンモニウムイオン����������

〃(NH｡十)�8.5�5.28�6.55�6.65�6.7�4.2�7.25�1.5�2.2�O.8

ケイ酸����������

〃(H.Si0｡)����������

ホウ酸����������

〃(HB0｡)�560�381�388�386�489�259�377�77.5�79.2�44.7

フッ素イオン����������

〃(F■)����������

蒸発残留物����������

〃�69708�47840�49970�47858�59890�40350�51824�9108�15560�4146

*本図は引用されていない｡

☆水槽で測温したものは湧出口の水温を(

)で示した.この値は現地で聴取したもの.

つよく暗示している.

SAKAI&MATsBAYA(1974)によるとこのような

深部塩水はマグマ起源でこれら地区の花開岩避入に伴

うものである.深部塩水のδ180値は酸性マグマに伴

う岩漿水についての推定値(TAYL0R,1967)の範囲内に

ある.またδD値は大洋底玄武岩起源の水のδD値

(ARNAs0N&SエGURGEIRss0N,1968およびMo0R瓦,1970

によると一50～一55%)よりもおよそ25%｡ほど高い.

しかし岩漿水のδD値は水の究極の源および分化の程

度によって大きく変化する可能性カミある.

以上に述べたようにSAKAI&MATsUBAYA(1974)

は有馬温泉の塩分のもっとも高い塩水は岩漿水であり

その組成はもともと現在温泉として得られるもののそれ

に近くかっこの地区の地下深所に六甲花開岩のマグマ

が残存していると考えているようである･この考え

方については大局的にみて著者も賛意を表したい.

低温の炭酸泉については火山ガスの性質と噴出温度

との間には第12表に示したような関係があることから

CO･を主成分とする低温の火山ガス浸透した天水お

よび周囲の岩石との反応ということで説明できるであろ

地質ニュｰス372号�
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策10表一2有馬地区諸源泉の水質(鶴巻1964)

種別�����ボｰリング孔���

����鉱泉����

位置��������

(第16図表示番号)#�12�13�14�15�16��第1ホテル�ことぶき

泉源名称�月光園�蛇谷�グランド�新有馬�五社�生瀬�宝塚(1)�宝塚(2)

採水月日時刻�8.19�8.19�8.20�8.20�10.9�10.15��

�㌽㌰��㈰��㈰��㌰��

温度℃�(39)�(24)������

���㈸�������㈮��������

�����������㌉������

RpH�7.4�7.O�6.3�〃�7.4�6.6��

遊離炭酸��������

閉9μ(f･･eC0｡)���1386�1276�757�]280�701�835

ヒドロ炭酸イオン��������

〃(HC03■)�507.5�1866�1133�493�796�2412�2842�3794

塩素イオン��������

〃(C1■)�16882�33424�1744�ユ0820�5098�8025�15457�15613

硫酸イオン��������

〃(S042一)�なし�なし�なし�なし�なし�なし�O.8�O.8

硫化水素��������

〃(H2S)��少しあり������

臭素イオン��������

〃(Br■)�28.8�55.O�3.O�15.O�10.1�17.3�38.57�35.70

ヨウ素イオン��������

〃(I■)�������O.01�O.O1

アルミニウムイオン��������

〃(A13+)�������12.9�46.2

総鉄イオン��������

〃(Fe3+)�5.1�49.5�'10,9�70�9.2�42.5�20.8�6.9

マグネシウムイオン��������

〃(Mg2+)�48.5�87�18.9�7�39�37�83.9�50.5

カルシウムイオン��������

〃(Ca2+)�1753�3460�245.4�923�752�725�802.3�ユ660

ナトリウムイオン��������

〃(Na+)�������9200�9640

カリウムイオン��������

〃(K+)�������970�1012

アンモニウムイオン��������

〃(NH4+)�3.1�8.15�O.2�2.55����

ケイ酸��������

〃(H.Si03)�������49.4�75.4

ホウ酸��������

〃(HB0｡)�127�348�22,2�136�76�129�374.6�169.5

フッ素イオン��������

〃(F■)���1.44�����

蒸発残留物��������

〃�29732�60008�3746�19534���29728�30078

*本図は引用されていない;☆水槽で測温したものは湧出口の水温を(

)で示した.こ剛直は現地で聴取したもの.

中村による

う.この火山ガスの源となったマグマについては必

ずしも六甲花開岩のマグマである必要はなく甲山の讃

岐石のマグマが残存したものでこと足りるであろう.

もちろんこれには両方のマグマカミ関与しているのかも

知れない.

ここで日本の温･鉱泉に含まれるしi+を大所高所

から見直してみよう.野口･中村(1957)によれば

日本の温･鉱泉におけるLi+の順位と濃度および源泉

別のC1一とHB02の1噴位は次のようになっている.

�����

兵庫県有馬天満宮の湯0.0558

岩手県七時雨鉱泉O.0064

長野県鹿塩鉱泉0.0039

宮城県原沢鉱泉0.0030

北海道鬼廃鉱泉0.0025

北海道溜辺斯温泉0.0025

山形県田麦俣鉱泉0.0015

北海道二俣温泉0.0015

山梨県下部温泉O.00017

群馬県磯部鉱泉0.0001

*C1■の順位**HB02の順位

C1■且B02

�㌪�

�

�

��

�

�

��
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第10泰一3有馬地区諸源泉の水質(鶴巻1964)

種別����自然湧出するもの���

��食塩泉���炭酸泉��放射能泉

位置�������

(第16図表示番号)‡�17�18�ユ9�20�21�22�23

泉源名称�撫琴荘前�水無谷�井屋谷�地獄谷1�地獄谷2�炭酸ホテル�瑞宝寺

採水月日時刻�8.18�1O.9�1O.9�8.18�8.18��

����������

�������������

温度℃�18.6���18.4�18.2�23.8�30.1

pH�〈5,8�7.O�6.8�〈5.8�<5.8�<5.8�7.2

RpH�〃���〃�〃�〃�7,4

遊離炭酸�������

刎gμ(f･eeC0｡)�1355���295�1650�565�37

ヒドロ炭酸イオン�������

〃(HC0｡■)�144�1013�326�29.9�6,1�なし�192.2

塩素イオン�������

〃(Cl一)�2215�4812�1106�12.O�20.8�13.2�310

硫酸イオン�������

〃(SO.2■)�12�なし�微量�なし�35�1OO�なし

硫化水素�������

〃(H.S)�����検出す��少しあり

臭素イオン�������

〃(Br一)�3.5�8.05�1.82����

ヨウ素イオン�������

〃(I一)�������

アルミニウムイオン�������

〃(A13+)�������

総鉄イオン�������

〃(Fe3+)�16.6���O.05�O.8�O.08�O.18

マグネシウムイオン�������

〃(Mg2+)�8.1�12.7�3.0����

カルシウムイオン�������

〃(Ca2+)�235.2�515�114����

ナトリウムイオン�������

〃(N･十)�������

カリウムイオン�������

〃(K+)�������

アンモニウムイオン�������

〃(NH｡十)�������

ケイ酸�������

〃(H2Si03)�95���30�62�50�43

ホウ酸�������

〃(HB02)�26.8�56.5�18.5����

フッ素イオン�������

〃(F■)�O.51���O.44�O�O�5.5

蒸発残留物�������

〃�4208������

*本図は引用されていない.

☆水槽で測温したものは湧出口の水温を(

)で示した.この値は現地で聴取したもの｡

以上の順位だけからみるとLi+Cl■およびHBO｡

との間には大きくみると関係がありそうであるカミ

有馬地区を除いた場合のLi+の1位と2位の濃度には

格段の差があるのに対してC1一の1位と4位および

HB0･の1位(岩手県寺田村鉱泉)と4位はそれぞれ

43.799/kgと17.719/kgおよび2.9739/kgと1.38189/kg

であって天満宮の場で代表される有馬地区の強食塩泉

のLi+の濃度はきわめて特異なものであることかわかる.

したカミって先に述べた有馬地区の強食塩泉にみられる

Li+とその他の成分との間の規則性はこの地区だけの

ものである.

日本と地質学的に関係が深いところの火山性熱水およ

び温泉に関するまとまった地球化学的資料としては

ELLIS&MAH0N(1964)によるニュｰジｰランドのも

のがある.本論文には20例の火山性熱水が収録されて

いるが例外的な1例を除くとそのpHおよび各成分の

濃度(ppm)の範囲は次に示すとおりである.

地質ニュｰス372号�
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�

��

��

�

��

��

�㈫

�㈫

�

��

5.7～9.4

1.4～14.8

280～1300

47～225

n.d.～3.1

n.d.～2.6

<1～45

n.d.～10

<!～8.5

284～2260

��

�

���

�

全Si0里

全HB02

全NH吾

全C02

全H2S

n.d.～6.0

n.d､～!.0

30～520

n.d.～5.5

n.d.～640

13.6～273

0,005～4

17～235

n.d.～74

例外はWhiteIs1andの1933年火口のもので

C1カミ61,840ppmまたS04が10,500ppmで

もちろん強酸性を示す･福島県一切経山熱泉

は｡1カミ83.59/1またso4カミ11.69/1でこ

れにやや近いものと思われる.

ELLIs&MAs0N(1964)の論文に収録されて

いる12例の温泉の水温(℃)pHおよび各成

分の濃度(ppm)の範囲は次に示すとおりで

ある.

水温

�

��

��

�

��

��

�㈫

�㈫

F一

21.5～83

6.2～8.4

n.d､～8.0

120～6100

5～108

n.d.～0.3

n.d.～0,55

1.0～3900

0.1～163

0.3～11.5

��

��

�

���

�

全C02

全Si02

42～16000

n.d.～8

n.d.～18

1～321

n.d.～0,4

60～8050..

40～178

全H草024.7～3690

全NH30.1～140

�

伀

伀

�

��

�

○

自

梢

心

嶋'

伀

1冊

｡

○

匡

��

�估�

�����

＼ち△○口△�ム��������

△�1謁砺○宝塚X石佛��������

漉����

漉����

o△(エアｰリフト.によるもの)���������

漉����

3�国6��������

'^�^^�^^�'^�F^�一^�H^�o^�n^�■^｣

�㈰㌰�������　

水温℃

第15図有馬宝塚および石仏3地区における且CO｡一/C1一あるいは

(HC03■十f.CO望)/C1'と水温との関係(鶴巻1964)

以上のなかで目立った特徴を示すものは次の6例

である.

1)北島のNgawha:Jub量1eeBath

全HBO｡は3,690ppmもあるがC1■は1,250ppmで

必ずしも多いとはいえずLi+は8.0ppm=に止まる.

SO岳2一は347ppmもある･

2)北島のTeAroha:CO･Geyser

全HBO｡は651ppmとかなりあるが

しかなく全C02が8,050ppmある.

次いで多く321ppmもある.

C1一は518ppm

S042■は1)に

3)北島のSpring,Tarawera,Napier-TapuoRd.

全亘B02は322pPmとかなりあるカミC1一は660pPm

1985年8月号

しかない.また全CO｡は110ppmでpHが8.4とい

うかなりのアルカリ性を示す.

4)北島のMorere:Baths1and2

Crは16,000ppmCa2+は3,900ppmもある塩分の

多い水であるがHBO｡は198ppmで3)とはまさに対

照的である･またBr一が8ppmしか扱いのにI一が

25ppmもあることも注目される.

5)北島のTePuia:Bath

全HBO｡は290ppmもあるカミC1一は4)の50%強の

8,300pPmまたS0里2一は110pPm止りである.ただ

しBr■カミn･d･でI一が18ppmであるのは4)とよく

似ている.

6)南島のHanmer:Bath

全HBO｡は216ppmとやや多いがCl一は451ppmし

かない.他の成分では全CO｡カミ140ppmまたSO壬2一

が43ppmであるのカミ少々目につくだけである.�
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第11表右馬周辺の温･鉱泉の性質の要約(鶴巻1964)

種切

分布地域

泉源名称

又は湧出地

水温℃

α一9μ

HC03一

刎9〃

晃�

刎9〃

S042■

閉9μ

Br一関gμ

.HB02舳g/4

F一刎gμ

F･■閉gμ

��最

刎θ/4

泉質

湧出状況

1ボｰリングしたもの

��

高温泉

愛宕山北方

�〰洩�

天神

御所

極楽

有明

妬

90～97

23～41

60～170

少い

nd～tr

��

低温泉

��

を中心とする

�〰洩�

被石

簡易保険

ヘルスセン

タｰ1,2

温泉会館

43～60

2.3～31.

350～500

多いものあり

5～35

�㌀

鉱泉

広範囲

月光園蛇

谷グランド

新有馬

五社生瀬

(宝塚)

��

32,5(五社)

1.7～33

500～2400

750～13qO

nd～tr

2天然湧出するもの

㈭��㈭㌀

鉱泉

広範囲

撫琴荘

水無谷

井屋谷

射場山北方

(射場山断層)

地獄谷

��

炭酸ホテル

六甲川

瑞宝寺

気温に支配される

ユ.1～4.8

150～1000

�〰

(撫琴荘)

O～12

←Br■=O.OO16

←HB02=O.015

←分

C1一一一一一一一一一一→

析困難

C1'一一一一一一一一一→

←Fe=(O.O04～O.O06)Cl'→

←ca+Mg=o.17c1-Mgは極めて少い10～50刎gμ

強食塩泉

(強)食塩泉

含炭酸～含主類

食塩泉

O.01～O.02

O～30

300～1600

��伀

O～O.44

��

O.3～1.5

単純炭酸泉

�㌀

��

㌷

��

��

㈮�

ラッパ管に

よる自噴

問歓泉或は

動力揚水

放射能泉

各種あり

以上に述べたことから明らかなように加重平均カミ

48.17mg/1もあるしi+を含む有馬地区の高温強食塩泉は

日本においてぱかりでなくニュｰジｰランドの火山性

熱水および温泉と比べてみてもきわめて特異なもので

ある.

以上に述べたことから総合的に判断すると有馬地区

の温･鉱泉は酸性マグマ起源の岩漿水に近い高温強食

塩泉と天水マグマ起原のCO｡と周囲の岩石との

多少の反応によってできた低温炭酸泉とがいろいろな

割合いで混合してできたものであろう･ただし地質

構造との関係でそれぞれの本来の姿に近いものがか

なりまとまった分布をして今日の有馬温泉群となって

いる.

8.果して資源といえるか

有馬地区の高温食塩泉に含まれているLi+は平均48.

17mg/1であり放流されているリチウム量は年間

9,723tにもなるカゴこれだけではこの高温食塩泉がリ

チウム資源であるとはいえない.資源というからには

地質ニュｰス372号�



有馬温泉の地質と地球化学

一49一

⑧/

十5

δ1島O

╯

ノ

O･O

一

　

�

一

○霞

一

｡｡/8:鶏鮮㍍昨1

ロロ鱈芸:驚潔のもっとも高嚇(天満宮の湯)

/口1不仏の鍬と斌(･1一一｡)

駐

一10

〵〰

q)卿1〃

第16図

有馬石仏および宝塚産の塩水中のδ工80と

C1■濃度との関係

�����整�����
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経済的に回収でき泣ければなるまい.著者の専門外で

はあるが本節ではこの点について検討してみよう.

米国カリフォルニア州Sear1es湖の塩水のリチウム濃

度は100ppm以下であるがホウ砂塩化カリウム食

塩(NaC1)芒硝(Na.SO皇)および塩化マグネシウム

などとともに回収されている.またネヴァダ州C1a-

yt㎝谷でリチウム原料とされている塩水は約200ppm

のリチウムを含んでいるカミ他のアルカリ金属が少在い

という特徴をもつ･これに対して有馬の高温食箆泉の

リチウムは48･17mg/1で米国の2例よりはるかに

劣っている.しかし日本でヨウ素原料として使われ

ている塩水のヨウ素濃度はおよそ40～130ppmで濃

度だけが企業化を左右するものではなくこれはリチウ

ムについても同様であろう.

リチウムを含む高塩分の塩水からリチウムを回収する

のに使える方法にGUTER&HAMM0ND(1956)が報告

したヂピヴァイルメタン(DPM)によって水溶液から選

択抽出するものがある.DPM(2,2,6,6-tetra血ethy1-

3,5-heptanedione)は比重0･883の無色の油で1種のキ

レｰト剤である.ナトリウムカリウムその他のア

ノレカリ金属イオンと共存しているリチウム･イオンを

DPMが選択的に抽出するのはリチウムのイオン半径

が小さい(o.60A)からである.

リチウムがアルカリ金属としての性質をもっているこ

とはもちろんであるかかたり違っている点もありア

ルカリ土金属であるマグネシウムに似ているところもあ

1985年8月号

る.このリチウムのアルカリ金属のなかでの特異性は

おもにそのイオン半径および金属半径(1,225A)が小さ

いことから出てくるものであってLi+の分極能がアル

カリ･イオンのなかでもっとも大きいことや溶媒和や

共有結合生成にもそれが大きな影響を及ぼしていると

いう.次にリチウムの特異性のおもたものを挙げてお

こう(C0TTON&｡WILKINs0N,1972)一

i)リチウムは25℃の水には僅かに侵されるだけであ

る.

ii)リチウムはC･H･C…CHの弱い酸性の水素とは置換

し狂い.

iii)マグネシウムと同様にリチウムはN｡とは特異的

に反応してLi2Nと放る.

iv)LiC1は他のアルカリ金属水素化物よりはるかに安定

であり分解すること匁く融解することができる.

v)リチウムの過酸化物にはLi･O･の痕跡カミ知られてい

るだけでLi202やLi02はない.

vi)LiOHは赤熱すると分解してLi.Oとなるが他の

アルカリ金属の水酸化物は分解せず昇華して主と

して2量体と放る一

vii)LiOHの水に対する溶解度は他のアルカリ金属の

水酸化物のそれよりかなり低い.�
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福田理

第12表火山ガスの性質と噴出温度(IwAsAKIeta1.,1962)

温度水以外の化学成分

生産量に適正値というべきものはあっても埋蔵量を気

にする必要はないしまたその算出方法もたい.

11200｡～800'C

11･･/-1･/･/l

III1OO'～60'C

lV60'C以下

HC1,S02,C02,H2》H2S,N2

HCl,S02,H2S,C02》N2,

S02,H2S,C02》N2>HCl,

H2S,C02>N2>S02》H2

C02>N2〉H2S

�

�

viii)LiOHは通常の条件下では不安定であるカミ他のア

ノレカリ金属の水酸化物は安定である.

ix)Li･CO･は他のアノレカリ金属炭酸塩に比べて不安定

でLi.OとCO｡とに分解し易い.

x)リチウムはイミド化合物(この場合はLi.NH)をつく

る唯一のアルカリ金属である.

Xi)各種のリチウム塩の溶解度は､マグネシウム塩とよ

く似ており他のアルカリ金属塩のそれとはしば

しぱ著しく異っている.

xii)LiSO｡は他のアルカリ金属の塩酸塩とミョウバンを

つくらずまた同形でもたい.

以上のリチウムの特異性はその回収に役立つものカミ

あるかも知れないので参考までにあえて列挙してお

いた.

ところで金属リチウムの回収はヨウ素のそれによ

く似ている.いずれも同族のイオンの多い溶液のなか

からリチウムやヨウ素を選択抽出するからである･

対抗イオンはリチウムの場合にはNa+またヨウ素の

場合にはC1■である･そして有馬地区の高温食塩泉

の場合のLi+:Na+がおよそ1:400であるのに対して

九十九里ガス田の場合のI一:C1■はおよそ1:160であ

るからこのことだけからみると九十九里地区でのヨウ

素の回収の方がはるかに有利である.また純度99.9

%のリチウム地金のF0B価格カミｰ般用で轟21･70/1b

(トン当りおよそ1,200万円)また電池用で轟31.50/1b(ト

ン当りおよそ1,740万円)であるのに対して日本の精製ヨ

ウ素のFOB価格カミトン当りおよそ320万円である.こ

のようにみてくると有馬地区の高温食塩泉を原料とす

るリチウム抽出の企業化はそれほど困難なことではな

さそうである.ましてや副産物としてホウ酸たどを

回収できれば企業化はさらに容易になるであろう.

しかも本地区のリチウム原料については単位時間の

9.むすび

金属リチウムのFOB価格カミ1,200万円たいし1,740万

円であるということは国産品の工場渡し価格を2･000

万円程度にできれぱ国内でリチウム工業を起すことが

可能であるということを意味する.有馬地区について

いえばそこで期待されるリチウム工業の規模は年間2億

円足らずであり小企業もよいところである.しかし

現在金属リチウムおよびリチウム化合物のすべてを輸入

に頼っていることを考えると少しでも国産品をもつこ

との意味は大きく企業化の成功がまたれる.

しかし有馬地区から産出している温･鉱泉について

はある程度わかっているカミ共産するガスについては

ほとんど調査･研究されていない.このガスも企業化

できるかも知れないしリチウム原料でありホウ酸原

料である温･鉱泉の実体を知る上にもこのガスに関す

る知識が不可欠である.幸い天然ガス(広義)の一部の

専門家は関係のありそうな液体や固体も同時に扱い

かつ必要な全資料から総括的校結論を導くことに慣れて

いる･このことを念頭においた本地区の総合的な調査･

研究の具体化が期待される.

国益に沿った有馬地区のリチウム回収が成功したとし

てもそのために有馬温泉そのものが斜陽になってしま

っては何にもなら放い･この点に関連して忘れて狂

らないのはライト志向の当今リチウム原料と放るよ

うな強食塩泉は浴客からあまり好まれなくなっている

ことである.したカミって本地区の温泉地としての発

展を考えるならば浴用加熱が必要でない程度の水温の

塩分のあまり多くない温泉の探査･開発を志向し恋げれ

ばたらない･これも本地区の総合的な調査･研究によっ

て道カ欄けるであろう･その暁には強食塩泉をす

べてリチウムやホウ酸の原料に向けられることになる.

ある業界紙の報ずるところによれぱレア･メタル確

保のため近くわが国でも地熱熱水中のレア･メタル回

収技術開発のための基礎実験が開始されるという.そ

の際のリチウム濃度は15ppmとされているからこれが

わが国の地熱熱水中の平均リチウム濃度に近いものであ

ろう.これからみても有馬地区における水溶型リチ

ウム資源はわが国にとってまことに貴重なものであり

わが国における宮リチウム食塩泉の存在条件の解明お

よびリチウム回収技術の確立のための研究はまず有

馬地区をフィｰルドとして実施されるべきことは明らか

であろう.
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