
地質ニュｰス502号,48-53頁,1996年6月

�楳�瑳畎敷���㈬���������

高塩濃度㊥低塩濃度熱水系の

形成機構と第四紀火山活動の関係

高橋正明1)

て.はじめに

日本において地熱発電を目的とする地熱開発が

行われている火山性の熱水対流系地熱資源は,お

よそ2Ma以降の第四紀火山活動に関連して賦存し

ていると考えられている.厳密には,火山性地熱資

源は,650℃以上のマグマ,650℃以下の高温岩体

及び熱水対流系の各｢地熱｣資源に分類され,熱水

対流系地熱資源は,240℃以上の蒸気卓越系(例え

ば松川地域の地熱系),150℃以上の高温熱水卓越

系,90-150℃の申温熱水卓越系,90℃以下の低温

熱水卓越系に,それぞれ分類される(宮崎はか,1991).

以下では｢火山性地熱資源｣あるいは｢地熱開発が

行われている熱水系｣を｢150℃以上の高温熱水卓

越系｣の意味に限定して述べる.

しかし,火山性地熱資源の形成に火山活動がどの

様に関与しているかについては,①熱的な影響にの

み限定されている,②肩猛火山ガスなどマグマ起源

物質が付加されるなど物質的な影響も及ぼしている

という両極端の仮説が存在し,明確な解答が与えら

れていない状態である(日下部･松葉谷,1986).

ここでは高橋(1994)を基に,火山性地熱資源の

形成への火山活動の影響について概説したい.な

お,地熱開発地域(熱水系)の名称は地熱発電所名

を用いた.従来,濁川,奥会津,霧島,伏目と地域･

地区名で呼ばれてきた地熱開発地域も,それぞれ

森,柳津西山,犬霧,山川と記した.第1図に,日本

の地熱開発地域･地熱発電所の所在地及び諸元を

示した.

2,地熱流体の塩化物イオン濃度｡同位体及び

ガス組成

第2図に,地熱開発が行われている熱水系から得

られる地熱流体中の塩化物イオン濃度を示した.

Chiba(1991)は,大部分の地熱流体は貯留層を構

成する鉱物と化学平衡状態にあり,pHとナトリウム

イオン濃度を与えると他のイオンの濃度が推定でき

ることを示した.地熱開発が行われている熱水系か

ら得られる地熱流体のpHは鬼首が酸性である以外

はすべて中性であること,ナトリウムイオン濃度と塩

化物イオン濃度との間には非常によい相関があるこ

とを考えると,塩化物イオン濃度は地熱流体の形成

機構を示す指標であると考完ることができる.

また,第3図には地熱流体の｢水｣の起源を示す指

標として酸素同位体組成と水素同位体組成の関係

(以下,同位体組成)を,第4図には地熱流体中の｢ガ

ス｣の起源を示す指標として窒素ガスと希ガス(以

下,窒素･希ガス組成)の関係を,それぞれ示した.

これらの図から以下のことが分かる.

①森,柳津西山両地域では,塩化物イオン濃度が

数千～一万数千ppmと高く,同位体組成が高温火

山ガス組成の方向に,窒素･希ガス組成がマグマ組

成の方向に,それぞれ著しくシフトする地熱流体が

得られる(以下,｢高塩濃度｣熱水系と呼ぶ).

②大沼,澄川,葛根田,上の岱,滝上,大岳,八丁

原,及び大霧の各地域では,塩化物イオン濃度が数

百～千数百ppmと低く,同位体組成が天水組成に

類似するか,数%｡の酸素同位体シフトを示し,窒素･

1)地質調査所地殻勲部

キｰワｰド:火山性地熱資源､火山性温泉,高塩濃度熱水系,

抵塩濃度熱水系.地化学モデル
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森(もり〕

北海道茅部郡森町

昭和57年11月運開

50,00岨W

大沼(おおぬま)

秋田県鹿角市

昭和49年6月遅閥

��に圀

澄川(すみかわ)

秋田県鹿角市

平成7年3月運開

50,00脈W

松川(まつかわ)

岩手県岩手郡松尾村

昭和41年10月遅閑

㈳�〰�

5'馨畢錨皐鋳)

1号機.昭和53年5月運開

50,00脈W

2号機:平成8年3月運開

00,00砒W

6.上の岱(うえのたい)

秋田県湯沢市

平成6年0月運開

㈷�〰�

7･鵠艦議論

咀召手回50角三3月遅冒罰

��〰�

8.柳津西山

(やないづにしやま)

福島県河沼郡柳津町

平成7隼5月運開

65,00肚W

9.八丈島

(はちじょうじま)

東京都八丈町

計画中
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♂
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10.杉乃井(すぎのい)

大分県別野市

昭和56年3月遅閉

3,00砒W

11.滝上(たきがみ)

大分県玖珠郡九重町

平成8等11月運開予定

25,000ヒW

12.大岳(おおたけ)

繍麟綴辮町

��〰�

13.八丁颪

(はっちょうぱる)

大分早玖珠郡九重町

1号機.昭和52年6月遅閑

55100映W

2号機:平成2年6月運開

55100砒W

14.小国(おくに〕

熊本県阿蘇郡小国町

計圃中

15.霧島国際ホテル

(きりしまこくさいほてる)

鹿児島県姶良郡牧園町

昭和59年2月遅閑

�に圀

16.大霧(おおぎり)

愛児蝪県姶良郡牧園町

平成8年3月遅闘

00,00砒W

17.山川(やまがわ)

鹿児島県揖宿郡山川町

平成7年3月遅闘

30,OO眺W

第1図日本の地熱開発地点･地熱発電所の所在地及び諸元.黒丸で示した地点が

本報告で取り扱った熱水系(高温熱水卓越系)の所在地.

希ガス組成が大気あるいは大気平衡地下水組成に

類似する地熱流体が得られる(以下,｢低塩濃度｣熱

水系と呼ぶ).

③山川地域では,塩化物イオン濃度が1～数万

ppmと高く,同位体組成が海水に類似する,あるい

は海水と天水の混合線f寸近に位置する地熱流体が

得られる.

④鬼首地域では,塩化物イオン濃度が数千ppmと

高く,同位体組成が天水から高温火山ガスの方向に,

窒素･希ガス組成が大気あるいは大気平衡地下水組

成からマグマ組成の方向に,それぞれ若干シフトす

る,酸性の地熱流体が得られる.

3.熱水系の周辺に存在する第四紀火山･火山

性温泉

第1表に,地熱開発が行われている熱水系の周辺

半径10km以内に存在する,①100℃以上の噴気地
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地熱流体中の塩化物イオン濃度(ppm)

葛根田

八丁原

��〳��〵��

大沼澄川葛根田上の岱滝上大岳八丁原人弱����一森璽鬼首柳津西山一山川

�漉�

����

���●�

團

柳津西山

第2図

地熱開発が行われている熱水系から

得られる地熱流体中の塩化物イオン

濃度.塩化物イオン濃度が2000ppm

以下の｢低塩濃度｣熱水系の地域を

左側に,4000ppm以上の｢冨塩濃度｣

熱水系の地域を右側にそれぞれ示し

た.酸性熱水が得られている鬼首熱

水系も右側に示した.

璽
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第3図

地熱開発が行われている熱水系から

得られる地熱流体の酸素同位体組成

と水素同位体組成の関係.東北日本

の熱水系を黒字で,九州の熱水系を

自字でそれぞれ示した.SW:海水.

J-HTVG:日本の安山岩･流紋岩質

火山の高温噴気から得られる火山ガ

ス(所謂高温火山ガス)の酸素･水素

同位体組成の範囲.東北日本の天水

(降水,河川水,地下水)の酸素･水

素同位体組成は図中δD=8･δ18

0+26のライン付近(酸素同位体組

成=一9～一12%程度,水素同位体組

成=一50～一80%｡程度)に,九州の天

水の酸素･水素同位体組成はδD=

8･δ180+10のライン(酸素同位体組

成=一7～一10路｡程度,水素同位体組

成=一40一一60%｡程度)付近にそれ

ぞれ分布することが知られている.
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第4図

東北日本の地熱開発が行われている

熱水系から得られる地熱流体中の窒

素ガスと希ガスの関係.ADW:地下

水に溶存している窒素ガス,希ガス

組成.地下水温度の違いによる

ADWの位置の違いはほとんどない.

Magma:東北日本のマグマ(起源ガ

ス)申の窒素ガス,希ガス組成推定

値(Kiyosu,1985).図申の曲線は

ADWとマグマ起源ガスの混合

線.%の数字はADW中へのマグマ

起源ガスの混入率.なお,九州では

ADWとマグマ起源のガスは別の混

合線になることが知られている(Kita

etal.,1993)が,九州の地熱開発が行

われている熱水系から得られる地熱

流体中の窒素ガス,希ガス組成は報

告されていない.
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策1表

地熱開発が行われている熱水系の周辺半径10km以内に存在する,仙O℃以上の

噴気地帯,90℃以上の酸性温泉,90℃以上の温泉(ただし酸性温泉を除く),及び

2Ma以降の第四紀火山の一覧表.90℃以上の酸性･中性温泉には20%以上の組

成比を持つ陰イオンを多い順に示した.第四紀火山では,大カルデラ火山に☆を,

小カルデラ火山には注釈を,歴史時代に噴火記録を持つ火山には◎印をそれぞれ

付けた,

地熱開発���100℃以上の噴気地帯��90℃以上の温泉��2Ma以降の第四紀火山�

地点名称���90℃以上の酸性温泉��(酸性温泉除く)���

森����上の湯�(C1型〕�馴11��(小カルデラ火山〕

(覇川)����銀婚揚�(C1型)���

大沼��藤七(八幡平)､秋田焼山��劇11�(CトSO｡型)�荷薬��

澄川��大沼､蕪の湯､御生捜､新山沢����秋田駒ヶ岳��◎

��湯田又沢､叫沢����乳頭･高奮��

�玉川��(C1型)���岩手��◎

葛根田��岩手山､秋田駒ヶ岳��絹張�(SOrHCOヨ型〕�玉川��

��滝の上(蟹根田)��滝の上�(C1型)�八幡平��

��空噴･小釜(乳頭)����秋田焼山��◎

�黒揚(乳頭〕��(SO｡,SO｡一C1型〕�����

�大釜(乳頭〕��(SO｡,S◎｡一C1型〕�����

上の岱�児湯���小安�(C1型)�鴫手��

�新湯���栗駒�(C1型)�鬼首��☆

�荒揚���大瀦�(C1型)�高目向��

�川原毛��(C1型)�掘の湯�(SO｡一HCO｡型)�栗駒��◎

�赤湯又沢��(SO埋)�新瀞�(SO｡型)�商松��

鬼首�荒湯���宮沢�(C1型)���

�女釜男釜���鳴子�(SO｡一C1型)���

�片山���東鳴子�(HCO｡一C1型)���

����中山平�(トlCO｡型)���

柳津西山����西山�(C1型〕�沼沢��(小カルデラ火山)'

(奥会津〕������砂子原��(小カルデラ火山)

滝上����湯布院�(C卜HCOg型)�九重��◎

������豊肥��

大岳�九重硫黄山���黒川�(C1型)�万年山��

八丁原��小松地獄､大岳埴獄��牧ノ戸�(SO煙)�耶馬渓��

��川原地駄岳湯地獄����由布��

�八丁原��(C1型)���鶴見･伽蟹��◎

大霧�白鳥���白鳥�(S◎｡型)�霧島��◎

(霧島)��えびの高原(白鳥硫黄山)��えびの高原�(C1型)�加久藤��☆

��粟野岳(八幡地獄)��丸尾�(C1型)���

���銀湯･白水越(銀湯･金瀞1太良･白水越)�����

���手洗(湯の池･手洗)､栄之尾(林田)､硫黄谷(明醤)�����

��新湯､湯之野､高千撞璋������

�丸尾��(SO煙)�����

山川�東方���指宿�(C1型)�阿多��☆

{伏目〕�饅��(SO｡型)�成川�(α型)�閣聞��◎

�成川��(SO理)�長崎轟�(C1型)���

�児が氷��(SO｡型)�����

帯及び90℃以上の酸性温泉,②90℃以上の温泉

(ただし酸性温泉を除く),及び③2Ma以降の第四

紀火山を示した.熱水系の周辺半径10km以内に限

るのは,火山性地熱資源が火山の噴火中心から半径

10km以内にのみ賦存する可能性が考えられるから

である(山口ほか,1992).この表から以下のことカミ

分かる.

働森,柳津西山両地域の周辺半径10km以内に

は,火山性温泉として中性NaC1型の温泉,また第四

紀火山として歴史時代に噴火記録のない小カルデラ

火山のみが存在する.

②大沼,澄川,葛根田､上の岱,滝上,八丁原,大

岳,犬霧各地域の周辺半径10km以内には,火山性

温泉として多数の噴気地帯,高温の酸性･中性温泉

が,また第四紀火山として歴史時代に噴火記録を持

つ火山を含む大カルデラ火山,成層火山など多数
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の火山が存在する.

⑧山川地域及び鬼首地域の周辺半径10km以内

には,前述の｢低塩濃度｣熱水系の周辺と同様に,火

山性温泉として多数の噴気地帯,高温の酸性･中性

温泉が,また第四紀火山として歴史時代に噴火記録

を持つ火山を含む大カルデラ火山,成層火山など

多数の火山が存在する.

4｡｢高塩濃度｣熱水系“低塩濃度｣熱水系の

形成機構と第四紀火山の活動との関係

ここで,2の①と3の⑩,2の②と3の②を比較･検

討すると以下のことが推定できる.

(1)｢高塩濃度｣熱水系から得られる地熱流体は,同

位体組成あるいは窒素･希ガス組成から見ると,マ

グマ起源物質が付加されて形成されている,すなわ

ち火山から｢物質的な影響｣を受けて熱水系が形成

されているように見える.

しかし一方地表の地熱徴候･火山活動の証拠,す

なわち地表部分にマグマ起源物質が放出されてい

る証拠には乏しい.この場合,熱水活動が火山活動

そのものである,すなわち熱水活動と火山活動が一

体化していると考えることができる.第5図に｢高塩

濃度｣熱水系の形成機構を模式的に示した.

(2)｢低塩濃度｣熱水系から得られる地熱流体は,同

位体組成あるいは窒素･希ガス組成から見ると,マ

グマ起源物質の付加は極めて少なく,天水,大気及

び岩石一水反応の関与のみを示す,すなわち火山

からは｢熟的な影響｣のみを受けて熱水系が形成さ

れているように見える.

しかし一方地表の地熱徴候,火山活動の証拠,す

なわち地表部分にマグマ起源物質が放出されてい

る証拠は数多くある.この場合,熱水活動(正確に

は,地熱発電に用いられる中性Naα型流体の形成

に係わる熱水活動の地域)と火山活動(正確には,火

山(噴火)活動･｢火山性温泉｣形成に係わる熱水活

動の地域)は分離(棲み分け)していると考えること

ができる.第6図に｢低塩濃度｣熱水系の形成機構を

模式的に示した.

また,上記(2)の考察,模式図を参考にすると,2

の③,④と3の⑧は以下のように推定できる.

(3)山川地域の熱水系は海岸近くにあり,他の｢低塩

濃度｣熱水系が天水(淡水)を起源とする地下水か

　

�

�浪

､匿

璽

璽

第5図模式的に示した｢高塩濃度｣熱水系の形成機

構.模式図を作成する上での仮定については

高橋(1994)を参照.

爀

○

卜

汀

ぷ

第6図模式的に示したr低塩濃度｣熱水系の形成機

構.模式図を作成する上での仮定については

高橋(1994)を参照.

ら地熱流体が形成されている(天水起源熱水系:野

田･高橋,1992)のに対し,海水を起源とする地下

水から地熱流体が形成されている(Akakueta1.,

1991)という違いがあることが推定できる.ただし,

同位体組成は海水と天水の混合線付近にあり肩猛

火山ガス方向にはシフトしていないこと,多数の噴気

地帯,高温の酸性･中性温泉,及び第四紀火山が近

傍に存在している状態を考えると,｢低塩濃度｣熱水

系と類似した機構で形成されていることが推定でき

る.そのためここでは山川地域の熱水系を｢低塩濃

度｣熱水系の一種と考える.

(4)鬼首地域の熱水系からは酸性の熱水が得られて

おり,同位体組成,窒素･希ガス組成から見ても,マ

グマ起源物質の地熱流体への付加が考えられる(清

棲,1986).しかし｢高塩濃度｣熱水系と違い,多数

の噴気地帯,高温の酸性･中性温泉,及び第四紀火

山が近傍に存在している.第6図に示した模式図を

参考にすると,鬼首地域では,上記(2)で述べた｢低

塩濃度｣熱水系の近傍にある火山活動の地域,すな

わち火山(噴火)活動･｢火山性温泉｣形成に係わる
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勲水活動の地域そのものを開発している可能性が推

定できる.そのためここでは鬼首地域の熱水系は

｢低塩濃度｣熱水系が形成される火山地域に存在し

ていると考える.

5.おわりに

日本の地熱発電を目的として開発されている熱水

系は,①塩化物イオン濃度が高く,同位体組成,窒

素･希ガス組成がマグマ起源物質の寄与を示す,熱

水活動と火山活動が一致化しているように見える｢高

塩濃度｣熱水系と,②塩化物イオン濃度が低く,同位

体組成,窒素･希ガス組成がマグマ起源物質の寄与

を示さず,天水,大気及び岩石一水反応の関与のみ

を示す,熱水活動と火山活動が分離(棲み分け)し

ているように見える｢高塩濃度｣熱水系に分類できる

ことが分かった.このことは,火山活動の火山性地

熱資源の形成への関与は,①勲的な影響にのみ限

定されている場合も,②高温火山ガスなどマグマ起

源物質が付加されるなど物質的な影響も及ぼしてい

る場合も存在していることを示している.

今後は,例えばある場合には酸性C1型温泉が存

在し,別の場合には中性のNaC1型温泉が存在する

理由の解明から,火山性温泉と火山活動の関係,更

に火山活動と火山性温泉,火山性地熱資源の関係

を地球化学的に解明したいと考えている.
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