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Abstract
 In this study, a model for hydrothermal system and formation processes of hot springs (Obama, 

Unzen and Shimabara hot springs) in Unzen Graben of the Shimabara Peninsula was constructed on 
the basis of a detailed analysis of hydro-geochemical data obtained by Ohsawa et al. (2002) and 
NEDO (1988). Both Obama and Unzen hot springs at the western part of the graben, which are 
located at the southwest side of the volcanic center of Unzen Volcano, are generated by one active 
liquid-dominant hydrothermal fluid of Na-Cl type. Fumarolic area adjoining Unzen hot spring being 
on the uplands is developed by a steam separated from the hydrothermal fluid at some 300t, and 
hot water of H-SO3 type of Unzen hot spring is formed by mixing of the secondary steam into shal-
low groundwater at about 150t. Heat and material source of the liquid-dominant hydrothermal fluid 
is a high-pressure magma-derived hydrothermal fluid in which chloride is contained in Na-form. The "residual" deep thermal water migrates laterally toward the western coast while conductively 
cooled, and finally the mixing of seawater into the thermal water results in the formation of boiling 
or hot water of Obama hot spring at approximately 200t. Warm water of HCO3 type of Shimabara 
hot spring at the eastern part of the graben, which is located at the east side of the volcanic center 
of Unzen Volcano, is formed at less than loot by mixing of a low-temperature magma-derived C02-
dominant gas into shallow groundwater of meteoric origin: This low-temperature gas might be 
derived from a solidified magma relevant to a monogenetic volcano, Mt. Mayu-yama formed 3000 
years before present, but the formation mechanism of such gas is still unaccounted for. This hydro-
geochemical study cannot pinpoint the precise location of the primary magma chamber of Unzen 
Vocalno which is still hotly argued, however the conclusion of this study for the aspect of geochemi-
cal formation mechanism of hot spring waters agrees to the previous model (Ohta, 1973; 1975) on the 
whole.

Keywords : hot spring, hydrothermal system, formation process, Unzen Graben, hydro-geochemistry

1.は じめ に

　筆者 らは,科 学技術庁振興調整費総合研究課題

「雲仙火山:科 学掘削による噴火機構 とマグマ活

動解明のための国際共同研究(第1期:平 成11～

13年 度)」 の一部 として行った雲仙地溝 を含 む島

原半島に分布する温泉 ・鉱泉および噴気の流体地

球化学的研究の成果 をすでに公表 してお り(大 沢

ほか,2002),そ の内容を日本地熱学会平成17年

度学術講演会オーガナイズ ドセ ッション 「島原半

島の火山 ・地熱 ・温泉」において発表する機会を

得た。それを契機に,雲 仙西部地域の地熱開発促

進調査で得 られている地熱坑井か らの流体地化学
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データ(新 エ ネルギー総合開発機構,1988)を 合

わせたデータの再解析 を行い,雲 仙地溝内の温泉

(小浜温泉,雲 仙温泉,島 原温泉)の 泉質形成機

構について温泉生成の背後に潜在する熱水系を視

野に入れた考察を加え,そ の結果をオーガナイズ

ドセ ッションにおいて発表 した(大 沢,2005)。

本稿は,そ の発表内容を論文に した ものである。

本稿執筆の背景 には以上の ような事情があるた

め,再 解析に用いたデー タ(大 沢ほか,2002;新

エネルギー総合開発機構,1988)の 本論文への記

載は行わなかった。また,オ ーガナイズ ドセ ッシ

ョンでは,地 熱 ・温泉については雲仙地溝内の も

のに焦点が当て られたので,地 溝の外の温泉 ・鉱

泉についての記述は割愛することにした,雲 仙地

溝外の温鉱泉の泉質形成機構については,大 沢ほ

か(2002)で 詳細に論じているので,そ ちらをご

覧いただきたい。

　 さて,雲 仙地溝内の温泉の生成過程について研

究する場合,い わゆる 「雲仙火山の火山性温泉生

成機構 に関す る太 田モデ ル」(例 えば,太 田,

1973;太 田,1975)を 抜きに進めることはできな

い(そ の紹介が,太田 先生ご自身によって,本 特

集号でなされ ているのでご参照いただ きたい)。

太田モデルの 公表から30年 以上が経過 している

が,そ の妥当性 は,温 泉の熱源 とされるマ グマ溜

まりをどこに設定するか とい う点を除けば,多 く

の研究者が認めているところであ り,筆 者 も泉質

形成機構の側面についてはほ とんど異議をとなえ

る点はない。その異例ともいえる太田モデルの息

の長さは,モ デルの構築に流体地化学のデー タだ

けが用いられたのではなく,地 質調査や地球物理

観測の情報が加味 されたからに他ならないと筆者

は考えている。 しかしながら,そ の一方で,太 田

モデル提出後の流体地球化学の進歩は著しく,例

えば,温 泉水の化学組成や溶存成分の同位体比か

ら温泉水の地下での温度を知 ることができるよう

になり(地 化学温度計),温 泉水 に付随するガス

や噴気ガスの化学 ・同位体分析のデータか ら温泉

地や噴気地の地下深部に潜在する熱水系の性状 に

関する情報 を読み取 るこ とがで きるようになっ

た。そのような"新 しい方法"を 用いて,雲 仙地

溝内の温泉(小 浜温泉,雲 仙温泉,島 原温泉)を

調べ,新 たな情報 を抽出し,太 田モデルを再検討

する余地は残されているものと考える。この よう

な考えに沿 って進めた研究が大沢ほか(2002)で

あ り,前 にも述べたように,そ の研究をベースに

して既存のデータを取 り込んで再解析 ・再考察を

加えた結果を本学会平成17年 度学術講演会オーガ

ナイズドセッションで口頭発表 した(大沢,2005)。

Fig.1 Location map of hot springs (Obama. 

Unzen and Shimabara) and geothermal 

wells in Unzen Graben of the 

Shimabara Peninsula, Kyushu. Japan. 

Data sources of this study are from hot 

springs (•›: Obama,•¡: Unzen, • : 

Shimabara), mineral spring (•¬ 

Karimizu) and geothermal wells (•¥). G 

with symbols indicates that geochemi-

cal gas data used in this study are 

taken from these sites (/G : fumarolic 

gas from Unzen, •›G : steam of boiling 

spring from Obama, •¥G : separated-

steam of thermal water from geother-

mal well, •¬G : bubble gas of mineral 

spring from Karimizu, • G : bubble 

gale of hot spring from Shimabara). 

Symbol •¬ indicates sampling site of 

reference seawater used in this study.
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本論 文 の主 旨 は,そ の 内容 を文 章 に して,よ り多

くの 本 学 会 員 と関 連 分野 の 研 究 者 に提 示 し,今 後

の議 論 の た た き台 にす る こ とで あ る。 そ の こ とを

前 もっ て ご 理 解 い た だ け れ ば幸 い で あ る。

2.雲 仙 地 溝 内 の 温 泉(鉱 泉)・ 地 熱 坑 井

　 雲 仙 地 溝 内 に は,Fig.1に 示 す よ う に,橘 湾 に

面 した 小 浜 温 泉,普 賢 岳 の 南 西3kmほ ど の 高 地

に 自然 湧 出 す る 雲 仙 温 泉,眉 山 周 辺 の 島 原 温 泉 が

あ る 。 小 浜 の 温 泉 の ほ と ん ど は,深 さ 数10m～

100m余 の 掘 削 に よっ て 開 発 さ れ た,弱 ア ル カ リ

性 の 食 塩 泉 で あ る,南 部 の一 部 を除 き,大 多 数 が

沸 騰 泉 で あ る 。 小 浜 に は 自然 湧 出 の 鉱 泉 も存 在 し

(刈 水 鉱 泉:Fig.1の ◇),硫 化 水 素 臭 を放 つ 気 泡

を 伴 っ て い る,雲 仙 の 温 泉 は,雲 仙 地 獄 と呼 ば れ

る 自然 噴 気 地 の 中 あ る い は 隣接 地 に湧 出 す る もの

で,温 泉 水 は 酸 性 硫 酸 塩 泉 で あ る。島 原 の 温 泉 も,

小 浜 同 様 に,掘 削 に よ って 開 発 され た もの が ほ と

ん どで(深 度:10m以 浅 ～800m余).泉 温 は 小

浜 や 雲 仙 に 比 べ て 低 く,鉱 泉 に 分類 され る もの も

多 く,ほ ぼ 中性 の 炭 酸 塩 泉 で あ る。 気 泡 を伴 っ て

い る もの も あ る。

　 雲 仙 地 溝 内 で は,地 熱 開 発 促 進 調 査 で,7本 の

地 熱 坑 井が 掘 削 され て お り(内5本 の 掘 削 地 点 を

Fig.1に 示 す:▼),3本 の 坑 井(N59-UZ-1,

N60-UZ-3, N61-UZ-7)で 流 体 地 化 学 デ ー タが 得

られ て い る(新 エ ネ ル ギ ー 総 合 開 発 機 構,1988)。

3.温 泉 水(鉱 泉 水)・ 熱 水 の 地化 学 デ ー タ か ら

得 られ る情 報

　 雲 仙 地 溝 内 の 温 泉地 で 採 取 した温 泉水(こ れ 以

降 は 鉱 泉 水 も 含め て一 括 して 温 泉水 と呼 ぶ こ と に

す る)と 地 熱 坑 井 か ら得 られ た 熱 水 の主 要 陰 イ オ

ン組 成 を 図 示 した の が,Fig.2で あ る。 島 原 の 温

泉 水(□)はHCO3型,雲 仙 の 温 泉 水(■)は

SO4型,小 浜 の 温 泉 水(○)は,刈 水 鉱 泉(◇:

HCO3型)を 除 き,　Cl型 で あ り,3者 は 明 瞭 に

区 別 さ れ,別 府 温 泉 で 見 られ る よ う なCl-HCO,

型 やCl-SO4型 とい っ た 混 合 タ イ プ の温 泉 水 は存

在 し な い 。 一 方,地 熱 坑 井 熱 水(▼)は,N59-

UZ-1がHCO3型 で あ る 以 外 は, Cl型 で あ り,深

部 熱 水 の 組 成 を示 す 。陰 イオ ン組 成 だ け か らだ と,

小 浜 の 温 泉 水 も深 部 熱 水 で あ る と 見 られ が ち で あ

る が,同 図 に 示 した 海 水 の 組 成 に も近 い こ とか ら,

そ うで あ る と即 断 で きな い 、,小浜 温 泉 は 海 岸 地 帯

の 温 泉 で あ り(Fig.1参 照),温 泉 水 の 生 成 に 海

水 の 関与 は起 こ りえ る こ とで あ り,多 くの 研 究 者

が 指 摘 し て き た こ と で あ る(例 え ば,太 田,

1973;湯 原 ほ か,1986)。 こ の 点 に つ い て は,こ

の 後 に 示 す 主 要 陽 イ オ ン組 成 と水 の 水 素 ・酸 素 同

Fig.2 Ternary plot on the relative proportions 

of Cl, SO4 and HCO3 ions for waters 

from hot springs, mineral spring, geo

thermal wells and seawater from 

Tachibana Bay. Symbols correspond to 

those in Fig.1.

Fig. 3 Ternary plot used to recognize equili
brated waters for waters from hot 
springs, mineral spring, geothermal 
wells and seawater from Tachibana 
Bay. Symbols correspond to those in 
Fig.1.
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位体組成によって明 らかとなる。

　 Fig.3は,Giggenbach(1988)に よって提案 さ

れたNa-K-Mgダ イアグラム上に,主 要陰イオン

組成図に表 したものと同 じ温泉水 ・熱水 をプロッ

トしたものである。小浜の温泉水(○)(刈 水鉱

泉◇ を除 く)は,島 原や雲仙の温泉水 と同様 に

(それぞれ□,□),未 成熟の水(immature waters)

の領域にプロッ トされており,地 熱坑井か ら得 ら

れた熱水(▽)と は明 らかに違い(N61-UZ-7坑

井熱水は典型的な地熱水であることが示されてい

る),海 水の影響 を強 く受けた温泉水であると見

るのが適当である。これが妥当であることは,後

述する水の水素 ・酸素同位体組成から支持される。

　 Fig.4は,雲 仙地溝内の温泉水 ・地熱坑井熱水

の水素 ・酸素同位体比を,δ ダイアグラム(δ18O-

δD関 係 図)上 に示 した ものである。N61-UZ-7

坑井熱水(▽)と 小浜の温泉水(○)(刈 水鉱泉

◇を除 く)以 外は,島 原半島全域の浅井戸 ・湧泉

か ら採取 された冷地下水の同位体組成(風 早ほか,

未公表資料)の 取 る範囲内にプロットされ,そ れ

らの水の起源は天水であることを示 している。一

方,N61-UZ-7坑 井熱水は天水起源の地下水が地

下 深 部 に も た ら さ れ て酸 素 同 位 体 シ フ ト

(Oxygen-isotope shift)を 起 こしたもの,小 浜の

温泉水はそのような天水起源の熱水 と海水が混合

したものとす るのが,こ の段階ではもっとも妥当

な見方であろう。小浜の温泉水 に海水が混入 して

いるとする解釈は,湯 原ほか(1986)や 松田ほか

(2005)で も述べ られている。なお,補 足的なこ

とであるが,小 浜の温泉水が深部熱水 と海水の混

合物であ ることを泉質だけか ら判別で きないの

は,両 者の水質が ともにNa-Cl型 であるためで

ある。

　以上の温泉水の泉質や生成機構 を考慮 に入れ

て,最 も適当と思われる地化学温度計 を用いて,

地下 における温泉水 の貯留温度 を推定 した結果

を,Table 1に 示 した。なお,表 中には用いた地

化学温度計の種類 も示 した。 さらに,同 表 には,

地熱坑井N61-UZ-7の 熱水の地化学温度計算の結

果もあわせて掲載 した。温泉水の地下貯留温度は,

小浜はおよそ200℃,雲 仙は150℃ 程度,島 原は

高々100℃ であ る。一方,雲 仙温泉の西方約

2kmで 掘削された地熱坑井N61-UZ-7(掘 削地点

は,Fig.1参 照)のNa-Cl型 熱水の地化学温度は

250℃ ほどの値を示す。雲仙温泉の様に,地 表に

噴気 ・熱水変質帯を形成し,酸 性硫酸塩型の温泉

水の湧出が見 られる地帯の地下深部には,地 熱坑

井N61-UZ-7熱 水 と同種の熱水が普通に存在する

ことが知られていることか ら,地 熱坑井N61-UZ-

7に 供給されるNa-Cl型 熱水か ら沸騰分離 した

高温の水蒸気が熱 と化学成分の一部(H2Sが その

典型)を 雲仙温泉 に供給 しているものと予想 され

るが,こ の時点で断定はで きない。

Fig. 4 ƒÂ D vs. ƒÂ18O plot for waters from hot 

springs, mineral spring, geothermal 

wells and seawater from Tachibana 

Bay. Shallow groundwater data from 

cold springs and wells are referred 

from Kazahaya et al. (unpublished data). 

Symbols correspond to those in Fig.l.

Table 1 Geochemically estimated temperatures 
of thermal groundwaters at hot 
spring areas and thermal water in 

geothermal well.
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　 ここまでの解析結果 と考察内容を整理す ると,

小浜,雲 仙,島 原の温泉水の泉質生成機構等は,

それぞれ以下のようにまとめ られる。

小浜温泉: 天水循環型のNa-Cl型 熱水 に海水

が混入 して形成された温泉水(Na-

Cl型 水質;食 塩泉)。 温泉水の地下

貯留温度はおよそ200℃ 。なお,刈

水鉱泉は,天 水起源の地下水にCO、

を主体とす る低温のガスが混入して

生成したもので,HCO3型 水質(炭

酸塩泉)と なっている。

雲仙温泉: 温泉水は,天 水起源の地下水が硫化

水素 を含む水 蒸気(恐 らくNa-Cl

型熱水か らの沸騰分離蒸気)の=混 入

を受けて加熱されたもの(H-SO4型

水質;酸 性硫酸塩泉)。 温泉水の貯

留温度は150℃ 程度。

島原温泉: 温泉水 は,天 水起源地下水がCO,

を主体とする低温のガスの混入を受

けて生成 した もの(HCO3型 水質;

炭酸 塩泉)。 温 泉水 の貯留 温度 は

高々100℃ 。

　温泉水 ・熱水の地化学デー タの解析から得られ

る以上の結論は,太 田モデルに示される泉質形成

機構の側面の妥当性を支持するものであ り,さ ら

に本研究によって,温 泉水の貯留温度に関する情

報が書き加えられ,補 強されることになったと言

える。しか し,太 田モデルには,温 泉の生成過程,

すなわち,ど のような起源水がどのような過程を

経て温泉 となっているかという点も表現されてお

り,そ の側面の妥当性については,厳 密に言えば,

温泉水 ・熱水の地化学デー タだけか らの検証は難

しい。つまり,雲 仙温泉の地下深部に潜在すると

推定されるNa-Cl型 熱水 と小浜温泉の起源水の

ひとつであるNa-Cl型 深部熱水が同じ由来の も

のであるか どうか,そ れ らと地熱坑井N61-UZ-7

で得 られたNa-Cl型 熱水が どのような関係 にあ

るのか,島 原や刈水(小 浜)の 温泉水 に炭酸成分

を与える低温 ガスの実体 は何か,と いったことに

対 しての想像 を交えない解答 を与えるのは困難で

あるということである。そのような温泉生成の背

後 に存在す る熱水系に関す る情報 を入手す るに

は,温 泉に付随するガスや噴気 ガスから得 られる

流体地化学データが有用である(例 えば,大 沢,

2000;大 沢ほか,2000)。 次章では,雲 仙地溝 内

の温泉付随ガス ・噴気ガスの化学 ・同位体データ

を用いた種々の解析結果を提示 し,温 泉の生成に

関わる熱水系に関する考察を行 う。

4.温 泉付随ガス ・噴気ガスの地化学データから

得 られる情報

　太田モデルでは,雲 仙地溝内の温泉の熱源 とな

る起源流体をマグマ発散物(マ グマ性熱水流体)

に求めているが,そ の考えが確実であるとするデ

ー タは ,温 泉付 随 ガスや噴気 ガス中 の希 ガス

(3He/4Heや4He/20Ne)の 同位体分析により得 ら

れている(Kita et al.,1993)。 また,不 活性ガス

の化学組成(He-Ar-N2相 対組成)に もマグマ由

来のガス成分の混入が示 されてお り(Fig.5),

雲仙地溝内の温泉生成過程の背景にはマグマが控

えていることは間違いない。

　このように,雲 仙地溝内のどの温泉(小 浜,雲

仙,島 原)で もその形成にマグマ性熱水流体が関

与 していること(少 な くともマグマ起源Heが 混

入 していること)は疑 う余地のないところである。

Fig.5 Relative He, Ar and N2 contents of gases 
from boiling spring, hot spring, miner 
spring, fumaroles and geothermal well 
together with those of potential end-
member components: air, air-saturated 
water (ASW), seawater-dissolved gas 
(Nozaki,1992) and magmatic gas (volcanic 
gas from Fugen-lake; Hirabayashi et al., 
1992). Symbols correspond to those in 
Fig.l.
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マ グ マ か らの 脱 ガス 過 程 でHeと ほ ぼ 同 じ挙 動 を

す る 化 学 種 はCO2で あ る こ と が 知 られ て お り

(Giggenbach,1997),マ グマ か ら0分 離 後 にCO2

はHeと と も に行 動 して い る可 能性 が 高 い 。　Fig.

6に 示 した よ う に,小 浜 温 泉 の 沸 騰 泉 分 離 蒸 気 お

よ び 刈 水 鉱 泉 の 遊 離 ガ ス(そ れ ぞ れ ○,◇)と 雲

仙 地 獄 の 噴 気 孔 ガ ス(口)のCO,の δ13C値 は,

雲 仙 火 山 の 噴 火 活 動 期 に 山頂 部 か ら放 出 され た 噴

気 ガ ス 中 のCO,の513値(-4.1〓;Kita et al.,

1993)に ほ ぼ等 し く,マ グマ 性CO2で あ る と見

て 差 し支 え な い 。ま た,同 図 に は示 して い な い が,

島 原 の 温 泉 付 随 ガ ス 中 のCO,も 同 様 な 関 係 を 示

し(Kita et al.,1993),マ グ マ 起 源 と見 な せ る。

　 さ て,そ の よ う な 一 定 のδ13C値 を 持 つ マ グ マ

起源CO2と 以下の式(1)に 示 した化学反応によっ

て化学 ・同位体平衡にあるCH、 が存在 した場合,

CH、 の δ13C値 とCH、/CO2比 の関係はFig.6中 に

示 した点線で表 され,そ の関係は温度の関数とな

る。

Fig. 6 a 13C values for CO2 and CH4, and CH4/C02 

ratios of gases from boiling spring, mineral 

spring and fumaroles. Symbols correspond 

to those in Fig.1. The trend for both 

chemical and isotopic equilibrium 

between CH4 and magmatic CO2 with a 

value of -4.l•¬ is shown as short dashed 

line, and the equilibrated temperatures 

are plotted along the top (Ono et aL,1993).

CO2+4H2=CH4+2H2O (1)

　小浜温泉の沸騰泉分離蒸気(○)と 雲仙地獄の

噴気孔ガス(口)は,い ずれもCO2-CH4系 につ

いて平衡状態にあ り,そ の温度はいずれ もおよそ

300℃ を示す。 また,刈 水鉱泉(◇)の 場合 もほ

ぼ化学 ・同位体平衡 にあ ることを示 してお り,

250℃ を越す温度を記録 している。「刈水鉱泉の

ガスは,水 蒸気圧の急激な低下によって地表への

流動途中で上昇能力を失 した熱水か ら遊離 したガ

スである」とする太田モデルの見解(太 田,1977)

がここでも妥当であることを示 している。同位体

の測定データがないので平衡関係の判定ができな

いが,地 熱坑井N61-UZ-7の 熱水分離蒸気のCO,

とCH、 も平衡状態にあるとすれば,　CH、/CO2比

の示す温度は小浜温泉の沸騰泉分離蒸気や雲仙地

獄の噴気孔ガスと同 じ300℃ 程度である(Fig.6)。

低温での化学反応(1)の 平衡移動速度は極めて遅

く,再 平衡 に達 しに くい と言 われてい るので

(Giggenbach and Goguel,1989),小 浜 ・雲仙の

温泉お よび地熱坑井熱水の起源深部流体の温度は

どれも最低でも300℃ はあることを表 している。

なお,島 原温泉の遊離ガスは,CO2-CH4系 につい

て平衡状態 にある とすれば,そ のCH4/CO2比

(2.7×10-4;大 沢,未 公表データ)は およそ400℃

を示すが,高 温の流体に必ず伴われるH2を 欠く

ことか ら,CO、 とCH、 は非平衡の関係 にあると

見るのが妥当で,見 かけの温度 とするのが適当で

あろう。

　地下に潜在する熱水系の物理 ・化学的状態を予

測する場合には,CO2/Ar比 とH2/Ar比 を用い

た解析が有用であるとされている(Giggenbach

and Goguel,1989)。 解析 に用 いられるダイアグ

ラムに,小 浜温泉の沸騰泉分離蒸気,刈 水鉱泉の

遊離ガス,雲 仙地獄の噴気 ガス と地熱坑井N61

- UZ-7の 熱水分離蒸気のデータならびに島原温泉

の遊離ガスのデータ(大 沢,未 公表データ)を プ

ロットしたものをFig.7に 示す。 このダイアグラ
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Fig.7 Evaluation of H2-Ar and C02-Ar equilibration 
conditions for gases from hot springs, 
mineral spring, geothermal well and 
fumaroles. Symbols correspond to those 
in Fig.1.

ムは,岩 石と熱水流体の相互作用による化学反応

に基づいて作成 された もので,流 体貯留層内で下

に示すような化学反応の(2)と(3)が 起 こっている

ことが前提にあるが(少 な くとも反応(2)は 日本

の地熱系 で は成立 してい る とい う報告 があ る

(Chiba,1991)),天 水性の熱水系の実状 をよく表

現する実用的な解析図である(大 沢ほか,1998;

大沢,2000;大 沢ほか,2000)。

Ca-Al2-silicate+K-feldspar+CO2

=K-mica+calcite (2)

2FeO+H20=Fe2Q3+H2 (3)

　雲仙地獄の噴気ガス(■)は 液相平衡(Equilibrium

 liquid)線 上にプロッ トされてお り,噴 気 ガスを

もたらす深部流体が熱水卓越状態にあ り,そ の温

度は300℃ であることを示 している。 したがっ

て,こ の深部流体は,3章 で予想 されたように,

地熱坑井N61-UZ-7に 現れたNa-Cl型 熱水 と同種

の ものであることは間違いない。地熱坑井N61-

UZ-7の 熱水分離蒸気(▼)も,250℃ で(熱 水の

地化学温度 と一致;3章 参照)液 相平衡にあるこ

とを示 してお り,熱 水か ら分離 しているという現

実 とも矛盾しない。小浜温泉の沸騰泉分離蒸気

(○)と 刈水鉱泉の遊離 ガス(◇)は グラフ上の

ほぼ同じところにプロットされてお り,ここでも,

刈水鉱泉の遊離ガスは沸騰泉分離蒸気の急冷相で

あるとする太田モデルの見解の妥当性が示 されて

いる。しか し,こ こでは特に,両 者がいずれ も液

相平衡(Equilibrium liquid)線 からCO、/Ar軸

の方へ外れた領域にプロットされていることに注

目したい。この ような状況を,Giggenbach and

 Goguel(1989)は,高 温のガスが冷却 された場

合,CO2-Ar系 の化学平衡(2)に 比べてH2-Ar系

の化学平衡(3)が 低温側ヘ シフ トしやすいためで

あると説 明し(平 衡移動速度の違い),そ の場合

でもCO2-Ar系 の化学平衡は高温条件下の状態 を

保持 しやすいとしている。その考えに従えば,小

浜温泉の起源深部熱水 は250℃ 程度の温度で,

その温度 は沸 騰泉分 離蒸 気や温 泉遊離 ガスの

CO、/Ar比 に記録されているが,実 際は海水の混

入 によって温 度が低 下 してお り,そ の温 度が

H2/Ar比 に表れている と見 ることができる。 こ

こで若干問題となるのは,H2-Ar温 度は150℃ で

あ り,温 泉水の地化学温度約200℃(3章 を参照)

より50℃ も低いことであるが,こ れはH2/Ar

比の低い海水 の混入後にH2-Ar系 の化学反応が

十分に再平衡化 していないためであると考えられ

る。島原温泉の遊離ガス(□)も 非平衡の関係 を

示すが,同 様 な泉質 ・水温を示す刈水鉱泉の遊離

ガスよりもさらに非平衡の度合いが強いので,理

由は明確に示せないが,得 られるCO2-Ar温 度

(200～250℃)も 見かけの温度である可能性が高

いと考える。

　 ここまでの解析 と考察か ら,小 浜温泉(刈 水鉱

泉を含む),雲 仙温泉(・ 地獄)お よび地熱坑井

N61-UZ-7の 起源深部流体は,い ずれ もマグマ由

来の高温熱水であることが示 された。一方,島 原

の温泉水に炭酸成分を与える低温ガスは,マ グマ

に由来するものであることは確実であるが,現 在

活動中の熱水流体から直接 もた らされているもの

ではない とするのが適当であろう。

　 さて,解 析のプロセスで得 られた小浜温泉 と雲

仙温泉(・ 地獄)の 起源熱水 ならびに地熱坑井

N61-UZ-7の 熱水の気体地化学温度をまとめてみ

ると(Table 2),そ こに興味深 い関係 を見るこ
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とが で き る。 雲 仙 温 泉(・ 地 獄)は,CO2-CH4温

度,CO2-Ar温 度, HZ-Ar温 度 と も に300℃ を示

す が,地 熱 坑 井N61-UZ-7はCO2-CH4温 度 の み

が300℃ で,CO2-Ar温 度 とH2-Ar温 度 と も に そ

れ よ り50℃ 低 い250℃ を示 す 。 そ して,小 浜 温

泉 のCO2-CH4温 度, CO2-Ar温 度, H2-Ar温 度 は

そ れ ぞ れ300℃,250℃,150℃(前 述 の よ う に温

泉 水 の 地 化 学 温 度 に 等 し い と して も200℃)を 示

し,H2-Ar温 度 だ けが 地 熱 坑 井N61-UZ-7の そ れ

よ りさ ら に低 くな っ て い る。前 に も述 べ た よ うに,

CO2-CH4温 度 計, CO2-Ar温 度 計, H2-Ar温 度 計

の そ れ ぞ れ の 基 礎 と な る 化 学 反 応 の 平 衡 移 動 速 度

は こ の 順 に 速 くな る こ と か ら,上 記 の 関 係 に は,

小 浜 温 泉 と雲 仙 温 泉(・ 地 獄)の 生 成 に と も に 関

わ り,地 熱 坑 井N61-UZ-7に も現 れ た高 温 の 深 部

熱水(Na-Cl型)が,そ の給源から各温泉や地熱

坑井の位置まで移動 して くる問に冷却 される過程

が投影 されていると考えることでうまく説明がつ

く。すなわち,雲 仙温泉(・ 地獄)は 深部熱水の

給源に最 も近 く,冷却がほとんど起こっておらず,

地熱坑井N61-UZ-7は それより遠 く,や や冷却を

受け,小 浜温泉は給源から最 も遠 く,相 当に冷却

を受けていることを表 していると見ることがで き

る。この解釈が正 しく,さ らに,雲 仙温泉(・ 地

獄),地 熱坑井N61-UZ-7,小 浜温泉の起源熱水が
一つの流動系 を形成 しているものとすれば,各 温

泉,地 熱坑井N61-UZ-7の 地理的配置(Fig.1)

から,熱 水は雲仙温泉側から小浜温泉の方向(山

岳部か ら海岸低地部)へ 側方流動 しているという

シンプルな熱水系が雲仙地溝西部には存在すると

いう考えにたどり着 く。

　その考えが妥当であることは,雲 仙温泉 と小浜

温泉の問で掘削された地熱坑井N61-UZ-7, N60-

UZ-4, N59-UZ-2(掘 削位置は,　Fig.1を 参照)の

坑内温度検層結果(新 エネルギー 総合開発機構,

1988)か ら支持 される。Fig.8は,各 坑井内温度

の深度プロファイルを絶対標高に変換 し,東 西方

向に並べて表 したものである。 まず最 も重要な点

は,ど の坑井の温度プロファイルにも深度中途に

温度の極大が現れていることであ り,こ れはその

深 さに熱水の側方流動が存在することを示 してい

る。次に重要な点は,温 度極大部が西に向か うほ

Table 2 Estimated temperatures of source deep 
thermal waters of hot springs and geo-

thermal well fluid using various geo-
chemical gas-thermometers.

Fig. 8 Depth profiles of temperature in geothermal wells located between Unzen and 
Obama hot springs. Drilling sites of the geothermal wells are shown in Fig.l.
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ど浅 くなる傾向があることと,極 大点の温度もま

た西に向か うほど低下 していることである。これ

らをまとめると,熱 水はやや上昇のセンスを持 ち

つつ温度を低下 させ なが ら東から西へ向かって側

方に流動 してきているということにな り,熱 水の

給源は雲仙温泉(・ 地獄)の 辺 りの山岳部にある

と結論 される。側方流動熱水は,地 熱坑井N61-

UZ-7付 近までは熱伝導的な冷却を受け,そ の後

は浅い地下 水の混入を受けつつさらに冷却 されて

小浜地域へ達 し,海 岸部で海水の混入 を受けて

200℃ ほ どの温泉水になっているものと考 えられ

る。他方,深 部熱水の給源域と予想 される山岳部

の地下深所では,熱 水の沸騰による水蒸気の分離

が起こ り,H2S等 を含むその二次的な蒸気が雲仙

地域 の浅層地下水 に流入 して150℃ ほ どのH-

SO4型 温泉水(酸 性硫酸塩泉)が 生成 してお り,

一部の二次蒸気は直接地表に噴出 して噴気地帯

(地獄)を 形成 している もの と考える。前述のよ

うに,雲 仙地溝の温泉水の起源水 となっている

Na-Cl型 熱水はマ グマ由来のHeやCO,を 伴っ

ているので,そ の元はマグマから分離 した高圧の

超臨界熱水流体であると考えられる。

　以上のことが らをもとに,雲 仙地溝の熱水系 ・

温泉形成過程のモデル図を作成し,Fig.9に 示し

た。同図には,参 考のために,地 表に噴出するマ

グマ とともに放出される火山ガスも記入 した。こ

れ もまたマグマから分離 したものであるが,低 圧

の超臨界熱水流体であ り,雲 仙温泉(・ 地獄)や

小浜温泉を生成 させている深部熱水流体 とは性質

の異なるものである。なお,重 複になるが,島 原

の温泉水に炭酸成分を与える低温ガスは,上 記の

ような活動的なマグマ起源熱水流体か ら直接 もた

らされているものではな く,何 らかの強い冷却過

程を経 ることで,CO、 卓越型の流体 となったもの

であると考える。

5.お わりに

　本研究によって,い わゆる 「雲仙火山の火山性

温泉生成機構に関する太田モデル」の妥当性や問

題点が明らか とな り,深 部熱水系の有様を含めた

雲仙地溝の温泉生成過程の理解が また'歩 深まっ

た と考える。 しか しながら,最 重要研究課題とさ

れる雲仙地溝の温泉 ・熱水系の形成の根幹にある

マ グマ溜 まりの位置 については(太 田,2005),

本研究からの強い束縛 条件を提示す ることはでき

なかった。つまり,本 研究で提示 した温泉 ・熱水

系モデル(Fig.9)で は,太 田モデルのようにマ

グマ溜まりの位置を橘湾に設定 しても不都合では

な く,他 方,太 田モデルの対極にある 「マグマ溜

まりを雲仙火山直下に存在するとした熱水系モデ

ル」(茂 野 ・阿部,1986)に も投影することは十

分可能であるか らである。筆者は,本 研究を通 じ

Fig. 9 A hydro-geochemical model for hydrothermal system and formation processes 

of hot springs in Unzen Graben.
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て,雲 仙地溝内における温泉 ・熱水系 とマグマ溜

まりの位置の関係解明が難問中の難問であるとい

うことを再認識 し,や はり一つの分野からのアプ

ローチには限界があるのでないか との考えも持つ

に至っている。 日本地熱学会平成17年 度学術講演

会 オーガナイズ ドセッション 「島原半島の火山 ・

地熱 ・温泉」が企画されたのは,そ のような限界

を打開しようとす る強い思いに発 しているもの と

考えられる。異なる分野の研究者がそれぞれの研

究成果を持ち寄って議論を行い,協 力 して問題解

明に当たるのは極めて有力な方法であろう。 しか

し,一 方では,あ る分野の観測データを多角的に

分析するとい う方法 も有効であると信 じたい。本

研究では,温 泉地ごとにHe/Ar比 やN2/Ar比

に違いがあることが判 り(Fig.5),こ れ らの違

いにはマグマか ら分離 した熱水流体が温泉 となる

までにた どる過程の情報が記録されている可能性

があ り,差 異が生 じる原因の解明からマグマ溜ま

りや火道の位置に関する情報が得 られ,問 題解決

に向けた突破 口となるかもしれない。3He/4He比

にも見られる同種の差異 に対する解釈(Notsu et

 al., 2001)と ともに詳細に検討 を加える価値があ

り,今 後の重要な研究課題のひとつ として位置づ

けたい。

　 ここではさらにもうひとつ,重 要 と考える研究

課題を提示 したい。本研究では,島 原の温泉水に

炭酸 成分 を与 える低温 ガスの起源につ いては,

「マグマに由来す るものであるこ とは確実である

が,現 在活動 中の熱水流体から直接 もた らされて

いるものではないとするのが適当である」 という

程度の結論 しか導 き出せなかった。島原温泉のよ

うに,現 在の火山活動の中心か ら離れたところに

低温の炭酸塩泉が存在す る例は,大 分県の九重火

山で も見 られ(山 田ほか,2005),両 者の共通点

は,最 も新 しい単成火山(島 原の場合は3600年 前

に形成された眉山,九 重の場合は1700～5000年 前

に形成 された黒岳 ・大船山)の 周辺に存在すると

いうことである。マグマ起源Heを 含 むCO2主 体

の低温ガスは,山 体 を作ったマグマが冷却固化す

る過程で地下に トラップされた"残 留熱水流体"

とで も呼ぶべ き流体であるとい う見方 もできよ

う。そのような作業仮説のもとに研究を進めてい

くことも,雲 仙地溝の温泉の生成過程 ・マグマー

熱水系の全容を明らかにする左めに必要ではない

か と考 えている。
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