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要 旨

日本列島には火山が多く存在し，それに伴い温泉も数多く湧出している。ミネラル成分を多量に溶

解した温泉水は，湧出後に堆積物を沈殿させる。本研究対象である鹿児島県霧島市にある塩浸温泉は

炭酸水素塩泉であり，水の流下経路に沿って堆積物が発達している。塩浸温泉は Ca2+・ Na+・

HCO3
-を多く溶存しており，天水起源の水にマグマ起源の CO2を溶解して生成されている。温泉水

中の溶存成分の流下経路による変化は，Ca2+と Fe2+に顕著に見られ，Fe2+は上流付近で，Ca2+は下

流付近で濃度が減少している。これは堆積物の分布と一致している。湯元付近において Fe2+は温泉

水が湧出後大気中の酸素を吸収することにより，Fe(OH)3に対して過飽和になり，沈殿する。その

ため，湯元付近には赤褐色の鉄水酸化物が堆積している。下流においては Ca2+濃度の減少が見られ

る。これは，温泉水中の溶存 CO2が湧出後脱ガスするために，CaCO3に対して過飽和になり，白色

の炭酸カルシウムが沈殿する。

1 ．はじめに

日本列島の太平洋側はプレートの収束境界に

なっており，沈み込み帯が形成されている。その

沈み込み帯に対して平行に日本列島に火山が分布

し，それに伴って温泉が多数存在している。温泉

は古くから湯治場として利用され，現在では観光

資源としても活用されている。また，温泉の地下

深くには熱源があり，再生可能エネルギーの 1つ

として地熱エネルギーの開発が進んでいる。この

ように温泉は資源として利用されているが，多種

多様な温泉が日本には存在し，地球科学分野にお

いては学術的にも非常に興味深い研究対象であ

る。

温泉は溶存成分の違いにより，単純泉や硫黄泉

などの泉質名が付いている。本研究の対象は炭酸

水素塩泉であり，温泉水中に陽イオンとしてナト

リウムイオン（ Na+），カルシウムイオン

（Ca2+），マグネシウムイオン（Mg2+）を多く含

み，陰イオンとして炭酸水素イオン（HCO3
-）を

多量に溶解している。このようなミネラル成分を

多く含んだ温泉は，湧出後に鉱物を堆積させる。

炭酸水素塩泉の場合，上流には鉄水酸化物（Fe
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(OH)3），下流には炭酸カルシウム（CaCO3）の

堆積物が見られる（ e. g., 髙島・狩野，2005 ;

Takashima and Kano, 2008 ; Takashima et al.,

2011）。

本研究では鹿児島県霧島市塩浸温泉の水の化学

組成を明らかにし，流下経路における水質変化と

堆積物の関係について議論する。

2 ．調査地の概要

①地質学的背景

本研究の調査地である塩浸温泉は鹿児島県霧島

市にあり，霧島火山から約16km南西に位置する

（Fig. 1 ）。塩浸温泉は加久藤カルデラや姶良カル

デラが存在する鹿児島地溝帯の中にある（露木，

1969）。霧島地域の温泉の成因は，火山体に近い

標高500〜600m には高温の噴気型温泉が存在す

るが，塩浸温泉が湧出する標高100m 付近まで

下ってくると，地下で CO2を溶解し炭酸水素塩

泉になると考えられている（小林・矢野，2007）。

②温泉水と温泉堆積物の概要

塩浸温泉は自噴しており，温泉水は湯元から下

流に約12m流れていき，最終的には天降川と合流

する。温泉水は湯元からいくつかの流れに分岐し

ているが，最も水量が多い流れを主水系とした。

温泉堆積物は湯元から下流に向かって広がる扇

形（扇端の長さ：約28m，扇端までの長さ：約

12m）をしているが，現在活発に沈殿が起きてい

るのは，主水系である。湯元付近では軟らかい赤

褐色の鉄水酸化物が沈殿しており（Fig. 2 A），

下流には白色の炭酸カルシウムが沈殿し，川の手

前ではドームを形成している。また，その表面は

緑色のバイオマットが覆っている部分が見られる

（Fig. 2 B）。

3 ．研究方法

塩浸温泉で2016年 4 月24日に調査を行い，水試

料の採集を行った。水試料の採集地点を，湯元を

point1(P1)，湯元から約 3m下流を point2(P2)，

約 5m 下流を point3(P3)，約10m 下流を point4
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Fig. 1 塩浸温泉の位置。鹿児島県霧島市にあ

り，近くに霧島火山がある。

Fig. 2 塩浸温泉の堆積物の様子。A）湯元付近

に見られる赤褐色鉄水酸化物。温泉水は

自然湧出し，CO2の脱ガスが起こってい

る。B）下流付近の白色炭酸カルシウ

ム。表面は緑色のバイオマットで覆われ

ている。



(P4)，約12m下流を point5(P5)と設定した。

水試料は，各地点で pHと水温を pH電極（東

亜 DDK；DM-32P）で測定し，その後，測定成

分によって以下の方法で採集し，分析を行った。

溶存酸素（DO；Dissolved Oxygen）濃度の測

定のため，フィルターをろ過していない水を

75mLのガラスバイアル瓶に密封して採集した。

DO濃度測定はウィンクラー法−アジ化ナトリウ

ム変法を用いて，採集後 5時間以内に行った。

溶存成分（Na+, Ca2+, Mg2+, K+, Cl-, SO4
2-,

NO3
-）については，水中に含まれている懸濁物

を取り除くため，0.22㎛メンブレンフィルターで

ろ過した。ろ過した水をミリ Qで 5倍希釈した

ものを，イオンクロマトグラフィー（JASCO；

Gulliver）で測定した。Fe2+は0.22㎛メンブレン

フィルターでろ過した水に 1％の La と0.5％の

Ce を含む1M の HNO3溶液を1/10容量添加した

もの準備し，原子吸光分析装置（SHIMADU；

AA-6200）を用い分析した。

これらの物理・化学的データから水の平衡二酸

化炭素分圧（pCO2）を Plummer and Bosenberg

（1982）に従い計算した。また，HCO3
-濃度は

pHとアルカリ度から計算した。

また，水の酸素安定同位体比と溶存炭酸の炭素

安定同位体比を測定するめ，10mLガラスバイア

ル瓶に水を密封し，採集した。

Heガスで充填した12mLバイアル瓶にその水

試料を0.2〜0.3mL とリン酸を1滴滴下し，水中

の溶存炭酸を CO2に変えて脱ガスさせる。この

試料を 3日ほど放置し，CO2と水との間に酸素安

定同位体の平衡状態が得られる。そのバイアル瓶

で発生したガスを前処理システム（Gas Bench

Ⅱ）と連結した質量分析計（Finnigan MAT

DELTA plus）で測定した。

4 ．結果

各地点の結果を Table. 1 に示す。

P1の水温は51.1℃で，P5では40.3℃まで低下

している。P1の pH は6.29と中性であるが，P5

では8.19まで上昇し弱アルカリ性になる。水中の

2種類のガス成分は正反対な挙動を示す。DOは

P1では0.24mg/Lとほとんど含まれていないが，

P2に4.32mg/Lまで急激に増加し，その後 P5で

6.86mg/L になる。一方，P1における pCO2は

361matm であり，多量の CO2を溶解している。

しかし，P2で204matm，P3で31matm と大幅に

減少している。

陽イオンの中で最も多いのは Na+（約200

mg/L）で，次に多いイオンは Ca2+（ P1；約

130mg/L）である。その他，Mg2+を約90mg/L，

K+を約55mg/L，Fe2+を P1で8.6mg/L含んでい

る。陰 イ オ ン は HCO3
- が 最 も 多 く，P1 で

514.0mg/L であり，Cl-を175.0mg/L，SO4
2-を

74.1mg/L 含んでいる。また，NO3
-は検出され

なかった。

溶存成分で大きな濃度変化が見られたのは

Ca2+と Fe2+である。Ca2+は P1で128.3mg/L 溶

存しており，P4まであまり変化しないが，P5に

なると99.8mg/Lと大きく減少している。Fe2+は

P1で8.6mg/L溶存され，P2で3.0mg/Lまで減少

し，P4以降では検出限界以下になる。その他の

イオンについては，変化量は 5 % 以内であり，

ほぼ変化していない。

水の酸素安定同位体比は P1で-6.44‰を示し，

P5で-6.17‰と変化量は少ないものの下流に向

かって重い値を示す。溶存炭酸の炭素安定同位体

比は P1で-8.29‰と最も軽い値を示し，酸素安定

同位体比と同様に下流に向かって重い値を示し，

P5では-3.46‰になる。
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Table 1 ．各ポイントの物理化学プロパティおよび溶存成分

2016 april temp.(℃) pH DO(mg/L) pCO2(matm) Ca
2+(mg/L) Mg2+(mg/L) Na+(mg/L) K+(mg/L) Fe2+(mg/L) Cl-(mg/L) NO3

-(mg/L) SO4
2-(mg/L) HCO3

-(mg/L) δ13C(‰) δ18O(‰)

point 1 51.1 6.29 0.24 361 128.3 91.6 196.8 55.3 8.6 175.0 n. d. 74.1 514.0 -8.29 -6.44

point 2 50.1 6.53 4.32 204 128.4 91.8 196.5 53.6 3.0 180.1 n. d. 74.1 513.8 -6.70 -6.42

point 3 46.7 7.31 4.55 31 125.7 91.8 197.2 55.1 1.4 178.6 n. d. 74.9 493.0 -5.05 -6.27

point 4 43.3 7.9 5.72 7 122.6 90.9 198.0 55.7 0.0 178.9 n. d. 73.3 472.3 -4.38 -6.20

point 5 40.3 8.19 6.86 3 99.8 92.6 197.2 54.5 0.0 180.6 n. d. 74.2 451.2 -3.46 -6.17

*n. d.(not detectable)



5 ．議論

①温泉水の生成過程

湯元の水質は，中温・中性で，溶存酸素に乏し

く，二酸化炭素を多量に溶解している。溶存成分

は Ca2+，Na+，HCO3
-を多く含んでいる。

陰イオンの成分（HCO3
-, Cl-, SO4

2-）の濃度の

割合により温泉水の生成過程を知ることができる

（Giggenbach, 1988）。各イオン成分を三角ダイア

グラムで表すと，Cl-が多ければ深部流体が寄与

しており，SO4
2-が多ければ steam heated water

と呼ばれる地熱貯留層から分離した水蒸気により

加熱され，さらにその水蒸気が混入した水にな

る。塩浸温泉の場合は HCO3
-を多量に含んでい

るため，peripheral waters にプロットされ，深

部熱水の混入は少ないが伝導加熱により生成され

たことがわかる（Fig. 3 )。

塩浸温泉の酸素安定同位体比は南九州の表層水

や浅層地下水の値と同じであるため，水は天水起

源であることがわかる（Fig. 4 A）。また，塩浸

温泉の炭素安定同位体比はマグマ・マントル起源

の値に近いため，マグマ起源の CO2が水に溶解

したものと考えられる（Fig. 4 B)。

②流路による水質変化

流路による明瞭な水質変化は，水温・pH・

DO・pCO2・Ca
2+・Fe2+・酸素安定同位体比・

炭素安定同位体比でみられた（Fig. 5 )。

水温は下流に向かって流れる間に，大気により

冷却される。pHは下流に向かって上昇している

が，これは CO2が大気との再平衡により脱ガス

するためである。DOは湯元ではほとんど含まれ

ないが，湧出後，大気中の酸素を吸収するため，

下流に向かって多くなる。

酸素・炭素安定同位体比はどちらも下流に向

かって増加しているが，この傾向は他の温泉場で

も報告されている（Fouke et al., 2000；髙島・狩

野，2005)。
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Fig. 3 陰イオンの三角ダイアグラム。塩浸温

泉は灰丸で示す。塩浸温泉の陰イオン組

成は peripheral waterの領域であり，深

部熱水による伝導加熱により温められて

いる。

Fig. 4 温泉水の酸素安定同位体比と溶存炭酸

の炭素安定同位体比。A）水の酸素安定

同位体比は天水起源を示す。B）溶存炭

酸の炭素安定同位体比はマグマ起源の

CO2であることを示す。



酸素安定同位体比は下流に向かって重たくなっ

ている。これは蒸発する際に，質量数の小さい

H2
16Oが選択的に気化するためである。反対に質

量数の大きい H2
18O は液相に残りやすいので，

水の酸素安定同位体比は蒸発に伴い増加する。

炭素安定同位体比も酸素安定同位体比と同様

に，下流に向かって増加する。これは CO2の脱

ガスによるものと考えられる。pH が中性付近

で，水の溶存炭酸が HCO3
-優勢である場合，質

量数の小さい12 CO2が選択的に脱ガスする

（Zhang et al., 1995）。反対に質量数の大きい13

CO2は，液相に残りやすいので，脱ガスとともに

溶存炭酸の炭素安定同位体比は増加する。

Fe2+濃度は P1〜P2で大きく減少している。こ

れは P1〜P2で急激に増加する DOが大きく関係

している。Fe2+は DO が少ないと，Fe2+のまま

で存在可能であるが，DOが増加すると，Fe2+と

O2が反応し鉄水酸化物（Fe(OH)3）に対して，

過飽和になり沈殿物が生じる。これは，湯元に見

られると赤褐色鉄水酸化物と一致する。

Ca2+は Fe2+よりも，より下流の P4〜P5で大き

く減少しているが，これは CO2の脱ガスにより

引き起こされる。CO2の脱ガスが進行すると，

pHが上昇し，炭酸化学種の炭酸イオン（CO3
2-）

が優勢になる。そうすると，CaCO3に対して過

飽和になり，CaCO3を沈殿させる。これは，下

流に見られる白色炭酸塩堆積物の分布と一致す

る。
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Fig. 5 流下経路による水質変化。A）水温と pH。水温は下流に向かって低下し，pHは CO2の脱ガス

により，下流に向かって上昇している。B）pCO2と DO。CO2は湯元では多量に溶解されている

が，湧出後大気との再平衡により脱ガスが起こるため，下流に向かって減少する。一方，DOは

湯元ではほとんど含んでいないが，大気中の酸素を吸収するため，下流に向かって増加する。

C）水の酸素安定同位体比と溶存炭酸の炭素安定同位体比。酸素安定同位体比は蒸発作用によ

り，下流に向かって増加している。炭酸安定同位体比は CO2の脱ガスにより，下流に向かって

増加している。D）Ca2+と Fe2+。Fe2+は DOの増加に伴い，鉄水酸化物として沈殿するために，

P1〜P3で大きく減少している。Ca2+は CO2の脱ガスに伴い pHが上昇し，炭酸カルシウムとし

て沈殿するため，下流で減少している。



6 ．まとめ

① 塩浸温泉は中温・中性で Ca2+，Na+，HCO3
-

を多く含む炭酸水素塩泉である。

② 塩浸温泉の水は，天水が地下に浸透し，深部

熱水により伝導加熱され，マグマ起源の CO2

が溶解したものである。

③ 溶存成分である Fe2+は湧出後に大気中から

吸収した DO と反応して，湯元付近で Fe

(OH)3として沈殿した。

④ 溶存成分である Ca2+は CO2の脱ガスにより，

CaCO3として下流で沈殿した。
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