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地下水溶存物質に着目した深部流体の起源と影響領域の評価手法の検討 
 

富岡祐一＊1 近藤浩文＊1 楠原文武＊1 長谷川琢磨＊1 太田朋子＊1,＊2 
 

高レベル放射性廃棄物の処分地選定においては，地下深部からの流入が想定される深部流体の調査・評価が必要であ
る．深部流体のうち，スラブ起源水は高温，高塩濃度，高 CO2濃度，低 pHという特徴を持つものがあり，処分環境へ流

入した場合に悪影響を及ぼすことが懸念されている．そのため，スラブ起源水の流入を判別する方法の構築が必要であ
る．深部流体の定義は非天水起源の地下水の総称としたものや，いわゆるスラブ起源水のみを深部流体としたものもあ
り，文献により異なる．また，国内のさまざまな地域での研究事例があり，溶存物質や地質環境の検討を併せて起源水

の推定がなされているが，それぞれの共通した特徴を整理した事例に乏しい．そこで本研究では，既往文献調査に基づ
く，深部流体の形成機構のまとめと起源水の定義を行うとともに，30か所以上におよぶ採水調査を実施し，既往文献結
果と併せて溶存物質の特徴を再整理して深部流体の起源を判別する方法の検討を行った．その結果，Cl濃度，He同位体

比，水の安定同位体比ならびに溶存イオン，溶存ガスを用いて定性的ではあるが起源水の推定が可能であること，溶存
物質は深部流体の影響領域を評価できる可能性があることを示した． 
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For selecting the HLW geological disposal site, it is necessary to evaluate the groundwater chemical and physical stability and 

inflowing of deep-seated fluids which is idiomatically classified as slab-derived fluid, fossil seawater, and oil-field brine. Among them, 

the slab-derived fluid is found in some areas in Japan, they often have high temperature, high CO2 gas, and low pH characters. The 

features may have adverse impact for geological disposal systems, hence, consolidation of the methodology for finding the fluid is 

required. However, according to previous studies, the terminology of deep-seated fluids is somewhat ambiguous, and chemical 

characteristics of each deep-seated fluids does not well organized. In this study, the authors classify the terminology of deep-seated 

fluids by the formation mechanisms and the reduction of common chemical features of deep-seated fluids are conducted based on the 

own field surveys over 30 springs and previous studies. The origin of the deep-seated fluids could be classified by dissolved chemicals 

such as concentration of Cl, He isotope ratio and stable isotope ratio combined with concentrations of other dissolved ions and gases. 

Dissolved chemicals could be also useful tracer to find out the area of influence of the deep-seated fluid. 
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1 はじめに 

 

高レベル放射性廃棄物の処分地選定においては，火山・

火成活動，断層活動および，地下水の水質や滞留性といっ

た地質環境特性に関する調査が必要である．そのなかで，

深部流体も検討項目の一つに挙げられる[1]．深部流体の定

義は非天水起源の地下水の総称としたものや，いわゆるス

ラブ起源水のみを深部流体としたものもあり，文献により

異なる．本稿では，まずは産業技術総合研究所[2, 3]の定義

にならい，深部流体は，非天水起源の地下水であり，慣用

的にスラブ起源水，化石海水，油田かん水と呼ばれる地下

水とし，検討結果に基づいて改めて定義を行う． 

深部流体のうち，化石海水，油田かん水は海水の変質し

たもので，長い滞留時間を持ち，化学的にも安定であると

考えられている．一方，スラブ起源水については，高温，

高塩濃度，高 CO2濃度，低 pH という特徴を持つものがあ

り，地表に湧出する場合のあることから，処分環境へ著し

い影響を及ぼすことが懸念されている[1, 4]．このため，高

レベル放射性廃棄物の処分地の選定にあたっては，スラブ

起源水のような地下水が湧出する地域はその影響を評価し，

地下施設に対する著しい影響を回避する必要がある． 

処分地選定調査においては，大深度ボーリング掘削によ

る地下水調査の他，周辺地域の湧水や温泉などのデータを

参考にして深部流体の有無・混合の程度や空間的・時間的

な影響評価がなされると想定される．その際に得られる溶

存物質の情報，例えば，水質組成，同位体組成，溶存ガス

組成などを利用して地下水の起源や空間的な広がりを把握

できることが期待できる．各深部流体の組成に明瞭な違い

があれば，それを基に起源水の特定ができ，また，溶存物

質の濃度からスラブ起源水がどの程度の広がり（影響領域）

を持つか情報を得られると考えられる．しかしながら，溶

存物質を用いた深部流体の起源判定や影響領域の評価方法

は整備されていない．また，深部流体の研究において，個

別の地域について地質や地形，溶存物質を調査評価した事

例は多くあるが，複数地点で共通してみられる特徴などを

整理検討した事例に乏しい． 

そこで本報告では，とくに溶存物質に着目して，文献や

採水調査により得られたデータを基に深部流体の特徴を整

理し，溶存物質を用いた深部流体の判別方法や影響領域の

調査への適用性についての検討を行った． 

 

2 深部流体の形成機構と水質の特徴 

 

本節では，まずは既往の深部流体の定義[2, 3]に従って，

深部流体をスラブ起源水と，化石海水・油田かん水とに分

け，それらの形成機構と溶存物質の特徴，ならびに起源の

判別事例について調査した結果を述べる．その結果から，

水質の特徴の整理と，形成機構や判別事例に基づいて新た

に深部流体の分類を行う． 

 

2.1 深部流体の形成機構 

2.1.1 スラブ起源水の形成機構 

スラブ起源水の代表例として兵庫県の有馬温泉が挙げら

れる．有馬温泉は，火山やマグマ溜まりが近傍に存在しな

Study on discrimination methodology to identify the origin and area of influence 

of deep-seated fluids in terms of dissolved chemicals by Yuichi TOMIOKA 

(tomioka@criepi.denken.or.jp), Hirofumi KONDO, Fumitake KUSUHARA, 

Takuma HASEGAWA and Tomoko OHTA 

＊1 一般財団法人電力中央研究所 

Central Research Institute of Electric Power Industry 

〒270-1194 千葉県我孫子市我孫子 1646 

＊2 現所属：国立大学法人長岡技術科学大学 

Present address: Nagaoka University of Technology） 

〒940-2188 新潟県長岡市上富岡町 1603-1 

(Received 8 April 2022; accepted 19 August 2022) 



 原子力バックエンド研究 December 2022 

 

83 

いにもかかわらず，標高 400 m程度の地表において 100 ℃

近い温度で多量の CO2 ガスを伴って自噴している．また，

水の安定同位体比がδダイヤグラム上で天水よりも δ18O

がプラス側へシフトするという，地熱水にみられる同位体

比の特徴をもつことが知られており，その起源については

古くから多くの研究がなされている[5]．有馬温泉の水は，

高い溶存成分濃度が特徴的であり，地表水の混合のない起

源水では 1185～1523 mM の Cl 濃度を持つといわれている

[6-9]．また，温泉水に溶存する He の同位体比（3He/4He）

が大気の持つ He 同位体比（1.38×10-6）よりも高いことか

ら，マントル由来の物質が混合していると考えられている

[9]．有馬温泉以外にも有馬温泉に似た水質を持つ地下水が

報告されており，有馬型熱水や有馬型塩水とも呼ばれてい

る．火山の影響がないと考えられる状況で有馬温泉に似た

化学組成をもつ水の事例として，兵庫県の宝塚温泉[9-11]，

大阪府南部の石仏の湧水[8, 11]，紀伊半島の温泉や湧水[12, 

13]，四国[14]，島根県の津和野地域の湧水[15]，長野県の鹿

塩温泉[16-18]，大分県の大分平野の温泉[19]が報告されて

いる． 

 

Fig. 1 Schematic of generation mechanisms of slab-derived 

fluid (based on [24]) 

 

スラブ起源水の形成機構は，沈み込み帯の水の循環に関

わる研究（例えば，[20, 21]）を基に，モデル化がなされて

いる[22-24]．産業技術総合研究所[24]による模式図に改変

を加えたものを Fig. 1 (a), (b)に示す．産業技術総合研究所

[24]によれば，スラブ起源水の生成機構は(a)西南日本弧と

(b）東北日本弧で大きく分けられる．フィリピン海プレー

トが沈み込む西南日本弧（Fig. 1 (a)）では，スラブの沈み

込み初期に粘土鉱物等の脱水の影響を受けた続成流体（dg）

と堆積物の間隙から絞り出される間隙水（dw）が発生する

が，この水のほとんどはスラブと地殻の境界を通じて海へ

排出されると考えられている．さらに沈み込みが進むと，

含水鉱物由来の鉱物脱水流体（dh(I)）が深さ 30～40 kmま

でに生成し，西南日本の付加体内部を上昇すると考えられ

ている．そののち，深さ 60 kmまでに熱水流体（dh(II)）を

生じる．この dh(II)はマントルウェッジを蛇紋岩化しつつ

さらに熱水として上昇し，地表へと至る．この熱水が有馬

型熱水の起源水であるとしている．また，背弧側の火山周

辺にみられるスラブ起源水に似た地下水は，スラブ溶融成

分を含むマグマが上昇して地殻下部のマグマだまりの固化

に伴い放出された熱水（マグマ起源水：mg）であると考え

られている．一方，東北日本弧（Fig. 1 (b)）では，フィリピ

ン海プレートと比べて低温で厚い太平洋プレートが沈み込

むため，地下の温度構造が比較的低温度であることから，

西南日本弧とはスラブ起源水の発生メカニズムが異なる．

dg，dwは地殻とスラブの間を通じて海に流出するものの他

に，その一部は陸域に供給される．鉱物脱水流体の dh(I)は

西南日本弧よりも深部で生成し，主にマントルウェッジ内

での蛇紋岩化に寄与する．ここで生成した蛇紋岩はマント

ルの対流によりさらに深部へと運ばれ，600 ℃を超えたと

ころで熱水流体 dh(II)を発生し，マントル中を上昇する．こ

の dh(II)がマグマの初成メルトを発生する元となる．マグ

マから発生するマグマ起源水（mg）は火山周辺部に上昇す

る．このため，有馬温泉で見られるような dh(II)を起源とす

る水は東北日本弧の前弧側では見られないとされる．また，

西南日本では，火山地域に加え前弧側で深部低周波微動が

観測されている（Fig. 1 (a)）．風早ほか[25]は，西南日本の

火山のない地域に列状に並ぶ深部低周波微動の震源の分布

が，スラブ起源水の分布と調和的であることを見出し，ス

ラブ起源水が地下深部の熱水活動に関連している可能性を

示している． 

Tatsumiほか[26]は，西南日本における火山の分布につい

ての検討の中で，中国地方（近畿地方も含む）と九州地方

でのフィリピン海プレートの沈み込みに伴う脱水現象につ

いての検討を行っている．その中で，中国地方・近畿地方

の深さ 20～40 km で角閃石相への変成に伴う脱水が起き，

その脱水流体が深さ 30 km付近のスラブ上面における深部

低周波微動の原因であるとしている．また，深さ 40 km付

近では蛇紋岩からの脱水が起きており，その脱水流体が有

馬型熱水の起源であるとしている．一方，九州地方では，

中国地方・近畿地方に比べてプレートが古く，温度が低い

ため主に 50～80 kmの深さでスラブ脱水流体を生成するが，

その深度のスラブの上は厚いマントルウェッジで覆われて

いることから上方へと脱水流体が移動しづらく，その多く

はマグマ生成に寄与するとしている． 

以上，既往研究によるスラブ起源水形成機構の概要をま

とめた．火山やマグマの見られない地域で高塩濃度の熱水

が湧水するメカニズムは，プレートとマントルウェッジの

相互作用を基にして説明することが可能である． 

2.1.2 化石海水，油田かん水の形成機構 

化石海水，油田かん水の呼称は文献によってさまざまで

あり，水溶性ガス田の付随水はかん水と呼ばれるが，いず

れも地下深部に滞留していて，海水と似た組成を持つ地下

水である．化石海水は，堆積時に間隙水として取り込まれ

た海水あるいは海水準変動などで地層に侵入した海水が，

その場での続成作用を受けながら長期間滞留しているもの
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であり[27, 28]，油田かん水は石油・ガスに付随する海水に

似た成分の塩水のことで，長い滞留時間のうちに続成作用

を受けた海水である[29]． 

化石海水や油田かん水等は日本の沿岸域に広く存在する

と考えられており[27]，多くの研究事例がある．例えば，北

海道[27, 30-35]，東北地方日本海側[29, 30, 36-39]，関東地方

[31, 40-42]，宮崎県[30, 43]などがある． 

化石海水，油田かん水等はスラブ起源水と異なり，地層

の温度勾配に従った温度を持ち，溶存成分濃度は海水程度

かそれ以下であることが多いが，海水よりも高い溶存元素

濃度を持つものも報告されている[29, 32, 39]． 

化石海水，油田かん水等共に，滞留・移動の状況につい

ては必ずしも明らかではない．これらは共に古い海水と言

われているが，水質が海水と類似していることや，帯水層

の透水性の低さや深度，背斜構造やキャップロックの存在

などの水理地質学的な条件から滞留性が高いと判断したも

のであり，実際に地下水年代測定で長期に滞留しているこ

とを確認した事例は多くない[27]． 

 

2.2 深部流体の水質の特徴と判定事例 

2.2.1 スラブ起源水の水質の特徴 

スラブ起源水と判定されている地下水調査事例のうち，

詳細な調査・分析がなされている代表的な事例について調

査概要と溶存成分の特徴を整理する． 

 

Table 1 Estimated composition of original water of Arima hot 

spring 

 

有馬温泉はスラブ起源水の代表といえる．有馬温泉は浅

層地下水が混合していることから，その影響を差し引いた

起源水の化学成分の推定が行われてきた[6-9]．Table 1 に，

溶存元素および水の安定同位体比の推定事例[9]，ならびに

溶存ガスの実測データ[9, 11]を示す．Table 1では溶存成分

の比較のため，海水組成[44]を併記した． 

推定された起源水は海水の 2.2 倍の Cl 濃度を持ってお

り，溶存成分濃度も高い．He同位体比は，測定値の He同

位体比（R）を大気の He同位体比（Ra）で除した値である

R/Raで表しており，大気の R/Raは 1となる．有馬温泉で得

られる He 同位体比は大気よりも数倍高い値を示している

ことからマントル起源の物質が混合していると考えられる．

また，CO2 ガスが多く含まれる．水の安定同位体比が海水

と比べて低い δD，高い δ18O であり，熱水にしばしばみら

れる特徴を有している． 

他に，スラブ起源水の報告事例としては，長野県の鹿塩

温泉，紀伊半島，島根県の津和野地域，大分県の大分平野

が挙げられる．また，Fig. 1に示した dh(I)，dg，dwと考え

られる，変成の程度の低いスラブ起源水として，四国南部，

常磐堆積盆の研究例がある． 

鹿塩温泉は長野県南部で湧水する塩濃度の高い冷鉱泉で

ある．鹿塩温泉は有馬温泉と異なり，温度が低く，CO2 ガ

スが見られないが，水の安定同位体比にはプラス側へのシ

フトが見られ[16, 18, 45]，He同位体比が高いことが報告さ

れている[18, 46]．Kusuharaほか[18]は，希ガス組成，溶存

元素，水の安定同位体比の特徴から，鹿塩地域の冷鉱泉は

スラブ起源水であるとし，その起源水の水質の推定を行い，

水の同位体比は有馬温泉で推定されるものよりも低い δD，

高い δ18Oで，Cl濃度は 677 mM程度であり，起源水は有馬

温泉とは異なる可能性を指摘している． 

紀伊半島では，広範囲で多数の湧水，温泉水，ガス等の

採取結果に基づく検討が行われている[13, 14, 47]．とくに

中央構造線付近で Cl濃度が高く，同位体比が熱水側にシフ

トした有馬温泉と似た特徴をもつスラブ起源水が湧水して

いる．He同位体比は中央構造線付近に限らず紀伊半島全体

で大気より高い値を示すことが多く，とくに偏在する傾向

は見られない．ほかに，CO2 ガスが含まれるものと含まれ

ないもの，Na-Cl型や Ca-HCO3型など種々の水質があるこ

とが分かっている．さまざまな水質が見られる原因は，ス

ラブ起源水が地表付近に上昇してくる過程での地下水混合

や，スラブ起源水が湧水する過程でガス成分が遊離して水

とガスで別に移動する現象が起きていることなどが影響し

ているといわれている[13]．また，紀伊半島中南部にある，

湯の峰温泉とその周辺では，スラブ起源水のリザーバーと

考えられる熱源が物理探査により捉えられており，地表由

来の水がリザーバーにあるスラブ起源水と混合して湧水し

ていると考えられている[48-50]． 

島根県の津和野地域では塩濃度の高い冷鉱泉が湧水して

おり，村上と田中[15]は湧水とそのガス成分について詳細

な調査検討を行っている．湧水は複数の場所で見られ，主

に日原断層に沿っている．湧水のうち Cl濃度が高いものは

282 mM であり，溶存ガスは CO2濃度が 90 %程度，He 同

位体比が大気の 4倍程度の高い値を示している．また，水

の安定同位体比は熱水側にシフトしていることから，スラ

ブ起源水の寄与が疑われる．付近には第四紀火山である青

野山があることから，火山性熱水の可能性も否定できない

が，青野山には現在高温のマグマは供給されていないと考

えられており，噴火以降長期にわたって火山性熱水が湧水

し続けるのは考えづらいことから，津和野地域に湧水する

塩水は火山性熱水を起源とするものではなく，スラブ起源

水を含む水が湧水している可能性が高いとされている． 

大分県の大分平野では，CO2 を主成分とするガスが含ま

れる Na-Cl 型の温泉が報告されており，温泉水の He 同位

体比は 4.4～8.7 である[51, 52]．網田ほか[19]は，同地域の

複数の温泉井において水の安定同位体比が熱水側にシフト

していることを見出した．溶存成分を分析し，δD，Clおよ

び，スラブの脱水過程で流体相へ放出されるといわれてい

る元素である Li，Bとの関係について有馬温泉で得られた

a) 溶存成分濃度

Na K Ca Li Sr NH4 Cl Br

mM mM mM mM mM mM mM mM

起源水推定値[9] 913 95 77 7.9 1.0 0.5 1185 1.1

海水[44] 457 10 10 0.026 7.8 ― 547 0.84

d) ガス組成[11]

O2 N2 CH4 CO2 Ar δ13C-CO2 δ13C-CH4

% % % % % ‰ ‰

0.4 2.5 0.67 96.4 0.027 -6.8 -29.5

b)水の安定同位体比 c) He同位体比

δD δO He同位体比

‰ ‰ R/Ra

起源水推定値[9] -33 6 測定値[9] 2.33～6.41

海水（VSMOW） 0 0 大気 1
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水との比較を行い，大分平野で見られる水の安定同位体比

のシフトした温泉水は有馬温泉の温泉水と類似した特徴が

あることを示した． 

太平洋側沿岸部において，浅い深度で生成する変成度が

低いと考えられるスラブ起源水の事例として，四国の事例

[14]と常磐堆積盆の事例[53]がある．網田ほか[14]は，仏像

構造線に近い四国南部の坑井で得られた水は，水の安定同

位体比がプラス側にシフトしていることから熱による影響

を受けた水であると考えられる一方で，大分や紀伊半島の

中央構造線付近で見られるスラブ起源水よりも塩濃度が低

く，溶存ガスの He同位体比は 0.78 と大気より低い値を示

し，CO2濃度が低く，N2と CH4濃度が高いものであった．

網田ほか[14]は，採水した地域のプレート深度が有馬温泉

ほかのスラブ起源水が湧水しているとされる地域より浅い

深度であることや，宮崎平野で得られた粘土鉱物の脱水に

より形成されたと考えられる地下水[43]と大分平野ほかで

得られたスラブ起源水[19]との比較から，四国地方の中央

構造線から南側の地域で得られた温泉水は，スラブ起源水

同様のプレート脱水流体ではあるがその変成の程度が低い

水であると推定している．Togo ほか[53]は，常磐堆積盆に

おける温泉水について検討を行い，地温勾配から推定され

るよりも高い泉温であることや，放射性ヨウ素やヨウ素濃

度を用いて温泉水の起源の検討を行い，当該温泉水は地下

深くから湧水しているスラブ起源水と推定されることを示

した．また，この塩水は水の同位体比がやや熱水側にシフ

トしており，Cl 濃度は海水よりも低い．その理由として，

太平洋プレートの沈み込みに伴って発生するスラブ起源水

がOpal-AからCTへ変化するときに脱水する水やスメクタ

イトからイライトが生成するときに脱水する水によって希

釈された可能性を指摘している． 

風早ほか[22]，産業技術総合研究所[23]では，深部流体の

水質の分類や特徴について総合的な検討を行っている．そ

れによると，スラブ起源水の特徴として，高い He 同位体

比，水の安定同位体比のシフトなどのほかに，Li/Clや Br/Cl，

I/Clを用いている．また，網田ほか[19]，大沢ほか[43]は Li

のほかに Bを深部流体の判別に使用している．Liは高温高

圧下での岩石からの溶出試験結果から，いったん溶出した

Li は温度や圧力を低下させても沈殿等により固相に戻る

ことなく溶存することが示されており[54, 55]，地下深部か

ら上昇する熱水の検出指標として有効であるとされている

[56]．また，B も Li と同様の特徴を持つ[54]．Cl が吸着や

沈殿等の影響を受けづらい保存性の高い元素であることか

ら，それぞれ Li/Cl，B/Clとして，熱影響を受けた水の判別

指標として利用される．Li/Clについては重量比で 0.001を

超えるものをスラブ起源水の判別指標とすることが提案さ

れている[22]．Br と I はスラブやマントル中の流体の移動

の指標として利用されている．Suminoほか[57]は，マント

ル中のハロゲン元素についての検討を行っており，Br/Clと

I/Cl を組み合わせて，捕獲岩の流体包有物の起源について

論じている．その中で，マントル中や火山噴気ガス，海洋

堆積物中の間隙水の Br/Cl，I/Clの差異を論じている．産業

技術総合研究所[23]は Br/Clと I/Clを組み合わせて，スラブ

起源水の判別を試みており，東北地方の地下水において，

起源の判別が可能なことを示した．また産業技術総合研究

所[58]は，スラブ起源水の Br/Clが海水より低いことを指摘

している． 

有馬温泉と類似した化学的特徴を持っているが，必ずし

もスラブ起源水と判断されない事例もある．火山の周辺に

見られる火山性熱水は，CO2 ガスを多く含んでいたり，塩

濃度が高い水や強酸性，アルカリ性であったりとさまざま

な水質がみられる[59]．その中には，CO2ガスを多く含んで

いるものや，高塩濃度で He 同位体比が高く，水の同位体

比は熱水側へシフトするなど，スラブ起源水と類似した水

質を持つものもある．火山性熱水はマグマに含まれる水や

地表起源の地下水が高温下で水岩石相互作用を受けて生成

するものであり，同じく高温を経た履歴を持つスラブ起源

水と類似した水質となることが理由として考えられる．村

松ほか[60]は，糸魚川―静岡構造線南部とその東域，および

鹿塩温泉付近で見られるスラブ起源水とされる水について，

スラブ起源の熱水が現在上昇しているのではなく，過去に

マグマ起源の熱水を含む鉱化作用を起こした熱水が深部に

貯留されており，その水が湧水している可能性を指摘して

いる．同様に，酒井ほか[61]は，大分県の山香温泉で湧水す

る温泉水は，高いHe同位体比を持つ塩水であることから，

スラブ起源水の可能性も考えられるが，この水は，第三紀

の火山活動で生成した熱水が長期にわたって滞留している

湧水であるとしている．また，村上・田中[15]は島根県津和

野地域の湧水において，スラブ起源水の可能性が高いと結

論しているものの，湧水地点の近傍にある第四紀火山であ

る青野山に起因する水の可能性も指摘している．長野県に

ある松代温泉は塩水が炭酸ガスを伴って自噴している[62]．

この温泉水は，高い塩濃度，高い He同位体比，水の同位体

比の熱水側へのシフトを示すことからスラブ起源水が関与

している可能性も考えられるが，Okuyama ほか[63]は，塩

濃度が海水程度と有馬温泉より低いこと，また，比較的高

い SO4濃度から，火成活動に起因して生成し，地殻内に貯

留されている中部地殻流体（Mid-crustal fluid）[64]であると

している． 

2.2.2 化石海水・油田かん水の水質の特徴 

化石海水・油田かん水の水質の特徴は，海水よりも K，

Mg，SO4に欠乏し，Ca，Sr，Br，Iに富み，HCO3は根源的

には低いが，天水の侵入がある場合は高いとされている

[65-67]．秋田地域の油田かん水についてまとめられた事例

では，海水に比べ，Mg，SO4に乏しく，HCO3，NH4，Iに

富むとされている[38]．油田かん水の I や Br の起源は I や

Br を濃縮した昆布等の海藻や微生物などが地層に埋没し

たのちに分解されて溶出したものであるといわれている

[39, 68, 69]． 

大沢ほか[43]は，宮崎平野の大深度井で得られる海水よ

り低い溶存成分濃度の化石海水のような水質を持つ温泉水

の起源は，スメクタイトがイライト化する過程での粘土鉱

物の脱水の影響を受けた続成脱水流体であることを示した．

村松[70, 71]は関東平野南西部，石狩低地帯，新潟平野，国

内の水溶性ガス田の化石海水・油田かん水の水質形成につ

いてまとめており，それらの海水と比べた特徴として，微

生物による硫酸還元反応を受けて SO4濃度が低下している
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こと，カルサイト沈殿の生成による Ca 濃度の減少，スメ

クタイト生成や，陽イオン交換で陽イオン組成が変化し，

とくに Mg 濃度が減少することを挙げている．また，続成

作用によりスメクタイトがイライト化する場合には，K 濃

度の減少と共にスメクタイトの脱水により Cl 濃度が減少

するとしている． 

Cl濃度が海水(547 mM)よりも高い事例があり，油田かん

水の例では，吹浦油田で 845 mM[29]，東新潟ガス田で

592mM[39]という報告がある．温泉水の事例では北海道の

浦臼温泉で 959 mM[32]という報告がある．海水よりも塩濃

度が高い地下水の形成機構としては，国外の事例[72-74]で

は，海水の蒸発や凍結による濃縮，岩塩の溶解などが成因

として挙げられており，国内の高 Cl塩水については蒸発や

比重の違いによる分離，粘土鉱物との相互作用等の可能性

が挙げられているが[39]，そのメカニズムは明らかになっ

ていない． 

水の同位体比については海水を起源とすることから，淡

水より高く海水に近い δD，δ18O値を持つが，変質により海

水とは異なる値となっている．秋田，山形地域のガス田の

事例では，とくに δ18Oの値に大きな幅があり，δDが+1 ～ 

-10 ‰に対して δ18O は+2.5 ～ -3.6 ‰の幅を示している．

δ18Oが小さくなる理由として，粘土鉱物や沸石の生成，有

機物との同位体交換で重い同位体が固定されることで水の

同位体比が軽くなる可能性が指摘されている．また，水の

δ18Oが重くなる原因として，地熱の影響や炭酸塩鉱物との

同位体交換，粘土鉱物の相転換時の脱水の影響が挙げられ

ている[29]．油田かん水の，水の安定同位体シフトについて

は，別の研究においても粘土鉱物の影響が指摘されており，

スメクタイト生成に重い酸素原子が利用されることで間隙

水の δ18Oがマイナス側にシフトし，一方で，続成作用によ

りスメクタイトがイライト化する場合には，スメクタイト

の脱水に伴って重い酸素同位体が放出されることで，δ18O

がプラス側にシフトするとされている[70]． 

He 同位体比についても大気に比べて高い場合も低い場

合もある．化石海水・油田かん水は地殻由来の 4Heの供給

を受けながら長期間滞留していると考えられるため，He同

位体比は低い値を示すと考えられるが，東北地方日本海側

の油田かん水では He 同位体比が高いものが見られる（例

えば，[75-78]）．東北地方日本海側で得られた油田かん水は

火山フロント近くや背弧側で採取されたものであることか

ら，マグマの影響を受けている可能性[79]や，新第三紀の同

地域の形成に係る火山活動に由来する高い同位体比を持つ

Heが岩石等に残留し，それが影響している可能性も指摘さ

れているが[77]，その起源は必ずしも明らかになっていな

い．そのほかの溶存ガスについては，CH4が 90 %以上など

の高い割合で含まれ，少ない割合で N2や CO2が含まれて

いる事例が多い．早稲田・岩野[80]，加藤ほか[81]は，片貝

ガス田，日南ガス田で得られるガスに CO2がそれぞれ 10 %

弱，30 %弱含まれているものがあることを示し，その CO2

の δ13Cが-4 ‰前後であり，マントル起源 CO2の持つ値（-

9 ~ -4 ‰；[82]）と同程度であることから，マントル由来の

CO2 が含まれている可能性を指摘している．一方で，別の

研究で同地域の He 同位体比が計測されており，片貝ガス

田では大気より明らかに高い He同位体比（3.9 ~ 7.2）を示

している[76, 77]．一方，日南ガス田の He同位体比は大気

よりも低い値（0.21）を示している[83]． 

馬原ほかは化石海水の判定法として，地下水の滞留時間

を測定する地下水年代測定法の適用を提案している[27]．

国内での化石海水・油田かん水の年代測定事例としては，

例えば，馬原ほか[27]，長谷川ほか[28]，Mahara ほか[84]，

Nakataほか[35]がある．これらのうち，長谷川ほか[28]では

三浦半島西岸の深度 300 m～400 m 程度の葉山層群の地下

水で 700万年程度の値を得ている．Maharaほか[84]では，

千葉県茂原地域の水溶性ガス田の深度 640～1900 mの間隙

水に対して地下水年代測定を行い，9万～85万年という値

を得ている．また，Nakata ほか[35]は，北海道幌延町に掘

削されたボーリング孔の声問層，稚内層において得られた

間隙水の 4He，36Cl のデータと隆起侵食，圧密などの地質

学的条件と合わせて検討した結果，稚内層の間隙水は 100

万～130万年程度の滞留時間を持つとした． 

2.2.3 深部流体の水質等特徴の整理 

これまで事例を挙げたスラブ起源水，化石海水それぞれ

の特徴について整理した結果を Table 2 に示す．整理にあ

たっては，比較的多くの研究で測定されている項目である，

溶存元素組成，水の安定同位体比，He同位体比，溶存ガス

組成を用いた． 

 

Table 2 Comparison of the chemical features of slab-derived 

fluid and fossil seawater, oil-field brine based on 

literatures 

 

 

2.3 深部流体の分類の整理 

これまで調査した事例を基に，形成機構と起源の判定事

例を考慮した深部流体の分類の概念図を Fig. 2に示す．浅

い地下水は，天水由来の淡水が主であり，海洋の沿岸地域

においては現海水の塩水くさびが見られることが一般に知

られている．その下位には化石海水が滞留していると考え

られる．さらに地殻の深部に向かって，水は熱水や超臨界

水，鉱物の結晶水として存在すると考えられ，また，スラ

ブからの脱水流体が上昇・混合すると考えられる． 

マントルに沈み込んでいく海洋プレートが地殻やマント

ルウェッジと相互作用することにより脱水・生成する地下

水をスラブ起源水とする．ただし，スラブ起源水は一様な

化学的性質を持つものではない．沈み込み初期には，スラ

ブの間隙水や粘土の脱水などの流体が生成し，その後，高

判別指標

溶存元素組成

・

・

・

有馬温泉，鹿塩温泉の起源水のCl濃

度は海水より高いが，プレート深度

の浅い地域では，同程度から低い場

合がある．

Li/Clが重量比で0.001以上を示す．

Br/Clが海水より低い．

・

・

・

・

Mg/Clが海水より低い．

Br/Cl，I/Cl，Sr/Clが海水より高

い．油田かん水についてはNH4が

海水より高い．

SO4が欠乏していることが多い．

Li/Clは，0.001以上を示す場合が

ある．

水の安定同位体比

・ 海水と比較してδDが低く，δ18O

が大きい，いわゆる熱水側へのシフ

トを示す．

・ 海水と比較して，δDが同程度か

らやや低い．δ18Oは大きい場合

も小さい場合もある．

He同位体比

・ 大気と比較して高いが，プレート深

度の浅い地域では，He同位体比が

低い場合がある．

・ 大気と比較して高い場合も低い

場合もある．

溶存ガス組成 ・ CO2が主成分の場合が多い． ・ CH4が主成分．

※火成活動の影響を受けた熱水はスラブ起源水と区別がつかない場合がある．

スラブ起源水 化石海水・油田かん水
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温・高圧下で，鉱物の脱水や変質に伴う流体が形成される．

マグマに含まれる水やマグマと地下水との相互作用により

生成するマグマ起源水は，地殻流体や火山性熱水が相当す

るものとする．また，地殻流体や，鉱化流体が地下に貯留

されている事例については，マグマ起源水に分類する．ま

た，火山近傍に見られる火山活動に伴う熱水はマグマ起源

水の一つであるが，多様な水質を持つことから別途，火山

性熱水と呼ぶ． 

化石海水は，これまで多くの文献で述べられている通り，

長期間地層中で滞留するうちに続成作用を受けて変質した

海水とする．油田かん水については，化石海水と同様の変

質した海水であり油・ガス田に付随する状態にあるものを

指すことから，本報告では油田かん水も化石海水の一種と

し，状況に応じて適宜使い分ける．以降の本稿では Fig. 2

の分類に従う． 

 

Fig. 2 Terminology of deep-seated fluids in this study 

 

3 溶存物質を基にした深部流体の判定方法の検討 

 

これまで各深部流体の形成機構や水質の特徴，さまざま

な地域の研究事例についてのまとめを行った．地層処分の

サイト調査・評価においては，深部流体の種類の判別や，

影響領域についての検討をする必要がある．そのため，各

深部流体を判別できる指標を見出し，個別の地域の地下に

存在する起源水の特定や，起源水に混合する他の地下水の

起源・組成やその混合率などの状況を把握することが必要

となる．そこで，本節では，Table 2にまとめた各深部流体

を溶存物質から見分ける指標の適用性を，種々の溶存物質

データを用いて検討した． 

 

3.1 採水調査とデータ 

文献から溶存物質データを収集したほか，著者らは温泉

水等の採水・分析を行った[85-87]．文献データ並びに採水

データが得られた地域の概略位置を Fig. 3に示す．図中の

化石海水とスラブ起源水，マグマ起源水の分類は各地域で

行われた既往研究事例の判定を Fig. 2に基づいて分類した

ものである． 

 

Fig. 3 Study area 

 

著者らによる採水・分析結果ならびに文献情報に基づく

溶存物質のデータについて希ガス組成を Table 3，溶存元

素・水の安定同位体比を Table 4，炭化水素ガス等の組成を

Table 5に示す．文献より得たデータは引用文献を示し，著

者らによる[85-87]で得られたデータは本研究と表記した． 

 

Table 3 Noble gas composition of deep-seated fluids 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

太平洋側日本海側

数
km

程
度

数
十

km
程

度

スラブ起源水

マントル

淡水

マグマ

貯留

熱水・超臨界水
・鉱物結晶水

スラブ

火山性熱水

地殻

主に高温高圧下での
鉱物の変成作用等で
生成した水

マグマ
起源水

現海水
油田
かん水

マグマ起源水

主に間隙水や
鉱物脱水流体

化石海水

北海道北部

東北地方
日本海側

松代温泉

鹿塩温泉

津和野

有馬温泉 磐城沖

四国南部大分平野

宮崎平野

紀伊半島

房総半島

三浦半島西岸

スラブ起源水

化石海水

マグマ起源水

北海道北部 化石海水 water 0.1 122 [35]*

東北地方日本海側 化石海水 gas 1.6 0.5

東北地方日本海側 化石海水 gas 8.1 114

東北地方日本海側 化石海水 gas 2.1 1.3

磐城沖 化石海水 gas 0.5 1090 [77]

房総半島 化石海水 gas 0.2 50

房総半島 化石海水 gas 0.3 14

房総半島 化石海水 gas 0.2 4.8

房総半島 化石海水 gas 0.2 4.2

三浦半島西岸 化石海水 gas 0.1 200 [28]*

宮崎平野 化石海水 gas 0.3 324

宮崎平野 化石海水 gas 0.8 781

宮崎平野 化石海水 gas 0.3 637

宮崎平野 化石海水 gas 0.2 308

宮崎平野 化石海水 gas 0.1 709

宮崎平野 化石海水 gas 0.3 158

松代温泉 マグマ起源水 gas 4.6 29 [75]

鹿塩温泉 スラブ起源水 water 1.4 26

紀伊半島北部 スラブ起源水 water 1.5 0.9

紀伊半島北部 スラブ起源水 water 4.9 3.6

紀伊半島中南部 スラブ起源水 water 2.1 0.6

紀伊半島中南部 スラブ起源水 water 3.5 2.3

紀伊半島中南部 スラブ起源水 water 1.9 1.7

紀伊半島中南部 スラブ起源水 water 3.0 596

紀伊半島中南部 スラブ起源水 water 5.2 1.9

有馬温泉 スラブ起源水 gas 8.4 371

有馬温泉 スラブ起源水 gas 8.6 19

津和野 スラブ起源水 gas 4.4 1.9 [15]

四国南部 スラブ起源水 不明 0.8 1990

大分平野 スラブ起源水 不明 4.7 348

*[28][35]は4He/20NeではなくTotal-He/Total-Ne.

文献採取地域
既往研究に基づく

水質分類
試料
形態

He同位体比

(R/Ra)

4He/20Ne

本研究

[88]

[83]

本研究

[14]
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Table 4 Composition of chemicals and stable isotope ratio of water of deep-seated fluids 

 

 

Table 5 Concentrations of gases associated with deep-seated fluids 

 

 

 

 

Temp pH EC アルカリ度 Na K Mg Ca Cl SO4 Br Sr NH4 B Li I δD δ18O

℃ mS/m mM mM mM mM mM mM mM mM mM mM mM mM μM
‰

VSMOW

‰

VSMOW

北海道北部 化石海水 16 6.9 1620 47.8 158.5 2.2 2.8 2.3 127.5 <0.03 0.4 0.02 7.2 8.7 1.3 117.6 -42.8 -1.8 本研究と[89]

北海道北部 化石海水 17 7.4 1320 45.0 129.4 2.4 2.0 1.8 93.1 <0.03 0.3 0.01 7.2 9.2 1.3 88.8 -51.1 -2.9 本研究と[89]

東北地方日本海側 化石海水 14 8.8 1490 1.7 166.6 2.1 0.02 24.8 207.6 0.8 0.6 0.1 1.4 1.2 0.2 383.8 -12.7 1.7 本研究

東北地方日本海側 化石海水 21 6.9 2670 29.0 371.0 1.8 0.9 3.0 321.6 0.3 1.1 0.08 2.9 13.9 0.2 88.3 -9.6 -0.9 本研究

東北地方日本海側 化石海水 20 7.4 2310 50.5 329.3 1.3 0.2 0.5 277.9 0.03 0.7 0.07 2.4 6.5 0.01 129.2 -10.1 1.5 本研究

松代温泉 マグマ起源水 45 6.6 2610 35.2 190.7 12.7 12.4 26.2 236.7 2.2 0.2 0.2 0.02 27.5 1.1 68.0 -48.2 -1.4 本研究

松代温泉 マグマ起源水 32 6.4 1939 35.2 139.0 11.5 7.3 25.1 171.7 1.9 0.1 0.1 0.01 18.3 0.9 47.0 -60.6 -5.2 本研究

松代温泉 マグマ起源水 38 6.2 2320 37.2 157.1 13.2 11.0 31.3 211.4 1.9 0.2 0.2 0.01 22.1 1.0 63.8 -57.4 -4.2 本研究

松代温泉 マグマ起源水 36 6.4 1710 28.3 96.9 6.0 11.9 31.0 149.8 3.0 0.1 0.1 0.03 15.2 0.5 45.2 -62.7 -5.9 本研究

鹿塩温泉 スラブ起源水 7 8.0 1856 6.6 180.5 2.1 1.0 1.5 185.5 <0.03 0.1 0.4 1.0 2.3 3.1 2.0 -79.8 -9.6 本研究

鹿塩温泉 スラブ起源水 12 8.1 4870 1.3 559.4 4.7 2.9 15.6 615.6 <0.03 0.5 2.0 1.7 5.1 10.6 5.4 -55.1 -2.7 本研究

鹿塩温泉 スラブ起源水 13 7.7 3050 2.4 312.9 2.8 1.8 9.1 337.8 0.1 0.3 1.0 1.0 3.1 6.2 3.1 -63.0 -6.0 本研究

鹿塩温泉 スラブ起源水 14 7.5 4020 2.8 449.0 4.9 3.3 7.4 475.5 <0.03 0.4 1.4 2.8 5.4 9.0 4.9 -62.9 -5.2 本研究

紀伊半島北部 スラブ起源水 31 7.5 4450 3.8 419.8 1.7 32.3 21.3 518.7 5.1 0.9 1.3 0.4 9.3 0.6 2.8 -9.9 0.2 本研究

紀伊半島北部 スラブ起源水 25 6.3 2430 54.5 52.4 0.5 55.9 71.9 255.1 <0.05 0.3 0.2 0.1 9.6 0.1 2.0 -49.6 -5.6 本研究

紀伊半島北部 スラブ起源水 29 6.7 849 4.0 42.8 0.3 9.7 15.8 83.6 1.1 0.2 0.07 <0.01 0.1 0.01 0.5 -50.1 -7.2 本研究

紀伊半島北部 スラブ起源水 26 8.3 224 12.7 21.8 0.1 0.1 0.3 9.5 0.1 0.0 0.01 <0.01 0.6 0.1 0.9 -50.5 -7.9 本研究

紀伊半島北部 スラブ起源水 28 7.4 2810 10.3 250.8 0.4 8.7 8.9 274.5 0.1 0.4 0.2 0.7 10.0 0.3 3.3 -44.4 -3.1 本研究

紀伊半島北部 スラブ起源水 31 6.6 1519 62.1 125.1 4.2 4.1 6.7 96.8 0.01 0.2 0.1 1.5 8.5 4.0 0.5 -61.9 -7.9 本研究

紀伊半島北部 スラブ起源水 20 9.8 34 2.4 3.2 <0.01 0.001 0.0 0.2 0.2 <0.0006 0.0001 <0.01 0.4 0.02 0.05 -55.7 -8.4 本研究

紀伊半島北部 スラブ起源水 25 6.7 1228 56.9 106.5 2.4 2.4 2.9 66.3 0.1 0.1 0.02 1.1 7.2 0.8 1.2 -56.5 -6.9 本研究

紀伊半島北部 スラブ起源水 26 6.8 133 10.2 8.0 0.3 0.6 2.1 3.8 0.01 0.01 0.02 0.1 0.3 0.2 0.1 -55.7 -8.3 本研究

紀伊半島北部 スラブ起源水 31 8.6 66 2.4 2.7 0.01 0.02 0.2 0.5 0.04 0.00 0.001 <0.002 0.04 0.01 0.2 -67.3 -10.1 本研究

紀伊半島北部 スラブ起源水 31 6.9 872 78.9 81.0 1.8 3.3 3.4 20.9 0.02 0.02 0.05 0.6 6.3 1.4 0.3 -59.7 -8.0 本研究

紀伊半島中南部 スラブ起源水 29 9.4 92 0.7 6.2 0.03 0.0004 0.3 5.9 0.07 0.01 0.002 0.02 0.06 0.07 0.1 -41.0 -7.0 本研究

紀伊半島中南部 スラブ起源水 79 6.9 214 13.4 17.8 0.6 0.07 0.6 5.8 0.2 0.01 0.01 0.2 0.3 0.3 0.2 -45.1 -7.2 本研究

紀伊半島中南部 スラブ起源水 64 6.8 166 11.8 14.5 0.4 0.09 0.8 4.8 0.05 0.01 0.01 0.14 0.2 0.2 0.2 -44.5 -7.2 本研究

紀伊半島中南部 スラブ起源水 56 8.8 35 2.3 2.9 0.03 0.01 0.1 0.2 0.1 <0.0006 0.001 <0.01 0.02 0.01 <0.04 -53.5 -8.5 本研究

紀伊半島中南部 スラブ起源水 60 7.0 177 14.9 16.5 0.28 0.06 0.4 2.9 0.02 0.00 0.006 0.10 0.4 0.3 0.1 -50.3 -8.0 本研究

紀伊半島中南部 スラブ起源水 25 8.2 116 4.9 10.0 0.05 0.05 0.2 5.2 0.09 0.01 0.005 0.02 0.3 0.1 0.2 -50.3 -7.7 本研究

紀伊半島中南部 スラブ起源水 21 9.1 41 2.9 3.6 0.01 0.01 0.1 0.2 0.3 0.00 0.002 0.003 0.1 0.02 0.01 -44.4 -6.9 本研究

紀伊半島中南部 スラブ起源水 25 8.1 653 48.9 73.8 0.25 0.07 0.1 23.8 <0.05 0.04 0.02 0.09 0.3 0.7 0.9 -34.7 -5.1 本研究

紀伊半島中南部 スラブ起源水 26 6.7 587 76.2 60.7 0.50 3.5 3.9 0.2 0.01 0.0004 0.2 0.28 0.6 0.3 0.1 -40.6 -6.7 本研究

紀伊半島中南部 スラブ起源水 45 7.8 268 1.1 13.1 0.11 0.17 4.6 19.9 0.63 0.03 0.03 0.02 0.1 0.2 1.2 -45.6 -7.4 本研究

有馬温泉 スラブ起源水 94 6.5 5760 2.3 499.2 56.6 0.8 48.6 655.9 <0.05 0.5 0.4 0.34 6.9 4.3 2.6 -40.4 0.6 本研究

有馬温泉 スラブ起源水 98 6.6 5520 1.7 429.5 48.5 0.8 40.6 563.4 0.23 0.4 0.3 0.30 6.2 3.8 2.1 -41.7 -0.4 本研究

津和野 スラブ起源水 9 6.6 2870 58.4 290.1 5.6 9.7 11.6 278.7 0.98 0.4 0.3 0.12 6.2 3.0 7.9 -41.5 -4.4 本研究

有馬温泉（起源推定値） スラブ起源水 － － － － 913.4 94.6 － 77.3 1184.8 － 1.1 1.0 － － 7.9 － -33.0 6.0 [9]

鹿塩温泉（起源推定値） スラブ起源水 － － － 1.1* 609.0 4.6 2.7 16.2 677.0 0.00 0.5 － － － 12.0 － -52.0 -2.0 [18]

大分平野 スラブ起源水 36 6.7 － 70.8* 687.8 5.9 42.9 7.0 673.6 nd － － 21.2 25.7 4.8 － -22.2 2.7 [19]

宮崎平野 化石海水 － 8.1 － 26.1 89.6 0.3 0.1 0.3 62.1 nd － － － 7.1 0.2 － -22.4 -1.7 [43]

四国南部 スラブ起源水 24 8.3 － 1.7* 214.4 0.3 0.1 18.4 246.8 nd － － － 9.4 － － -34.0 -0.7 [14]

房総半島 化石海水 28 7.9 4770 14.8 465.4 77.2 13.0 5.7 530.3 0.23 1.7 － － 1.1 － 1032 -0.4 -1.9 [90]

海水 － － － － 2* 470.0 10 53 10.0 547.0 28.0 0.8 0.09 － 0.42 0.03 0.4 － － [44]

採取地域
既往研究による

水質分類
文献

＊引用元ではHCO3表記であったものをアルカリ度とした．

N2 CO2 CH4 C2H6 C3H8 i-C4H10 n-C4H10 i-C5H12 n-C5H12 n-C6H14 CH4/CO2

vol％ vol％ vol％ vol％ vol％ vol％ vol％ vol％ vol％ vol％ ー

東北地方日本海側 化石海水 1.5 0.29 83.2 9.2 3.81 0.56 0.91 0.24 0.26 0.04 287 本研究

東北地方日本海側 化石海水 0.1 0.70 86.7 7.3 2.86 0.61 0.92 0.36 0.35 0.05 123 本研究

東北地方日本海側 化石海水 2.6 2.76 72.2 11.3 6.91 1.09 1.95 0.57 0.57 0.07 26 本研究

宮崎平野 化石海水 2.0 34.08 63.7 0.140 0.004 ー ー ー ー ー 1.9 [81]

宮崎平野 化石海水 0.0 0.82 99.1 0.020 0.005 0.001 ー ー ー ー 120 [81]

宮崎平野 化石海水 2.1 1.19 96.7 0.021 ー ー ー ー ー ー 81 [43]

松代温泉 マグマ起源水 6.9 93.00 0.1 ー ー ー ー ー ー ー 0.001 本研究

松代温泉 マグマ起源水 4.6 95.39 0.004 ー ー ー ー ー ー ー 0.000 本研究

鹿塩温泉 スラブ起源水 32.4 0.03 67.6 0.023 ー ー ー ー ー ー 2288 本研究

鹿塩温泉 スラブ起源水 54.8 0.37 44.8 0.018 ー ー ー ー ー ー 122 本研究

紀伊半島北部 スラブ起源水 1.4 97.86 0.8 0.001 ー ー ー ー ー ー 0.008 本研究

紀伊半島北部 スラブ起源水 4.1 89.15 6.7 0.001 ー ー ー ー ー ー 0.075 本研究

紀伊半島中南部 スラブ起源水 45.0 1.45 53.5 0.01 ー ー ー ー ー ー 37 本研究

有馬温泉 スラブ起源水 0.4 99.48 0.1 ー ー ー ー ー ー ー 0.001 本研究

有馬温泉 スラブ起源水 2.6 97.24 0.2 ー ー ー ー ー ー ー 0.002 本研究

津和野 スラブ起源水 0.7 99.19 0.1 ー ー ー ー ー ー ー 0.001 本研究

四国南部 スラブ起源水 25.1 0.01 74.9 ー ー ー ー ー ー ー 7470 [14]

大分平野 スラブ起源水 1.7 97.00 1.3 ー ー ー ー ー ー ー 0.013 [14]

※分析値に酸素が含まれている場合は採取時の大気の混入とみなし，酸素濃度から標準大気組成（JIS W 0201）を基にN2，CO2，CH4の大気混合分を差し引きする補正を行った．

採取地域
既往研究による

水質分類
文献



 原子力バックエンド研究  

89 

著者らによる採水・分析は以下の手順で行った．水試料

は市販のプラスチック製の容器に採取した．採取から分析

までの間に沈殿が発生するなどして濃度が変化する可能性

のある微量元素については，Nalgen 製のボトルに採取し，

分析前にボトルに電子工業用硝酸（1.42）（富士フィルム和

光純薬製）を 1 %となるように加えて，実験室に持ち帰る

までに生成した沈殿を溶解してから分析に供した．希ガス

試料は試料水やガスを銅管に導入して鋼製クランプで銅管

をかしめて封入した．炭化水素ガスや二酸化炭素ガスの試

料は水上置換法でガラスバイアル瓶に採取し，ブチルゴム

製のセプタムラバーをアルミシールでかしめて封入した．

分析は，Na，K，Ca，Mg，Cl，SO4，Fについてはイオンク

ロマトグラフ法，アルカリ度は pH4.8 滴定法，NH4濃度に

ついてはインドフェノール青法によった．その他の元素に

ついては ICP-MS法で実施した．いずれの分析も JISK0101

に準じた方法で実施した． 

水の安定同位体比と希ガスはそれぞれ（株）地球科学研

究所に委託して分析した．水の安定同位体比は Los Gatos 

Research 社製の LWIA DLT-100 による近赤外線半導体レー

ザーを用いたキャビティリングダウン吸収分光法で δ18O

については±0.1 ‰，δDについては±1 ‰の精度で実施した．

希ガスの分析においては SRS社製Model RGA300四重極型

質量分析計でNe同位体比を測定し，He同位体比および 4He

は MAP 社製 Model 215-50扇形形磁場型質量分析計で分析

した．分析精度は He，Ne濃度については±1 %，He同位体

比については±2 %である．O2，CO2，N2，炭化水素ガスの

組成と同位体比は石油資源開発（株）に委託し，FID，TCD

検出装置を備えた Agilent社製GC7890Aガスクロマトグラ

フにより分析した．水温，pH，電気伝導度（EC）は，現場

にてプラスチック製のビーカーに温泉水等を注ぎ，ポータ

ブル式の pH・ECメーターを用いて測定をした．水温，pH，

EC は 5～10 分程度電極を浸しておおむね安定した値を記

録した． 

 

3.2 判別指標の適用性検討 

これまで多くの研究で取り上げられている項目を中心に，

ヘリウム同位体比，水の安定同位体比，溶存元素組成，炭

化水素ガスと CO2ガスそれぞれについて，判別指標として

の適用性を検討する． 

3.2.1 He 同位体比 

マントル中の He 同位体比は大気の 8 倍程度高い値を持

つといわれている[91]．火成活動が活発な地域のガスや地

下水にはマントル由来の Heが含まれ，He同位体比が高い

ことが知られている．マントルウェッジとの相互作用で生

成するスラブ起源水は He 同位体比が高いと考えられ，そ

のことを利用して地下水に対するスラブ起源水混合の判定

に用いられている． 

今回収集した Table 3 のデータを起源の分類ごとに分け

てプロットしたもの（Fig. 4 (a)）と，地域ごとに分けてプ

ロットしたもの（Fig. 4 (b)）を示す．図中のエンドメンバ

ーは大気，マントル起源，地殻起源の He 同位体比と 4He，
20Ne の濃度比である[91]．スラブ起源水・マグマ起源水が

混合していると分類されている地点のほとんどは大気より

高い He同位体比を示し，化石海水はおおむね低い He同位

体比を示している．東北地方日本海側で得られた化石海水

については，既往の研究[75-78]の通り，大気よりも高い He

同位体比を示している．そもそも He 同位体比を基にスラ

ブ起源水混合の判断がなされる場合が多いことから，Fig. 4

は当然の結果ではあるが，このように高い He 同位体比は

マントル起源物質の有無を判定する上で有用であり，スラ

ブ起源水の混合の判定には必須と言える． 

 

Fig. 4 R/Ra versus 4He/20Ne 

 

He 同位体比からマントル起源物質の混合を判断する際

の厳密な閾値はなく，基本的に大気の値より高いか否かが

目安となっている．ただし，He同位体比はマントル起源物

質の混合だけではなく，降水起源の地下水にしばしば含ま

れる 3Hが放射壊変で 3Heを生成することから，He同位体

比が大気よりも高い値を示すことがある（例えば[92]）．He

同位体比は，マントル由来成分の混合を直接的に検出しう

ることからスラブ起源水の混合を判断する目安としてきわ

めて有用と考えられるが，スラブ起源水の混合以外の理由

でも高い値を示す場合があることに留意する必要がある． 

3.2.2 水の安定同位体比 

水の水素同位体比（δD）と酸素同位体比（δ18O）は，地

下水の起源推定にしばしば用いられる．天水の示す範囲や，

化石海水，スラブ起源水と考えられる水が示す値などにつ

いて多くの事例が報告されており，水質の起源の分類でし

ばしば用いられる．今回収集した Table 3 のデータを起源

の分類ごとに分けてプロットしたもの（Fig. 5 (a)）と，地

域ごとに分けてプロットしたもの（Fig. 5 (b)）を示す． 

Fig. 5 上の点線は日本海側と太平洋側の天水線である

[93]．また天水線の間に示した水色の枠は Mizota and 

Kusakabe[94]で示されている δD の最大値と最小値を早稲

田・中井[93]で示されている天水線で囲んだものであり，こ
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れを日本国内の天水の領域とした．ほかに東北地方日本海

側の化石海水[36, 39]がプロットされる概略的な位置を化

石海水の示す領域とし，有馬温泉，鹿塩温泉でスラブ起源

水の起源水と推定される水[9, 18]がプロットされる概略的

な位置をスラブ起源水の示す領域とした．また，図にプロ

ットした δD，δO のほかに，同じ地点で He 同位体比が測

定されているものについては，その値を R/Ra=1を閾値とし

て分けて示している． 

 

Fig. 5 Stable isotope ratio of water 

 

化石海水とされる水は主に化石海水の領域にプロットさ

れ，スラブ起源水・マグマ起源水とされる水は有馬温泉，

鹿塩温泉の起源水付近から天水との間にプロットされる．

水の安定同位体比を用いることで，起源を推定することが

可能である．ただし，必ずしもその感度は高くないと考え

られる．例えば，紀伊半島の中南部では，天水より高い濃

度の Clを含む高温の温泉水が湧出していて（Table 2），He

同位体比が 1を超えるものがあり（Fig. 4），スラブ起源水

が混合していると考えられている[13, 48]．しかしながら本

図上では，そのほとんどが日本の天水の領域にプロットさ

れ，スラブ起源水かどうかの判別はできない．水の安定同

位体比は水質の起源や混合状態を把握できる優れた指標で

はあるが，他の水質指標と合わせて起源を評価することが

必要である． 

3.2.3 溶存元素組成 

深部流体は共通して Cl濃度が高い特徴をもつ．湧水やボ

ーリング孔からの採水で得られた水の Cl 濃度がその周囲

の地表水よりも高い場合は，深部流体が混合している可能

性が高いと考えられる．また，Clは一般に沈殿や収着，イ

オン交換反応を起こしづらい元素であることから，各元素

濃度と Cl 濃度との比較により深部流体の特徴を捉えるこ

とができると考えられる．そこで，一般に水質測定で分析

対象となる主要溶存成分である Na，K，Mg，Ca，SO4濃度，

溶存無機炭素濃度（ここではアルカリ度とする），ならびに，

深部流体評価で用いられている微量成分であるLi，B，NH4，

Sr，Br，I と Cl 濃度との比較を行った．また，既往研究に

おいて，深部流体の判別・混合評価に有効であるといわれ

ている Br/Clと I/Clを用いた検討を行った． 

(1) 主要元素組成 

Na，K，Mg，Ca，SO4濃度，アルカリ度と Cl濃度との関

係を Fig. 6に示す．深部流体の評価は海水組成との比較が

なされることが多いことから，海水の組成[44]も図中に示

す．Fig. 6 各図の原点と海水を結ぶ破線は，天水と海水の

混合線を表す．Fig. 6 の左列は既往研究に基づく分類でス

ラブ起源水・マグマ起源水と化石海水を分けてプロットし

たもので，右列は同じグラフを地域別に分けて示している． 

Na 濃度はスラブ起源水・マグマ起源水，化石海水共に，

ほとんどの点が天水と海水の混合線あるいはその延長線上

付近にプロットされる．Na 濃度と Cl 濃度の関係からは，

スラブ起源水と化石海水の判別はできないものと考えられ

る．K，Mg，Ca濃度，アルカリ度および SO4濃度について

は，Naと異なり必ずしも海水との混合線上にプロットされ

ないが，スラブ起源水・マグマ起源水と化石海水との区別

はできていない．主要元素組成と Cl濃度との比較からは深

部流体の種別を見分けることはできないと考えられる 

Mg 濃度と SO4濃度は，化石海水が海水よりも低い値を

示す場合が多いといわれていることから，Table 2に化石海

水の特徴を表すものとして挙げたが，スラブ起源水も海水

よりも低い値を示すものが多いことから，Mg と SO4濃度

は海水と深部流体の判別の目安となると考えられるが，ス

ラブ起源水・マグマ起源水と化石海水との判別には利用で

きないと考えられる． 

K，Mg，Ca濃度およびアルカリ度のプロットにおいて，

個別の地域ごとに見ると，同じ地域内では互いに近い値を

示す場合や，直線関係が見られるものがある．同一地域内

での鉱物の溶解・沈殿や地下水混合などの水質形成プロセ

スを反映しているものと考えられる．このことは，K，Mg，

Ca濃度およびアルカリ度を利用して，影響領域を推定でき

る可能性を示唆する． 

(2) 微量元素組成 

Li，B，NH4，Srと Clとの関係を Fig. 7に示す．Fig. 7各

図の原点と海水を結ぶ破線は，天水と海水の混合線を表す．

Fig. 7 の左列は既往研究に基づく分類でスラブ起源水・マ

グマ起源水と化石海水を分けてプロットしたもので，右列

は地域別に分けて示している． 

Li，B は熱水変質などの影響を受けて岩石から溶出し，

熱水が冷却されたのちも沈殿等で除去されずに溶存するこ

とが知られている．Srと NH4は化石海水において海水に比

して高い値を示すとされているが，スラブ起源水について

の比較事例はない． 

Li/Clは重量濃度比で 0.001（モル濃度比で 0.005）を閾値

としてスラブ起源水の混合を識別する目安とされている

[22]．図中に Li/Clのモル濃度比 0.005の閾値を示す．スラ

ブ起源水の多くとマグマ起源水は閾値よりも高い値を示す

ものが多く，化石海水は一部を除いて低い値を示す．Li/Cl
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は起源判別の目安となるが，必ずしも明瞭に分けうるもの

ではない．本図において閾値を超えている化石海水は北海

道北部の地点で，日本原子力研究開発機構の幌延深地層研

究センターの研究坑道で得られた地下水である．本地点の

Liの起源については明らかではないが，当該地域の化石海

水は本研究で試料を得た地表から 200~300 m程度よりも深

い，1000 mを超える地下から上昇してきたという報告[95]

がある．仮に，地下深部で地下水やその周囲の岩石が熱の

影響を受けているならば，高温環境下で Liが岩石から溶出

し，冷えた後も残留している可能性が考えられる．このよ

うな地域での起源水の判断は，地史や水質形成機構を考慮

した検討が必要であると考えられる． 

 

Fig. 6 Relationship between Cl and major ions 
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Fig. 6 Relationship between Cl and major ions (continued) 

 

スラブ起源水と判定される地下水のうち，Li/Clが閾値よ

り低い 3点は紀伊半島北部の地下水である．本稿では詳細

な位置を図示していないが，これらは比較的海岸に近い温

泉から得られたものであり，海水の混合率が大きく Li/Clが

低い値となったものと考えられる．地域別にみると，松代

温泉，鹿塩温泉で得られた水は直線状にプロットされ，有

馬温泉の水は互いに近い位置にプロットされている．主要

溶存元素の一部と同様に，影響領域の範囲を評価するのに

利用可能と考えられる． 

B は Li と同様に熱履歴を受けた地下水の判別に利用で

きると期待されるが[54]，起源別に整理することはできな

い．一方で，地域別にみるとそれぞれ直線関係や互いに近

い位置にプロットされており，影響領域の範囲を評価する

のに利用可能と考えられる． 

Sr濃度は，化石海水では海水と淡水の混合線上か，やや

高い位置にプロットされている一方で，スラブ起源水とさ

れる水のほとんどが化石海水よりも高い．Sr濃度は化石海

水とスラブ起源水の判別に利用できる可能性がある．ただ

し，Srは 2価の陽イオンとして溶存し，Caや Mgなどと同

様に，粘土との陽イオン交換や，炭酸塩の生成などを起こ

し，水質形成の影響を強く受けると考えられる元素である．

Caや Mgは Fig. 6に示した通り，スラブ起源水と化石海水

の判別はできていない．Srの判別指標としての適用性を明

らかにするためには，Sr が Ca や Mg とは異なる挙動を示

すメカニズムの解明が必要と考えられる．また，Sr濃度も

地域別にみるとそれぞれ直線関係や互いに近い位置にプロ

ットされる場合があり，影響領域の範囲を評価するのにも

利用可能と考えられる． 

NH4濃度は，化石海水とスラブ起源水・マグマ起源水を

比較すると化石海水が全体にやや高い値を示している．

NH4濃度は化石海水とスラブ起源水の判別に利用できる可

能性がある．地下水中の NH4の起源は一般に地層中に含ま

れる有機物の分解とされ，N 化学種の中でも酸化還元電位

が低い場合に優勢種となる．深層の堆積岩中で長い滞留時

間をもつ化石海水はNH4濃度が高くなるものと考えられる．

スラブ起源水のNH4濃度について詳細に検討した事例はな

く，今後の検討が必要である． 

Brは，化石海水が海水やスラブ起源水と比べて高い濃度

を持つ．スラブ起源水・マグマ起源水は海水と同程度から

低い値を示している．また I は図では判別しがたいが，海

水と比べてスラブ起源水・マグマ起源水も化石海水も高い

濃度を持っている．Brや Iは堆積物中の有機物に濃縮され

ている場合があり，有機物の分解に伴って地下水に溶け込

むため，地下水中の Br，I濃度が高くなるといわれている．

産業技術総合研究所[23]は，マントルや火山ガス凝集水，堆

積物の間隙水，海水の Br/Cl，I/Clがそれぞれ異なることを

利用して Sumino ほか[57]が流体包有物の起源に関して行

った検討を参考に，東北日本で採取された地下水の起源解

明とスラブ起源水の混合比率の算出を行った．その結果か

ら，火山に近い地点で採取された地下水ほど，マントルや

火山ガス凝集物に関連付けられる鉱物脱水流体の含まれる

割合が大きいことを示した．そこで，本研究で得られた地

下水や，既往の研究でスラブ起源水・マグマ起源水とされ

る地下水等を用いて Br/Cl-I/Cl 図上にプロットし，どの程

度深部流体の分類ができるか検討を行った（Fig. 8）．図の

端成分は産業技術総合研究所[23]，小林ほか[96]による． 

化石海水・油田かん水は海底堆積物端の近くにプロット

される．またスラブ起源水・マグマ起源水は Br/Cl が海水
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よりも低い領域にプロットされているものが多い．その一

方で，紀伊半島北部・中南部のデータの一部は Br/Cl の低

い領域にプロットされるが，その多くは海水と海底堆積物

の混合線付近にプロットされている．スラブ起源水・マグ

マ起源水と堆積岩中の I や Br の影響を受けた地下水が混

合していると解釈できる． 

Fig. 8 は混合線からはみ出すものもあり，必ずしも明瞭

に分類できていないが，Brと Iを用いて海底堆積物，海水，

鉱物脱水流体の 3成分で深部流体の分類と混合が説明でき

る可能性が示唆される． 

 

 

 

Fig. 7 Relationship between Cl and minor ions 
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Fig. 7 Relationship between Cl and minor ions (continued) 

 

 

 

Fig. 8 Relationship between Br/Cl and I/Cl 
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3.2.4 炭化水素ガス 

スラブ起源水・マグマ起源水に含まれる溶存ガスは CH4

に比べて CO2が多く，化石海水・油田かん水は CH4が主で

あると言われている．CH4/CO2を Fig. 9に示す． 

化石海水とされるものは CH4が優勢である．マグマ起源

水である松代温泉は CO2が優勢である．スラブ起源水では

紀伊半島北部，有馬温泉，津和野において CO2が優勢であ

るが，鹿塩温泉，紀伊半島中南部，四国地方において化石

海水並みの CH4/CO2となっている．ここで，スラブ起源水

で CH4/CO2の高い鹿塩温泉，紀伊半島中南部，四国地方は

Table 5 に示した通り，いずれもほかの地域に比べて N2ガ

ス濃度が高い．一方で，他の地域では N2濃度はそれほど高

くない．天然ガス中の N2ガスの起源は地下深部での有機物

の熱分解や浅部での微生物の働きによると言われており

[81]，N2 ガスを多く含むスラブ起源水は堆積岩中の有機物

の影響を受けた地下水が混合している可能性がある． 

 

Fig. 9 Composition of gases 

 

 

Table 6 Comparison of features of each deep-seated fluid 

 

 

3.2.5 起源判別フローおよび影響領域の検討 

本研究にて検証した深部流体の溶存物質の特徴を Table 

6 にまとめる．スラブ起源水と化石海水とに分け，それぞ

れについて海水との比較と，スラブ起源水，化石海水との

相互の比較を記載した． 

既往の研究では，海水との比較が多いが，化石海水とス

ラブ起源水を比較することで，Mg や SO4が海水と比べて

低いなど化石海水の特徴とされていたものが，スラブ起源

水にも当てはまることを示すことができた．また，従来か

ら指摘されていた Li/Cl，Br/Cl，I/Clに加え，Sr，NH4がス

ラブ起源水の特徴を示す可能性を見出した．また，溶存ガ

ス組成において，CH4が主成分のスラブ起源水は N2を多く

伴う可能性のあることが分かった． 

溶存元素組成は，貯留層や帯水層の岩石等の影響を受け

ることから地域性が高いと考えられるが，Cl，He，水の安

定同位体比については，比較的水岩石相互作用の影響を受

けづらく，地下水混合の様子が反映されやすい物質である．

そこで，化石海水，スラブ起源水，海水と淡水を定性的に

判別するフロー図を作成した（Fig. 10）．まず，地下水を採

取・分析して水質分析を行う．Cl濃度がその付近の地表水

や浅層地下水と比較して高い場合は，降水のみを起源とす

る地下水とは考えづらいことから，深部流体が混合してい
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る可能性が高い．次に He 同位体比を比較する．Cl 濃度が

淡水程度で，He 同位体比が大気の値である 1 R/Ra 程度か

ら低い値を示した場合は降水起源の水を主とする地下水と

いうことができる．Cl濃度が淡水程度であるにもかかわら

ず高い He 同位体比を示す場合は，3H の寄与[92]か，ある

いは Morikawa ほか[13]の示すように，マントル起源の He

であるが水とは別に移動したものが混合している可能性が

ある．Cl 濃度が高い場合で He 同位体比の高いものは，ス

ラブ起源水が混合している可能性が高い．さらに，水の安

定同位体比と比較することで，降水由来の地下水の混合の

程度を知ることができる．ただし，東北地方日本海側で見

られる化石海水のように高 He 同位体比で，マントル起源

物質が含まれている可能性が高いが，現在マントル起源物

質を供給されているのか，過去に影響したものが残存して

いるのか明らかではない場合もある．Cl濃度が高く，He同

位体比が大気程度や，それより低い場合は化石海水や海水

の可能性が高い．この場合は水の安定同位体比を用いるこ

とで判別可能である．Fig. 10に加え，Table 6に示した指標

を併せて確認することで起源水推定の確度は高まるものと

考えられる． 

影響領域については，K，Mg，Ca，Li，B，Sr，Br，I濃

度が互いに近い地域の採水地点で近い値を示す，あるいは

Cl濃度に対して直線関係を示したことから，これらの濃度

を用いて深部流体の影響領域を評価できる可能性があると

考えられた．例えば，深部流体の影響があると考えられる

地域で複数のボーリング孔を掘削し，深度ごとに試料を得

ることができれば，これらの濃度の違いから，3 次元的な

影響領域の情報を得ることが可能と考えられる．一方で，

地表で得られた湧水や，湧水深度が不明な温泉井などで得

られたものは，平面的な評価にとどまるものと考えられる．

地下水は浸透流だけではなく，地層内の割れ目等の水みち

に依存して流動することから，深部流体の影響領域の評価

は，地質構造と併せて検討することが必要と考えられる． 

 

 

Fig. 10 Qualitative classification flow diagram for discrimination of deep-seated fluids 

 

なお，今回扱ったマグマ起源水は松代温泉のみであるこ

とから，マグマ起源水の判別は Table 6と Fig. 10の検討に

加えていない．松代温泉は，化石海水や海水との比較にお

いて，スラブ起源水と同様に分類される．マグマ起源水は

スラブ起源水と同じく高温での水岩石相互作用を経て生成

された地下水であることから，類似した化学的性質を持つ

ものと考えられるが，マグマ起源水と化石海水の判別がス

ラブ起源水と同様に扱えるか否かは，マグマ起源水につい

ての事例を拡充して検討を行う必要がある． 

地下水は流動する過程で，帯水層の岩盤等との水岩石相

互作用や起源の異なる地下水同士の混合により水質は変化

する．このため，いずれの判別指標も単独で深部流体の起

源を決定しうるものではない．起源水の決定には地質条件

との比較，地下水流動解析，地下水年代との比較などが必

要となると考えられる．一方で，今回の起源水の分類や，

判別指標の探索結果は，採取した地下水の化学的情報だけ

でもある程度の判別が可能であり，これらを用いて，深部

流体の有無，種類の判別，それを踏まえた起源の解明，影

響領域の評価などの調査計画の効率的な立案が可能となる

と考えられる． 

 

4 まとめ 

 

既往文献の調査から，深部流体の溶存物質の特徴と用語

の整理を行った．また，既往文献調査と採水調査結果から，

深部流体の形成機構と起源水の定義を行い，判別指標とな

り得る溶存物質の適用性の検討を行った．その結果から，

深部流体をスラブ起源水，マグマ起源水と化石海水の 3つ

に分類するとともに，それぞれの水質の特徴をまとめ，ス

ラブ起源水と化石海水について判別方法の検討を行った．

溶存物質を用いて定性的ではあるが起源水の推定が可能で

あること，深部流体の影響領域の評価に利用できる可能性

を示すことができた．また，地表付近で採取される地下水

は，水岩石相互作用や起源の異なる地下水同士の混合を受

けていることから，起源水の決定には，より多くの種類の

元素や同位体等に加え，地質条件，地下水年代など別の指

標を加えて総合的に判断する必要があると考えられた． 

 

Cl濃度

付近の地表水や
浅層地下水と比較

He同位体比

He同位体比

高

同程度
or
低

水の安定同位体比

降水起源の淡水

高

低

※マントル起源の3Heか3Hの放射壊変による3He
かを見分ける必要がある．

地下水試料の
採取

スラブ起源水

海水

化石海水

海水と天水の混合線上

δ18Oが天水線や海水と天水の
混合線上から左右にシフト

高

低

※ただし，He同位体比の高い
化石海水の可能性もある．

降水起源の淡水にスラブ起源水が混合
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