
はじめに

大分県八丁原地熱帯は九重火山の北斜面に位

置し（第１図），そこでは１１万 kWと日本で最

大の地熱発電所が稼動している．その発電所の

北側に隣接して，小松地獄が位置している．小

松地獄は八丁原地熱帯で最も大きな地熱兆候地

で，噴気，泥地獄，温泉などが分布している．

この小松地獄では明礬石を主体にした酸性変質

帯が北西―南東系の断層に沿って発達し，さら

にこの地獄付近では明礬石帯やカオリン－パイ

ロフィライト帯が地下約１０００mまで厚く分布

している（Hayashi，１９７３）．このような地獄

における酸性熱水変質鉱物の生成に関与する水

は，通常硫酸酸性の蒸気加熱水であると言われ

ている．小松地獄でも噴気に伴い，温泉が随所
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に湧出しているが，現在までこれらの温泉水に

ついて検討されていない．また，小松地獄付近

の深部の酸性変質鉱物の生成については，変質

鉱物や明礬石の硫黄同位体比の観点からマグマ

性流体の関与が指摘されはじめている（清�ほ
か，投稿中）．そのため，小松地獄における温

泉水の特徴を明らかにすることは，小松地獄お

よび地下の酸性変質鉱物の成因を考える上でも

重要である．本報告では小松地獄に湧出する温

泉の特徴を明らかにすることを目的とする．

小松地獄

１．概説
小松地獄は八丁原地熱発電所の北東約３００m，

標高約１０５０m付近に位置しており，大岳―八

丁原地熱地域で最も噴気の分布範囲が広く，か

つ噴気活動が活発である．小松地獄は，小松川

に沿って幅約７０mで北北西－南南東に約３５０m

広がっている．ただし，小松地獄の北側では，

地すべり堆積物の分布方向（西北西－東南東；

第２図）に約２００m伸びている．この地域は八

丁原地熱帯の北部にあたり，小松地獄の西側に

沿って多くの還元井が掘削され，八丁原地熱発

電所の熱水の還元地域のひとつとして用いられ

ている．

小松地獄における噴気帯は北部と南部に分け

られる．南部には多くの噴気や小さなマッド

プール，温泉が遊歩道沿いに分布しており，マッ

ドプールは南部でもより北側に，噴気活動は南

部でもより南側で活発である．北部は大部分が

１９９７年７月９日～１０日の集中豪雨時に発生した

地すべり堆積物で覆われている（第２図）．こ

の地すべりの頭部の南縁付近には数m径の泥

火山（第３図 f）や赤色沈殿物による小さなテ

ラス（第３図 e）が認められる．

この地獄の西側に位置する瀬ノ本への道路の

切り割りに沿っては輝石安山岩からなる豊肥火

山岩類及びそのカオリン変質岩が，地獄の東に

接して角閃石安山岩を主とする九重火山岩類が

露出している．地獄ではほぼ完全に岩石は変質

しており，源岩の特定は困難であるが，地獄付

近に掘削されたボーリングでは，地下５０mま

では九重火山岩類からなると考えられている

（Hayashi，１９７３）．小松地獄を構成する変質岩

のほとんどは明礬石帯（明礬石＋クリストバル

石）で，これを取り囲んでカオリン帯（カオリ

ナイト＋クリストバル石）がレンズ状に地獄周

辺に発達している（Hayashi，１９７３）．

２．地下温度分布
今回小松地獄の地下５０cmの温度を約１７０点

で測定し，地下温度分布を求めた（第４図）．８０

℃以上の高温部は，現在の噴気の分布にほぼ対

応している．この温度分布は湯原ほか（１９８８）

による１９８６年時の地下温度分布（１m深）と

ほぼ同様な分布を示す．しかしながら，北部の

地すべり頭部付近では今回最高９８．４℃が認めら

れ，また８０℃以上の高温部は東西約５０mにも

およんでいるが，１９８０年には認められていない

（湯原ほか，１９８８）．なお，１９８６年では最高７０℃

の温度領域が１０－２０mの範囲に認められが（湯

原ほか，１９８８），今回のように広くは分布して

いない．これらのことは，南部では地下温度は

ほとんど変化がなく，北部は地すべり頭部付近

でより温度の上昇が起きていることを示唆して

いる．しかしながら，これは地すべりでより深

部が露出したことによるのか，実際に地下温度

の上昇が起きているのかはいづれかは定かでは

ない．

第１図．八丁原地熱帯の位置図
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第２図．小松地獄の変質帯と温泉および地表水の採取位置図
KJHSP‐１～５：温泉水，SW‐１：小松川の河川水

－１７－大分県八丁原地熱帯小松地獄の温泉水の地球化学的特徴（清�・他）



第３図．小松地獄の温泉の産状
ａ：KJHSP‐１，ｂ：KJHSP‐２，ｃ：KJHSP‐３，ｄ：KJHSP‐４，ｅ：KJHSP‐５，ｆ：泥火山
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第４図．小松地獄の地下温度分布図（２００２年８月測定，０．５m深）

－１９－大分県八丁原地熱帯小松地獄の温泉水の地球化学的特徴（清�・他）



３．変質鉱物
小松地獄より約１００個の地熱変質岩試料を採

取し，X線回折法により変質鉱物を同定した．

同定された鉱物組み合わせにより，Hayashi

（１９７３）に従い珪化帯，明礬石帯，カオリナイ

ト帯，スメクタイト帯が区分された（第２図）．

珪化帯は今回新たに見出され，それらをさら

に珪化帯 IとⅡに細分した．珪化帯Ⅰは主にク

リストバル石よりなり少量の鋭錘石を伴い，し

ばしば少量のトリデイマイト，石英，黄鉄鉱が

認められる．この珪化帯Ⅰは，通常活動的な噴

気帯の近くに極めて小さい範囲に認められる．

珪化帯Ⅱの主要鉱物は石英で，少量の鋭錘石，

黄鉄鉱，クリストバル石を伴う．また，珪化帯

Ⅱのほとんどは塊状であるが，多孔質部には重

晶石がまれに認められた．この珪化帯Ⅱは珪化

帯Ⅰとは対照的に現在の地下温度は比較的低温

の部分に露出している（第２，４図）．この珪

化帯Ⅱの主要鉱物の石英は，地熱帯では一般的

に１００℃以上で生成されるので，現在の噴気活

動とは異なる時期に地下で生成され，風化作用

により削剥され地表に露出していると考えられ

る．

明礬石帯はHayashi（１９７３）が述べたように

小松地獄全域に広く分布している．明礬石帯も

鉱物組み合わせにより明礬石帯ⅠとⅡに細分さ

れる．明礬石帯Ⅰは明礬石とクリストバル石よ

りなり，カオリナイトを欠く．時に，少量の石

英，トリデイマイト，鋭錘石，黄鉄鉱，自然硫

黄を含む．明礬石帯Ⅱは明礬石，クリストバル

石，カオリナイトからなり，明礬石帯Ⅰに比べ

るとトリデイマイトが認められる頻度がより低

く，黄鉄鉱の産出頻度はより高い．また，まれ

にジャロサイトが認められる．明礬石帯Ⅰの分

布は，一般的に８０℃以上の高温の噴気帯の分布

と一致し，明礬石帯Ⅱは明礬石帯Ⅰを取り囲ん

で小松地獄の広範囲にわたって分布している

（第２，４図）．

カオリナイト帯およびスメクタイト帯は明礬

石帯Ⅱの縁辺部に少量認められた．カオリナイ

ト帯はカオリナイト，クリストバル石，黄鉄鉱

が，スメクタイト帯はスメクタイト，クリスト

バル石が主な構成鉱物である．

温泉水の特徴

１．温泉水試料
今回，小松地獄の明礬石帯から湧出する温泉

水を５試料採取した（第２図）．温泉水KJHSP‐１

は，小松地獄南部の８０℃以上の高温部で明礬石

帯Ⅰから湧出し，数 cm～１０cm程度の深さの

小さなホットプールの温泉水で，pHは２．２４と

酸性を示す（第２，４図，第１表，第３図 a）.

KJHSP‐２は南部の噴気帯の端付近の温泉水で，

九重火山岩類の転石が多く，それらの隙間から

湧出している．この地獄で最も湧出量が多く（約

１２０l/分），pHは他の温泉水と異なり中性を示

す（第３図 b）. KJHSP‐３は南部の中央部で明礬

石帯の西端付近に位置し，高さ約２mの明礬

石帯Ⅱからなる崖の径数１０cmの横穴から湧出

しており，pHは２．３２を示す（第３図c）．KJHSP‐４

は南部の最北端に位置する直径約１．５mのホッ

トプールのもので，pHは３．２５である（第３図

d）．KJHSP‐５は北部の地すべりの頭部付近で，

赤色沈殿物が鍾乳洞の千枚皿状のテラスをなし

ており，その最上位の湧出口から採取したもの

で，pHは３．２４である（第３図 e）．

このほかに，小松地獄の温泉水の起源を考察

するために，地獄の脇をながれる小松川の河川

水（SW‐１）を採取した．

現地では温度と pHを測定し，水試料は０．４５

μmのフィルターでろ過し採取した．採水日

の夜に室内で滴定法によりH２S と HCO３－を求

め，また他の化学成分はイオンクロマトグラフ

法で分析を行った．また，水の水素および酸素

同位体比はガス交換法で福岡大学の質量分析計

（Delta Plus）を用いて得られた．なお，温泉

水中の SO４２－イオンの硫黄の同位体比分析は，

岡山大学固体地球センターで行った．

２．結果および考察
温泉水および河川水の化学組成および同位体

比の測定結果を第１表に示す．また，同表には

大岳および八丁原地熱帯における酸性の熱水

（地獄や坑井からの噴出熱水）や中性の深部熱

水，またマグマ性成分の寄与が大きい九重硫黄

山の温泉水の値も示されている．

小松地獄の酸性を示す温泉水（pH＝２．２～

－２０－



３．３）のCl－濃度は０．６～１．５mg/l と極端に少な

いのに比し，SO４２－は２６５～１７１２mg/l と多く含

まれている．なかでも南部の中央部付近から湧

出するKJHSP‐１およびKJHSP‐２は１３００－１７００

mg/l と多くの SO４２－を含み，pHも２．２－２．３と

酸性泉の中でも最も低い温泉である．これに比

べ他の酸性泉 SO４２－は２７０mg/l 前後で，南部中

央ののものに比べると含有量は１/５～１/６と少な

く，pHも約３．２とやや高い．このように地獄

から湧出する酸性水には若干の組成差はあるも

のの，これらはCl-SO４-HCO３の三成分比図上で

は SO４２－のコーナーにプロットされ（第５図），

これらが典型的な蒸気加熱水の特徴を示してい

ることが明らかである．また，酸性および中性

の温泉も温泉中の SO４２－イオンの硫黄同位体比

δ３４S（SO４２－）は－３．０～－４．２‰と軽い値を示し

ている（第１表）．

以上のことは，小松地獄に湧出する酸性の温

泉水は，地獄の下位で沸騰により分離された硫

黄同位体比の軽いH２Sが，地下浅所で酸素に

富む地下水に遭遇し酸化され，酸性で硫黄同位

体比の軽い水，蒸気加熱水が形成されたもので

あることを示している．また，八丁原の北２km

に位置する大岳地熱発電所近くにある大岳地獄

の水も pHが４．３とやや高いものの，Cl－に乏し

く（１．０mg/l）SO４２－に富み（１２０mg/l），同様

にしてできたものであることが明らかである

（第１表，第５図）．

一方，八丁原地熱帯の小松地獄付近には，

HR‐１８号井（掘削深度１０８２m，噴出熱水の pH＝

第１表．小松地獄および大岳・八丁原地熱帯の水の化学組成
KJHSP‐１～５：小松地獄の温泉水，SW‐１：小松川河川水，OJ：大岳地獄水
SJM：筋湯元湯，O‐７：大岳７号井，H‐４：八丁原４号井，ET‐２：八丁原ET‐２号井，
HR‐１８：八丁原還元１８号井，IWO：九重硫黄山の火山ガス凝縮水

第５図．小松地獄および周辺の温泉・地熱水のCl-
SO４-HCO３組成比
黒丸は酸性，白丸は中性を示す，図中の
試料の略号は第１表に同じ．矢印は小松
地獄の温泉水の進化方向を示す．

－２１－大分県八丁原地熱帯小松地獄の温泉水の地球化学的特徴（清�・他）



３．７）やET‐２号井（掘削深度約２００m，噴出熱

水の pH＝４．０）などの酸性熱水が地下に存在

することが知られている（第１表，Kiyota et al．，

１９９６）．これらは，Cl－は２８０－２９００mg/l，SO４２－

は３０－１４０mg/l と，高 Cl－，低 SO４２－で特徴付

けられ，硫酸イオンの硫黄同位体比は＋１６～

＋２２‰と重いのが特徴である（Kiyota et al．，
１９９６）．これらの酸性水は，硫黄が高温のCl－型

の水と反応し以下のようにしてできたと考えら

れている（Kiyota et al．，１９９６；Matsuda et al．，
２０００）．

４S ＋４H２O ⇔３H２S + H２SO４

今回採取した小松地獄で湧出する酸性水は，

Cl-SO４-HCO３三成分比（第５図）や SO４２－の硫

黄同位体比（第１表）からも明らかなように，

このような八丁原の深部に存在する酸性熱水が

地表まで到達して，小松地獄の酸性水を形成し

ているものでないことが明らかである．

しかしながら，過去には深部起源の酸性熱水

の活動があったことが考えられる．今回の地表

の変質分帯により石英からなる珪化岩の存在

（珪化帯Ⅱ，第２図）が明らかになった．これ

は石英の生成温度条件から考えて，現在の噴気

活動による酸性の蒸気加熱水からできたもので

なく，過去にはより高温の酸性の熱水活動が

あったことを示唆している．珪化帯Ⅱの形成に

は深部からの酸性の熱水，特に現在九重硫黄山

において認められるようなマグマ性成分に富む

pH＜２のようなCl-SO４型の熱水（第１表，江

原ほか，１９８１）の関与があった可能性が考えら

れる．

一方，今回の調査で明らかとなった小松地獄

の南部の南端から湧出する８９．１℃の中性の温泉

水KJHSP‐３は，そのCl－濃度は酸性の温泉水

とほとんど変わらないが，SO４２－が約５０mg/l と

少ない．この中性の温泉は小松地獄で約１２０l/

分と最も湧出量が多いのが特徴である．

中性の温泉水は上昇するH２S量に対し地下

水の量が圧倒的に多かったために，H２Sの酸化

が起き SO４２－の硫黄同位体比の軽いものができ

ても，温泉水を酸性にするまでにはいたらな

かったものと考えられる．

さらに小松地獄に産する酸性や中性の温泉水

の起源および生成メカニズムを知るために，水

の同位体比（δD，δ１８O）を測定し，その結

果を第１表，および第６図に示した．第６図で

小松地獄の中性の温泉水（KJHSP‐２）は，Craig

（１９６１）の天水ライン（δD＝８δ１８O＋１０）上

に位置し，しかも小松川の河川水のそれにほぼ

等しく，付近の地表水を起源とする温泉水であ

ることがわかる．また，KJHSP‐３を除く酸性

温泉水は中性の温泉水からほぼ傾き３の直線上

に分布している．一方，横穴から湧出した３０l/分

と比較的湧出量の大きい酸性の温泉（KJHSP‐３）

は，中性の温泉から傾き５の直線上にある．こ

の傾き５の関係は，１００℃で沸騰した蒸気と水

間での同位体分別効果による傾き（⊿D/⊿１８O

≒５）を反映していると考えられる．一方，傾

き３の直線にのる酸性温泉水は湧出量が小さい

ホットプールのものであり，蒸発効果の影響を

より強く受けたためとが考えられる．なお，一

般的に蒸発による傾きは湿度の影響を強く受け

約３～５の間にある（Clark and Fritz，１９９７）．

これらの関係の差は両者の産状の違いが原因と

考えられる．

また第５図は，小松地獄の酸性温泉水は化学

組成や溶液中の SO４２－の硫黄の同位体比からも

推定されたように，八丁原の深部の酸性水や，

第６図．小松地獄および周辺の温泉・地熱水の同
位体比

－２２－



九重硫黄山の高温の火山ガスの凝縮水（Mizu-

tani et al．，１９８６）とも異なるものであること
を示している．

ま と め

八丁原地熱帯で最も活発な地表兆候地の小松

地獄の温泉水の化学分析，および同位体分析を

行った結果以下のことが明らかとなった．

１．小松地獄に産する温泉はほとんどが酸性で，

pHは約２～３，Cl－は２mg/l 以下で，SO４２－

を１７００mg/l まで含み，SO４２－イオンのδ３４S

も－３～－４‰と軽く，典型的な蒸気加熱水

であり，八丁原地熱帯の深部酸性熱水が湧出

したものでないことが明らかとなった．

２．地獄内には中性の温泉もあり，これは小松

川の河川水とほぼ同じδD，δ１８Oを示し，

周囲の天水起源の地下水が水の起源である．

３．また，中性の地下水を起源としてできた酸

性の温泉（蒸気加熱水）は，産状によって水

の同位体比（δD，δ１８O）が異なるトレン

ドにある．これは蒸発効果の差を反映してい

ると考えられる．
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