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序
2016（平成28）年11月と2017（平成29）年11月、別府市は「別府ＯＮＳＥＮアカデミア」を開催し、

2018（平成30）年５月には、大分県が国際会議「世界温泉地サミット」を別府市で開催しました。ま

た、環境省は、2016（平成28）年５月から毎年、「全国温泉地サミット」を開催しています。これら

のイベントの主な目的は、「温泉」を核として、地域の活性化を図ること、いわゆる「地域おこし」

を推進することにあり、このことは、下記の「世界温泉地サミットのテーマと３つの分科会」に明ら

かです。

『全体テーマ「世界の温泉地が拓く地域発展の可能性～温泉がつなぐ地域資源の多様な活用方法

～」　分科会① 観光；分科会② 医療・健康・美容；分科会③ エネルギー』

一方、環境省の統計によれば、2018年３月末現在、大分県には4385の源泉（全国の約16％）があり、

１分間に約28万リットル（自噴と動力の合計；全国の約10％）湧出しています。その際立った特徴は、

水蒸気・ガスが噴出する高温の源泉数が392（全国の約36％）と多数なこと、即ち地熱・温泉資源に

富んでいることです。この状況の下で、地熱・温泉発電の推進が企図されていることは、新聞等で報

道されているとおりです。

地球温暖化対策としての化石燃料依存からの脱却、原子力が抱える問題などから、自然エネルギー

の活用は世界的な趨勢であり、それへの貢献が温泉にも求められています。とくにわが国では、前記

のように、大分県を中心とした中部九州地域が注目されています。

世界温泉地サミットでも取り上げられた「地熱・温泉エネルギーの活用」および「観光や健康など

の分野」での温泉活用に当たって、その指針となるのは「温泉に関する科学的知見」、中でも「温泉

資源の有限性」であることは明白です。この考えの形成には、大分県温泉調査研究会が長年にわたっ

て進めてきた温泉研究が寄与しています。

大分県温泉調査研究会は、昭和24年の発足以来、温泉に関する科学的知識を蓄積・公開してきまし

たが、本年もここに、平成29年度における本研究会の活動を記した機関誌「大分県温泉調査研究会報

告第69号」を出版することは大きな喜びです。本号には12編の報告が掲載されています。これらの成

果は、将来わたって、温泉に対する理解を深め、温泉の活用と保護に貢献するに違いありません。

調査研究をご担当いただいた会員諸氏、ご支援いただいた関係行政機関並びに事務局の方々に深く

感謝を申し上げるとともに、会員諸氏の研究のさらなる進展と本会の持続的発展を期待し、関係各

位・諸機関の引き続いてのご協力をお願いいたします。

平成30（2018）年８月

大分県温泉調査研究会

　　会長　由　佐　悠　紀





高い深部体温上昇効率を有する温泉鉱泥浴使用による人体の生理学的変化の網 
羅的検討 
 

九州大学別府病院  
堀内孝彦、前田豊樹 

 
背景 

鉱泥浴は、温泉水の比熱の低さから深部体温上昇効果に優れる。ボランティ

ア３人ずつで真水の温水浴と鉱泥温水浴で 40℃10 分の入浴による鼓膜温で比

較したところ、真水では温度上昇は認められないが、鉱泥浴では 0.4~0.8℃上昇

した。鼓膜温は脳組織の温度を反映すると考えられ、鉱泥浴では深部体温が上

昇することが確かめられた。   
 
１．目的 

温熱による人体の変化を一定期間の鉱泥浴温泉治療時の臨床検査値の変化で

追跡した。 
 方法：九州大学病院別府病院に３週間以上入院して鉱泥浴治療を受けた７人

（男性３名、女性４名、平均年齢 63.4±9.2 歳）と温泉浴以外のリハビリテーシ

ョンのみの入院患者９人（男性４名、女性 5 名、平均年齢 68.0±23.2 歳）で、

入院直後と退院直前の血液検査および心電図結果の変化率を比較した。 
 
２．結果 

t-test 分析による有意の変化(p-value<0.05)は、血液検査でのみ認められた。

その内訳は、鉱泥温泉浴治療患者では、血清 LDL コレステロールは８％増、血

清アルブミンでは 6%増、赤血球数では 5%増、CRP は 27%減。非入浴者では血

清クレアチンキナーゼが 15%減(p=0.024)であった。 
 
３．結論 
以上のことは、深部体温上昇効果が、栄養状態の改善、貧血の改善、筋肉量の

保持に寄与することを示唆していると考えられる。 
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宇佐市の温泉の現況調査 

大分大学教育学部 
大上 和敏，豊田 幸歩 

 
要旨 

 

宇佐市の温泉について，温泉水の泉温，主要溶存化学成分等の測定を行い，温泉の現況に

ついて調査を行った。今回の調査時点で，23 井存在している温泉井のうち 5 井は温泉の枯

渇等の理由で使用されていない状態であった。今回調査を行った 11 井のうち 7 井戸が塩類

泉で，4 井が単純泉であった。塩類泉の泉質は，ナトリウム・マグネシウム－炭酸水素塩泉，

ナトリウム－塩化物泉，ナトリウム－塩化物・炭酸水素塩泉といったように，Na－Cl タイ

プ，Na－HCO3 タイプにアルカリ土類金属をを含むタイプの温泉水が存在していた。泉温

の変化については，10℃以上上昇していた温泉井が１井，10℃以上低下していたものが 1
井あり，その他はほぼ一定の泉温を保っていた。ＴＤＳの変化については，塩類泉を中心

に顕著な変化がみられ単純泉については大きな変化はみられなかった。 
 

１．はじめに 

宇佐市は大分県の北部，国東半島の付け根に位置し，北側は周防灘に開け，南側は雲ヶ

岳・妙見山等標高 400～700m の山岳地帯に囲まれた小都市である。宇佐市の温泉は，昭和

50 年代よりすすめられ，大分県鉱泉誌および大分県温泉調査報告温泉分析書に記載されて

いる源泉は，1989 年には 15 井，2017 年には 23 井とされている（北岡ほか，1989；大分

県鉱泉誌；大分県温泉調査報告温泉分析書）。宇佐市の温泉については，1989 年の北岡らに

よる研究が行われており，［１］堆積層の発達した平地部では，大分市の地温勾配よりも約

１割程度低めであること，［２］高濃度の Cl－成分を含むものや，それとは独立に HCO3－

濃度に高低がみられるなど種々の水質の温泉水が存在すること，［３］温泉水の水質のタイ

プとして，Na－HCO3タイプ，Na－Cl タイプ，陽イオンとしてアルカリ土類金属に卓越す

るタイプの３種類があること等が報告されている（北岡ほか，1989）。北岡らによる調査以

降は，本地域を対象とした全域的な温泉調査はほとんど行われていない。 
そこで本研究では，宇佐市の温泉の現況を把握することを目的とし，大分県温泉調査報

告等による文献調査と，現地での調査及び温泉水の化学分析を行った。 
 
２．試料採取および測定方法 
本研究において調査を行った温泉の位置を図 1 に示す。宇佐市には 23 井の源泉が存在し

ており、現地調査を行ったところ，泉温の低下や温泉の枯渇等の理由で現在使用されてい

ない源泉（閉止孔）が 5 井あった（図１）。本研究では，宇佐市内の温泉 11 井を調査対象

とした（図２）。調査を行った温泉水には，深層熱水型温泉の特徴を示す黄褐色を呈してい
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るものもみられた。 
現地で気温，水温（AS ONE，ASF-250T），pH（HORIBA COMPACT，B-212），電気伝

導度（東亜 DKK，CM‐31P）を測定した後，500mL ポリエチレン製ボトルおよび，ガス

バリア性に優れたニッコー製テクノボトルに温泉水試料を採取した。 
温泉水の分析では，Na＋，K＋，Mg2＋，Ca2＋，Cl－，SO42－についてはイオンクロマトグ

ラフィー（DIONEX 社製 ICS-1500）で，SiO2 はモリブデン酸黄色法による吸光光度法で

それぞれ分析を行った。HCO3－は pH4.3 アルカリ度法により値を求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 調査地点の概略図（国土地理院２０万分の１地形図を改変） 
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３．結果 
３－１ 泉温について 
表１に今回調査を行った源泉の掘削深度と泉温を示す。温泉の掘削深度は，最も浅いも

ので 200m，最も深い井戸で 700m であるが，多くの源泉が 500～700m であった。泉温に

ついては、US-6 のみ 23.1℃の冷鉱泉，US-1、US-2 および US-7 が温泉（狭義）で他の泉

源は全て泉温 42℃以上の高温泉であった（図２）。2016 年に調査を行った中津市では掘削

深度が 500m を越える井戸が少なかったが，宇佐市の温泉は掘削深度が 500m を越える井

戸が多く，平均泉温も 43.6℃と中津市の温泉より 4℃程度高めであった。また，宇佐市の

地温勾配は大分市よりやや低い 5.1℃であるとされており（北岡ほか，1989），この地温勾

配の値と掘削深度からみると，US-6 はかなり低く，US-11 は高めの泉温となっていた。 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図２ 各源泉ごとの泉温 

表１ 宇佐温泉の掘削深度と泉温 

No. 掘削深度 泉温 
［ｍ］ ［℃］ 

US－1 500 39.3  
US－2 700 36.2 
US－3  44.9  
US－4 600 44.3  
US－5 700 47.4  
US－6 600 23.1  
US－7 750 41.0  
US－8  44.4 
US－9 600 51.0 
US－10 200 47.1  
US－11 600 60.9 
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３－２ 温泉水の化学成分について 

温泉水の化学分析結果を pH の測定値とともに表２に示す。液性については、US-5、US-6、
US-8、US-9、US-10 が pH7.9～9.1 の弱アルカリ性泉で，その他は全て pH6.3～7.1 の中

性温泉であった。温泉水の主要溶存化学成分量の総量値(TDS)についてみると、今回調査を

行った温泉水は，US-5，US-8，US-9，US-10 の４源泉以外は，すべて TDS が 1000mg/L
を越える塩類泉で，中でも US-6 は TDS の値が 10000mg/L 以上と溶存化学成分の濃度が

非常に高い温泉水であった。US-5 については，2003 年は TDS の値が 1800mg/L 以上の塩

類泉であったが，今回の調査時では，TDS の値が 827mg/L と大きく低下して単純泉になっ

ていた。大分県北部地域の温泉は，範囲が広域かつ離散的で，水質に大きな違いがあると

されているており（北岡ほか，1989），今回調査行った 11 井についても，TDS の値にこの

傾向がみてとれる。 
温泉水の化学成分では、US-1～US-3 は，ナトリウム・マグネシウム－炭酸水素塩泉，

US-4，US-6 および US-11 は，ナトリウム－塩化物泉（US-6 は，ナトリウム－塩化物強塩

泉），US-7 は，ナトリウム－塩化物・炭酸水素塩泉といったように，塩類泉の化学組成は

様々な種類がみられた（図３）。一方で単純泉については，US-5，US-8 およびUS-9 が，ナト

リウム－塩化物・炭酸水素塩型，US-10 がナトリウム・マグネシウム－炭酸水素塩型であった。 
県北地域の温泉水の全般的な特徴として、陰イオンで HCO3－に卓越し，SO42－をほとん

ど含まない温泉水が多いこと，陽イオンでは Na＋成分に卓越しているとされている（北岡

ほか、1989）。2017 年に，筆者らが調査を行った中津市の温泉は，単純泉が多いものの全

体的に Na－HCO3型の温泉が多かったが（大上・西田，2017），今回調査を行った宇佐市

の温泉水は，前述の傾向から外れ，高濃度の Cl－を含むものや、Mg2＋に富むものなど様々

な水質がみられた。北部地域には，Na－HCO3型，Na－Cl 型，そして，陽イオンとしてア

ルカリ土類金属に富む３種類の水質の温泉水が存在するとされており（北岡ほか，1989），
今回採取した温泉水はこれら３種類の水質のタイプに全て当てはまる。 

 
表２ 温泉水の分析結果 

No. pH Na⁺ K⁺ Mg²⁺ Ca²⁺ Cl⁻ SO₄²⁻ HCO₃⁻ SiO₂ 総塩分量

[mg/L] 
US-1 6.5 717 90.2 235 14.4 286 18.0 2820 83.2 4264 
US-2 6.9 201 33 53.6 58.1 50.8 4.5 799 142 1342 
US-3 6.9 422 44.1 93 27.9 98 3.8 1400 36.4 2125 
US-4 6.3 280 34.3 27.1 40.8 421 101 122 33.8 1059 
US-5 8.8 249 9.6 5.3 16.3 207 － 281 59 827 
US-6 8.4 3900 47 42.1 77.1 5650 96.1 451 18.2 10280
US-7 6.5 305 41.6 12.1 30.5 525 20.7 250 67.2 1252 
US-8 9.1 76.9 2.1 0.4 1.2 4.7 1.7 165 38.7 290 
US-9 9.0 75.1 2.3 0.5 1.2 4.5 1.7 165 39.1 289 

US-10 7.9 183 24.2 4.8 7.6 138 17.5 281 67.2 723 
US-11 7.1 376 7.4 1.7 36.2 541 39.3 79.3 48.6 1129 
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 図３ 各源泉ごとの総塩分の総量値（ＴＤＳ） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 図４ 各温泉水の化学組成 
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３－３ 温泉水の泉温および化学成分濃度の変化について 

今回の分析結果と大分県鉱泉誌に掲載されているデータをもとに、各源泉ごとの泉温およ

びＴＤＳの経年変化を図５および図６にそれぞれ示す。 
図５より，泉温の上昇がみられた温泉は，US-11 で 1983 年に比べて 10℃以上上昇してい

た。一方で泉温が低下していた温泉は，US-6 で 2004 年から 5℃以上低下していた。US-10
については，1998 年には 50.0℃あった泉温が，2005 年に 37.5℃まで低下していたが，今

回の調査時には 47.1℃まで回復していた。その他の温泉については過去の測定値に比べ，

ほぼ一定の泉温を保っていた。 
図６より，ＴＤＳについては，塩類泉を中心に顕著な変化がみられた。ＴＤＳが増加して

いた温泉は US-1，US-6，US-11 の３源泉で，US-1 は 1996 年に比べて 1064mg/L，US-6
は 2004 年に比べ 916mg/L，US-11 は 1983 年より 400mg/L，それぞれ増加していた。Ｔ

ＤＳの低下がみられた温泉は，US-2，US-3，US-4，US-5，US-7 の４源泉で，US-2 は 1991
年から 441mg/L，US-3 は 2005 年から 845mg/L，US-4 は 2004 年から 402mg/L，US-5
は 2003 年から 827mg/L，US-7 は 1996 年から 841mg/L，それぞれ低下していた。塩類泉

で比較的安定な値であったのは US-2 のみで，単純泉については大きな変化はみられなかっ

た。 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図５ 各調査地点における泉温の変化 
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 図６ 各調査地点における主要溶存化学成分濃度の総量値（TDS）の変化 
 
４．まとめ 

宇佐市の温泉について，大分県鉱泉誌を中心とした文献調査および現地調査を行い，温泉

水の泉温，主要溶存化学成分等について検討をおこなった。その結果，次のことが明らか

となった。（１）大分県鉱泉誌に記載されている泉源 23 か所のうち，5 井が現在使用されて

いない状況であった。（２）調査を行った 11 源泉の平均泉温は，43.6℃でありその内わけ

は，冷鉱泉が 1 井，温泉（狭義）が 3 井，高温泉が 7 井であった。（３）この地域の温泉水

は，塩類井が 7 井，単純泉が 4 井であり，塩類泉の泉質は，ナトリウム・マグネシウム－

炭酸水素塩泉，ナトリウム－塩化物泉，ナトリウム－塩化物・炭酸水素塩泉の３種類であ

った。（４）泉温については，一部の温泉井について温度変化がみられたが，全体としては

ほぼ安定な状態を保っていた。ＴＤＳについては，塩類泉を中心に顕著な変化がみられた

が，単純泉については大きな変化はみられなかった。 
 

参考文献 
大分県鉱泉誌 第 2 集（2006）大分県温泉調査研究会． 
大分県温泉調査報告 温泉分析書（2017），大分県自然保護推進室 
北岡豪一，川野田實夫，葛城啓子，大石郁朗，由佐悠紀，県北地域（下毛郡，宇佐郡，宇

佐市）の温泉調査，大分県温泉調査研究会報告，40，1－14． 
北岡豪一，由佐悠紀，川野田實夫，国東半島の温泉調査，大分県温泉調査研究会報告，41，
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1－6． 
山下幸三郎（1954）大分縣山國村温泉調査報告．大分県温泉調査研究会報告，5，7－15． 
志賀史光，川野田實夫，江口芳彦（1982）国東半島の温鉱泉の化学組成．大分県温泉調査

研究会報告，33，77－80． 
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別府湾周辺の沖積層の放射性炭素年代（14C年代） 
－別府扇状地の南部扇端における完新世海水準変動の応答‐ 

京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設 

中西利典・竹村恵二 

 別府市浜脇および朝見地区において沖積層の堆積相解析を実施して、下位から順に、

蛇行河川、浅海～塩性湿地、氾濫原の堆積環境を認定した。その結果、最上部の氾濫原堆

積物は、他地域の弥生の小海退による堆積物よりも 200～1200 年若い年代値を示し、標

高が 3 m 程度低いので、朝見川断層による地表変動の影響を反映していると考えられる。 

 

１．はじめに 

別府扇状地の南端にはA級の活動度を持つ正断層の朝見川断層が伏在している（千田，

1995；千田ほか，2001）。その扇端部には埋立地や砂丘が分布しており（図1）、浜脇地

区において2本のボーリング（HBPおよびBHM）調査によって厚さ17 m以上の沖積層の

堆積環境と形成年代が報告されている（中西ほか，2007，2008，2009，2015）。その結

果、この地域の沖積層には、完新世の海水準変動と朝見川断層の活動による堆積環境の

変化が地層の中に記録されていることが示された。そこで別府－万年山断層帯（大分平

野－由布院断層帯東部）における重点的な調査観測では、浜脇および朝見地区で1本ずつ

のボーリング（BHPおよびYMP）調査を新たに実施すると共に（図1）、先述した2本の

既存試料（HBPおよびBHM）を追加分析することによって、上位から人工盛土、現世河

川～砂丘堆積物、塩性湿地～浅海底堆積物、網状河川堆積物を認定した（文部科学省研

究開発局・京都大学大学院理学研究科，2017）。そこで本論では、浜脇および朝見地区

で新たに得た2本のボーリング（BHPおよびYMP）コアの層相、珪藻化石群集組成、堆

積環境、14C年代値を記載した上で、既存の2本のコアの分析結果を含めて別府扇状地の

南部扇端における堆積曲線と堆積環境の変遷について考察する。 

別府湾周辺の沖積層の放射性炭素年代（14Ｃ年代）
－別府扇状地の南部扇端における完新世海水準変動の応答－

京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設
中　西　利　典・竹　村　恵　二
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図 1 調査地域の地形と活断層（文部科学省研究開発局・京都大学大学院理学研究科，

2017 を改変）。A：別府－大分地域の標高段彩図（国土地理院の数値地図を基にしてカ

シミールで作成）と活断層（地震調査推進本部，2005）。B：別府扇状地の地形分類と

活断層。地形分類は国土地理院（2011）、活断層の分布は千田ほか（2001）および岡田

ほか（2001）による。 
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2．分析方法 

別府地域のYMP、BHM、HMPコアの各6層準から採取した細粒部においてパリノ・サ

ーヴェイ株式会社に依頼して以下の手順で珪藻化石の群集組成を解析した。半裁面から

採取した半乾燥試料約3 gをビーカーに採取して乾燥させた後、重量を測定した。その後、

10%H2O2と1規定HCl水溶液で洗浄した後、中性になるまで上澄み液を廃棄した。残渣を

カバーガラスに滴下して乾燥させた後、プリュウラックス封入剤を用いてプレパラート

を作成した。それらを油浸600～1000倍で検鏡して200個体以上の珪藻化石を同定・計数

した。珪藻の同定と種の生態はHustedt (1930ab, 1959, 1961–1966)やKrammer and 

Lange-Bertalot (1986, 1988, 1991)などを参考にした。地層の形成年代を詳しく検討するた

めに加速器質量分析（AMS）法による14C年代測定を韓国地質資源研究院（KIGAM）と

地球科学研究所（BETA）で実施した。 

 

3. 結果 

YMPとHMP両コアの解析結果を基にして下位から順に、網状河川流路、蛇行河川、エ

スチュアリー、塩性湿地、浅海底、盛土に覆われた氾濫原の堆積相を認定した(図2) 。 そ

れらの堆積相の層相、珪藻化石群集組成、堆積環境、14C年代値を下に記述する。 

 

3.1. 網状河川相：YMPコアの深度 19.12-22.00 m 

記載：層厚5-23 cmの砂質礫と層厚1-20 cmの礫質支持砂の互層で構成される。礫は直

径2-256 mmの安山岩とデイサイトの亜角～亜円礫からなる。基質は主に中粒～粗粒砂か

らなる。14C年代を測定可能な植物片は確認できなかった。 

解釈：上述したような砂質礫と礫質支持砂の互層は掃流運搬が卓越する網状河川でよ

く観察される構成される(Miall, 1977, 1992)。同様な砂礫層は大分平野の開析谷の基底に

おいても千田（1987）やNakanishi et al. (2017)で報告されており、最終氷期に形成された
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と考えられる。 

 
図2 YMPおよびHMPコアの堆積柱状図と14C年代値、堆積相の解釈、植物片の含有度。 
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3.2. 蛇行河川相：YMPコアの深度10.51-19.12 m 

記載：砂～礫と泥の互層で構成される。植物片や根、泥炭層が多く観察される。

Fragilaria spp.、Cocconeis placentula var. lineata (Ehr.) Cleve、Pinnularia borealis Ehrenberg、 

Planothidium lanceolatum (Breb. ex Kuetz.) Lange-Bertalot、Navicula confervacea (Kuetz.) 

Grunowなどの淡水生珪藻が多く含まれる。同相から得た6試料の植物片の14C年代値は

6,960-8,660 cal BPであった。 

解釈：陸源の植物片や根、泥炭層、淡水生珪藻は、同相が淡水環境下で形成されたこ

とを強く示唆する。上部における植物片の増加は、堆積物の運搬堆積が少ない氾濫原の

ような環境において形成されたと考えられる。 

 

3.3. エスチュアリー相：HMPコアの深度27.60-30.00 m 

記載：泥と砂～礫の互層で構成される。植物片や根が多く観察される。Fallacia tenera 

(Hust.) D.G.Mann、Bacillaria paradoxa Gmelin、Nitzschia levidensis var. victoriae (Grun.) 

Cholnokyなどの淡水～汽水生珪藻が深度29.80-29.81 mに含まれる。深度29.95-29.97 mか

ら得た小枝の14C年代値は8,190-8,370 cal BPであった。 

解釈：陸源の植物片や根、泥炭層、淡水～汽水生珪藻は、同相が淡水と汽水が混合す

るエスチュアリーのような環境下で形成されたことを示唆する。淡水～汽水生珪藻と根

が共存しているので、潮間帯よりも上位の環境下で堆積したと考えられる。 

 

3.4. 浅海底相：HMPコアの深度5.70-27.60 m 

記載：上位の泥混じりの粗粒砂～礫の互層と、下位の砂質泥と砂～礫の互層に同相は

二分できる。上位には、Cymbella turgidula Grunow、Navicula confervacea (Kuetz.) Grunow、

Cocconeis placentula var. lineata (Ehr.) Cleve、Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bertalotなどの

淡水生珪藻が多く含まれる。反対に下位では、Paralia sulcata (Ehr.) Cleve、Grammatophora 
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spp.、Odontella aurita (Lyngb.) C. Agargh、Thalassionema nitzschioides (Grun.) Grunowなど

の海生珪藻が多く含まれる。生物擾乱痕や巣穴、コンクリションが多く認められる。同

相から得た7試料の植物片の14C年代値は510-6,860 cal BPであった。 

解釈：砂や礫などの粗粒な粒子と海生珪藻を含む泥層が共存するので、ファンデルタ

のような堆積環境が示唆される(Hori et al., 2017)。上位における淡水生珪藻の増加は、堆

積物の急激な運搬堆積や海水準の低下に伴う水深の減少を反映していると考えられる。 

 

3.5. 塩性湿地相：YMPコアの深度8.33-10.51 m 

記載：泥層が主体で数枚の砂層の互層からなる。植物片や生物擾乱痕、巣穴が多く認

められる。深度8.93-8.94 mには、Paralia sulcata (Ehr.) Cleve、Odontella auritaなどの

海生珪藻が含まれる。深度8.49 mから得た植物片は2,150-2,310 cal BPの14C年代値を示す。 

解釈：植物片を多く含んだ細粒な粒子と海生珪藻、生物擾乱痕、巣穴が確認されるので、

淡水と海水の影響を共有する堆積環境を示す。植物片の増加と珪藻化石の保存状態が悪

いこと、少数の砂層は塩水湿地のような堆積環境を示唆する。 

 
3.6. 氾濫原相：YMP コアの深度 3.65-8.33 m 

記載：上位の砂礫と泥の互層と下位の泥と砂礫の互層からなる。砂礫層の多くには逆

級化構造が認められ、泥層には植物片や根が含まれる。全層を通して、Achnanthes exigua 

Grunow、Pseudostaurosira brevistriata (Grun.) Williams & Round、Nitzschia frustulum

などの淡水生珪藻が優先する。同相から得た7試料の植物片の14C年代値は740-2,310 cal 

BPであった。 

解釈：陸源の植物片や根、自然堤防帯の示相構造である逆級化（増田・伊勢屋，1985）、

淡水生珪藻が確認され、海生の貝化石や海域や汽水域にみられる生物擾乱痕や巣穴が確

認されないので、氾濫原で形成されたと考えられる。 

 

−16−



3.7. 人工盛土：YMP コアの深度 0.00-3.65 m と HMP コアの深度 0.00-5.70 m 

記載：砂層や砂礫層からなり、陶器やレンガ、アスファルト、コンクリート、ビニー

ルなどの断片が含まれる。 

解釈：人工物を多く含み、土地の履歴（図1）から、人工盛土と考えられる。 

 

 

図 3 朝見川断層の低下側の堆積曲線（文部科学省研究開発局・京都大学大学院理学研

究科，2017 を改訂）。 

 

4. 考察 

上述したYMPとHMP両コアと既存のHBPとBHMの解析結果（中西ほか，2007，2008，

2009，2015）を基にして全てのコアの堆積曲線（図3）と堆積環境（図4）の変化につい

て考察する。 

 
 
 
 

−17−



4.1. 堆積曲線 

YMPとHMP、既存のHBPとBHMの各コアから得た植物片の14C年代値と採取標高の関

係を図3にまとめた。BHMの標高-8 m付近の1試料以外の年代値は、上位の試料ほど若い

値を示すので、植物が死滅してからそれらが堆積までの期間は小さいと考えられる。こ

のことは、HBPコアの標高-8 m付近には7,300 cal BP頃の鬼界アカホヤ火山灰層（K-Ah；

町田・新井，2003）が上下の層準から得られた年代値と整合することからも裏付けられ

る。 

各コアの7,000 cal BP頃の標高を図3で比較すると、YMP＞HBP＞BHM＞HMPコアの順

で上位に位置する。この順は、朝見川の上流から並んでおり、同じ砂丘上のHBPコアと

BHMコアは断層からの距離に規制されていると考えられる。また、朝見川断層に隣接し

た地点で掘削されたYMPコアとHBPコアの堆積曲線は、非常によく似た堆積様式を示し

ており、断層近傍の堆積空間の変化を記録してきたことが示唆される。特に、YMPコア

の深度5.76～7.84 mの堆積速度は41.5 mm/yrであり、その上下の層準の0.8～1.2 mm/yrよ

りも40倍程度も大きい。この層準の堆積年代は1800 cal BP頃であり、朝見川断層の活動

による沈降を反映している可能性がある。 

 

4.2. 堆積環境 

先述した YMPおよびHMPコアの堆積相の内、蛇行河川相、エスチュアリー相、浅海

相、塩性湿地相、氾濫原相は、中西ほか（2015）で認定されたHMPおよびBHMコアの堆

積相と対比した。その結果、下位から順に、蛇行河川、浅海～塩性湿地、氾濫原の堆積

環境に分けられる（図4）。 同様な堆積環境の変化は大分平野でも認定されており

（Nakanishi et al., 2017）、それらの堆積環境の変化は最終氷期最盛期以降の海水準の上

昇によって主に引き起こされたと考えられる。その中で別府地域の氾濫原堆積物は、日

本のほかの地域で報告されている「弥生の小海退」を反映した堆積物（太田ほか，1990；

海津，1994；田辺ほか，2016）よりも200～1200年若い年代値を示す．それにも関わらず，
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それらと比べて標高が3 m程度低い位置に分布している原因は、掘削地点近傍に伏在し

ている朝見川断層による地表変位によると考えられる。 

 

 

図 4 朝見川断層の低下側の堆積システム（文部科学省研究開発局・京都大学大学院理

学研究科，2017 を改訂）。 
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コンパクトなサーモグラフィ・カメラを   

用いる温泉調査について 
 

京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設 

大沢信二・三島壮智 

 
要 旨 

ポケットサイズのサーモグラフィ・カメラが市販されたので，それを入手して温泉調査

に携行し，様々なシーンで使ってみたところ，測定対象の温度分布を知るというサーモグ

ラフィ・カメラ本来の特徴を生かした目的のみならず，肉眼的に検知困難である温泉水の

湧出箇所の特定や流出の様子の可視化といった用途のあることを実例によって示すことが

でき，有用な温泉調査ツールになりうることが分かった． 
 
１．はじめに 

 温泉や噴気の熱的観測では，温度計による直接測定を基本とし，近年は，赤外放射温度

計による非接触測定も行われるようになり，温度分布を空間的にとらえる熱赤外線映像法

（サーモグラフィ）に発展している． 
サーモグラフィとは，物体が放射する熱 (赤外線) を走査検出し，その物体の表面付近

の温度分布を映像として表示する方法のことである．開発当初，熱赤外画像は，インスタ

ントフィルムに記録したり，映像としてブラウン管上に表示されていたが，コンピュータ

技術が発達・成熟するとともに，今では，観測装置と一体化した液晶ディスプレー上に画

像が表示され，画像は内蔵メモリにデジタルデータとして記録できるようになっている． 
熱赤外線映像装置は，「サーモグラフィ」や「サーモビュア」とも呼ばれ，最初は，三脚

に載せて使用しなければならないほどの大きさだったが，今では片手で持って計測できる

程度のものが普通に市販されている．このようなダウンサイジングの動きは化学分析機器

の世界でも見られる現象で，最終的にはコンパクトなものが市場に出回っており（例えば，

蛍光 X 線分析計やラマン分光分析計），サーモグラフィ（熱赤外線映像装置）も例外では

なく，デジカメのようにポケットに入れて携行できる大きさの熱赤外線カメラ（サーモグ

ラフィ・カメラ）が市販された＊１． 
そこで，私たちは，それを入手して温泉調査に携行し，様々なシーンで使ってみたとこ

ろ，便利なツールであることを実感するとともに，肉眼観察や従来の温度計測（赤外放射

温度計測定を含む）ではとらえることができなかったと思われる現象に遭遇したので，こ

こに報告する． 
注＊１：本研究で使用したサーモグラフィ・カメラの日本での発売は，2015 年の 5 月． 

 
２．研究方法 

用いたサーモグラフィ・カメラは，フリアーシステム社製 FLIR C2 で，その大きさ（幅

コンパクトなサーモグラフィ・カメラを用いる
温泉調査について

京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設
大　沢　信　二・三　島　壮　智
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×高さ×奥行）は 125mm×80mm×24mm と手のひらサイズであり（図１），重さもわずか 130g

と軽量でポケットに入れて携行できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

サーモグラフィ・カメラ FLIR C2 の仕様を表１に示す．また，主だった特長は次の通り

である． 
（１）可視カメラを内蔵しており，熱赤外画像と同時に撮影することができるので，測定

対象の温度分布をイメージしやすい． 
（２）安価な装置（約 10 万円＊２）であるが，熱赤外画像 80×60 の画素ひとつひとつの温

度データ（4800 点）を一画像ごとに記録でき（jpg ファイル形式），付属のソフトウェ

アを使ってどの画素からでも温度データを抽出でき，様々な解析に用いることもでき

る． 
なお，この FLIR C2 は，温度レンジ設定がオートであるため，測定対象が全体的に低温

でしかも温度分布のコントラストが低い場合は，熱赤外画像全体が高温部の表示色でベタ

に表示され，温度分解能が 0.1℃であるにもかかわらず温度異常個所の検出が難しく，実

際の使用に当たって不自由さを感じた．また，150℃を超える噴気のような対象の観測には

対応しないが，大概の温泉調査には利用可能であろう． 
注＊２：サーモグラフィ・カメラの価格は，通常，100 万円前後から数百万円で，高価なものは 500 万

円を超える． 

 

図１ 研究に用いたサーモグラフィ・カメラの外観 

表１ 研究に用いたサーモグラフィ・カメラの仕様
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３．結果 

今回報告するデータは，（ⅰ）伽藍岳塚原鉱山跡の噴気地帯，（ⅱ）別府，明礬温泉の薬

師寺裏の沢，（ⅲ）別府，明礬温泉・湯の里の小池，（ⅳ）亀川南港，（ⅴ）長湯温泉付近の

芹川，（ⅵ）阿蘇カルデラ，阿蘇谷の本塚火山の湧水における野外調査で得られたものであ

り，この順に考察等を交えて列挙する．なお，画像は，モノクロ印刷を意識して，ディス

プレイのカラー表示をモノクロ表示にして観測したものを掲載したが，測定対象の状況と

温度分布を対比できるように，可視画像と熱赤外画像を並べて表示した．熱赤外画像の右

端の温度スケールと左上の温度数値はオリジナルのもので，温度数値は画像の真ん中に表

示される丸い囲みの中心の温度である． 
 

（ⅰ）伽藍岳塚原鉱山跡の噴気地帯 
図２の A は鉱山跡地に出現した泥火山（大沢ほか，1996）をおよそ 30m 離れた遊歩道上

の高所からサーモグラフィ・カメラで観測したものである（観測日：2017 年 8 月 31 日）．

泥火山の火口の縁，特に噴気を上げている辺りが全体的に高温になっている様子が示され

ている．また，火口内に溜まった雨水は，熱水化していないことが見て取れる．使用した

サーモグラフィ・カメラの視野角は 40 度程度であり，比較的近くにあるものの計測を想定

した設計となっているが，30m 以上離れた辺りでも（可視画像内に示した地点 B までの距

離は約 60m）温度分布のコントラストをしっかりととらえている． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２の B は，周辺に比べて高温を示したエリア（図２A 可視画像内の B 点辺り）に近寄

って地面の温度分布を計測したものである．そこでは，固く締まった地面の部分が周辺に

比べて高温になっているという興味深い現象をとらえた．スコップで掘り返すのも容易で

ない，その固い地面は，肉眼的には，脱水した粘土がクラスト（固い外皮）となって地表

を固く覆っているように見えた．図２A の熱赤外画像からこの B 地点を含むエリア全体が

高温であることを見て取れるので，地下からの熱の流れがこのクラストで遮られ，放熱が

図２ 伽藍岳塚原鉱山跡の噴気地帯
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滞り，クラスト自身の温度が上昇しているのではないかと推測される．この噴気変質地帯

における熱放出の主な形態は放射過程であると考えられているが（由佐ほか，1996），検討

の余地があるとされており，今後，今回得たような熱赤外画像データが活用されることを

期待したい． 
 

（ⅱ）別府，明礬温泉の薬師寺裏の沢 
 図３は，明礬温泉の薬師寺の裏手にある小川の水文化学調査を行った際に，遊歩道脇の

沢沿いに設置されたパイプとそれから漏れ出ている水をサーモグラフィ・カメラで撮影し

たものである（観測日：2017 年 8 月 30 日）． 
熱赤外画像には周辺より温度の高いパイプが写し出されており，漏出水は温泉水である

ことが分かった．この一帯の Google earth 衛星写真や Yahoo 地図の航空写真を参照すると，

沢の上流に裸地と見られる土地が存在し，小規模な地熱地帯の可能性があり，今後機会を

みて現地調査をしてみたい． 

 
（ⅲ）別府，明礬温泉・湯の里の小池 
 図４は，明礬温泉・湯の里内にある青緑白色

の水を湛えた小さな池を撮影したものである

（観測日：2017 年 8 月 31 日）．池水の特徴的な

色合いから（細川ほか，2014），池には酸性硫酸

塩タイプの温泉水が流入しているものと推測さ

れた． 
池に太陽光が射し込んでいるのが可視画像に

写り込んでいるが，熱赤外画像の高温部（40℃
ほど）とそれは一致せず，この高温部が入射太

陽光により生じたものではないことが分かる．

熱赤外画像に写り込んでいる高温部の形状（池

の縁から池の中央部へ向けて張り出しているよ

うに見える）とその温度分布（縁部の方が中央

図３ 明礬温泉の薬師寺裏の沢 

このイメージは、現在表示できません。

図４ 明礬温泉・湯の里の小池 
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部より相対的に温度が高い）から，熱赤外画像の高温部は流入温泉水により生じているも

のと考えられる． 
 

（ⅳ）亀川南港 

「亀川南港」とは，図５の左の地形図に示された亀川漁港の南方に位置する小さな漁港

に付けた仮の名称である．この港の中に温泉の湧出があるとの情報を入手したので，2017

年 6 月 27 日（午後１時から２時までの間）に，サーモグラフィ・カメラによる調査を行っ

た．この一帯には現在でも自噴する温泉が存在し，さらに，この港の東側，国道 10 号線と

の間の土地に自噴の温泉井が存在するので，港内の海底に温泉の湧出があっても不思議で

はない．  

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

図５に掲載した地点 Aおよび Bの他にも数点において調査時の港内の平均的水温約 25℃

より水温の高い（およそ 30℃）場所を確認した．水温の高い地点では，小指大以下の小魚

の群れが多数認められ，地点 B 付近の小さな干潟には多数のカニが群れて生息していた．

また，港内には，小魚の群れを追う 10～20cm の中型魚がかなりの数生息しており（魚影は

アジ），30cm 以上の大型魚も散見され，その中にはテラピアに特徴的な形状の尾ビレを持

つ固体が認められた．温泉水は栄養塩となるケイ酸（SiO2）を豊富に含むため，別府温泉

の河川に排出された温泉水が多量の珪藻を繁殖させ，これが，本来は熱帯域に生息するテ

ラピアが在来魚種を数の上で圧倒する特異な生態系を生み出す原因となっている可能性が

報告されている（例えば，山田ほか，2010；山田ほか, 2017）．この“亀川南港”にもこれ

と同様な生態系ができている可能性があり，別府湾沿岸域を含めた海底温泉湧出の詳細な

調査が望まれる． 

 

（ⅴ）長湯温泉付近の芹川 
 長湯温泉には，二酸化炭素（CO2）ガスをともなう温め（およそ 40℃～50℃）の温泉水

が自噴している（例えば，岩倉ほか，2000）．山下（1952）の報告に，「・・・現在でも川

中到る所で自然湧出がある．・・・」との記述があり，現状はどうであるかを確認するため

図５ ”南亀川港“の海底温泉湧出 
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に，2017 年 11 月 30 日に「湯乃原天満社」前から「豊泉荘」近くの橋付近まで芹川河床の

サーモグラフィ調査を行った． 
 「かじか庵」近くの橋と「温泉交流館みつばちの湯」付近の橋の区間の河床，北緯 30.068
度，東経 131.378 度の地点で温度異常を発見した．図６はその画像データで，A は河床温

泉湧出地点の遠景，B は近影である．調査時の河川水温はおよそ 11℃であったが，温度異

常地点は 24.6℃であった（いずれもサーモグラフィ・カメラによる遠隔計測）．その温度

は長湯温泉の一般的な温泉水温より低いが，湧出点周りが黄褐色になっていて気泡の湧出

をともなっていることから，自然湧出温泉と考えられる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（ⅵ）阿蘇カルデラ，阿蘇谷の本塚火山の湧水 
 大分県内の調査ではないが，本研究に使用したサーモグラフィ・カメラを購入した直後

の 2017 年 1 月 27 日に，阿蘇カルデラ内の本塚火山の地下水調査に使用し，サーモグラフ

ィ・カメラの温泉調査への有効性を最初に実感した事例となったので，ここに掲載する． 
本塚火山は，阿蘇カルデラの阿蘇谷に位置する，最後のカルデラ噴火である阿蘇４（お

よそ７万年前）の後の噴火活動で生成した古い火山体である（渡辺，2001）．本塚火山を含

む阿蘇谷の中央部から南西部にかけては鉄を高濃度に含む地下水が広範囲に分布しており，

「赤水型地下水」と呼ばれている．Ca-SO4 型水質で阿蘇火山の他のエリアの地下水に比べ，

相対的に酸性度と水温が高く（例えば，田中，2000），小川ほか（2006）は同位体的手法に

よって水質形成メカニズムの解明に当ったが明確な説明を得るには至らなかった．私たち

は，2016 年度より同位体水文学・地球流体化学的手法による成因の究明に乗り出し，所在

不明の自然湧出地下水を見つけ出すためにサーモグラフィ・カメラを活用した． 
地下水から析出し，小川や水路の底に付着したと考えられる黄褐色沈殿物を手がかりに

して，水の出所を上流へとたどり，湧出地点とおぼしき地点をサーモグラフィ・カメラで

このイメージは、現在表示できません。

図６ 長湯温泉付近の芹川の河床温泉湧出（視点の方向に温泉街） 

B は A の近影で，B の位置を A 内に矢印で示した． 
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撮影したのが，図７である．地下水は，図７A 内の矢印 B で示した箇所の小水路の底の継

ぎ目から湧出しており，上流からの流水と一緒になっていて肉眼では区別できないが，近

影の図 7B の熱赤外画像に示されているように，水路の継ぎ目より下流側の温度が全体に

数℃高くなっており，地下水の湧出点を発見することができた． 

 

４．おわりに 

デジカメのようにポケットに入れて携行できる大きさのサーモグラフィ・カメラ（熱赤

外線映像装置）が市販されたため，これを入手して温泉調査に携行し，様々なシーンで使

ってみたところ，低価格であるにも関わらず便利なツールであることを実感することがで

き，今後は pH 計や電気伝導度計と同様に常時携行の調査道具にしたいと考えている. 
サーモグラフィ・カメラの最大の特徴は，測定対象の表面温度分布を，色の分布あるい

はモノクロ画像の濃淡分布に置き換えて，視覚的に瞬時にとらえることができることであ

る．したがって，温泉調査においても，対象のもつ温度分布を現地で知ることが基本的な

利用目的になろうが，一般に温泉は周辺環境よりも相対的に高温であることから，温泉水

の湧出箇所の特定や流出状況の把握といったニーズにも対応することを実例をもって示す

ことができた． 
サーモグラフィ・カメラはいろいろな分野で利用されており，私たち自身も温泉調査以

外の調査にもすでに活用している．例えば，原尻の滝の撮影では，滝の中段に相対的に高

温の箇所が存在することを発見し，地下水湧出ではないかとみている．また，稲積鍾乳洞

の入り口では，洞天井に沿って洞外へ流出しているとされる外気より温かい洞内空気（大

沢，2009）を，それによって暖められた洞壁の熱赤外画像を通して視ることができた． 
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姫島火山群の第四紀溶岩中の地殻起源捕獲岩の地球化学的特徴４ 

広島大学理学研究科地球惑星システム学専攻 

柴田知之・平山剛大 

京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設 

芳川雅子・竹村恵二 

１．はじめに 

姫島火山は九州国東半島の沖合，瀬戸内海の西端に位置する第四紀の小規模な火山で，

大海，矢筈岳，金，稲積，城山，達磨山及び浮洲火山の７つの単成火山から構成されて

いる．姫島火山群の火山岩類はデイサイト質マグマと流紋岩質マグマの混合マグマから

形成されたと考えられている（伊藤, 1990）．また高Sr/Y比（約100），低Y濃度（< 

14.3 ppm），低87Sr/86Sr比（0.7037）といった地球化学的特徴から，デイサイト質な

端成分マグマは，沈み込むスラブの部分溶融液（Defant and Drummond, 1990）を

起源とすると考えられている(Shibata et al., 2014)．しかしながら，流紋岩質な端成

分マグマに関しては，岩石学的・地球化学的データが不足しており，その起源は未だ明

らかになっていない．そこで本研究では，流紋岩中に観察されるザクロ石の主成分元素

組成を分析し，ザクロ石の晶出圧力の推定や火成岩～変成岩中で晶出したとされるザク

ロ石が示す組成との比較などを行い，その起源について解析した．さらに，流紋岩マグ

マ中の非平衡な角閃石についても，その起源をより明確にすることを目的に，主成分元

素組成を分析した． 

２．試料及び分析法 

本研究で流紋岩溶岩試料として用いたのは，ザクロ石を含む達磨山溶岩と城山溶岩で

ある．達磨山溶岩は斑晶状の角閃石, 斜長石，ザクロ石を含む．石基は無色ガラスと0.1

mm程度の少量の斜長石・黒雲母や石英からなり, 流理が顕著である．斑晶状角閃石は

褐色-淡褐色で，粒径は2.5 mm程度，しばしば外周に黒雲母の反応縁が発達する．ザク

姫島火山群の第四紀溶岩中の地殻起源捕獲岩の
地球化学的特徴４

広島大学理学研究科地球惑星システム学専攻　　
柴　田　知　之・平　山　剛　大

京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設
芳　川　雅　子・竹　村　恵　二
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ロ石は薄片数枚に1粒程度存在し，半自形から他形，粒径0.05 mm程度で，淡褐色～淡

桃色を呈するす．斜長石は累帯構造を示し，1㎜程度の大きさで丸い外形を呈する．城

山溶岩は多くが発泡した乳白色，無斑晶質な流紋岩で，極少量の斑晶状のザクロ石や珪

線石，黒雲母，斜長石，ジルコンを含む．薄片1枚につき，複数個のザクロ石が認めら

れる．ザクロ石の粒径は0.05 ~ 0.08 mm程度であるが，まれに0.21 ~ 0.25 mmの粒

径を示すものも存在する．鏡下では淡褐色～淡桃色を呈し，他形で反応縁は発達しない．

珪線石は0.2 ~ 0.3 mmで，自形性が強いものは板状．無色で, 結晶の伸長方向は正で

へき開が顕著にみられる．斜長石は自形・板状で，粒径は約3 mmである．ジルコンは

自形性が強く，粒径は0.2 mmほどである．石基はガラス質で，斜長石，黒雲母，石英

を含む．黒雲母は0.02 mm程度，褐色で他形を針状の外形を呈しているものが多い．

珪線石は火山岩中に確認されることがあるが，泥質変成岩からの外来鉱物である可能性

が高いことが報告されている．ザクロ石と角閃石の主成分元素組成は，広島大学の電子

プロープマイクロアナライザーを用いて分析した．測定条件は，加速電圧15 kV，ビー

ム径5㎛，ビーム電流値は10 nA，測定時間は各元素の強度が20秒，バックグラウンド

強度が10秒である． 

３．結果と考察 

達磨山溶岩中の角閃石は，測定結果を用い経験式（Putirka, 2016）による地質温度

計を用いて晶出時の温度を計算すると，924から949℃となった．また，角閃石の地質

圧力計（Ridolfi and Renzulli, 2012）から，190から250 MPaの値が得られた．さら

に，角閃石と平衡共存したメルトのSiO2含有量（SiO2melt）を，経験式（Putirka, 20

16）から計算すると，62 - 64 wt%となった．これらの温度条件やSiO2meltはデイサ

イト質マグマの条件と整合的であり，伊藤（1990）が主張した流紋岩中の角閃石はマ

グマ混合の過程で流紋岩中に取り込まれたこという考えを定量的に支持する．城山溶岩

の薄片を詳細に観察した結果，ザクロ石が濃集している部分に，斜長石，珪線石，ジル
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コンが共存していることが分かった．ザクロ石，斜長石，珪線石，ジルコンは全て自形

性に乏しく半自形から他形を示す．姫島火山群では同様の鉱物組成を持った捕獲岩が報

告されている（柴田ほか，2014）．ザクロ石のCaOとMnO含有量の関係に着目すると，

姫島流紋岩中のザクロ石の組成は，CaO < 2.0 wt%，MnO > 5.5 wt%の特徴を示す．

M-type及びI-typeの花崗岩質マグマ中で晶出したザクロ石の組成（Harangi et al., 20

01）は CaO含有量に富む傾向（＞ 4.0 wt%）を示し，姫島流紋岩中のザクロ石組成と

明らかに異なる．一方，S-type花崗岩マグマ中のザクロ石はCaO < 4.0 wt%，MnO＜

3.1 wt%であり，姫島流紋岩中のザクロ石の示すMn含有量の組成範囲（5.6 - 7.0 wt%）

と比較すると明らかに低い．泥質変成岩中で再結晶したザクロ石は，CaO含有量に乏し

く（< 3.2 wt%），広いMnO組成幅（0.3 – 8.0 wt%）を持ち，姫島流紋岩中のザクロ

石はこの組成範囲にプロットされる．これらのことから，ザクロ石は泥質変成岩を起源

とする外来結晶である可能性が高い．これらの結果は、姫島火山群の流紋岩質マグマ形

成過程に，地殻物質が強く影響していたことを示唆している． 
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由布・鶴見岳第四紀マグマの同位体的研究 

広島大学理学研究科地球惑星システム学専攻 

柴田知之・中野佳佑 

京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設 

芳川雅子 

 

１．はじめに 

 

由布•鶴見火山は日本の九州北東部に位置する第四紀の火山である。これは姫島、両

子山、九重、阿蘇、桜島とともに九州の火山フロントを形成している(Shibata et al. 

2014)。由布•鶴見火山のマグマ進化は、火山岩の鉱物組み合わせや主要元素組成、微量

元素組成、そして同位体組成を用いて議論されている。先行研究において由布•鶴見火

山のマグマ進化は、珪長質マグマと苦鉄質マグマの単純混合(太田•青木,1991)やフィリ

ピン海プレートの堆積物と四国海盆玄武岩の混合(Sugimoto et al. 2006、Shibata et al. 

2014)が主要なメカニズムであるとしている。また、由布•鶴見火山を含む九州フロント

に沿った火山の全岩化学組成によるマグマ進化について報告している Shibata et 

al.(2014)では、Sr, Nd, Pb 同位体組成から、それら火山のマグマはフィリピン海プレ

ートの堆積物と四国海盆玄武岩の混合に加え、地殻物質の影響がある可能性を提案した。

ここで、由布•鶴見火山についての先行研究では、Pb 同位体組成の測定における同位

体分別効果の補正計算の方法として外標準法が用いられた。この方法は、測定試料と

Pb 同位体比が既知である標準試料の Pb 同位体組成を測定し、その標準試料の既知の

Pb 同位体比と測定により出たデータを用いて同位体分別効果の補正計算を行うもの

である。しかし、外標準法は異なる環境で測定されたデータを用いるため、その測定を

できる限り同じ条件にしなくてはならず、さらに測定環境が異なるデータを用いるため

に補正計算がうまくできないことがある。そのため本研究では、由布•鶴見火山の Pb 同

由布・鶴見岳第四紀マグマの同位体的研究

広島大学理学研究科地球惑星システム学専攻　　
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芳　川　雅　子
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位体組成をより良い精度で測定するための方法として、ダブルスパイク法の確立を試み

た。また、その測定データから由布•鶴見火山のマグマ進化の再検討を行った。 

2．試料および分析方法 

由布•鶴見火山群の地質については、太田ら(1990), 太田•青木(1991)により詳細に報告さ

れている。本火山群は大きく 高平グループ、鶴見グループ、由布グループに分けられ、

さらに鶴見グループと由布グループは噴出年代から前期•中期•後期に分けられる。由布

•鶴見火山群の噴出は 60000yBP 以前に開始し、7300calBP まで続いたとされている(太

田ら, 1990; 藤沢ら, 2002;Sugimoto et al. 2007)。また、由布•鶴見火山の火山岩は微量元

素パターンにおいて、Sr や Pb に正異常、Nb に負異常が顕著に現れていることから、

典型的な島弧型の火山であるとされている(Sugimoto et al. 2007, Shibata et al. 2014)。本研

究では、Sugimoto et al.(2007)で採取された由布•鶴見火山群の火山岩試料を用いて Pb 同

位体組成を測定した。測定した試料は、鶴見火山 4 個、由布火山 3 個の計 7 個である。

測定法は Abbou-Kebir et al (2017)に従った。 

  

3. 結果と考察 

由布・鶴見岳の試料のダブルスパイクによる測定値を，外標準法による測定値（Sugimoto 

et al., 2017）と比較した。また，標準試料溶液である NIST SRM981 のダブルスパイク法

及び外標準法による測定値も図に示した。多くのデータは誤差の範囲で一致したが，一

試料だけ外標準法による 207Pb/204Pb比がダブルスパイク法によるものと比較して有意に

高い値を示した。ダブルスパイク法によって測定した Pb 同位体比を用いて，Sugimoto et 

al., (2017)を再検討すると，彼らが主張した四国海盆玄武岩とフィリピン海プレートに堆

積した陸源性堆積物の混合直線上に由布・鶴見岳の試料の Pb 同位体組成はプロットさ

れるという傾向が，より直線性の良い傾向として観察されることが明らかになった。ダ

ブルスパイク法による Pb 同位体組成の測定値を用いることで，Sugimoto et al., (2017)の
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議論を修正する必要は生じなかったが，より信頼性の高い分析を行うことができたと考

えられる。今後，由布・鶴見の火山岩に対するダブルスパイク法による Pb 同位体組成

の分析を継続し，より精度の高い議論を行うことをめざす。 
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別府市の温泉泉質モニタリング 
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三島壮智，大沢信二 

 
要旨 

 別府市での近年の小規模地熱発電の開発がもたらす既存温泉への影響を危惧し，著者ら

は泉質の繰り返し測定による温泉モニタリングを 2013 年より始めた。モニタリング開始よ

りわずか 5 年であるが，一部の泉源では成分濃度に地下の熱水の多量採取による影響と思

われる有意な変化が認められた。温泉泉質モニタリングでは，経験上 10 年以上の長期観測

が望ましいので，今後もモニタリングを継続する計画である。 
 
1．はじめに 
 2011 年の東日本大震災と原発事故以降，再生可能エネルギーとして小規模な地熱発電（温

泉発電）の導入が活発に検討され，別府温泉では 2013 年 1 月より試験的に発電が始まり，

2014 年 1 月から本格的な発電が開始された。別府における小規模地熱発電所では，高地部

の自噴沸騰泉を用いて行われており，図 1 に示す Na-Cl 型水質を示す地下温泉水の流動経

路の上流部で温泉水を多量に利用する形となっている（例えば，三島・他，2017）。 
 しかし，著者のひとり大沢が繰り返し述べてきたように，自噴沸騰泉には流出量制限が

無く，湯や蒸気を取り出せるだけ採取できることから，新たな地熱開発によって 1960 年代

の温泉開発時に例えば天満温泉に起こった泉質変化と同様のことが別府市内の温泉で起こ

る可能性があると危惧された。そこで，著者らは 2013 年 1 月より別府市内の温泉源のいく

つかを観測点として泉質のモニタリングを行うことにした。 
 本報告書では，現在までの主要な結果を報告する。 
 
2．モニタリングについて 
 泉質モニタリングの観測点の選定には，高地部における温泉開発の影響が見られている

天満温泉を参考にした。現在の天満温泉の泉質は Na-Cl 型と Na-HCO3 型の混合型である

が，温泉開発にともなって典型的な Na-Cl 型泉質から Na-HCO3 型との混合型泉質へと変

化したことがよく知られている（例えば，由佐・他，2002；大沢・他 2016）。そこで，特

に当時地熱発電所の建設計画の多かった小倉地域を念頭におき，地下温泉水の推定流動経

路図（図１，大沢・他，1994；大沢・他，1996）などを参照し，2 種類の熱水の混合によ

って生成していると考えられる沸騰泉（Na-Cl 型熱水と HCO3 型熱水の混合による

Na-Cl-HCO3型ないし Na-Cl 型熱水と酸性 SO4型熱水の混合による H-Na-Cl-SO4型）に着

目し選定した（B 地点，E 地点ならびに A 地点（天満温泉））。さらに，高地部に存在する

噴気造成泉（D 地点）と地下温泉水の流動経路の末端部に位置し，かつて酸性-Na-Cl 型泉

別府市の温泉泉質モニタリング

京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設
三　島　壮　智・大　沢　信　二

要旨
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質（Na-Cl 型熱水と H-SO4型熱水の混合タイプ）であった低地部の温泉（C 地点）もモニ

タリング対象に加えた。 
選定した観測点を図１に示す。観測点は随時増やしていき，A 点（天満温泉）では 2013

年 1 月より，B 点と C 点は 2013 年 2 月より，D 点は 2014 年 4 月より，E 点は 2016 年 3
月よりモニタリングを開始して現在まで継続している。 
 湧出する温泉水は高温のものが多いため，化学分析用にポリプロピレン製の容器（本モ

ニタリングでは 250mL 容量のものを用いた．）に試料水を採取した。このほか，現地では，

水温，電気伝導度（EC），pH および酸化還元電位（ORP）の測定を行った。実験室におけ

る化学成分（リチウムイオン：Li+，ナトリウムイオン：Na+，カリウムイオン：K+，マグ

ネシウムイオン：Mg2+，カルシウムイオン：Ca2+，塩化物イオン：Cl-，硫酸イオン：SO42-，

硝酸イオン：NO3-）の分析はイオンクロマトグラフィ（陽イオンと陰イオン；Thermo Fisher 
Scientific 社製 ICS-1100）を用いて行った。炭酸水素イオン（HCO3-）濃度は，0.1mol/L

図 1.  地下熱水流動経路と温泉発電場所とモニタリング観測点 
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塩酸滴定（pH4.3 アルカリ度）で求めた。 
 
3．結果 
本研究で取得した分析値のほか，大分県鉱泉誌や大分県温泉調査報告温泉分析書などの

既存データを参照して泉質変化の有無を検討したところ，モニタリング地点 A と E は泉質

に変化が見られたが，地点 B，C および D では有意な変化を認めることができず，今回は

それらのデータの記載を見送ることにした。以下では，地点 A と地点 E での泉質モニタリ

ング結果を記述し，考察を加える。 
地点 A の天満温泉は，1972 年から途中欠測があるものの，京都大学で継続的に泉質モニ

タリングが行われてきた別府温泉南部地域の沸騰泉で，図 2 の上半部に示すように泉質が

変化した。また，図の下半部に示すように，2013 年以降に天満温泉地下の熱水温度は 1960
年代と比べると約 20℃ほど低下していたことが示された（大沢・他，2016）。 

図 2.  地点 Aの Cl,HCO3濃度と地下熱水温度変化（大沢・他 2016 の図 3） 
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本研究ではデータがさらに 2 年分ほど追加されたが，図 3 に示したように，2013 年以後

2018 年 2 月現在までで，ナトリウム（Na）やカルシウム（Ca）の主要陽イオンの濃度に

は，2013 年の前半の一時的な増加現象を除くと，明瞭な変化は見られなかったが。2016
年末頃までわずかずつ漸減していたマグネシウム（Mg）濃度が 2017 年に入る頃から急低

下し，その変化に呼応するかのように，緩やかに減少していた塩化物イオン（Cl）濃度と

pH が増加していることが分かった。天満温泉では Cl と相補的に変化することが分かって

いる炭酸水素イオン（HCO3）の濃度はこの頃から緩やかな増加を止めているように見える。 
地点 E は Na-Cl 型泉質の自噴沸騰泉が分布するエリアで，このエリアには熱水の圧力低

下が原因で溶存成分濃度に変化が見られた温泉井（図４，由佐・他，2002）が存在したが，

水位低下や所有者の変更といった理由により使用されなくなっていた。本研究でモニタリ

図 3.  地点 Aモニタリング結果 
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ング対象とした温泉井は，2015 年にその付近で代替掘削されたものであり，掘削完了後の

2016 年 3 月よりモニタリングを開始した。 
E 地点における泉質モニタリング結果を，図 5 に示す。まず，最初に目につくのは，単

調な主要陽イオンの Na と K を除くと，およそ 2 年という短い期間であるにかかわらず成

分濃度に顕著な変化がみられているということである。 
2017 年終盤の 10 月頃まで濃度を漸増させていた Mg の挙動に変化が認められ，同じ時

期に Cl の増加（それまでは減少傾向）と Ca の増加（それまでは減少）が認められる。過

去に顕著な濃度増加を見せた SO4（図 4）は徐々に増加しており，pH と HCO3がこれと同

調するような変化をし，pH は 0.5pH も低下（酸性になっている），HCO3は徐々に減少し

ている。 
 
４．考察 

地点 A と地点 E の温泉はどちらも元々Na-Cl 型泉質の自噴沸騰泉で，その後の温泉開発

にともなって Cl 濃度の減少と蒸気性の温泉成分（HCO3や SO4）の濃度が相補的に増加す

るという共通の変化を過去に経験している。現在，別府では，多数の小規模地熱発電所の

稼働（図１参照）により熱水型の温泉水が地下から多量に排出され，過去の経験から（例

えば，古賀・野田，1979；吉川，1982），地下では熱水の圧力低下に伴って沸騰が起こり，

蒸気化が進んでいることが危惧され，地点 A における 2016 年末頃までの Cl 濃度の減少な

図 4.  別府温泉北部域の沸騰泉における主要陰イオン濃度の経年変化 

（由佐・他 2002 の図 13） 
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らびに pH の低下にともなう HCO3濃度の増加（＝CO2の付加），地点 E における 2017 年

末頃までの Cl 濃度の減少ならびに pH の低下にともなう SO4濃度の増加（＝H2S の付加と

図 5.  地点 Eモニタリング結果 

−44−



酸化）は，そのような地熱開発の影響と見れなくもなく，最近の Cl 濃度増加への転化は，

開発ペースの減少にともなう熱水量の回復を示唆している可能性がある。そこで，大沢・

他（2016）が天満温泉で行ったのと同じ様に，K-Mg 地化学温度計（Giggenbach, 1988）
を利用して地下における温泉水の温度の推定を行い，当該期間の変化を追跡してみた。 
図 6の(a)と(b)はそれぞれ地点Aと地点Eの地下熱水温度の経時変化を表したものである。

予想したように，地点 A では 2016 年末頃から，地点 E では 2017 年末頃から地下の熱水温

度は増加に転じており，楽観的かもしれないが，地熱の乱開発に歯止めがきいていること

の表れでないかと考える。 
 

５．おわりに 
モニタリング開始より最長でもわずか 5 年であるが，一部の泉源では成分濃度に地下の

熱水の多量採取による影響と思われる有意な変化が認められた。その一方で，ごく最近，

同じ泉源において，熱水採取が抑制されたことによると思われるような濃度変化も見られ

たが，地熱活動の自然の揺らぎの範囲内の変動である可能性も否定できないので，継続し

て泉質モニタリングを行い，間違いのない解釈へ至るヒントとなる現象を捉える機会をう

かがいたい。 
温泉の泉質に開発の影響が見られるのは，開発の規模にもよると思うが，先行の研究（例

えば，由佐・他，2002 や大沢・他，2016）などから考えて，最低でも 10 年間はかかるよ

うである。このような観点からも，今回有意な濃度変化を認めた泉源を重要なモニタリン

グポイントとして大切にし，できれば 20 年以上継続して泉質モニタリングを行いたい。 
 
謝辞 
 本研究は，温泉モニタリングを快く受け入れて下さった泉源所有者の皆様のご理解なし

にはなしえなかった。その多くは匿名とさせていただくが，ここに深く謝意を表します。 
 
 

図 6.  地下熱水温度推定結果（a:地点 A，b:地点 E） 
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大分県内の火山岩類の化学組成・Sr-Nd同位体比（３）伽藍岳・鬼箕山 

京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設 

芳川雅子・柴田知之・杉本健*・公門駿・竹村恵二 

（*現：地熱エンジニアリング株式会社） 

 

１．はじめに 

昨年度までの研究で、鶴見岳と由布岳のSr-Nd同位体比領域が異なる可能性が観察さ

れた。本年度は鶴見岳・由布岳とほぼ同時期に活動したと考えられ，由布―鶴見火山群

に含まれる，伽藍岳火山と鬼箕山火山の試料についてSr-Nd同位体比分析を行った。 

 

2．試料および分析方法 

伽藍岳火山・鬼箕山火山ともに鶴見火山群を構成し，由布―鶴見地溝帯に位置する（星

住ほか, 1988）。伽藍岳火山は鶴見岳火山の北に接する溶岩円頂丘，鬼箕山火山は伽藍岳

西麓にある小型の単成火山である（星住ほか, 1988）。 

本研究では，竹村ほか（1994），杉本ほか（2006）で主要元素・微量元素組成が報告

されている伽藍岳試料（D-17）の主要元素組成と Sr-Nd 同位体比を新たに測定した。さ

らに，鬼箕山の２試料（O-03，O-04）の主要元素組成も測定し，さらに O-03 について

は微量元素組成およびSr-Nd同位体比の分析も行った（図 1）。主成分元素組成はRigaku®

蛍光 X 線分析装置を，微量元素組成分析は誘導結合プラズマ質量分析計（Thermo 

Scientific X series）を用い，それぞれ，Sugimoto et al. （2006a）と Chan et al.（2003）に

従い測定した。Sr-Nd の化学分離法は芳川ほか（2015）に従い，Sr-Nd 同位体比は表面

電離型質量分析計（ThermoFinnigan MAT262）を用いて測定した。 

 

3. 結果 

鬼箕山 O-03, O-04 の主要元素組成は，先行研究によって報告された鬼箕山火山 

大分県内の火山岩類の化学組成・Sr-Nd同位体比（３）
伽藍岳・鬼箕山

京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設
芳　川　雅　子・柴　田　知　之
杉　本　　　健＊・公　門　　　駿
竹　村　恵　二　　　　　　　　

（*現：地熱エンジニアリング株式会社）

−47−



0      1       2 km 

D-17

Tsurumidake 

Garandake

Yufudake

Oninomiyama

O03 O04

 

岩の組成領域内にプロットされる（図 2）。微量元素濃度は一部について報告があるも

のの（太田ほか，1992），希土類元素濃度の報告は本報告が初である。図 3 には試料 O-03

の多元素濃度を始源マントル（McDonough & Sun, 1995）で規格化したパターンを示し

た。基本的に O-03 は，よりインコンパティブルな元素に富んだ左上がりのパターン，

明瞭な Pb の正異常と弱い Sr 正異常を示すが，明瞭な Nb 負異常は示さない。試料 O-03

の Sr-Nd 同位体比はそれぞれ 87Sr/86Sr ＝0.70395± 0.000009（2m）と 143Nd/144Nd = 

0.512783± 0.000015（2m）であった。これら Sr-Nd 同位体比は由布岳の火山岩の組成領

域で Sr 同位体比が最も低く，Nd 同位体比が高いものに近い値を示す。 

図 1．分析試料採取地点。国土地理院電子地形図 25000 の１を使用。火山岩の

分布は太田ほか（1990）に従った。 
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伽藍岳の主要・微量元素組成は，鶴見岳・由布岳火山岩の組成領域内である（図 2， 

図 3）。Sr-Nd 同位体比は，それぞれ，87Sr/86Sr ＝0.704441 ± 0.000011（2m）と 143Nd/144Nd 

= 0.512735 ± 0.000016（2m）であった。Sr 同位体比は鶴見岳の火山岩の組成領域内だが，

Nd 同位体比は鶴見岳の火山岩より若干高い値を示す。 

 

図２．全岩の SiO2－MgO 量。鶴見岳・由布岳・それらに含まれる暗色包有物および阿

蘇の掘削試料のデータは，太田ほか（1990），Sugimoto et al.（2006b）杉本ほか（2006），
竹村・由佐（1993），竹村ほか（1994），芳川ほか（2015）による。また，鬼箕山の文献

値（太田ほか，1992；Kita et al., 2001）も比較のため示した。 

 

考察 

鬼箕山火山岩は，竹村ほか（1994）では阿蘇山中央火口丘で掘削された火山岩との類似

性が指摘されているが，鬼箕山火山岩の P2O5や MgO 量は阿蘇中央火口丘の試料より明

らかに高い（図 2）。さらに，主要元素組成のトレンドが阿蘇も含めた鶴見岳・由布岳

の火山岩やそれらの中に含まれる暗色包有物が形成するトレンドとは異なっており，太

田ほか（1992）で指摘されているように，同一マグマの分別結晶作用では説明できない。 
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図 3．伽藍岳火山岩・鬼箕山火山岩の始源マントル規格化多元素パターン図。規格化は

McDonough & Sun （1995）の値を用いた。灰色の領域は由布岳と鶴見岳の火山岩の報

告値の領域（Sugimoto et al., 2006b；杉本ほか 2006）。 

 

鬼箕山火山岩は，顕著な Nb の枯渇が認められない事，各種の区分図において島弧火山

岩（IA）の領域ではなくプレート内玄武岩（WPB）や海洋島アルカリ玄武岩（OIB）の

領域にプロットされる事から，OIB 的な化学的特徴を示すとされてきた（Kita et al., 

2001, 2012; 太田ほか，1992）。Kita et al. （2001）では鬼箕山を含む別府―島原地溝帯

内の OIB 型火山岩の 87Sr/86Sr 比は 0.7048-0.7049 と島弧型（IA）の火山岩の値（およそ

0.7040）より高いと報告した（図 4a）。しかし本研究で得られた鬼箕山火山岩 O-03 の

87Sr/86Sr 比は明らかに低い値（87Sr/86Sr ＝0.70395）を示した。この低い Sr 同位体比と高

い Nb/Y 比は Kita et al.（2012）の典型的な OIB 型の火山岩の領域に含まれる（図 4a）。

Yamamoto & Takemura（2004）は鬼箕山火山岩の He 同位体比が MORB と類似した値を 
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図 4（a）87Sr/86Sr-Nb/Y 図（b）87Sr/86Sr-SiO2図。シンボルは図 2 と同じ。（a）の領域は

Kita et al.（2012）による。 
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示したことから，鬼箕山の火山岩は OIB とは異なり始源マントル由来成分の影響は認

められず，MORB の起源マントルから生じたとしている。鬼箕火山岩は IA 型火山岩の

特徴とされる Pb や Sr の正異常（例えば Elliott et al., 1997）を示すが，IA 型火山岩に典

型的な Nb の負異常は示さない。これらのような特徴を持つ玄武岩質から安山岩質の火

山岩として，アダカイトと共存もしくは近隣の火山で観察される，高 Nb 玄武岩～安山

岩（NEBA; Kepenzinskas et al., 1996）が知られている。鬼箕山火山岩の化学的特徴は

Kepenzinskas et al.（1996）が示した NEBA の特徴，すなわち，Nb/La>0.5 でその多くが

Na2O + K2O > 4.5 wt％，Na2O >3 wt%である，といった特徴に合致する。さらに，近隣

の由布岳火山岩には典型的なアダカイトの組成領域に含まれる角閃石デイサイトが観

察されている（Sugimoto et al. 2006b）。 以上のことから鬼箕山火山岩は始源マントルの

影響を受けた OIB 型の火山岩ではなく，高 Nb 玄武岩～安山岩であると考察される。そ

の成因について議論を行うためには今後のデータの蓄積が必要である。 

伽藍岳火山岩は 87Sr/86Sr-SiO2図（図 4b）において，鶴見岳の高 87Sr/86Sr 比を持つ試料，

すなわち古鶴見岳火山岩類（太田ほか，1990）や鶴見岳基底火山岩（小林，1984；藤沢

ほか，2002）が示すトレンド上に位置する。このトレンドが生じる原因についてもデー

タを蓄積して今後検討していきたい。 

 

４．まとめ 

伽藍岳の Sr 同位体比と Sr/Y および SiO2量の関係は，鶴見岳基底火山岩の示す傾向と

類似する事がわかった。鬼箕山火山岩は 高 Nb 玄武岩質マグマである可能性が観察さ

れた。 
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由布・鶴見火山群及びその周辺域における磁化構造推定 
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宇津木 充 

 

要 旨 

由布岳、鶴見岳、伽藍岳及びその周辺域において、地下の地熱流体の分布、地下の温度状態につい

ての情報を得るため磁気インバージョンを行い、地下の 3次元的な磁化を推定することを試みた。 

 

１．  はじめに 

別府、湯布院地方の火山群は由布・鶴見火山群と呼ばれる。由布岳は湯布院の北東部に位置し、主

火山体と数個の溶岩ドーム及び山頂溶岩からなる。鶴見火山は、別府温泉の西方に位置する火山群で

東西、南北約 6 km 四方の範囲に最高峰の鶴見岳をはじめ、内山、大平山、鍋山、伽藍岳など複数の火

山体から構成されている。伽藍岳は、大分県東部、別府湾西に位置する活火山群の一部をなす火山で

あり、東西に伸びる別府地溝内に南北 5km にわたり連なる溶岩円頂丘群の最北端に位置する。また伽

藍岳山頂南側の円弧状の火口地形内には強い硫気孔活動が見られる。これら火山群の一部は別府温泉

への地熱流体の供給域にあたると考えられており、別府温泉の成り立ちを考える上でも非常に重要な

火山である。一般に地下の岩石は微弱な磁化を持ち、周囲にローカルな磁場（磁気異常）を作る。こ

れを地上で観測し、そのデータを逆解析することで地下岩石の磁化強度の分布を求めることが出来る。

こうして得られる磁化強度の分布から、地下岩石の変質の度合いや地下の温度状態などについての情

報を得ることが出来る。本研究では、別府・鶴見火山群の磁化構造推定のための予備的な研究として、

この地域の広域的な磁化構造を 3次元磁気インバージョンにより求める事を試みた。 

 

2. データ解析 

2.1 入力データ 

由布・鶴見火山群及びその周辺域における磁化構造推定

京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設火山研究センター
宇津木　　　充

要旨
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図 1に研究対象地域の地形図を示す。これは東西、南北 28km の範囲で、由布岳、鶴見岳、伽藍岳及

び別府市街を含む。図 1 の地形データは、国土地理院の 10m 数値標高モデルデータを用いた。また別

府湾の海底地形は JODC（日本海洋データセンター）で公開されている水深データを用いた。ここで 10m

メッシュデータは国土地理院基板地図情報ダウントードサービス(https://fgd.gsi.go.jp/download)、

水深データは J-DOSS(JODC オンラ

イ ン デ ー タ 提 供 シ ス テ

ム :http://www.jodc.go.jp/jodc

web/JDOSS)からダウンロードし

て使用させて頂いた。図 1 では、

これらのデータから、400m x 400m

メッシュの表層地形データを作

成したものを表示している。また

図 1 の座標は UTM(Universal 

Transverse Mercator)座標系にお

ける座標(単位は km)を表す。入力

データとするこの地域の磁気異

常分布については、国立研究開発

法人産業技術総合研究所地質調

査総合センターから発行されて

いる「日本空中磁気データベース」

(Nakatsuka and Okuma, 2005)の

磁気異常データを用いた。産業総合研究所（旧地質調査所）や新エネルギー開発機構（NEDO）では、

地下資源調査、キュリー点深度調査などを目的に 1980 年台以降日本全国で空中磁気観測、即ち航空機

に磁力計を搭載し上空から広範囲で磁場を測定する観測を行ってきた。このデータベースは、これら

の観測から得られたデータをコンパイルし、IGRF（国際標準地球磁）との残差を求めることで磁場全

磁力の磁気異常分布を求めたものである。この際、各測定で観測高度がまちまちであるので上方接続

(Nakatsuka and Okuma, 2006)を施し観測高度より上空における磁気異常を推定している。本研究では、

上記データベースの内、本研究の研究対象地域に該当するエリアの地磁気全磁力の磁気異常データを

用いた。図 2a に測定高度、図 2b に磁気異常分布を示す。図 2a にみるように、本研究の該当地域では、

空中磁気 DB の観測点高度は由布、鶴見岳付近で地形に沿って対地 200～300m 上空の滑らかな曲面、そ

れ以外では海抜高度 1.3km のほぼ一定高度の平面上のデータとなっている。なお図 2の x,y 座標も UTM

座標(単位は km)で示している。元々のデータベースの高度、磁気異常データは 200m x 200m メッシュ

 
図 1. 由布・鶴見火山群及びその周辺域の地形図 
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のデータであるが、これを Nearest Neighbor 法を用い 400m x 400m のメッシュにリサンプリングした。

なおこの操作には GMT(Generic Mapping Tools：https://www.soest.hawaii.edu/gmt)のコマンドの一

つである nearneighbor を用いた。この結果から、由布、鶴見、伽藍岳周辺で北で全磁力減少、南で増

加のアノマリーが見られる。これは火山体が現在の地球磁場方向に帯磁)している場合の典型的なパタ

ーンであり、こうしたことから由布、鶴見、伽藍の火山群の山体が正帯磁していることが示唆される。 

2.2 前処理 

上記地形データ及び磁気異常データから 3 次

元磁気インバージョンを行い地下の磁化分布を

推定することを試みる。これに先立ち、地殻モデ

ルと入力とする全磁力データを以下のように用

意した。大地のモデルとしては、図 1 の 400m メ

ッシュの表層地形数値データを元に、大地を400m 

x 400m x 200m のブロックで東西、南北及び深さ

方向に分割したものを用意した。ブロックの高さ

は均一なので深さ方向には表層地形に沿って分

割される。ブロックの数は東西、南北、深さ方向

に 70 x 70 x 35 個で、深さ方向については地表

から地下 7 km までを解析範囲とした。ここで大
図 3. 平均磁化からの偏差による磁気異常 

図 2. (a)観測点高度及び(b)磁気異常分布（日本空中磁気データベースより） 
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地を分割した各ブロック内では磁化は一定と仮定した。また図 2b に見るように、磁気異常分布から由

布、鶴見、伽藍の火山群が大局的に正帯磁している事が示唆されるので、各ブロックの磁化方向は現

在の地球磁場方向(別府地域では偏角-7.3°、伏角=48.2°)と等しく、磁化強度のみが異なると仮定し

た。従ってインバージョンで求めるべき変数としては各ブロックの磁化強度のみとなる。 

空中磁気 DB の磁気異常分布には、地下浅部の岩石磁気が作る波長の短い成分の他に、より深部に起

因する波長の長い磁気異常成分も含まれる。しかし本研究で解析の対象とする領域は 28km x 28km の

範囲に限っているので、これより波長の長い磁気異常成分は解析対象とすることが出来ない（無理や

り磁気異常の波長より狭い範囲に原因を押し付ける事になり、見かけ上の構造が結果に現れてしまう

可能性が有る）。従って長波長成分を除去することを目的として 1 次の傾向面解析(Borcard et al., 

1992)を空中磁気 DB のデータに施した。これは、長波長磁気異常が 

cba  yxt     (１） 

という線形な式で表されると仮定するものである。ここに式(1)の x, y は各データポイントにおける

UTM の南北、東西座標、a, b, c は元のデータから求められる係数(傾向面のパラメータ)である。これ

は波長が非常に長い磁気異常分布が、限られた解析範囲で見ると線形な勾配をもつように見える、即

ち 1 次の傾向面で表されると仮定するものである。式(1)から該当地域における空中磁気 DB のデータ

より係数 a, b, c を最小二乗的に求めた上で、式(1)で再計算される t を元のデータから除く。 

また上述のようにインバージョンにより大地を分割した各々のブロックの磁化強度を求めるが、次

節で述べるように実際のインバージョンでは、この地域における平均的な磁化強度からの偏差を求め

ることとする。その上で、インバージョンにより得られた磁化偏差に平均磁化を足すことで、各ブロ

ックの実際の磁化強度分布が得られる。このために傾向面解析を施したデータに対し、さらに以下の

処理を施す。１．傾向面解析適用済みのデータから Grauch(1987)の方法により地殻平均磁化を求める。

２．この地域で大地が 1.で求められた平均磁化で一様帯磁しているとした場合に計算される磁気異常

分布を求める。3.元のデータ(傾向面解析適用済みの磁気異常)から 2.で求められた磁気異常を除いた

ものを計算する。実際に上記の方法を適用した本研究対象地域におけるデータを図 3 に示す。ここで

2.の処理で求められた平均磁化は 0.5A/m であった。図 3 のデータは、地下の各場所における磁化の、

平均磁化からの偏差が作る磁気異常となる。 

 

2.3 スパース正則化を用いた磁化構造インバージョン 

前節で説明したように、本研究では図 3 のデータを元に磁気インバージョンにより平均磁化からの

偏差を求める。このために基礎となる観測方程式は以下の線形連立方程式となる。 

 )( ΔββXtf 0     (2)  
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ここに f は、各データポイントにおける磁気異常（元々の空中磁気 DB のデータ）を格納したベクトル、

t は式(1)から求められる 1 次傾向面、X は行列で、その i 行 j 列成分は、地下の j 番目のブロックが

単位磁化(1A/m)で帯磁している場合に、i 番目のデータポイントに作る磁気異常を表す。また β0 は平

均磁化を表す定ベクトル、Δβは各ブロックの磁化偏差を表す。β0 は定ベクトルなので式(2)を 

ΔβXβXtf 0     (3) 

と変形する。ここで式(3)の左辺が図 3 に示すデータとなる。この線形方程式を解いて Δβ を求め、最

終的に各ブロックの磁化強度 β0+Δβを求める。但し磁気インバージョンの場合、ただ単に式(3)を解く

だけでは正しい結果が得られないことが知られている。その原因として、磁場（及びポテンシャル量）

の以下の特性が挙げられる。 

1. 深さ方向の解像度の欠如 

2. 行列 X の悪条件 

磁場(及び重力などのポテンシャル量)は距離減衰の効果が大きいが、これが上記の特性 1 の原因と

なる。深部のブロックはデータポイントとの間の距離が大きくなるので、深部ブロックの寄与は浅部

ブロックに比べ小さくなってしまう。従って式(3)をそのまま解くと、浅部ブロックに対応する(効き

の良い)Δβの成分のみで式(3)左辺が説明され、たとえ実際の磁化構造が深部にソースを持つものだと

しても、浅部のみに磁化が集中したモデルが得られてしまう。こうしたことを補正するため、深部ブ

ロックにより大きな重みを加えた 

)( 1ΔβWWXβXtf 0
   (4) 

を解く事が一般的に行われる(Li and Oldenburg,1996)。ここに W は重みを表す対角行列で、各対角

成分が各ブロックの作る磁気異常に対する重みとなる。Li and Oldenburg(2000)では W として 

4/)( n
i

T
iiiW  xx  

（ここに xi は X の i列ベクトル）を用いたが、本研究でもこれに倣い上の式の n=2 としたものを用い

た。 

次に 2.についてだが、磁気インバージョンに限らず、一般に 3 次元インバージョンの場合、入力デ

ータ(式(3)の f - t - X・β0 )の次元に対し未知パラメータ(式(3)の Δβ)の次元が大きくなってしまい、

行列 X は行数より列数が多い横長の行列になってしまう。こうした場合、一般に解の一意性は無くな

り、データを同じ精度で表現しうるモデルが無数に存在することとなる。こうした問題を克服するた

め、一般に「正則化」という方法が用いられる。その典型的な方法として Tikhonov 正則化(または L2

正則化、Ridge 回路など)と呼ばれるものが挙げられる。この手法により、式(3)の式の解の非一意性は

除かれ唯一解を持つようになる。しかし同時に、この方法はモデルを平滑化する働きを持つ（Hansen, 
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1993）。この為、従来の Tikhonov 正則化法を磁気インバージョンに適用すると、実際より平滑化され

ぼやけた(特に深さ方向に尾を引いたような)モデルが得られ、地質学的に解釈を加える事が困難なケ

ースが生じる事が指摘されてきた(例えば Portniaguine and Zhdanov, 1999)。こうした事に対処する

ため、本研究では従来の L2 正則化法に加え、解ベクトル Δβ の L1 ノルムをペナルティに加えた L1 正

則化法を併用した以下の式(Utsugi, 2018)を解く。 

� � � � � � �� � � � � � ���� � ��� � �� � ���||��||� � ��|��|   (4) 

ここにλは正則化パラメータを表す。またαは L1 と L2 正則化の強度の分配率を表すハイパーパラメ

ータである。式(4)右辺最終項の L1 ノルムペナルティを加えることで、解にスパース(疎) な性質が付

加される(Tibshirani, 1996)。L1、L2 正則化を併用すると、L2 正則により解の一意性が保証されると

共に、L1 正則により解にスパース性が要請され解がぼやける効果が抑えられる。一例として図 4 にシ

ンセティックデータによるモデル計算の結果を示す。この図 4a は計算に用いた磁化モデルで、地下に

70m x 70m x 70m の 2 つのブロックと 100m x 100m x 100m のブロックの計 3個の帯磁ブロックを置い

ている。図 4b はこのモデルの x =0 km における断面図を示している。このブロックにより地表から 50m

上空で計算される磁気異常を入力として式(4)に基づくインバージョンを行い、地下構造を求めた。図

4c, 図 4d は得られたモデルの x =0 km における断面を表している。ここで図 4c はα=0 の場合、即ち

従来の Tikhonov(L2)正則の結果、図 4d はα=0.85 の場合の L1-L2 正則の結果である。図 4c では、浅

部の 2 つの帯磁ブロックに対応するような高磁化域が見られるが、実際のモデルとは異なり深部に向

 
図 4. モデル計算 

真のモデルの(a) perspective view、(b) x=0km における断面、(c) L2 正則化インバージョンより求められたモデル 

及び(d)L1 正則化インバージョンにより求められたモデル。 
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けて尾を引くような構造となっている。さらに真のモデルの深部ブロックに対応する高磁化域は見ら

れない。これに対し図 4d のモデルでは、3 個の帯磁ブロックに対応する高磁化域が見られる。この様

に、式(4)の L1-L2 正則化を用いる事で、真のモデルに近い構造が得られ得ることが分かる。 

 

3. インバージョン結果とその解釈 

解を求めるにあたり式(4)の正則

化パラメータλとハイパーパラメー

タαを決めなければならない。本研

究では最適なλをL-curve法(Hansen, 

2001)に基づいて求めた。この方法で

は、式(4)の方程式を様々なλについ

て解き、残差とモデルノルム(式(4)

右辺の第二項及び第三項)の両対数

プロットを作成する。このプロット

(L-curve)について、作成される曲線

の曲率が最大となるλを最適値とし

て採用する。本研究ではλについて

から まで 刻みで繰り返し解き L-curve を求めた。図 5 に上記

手順で得られた L-curve を示す。この結果から最適なλとして 0.85 が得られた。またハイパーパラメ

ータについてはα=0.85 を与えた。図 6にインバージョンの結果得られた磁化構造モデルについて、い

くつかの深さにおける水平方向のスライスを示す。 

図 6 から、由布岳、鶴見岳及び伽藍岳では周囲に比べ磁化が高くかつこの高磁化域が地下に向かっ

て連続しているのが分かる。磁化の大きさは、表層付近で最大 2A/m 程度、地下 2～4 km で 5A/m 程度

の値を示している。さらに 4km より深くなると磁化は減少し深さ 6km 付近で対応する高磁化域がほぼ

消失している。但し地下 6km では多くの領域で磁化が 0A/m を示していることから、深さ方向の感度が

6km 程度までしか無い事が考えられる。また各深さのスライスを見ると、全体的に表層で磁化が小さく、

深くなるに従い磁化が強くなる傾向が見られる。先述のとおり空中磁気 DB では空中磁気観測から得ら

れたデータに上方接続を施しているが、一般にこの操作により元のデータに含まれる短波長成分が除

去される。ここで磁気異常の短波長成分は地下浅部の磁化構造に起因するので、上方接続により浅部構

造の寄与が除かれ、その為図 6 の結果では浅部ほど磁化が小さく見積もられていることが考えられる。

また深さ 6km の水平断面の南西端に大きな磁化を示す領域が存在するが、これは傾向面解析により取り

除くことが出来なかった長波長成分の影響による虚像である可能性が考えられる。図 6の深さ 0m、 

図 5. L-curve 
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図 6. 磁気インバージョンにより得られた磁化構造モデル 
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1km のスライスからは、由布岳の北西、由布・鶴見岳の北側及び鶴見・伽藍岳の東側に、周囲より磁化

が低い領域が存在しているのが見て取れる。これらは地表からおおよそ地下 2km～4km 程度の深さまで

連続しているように見える。特に深さ 1km～3km のスライスではこの低磁化域が磁化の高い領域に囲ま

れているのが分かる。一般に岩石の磁化は、酸性の熱水などに晒され岩石に含まれる磁性鉱物が変質

を受けることで小さくなる。また温度が高くなることでも岩石の磁化は小さくなることが知られてい

る。従ってこれらの低磁化域は、高磁化を示す緻密な岩体内部の熱水の経路、温泉の供給源となる高

温岩体の存在を示すものである可能性が考えられる。 

 

4.まとめ 

 本研究では、由布・鶴見火山群及びその周辺域における広域的な地下磁化構造の推定を、予備的な

研究として行った。これにより、由布・鶴見火山群の直下で、深部まで続く高磁化域が存在すること

が分かった。またその高磁化域に取り囲まれるように、低磁化を示す領域も深部まで伸びていること

が分かった。今後、当該地域における既存の研究成果のコンパイルを行い、今回の結果のより詳細な

検討を行うと共に、地上での地磁気観測、電磁観測を追加する事で、由布・鶴見火山群の詳細な 3 次

元的磁化構造、電磁気学的構造推定を行いたいと考えている。 
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別府市内の温泉水に含まれる栄養塩類の地理的分布状況の把握 

 

龍谷大学 経済学部 

山田 誠 

福井県立大学海洋生物資源臨海研究センター 

杉本 亮 

総合地球環境学研究所 

本田尚美 

要旨 

別府市内の温泉水に含まれる溶存無機窒素とリン酸態リンの地理的分布状況を明らかにする

目的で、市内 53 ヶ所の温泉水を採取し、そこに含まれるアンモニア態窒素・亜硝酸態窒素・

硝酸態窒素およびリン酸態リンの分析を行った。その結果、NH4
+-N と NO3

—-N および PO4
3--P

の高濃度を示す温泉の分布にそれぞれ位置的な違いが見られ、それらの違いは、温泉水の

流動や水質形成プロセスに起因する可能性が示唆された。 

 

1．はじめに 

別府市内では、利用された後、または未利用の温泉水が排水として河川へ流入しており、

それらが河川へ熱や溶存物質を供給することで河川環境の変化を引き起こしていることが

明らかとなってきている（大沢ほか, 2007; 山田ほか, 2010; 酒井ほか, 2011; 三島ほか, 

2017）。また，温泉排水による河川水温の上昇は，河川生態系にも影響を与えており，温

泉排水由来の熱が，熱帯性の外来魚が生息するのに非常に適した温度環境を形成している

ことも明らかになってきた（Yamada et al, 2017; 山田ほか, 2017）。一方で、別府市内

の温泉水には、食物連鎖を支える栄養塩の一つである窒素がアンモニア態窒素（NH4
+-N）と

して含まれていることが我々の調査の中で明らかになりつつあり、栄養塩循環の観点から

も温泉排水が河川生態系に影響を与えている可能性が考えられるようになってきた。しか

しながら、温泉水に含まれる栄養塩類、特に溶存している窒素（アンモニア態窒素・亜硝

酸態窒素・硝酸態窒素）やリンに関する情報はかなり乏しく、それらが温泉水にどの程度

含まれているのか，またどのような条件の温泉水がそれらを多く含むのかなど、温泉水に

関わる窒素やリンの動態については，別府地域にかかわらず不明な点が多い。そこで，本

研究では、温泉水に関わる窒素やリンの動態及びそれらが周辺の生態系に与える影響を明

らかにすることを念頭に，別府市内の温泉水に含まれる窒素とリンの地理的分布を把握す

ることで，温泉水に関わる栄養塩類に関する基礎資料を得ることを目的として調査を行な

った。 

別府市内の温泉水に含まれる栄養塩類の地理的分布状況の把握

龍谷大学　経済学部　　
山　田　　　誠

福井県立大学海洋生物資源臨海研究センター
杉　本　　　亮

総合地球環境学研究所　
本　田　尚　美

要旨

−65−



 

２．調査方法 

別府市内53ヶ所の温泉水の採取を行った。試料水の採取日は2017年 11月 18日である。

できるだけ別府市内の温泉を温度や地理的に偏り無く採取するよう試みたが，全ての地域

で採取できたわけではなく，別府市南西部の堀田や観海寺周辺の地域については試料水を

採取できていない。 

採取した試料について，採取後すぐに保存用の処理を行い，実験室に持ち帰ってアンモ

ニア態窒素（NH4
+-N）・亜硝酸態窒素（NO2

--N）・硝酸態窒素（NO3
--N）・リン酸態リン（PO4

3--P）

の分析を行った。なお，分析方法は，NH4
+-N：OPA 法（Holmes et al., 1999），NO2

--N：ナ

フチルエチレンジアミン法，NO3
--N：ナフチルエチレンジアミン法（カドミウムによる還元

処理），PO4
3--P：モリブデンブルー法、をそれぞれ用いた。 

 

３．結果と考察 

３−１．溶存無機窒素とリン酸態リンの含有量の概況 

NH4
+-N・NO2

--N・NO3
--N・総溶存無機窒素（DIN）・PO4

3--P の濃度の頻度分布を図１に示し

た。NH4
+-N は、半数を超える源泉で、10μmol/l 以下を示したが、100μmol/l 以上の値を示

すもの（最大値：270μmol/l）も見られ、源泉によって濃度に非常に大きな違いがあった。

NO2
—-N は全ての源泉で検出されたが、NH4

+-N と比べると全体的に濃度は非常に低く、７割以

上が 2μmol/l 以下で、最大でも 11.7μmol/l であった。NO3
—-N は、9割を超える源泉で検

出限界以下の濃度であったが、80μmol/l を超える濃度の源泉が 4ヶ所存在し（最大値：

186.9）、検出するものとしないものとの間で、非常に大きな濃度差が見られた。DIN は、

全体的に NH4
+-N の頻度分布パターンと類似しており、半数程度が 15μmol/l 以下の濃度で

あった。しかし、NH4
+-N は低いが、NO3

—-N の濃度が非常に高い源泉もあり、DIN の頻度分布

パターンは NH4
+-N より高濃度側の源泉数が多くなっている。PO4

3--P は、6割程度の源泉で 2

μmol/l 以下を示し、検出限界以下のものがいくつか見られた。また、最大でも 25.5μmol/l

と、濃度幅は全体的に小さかった。 

以上の様に、今回採取した源泉に含まれる溶存無機窒素は、概ね NH4
+-N で占められてい

ることが頻度分布から明らかとなった。しかし、いくつかの源泉では NO3
--N の濃度が非常

に高いものがあり、これらの源泉は NH4
+-N をあまり含まないため、NO3

--N が溶存無機窒素

の大半を占めている。これらのことから、別府地域の温泉中の溶存無機窒素は、NH4
+-N が非

常に多いもの、NO3
--N が非常に多いもの、NH4

+-N を含むがその濃度は比較的低いもの、に概

ね区分することができると考えられる。一方、リン酸態リンは、全体的に濃度が小さく、
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いくつかの源泉で高めの濃度が見受けられるが、溶存無機窒素と比べると、明確に区分が

できるほど複数の濃度のバリエーションが見られなかった。 

 

図 1 温泉に含まれる溶存無機窒素濃度とリン酸態リン濃度の頻度分布。n はサンプル数、

ND は検出せず(検出限界以下)を示している。 

 

３−２．溶存無機窒素とリン酸態リンの地理的分布状況 

NH4
+-N・NO2

--N・NO3
--N・DIN・PO4

3--P の濃度の地理的分布図を図 2に示した。なお、いく

つかの泉源はほぼ同じ場所で採取しており、図中のプロット数は実際の観測数（53 ヶ所）
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より少ない。NH4
+-N は主に鉄輪地域や明礬地域で高くなっており、沿岸部や南部でもいくつ

か高い値を示す源泉が存在する。標高 10〜20m 付近から 100m 付近までの源泉は概ね濃度は

低くなっている。NO2
--N も NH4

+-N と類似した分布傾向を示すが、南東部沿岸付近の標高 0

〜20ｍの間の源泉は、NH4
+-N ほどはっきりとした分布傾向は見られない。NO3

--N は北部と南

部の標高 20m 付近に高濃度の源泉が存在するが、標高の高い場所では検出限界以下のもの

がほとんどであった。また、南東部沿岸付近の標高 0〜20ｍの間の源泉もそのほとんどが検

出限界以下の値であった。DIN の分布を見ると、これらの結果を反映して、NH4
+-N 濃度の高

かった場所と NO3
--N の濃度が高かった場所でそれぞれ高くなっているが、それに加えて、

平均的に南東部沿岸域の海に近い場所でも高めの傾向を示している。一方、PO4
3--P は溶存

無機窒素が示した分布傾向とは異なり、南東部沿岸付近の標高 0〜20ｍの間の源泉で高めの

値を示す傾向が見られた。 

 

図 2 温泉に含まれる溶存無機窒素濃度とリン酸態リン濃度の地理的分布。 
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このような各成分の分布傾向の違いは、源泉に含まれる溶存無機窒素やリン酸態リンの

濃度が、湧出地域毎に異なるということを示している。特に、NH4
+-N・NO3

--N・PO4
3--P は、

高濃度を示す地域が概ね重ならないことから、それらの成分の起源となるもの、もしくは

それらの成分の温泉水への混入プロセスが異なっていることを示していると考えられる。

別府の温泉は流動経路や泉質の形成プロセスが地域によって異なるため（大沢ほか, 1994; 

大沢・由佐, 1996）、それらが栄養塩類の成分毎の分布傾向の違いに影響を与えている可

能性がある。有機物を含む堆積岩に接触した地下深部由来の熱水には NH4
+-N が含まれるこ

とがあり（Takai et al, 2002）、今回の調査結果も高温の温泉が湧出している場所（鉄輪

地域や明礬地域）で NH4
+-N が高濃度であった。また，温泉水の流動経路の末端付近の沿岸

域近くで、人為起源の指標にもなる NO3
--N や PO4

3--P が多かった。これらは，温泉流動プロ

セスと含まれる栄養塩類の種類や濃度の違いとの間に関係があることを示す結果であると

推察される。 

 

４．まとめ 

別府市内の温泉に含まれる溶存無機窒素とリン酸態リンの分布状況を調査した結果、NH4
+-Nと

NO3
--N で濃度の高い温泉の分布に違いが見られた。また、PO4

3--P についても、溶存無機窒

素とは異なる分布が見られた。このような別府市内の温泉に含まれる栄養塩類の分布の偏

りは、温泉の流動プロセスに起因している可能性があると考えられる。今回、栄養塩類の

分布状況が明らかになったことで、温泉水に関わる栄養塩類の基礎的資料を得ることがで

きた。今後、これらの分布状況と温泉の水質形成および流動プロセスとの関係がより詳細

に検証されることで、温泉に含まれる栄養塩類の動態が明らかになることが期待される。 

 

謝辞 

本研究に用いた試料水は、2017 年 11 月 18 日に行われたイベント、「せーので測ろう！別府温

泉一斉調査」の際に、イベント内での温泉採取に合わせて一緒に採取していただいた。イベントに

参加し、試料水採取にご協力いただいた方々に感謝申し上げます。 

 

参考文献 

Holmes R.M, R. Aminot, R. Kéroul, B.A Hooker, B.J Peterson (1999) A simple and precise method 

for measuring ammonium in marine and freshwater ecosystems, Canadian Journal of Fisheries 

and Aquatic Sciences, 56, 1801-1808. 

三島壮智・大沢信二・竹村惠二（2017）別府における小規模地熱発電開発にともなう河川の水質

変化，大分県温泉調査研究会報告, 68，41-49． 

−69−



大沢信二・由佐悠紀・北岡豪一（1994）別府南部における温泉水の流動経路，温泉科学，44，

199-208． 

大沢信二・由佐悠紀（1996）温泉水の化学組成から推定される別府温泉北部地域の地下温泉水

の流動経路，「地熱流体流動過程と地下構造に関する研究」，科学研究費補助金報告書． 

大沢信二・山崎一・高松信樹・山田誠・網田和宏・加藤尚之（2007）温泉から河川への有用金属元

素の流出－未利用温泉資源量に関する基礎調査と研究－，大分県温泉調査研究会報告, 58，

21-30． 

酒井拓哉・川野田実夫・大沢信二・馬渡秀夫・山田誠・三島壮智（2011）別府地域の河川水質への

温泉排水の影響評価，大分県温泉調査研究会報告，62，47-58． 

Takai K., Hirayama H., Sakihama Y., Inagaki F., Yamato Y. and Horikoshi K. (2002) Isolation and 

metabolic char- acteristics of previously uncultured members of the order Aquificales in a 

subsurface gold mine, Applied and Environmental Microbiology, 68, 3046-3054. 

山田誠・三島壮智・大沢信二・酒井拓哉・齋藤光代（2010）河川生態系に対する温泉排水の影響

に関する研究－別府地域における河川水質と珪藻流出量の関係－，大分県温泉調査研究会

報告，61，11-20． 

山田誠・大沢信二・小路淳（2017）別府における温泉利用と河川生態系，水産学シリーズ No.185

「地下水・湧水を介した陸―海のつながりと人間社会」（小路淳・杉本亮・富永修編），恒星社厚

生閣，115-126． 

Yamada M., Shoji J., Ohsawa S., Mishima T., Hata M., Honda H., Fujii M. and Taniguchi M. (2017) 

Hot spring drainage impact on fish communities around temperate estuaries in southwestern 

Japan, Journal of Hydrology: Regional Studies, vol. 11, 69-83. 

−70−



   
 

地理座標変換ツールの位置決定精度に関する検討 
～温泉データを GIS で活用するために～ 

 
秋田大学大学院理工学研究科 

網田和宏 

日鉄鉱コンサルタント株式会社 

酒井拓哉 

京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設 

大沢信二 

 
要 旨 

 
温泉分析書のデータを用いて GIS による空間解析を行うことを想定し，住所情報を位置情報へ

と変換するジオコーディングの位置決定精度に関する検討を行った．座標変換プログラムとして

は，インターネット上で公開されている２種類のジオコーダーを使用することにした．結果の検

証に使用したデータは別府温泉の 483 源泉の住所情報であり，これらについては温泉台帳の記載

などを活用し一つ一つの正確な住所から地理座標（緯度・経度）を求めた． 

温泉分析書の記載住所を単純にデジタル化しただけの状態の入力ファイルを用いてアドレスマ

ッチングを行った結果，483 地点の全点について座標変換を行うことが出来た．得られた変換結

果より，全地点数のおよそ半数は実際の座標に対して 500m 以内の精度を有している一方で，全

体の約 10%については，実際の座標から 2km 以上離れた地点で位置決定が行われており，地理

座標への変換が精度良く行われた地点と，誤差の大きい地点との両者が共存する結果が得られて

いることが分かった．  
 
１．はじめに 

近年，GIS （Geographic Information System：地理情報システム）を用いた空間解析が多く

の分野で行われ，応用の幅を拡げている．それらの要因として，GIS を使用するための環境

整備が進められてきたことなどが挙げられる．例えば，GIS のプログラムを使用する環境と

しては，フリーの GIS ソフトが登場したことで，一般のユーザーが高額の予算を投じなくと

も GIS に接することが容易となった．その上，特定の解析を行う際の複雑で専門的な知識を

要する処理や計算に対しても，それを補助してくれる追加機能プログラム（プラグイン）が

次々に開発，公開されている状況である．また，GIS の空間解析に使用するための基礎デー

タに関しても，国土交通省や国土地理院，環境省，経済産業省などに代表される国の機関を

はじめ，地方自治体や各種法人，民間企業など，国内外の多くの組織・グループによって，

様々なデータベースの整備が進められてきた．そして，それらデータベースの多くは，イン

ターネットを通じてアクセスでき，さらには（商用目的での使用の禁止など，利用に関する

地理座標変換ツールの位置決定精度に関する検討
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幾つかの規約はあるものの）オープンデータとして使用することが可能となっている． 
このように，今後もソフトウェアの進展とデータベースの整備が進んでいくことが見込ま

れる状況の中で，温泉データについても GIS を活用した空間解析の有効性・有用性に関する

検討を行っておくことは重要である，との判断の元，我々は九重町の温泉データに対して

GIS を用いた解析を行った（網田ほか，2017）．解析では，質・量ともに豊富な既存の情報

源として温泉分析書に着目し，分析書に記載されている情報のデータベース化を行った．そ

して幾つかの解析例を提示した上で，温泉分析書のデータを用いて空間解析を行うことは温

泉の評価や環境解析を行う上で有効な手法であることを示すことができた．しかし，その一

方で，温泉分析書に記載されている住所のジオコーディングが十分に行えない，という問題

も発生し，今後の課題の一つであることが明らかになった． 
GIS を用いて空間解析を行うにあたり，最初に処理する作業の一つにジオコーディングが

ある，ジオコーディングは，住所（例：大分県別府市上野口町〇〇－△）や地名，施設など

の情報を元に，地球上の一地点を検索し，緯度・経度（例：北緯 33.31XX 度，東経 131.47XX
度）や投影座標系に変換する処理のことで，住所情報から緯度・経度の情報への関連付け（変

換）を行う場合にはアドレスマッチングと呼ばれることもある．ジオコーディングによる関

連付けが行われることにより，解析対象としている地点の情報は地図上で正確に扱えるよう

になる． 
解析対象となる地点数が少ない場合などは，各地点の座標（緯度・経度）を地図上で読み

とった上で手入力するなどの直接的な処理で対応することも可能であるが，対象となる点が

多量（数 100 ヶ所以上）となった場合には，位置情報と地理座標との関係を一ヶ所ずつ調べ

て入力していくやり方では，かなりの時間と労力を要することになり，現実的な解析手法で

あるとは言い難い．その様な場合には，住所情報と緯度・経度とが関連付けられたデータベ

ース（住所辞書と呼ばれる）を検索して，緯度・経度を自動的に判別・決定するプログラム

（ジオコーダー）を用いてジオコーディングする方法が一般的である（図 1）． 
アドレスマッチングのためのジオコーダーに関しては，商用で販売されているものから，

Web 上でのやり取りを通じて有料で行われているサービスまで様々に提供されてはいるが，

オープンソースで公開されているジオコーダーも幾つか存在している．そこで本調査研究で

は，現時点（2018 年現在）において利用が可能となっているジオコーダーを用いてアドレス

図 1 ジオコーディングの概念図 

     データベース（住所辞書）の充実とジオコーダーの性能の発展によって，アドレスマッチン

グの精度は向上していくことになる. 

GISの解析に利用

地図
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マッチングを実施し，結果として得られる地理空間情報の位置決定の精度や特徴を把握する

ことで，温泉分析書のデータを扱う際の留意点や現状に関する検討を行うことを主な目的と

した． 
 
２．データの概要および調査方法 

 ジオコーディングの位置決定精度に関する検討を行うために使用するデータとして，大分

県別府市に位置する 483 ヶ所の温泉の源泉の所在地および緯度・経度情報を用いた．これら

483 ヶ所の井戸に関しては，あらかじめ次のような方法で位置決定を行った．まず，大分県

鉱泉誌や大分県温泉調査報告，温泉分析書などに記載されている，別府市内の温泉の源泉情

報（住所）をデジタル化（データベース化）した．次に，大分県東部保健所で管理されてい

る温泉台帳にて湧出地の詳細な位置を特定した後に，これらの位置を住宅地図上に書き込ん

だ．最後に源泉位置の記された住宅地図と国土地理院の地図との対比を行いながら，一つ一

つの井戸の位置について緯度・経度を決定した．なお測地系は世界測地系 1984（WGS84）を

用いた． 
以上のようにして決定した別府温泉 483 ヶ所の源泉の位置を，本調査研究では以後，井戸

が存在している「真の座標」と呼び，地理座標変換プログラムを用いて決定された位置情報

と比較するための検証用データとして扱うことにする． 
アドレスマッチングに使用するジオコーダーについては，インターネットを介して公開さ

れている 2 つのサービスを利用した．一つは東京大学空間情報科学研究センターが提供して

いる CSV アドレスマッチングサービスである．主には学術目的や教育目的での利用を主眼と

したライセンスで使用が認められており，web ブラウザ上の操作によりアドレスマッチング

を行うことが可能である（ただし防災システムなど，サービスの停止が人命に関わるような

目的での利用は控えるように，との注意喚起がなされている）．公開されている CSV 形式（1
行に 1 つのレコードがあり，レコード内の各フィールドがカンマで区切られたテキストファ

イルの形式）のサンプルファイルの書式に従って，住所情報ファイルを作成しておき，その

ファイルを指定してwebブラウザ上でプログラムを起動することでアドレスマッチングが実

施される．また，アドレスマッチング後に求められた緯度・経度に対して，変換の信頼度（入

力された文字列と一致する地名が複数存在していないかどうか，などの点を基に評価），およ

び変換可能であった住所階層レベル（1：都道府県，2：郡・支庁，3：市町村・23 区，4：政

令市の区，5：大字，6：丁目・小字，7：街区・地番，8：号・枝番）に関する情報が出力フ

ァイルに書き込まれる仕様となっているため，変換結果の信頼性について，ユーザーが評価

しやすくなっている点も特徴の一つである． 
もう一つのジオコーダーは，IT DART（IT Disaster Assistance Response Team；情報支援レス

キュー隊）が公開している ExcelGeo と呼ばれるプログラムを使用した．このプログラムは地

名情報処理に必要なデータ，ソフトウェア，サービスをオープンに構築することを目的とし

ている GeoNLP プロジェクトによってオープンされているジオコーダーを利用してアドレス

マッチングを行っているプログラムである．マイクロソフト社製ソフトである Excel ファイ

ルに地名と住所を書き込んで作成した入力ファイルを，web ブラウザの画面上にそのままド

ラッグ＆ドロップすれば自動でジオコーディングしてくれるという点が特徴の一つであり，

コンピュータ関連の知識を持たないユーザーでも気軽に使えることに主眼が置かれている．

−73−



   
 

IT DART が災害対応に主軸をおいて活動を行っている団体であることから，ExcelGeo は住所

の「号・枝番」にいたる様な完全なアドレスマッチングを目指しているのではなく，街区レ

ベルでも病院などの位置が把握できることが重要であるとの認識から，基本的には「番」ま

でを検索することになっている． 
これら 2 つのジオコーダーを利用して，別府市の 483 源泉の住所情報のジオコーディング

を実施した．なお，それぞれのプログラムを使用するにあたり，入力ファイルの書式などに

は違いがあったが，住所の項目欄に入力する情報については双方とも同じ内容となるように

した． 
 

３．結果および検討 

CSV アドレスマッチングサービス，ExcelGeo でそれぞれにジオコーディングを実施した結

果，両者ともに別府市の 483 源泉の全ての地点について，住所情報から座標情報への変換を

行うことができた．入力ファイルの住所欄には，温泉分析書に記載されている住所をそのま

まデータ化して使用したが，分析書の記載では，場所によっては「別府市北浜○丁目○〇〇

－○」といったハイフンで区切られた形式のものから「別府市北浜○丁目〇〇○番地の○」

の様な漢字とかなの組み合わせで区切られた形式のものまで様々であった．そこで入力ファ

イルの住所欄の記載方法について，ハイフン区切りや，漢字・かな区切りを混在させたまま

（分析書の記載通り）にして変換させたものと，住所の一部を書き換えて，書式を統一（例

えば，ハイフン区切りに統一する，など）して変換させたものとで出力ファイルの中身を比

較してみたが，ほとんどの地点で変換結果に違いはみられなかった． 
また，前述した様に CSV アドレスマッチングサービスでは，出力ファイルにジオコーダー

がどの住所階層レベルまでの変換を行えたか，という点に関する情報が記載されている．そ

こで今回，変換を行った 483 地点の内訳を調べてみた結果，7：街区・地番までの階層で変換

できた地点が 59 地点，6：丁目・小字が 31 地点，5：大字が 390 地点，3：市町村が 3 地点と

なった．市町村のレベルの階層でしか変換ができなかった 3 地点については，いわゆるジオ

コーディングとしては満足の行く変換ができていないと判じて良いものと思われるが，約

80%については「大字」の階層レベルで，また約 19%についてはより詳しい階層レベルでジ

オコーディングが行われていることが分かった． 
2 つのサービスで行われたジオコーディングの結果について決定精度に関する検討を行う

ために，真の座標の緯度（あるいは経度）とジオコーディングで求められた緯度（あるいは

経度）を軸に取ったグラフを作成した．CSV アドレスマッチングサービスで得られた緯度・

経度との比較結果を図 2－1 に，ExcelGeo で得られた結果との比較を図 2－2 に示す．またグ

ラフ内には傾き 1 の関係を点線で示しており，真の座標とジオコーディングの結果が一致し

た場合には，この線上にプロットされることになる． 
それぞれの図から分かるように，真の座標とジオコーディング結果の関係は，全体の半数

近くの点が傾き 1 の線に沿ってプロットされており，概ね良好なアドレスマッチングが実施

されたことが示されている．その一方で，縦軸に沿って細長く分布する幾つかの点群がみら

れるが，これらは本来であれば，様々な緯度・経度に分布しているはずの源泉位置に対して

ジオコーダーが全て同じ緯度・経度を検索結果として返したものである．80%近い地点が「大

字」の住所階層でアドレスマッチングされたことについてはすでに述べたが，例えば大字で
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指定されているエリアが広い地域などの場合は，そのエリア内にある全ての井戸に対して同

じ緯度・経度が割り振られてしまうため，縦軸に対して幅の広い分布が得られることになる． 
このように位置参照情報を用いてアドレスマッチングを行う場合，対象地域に対してどの

住所階層までマッチングが行えたか，によって真の座標との間の一致率（ここの場合では傾

き 1 の線からのずれ）が不連続に変化することになる．したがって，必ずしも座標変換の成

功率のみを用いてジオコーディングの結果を評価すれば良いといった類のものではない事が

分かる．その一方で，変換できた住所階層が一段上がるだけで，位置決定精度が大きく低下

してしまう可能性も有している，といった点についても一定の注意が必要であろう． 
ここで，2 つのジオコーダーで求められた変換後の緯度・経度と真の座標値（緯度・経度）

との間の差を求め，その値から 2 地点間の直線距離を算出した．その結果，CSV アドレスマ

ッチングを用いて得られた各地点における地理座標と真の座標間での直線距離は，最大で約 

図 2－1 CSV アドレスマッチングによって求められた緯度（左）経度（右）と実際の座標

の緯度・経度との比較 

図 2－2 ExcelGeo によって求められた緯度（左）経度（右）と実際の座標の緯度・経度

との比較 
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3,800 m，最小で約 4 m となり平均値は約 940 m となった．同様に，ExcelGeo の場合は，最

大値が約 3,700 m，最小値が約 4 m，平均値は 840 m となった．また，両者のアドレスマッチ

ングの結果に関する度数分布表を表１に示す．表からも分かるように，2 つのジオコーダー

で得られた結果に若干の違いは認められたが，分布の傾向は一致しており，ほぼ同質の結果

が得られたといえる． 
2 点間の距離が 500m 未満となったものは，地点数にして約 220～230 点，割合にして全体

の約 46～47%となった．この結果は，特に事前の処理なども行わず，温泉分析書の電子化デ

ータのみからほぼ完全に自動認識に任せてアドレスマッチングを行うという，今回のような

手法で得られたものとしては，比較的，良好な結果であると考えられなくもない．ただし，2
点間の距離が 2km 以上，離れてしまうものも 10%前後は含まれていることも分かった．別府

市の市街区域の南北長が約 15km 程度であることを考えれば，これらの点については，ほと

んどジオコーディングが出来ていなかったものとみなして良いといえる． 
調査対象を温泉の源泉に限定して述べるならば，温泉井は比較的狭いエリア内で複数の井

戸が掘削される様な状況が珍しくないため，せめて 100m 程度の制度はほしいというのが実

際であろう．今回の結果のように，住所の階層で「大字」のレベルよりも更に詳細な「丁目・

小字」，あるいは「街区，地番」のレベルまでのマッチングが実現できていない状況や，10%
程度は精度の低い位置決定が行われている状況等を考慮すれば，温泉分析書のデータを単に

ジオコーディングするだけでは不十分な部分を含んでおり，アドレスマッチングの結果の運

用については慎重を期して行う必要のあることが示されたといえる． 
ジオコーディングした結果の正確性について別途，チェックする必要が生じるのであれば，

これはデータ数が増えていった場合の作業の煩雑さの問題が解決されていないのと同義であ

る．これらの問題を回避するためには，今後のデータベースのさらなる充実やジオコーダー

の精度の向上など，環境面の整備の進捗を待つことも一案であろうが，温泉分析書の住所を

基に，住所辞書（住所と緯度・経度の関連付けが行われたデータベース）を作成していくな

ど，GIS で運用することを前提としたデータベースの構築を独自に行っていくことも検討に

値する課題であると考える．特に温泉分析書の場合，古い温泉井については住所記載が，市

町村合併の行われる以前の表記で記載されているものも見受けられる．本調査では，解析作

業を煩雑化させないことを重視したため，あえて最も単純な入力ファイル（温泉分析書の記

載をそのまま用いる）を作成してアドレスマッチングを行ったが，今後は現状の表記法に則

表 1ジオコーディングで得られる座標と実際の座標間における距離と地点数との関係 

地点数 （％） 地点数 （％）

3km 以上 23 4.8 12 2.5
2km 以上，3km 未満， 40 8.3 32 6.6
1km 以上，2km 未満， 153 31.7 125 25.9

500m 以上，1km 未満， 38 7.9 93 19.3
100 以上，500m 未満， 139 28.8 131 27.1

100m 未満， 90 18.6 90 18.6

2点間距離
C SVアドレスマッチング ExcelG eo
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った住所を使用して入力ファイルを作成するなど，幾つかの前処理を施した上でアドレスマ

ッチングを行うなど，位置決定精度を向上させるための手法について，さらなる検討を行っ

ていく必要があるものと考える． 
 

４．まとめ 

温泉分析書のデータを用いて GIS による空間解析を行うことを想定し，住所情報から位置

情報に変換するジオコーディングの位置決定精度に関する検討を行った．検討のためにイン

ターネット上でオープンされている２種類のジオコーダーを用いて，別府温泉の 483 源泉の

住所情報のアドレスマッチングを行った．その結果，どちらのジオコーダーを用いた場合で

も全ての地点について緯度・経度情報を獲得することが出来た． 
ジオコーダーにより求められた座標と実際の座標との比較より，全地点数のおよそ 20%に

ついては 100m 以内の位置精度を有しており，さらに良く位置が決定された地点では 10m 以

内の精度で位置決定がなされている点もあった．その一方で，全体の約 10%については，真

の座標から 2km 以上離れた地点で位置決定が行われており，そのままの状況では空間解析に

利用することが難しい点を含んでいることも分かった． 
プログラムの完成度の向上やデータベースの充実など，GIS を取り巻く環境については日

進月歩で進展を遂げている状況にあるため，本調査の結果のみを持って安易な評価を下すこ

とは出来ないが，本調査によって，大量の温泉分析書のデータを一度に扱って，精度の高い

解析を行うためには解決すべき課題が残されている状況にあることが示唆された．今後，さ

らなる検討を加えていくことで，温泉に関連する様々なデータを用いて空間解析を行うため

の課題や問題点が解消されていくことが期待される． 
 

参考文献・参照 web ページ 
朝日考輔・大友翔一・水谷貴行・山手規裕（2014）：オープンデータ+QGIS 統計・防災・環

境情報がひと目でわかる地図の作り方，技術評論社，239p. 
網田和宏・松田健斗・大沢伸二（2017）：九重町の温泉の地化学特性と分布，大分県温泉調査

研究会報告，68，23-29． 
今木洋大・岡安利治 編著（2015）：QGIS 入門【第 2 版】，古今書院，270p． 
橋本雄一 編（2011）：GIS と地理空間情報 －ArcGIS10 とダウンロードデータの活用－，古

今書院，154p. 
 
Geocoding Tools & Utilities 位置参照技術を用いたツールとユーティリティ 

＜http://newspat.csis.u-tokyo.ac.jp/geocode/＞ 
【東京大学空間情報科学研究センター公開のジオコーディングサイト，2017 年，2018 年，閲覧および使用】 

ExcelGeo エクセルファイルにある住所から一括で緯度経度を取得します 
＜http://excelgeo.itdart.org/＞ 

【ITDART によって公開されているジオコーディングのサイト，2017 年，2018 年，閲覧および使用】 
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要   旨 

私たちは、温泉酵母の発酵技術を用いてコラーゲンを加水分解した独自の機能性原料(加

水分解コラーゲン)を開発しており、この原料にはミトコンドリアの活性化を介して皮膚の

バリア機能を正常化させる可能性を見出した。本研究では、バリア機能が深く関連するア

レルギー性皮膚疾患に着目し、加水分解コラーゲンを中心とした有用温泉微生物(温泉善玉

菌)由来機能性原料の効果を検証した。 

 加水分解コラーゲンはアレルギー性疾患の発症・悪化に関与するプロテアーゼ活性を濃

度依存的に阻害した。また、温泉藻RG92は皮膚のバリア機能を高めるタイトジャンクショ

ンタンパク(クローディン1やオクルディン)の遺伝子発現を促進し、一方で、アレルギー増

強因子である胸腺間質性リンパ球新生因子の発現は両原料により抑制された。 

以上より、これらの温泉微生物由来機能性原料はプロテアーゼによる皮膚バリア機能の

低下を予防し、タイトジャンクションタンパクやアレルギー増強因子の発現を正常化する

ことで、アレルギーの発症・悪化を防ぐことが期待される。 

 

1 はじめに 

私たちは、別府温泉由来の酵母を用いてコラーゲンを加水分解した独自の機能性原料(加

水分解コラーゲン、HC)を開発した。これまでに、温泉酵母HCはミトコンドリアを活性化

させて、細胞のエネルギー源となるATPの産生を増加させることで、皮膚細胞の増殖機能や

遊走機能を高めることを確認した1)。これらの効果により、HCは皮膚のバリア機能やターン

オーバーを正常化させることが示唆された。 

アレルギーは、外来の異物(抗原)を認識・排除するための免疫反応が特定の抗原に対して

過剰に反応する現象である。代表的なアレルギー疾患として、アトピー性皮膚炎やアレル

ギー性鼻炎があり、その発症原因の1つにバリア機能の異常が考えられている。皮膚や粘膜

のバリア機能が低下すると、抗原が体内へ侵入しやすくなり、アレルギー反応が惹起され

る。抗原自体にプロテアーゼ活性をもつものもあり2)、その活性によりクローディン1やオ

クルディン等のタイトジャンクションタンパクが分解され、バリア機能が低下する3)。さら

に、これがトリガーとなって、アレルギー増強因子である胸腺間質性リンパ球新生因子

(TSLP)の遺伝子発現が亢進されることも知られている4)。 

温泉酵母を用いた加水分解コラーゲンの
抗アレルギー効果の検証

株式会社サラヴィオ化粧品　サラヴィオ中央研究所
宮　田　光　義・加世田　国与士

要旨
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本研究ではバリア機能に着目し、HCを中心とした温泉微生物由来機能性原料の抗アレル

ギー効果をin vitroで検証した。 
 

2 調査方法 

①プロテアーゼ活性阻害作用の評価 

HCあるいは温泉藻RG92エキス(RG92)の存在下・非存在下で培養したヒト皮膚細胞をプ

ロテアーゼ溶液(0.025％トリプシン)で37℃、5分間処理した。培養容器から脱離した細胞

を除去し、500μg/mLのMTT試薬で37℃、4時間インキュベートした。ジメチルスルホキシ

ドを加えて、反応生成物であるホルマザンの吸光度(570 nm)を吸光プレートリーダーで測

定した。この値から容器に残存する細胞の割合、すなわち、トリプシン活性を評価した。 

②アレルギー関連因子の遺伝子発現解析 

HCあるいはRG92で24時間処理したヒト皮膚細胞を用いたDNAマイクロアレイ解析を

行い、バリア因子とアレルギー増強因子の遺伝子発現量を検討した。 

③統計学的解析 

データは3回の独立した実験の平均値±標準偏差で示し、Student's t-testを用いて統計解析

を行った。 

 

3 結果及び考察 

①プロテアーゼ活性の阻害作用 

 培養容器の底面に接着したヒト皮膚細胞をトリプシンで処理すると、タイトジャンクシ

ョンタンパク等の細胞接着因子が分解され、細胞が底面から脱離し浮遊する。そのため、

トリプシンを作用させると、容器底面に残存する細胞が減少する。まず、トリプシン阻害

剤存在下では、このプロテアーゼ活性が抑制されることを確認した(図1)。これは、細胞残

存率の解析がプロテアーゼ活性の指標となることを示している。この実験系で温泉微生物 

 

 

図1 プロテアーゼ活性阻害の評価 

 
トリプシン阻害剤(TI)の存在下、非存在下で、皮膚細胞を

トリプシンで処理した。トリプシン活性阻害率はMTTア
ッセイで容器底面に残存する細胞の割合から算出した。各

値は平均値±標準偏差で示した(n=3)。 
*, p<0.005 
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由来機能性原料を評価したところ、HCはトリプシンによる細胞残存率の低下を濃度依存的

に抑制した(図2)。つまり、HCはプロテアーゼ活性を阻害することにより、タイトジャンク

ションタンパクの分解を防ぎ、バリア機能の改善・維持に寄与するものと考えられた。RG92

においては、有意な抑制効果はみられなかった(図3)。 

 

図2 加水分解コラーゲンのプロテアーゼ活性阻害 

 
加水分解コラーゲン(HC)存在下・非存在下で、細胞をトリプシンで処理した。トリプシン活性阻害

率はMTTアッセイで容器底面に残存する細胞の割合から算出した。各値は平均値±標準偏差で示し

た(n=3)。 
TI, トリプシン阻害剤; *, p<0.01  

 

図3 温泉藻RG92のプロテアーゼ活性阻害 

 
温泉藻RG92エキス(RG92)の存在下・非存在下で、細胞をトリプシンで処理した。トリプシン活性阻

害率はMTTアッセイで容器底面に残存する細胞の割合から算出した。各値は平均値±標準偏差で示

した(n=3)。 
TI, トリプシン阻害剤 
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②バリア因子の発現増強作用 

 DNAマイクロアレイの解析から、温泉藻RG92はクローディン1(1.7倍)やオクルディン(1.5

倍)といったタイトジャンクションタンパクの遺伝子発現を増加させることが判明した。ク

ローディン1は、転写因子Sp1やWNT/βカテニン/リンパ系エンハンサー因子(LEF)シグナル

を介して発現が誘導されることが知られており5, 6)、これらに関する各種因子の遺伝子発現

もRG92により増加していた。また、以前私たちはRG92がオクルディンの発現を抑制する

TNF-αのmRNAレベルを減少させることも見出しており7, 8)、今回の結果が支持された。 

 したがって、RG92は転写因子(Sp1, LEF-1)やWNTシグナルの増加、TNF-αのオートクリ

ン・パラクリンの低下などの様々な分子機構を介してタイトジャンクションタンパクの発

現を増加することが示唆された。 

 

③アレルギー増強因子の発現抑制作用 

 HCとRG92はアレルギー増強因子であるTLSPの遺伝子発現をそれぞれ93%、94%抑制する

ことが判明した。TSLPは、転写因子レチノイドX受容体(RXR)によって発現が抑制されるこ

とが知られており9)、RXRγの遺伝子発現はHCにより2.3倍に増加していることも見出され

た。また、私たちは、これまでにRG92がROS-NF-κBを介して炎症性サイトカインを抑制す

ることを明らかにしている7, 10)。NF-κBの活性化に伴いTSLPの発現も増加することが知られ

ていることから11)、今回の結果との関係性が示唆された。 

 これらの結果から、HCとRG92はそれぞれRXRγ発現亢進、NF-κBの活性抑制という異な

るメカニズムによってTSLPの発現を減少させるものと考えられる。 

 

4 まとめ 

 温泉酵母HCはプロテアーゼ活性を阻害し、温泉藻RG92はタイトジャンクションタンパク

の遺伝子発現を促すことから、皮膚バリア機能を改善することが示唆された。加えて、HC

とRG92はそれぞれRXRγの遺伝子発現とNF-κB活性を制御しTSLPの発現を抑制すること

で、アレルギーの惹起・悪化を防ぐと考えられる。私たちはヒトモニター試験でHCとRG9

2を配合したローションがアトピー性皮膚炎や敏感肌の症状を改善することを示しており1, 

12)、今回示した作用メカニズムが関与しているものと考えられる。 

総じて、温泉善玉菌HCとRG92はアレルギー性皮膚炎に代表されるアレルギー疾患の予

防・改善に有用であることが示唆された。 

 

 (参考文献) 

1)  御筆千絵ら、温泉酵母を用いた加水分解コラーゲン－エネルギー再生機構の促進による

肌の再生、FRAGRANCE JOURNAL, 44(12):38-43 (2016). 

2)  Gunawan H et al., Protease activity of allergenic pollen of cedar, cypress, juniper, birch and 

ragweed. Allergol Int. 57(1):83-91 (2008). 

3)  Kale SL et al., Cockroach protease allergen induces allergic airway inflammation via epithelial 

cell activation. Sci Rep. 7:42341 (2017). 

−82−



 5 
 

4)  Kouzaki H et al., Proteases induce production of thymic stromal lymphopoietin by airway 

epithelial cells through protease-activated receptor-2. J Immunol. 183(2):1427-34 (2009). 

5)  Khan N et al., Transcriptional regulators of claudins in epithelial tight junctions. Mediators 

Inflamm. 2015:219843 (2015).  

6)  Miwa N et al., Involvement of claudin-1 in the beta-catenin/Tcf signaling pathway and its 

frequent upregulation in human colorectal cancers. Oncol Res. 12(11-12):469-76 (2001). 

7)  Miyata M et al., A novel Mucidosphaerium sp. from Beppu hot spring down-regulates 

inflammatory gene expression in skin and articular cells. Altern Ther Health Med. (in press) 

8)  Mankertz J et al., Expression from the human occludin promoter is affected by tumor necrosis 

factor α and interferon γ. J Cell Sci. 113(Pt 11):2085-90 (2000). 

9)  Takai T. TSLP expression: cellular sources, triggers, and regulatory mechanisms. Allergol Int. 

61(1):3-17 (2012). 

10) Miyata M et al., Advanced glycation end-products inhibit mesenchymal-epidermal interaction 

by up-regulating proinflammatory cytokines in hair follicles. Eur J Dermatol. 25(4):359-61 

(2015). 

11) Lee HC et al., Inducible expression of the proallergic cytokine thymic stromal lymphopoietin in 

airway epithelial cells is controlled by NFkappaB. Proc Natl Acad Sci U S A. 104(3):914-9 

(2007).  

12) 宮田光義ら、温泉藻類RG92による健康と美容の促進効果、FRAGRANCE JOURNAL, 44(5): 

36-43 (2016). 

−83−





大分県温泉調査研究会会則
　

第１条　この会則は、大分県温泉調査研究会（以下「研究会」という。）の組織及び運営に関し必要

な事項を定めるものとする。

第２条　研究会の事務局を大分県生活環境部自然保護推進室内に置く。

第３条　研究会は大分県内における温泉の科学的調査研究をして公共の福祉の増進に寄与することを

目的とする。

第４条　研究会は前条の目的を達成するために下記の事業を行う。

⑴　温泉脈及び温泉孔の分布状況調査

⑵　噴気に関する研究調査

⑶　温泉に対する影響圏の調査

⑷　化学分析による温泉調査

⑸　療養的価値よりみたる温泉の調査

⑹　温泉に関する図書及び機関紙の発行

⑺　その他研究会の目的達成に必要な事業

第５条　研究会は下記の構成員をもって組織する。

⑴　学識経験者

⑵　県及び温泉所在地市町村の代表

⑶　関係行政庁の吏員

⑷　本研究会の趣旨に賛同する団体及び個人

第６条　研究会の役員は下記のとおりとし、総会によって選任する。

⑴　会　　長　　　１名

⑵　副 会 長　　　２名

⑶　常務理事　　　１名

⑷　理　　事　　若干名

⑸　監　　事　　　２名

２　役員の任期は２年とする。ただし、役員に欠員を生じた場合の補欠役員の任期は前任者の残任期

間とする。

第７条　会長は会務を総理し、会議の議長となる。
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２　会長に事故のあるときは副会長が、会長及び副会長に事故があるときは常務理事がその職務を代

理する。

３　常務理事は会長を補佐して研究会の庶務に従事する。ただし、研究会の会計事務は常務理事が処

理するものとする。

４　理事は会務に従事する。

５　監事は会計を監査する。

第８条　研究会に顧問を置くことができる。

⑴　顧問は役員会の承認を得て会長が委嘱する。この場合、総会に報告しなければならない。

⑵　顧問は研究会の事業について会長の諮問に応ずるものとする。

第９条　研究会に下記の職員を置く。

⑴　書記若干名

⑵　書記は会長が任命又は委嘱する。

⑶　書記は上司の指示を受け庶務に従事する。

第10条　会議は総会及び役員会とする。

第11条　総会は会長が招集する。

２　総会は通常総会及び臨時総会とし、臨時総会は会長が必要と認めたとき、又は会員の５分の１の

請求があったときに招集する。

３　総会の招集は開会の５日前までに会員に届くように会議に付議する事項、日時及び場所を通知し

なければならない。

第12条　総会において下記の事項を議決する。

⑴　会則の変更

⑵　役員の選出

⑶　予算及び事業計画

⑷　解散

⑸　その他重要事項

第13条　総会は会員の過半数が出席しなければ議事を開き議決することはできない。

２　議事は出席会員の過半数で決し、可否同数のときは議長の決するところによる。

３　議事に関しては議事録を調整し、会長の指名した２名以上の者がこれに署名しなければならな

い。

第14条　下記の事項について会長は専決することができる。
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⑴　総会の議決事項であっても軽易な事項

⑵　緊急を要する事項

⑶　会員の入会・退会

２　下記の事項については総会に報告し、承認を得なければならない。

⑴　前項の専決事項

⑵　前年度の事業及び決算

第15条　役員会は会長が招集する。

２　役員会は総会に付議する事項、顧問の推薦、その他会長が必要と認める事項を審議する。

第16条　第14条第１項及び第２項の規定は役員会に準用する。

第17条　研究会は議事遂行上必要がある場合は、専門委員会を設けることができる。

２　前項の委員会に関する事項は総会で決定する。

第18条　研究会の経費は負担金及び補助金、委託料、寄附金等その他の収入をもってこれにあてる。

第19条　研究会の会計年度は毎年４月１日から始まり翌年３月31日に終わる。

２　年度における余剰金は翌年度に繰越すことができる。

３　会計証拠書類は５年間保存する。

附　則

前条の規定にかかわらず、昭和24年度の会計年度は６月１日から始めるものとする。

附　則

この会則の改正は、昭和46年４月１日から適用する。

この会則の改正は、昭和48年４月１日から適用する。

この会則の改正は、平成２年４月１日から適用する。

この会則の改正は、平成７年５月１日から適用する。

この会則の改正は、平成９年４月１日から適用する。

この会則の改正は、平成16年４月１日から適用する。

この会則の改正は、平成18年４月１日から適用する。

この会則の改正は、平成21年８月３日から適用する。

この会則の改正は、平成26年８月27日から適用する。

この会則の改正は、平成28年８月26日から適用する。
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大分県温泉調査研究会会員名簿（順不同）

（平成30年７月１日現在）
所 属 ・ 職 名 氏 名 備考

京都大学　名誉教授 由 佐 悠 紀 会 長
大分大学　名誉教授 川 　 野 　 田 實 夫 副 会 長
大分県生活環境部自然保護推進室　室長 橋 本 昌 樹 副 会 長
大分県生活環境部自然保護推進室　室長補佐（総括） 河 野 淳 一 常務理事
九州大学　名誉教授 矢 永 尚 士
仁泉会畑病院　介護老人保健施設メディケア別府　施設長 安 田 正 之
九州大学　名誉教授 牧 野 直 樹 理 事
九州大学病院別府病院内科　教授 堀 内 孝 彦
九州大学病院別府病院内科　准教授 前 田 豊 樹
元岡山理科大学理学部基礎理学科　教授 北 岡 豪 一
立正大学地球環境科学部　教授 河 野 　 忠
大分大学教育学部　准教授 大 上 和 敏 理 事
京都大学名誉教授 竹 村 恵 二
京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設　教授 大 沢 信 二 理 事
京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設　准教授 柴 田 智 郎
北海道大学総合博物館　准教授 山 本 順 司
広島大学理学研究科地球惑星システム学専攻地球惑星化学グループ 教授 柴 田 知 之
京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設　技術職員 三 島 壮 智
広島大学大学院理学研究科地球惑星システム学専攻 研究員 芳 川 雅 子
京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設・火山研究センター　助教 宇 津 木 　 　 　 充
京都大学名誉教授・阿蘇ジオパーク推進協議会地球科学専門員 鍵 山 恒 臣
龍谷大学経済学部　専任講師 山 田 　 誠
日鉄鉱業株式会社 酒 井 拓 哉
秋田大学大学院理工学研究科システムデザイン工学専攻 土木環境工学コース 網 田 和 宏
GERD 地熱技術開発株式会社 技術部 長 谷 英 彰
別府ONSEN地療法研究会（畑病院） 畑 　 洋 一
別府ONSEN地療法研究会（畑病院） 畑 　 知 二
大分大学医学部　精神神経医学　教授 寺 尾 　 岳
大分大学医学部　講師 塩 月 一 平
元大分大学医学部 青 野 裕 士
別府大学国際経営学部国際経営学科　教授 中 山 昭 則
立命館アジア太平洋大学　アジア太平洋学部　准教授 マヒチ・ファエゼ
東海大学海洋学部　教授 齊 藤 雅 樹
㈱サラヴィオ化粧品専務取締役兼サラヴィオ中央研究所　所長 加 世 田 　 国 与 士
公益社団法人大分県薬剤師会　会長　 安 東 哲 也
公益社団法人大分県薬剤師会検査センター　施設環境課　課長 古 庄 敏 昭
タナベ環境工学㈱　代表取締役 藤 澤 　 剛
タナベ環境工学㈱　環境部　部長 後 藤 弘 樹
タナベ環境工学㈱　環境調査課　課長代理 相 垣 明 子
松尾機器産業㈱　代表取締役 松 尾 　 隆
松尾機器産業㈱　技術営業部　部長 吉 田 篤 史
松尾機器産業㈱　技術営業部 西 平 博 美
環境工研㈱　代表取締役 松 尾 広 暁
環境工研㈱　技術営業部 秋 　 月 　 香 菜 子
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所 属 ・ 職 名 氏 名 備考
環境工研㈱　技術営業部 深 見 友 貴
九電産業㈱　環境部　取締役環境部長 佐 藤 信 治
九電産業㈱　環境部　地熱グループマネージャー 西 村 眞 吾
九電産業㈱　環境部　課長 能 登 征 美
九電産業㈱　環境部　 小 野 光 一
㈱住化分析センター　大分ラボラトリー環境科学グループ　サブリーダー 深 浦 友 美
㈱住化分析センター　大分ラボラトリー環境科学グループ 長 屋 　 敦
一般財団法人　九州環境管理協会　技術部長 川 村 秀 久
一般財団法人　九州環境管理協会　先進領域課長 芦 川 信 雄
一般財団法人　九州環境管理協会　品質管理課長 天 日 美 薫
一般財団法人　九州環境管理協会　分析試験課長 右 田 義 臣
一般財団法人　九州環境管理協会　環境調査課長 小 野 　 孝
大　分　市　長 佐 　 藤 　 樹 一 郎 理 事
別　府　市　長 長 　 野 　 恭 　 紘 理 事
中　津　市　長 奥 塚 正 典
日　田　市　長 原 田 啓 介 理 事
臼　杵　市　長 中 野 五 郎
竹　田　市　長 首 藤 勝 次 理 事
杵　築　市　長 永 松 　 悟
宇　佐　市　長 是 永 修 治
由　布　市　長 相 馬 尊 重 理 事
国　東　市　長 三 河 明 史
九　重　町　長 日 野 康 志 理 事
玖　珠　町　長 宿 利 政 和
別府市観光戦略部温泉課　課長 若 杉 圭 介 監 事
別府市観光戦略部温泉課　参事 中 　 村 　 賢 一 郎
大分県東部保健所　所長 内 田 勝 彦 監 事
大分県東部保健所　次長 今 仁 淳 一
大分県衛生環境研究センター　所長 森 下 昌 勅 理 事
大分県衛生環境研究センター微生物担当　専門研究員（総括） 成 松 浩 志
大分県衛生環境研究センター微生物担当　主幹研究員 後 藤 高 志
大分県衛生環境研究センター微生物担当　主幹研究員 神 田 由 子
大分県衛生環境研究センター微生物担当　主任研究員 佐 々 木 　 麻 　 里
大分県衛生環境研究センター水質担当　主幹研究員（総括） 後 藤 郁 夫
大分県衛生環境研究センター水質担当　主幹研究員 柳 　 明 洋
大分県衛生環境研究センター水質担当　主任研究員 山 崎 信 之
大分県衛生環境研究センター水質担当　主任研究員 秋 吉 貴 太
大分県衛生環境研究センター水質担当　研究員 久 保 田 　 桃 　 子

（会員数　82名）　　　　　　

書　　　記
所 属 ・ 職 名 氏 名 備考

大分県生活環境部自然保護推進室　主幹 大 久 保 　 博 　 子
大分県生活環境部自然保護推進室　主事 水 嶋 孝 介
大分県生活環境部自然保護推進室　非常勤職員 安 部 　 弘

（書記　３名） 　　　　　　
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毎年の「大分県温泉調査研究会報告」・平成26年度策定の温泉掘削新基準を記した「大分県
環境審議会温泉部会内規（抜粋）」・平成27年度策定の「おおいた温泉基本計画」は、大分
県のホームページで閲覧することができます。


