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　　　－Source　supPly　of　arsenic　in鉱senic　contaminated　gr◎und　w譲er　prob且em，　Part　2一

Yoshihiro　Kubota2），　Daiki　Yokota3）a登d　Yut＆ka　Ishiyama4）

AbStraCt　The　pUrpOSe　Of　thiS　S℃Udy　iS℃O　inVeStigate　the　diS毛rib濾On　Of　a．rSeniC　COむCelltratiOrl　in　hGt　Spring　WaterS

from　the　Niigata　Plain，　cen重ral　Japarとand癒e　Shinji　Lowlaad，　wes宅em　Japan　and　to　corlsider宅he　origin　of　arseむic

supply　for　groundwaters　in　the　raoder簸sedimentary　basins．

　　　The　hot　springs　dis宅ribu紀ed　i簸the　i籍ner　area　of　the　Niigata　Plain　have　low　temperature（11to　40℃）and

low　As　content（0．／to　10ppb）．　However，　hot　springs　i凱he　in陰er　afea　of宅he　Shi頭Lowland　have　middle宅o　high

temperature（40　to　85℃）and　middle　to　high　As　content（10　to　114　ppb）．　The　As　co厭e飢s　i継he　Shi癖Low／a礁d

hot　springs　are　about童en　to　hundred　times　higher　than宅hose　in　the　Niigata　Plai賎The　ho亀spτing　distrib飢ioa

pattern，　geology，　a鍛d　the　arsenic　co飢ent　of　hot　spring　wa重ers　closely　depend　on　geological　struct臓e　under　the　bo亡h

plains．1鷺the　granitoid　and　green　tuff　areas，　the　temperature　and　arsenic　concen重ra寛ion　of　hot　spring　wa宅ers　a罫e

high　compared　to　the恥rtiary　a鷺d　Quaternary　sediment　areas．　The　hot　spri難gs　are　distributed　a玉ong　deep貸act壌e

zones　at宅he　margins　of　the　plains．　It　is　co簸sidered　that　the　ho£spring　waters　is　the　mixture　of　underg罫ound　geothermal

water　from　the　basement　fractures　and　grou難d　waters　of照eteoric　origin．　Arsen麦c　is　eluted　from£he　basement

rocks　into癒e　geothermal　wateL亙簸the　eastem　part　of癒e　Shir弓i　Lowland　hot　spring　waters　with　high　temperature

and　high　concentra．tion　of　arseaic　appear　at　hot　springs　upwelling　from　depth　near　the　base瓢e厩rocks，　This　shows

that　the　arsenic　concentration　is　co餓rolled　by　the］眼ixing　rates　of　the　me宅eoric　water　an（i　geo毛hermal　wateL　The

韮ow　arsenic　collce簸tration　in　the　Niigata　P更ain　compared　with　the　Shinji　Lowland　is　mainly　due　to　the　low　aτse賑ic

content　of　the　geother鵬al　water．　It　is　a更so　due　to　the　tick　sedimentary　rocks　oveflying　basement　rocks　which

reaches　7，000　m　or　more　below　the　surface．

働％瀦：Farsenic　concentration　in　hot　spring　waters，　source　ofarse葺ic　supp1）召Niigata　Plain，　Shinji　Low！and，　geothermal　water，

　　　　　　　meteoric　waters，　basemenゼs倉actures，　arsenic　co航aminated　ground　water　problem．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る（久保田ほか2000）．この問題は地層中に眠っていたヒ素
　　　　　　　　　　　　はじめに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　が何らかの作用，おそらく人間活動によって帯水層をとりま

　地下水ヒ素汚染のメカニズムの解明には，「ヒ素の供給一集　　　く物理・化学的環境に変化をきたし，地下水中へ溶出したこ

積一溶出」の各プロセスからの検討が必要である。地下水ヒ　　　とにあると考えられる．

素汚染の問題では，地下水だけを対象とするのではなく，地　　　　ところで，ヒ素は初源的にはマグマ活動に由来し，その産

下水を内包する「地層」と「堆積盆地の形成過程をもとに，　　　物である金属鉱床や火山・地熱活動に伴う熱水中に多く含ま

地史的に考察することが重要である（久保田1997，久保田　　　れることが知られている（Tanaka　1988，1990；湊1998

ほか2000）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　など）．初源的なヒ素が，火山や鉱化体の形成に伴い，マグマ

　現在，アジアの住民に深刻な被害をもたらしている地下水　　　から深部断裂を通して地表にもたらされるならば，温泉水も

ヒ素汚染の問題は，決してアジアだけに限ったことではなく，　　　ヒ素の供給源になる可能性がある．

地層の堆積・形成過程と場（堆積環境）そのものに起因して　、　　本論では，グリンタフ地域という地質的に類似した変動場

いると考えられる点で，普遍的な現象であると考察されてい　　　で，かつ基盤深度など地質的規模の異なる二つの臨海沖積平

　2000年5月24日受付．2000年11月28日受理
1）日本地質学会第106年学術大会で一部発表．

2）新潟支部，新潟大学理学部自然環境科学科，　〒950－2181　新潟市五十嵐二の町8050．
　　　Departr阜ent　of　Environment　Science，　Niigata　University，　Ikarashi　Ni鍛o－cho　8050，　Niiga記a　95ぴ2181，Japan

3）エヌエス環境株式会社　〒工05－0004　東京都港区新橋6－14－5．

　　　NS　Environ磁ental　Sci¢nρe　Consulta賊Co砿）oratio簸，　MiDato－ku　Shinbashi　6－14－5，硬bkyo　105－0004，∫apa且

4）新潟県環境生活部環境対策課　〒950－8570　新潟市新光町4－1．
　　　Niigata　Prefectural　Ofほce，　Shinko－cho　4－1，Niigata　950－8570，　Japan．

注1　本論では「温泉」の用語は温泉法で定める定義に従った．すなわち，泉温が25℃来満でも溶存成分が規定を満たしていれば温泉の用語を使粥した．
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野である新潟平野と宍道低地帯に着目し，そこに分布する温

泉水勲中のヒ素濃度分布の特徴を論じ，ヒ素汚染水の供給源

として深部熱水の寄与の可能性を示した。

天然水中のヒ素濃度

　地殻表層物質の平均的なヒ素濃度は，大陸地殻（表層岩石

圏）では1，500～2，000ppb（久永・石西1985），我が国の

河川水はL7　ppb（Kar！amori　and　Sugawara王965）とさ

れている．

　第工表は表層水中のヒ素濃度（Tanaka　1988）を示したも

のである．降雨・降雪水，河川・湖沼水，地下水，海水など

天然水の平均ヒ素濃度は，通常2～3ppb程度であるのに対

して，金属・石油鉱床地帯や温泉・鉱泉水，浅熱水では数万

～数ユ0万ppbに及ぶ場合がある．第2表は我が国の地熱地

帯における熱水中のヒ素濃度（Tanaka　l　988）で，数100

～2，000ppb程度の濃度を示す地熱水が多いが，一部で1万

ppbを越えるものもある、第3表は我が国の温泉水中のヒ素

濃度で，火山性の温泉のほか，非火山性の温泉（福田1969，

湯原1998）も含まれ，数10～2，800ppb程度のヒ素濃度
を示す．

　火山・地熱地帯や鉱床地帯など，マグマ活動が関与してい

る温泉水・地熱水は多量のヒ素を含んでいることは上記から

もわかるが，熱水性金属鉱床地域では鉱化作用に伴い，熱水

とともに多量のヒ素が地殻表層へ供給されることは経験的に

よく知られている．そのため，浅熱水性の鉱脈型鉱床の探査

では，岩石中のヒ素の高濃度異常域が地下の鉱脈推定のため

の重要な指針となっている．たとえば，鹿児島県の菱刈金鉱

床では，主鉱脈直上の土壌中のヒ素濃度は10，000～60，000

ppbの局所的な高異常域を形成している（通商産業省資源エネ

ルギー庁1990）．

　中部九州の大岳地熱発電所では，坑井から蒸気とともに噴

出する熱水の中には，近くの温泉水に比べて10倍程度の高

濃度のヒ素が含まれている（湯原1992）．熱源ないしはマグ
　’　　　　　　　　　　　　　　　　　♂　　♂　「

f∫’
@　　ノ　　、　　　　　　　ノ

@　　　　、～　　ノk織’　　　　　「　　「！目　　　　”　　．　　、　誓
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鋒驚礪写．、 53 ◎－1縄 2

　　’蛯P嚇驚く 88 ◎－22．4 3

　　　”　　　「、　　「

ﾕ水編≡轟 筆8 ◎－22 3

’鋸鉱購観； 102 3－400，◎◎O 　

翻鱗嚇・、 7 ◎－243，◎◎◎ 63．3

盆議・∴＿． 86 ◎－137，0◎0 847
　～
z燕農酸雍鱗｝ 竃7 120－37，5◎◎ 22，2◎◎

擁熱蜘∴り． 4 50－200 1η
♂　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　♂r　　！

@　｛≠　　　’

?Q’，．・　ご 92 0－6 2

地熱地域 試糊数
繊灘禽霧羅
@（麟翼／1）

鱗鞠継

o蓮理／1）

畿海遷〉

豊羽・定幽渓 42 3～4，5葉O 2，B◎

支笏・洞爺 15筆 2～2，48◎ 2go

駒ヶ岳北部 15 2～450 120

駒ケ岳南部 B 3～220 44

十勝罵 29 壕～1，62◎ 24《）

僚北〉・

下北 12 鴇～2，270 43◎

八畢薦 34 1～笥，66◎ 1，240

八幡平北部 20 5～質，oo◎ aβ10

八幡平南部 9 1～2，770 930

栗駒北部 13 1～2β4◎ 49◎

栗駒南部 103 8～翫49◎ 55◎

肘折 5 30～3，120 曝，◎20

蔵王 49 8～L200 410

吾妻北部 肇

2◎0 200

吾妻南部 10 3～83 56

那須 8 8～810 250

〈寧部・鷺畿〉

白根北部 8 8～3，110 1，200

白根南部 17 4～25，5筆o 1，93C

北アルプス 3 6～380 170

焼蕪 17 3～駕22◎ 320

白山 嘔 120 12◎

伊豆北部 206 1～3，65◎ 1go

伊葺南部 40 筆～89（1 78

美方 4 肇2～25，71◎ 13，1◎◎

　　　　　　　　　　　　　　”q九棚〉　　　　　　　　　　　デ

涌蓋 27 1～2，010 38◎

阿蘇 19 1～65 17

霧島 41 5～5，9◎◎ 630

薩南 4 21～51◎ 160

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第2表．日本の地熱地帯における熱水中の砒素濃度．
第1表．表層水中の砒素濃度Tanaka（1988）より編集．　　　　　　　　　Tanaka（1990）より編集

（12）



新潟平野，宍道低地帯における温泉水中のヒ素濃度　　　　　　　　　　　　　　　　13

澱搬地嶺 都道蔚爆磁
鼠灘・
s『⇔’

畿嚢濃麗’
ｭμ嚢／1）’

カルルス 北海道 60 6852

離濡沢 北海道 go 1β書◎

嵩酸調、 北海道 7s 530

然溺鹸 北海道 43 筆4

薄溺、 北海道 18 26．1

雌鋳憲 北海道 45 25

員敵瀾 北海道 82 250

幕罰 北海道 23 22

翻鰻 岩手 7◎ 39

轟鵯拳 宮城 竃0◎ 740

遡欝 群馬 46 L57◎

ぬ牧・楽女沢 群馬 42．5 285

縛品 群馬 60 84

鶴澱傭轡 長野 49．2 983．7

灘醗騨 岐阜 98 1で

卿蝿撚寧瀬 岐阜 92 27．8

鯛毛・豪霞繋 静岡 4t5 11

濁金 鳥取 48．3 97

鷺の湯 島根 56 60

奥漆 岡山 43 2β39

俵幽 山口 42 19

簸後測 福爾 344 125

そこでは基盤の埋没深度は地表下一5，000～7，000mもしく

はそれ以上に及ぶとされている（茅原1979，天然ガス鉱業

会・大陸棚石油開発協会ユ992）、基盤上にはグリンタフ火山

岩類・堆積岩を主体とする中新統，堆積岩を主体とする更新

統が5，000m以上にわたって厚く堆積している（新潟県

2000）．強い沈降運動は完新駐にはいっても引き継がれ，沖

積基盤までも深いところで一150m，局所的にはそれ以上に及

んでいる（湊1976，新潟ケイ藻グループ1979，新潟県
2000）．

　一方，宍道低地帯は，E－W方向に延びた約65×10　k鶏の

狭長な臨海沖積平野で，出雲平野，宍道湖，松江平野，中海

および弓ヶ浜半島に連続する地域をいう（山内・岩田

ユ998）．宍道低地帯では基盤岩までの深度は，1，000m級の

温泉ボーリングで確認されており，最深部でおおよそ一1，500

～－ Q，000mと推定されている（山内・岩田工998）．宍道低地

帯には地溝状の堆積盆地が推定されており，そこには厚さ

1，000m以上のグリンタフ火山岩類や泥岩を主体とする中新

統が堆積しているが，第四系は弓ヶ浜半島で約100m程度で

ある（山内・岩田1998）．

　日本列島の日本海沿岸などのグリンタフ地域は，地殻熱流

量が大きい点で高熱流量域とされている（力武・萩原1976，

山内・岩田1998）。新潟平野や宍道低地帯も地殻熱流量値が

2．O　HFU以上の高熱流量帯に含まれ，いずれもキュリー点深

度が10　km以浅の深層熱水系地域とされている（相原

1987，早川1988）．一般に我が国の平均的な地温勾配は2～

3℃といわれているが（福田1969，湯原1998），宍道低地

帯の松江平野では約5，6℃／100m，弓ヶ浜半島では3．1℃と実

測され（山内・岩田1998），新潟平野では3。8℃／工00mと計

算され（福田1969），平均値より高い．基盤花崩岩に近接し

ている新潟平野北端の瀬波温泉では，海岸直下18ぴ500mか

ら97℃の高温泉が湧出しているほどである（第4表）．

　　　　第3表。臼本における温泉水中の砒素濃度．　　　　　　　　　試料の採取およびヒ素濃度測定方法
　　　　　湊（1998）より編集．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　温泉水のヒ素濃度分布をみるため，新潟平野および宍道低

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地帯に分布する温泉水をそれぞれ64ヶ所および20ヶ所で採

マ水の供給源としてのマグマ活動の関与が強いほど，ヒ素の　　　取した．採取時には，温泉水の採取口での温度・pH・ORP（酸

供給量が多いことが伺える．　　　　　　　　　　　　　　　　化還元電位）・EC（電気伝導度）・DO（溶存酸素量）・NaC1

　ちなみに，我が国の地下水中の飲用に関するヒ素濃度は，　　　（塩分濃度）も併せて計測するようにした．

1997年に制定された「地下水の水質汚濁に関する環境基準　　　　温泉水のヒ素濃度の測定は，ヂ原子吸光法」（臼本環境測定

値」（環境庁告示第10号）で0．01mg／ユ（ユOppb）以下と規　　　分析協会ユ988）によった。試料にヨウ化カリウムを添加し

制されている．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　た後，水素化物発生装置内でテトラヒドロホウ酸ナトリウム

　新潟平野および宍道低地帯の地質構造的特徴　　　　と塩酵によりヒ素を還元し水素化ヒ素を発生させ原子吸光

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　光度計により定量した，新潟平野および宍道低地帯における

　新潟平野はNNE－SSW方向に約220×40kmの拡がりを　　　測定結果を第4，5表に示す．

籍盤灘孫繁雛謡灘至鮮麗　温泉水の泉温・ヒ素灘分布と地質との関係

代以降の沈降量が顕著な地域で，平野内では深度5，000～　　　　新潟平野の温泉に関する研究はあまり例をみないが、位

6，000m級のボーリングでも先新第三系基盤岩に到達しない．　　　置・坑井深度・泉温・泉質などは新潟県（1989．2000）に

（13）
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　　　　　、

F嶺嶺
’ヒ漿嚢慶 黒瀞 取承漂蔑 癖

　　　　　　　、

普@　　　　　　　　盤　　　　　　・

@　　　　　　　　’
㈱b＞ ぐc） 綿レ麟

鰯鵬蕊懸おぱ 2s 63．Q 1300 7．96 弱アルカリ盤低張性温黒
溝養渡一蚕 9．倭 97．s 180 一 ナトリウムー塊化物票（アルカリ性低張鍵高温裏）

・i績譲塗 2．7 （98。O） SOO 酬 ナトリウム塩化物泉

鑛巌 α78 54．壌 200 7．5 禽磯黄一ナトリウム塩化物温搬（低調性弱アルカリ轟温裳）

駕瀬 3．3 69．2 竃30 ＆2 禽フッ鑑、含ホウ素、含ケイ素、含リチウム、禽ぼう硝食塩累（纒物性低張温察〉

鷹ノ1襲 1s 53．o 1oo 7．書 臨化魎・硫酸塩泉（中性低張性高温康）

樽ヶ饒 10 42．o 等000 一 単競温鼠・アルカリ性単級i温泉

糾横藻 o．48 ア5．3 2000 禰 ナトリウムー塩化物強壌泉
　　、�ｧ餓駁 2 （13の 自然溝出 一 単純疏黄寒

盤籠鶴欝⑳灘 O．86 52．2 一 7．4 ナトリウムー塩化麹強塩温康

薮発翼 α36 曝2。0 餉 再 ナトリウムー壌化物・醸酸塩温泉（中性等張穫高温泉）

　　　、㌧�p子 2 30．雀 600 一 ナトリウムー硫酸壌・炭酸水素塩泉

鰯⑳零擁 蒙77 56．0 論 6．7 ナトリウム・カルシウム塩化物・炭酸水素硫酸壊泉

灘の畢一譲 箋33 56．G 一 6．7 ナトリウム・カルシウムー堪化物・炭酸水素硫酸塩1裳

月綱一筆 6．5 48．0 305 7．7 含雛黄一ナトリウム塩化物・硫酸綴温裏（弱アルカリ性低張性高温票）

携鯛譲 17 50．O 256 需 禽硫黄一ナトリウムー壕化物裏

藤発蓉 3．4 32．4 500 ■ 単蓼鰯放躬能温鼠

雑灘擁 52 42．0 147 隔 単鰹温泉（抵張性鉱泉〉

’総瀞2 5．5 39．O 萎00 “ 単鈍温皇（低張性弱アルカリ温泉）

今籏’ 2．8 2α0 一 闘 ナトリウム塩化物泉

詞移 4．8 252 65 7．3 単純温鼠（低張性中髄錫泉）

童蘇 33 36．0 塞200 8．1 ナトリウムー硫酸塩黒（弱アルカリ性低張性高温泉）

箪承 0．89 16．0 一 一 含鉄一マグネシウム・ナトリウム・カルシウム硫酸塩泉

嘆聴 8．璽 44．3 η0 冊 単縫硫黄温泉（弱アルカリ性低張性高温漿）

津業11 1 （38．◎） 質24 ＞8．5 ナトリウムー炭酸水素塩・壌化物硫酸塩泉

、艘灘 69 58．5 葉000 一 ナトリウム・カルシウムー硫酸塩裏

角韓 λ68 4t5 1200 7．6 ナトリウムー硫酸塩・炭酸水素塩温泉

麟麟矯 0．52 35．8 50 6．5 ナトリウム塩化物・硫酸塩泉（中性低張性温票）
♂御神楽 5．7 50．3 333 一 ナトリウムー塩化物硫酸塩・炭酸水繁堪康

績宜 23 142 5．5 一 ナトリウム塩化物・炭酸水素塩裳

藤根 24 壌42 42 一 食塩泉（緩和牲高張冷鉱票）
、覇灘　’ 1．雀 47．o 933 一 含蕊欝餌譲（緊張性高張高温楽）

轟簿鋭駿 2．9 董4．8 130 69 ナトリウムー塩化物炭酸承素塩冷鉱泉（中牲低張性冷鉱泉）
灘の腰、 0．43 〈23。8＞ 筆82 旧 単競温裏・アノレカリ性単縫温泉

擾窮’ ＜0．1 （2α0） 1400 一 ナトリウム・カルシウムー塩化物温泉　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

観資春・強滲 α94 25．1 80 一 含硫黄一ナトリウム・塩化物泉

・潤ノ浦 0．1 22．2 700 8．5 ナトリウムー塩化物票（低張性アルカリ性冷鉱鼠）

勢穫 ＜o。1 12．5 自然湧鐵 需 巣純温泉

毒蘭 くO．1 357 1500 7．7 ナトリウムー塩化物強塩廉

鱗獄鱗舞 13 19．0 60 7．9 ナトリウム塩化物泉（弱アルカリ性高張姓冷鉱泉）
　ビ煬�D鉱集 ＜0。1 11．9 236 一 ナトリウムー炭酸水素塩泉

爆綴上 0．46 30．9 雀84 門 ナトリウム塩化物泉

金謝 0．9 η．7 自然湧出 ＞8．5 単純灘泉（緩麹性低冷鉱泉）

麻籍鰯 2．7 隔 圏 ”

㌧　申溝鉱駐 13 董3．o 自然湧出 咽 単鈍硫黄冷鉱豪（硫化水棄・弱酸性低張性冷鉱泉）
／八木ヶ舵 τ2 64．0 謄 q ナトリウム・カルシウムー硫化物温泉

越後長野 0．67 窪5．8 88 7．4 ナトリウムー塩化物冷鉱泉（中姓高張性冷鉱泉）
　“　　　　　　　　　　　　　’

ｵ酵の羅 0．74 〈20．0＞
一 ■ 硫黄票

　’h鍛 15 39．5 1450 8．4 弱アルカリ性低調性温泉
♂　　　棲 5 462 1200 8．5 アルカリ性単纏湯泉

∵実碧灘轟 1．7 壌5。0 4 8．竃 ナトリウムー炭酸水鑑塩泉（弱アルカリ牲低張性冷鉱鼠）

、　稽騨豪 ＜o．1 筆3．4 4 8．0 ナトリウムー堪化物冷鉱泉（弱アルカリ姓低張性鉱泉）

歳願毒鉱艇 O．83 B2 3 8．O 単饒硫黄泉

”長隅．’ α69 2雀。0 98 7．韮 弱アルカリ性低膨張泉

瀞濠ぶろ鉱豪 43 207 83 一 ナトリウムー塩化物冷鉱泉
”　　　　　　r　　　　　　　　　　　　♂

H宰 0．71 16．7 闇 響 単純硫黄累

・　種芋願　r O．66 25．0 一 一 冷鉱鼠

、箪藁麟線’ ＜0．董 13．7 自然湧鐵 響 含硫黄一ナトリウムー炭酸承素塩裏

腐審　‘ 0．98 11．0 自然淺蹟 凹 カルシウムーナトリウムー炭酸水素塩・硫酸塩票

蕊農省 餐2 218 200 79 璽翻裏（緩和性低張冷鉱泉）
　β

f地蔵鉱騒 O．13 蓬2．筆 霞鍛湊撮 8．O 単純磁黄泉（張姓抵張性冷鉱票）

．灰一ダ． 077 等3．9
一 一 ラジウム鉱泉

はか膿 0．66 雀4．2 63 剛 鶉アルカリ性低張冷鉱泉

西蕎 o．66 雀4．1
一 8．2 単純温果

＊鼠温は源泉温度（成分表の記載による）を示す　　（）内は採水蒔品度

第4表．新潟平野における湿泉水中の砒素濃度
　源泉温度・取水深度・pH・泉質は各温泉場の成分表および新潟県（1989），地質調査所（1993）による．

（14）



新潟平野宍道低地帯における温泉水中のヒ素濃度　　　　　　　　　　　　　　　　15

と康簸魔・ 裏灘嚢・ 取瀬鍍 夢鰻
ノ摂c．

’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヂ

堰@隣くプ　　　’ ’漁¢1／
ド　’！　　　　　　　　ノ　，　　　　　　　　’二，．　　　　　　　　　　　　　　ニ　ニ　　　　　　　　　，ゴ　ノ　　　　　　　　　　r　，ノ　ノ

S、㍑∫窟労滋図窪1
（鮮醐 （°〈〉）’ 　’ﾜレ納〉　’ ．（海v）’ 　　”iμs／卿） 　　　’f（囎ノ糞）’ 二樋1．

潮職辱 106 30　（35） 1200 806 81 2尋70 6．噛6 0．釜2 ナトリ弘一塩化物撰酸水素塩票

湖鶴2 1賃 一（36） 1000 836 一201 膚 0．93 一 ナト；1ウム塩化物裏（轟張牲ア肋り性翻潟票）

潮齢き， 43．7 一（4D 圃 82S 8 1335 657 0．07 ナトリウムー髪盛イヒ」物一炭酸フk素塩鼠　　（低張牲アルカリ性温象）

掻懸寧歳 劉3 s7　（44） 1200 7．70 92 9340 510 ◎．50 ナトリウムー硫酸塩・塊化物鼠く低調性中性萬温敷）

0．98 29　（27） τ000 8．90 9竃 1789 3．32 oo9 卦拗か堪化物・炭酸水素塩濫裏（抵張性難鰐牲低潟皐）

　　’Gの辮凋 で7．7 一（25＞ 一 753 響23 568 2．92 003 嶺鈍温農

罵の趨譲　　　　’ 62．7 49（43） 竃200 8．33 88 2480 7．32 0．哩2 ナトリウムー毒ルシウムー硫酸塩6塩イヒ物泉

鎌待’ 1．2等 17　（4墨）
閥 8．41 8塩 293 720 OO竃 低張性ア舳り牲冷鉱票

轟藩壌　　　　’

252 32　（3礁） 24 858 81 275 4．75 0．01 単競温泉（低張性弱錨堺牲低温泉）

薫造一a 1鷹0 65（64） 100 837 69 2560 竃3．6 0．肇3 含食壌ぼう硝泉（低張緩翻性縄潟豪）

　　♂
｣i臨3 筆05 75（63＞ 一 837 72 2630 6．71 0．13

嫁ヶ島 質4 一〈55＞ 幽 83S 一162 3200 3．2姦 0．η ア舳り性単縫湯集

籍較鷺 料4 一（82） BO5 839 一129 3220 5．75 016 卦1肱・匁1レシウム硝酸塩・塩牝物黒（抵張牲弱ア渤り性高温泉〉

毯江 質2 77（64） 窒250 833 一119 3260 498 0．16 ナトリウム・力鳥シウムー壌イヒ物・疏酸塩泉　　く低調性§§ア拓弛り性躍i認豪）

松離ア頓ア 1．81 27（40＞ 開 962 97 381 4．26 0．02 ア肋リ性単饒湯寒

滋瀬 109 43（35） 型200 802 一35 2260 3．14 011 ナトリウム隔カルシウムー硫酸癌・塩イヒ物泉

鷺の溺 5S．2 52（50） 1000 771 49 1967 229 0．箋0 含放射能一ナトリ帖・掛シウムー塩化物・銃酸竈票

皆鑑 52．9 85（64） 650 726 89 開 4．oo P 卦リウ勧1レシウム塩化物景

袴ヶ浜 0．60 44（28） 1202 854 33 3総0 7．17 0．16 ナド1ウム塩化物漏蟻く低張性弱ア勧り性轟湿衆）

墳港釣淘 0．83 47（39） 董500 886 50 3020 5．46 0．竃5 ナトリウムー壊イヒ1物養舞　（高張性アルカリ性轟温泉〉

＊裏温は源泉温度（成分表の記載による〉を示す．（）内は採水購渦度．

第5表．宍道低地帯における温泉水申の砒素濃度．

　ヒ素濃度以外は現地測定値．源泉温度，取水深度および泉質は各温泉場の成分表による．

まとめられている。ヒ素濃度に関してまとまった分析を行っ　　　「低温一低ヒ素濃度」であり，北半部と対照的である．

たのは今回が初めてである．　　　　　　　　　　　　　　　　　　宍道低地帯では，出雲平野南西部の温泉は，平野内で相対

　新潟平野および周辺の温泉水64試料中のヒ素濃度を分析　　　的に，「低・中温一高ヒ素濃度」（30～57℃，As　43。7～H3

した結果，平野部で最高24ppb，山地部で最高69　ppbを示　　　ppb），出雲平野北縁および宍道湖南縁部では砥温一低・中

したが，多くは2ppb未満で，これらが全体の55％近くを　　　ヒ素濃度」（17～57℃，　As　O．98～62．7　ppb），宍道湖東縁

占めた（第4表，第1図）．これに対して，宍道低地帯および　　　および宍道湖南方基盤山塊では「中・高温一中・高ヒ素濃度」

周辺の温泉水20試料を分析した結果，総じて数10～100　　　（43～82℃，As　25．2～114　ppb），弓ヶ浜半島では「中・

ppbを示し，平野部・山地部とも最高114　ppbで，2ppb以　　　高温一低・中ヒ素濃度」（44～85℃，　As　252～114　ppb）

上が75％を占めた（第5表，第2図）．これは新潟平野の10　　　に概略分類できる．松江平野およびその南域の基盤花商岩な

～100倍の濃度に相当する．　　　　　　　　　　　　　　　　いしはグリンタフ火山岩類を主体とする中部中新統上部分布

　泉温は，新潟平野では（11℃～）40QC未満の温泉がほぼ　　　域の温泉は中・高温一高ヒ素濃度，出雲平野縁辺の堆積岩を

65％を占めるのに対し（第3図），宍道低地帯では逆に40℃　　　主体とする中部中新統下部および第四系分布域では低・中温一

以上（～85℃）の温泉がほぼ65％を占める（第4図〉．温泉　　　低・中濃度，弓ヶ浜半島など堆積岩を主体とする第四系分布

水の取水深度は，新潟平野では0（自噴）～－500mの温泉が　　　域では「中・高温～低・中ヒ素濃度」にほぼ対応している．

ほぼ65％を占めるが（第5図），宍道低地帯では深いものが　　　　両地域に共通して，基盤花閣岩類およびグリンタフ火山岩

多く，－LOOO－1，500mがほぼト75％を占める（第6図）．　　　類分布域では，新第三紀～第四紀の堆積岩分布域に比べ，温

　新潟平野の北部～東部に分布する基盤花商岩ないしは新第　　　泉の泉温・ヒ素濃度とも高い傾向が認められる。

論蠕蹴灘鵬讐懸課鱈1　平野の温泉分布と地雛造規制
対的には，「中・高温一一中・高ヒ素濃度」と特徴づけられる、　　　　新潟平野の温泉は，平野の縁辺に沿って直線的に分布して

一方，平野南半部の温泉は新第三系～第四系の堆積岩分布に　　　いる傾向がある（第7図）。宍道低地帯に分布する温泉も新潟

対応しており，泉温も40℃未満，ヒ素濃度も2pbb未満と　　　平野と同様の特徴がみられ，多くが出雲平野や宍道湖・中海

（15）
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第3図．新潟平野および周辺に分布する温泉の泉温分布，　　　　　　　第4図．宍道低地帯および周辺に分布する温泉の泉温分布．
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第5図．新潟平野および周辺に分布する温泉の取水深度分布．　　　　　第6図．宍道低地帯および周辺に分布する温泉の取水深度分布，

といった低地帯縁辺部に分布している（第8図）・　　　　　　　の地域以外にも，たとえば，関東平野（水収支グループ・楡

　新潟平野の縁辺部は直線的な地形をなす丘陵で境され，そ　　　井1987），富山平野（藤井1992），福井平野（三浦1992），

こにはNNE－SSWないしはN－S方向の活断層が確認ないしは　　　大阪平野（川辺ほか1995）など多くで報告されている．久

推定されている（地質調査所1993，新潟県2000；第7図）・　　保田（1989a，　b）は，堆積盆地形成期の盆地縁辺部に，地表

これらの活断層は等重力線が密な遷急部，すなわち重力の急　　　下一15kmのマグマにまで達する深部断裂をスケールモデル

変化異常部に一致しており（第9，10図），石油探査用の深　　　実験で再現している．藤田（ユ982）が指摘しているように，

部ボーリングデータなどの解析から，平野下の第四系，新第　　　このような平野の縁辺部に発達する断裂は深部にまで達して

三系およびその基盤を切る深部断裂とされている（茅原　　　おり，このことは堆積盆地の発生・発展過程にみられる一般

1979，丸山ほか1982，新潟県1989，2000）．平野縁辺に　　　的な地質現象とされている．平野の温泉はこれらの断裂に規

配列する温泉はこれらの深部断裂に一致している。一般に温　　　制されて分布しているとみられる．

ができる・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　宍道低地帯東部の松江から弓ヶ浜半島に分布する温泉は，

　宍道低地帯には先新第三系の基盤岩が南北両側から申央部　　　山内・岩田（1998）により，泉源の特徴から二つのタイプに

へ階段状に落ち込んだ地溝状の構造が推定されている（山　　　区分されている．それによると，ひとつは「松江タイプ」と

内・吉谷1992，山内・岩田1998）．重力異常図（第10図，　　　称され，松江付近に分布するグリンタフ火山岩類が温泉貯留

新編島根県地質図編集委員会1997）からは，いくつかの閉　　　層となっている．泉質は硫酸塩泉，泉温は65～82℃と高く，

じた低重力異常域が東西に連鎖している構造が読みとれるが，　　　泉源は地表下一1，200～－1β00mの基盤花闘岩体中から直接，

温泉はこの低重力異常域の縁辺断裂に規制されて分布してい　　　ないしはその直上のグリンタフ火山岩類から取水している．

るようにみえる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もう一方は「弓ヶ浜タイプ」とされ，弓ヶ浜半島に分布し，新

　平野の縁辺部や内部に深部断裂帯が存在することは，上記　　　第三紀の砂岩優勢層が貯留層となっている．泉質は食塩泉，

（17）
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第7図・新潟平野における地質冨温泉分布およびヒ素濃度・　　　　　　　第9図　新潟平野における重力異常と温泉分布．

　新潟平野周辺の地質概略図は矛原（1979）および地質調　　　　　　　　重力裏常図は新エネルギ＿総合開発機構（1987）による．

瓢羅懸羅岩墜響婁鷲癖撫　　　温泉お温度は鯨温度を駈
3：中新・鮮新統，4：更新統，5：第四紀火山，6：完新統，

7：活断層（実線は確認，破線は推定）

泉温は42～47℃でやや低く，泉源は地表下一650～－L500m　　　地表下一1，132。8mで基盤花簡岩に到達し，－1，300mの基盤花

で，基盤までは500m以上離れている．弓ヶ浜タイプの温泉　　　醐岩内から取水している（朝日村1996）．泉温は63℃，ヒ

は，取水ロが基盤花商岩に近づくにつれ，泉温が上がり，泉　　　素濃度は25ppbで，平野内部では最も高いヒ素濃度を示し

質は食塩泉から硫酸塩泉に変わると推定されている．また，　　ている（第4表）．そこでのボーリングデータによると，基盤

深度一UOL7mの基盤花闘岩の岩盤温度が100℃を越えてい　　　花商岩の直上に前期中新世の溶結凝灰岩（グリンタフ火山岩

ることから，熱源はいずれのタイプも，基盤花崩岩にあると　　　類）が不整合に覆い，その上位を中期中新世の泥岩が厚く

推定されている．両タイプは，花醐岩の断裂を上昇した深部　　　覆っている。これは出雲平野の松江タイプの温泉貯留構造に

熱水と地下水とが混合し，泉源を形成していると考えられて　　　類似しているが，基盤岩付近から採水している松江タイプの

いる（山内・岩田1998）．　　　　　　　　　　　　　　　温泉水がllOppb程度のヒ素濃度を示すことからすると，新

　前述のように，新潟平野では，北部と東部の基盤花闘岩体　　　潟平野では基盤花崩岩から上昇してくる熱水のヒ素濃度が25

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ中から湧出する温泉は，泉温・ヒ素濃度ともほかに比べ相対　　　ppb程度で，出雲平野に比べもともと低いことが推定される．

的に高い．平野東部の湯の平温泉では，基盤花醐岩から湧出　　　　基盤花商岩が露出しない新潟平野南半部では，堆積岩が厚

しており，泉温56℃，ヒ素濃度13および17ppbである．ま　　　く被覆しており，温泉貯留構造は前述の弓ヶ浜タイプに類似

た，新潟平野最北端の村上盆地に位置するまほろば温泉では，　　する。そこでは，泉温は40℃未満，ヒ素濃度は数ppb程度と，

（18）
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第8図．宍道低地帯における地質，温泉分布およびヒ素濃度．

　宍道低地帯周辺の地質概略図は山内・吉谷（1992）から作成．温泉の温度は源泉温度を優先．
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第10図．宍道低地帯における重力異常と温泉分布．
　重力異常図は新編島根県地質図編集委員会Q997）による．温泉の温度は源泉温度を優先．
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　　山　　低　　丘　　　　　　　　　平　　　　　　　　　　　　～U4　ppb）で，新潟平野のヒ素濃度のIO～100倍に相当

地轟陵騨野題　す藷泉水の取水深度瞳潟平野では。（自噴剛。mの

、、

D　、、　　．　　　低　　高　　　　　　　　讐　藁　　　　　温泉がほぼ65％を占めるが　宍道低地帯では一1000～

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　いずれの地域でも，温泉分布域の地質構成とヒ素濃度分布

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　には関係が認められ，花商岩およびグリンタフ火山岩類分布

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　域では，新第三系～第四系堆積岩類分布域に比べ，泉温・ヒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　取　　　　素濃度とも高い傾向にある．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　荘　　　　新潟平野・宍道低地帯の内部に位置する温泉は，いずれも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平野縁辺部に集中しているが，そこには既存の地質図や重力

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緯避≦　　異常図から深部断裂帯が推定されており，温泉はそれらの深

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ’・ト1　　部断裂帯に規制されて分布しているとみられる．両平野の外
1　　　2　　　　3　　　　4　　　　5　　　　　　　　　　　部周辺に位置する温泉は花醐岩の基盤山塊ないしはその近隣

　第11図．平野の基盤構造と深部熱水によるヒ素の供給　　　　　　　のグリンタフ火山岩地域に分布する傾向がみられる・

　　基盤の地質構造は久保田（1989ab），深部熱水と地下水の　　　　　山内・岩田（1998）の温泉湧出モデルから，泉源は，いず

劉総轟懸薇糠臨天水，4，基盤岩　蟹野でも・ヒ素は基盤軸岩の断裂を上昇する齪で深
　および深部断裂，51温泉取水井　　　　　　　　　　　　　　　部熱水に含まれたもので，天水との混合・希釈によって温泉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　水中のヒ素濃度が規制されたものと考えられる，この場合，

　　　　　　。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　宍道低地帯東部では，温泉の採水位置が基盤花商岩ないしは

鼎棄鵬蹴鑓螢灘鷲び書鞭染盤騰纂競素齢鬼認灘重

は瀬層中から取水しており・また・その髄の基蘇度は一 @謝辞島根大学理工学部納轄韻には宍道低購の地

撫縞薯ご耀禦劉鵬繍謙弊糊翻纒欝翫灘灘し翠
　　　　　　　　　　まとめ　　　　　いる内蒙古地下水ヒ素汚染研究グループ・応用地質研究会地

辺1は纏磁’°～1°°ppbを乱・平蝋゜蝿部とも　た．以上の方々に，ここに記して繭する次第である．

最簡U4　ppbで，2ppb以上が75％を占める．

　新潟平野内に分布する温泉水は，総じて，低温（11～40

℃未満），低ヒ素濃度（0．1～10ppb未満）であるのに対し，

宍道低地帯内では中～高温（40～85℃），中～高ヒ素濃度（10

（20）
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「久輝裕横晒石嵯2・・1．鱒里磯低轍おける脚中のヒ轍一地下水ヒ素汚染に

　　　おけるヒ素の供給源　その2－．地球科学，55，11～22．

　　　YGshihiro　Kubota，　Daik玉Ybkota　and　Yhtaka亙shiyama．2001．　ArseRic　co簸centration　in　hot　spring　waters　from　the　Niigata　Plain

　　　a獄d£he　Sh辻中LGwlaHd，　Japa額．－Source　supply　of　a罫senic　in　arse麺ic　co瓶ar簸inated　grou聡d　water，　Part　2－，　Earth　Scierミce

　　　（Chikyu鼠agaku），55，11－22．

要　　旨

　　　　本論は，新潟平野と宍道低地帯を対象に，温泉水中のヒ素濃度分布と平野の地質構造との関係を検討し，深部熱

　　　水に由来するヒ素の供給について考察した．

　　　　新潟平野内に分布する温泉水は，低温（11～40℃未満），低ヒ素濃度（0．1～10ppb未満）であるのに対し，宍

　　　道低地帯内では，中～高温（40～85℃），中～高ヒ素濃度（10～114ppb）で，新潟平野のヒ素濃度の10～100

　　　倍に相当している．両地域とも，花闘岩およびグリンタフ火山岩類分布域では新第三系～第四系の堆積岩分布域に

　　　比べ，泉温・ヒ素濃度とも高い傾向にある．温泉は平野縁辺部に分布し，そこに推定される深部断裂に規制されて

　　　いるとみられる．ヒ素は，両地域とも，深部熱水が基盤花簡岩の断裂を上昇する過程で含まれたもので，天水との

　　　混合・希釈によって，温泉中のヒ素濃度が規制されたものと考えられる．宍道低地帯東部では，温泉の採水位置が

　　　基盤花商岩ないしはその直上の場合は，高温一高ヒ素濃度であるが，採水位置が基盤から離れると，低温一低ヒ素濃

　　　度になる。これは，採水位置と基盤との距離が離れるほど，天水の混入による希釈率が大きくなることによるもの

（22）


