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天然水試料のSr同位体測定
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Sr isotope analysis of natural waters. 

by 
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(Abstract) 

The 87Sr/86Sr ratio, Rb and Sr concentrations were determined in geothermal waters obtained 

from Deyu, Murasugi, Matsunoyama, Ryugakubo, Matsushiro and Otari hot springs. The Sr 

isotopic ratios of these geothermal waters are within the range 0. 7046-0. 7075. The soluble Sr 

in geothermal waters from Matsunoyama and Matsushiro hot springs are derived from fossil 

sea water and host rocks. Jn Deyu，うvlurasugiand Otari hot springs, Sr in respective host 

rocks (especially plagioclase) are dissolved in meteoric geothermal waters. 
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I はじめに

ストロンチウム（Sr）には，質量数の異なる 4種類の同位体（質量数84,86, 87, 88）があり，

天然で安定に存存．しているc このうちs7srは， 111RbのF壊変（半減期488億年）によっても生じる。 Sr

同位体比は，且7Srと86Srの比（品1sr1品6Sr）で去される口時間とともに一定の割合でこのs1srが増加して

いくことを利用し，様々な岩石の年代測定に用いられている（Rb-Sr法） c さらにSr同佼体比は，岩

石の起源を明らかにする手段としても広く利用されているc 水文トレーサーとして用いられている酸

素・水素などの安定同位体は，水（H2 0）そのものの起源や形成過程に関する情報を与える2 これ

らの同位体組成は，主に蒸発・拡散・酸化還元といった物理化学過程や，生物による代謝過程におけ

る同位体分別によって変動する。これに対して， Sr同位体比組成は，物理化学・生物過程によって

ほとんど変化せず，互いに異なる値を持つ水の混合や，水と岩石・鉱物・土壌・植物などの化学反応

を通してのみ変化する。したがって， Srlt!Jf立体比組成は，水に合まれている溶存成分の起源に関す

る情報をもたらす。このような水文トレーサーとしてのSrの挙動に関する研究は，中野（1993）に

まとめられているc

これまでの研究から，河川水や地下水のSr同位体組成は，流域の岩石のSrI司位体の性質を反映す

ることが明らかになっている。このことは，これらの水に含まれるSrが岩石からもたらされたこと
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を意味する。熱水鉱成や地熱水におけるSr同位体の研究は少ないが，表層陸水同様，そのSr同位体

比組成には周辺の岩石との｜期述悦があることが指摘されているc したがって， Sr同位体比組成を用

いることにより地熱水に合まれる成分の起源や岩石と水の反応過程を明らかにすることができると考

えられる。 Notsuet al. (1991）は，日本各地の第問紀および第三紀火山岩地域の温泉および鉱泉の

Sr同位体比を測定し，地下のお石の種類が混泉および、鉱泉中の溶存成分のSr同位体比を支配してい

ることを示した。しかし，側々のHilt泉水および溶存成分の起源についての検討はなされていなし」実

際に温泉水と母持のSr同｛立体比組成からその起源の検討を行った例として，佐藤・中野（1994）な

どがあげられる。さらに，酸素・水素などの安定｜司｛立体組成や，溶存イオン濃度との組み合わせによ

り，地熱水の形成・移動・反応過程の詳調IIな解析が可能となるs

本報告では，予祭的に，新潟県および長野県に分布する温泉の温泉水のSr同位体比を測定し，そ

の地域性を検討する。

H 分析方法

同｛立体比測定のため．新潟県の出湯・村杉温泉，松之山温泉，龍ヶ窪j昆泉，長野県の信州松代温泉，

小谷漏泉のj品泉水を探取した（Fig.I)。温泉水20～40meをテフロンビーカーで蒸発乾困し，蒸留水

および2.SNHClを約lOm~ずつ入れ蒸発乾Mrlする。その後， 2. 5NHC1を2me入れて抽出用試料とした。

Rbおよび：srの定日は，晶7Rb-1HSrミックススパイクを用いた同位体希釈法により行ったc これには，
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図－ 1 試料採取した温泉位置
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約 1gのスパイクと20～40meの樋泉水を使用した（今回は濃度が不明で、あったため，同位体比川およ

び定量用の嵐泉水の量を多くしたが，さらに少量でも測定可能であると考えられる）。まずテフロン

ビーカーに 1gのスパイクを秤量・蒸発乾問し，その後，温泉水を秤量し蒸発乾悶する。蒸留水およ

び2.5NHClを約lOmeつeつ入れ蒸発乾聞を行う，これに 6NHClをlOme入れ蒸発乾回する行程を 2IHI繰

り返してスパイクと試料の均質化をはかった。最後に， 2.5NHClを 2me入れて抽出用試料とした。 Rb

および、Srの抽出には，陽イオン交換樹脂をJl]いた。なお，新潟大学の実験室．におけるRb, Srおよ USm,

Nd抽出の詳細については，現在準備中である＝

Sr同位体比は，新潟大学理学部の~lAT-262型質位分析計と岡大学院自然、科学研究科のMAT-261

型質星－分析計を用いて分析した。測定方法は， Miyazakiand Shuto (1998）に従ったD 111sr1“Sr比
は86Sr/88Sr=O. 1194で規格化した。 Sr抽出におけるプランクは， RbおよびSrが 1～ 2ng以下で、ある。

測定期間中のSr同位体比標準試料NBS-987のs1sr1116srは， 0.710249 ± 0. 000019 ( 2σm, N = 4) 

であった宮本論文中で引用したSr同位体比はこの値に補正しである。さらに，同じ測定期間に測定

した地質調査所標準試料・JB-laおよび］B-lbの87Sr/1rnsrは，それぞれo.704080士0.000012 ( N = 3 ) , 

0. 704084 ± o. 000024 ( :¥ = 3 ）であった。測定結果は去一 1に示した。

Sample Na Rb(ppm) Sr(ppm) 87Rb/ll'iSr 8iSr /115Sr (2 a ) 0 18Q (%o) 

新潟県

出湯温泉 0.0209 0.461 0.1309 o. 70663 (1) -9.42 

出湯温泉川上3号井 0.0232 0.537 o. 1252 0. 70664 (I) -9.68 

村杉温泉 0.0140 0.378 0. 1068 0. 70670 (1) -9.62 

松之山i晶泉鏡の湯 0.377 29.8 0.03666 0. 70629(1) 1. 22* 

松之山温泉 ナステピュウ 0.452 28.6 0.04565 0. 70622 (1) 1. 15* 

松之山温泉 高橋組 0.269 29. 7 0.02618 0. 70627(1) 1. 14本

松之山温泉不老閤 0.515 28.3 0.05271 0. 70643 (1) 1. 45・
松之山温泉騰の湯 0.556 28.5 0.05646 0. 70614 (1) 1. 22* 

松之山j温泉架の湯 0.605 27.9 0.06267 0. 70617 (I) 1. 15牟

龍ヶ窪温泉 o. 184 2.41 0.2213 0. 70667 (1) 一 7.22

長野県

信州松代温泉 いこいの家 1. 59 14. 4 o. 3177 0. 70458(1) - 3. 33* * 

信州松代温泉松代荘 1. 58 14.4 0.3176 0. 70458 (1) - 3. 35＊・
小谷温泉 山田旅館源泉 0.0161 2.41 0.01930 0. 70749 (1) 一12.51傘$

小谷温泉熱湯源泉 o. 107 0.410 o. 7512 0. 70730 (]) -12. 08・・
＊ データはWatanabe(1995）による。

* *CaCo:iの沈殿があるz

表－ 1 Sr同位体比測定結果
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皿 測定結果

温泉水のSr同位体比は，温泉ごとに異なる値を示し，同一温泉内では井戸の違いによる値の変化

はそれほど大きくない結←来となった。以下にそれぞれの結果とその値に対する簡単な考察を述べる。

1. 出湯・村杉温泉

出湯j鼠泉は，泉j鼠43℃のアルカリ性単純泉で，村杉温泉は泉温24℃のラジウム泉である。出湯温泉

のSr同位体比は0.70663と0.70664であり，村杉温泉のSri司位体比は0.70670であった。両温泉のSr同

位体比はほぼ等しいといえるc 酸素同位体比から，両温泉の起源は天水であると考えられる。したがっ

て，五頭山塊に降った天水が地下深部に浸透し，地温勾配に従って熱せられた後，断層破砕帯を通じ

て地下i支部に上昇していると考えられる。五頭山塊を構成する白亜紀五頭花尚岩は，アダメロ岩，斑

状アダメロ岩，狭義の花筒岩，優白質花向岩およびアプライトに区分される（Sasada, 1975）が，

中粒塊状のアダメロ岩～斑状アダメロ岩が岩体の大部分を占める。 Rezanovet al. (1996）によると，

本岩体のSr同位体比は， o.7074から0.7371までの幅広い組成範闘を示すが，主要な岩相は0.7074か

ら0.7089の範囲内にある。阿溢泉のSr同位体比は，五頭花崩岩よりも明らかに低い。一般に，花向

岩中の斜長石のSr同位体比は全岩よりも低い値を示す（例えば，柚原・加々美， 1995; Yuhara and 

Kagami, 1996）。新発田一小出構造線を境して接する第三紀堆積岩の影響も無視できないが，両温泉

中のRb/Sr比が斜長石と同様に低いことから， Srは，主として五頭花尚岩中の斜長石の溶解によって

もたらされた可能性が向い。

2.松之山温泉

松之山温泉は，メタンガスを伴うナトリウムーカルシウム塩化物泉であり，深さ170m～1,170mの

掘削で得られた泉渦35～95℃の非火1J1性の白l噴泉である。酸素・水素同位体組成から，松之山温泉の

起源は，寺i自層相当！爵にトラップされた変質した化石海水であると考えられる（渡部ほか， 1996）。

松之山温泉のSr同位体比は， o.7061～0. 7064であり（表一 1) , 87Rb/86Sr比はほぼ一定である。伊藤

(1993）によると，寺泊府堆秘i時＜rJ:i m1中新世後期～後期中新世）の海水のSr同位体比は， 0.7088

～0. 7090程度であり，松之山温泉の値よりも明らかに高いc さらに，Sr濃度も海水の平均値（7.85ppm 

; Bernat et al., 1972 ; Brass and Turekian, 1974）の約 3倍である。このSr濃度は，三好ほか

(1986）によって報告された28.2ppmという濃度と極めて一致しており， Sr濃度の長期的な変動は

ないと考えられる。さらに， Rb濃度も海水（0.12ppm）の 2～5倍程度ある。このことから，松之

山温泉中のSrの一部は，母岩である守i自層相当屑からもたらされたものであると考えられる。 Rb/Sr

比が低いことは，このSrが斜長石なとなのRb/Sr比が低い鉱物の変質によりもたらされた可能性が高い

ことを示す。

3.龍ヶ窪温泉

龍ヶ律温泉は，深さl,200mの掘削で得られた塩化物泉であり，泉温60℃である。龍ヶ窪温泉のSr

同位体比は.0. 7067であり．松之山ifi！泉より若干高い。 SrおよびRb濃度は，松之山温泉より低いが，

s1Rb/86Sr比は高い2 般家｜別立体比から．自tiヶ窪温泉の起源は主として天水であると考えられる2 しか

し周辺の天水の酸素－同位体比（－ 8～ー 10%。経度）と比べて大きな値を示す。岩石との反応による
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ものか，地層中の化石海水の混入によるものかは現在のところ不明であり，今後検討したい。

4.信州松代温泉

松代温泉は，泉温45℃の二酸化炭素ガスを伴う合鉄ナトリウムーカルシウム櫛化物泉であり，炭酸

塩鉱物（主としてCaCQ3）の沈殿がみとめられる。松代品泉は，下部rj:r新統内村層の火山岩類・鮮新

～下音I）更新統の奇妙山火山手jに関連した温泉であると考えられている。松代温泉については，いこい

の家と松代荘の 2カ所で温泉水を採取したが， Sr同｛立体比， SrおよびRb濃度が極めて－致した値と

なった（表一 1) 0 これは，阿施設の井戸が同じためであり， Sr同位体比測定とSr,Rb定量の精度の

高さを裏付けるものである。松代温泉のSr同位体比は，今回測定を行った温泉の中では最も低く，

0. 7046である。この値は， Notsuet al. (1991）によって報告された松代温泉のSr同位体比の純閤内

(0. 70448～0. 70518）に入る。また， Sr濃度は14.4ppmであり，これも松代温泉のSr濃度の範囲内

(0. 5～19ppm）に入るc酸素同位体比からは，訟代j晶泉のj晶泉水は天水と化石海水が混合したもの

であると考えられる2 したがって，このSrは，ポーリング結果（尚橋， 1970；長野県建築士会， 1973

など）から温泉地下に存在することが確認されている，中部rf:i新統別所層の火山岩相（普通輝石紫蘇

輝石安山岩溶岩および凝灰岩），下部中新統内村層の火山岩相（緑色凝灰角線岩および安山岩質溶岩）

（加藤・赤羽， 1986）あるいは中期中新世に貫入した石英閃緑岩一ひん岩類などの火成岩類からもた

らされたSrと化石海水中のSrが混合したものであると考えられる。

5.小谷温泉

小谷温泉は，泉温45～84℃の三酸化炭素ガスを伴うナトリウム炭酸水素地泉であり，炭酸温鉱物

（主としてCaCQ3）の沈殿がみとめられる。附灰色シルト岩層からなる小谷温泉層中に自然湧出して

いる。この小谷温泉層は，底楼有孔虫による生層序区分から，寺i白府に対比される（米谷ほか， 1986)c

小谷撮泉および熱湯は， 1.03 ± 0. 32Maのフイッション・トラック年代を示す石英閃緑ひん岩岩脈を

熱源とした温泉であると考えられている（玉生ほか， 1981；飯島， 1987）。小谷温泉は， 4温泉の中

では一番Sr同位体比が高く， 0.7073～o. 7075である。温泉水の酸素同位体比から，小谷温泉の起源

は，天水であると考えられる。したがって，小谷温泉は地下に浸透した天水が．石英閃緑ひん岩岩脈

の熱によって熱せられたものであると考えられるc湧出温度84℃の熱湯は，湧IH温度47℃の山田旅館

源泉に比して酸素同位体比がわずかに大きく，岩石との反応がより進行しているのかもしれない。 Sr

はこの過程で，小谷温泉層中の泥岩からもたらされたと考えられる 0 2つの採集地点で， Rb,Sr濃

度および87Rb/86Sr比が大きく異なるのは，岩石との反応の程度の違い及び炭酸塩鉱物の沈殿に伴うSr

の除去によると考えられる。

W おわりに

本報告では，温泉水のみのSr同位体比組成から， Srの起源の推定を行った。今後，母岩のSr同位

体比の測定も進め，より詳細！な検討を行う予定であるc
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