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序

　平成 23（2011）年 3月 11 日は、東日本大震災の発生よって、我われ日本人が永久に忘れることの出

来ない日となりました。巨大地震、それに続く大津波と度重なる余震の影響は、日本を越えて全世界に

拡大し、生活様式の変革をも迫ることとなりました。

　その一つが、福島原子力発電所の破壊から顕在化した、エネルギー問題です。20 世紀末頃から国際

的な議論・取り組みが進み始めていた、地球温暖化問題に関わるエネルギー政策では、原子力発電が重

要なパートを占めていましたが、その存在に大きな疑問が提出されたからです。

　環境と資源の観点から、石油・石炭などの化石燃料に将来を託することはできません。昭和 48 年の

第一次オイルショックを契機に注目度が高まった再生可能エネルギーの重要性が、これまでになく、大

きくなっています。

　大分県は再生可能エネルギーに富むとされ、その一翼をになうものとして、温泉・地熱のエネルギー

が浮上しています。浴用を中心に古くから利用されてきた温泉・地熱は、これまでも電力源として注目

され、別府・九重をもつ大分県は、その開発行動の重要な舞台でした。これからもそうであろうと考え

られます。

　他方、温泉・地熱には、浴用という利用形態を中心とした文化的な側面がありますし、湯けむりが作

り出す景観の魅力も、近年、評価が高まっています。さらに、この地に温泉・地熱をもたらした地球の

あり方にも、関心が寄せられています。こうしたことを考えるとき、温泉・地熱の利用には、多面的な

議論が必要と考えられます。

　議論を深めるには、温泉・地熱に関する基礎的な調査研究が不可欠です。これには、昭和 24（1949）

年に設立された大分県温泉調査研究会が、60 年以上にわたって蓄積してきた研究成果が大きく貢献す

るものと期待されます。そして、将来的に、さらなる調査研究の継続・進展が望まれます。

　本年もここに、平成 23 年度の活動を記した機関誌第 63 号を出版する運びとなりました。本号には、

固体地球から流体地球までをカバーする地球科学、医学、観光地理学、データ処理学など 14 編の報告

が掲載されています。多彩な研究課題は、いずれも会員諸氏が自主的に選択したものであり、本年もま

た、斬新な観点と手法による研究成果に接することができるのは大きな喜びです。

　本報告を出版するに当り、会員諸氏、関係行政機関並びに事務局の方々に深く感謝の意を捧げるとと

もに、会員諸氏の研究のますますの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 24（2012）年 7月

大分県温泉調査研究会

会長　由佐悠紀
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り泉源に近い位置で，気泡状となったガスを水上置換法によりロートを用いて両端にストッ

プコックの付いたパイレックスガラス製採気瓶に採取した（図 2）． 
 

 
図２ 希ガス同位体測定用温泉付随ガスの採取方法 

 
同位体比（3He/4He 比と 4He/20Ne 比）の測定は，磁場型質量分析計（東京大学大学院理

学系研究科附属地殻化学実験施設の VG Isotope 製 VG5400）により行った．測定精度は

3He/4He 比，4He/20Ne 比のそれぞれについて 1%，10%である． 
試料の分析結果を，解析に使う前報掲載のデータ（大沢・他，2010）とともに，表１に示す． 

 

表１ 温泉付随ガス，温泉水の化学・同位体分析データ．他のデータ 

は前報（大沢・他，2010）を参照のこと． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

源泉名 山香温泉センター 山香温泉風の郷 

試料採取日 2010/9/29 2010/9/29 

CO2
  (%) ＊ 91.1  88.8 

He  (ppm) ＊ 64 41 

3He/4He 7.13×10－6 7.18×10－6 

4He/20Ne 698 1180 

δ13C of CO2 (‰) ＊ -7.04 -6.50 

DIC (mg/L) ＊ 4800 4750 

δ13C of DIC (‰) ＊ －2.90  －2.66  

＊大沢・他（2010）より再録 
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結果 
 まず、調査した水道水リチウム濃度(173 ヶ所)と浄水場リチウム濃度(94 ヶ所)
の平均はそれぞれ 4.7±6.9μg/L, 4.2±5.4μg/Lであり、有意差を認めなかった。

したがって、各県別の比較においては水道水も浄水場の水も一緒に水道水中リ

チウム濃度として扱った。 
 次に、各県別の水道水中リチウム濃度を比較すると、図に示すように、大分

県のみが他県に比べて有意に水道水中リチウム濃度が高かった。 
 
考察および結論 
 九州地区において、水道水リチウム濃度に地域差があることが判明した。特

に大分県は他のどの県よりもリチウム濃度が高かった。この理由は不明である

が、リチウムを多く含む土壌がダム底などに露出している可能性も考えられる。

九州内の温泉のリチウム濃度が同様の傾向を示すかどうかについても不明であ

り、今後の検討を要する。 
 
文献 
1) Shiotsuki I, Terao T, Ogami H, Ishii N, Yoshimura R, Nakamura J. 

Drinking spring water and lithium absorption: a preliminary report. 
German Journal of Psychiatry, 11: 103-106: 2008. 

2) Ohgami H, Terao T, Shiotsuki I, Ishii N, Iwata N. Lithium levels in 
drinking water and risk of suicide. British Journal of Psychiatry, 194: 
464-465, 2009. 

3) Terao T, Goto S, Inagaki M, Okamoto Y. Even very low but sustained 
lithium intake can prevent suicide in the general population? Medical 
Hypotheses, 73: 811-812, 2009. 
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48名と全体の 62%を占めている。男女比は男性 51名、女性 26名でボランティアガイドの 66%は男性が占めて

いる。この年齢構成に関しては、ガイド個別のアンケート調査において「高齢化」を課題と捉えているとの

回答が多く寄せられている。 

 

 次に、各団体への参加者の動向についてみていきたい (表３、４)。１回あたりの参加者は５名以下から 40

名程度と幅がある。１回あたりの参加者数の多い団体 Eおよび Aは、これまで受け入れた最大人数も 200名、

113名と多くいことから団体参加者を多く受け入れていると考えられる。平成 23年度の参加者数は回答を寄

せた５団体の合計で 4241人である。全 12団体の合計を推測すると 7000人程度と思われる。参加者数の動向

をみると団体 Eへの参加者が多い。しかし、この団体 Eのツアー参加者の年齢層は他のツアーと異なり中年

男性が最も多く、研修等に利用されているのかもしれない。一方、各ツアーの繁忙期は秋と夏、閑散期は冬

と夏とに２分されていることがわかる。しかし、各団体による差異については聞き取り調査による分析が必

要となろう。 

  

 

各ツアーの参加者の動向をみると、大分県外からの参加者が多い団体ではリピーター率は低く、その反対

のパターンの団体ではリピーター率は極めて高い。このアンケート調査結果からは、ガイドツアーのリピー

ターは地元の人々が主体となっていると考えられる。また最も遠くからやってきた参加者は北海道と回答し

ている団体が多い。外国人(イギリス人)の参加者もいたと回答を寄せている団体もみられたが、外国人居住

表２ 団体別年齢構成(2012年) 

年代 

団体 

20歳代 30歳代 40歳代 50歳代 60歳代 70歳～ 計 

Ａ  1 2  2 1 6 

Ｂ 1 3  4 3 6 17 

Ｃ    6 2 2 10 

Ｄ  1  3 6  10 

Ｅ    1 14 5 20 

Ｆ    2 4 1 7 

Ｇ   3 2 2  7 

計 1 2 5 18 33 15 77 

注)各団体代表者アンケート調査より筆者作成 

表３ 各団体別参加者数(2011年度) 

団体 平均的な参加者数(人) 最大参加者数(人) 平成 23年度参加者数(人) 繁忙期 閑散期 

Ａ 35 113 611 10・7月 8・3月 

Ｂ ～15 20 1100 11・5月 8・7月 

Ｃ ～5 50 未回答 未回答 未回答 

Ｄ ～15 50 230 ７・9月 １月 

Ｅ 40 200 2000 1月 6月 

Ｆ ～10 120 300 8・9月 1・2月 

Ｇ ～15 30 未回答 4・10月 6・8月 

注)各団体代表者アンケート調査より筆者作成 
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者の多い別府市ということを考慮すると、留学生といった居住者ということも考えられる。今回の調査では

旅行者か否かは判別できなかった。 

 参加者の年齢層は、中高年女性がいずれの団体においても上位を占めていることから、各団体の特性との

関連性は不明である。参加者の年齢層は次いで中高年層の男性が多い。このように参加者の大半は中高年齢

層で占められている。しかし、これら中高年層の参加は例えば夫婦連れのパターンが多いのか、あるいはサ

ークル活動といった同一団体による参加の結果なのかは今後の調査を待たなければならない。一方、中年層

以下の若年層女性は団体によってバラツキがみられる。このような傾向が生じる背景も今後の課題である。 

注)各団体代表者アンケート調査より筆者作成   *参加者最遠地については団体創設以来である 

 

今回はガイドの技量向上に向けた方策と新たなガイドの養成もしくは育成の方策について尋ねた。技量向

上に向けては、７団体中４団体が定期的に会合を開いて資料の読み合わせや勉強会、他のボランティアガイ

ドツアーへの参加といった研修を実施していると回答を寄せた。一方２団体は特に何もしていないという。 

 ガイドの養成もしくは育成については各団体其々が工夫を凝らしている様子が伺える。現時点ではガイド

数は足りているので、ガイドの養成は積極的に行っていないと回答した団体では、自らガイドを志願してき

た若手(30歳代)が出てきたと回答を寄せている。このことはガイドの人員に余裕があることが良い雰囲気を

醸し出しているのかもしれない。一方では地元住民がツアーに参加した際に勧誘しているとの回答が複数団

体からあがっている。さらに、町内会の各区長に区内に住むツアー参加経験者の中から推薦してもらってい

る団体もある。この団体では推薦してもらいたい人物を指名することもあるという。つまり“区長推薦”と

いう形式をとってガイド養成を図っているといえよう。 

 

Ⅳ アンケート調査からみる実態 

 今回のガイド個別のアンケート調査の回答数 42は、推定される全ガイドの 45%程度となろう。ガイドの居

住地は 27人(64%)がガイドをしている地区つまり地元に住んでいる(表５)。その他別府市内在住は 13名(31%)

であった。ガイドになったきっかけは、複数回答が若干あったが「ガイドさんから勧められて」との回答が

19(45%)、次いで「自分から進んで」との回答が 17(40%)であった。ガイドさんから勧められてガイドになっ

たとの回答 19の内 16は地元住民で占められている。その一方、自分から進んでとの回答者の内８は地元以

外に住んでいる人が占めている。団体別にみると団体Ｂにおいて回答者の半数が「自分から進んで」と回答

し他の団体と異なる傾向を示している。 

 

 

 

表４ 各団体別参加者動向(2011年度) 

団

体 

参加者居住地 

(上位３か所) 

 層齢年者加参 *地遠最

多                         少 

リピータ

ー率(%)

Ａ 別府市・大分県・福岡県 石川県 中高女 中高男 高齢女 高齢男 若年女 若年男 80 

Ｂ 大分県・別府市・北九州市 北海道 中高女 高齢女 中高男 高齢男 若年女 若年男 25 

Ｃ 大分県・宮崎県・その他 北海道 中高女 中高男 若年女 高齢女 若年男 高齢男 25 

Ｄ 別府市・大分市・大分県 未回答 中高女 中高男 若年女 若年男 高齢女 高齢男 70 

Ｅ 別府市・大分市・大分県 北海道 中高男 中高女 高齢女 高齢男 若年男 若年女 70 

Ｆ 別府市・大分市・大分県 北海道 中高女      10 

Ｇ 大分市・福岡市・福岡県 北海道 中高女 中高男 若年女 若年男 高齢女 高齢男 5 
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 さらに、所属するガイド団体で感じている課題点を挙げてもらったところ、回答数 37の内 21(57%)は「ガ

イドの高齢化」を挙げている。次いで人員不足が 12(32%)であった(表６)。「高齢化」が課題との回答は幅広

い年齢・性別層および殆どの団体から回答が寄せられている。人員不足もほぼ同様の傾向であった。このこ

とから「ガイドの高齢化」と「人員不足」はボランティアガイド団体全体の課題として受け止めなければな

らない。さらに、課題点に対するその他の意見は僅か 4回答に留まることから課題点はこの二点に集約され

ているといえよう。 

  

 

さて、ガイドたちは案内の説明資料をどのように作成しているのだろうか。回答数 36の内 24(66%)が「マ

ニュアル＋個人的に調べる」と回答している(表７)。「全てオリジナル」および「全て団体作成のマニュアル」

が各 6となっており、ガイドたちは団体が作成したマニュアルをベースとして各自で調べた内容を加えてい

るようである。その中で団体 Cは 5回答の内 4が「全て団体作成のマニュアル」と回答しているが、これは

恐らく団体の方針としているものと思われる。 

 

表５ ガイドの居住地とガイドになったきっかけ 

団体  けかっきたっなにドイガ 地住居

地元 市内 市外 その他 自分から 地域の人か

ら誘われて

ガイドから

誘われて 

公募 その他 

Ａ 6 1   2  4   

Ｂ 2 4 1  4  3 1  

Ｃ 1 4   1  4   

Ｄ 7 1   2 2 3   

Ｅ 8    1 2 5   

Ｆ 1 2  1 2 1   1 

Ｇ  1   1     

Ｈ 1    1     

Ｉ 1     1    

注)アンケート調査より筆者作成 

  

表６ ガイド団体の課題点                     

団体 人員不足 ガイドの高齢化 その他 

 Ａ   4  

Ｂ 3 3 1 

Ｃ 3 4  

Ｄ 1 6 2 

Ｅ 3 3  

Ｆ   1 

Ｇ 1   

Ｈ  1  

Ｉ 1   

注)アンケート調査より筆者作成           
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 ガイドたちの多くは自作の資料作りのために「県立図書館などに通っている」との回答が多く、その他『別

府市史』も参考にしているようである。その他には少数ながら「専門書」を参考に使用しているとの回答も

寄せられた。ガイドたちの自己研鑽意欲の強さを伺わせている。 

 ガイドツアー実施中に困ったことを挙げてもらったところ表８のような記述がみられた。ツアー中の参加

者の転倒事故や体調不良を経験している様子が伺われる。また、参加者の歩く速度がまちまちで長い列にな

ってしまって困惑しているケースもみられる。こうしたケースでは交通事故の可能性も高まる。また、あま

り遅い速度で歩くと参加者が道路いっぱい広がってしまうことも予測でき、安全対策の難しさを物語ってい

る。その一方では、参加者からのクレームに困惑したとの記述はアンケート上ではみられない。 

 

 

さらに「説明に困っている場所」としては「風俗街の説明」および「旧置屋と検番の説明」との回答も寄

せられている。ガイドツアーによっては説明に窮するエリアが隣接するケースもある。多くのガイドは素通

りするのであろうが、コース周辺の環境に苦心する熱心なガイドの姿が浮かぶ。 

 最後にガイドとして感じている課題点などについては表９のような回答が寄せられた。これをみると、「勉

表７ 説明資料の作成方法 

団体 オリジナル資料 マニュアルと自作資料 マニュアルだけ 

Ａ 1 4 1 

Ｂ 1 6  

Ｃ  1 4 

Ｄ  4 1 

Ｅ  6  

Ｆ 2 2  

Ｇ 1   

Ｈ 1   

Ｉ  1  

注)アンケート調査より筆者作成           

表８ ガイドツアー催行中に困った事例 

所属す

る団体 

回答者の年代

と性別 

事    例 

Ａ 60歳代 女 年配の参加者が足を滑らせ転倒、手首の骨折をした。直ぐに病院へ搬送、保険にも加入し

ていたので対応はできた 

Ａ 50 男 参加者が多いときはぐれてしまった人がいた 

Ｂ 70 男 団体客の時先頭と最後尾の距離が開いてしまう 

Ｂ 50 女 土砂降りの雨の日 

Ｅ 60 女 参加者の歩くペースがまちまちで離脱する人が出てくる 

Ｅ 50 男 話に夢中になりガイドの話を聞いてくれない人がいる 

Ｆ 50 男 参加者の体調不良やけが 

Ｆ 60 男 参加者の転倒 

Ｈ 60 男 詳細が分からない場所の説明 

注)アンケート調査より筆者作成 
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強・研修不足」「工夫不足」といったガイドとしての力量に関する記述が目立つ。こうした問題は記述しなか

ったガイドたちも抱える全体的な課題なのではないか。その一方、「さも詳しいと思ってお話をする人を見る

と残念に思う」というようなガイド仲間の力量を疑問視する記述もみられる。説明事項の裏付けデータ等の

収集や説明文は複数の資料を基に作成することが必要なのかもしれない。別府温泉郷に纏わるデータの不正

確さや歴史的事項の解釈については検討の余地を残す部分は多々ある。最近別府市は観光庁が示した指針に

沿って観光実態調査を実施し、より実情に即したデータが明らかになった。また、温泉の湧出量に関しても

科学的に正確な数値と一般的に流布している数値の隔たりが大きい。今後は研修等で活用する資料のデータ

裏付けの再点検も必要になろう。 

 他方では、町内共同浴場(温泉)の宣伝に懐疑的な意見もみられた。町内会あるいは組合組織で運営する共

同浴場の中には、経費の問題で日中管理者を置けず止む無く施錠している所も多いと聞く。参加者は地域に

密着した素朴な温泉に興味を抱くであろうが、ツアーのために管理人を置いて開錠するわけにもいかないだ

ろう。こうした現状を説明に加えることも考慮に入れるべきかもしれないが、参加者はかえって“興ざめ”

してしまう可能性もある。 

 近年別府市内各地で旧別荘や古い旅館など由緒ある建造物が相次いで取り壊されている。こうした建造物

が取り壊されることを危惧する声も聞かれた。取り壊されている建造物は「近代化遺産」までは至らない物

件が多い。参加者はガイドブックに掲載されるような物件よりも「別府に来て初めて知った物件」の方に関

心を示すことも明らかになっている(中山 2006)。 

 

Ⅴ まとめ 

 以上、別府市各地で活動しているボランティアガイドの活動実態について検討を加えてきた。その結果以

下の知見を得ることができた。 

 

表９ ガイドとして感じている点 

所属す

る団体 

回答者の年代

と性別 

事    例 

Ｂ 50 女 旧置屋さん横の検番が取り壊されてしまった。路地裏の一部だけでも保存できたらいいな

と思う 

Ｄ 80 女 町中でさも詳しいと思ってお話をする人を見ると残念に思う。分からないことを教えられ

たとおりに言っているときも残念に思う。不明な事は近くの人に聞くゆとりが欲しい 

Ｄ 80 女 町内温泉は宣伝されるのを喜んでいない。経費の都合で番人が雇えないので昼間は鍵をか

けている 

Ｅ 30 女 歴史の勉強が不十分なので資料を見ながらの説明になってしまい面白みがないと思う 

Ｅ 60 男 知らないことが多い。良質な情報とガイドの案内を心掛けたい 

Ｅ 60 女 工夫不足(一方的な説明になっていないか) 

Ｅ 60 女 参加者のニーズの把握 

Ｅ 60 男 他のボランティアガイド組織との交流 

Ｅ 60歳代 女 研修不足 

Ｅ 50 女 参加者の声を聞きながら勉強中 

Ｈ 60 男 拠点(事務所)がなく、経費もかかる(経済面)。少ない参加費で参加してよかった、また参加

してみたいと思われる活動 

注)アンケート調査より筆者作成 
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大分県内の鉱泉中のラドン濃度について 

 

公益社団法人大分県薬剤師会　検査センター  

食品環境課  

炭本悟朗・中渡瀬真樹 

 

 

要  旨 

平成19年度より大分県内の鉱泉中のラドンを測定し、その分布状況を調べた。調査した384

孔中30孔（7.8％）の鉱泉水から定量下限値（鉱泉の定義の1/10：7.4Bq/kg）以上のラドンが

検出されたが、その最高値は 32.9 Bq/kg であり放射能泉には該当しなかった。30 孔のラドン

濃度は、泉温との間で負の相関関係（r=-0.485;p<0.01）を示したが、ｐＨ値や掘削深度との間

には明確な相関が認められなかった。ラドンを検出した鉱泉は、自然湧出又は水中ポンプによ

るものが多い傾向が認められ、比較的にラドン濃度が高い鉱泉は花崗岩地質の地域に近接して

いる傾向がみられた。 

 

１．はじめに 

大分県は温泉（冷鉱泉を含む。以下、鉱泉という。）の源泉数、湧出量共に全国第1位 1)であり、豊富

な泉質を有することでも知られるが、放射能泉だけは存在しないとされている。その理由として、県内

鉱泉の殆どが火山性の高温泉であること、放射能泉の生成に寄与するウランやトリウムに富む花崗岩地

層が少ないことがあげられる。このため、県内の鉱泉分析ではラドン等の放射能測定が行われないこと

が多い。しかし、近年は大深度掘削技術の進歩により、従来温泉地でなかった県内地域でも盛んに鉱泉

が湧出している。そこで、県内鉱泉中のラドン濃度を測定するとともに、泉温や化学成分、湧出状況や

地質との関係等について検討した。 

 

２．調査方法 

平成19年度11月から平成23年10月までに鉱泉分析の依頼のあった384孔についてまとめた。測定

方法は、鉱泉分析法指針 2)に基づいて、パーキン・エルマー社の液体シンチレーションアナライザーＴ

ｒｉ－Ｃａｒｂ２９００を使用してラドン分析を行い、定量下限値は、鉱泉の定義（74Bq/kg）の 1/10

（7.4Bq/kg）とした。また、その他の関連する項目も鉱泉分析法指針 2)に基づいて行った。 

 調査方法は、定量下限値以上のラドンを検出した鉱泉について5 Bq/kg単位でまとめ、それを大分県

の地図上にプロットするとともに、地質図 3)より花崗岩地帯を同じ地図にプロットして、両者の関係を

調べた。また、泉温など他項目との関係や、各保健所にある温泉台帳より湧出状況を調べて、放射能泉

（ラドン泉）との関連性について検討した。 

 

３．結果及び考察 

(1)ラドンの検出状況及び分布状況 

384孔中、定量下限値7.4Bq/kg以上のラドンが検出された鉱泉は30孔で、調査孔の7.8％を占め、そ
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の最高値は32.9Bq/kgであった（図-1）。検

出された鉱泉はいずれも放射能泉に該当せ

ず、大分県内には放射能泉が無いとされて

きたことを裏付ける結果であった。 

図-2にラドン検出孔の分布状況を示す。 

 

(2)泉温等との関係 

 ラドンを検出した30孔について、その濃

度と泉温、液性（ｐＨ値）、

掘削深度との関係を調

べた。泉温では負の相関

関係（r=-0.485；p<0.01）

が認められ、泉温が低い

ほどラドン濃度は高く

なっていた。検出鉱泉の

最高泉温は 58.1℃であ

った（図-3）。日本の放

射能泉のほとんどは泉

温 30℃以下といわれて

おり、今回の結果は同様

の傾向を示していた。 

一方、ｐＨ値と掘削深度 

については、明白な相関 

関係が認められなかっ

た。 

 

(3)湧出状況との関係 

保健所の温泉台帳を基

にラドン検出 30 孔の湧出

状況を調べたところ、自然

湧出と自噴が各4孔、水中

ポンプが 21 孔で、エアリ

フトは 1 孔だけであった。

そこで、湧出状況が確認で

きた 297 孔（不明 87 孔）

に占めるラドン検出孔の

割合をみたところ、自湧出

40％（調査 10 孔に対して

検出4孔。以下、4/10と表 

図-1 ヒストグラム 
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記）、水中ポンプ25％（21/85）、自噴6％（4/66）、エアリフト0.7％（1/136）であった。コンプレッ

サーの空気で鉱泉水を汲み上げるエアーリフト方式は、ガス成分であるラドンがバブリングにより水中

から追い出されるため、低値を示している可能性が推察される。 

 

(4)地質との関係及びラドンの来源 

 図-4 にラドンを検出した 30 孔のトリリ

ニアダイヤグラムを示すが、殆どの鉱泉が

深層地下水型であることがわかった。一般

に、西日本地方での放射能泉の生成機構は、

堆積岩起源の花崗岩に地下水が接触し放射

性物質を溶かし込んで生成するといわれて

いるので、深層地下水型鉱泉のラドンは花

崗岩由来と考えられる。今回の調査では、

比較的にラドン濃度が高かった鉱泉の多く

は花崗岩地質の地域に近接している傾向が

認められた。図-2中の国東半島基部の杵築

市と旧安心院町、福岡県境の旧・三光村と

日田市、熊本県境の旧荻町、宮崎県境の旧

宇目町に点在する各孔である。 

しかし、図-4のダイヤグラム中には熱水・化石水型に分類される検出鉱泉が2孔あり、いずれも酸性

の硫黄泉であった。この2鉱泉は、別府市明礬地区と九重町長者原に位置していることから、ラドンの

来源は断層の地下深部にあるマグマ起源の放射性同位体ではないかと推察している。 

以上から、県内の鉱泉で検出されたラドンには、花崗岩との接触により生成されるタイプと、断層か

らの放出により生成されるタイプがあると推察された。花崗岩由来タイプの鉱泉は、県北、県西部、県

南地方に広く点在しており、マグマ由来タイプの鉱泉は別府－島原地溝帯線上の県中央部に位置してい

ると考えられる。 

花崗岩地帯の近辺で掘削される非火山性の深層地下水型鉱泉においては、ラドン濃度の高いものが存

在する可能性があることから、今後も県内鉱泉中のラドン調査を続けて行く必要があると思われる。 

 

参考文献 

１）平成２２年度温泉利用状況報告 環境省 

２）鉱泉分析法指針（改訂）平成１４年 環境省自然環境局 

３）地質図 独立行政法人 産業技術総合研究所地質調査情報センター 
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温泉熱源における時間情報の解読：熱ルミネッセンス法による 

鬼箕単成火山の噴火活動年代の推定 

 

京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設 

下岡順直・山本順司* 

（*現所属：北海道大学総合博物館） 

 

 

要 旨 

 

 別府周辺の火山活動史研究において，噴火活動の数値年代が明らかでない溶岩流や火

山灰（テフラ）がいまだ多い．今回，鬼箕単成火山の噴火活動年代を求めるために，噴

出した玄武岩に捕獲されている石英を抽出して熱ルミネッセンス（TL）年代測定を行っ

た．まず，4 波長領域について同時に観察できる装置を用いて測定し，線量評価に最適

な直線的線量依存性が得られる波長領域を 570〜700 nmと決定した．そして，この波長

領域で得たデータから TL年代 13.1±2.1 ka を求めた．さらに，先行研究で議論された

広域テフラや鶴見火山の噴火活動史の層序および放射性炭素（14C）年代と比較した. 

その結果，今回得られた TL 年代は整合性のある結果であった． 

 

 

１. はじめに 

 温泉の熱源となるマグマの供給源を究明するために，火山活動史を紐解くことは大変

重要である．別府周辺の第四紀後期火山活動史は，竹村（2010）によって火山噴出物の

層序は明らかになった.しかし，噴火活動による溶岩流や火山灰（テフラ）の数値年代

については，いまだ明らかになっていない.  

 今回，別府地域で現在最も活発に地

熱活動している伽藍岳周辺に着目し，

鬼箕単成火山から噴出した玄武岩（以

下，鬼箕玄武岩と称す）について，熱

ルミネッセンス（Thermoluminescence, 

TL）法を用いて年代測定を行い，鬼箕

単成火山の噴火活動の時間情報を得る

ことを目的とした．鬼箕玄武岩には，

捕獲された石英鉱物が最大 0.6 vol％

含有されている(太田ほか，1992)．TL

法は，鬼箕玄武岩に捕獲された石英が

加熱冷却後，現在までに吸収した自然

放射線量（以下，蓄積線量）を 1年間

の自然放射線量（以下，年間線量）で

除することで年代が求まる．蓄積線量

 

． 

図 1 鬼箕玄武岩の試料採取地点（Loc.1） 

および層序確認地点（Loc.2）
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図 2  TL/OSL自動測定装置 

（NUE-05-OSLTL）の概略図． 

図 3  TL/OSL自動測定装置（NUE-05-OSL 

TL）の 4 つの波長領域 

（300〜390 nm，390〜590 nm，570〜
  700 nm，350〜700 nm）． 

0

0

20

20

40

40

60

60

80

80

100

100

400 400 006006 008008 10001000

S-UV

U330

SV0570

HA15

HA50

OG570

HA50

)hc2( mn 095–093)hc1( mn 093–003

570–700 nm (3ch) 350–700 nm (4ch)

Wavelength (nm)

Tr
an

sm
itt

an
ce

 (%
)

の評価では，ルミネッセンスの波長別線量依存性を観察し，蓄積線量評価に最適な直線

的線量依存性が得られる波長を選択した．また，現地調査で鬼箕玄武岩と広域テフラと

の層序関係を確認した．そして，先行研究成果と今回得られた TL年代や層序関係を比

較し，鬼箕単成火山の噴火活動年代について検討した． 

 

２. TL 測定 

２−１. 試料採取と試料処理 

 測定に供した鬼箕玄武岩は，図 1 の Loc.1において採取した．採取した鬼箕玄武岩の

表面は太陽光による曝光で TL信号が減少し，線量を過小評価する原因となるため，暗

室において岩石表面の約 3〜5 cm程度をダイヤモンドカッターで除去した．その後，岩

石クラッシャーを用いて表面を除去した

鬼箕玄武岩を粉砕し，150〜50 µmにふる

い分けをした．以下，鬼箕玄武岩から石

英の抽出を試みた．まず磁気分離により，

白色鉱物（石英や長石類など）を抽出後，

20％フッ化水素酸で 90分処理した．洗浄

乾燥後，検鏡した結果，石英以外の長石

類などが溶け残っていたので，46％フッ

化水素酸で 15分処理をして石英以外の

鉱物を完全に溶解した．さらに，20％塩

酸で 30分処理により石英表面の平滑化

を行い，蒸留水で洗浄後乾燥した．最後

に，150〜75 µmに粒度調整した． 

２−２. 蓄積線量評価 

 TL 測定による線量評価には，多試料付

加線量法（Aitken，1985）を用いた．

抽出した石英試料（以下，ナチュラル

試料）に 60Coγ線を約 0.2 Gy/分の線量

率で 25，50および 75 Gy 付加照射（以

下，付加照射試料）して TL 測定を行っ

た．また，低線量域補正（発光量が放

射線量に比例しない低線量域の補正：

SPR）するために，ナチュラル試料を

350℃で 60分間加熱して人為的に TL信

号をリセットした後に，60Coγ線を 25，

50および 75 Gy照射して TL測定を行っ

た． 

 TL 測定は，奈良教育大学に設置して

いる TL/OSL自動測定装置
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図 5 570〜700 nm（3ch）における  

等価線量（ED：（a））と低線

正（SPR：（b））の生長

曲線． 

図 4 1〜4ch における線量依存性． 

 

２−３. 年間線量測定 

 鬼箕玄武岩から抽出した石英は，フッ化水素酸による処理でエッチングしたことによ

って，石英表面で発光するα線に起因する TLは，蓄積線量評価の際の TL 強度には含ま

れない．したがって，蓄積線量に対応する年間線量は，β線，γ線および宇宙線の年間

線量の和である． 

 年間線量の評価は，γ線スペクトロメトリーによる間接測定法（長友，1991）で行っ

た．鬼箕玄武岩は 75 µm 程度に粉砕し，30 gを秤量してプラスチックケースに封入後，

無酸素銅と低バックグラウンド鉛で遮蔽した高純度 Ge検出器を用いて試料中の放射性

元素 U，Thおよび 40Kのγ線を計測した．産業技術総合研究所が提供する岩石標準試料

JG-1a，JR-1，JB-2，JB-3 および JA-3（Ando et al., 1987）で作成した検量線を用い，

計測率から U，Thおよび Kの含

有率を決定し，換算式（Adamiec 

and Aitken，1998）により放射

性元素含有率から年間β線量お

よび年間γ線量を計算した．年

間宇宙線量は Prescott and 

Hutton（1994）の式を参考にし

て 0.15 mGy/年と仮定した． 

 

３. 結果と考察 

３−１. TL 測定結果について 

 解析方法は，下岡・長友（2011a）にした

がった．TL測定結果より，1〜4chにおける

線量依存性を図 4に示す．1chおよび 2ch の

線量依存性は，スプラリニアリティーを呈し

た．これに対して 4chは，サブリニアリティ

ーであった．直線的線量依存性は，3chで観

察した．TL年代測定では，直線的な線量依

存性が得られる波長領域のデータを用いて

線量評価することが最適である（例えば，

（NUE-05-OSLTL）を用い，昇温速度 5℃/秒で室温から 400℃まで窒素雰囲気で行った．

NUE-05-OSLTL（長友ほか，2007）は，検出するルミネッセンスを光学的に分割して，同

時に 4つの波長領域のデータを 4本の光電子増倍管で検出する（図 2）．それぞれの波

長領域は，300〜390 nm（以下，1ch），390〜590 nm（以下，2ch），570〜700 nm（以下，

3ch），350〜700 nm（以下，4ch）である（図 3）． 

量域補 
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Nagatomo et al., 1999；長友ほか，2007）ことから，3ch のデータを用いて線量評価

を行った．ナチュラル試料と付加照射試料のデータを用いて，最小二乗法より線量評価

（等価線量：ED）を行った（図 5（a））．また，同様に SPR 値を求めた（図 5（b））．蓄

積線量は，ED と SPR 値の和である．年間線量は，年間β線量，年間γ線量および年間

宇宙線量の和で求めた．TL 年代測定結果を，表 1に示す．TL年代は 13.1±2.1 ka であ

った．TL測定データより，石英は鬼箕玄武岩に捕獲時によく加熱されており，TL 信号

はよくゼロリセットしていたと考える．よって，求めた TL年代は，鬼箕単成火山の噴

火活動年代といえる． 

 

３−２. 鬼箕単成火山の噴火活動年代について 

 現地調査では，loc.2（図 1）で鬼箕玄武岩の上位に鬼界アカホヤ（K-Ah）テフラ（町

田・新井，2003）を確認した（図 6）．これは，太田ほか（1992）や藤沢ほか（2002）

の報告と矛盾しない．また太田ほか（1992）や藤沢ほか（2002）は，鬼箕玄武岩と姶良

Tn（AT）テフラ（町田・新井，2003）の正確な層序関係は明らかではないとしながらも，

鶴見火山周辺の調査結果より，鬼箕玄武岩は ATよりもかなり上位であると推定してい

る． 

 AT と K-Ah のこれまでに得られている暦年 14C 年代や年稿年代を表 2 にまとめた．こ

れに対して ATと K-Ahの TL 年代は，26〜27 kaおよび 7.6〜7.7 ka（長友ほか，2005：

下岡ほか，2011b）で，暦年 14C 年代や年稿年

代と TL年代に大きな矛盾はない．よって，

本稿ではK-Ahを 7.7 ka，ATを 27 kaとする． 

 藤沢ほか（2002）では，鬼箕玄武岩直上の

ローム層中より伽藍岳 3（T-Ga3）テフラ（藤

沢ほか，2002）が検出されている．T-Ga3 の

上位には，中釣（T-NzF）テフラ（藤沢ほか，

2002）が確認され，T-NzF 直下の土壌中の腐

植様物質から求めた放射性炭素（14C）年代は，

δ13C 補正値で 9,320±110 aBP（NUTA-6770）

であった（藤沢ほか，2002）．これを IntCal09

モデル（Reimer et al., 2009）を用い，

OxCalv4.1プログラムで暦年較正（2σ）する

と，較正 14C 年代は 10,240〜11,060 calaBP

図 6 loc.2におけるK-Ahと鬼箕玄武

岩の層位関係．鬼箕玄武岩の上

位に K-Ah が確認できた． 

 

表 1 鬼箕玄武岩の TL年代測定結果 

ED (Gy) SPR (Gy) Paleodose
(Gy)

U (ppm) Th (ppm) K2O
(wt%)

β  ray
(mGy/a)

γ  +Cosmic
ray

(mGy/a)

Annual
dose

(mGy/a)

TL age
(ka)

13.1±2.3 13.0±3.3 26.1±4.1 0.90±0.08 5.50±0.35 1.41±0.10 1.19±0.06 0.80±0.03 1.99±0.07 13.1±2.1

K-Ah

lava flow of
Oninomi volcano
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となる．T-Ga3の年代は，上位の T-NaFとの層位関係から約 11 kaよりも若干古いと推

定されている．よって，鬼箕玄武岩は T-Ga3の推定年代よりも古く ATより新しいこと

から，11〜27 ka の間と推定された． 

 以上の先行研究の結果と今回求めた TL年代との関係を，藤沢ほか（2002）がまとめ

た鶴見火山の噴火活動史を基準として整理した（図 7）．鬼箕玄武岩の TL年代 13.1±2.1 

kaは，藤沢ほか（2002）より推定した 11〜27 kaの間であることから，層序や 14C 年代

と整合性のある結果であった． 

 

４. まとめ 

 
図 7 鶴見火山の噴火活動史（藤沢ほか（2002）より 

一部抜粋）と関連する年代および鬼箕単成火山の 

TL年代． 

       表 2  K-Ah と AT のおもな暦年 14C 年代と年稿年代． 

 
（1）暦年較正（2σ）には，IntCal09モデル（Reimer et al., 2009） 

を用い，OxCalv4.1プログラムで行った． 

（2）試料は K-Ah直上の有機物を用いている（福澤，1995）． 

a a
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温泉水の 87Sｒ/86Sr 同位体比の経年変化（２） 

 

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 

 

要旨 

昨年度に引き続き京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設内の温泉水のストロンチ

ウム（Sr）同位体比（87Sr/86Sr 比）を測定し、2008 年 10 月から 2011 年 7 月にかけての Sr 同

位体比の経年変化について検討した。その結果、今年度 7 月の Sr 同位体比(87Sr/86Sr ＝0.70474）

は、この 2010 年 2 月に採取した温泉水のストロンチウム同位体比と再現性の範囲で一致した

が、2010 年 2 月以前の温泉水の同位体比と比べると有意に高い値を示し、Sr 同位体比の変化

が認められた。 

 

1. はじめに 

放射性起源のストロンチウム（Sr）同位体比（87Sr/86Sr 比）は自然界では無視できるほどの分

別現象しか起こさないとされているため、温泉水の Sr 同位体比は溶存成分の起源や異種の水

の混合を解析するためのトレーサーとなりうる（例えば、Notsu et al., 1992; Barbieri and Morotti，

2003; Nishio et al., 2010）。しかしながら、温泉水の Sr 同位体比の報告は、酸素や水素などの

軽元素の同位体比の報告と比べると、非常に限られている。本報告では、京都大学大学院理

学研究科附属地球熱学研究施設に引かれた温泉水の Sr 同位体比を今年度も測定し、その経年

変化の有無について調べた。 

 

２．試料および分析方法 

京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設に供給されている温泉水を、洗浄したポ

リプロピレンボトルに採取し、クリーンラボ内でメンブランフィルター（孔経 0.2 m）を用

いてろ過した。ろ過後の温泉水をテフロンビーカーに分取し、濃硝酸数滴を加えた後ホット

プレートで蒸発乾固した。乾固後の試料を 3M 硝酸で溶かし、Eichrom Sr 樹脂を用いたイオン

交換法でオープンカラムによって Sr を単離した。 

Sr 同位体比測定は、京都大学理学研究科附属地球熱学研究施設に設置されている 9 個のフ

ァラデーカップを装備した表面電離型質量分析計（ThermoFinnigan MAT262）を用い、静的マ

ルチコレクター法で測定した。なお、測定中の同位体分別効果の補正係数には 86Sr/88Sr = 
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0.1194 を用いた。標準物質(NIST987)の繰り返し測定結果は、87Sr/86Sr = 0.710264±0.000030 (2; 

n = 104)である。 

 

３．結果と考察 

 昨年度報告した 2008 年 10 月、2010 年 2 月・11 月の結果(芳川・柴田，2011)に加え、2011 年

7 月に採取した温泉水の Sr 同位体比を図１に示した。2008 年 10 月と 2010 年 2 月に採取した

温泉水の Sr 同位体比（87Sr/86Sr ＝ 0.70466-0.70468）は標準溶液の再現性の範囲で一致してい

る。一方、2010 年 11 月と 2011 年 7 月に採取した温泉水の Sr 同位体比（いずれも 87Sr/86Sr ＝ 

0.70474）は非常に良い一致を示し、2010 年 11 月以前の結果と比べ若干高い値を示す。 

0.7046

0.7047

0.7048

2008年6月 2008年12月 2009年7月 2010年1月 2010年8月 2011年2月 2011年9月

87
Sr

/86
Sr average 0.704705

reproducibility of standard solution

 
第1図. 温泉水のSr同位体比の経年変化  

 

今年度の測定結果が加わったことによって、2010年2月以前と以降でSr同位体比の変化があ

った可能性が高くなった。本施設に供給されている温泉水は、観海寺に位置する複数の源泉

からの噴気ガスと地下水が混合された単純温泉である。従って、それぞれの噴気や地下水の

混合率が2011年2月以降変化した可能性がある。一方、他地域では雨水のSr同位体比の季節変

動が報告されており(Nakano et al., 2006)、温泉水のSr同位体比の変化は雨水のSr同位体比の変

化を反映している可能性もある。 

 

．まとめ 

京都大学大学院理学研究科附属地球熱学研究施設に供給されている 2008 年から 2011 年の

温泉水の Sr 同位体比は（87Sr/86Sr ＝ 0.70466-0.70474）であった。2010 年 2 月以前と以降で

Sr 同位体比に微小な変化が観察された。 

4
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３．分散剤濃度の検討 

分析試料作成時における溶液中の沈殿物の沈降を防ぎ、より均一な状態でメンブレンフィルター上に

試料を付着させる為には，適当な分散剤を添加し，試水中の懸濁物をより安定な状態に浮遊させておく

必要がある。一般的によく使用されている分散剤としては、化粧品等の乳化剤として利用されるポリア

クリル酸アンモニウムや、ポリカルボン酸アンモニウムが報告されている（例えば、神野ほか，1994）。

そこで、試薬自体の粘度が低く、特に分散特性に優れているポリアクリル酸アンモニウムについて，適

正濃度の検討を行った。 

ポリアクリル酸アンモニウム濃度がそれぞれ 0.2%、0.5%、1.0%、5.0%の溶液をそれぞれ調整し、こ

の溶液 100mL に沈殿物試料 5mg を加え、前述のフィルター法により分析試料を作成した。ポリアクリ

ル酸アンモニウム濃度と、平均積分強度および変動係数を図１に示す。 

図１より、分散剤の濃度が 0.2％のときに全ての元素において、変動係数が最小となった。これは、ポ

リアクリル酸アンモニウムの効果により沈殿物が適切に分散されてメンブレンフィルター上に均一に

付着しているためと考えられる。よって、本研究では、分散剤としてポリアクリル酸アンモニウムを

0.2％添加した溶液を用いて、分析試料の作成を行った。（ポリアクリル酸アンモニウムは、和光純薬株

式会社製のポリアクリル酸アンモニウム溶液 70～110 を使用した。） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

４．検量線の精度の検討 

血の池地獄の温泉沈殿物（表１）を標準試料として用いた検量線を図２に示す。測定はそれぞれ３回

行い，その平均値を用い，検量線は２次近似式で求めた。相関係数はいずれの元素についても高い値

（0.99 以上）であった。 

表１ 標準試料に用いた血の池地獄の温泉線沈殿物の化学組成 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO MnO Na2O SO3 

40.1 16.7 16..8 0.11 0.21 0.02 0.23 3.89 

     （wt. ％）（大上ほか，1998） 

 

図１ 分散剤添加濃度に対する変動係数の変化 
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次に、本検量線で得られる分析値の妥当性を検討するために、試薬より調整した合成試料を測定し、

検量線より求めた測定値と、合成試料の含有率より求めた理論値との比較を行った。この検討の結果よ

り、Al2O3で－4％,SiO2で＋3%,Fe2O3で－4%,SO3で－1%合成試料の含有率と、積分強度より求めた含

有率には差が生じた。この誤差の原因は、血の池地獄の沈殿物試料が採取されてから長い時間が経過し

ているため、試料中の水分が一部蒸発し、組成が変化してしまったこと等が原因だと考えられる。 

 

表２ 合成沈殿物の測定結果 

測定元素 
合成試料の 

含有率（％） 
本法により求めた

含有率（％） 

Al2O3 20 25 
SiO2 56 55 

Fe2O3 10 15 
SO3 4 5 

 

図２ 血の池地獄の沈殿物を標準試料として作成した検量線 
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５－３－３．化学浸出試験 
 
酸による化学浸出試験はスキーム１にしたがって行った。 
スキーム１ 酸による化学浸出試験 

　

→「酸可溶性成分」
ろ液は分析に用いなかった

フィルター上の固体を105℃で
1時間乾燥→「酸難溶性成分」

ろ紙をるつぼに移し、1050℃で1時間灰化

メチルレッドで着色し、アンモニア水で中和する
ろ液に飽和塩化アンモニウム10mlを加えたのち

0.45μmメンブランフィルターでろ過

生成した沈殿（ゲル状）を５Cろ紙でろ過

乾燥試料　1gを 0.01mg の桁まで秤量しトールビーカーに移す

過酸化水素水5ml、6M塩酸10mlを加えて、ホットプレート200℃、3時間加熱

 

過酸化水素水と塩酸で処理した不溶解物を「酸難溶性成分」と名付けることにした。こ

の酸難溶性成分は大部分がシリカ鉱物、粘土鉱物、アルミノケイ酸塩と考えられる。 
一方、過酸化水素と塩酸で処理した溶解成分（ろ液）をアンモニア水で中和すると、鉄

とアルミニウムが水酸化物として沈殿する。この沈殿物を灰化したものを「酸可溶性成分」

と名付けることとした。この酸可溶性成分には、試料に含まれる黄鉄鉱、酸化鉄や酸化ア

ルミニウム鉱物が溶解した鉄やアルミニウムのほかに、3 時間の間に溶解した酸難溶性成分

由来の鉄、アルミニウムが含まれていると考えられる。また溶液中にモノケイ酸が存在す

れば、鉄やアルミニウムによって相当量共沈すると考えられる。 
酸難溶性成分は、重量法によって Ig.loss と SiO2 含量を測定後、酸分解して ICP 発光分

析によって鉄、アルミニウム含量を決定した。 
酸可溶性成分は、フッ化水素酸と硫酸で分解後、ICP 発光分析によって鉄、アルミニウ

ム含量を決定した。「酸可溶性成分」と「酸難溶性成分」以外の成分を「その他の成分」と

し合計を 100％とした。なお「その他の成分」には、硫酸イオン、カルシウム、マグネシウ

ムなどが含まれていると予想される。 
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化学浸出試験の結果を表４に示す 
 
表４ 化学浸出試験の結果（単位は wt%） 

その他の成分
Fe2O3 Al2O3 その他 Ig.loss SiO2 Fe2O3 Al2O3 その他

シリカスケール 0.34 0.75 0.49 14.12 57.60 0.37 8.90 3.83 13.59
火山灰 1.42 0.95 3.60 1.94 42.08 5.38 10.89 25.96 7.80

石炭灰CA 0.59 7.83 9.86 5.50 20.40 1.12 6.21 12.30 36.19
石炭灰FA 0.67 8.22 10.01 3.35 17.09 1.31 10.22 6.62 42.51
石炭灰EP 3.27 6.63 8.45 2.96 41.67 0.39 9.75 2.42 24.46
青粘土 3.54 0.61 1.09 12.68 49.44 3.61 14.73 0.13 14.16

モンモリロナイト 2.79 3.25 5.40 11.17 35.87 2.69 14.59 2.30 21.94
カオリン 0.09 0.21 0.04 4.03 72.77 0.29 19.87 0.72 1.97

酸可溶性成分 酸難溶性成分

 

 
５－４．青粘土代替品としての評価 

文献を読み解くと、湯の花製造過程において青粘土は酸可溶性成分の鉄（大部分は黄鉄

鉱由来）の比較的速い溶脱と、酸難溶性成分の化学風化による比較的遅いアルミニウムと

鉄の溶脱によって長期間にわたり安定的に、鉄・アルミニウム・硫酸を溶液系に供給でき

る。よって、比較評価のポイントとして酸可溶性成分の鉄の絶対量および種類、酸難溶性

成分の鉄含量が重要である。 
青粘土は、酸可溶性成分と酸難溶性成分に、鉄を Fe2O3換算でそれぞれ 3.54%、3.61%、

アルミニウムを Al2O3換算でそれぞれ 0.61%、14.7%含んでいることがわかった。 
酸可溶性成分として鉄を多くふくむ試料は石炭灰 EP、火山灰である。特に火山灰は黄鉄

鉱の存在が確認されているため、有望である。石炭灰 EP 中の酸可溶性の鉄はおそらく酸化

鉄と予想される(石炭を完全燃焼しているため)。文献によると酸可溶性成分に Fe(III)が存在

するとハロトリカイトではない褐色の化合物が生成する場合があるそうである。 
湯の花生成過程で、酸難溶性成分は高温と硫酸によって化学風化し、鉄とアルミニウム

はそれぞれほぼ一定の速度で溶脱し、鉄が先に枯渇する。酸難溶性成分中の鉄をもっとも

多く含むのは火山灰であった。 
これらの結果から、酸可溶性成分に黄鉄鉱を含み、酸難溶性成分中に青粘土よりも高濃

度の鉄を含む、火山灰が今回の試料の中でもっとも青粘土代替品としての適用可能性が高

いと考えられる。ただし実践にあたっては、酸可溶性成分と酸難溶性成分の鉄含有量の異

なる複数の試料を混合して理想的な値に調整することも有効かもしれない。 
 
６．謝辞 
今回の調査・研究を進めるにあたり、試料・資料の提供や、いくつかの取材に協力して

くださった方々に感謝いたします。 
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同定結果 
表示 ﾘﾌｧﾚﾝｽｺｰﾄﾞ ｽｺｱ 化合物名 変位量 

[°2Th.]
ｽｹｰﾙﾌｧｸﾀｰ 化学式 

* 00-012-0222 31 Nontronite? 0.017 0.535 2 ( Mg , Fe ) O ・ ( Fe , Al )2 
O3 ・5 H2 O 
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表示 ﾘﾌｧﾚﾝｽｺｰﾄﾞ ｽｺｱ 化合物名 変位量 

[°2Th.]
ｽｹｰﾙﾌｧｸﾀｰ 化学式 

* 01-072-0503 62 Anhydrite -0.031 0.898 Ca ( S O4 ) 
* 00-001-0613 42 Mullite -0.028 0.135 Al6 Si2 O13 
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表示 ﾘﾌｧﾚﾝｽｺｰﾄﾞ ｽｺｱ 化合物名 変位量 

[°2Th.] 
ｽｹｰﾙﾌｧｸﾀｰ 化学式 

* 01-077-2010 57 Lime -0.006 0.377 Ca O 
* 01-072-0916 57 Anhydrite 0.038 1.038 Ca ( S O4 ) 
* 01-070-0794 44 Hydroxylapatite 

(Cl-bearing) 
-0.017 0.391 Ca4.905 ( P 

O4 )3.014 Cl0.595 
( O H )1.67 
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表示 ﾘﾌｧﾚﾝｽｺｰﾄﾞ ｽｺｱ 化合物名 変位量 [°

2Th.] 
ｽｹｰﾙﾌｧｸﾀｰ 化学式 

* 01-072-0503 66 Anhydrite -0.036 0.918 Ca ( S O4 ) 
* 01-079-1452 58 Mullite, syn 0.011 0.245 Al4.868 

Si1.132 
O9.566 
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表示 ﾘﾌｧﾚﾝｽｺｰﾄﾞ ｽｺｱ 化合物名 変位量 

[°2Th.]
ｽｹｰﾙﾌｧｸﾀｰ 化学式 

* 00-041-1486 61 Anorthite, 
ordered 

-0.013 0.756 Ca Al2 Si2 O8 

* 01-070-7345 55 Quartz 0.011 0.233 Si O2 
* 01-089-3057 36 iron persulfide -0.099 0.043 Fe S2 
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[°2Th.] 
ｽｹｰﾙﾌｧｸﾀｰ 化学式 

* 01-071-4470 66 Pyrite, syn -0.052 0.268 Fe S2 
* 01-071-6244 67 Cristobalite-・(low) 0.012 1.014 Si O2 
* 01-085-0930 54 Quartz 0.016 0.245 Si O2 
* 00-012-0447 29 Kaolinite 1T 0.012 0.086 Al2 Si2 O5 ( O H )4
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表示 ﾘﾌｧﾚﾝｽｺｰﾄﾞ ｽｺｱ 化合物名 変位量 

[°
2Th.] 

ｽｹｰﾙﾌｧ

ｸﾀｰ 
化学式 

* 01-085-0335 69 Quartz low, syn -0.041 0.981 Si O2
* 01-080-0742 50 Muscovite-2M1 -0.043 0.269 ( K0.82 Na0.18 ) ( Fe0.03 

Al1.97 ) ( Al Si3 ) O10 ( O H )2 
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* 00-046-1308 76 Pyrophyllite-2M -0.063 0.524 Al2 Si4 O10 ( O H )2
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