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1．　は　じ　め　に

　温泉は，土地の地質環境に規制されて生成した天与の資源である．地質環境には，過去の出来事，
自然史が記録されている．泉質，泉温など温泉の性状，温泉源の賦存形態・規模は，それぞれ千差
万別である．金銀銅などは根こそぎ採取が経済原理に適合しているが，温泉は未来に引き継がなけ
ればならい資源である．したがって，温泉源の保全を図りながら温泉を有効に利用するには，その
土地の自然史と地質環境を知る必要があると思う．今回，日本温泉科学会第 68 回大会が天童温泉
で開催されるにあたり，山形県の温泉と地質環境の関わりを紹介してみたい．最後に，天童温泉が
所在する山形盆地の温泉の特徴にも触れたい．

2．　山形県のマクロ的地質環境

　東北本州弧の地質構造は，火山フロントである奥羽山脈東縁を走る青麻─恐火山列を境界とし，
東側の外帯（前弧）と西側を内帯（背弧）に大分される．日本列島は，およそ 2300 万年前に始まっ
た新第三紀の島弧変動によって誕生したが，主要イベントはすべて内帯で演じられてきた．当然，
地質現象のひとつである高温泉（泉温 42℃以上を指す）の湧出は内帯に限られ，外帯では福島県
の常磐炭田に所在するいわき湯本温泉が唯一の例外であった．現在でも，外帯に誕生した新たな高
温泉は宮城県の松島温泉のみである．
　山形県は，奥羽山脈の西翼，日本海側に位置し県土全域が内帯に含まれている．したがって，海
盆の発展と海底噴火活動による新第三系の堆積，地層の変形，活火山の活動にいたるまでさまざま
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な地質現象が展開されてきた．その結果，複雑な県土の地質環境が形成され，小規模ながら多様な
成因の温泉が県内一円に賦存する要因となった．
　東北本州弧は，北上・阿武隈山地，北上・阿武隈河谷帯，奥羽山脈，内陸盆地列，臨海平野と帯
状構造を示し，山形県は特に顕著である．内陸盆地列は，東西性の隆起帯で多数の盆地に区別され
る．出羽山地西側には庄内平野が開けている．その庄内平野を中心とした出羽山地以西の地域は庄
内地域，新庄盆地一円は最上地域，尾花沢盆地，山形盆地および上山盆地は村山地域，長井盆地と
米沢盆地は置賜地域と呼ばれ，地域性が明瞭なのが山形県の特徴である．

3．　山形県の自然史と温泉地質

先第三紀（～23 百万年，以下 Ma と略記）　新第三紀以前に生成した岩石は，各種の花崗岩質深成
岩（ここでは花崗岩類として一括する）を主としている．上山（塩化物泉），飯豊（塩化物泉，自
湧出），白布（硫酸塩泉，自然湧出），大野目（硫酸塩泉），山形うわの（硫酸塩泉），湯の瀬（単純
温泉），湯野浜温泉の一部（塩化物泉）など多数の高温泉が花崗岩類の亀裂に賦存している．
　花崗岩はマグマが固結して生成されたが，その時期は白亜紀末期から古第三紀（60～50 Ma）に
遡りもはや熱源にはなり得ない．北上・阿武隈山地の花崗岩帯には高温泉は所在しない．それが山
形県の花崗岩に高温泉が賦存するのは，あたらしい時代に変動が大きい内帯に位置しているのが要
因であろう．
前期中新世（23～16 Ma）　日本海の拡大期に相当する．山形県では陸域での安山岩質噴火活動が
活発化すると共に，鶴岡市温海地区の日本海側では西田川炭田が形成された．下部中新統には温海
温泉（塩化物泉）および広河原温泉（塩化物泉）が賦存しているが，第四紀に形成された亀裂を温
泉賦存帯としており，安山岩の活動そのものは温泉の生成に関与していない．
中期中新世（16～11.6 Ma）　もっとも広範に海に覆われた時代である．出羽山地から庄内平野にか
けての地域には泥岩が厚く堆積した一方，奥羽山脈寄りの地域では海底火山活動が活発化し溶岩や
火砕岩，いわゆるグリーンタフが発達した．この対比が山形県，特に，最後に述べる山形盆地に賦
存する温泉の泉質に大きな影響を与えている．
　泥岩は石油根源岩であり多量の化石海水が残留しており，温泉成分では塩素イオンや炭酸水素イ
オン，硫黄種の供給源となっている．一方，海底火山噴出物は硫酸ナトリウム（芒硝）や硫酸カル
シウム（石膏）に富んでいる．
後期中新世（11.6～5.3 Ma）　海盆が縮小され，新庄盆地南西部から庄内平野にかけての地域には深
海が残存して泥岩が堆積したが，しだいに砂岩やシルト岩に移行した．粗粒の砕屑岩は石油・可燃
性天然ガスの貯留層準であるが，化石海水由来の塩化物泉が賦存している場合が多い．出羽山地南
部は浅海化すると同時に火砕流の流入が顕著になり，米沢盆地西部には亜炭田が発達した．山形盆
地西部に分布している砂岩や火砕岩からなる上部中新統には，高濃度の塩化物泉が賦存しているの
が特徴である．
　奥羽山脈一帯は，隆起を開始し各所に巨大カルデラが形成され大量の火砕流が噴出した．厚い塊
状の火砕岩は，山形市山寺で代表される雲形地形を呈する特有の岩石景観を形成した．しかし，亀
裂がきわめて少ない岩質から山寺地区や高畠地区など，厚層の塊状火砕岩の分布地には温泉はほと
んど賦存していない．
鮮新世（5.3～2.6 Ma）　海域は日本海側に向かってさらに縮小した．南部から順に現在の最上川沿い
に陸化し河成堆積物によって埋没，山形盆地西部，山形盆地北西部～新庄盆地南西部には亜炭田が形
成された．層相は固結度が低く空隙に富む砂岩・凝灰岩が卓越し低温の単純温泉の賦存層となった．
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第四紀更新世（2.6～0.01 Ma）～完新世（0.01 Ma～）　奥羽山脈と出羽山地，庄内平野と内陸盆地群
が仕上がり，県土の地形・地質体制が完成した．奥羽山脈には脊梁火山列に属する向町・赤倉火山，
船形火山，面白火山・山形神室火山・雁戸火山などの北蔵王火山群，蔵王火山，上山葉山火山，吾
妻火山が，出羽山地には森吉火山列の肘折火山，白鷹火山，鳥海火山列の鳥海火山，月山火山が活
動を開始した．向町・赤倉火山と肘折火山はカルデラを形成し，他は成層火山を構成している．ま
た，蔵王火山，吾妻火山および鳥海火山は，1 万年前，カルデラを形成して軽石流を放出した肘折
火山と共に完新世にも活動を継続しており活火山とされている．
　山地の隆起，盆地の沈降によって，盆地列の縁には断裂が深部まで通じた．それを伝わって深部
に循環した天水は，マグマから発散した高温の塩素イオン，硫化水素，二酸化硫黄，二酸化炭素な
ど発散物と遭遇し熱水系を形成した．そのため，山地の縁，特に奥羽山脈の縁辺は，宮城県側を含
め高温の塩化物泉を主体とした温泉の湧出に恵まれていると考えられる．
　化石海水起源など非火山性の温泉の泉温が通常の温度勾配を超えているのも，地下にマグマが潜
在し温度勾配が高いからと推察される．表 1 に，温泉の生成に関連させた県土の自然史を示した．

4．　主な泉質と地質環境との関連

　山形県で公共の浴用に利用されている温泉地は，2014 年 3 月現在で 138 を数え，泉質別内訳は，
単純温泉 34，炭酸水素塩泉 6，塩化物泉 55，硫酸塩泉 29，酸性泉 3，硫黄泉 10，含鉄泉 1 となっ
ている（山形県環境エネルギー部みどり自然課，2015）．ここでは，成因的に地質環境と密接な塩
化物泉，硫酸塩泉，酸性泉および硫黄泉について述べたい．
塩化物泉　山形県に分布している塩化物泉を塩素イオンの起源から 4 種に区分した．
①タイプ 1：奥羽山脈西翼に沿う瀬見・銀山・東根・上山・赤湯・小野川温泉が該当する．熱源，
成分は，脊梁火山列のマグマ発散物に由来する．硫化水素を伴う．泉温，湧出量に恵まれ温泉集落
を形成してきた．
②タイプ 2：出羽山地中の肘折・飯豊・広河原温泉，湯殿山神社の御神体が相当する．多量の遊離
二酸化炭素を付随し，石灰華を生じる．
③タイプ 3：温泉成分は化石海水に由来する．長沼・羽根沢・戸沢・新庄温泉などで，石油や天然
ガス井の掘削に伴って湧出したが，層状泉で掘削成功率が高いところから庄内平野や山形盆地西部
に急増した．成分が濃厚なことと，過剰揚湯により温泉要素が変動しやすい課題がある．
④タイプ 4：湯野浜・温海温泉が相当する．現世の海水が稀釈，岩石との反応によって生成された
と推察したが，成分的にはタイプ 1 の塩化物泉と共通していることからマグマ発散物に由来するの
かも知れない．
硫酸塩泉　陰イオンとして硫酸イオン，陽イオンとしてナトリウムイオンおよびカルシウムイオン
を主成分としている．これら成分の由来は，中部中新統の海底火山噴出物と推定した．硫酸塩泉は，
自然湧出泉時代は，庄内平野南部に湯田川温泉，赤倉カルデラに赤倉温泉，吾妻火山周辺に白布・
大平・滑川などの温泉が所在していたが，村山地域では 1912 年に開湯した天童温泉が最初である．
下って，1950 年，山形市成沢（当時，堀田村）に硫酸塩泉の成沢温泉（現，山形温泉）が湧出した．
以降，温泉需要の多い山形市内に温泉開発が相次ぎ，現在は，公共の入浴可能な温泉は 19 を数え，
12 が硫酸塩泉となっている．
酸性泉　奥羽山脈に形成された活火山は，カルデラを形成した恐火山および十和田火山を除きすべ
て強酸性泉を伴っている．蔵王火山には pH 1.5 を示す蔵王温泉，吾妻火山に pH 2.4 の姥湯温泉が
湧出している．
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表 1　山形県の自然史と温泉
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図 1　山形盆地を中心とした地質概念図・泉質別温泉分布図

温　泉　※印は非公共温泉，斜体は廃止または未利用温泉を示す．
○単純温；1 湯ノ沢，2河北旧，3 新寒河江，4 高嶋，5鼻毛，6山寺，7 大曾根，8 馬見ヶ崎，9湯田，10西山形，
11 竜王，12思川　　◎炭酸水素塩泉；1坂粧，2 高嶋　　□タイプ 1 塩化物；1 東根，2 石川※，3 ラ・フォー
ル恵みの湯，4 上山湯町，5 同新湯，6 同河崎，7 同高松・葉山　　□Ｉタイプ 2 塩化物泉；鷹野湯　　■タイプ
3 塩化物；1 碁点，2 海老鶴，3 河北，4 水沢，5 上野，6 白岩，7 舟唄，8石須部，9 りんご，10 花咲か，11 寒
河江，12 高田，13 天童最上川，14 ひまわり，15 山辺，16 成安，17 かすみが，18 沼木，19 百目鬼，20塩原試
掘地　　　●硫酸塩；1 天童，2 荒谷，3 新山寺※，4 漆山，5 大野目，6 鈴川，7 徳之湯，8 千歳山※，9 臥龍，
10 八百坊，11 芸工大※，12 中桜田，13 飯田，14 山形，15高田，16 黒沢，17山交，18 西蔵王元湯，19 山形う
わの，20 みゆき※，21 柳川　　◆酸性泉；1 蔵王　　◇硫黄：1本道寺，2間沢，3 海味，4 左沢，5河島，6
古槇，7五百川，8玉虫，9栃窪，10白鷹，11下山
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硫黄泉　すべて泥岩から湧出する冷鉱泉である．嫌気性の環境に海底に堆積した泥岩の空隙を満た
す硫化水素を主成分としている．主に高温泉空白地で浴用に用いられた．

5．　山形盆地の温泉の特徴，あとがきにかえて

　地質環境と温泉の泉質の関連について，山形盆地をモデルとして図 1 に示してみた．
　現在，山形市を中心に山形盆地は温泉の過密地帯であり，盆地内には宿泊施設や公衆浴場を有す
る温泉地は 49 か所を数え，山形県総数 138 の 35.5％を占めている（山形県環境エネルギー部みど
り自然課，2015）．それを泉質別分布を図 1 でみると，盆地東部には硫酸塩泉が集中し，盆地西部～
山地部地域にはタイプ 3 の塩化物泉が多く所在している．この理由は，奥羽山脈一帯には硫酸塩鉱
物に富む中部中新統のグリーンタフが分布し，出羽山地には化石海水を残存させる中新統中部～上
部の泥岩・凝灰岩が発達している地質環境を反映している．硫酸塩泉と塩化物泉が混在している盆
地中央付近が，グリーンタフ相と堆積岩相の境界付近に当たると推察される．
　このように，山形盆地東部の温泉は硫酸塩泉が主体であるが，前節の硫酸塩泉の項で触れたよう
に，実は 1912 年，天童温泉が開湯するまで硫酸塩泉は村山地域に皆無であった．今回，日本温泉
科学会の会場となった天童温泉は，村山地域の硫酸塩泉第一号温泉であるばかりでなく，山形県で
は一般に小規模温泉地が多い硫酸塩泉の温泉のなかで最大規模の温泉に発展した．それは，熱水循
環が活発な奥羽山脈の縁に湧出し，県都，山形市を控えたことによると思われる．近年，多くの都
市型温泉は伸び悩んでいるが，天童温泉は恵まれた観光資源を生かしながら一層の発展を願ってや
まない．
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