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原　　　著

関東平野南西部，石狩低地帯，新潟平野における
塩化物泉の水質形成機構（予察）
─続成変質による間隙水の進化─

村　松　容　一1）*
（平成 29 年 8 月 2 日受付，平成 29 年 9 月 18 日受理）

Formation Mechanism of Chloride Hot Spring Waters 
from the Southwestern Kanto Plain, Ishikari Lowland 

and Niigata Plain (Preliminary Study)
─Diagenetic Evolution of Pore Water Trapped 

in the Sediments Since the Miocene─

Yoichi Muramatsu1）*

Abstract

　　The chemical and oxygen stable isotopic (δ18O) compositional data reported previously 
for the chloride hot spring waters from the Southwestern Kanto Plain, Ishikari Lowland and 
Niigata Plain, were analyzed to clarify the diagenetic evolutions of pore water in the sediments 
since the Miocene.  The hot spring waters originate through mixing of fossil sea water with 
Na-HCO3 type occurred by reaction of volcanic material to form Na-smectite in local meteoric 
water origin.  The fossil sea water has lower concentrations of Mg2+ and SO4

2－ and higher 
concentration of HCO3

－ than those of the present sea water.  The δ18O values and Cl－ 
concentrations of the chloride hot spring waters have two kinds of positive and negative 
corelations, and the waters with the former include the fossil sea water with negative δ18O 
value.  These properties can be reasonably explained by the following diagenetic processes ; 
Sulphate reduction process, calcite precipitation, reaction of volcanic material to form Mg-
smectite, ion exchange of smectite, and smectite-illite transition.  The negative δ18O value of 
the fossil sea water from the Southwestern Kanto Plain, Ishikari Lowland and Niigata Plain 
(UNR type) reflects pervasive reaction of volcanic material to form smectite.  Meanwhile, the 
chloride hot spring waters from the Niigata Plain (STR type) have negative and positive 
corelations between δ18O value and Cl－ concentration, resulting from smectite-illite transition.
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要　　　　旨

　関東平野南西部，石狩低地帯，新潟平野に分布する塩化物泉を対象に，公表論文等による主
成分および酸素安定同位体分析値を用いて，埋没続成変質による間隙水の進化の視点で塩化物
泉の水質形成機構を検討した結果，関東平野中央部の塩化物泉で得られた水質形成機構がこれ
らの堆積盆地の塩化物泉でも概ね成立することが明らかになった．これらの塩化物泉は化石海
水と Na─HCO3 型降水起源水の混合物であり，化石海水の Mg2+ と SO4

2－ は現海水より乏しく
HCO3

－ に富む．関東平野南西部，石狩低地帯，新潟平野（UNR 型）の塩化物泉の δ18O 値と Cl－
濃度は正相関を示し，現海水の Cl－ 濃度における化石海水の δ18O 値は現海水よりややマイナ
スにシフトする．また，新潟平野（STR 型）の塩化物泉では δ18O 値と Cl－ 濃度間に逆および
正相関が認められる．これらの特徴は，塩化物泉をもたらした深部流体の水質が次の海底泥質
堆積物の泥岩化過程で進行する埋没続成変質による間隙水の進化によって形成されたことを示
唆する．火山性物質の Na─スメクタイト化を受けて生成した Na─HCO3 型降水起源水によ
り海水が種々の程度に希釈され，有機物を含む海底泥質堆積物に閉じ込められた，その後，こ
の間隙水は初期続成期の埋没過程で硫酸還元反応，方解石生成，火山性物質の Mg─スメクタ
イト化，陽イオン交換反応による Na─スメクタイトの Mg─スメクタイト化，および Ca─ス
メクタイトの Na─スメクタイト化（新潟平野，石狩低地帯の一部）を，また後期続成期に新
潟平野（STR 型）では埋没の進行に伴うスメクタイトのイライト化を経験した．3 地域の化石
海水で認められた δ18O 値の現海水に比したややマイナスシフトは火山性物質の Mg─スメク
タイト化，新潟平野（STR 型）の塩化物泉で認められた δ18O 値と Cl－ 濃度の逆および正相関
はスメクタイトのイライト化にそれぞれ起因する．

キーワード：関東平野南西部，石狩低地帯，新潟平野，塩化物泉，間隙水，続成変質，スメク
タイト，イライト

1．　は じ め に

　関東堆積盆地の地下深部に存在する新第三紀以降の堆積岩には塩化物泉をもたらす深部流体が賦
存し，水溶性天然ガスを伴う場合もある．村松ら（2016a）は関東平野中央部に分布する塩化物泉
の水質形成機構を，海底泥質堆積物に閉じ込められた間隙水の続成変質による進化の視点で明らか
にしており，得られた水質形成機構は関東平野北部，糸魚川─静岡構造線南部，中央構造線地域の
塩化物泉でも概ね成立することを報告している（村松ら，2016b, c）．関東平野南西部には多様な
泉質（Na─Cl, Na─SO4, Na─HCO3 等）の温泉が分布し，Muramatsu ら（2011）は主成分組成，
酸素・水素・硫黄安定同位体組成および地下構成鉱物を明らかにするとともに，それらの深部流体
の水質形成機構を地質鉱物学的視点で検討した結果を報告している．しかしながら，間隙水の続成
変質による進化の視点で塩化物泉の水質形成機構は検討していないことから，本研究ではこの視点
で関東平野南西部に分布する塩化物泉の水質形成機構を，Muramatsu ら（2011）の主成分および
酸素安定同位体組成に公表データ等（板寺ら，2010 等）を加えて検討した．
　関東構造盆地と同時期の日本各地の堆積盆地（市原，1975）のなかで，石狩低地帯，新潟平野の
地下にも水溶性天然ガスを伴う塩化物泉が分布する．両地域の塩化物泉の主成分および酸素・水素
安定同位体組成に関しては多くの研究報告（松波，1993，1995；伊藤，2004 等）が行われているが，
水質形成機構の充分な解明には至っていない．これらの塩化物泉をもたらした深部流体は，関東平
野中央部と同様に海底泥質堆積物の間隙水が続成変質を受けて進化したものであることから，両地
域に分布する塩化物泉の水質形成機構についても公表データ等により本視点で併せて予察的に検討
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した．その結果，関東平野中央部の塩化物泉で得られた水質形成機構が関東平野南西部，石狩低地
帯，新潟平野の塩化物泉でも概ね成立することが明らかになったので，ここに報告する．

2．　地質および温泉貯留層概要

　本研究で対象となった関東平野南西部，石狩低地帯，新潟平野の地質および温泉貯留層を概述す
る（Fig. 1）．
　関東堆積盆地のうち，約 15 Ma のプレートの沈み込み帯（籐ノ木─愛川断層；高橋，2006）より
北東側の関東平野南西部には下位より基盤岩（主に四万十帯），中新世～前期鮮新世の三浦層群（砂
岩と泥岩の互層），後期鮮新世～前期更新世の上総層群（同），下総層群（同），関東ローム層が堆
積する．このうち，本研究で対象とした塩化物泉は上総層群最下部の砂礫岩層を主要貯留層にして
いる（小沢・江藤，2005）．上総層群最下部層（浦郷層，深沢層）は三浦層群（池子層）を不整合に
覆う凝灰角礫岩，凝灰質砂岩からなり，その上位には火山灰を多数挟在する泥岩，凝灰質砂岩が重
なる（菊池，1986）．上総層群の基底深度は籐ノ木─愛川断層から北東京湾方面へ向けて深くなり，
川崎付近では 1,500 m を上回る（鈴木，2002）．地下地質層序を横浜温泉井（Fig. 1a の K10）で概観
すると，関東ローム層（深度 25 m 以浅）の下位に上総層群が深度 1,270 m まで，それ以深には三
浦層群が孔底深度 1,500 m まで分布する（Muramatsu et al., 2011）．
　千島弧の東北日本弧への衝突前縁に形成された堆積盆の石狩低地帯（石狩，勇払平野）には，下
位より中期中新世の滝の上層相当層（砂岩，泥岩），中期～後期中新世の川端層相当層（砂岩泥岩
互層，砂岩，礫岩），後期中新世の岩見沢層相当層（硬質泥岩で砂岩，凝灰岩を挟在），後期中新世～
鮮新世の追分層相当層（泥岩，砂岩），当別層相当層（砂岩）の順に堆積する（尾崎・小松原，2014）．
孔井地質層序を概観すると，石狩平野の基礎試錐井「南幌」（孔底深度 4,376 m；Fig. 1b の NP）では
萌別層・荷菜層（当別層と同時異相）が深度 1,170 m まで，平取層，軽舞層（岩見沢層・追分層相当
層）が深度 2,675 m まで，下位に川端層，滝の上層が続く（藤岡・佐賀，1980）．また，勇払平野の勇

Fig. 1  Well  location of  the hot spring and pore waters from the three sedimentary basins.   The 
tectonic  line  in Fig. 1a  is after Takahashi  (2006).   KG, Kawasaki GS observation well  ; NI, 
Nishibarato SK-1 well  ; NP, MITI Nanporo exploratory well  ; YF, Yufutsu SK-1 well  ; SG, 
Shizugawa SK-4 well ; NG, MITI Niigata Plain exploratory well ; TG, MITI Tsukigata exploratory 
well  ; HK, MITI Higashikubiki exploratory well  ; KB, MITI Kubiki exploratory well  ; TD, MITI 
Takada Plain exploratory well.  The well location numbers are the same as in Appendix 1.
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払 SK-1 井（同 4,010 m；同 YF）では萌別層，荷菜層が深度 1,204 m まで，平取層，軽舞層が深度 1,746 m
まで，下位に川端層，滝の上層が続く（藤岡・佐賀，1980）．本研究で対象とした塩化物泉は荷菜層，
平取層，軽舞層を貯留層にしている（松波，1993）．
　新潟堆積盆地にある新潟平野には，下位より中期～後期中新世の七谷層（泥岩），寺泊層，椎谷層

（砂岩と泥岩の互層），鮮新世の西山層（泥岩，砂岩），魚沼層群，灰爪層（砂岩，泥岩）の順に堆積し，
各層は凝灰岩層を挟在する（小林・大野，1988）．孔井地質層序を概観すると，北部の基礎試錐井「新
潟平野」（孔底深度 6,000 m；Fig. 1c の NG）では魚沼層群，灰爪層が深度 2,540 m まで，下位には西
山層が深度 3,887 m まで続く（田村，1991）．一方，各地層の分布深度は南西部の基礎試錐井「東頸
城」（同 6,004 m；同 HK）では浅くなり，西山層が深度 1,406 m まで，椎谷層が深度 2,778 m まで続
き（猪岡，1991），その西北西側の基礎試錐井「頸城」（同 3,782 m；同 KB）では一層浅く，魚沼層
群は深度 200～330 m まで，西山層は深度 295～460 m まで，椎谷層は深度 555～860 m まで，寺泊
層は深度 1,535～2,060 m まで続く（竹内ら，1996）．本研究で対象とした塩化物泉は魚沼層群と西山
層（Fig. 1c の N1～N16, N28, N29；UNR 型と呼称），および椎谷層と寺泊層（同 N17～N27；STR
型）を主要貯留層にしている（伊藤ら，2004）．

3．　研 究 方 法

　関東平野南西部，石狩低地帯，新潟平野に分布する温泉の主成分・酸素安定同位体組成，および
地質調査所（現産業技術総合研究所）によって掘削された川崎地区水位・水質観測井（川崎 GS 観測
井と呼称）の産出流体と間隙水の水質組成に関するデータ出典を Appendix 1 に示す．本研究では，
これらの堆積盆に分布する塩化物泉，およびその起源を検討する上で必要な各堆積盆の炭酸塩泉 1
地点を対象に，公表論文および温泉施設等から入手した温泉分析値，酸素安定同位体比を解析に供
した．関東平野南西部の公表論文は Muramatsu ら（2011），板寺ら（2010），道前ら（2003），粟屋ら

（2001，2002），関ら（2001），石狩低地帯は松波（1993，1995），柴田・秋田（2004），柴田ら（2005），
新潟平野は伊藤ら（2004），板谷（1958），新潟県（1982），小林ら（1991）をそれぞれ用いた．
　関東平野南西部の川崎 GS 観測井（KG；孔底深度 1,016 m）では，掘削時に回収された凝灰質泥岩
および砂質泥岩コアに含まれる間隙水（KG1～KG13；Appendix 1）の水質分析が実施されており，
塩化物泉をもたらした深部流体の起源を検討する目的で，本観測井では産出流体の分析値に加えて
泥岩コアに含まれる間隙水の分析値も解析に供した（福田ら，1976b, c）．なお，本観測井の間隙
水では SO4

2－ 濃度は分析されていないが，近くの浅部掘削井 K1（孔底深度 200 m）と深部掘削井
K2（同 1,300 m）の SO4

2－ 濃度がそれぞれ 0.0，3.6 mg/L をそれぞれ示すことから，ゼロと見なし
た（粟屋ら，2001；板寺ら，2010）．

4．　塩化物泉の水質特性

　トリリニアダイヤグラムによれば，K5, I29, N15 井が Na─HCO3 型に属するのを除けば，関東
平野南西部，石狩低地帯，新潟平野の温泉は SO4

2－, Mg2+ に乏しく HCO3
－ に富む Na─Cl 型であり，

石狩低地帯と新潟平野の一部の塩化物泉では Ca2+ に富む傾向が認められる（I10, I30, I31, N9, N11, 
N18 等；Fig. 2a）．Na+/Cl－ 比は関東平野南西部と石狩低地帯の塩化物泉の多くで現海水より高く

（Fig. 3a），SO4
2－ は石狩低地帯と新潟平野の一部（I3, I9, I16, I18, I23, I24, I26, I28, N16）を除く塩

化物泉でほとんどないし全く含まない（Fig. 3b）．
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Fig. 2  Trilinear diagram for the hot spring and pore waters.  UNR, Uonuma Group and Nishiyama 
formation reservoirs ; STR, Shiiya and Teradomari formation reservoirs.  The number in a legend 
shows one of samples.  The well location numbers are the same as in Appendix 1.

Fig. 3  Na+－Cl－ (a) and SO4
2－－Cl－ (b) diagrams  for  the hot spring and pore waters.   The well 

location numbers are the same as in Appendix 1.  The UNR and STR are the same as in Fig. 2.  
The number in a legend shows one of samples.  The SMML shows the sea water-meteoric water 
mixing line.
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5．　続成変質による間隙水の進化

　温泉水に含まれる化学成分の起源を検討するにあたっては，海水の当該成分に対する過剰・欠損
量を求める必要がある．試料の Cl－ がすべて海水起源であると仮定して，次式より試料の過剰・欠
損する M 成分の濃度を算出した．
　　　Δ［M］＝［M］－［M/Cl］sea×［Cl］ ⑴
ここで，Δ［M］：試料の過剰・欠損する M 成分量，［M］：試料の M 成分の濃度，［M/Cl］sea：海水
の Cl－ に対する M 成分の濃度，［Cl］：試料の Cl－ 濃度．

5．1　海底泥質堆積物における間隙水の形成
　前述したトリリニアダイヤグラムに認められる関東平野南西部，石狩低地帯，新潟平野に分布す
る塩化物泉の水質特性に，それらの塩化物泉をもたらした深部流体の貯留層深度に Na─HCO3 泉

（K5, I29, N15）も存在していることを勘案すると，3 地域の塩化物泉は化石海水と Na─HCO3 型
起源水が混合したものと考えられる（Fig. 2a, Appendix 1）．関東平野南西部の川崎 GS 観測井産
間隙水（KG1～KG13）の水質組成をみると，最浅部の KG1 は Na─HCO3 型，それ以深の KG2～
KG13 は Na─Cl 型に属し，深部へ向けて HCO3

－/Cl－ 比が順次低下する傾向を示しており，泥岩コ
アに含まれる間隙水も化石海水と Na─HCO3 型起源水の混合物であることを明瞭に示している

（Fig. 2a）．このうち，Na─HCO3 型起源水の成因については村松ら（2016a, b）によって報告され
ており，関東平野中央～北部では Na─HCO3 型起源水が塩化物泉の形成に関与しており，降水が
火山性物質の Na─スメクタイト化を受けて生成されたものと推察されている．
　関東平野南西部の川崎 GS 観測井（KG）は深度約 809～819 m および 862～1,016 m を貯留層にし
ており（福田ら，1976a），これらの深度に近いコア間隙水（KG12, KG13）および産出流体（KG）の
水質組成を Fig. 2b に示した．上総層群最下部の砂岩層を貯留層とする産出流体（KG）の水質組成
は上総層群最下部の根源岩（砂質泥岩と凝灰質泥岩）に閉じ込められた間隙水（KG12, KG13）に
似ている．これらの間隙水の Cl－ 濃度は 14,510～15,680 mg/L であることから，化石海水と Na─
HCO3 型起源水の混合物が埋没過程で海底泥質堆積物に閉じ込められ，その間隙水が圧密作用に
よって上総層群最下部の貯留層に移流・貯留されたことが示唆される．
　以上のことから，埋没過程で火山性物質の Na─スメクタイト化を受けて生成された Na─HCO3

型降水起源水により種々の程度に海水が希釈されて海底泥質堆積物に閉じ込められ，この間隙水が
続成変質による影響を受けた後，圧密作用によって貯留層（砂礫岩）に移流して関東平野南西部，
石狩低地帯，新潟平野の塩化物泉をもたらした深部流体になったと推察される．そこで，続成変質
作用による間隙水の進化の視点で 3 地域の塩化物泉の水質形成機構を以下に検討する．

5．2　硫酸還元反応および方解石生成
　関東平野南西部，石狩低地帯，新潟平野の塩化物泉の多くは SO4

2－ をほとんどないし全く含まず，
埋没過程で有機物を含む海底泥質堆積物に閉じ込められた間隙水は初期続成期に硫酸還元菌による
硫酸還元反応を経験している（Fig. 3b；村松ら，2010）．
　　　2CH2O＋SO4

2－ → H2S＋2HCO3
－ ⑵

この硫酸還元菌活動期に，⑵ 式の反応で生成した HCO3
－ は Ca2+ と反応してコンクリーションの核

などとなる方解石（CaCO3）の生成に消費されると考えられる（平，2004；鈴木・蟹江，2012）．
　　　Ca2+＋2HCO3

－ → CaCO3＋CO2＋H2O ⑶
　埋没過程で SO4

2－ が消費されて硫酸還元菌の活動が終った後，メタン生成菌が活発な環境に置か
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れると，堆積物中に残っている有機物は他の微生物により分解されて二酸化炭素と水素を出し，こ
れらはメタン生成菌によって使われる（平，2004）．
　　　CO2＋4H2 → CH4＋2H2O ⑷
この微生物起源メタン生成期では，海底泥質堆積物に含まれる一般に安定な粘土鉱物はスメクタイ
トであり，イライト化は進行していない（平，2004）．関東平野南西部および石狩低地帯の塩化物
泉（K4, K6, K8, K14, K15, I4, I5, I10, I16, I17, I24, I30, I31）はメタンガスを付随し（代田・小田原，
2008～2010；松波，1993，1995；横山・松波，1998），また新潟市内の魚沼層群基底礫層（深度 637～
666 m）からもメタンガス付随水（Cl－ 濃度 8,690 mg/L）が湧出する（板谷，1957，1958）．関東平
野南西部の川崎 GS 観測井（KG）の深度約 630～1,000 m 間の泥岩コア間隙水（KG9～KG13；Cl－

濃度 10,700～15,680 mg/L）もメタンガスを付随しており（福田ら，1976b, c），3 地域の塩化物泉を
もたらした深部流体が海底泥質堆積物中の間隙水であった時期に，⑷ 式が進行したと推察される．

5．3　火山性物質のMg─スメクタイト化
　硫酸還元反応および方解石生成後の過剰 Ca2+ 量を ΦCa2+（ΦCa2+＝ΔCa2+－ΔSO4

2－）とおくと，関
東平野南西部，石狩低地帯，新潟平野の塩化物泉，および川崎 GS 観測井でメタンガスを付随する
KG9～KG13 の泥岩コア間隙水の ΦCa2+ と ΔMg2+ 濃度間に逆相関が認められる（Fig. 4a）．カリブ
海での深海掘削時に海底から深度 400 m 間で採取されたコアに含まれる間隙水の Mg2+ 濃度は減少
する一方，Ca2+ 濃度は増加する傾向が認められ，海底堆積物に含まれる火山性物質の Mg─スメク
タイトに変質したことが一因になっていると考えられている（Lawrence et al., 1975）．これに基づ
けば，関東平野南西部，石狩低地帯，新潟平野における塩化物泉をもたらした海底泥質堆積物中の
間隙水は埋没過程で硫酸還元反応と方解石生成，火山性物質の Mg─スメクタイト化を経験したと
推察される．
　δ18O 値と Cl－ 濃度の関係をみると，関東平野南西部の塩化物泉は現海水の Cl－ 濃度をもつ端成分
KS と降水起源の端成分 KM を結ぶ直線 KML1 付近，石狩低地帯の塩化物泉の多くは同端成分 IS
と同端成分 IM を結ぶ直線 IML1 付近，新潟平野（UNR 型）の塩化物泉の半数は同端成分 NS と同
端成分 NM を結ぶ直線 NML1 付近にそれぞれプロットされ，現海水の Cl－ 濃度における δ18O 値は
いずれもややマイナスを示す（Fig. 5）．このような δ18O 値と Cl－ 濃度間の正相関は新潟平野（UNR

Fig. 4  ΦCa2+－ΔMg2+ (a) and (ΦCa2+＋ΦNa+)－ΔMg2+ (b) diagrams for the chloride hot spring and 
pore waters.  The well location numbers are the same as in Appendix 1.  The UNR and STR are 
the same as in Fig. 2.  The number in a legend shows one of samples.
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型）の塩化物泉では伊藤ら（2004），魚沼層群，灰爪層，西山層（砂岩，礫岩）を主要貯留岩（徳橋・
金子，2003）にしている新潟水溶性ガス田付随水では中井ら（1974；Fig. 5b の丸印）によってそ
れぞれ認められており，現海水に近い Cl－ 濃度における化石海水の δ18O 値（－3.0～－2.0‰）はゼ
ロにならないことが報告されている．前述したカリブ海の深海掘削コアに含まれる間隙水の δ18O
値は海底から深度 400 m 間で－3‰程度低くなっており，現海水に近い Cl－ 濃度をもつ化石海水の
δ18O 値がややマイナスを示すのは海底泥質堆積物に含まれる火山性物質が 18O に富んだ Mg─スメ
クタイトに変質したことに起因すると考えられる（Hoefs, 1973）．したがって，当該塩化物泉の起
源となる海底泥質堆積物に閉じ込められた間隙水は Na─HCO3 型降水起源水（端成分 KM, IM, 
NM）により種々の程度に海水が希釈されたものであり，この間隙水が硫酸還元反応と方解石生成，
火山性物質の Mg─スメクタイト化を経験したことが示唆される．
　間隙水を閉じ込めた海底泥質堆積物に含まれるスメクタイトは 58～142℃（Freed and Peacor, 
1989）でイライト/スメクタイト（I/S と略記）混合層鉱物を経てイライトに変化する．塩化物泉
に溶存する主成分のなかで，K+ 濃度はスメクタイトのイライト化に支配されている．関東平野中
央部と北部ではスメクタイトが分布する温泉貯留層から採水している塩化物泉では ΔK+ と Cl－ 濃
度間に逆相関関係はないが，イライトないしイライトに卓越する I/S 混合層鉱物が分布する温泉貯
留層から採水している塩化物泉では逆相関が認められることから，スメクタイトのイライト化は
ΔK+ と Cl－ 濃度の相関関係を調べると概ね推定できることが報告されている（村松ら，2016a, b）．
関東平野南西部，石狩低地帯，新潟平野（UNR 型）に分布する塩化物泉のほとんどの ΔK+ と Cl－

Fig. 5  δ18O－Cl－ diagram for the hot spring waters.  The well location numbers are the same as in 
Appendix 1.   UR, Uonuma Group  reservoir  ; NR, Nishiyama formation  reservoir  ; SR, Shiiya 
formation reservoir ; TR, Teradomari formation reservoir ; WGF, water-dissolved gas field.  The 
number  in a  legend shows one of samples.   The KS,  IS and NS show the  fossil sea waters 
equilibrated with smectite in the Southwestern Kanto Plain, Ishikari Lowland and Niigata Plain, 
respectively.  The KM, IM andNM show the meteoric waters from the Southwestern Kanto Plain, 
Ishikari Lowland and Niigata Plain, respectively.  The NI shows the fossil water equilibrated with 
illite predominant interstratified illite/smectite minerals in the Niigata Plain.  The KML1, IML1 and 
NML1 show the mixing lines of the meteoric water and the fossil sea waters equilibrated with 
smectite in the Southwestern Kanto Plain, Ishikari Lowland and Niigata Plain, respectively.  The 
NML2 shows the mixing  line of the meteoric water and the fossil water equilibrated with  illite 
predominant  interstratified  illite/smectite minerals  in  the Niigata Plain.   The SITL (ODP) and 
NSITL show the transitional trends of smectite to illite in the ODP project (Dählmann and Lange, 
2003) and Niigata Plain, respectively.  Data Sources. Southwestern Kanto Plain : Muramatsu et 
al.  (2011) and  Itadera et al.  (2010).    Ishikari Lowland: Matsunami (1993, 1995), Matsunami 
and Suzuki (1997). Niigata Plain : Ito et al. (2004) and Nakai et al. (1974).
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濃度間には逆相関関係が認められず（多くは直線 L0（傾き 0）付近にある），当該塩化物泉の起源
となる海底泥質堆積物に閉じ込められた間隙水はスメクタイトのイライト化を経験していないと推
察される（Fig. 6）．
　この推論は地下変質調査結果と整合する．関東平野南西部の K10 井は上総層群最下部の砂礫岩層

（深度 1,215～1,270 m）を貯留層にしており，スメクタイトは遮水深度 1,100 m 以深に普遍的に分布
する一方，イライトは確認されていない（Muramatsu et al., 2011）．石狩低地帯の I28 井（孔底深度
1,505 m）に近い静川 SK4 井（Fig. 1b の SG）の深度約 2,500 m 以浅，および I19, I21 井（孔底深度
1,500 m）に近い基礎試錐井「南幌」（Fig. 1b の NP）の地下にはスメクタイトが普遍的に分布する

（佐々木ら，1982；藤岡・佐藤，1980）．また，新潟平野（UNR 型）の N5 井（孔底深度 1,200 m），
N6 井（同 933 m）に近い基礎試錐井「新潟平野」（Fig. 1c の NG）では地表から深度 4,000 m 以深ま
で I/S 混合層鉱物中のスメクタイト層の割合は 85% 以上で推移し，基礎試錐井「月潟」（同 TG）も
同様である（上越教育大学，1994）．

5．4　イオン交換反応
　Figure 4a からわかるように，初期続成期に硫酸還元反応と方解石生成を経験している 3 地域の
塩化物泉の多くは直線 ΦCa2+＝－ΔMg2+ から外れ，関東平野南西部のすべて，および石狩低地帯と新
潟平野の多くの塩化物泉（I3, I19a, I20, I21, N2, N5, N6, N6a, N14a, N20, N22, N23, N25, N26 等）は
直線ΦCa2+＝－ΔMg2+ よりΦCa2+ に欠損する．当該塩化物泉は現海水より高い Na+/Cl－ 比（ΔNa+＞0）
を示し（Fig. 3a），火山性物質の Na─スメクタイト化後の過剰 Na+ 量（ΦNa+＝ΔNa+－ΔHCO3

－）が
プラスであることから，（ΦCa2+＋ΦNa+）と ΔMg2+ の関係をみると直線（ΦCa2+＋ΦNa+）＝－ΔMg2+

付近にプロットされる（Fig. 4b）．Figure 4b からわかるように，関東平野南西部の K2, K2a 井に
おける（ΦCa2+＋ΦNa+）と ΔMg2+ 濃度はこれらの流入深度に最も近い川崎 GS 観測井の凝灰質泥岩
コアの間隙水 KG13 の近くにプロットされる．これらの結果によれば，埋没過程で Na─HCO3 型
降水起源水により種々の程度に海水が希釈されて泥質堆積物に閉じ込められ，この間隙水が硫酸還
元反応と方解石生成，火山性物質の Mg─スメクタイト化，陽イオン交換反応（海底泥質堆積物に
含まれる Na─スメクタイトの Mg─スメクタイト化）を経験した後，貯留層（砂礫岩層）に移流
して当該塩化物泉の深部流体になったと推察される．

Fig. 6  ΔK+－Cl－ diagrams for the chloride hot spring and pore waters.  The well location numbers 
are the same as in Appendix 1.  The UR, NR, SR and TR are the same as in Fig. 5.  The number 
in a legend shows one of samples.  The L0 and L1 see in text.
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　一方，石狩低地帯と新潟平野の塩化物泉の一部（I10, I30, I31, N9, N18 等）は直線 ΦCa2+＝－ΔMg2+

より ΦCa2+ に過剰であり（Fig. 4a），現海水より Na+/Cl－ 比が低く（ΔNa+＜0；Fig. 3a），ΦNa+ もマ
イナスを示す．これらの Ca2+ に富む塩化物泉（Fig. 2a）の（ΦCa2+ ＋ ΦNa+）と ΔMg2+ も直線（ΦCa2+

＋ΦNa+）＝－ΔMg2+ 付近にプロットされる（Fig. 4b）．当該塩化物泉における Ca2+ の増加は，榛名
火山や関東平野北部地域の Na・Ca─Cl 泉（村松ら，2014，2016b）や伊豆半島の海岸地域（甘露寺，
1987）や鶴巻温泉（石坂ら，1986；Muramatsu et al., 2011）の Ca─Cl 泉で報告されているように，
イオン交換反応による Ca─スメクタイトの Na─スメクタイト化に起因すると考えられる．
　　　6Ca0.167Al2.33Si3.67O10（OH）2＋2Na+ → 6Na0.33Al2.33Si3.67O10（OH）2＋Ca2+ ⑸
当該塩化物泉では，埋没過程で Na─HCO3 型降水起源水により種々の程度に海水が希釈されて海
底泥質堆積物に閉じ込められ，その間隙水が硫酸還元反応と方解石生成，火山性物質の Mg─スメ
クタイト化に加えて，イオン交換反応による Ca─スメクタイトの Na─スメクタイト化を経験し
て深部流体に進化したと推察される．

5．5　スメクタイトのイライト化作用
　埋没深度が 2,000 m 以上になり地温が 70℃近くなると微生物の活動は除々に減少し，有機物は熱
によってカルボキシル基が除去される反応を受けて熱分解起源メタンが生成される（平，2004）．
例えば，酢酸 CH3COOH を例にすれば，次式のようである．
　　　　CH3COOH＋H2O → CH4＋H2CO3 ⑹
この熱分解起源メタン生成期にスメクタイトのイライト化が進行する（平，2004）．
　東地中海で泥火山の掘削時に回収されたコアに含まれる間隙水の δ18O 値と Cl－ 濃度の深度に伴
う変化を調べた結果によれば，海底から深度 41.8 m 間で δ18O 値は 6‰増加する一方，Cl－ 濃度は
14,200 mg/L 減少する傾向が認められており，主にスメクタイト─イライト変換による層間水の脱
水反応に起因すると考えられている（Fig. 5b の直線 SITL（ODP）；Dählmann and Lange, 2003）．
Figure 5b からわかるように，新潟平野の N2, N3 井と N19, N23, N27 井を結ぶ直線 NSITL は SITL

（ODP）に似た傾きをもち，前二者は鮮新世の西山層，後三者は中新世の寺泊層をそれぞれ貯留層
にしている．したがって，埋没の進行に伴う温度上昇に起因して海底泥質堆積物中のスメクタイト
のイライト化が進行し，間隙水は火山性物質のスメクタイト化を経験した N3 井の間隙水（化石海
水；端成分 NS）を起点とし，イライトに卓越した I/S 混合層鉱物と化学平衡にある N19, N23, N27
井の間隙水（端成分 NI）へ進化したと推察される．
　この推論は ΔK+ と Cl－ 濃度の関係および地下変質調査結果と整合する．Figure 6b からわかるよ
うに，当該塩化物泉（N19a, N23, N27）の ΔK+ と Cl－ 濃度は直線 L1（傾き－0.0147）付近にプロット
される．このうち，N23 井に近い基礎試錐井「高田平野」（Fig. 1c の TD）における I/S 混合層鉱物
中のスメクタイト層の割合は地表から深度 1,300 m までは 80% 以上と高いが，深度 1,800 m になる
と 30% に急減する（上越教育大学，1994）．N23 井の孔底深度（1,300 m）はスメクタイトのイライ
ト化が急激に進行する深度付近にあたることから，深度 1,300～1,800 m 付近の寺泊層の根源となる
海底泥質堆積物に閉じ込められた間隙水が圧密作用を受けて貯留層（砂岩）に上方移流し，N23 井
の深部流体になったと推察される．本試錐井では緑泥石が I/S 混合層鉱物と共存しており，スメク
タイトのイライト化に伴って間隙水中に放出された陽イオン（Mg2+）は緑泥石の生成に消費され
たのであろう．
　一方，中新世の椎谷層を貯留層にしている塩化物泉（N17, N20, N25）の δ18O 値と Cl－ 濃度は端
成分 NM と NI を結ぶ直線 NML2 付近に，また ΔK+ と Cl－ 濃度は直線 L1 付近にそれぞれプロット
される（Figs. 5b, 6b）．これらのことから，直線 NML1 付近に本来プロットされた化石海水と Na─
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HCO3 型降水起源水の混合からなる海底泥質堆積物に閉じ込められた間隙水の δ18O 値と Cl－ 濃度は，
埋没の進行に伴う地温上昇に起因した泥質堆積物中のスメクタイトのイライト化による層間水の脱
水反応によって，当該塩化物泉の深部流体の各値に変化したと考えられる（Fig. 5b）．
　最後に，海底泥質堆積物の泥岩化過程で進行する埋没続成変質による間隙水の進化の視点で，関
東平野南西部，石狩低地帯，新潟平野の塩化物泉の水質形成機構を，Na─HCO3 型降水起源水に
よる希釈を除いてまとめると，Table 1 のとおりである．3 地域の塩化物泉をもたらした間隙水は
初期続成作用を経験し，新潟平野では後期続成期にスメクタイトのイライト化も経験している．

6．　ま　と　め

　関東平野南西部，石狩低地帯，新潟平野に分布する塩化物泉を対象に，公表論文等による主成分お
よび酸素安定同位体分析値を用いて，埋没続成変質による間隙水の進化の視点で塩化物泉の水質形
成機構を予察的に検討した結果，関東平野中央部の塩化物泉で得られた水質形成機構がこれらの堆
積盆地の塩化物泉でも概ね成立することが明らかになった．得られた結果は以下のとおりである．
　⑴　これらの塩化物泉は化石海水と降水の混合流体であり，化石海水の Mg2+ と SO4

2－ は現海水
より乏しく HCO3

－ に富む．関東平野南西部，石狩低地帯，新潟平野（UNR 型）の塩化物泉の δ18O
値と Cl－ 濃度間には正相関が認められ，現海水の Cl－ 濃度における化石海水の δ18O 値は現海水より
ややマイナスにシフトする．また，新潟平野（STR 型）の塩化物泉では δ18O 値と Cl－ 濃度間に逆
および正相関が認められる．
　⑵　このような主成分および δ18O 値の特徴は，以下の 3 地域に共通した海底泥質堆積物の泥岩
化過程で進行する埋没続成変質による間隙水の進化によって合理的に説明できる．火山性物質の
Na─スメクタイト化を受けて生成した Na─HCO3 型降水起源水によって海水が希釈され，有機物
を含む堆積盆地の海底泥質堆積物に閉じ込められた．この間隙水は初期続成期の埋没過程で硫酸還
元反応を受け，さらに方解石生成，火山性物質の Mg─スメクタイト化，陽イオン交換反応による
Na─スメクタイトの Mg─スメクタイト化，および Ca─スメクタイトの Na─スメクタイト化（石
狩低地帯，新潟平野の一部）を受けた．その後，後期続成期に新潟平野（STR 型）では埋没の進
行に伴うスメクタイトのイライト化が進行して間隙水の K+ 濃度の低下が進んだ．

Table 1  Summary for the diagenetic evolution of pore water trapped in the sediments of the three 
sedimentary basins.
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　⑶　関東平野，石狩低地帯，新潟平野（UNR 型）の化石海水で認められた δ18O 値の現海水に比
したややマイナスシフトは火山性物質の Mg─スメクタイト化，新潟平野（STR 型）の塩化物泉
で認められた δ18O 値と Cl－ 濃度の逆および正相関はスメクタイトのイライト化をそれぞれ間隙水
が経験したことに起因する．
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Appendix 1  Well location, and data source of the hot spring and pore waters from the three sedimentary basins.
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