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温泉水の希土類元素組成 
 

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 

 

別府市の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（BGRL温泉水）

と施設内で採取された雨水の希土類元素組成を予察的に求めた。得られた組成をコンド

ライトで規格化したパターンは、先行研究によって示された別府市北部域の温泉水の希

土類元素パターンとは異なる特徴を示すことがわかった。 

 

1. はじめに 

天然水の希土類元素（REE）組成は、天然水の流動過程を推測する上で有力な情報源

となることが近年提唱されている（例えば、真田ら、2003）。天然水の希土類元素濃度

は非常に低いため、予備濃縮後に誘導結合プラズマ質量分析計（ICP-MS）を用いて測

定することが一般的であるが、予備濃縮中の組成分別や汚染等に注意が必要である（例

えば、高久ら、2002；Suzuki et al., 2011）。 

近年 ICP-MS の発達によって、高マトリックス溶液試料を直接もしくは低希釈した試

料での測定が可能になってきている。そこで、本研究では予察的に岩石試料の測定と同

じ装置設定で、酸雰囲気を一定にするための硝酸と強度変動補正のための内標準溶液を

加えるだけで予備濃縮は行わず、雨水と温泉水の希土類元素組の測定を行った結果につ

いて報告する。 
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２．試料および分析方法 

超純水はミリポア製 Milli-Q SP（電気伝導度 18.3M Ω）で精製したMilli-Q水を使用し

た。塩酸・硝酸は多摩化学工業超高純度試薬（TAMAPURE AA-10）を用いた。 

分析に使用する器具は、多摩化学工業超純度洗浄液（TMSC）をイオン交換水で希釈

したもので洗浄後、塩酸をMilli-Q水で希釈した溶液で洗浄し、さらにMilli-Q水で洗浄

した。 

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（BGRL温

泉水）および雨水を、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。ろ過後の水に硝酸を加え 0.5M 硝

酸溶液となるよう調整した。雨水は 2012月 12月 13日、温泉水は 2012月 2月 13日に

採取した。 

REEの分析に用いた ICP-MSは Thermo SCIENTIFIC社製 XSeries 2で、20l/minの低

流量のネブライザーで試料を導入した。試料にはインジウム（In）とビスマス（Bi）の

内標準溶液を添加した。 

 

３．結果と考察 

BGRL 温泉水の REE 組成は一部の元素を除いて得ることができた。しかし、雨水につ

いては検出限界以下となる元素が多く、水試料用の測定にはネブライザーをより高流量

のものに変えるなど、イオン強度が高くなるよう ICP-MSの装置設定を工夫する必要が

あることがわかった。 

BGRL温泉水の REE組成を炭素質コンドライト（Sun and McDonough, 1989）で規格

化したパターンを図１に示す。比較のために、別府市北部地域に産する温泉水や別府市

明礬の山田屋旅館で採取された温泉水（真田ら、2003）のパターンや、鶴見岳を構成す

る火山岩（Sugimoto et al., 2006）の組成領域も示した。BGRL温泉水の REEパターンは、
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濃度が異なるものの、山田屋旅館温泉水の REE パターンと類似した左上がりのパター

ンを示す。これらのパターンは基盤を構成すると考えられる鶴見岳の火山岩のパターン

と基本的には一致している。これらのパターンの一致は、BGRL温泉水のストロンチウ

ム（Sr）同位体組成が鶴見岳火山岩の組成領域内である（芳川・柴田、2011）ことと調

和的である。 

 

図１．雨水と BGRL温泉水のコンドライト規格化 REEパターン． 

 

4．まとめ 

温泉水の REE組成は、予備濃縮を行わなくても ICP-MSの装置設定を工夫することで

得られる可能性が高いことがわかった。 
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Step Treatment Observed
  1(a) Give dose, D -

2 Preheat (260C for 60 s) -
3 Stimulate by IR for 100 s at 60°C (LIR60)
4 Stimulate by IR for 100 s at 230°C Lpost-IRIR230

5 Give test dose, 3 Gy -
6 Preheat (260C for 60 s) -
7 Stimulate by IR for 100 s at 60°C (TIR60)
8 Stimulate by IR for 100 s at 230C Tpost-IRIR230

(a) Step1: D = 0 (natural sample), 5, 10, 15 Gy.
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