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1   ψαϛτ  

 ϹϱЖУАϼψʼ “ ϵКиϻ˔ʾỲ … ⱢᾛṐ ˢJOGMECˣχ

Ṫ ᾆẕᵫ ⱧỘˮ▒ Ṑ ᵔ Ṫ ˯s 2018 ˙2020 ˣχЄЬв

й˔Єдрᵔ ΣϢόˮ ▒ ₰Ṫ ˙▒ ӽ τἰϥ ₰ʾЄЬ

вй˔Єдрᵔ ˙˯s 2021 ˙2023 ˣτΣΜοם☼ΰθʼ▒ χ ԍτḩβ

ϥᵔ ΣϢό▒ χ ʾ τḩβϥᵔ χⱧ Ϭἇ τꜘΰοϹϱЖУАϼτ

ΰθϜχπΚϥ ά̒ϦϘπψ▒ Υ βϥᵫ ӽψᾢϣϦοΣϤ ▒̓ Υ ṓ

ΰθ ›ψζχ Ϭ Ϊοᵫ ήϦοΦθ ӽΥ Τμθ Ω̒ựπψṛ Ḝ τϢϤ ά̓

ϦϘπ ᵫ ₰Υ“ϩϦοΜσΤμθ⁯ ʾ⁯ ה῝ χ ṍᴲ╦χựΨπῦӻ ₰

Υ“ϩϦʼ ṓ♯ᾓτϢμο▒ Υ χ ӽπᶎ ήϦοΜϥ ₈̒ῇϜ▒ χ

βϥ ӽΥ ᾋήϦϥρ ήϦϥʻάχθϛʼJOGMEC πψ▒ χᴟᶘ

Ϟ ӽϬ ӃβϥṪ Ϭᵫ βϥάρπʼ▒ ρẶ βϥ ӽτΣΜοⱧ τ

ӽϬ ᵫ̓ βϥρρϜτʼ ᴦ σ▒ ϬΩ ᾢᶨ ΰʼ Ɫᾛ

χᵫ ᴦ ӽχᶈ Ϭ ◙ΰοΜϥ Ϙ̒θ ▒̓ χ ▀ψ ῦ̓ӻϞ χ ὓτ

ΦΨֲốβϥθϛ Ⱨ̓ τ▒ χ Ϟ Ϭ Ӄβϥάρψ πΚϥ Ṍ̒

Ϟᵫ π▒ Υ ṓΰθⱲτ╥―τσϥϢΞτʼ▒ τἰϥᵔ

ΤϣЯДиᴟʾᾁ Ϙπχ︣ Ϭ֫ χṣ ΣϢόᵫ χ‰ ΰ╦s ṣ

χ τ βϥ ӽˣρ ׇ ӽϬ τᵔ βϥʻ 

 ͍ πψ ▒̓ χ ԍτṁξΨ τνΜο ϓʼ ϹϱЖУАϼπӌΞ▒

ˢת▒▒ ρ ▒▒ ˣϬ Ṱʾ βϥʻ 2 χˮ ₰ʾᵔ ˯πψʼ ₰ʾ

ᵔ χ ϦϬ ΰʼˮ χ͏ ˯τ▒ χᵵ Ϭᴥ βϥθϛʼꜛ ṓϹІχ

ᴟᶘʼ ṓ χ ᴟᶘʼῦӻχ ᴟᶘʼῦӻχ …ל τνΜοʼ▒ τḩ

βϥ ₰ʾᵔ ︣ Ϭ ϓϥʻ 3 χˮ Ὁᵵ ЯДиχ  ˯πψʼ▒ χ

ЮϸИЇЭρ χ▒ χ ᴟᶘ ấ ρζχ τνΜο › τᵔ

ΰ ▒̓ τἰϥᵵ ϬЯДиᴟβϥθϛχⱧ Ϭꜘβʻ ᴞ Τϣ ΰθ▒

Υ τלμοḵ ρ ᴂΰσΥϣ Ϙπ βϥᵃ ρζχ▒ Υ

πςχϢΞσ ᴟᶘ ᴟϬβϥχΤρΜΞḢ π▒ χ ᴟᶘ ấ ϬЯДиᴟ

βϥʻ 4 χˮЄЬвй˔Єдрᵔ ˯πψʼ 3 π  ΰθᵵ Ϭ ЯДиᴟβ

ϥʻЄЬвй˔Єдрψᴟᶘ ”ЄЬвй˔Єдрρ THC ˢThermal-Hydrological -

Chemicalx ЄЬвй˔ЄдрτνΜοἇ τ Д˔ЌϬ τꜘΰσΥϣᵔ βϥʻ

5 πψ 4 χˮЯДиχ ᴣ˯ρΰοʼםᾓД˔ЌϬḯϛʼΜϧΜϧσД˔ЌΤ

ϣЯДиχ Ϭ ʼ τᾁ βϥʻAppendix πψʼ τψ∏δοΜσΜД

˔ЌϬ ᴥβϥρρϜτ ▒̓ τḩβϥᵔ Ϭβϥг˔Ѓχ╥―τσϥϢΞτʼˮ Гϼ

ЕИАϼ Τϣϙθ▒ χ ЮϸИЇЭ˯τνΜοϋρνχ―ΠϬἿ∏ΰθʻ 
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 ϹϱЖУАϼπψʼ ᴟᶘχ π Ψχг˔Ѓτ►ϩϦοΜϥᴟᶘ ”ЄЬв

й˔Ќ SOLVEQ -XPTˢV. 2.22ʿReed et al., 2014ax ΣϢό CHIM -XPTˢV. 2.46ʿReed et 

al., 2014bˣρζχḩ ФкϽжЭϬʼTHC ЄЬвй˔Ќ TOUGHREACT ˢV4.13ʿ

Sonnenthal et al., 2021x Ϭ►μοᵔ βϥΥʼṁ σṪ Ϭᵔ βϥϜχπψσΨʼ

ᵫ ₰τὀϩμθ ʾל ᴟᶘʾ Ῥᶘσςχ ᴪϬ τ⌠ ήϦθϜχπʼ

ḩ βϥЄЬвй˔Ќχ► ὊᾓΥΚϥάρϬ ρΰοΜϥʻ ϹϱЖУАϼπᵔ ΰ

οΜϥάρϬβϓοϋρϤχ ᴪΥ“Ξάρψῲ σ ꜡ρὊᾓΥ πΚϥθϛᵤᵰ

ᾆẕṐḩs LBNL σς πxψ χ χᾆẕּיΥЎ˔ЭϬ ϭπЯДзрϽϬ“μο

ΜϥάρΥ Μʻ 

ᶆ ₰︣ Ϟζχᵔ τνΜοψʼᶆ Ϟ ḩ МрЖУАϼˢ Πωʼˮ

ϵКиϻ˔МрЖУАϼ˯s ᶘᵓʾ ϵКиϻ˔МрЖУАϼ᷇“ӦԌᵓ ˣʼ

ˮ ᵫ ›МрЖУАϼ˯ˢḗ ʿ ᾖˣʼˮ ὀ˯ˢᴲ ᾖ◓ Ṫ Ẹ

ᵓˣʼˮ ᴟᶘ„℅˯ˢḗ ʿ ˣˣσςϬ╥―τΰοΜθιΦθΜʻϘθʼ ᵔ

χϺ˔ГϼЛкЅ˔χϋρνπΚϥЄЬвй˔Єдрχ►Μ Ϭ βϥϜχπψσΜχ

πʼ τᴂαο NEDO χˮ ᴣЫИвϯи˯ʼˮῦӻ♯ᾓЫИвϯи˯ʼˮ

Ṫ ЫИвϯи σ˯ςϬḯϛ ►̓ βϥЄЬвй˔ЌχЫИвϯиϬ╥ τΰο

ΦθΜʻ 

 

1-1   ▒ χ ԍτṁξΨ  

 ▒ χ ЯДиψ JOGMECˢ2021ˣτϘρϛϣϦοΜϥˢ 1-1-1 ˣʻζχᵵ

ψⱳχρΣϤπΚϥ ▒̒ ψ⁯ ᵰτ ΰοΣϤ ▒̓ τḩἰΰοΜϥρ―

ΠϣϦϥԛϱϷрτϢϤת▒▒ ρ ▒▒ τ ήϦϥ ά̒άπψʼ πᾋϣϦϥˮ

ṓᴥ ˯s steam-heated waterx χϢΞσ Cl ϱϷрϬϕρϭςḯϘσΜ SO4ἷ ϞЃʾ

ϹϱЃ˔ЇϞжиДйкχϢΞσ ṓ ׇἷ π τσμοΜϥᵃ ṓ

ˢsuperheated steamx τϢμο ΰθ▒ ψ ρΰσΜʻת▒▒ ψῇ β

ϥ Excess ClϬꜘΰʼCl˙ClʾSO4ἷχ πΚϥʻ ▒▒ ψ Excess ClπψσΜ

πʼת▒▒ ϢϤϜ SO4ϱϷрϬ ΨḯϚ Cl ἷ˙ClʾSO4ἷ˙SO4ʾCl ἷπΚϤʼ

ʾ‰Ệˢ1992ˣΥ Ṱβϥ‰ᴛ ṓᴥ χ₤›σςϜḯϛṞᾛτϢμο Cl/SO 4 ψ

ΥΚϥʻάάπ Excess Clρψʼ ϱϷрӟᵰχ ϱϷрχ ϢϤϜ ΰΨ Φ

Μ χ Cl ϬᾠΞˢTruesdell, 1991ˣʻ 

 ▒ χ ЮϸИЇЭτνΜοψʼ Ϟᴟᶘ ʼ ӡ χ σςΤϣζϦη

ϦӟᴞχϢΞσЮϸИЇЭˢṞᾛˣΥᾁ ήϦοΜϥΥʼζχ ᴣʾ ψ ι ᶎ

ήϦοΜσΜʻϘθʼ▒ χ Ϭ ӃβϥṪ τνΜοψʼᾆẕⱧ Υ σΜʻ

Truesdell et al. (1989) ΣϢόMatsuda et al. (2005) σςχṌ ᾅϬ╥―τʼ▒ χ

ЮϸИЇЭτϢϥ ρḩ βϥᴟᶘ ᴂτνΜοϘρϛθϜχϬ ˙ τꜘβʻ 
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 ᴲ╦ᶨ τϢϥ▒ ˢˮCl ἷ˯ʼˮSO4ἷ˯ˣʿṣ ʼ ₢ σς 

HCl( g) ̠ H+ + Cl- 

4SO2(g) + 4H 2O ̠ 3SO4
2- + 6H + + H 2S(aq) 

 ᴍϞ▒ ל ρχ ᴂτϢϥ▒ ˢˮSO4ἷ˯ˣʿ ᾖʼ ׇσς 

4S(s) + 4H 2O ̠ SO4
2- + 2H + + 3H 2S(aq) 

 ᴟ τϢϥ▒ ᴟʿ╦ σς 

ZnCl 4
2- + H 2S(aq) ̠ ZnS(s) + 4Cl - + 2H + 

PbCl3- + H 2S(aq) ̠ PbS(s) + 3Cl- + 2H + 

 2ⱳ σ ԍτϢϥ▒ ʿṣ ʼ ᾖσς 

▒ ḥᾕ Ϟ▒ Ϭḯϭιḥᾕ χ₤›τϢϥ▒ ᴟ 

 

 ϹϱЖУАϼπψʼ ӽτΣΪϥ▒ χ ԍτḩβϥᵔ ΣϢό▒ χ

ʾ τḩβϥᵔ χⱧ τνΜοʼ Ṝ χ ρ Ϭ τᾁ ΰοΜΨάρρβ

ϥʻ 

 

 
 

1-1-1  ▒ χ ρṞᾛ 
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2   ₰ʾᵔ  

2-1   ԁ σ ₰ʾᵔ χ Ϧ 

 ӽχԁ σ ₰ʾ ᵔ ρΰοʼ ל ₰ʼ ₰s ₰ M̓T ₰σςˣ̓

ᴟᶘ ₰ ῦ̓ӻ ₰Υ“ϩϦʼ Ὁᵵ ЯДиΥ  ήϦϥ ά̒χᵵ ЯДиτṁ

ξΜοⱢᾛ ᴣρΰο ЄЬвй˔ЄдрΥ“ϩϦϥʻ▒ τḩβϥṪ ︣

ρΰο ᵫ χᶆ ᵬτΣΪϥ ᴟᶘḩ χЄЬвй˔ЄдрṪ χϱЮ˔Ѕρζ

χ ϦϬ 2-1-1 τꜘβʻ 

άϦϘπχ Ὁᵵ ЯДиψʼˮ   ˯ʼˮ   ˯ΣϢόˮ ˯χΜϩϠ

ϥˮ χ 3 ˯π ΰοΜθΥʼάϦτ▒ χ ʼ ЮϸИЇЭʼ ρΜμ

θˮ▒ ˯χ Ϭ θτᴥΠϥϱЮ˔ЅπΚϥʻάϦϘπϜˮ χ 3 ˯τ▒

χᵵ ψ μοΜθΥʼ Ψχ ›ᴲ╦ϹІ ₅ Ϟ‰ᴛ ṓᴥ ˢsteam-heated 

water σxςχᴛ χ ЮϸИЇЭϬ Ψρ ▒̓ ψΚϘϤ ήϦοΜσΤμθʻ

▒ Ϭᵫ βϥ Κ̓ϥΜψ▀ βϥ ӽπψ ▒̓ τІЪАЕжϱЕϬ οοᵵ

ЯДиϬ  βϥ ΥΚϥʻ Πωʼ ᾛρσμοΜϥЫϽЫρχḩ ʼ   ρΰ

οχ ל ʼ   ρ   Τϣ ήϦϥ▒ χ ӽʼ τϢϥ▒

χ ᴟσςπΚϤʼ▒ Ϭᾁ βϥτψ οχ Υ Ψḩϩμθᵔ Ϭ“Ξ

ΥΚϥʻ Ὁᵵ ЯДиψ ᶆ̓ ₰Ϟ ₰ӻχἕ⌡τϢμο ϣϦθД˔ЌϬ ›

τᵔ ΰʼᴬᶘ σД˔ЌτϢϥ ΪτϢϤ ᾝήϦθ ᵺ ӽχ ᵔϬꜘΰθ

ϜχπΚϤ ⌠̓Ộᴠ πϜΚϥʻ Ὁᵵ ЯДиψ Ὠ τψ ᾁ χθϛχ

σ ᴣs ЄЬвй˔Єдр χxṁ ρσϥʻ ϹϱЖУАϼπӌΞ▒

τ ΰθ THC ЄЬвй˔Єдрψʼᴛ ρӊ χ τʼ χᴟᶘ Ϟ …ל χ

ρΜμθЯДи ὯΥ ᴥήϦοΣϤʼ ˢTHˣЄЬвй˔Єдрχ ᴟ

τϜνσΥϥʻ 

 ᵫ χТк˔ψʼ Ψχ ḩ π ΤϦοΜϥχπˢ Πωʼˮ ϵКиϻ

˔МрЖУАϼ˯ˣʼζϦϬ╥―τΰοΜθιΨάρτΰοʼ ϹϱЖУАϼπψ▒

τḩἰχΚϥ ₰ʾᵔ Ϭ τ ϓϥʻᵵ₰ ᵬπψʼ ל ₰ʼ ₰ˢ ₰ʼ

MT ₰σςˣʼ ᴟᶘ ₰σςχ ₰Υ πΚϤ Ὠ χἕ⌡ ₰ρΰοП˔Е

Ш˔иˢ  ♯ ˣΥἕ⌡ήϦϥʻ ṓ♯ᾓψᾢϣϦϥΥʼςχ ᵬτΣΜοϜ ›ᵔ Ϭ

ΰοᵵ ЯДиϬ  βϥάρψᴦ πΚϤ ΰσΪϦωσϣσΜ⌠ỘπΚϥ☼ם̓ ζ̒χⱲ

πχЯДиχ ᶎם Ϭ ϣΤτΰʼζχῇχ σ ₰ Ϭ├ ΰσΪϦωσϣσ

Μ ᵵ̒ ЯДиψ ₰Д˔ЌΥ ᴥήϦϥθότᵠ βϥχΥṁ πΚϥΥ ԁ̓ τΩ χ

ᵵ ЯДиψάχ ᵬχῇ π γ⌠ ήϦϥʻᵵ ЯДиψЄЬвй˔Єдрχṁ ρ

σϥ σ πΚϥʻ▒ τḩβϥ ρΰο σ ₰ψ ל ₰ρ ᴟ

ᶘ ₰πΚϥʻ ל ₰πψ П̓˔ЕШ˔иχ ל ệχ ӃψϜκϧϭχάρʼ

₰τΣΜοϜ▒ τϢμοἹ ήϦϥἶᴟ ל χ Υ πΚϥʻ ᴟᶘ
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₰πψᴛ ʾ ṓ ₰πΚϥΥʼ▒ SO4ἷϞ▒ Cl-SO4ἷ χ ЮϸИЇЭχᾁ

Υ“ϩϦϥ ṣ̒ ӽ τψ Ψχ ṓ Υ ∕ΰʼ ΨΥ ṓᴥ ἷχ ρ―ΠϣϦ

οΜϥΥʼ‛ ⁸ψᾒ σἶᴟ Ϭῲל Ӥτ μοΣϤʼῇ βϥϢΞτ ˢCl

ʼџDʼџ18O S̓O4 χџ34Sx Ϟ ṓϹІˢ▒ᴟḥᾕʼ ᴟ ʼHe-Arˣχ Τϣ▒

ˢᴲ╦ϹІχ₤ Υx ήϦοΜϥ ▒̒ SO4ἷχ Ψψ ṓᴥ ἷπΚϤʼ

χ Τϣ ΰθ ṓʾϹІτϢϥϜχπʼ σ χ Ϭ ֳΰ

οΜσΜάρΥ Μʻζχθϛ▒ SO4ἷ Υ ΰοΜοϜ χ ψ πΚ

ϥάρΥ Μʻ 

₰ ᵬπψʼ ₰ӻχἕ⌡ʼ ṓ♯ᾓΥ“ϩϦʼᵵ ЯДиΥᵠ ήϦϥʻ ₰ρ

ῦӻ ₰Ϭ ϙ›ϩδοם☼βϥάρψᵵ₰ ᵬρṁ τ απΚϥΥʼ▒ χ

Ϟ▒ …ל Υᶎ ήϦϦω ▒̓ τἰϥᾁ Υ ᶊ τᵫ◐ήϦϥ ᴟ̒ᶘ ”Є

Ьвй˔ЄдрτϢμοᾖӡ ˢ τxΣΪϥ χ Υ ӃήϦʼ ṓτϢϥῦ

χ ᴟᶘ ᴟs pH ᴟϞІϾ˔и σxςΥᵔ ήϦϥ ṣ̒ -‰ ΰ╦ ӽχ‛

⁸πψ K̓R-1ῦϞ GT-2ῦχἕ⌡τϢϤ Ѝ̓ϱϯІЪϯʼ σςΥᶎ ήϦοΣϤʼ

τ∑ם KR-1ῦπψ▒ χ Υᶎ ήϦοΜϥʻσΣʼ ṓ♯ᾓπψʼ ▀ӻρΰο

χ ṓ Ϭ ӃβϥρρϜτ ῦ̓ӻ χ ιΪπψσΨʼ χ Ϭ Ӄ

βϥθϛχӊ Ḅ ♯ᾓΥ“ϩϦ T̓H ЄЬвй˔Єдрχṁ Д˔Ќρσϥ ▒̒ τ

ḩΰοψ ᵵ̓₰ ᵬπψῦӻ ṓД˔ЌΥσΜ ›ϜΚϥΥ ▒̓ Υ⅜︡ήϦϦωʼ

ᴂὊ ЯДиs ᴟᶘ ”ЄЬвй˔Єдр τxϢμο▒ Ṑ χФкЈІϬ ΰʼ

▒ χ ∕χᴦ Ϭᾁ βϥάρΥπΦϥ ▒̒ Ṟᾛ Ϭ ⅜︡ʾ βϥάρ

ψϕρϭςχ ›πΦσΜθϛ ᴛ̓ ʾӊ Ὧπχ ”… Ϭ ΰ ᴟ̓ᶘ ”ЄЬвй

˔ЄдрτϢμο ρσϥᴟᶘ χ Ϭ♯ϙϥάρϜπΦϥʻ 

 Ɫᾛχ ᴣʾὓᵊ ᵬτσϥρʼ ΨχД˔ЌΥ ήϦʼ ᴣˢ ЄЬ

вй˔ЄдрˣΥ“ϩϦʼ ṛ Υᾁ ήϦϥ ᵬπΚϥʻάχⱲʼ ▀ӻρḥᾕӻχ

Ϝᾁ ήϦϥʻ ΨχῦӻΥἕ⌡ήϦ ▒̓ Ϭ βϥῦӻΥ ϣϦοΜϦω Μ̓ϧ

Μϧσ▒ τἰϥᾁ Υᴦ ρσϥʻ ᴂὊ ЯДиπψ Д˔Ќρχם̓ ᶓτϢμο

▒ Ṑ τΣΪϥ ᴟᶘ ấ Υ ϣΤτβϥάρΥπΦϥʻϘθʼTHC ЄЬв

й˔ЄдрτϢμοϺКАГϰϼσᵔ Υᴦ ρσϥʻ▒ τνΜοψʼTHC Є

Ьвй˔Єдрs ꜛ τxϢμο Ӄΰ 3̓ⱳᾕ σ Ϭ βϥάρΥᴦ ρσϥʻ

Ψχ ṓД˔ЌΥΚϦω ▒̓ ʾ χ χ Υΰ βϥρ◘ϩϦϥ ζ̒χ ʼ

ᴟᶘ ”ЄЬвй˔Єдрπῦ ІϾ˔иχᾁ Ϭ“μθⱧ Υ Ψ ⁮ήϦοΜϥ

ˢAkaku et al., 1991ˀ Todaka et al., 1995ˀ Ajima et al., 1998ˣʻ 

ὺ ᵬπψʼ ▀ӻρḥᾕӻχἕ⌡ τʼ ᴣ ᵬπ  ήϦθ▒ τἰϥ

Ὁᵵ ЯДиϬ ΰʼ3ⱳᾕ THC ЄЬвй˔Єдрᵔ ΰʼ▒ ӽχ

Ϭ“Ξάρτσϥ ᵫ̒ Ӥχᾁ Ϟᵫ ῇχ χ ᴟs χ▒ ᴟϞ▒

χ ᴟ Ϭx βϥάρϞ ├χᾁ ˢϾ˔ЄрϽОϱФϞ Ḛσςχ∙לᾁ
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ˣτⱢβϥάρΥπΦϥʻ ├χᾁ τψʼNEDO ᾆẕᵫ χ σς ʾ ├

Ḛ Ṫ ˢNEDO,  2018ˣϞ▒ χθϛχᴟᶘ ЄІГЭᵫ ˢNEDO , 2019ˣ

Υ╥―τσϤʼ Ϭ ֳΰθᾝ Ϟע ᾓΥ“ϩϦϥʻם σ ├Ϟᴟᶘ

Ṫ τϢμοʼ▒ χ Ӥχᶈ Υṍ ήϦϥʻ 

֫ τσϦωʼζχῇχ ᴟᶘ σấ ϜЯДи χЫАЎрϽД˔Ќρΰο

σД˔ЌρσϤ ᴟ̓ᶘ χ ᴟ Ϭβϥάρτσϥ ά̒Ϧϣχ Ὁᵵ ЯДиψʼ

ЄЬвй˔ЄдрτТϰ˔ЖНАϼήϦ Ϣ̓Ϥ‰ σᵔ Υᴦ ρσϥʻ τψʼ

ὓ▄σςχ Ṫ χΰ τϢϤʼ ЯДзрϽs TH ЄЬвй˔Єдр ρx THC

ЯДзрϽχẽᵦψσΨσϥϜχρ◘ϩϦϥʻᾝ∕ TOUGHREACT (v3 ӟ‭)ψ OpenMP

τϢϥ ὓ▄Υᴦ ρσμοΣϤ ự̓ ᶊ σ 3ⱳᾕ THC ЄЬвй˔ЄдрΥ“ϩϦ

◐ϛοΜϥˢ ϕΤ, 2024ˀTodaka et al., 2025cx ʻ 

 

 
2-1-1  ▒ τἰϥЄЬвй˔ЄдрṪ χϱЮ˔Ѕρζχ Ϧ 

 

 

Å ל ₰ʺ ₰ʺ
ᴟᶘ ₰

Å П˔ЕШ˔и ₰
Å ›ᵔ

ᵵ
₰

Å ₰ӻἕ⌡
Å ṓ♯ᾓ
Å ›ᵔ

₰

Å ᴣ
ˢ ƢƶƓǀƖƢƔǃˣ
Å ▀ḥᾕ χᾁ
Å χᾁ

ᴣ
ὓ
ᵊ

Å ▀ӻʾḥᾕӻἕ⌡
Å ὺ
Å Ḛ

ὺ

֫

ᴂὊ ЯДиτϢϥᴟᶘ ”ƢƶƓǀƖƢƔǃˢSOLVEQ-XPT,CHIM-XPTˣ

THCƢƶƓǀƖƢƔǃ(TOUGHREACT)

▒

Ṑ
 
ʾ

ӽ
Ϭ

Ӄ
β
ϥ
Ṫ

ᵫ

Т
к

▒ Ṑ ᵔ
ˢ▒ χ ᴟṐ ᾁ ˣ

Å Ὁᵵ ЯДиϬṁτΰθ ᴂὊ ЯДи
Å ЀϯʾϸАГϰрϽІσςχ Д˔Ќל

θσ ︣ τϢϥ ʾ ⇔
Å χᴟᶘ

Å ▒ ̡ ᶓ̠ ▒χ∑ם
Å ̡ ᶓ̠ χ∑ם
Å …ל ̡ ᶓ̠ χ∑ם …ל

Д˔Ќ

Д˔Ќ

Å ЯДиˢᴛ ʺӊ ʺ ˣ
Å ЀϯʾϸАГϰрϽІσςχ Д˔Ќל

θσ ︣ τϢϥ ʾ ⇔
Å χᴟᶘ
Å ᴟᶘ ”ƢƶƓǀƖƢƔǃὫᴮ

Å pH
Å ▒ ̡ᾁ ̠ ▒χ∑ם
Å ̡ᾁ ̠ χ∑ם
Å …ל ̡ᾁ ̠ χ∑ם …ל

Д˔Ќ

Д˔Ќ

ƢƶƓǀƖƢƔǃτƲƎƖƪǄưǄƕƞ
▀ḥᾕӻχΩ ᴟʺ ├

֫ᵫῇχ▒
ʾ χ ᴟ

▒ τ ΰθ Ὁᵵ ЯДиχ⌠ ʾ

▒ Ṑ 

ᴟᶘ ”ƢƶƓǀƖƢƔǃ

THCƢƶƓǀƖƢƔǃ

╔ ʾᾁ
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2-2   ꜛ ṓϹІχ ᴟᶘ 

ӽχ τ βϥ ṓϹІʾᴛ ϹІψʼ σςχ ᴞχ Τϣ

ΰθṓ χ τϢϤ αθϜχπΚϥ Ϲ̒І ψṓׁ Υ ΦΨ ṓ̓ τζχϕρ

ϭςΥ ήϦϥθϛ ṓׁ̓ τΣΪϥ χ ᴟΥ ήΨʼ ṓχ Τϣʼ ᴞ

χ χ Ϭ ӃβϥάρΥᴦ πΚϥʻ πψʼ ṓ χ ₰ ΣϢό

ṓ Τϣ ᴞχṞᾛ χ τνΜοςχϢΞσ Ϭ πΦϥΤτνΜο

ᵒβϥʻ 

ӟ χᴛ π Τϣ ΰοΜϥ H2O Ϭ︠ ρβϥṓ Ϭ ṓϹІρᾦϐʻᴲ

╦ ӽπψЫϽЫự ᴛ χ‰ᴛΤϣ ự χ ᴛϘπ ῲΜᴛ Υ ∕βϥΥʼ

ӽπψ ϕ̓ρϭςχ ›ʼ ‰πχ χ ᴛ πΚϤʼ ự πṓׁẶ

τΚμθρ ήϦϥʻ ṓ τψ ᴛ̓ ρρϜτṓ ρΰο ήϦοΜϥᴛ ϹІ

Ϝ βϥ ›ΥΚϥ ᴛ̒ Υ ự χ‰ᴛπΚϥ ›τψ ᴛ̓ ϹІρ ṓϹІχӸΜ

ψʼ τΣΪϥׁ ˢᴛ ˣχ ιΪπΚϤʼ Υ ⱨΰοΜϥ ›Ϝ Ψʼ

ṓϹІ χ Υ ϣϦϥάρΥṍ ήϦϥʻ 

 

(1)  ṓ ₰ 

 ӽχ ṓϹІχ⅜︡ τψԁ τψ Giggenbach and Goguel (1989)ϜΰΨψ

ˢ1968ˣσςχᴲ╦ϹІχ⅜︡ Υ ΜϣϦϥˢ 2-2-1 ˣʻ ӽχ

ṓψʼ έΨự πṓׁẶ πΚμθθϛׁ τ ΰϞβΜ SO2, HCl, HF ψ

Ψʼ ʾ ⁮ήϦσΜ ›Υ Μʻθιΰʼ ˢ1968ˣχ KI -KIO 3₤› ׁϬ Μθ

SO2ρH2Sχ ⅜︡ Ϭם☼βϥρʼ ӽχ ṓϹІ τϜSO2ΥH2Sχ1/100

χ ∕ΰοΜϥάρΥᶎ ήϦοΜϥˢAppendix Aʿ A-1-1 ˣʻ 

 

2-2-1  ᴲ╦ϹІχ⅜︡ ˢGiggenbach and Goguel, 1989) 

 

ГТкр ἋЀАϼ ΦχϹжІ Ṁτϯиϸз ׁϬ ϦʼΚϣΤαϛ ἋτԏΜο

ΣΜθϜχϬ ΰʼ ṓῩτ₯ΰ₅ϭιОϱФΤϣЁЭḚϬ αοᴲ╦ϹІϬ ΰʼ

ẀΰσΥϣ ἋЀАϼϬᵔ βϥάρτϢϤᴲ╦ϹІϬẊԏ βϥʻᴲ╦ϹІχ

Ϭ ϛϥ H2O ΣϢό▒ ϹІs CO2, H2Sσς ψxϯиϸз ׁ τẊ ήϦϥθϛ 1̓00ml

χ Ṁτ 20-50g χ♯ Ϭ βϥάρΥπΦϥʻ 

5N NaOH soln.

Ti-pipe

Rubber 
tubing

Glass flask with vacuum 
Teflon-stopcock 
(Giggenbach Bottle)
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ᴛ ϹІϜ ṓϹІρ χ π⅜︡ βϥάρΥπΦϥʻ ṓϹІψԁ τὪΤ

ϣ ΰοΜϥθϛζχ ῩτОϱФϬ ΰ♯ Ϭ⅜︡πΦϥΥʼᴛ ϹІψᴛ

Τϣṓ ρΰο ήϦϥθϛʼ σςϬ δο ḊτϢϤ βϥσςχῬ

Υ πΚϥ Ϙ̒θ Ặ̓ βϥᴛ χ ψᴛ ϹІρψ ΦΨӰσϥθϛ ⅜̓︡Ⱳτψ

ᴛ ρḁ τ βϥάρΥ πΚϤʼṓ ρρϜτᴛ Ϭ Φ ΫϥϕςχếΜ

ΜϬⱱνᴛ ϹІχ⅜︡ψ₉ πΚϥʻ ᴛ̓ ϹІχ Υ ήΜ ›τψ ᴛ̓ Ϲ

ІϬᴛ Τϣ ΰ♯ Ṁτ βϥϘπχᵃ πχᴛ ᴞτϢϤ H2O Υổ βϥ

θϛʼH2O ΣϢό τ ΪϞβΜ χ ΥπΦσΜʻζχθϛ⅜︡Ⱳτ Ḛ π

χổ Υ αοΜθᴛ ϹІχ ψ Ϭ Ψ τ ΰο ꜘήϦοΜϥs Appendix Aʿ

A-1-1 ˣ̒ ζχϢΞσ ›πϜ τ ΪτΨΜ χ ψʼ ṓϹІρ ⱨΰοΣ

Ϥʼᴛ ϹІ Ϝ ṓϹІχ ρ τ ᴣτ Μϥάρψᴦ πΚϥʻ 

ᶆ χṞᾛϞ ᵃ Ϭ ᴣβϥθϛτʼᴟᶘ τᴥΠ ӡ Ϭ βϥ

›ΥΚϥʻ τ χ▒ ӗ ӡ ψʼH2O χṞᾛΣϢόṓׁ ὯσςϬ ᴣ

βϥθϛτ σД˔ЌπΚϥʻ ӡ χθϛχ♯ ψʼ ṓϹІϬ Ẁβϥάρτ

ϢϤổ ρΰο⅜︡βϥΥʼ τϢϥ ӡ Ϭ Ϊϥθϛτ ổ̓ Υעᴛ τ

Ẁΰθ π⅜︡βϥάρΥ πΚϥʻ 

 

(2)  ϹІ χ  

χϹІ ΤϣψʼϹІ χṞᾛΣϢόᴟᶘ ᴂ Ὧτḩβϥ

Ϭ ϥάρΥπΦϥʻ χ H2O ΣϢόϹІ χ︠ σṞᾛψ ΣϢόЫϽЫ

Τϣ ήϦθ ˢЫϽЫṞᾛ ˣπΚϥʻЫϽЫṞᾛ χṄ ψʼ χ︠ π

Κϥ H2O χ ӡ Τϣ ᴦ πψΚϥΥˢ 2-4 ʼ 2-4-5 ˣʼЫϽЫṞᾛ

χ₤› Υ 10̋ ӟᴞχ ›ψ χ oxygen-shift ρχỸ Υ₉ πΚϥʻζϦ ΰʼ

He ӡ ΣϢό N2-He-Ar Τϣψʼ Ψχ ›ЫϽЫṞᾛ χṄ Υᾒ τ ϛ

ϣϦϥˢ 2-4 ʼ 2-4-6 ˣʻ τ N2-He-Ar ψʼ ρ πψᴲ╦Ϲ

І χ N2/He ΥӰσϥάρΥ ϣϦοΜϥΥˢKita et al., 1993ˣʼ χ τ

ΣΜοϜʼᴲ╦ϹІρ τ ӽτϢϥ₯ΥᾋϣϦϥˢ 2-2-2 ˣʻ 
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2-2-2  ṣ ρ ᾖῦӻ χN2-He-Ar  

ṣ ψ (1986)ʼ ᾖψ Ishibashi et al. (2022)τϢϥʻASW ψἋṓτ ΰθ χϹІ

(Air saturated water) ʻ 

 

ЫϽЫṞᾛ ψ▒ πΚϥΥʼᴛ Υ ᴞΰḵ ρχ ᴂΥ “βϥρρϜτ ᴟ

βϥʻζχθϛ χ▒ ψḵ ρχ ᴂχ “ τϢϤ◦ ήϦοΜϥρ―ΠϣϦϥ

Υʼ τḵ ρχ ᴂχ “τϢϤ ῈήϦϥϜχρΰο▒ᴟḥᾕ ΣϢό ᴟ

ΥΚϥˢ 2-2-3 ˣʻ χ▒ᴟḥᾕ ρ ᴟ ψζϦηϦʼH2ρ H2OʼΣϢό H2

ρ H2Sχ ╩ (fugacityʿf)χ χ Ϭ◙ ρβϥάρΥπΦʼζϦηϦ RH, RSρ ή

Ϧϥ(Giggenbach, 1987; Enaudi et al., 2003)ˀ  

 

 

2-2-3  RHΣϢόRSρᴛ χḩἰ 

Enaudi et al. (2003)Ϭԁ ᵠ ʻS-gas buffer ψ SO2/H 2S=1 χ∑χ RH, RSχ ᴟϬ ΰʼ

Υ ׇβϥᴲ╦ϹІσςχ ᴟϬ βʻrock buffer ψḵ ρχ ᴂΥ “ΰθ ›χ ᴟϬꜘ

ΰʼ Ὁσςπχ Ϭ βϥρ―ΠϣϦοΜϥʻ 
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RH = log(f H2/f H2O)      ˢ꜠ 2-2-1ˣ 

 RS = log(f H2/f H2S)      ˢ꜠ 2-2-2ˣ 

ЫϽЫΤϣ ήϦθ ῇχ χ▒ᴟḥᾕ ψЫϽЫρϕϖ ΰΜΥʼᴛ χ ᴞ

ρρϜτⱳχ ᴂΥ “ΰ H2 Υ ᴞβϥˀ 

 SO2 + 3H 2 = H 2S + 2H2O    ˢ꜠ 2-2-3ˣ 

ЫϽЫṞᾛ ψ H2τ ΰ SO2ΣϢό H2S Υ‰Μθϛʼ ᴂτϢϥ SO2ΣϢό H2S

ᴟψϕρϭςσΨ S̓O2/H 2S Υϕϖԁ χϘϘ H2 χϙΥẍὣτ ᴞβϥs gas 

buffer ρᾦϐˣʻᴲ╦ϹІσς Υ ׇΰʼḵ ρχ ᴂΥ τ “ΰσΜὉτΣΪϥ

▒ᴟḥᾕ ΣϢό ᴟ χ ᴟψʼgas bufferΥ◦ ΰοΜϥʻζϦτ ΰʼ Υḵ

ρᴟᶘ ”τΚϥ ›τψʼH2 ψḵ χḇᴟḥᾕ ʾ ᴟ τϢϤ◦ ήϦϥ

θϛʼH2 ψᴛ ᴟτ ΰοϕϖԁ τ θϦϥ(rock buffer)ʻ Ὁσςπψάχ

rock buffer τ◦ ήϦοΜϥρ―ΠϣϦϥˢ 2-2-3 ˣʻ χ▒ ʼ▒ᴟḥᾕ Σ

Ϣό ᴟ ψ Μ̓γϦϜḵ ρχ ᴂτϢϤ ᴟβϥθϛʼ χ▒ ρ▒ᴟḥᾕ

ΣϢό ᴟ Υ ḩβϥᴦ ΥΚϥʻ 

Giggenbach (1987ˀ  1991)ψ rock buffer ᴞπψ RH = -2.8ρ ϓοΜϥΥʼם∑χ

χ Υ τꜘήϦθ ψσΜʻζάπ ᾅτ῝ ήϦοΜϥᵈΥ⁯

χῦӻχ Τϣ RH, RSϬὓ▄ΰζχ Ϭꜘΰθs 2-2-4 ʼ 2-2-5 ˣ̒ RH, RSψʼ

ῦῢπ ϣϦϥ ṓρ χϹІ ΣϢό ṓ˗ Τϣ (total 

discharge) χ ϬẐϛ ζ̓ϦΥ πׁ πΚμθρᴠ βϥάρτϢϤʼ ᴛ

πχṓׁ τṁξΦṓ Ϭὓ▄ΰʼζϦϬ fugacity χựⱨ ρΰοὓ▄ΰθ

ˢfH2/f H2O XH2
v/X H2O

v, fH2/f H2S XH2
v/X H2S

vˀXi
vψ i χṓ Яи ˣʻRH, RSψ

ׁ ρ ”Ặ βϥᴠ σṓ χ τ ᴂβϥʻὓ▄ήϦθ RH, RSψʼ α ӽ

πϜ1ѭΥ 0.5Ϭ Πϥ ᶓ ΦσωϣνΦΥΚϥ ›Ϝ ΜΥʼᵵφ RH = -3.0˶0.5ʼ

RS = -0.2˶0.5χ Ӥτ ΰʼζχ Ӥψ Giggenbachχ βϥ rock buffer χ ρԁ

βϥʻζϦτ ΰʼRH > -2.5πΚϥ ˢ▒ ˣʼᴀ ʼ ˢ ׇ ˣʼ ₪ᶙʼ

ότ RH < -3.5πΚϥᵧ ʼ ʼ ˢỴ ʼ ׇˣʼ ֔ ◓ʼ╦ ˢ▒ ˣσ

ςʼRH = -3.0˶0.5ʼRS = -0.2˶0.5χ ӤΤϣ ΦΨᵰϦϥ χ ӽϜ ∕βϥʻΰΤ

ΰ ά̓Ϧϣχ πψʼ πṓ Υ α ζ̓χṓ Υӱ ΰﬞϩϦθs ṓ ﬞ Gʿas 

Lossx ʼϜΰΨψʼ πṓ ΥẶ ΰοΜθάρΥ ήϦϥˢ τνΜοψῇ

ˣʻṓ ﬞχֲốϬ Ϊθ ӽπψ RH < -3.5Υ ᾝΰʼṓ Ặ χֲốΥ ήϦθ

ӽπψ RH > -2.5Υ ᾝΰοΜϥʻ 
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2-2-4  RHχ   

▒ :pH<5ʼ :pH>5ˢעᴛˣϬꜘβʻEʿExcess Enthalpy ῦӻʼН˔ψ˶1ѭϬꜘβʻὓ▄

τ Μθῦӻ χԏ ᾅψ᷊ τꜘβ ὓ̒▄ψʼ ṓΣϢό χϹІ ΣϢό

ṓ˗ Τϣ (total discharge) χ ϬẐϛʼζϦΥ πׁ πΚμθρ

ᴠ βϥάρτϢϤʼ ᴛ πχṓׁ τṁξΦṓ Ϭὓ▄ΰ ζ̓ϦϬ fugacity χ

ựⱨ ρΰο ΜθˢfH2/f H2O XH2
v/X H2O

v, fH2/f H2S XH2
v/X H2S

v)ʻExcess Enthalpy ῦӻχ ›τ

ψʼ⅜︡Ⱳχ ṓ/ Τϣὓ▄ήϦϥ χ τ ᴂβϥׁ χᴛ Ϭ ᴛ

ρᴠ ΰʼζϦӟᵰχ ›ψ ֽᴛ ὓχᴛ Ϭ ᴛ ρΰοṓׁ Ϭὓ▄ΰθʻ 

 

άϦϣχ₯ψʼ ψ rock buffer Ὧπ ”πΚμθΥʼṓ ﬞϜΰΨψṓ Ặ

χֲốτϢϤʼׁ χ τΣΪϥ ΤϣγϦΥ αθὫᴮρᵔּתπΦϥ ζ̒χ

θϛϕρϭςχ τΣΜοʼ ψ rock buffer Ὧᴞπ ”τΚϤʼὉχ fugacity χ

ρΰοψ RH -3.0ʼRS -0.2πΚϥρ ήϦϥʻ 

 ₢ ʼ ʼṣ ʼ ᾖʼ ˢ ׇˣΣϢό╦ πψʼ▒ χῦӻρ

χῦӻΥẶ ΰοΜϥΥʼ χ▒ ρ RH, RSχḧτὉ σ₯ψᾋ δσΜʻ

χ▒ ῦӻ πψ H2 Υ ΦΜθϛ RH, RSΥ ό Ϊο‰ΜΥ ζ̓Ϧӟᵰχ ӽπψ

▒ τḩϩϣγᵵφ rock buffer χ Ӥχ RH, RSϬⱱνʻ ׇπψ▒ ῦӻχϕΞΥ‰

Μ RH, RSϬꜘβΥʼRHπψ1ѭχ Ӥπ Υ ΰοΣϤʼ Ӫσ₯πΚϥρψὫ ΰΥ

θΜʻζϦӟᵰχ ӽˢ ₢ ʼṣ ʼ ᾖʼ╦ ˣπψ ρ▒ χῦӻχ RH, RSχ
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Ӥψ ϜΰΨψự ΰοΜϥ ζ̒χθϛ ᵫ̓ χ ρσϤΞϥ χ χ▒ Ϭ

▒ᴟḥᾕ ʾ ᴟ τṁξΦ ᴣβϥάρψ₉ ρ ήϦϥʻ 

 

 

2-2-5  RSχ  

Ṝ‹ψ 2-2-4 ρ αʻ 

 

ṓϹІ Τϣ ήϦϥ▒ᴟḥᾕ ʾ ᴟ τṁξΦʼ ᴞχ χ

▒ Ϭ ᴣΰϢΞρβϥ χ♯ϙψ₉ πΚϥάρρ ήϦθΥʼ ϹІ

Τϣ ᴦ σ ρΰο ”ᴛ ΥΚϤʼζϦϣϬ ṓϹІ τṁξΦ ᴣ

βϥάρΥᴦ πΚϥθϛτʼᶆ χῦӻ ϹІ ϬϹІ ᴛ ὓτ ΰθὫᴮ

Ϭᾁ βϥʻάάπψϘγ Giggenbach (1991)τϢϤ ήϦοΜϥ H2-Ar ᴛ ὓχ

τνΜο ᵒβϥʻH2-Ar ᴛ ὓᴛ (t HA/̆)ψʼׁ χ ρϯиЁрχ ˢXH2
lʼ

XAr
lˣΤϣⱳχϢΞτὓ▄ήϦϥˀ 

 

tHA  = [log(X H2
l/X Ar

l) + 2.5]/0.014     (꜠ 2-2-4ˣ 

 

Ṝχḩἰψʼ͍ˣRH = -2.8ΣϢό͎ˣXAr
l = 0.3 (ßmol/mol)χ Ὧᴞπ βϥʻ͍ˣ

χ Ὧψ rock buffer χ πΚϤʼ Ϙπτ ᵒΰθϢΞτζχ ψ Ψχ Ὁ

πᶎ ήϦοΜϥˢ 2-2-4 ˣʻ͎ˣχ Ὧψʼ χ H2O ψζχ Υ

ϬṞᾛπΚϥθϛʼ ṓӊᴞπἋṓτ ΰθ χ Ar Υᴠ ήϦοΜϥʻ
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χ H2O ψʼ τЫϽЫṞᾛ Υ₤ ΰοΜϥ ›Υ ΜΥʼζχ ψΩ πϜ

30̋ πΚϥάρs Πωʼ 2-4-5 ˣ̓ ΣϢόᴲ╦ϹІ χ Ar ψ χ Ar

ρ ⱨΰοΜϥάρΤϣʼ Ὧ͎ Ϝx ΰοΜϥρ―ΠϣϦϥ ṓ̒ ρׁ χ

χḩἰψ ᴛ̓ (t/̆)χḩ πΚϥṓׁ ˢBH2 Ϭx ΜοᴞṜχϢΞτ ή

ϦϥˢGiggenbach, 1980x ˀ 

 

logBH2 = log(X H2
v/X H2

l) = 6.23 - 0.014t   (꜠ 2-2-5) 

 

RHψ fugacityχ πΚϤ ṓ̓ χ ρựⱨπΦϥθϛs fH2/f H2O   XH2
v/X H2O

v) R̓H 

= -2.8ρ꜠ 2-2-5Τϣ꜠ 2-2-4Υ ϣϦϥʻ 

ϹІ Ϭ Μθᴛ ὓρΰοψ τϜ ˑσϜχΥ ήϦοΜϥˢ Πωʼ

D Amore and Panichi, 1980;Giggenbach, 1980; D Amore and Truesdell, 1985σςˣʻάϦ

ϣχᴛ ὓχ ψʼH2 ϬḯϚϹІ ḧχ▒ᴟḥᾕ ᴂχ ”ᴛ Ϭὓ▄βϥϜχπ

ΚϥΥʼלם τψ H2 τϢϤᴛ Υ◦ ήϦοΜϥ ›Υ ΜʻϘθʼ ”ᴛ ψ

βϥ ᴂχ ”χ Ϭ ὯρβϥΥʼ ”χ χ Ϭ ᴣβϥ ΥΚϥ ζ̒

Ϧ ΰ H̓2-Ar ᴛ ὓψ Ṝτ ϓθϢΞτʼ ὯΥԁ τ θήϦοΣϤʼῲΨ

Υᴦ πΚϥʻϘθʼάχᴛ ὓπψ H2ρ Ar χ Τϣᴛ Ϭ▄ βϥθϛʼṓׁ

τϢϥ ᴟΥ ήΨʼ Τϣ ṓΥ βϥᵃ πχ ᴟΥ ήΨʼ

ṓ ӪṁξΨ ᴛ χ τϜᴂ ᴦ πΚϥρΜΞ ΥΚϥʻ 

H2-Ar ᴛ ὓᴛ ˢtHA ψx ӟ χ ӽτΣΜο tHAρ tQ χ ỡ χ₯Υ15ӟ̆

Ϙϥ Μԁ Ϭꜘβˢ 2-2-6 ˣʻExcess EnthalpyῦӻτνΜοψ ϵрЌи

С˔ᴛ ˢtHtdˣρϜ ᶓΰοΜϥΥ t̓HAψ tHtdϢϤ tQτựΜ ›Υ Μ t̒HAρ tQχ ỡ

χ₯Υ 15Ϭ̆ Πϥχψʼᴀ ʼ ₪ᶙʼᵧ ʼ ᾖ▒ ʼ ₢ ʼ ▒

ʼ ʼ ׇ▒ ʼ ׇ χϙπΚϥʻάχΞκʼ ʼ ᾖ▒ ʼ

ׇ ψʼN2/Ar Υ χ Υ 38 πΚϥχτ ΰʼ70-80 ρἋṓχ χ 84 τự

ΨʼἋṓχ₤ χֲốΥ ήϦϥʻ 

πψ H2 Υ rock buffer τϢϤ ῈήϦοΜθ ›ʼtHAρ tQχ ԁ ψʼ

τΣΪϥṓ Ặ ΣϢόṓ ﬞῇχ™ ”τϢϤ αϥρ―ΠϣϦϥʻӰσϥ ӽ

πχ tHAχ ᴟϬ ᴣβϥθϛτ t̓Q-tHAϬ ᴛ ΤϣχγϦρ―Π t̓Q-tHAρ Ar χḩ

ἰϬᾋοϙϥρʼᶆ χД˔Ќψᵵφ Ar ˢ=0.3 ßmol/molˣτΣΜο tQ=t HAχ

Ϭ ϥᴞṜχἱΦϬⱱν ự τ βϥˢ ˀ 2-2-7 ˣˀ 

 

(t Q-tHA)/ logXAr = -71 (̆)     ˢ꜠ 2-2-6ˣ 
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2-2-6  ֽᴛ ὓᴛ ˢtQx ʼ ϵрЌиС˔ᴛ ˢtHtdx̓ H2-Arᴛ ὓᴛ

ˢtHAx χ  

tHtdψ Excess Enthalpy ῦӻτνΜοχϙ ꜘʻ 

 

άχḩἰψʼ 2-2-4꜠π Ar Ϭ ᴟήδθ∑τ ϣϦϥḩἰπΚϥθϛʼᾕˑψ

ᴛ π ”πΚμθ ˢAr=0.3 ßmol/molτΣΜο tQ=t HAˣχ Ar χϙΥ ᴟΰ

θθϛτ αθ πΚϥρᵔּתήϦϥʻH2 ԁ π Ar Υ ᴥβϥᵃ ρΰοψ

Ἃṓχ₤ Υ―ΠϣϦ N̓2/Ar Υ 70-80ρ Φσ Ϭⱱν ʼ ᾖ▒ ʼ ׇ

χ ψἋṓχ₤ χֲốρ πΦϥ ά̒Ϧτ ΰ H̓2ρ Ar χṓׁ ψςκϣϜ

ΦΨ₯Υ ήΜθϛʼṓ ﬞπψʼAr ψ ᴞβϥΥʼH2/Ar ψ ᴟΥσΨʼtHA

Ϝ πΚϤʼ 2-2-7 πχ τלμθ ᴟπψσΨʼtQ-tHAԁ χϘϘ Ar Υ

ᴞβϥ χᴞ τӱ βϥ ᴟΥ γϥʻṓ ﬞῇχ ψ rock buffer ᴞπψ

”πΚϥθϛʼṓ ﬞῇτḵ ρ™ ”Υ γϥρʼH2 ψṓ ﬞ τᵕ βϥθ

ϛʼὫᴮρΰο Ar χϙΥᾚ ΰθ ρσϤʼ 2-2-7 π Ϭ₮ᴞτӱ βϥ

ᴟΥ γϥʻ 
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2-2-7  (tQ-tHA)ρAr χḩἰ 

χἱΦψ(t Q- tHA)/ logXAr= -71 (̆)πΚϤʼ ṍ ˢ Ar =0.3 ßmol/molτΣΜ

ο tQ=t HAˣΤϣ Ar χϙΥ ᴟΰθ ›χḩἰϬꜘβʻ 

 

ϹІ ψṓׁ Υ ΦΨʼׁ ρṓ πψ ” ΥӰσϥθϛ ṓ̓ χӱ

τϢϤ χϹІ ψ ΦΨ ᴟβϥ ζ̒χθϛ Ϭ Ặ̓ βϥ

ṓ χ [y=ṓ /ˢṓ ˴ׁ ]xΣϢό ﬞΰθṓ χ [y=ṓ /ˢṓ ˴

ׁ ˣ]χḩ ρΰοὓ▄ΰʼζχ Τϣṓ Ặ ϜΰΨψṓ ﬞχ Ϭ ᴣβϥά

ρΥᴦ πΚϥˢGiggenbach, 1980ˀ D Amore and Truesdell,1985σς)ʻ 2-2-7 π

χᴞ τ βϥД˔ЌψʼGiggenbach (1980)χ︣ τϢϥṓׁẶ ΣϢό ”ׁ

Τϣχṓ χ ﬞχֲố ᴣ ˢ 2-2-8 τxΣΜοϜ ṓ̓ ﬞχ ӽτ βϥʻ

H2ρ Ar χṓׁ ψςκϣϜ ΦΨ₯Υ ήΜθϛʼṓ ﬞπψʼAr ψ ᴞβ

ϥΥʼH2/Ar ψ ᴟΥσΨʼtHAϜ πΚϥʻ ֔ ◓ʼ ₢ ▒ ʼ ʼ ᾖ

Υάχ ᴟτᵺ βϥʻγ ψṓ ﬞτϢϥ Ar χ ᴞτᴥΠ H̓2/Ar χ ᴞs tQ-

tHAχ ᴥˣϜ αοΣϤʼṓ ﬞῇχ Ar χ₤ Υ―ΠϣϦϥΥʼN2/Ar ψ 62πΚϤ

Ἃṓχ σ₤›πψ ΰ ΜʻζϦτ ΰʼ ₢ ψ Ar χ ᴞρ tQ-tHAχ

ᴞˢH2/Ar χ ᴥˣΥ αοΣϤʼṓ ﬞῇτ rock buffer Ὧᴞπχ™ ”ˢH2

χ ᴥ Υx αθὫᴮρᵔּתπΦϥʻ 2-2-8 πṓׁẶ ᴞπχ ”Υ ήϦοΜϥ

▒ ᴀ̓ ʼ ₪ᶙχ tQ-tHAΥ ήΜχψṓׁẶ ᴞπχ™ ”χθϛρ―ΠϣϦϥ

Υʼ ▒ πψ Ar ΥἋṓ ϢϤ‰Ψʼᴀ ʼ ₪ᶙπψ Ar Υ Μ

άρψ ζ̓ϦηϦἋṓχ₤ ΣϢόṓ χ ﬞϜ αοΜθάρϬ ρβϥʻ 2-2-8

ΣϢό tHA π ᴣήϦϥχψῦӻ ⱲτΣΪϥ ” πΚϥχτ ΰʼAr ψ

Τϣ Υ ΰʼῦӻτ βϥϘπχᵃ π αθṓׁ ᵃ χ πΚϥθ

ϛτʼ τψԁ ΰσΜ ›ϜΚϥʻ 
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2-2-8  ṓׁẶ ΣϢόṓׁ (vapor loss)χֲốτϢϥ ”ᴛ ρlogKC"χḩἰ 

Giggenbach (1980)τϢϥ l̒ogKC" = 4logX H2 + log(X CO2/X CH4) + 4log(P t/P H2O)τΣΜο P̓t/P H2O 

= 1 ρᴠ ΰο▄ ʻׁ ” Ớ ˢy=0ˣϢϤ χỚ χ ⱫˢyˣψʼṓׁẶ ᴞπ

χṓ Ϭʼᴞ χỚ χ Ⱬˢyˣψʼׁ Τϣ ΰθṓ χ Ϭꜘβʻ 

 

2-2-4 τꜘΰθʼᵈΥ⁯χ ὉτΣΪϥ RHχ ψʼ (total discharge)

Υ Ὧᴞπχׁ ԁ Ϭᴠ ΰοὓ▄ήϦοΜϥθϛʼṓׁẶ Ϟṓ ﬞΥ α

οΜθ ›τψʼrock buffer (R H = -3.0˶0.5)ρ ԁ Υ γϥʻ 2-2-4 τΣΜο RH > 

-2.5πΚϥʼ ▒ ʼᴀ ʼ ₪ᶙʼ ׇ ψʼΜγϦϜ 2-2-8 πṓׁẶ Υ

ήϦοΜϥʻ τ RH < -3.5πΚϥʼ ₢ ▒ ʼᵧ ʼ ʼ ׇʼỴ ʼ

֔ ◓ ╦̓ ψ ╦̓ ӟᵰψ οṓ ﬞΥ ήϦοΜϥ R̒SτΣΜοϜ τ ṓׁ̓Ặ

ϜΰΨψṓ ﬞρʼRS = -0.2˶0.5ΤϣχγϦΥϕϖ ᴂΰοΣϤʼ ὯᴞτΣ

Ϊϥ rock buffer χ Υԁ πΚϥάρϬꜘΰοΜϥʻ 

H2-Ar ᴛ ὓ τϹІ τṁξΦᴛ Υὓ▄ήϦϥθϛṓׁ τϢϥ ᴟΥ

ήΨʼ Τϣ ṓΥ βϥᵃ πχ ᴟΥ ήΜθϛτ ṓ τṁ

ξΨ ᴛ χ τϜᴂ ᴦ σϹІᴛ ὓρΰοψʼD'Amore and Panichi (1980)χ

Ὂᾓ σᴛ ὓΥΚϥˀ 

 

tDP (̆) = 24775/(ќ+ѝ+36.05) -273           (꜠ 2-2-7ˣ 

ќ= 2log(X CH4/ X CO2) -6log(XH2/X CO2) - 3log(XH2S/X CO2)  (꜠ 2-2-8ˣ 

ѝ= 7logPCO2      (꜠ 2-2-9ˣ 
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  PCO2 = 0.1 atm if X CO2<0.75, 

  PCO2 = 1 atm if X CO2>0.75, 

  PCO2 = 10 atm if X CO2>0.75 and XCH4>2X H2ʼXH2S>2X H2 

 

άάπ XψϹІ (Dry gas) χЯи πΚϥʻῦӻ Ϭ Μοὓ▄ήϦθά

χᴛ ὓχᴛ ˢtDPˣϜ χ ӽτΣΜοψ tDPρ tQχζϦηϦχ ỡ χ₯Υ25ӟ̆

πΚϤʼϢϤԁ ϬΰϛβΥˢ 2-2-9 ˣ t̓HAρ ᶓβϥρ tQρχ₯Υ ΦΜ ›Ϝ

ΜʻϘθ t̓HAχ ›ψʼAr ρχ ḩˢ 2-2-7 ˣϞʼṓ Ặ ˗ ﬞχֲốρχ

ḩἰˢ 2-2-8 ˣΤϣ t̓Qρ tHAχ ԁ χᾖԍχ ᴣΥᴦ πΚμθΥ t̓DPτνΜοψ

άϦϣρχḩἰΥ πψσΨʼ ԁ χᾖԍχ ᴣΥ ΰΜʻ 

 

 

2-2-9  ֽᴛ ὓᴛ (tQ)ρD'Amore and Panichiχᴛ ὓᴛ (tDP)χ  
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2-2-10  ṓׁ ᴛ ρṓ [ṓ /s ṓ ˴ׁ ˣ]χḩἰΣϢό ₤› [

/s ˴ṓ ˣ]ρ ṓ [ ṓ/s ṓ˴ᴛ ˣ]χḩἰ 

a)ψ χᴛ χׁ χ ᴛ ᴞτϢϤ γϥṓ χ χ ᴟϬꜘβʻbˣψ 200ṓ̆

ρ10χ̆ χ₤› χ100τ̆ΣΪϥ ṓ Ϭꜘβʻ 

 

(3)  ṓ ρ χḩἰ 

 χ τϢϤ ṓΥ αθ∑χʼ χϹІ ρ

ṓ χḩἰτνΜο βϥʻ ˢׁ ˣΥ βϥρʼᾚӊτϢϤ ΰθṓ

Υ ΰ ά̓χṓ ρ χ₤›τϢϤ ṓΥ γϥρ―ΠϣϦϥʻ ṓψϕρ

ϭςΥ πχ ᴛ π ήϦοΣϤʼ ớự πׁ ρẶ ΰοΜθs ṓׁ

ΰθˣάρϬꜘΰοΜϥʻζχθϛʼ ṓχ χΩϜ ᴟΰθᵃ ψʼ͍ˣ

Υ ΰᴛ ᴞΰθ Ὧπχṓׁ ʼ͎ˣ ṓ ρ χ₤›ʼ͏ˣ ự

ˢ ᴛ ˣπχ₤› χ ṓ/ᴛ ˢṓׁ ˣπΚϤʼζϦηϦχ ʾ₤›

ὯτϢϤʼ ρ ṓ χḩἰΥὨϘϥʻ͍ˣχ∑χṓׁ ψʼᾕχ

χᴛ ΣϢό ᴛ τϢϤὨϘϥˢ 2-2-10a ˣʻζϦτ ΰʼ πχ ṓ

ψ ₤̓›βϥṓ ρ χᴛ ΣϢό τϢϤὨϘϥΥʼ͍ πx ΰοΨϥṓ χ

ϵрЌиС˔ψᴛ τϢϣγϕϖԁ πΚϤʼ ᴛ Ϝԁ ρᴠ πΦϥθϛʼ πχ

ṓ ψ ₤› χḩ ρᾋσβάρΥπΦϥs 2-2-10b ˣ̒ ₤› ψΩ π

0.85 Ὠ π 0.05 πΚϤ ζ̓χ∑τζϦηϦ ṓ Υϕϖ 0ΣϢόϕϖ 1.0ρσϥʻ 

ṓׁ χ∑τʼϹІ ψṓׁ ˢBi = X i
v/X i

lˣτ Μ ήϦʼ ψ ᴟβϥ

ΥʼϹІ ψΜγϦχ Ϝṓׁ Υ ΦΨ( 2-2-11 ˀGiggenbach, 1980)̓ ϕ

ρϭςΥṓ τ ήϦϥθϛτ Ϲ̓І χ ᴟψ ήΜ ṓ̒ Υ ήΨṓׁ

Υ ήΜ‰ᴛπχṓׁ χ∑τΩϜϹІ χ ᴟΥ ΦΨσϥΥʼ Πω

250χ̆ ׁ Υ200π̆ṓׁ ΰο 0.12χṓ Υ βϥ ›τΣΜοϜ ṓ̓

ׁ Υ ήΜ H2Ss BH2S=120ˣρ ΦΜ H2 (B H2=2500)χ ψʼ ṍ χ 0.94τ

ᴟβϥτ Ϙϥ ζ̒χθϛ ṓׁ̓ ᵃ πψϹІ τψלם τ ᴟψ αγʼ
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ρ ṓχḧτ₯ψ ασΜ ζ̒Ϧτ ΰʼa ͎ πxψ χ₤›τϢϤ

Ἃṓ Ϝ₤›βϥθϛ N̓2, Ar σςχ ψ ₤› τᴂαο ᴥβϥ θ̒ιΰʼ

Ṟᾛχṓ τϜ ṓׁ̓ χ∑χ τᴂαο Ṟᾛ Υ ήϦοΜϥʻ Π

ω 250̆ ׁ χ 200ṓׁ̆ πψṓ Υ 0.12πψ Ṟᾛ χ 7.3 χ

Υʼ150ṓׁ̆ πψṓ 0.22π 4.5 χ ΥṞΦοΜϥʻζχθϛʼΩ χ

₤› 0.85χ ›τΣΜοϜʼ ₤›τϢϥἋṓ χ ᴥψ 2̓00ṓׁ̆ χ

›πψ 1.8 ʼ150ṓׁ̆ χ ›ψ 2.3 τ♁ϘϤʼζχֲốψᾢ πΚϥʻ 

 

2-2-11  ṓׁ (Bi)χᴛ Ӣ ˢGiggenbach , 1980ˣ 

Arχṓׁ ψ Schulte et al. (2001)τṁξΨʻ 

 

▒ᴟḥᾕ ΣϢό ᴟ χ◙ ψ fugacityχ χ πΚϥΥ RHʼRSϬʼṓׁ

τϢϤ ᴟβϥχψ πΚϥθϛʼ ρ ṓ ψ Ϭ Μθ RH' R̓S'

Ϭ Μο ᶓβϥˀ 

 

RH' = log(X H2/X H2O)      ˢ꜠ 2-2-10ˣ 

RS' = log(X H2/X H2S)      ˢ꜠ 2-2-11ˣ 

 

RS'ψṓׁ τϢϥ ᴟψ ήΨ ♪πΦϥΥ H̓2O Υׁ τϜ ήϦϥθϛ R̓H'ψ

ṓ ᴛ ΣϢό ₤› Τϣ ήϦϥṓ ρ ṓ ˢ 2-2-10 ˣρṓׁ

χᴛ Ӣ ˢ 2-2-11 ˣτṁξΦὓ▄ήϦϥˢ 2-2-12 ˣʻ RH'ψʼᴞṜχϢ

Ξτ ˢtotal dischargex ρ ṓχ RH χ₯πΚϤʼ 2-2-4 τꜘήϦθᴠ

σṓ χ τ ᴂβϥ RHρχ₯πψσΜάρτ Ӫβϥ ΥΚϥˀ 

 

RH' = RH'f - RH'td     ˢ꜠ 2-2-12ˣ 

RH'td = log(X H2/X H2O) td    ˢ꜠ 2-2-13ˣ 
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RH'ψ 0.5Τϣ 2.7χ Ӥπ ᴟβϥΥʼ ₤› χֲốΥ ΦΨ ζ̓Ϧӟᵰχ Ὧχ

₯ψΚϘϤֲốΰσΜʻ τʼRS'fρ ᶓβϓΦψ RS'tdπΚϥʻ 

 

 

2-2-12  ׁ ρ ṓχH2/H2O χ ᴟ ˢ RH'x ρʼ ᴛ

ʼṓׁ ᴛ ΣϢό ₤› χḩἰ 

 

H2O χ▒ ӗ ӡ ψʼ︠ πΚϥ H2O χṞᾛʾ ᵃ Ϭ ϣΤτβϥ︣

Ϊρσϥʻ χ H2O ψ︠τ ṞᾛπψΚϥΥʼԁ τζχ ӽχ ϢϤϞ

Ϟ▒ ӡ Υ ΦΨʼЫϽЫṞᾛ χ₤›ϜΰΨψ oxygen-shift χֲốϬ Ϊ

οΜϥρ―ΠϣϦοΜϥʻṣ χ χ ӡ ψ ρЫϽЫṞᾛ ρ

χ₤›τϢϤ γϥ₤› τ ΰʼ χ πψ ᶓ ΦσЫϽЫṞᾛ χ

Ṅ Υ ήϦοΜϥˢ 2-2-13 ˣʻ ˢׁ ˣρʼζχ ᾚӊτϢϤ γ

ϥṓ χ ӡ χ₯ψʼᾕχ χᴛ ΣϢόṓׁ ᴛ ϢϤὨϘϥṓ ρ

ӡ ἰ τϢϤὨϘϥˢ 2-2-13 χ╣ᶑˣʻζχṓ Τϣ γϥ ṓχ ψ

χ ρ₤› τϢϤὨϘϥʻάάπψʼ250χ̆ Τϣ ΰθṓ Υ ρ₤

›ῇτ100π̆ṓׁ ΰο ṓϹІΥ αθρᴠ ΰ ζ̓χ ӡ Ϭ ρχ₤

› χḩ ρΰοὓ▄ΰθˢ 2-2-13 χ˴Ԋˣʻὓ▄ὫᴮϬṣ χ ṓϹІ

χ ӡ ρ ᶓβϥρʼὬχ ṓʼᴀχԚ ṓΣϢό ṓψʼ200π̆ ΰ

θṓ τ ΰοζϦηϦ 0.4-0.5ʼ0.3-0.7ΣϢό 0.1-0.5χ₤› π Υ₤ ΰ ΰθ

ρᵔּתπΦϥʻθιΰʼṞᾛ πΚϥל χ ӡ τψџ18O π˶2̈́̓ џD

π˶10̈́̓ χ τψџ18O π˶1̈́̓ џDπ˶10χ̈́ ΥΚϥθϛʼζχ χ ᶎ

ψ― βϥ ΥΚϥ ζ̒Ϧτ ΰ‛ ṓχ ψ Ṟ̓ᾛ χל Ϭ― ΰοϜ

ЯДи ϢϤ ϣΤτџD Υ ΦΜθϛʼ σԁ ᵬπχ ₤›ʾ ṓ πψ

ΥπΦσΜʻζχ χᵔּתχθϛτψ ₤›ʾ ṓ Υ‰ᴛˢ Πω200̆xρ
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ự χ ᵬπ αοΜθσς Ϣ̓Ϥ ╛σᵃ Ϭ― βϥ ΥΚϥΥʼ Ὧχ Ӫ

Υ ΦΨσϥθϛ ᴣψ₉ πΚϥʻ 

 

 

2-2-13  ṣ ὉτΣΪϥ ṓϹІʼ ΣϢό χH2Oχ▒ ӗ

ӡ ρʼ ᵃ τϢϤ γϥ  

ΣϢό χ ψὓ▄τ Μθ ϬЄрЩиπʼ ӤϬζχ Ӥτ

Ϥ Ӥπꜘβʻ ᴛ ψ 250̆̓ ᴛ ψ 10ρ̆ᴠ ΰοʼϵрЌиС˔ΣϢό ל

τϢϤ Ϭὓ▄ΰθʻ 

 

Ỵ ʾ ׇ χ ӡ ψ ṣ̓ ρ ᶓβϥρ τựΜ ṣ̒

ʼ ᴛ Ϭ250̆̓ ᴛ Ϭ10ρ̆ᴠ ΰ ṓׁ̓ Υ200Σ̆Ϣό150π̆

αθ ›τ γϥ ṓχ ӡ Ϭὓ▄ΰθˢ 2-2-14 ˣʻ ṓχ ӡ

ψʼ χ ╦̓χ ψζϦηϦʼ ₤› 0.05ΣϢό 0.6τ ᴂβϥ ζ̒Ϧτ ΰʼ

︣ ψ ₤› Υ 0.7-0.85ρ 0.05χ τӰσϥ Ὧχ ṓΥ₤∕ΰοΣϤʼỴ πψ

α χⱲṍχӰσϥ♯ τΣΜοʼЯДи trend π ₤› Υ>0.85 χ ρʼṣ

χ‛ ṓ τЯДиὓ▄ ϢϤ‰Μ џDϬⱱν ρΜΞ ΦΨӰσϥ ϬⱱμοΣ

Ϥʼ ₤›ʾṓׁ ᵃ πχ ὯΥӗ ΰοΜσΜάρϬꜘΰοΜϥʻ 

 

(4)  ṓ ρ χ ᶓ 

ṣ τψʼ χ Ӥᵵφ 1kmχ ӤτὬχ ⁸ʼᴀχԚʼ χ

╣ϸ χ ṓ ˢ ṓρ βϥ ΥxΚϤʼ χ 2kmϕςτ‛ ⁸ʼ

ζάΤϣήϣτ 2kmϕςτ › ṓ Υӡ βϥʻ ṓχΩ‰ᴛ
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ψ 106˶2π̆ΚϤʼ ӽχ ṓτψ ΰΨ πχ ᴛ Ϭ ΠοΣϤʼ ṓχ

ΜϜếΨ Ϙ̓θᴛ ΤϣχϹІ χ ΜϜếΜ θ̒ιΰ ᴀ̓χԚπψ︠ σ ṓχϕΤτʼ

ᴛ π χ ΜχֿפΜ ṓϜ ϸ ⅜︡ήϦοΜϥ ‛̒ ⁸χΩ‰ᴛ Ϝ99ρ̆ʼ

άχ ‰πχ 98Ϭ̆ϩγΤτ ᵕμοΣϤʼ ṓχ ΜϜếΨʼϘθᴛ ΤϣχϹІ

χ ΜϜếΜʻζϦτ ΰʼ › ṓχᴛ ψ 96ρ̆ ϬϩγΤτᴞᵕϤʼ

ꜛ βϥ ΜψσΨ‰ᴛχ Τϣ ṓΥ ν ệπ ήϦοΜϥʻᴛ χ ρ

τʼ ṓ Ϝ ṓ τϢϤӰσϥ ϬꜘΰοΜϥˢ 2-2-15 ˣʻ ṓψ

3 ϸ π ⱨχ πΚϥʻθιΰᴀχԚχ ΜχֿפΜ ṓψ RH', RS', H 2/CO 2 σς H2

Υ χ ṓτ ᶓΰο 10-100 Μʻ‛ ⁸ ṓψ H2τ ΰΨʼ › ψ

H2S Υ Μʻᴛ ϹІϜϕϖ ᴛ π ήϦοΣϤʼϹІ Υ ΦΜθϛʼ

ṓ τ H2O Ϭḯϛθ χ Υᴦ πΚϥʻᶆ ӽχᴛ ϹІχ χ ψ ṓ

ϹІχ ρ ⱨΰοΣϤʼϹІ χ ΜΥếΜᴛ ϹІψ ṓϹІρ τ χ

χ Ӄτ ΜϥάρΥπΦϥάρϬꜘΰοΜϥʻ 

 

 

2-2-14  Ỵ ʾ ׇ ὉτΣΪϥ ṓϹІʼ ΣϢό χH2Oχ▒

ӗ ӡ ρʼ ᵃ τϢϤ γϥ  

ΣϢό χ ψ JOGMEC (2020, 5-1-10 ˣτṁξΦʼὓ▄τ Μθ

ϬЄрЩиπʼ ӤϬζχ Ӥτ Ϥ Ӥπꜘβʻ ᴛ Ϭ250̆̓ ᴛ Ϭ10̆

ρᴠ ΰοʼϵрЌиС˔ΣϢό ל τϢϤ Ϭὓ▄ΰθʻ 
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2-2-15  ṣ ῦӻ ρ ṓ χ ᶓ 

a) RH', b) RS', c) ṓχ tHAΣϢόῦӻ χ tHA ρ tQ, d) ṓχ tDPΣϢόῦӻ χ

tDP ρ tQ, e) logˢXCH4/X CO2), f) log(X CO2/X H2S), g) log(X H2/X CO2), h) log(X He/X CO2) a̒)ʿ ṓϹІʼ

ᴛ ϹІχ ϤЄрЩиψʼH2O χ ӡ ( 2-2-12 )Τϣ ΰθ RH'χ ΰθ

ˢ RH'tdχ ˣϬꜘβʻῦӻ χН˔ψ˶1ѭϬꜘβʻRH', RS'ψʼ꜠ 2-2-10˙13τ

ꜘβϢΞτʼῦӻ τνΜοψ RH'tdʼRH'tdϬʼ ṓτνΜοψ RH'fʼRH'fϬꜘΰθʻ 
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ρ ṓχ ᶓχθϛτʼH2O χ ӡ ˢ 2-2-13 ˣτṁξΦʼ ṓ ᵃ

τΣΪϥ RH χ ᴟ ˢ RH'ˣϬ ΰ ΰθ Ϭ χ ˢRH'tdˣρ ᶓΰ

θˢ 2-2-15a ; Ḯˣʻ ṓΤϣχ ψʼ ρᵵφԁ

ΰοΣϤʼ › ṓΤϣχ Ϝ ⱨΰοΜϥʻRH χԁ ψʼάϦϣχ ṓϹІ

Υʼrock buffer τϢϤ▒ᴟḥᾕ Υ ῈήϦοΜϥṣ χ ˢRH = -2.5ˀ 2-2-4

)ʼϜΰΨψζϦρ χ Ϭⱱν ϬṞᾛρΰοΜϥάρϬꜘΰοΜϥʻζϦτ

ΰʼ‛ ṓΣϢό ΜχֿפΜᴀχԚ ṓΤϣχ ψʼ τ ᶓΰο RH Υ

Μʻ τ‛ ψṓׁ χֲốϬ ΪτΨΜ RS , H2/CO 2 τΣΜοϜ χ ṓρᾒ σ₯

ΥᾋϣϦοΣϤʼ ϢϤ▒ᴟ σ Ὧχ ʼ Πω gas bufferτϢϤ▒ᴟḥᾕ

Υ ῈήϦθ ˢ 2-2-1 ˣϬṞᾛρΰοΜϥάρΥ ήϦϥʻ 

ᴀχԚχֿפΜ ṓϬ Φʼ ṓχ tHAψ300 ῇ̆ρ ⱨχ ϬꜘβΥʼ

tQχ˶1ѭ Ӥχ ᾢϢϤψ30ϕ̆ς‰Μˢ 2-2-15c ˣʻὬχ ṓπψϋρνχ

♯ Υ Μ tHAϬꜘβΥ ζ̓χ♯ ψ O2ΣϢό N2 Ϝ‰Μθϛʼ πχἋṓχ₤ χ

ֲốρ―ΠϣϦϥʻ ρὬχ ⁸χ tDPψ tQρ Μԁ Ϭꜘβˢ 2-2-15d

ˣ̒ ᴀχԚχ︠ ṓχ tDPψ375ρ̆ớ τ‰ΜΥ ά̓Ϧψ꜠ 2-2-9χѝ χ₯τṞԍ

βϥ₯ρ―ΠϣϦϥʻ ρὬχ ⁸πψ Dry gasχ X CO2ψ<0.75 πΚϤѝ=7π

ΚϥΥʼᴀχԚπψ X CO2=0.76 ΣϢό 0.77χθϛѝ=0ρσϤʼάχ₯τϢϤ ᴛ

Υ100̆ ‰Ψὓ▄ήϦϥʻ꜠ 2-2-9χ Ὧχ₯τϢϥὓ▄Ὣᴮτ Φσ₯Υ γ

ϥχΥ D'Amore and Panichis 1980 χxᴛ ὓχ πΚϤʼ Φσ῏₯χ ԍρσϤ ϥʻ

‛ ṓπψ t̓DPΥ200 ῇ̆πΚϥχτ ΰ t̓HAψ100 ῇ̆ρ₯Υ ΦΨ t̓HAᴛ ὓ

χ ὯπΚϥ rock buffer ὯΥ ΰοΜσΤμθάρϬꜘΰοΜϥʻζϦτ ΰʼ

H2, H2SӟᵰχϹІ πΚϥʼCH 4/CO 2 ʼCO2/H 2S ʼHe/CO 2 τΣΜοψʼ

ṓʼ‛ ʼ › χḧτᾒ σ₯ψσΜʻάϦϣχ χ ⱨ ψʼ

χṞᾛ Υל ⱨπΚϥάρϬꜘΰʼRH ̓RS χ₯ψʼ ⱨΰθ ΥӰσϥ▒ᴟḥᾕ

ΣϢό ᴟ π ᴂΰθὫᴮ αθάρΥ ήϦϥʻ 

 χ ӽτψʼ ΤϣỴ Μτל ʼ ׇ ▒Μτל ˙

ζ̓χ χ ˢάάπψ ׇ ρᾦϐ τx Υ ΰοΜ

ϥ Ỵ̒ τỴ ṓΥʼ ׇ Μτל ׇ ṓ ΣϢό χ ṓ Υʼ

ׇ Μτ╦χל ʼ ⁸ʼ︣ χ ṓ Υ ΰοΜϥʻ ṓᴛ ψΜγϦϜ

χ ‰τΣΪϥ ự χᴛ π ╦̓χ ӟᵰψ ṓχ ΜϜֿפΜ ᴛ̒ ϹІϜϕϖ

ᴛ π ήϦοψΜϥΥ Ϲ̓Іχ Υ ήΨ τⱲḧϬ βϥθϛτʼ Ḛ

πχ H2O χổ Υ αʼH2O χ ΣϢό ӡ Ϭ ϥάρΥπΦσΜʻ 

ӽχ χϹІ ψ Ỵ̓ ʾ ׇ ψ ⱨΰοΜϥΥ ζ̓Ϧϣρ

ׇ▒ ΣϢό ׇ χḧτψ₯ΥᾋϣϦϥˢ 2-2-16 ˣʻỴ ρ ׇ ψ χ

ӽχ ρ ᶓΰοϜ χωϣνΦΥ ΦΨʼϘθʼRH, RSΥ ήΜˢ 2-2-4ˀ5
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ˣ̒ Ỵ ʾ ׇ χ ψṓ χ ﬞχֲốϬ ΪοΜϥρ ᴣήϦs 2-2-8 ˣ̓

χϹІ χ Ϝ 0.1%ӟᴞρ τ Μʻṓ ﬞτϢϤ RH Υ ᴞβ

ϥρẶτ Ϲ̓І Υ Μθϛτ ṓ̓ ﬞῇχ ᴂϞᵰ ₤χל χֲốϬ׀ τ

Ϊθθϛτʼ ΦσωϣνΦΥ αθρ ήϦϥʻ ṓ ϜωϣνΦΥ ΦΨʼ

α τ ᴂβϥρ―ΠϣϦϥ ṓ χḧϞ α ṓ πϜ ᶓ Φσ₯Υᾋϣ

Ϧϥ ›ΥΚϥʻ 

ṓχ RH'ψΜγϦϜ-5.0 ự χ ϬꜘβΥʼH2O χ ӡ τψ Φσ₯ΥΚϥ

θϛˢ 2-2-14 ˣʼ RH'τϜ Φσ₯Υ αʼ RH'χ τψ-5.5˙-7.5ρ Φ

σ ΥΚϥˢ 2-2-16a ˣʻỴ ṓΤϣχ ψỴ χ Ӥρԁ βϥʻ

ׇʾ χ ṓψ ׇ▒ ρψ ⱨβϥχτ ΰʼ ׇ

ρψӰσϥ ζ̒χθϛ RH'Τϣψ ṓΥ▒ ṞᾛπΚϥάρΥꜘ€ήϦϥΥ R̓S'ʼ

H2/CO 2 σςπψ ṓ ψ ρ ⱨΰοΣϤʼ ᴂψ ᶎπψσ

Μʻ ׇ χ Ṟᾛρ―ΠϣϦϥ╦χ ʾ︣ χ ṓτϢϥ ψ-5.5 ρʼ

ϢϤ ήΜ Υ ήϦοΣϤʼάάπϜ ρ ṓ χ ᴂψ

ᶎπψσΜʻ χ ӽχ ṓψ ᴛ π χ ΜΥֿפΜθϛʼ ự π ╛σ

ʾổ ᵃ ϬὊο ήϦοΜϥᴦ ΥΚϥ ζ̒χθϛ χ χ₯ϞζϦη

ϦχωϣνΦχ ΦήτᴥΠʼ ự πχ ʾổ ᵃ χ₯τϢμο ṓ τ

ΦσωϣνΦΥ αοΜϥᴦ Ϝ―ΠϣϦϥʻζχϢΞσ ›τψ 2-2-12 τṁξΦ

ӡ Τϣ RH Ϭ τ βϥάρΥπΦσΜθϛʼ σ ᴣχ ᶎ Υ Φ

Μʻ 

RH'ӟᵰχϹІ πψʼ τΣΪϥṓ χ ﬞϞ ự πχ ʾổ χֲố

ψ ήΜΥʼ ʾ ṓ ẶτωϣνΦΥ ΦΜˢ 2-2-16 ˣʻỴ

χ RS'ψ-2.1˶0.8 (1ѭ)πΚϥΥʼ ṓχ RS'ψ-0.9˶0.1ρ ᾢϢϤϞϞ ΦΜˢ

2-2-16b ˣʻ ׇ χ Д˔Ќψԁ χϙπΚϥΥʼ χ τỴ

ρ α Ϭⱱνρᴠ βϥρʼ ׇʾ χ χ ṓ ψ χ τᵵφ

ϘϥΥ ▒̓ χ ρψӰσϥʻ ׇ τ ᴂβϥ ṓχ RS'ψ R̓H' τ

ϢϤ 0.7ϕς ήΜʻCH 4/CO 2 ΣϢό H2/CO 2 ψʼ ṓ ψ ᴂβϥ

χ Ӥτᵵφ ϘϥΥʼ ׇ▒ χ H2/CO 2 Ϭ Ψρʼ ḧπχ χ₯

ψ τ ϓϥρᾒ πψσΨʼ ṓ τṁξΦṞᾛρσϥ ϬỸ βϥϕςχ

ᴂ ψσΜˢ 2-2-16e;f ˣʻ 
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2-2-16  Ỵ ʾ ׇʾ ׇ ῦӻ ρ ṓ χ ᶓ 

a) RH , b) RS , c) ṓχ tHAΣϢόῦӻ χ tHA ρ tQ, d) ṓχ tDPΣϢόῦӻ χ

tDP ρ tQ, e) logˢXCH4/X CO2), f) log(X H2/X CO2), a̒)ʿ ṓϹІχ ϤЄрЩиψʼH2Oχ ӡ

( 2-2-13 )Τϣ ΰθ RH χ ΰθ ˢ RHχ ˣϬꜘβʻῦӻ χН

˔ψ˶1ѭϬꜘβ R̒H', RS'ψʼ꜠ 2-2-10˙13τꜘβϢΞτ ῦ̓ӻ τνΜοψ RH'td R̓H'tdϬʼ

ṓτνΜοψ RH 
fʼRH'fϬꜘΰθʻ 
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2-2-17  tHAρAr χḩἰτṁξΨʼṓ ﬞʾ™ ”ΣϢόἋṓ₤ τṞԍβ

ϥtHAχ῏₯χ  

a) b̓) ṓ a̒) ׇ▒ ψ ṓ̓ ﬞʾRH™ ”τ

ϢϤ Ԋχ ᴟΥ αθὫᴮπΚϤʼ ׇ χ ψἋṓ₤ τϢϤ Ԋχ ᴟΥ

αθὫᴮπΚϥρᵔּתήϦʼζχ πΚϥ ╣ᶑˢAr=0.3 ßmol/molʼtHA=275̆xΥ

ṍ ρ ήϦϥʻ︣ ʼỴ ʼ χ χ ψʼἋṓχ₤ τϢϤ γϥ ԊχἱΦ

χ τ ΰʼζϦηϦχ ṓ τΣΪϥΩ Ar τ ᴂβϥ tHAΥζϦηϦχ ṓ

πχ tHAχᴞᾢ ρΰο ήϦϥʻ 

 

ṓ Τϣὓ▄ΰθ tHAψ Ỵ̓ ρ ׇχᴛ ϹІϬ Φʼ ᴂβϥ χ tQχ

Ӥρԁ βϥˢ 2˵2˵16cxʻỴ ᴛ ϹІχ Μ tHAψἋṓχ₤ χθϛπΚϥΥʼ

ׇχᴛ ϹІχ₯χᾖԍψ πΚϥʻ ΣϢό ṓχ tHAρAr χḩἰΤϣʼ

Ἃṓχ₤ ΣϢόṓ ﬞʾ™ ”χֲốϬ ᴣβϥάρΥπΦϥʻ ׇ▒ ΣϢό

ׇ χ ψ Μ̓γϦϜAr=0.3(ßmol/mol)t̓HA=275Ϭ̆ ϥ τ ΰʼ

χἱΦψ꜠ 2-2-4Τϣ ΤϦϥⱳχἱΦτԁ βϥˢ 2˵2˵17axˀ 

 

   tHA/ logAr=71 (̆)    (꜠ 2-2-14ˣ 

 

Ṟᾛχ χ ṍ Ar χ0.3 (ßmol/mol)ϢϤ Ar Υ πΚϥ ׇ▒

χ χ ψʼṓ ﬞχχκτ RH Υ™ ”ΰθθϛτ Ԋˢ

2˵2˵17axτלμο Υ ᴟΰθὫᴮρᵔּתπΦ Ϣ̓Ϥ‰ χ ׇ χ χ

χ ψʼArˢἋṓˣχ₤ τϢϤ Ԋˢ 2˵2˵17axτלμο ᴟΥ αθὫ

ᴮρᵔּתπΦϥʻάχᵔּתτṁξΨρ πΚϥAr=0.3(ßmol/mol)πχᴛ Υ χֲ

ốϬ Ϊϥӟ χ tHAρΰο ήϦϥˢ 2˵2˵17aˀ ╣ᶑˣʻζϦτ ΰỴ ʼ

χ ʼ︣ χ ṓД˔Ќψʼ χἱΦχ τ ΰοΣϤʼἋṓχ₤ τϢϥ tHAΥ
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ᴞχֲốΥΚϥρ ήϦϥs 2˵2˵17bˀ Ԋˣʻ ṓχ ›ψ Ἃ̓ṓ₤

χ ṍ Ar Υ πΚϥθϛʼἋṓ₤›ӟ χ tHAϬ ẐϛϥάρψπΦσΜΥʼ

Ӥχ πΩ Ar τ ᴂβϥ tHA Υᴞᾢ ρΰο ήϦϥʻ ṓ έρτ tHA

Υԁ πΚϥρᴠ βϥρ t̓HAᴞᾢ ψʼỴ πψ252̆̓ χ πψ235̆̓︣ ˢ︣

Ϭ Ψˣπψ266ρ̆ ήϦϥʻάϦϣχ τϢϤʼ χ tHAρ tQχ₯ψϕϖσ

ΨσϤʼ ṓ tHAτνΜοψ ὠϣνΦχᾖԍΥ ϣΤρσϥρẶτʼ tQχ χ

ᾢ ρϕϖԁ ΰθʻάχϢΞσ Ϝᶨ βϥάρτϢϤʼtHAϬ Μο ṓ Τ

ϣ ᴛ χ Ϭ“ΞάρΥπΦϥʻ τϹІ τṁξΨ tDPπψ Ỵ̓ ӟᵰπψʼ

ṓ Τϣὓ▄ΰθ tDPψ χ tDPχ Ӥτᵵφԁ βϥθϛʼ Ϭ ֳΰ

οΜϥρΜΠϥΥʼὓ▄ήϦθ tDPχωϣνΦΥ ΦΨʼ ᴛ χ ρΰο

ψ ᶎ Υ ΦΜs 2˵2˵16dˣ̒ Ỵ πψ ṓ Τϣὓ▄ήϦϥ tDPψ350̆

ῇρ τ ΦΜʻỴ Τϣὓ▄ήϦϥ꜠ 2-2-9χѝ ψ-7πΚϥΥʼ

ṓ τṁξΨѝ ψ 7πΚϥθϛʼ ṓΤϣὓ▄ήϦϥᾒ τ ΦΜ tDPψѝ χ₯τ

Ṟԍβϥᴦ ΥΚϤʼṣ χᴀχԚχ ρ τʼѝ τϢϥ χ ᶎ Υ Φσ

῏₯ϬḯϚ ԍρσμοΜϥρ―ΠϣϦϥʻ 

 ṣ ʼ τᴥΠʼ ₢ ʼ ᾖʼ╦ πχ ṓ ΰʼ☼ם₰

ρχ ᶓϬ“μθʻάϦϣχ ӽχ ρ ṓχ Τϣὓ▄ήϦϥ tHA

ΣϢό tDPψʼ χ tQρᵵφԁ βϥΥʼ χ Ϟ ԁ χ ψ ˑπΚϥs

2-2-18ˀ19 ˣʻ ₢ ӽπψ ρϢϤ‰ᴛχ▒ Υ ∕βϥΥʼ

χ ṓ Τϣὓ▄ήϦθ tHAʼtDP ψΜγϦϜ χᴛ ӽΤϣ▒ χᴛ

ӽχ ῲΜᴛ ӽτ ΰοΜϥʻ ῲΜᴛ ψʼ ΣϢό▒ ΤϣχṄ

χ₯Ϭ ֳΰοΜϥᴦ Ϝ―ΠΞϥΥʼ‰Μ tHAϬꜘβ ṓΥ‰Μ tDPϬꜘβρΜΞ

σḩἰψσΜθϛʼ ᵃ πχ ὯϞ χ₯Υ χ Ϭ αοΜϥᴦ Ϝ―

ΠϣϦϥʻ ₢ ϜʼỴ ʾ ׇ τʼ πχṓ ﬞχֲốϬ ΪοΣϤˢ

2-2-7ˀ 8 ˣ̓ ϹІ Υ Μθϛτ ⱳ σֲốϬ ΪϞβΜρ―ΠϣϦϥʻ ᾖ

πψ ṓ Τϣὓ▄ήϦϥ tDPψ ᴛ ρᵵφԁ βϥΥ t̓HAψᾒ τ Μʻ

ᾖ ӽχ ṓϹІτψΜγϦϜ Ar Υ‰Ψ O2Ϝᾁ ήϦοΜϥθϛἋṓχ₤ τ

Ϣϥ tHA χ ᴞχֲốψΚϥΥʼ 2-2-17 χϢΞσ ḩΥᾋϣϦσΜθϛʼζχֲốχ

ᴣψ ΰΜʻϘθʼ ᾖ ӽχ ṓ ψ RH'ʼRS'ʼH2/CO 2τΣΜοϜ

ϢϤ ήΜἱΰΥΚϤ Ἃ̓ṓ₤ χֲốϬ ΜθρΰοϜ ṓΤϣὓ▄ήϦϥ tHAψ

ϢϤ Μρ ήϦϥ ṣ̒ χ‛ ⁸πψ ṓϹІΥ gas bufferτϢϤ ῈήϦθ

ϬṞᾛρβϥθϛτ t̓HA R̓H' R̓S' H̓2/CO 2Υớ τ ΜρᵔּתήϦθ ζ̒Ϧτ ΰʼ

ᾖ ӽχ ṓχ ›ψ RS' H̓2/CO 2πχ₯ψ ήΜθϛ g̓as buffer τϢϥ σֲ

ốρψ―ΠτΨΨʼ Υ Μᾖԍψ πψσΜ ╦̒ ӽπψ ṓΤϣ ή

Ϧϥ tHAʼtDPψ χ tQρ Μԁ ΰοΜϥʻ 
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2-2-18  ᶆ ρ︠ σ ṓχ Τϣὓ▄ήϦϥtHAρ tQχ

ᶓ 

 

 

2-2-19  ᶆ ρ︠ σ ṓχ Τϣὓ▄ήϦϥtDPρ tQχ

ᶓ 
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(5)  Ϙρϛ 

χϹІ ρ χ▒ ρχ ḩψᾋ ήϦοΣϣγʼ ϬἹ

βϥϢΞσ ὉτΣΜοψʼ χ▒ ʾ τḩϩϣγ Ϲ̓І χ ψḵ ρχ

ᴂτϢϤ ῈήϦθ rock buffer χ ὯϬ ֳΰοΜϥρ―ΠϣϦϥʻζχθϛ

χϹІ ϋ̓ΜοψζϦϬṞᾛρβϥ ṓχϹІ τṁξΦʼ

χ▒ Ϭ ᴣβϥάρψ₉ πΚϥ ζ̒Ϧτ ΰ ṣ̓ χ πꜘήϦθϢΞτʼ

ṓ τṁξΜοʼζχṞᾛ Υ ΰθ ϬṞᾛρβϥΤ ΤϬ ᴣπΦ

ϥ ›ϜΚϥʻRH'ʼRS'ʼH2/CO 2 Υᾒ τ Μ ṓψʼḵ ρχ ᴂΥ σθ

ϛτ gas buffer ὯτΚμθ ϬṞᾛρβϥρ―ΠϣϦϥθϛʼ ᴞτΣΪϥ ὉΥ

πΚϥάρϬ ֳΰοΜϥάρϬꜘ€ΰοΜϥʻ ṓχϹІ ψʼ

χ Ϭ ֳΰοΜϥ ›Υ ΜθϛʼtHA Ϟ tDP σςϹІ Ϭ Μθᴛ ὓτϢ

Ϥʼ ᴛ χ βϥάρΥᴦ πΚϥ Ϲ̒І ᴛ ὓψʼ πχṓ Ặ Ϟ

ṓ ﬞχֲốϬ Ϊϥ π ӪΥ πΚϥΥʼ ▒̓ χ τ ΰοϜ ᴂᴦ π

ΚϥάρΥ ρΰοấΫϣϦϥʻ 

 

2-3   ᴛ ʾ ṓ χ ᴟᶘ 

ᴛ Ϟ ṓ χ ˢМкϿрϞ 87Sr/ 86Sr,џ11B, џ7Li χ ӡ σς Τxϣ

τ▒ Υ ΰοΜϥΤϬ ϓϥ♯ϙψσήϦοΜϥΥʼ ιζϦϬꜘ€βϥД˔Ќ

ΥꜘήϦοΜσΜχΥᾝ πΚϥ ά̒άπꜘβ ᴟᶘ ₰ψʼ ₰ ӽτΣΪϥᴛ Ϟ

ṓ χ ⅜︡ʾ ˢ ᴍ ӡ σςˣϬ“Μʼ χṞᾛϬ ΰʼᵵ ЯДиτ

ֳβϥάρϬ ρβϥ ₰πΚϥ ṣ̒ ˵‰ ΰ╦ ӽχ ₰Ϭ ρΰοꜘβʻ Ϭ⅜

︡ΰθ ṓ ψʼὬχ ⁸ʼṣ ṓ ʼᴀχԚ ⁸ʼ‛ ⁸ΣϢό ›

ṓ πΚϥʻ ⅜︡ӡ ρХϺЂЍϱϯϽжЭϬ 2-3-1 τꜘβʻ

ṓʼᴀχԚ ⁸ΣϢό‛ ⁸πψʼ100̆Ϭ Πϥᵃ ṓΥ ΰοΜϥράϧϜΚμ

θʻ ⅜︡ψ 2 ᵕτ Ϊο“Μʼ χ ṓ ₰ρԁ τ“μθʻ 1 ᵕψ

ṓ χ 9 π ⅜︡Ϭ“Μʼ‛ ⁸π Cl Υ ρ ϓοϞϞ‰Μ ˢ‛

ʿ10.6mg/LˣΥΚμθθϛʼ 2ᵕ ρΰοʼάχ Ϭḯϛ‛ π 5 χ ⅜

︡Ϭ ᴥΰʼpHʼ ṓ ʼCl χ Ϭ“μθʻ ὫᴮϬ 2-3-1 τꜘβʻ 

 › ṓ ӟᵰψʼCl ϱϷрϬϕρϭςḯϘσΜ▒ SO4ἷˢὬχ ʼᴀχԚʼ

‛ ˣρ Cl ϱϷрϬ ΤτḯϚˢ‛ χ Cl ʿ10.6 mg/Lʼ‛ 2˵ χ Cl ʿ

9.69 mg/Lˣ▒ SO4ἷχ τ ήϦϥˢ 2-3-2 ˣʻ ψיּ ᴍ ӡ ˢџ34Sx Υ

˵5̈́̇ ˴5 π̈́ΚϤʼ ἷ σ ṓᴥ ἷχ πΚϥʻῇּיˢ‛ ⁸ ˣψ ᴍ ӡ

Υ˴14.6̈́ρ‰Ψʼ ṓᴥ ἷχ τ χЌϱФχ Υ₤›ΰοΜϥϜχρ―ΠϣϦϥ

ˢ 2-3-3 ΣϢό 2-3-4 ˣʻᴦ ρΰοψʼᴲ╦ϹІṞᾛΤ Ṟᾛχ ᴍρ

―ΠϣϦϥʻ ˢ1986ˣτϢμοϜ‛ ⁸π Cl Υ 163 mg/L π ᴍ ӡ Υ˴

12.7̈́χ Υ ⁮ήϦοΣϤʼᴲ╦ρχ ᶓϞ N2˗Ar ʼHe˗Ar ʼCO2˗N2 ΣϢ
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ό CO2χ џ13C ϬḯϛθᵔּתτϢϤʼ‛ ⁸χ▒ SO4ἷ ψΣζϣΨᴲ╦ϹІχ

SO2 χꜛᾪ▒ᴟḥᾕ ᴂτϢϤ 34S χ ΰθ ▒Ϭ ΰθϜχπʼ ᴟ χ▒ᴟτ

Ϣμο ΰθ ṓ χ SO4ἷ▒ ἷ ρψ ԍ τӰσϥρὫ ΪοΜϥʻ 2-2

χ ṓ ₰πꜘΰθρΣϤʼ ṓϹІχ RH ΣϢό RSΤϣ‛ ⁸χ ṓϹІψ

χ ⁸χϹІρӰσϤʼ ˢ ˣχ πψ βϥάρψ₉ πʼGas 

buffer τ◦ ήϦθ ὉΥṞᾛπΚϥρ ήϦθάρρḩ χΚϥὫᴮπΚμθʻ χ

ʾ▒ ӗ ӡ ψʼ 100̆π ӡ ϬΰοΜϥρ ήϦʼꜛ ṓϹІχ

ᴟᶘχὫᴮρ ΰσΜˢ 2-3-5 ˣʻσΣʼ › ˢpH7.2ˣψʼ χ ⁸

χ ρψӰσϤˢ Cl-HCO 3ἷˣʼ Υβϥ πΚϤʼ▒ ρχḩ ψσ

Μρ―ΠϣϦϥθϛʼάάπψάϦӟ ψᾠẉΰσΜʻ 

 

 άχϢΞτʼ χ ṓ χ ṓϹІϞ χ ὫᴮΤϣ‛ ⁸χ Υ χ ṓ

χ ρӰσϤ Ы̓ϽЫ Ṟᾛχ₤ χᴦ Υꜘ€ήϦ τ∑ם̓ KR-1Τϣ▒ Υ

ΰθάρΥ ΤμοΜϥʻ ṓ χ τϢϥ―╔χ ῟ Υᶎ ήϦθʻ τ ά̓Ϧ

Ϙπ χ πϕρϭς“ϩϦοΜσΤμθ▒ᴟḥᾕ Ϟ ᴟ Ϭᾁ βϥά

ρπ▒ χ ∕τνΜο σ Ϭ ằήϦϥάρΥΚϥʻζχ χ χ ⁸

πψʼ ṓᴥ ἷ ˢ▒ SO4ἷˣπΚϤʼrock buffer τựΜ πΚϤʼṣ

χ Τϣ▒ Υᶎ ήϦοΜϥΥʼ ṓ χ ιΪΤϣψ▒ ˗ τḩ

βϥ ψ ϣϦοΜσΜʻ 
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2-3-2  ᶆ ⁸ χ χᴟᶘ χ  
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2-3-3  ᶆ ⁸ χ χџ34S (SO4) 

 

 
2-3-4  ᶆ ⁸ χ χџ34S (SO4)ρCl χḩἰ 
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2-3-5  ᶆ ⁸ χ ʾ▒ ӗ ӡ  

 

2-4   ῦӻχ ᴟᶘ 

▒ Υ ΰθ ӽπψ ▒̓ χ Ϭ Ӄΰʼ ρχӡ ḩἰϬ Ӄβ

ϥάρΤϣ⌠ỘϬІЌ˔Еβϥʻⱳτʼ▒ ρ  ל ʼ …ל ʼᴛ ˢῦӻᴛ

ОЌ˔рʿ ἷʼ ἷʼ ἷʼᴞ‭ ἷˣσςχḩἰϬᾁ βϥʻӟᴞτʼᵔ

χ╥― ρΰοṣ χ Ϭꜘβʻ 

 

(1)  ▒ χᴟᶘ  

ṣ ▀ӻΤϣ▀ ΰθЈОй˔Ќ˔ῇχ χᴟᶘ Ϭ 2-4-1

τꜘβʻGO-11 ῦψṣ χᵫ ₰πἕ⌡ήϦθ ₰ӻπΚϤʼṣ πΩϜ▒

Υ‰Ψʼ χ pH ψ 2.6ʼCl ψ ▀ӻχ 2 χ ˢ9,750 mg/LˣπΚ

ϥʻζϦӟᵰχ▒ χ ▀ӻψ pH3 ῇπΚϤʼCl ψ 4,300˙5,650 mg/L πΚϥʻԁ

ʼ ψ χ pH ψ 7 ῇπΚϤʼCl ψ▒ ρ αΤϞϞ χ

2,160˙4,840 mg/L πΚϥʻ χ pH ψᴟᶘ ”ЄЬвй˔Ќ SOLVEQ -XPT π

ὓ▄βϥρˢ 4-1 ╥ ˣʼ▒ Υ 3.2˙3.5ʼ ψ 5˙6πʼḥᾕ χֲố

Ϭ ΪοΜϥ ▀ ӟᵰˢᵫ ṍχ ˣψ ḧ σ pH ψϕρϭςϙϣϦσΜʻ▒

Ϝ Ϝ SO4 ψ ΨʼGO-11ῦˢ201 mg/LˣϬ Ψρ π 10 mg/L

πΚϥʻ 

 

(2)  ▒ χ  

ṣ χ▒ ρ ψ ỉ̓Μ Ӥπ ϙ ΪϣϦοΜϥs Todaka et al., 

2004ˣʻШиІЕΣϢόШиІЕχ πΚϥ F4 Υ χ ϬἹ ΰʼ
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τψάχ ựϬ ρΰθ ӽτ▒ Υ ΰʼζχ χ ӽτ

Υ ΰοΜϥˢ 2-4-1 ˣʻ▒ ψʼ ӽχ τἕ⌡ήϦθ GO-11ῦ

ˢ ‰ 500mӟ ˣρ ӽχ ˢ ‰ 0 m ῇˣπ ΠϣϦοΜϥʻ 2-4-2

τꜘβϢΞτṣ χῦӻψβϓο ἷπΚϤʼGO-11 ῦψם Ω‰ᴛ

288̆πΩϜ Cl Ϟ▒ ˢ ṓᵫ ῇχ ᴛπ pH2.7ˣΥ‰Ψʼ ӽχ ρ

―ΠϣϦοΜϥ ά̒χϢΞτ ӽϬ ρΰθ ӽΥ▒ ӽρσμοΜϥʻ

σ ρΰο ׇ ӽΥấΫϣϦϥʻ ӽρ―ΠϣϦϥ Υ▒ ӽʼ ӽχ

Υ ӽρσμοΣϤʼ Τϣ τΰΤμοᴛ Υ ᴞΰοΜϥs 2-4-3 ˣ̒  

 

2-4-1  ṣ ▀ӻχ ῇχ  

ᾭ‰ʾ︣  (2002) ΣϢό Todaka et al.  (2004) ϬЀрОϱи 

*ʿ ֽᴛ ὓΤϣὓ▄ 

**ʿ▒ χḥᾕ χֲốϬ ΪοΜϥᴦ ΥΚϥ 

  

▒  

 

GO-11 χ▒ ῦӻ 

pH at ambient 

temperature  
-  2.6 2.8 -  3.8 6.7 -  7.8 

pH at 250 ̆ -  3.2 3.4 -  3.5 4.8** -  6.3 

Na  mg/l  3120 1850 - 2130 1100 - 2170 

K mg/l  810 345 -  435 198 -  355 

Ca mg/l  1460 474 -  721 179 -  650 

Mg  mg/l  270 25.1 -  58.3 0.31 -  5.51 

Fe mg/l  648 97.8 -  371 0.05 -  0.32 

SiO2 mg/l  1090*  527 -  725 613 -  695 

Cl mg/l  9570 4300 - 5650 2160 - 4840 

SO4 mg/l  201 22.2 -  50.0 14.7 -  23.9 

H2S mg/l   <0.5  <0.5 -  2.1 

T-CO2 mg/l   <10  <10  
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2-4-1  ṣ χ▒ ρ χ  
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2-4-2  ῦӻᴛ ›  

ᾛᵫ ῝ Д˔ЌΣϢό NEDOᾁ ₰ˢἢἆˣД˔ЌϬ ᴟʻ*ψ ”ᴛ ʻ 
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(3) Excess Cl 

Excess Cl πΚϥΤϬ ϓϥάρτϢμο▒ χ Ϭ ӃβϥάρΥπΦϥʻṣ

ӽχ▒ ψʼExcess ClϬꜘβת▒▒ πΚϤʼζχ▒ ψ SO4/Cl Υ

ήΨʼCl Υ ϢϤ‰ΜάρσςΤϣЫϽЫΤϣ ήϦθ HCl ϹІΥṞᾛπΚ

ϥρ―ΠϣϦοΜϥˢTruesdell and Nakanishi, 2005x ʻϘθʼNa-10K-Cl/2 χ╣ᶑЍϱϯ

ϽжЭˢ 2-4-4 ˣπʼṣ χ▒ ψʼ ₢ χ 14‹ӻˢת

▒▒ ˣρ αϢΞσ₤›ЕйрЖˢ ʾᶞӻ, 1996x Υ ϛϣϦʼ ỡ ᶌḵ Ϭ

ᵔΰθת▒χϢΞσᴟᶘ τΰΤμοΜϥἱΰΥΚϥʻϘθʼWD-1aῦπ⅜︡ήϦθ

χ ˢKasai et al., 1998x ϬФкАЕβϥρʼᴸ ḵ Ϭ ᵔΰθת▒τựΜᴟᶘ

ϬꜘΰοΜϥʻᵤᵰπψ χ ˢTatunˣ ӽΥΚϤʼЫϽЫ Ṟᾛχת▒▒

ρ―ΠϣϦοΜϥˢDobson et al., 2018)ʻ 

ԁ ʼỵ χ ׇ ӽϞ ᾖ ӽσςπψʼExcess Cl πψσΨʼάϦϣχ

ψ ▒▒ πΚϥρ―ΠϣϦϥʻ ▒▒ χ › ζ̓χṞᾛψ Ψχᴦ ΥấΫϣϦοΜ

ϥˢ Πωʼ ϕΤ,1985ˣʻ ᾖ ӽπψ▒ χṞᾛτ ΚϤʼЫϽЫ Ṟᾛ

χᴦ ψ ήΜρΜϩϦοΜθΥˢMatsuda et al., 2005; JOGMEC, 2021ˣʼΩựϹІ

ᴟᶘs 3He/ 4Heʼ13Cσς χxᵔ ΤϣЫϽЫ ṞᾛρᵔּתήϦοΜϥ (Ishibashi et al., 2023) ʻ

▒▒ χ ψ▒ Υ‰ΨοϜ Excess ClτψσμοΜσΜʻ 

 

̗: Onikobe  ̗: Tatun  ̗: Kakkonda  ˴: Kakkonda (#14)  ̗: Kakkonda (WD1 -a) 

̔: Mindanao -2  ̔: Sumikawa -Ohnuma  ̔: Miravalles  ̔: Shiramizugoe 

̔: Hatchobaru  ˷: HCl dissolved rock  

2-4-4  Na-10K-Cl/2χ╣ᶑЍϱϯϽжЭ 

Cl/210K

Na

KCl

NaCl

granite averagecrustal rock basalt

"ExcessCl"
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(4) χ ʾ▒ ӡ ρϹІ  

χ ʾ▒ ӗ ӡ πϜ ▒̓ χṞᾛϬ βϥάρΥᴦ σ ›ΥΚ

ϥ ṣ̒ χῦӻ ψ ᵵ̓ΰο▒ χ Υ ϢϤ Ψ ζ̓χἱΰΤϣ

▒ Ϝ Ϝ ρ J-HTVGˢJapan-High Temperature Volcanic Gasesx χ₤›

τϢμο ΰθάρϬꜘ€ΰοΜϥˢ 2-4-5 ˣʻ▒ χ J-HTVG χ₤›ᶤ›ψ

Ω π 20̋ ρᾋ ϜϣϦϥʻ ӡ χ τϜʼ ˢ1986ˣϞ‰Ệˢ1996ˣψ

ʾṆϹІ ΤϣϜЫϽЫṞᾛ χל ϒχ ᴥΥΚϥρ―ΠϣϦοΜϥˢ 2-

4-6 ˣʻ‰ᴛᴲ╦ϹІχ₤›ᶤ›Ϭ ΰοΜϥϾ˔Іψ σΜΥʼṣ ӟᵰ

πϜϹІ ᴟᶘχᵔ Τϣ ᾖ ӽπ 15̋ˢIshibashi et al., 2023; WRI-17ˣρ ή

ϦοΜϥʻ 

 

 

 

 

2-4-5  ṣ χ ʾ▒ ӗ ӡ  

ᾛᵫ ῝ Д˔ЌϬ ᴟ 
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ʿ‰Ệˢ1996ˣ 

2-4-6  χ ϹІρṆϹІρχḩἰ 

 

(5) ϵрЌиС˔ρ Cl χḩἰ 

ϵрЌиС˔ρ Cl χḩἰˢ 2-4-7 ˣτꜘβϢΞτʼṣ χ▒

ρ χᵫ ṍχ ᴛ ψ 250̆πʼᴅ꞊ρϕϖ “ σ Ϭꜘΰʼ

ṣ χ χ ψʼ αṞᾛϬ ρΰθ ρ―ΠϣϦϥ σ̒Σ 2̓50̆

ϢϤ ΨʼϘθ Cl Υ‰ΨσμοΜϥ ψʼ χḥᾕ χֲốϬ ΪοΜϥρ―

ΠϣϦοΜϥʻ τ 135‹ӻψḥᾕӻτΩϜựΜ τἕ⌡ήϦθ ▀ӻπΚϤʼCl

ψ 3,080˙4,240 mg/L ρ‰ΨσϤʼϵрЌиС˔ψ 900 kJ/kgρ ΨσμοΜϥʻάχ π

ψḥᾕ χֲốΥ ᶓ ήΜρ◘ϩϦϥ ▀ ṍχ ˢ χ pH πʼ▒

ʿpH4 ʼ ʿpH6 ӟ ˣϬФкАЕΰοΜϥΥʼ ΨΥ σϤ σϤḥᾕ

χֲốϬ ΪοΣϤʼ ψ▒ ˢ ˣχ pH ψ 3ӟᴞʼ ˢ

ˣχ pH ψ 8 πΚϥˢ 2-4-8 ˣʻ 
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2-4-7  ṣ χϵрЌиС˔ρCl χḩἰ 

χ Ⱬʿῦӻ , aʿ▒  

ᾛᵫ ῝ Д˔ЌϬ ᴟ 

 

 

2-4-8  ṣ ▀ӻΤϣχ χpHρ Ḋ▄χCl χḩἰ 

χ ⱫρṜ‹ʿῦӻ , aʿ▒  

ᾛᵫ ῝ Д˔ЌϬ ᴟ 
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2-5   ῦӻχ …ל  

(1)  ▒ …ל χ  

ḵ ˵ ᴂχὫᴮχρΰο γϥ …ל ψʼa ẠΤϣᾝ∕τϩθμθ ᶨ ˢᴛ

Ϟ χ σς χx σ ϬϜθϣβʻ τ ▒̓ τϢμο βϥ …ל χ

Ϭ Ӄβϥάρψ πΚϥʻ ᾛᵫ Υם☼ΰθ XRD ΣϢόˮ▒

₰Ṫ ˙▒ ӽ τἰϥ ₰ʾЄЬвй˔Єдрᵔ ˙ χ˯θϛτ Ϣזּ

Ϥ ằήϦθ♯ χ XRD χὫᴮϬϘρϛʼṣ -‰ ΰ╦ ӽχ χל ΣϢό 3

ⱳᾕ τνΜο―╔ΰθʻ 

ᾁ ήϦθ▒ …ל ψʼ ʼϸϷзр… ʼОϱкТϰжϱЕʼЍϱϯІЪϯπ

Κϥʻ 2-5-1 Τϣ ϣΤσϢΞτʼṣ ӽχ τψ ˵ϸϷзр… χ

Υ ṣ̓ ӽ χ״ τψОϱкТϰжϱЕ˵ЍϱϯІЪϯs ˵ϸϷзр… χx Υ

ᾋϣϦϥʻ τʼ▒ χל ˢGO-11 ῦˣχ τψʼОϱкТϰжϱЕ˵Ѝϱϯ

ІЪϯχ… ›δΥ τ ΰοΣϤʼζχ… Ặ ḩἰρ GO-11 ῦχם ᴛ

ˢ288̆ˣΤϣ 300̆ ῇχ▒ Υ ΰοΜϥρ―ΠϣϦʼᵵ ЯДиχЦ˔Іρσ

μοΜϥʻ ל ρΰοψ G̓O-11ῦϬ ρΰοЍϱϯІЪϯ˵ОϱкТϰжϱЕ ʼ

ζχ πψЍϱϯІЪϯΥ ΰʼОϱкТϰжϱЕ ρσϥʻ τᵰ ˢ τ ˣψ

ϸϷзр… ρσϥʻ ựψ -ϸϷзр… τ ήϦϥʻ 

ԁ ʼṣ ӽχ τ βϥ‰ ΰ╦ ӽχ χῦӻˢ‛ ⁸ χ GT-2 ῦ,  

KR-1ῦˣτϜʼОϱкТϰжϱЕ˵ЍϱϯІЪϯ˵ χ▒ …ל Υ ϛϣϦʼζ

χ τψϸϷзр… Υ ΰοΜϥ ΰ̒Τΰ ‰̓ ΰ╦ ӽχ χῦӻτψϸϷз

р… Ϭ Μο▒ …ל Υϕρϭςᾁ ήϦοΜσΜʻ 

…ל χϱжϱЕʼ ʼІЮϼЌϱЕτνΜοψʼ Τϣ ˢ‰ᴛΤϣ

ᴛˣτΰΤμοϱжϱЕ̠ ̠ІЮϼЌϱЕχ ἱΰΥϙϣϦϥˢ 2-5-2 ˣʻϸ

иДжṁ χᵪ ψ Ͻ̓з˔рЌТ χθϛל Υ τ ∕ΰοΜϥ ṣ̒ ӽ

χ ᴞᴛ ψʼ 100mπ 200̆Ϭ Πϥᴛ Ϭꜘΰʼ ΚϥΜψ ÊІЮϼ

ЌϱЕ₤› … ψ Τϣ ΰοΜϥʻ … χ ל ρΰοʼ Τϣ -

ϱжϱЕ ₤̓› … І̓ЮϼЌϱЕ τỸ ήϦϥ ▒̒ χếΜ Υ ṓΰοΜ

θῦӻˢGO-10, 11ῦ, OP-5ῦˣπψԁ ϱжϱЕΥ ΰʼ ΰτ ΰ σ

πψσΨʼ -ϱжϱЕ χ Υ ΨσμοΜϥʻ 

‰ ΰ╦ ӽϬḯϚṣ ӽ πψʼ ‰ 0mϘπψ50̆ ῇρᴛ Υớϛο Ψʼ

πψϽз˔рЌТ ӟ‭ψל ᶨל Ϭ Ϊγ K̓Rῦρ GT ῦπψ χ ᾢ

ψϽз˔рЌТˢᵪ ˣχẽᵦΚϥΜψϸиДжχṁ ḵˢ╦ᴈ ˣρϕϖԁ ΰο

ΜϥˢϸиДжṁ χ ӡχ ◌ṙχ Ϙπ ψ ΰοΜσΜˣʻԁ ʼṣ ӽ

πψ Ϙπ Υ ΰοΣϤʼ σςχ …ל χ ψᴛ ρ

πΚϥʻ 



- 46 - 

 

… χ ˢ 2-5-3 ˣψʼ τ ʼ τмϱжϾ Υ ΰοΣϤʼ

ṣ ӽπψ ϘπмϱжϾ Υ ᾝΰοΜϥχτ ΰʼ‰ ΰ╦Ϭḯϛṣ ӽ

πψ ᶓ Ϙπ Υᾁ ήϦοΜϥʻάϦϣχ Ϝ ᴞᴛ ρ π

Κϥ σ̒Σ ▒̓ Ϭל ΪοΜϥḵ πϜ … Υᾁ ήϦοΜϥχψʼɨ Ϧ Τϣ

ϦθЫЕзАϼІ χ τϢϥϜχρל ήϦϥʻ 

…ת▒ ρΰοψʼ ᵔ ʼЖкЫϱЕʼЄДжϱЕΥᾁ ήϦοΜϥʻṣ ӽτψ

ᵔ χϙΥᾁ ήϦοΜϥχτ ΰ ‰̓ ΰ╦ ӽτψ ᵔ χ τ Ж̓кЫϱЕρЄД

жϱЕΥᾁ ήϦοΜϥʻ τЄДжϱЕψ‛ ựτἕ⌡ήϦθῦӻˢGT -2 ῦʼKR-1

ῦʼKR-3ῦˣτᾁ ήϦοΜϥʻЄДжϱЕψ ᵔ ϢϤ▒ πϜ ᶓ ӗ πΚ

ϥάρΤϣ ▒̓ ΥЄДжϱЕ ӽχ τ ∕ΰοΜϥᴦ Υꜘ€ήϦϥ ∑ם̒

τЄДжϱЕχ τψʼОϱкТϰжϱЕϞЍϱϯІЪϯʼ Υ ΰοΜϥʻ 

‌ ’χ ψ πψᾢ πΚϤʼṣ ӽπψ ᶓ π Ψᾁ ήϦοΜ

ϥΥʼ ˙ χ▒ ӽτψΚϘϤ ΰοΜσΜs ζχ Ϭ 3-͎ π―╔ˣ̒

‰ ΰ╦ ӽπψ ᶓ π‌ ’Υ ∕ΰοᾋϣϦϥˢ 2-5-4 ˣʻ 

άχϢΞτ 3̓ⱳᾕ σ …ל ρᴛ Τϣʼ Ψχ▒ τḩβϥ Υ ϣϦ

ϥʻṣ -‰ ΰ╦ ӽπψʼᶆ …ל ψΦϦΜσЋ˔ИрϽϬꜘΰοΜϥʻṣ

Ϭ τ Ϥ Υμθᴛ ρζϦτ ΰθ …ל χ ΥϙϣϦʼ Ϥ

ΥϤχ Ϭ▒ …ל ˢОϱкТϰжϱЕϞЍϱϯІЪϯ Υxנ τ ΰ  ̓

τ π τῲΥμοΜϥάρΥᾋΠοΨϥʻάχάρΤϣʼᾝ∕Ϝ GO-11ῦϬ τ▒

Υ ΰʼ πϞϞ ϒ ΰοΜϥάρΥ ήϦϥ ṣ̒ χ ל

… χϯЗкЅ˔Ϭ►μο‰ ΰ╦ ӽχ χ Ϭ βϥάρΥπΦϥʻ

πψ Υʼ ˢ‛ ựˣπψ▒ Υ ∕ΰοΜϥάρΥ ήϦϥʻ 
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2-5-1  ▒ … χ ˢṣ -‰ ΰ╦ ӽˣ 

 
2-5-2  ІЮϼЌϱЕʼ ʼϱжϱЕχ ˢṣ -‰ ΰ╦ ӽˣ 

GO-11 

KR-1 GT-2 
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2-5-3  … χ ˢṣ -‰ ΰ╦ ӽˣ 

 
2-5-4  ‌ ’χ ˢṣ -‰ ΰ╦ ӽˣ 
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(2) …ל  ρ  

ṣ τΣΪϥ ▀ӻχ …ל ρῦӻᴛ Τϣ ήϦϥ… χ ᾝᴛ Ϭ

ϘρϛθϜχϬ 2-5-͑ τꜘβ ▒̒ χТϰ˔ЖЋ˔рπψʼ ֽ ᴍ̓ … ϸ̓Ϸз

ЗϱЕʼОϱкТϰжϱЕʼЍϱϯІЪϯΥẶ ΰοΜϥʻ τʼОϱкТϰжϱЕχ

ψ χ▒ χТϰ˔ЖЋ˔рχ ρϢΜԁ ϬꜘΰοΜϥʻ▒ χТϰ˔Ж

Ћ˔рχḵ ψʼ ḵχ ΥỸ πΦσΜΨϣΜτế sל ἶᴟ ל Ϭx ΪοΜϥάρ

ΥϕρϭςπΚϥʻ ˢ250̆ 1̓20 barx τΣΪϥ ˢ▒ χ ”… ˣϬ 2-

5-͒ τꜘβ ▒̒ ψОϱкТϰжϱЕΚϥΜψϸϷзЗϱЕρ ”πΚϥάρϬꜘΰ

οΣϤʼ ựΨπᾋϣϦϥ ψ πψ ”πσΜ ԁ̒ ʼ ψ ֬ ˢK-

micaˣχ ӽτФкАЕήϦˢ 2-5-͒ χᴍ ˣʼЀϯʾϸАГϰрϽІτϢϥ …ל

χ ρϢΨԁ ΰοΜϥ σ̒Σ ▒̓ χḥᾕχֲốτϢϤʼ Τϣ▒ ᴟΰθ

ˢ127‹ӻˣϬψαϛʼ֫ ᵫ◐ΰοΤϣ χ ὮΥὊᵃΰθῇτἕ⌡ΰθ ▀ӻˢ139

‹ӻσς χx ψʼ τΣΜο▒ ρ χ ḧ σӡ τФкАЕήϦ ḥ̓

ᾕτϢϥ Ϭ ΪοΜϥρ ήϦϥʻ▒ χ Ϭᾁ βϥθϛʼ1985 τОϱ

кТϰжϱЕχ 3 ⱳᾕ ˢ 2-5-͓ ˣΥ ᾛᵫ τϢμο⌠ ήϦοΜϥʻО

ϱкТϰжϱЕψנ τ Τϣ τΰΤμο όθ Ϭꜘΰʼ Τϣ▒

Υ ΰοΦοΜϥρ―ΠϣϦοΣϤʼΩựχῦӻД˔Ќˢ 2-5-1 ˣϜάχ―ΠϬ◦ⱱ

ΰοΜϥʻ 

 

 
 

2-5-5  ṣ τΣΪϥ ▀ӻχ …ל ρ ᾝᴛ  

ʿ▒ ▀ӻχ …ל  

 

quartz
1*

smectite

chlorite

illite

kaolinite

pyrophyllite

diaspore

epidote

prehnite

pyrite

laumontite

wairakaite

calcite

Modified from Todaka et al. (2003)

       *1: Primary mineral is included.

       *2: The ranges of alteration minerals are shown up to the highest well temperature

            (neutral: 260ÅC, acidic: 290ęC).

100 150 200 250Temperature (ęC)
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̔ʿ▒ ʼ̔ʿ ʼ̔ʿḥᾕχֲốϬ ΪοΜϥᴦ ΥΚϥ  

 

2-5-6  ṣ τΣΪϥ χ ”…  

 

 

 
2-5-7  ṣ τΣΪϥОϱкТϰжϱЕ χ͏ⱳᾕ  

 

(3)  TEM -EDS  

 ׇ ӽτΣΜοψ ά̓ϦϘπ XRD τϢϤϺаАФкАϼπψ▒ …ל ψᶎ

ήϦοΜθΥʼ πψϸϷзр… σςχ▒ … Υ▒ ῦӻπᾁ ήϦοΜσΤ

μθ ῇ̒ χЄЬвй˔Єдрᵔ τΣΜο ϸ̓Ϸзр… χ ψ ˵ḵ ᴂϬ―Πϥ

π πΚϤʼpH χ τϜֲốβϥʻᵃẠχ XRD χ ḧϬ ḁβϥάρτϢ

Ϥ Ϣ̓Ϥ ⇔τ▒ …ל χ Ϭᶎ ΰϢΞρΰθΥ πψᾁ ήϦσΤμθ ά̒
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χθϛʼXRD π ήϦσΜ ʾ ⇔σ▒ …ל χ Ϭᶎ βϥθϛʼ ׇ

ӽπ▒ Ϭ ṓΰθῦӻτνΜο TEM -EDS Ϭם☼ΰθʻ 

 TEM -EDS Ϭ“ΞτΚθμο Ӫβϥ ψ …̓ χ Ϭ ᴡτ“ΞΤπΚϥʻ

ׁρΰοЮЌЛ˔иϬ► βϥιΪπψ ╩Υ πψσΨ ᴟת̓◌ ʿЮЌЛ˔и

=1ʿ1χ ׁτϢμο ╩Ϭ μθʻζχῇʼ30 ḧχ ᴝ ιΪπψʼבּ …

Υ σμθ ◓ᵕ ОЌ˔рπΚμθθϛʼ ᴝ χבּ ʼ ᵕ︣π ρΞβϥσςχ

Ῥ Ϭ“μθ ά̒ϦτϢϤ Ϣ̓Ϥ… Ϭ ΰʼ πΦϥ τ βϥάρΥπΦ

θʻ 

 άχὫᴮʼ 2-5-͔ τꜘβϢΞτʼN12-SZ-2ˢ 1,325mˣΣϢό N14-SZ-4ˢ

1,285m, 1,490m πxϸϷзр… ˢ ἹϘπ꜡ πΦγˣ̓ N56-KT -8s 1,387.1mˣ

πϸϷзЗϱЕϬᶎ πΦθʻζϦӟᵰχ▒ ῦӻˢN13-SZ-5, KE1-9ΣϢό KE1-11ˣπ

ψ▒ …ל ψᶎ πΦσΤμθʻ ׇ ӽ χ▒ ӽχ Τ̓ν ˢ ӽ

ự ˣπϸϷзр… χ Υᶎ ήϦθʻ 

 

 

2-5-8  TEM-EDS χὫᴮˢN12-SZ-2̓ 1,325mx 

 

(4)  χ ᴍ ӡ  

Rye (2005)τϢϥρʼᴲ╦χ χ χ ᴍ ӡ ψʼMagmatic Hydrothermal

Υ 12˙18̈́ M̓agmatic SteamΥ 4˙12̈́χ ӤπΚϤ S̓upergene/ Steam-Heateds ˙4̈́ˣ

ρ ϓϥρ Ψ ά̓Ϧϣψ SO2χ ỡᴟ ᴂτϢϥρ―ΠϣϦοΜϥ T̒aguchi et al. (2006)

ψʼ ᶙ ӽχ χ ᴍ ӡ Ϭ ΰˢ 2-5-9 ˣʼ Μ ᴍ ӡ ψЫϽЫ

χϹІΥḩ ΰοΜθάρϬꜘ€ΰθ Ϙ̒θʼ ᾖ ӽϜ αϢΞσ ӤπΚϤʼ ᶙ

ӽρ αᵔּתϬΰοΜϥ (Taguchi et al., 2003)ʻ 

άϦϣχ ᾅτ Μʼṣ -‰ ΰ╦ ӽτΣΪϥ χ ᴍ ӡ ˢџ34Sx Ϭ ΰ

ˢ 2-5-1 ˣʼRye (2005) χ ˢ 2-5-10 ˣτФкАЕΰθʻ ựχ ᴟ ל

χ πΚϥ GO-11ῦˢ5mˣπψ 3.4̈́πΚϤʼRye (2005)χ Steam-HeatedṞᾛχ

πΚϥρ―ΠϣϦʼ ṓ χ▒ SO4 χṞᾛρ πΚϥʻζϦτ ΰοʼ

% %

O  K 56.90 70.45

Mg K 0.50 0.41

Al K 16.88 12.39

Si K 19.27 13.59

K  K 5.67 2.87

Fe K 0.79 0.28

100.00 100.00
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OP-2ῦˢ20mˣʼOI -3ῦˢ20mˣʼOI -4ῦˢ60mˣψ 14.3˙25.3̈́π Magmatic Steam-

Heated χ Ӥτ ϤʼЫϽЫṞᾛχᴦ Υꜘ€ήϦϥʻṣ ӽχῦӻˢOP-3˙͑ῦˣ

χ χџ34Ss SO4ˣψʼ12.6˙13.6̈́ρỉΜ Ӥτ ΰʼ χ ᴍ ӡ χ

Υ ΰ Μʻ‰ ΰ╦ ӽχ GT-2ῦχ ψ ˢ1173.2mˣχ♯ πΚϤʼᴸ ḵ

τ ΰοΜϥ …ל πΚϥʻζχ ᴍ ӡ ˢџ34Sx ψ 14.4̈́πΚϤʼṣ ▒

χ ϢϤϞϞ‰Ψ ‛̓ χ ΰοΜϥ▒ χ ρϕϖ απΚϥ ά̒Ϧϣχ

χ ᴍ ӡ ψ M̓agmatic Hydrothermal χ Ӥτ ϥ ά̒χὫᴮψʼ χ ₰Ὣ

ᴮs Πω ⁸χ ṓϹІϞ ṓ χὫᴮϞ …ל ρx πΚϤ ‛̓ ⁸χ

ψЫϽЫṞᾛχᴦ Υꜘ€ήϦϥ ԁ̒ ṣ̓ χ ựχ ψ Ϻ̓а

АФкАϼ ᴞχ ӽΤϣ ΰθ ṓᴥ ἷχ πΚϥρ―ΠϣϦοΜϥΥʼ

GO-11ῦϬ Ψρ χ ψ SO2χ ỡᴟ ᴂτϢϥЫϽЫ ϹІΥḩ ΰοΜθά

ρϬꜘ€ΰοΜϥρ―ΠϣϦϥʻ 

 

Taguchi et al. (2006)     

2-5-9  ᶙ ӽχ ᴍ ӡ χПІЕϽжЭ 

 

▒▒ χ ׇ ӽπψʼSZ-2, 3, 5ῦ, KE1-9, 11ῦˢΜγϦϜ▒ ῦӻˣχ

χ ᴍ ӡ Ϭ“μθʻ ׇ ӽχ τӡ βϥ SZ-2 ῦs 17.1̈́ ΣxϢό KE1-

11 ῦˢ9.2̈́ˣχ χ ᴍ ӡ ψ‰ΨʼЫϽЫṞᾛχᴦ Υꜘ€ήϦϥʻNEDO

ˢ2003bˣτϢϥ ׇ ӽΣϢό ӽχ χџ34Ss SO4ˣψ SZ-2χ ρ

ΤζϦϢϤϜ Μ πΚϤʼЫϽЫ χֲốϬ Ϊθ Τϣ ΰθάρϬ

ꜘβᴦ Υ―ΠϣϦϥʻσΣʼNEDOˢ2003bˣτϢϥ ׇ ӽχῦӻΤϣ⅜︡ήϦθ

‌ ’χџ34Sψ ρ ΤζϦϢϤ Μ πΚϤʼ ρ τЫϽЫ

Υ τḩ ΰθᴦ ΥΚϥʻζϦϢϤϜ τӡ βϥ SZ-3, SZ-5, KE1-9χ χ

ᴍ ӡ ψ H2S/ᴍ …χ▒ᴟτϢϥρ―ΠϣϦ 0̈́ ựπΚϥ(Supergene/ Steam-



- 53 - 

 

Heated)ʻσΣ N̓EDOˢ2003bˣτϢϥᴍ …Ϟꜛ ᴍχџ34Sψ 4 ӟ̈́ᴞχὖΜ Ϭ

ꜘβʻ 

ᶙ- ᾖ ӽ ṣ̓ -‰ ΰ╦ ӽΣϢό ׇ ӽχϢΞτʼ χ ᴍ ӡ ˢџ

34Sx τϢμοʼЫϽЫ ϹІχḩ Υꜘ€ήϦϥ ›ΥΚϥʻ 

 

2-5-1  χ ᴍ ӡ ˢџ34Sx  

 

 

 
2-5-10  χ ᴍ ӡ ˢџ34Sx  

 

▀ χׁ
χџ34S

ˢ̈́ˣˢmˣ

ṣ ˵‰ ΰ╦ ӽ

18.020OP-2ˢ20mˣ

˵14.320OI-3ˢ20mˣ

˵25.360OI-4ˢ60mˣ

▒3.45GO-11ˢ5mˣ

˵14.41173.2GT-2ˢ1173.2mˣ

ׇ ӽ

▒17.1755-765N12-SZ-2

▒-2.5570-575N13-SZ-3

▒2.2720-725N13-SZ-5

▒-2.8310-330KE1-9

▒9.2655-660KE1-11
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(5)  ˢ ṍᴸ ḵ χᴦ ₰ˣ 

▒ χ ЮϸИЇЭϬ―Πϥ πʼ ᾛχ ψ σД˔ЌπΚϥ ά̒ϦϘπʼ

ṍᴲ╦ḵ χ Ϭ ΰʼ ᾛḵχᴦ Ϭᾁ ΰοΜϥΥʼ ₢ ӽπψ ṍᴸ

ḵΥ ᾛπΚϥρ―ΠϣϦοΣϤʼֿבΜ ˢ0.24-0.11 Maʿ ᶑ 0̓.21-0.02 Ma ʿ

⁷֬ ʼ0.14-0.01 Maʿϸз ˣχᴸ ḵΥᶎ ήϦʼWD-1aπψ 500̆ӟ ρ ή

ϦοΜϥˢDoi et al, 1998ˣ̒  

ṣ -‰ ΰ╦ ӽπψʼ‰ ΰ╦ ֽӗ╦ḵχЫϽЫΥ ᾛρ―ΠϣϦοΣϤπʼТϰ

АЄдрЕжАϼˢFTˣ Υ 0.35 Maˢ╦ ϕΤ, 1978ˣ̓ Ђ˔ЯиЬКАЈрІˢTLˣ

Υ 0.24 Mas ʾ‰ , 1986ˣρ ⁮ήϦοΜϥάρΤϣʼ‰ ΰ╦ᴲ╦ᶨ ψ 0.3 

Maρ―ΠϣϦοΜϥʻṣ ӽπψʼ‰ᴛ… ρΰοϯϼЎЛ Υṣ ӽχ

π ᾝΰοΣϤʼζχ ‰ψל ᴟ Ὁχ χל Ϭ βϥ ḵ … χ ל

χ Ϭ ΰοΜϥˢAppendix Cπ ˣ̒ ‰ ΰ╦ ӽπψʼKR-1χᴸ ḵ τ

… χᴦ ΥΚϥ⁷֬ Υ XRD π ΠϣϦοΜϥ Ω̒ựχ ᾛᵫ χ GT-2ῦ

χ ₰τϢϤʼ 1,352mӟ π310ӟ̆ ˢᾁ Ṑχ ᾢᵦᴛ ˣΥᶎ ήϦοΜϥ

ΥʼGT-2ῦτψ⁷֬ ψᾁ ήϦοΜσΜʻάϦϘπ ᾛχᴦ ρΰοʼ‰ ΰ╦ ֽ

ӗ╦ḵχЫϽЫΥ―ΠϣϦʼKR-1ῦχᴸ ḵ ˢ1,356Ήˣχ K-Ar ψ Ҷṙˢ87.2˶

4.4Maʿ═ , 1988ˣρήϦοΜθΥʼ ₢ ӽπᶎ ήϦοΜϥϢΞσ ṍᴸ ḵ χ

ᴦ Ϭ ₰βϥθϛˢ▒ χ τἰϥ ᾛϬᾁ βϥθϛˣ̓ Ω χ Ṫ

Ϭ► ΰοᴸ ḵ χḤ ˢ ṍᴸ ḵχᴦ ˣϬ™ ₰ΰθʻ ψʼΩự

Υ Ψσμθ K-Ar ΣϢόТϰАЄдрЕжАϼˢFTˣ ˴U-Pb ЍУ

и χ͎νχ πם☼ΰθʻ 

K-Ar ψ 1̓980 τᴎ╦ ᴬ ᶘ ễ ϣτϢϤ ◌ṙ Ṫ

Υẍ τ ΰθʻζχῇʼFT ρ U-Pb ЍУи ψ 1ᾤχὫ ˢЅиЀрˣΤ

ϣ 2 νχӰσϥ‰ ₵ᴛ τ ᴂΰθ בּ Υ ϣϦϥϢΞτσϤʼήϣτάά

LA-ICP-MS τϢϥ U χ ΰ τϢϤʼ χ Τϣ ϣϦϥ ιΪ

πψ ϥάρχπΦσΤμθʼ ╛σ♯ χᵔ Ϟ ◊χ Υᴦ ρσμοΦθʻ 

 ‰ ΰ╦ ӽχ GT-2ῦχЀϯχᴸ ḵ ˢ1,157.8˙1,158.0 mˣχ Ϭם☼ΰθ

ὫᴮϬ 2-5-2 τꜘβʻK-Ar πψᶑ ρ⁷֬ ϬʼЍУи πψЅиЀ

рϬ ΰʼζϦηϦχ π Ϭם☼ΰθʻὫᴮψʼ▪ σΥϣ GT -͎ῦχᴸ

ḵ ψʼ ṍᴸ ḵ πψσΤμθΥ ₈̓ῇ‰ᴛ τΣΜο ₢ ӽπᶎ ήϦθ

ϢΞσ ṍᴸ ḵ χḤ ḵχᴦ ΥΚϤʼ τ πψ▒ χṞᾛϬ ᵔΨ

άρΥπΦϥρṍ ήϦϥʻ 
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FT χᵔ ρΰο F̓T τϢϥ ◊Ϭᾁ βϥάρΥπΦϥ F̒T ρψ… π 238U Υ

ꜛ ᶋ ΰθρΦτ▪β πΚϤʼ ΰθⱲτψ… τϢμοӰσϥϕϖԁ χ

ήϬⱱμοΜϥʻЅиЀрχ FT ψ 11ѧm πΚϥʻFT ψ‰ᴛ πψӗ δγ

ˢϯИ˔зрϽˣΰʼԁ ΰθ FT ψᾕχ ήτ ϥάρψσΜʻFT χ τ μο

Ḣ╔ Ϭ ϥ FT ΥᾚϥθϛʼFT Ϝֿב μοΜΨʻάχϢΞσ FT χ Ϭל ΰ

οʼFT ρ FT ΤϣᵃẠτςχ χ Ϭ ΪθΤϬ ΰϢΞρβϥ♯ϙΥ

σήϦοΜϥˢ 2-5-11 ˣʻFT χ τψ ḧ σ ΰθ ΥΚϤʼFT π ₵

ᴛ Ϭṳ βϥχψӪ ΥσΜʻ 

FT χϯИ˔зрϽϬ ᴟβϥθϛτʼάϦϘπτΜΨνϜχםᾓע πχᴥ ᾓσם

ϣότᾁ Υ“ϩϦοΜϥ ᴥ̒ ᾓϬם ᶘל ЌϱЭІϾ˔иϘπᵰ βϥάρπ FT χ

ϯИ˔зрϽϬ ᴟβϥˢ 2-5-12 ˣʻΰΤΰʼ σΨρϜϯОЌϱЕχϯИ˔зр

Ͻψʼζχ τϢμοˢ τ Clḯ ˣϯИ˔зрϽ ΥӰσϥάρΥϩΤμοΦο

ΜϥʻЅиЀрϜΣζϣΨ χӸΜτϢϥϯИ˔зрϽ χӸΜΥΚϥρ◘ϩϦϥΥʼ

ᾆẕ Υ σΨʼ ϣΤτσμοΜσΜχΥᾝ πΚϥ Ϙ̒θʼ ᶘל ЌϱЭІϾ˔иϘ

πᵰ τϢμο ϣϦϥᴛ ψ ϯ̓ОЌϱЕπψ σ Ϭꜘβρ―ΠϣϦοΜϥΥ Ѕ̓и

Ѐрπψם∑ϢϤ‰ᴛτ ήϦϥρᾠϩϦοΜϥʻ 

FT χϯИ˔зрϽ Ϭ βϥάρπʼḵ ♯ χθςμθᴛ ʾⱲḧχṟ Τϣ

Forward Modeli ngs ᵔ ˣτϢμο FT ΣϢό FT Ϭ Φ βάρΥᴦ π

Κϥʻάχᵔ πψʼΚϥᴠ ΰθᴛ Τϣ ᵔ τϢμο FT Д˔ЌϬὓ▄ΰʼζϦ

Ϭם Д˔Ќρ ᶓʾᾁ βϥάρχἣϤ ΰτϢμοᴛ Ϭ ΰϢΞρβϥϜχ

πΚϥˢẰ ТϰАЄдрʾЕжАϼ, 2001ˣʻ χρΣϤʼ‰ ΰ╦ ӽ GT-2ῦχЅ

иЀр U-PbΣϢό FT χὫᴮψʼζϦηϦ 110Ma ρ 80Ma Ϭꜘΰʼ τיּ

Ӫσ₯Υ ϛϣϦθ ₈̒ᵕ ΰθ♯ χЅиЀрʾЀрТϮϱрЖ FT ψ͕˙10ѧ

m τ͍νχС˔ϼϬϜκʼ Ɫ χ FCT ρ ᶓΰο ϣΤτС˔ϼӡ χγϦΥΚϤʼ

ᴟΥ ϛϣϦθˢ 2-5-13 ˣʻ ὓ▄χ FT ˢ 79Maˣψʼ 2-5-14 τꜘ

βϢΞτם ρϕϖԁ ΰʼ ỡ FT ˢ 9ѧmˣϜם ρ ΰσΜʻάχЯДи

πψʼ ᶘל πΚϥᾝ∕χᾖӡ χῦӻᴛ ˢ289̆ˣΥ ◌ṙτσμοΤϣ αθ

άρϬꜘ€βϥʻσΣʼ ᴛӲⱱχᴛ Ϭ 200̆ʼ100̆ʼ50̆ρΰθ ›Ϝ χὫᴮρ

σϥʻ 

 ϣϦθ Д˔ЌˢFT ρ FT ˣϬṁτ Ϭ βϥ ρΰοʼЯ

рГϸик Ϭ ΜθẄᵔ ΥΚϥʻάάπψʼFT ᾆẕπΩϜῲΨ ΜϣϦοΜϥ

HeFTys ver.1.9.3 ФxкϽжЭs Ketcham, 2005x Ϭ Μοᾁ ΰθ H̒eFTy ФкϽжЭψʼ

жрЍЭτ ήϦθᴛ ˵ⱲḧОІτ ΰο ϯ̓И˔зрϽḩ τΰθΥμο FT

ΣϢό FT χ Ϭὓ▄ΰʼάϦϣϬם ρ ᶓʼ ᴣˢ ὓᾁ ˣβϥάρτ

Ϣμοʼ σ ОІϬ ΨФкϽжЭπΚϥ ά̒χФкϽжЭπẐϛϣϦϥ ᶘל
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ˢ χ ʼ Ⱳχᴛ ʼᾝ∕χᴛ ʼ χ ʼ ‰ˣϬ 2-5-3 χϢΞτ

ΰθʻ 

ὓ▄ᵫ◐Ⱳχᴛ ˵Ⱳḧ Ӥρΰοʼ110˙70͢ʹπ 200˙0 ρ̆ῲϛχ Ϭ Ϊʼᴛ

˵ⱲḧОІϬ 10,000ᵕ♯“ΰθὫᴮʼ › χ‰Μ good-fitˢgoodness of fitΥ>0.5ˣΥ

30 ʼ › χ ᶓ ‰Μ acceptable-fitˢgoodness of fitΥ>0.05ˣΥ 47 ϣϦθʻά

ϦϣχὫᴮϬ βϥ best-fit path ΣϢό weighted mean pathϬᾋϥρˢ 2-5-15 ˣʼ

◌ṙτẍσᴛ ΥΚμθάρΥꜘ€ήϦʼάϦϘπχᴲ╦ᶨ ◊ρ ΰσΜὫᴮ

πΚμθʻ 

 

 

 

 

2-5-11  FT χ ֲố 

 

 (2001) 
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2-5-12  ЅиЀрχע ϯИ˔зрϽםᾓД˔Ќ 

Yamada et al. (1995) τẰ ТϰАЄдрʾЕжАϼ (2001) Υԁ ᴥ  

 

 

 

2-5-13  ♯ τΣΪϥЅиЀр χconfined-track χ ᶓ 
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2-5-14  Т϶м˔Жὓ▄τ Μϥẍ ʼ ᴛӲⱱʼ ◌ṙ™ᴥ χ ˢ₮ˣρ

FT ρFT χὓ▄Ὣᴮˢ֒ˣ 

 

 

2-5-3  HeFTyτϢϥẄᵔ χ ‮ ρ  

 Stratigraphic 

age 

Deposition 

temp. 

Present-day 

temp. 
Depth Elevation 

Input data 110Ma 700±50ϴ 290±50ϴ 1,158m 500m 
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♣ ʿ › χ‰ΜОІˢgood-fitˣ 

ʿ › χ ᶓ ‰ΜОІˢacceptable -fitˣ 

⁷ ʿbest- fit path  

₦ ʿweighted mean path  

 

2-5-15  HeFTΗФкϽжЭϬ Μθ Ẅᵔ Ὣᴮ 

 

  

Time (Ma) 

T
e
m

p
e

ra
tu

re
 (
ϴ

) 
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3   Ὁᵵ ЯДиχ   

3-1  ЯДиᴟχϯФк˔Ў 

 ▒ τἰϥ Ὁᵵ ЯДиϬᾁ βϥτψʼϘγ▒ ΥςχϢΞσ  ל

τ ΰοΜϥΤϬ ϥάρΥ ԁ πΚϥʻ  ל ◊Τϣ ρσμοΜϥ 

Ϭ ΰοʼ  ל ρ▒ χ Ϟᴛ ˢ ӽ ρxχḩἰϬ ϣΤτβϥ  ̒

 ⱳτ σᵔ ψ ▒̓ ρ …ל ρχḩἰϬ ϣΤτβϥάρπΚϥ ṣ̒ ӽπ

ψОϱкТϰжϱЕχ ρ▒ χḩἰΥ 1980 ₇Τϣ ϣϦοΜθ Ω̒ựχ ⇔σ

XRD τϢμοʼ3 ⱳᾕ χ ꜘτϢμοОϱкТϰжϱЕρЍϱϯІЪϯΥ

ӽχ τ βϥάρΥ ΤμοΦθʻ τϢϥ χӗ … χḩἰϬᾋϥάρ

Ϝ πΚϥʻ 

τνΜοψ ṣ̓ ӽχϢΞτ Ψχ▒ Ϭ ▀ΰοΜϥ ӽψ ᾝ̓∕ψΚ

ϘϤσΜΥ ₈̓ῇ⁯ ה῝ πχᵫ Υ ϛω ṣ̓ ӽχϢΞσ▒ Υ βϥῦӻ

ΥἕϣϦϥ Υ ΠϥάρΥ ήϦϥʻԁ σᵔ τᴥΠʼ 2-4-4 τꜘβ Na-

10K-Cl/2 χ╣ᶑЍϱϯϽжЭτϢϥᾁ Υ ῟πΚϥʻṣ ӽʼ ₢ ӽϞ

ˢTatunˣ ӽˢ ˣπψʼϽжТχ NaCl˵KCl χᴞ τ▒ ΥФкАЕήϦϥ

Д˔ЌΥΚϥʻβσϩκʼExcess ClρσμοΣϤʼת▒▒ Υᴸ ḵσςχḵ Ϭ

ᵔΰθϢΞσ Ϭ βϥ ΰ̒Τΰʼ ▒▒ πΚϥ ׇϞ ᾖ χ▒ ψʼ

ԁ τ Excess Clχ ϬꜘΰοΜσΜʻ 

▒ χ ЮϸИЇЭϬᾁ βϥτΚθμοψʼ ρχḩἰϬ―ΠϥάρΥ

πΚϥ R̒eeds 1997ˣψᴟᶘ ”ЄЬвй˔ЄдрΤϣ▒ χ ᴟˢpH ᴟˣ

Ϭ τꜘΰοΜϥ ṣ̒ ӽϞ ׇ ӽπϜḵ ˵ ᴂτϢϤ ▒̓ Τϣ

ϒρ ᴟΰοΜϥάρΥ―ΠϣϦοΜϥ ά̒χάρϬᶎ βϥτψ ▒̓ Υḵ ρ

ᴂβϥρςχϢΞσ ᴟᶘ σấ ϬꜘβΤʼᴟᶘ ”ЄЬвй˔ЄдрτϢϤᶎ β

ϥάρΥπΦϥ ᴟ̒ᶘ ”ЄЬвй˔Єдрπψʼ τḵ Ϭ ΰγνᴥΠοΜΦʼ

χᴟᶘ ᴟρ …ל χ ᵔʾ Ϭὓ▄βϥάρΥπΦϥʻCHIM -XPTˢRock 

titration ˣϞ GWBˢReaction pathsx σςΥζχṐ Ϭ ΰοΜϥʻ 3-1-1 ψת▒▒

τḵ Ϭ ΰγν ᵔΰθⱲχ pH ᴟϬꜘΰθϜχπΚϥ ά̒χϢΞτḵ χ ᵔ

Υ Πϥρʼᵬ τ pH Υ ᴟΰʼΩ τψ ψ ᴟβϥʻṣ ӽϞ ׇ ӽ

τΣΜοϜ χ pH ᴟΥᾋϣϦϥ p̒H ψԁ τ ᴟβϥχπψσΨ ᵬ̓ τ ΰʼ

ԁⱲ τ pH Υԁ τσμθỸḧπψʼ… χ ʾ ΥᾋϣϦγʼpH НАТϮ˔Υ

ΰοΜϥρ―ΠϥάρΥπΦϥʻṣ ӽπψОϱкТϰжϱЕ˵ ˵ ֽχ…

ϙ›ϩδΥӗ ρσϤʼpH Υ 3 ˢ250̆ˣπ pH НАТϮ˔Υ Ϥ νʻάϦΥṣ

ӽχ▒ πΚϥρ―ΠϣϦϥ ή̒ϣτḵ ρχ ᴂΥ Ϛρ О̓ϱкТϰжϱЕΥ

ΰʼpH ψⱳχӗ ӽτӱ“ΰʼ χᴞ ӽπψΩ τψ τσϥάρΥ

ΜΥʼ χ Tatun ӽπψ ֽΥ ׇβϥ ḵˢWuchihshan formation: quartz -
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rich sandstonex χθϛ ᴟ Υ ήΜˢ ΠωʼDobson et al, 2018x ʻ χל Ϭ

ḯϛʼ ḵχ ᴟ Ϭ ϥάρϜ▒ χ Ϭ ϥάρϜ πΚϥʻ 

 

Reed (1997)     

3-1-1  ḵ ᵔ τϢϥpH ᴟ 

 

Ὁᵵ ЯДиχ  τΚθμοʼ ϹϱЖУАϼπψ͎ντ Ϊο―ΠοΜΨʻ͍ ν

ψ 3-1-2 τꜘβЯДиᴟ A πΚϥʻάχЯДиᴟψʼ ϢϤ χ ӽπʼЫϽ

Ы ϘϤΤϣ ΰθᴲ╦ϹІχ ₅ϙτϢϤ ΰθ▒ Υ τלμο ΰσ

Υϣʼḵ ρ ᴂβϥᵃ ϬЯДиᴟβϥʻЯДиᴟ BψЯДиᴟ Aχ ӽΤϣ

τ μοΦθ▒ χ ᴟᶘ ấ ϬЯДиᴟβϥʻ π βϥάρτ

Ϣμοʼ▒ ψ ᴟβϥάρΥ ήϦʼ▒ ˢΣϢό ˣχ Ϭ Ӄ

ΰϢΞρβϥθϛχϯФк˔ЎπΚϥʻ 

ΜϧΜϧσ ₰ὫᴮϬ › τᵔ ΰοʼπΦϥιΪ ΨχД˔ЌΥ χσΜϢΞσ

Ὁᵵ ЯДиϬ  βϥΥ ▒̓ Υ βϥ ӽπψʼ τ βϥ▒

τІЪАЕжϱЕϬ οοᵵ ЯДиϬ  βϥʻ ρ βϥράϧΥΚϥΥ ӟ̓ᴞ

τṣ ӽχᵵ ЯДиϬ τꜘβʻ 
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3-1-2  ЯДиᴟ ӽρϯФк˔Ўχ  

 

3-2   ṣ ӽχ▒ χ ЮϸИЇЭˢЯДиᴟ Ax  

ṣ ӽχת▒▒ χ ЯДиψ JOGMECˢ2021ˣτϘρϛϣϦοΜϥʻάϦτ

Ωựχ Ϭᴥ βϥρ ζ̓χᵵ ψⱳχρΣϤπΚϥʻ ᾛᵫ χṣ ψʼ

ṣ ϸиДжχ τӡ ΰʼ τ ◌ṙᴲ╦χ‰ ΰ╦Υӡ ΰοΜϥʻ

ΣϢόζχ τψʼ ╦ ⁸ʼὬχ ⁸ʼᴀχԚ ⁸ʼ‛ ⁸ΥΚϤʼ ṓΣϢό▒

SO4ἷ ˢ‰ᴛ ṓᴥ ˣΥ ΰοΜϥ ᶨ χᶨ σ ӽπΚϥʻ 

ṣ ӽχ ψʼל ╣ṙχṁ ḵ ˢ︠τᴸ ḵ ˣʼ ╣ṙχᴲ╦ ˢϽз

˔рЌТ ΣxϢό ◌ṙχᴲ╦ σςΤϣ  ήϦοΜϥ ‰̒ ΰ╦χ πΚϥ‰

ΰ╦ ֽӗ╦ḵψ 0̓.24˙0.35Ma ῇχ Υ ήϦοΜϥs ʾ‰ , 1986ˀ ╦

ϕΤ, 1978ˣʻ 

ṣ ӽχ ὉϬ◦ βϥ σ  ל ρΰοʼ╦ᴈ Τϣ ╦ϬὊο‰ ΰ╦τ

ΰΤμο NW-SEὉχ  הּ ˢШиІЕ  ˣΥấΫϣϦϥʻṣ ựπψʼ

Ό ρΰοᶎ ήϦοΜϥF3ΣϢόF4 τỄϘϦθ Υ ΰθ ˢШ

иІЕ  ˣτӡ ΰʼ ╦ ⁸ʼὬχ ⁸ʼᴀχԚ ⁸σςχ ל ϬἹ ΰοΜϥʻ

ṣ χ ▀ӻψʼШиІЕ  χ τӡ βϥ F4 ˢ 3-2-1 ˣτ

ΰοΜϥТжϼЎа˔Ћ˔рϬЌ˔ϿАЕρΰοʼ Τϣ τΰΤμοἕ⌡ήϦ

οΜϥΥʼ 40 χᵫ ₰ ᵬπψʼ τӡ βϥШиІЕ πᵫ

ɠɅɩӓA

ɠɅɩӓB

ɜȮɜ
ȑ

ῇ

ȼɶɱ

A ( )

V

V

V

B ( )

V

V

Reaction Path and THC Modeling Approarch

Ḩ

Water

ȵɨȩȵɶɨɱȮȼɶɱ
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Ϭ ϛϢΞρΰοΜθʻΰΤΰʼ ₰ӻ GO-10ῦˢ1,350 mˣΣϢό GO-11ῦˢ1,300 

mˣΥ pH 2.6˙3.3 χת▒▒ πΚϤʼ ᵫ Τϣ ᵫ τ  ΰθὊӳΥΚϥ

ˢ ₰ᵓ, 2000ˣʻԁ ˢ1970ˣτϢϥρʼGO-11 ῦπψᴸ ḵ Υế ל

πʼԄ ˢ1,292˙1,300 mˣΥ︠ σ ▀Ћ˔рτσμοΜϥʻGO-11ῦχΩ‰ᴛ

ψṣ χῦӻρΰοψΩ‰χ 288̆s 1,282 m І̓ЌрДϰрϽЌϱЭ 368Ⱳḧˣ

πΚμθʻ 

ṣ χ▒ ρ ψ ỉ̓Μ Ӥπ ϙ ΪϣϦοΜϥs Todaka et al., 

2004ˣʻШиІЕΣϢόШиІЕχ πΚϥ F4 Υ χ ϬἹ ΰʼ

τψάχ ựϬ ρΰθ ӽτ▒ Υ ΰʼζχ χ ӽτ

Υ ΰοΜϥˢ 2-4-1 ˣʻ▒ ψʼ ӽχ τἕ⌡ήϦθ GO-11ῦ

ˢ ‰ 500mӟ ˣρ ӽχ ˢ ‰ 0 m ῇˣπ ΠϣϦοΜϥʻ 

ṣ χ ᴞᴛ ˢ ‰-500 mˣΣϢό‰ ΰ╦ ӽχͩ͜ῦϬ ϥ

χᴛ ˢA-A¢ ˣρṣ ӽϬ ϥ Bs-B  ˣϬ 3-2-2 ΣϢό 3-2-3

τꜘβʻGO-11 ῦ ựϬ τ 250̆ӟ χ‰ᴛӽΥῲΥμοΜϥʻήϣτ χЫϽЫ

Ḥ τựξΨρʼ ‰-4,500ms 5,000 m πx 650̆Ϭ Πϥρ ήϦs NMCC, 

2019ˣʼΩự Ishizu et al. (2023)ψʼṣ χ π MT ₰τϢϤ Ό

Ϭ Π ή̓ϣτ πψ ΰτ όθ Ό Ϭꜘΰ Ы̓ϽЫ ϘϤΣϢό ᵦ

χ ∕χᴦ ΥΚϥρᵔּתΰοΜϥʻ 

ˮ▒ ₰Ṫ ˙▒ ӽ τἰϥ ₰ʾЄЬвй˔Єдрᵔ

˙˯τΣΜοʼXRD χὫᴮϬϘρϛοΣϤʼ▒ χТϰ˔ЖЋ˔рπψʼ ֽʼ

ᴍ …ОϱкТϰжϱЕΣϢόЍϱϯІЪϯʼ τϸϷзЗϱЕΥẶ ΰοΜϥs 2-

5-5 ψ Todaka et al. (2003)Ϭԁ ΰθϜχˣ̒ τ О̓ϱкТϰжϱЕχ ˢTodaka 

et al., 2004x ψ χ▒ χТϰ˔ЖЋ˔рχ ρϢΜԁ ϬꜘΰοΜϥʻ▒

χТϰ˔ЖЋ˔рχḵ ψʼ ḵχ ΥỸ πΦσΜΨϣΜτế sל ἶᴟ ל Ϭx Ϊ

οΜϥάρΥϕρϭςπΚϥʻ ˢ250̆ʼ120 barx τΣΪϥ ˢ▒ χ ”…

Ϭx 2-5-6 τꜘβ ▒̒ ψОϱкТϰжϱЕΚϥΜψϸϷзЗϱЕρ ”πΚϥ

άρϬꜘΰοΣϤʼ ựΨπᾋϣϦϥ ρψ ”πσΜ ԁ̒ ʼ ψ ֬ ˢK-

mica χx ӽτФкАЕήϦ Ѐ̓ϯʾϸАГϰрϽІτϢϥ …ל χ ρϢΨԁ ΰο

Μϥʻ▒ χ Ϭᾁ βϥθϛʼ1985 τОϱкТϰжϱЕχ 3ⱳᾕ ˢ

2-5-7 ˣΥ ᾛᵫ τϢμο⌠ ήϦοΜϥʻОϱкТϰжϱЕψנ τ Τϣ

τΰΤμο όθ Ϭꜘΰʼ Τϣ▒ Υ ΰοΦοΜϥρ―ΠϣϦοΣϤʼ

ΩựχῦӻД˔ЌϜάχ―ΠϬ◦ⱱΰοΜϥʻ 

ṣ ӽχ▒ ψ E̓xcess ClϬꜘβת▒▒ πΚϤ ζ̓χ▒ ψ SO4/Cl

Υ ήΨʼCl Υ ϢϤ‰ΜάρσςΤϣЫϽЫΤϣ ήϦθ HCl ϹІΥṞᾛ

πΚϥρ―ΠϣϦοΜϥˢTruesdell and Nakanishi, 2005x ʻϘθʼNa-10K-Cl/2 χ╣ᶑЍ

ϱϯϽжЭˢ 2-4-4 ˣπʼṣ χ▒ ψʼ ₢ χ 14‹ӻ



- 65 - 

 

ˢת▒▒ ˣρ αϢΞσ₤›ЕйрЖˢKasai et al., 1998x Υ ϛϣϦʼ ỡ ᶌḵ

Ϭ ᵔΰθת▒χϢΞσᴟᶘ ϬꜘΰοΜϥʻ χ ʾ▒ ӗ ӡ πϜ ṣ̓

χῦӻ ψ ᵵ̓ΰο▒ χ Υ ϢϤ Ψ ζ̓χἱΰΤϣ▒

Ϝ Ϝ ρ J-HTVGˢJapan-High Temperature Volcanic Gasesx χ₤›τϢμο

ΰθάρϬꜘ€ΰοΜϥs 2-4-5 ˣ̒ ▒ χ J-HTVG χ₤›ᶤ›ψΩ π 20̋

ρᾋ ϜϣϦϥʻ ˢ1986ˣϞ‰Ệˢ1996ʿ 2-4-6 ˣϜʼ ӡ Ϟ ʾṆ

ϹІ ΤϣЫϽЫṞᾛ χל ϒχ ᴥΥ―ΠϣϦϥρ ϓοΜϥʻ ϵр

ЌиС˔ρ Cl χḩἰˢ 2-4-7 ˣτꜘβϢΞτ▒ Ϝ Ϝ ᴛ ψ

250̆π ᴅ̓꞊ρϕϖ “ σ Ϭꜘΰʼ αṞᾛϬ ρΰθ ϬṞᾛρΰοΜ

ϥρ―ΠϣϦϥ σ̒Σ 2̓50̆ϢϤ Ψ Ϙ̓θ Cl Υ‰ΨσμοΜϥ ψ ḥ̓ᾕ χ

ֲốϬ ΪοΜϥρ―ΠϣϦοΜϥʻ τ 135 ‹ӻψḥᾕӻτΩϜựΜ τἕ⌡ήϦθ

▀ӻπΚϤʼCl ψ 3,080˙4,240 mg/L ρ‰ΨʼϵрЌиС˔ψ 900 kJ/kgρ Ψσ

μοΜϥ ά̒χ πψḥᾕ χֲốΥ ᶓ ήΜρ◘ϩϦϥ ▀ ṍχ ˢ

χ pH πʼ▒ ʿpH4 ʼ ʿpH6 ӟ ˣϬФкАЕΰοΜϥΥʼ ΨΥ

σϤ σϤḥᾕ χֲốϬ ΪοΣϤʼ ψ▒ ˢ ˣχ pH ψ 3ӟᴞʼ

ˢ ˣχ pH ψ 8 ρ◘ϩϦϥˢ 2-4-8 ˣʻ 

άϦϣχάρΤϣʼṣ ӽχת▒▒ ψʼЫϽЫΤϣ ήϦθ ˢH2O, HCl, 

SO2, H2S σςˣΥ Ϭ βϥᵃ π ρ₤›ΰʼ ḵ ρ ᴂΰθϜχρ―Π

ϣϦϥˢTodaka et al., 2004σς) ʻЈОй˔Ќ˔ῇχ▒ χ SO4 ψʼ

ˢ14.7˙23.9 mg/LˣϢϤ Ττ‰Ψʼϕρϭςχ▒ χ SO4 ψ 22.2˙50.0 mg/L

ˢGO-11ῦχϙΥ 201 mg/L ρ‰Μ ˣπΚϤʼMiravallesʼ ᾖ ΣϢό ׇ

ӽχϢΞσ‰ SO4 χ▒ πψσΜʻ ᴍχṞᾛψϽз˔рЌТχᴟ ᵤ Υ₤

›ΰθθϛπΚϥρΜΞ ˢSeki et al., 1983ˀ Liou et al., 1983ˣϜΚϥΥʼ ˢ1986ˣψ

χ ᴍ χџ34Ss +3˙+5̈́xΥ ᴲ╦ χ ˢ ỡ4.2̈́xρựΜάρΤϣṣ

χ ᴍᴟ› ψ ᴞ χᴲ╦ ╩ τ βϥϜχπʼᴟ ᵤ χṄ ψớϛο σΜ

ρ ΰοΜϥʻ ӽχ ψΩ‰ᴛ Ϭꜘβ GO-11ῦ ựρ―ΠϣϦʼᴟᶘ τ

ḩΰοϜ Cl ψᵤ χ π χ▒ ῦӻτ ϓοϜ ӟ ‰ΨʼSO4 Ϝ‰Μ

ˢ ᾛᵫ זּ Ɫ ˣ S̒O4 ψ Υ Τϣ βϥᵃ πʼ‌ ’σςχ …ת▒

Υ ΰθθϛ ᴟΰθᴦ ΥΚϤʼζχθϛ▒ χ‌ ’ψ πΚϥ

άρΥ Μˢ 3-2-4 ˣʻ 4-2 π βϥϢΞτ TOUGHREACT -SC (Feng et al, 

2021) Ϭ►μο 1 ⱳᾕ THC ЄЬвй˔ЄдрϬ“ΜˢJOGMEC, 2021 ΣϢόᾭ‰ϕΤ, 

2025aˣʼζχ▒ Ṟᾛ Υỵ χ▒ ˢ ׇσςˣϢϤϜЫϽЫṞᾛχ SO2Ϲ

І Υ ΤμθθϛπΚϥρ―╔ΰοΜϥʻ 

 

ӟ χ Τϣ ⱳ̓χϢΞσṣ ӽχת▒▒ χ ЮϸИЇЭs ᵵ ЯДи Υx

―ΠϣϦοΜϥˢ 3-2-5 ˣʻ 
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 ̧ ЫϽЫΤϣ ΰθϹІˢH2O, HCl, SO2, H2Sσςˣψʼ ӽρ―ΠϣϦϥGO-11

ῦ ựχ τΣΜοʼ Ṟᾛχ ρ₤›ΰʼ ḵ ρ ᴂβϥάρτϢϤSO2 

ΥḯϘϦϥNaClἷ ˢ500̆ 7̓0MPaχ ὯπpHψ5.5 ˣΥ βϥʻζχ▒

Ṟᾛ ψʼỵ χ▒ ˢ ׇσςˣϢϤϜSO2ϹІ ψ Τμθρ―Πϣ

Ϧϥʻ 

 ̧ άχ ψ Ϭ μο ΰσΥϣᴸ ḵρ ᴂΰʼᴛ ʾӊ χ ᴞρρϜτ

HCl(aq)χᵔ ϞSO2(aq) χ ỡᴟ ᴂτϢϤpHΥ ᴞβϥʻ ᵦ ựπ χpH

ψ2.8 ựτσϤ420̆Τϣ ᵦ ựπ χ ֽΥ ΰʼSaishu et al.s 2015ˣσ

ςχὫᴮρ βϥʻ 

 ̧ Υ βϥρʼḵ ρ ᴂβϥάρτϢμοpHψ ΰʼpH3.5 ựπԁⱲ τ

ӗ τσϥs ОϱкТϰжϱЕ˵ ֽ˵ χẶ τϢϥpHНАТϮ˔ˣ̒ άχⱲ

πψʼ‌ ’ψ π ΰσΜθϛʼSO4 ψ100 ppm ῇπΚϥʻ 

 ̧ ⱲḧχὊᵃτϢϤ Υל Ϛρʼḵ τϢϥ ᴟχ Υ ᴞΰ p̓H3.5χӗ ӽ

Υ Ϙπ ΨσμοΜΨ ά̒χ Υṣ ▒ πΚϥρ―ΠϣϦ ῦ̓ӻπ

ᶎ ήϦοΜϥ Υל ϭιἶᴟ ל πψ ζ̓χpHНАТϮ˔τϢϤ▒ ˢpH

3.5 ựˣρσμοΜϥʻ 

 ̧ ζϦϢϤ πψ ϱ̓жϱЕΥ βϥ ὯτσϤ p̓HψϜΞԁ ΰ 2̓50̆π4.5

ρσϥʻТжϼЎа˔ χ χpH τϢϤHSO4
-χԁ ΥSO4

2-ρσϤʼ

Υ βϥᵃ π ᴥΰθCa2+ρ ᴂΰ ‌̓ ’Υᵃ ρσϤ βϥ ζ̒χὫᴮʼ

SO4 ψ1/ 2˙1/3 τ ᴞβϥʻ τᴛ Υ ᴞβϥρʼ‌ ’ψ ρσϤʼ

Υ ♁βϥʻ 

 ̧ τלμο ΰθ▒ ψʼ Ϭ  βϥϽз˔рЌТs ᵪ Ϟx ◌ṙ

ᴲ╦ḵ ˢ ӗ╦ḵ ˣ Ϭ τ ΰο ˑτ ᴟβϥʻ 
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3-2-3  ṣ -‰ ΰ╦ ӽχᴛ  

ᾛᵫ ῝ Д˔ЌΤϣ⌠  

 

 
̔ʿ▒ ʼ̔ʿ ʼ̔ʿḥᾕχֲốϬ Ϊθρ◘ϩϦϥ  

3-2-4  ṣ ӽτΣΪϥ πχ χ‌ ’ ◙ ρpHχḩἰ 

-1

0

1

2 3 4 5 6 7
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n
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pH under reservoir condition

GO-11
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3-2-5  ṣ ӽχ▒ χ ЯДиˢᵵ ˣ 

 

3-3   χ▒ χ ᴟᶘ ấ ρζχ ˢЯДиᴟ Bx  

(1)  ṣ ӽχᵵ ЯДи 

▒ χ ᴟᶘ σấ Ϭᾁ βϥ πʼ ρχḩἰϬ―ΠϥάρΥ πΚ

ϥʻṣ ӽχ τΣΪϥ▒ ΣϢό τḩβϥᵵ ЯДиϬ 3-3-1 τꜘ

βʻṣ ӽχᵵ ЯДиψⱳχρΣϤπΚϥʻ 

ṣ ӽπψF3 ΣϢόF4 τỄϘϦθШиІЕ  Υ ӽs ṣ ӽˣ

ρσμοΣϤʼ 3-2 π ϓθϢΞτЫϽЫṞᾛχ Υ τלμοᴸ ḵ Ϭ

ΰʼṣ τ βϥʻGO-11 ῦχД˔ЌΤϣ ӽ χ▒ ψ 288̆

π pH3.4ˢ πχ ᴛτΣΪϥ χ pH ψ 2.6ˣπΚϥρ―ΠϣϦϥʻ τ

μθ▒ ψʼL ḵ ӡχϽз˔рЌТs ϸиДжχṁ Ϟx ◌ṙ Ϭ β

ϥʻ Μχḵל ψἶᴟ ל ˢ ֽ˵ОϱкТϰжϱЕ˵ЍϱϯІЪϯ˵ᴍ …χ…

ϙ›δˣρσϤʼḵ χ Υ ΰΨʼpH НАТϮ˔Υ ΰʼ▒ ΥӲⱱή

Magma

Volcano

Impermeable zone

Basement rocks

H2O, HCl, SO2, H2S, CO2 gases

Water
Gases + water + rock interaction

Anhydrite precipitation Ą SO4 reduction

Undersaturation of anhydrite 

due to temp. decrease

(pH3.5, 250ºC, 15MPa)

Cl-SO4 type (pH5-6, 500ºC, 70MPa)

Acid Cl type
Neutral reservoir
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Ϧϥʻ ΰθ▒ ψʼ ˢϺаАФкАϼχᴞˣπ τ τ αʼ

χḵל ˢ▪ ρxχ ᴂτϢμο θσ pH НАТϮ˔ρσϤʼ 3-3-1 χ ˢax

ψᵬ τ pH Υ ᴟs ᴥ βxϥʻ ӽχϺаАФкАϼχ ᴞπψ τσϤʼ

H2SϹІϞ CO2ϹІΥ ϹІΰʼ ӽπψ ΰ pH Υ ᴟβϥʻάχ ψʼήϣτ

ϒ ΰʼ χ πψᴞ‭ τσϥʻ ΰοΜϥ ψʼ ᴞ ρ₤›ʾ

ṆּתήϦ ᴛ̓ Υ ˑτ ᴞβϥʻ ᴞ τṆּתήϦθ ψ ΰϬ Πʼ︠ τṁ

ӡχϽз˔рЌТs ᵪ ˣ Ϭ Τϣṣ χ πΚϥ ӽτ μοΨϥʻ

2-4-7 πḥᾕ χֲốχΚϥФкАЕϬ︡Ϥ Μο―ΠϥρʼCl Τϣ ήϦ

ϥ χ ᴞ Ṇּתχ ψʼᵵ 40˙70%ρ ήϦϥʻάχⱲχ 3-3-1 χ

 (b) ψʼ134‹ӻπ ήϦϥϢΞσ 250˙260̆π pH6 πΚϥʻẶ … ψʼ

ֽ˵ ˵ϱжϱЕ˵ ˵мϱжϸϱЕ˵ ᵔ ˢ˵ πxΚϥ ή̒ϣτ

ӽτΰΤμο ΰ ▒̓ ρ χ πψʼׁ χӰσϥ χ₤›τϢϤἶ

…ת▒ ˢЫрϹрḯ ІЮϼЌϱЕ Ϟx ᴟ… Υ ΰο π Υ ᴞβϥʻ

ỉΜ Ӥπ 2 χ Υ ΰοΜϥχψάχθϛρ―ΠϣϦοΜϥˢTodaka et al., 

2004ˣ̒ ӽ ựψ Υ ΦΜθϛʼ ψ▒ ρϕρϭς₤›ΰσ

Μπ βϥρ―ΠϣϦϥʻΣζϣΨ ΰοΦθ▒ Υʼḵ ρχ ᴂτϢϤ

pH Υ 6τựξΨρʼ ΰοΦθ ρᴟᶘ χ₯Υ ήΨσϤʼ₤›βϥρ◘ϩ

Ϧϥʻ 

 

3-3-1  ▒ τἰϥᵵ ЯДиˢṣ ˣ 

ᾛᵫ זּ Ɫ Ϭṁτ⌠  

(a) 

(b) 
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(2)  ӽˢṣ -‰ ΰ╦ ӽˣχᵵ ЯДи 

‰ ΰ╦ ӽϬḯϛοχ ӽ ӽˢṣ -‰ ΰ╦ ӽˣχᵵ ЯДиψⱳχϢΞτ―

ΠϣϦοΜϥʻῦӻᴛ › ˢ 3-3-2 ˣτꜘβϢΞτʼṣ ӽψ Τϣᴛ Υ

βϥ ἷχᴛ ОЌ˔рϬꜘβχτ ΰʼ‰ ΰ╦ ӽψ πψзЎа˔Ѕρσ

μοΣϤʼ 500mӟ ψ 50̆ ΰΤᴛ Υ ΥϣσΜʻΰΤΰʼ500˙1,000mḧπ

ᴛ Υẍὣτ ΰʼ1,000mӟ π 250̆ӟ χ τ ϥʻ 

ṣ -‰ ΰ╦ ӽχ ‰-500mχᴛ Ϭ 3-2-2 τʼᴛ Ϭ 3-2-3 τꜘ

βʻάχᴛ Τϣ͏νχ ӽΥΚϥᴦ Υ―ΠϣϦϥʻ͍νψ(1)π ΰθ

ṣ ӽπΚϥ ▪̒Ϥχ͎νχ ӽψ ‛̓ ựρᴀχԚ ựϬζϦηϦ ӽ

ρβϥϜχπʼ‛ ӽρᴀχԚ ӽρᴠ βϥʻ 

χρΣϤʼṣ ӽχᵵ ЯДиψ GO-11ῦ ựϬ ρΰθʼF3 ΣϢό F4

τỄϘϦθШиІЕ  Υ ӽρσμοΣϤʼ ΰοΦθ ΥϺаАФкА

ϼχᴞӡπ τ βϥϜχπΚϥʻ Τϣ ΰοΦθ ψʼ ӡ σς

ΤϣЫϽЫṞᾛχ▒ Υ τ₤›ΰοΜϥρ―ΠϣϦϥʻṣ   ῬⱧ

πΩựἕ⌡ήϦθ ▀ӻ OP-1˙5ῦψ α ӊ ῠ τ Ϥˢ 3-3-3 ˣʼάϦϘ

πχᵔּתϬ  βϥД˔ЌψσΜʻ 

‛ ӽπψʼ‛ ⁸χ ṓ χᴟᶘ Τϣṣ ӽχ▒

τЫϽЫṞᾛχ▒ πΚϥρ―ΠϣϦϥʻ ᾛᵫ χ ₰ӻτϢϥρ ‛̓ ⁸ ự

πψᴸ ḵΥ ‰-338.9ms 920.4m ρxϞϞ Ψ ΰοΣϤ Ὠ‰ᴛ ψ 1350m

ӟ π 310̆ӟ ˢᾁ Ṑχ ᾢᵦᴛ χxᶤϦ χ σΜ‰ᴛχḵ Υᶎ ήϦοΜϥʻ

Ϭῲל Ӥτ ΪοΜϥṣ ρӰσϤ K̓R-1ῦσςχЀϯψᾒ σ▒ ϬΚל

ϘϤ ΪοΜσΜ ζ̒χθϛʼ χ ψỉΨʼ ΜχớᾢϣϦθל Ӥτ ΰʼ

σῲΥϤψ ΰΜρ◘ϩϦϥʻKR-1ῦπψ▒ ρ◘ϩϦϥ χ Υᶎ ή

Ϧʼ …ל ϜОϱкТϰжϱЕΣϢό Υᶎ ήϦοΜϥ Ω̒ự ᾛᵫ τϢμο

‛ ⁸ự τἕ⌡ήϦθ ₰ӻτΣΜοϜ τОϱкТϰжϱЕʼЍϱϯІЪϯΣϢ

ό Υᶎ ήϦοΣϤʼ χ ᴍ ӡ ψ 14.4̈́πʼRyes 2005ˣχMagmatic 

Hydrothermal χ Ӥτ ϥʻϘθʼ τψЄДжϱЕΥ ΰοΣϤʼ Ϭḯϭι▒

Υ ΰοΦθάρΥ▲ΠϥʻЄДжϱЕψ ᵔ τ ϓο▒ ṄϤπϜ βϥά

ρΤϣʼ▒ χ ᵃ τΣΜο ᴟχ πЄДжϱЕΥ ΰθᴦ ΥΚϥ

ρ―ΠϣϦϥʻ 

ᴀχԚ ӽχ ∕ψ ϣΤπψσΜ ζ̒Ϧψ ‛̓ ӽ τ 500m ựϘ

πψᴛ ψ 50̆ ựτρςϘϤʼ ΥϣσΜθϛπΚϥ K̒R-3ῦσςΤϣ ΤϥϢΞτ

500mӟ πᴛ Υ ΰʼ 1,200mπ σΨρϜ 250̆ӟ τσϥρ―ΠϣϦϥʻ

ᾛᵫ χ ₰ӻϞ KR-1ῦΤϣ ᴀ̓χԚ ӽΣϢό‛ ӽϬḯϛθ‰ ΰ╦

χ ӊ χ Υṣ χӊ ϢϤ 1MPa ‰ΜάρΥ ϣΤτσμθˢ
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3-3-3 ˣʻᴀχԚ ӽχ χׁ ψᶎ ήϦοΜσΜΥʼОϱкТϰжϱЕσ

ςχ▒ …ל Υᾁ ήϦοΜσΜάρʼ ⁸χ ΤϣϜЫϽЫṞᾛ χ₤

χᴦ ψ ΜάρΤϣ ▒̓ Υ ∕βϥᴦ ψ Μρ―ΠϣϦϥ ᴀ̒χԚ ӽ

χ τψ Нзϯχ τӡ βϥρ ήϦϥΥ ᴀ̓χԚ ⁸s ṓᴥ ρxχ

ḩἰψ πΚϥʻ 

‰ ΰ╦ ӽπψʼ χρΣϤ χᴛ Υ Μθϛ Ͻ̓з˔рЌТ sל ᾝ∕χ

ᶨ χx …ל Ϭ▪ΰοΜϥρ―ΠϣϦϥ ϸ̒иДжṁ ψϽз˔рЌТχᵪ πΚ

Ϥʼ Ϭל ΪοΜϥ ζ̒χθϛ ζ̓χṁ ḵπΚϥ╦ᴈ ϘπΥ Ϭḯϭ

πΜϥʻϘθʼ ᾛᵫ ˢ1987ˣΥ◙ ΰοΜϥϢΞτʼ╦ᴈ ӟ χ ֽχ ֽ◙ Ϝ

ΦΨʼ ל Ϭ ᶎτỸ βϥάρΥπΦϥˢ 3-3-4 ˣʻԁ ʼṣ ӽπψ

ựϘπ‰ ΰ╦ᴲ╦τϢϥ ᶨ χ Ϭל ΪοΣϤʼ Υ Ϙπ ᾝΰʼ ֽ

χ ֽ◙ ψ ל ρḩἰσΨʼ Τϣ Φσ ρσμοΜϥˢ 3-3-5 ˣʻ 

‰ ΰ╦ ӽχ GT-4ῦπψʼἕ⌡ ῇ PTSᾁ ˢ 3-3-6 ˣϬם☼ΰʼζχὫᴮ

Τϣ 920m 1̓,100m 1̓,200m ựπ Υῦ τ ΰ 1̓,460m ựπ τ ΰ

οΜϥάρΥ ϣΤτσμθˢ ᾛᵫ ʼ♆ ˣʻζχ ψІЌГϰАϼᾁ τϜΤΤϩ

ϣγ 271 L/min ρ ΦΜʻϘθʼ‰ ΰ╦ χ ӊ χ Υṣ χӊ Ϣ

Ϥ 1MPa‰Ψ G̓T -4ῦχ ӊ ψṣ ρ‰ ΰ╦ χ ḧτӡ βϥά

ρΤϣʼGT -4ῦχ 1,200m˙1,460mḧτ σẽᵦπΚϥ НзϯΥ ∕ΰʼ

900˙1,200mχԄ ψ‰ ΰ╦ τʼ 1,460m ựχԄ ψṣ

τ ΰθᴦ ΥΚϥʻ Нзϯχ ψ GT -4 ῦπ ΠϣϦθӡ ӟᵰψ π

ΚϥΥʼ σΨρϜṣ ρ‰ ΰ╦ ˢGT ῦʼKR-1, 3ῦˣχḧτ ∕βϥρ

―ΠϣϦϥ ά̒χϢΞτ Ћ˔рχ Υṣ ʼ Υ‰ ΰ╦ ρσμοΜϥʻ

Ϙθ G̓T -4ῦχ 950m ựχᴛ Υ ΨσμοΜϥάρΤϣϜ Нзϯχ ∕Υ

ꜘ€ήϦϥʻ 

Нзϯχ χ ‰-500m πψʼ▒ …ל Υᾁ ήϦοΜσΜάρΤϣ

ΥᴀχԚ ⁸ ựΤϣ ΰοΜϥᴦ ΥΚϥʻᴀχԚ ựχ ṛ ψ π

ΚϥΥ ṣ̓ ρ χṛ Υṍ ήϦϥ ԁ̒ ‛̓ ⁸ ựΤϣϜ ‰-500mπ

275̆ӟ χ▒ Υ ΰοΜϥρ ήϦϥʻ‛ ⁸τνσΥϥ ӽπψʼ

τ ΰοΜϥᴸ ḵ χТжϼЎа˔χ ψộ πΚϤʼ‰ᴛḵ χᾢϣϦθ

ΤϣЫϽЫṞᾛχᴲ╦ϹІΥ ᴞ τ Φ₅ϭπΜϥᴦ Υ―ΠϣϦϥʻ πψʼ

50̆ χᴛ Υ ΠϣϦοΜϥˢ 3-2-3 χ A-A¢ ˣʻάχᴛ ψʼ

ΣζϣΨ‛ ⁸ρ α▒ Υ ΤϦοᴅ ϦΰοΜϥϜχρ―ΠϣϦϥʻάϦϣχ

άρϬ ΰθṣ -‰ ΰ╦ ӽχᵵ ЯДиϬ 3-3-7 τꜘβʻ 
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3-3-3  ṣ -‰ ΰ╦ ӽχ ‰˵ӊ ḩ  
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3-3-4 ל  ρ ֽ◙ χḩἰˢ‰ ΰ╦ ӽˣ 

 
 

3-3-5 ל  ρ ֽ◙ χḩἰˢṣ -‰ ΰ╦ ӽˣ 
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3-3-6  ‰ ΰ╦ ӽGT-4ῦχSpinnerᾁ Ὣᴮ 
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