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研究成果の概要（和文）：四国西部非火山性温泉である道後温泉および東道後温泉において、温泉水のpH値およ
び泉温等の時系列変化を調査し、温泉水の組成変動が地殻変動予測（地震予測）に有効かどうか検討を行った結
果、以下のような成果を得る事が出来た。（１）四国西部地区の非火山性温泉のpH値は、1日程度の短期的な変
動を示しながら数か月単位の長期的な値の低下、上昇を繰り返している. （２）FFT法等の解析により、温泉水
のpH値変動には日周帯以下の潮汐応答(高調波)も存在することがわかった。以上の結果から、温泉水のpH値は、
地殻変動に対応して変化しているセンサーとして使える事が判明した。今後はそのメカニズムの詳細な解明が必
要である。

研究成果の概要（英文）：We have conducted to study secular changes of pH value and spring 
temperature of hot spring water from Dogo and Higashi Dogo Hot springs, which are famous and old 
non-volcanic hot springs in western Shikoku, Japan, to clarify whether the geochemical composition 
of hot spring water is changed due to crustal deformation and/or earthquake activity. Through this 
research, the following results were obtained. (1) The pH value of these hot springs shows a 
short-term fluctuation of approximate one day, while the long-term value decreases and rises every 
few months. (2) The analyses such as FFT and other methods revealed that there is a strong tidal 
response to the change of pH value of Dogo and Higashi Dogo hot spring water examined. We conclude 
that the pH value of hot spring water can be used as a sensor that is changing in response to 
crustal movements, however it is necessary to search the critical mechanism in the future.

研究分野： 地質学、地球環境学

キーワード： 道後温泉　東道後温泉　pH　潮汐振動　地殻変動
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果によって、西南日本の非火山性温泉水の化学組成地殻にかかる応力によって変化している事実を初め
て証明した学術的意義は大きい。温泉水のpH 値は、おおまかに温泉水の組成変化を代表していると判断され、
且つ簡便に測定出来る事から、簡便な地殻変動検出法として、非火山性の温泉水におけるpH値のモニタリングが
使える可能性を示唆した社会的意義は大きい。この様なモニタリング井を地域別に設置し、ネットワーク化すれ
ば、安価で感度の良い地殻変動予測が可能となる事を本研究は示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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1. 研究開始当初の背景 万葉集にも詠われた道後温泉は四国西部の非火山性温泉のひとつで日本最古の温泉と

言われている。道後温泉には、1000 年にもわたる記録が残っており、四国沖および紀伊半島沖を震源とする地震の度

に温泉の湧出停止や濁り等が起こったことが記されており、非火山性温泉が地震活動に呼応していることが知られてい

た。研究代表は、指導学生らと共に「東道後温泉」の源泉の１つを２年以上に渡り、所有者の許可を得て温泉水の組

成変動を日単位で継続調査してきた。「東道後温泉」は、道後温泉と同じく西日本内帯の火山フロントより南に位置す

る非火山性温泉の一つであり, 1854 年の安政南海大地震によって湧出したとされている(例えば高橋, 2012)。もともと、

西南日本の非火山性温泉は、貴ガスの同位体比分析によって沈み込むプレート起源物質（流体やガス）の関与が議論

されており、同温泉も何らかの地殻変動のシグナルを感知している可能性が考えられた。2012 年秋から 2014 年にかけ

ての我々の予察研究の結果、温泉水の pH が、地球表層環境（降雨や季節）に関係なく有意に変動する事が判明し

た（日野・堀ほか 2015）。我々の予備調査において日々の pH 変動は、四国西部に発生する微小地震（特に深部低

周波微動）群の発生時期とよく対応している事が分かった。しかしながら、温泉水の pH 変動が地殻変動に呼応してい

るかどうかは推測の域をでなかった。そこで、2014 年の夏から秒単位での計測が可能な pH データ記録計を設置し日変

化を含む連続記録を採取した。その結果、温泉水の pH 変動は、潮汐変動周期と一致する 12 時間強の変動を示し

ながら、長期にわたる上昇や下降を示している事が判明した。つまり「東道後温泉」の pH 変動は、敏感な地殻応力場

の変動指標として使える可能性が示唆された。道後温泉についても、南海地震等の地震動に敏感に反応し、湧出が

止まったり濁りが生じたりすることが古くから報告・研究されており（例えば、力武、1947; 豊田・野間、1952; 宇佐美ほ

か、2013 など）、地殻応力場の変化に敏感に反応する温泉であることがよく知られてきた。近年では、産業技術総合研

究所活断層・火山研究部門地震地下水研究グループによって道後温泉の水位変動に着目した長期変動観測や解

析（例えば, Itaba and Koizumi, 2007; 小泉・木下、

2017）が実施されているが、松山平野周辺に湧出する

温泉水の組成や含有ガスに着目した研究は、川辺

(1991)以降ほとんどなされていない。そこで我々は、道

後及び東道後温泉水の化学組成変動に着目し、pH

値がおおまかにその組成変動を代表してると仮定し、pH

値変動データを連続的に観測・解析する事で、周辺地

域での地殻変動の予測が可能がどうかを探る研究の着

想を得た。 

2. 研究の目的 本研究は、西南日本に分布する非火山

温泉着目し、温泉水の化学組成変化による地殻変動予測の可能性を探るものである。先行研究を踏まえ、本研究では、

以下の３点＜(1)東道後温泉と同地域にある道後温泉水についても同様な現象（潮汐周期変動と長期減少・上昇傾向）

が検出されるかどうか、連続 pH 記録計を設置し検討する。(2)四国東部非火山性温泉（香川県）における検討。(3)四国

全計測温泉の pH の変動解析と GPS などを使った既存の地表変動解析または応力場解析との比較検討を行い、pH 変

動が地殻変動指標として使えるかどうか明らかにする。＞を具体的目標としたが、研究の進展や、源泉に計測値を設置す

る技術的・実際的な問題から結果的に（１）の目的に特化した形となった。研究検討地域は、当初の予定より範囲を狭め

四国西部松山平野東部に位置する「道後温泉」、および同温泉と同じ泉質（アルカリ単純泉）の「東道後温泉」の２カ所と

なった（Fig.1）。 

Fig. 1�Localities of Dogo-Onsen and East Dogo-Onsen Hot Spring, 
Southwest Japan. Modified after (Hino et al. 2015).



3 研究の方法  本研究課題を実施するにあたり、予察研究を実施してきた東道後温泉においては 2017 年 6 月よりセンサ

ーヘッドを交換し pH 値の連続測定を再開した。また、道後温泉においては、所有・管理者の松山市の許可を得、測定装

置を設置可能な源泉１カ所を選定し、2016 年 11 月より松山市の協力のもと、pH 値測定装置を設置し５分毎の連続した

pH 値の観測・記録を開始した。2019 年には、東道後温泉における pH 値測定装置をこれまでの計測装置の耐久年度が

過ぎた事もあり、道後温泉と同様式の測定装置を設置した。その結果、pH 値、泉温、気温変化のデータが同時に得られる

ようになった。採取した温泉水については、愛媛大学総合科学研究支援センターの ICP-MS を用いて、Li, Al, V, Cr, Mn, 

Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Cd, Cs, Ba, P、Ag、U 及び Na, Ca, Mg の 21 元素の含有量を測定するとともに、各含有量と

様々なファクターとの相関を検討した。また温泉水 pH 値の長期間の変化を検討するとともに、周波数解析を山本明彦（愛

媛大学分担者）が実施した。同時に pH 値変動と四国西部に発生する深部低周波微動との対応関係も検討した。 周

波数解析においては、pH 値や関連する解析を長期変動と短期変動にわけることとし、短期変動について、pH 値や気象・

地殻変動データの日周帯以下の潮汐応答を調べた（山本ほか, 2017 で一部報告）。特に日周帯以下の応答を詳しく調べ

るために、複数の手法でスペクトル解析を行い、詳細な周波数分布を求めた。使用した方法は主に、FFT 法、Marple 法、

存否法の３種類である。Marple 法・存否法は原理的に AR(自己回帰)モデリングに基づく手法であり、本研究では AR 次

数としてデータ長の 10-20%程度を使用した。 

 

4. 研究成果  東道後温泉水の pH 値と泉温、気温、湿度、気圧、松山市域雨量合計との相関係数を検討した結果、泉

温、湿度、松山地域における降水量との相関は見られなかったが、気温と気圧（気象台記録値）については、相関係数がそ

れぞれ 0.24, -0.12 となっており、気温や気圧との弱い相関が示唆された。また、東道後温泉水の 21 元素における化学組成

分析では、pH 値は、Li, Ba、Sr 濃度と負の相関が見られた。 As については、pH 値と弱い正の相関が示唆される。Ba、Sr

および Li の起源や増減のメカニズムを検討するために、源泉における Ba と Ca、Sr と Ca、Li と Na の含有濃度をプロットし

た。Sr や Ba に関しては、Ca と正の相関が、Li に関しては Na との正の相関が見られた。 Fig. 2 には、2016 年 5 月 16 日か

ら 2017 年 4 月 6 日までの東道後温泉源泉 pH 変動と、同時期に四国西部地域に発生した深部低周波微動を、Fig. 3 に

は 2017 年 2 月 15 日から 5 月 17 日

までの道後温泉源泉 pH 値変動と、

同時期に四国西部地域に発生した

深部低周波微動を比較のためにプロ

ットしてある。深部低周波微動と地殻

内流体の挙動とは密接に関連してい

る事が示唆されている。地殻熱流体

が微動発生と関連するならば、非火

山性温泉で地殻流体が関与している

両温泉も何らかの関連がある可能性

がある。 

深部低周波微動のデータは、Hi-net 

(https://www.hinet.bosai.go.jp/?LANG=ja)より引用した。東道後温泉では、2016 年 11 月まで源泉の pH は 9.12 程度の

値を示していたが、2017 年 1 月にかけて値が 9.06 前後まで急激に低下したのが観察された（Fig. 2）。 
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11月までは9.12程度の値
を示していたが、2017年1
月にかけて値が9.06前後ま
で急激に低下した.

1 S H /:L: H J G= ?JGE (LA 6:P ( LG (LA -HJ D )
MD:J GJJ D:L GF G? 7GF NGD :F = H DG ?J M F P LJ EGJ :F= H N:DM G? GL HJ F :L J  6:L MP:E:

. LP 0A E J ? LMJ :H:F /:L: G? = H DG ?J M F P LJ EGJ :?L J F L ALLH A F L G : G CH , -72 C: 

四国地方における深部低周波微動 (1)



一方、道後温泉では、2017 年 3

月から 4 月にかけて、源泉の pH

値が 8.5 から 8.45 まで、0.05 程低

下するのが見られた (Fig. 3)。特に

東道後温泉および道後温泉の pH

値の長期低下時には、四国西部

域における深部低周波微動の発

生が少なく、同様な値を長期間に

わたって示す時や上昇時への転換

時に深部低周波微動の発生が多

く見られる傾向があった。これらの現

象は、道後および東道後温泉水

の pH 値が地殻変動と関連して変

化している可能性を示唆する。 

本研究では、東道後温泉および

道後温泉水の組成(pH 値が大まかに代表していると仮定)が、地殻変動を敏感に反映している可能性を検討する為、さらに

pH 値変動の周波数解析を行った。サンプリングデータは、道後温泉および東道後温泉とも５分サンプリングデータに揃えて解

析を実施した。 特に道後温泉の計測データに関しては、2017 年 1 月から 2019 年 11 月までの約 2.79 年分のデータを得る

事ができ、山本が最終的な周波数解析を実施した。解析した道後温泉のデータは、データ長が 293,542 点、FFT の場合は

先頭から 262,144 点(2^18)、約 1019 日分のデータとなった。 

Fig. 4 に、2016 年 5 月 16 日～7 月 22 日の東

道後温泉 pH 値データを解析したものと、2017 年

1 月 30 日～5 月 17 日の道後温泉 pH 値データ

を解析したものを示す。両観測値に於いては、pH

値計測に関して、データ計測装置機器が異なるに

も関わらず、温泉水の pH 値変動において、1 日

周期(M1)をはじめ、1/2 日周期(M2)、1/3 日周

期(M3)、1/4 日周期(M4)などの潮汐周期と一致

する明瞭なスペクトルピークが検出された。この結

果は道後温泉および東道後温泉水の pH 値変

動が潮汐周期を持つ事を示していると判断可能

である。つまり、非火山性温泉の pH 値が、地殻

変動に敏感に呼応して変動している事を示唆するものである。 

Fig. 5 に、約 2.7 年におよぶ道後温泉における温泉水 とその観測機器にに関連したデータ PH (pH 値) , SB (system 

battery), ST (system temperature), TS (temperature sensor) の解析の一部を示す。 FFT 解析では PH, ST に、1 日

周期(M1)、1/2 日周期(M2)、1/3 日周期(M3)、1/4 日周期(M4)の潮汐が明瞭なスペクトルピークとして検出され、Marple

法、存否法による解析では、さらに 1/5 日周期(M5)～1/8 日周期(M8)も検出された。結果としては、2017 年末に実施した

数ヶ月分のデータ解析(Fig. 4)とほぼ同じ結果であったが、短波長解析で、より短周期側の倍潮がより強調されてあらわれた。
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Fig. 4. 東道後温泉・道後温泉pH値変動における周波数解析結果.
The results of frequency analysis on secular change of pH values (every 5 mins) from East Dogo-Onsen, Dogo-Onsen, Matsuyama City, Ehime Prefecture, 
Japan.  Power densities in normal scale (1) East Dogo-Onsen and (2) Dogo-Onsen.  Power densities in log scale (3) East Dogo-Onsen and (4) Dogo-Onsen. 



また、Fig. 4 の結果と比べると、短周期の倍潮がより明確に、かつ強度も大きく示され、power の振幅は以前の２−３ヶ月分の

データ解析では２桁程度であったが、約３年分の解析結果では、６、７桁にもなる強い成分である事が示された。 

 

これらのことから、PH（pH 値）, ST（計測地点気温） には明らかな日周帯以下の潮汐応答(高調波)が存在することがわかっ

た。日周帯以下の潮汐応答は大気潮汐、気圧潮汐として知られており、気圧が断熱的な変化(断熱圧縮・断熱膨張）を示

すと仮定すれば、気圧潮汐が気温変化に現れても不思議ではなく、ST（計測地点気温） が高調波の潮汐応答を示すこと

は説明できると考えられる。これを確かめるため、松山市内の野外の気象データ(気温、気圧)、地殻変動データ(歪、傾斜)を

それぞれ気象庁、産総研から入手し、同様の解析を行ったところ、いずれにも M1～M7 の高調波が検出された。歪・傾斜デ

ータでは４大(８大)分潮が検出された（山本他 2017 で一部報告）。以上の成果から、本研究によって、非火山性温泉水の

pH 値は、地殻変動に呼応して変動している事が明らかとなった。特に日周帯以下の潮汐応答(高調波)が明瞭である事が判

明した。しかしながら、温泉水の化学組成変動のメカニズムについては仮説の域を出ず、まだ未解決のままである。また、本研

究によって非火山性温泉水の pH 値が簡便な地殻変動センサーとして使える可能性が示されたが、pH 値がどのように周辺

地域における地震発生と関わり変動するか、その対応関係も未だ精査できていない。今後の検討課題としたい。 
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