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噴気の地球化学データから見た由布・鶴見火山と熱水系

京都大学大沢信二 ＊1

1. はじめに

鶴見火山はこの 1000年ほど顕著な噴火活動を行っていないことから，京都大学など研究機関

による地捉計等の地球物理学的火山観測機器が配備されているに過ぎない状況が長らく続いて

きた。 しかし， 2009年 6月に火山噴火予知連絡会が火山防災のための監視 ・観測体制の充実等

の必要がある火山の一つに鶴見岳 ・伽藍岳が加えられたことことから，気象庁は噴火の前兆を

捉えて噴火警報等を的確に発表するために，湯山， 日ノ平，別府天間および別府鶴見の4箇所

に地霙計，空振計， GNSS観測装置等の観測施設を整備し，関係機関からのデータ提供も受け，

2016年 4月より福岡管区気象台地域火山監視 ・秤報センターにおいて 24時間体制で火山活動の

常時観測 ・監視を行なっている。

このように鶴見火山の地球物理学的観測体制が整備されてきている一方で，火山活動監視にお

いて重要な観測項目となっている噴気（火山ガス）の地球化学観測については，鶴見火山の地熱

図1 鶴見火山や由布火山の噴気の例． A：鶴見岳「赤池噴気」．A-1（遠影）は2016年12月5日撮影，A-2（近影）

は1992年 11月16日撮影； B:伽藍岳の熱水変質地帯に噴出する噴気2017年3月22日撮影，泥

火山の火□内にエメラルド色の温泉水が溜まっている； c:由布岳南西山麓に存在する沸騰泉からの噴
気2021年 12月22日撮影．
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系や温泉の生成メカニズムの解明を主眼とした調査研究が行われてきたに過ぎない（例えば大

沢ほか， 1998:大沢 2000:大沢ほか， 2015)。筆者は，昨年，火山活動監視のための唄気観測

体制の整備を念頭の一つに置いて，大分県温泉調査研究会の事業として由布岳ならびに鶴見火

山の噴気の地球化学的情報の収集とガス成分の化学・同位体組成の地球化学解析を行ない，大

分県温泉調査研究会報告73号に論文として公表した（大沢， 2022)。また，その後に追加した解

析や考察を含めた研究成果を， 2022年8月4日に亀の井ホテル（別府市）で開催された令和 4年

度大分県温泉調査研究会研究発表会において口頭発表した。ここではそれらの内容をまとめ，

さらに新たな考察を加えて報告する。

2.由布・鶴見火山と噴火史の概要

鶴見火山は別府市と由布市の境界付近に位置している活火山で，別府＾ー島原地溝の一部を

なす由布ー鶴見地溝の中にあり，西南日本弧における火山前線 (volcanicfront)を形成してい

る。この火山は4万年以上も前から活動を開始し，最近2000年間にも噴火活動を行なっている

（藤沢・小林， 1999)。1800年前のブルカノ式噴火後の明火様式は水蒸気噴火であり（藤沢ほか，

2002).古文書の記述に対比される 1000年前と 1200年前の噴火の他にも，最新の研究（筒井ほか，

2019)では 15~16世紀頃に塚原温泉周辺で少なくとも 5回の噴火が発生しているとされている。

鶴見火山の主峰である鶴見岳 (1374.5m)や伽藍岳 (1045.3m)の山頂付近や山腹には現在も多数

の噴気活動が見られ，由布岳（由布火山）の山頂や山腹には噴気は認められないが南西麓では沸

図2 鶴見火山，由布火山の噴気の存在位置 （大沢， 2022より転載）．
由布岳山麓・由布院盆地に存在する噴気は沸騰泉に付随する噴気
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騰泉からの噴気を見ることができる（図 1．図 2)。鶴見火山は複数の火山体から構成される複

成火山であり，鶴見岳と伽藍岳をまとめて鶴見火山として扱うことが多いが（本論文でも原則「鶴

見火山」という表現を使う ）．伽藍岳を独立した活火山とする根強い考えもある。一方，由布岳

は山頂や山腹に噴気が見られないことから活動的な火山であると認識されていないようである

が独立した火山（由布火山）であると見なされることが一般的である。その噴火史については

まだよく分っていないが，2200年前には火砕流の発生をともなうマグマ噴火が起っている（例

えば齋藤ほか， 2000;藤沢ほか， 2001)。

3.噴気ガス組成の地球化学解析からの知見

ガス成分の起源

鶴見火山，由布火山に存在する噴気（図 2)から得られた地球化学データ （ガス組成やガス成

分の同位体組成）を用い，筆者がよく用いている地球化学解析方法（例えば，大沢， 2000;大

沢ほか， 2015)によって噴気中のヘリウム (He)と二酸化炭素 (CO2)の起源を推定した（大沢

2022)。図3の左図は「ヘリウム同位体ダイアグラム」 びHe/4He比補注(I)対 4He/20Ne比の関係図）

で，鶴見火山と由布火山の噴気はいずれもマントルー大気混合線上にプロットされ，噴気に含ま

れる微最のHeには相当な割合でマントルに由来する Heが含まれ，活火山から放出される Heで

あることから，その実態はマグマ起源のHeであると考えられる。他方， CO2の炭素安定同位体

比 (b13c)罰［注(2)対CO2尺He比による CO2の起源判定図（図 3の右図）にプロットされたデータは，

鶴見火山，由布火山の噴気CO2が， どちらも，海洋プレー トの沈み込み運動によりマントル内

に持ち込まれた海成炭酸塩（CaC03)に由来し，マグマ発生を経て火山性地熱活動を通して地表

に哨出している（再循環性炭素である）ことを示している。
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図3 由布・鶴見火山の噴気ガス成分の起源を知るためのガス組成・同位体比のデータ解析結果（大沢，
2022より転載）．左：ヘリウムの起源を知るための泊eパHe対用e/20Ne関係図（ヘリウム同位体ダ
イアグラム），右：二酸化炭素（CO2)の起源を知るためのCO2のが℃対 CO2戸He比の関係図 ("Sano

and Marty図＂）．
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噴気の元にある深部地熱流体の性状

図4は，噴気ガス成分のCO2,水素 (H2)およびアルゴン （Ar)の濃度を使った比／Ar比と

CO2/ Ar比の関係から地下に潜在する地熱流体の性状を推定するためのダイアグラムである。こ

のダイアグラムは地表に噴出する噴気が熱水から沸騰によ って分離してきた蒸気であるか （熱

水平衡），もとから蒸気として存在していたものか （蒸気平衡），あるいは熱水と蒸気が共存す

る気液二相状態にあったのかといった地下における物理状態を推測したり，地下での温度の推

定や化学平衡の不完全性を評価するために考案された解析法である。図にプロットされた噴気
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図4 鶴見火山，由布火山の噴気の元にある深部地熱流体の性状（物理状態や温度）を知るためのガス
組成データ解析の結果．大沢 (2022)の図に加筆．加筆部分については，本文の説明を参照．

データの多くは「熱水平衡」の線に沿ってそのやや下側にプロットされていることから，地表に

上昇する過程で冷却を受けた可能性を示唆するが，多くが地下では熱水であった地熱流体の一

部が沸騰によって蒸気となり，その蒸気だけが地表に流出して噴気になっていることが示され

ている（大沢， 2022)。由布院の佐土原と石松の沸騰泉からの噴気は，蒸気が地下の熱水と一緒

に噴出しているという違いがあるだけで生成機構的には鶴見火山の自然噴気と同じであると

いうことがこの解析図から分かる。図4の「熱水平衡」線と「蒸気平衡」線に挟まれた範囲にプ

ロットされている例外的ないくつかの噴気は，噴気として放出される直前に気液二相状態にあっ

た可能性を示唆しており， これがそのまま地表に噴出すれば湿り 気の多い噴気 （沸騰泉は物理

的には極端に湿り度の大きい噴気とみなすことができる）となりうるが，断熱膨張によ って液

相部は蒸発して元の蒸気と一緒になって地表に噴出しているとして説明できる。

Allis and Yusa (1989)は，別府の温泉水のエンタルピーと塩化物イオン (Cl―)濃度との関係
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から，別府温泉の地下深部に潜在する深部熱水の温度を 250~300℃と推定した。図4には，そ

の推定最高温度 300℃の熱水を赤い星印で示したが，このような唯一の熱水が別府温泉の全て

の温泉の元にあるという現在最も支持される考えを念頭において，その 300℃熱水を基点にし

て気液二相状態にある噴気を除く全ての噴気データの配置を眺めると， H2/Ar温度の低下だけ

でなくそれに同調したCO2/Ar温度の低下もあるというふうに見ることができる。この温度低

傾向を「温度漸減」と添えた矢印線で表したが，その線の低温側に由布院の噴気のデータが位

置しており (CO2/Ar温度 ：250~200℃ ;H2/Ar温度： 150~100℃），別府温泉の形成に関わっ

ている深部熱水の一部が温度を低下させながら由布院方面へ流出していることを示唆している

ように考えられる。このような別府温泉の起源熱水の一部が由布院の温泉水として流出してい

るという考えは， Sturchioet al. (1996)によ って提案されており，後で再び取り上げる。

4.既存資料との対比による考察

図5は，広帯域 MT観測による別府地熱地帯（鶴見火山地域）の地下の電気比抵抗構造の推

定結果である（山本ほか， 2021)。左図の左半分は，右図の波線 A-A'（伽藍岳から南西方向に伸

びる低比抵抗体）に沿った鉛直断面図であり，伽藍岳地下に現れている低比抵抗体は流体が多

く存在する高温熱源部に相当すると解釈され，この低比抵抗領域の存在は宇津木ほか (2010)に

よる同様の電磁気学的探査でも認められている。この図5に示された伽藍岳直下海抜ー2.5kmか

らー5kmの間に存在する極めて低い抵抗値 (1Q -m程度）の領域を．由佐ほか (1996)が描いた

別府温泉地域の深部に至る地熱構造の概念モデル（図6)に照らし合わせると，海面下2500m

付近に存在するとされている 300℃の地熱流体（深部熱水）とその下位の海面下4000mより深部

に存在するより低比抵抗値を示す高温流体（「マグマ性流体？」と記されている）の存在に目が
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図5 由布・鶴見火山の地下の比抵抗構造．
山本ほか (2021)の図2と図3を転載・加筆した（加筆は青字の部分）．また，鶴見岳山頂溶岩に地
質温度圧力計を適用して推定されたマグマだまりの深度 (Nagasakiet al., 2017)を左図の左端に併
記した．
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図7 鶴見火山・由布火山の熱水系の推定概念図．
Sturchio et al. (1996)のFig..12を大沢(2022)や山本ほか (2021)にある最新の情報により
修正した（修正点は赤字で示す）．

とまる。この高温流体はマグマ中の水 （H心）やCO2,Heなどの揮発性物質からなる火山性流体

であると考えられるが，それが固 5の左図のA-A'断面図に示されている由布岳と伽藍岳の間

の地下4km~5kmに表れている低比抵抗体ではないかとの見方ができよう 。

図7の原図（赤字以外の部分）は， Sturchioet al. (1996)が別府温泉の起源熱水の一部が由布

院温泉へ流出しているという考えを模式的に示した図である。鶴見岳 (Mt.Tsurumi)の地下に

潜在するマグマを熱源（magmaticheat source)とする深部熱水(deepfluid)が別府温泉(BEPPU)

に流れ出して温泉水系を形成していると同時に，由布院温泉 (YUFUIN)方面にも流動 ・流出し
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ているという様子が表されている。図7には本章の前半で行った考察によって導き出された情

報を赤字で示してあるがその一つは鶴見岳を伽藍岳（Mt.Garan)に変更したこともう 一つ

はmagmaticheat source（マグマ性の熱源）が深部熱水 (deepfluid)の上昇域 (upflowzone)も

含めて由布岳寄りにある と修正されていることである。どこまで由布岳に寄るかは図5のA-A'

断面図をさらに南西側に延長して見てみないとはっきりしないが，現状の図5右の水平断面図

の中に表された地形図から読み取ってみると，由布岳山頂から見て北東の方向，由布岳と鶴見

火山の間の鞍部 （「エコーライン」と呼ばれる道路が通る）の直下辺りではないかと予想される。

深部熱水の上昇流の一つが由布院温泉まで伸びている可能性，言い換えると，別府温泉と由布

院温泉が同一熱水系に由来するか否かを知るために，地下電気比抵抗構造が由布岳南西側まで

明らかにされることを期待したい。なお，今回想定した位置に別府混泉と由布院温泉に共通の

熱水系が存在するのならば Sturchioet al. (1996)の考えた由布院断層を通しての熱水流動は

空間配置的には考える必要はなくなることになるが，由布院断層沿いの地下に熱水流動がある

か否かを直接検証する観測（SP観測や土壌CO2フラックス測定など）を別途行ってみたい。

5.まとめ（おわりに）

大沢 (2022)からの一連の研究をまとめると以下のようになる。

1)鶴見火山，由布火山では複数の噴気が見られる。鶴見岳や伽藍岳の山頂付近や山腹には自

然の噴気地が存在するが，由布岳の山頂や山腹にはそのような噴気は確認されず，山麓で沸

騰泉からの噴気を見ることができる。

2)由布岳山麓の沸騰泉からの噴気も含めて，噴気中のCO2（二酸化炭素）と He（ヘリウム）は

マグマ由来である。鶴見岳と伽藍岳の自然噴気は，地下に潜在する熱水の沸騰により分離し

た蒸気に由来し，熱水と蒸気が一緒に地表に流出する沸騰泉とは，温度や存在深度が異なる

くらいで，本質的には変わらない。鶴見岳と伽藍岳の噴気の元に存在する熱水の最高温度は

300℃ほどであるが，由布岳の沸騰泉付きの噴気の元にある熱水の温度は高々 250℃である。

3)地下の熱水温度推定に用いた地球化学解析用ダイアグラム上の噴気データの分布傾向から，

鶴見岳・伽藍岳の自然噴気と由布岳山麓の沸騰泉からの噴気の成り立ちが統一的に説明でき

た。さらに，既存資料との対比による考察から，鶴見火山と由布火山の噴気の元には共通の（巨

大な？）熱水系が存在する可能性のあることが導かれた。

共通の熱水系が異なるマグマを熱源にしているとするケースが全く無いとは言い切れないが，

普通は一つの熱水系には一つの熱源を想定するのが自然であろう 。由布岳（由布火山）と鶴見火

山の熱水系の熱源がマグマであるのは確実であるので， これらの熱水系が共通のものであると

すれば，熱源であるマグマも共通（同じマグマだまり）であるとは考えるのは妥当ではないだろ

うか。図8は，現状では別々の火山とされている鶴見火山と由布火山の規模（水平方向の広がり）

を桜島火山のそれと比較してみたものである。桜島火山のマグマだまりは錦江湾北部の海域の

深さ 10kmにあると考えられているが（例えば，井ロ・中道， 2019), 噴火に直結するマグマだ

まりはその深部マグマだまりに連なる桜島直下の海抜ー4km~-6kmに存在する副次的なマグマ

だまりであるとされている（例えば Arayaet al., 2019)。単一のマグマだまりからのマグマの

噴出（噴火）で形成される火山体の規模を桜島が例示しているとすれば鶴見火山と由布火山を

一つの火山「由布・鶴見火山」として括って見るという考えと矛盾しないように思える。共通の
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マグマだまりにつながる複数存在するマグマの噴出口が鶴見岳，伽藍岳，由布岳であるとして

それぞれの山体における噴火史 （噴火の記録）を見直してみることは，火山防災的観点からも有

用であろう 。

鶴見火山と由布火山
（現状の区分）

図8 鶴見岳伽藍岳由布岳を一つの火山と考える根拠

巨 言

桜島火山の規模と比較した鶴見火山（鶴見岳・伽藍岳）と由布火山（由布岳）の広がりの大きさに注目．

［補注】

(1) ヘリウム (He)には質量数が3と4の核種が存在する びHeと4He)。大気中のHeの同位体

比 (3He/4He)は世界中で一定の値を示すので (1.4X 10-6),分析試料の同位体比をこれで規

格化して表すこともある (Ra)。

(2) 炭素には安定な同位体として質量数 12と13のものが存在する （それぞれ 12c.13c)。試料の

炭素同位体比 （13c;12c)は国際的な標準物質であるV-PDB(Peedee層のベレムナイト化石）

の13c;12c比 (1.12372X 10-2)を基準にして，その値からのずれを千分偏差で表す （炉℃値；

単位は％。）。
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