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１．はじめに 
 突発的に発生する水蒸気噴火に伴う人的被害の軽減には，

火山性地震や地殻変動，マグマ性ガスの検知のみならず，

噴火の直接的な原因となる火山体内の熱水系の挙動に対す

る理解が必要不可欠である． 

 九重火山では 1995年に，火山ガスを継続的に放出してい

る噴気地「九重硫黄山」の南東にある星生山山頂の東方尾

根部で，水蒸気噴火が発生した．現在は，新たに生じた噴

火口群からの火山ガス放出はおさまり，硫黄山における火

山ガスの放出量も低下しているが，火山活動は依然として

続いている．総合科学技術会議の火山噴火予知計画により，

九重硫黄山は「活動的火山及び潜在的爆発活力を有する火

山」に指定されており，数 10年～100年間隔で水蒸気噴火

を起こしているため，過去の九重硫黄山の水蒸気爆発の原

因を探り，未来の噴火に備えることは非常に重要である． 

 本研究では，高温噴気（火山ガス）だけでなく，熱水系

に結びつく低温の噴気や、温泉水の地球化学観測データが

得られている九重火山に焦点を当て、気液二相系の物理化

学の理論に基づいて噴気の水同位体組成やガス組成から，

水蒸気噴火を引き起こす火山熱水系の重要な情報である，

温度や蒸気分率などの抽出を試みた．水同位体組成の分析

では，既存資料を参照して解析を行ったが，低温噴気ガス

組成の解析では，既存資料に加え，2023年 10月 23日に実

施した現地調査時の得られたデータも解析を行った． 

第 1図 九重硫黄山の位置及び噴気地の分布 

２．噴気の地球化学的調査 
 2023年 10月 23日に九重硫黄山 A-region において，熱

水系に結びつく低温の噴気の採取を行った．まず注射器に

チューブを接続しテフロン系のグリースで密封性を高めた

上で，真空抜気した後，5mol/Lの KOH水溶液を充填した．

噴気温度が 100℃以下かつ SO2が検出されない噴気につい

て，パイプの先端にアルミ製ロートを取り付け，ロートの

開口部を噴出口にあてがい，周縁を土封し噴気を導入した．

その際，氷水で注射器を冷却しつつ KOH水溶液中に蒸気を

凝縮させ，SO2などの成分を溶解して採取した．これを実験

室に持ち帰り，ガスクロマトグラフィー，CO2ガス電極，

イオンクロマトグラフィーを用いて分析を行った．

３．研究 1：地球化学-地球熱学連成的解析 
 九重火山の 1995年噴火（主として水蒸気噴火）は，既存

の噴気地帯から 300m ほど離れた噴気活動の無い D-region

で発生した．既存資料等を参照し，噴火以前に地下水とマ

グマ性水蒸気の混合により新たな熱水が形成されていたと

して，既往研究の噴気凝縮水や湧水の水同位体組成 δD－

δ18O の解析から地下水とマグマ性水蒸気の混合率を求める

と，およそ 37：63であった．この結果を用いて，熱量保存

則により、水蒸気噴火の原因となった熱水温度を計算する

と，372℃と臨界温度付近に推定された． 

第 2図 熱水が生じ同位体分別を起こす過程 
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４．研究 2：低温噴気ガス組成の不均一化学平衡解析 
 火山噴気ガスの先行研究の多くは,気相一相由来と考えら

れる高温噴気を対象とし（例えば，AETsによるマグマと平

衡状態にあった火山ガスの温度解析），気液二相を想定した

不均一地球化学平衡に基づく研究はほとんどみられない．

本研究では，火山体内にある気液二相系の熱水貯留層で， 

CH4 ＋ 2H2O ⇄ CO2 ＋ 4H2（メタン系と呼称）と，H2S

＋4H2O ⇄ 4H2 ＋ 2H+ ＋ SO4
2－（同様に硫酸系）の 2つの

化学平衡の成立を想定し，気相・液相間のガス成分の分配

を考慮して，熱水貯留層の温度と蒸気分率等を計算する手

法を新たに構築した． 

第 3図 熱水が生じ同位体分別を起こす過程 

既存の噴気地帯（A,B,C - region）から水蒸気噴火の前後に

わたって継続的に放出されていた比較的低温（95℃程度）

かつ SO2/H2S 比の低い噴気を計算対象とした．その結果，

古くから存在したが水蒸気噴火の場とならなかった活発な

噴気地の地下にある気液二相の熱水貯留層は，pH や SO4

濃度に多少左右されるものの，噴火前後を通し，熱水卓越

状態（蒸気分率はほぼ 0.1未満）で，温度は 264℃～277℃

程度と解析された．また，本研究の温度推定手法を検証す

るため，地熱調査井での噴気組成と貯留層温度（実測最高

温度）が揃っているデータに着目して，先述と同様の温度

推定解析を行い，実測値と比較した結果，酸性熱水では実

測温度と近い値が推定値として得られており，本研究の解

析手法の妥当性が示されている． 

第 4図 メタン系と硫酸系を用いた地化学温度計 

５．考察 
 研究 1 により示された熱水温度 372℃は，気液二相状態

にある熱水のものであることから，水蒸気噴火発生場の地

下に形成された熱水貯留層の圧力は一意的に 212atm とな

り, 静岩圧下では深度 814m と換算できる．この結果は，

1995年九重火山噴火に伴う地殻変動の原因となる浅部力源

が海抜 500m（約 1000m 深）にあるという結果（西ほか, 

1996）と整合的であり, その圧力源はマグマ性水蒸気によ

って臨界温度近くまで昇温した地下水であった可能性があ

る．また，北岡ほか（1996）においても，水同位体の分析

により，活火山体における天水の浸透経路として，天水が

臨界点まで熱せられる部分があると述べられていることか

らも，本研究の結果は整合的であると考えられる． 

一方, 研究 II による既存の噴気地帯（A,B,C-region）の

温度推定結果（264℃～277℃）から，噴火前から継続的に

火山体内に存在していた気液二相貯留層は,今回の研究で

D-region 下に知られたものに比べ低圧（49atm～60atm）

で，浅い深度（静岩圧平衡では深度 189m～231m）に存在

する別の熱水系であると推定される．既存噴気地では，熱

水の水蒸気圧力の低さに加え，継続的な噴気放出による封

圧緩和や，気液二相貯留層を安定に存在させる岩盤の強度

が関係して，熱水系が安定に維持された結果，水蒸気噴火

に至らなかったと想像される．水蒸気噴火に関わる熱水が

強酸性である限り，本研究で構築した噴気ガス組成の地球

化学的解析で導出される熱水系の温度や蒸気分率の情報は，

噴火の予測だけでなく，活火山における他の分野の研究に

も活用できる重要な情報となり得る．

今回の研究対象である九重硫黄山では，1995年水蒸気噴

火時の噴気の地球化学データは，水同位体でしか存在して

おらず，低温かつ SO2/H2S 比の低い噴気については，噴気

孔が大きく，大気の混入などの理由から，ガス組成は得ら

れていない．従って，同位体のデータから推定した温度

372℃を本研究で構築・提案した噴気ガス組成データの不均

一化学平衡解析から検証することはできなかったが，今後

低温の SO2 を含まない噴気に対して継続的な観測を続ける

ことによって，水蒸気噴火に至る高温の熱水系が検出でき

ると考える． 

第 5図 新噴気地と既存噴気地の熱水系の差異 
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