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１．はじめに
知床硫黄山は北海道知床半島に位置する第四紀の活火山

で，中腹 1号火口（新噴火口）から大量の溶融硫黄を噴出

することで知られている．Yamamoto et al. (2017)は自然電

位探査と電気探査，地質調査等を行い，1号火口の東側斜

面に火山ガスの上昇域があり，硫黄を含む火山ガスが 1号
火口周辺に広がる帯水層中の地下水に溶解することで溶融

硫黄が生成すると推測した．これまでに温泉水や火山ガス

の分析も行っているが，1936年の溶融硫黄噴火が起こった

活動期から 90年が経ち，平穏期に移り変わって久しい．現

在得られる温泉水や火山ガスは平穏期のものであり，これ

らの分析結果に基づいて溶融硫黄が噴出した活動期の環境

を推定することは容易ではない．

内海が干上がってできる蒸発岩の石膏に含まれる SO4の

δ18Oは，石膏が析出したときの海水中の SO4イオンのδ18O
を保存しているとされている（酒井ほか，1996）．一方，

研究対象地域のカムイワッカ川右岸では鉄ミョウバン石

（KFe3(SO4)2(OH)6）が温泉湧出口周辺に分厚く沈殿してい

る．鉄ミョウバン石は 90–100℃で最適に析出するとされて

おり(Asimi et al., 2020)，同様に温泉水から鉄ミョウバン石

が析出する際も，鉄ミョウバン石の硫酸イオンの酸素同位

体比（以下「δ18Oja-SO4」と表記）に温泉水中の SO4イオン

のδ18O（以下「δ18OHtsp-SO4」と表記）が保存されているので

はないかと考えた．仮にそうであれば，活動期に高温の温

泉から沈殿した鉄ミョウバン石のδ18Oja-SO4を分析し，その

値から鉄ミョウバン石を析出させた温泉水のδ18OHtsp-SO4を

推定できる可能性がある．温泉水のδ18OHtsp-SO4が判明すれ

ば，現在のカムイワッカ温泉水に混合していると考えられ

る深部熱水の酸素同位体比と比較することで，活動期の深

部熱水の混合割合を算出することができると考えた．

そこで本研究では，温泉湧出口付近に沈殿している鉄ミ

ョウバン石の酸素同位体比を分析し，温泉水の同位体比と

の比較を通して知床硫黄山の活動期の温泉水における深部

熱水の混合率推定を試みる．本発表では予察的検討として，

知床硫黄山・カムイワッカ五の滝上部の温泉で現在も析出

と堆積が進んでいる鉄ミョウバン石のδ18Oja-SO4が温泉水の

SO4のδ18OHtsp-SO4と一致すること，およびそこから温泉水の

水分子のδ18O（以下「δ18OHtsp-H2O」と表記）が推定できるこ

とを確認した．

２．カムイワッカ温泉の概要
温泉が湧出するカムイワッカ川は，知床硫黄山 1号火口

付近に源流を持ち，北西山麓を流れる．温泉の pH は

0.47–2.0，温度は 34.1–84.6℃の範囲にある．30箇所以上あ

る湧出口は川の北側岸にあり，1号火口地下を通る帯水層

が川の侵食により切断された箇所から温泉が湧出してい

る．源流の温泉の温度は 34℃（2021年 10月 8日）と低い

が，河床に鉄ミョウバン石（30cm以上）が堆積しているこ

とから，かつては 90–100℃の温泉が湧出していたと考えら

れる．一方、本研究では鉄ミョウバン石と五の滝の上部か

ら湧出する pH=0.89，82.1℃の温泉を分析した（第 1図）．湧

出口付近に透明感のある赤茶色の新鮮な鉄ミョウバン石結

晶が析出している．

３．鉄ミョウバン石中のδ18Oja-SO4の分析
鉄ミョウバン石試料は，カムイワッカ五の滝上部の温泉

湧出口付近で採取した．鉄ミョウバン石の表面にある赤茶

色透明の自形結晶のδ18Oja-SO4と温泉水のδ18OHtsp-SO4の分析

は，(株)地球科学研究所において，連続フロー型安定同位

第 1 図 知床硫黄山・カムイワッカ川の地質図と鉄ミョウバ

ン石試料採取地点．
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第 1 表 カムイワッカ五の滝上の温泉湧出口の鉄ミョウバン石と温

泉水中の SO4の同位体比．

第 2図 温泉水中の SO4中のδ18OHtsp-SO4と H2O中のδ18OHtsp-H2O

と温度の関係（Kusakabe et al., 2000）．鉄ミョウバン石の

δ18Oja-SO4分析で得た値+7.0‰を図にあてはめると（赤三角），

温泉水の水温が 100℃の場合δ18OHtsp-H2Oは-9.4‰程度（緑三角）

と推定できる．

第 3 図 知床硫黄山周辺の河川水とカムイワッカ温泉水の水

素酸素同位体比．赤三角はδ18OHtsp-H2O = -9.4‰を示す．

体 比 質 量 分 析 装 置 DELTA plus Advantage+FLASH2000
（Thermo Scientific社）を用いて行った．比較のため硫黄の

同位体比（δ34S）も分析した．

４．結果と考察
分析結果を第 1表に示した．鉄ミョウバン石のδ18Oja-SO4

の値と温泉水中のδ18OHtsp-SO4は近い値を示した（第 1表）．

δ34Sについては若干異なる値が出たが，概ね近い値が得ら

れた．

カムイワッカ五の滝上の温泉湧出口付近の鉄ミョウバ

ン石と温泉水のδ18O は近い値を示したので，温泉水の

δ18OHtsp-SO4は鉄ミョウバン石に保存されていることが示唆

された．温泉水に含まれる SO4イオンのδ18OHtsp-SO4と，水

分子のδ18OHtsp-H2Oの間には，第 2図に示す関係があるとさ

れる（Kusakabe et al., 2000）．第 2図で，温泉水の温度 82.1℃
に近い 100℃の関係から，今回の分析で得られた鉄ミョウ

バン石の δ18Oja-SO4 = +7.1‰から推定される温泉水の

δ18OHtsp-H2Oは-9.4‰で,実際の温泉水のδ18OH2O=-9.8‰と整合

的であった（第 3図）．以上から，鉄ミョウバン石のδ18Oja-SO4

から温泉水のδ18OHtsp-H2O値を推定できる可能性が確認され

た。

今後は他の火山でも同様の推定ができることを確認し，

さらに鉄ミョウバン石のコアサンプルから得られる過去の

δ18Oja-SO4から，過去の温泉水のδ18OHtsp-H2Oを推定し，過去

の火山活動の履歴を復元する手法を確立したい．

５. まとめと今後の課題
温泉湧出口付近で堆積する鉄ミョウバン石は強酸性環境

下 90–100℃の温度で析出する．鉄ミョウバン石分子中に含

まれる SO4のδ18Oja-SO4を分析することで，その鉄ミョウバ

ン石を析出させた温泉水のδ18OHtsp-H2Oが推定できる可能性

がある．これを基に地下水における活動期の深部熱水の混

合率を推定する手法を確立し，活動期の火山の状態を知る

手法に発展させたい．

しかしながら，この目的達成には下記の課題が残されて

いる．①過去の活動を調べる上で，コア試料を採取し，そ

の各部分で鉄ミョウバン石が析出した年代を測定する必要

がある．幸いカムイワッカ源流付近の鉄ミョウバン石は，

析出当時に取り込まれたと考えられる炭化木片が見つかっ

ており，C14法により年代が判明するが，炭化木片がコア

の中で偏在しており，どの部分でも年代測定ができるわけ

ではない．②また何らかの方法で過去の温泉水の温度を推

定する必要がある．③知床硫黄山・カムイワッカ川五の滝

温泉以外でも鉄ミョウバン石の中に析出当時の温泉水の同

位体比が保存されているのかを今回と同様の方法で確認し

普遍性を検証する必要がある．以上が今後の課題である．
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