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3.2.1.2 阿蘇カルデラの火山性流体調査 

【実施内容】 

	 阿蘇カルデラ地下のマグマ供給系の空間的広がりとマグマ起源揮発性物質のフラックスを明

らかにするため，カルデラ及びその周辺の地下水及び河川水等の調査を行い，その地下水系の

滞留時間及びマグマ起源物質の濃度を検討した．今年度調査では，温泉水・湧水の放射性塩素

及びイオウ同位体比を分析した結果，Cl及び Sはマグマ起源であること，この Cl及び Sはカ
ルデラ内部の北側に主に上昇していることを明らかにした．また，暫定値であるが，浅層地下

水系への Cl・Sのフラックスは，火口から火山ガスとして放出される Cl・Sと同程度であると
見積もられた． 
 
【研究成果】 

はじめに 

	 活火山では，地下深部のマグマ溜まりから揮発性成分の過飽和あるいはマグマの固化による

脱ガスにより，常時マグマ性熱水流体が放出され上昇している（図 3.2.1.2-1）．カルデラ火山
においても，大規模なマグマ溜まりが地下に存在するため，多量の熱水流体を地殻内部に放出

していると考えられる．地下深部のマグマ溜まりから放出される熱水流体は NaCl-HCO3（も

しくは CO2）-SO4型（以下，NaCl-HCO3(-SO4)型とする）であると考えられており（風早, 2014; 
風早ほか, 2014），火口から放出されるマグマ起源ガス（HCl-SO2-CO2）あるいはそれが地下水

に混入してできる強酸性熱水（HCl-H2SO4型）と比較して化学組成が大きく異なる．深部で発

生した熱水流体は，断層や古い火道等の透水性の良い水みちを利用して上昇し，地殻浅部の地

下水系に混入し，最終的には河川に流出する．したがって，NaCl-HCO3 型の深部起源の熱水

流体の混入及びその変動が地下水系等において捉えられれば，その分布やフラックス等から深

部マグマ溜まりの情報を得ることができると考えられる． 
 

	

図 3.2.1.2-1 マグマ溜まりから放出される熱水流体の組成	
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	 平成 28 年度は，マグマ供給系の空間的広がりとマグマ起源揮発性物質のフラックスを明ら
かにするため，下記に示す調査・研究項目について検討を行った． 
 (1) 地下水研究によるマグマ溜まり活動の推定手法の考え方 
 (2) 地下水変動及び稠密調査 
 (3) 地下水の滞留時間 
 (4) 河川水調査によるマグマ起源成分フラックスの検討 
 
(1) 地下水研究によるマグマ溜まり活動の推定手法の考え方 

	 マグマ溜まりにおいてマグマが固化する際あるいは減圧する際に，溶解している揮発性成分

が過飽和になるため，マグマから熱水流体が放出される．その際，熱水流体の化学組成は，マ

グマの圧力（深度）により大きく変わると考えられる．この熱水流体の化学的特徴を利用し，

熱水フラックスを求めることができれば，カルデラ噴火の原因となる深部マグマの状態を解明

する新手法が構築できると考えられる．本項では，地下水に混入するマグマ起源熱水成分の化

学的特徴およびフラックスを用いたマグマ溜まり活動の状態推定の手法について述べる． 
 
マグマ溜まりから放出される熱水流体の化学的指標 
	 先に述べたように，マグマ起源の熱水流体の化学的特徴は，深部マグマに由来する

NaCl-HCO3(-SO4)型と浅部マグマの火山ガスに由来する HCl-H2SO4型の熱水流体に大別され

る．浅部マグマに由来する強酸性の HCl-H2SO4 型の熱水流体は岩石・鉱物との化学反応によ

り中和されると NaCl-SO4型の熱水に変化しうるので注意が必要である．本項では，カルデラ

噴火活動に関係する深部マグマの状態を反映すると考えられる NaCl-HCO3(-SO4)型を浅部マ
グマ由来の HCl-H2SO4型もしくは NaCl-SO4型を区別するため，Li 指標について検討を行っ
た．	 	  
	 風早ほか（2014）は，深層地下水に含まれる塩水について，マグマ起源熱水を含めたスラブ
起源水の指標として，Li/Cl重量比が 0.001 以上（Cl 濃度＞200 mg/L に適用）を提案してい
る．この Li指標に適合する第四紀火山近傍でみつかる深層地下水は，NaCl-HCO3（-SO4）型

であり（風早, 2014），地下 20〜30 kmの地殻下部において発生している長周期微小地震（DLF;
高橋・宮村, 2009）と関連していることが指摘され（風早ほか, 2014），その熱水成分の発生深
度が非常に深いと推定された．第四紀火山近傍の深部由来の熱水流体は Li/Cl 重量比が 0.001
以上のスラブ起源熱水流体の特徴を持つため，地殻下部でマグマが固化する際に放出された熱

水流体と考えられる．  
	 第四紀火山（西来ほか, 2012）の中心から 15 km以内に存在する温泉を深層地下水データベ
ース（高橋ほか, 2011）より抽出した．浅部マグマ（火山ガス）に由来する熱水流体を含む水
として pHが 3以下で，かつ Clイオン濃度が 200 mg/L以上の温泉水を抽出した．さらに，深
部マグマ起源の熱水成分を含む水として，pHが 3以上かつ Li/Cl重量比が 0.001以上（Clイ
オン濃度が 200 mg/L以上）の NaCl-HCO3(-SO4)型の深層地下水を抽出した．図 3.2.1.2-2に
この両者の特徴について，Li-Cl-Brの関係を用いて示す．図から明らかなように，浅部マグマ
の火山ガスに由来する成分を含むと考えられる温泉水は 1 箇所を除きすべてが Li/Cl 重量比が
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0.001以下である．火山ガスに由来する成分でスラブ起源水の指標である Li/Cl比が低いのは，
火山ガス放出時に，HCl や SO2はガス種としてマグマから放出されるが，Li はガス相に移動
しないことが原因であると考えられる．火山ガスは地下水に溶解後，強酸性を呈し，周囲の岩

石・鉱物と反応し， Li イオンを獲得すると考えられるが，その量はほとんどの場合，少量で
あることを示している．以上より，Li/Cl 指標は，水質タイプと同様に浅部と深部のマグマ起
源成分の分離に有効であると考えられる． 

 

図 3.2.1.2-2 深部マグマ由来の熱水（●）と火山ガス起源の温泉水（▲）の Li-Cl-Br組成 

 

マグマ溜まりの活動状態と熱水流体の放出の関係 
	 地下水の平均滞留時間あるいは河川流量とマグマ起源成分濃度により，浅所にもたらされる

深部熱水フラックスを求めることができる（Ohwada et al., 2012）．これまでに，カルデラ火
山の地下マグマから放出されるマグマ起源成分のフラックスを求めた事例は屈斜路カルデラの

みであるが，代表的成層火山である岩手火山の数十倍のフラックスがあることがわかっている

（Ohwada et al., 2016）．これは地下のマグマ溜まりの規模や深部マグマ溜まりの活動状態が
大きく異なることを示している可能性がある． 
	 深部マグマ溜まりの周辺では，下部地殻の溶融等が生じうる．その場合，火山性熱水は，溶

融によって生じる花崗岩質マグマに容易に溶解すると考えられる．このプロセスが生じる場合

は，深部マグマ溜まりから放出される熱水は，下部地殻で誕生する花崗岩質マグマの揮発性成

分を構成するため，地下深部から上昇する NaCl-HCO3(-SO4)型熱水の流量は非常に少なくなる
可能性がある．また，下部地殻の溶融が進行すると，花崗岩質マグマの CO2が水よりも先に飽
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和するため，CO2（＋He）のみの上昇が生じうる．深部マグマ溜まりの活動には，玄武岩質マ
グマからの熱，ガス供給に伴う下部地殻の溶融や珪長質マグマの固化に伴う花崗岩の形成など

の様々な状態が考えられるが，その状態の違いが熱水流体の放出量や組成の違いに反映される

と考えられる（図 3.2.1.2-3）．したがって，深部マグマ溜まりから放出される熱水成分をモニ
ターすることができれば，下部地殻で進行するカルデラマグマ溜まりの状態予測ができる可能

性がある． 
	 上述したような様々のプロセスの進行を考慮すると，カルデラ火山周辺の地下水観測や火山

ガス観測により，深部マグマ起源の熱水フラックス（深部マグマ溜まりの情報）及びマグマ起

源ガスフラックス（浅部マグマ溜まりの情報）を求めることができれば，カルデラの深部マグ

マ溜まりやその周囲の地殻の状態及び浅部のマグマの脱ガス活動などが把握できると考えられ

る．つまり，マントルからのマグマ供給による下部地殻への水・ガス成分フラックスと比較し

て，地殻浅部〜地表への水・ガス成分フラックスが多いか，少ないかを観測することにより，

地殻下部でマグマの固化が進行（地表への水・ガス成分フラックスが多い場合）しているのか，

あるいは，下部地殻の溶融プロセスが働いているのか（地表への水・ガス成分フラックスが少

ない場合）がわかる可能性がある．特に NaCl-HCO3(-SO4)型の熱水は，深部マグマ溜まりから
放出されるので，地殻下部の情報を得るのに適しており，火山ガス観測では，最上部マグマ溜

まりの脱ガスに関する情報を得ることができると考えられる． 

 
図 3.2.1.2-3 深部マグマ溜まりの活動状態と放出される熱水流体の関係	
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(2) 地下水の変動及び稠密分布調査 

	 深部から上昇する熱水流体がどのような組成を持っているのかを知ることが大変重要である．

火山周辺に広がる地下水系を利用し，その地下水に混入する熱水流体の化学組成を捉える手法

が考えられる．地下水は，天水，海水やマグマ水などの混合により形成され，さらに岩石・鉱

物等との反応により化学組成が決まる．様々な起源の水が含まれるため，熱水流体起源の化学

組成を決定するには，定点を用いた地下水の繰り返し観測による変動を解析する手法及び詳細

な稠密地下水観測による混合解析手法が考えられる．また，定点の繰り返し観測は，マグマ活

動の変化に起因する熱水流体成分の混入率の変化も捉えられる可能性があるため有用である．

本項では，観測定点（モニタリングサイト）の決定手法及びカルデラ内の稠密地下水調査につ

いて述べる． 
	

火山性流体成分のモニタリングサイトの選定 
	 地下水の溶存成分や溶存ガスの濃度・同位体組成の時間変化をモニターするためのモニタリ

ングサイトを決めるために，湧水の溶存全炭酸（DIC）炭素安定同位体組成データ（山田, 2005）
を用いてマグマ起源 CO2の混入率を算出し，その分布図（地理的分布）から火山性流体の影響

の高い地点を明らかにし，その中から年 4回（4シーズン）のモニタリングサイトを選定した．
検討に用いた湧水の位置を図 3.2.1.2-4に，溶存全炭酸（DIC）の同位体組成および関連のデー
タを表 3.2.1.2-1に示した． 
 

 

図 3.2.1.2-4 検討に用いたデータを有する湧水の位置	
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湧水 DICに占めるマグマ起源 CO2の割合（混入率）は，（１）式によって導出した． 

δ
13

Cspr＝δ
13

Cmgm・X+δ
13

Csoil・(1-X)	 ・・・・（１） 

ここに，X はマグマ起源 CO2の混入率，spr は湧水の DIC，mgm はマグマ起源 CO2を，soil
は土壌起源 CO2を表す．δ13Cmgm，δ13Csoilには湧水 DICの値のうち最高値と最小値をそれぞれ
代入して，マグマ起源 CO2の混入率 Xを求めた． 

 
表 3.2.1.2-1 検討に用いた湧水の溶存全炭酸（DIC）の同位体組成および関連のデータ． 

マグマ CO2混入率以外のデータは山田（2005）より転載 
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	 図 3.2.1.2-5は，湧水の DICに占めるマグマ起源 CO2の割合（混入率）の大小関係（円の直

径が大きいほどマグマ起源 CO2の混入率が高い）を地図上に表したものである．全般に中央火

口丘群にマグマ起源 CO2の混入率が高い湧水が多く分布することが一目でわかるが，注視する

と外輪山とカルデラの境界部にもマグマ起源 CO2 の混入率が高い湧水が少なからず分布する

ように見える． 
	 図 3.2.1.2-6は，図 3.2.1.2-5を等値線分布図にしたものである．このような解析を行うと，
中央火口丘群にマグマ起源 CO2の混入率が高い湧水が多く分布するということに加え，直感的

に見えていた「外輪山とカルデラの境界部にもマグマ起源 CO2の混入率が高い湧水が少なから

ず分布する」という特性が浮き彫りにされ，外輪山とカルデラの境界部の北東の 4分の 1およ
び局所的であるが南部と東部に中央火口丘群に匹敵するマグマ起源 CO2 の混入率の高いエリ

アの存在が明らかとなった． 
 
 

図 3.2.1.2-5 湧水の溶存全炭酸（DIC）に占めるマグマ起源 CO2の割合（混入率）の大小関係 
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図 3.2.1.2-6 湧水の溶存全炭酸（DIC）に占めるマグマ起源 CO2の割合（混入率）の等値線図 

 

	 以上の検討の結果から，外輪山とカルデラの境界部にある湧水のモニタリングサイトとして，

牛王の水，速見の泉，清水峠の湧水（それぞれ山田, 2005によるナンバリング地点の A12，A27，
A55；マグマ起源 CO2の混入率はそれぞれ 0.82，0.70，0.79）を選定した．また，カルデラ内
の温泉・地下水として，内之牧温泉病院の温泉井（平成 28 年熊本地震後に改掘されたもの）
と後述の本塚火山地域の地下水（井戸水）を選定し，さらにカルデラ外で硫酸イオン濃度が周

辺地域の地下水・温泉に比べて優位に高い大深度温泉井(荻の里温泉，大分県竹田市荻町新藤
1131)をモニタリングサイトのひとつに加えた．本モニタリングは，2016 年 11 月の予備現地
調査の後，2017年 1月 31日・2月 1日から本格的に開始した． 
 
カルデラ内の稠密地下水調査 
	 本項では，多数の井戸から地下水情報が得られるカルデラ内の本塚火山周辺における地下水

稠密調査について述べる．本地域は，火口跡で深部からの温泉水の上昇場と推定されている（鍵

山ほか, 2012）．図 3.2.1.2-7の赤い囲みで示される阿蘇市黒川の北西にある本塚，北塚，灰塚
（はいつか）の 3つの小丘は本塚火山と呼称され，溶岩の K-Ar年代は約 46,000年前の値を示
し（渡辺, 2001），最後のカルデラ噴火である阿蘇４の後に活動し，中央火口丘群に分類される．
阿蘇谷の平坦面から突出するこの 3小丘は，独立した 1火山の残骸であり，岩石は角閃石デイ
サイトであり，中央火口丘群中では特異な鉱物組成をもつ．各塚の基部には，細かい節理が発
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達した多孔質岩塊の累積からなる水中溶岩が露出し，一方，本塚・北塚の上部には，通常の陸

上溶岩らしい緻密な溶岩が露出する．これは水面がこの両者の中間にあったことを示し，阿蘇

谷が一時期，湖であったことの強い証拠とされる（小野・渡辺, 1985）． 
  

 
図 3.2.1.2-7 本塚火山の位置．地形図は国土地理院 25000分の 1地形図を使用． 

 
本塚火山を含む阿蘇谷の中央部から南西部にかけては鉄を高濃度に含む地下水が広範囲に分

布しており，「赤水型地下水」と呼ばれている．Ca-SO4型水質で阿蘇火山の他のエリアの地下

水に比べ，相対的に酸性度と水温が高い（例えば，田中, 2000）．小川ほか（2006）は同位体的
手法によって水質形成メカニズムの解明に当ったが，明確な説明を得るに至っていない． 
鍵山ほか（2012）は，VLF-MT 調査によって本塚火山の 3 つの火山体に囲まれた地域にお

いて 1000μS/cm以上の高い電気伝導度を検出しており，火山体の深部から温度は高くないが
溶存成分を多く含む水が供給されていると考えているが，その由来については不明な点が多く，

本塚火山エリアの地下水の成り立ちに関する研究は未解決であり，残された重要な研究課題で

ある． 
	 本塚火山地域の地下水調査は，2016年の 8月 24日～26日，10月 24日および 11月 29日
～12月 2日，2017年 1月 24日～26日の 4回行った．調査地下水（井戸，湧水）の湧出・採
取箇所を図 3.2.1.2-8 に示す．現地では水温，電気伝導度，pH，ORP の測定をし，一般水質，
Feおよび Al濃度，水ならびに溶存成分の各種同位体分析用に試料水を採取した．遊離ガスが
生じているところでは，He同位体測定用にガス試料を採取した． 

4回の調査の内 8月は農繁期に当たっており，井戸水の揚水が盛んに行われていた．8月 24
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日～26日の調査では，排水パイプから流出する地下水の現地水質測定と採水を実施したが，そ
の現地調査後に行った『水土里ネット阿蘇』への聞き取り調査で，「排水パイプには，複数の井

戸から揚水した地下水が混ざったものが流出している箇所が少なからずある．」という情報を入

手したため，農閑期に混合のない地下水を採取するために『水土里ネット阿蘇』の職員同行の

もと，2016年 10月 24日および 11月 29日～12月 2日に事前調査を行い，本調査を 2017年
1月 24日～26日に行った． 

 

 

図 3.2.1.2-8 本塚火山周辺地域における地下水調査地点位置図 

図中の数字は各地点における調査地点ナンバーを示す． 

 
	 図 3.2.1.2-9-a と図 3.2.1.2-9-b は，それぞれ湧出地点が明確である地点で得られた地下水の
湧出温度と pH の地理的分布図であるが，水温，pH ともに目立った規則的な分布は見られな
かった．一方，ORP（酸化還元電位）の地理的分布図（図 3.2.1.2-10）には，本塚・灰塚を東
西方向の軸とする南北に対称的な分布が見られた．  
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図 3.2.1.2-9（左：a，右：b） a: 本塚火山周辺地域の地表水および地下水の水温分布．図中に表示した

水温（数値）の単位は［℃］, b:地表水および地下水の pH分布 

 

 

 
図 3.2.1.2-10 本塚火山周辺地域の地下水の酸化還元電位（ORP）分布図． 

湧出地点が明確である地点のORP現地測定値を用いて作成した．図中におけるORPの単位は［mV］． 
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	 赤水の名の元になっている鉄（Fe）の地下水中での溶存状態を知るために，農閑期の複数の
地下水の混合水が存在しない 2017年 1月採取分の地下水について pH-Eh図上で評価した結果
を図 3.2.1.2-11に示す．地下水試料の pHと Eh（酸化還元電位）のデータセットは２価の鉄イ
オン（Fe2+）と水酸化第二鉄（Fe(OH)3）の境界線上から Fe(OH)3の安定領域に直線状に分布

しており，鉄にとって湧出直前の地下水の物理化学的状態がすでにかなり酸化的になっていた

ことを示唆し，無色透明状態で湧出した後，側溝に流出した地下水から褐色の沈殿物（産状か

ら Fe(OH)3と推定される．）が析出している現地状況と矛盾しない． 

 

図 3.2.1.2-11 Eh-pH図上で評価した本塚火山の地下水中の鉄の化学状態	 	 	 	 	 	 	 	 	 	

（●：井戸水，●：湧水） 

 

	 図 3.2.1.2-12に，湧出地点が明確である地点において測定された電気伝導度の値を用いて作
成した本塚火山周辺地域における地下水電気伝導度分布を示す．本塚の北から北北西方向に延

びる高電気伝導度領域が特に目を引く．本塚火山は 3つの丘に分離しているがそれらに囲まれ
る平地が火口跡と推定されており（渡辺, 2001），鍵山ほか（2012）は，VLF-MT 調査による
浅層電気伝導度分布から本塚火山の 3つの火山体に囲まれた地域において、火山体の深部から
温度は高くないが溶存成分を多く含む水の供給を推定している．本塚の北から北北西方向に延

びる高電気伝導度領域は，そのような溶存成分を多く含む水なのかもしれない．当地域の調査

にあたり，判明した情報について付録 A-1にまとめる． 
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図 3.2.1.2-12 本塚火山周辺地域における電気伝導度分布 

湧出地点が明確である地点において測定された電気伝導度の値を用いて作成した．なお，図中に

おける電気伝導度の単位は，［mS/m］である． 

 
 

(3) 地下水の滞留時間 
滞留時間推定手法 
火山体周辺の地下水は，マグマより発せられた火山ガス成分あるいは，深部から供給される

熱水流体を溶解・混合している．火山ガス起源の溶存成分濃度は，火山ガス成分の地下水系へ

のフラックス（脱ガス，あるいは鉱物としての沈澱など），地下水系からの二次的遊離，地下水

の滞留時間に依存すると考えられる．滞留時間の推定にはトリチウム（3H），放射性炭素（14C）
などが一般的に用いられるが，火山周辺の地下水の場合，14Cを含まない火山ガス起源 CO2を

多量に含むため，涵養時の宇宙線起源 14Cの壊変量に基づく滞留時間の推定はほぼ不可能であ
る．また，半減期の短い 3H は浅層地下水系の滞留時間測定には火山地域においても利用可能
であるが，深層地下水系を対象にした滞留時間の推定には，浅層地下水の混入の有無を見る指

標となる．一方，NaClに富む深層地下水の場合，火山ガス起源 Clに含まれる放射性塩素同位
体（36Cl；半減期 30.1万年）を用いた滞留時間の推定が期待できる． 
火山ガス中の 36Cl量は正確には決まっていないものの，ほぼ検出限界に等しいほど微量にし
か存在しない（Snyder et al., 2002）．しかし，地層中で 35Cl と熱中性子との反応によって生
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成され，その生成量は，36Cl/Cl比として表した場合，以下の時間の関数として表示され，放射
平衡に達する（150万年程度）まで上昇し続ける： 

 t = 	−	%λ ln
()*(+,-
()*(.,-,0

 

ここで，λは 36Clの壊変定数（2.30 × 10-6 yr-1），Re, Rsam, Ri,magはそれぞれ 36Cl/Cl放射平衡
値，試料，マグマ起源 Clの 36Cl/Cl比を示す．火山ガスを含む地下水の滞留時間が長い場合に
は，有為に 36Cl/Cl が高くなり，滞留時間の指標となり得る．ただし，そのためには得られた
深層地下水中の Cl の起源の同定およびその寄与率の見積もりが必要となる．Cl の起源として
は（古）海水，火山ガスが考えられるが，（古）海水であるか否かは Br/Clなどの指標により識
別可能である．なお，天水中にも微量に Cl は含まれるのでその影響の検討も精密な解析には
必要となる場合がある． 
本項では，阿蘇カルデラ内の深層地下水の滞留時間推定に向けた 36Cl等を用いた解析を行う．
なお，参考のため浅層地下水系の滞留時間についても既存文献よりその概要を記す． 
 
浅層地下水の滞留時間 
	 浅層地下水系の滞留時間については，利部ほか（2011）により阿蘇カルデラ内の浅層地下水
系の区分を行った上で各区分の代表的な地下水について，トリチウム，CFCs による年代測定
が行われている．利部ほか（2011）は，水の水素・酸素同位体比および水質から推定された涵
養標高により，カルデラ内を外輪山山麓系：領域（Ⅰ），中央火口丘群系：領域（Ⅱ），カルデ

ラ低地系不圧地下水系：領域（Ⅲ），カルデラ低地系自噴井系：領域（Ⅳ）の 4 領域に区分し
た．領域（Ⅰ）と（Ⅲ）では推定される涵養標高が相対的に低く，溶存成分量の少ない Ca-HCO3 
型であるため，涵養から湧出までの経路は比較的短い流動規模の小さなグループと考えられた．

一方，領域（Ⅱ）と（Ⅳ）は，推定涵養標高が高く，溶存成分量の多い SO4 成分に富んだ水
質組成であるため，中央火口丘群で涵養された流動規模の大きなグループと考えられた．トリ

チウムを利用した滞留時間の推定より，領域（Ⅰ）ではピストン流の流動形態で約 20 年と推
定され，CFCs の分析結果と整合的であった．一方，領域（Ⅱ）ではトリチウムと CFCsによ
り推定された滞留時間に相違がみられたが，これは流動形態が混合流によるものと考えられ，

その際に推定された平均滞留時間として約 35 年が得られた．なお，領域（Ⅲ）では人為起源
によるものと考えられる過剰付加により，CFCs による滞留時間の推定を行うことができなか
った．また，領域（Ⅳ）では CFCs によるピストン流の滞留時間が約 28年と推定されたもの
の，溶存成分量が多いことや推定涵養標高が高いことを考慮すると，より長い滞留時間を有し

ている可能性を否定できない． 
 
深層地下水および自噴井 
放射性塩素同位体の分析には，天水起源の Clの寄与が比較的少ないと思われる Cl濃度の高

い地点を選定した．また，熊本市内周辺など阿蘇カルデラ外の深層地下水についても参考のた

めにいくつかの地点でデータを取得した．表 3.2.1.2-2に放射性塩素同位体のデータとともに水
質，各種同位体の結果を示す． 
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36Cl の測定には Cl 濃度の高い地点を選定したものの，阿蘇カルデラ内の深層地下水の Cl
濃度は，130 - 340 mg/Lと阿蘇カルデラ外の深層地下水に比べて低い．この Clの起源は Br/Cl
によって明瞭に区別される（表 3.2.1.2-2）．Br，Clとも濃度が低く Br/Clの誤差は大きいと考
えられるものの，阿蘇カルデラ内の深層地下水の Br/Cl は 0.5～1.6×10-3 (重量比)と海水の値
（3.4×10-3）に比べて明らかに低く，火山ガスの値に近い（Böhlke and Irwin, 1992）．一方，
熊本市内の深層地下水は 2.3～3.4 × 10-3と海水の値かあるいはそれよりも若干低い値を示して

いる(表 3.2.1.2-2，図 3.2.1.2-13)．つまり，熊本市内の深層地下水中の Clの起源が海水か或い
は海水とマグマ起源のハロゲン元素の混合であるのに対し，阿蘇カルデラ内の深層地下水中の

Clはほぼ海水成分はなく，マグマ起源といえる．このことは Li/Cl比がほぼ深部マグマ起源成
分の端成分値と等しいぐらい高いことや（風早ほか, 2014），ヘリウム同位体比が非常に高い（表
3.2.1.2-2）ことからも支持される．また，トリチウムがいずれも検出限界以下であり，若い天
水成分の影響はほぼないと思われる． 
	 36Cl/Cl の結果も，カルデラ内外で異なる傾向が見られた．いずれの試料についても 36Cl/Cl
は現在の天水中の 36Cl/Cl（一般的に 10-14～10-13 のオーダー；たとえば，Togo et al., 2014; 
Tosaki et al., 2012）よりも低く，検出限界に近い値のため誤差が大きくなっているが，大部分
が 1.6×10-15以下と誤差を考えるとほぼ検出限界の数値となっている（図 3.2.1.2-14）．地点 E
は例外的に検出限界よりも有為に高い値を示すが，この試料のみトリチウムが検出されており

（1.2 T. U.），最近の降水起源の 36Clも含まれていることが予想される．火山ガス中の 36Cl/Cl
のデータは，薩摩硫黄島の硫黄岳周辺のデータのみ公表されており，検出限界以下という記載

にとどまっている（Snyder et al., 2002；理論的なマグマ起源 36Cl/Cl値は付録 A-2参照のこ
と）．現時点では，カルデラ内の深層地下水中の Clの起源は，36Cl/Clからもマグマ起源である
ことは支持されるが，地下水の滞留時間に指標となる 36Cl/Cl 比の変化を見るにはその変動幅
が少ない．これが，滞留時間が短いため変動していないことを意味するのかどうかについては，

その他の年代指標との相関をみるなどの解析が必要である．一方，今回の 36Cl/Cl のデータ取
得を，現在保有している比較的 Cl 濃度の高い深層地下水試料を対象に行ったため，阿蘇カル
デラ北部の内牧，狩尾，黒川地域にデータが限られている．阿蘇カルデラの周辺部も含めた地

域の特徴を把握するには，より広域のデータの取得を行う必要がある．これにより，深層地下

水系を通じてカルデラ外に流れ出すマグマ起源成分について，その存在の有無あるいは量につ

いて検討できるものと考えられる． 
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表 3.2.1.2-2 阿蘇カルデラ内外および熊本市周辺の 36Cl/Cl，トリチウムおよび化学組成結果 

添え字を付してある試料は，同一地点において異なる時期に採取した試料の分析値を意味する． 

 
 

 

 

 

 

図 3.2.1.2-13 阿蘇カルデラ内外および熊本市周辺の深層地下水において 36Cl/Clを分析した地点 

 

 

水温 pH Li Cl Br Li/Cl Br/Cl 36Cl/Cl* 3H (TU) 3He/4He

(˚C)  (mg/L)  (mg/L)  (mg/L) （重量比） （重量比） (cor Ra)$

A-1 43.2 7.4 0.19 142.9 0.19 1.32E-03 1.36E-03 9.26E-16 ± 5.90E-16 <0.03 3.91
A-2 45 7.0 0.20 151.8 0.22 1.31E-03 1.48E-03 1.14E-15 ± 5.35E-16 <0.03
B 45.8 7.2 0.17 168.7 0.25 1.03E-03 1.48E-03 1.62E-15 ± 7.10E-16 <0.03 3.91

C-1 23.6 6.7 0.11 125.4 0.20 8.95E-04 1.63E-03 9.50E-16 ± 5.34E-16 <0.03 5.63
C-2 23.9 7.1 0.08 137.0 0.21 6.12E-04 1.55E-03 1.12E-15 ± 5.17E-16 <0.03 5.58
D-1 38.1 6.9 0.30 225.5 0.36 1.33E-03 1.61E-03 2.70E-16 ± 4.20E-16 <0.03 3.93
D-2 38 6.9 0.23 226.1 0.34 1.01E-03 1.52E-03 8.27E-16 ± 5.38E-16 0.06 ±0.02
E 16.7 7.1 0.04 161.0 0.08 2.60E-04 5.21E-04 5.85E-15 ± 9.14E-16 1.20 ±0.03
F 46.5 6.9 0.44 334.0 0.51 1.31E-03 1.53E-03 <0.03 7.24
G 58 6.9 0.53 181.2 0.26 2.94E-03 1.41E-03 7.80E-16 ± 4.78E-16 <0.03 5.05
H 54.7 7.2 0.50 165.2 0.25 3.03E-03 1.50E-03 8.68E-16 ± 6.00E-16 <0.03 5.13

I-1 32.7 7.6 0.30 8813.2 29.71 3.41E-05 3.37E-03 1.55E-15 ± 5.17E-16 <0.03 4.35
I-2 33.4 6.9 0.44 8875.3 28.82 4.94E-05 3.25E-03 -1.04E-16 ± 4.67E-16 <0.03 4.58
J-1 42 7.4 1.60 6322.3 14.99 2.54E-04 2.37E-03 6.51E-15 ± 9.05E-16 <0.03 3.25
J-2 39.9 7.4 1.85 6497.6 14.89 2.85E-04 2.29E-03 5.36E-15 ± 8.78E-16 <0.03 3.22
K 45.6 6.8 5.09 3343.1 9.75 1.52E-03 2.92E-03 3.09E-15 ± 7.02E-16 <0.03 5.28
L 23.6 7.2 0.01 7833.1 26.35 1.77E-06 3.36E-03 5.14E-16 ± 4.70E-16 <0.03 4.49
M 40.05 8.4 0.57 679.1 1.52 8.32E-04 2.24E-03 9.37E-15 ± 1.13E-15 <0.03 2.61
N 96.7 8.2 3.95 1386.2 3.15 2.85E-03 2.27E-03 9.77E-16 ± 5.11E-16 0.10 ±0.02 4.94
O 98.7 8.4 1.17 878.5 1.86 1.34E-03 2.12E-03 2.07E-15 ± 6.01E-16 <0.03

* 空欄の試料は，妨害元素（36S)の影響が大きかったため数値を削除した．
$ 3He/4Heは大気の寄与を差し引いた値（corrected値）を記している．1Ra = 1.4 x 10-6
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図 3.2.1.2-14	 36Cl/Clの測定結果 

 

(4) 河川水調査によるマグマ起源成分フラックスの検討 

カルデラ及びその周辺の湧水及び河川水等の調査 
	 Shinohara（2013）によると，阿蘇山頂からの SO2ガス放出量 410 ton/day，H2Sガス放出
量 11 ton/day（Sとして 215 ton/day），HClガス放出量 16 ton/day，カルデラ内の温泉から
の S放出量 2.7 ton/day，Cl放出量 1.3 ton/dayと報告されている．しかし，湧水，河川等の浅
層地下水層を通して放出されるマグマ起源の揮発性物質のフラックスに関しては明らかにされ

ていない．そのため，阿蘇火山から浅層地下水系を通して放出されるマグマ起源の揮発性物質

のフラックスを検討するため，阿蘇カルデラ及びその周辺の河川（白川，黒川，緑川）及び湧

水の流量調査と採水による化学・同位体分析を行った． 
	 現地調査は，2016年 3月に阿蘇カルデラ周辺（主に緑川の流域），2016年 9月と 10月に阿
蘇カルデラ内（白川流域）において行った．いずれの調査時期も基本的に渇水期であり，河川

水は浅層地下水を代表するものと考えられる．2016年 4月 14日および 4月 16日に発生した
熊本地震により，熊本県菊池郡大津町瀬田から，阿蘇カルデラ北部の阿蘇谷赤水，および南部

の南郷谷栃木温泉までは通行できなくなった．そのため阿蘇カルデラ内の河川調査は，阿蘇カ

ルデラ北部の阿蘇谷では白川支流の黒川を赤水付近まで，阿蘇カルデラ南部の南郷谷では白川

本流を栃木温泉付近まで，その支流を含めて行った．現地調査では，水温や pH，河川流量等
の現地で計測可能な水文データを測定した．調査で採取した試料について，水試料の主成分陽

イオン・陰イオン組成，水素，酸素同位体比（δD，δ18O）の分析を行った．産総研の保有する
既存地下水試料を含む水試料の一部については，SO4イオンの硫黄同位体比の分析を行った．

なお，阿蘇カルデラ北部の阿蘇谷を流れる黒川は白川水系であるが，以下「白川支流の黒川」

を「黒川」，阿蘇カルデラ南部の南郷谷を流れる白川を「白川」と記述する．阿蘇谷（黒川流域）

及び南郷谷（白川流域）における河川調査地点を図 3.2.1.2-15及び図 3.2.1.2-16に示した． 
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図 3.2.1.2-15 阿蘇谷（黒川流域）における河川調査地点 

 
図 3.2.1.2-16 南郷谷（白川流域）における河川調査地点 
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	 黒川および白川の流量観測値の妥当性について検討する．黒川の最下流の観測地点である大

渕橋での流量は 150万 ton/dayであった．阿蘇谷の面積は 210 km2であるので，2600 mm/year
の流出高になる．一方，白川の最下流の観測地点である妙見橋での流量は 85 万 ton/day であ
った．南郷谷の面積は 170 km2であるので 1825 mm/yearの流出高になる．降水量（1981-2010
の平均）は阿蘇谷の乙姫で 2831.6mm，南郷谷の高森で 2408.1 mm，阿蘇山で 3206.2 mm（気
象庁），年間蒸発散量は南日本では 800-900 mm/yearである（近藤ほか, 1992）．今回測定した
河川流量観測値（流出高）は，（降水量—年間蒸発散量）の値と矛盾しないことから，黒川およ

び白川の流量観測値は妥当であると考えられる．図 3.2.1.2-17に黒川とその支流の河川流量を，
図 3.2.1.2-18 に白川とその支流の河川流量を，それぞれ示した．河川調査は 2016 年 9 月およ
び 11月に行ったので，その両方を示した． 
 

 
 図 3.2.1.2-17 黒川とその支流の河川流量（単位 1000 ton/day） 
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 図 3.2.1.2-18 白川とその支流の河川流量（単位 1000 ton/day） 

 
	 図 3.2.1.2-17に示したように，黒川本流の河川流量は上流から下流に向かって一方的に増加
する．本流の流量の増加が支流からの流入のみで説明できる区間は 1区間（K6地点〜K7地点）
のみであり，それ以外は支流からの流入量より本流の流量変化が圧倒的に大きい区間がほとん

どである．図 3.2.1.2-18に示したように，白川では S4地点〜S5地点の間で本流の流量が減少
するが，これはこの区間で用水路が分岐しているためでる．それ以外の区間では，黒川同様本

流の河川流量は上流から下流に向かって一方的に増加する．本流の流量の増加が支流からの流

入のみで説明できる区間が 3区間（S3地点〜S4地点，S7地点〜S8地点，S8地点〜S9地点），
本流の流量の増加より支流からの流入量のほうが多くなる区間が 2区間（S4地点〜S5地点，
S5地点〜S6地点），支流からの流入量より本流の流量変化が圧倒的に大きい区間が 2区間（S1
地点〜S2地点，S6地点〜S7地点）である．S2地点〜S3地点の間は南から合流する両併川が
合流直前に用水路を分岐したり，その上流側で大きな湧水と合流する場合があることから，支

流の流入量が不明であり評価することができなかった．用水路，湧水の流入などを含め，さら

なる詳細調査が必要であると考えられる． 
 
Cl 及び S の起源の検討 
湧水，河川等の浅層地下水層を通して放出されるマグマ起源の揮発性物質のフラックスを明

らかにするため，Cl及び Sの起源の検討が必要である．地下水の Clに関しては，前項で考察
したように 36Cl/Cl比や Br/Cl比等の特徴から，マグマ起源であると考えられる．Sの起源を検
討するため，河川水，湧水，井戸水等の浅層地下水及び温泉水の SO4イオンの硫黄同位体比の
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分析を行った．図 3.2.1.2-19 に， 新エネルギー・産業技術総合開発機構（1991）のデータを
含めた河川水，湧水・井戸水等の浅層地下水，および温泉水の SO4イオンの硫黄同位体比の分

布を示した． 

 
図 3.2.1.2-19 阿蘇カルデラ周辺地域の河川水，湧水，井戸水等の浅層地下水，および温泉水の

SO4イオンの硫黄同位体比（δ34S_SO4）の分布 

△：河川水試料	 ◯：湧水，井戸水等の浅層地下水試料	 □：温泉水試料 

 
	 図 3.2.1.2-19 に示したように，黒川の河川水の SO4イオンの硫黄同位体比の分析結果から，

黒川の上流部（K2地点）では+4.8‰程度だった値が，西岳川合流後（K5地点）には+7.3‰に，
黒戸川合流後（K7地点）には+10.5‰に，著しく増大することが明らかになった（最下流部の
大渕橋（K12 地点）では+10.1‰）． 図 3.2.1.2-19 からは，河川水と浅層地下水の SO4イオン

の硫黄同位体比は，内牧温泉の南方，阿蘇市狩尾の湧水（佐藤ほか, 2016; +16.4,	 +16.8‰）
を除くと，高くても+10‰程度であるのに対し，温泉水の SO4イオンの硫黄同位体比は，多く

の場所では+14〜+22‰と非常に高いことがわかる．また一部，南郷谷の湯の谷・垂玉温泉付近
では非常小さい+2‰程度，阿蘇山麓では+10‰程度という値を示す温泉水の SO4イオンの硫黄

同位体比もあることもわかる． 
	 阿蘇火山から放出される火山ガスの硫黄同位体比は，湯の谷・垂玉温泉付近の噴気地帯では，

H2Sガスの値で-2.7〜-0.6‰程度である（新エネルギー・産業技術総合開発機構，1991）．一方，
阿蘇中岳の山頂火口から放出される火山ガスの硫黄同位体比は+4‰程度（笠作ほか, 1999 の
Fig.3）と推定される．今回，黒川の上流部（K2地点）で観測された SO4イオンの硫黄同位体

比+4.8‰や，新エネルギー・産業技術総合開発機構（1991）に報告された湯の谷・垂玉温泉水
の SO4イオンの硫黄同位体比は，阿蘇山の山頂火口や山麓の噴気地帯から放出される火山ガス

と同様の同位体比を示すため，マグマ起源であると考えられる． 
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	 黒川の中流から下流で合流する支流に大きな影響を与える「赤水」の SO4イオンの硫黄同位

体比は+7〜+17‰程度と報告されている（小川ほか, 2006 の図１）．黒川河川水の SO4イオン

の硫黄同位体比は，西岳川合流後（K5地点）には+7.3‰に，黒戸川合流後（K7地点）には+10.5‰
に増大するが，「赤水」の SO4イオンの影響が非常に大きいことによると考えられる．Ueda and 
Sakai（1984）には，阿蘇火山の火山岩の硫黄同位体比が+6.6〜+18.0‰であることが示されて
いる．一方，Shinohara et al.（1993）は，薩摩硫黄島の強酸性の温泉では+15.2〜+26.1‰に
もなること，これが火山ガスである SO2ガスの不均化反応（disproportionation）によるもの
であると推定している．内牧温泉など，SO4イオンの硫黄同位体比が高い値を示すものについ

ては，今後詳細な調査が必要であるが，火山岩の硫黄同位体比の範囲内に含まれるため，マグ

マ起源であると考えても矛盾しない．今後，支流を含め河川水の SO4イオンの硫黄同位体比の

データの蓄積を行えば，SO4イオンの同位体比のバリエーションの詳細を理解できると考えら

れる． 
なお，河川水中に含まれる Clイオン及び SO4イオンの起源としては，マグマ起源物質以外

にも，降水に含まれる可能性（例えば海塩起源）がある．宮本・古澤（2016）には，熊本県の
降水のモニタリング結果が示されている．調査は天草地方の苓北町，阿蘇カルデラ内阿蘇市，

阿蘇カルデラ外宇土市及び八代市において行われている．天草地方は東シナ海に面しており，

有明海，八代海の西部にある阿蘇地域とは様相が異なるものと推定できる．また阿蘇カルデラ

内では阿蘇山の噴煙の影響を直接受ける可能性が考えられる．そのため，ここでは阿蘇カルデ

ラ外宇土市及び八代市における観測結果について述べる．降水の Cl イオン及び SO4イオンの

平均は，宇土市ではそれぞれ 0.68 mg/L，1.1 mg/L，八代市では 0.77 mg/L，2.3 mg/Lであっ
た（阿蘇市では，0.81 mg/L，1.5 mg/L）．河川水の Clイオン濃度は，黒川（大渕橋）で 17.2 mg/L，
白川（妙見橋）で 6.5 mg/L，SO4イオン濃度は，黒川（大渕橋）で 111.4 mg/L，白川（妙見
橋）で 44.2 mg/Lであり，降水に含まれる Clイオン及び SO4イオンを差し引いても観測値に

はほとんど影響しないため，カルデラ内の河川水の Cl イオン及び SO4イオンは，海塩起源に

ついて無視してよい． 
 

マグマ起源 S 及び Cl の濃度及びフラックスの検討 
	 図 3.2.1.2-20と図 3.2.1.2-21に，熊本県中部地域（九州山地の北部から熊本市および阿蘇カ
ルデラ周辺の地域）の河川水，湧水，井戸水等の浅層地下水，及び温泉水の Cl イオン濃度と
SO4イオン濃度の分布を示した．図 3.2.1.2-20と図 3.2.1.2-21には，阿蘇カルデラの周辺にお
いて行われた河川水，湧水，井戸水等の浅層地下水，および温泉等に関する既存調査(永井ほか, 
1986; 島野, 1994a, 1994b, 1997; 島野・永井, 1990, 1991; 新エネルギー・産業技術総合開発
機構, 1991)の結果も同時に示した． 
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図 3.2.1.2-20 熊本県中部地域（九州山地の北部から熊本市および阿蘇カルデラ周辺の地域）の河川

水，湧水，井戸水等の浅層地下水，および温泉水の Clイオン濃度の分布 

△：河川水試料	 ◯：湧水，井戸水等の浅層地下水試料	 □：温泉水試料 

 

 

 
図 3.2.1.2-21 熊本県中部地域（九州山地の北部から熊本市および阿蘇カルデラ周辺の地域）の河川

水，湧水，井戸水等の浅層地下水，および温泉水の SO4イオン濃度の分布 

△：河川水試料	 ◯：湧水，井戸水等の浅層地下水試料	 □：温泉水試料 
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	 図 3.2.1.2-20 から，河川水，湧水，井戸水等の浅層地下水の Cl イオン濃度が高い部分は，
阿蘇カルデラ内では赤水の分布域で特に高く，それ以外のカルデラ内の地域も，カルデラ周辺

部に比べると濃度が数倍高くなっていることがわかる．また，図 3.2.1.2-21から，阿蘇カルデ
ラ内の河川水，湧水，井戸水等の浅層地下水の SO	4イオン濃度が，熊本市付近までの地域と比
べても明らかに高いことが見て取れる．		

	 図 3.2.1.2-20を詳細に見ると，熊本市北部金峰山の周辺，菊池市付近，及び熊本市南部の湧
水群（江津湖，下六嘉付近）にも Cl イオン濃度が比較的高い地域が存在していることがわか
る．また温泉水も上記の地域や熊本平野の各所で高い Cl イオン濃度を示す箇所があることが
わかる．同地域では，SO4イオンについても周辺より高い濃度を示している（図 3.2.1.2-21）．
これらの地域の浅層地下水系は，植木，菊池，高遊原の台地及び阿蘇山西麓から涵養されてお

り，一部については河川水起源であるとされている（例えば，細野ほか, 2015）．Cl イオン，
SO4イオンの起源については明らかにされていない．今後，この地域の浅層地下水系，温泉水

等の化学組成，及び同位体比を用いた詳細な調査を行う必要があると考えられる． 
	 以下，カルデラ内の河川水に含まれるマグマ起源の Cl及び Sについて検討する．河川水の
SO4イオン濃度は，黒川（大渕橋,K12地点）で 111.4 mg/L，白川（妙見橋，S10地点）で 44.2 
mg/L，一方 Clイオン濃度は，黒川（大渕橋）で 17.2 mg/L，白川（妙見橋）で 6.5 mg/Lであ
った．図 3.2.1.2-22に黒川における Cl流量を，図 3.2.1.2-23に白川における Cl流量を，図
3.2.1.2-24に，黒川における SO4流量を，図 3.2.1.2-25に白川における SO4流量を，それぞれ

示した． 

 
図 3.2.1.2-22 黒川とその支流の Cl流量（単位：ton/day） 
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図 3.2.1.2-23 白川とその支流の Cl流量（単位：ton/day） 

 

 

 
図 3.2.1.2-24	 黒川とその支流の SO4流量（単位：ton/day） 
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図 3.2.1.2-25 白川とその支流の SO4流量（単位：ton/day） 

 
	 図 3.2.1.2-22及び図 3.2.1.2-24を見ると，Clイオンと SO4イオンの流量が著しく増大するの

は，西岳川（K5地点）あるいは黒戸川（K7地点），いわゆる赤水（永井ほか, 1986）の分布地
域を流下する支流が合流した後の下流側である．赤水の成因について検討するためには，今後，

黒川の支流を含めた詳細な河川調査及びSO4イオンの硫黄同位体比等を用いた詳細な解析が必

要である． 
	 降水に由来すると考えられる Cl イオンおよび SO4イオンはごくわずかであると考えられる

ので，マグマ起源の Clイオンと SO4イオンの流量は，黒川（大渕橋）で 25 ton/day，161 ton/day
（Sとして 53.7 ton/day），白川（妙見橋）で 5.4 ton/day，36.8 ton/day（Sとして 12.3 ton/day）
となる．黒川の大渕橋，白川の妙見橋より下流地域における Cl イオンと SO4イオンの河川へ

の負荷量が不明であるが，阿蘇カルデラ全体から浅層地下水系を通して放出されるマグマ起源

物質のフラックスは，概ね Clについて 30 ton/day，Sについて 66 ton/dayとなる．この量は，
山頂から火山ガスとして放出される量（Shinohara, 2013）と比較して，それぞれ約 1.9倍と約
30％である．山頂や温泉からのマグマ起源物質の放出量と比較して相当程度大きな量が浅層地
下水系を通して放出されていることになる． 
	 浅層地下水を通して放出される Clと Sの量は，草津温泉周辺で 11 ton/day及び 12 ton/day 
(平林・水橋, 2004），岩手火山周辺では 13 ton/day及び 11 ton/day（Ohwada et al., 2012）と
報告されている．ただし，この両火山ともに浅層地下水系へ供給されるマグマ起源成分は火山

ガスを起源としており，浅部マグマ溜まりから供給されたと考えられる．今回推定された阿蘇

火山から浅層地下水を通して放出される Clと Sの量は Clで約 2倍，Sで約 5倍の量である．
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この地下水系へのフラックス値がどのような意味を持つのか，浅部マグマから供給されたのか，

あるいは深部マグマから供給されたのかについては，今後詳細に検討する必要がある． 
 
まとめと今後の課題 
	 本研究においては，カルデラ及びその周辺の地下水及び河川水等の調査を行い，深部からの

成分組成を検討するための地下水調査手法の検討を行った．さらに，地下水系の滞留時間や河

川流量及びマグマ起源物質の濃度を検討し，マグマ起源成分のフラックスを求めた．以下に調

査結果のまとめおよび今後の課題を記載する．	

 
まとめ 
(1) 地下水研究によるマグマ溜まり活動の推定手法の考え方 

	 阿蘇カルデラのマグマ供給系の空間的広がりとマグマ起源揮発性物質の化学組成及びフラッ

クスを明らかにすることにより，地下深部のマグマ溜まりの状態把握が可能になる．まず，そ

の手法の考え方を提示した．深部マグマ溜まりから放出される熱水流体は，特徴的組成を持つ

ことが予想されるため，最上部マグマ溜まりから放出される火山ガス起源の熱水流体と明確に

区別できる可能性がある（図 3.2.1.2-1 及び-2）．深部マグマ溜まりから放出される熱水流体の
組成及び量を観測できれば，地下深部において珪長質マグマの形成過程にあるのか，あるいは，

固化過程にあるのか等について，その組成から判断できる可能性がある（図 3.2.1.2-3）．		
	

(2) 地下水変動及び稠密分布調査 

	 熱水流体起源の混合成分を決定するには，定点を用いた地下水の繰り返し観測による変動を

解析する手法及び詳細な稠密地下水観測による混合解析手法が考えられる．湧水の溶存全炭酸

（DIC）炭素安定同位体組成データを用いてマグマ起源 CO2の混入率を算出し，その分布図か

ら火山性流体の影響の高い地点を明らかにした．その結果に基づいて地下水の溶存成分や溶存

ガスの濃度・同位体組成の時間変化をモニターするためのモニタリングサイトを 4ヶ所選定し
た．また，火口跡で深部からの水が供給されていると推定されているカルデラ内本塚火山周辺

における地下水稠密調査を行い，湧出水の特性と分布を示した． 
	

(3) 地下水の滞留時間 

	 火山体周辺の地下水はマグマ起源成分を溶解している．その溶存成分濃度は，マグマ起源成

分の地下水系へのフラックス（脱ガス，あるいは鉱物としての沈澱など）地下水系からの二次

的遊離，地下水の滞留時間に依存すると考えられる．したがって，地下水の滞留時間が求めら

れれば，その地下水のマグマ起源成分濃度からフラックスを計算できる．まず，既存データを

活用して浅層地下水系の滞留時間をとりまとめた．次に，自噴井および深層地下水の Cl の起
源の解析を行った．36Cl/Cl 比及び Br/Cl 比などの検討の結果，Cl はマグマ起源であると結論
した．次に深層地下水系に含まれるマグマ起源 Cl を用いて塩水の滞留時間を測定するため，
36Cl/Cl比を用いて検討した結果，カルデラ内外の深層地下水，自噴井の大部分が，検出限界に
近い値であった．これは，マグマ起源の Clの地下における滞留時間が短いことを示している． 
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(4）河川水調査によるマグマ起源成分フラックスの検討 

	 浅層地下水系へのマグマ起源成分のフラックスを求めるために，阿蘇カルデラの内外におい

て河川調査（水質，流量等）を行った．調査時期は基本的に渇水期であり，河川水は浅層地下

水を代表するものと考えられる．次に，河川系に流入する成分の起源を推定するため，海塩起

源の天水中の Cl, S成分について検討した．その結果，海塩の影響は無視しうる程度に小さい
ことがわかった．また，Sの起源についても硫黄同位体比等の分析により，Clと同様にマグマ
起源であることを示した．阿蘇カルデラ内において，河川水に含まれるマグマ起源の Cl, S濃
度と河川流量の観測結果を用いて，河川系（すなわち，浅層地下水系）へのマグマ起源 Cl 及
び Sのフラックスを求めた．その結果，カルデラ内では浅層地下水系にマグマ起源の Clが 30 
ton/day，S は 66 ton/day で供給されていることがわかった．この量は，火山ガスとして阿蘇
山頂からの放出される Cl：16 ton/day，S：215 ton/dayと比較して同規模である. 
 
今後の課題 
(1）地下水研究によるマグマ溜まり活動の推定手法の考え方 

	 地下水を用いたマグマ溜まりの活動の推定手法については，その推定に必要なデータや解析

結果などの整理を進め，さらに検討を重ねた上で手法としての要点をまとめる必要がある．	

	

(2) 地下水変動及び稠密分布調査 

	 地下水の濃度や特性の時間変化をモニターするためのモニタリングサイトを決定したところ

であるが，変動の状況把握及びその原因などに基づいて深部成分の把握をするため，今後少な

くとも 2年間程度は繰り返し観測を続ける必要がある．カルデラ内本塚火山周辺における地下
水稠密調査に関しては，引き続き水質及び同位体比等のデータを集積し，供給される深部から

の水の組成や起源について検討を行う必要がある． 
 
(3）地下水の滞留時間 

	 今回の 36Cl/Clのデータ取得を，現在保有している比較的 Cl濃度の高い深層地下水試料を対
象に行ったため，阿蘇カルデラ北部の内牧，狩尾，黒川地域にデータが限られている．阿蘇カ

ルデラの周辺部も含めて特徴を把握するには，より広範囲にデータ取得を行う必要がある．こ

れにより，深層地下水系を通じてカルデラ外に流れ出すマグマ起源成分について，その存在の

有無あるいは量について検討できるものと考えられる．また，今後の展開としては，マグマ起

源の Clがとりうる 36Cl/Cl比の値について，各種マグマ組成について検討を行い，放出される
Clが玄武岩質マグマを起源とするのか，珪長質マグマを起源とするのかを区別可能かどうかに
ついて検討を行うことが考えられる． 
 
(4）河川水調査によるマグマ起源成分フラックスの検討 

 今回は，カルデラ内の浅層地下水系へのマグマ起源成分（Cl, S）についてフラックス値を得
ることができたが，カルデラの外側については，まだ，不明な点が多い．特に熊本市南部の湧
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水群では，Cl及び S濃度が高いため，阿蘇カルデラから供給されたものであるかどうか今後の
検討課題である．今後は，より広域について，詳細に河川調査等を進め，マグマ起源成分の広

がりに関する情報を得ることが重要である．  
 

 

 

【付録】 

A-1 本塚火山地域の地下水調査に関する事項 

	 本塚火山地域の地下水調査において，現地での聞き取り調査の結果，この地域がかつて湧水

による湿潤地（湿地であったかどうかは要確認）であることが判明した．そのような土地を農

地として利用するための土地改良の手段のひとつが，井戸の掘削（数 100 m）であったと推察
した．つまり，調査した井戸の第一の目的は地下からの水抜きであり，地下水位を下げて農地

として持続的利用できるようにしたと考えられる．このことは，2017 年 1 月の調査時（農閑
期の揚水用ポンプを停止している時期）に，水井戸の側面に設けられた支管（農繁期には認知

できなかった）から地下水が流出（自噴）していることからも示唆される．図 A3.2.1.2-1にそ
の一例（現地写真）を示したが，ここではポンプを稼働させて井戸口へ地下水をくみ上げると

支管からの地下水流出が止まる，つまり地下水の動水位の低下を確認できるとともに，ポンプ

電源を切ると再び支管から地下水が流出するのを確認できたが，井戸により再流出までに要す

る時間が異なり，地域内でも場所によって透水性の違いが存在することをうかがわせる． 
 
 

図 A3.2.1.2-1 農閑期に揚水用のポンプを停止させている井戸の状況．支管から流出する地下水が川

へ放流されている． 
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A-2 マグマ起源 Cl の 36Cl/Cl 

マグマ起源 Clの放射性塩素同位体比(36Cl/Cl)については，その実測値はほとんど公表された
ものがない．例外的に，薩摩硫黄島における複数の噴気ガスおよび周囲の温泉水の分析が行わ

れているが，加速器質量分析計における検出限界付近或いは検出限界以下の値となっている

（Snyder et al., 2002）． 
	 理論的には，沈み込んだスラブから脱水され上昇してくる流体の場合，その 36Cl/Cl に関し
て，ある程度の推定が可能である（産業技術総合研究所深部地質環境研究コア, 2013）．マント
ルにおける U および Th の含有量は非常に小さいと推定されており，36Cl の生成につながる
中性子の発生量は小さいものと考えられる．例えば，Workman and Hart（2005）による DMM 
(depleted MORBs mantle) の U および Th の濃度は，それぞれ 0.0032 ppm および 0.0079 
ppm である．その他の化学組成も併せて見積もった場合，Snyder and Fabryka-Martin（2007） 
の手法により 36Cl/Cl の放射平衡値を計算すると，5×10-17 となる．これに加えて，下部地殻
でのマグマの滞留，地殻物質の溶融によっても 36Cl/Cl は変動すると思われるが，現在の所，
はっきりとした数値はわかっていない． 
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3.2.2 姶良カルデラの地下構造調査 

【実施内容】 

	 昨年度整備した姶良カルデラ地下構造探査のための地震観測網を用いて，地震波トモグラフィ

ー手法による地下の 3次元的な P波および S波の伝搬速度構造の解析と，レシーバー関数解析に
よる地下構造境界の検出を実施した．また，昨年度整備した GNSS連続観測による姶良カルデラ
周辺の地殻変動と，地震計アレイ観測による深部低周波地震の検知力の向上のための基礎研究も

合わせて実施している．地震波トモグラフィーでは姶良カルデラ中央部の地下 20 kmにおいて顕
著な S波の低速度異常の存在が確認できている． 
 
【研究成果】 

（1）3 次元速度構造 

1）目的 

姶良カルデラから概ね 40 km の範囲に設置した地震計により観測された地震の P 波および S
波の到達時刻をデータとして，トモグラフィー手法により，地下の 3次元的な P波および S波の
伝搬速度構造を求める．速度が周辺より異常である場所を検出することによりマグマ溜りを特定

するとともに，伝搬速度構造から得られる地殻の 3次元的弾性定数等を上記シミュレーションの
基礎データとする． 

 

 
図 3.2.2-1	 トモグラフィー的解析に用いた地震観測点の位置．黄色の丸が本プロジェクトで新たに

追加した観測点の位置を示す． 
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2）地震観測点配置 

解析に使用した観測点の位置を図 3.2.2-1に示す． 
 
3）解析 

解析の対象とした範囲は北緯 31.4度～ 31.9度，東経 130.4度～131.0度，また，深さ方向に
0～40 kmとした．また，グリッドノードの間隔を水平方向に 7.5km（姶良カルデラ内）とし，
深さ方向には 10 kmとした． 
使用した地震数は 129個であるが，このうち、験測と同時に行われる暫定震源決定で、深さが

負の地震、及び震源座標が計算空間の外側に位置する地震 4個を除外した 125個の地震データを
用いた。また、解析に用いた観測点数は 79点である。 
解析は、まず、グリッドインバージョンのスキームにより 1 次元速度モデル、観測点補正値、

震源位置を同時決定した。次に、得られた 1次元速度モデルから 3次元初期速度モデルを構築し、
再びグリッドインバージョンのスキームにより 3次元速度モデルと震源位置の同時決定を行った。
この際、観測点補正値は、最浅部（地表付近）の 3 次元速度分布との分離が困難なため、1 次元
速度解析で得られた補正値で固定した。 
解析精度に関する情報として、用いた地震と観測点のデータセットと同じ組み合わせの疑似デ

ータを作成し、チェッカーボードテストを行い、結果として得られたパターンの戻りと、RDE
（Resolution matrix の対角要素値）を精度評価の参考にした。チェッカーボードテストの結果
を図 3.2.2-2に示す．深さ 10 kmまでは全領域について疑似データを再現できている．深さ 20km，
30 kmについては姶良カルデラについては疑似データを再現できているが，その外側は，再現で
きていない．したがって，姶良カルデラの領域においては，信頼できる速度構造を得ることが期

待される． 
解析範囲の中央部における水平方向のグリッドノード間隔が 7.5kmであるため、基準グリッド

を構築した後、緯度方向（北方向）に 0.0 km, 2,5 km, 5.0 km、経度方向（西方向）に 0.0 km, 2.5 
km, 5.0 km 水平移動させた、合計 9モデルで解析を行い、個々のモデルから得られた速度の平
均値をとることで平滑化した。 
 
4）結果 

9 つのモデルともに、ダンピングファクター=0.01 の適用で、イタレーションのステップ毎の
走時残差 WRMS が単調減少し収束解が得られた。このことから、インバージョンスキームにお
ける計算上の振る舞いは良好と判定される。初期モデルの走時残差WRMSは 0.260 sで、得ら
れた解モデルの走時残差WRMSは 0.183～0.188 sであった。 
チェッカーボードテストにおけるパターンの戻りとRDEの分布を比較すると、RDEが概ね 0.8

以上の領域は、解の信頼性が確保されたとみなせる。実データから得られた速度分布に対する

RDEをみると、深さ 0 kmと深さ 10 kmにおける RDEはほとんどの領域で 0.8を超えているも
のの、深さ 30 km以深では RDEが 0.8 を超える領域がわずかにしかなく、深さ 30 km以深で
得られた解の信頼性が低いと判定された。従って、深さ 30 km以深について描画された速度分布
に認められる速度の顕著なゆらぎは、見かけのものの可能性が高い。 
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深さ 0，10，20，30 kmにおける P波及び S波の速度分布を図 3.2.2-3（RDE>0.6）および図
3.2.2-4（RDE>0.8）に示す．深さ 0 kmおよび 10 kmにおいては，速度構造の不均質は顕著で
はないが，P波と S波の速度比を見ると，姶良カルデラの内部では相対的に値が大きく，弾性定
数が小さいことが推定できる． 
深さ 20 kmにおいては不均質が顕著である．姶良カルデラの中央部において，P波，S波とも

低速度となっているが，特に S波は 2 km/s以下の値が得られており，速度の低下が顕著である．
S 波の速度低下が著しい部分は，ノードの設定範囲から考えて，カルデラ全域に及ぶようなもの
ではなく，中央部に集中している． 
今回の解析では，深さ 30～40 kmにおいて信頼できる値がえられなかったが，地震数を増やす

ことにより改善したい．今後、解析する地震数を増加させる際には，深さ 30～40 kmの，信頼性
が有意に劣る深さ領域を通過する波線を収集するだけでなく，当該空間において波線が交差する

ような波線を効率的に収集する必要があると考えられる. 
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図 3.2.2-2	 チェッカーボードテストの結果．左の列が仮定した速度構造モデルであり，中央列が P波

の解析結果，右列が S波の解析結果を示す． 
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図 3.2.2-3	 深さ 0，10，20，30 kmにおける P波及び S波の速度分布（RDE>0.6）．左列：P波速

度，中央列：S波速度，右列：P波と S波の速度比 
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図 3.2.2-4	 深さ 0，10，20，30 kmにおける P波及び S波の速度分布（RDE>0.8）．左列：P波速

度，中央列：S波速度，右列：P波と S波の速度比 
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（2）レシーバー関数解析による地下構造 

1）目的 

はるか遠方において発生した地震の波は観測点近くでは鉛直に近い角度で入射するが、地下に

構造の境界があれば、P波初動に引き続き、境界において P波から S波に変換された波が観測さ
れる。この波をレシーバー関数として評価することにより地下構造の境界を検出する。地下構造

の境界として最も顕著に表れるのは地殻とマントルの境界であるモホ面であるが、マグマ溜りが

あれば、モホ面の深度異常、あるいは不明瞭化として解析される地下構造に現れることが期待さ

れる。 
 
2）観測点の配置 

解析に使用した観測点（図 3.2.2-5）は桜島島内の京都大学防災研究所の常設観測点のデータで
ある．本プロジェクトで新たに地震計を設置したが，観測期間が短いために本年度の解析には使

用していない． 

 
図 3.2.2-5	 レシーバー関数解析に用いた地震観測点の位置（赤色の十字） 

 
3）解析 

使用した遠地地震の主要なものを図 3.2.2-6に示す． 
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図 3.2.2-6	 レシーバー関数解析に用いた主要な遠地地震 

 
4）結果 

桜島を含む姶良カルデラの地下を 1 kmの立方体に区切り，遠地地震の伝搬経路に沿って得ら
れたレシーバー関数を立方体ごとに平均した．レシーバー関数の水平分布を図 3.2.2-7 に示す．
また，東西断面における分布を図 3.2.2-8に示す．水平分布についてみてみると，深さ 10 kmま
では，レシーバー関数が正となっているが，深さ 12kmにおいて部分的に正となる領域が桜島の
南西部に現れる．深さ 20 km 以深では，レシーバー関数が負となる領域が卓越しており，深さ

24 kmではほぼ負となっている．東西断面についてみてみると，10 km以浅で正，20～30 kmで
負となっていることがわかる．南 3 kmの東西断面では，12 km付近の深さにおいて，正の領域
の中に負の領域が存在する． 
地震の震源位置との関係をみてみる．火山構造性地震の多くは，レシーバー関数が正となる領

域で発生するが，深部低周波地震は負となる領域で発生している．レシーバー関数が負となる場

所は，低速度層の上面に位置するので，深部低周波地震は，低速度の領域において発生している

可能性が高い．また，桜島南西部の深さ 6〜9 kmにおいて火山構造性地震がよく発生するが，地
震発生域の直下にも低速度の領域があるのかもしれない． 
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図 3.2.2-7	 レシーバー関数の深さごとの水平分布．丸は深さごとの地震の震源位置であり，黒丸は火

山構造性地震，白丸は深部低周波地震を表す． 

  



 558 

 

 

 

 

図 3.2.2-8	 レシーバー関数の東西断面．桜島南岳火口からの南北方向への距離ごとの断面で示す．＋

が北方向．丸は深さごとの地震の震源位置であり，黒丸は火山構造性地震，白丸は深部低周波地震を

表す． 
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（3）姶良カルデラ周辺の地殻変動 

1）目的 

地下構造の異常に対応する場所においてマグマの蓄積による地盤の隆起・膨張が地表面に現れ

るかどうかを平成 27年度に設置した GNSSの連続観測によって調査する．地殻内，特にカルデ
ラ近傍においては構造が非均質であることが予想され，地盤変動も異方性が強いと予想される．

また，これまでの研究により得られている地盤変動のソースは姶良カルデラ下の深さ 10kmであ
るが，1914年桜島噴火に伴う地盤沈降は南九州全域に及んでいることから，カルデラ深部の変動
ソースの存在についても検討する必要がある． 
 

2）観測点の配置 

図 3.2.2-9 に GNSS 観測点の位置を示す．京都大学防災研究所では 1994 年から姶良カルデラ
周辺及び桜島において GNSS観測を続けているが，その後，GEONET観測点が整備され，姶良
カルデラから 20km 圏内でも 28 点が稼働している．一方，1914 年桜島噴火に伴う地盤変動は，
姶良カルデラの直近だけでなく，南九州全域に及んでおり，鹿児島県の北西部において沈降量が

大きいことが知られている．本プロジェクトでは，鹿児島県北西部において GNSS 観測点を，
GENET観測点の間を補完するように設置した． 

 
 

 
図 3.2.2-9	 GNSS観測点の位置図．赤丸は京都大学防災研究所の連続観測点，黄色の丸は GEONET

観測点，青丸は本プロジェクトで増設した観測点を示す． 
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3）観測結果 

桜島西部の SVOGを基準として基線解析した結果を図 3.2.2-10に示す．観測期間が短いので，
大きな変動は見られていない．今後，データを蓄積して解析を進める． 

 

 
図 3.2.2-10	 姶良カルデラ北西部の地盤変動（2016年 1月～2017年 1月）．上図：水平変動（赤：南

北，青：東西，↑向きは北及び東への変位を表す）．下図：上下変動． 
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（4）地震計アレイ観測による深部低周波地震の検知力の向上のための基礎研究 

1）目的 

姶良カルデラ深部，特に桜島直下の下部地殻から上部マントルにかけて低周波地震が発生する

深部低周波地震の発生は，深部マグマの動態と関連している可能性があるので，その検知能力の

向上試験を地震計アレイ観測により行う． 
 
2）アレイの設置位置 

アレイを設置した吉松観測室の位置を図 3.2.2-11に示す． 
 

 
図 3.2.2-11	 吉松観測室の位置図 

 
吉松観測室は，元々深さ 100m の観測坑道 A，深さ 10m の坑道 B，C の一辺 500m の三角ア

レイから構成されている．観測坑道 A の最奥部は一辺 30m の直角三角形からなる地殻変動観測
室であり，その部分に地震計を設置した．地震計の配置を図 3.2.2-12に示す． 

 
観測を開始してから時間が短いので，検知力向上を検証するデータが得られていないが，今後，

データを蓄積して，検討していく予定である． 
 

  

吉松観測室 
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図 3.2.2-12	 吉松観測室における地震計アレイの配置図．上図:大アレイ（A，B，C点），下図：小ア

レイ（観測坑道 A内部） 

 

A 

B 

C 

500m 

30m 
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3.3 海底カルデラ地下構造探査手法の検討 

【実施内容】 

	 電磁気探査によって明らかになる地下の電気比抵抗は、マグマや熱水など存在によってその値

が減少する事が知られている。したがって、カルデラ下のマグマ溜りやこれに関連する熱水系の

分布を調べる手法の一つとして、電磁気探査が近年注目を浴びている（例えば Hata et al., 2016）。
しかしながら、海底では海底地形により電磁場が歪むことから特に地形が複雑な海底カルデラ付

近ではその解析が困難であると考えられており、海底下比抵抗構造探査手法は確立されていない。

この探査手法を検討するため、本年度は鬼界カルデラ周辺海域において（1）電気比抵抗分布解
析および海底電位磁力計設置位置決定のための基礎情報を得る事を目的とした詳細な海底地形デ

ータの取得、および（2）（1）の解析結果を受けての海底電位差磁力計の設置を実施した。 
 
【研究成果】 

(1) 鬼界カルデラ周辺域における海底地形の解明 

	 平成 28年 10月 13〜27日に実施した神戸大学海洋底探査センター第一回探査航海において、
神戸大学大学院海事科学研究科附属練習船深江丸に装備されたマルチナロービーム測深器

（Kongsberg 社製 EM712）を用いて高密度の測深を実施した。また、XCTD によって取得した
音速構造による音速補正および異常データの除去等の処理を実施し、鬼界カルデラにおける詳細

な海底地形を解明した（図 3. 3-1）。また、平成 29年 3月 1〜10日に実施した同探査航海によっ
て、図 1の赤枠部において平成 28年 10月の航海と同様の手法により測深を実施した。 
	 鬼界カルデラの海底地形は馬蹄状の谷地形によって特徴付けられ、その水深は最深部で 500m
程度である事が知られている。また、東部から南東部にかけて、二重の外輪山構造が見られてい

る。一方、カルデラ中央部はドーム状の高まりがみられ、最浅部で水深 20m程度である。これら
の特徴に加え、第一回探査航海による測深データの解析により、鬼海カルデラ周辺域の高解像度

の海底地形が明らかとなると同時に下記の特徴も明らかとなった。1）ドーム状の高まりの領域
に南東方向に落ちる谷状の地形が多数見られる。2) 馬蹄状の谷地形の領域では、地形が平坦であ
る。これらの特徴は、海底電位磁力計の設置点を決定するにあたって重要な情報である。また、

沿岸に近い領域における複雑な海底地形の分布は電磁場を大きく歪ませることが知られている事

から（例えば Key and Constable, 2011）、本測深で明らかとなった OBEM観測点周辺における
詳細な海底地形のデータは今後の地下の比抵抗構造を解明において必須の情報となる。 
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図 3.3-1 第一回探査航海によって明らかとなった鬼界カルデラ周辺における海底地形 

 
(2)海底電位差磁力計の設置 

	 2017年 3月の第二回探査航海において、本研究で新規に導入した OBEM 1台を投入した。設
置は深江丸の船上クレーンを用いて船尾右舷側より投入した。本 OBEM は磁場計測部に

flux-gate 磁力計、水平電場計測部には差し渡し約 4m のパイプの両端に装着した Ag-AgCl 電極
を採用した。なお、基準電極を水平電極から約 1m の高さに装着している事から、垂直電場の測
定も可能である。近年日本で開発されている OBEM は取り扱いおよび整備の容易さから、耐圧

ガラス球 1個と金属製の耐圧容器で構成されることが多いが（例えば Kasaya et al., 2009）、本
OBEMは電池の容量を増やすため耐圧ガラス球を 2台装備する（図 3.3-2）。本 OBEMは観測中
にサンプリングレートを変更する事が可能となっており、本観測では 8Hzサンプリングを 27日
間実施した後に 60 秒サンプリングに切り替える設定とした。上記の電池容量の大きさとサンプ
リング周波数の切り替えにより、広帯域の電磁場応答が得られる見込みである。設置場所は「(1) 
鬼界カルデラ周辺域における海底地形の解明」（平成 28 年 10 月第一回海洋底探査センター探査
航海実施分）の成果を踏まえ、鬼界カルデラのドーム状地形縁辺部の谷状地形の底となっている

領域で、地形が平坦となっている領域とした（図 3.3-3）。 (1)の調査により、この場所は傾斜が
小さいことが判明していることから OBEM の設置に適していると判断されることに加え、谷底

であることから海底地形効果による電磁場の歪みが大きいと予想され、海底カルデラにおける比

抵抗構造の解析手法を検討するにあたり重要な基礎データとなることが期待される。 
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図 3.3-2 本研究で導入した OBEMの設置作業（深江丸矢野船長撮影） 

 

 

図 3.3-3 OBEMの設置点	  
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