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薩摩硫黄島の火山ガス㊥温泉㊥熱水系

篠原宏志1)㊥風早康平2)㊥工W｡臨唖e皿唖盟ist1)

1.まえがき

薩摩硫黄島(以下,単に硫黄島)は薩摩半島南端か

ら南へ約40km隔てた鬼界カルデラの一部を占め

る東西約6km南北約3kmの火山島である.この

島は鬼界カミ島と呼ばれたこともあり,平家物語にも

語られた俊寛の流刑の地としても有名である.硫黄

島の硫黄岳(704m)山頂からは最高877℃に達する

高温の火山ガスが放出され続けており,また海岸線

には多くの温泉カミ湧出し,その温泉水が海水と混合

することにより生じた変色海水が海岸線に見られる

(口絵参照).

硫黄島については以前にも地質ニュｰスで紹介さ

れている(岡野,1963;金原ほか1977).我六の研

究グルｰプは,火山性無水系に伴われる重金属鉱化

作用の研究の一環として,活動的な火山における熱

水系の存在や特性について明らかにするために,

1990年に硫黄島において火山ガス･温泉水調査を

行なった.硫黄島は高温の火山ガスを定常的に放出

している数少ない火山の一つであり,様々な温泉も

存在するために,火山性熱水系の研究を行なうため

には絶好の場所である.本稿では1990年に行なわ

れた調査の結果および最近の報告を基に,硫黄島の

無水系について紹介する.

2.地質概要

本地域の地質については小野ほか(1982)に詳し

いがここではその概要を紹介する.

鹿児島からの三島村村営定期船``みしま''が入港

する長浜港の正面(西側)には,高さ80mにも及ぶ

長浜溶岩の断崖絶壁がそびえている.この長浜溶岩

の東縁はカノレデラ壁と考えられており,硫黄島は長

浜から矢筈岳山体の南東側･平家の城を経て竹島へ

至る,東西20km南北17kmの鬼界カルデラの北

西縁に位置している(第1図).

先カルデラ火山期の噴出物としては硫黄島には,

先の長浜溶岩(流紋岩)のほか玄武岩･安山岩の矢筈

岳火山が存在する1これらの年代測定はまだ行たわ

れていたいが,磁化方位が正であることから全体が

70万年より古くはたいと考えられている.

カルデラ形成期には大規模な火砕流を流出させた

活動が少なくとも2回あり,その最末期の活動は

竹島火砕流を流出した約6300年前と考えられてい

る.竹島火砕流は海を渡り南九州まで広カミってお

り,この火砕流に伴う火山灰は東日本まで追跡され
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第1図

薩摩硫黄島の噴気孔,

温泉の位置.直線A-B

は第6図の断面図の

位置.

1)地質調査所鉱物資源部

2)地質調査所地殻熱部
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第1表薩摩硫黄島の火山ガス組成(1990年10月採取;Shinoharaeta1.1993から抜粋)
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3.46110.3573.45.1873390,040,925.103905･3
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る広域火山灰層のアカボヤ(Ah)火山灰である.

後カルデラ火山活動では,海底に数多くの中央火

口丘カミ形成され,硫黄島の陸上には流紋岩の硫黄岳

火山および玄武岩の稲村岳火山が成長した.両陸上

火山の活動開始時期は直接求められてはいないが,

少たくとも6300年前以降に活動を開始し,稲村岳

火山は約3000年前まで,硫黄岳火山は約1300年前

まで噴火活動を続けていたと考えられている.硫黄

岳の火山灰層と稲村岳のスコリア層は互層してお

り,水平距離にしてわずか2kmしがたい二つの火

山から,全く異たる組成の噴出物が相前後Lて放出

されたことは非常に興味深い.

有史以後の活動として記録されているのは,

1934-35年に硫黄島の東方約2kmに海底より生じ

た昭和硫黄島の活動のみである.昭和硫黄島は流紋

岩からなる東西500m,南北300m,海抜20mの火

山島であり,海底からはおよそ300mの比高を持

つ.この活動以前の硫黄島の明確な火山活動の記録

は残されていないが,平家物語によると約800年前

には既に島には人が定住しており,硫黄岳の山頂か

ら硫黄の採掘が行なわれている.このことから,硫

黄岳の噴気活動がおそらくは1000年以上も続いて

いると推察される.

3｡火山ガス

火山ガスは硫黄岳の山頂火口周辺および山腹の谷

筋の所女から放出されている.硫黄岳の山頂火口周

辺には低温(～100℃)から高温(>800℃)までの数

多くの噴気孔が点在L放出量も多い.それに対し,

山腹には低温(～100℃)の噴気のみが分布し,放出

量も山頂と比べて格段に小さい.

硫黄岳の山頂火口周辺はその多量の火山ガスのた

めにほとんど常に霧に覆われており,また,高濃度

の二酸化硫黄のために山頂火口付近ではガスマスク

なしでは呼吸が困難なほどである.以前は山頂火口

内で硫黄が採掘されていたために,火口壁にはラセ

ン状に坑道が切られている.現在では,山頂付近で

珪石の採掘が行なわれている.

山頂火口内およびその周辺には,最高温度877℃

おおはちおく

が測定された大体奥を始めとして,700℃以上の

くろもえあらやま

黒燃,売出だとの高温噴気帯が点在する.硫黄岳の

高温噴気帯は移動することが知られており,1960

かまのくち

年前半は釜の口(745℃)が最高温であったがしだい

に温度が低下し,黒燃,売出の温度が上昇した(鎌

田,1964).1974年には荒山は最高温850℃に達す

るが(松葉谷ほか,1975),しだいに温度が低下し.

て現在に至る.現在最も温度の高い大体奥には,少

なくとも1960年代には10ぴC前後の低温の噴気のみ

が存在していた(吉田稔,私信).また,1991年

には筆者らは大体奥の東に直径20～30m深さ10

mほどの楕円形の陥没が新たに生じ,高温の火山

ガスが放出されているのを確認している.

低温(～100℃)の噴気は山頂付近および山腹の谷

筋に広く分布している.山頂火口では噴気孔は主に

周辺部に分布しているが,直径約200mの平坦た

底部の1m深地温はほとんど全て沸点以上であり

(地質調査所,1976),耳を澄ませば火口内では至
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第2図硫黄岳火山ガスのH20-C02-S｡組成.黒丸は

700℃以上,白丸は70ぴC未満の火山ガス,星印

は推定された本源火山ガスの組成を示す.菱形

はGiggenbachandMatsuo(1991)に示された他

の島弧火山ガスの組成.Shinoharaeta1.(1993)

を改変.

る所で沸騰音を聴くことカミできる.このことは,硫

黄岳の火口内全体が火山ガスの勲で加熱されている

ことを示してる.

硫黄岳の火山ガスについては鎌田(1964),

Matsuoeta1.(1974),松葉谷ほか(1975)および

Shinoharaeta1.(1993)など多くの研究が成されて

いる.Shinoharaeta1.(1993)は代表的な噴気孔の

火山ガス組成(第1表)を比較検討し,その組成の

相違は以下に挙げる地表付近での分別により生じた

ものであることを示した:1)温度の低下に伴う化

学反応の進行(H2,C0,など),2)地下に存在する

硫黄の再加熱による硫黄種の付加(H2S,S02),お

よび3)温度の低下に伴う凝縮や岩石との反応

(HC1,HFなど).また,これらの分別反応の影響

を除いた硫黄岳の本源火山ガスの組成を推定した(第

1表).

硫黄岳の火山ガスは,H20/S=100,C/S=0.4程

度の組成を持ち,ごく低温の火山ガスを除くとばら

つきが小さい(第2図).ここの火山ガスは沈み込

み帯の高温火山ガスとしてはC02に乏しいのカミ特

徴である.C02はH20よりも溶解度が非常に小さ

いため,一般に脱ガスの進行したマグマから放出さ
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薩摩硫黄島の火山ガス,温泉水,天水のδD一

δ180図(a)およびCトδ180図(b).記号は第1図と

同一.破線は天水と本源火山ガスの混合線,点

線は天水と塩素に乏しい火山ガスの混合線,点

破線は天水と海水の混合線.Shimharaeta1.

(1993)を改変.

れる火山ガスはC02に乏しい(日下部･松葉谷,

一1986).もし硫黄岳における火山ガスの放出が約

1000年にわたり続いているのであれば,この間に

マグマ溜まりのC02の脱ガスが進行したとも考え

られる.この問題は,マグマ溜まりの脱ガス機構

･噴火機構･火山ガスの起源などを論ずるうえで

の鍵と成りうる1そのため,me1tinc1usionを用

い,脱ガス以前のマグマ中のH20,C02,S,C1濃度

の推定が現在行たわれつつある.

化学組成と並んで火山ガスの起源を論ずるうえで

重要なのは安定同位体組成である.硫黄岳山頂火山

ガス中の水の水素および酸素同位体比の代表値はそ

れぞれ一26㌶および十7.O為と推定されており(第

3a図;Shinoharaeta1.1993),沈み込み帯の火山

ガスに特徴的な同位体比(一25±10漏および

十7±1㌶;目下部･松葉谷,1986;Giggenbach,

1992)と一致する.それに対し,山腹から放出され

ている火山ガスの同位体比は明らかに山頂火山ガス

とは異なっている.その同位体組成から,錫葦は火

山ガスと天水カミほぼ1:2で混合したものであり,

地質ニュｰス472号�
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第4図薩摩硫黄島の火山ガス,温泉水,天水のH20-St

-C1組成.記号は第3図と同一.図中の細線と数

字は天水/火山ガス混合比を示す.Shinoharaet

a1.(1993)を改変.

きたぴらLた

北平下火山ガスはその混合ガスの一部が凝縮し温泉

水として失われて生じたと解釈される(第3a図).

4｡温泉水

硫黄島には数多くの温泉が点在するが(第1図),

鎌田(1964)はこれらを以下の三種に分類した:1)

けつ

硫黄岳周辺の強酸性泉(pH2以下,東･湯の滝･穴

へいけのじ上う

の浜･平家の城･北平下など),2)稲村岳周辺の炭

酸鉄を含む酸性泉(pH4～6,赤湯,長浜温泉),3)

カノレデラ壁の外側の食塩泉(坂本温泉).北平下は山

腹の噴気地帯の近くの岩の割れ目から湧出していた

ものであり,流出量は非常に小さい.これ以外の温

泉は全て海岸より湧出している.このほか昭和硫黄

島にも温泉が湧出しているが,その組成は同位体

･化学組成共に誤差の範囲で海水に等しい.たお,

昭和硫黄島および長浜温泉からは遊離二酸化炭素も

放出されている.

温泉水の水の起源は水素および酸素同位体組成に

より推定される(第3a図).東･湯の滝･北平下･

平家の城などの強酸性泉の同位体比は,火山ガスと

天水の混合線(第3a図の破線)よりやや重水素に富

んだ組成を持つ.この同位体組成は,海水との混合

もしくは蒸発に伴う重水素の濃集カミ原因と考えられ

るが,C1一δ180図上での位置関係を考慮すると(第

3b図)海水の混合は考えにくく,火山ガスと天水の

混合物が北平下の火山ガスに代表されるような蒸気

相を失ったためと推察できる.また,C1一δ180図か

らは温泉水を生じた火山ガスは,その本源ガスの組

成と比べてC1に乏しかったと推定される.おそら

く地下での火山ガスの凝縮のために一部のHC1が

失われたのであろう.

温泉水の主成分であるH20-C1-Stの相関におい

ても,強酸性泉は火山ガスと天水によりその組成を

説明できる(第4図).温泉水中の硫黄は全てS0ヂ

として溶解しているが,火山ガス中の硫黄はそのほ

とんどがS02である.もLS0葦■が次式の不均化

反応により生ずるとすると,火山ガス中の硫黄の

2/3のみが温泉水に含まれる.

3S02+2H20=4H++2S0葦■十S

その硫黄の欠如の効果が,第4図のS-dep1etion

の矢印で示されている.この組成を基に強酸性泉の

火山ガスと天水の混合比を計算すると,流量の非常

に小さい北平下では1:1～1:2,流量の大きな海

岸線の温泉では1:2～1:7と求められる.この混

合比はδD一δ180図,C1一δ180図から推定されるも

のとほぼ一致する.また,天水との混合以前に火山

ガスの一部凝縮によるC1-dep1etionも生じている

ことが第3b図,第4図から読み取られる.このこ

とは,火山ガス組成においても,特に低温の火山ガ

スでHC1濃度の変動カミ大きいことと調和的である.

地熱水の陰イオン組成カミ火山ガスの影響を強く反

映するのに対し,陽イオン組成からは貯留層内での

岩石と熱水との反応の効果を読み取ることができる

(Giggenbach,1988).溶液が強酸性である際には

岩石からSi以外の元素がほぼ均等に溶脱されるた

め,陽イオン組成は岩石とほぼ等しい.それに対

し,平衡条件下では溶液の組成は温度のみに依存す

る(第5図,Geiggenbach,1988).硫黄島の強酸性

泉の陽イオン組成は硫黄岳の溶岩(流紋岩)の陽イオ

ン組成とほぼ等しく,岩石の溶脱により説明される

(Hedenquisteta1.,inprep.).そのため,強酸性泉

の組成は,火山ガスの地下浅部での凝縮･天水との

混合･岩石の溶脱により過不足なく説明することが

できる.

長浜温泉の同位体組成(第3図)および陰イオン

組成(第4図)は,天水と海水そして少量の火山ガ

1993年12月号�
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第5図薩摩硫黄島の温泉水のNポK-Mg組成.記号は

第3図と同一.完全平衡曲線上の黒点は20℃刻

み･岩石の溶脱曲線上の黒点はそれぞれ右から

1,10,100.10009の岩石が1kgの水に溶脱され

た場合の組成を示す.

スの混合を示している.ただし,長浜温泉は海面下

より湧出しているため,試料採取の際の海水の混入

を避けることが出来ないため,純粋な温泉水自体へ

の海水成分の寄与の程度は不明である.長浜温泉の

陽イオン組成は,ほぼ海水の天水による希釈で説明

できるが(第5図),鉄の濃度が高い(～400ppm).

長浜温泉の特徴は,海水一天水の混合物と比べて高

濃度の鉄と遊離二酸化炭素であるが,これらの成因

については玄武岩質の稲村岳との位置的関係が指摘

されてはいるが(鎌田,1964),未だ明らかではな

い.坂本温泉はその化学組成･同位体組成から海水

と天水の混合により生じたと解釈される.

5｡変色海水

定期船で硫黄島に近づくと,まず硫黄岳の周囲の

海域が乳白色に変色しているのが観察できる.船が

長浜港により近づくと,赤湯温泉から長浜港にかけ

ては褐色の変色海水が観察される.これらの変色海

水は,強酸性の温泉水が海水と混合しpHが上昇し

た結果生ずる沈殿物のためであり,乳白色は強酸性

泉水から生じた無定形含水ケイ酸アルミニウムであ

り,赤色は炭酸鉄泉から生じた鉄質沈殿物である

(鎌田,1964).

Nogamieta1.(1993)は東温泉周辺の変色海水を

採取･分析し,温泉水の海水による希釈のため混合

溶液のpHが増大し沈殿が生じる過程を以下のよう

に示した.混合溶液のpHが2前後では沈殿量が少

なく変色海水の色調は透明に近いが,pH3～5で

はFeの大部分が沈殿し色調は黄褐色となる.更に

pHが増大するとA1が沈殿を始め色調は白色系に

なる.この間,初期に生じた沈殿物が沈降たどによ

る分別は生じておらず,変色海水の色調は沈殿物中

のFeの割合に応じて変化している.

硫黄島の温泉はそのほとんどカミ海水面付近から湧

出しているために,湧出点の発見が困難な場合カミあ

る.Nogamieta1.(1993)によれば,湧出地点付近

ではpHが小さく沈殿を生じないため,変色海域の

内部の透明な領域を探すことにより,温泉の湧出点

を推定することができる.

長浜･赤湯温泉周囲には褐色の変色海水カミ生ず

る.しかし,長浜温泉水のFe濃度は強酸性泉水の

値と大差はないため,Feの沈殿量が異たるとは考

えにくい.むしろ,長浜温泉水の拙濃度が低いた

めに(<1ppm),海水と十分混合しpHが上昇した

後も,沈殿物中でのFeの割合が大きいことが原因

と推察される.

岱.火山からの放出量

火山から放出されている火山ガスや温泉水などの

流量や総放出量を見積ることは,放出機構や熱水系

の規模･寿命などを議論するうえで重要である.硫

黄岳から放出される火山ガス中の二酸化硫黄(S02)

の量は,相関スペクトロメｰタｰ(COSPEC)を用

いることにより,1990年10月には1.7×105ton/年

と推定されている(風早ほか,1992).この量は大

喜多ほか(1977)により1975年に測定された,1.7～

2.5×105ton/年と同程度であり,硫黄岳が定常的

な噴気活動を行なっている…とが分かる.火山ガス

として放出される各成分の放出量は,このS02放

出量と平均火山ガス組成を乗ずることにより推定さ

れる.

硫黄島の温泉はその湧出点の多くが海水面下にあ

るため,直接その放出量を推定することが出来な

い.鎌田(1964)は乳白色の変色海水域の面積が温

泉の放出量と比例すると仮定し,東温泉の流出量を

地質ニュｰス472号�
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*:()内は天水の寄与を除いたもの

実測し,その値を標準として硫黄島周囲の変色海水

域の面積から,温泉水の放出量を2×107ton/年と

推定した.また,東温泉での火山ガス:天水比が約

1:7であることを考慮すると,温泉から放出され

ている火山ガス起源のH20の放出量は3×106ton/

年,天水の放出量は約2x107ton/年と推定され,

後者は硫黄島への総降雨量2.5～4.5×107ton/年(吉

田･小沢,1981)と同程度である.たお,鎌田

(1964)は見積もりに際して東温泉水の組成のみを

用いているカミ(吉田稔,私信),東温泉水への天水

の混入率は他の強酸性泉と比べ大きいため温泉から

放出されている天水の量の見積もりはやや過剰と考

えられる.この方法は海流の影響や各温泉の組成の

差異たどを強く受けるために精度のよい推定は難し

いが,反面,湧出点の特定できていない温泉(特に

海面下の温泉)の湧出量も含めて推定することがで

きる.

吉田･小沢(1981)およびHedenquisteta1.(in

prep.)は以上の値を基に,硫黄島から放出される各

成分の放出量を推定した(第2表).大部分が温泉

水として放出されている陽イオン成分は,強酸性熱

水による岩石からの溶脱により供給されていると考

えられるが(第5図;Hedenquisteta.,inprep.),

もし現在と同様の活動が1000年問続いたとしても,

硫黄岳の体積(約2km3)の数%程度が溶脱されたと

解釈することにより十分その量をまかたうことがで

きる(吉田･小沢,1981).

H20,C1,Sなどの揮発性物質は地下のマグマから

放出されたものと考えられるが,そのマグマ量を推

定するためにはマグマ中の揮発性物質濃度の値が必

要である.硫黄島の試料については推定値ないた

ノ

め,島弧のマグマ中の揮発性物質濃度の平均的な値

(篠原,1991)を用いて推定すると,1000年間の噴

1993年12月号

気･温泉活動により数10km3以上のマグマが完全

に脱ガスされた勘定になる(第2表).この結果は,

吉田･小沢(1981)にも述べられているように地下

深所の硫黄岳の数10倍以上の大きさのマグマから

の脱ガスを意味する.

7.熱水系

今までに述べた硫黄島の火山ガス･温泉の起源お

よびそれらから推定される地下の熱水系についてま

とめる(第6図).

硫黄島から放出されている主た熱水流体試料は火

山ガスと強酸性泉である.火山ガスとしては沸点付

近から877℃に至るまでの様六な噴気ガスが存在す

るが,地下深部からは単一の組成の本源火山ガスが

硫黄岳には供給されており(第2図),噴気ガスの

組成の差異の大部分は地表付近における分別作用の

結果と考えられる.本源火山ガスの組成は高温の火

山ガスの組成にほぼ等しい.

強酸性泉は火山ガスが地表付近で凝縮･天水と混

合し(第3図,第4図),岩石を溶脱(第5図)する

ことにより生成したと解釈される.化学組成および

同位体組成年らは火山ガスおよび強酸性泉への海水

の混入は認められない(第3図,第4図).温泉水

を生じた火山ガスは本源火山ガスに比べてαに乏

しい傾向があり(第3図,第4図),凝縮した火山

ガスの一部が失われている可能性がある(第6図).

しかし,この高温火山ガス以上にαに富んだ熱水

に相当するようだ試料は見いだされていない.

以上のように,硫黄島において得られる全ての熱

水試料(火山ガス･温泉水)は,低圧下(～数気圧?)

での火山ガス,天水そして岩石の反応によって生じ

得る.そのため,硫黄島においては(高温の火山ガ�
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第6図

薩摩硫黄島ρ熱水系の断面

図.断面図の位置は第1図

に示されている.Shinohara

eta1.(1993)を改変､

スの供給を除いて)深部の熱水系の存在を仮定する

必要はなく,少たくとも地表への影響は与えていな

いと考えられる(第6図).反面,火山ガスの凝縮

により生じたC1に富む熱水の行方は不明である.

また,もしマグマの脱ガスが高圧下(>数百気圧)で

生じているのであれば,減圧により気液分離を生

じ,濃厚な(>数十wt%NaC1)塩化物溶液火山ガス

から分離されると推察される(亘edenquisteta1.,in

prep.).このような濃厚な熱水は密度が大きいため

に地表へ放出される可能性は小さいが,深部におけ

る熱水変質や鉱床の生成などを支配しているかもし

れたい.

深部における熱水系が存在するためには,マグマ

の脱ガスが高圧下で生じている必要がある.火山ガ

スの組成は,各成分の溶解度を介してマグマ中の揮

発性物質濃度と脱ガス圧力により主に規制されてい

る･そのため,火山ガスの組成とマグマ中の揮発性

物質の組成から脱ガス圧力を推定することが可能で

ある.me1tinC1uSi㎝の分析によるマグマ中の揮発

性物質濃度の推定は,深部慈水系の存在の可能性を

議論するためにも重要な情報を与えてくれるであろ

う.
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