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要旨-雲仙火山の周辺において，マグマ起源の二酸化炭素の寄与がどのような分布になっているのか，

土壌ガスと地下水を用いた観測から議論した.対象としたのは，マグマ起源の二酸化炭素の寄与が高

いことがわかっている雲仙地溝の内側の東域である.土壌ガスと地下水のそれぞ、れで得たマグ‘マ性の

二酸化炭素の寄与の空間分布は非常に類似した傾向を示した.これは，土壌ガスと地下水ヘ供給され

るマグ‘マ性の二酸化炭素が同一経路を通って上昇してきたことを示唆するものである.また，断層が

あると考えられる地点では，高いマグマ性の二酸化炭素の寄与があることが示され，断層がマグマ性

の流体の通り道になっていると考えられる.

はじめに

火山からの二酸化炭素放出には，火道を通したものの他に，山体からのじわじわとした放

出があることが，数多く確認されている (Farrar et al. , 1995; Hern疣dez et al. , 2001) .一

方で，火山体は豊富な地下水を蓄えており，火道以外から放出される二酸化炭素の一部(若

しくは大部分)は，地下水に溶け込んで流出していることも考えられる.調査地域である雲

仙地溝の東域は大湧水地域で，大量の地下水が存在している.このような火山の周囲で放出

される二酸化炭素は，土壌ガスを通じて放出される成分と地下水に溶け込んだ形で運ばれる

成分があり，火山体からの二酸化炭素放出を議論する上で，土壌ガスと地下水の両者に対す

るアプローチが必要となる.

これまでの土壌ガスや地下水による島原半島における研究により，マグマ性の二酸化炭素

の寄与は雲仙地溝の内側の東域で高い傾向を示すことがわかっている(高橋他， 2003 , 

Ohsawa et al., 2002) .地下水による調査については， Ohsawa et al. (2002) のように炭素

同位体を用いたマグマ成分の寄与の議論ばかりでなく，地下水中のヘリウム同位体比の分析

結果からも上記の地域で高いマグマ性流体の寄与が報告されている. (Kita, 1993; r\Jotsu , 

2001 ; Morikawa, 2005) .本研究では，マグマ性の二酸化炭素の寄与の分布に，土壌ガスと地

下水を用いた 2 通りの調査の間で違いが見られるのか，それぞれの結果と地質との関連性に

ついての議論を行うために，特にマグマ性の二酸化炭素の寄与が高い地域において詳細な観

測を行った結果を中心に解析を行った.
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調査地域・試料・方法

土壌ガスの調査は， 2001 年 9 月から 2004 年 11 月までにおよそ 240 力所で、行った.各地

点では，深さ 30cm まで採気管を打ち込み，土壌ガスをシリンジで吸引し，ガルパニックセ

ル型の酸素濃度計により酸素濃度を，ガス検知管により二酸化炭素濃度を測定した.その後，

ブチルゴムのセプタムの付いたバイアル瓶 (10ml) ，真空コックの付いたガラスボトル

(100ml)かファーメドチューブによりキャップされたアルミバック (3し)のいずれかに同

位体測定用の試料を採取した.さらに可搬型のフラックスメーター (West System • Portable 

CO2 fl ux meter) により二酸化炭素フラックスを測定した.採取したガス試料は，真空ライ

ンにより二酸化炭素を分離して，デュアルインレット導入系を持つ質量分析計 (MAT-252 ，

Delta Plus) ヘ導入するか，ガスクロマトグラム分離を行う連続フロー型の質量分析計 (Delta

Plus with Gas Bench 11)を用いて Ô13C を測定したい=220) .また，真空ラインにより二酸化

炭素を分離した試料のいくつかについては， 14C濃度を加速器質量分析計により測定した

(n=44) . 

地下水調査は 1999 年 10 月から 2004 年 11 月までにおよそ 300 力所で行った.調査時に

水温， pH，電気伝導度を測定し，ガス透過の低いプラスチックボトルに同位体測定用の試料

を採取した.採取した試料にリン酸を滴下して発生した二酸化炭素を上記と同様のシステム

の質量分析計を用いて Ô13C を測定したい=208) .また，水質分析をイオンクロマトグラムに

より行った.

土壌ガスや地下水中の炭素成分に占めるマグマ性炭素の寄与は，同位体マスバランスを利

用して計算した.土壌ガスについては，マグマ成分の他に大気と生物起源の炭素を考慮した

手法 (Takahashi et al., 2004a) を用いた.地下水試料については，マグマ成分の他に生物起

源の炭素を考慮した手法 (Ohsawa et al., 2002) を用いた.

これらの手法でマグマ性の二酸化炭素の寄与を計算するためには，端成分ごとの炭素同位

体組成や二酸化炭素の濃度を仮定する必要がある.大気成分については， Levin and Kromer 

(1997)により報告されている大気の二酸化炭素観測結果を利用して算出している.大気成分

の数値は年々の観測ごとに違った値を用いた.マグマ成分では Ô14C を-1000%。としている.

Ô13C については土壌ガスと地下水のそれぞ、れで異なった値を用いた.土壌ガスでは，雲仙・

清七地獄の土壌中の二酸化炭素の値を採用した (-3.8 %0) .地下水で、は島原地域の中で、最も

高い Ô13C 値を示すものを端成分として用いた(-1.5%0) .生物起源の二酸化炭素の Ô14C は，

そのときの大気の二酸化炭素のl1.14C と同一であると仮定して算出した. Ô13C については， 14C

測定を行った試料について， 14C_13C, 14C-濃度， 13C-濃度のそれぞれのマスバランスで求め

たマグマ成分の寄与率の違いが最小になるように設定した (-26%0) .地下水試料では十分な

14C の測定数が得られていないため，上記のような推定は行わず， -20%。と仮定した.
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結果・考察

図 1 に土壌ガス試料について，図 2 に地下水試料の観測結果を示す.土壌ガスと地下水の

それぞれで得たマグマ性の二酸化炭素の寄与の空間分布は非常に類似した傾向を示した.こ

の傾向は，マグマ成分の寄与が高い地点が断層や断層を延長したライン上に集中しているこ

とで特徴づけられる.また， Takahashi et al. (2004b) では，断層の直上と思われる地点、で

土壌ガス中の二酸化炭素の濃度と Ô13C の上昇を報告している.本研究の結果も，いくつかの

断層はマグマ性流体の通り道となっていることが示唆している.
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Fig. 1 Spatial variations of CO2 concentration (a) , ﾔ13C (b) , CO2 flux (c) , magmatic CO2 
contribution (d), magmatic CO2 concentration (e) and magmatic CO2 flux (f) at the east 
region of graben obtained by soil air survey. The plots objected on N-S line show the high 

magmatic C02 flux was observed along the faults zone (f). The soild and dotted lines are 

shown faults and lineaInents, respectively (after Hoshizumi et al., 2002) 
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Fig. 2 Spatial variations of DIC concentration (a) , �13C (b), magmatic carbon 
contribution (c), magmatic carbon concentration (d) at the east region of graben obtained 
by groundwater survey. The plots objected on N-S line show the high magmatic carbon 

was observed along the faults zone (d). The soild and dotted lines 紅e shown faults and 

lineaments, respectively (after Hoshizumi et al., 2∞2) 

土壌ガスと地下水を用いた調査で，マグマ成分の寄与の空間分布が類似した傾向を示した

ことは，マ夕、マ性の二酸化炭素は地下水に溶け込んで運ばれてきたと言うよりも，それぞれ

の地点の近傍で地下から上昇してきで，一部は地下水ヘ溶け込み，一部は土壌ガスを通じて

大気ヘ放出されたと考えることができ，マグマ性の二酸化炭素の上昇の程度は場所ごとに異

なることがわかる.ここで問題となるのは，上昇してきたマグマ性の二酸化炭素の Ö13C と地

下水ヘ溶け込んだ成分の Ö13C，土壌ガスを通じて放出された成分の Ö13C のそれぞれが同位体

分別の影響を受けて変化している可能性があることである.もしそうだとすれば，土壌ガス

と地下水の間での炭素の分配が調査地点ごとに同一であるとは考えにくく，調査地点間で

Ö13C の変化が異なり，マグマ成分の寄与の見積もりに誤差を生じさせる原因のひとつとなっ

てしまう.現段階では，この本題についての解析が進んでいないが，今後の課題としたい.

また，土壌ガスと地下水の 2 つの調査結果は異なる単位で表現されているため，直接の数値

の比較ができない.この問題についても，二酸化炭素のフラックスを求めるための解析を行

って解決していきたい.
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Spatial variation of magmatic carbon dioxide in soil gas and 
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and 
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Abstract 

Unzen volcano is located on the western pa吋 of Beppu-Shimabara graben in 

Shimabara Peninsula, Kyushu Island, SW Japan. To obtain magmatic CO2 distribution of 

volcanic body in Shimabara Peninsula, we carried out both the soil gas and groundwater 

surveys. Magmatic carbon contribution in soil air and groundwater is estimated using 

carbon isotope ratios. Here, we compare the spatial variations of magmatic CO2 flux from 

soil gas and magmatic carbon concentration in groundwater, and discuss process of CO2 

degassing through volcanic body. 

Soil gas sample was taken at the depth of 30cm in soil for measurements of CO2 

concentration and carbon isotope. CO2 flux was measured by a portable CO2 flux meter 

(WEST System). Groundwater sample have been collected from springs and wells. The ﾕ13C 

of soil gas and DIC were measured by CF-IRMS system (Thermo Electron), and some 

samples were used for 14C measurement by the AMS system. 

The higher magmatic contribution is shown in the eastern region of Unzen graben both 

in soil gas and groundwater. The spatial distribution of magmatic CO2 flux through soil gas 

in the eastern area shows a good agreement with magmatic carbon concentration in 

groundwater. The high magmatic contribution is found along the fault or lineament. This 

suggests that magmatic fluid is upwelling along the fracture zone developed as fault 

system of Unzen graben. 

語解

Phone: +81-29-861-2486, Fax: +81 ・29-861-3775 ， e-mail: h.a.takahashi@aist.go.jp 
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