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１．背景・目的    

 火山の噴火予知には，GPSによる火山の隆起沈降の

確認，観測所での地震動の連続観測などがある．大分

県の活火山である九重山は，1995年に噴火し，その時

に多くの研究がなされたが，温泉の溶存成分による噴

火の予知に関しては注目されていなかった．大分県内

には九重山以外に，活火山として由布岳，鶴見岳，伽

藍岳が存在する．既存の研究において，九重山，由布

岳，鶴見岳，伽藍岳の噴火予知を目的とし，それぞれ

の火山の近隣にあり，マグマ起源と考えられる温泉の

調査がなされた．しかしながら，由布岳周辺の温泉か

らは，想定する結果が得られなかった 1)． 

そこで本研究では，公表されている温泉分析書 2),3)

を用いて，由布院温泉，別府温泉がマグマ起源の温泉

かどうかを判定し，由布岳，鶴見岳，伽藍岳の噴火予

知に適しているかを検討する． 

 

２．研究対象地 

 図-1に本研究室で噴火予知を目標とする九重山，由
布岳，鶴見岳，伽藍岳と研究対象地としている近隣の
温泉 5 地点および 2014年と 2015年の温泉分析書 2),3)

に表記されている別府・由布院地域の温泉の場所を示
している．研究対象地は，長湯温泉から温泉 A，B，C，
由布院温泉から温泉 D，別府温泉から温泉 E とする．
対象期間は 2014年 5月から 2016年 8月とした． 
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図-1 研究対象地および分析書内の温泉 

 

３．分析方法 
(1) 研究対象地・温泉分析書について 

0.02Nの硫酸を用いた pH4.8アルカリ度滴定により

各温泉の HCO3-の含有量を調べる．イオンクロマトグ

ラフ法（ICS-1000：DIONEX 社製）により，各温泉

の Li+，Na+，NH4+，K+，Mg+，Ca2+，F-，Cl-，Br-，

NO3-，PO43-，SO42-の含有量を調べる．ICP 発光分光

分析法（ICPS-8100：島津製作所社製）により，Mn，
Fe，Al，B，Si，Sr，P，Znの含有量を調べる． 

 大分県が公表している温泉分析書 2),3)に記載されて

いる各成分をデータとしてまとめた． 

 

４．長湯温泉について 
 既存の研究より，長湯温泉はマグマ起源であること

が判明している 4)．長湯温泉には，九重山の CO2を多

量に含んだ火山ガスが混入し 5)．長湯温泉中の炭酸成

分は HCO3-と主として存在する．この HCO3-の経年変

化を調べると，非常に安定性があることが分かってい

る(1．これらのことより，長湯温泉において HCO3-は，

噴火予知の指標として適していると考えられる． 

 

５．結果 

(1) HCO3
-の安定性について 

 図-2 に本研究室の研究対象地（温泉 A～E）でのイ

オン成分の変動係数を示した．変動係数および標準偏

差は式(1) ,(2)を用いて計算した 1)．図-2より，長湯温

泉の HCO3-は変動係数が小さく，安定性が高いことが

わかる． 
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図-2 イオン成分の変動係数(対数表示) 

 

標準偏差 

        (1) 

変動係数 

             (2) 

 

ただし，n：データ数，xi：測定値， ：平均値 
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(2)  温泉 A～Eの HCO3
-の経年変化について 

 既存の研究より HCO3-で噴火予知を行うことの意義

を示した．そこで本研究対象地（温泉 A～E）の各地

点における HCO3-の経年変化の確認を行う． 

図-3 に研究対象地での HCO3-の経年変化を示す． 

図-3 より，長湯温泉である温泉 A，B，C に比べ，温

泉 D，Eは値が低い事がわかる． 
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図-3 HCO3-の経年変化(対数表示) 

 

(3) Na+と Cl-による相関 

 既存の研究により，別府温泉の大多数は天水起源で

あることが分かっている 6)．また，天水・海水起源の

温泉は Na+と Cl-による相関が高い可能性があること

が判明している 7)．図-4 に，各温泉地での Na+と Cl-

の相関図を示す．図中の温泉 A，B，C は本研究室で

調査・分析している長湯温泉の三地点である．別府温

泉・由布院温泉は．温泉分析書のデータである．図-4

より，マグマ起源の長湯温泉では相関が低く，別府温

泉では相関が高いことがわかる．なお，由布院温泉に

おいては，濃度が高い地点を除くと R2=0.933 となる

ことから，別府温泉と同様に相関が高いと判断できる．  

 

 

図-4 各温泉の相関(対数表示) 

 
(4) SO4

2-と HCO3
-の相関 

 次に，マグマの成分で図-2においても濃度変化が少

ないことが確認できた SO42-と，長湯温泉の特異成分で

あり濃度変化が少ない HCO3-による相関をとり，長湯

温泉の結果と比較することで由布院温泉・別府温泉の

マグマ起源の温泉の判定を行う．図-5に，各温泉での

SO42-とHCO3-の相関図を示す．図-4と同様に，温泉 A，
B，Cは本研究室で調査・分析している長湯温泉の三

地点である．別府温泉・由布院温泉は，温泉分析書の

データである．長湯温泉では，直線の相関がみられる．

しかし，別府温泉，由布院温泉では，直線の相関は見

られず，曲線の関係がみられた．  

 

 

図-5 各温泉の相関(対数表示) 

 

６．考察 

 HCO3-の経年変化より，由布院温泉．別府温泉は，
長湯温泉に比べ，CO2ガスの混入率が低い可能性があ
る．別府温泉で天水起源が多いことを考慮すると，Na+

と Cl-の相関より，別府温泉と近い傾向を示す由布院温
泉も天水起源の可能性が考えられる．そのため，HCO3-

による噴火予知は，由布院温泉，別府温泉では難しい
と考えた． 

 

７．結論 

今後の方針として，現対象地の調査を継続し，火山
の活動時における各成分の異常値を確認し，活火山へ
の応用の有無を判断するための知見としていく． 
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