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１．背景および目的
霧島火山えびの高原の硫黄山では，2013 年 12

月以降地震が増加し，火山性微動も観測された。
さらに，2015 年 12 月には山頂付近の噴気活動が
活発化した（田島ら 2019）。2017 年 3 月 19 日に
は硫黄山南西側で，3 月 21 日には火口南西側で
熱水の湧出が確認され，2017 年 4 月 25 日には
硫黄山に隆起を伴う傾斜計の変動が確認された。
2017 年 5 月 8 日には，硫黄山火口西側で火山灰
の噴出が確認され，火山活動が活発化した（気
象庁 2017）。その後，2018 年 4 月 19 日に硫黄山
の南側で噴火が発生した（田島ら 2019）。

えびの高原の硫黄山周辺には，山頂付近から半
径 500 m 以内に複数の湧水が存在する。本研究
は，故 伊藤英之元岩手県立大学教授の着想によ
り，火山活動が活発化した硫黄山周辺におけるこ

れら湧水の水質測定を，2018 年 4 月に発生した
噴火前の 2017 年 6 月から噴火後の 2019 年 11 月
にかけて継続的に実施した結果に基づく。ここで
は，硫黄山において火山活動との関連の強い湧水
を抽出すると共に，湧水の水質変動と噴火との関
連性の解明を試みた。

２．調査地および方法
調査地は，霧島火山えびの高原に位置する硫

黄山とその周辺である。図 1に調査位置を示した。
図 2 は，噴火直後である 2018 年 4 月 26 日に撮影
した調査地全景の航空写真である。硫黄山の西
側に S-1，S-6 の湧水，北東～東側に S-2（図 3），
S-3，S-4，S-5 の湧水を調査箇所に設定した。な
お，S-6 は硫黄山山頂からの距離が約 800 m であ
り，この湧水のみ山頂から若干距離がある。調査
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に際しては，えびの市からの警戒区域立ち入り許
可を得た上で実施した。

定期調査は 2017 年 6 月から 2019 年 11 月まで，
S-1，S-2，S-6 は概ね月に 1 回の頻度で，S-3，
S-4，S-5 は概ね 2 ヶ月に 1 回の頻度で採水，測
定を実施した（表 1）。現地で気温，水温，EC（電
気伝導度），pH の測定を行い，採水後持ち帰り

イオンクロマトグラフィーで主要イオン，比色法
（共立理化学研究所 デジタルパックテスト）にて
Fe2+，Fe（Fe2+ ＋ Fe3+ であり，全鉄イオンを示す）
の測定を行った。また，火山活動の影響を反映し
ている可能性が高い S-1 においては水温ロガー

（Onset 社 HOBO U12）を，S-2 においては水温
および EC ロガー（Onset 社 HOBO U24）を用

図1　現地調査地点地図
「S」は湧水，「E」は流出水を示す。S-1 において水温，S-2 にお
いて水温と EC の連続測定を実施した。矢印は図 2 の航空写真撮
影方向を示す。（地理院地図より加筆引用。）

図3　�EC 連続測定を実施した S-2
地点で調査を実施する故 伊藤
教授（2018 年 5 月 19 日）

図2　噴火直後の 2018 年 4 月 26 日に撮影した調査地点（撮影：井村）
“vents” は噴火， “�ssure” は噴火割れ目， “Hot lahar” は高温土砂噴出水を示す。
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器を表 2 に示す。降水量は，気象庁のアメダス観
測所「えびの」に基づいた。

2018 年 4 月 19 日には硫黄山南側で水蒸気爆発
を伴う噴火が，20 日には硫黄山西側の県道 1 号
線脇から噴気が確認され，4 月 26 日にはそこか
ら小規模な噴火（ここでは「新火口」とする）が
発生した。その結果，硫黄山頂上付近の火口から
の高温土砂噴出水（E-1）が生じ，新火口（E-2）
においても熱水の流出を確認したことから，2018
年9月23日以降の調査にこの2点を加えた。なお，
E-1 は，2019 年 6 月 2 日の調査時以降，水の流
下は見られなかった。E-2 は，S-1，S-2，S-6 と
共に，概ね月に 1 回の頻度で調査を実施した。

水を構成する酸素，水素の安定同位体である
δ 18O およびδ D の分析（委託）を目的とした
採水を，S-1 から S-6 については 2018 年 7 月 22
日，さらに S-1，S-2，E-1，E-2 については 2018
年 12 月 10 日に行った。

いて 10 分毎に連続測定を行った。なお，S-1 に
おいては，EC ロガーの測定可能温度を超えてし
まうことから温度のみの測定とした。なお，S-1
は 2019 年 11 月 17 日，S-5 は 2018 年 12 月 10 日
の調査以降湧水は枯れ，S-4 は 2018 年 12 月 10
日に枯れたがその後は回復した。測定に用いた機

表1　調査実施状況 表 3　各測定地点における主要水質項目の平均値
と標準偏差

表2　水質調査機器および方法

S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 E-1 E-2

2017/6/3 ○ ○ ○ ○ ○ ○
7/22 ○ ○ ○ ○ ○ ○
8/10 ○ ○
9/10 ○ ○ ○ ○ ○ ○
9/25 ○ ○ ○ ○ ○ ○
11/7 ○ ○ ○
12/2 ○ ○ ○ ○ ○ ○

2018/1/9 ○ ○ ○
3/2 ○ ○ ○

3/15 ○ ○ ○
3/26 ○ ○ ○ ○ ○ ○
5/19 ○ ○ ○ ○ ○ ○

6/2 ○ ○ ○
7/22 ○ ○ ○ ○ ○ ○
8/25 ○ ○
9/23 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○
11/6 ○ ○ ○ ○

12/10 ○ ○ ○ × × ○ ○ ○
2019/1/19 ○ ○ ○ ○

2/18 ○ ○ ○ ○ × ○ ○ ○
3/26 ○ ○ ○ ○
4/25 ○ ○ ○ ○

6/2 ○ ○ ○ ○ × ○ × ○
6/24 ○ ○ ○ ○

8/9 ○ ○ ○ ○
9/6 ○ ○ ○ ○

11/17 × ○ ○ ○ × ○ × ○
ｎ 26 27 13 12 9 25 3 12

二重線は噴火のタイミングを示す。
“×” は，水涸れによるサンプリング未実施を示す。

測定項目 方法 使用機器

主要イオン イオンクロマトグラフィー
Thermo Fisher, IC1100
(カラム: AS23, CS16)

鉄イオン
還元とO-フェナント
ロリン比色法

共立理化学研究所,
 DPM-MT

EC 電極法 TOA-DKK, CM21

pH 電極法 TOKO, TPX-999i

水温連続測定 サーミスタ Onset, HOBO U12

EC，水温連続測定 電極法･サーミスタ Onset, HOBO U24

Item Method Apparatus

Anions, Cations Ion chromatograph
Thermo Fisher, IC1100
(column: AS23, CS16)

Fe ion
Reduction and
o -Phenanthroline
Colorimetric Method

Kyoritsu Chemical-
Check Lab., DPM-MT

EC Electrode method TOA-DKK, CM21
pH Electrode method TOKO, TPX-999i
Temp. cosecutive mThermistor Onset, HOBO U12
EC, Water temp.
consecutive meas.

Electrode method,
Thermistor

Onset, HOBO U24

S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 E-1 E-2

n 26 27 13 12 9 25 3 12

℃ 55.8 21.4 15.1 11.9 17.6 14.8 19.0 83.8

S.D. 7.6 3.1 1.3 3.2 2.6 0.4 13.9 4.5

1.7 2.1 3.5 4.4 3.8 5.7 1.5 0.8

S.D. 0.3 0.2 0.1 0.1 0.4 0.3 1.1 0.3

mS m-1 1038 541.3 67.0 16.0 96.1 7.8 601.5 4341

S.D. 539.0 195.7 19.1 4.1 33.5 3.1 389.9 1927

mg L-1 1117 361.6 47.5 2.6 92.3 3.5 600.2 6900

S.D. 1062 243.3 49.7 0.9 123.9 3.6 394.0 2970

mg L-1 3219 1328 211.2 51.7 369.7 22.1 825.9 8281

S.D. 1356 463.5 79.5 14.8 110.9 8.7 408.8 3222

mg L-1 404.1 128.1 19.1 6.1 34.4 3.7 195.4 2073

S.D. 349.3 75.8 9.3 1.8 25.2 1.2 120.4 1028

mg L-1 60.9 34.0 5.6 1.3 13.6 1.3 31.8 389.2

S.D. 47.4 19.2 2.3 0.3 5.7 0.4 22.4 180.5

mg L-1 227.5 104.7 30.3 12.2 41.1 6.8 40.2 474.3

S.D. 95.8 40.9 6.9 3.7 13.5 2.7 9.5 161.7

mg L-1 149.9 51.1 11.5 2.3 18.1 1.6 31.8 569.6

S.D. 102.4 27.8 4.8 0.8 11.0 0.8 14.3 206.3

mg L-1 325.1 59.2 25.9 0.2 86.6 0.1 417.0 297.7

S.D. 259.9 46.3 27.7 0.3 40.2 0.0 335.6 90.1

mg L-1 224.2 8.6 21.3 0.1 80.3 0.1 400.5 271.0

S.D. 257.9 18.7 24.9 0.1 44.1 0.0 328.4 99.8

K+

Ca2+

Mg2+

Fe2+＋
Fe3+

Fe2+

Na+

水温

pH

EC

Cl-

SO4
2-
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３．結果
3.1　水温およびECの定期調査結果

各水質項目の平均値および標準偏差を表 3 に，
水温の定期調査結果を図 4 に示す。S-1 の水温は
2016 年においては 27℃程度（Tajima et al. 2020）
であったが，調査を開始した 2017 年 6 月には
50℃に上昇した。その後噴火前の 2018 年 3 月 26
日までは 45 ～ 55℃付近で増減を繰り返したが，
噴火後には 65 ～ 70℃近くに上昇した。S-2 は噴
火前には 15 ～ 20℃であったが，噴火を境に 25℃
まで上昇した。S-3 は，若干の増減は見られたが，
S-6 に近い 15℃前後の水温であった。S-4 の水温
は季節変動が見られ，冬季間に水温が 7 ～ 10℃
低下する傾向が確認された。S-5 は噴火前から水
温の上昇傾向が見られ，約 16℃から 20℃前後に
なった後枯渇した。S-6 は，調査地点の中では最
も標高が低く，えびの高原の他火山からの水系で
ある。過去に飲用されていた湧水であり，水温は
ほぼ 15℃で一定であった。

EC の定期調査結果を図 5 に示す。S-1 の EC
値は，2017 年 11 月以降上昇傾向が見られ，2018
年 1 月 9 日には 1000 mS m-1 を超えたが，2018
年 3 月 2 日の測定時には 780 mS m-1 に下がるな
ど，変動を伴った。噴火後に上昇が見られ，2018
年 6 月 2 日には S-1 の EC 値は 2000 mS m-1 を超
えた。その後は増減を繰り返しながら 2019 年 3
月26日の測定以降は600～800 mS m-1 で推移し，
2019 年 11 月 17 日の調査時には S-1 の湧出は見
られなくなった。S-2 は，2018 年 3 月 15 日の調
査時までは 500 mS m-1 を概ね下回り EC 値は比
較的安定していたが，噴火前の同年 3 月 26 日に
は 720 mS m-1 に上昇し，噴火後の 5 月 19 日に約
970 mS m-1 を示した。以降若干の増減はあるも
のの低下傾向を示した。S-3 の EC 値は 40 ～ 100 
mS m-1 であり，噴火後に 30 ～ 40 mS m-1 程度ゆ
るやかに上昇する傾向が見られたが，S-2 に比べ
ると上昇はごく僅かであった。S-4 の EC 値は 20 
mS m-1 弱でほぼ一定であった。S-5 の EC 値は，
45 ～ 140 mS m-1 で増減が見られ，噴火に至る
までに上昇する傾向はみられたものの，S-2 に比

べると僅かであった。S-6 は，5 ～ 19 mS m-1 と
EC 値は低い値を維持した。
3.2　水温およびECの連続測定結果

図 6 に測定期間中の S-2 における EC 値，水温，
S-1 における水温の連続測定の推移と日降水量を
示した。EC 値および水温は，10 分間測定値を日
平均してプロットした。グラフの空欄は欠測を示
す。S-2 の EC 値は，噴火前に定期調査を実施し
た 3 月 26 日には約 700 mS m-1，噴火後の 5 月 19
日の測定値は約 850 mS m-1 であり，概ね定期調
査値と同様の傾向が見られた。EC 連続測定にお
いては，3 月 26 日，5 月 19 日の定期調査の間で
ある 4 月から 5 月にかけてさらに EC 値が急上昇
し，最大 1300 mS m-1 近い値が記録された。これ
は，2018 年 4 月 19 日，20 日および 4 月 26 日の
噴火のタイミングと合致する。この変化は短期間
で生じたために定期調査では確認できず，連続測
定によって明らかになった。

EC 値が急上昇した期間である 3 月 31 日から
5 月 19 日の S-2 における EC 値，水温，S-1 に
おける水温の連続測定の推移と時間降水量を図 7
に示す。なお，図 7 の EC，および水温の連続測
定値は，10 分毎に記録したデータをそのまま用
いた。EC 値は 4 月 10 日頃から上昇傾向が見ら
れ，4 月 14 日の降雨の影響で低下した直後，15
日には 1100 mS m-1 まで上昇した。その 5 日後の
19 日に噴火が発生し，翌 20 日，26 日と噴火活動
が継続した期間は，24 日の降雨で一時的に 1000 
mS m-1 前後に低下したものの，再度上昇し，4
月 29 日に 1295 mS m-1 の最大値を記録した。そ
の後は降雨の影響を受けつつ低下し，800 mS m-1

前後の噴火前の水準に近づいた。
図 7 に示す水温の推移を見ると，S-1 は若干の

上昇傾向が見られるものの，2018 年 4 月 19 日の
噴火前の変化は 4 月 14 日の降雨による低下以外
は確認できなかった。しかし，4 月 19 日の噴火
後に，降雨は見られない条件で，17 時から 19 時
の間に水温が 10℃以上低下した直後に戻る状況
が確認された。その後に 10℃近い上昇が見られ，
4 月 20 日の県道脇の噴気確認後にかけて 70℃を
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図4　各測定地点における水温の推移

図5　各測定地点における EC 値の推移

図6　S-2 における EC 値，水温，S-1 における水温の連続測定の推移および日降水量の推移
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越える温度を確認した。その後は降雨の影響で
低下する場合を除き，概ね 70℃前後の水温を保
つ傾向が見られた。他方で，S-2 の水温の上昇幅
は小さく，降雨の際に若干低下傾向が見られたも
のの，その変化は S-1 に比べ緩やかであった。な
お，5 月 2 日の降雨は，13 時に時間降水量 40.5 
mm を記録した。その際の数値の変化を見ると，
S-1 の水温は 13 時 20 分に 5 月 2 日の降雨後の最
小値（38.8℃）を記録したのに対し，S-2 の EC，
水温は，翌日 3 日の 13 時前後降雨直後の最小値

（473 mS m-1，21.7℃）を記録した。
3.3　S-1，S-2における主要水質項目の推移

EC の連続測定結果から，S-2 において噴火の
4 日前から EC の上昇を確認した。噴火前後の定
期調査は，2018 年 3 月 26 日，5 月 19 日であり，
噴火時の EC 値が急上昇した 4 月 15 日から 5 月
2 日の期間は定期調査を実施していない。S-2 に
おける EC 定期調査の結果では，3 月 2 日までは
低く，噴火前の 3 月 26 日の測定では 300 mS m-1

以上上昇した。この間の EC の上昇と定期調査
の各水質項目の測定値を比較することで，噴火前
の EC 値急上昇に寄与した成分をある程度想定
できる。含有濃度が高く，噴火による水質変動が
見られた水質項目として，Fe，Mg2+，Cl-，SO4

2-

をとりあげ，EC 値の変動が大きかった S-1，S-2

における推移を図 8 に示した。また，各湧水にお
ける Cl/SO4 モル濃度比を図 9 に示した。
3.3.1　S-1の傾向

Fe 濃度は，S-1 においては 200 mg L-1 前後か
ら噴火後に上昇し，2018 年 6 月 2 日には 1000 
mg L-1 を越える値に至った。その後は 2018 年 8
月 25 日には 500 mg L-1 前後に減少し，2019 年 2
月 18 日以降減少し，噴火前と同程度の濃度となっ
た。Mg2+ と Cl- 濃度の挙動は比較的類似してお
り，噴火前にも 2018 年 1 月 9 日にどちらも増加
傾向は見られるものの，3 月 2 日には低下した。
噴火後の上昇傾向は Fe に近かった。SO4

2- 濃度
においては，2018 年 1 月 9 日の 1000 mg L-1 前
後から噴火前には 3000 ～ 3500 mg L-1 に上昇し，
噴火後にさらに上昇したが，その度合いは Fe や
Mg2+，Cl- の濃度上昇率より小さかった。
3.3.2　S-2の傾向

S-2 の Fe 濃度においては，噴火前には 50 mg 
L-1 前後を維持し上昇傾向は見られず，噴火後
5 月 19 日に 200 mg L-1 を越える値を記録した。
Mg2+ と Cl- 濃度の推移は近い傾向が見られ，噴
火前の 3 月 15 日に上昇し，噴火後の 6 月 2 日の
測定時までは概ね近い濃度を維持した。SO4

2- 濃
度は，Mg2+ と Cl- 濃度の推移に比較的近いが，
噴火後の上昇の方が大きい傾向が見られた。

図7　噴火前後の S-2 における EC 値，水温，S-1 における水温の連続測定の推移および時間降水量の推移
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3.4　Cl/SO4 モル比の推移
火山活動が活発になると値が大きくなる（小坂

ら 1998）とされる Cl/SO4 モル比において，各湧
水における推移を図 9 に示した。噴火前後の変化
を見ると，S-5 において噴火前の 2018 年 3 月 26
日が 0.1 前後であったものが噴火後の 5 月 19 日
には 1.7 近くまで上昇した。S-1 の噴火前後の上

昇幅も比較的大きい傾向が見られ，0.3 前後で推
移していた値が 1 月 9 日に 0.9 近くまで上昇，3
月 2 日に 0.5 弱まで降下したものの，5 月 19 日に
は 1.5 まで上昇した。S-2 においては，0.5 前後で
推移していた値が噴火前の 3 月 2 日から上昇をは
じめ，直前の 3 月 16 日に最大値の約 1.3 を記録
した。噴火後に上昇する傾向は見られず，0.5 か

図8　S-1，S-2 における高濃度水質項目の推移

図9　各測定地点における Cl/SO4 モル比の推移
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ら 1.1 前後で推移したことから，S-2 において噴
火前の増加傾向が明らかであった。S-3 は，噴火
後から上昇する傾向が見られたが，その立ち上が
りは S-1，S-2，S-5 に比べて遅く，9 月 23 日に最
大値約 1.7 を記録した。
3.5　水の安定同位体比

図 10 に，各湧水および火口流出水のδ D とδ
18O の関係を示した。直線 A は，世界各地の雨
水におけるδ D とδ 18O のプロットによる回帰
直線（Craig 1998）であり，雨水は概ねこの直線

（「天水線」と呼ばれる）上に乗るとされる。国内
各地域の天水線としては直線 B（Matsubaya et al. 
1973）が知られている。S-2 ～ S-5 は，概ね雨水
由来であることを示す直線付近に配された。E-2
は大きく天水線の範囲を外れ，δ D とδ 18O は
それぞれ -3.5‰，9.6‰を示した。E-1 はδ D が
-24.5，δ 18O が 3.8 であった。S-1 は水を示す
S-2 ～ S-6 の一群と E-1 の間に位置した。

４．考察
火山活動が活発化した硫黄山周辺の湧水にお

いて，火山活動によると考えられる水温や EC

値，主要イオンの変動が比較的明瞭に現れたの
は S-1，S-2 であった（図 4，5）。定期調査によ
る EC 値の推移では，変動幅は S-1 に比べると小
さいものの，S-2 は，2018 年 3 月 2 日までは 400 
mS m-1 前後の値で変化は少なかったが，噴火前
の 3 月 15 日に 約 630 mS m-1，3 月 26 日に 720 
mS m-1 に上昇し，その後噴火に至った。この傾
向は，Cl- や SO4

2-，Mg2+ など主要イオンにも
見られ，EC の変動はこれらの電解質による。火
山活動の指標とされる Cl/SO4 モル比において，
S-2 における噴火前の上昇傾向は，他地点より顕
著に現れた（図 9）。噴火前に火山活動が活発化
した状況を S-2 における定期調査において捉えた
と考えられる。

S-2 における EC 連続測定の結果を見ると，
2018 年 2 月までは 300 ～ 500 mS m-1 であったが，
その後上昇傾向が見られ，3 月 29 日には 700 mS 
m-1 を越えた（図 6）。その後，4 月 15 日には EC
値が 1000 mS m-1 を越える値を記録した。噴火前
後をピックアップした図 7 を見ると，4 月 14 日の
降雨時に S-2 の EC 値に低下が見られ，その後
15 日に急上昇し，4 月 16 日の 8 時頃に 1100 mS 

図10　各測定地点のδ D とδ 18O の関係
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m-1 を記録し，一旦上昇傾向が止まった。この時
の 14 日の降雨による EC 値の低下は 5 月 2 日や
7 日の降雨による傾向とは異なり，降雨の影響に
より EC 値が 600 mS m-1 付近まで低下した後に
急激に 1100 mS m-1 まで増加した。S-2 はδ D と
δ 18O の関係から雨水由来であることがわかる。
この急激な変化は火山活動の活発化によるガスの
噴出により増加した溶存物質が，雨水に溶解した
ことが要因と考えられる。この傾向が噴火前から
見られたことから，今回の硫黄山の火山活動にお
いては，S-2 の EC モニタリングによって噴火の
予兆を捉えたと考えることができる。

δ D とδ 18O の関係を見ると，硫黄山頂上か
らの高温土砂噴出水が流下した E-1 は，マグマ
から放出された水蒸気の同位体比（松葉谷 1991）
に近く，噴火活動に伴う火山ガス凝結水が流下
していると考えられる（図 10）。E-2 は Cl-，Na+

の含有量が，測定期間の平均値でそれぞれ 6900 
mg L-1，2700 mg L-1 であり，δ D が -3.5 と海
水の値に近く，δ 18O が 9.6 であった。基盤岩で
ある堆積岩中の海水に由来する水が，高温条件
下で母岩との同位体交換によってδ 18O が上昇
した（Hoefs 2004）のかもしれない。一方，S-1
は，2016 年における田島らの調査によると，水
温は 27℃，δ D 値が -53‰～ -54‰，δ 18O 値が
-8.0‰～ -8.3‰（Tajima et al. 2020）とされ，天水
線上にある湧水であったことが確認されている。
したがって，我々が採取した S-1 の湧水は，2018
年 4 月からの硫黄山山頂付近の火山活動に伴い，
E-1 に近い組成の火山ガス凝結水が，S-1 に元々
湧出していた雨水由来の表層地下水によって希釈
されたものと考えられる。

他方で，S-2 のδ D とδ 18O の関係は天水線に
近いことから雨水由来の湧水であり，火山ガス凝
結水由来の水が含まれる S-1 とは素性が異なる。
S-2 は，S-3 ～ S-5 よりも山頂から遠い位置にあ
るものの，山頂付近の地下水が旧地形に沿って流
下しやすいと考えられる硫黄山からの過去の溶岩
流の末端部分に位置する。硫黄山山頂から 350 m
ほどの距離であるが，降雨による EC や水温の低

下傾向を見ると，山頂付近に降った雨が 24 時間
程度で流出しているものと考えられる。したがっ
て，S-2 では，火山ガス由来の凝結水自体は西側
の S-1（あるいは E-1）に流れ下り，火山活動が
活発になった際，火山ガス中に含まれる溶存成分
のみが地下水に溶け込むメカニズムが S-2 の涵養
域で生じているものと推察される。間接的に火山
活動の影響を受けた地下水が S-2 から湧出するこ
とにより，噴火前における火山活動の変化を捉え
ることができたと考えられる。
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