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研究成果の概要（和文）：地下深くからもたらされる温泉水には地球深部由来の成分を多く含んでおり、溶存ガ
スの組成比や同位体比はその起源や挙動について有益な情報をもたらす。本研究では気体透過膜を使った受動拡
散サンプラーを用いて、深さ約300mの温泉井戸において任意の深さから溶存ガスを採取し、その組成比や同位体
比の鉛直分布および経年変化を明らかにすることに成功した。特にヘリウムや二酸化炭素の同位体を分析するこ
とで、マグマ由来の物質が供給されていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we succeeded in observing spatial and temporal distribution 
of dissolved gases in a deep hot-spring well using the passive diffusion sampler. Isotopic ratios of
 helium and carbon indicates dissolved gases have the magmatic component.

研究分野：地球化学

キーワード： 溶存ガス　地下水　地震　火山

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で採用した受動拡散サンプラーを用いた方法は、従来の試料採取とは異なり、採水の必要がないため他の
場所からの汚染がなく、特殊な知識や器具が必要ないこと、分析においても溶存ガスを分離する手間がなく簡便
であるため、地下水の溶存ガスを観測する上で多くの人の役に立つことが期待される。また温泉水の溶存ガスを
時空間的に観測することで、地震や火山の活動を解明する手がかりとなる可能性があることを示すことができ
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
日本は地震や火山の活動が活発な地域の一つであり、基礎科学だけでなく防災の面からも地震
や火山を研究することが重要である。地震や火山の活動を調べるには地震計や歪み計といった
地球物理学的な観測がほとんどであり、地下水の観測など地球化学的な観測は少ない。しかしな
がら 50年以上も前から地震に伴って地下水位などが変化することは知られており、さらに地下
水に溶存するイオンやガスの成分が変化することが報告されている。近年、地球物理学的な観測
だけでは地震や火山噴火の予知には十分でないことが認識されつつあり、地球化学的な観測の
必要性が増している。 
地下水に溶存する気体、その中でも希ガスや窒素、二酸化炭素などの揮発性元素はその起源や
挙動を調べる上でトレーサーとしてよく使われる。地震や火山の活動に関連して、地下水や温泉
水のヘリウムや二酸化炭素の同位体に異常が見られることが報告されている。これらを継続的
に観測することで、地震や火山の活動をモニターできる可能性がある。 
しかし地下水をポンプでくみ上げる場合は、１カ所の深さから、あるいは複数の深さが混合さ
れて採取することしかできない。そのため地下水溶存ガスの深さ方向の濃度勾配あるいは同位
体比の変化を見ることは、ガスや水の動きを知る上で重要であるのにもかかわらず、それを調べ
られないジレンマがある。また採水器で複数の深さから採水する場合は、海洋や湖沼で使用する
大がかりな採水器は使えず、１つの採水器を何度も上げ下げさせなければならない。その労力は
大変で、さらにその作業で水が混合してしまう可能性がある。本研究で提案するパッシブサンプ
ラーを用いれば、水を採取するわけではないので１つのサンプラーはとても軽く、任意の深さか
ら好きな数だけ試料を同時に採取できる。 
これまでは試料水を他の深さの水や空気に触れずに採取してガラスボトルや銅管に密閉保管
し、実験室に持ち帰ってから試料水から溶存ガスを抽出する必要があった。そのためにはくみ上
げポンプや採水器などの器具が必要でその扱いは簡単ではなく、器具や試料の運搬も大変であ
った。さらに試料採取や溶存ガス抽出には特別な知識や技術が要求される。本研究の第一の目的
はこの試料採取から分析までの手順を容易にし、誰もが利用できる分析法を開発することであ
る。 
 
２．研究の目的 
最近になって、シリコンチューブを気体透過膜として使用し、水中に沈めて受動的に拡散させ
て溶存ガスを採取する方法が提案された。この方法では採水の必要がなく、任意の場所で採取で
き、しかも分析のためのガス抽出が容易である。そこで、本研究ではシリコンチューブを利用し
た溶存ガス採取器具を材料の段階から評価し直し、信頼しうる分析データが得られる手法を開
発することを目標とした。その後高温高圧の条件の温泉井戸で、複数の深さから同時に地下水の
溶存ガスを採取・分析し、本手法の有効性を評価した。 
地下水の溶存ガスを複数の元素・同位体で分析した報告は少なく、さらに時間的・空間的な分
布を報告した例はほとんどない。本研究では温泉水を観測するのによく使われるヘリウム同位
体に加えて、アルゴンや窒素、メタン、二酸化炭素の成分比および同位体比も分析することを目
指した。これまではほとんど観測不可能であった、地下水深井戸における複数溶存ガスの濃度勾
配および同位体比変化を明らかにすることを目的とした。 
観測対象とした地下水の井戸は、大分県別府市にある京都大学地球熱学研究施設の試験温泉井
戸である。この井戸は深さが 300m、水深が 200m以上あり、その水温も高いことから、高温高
圧下でのサンプラーの有効性を見るのに適している。本地域は断層に沿って深部流体が上昇し
形成した温泉地域で、温泉水にはヘリウムや二酸化炭素、メタンを多く含むこと、それらの同位
体比に空気とは異なる特徴があることなど、評価に適している地下水といえる。 
 
３．研究の方法 
パッシブサンプラーを用いて地下水の溶存ガスを簡易に採取する方法を確立し、深さ 300m の
試験温泉井戸で観測を行なった。水中で気体のみを透過するシリコンチューブを用いることで、
水そのものを採取せずに溶存ガスのみを採取器具に採取する方法（受動拡散法）を用いた。つま
り最初はサンプラーの中に空気が入っているが、水中に浸けることでサンプラー内部の空気と
水中の溶存ガスが入れ替わる原理を利用した。まずは実験室にて組成や同位体比が既知の溶存
ガスを含む水の中にパッシブサンプラーを沈め、気体が透過する条件を評価した。その後、試験
温泉井戸にパッシブサンプラーを沈め、回収して溶存ガスの濃度や同位体を分析し、高温高圧の
悪条件下でのサンプラーの有効性を評価した。何度か繰り返し観測を行ない、その分析結果から、
地下帯水層でのヘリウムや炭素の起源や挙動を推定しマルチトレーサーの有用性を評価した。	
パッシブサンプラーに採取した溶存ガスの測定には東京大学大気海洋研究所に設置されてい
るヘリウム同位体分析用の高感度質量分析計、ガス組成分析装置、安定同位体用質量分析計を用
いた。分析方法は従来のガス試料を分析する場合と同じであり、分析については何も問題はなか



 

 

った。	
	
４．研究成果	
(1)試料採取法の改良	
溶存ガスを採取するためのパッシブサンプラーは、銅管とシリコンチューブをつなぎ合わせて
作成した。銅管内の気体の入れ替わりは、内容積と気体透過膜の面積に左右されるので、内容積
はできるだけ小さい方がいい。分析に必要なガス量から考えて、外径 1/4 インチ、長さ 100mm の
銅管を 2本、シリコンチューブでつなぐ形に
した。こうすれば１つは希ガスの分析に、も
う１つはガス組成や二酸化炭素の同位体の
分析に利用できる。まず実験室で恒温槽を使
って、組成比のわかったガスを溶け込ませた
水にパッシブサンプラーを沈め、溶存ガスの
透過度を検討し、サンプラー内の気体が外と
入れかわる時間を検討した。その結果、ヘリ
ウムなどの溶存ガスは簡単にシリコンチュ
ーブを透過し、水の中に１日以上置けば平衡
になることが確かめられた。	
	
(2)温泉井戸での観測	
温泉試料は別府温泉にある京都大学地球熱学研
究施設の深さ約 300m の試験井戸から採取した。こ
の井戸は汲み上げポンプが設置されておらず、ほ
とんど静的な状態が保たれている。井戸内の深さ
約290mから約 50m間隔ごと上方に向かってサンプ
ラーを設置し 3 日間置いた後に、引き上げて銅管
をクランプで圧着し溶存ガスを密閉採取した。温
度の高い層では銅菅の色が変わっていたものの、
内部に水が入ることはほとんどなかった。また比
較のために採水器による採水も行ない、ガスが逃
げないようにガラスの密閉容器に移して保管し
た。採取したガス試料は 3 台の質量分析計により
ガス組成およびヘリウム、窒素、炭素の同位体を測
定した。	
	
(3)溶存ガスのガス組成の鉛直分布	
図３は溶存ガスのガス組成の深度分布である。
ガス組成は深さによって大きく異なる。浅層では
CH4と N2が多く、深層では H2、N2、CO2が多くなる。
特に水温が最大になる 240m 深を境に組成が大き
く変化する。この傾向は採取年が違ってもおおよ
そ同じであった。由佐＆大沢(2000）によると、溶
存イオンの型により深部に３層の帯水層がある
ことを明らかにしている。溶存ガスの組成の違い
もこれを反映している可能性がある。	
化学的に不活性な N2、Ar、He の比は、起源の異
なる成分の混合を調べるのに有用である。	観測
井戸のガスは Kita	 et	 al.	 (1993)が報告した別
府のマグマ性ガスと大気の混合で説明できる。ま
た Sturchio	 et	 al.	 (1996)は別府の蒸気ガスが
この混合ラインにのることを報告しており、本研
究でも推定されるマグマ性ガスの He/Ar 比と N2/Ar 比を確認することができた。また井戸の深部
ほど He/Ar 比は高く、マグマ性ガスの成分が多いことを示しており、He 同位体の結果と調和的
である。	
	
(4)ヘリウム同位体組成	
ヘリウムはマグマ活動に敏感なトレーサーであり、希ガスであるために化学反応などをせず起
源の情報をよく保持している。図４に 3He/4He 比の深度分布を示す。3He/4He 比も 4He/20Ne 比も深
くなるほど高くなり、最深部で最大となった。4He/20Ne 比は 4He 濃度と見ることができ、最深部
で最大値を取ることからヘリウムは井戸の最深部から供給されていることを示している。ガス
組成と同じように 240m 付近を境に 3He/4He 比も変化しているように見える。これらの情報から
井戸内での地下水や溶存ガスの動きを知ることができる。さらに図５に示すように 3He/4He 比と

図１．パッシブサンプラー	

図２．サンプラー設置風景	

図３．ガス組成鉛直分布	



 

 

20Ne/4He 比の間にはきれいな相関が見られた。これはマグマ性ガスと大気の２成分混合で説明で
きる。また採水器で採取した温泉水の溶存ガスはほぼ同じ直線にのり、パッシブサンプラーで得
られた値が正しいことを確認した。気体透過膜を通っても同位体比や組成比は変化していない
ようである。そしてこの 3He/4He 比と 20Ne/4He 比の関係からマグマ性ガスの 3He/4He 比は 7.3Ra
と推定することができる。採取年が違っても同じ傾向を示し、供給されるヘリウムに変化がない
ことを示している。このように地下水の溶存ガスを観測することで、井戸に流入する溶存ガスの
起源や挙動を知ることができる。	
	

	
(5)炭素同位体組成	
CO2 も火山活動に伴う深部起源ガスと考えられており、ヘリウムと一緒に用いることで地下深
部の情報を得ることができる。CO2のδ

13C 値は深さと共に高くなり、濃度が最大となる最深部で
は Sturchio	et	al.	(1996)が報告する別府の蒸気ガスの値（-7‰）に近い値となった。また CO2
のδ13C 値は 3He/4He 比と相関があり、Sturchio	 et	 al.	 (1996)が報告した別府の蒸気ガスと浅
層地下水の２成分の混合で説明できることがわかった。図５からマグマ性ガスの 3He/4He 比がわ
かるので、3He/4He 比と CO2のδ

13C 値の関係からδ13C 値も推定することができる。	
	
本研究で用いたパッシブサンプラーは水深 200m 以上、水温 100℃以上の悪条件下でも使用で
きることを確認した。得られたガス組成や同位体比は地下の情報をよく保持しており、信頼でき
る分析データが得られることがわかった。そしてマルチトレーサーを使うことでマグマ性ガス
の組成や同位体比が推定でき、その時間変化からマグマ活動の情報を得られることがわかった。
このようにパッシブサンプラーは地下水の溶存ガスを調べる上で強力なツールとなり、扱いの
簡単さからより多くの人に利用されれば火山活動の観測にも役立つであろう。	
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