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  図 5 噴気地帯の静穏期（A）と活動期（B）の違いによる自然電位形成機構を説明する

ための概念的モデル 

     矢印はそれぞれの深さ領域における水の動きを示す．地下浅層については地形に沿っ

た流れ（高標高から低標高へ）が常に生じており，地形効果が形成されるが，噴気の

活動期には，これに噴気凝縮水の浸透が加わるため，発生する地形効果は大きなもの

となる（図 A と図 B の右上のグラフの傾きの違いとして表現される）．一方，熱水滞

留系が作り出す SP は活動期の方が大きくなるが（図 B 右下のグラフ），地形効果も大

きいため相殺されるものと考えた．結果，電位勾配を打ち消す効果の小さな静穏期に

観測される自然電位分布の電位勾配の方が大きな値を示すことになる． 
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そして浅層を流動するもう 1 種類の水として，鉛直下向きに浸透する噴気凝縮水を考えた．

噴気ガスはその 90%以上が水蒸気であることから，地下深部から地表に向けて上昇していく

過程で温度が低下すると水の凝縮が生じる．大きな亀裂や断裂系から勢いよく噴き出してい

る高温の噴気ガスの場合は，ガスが上昇してくる通路内で凝縮が生じる状況は考えにくいが，

土壌ガスの様な形態で噴気地帯のいたる所から放出されている噴気ガスについては，土壌粒

子の抵抗を受けてガスの移動速度が低速になることで冷却の効果を受けやすくなり，土壌粒

子間で凝縮を生じさせることは起こり得るのではないか考えた．実際，噴気地帯において地

面をシャベルなどで掘り起こしてみると，砂交じり状の土の多くは表層から湿っており，噴

気地帯の浅層部の水分量が多いことは観察結果とも調和的である．単位時間あたりに生成さ

れる凝縮水の量は土壌粒間に留まるか，あるいは岩石の表面を濡らす程度であると思われる

が，次々にガスが供給されることにより最終的には液滴が形成され，鉛直下方へ移動を始め

る．このようにして形成された凝縮水による地下への浸透は，自然電位に対して降水が地下

へ浸透していくときと同じような影響，すなわち自然電位を負の方向へ引き下げる効果を有

しているはずであり，結果的に地形効果を強めるように作用するものと考えられる． 

以上の様に，地熱活動が活発な時期については熱水対流系によって作り出される正の電位

が大きくなる一方で，それを弱める作用を持つ電位の発生源として，地形効果と凝縮水の浸

透の 2 つが存在することにより負の電位の形成も強められ，両者が互いの影響を打ち消し合

うような関係が成立する．結果，観測される自然電位分布は，右肩あがりのグラフにはなる

ものの，静穏期よりも電位勾配の小さなものになってしまったと考えれば，データにみられ

た傾向に一応の説明をつけることが可能である．  

 本項で行った考察に加え，観測結果も踏まえて 2014 年時点における九重硫黄山の自然電

位モデルを図 6 に示した．2014 年の硫黄山では噴気活動が極端に低下したことにより，ごく

浅層における噴気ガスの凝縮が広い範囲で起こらなくなっており，熱水対流系によって形成

される正の電位を打ち消す効果は地形効果程度のものに限定されている．その結果，1993 年

の自然電位分布よりも高い電位勾配が観測されることになったものと考える． 
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よる深部体温上昇は、体表温度には反映されにくい事を示していると考えられ
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また、疼痛の推移についてであるが、今回、観察期間が短く、初期変化を見て

いるところが、昨年の報告と異なっている点の一つである。多くの例で鉱泥浴治

療が開始されて 1〜 3日の間に疼痛軽減傾向が見られ、疼痛緩和に伴い、各患者

において、散歩やリハビリテーションなどの運動量を上げる傾向が見られ、それ

につれて疼痛が再び悪化する。このため入院初期には見かけ上疼痛が一時的に悪

化する例が見られる事が、今回の FS 悪化傾向に反映されている可能性がある。 
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一般的に扇状地内の地下構造調査は、地表面付近に厚く分布する礫がちの地層の影響

で、地表面付近における物理探査は困難な点も多い。現在の地質学的知見から、別府扇

状地を含む別府地溝（由布―鶴見地溝；星住ほか､1988）の地下に分布する可能性のあ

る地層群として、下位から、花崗岩類、豊肥火山活動の火山岩類および堆積岩類（この

後半部分が別府周辺の第四紀火山岩類の観海寺安山岩から活火山である鶴見・由布火山

群）であり、別府湾堆積盆地や別府地溝の形成にともなう断層活動（特に正断層活動に

よる沈降運動）によって、別府扇状地地下にもこれらの岩石群の存在することが推定さ

れる。これらの地層がどのような深さでどのような分布をするかを種々の地球科学的探

査の成果をまとめて、別府地域の地下構造を想定する研究の継続が必要である（竹村、

2020）。 
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車両に起因する顕著なノイズレベルを回避するため、発震作業は夜間に実施された。 

別府扇状地全域（図２および図３）では、深度 1200m 程度まで非常に’Reflective’

な特徴を示すが、その下位では、相対的に反射波群の同定が困難である。深度 300m 程

度までの表層部には'Truncation'や'Channel'構造等を認定することができ、堆積構造

が明瞭である。その下位にマウンド状の形状を示唆する構造が確認でき、やや強振幅を

伴うが、大分平野で確認された厚い堆積層は別府陸域では存在しないことが示唆される。
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図１ 反射法地震探査測線位置図（文部科学省研究開発局・京都大学大学院理学研究科，2017） 

反射法探査などの人工地震探査は別府湾および周辺域で多く実施され、地域の地下構

造の解釈に大きく貢献してきた。陸域の火山地域や扇状地域では、この手法が有効な
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Itoh, Y., Takemura, K.and Kamata, H. (1998) History of basin formation and tectonic 
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斑晶は斜長石，かんらん石，普通輝石，不透明鉱物からなり，石英を含む。 斜長石

の多くは短冊状の自形で，粒径は ～ 程度であった。リム付近に帯状の汚濁帯

があるものが多く存在する。かんらん石の多くは自形で  粒径は ～ であった。

普通輝石は多くが自形であり，粒径は ～ 程度で，全体的に不透明鉱物に置き

換わっているものも確認された。石基は主に針状から短冊状の斜長石で構成され，かん

らん石，普通輝石などが観察された。

3．分析方法 

主成分・微量成分組成は広島大学先進理工学研究科に設置されている蛍光 線装置

（ ）を使用し ： 希釈ガラスビード法（ ）を

用い分析した。 の化学分離は芳川ほか（ ）に従い， 同位体比は広島大学先進

理工学研究科に設置された表面電離型質量分析計（ ）を用いて

測定した。

4. 結果 

本研究で得られた主要元素組成は， 含有量が ～ ，全アルカリ含有

量（ ）＝ ～ で， （ ）の全アルカリ‐シリカ図で

玄武岩から玄武岩質安山岩の猟奇に連続的にプロットされる。ハーカー図（ ）

では， 含有量に対し や 含有量などの間で負の相関が観察された（図１）。

含有量は， ～ と平均的な中央海嶺玄武岩（ ； ～ ；

， ）と比べると高い。

同位体比は ～ であり，米国立標準技術研究所（

； ） 標準物質（ ）の繰り返し測定再現性とほぼ

同じ程度のばらつきであった。
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Reagan and Gill 1989

Ba/La La/Nb OIB Ba/La

9.9 14.4 La/Nb 0.8 0.9 Nb 20 ppm

Nb HNB HNB

Nb NEB Nb

NEAB Sajona et al., 1993 Kepezhinskas et al., 

1995 Castillo 2008 Sulu HNB NEB PM

Yb

La HNB La/YbPM = 7.6 10.0 NEB

La/YbPM = 2.8 4.3 Kita et al. 2001, 2012

Nb/Yb 0.75 WPB OIB

HNB

Nb 20 ppm La/YbPM 5 16 HNB

1 SiO2 TiO2 CaO

1992

SiO2

87Sr/86Sr MORB SiO2

87Sr/86Sr SiO2
87Sr/86Sr

SiO2
87Sr/86Sr
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な地殻物質の同化の傾向は観察されない。このため，地殻物質の同化の程度は小さく，

化学組成の組成幅は結晶分化作用で生じたと推測される。この場合，鬼箕山の起源マグ

マの 比は約 であったと考えられる。鬼箕山火山岩の 比‐

比は， （ ）が琉球弧北部の火山岩の研究で示したクサビ形マントルと堆

積物の混合線近くにプロットされる（図３）。このことから，鬼箕山火山岩は沈み込ん

だスラブ中の堆積物成分で汚染されたクサビ型マントル由来のマグマから生じたと考

えられる。

図１．ハーカー図

●：本研究，

〇：先行研究（太田ほか ； ；芳川ほか， ）
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４．まとめ

鬼箕山火山岩は高 玄武岩質マグマであり，堆積物成分で汚染されたクサビ形マン

トル由来であると推定される。
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