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研究成果の概要（和文）：マグマ揮発性物質は、火山ガスとして山頂火口や山腹噴気孔から放出しているだけでなく、
火山体表面全体から拡散放出している。本研究では伊豆東部火山群の単成火山直下のマグマの動きをマグマ揮発性物質
の拡散放出から捉えようとした。1989年の海底噴火で形成した手石海丘では、火口底直上の海水の精密化学・同位体分
析から極めて少量のマグマ－熱水起源のCO2とCH4の放出を検出した。最近の群発地震震央域の陸上部分や2700年前の割
れ目噴火域では、マグマ起源CO2の拡散放出は検出できなかった。4000年前に生成した大室山では、CO2拡散放出量は火
口内で少し高く、積算放出量は(22+2)トン／日であった。

研究成果の概要（英文）：Magmatic volatiles are released not only as plume efflux from summit craters or fl
ank fumaroles but also as diffuse efflux from whole surface of volcanic body.  This work tried to monitor 
the behavior of magma beneath monogenetic volcanoes of the Izu-Tobu volcanoes by means of diffuse degassin
g of magmatic volatiles.  From the bottom of the summit crater of the Teishi Knoll, formed at the 1989 sub
marine eruption, extremely trace amounts of magmatic-hydrothermal CO2 and CH4 were detected, by means of p
recise chemical and isotopic analyses of seawater collected just on the crater bottom. No diffuse degassin
g of magmatic CO2 was observed at the land area of epicenter regions of recent earthquake swarms nor at th
e fissure eruption region formed 2700 years before. At Oh-muro-yama scoria cone formed 4000 years before, 
CO2 efflux was slightly higher in the summit crater, the total efflux was (22+2) ton/day.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 伊豆半島東部地域と隣接する東方海域に
は，14 万年前から噴火が始まった 100 個以上
のスコリア丘，溶岩流、溶岩ドーム，火砕流
台地、円形窪地，海底火山がおよそ 40x30km
の範囲に分布し、伊豆東部火山群を形成して
いる。この火山群の最大の特徴は、単成火山
の集合であることで、隣接する富士火山や大
島火山が大きな山体を持つ複成火山であるこ
とと好対照をなし、何故この地域だけ単成火
山が形成したかという根源的な問題は解決さ
れていない。長期的に見れば現在この地域の
マグマ活動は活発で、1978 年以降度々群発地
震が発生し、伊東南方の隆起は続き、1989 年
7月 13日には伊東沖の海底噴火で手石海丘が
誕生した。その後も群発地震活動は続いたが
1998 年の活動を境に頻度が低下し、最近では
2006 年 4月と 2009 年 12月に起きただけであ
る。群発地震の震央は手石海丘を含む伊東沖
の海域で北西—南東方向に楕円状に分布して
おり、一部は伊東市東方の陸上部分にまで広
がっている。震央域の地下にはマグマが溜ま
っており、群発地震の度に地表に到達しない
ダイクの貫入が起き、1989 年だけは海底にま
で上昇し噴出したのであろう。将来マグマが
地表に現れる可能性を考えると、この地域の
マグマの動態の把握は極めて重要である。 
 
(2) 活動的な火山でマグマの動態は、火山性
微動の観測、山体膨張の観測、さらには電磁
気観測，重力観測などを駆使して調べられて
いるが、新たな有力な手段として火山性揮発
性物質の山体からの拡散放出の観測が注目を
集めている。マグマに溶け込んでいる揮発性
物質は、マグマの上昇とともに溶解しきれな
くなり発泡し、火山体の山頂火口や山腹の噴
気孔から火山ガスとして放出している。しか
し、このような目に見える火山ガス放出以外
にも、火山体表面土壌を通して滲み出る「拡
散放出」がイタリア、エトナ火山で見つかり、
火口や噴気孔からの放出量に匹敵することが
示された（Nature 351, 387-391 (1991)）。そ
れ以降、世界中の火山で拡散放出の観測研究
がなされ、マグマの動態を反映する普遍的な
現象であることが分った。日本では申請者ら
が多くの火山で研究を進め、有珠火山 2000 年
の噴火を挟む研究では、マグマの上昇下降を
反映した積算 CO2 拡散放出量変化が見られる
ことや、CO2拡散放出量の正の異常地点から噴
火が起きたことを示した（Science 292, 83-86 
(2001)）。 これまでの研究では常に同じ火道
を使ってマグマが地表へ移動する複成火山を
対象となっていたが、今回初めて同じ火道は
一回しか使わない単成火山を対象に選び、マ
グマの動態監視の可能性を検討する。 
 

２．研究の目的 
(1) これまでの火山体からの拡散ガス放出の
研究は、現在も噴火活動を繰り返している複
成火山体の山頂火口内や山腹で領域を決めて
測定を行い、マグマ起源の CO2 がどの場所で
どのくらいの量滲み出しているか調べ、面分
布をもとに滲み出している場所の特徴や１日
あたりの全放出量などを調べる。本研究課題
で対象とする伊豆東部火山群は単成火山の集
合体で、マグマ供給システムが複成火山とは
全く異なるので、拡散ガス放出の特徴も単成
火山マグマ供給システムを反映している可能
性があり、拡散ガス放出から単成火山におけ
るマグマ供給のメカニズムやその進化のプロ
セスを明らかにする。 
 
(2) 伊豆半島東岸から伊東沖にかけての群発
地震の震央域地下には単成火山のマグマが存
在し、間欠的に起きる群発地震発生時にマグ
マが上昇すると考えられている。本研究開始
時の地震活動は低調で群発地震は起きていな
かったので、まずは数 km から 10km 程度の深
さのマグマから揮発性物質が拡散放出として
検知可能かを明らかにする。その上で３年間
の研究期間内に繰り返し測定を行い、その期
間のマグマ活動の変化がマグマ起源の CO2 の
拡散放出にどのように現れるかを明らかにす
る。万一研究期間内に群発地震活動が始まれ
ば、呼応して観測を行うことを予定していた
が、実現はできなかった。また、現在地下に
マグマが存在していると想定される場所と比
べる目的で、過去にマグマが上昇して形成さ
れた単成火山を対象として、マグマ活動が観
測されない場合の拡散ガス放出の特徴の把握
に務める。 
 
(3) もっとも最近の火山活動は 1989 年の海
底噴火による手石海丘の誕生である。噴火直
後は海底火口から激しい噴気活動が見られた
が、23 年経過した現在では海底火口からの気
泡の放出は見られない。しかし、火口直下に
はまだ完全に冷えきっていないマグマが固化
した岩脈が存在しているはずで、マグマ起源
の気体が放出している可能性が高い場所であ
る。そこで、火口内の海水に溶存している成
分の分析から火口底を通してのマグマ起源揮
発性物質の拡散放出の検出を試みる。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 陸上部分での CO2拡散放出量の測定は、平
成 23 年度に購入した CO2 フラックスメータ
（イタリア、West System 社製）を使用して
行なった。測定を行なった場所は、広大な伊
豆東部火山群の領域内から、以下に示すよう
に、現在地下にマグマが存在している場所や、
比較的最近にマグマが存在していた新しい単



成火山を選んだ。①群発地震の震央分布から
推定される現在地下にマグマが存在する場所
は大部分が海域であり、海域では CO2 フラッ
クスメータを使った CO2 拡散放出量の測定は
行なえない。したがって震央分布の端が陸上
をわずかにかすっている伊東市東部の海岸沿
いの地域で CO2 拡散放出量の測定を繰り返し
行なった。さらに震源域から南方へ延びる道
路沿いで比較の測定を行なった。②2700 年前
には岩ノ山、北ノ山、矢筈山、伊雄山が相次
いで噴火生成し、北西−南東方向の割れ目噴火
列を形成した。この噴火割れ目を横切る３本
の道路沿いに測線で、CO2拡散放出量の測定を
行なった。それらは北から、富士見窪と孔ノ
窪の近くで割れ目を横断する大室山西から富
士見台へ至る測線、矢筈山と伊雄山の中間あ
たりで割れ目を横断する伊東市池から市営霊
園に至る測線、伊雄山から南東へ割れ目を延
長した地点を横断する上入谷から八幡野に至
る測線の３測線である．③4000 年前の噴火で
生成したスコリア丘、大室山では、山頂火口
域、山腹、山体周辺のおよそ 1km x 1km の範
囲で 70 点の CO2拡散放出量の測定を行った。
とくに山頂火口内では空間密度を細かく測定
を行ない、拡散放出の空間的な特徴を求めた。 
 
(2) 1989 年の海底噴火で誕生した手石海丘か
らのマグマ起源揮発性物質の放出の検出は、
火口底に接している海水の分析により行なっ
た。平成 24 年 7 月 17 日、漁船（みのる丸）
を火口直上に停泊させ、内径 12mm の特殊
ホースを最水地点に下ろし、海水を甲板上
に置いたチューブポンプで吸引し試料容器
に導入した。海水採取地点は図１に示す６
地点で、火口底直上の３地点 (A, B, C:水深
107-115m)と火口上の水深 100m、80m、50m (D, 
E, F)の３地点である。 

 

 
図１ 手石海丘(上図)と海水採取地点(下図) 

採取した海水試料の化学分析、同位体分析は、
国内の多くの研究機関の装置を使って、共同
研究で行なわれた。全無機炭素(TIC)濃度とそ
の 13C/12C 比（δ13C）は静岡大学理学部のクー
ロメーターと質量分析装置で、放射性炭素量
（Δ14C）は東京大学のタンデム加速器を用い
て測定した。また、CH4 濃度とその 13C/12C 比
（δ13C）は名古屋大学大学院の質量分析計シ
ステムで、全有機炭素濃度(TOC)は静岡大学の
電炭素分析計で、3He/4He は東京大学大学院の
希ガス質量分析装置で測定した。これらの分
析結果を総合して水深約 100m の火口底を通
してマグマ起源物質が海水へ滲み出している
かを検討した。 
 
 
４．研究成果 
(1) 4000 年前に噴火して誕生したスコリア丘、
大室山は頂上に直径 300m、深さ 70m の火口が
残っており、山頂部分，山麓部分をカバーす
るおよそ 1km x 1km の範囲で 70 点の CO2拡散
放出量の測定を行なった。その結果は、0〜
50g/m2/d の範囲の値で、図２に各点の結果か
ら得られたCO2拡散放出量の空間分布を示す。
スコリア丘周囲，山腹、山頂火口縁では CO2

拡散放出がほとんどなかったが、火口内の一
部からは僅かながら CO2 拡散放出が検出され
た。空間的に積算して１日当たりの CO2 拡散
放出量を計算すると(22+2)トンとなった。 
                                                    

 
図２ 大室山の CO2拡散放出量 
 
(2) 2700 年前に割れ目噴火が起きた岩ノ山、
北ノ山、矢筈山、伊雄山を結ぶ列を横断する
道路上の３本の測線で実施した。このうち、
矢筈山と伊雄山の中間あたりで割れ目を横断
する測線は、平成 23 年と 25 年度に２度測定
を繰り返した。その結果どの測定も、生物活
動に由来するバックグラウンドレベルの CO2

拡散放出量で、噴火割れ目の直上に相当する
場所でも、特に異常な上昇は見られなかった。
マグマ起源の揮発性物質の拡散放出は検出で
きなかった。この地域の深部に現在マグマが
存在している観測的な証拠は一切なく、将来



の活動に備えるバックグラウンドデータを得
た。 
 
(3) 群発地震の震央域が陸上部分に及んでい
る伊東市東部の荒井から汐吹崎に至る沿岸と
少し内陸に入った地域の CO2 拡散放出量測定
は、平成 23 年と 24 年度に２度行なった。観
測場所は群発地震震央域の外縁部分にあたり、
1989 年に噴火が起きた手石海丘からは数 km
離れている。また、群発地震震央域との対比
のため震央域から南に数 km の地点まで道路
沿いで同様の測定を行なった。その結果、１
年の間隔の２回の測定ともに、生物活動に由
来するバックグラウンドレベルの CO2拡散放 
出量で、震央域内と震央域からはずれた場所
との違いも全くなかった。本研究期間は群発
地震活動もなく静穏期で、深部のマグマの動
きもなかったこともこの結果に反映されてい
るのであろう。将来群発地震活動が活発にな
った時に備えて、バックグラウンドのデータ
が得られたことに意義がある。 
 
(4) 手石海丘の火口底やその上方で採取した
海水試料の全無機炭素(TIC)濃度、およびその
炭素同位体比(δ13C)、放射性炭素濃度(Δ14C)
の水深による変化を、図３に示す。 
なお、δ13C やΔ14C は、 
δ13C ={(13C/12C)S /(

13C/12C)PDB-1}x1000 
   S:分析試料、PDB:炭素同位体標準試料 
Δ14C = {(14C)S/(

14C)OX-1}x1000 
 S:分析試料、OX:1950 年の 14C の 95% 
と定義される。 
 

 
図３ 手石海丘火口内外の海水の TIC 濃度、
δ13C、Δ14C の深さ変化 
 
その結果、TIC 濃度は海水深度が深くなるに
従い高くなり、火口底直上が最も高いが、火
口底直上の海水３試料中でも試料 C が最高値
を示す。火口底直上海水中の TIC のδ13C、Δ
14C はともに上方海水より低く、試料 Cが最も
低いことから、火口底を通しての炭素同位体
比の異なる無機炭素の付加は、試料 C が最も
顕著であることが示された。同じく海水中に
溶存している CH4濃度とそのδ13C の深さ変化
を図４に示す。 

 
図４ 手石海丘火口内外の海水の CH4 濃度、
δ13C の深さ変化 
 
TIC と同様に、試料 Cの CH4濃度がもっとも高
く、δ13C も高いことから、CH4 も火口底から
滲み出していることが示唆される。ちなみに
試料 Cは、1989 年の噴火の発泡地点に近い場
所の海水であり、同じ火口内海底直上の海水
でも、マグマ揮発性物質の付加がもっとも期
待される試料である。 
手石海丘の火口底を通して付加された物質を
特定するために、同位体比と濃度の逆数をプ
ロットする２成分混合解析（Keeling plot と
呼ばれる）を行なった。図４と図５に、CH4

と TIC の結果を示す。 

 
図４ 手石海丘海水のδ13C(CH4)−1/CH4 プロッ
ト 

 
図５ 手石海丘海水のδ13C(TIC)−1/TIC プロ
ット 
 
この解析では、付加された物質の同位体比は
縦軸の切片の値として求まる。付加された CH4

のδ13C は、-21.4+4.5‰と計算され、まさに
熱分解起源の CH4のδ13C の範囲（-50〜-20‰）
と重なる。マグマ起源の CH4 のδ13C は-10〜
0‰とより重いことが知られており、手石海丘



の場合は、地下で熱水循環が起きており、マ
グマの熱で分解生成したメタンを溶解した熱
水の滲み出していると考えられる。一方，付
加された TIC のδ13C は、-3.68+0.59‰と計算
され、マントル起源の揮発性物質の値（-8〜
-4‰）に極めて近く、マグマに溶解していた
無機炭素が滲み出している可能性が高い。放
射性炭素（Δ14C）の値もマグマ起源の炭素の
滲み出しが示され、3He/4He の値も火口底から
のマグマ起源物質の混入を示している。 
今回の実験結果は、1989 年の噴火時には大量
の発泡が起きた噴気孔からマグマ起源の揮発
性物質が熱水とともに 23 年たった現在でも
滲み出していることを示している。しかし、
海水中のマグマ起源の揮発性物質濃度は噴火 
直後に比べ１万分の１以下と極めて少なく、
実質的に 0 に近いことは、手石海丘の噴火活
動が終息していることと整合的である。 
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