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研究成果の概要（和文）：地球の大気海洋は、火山活動によって地球内部から放出された揮発性物質が蓄積して
形成したと考えられている。火山活動は地球表層環境を支配しており、その物質循環に関する知見は、表層環境
の変遷およびこれからの進化過程を推定する上で重要である。本研究では、その規模や表層環境への影響を評価
することを目的として、トカラ列島周辺の火山活動等に関する化学的な調査を実施した。2019から2020年度にか
けて薩摩硫黄島の観測および試料分析、2021年度に鹿児島湾―トカラ列島周辺の海底熱水系の観測を実施すると
ともに、研究期間を通じて他の陸上火山地域等における観測・データ収集を並行して実施し、火山活動の評価を
行った。

研究成果の概要（英文）：Volatiles in Earth’s atmosphere and ocean are thought to accumulated by 
volcanic activity. Since volcanic activity controls Earth’s surface environment, information of 
geochemical cycles through volcanic activity is important to investigate its evolution. In this 
research, chemical observations at volcanic-hydrothermal system such as the region around Tokara 
Straits were conducted in order to assess their scales and influence to surface environment. In 
first and second years of the research duration, observations at Satsuma-Iwojima and sample analyses
 were conducted. In third year, observations at hydrothermal system around Kagoshima Bay-Tokara 
Straits were conducted. In addition, observations at other volcanic-hydrothermal system were 
conducted during research durations, and volcanic activity was assessed based on the obtained 
datasets.

研究分野： 地球化学

キーワード： 火山活動　物質循環　地球化学　質量分析

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球の大気海洋は、火山活動によって地球内部から放出された揮発性物質が蓄積して形成したものと考えられて
いる。本研究では、トカラ列島などの火山地域の調査を通じて化学観測データ等を収集することにより、地球表
層環境の変遷・進化過程を解明する上で有用な火山活動の規模や物質循環を制約した。これは、地球科学・環境
学などの分野に貢献する重要な学術的成果である。また、火山活動の評価に有用なデータを収集したことから、
噴火災害などに対する防災的な側においても意義の高い成果である。

※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。



 

 

【研究成果】 
１．研究開始当初の背景 

現在の地球大気・海洋は、火山活動によって地球内部から放出された水などの揮発性物質が蓄
積して形成したと考えられている。この点で火山活動は地球表層環境を支配しており、その活動
規模や物質フラックスに関する知見は重要である。沖縄トラフの海底火山活動によって膨大な
量の CO2 が地球表層へと放出されていることが指摘されており、その一部であり陸上・海底火
山が混在するトカラ列島の火山活動もグローバル物質循環に大きく影響している可能性がある
が、規模については観測が不十分でありよく分かっていなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究では、火山活動による物質循環の規模と大気海洋環境への影響を解明するため、マント
ル・マグマ成分の混合に敏感なトレーサーであるヘリウム同位体などを用いて、トカラ列島など
における火山活動の規模や物質循環を明らかにすることを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 3 年間を通じて、トカラ列島などの火山熱水系における観測を実施した。火山熱水系において、
ヘリウムの拡散を防ぐため鉛ガラス製サンプラーや銅管に流体・ガス試料を採取し、実験室に持
ち帰り分析を行った。試料は、東京大学・大気海洋研究所の希ガス用質量分析計・安定同位体質
量分析計などを用いて分析し、ヘリウムを含む希ガス・炭素・窒素等の揮発性元素の濃度・同位
体組成を決定した。ガス試料は一部を分取、水試料からは溶存ガスを抽出して真空ラインで精製
後、質量分析計に導入して同位体分析を行った。ヘリウムの同位体比を測定することにより、そ
の起源を精密に決定し、他の元素と比較して物質循環を議論することが可能となった。また
13C/12C 比, 15N/14N 比, 40Ar/36Ar 比を測定することで各元素の起源推定に活用した。このようにし
て得られたデータを基に、観測対象の火山熱水系における揮発性元素の起源と物質循環などを
推定した。 
 
４．研究成果 
 2019 年度はガス・水試料用のサンプラーの準備を進めるとともに、薩摩硫黄島における観測
を実施して温泉水試料などを採取した。それらを精製し質量分析計を用いて測定することによ
って、ヘリウム・ネオンの同位体組成などを測定したところ、薩摩硫黄島の温泉水試料からマグ
マ起源と考えられるヘリウム同位体比異常が検出された。これは、トカラ列島周辺の火山活動・
物質循環の規模を制約する上で有用なデータである。また、他の火山地域との物質循環・活動規
模の比較を目的として、木曽御嶽山における観測や箱根山火山活動の解析を実施した。木曽御嶽
山では薩摩硫黄島と同様に、温泉水や遊離ガスを採取し、化学組成やヘリウムなどの希ガス・炭
素・窒素等の同位体を分析することによって火山活動の評価を行った。また、箱根山の化学デー
タを用いて噴火に関連する火山現象を解析し国際誌に報告する（図 1; Kagoshima et al., 2019, 
Geochemistry, Geophysics, Geosystems）など、火山活動の調査・解析における有用な知見を発
信した。加えて、学術研究船新青丸を用いた KS-19-13, KS-19-14 次研究航海を通じて、日本海
溝近傍プチスポット火山周辺における流体循環を調査した。 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1. 2015 年の噴火前後における箱根山の活動状況（Geochemistry, Geophysics, Geosystems

誌に成果を報告）（Kagoshima et al., 2019, Geochemistry, Geophysics, Geosystems; Yukutake 

et al., 2015, Journal of Geophysical Research: Solid Earth; Mannen et al., 2018, Earth, 

Planets and Space） 



 

 

2020 年度は、2019 年度に薩摩硫黄島で採取した試料の分析を継続し、炭素・窒素の同位体組

成などを測定したところ、温泉水試料に含まれる炭素同位体比は、典型的な沈み込み帯における

火山性流体の値を持つことが分かった。この結果は、2019 年度に検出されたヘリウム同位体比

異常とあわせて、薩摩硫黄島の温泉におけるマグマ・マントル起源物質の混入を示唆する。これ

はトカラ列島周辺地域の火山活動・物質循環の規模を解明する上で有用なデータである。また、

他の火山地域との物質循環・活動規模の比較を目的として、弥陀ヶ原などにおける観測を実施し

た。弥陀ヶ原では遊離ガスや温泉水を採取し、化学組成やヘリウム・炭素・窒素等の同位体デー

タを基にして火山活動の評価を行った。加えて白鳳丸 KH-20-8 次研究航海に参加し、2019 年度

から引き続き日本海溝近傍プチスポット火山周辺における流体循環を調査した。また、2019 年

度の新青丸航海で得られた当該地域のデータを基にプチスポット火山周辺の物質循環を解析し

て、研究成果を学会で報告した（Kagoshima et al., 2020, JpGU-AGU Joint Meeting 2020, 招

待講演）。 

 

2021 年度においては、2022 年 2-3 月に実施された白鳳丸 KH-22-4 次研究航海に参加し、鹿児

島湾―トカラ列島周辺の海底熱水系における観測を通じて海水試料を採取した。研究期間内に

は間に合わなかったが、今後得られた試料の希ガス同位体等を測定し、本研究や先行研究におい

てこれまで得られたデータと比較することによって、鹿児島湾―トカラ列島域における火山活

動の変動・規模や物質循環を制約する計画である。また、他の火山地域の物質循環・活動規模と

の比較を目的として、木曽御嶽山や弥陀ヶ原における観測を実施した。これらの地域で遊離ガス

や温泉水を採取し、化学組成やヘリウム同位体データ等を基にして火山活動の評価を行った。加

えて、2019―2020 年度に参加した新青丸・白鳳丸航海で得られた、プチスポット火山周辺を含

む日本海溝近傍海域のデータを基に物質循環を解析して、研究成果を国際誌や国際学会（図 2; 

Kagoshima et al., 2021, Goldschmidt Conference 2021）で発表した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 日本海溝アウターライズ断層間隙水のヘリウム同位体比鉛直分布(Kagoshima et al., 

2021, Goldschmidt Conference 2021; Park et al., 2021, Scientific Reports): 同一観測点

における 2019 年, 2020 年の傾向が同じであり、深部起源物質の継続的な寄与を示唆 

 

 本研究では、以上のようにトカラ列島等の火山地域で観測を実施し、火山活動や物質循環の解

明に取り組み成果を報告した。2021 年度の鹿児島湾―トカラ列島周辺における海底熱水系観測

は研究期間終了直前であったため、試料の分析は間に合わなかったが、今後分析を進めることで

当該地域の火山活動規模・物質循環の解明に貢献していく。 
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