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研究成果の概要（和文）：活火山の地熱地帯で放出される噴気の化学組成を自動的に測定する装置の開発を行っ
た。装置は箱根山大涌谷地熱地帯の斜面に設置された。装置で計測されたCO2濃度とH2S濃度の相関からCO2/H2S
比を推定することに成功した。装置の開発と並行し、箱根山と草津白根山で、噴気を直接採取・分析する観測を
繰り返し火山性地震発生頻度との相関を調べた。箱根山の噴気では2021年8月にHe/CH4比の上昇を検知し、火山
活動活発化の兆しを捉えることに成功した。草津白根山の噴気では2020年頃からHe/CO2比の低下傾向が得られ
た。これは2020年から始まった火山活動の鎮静化と調和している。

研究成果の概要（英文）：We developed a device to automatically measure the chemical composition of 
the fumarolic gas emitted in the geothermal area of active volcanoes. The device was installed on 
the slope of the Owakudani geothermal at Hakone volcano. The CO2/H2S ratio was successfully 
estimated from the correlation between the CO2 and H2S concentrations measured by the device. In 
parallel with the development of the device, the correlation with the frequency of volcanic 
earthquakes was investigated by repeated observations of direct sampling and chemical analysis of 
fumarolic gas at Hakone and Kusatsu-Shirane volcanoes. In August 2021, we detected an increase in 
the He/CH4 ratio in the fumarolic gas of Hakone volcano, and succeeded in detecting signs of 
increased volcanic activity. In the fumarolic gas at Kusatsu-Shirane volcano, a decreasing trend of 
He/CO2 ratio was obtained from around 2020. This is in harmony with the calming of volcanic activity
 that began in 2020.

研究分野：火山学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
御嶽山では2014年に水蒸気噴火が突如発生し、登山客60名余りが犠牲になった。2018年の本白根山における水蒸
気噴火では1名が犠牲になった。水蒸気噴火は、一般的に前兆としての火山性地震の発生頻度と地震の規模が小
さいために、噴火の予測が困難である。日本の国土には100以上の活火山が分布し、活火山は観光地になってい
る場合が多い。そのため、水蒸気噴火の予測は防災の観点から重要視されている。本研究では、従来の火山性地
震観測に加えて化学的な火山ガス観測を行うことで、水蒸気噴火を予測し、安心安全の社会作りに貢献すること
を最終的な目標としている。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
水蒸気噴火が起きる条件として、熱水溜りに注入されるマグマ起源成分の流量増大が挙げられ
る。地表から放出される火山ガスとしての噴気は、熱水溜りの気相部分を代表している。そこで、
噴気に含まれるマグマに起源する成分である He や CO2の放出量をモニタリングできれば水蒸気
噴火を予測することが出来るかもしれない。しかし、噴気の成分として放出される He や CO2の
放出量を定量的に測定することは技術的に困難である。一方で、噴気を採取し、その組成を正確
に決定することは比較的容易である。熱水溜りで生成し噴気に含まれる H2S の放出量は、マグマ
起源成分の熱水溜りへの流量が変化しても大きく変動しない。そこでマグマ起源成分の熱水溜
りへの流量が増大する時に、熱水溜りにおいて H2S に対し、He や CO2が相対的に増加するだろ
う。即ち、噴気の CO2/H2S 比はマグマ起源成分の熱水溜りへの流量を示す指標として、水蒸気噴
火予測のためのモニタリングに利用できる可能性がある。 
 
２．研究の目的 
火山ガスとしての噴気を自動的に採取分析する装置を開発し、CO2/H2S 比の短時間変動（～1 時
間）を捕らえ、水蒸気噴火のポテンシャルを診断し、火山活動の推移を予測する。火山ガスに含
まれるマグマ起源成分と起源の異なる熱水系成分に着目し、これらの比の変動が火山活動を関
連していると考える点に本研究の特色がある。また、１時間毎の短時間変動を長期にわたり噴気
について観測した例はほとんどなく、新たな知見が期待される。現状で、火山ガスの観測頻度は
１回／月であり、本研究が成功すれば、火山ガス観測の時間的密度は 720倍に向上する。 
 
３．研究の方法 
火山ガスは水蒸気が主成分で、金属を腐食する H2S ガスを高濃度で含み、電子機器の故障の原因
となる。この問題を解決するために、本研究ではフラッシュ式火山ガス組成自動観測装置を開発
する。当該装置内において火山ガスと空気の流れが創造的と言える。噴気に含まれる水蒸気を除
去した後、試料を装置内のガスセンサーチャンバーに吸引し、CO2および H2S 濃度の秒単位の時
間変化を数分程度記録する。それが終わると、ガスセンサーチャンバー内を清浄な空気で置換
（＝フラッシュ）し、ガスセンサーの腐食を防ぎ１時間程度の休止期間に入る。計測モードと待
機モードを自動的に繰り返すことにより、１時間毎に噴気の CO2/H2S 比が取得される。火山活動
は常に継続しており、装置の完成を待ってくれない。また、数値化できない情報が地熱地帯の表
面現象として現れる可能性があり、研究者が現地に赴き実際に地熱地帯の様子を観察すること
は価値がある。よって３年間の研究期間を通じ、箱根山、草津白根山で火山ガスの現地調査を実
施し、噴気の組成変化と火山活動の関係を調査する。 
 
４．研究成果 
（１）火山ガス自動観測装置の開発 
本研究に先立ち、申請者はジェイ・エム・エス社と協力し、フラッシュ式火山ガス組成自動観測
装置を試作し、草津白根山殺生河原地熱地帯で試験運用した。当該装置は、商用の AC100V 電
源を利用して運転された。本研究では、装置の設置場所である箱根山大涌谷地熱地帯で AC100V
電源が利用できないため、装置の電力をソーラーパネルで供給することとした。この設置条件に
沿い、図１に示す装置を作成し現地に設置した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．箱根山大涌谷地熱地帯に設置された火山ガス自動観測装置の概略図 
 



噴気孔に設置した金属製のロートで集められた噴気は、火山ガス導入・冷却管を通じて、ガス濃
度計測部に輸送される。この過程で、噴気は冷却され、大部分の水蒸気は凝縮して水となり、ド
レインから排出される。水蒸気を失った噴気（これ以降ドライガスと称する）は、ガス計測部の
筒内を上昇し、ガスセンサーに到達し、H2S・CO2濃度が計測される。筒内の CO2ガス濃度が 1500ppm
以上になると、押出ブロアーが作動し、外気を筒内に導入し、ガス濃度の低下が図られる。この
動作により、高濃度 H2S ガスによるセンサーの損傷を防止することが期待される。ドライガスの
CO2・H2S 濃度は毎分ごとに計測され、データは携帯電話回線を通じてサーバーに転送される。図
２に 2022 年 1月 7 日に計測された CO2濃度と H2S 濃度の相関を示す。 

図２．ガスセンサーによる CO2濃度と H2S 濃度の相関（2022 年 1 月７日計測） 
 
図２に示す回帰直線の傾きから、CO2/H2S モル濃度比は、1.84 と推定された。この日に噴気を現
場で直接採取し、分析した結果によると、CO2/H2S モル濃度比は 1.96 であり、ガスセンサーによ
る濃度比とほぼ一致した。この一致は、本研究で作成した自動観測装置で得られる CO2/H2S モル
濃度比の信頼性を表している。自動観測装置による CO2/H2S モル濃度比の取得は、2022 年 1月 7
日～31 日まで継続することに成功したが、その後、おそらく自動観測装置を設置した斜面の落
石による損傷のため、自動観測装置の運転は途絶した。 
 
（２）箱根山火山ガスの化学組成変化 
箱根山の大涌谷地熱地帯において、ほぼ毎月火山ガスを三か所の噴気孔（n、s、c）で採取・分
析した。噴気 cの He/CH4比に着目すると、2021 年 7 月から 8 月にかけて、明瞭な上昇が観測さ
れた（図３）。噴気 n の He/CH4比に注目すると、2021 年 7 月から 8 月の期間における上昇速度
は、2019 年の活動期に観測された上昇速度よりもやや低かった。2021 年の火山活動の規模は、
2019 年の活動規模よりも小さいと推測された。 

図３．He/CH4比の時間変化（地震回数（赤線）は気象庁の観測に基づく） 
 
（３）草津白根山火山ガスの化学組成変化 
草津白根山湯釜火口の北山麓に分布する地熱地帯の３カ所の噴気孔（W、C、E）で火山ガスの採
取・分析を繰り返し行った。3つの噴気孔は東西方向に配列しており、Wを起点とすると C、Eは



それぞれ160、400ｍ東方に位置している。草津白根山では2014年に火山性地震の回数が急増し、
火山活動の活発化が懸念された。2014 年から 2017 年にかけて、マグマ起源成分である Heや CO2
の H2O に対する比はなだらかに低下した（図４ab）。これに対し熱水系に起源する成分である H2S
の H2O に対する比は一定の値を保った（図４c）。堆積物起源と推定される CH4の H2O に対する比
は He や CO2とは相反する変化を示した（図４d）。2018 年 1 月に発生した本白根山の噴火後に湯
釜火口を中心とする白根山地区で火山性地震が頻発し、同時に He/H2O 比の上昇が観測された。
He/H2O 比は 2019 年にかけて一度低下したものの、2020 年にふたたび上昇した。その後は 2022
年にかけて低下傾向が観測された（図４a）。 

 
図４．草津白根山山頂北側地熱地帯における噴気組成の時間変化（MNEQ は月別地震回数。地震
回数は気象庁の観測に基づく。） 
 



最近の火山活動を火山ガスの観点から評価するために、He/H2S 比、CO2/H2S 比、He/CO2比、He/CH4
比の変化を検討した（図５）。2022 年 5月から 2022 年 11 月にかけて、これらの比の値は全て低
下傾向を示した。図５に示す３つの噴気（W、C、E）の成分比の変化を比較すると、He/CO2比に
おいて、３つの噴気が最も良く協調し変化している。３つの噴気孔が比較的近接していることは、
He/CO2比が他の成分比と比較し、より深い場所の火山性流体の変動を反映していることを示唆す
る。H2S や CH4などは、比較的浅部で作用する現象に影響されている可能性が高い。そのため、
これらの成分を含む成分比は、３つの噴気の間で協調しない変動を示す場合がある。例えば、図
５dにおいて Eの He/CH4比は 2019 年 6 月から 2020 年 8 月にかけて低下したが、Wと Cでは一度
上昇し、その後低下した。火山活動を評価するという目的では、より深い場所で作用している現
象を反映する He/CO2比に注目すべきであると考えられる。2022 年 11 月の時点で、草津白根山の
火山活動は 2022 年 5月の状態と比較し、静穏化する傾向にあったと推定される。2022 年 5月か
ら 11 月にかけて、草津白根山で観測された月別地震回数は 40回程度と少なく、火山ガスの組成
変化と調和的であると考えられる。 

図５．草津白根山山頂北側地熱地帯における噴気組成の時間変化（MNEQ は月別地震回数。地震
回数は気象庁の観測に基づく。） 
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