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研究成果の概要（和文）：火口近傍に接近困難な桜島火山での火山ガス組成観測を実現するために、火山ガス感応起動
型連続観測装置およびセスナ機を用いた飛行観測手法を確立し、桜島火山ガス組成の特徴を把握した。その結果、通常
火山ガス放出時と連続噴煙活動中の火山ガス組成の変化を把握した。浅間山および三宅島における連続観測および繰り
返し観測に基づき、長期的な火山ガス放出率の変動に伴う火山ガス組成の変化を把握した結果、噴火活動を伴う火山ガ
ス高放出率時期においても、低放出率時期と顕著な組成の変動はなく、火山ガス放出条件の温度・圧力に変化はないと
推定された。特に三宅島では組成変化は地表近傍での地下水との相互作用の変化が原因と推定された。

研究成果の概要（英文）：We developed an automatic Multi-GAS, which start by itself by detecting increase 
of volcanic gas concentration in the air, in order to realize volcanic gas composition observation at 
Sakurajima volcano where access to the summit is quite difficult. We also developed a method of 
Cessna-borne volcanic plume measurement observation with an Multi-GAS. By applying these methods, we 
characterized volcanic gas composition of Sakurajima volcano and quantify volcanic gas composition 
difference during normal degassing and continuous ash emission stages. Based on continuous and repeated 
volcanic gas observation at Asama and Miyakejima volcanoes, we did not found significant volcanic gas 
composition changes regardless of changes in volcanic gas emission rate and interpreted a constant 
temperature and pressure condition of magma degassing. At Miyakejima volcano, the observed changed in the 
volcanic gas composition was attributed to the changes in interaction with shallow aquifer.

研究分野：火山学

キーワード： 火山　噴火　火山ガス
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１．研究開始当初の背景 
火山爆発発生過程の解明  
 近年、火口近傍での広帯域地震計、傾斜計、
空振計、赤外映像観測が進められ、開放火道
型火山で繰り返されるブルカノ式・ストロン
ボリ式の爆発的噴火発生過程の地球物理学的
モデル化が進められてきた（Iguchi et al., 
2008JVGR, Kumagai et al., 2011GRL）。し
かし、モデル化された直前の火道内での圧力
増加の物質科学的実体は未だ不明でありその
解明が必要とされている。 
 近年の火山ガス放出量や噴煙観測に基づく
火山ガス組成の観測手法の開発と応用の結果、
火山活動推移や噴火発生に伴う火山ガス組成
の変動観測が可能となった火山ガス放出過程
が噴火・火山活動推移の重要な制御要因であ
ることが明らかになってきた。（Aiuppa et al., 
2009GRL, Shinohara, EPS, submitted）。特
に、研究代表者が開発した Multi-GAS (噴煙
観測装置）を用い、従来では観測が困難であ
った、大規模噴煙活動時に放出される火山ガ
スの組成が可能となった。同時に、本装置の
連続観測への応用により、長期間にわたる組
成変動の把握が可能となってきた。 
 イタリア・Stromboli 火山ではストロンボ
リ式噴火の噴火ガスは CO2に富み（Burton et 
al., 2007Science等）、大規模な噴火に先立っ
て火山ガスのCO2/SO2比が増大することが観
察され、CO2 に富む気泡の供給が活動の支配
要因であると提唱された（Aiuppa et al., 
2009GRL）。反面、Villarrica 火山や Yasur
火山での小規模な Stromboli 式噴火では、噴
火ガスの組成の特異性は観察されていない
（Shinohara and Witter, 2005GRL; 篠原他、
昨年度科研費成果）。しかし、ブルカノ式噴火
時の火山ガス組成は未だ観測されていない。 
 
２．研究の目的 
本研究は、噴火前後に放出される、火山ガス
の放出量・組成、火山灰の放出量・付着ガス
成分の評価を行い、噴火の物質収支を明らか
にすることにより、噴火発生過程の物質科学
的モデルを構築する事を目的とする。本研究
では、特に頻繁にブルカノ式噴火を繰り返し
ている桜島、浅間山および活発な火山ガス放
出を継続している火山において、火山ガス組
成・放出量の連続・繰返観測により変動パタ
ーンを把握し、噴火に至るマグマとガス成分
の分別過程を評価し噴火発生過程のモデル化
を行う。 
 
３．研究の方法 
本研究ではMulti-GASの繰返・連続観測によ
り火山ガス組成変動を測定するとともに、紫
外線分光遠隔測定により SO2放出量の変動を
把握し、噴火発生過程との因果関係を評価す
る。Multi-GASによる火山ガス組成の連続観
測は、浅間山、阿蘇山、桜島にて実施し、火
山活動、特に噴火前後における火山ガス組成
の変化の把握を目指す。同時に、山頂部に接

近可能な浅間山および阿蘇山においては、繰
り返しの現地観測を実施し、より高精度の火
山ガス組成データを取得する。頻繁にブルカ
ノ式噴火を繰り返すが、活発な噴火活動のた
めに山頂に近寄る事が出来ない桜島において
観測を実現するために火山ガス検知起動型連
続観測装置を開発するとともに、検知機能の
安定性の評価および効率的運用条件の検討を
行う。 
 桜島は活発な噴火活動のため山頂に近寄る
ことができないため、山麓に火山ガスが流下
する際にのみ観測を実施しているため、噴火
の発生等の活動の節目の変化を把握する事が
困難である。そのため、セスナ機を用いた観
測手法を確立し、上空での噴煙観測に基づく
火山ガス組成および放出量の定量観測を実施
し、噴火活動の発生状況に対応した火山ガス
組成変化の評価を行う。 
 
４．研究成果 
活発に噴煙・噴火活動を継続している桜島火
山において火山ガス組成観測を実施するため
に、火山ガス感応起動型連続観測装置を開発
し、桜島における試験観測を開始した。
Multi-GASによる火山ガス観測は、通常山頂
部等濃厚な火山噴煙が到達する場所を選定し
て実施するが、桜島では噴火活動が活発であ
るため、観測装置を設置できる場所は遠方の
山麓部に限られる。予備調査により、山麓部
においても火山噴煙が流下到達する場合はあ
るが頻度が限られるため、火山ガス到達時に
観測装置を起動させ測定を行う事が必要であ
る事が判明した。そのため、SO2 濃度警報装
置を改良し、大気中の SO2濃度を連続観測し
一定値を超えた際に Multi-GAS 観測装置を
起動するシステムを開発し、桜島有村地区山
麓に設置した。1ppmを閾値として設定した。
2014年 1月 15 日〜4月 6日の間に 45回 SO2

最大濃度で 3.2ppm の火山ガスの到来が観測
された。その後、2014 年 4 月 19 日〜2015
年 1月 19日には桜島持木地区山麓に設置し、
合計 129回 SO2最大濃度で 11ppmの火山ガ
スの到来が観測され、火山ガス組成が推定さ
れた。 
 Multi-GASにより推定される火山ガス濃度
組成の確度•精度は、測定誤差に加え 観測時
の大気中の CO2, H2O, H2などの濃度の探偵
性にも依存する。桜島の連続観測装置で測定
された CO2/SO2比は 0.2-3と大きな幅を持つ
が、ばらつきのほとんどは測定時の最大 SO2

濃度が低い場合に生じ、高濃度（例えば 5ppm
以上)の噴煙が検知された場合には比は 0.5程
度でほぼ一定であった（図１）。低 SO2濃度で
の大きなばらつきと、高濃度における値の収
束は H2/SO2 比においても同様に認められた
（図２）。そのため、一定期間の平均的組成の
推定を行った。連続観測測定に基づき、桜島
の 2014 年の平均火山ガス組成は、
CO2/SO2=0.5, H2O/SO2=80, H2/SO2 =0.1と
推定された。 



 H2S センサーは SO2にも感度を持っている
ため、連続観測装置ではH2Sセンサーの SO2

に対する感度をあらかじめ測定し補正して、
真のH2S濃度を算出する手法を適用した。し
かし、H2Sセンサーの SO2に対する感度の時
間変化が大きいことと、桜島においては測定
される濃度が低いため、補正誤差が大きく正
確なSO2/H2S比の算出が困難であることが判
明した。  
 東京大学地震研究所が実施する桜島におけ
る無人ヘリによる機動観測の一環として、無
人ヘリにMulti-GAS観測装置を搭載して、山
頂近傍での噴煙観測を実施した。無人ヘリの
観測では、噴煙位置の認知が困難であるため
飛行径路の選定が困難であるが、今年度は
SO2 濃度計をモニターしながら飛行するシス
テムを採用したことにより飛行径路選定が改
善され、山麓で得られたものと同様の組成の
推定に成功した。 
Multi-GASを搭載したセスナ機で噴煙を横断
することにより噴煙組成の観測を行い、H2O
を含む主要成分組成の定量化に成功した。ま
た、火山灰を含まない定常噴煙（火山ガスの
みの放出）活動中と少量の火山灰を含む連続
噴煙活動中にそれぞれセスナ機観測を実施し
た結果、主成分組成は顕著な差はないが、定
常噴煙の組成（SO2/H2S=10、H2/SO2=0.15）
に対し、連続噴煙活動中に放出される火山ガ
スは SO2/H2S=100-400、H2/SO2=0.03と異な
ることが明らかとなった。この組成の違いは、
連続噴煙活動中の火山ガスはより酸素分圧の
大きい条件下で反応していることを示してお
り、高温の火山灰もしくは溶岩ドーム存在下

での大気の混入が示唆された。 
 桜島 2012-2015 年の高放出率時期の
CO2/SO2 比は 0.5 でほぼ一定ではある。
SO2/Cl 比は 5-20 の間で変動しているが、こ
の変動幅は森（2014）により報告されている
2009-2013年に FT-IRで測定された昭和火口
噴煙の SO2/HCl 比＝6-10 と整合的である。
2015 年後半以降の低放出率の時期には、
SO2/H2S=0.6-2.5、CO2/SO2=20-150と、高放
出率時期とは大きく異なる組成が推定され、
脱ガス圧力の増加が示唆された。 
 浅間山において、2004-2014 年の間の火山
ガス組成観測結果の再評価を行い、噴火の発
生や火山ガス放出量の大きな変動等の火山活
動の変化にも関わらず、火山ガス組成には変
化がなかった事を明らかにした。これに基づ
き浅間山でのマグマ・火山ガス供給過程のモ
デル化を行った。また、三宅島において、
2000-2015 年の間の火山ガス組成観測の結果
の再評価を行った。三宅島ではこの間に SO2

放出率が 100倍以上低下しているが、それに
もかかわらず火山ガス組成には大きな変化は
なく、火山ガスの放出量条件（脱ガス圧力な
ど）に大きな変化はないことが推定された。
その中で生じている火山ガス組成のゆるやか
な変化は、火山ガス放出率の低下に伴う地表
近傍での地下水と火山ガスの相互作用の相対
的な増加が原因と推定された。 
 阿蘇山では 2014年 11月末から噴火が発生
し、現在でも連続灰噴火とストロンボリ式噴
火が繰り返された。この噴火に伴い放出され
る火山ガス組成の観測を行った結果、噴火時
に放出される火山ガス組成の変動幅は、湯だ
まり活動期に湯だまりと噴気孔から放出され
ていた火山ガス組成の幅に収まり、火山ガス
放出条件としては大きな変化がないことが推
定された。また、噴火噴煙中に熱水飛沫の蒸
発乾固物と思われる物質が見つかったことか
ら、噴火時期にも熱水系が残存していること
が推定された。 
 口永良部島においては 2014 年 8 月の噴火
以降、セスナ機等によるMulti-GAS観測など
を実施してきた。セスナ観測などにより測定
された口永良部島新岳の CO2/SO2比は、噴火
以前（2009-2011）と有意な変化は見られな
い。SO2/H2S比、H2/SO2比のおよび見かけの
平衡温度は、2014年 8月噴火後の 2014年 12
月には高い値が得られたが、次第に減少し噴
火以前の値に戻りつつある。2015年 5-6月の
噴火は、この火山ガス組成変化の傾向には影
響を及ぼしていないように見える。H2/SO2比
のおよび見かけの平衡温度の低下は、2014年
8 月噴火以降に生じた新岳地下の高温部分の
温度低下が原因と考えられるが、この現象だ
けでは SO2/H2S 比の低下は説明できない。
SO2/H2S 比は脱ガス圧力に反比例するため、
脱ガス圧力の増加も同時に生じている可能性
が推定された。 
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図１ 桜島 Multi-GAS 連続観測により得
られた CO2/SO2比と観測時の最大 SO2濃
度の相関。 

 
図２ 桜島 Multi-GAS 連続観測により得
られたH2/SO2比と観測時の最大 SO2濃度
の相関。 
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