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研究成果の概要（和文）：本研究では、火山噴火予知に寄与することを視野に入れた、火山ガスや温泉水、地下
水のヘリウム同位体比測定システムの開発を目的として、火山周辺の温泉や鉱泉などで採取した水試料から簡便
にヘリウムを抽出・生成するための装置の開発と、既存の質量分析計の改良を行った。また伊豆大島、富士山、
草津白根山について、将来の定期観測点の選定ならびに火山平穏時の基礎データの蓄積を目的として、噴気地帯
で放出される火山ガスや、周辺の温泉・鉱泉のヘリウム同位体比分布を調べた。

研究成果の概要（英文）：In order to contribute early warning of volcanic eruptions, helium isotope 
ratio analysis system, which involves a simple gas extraction and helium purification system for 
hot- and cold-spring waters and a noble gas mass spectrometer, was developed. Helium isotope ratio 
distributions of volcanic gases and hot/cold spring waters around Izu-Oshima, Fuji, and 
Kusatsu-Shirane volcanoes were investigated to accumulate data on magmatic helium emission in a 
quiescent period and to clarify sampling sites for continuous monitoring in the future. 

研究分野：同位体地球化学

キーワード： ヘリウム　同位体　火山活動　温泉ガス　連続測定　伊豆大島　富士山　草津白根山

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 希ガス元素は化学的に不活性であるため
に、化学反応に伴って同位体比が変動せず、
他の元素の放射壊変で生じる同位体を含む
ことから、地球惑星科学における物質の起源
や履歴を明らかにする上で極めて有用なト
レーサーである。とくにヘリウムは、(i) 大
気中に 5ppm 程度しか含まれないのに対し、
マントルや地殻起源の流体中には相対的に
多く含まれる、(ii) 拡散による移動度が高い、
(iii) 二つの安定同位体のうち、始源的な同位
体である 3Heが大気・海水や地殻に比べマン
トルに多く含まれる、といった特徴をもつこ
とから、その同位体比（3He/4He比）は火山
ガスや温泉水、地下水などへのマントル起源
の流体の寄与に敏感に反応して上昇する。例
えば Ohno and Sumino et al. [①] は、伊豆
半島の温泉の 3He/4He 比の分布が、1970 代
以降の群発地震活動や 1989 年の伊東市沖・
手石海丘の噴火を引き起こしたマグマの貫
入位置と、よく一致していることを示した。
3He/4He比の時間変化を火山活動の盛衰の指
標として用いる試みはいくつか報告されて
おり、例えば伊豆大島火山では山腹の蒸気井
の 3He/4He 比が、1986 年の噴火活動の開始
直後に上昇し、その活動の終焉とともに減少
に転じた[②]。また逆に、地震後の地下水の
3He/4He比の減少も数例報告されており、帯
水層の岩盤の破壊により、岩石中に蓄積して
いたウラン・トリウムからの放射壊変起源
4Heが、地下水中に放出されたためと解釈さ
れている[③]。 
 これらの例はいずれも、噴火ないし地震の
後の変動を検出したものであったが、申請者
らは最近、カナリア諸島 El Hierro島で 2011
年 10 月に始まった噴火活動の活発化に先が
けて、地下水の 3He/4He比と、山体からのヘ
リウム放出量が上昇したことを見出した[④]。
これは 3He/4He比が、地震などの物理的観測
よりも先に噴火活動の活発化の警鐘を鳴ら
す可能性を示唆している。しかしこのような
有用性にもかかわらず、3He/4He比が火山の
活動度のモニタリングに日常的に用いられ
ていない理由としては、ヘリウムのうち 10
万分の 1以下しか含まれない極微量の 3Heを
検出するために高度な質量分析技術が要求
されることと、質量分析計にヘリウムを導入
する前に、温泉水や地下水などの試料からガ
スを抽出し、さらにヘリウム以外のガス成分
を除くための前処理の複雑さが挙げられる。 
 
２．研究の目的 
 上記を踏まえ本研究では、従来の 3He/4He
比分析の様々な問題点を以下に述べるよう
な方法で克服し、将来の全自動化による連続
測定を想定した 3He/4He比測定装置を開発す
ることを主な目的とした。 
 またその性能評価と、将来の観測点の選定
ならびに火山平穏時の基礎データの蓄積を
目的として、伊豆大島、富士山、草津白根山

近傍の温泉・鉱泉の 3He/4He比分布を調べる
ことも目的とした。 
 
３．研究の方法 
 試料から簡便にガスを抽出し、さらにヘリ
ウムのみを極力選択的に質量分析計に導入
するための前処理装置を開発した。本装置で
は試料水を気体交換モジュール（Membrana 製
Liqui-Cell X40 分離膜コンタクター）を通す
形で循環させ、ダイアフラムポンプを用いて
石英フィルター側に送り込む。この際石英フ
ィルターはヒーターにより 700℃程度の高温
に保ち、ヘリウムの透過を促進させる。石英
フィルターの内側に透過したガスにわずか
に含まれる活性ガス（水蒸気、二酸化炭素、
酸素、窒素など）はゲッターポンプでさらに
除く。さらに磁場型質量分析計に導入する前
に、四重極質量分析計（MKS 製 Microvision2）
で残留成分をモニターするとともに、3He/4He
比と同様に試料ガス中への大気成分とマグ
マ成分の寄与率を評価する上で重要な、
4He/20Ne 比を測定している。 
 また安定かつ高精度で 3He/4He 比分析を可
能にすることを目的として、申請者らが独自
に開発した、軌道半径 10 cm、偏向角 90°の
小型の単収束磁場型質量分析計[⑤]に改良
を施した。この装置ではわずかな偏向磁場の
揺らぎが 3He のピーク位置に大きく影響し、
長時間の測定における安定度を大きく損ね
ることが問題となっていたため、高直線性ホ
ール素子の出力を高分解能で読み出し、フィ
ードバック出力を与えるための最新のガウ
スメータ（LakeShore 製 DSP ガウスメータ
475 型）を導入し、磁場制御の安定化をはか
った。さらに磁場発生用の電磁石の磁性ヒス
テリシスに起因するピーク位置の不安定性
を解消するために、ピーク位置の細かい制御
を磁場ではなくイオン加速電圧により行う
こととし、そのために PC から GP-IB 制御が
可能な直流高圧電源（松定プレシジョン製
HER-20N15-LG）を導入した。 
 伊豆大島においては、1986 年の噴火時に
3He/4He 比が上昇し、その後噴火活動の終焉と
ともに減少したことが報告されている蒸気
井ガス[②]と、島内各所の温泉ガスの採取と
分析を行った。草津白根山では殺生河原噴気
地帯と、湯畑などの温泉で試料を採取・分析
した。富士山については周辺 50km を網羅す
る温泉の 3He/4He 比マップを作成し、地球物
理探査により得られた地下比抵抗構造との
比較から、マグマ起源流体の分布状況を調べ
た。 
 
４．研究成果 
 開発したヘリウム前処理装置と質量分析
計はおおむね期待していた性能が得られる
ことは確認できているが、研究代表者の異動
による研究室の移転などにより実用化に時
間を要したため、以下に述べる各火山周辺の
温泉等の 3He/4He 比分析は別の希ガス質量分



析システム[⑥]を用いて実施した。 
 伊豆大島における蒸気井ガスと温泉ガ
ス・温泉水の採取と 3He/4He 比分析の結果、
(1) 前回 1986 年からの噴火活動に伴うマグ
マ起源ヘリウムの寄与の増加のために上昇
し、噴火活動の終息とともに減少に転じた蒸
気井の 3He/4He 比[②]は、現在は噴火前のレ
ベルに落ち着いていること、(2) 島内各所の
温泉ガスは依然として高い 3He/4He比を示し、
4He/20Ne 比を指標に大気の混入を補正した
3He/4He 比は、噴火当時の値と変わっていない、
すなわちマグマ起源ヘリウムの 3He/4He 比は
噴火後 30 年を経ても変化していないことが
明らかになった。伊豆大島ではこれまで約 30
年周期で噴火が起こっていることから、近い
将来次の噴火活動が始まると懸念されてお
り、今後も定期的に観測を継続していく必要
がある。 
 草津白根山では、平成 26 年 6 月に火山活
動が活発化し噴火警戒レベルが 2（湯釜火口
から 1km 以内立入規制）に引き上げられた後
も、殺生河原噴気などの 3He/4He 比は過去の
報告値[⑦]とほぼ変わらず、マグマ起源ヘリ
ウムの寄与が増えるなどの変化はないこと
が明らかとなった。このことは警戒レベルの
引き上げ以降も、それ以上の活発化が起こっ
ていないことと調和的である。また火口から
より遠距離にある温泉（湯畑温泉、白旗温泉、
尻焼温泉）では、熱とともにマグマ起源ヘリ
ウムが地下水に加わってから、地表への湧出
に至るまでに混入した地殻起源ヘリウムの
付加により、火口付近の噴気や温泉ガスに比
べ 3He/4He 比が低くなっていることが確かめ
られた。 
 また富士山周辺の温泉のヘリウム・炭素同
位体比マップと比抵抗構造から、2011 年 3月
11 日の東北地方太平洋沖地震による振動で
富士山地下の破砕帯中のマグマ起源ガスが
移動し、それにより高まった間隙圧による岩
石破壊が引き金となり、同 3 月 15 日の富士
山麓地震（Mw5.9）が起こったという新たな
地震誘発モデルを提案した[⑧]。 
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平, Tawat Rung-Arunwan, 小川康雄, 同位
体比測定と比抵抗構造から推測する 2011 
年富士山 Mw5.9 地震の発生メカニズム, 
日本火山学会 2014 年度秋季大会, 2014 年
11 月 2 日～４日, 福岡大学（福岡県福岡
市） 
 
〔その他〕 
ホームページ等 
http://www.igcl.c.u-tokyo.ac.jp/ 
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