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研究成果の概要（和文）：活火山である桜島において、航空機を用いて噴煙を採取し、そこに含まれる噴気孔由来の水
素分子の安定同位体組成を分析することで、 同火山の最高噴気温度を推定することに成功した。2014年9月および12月
における水素分子の安定同位体組成は、それぞれ-135±13‰および-113±11‰となり、ここから求めた最高噴気温度は
、それぞれ1,050±120°Cおよび1,199±139°Cとなった。これは同火山の最高噴気温度として、リーズナブルである。
本研究で開発した最高噴気温度を求める新手法は、航空機を用いた試料採取と組み合わせることで、幅広い火山に対し
て応用出来る。

研究成果の概要（英文）：We used aircraft to sample the volcanic plume ejected from Sakurajima volcano, 
where direct measurement of fumarole outlet temperature is impractical, in order to deduce the hydrogen 
isotopic composition (δD) of fumarolic H2 from excess H2 in the volcanic plume and thus remotely 
determine the outlet temperature. We successfully estimated that the δD of the fumarolic H2 in September 
and December 2014 was －135 ± 13‰ and －113±11‰, respectively, and that the outlet temperature was 
1,050 ± 120°C and 1,199 ± 139°C, respectively. Although the temperatures were higher than those 
determined using infrared (IR) remote sensing, we concluded that they are reliable estimates of the 
highest fumarole outlet temperatures. Combined with sampling using aircraft, remote temperature-sensing 
based on the δD of H2 in volcanic plumes can be widely applied to active volcanoes to determine the 
highest fumarole outlet temperatures.

研究分野：地球化学
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１．研究開始当初の背景 
 活動的な火山から放出されている火山ガス
の噴出時の温度（大気中に噴出・急冷される
直前の温度のことで、以下「噴気温度」と呼
ぶ）は、火山活動度の現況や今後の推移など
を推定する上で、極めて有用である。たとえば、
噴気温度の絶対値が火山岩の融点近くに達
している場合、マグマが火口直下に到達して
いると判断出来る。また噴気温度の時間変化
から、さらなる噴火の可能性が高まりつつある
か、それとも収束に向かいつつあるか、判断
することも出来る。 
 しかし、噴気孔に観測者が近づいて直接温
度測定を実現するのは、困難な火山が多い。
そこで本申請者らは、噴気孔から火山ガスとし
て放出される水素分子（H2）の水素安定同位
体比（D/1H 比）が噴気温度に応じて変化する
性質に着目し、大気中に拡散した噴煙（プル
ーム）中の H2 の D/1H 比から温度を求める、新
しい遠隔温度測定法（以下 HIReTS 法と呼
ぶ）を提案している （Tsunogai et al., 2011）
（Fig. 1）。これまで、樽前山や九重硫黄山、薩
摩 硫 黄 島 な ど の 温 度 既 知 の 噴 気 孔 で 、
HIReTS 法を用いることで、その温度が正確に
遠隔測定出来ることを証明した。また、火口縁
から高濃度の噴煙を容易に採取出来る阿蘇
中岳では、HIReTS 法を用いることで、噴気温
度を 870 °C 程度と見積もった （Tsunogai et 
al., 2011)。さらに、薩摩硫黄島程度の活動度
の火山（SO2 フラックス=500 t/day 程度）であれ
ば、噴気孔から 200-300m 程度の距離で採取
した噴煙試料から、±20°C 程度の精度で遠隔
温度測定が可能であり、さらに、その数倍の
活動度の火山であれば、火口から 4–5 km 程
度離れた場所で採取しても、同程度の精度で
温度測定が可能になることも明らかになった 
（Tsunogai et al., 2013)。 
 ただし、ここで求めた「火口からの距離」は、
その場所に流下してくる噴煙の最も濃い部分
（コア）を採取することを前提にしている。火山
の山頂付近に存在する火口から大気中に放
出された噴煙は、火口の標高からさらにある
程度上昇した後に、風下側に向かって水平に
流れていく（Fig. 1）。その結果、噴煙のコアは、
山麓では地表面（あるいは海面）の遥か上方
に存在していることになる。鹿児島県の桜島

の場合、火口から水平方向に 2 km 以内の範
囲は、観測目的であっても立入ることは許され
ないが、2 km 圏外の観測可能な場所で噴煙
のコアが存在するのは、上空 1 –2 km の自由
対流圏内である。 	
 
２．研究の目的 
 桜島を具体的な研究対象として設定し、航
空機を用いて噴煙（プルーム）試料の採取を
実現する。また噴気温度の遠隔測定を実現す
る。	
 
３．研究の方法 
 無人航空機搭載用の自動噴煙（プルーム）
試料採取装置の初号機（Fig. 1）を開発する。
また初号機を実際に試験運用し、その反省点
を元に二号機を開発する。これを桜島から放
出された噴煙試料採取に応用し、採取したす
べての試料について水素分子（H2）の濃度と
水素安定同位体比（D/1H 比）の測定を行うこ
とで、HIReTS 法を用いた噴気温度の遠隔測
定を実現する。 

 
４．研究成果	

① 自動噴煙試料採取装置（初号機）の開発 
 開発した初号機の流路図を Fig. 2 に示す。
カイトプレーン先端部の観測装置取付け用ス
ペース（ペイロード）には、総重量 6 kg 以下と
いう制限があり、また寸法も 350mｍ×280mｍ
×200mｍ以内に抑える必要がある。一方、噴
煙中の H2 濃度は 0.5 ppm（一般大気）から 5 
ppm 程度なので、その高精度 D/1H 比定量に
は、200 mL 程度の体積の噴煙（大気）試料が
必要である。そこで、内容積 200 mL のガラス
製試料容器（約 200 g）を 3 個用意して連結し、
その上流側にフィルター、下流側に SO2 セン
サーおよびエアポンプ（タイマー作動型、最大
流量 5000 mL/min の可変型）を、樹脂チュー
ブで直列接続した試料採取装置（初号機）を
製作した。フィルターを吸気口に設置するの
は、火山灰がチューブ内を塞ぐことを避けるた
めであり、また SO2 センサーを取り付けるのは、
各フライト中に採取装置内に取り込まれた試Fig. 1 本研究で提案する遠隔噴気温度測定法。 

Fig. 2 本申請研究で製作した噴煙試料採取装置
（初号機）の流路図。 



 

 

料の SO2 濃度とその時間変化を測定するため
である。また、SO2 センサーやエアポンプから
の H2 汚染を避けるため、これらは試料容器の
下流側に配置した。また、カイトプレーンが地
表に戻って来た際に、試料が気圧差で収縮し
て地表の空気が試料容器内に混入することを
防止するため、試料容器前後の樹脂チューブ
を長めに用意し、バッファーとして機能させ
た。 
② 試験試料採取の実行 

 2014 年 9 月に初号機を用いて、桜島で試験
試料採取を行った。当初は最終搭載目標で
あるカイトプレーンを使って試験を行う予定で
あったが、カイトプレーンに長期国外使用予
定が入ってしまい、使用出来なくなった。そこ
で代わりに新日本航空株式会社所有の有人
セスナ機をチャーターして、試験試料採取を
実施した。有人機のため、火口近傍 2 km 以
内に近寄って試料を採取することは不可能に
なってしまったが、初号機を用いた自動採取
の作動状況が目視で確認出来る上に、これと
並行して、手動による噴煙試料採取を行うこと
が出来るため、桜島周辺における噴煙の分布
に関する知見が得られるようになった。 
 初号機は、噴煙内を飛行している時だけエ
アポンプが作動するようにタイマーを事前に
設定し、地表やセスナ機本体からの H2汚染を
避けるようにした。まず、噴煙の位置する高度
（1,500m 付近）まで上昇した後で、噴煙の最も
下流側に移動し、エアポンプの作動開始時間
になったら、噴煙の中に入り、そのまま火口を
目指して、風向き（＝噴煙が流れていく向き）
とは逆方向に水平飛行する。ちょうど火口に
最接近するタイミングでエアポンプが停止する
ように、タイマーと飛行計画を調整した。採取
が終了したら、試料容器の両端の手動バルブ
を閉じて試料を密封してから容器を装置から
取り外し、新しい試料容器と交換した。	
	

③ 採取装置の改良 

 初号機を用いて採取した試料を分析したと
ころ、ほとんど大気と同等レベルの H2 濃度や
SO2 濃度を示す試料しか採取出来ていないこ
とが解った。これは手動採取試料の結果から、
「噴煙の位置する高度」を飛行している間であ
っても、SO2 濃度が 1 ppm を超えるような高濃
度噴煙中を飛行する時間は 10 秒から 30 秒程
度と極めて短く、大部分は大気と同等レベル
であったことが主な原因であった。つまり、噴
煙のコアは極めて小さくかつ不均一で、この
中にいるのに試料採取しなかったり、逆に噴
煙から外れているのに試料を採取してしまっ
た。初号機で採用したようなタイマーを事前に
設定した採取では、HIReTS 法による温度推
定に供することの出来る高濃度噴煙試料の採
取は難しい。また初号機のようにポンプで噴
煙を試料容器内に導入する場合、容器内を
試料で置換するのに 20–30 秒程度所要する
上に、さらにバッファー部を置換するのに 20
秒程度所要した。高濃度域が極めて局所的

に分布することから、SO2 濃度が上昇したタイ
ミングでエアポンプを駆動させ始めても、一回
だけの採取では十分量の試料が容器に導入
出来ない可能性が高い。 
 そこで初号機に対して、以下の改良を加え
た二号機を開発した（Fig. 3）。初号機からの
改良点は以下の通りである。①フライト中の
SO2 濃度モニタリングの実現：エアポンプを常
時作動させて外気を機内に引き込むと同時に、
その流路上に市販の小型 SO2 センサーを設
置し、リアルタイムの SO2 モニタリングを実現し
た。データは小型データロガーに収集し、解
析に使用した。②SO2 濃度と連動した自動試
料採取の実現：SO2 センサーからのアナログ
出力をプログラマブルコントローラーに入力す
ることで、SO2 濃度が一定以上になったタイミ
ングに限定して各自動採取用容器（Fig. 3 中
の No.1 および No.2）に付設したポンプを駆動
し、試料採取を容器内に導入するように改良
した。またポンプは何度でも駆動するようにし

Fig. 3 本申請研究で製作した噴煙試料採取装置
（二号機）の流路図。 

Fig. 4 (a) 桜島の位置、(b) 桜島における試料採
取地点（♢印：2014 年 9 月 10 日、〇印：2014 年 9 月
11 日、□印：2014 年 12 月 9 日）。各シンボルの大き
さは採取時の SO2 濃度を表す。 



 

 

て、十分量の試料が導入出来るようにした。③
逆止弁（チェックバルブ）採用による逆流防止
とバッファーの廃止、④手動試料採取システ
ムの併設と高速吸引法の採用：初年度の観測
の結果、噴煙の濃度は火口からの距離が遠く
なるほど減少するとは限らず、むしろ高度が重
要であることが明らかになった。高度が合致し
ていれば、火口から 2 km 以上離れた場所で
あっても SO2 濃度が 1 ppm を超えるような高濃
度噴煙が存在する。つまり必ずしも無人機で
あるカイトプレーンを使用する必要は無く、有
人セスナ機で、SO2 濃度が高くなったタイミン
グで瞬間的に噴煙試料採取を行った方が、
HIReTS 法による温度推定に都合が良い。そ
こで予め真空に引いた試料容器（Fig. 3 中の
No. 3）のバルブを手動で開くことで、瞬間的な
試料吸引を実現するグラブサンプリング法に
よる手動採取システムも、二号機に併設するこ
とにした（Fig. 3）。 
 
④ 桜島における噴気温度の実測 

 2014-15 年度中に計 3 回のフライトを桜島で
実施し、自動・手動合わせて計 42 個の噴煙試
料と 3 個の大気試料の採取した（Fig. 4）。す
べての試料について水素分子（H2）の濃度と

水素安定同位体比（D/1H 比）の測定を行った
ので、これらの結果をまとめて解析した。分析
には、気体試料中の H2 の高精度 D/1H 比定
量では世界一の感度を誇る、名古屋大学大
学院環境学研究科の連続フロー型安定同位
体質量分析システムを用いた。Fig. 5 には一
例として、2014 年 12 月 9 日実施フライト（前半
部）中に常時モニタリングされた SO2 濃度の時
間変化を示す。図中の+印は手動による試料
採取のタイミングを表す。また Fig. 6 には、各
試料採取時の SO2 濃度と、採取試料中の H2
濃度との関係を示した。得られた H2/SO2 比は
高温噴気中の火山ガスの H2/SO2 比として、整
合性があった。 
 Fig. 4 に示した各試料採取時の SO2 濃度の
平面分布からも明かなように、火口に近いから
と言って噴煙の濃度は必ずしも高い訳では無
いことが明らかになった。噴気孔から大気上
方に向けて放出された火山ガスは、噴出直後
は上昇しながら周辺大気によって急激に希釈
されるものの、一定程度希釈されて上昇を停
止した後は、希釈率はほぼ一定のまま水平方
向に拡散しているものと考えられる。つまり、
危険な火口に近づいたからと言って、より高濃
度の噴煙試料を採取出来るとは限らない。む
しろ、高濃度の噴煙の存在する高度を見つけ
て、その中で採取する方が有効であると思わ
れる。このため、結局 3 回のフライトはすべて
有人機を使用して行った。 
 火山プルーム中の H2 の δD 値の結果を見

Fig. 5 2014 年 12 月 9 日実施フライト前半部におけ
る SO2 濃度の時間変化。+印は手動による試料採取
のタイミングを表す。 

Fig. 6 各試料採取時の SO2 濃度と採取試料中の
H2 濃度との関係（●印：2014 年 9 月、〇印：2014 年
12 月） 

Fig. 7 2014 年 9 月(a)および 12 月(b)に採取された
噴煙試料中の H2 濃度（逆数）と同位体比（δD）の関
係。各図中の直線は York 法で求めた最小二乗近似
直線を表し、直線の上下の点線は 2 σの誤差範囲を
示す。 



 

 

てみる。すると Fig. 7 に示すように、全プルー
ム試料の H2 の δD 値は、H2 濃度の逆数
（1/[H2])と明瞭な直線関係を示すことが解った。
同様の 1/[H2]と δD 値の直線関係は、阿蘇中
岳や樽前山、九重硫黄山、恵山、薩摩硫黄島
のプルーム中でも確認されている現象で
（Tsunogai et al., 2011; Tsunogai et al., 2013）、
H2 濃度だけでなく、プルーム試料間の δD 値
の変化も、すべて二種の端成分間の単純混
合で説明することができることを示していると
考 え ら れ る （ e.g. Tsunogai et al., 1998; 
Tsunogai et al., 2003; Tsunogai et al., 2005）。 
 そこでこの直線関係を利用して一般大気中
の H2 の寄与を除外した火山ガス中の H2（つま
り高濃度側の端成分）の δD 値を見積もってみ
る。1/[H2]が最も小さいデータのさらに外側の
領域へ直線関係を延長した先の y 切片の値
が火山ガス中の H2の δD 値となる（Tsunogai et 
al., 2011; Tsunogai et al., 2013)。各データの
2σの誤差を考慮して、 York 法（York, 1966）
を用いて求めた最小二乗法近似直線を、y 切
片まで外挿することで火山ガス中の H2 の δD
値を求めると、2014 年 9 月は−135 ± 13‰、12
月は−113 ± 11‰となった（Fig. 7）。これは、過
去 に 阿 蘇 中 岳 で 求 め た − 172 ± 16‰ 
（Tsunogai et al., 2011）や、薩摩硫黄島で求め
た−185.0 ± 2.5‰ （Tsunogai et al., 2013）より
も高く、桜島の HIReTS 温度（最高噴気温
度）がこれらの火山の最高噴気温度よりも
高いことを示唆するものである。 
	 最高噴気温度の絶対値を求めるには、噴
気孔の中でH2と共存していたH2Oの δD 値
を求める必要がある。桜島でこれを実測する
のは不可能なので、阿蘇と同様にマグマ水の
平均値である−24.5 ± 7.3‰（Tsunogai et al., 
2011 ） を 用 い る こ と に し た 。 薩 摩 硫 黄
（Shinohara et al., 2002）や九重硫黄（Mizutani 
et al., 1986）と言った近隣の火山の高温噴気
中の H2O もこの範囲に含まれており、適切な
推定と思われる。これを以下の式にあてはめ
る こ と で 、 2014 年 9 月 の 最 高 噴 気 温 度
（AETD）は 1,050 ± 120°C、12 月は 1,199 ± 
139°C と求められた。 
 

 
ここで Δは、103 × ln(αH2O-H2)を表し、αH2O-H2 は
H2O と H2 の間の平衡同位体分別係数を表す。
つまり αH2O-H2 は、噴気中の H2O と H2 の
(δD(H2O) + 1)/(δD(H2) + 1)に相当する。 
 求められた最高噴気温度は、1977 年に同火
山 で 求 め ら れ た 地 下 マ グ マ の 推 定 温 度
（Yamamoto et al., 1979）に相当するほどの高
い温度である。桜島の最高噴気温度は、少な
くとも 2014 年 9 月および 12 月に、極めて高い
状態にあった可能性が高いことが明らかにな
った。 
 成果を国内の学会で報告する他、欧文誌に

投稿した（現在 1 回目の rivision 中）。 
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