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� はじめに

有珠山は約 �週間の前兆的地震活動や地盤変動の後、����年 �月 ��日 ��年ぶりに西山中腹で噴火を開始

した。翌 �月 �日には金比羅山近傍でも噴火が発生し、その後も多くの火口を開口しながら噴火活動が継続し

た。�月には貫入したマグマによる西山西部の隆起は沈降に転じ有珠山 ����年噴火は終息したが、現在でも西

山火口と金比羅火口の噴煙活動、西山西部の地熱噴気活動などの随伴現象は続いている。

一方、三宅島の活動は �月 ��日島内の群発地震で始まり、翌 ��日の海底噴火で一旦沈静化したが、�月 �

日雄山山頂の陥没火口の形成以後断続的に噴火が続いた。�月 ��日の噴火では噴煙が成層圏まで達した。この

噴火以降、山頂火口から火山ガスの放出が顕著となり島内で 	
� 臭が感じられるようになった。�月 ��日噴

火では、火砕流に類似した現象が観察され、�月中旬頃からは大量の 	
� 放出が観測されるようになった。

筆者らは、有珠山では噴火直後から活動の様式やその推移を検討するため、放出された火山灰の水溶性性付

着成分、地下水の水質・水温、地下水に伴うガス組成、二酸化硫黄放出量、西山火口西部噴気地帯の噴気ガス

など主に地球化学的観測研究を行ってきた。また、三宅島では陥没火口形成以後 �月中旬までに放出された火

山灰に付着した火山ガス成分の分析、	
� ガス放出量の測定などを行ってきた。

本報では、地球化学的観測研究から得られた結果から、両火山の活動と地下水・熱水との関連について論

じた。

� 有珠山の活動と地下水

有珠山 ����年噴火は、以下にまとめたように火山灰の水溶性付着成分、自噴した地下水の水質や随伴ガス

の化学組成・同位体組成・温度、二酸化硫黄放出量、西山西部の地熱地帯の火山ガス組成などから地下水が強

く関係していたことが明らかとなった。



��� 火山灰の水溶性付着成分

噴火開始以降 �月上旬までに放出された火山灰に付着する水溶性 �
�量は ���～����������、	
��

�
は ���

～�����������であり、����年噴火の火山灰に較べると �桁多く、�
�	
� モル比は ����～����で、����年

噴火の火山灰の値よりは若干小さい �松尾・他� ����� 。有珠山 ����年噴火火山灰の両成分の付着量は、多く

の火山の水蒸気爆発で放出された火山灰と同程度あるものの、�
�	
� モル比はマグマ噴火で放出された火山

灰の値に近く �例えば、小坂・他� ����� 平林� ����� 図 �� 、噴火に関与した火山ガスはマグマ起源の高温タイ

プの火山ガスであるが、地下水が関与していることを示している。

��� 自噴した地下水とこれに付随するガスの化学組成、同位体組成

昭和新山北の水位観測井 �	�
��、深度 ������� では、噴火直後に約 ���水位が上昇し、地下水がガスを

伴って自噴するようになった。地下水に随伴したガスの組成は、火山性の �
� を ���含み、これに高温の火

山ガスに特徴的な成分である��、�
が含まれていた。��、�
ガスは �月中旬には検出されなくなり、�
�

濃度も減少しはじめた �図 �� 。一方、自噴した地下水中の �
� 濃度は、�月 �日の ����� ���
から �月 �日

には ����� ���
と �倍に、同期間の 	
��

�
濃度は �から ��� ���
に増加した。また、��などの陽イオン成

分濃度も高くなった �図 �� 。

これらの結果は、近くの壮瞥温泉水などの影響も無視できないが、水温が �℃と低いことを考えると、マグ

マからの火山ガスが地下水に接触し、溶解度の大きい��
と 	
�が地下水に溶解し �
�、	
��

�
となったこと

と、その結果として地下水に付随したガスは酸性ガス成分としては �
� のみで、高温ガス起源の ��、�
が

含まれていた。

��� 二酸化硫黄放出量

今回の噴火では、噴火直後の �月 �日には 	
� の放出は検出されず、�月中旬からその放出が観測されるよ

うになった。しかし、	
� 放出量は極めて少なく、�月 ��日の測定では ��� ���� �!、�月 ��日の測定では

��� ���� �! �西山火口のみ� であった。	
� 放出量は、�月中が � ���� �!、�月 �日の放出量は �� ���� �!

と徐々に増加したが、その後 	
� 放出量は減少に転じた �図 �� 。また、����年噴火後の 	
� 放出量は ���

���� �!が観測されており �
"�� �� ���� ����� 、これと較べると今回の噴火後の 	
� 放出量は極めて少ない。

有珠山 ����年噴火後の 	
� 放出量およびその変化は、マグマからの火山ガスと地下水と接触があったことを

示している。

また、放熱量は噴火開始直後から減少したのに対して、	
�放出量が増加したことは、活動の継続によって

地下水量の減少がマグマからのガス放出量の減少を上回ったたことを意味している �平林・他� ����� 。



��� 西山火口西部噴気地帯のガス組成と地下水の水温

西山火口の西部地区はマグマの貫入で隆起が最も顕著な場所で、地盤隆起に伴って断層が発達している。�

月下旬から同地域では断層に沿って火山ガスや熱水の放出を伴う地熱活動が徐々に活発となった。同地域に噴

出するガスの温度は ���℃前後で、水が主成分である。#$! ��%の主成分は �
� で ���含まれる。これに較

べ��	は ��以下と極めて少ない。アルカリ溶液に吸収されない残留ガス成分 �&ガス� は約 ��で、その半分

は �� である。また、&ガスには �
が �����含まれている。このガス組成は、上述の 	�
��水位観測井で

地下水に付随したガスと類似しており、マグマ起源のガスが地下水と接触したことを示している。全ガスの主

成分である ��
は、水素・酸素同位体比から単純な天水とマグマ起源の水との混合ではなく、マグマからの

ガスと地下水が混合して形成された二相流体が、地下浅部において ���℃で気液分離した気相である。尚、マ

グマ起源の水の混合率は ��～���である。

西山西部の噴気地帯の地下浅所には、洞爺湖温泉街から虻田町に通じる下水道トンネルがあり。噴火後、西

山付近に湧出する大量の地下水が同下水道トンネルを通って流出するようになった。�月 ��日から下水道トン

ネル出口から ���奥にセンサーを設置して観測を行っている地下水の水温は、�月初旬まで約 ����℃で変化

が認められなかったが、�月 �日～�日に約 �℃の温度低下が観測された後、徐々に上昇をはじめ ����年 ��

月末には約 �℃上昇し、����℃となった �図 �� 。この温度上昇は、現在でもマグマからの火山ガスが西山浅

所胚胎する地下水を温めていることを意味している。

� 三宅島の活動と地下水・熱水

��� 火山灰に付着する火山ガス成分

噴火に伴って放出される火山灰には火山ガス起源の塩化物イオンや硫酸イオンなどが付着しており、付着量

は爆発発生場付近の液相の関与、火道の状態、噴火様式などを反映し、両成分の比 ��
�	モル比� は噴火に関

与した火山ガス組成を反映することが知られている �例えば、�'$�(�!�%"' �� ���� ����� 平林・他� ����� 。爆発

の危険性や火山ガス噴出地点などの問題で直接火山ガスを採取することができない場合は、周辺に飛散した火

山灰に付着する火山ガス成分を分析することによって噴火に関与した火山ガス組成比を推定することができる。

一般に、マグマ噴火で放出される火山灰には高温タイプの火山ガスが付着し、�
�	比は大きく、両成分の

付着量が少ない。これに較べ水蒸気爆発で放出される火山灰には両成分の付着量は多く、成分比は小さい �例

えば、松尾・他� ����� �'$�(�!�%"' �� ���� ����� 平林� ����� 小坂・他� ����� 平林・他� ����� ことが知られて

いる。

�月 �日の雄山陥没火口形成時に放出された火山灰に付着する塩化物イオンは、����～���� ����と少ないの

に較べ、硫酸イオンは ��～�� ����と多量に付着していた。この傾向は �月 ��日までの噴火で放出された火

山灰も同様で、この間の塩化物イオン付着量は ����～���� ����、硫酸イオン付着量は ��～�� ����である。ま

た、�
�	モル比は ����～����と著しく小さい。しかし、�月 ��日に放出された火山灰の硫酸イオン付着量は



��～�� ����と変わらないのに対して、塩化物イオンは ���～��� ����と一桁多く付着しており、�
�	比は ���

～����と大きくなった。このことは火山灰に付着する火山ガス成分が若干変化したことを示唆している。また、

�月 �日以降の火山灰に付着する塩化物イオン量は ���～��� ����と著しく増加した一方で、硫酸イオン付着量

は ��～�� ����と減少し、�
�	比は ���～���と著しく大きくなり、明らかに火山灰に付着する火山ガス組成

が大きく変化したことを示している �図 �� 。

��� 噴火と地下水・熱水

火山灰に付着する火山ガス成分およびその変化は、三宅島 ����年噴火では二層の液相が関与したと考えら

れる。

すなわち、爆発発生場の上下に地下水などの液層があり、�月 ��日の噴火まではマグマから上昇してきた火

山ガスが、爆発発生場より下に存在する地下水などと接触し、	
�に較べて一桁溶解度の大きい��
の大部分

が除去され、ここで水に溶解せずに残った 	
�は爆発発生場より上部の液相に溶解移行して硫酸イオンを生成

し、山体内に蓄積した。これが噴火で火山灰に付着して放出された。

�月 ��日の火山灰には、それまでの火山灰に較べて �
�付着量増加していたこと、�月 �日以降の火山灰に

はマグマから直接もたらされた高温タイプの火山ガスが付着していたことから、�月 ��日の噴火で爆発発生場

より下部の地下水等が枯渇しはじめたと考えられる。また、�月 ��日の噴火以降、爆発発生場より下部の液相

の関与はなくなり、また爆発発生場より上部の液相の関与も徐々に少なくなり、�月中旬以降はマグマから地

表に到達する火山ガスの流路に影響を与える地下水等の関与はなくなった。

このように火山灰に付着する火山ガス成分から考えられた、マグマから地表へ通じる火山ガス通路での地下

液相の関与の変化は、�月 ��日の噴火以降火口から 	
� 放出が徐々に顕著となり、�月中旬以降大量の 	
�

放出が続いていることや、�月以降の火口底の温度上昇からも支持される。
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##### 
図1:　有珠山2000 年噴火で放出された火山灰に付着する水溶性Cl-、SO42-量とCl/S モル比。



##### 
図2:　昭和新山水位観測井(SHO-N) の水位変化と自噴した地下水に付随したガス組成の変化。



##### 
図3:　昭和新山水位観測井(SHO-N) に自噴した地下水の水質。

##### 
図4:　二酸化硫黄放出量。



##### 
図5:　西山西部に湧出する地下水の温度。

##### 
図6:　三宅島2000 年噴火で放出された火山灰に付着する水溶性Cl-、SO42-量とCl/S モル比。




