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１． はじめに 

 
桜島火山では，火口から放出される火山ガスや島内の温泉ガスの化学組成，爆発で放出さ

れる火山灰に付着する火山ガス成分は，火山活動に連動して変化することが知られている（例

えば，Hirabayashi et al., 19861)）。また，同島の南～東海岸には温泉の湧出が見られ，これら温

泉水は，マグマ由来の揮発性成分を含む熱流体と天水，海水の混合で説明され，その温度，化

学組成も火山活動に連動して変化する（太田・露木，19772), 太田，19863)，大場・他，19994)）。 

第 10 回の桜島火山集中総合観測の実施にあたり筆者らは，2006 年昭和火口噴火開始後の

火山灰に付着する火山ガス成分，温泉ガスの化学組成について調査し，桜島火山の活動との

関連について検討した。また，温泉ガスを含む地下の熱水の分布を調べるために土壌からの

CO2 ガスの拡散放出量の測定を行った。 

 

２． 火山灰の水溶性付着成分 

 
 火山灰に付着する水溶性の塩化物イオン，硫酸イオンは，爆発時の火山ガス組成比を保持し

ており(Hirabayahi, et al., 19825）)，その値および変化から噴火時に放出された火山灰の素性や

活動に関与した火山ガス組成，活動の推移などについての知見が得られる。 

2006 年 6 月 4 日の昭和火口の噴火活動再開後から 2008 年 2 月の活動時までに，同火口お

よび同期間に南岳火口から放出された火山灰を採取し，これに付着する水溶性成分の分析を

行った。図 1 に，2006 年 6 月，2007 年 5 月，2008 年 2 月の昭和火口噴火時に噴出された火山

灰および同期間に南岳の爆発で放出された火山灰の硫酸イオンおよび塩化物イオン付着量の

関係を示した。また，同図には，桜島が活発な爆発活動を繰り返していた 1970 年代の南岳から

の火山灰の値も併せて示した。図 1 の 1970 年代の南岳から放出された火山灰に付着する塩化

物イオンは～2,000 mg/kg，硫酸イオンは～5,000 mg/kg である。これに対して，2006 年 6 月の
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昭和火口噴火再開後同火口から放出された火山灰の塩化物イオン付着量は，500～5,000 

mg/kg，硫酸イオン付着量は，2,000～50,000 mg/kg と大きい。但し，活動が約 1 ヶ月継続した

2007 年 5 月の昭和火口の噴火で放出された火山灰の両成分の付着量は比較的少なく，1970

年代の火山灰の付着量と大きな差はない。昭和火口噴火再開後の昭和火口から放出された火

山灰に多くの塩化物イオンや硫酸イオンが付着していることは，昭和火口および火道を埋めて

いた火山ガス起源の塩類を含んだ土壌などが多く含まれていることを意味する。事実，昭和火

口周辺では火山ガス起源の白色の火山昇華物が析出しているのがしばしば観察され，また，噴

出物の顕微鏡観察でも石膏などが含まれている。活動期間が約 1 ヶ月続いた 2007 年 5 月以後

の昭和火口からの火山灰は，活動の継続で塩類などの影響が少なくなったものと考えられる。  

一方，両成分のモル比は，0.1～0.76 であり，1970 年代の南岳からの火山灰の値と比べて大

きな違いはない。また，2006年6月に昭和火口噴火再開後に南岳から放出された火山灰の値も

0.1～1.0 の範囲にある。このことは，2006 年 6 月の昭和火口噴火再開後から 2008 年 2 月の噴

火の間に放出された火山灰付着している塩化物イオンと硫酸イオンのモル比は，南岳からの火

山灰も含めて，経時的な大きな変化は見られず，昭和火口の噴火に関与した火山ガスは，これ

まで南岳火口から放出されている火山ガスと本質的に違いがないと言える（図 2）。 

 

３． 温泉ガスの化学組成 

 
 桜島島内の東～南西部の海岸付近には温泉が湧出している。また，島内には観測や農業

用水調査のために多くの孔井が掘られ，島の南西部～東部の地域のボーリング孔では海水面

よりやや高い水位を持つ温泉水が存在する（図 3）。これら温泉水のほとんどは CO2 を含むガス

を伴っている。このうち，春田山，持木，黒神の 3 観測井においては，2006 年 6 月の昭和火口噴
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図 1．2006 年 6 月昭和火口再噴火後の火山灰に

付着する塩化物イオンと硫酸イオン量 
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図 2．2006 年 6 月昭和火口再噴火後の火山灰に

付着する Cl－／SO4
2－モル比の時間変化

（○は南岳火口からの火山灰） 
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火再開後から定期的に温泉ガスの化学組成

の調査を行った。国土交通省九州整備局大隅

河川国道事務所の有村観測井については，

掘削完了後の2005年12月から観測を開始し

た。  

温泉ガスは，ボーリング孔の孔底近くまで挿入されたパイプに 2 口の 100ml 注射器を接続して 

採取した。採取したガス量を読み取った後，注射器に 5 モルの水酸化カリウム溶液を 2～3ml 注

入し，体積減量を CO2 とした。注射器内に残った気相は，ガラス容器に移して持ち帰り，ガスクロ

マトグラフ装置で分析した。 

 図 4 に，これら観測井の温泉ガス中の CO2 濃度の変化を示した（分析値は表 1）。同図には，

1990 年代に測定した CO2 濃度も併せて示した。春田山観測井における，2006 年以降の CO2

濃度は 10～30%で変化しており，1995 年測定時の濃度と大きな違いはない。また，同観測井に

おける CO2の連続観測の結果では，CO2濃度は 10～50%の範囲で変化しており，その変化は降

水量と逆相関の関係にあり，降雨の少ない冬季は高く，降水量の多い時期は CO2 濃度が低い

季節変化を繰り返している。 

持木観測井における 1997 年の CO2 濃度は，30%を超える高い濃度であったが，昭和火口噴

火再開後の濃度は 5～10%と低い。有村観測井の温泉は，温度が約 70℃で，これまで桜島島内

で掘削された観測井の中で最も水温が高く，CO2 濃度も 60～65%と極めて高い。 

黒神観測井における 1991 年の CO2 濃度は約 2%であり，昭和火口噴火再開直後もほぼ同様

の濃度であった。しかし，2007 年 5 月の同火口での噴火活動再開後の 2007 年 7 月の観測では

約 10%と高濃度になった。また，2008 年 2 月の昭和火口噴火直前の 2008 年 1 月 20 日には，

CO2濃度は約20%とさらに高濃度となり，噴火後の2月13日の測定でも高い濃度が観測された。 
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図 3．桜島島内のボーリング孔の位置と温泉ガス

の観測を行ったボーリング孔（●印） 
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図 4．春田山，持木，有村，黒神観測井の温泉ガ

ス中の CO2 濃度変化 
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図 5 に４観測井における水素ガス濃度の

変化を示した。春田山観測井の 1995 年の

観測では，H2 濃度は 0.001%を超えていたが，

昭和火口での噴火再開後の H2 濃度は極め

て低く，0.0005%以下で，昭和火口の火山活

動との関連は認められない。しかし，1988 年

に同観測井で本格的に観測を開始した自

動ガススロマトグラフ装置による連続観測で

は，H2 は観測開始直後 0.01 %を越える高い

濃度であり，その後徐々に濃度低下した。こ

の濃度変化は，桜島の活動，特にマグマの

発泡などによって起こる B 型地震の発生回

数の変化と類似している（図 6）。 

持木観測井の H2 濃度は，自動ガスクロマ

トグラフ装置による観測で，爆発活動に先行

して短期間高くなることが観測されているが

（Hirabayashi et al., 19865）），定期観測によ

る H2 ガスの濃度は低く，火山活動に連動し

た変化は認められていない。 

有村観測井の H2 ガス濃度は，昭和火口

での爆発開始直前の 2006 年 5 月 21 日，

2007 年 5 月の同火口における再噴火後 7

月 21 日に 0.001 %を超える濃度が観測され

た。この濃度変化は，火山活動と関連したも

のとも考えられるが定かでない。 

黒神観測井における H2 ガス濃度は，1991 年の観測では 20～30%と高かったが，昭和火口の

噴火再開直後は 0.02%程度と低い濃度であった。水素ガス濃度は，2006 年 8 月～9 月には一旦

0.03%を超える濃度となったが，その後は 0.01%程度に低下した。しかし，昭和火口噴火再開後

の 2007 年 7 月以降は，CO2 濃度と同様に H2 濃度も上昇傾向に転じ，2008 年 1 月，2 月の濃度

は 0.05 %を超えている（図 7）。 

黒神観測井で，CO2，H2 濃度の上昇がはじまったのは，2007 年 5 月の再噴火直後ではなく，

活動がおさまった 7 月からで，これと関連すると思われる地盤変動が観測されている。すなわち,
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図 5．春田山，持木，有村，黒神観測井の温泉ガス

中の H2 濃度変化 
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図 6．春田山観測井における連続観測による CO2と

H2 濃度変化と B 型地震の発生回数 
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島内の GPS 観測では，2007 年 8 月頃から東西の水平成分が伸びる傾向を示している。また，

ハルタ山観測坑道の伸縮計は，2007 年 5 月の昭和火口噴火再開の約 3 ヶ月前から伸びが始ま

り，噴火後は縮みに転じたが，同年 9 月ころから再び山体の膨張を示す伸びの傾向に変化した。

このほか，国土交通省有村観測坑道の水管傾斜計でも 2007 年 8 月から山頂上がり，すなわち

膨張を示す傾向に転じる変化が観測されている。また，有村観測井の CO2 濃度は 2007 年 12

月から上昇に転じている（図 8）。 
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図 7．黒神観測井の温泉ガス中の CO2（●）と H2（○）濃度と昭和火口の活動（斜線部分） 
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図 8．国土交通省九州整備局大隅河川国道事務所有村観測井における CO2 濃度変化 
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表 1．桜島ボーリング孔における温泉ガス分析結果 

Locality Date CO2 He H2 O2 N2 CH4 Ar 
Harutayama 1995/5 

2006/6/17 
2006/7/13 
2006/8/23 
2006/9/24 
2006/10/26 
2006/12/28 
2007/2/25 
2007/4/26 
2007/6/5 
2007/7/21 
 
2007/9/18 
 
2008/1/20 

24.0 
32.7 
12.0 
18.3 
26.5 
17.64 
23.5 
21.0 
16.5 
17.1 
1.9 
2.5 

16.0 
19.0 
29.9 

0.0007 
 
 
 
 

tr 
 
 

tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 

0.0011 
0.0022 

tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
nd 
tr 
tr 
tr 

3.69 
2.95 

13.56 
10.52 
9.47 
7.29 
4.64 
4.46 
7.57 
6.46 

19.4 
19.0 
 6.39 
6.00 
0.89 

67.17 
51.68 
72.20 
63.74 
56.39 
69.33 
57.63 
68.29 
69.69 
71.70 
78.3 
78.1 
65.58 
63.20 
59.37 

4.33 
12.69 
2.226 
8.34 

17.11 
5.72 

14.22 
6.25 
6.23 
4.73 
0.341 
0.366 

12.02 
11.83 
 9.84 

0.806 

Mochiki 3 1997/5 
2006/6/17 
2006/7/13 
2006/8/23 
2006/9/24 
2006/10/26 
2006/12/26 
2007/2/25 
2007/4/26 
2007/6/5 
2007/7/21 
 
2007/9/18 
 
2008/1/20 
2008/2/13 

33.0 
8.8 
7.4 
9.0 

10.8 
6.93 
5.9 
6.0 
7.0 
7.0 
2.0 
3.4 
6.0 
6.4 
4.5 
5.0 

0.0006 
 
 
 
 
 
 
 

tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 

0.0004 
0.0025 

tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 

12.84 
17.85 
18.33 
17.82 
17.46 
18.42 
18.72 
18.78 
18.35 
18.44 
19.6 
19.3 
18.66 
18.59 
18.99 
19.10 

53.32 
73.33 
74.26 
73.17 
71.73 
74.62 
75.37 
75.21 
74.64 
74.55 
78.4 
77.3 
75.33 
75.00 
76.50 
75.90 

0.0052 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 

0.838 

Arimura 2005/12/17 
 
2006/5/21 
 
2006/6/18 
2006/7/13 
2006/8/23 
2006/9/24 
2006/10/26 
2006/12/26 
2007/2/25 
2007/4/26 
2007/6/5 
2007/7/21 
 
2007/9/18 
 
2008/1/20 
2008/2/13 

60.2 
59.2 
66.7 
66.0 
65.0 
67.0 
65.0 
63.4 
66.83 
64.0 
64.7 
65.3 
66.0 
64.0 
63.1 
64.0 
63.9 
63.7 
62.7 

 
 
 
 
 
0.0004 
 

tr 
 
 

tr 
tr 
nd 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 

nd 
nd 
nd 

0.0010 
nd 
tr 

0.0004 
tr 
tr 
tr 
tr 

0.0003 
  nd 

tr 
0.0019 
  nd 

nd 
nd 
nd 

5.33 
5.33 
3.87 
3.88 
3.67 
3.82 
4.02 
4.18 
3.35 
3.78 
3.61 
3.53 
3.63 
4.2 
4.3 
3.81 
3.89 
3.76 
3.86 

34.73 
35.46 
29.43 
30.12 
31.31 
29.18 
30.98 
32.42 
27.79 
32.2 
31.58 
31.17 
30.36 
31.8 
32.6 
32.19 
32.50 
32.53 
33.43 

0.0071 
0.0085 
tr 
tr 
tr 

0.0040 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
nd 
nd 
nd 
nd 
tr 
tr 
nd 
nd 

 

 
Kurokami 2  

1991/5/20 
1991/8/7 
2006/6/17 
2006/7/13 
2006/8/23 
2006/9/24 
2006/10/26 
2006/12/26 
2007/2/25 
2007/4/26 
2007/6/5 
2007/7/21 
 
2007/9/18 
 
2008/1/20 
2008/2/13 

2.9 
1.7 
0.5 
0.65 
2.8 
1.4 
0.8 
0.27 
0.48 
0.6 
0.5 
9.9 
7.8 

10.9 
11.0 
20.2 
20.2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  tr 

tr 
tr 
tr 
tr 
tr 
tr 

32.92 
17.50 
0.0182 
0.0199 
0.0373 
0.038 

tr 
tr 

0.0084 
tr 

0.011 
0.043 
0.044 
0.049 
0.062 
0.064 
0.072 

12.82 
13.57 
19.99 
20.01 
19.53 
19.81 
20.16 
20.1 
20.13 
19.59 
19.73 
17.1 
17.5 
16.10 
15.98 
12.70 
12.35 

51.37 
65.86 
79.44 
79.31 
77.62 
78.74 
78.03 
79.6 
79.37 
79.80 
79.75 
73.0 
74.7 
72.94 
72.95 
67.04 
67.38 

0.0155 
1.36 
0.0485 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
nd 
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４． 土壌からの CO2 拡散放出量 
 

前章でのべたように，桜島に掘削された観測井では温泉の湧出があり，温泉水に含まれる

CO2 ガス濃度は火山活動に連動して変化する。これら桜島の東～南～南西部に湧出する温泉

は，これまでの研究で，マグマ起源の熱流体と天水，海水の混合である。また，桜島の西～北～

東にかけた北半分の地域には，現在の火山活動に関連した温泉の湧出がないことから，桜島の

南半分の地域の地下に胚胎すると考えられる熱水の分布域を推定するために，土壌からの CO2

の拡散放出量を測定した。測定に使用した装置は，West Systems社製のWS0014で，放出量は

内部に攪拌用ファンを備えたチャンバーを地表に密着させ，チャンバー内の CO2濃度の増加率

から求めた。測定点数は 145 点である（観測点および放出量は表 2）。 

 土壌からの CO2 の拡散放出量は，一般に中央火口から高温の火山ガスを放出する活動的な

火山では，周辺の土壌からの放出量は少なく（例えば,齋藤・他，20076）），草津白根山のように

噴気・変質帯が発達した火山の山頂周辺では地表からの CO2 放出量は多い（齋藤・他，

20047））。 

図 8 に各観測点における CO2 放出量を示した。測定した地域のうち特に CO2 放出量が多か

った場所は，春田山，湯之平展望台および有村，黒神地域の一部であった。これらの場所はい

ずれも温泉ガス中の CO2 濃度が高い観測井近傍である。また，湯之平展望台は大正溶岩シミュ

 
図 8．桜島における土壌からの CO2 拡散放出量分布 

g／m2・day 
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レーション時の溶岩流出口の一つに近く（石原・他，19858）），弱い噴気活動がある。これら高い

CO2 放出量が観測された地点以外にもやや高い CO2 放出量が観測された場所は，赤水から春

田山へ登る登山道の途中の愛宕山付近，持木地域の一部，島南部の古里温泉付近などである。

また，有村地域には，昭和 14 年の昭和火口での活動後に CO2ガスの噴出孔が確認された場所

（津屋・水上，19409））の近くに，全観測点の中で最も高いCO2放出量が観測された場所がある。

このほか，昭和溶岩流の先端付近から弱い噴気が見られる場所の近くでも若干高い CO2 放出

量が観測された。なお，黒神地域から大正および昭和溶岩流を横切って有村川へ抜ける測線

では，両溶岩が覆っているためか，CO2 放出量は少なかった。 

  

５． まとめ 
 

昭和火口の再噴火活動で放出された火山灰に付着する火山ガス由来の水溶性成分量は，

南岳の爆発活動が活発であった 1970 年代の火山灰に比べて多いが，塩化物イオンと硫酸イオ

ンの比には大きな変化は見られなかった。また，2006 年 6 月，2007 年 5 月，2008 年 2 月の各噴

火期の両成分の比に経時変化はなく，一連の昭和火口の噴火に関与した火山ガスは，南岳か

ら放出されているガス組成と違いはない。 

桜島火山のボーリング孔における温泉ガスの観測では，黒神観測井の温泉ガスの CO2 およ

び H2 濃度が昭和火口の噴火活動に連動する濃度上昇が観測された。また，国土交通省九州

整備局の有村観測井の温泉ガスの CO2 も前駆的な濃度上昇が観測されている。 

水準測量や GPS 観測で検出される桜島島内の隆起・膨張の圧力源は姶良カルデラ中央部

から桜島島内北部にあり，主たるマグマの蓄積は依然として姶良カルデラ下において進行して

いるが，昭和火口に近い両観測井の温泉ガスの成分濃度の変化とこれと同期するような南岳山

頂域の隆起を示す微小傾斜変化は，姶良カルデラのマグマ溜りから山頂へのマグマ供給量や

その経路に若干の変化が起こっている可能性を示唆していると考えられる。 

2003 年 11 月ごろから桜島南西部の地下 6～9km において A 型地震の活動が活発化し，姶

良カルデラから南西部へのマグマの移動が推定されたが（Hidayati et al., 200710）），南岳の爆発

活動が活発であったときに高濃度の CO2 や H2 が観測された持木海岸の温泉ガスの CO2 や H2

濃度が現在低いことは，桜島南西の浅部へのマグマの供給量が少ないことを示していると思わ

れる。 

桜島島内の南半分の地域で行った土壌からの CO2 の拡散放出量の測定では，温泉ガスを調

査したボーリング孔周辺，噴気孔近傍や地下に温泉が胚胎すると思われる古里温泉の山側地

域などから CO2 の放出量が多いことが判明し，土壌からの CO2 放出量の測定は，地下の熱水

分布の推定に有用である。 
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