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1.　はじめに

　箱根火山では、しばしば群発地震が発生するなど活動

が活発化し、近年では 2001（平成 13）年に温泉地学研

究所によるテレメーター観測の開始以降、最大規模の活

動があり、山体がわずかに膨張するような地殻変動が観

測された（代田ほか、2009）。この活動では、大涌谷に

ある深度 500 ｍの蒸気井が暴噴したほか、群発地震活動

の終息後には、それまで噴気活動が認められなかった大

涌谷北側斜面の数カ所において新たな噴気（以後、新噴

気域とよぶ）も出現した（辻内ほか、2003）。その後も、

箱根火山では 2006（平成 18）年、2008（平成 20）年、

2009（平成 21）年、2011（平成 23）年に、比較的規模

の大きい群発地震活動が発生している。

　大場ほか（2008）は、2001（平成 13）年の活動で暴

噴した蒸気井およびその蒸気井から 200m ほど南側に位

置する自然噴気孔において火山ガスの採取・分析をおこ

ない、それらの火山ガス成分の時間変化について検討し

た結果、2001（平成 13）年、2006（平成 18）年、2008

（平成 20）年の群発地震活動に関連して火山ガス中の C/

S 比（硫化水素と二酸化硫黄の合計濃度に対する二酸化

炭素濃度の割合）が増加する可能性を指摘した。さらに、

代田・板寺（2010）は、2001 年以後に出現した噴気孔（原

田ほか（2012）における B 領域に位置する）において、

継続的に噴気ガスの採取・測定をおこない、新噴気域に

おいても群発地震活動に関連して火山ガス成分の C/S 比

が増加する可能性を示し、引き続き観測を継続していく

ことの必要性を指摘した。このように、群発地震活動（火

山活動の活発化）と火山ガス組成の変化との関連性が明

らかになりつつある。

　箱根火山では、2013（平成 25）年 1 月から主に中央

火口丘直下を震源とする群発地震活動が発生し、山体の

わずかな膨張を示す地殻変動も観測された（板寺ほか、

2013）。地震活動や地殻変動の観測結果から、この活動

の推移は 2001（平成 13）年の活動に類似していたものの、

活動の規模は数分の１程度であった。著者は、今回の群

発地震活動が発生する 10 ヶ月ほど前から、新噴気域の

中でも、近年、特に噴気活動が活発になっている領域（原

田ほか（2012）における E 領域）に位置する噴気孔に

おいて、数ヶ月に 1 回程度の頻度で噴気ガスの採取・測

定をおこなっていた。今回、群発地震活動が発生したこ

とから、測定頻度を 10 日に 1 回程度に増やし、継続的

に噴気ガスの採取・測定を実施した。その結果、大場ほ

か（2008）などの従来の調査に比べて、時間分解能の高

いデータを得ることができた。本報告では、その調査結

果に基づき、噴気ガスの組成変化と群発地震活動との関

連について検討した結果を報告する。

2.　噴気ガスの採取・分析方法

　噴気ガスの採取・分析を実施しているのは、原田ほか

（2012）におけるＢ領域およびＥ領域に位置する噴気孔

である。本報告では、主に E 領域にある噴気孔（E 噴気

孔とよぶ）の調査結果について報告する。E 噴気孔にお

ける観測は、2012（平成 24）年 3 月 13 日から 2013（平

成 25）年 9 月 26 日まで実施し、2013 年の群発地震活動

以後については、ほぼ 10 日に 1 回程度の頻度でおこな

った。また、Ｂ領域では、代田・板寺（2010）以降も調

査を継続してきた噴気孔（B1 噴気孔とよぶ）が、2011

（平成 23）年 1 月に閉塞してしまったため、5m ほど離

れた別の噴気孔（B2 噴気孔とよぶ）で観測を続けている。

それぞれの噴気孔の位置は、図１に示したとおりである。

　噴気ガスの採取・分析方法には、一般に Ozawa（1968）

の方法が用いられているが、時間と労力を要することか

ら、測定頻度を増やすには限界がある。今回は、ある程

度の頻度で、継続的に噴気ガスの組成変化を調べる目的
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から、検知管による簡易な測定法を適用した。具体的に

は、代田・板寺（2010）の方法 3 と同様であり、噴気孔

にチタン製のパイプを挿入し、二口注射器で吸引して噴

気ガスを採取する方法である（写真１）。チタン製パイ

プと二口注射器の間には、氷水で冷却した捕集ビンが取

り付けられており、噴気ガスは、水分が除去された後、

二口注射器内に導入される。この水分除去後のガスにつ

いて、硫化水素、二酸化硫黄、二酸化炭素、酸素の濃度

を検知管で測定した。噴気ガスの採取時に空気が混入す

ると、濃度の測定結果に影響を及ぼすことが想定される。

そのため、各測定日において、噴気ガスの採取・測定を

複数回実施し、それらのうち酸素濃度が最も少ない結果

を、最も空気の混入が少ないものとして、その日の観測

値とした。

3.　2013（平成 25）年 1 月から発生した群発地震活動

の概要

　箱根火山において 2013（平成 25）年 1 月から発生し

た群発地震活動の詳細については、板寺ほか（2013）に

まとめられている。ここでは、次節で議論する噴気ガス

組成の変化と地震活動との関連性にポイントをおいて、

地震活動の推移を時系列で整理しておく。地震の回数は

温泉地学研究所の地震カタログによるものである。

　箱根火山における 1 日あたりの地震数の推移でみる

と、2012（平成 24）年 12 月の時点では、平均 1 回程度

と定常的な状態であったが、2013（平成 25）年 1 月 3

日から 10 日までは 3 回程度に増加した。1 月 11 日は 10

回、12 日は 16 回と 1 日 10 回を超すようになり、15 日

以降は 1 日 20 回以上に増加した。17 日には 1 日 56 回

の地震が発生し、それ以降は非常に地震数の多い状態が

続いた。その後、2 月初旬にやや地震数が減少したが、

2 月 7 日に１日で 153 回の地震が発生し、10 日には今回

の活動で最大規模の M2.3 の地震が発生した。2 月 18 日

以降は地震数が減少し、その後 4 月 12 日（1 日に 47 回）

と 16 日（1 日に 27 回）に一時的に地震数が増加した。

　ポイントとなるのは、1 月 11 日頃から地震が増加し

始め、17 日から多発、約 1 ヶ月間地震数の多い状態が

続き、2 月 18 日から地震数が減少、4 月 12 日と 16 日に

一時的に地震数が増加した、ということである。

4.　結果および考察

4.1.　E 噴気孔のガス組成

　E 噴気孔における観測結果を表１に示した。二酸化

硫黄については、全ての観測機会において検出限界

（0.5ppm）以下であったため表には示していない。二酸

化硫黄は水に溶解しやすく、さらに、大涌谷噴気地帯で

はもともと濃度が低いことに加えて、熱水系が発達して

いる（大場ほか、2007）ため、火山ガスが上昇する過程

で容易に除去されてしまうと考えられる。この結果は、

これまでにB領域の噴気孔で観測された結果（棚田ほか、

2008；代田・板寺、2010）と同様である。

　表１に示した酸素濃度の実測値は、いずれも数％以下

と低く、酸素が全く検出されない場合もあることから、

図 1　噴気孔の位置。●印が本報告の噴気孔（原田ほか

(2012) の E 領域に位置する噴気孔）で、○印は代

田・板寺（2010）で調査した噴気孔（原田ほか（2012）

の B 領域に位置する噴気孔）である。国土地理院

発行の 2万 5千分の 1地形図「箱根」を使用した。

写真 1　噴気ガス採取の様子。チタン製のパイプを噴気

孔に差し込み、二口注射器で吸引して噴気ガス

を採取する。その際、チタン製のパイプと二口

注射器の間に氷水で冷却した捕集ビンを取り付

け、噴気ガス中の水分を除去する（代田・板寺

（2010）の方法３と同様）。水分除去後のガスに

ついて、硫化水素、二酸化硫黄、二酸化炭素、

酸素の濃度を検知管で測定する。
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噴気ガス中には、もともと空気（酸素）は含まれておらず、

測定された酸素はサンプリング時における空気の混入と

みなすことができる。そこで、検知管により測定された

酸素濃度が全て空気の混入によるものと仮定して、硫化

水素と二酸化炭素の実測濃度を補正し、換算値として表

１に示した。なお、空気中の酸素、硫化水素、二酸化炭

素の濃度は、それぞれ 21％、0％、0％とした。二酸化

炭素は空気中に 400ppm（0.04％）程度含まれているが、

噴気ガス中の二酸化炭素濃度（80％以上）と比較して遥

かに少ないので、近似的に 0％とした。以後の議論は、

この換算値に基づいておこなうこととする。

　E 噴気孔における硫化水素濃度の時間変化を図２に示

した。なお、硫化水素濃度の測定誤差については、検知

管の繰り返し測定により検討したところ、±0.04％程度

であった。図２には、B 領域の噴気孔（B1 および B2）

の測定結果も示しているが、それと比較して E 噴気孔

の硫化水素濃度がかなり高いことがわかる。

　現地における目視によって、E 領域の噴気活動は B 領

図 2　硫化水素濃度の時間変化。それぞれ水分除去後の

濃度であり、◆印は B1 噴気孔、◇印は B2 噴気孔、

▲印は E噴気孔の結果をそれぞれ示す。

表 1　Ｅ噴気孔の観測結果。換算値は、酸素濃度が全て空気の混入によるものと仮定したときの計算値を示す。
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域と比較して非常に活発であることが認められる。ま

た、原田ほか（2012）は、新噴気域を見渡せる外輪山か

ら熱赤外カメラによる観測をおこない、新噴気域のう

ち E 領域の噴気活動がとくに活発であることを報告し

ている。さらに、萬年ほか（2013）は、大涌谷において

50cm 深地中温度の測定値から放熱量を算出し、E 領域

における放熱量が、従来から噴気活動が活発な大涌沢に

匹敵するほど高いことを示した。これらのことから、E

領域の噴気活動が非常に活発化しているために、E 噴気

孔では B 領域の噴気孔に比べて硫化水素濃度が高くな

っている可能性が考えられる。

　E 噴気孔における硫化水素濃度の時間変化（図３）に

ついて詳しくみると、群発地震発生前の 2012（平成 24）

年 12 月までは、時間の経過とともに硫化水素濃度は増

加している。代田 ･板寺（2010）は、定常的な状態にお

ける B1 噴気孔の硫化水素濃度について、火山ガスが上

昇する経路での硫化水素と岩石中の２価鉄との反応によ

り硫化水素が除去されており、時間の経過とともにガス

の通路を構成する岩石中の２価鉄が消費されて硫化水素

の除去反応が抑制されるため、硫化水素濃度が次第に高

くなると類推している。群発地震発生前の E 噴気孔の

硫化水素濃度の変化も、同様な状況を反映している可能

性が考えられる。

　これに対し、地震活動が活発化した 2013（平成 25）

年 1 月以降、硫化水素濃度は低下に転じている。その

後、わずかな濃度の増減はあるものの、少なくとも 8 月

以降は定常的な状態に戻っているように見える。1 月以

降に観測された硫化水素濃度が低下する原因の解明につ

いては今後の課題であるが、火山活動の活発化に関連し

た変化である可能性が考えられる。Ohba et al（2011）は、

箱根火山で群発地震活動が発生した 2001（平成 13）年、

2006（平成 18）年、2008（平成 20）年において、火山

活動の活発化に伴い、地下深部から二酸化炭素と二酸化

硫黄に富んだマグマ性ガスが供給されたと推定してい

る。このような現象が起こっているとすると、相対的に

硫化水素濃度が低下する可能性があり、今回の観測結果

を説明できるかもしれない。

　一方、図４のとおり、二酸化炭素濃度についてはバラ

ツキが大きく、5 月上旬以降は濃度が低下したように見

えるものの、硫化水素濃度について見られたような系統

的な変化は認めらない。検知管の繰り返し測定により、

二酸化炭素の測定誤差について検討したところ、±3.5％

程度と誤差が大きかった。そのため、データのバラツキ

が大きくなり、変化が見えていない可能性が考えられる。

上述したような、火山活動の活発化に伴い二酸化炭素に

富んだマグマ性ガスの供給があったとすると、活発時に

二酸化炭素濃度が高くなり、活動の終息に向かって低下

する変化が現れると考えられる。

4.2.　C/S 比の時間変化と群発地震活動との関連性

　大場ほか（2008）は、2001（平成 13）年の活動で暴

噴した蒸気井およびその蒸気井から 200m ほど南側に位

置する自然噴気孔において火山ガスの採取・分析を継続

的におこなった。その結果、2001（平成 13）年の活発

な火山活動で増加した噴気ガスの C/S 比が、時間ととも

に低下していき、2006（平成 18）年の活動に伴い増加、

その後また低下していき、2008（平成 20）年の活動で

再び増加するという、階段状の時間変化を示すことを明

らかにした。さらに、代田・板寺（2010）は、2001（平

成 13）年以後に出現した B1 噴気孔において、継続的に

図 3　E 噴気孔における硫化水素濃度の時間変化。水分

除去後の濃度であり、酸素濃度が全て空気の混入

によるものとして換算した値で示す。
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図 4　E 噴気孔における二酸化炭素濃度の時間変化。水

分除去後の濃度であり、酸素濃度が全て空気の混
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噴気ガスの採取・測定をおこない、新噴気域においても

同様の変化が生じる可能性が高いことを示した。以上の

ように、大涌谷の噴気ガス中の C/S 比については、定常

時は低下傾向を示し、群発地震の発生（火山活動の活発

化）に関連して増加し、活動が収まるとまた低下傾向に

転じるといった変化が確認されている。

　ここで、今回の活動において、E 噴気孔のガス組成に

ついて同様な C/S 比の変化があったどうか検討する。図

５に、2012（平成 24）年 3 月から 2013（平成 25）年 9

月までの、E 噴気孔における噴気ガスの C/S 比の推移を

示した。図５によれば、群発地震が発生する前の 2012

（平成 24）年 12 月までは C/S 比が低下しており、これ

までの報告と同様の変化をしていることがわかる。一方、

群発地震が発生した 2013（平成 25）年１月以降は、C/

S 比は増加に転じている。これは、噴気ガス中の硫化水

素濃度の低下が、主に寄与していると考えられる。図６

に、2012（平成 24）年 12 月 13 日から 2013（平成 25）

年 5 月 31 日までの C/S 比の推移をクローズアップして

示した。図中、矢印で示したように、それまで低下傾向

だった C/S 比は、1 月初旬から増加傾向となり、2 月 26

日まで増加が続いたのち再び低下傾向に転じている。3

節で述べたように、地震数は 2 月 18 日から低下してお

り、噴気ガス組成の方がやや遅れて変化したことにな

る。この C/S 比の低下傾向は 3 月 26 日までの約 1 ヶ月

間続いており、その間の地震活動も低調であった。4 月

11 日に再び C/S 比が増加し、翌 12 日には、一時的な地

震数の増加が観測されている。4 月 11 日の直前の観測

が 3 月 26 日であり、2 週間程度間隔が空いているため、

いつから C/S 比が増加傾向に転じたか特定することはで

きないが、少なくとも１日程度は地震活動の活発化に先

行して噴気ガス組成に変化が生じた可能性がある。その

後 C/S 比は低下に転じたが、地震活動はやはり低下して

いる。

　図７には、C/S 比の時間変化について、地震活動が活

発化する前の 2012（平成 24）年 12 月までと、活発化し

た後の 2013（平成 25）年 1 月から 2 月までの、各々の

期間における最小二乗法による近似線を示した。活動前

後の近似線の交点は 1 月 5 日頃であり、この日から C/S

比が増加に転じたと断定することはできないが、地震数

が顕著に増加し始めた 1 月 11 日より前に、噴気ガス組

成の変化が生じた可能性がある。

　以上のように、2013（平成 25）年 1 月から始まった

群発地震活動に際して、E 噴気孔における噴気ガスの C/

S 比についても、大場ほか（2008）が報告しているのと

同様に、群発地震の発生（火山活動の活発化）とともに

増加傾向に転じ、地震活動が低調になるとともに低下傾

向へと変わる変動を確認することができた。さらに、今

回、群発地震発生後から測定頻度を高め、時間分解能の図 5　C/S 比の時間変化。

図 6　C/S 比の時間変化（2012/12/13 から 2013/5/31 ま

で）。C/S 比は、1 月初旬からそれまで低下傾向だ

ったのが増加に転じ、2/26 まで増加が続く。その

後、3/26 までまた低下傾向になり、4/11 に増加

した。その後はまた低下傾向に転じた。

図 7　C/S 比の時間変化（2012/3/13 から 2013/3/26 ま

で）。実線は 2012/3/13 から 12/13 までの線形近

似線を、破線は 2013/1/24 から 2/26 までの線形

近似線をそれぞれ示す。
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高いデータが得られたことから、群発地震の発生に先行

して C/S 比の増加が生じる可能性も見いだされた。

5.　おわりに

　これまでの研究成果により、群発地震活動に関連して

大涌谷における噴気ガス中の C/S 比が増加する可能性が

指摘されてきた（大場ほか（2008）；代田・板寺（2010））が、

測定頻度が低いため、時間変化についての詳細は明確で

はなかった。今回、2013（平成 25）年 1 月から箱根火

山で活発化した群発地震活動に際して、測定頻度を 10

日に一回程度に高めることで、時間分解能の高いデータ

に基づき、地震活動の消長と、大涌谷地熱地帯における

噴気ガス組成の変動との関連について詳細に把握するこ

とができた。その結果、噴気ガス組成（C/S 比）が、地

震活動の活発化に先行して増加し、活動低下とともに減

少する変化を確認することができた。火山活動の消長に

応じてガス組成が変化するということは、今後、活動が

活発化するのか、終息に向かうのかを判断する有力なデ

ータとなりうることを意味しており、今回の観測結果は、

箱根火山における火山活動の予測において、噴気ガス組

成の連続観測が有効な手段であることを示している。今

後は、噴気ガス組成の自動連続観測装置の開発や、火山

活動の活発化に対応して噴気ガス中の C/S 比が変化する

メカニズムの解明が課題である。
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