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火山氣體 

 直到19世紀中期，科學家還相信每座火山會噴出不同特有
的火山氣體成分，例如：  
(1) 義大利 Etna 火山：以SO2 為主  
(2) 義大利 Vesuvius 火山：以 HCl 為主 
(3) 哥倫比亞Purace 火山：以CO2 為主 

 於1850s 法國學者Claire Deville首次證實前述之觀察是不對
的！他是首位對火山噴出之氣體成分詳細分析的科學家。
經過他長期對不同火山噴氣之觀察，他認為所有火山幾乎
都會噴出相同的氣體成分，雖然不同火山會有不同火山氣
體比例組成。  

 此結論為後來的火山學家所確認，不過每座火山的噴氣成
分有非常大的不同，也代表者火山氣體反應了來自地底不
同的成分與遷移過程的重要訊息。 



火山氣體地球化學組成 

 不管是活火山或者是休眠火山都會持續不斷的釋放出
火山氣體至大氣中 

 火山氣體中主要的氣體組成為：H2O, CO2, and SO2 次
要與微量之氣體組成為：H2S, HCl, HF, H2, CO, CH4, 

S2, N2, NH4, O2 and rare gases（惰性氣體） 

 大多數的火山氣體為各種不同端成分來源的混和，由
地底岩漿庫上升至地表的通道中，包含各種不同端成
分，包括：岩漿脫氣、熱液系統、海水、天水、及空
氣等。 



壓力、溫度、氧化還原狀態 
對於火山氣體成分之影響 

 由岩漿分離出的氣體成分，會隨者上升至地表過程中，因
為溫度、壓力、及氧化還原狀態改變而改變其成分。  

 下列反應式是影響火山氣體成分最重要的反應，因為此反
應式包括了火山氣體中主要的氣體組成 H2O, SO2, H2S , H2. 
SO2 + 3H2  H2S + 2H2O 

 由熱力學模擬結果顯示，上列反應在較高壓力狀態下（即
在較深處的岩漿脫氣作用），傾向於向右反應，所以該處
的火山氣體將以硫化氫為主要的硫化物；在岩漿上升時，
因為溫度下降，也會造成類似的結果。 

 反之，在地殼淺處所釋放出來高溫火山氣體則會以二氧化
硫為主要的硫化物，這與大部份活火山所噴發出來的高溫
火山氣體組成相符合。 



地殼淺處非岩漿相關作用 
對於火山氣體的影響 

地體構造環境 與 岩漿脫氣歷史過程為主要控制
高溫火山氣體組成的主要因素 

大部份的火山氣體成分在不同地區與時間會有明
顯的不同，而這些成分的變化主要都是受控於一
些跟岩漿活動沒有直接相關的作用， 非如火山
淺處存在有熱液系統 或者受到天水 的影響。  

H2O, SO2, H2S and HCl 是最容易受到地殼淺處非
岩漿相關作用影響的氣體組成，這也可以說明為
何火山氣體成分經常有非常大的變異性。  



不同地體構造與地質環境 
對於火山氣體成分之影響 

火山學者最常利用下列化學組成來分辨來
自地殼深處的火山氣體來源 

 D and 18O (o/oo)  

CO2 (
13CCO2) and SO2 (

34SSO2 )  
3He/4He 

CO2/He and N2/He; N2/Ar and He/Ar; 

H2O/He and H2O/CO2 ratios 

CO2/
3He ratios 



氦氣之特性 

 特有之氦─3同位素來源： 
只源於地球剛形成時，現只存於地球
內部。造成地球目前明顯的三種不同
氦同位素端成份。 

 氦─4同位素來源： 
源於地殼中鈾、釷、鉛放射性元素之
蛻變。 

 穩定：只與物理作用有關，而不受化
學作用之影響 

 稀少：對於外來添加物（污染源）極
為敏感，是很好之追蹤劑 

 非常適合用於火山、地震活動之監測
。 
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活火山經驗定義  

 1. 歷史文獻紀錄 (Smithsonian Institution, 1989) 

 2. 科學方法確定一座火山在10,000或5,000或2,000 

   年內(日本)有火山噴發紀錄 (Szakacs, 1994) 

 3. 依照火山岩漿性質來劃分(Szakacs, 1994) 

 4.完全瞭解一座火山的噴發史和性質後再做 

   判斷 (Szakacs, 1994).   





四種型態的火山噴發週期 

 (1) 高噴發頻率的玄武岩火山:1~100 years 

       (Mauna Loa) 

 (2) 中噴發頻率的安山岩—石英安山岩火山:  

       100~10,000 years (Colima) 

 (3) 低噴發頻率的流紋岩火山:10,000~100,000  

       years (Yellowstone Caldera) 

 (4) 大陸張裂型的玄武岩火山:1,000~100,000  

       years (Rio Grande Rift Zone)  



活火山現象定義 

 如果火山底下的岩漿庫還活躍著‚

應屆定其為一座活火山(Szakacs, 1994) 



0.7~0.2Ma 

岩漿上湧 

2.8~2.5Ma 

擠壓環境 

火山規模不大 

0.8~0.7Ma 

沖繩海槽 

張裂西延 

地殼陷落 

火山分佈現況 

火山發育流程 

摘自〔台灣土地故事〕 
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Lin et al. GRL (2005) 





火山監測方法 

From: USGS 



COSPEC (correlation spectrometer) designed originally 

for pollution studies. The instrument measures the amount of solar ultraviolet light 

absorbed by sulfur dioxide in the plume and compares it with an internal standard. 



Wardell et al. Chemical Geology 177 (2001)  

 Plume 

SO2: COSPEC 

CO2: aircraft with CO2 

analyzer 

 Soil gas 

Melt inclusions: H2O, Cl, 

F, S 



Chemical monitoring of volcanic gas using 
FT-IR spectroscopy at several active 
volcanoes in Japan 

 In 1969, Naughton measured 

H2O, CO2 and SO2 

 In 1993, Mori measured HCl and 

SO2   

 To date, SO2, HCl, HF, CO, 

CO2, COS, SiF4 and H2O 

 Except for H2S and H2  

 

Notsu and Mori (2010) 

Natural Infrared Light Source 

Hot lava dome: 
Unzen < SO2, HCl > 

 

 

Hot ground:  

Aso, Usu, Satsuma-

Iwojima 

 

 

Scattered solar 

light:  

Sakurajima, 

Miyakejima, Asama 



 For H2O and CO2:  

Licor Li-840 NDIR spectrometer  

 For SO2:  

SO2-S-100 electrochemical sensor (INGV-type) 

KTS-512P(GSJ-type) 

 For H2S:  

H2S-S-50 model Membrapor 

 

 

Multi-Gas equipment 



Methods:  
 Multi-GAS,  

 Giggenbach flask  

 GEM (gaseous 

elemental mercury) 

GAS: CO2, SO2, H2S, Hg 

Place: DYK & GTP 



現地氣體成分連續分析  

 August 1998, continuous monitoring of 

CO2 efflux at HSL:  

 Establish a baseline of 

variability of CO2 efflux 

 Identify causal factors for 

variation in the CO2 efflux rate 

(seismicity, crustal deformation, 

and/or meteorological variations) 



Soil-efflux measurements  

Gas-accumulation chamber  

LI-COR analyzer on backpack, Kilauea Volcano 



直接採樣帶回實驗室分析 

Collecting gas samples from a fumarole on 

Mageik volcano, Alaska 















火山氣體採樣 

參考世界著名實驗室之採樣
與分析方法，改進適用於我
們的方法。 



Lee et al. (2005) 





大屯火山氣體成份投圖 



>60% 

在大氣 (A) 、地殼 (C) 及上部地函 (M) 三的端元成份中，除地熱谷

外大屯火山區之氣體，幾乎皆有 ＞60％ 的地函源氦氣成份。 
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連續分析結果 



2004年8月以後氣體
成分開始有變化 

2009年1月，不管是H2S/SO2的
值、HCl以及HCl/Stotal都有驟降
的變化；可能與溫度的驟降有
關。 

及至2010年3月， 

H2S/SO2的比值上升並大
於1，但HCl以及HCl/Stotal

卻下降。目前硫化物種類
以SO2為主。 

Stotal/CO2的上升，代表
氣體有較多岩漿來源或
是受到較少次級反應的
影響。 

大油坑氣體成分連續變化圖 



異常變化 

自2004年8月至今，大屯火山地區噴氣孔氣體成分有
些異常變化發生:  

大油坑噴氣孔氣體中的HCl濃度和溫度逐漸
上升中，SO2/H2S的比值也有升高。 

2006下半年至今，由總硫量(St)對CO2做圖
可以看出其比值(St/CO2)有上升的趨勢，顯
示大油坑的噴氣中的硫化物增加中，亦即
有更多氣體來源來自岩漿。 



Lee et al. (2008) JVGR 



小  結 

 本地區火山噴氣成份以水氣含量佔絕大部分（>90%）； 

各地區除水後氣體成份，仍以二氧化碳為主要組成（>  

 92%）、硫化物次之；為典型低溫火山氣體成份。 

 大油坑雖然在2009年1月，不管是H2S/SO2的值、HCl以 

及HCl/Stotal都有驟降的變化，隨後這些值皆回升；及至 

2010年3月， H2S/SO2的值確實上升並大於1，但HCl以及 

HCl/Stotal卻下降。目前硫化物種類以SO2為主。 

 大油坑地區Stotal/CO2的比值上升，代表代表氣體有較多 
岩漿來源或是受到較少次級反應的影響。 

 大多數的噴氣孔氣體成分上並無明顯變化，顯示逸氣系 

 統穩定。 



火山監測 

直接採樣 
土壤逸氣通量 

危險!! 

安全 



二氧化碳 

 在岩漿中含量僅次於水氣 

 岩漿上升過程中，最早被釋出的氣體之一 

 可作為岩漿上升的指示劑 

 除了從火山口被釋放至大氣，也會自火山地區的

土壤逸散至大氣中 
 

在安全的範圍內監測火山活動 



監測站位置 



監測站內部配置圖 
Closed-chamber method 

 Sensor 
EDINBURGH – NDIR 0-30% 

Flow rate：1 L/min 

 Chamber 
Fan 

capillary 

 pump 



監測站完成 



通量計算 
 24小時連續監測 

 每5分鐘分析一筆數據 

 每小時將氣罩中氣體排出 

 利用線性迴歸計算逸氣通量 



  CH4 N2 O2 H2S Ar CO2 SO2 Total 

071116-SYK-1 0.00% 76.61% 20.22% 0.14% 0.96% 2.07% 0.00% 100.00% 

071116-SYK-2 0.00% 76.68% 20.16% 0.14% 0.94% 1.960% 0.00% 100.00% 

    

SYK 鐵管* 2.13% 4.49% 0.44% 6.26% 0.014% 86.53% 0.04% 100.00% 



EQ no. 
Whole area 

of TVG 

DYK area 

Lin (2010) 



結果 

1. 逸氣通量為0.012至
3350 g m-2 day-1 

2. 逸氣通量變化明顯，
可能與當地的逸氣型
態有關 



 氡氣濃度變化與二
氧化碳逸氣通量有
相似的變化趨勢，
故而推測此處二氧
化碳為氡氣的攜行
氣體。 

Yang et al. (2011) 



結  論 

 大屯火山群具有很高的地溫梯度、活躍的地熱活動、很高
比例的地函成分、很頻繁的火山地震 
=> 可能地底仍有岩漿庫活動，為一活火山!! 
 

 由目前地球化學與地球物理監測的結果顯示，大屯火山群
仍是相當活躍、但是相對穩定，並未有立即噴發的徵兆，
唯仍持續監測。 
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