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２（２）（２－２）火山噴火準備過程 

 

「火山噴火準備過程」計画推進部会長 井口正人 

（京都大学防災研究所） 

 

火山噴火予知研究の目標は、噴火の時期、場所、規模、様式及び推移を予測することであるが、

活動的で数多くの噴火履歴があり、多項目観測や各種調査が実施されている幾つかの火山であって

も、観測と経験則により異常の原因が推定できる段階にとどまっている。これを、「現象を支配す

る物理法則を明らかにし、観測結果を当てはめて、将来の予測ができる段階」に引き上げるために

は、マグマ供給系を含む地下の構造や状態の時間変化の把握によりマグマ上昇・蓄積過程と、地質

学的調査研究に基づく噴火履歴の解明とマグマの発達過程を解明し、モデル化する必要がある。火

山噴火準備過程研究計画では、「ア．マグマ上昇・蓄積過程」と「イ．噴火履歴とマグマの発達過

程」の研究を二つの柱とし、両者をあわせて考察することにより噴火現象をモデル化し、それを導

入した噴火シナリオの作成に資することを目的としている。 

 

ア．マグマ上昇・蓄積過程 

日本の多くの火山では火山性地殻変動を捕捉できる段階にある。例えば、気象庁[課題番号:7019]

は陸域観測技術衛星だいちのSARデータを干渉画像解析し、十勝岳、有珠山など全国の13火山につ

いて火山性地殻変動をとらえた。 

2011年1月26日に準プリニー式噴火が発生した霧島山新燃岳においては、噴火前の2009年12月か

らの約1年間に新燃岳の北東数kmにある球状のマグマ溜まりが体積にして約1500万m3の膨張を示し、

1月26日以降の約１週間の噴火により約1200万m3の体積が減少した（図1）と推定されている。すな

わち、噴火前に新たに蓄積されたマグマが一連の噴火イベントによっておおよそ解消された形であ

る（国土地理院[課題番号:6016]）。 

静穏期にある火山においても特徴的な膨張・収縮が繰り返されており、国土地理院[課題番

号:6016]はGPSデータの解析により伊豆大島が膨張・収縮を繰り返しながら、2004年から2010年ま

でに約1600万m3の体積膨張したことを示した。また、東北大学[課題番号:1209]は、岩手山で地盤変

動イベント（2009年10月～2010年4月）が発生し、その変動源は1998年活動初期の震源域の直下に

位置することから1998年と同様に浅部へのマグマの供給が繰り返されていると推定している（図2）。 

桜島においては地盤変動の様式がより複雑となっている。2006年6月には昭和火口において噴火

活動が再開したが、2010年には1033回の爆発が発生し、670 万トンの火山灰が放出されるなど活発

化の傾向にあり、地盤変動様式の複雑さは、噴火活動が長期にわたり同時進行していることによる。

2009年10月から2010年5月までの期間における地盤の隆起・膨張から推定されるマグマ供給量の増

加（20万m3/月→50万m3/月）とともに爆発活動が活発化したが、2010年6月から10月までの期間では

は小規模な爆発は発生したが、地盤は急激に沈降・収縮し、マグマ供給はほぼ停止した（図3; 京

都大学[課題番号:1809]）。膨張・収縮が繰り返されたことは伊豆大島と類似しており、現在の桜

島はさらに激しい噴火活動の準備期であることが示唆される。また、準備期といっても新燃岳のよ

うに顕著な噴火なしにマグマを蓄積し、それを一連の噴火により一挙に開放したものとも異なる。

注目すべきは姶良カルデラ内の深さ10 kmの膨張圧力源に加え、桜島島内北岳の北東から北山麓に

圧力源が推定されたことである。姶良カルデラ内の圧力源は膨張を続けているが、北岳の圧力源が

膨張・収縮を繰り返している。 
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一連の活動の推移の中で、本格噴火に先行すると考えられる先行物質の変化が捉えられた。2009

年10月から新鮮なマグマ物質が放出され、活動期においてはSiO2の組成比が減少し、活動低下期に

おいては増加することが明らかとなり、噴火活動度が上昇するとマグマ組成（火山ガラス）が玄武

岩質に近づく（図4; 北海道大学[課題番号:1004]）。また、一連の活動期をとおして、火山灰付着

成分の水溶性成分のCl/Sモル比は増加を続けている。特に、次の新たな膨張が検出され始めた2011

年12月には、0.5以下で増加していたCl/Sモル比が1以上に急増した。この値は南岳起源の火山灰よ

りも高くなっており、火山ガスの高温化とより揮発性成分に富むマグマが上昇していることが示唆

される（図5）。このような塩素の増加は、FTIR分光放射計を用いた噴煙中の火山ガスHCl/SO2比の測

定によっても確認されている。 

このような先行噴出物解析の重要性は山頂北側斜面の噴気帯が拡大し、湯釜東壁において2011年

秋から噴気活動が顕在化している草津白根山でも指摘できる。東京工業大学[課題番号:1602]は、

この異常領域で噴気ガスを繰り返し観測した結果、北側噴気帯から放出されるガスとは組成が大き

く異なり、特に水素の割合が高く、マグマから直達していると考えている。 

 

イ．噴火履歴とマグマの発達過程 
本研究の目的は、伊豆大島、桜島、有珠山などを対象に集中的な地質調査、浅部のボーリング・

トレンチ調査、噴出物の化学分析及び年代測定を実施して、噴出量階段図を作成し、噴火の規則性

を理解するとともに、噴出物の分析からマグマ混合や分化過程などを明らかにし、長期的な火山噴

火予知に資することである。 

重点火山のうち桜島について、北海道大学[課題番号:1004]は火山噴火履歴を高精度に復元する

ためトレンチ調査を行い、鍵層として1987年噴出物を認識した。また、ボーリング調査を行い、南

岳成長期（～3000年前頃）のテフラ層序を明らかにしつつある。また、桜島の大正噴火以降の噴出

物を分析し、南岳山頂活動期以降についても大正噴火と同様に玄武岩質マグマの関与が認められ、

それが大きいと噴火規模が大きくなることを見出した。このことから玄武岩質マグマの動向を把握

することが重要であることを指摘した。伊豆大島について20世紀の噴出物について組成分析を行い、

詳細な試料採取を行い、全岩化学組成の測定・鉱物化学組成の測定を行った。その結果、1986年の

A火口を除く噴出物は、SiO2量が53 wt.%程度のマグマと 57 wt.%程度のマグマとの混合によって形

成されたこと、また1986年や1951年の噴出物に含まれる斜長石斑晶は、噴出物よりもCaO量やMgO量

が高いマグマから晶出したことなどが明らかになった。 

重点火山以外では、雌阿寒岳、岩木山について噴火履歴の精密化と物質科学的検討が行われた。 

雌阿寒岳については、過去13000 年間の噴火履歴を引き続き検討することにより、マグマ噴火が頻

繁に発生する活動期と静穏期が4回繰り返され、現在は静穏期にあることが分かった。また、ポン

マチネシリ火山形成期の初期に活動した単成火山である西山と阿寒富士火山形成期のマグマ供給

系について考察がなされた（公募研究[課題番号:2904]）。また、岩木山においては前年度に推定

した形成年代を詳細な調査により補強するとともに、各溶岩ドーム及び付随する噴出物の規模を求

めて噴出量積算図を作成した（公募研究[課題番号:2905]）。 

 

課題と展望 

これまでの研究により多くの火山において火山性と考えられる地盤変動が検出された。それは

以下のようにいくつかに分類できる。1）一つは膨張と収縮を繰り返している火山であり、噴火活

動の静穏期にある火山が多い。静穏期においてもマグマの貫入が繰り返されていることが指摘で
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きる。2)1 回のマグマ貫入によって蓄積されたマグマが一回の噴火で消費される場合もある。2011

年新燃岳の噴火については約1年かけて貫入・蓄積されたマグマが一連の噴火でほぼ放出された。

少なくとも最近 10 年間の地盤変動をみる限り膨張・収縮が繰り返されることなく、1回のマグマ

貫入により噴火に至ったように見える。桜島の個々の爆発についてはこのパターンが多い。3)マ

グマ貫入と並行して噴火し、かつマグマを蓄積し続ける場合で、2006 年以降の桜島の昭和火口噴

火活動がこのパターンである。前計画（第７次火山噴火予知計画）では、全国の大学は協力して総

合集中観測と火山体構造探査を、毎年対象とする火山を変えて実施してきたが、このようなマグ

マ貫入様式の多様性を把握するためには多数の火山での比較研究を行うことが重要である。 

1)の場合、膨張と同期して火山性地震活動が活発化することが多い。伊豆大島ではよく知られた

事実となっている。問題は、2)と3)の場合であり、顕著な地震活動の変化がみられず、火山性地震

発生による応力の時空間分布を把握することが困難である。いずれも主噴火の前に先行する噴火活

動があり、火道が既に開放している、あるいは完全に閉塞した状態ではないと考えられる。このよ

うな火山に対処するためには、一つは地盤変動観測の高感度、高精度化に加えて広域化が必要であ

る。桜島昭和火口の1回の爆発に伴う体積変化量は103m3のオーダーであるが、この程度でも伸縮計

により捉えられているし、近接観測であれば102m3のオーダーの変化を捉えることもできる。二つ目

は地下の構造変化である。準静的に地下の圧力が変化していくにしても、マグマが貫入してきてい

れば地下の構造は変化するはずであり、地下構造の時間変化を抑えていくことが重要である。また、

東北大学[課題番号:1209]の高分解能トモグラフィー解析によって桜島直下にマントルウェッジか

ら地殻を貫いて地表へ続く低速度域の存在が示されているが(図6)、その時間変化も追跡していく

必要があろう。三つ目は火道が既に開放している、あるいは完全に閉じた状態でなければ、先行物

質としてのマグマ物質とその量と組成の変化を捉える好機である。従来物質科学では、噴火イベン

トごとの限られた資料の分析に力がそそがれてきたが、高頻度サンプリングが可能な状況では、多

量の資料の物質科学的解析の迅速化、あるいは準リアルタイム化に向けた開発、体制づくりが重要

である。四つ目は現在の桜島や諏訪之瀬島に特に言えることである。現在の地震・火山噴火予知計

画の部会の構成は火山噴火準備過程と火山噴火過程に分けられている。過去に噴火したいくつかの

火山では火山噴火に前駆する過程と噴火中の過程を分けることが可能であるが、上記の二つをはっ

きり分けることが難しい。従来は、初期噴火発生後の噴火活動推移の複雑さが強調されてきたが、

火山活動は噴火に先行する時期でも複雑なふるまいをする。両方を統合した研究体制が望ましいと

考える。 
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図1．霧島山新燃岳2011年噴火に伴う地殻変動と力源モデル（国土地理院[課題番号:6016]） 

 

 

図2．岩手火山で観測された短期地盤変動(a,b)と変動源モデル(b,c)（東北大学[課題番号:1209]） 

(a)傾斜・ひずみ連続記録、(b)赤と青のシンボルが2009年10月～2010年4月と4月～6月の変動

量。橙色長方形は前期の変動源モデル。(c)岩手火山周辺のP波速度偏差分布、1998年の活動

(Tanaka et al., 2002)と変動源モデル。 



 

 - 8 -

 

図3．桜島山頂へのマグマ供給量の増加（京都大学防災研究所［課題番号：1809］） 

1 段目：昭和火口から2.1 km 離れた有村観測坑道における傾斜量の月平均値、 

2 段目：山頂直下の深さ3.5 km に茂木ソースを仮定したときの月別体積変化量、 

3 段目：火山灰放出量（鹿児島県の降下火山灰量による）、 

4 段目：桜島山頂への月別マグマ供給量の積算値 

 

 

図4．桜島火山2006年からの噴出物のガラス組成（北海道大学[課題番号:1004]） 
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図5．火山灰付着水溶性Cl/Sモル比の時間変化（京都大学防災研究所［課題番号：1809］） 

青：昭和火口から放出された火山灰，赤：昭和火口 

 

 

 
 

図6．南九州火山地域の速度断面．（東北大学[課題番号:1209]） 

桜島火山(a)ならびに霧島火山(b)下の北西－南東断面における、左から順に，P波速度偏差，P

波速度異方性，S波速度偏差，ポアソン比偏差の深さ分布。 
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