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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

法則が明らかにし，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2

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。 

 

研究成果のまとめ 

Ａ１．マグマ上昇・蓄積過程の多様性の把握 

これまでの研究により，マグマ上昇・蓄積過程には多様性があることが明確に認識された。これは

地盤変動の時間変化と噴火活動との関係から以下のように大別できる。 

1) 伊豆大島のように地震活動や地殻変動以外の噴火の兆候を示す現象が観測されていない静穏

期にある火山で山体膨張と収縮が繰り返す活動 

2) 2011年霧島山新燃岳噴火のように山体膨張の開始がそのまま噴火に直結する活動 

3) 桜島のように山体直下のマグマの蓄積と噴火によるマグマの放出が同時に起こりマグマ蓄積

はその収支バランスの上にあらわれる活動 

1) 噴火活動はないが，それに先行してマグマの蓄積を表していると考えられる地盤の膨張や地震活

動がある火山として最も特徴的なのは伊豆大島である．伊豆大島では約3年の周期で山体の膨張と

収縮が繰り返され，長期的にみれば膨張が継続しているが，山体の膨張期にカルデラ内と周辺の

海域において地震活動が活発化することが知られている（東京大学地震研究所［課題番号：1413］）．

火山噴火準備過程部会ではその例として岩手山を取り上げた．岩手山では1998年に地震活動が活

発化し，それに伴って顕著な地盤変動が観測されており，地盤変動は岩手山西部の茂木ソースの

膨張とダイク貫入によるもとの解釈されている．それから10年が経過した2009年から2010年にか

けて再び小規模な地盤の膨張を検出することができた．ソースの位置は1998年のダイク貫入と同

じ位置であり，同じ場所にマグマが繰り返し貫入していることが示された（図1，東北大学［課題

番号：1209］）．静穏と思われる火山でも繰り返しマグマの貫入が起こっていることを裏付けた。 

2) 2011年1月の霧島新燃岳噴火に先行して約1年前から明瞭な山体の膨張が検出されていた。新燃岳

を取り囲むGPSの長基線（約24km），中基線（約4km），短基線（約800m）の噴火前の基線長変化を

詳しく調べたところ，中短基線では，2005年12月頃（マグマ噴火の約5年前）からすでに前兆的膨

張があったことが明らかになった。また，長基線も2006年頃から収縮が鈍化した可能性が指摘で

きる。深部マグマだまりは 2006年頃からマグマ蓄積を開始し，火口直下の熱水だまりの活動を励

起していたとみられる（気象庁［課題番号：7019］）。GEONET及び気象庁，防災科学技術研究所の

GPS観測点データを統合解析した結果に基づき霧島山の噴火前，噴火時，噴火後の変動源について
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モデル化した。2009年12月から2011年1月の噴火までに増加した圧力源の体積変化は約1.5×107m3

となった。また，噴火直後から再膨張が始まったが，時間依存インバージョン解析によって霧島

山のマグマ溜まり体積変化の時間関数を求めることができた（図2，国土地理院［課題番号：6016］）。 

3) マグマの貫入と噴火が同時に発生し，マグマ蓄積はその収支バランスの上に成り立つ火山として，

桜島があげられる。桜島の噴火活動はおよそ1年ごとに消長を繰り返しているが，爆発回数が増加

する時期に膨張ひずみと中央火口丘（南岳～北岳）側が隆起する傾斜変化が観測され，爆発回数

が減少に向かう時期には収縮・沈降の地盤変動が観測された。火山灰放出量を考慮してマグマの

供給率を見積もるとマグマ供給率が正及び負となるサイクルを1年おきに繰り返し，爆発回数が多

い時期はマグマ供給率が増加し，少ない時期はマグマが過剰に放出されていることが分かる（図3，

京都大学防災研究所［課題番号：1809］）。 

 

Ａ２．マグマ供給率と貫入イベント発生頻度の比較 

桜島では1年ごとに繰り返されるマグマ供給率の増加に加え，百年間の平均的マグマ供給率１千万

m3/年を上回る供給率が約5年ごとに現れる。1995年以降のGPS観測データでは，1998年～1999年，2004

年後半～2005年初め，2009年後半～2010年初めがその時期に当たる。これは水準測量によって得られ

た上下変動でも捉えられている。先に述べた昭和火口の爆発活動のピークのうち最初の活動期は約5

年ごとにあらわれるマグマ供給率増加期に一致する（京都大学防災研究所［課題番号：1809］）。 

桜島において1年あるいは5年周期のマグマ貫入速度の増加は，岩手山で10年ぶりにマグマ貫入が検

出されたこと（東北大学［課題番号：1209］）と比べるとかなり頻度が高く，桜島の最近百年間の噴火

活動度の高さとマグマ供給率の速さを反映している。  

 

Ｂ．物質科学的解析に基づくマグマ供給系の変化  

クリチェフスコイ火山，十勝岳，有珠山，羊蹄山，蔵王山，伊豆大島，桜島で調査を行い，火山の

形成年代史とマグマ供給系の発達過程が明らかになりつつあるが，直接的な予知にとって最も重要な

成果は桜島におけるマグマ供給系の変遷過程があきらかになったことである。文明及び安永噴火は２

端成分マグマ混合によるマグマが噴出したが，大正噴火以降は，それに加え，玄武岩質マグマが関与

する３端成分マグマ混合が起こっていることがわかった。南岳爆発期，2006年以降の昭和火口爆発期

においても玄武岩質マグマが間歇的に混合し，玄武岩質マグマの混合比率が増加したときに噴火活動

は活動的となる（図4）。３端成分マグマ混合は大正噴火以降だけでなく，天平宝治の噴火でも同様で

あったが，少なくとも20世紀になってから現在までの活動では，玄武岩質マグマが関与を始め，その

貫入が噴火の規模と頻度をコントロールしていることが指摘できる（北海道大学［課題番号：1004］）。 

 

Ｃ．地球物理学的データと物質科学的データのリンクと時間変化の同期  

桜島において地盤変動観測と降灰量から求められるマグマ供給率が大きい貫入期と負となる放出期

を繰り返していることは，物質科学的データとも整合的である。火山灰付着成分の水溶性成分のCl/S

モル比はマグマ供給率が大きい貫入期，特にその初期において大きい値をとり，高温のマグマが供給

されたことが示唆される。また，SO2の放出量は貫入期において増加している。また，黒神観測井の温

泉ガス中のCO2濃度は貫入期に増加する（図3，京都大学防災研究所［課題番号：1809］）。さらに，貫

入期においては噴出物の分析から玄武岩質マグマが関与したSiO2の少ないマグマが供給されているこ

とが指摘できる（図4，北海道大学［課題番号：1004］）。 

また，桜島において2009年後半からの活動期に先行して黒神観測井の水素ガス濃度が著しく高くな
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ったが，水素ガス濃度の増加は5年ごとに現れる大きいマグマ供給率の増加と対応しているようにみえ

る。草津白根山の湯釜火口壁の噴気ガスには水素ガス濃度が増加しており（東京工業大学［課題番号：

1602］），今後水素ガス濃度の変化にも注目していく必要がある。 

 

これまでの課題と今後の展望 

マグマ蓄積に多様性はあるものの上記 1)～3)にいくつかの共通性が指摘できる。1 つは短期的な山

体の収縮があったとしても膨張量は収縮量を上回っており，長期的には膨張が続くことである（典型

的には伊豆大島，桜島の例）。2 つ目はマグマ貫入イベントは繰り返し発生する，あるいは段階的に進

行することである。1)と 3)の違いは噴火活動にすでに至っているかどうかの違いであり，マグマ蓄積

が繰り返し起こっていることに違いはない。2)はマグマ蓄積イベントの繰り返しが休止期を挟まない，

あるいは挟んでも極めて短い場合である。 

マグマ蓄積あるいは貫入イベントが繰り返し発生するとすれば，１つのイベントをとらえただけで

は，火山噴火準備過程にあることは言えても，それを現実的な予知予測に結び付けることは難しい。

閉塞型火道系をもつ火山の場合，すなわち，噴火活動の静穏期にあるが地下での火山性地震の発生や

山体の膨張が見られる火山では，火山噴火準備過程を①マグマ蓄積系の形成過程，②マグマ上昇によ

る火道形成過程，③噴火直前過程に分けて考える必要があろう。予知のためには異なる火山のマグマ

蓄積の多様性のメカニズムの理解よりも，個々の火山における現在の火山噴火準備過程がどの段階に

あるかの判断がより重要である。 

火道が開口型となっている火山でも基本は同様であり，①マグマ蓄積系の発達過程，②マグマ上昇

量増加による火道発達過程，③更に規模の大きい噴火直前過程に置き換えればよいが，火道の開口率

や既存火道の大きさに対するマグマの貫入量の比などを考慮する必要がある。 

次に，①の開始，①から②へ，②から③への移行，すなわち①から③への火山噴火準備過程の発展

過程を理解，モデル化が問題となる。後に述べるように②から③への移行の問題は防災システムを有

効に機能させるために極めて重要である。多くの火山が次の噴火に向けてマグマ蓄積系の形成過程に

あると考えられるが，地下構造の精査とその時間発展を調査するための火山体の構造探査を行い，マ

グマの蓄積系への供給率やその時間変化の多様性が構造に起因するものかどうかを確かめる必要があ

る。マグマ蓄積系周辺の構造だけでなく，より深部の構造がマグマ供給率を決めている可能性もある。

一方で，5 カ年計画の短い研究機関の間に個々の火山における火山噴火準備過程の発展過程を理解す

ることは不可能である。マグマ蓄積の多様性はマグマ供給系周辺の環境に依存するという考え方とは

別に，一見多様に見えるマグマ蓄積は火山噴火準備過程の発展過程段階の違いを示すものという考え

方に立ち多くの火山の発展過程の研究から，発展過程の法則を見出す研究も必要であろう。 

 

○マグマの発達過程の研究の推進 

これまでの研究で多くの火山における形成年代史やマグマの発達過程が明らかにされつつある。マ

グマの発達過程がいくつかの火山において示されたことは，マグマは常に進化しており，将来におい

て過去と同様の噴火を繰り返さない可能性を示唆する。予知という観点からみれば，過去の噴火履歴

を未来にもってくるだけでは不十分である。マグマの性質は噴火様式と直結しており，予知研究とし

てはマグマの発達予測の研究として進めるべきである。噴火シナリオは基本的に過去の噴火履歴に依

存しているが，マグマの発達予測をなしうることにより，噴火シナリオをより高度なものにすること

が可能である。 
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○地球物理学的観測研究と物質科学的研究の融合 

マグマの発達過程は複数の端成分マグマの混合により説明されているが，マグマの発達予測の研究

としては，端成分マグマの実態を明らかにするとともに，定性的マグマ混合から定量的マグマ混合の

研究へと進めるべきである。桜島においては 20 世紀以降，玄武岩質マグマの長期的関与の割合の増加

と短期的な玄武岩質マグマの注入による噴火活動の活発化が指摘されている。玄武岩質マグマの貫入

により噴火活動が活発化するのであれば，予知研究としては，他方の端成分である安山岩質マグマの

貯留場所，玄武岩質マグマの貫入場所とともに玄武岩質マグマの貫入量を把握し，マグマの混合比を

推定することが必要となる。逆に物質科学から見た混合比から玄武岩質マグマの貫入量を推定するこ

とも必要である。監視観測からみると玄武岩質マグマの貫入を検出できるのかどうかが問題となる。 

これまでの噴火史に基づき階段ダイヤグラムを作ることにより，マグマの平均的な噴出率がわかる。

一方，地盤変動観測からはマグマの蓄積率が求められる。構築によるマグマ供給速度を基準として，

地盤変動観測に基づく現在のマグマ供給速度からみてどの段階にあるのか，少なくとも 2010 年段階で

の霧島新燃岳のマグマの供給率は 107m3/年を超えており，かなり大きい。 

 

○部会の統合 

これまでの火山噴火前兆現象の把握の実績から見て，③噴火直前過程にあることはマグマ性噴火の

場合，かなりの割合で把握できる。ところが噴火直前の過程にあっても，噴火の発生時刻を事前に予

測することはかなり難しいし，避難等の防災対策を行う十分な時間を確保するためには，特に直前段

階に至るその前段階の把握が極めて重要である。すなわち，いよいよ噴火警戒レベル４，５に上がる

段階に入って来たかどうかという判断である。2010 年 10 月 26 日の 17 時に発生したインドネシア・

メラピ火山の爆発的噴火では 25 日の朝に警報レベルが４（気象庁レベルの 4，5 に相当）に上げられ，

山頂から 10km 以内の住民 7 万人が避難することに成功した。事前避難が成功した背景には，現地で意

思決定がなされたことや噴火発生までに 2 日の昼間の時間があったことがあげられるが，最大の要因

は 10 月 21 日に警報レベルが 3 に上げられ，最終段階に近づいたことが周辺の自治体と住民に周知さ

れたことであり，③に上がるべき②の段階の把握が極めて重要であることを意味する。現建議に基づ

けば，①マグマ蓄積系の形成過程は火山噴火準備過程で，③噴火直前過程は火山噴火過程で扱われる

が，火山噴火直前時の②マグマ上昇による火道形成過程の把握は，防災システムを有効に機能させる

ために極めて重要であるにもかかわらず，1998 年の岩手山における噴火危機を除いて，その時点で②

の過程にあるという認識に多くの火山で乏しい。もともと，①から③を経て噴火に至る過程はシーム

レスに進行するものであり，部会を分けてまでも研究を進める根拠に乏しい。また，火山噴火推移の

複雑性と多様性は以前から指摘されていることで，現在の建議においても火山噴火過程で取り扱われ

ている。しかし，噴火推移よりも噴火発生前の方がより複雑で多様であり，しかも地下の情報しかな

いのでその解明はより難しい。マグマ蓄積の開始から噴火発生を経て，終息に至るまでの一連の火山

活動過程について研究を進めるべきと考える。第 7 次火山噴火予知計画以前では一体として研究を進

めてきたはずのものである。 
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（図掲載の際の書式） 

 

図1．岩手火山で観測された短期傾斜・ひずみ変動．(a)2009年～2010年の傾斜・ひずみ記録，(b)前期（2009

年10月～2010年3月）の傾斜・ひずみ変動観測値（赤印）とダイクモデルから求めた計算値（緑印）の空間

分布，ならびに，(c)ダイクモデルと1998年活動の震源分布．ダイクは，1998年活動域の直下に位置し，マ

グマの貫入を示唆する． 

 

 

 

図2．時間依存インバージョン解析による霧島山のマグマ溜まり体積変化（国土地理院［課題番号：6016］） 
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図3．桜島火山における多項目観測の時系列変化（京都大学防災研究所［課題番号：1809］）．1段目：火

山灰付着性水溶性成分のCl/Sモル比，2段目：黒神観測井における温泉ガスの二酸化炭素及び水素ガス濃度，

3段目：二酸化硫黄放出率，4段目：GPS観測による東西方向（KURG-SVOG）及び南北方向（FUTG-ARIG)の基

線長水平成分の変化，5段目：桜島山頂下へのマグマ供給量，6段目：ハルタ山観測坑道におけるひずみ変

化（EX1：伸縮計火口方向，EX2：伸縮計直交方向），7段目：月別爆発回数及び火山灰放出量（万トン） 
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図4．桜島火山2009年～2011年の地球物理学的観測データとマグマ組成の時間変化の関係（北海道大学［課

題番号：1004］）．(上)膨張圧力源の体積変化：南岳地下4kmの茂木ソースを想定，(中)月別火山灰放出量，

(下)本質物の石基ガラス組成SiO2量． 赤枠の時期が活動度が上昇した時期で,その時期にはガラスはSiO2

が乏しくなり，玄武岩質マグマの混合比が増加していると考えられる。 
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