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「火山噴火過程」計画推進部会長 西村太志 

（東北大学大学院理学研究科） 

 

噴火規模や様式，噴火推移を支配する要因を理解するためには，火道浅部におけるマグマの挙動や

火山体構造の状態を把握し，それらと噴火規模や様式との関係を明らかにすることが必要である。本

火山噴火過程研究計画では，「ア.噴火機構の解明とモデル化」と「イ.噴火の推移と多様性の把握」

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シナリオの作成に資することを目的

とする。このような観点から，本計画では，発泡・脱ガス過程などの火道内マグマの挙動を調べるた

めに，繰り返し発生する噴火を対象として集中的な地球物理学・物質化学的観測を行い，多量のデー

タをもとに噴火機構のモデル化を図る。また，火山体浅部の熱水系や火道周辺構造との相互作用を調

べる。さらに，多様な噴火形態やその推移を支配する要因を理解するために，過去の履歴を地質学的

情報に基づき記載し，その特徴を明らかにする。 

 

ア.噴火機構の解明とモデル化 

爆発的噴火の直前現象と噴火過程との関係及びそのメカニズムを明らかにするために，繰り返し噴

火を行う諏訪之瀬島及びスメル山で観測研究を進めた。諏訪之瀬島火山において，火山灰放出に伴う

連続微動の停止と山体膨張の発現開始時刻の同期から，火道上部の「ふた」形成により火道最上部に

圧力が蓄積され山体膨張が生じ，地震波解析からその圧力は噴火時に解放されることが明らかとなっ

た。地震計アレーデータの解析から，爆発地震の地震波は微弱な初動に続くＳ波，その約1～2秒後に

続く表面波からなることが明らかとなった（図１）。理論走時及び山体地形等を考慮した理論波形と比

較すると，S波と表面波は，それぞれ，深さ200～800 mの震源と「ふた」による火口直下の圧力源から

主に励起されたと推察された。傾斜計では検知できないこのような「ふた」の形成は，噴火直前の微

小な火山ガス量の低下としてもとらえられた。スメル火山（インドネシア）において，１観測点の重

合した傾斜データから求められた「山体膨張量が大きいほど噴火規模が大きくなる」という特徴（昨

年度報告）も，個々の噴火について解析した場合も認められるものの，１桁程度の誤差を伴うことか

ら，個々の噴火規模を予測するにはノイズ軽減化や多点観測による信頼性向上などの対策が必要があ

ることがわかった(東北大学理学研究科［課題番号：1213］) 

爆発的噴火を引き起こす火道浅部構造を解明するために進めてきた浅間山の観測研究では，雑微動

を用いた地震波干渉法により，火山体西部の深さ5～10 kmに，局所的なＳ波の低速度領域が存在する

ことを明らかとした。さらに，これまでに実施された比抵抗探査，地震波構造探査及び2004年噴火で

明らかになった浅間山直下のマグマ供給経路，ミューオングラフィーによる密度分布，傾斜変動など

の各種観測データ解析結果を統合することにより，上部地殻から浅間山山頂火口に至るマグマの供給

経路が明らかとなった（東京大学地震研究所［課題番号：1425]］。 

火山ガスの連続及び繰り返し観測研究により火山噴火メカニズムの理解が進み，また火山活動のモ

ニター手法の開発が進められた。霧島山のブルカノ式噴火前の二酸化硫黄放出率の減少は，噴火30分

前から膨張を示す傾斜変化や火口中央部噴出孔からの噴煙活動停止の他データとの比較から，噴火直

前の噴出孔閉塞により生じていると推察された(東京大学理学研究科[課題番号：1504])。口永良部島

においては，山頂部の膨脹や地震活動の活発化，消磁と同期した火山ガス組成の変動現象を説明する

モデルを構築した。霧島火山では，Multi-GASシステムを用いた火山ガス組成変動の連続観測を行うと
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ともに，無人飛行機による噴火直後の火山ガス組成の推定を行った。薩摩硫黄島火山を対象としたマ

グマ－熱水系のシミュレーションの結果（図２）と，地表温度分布測定結果との比較から，火山ガス

の供給が地下300m程度の浅所で生じていること，火山ガスが凝縮した酸性熱水の流動が自然電位異常

の発生要因として重要であることが明らかになった（産業技術総合研究所［課題番号：5009］）。また，

噴煙の時空間分布のパターンマッチングから推定される噴煙速度の時空間分布に基づきガス放出率を

決定する新しい方法を考案するとともに，ガス放出率自動測定用のパニング装置の長期稼働を行った

(東京大学理学研究科[課題番号：1504])。 

そのほか，空振計と地震計データの相互相関解析を利用した，風のノイズに影響されずに火口から

の微弱な空振波の励起を検知する手法を開発し，浅間山や霧島新燃岳の観測データに適用してその有

効性を示した（東京大学地震研究所［課題番号：1425]］。個別要素法による３次元マグマ移動シミュ

レーションを実施し，噴火／噴火未遂の支配条件について，物性パラメータ，マグマの過剰圧，応力

場等の依存性を評価した。また，三宅島の噴火履歴に対し，Brownian passage-time modelを適用し，

噴火確率を求める手法を示した（防災科学技術研究所［課題番号：3014］）。 

 
イ.噴火の推移と多様性の把握 

有珠山における浅部噴火発生場の検証研究として，昨年度までに得られた人工地震探査，低高度稠

密空中磁気測量や熱観測データの解析を進めた。2001年と同様に2000年新山を概ね南北に横断する人

工地震探査の測線を設置し，屈折法や反射法を行った。解析の結果，噴火活動終息直後から始まる沈

降の中心にあたる新山頂部付近は，2001年に比べてＰ波速度が増加しており，浅部火山体構造で圧密

が深部に及んでいることなどが示唆された。低高度稠密空中磁気測量のデータに，拡張交点コントロ

ール法を適用し直流成分まで含めた10年間の地磁気異常時間変化を求めた結果，2000年新山域，山頂

火口原及び昭和新山の３地域に，冷却帯磁傾向が認められることがわかった。一方，1910年噴火で生

じた明治新山付近には有意な変化は認められず，地下に貫入したマグマの大きさや冷却過程の違いを

反映していることが示唆された。さらに，昨年度に実施した空中赤外熱映像観測や氷熱流計による定

点観測データなどをもとに，2000年新山地域及び山頂部における熱放出率の経年変化を調べた結果，

新山付近の噴気地からの放熱率は，噴気地の拡大とともに増大し噴火3～5年後をピークに減少に転じ

ていることがわかった。一方，1977-82年噴火で生じた噴気地は噴火30年後も約40MWの放出量を保って

いることから，両者には，表面熱活動を支える貫入マグマの量や熱水循環システムの発達の違いがあ

ると推察された（北海道大学理学研究科［課題番号：1007］）。 

噴火推移の発生予測をする上で重要な，噴火活動度の評価を行った。世界全体の火山の噴火事象を

まとめて得られている経験則「噴火規模（VEI）が大きくなるにつれて発生頻度の対数は線形に小さく

なる」について，個別の火山でも成立するか検討した。大規模噴火は長期間データを対象とし，比較

的小さな噴火は最近のデータをもとにして，1000年で規格化した発生数を求め，噴火の規模の発生頻

度を調べた。その結果，個々の火山について求められたVEIに対する発生頻度の減少度は，火山によっ

て微妙に異なるものの，全世界の火山から求められた現象度とあまり大きく違わないことがわかった

(図３)。ただし，巨大噴火を発生する火山についてみると，この発生頻度の減少度が小さくなる。こ

のことは，カルデラ噴火のような巨大噴火とそれ以外の”一般的な”噴火は，噴火システムにおいて

違いがあることを示唆している。そのほか，年〜数百年の期間を対象とする噴火の長期的予測を数値

的に考えるデータや噴火事象の時系列の特徴について考察を進めた（東京大学地震研究所［課題番号：

1426］）。 
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これまでの課題と今後の展望 

平成21年度より進めてきた観測研究により，ブルカノ式噴火の発生直前に，山体膨張や微動停止，

火山ガス停止が発現する事例が数多くあることが明らかとなった。今後も地震・地殻変動などの地球

物理学的観測及び火山ガス観測などを継続・拡張して実施し，噴火規模や様式，発生時期とこれらの

現象との関係について，幅広いデータに基づく噴火予知に関連する経験則を得ていくことが必要不可

欠である。また，複数の火山で類似の現象が観測されていることから，これらの直前現象を引き起こ

す火道内プロセスの解明及び噴火メカニズムとの定量的な関係の理解を深めることが必要である。稠

密な観測から火道内圧力の時空間分布を推定するとともに，火山ガス放出量やマグマ物性などの時間

変化を説明するモデルの構築を行い，異なる火山の爆発的噴火に関する比較研究を積極的に推進する

ことにより，より客観的な噴火予知方法の構築が可能となると考えられる。 

多項目の観測データにもとづいた火山噴火現象の解明とともに，地下浅部のマグマ・熱水活動を定

量的に記述することも求められる。薩摩硫黄島で進められた非噴火時の浅部活動についてのマグマ-

熱水系シミュレーションを用いた定量的な理解などは，今後起こりうる新たなマグマ貫入や火山活動

変化を評価する上での，背景となる火山活動の定量データである。このような観測に基づく定常な非

噴火時の火山活動の評価は，噴火発生の前兆現象の理解に役立ち，噴火様式，推移に関する基礎的な

知見となることから，今後も積極的に進める必要がある。次年度から本格的に始まる有珠で実施され

る試錘探査によるその場測定は，水蒸気爆発や溶岩ドーム，あるいはプリニー式噴火という異なる噴

火様式と発生場の関係を調べる第一歩であり，成果が期待される。 

噴火シナリオは，系統樹という形で火山ごとに作成されてきた。伊豆東方沖火山群では，分岐とそ

の確率を過去のマグマ貫入事象や噴火事象などの経験データをもとにして系統樹にまとめられている。

これは，火山周辺自治体や住民にとって，また，火山学者にとっても火山活動全体を俯瞰的に理解す

る上で非常に役立った。火山活動の系統的な理解は，防災対策や避難行動を考える上で重要であり，

今後も，同様のシナリオを作成していくことが重要であることは言うまでもない。一方，系統樹だけ

でなく，噴火規模に対する発生頻度を，過去の履歴を元に個別火山で明らかにしたことは重要である。

大噴火と小噴火の発生する割合は，巨大噴火を除いて，いずれの火山でも大きく違わない，という統

計的事実は，中長期的な噴火活動の予測に役立つ。火山噴火現象の理解には，今後も，このような統

計的なアプローチも積極的に加えることが必要である。 
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図１．諏訪之瀬島爆発地震波形のアレー解析の例（東北大学理学研究科［課題番号：1213］）． 

１段目：アレーで記録された上下動速度波形． 

２段目：センブランス値． 

３段目：スローネス（見かけ速度の逆数）値． 

４段目：到来方向． 
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図２．薩摩硫黄島火山における脱ガスに伴う熱水系の数値モデリング（産業技術総合研究所［課題番号：

5009］）. 

上段：熱水（左）と水蒸気（右）の流動と温度分布（スケールは0-300℃）． 

下段：上段の中心部を拡大し，温度スケールを0-1000℃にしたもの． 

 

 

図３．日本の火山の噴火規模と頻度（東京大学地震研究所［課題番号：1426］）． 
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