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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、火山噴火準備過程計画推進部会では、「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」の解明を２つの柱とし

た。前者では、マグマ供給系を含む地下の構造や状態とそれらの時間変化を把握するこ

とに重点を置き、後者では様々な時間スケールでの火山活動過程を解明するための地質

学的調査・研究を行った。両者をあわせて考察することによりマグマ蓄積過程をモデル

化し、噴火シナリオの作成に役立てることを目指した。 

 

研究成果のまとめ 

ア． マグマ上昇・蓄積過程 

 (1)マグマ上昇・蓄積過程の多様性の把握 

マグマ上昇・蓄積過程に対応する地盤変動様式には多様性があり、平成21年度～25年

度までの5年間の知見を加えると、次のように大別されよう。[1] 1回のマグマ上昇・蓄

積過程（貫入イベント）の開始がそのまま主噴火に直結する活動（例：2011年霧島山新

燃岳噴火；気象庁［課題番号：7019］、国土地理院［課題番号：6016］）。［2］1回のマ

グマ貫入イベントが噴火活動に直結しなかった活動（例:1998年の岩手山；東北大学［課

題番号：1209］）。[3]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において、マグマ貫入イベントが繰り返し起こり、山体の膨張と

収縮が交互に現れる活動（例：伊豆大島；気象庁［課題番号：7019］、国土地理院［課題

番号：6016］、浅間山；気象庁［課題番号：7019］）。[4] マグマ貫入イベントが繰り返

し起こり、山体直下へのマグマの貫入と噴火によるマグマの放出の収支バランスの上に

地盤変動が現れる活動 （例：現在の桜島；京都大学防災研究所［1809］）。 

［1］2011年1月の準プリニー式噴火に先だって2008年から水蒸気爆発が繰り返された

が、それに先行して山頂部では、2005 年12 月頃から2007 年中頃まで山体が膨張し、そ

の後は収縮に転じた後、2009年12月には、その後の準プリニー式噴火に直結するマグマ

貫入イベントに至った（気象庁［課題番号：7019］）。マグマ貫入イベントに先行する

プロセスとして注目できる。 

［2］岩手山でも、1998年のマグマ貫入イベントに先行して、岩手山山腹・山麓地域が

収縮する地盤変動が検出されている（東北大学［課題番号：1209］）。圧力源の同定には

至っていないが、1998年のマグマ貫入イベントに先行するマグマの動きを反映したもの

と考えられる。 

［3］伊豆大島では、1990年代からカルデラ内と周辺海域の地震活動に連動する膨張と

それに続く収縮が、1～2年周期で繰り返され、膨張が収縮よりも優勢であるので、長期
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的には膨張のトレンドにあるとされてきた。ところが、2010年以降、膨張量が収縮量と

バランスした結果、長期的な膨張のトレンドも停止した状態にあり、マグマの蓄積量が

増加していないことがわかった（気象庁［課題番号：7019］、国土地理院［課題番号：6016］）。

また、1～2年周期で繰り返される最近の膨張・収縮は体積ひずみ計でも観測されるが、

1986年噴火以前の体積ひずみ計の記録に遡ったところ、最近繰り返される膨張・収縮の

振幅の2倍の大きさで、噴火の3年ほど前から膨張・収縮が繰り返されていたことが判明

した（図1；気象庁［課題番号：7019］）。伊豆大島は次の噴火に向けての準備過程にあ

ると考えられるが、地盤変動パターンの様式と変動振幅の変化は噴火に近づいているこ

との判断基準として重要な情報が得られたことになる。 

[4]桜島においては、マグマ貫入イベントが繰り返され長期的なマグマ蓄積が進行して

いることにおいて伊豆大島と同様である。従来、桜島のマグマ供給系は南岳爆発活動最

盛期、すなわちマグマ放出期（1970～1980年代）の沈降変動のパターンから姶良カルデ

ラ下の主マグマ溜まりと南岳下の副マグマ溜まりからなるとされてきたが、マグマの貫

入期においては北岳下のマグマ溜まりが膨張することが明らかとなった（図2）。2012年

7月24日には南岳で噴煙高度5000m以上、30万トンの火山灰が放出される爆発が発生した。

これに前駆して21時間前から隆起・膨張が捉えられた。体積増加量は1×105m3であり、昭

和火口爆発に前駆する地盤変動の体積変化量の103～104m3よりも1桁以上大きい。このこ

とは、前駆する地盤変動を励起する圧力源の体積変化量とその速度がその後に発生する

噴火の規模を判断するために指標となることを意味する（京都大学防災研究所［課題番

号：1809］）。 

 

(2)地下構造と火山活動 

桜島においては様々な火山体構造調査が行われた（京都大学防災研究所［課題番号：

1809］）。広帯域MT観測から得られる3次元比抵抗構造では北岳の下3～5kmの深さに顕著な

低比抵抗部分が認められ、これは地盤変動観測により求められた圧力源の位置と一致し

ており、北岳の下のマグマ溜りを見ている可能性が高い。毎年繰り返してきた反射法地

震探査では反射面の不明瞭化が（図3）、また空中磁気測量では火口周辺への噴出物の堆

積に伴う磁化の獲得を除去した場合の磁化強度の減少が2007年と2011年の間で検出され

た。それぞれ、マグマの北岳下への貫入の繰り返しおよび昭和火口下での蓄熱と解釈さ

れる。 

一方、深部構造については、中国地方（三瓶火山と大山火山）および九州地方（霧島、

桜島）や東アジア（長白山）、北米大陸内火山（Yallowstone）を対象とした高精度地震

波トモグラフィー解析が行われ、火山深部の地下構造の多様性が明らかになるとともに、

得られた深部構造と火山の位置関係からマグマ上昇機構が検討された（東北大学［課題

番号：1209］） 

 

(3) 水蒸気爆発発生場における変動 

水蒸気爆発発生場のモデルフィールドである草津白根山では、火山性流体の組成変動

の観測と地磁気連続観測を実施した。過去に採取された湯釜湖水試料のフッ化物イオン

と塩化物イオン濃度（F/Cl）比を検討したところ、水蒸気爆発が繰り返された1982年～

1983年にF/Cl比が大きく増加したことが明らかとなった（図4）。また、2008年の湯釜火
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口内北東部における噴気帯出現に先行してF/Cl比が増加しており、それ以降、高温の火

山ガスが供給され続けていることが示唆される。一方、地磁気全磁力の連続観測は地下

浅部の熱的状態が冷却過程にあることを示しているが、火山ガスをトラップする低透水

性かつ低比抵抗である粘土キャップ(Smectite)の重要性に鑑み、Volcano-Loop という人

工磁場を用いる観測法を草津白根山に適用し、粘土キャップの変化を抽出する観測を始

めた（東京工業大学［課題番号：1602］）。水蒸気爆発発生場、特に、湖水がある場所で

は湖水の水温や水位のモニタリングが必須であり、湖水のパラメータと火山性微動活動

が同期して変化することが阿蘇山で示された（東京工業大学［課題番号：1604］） 

 

イ． 噴火履歴とマグマの発達過程 

樽前山、十勝岳、有珠山、北海道駒ケ岳、蔵王山、伊豆大島、桜島（北海道大学［課

題番号：1004］）、那須岳（公募研究［課題番号：2914］）、雌阿寒岳（公募研究［課題番

号：2917］）、草津白根山（公募研究［課題番号：2919］）において噴火史および噴火推移

と物質科学解析によるマグマ系変遷の解明が進んだ。北海道駒ケ岳においては、マグマ

溜まりの上位に無斑晶の苦鉄質マグマ、下位に結晶に富んだ珪長質マグマが組成的に逆

成層しており、1694年噴火では苦鉄質マグマの新たな注入なしにこの逆成層マグマ溜ま

りから噴火した可能性が高いことが明らかにされた。これは、噴火の引き金を考える上

で重要な指摘である（北海道大学［課題番号：1004］）。また、桜島の先歴史時代の降下

火砕物について、物質科学的解析を行った結果、約21000 年前から約11000 年前までの

長い休止期間中にマグマ混合の一方の端成分マグマである珪長質マグマの性質が大きく

変化したことが明らかになった（図5）（北海道大学［課題番号：1004］）。さらに、那須

岳においては最新のマグマ噴火である1408～1410年噴火について詳細な噴火履歴が明ら

かになるとともに、ブルカノ式噴火活動中にマグマの組成が変化したことなど、詳細な

マグマ系変遷の推移が明らかとなった（公募研究［課題番号：2914］）。これらの結果は、

次のマグマ活動の様式の推定の可能性を示すとともに、長期の休止期を経た場合の予測

の難しさを意味する。 

 

●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  

桜島において約1年周期で繰り返される、マグマ供給率が大きい貫入期と供給が低下し

ている放出期の地盤変動等の地球物理学的観測データの変化は、噴出物分析による物質

科学的データとも整合的である。マグマ供給率が大きい貫入期に、火山灰付着成分の水

溶性成分のCl/Sモル比、火口からのSO2放出率、温泉ガス中のCO2濃度は増加し（京都大学

防災研究所［課題番号：1809］）、噴出物の火山ガラス中のSiO2量が減少する（北海道大学

［課題番号：1004］）。 

桜島の噴火活動は2009年後半から激化し、地盤変動観測からはそれと同時にマグマの

供給率が桜島の100年間の活動の平均的なレベルまで増加した。2009年には様々な物質科

学的パラメータが同時に変化している。2009年後半からの噴火活動の激化に前駆して温

泉ガス中のH2、CO2濃度の急激な増加が観測された。また、噴出物の火山ガラス中のSiO2

量が減少し、玄武岩質マグマの関与が高まったことが示された（北海道大学［課題番号：

1004］）。さらに、火山灰付着成分の水溶性成分のCl/Sモル比、火口からのSO2放出率が増

加した（京都大学防災研究所［課題番号：1809］）。 
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その後の噴火活動の継続した2010年以降は、温泉ガス中のH2、CO2濃度は減少し（京都

大学防災研究所［課題番号：1809］）、噴出物の分析により認められる玄武岩質マグマの

関与はその程度を弱めている（北海道大学［課題番号：1004］）。一方、火山灰付着成分

水溶性成分のCl/Sモル比およびSO2放出量は長期的に増加傾向にある。これは、高温のマ

グマが浅部まで上昇し、しかもその量が増加していることを意味する。また、2013年9月

の爆発による噴出物の中に発見された火道角礫岩（北海道大学，2013）は火道の拡大を

意味し、個々の噴火に伴う地盤変動量の増加及び噴煙高度の増加は噴火活動が継続した

ことによる火道の拡大を反映していることが示唆される。 

 

これまでの課題と今後の展望 

 

建議に記述されている火山噴火準備過程の実施内容は、ア．マグマ上昇・蓄積過程 

においては「多項目観測によるマグマの上昇・蓄積過程の把握」であり、その多様性

が把握された段階で観測研究を実施した火山においてはほぼ達成されていると言ってよ

い。また、「水蒸気爆発発生場における火山流体の分布や状態、及びそれらの変動」に

ついて草津白根火山において流体の分布と状態は把握されている。また、イ．噴火履歴

とマグマの発達過程においても実施内容は「噴火の規則性の理解、噴火様式の時間変化」、

また、「マグマ混合や分化過程などの解明」であり、調査研究を実施した有珠山、伊豆

大島、桜島などの火山においてはマグマ溜まりの化学的変遷が明らかになってきている。

建議に記述されている目標のうち、研究の進行が最も遅れているのは「マグマの蓄積過

程の多様性の要因の解明」である。その原因の 1 つは、マグマの蓄積場の状態を十分把

握しきれていないことによる。また、マグマの蓄積は場の状態だけでなく、さらに深部

から上昇してくると考えられるマグマの貫入速度に依存するが、蓄積場よりも深い場所

のマグマの移動については検知できていないのが実情である。もう 1 つの原因は、噴火

準備過程は噴火過程に比べその継続時間がはるかに長く、5 年間の研究期間では、準備過

程の全容を把握しきれないことにある。例えば、1998 年岩手山のマグマ貫入イベントは

一度だけ検出され、噴火に至ってはいないが、伊豆大島のように繰り返されるマグマ貫

入イベントの 1 つを捉えたにすぎないかもしれないし、2011 年霧島新燃岳噴火に先行す

るマグマ貫入イベントもそれ以前に何度も繰り返されていた可能性がある。質の良いデ

ータを長期にわたって蓄積していく段階にある。 

マグマ蓄積あるいは貫入イベントは多くの火山で検知されており、現状の火山噴火予

知研究の課題は、現在発生しているマグマ貫入イベントが火山噴火発生に結びつくもの

なのかどうか、火山噴火に結びつくイベントだとすれば、いつ噴火発生の直前過程に移

行し、そして噴火するか、また、その規模はどの程度であるかである。伊豆大島では 1-2

年周期の膨張と収縮が繰り返され、長期的に膨張のトレンドにあり、マグマの蓄積が進

行していると考えられる。2009 年以降、昭和火口の小規模爆発が頻発し、長期的な噴火

活動期にある桜島においてもマグマの蓄積過程の推移と主噴火に至っていない状況から

みると依然として噴火準備過程にある。2011 年に発生した霧島新燃岳噴火では、GPS 観

測により、1 年前から山体の膨張が検知されたが、地盤変動率がほぼ一定の割合で膨張

が進行し、直前の地震活動の顕著な活発化もなかったので事前発生予測に至らなかった。

長期的なマグマの蓄積を検知していても、実戦で利用可能な技術としてはいまだに直前
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の地震活動の活発化に依存しているのが実情である。一方、2011 年の霧島新燃岳噴火に

見られるように、地震活動の活発化は常に期待できるわけではなく、その規模や発生様

式、地震の種類は多様であり、しかも直前過程である地震活動期間が短く、その活発化

を捉えた段階では、避難完了のための予知はすでに手遅れである場合もありうる。した

がって、噴火準備過程を長期的なマグマ蓄積過程と直前の短期的な過程（群発地震等の

異常現象がある場合もある）とすれば、マグマ蓄積過程における変動様式からその後の

噴火の発生の有無や規模を予測できる研究が必要である。 

その解決策の 1 つがマグマの蓄積率の把握である。これまで研究されてきた噴火史に

基づき、噴出量の累積の時間的増加を表す階段ダイア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。

階段ダイアグラムから得られるマグマ噴出率を基準として、地盤変動観測に基づく現在

のマグマ蓄積率が過去の噴火史の中でどの段階にあるのかを評価することができる。少

なくとも、2010 年段階での霧島新燃岳のマグマの蓄積率は 107m3/年を超えた状態が 1 年

間継続しており、この蓄積率は姶良カルデラへのマグマの平均的な蓄積率を超え、日本

でこれまでに観測により知られている蓄積率と比べてかなり大きいと判断できる。 

一方、マグマの蓄積率だけからではその後に発生する噴火の規模等を予測することが

困難な場合もある。図 6 は、桜島昭和火口噴火に前後する地盤変動を観測坑道における

ひずみ記録により示したものであるが、12 時半ごろから膨張を示し、20:20 の爆発発生

後には比較的規模の大きい噴火が発生した後は収縮し、12 時半ごろのひずみレベルに戻

っている。問題は 20:20 以前の 3 回の爆発であり、いずれも噴火の発生前には膨張を示

しているが、爆発発生後には直前の膨張開始時点のレベルには戻らず、膨張量に比べ収

縮量が小さい。20:20 の爆発に先行するひずみ変化は先行する 3 回の爆発に前駆するひず

み変化と大差はない。直前の前兆ひずみ変化量だけで予測すれば、前 3 回の爆発では爆

発規模の予測が過大になるし、20:20 の爆発では過小評価になる。この例では膨張開始時

点のひずみ量が分かっているので、蓄積されたひずみをすべて開放しない噴火であって

も最大規模の噴火が起こるとすれば、どの程度のひずみが開放されるのかは予測可能で

あるが、膨張開始点が分からない場合は、噴火の規模予測ができないことになる。時間

と規模のスケールは数十年、数百年以上の時間間隔で発生する噴火とは大きく異なるが、

数十年以上の間隔で発生する火山噴火に至る準備過程の縮図がここにある可能性もあり、

膨張開始点が分からない場合でも、限られた変動パターン（地盤変動だけでなく多項目

の）から爆発規模を予測する研究が必要である。 
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図 1．体積ひずみ計データと GNSS（GSI）による面積ひずみの比較（1999 年～2012 年 4 月） 

（左）伊豆大島における気象庁の体積ひずみ計と国土地理院（GSI）の GNSS，およびその他の観

測点の配置を示す。 

（右）1999 年から 2012 年にかけての体積ひずみ計（気圧および温度補正）および GNSS による面

積ひずみの時系列。青色が体積ひずみ計のデータを表す。経年的なトレンドを除去するためハイ

パスフィルタ（カットオフ３年，ゼロ位相）で処理し，遠地地震波による広域ひずみへの校正係

数と，地表を仮定した面積ひずみへの変換係数を乗じてある。黒色が GNSS によって求められた，

左図の緑色の三角形の面積ひずみを表す。体積ひずみ計と同じハイパスフィルタで処理した。顕

著に見られる周期１～２年程度の変動パターンについて，両者は良く一致している。ボアホール

ひずみ計はドリフトの評価が困難なことから長期的なデータの解析には不向きと考えられるが，

少なくとも２～３年の周期帯までは解析に有用であることが明らかになった。 

 

図 2．昭和火口噴火活動活発期の初期における姶良カルデラおよび桜島地盤変動（水平変動）と

圧力源（茂木モデル・2 圧力源）の位置 

（左）2009 年 11 月から 2010 年 4 月までの桜島島内における水平変位ベクトルと圧力源の推定。

姶良カルデラ中央部の圧力源に加え，北岳下の深さ 6km にも圧力源が推定された。 

(右)傾斜ベクトル 
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図 3．2008 年から 2013 年における桜島北部の地震波反射断面の時間変化。 

この間の平均的な断面図から偏差によって上段に示す。また，その解釈を下に模式図として示す。

赤い円盤はマグマに見立てた負極性反射体を表し，反射強度を反射体の透明度（透明＝弱い、不

透明＝強い）で表現した。2009 年から 2010 年にかけて，8km 深でマグマの貯留が進むとともに、

浅部へのガス浸入が発生下と推定される。2011 年以降は 8km 深の反射面の上昇が認められるとと

もに，4.9km 深の不連続面付近にマグマの注入が進行している可能性が指摘される。 

 

 

図 4．草津白根山の湯釜火口湖水中の塩化物イオン及びフッ化物イオン濃度の時間変化。 
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図 5．桜島火山のマグマ供給系の長期進化モデル。 

R：流紋岩質マグマ,D：デイサイト質マグマ,A：安山岩質マグマ，B：玄武岩質マグマ。2.6 万年

間にマグマ供給系は 2 回更新された。 

 

 

図 6．爆発的噴火に前駆するひずみ変化（火口と直交方向）。矢印は爆発の発生を示す。 


