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２（３）（３－３）火山噴火過程 

            

                   「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して研究を進めてきた。このため、

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った。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、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、その特徴を調べた。 

 

ア.噴火機構の解明とモデル化 

火山噴火機構を調べるために、インドネシア国ロコン山の臨時地震観測点等の波形デ

ータ解析を進めた。その結果、爆発地震の初動から約１秒間は，火口底からの火山物質

の噴出に先行し、火道の収縮現象が起きていることが明らかとなった。この特徴は、前

年度に実施した諏訪之瀬島の爆発地震の解析結果や桜島での先行研究により明らかにさ

れた特徴と類似しており、ブルカノ式噴火発生直前の火道プロセスに共通性があること

を示すことがわかった。また、爆発地震の規模別の発生頻度数は、よく使われているべ

き分布よりも、指数分布により説明できる可能性が高いことがわかった。このことは、

爆発地震を引き起こす火道内の圧力解放過程には、それぞれ特徴的なスケールがあるこ

とを意味し、火道等の大きさが繰り返し噴火の規模を支配していることを示唆する（東

北大学理学研究科［課題番号：1213］）  。  
浅間山の山頂部において 2012 年度に実施した稠密 MT/AMT 観測のデータ解析を進めた。

その結果、深さ数十メートルでは、CO2 フラックスが卓越している火口東側のごく浅部に低

比抵抗の領域が広がっていること、深さ数 100～1km 程度では火道が西下方方向から火口に

到達していること反映した低比抵抗領域があること、などが明らかとなった。（東京大学地

震研究所［課題番号：1425]］。 

火山ガスの放出率の測定方法の改良を進めた。噴煙およびその周りに存在する大気中の火

山灰による紫外線の散乱効果を補正する手法を開発し、二酸化硫黄放出率を高精度で算出で

きる手法を開発した。さらに、頻繁に火山灰を噴出している桜島火山のデータに適用し、二

酸化硫黄の放出率が減少あるいは増加して爆発に至る過程を定量的に示すことに成功した。

そのほか、スキャニング装置の小型化、通信・制御系の低消費電力化を進め、諏訪之瀬島に

おいて、太陽電池を用いた自動連続観測をすることに成功した（東京大学地震研究所［課

題番号：1425]］。 

伊豆大島で平成18年度より継続している自然電位の連続記録について、火山活動とは

関係のない年周変化を地表面からの蒸発を考慮した雨水浸透過程で説明した。また、山
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麓での自動観測の効率化を図るため、火山ガス濃度が上昇した際に観測する「火山ガス

感応起動型自動観測装置」を開発し、桜島において観測を開始した。脱ガス活動によっ

て形成された変質帯が発達している雌阿寒岳火山において、自然電位およびAMT法による

電磁探査を実施するとともに、数値シミュレーションによって低比抵抗の変質帯分布と

自然電位の発現様式を明らかにした。（産業技術総合研究所［課題番号：5009］）。 

個別要素法による 3 次元応力場におけるマグマ移動シミュレーションを行い、噴火／噴火

未遂の支配条件について物性パラメータ、マグマ圧、応力場の依存性を調べた（防災科学技

術研究所［課題番号：3014］）。磐梯山で発生した山体崩壊を伴った 1888 年水蒸気爆発機

構について、噴火に先行して発現した地震活動、古文書に残る噴火活動についての検討

を重ね、水蒸気爆発の高温熱水源について考察した。（公募研究[課題番号：2911]）  
 

 
イ.噴火の推移と多様性の把握 

水蒸気爆発の発生や熱水系に関係する浅部水環境を理解するために、有珠2000年新山域を

対象に試錐および構造探査データをもとに浅部構造の検討を進めた。試錐は、2000年新山北

麓で、地震探査およびMT探査から推定された貫入マグマを示唆する背斜状を呈する構造の

北翼において行った。その結果、深さ500mまでに2000年噴火時の貫入マグマは確認されな

かった。また、深さ90ｍ前後で65度を示す孔底温度や地温勾配は、有珠山周辺の温泉井と変

わらないことから、浅部にマグマ貫入した可能性は低いことが明らかとなった。貫入マグマ

を表すと想定した背斜状の構造は、電気検層結果と比抵抗構造に基づくと、地層境界と解釈

され、また、山体変形を及ぼした火山性圧力源により変形したと推察された。また、深さ約

50mから500mの浅部構造を形成する新規安山岩層と荘珠内川層は、変質作用を受けたカオリ

ンを部分的に含むスクメタイトであったこと、空隙率と透水係数から推定される高空隙率難

透水性の粘土層であることがわかった。（北海道大学理学研究科［課題番号：1007］）。 

噴火規模と頻度の関係について、平成22年度に引き続き、検討を進めた。日本列島や

インドネシア、チリなどの地域の個別火山のVEI（火山爆発指数）を調べた結果、全地球

の火山にたいするVEIの頻度分布と同じく、べき乗則が成り立っていることが明らかとな

った。また、カルデラ噴火のようなVEI６以上の低頻度大規模噴火について、この規則性

が保持されている。このことから、規模の大きな噴火に対して、小さな規模の噴火とは

別の、特別の過程があるわけではないことが示唆された。（東京大学地震研究所［課題番

号：1426］）。 

 
これまでの課題と今後の展望 

平成21年度から25年度の5年間にかけて、噴火機構の解明とモデル化および噴火の推移

と多様性の把握を目的にして進められた研究に対して、主な成果と今後の課題について

まとめる。 

国内の浅間山、諏訪之瀬島、霧島、桜島に加えて、インドネシア国のスメル山、ロコ

ン山も観測対象として、繰り返し噴火について観測研究を進めてきた。その結果、ブル

カノ式噴火に関して、前兆現象などの特徴を明らかとすることができた。まず、火口か

ら数百メートルから1 km以内に高感度の傾斜計や広帯域地震計を設置し、山体変形デー

タを記録することにより、火道内マグマ上昇や火山性ガス集積等による噴火直前の山体
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膨張を検知することが可能であることがわかった。地震波の最大値をもとにした爆発規

模は、多数の事象を平均的に見ると、噴火直前の山体膨張量の増加とともに大きくなる

こと、噴火の様式によって山体膨張の時間変化に違いがあることがわかった。これらの

関係は、ブルカノ式噴火という規模の小さな爆発現象に限られるものの、規模・様式を

観測データに基づき予測できる可能性を強く示唆している。また、山体膨張の大きさや

時間変化は、火道流モデル等を通してマグマ揮発性成分の挙動を考えたモデルで説明す

ることができた。ただし、山体変形の大きさや時間変化は個々の噴火に着目してみると

必ずしも平均的な特徴と常に同じではないため、そのような多様性の評価と予測への応

用は今後の課題である。モデルの高度化をすすめ、観測量との比較を実施することによ

り、現象の支配要因をより定量的に明らかにすることができるだろう。 

プリニー式などの大噴火について、噴火規模に関する重要な知見が得られた。全世界

で発生する火山噴火を、噴出物量の常用対数に比例する爆発指数（VEI）で評価すると、

VEIの発生頻度はべき分布で説明できることが知られていた。これは地震のマグニチュー

ドと発生頻度の関係式（グーテンベルグ・リヒターの式）と同じである。このような統

計的性質を、噴出物量記録の多い桜島や富士山、伊豆大島等の個別火山について調べた

結果、同様の関係式が成り立つことが明らかになった。また、日本やチリの地域に存在

する火山全体でみると、VEI２の小噴火からカルデラ噴火級の巨大噴火、VEI６クラスま

でこのべき分布で説明できることがわかった。べき分布は火山噴火現象が自己相似的で

あることと解釈できるので、小さな噴火を調べることによっても、大噴火や巨大の発生

過程の理解や予測に役立つ可能性があると言える。しかしながら、前述したブルカノ式

噴火については、爆発地震の最大振幅という指標で見た噴火規模で評価すると、必ずし

もべき分布ではないこともわかった。世界各地で多項目観測で精力的に調べられている

このような繰り返し噴火に関する知見を、甚大な火山災害を及ぼす大規模噴火にどのよ

うに応用できるか注意を払いながら、研究を進めていくこと重要であろう。 

 噴火シナリオの高度化に関する研究も5年間の研究実施により、その役割や問題点が具

体的になってきた。噴火履歴や現在の火山学的な知見をもとにして作成された、桜島や

伊豆東部火山群等、インドネシア国シナブン山などの確率を付した高度な噴火事象系統

樹は、それぞれの火山における噴火活動を俯瞰的に理解することに大きく役立てられた。

また、行政担当者の火山防災施策の立案するためにも効果的であった。火山ハザードマ

ップはすでに多くの火山で導入されているが、今後、火山活動の推移を記載した噴火事

象系統樹の普及を図ることにより、行政機関や地域住民が噴火発生後の対応を考える上

でも役立てられるであろう。しかしながら、これまでに作成した系統樹の中の事象分岐

の確率は、過去の噴火履歴に基づき付与されている。噴火推移の予測は大きな課題であ

ると言われてきたが、地球物理学的データや噴出物の解析／分析結果、あるいは理論的

な知見の中には、事象分岐予測に役立てられる可能性のあるものも少なからずある。こ

れらの最新の科学的知見を最大限利用した噴火事象系統樹を作成し、より効果的な防

災・減災・避難対策の立案／実施に役立てるための研究が必要である。 

5年間の観測研究により、マグマ供給系・熱水システムの時空間分布の推定精度が向上

し、噴火活動や火山活動、その発生場である火山体構造との関連性が明らかとなってき

た。浅間山では、火山性地震の震源分布、地殻変動観測に基づく火山性圧力分布、人工

地震探査および地震波干渉法による地震波速度構造、MT/AMT探査とミューオンによる火
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口浅部の密度分布構造の調査が行われ、地殻下部付近から火口に至るマグマ供給系のモ

デル化が行われた。有珠山では、稠密な地震・電磁気学的構造探査が実施されるととも

に、過去のデータの再利用により、中期的な熱活動変化の定量的な評価もできるように

なった。これらの結果に加えて、試錐探査や周辺温泉環境の調査結果をもとに、2000年

新山における水蒸気発生場の理解が進められた。試錐は貫入マグマを捕らえられなかっ

たものの、水蒸気爆発や潜在溶岩ドーム形成の発生環境の複雑性が明らかとなってきた。

また、伊豆大島や薩摩硫黄島などにおいて、自然電位やMT探査および熱流体シミューレ

ーションにより浅部熱水系活動のモニタリングおよびその理解が進んだ。また、この5年

間の研究実施により、火山ガス観測は、自動観測システムの開発が進んだ。実地観測と

データ解析が進み、爆発や微噴火の発生直前の火山ガス量の低下などの現象が検知され

るなど、噴火直前の火道内プロセスの理解が進んだ。噴火発生前後に限らず、安定的な

観測体制を整えることにより、定常的な噴気活動の定量化が進み、中長期的な火山活動

のあたらしい理解の進展が期待される。今後もこのような、観測の稠密化、解析技術の

向上を進め、火山発生場の時空間的な揺らぎを定量的に評価することにより、多様な火

山活動を系統的に理解し、噴火推移を予測する上での土台となる情報を高度化すること

ができよう。 
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