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１（４）火山 

            

                       「火山」計画推進部会長 中道治久 

                            （京都大学防災研究所） 

                              副部会長 前野 深 

                            （東京大学地震研究所） 

 

火山の噴火災害を軽減するためには，火山噴火の発生の場所・規模・時期を予測するこ

とおよび火山噴火現象に対応する噴火災害の推移を予測することが重要である。またこ

れらの予測のためには，火山噴火現象を解明することも重要である。「火山」計画推進部

会では，「火山活動の事象分岐の条件・論理を明らかにし，火山活動推移モデルを構築

し，発災の原因である火山噴火を予測すること」を上位目標にすえ，低頻度で大規模な現

象を含む火山現象の解明とモデル化，火山活動を支配する場の解明とモデル化，中長期

的な火山活動の評価，観測手法の開発および体制の整備に関する研究を５年間にわたり

推進してきた。ここでは，５年間の成果の概要を述べたのちに，令和５年度の成果を詳述

する。 

 

［１］５年間の成果 

１．５年間の国内の火山活動と成果の概要 

この５年間においては，人的被害が出た噴火はなかったが，離島や海域における噴火

が顕著であった。まず，この５年間における国内の噴火について述べる。2013年から2015

年，2017年に噴火した西之島は2019年から2023年においては断続的に噴火を繰り返して

きた。南硫黄島付近の福徳岡ノ場の海域から2021年８月13日に大規模噴火が起こり，８

月15日には噴火と新島の存在が確認されるとともに，大量の軽石が北西方向に60 kmに蛇

行して浮遊していることが確認された。この浮遊軽石は2021年の秋に沖縄や奄美の海岸

に漂着して，港湾設備に被害が生じた。南西諸島の離島である諏訪之瀬島では2019年４

月〜2024年３月の期間において噴火が発生しており，特に2020年12月下旬から2022年10

月中旬までの期間は月に20回から多い時は550回を超える頻度で爆発があった。2023年は

２月と３月は50回を超える頻度で爆発があったが，その後は頻度が急激に減少した。桜

島は2017年11月から南岳山頂火口にて噴火活動があり，2019年と2020年は400回程度噴火

しており，2021年は150回弱，2022年は240回弱，2023年は215回の噴火があった。1970年

代や80年代の南岳山頂火口の噴火と比べると頻度は少ないが，それ以上に降下火山灰量

が１桁少ない。したがって，噴火が頻発している桜島であっても過去と比べると噴火活

動が高いわけではないため，陸域の噴火活動は低調であったと言える。 

このような全国の火山活動が発生している期間において，「火山」計画推進部会では，

噴火予知を目指す観測研究を継続し，「火山噴火の先行現象から噴火，そして噴火の終息

までを一連の現象として捉えた火山活動推移モデルを構築し，噴火事象における分岐・

論理を明らかにし，火山活動推移モデルによる火山噴火予測をすること」を上位目標に

すえ，低頻度大規模噴火を含めた火山現象の解明とモデル化，マグマ供給系・熱水系の構

造解明，中長期の火山活動の評価について比較研究と，観測・解析技術の開発をもとにし
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た研究体制の整備を推進してきた。また，課題の成果を災害誘因予測のための研究や防

災リテラシー向上のための研究につなげることも意識して研究を進めてきた。 

以下では，まず５年間になされた主要な成果を紹介し，つぎに令和５年度の成果を述

べる。 

 

２．５年間になされた主要な成果  
２．１ マグマ溜まりの時間発展と噴火様式との関連性 

将来の噴火の様式や規模が物質科学的に予測できるか否かは，（１）マグマ供給系の連

続性が担保されていること，（２）噴火様式がマグマの性質によって支配されていること

の２点に強く依存している。そこで，比較的単純なマグマ供給系が想定され，かつ爆発的

噴火も非爆発的噴火も回数が多い富士火山での噴火に焦点を絞り，上記２点が実際の火

山で成立しているか否かが検討された。マグマ供給系の連続性については，山頂・山腹か

らの爆発的噴火が断続的に発生する約3,500年前以降の降下火砕物について，全岩・斑晶

化学組成，石基組織などの分析を行った結果，上記の期間中にマグマ供給系が２回ほど

大きく変化するもののそれ以外は数百年にわたってマグマや斑晶の組成が連続的に変化

していることが確認された。また，噴出物の特徴から浅部マグマの影響をほとんど受け

ずに深部マグマ溜まりから直接的に地表に噴出する噴火が主体であった時期の存在が確

認された。そこで，単純なマグマ供給系モデル（深部マグマ溜まり単独）にあてはめてそ

の時代の噴出物量や噴火間隔のデータの再現を試みたところ，マグマ溜まりの実効的な

大きさに対して制約が得られた。さらに噴出量が数桁にわたり変化していることを考慮

すると，噴火未遂により地表に到達しないマグマが多量に存在することが示唆され，い

かにして噴火未遂量を評価するかが，今後の噴火予測の精度向上のための課題であるこ

とも明らかになった。噴火様式とマグマの性質との関連については，マグマの含水量は

ある程度は噴火様式に影響を与えることは確かだが，それ以外の要因（火道の広がり，上

昇速度など）もまた噴火様式に影響を与えている可能性が高く，単純にマグマ溜まりで

のマグマの性質だけには帰着できないこともわかった。 

 

２．２ 極小規模噴火を含めた草津白根火山の噴火履歴の解明と噴火ポテンシャル評価 

草津白根火山の最近の活動場である本白根火砕丘群，逢ノ峰火砕丘群，白根火砕丘群

について，山頂域に分布するマグマ噴火噴出物の層序が解明され，噴出量・全岩化学組成

がほぼ明らかになった。これにより本火山のマグマ噴出物に関する地質学的岩石学的知

見が大幅に刷新された。また，積算マグマ噴出量階段図が完成し，各火砕丘群の噴火ポテ

ンシャルの評価が可能になった。マグマ噴火噴出物についての物質科学的解析も進めら

れ，最近の３つの活動場でのマグマ噴火が，共通するデイサイト質マグマとそこへ噴火

毎に供給された苦鉄質マグマの混合により開始されたことが明らかになった。山頂域か

ら山麓に分布するテフラ調査，14C年代測定，粒子構成比分析，XRD分析に基づき，完新世

のテフラ層序も確立され，白根火砕丘群は約16,000～3,800年前にマグマ噴火，約7,600

年前～明治時代まで水蒸気噴火を10回以上発生したこと，本白根火砕丘群は約11,000～

1,400年前までマグマ噴火，約4,800～400年前には水蒸気噴火を発生したことがわかった。

これにより両火砕丘群がマグマ噴火主体の活動から水蒸気噴火主体の活動へ推移したこ



210 

とが明らかとなった。 

 

２．３ 大規模噴火に伴う諸現象とそれを駆動するマグマ溜まりー火道システムの解明 

伊豆大島については，18世紀安永噴火など大規模噴火の噴火様式およびその推移と，

それらを駆動したマグマの蓄積場や上昇過程の描像が明確になった。とくに大規模噴火

の際に時間とともに斜長石斑晶量が増加するという推移パターンが明らかになり，大規

模噴火の推移予測や伊豆大島の噴火シナリオの改訂に繋がる成果が得られた。また，一

回の大規模噴火の推移で見られる斜長石斑晶量の増加と同様に，中規模噴火から小規模

噴火へと数十年かけて推移していく過程で，斜長石斑晶量がしだいに増加していること

も明らかになった。斜長石斑晶量，噴火規模，時間の関係性が見出されたことは，伊豆大

島の噴火の中長期予測に貢献する。西之島の噴出物の物質科学的研究では，2019-2020年

噴火における噴火様式や化学組成の劇的変化が，より深部に由来する苦鉄質マグマの上

昇に起因することが明らかになった。伊豆大島と西之島の大規模噴火の推移における共

通点として，年単位の断続（継続）的かつ弱い活動の後に，それまでとは異なるマグマに

よる高噴出率の爆発的活動が続くことが挙げられるが，このような噴火様式の急変の原

因として，苦鉄質マグマに特徴的な芋づる式のマグマ供給系の構造が関係している可能

性を提案した。浅間山については18世紀天明噴火の噴出物の物性，化学組成および発泡

組織等のデータの解析に基づきマグマ上昇過程について考察し，火砕流由来の噴出物で

気泡数密度が顕著に大きな値を示すことから，噴火様式遷移がマグマの減圧率（上昇速

度）に強く影響を受けた可能性を提案した。霧島火山群については，近年の小中規模噴火

（2017-2018年新燃岳）および歴史時代の大規模噴火の噴火様式と推移，噴出物の特徴，

マグマ上昇過程が明らかになり，霧島火山群全体における噴火推移パターンが整理され

た。近年と歴史時代の噴火やマグマ供給系モデルにもとづき霧島火山群全体に対する火

山活動推移モデルも作成された。 

 

２．４ 大規模噴火に関わるマグマプロセスの時間スケールの解明 

火山岩試料を対象としたU-Th放射非平衡分析法の立ち上げが行われた。白頭山10世紀

噴火の噴出物に適用することにより同火山のマグマ供給系の時間発展が明らかにされ，

U-Th放射非平衡分析法の有用性が確認された。また，支笏・屈斜路・洞爺・姶良・十和田

の噴出物に適用した結果，支笏カルデラにおいてはカルデラ噴火に関わった一部の珪長

質マグマについて具体的なマグマ生成率（約15 km3/万年）が推定された。姶良カルデラ

についてはカ ル デ ラ 噴 火 に 至 る 珪長 質マグマ系の時間 発展が 明らかにな るなど

（Kuritani, 2023），U-Th放射非平衡分析法を用いたマグマプロセスの時間スケール情

報の抽出が実現された。 

 

２．５ 多項目観測データに基づく噴火過程の解明とモデル化  
火口近傍の多項目観測が引き続き行われるとともに，ドローンや衛星データの活用が

より積極的に行われた。噴火に前駆した微動振幅の増加がいくつかの火山において観測

された。例えば，霧島山では新燃岳の2018年噴火に前駆してバックグラウンド微動の振

幅の加速的増大が見られ，阿蘇山では2014年11月の噴火に前駆して長周期微動の振幅増
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大が観測された。これらの振幅増大はマグマの上昇に対応していると考えられ，噴火過

程の解明に示唆を与えた。 

ドローンや無人ヘリによる空中磁気測量とデータ解析から，伊豆大島，三宅島，霧島山

の浅部の詳細な構造推定と，繰り返し観測による構造の時間変化の検出に成功した。2019

年から2020年の西之島の活動について，マルチ衛星観測によって，地形・噴出物分布状況

の変化，熱異常からの噴出率変化，溶岩と火砕物の割合の変化，二酸化硫黄放出率の変

化，変色海域の把握を行うことにより噴火プロセスを推定した。 

 

２．６ 霧島山新燃岳の溶岩ドームにおける爆発条件，噴火遷移，帯磁率変化の推定  
霧島山新燃岳の2011年噴火の岩片試料の分析から，溶岩ドーム形成過程において，ナ

ノライトの結晶化により，メルトとマグマの粘性が上昇したことが分かり，この粘性上

昇により気泡過剰圧が溶岩ドームの破砕強度を超えることで，爆発が発生することが分

かった。マグマ水蒸気爆発からマグマ噴火に遷移した新燃岳の2018年噴火の火山灰試料

の帯磁率の測定により，噴火活動の推移と帯磁率の増加の対応が見られ，帯磁率が相対

的に低い粒子の量比がマグマ噴火に近づくにつれて低下することが分かった。 

 

２．７ 草津白根火山の精緻な地下構造推定と2018年本白根山噴火と流体移動との関係  
稠密および広域の観測によって，より精緻で広域までカバーされた草津白根火山周辺

の比抵抗構造が推定された。推定された構造と，各種観測から推定された流体流動の情

報をもとに2018年本白根山噴火とunrestの関係の議論が進んだ。比抵抗構造からは，白

根火砕丘の地下浅部に釣鐘状に広がるcap rockのほか，その下の海抜0から海抜4 km程度

の広い範囲に流体貯留域，およびマグマ溜まりに対応する領域が見いだされた。2018年

本白根山噴火に関しては，火口直下において繰り返し開閉する鉛直開口クラックが見い

だされたほか，噴火前後の流体移動と構造との関係が議論された。さらに，湖水や火山ガ

スの化学的特徴を解析する手法が新提案され，マグマガスと地下水循環の時間変動が示

された。 

 

２．８ 鬼界海底カルデラにおけるマグマ供給系の構造・進化の解明 

鬼界カルデラのマグマ供給系の構造を正確に把握するために，地球物理学的な長期観

測とデータの解析が進められた。地磁気観測データの３次元解析によりカルデラ下の深

さ1-5 kmに低比抵抗領域，地震波トモグラフィー解析によりカルデラ下の深さ10-20 km

に低速度領域が存在することがそれぞれ示唆された。反射法地震探査により得られた層

構造と噴出物との対比からは，２回の大規模火砕流噴火に相当する堆積物が海底に厚く

堆積していることが明らかになり，鬼界アカホヤ噴火に相当する地層の空間分布をもと

に堆積物総量が71 km3以上と推定された。また，海底堆積物の層厚や粒度，構成物，化学

組成の水平変化から，水中での火砕流の流動過程が議論された。噴出物の岩石記載，全

岩，斑晶，石基，メルトインクルージョンの主要および微量元素組成分析からは，（１）

３回の大～中規模の火砕流噴火においてマグマ組成変化が見られ，マグマの起源物質お

よび地殻内分化過程の変化が起きたこと，（２）鬼界アカホヤ噴火では広い組成幅のマグ

マが噴出したがそれらは下部地殻の部分溶融により生成したマグマであること，（３）鬼
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界アカホヤ噴火直後には，アカホヤ噴火の出残りマグマが活動し，その後に岩石学的性

質の異なる新たな珪長質マグマと苦鉄質マグマが浅部でマグマ供給系を作り，この供給

系が巨大溶岩ドームや薩摩硫黄島の活動を引き起こしていること，（４）鬼界アカホヤ噴

火後のマグマの変化は，マグマ溜まりに残された結晶に新たなマグマが混合することに

より起こった変化であることなどが明らかになった。 

 

２．９ 富士山の事象系統樹を精緻化するための噴火履歴の研究 

富士山の噴火履歴を精緻化するための噴出物層序の確立，年代測定（古地磁気年代，放

射性炭素年代），富士山のマグマ組成の特徴を把握するための噴出物の化学組成分析（全

岩化学組成分析，LA-ICP-MS分析），および既存文献をもとにした噴出物データベースの

作成が行われた。これらの結果，年代未詳であった溶岩流・火砕流堆積物やテフラ層の年

代，宝永山の形成過程が明らかになるとともに，湖底堆積物を用いた年代測定手法が確

立された。 

 

２．１０ 火山活発化指数VUIを用いた客観的火山評価の試行 

複数火山において観測によるモニタリングを継続するとともに，定期的に研究集会を

行って，観測研究成果を共有してきた。それにより火山活発化指数（VUI）の試験的導入

の取り組みが進んだ。とくに十勝岳，阿蘇山，吾妻山，草津白根山，雌阿寒岳についてVUI

基準の試作を通じて，ノウハウの蓄積が進んだことにより，作成手順の標準化作業が進

んだ。これによって，他の火山へのVUIの導入を円滑に進めることが可能となった。VUIの

利点として，観測データのみに基づくため客観性が高いこと，そして多項目データを統

合するため特定の観測項目に評価が偏重しないこと，単純な論理であるため基準を定義

することで自動化が容易であることが挙げられる。この特徴は火山活動の確率的評価・

予測に取り組む際に有用であると言える。 

 

２．１１ 多項目観測データと物質科学的データからの火山活動推移モデル化と事象分

岐判断 

多項目観測データの解析結果や物質科学的データの分析結果を整理して，火山活動推

移のモデル化や噴火事象系統樹の分岐判断指標の作成や，分岐判断にとって重要な事象

の解析を進めた。地震，地殻変動，磁場変動，熱などのデータを用い，吾妻山と十勝岳の

浅部の力学源の時空間分布に基づく火山活動の理解とモデル化，マグマ挙動の理解に基

づく噴火に前駆する地震や地盤変動の理解，および噴火発生との関係の評価を行った。

また，火口湖の熱・物質収支モデルの構築，噴出物の全岩化学組成や斑晶量などの物質化

学的データおよび噴出物量や岩脈分布などのデータから噴火様式や推移の特徴抽出を行

った。さらに，多孔媒質の熱流体モデルの数値計算から，複数のシナリオにおける地球物

理学的観測量の時空間変化を求め，火山活動推移モデルの検討を行った。 

 

２．１２ 火山活動推移の事象分岐理解のための桜島火山における噴火過程，および脱

ガスが卓越する南岳噴火活動と昭和火口再噴火の前駆現象の解明 

過去の地震火山観測研究計画によって行われた人工地震探査によって得られた地震波



213 

速度構造を用い，初動解析および波形インバージョンによって爆発地震の震源再決定が

行われた。その結果，爆発的噴火の励起源が火口底から数100 mといった従前の研究より

もかなり浅部に推定された。また，桜島の爆発的噴火に伴う地震，空振，傾斜データの解

析から，爆発的噴火の励起源は南岳Ａ火口，Ｂ火口および昭和火口のそれぞれの火口底

直下にあることと，マグマ供給源は共通して南岳Ａ火口直下にあることが明らかになっ

た。また，ミュオグラフィ観測から噴火頻度が高い火口直下では密度が高くなることが

明らかになった。これらの結果から，精度の高い地下構造の情報を加味することで，噴火

活動や噴火過程の理解が格段に進むことがわかった。一方，空気振動を用いることで災

害誘因である火山岩塊の最大到達距離を評価できる可能性を見出した。これは，災害誘

因予測に寄与し，噴火災害の軽減に繋がる成果と言える。 

2017年秋から現在までの南岳山頂火口の噴火活動期においては，二酸化硫黄放出率が

高く，火山灰降下量が2015年前半までの昭和火口噴火期に比べて少ないという特徴があ

る。現在の南岳噴火活動期において桜島中央部の沈降が見出された。また，この期間にお

いて，桜島における重力増加が継続していることが明らかになった。姶良カルデラおよ

び桜島の起震応力場には時間変化がみられず，GNSS観測結果から姶良カルデラのマグマ

蓄積の増加率はほぼ一定である。そして，桜島直下の圧力源は減圧傾向にあり，その一方

で質量増加していることから，噴火活動においては脱ガスの卓越が継続していることが

明らかになった。全体として，桜島の噴火活動は低調で，安定したマグマ供給，深部マグ

マ停滞と脱ガスが卓越する一方で，間欠的なマグマ上昇があったと推察される。また，

2023年２月から８月の昭和火口の噴火活動に前駆した2023年１月からの火口からの活発

な噴気活動と顕著な火山性微動は，火道浅部への新しいマグマ上昇とガスだまりの形成

と振動を示唆し，噴火開始後に微動が消滅したことからガスだまりが破壊されたと解釈

されるなど，噴火事象分岐の理解が進んだ。このことから火山活動推移モデルの構築と

予測に対する重要な知見が得られたと言えよう。 

 

２．１３ 堆積物に基づく噴火物理化学パラメータ推定手法の高度化と事象分岐判断へ

の活用 

霧島火山群 2017-2018 年噴火について，噴火時の調査・観察と火山灰の全岩化学組成

分析，軽石の物性および組織分析にもとづき，表面現象や噴火様式推移の詳細が明らか

になった。この研究は噴出物組織の迅速な解析の重要性を示すとともに，安山岩質マグ

マの噴火様式多様性の原因の理解に貢献した。また，霧島火山の噴火推移パターンの抽

出，近年と歴史時代の観測・観察事例の整理，マグマ供給系のモデル化が行われ，火山活

動推移モデルが作成された。浅間，阿蘇，諏訪之瀬島，榛名，硫黄島等においては代表的

な噴火の噴出物の構成物，組成，組織の時系列変化を明らかにする研究が進められた。浅

間山の 2019 年極小規模噴火では，降灰調査，噴出量推定，火山灰構成物解析に基づく噴

火様式の推定が課題参加機関で協力して実施された。2021 年阿蘇中岳噴火の際の降灰調

査では，火山データ共有システムである JVDN を活用した複数機関による連携調査がはじ

めて実施され，降灰分布や噴出量の迅速な推定が行われた。即時的な噴火現象の把握及

び調査の実践として，西之島 2019−2020 年噴火の噴出物採取や地形データの取得が関係

機関の協力により実施された。アクセス困難な地域の試料採取や地形調査の迅速な実施
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においてドローンの活用が有効であることが示された。福徳岡ノ場 2021 年噴火について

は，遠隔観測・観察を活用した噴火様式や推移の把握，定常一次元モデルを用いた噴出率

等の噴火パラメータ推定，化学分析にもとづくマグマの特徴把握や SO2 収支推定などが行

われ，噴火の全体像と浅海でのマグマと海水との相互作用のプロセスが明らかになった。 

 

 

［２］令和５年度の成果 

１．地震・火山現象の解明のための研究 

（１）地震・火山現象に関する史料・考古データ，地質データ等の収集と解析 

ウ．地質データ等の収集・集成と分析 

長期間における火山現象とそれに伴う災害を正確に把握するためには，地質データ等

を収集して調査・分析を行い，データベースを整備・拡充することが重要である。そこ

で，マグマの性質と噴火の爆発性の関連性を調べるために，富士火山の溶岩およびスコ

リアを対象として，かんらん石斑晶と斜長石斑晶とメルトとの平衡からマグマの温度と

含水量を算出し噴火様式との関連を調べた（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_02]）。

その結果，噴火前のマグマ含水量が高い方が爆発的な噴火となる傾向が見えた。t 検定で

は溶岩噴火がスコリア噴火に比べて噴火前のメルトが低含水量という仮説が支持された。

さらに，噴出物組成や噴出量，噴火間隔の時間発展についてマグマ供給系モデルをもと

にして検討した結果，マグマ溜まりの実効的な大きさについて制約が得られたほか，実

際の噴火で噴出量が２−３桁に渡り変化していることを説明するためには，マグマが上昇

途中で固化し噴出できない場合や，マグマ溜まりの粘弾性変形によるマグマと周辺物質

の密度差の浮力への変換によりマグマの上昇力が維持される場合を考慮する必要がある

ことが示唆された（図１，東京大学地震研究所[課題番号：ERI_02]）。約 7,600 年前の摩

周カルデラ形成期の降下軽石と火砕流堆積物中の軽石を対象に Fe3+/Fe2+を検討した結果，

火砕流の軽石の Fe3+/Fe2+比は降下軽石のそれと比較して低い傾向があることを見出した。

そして， Fe3+/Fe2+比の変化は噴火時の噴煙の温度を反映し，火砕流堆積物中の軽石の

Fe3+/Fe2+比は火砕流発生時の噴煙の温度低下を記録している可能性があることを指摘し

た（公募研究[課題番号: KOBO21]）。本白根火砕丘群，逢ノ峰火砕丘群，白根火砕丘群の

マグマ噴火噴出物の層序確立，各マグマ噴火噴出物の年代測定，QGIS を用いた噴出量推

定に基づく各火砕丘群の積算マグマ噴出量階段図作成を行った(図２，富山大学[課題番

号：TYM_01]，石﨑・他，2023)。これにより各火砕丘群のマグマ噴火ポテンシャルの評価

が可能となった。草津白根火山全体を見ると，約 5,000 年前の殺生溶岩の噴火後は活動

が低調化したこと，約 2,000 年前には白根火砕丘群と本白根火砕丘群が相次いでマグマ

噴火を起こしたこと，約 1,200 年前には本白根火砕丘群と逢ノ峰火砕丘群が相次いでマ

グマ噴火を起こしたことが明らかになるなど，火砕丘群間でマグマ噴火の連動があった

ことを覗わせる知見が得られた。将来噴火する可能性の高い活火山の中長期的活動評価

と予測のため，活動的火山の地質図作成を進めた（産業技術総合研究所 [課題番号：

AIST03]）。秋田焼山・御嶽山・雌阿寒岳の火山地質図の取りまとめを進め，秋田焼山に

ついては完新世噴火史を論文として公表した(産業技術総合研究所[課題番号：AIST03]，

南・他，2023)。伊豆大島では沿岸部水深 400 m 程度までをカバーする陸海シームレス赤
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色立体地図を作成し，火口位置と噴火履歴を盛り込んだ噴火口図を作成した。また，阿蘇

カルデラ阿蘇４火砕流堆積物分布図，阿蘇カルデラ阿蘇３火砕流堆積物分布図を整備し

た(星住・他，2023)。日本列島の火山の地質情報を最新の知見に基づいて収集・整理し，

日本の火山データベースを更新・拡充した（産業技術総合研究所[課題番号：AIST03]）。 

 

（２）低頻度大規模地震・火山噴火現象の解明 

低頻度で大規模な火山噴火現象の発生履歴，規模等を解明するためには，史料・考古デ

ータ，地質データ等の分析を着実に進める必要がある。そこで，浅間山16 ka大規模珪長

質噴火の一連の活動のうち，２つのプリニー式噴火（YP，YPk）の噴火推移やマグマ溜ま

り条件を明らかにした（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_03]）。火砕物の粒径変化と

異質岩片量変化の関係からは，YP噴火では火道壁の破壊と共に噴火強度が減少した一方，

YPk噴火では火道径を拡大しながら噴火強度が増していった可能性が示された。 

霧島火山群については，新燃岳，御鉢，えびの高原硫黄山，御池の起源マグマの共通性

を明らかにするために，全岩主要，微量元素，Sr-Nd-Pb同位体比組成分析を行った。その

結果，前三者は同位体３元素それぞれについてほぼ同様の組成比を有することから共通

の起源物質に由来すること，御池は異なり，地殻物質の混染の影響を強く受けた起源物

質に由来することなどを明らかにした（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_03]）。 

十和田カルデラ噴出物の基礎分析およびU-Th放射非平衡分析と，桜島完新世噴出物の

試料採取および基礎分析を実施した（北海道大学[課題番号：HKD_02]）。その結果，十和

田火山Episode QからAでは時代とともに 87Sr/86Sr比が上昇および 206Pb/204Pb比などが減少

する傾向が見られ，Episode L（カルデラ噴火）直後のEpisode KからFにかけてはその傾

向が乱れることが確認された。このことから，カルデラ噴火によりマグマ系がリセット

され，５千年ほどの時間をかけてマグマ系の再構築が行われていたことが示唆された。

桜島北岳と南岳の噴出物については，主要元素・微量元素組成のみならずSr-Nd-Pb同位

体比でも両者が明瞭に区別されることが明らかとなった。鬼界カルデラにおいて，複数

回の研究航海により取得した地球物理学的観測データの解析と，掘削とピストンコア，

ドレッジおよび陸上で採取された試料の岩石学的，地球化学的・地質学的解析を進めた

（神戸大学[課題番号：KOBE01]）。観測データの解析より，鬼界カルデラ下深さ10-20 km

に低速度領域が存在することなど地殻・マントル構造を推定した。反射法地震探査のデ

ータ解析と試料分析により鬼界アカホヤ噴火の噴出物と認定した堆積層の厚さ変化を明

らかにし，堆積物量や火砕流の流動堆積過程について議論した（神戸大学[課題番号：

KOBE01]，Shimizu et al., 2024）。堆積物・岩石試料について，微量元素や揮発性成分

など物質科学的分析を進めることで，鬼界アカホヤ噴火とその後に活動した溶岩ドーム

のマグマ供給系の変遷過程について考察した。また，大規模火砕流堆積物については，化

学組成分析，古地磁気測定による定置温度の推定などを進め，海面および海底を流動す

る火砕流の運搬堆積様式および冷却過程について検討を行った。 

 

（４）火山現象の解明とモデル化 

ア．火山現象の定量化と解明 

多様な火山現象を理解するためには，多項目の観測を行い，進行する火山現象を時空
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間的に定量化するとともに，火山噴出物の分析，マグマの物理・化学的な実験および数理

モデルによる理論解析を行う必要がある。霧島火山の地震・空振観測データから，衛星を

含めた多項目データと先行結果とあわせて新燃岳と硫黄山の活動を検討したところ，

2017年噴火の半年前から新燃岳火口近傍にて発生する振幅が小さく常時発生しているバ

ックグラウンド微動の振幅に加速的増大がみられ，硫黄山の噴火活動との連動が見出さ

れた。また，新燃岳の2018年噴火に前駆してバックグラウンド微動の振幅の加速的増大

が見られ，微動源の移動ののち，2018年４月の硫黄山噴火が発生した（東京大学地震研究

所[課題番号：ERI_07]，Ichihara et al., 2023）。微動の震源の移動や振幅の加速的増

大が噴火に先行して見られたことから，微動の活動把握が噴火発生予測に有用であるこ

とを示している。調和的な火山性微動の発生モデルによる震源時間関数とグリーン関数

をたたみ込み積分することで，箱根火山の深部低周波微動の観測波形を説明することに

成功した（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_07]，Ozaki et al., 2023）。桜島の爆発

的噴火に伴う地震・空振・傾斜の解析と噴出物の物質科学分析の結果，および火道流モデ

ルにもとづく数値計算結果から，爆発的噴火は火口底から下0.5-1 km付近の数十mの領域

における増圧によって開始され，噴出時に南岳A火口直下が減圧し，大きな噴火の場合は

減圧が深さ数kmにまでおよぶことが明らかになった（東北大学理学研究科[課題番号：

THK_03]，Nishimura et al., 2024）。 

海底火山活動中に発生する顕著な現象の一つに，変色海水がある。岩石―酸性化海水

反応実験を行い組成変化と火山活動との関係を考察し，火山活動の活発化に伴って生成

される熱水はFeの割合が高く，沈静化に伴ってFeとAlの割合が低くなり，Siの割合の高

い熱水が生成されることがわかった（東京工業大学[課題番号：TIT_01]）。 

弥陀ヶ原火山の地獄谷にて水準測量を毎年行い，2020年以降の地盤隆起を水平開口割

れ目で説明することができた（富山大学[課題番号：TYM_02]，堀田・他，2023）。 

 

イ．マグマ溜まりと火道内過程のモデル化 

噴火事象の分岐は，火道上昇中のマグマの発泡・脱ガス現象の起こり方の違いに起因

すると考えられる。溶岩ドームの爆発が起こるためには，溶岩ドーム内でのガスによる

過剰圧の増加が必要であり，それを引き起こす原因として溶岩ドーム内のマグマで多孔

質組織が形成されることが知られている。再現実験により，多孔質組織が，ソリダス近傍

の水飽和条件下において４日から８日で形成されることが明らかになった（東北大学理

学研究科[課題番号：THK_04]，Sakurai et al., 2024）。 

 

（５）地震発生及び火山活動を支配する場の解明とモデル化 

ウ．火山噴火を支配するマグマ供給系・熱水系の構造解明 

火山地域において，地震波速度・減衰構造や比抵抗構造等を明らかにするすることで，

火山活動を支配する場のモデル化を進める必要がある。地震波形の相関解析から御嶽山

の山頂から深さ5 km付近までの地震波速度構造と反射面を推定し，マグマ溜まり上面や

低透水層の境界面に対応する反射面が見出され，震源分布との対応から火山性流体や熱

輸送に関する描像が得られた（東北大学理学研究科 [課題番号： THK_08]， Maeda and 

Watanabe, 2023）。鹿児島湾奥に存在する海底火山である若尊カルデラにおいて，定期的
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にヘリウム観測を行い，熱水性ヘリウムのフラックスの推定を行ったところ，2015年の

桜島の火山活動活発化の時期において若尊カルデラの活動度が変化していなかったこと

を明らかにした（東京大学大気海洋研究所[課題番号：AORI02]，公募研究[課題番号：

KOBO32]，Nakajima et al., 2024）。稠密MT観測から2018年に噴火した本白根火砕丘の

浅部には白根火砕丘のような釣鐘状cap rockが発達していないことが明らかとなった

（東京工業大学[課題番号：TIT_03]，Honda et al., 2023）。2018年本白根山噴火に伴う

地震波解析から鉛直開口クラックの上の浅部にシル状の圧力変動源が求まった。このこ

とは，開口クラックを通じて上昇してきた流体の一時的な停留を示唆していることが分

かった（東京工業大学[課題番号：TIT_03]，Yamada et al., 2023）。鬼界カルデラ周辺

にて行われた反射法地震探査のデータ解析と研究航海にて採取された火砕物堆積物や岩

石試料の分析によって，鬼界アカホヤ噴火の噴出物であると認定した堆積層の厚さの変

化が，噴出の給源からの積算面積に対して指数関数的に減少すること，そしてその減少

の係数が極めて小さいことが明らかになった（神戸大学[課題番号：KOBE01], Shimizu et 

al., 2024）。また，この研究は，火砕物が希薄な密度流を形成して拡散したこと，巨大噴

火により発生した火砕流が，水深が十分ある海中に入ると，水中では希薄な密度流を形

成して拡散していくことを初めて明らかにした（神戸大学[課題番号：KOBE01], Shimizu 

et al., 2024）。 

 

２．地震・火山噴火の予測のための研究 

（４）中長期的な火山活動の評価 

ア．火山噴火の長期活動の評価 

火山噴火の長期活動については，火山ごとに噴火の特徴と履歴を明らかにするととも

に，年代測定精度の向上や階段ダイアグラムの高精度化，物質科学的解析に基づいて評

価を行う必要がある。そこで，富士山のマグマ全体の化学的な特徴を把握するために，文

献などから計1,417の噴出物の全岩主要元素組成を収集し，このデータセットに対しk-平

均法クラスタリング解析（KCA）および主成分分析（PCA）を行った（山梨県富士山科学研

究所[課題番号：MFRI_01]）。PCAの結果からは，４つの主成分で全体の95%以上を，６つ

の主成分で全体の98%以上を説明できることが判明した。第１主成分はマグマの分化過程

あるいはマグマ溜まりの違いを反映し，第２主成分は活動期ごとのマグマの系統的な組

成変化・違いを反映している。また，詳細なテフラ層序を確立するため，富士山の北麓か

ら東麓で地表露頭調査およびトレンチ調査を実施し，山中湖の堆積物コア試料も活用し

て地層対比を行った結果，北東麓には指標テフラであるZuとHoの間に比較的規模の大き

なテフラ層が６枚あることが明らかとなり，これらの噴火年代の推定も行った（山梨県

富士山科学研究所[課題番号：MFRI_01]）。伊豆大島，浅間山，霧島山において，過去数

100年の噴火を対象とした噴出物の地質調査を行い，テフラ層の区分や特徴の明確化と，

岩石鉱物化学組成・組織など物質科学的情報の収集を進めた（東京大学地震研究所 [課

題番号：ERI_03]）。伊豆大島では，歴史時代大規模噴火の噴出物の物性，化学組成，組

織分析を行い，大規模噴火に共通する性質および，噴火推移やマグマ溜り条件に制約を

与える研究を進めた。とくにY1噴火については噴火様式と噴火推移，マグマの関係を明

らかにした成果を論文として出版した（東京大学地震研究所  [課題番号： ERI_03]，
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Ikenaga et al.,2023）。高分解能で噴火履歴を解明し，中長期的活動評価と予測を行う

ために，御嶽火山・秋田焼山等の岩石試料を対象とした感度法K-Ar及びAr/Ar年代測定を

実施し，10万年前より若い火山噴出物の噴火年代を明らかにした（産業技術総合研究所

[課題番号：AIST03]）。 

 

イ．モニタリングによる火山活動の評価 

火山活動の数ヶ月から数年の中期的な時間スケールについては，多項目の地球物理学

的・地球化学的なモニタリングにより火山の状態を把握することで，火山現象と噴火の

関係を定量的に明らかにする必要がある。人工衛星と地上トラバースによって十勝岳の

二酸化硫黄放出率の観測を行った。そして，冬期における1,000トン/日を超える高い放

出率の原因を検討した結果，風速の過剰見積りに起因する誤差，積雪時の反射率が適切

に考慮されていないことによる誤差，積雪と雲の誤認に起因する誤差にて冬期放出率の

過剰な見積りの大半を説明できることが分かり，これらの誤差に対する補正をすること

で，冬期においても高頻度かつ高確度の二酸化硫黄放出率データを得ることができるよ

うになった（図４，北海道大学[課題番号：HKD_04]，東京大学理学系研究科[課題番号：

UTS_06]， Yamaguchi et al., 2023）。 

雌阿寒岳，十勝岳，樽前山，倶多楽，有珠山および北海道駒ヶ岳において，地球化学的・

地球物理学的モニタリングを継続して行ったが，明らかな活動の活発化を示唆する変化

は確認されなかった。また，雌阿寒岳の温泉・噴気観測の結果から熱水系の概念モデルを

構築した（北海道立総合研究機構[課題番号：HRO_01]，Takahashi et al., 2023）。 

 

（５）火山活動推移モデルの構築による火山噴火予測 

噴火事象系統樹をさらに発展させ，火山噴火に先行する現象，噴火発生，噴火規模や様

式の時間変化，終息までを一連の現象として捉えた火山活動推移モデルを構築する必要

がある。そこで，観測データの解析結果や物質科学的データの分析結果を整理して，火山

活動推移のモデル化や噴火事象系統樹の分岐判断指標の作成，分岐判断に重要な事象の

解析を進めた（東北大学理学研究科[課題番号:THK_11]）。 

例えば，十勝岳では浅部の地殻変動源の膨張収縮とマグマからの熱および物質供給の

関係を，阿蘇山では噴火前駆地震と噴火様式および規模との関係を議論し，吾妻山では

長周期地震からの深部からの流体収支推定が行われた（東北大学理学研究科 [課題番

号:THK_11]）。さらに，御嶽山や草津白根山については数値モデリングによって，それぞ

れ高圧流体による火山構造性地震活動活発化や，湖底熱活動の評価が行われた（東北大

学理学研究科[課題番号:THK_11]）。また，日本国内外の噴火に関連する火山活動の推移

について，１）噴火前駆過程において地殻変動のみが起こる非破壊性マグマ貫入から，火

山構造性地震を伴う破壊性マグマ貫入への移行，２）マグマ貫入速度と噴火の爆発力が

比例，３）古い噴出物を排出して新鮮なマグマを放出，４）マグマ噴火は揮発性成分が卓

越する噴火から脱ガスしたマグマ物質が卓越する噴火へ移行するという4段階からなる

基本的なモデルを提示した（京都大学防災研究所[課題番号:DPRI06]）。 

桜島において地震，地殻変動などの連続観測と，海底地震観測，水準測量，重力測定な

どのキャンペーン観測を実施した（京都大学防災研究所[課題番号:DPRI07]）。2023年２
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月には約５年ぶりに桜島昭和火口で噴火が再開したが，噴火に前駆して噴気が増加し，

火山性微動の活動が活発化した。地震計アレイ解析の結果，火山性微動は実体波もしく

は表面波からなり，時間的に変化しない火口下の極浅部を震源としていたことが分かっ

た。火山性微動は昭和火口の噴火発生によって消滅したことおよび，振動のピーク周波

数と周波数半値幅の時間変化から，火山性微動の震源域と想定される火口直下にあった

ガスポケットが噴火によって破壊されたと推察した（図５，京都大学防災研究所[課題番

号:DPRI07]）。 

 

３．地震・火山噴火の災害誘因予測のための研究 

（２）地震・火山噴火の災害誘因の即時予測手法の高度化 

ウ．火山噴出物による災害誘因の即時予測手法 

噴火発生直後に火山噴出物などの災害誘因を高精度かつ即時的に予測する手法を開発

することは重要である。そこで，堆積物解析手法の高度化と，噴出物時系列解析・分析手

法の高度化を目指し，霧島，阿蘇，諏訪之瀬島，榛名，硫黄島，福徳岡ノ場等の活動的火

山で研究を進めた（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_17]）。 

霧島新燃岳については，2017-2018年噴火の表面現象・噴火様式推移を，噴火時の調査

観察（踏査およびドローン）と火山灰の全岩化学組成分析，軽石の物性および組織分析に

もとづき詳細を明らかにした。その結果，観測された噴火様式とその変遷は，山頂火口直

下の地質構造とマグマ上昇速度の影響を強く受けたこと，爆発と溶岩ドーム形成を同時

に発生するハイブリッド噴火により，2011年噴火には認められない高結晶度の軽石が生

じたことなどがわかった。高結晶度の軽石は，準プリニー式噴火には至らない程度のゆ

っくりとしたマグマ上昇速度を反映した噴出物と考えられ，ハイブリッド噴火特有の噴

出物の可能性がある。この研究は，噴出物組織の迅速な解析の重要性を示すとともに，安

山岩質マグマの噴火様式多様性の原因について理解を進めることに貢献する（Maeno et 

al., 2023）。さらに霧島火山群全体については，完新世の噴火履歴を整理するとともに，

一回の噴火の規模や噴火様式の変化の共通性等を考慮し，噴火推移パターンを７タイプ

に分類した。そして，この噴火推移パターンと近年や歴史時代の観測・観察事例，マグマ

供給系モデルにもとづき，霧島火山群全体に対する火山活動推移モデルを作成した。ま

た，各噴火事象の発生頻度をもとに分岐確率についての評価も行った（東京大学地震研

究所[課題番号：ERI_17]）。 

 

５．研究を推進するための体制の整備 

（１）推進体制の整備 

火山災害の軽減するためには，火山活動の推移を把握し，必要に応じて発生しうる火

山災害への対策を講じる必要がある。新たな体制となった火山噴火予知連絡会において，

2023年７月と2024年２月に定例会が開催され，全国の火山活動の状況について取りまと

められた（気象庁[課題番号：JMA_08]）。また，口永良部島では，約200年噴火が発生し

ていない古岳火口で火山活動が活発化したことを受けて，火山活動評価検討会の地域会

合を開催し，火山活動の総合的判断を行った（気象庁[課題番号：JMA_08］）。この会合

は火山噴火予知連絡会の新たな体制において初めての地域会合である。さらに，火山調
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査研究検討会設立に向けた準備会では，火山噴火に伴うハザードの評価も行う噴火災害

特別委員会について，緊急時に機能するための方策を検討した（気象庁 [課題番号：

JMA_08]）。 

 

（３）研究基盤の開発・整備 

火山現象の解明と予測のための研究を進め，災害関連情報の迅速な発信や，火山活動

評価の高度化をするためには，観測基盤を維持・整備するとともに，必要に応じて観測体

制の強化をする必要がある。全国50火山を対象に地震計，空振計，GNSS，監視カメラ等に

よる連続監視観測を継続した（気象庁[課題番号: JMA_12, JMA_15]）。全国の活火山に

ついてGNSS繰り返し観測，熱観測等の調査的な機動観測を計画的に実施した（気象庁[課

題番号: JMA_12, JMA_15]）。阿蘇山や桜島等のガス放出が継続している火山において，

二酸化硫黄ガス放出率観測を繰り返し実施し，倶多楽，吾妻山，弥陀ヶ原，口永良部島に

てドローンによる可視・熱赤外観測を実施し，火山活動評価に活用した（気象庁[課題番

号: JMA_12]）。観測結果については噴火警報，火山の状況に関する解説情報，火山活動

解説資料や気象庁ホームページなどにて公表した（気象庁[課題番号: JMA_12, JMA_15]）。

光計測技術を用いた重力計と地震計の開発を引き続き実施した。重力計については落下

装置の改良を行い，地震計については観測坑道にて性能評価を行い，遠地地震等を観測

できる性能を有することを確認した（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_20]）。桜島の

南岳火口と昭和火口の両方についてミュオグラフィ観測データを解析し，噴火活動のあ

る火口と火口底下の密度に相関を見出し，南岳火口の噴火時期に南岳火口下の密度が高

く，昭和火口の噴火時期に昭和火口下の密度が高いことが明らかになった（東京大学地

震研究所[課題番号：ERI_21]）。航空機による南方諸島および南西諸島における海域火山

の定期巡回監視観測を実施した（海上保安庁[課題番号：JCG_04]）。西之島と硫黄島につ

いては監視体制を強化し，月１回程度の監視観測を実施した。鳥島近海については，測量

船による海域火山基礎情報調査を 2024年１月に実施した（海上保安庁 [課題番号：

JCG_04]）。 

 

これまでの課題と今後の展望 

この５ヶ年の観測研究計画において，前述の通りいくつもの重要な成果が得られた。

その中には，今後の研究に繋がる芽がいくつもある。例えば，非爆発的噴火から爆発的噴

火への遷移について溶岩ドームにおける爆発的噴火を支配する指標が得られる可能性が

ある。VUIの複数の火山への適用に代表されるように，火山活動の定量的評価に関する試

みが行われた。火山活動の定量的評価における様々な課題を解決しつつ，火山活動の定

量的評価を進め，火山活動推移モデルに基づく予測の試行と検証が次期研究計画におい

て遂行されることを期待する。予測の試行と検証においては，火山体構造推定によって

得られた火山現象発生場の理解を進めると同時に，比較的単純なマグマ供給系モデルで

噴出量と噴出物組成の時間変化の検討を進めるという方向性がでてきた。噴火活動推移

のモデル化をさらに進めることによって，火山災害の推移を事前に検討することができ

るようになる。これらの課題に対して着実に成果を出すことにより，次期研究計画がよ

り噴火災害の軽減に貢献するものとなろう。 
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図１．富士山の溶岩試料とスコリア試料の含水量と温度（東京大学地震研究所[課題番号：ERI_02]） 

含水量が高いと爆発的な噴火をする傾向が見て取れるが，爆発的噴火と非爆発的噴火の範囲は重

なっており，含水量と温度以外に噴火様式を制御する要因があることが示唆される。 

 

 

図２．草津白根火山のマグマ噴出量階段図（富山大学[課題番号：TYM_01]） 

最近18,000年間の階段図（左）と最近6,000年間の階段図（右）。逢ノ峰火砕丘群の噴出量は白根

火砕丘群と一括して示した。第３活動期とは平兵衛池溶岩の噴出から始まる草津白根火山の最新

の活動期のことである。 
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図３．多項目データから見た霧島火山の2017年〜2018年噴火の推移（東京大学地震研究所［課題

番号：ERI_07］） 

GNSSによる面積歪と霧島火山周辺の観測点におけるseismic background leve (SBL)の時間変化

（左上）。新燃岳と硫黄山の膨張とSBLが連動していることを示す模式図（左下）。左上図の黄色

で示す枠内の期間における連続微動の振幅（右上）。振動源の位置（赤丸）の推移と全期間にお

ける微動源の位置（白丸）（右下）。 

 

図４．十勝岳の火口から放出された二酸化硫黄放出率の推移（北海道大学[課題番号：HKD_04]） 

人工衛星データ（OMI, TROPOMI）を利用することで，従来は夏季に限られた放出率データが通年

で使えるようになった。背景の水色の棒グラフは積雪高を示す。 
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図５．桜島の昭和火口噴火に前駆した火山性微動のピーク周波数と周波数半値幅の変化（京都大

学防災研究所[課題番号：DPRI07]） 

赤丸がピーク周波数を示し，青の縦実線が周波数半値幅を示す。黒色とオレンジの縦実線はそれ

ぞれ南岳山頂火口と昭和火口の噴火・爆発の時間を示す。 


