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プログラム 

 

   9:30〜9:40  開会にあたっての事務連絡 

講演第 1 部（本会の開催背景，趣旨説明，これまでの火山活動性評価の代表事例） ・・・・・・・予稿集頁 

① 9:40〜9:50  西村太志（東北大学） 内閣府火山防災および予知協議会 

② 9:50〜10:00  前野 深（東京大学） 内閣府技術動向 WG における検討内容の紹介 

③ 10:00〜10:10  藤田英輔（防災科学技術研究所）文科 PJ における中長期予測に資する研究 

        − 特に防災科研による総合的火山活動評価 

④ 10:10〜10:35  高木朗充（気象研究所）気象庁による日本の活火山のランク分け ・・・・・・・ 3-7 

講演第 2 部（地質学的手法，特に階段図を利用したマグマ噴火の傾向と噴火可能性評価） 

⑤ 10:35〜11:00  小山真人（静岡大学）階段図形状の意味と将来予測性  ・・・・・・・ 8-16 

⑥ 11:00〜11:25  中川光弘（北海道大学）文科省「次世代火山研究人材育成総合プロジェクト」 

  で進めている階段図作成とその活用    ・・・・・・・ 17-18 

⑦ 11:25〜11:50  安井真也（日本大学）詳細な階段図の事例紹介と階段図の限界 ・・・・・・・ 19-27 

昼食休憩 （フラッシュトークを開催します） 

   12:00〜12:40  1 人あたり最長 5 分 (ご要望のあった方から，事務局で調整) 

⑧ 12:40〜12:50  三浦大助・奥野 充（大阪公立大）地質学的記録に基づく火山活動評価の高度化・・・ 28-35 

⑨ 12:50〜13:00  安田 敦（東京大学）「噴火予測のための簡単なマグマ供給系モデル」の階段図 

   によるパラメタ推定    ・・・・・・・  36-42 

講演第 2 部再開 

⑩ 13:00〜13:25  山元孝広（産業技術総合研究所）階段図(供給率変化)とマグマ供給系 ・・・・・・・  43-45 

⑪ 13:25〜13:40  伊藤順一（産業技術総合研究所）階段図を用いたマグマ活動の評価指標の提案・・・ 46-57 

講演第 3 部（地物・化学・物質科学的手法による噴火可能性評価） 

⑫ 13:40〜14:05  下司信夫（産業技術総合研究所）岩石・鉱物学的手法による中長期火山活動予測・・ 58-62 

⑬ 14:05〜14:30  森 俊哉（東京大学）火山性流体研究に基づく活動評価・予測  ・・・・・・・ 63-69 

⑭ 14:30〜14:50  宗包浩志（国土地理院）地殻変動観測に基づく活動評価・予測  ・・・・・・・ 70-75 

⑮ 14:50〜15:10  青山 裕（北海道大学）地震観測等の物理モニタリングに基づく活動評価・予測・・・・・  76-79 

⑯ 15:10〜15:30  橋本武志（北海道大学）地下構造探査を中長期の噴火可能性評価にどう使うか・・・・・  80-86 

休憩 

 

講演第 4 部 (総合討論・パネルディスカッション) 

15:45〜17:30  講演者全員      ・・・・・  別添資料 
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気象庁による日本の活火山のランク分け 

 

高木朗充 1 

 

1  気象庁 気象研究所 

〒305-0052 茨城県つくば市長峰 1-1. Email: atakagi@mri-jma.go.jp 

 

1． はじめに 

活火山カタログなど，火山に関する基礎資料を整備することは，火山災害の防止や軽減のための

施策を検討するため，あるいは火山研究を推進するために必要不可欠である．火山噴火予知連絡会

が昭和 48 年（1973 年）に気象庁に設置されて以来，その任務のひとつとして活火山カタログの整備を

進めてきた． 

かつては，わが国の活火山の定義は，「過去およそ 2000 年以内に噴火した火山及び現在活発な

噴気活動の火山」とされていた．しかしながら，火山学の進展等により，過去１万年の噴火履歴で活火

山を定義するのが適当であるとの認識が国際的にも一般的になりつつあった（Simkin and Siebert, 

1994）ことなどから，火山噴火予知連絡会では，活火山ワーキンググループを 1999 年に設置し，活火

山の定義について検討を開始した．さらに，火山に対する施策について総合的に検討するため手が

かりを与えるための指標として，活火山を火山活動度に基づいてランク分けすることを検討した． 

ワークンググループで検討を重ね，2003 年，火山噴火予知連絡会は「概ね過去１万年以内に噴火

した火山及び現在活発な噴気活動のある火山」を活火山と定義することとし，活火山の数を 86 から

108 に増やした．一方で，それによって活動度が多様な火山が活火山になり，それぞれの火山の活発

さを示す何らかの指標が必要と考え，火山学的に評価した中長期的な活動度に基づいて，活火山を

活動度の高い順にＡ，Ｂ，Ｃの３ランクに分類した（気象庁，2003）． 

しかし，このランク分けは過去の火山活動度に基づいており，必ずしも噴火の切迫性を反映したも

のではないこと，社会的な影響について評価したものではなく，そのまま防災上の対応の必要度に当

てはめられるものではなかったことから，2007 年から，火山噴火予知連絡会は，火山防災対策の充実

を図るべき火山の選定作業を行い，およそ 100 年程度の中長期的な噴火の可能性を評価して，社会

的な影響も考慮した上で，火山防災のために監視・観測体制の充実等の必要がある火山として，2009

年に 47 火山を選定した（2023 年現在，常時観測火山は 50）．それは，気象庁の常時監視体制もその

選定に基づくものとなって現在に至っている．なお，新たな視点で要注意火山が選定されたことや，47

火山の中には 2003 年時点ではランク C とされた火山も多く含まれていることから，現在は気象庁では

ランクは使用していない（山里・他，2013）． 

気象庁では 2007 年に気象業務法を一部改正し，噴火警報発表の業務を開始するとともに，噴火

警戒レベルを導入した（気象庁，2007）．噴火警戒レベルとは，噴火規模の大小によらず，火山周辺地

域において，「警戒が必要な範囲」とそれに応じて「とるべき防災対応」を５段階に区分して発表する指
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標である．このように，噴火警戒レベルは居住区域等の社会的な要因も考慮する一方，活火山のラン

ク分けは，火山噴火予知に関する研究や観測体制の整備のための施策について総合的に検討する

ために，過去の活動をもとに火山学的に評価された中長期的な活動を示す指標だったという点で大き

く異なる． 

本稿では，「火山噴火の中長期的予測に向けた研究の現状と今後の課題」を検討するにあたり，

2003 年に火山噴火予知連絡会で提示した活火山の分類についてあらためて紹介するとともに，その

後 20 年が経過した現時点で，同手法を用いて改めて評価した結果の一部を示すとともに，中長期的

な噴火の可能性の評価手法を開発する対象火山のありかたについて述べる． 

 

2． 過去の火山活動度に基づく活火山の分類（ランク分け） 

火山活動について，過去１万年に地層に残るような規模の大きい噴火履歴（活動頻度，噴火規

模，活動様式）に基づく１万年活動度指数，及び過去 100 年間に収集されたデータに基づく 100 年

活動度指数を提示した上で，以下の３種類に分類する． 

 ランクＡ：100 年活動度指数（5 を超える）あるいは，１万年活動度指数（10 を超える）が特に高い火山 

 ランクＢ：100 年活動度指数（1 を超える）あるいは，１万年活動度指数（7 を超える）が高い火山（ラン

クＡを除く） 

 ランクＣ：いずれの活動度指数も低い火山（ランクＡ，Ｂ以外の火山） 

１万年活動度指数と１00 年活動度指数について，および手法の詳細は林・宇平（2008）を参照され

たい． 

この手法による，100 年活動度指数と 1 万年活動度指数による分類は，図１Aのとおりであり、2002

年時点で提示された活火山のランク分けは以下のとおりであった． 

・ランク Aの火山：13 

十勝岳，樽前山，有珠山，北海道駒ケ岳，浅間山，伊豆大島，三宅島，伊豆鳥島，阿蘇山，雲仙

岳，桜島，薩摩硫黄島，諏訪之瀬島 

・ランク Bの火山：36 

知床硫黄山，羅臼岳，摩周，雌阿寒岳，恵山，渡島大島，岩木山，十和田，秋田焼山，岩手山，

秋田駒ケ岳，鳥海山，栗駒山，蔵王山，吾妻山，安達太良山，磐梯山，那須岳，榛名山，草津白

根山，新潟焼山，焼岳，御嶽山，富士山，箱根山，伊豆東部火山群，新島，神津島，西之島，硫

黄島，鶴見岳・伽藍岳，九重山，霧島山，口永良部島，中之島，硫黄鳥島 

・ランク Cの火山：36 

アトサヌプリ，丸山，大雪山，利尻山，恵庭岳，倶多楽，羊蹄山，ニセコ，恐山，八甲田山，八幡

平，鳴子，肘折，沼沢，燧ケ岳，高原山，日光白根山，赤城山，横岳，妙高山，弥陀ヶ原，アカン

ダナ山，乗鞍岳，白山，利島，御蔵島，八丈島，青ヶ島，三瓶山，阿武火山群，由布岳，福江火山

群，米丸・住吉池，池田・山川，開聞岳，口之島 

（北方領土の火山，海底火山を除く．なお，この時点では天頂山，雄阿寒岳，男体山は活火山と認定
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されていない．） 

 

３． 日本の活火山のランク分けの評価 

3.1. ランク分け後の 20 年間の火山活動 

火山噴火予知連絡会によって検討された活火山のランク分けを公表して 20 年が経過した．ランク

分け後に，いくつかの火山で活発な噴火活動がみられた．2003 年当時に，中長期的な火山活動評価

の視点で行った分類結果を，その後の 20 年の活動を振り返ることによる簡単な点検を行った． 

ランク Aの 13 火山のうち，その後の 20 年で噴火した火山は７火山であり，割合は 54%であった．ラ

ンク Bの 36 火山のうち，その後の 20 年で噴火した火山は，9 火山で割合は 25%であった．ランク C

の 36 火山にうち，その後の 20 年で噴火した火山はなかった．また，ランク分けの対象外となった海底

火山では噴火が１回あった（福徳岡ノ場）． 

 

3.2. 2023 年時点におけるランク分け 

2003 年のランク分け後，20 年経過した 2023 年時点で，改めてランク分けを行った．試算したの

は，近年，火山活動が高まった御嶽山，箱根山，西之島，霧島山，口永良部島の 5 火山であり，2003

年ランク分けと同様の手順で 100 年活動指標及び１万年活動指標を求め，ランクを確認した． 

これら 5 火山は 2003 年のランク分けではいずれもランク Bであった（第１図 A）．2023 年時点で

は，いずれも活動度指数が大きくなり（第１図 B），これらのうち西之島と霧島山ではランク A となった．

御嶽山，箱根山及び口永良部島はランク B と変わらなかったが，口永良部島はランク A との境界に近

い活動度指数となった． 

 

４. 活火山のランク分けと，中長期的な噴火の可能性の評価研究の対象火山 

前章の結果によると，ランク A とした火山では，その後の 20 年間で半分以上（7/13）が噴火したこ

と，またランク C とした火山では，その後の 20 年間で噴火がなかったことから，2003 年時点での中長

期的な評価は概ね妥当だったと考える．また，近年火山活動が高まったと感じられる 5 火山（いずれも

2003 年当時はランク B）を 2023 年時点で改めてランク分けしたところ，西之島と霧島山がランク A と評

価されたが，これらはいずれもマグマ噴火を断続的に起こしている火山である．2003 年以降の口永良

部島噴火はマグマ噴火ではなかったものの，長期にわたって火山活動が高い状態が継続している． 

今後，中長期的な噴火の可能性の評価手法の開発に着手するのであれば，研究が効果的・効率

的に進捗するような火山を選考して取り組むことが望まれる．たとえば，同様の選考を 20 年前に行っ

ていた場合，ランク Bであった霧島山や西之島を選考できていただろうか．このランク分け手法は概ね

妥当であったと結論付けたものの，結果的には活発なマグマ噴火の活動期に入った西之島や霧島山

のような火山を中長期的な活動度としては一段低く見ていたことになる．中長期的な噴火の可能性の

評価研究の対象火山を選考するためには，今後，さらなる工夫が必要である． 
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第 1 図 活火山のランク分け 

A：2003 年時点での結果．データ出典は林・宇平 （2008）に基づく． B：御嶽山，箱根山，西之島，霧

島山及び口永良部島の 5 火山について，2023 年時点で改めて試算した結果． 
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階段図形状の意味と将来予測性 

 

小山真人 1 

 

1 静岡大学防災総合センター 

〒422-8529静岡県静岡市駿河区大谷 836．Email: koyama.masato@shizuoka.ac.jp 

 

１．はじめに 

 いわゆる「階段図」は，火山の長期的な噴出量の時間変化を表すグラフで，横軸に時間，縦軸に積

算噴出量をとる．多くの火山は長い噴火休止期間をもつため，このグラフは時間経過とともに右上がり

の階段状を示すことが多く，階段図と通称される．小山・吉田（1994）は，当時入手できた国内外の火

山の階段図を４種（時間予測型，噴出量予測型，完全周期型，不規則型）に分類し，それぞれの形状

がもつ意味を考察した．その後も多くの火山の階段図が次々と公表され，国内火山のものは山元

（2015）に集大成されている．本講演では，小山・吉田（1994）の分類と考察を簡単に振り返るとともに，

階段図の大部分を占める不規則型の成因を整理・補足し，階段図から何らかの意味や予測を引き出

すために必要な調査・観測の条件や方法についても考える． 

 

２．階段図の分類 

 小山・吉田（1994）に従い，階段図上で噴火が始まった時を示す点（階段の各ステップの下端部）を

噴火開始点，噴火が終了し噴火休止期間が始まった時を示す点(階段の各ステップの上端部)を噴火

終了点と呼ぶことにする（第1図）． 

時間予測型の階段図は，噴火開始点が直線に沿って並ぶ．噴火休止期間の長さがそれに先立つ噴

火の噴出量に比例するため，ひとつ前の噴火の噴出量によって規定された休止期間が過ぎれば，必

ず次の噴火を生じる．つまり，次の噴火時期が予測できる． 

噴出量予測型の階段図は，噴火終了点が直線に沿って並ぶ．噴火の噴出量がそれに先立つ休止

期間の長さに比例するため，休止期間の長さに応じた量のマグマを噴出すれば，必ず噴火が終わる．

つまり，噴火が始まった時点で，その噴火の総噴出量が予測できる． 

完全周期型の階段図は，噴火開始点と噴火終了点の両方が傾きの等しい2本の直線に沿って並ぶ

ため，噴出量と噴火休止期間の長さがいつも等しい．つまり，次の噴火の時期と噴出量の両方が予測

できる． 

不規則型の階段図は，噴火開始点と噴火終了点の両方の配列がこれといった規則性をもたないた

め，次の噴火の時期と噴出量のどちらも予測が困難である． 

 

３．階段図を説明するモデル 

 小山・吉田（1994）は，マグマ供給系に関する単純なモデル（第２図）を仮定することで，不規則型以
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外の階段図３種の形状が説明可能なことを示した．その要点を以下にまとめる．詳細は小山・吉田

（1994）や小山（2008）を参照してほしい． 

 第2図において，マグマだまり出口付近の静水圧と浮力の合力を上昇圧Pmとする．噴火休止期間に

はマグマだまりから地表への通路が閉じており，Pmは地下深部からのマグマ供給やマグマ物性・組成

のゆるやかな変化によって一様に増加してゆく（第３図の仮定１）．Pmが閉塞した火道の破壊強度とつり

あう上限値Puを超えた時点で通路が開いて噴火が始まる．噴火終了後にPmは減少し，その量は噴出

量に比例すると仮定する（第３図の仮定２）． 

 

3.1. 時間予測型 

ここでPuが不変であり，かつPm降下量が噴火のたびに異なるとすれば，Pmの降下量が大きいほど次の

噴火までの休止期間が長くなり，階段図は時間予測型となる（第3図A）．Pm降下量が噴火のたびに異

なるのは，噴火毎に噴火終了条件が異なることを意味する． 

 

3.2. 噴出量予測型 

 次に，噴火後のPm降下の下限値Plが存在し，噴火後はいつも必ずPmがPlまで降下するモデルを考え

る．Plが不変であり，Puが噴火のたびに異なるとすれば，Puが大きい時ほど噴火に至るまでの休止期間

は長くなり，結果として次の噴火の噴出量は大きくなる．このため，階段図は噴出量予測型となる（第3

図B）． 

Pl一定は，噴火終了条件がいつも一定であることを意味する．一方，Puの変動の原因として考えやす

いのは，閉塞した火道の破壊強度の変動である．破壊強度変化の原因として，閉塞の程度が噴火毎

に異なる，地殻応力場の変化（次節），の２つが考えられる． 

 

3.3. 完全周期型 

 PuとPlがいつも一定，すなわち噴火開始・終了条件の両方がいつも同じであれば，噴出量と休止期

間の長さはいつも一定の関係になり，階段図は完全周期型となる（第3図C）． 

 

４．「不規則型」の成因 

 山元（2015）の階段図カタログを見てわかる通り，実際の火山の階段図には不規則型に分類すべき

ものが多い．階段図が不規則な形状を示す原因として，（1）噴火年代・噴出量の推定誤差，（2）貫入

事件あるいはドレインバックの影響，（3）マグマだまり内マグマの物性・組成の変化，（4）地下深部から

のマグマ供給率の変化，（5）マグマ供給系の構造変化，（6）性質の異なる小規模噴火の存在，（7）地

殻応力場の変化，の７つが考えられる． 

 

(1) 噴火年代・噴出量の推定誤差 

 小山・吉田（1994）はあえて踏み込むのを避けたが，実際の噴火年代（とくに地質時代の年代）と噴出
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量には大きな推定誤差が含まれることが多い．広域拡散した降下テフラの噴出量については間接的な

推定手法しかないため，もともと推定誤差が大きい．また，火砕流や溶岩流であっても，分布域に海域

を含む場合や，浸食や陥没による大きな削剥が見込まれる場合の正確な噴出量推定は困難である．

そうした事情もあってか，誤差を表現している階段図はわずかである． 

 さらに注意すべきは，階段図においては推定誤差が時間とともに累積するため，結果として階段図

の全体形状と長期的な噴出率が大きく変化しうる点である（第4図）．階段図に何らかの規則性が見え

たとしても，それが誤差累積による見かけ上のものか否かを注意深く吟味すべきである． 

 

(2) 貫入事件とドレインバック 

 貫入事件が起きるとマグマの一部がマグマだまり中から失われることになり，この意味で貫入事件は

噴火と等価である．噴火をともなう，あるいは噴火に至らない貫入事件は，多くの火山で起きているとみ

られる．伊豆大島火山の1986年割れ目噴火や伊豆東部火山群の1989年手石海丘の噴火は噴火をと

もなう貫入事件，また手石海丘噴火以外の1978年以来の伊豆東部火山群の地殻活動は噴火に至ら

ない貫入事件の例である．伊豆東部火山群の噴出量階段図が不規則型であること（小山，2010）は，

貫入事件が火山活動の主体となっているためと考えられる．  

 ドレインバックは，いったん火口直下あるいは地表にまで噴出したマグマが，噴火終了後にマグマだ

まりに戻ってしまう現象であり，伊豆大島1986年噴火によって三原山火口内を満たした溶岩が1987年

噴火とともにマグマだまりに逆流した事件などで実際に観測されている．よって，階段図を描く際にはド

レインバック量を噴出量としてカウントしない取り扱いが必要である． 

 しかしながら，これまで貫入事件やドレインバックを考慮した階段図はほとんど描かれていないため，

実際には規則性があっても見かけ上は不規則型となってしまった例が多数あるとみられる．伊豆東部

火山群の地震回数と歪み変化量の階段図は，時間予測型に適合するとの報告がある（青木，1999）．

地震回数と歪み変化量が貫入事件の規模に相当すると考えれば，不規則型に分類されてきた伊豆東

部火山群の貫入分もふくむ階段図は時間予測型が本来の形なのかもしれない． 

 

(3) マグマだまり内マグマの物性・組成の変化 

 一般に，噴火休止期間中のマグマだまり内では温度低下や結晶分化作用が進行するとともにマグマ

の粘性が変化し，マグマだまりの上部には揮発性成分が濃集する．このような過程に何らかの非定常

的変化が生じた場合，あるいは定常的変化が何らかのしきい値に達した場合，噴出量におよぼす影

響が大となり，結果として階段図の形状に不連続的な変化が生じるかもしれない．たとえば，マグマの

粘性がある限界以上に大きくなった場合には本来噴出すべき量のマグマが噴出せず，階段図の形状

が変化するだろう．  

 

(4) 地下深部からのマグマ供給率の変化 

 富士火山の階段図（山元，2015）をみると，1万7000年前〜8000年前の噴出量がとりわけ大きく，階
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段図の不規則な形状を特徴づけている．この時期の岩石はそれ以前の岩石に比べて未分化な組成

をもつことから，この時期に地下深部から新たに未分化マグマが大量に供給され，噴出量が大きくなっ

たと考えられている（高橋ほか，1991）．このように地下深部からのマグマ供給率の変化は，階段図を

不規則にする要因のひとつと考えられる． 

 なお，Yamamoto et al.（2018）は，日本のいくつかの火山についてマグマの組成変化や深部からの

供給率変化にともなう階段図の形状や傾きの変化について議論している． 

 

(5) マグマ供給系の構造変化 

 マグマだまりの冷却やカルデラ形成などにともなってマグマ供給系の内部構造が大きく変化する場

合には，階段図の形状も変化する可能性があるだろう．小山・吉田（1994）は，十和田火山の階段図を

噴出量予測型に分類し，そのカルデラ形成期終了後の傾き変化がこの事例に相当する可能性を議論

した．しかし，その後改訂された階段図（工藤，2023）を見ると，階段図の時間予測性や傾き変化は不

明瞭であり，当初の階段図の特徴は見かけ上のものかもしれない． 

 

(6) 性質の異なる小規模噴火 

 階段図が時間予測・噴出量予測・完全周期のいずれかの型に当てはまるようにみえる場合にも，階

段図の大局的な形状に影響を与えない程度の規模の噴火が存在する場合がある．このような噴火は，

予測直線上にのる噴火とは性質の異なる噴火かもしれない．たとえば，伊豆大島火山の噴火は，テフ

ラ噴出量階段図上において噴出量予測性を示す大規模噴火と，そうでない中〜小規模噴火とに分け

ることができ，両者は規模だけでなく噴火の性質も異にしている（小山・早川，1996）． 

 

(7) 地殻応力場の影響 

 第2図において，地殻応力場の変化がPmやPuを上下させた場合，結果として階段図の形状が変化す

る（小山・吉田，1994）．具体的には，（1）マグマだまり内マグマの静水圧や浮力の変化によってPmが変

化する，（2）閉塞した火道の破壊強度の変化によってPuが変化する，の２つが考えられる． 

 （1）においてPmが増加する場合には次の噴火時期が早められ，その時点以降の階段図は，時間予

測・噴出量予測・完全周期のいずれの型においても上方にシフトする（第5図A）．また，Pmが減少する

場合には次の噴火時期が遅められ，その時点以降の階段図は下方にシフトする（第5図B）．（2）にお

いては，ベースとなる型によって階段図の形状変化が異なり，さらに地殻応力場の変化が火道の開口

を手助けしてPuが下降する場合と，火道の開口を妨げてPuが上昇する場合とで，階段図のシフトの方

向も異なる（第5図C〜D）．なお，こうした地殻応力場の変化による階段図シフトの実例とみられる現象

が，アラスカのPavlof火山で報告されている（McNutt and Beavan, 1987)． 

 

５．どのような観測・調査をすべきか 

 前節の議論からわかるように，階段図の大半を占める不規則型の形状は，多種の原因が絡み合った
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結果であることが推察される．それらを解きほぐすのは一筋縄では行かないが，逆に考えれば不規則

型の形状を読み解くことこそが，次回の噴火時期や噴出量の精度の高い予測につながると言えよう． 

不規則型の階段図を読み解くためには，噴火年代と噴出量をできる限り正確に測定すること，噴出し

たマグマの特徴からマグマ供給系の内部で生じた変化を探ることに加え，精密な地殻変動観測によっ

てマグマの貫入量やドレインバック量を知ることが必須である．これによって貫入量やドレインバック量

も含めた（真の）階段図を描き，マグマ供給系の内部で生じた変化や地殻応力場の影響を考慮しなが

ら階段図形状の意味を正確に解釈することによって，次の噴火の時期と噴出量をある程度予測するこ

とが可能となるだろう． 

こうした研究の実現条件は，（1）すみやかなデータ蓄積と実証を可能とする頻繁なマグマ噴火・貫入

事件の発生履歴を有するとともに，それが今後も見込まれる火山において，（2）地表調査などによる噴

出量の高精度推定，（3）噴出物の採取と物理・化学分析によるマグマ供給系の内部過程のモニタリン

グ，（4）機器観測による貫入量・ドレインバック量・地殻応力場の高精度モニタリング，が実施可能な体

制となっていることだろう．加えて（2）〜（4）の実現のためには，アクセスが良くインフラの整った広い陸

域をもつ火山を対象とすべきである．実際にハワイのキラウエア火山では，精密な観測データにもとづ

いて貫入量も考慮した階段図が描かれている（Dvorak and Dzurisin, 1993）．  
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第 1 図 階段図の４つの型（小山・吉田，1994 に加筆・修正） 

 ●：噴火開始点，○：噴火終了点．k と k’はそれぞれの予測直線の傾き． 

 

 

 

 

 

 

第 2 図 階段図の形状を説明するマグマ供給系のモデル（小山・吉田，1994 に加筆） 

マグマ供給系に影響を及ぼしうる内因と外因の候補も描いた． 
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第 3 図 モデル（第 2 図）にもとづく階段図の形状の意味（小山・吉田，1994 に加筆） 
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第 4 図 噴出量の推定誤差が階段図形状に与える影響の概念図 

A:真の階段図（仮に完全周期型を仮定），B 噴出量の過大見積もり（赤線箇所）を含む階段図，C：噴

出量の過小見積もり（赤線箇所）を含む階段図．ある噴火の推定噴出量が過大あるいは過小であっ

た場合，階段図全体の形状が変化して元の型が崩れるとともに，長期的な噴出率の推定値も異なる

ものとなる． 
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第 5 図 地殻応力場の変化にともなう階段図のシフトの例（小山・吉田，1994 にもとづく） 

A：Pmが上昇する場合，B：Pmが下降する場合，C:Puが下降する場合，D:Puが上昇する場合，いずれ

も階段図が時間予測型の場合を描いた． 
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文科省プロジェク「次世代火山研究人材育成総合プロジェクト」で進めている階段図作成と

その活用 

 

中川光弘 1 

 

1  北海道大学大学院理学研究院自然史科学部門地球惑星システム科学分野 

〒060-0810北海道札幌市北区北 10条西 8丁目  Email: mnakagawa@sci.hokudai.ac.jp 

 

火山噴火の噴出量と噴火間隔の関係を示した噴出量階段図（以下，階段図）は、個々の火山の噴

火履歴を網羅的に示すことができ、火山の長期的な活動度を評価するために重要である。2016 年度

から始まった次世代火山研究人材育成総合プロジェクトのサブ課題 C-2 では、「噴火履歴調査による

火山噴火の中長期予測と噴火推移調査に基づく噴火事象系統樹の作成」というテーマで、国内の代

表的な活動的火山において噴火履歴・様式と長期マグマ変遷を解明することにより、中長期噴火予測

行うとともに噴火事象系統樹の作成を目指している。その過程において、個々の火山の中長期の活

動・噴火履歴を定量的に示すことができる階段図の作成を行うことが重要と考えている。そして将来の

階段図の修正や改訂，あるいは複数の火山の比較検討などを行うためには，階段図だけではなく，統

一された指針・手法に基づいて噴火に関するデータが収集されたデータベースの両方が完備される

必要があるであろう．そしてそのデータベースと階段図がセットで公表されることで，研究者だけではな

く，火山防災に係る自治体や民間企業などの関係者などが，広く利用できることが期待される．この観

点から、サブ課題 C-2 の参加・協力機関から構成されるワーキンググループを立ち上げ、階段図の作

成指針とそれに必要なデータの収集と解析手法，そしてそれに基づいたデータベースの構成につい

て検討した。そしてWGの指針に基づいた統一された様式の、データベースと階段図をセットで作成・

公表することを決定した。今年度は、サブ課題 C-2 では各関係機関が担当する 13 の重点火山にお

いて階段図を作成し、それに用いたデータベースとセットで公表する。 

サブ課題 C-2 の目的のひとつである、対象火山において中長期活動予測を行うためには、まず対

象火山の全活動期間を対象とした階段図（長期階段図と呼ぶ）を作成し、その火山の噴火履歴を評価

することが基本である。ある火山の長期的な活動履歴を見ると、噴火規模・様式・推移そしてマグマタイ

プは噴火毎に様々で、活動期によって大きく異なるのが一般的である。この変化は長期階段図におい

て、その傾きの違いで表現される可能性がある。あるいは長期の休止期の存在と対応しているかもしれ

ない。つまり長期の階段図により、ある火山の長期の噴出率変化に対応する活動期が定義できるであ

ろう。その定義された活動期をもとに、噴出物を物質科学的に解析することにより、対象火山のマグマ

供給系の変遷と噴火履歴との関係が議論できる。そして、マグマ供給系の現在の状況も推定できるこ

とになり、それによって中長期の活動予測が可能になると期待できる。 
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一方、噴火事象系統樹は対象火山で次の噴火が起こる場合に、どのような事象が起こりうるかを示

したものであり、やはり過去の噴火事例をもとに作成するのが基本となる。噴火事象系統樹を作成する

場合では、長期階段図では噴出率の変化や長期休止期の存在もあり、次に起こりうる噴火を考えるに

は問題が多いと考えられる。そのため、噴火事象系統樹を作成する場合には、現在に続く一定の噴出

率を示す期間の噴火履歴に基づくのが妥当であろう。この期間の階段図を短期階段図と呼ぶ。短期

階段図を作成することは、ある火山が現在、どのような活動期にあるかを認識することになる。そして、

現在の活動期が今後も継続することを最重要の仮定として、短期階段図の活動期間における噴火履

歴と噴火推移をもとに、噴火事象系統樹を作成することになる。 
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 詳細な階段図の事例紹介と階段図の限界 

 

安井真也 1 

 

1  日本大学文理学部地球科学科 

〒156-8550 東京都世田谷区桜上水 3-25-40. Email: yasui.maya@nihon-u.ac.jp 

 

3． はじめに 

さまざまな規模の噴火が過去にどのような時間スケールで起きたのか，個々の火山の実態を知るこ

とは重要であり，火山活動予測において階段図の活用が有望視されている．階段図の作成のために

不可欠なのが地質学的データに基づく詳細な噴火履歴の復元であり，噴火でもたらされた堆積物の

分布，層序，年代の調査が基本となる.ここでは階段図の作成事例として浅間前掛火山の 1 万年史を

扱う．その活動は，様々な噴出形態の堆積物が明瞭な地質単位（地層）を残す大規模噴火と，個々の

噴煙からは明瞭な地層が形成されない中小規模噴火（例：2004 年噴火）に大別される．鬼押出溶岩を

噴出した天明噴火（1783 年）は有名だが，そのような大規模噴火の噴出物も古い時代のものは地下に

埋積されるなど実態把握が難しい．中小規模噴火を含めた噴火履歴の復元，となるとさらに難易度が

増す．ここでは噴火履歴復元と階段図の作成の過程で直面する様々な問題点と階段図の限界を明確

にするとともに，今後中長期的に起こりうる噴火の可能性評価の手法についても考えてみたい． 

 

2．浅間前掛火山の大規模噴火の階段図作成  

2.1大規模噴火の堆積物の地質調査と高分解能噴火履歴復元の方法 

火口近傍から山麓において堆積物の分布をおさえて層序を調べるのが基本となるが，地質学的手

法で過去に遡る上で避けられないのが時代による情報量の違いである．一般に火口に近いほど新し

い時代の堆積物が厚く，それらに覆われた古い時代の堆積物の観察の機会は極端に減る．深く切り

込んだ谷の谷壁やボーリング掘削で古い堆積物が確認できたとしても，それを広範囲に追跡して分布

の全貌を把握するのは難しい．例えば，２世紀噴火の小滝火砕流堆積物は，限られた地点での観察

から北東方向の山麓の地下に分布することが予想されるが，その空間的拡がりや流下単位の数，降下

火砕堆積物の降下単位との層位関係はわからない．つまり時代が古くなるほど単一の噴火イベントの

識別も難しくなる．また分布の把握には，異なる地点間での堆積物の同定が必要だが，噴火イベント

毎に特徴的な岩相や固有のマグマ組成を示すことは少ないため容易ではない．また噴煙由来の堆積

物は噴火時の火口上空の風向の影響を受けて分布するが，火砕流や溶岩流は地形的高まりをよけて

流下するため，調査地点により出現する堆積物が変化する．このため任意の地点の層序は噴火史の

全貌を表さない．火砕流などの流れ堆積物が到達しない遠方では，古い時代まで降下火砕堆積物の

層序を遡れる場合があるが，遠方に到達しない規模の噴火の痕跡はつかめない． 

以上をふまえると，火山体近傍から遠方までの広範囲，かつ個々の地点では垂直方向にも緻密な
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調査を行って総合的な層序を把握する必要がある．次の方法は総合的な層序の組立てに有効であ

る．まず火山体近傍のできるだけ広範囲で掘削調査を実施して古い堆積物の記載を行う．多くの年代

測定を行って地点間の対比や，分布方向の異なる堆積物間の層序の検討材料とする．降下火砕堆積

物はできる限り等層厚線図を作成して分布を把握する． 

前掛火山については長期の地表踏査に加えて，「次世代火山研究・人材育成総合プロジェクト」に

より山頂火口の周囲 250 度以上の山麓において 30ケ所の重機トレンチ掘削とボーリング掘削１ケ所，

約 140試料の土壌や炭化木片試料の 14C年代測定を行ってきた．その検討結果を次に紹介する． 

 

2.2 浅間前掛火山の大規模噴火の高分解能履歴復元 

前掛火山の降下火砕堆積物に着目した場合，地質単位として軽石層を残すサブプリニー式噴火

の規模は多様である．規模が大きく 50 km 以遠まで降下火砕堆積物が認識される Class 1 から火山

体近傍の土壌中に軽石粒子が散在する産状の Class 4 までわけられる（安井・他，2021）．Class1 と 2 

は 16㎝と 64㎝の等層厚線が囲む面積に違いがある．年代が既知の As-A（18世紀）と As-B と B

‘（12世紀）の他，As-Cは２世紀，Dグループは 3000～6000 年前頃，E グループは 6300 年前頃，

As-Fは 8300 年前頃の噴出と推定された．これらの年代と規模の関係を過去１万年間でみると，3000

年前頃までの第 I，II活動期は Class 3，4 が多いが，約 2000 年前以降の第 III活動期は平均して

700 年に一度の低頻度で Class１の規模の噴火があったという定性的な噴火規模の変遷がみえてきた

（第１図）．3000～6000 年前頃の第 II活動期には， Class 3 の噴火が頻発したらしいことが特筆され

る． 

 

2.3 大規模噴火の階段図作成と問題点 

Takahashi et al.（2022）は復元された１万年史に基づいて，噴出量 (km3DRE) と噴火年代の間の

関係を示す階段図を試作した．第 2 図では規模の大きい A と小さい B（黒丸）にわけられている．活動

期により噴出率は変化し，第 III活動期の平均噴出率(0.0011km3/年)は，第 I活動期(0.00006km3/年) 

および II (0.0001km3/年) よりも 1 桁以上大きい．第 III 活動期以降は火砕流や溶岩流を伴う大規模

サブプリニー式噴火が低頻度で起きている．図において第 III 活動期は噴出量予測型とみることがで

き，天明噴火クラスの大規模噴火が 2023 年に発生した場合，噴出量は約 0.21km3 で天明噴火の半

分以下と予測される． 

このように，階段図から大規模噴火のマグマ噴出率の大局的な傾向をみることができる．ただし噴

出物の体積見積りや，噴火年代の推定には不確定性が多く，このまま実用化できる段階にはない．特

に問題なのは階段図に示される噴出量，噴火イベントの回数や噴火時期の情報の精度が，時代の新

しい方と古い方とでは大きく異なる点である． 

古い方の情報不足により最新の大規模噴火である天明噴火のデータを基準として比例配分をする

など，体積見積り時にかなり強引な仮定をおく必要があった（詳細は付録を参照）．当然ながら地下に

埋積されている，あるいは侵食を受けた古い堆積物は体積が正確に見積もれない．降下火砕堆積物
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について層厚の測定地点が限られる場合は，等層厚線の通過位置により体積見積りに大きな幅が生

じる（例：第 3 図の As-C）．また岩相や岩石学的性質が酷似する場合，地点間の対比が困難で，等層

厚線図の作成を難しくする．古い時代の噴火の痕跡は見落とすこともあり得るため，噴火回数を決める

のも容易ではない．階段図の横軸（噴火年代）に関しても，天明噴火のように歴史記録が豊富な時代

より前となると，現在の手法ではユニークに年代が決めにくい．As-C，E グループ，As-Fの場合，それ

ぞれについて 7地点以上で測定したところ，軽石層直下の土壌の 14C年代は数 100 年程度の幅を示

した（安井・他，2021）．場所により圧密，生物擾乱，地下水などの影響が異なるためらしい．また個々

の年代測定結果も較正暦年代には幅があり，任意の地点の一試料の年代測定結果がその堆積物を

もたらした噴火の年代を表すかという問題が提起される． 

 

3.  火山灰土壌に注目した浅間前掛火山における中小規模噴火の噴火史復元 

3.1 中小規模噴火の活動記録     

以上では大規模噴火についてみてきたが，中小規模の噴火も含めて噴火履歴の全貌を俯瞰する

必要があろう.浅間火山の 7世紀以降の活動記録をまとめた宮﨑（2003）によると，天明噴火以降では

19世紀の終わり頃から中小規模噴火が活発化した．明治 44 年（1911 年）に本邦初の火山観測所が

設置され，大森房吉博士が試験観測を始めた．その後 1934 年発足の東京大学浅間火山観測所で

観測を行った水上（1935）は，噴火のエネルギーの大きい方から順に A～D タイプに分けた．1935 年

以降の噴火記録にこの分類を付した宮﨑（2003）からは，爆発を伴わず長時間火山灰の噴出を行う D

タイプが最も多く観測され，爆発的な A タイプの頻度は低かったことがわかる．Takahashi et al.(2021) 

は宮﨑(2003)の記録に基づいて， 5 年以上噴火が連続し前後の休止期が２年以上の事例を“連

続的噴火期”，あてはまらないものを“単発的噴火”とした（例：1973 年や２００４年噴火）．最近では

1927-1956 年が連続的噴火期にあたる．16世紀頃まで複数の連続的噴火期が推定されているが，20

世紀以降と違い記録が少ない時代の情報量は当然落ちる．現時点では上記のような活動は階段図に

反映させることは難しく，より古い時代についても地質学的に中小規模噴火を認識して，その性質を評

価できるか，が次の焦点となる． 

  

3.2 火山灰土壌から見た中小規模噴火の履歴 

天明噴火以降無数の中小規模噴火があり，山麓の表層部には溶岩片を主とする火山灰粒子と腐

植が混じった火山灰土壌の層（黒色土壌）が認められる．その層厚は平均 16 センチであるが，個々の

噴火に対応する地層は識別できない．しかし同一地点でバルク試料として火山灰粒子の粒径や岩石

組織などの垂直変化をみることで,中小規模噴火の活動度の評価ができる可能性はある．東南東麓

（火口距離 5.4ｋｍ）のボーリングコア試料の深度約 10 メートルまでが前掛火山の時期に相当する。大

規模噴火の軽石層の間に認められる火山灰土壌を２㎝刻みで試料採取して分析を試みた。その結果，

As-B と As-C 間と As-C の直下，As-F の下位では黒色土壌の発達が顕著で，火山灰の含有量自体

が少ないため，これらの時期は火山活動が不活発だったとみられる．D グループの軽石層の間は火山
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灰の径が他の深度より粗く，角張った溶岩片に富む．予察段階ではあるが，D グループの頃は長期に

わたり Class 3 や４の小規模なサブプリニー式噴火が断続する間，中小規模噴火も活発だったらしい．

一方，Dグループと As-Bの間は 2000 年ほど中小規模噴火が不活発で，その間に As-Cの大規模噴

火が単発的に起きたようである． 

しかし火山灰土壌のバルク試料を用いた分析手法には次のような問題がある．火山灰の累積した

ものであるため堆積速度が一定でないことが予想される．要因としては，例えば噴煙の主軸がその地

点上を通過すると堆積量が増え，火山泥流や火砕流などの流れ堆積物がもたらされることもあり得る．

古い方の試料は圧密により長期間分の情報を含みうる．また較正年代の幅の問題はあるが，土壌の年

代をみると As-C と As-B’の直上に 400～500 年のギャップが存在するらしい．大規模噴火の後，植

生の回復や土壌の形成がされるまで火山灰粒子の固定が難しく，中小規模噴火の情報は欠落すると

みられる．火山灰土壌に着目して過去の噴火を解読する手法は地質情報の分解能の限界への挑戦と

もいえ，解決すべき課題も多いが，中小規模噴火を含む噴火履歴復元のためにはこうした方法論の模

索が必要といえる． 

 

4. 中長期におこりうる噴火の可能性評価手法の開発に向けて 

 2.1 と 3.2 に示した手法を組み合わせれば，多様な規模の噴火の履歴を高分解能で復元できる

可能性がある．現在活動的な火山について，最近の火山観測データを含めて噴火史全体を俯瞰する

ことで，長期スパンで “現在の活動”を位置付けることができるかもしれない．一般に大規模噴火に比

べ中小規模噴火の方が発生頻度は高いとみられる．中小規模噴火の活動パターンや大規模噴火の

関連がみえてくれば中長期的な活動予測に役立つことが期待される． 

1902-2005 年の浅間火山の水準測量の観測結果を精査した Murase et al. （2007）は， 1920～

1940 年頃（連続的噴火期の前半期）には噴火によるマグマの消費がマグマ供給に追い付かずマグマ

溜りが膨張を続けたのに対して， 1940～1960 年（後半期）にはマグマ溜りに蓄積された余剰なマグマ

が放出されることでマグマ溜りが収縮したと考えた．また単発的噴火ではマグマ供給率とマグマ溜りの

容積が一定のため，マグマ溜りへのマグマの蓄積が一定のレベルに達すると噴火が生ずると推定し

た．このように浅間火山の連続的噴火期と単発的噴火のマグマ供給メカニズムには違いがあるとみら

れる.しかし上記の連続的噴火期は 60 年以上前のことであり，火口底までマグマが上昇した 1973 年と

2004 年の数か月間の活動を除くと，1960 年以降は静穏な状態が続いている． 

一方桜島火山は現在活発な時期にあり，1939～1946 年や 1955 年以降にブルカノ式噴火や灰噴

火の活動がみられ，2015 年には大きな地殻変動も観測されている．気象庁の活火山総覧によれば 8

～18世紀の間は数 100 年おきに中小規模の噴火があったようにも捉えられるが，浅間火山同様に記

録が少ない時代の評価は難しい．井村（1995）は大正噴火以降の火山灰層について 5cm刻みの試料

の諸性質の垂直変化と噴火回数を比較し，堆積物の岩相と活動の消長の関係を示した.このように火

山灰層や火山灰土壌に着目して，大正噴火から天平噴火までの各大規模噴火の間の期間，さらにそ

れ以前と，数千年以上の時間のスパンで南岳の活動の実態が見えれば興味深い．長年にわたって観
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測データが蓄積されている火山について，浅間火山におけるＡ～Ｄタイプのような噴火の分類をし，最

近および過去の火山灰の特徴との対応がわかれば，大規模噴火を含む活動の将来予測に役立つか

もしれない． 

 

5．おわりに 

浅間前掛火山の事例では，試作した過去１万年間の階段図から，2000 年前以降に大規模噴火の

規模と頻度に大きな変化があったという大局的な描像が得られた．しかし階段図作成には，時間空間

的な地質情報の分解能の制約が大きい．時代が古くなるほど横軸の噴火年代は決めにくくなり，地下

に埋没して認識されない噴火イベント（階段のステップ）もありうる．縦軸に示されるマグマ噴出量も，例

えば１８世紀の天明噴火に比べ，12世紀やそれ以前の噴火の見積り精度はかなり落ちる．つまり多く

の仮定を置いて作成しなければならないのが階段図の限界といえよう．また長期にわたって火山灰を

放出するような活動を階段図に反映させることは難しく，中小規模噴火の履歴復元は，方法論の模索

段階にある.従って，最大限の噴火履歴復元の努力の上に作成した階段図であっても，階段図の性質

や限界を念頭に置いた上で，活動評価等の参考とする必要があるだろう． 
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【本文 2.3 に関する付録】 

1. 降下火砕堆積物について 

2016 年に「次世代火山研究・人材育成総合プロジェクト」によりトレンチ調査を開始して以来，地下

に埋没した堆積物の確認が大きく進展した．それ以前の地表踏査で作成した等層厚線図（安井

（2015）の Fig.9）と比べると，いずれの堆積物も地点数が増えたが，As-Cなどの古い堆積物の調査地

点の割合が少ないのは変わらない（第３図）．等層厚線図の作成が難しい実例は後述するが，その困

難さに起因して噴出量の見積りには以下のように仮定が多い．12世紀以前の堆積物の等層厚線図が

十分に描けていないため，Takahashi et.al., （2022）は，同一の等層厚線が囲む面積は噴出量に比例

すると仮定し，As-Aの 64cm 等層厚線の面積と比較的正確に描けている As-B‘，As-B，As-C，As-

E，As-Fの 64cm 等層厚線の囲む面積との比を用い，As-Aの推定噴出量（Yasui and Koyaguchi, 

2004)に基づく比例配分によって各堆積物の噴出量を求めた． 

等層厚線図の作成に関して，地表直下に出現する天明噴火の As-Aは調査地点数が多いのに対

して，１２世紀の As-BやＢ‘は数が減り，2世紀の As-Cに至っては地点数が限られ，図上で閉じてい

ない等層厚線も多い（第３図）．トレンチ掘削開始により古い堆積物の確認の機会が劇的に増え，As-

Bなどの等層厚線の通過位置も精度があがった．As-Aから As-B までは特徴的な岩相を示す As-B’

を挟んでセットで認識しやすいが，As-C とそれより古いものは岩相が類似して区別が難しい．これらに

ついては，直下の土壌の 14C年代測定により地点間対比の材料が得られるようになった．例えば土壌

を挟んで As-Bの下位に出現した軽石層に注目する．軽石層直下の土壌が As-C（第３図）の丸で囲

んだ値の地点は２世紀前後の年代，×の地点は 5000 年前などと As-C より古い年代を示した．これは

分布域の決定に年代測定が役立った実例である． 

さらに時代の古い降下火砕堆積物では，約 6300 年前頃の年代で火口の 3 方向に分布するものを

E グループとした．E グループのうち東北東方向に分布する ADFは，６４㎝の等層厚線の面積から

Class１に分類された．ADFは火口から 3.4km地点のボーリング掘削で確認されたが，それより近傍の

山腹斜面のガリーでは最深部でも As-C までしか確認できない．遠方では露頭が少なく，追跡できた

のは山頂火口から１０km 以内である．このため現状では，ADFの６４㎝より薄い等層厚線は図上で閉

じていない（安井・他，2021 の Fig.5g）．  

また As-C と E グループの間の年代を示す軽石層が多数出てきたため，Ｄグループとした．その中

で唯一等層厚線図を作成できたのが D-SSWである（安井・他，2021 の Fig.5ｆ）．より新しい時代の降

下火砕堆積物が少ない南～南南西に分布するため，表層近くの黒色土壌中に発見された．D-SSW

は６４㎝の等層厚線が描け，１６cm 等層厚線の囲む面積から Class２に分類された．しかし火口から５
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km 以遠では土壌中に軽石粒子が散在する産状となり，直下の土壌の年代測定で対比を行った． 

Class 3 に分類された As-Aの NNW と NE,および As-A‘は表層近くの黒色土壌中に発見されるた

め，地点間対比が可能で，等層厚線図が描ける（第３図）．一方，Ｄグループやそれより古い時代でＣｌ

ａｓｓ３やＣｌａｓｓ４に分類された軽石層は様々な方向に見られるが，地点間対比ができず等層厚線図の

作成に至っていない．数地点ではＤグループの軽石層が土壌中に複数見られたが，それ以外の地点

では単層であった．これらは個々のトレンチ地点で層厚が薄く，風化した黄褐色軽石で構成される．特

徴的な岩相を示さず，地点間対比が難しい例といえる． 

Class 4 は土壌中のあるレベルに軽石が散在する産状であり，噴火の痕跡としては認識されるが，

等層厚線図は作成できない．前掛火山の降下火砕堆積物の等層厚線図は，特定方向に伸長した形

状を呈する場合が多いことから，噴火時の上空の風に噴煙が強く流される傾向がある．Class ３や４に

ついては，トレンチ掘削のされていない方角に分布するために認識できていない噴火イベントもあるは

ずである．存在も認識されない古い堆積物の見落としは避けがたいといえる． 

 

2. 降下火砕堆積物以外の噴出形態の堆積物について 

降下火砕堆積物以外の噴出形態の堆積物も，過去の噴出量の推定には多くの困難が伴い，露出

が十分でない場合に，かなり強引な仮定をおくことになった．Takahashi et.al.(2022)は階段図の作成

にあたり，噴出年代が新しく噴出量推定の分解能が高いとして天明噴火の推定噴出量 (Yasui and 

Koyaguchi, 2004) を基準にした． As-C より前の時代の溶岩は露出が認められないため，その噴出

量は降下軽石堆積物の噴出量に比例すると仮定して，As-A とその他 As-Cなどの噴出量の比から，

鬼押出溶岩の噴出量を基準に比例配分して求めた．また 2.1 で述べた２世紀の小滝火砕流堆積物は

正確な分布が不明である．Takahashi et.al. （2022）は，最も遠方で確認された地点の距離が 18世紀

の吾妻火砕流堆積物と 12世紀噴火の追分火砕流堆積物の約半分であることを考慮し，両者の中間

規模であると仮定して噴出量を推定した．天明噴火は火口近傍の堆積比率が大きいが (Yasui and 

Koyaguchi, 2004)，同様の比率を過去の噴火にも適用できるのかという疑問も生じる．古い時代の堆

積物について，多くの仮定の上に噴出量を推定せざるを得ない点は階段図作成の上の限界の一つと

いえるだろう． 
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第１図 降下火砕堆積物をもたらした噴火に注目した浅間前掛火山の噴火史（安井・他，2021 の

Fig.8 をもとに作成） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2 図 浅間前掛火山の大規模噴火の階段図(Takahashi et al., 2022 Fig.8 に加筆) 

       I-III: 活動期; 1-2: やや静穏な時期; A～F: 降下火砕堆積物（As-A～As-F）をもたらした

個々の噴火の推定噴出量; 黒丸：A-F より規模の小さい噴火; K-Ah: アカホヤ火山灰

（7300 年前の鬼界カルデラからの広域テフラ） 
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第 3 図 浅間前掛火山の時代の異なる降下火砕堆積物の等層厚線図の例 （安井・他,2021 の Fig.5

に加筆） As-A：18世紀，As-C：２世紀, As-F: 約 8300 年前 
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 地質学的記録に基づく火山活動評価の高度化 

 

〇三浦大助 1・奥野 充 1 

 

1 大阪公立大学大学院理学研究科地球学専攻 

〒599-8531 大阪府堺市中区学園町 1番 1号. Email: miura@omu.ac.jp 

 

1. はじめに 

歴史記録や地質学・岩石学に基づく火山噴出物の研究は，中・大規模噴火プロセスに関する知見

を与え，防災施策の策定に資するなどの社会実装として役立てられる (e.g., Miyaji et al., 2011)．数千

〜数万年の中・長期間に亘る火山活動で残された火山噴出物の持つ情報は，マグマがマグマ供給系

に供給され，貯蔵され，輸送され，最終的に噴出するまでの仕組みに重要な制約を与えると考えられ

ている．このような中・長期の火山活動を反映した平均的マグマ噴出率（以下，平均噴出率と呼ぶ）は，

地殻や上部マントルのマグマ供給システムを反映するパラメータの一つであり（Spera and Crisp, 1981; 

Wadge, 1982），マグマ供給に関係する要因には，マグマの化学組成，地殻の厚さ，地殻構造，地域応

力などがある (Crisp, 1984）．平均噴出率は，「高温」のマグマとマグマが通過する「低温」の地殻との

相互作用にも依存するため（Jellinek and DePaolo, 2003），その変動は深部からの供給速度の変化や

マグマ貯蔵条件の変化に起因すると考えられる（Dvorak and Dzurisin, 1993; Costa, 2008）．  

火山の過去および将来の挙動を理解するための証拠として，地質学的記録より得られる噴出体積

(DRE) と噴火年代からなる詳細データセットが重要であるが，このようなデータセットが完全に近い形

で把握される事例は少なく，これには次の様な要因が関係する (Miura et al., 2013)： (1) 浸食量，(2) 

噴出物の変質や弱変成の程度，(3) 噴出物の「質」や「保存の完全性」，(4) 年代測定法，(5) 噴火現

象の順序や噴出物の規模．このうち(3)–(5)は，噴火史研究において特に重要な要素である．中・長期

火山活動評価に関わる今後の研究の方向性を考えるには，これらの課題を如何に克服するかという視

点が必要である．以下では，特に平均噴出率に関わる話題に焦点を当て，地質学的記録に基づく火

山活動評価の高度化に向けて考えておくべき要点を整理してみたい． 

 

2. 噴出体積と年代測定の高精度化 

いわゆる一輪廻の噴火（Nakamura, 1964; 町田・新井, 2003）を，噴火休止期で定義される噴火エ

ピソード（Hayakawa, 1985）と呼ぶことにすると，単一の噴火エピソードあたり平均噴出率は，先行する

活動休止期の長さと噴出体積の比で表すことができる．火山の噴火史に従ってこれらを並べ，噴火年

代を横軸に，噴出体積（DRE）を累積分布として縦軸に表したものがいわゆる階段図である（e.g., 

Nakamura, 1964; Wadge, 1982; Salisbury et al., 2011）．  

平均噴出率を精度良く求めることは，噴出体積と休止期間の測定精度を上げることに他ならない．

火山活動に関わる基本的物理量である噴出体積を実測できるのは，噴出物研究の利点の一つである．
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近年は Digital Elevation Map (DEM) やボーリング調査・トレンチ調査の活用などにより，より精度良く

噴出体積が求められるようになっている (e.g.,宝田ほか, 2022a; 2022b; 星住ほか, 2023)． 

休止期間を決める年代の測定技術は進展が著しい．14C ウイグル・マッチングや縞編年学により，

湖沼堆積物が精密に年代決定され，広域テフラ噴火年代の信頼性が大きく向上した (e.g., Smith et 

al., 2013; Albert et al., 2019)．火山山麓に見られるテフラの編年精度も向上している (e.g., Yamamoto 

et al., 2023)．また，樹木年輪中に宇宙線増加で生じた 14C スパイク (Miyake et al., 2012)が発見され，

年単位の年代決定ができるようになった (e.g., Wacker et al., 2014)．これを噴火年代に適用して

AD774-775 の 14C スパイクを基準に年輪を計数して 10 世紀白頭山噴火を AD946 年と確定した 

(Oppenheimer et al., 2017; Hakozaki et al., 2018)．このことは編年研究の大きな成果といえる (奥野, 

2019)．  

 

4． 土壌 

土壌の形成は噴火休止期の証拠であり噴火エピソードの認定に不可欠である．土壌の形成とその

風化・浸食は，気候，生物，地形，母岩，時間等の要素が大きく関わっており （e.g., Kraus, 1999; 

Sheldon and Tabor, 2009; Tabor and Myers, 2015），噴火休止期間と共に噴火エピソードの検出精度

にも大きく影響する．気候は温度—雨量関係（例えば年間平均降水量: Mean annual precipitation: 

MAP; e.g., Retallack, 2005）の影響が大きく，寒冷地や極低雨量の下では土壌の発達が極めて悪い．

生物は土壌有機物の供給源であると共に，樹木の根の周囲にはバクテリア，菌類等の微生物が成育

し葉や木片など有機物を分解する．地形的高地は乾燥して土壌の集積度が低く，中・低地は湿潤で

集積度が高い．母岩は形成土壌の化学的性質に，時間は土壌の圧密 (e.g., Sheldon and Retallack, 

2001) や風化・浸食と共に，古環境の変遷に関連する．これらの知見と露頭観察の経験則から考える

と，日本のような中緯度帯では，完新世の黒色火山灰土（クロボク）において非常に高い時間分解能

が見込まれる (第 1 図)．技術的進展が著しい編年研究と組合せれば，数多くの VEI5 以下の噴火エ

ピソードを検出できると期待される． 

 

5． 平均噴出率と火山活動評価 

地質学的記録に基づく火山活動評価には，上述した手法により高精度な地質情報を取得して火

山活動の示標を得ることが不可欠である．すなわち，噴出体積・年代の高精度な測定技術を援用し，

完新世噴火データベースの整備と充実を優先的に行い，完新世データに基づく火山活動評価の示

標を提案できるようになることが喫緊の課題と考えられる．また，高精度な噴火史データの整備によっ

て階段図の精度も上がる．深部からの定常的なマグマ供給が仮定できる場合，階段図の傾きは中・長

期的火山活動の特徴を表す (e.g., Wedge et al., 1982)．グローバルデータセットを用いて島弧など「地

域」の平均体積噴出率を求め，マグマ組成やテクトニクス場の違いも議論されている (e.g., White et 

al., 2006）．一方，最近の研究では，長期間に亘る定常的マグマ供給と共に，エピソディックなマグマ

供給の増加が強調されている (e.g., Costa et al., 2008; Yamamoto et al., 2018; Bertin et al., 2023)．
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非定常なマグマ供給システムを明らかにして活動評価の精度を向上するには，噴火史研究とマグマ溜

まり研究を融合させ新たな知見を得ていく必要がある．例えば，地殻のマグマ溜まりを模擬した熱伝導

モデルによると，ある時点の噴火可能マグマ (eruptible magma: e.g., Takeuchi, 2011) の生成量は，

冷却（-）とマグマ供給（+）の相互作用に支配されるため，供給開始からの経過時間とマグマ供給率に

影響を受ける (Annen, 2009)．このようなモデル計算や「地域」の平均噴出率から，ある火山の噴火可

能マグマ貯留量を推計し，完新世噴火記録から求められる休止期間や平均噴出率と比較すると，噴

火規模のポテンシャルを計る一つの方法になり得るかもしれない．  

≥VEI6巨大噴火の活動休止期は 1 万年を超えることがあり完新世データセットでは不十分である．

したがって精度は劣るがより長期の噴火履歴が必要である．100 万年を超える長期間では，火山の一

生がほぼ網羅されることから階段図が有効に活用されている．例えば南米 Altiplano-Puna Volcanic 

Complex (APVC: de Silva, 1989)や北米の San Juan Mountainsの階段図 (Lipman and Mcintosh, 2008)

では，巨大噴火活動期の平均噴出率の急増 (flare-up: e.g., de Silva, 2008) が明瞭な変化として捉え

られている．APVC では，150–300 万年ごとに巨大噴火活動期があり，3Ma 以降は Apparent waning 

stage (みかけ衰退期) と認識されていた (Salisbury et al., 2011)．この APVC地域に属するボリビアの

Uturuncu火山では，1992–2006 年の InSAR観測により顕著な地殻変動が検出された (e.g., Pritchard 

and Simons, 2002)．地殻変動モデルにより力源が推定され (球体：Sparks et al., 2008; 楕円体: 

Hickey et al., 2013)，Altiplano-Puna Magma Body (APMB) と呼ばれる地殻内溶融体との関係が議論

された．すなわち実際の unrest イベントが生じたことで APVCを capable 火山とした階段図の解釈を観

測が検証する事例になった．一方で，日本の活動的カルデラ火山は，後期更新世以降に活動を始め

たものが多いことから，≥100 万年に亘る火山活動を把握することが難しく，階段図を考察するために必

要にして十分なデータセットを得難い状況である． 
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第 1 図 火山山麓のトレンチ壁面で見られたテフラと土壌の事例．(A) 時代による土壌層厚の違い．

それぞれの土壌はテフラを挟んでいるが，完新世黒色火山灰土（2.5m/約 1.1万年）と先完

新世の褐色火山灰土（1m/約 2.3万年）の形成速度の違いは明瞭である．(B) 数多くのテ

フラを挟む黒色火山灰土のトレンチ壁面．黒色火山灰土は形成速度が早く，数多くの噴火

エピソードが識別された．写真と年代値の出典は Miura et al. (2019). 
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「噴火予測のための簡単なマグマ供給系モデル」の階段図によるパラメタ推定 
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１. はじめに 

次世代火山研究推進プロジェクトの課題 C-1 グループでは，「火山噴出物分析による噴火事象分

岐予測手法の開発」 という表題のもと，火山噴出物分析結果を火山噴火の様式と推移予測にどのよう

につなげていくのかというテーマに取り組んできた．これまで，国内の 11 火山について最近の火山噴

火の噴出物を解析する作業を通じて，マグマの分化する深度とそこでのマグマの状態，噴火に到るま

でのマグマの移動についての情報を集めてきている．これらの物質科学的な情報を噴火の推移や規

模予測に結びつけるためには，マグマ供給系のモデル化が必要であるが，噴火推移や規模予測に実

際に利用することを前提にすると，可能な限りパラメラを減らした簡単なマグマ供給系モデルを作成す

ることが求められる．これは，物質的あるいは観測によって実用的な精度で決定できるパラメタは多くは

なく，あまり複雑なマグマ供給系を考えても活用できないためである． 

比較的簡単なマグマ供給系モデルとしては，Blake (1981)や Huppert and Woods (2002)などのモ

デルがよく知られており，マグマ溜まりの大きさ，マグマの物性，揮発性成分量，周囲の地殻の破壊開

始強度などを与えて，噴出量を推定することができる．我々が現在実用化を目指している「噴⽕予測

のための簡単なマグマ供給系モデル」は，最も単純な Blake (1981)のモデルベースに個別の⽕

⼭で実際に推定されたマグマ溜まり深度やマグマの組成・物性値を適⽤して計算を⾏い，現

実の⽕⼭活動をうまく再現可能なように，モデルの修正や拡張を⾏うという指針のもと進め

られている．この際，現実の⽕⼭活動との⽐較に⽤いられるデータは，噴出量と噴⽕周期と

いった階段図の構成要素に加えて，岩脈の⻑さや幅，深部地震の分布，噴出物の組成であ

る．もし適切なマグマ供給系モデルを作ることができれば，地下に伸⻑する岩脈の⻑さや震

源の移動速度，予想されるマグマの組成などをもとにして，リアルタイムで噴⽕予測を更新

することも可能になるかもしれない（図１）．しかしながら，現実の⽕⼭活動をうまく再現

できるマグマ供給系モデルの作成は容易ではない．本稿では，階段図の構成要素である噴出

量と噴⽕周期の観点から，我々の考えている現在のマグマ供給系モデルがどのように拡張

（複雑化）される必要があったか，および、マグマ供給系モデルの是⾮の検討において今後

何が必要かについて述べる． 

 

２. 基本モデル 

図 2(a)のように，一定のマグマ供給率でマグマの注入がある固定体積のマグマ溜まりの時間発展

を考える．マグマの注入によってマグマ溜まりの過剰圧は次第に高まり，ある過剰圧を超えると噴火が
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発生し，過剰圧が火道閉塞圧まで低下すると噴火は停止する．残ったマグマに再びマグマの注入が

継続し，過剰圧を超えると次の噴火が発生するという時間発展モデルである．この時，マグマ溜まりの

破壊開始の過剰圧と噴火停止となる火道閉塞圧に変動を与えることによって，噴出量や噴火間隔に

変化を持たせることができる（図 2(b))．この時，破壊開始過剰圧を一定に保つと階段図の下側が揃っ

た time predictable な噴火になり，火道閉塞圧を一定に保つと階段図の上側が揃った volume 

predictable の噴火となる（図 2(c))ことはよく知られており，地殻応力場の変化が噴火の噴出量や噴火

間隔にどのように影響するかの検討にも使われている（例えば，小山・吉田，1994)． 

この単純なモデルでは，マグマ溜まりの大きさと流入量を適切に与えることにより，平均的な噴出量

と噴火間隔を現実の火山活動と似たものにすることができる．しかしながら，噴出量と噴火間隔の頻度

分布はユニモーダルになるとともに，それらの幅を現実の火山活動のように広くすることも困難である．

例えば，図 3 は山元(2014)および石塚・他(2021)にコンパイルされた富士火山の噴火の年代と噴出量

から作成した富士山の火山活動での噴出量の頻度分布と階段図である．噴出量は数桁にわたるととも

に，ユニモーダルな分布とはなっていない．中央火口活動での溶岩噴火とテフラ噴火では噴出量の頻

度分布にあまり違いが見られない一方で，cone の噴出量が系統的に低いことから，マグマの通過経路

が噴出量に影響を与えている可能性がある．さらに，平均値よりも噴出量が 2桁程度大きな貞観噴火

や大室山噴火の噴出物組成が他の噴火とはあまり違わないことから，マグマの物性（圧縮率）の一時

的な変化に原因を求めることはできないし，これらの噴火の前後の噴火での噴出量が大きくないことか

らマグマ溜まりの大きさが短期間に大きく変化したと考えるのは現実的ではない．したがって，噴出量

に大きな変動幅が生じ得るようにマグマ供給系モデルを修正する必要がある． 

 

３. 修正モデル 

噴出量に幅を持たせる方法として浅部と深部の 2 つのマグマ溜まりの相互作用を考えることもでき

るが、富士山のマグマ供給系では深部のマグマ溜まりの活動が主体であることが知られており(Kaneko 

et al., 2010)、2 つのマグマ溜まりモデルの導入は現実的ではない。そこで、過剰圧のみが噴火の発生

と継続の原動力であった基本モデルに対して，修正モデルではマグマの浮力を取り入れた（図 4)．浮

力は外部が変形することによってはじめて有効になるため，火道での静岩圧とマグマの流体圧の差に

よる浮力項と，マグマ溜まり自体が変形して軽いマグマを押し出すマグマ溜まりでの浮力項を付け加え

ている．式(1)の上昇力(φ）がマグマ溜まりから地表までの全深度で火道閉塞力を超えている場合に

地表への噴出が可能であり，途中で上昇力を失えば噴火未遂となる． 

このモデルでは新たに，マグマ溜まり変形の時定数τ，地表からマグマ溜まり深度までの地殻密度

構造，結晶分化や混合によって時間発展するマグマの密度，火道断面積が新たにパラメタとして付け

加わった．これらのパラメタの中で，地殻密度構造は物理観測結果などからある程度適切な推定値を

与えることが可能であり，火道断面積についても地表での岩脈の観察や噴火時のマグマの流量から制

約することができよう．他のパラメタについては，計算結果が階段図と整合的となるように推定すること

になる． 
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計算結果の一例を図 5 に示す．マグマの浮力とマグマ溜まり変形時定数τを適当に与えることに

よって，時々規模が平均よりも１桁以上大きな噴火を発生させられようになり，現実と似通った階段図の

形状も得られるようになった．また，火道途中で上昇力を失い噴火未遂に終わるような例も現れてお

り，観測で火山深部での地震が活発化したにもかかわらず噴火発生に至らないことが見られる事例と

も整合的である（図 6)． 

 

４. 今後の課題 

これまでの階段図には噴出物組成の情報が示されてはいないが，大部分の噴火については噴出

物組成が公表されている（例えば，Yamamoto et al. (2021) ．従って文献値をコンパイルするとともに

不足分を測定することによってマグマ密度の時間変化は追跡できると思われる．修正モデルではマグ

マの密度が時間発展することを取り入れているので，現実の火山活動と比較してパラメタの妥当性を

検討することができよう．とりわけ，マグマの密度と大規模噴火の発生確率間の相関やマグマの密度と

噴火間隔との関係性が定性的な考察からは予想されており、これらの検討が喫緊の課題となってい

る． 
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第 1 図 単純化した深部マグマ溜まりモデルによる噴火の推移と様式の予測の概念図 

マグマ溜まりからのマグマの移動開始を物理観測から得て、マグマ溜まりの深度やマグマの物性か

らその後の発生事象を予測するとともに、観測によって得られた情報から随時マグマの物性を修正し

て予測の修正を行う。 

 

 

 

 

第 2 図  単純化したマグマ供給系モデルによる噴火発生シミュレーション結果 

(a) マグマ溜まりモデル，(b)噴出量と噴火周期の頻度，(c) マグマ溜まりが破壊する過剰圧を一定に

した場合と火道閉塞圧を一定にした場合の階段図． 
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第３図  富士山の噴火での噴出量の頻度分布と階段図（山元，2014；石塚・他, 2021 のデータにより

作図 

 

 

 

 

 

 

第 4 図  修正したマグマ供給系モデル 
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第 5 図  修正したマグマ供給系モデルによるシユレーション結果の例 

 

結果を統計的に扱うために，マグマ溜まりからの放出を 10000回発生させ噴出量や噴火発生間隔に

ついて調べた．(a)積算噴出量（全体），(b)積算噴出量（一部拡大）,(c)地表に到達した噴火での噴出

量の頻度分布, (d)同じく噴火間隔の頻度分布,(e)マグマ溜まりからの放出量の頻度分布, (f)同じく放

出間隔の頻度分布． 

マグマ溜まりからは平均 30 年周期でマグマが放出されているが(f)，噴火未遂に終わることも多く，地

表での噴火間隔はずっと時間間隔が広がっている(d)．マグマ溜まりの変形による浮力項を入れたこ

とによって，噴出量が一桁程度大きな噴火がたまに起きるようになった(b,c)． 
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第 6図  富士山の地下で観測されている地震の時空分布(2021 年 9月〜2022 年 3月中旬）（防災

科研火山活動連続観測網 VIVA ver.2 より） 

 

(a)空間分布，(b)深度と発生時期．山頂直下深さ 20km程度から深さ 10km程度まで何かが頻繁に移

動しているが噴火の発生には至っていない．火山噴出物の分析からはマグマ溜まり深度でマグマが

揮発性成分に飽和しているとは考えにくく，マグマ溜まりから上昇開始したマグマが経路途中で上昇

力を失って固結し，その際に放出されたガス成分の移動を地震観測が捉えている可能性がある． 
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 階段図(供給率変化)とマグマ供給系 

 

山元孝広 1 

 

1  産業技術総合研究所 地質調査総合センター 

〒305-8567 茨城県つくば市東 1-1-1. Email: t-yamamoto@aist.go.jp 

 

１. はじめに 

階段図で示されたマグマ噴出量の時間変化は，多様で一定ではない（Yamamoto et al., 2018）．こ

れを理解し，火山活動の中長期予測へと結び付けるためには，マグマ供給系とマグマ溜まり形成プロ

セスに関する知見が不可欠である．本講演では，近年発展したこの分野における研究成果をレビュー

し，そこから構築された階段図をどのように解釈するべきか試論を紹介する． 

 

２. マグマ供給系 

マグマ供給系（magmatic system）は，Sparks et al. (2019)に従えば，メルトが支配的なマグマ，メル

トを結晶間に分散して含むマッシュ，マグマ熱の移動・マグマ起源流体の流入・マグマによる応力の影

響を受ける母岩の 3 つの物理領域からなる．メルトが支配的な領域がマグマ溜まり（magma 

chamber），マグマ領域とマッシュ領域を含んだものがマグマ貯留層（magma reservoir）と定義されてい

る．マッシュではレオロジー的にロックされた結晶集団が骨格を形成し，メルトは結晶間のネットワークと

して分布しているものと考えられている．また，マッシュに含まれるメルトの量は，ごくわずかなものから，

50%程度の高いメルト分率まで，大きく変動することがある．噴火可能な領域はマグマ溜まりであり，マッ

シュがそのまま噴火することはない． 

噴火履歴から示されたマグマ噴出量の時間変化は，このような階層構造を持つマグマ供給系の変

化を反映したものである．例えば，那須茶臼岳火山では過去 18千年間にマグマ組成の大きな変化は

なく，噴出量が時間と共に小さくなる傾向がある（Ban and Yamamoto, 2002）．このケースは，単独のマ

グマ溜まりの時間変化で説明できる．これに対して，富士火山の過去 2.3千年間のマグマは組成の変

動が大きく，噴出量も一定しない（Yamamoto et al., 2021）．この変化を単独のマグマ溜まりで説明する

ことは困難であり，マグマ貯留層内に大きさの異なる複数のマグマ溜まりが存在する系を考える必要が

ある．さらに大山火山では過去 200千年間にマグマ噴出率の増減に対応したマグマ組成変化が認め

られ，マグマ供給系深部での母岩領域に対するマグマ流入量の変化が噴出量に現れたと解釈されて

いる（Yamamoto and Hoang, 2019）．階段図から火山活動の中長期予測を目指す上では，このような

供給系の階層構造の違いを考慮する必要があろう． 

 

３. 巨大マグマ溜まり 

マグマ溜り形成の主要な問題の一つは空間問題で，大量のマグマを蓄積するためには母岩を変
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形させてスペースを確保する延性的なメカニズム，熱的に成熟した有効粘性の低い壁岩の存在が必

要である．熱モデルは，地殻下部における長期のマグマ注入（105 年から 106 年のタイムスケール）が，

地殻上部のマグマ溜りの発達と維持を促進することを示している（Karakas et al., 2017）．一方で，成

熟した地殻であっても，マグマの注入速度が速すぎると，溜りの壁が脆く破壊され，噴火に至ることにな

る（Caricchi et al., 2014）．従って、マグマ注入速度が低すぎても，高すぎてもマグマの大量蓄積には

適さず，巨大マグマ溜まりの形成には最適条件が存在する（Degruyter and Huber, 2014)．最近の巨

大噴火間期におけるマグマ溜りの成長の数値モデリングは，マグマ溜りが〜10-4〜10-2 km3/年の速度

で非線形的に成長し，マグマ溜まりが小さい時期には遅く，大きくなってから加速度的に発展すること

を示している（Townsend et al., 2019）． 

Degruyter and Huber (2014) の重要な成果は，噴火の頻度がマグマの注入（τin），冷却（τcool），

粘性緩和（τrelax）のタイムスケールに依存することを示し，これらのタイムスケールと噴火頻度を関連付

けるスケーリング則を開発したことにある．上記の 3 つのタイムスケールから，2 つの独立した無次元量

を特定することができる． 

θ1 ＝ τcool／τin 

θ2 ＝ τrelax／τin 

θ1 はマグマ注入による熱供給と地殻への伝導による熱損失の比であり，ペクレ数として捉えること

ができる．また，θ2 は粘性緩和時間尺度と注入時間尺度の比で，デボラ数として捉えることができる．

巨大噴火を起こした姶良カルデラ入戸噴火前，阿蘇カルデラ阿蘇 4 噴火前，十和田火山大不動・八

戸噴火前のマグマ噴出量時間変化を用いてカルデラ形成噴火前のマグマ溜まり条件を推定すると，

いずれのケースでもθ2 が 1 以下，θ1 が 1 以上となり，数値モデリングで示されたマグマ溜まりの加速

度的成長が可能な最適条件にあった可能性がある． 
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階段図を用いたマグマ活動の評価指標の提案 

伊藤順一１ 

 

1:産業技術総合研究所 地質調査総合センター  

 〒305-8567 つくば市東 1-1-1 産総研つくば中央第 7   itoh-j@aist.go.jp 

 

1. はじめに 

内閣府は，火山防災として取り組むべきテーマの一つとして「噴火予測・前兆現象の評価」を示し，

解決すべき技術的課題として「中長期的(今後 100 年間程度以内)に起こりうる噴火の可能性の評価に

有効な指標の作成」を掲げている．今後の施策・研究の充実を進める上で「優先度を付けた計画的な

調査研究」の検討に向け，”階段ダイアグラム”（噴火年代-噴出物量積算図，以下では階段図と略す）

を活用したマグマ噴出率の長期的変化の評価指標を提案する． 

 

２. 噴出物量階段図に基づくマグマ噴出率の算定方法 

2.1 階段図の問題点 

階段図は，過去の噴火イベント（あるいは噴火ユニット)に対する噴火年代と噴出物量(の積算値)を

グラフ化したもので，マグマ噴火の規模と噴火時期の規則性を一望することができる．このことから，階

段図を噴火の予測や評価に活用することへの期待は高く，マグマ溜りへの応力とマグマ供給系の関係

性からのモデル化（例えば，Bacon, 1982;小山・吉田, 1994；Miura et al., 2013 など）や，マグマ溜りの

岩石・化学的進化との関連性からの検討（Yamamoto et al., 2018 など），確率論を用いたモデル化の

検討（Garcia-Aristizahal et al., 2012;Gunn et al., 2014 など）等が行われている． 

一方，階段図を用いた精緻な検討を行う上では，階段図の元データ(噴火年代と噴出物量)に誤差

や不確実性が存在することに注意を払う必要がある．噴火年代値には，機器分析により生ずる測定誤

差だけでなく，測定手法や試料により同一の噴火イベント堆積物に対する年代値が収束しなかったり，

14C年代測定に対する較正暦年代が幅を持って示されるといった不確実性を有する．また，噴出物量

の精度は地質調査のきめ細かさに依存するだけでなく，噴火後に生ずる様々な二次的作用(風化・浸

食・削剥・埋積・特に大規模な山体崩壊などのイベントによる欠損）の影響を被っており，不確実性が

大きい．しかも，これらの誤差や不確実性の程度は，イベント堆積物毎に（すなわち階段図のステップ

毎）に一定ではなく，階段図の形からどの様な規則性を見いだすかに大きな影響を与えていることが

多い．このことから，マグマの活動性を比較するための指標化に向けて，階段図の形状を直接的に利

用すること現時点では難しい，と考える．そこで，階段図の元データ(年代値や噴出物量)の誤差や不

確実性を包括する"平均的な"マグマ噴出率を求め，これを指標として利用するのが現実的と考える． 

 

2.2 マグマ噴出率を求める評価期間の設定 
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数十万年に及ぶ火山噴火履歴の解析に基づく階段図を見ると，元データに誤差や不確実性が存

在することを考慮したとしても，階段図の屈曲や，明確な噴火休止期が見られる場合がある．そのよう

な大局的な時間変遷を示すために，階段図データを特定の年代幅で区分し，それぞれの分画毎のマ

グマ噴出率から活動変遷を示した研究成果が Yamamoto et al.(2018)により公表されている．

Yamamoto et al. (2018)では，29 の活火山に対する階段図データを 1×10x，2×10x，5×10x (x=1〜5) 

年間隔で区切り，それぞれの分画毎のマグマ噴出率を示す事で活動変遷を示した．この方法は，活

動年代が遡るほど噴火イベントの時間分解能が低下するという，地質調査をベースとする階段図デー

タの特徴を上手く反映した方法といえる．その反面，分画する年代幅を統一した為に，分画期間内に

収まらない噴火ユニットに対しては案分等の措置が必要となっている． 

火山活動史・山体形成史を構築するにあたっては，顕著な活動休止期間の存在や，活動様式・噴

火中心の変化，あるいは，噴出物の岩石学的特徴等に基づき「火山活動期」(”火山ステージ”・”噴火

ステージ”等の名称が用いられる事もある)の区分がなされる．火山活動期がマグマ供給系の改変に関

連すると考えられる事例も存在しており，マグマ活動の変遷を記述する上で「火山活動期」は重要な基

本単位と考えられる．また，火山活動期単位のマグマ噴出量は，詳細な階段図が描かれない場合で

も，火山体形成史を解明した研究報告等に示されることが多く，原時点においても（一次近似値とはい

え）多くの活火山に対して入手可能なデータである．一方，同一の火山活動期内にも，特徴的な活動

休止期や階段図の屈曲等により，活動期を細分する"サブステージ"が定義される場合がある．特に，

「最新のサブステージ」は現在の火山活動から直近の将来につながる火山活動として，マグマ活動を

評価する上では重要な指標となると考えられることから，もう一つの基本単位とした．「火山活動期」お

よび「最新のサブステージ」の 2 つを基本単位として，それぞれのマグマ噴出率を比較することで，現

在の活動が長期的な活動変遷のなかで活発化の過程にあるのか？あるいは沈静化に向かいつつあ

る状況であるか？を示す事も可能となる． 

 

2.3 最新の火山活動期と最新サブステージのマグマ噴出率算定 

前節に基づき，最新の「火山活動期」の活動期間と総噴出量に基づく”平均的マグマ噴出率

(Average Magma Eruption Rate：AR) ”と，それに内包される”最新のサブステージに対するマグマ噴

出率 (Latest Substage's Eruption Rate：SR)” を求めることとした．また，火山毎にマグマ噴出率は桁

の位で大きく変化することから指数化する事とし，マイナス値となることを避けるために定数「４」を加え

たものを換算値として用いる．換算式は［式 1］のとおりである．（平均的マグマ噴出率，最新サブステ

ージのマグマ噴出率の［式 1］による換算値は，それぞれ AR'，SR'として表記する） 

AR' および SR' = log (評価期間中のマグマ噴出量 [単位：km3 DRE] ÷ 評価期間 [単位:1000年] ) + 4・・・［式 1］ 

なお，加算定数を「４」とした根拠は，国内の活火山で求められる最小のマグマ噴出率が x × 10-

4 (km3 DRE/ky) となるものがある為である (次節および Table1参照)．また，AR'に対する SR’の比の

値（SR'/AR'）を，最新サブステージが火山活動期の中で活発化あるいは沈静化の傾向にあるかを示
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す指標値とし，この値を AR'に加算することで，対象火山のマグマ活動性指標（Recent Magma 

Activity Index：RI）とした ［式 2］．  

マグマ活動性指標 (RI) = AR' ＋ (SR'/AR')  ・・・ ［式 2］ 

 

３. 国内の活火山への試用結果 

3.1 使用した階段図データ 

国内の活火山に対するマグマ活動性指数を求めるにあたり，既存文献を用いて火山毎の最新火

山活動期およびサブステージのマグマ噴出率を整理した．山元(2014)による階段図データを多くの火

山で利用したが，最新の公表文献による活動期区分や，噴火年代，噴出物量に基づき，噴火年代，

噴出量を再整理した．今回の取り纏められた活火山 58座に対する最新の火山活動期ならびにサブス

テージの定義，それぞれの噴出量と活動期間を根拠文献と共に第１表にまとめた． 

 

3.2 国内活火山のマグマ活動性指標の試算 

取り纏めた活火山 58座に対する最新の火山活動期及びサブステージの活動期間および噴出物

量の関係を第 1 図(a)(b)に示す．また，平均的マグマ噴出率の頻度分布を第 2 図に示した．平均的マ

グマ噴出率の大半は 10-3〜101 km3 DRE/kyの範囲にあり，中央値はおおよそ 10-1 km3 DRE /ky とな

った．これは従来から日本列島の活火山の平均的マグマ噴出率とされていた値と調和的である．各火

山に対する平均的マグマ噴出率と最新サブステージのマグマ噴出率の相関図を第 3 図に示し，それ

にマグマ活動度指数(RI値)の等値線を重ね合わせたものを第 4 図とした．なお，[式 1][式 2]によって

得られた火山毎の換算値（AR'，SR'）およびマグマ活動性指数(RI)を第 2表にまとめている． 

[式 2]による指標化では，平均的マグマ噴出率がほぼ同等であっても，最新のサブステージにおい

てマグマ噴出率の高い火山ほど，現在マグマ噴火が活発化傾向にあるとされ，より大きな RI値で示さ

れている．例えば，大雪山，三宅島，浅間山の ARはおよそ 3×10-2 km3 DRE /kyであるが，RI値で

は，浅間山は 4.63，三宅島 4.45，大雪山 3.53 となる（第 4 図，第 2表）． 

ここで，火山噴火予知連絡会による活火山のランク付けや常時観測火山と RI値との関係を確認す

ると，常時観測火山に認定されていない活火山の中で，RI値が比較的高い値を示すものがいくつか

確認される（例えば，摩周火山，燧ヶ岳，利尻山，羊蹄山，榛名山など）．常時観測火山の選定におい

ては，過去数十年程度の間の噴火実績や 100 年以内の間隔での噴火の繰り返し，また地震・地殻変

動等の火山の活発化等に基づき選定がなされている（噴火予知連 活動評価検討会，2009），摩周火

山を始めとするこれらの火山は，歴史時代特に近代の観測情報が無いことから，常時観測体制の強化

選定過程において，優先順位が低く評価されたものと考えられる． 

また，気象庁の活火山のランク区分と RI値の相関性を見ると（第 4 図），全般的な傾向として A ラ

ンクの火山ほど RI値が高く，C ランクの火山ほど RI値が低い傾向がある．しかし，個々の火山に着目

すると，RI値が低くとも A ランクとされている火山（例えば十勝岳）や，RI値が高くとも B ランク(例えば

富士山，摩周)や C ランク(燧ヶ岳)とされている火山も存在する．活火山のランク区分では，噴火履歴
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や火山観測データから複数項目のデータが収集され，それらに基づき 1 万年活動指数と 100 年活動

指数を求めた上でランク区分が行われた（林・宇平，2008）．マグマ噴出量についても，過去 1 万年間

の最大規模および 100 年間の噴出量が指標算定に利用されている(林・宇平，2008)．しかし，最近

100 年間に噴火発生が確認されていない火山では，100 年活度指数と今回算定した最新サブステー

ジのマグマ噴出量との相関性が悪い．活火山の近年のマグマ噴火を代表する指標を得るあたって，最

近 100 年間という評価期間は短すぎる可能性を検討する必要があるのではないかと思われる． 

 

４. まとめ 

火山活動期とそれを細分するサブステージを元に，活火山の活動性評価に資する指標の一つとし

て，マグマ活動性指数（RI)を提案した．今回提示した指標(RI値)では，評価期間として火山活動期や

そのサブステージのマグマ噴出率を用いることで，噴火イベント毎の変動やデータの不確実性を包括

した上でマグマ噴火規模の推移特性を反映することを目指したもので，現在の火山活動に繋がる"マ

グマ噴火発生の潜在的な能力"を示すことができたのではないかと考える．本発表において，是非ご

批判・ご意見いだきたい． 

なお，今回の試算結果は，原時点で利用できる主に公開文献に基づいているが，トレンチ調査や

豊富な年代測定データに基づく精緻な火山噴火史の構築ならびに階段図整備が進んでいる現状に

おいては，最新知見を反映し，火山活動期やサブステージの再定義も含め，マグマ活動性指数は更

新される必要があると考える．  
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第１表 国内活火山の最新活動期，サブステージのマグマ噴出率の整理 

 

最新の火山活動期 最新サブステージ

火山名 ※
噴出量

(km3, DRE)

活動期間

(ka)

マグマ

噴出率

噴出量・年代

引用文献
注記

噴出量
(km3, DRE)

活動期間

(ka)

マグマ

噴出率

噴出量・年代

引用文献
注記

摩周 28.30 7.64 3.7E+00 山元 (2014)

中央火口丘形成期 (Ma-f)の平均噴出率．噴火

年代は，岸本ほか (2009)，山元ほか(2010)に基

づく．
3.06 1.70 1.8E+00

噴出量:岸本ほ

か (2009)

年代:山元

(2014)

Ma-c以降の噴出物(層序が明確な火砕物のみ)

サブステージ区分はなされていないが，Ma-d

(ca. 4 ka)とMa-c (1.7ka) の休止期が長いことか

ら，細分した．

アトサヌプリ ○ 3.80 10.00 3.8E-01 山元 (2014)
新規アトサヌプリ火山 I・II (勝井ほか，1986) ．た

だし，中島火山噴出物は除外した

雌阿寒岳 ○ 3.30 12.00 2.8E-01 山元(2014)
中マチシネリおよび阿寒富士の活動のみを算

定．
1.79 2.00 9.0E-01 山元(2014) 阿寒富士(AS-1)の噴出以降のマグマ噴出率

大雪山 ○ 9.70 34.00 3.0E-01
石毛・中川

(2017)

御鉢カルデラ形成以降，3.4万年間の旭岳サブグ

ループ(後旭岳，熊ヶ岳を含む)の平均マグマ噴

出率 (石毛・中川，2017)

0.20 3.50 5.7E-02
佐藤・和田

(2007)

佐藤・和田(2007)が，旭岳の活動史をステージ

区分した内，最新マグマ噴火(Stage 2)のマグマ

噴出率を示す(Stage3は水蒸気噴火のみとされ

る)

十勝岳 ○ 2.30 60.00 3.8E-02 山元(2014)
石塚ほか(2010)による，新規(Y-1及びY-2)の平

均マグマ噴出率
0.13 4.70 2.8E-02

石塚ほか

(2010)

新規(Y-2)の内，5千年前から現在までのマグマ

噴出率

利尻山 9.00 38.00 2.4E-01
Taniuchi

(2022)

石塚(1999)による後期活動(L-1,L-2)に相当．年

代と噴出量は，Taniuchi (2022)による．
1.2E-01

Taniuchi

(2022)

石塚(1999)による後期活動の最新サブステージ

(L-2)に相当．噴出率はTaniuchi (2022)による．

ニセコ 1.48 30.00 4.9E-02 山元(2014)

ニセコ火山群は，NEDO(1986)により噴火年代が

ほぼ得られている．最新の活動は，約3万年前か

ら活動が始まったイワオヌプリ火山の平均マグマ

噴出率を算出．

羊蹄山 9.40 40.00 2.4E-01
江草ほか

(2003)

江原ほか(2003)により，羊蹄山は5万年前以降，

大きく2つ(古羊蹄山・新羊蹄山)に区分される．4

万年前から始まった新羊蹄山の平均マグマ噴出

率を算出．

0.28 7.00 4.0E-02
江草ほか

(2003)

江原ほか (2003)による，新羊蹄山は3つの活動

期に区分される．最新活動として，第3期のマグマ

噴出率を算出

樽前山 ○ 6.00 9.00 6.7E-01
古川・中川

(2010)

古川・中川(2010)により，樽前火山は9ka以降，3

つの活動期に区分される．それらの全平均マグ

マ噴出率を算出．
4.50 2.50 1.8E+00

古川・中川

(2010)
第2活動期以降のマグマ噴火率を算出

倶多楽 ○ 0.04 14.50 2.8E-03

噴出量:森泉

(1998)

年代:Goto &

Danhara

(2011)

クッタラカルデラ形成降の活動期(登別ステージ)

の内，最新のマグマ活動である日和山溶岩ドー

ム形成(森泉，1998) 以降の平均マグマ噴出率を

算出．

有珠山 ○ 7.28 45.00 1.6E-01

山元(2014)およ

び古川(未公

表)

曽屋ほか(1981)の噴火層序に基づき，洞爺火砕

流噴出以降(中島火山，ドンコロ山スコリア丘，有

珠山)の平均マグマ噴出率を算出

1.92 0.36 5.3E+00 古川(未公表) 1663年以降のマグマ噴出物

恵山 ○ 0.50 8.89 5.6E-02 古川(未公表)
Miura et al (2013)に基づき，完新世以降の平均

マグマ噴出率を算出

北海道駒ケ岳 ○ 3.83 20.00 1.9E-01

噴出量:吉本ほ

か(2008)

年代:勝井ほか

(1989)

勝井ほか(1975)によるⅡ期(駒ヶ岳岩屑なだれ)

以降の平均マグマ噴出率を算出
1.40 0.37 3.8E+00

噴出量:吉本ほ

か(2008)

勝井ほか(1975)によるⅣ期(西暦1640年)以降の

マグマ噴火率

恐山 23.14 270.00 8.6E-02

小林ほか

(2011)および山

元 (2014)

荒川ほか(2008)による後カルデラ火山(宇曽利カ

ルデラ形成以降)の噴火年代等を小林ほか

(2011)が認定し，山元(2014)がマグマ噴出量を算

出した

0.10 120.00 8.3E-04

小林ほか

(2011)および山

元 (2014)

 荒川ほか(2008)による後カルデラ火山の内，火

砕流活動期後の剣山活動期(200kaから開始し，

80kaに活動終了)のマグマ噴出率を算出

八甲田山 ○ 100.00 1.6E-02
 工藤ほか

(2004)

工藤ほか(2004)によると，北八甲田火山群の過

去40万年間の平均マグマ噴出率は0.04 km3/ka

であるが10万年スケールで減少傾向．ここには

10万年前以降のマグマ噴出率を示す．

2.0E-03
 工藤ほか

(2003)

工藤ほか(2003)に基づき，最新期（6kaから

3.1ka；以降は水蒸気噴火ステージに移行)のマ

グマ噴出率を示す．

十和田 ○ 59.76 61.00 9.8E-01  工藤(2023)
 工藤(2023)に基づき，61kaから始まったカルデ

ラ形成期以降の平均的マグマ噴出率を算出
11.04 15.70 7.0E-01  工藤(2023)

工藤(2023)に基づき，八戸火砕流噴出以降の

Postカルデラステージ(15.7ka)以降のマグマ噴出

率を算出

岩木山 ○ 37.24 300.00 1.2E-01
噴出量:山元

(2014)

佐々木ほか(1996)に基づき，岩木山のマグマ噴

火の開始を約30万年前とし，その間の総噴出量

(山元,2014)に基づき，平均マグマ噴出率を算

定．

0.23 50.00 4.6E-03
噴出量：伴ほ

か　(2012)

伴ほか(2012)により，最新の活動(第3期)を約5万

年以降の山頂溶岩ドーム形成期とし，その間の

噴出量から算定．

秋田焼山 ○ 9.90 500.00 2.0E-02

噴出量：Umeda

et al. (2013)

年代:山﨑・南

(2023)

大場(1991)により，3つの活動期に大別される．古

期の活動は，山﨑・南(2023)に基づき50万年前

から開始したものとして算定．

八幡平 1.20 200.00 6.0E-03
大場・梅田

(1999)

大場・梅田(1999)による，八幡平火山群の最新

の火山(前森山火山)の平均噴出率を算定．山体

平均比重1.5，DRE換算比重2.5と仮定．噴火年代

は中央値を用いた

岩手山 ○ 1.06 9.00 1.2E-01

噴出量:伊藤

(未公表)

年代:伊藤ほか

(2018)

最新期の火山ステージ(薬師岳火山)の平均的マ

グマ噴出率を算定．
0.05 1.11 4.5E-02 伊藤(未公表)

薬師岳火山ステージの内，To-a以降の平均噴

出率

秋田駒ヶ岳 ○ 2.90 10.00 2.9E-01

噴出量:Umeda

et al (2013)

年代:和知ほか

(1997)

藤縄ほか(2004)による，後カルデラ期(生保内火

砕流によるカルデラ形成以降)の噴出物(AK11以

降の噴出物)を対象として算定した．

鳥海山 ○ 3.90 20.00 2.0E-01

噴出量：Umeda

et al (2013)

年代：伴ほか

(2001)

林(1984)によるステージⅢ(東鳥海火山)噴出物

から平均マグマ噴出率を算定した．
0.60 2.49 2.4E-01

噴出量：Umeda

et al (2013)

年代：光谷

(2001)

林(1984)によるステージⅢb(中央火口丘活動期)

に相当．噴出量はDREに換算．活動年代は，光

谷(2001)による象潟DAの発生年代に基づき、

2020年を起点として再計算した．

栗駒山 ○ 0.20 8.00 2.5E-02

噴出量：Umeda

et al (2013)

年代：　土井

(2012)

藤縄ほか(2001)による最新の火山体(剣岳火山

体)の平均噴出率

鳴子 0.10 4.50 2.2E-02
Umeda et al

(2013)

中央火口丘(潟沼溶岩ドーム)の形成以降を再活

動期として算定．

蔵王山 ○ 35.00 3.0E-02 伴ほか(2015)
伴ほか(2015)による，御釜・五色岳を形成した最

新の活動期(IV期)の平均マグマ噴出率
0.10 2.00 4.9E-02

伴ほか(2015)，

山元(2014)

伴ほか(2015)はⅥ期を噴火休止期により3zkサブ

ステージに区分．最新の五色岳火砕岩類活動期

(最近2000年間)の平均噴出率を算出．山体構成

物は伴ほか(2014)，テフラ堆積は山元(2014)によ

る．

吾妻山 ○ 0.40 7.64 5.3E-02 山元(2014)

吾妻火山は複数の火山体に区分されているが，

山元 (2005)により浄土平火山(桶沼ユニットより

上位)の平均噴出率を算定

安達太良山 ○ 7.60 230.00 3.3E-02

噴出量：山元

(2014)

年代：藤縄ほ

か(2001)

藤縄(1980)による最新の第3期の平均マグマ噴

出率を算定．
1.21 120.00 1.0E-02 山元(2014)

山元・阪口(2000)により，府テフラ層序による第3

期を細分した最新のサブステージ (3-3期:岳テフ

ラ以降の噴出物) の平均噴出率を算定した
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第１表の続き 

 

最新の火山活動期 最新サブステージ

火山名 ※
噴出量

(km3, DRE)

活動期間

(ka)

マグマ

噴出率

噴出量・年代

引用文献
注記

噴出量
(km3, DRE)

活動期間

(ka)

マグマ

噴出率

噴出量・年代

引用文献
注記

磐梯山 ○ 2.11 80.00 2.6E-02

山元(2014)およ

び山元・阪口,

2023)

山元・須藤(1996)による，磐梯火山新期(小磐梯・

大磐梯山噴出物および望湖台溶岩）の平均マグ

マ噴出率を算出した．なお，望湖台溶岩

(0.12km3; 山元・阪口，2023)は見かけ比重1.8，

DRE換算比重2.5として算定 (0.087 km3,DRE)．

1.09 46.00 2.4E-02

山元(2014)およ

び山元・阪口,

2023)

磐梯山新期の内，翁島DA発生期以降噴出物

（大磐梯山噴出物および望湖台溶岩）の平均噴

出率を算出した．望湖台溶岩についてはDRE換

算の上で，加算した．

那須岳 ○ 1.60 19.00 8.4E-02 山元(2014)

　山元・伴(1997)に基づき，那須火山群の内で最

新の茶臼岳火山(大沢ユニット以降全て)の平均

マグマ噴出率を算出
0.28 9.77 2.9E-02 山元(2014)

茶臼岳火山の内，最近1万年以内の八幡ユニッ

ト以下のマグマ噴出率を算出した

日光白根山 ○ 1.90 20.00 9.5E-02
草野ほか

(2022)

草野ほか(2022)により，山﨑(1958)が記した日光

白根山から，蛍塚西火山を不整合で覆う山体

が，新たに日光白根山全として再定義されてい

る．なお，三岳山体は含まれていない．

燧ヶ岳 350.00 2.0E-01
早川ほか

(1997)

渡邊(1989)は4つの噴火ステージに区分したが．

第2期噴出物を成層火山構成物とした．早川

(1997)はその内，モーカケ火砕流・七入軽石を約

35万年前とし，マグマ平均噴出率が算定されて

いる．比重2.5でDRE 換算

10.00 4.0E-01
早川ほか

(1997)
比重2.5でDRE 換算した．

赤城山 9.00 150.00 6.0E-02 山元(2014)

竹本(1998)および高橋ほか(2012)による新規成

層火山体のうち，山元(2016)により区分された

「軽石噴火期」および「後カルデラ期」の平均的

マグマ噴出率を示す．

0.49 44.00 1.1E-02 山元(2014)
山元(2016)による「後カルデラ期」のマグマ噴出

率

榛名山 1.83 39.50 4.6E-02 山元 (2014)

中村(2005)による「新榛名火山」，下司・竹内

(2012)による「新規榛名火山」のうち，榛名カルデ

ラの形成後，中央火口丘群の活動期(榛名富士

溶岩以降)の平均マグマ噴出率を算定した．

1.39 10.00 1.4E-01 山元(2014)

水沢山溶岩噴出後，早田(1989)による榛名-渋

川テフラ(Hr-S)以降のマグマ噴出率を算定した．

なお，評価期間は水沢山溶岩噴出後(ca.10ka)か

ら現在とした．

草津白根山 ○ 0.54 16.50 3.3E-02 山元(2014)

早川・由井(1989)による第3噴火期(火砕丘群およ

びマールの形成期)の内，17ka以降の噴出物(白

根山火砕丘から上位)の平均マグマ噴出率

浅間山 ○ 2.68 9.46 2.8E-01
　高橋・安井

(未公表)
荒牧が定義した前掛期全体のマグマ噴出率 2.16 1.90 1.1E+00

　Takahashi et

al (2022)

Takahashi et al (2022) による，前掛期のサブス

テージ区分による第Ⅲ期のマグマ噴出率

妙高山 54.72 500.00 1.1E-01 　山元 (2014)
早津(2008)による最新期(第Ⅰ〜Ⅳ活動期)の平

均マグマ噴出率
3.80 50.00 7.6E-02 山元 (2014) 早津(2008)による第Ⅳ活動期の噴出物

新潟焼山 ○ 2.28 5.10 4.5E-01

年代：ファイズ・

石崎(2022)，

噴出量：山元

(2014)

全噴出物．噴出量は山元(2014)．噴火開始年代

はファィズ・石崎(2022)を使用

焼岳 ○ 4.72 25.00 1.9E-01 及川(2002)

及川(2002)による，新規焼岳火山群の内，アカン

ダナ火山・白谷山火山は除く，焼岳火山のみの

平均マグマ噴出率

乗鞍岳 ○ 1.60 100.00 1.6E-02
噴出量:山元

(2014)

中野ほか（2015）による「乗鞍岳火山」の内，近

年の成果により，10万年以降に形成された権現

池・高天火山体及び恵比寿火山体・四ッ岳火山

体を形成した活動期の平均的マグマ噴出率．

0.98 40.00 2.5E-02
噴出量:山元

(2014)

中野ほか（2015）による，恵比寿火山体・四ッ岳

火山体および剣ヶ峰溶岩から上位の噴出率

白山 ○ 12.93 400.00 3.2E-02
噴出量:山元

(2014)

東野・清水(1985)等により，白山火山群は約40

万年前以降に形成された複数の火山体から構成

されるとされている．ここでは，加賀室火山を含む

火山群全体の平均マグマ噴出率を示す．

0.76 60.00 1.3E-02
噴出量:山元

(2014)

Hasebe et al (2016)に基づき，大汝峰形成後，6

万年以降の活動による噴出物を最新期のサブス

テージとする

御嶽山 ○ 12.00 84.00 1.4E-01 山元(2014)

山田・小林(1988)の層序区分及び小林(1985)に

基づき，新規御岳火山の内，最新の摩利支天火

山群の平均マグマ噴出率
0.51 20.00 2.6E-02 山元(2014)

小林(1985)による摩利支天火山群最新の三ノ池

火山および鈴木ほか(2009a, b)による最新期噴出

物を含むマグマ噴出率．

横岳 0.30 34.00 1.0E-02
Nitta et al

(2020)

河内(1977)により，八ヶ岳火山群の全体層序に

おいて，北八ヶ岳火山の最新期の横岳の平均マ

グマ噴出率を示す
0.03 3.40 1.0E-02

Nitta et al

(2020)

Kawachi et al (1978) によるY8溶岩から上位ユ

ニットの平均マグマ噴出率

富士山 ○ 12.00 5.60 2.1E+00
Yamamoto et

al (2021)

Yamamoto et al (2021)により，須走期の詳細な

階段図が得られており，マグマ噴出率が異な複

数のサブステージに細分される．いる．そのうち，

須走-bステージ 以降の平均マグマ噴出率を示

す．

2.0E+00
Yamamoto et

al (2021)

Yamamoto et al (2021) Fig.2で，階段図屈曲が認

められた須走-d ステージ内のB2(約1.5ka)以降

現在までの分画のマグマ噴出率

箱根山 ○ 58.00 9.0E-02
Kobayashi

(2009)

箱根東京テフラの噴出後，中央火口丘形成ス

テージの平均マグマ噴出率
0.40 7.95 5.1E-02 山元(2014)

小林(1999, 2003)は2ka以降階段図に屈曲を指

摘．神山溶岩ドーム以降の活動を最新サブス

テージとして算定

伊豆東部火山群 ○ 1.27 37.00 3.4E-02 山元(2014)

小山ほか(1985)および山元(2014)において，

50kaから37kaの間に明瞭な休止期が認められる

ことがあることから，37ka以降を最新活動期とし

て，の平均マグマ噴出率を示す

0.65 4.40 1.5E-01 山元(2014)
大室山の活動をもたらした4ka以降の活動を，現

在につながるサブステージとしてマグマ噴出率を

示す．

伊豆大島 ○ 31.87 20.00 1.6E+00 川邊(未公表)
川邊(1998)に基づき，先カルデラ火山新規山体

の活動を平均マグマ噴出率とした．
1.47 1.74 8.4E-01 川邊(未公表)

 川邊(1998)に基づく，カルデラ形成以降の噴出

物

新島 ○ 2.70 18.00 1.5E-01
小林ほか

(2023)

小林ほか(2020)，小林ほか(2023)による，赤崎峰

火山以降の平均マグマ噴出率

神津島 ○ 1.80 30.00 6.0E-02
村田ほか

(2021)

村田ほか(2021)による，高処山等以降の平均マ

グマ噴出率

三宅島 ○ 0.84 3.00 2.8E-01 山元(2014)

津久井ほか(2001)，津久井・川邊(2004)に基づ

き，八丁平カルデラ形成以後の，雄山期から現

在に至る平均マグマ噴出率
0.16 0.55 2.9E-01 山元(2014)

津久井・川邊(2004)に基づく，新澪期以降のマグ

マ噴出率

八丈島 ○ 13.00 40.00 3.3E-01 山元(2014)
山元(2014)に基づく西山火山噴火期の平均マグ

マ噴出率

三瓶山 3.13 4.02 7.8E-01 山元(2014)

 福岡・松井(2004)により，活動年代に大きな空白

期が認められることから，三瓶山第VIIステージ

から上位の噴出物に対する平均マグマ噴出率を

示す．

由布岳 6.84 90.00 7.6E-02 山元(2014)
小林(1984)によりASO-4より上位とされる山体全

体の平均マグマ噴出率．

鶴見岳・伽藍岳 ○ 3.95 90.00 4.4E-02 山元(2014)
小林(1984)によりASO-4より上位とされる山体全

体の平均マグマ噴出率．

九重山 ○ 26.10 217.00 1.2E-01
山﨑ほか

(2016)

山﨑ほか(2016)に基づき，九重火山群全体の平

均マグマ噴出率を示す
2.70 15.00 1.8E-01

山﨑ほか

(2016)

山﨑ほか(2016)に基づく，黒岳を含む第4期のマ

グマ噴出率

阿蘇山 ○ 40.12 90.00 4.5E-01

山元ほか

(2014)，宮縁ほ

か(2003)

ASO-4以降，山体構成物は山元(2014)，テフラ

は宮縁ほか(2003)を合算した

雲仙岳 ○ 6.08 90.00 6.8E-02 山元(2014)
渡部・星住(1991)より阿蘇-4移行の新規雲仙火

山体の平均マグマ噴出量
2.28 27.00 8.4E-02 山元(2014) 普賢岳の噴火活動によるマグマ噴出量

霧島山 ○ 41.80 330.00 1.3E-01
Nagaoka &

Okuno (2014)

Nagaoka & Okuno (2014)による，霧島(Younger

ステージ)の平均噴出率
18.10 30.00 6.0E-01

Nagaoka &

Okuno (2014)

Nagaoka & Okuno (2014)による．霧島(Younger

ステージ)の最新サブステージ (Y4)の噴出率

桜島 ○ 4.79 4.50 1.1E+00 下司(未公表) 南岳の活動による平均マグマ噴出率 3.06 1.30 2.4E+00 下司(未公表) 5世紀以降の噴火
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第１図 (a) 最新の火山活動期の活動期間と総噴出量，(b) 最新のサブステージの活動期間

と総噴出量．気象庁による常時観測・監視対象とされている活火山とそれ以外の活火

山のマークを区分した． 
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第２図 最新の火山活動期の平均的マグマ噴出率（AR）の頻度分布．中央値は 10-1 (km3 DRE/ky)  

 

 

第３図 最新の火山活動期の平均的マグマ噴出率（AR）と最新サブステージのマグマ噴出率（SR）相

関図．点線は日本列島の活火山マグマ噴出率の基準値として，第２図で示された平均的マグ

マ噴出率の中央値 (10-1 km3 DRE/ky) を示す．赤の破線は AR:SR=1:1 の等値線を示す．この

赤の破線より上側にプロットされる火山は，最新サブステージの活動が長期的な傾向よりも活

発化していることを示す． 
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第２表 火山活動期の平均的マグマ噴出率（AR）と最新サブステージのマグマ噴出率(SR)の指標値

一覧．換算式については本文参照．気象庁による活火山ランクは，林・宇平(2008)による． 

 

火山活動期 サブステージ JMA

火山名 Log(AR)+4 Log(SR)+4 活火山ランク

摩周 4.57 4.26 0.93 5.50 B

アトサヌプリ 3.58 - - - C

雌阿寒岳 3.44 3.95 1.15 4.59 B

大雪山 3.48 2.76 0.79 4.27 C

十勝岳 2.58 2.45 0.95 3.53 A

利尻山 3.38 3.08 0.91 4.29 C

ニセコ 2.69 - - - C

羊蹄山 3.37 2.60 0.77 4.14 C

樽前山 3.82 4.26 1.11 4.94 A

倶多楽 1.48 - - - C

有珠山 3.21 4.72 1.47 4.68 A

恵山 2.75 - - - B

北海道駒ケ岳 3.28 4.57 1.39 4.68 A

恐山 2.93 1.00 0.34 3.28 C

八甲田山 2.20 1.30 0.59 2.79 C

十和田 3.99 3.85 0.96 4.96 B

岩木山 3.09 1.70 0.55 3.64 B

秋田焼山 2.30 - - - B

八幡平 1.78 - - - C

岩手山 3.07 2.65 0.86 3.93 B

秋田駒ヶ岳 3.46 - - - B

鳥海山 3.29 3.38 1.03 4.32 B

栗駒山 2.40 - - - B

鳴子 2.34 - - - C

蔵王山 2.48 2.69 1.09 3.56 B

吾妻山 2.72 - - - B

安達太良山 2.52 2.00 0.80 3.31 B

磐梯山 2.41 2.38 0.99 3.40 B

那須岳 2.92 2.46 0.84 3.77 B

日光白根山 2.98 - - - C

燧ヶ岳 3.30 3.60 1.09 4.39 C

赤城山 2.78 2.04 0.73 3.51 C

榛名山 2.66 3.14 1.18 3.84 C

草津白根山 2.52 - - - B

浅間山 3.45 4.06 1.18 4.63 A

妙高山 3.04 2.88 0.95 3.99 C

新潟焼山 3.65 - - - B

焼岳 3.28 - - - B

乗鞍岳 2.20 2.40 1.09 3.29 C

白山 2.51 2.11 0.84 3.35 C

御嶽山 3.16 2.41 0.77 3.92 B

横岳 2.00 2.00 1.00 3.00 C

富士山 4.33 4.30 0.99 5.32 B

箱根山 2.95 2.71 0.92 3.87 B

伊豆東部火山群 2.53 3.17 1.25 3.78 B

伊豆大島 4.20 3.93 0.93 5.14 A

新島 3.18 - - - B

神津島 2.78 - - - B

三宅島 3.45 3.46 1.01 4.45 A

八丈島 3.51 - - - C

三瓶山 3.89 - - - C

由布岳 2.88 - - - C

鶴見岳・伽藍岳 2.64 - - - B

九重山 3.08 3.26 1.06 4.14 B

阿蘇山 3.65 - - - A

雲仙岳 2.83 2.92 1.03 3.86 A

霧島山 3.10 3.78 1.22 4.32 B

桜島 4.03 4.37 1.09 5.11 A

SR'/AR'
マグマ活動性

指標(RI)
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第 4 図 日本の活火山に対する平均的マグマ噴出率（AR）と最新サブステージのマグマ噴出率

（SR）の相関図．図中にはマグマ活動性指数(RI)の等値線が重ね合わせて表示されている．

ほぼ同一の ARを示す火山であっても，最新のサブステージの活発化傾向(SR'/AR')が著し

いものほど RI値が高くなる．マークの色は，気象庁による活火山のランクによる． 
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 岩⽯・鉱物学的⼿法による中⻑期火山活動予測 

 

下司信夫 1 

 

1  産業技術総合研究所 地質調査総合センター 

〒305-8567 茨城県つくば市東 1-1-1. Email: geshi-nob@aist.go.jp  

 

1. はじめに 

火山噴火は地下のマグマ溜まりに蓄積されたマグマが何らかのきっかけで上昇し地表に噴出する

現象である. したがって，マグマ溜まりに貯留されているマグマの状態の時間変化を評価し，そこから

マグマ上昇のトリガーとなる現象を抽出することができれば噴火の中長期的な推移予測への道が開け

るかもしれない．地表にもたらされたマグマである噴出物の岩石学的・鉱物学的解析はマグマ溜まりに

貯留されているマグマの状態を直接解析できる手法である．噴出物を用いるこれらの手法は，現在進

行している噴火のみならず，過去の噴出物を時系列に従って解析することが可能であり，それにより現

在に至るマグマの状態の時間推移の把握と，その未来への外挿による将来予測が期待される． 

噴出物の岩石・鉱物の物質科学的な特徴を用いたマグマの状態評価のためには，当然ながら解

析対象となる噴出物を入手することが必要であり，そのためには噴火が発生していなければならない．

したがって，物質科学的なアプローチによる予測は，完全な噴火の発生予測ではなく，すでに噴火活

動が開始している状態においてその活動の推移変化を予測することが目的となる．そしてその対象と

なる時間スケールは，まず噴火の頻度に強い制約を受ける．なぜならマグマ物質の岩石・鉱物学的特

徴を用いた予測では，マグマ噴火の頻度が予測対象の時間スケールよりも十分短く，時間変化のモニ

タリングに足りる噴火数が得られることが前提であるからである．そのうえで，マグマ溜まりや火道内に

おけるマグマの状態変化といった火山噴火をコントロールする系のもつ時間スケールや，岩石学的・鉱

物学的な解析に要する時間など技術的な制約も受ける． 

長期的な活動推移変化の予測の事例としては，活動的なカルデラ火山における巨大噴火の発生

可能性の評価があげられる．また短期的な活動推移変化の予測としては，連続的な噴火が発生して

いる火山における突発的な爆発的噴火の発生の予測などがあげられる．本論では，これらタイムスケ

ールの異なる二つの代表的な事例を取り上げ，岩石学的・鉱物学的な解析による火山活動推移予測

の事例と課題について考察する． 

 

２. 岩石学的・鉱物学的手法による火山活動状況評価 

2.1 マグマ溜まりの進化と活動予測 

マグマ溜まりに貯留されているマグマの温度・圧力や結晶度，組成変化などの状態変化を把握す

ることにより，数年～数万年間のタイムスケールでの活動推移予測が試みられている．巨大噴火により

大規模な珪長質火砕流を噴出するいわゆるカルデラ火山では，カルデラ形成を伴う巨大噴火で噴出
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する大量のマグマがマグマ溜まりに蓄積する準備過程が必要であり，その準備過程において珪長質

マグマの形成・蓄積とそれが噴出することができる状態への進化が期待される． 

巨大噴火を含むこれらの活動に沿って噴出するマグマの時系列変化は，マグマ供給系の進化過

程やそれを反映した岩石学的な特徴の時間変化がみられ，そのマグマの組成や噴出量の変化は噴

火履歴・噴火推移に反映されるというモデルが提案されている（Bouvet de Maisonneuve et al., 

2021) .このモデルによれば，巨大噴火へのマグマ供給系の発達は地殻深部への苦鉄質マグマの注

入と蓄積による地殻の熱的な成熟過程から，地殻の部分溶融によって生じた珪長質マグマが地殻浅

部に上昇・蓄積し高結晶度のマグマ溜まり系を形成するステージ，さらに高結晶度マグマ溜まり内部で

のメルト成分や揮発性成分の分離と蓄積を経て，集積した珪長質マグマが一度に噴出する巨大噴火

に至るとされる．下部地殻への苦鉄質マグマの供給が継続する場合には，巨大噴火後にこの進化過

程を繰り返すことにより，数万年の時間間隔を置いて巨大噴火を繰り返す，いわゆる“カルデラサイク

ル”（Lipman, 1984）が生じるとされる．このサイクルにおいては，初期の苦鉄質～中間質のマグマの散

発的・小規模な噴出による小型成層火山などの形成から，次第に珪長質マグマの噴出が卓越するとと

もに噴出するマグマの分化度の増加，貯留圧力・貯留温度の低下，揮発性成分量の増加などが生じ

る．巨大噴火直前数千年では特に揮発性成分が濃集した低温のマグマが噴出するが，大規模なマグ

マ溜まりへのマグマの蓄積によって地表にマグマが噴出する噴火自体の発生頻度は抑制される．そし

て外的なテクトニック条件の変化や，マグマ溜まりへのマグマの注入などのマグマ溜まり条件の変化な

どによってマグマ溜まり母岩が破壊されると，陥没カルデラ形成に至る巨大噴火が発生する．Bouvet 

de Maisonneuve et al.（2021）によって検討されたカルデラ火山では，カルデラサイクルの周期は，数

千年のもの（Rabaul）から数万年（Campi Flegrei, Okataina）, あるいは数 100 万年に及ぶもの（Long 

Valley, Kos-Nisyro）まで提案されている． 

このようなカルデラサイクルモデルに基づいて，カルデラ火山における噴出物の時間変化の解析と

それに基づくマグマ供給系の発達過程の推測が行われている．とくに，マグマ溜まり中での揮発性成

分の蓄積状態の追跡がカルデラサイクルモデルによるマグマ供給系の進化過程の把握には重要であ

る．Keller et al. (2023)は，阿蘇３噴火から 4 噴火にかけての噴出物の時間変化を典型的なカルデラ

サイクルとみなし，それらの珪長質噴出物に含まれる燐灰石中の揮発性成分（ハロゲン元素）の濃度

変化をマグマ溜まり中における揮発性成分のマーカーとして利用して阿蘇４の巨大噴火に向かうマグ

マ溜まりの進化を検討した．その結果，阿蘇 4 噴火に向かいマグマ溜まり中で揮発性成分が濃縮して

いったこと，あるいはマグマ溜まりの温度が阿蘇 4 噴火直前に向かって低下したことを明らかにした．こ

のような長期的な噴出物の岩石学的・鉱物学的な変遷を明らかにし，マグマ溜まりの発達過程モデル

を適用することによって，カルデラ火山であればそのマグマ供給系が巨大噴火を引き起こすステージ

にあるのか，あるいは準備段階の早期にあるのかを評価できるかもしれない． 

これらの長期的な噴出物の岩石学的な特徴の変化は，噴出物の層序関係やその噴出年代を軸に

検討されるべきである．噴出物の層序はそれが整合的に累積している場所であれば問題ないが，噴出

物はしばしば分布が地理的に分断されておりその層序関係が把握できない場合も多い．とくに，厚い
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溶岩流の場合には相互の層位関係が観察できないことがある．また，定量的な時間スケールの評価の

ためには，定量的な評価のためには噴出年代の決定が重要である．数万年よりも若い噴出物の年代

は炭素 14法により間接的に測定され，比較的精度よく決定される．しかし，炭素 14 年代測定は溶岩

や火砕物そのものの年代を直接測定することができない．また炭素 14 年代測定の事実上の限界であ

る数万年よりも古い噴出物の年代は，K-Ar法や Ar-Ar法によって決定されているが，炭素 14法に比

べて劣る測定精度や確度，適用できる試料の種類の制限が問題となる．数万年程度の年代の噴出物

の精度の高い直接年代測定方法の開発が望まれる． 

 

2.2 マグマ溜まり―火道系の進化と活動予測 

継続的あるいは断続的に噴火が発生している系では，噴出物の経時的なサンプリングにより噴火

を駆動するマグマ供給系の状態をモニタリングすることが可能であると期待される．特に，長期にわたり

活動が継続している開放型火道を持つ火山では，噴出物の岩石学的・鉱物学的手法によるマグマ供

給系のモニタリングが有効であろう．マグマ溜まりや火道への“未分化な”マグマの急速な注入は突発

的な激しい噴火活動の引き金となることが考えられるため，このようなマグマ注入を岩石学的・鉱物学

的に検知することが噴火予測につながるかもしれない． 

現在継続的な噴火活動がみられる Colima 火山（メキシコ）では，過去約 400 年間の活動様式の時

間変化から 4 つの活動サイクルが提唱されている．この活動サイクル内ではブルカノ式爆発を伴う溢

流的噴火の期間にはほぼ一定の組成の安山岩マグマが定常的に噴出しているのに対し，サイクル末

期を特徴づける規模の大きな爆発的噴火活動時には苦鉄質なマグマの注入を受けたマグマが噴出

するとされる（Luhr et al. 1990）. このようなマグマ供給系の変化とそれに伴う噴火活動の時間推移を

予測するため噴出物の継続的なサンプリングと解析が行われている(Reubi et al., 2019) .  

マグマ溜まりへの苦鉄質マグマの注入から，マグマ溜まり内の物理化学的条件の変化，そしてそれ

が反映された実際の噴火活動の変化までのタイムスケールもまた，時間の定量性を持った予測には欠

かせない情報である．斑晶鉱物に記録された組成累帯組織がマグマの物理化学的条件の変化を記

録していると仮定し，その最も外側に見られる組織境界にみられる化学組成プロファイルを拡散組織と

仮定してマグマの物理化学条件の変化から噴出までの時間を推測する試みが広く行われている（たと

えば，Lynm and Helz, 2023, Audétat et al., 2023）． 

準リアルタイムの噴出物の岩石学的な解析によってより短期的な活動推移のモニタリングも試みら

れている．エトナ火山（イタリア）では，2020 年から 2021 年にかけて継続した噴火の噴出物を逐次採

取し，火山ガラスの化学組成の迅速かつ連続的な解析が行われた．その結果，2020 年 4月から 11

月までの比較的低調なストロンボリ式噴火は火道浅部で結晶化が進んだマグマによって駆動されてい

たが，より結晶化の進んでいないマグマが深部マグマ供給系（海面下 5～10㎞）から上昇し浅部火道

系に注入することによって 2020 年 12月から 2021 年 1月にかけて繰り返された突発的爆発的噴火

（Paroxysm eruption）が引き起こされたと推測された（Corsaro and Miraglia 2022）. 結晶化が進んでい

ないマグマの浅部火道系への注入によって突発的な爆発的噴火が発生する事例は，ストロンボリ火山
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（イタリア）などでも報告されている（Andronico et al. 2021）．わが国においては，継続的あるは断続的

な噴火活動は桜島や諏訪之瀬島，阿蘇中岳など少数の火山に限られるが，こうした火山での連続的

な噴出物の採取と，その迅速な岩石学的・鉱物学的解析によって，未分化マグマの注入などによるよ

り規模の大きな爆発的活動の発生を予測できるかもしれない． 

 

３. 噴出物を用いた噴火予測に向けた課題 

噴出物を用いた噴⽕の可能性の評価のためには，噴火を駆動するマグマ供給系がどのような物理

的・化学的条件を満たせば噴火に至るのかを理解し，その時系列に沿った発達モデルを構築する必

要がある．そして，噴火条件がマグマのもつ岩石学的・鉱物学的な特徴にどのように発現するのかを想

定したうえで，岩石学的・鉱物学的特徴の適切な解析を行うことが必要である．しかし現状では，噴火

発生条件，すなわちマグマ溜まりからのマグマの上昇開始条件については，まだ推測の域を出ていな

い． 

また，噴出物は火山噴火が発生して初めて地表に噴出し，解析が可能となる．従って，現在進行

中の火山活動において噴出物を用いたモニタリングや予測を行うことには原理的な困難がある．一

方，過去の噴出物の時間変化の追跡により，予測対象となるようなイベント（大規模な爆発的噴火）に

向けてマグマ供給系がどのように変化したかを復元することが可能であろう．この知見を用いて，現在

進行中の火山活動において同様の変化がマグマ供給系に起こった場合に，噴出物の特徴のみなら

ず，地球物理学的・化学的にどのようなシグナルが生じるかの予測が可能となる．岩石学的・鉱物学的

手法による“予測”の主要な役割は，このようなマグマ供給系の変化のモデルの提唱と，それに対応し

た地球物理学的・化学的な観測への指標の提示であると考えられる． 

 

引用文献 

Audétat, A., Schmitt, A.K., Njul, R., Saalfeld, M., Borisova, A. & Lu, Y. (2023) New constraints on 

Ti diffusion in quartz and the priming of silicic volcanic eruptions. Nature Communications. 14, 

4277. https://doi.org/10.1038/s41467-023-39912-5 

Andronico, D., Del Bello, E., D’Oriano, C., Landi, P., Pardini, F., Scarlato, P., Vitturi, M. M., 

Taddeucci, J., Cristaldi, A., Ciancitto, F., Pennacchia, F., Ricci, T. & Valentini, F. (2021) 

Uncovering the eruptive patterns of the 2019 double paroxysm eruption crisis of Stromboli 

volcano. Nature Communications. 12, 4213. https://doi.org/10.1038/s41467-021-24420-1 

Bouvet de Maisonneuve, C., Forni, F. & Bachmann, O. (2021) Magma reservoir evolution during the 

build up to and recovery from caldera-forming eruptions – A generalizable model? Earth Science 

Reviews, 218. https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2021.103684 

Corsaro, R. A. & Miraglia, L. (2022) Near Real-Time Petrologic Monitoring on Volcanic Glass to 

Infer Magmatic Processes During the February–April 2021 Paroxysms of the South-East Crater, 

Etna. Frontier in Earth Science Volcanology, 10. https://doi.org/10.3389/feart.2022.828026. 



 62 

Keller, F., Popa, R.-G., Allaz, J., Bovay, T., Bouvier, A.-S., Geshi, N., Miyakawa, A. & Bachmann, 

O. (2023) Variations in water saturation states and their impact on eruption size and frequency 

at the Aso supervolcano, Japan. Earth Planet. Sci. Lett., 622, 118400. https://doi.org/10.1016/ 

j.epsl.2023.118400.  
Lipman, P. W. (1984) The roots of ash flow calderas in Western North-America: Windows into the 

tops of granitic batholiths. J. Geophys. Res., 89, 8801–8841. doi.org/10.1029/JB089iB10p08801 

Luhr, J. F. & Carmichael, I.S.E. (1990) Petrological monitoring of cyclical eruptive activity at Volcán 

Colima, Mexico. Jour. Volcanol. Geotherm. Res., 42, 235-260. https://doi.org/10.1016/0377-

0273(90)90002-W 

Lynn, K. & Helz, R.T. (2023) Magma storage and transport timescales for the 1959 Kīlauea Iki 

eruption and implications for diffusion chronometry studies using time-series samples versus 

tephra deposits. Bull. Volcanol., 85, https://doi.org/10.1007/s00445-022-01618-9 

Reubi, O., Blundy, J., & Pickles, J. (2019). Petrological Monitoring of Volcán de Colima Magmatic 

System: The 1998 to 2011 Activity. In: Varley, N., Connor, C., Komorowski, JC. (eds) Volcán de 

Colima. Active Volcanoes of the World. Springer, Berlin, Heidelberg. https://doi.org/10.1007/ 

978-3-642-25911-1_9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 63 
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6． はじめに 

火山性流体は，噴火を含む多岐にわたる火山現象に深く関与しており，火山ガス，噴気ガス，火口

湖水，温泉水などとして地表に現れ，火山活動状況の理解と把握において重要な情報源となる．これ

らの流体は，噴火していない場合でも，火山砕屑物や溶岩とは異なり，地下に存在する物質にアクセ

スできる点が特異であるとともに，比較的迅速に移動するので地下の現在の状況を捉えることが可能

である．火山性流体の観測に基づく活動評価および予測は，火山性流体の化学組成や放出率の時

間変化を基にし，これらの変化の背後にある要因を推測しながら行われる． 

本稿では，火山性流体を用いた測定や観測に基づく活動評価および予測の現状について概説

し，中長期的な評価の展望に関して検討を行う．火山性流体に関わる研究には，固体噴出物中の揮

発性成分を対象とするものも存在するが，本稿では，このような噴出物中の揮発性成分には言及せ

ず，火山ガスなどとして地表に噴出した揮発性成分に焦点を絞る． 

 

7． 火山性流体観測による火山活動の評価と予測 

火山性流体の観測データが，火山活動の評価および予測において有用であるが，そのほとんどは

数か月より短い期間での評価や予測に対応するものである．火山性流体が示す時間変動は，基本的

に浅部マグマとその上部に位置する熱水系，おびこれらと地表とを結ぶ移動経路の状況を反映してい

る．このため，浅部マグマだまりよりも深部に存在するマグマだまりでの出来事を抽出することは極めて

難しいのが現状である．一方で，火山性流体の化学分析は 100 年以上の歴史がある（野津，2016）も

のの，研究者が現地に赴いて採取や観測を行うことが主流でなりたってきたため，地球物理学的観測

のような高頻度かつ連続的な長期データセットは限られている．このため，様々な火山現象に関連する

火山性流体データの蓄積は未だ充分ではなく，現時点で 50～100 年のタイムスケールの評価に結び

つけることは容易ではない． 

 

2.１ 火山ガス組成・放出率による評価と予測 

Stix (2018)では，噴火を含む一連の火山活動を，地球物理学的または地球化学的に活動の活発

化が検出された後，数週間から 1 年で最大の噴火が発生し，その後同様の時間スケールで急速に活

動が減衰していく「早い」活動プロセスと，明確な活発化から 1 年以上数十年かけてゆっくりと噴火活

動期に至り，また数年から数十年かけて静穏期に戻っていく「遅い」活動プロセスに区分し，それぞれ



 64 

のプロセスの活動過程や予測方法についてのレビューを行っている．今回のシンポジウムでは中長期

の評価・予測に焦点を当てているので，後者の「遅い」活動プロセス着目する．Stix（2018）では「遅い」

活動プロセスの火山活動として，Soufrière Hills火山，Turrialba 火山，Popocatépetl 火山，Nevado del 

Ruiz火山の活動を挙げ，これらの火山は共通して活動度の高い状態が 20 年以上続いていると述べ

ている． 

コスタリカの Turrialba 火山に着目すると，1864－1866 年の噴火後静穏期が続いていていたが，

1996 年 5月に最初の活発化の兆候となる群発地震が観測され，その後 15 年弱の時間をかけて段階

的に活動度を増していき，2010 年 1月の水蒸気噴火に至っている（Martini et al., 2010; Stix, 

2018）．火山性流体の変化を見ると，2000 年までは典型的な低温の熱水系の噴気活動が山頂の噴気

地帯で続いていたが，2000 年以降の地震活動の活発化とともに噴気凝縮水の pHの低下がはじまり，

噴気ガス中に SO2 に代表されるマグマ系のガスが加わってくるようになり，噴気ガスの CO2/SO2 比お

よび H2S/SO2比の減少がみられている（Kern et al., 2002）．二酸化硫黄の放出率は 2002 年にわず

かであるが認められるようになり，2007 年までには 70ton/day レベルまで上昇し（Martini et al., 

2010），2008 年には 500―１000ton/dayのレベルまで増加し，最終的に 2010 年の噴火へと至ってい

る（Stix, 2018; Kern et al., 2022）．Turrialba 火山で 2000 年以降に見られた火山性流体の組成や放

出率の一連の変化は，熱水系ガスが卓越した火山ガスからマグマ性ガスに卓越したガスへと十数年か

けて変化していく過程を示していて，その後の噴火へとつながっている（de Moor et al., 2016; Stix, 

2018; Kern et al., 2022）． 

口永良部島では，2014 年 8月の小規模噴火の約 15 年前から地震活動の活発化が見られ，その

後地震活動，地盤変動，地熱活動，火山ガスの変化が段階的進みながら噴火に至っている（井口，

2021）．火山ガスの推移をみると，2003 年ごろからマグマ性のガス成分が噴気ガスに含まれるようにな

り，その後割合が増加している（平林他，2007，Shinohara et al., 2011）．二酸化硫黄放出率も，2006

年から測定され，地震活動の活発化や山頂の膨張に呼応して増加がみられた（森・他，2009，気象庁

2013）．これらの一連の変化も，Turrialba 火山と同様に火山ガスが熱水系ガスからマグマ性ガスへ変

わっていく過程に対応している．熱水系を有する火山では，火山性流体が熱水系からマグマ性へ変わ

っていく過程が重要なカギであり，このような過程は箱根火山噴火の際にも短期的な変化であるが見ら

れている（Ohba et al., 2019）．熱水系を有する火山が「遅い」活動プロセスで数十年かけて推移してい

く場合，火山性流体が熱水系からマグマ性へ変わっていく過程を監視することは現在の観測技術でも

十分可能であり，地球物理学的観測データと比較しつつ観測事例を蓄積し，活動評価や予測の高度

化につなげていくことが重要な課題である． 

 

2.2 希ガスを用いた評価と予測 

火山性流体成分のうち，希ガスの存在量は非常にわずかであるが，マグマ性ガスの関与やその変

動を知る上で非常に強力なツールである．これは希ガスが化学的に不活性であり，その同位体組成が

非常に精度よく測ることができ，大気，地殻，マントル（マグマ）で特異的な値を持つ（角野他，2005）の
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で，火山活動に伴う変動を敏感にとらえることができるからである．特に，ヘリウムの 3He/4He比の変動

は，火山活動評価において有力な指標になりうるとされ，実際に噴火の前兆となる変化も報告されてい

る（Sano and Fischer, 2013，Obase et al., 2022）．比較的長期な変動の例としては，御嶽山 2014 年噴

火前において，北西に位置する濁河温泉水中の３He/４He比が約 10 年間にわたり上昇していた（第

一図 a）ことが挙げられる（Sano et al., 2015）．この変化は，熱水系へのマグマ性流体の流量が噴火の

10 年前から増加していたと解釈されている（Sano et al., 2015）．また，2021 年に噴火したスペイン・カ

ナリア諸島のラパルマ島 Cumbre Vieja 火山では，鉱泉の気泡ガスの３He/４He比の時間変化から

2008-2013 年にマントルから島の地殻下（約 25－30㎞）へマグマが上昇し，その後 2017-2018 年に

Cumbre Vieja 火山下に移動するとともに，2020 年に新たなマグマの注入が深部からあり，2021 年の

噴火に至ったと推察されている（Padron et al., 2022）．最近の測定では，草津白根山の北側噴気にお

いて，活動の活発化に伴った 3He/4He比の上昇だけでなく，3He/40Ar＊（40Ar＊：マグマ起源の 40Ar）の

上昇も検出されている（第 2 図）．この変化は，マグマだまりの発泡度の上昇と関連していると解釈され

ている（Obase et al., 2022）．後半 2 つのような事例は，まだ数少ないがが，深部のマグマ溜りへの新

たなマグマの注入やマグマだまりの発泡度の変化を希ガス観測で検出できるようになれば，地下のマ

グマシステムの状況をより詳細にとらえられるようになり，従来よりも長期の活動評価および予測につな

がる可能性がある． 

 

2.3 土壌ガスを用いた評価と予測 

噴気孔や火孔から噴出する火山ガスだけでなく，火山山体の土壌ガスも活動の評価や予測に役

立つことが知られれている．例えば，有珠山 2000 年噴火の半年前において，山頂域の二酸化炭素拡

散放出量の増大しており，これが噴火の前兆的変化として解釈されている（Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ ｅｔ ａｌ．，

2001）．また，二酸化炭素の拡散放出の面的な調査は，火山性流体の移動経路となる山体や火山周

辺の埋没断層や亀裂の検出に有効であることが報告されている（e.g., Giammanco et al., 2010; 

Morita et al., 2016）．植生が多い山体土壌で，火山性の二酸化炭素の放出が弱い領域では，生物起

源の二酸化炭素が相対的に多くなり，これによって深部からの微弱なマグマ起源の情報の有無を二酸

化炭素の測定では確認できなくなる場合がある．このような場合，土壌ガス中のヘリウムの同位体組成

や生物起源の影響のない水銀フラックスを使って，深部からの流体が上昇してくる場所を探索すること

も可能である．（寺田他,2023）． 

このような火山性流体が上昇する断層や亀裂の探索は，これらの場所が将来の噴火地点になるの

であれば，中長期評価・予測に対して重要な意味を有しうる．しかし，実際にこれらの既存の経路を使

用して将来の噴火が発生するかどうかは不明であり，この点については，今後精査が必要である．一

方で，これらの場所では，深部での圧力変化に伴う火山性流体フラックス変化を検出できると期待され

るので，静穏期において火山性流体が上昇してくる場所を積極的に探索し，把握しておくことは，将来

の活動評価に向け，地道ではあるが重要な取り組みである． 
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第 1 図 御嶽山周辺の採取地点の大気補正した３He/4He比の時間変化．この図は Sano et al. 

（2015）の Fig.2 を利用．クリエイティブ・コモンズ・ライセンス表示 4.0国際(CC BY)． 
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第 2 図 （上図）草津白根山北側噴気（噴気孔W, C, E）の大気補正後の３He/4He比の時間変化．

（下図） 同じ噴気孔の 3He/40Ar*比の時間変化．上図は Obase et al., (2022)の Fig. 2から切り出

して利用．下図は同論文の Fig. 5から切り出して利用．クリエイティブ・コモンズ・ライセンス表示

4.0国際(CC BY)． 
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 地殻変動観測に基づく活動評価・予測 

 

宗包浩志 1 

 

1  国土地理院 地理地殻活動研究センター 地殻変動研究室 

〒305-0811 茨城県つくば市北郷 1. Email: munekane-h96nu@mlit.go.jp 

 

１. はじめに 

地殻変動観測に基づく活動評価・予測は,一般的に地殻変動データから求められた地殻変動力源

（多くの場合マグマだまりと解釈される）の体積変化に基づいて行われる．地殻変動力源の体積変化

が地殻変動力源へのマグマの流出入と直接対応すると仮定し，経験則に基づき，体積変化がないか

あるいは負の場合はマグマの流入がほぼない，ないしは流出が起こっているために噴火の可能性は

低く，体積変化が正の場合は，マグマの流入があるので噴火の可能性が高まっていると判断されるの

が現状である． 

本稿では、地殻変動データのうち,特に GNSSデータを用いた地殻変動力源の体積変化の推定手

順および体積変化時系列に基づいた活動評価・予測の現状について概観する． 

 

２. 地殻変動データを用いた活動評価・予測について 

2.１ 火山性地殻変動の抽出 

GNSS で得られる地殻変動量には，火山性地殻変動以外にも，プレート運動に伴う地殻変動や地

震に伴う余効変動等が含まれている．プレート運動に伴う地殻変動は，空間波長が長いこと，時間的

に一定の速度で進展することから，非火山地域のデータから推定した変動の内挿や，火山活動がない

時期に推定した変動速度の外挿により補正される（第１図）．一方，地震に伴う余効変動は，地震が遠

方で起こった場合には，空間波長が長いために非火山地域のデータから推定した変動の内挿により

補正可能であるが，地震が近傍で発生している場合には，空間波長が短いためにそのような取り扱い

は不可能であり，粘弾性モデルによる補正と余効すべりの同時推定を組み合わせて補正する必要が

ある(例えば宗包・小林，2023)．  

 

2.2 力源パラメータ推定 

抽出された地殻変動を用いて力源パラメータを推定する．力源としては，推定を容易にするため，

球状圧力源，板状圧力源，回転楕円体(Yang et al., 1988; Cervelli, 2013)，三軸楕円体(Davis, 1986; 

Nikkhoo et al., 2023)などの，解析解あるいは半解析解が知られているモデルが用いられることが多

い．どの力源を仮定するかによって，力源位置や体積変化量に大きな違いが生じるので注意が必要

である（第２図）．また，地形の影響，地下構造の影響を正確に見積もるため，有限要素法(例えば

Aagaard et al., 2013)が用いられることもあるが，計算負荷が重くモデルパラメータの逆問題による推定
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が困難なこと，また，計算に必要となる地下構造の情報が不足していることが多いことからなどから，ま

だ一般的に活用されているとは言えない． 

 

2.3 体積変化量の時間発展の推定火山性地殻変動の抽出 

力源パラメータのうち，力源の位置・形状に関するパラメータは固定し，中・長期的に体積変化を推

定する（第 3 図）．必要であれば，時間的に体積変化が滑らかであるという拘束条件を課して推定を安

定させることも行われる．推定には，線形インバージョンやカルマンフィルタなどが用いられる. 

中・長期的に体積変化を推定するにあたって様々な課題が指摘されている．そのうちの一つが，推

定期間中に力源が徐々に移動する場合の取り扱いである．その場合，推定期間を区切って力源パラ

メータ推定を繰り返すことが行われるが（例えば Mattioli et al., 2010），短期的な変化を知るために推

定区間を短く分割しすぎると，地殻変動データの精度が悪くなり，推定が安定しないことが課題であ

る．最近，カルマンフィルタを非線形に拡張し，位置と体積変化を同時に推定する試みもなされている

(Yoshinaga et al., 2023)．また，中長期的なタイムスケールでは，岩石の粘弾性の効果が効いてくる可

能性がある．例えば球状圧力源の周りを粘弾性体が囲んでいる例では，粘弾性の効果により，噴火後

にマグマの流入がない場合でも，噴火時の沈降が継続したり，逆に隆起が起こることが知られている

(Segall, 2016)．また，地下構造の粘弾性によっても、同様の現象が起こりうることが知られている（例え

ば山崎，2018）. 

 

2.4 体積変化時系列の解釈 

推定された体積変化量は，マグマだまりへの物質のマグマの流出入量と対応すると解釈され，経験

則的に，体積変化量がほぼゼロないしは負の場合は当面の火山活動が低調である，また正の場合は

火山活動が活発になる可能性がある，という解釈がなされることが多い．ただし，測地学的に分かる体

積変化量は，マグマの流出量とは必ずしも一致しない．例えば Kazahaya et al. (2015)では，浅間山の

地殻変動および火山ガス観測から，活動期において，ダイク状マグマだまりの膨張量と同じオーダー

で火山ガスの放出によるマグマだまりの収縮があることから，少なくともダイク状マグマだまりの膨張量

の２倍以上の深部からのマグマの流入があることを示唆した.また，地殻変動で推定されるのは，あくま

で形状を仮定した場合の体積変化量であるが，マグマだまりへの物質の流出入量を評価する場合に

は，そこからマグマの質量をさらに推定する必要があるが、その際に，マグマの密度とともに，マグマの

圧縮性およびマグマだまりの圧縮性を考慮する必要があることに注意が必要である(Segall, 2010)． 

また，測地学的に分かる体積変化量だけでは火山活動の評価は経験的なものにとどまらざるを得

ない．正確な火山活動の評価には，マグマだまりの形状・大きさやマグマの物性についての情報が必

要である．近年Wong and Segall(2020)は，セントへレンズ山の 2004—2008 噴火を題材にして，ドーム

形成型の噴火に伴う物理モデルに基づき，地殻変動データに加えて，CO2放出量，ドーム体積を入

力データとし，マグマだまりの形状・体積やマグマの含水率，空隙率などの物性に関して制約を与える

ことに成功している. 
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３. まとめと今後の課題 

 本稿では，GNSSデータを用いて地殻変動力源の体積変化を推定する手順および得られた体積

変化時系列に基づいた活動評価・予測の現状について現状および課題を紹介した．力源パラメータ

の推定を行う部分では，特に力源形状の評価と地形や岩石の粘弾性（マグマだまりの周辺や，地下構

造）の影響の評価が課題である．また，体積変化時系列による活動評価では，従来行われてきた体積

変化量の正負に基づく経験的な評価から脱却するために，多項目観測（ガス観測，噴出物など）デー

タと噴火の物理モデルを組み合わせた評価手法が有望である．今後地殻変動による活動評価の高度

化のため上述の課題に取り組むことはもちろんのこと，手法を標準化して，より多くの人が手軽にいろ

いろな火山に適用できる環境を整備するとともに，現業でも活用できるようにすることが求められる. 
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第 1 図 非火山地域の地殻変動の外挿により非火山性の地殻変動を評価した例． 赤線が推定した

火山性の地殻変動を表す．データ出典は Munekane(2021)に基づく． 

 

 

 

 

第 2 図 三宅島カルデラ陥没に伴うステップ変動(Munekane et al., 2016)の変位データを，力源の形

状を変えて推定した例．左が球状圧力源を仮定した推定結果、右が三軸楕円体を仮定した

推定結果．上図の赤矢印が観測値，青矢印が計算値を表す． 
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第 3 図 体積変化時系列の推定例（口永良部島）．左上図が観測点分布，左下図が観測値（黒）と計

算値（赤）の比較、右図が体積変化量を表す． 
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 地震観測等の物理モニタリングに基づく活動評価・予測 

 

青山 裕 1 

 

1  北海道大学大学院理学研究院附属地震火山研究観測センター 

〒060-0810 北海道札幌市北区北 10条西 8丁目. Email: aoyama@sci.hokudai.ac.jp 

 

１. はじめに 

地震観測に基づく活動評価・予測は，震源位置や地震波形の特徴（発震機構の情報を含む），地

震発生頻度などの地震学的な情報と，対象火山における火山活動の特徴や他の物理・化学観測項

目に現れている変化を総合的に判断した上で，経験則に基づいて行われるのが一般的である．無人

化・連続化がいち早く進んだ地震観測は，多くの火山観測項目の中でも運用の歴史が長いため，噴

火前後の推移を含むデータの蓄積が最も進んでおり，現業官庁における火山活動評価への活用も積

極的に行われている．現行の噴火警戒レベルの判定基準の多くに地震活動に関する記述が含まれる

ことは，地震活動に基づく火山活動評価の有効性を示しているとも言えよう． 

本稿では，地震観測データから得られる情報を整理するとともに，中長期的なマグマ噴火の可能

性評価という観点からモニタリングに関連する先行研究事例とそのアプローチについて概観する． 

 

２. 地震観測データの時空間スケールと火山活動評価・予測 

 地震観測データが噴火警戒レベル判定のような短期評価・予測に有効であることは，経験的にも

よく知られた事実である．しかしながら，地震そのものが地殻内の応力やひずみの急速な変化に起因

する現象であるがゆえに，地震現象の時間スケールに比べて遙かに長い時間スケールでゆっくりと進

行するマグマ蓄積に関する情報を地震観測データから抽出することは難しく，地震観測と中長期的な

噴火可能性評価との親和性は高くない． 

その一方で，地震観測データは波動として力学的な情報を伝搬するという性質から，地殻変動デ

ータに比べてより深い領域で発生する過渡的な力学的擾乱のモニタリング能力に優れるという特長を

持つ．火山性深部低周波地震の発見は，高感度地震観測網の整備がもたらした大きな成果の一つで

ある．火山近傍の下部地殻における力学的な擾乱現象の存在が明らかになっただけでなく，地表での

火山活動の活発化（噴火や噴火未遂）に先行した深部低周波地震活動の活発化事例が蓄積されてき

た（例えば，Nakamichi et al., 2003）ことから，火山性深部低周波地震とマグマ活動の関連性が火山学

業界に広く認識されるようになった． 

 

３. 火山性地震活動発展の概念モデルに基づく火山活動予測 

White and McCausland (2019) は USGS の Volcano Disaster Application Program (VDAP) が蓄

積した噴火事例等の地震観測データのコンパイルに基づき，マグマ噴火に先行する地震活動を大きく
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4段階に分け，火山活動の発展と対比しながら整理して噴火予測の課題を議論した（White & 

McCausland, 2019 の Fig. 3）．彼らが提示した概念モデルは深部低周波地震活動を起点とするもの

で，極めて単純化されているものの，現在の地震学的な知見と整合的なイメージと言えよう．マグマだ

まりへのマグマ蓄積過程までを中長期的な評価対象と考える（マグマだまりからマグマの上昇が始まっ

たら短期評価と位置づける）ならば，彼らが定義した 4段階のうちの「①深部低周波地震活動（Deep 

Seismicity）」と「②広域構造性地震活動（Distal VTs）」が，地震観測に基づく評価対象となる．ここで

言う「広域構造性地震活動」とは，マグマだまりの増圧に伴って発生する山体周辺の断層等の既存弱

面を震源とする構造性地震活動を指し，火山からの距離はおおむね 30km を超える程度までとしてい

る． 

国内の活火山近傍における深部低周波地震活動に関しては，高橋・宮村 (2009) が紹介したよう

に一元化震源によって定常的なモニタリングがなされている．しかしながら，深部低周波地震は震源が

深くマグニチュードも小さいことから，信号がノイズに埋もれやすく検出自体が難しい．信頼性の高いモ

ニタリングのためには Kurihara and Obara (2021) が導入した相関処理など，微小な信号をとらえるた

めの工夫が必要である．監視対象を全国の活火山に拡げて運用することで，現時点では表面的な火

山活動が認められない活火山に対しても中長期的な意味での活動監視・評価に資すると考えられる．

気象庁の常時観測火山に指定されていなくとも，深部低周波地震活動度の高い火山が見つかったな

らば，中長期的な噴火可能性のある火山として位置づけるべきであろう．ただし，深部低周波地震の

励起過程については構造性地震のような断層運動を主体とする発震機構が推定されており（例えば，

Oikawa et al., 2021），マグマ供給との物理的な関係性の解明は今後も重要な研究課題である． 

広域構造性地震活動は，1990 年の雲仙普賢岳噴火に先行する地震活動が世界的にも好例であ

り，White and McCausland (2019) でも取り上げられている．彼らのコンパイル結果の代表例（White & 

McCausland, 2019 の Fig. 2）を見ると，噴火の 7 年ほど前から始まった千々石湾下での地震活動が，

世界的に見てもマグマ噴火に長く先行した地震活動事例であることがわかる（その他の主要事例は，2

日から 3 年程度）．雲仙岳の噴火活動当時は深部低周波地震活動の検知能力が高くなかったため，

さらに先行するより深部での地震活動を伴っていた可能性は否定できないが，噴火先行現象としての

地震活動の時間スケールの上限を示す事例と言えよう．一方で，日本のように地殻ひずみ速度が大き

い環境下においては内陸活断層系が著しく発達していることから，広域構造性地震活動については

非火山性の地震活動との判別も重要である．火山性である（マグマ蓄積に関係する）と判断する根拠と

なるのは，地震の発震機構などのほか，他の観測項目に現れる変化との相関性であり，現状では専門

家が噴火準備過程のイメージに基づいて主観的に評価している．広域構造性地震活動と地盤変動や

後に述べる熱活動モニタリングデータとの相関性を客観的に評価できるようになれば，より確度の高い

中長期的な評価につながるだろう．多変量時系列解析を用いた参考となる取り組みが，桜島を研究対

象として進められている（基盤研究(B)20H01986，代表：嶋野岳人）． 

深部低周波地震の発生域とマグマだまりの間に位置する中部〜下部地殻の情報を得ることは，地

震観測に残された課題として重要なテーマの一つである．この領域ではいわゆる地震として認識され
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るような信号が検出されず，地震活動の情報が得られない地震学的な空白域となっている．しかし，深

部低周波地震活動が地震空白域よりも深い部分で検出できるようになった現状を考えれば，今後の観

測網の高度化や解析技術の発展により，この空白域においてもマグマの上昇を示唆するような何らか

の地震学的情報を得られるようになり，将来的には中長期予測に役立てられるかもしれない．これは全

くの私的な希望的観測であり，時間のかかる観測研究として地道に取り組んでいくべき課題である． 

 

４. 地震観測に基づくその他のアプローチ 

地震波が地殻内を伝搬するという特長を活かしたモニタリングとして，マグマ噴火に先行した地殻

の応力状態の変化を検出する試みもなされてきている．代表的なものは，地震波干渉法を用いた地震

波速度変化の検出であろう（例えば，Brenguier et al., 2008）．表面波の伝搬を利用したモニタリング

であるため，速度変化の検出が浅い部分に限られることから，噴火直前のダイク貫入など短期評価に

は活用が期待されるものの，中長期評価への適用可能性は未知数である．最近 V-net観測点等の地

震波データを網羅的に干渉処理するシステムが防災科学技術研究所で構築され，長期の地震波デ

ータによるモニタリングが開始された（Hirose et al., 2022）．広域構造性地震活動と比較できるようなタ

イミングで地震波速度や散乱・減衰の変化が検出される事例（噴火未遂も含む）が蓄積されれば，干

渉法モニタリングの中長期的な評価への適用も一歩進むかもしれない． 

別の手法として，S波スプリッティングを用いたモニタリングも試みられてきている．マグマ蓄積に伴

って山体周辺の地殻応力が変化することにより，地殻内の微小亀裂が変化することで地震波の伝搬特

性が変化することを検出するものである．一部の火山では噴火に先行した応力変化を検出したとされ

ものの(例えば，Gerst and Savage, 2004)，実際には気象要素や近傍での地震活動による影響など，

マグマの蓄積による緩やかな応力変化よりもはるかに大きい擾乱の影響を適切に除去した上で解析に

臨む必要があり，信頼に足る変化の検出には一層の手法開発が必要な技術と考えられる． 

この他にも例えば，地震の積算放出エネルギーや構造性地震の頻度などを入力とした Failure 

Forecasting と称される経験的な指数法則に基づく噴火予測や，観測データの機械学習に基づく予測

の試みなども行われている（Whitehead and Bebbington, 2021）．しかし，これらはいずれも短期予測の

時間スケールにある観測データの活用が主であり，本稿がテーマとする中長期予測への拡張性は未

知数である． 

 

５．他の物理観測項目について 

最後に，地震観測以外の物理観測による中長期的な活動評価に資する可能性がある研究事例を

紹介する．地表熱活動の長期的な活発化は噴火先行現象の一つであるが，明瞭な変化が現れる地

点を事前に知り精密な地温観測を連続的に行うことは一般には困難である．地上観測では火口域近

傍で磁気測量による熱活動のモニタリングが広く行われているものの，観測点近傍の浅い部分での変

化しかとらえられないほか，中長期的な時間スケールになると地磁気の永年変化の影響なども含まれ

てくるため活用が難しい．Girona et al. (2021) は人工衛星MODIS の赤外熱映像を用い，近年噴火
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が発生した世界各地の 5 火山（御嶽山を含む）において，噴火に数年スケールで先行した山体規模

での微弱な温度上昇（1 度未満）が検出できることを示した（Girona et al., 2021 の Fig.1）．対象火山

を制限することなく継続的に熱活動をモニタリングできる彼らの手法は，数年スケールでの活動評価に

活用できる可能性があることに加え，地上観測施設がない火山のモニタリングにも有効であることから，

導入する意義は極めて高いと考えられる．  
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１. はじめに 

このシンポジウムでの「中長期」が数 10 年から 100 年程度を指すことをふまえると，「中長期のマグ

マ噴火の予測」という目標には，おそらく二つのことが含まれる．「中長期的な先行現象の監視に基づ

いた噴火予測」と「マグマの活動性の評価」である．これらはそれぞれ，「先行現象の発生源・発生場と

してのマグマ供給系（火道やマグマ溜まり）の理解」と「マグマの状態把握」という二つの課題に結びつ

いている．物理探査に基づく地下構造の情報は，これらの双方に関係してはいるものの，構造の知見

が直ちに噴火予測に結びつくわけではない．しかし，構造が分かっていれば，現在の火山活動の評

価・解釈やその後に起こりうる現象の想定，さらには噴火ポテンシャルの評価に役立てることが可能で

はないだろうか．本稿では，特に電磁探査に基づく地下比抵抗構造に軸足を置いて，中長期予測・評

価への道筋について考えてみたい． 

地下の電気的物性を推定する物理探査法のひとつに，マグネトテルリク法（以下 MT法）がある．こ

の手法は，電離層電流などを起源とする磁場の揺らぎが地中に浸透する際の電磁誘導現象を利用す

る．1980 年代頃から，特定の測線に沿った２次元断面解析が一般化したものの，２次元解析では，し

ばしば非現実的な仮定（すなわち，測線に直交する方向に沿って無限に同じ構造が続く）の下でモデ

リングをせざるを得ないという問題があり，火山地域での有効性にはやや疑問があった．しかし，近年

は計算機の性能と解析技術が向上し，最近 10 年ほどの間に３次元インバージョン解析が普及したこと

で，火山のように不均質が極めて強い対象についても，地下構造を可視化する手法として MT法が広

く用いられるようになってきている（第１図）．日本では，霧島山（Aizawa et al., 2014），浅間山（Usui et 

al., 2017），箱根山（Yoshimura et al., 2018），阿蘇山（Hata et al., 2018; Matsushima et al., 2020

等），雌阿寒岳（Inoue et al., 2022），草津白根山（Matsunaga et al., 2022），九重山（Aizawa et al., 

2022）などで３次元 MT探査・解析がすでに行われている．現状では，マグマ供給系またはそれに関

連すると思われる構造をイメージングできている例ばかりではなく，論文中に提示されているのは深さ

15km程度より浅い部分に限られることが多い．これは，最近の研究では，近年の人的被害を伴う水蒸

気噴火との関連で，比較的浅部に見られる低比抵抗の「粘土キャップ」に焦点が当たることが多かった

ことにも一因がありそうである．また，このような低比抵抗の粘土層は電磁波の浸透を阻害するため，そ

れを突き抜けて深部のマグマ供給系をイメージングするには，測定期間を長くとって長周期帯まで良

質の電磁場データを得る必要があることも関係していると思われる．現状ではマグマ供給系がイメージ

ングできた（とされている）火山は世界的にもそう多くはないが，今後，面的な広帯域 MT観測が充実
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すれば，報告事例が増えると予想される．次章では，「マグマ供給系の理解」と「マグマの状態把握」の

観点に分けて，比抵抗構造の情報を中長期予測・評価にどのように利用できるかについて考え，現状

の問題点や限界，解決すべき課題についても述べる． 

 

２. 地下構造とマグマの活動性・噴火可能性評価（現状と課題） 

2.1 マグマ供給系の理解 

物理探査による構造推定の強みは，火道やマグマ溜まりなどの「異常体」の位置や大きさをある程

度特定できることであり，これは岩石学的な手法では得ることが難しい情報であろう．楽観的に考えれ

ば，マグマ溜まりや，そこから地表への通路，その間の障害物の有無などが明らかになっていれば，マ

グマが動き出した後の予測や事前の対策も立てやすくなると期待される．例えば，マグマ溜まりの位置

と大きさを知っていれば，上昇を始めたマグマの挙動を予測するモデルないしは仮説を組み立てるた

めの強力な足がかりになりそうに思える．この場合の念頭にあるのは，時間発展を取り扱えるタイプの

火道流モデルなどである．近年は，マグマの物質・物性情報を噴出物から測定する手法も進歩してい

るようなので，モデルに流し込むマグマの条件についてもそれなりに現実的な値を与えることができると

すれば，シミュレーションを予測ツールとして使うことが可能になるのかもしれない．構造の情報は，こう

したモデルに必要となる火道の長さや太さ，マグマ溜まりの大きさなどの基本的枠組みを与えることに

なる．ただし，動き出す前のマグマの活動性や噴火可能性の評価は，マグマ供給系の静的な構造情

報（容れ物の情報）のみでは難しい．一般に，火道流モデルは中長期的な時間スケールで噴火の発

生を予測するモデルではないので，現在噴火していない火山が次にいつ噴火するのかを予測するに

は，次項に述べるマグマ溜まりそのものの時間発展を記述する何らかのモデルが必要だと思われる． 

現状での問題は，「構造推定の不確かさ」や「解釈の任意性」に起因している．前者は探査手法の

原理やモデリングの条件に関わっている．MT法では様々な波長の電磁波を解析するが，探査深度は

媒質の比抵抗と電磁波の波長に依存する．長波長成分の応答特性に依拠する深部の解像度は低い

ので，深部における細かな構造（例えば，Cashman et al., 2017 などの提案する地下深部の入り組ん

だダイクやシルの集合体のような構造）は，存在してもその通りにイメージングすることは原理的に不可

能である．モデルのメッシュを細かく切ったとしても，それに応じた細かな構造が得られるわけでもな

い．もともと，深部の細かな構造は，地表で観測される電場磁場の応答特性に有意な差異をもたらさな

いうえ，インバージョン解析では，評価関数にスムージング条件が課されることが多いためである．この

ため，局在した強い異常体と，ある程度の広がりをもつ弱い異常体を見分けることは一般に困難であ

る．例えば，高比抵抗の母岩中に置かれたダイクやシルのような良導体は，ぼやけた形状としてイメー

ジングされる可能性が高い．この意味で，比抵抗モデルのどこを物質境界と判定するかについては注

意が必要である．一方で，熱や揮発性物質の拡散があるならば，異常体の周辺部に低比抵抗域が浸

み出した構造こそがリアルである可能性もあるが，両者は見かけ上は区別できない．さらに，同じ観測

データとインバージョンコードを使っても，初期条件や制約条件を変えることで，得られるモデルも変わ

ることは珍しくない．解釈の任意性にまつわる問題は他にもある．MT法で推定できるのは，解像度ス
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ケールの平均的な物性値である．リアルな岩石は固相（鉱物）と液相（水やメルト）と気相（空気や火山

ガス）の混合物だが，そのような微視的スケールの不均質は MT法では見えず，混合物を擬似的な単

相と見なしたバルクの比抵抗として表現される．一般に固相や気相の比抵抗は高いので，バルクの電

気伝導の大半を担うのは液相（間隙流体）であるが，あるバルク比抵抗値を説明可能な，空隙率（及び

空隙の連結度）と間隙流体の比抵抗の組み合わせはいくつもあり得る．例えば，火山の地下で低比抵

抗異常があると，その実体がマグマなのか熱水なのかというのは，しばしば問題になる点である． 

 

2.2  マグマの状態把握 

次に，推定されたマグマ溜まりの比抵抗値から現在のマグマの状態が把握できるのかという問題に

ついて考える．ケイ酸塩メルトの比抵抗については，室内実験の知見が集積してきていることから，

SIGMELTS（Pommier and Le-Trong, 2011）などのモデルを使って，化学組成，温度，圧力，含水率等

を指定すれば計算できるようになっている．構造モデルからマグマ溜まりの位置や大きさが特定できた

として，何らかの方法でそのマグマ溜まりの比抵抗が誤差範囲付きで推定できれば，適当な混合則

（例えば，Archie則）に基づいてその比抵抗値に合うメルト分率を推定する．メルト分率は，そのマグマ

が噴火可能（eruptible）な状態かどうかを判断する上で重要な指標なので，このような手順の延長線上

で中長期的な噴火可能性を確率的に評価することができるかもしれない．実際に特定の火山につい

てこうした方法で噴火可能性を確率的に評価した研究例を筆者は知らないが，その基礎となり得る検

討は既にいくつかの火山で試みられている（例えば，Hata et al., 2018，Ichiki et al., 2021）． 

長期的には，マグマの移動や母岩との相互作用も含め，マグマ溜まり自体も時間変化していくはず

だが，それを監視観測で捉えて経験則的予測に持ち込むというアプローチは，ごく一部の火山を除い

てあまり現実的とは思えない．それゆえ，この部分については岩石学の知見をベースとしたマグマ溜ま

りの時間発展モデルを用いた予測や評価が必要になると思われる．その際，実体が必ずしも解明され

ていない部分が多いので数値計算に取り入れることは難しいかもしれないが，マグマ溜まりへの注入

や，マグマ溜まりからの上昇のプロキシとして，深部低周波地震の頻度は参考とすべき指標になるかも

しれない．マグマ溜まりの増減圧を地殻変動で捉えられる場合はそれも考慮に入れるべきであろう． 

しかし，やはりここでも問題となるのは，観測から推定される比抵抗値そのものの不確かさである．

高精度な観測ができたとしても，前項で述べたように，構造モデルには様々な要因に起因する推定誤

差が伴う．従って，確率評価という観点に照らせば，フォワード計算による感度チェックや，様々なイン

バージョン条件で得られた結果を丁寧に比較検討するなど，さまざまな角度からマグマ比抵抗の推定

誤差を評価することが欠かせない．もちろん，誤差範囲があまりに大きいと，そのマグマの活動性評価

そのものが意味をなさなくなってしまう．その場合には，推定誤差を小さくするために，後述するように

他の物性値と比較したり，観測データの取得方法やモデリング手法から改良する努力をしたりすること

も必要になると思われる． 

 

３. まとめ 
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3.1 当面取り組むべき課題 

  マグマ供給系のイメージングは現在でも依然として難易度が高い課題であるため，当面は研究ベー

スで取り組むことになると思われるが，３次元解析には良質な面的データが必須であり，研究者が自力

で探査データの取得から実施するやり方では限界がある．外注で構造探査データを得られるようにす

るか，すでに探査データがある程度得られている火山を対象とすることで，解釈や評価，予測のスキー

ム作りに注力し，その部分の研究を進展させるべきだと考える．また，構造推定の不確かさや解釈の任

意性の問題を緩和するには，各種モニタリング観測から得られる unrest事象のソース，例えば震源分

布や地殻変動源などとの対比を通じて，インタラクティブに構造モデルと現象の解釈をリバイスしていく

ことが，地道だが着実な方法ではないかと考える．さらに，３次元の比抵抗構造探査の事例が増えてき

た現在，他の物性値，例えば地震波速度や密度構造との比較は，実体の理解を深める上で積極的に

取り組むべき時期に来ているように思われる．すでに，一部の研究で試みられているように，ジョイント

インバージョン解析において，複数の物性値のいずれも合理的に説明できるモデルパラメータを探索

するだけでなく，それらの物性値間の関係を与える規則も拘束条件に含めて同時に推定するといった

手法も提案されている（Carrillo and Gallardo, 2018）．一方では，それぞれの手法のモデリングにも任

意性や恣意性が含まれている以上，安易にジョイント解析を試みても意味がないという意見もある．ま

ずは，双方の観測データをいずれも矛盾なく説明できる必要条件を調べるだけでも，許容可能なモデ

ルの範囲を狭めることに役立つのではないだろうか． 

 

3.2  対象火山の選定についての考え方 

 上述した，各種モニタリング観測（準定期的な物質分析を含む）と地下構造探査の連携による長期評

価・予測の推進を意識すると，平時の火山活動に適度な消長が見られる火山を対象とするのが有利で

ある．このような火山では，すでに多項目観測の体制が整っていることも期待できる．一方，マグマ溜ま

りの状態把握という観点から考えると，地質学・岩石学的な知見が豊富で，近年の噴出物の分析から

マグマの状態がある程度制約できているか，何らかの仮説が出されている火山が望ましい．マグマ供

給系のサイズが大きいことも好ましい条件である．これらの観点を総合的に考慮すると，支笏−樽前，

阿寒−屈斜路，伊豆大島，阿蘇山，霧島火山群などが候補として考えられるのではないだろうか． 

 

４．おわりに 

約 30 年前の第５次噴火予知計画（1994-1998）では，「火山体の構造把握」が中心的目標のひとつ

に据えられていた．物理・化学モデルに基づく噴火予知，特に噴火様式や噴火終息の予測にマグマ

溜まりの情報が必要だというのがその根拠であった．残念ながら，今から振り返ると，これは理念として

はよかったが，先取りし過ぎで実力が追いついていなかったように思われる．現在も当時の目標はまだ

クリアできているとは言えないが，部分的にはようやく手が届きつつあるように見える．このタイミングで，

活動予測の戦略について専門分野を超えて議論する場が設けられることは大変意義深い．本稿で

は，地下構造という観点からの戦略を提案した．評価や予測には誤差がつきものであり，手法も確立し
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ていないので，複数の手法で予測し，その違いを示すことも現状では有益なのではないかと考える． 
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第 1 図 火山体地下構造探査の発展に伴う探査対象の変遷（イメージ）． 
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