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Eruption Process Inferred from Multi-parameter Geophysical Observations
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＊and Hiroshi AOYAMA
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This paper reviews the eruption processes, as well as the processes leading up to the eruption, as revealed by multi-

parameter geophysical observations.

First, we briefly describe the history and development of geophysical observational methods in Japan. A prototype

of multi-parameter geophysical observation had already been established at a few volcanoes in Japan 50 years ago. To

obtain high-quality geophysical data, underground tunnels and boreholes had been constructed around volcanoes, and

seismometers, tiltmeters, and strainmeters had been installed in them during the 1980 s and 1990 s. Broadband

seismometers and a data logger with a GPS clock that are small and lightweight, were introduced in the mid-1990 s.

Combined with large data storage capacity in the data loggers and efficient data transmission using IP protocols,

simultaneous multi-parameter geophysical observations have been intensively and continuously conducted since the

early 2000 s in order to reveal the eruption processes. Since then, various analysis methods suitable for multi-parameter

observations have been developed. Although the time scales of volcanic eruptions vary widely, from several seconds to

several decades, most of these scales are covered by multi-parameter geophysical observation.

We review the advances and challenges for understanding not only the eruption processes, but also the precursory

processes leading up to eruptions, which have been revealed by multi-parameter geophysical observations during the

past decade. The explosive eruption processes, which include Plinian, Vulcanian, and Strombolian eruptions, and

effusive eruptions, which include Hawaiian and dome-forming eruptions, are also reviewed. Physical models for these

types of eruptions have been developed experimentally and theoretically, and examined later using geophysical

observations. For each type of eruption, we briefly introduce the proposed physical models and describe their progress,

mainly from the viewpoint of multi-parameter geophysical observations. The eruption processes of Plinian eruptions

have been revealed mainly by worldwide seismic and infrasound observation networks and satellite images. Vulcanian

and Strombolian eruptions are most intensively studied by multi-parameter geophysical observations, because of their

high-frequency nature and accessibility to the proximity of active craters in deploying monitoring instruments. For

example, the precursory processes of Vulcanian eruptions are characterized by inflation, relatively stable, and slight

deflation stages of the volcano edifices, which are inferred by continuous crustal deformation measurements.

Strombolian eruptions are understood as repeating strong gas bursts at the surface of liquid magma. Recently, new

monitoring techniques such as high-speed cameras and portable radar units have been introduced to observe the

Strombolian surface activities. Hawaiian eruptions are characterized by explosive lava fountains and large lava flows

traveling more than several kilometers. Multi-parameter observations are quite useful for monitoring the locations of

dike intrusions and lava fountains. Dome-forming eruptions have the longest time-scales among these eruption styles.

Temporal fluctuations of dome growth are well monitored by geodetic and photogrammetric observations. Recent

seismic observations of dome-forming have revealed the characteristic repeating earthquakes and provided new insights
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into the physical mechanisms of dome growth. Our understanding of the physical process of phreatic eruptions is quite

limited relative to magmatic eruptions. Recently, tilt changes associated with tremors were sometimes observed before

phreatic eruptions at several volcanoes, and may be forerunners of phreatic eruptions. We need much more data to

understand the processes leading up to phreatic eruptions.

Erupted volumes and rates are inferred from multi-parameter geophysical observations, including both seismic and

geodetic methods, and confirmed by satellite data and ground-based surveys. The volumes and rates are related to

eruption energy. The energy is partitioned into thermal, kinetic, gravity potential, strain, seismic, acoustic, and fracture

energies, most of which are directly measured or interpreted using multi-parameter geophysical observations.

Key words : multi-parameter geophysical observation, explosive eruption, effusive eruption, erupted volume, eruption rate

1．は じ め に

本稿では地球物理学的多項目観測から見た火山噴火過

程に関する研究成果をまとめる．噴火のタイプには大ま

かには，本質物が主体の火砕物を放出するマグマ噴火と，

本質物がない火砕物を放出する水蒸気噴火がある．ただ

し，少量の本質物が含まれるマグマ水蒸気噴火を含めて，

本稿では水蒸気噴火とする．マグマ噴火を爆発的噴火と

非爆発的噴火と大まかに分け，爆発的噴火にはプリニー

式，ブルカノ式，ストロンボリ式噴火を含むものとする．

非爆発的噴火には，ストロンボリ式噴火，溶岩ドーム噴

火，ハワイ式噴火を含むものとする．ストロンボリ式噴

火が両者に入っているのは，爆発性に幅があるからであ

る．

本稿では，地球物理学を中心とした複数項目同時観測

による噴火過程研究に焦点を当てる．たとえば，井口

(2005) は地震，地殻変動連続観測など複数項目の観測か

ら桜島のブルカノ式噴火のプロセスについてレビューし

ている．地球物理学的多項目観測とはいっても，本稿で

は筆者が主に行ってきている地震観測や地殻変動連続観

測によるものを中心とし，空振，重力，映像等の観測を

一部含める．噴火過程を主対象とするため，扱う時間ス

ケールは，噴火の前駆現象出現時，噴火時，噴火直後と

する．前駆現象は数分から数時間単位が主な対象となる

が，水蒸気爆発であれば前駆現象についての研究事例が

乏しいので対象を月単位まで広げる．また，噴火過程に

焦点を当てるが，可能な限り噴火規模（火砕物放出量）

や強度（火砕物の単位時間当たりの放出量）の記載をす

る．噴火の規模の指標としては VEI (Volcanic Explosivity

Index ; Newhall and Self, 1982) や噴出物量を用いること

が多い．ここでは，VEI，噴出物体積，噴出物重量を用い

る．統一はしないのは，引用する文献に沿うためである．

参考のため，Table 1に VEI，噴出物体積，噴出物重量の

おおよその関係と噴火例を示す．噴火規模や強度は火山

活動を評価し，火山災害と対応させる上で重要ではある

が，後述の通り，伝統的に噴火機構について精力的に研

究されてきたため，噴火そのものの規模について記載し

てある研究は限られる．しかし，地震の規模と頻度分布

が地震の発生過程解明に一役買っていることからも分か

るように，噴火規模や強度について系統的に調べること

も噴火過程解明の一助となると期待される．

なお，本稿では地球物理学的多項目観測についての解

説を入れることにより，噴火過程の解明において多項目

観測が今後果たしていく役割を示す．

2．これまでの地球物理学的多項目観測とその重要性

近代的な計測機器を用いた火山観測は，19世紀中頃に
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Table 1. Volcanic explosive index (VEI), erupted volumes and masses.



イタリアの Palmieriが電気式の地震計を作成し，Vesuvio

火山の噴火前後に発生した無感規模の火山性地震を観測

したことから始まったとされる（下鶴，1975）．国内にお

ける火山観測も，1888年の磐梯山噴火に際しての関谷ら

の臨時地震観測や，同年に始められた鹿児島測候所にお

けるMilne式地震計を用いた常時観測など，やはり地震

観測から始められた（下鶴・他，1995）．以降の国内にお

ける大学や気象庁の火山観測の歴史については，諏訪

(1965，1978)，岡田 (1986)，下鶴・他 (1995)，山里 (2005)

などにまとめられているので，詳しくはそれらの文献を

参照していただきたい．

火山噴火が多様な現象を伴うことから，火山観測の黎

明期から複数の観測手法を組み合わせた調査研究が実施

されてきた．1910年の有珠山噴火や 1914年の桜島噴火

では，地震観測に加えて水準測量による比高変化や三角

測量による辺長変化の調査も実施され，マグマの移動を

示唆する地殻変動がとらえられている (Omori, 1914-

1922)．1928年には阿蘇山に日本で最初の火山観測所が

京都大学によって設置され，火山近傍における連続観測

が始められた．その後，浅間山（1933年）や桜島（1960

年）など他の火山にも大学の観測所が設けられていった．

それらの大学の火山観測施設では，非常に早くから常時

地震観測に加えて，傾斜計やひずみ計による地殻変動連

続観測のほか，各火山の活動特性に合わせて，温度計，

潮位計，磁力計，微気圧計などによる連続観測も実施さ

れていた（下鶴，1965）．1965年当時はまだ一部の大学

施設に限られていたものの，50年前にはすでにいくつか

の火山において多項目観測の原型が実現されていたわけ

である．その後も，1980年代から 1990年代初めにかけ

て大学の噴火予知研究観測施設として観測坑道や観測井

の整備が進められ，観測所だけではなく無人の衛星観測

点においても多項目観測を行える環境が整えられていっ

た．

1990年代には，火山観測に用いられる計測器や伝送装

置，伝送技術に大きな発展が見られた．その一つは，

1990年代半ばから進んだ GNSS (GPS) 観測網の展開で

ある．国土地理院が全国に基盤的 GNSS 観測網を展開

したほか，大学などの研究機関でも GNSS観測が積極的

に導入された．これにより，火山周辺の辺長変化や上下

変動といった火山活動に伴う変形を高精度で連続的にモ

ニタリングすることが可能になり，従来の辺長観測の多

くは GNSS 観測に取って代わられることとなった．そ

の後 2000 年代に入り，「点の変位」を追跡するという

GNSS観測の弱点を補う干渉合成開口レーダー (InSAR)

技術も登場し，地殻変動を面的に把握することもできる

ようになった（村上，2005 a）．火山における地殻変動観

測の発展については，本特集号の他の文献を参照された

い（青木，2016）．もう一つは，観測機器の省電力化と可

搬化である．森田・大湊 (2005) が振り返っているよう

に，1980年代に開発された可搬型広帯域地震計は 1990

年代には国内外で火山観測に導入され，従来の短周期地

震計による観測では見出せなかった長周期の信号の存在

が次々に明らかになってきた（例えば，Kaneshima et al.,

1996 ; Yamamoto et al., 2002）．ほぼ同時期にデータ変換

装置の広ダイナミックレンジ化，伝送装置，記録メディ

アの小型化，省電力化，大容量化が進んだ．GNSSによ

るデータ刻時機能を備えたデータ変換装置は，いまや当

たり前の様に用いられ，機動的な多点観測でも観測点間

のデータ時刻同期が問題となることはなくなったほか，

数ヶ月にわたるような長期の臨時観測も乾電池やバッテ

リーで実現できるようになっている．これらに加えて，

インターネット技術や通信網が一般にも広く普及したこ

とにより，火山観測データの伝送方法の自由度が高まっ

たことも重要な発展の一つである．1990年代まで用い

られていた観測システムは，専用の装置を専用通信線に

接続して決まったフォーマットの時系列データを伝送す

るというスタイルであったが（森田・大湊，2005），イン

ターネット技術を用いることで地震や地殻変動の時系列

データだけでなく，例えば画像や動画，GNSS観測デー

タなど，デジタル化されたデータ形式であれば一つの通

信回線で多様なデータを自由に伝送できるようになっ

た．また通信回線の多様化も進み，携帯電話回線を通じ

てのデータ伝送や，屋外用無線 LAN通信装置を用いた

観測網の展開も行われている．インターネット技術を利

用した通信は比較的簡単で自由度が高いため，従来から

ある観測機器も自動的にデータを収集し伝送できる機能

を備えるようになってきている．これらの技術的な発展

は，近年の火山観測の機動性や多項目化に大きな影響を

与えている．

近年の火山観測において広く普及している観測項目お

よび顕著な成果がある観測項目を Fig. 1 にまとめた．

Fig. 1の上段には代表的な噴火様式について噴火活動の

継続時間を，中段には代表的な火山現象のタイムスケー

ルを，下段には火山観測手法ごとの観測周期帯を示した．

ここでは火山現象と観測項目の大まかな時間スケールを

対比することが目的なので，このスケールと合致しない

事例があることはご容赦いただきたい．最上段に示した

噴火様式ごとの活動継続時間は，小屋口 (1995) に示さ

れた図に基づく．Fig. 1は示していないが，ハワイ式噴

火やストロンボリ式噴火ではマグマそのものの噴出では

なく火山ガスの周期的な放出現象が特徴的に見られる．

一回のガス放出イベントの継続時間は数秒から十数秒程
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度と，噴火活動全体の継続時間に比べると極めて短い．

これら一連の噴火活動の間に，地殻の浅い部分へのマグ

マの上昇や集積，マグマからの揮発性物質や熱エネル

ギーの放出，さらに地表や大気中へのマグマの放出と

いった過程で様々な火山現象が発生する．火山噴火現象

における最も短時間の現象の一つは，爆発に伴う衝撃波

の生成（1/1000秒以下）であろう．これを数十年以上に

およぶ溶岩流出の噴火現象と比較すると，時間スケール

で 12桁もの違いがある．Fig. 1に示したように火山現

象は時間的に非常に幅広い多様性をもっている．それゆ

え，対象とするそれぞれの現象に適した時間分解能を持

つ観測手法の選択が重要となる．

近年の各種火山観測機器と解析手法の発展と火山への

適用については，地震観測（森田・大湊，2005 ; Kawakatsu

and Yamamoto, 2007 ; 熊谷・中野，2009 ; Chouet and Matoza,

2013），地殻変動観測（村上，2005 a ; 青木，2016），重力

観測（大久保，2005），地磁気観測（橋本，2005），熱観

測（金子，2005），火山ガス観測（篠原，2005 ; 風早・森，

2016），空振観測 (Johnson and Ripepe, 2011 ; Fee and Matoza,

2013) などにまとめられている．

これらの観測手法は決して目新しいものではなく，そ

れぞれの観測項目ごとに重要な火山学的成果が蓄積され

てきた．しかし Fig. 1から分かるように，これらの観測

項目は互いにデータの時間分解能が異なっている．

GNSSに同期した時間精度でデータが取得されている観

測量がある一方で，個々の機器の内部時計の精度でしか

データが取得されていない観測項目もある．それゆえ異

なる観測項目の研究成果を高い時間分解能で定量的に対

比することが難しいという問題があった．最近 10年の

研究成果では一部の観測項目において時間分解能の向上

（高サンプリングでのデータ取得）が図られ，従来の観測

では見えなかった現象が見出された，あるいは現象同定

の時間精度が向上したという例が見られる．その結果と

して，他の観測項目と高い時間精度でデータを比較検討

することが可能となり，火山学的に重要な知見や新しい

解釈が導かれている．またこの 10年で火山観測に導入

された新しい技術としては，干渉合成開口レーダーによ

る地殻変動観測や宇宙線の一種であるミュー粒子を用い

た火山体密度トモグラフィーが挙げられる．ただし，こ

れらの新しい観測技術は噴火過程の観測研究という観点

から見ると，データを作成するために要する時間イン

ターバルが他の観測項目に比べて長いという側面があ

り，現時点では噴火前後での変動や構造をとらえるに留

まっている．しかしながら，ミュー粒子による密度トモ
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Fig. 1. Time scales of volcanic eruptions, observable phenomena, and detectable signals.



グラフィーは，従来の他の観測手法では実現できなかっ

た密度の 3次元分布を高空間分解能で独立に推定できる

という，極めて優れた長所をもつ．Tanaka et al. (2007)

の昭和新山の研究例からも期待されるように，溢流的な

噴火の発生機構を明らかにしていく上では欠かせない技

術といえよう．

多項目観測の進展につれて，複数の観測項目を組み合

わせた解析手法や，地震計の傾斜成分を抽出して解析に

活用する手法が開発されてきた．広帯域地震観測では，

並進と傾斜成分を抽出して，震源や圧力源のモデリング

に用いるための手法が開発された（青山，2008 ; Aoyama

and Oshima, 2008 ; Maeda et al., 2011）．Ichihara et al. (2012)

は地震とマイクロフォンの記録を相互相関計算すること

で空振シグナルを風ノイズと区別する方法を考案した．

この手法は悪天候にて視界不良の場合においても噴火を

検知するのにも役に立っている．

3．噴火タイプ別に見た成果の現状と課題

3-1 マグマ噴火

3-1-1 プリニー式噴火

プリニー式噴火は連続的に大量の軽石や火山灰や火山

ガスを放出する爆発的噴火である．そして，形成された

噴煙柱が成層圏に達する．過去 40 年間におけるプリ

ニー式噴火は，1977年 8月 7日の有珠山，1980年 5月

18日の St. Helens山，1982年 3月 29日〜4月 4日の El

Chichon 山，1991 年 6 月 15 日の Pinatubo 山，2008 年 7

月 12 日の Okmok 山，2008 年 8 月 7 日の Kasatochi 山，

2009年 6月 11日〜16日の Sarychev山，2014年 2月 13

日の Kelud山の噴火であり，プリニー式噴火はおおよそ

世界中で 5年に一回発生していることになる．

定常状態の仮定をすることで理論的研究はブルカノ式

噴火などと比べてかなり先行して行われてきた．例え

ば，火道内のモデリングについては Papale and Dobran

(1993) が気液二相流非平衡 1次元のモデリングを行いマ

グマ破砕面付近における火道内減圧などを示した．一次

元定常火道流モデリングについては小園・三谷 (2006)

が詳しいのでそちらを参照されたい．

プリニー式噴火のプロセスの先駆的研究として，St.

Helens 噴火を汎地球規模の地震観測ネットワーク

(World-Wide Standard Seismography Network) のデータか

ら解明した研究が挙げられる．Kanamori and Given

(1982) は，噴火で励起された極長周期（100〜260秒）の

表面波の放射パターンと時間変化から，最初に噴火に伴

い地滑りと横方向のブラストが起こり，次に上方へ噴射

する爆発が起こったことを明らかにした．そして，

Kanamori et al. (1984) は実体波の放射パターンと時間変

化から，噴火のシークエンスにおいて複数回の噴射に伴

うそれぞれ 25秒程度の継続時間を持つ下向きの力が働

いたこと明らかにした．そして，Brodsky et al. (1999) は

得られた横向きと下向きの力の時間関数を用いて，噴火

の最初の数分について上方への質量放出率を 2-6×109

kg/s と算出した．Johnson and Malone (2007) は 1980 年

St. Helens噴火時に，リージョナルな地震観測網の地震

記録に噴火による空振と大気と地面とのカップリングで

励起された振動を見つけ，潜在円頂丘内の減圧とその爆

発に対応した位相及び火道から到来した位相を見つけ

た．

Widmer and Zürn (1992) は，Pinatubo山と El Chichon山

の噴火時の超長周期の表面波が，大気重力波と音波のそ

れぞれの基本モードとして励起されたことを明らかにし

た．そして，Kanamori and Mori (1992) は Pinatubo噴火に

よる超長周期表面波（レイリー波）が周期 230秒と 270

秒に卓越していることを示し，Pinatubo山近傍における

地面と大気との音波と重力波モードのカップリングと結

論した．その後，Watada and Kanamori (2010) がこのレイ

リー波の二つのピーク周期における振幅スペクトル値と

ピーク間での振幅比をノーマルモード法にて理論的に説

明し，この波は地表と熱圏との間にある低音速層でト

ラップされた大気波の基本モードと 1次モードであると

結論し，Pinatubo噴火のエネルギーのうち大気内波動を

励起させた分を 7×1018 Jと推定した．

Okmok山，Kasatochi山，そして Sarychev山の噴火メ

カニズムの解明には，衛星可視・熱画像と CTBTOの国際

監視システム (IMS) の空振観測データが使われた．Rybin

et al. (2011) は可視と熱赤外の衛星画像から，Sarychev

山において 2009年 6月 11日〜16日に少なくとも 23回

の爆発があったことを明らかにし，噴煙柱高度は海抜

8〜21 kmと推定した (Fig. 2)．火山灰拡散範囲は 1,500×

3,000 kmにも及んだことがわかった．衛星画像と現地調

査を合わせて，テフラ堆積物の体積を 4×108m3，つまり

VEI4と推定した．Urai and Ishizuka (2011) は，ASTERの

衛星可視と近赤外画像を用い，Sarychev噴火による火砕

流，降灰，泥流堆積物の分布を明らかにして，噴出量を

8×107m3と推定した．Matoza et al. (2011) は IMSの空

振データから Sarychev山の 2009年 6月 11日〜16日の

爆発履歴を明らかにして，衛星データから判別した噴火

履歴との対応がつき，衛星よりも検知能力が高いことを

示した．Fee et al. (2010) は Okmok 山と Kasatochi 山の

2008年噴火について，IMSの空振データと可視と熱赤

外の衛星画像データから噴火検出をし，噴火発生時刻，

噴火継続時間を求めた．そして，衛星画像にて検知でき

た成層圏へ噴煙が達したときの空振は，0.01-0.5Hzの帯
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域にエネルギーが卓越し，スペクトルの形状が人工的に

作ったジェットノイズのスペクトルと類似していること

を指摘した．このことから，プリニー式噴火に伴う空振

発生メカニズムとして自己相似的なノイズ生成メカニズ

ム (Matoza et al., 2009) の存在が示唆される．

3-1-2 ブルカノ式噴火

ブルカノ式噴火は島弧の安山岩質火山でしばしば発生

する噴火であり，単発的ないし間欠的に爆発が起こる噴

火タイプである．噴火継続時間は数十秒から数十分と比

較的短時間である．噴火にて，火山弾，火山礫，火山灰，

ガスを放出する．火道内圧は数十 MPaとされ，噴火に

より衝撃波と空振が発生する．火山灰を短時間に大量に

放出するので，噴煙柱は数 kmから十数 km程度の高さ

に成長する．そして，噴煙柱から広範囲にわたって火山

灰が降下する．このブルカノは，1888年〜1890年のエ

オリア諸島・Vulcano 島の噴火にイタリアの地震学者

Mercalli がつけた名前である（例えば，Morrissey and

Lastin, 2000）．ブルカノ式噴火の典型が 1950年代から頻

繁に起こっている桜島の噴火である．

ブルカノ式噴火の出現パターンとして 2通りある．1

つは，ブルカノ式噴火とストロンボリ噴火，そして連続

的な火山灰放出噴火を交互に繰り返すパターンがある．

このパターンは諏訪之瀬島や桜島にてよく見られる

（Iguchi et al., 2008 ; 立尾・井口，2009）．2つ目は，溶岩

ドーム生成がメインで時折ブルカノ式噴火とストロンボ

リ式噴火をし，連続的な火山灰放出がないタイプで，

Santiaguito（例えば，Bluth and Rose, 2004）や Soufriere Hills

（例えば，Young et al., 1998）の噴火が代表例で，詳しく

は 3-1-5節のドーム生成タイプ噴火にて述べる．

ブルカノ式噴火に到るプロセスを明らかにすることは

火山学において重要な分野の一つであるため，これまで

に様々なアプローチにてブルカノ式噴火が精力的に研究

されてきた．まず簡単に理論的研究と実験的研究を述べ

て，観測研究を詳しく述べる．

定常状態を仮定できるプリニー式噴火にくらべて，ブ

ルカノ式噴火は現象そのものが複雑であることから理論

的研究は遅れていた．Turcotte et al. (1990) は 1 次元

ショック・チューブモデルにより，マグマ・蒸気混合流

体の火口からの放出速度を数 100m/sと推定した．さら

に，Koyaguchi and Mitani (2005) はマグマ破砕の効果を考

慮した 1次元ショック・チューブモデルにて，火道内圧

10-30MPa では衝撃波とマグマ放出速度をそれぞれ
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Fig. 2. Eruption column heights of explosive eruptions inferred from satellite observations. Symbols are as follows :

1 gas-steam emissions, 2 explosions, 3 continuous ash emission, 4 times reported in UTC. Figure is taken from

Rybin et al. (2011)．Reprinted from Bulletin of Volcanology, Satellite and ground observations of the June

2009 eruption of Sarychev Peak volcano, Matua Island, Central Kuriles, 73, 2011, 1377-1392, Rybin A. et al.,

©Springer-Verlag 2011, with permission of Springer.



600-900m/s，300-600m/sと算出した．Clarke et al. (2002)

は溶岩ドーム崩壊を伴うブルカノ式噴火を 2次元数値シ

ミュレーションし，噴火前の 10時間オーダーでの火道

からの脱ガスの程度が，噴煙柱上昇と火砕流流下の様子

を支配していることを示した．一方，実験的研究も行わ

れてきており，急減圧によるマグマ破砕が爆発的噴火の

トリガーとして重要であることが示された (Alidibirov

and Dingwell, 1996)．さらに，マグマ破砕において減圧率

依存性が調べられており，気泡数密度の破砕への影響

(Mader et al., 1994) や粘弾性的性質の破砕への影響

(Ichihara et al., 2002) が議論されてきた．

ブルカノ式噴火の観測的研究は，主に地震と空振と地

殻変動観測によって行われてきた．ここでは，短期前駆

過程と爆発過程に分けて説明する．短期前駆過程は秒単

位から数時間単位までの時間スケールを対象とする．短

期前駆過程は主に地震と地殻変動連続観測から明らかに

なってきており，桜島火山はその代表例である．桜島に

は，現在活動的である南岳火口から北西に 2.7 kmのハル

タ山と南に 2.1 kmの有村に全長がそれぞれ 250mと 280

mの観測坑道があり，それぞれに伸縮計 3成分と水管傾

斜計 2成分の地殻変動連続観測装置が設置されている

（ハルタ山 : 1985年設置，有村 : 2006年設置）．そして，

南岳の噴火については，短期前駆過程である噴火の 10

分から 7時間前から火口側隆起の傾斜変動と火口方向お

よびその直交方向の伸張が見られ，噴火後に火口側沈降

の傾斜変動と火口方向およびその直交方向の収縮がハル

タ山の地殻変動連続観測にて見られることが報告されて

いる（例えば，Ishihara, 1990 ; 立尾・井口，2009 ; Iguchi,

2013）．また，噴火に先行する地殻変動を引き起こす膨

張圧力源の深さは 2-4 kmと見積もられている (Ishihara,

1990)．一方，2006年に再開した昭和火口活動における

ブルカノ式噴火については，前駆する地殻変動と噴火に

伴う地殻変動が南岳噴火の地殻変動とは異なるため，地

殻変動から南岳噴火と昭和火口噴火の区別が出来ること

が示されている (Iguchi et al., 2013)．Iguchi et al. (2013)

は昭和火口の 2009年のブルカノ式噴火（578個）につい

て有村における地殻変動を調べ，60%以上の噴火につい

て噴火に前駆した伸縮計の火口方向の短縮と直交方向の

伸張を見いだした．一方，噴火に前駆する火口側隆起の

傾斜変動が見られるケースは全体の 5%であった．噴火

に伴う地殻変動は，噴火に前駆する変動と逆の極性で，

短時間での変化である．伸縮計の火口成分と直交成分の

極性が異なることは，ソースが浅いことを示しており，

噴火に伴う傾斜変化と伸縮計変化からソースの深さを南

岳噴火と昭和火口噴火とで比較したところ，それぞれ

2-4 km，0-1.5 kmであった (Iguchi et al., 2013)．昭和火口

の噴火に前駆する地殻変動の継続時間は，1時間未満が

6割で，1時間から 3時間が 3割であった．3時間以上は

1割で，時には 7時間を超える場合がある．新燃岳 2011

年噴火でもブルカノ式噴火に先行する山体膨張の傾斜変

化が観測されており，地殻変動の継続時間は 0.5時間か

ら 2.5時間で，噴火に近づくにつれ傾斜変化の停滞や比

較的小さな山体収縮の傾斜変化が見られた (Takeo et al.,

2013)．インドネシアの Semeru火山においては，爆発の

3〜30分前から火口方向の地盤が隆起する傾斜変化を示

し，噴火とともに沈降へと反転することが分かっている

(Iguchi et al., 2008)．同様の変動は諏訪之瀬島火山におい

ても観測されており，広帯域地震計の変位記録から爆発

の 100秒前から上向きの変位が始まり，爆発開始ととも

に下向きの変位へと反転する (Iguchi et al., 2008)．

Nishimura et al. (2013) は諏訪之瀬島火山において傾斜と

地震の火口近接観測を行い，小ブルカノ式噴火に前駆す

る膨張と噴火そして噴火前の微動との関係を明らかにし

た．連続灰放出に伴う微動の停止は，山体膨張の開始と

おおよそ一致し，膨張の継続時間は 1-2分としている．

また，噴火規模と膨張量には，正の相関があることを指

摘した．微動停止と膨張の時間帯ではガス放出が停止し

ていることから，微動とガス放出停止と膨張は，噴火前

に火口にキャップが出来てガスが直下に蓄積して火道内

の圧力が高まることで説明される (Nishimura et al.,

2013)．噴火に先行する膨張は噴火直前に加速する場合

としない場合がある．理論的研究からマグマ中にガスが

生成され，気泡成長に伴い山体膨張が加速することが示

されている (Nishimura, 2006 ; Nishimura, 2009 ; Kawaguchi

et al., 2013)．一方，脱ガスが進んでいる場合か火道上端

と下端の圧力差が大きい場合は山体膨張の加速は見られ

ない (Nishimura, 2006 ; Kawaguchi et al., 2013)．Nishimura

et al. (2013) がブルカノ式噴火に先行する地殻変動につ

いて複数の火山を比較しており，諏訪之瀬島では一定レ

イトでの膨張 (Nishimura et al., 2013) と加速的膨張と直

前の小さい収縮 (Iguchi et al., 2008)，桜島では一定レイト

での膨張と停滞と直前の収縮 (Iguchi et al., 2008)，

Semeru火山では加速的膨張と報告されている (Nishimura

et al., 2012)．

爆発過程については主に地震と空振の観測から研究が

されている．山腹に複数の広帯域地震観測点が展開され

るようになり，爆発地震の波形インバージョン解析が精

力的に行われることで明らかになってきた．Ohminato et

al. (2006) は，浅間山の 2004年噴火について地震（爆発

地震）の波形インバージョンからシングルフォースを推

定した．浅間山の主な 5つの噴火について，噴出物量（質

量）とシングルフォース値と爆発による空振値には相関
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が見られないことを示した．つまり，火道における力の

規模（シングルフォース値）が，噴火の規模（噴出物量）

に比例しない．このことは，悪天候において噴火規模を

リアルタイムに推定することにおいて大きな課題である

ことを示している．火山性地震の研究では，波形イン

バージョン解析における周波数帯域は 0.01〜2Hzに設

定されることが多い．この帯域を励起する力源の規模と

噴火規模には，明瞭な相関がないことを示唆しているか

もしれない．

Kim et al. (2014) はエクアドル Tungurahua火山の 2010

年の爆発地震を 2〜10 sの長周期帯域について波形イン

バージョン解析を行い，深さ 1.5 km にソースがあり，

モーメントテンソルの鉛直方向のダイポール成分と下方

向シングルフォースが卓越することを示した．そして，

ソースにおける体積変化量を 600〜4,500m3と見積もっ

た．また，モーメントと空振振幅と比較したところ，無

相関であることが明らかになった．Dawson et al. (2011)

はアラスカ Augustine火山の 2006年の噴火（噴煙柱高度

9-14 km）の広帯域地震記録から，10〜30秒の超長周期

成分を抽出して波形インバージョン解析を行った．そし

て，火口直下 1 kmにソースがあり，モーメントテンソル

の鉛直方向のダイポール成分が卓越すること示し，震源

時間関数から膨張─収縮─膨張というパターンを見いだ

した．

Iguchi et al. (2008) は地震と地殻変動連続観測の桜島，

諏訪之瀬島，スメル火山の比較から短期前駆過程と爆発

過程の概念的モデルを構築した (Fig. 3)．前段階として，

溶岩ドームにより閉塞された火道上部プラグがあり，プ

ラグ直下にガスポケットが形成されている (Ishihara,

1985)．第一段階 : マグマ上昇により火道内部の圧力増

加．圧力が溶岩プラグの強度を超えたため，プラグから

ガスが漏れる．第二段階 : ガス漏れのため，火道の小収

縮．第三段階 : ガス漏れによる減圧による過飽和マグマ

の急激な脱ガスと，それによるマグマの体積と圧力の急

激な増加．この段階は，爆発地震の開始に対応しており，

体積圧力増加場所は桜島南岳では深さ 2-3 kmと推定さ

れている (Iguchi, 1994 ; Tameguri et al., 2002)．第四段階 :

火道の最上部でのガスポケットの体積増加と増圧，そし

て火口底にて爆発的噴火開始．ガスポケットを封じてい

た溶岩プラグはガスポケットの急激な膨張により破壊さ

れる．この段階に対応する爆発開始直前の前駆過程につ

いては，Yokoo et al. (2009) が桜島南岳の噴火において，

Yokoo and Iguchi (2010) が諏訪之瀬島の噴火において，

空振の先行相を見いだし，爆発直前の溶岩プラグの上昇

として解釈している．第五段階 : 火山ガスと火山灰放出

による火道内部の減圧と体積減少，それに伴う火道の収

縮．収縮段階は火道浅部の急激な収縮と，火道深部の緩

慢な収縮．桜島南岳噴火では火道浅部での急激な収縮は

地殻変動 (Ishihara, 1990) と爆発地震 (Tameguri et al.,

2002) により確認されている．

桜島南岳の一回のブルカノ式噴火によって放出される

火山灰量は，1987年 11月 17日の噴火では 20〜40万ト

ンと推定されている（石原・小林，1988）．最近の南岳に

おける顕著な噴火は，2012年 7月 24日の噴火（噴煙高

度 8,000m）で，火山灰放出量は 25万トンと推定されて

いる（井口，2013a）．現在継続中の桜島昭和火口の一回

のブルカノ式噴火によって放出される火山灰量は，最大

規模であった 2013年 8月 18日の噴火（噴煙高度 5,000

m）で地殻変動から 15万トンと推定されている（井口・

為栗，2014）．

桜島ではブルカノ式噴火後に引き続き連続的灰放出が

しばしば見られる．連続的灰放出では，火山性微動を伴

う．井口 (2013b) は，桜島昭和火口の火山性微動からス

ペクトルを議論し，噴出量と相関のある帯域として 2-3

Hzを見いだし，地震動パワースペクトル値と火山灰放

出量との関係を見いだした．そして，火山灰放出量と火

山性微動のパワースペクトル，爆発的噴火に伴う圧力源

の体積変化量の和を月ごとに比較して，線形の経験式を

得た．

Nishimura and Hamaguchi (1993) はブルカノ式噴火の爆

発地震の波形を鉛直下向きのシングルフォースにて説明

し，浅間山 1983年噴火と十勝岳 1989年噴火のデータか

ら力の大きさと継続時間と火口半径とのスケーリング則
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Fig. 3. Process of Vulcanian eruption based on geophysi-

cal and gas observations at Sakurajima, Semeru, and

Suwanosejima volcanoes. Figure is taken from Iguchi

et al. (2008). Reprinted from Journal of Volcanology

and Geothermal Research, 178/1, Iguchi, M. et al.,

Mechanism of explosive eruption revealed by geophys-

ical observations at the Sakurajima, Suwanosejima and

Semeru volcanoes, 1-9, Copyright (2007), with permis-

sion from Elsevier.



を明らかにした．そして，メキシコ Colima山のブルカ

ノ式噴火の爆発地震についてシングルフォースと継続時

間が推定され (Zobin et al. 2006a, 2006b, 2009, 2014)，

Popocatépetl 火山についても同様に推定された (Cruz-

Atienza et al., 2001 ; Zobin et al., 2009)．また，十勝岳 1988

年・1989年噴火について加藤・他 (2002) は爆発地震の

強震動記録からシングルフォースと継続時間を推定し

た．

ブルカノ式噴火の発生過程については，近年精力的に

行われてきた多項目観測から，噴火の前駆過程ならびに

爆発過程について詳細が明らかになりつつある．前駆過

程については，地殻変動観測から山体膨張と停滞および

若干の収縮が複数の火山にて見られ，火山性微動の発生

と停止との関係も明らかになりつつある．爆発地震の波

形インバージョンでは，共通的なメカニズム解として鉛

直方向のダイポールと鉛直下向きのシングルフォースが

得られている．また，爆発地震のシングルフォース解析

から，震源に働く力の大きさと継続時間のスケーリング

が複数について検討され，スケーリング則に関しての議

論が進んでいる．さらに，地殻変動や地震波動を用いて

火山灰放出量推定する方法が考案され，噴火規模の定量

化が進んできた．

3-1-3 ストロンボリ式噴火

噴火様式の命名の由来となっているイタリア南部の

Stromboli火山では，1時間あたり数回から十数回という

高頻度でストロンボリ式噴火が繰り返し発生している

（例えば，Chouet et al., 1974 ; Ripepe et al., 1993）．火山ガ

スとともに玄武岩質マグマの飛沫や赤熱した岩片が

ジェットとして放出されるという噴火形態はハワイ式噴

火と類似しており，発生過程については共通する点も多

い（例えば，Parfitt, 2004）．国内では，阿蘇山にてストロ

ンボリ式噴火が見られることが知られており，前節で述

べた通り桜島火山においても，噴煙を単発的に放出する

噴火やストロンボリ式噴火に似た間欠的な小噴火が火山

灰放出を伴いながら継続することもある（立尾・井口，

2009）．一般的に，ストロンボリ式噴火の発生過程は，「ス

ラグ流」で近似される火道内の大きな気泡の上昇と，マ

グマ表面に到達した大気泡の破裂として理解されてきた

（例えば，Vergniolle and Brandeis, 1996 ; Vergniolle et al.,

1996 ; Ripepe et al., 2002）．Vergniolle and Brandeis (1996)

と Vergniolle et al. (1996) にまとめられた一連の研究で

は，火道中を上昇してマグマ表面に至った大気泡の振る

舞いについて，理論的および実験的な考察と Stromboli

火山における空振の観測記録に基づき，表面に到達した

気泡が作る半球状の液膜が一旦振動したあと，液膜の半

径が最小となる際に気泡が破裂して内部のガスが放出さ

れるというモデルが提唱されている．マグマ中での大気

泡の形成過程については，マグマ溜まり天井部や火道形

状が変化する部分といった物理的境界における気泡の集

積が寄与しているとする考え方や（例えば，Jaupart and

Vergniolle, 1989 ; Ripepe et al., 2001），ゆっくりと上昇す

るマグマの内部で小さな気泡が集積，合体して大きな気

泡が形成されるとする考え方（例えば，Parfitt and Wilson,

1995）など諸説あり，観測事実や室内実験などに基づい

て様々な数理モデルが提唱されているが，現在において

も噴火過程が十分に理解されているわけではない．ま

た，Stromboli 火山ではストロンボリ式噴火の他にも，

「puffing」と呼ばれる数秒程度で繰り返す小規模なガス

放出が継続的に見られるほか（例えば，Ripepe et al., 2002），

山腹からの溶岩流出や非常に希に山麓の集落まで岩塊を

飛ばすような「paroxysm」と呼ばれる爆発的噴火も発生

することがある（例えば，Barberi et al., 1993）．本節では

ストロンボリ式噴火に関する観測研究を主に紹介し，

puffingや paroxysmについては立ち入らない．

長期間にわたって頻繁に噴火を繰り返しているという

Stromboli火山の高い活動度と，ブルカノ式噴火などに

比べて噴火の規模が小さいというストロンボリ式噴火の

特徴から，Stromboli火山では火口の極近傍において地

震や空振などの力学的観測や可視・熱映像観測が試みら

れてきた（例えば，Chouet et al., 1974 ; Ripepe et al., 1993 ;

Vergniolle and Brandeis, 1994 ; Ripepe et al., 1996）．これら

の先駆的な研究では，ストロンボリ式噴火による物質放

出の速度や放出される気相と液相の重量比，噴火と地震

や空振との関連が議論された．先駆的研究の 1つである

Braun and Ripepe (1993) は，短周期地震計による火口近

傍観測から，空振が地震波データに高周波の信号として

重畳すること，空振の到達前に P波的な振動特性を示す

数 Hzに卓越周期をもつ地震波が現れること，地震波の

到着時と空振の到着時の時間差はイベントによって変わ

ることを示し，噴火時のマグマ表面での爆発が地震と空

振を同時に励起していると解釈した．

1990 年代に入ると可搬型の広帯域地震計の普及に

伴って火口近傍で実験的な観測が行われるようになり

（例えば，Neuberg et al., 1994 ; Kirchdörfer, 1999 ; Wielandt

and Forbriger, 1999 ; Chouet et al., 2003），連続的なモニタ

リングにも広帯域地震計が活用されるようになった（例

えば，Giudicipietro et al., 2009 ; Genco and Ripepe, 2010）．

1990 年代前半に行われた先駆的な広帯域地震観測に

よって，ストロンボリ式噴火の発生に同期して 10秒程

度の長周期の地震波が励起されていることが見出され

た．Neuberg et al. (1994) は，Stromboli火山の北山腹で実

施した 9台の地震計による臨時観測から，噴火に伴って

地球物理学的多項目観測から見た噴火過程 127



長周期の地震波が励起されていることを示すとともに，

その地震波が火口直下の浅い領域へ向かうような引きの

極性で始まることを指摘した．Wassermann (1997) は

ビームフォーミング解析により，Kirchdörfer (1999) は地

震波の振動軌跡から，Wielandt and Forbriger (1999) は地

震記録に含まれる傾斜成分を用い，いずれも Neuberg et

al. (1994) と同様に火口直下の浅い領域から長周期の地

震波が放射されていることを示した．Chouet et al. (2003)

は 1997 年に Stromboli 火山の火口を取り囲むように配

置した 23台の広帯域地震計で短期間の臨時観測を実施

し，この長周期の地震波について震源位置とメカニズム

を探索する波形インバージョン解析を行った．観測期間

中にとらえられた長周期の地震波は大きく 2種類に分類

され，それらは火口から北西へ約 160m，深さ 220mか

ら 260m（海抜 480mから 520m）に位置する 2つの傾い

たダイクがストロンボリ式噴火に伴って開閉することで

地震波が励起されていると解釈した．本節の以降では，

多くの研究論文に倣ってこの長周期の地震波を “very-

long-period signal (VLP)” と呼ぶことにする．Chouet et al.

(2003) までに報告されてきた VLPの観測事例や表面で

の噴火現象との対応から，Stromboli火山の VLPはいわ

ゆる爆発地震の一種と考えられてきた．

短期間の臨時観測から示されたこれらの結果に対し，

Marchetti and Ripepe (2005) は，Stromboli 火山における

2002年 12月に始まった溶岩流出活動期とそれ以前のや

や長期間の VLP活動について報告している．山腹から

の溶岩流出前に山頂火口で見られていたストロンボリ式

噴火は，溶岩流出の開始とともに消失する一方で，VLP

の活動は変わらず継続していた．同一観測点で記録した

溶岩流出期の VLPと流出前の VLPの波形を比較した結

果，鉛直断面の振動軌跡は溶岩流出期により大きな傾斜

角を持ち，VLPの震源が深くなったことを示唆してい

た．また溶岩流出活動の終盤には傾斜角が小さく（震源

が浅く）なっていく変化が認められた．Giudicipietro et

al. (2009) は 2007年 2月末に始まった溶岩流出活動前後

の VLPについて，13点の広帯域地震計記録を用いて精

査し，やはり溶岩流出活動の開始とともに VLPの震源

位置が深くなったことを示唆する振動方向の変化を見出

した．Ripepe et al. (2015) は，同じ 2007年 2月からの溶

岩流出活動について溶岩流出率を説明しうる数理モデル

を提示する中で，数理モデルに基づいて推定される火道

内のマグマ残量の時間変化と VLPの振動方向の時間変

化に強い相関が見られること，溶岩流出期を含む 2006

年から 2013年の VLPの振動方向の時間変化と熱赤外カ

メラの映像から追跡した火口縁の標高変化に強い相関が

見られることを示した．これらの最近の研究成果は，火

山の活動状態にあわせて VLPの震源位置自体が時間的

に大きく変動していることを強く示唆している．主に短

期間の観測事例に基づいて導かれてきた VLPの従来の

解釈では，長期間の連続観測から明らかになった震源移

動等の特徴は説明しにくいようである．

VLPよりもさらに長い周期の変動として，Genco and

Ripepe (2010) は山頂から山腹に展開したボアホール傾

斜計と広帯域地震計の記録から，ストロンボリ式噴火に

伴う膨張-収縮現象を見出した．個々のストロンボリ式

噴火の 200秒ほど前から山頂方向の隆起を示す変化が見

られるようになり，最後の 20-30秒で隆起変動が加速す

る．変動量は大きい観測点でも 100 nrad未満である．噴

火が起こると山頂方向が急激に沈降し，噴火のたびに同

様の膨張-収縮を繰り返す (Fig. 4)．スタックした傾斜変

動記録から，噴火前の約 200秒間の隆起が t
1.5に比例す

ることを指摘し，Nishimura (2009) から予測されるよう

な噴火前のマグマの上昇を反映していると解釈した．
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Fig. 4. Inflation‒deflation ground deformation (nrad)

cycles recorded at the borehole type tilt stations (a),

(b), and (c), and derived from the broadband horizontal

seismic signal (d) and (e). (f) Associated ground

displacement (µm) in the VLP seismic band. Figure is

taken from Genco and Ripepe (2010).



Kawaguchi and Nishimura (2015) は，James et al. (2008) に

よる気泡の上昇モデルから期待されるストロンボリ式噴

火に先行する傾斜変動を，3次元の地形を考慮した数値

計算により検討した．その結果，Genco and Ripepe (2010)

が観測したような噴火に向かって加速する傾斜変動では

なく，気泡が上昇することによって生じる火道内の減圧

の効果が噴火直前に現れることが確認された．そのため

観測された傾斜変動を説明するには，気泡の上昇モデル

についての再検討もしくは異なるメカニズムの導入が必

要であると述べている．

一方，ストロンボリ式噴火の表面活動については，空

振や映像，レーダーなどを用いた観測研究が盛んに行わ

れている．特に Stromboli火山では複数の火口からスト

ロンボリ式噴火や puffingが起こるため，ガス放出が起

きている火口を自動的に判別する目的で，空振計の小規

模アレーを用いた観測が早くから行われてきた (Ripepe

and Marchetti, 2002 ; Johnson, 2005)．現在では常設の空振

計アレーのデータをルーチン的に自動処理するシステム

が構築され，研究はもとより火山活動の推移把握や防災

情報の発信にも役立てられている．Chouet et al. (1974)

や Ripepe et al. (1993) が推定したストロンボリ式噴火の

物質噴出速度は，ドップラーレーダー (Hort et al., 2003，

Scharff et al., 2008)，熱動画 (Patrick et al., 2007，Harris et

al., 2012) などを用いて追試が行われ，Delle Donne and

Ripepe (2012) による 50Hzサンプリングの高速度熱映像

を用いた観測でも最大で 200m/s程度であり，超音速に

はなっていないと考えられてきた (Fig. 5)．最近では高

速度カメラを用いた観測が行われるようになり，

Taddeucci et al. (2012) は粒子追跡から最大で 400m/sを

超える噴出速度やを見積もっている．また Genco et al.

(2014) は画像輝度の時空間変化から圧力波の伝搬速度や

方向を推定し，噴出の中心軸付近に音速を超えるガス流

があると推定した．一方，Goto et al. (2014) は，高周波

へ帯域を広げて取得した空振記録に超音速ジェットの空

振に類似した非対称性が認められることと，可聴域高周

波音の出現タイミングが最初の圧縮波が減圧する前であ

ることに基づき，ストロンボリ式噴火の物質放出中にも

超音速の現象が含まれており，空振は気泡膜の振動では

なく破裂時のマグマ表面の隆起で放射されていると推測

した．これらの最近の研究事例は，表面現象の時空間的

な微細構造をとらえることで，従来の観測では見出せな

かった特徴の抽出に成功している．

3-1-4 ハワイ式噴火

Hawaii島の火山活動に代表される玄武岩質溶岩の噴

火様式の一つで，数時間以上にわたって継続する大規模

な溶岩噴泉活動で特徴づけられる．Hawaii島やイタリ

ア・Sicilia島の Etna山で見られる溶岩噴泉活動は，しば

しば大規模なダイク貫入と溶岩流出イベントに先だって

発生してきたことが報告されている（例えば，Parcheta et

al., 2012 ; Bonaccorso et al., 2011a）．国内では 1983年の

三宅島や 1986年の伊豆大島の噴火で溶岩噴泉活動が見

られた．Parfitt (2004) は溶岩噴泉現象の発生過程に関す

る理論的研究についての比較検討を行い，Wilson (1980)

や Wilson and Head (1981) を起源とする “The rise speed

dependent model”（RSDモデル）と，Vergniolle and Jaupart

(1986) や Jaupart and Vergniolle (1988)，Vergniolle and

Jaupart (1990) を起源とする “The collapsing foam model”

（CFモデル）の大きく 2つの立場があると述べている．

RSDモデルは火道内におけるマグマの上昇スピードが

気泡の成長や合体および脱ガス様式を決めるというもの

で，マグマの上昇速度が 0.01-0.1m/sを上回ればハワイ

式噴火になり，遅い上昇速度ならストロンボリ式噴火に

なると予測する (Parfitt and Wilson, 1995)．マグマの上昇

速度が速い場合，火道内のマグマはマグマ中の気相が液

相と大きな相対運動をする前に地表に噴出するため，

RSDモデルでは気相と液層の相対運動を考えない．マ

グマの上昇中には，気泡の生成や拡散と，減圧による気

泡の成長が起こり，気相の体積分率が上限（例えば 60-
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Fig. 5. Thermal and acoustic signature of a Strombolian

eruption (May 5, 2008, 16 : 38 UTC, NE crater). (a)

Snapshots of the eruption from the NE crater taken at 1

s intervals. (b) Temperature of the explosion integrated

in the field-of-view. (c) Vertical and horizontal

velocities derived by thermal decomposition analysis.

(d) Infrasound associated with this explosion has been

corrected for the theoretical reduced time at the vent

and shows that the acoustic waves are generated before

the gas/ash mixture comes out of the vent. Figure is

taken from Delle Donne and Ripepe (2012).



95%）を上回るとマグマが破砕する．破砕後は上昇する

マグマと火道壁との摩擦が大きく低下するためガス-マ

グマ混合物の上昇速度はますます大きくなり，最終的に

地表での噴出速度は 100m/s 程度に達する (Wilson and

Head, 1981)．このようなメカニズムで生じる連続的なマ

グマ放出がハワイ式噴火であるとしている．反対にマグ

マの上昇速度が遅い場合は，マグマ中の気相は液相より

も速い速度で液相中を上昇する．気泡のサイズが大きい

ほど上昇速度が速いため，速く上昇する大きな気泡は上

方にある小さい気泡を取り込みながら成長する．その結

果として大気泡が形成され，ストロンボリ式噴火が生じ

るとしている．一方の CFモデルは，マグマ溜まりなど

の天井部に集積した気泡が合体して火道内に流れ込み，

気相がマグマに対して相対速度を持って上昇するという

考え方が基本となっている．Jaupart and Vergniolle (1988)

は室内実験に基づいて，火道内の流れがスラグ流となる

場合にはストロンボリ式噴火となり，環状流（火道壁に

接触した環状マグマの中心部を気相が上昇する）となる

場合にはハワイ式噴火になるとしている．Parfitt (2004)

は，どちらのモデルにも致命的な欠陥はないとしながら

も，1983 年から 1988 年に発生した Kīlauea 火山 Puʻu

ʻŌʻō噴火に際して得られた各種データに両モデルを適

用すると，ガス成分比など CFモデルでは説明しづらい

点があると述べている．

いずれのモデルが溶岩噴泉現象の本質を反映している

かはともかく，Parfitt (2004) が議論したように多くの研

究者から受け入れられる理論的な噴火モデルは既に提示

されている．その一方で，観測に基づいて噴火モデルを

構築したり，既存の噴火モデルを評価したりするような

観測研究事例は多くない．

Etna山では 2000年以降も溶岩噴泉活動が繰り返し認

められており，観測事実に基づいてモデルの検討が進め

られている．噴泉活動は，2000年に 66回のイベント，

2001年に 15回のイベント，2007年から 2008年に 7回

のイベント，2011年から 2013年に 38回のイベントが

あった (Bonaccorso and Calvari, 2013)．これらはいずれ

も，より大規模な溶岩流出イベントに先だって発生して

おり，その前兆過程と考えられている．Etna山の溶岩噴

泉活動は急に始まるのではなく，小規模な溶岩流噴出か

ら数時間程度続くストロンボリ式噴火に移行した後に現

れる (Bonaccorso et al., 2013)．このような観測事実は，

理論モデルでも検討されているように，ストロンボリ式

噴火から溶岩噴泉活動への遷移過程が噴火過程の理解に

おいて極めて重要であることを示している．

Etna山における溶岩噴泉活動については，CFモデル

の方が観測事実を説明しやすいとされている．Allard et

al. (2005) は 2000年 6月 14日に Etna山頂の南東火口で

発生した溶岩噴泉活動について，火山ガスの分光解析を

行った．そして噴泉活動で放出されたガスの CO2/S比

や S/Cl比について，1.5 kmほどの深さでマグマから分離

した状態で存在していたはずであり（CFモデル的），上

昇と同時に生じる脱ガス（RSDモデル的）では説明でき

ないと結論づけている．2008年 5月 10日に同じ南東火

口で発生した山腹大規模噴火直前の溶岩噴泉活動につい

ては，Bonaccorso et al. (2011a) が噴出物の組成分析を含

む多項目観測の結果を紹介し，やはり CFモデルの方が

適切だと述べている．この活動は 2008年 5月 13日から

2009年 7月まで続く大規模溶岩流出の直前に起こった

噴火で，噴出物量は 1.5×106m3程度と見積もられ，2007

年から 2008年に繰り返された噴泉活動の中でも最大で

あった．噴泉活動ごとに得られる噴出物の化学組成の時

間変化からは，時間とともに噴出物の進化が進んでいる

ことが示唆され，大規模噴火の初期に最も進化したマグ

マが噴出した．この結果は溶岩噴泉が新たに深部から上

昇してきた未進化なマグマの発泡によって生じていると

する考え方（RSDモデル）とは合致しない．これと同様

の議論は 2000年に繰り返された噴泉活動の噴出物に関

する研究でも行われている (Andronico and Corsaro,

2011)．地球物理的な観測データについては，5月 10日

の噴泉活動の 1週間くらい前から LP地震の回数や振幅

に増大が認められた．その震源は南東火口の下の標高

2000m付近に求められる．火山性微動の振幅分布の時

間変化からは，噴泉活動の開始に合わせて微動の RMS

振幅が急増したこと，および微動の震源が噴泉活動が起

こった南東火口の直下の浅い部分に移動したことが明ら

かになった (Fig. 6)．傾斜計には山頂方向の沈降を示す

信号が現れ，1.5×106m3の体積減少を与えた茂木モデル

を仮定すると，海面下 3-4 kmに変動源を考えると説明

できることが分かった．この他にも連続重力観測値に現

れた変化は低密度のガスに富んだマグマ（気泡層）の移

動で説明できるとしている．その後の大規模溶岩流出活

動期の多項目観測の成果については，Bonaccorso et al.

(2011b) などに紹介されている．

フランス領レユニオン島の Piton de la Fournaise火山

(PdF) もハワイ式噴火が見られる火山として知られてい

る．Battaglia and Aki (2003) は PdFで取得された火山性

地震や崩落に伴う振動の発生位置と震源強度を，観測さ

れた地震波の高周波振幅の空間分布を元に簡便に推定す

る方法を提案した．この方法は P相や S相といった位

相の情報を使わないため，微動のような連続的な振動に

対しても適用でき，Battaglia and Aki (2003) は噴火位置の

即時同定にも応用できる可能性があることを示した．
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Battaglia et al. (2005a, 2005b) は 1998年以降の噴火活動

で得られた地震波データにこの手法を適用し，5-10Hz

の帯域で振幅を評価した場合には表面活動との位置の対

応が良いこと，微動振幅の積算値が溶岩噴出量を良く反

映していることを示した．PdF では，その後 2007 年 4

月に山頂の Dolomieu火口の陥没と側噴火口からの溶岩

流出という大規模な活動があった．地震計，傾斜計，

GNSS，可視映像などのデータに基づいて，マグマの蓄

積から火口陥没と溶岩流出にいたった過程の解明が進め

られている（例えば，Staudacher et al., 2009）．陥没進展

期に 2000年の三宅島噴火で見られたのと同様な鋸歯状

の傾斜変動や辺長変化が認められていることは非常に興

味深い（例えば，Michon et al., 2011）．また最近では，

Hibert et al. (2015) が PdFにおける 2010年 1月に発生し

た噴泉活動と溶岩流出活動について，地震，空振，写真

測量，火山ガスなどの多項目観測から溶岩流出率の連続

的な評価を試みている．

以上見たように，ハワイ式噴火の噴火過程については，

物理的な多項目観測はマグマ溜まりの位置や変動量，大

規模溶岩流出にいたるダイクの貫入過程を明らかにする

という観点で成果を上げている．しかしながら，噴泉活

動自体を理解する上で重要な物理モデルの評価という観

点では，噴出物分析や火山ガス分析といった研究手法か

らの検討が専らである．このことは，モデルの評価にお

いて鍵となる火道内の気相の振る舞いに関する情報を物

理観測によって得ることの難しさを表している．

3-1-5 ドーム生成タイプ噴火

安山岩質から流紋岩質の高粘性マグマがもたらす噴火

活動のうち，気泡流としてゆっくりとマグマが地表に放

出される場合には溶岩ドームが生成される．溶岩ドーム

の生成活動中には，溶岩ドームが重力的に不安定となっ

てドーム崩壊型の火砕流が発生することもあれば，爆発

的噴火（ブルカノ式噴火）が発生することもある．ここ

では溶岩ドームの生成や溶岩ドームを有する火山で見ら

れる爆発的噴火の前駆活動に注目した最近の研究事例に

絞って取り上げる．溶岩ドームの観測研究では，地震発

生率や傾斜変動の数時間単位での周期的な変化（例えば，

Voight et al. 1999），分オーダーでの繰り返しの地震発生

（例えば，Iverson et al., 2006），地震波の単色的スペクト

ル構造（例えば，Neuberg et al., 2000）など，多様な周期

性を持つ現象の発生が数多く報告されてきた．この 10

年では，これらの周期性に注目して溶岩ドーム噴火の物

理過程を議論する観測研究が目につく．さらに長い数週

間から年単位の周期性については，Melnik and Sparks

(1999, 2005) など 1次元火道流モデルに基づく理論的考

察もなされているが本稿では触れない．

国内での溶岩ドーム噴火の最近の事例は，1991年から

1995年まで続いた雲仙普賢岳の活動である．この噴火

活動に際して地震観測や地殻変動観測のほか比抵抗探査

や衛星熱赤外観測も行われ，一連の成果は Journal of

Volcanology and Geothermal Research 誌の特集号（1999

年）にまとめられている．普賢岳の活動に限らず，溶岩

ドーム噴火では波形が相似となる地震群が特徴的に現れ

ることが知られている（例えば，Okada et al., 1981）．

Umakoshi et al. (2008) は普賢岳のドーム生成期全体を通

した地震活動について，58万個の地震を高周波 (HF) タ

イプ，中間 (MF) タイプ，低周波 (LF) タイプに分類し，

ドーム成長の時期との対比を行うと共に，相互相関を用

いた相似地震のグループ分けを行った．HF タイプは

1991年 5月の溶岩ドーム出現期と 1993年 11月以降の

内生的ドーム成長が卓越する時期に特徴的に認められる

のに対し，外生的ドーム成長が卓越した 1991年 6月か

ら 1993年 8月までは LFタイプが支配的で，1-2ヶ月お

きに地震活動の増減が認められた．単一の相似地震群の

活動期間はおよそ 2週間以内で地震活動度の強弱とは関
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Fig. 6. (a) Wide-band tremor (WB) and (b) narrow-band

(NB) volcanic tremor source locations in map view and

cross section, and (c) RMS seismic amplitude on May

11-13, 2008. The colors of the dots in (a) and (b)

indicate the different time intervals shown in (c). The

red and black colors correspond to the May 10, 2008

lava fountain and the days of very rapid processes

during the 2008-2009 eruption, respectively. Figure is

taken from Bonaccorso et al. (2011 a).



係がなく，HFや MFタイプの地震群では複数の相似地

震群が同時に活動するのに対し，LFタイプの地震群で

は相似地震群が次々と入れ替わるように現れるという活

動様式の違いが明らかになった．さらに Umakoshi et al.

(2011) はドーム出現期の 1991年 5月の地震活動に着目

し，HFタイプの地震活動が 1-2時間周期で増加するの

と同期して山頂方向上がりの傾斜変動が認められること

を報告した．また，Hornby et al. (2015) は普賢岳の活動

の最終期に見られた周期的な地震活動を伴う溶岩尖塔の

成長過程について，岩石の滑り実験と組織観察に基づい

た検討を行った．そして，一定の深度より深い領域では

摩擦熱による岩石の溶融が起こると指摘し，尖塔の成長

は深さ方向に変化する滑り摩擦に支配されると述べてい

る．普賢岳の溶岩ドーム成長の噴火では，溶岩ドームや

火道の内部で地震の発生が認められる．従来は高温のマ

グマ内部では脆性破壊が生じないと考えられてきたが，

最近では 600℃を超えるような高温であっても，高粘性

マグマが溶岩ドーム成長などの大きなひずみ速度を持つ

場合には，メルトの破断やクリープによる変形で地震が

発生すると指摘する研究も報告されている（例えば，

Goto, 1999 ; Tuffen et al., 2008）．

普賢岳の活動以降，国内では溶岩ドームの成長を伴う

噴火活動が発生していないこともあって，溶岩ドーム噴

火に関する観測研究は行われていない．一方，海外では

溶岩ドームの生成が継続，再開している火山があり，精

力的に観測研究が行われている．2009年に発生したア

メリカの Redoubt火山の活動では，溶岩ドームの生成と

ともに爆発的な噴火の発生が報告されている (Bull and

Buurman, 2013)．Hotovec et al. (2013) は複数回の爆発的

噴火に先立って，地震波のスペクトル構造が時間ととも

に高周波化し，噴火の 30秒ほど前には静穏化したよう

に見えるという観測事実を示した．同様のスペクトル構

造の時間的変化は，Redoubt 火山と同様に火口に溶岩

ドームを頂くイギリス領西インド諸島 Montserrat 島の

Soufrière Hills火山でも報告されている（例えば，Neuberg,

2000）．Dmitrieva et al. (2013) は Redoubt山の地震波スペ

クトルの時間変化について断層運動の摩擦構成則 (Rice

et al., 2001) に基づいた数値的検討を行った．最終的な

破壊過程である爆発的噴火に向かってひずみ速度が増加

していくと，滑り速度の増大する周期が時間とともに短

くなることを示し，スペクトル構造の時間変化が説明で

きるとした．一方，Jellinek and Bercovici (2011) は同様の

地震波スペクトル構造の生成メカニズムについて異なる

モデルを提唱した．高粘性のマグマが火道内を上昇する

とき，火道壁に近い部分ではせん断ひずみが大きくなり

気泡の変形や連結が効果的に発生して空隙率が高くな

る．この高空隙率の円管状の層が火道壁と火道内の高粘

性マグマの間でバネのような役割を果たすために，火道

内のマグマが水平方向へ運動すると平衡状態へ戻そうと

する振動が起こると述べている．

同じくアメリカの St. Helens火山において 2004年 10

月に再開した溶岩ドーム生成を伴う火山活動では，ハイ

ブリッド型の火山性地震が 30秒から 300秒の間隔で周

期的に繰り返し発生しているのが観測された．Iverson et

al. (2006) はこの周期的な地震活動を ‘drumbeats’ と名付

け (Fig. 7)，火道の内圧で成長するドームの周縁部で繰

り返し発生する stick-slipが地震を起こしていると仮定

した力学的モデルを提案し，その振る舞いを検討した

(Fig. 8)．適当なパラメータを選択すると St. Helens山で

観測されたような数 10秒おきの繰り返し滑りを再現で

き，その場合の火道内圧力の変動幅は圧力絶対値の 0.02

%未満と小さいことが分かった．Kendrick et al. (2014)

はこの stick-slipモデルについて検討するため，St. Helens

火山や Soufrière Hills火山の溶岩を用いてドームの成長

を模した岩石滑り実験を行った．そして，滑りに伴う溶

岩の摩擦融解が生じること，および生成したメルトが滑

りを減速させる働きをすることを示した．

Soufrière Hills火山の 1997年 6月の活動で見られた数

時間おきの周期的地震活動や傾斜変動について，

Neuberg et al. (2006) はドームの膨張を示す傾斜変化と地

震活動の増大が同期していることから，火道内マグマの

繰り返し滑りが地震を起こしていると考えた．同じ活動

について，Costa et al. (2012) は高分子化合物の挙動を模

したドーム成長の力学的モデルを提唱し，火道壁面と火
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Fig. 7. Drumbeat earthquakes recorded at Mount St. Helens

on December 1-2, 2005. Earthquakes repeat quite

regularly. Figure is taken from Iverson et al. (2006).

Reprinted permission from Macmillan Publishers Ltd :

[Nature] Iverson, R.M. et al., 2006. Nature 444 :

439-443. Copyright 2006.



道内マグマとの stick-slipで数時間の周期的活動が表現

できることを示した．一方，Michaut et al. (2013) は同様

の周期的活動について，火道内の揮発性物質に富んだマ

グマの 2層流としての振る舞いを検討し，火道内に高空

隙率と低空隙率の領域が交互に現れることで活動の周期

性が生み出されているとしている．ここまで述べたよう

に，溶岩ドームの生成機構については地震活動や地殻変

動観測の観測事実に岩石摩擦実験などの成果を加えて，

周期性に注目したいろいろな力学的モデルが提唱されて

きた．しかしながら，周期性を生み出す鍵となる物理過

程についても諸説あるというのが現状であり，溶岩ドー

ム成長の多項目観測や室内実験，岩石組織観察などに基

づく更なる研究の発展が期待される．他にも，溶岩ドー

ム噴火の長期的なマグマ噴出率の時間変化に着目し，地

殻変動データとの対比を意識した力学的モデルも提唱さ

れ，2004年以降の St. Helens火山の観測データに適用さ

れている (Anderson and Segall, 2011)．

グアテマラの Santiaguito火山では，隣接する山体から

活動中の溶岩ドームを見下ろせるという利点を生かし

て，映像とその他の物理観測量を対比させる多項目の観

測研究が行われている．Bluth and Rose (2004) は 2002年

から 2004年に行った繰り返し映像観測に基づいて，小

規模噴火のうちおよそ半分の事例でドーム周縁に発達し

た円形の割れ目から物質放出が起こっているという重要

な事実を見出した．この発見は，高粘性マグマが上昇す

る火道ではせん断応力が高い火道壁の近傍に気泡層が発

達しているとする Jellinek and Bercovici (2011) のモデル

の根拠の一つとなっている．Johnson et al. (2008) は映像

解析から，小噴火に際してドームの中心から周縁部に向

かってドームの隆起・拡大の変形が進行することを示し，

小噴火時に励起される低周波地震はドーム隆起の反作用

である 109N程度の下向きシングルフォースで説明でき

るとした．さらに Johnson et al. (2009) は 2009年 1月に

取得した広帯域地震計，空振計，ビデオ映像の同時記録

から，小噴火の 290秒ほど前から火口の発光とジェット

音の放射が増大し始め，引き続いて傾斜変動と思われる

信号が地震記録に表れることを示した．噴火の約 2分前

からは，空振に 0.43Hzの単色振動と地震記録に 0.43Hz

とその高調波からなる微動が記録された．小噴火ととも

にジェット音の放射は停止し，数 10Hzから 70秒まで

の幅広い周波数帯域の空振と地震動が励起されていた．

Johnson et al. (2014) では 2012年 1月に傾斜計を追加し

た観測を実施し，1月 10日から 16日には数 10分程度で

繰り返す非常に周期的な傾斜変動が見られたこと，溶岩

ドームの赤熱（強いガス放出を反映）が山体の収縮を示

す傾斜変動と同期していること，地表の下約 300mで発

生する VLP地震が小噴火による音波放出よりも約 6秒

先行して励起されていること（ガスの上昇速度は 50m/s

と見積もられる）などを報告し，Holland et al. (2011) が

SO2の紫外線画像観測から見出したガス放出の周期性と

調和的であると述べている．

これらの他，インドネシアのMerapi火山，メキシコの

Colima火山などでは映像の pixel offset解析や熱映像解

析から溶岩ドームの成長や変形，流下を詳細にとらえる

研究が報告されている (Walter et al., 2013a, 2013b)．

Soufrière Hills火山では，傾斜変動に同期した地震群の検

討 (Green and Neuberg, 2006)，長期にわたる火山構造性地

震の震源移動やメカニズム変化 (Roman et al., 2008)，地

上レーダーによるドーム成長と崩壊の追跡 (Wadge et al.,

2008)，ひずみ記録を用いたマグマ供給系の検討

(Hautmann et al., 2013) など，多様な観測研究が進められ

ている．
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Fig. 8. Diagram of stick-slip dome growth model proposed

by Iverson et al. (2006). Figure is taken from Iverson

et al. (2006). Reprinted permission from Macmillan

Publishers Ltd : [Nature] Iverson, R.M. et al., 2006.

Nature 444 : 439-443. Copyright 2006.



3-2 マグマ・水蒸気噴火および水蒸気噴火

マグマ・水蒸気噴火や水蒸気噴火（爆発）の発生過程

には，高温のマグマや火山ガスと地下の浅い部分に存在

する地下水などの低温流体との相互作用が大きく関与し

ていると考えられている（例えば，Germanovich and

Lowell, 1995）．マグマとの接触や間接的な熱の供給によ

り温められた地下水は高温・高圧状態となり，何らかの

原因で蒸発を始めると加速的に膨張して爆発にいたる．

このように外来水が関与して発生する水蒸気噴火に類似

した現象は，工学的な分野でも「蒸気爆発」として知ら

れ，高温高沸点液体と低温低沸点液体の相互作用 (FCI)

モデルや平衡状態にある水と水蒸気が高速度な爆発現象

を引き起こす平衡破綻型爆発モデルなど，いくつかのモ

デルが想定されている（谷口，1996）．実際の火山を想定

した水蒸気噴火のモデルは極めて少ないが，その一つに

Germanovich and Lowell (1995) による理論的考察がある．

著者らは地下のある深さに存在する水-水蒸気の境界層

にダイクが貫入し，ダイクからの熱供給によって上部の

水が過熱されるという状況を想定した．上部の母岩内に

存在する水はダイクからの熱によって対流し，母岩内部

にある流体で満たされた既存のクラック内の水を加熱す

る．加熱によって水が膨張することでクラックが破壊

し，その破壊が複数のクラックに伝搬した結果，最終的

に破壊が火口に到達して噴火にいたるというアイデアで

ある．このモデルからは，水蒸気爆発が起こりうる環境

としては，地下水層があること，周囲の母岩に流体で満

たされたクラックがあること，そしてそこにダイクが貫

入することが示唆される．

水蒸気噴火（爆発）の発生過程についての地球物理学

的研究の進展は 2つのアプローチでなされている．1つ

は，浜口・植木 (2012) や浜口・他 (2014) の過去の大規模

水蒸気噴火について文献調査などから地球物理学的情報

を抽出するアプローチで，本稿ではこれ以上は述べない．

もう 1つは，本稿において対象とする近年の火口近接の

複数項目観測に基づくアプローチであるが，研究事例は

マグマ噴火に比べて圧倒的に少なく，観測項目は地震と

地殻変動および一部の全磁力や熱映像の連続観測に限ら

れる．また，本稿では噴火現象そのものに限定せず，水

蒸気噴火に前駆した噴火の準備過程に相当する火山活動

の観測研究事例も紹介する．噴火に限定するとあまりに

も事例が限られるうえに，水蒸気噴火の準備過程につい

ての研究も多くないためである．

水蒸気噴火の前兆現象についてまとめた有名な論文と

して，Barberi et al. (1992) が挙げられる．115の噴火事

例のうち，71例で前兆現象があったと報告されている．

前兆現象として最多なのは地震観測によるものである

が，地震観測自体が火山目的ではなくリージョナルネッ

トワークのものであったケースが多い．さらに言えば，

この論文がまとめられた頃の火山観測では火口近接観測

は希であったと察する．

まず，マグマ・水蒸気噴火および水蒸気噴火に伴った

地震観測による研究について紹介する．Maeda et al.

(2014) は，フィリピンの Mayon火山にて 2013年 5月 7

日に発生した水蒸気爆発に伴う地震の波形インバージョ

ン解析を行い，震源は火口から下 240mで，シル状クラッ

クの開閉と下向きのシングルフォースの組み合わせを最

適なメカニズムとして推定した．また，推定された震源

時間関数は，クラックは最初に膨張しそして収縮であり，

シングルフォースはインパルス的である．クラックの体

積変化量は 6.9×104m3である．シル状クラックは帯水

層内に形成され，クラック内で水が急激に気化し，そし

て噴出することで収縮し，噴出の反作用として下向きシ

ングルフォースとなったと解釈した．Jolly et al. (2010)

は，ニュージーランドの Ruapehu火山における広帯域地

震観測から 2007年 9月 25日の水蒸気噴火（噴煙高度 4,

600m）を捉えた．噴火の 10分前から小振幅の火山構造

性 (VT) 地震が発生し，そして連続微動に遷移して噴火

に至った．超長周期 (VLP) は噴火の 10分前と噴火の直

前，そして噴火時に見られ，波形インバージョンから噴

火に先行する VLPの震源は火口直下の深さ 3-7 kmでメ

カニズムはシル状クラック，そして噴火時の VLPは震

源が火口直下深さ 1. 5 km でメカニズムはシングル

フォースと推定された．シングルフォースで噴火の際の

火砕物の噴出方向とほぼ逆向きで，噴出による反作用力

と解釈した．Mayonと Ruapehuのケースを比較すると，

観測された VLP地震のメカニズムはシル状クラックと

噴出の反作用を表すシングルフォースと共通である．一

方，深さは Mayon が火口下 0.2 km で，Ruapehu が 3-7

kmと大きな開きがある．

Kato et al. (2015) は，御嶽山 2014 年時の地震波形に

Matched Filter法 (Gibbons and Ringdal, 2006) を適用して，

噴火 10分前に火山構造性 (VT) 地震が火口直下の海抜

ゼロ付近に発生し，そして噴火直前には海抜上 1 kmま

で上昇するとともに，北北東-南南西方向に震源が拡大

したことを示した．この震源の上昇と拡大とともに地震

の振幅が増大し，ピークにて噴火が発生した (Fig. 9)．

そして，噴火後も VT地震は海抜上 0.5〜1 kmにて発生

し続けた．また，この地震の振幅増大と震源拡大と同時

刻に山頂から 3 kmの地点の傾斜計にて噴火 10分前から

噴火直前までに 3 μradの山頂上がりの変化が観測され

た．そして，噴火後山頂下がりに転じたが，噴火に伴う

山頂下がりの変化量は噴火直前の山頂上がりの変化量の
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約半分であった．御嶽山と Ruapehu火山を比較すると，

水蒸気噴火に至るまでに VT地震が 10分前から群発し

始め，そして，連続微動になり噴火直前に振幅が大きく

なる点が共通である．このプロセスは地表での Outburst

（噴火）に至るまでの地下での水蒸気爆発を反映してい

ると思われる．

次に，マグマ・水蒸気噴火および水蒸気噴火に先行し

た現象について，地震や地殻変動連続観測による研究を

紹介する．御嶽山は 2007年 3月に極小規模な噴火が発

生したが，2006年 12月から発生した山頂直下の群発地

震活動とそれに伴う広域の地殻変動が観測されていた．

そして，Nakamichi et al. (2009) は 2007年 1月 25日に発

生した VLP 地震の波形インバージョン解析を行った．

その結果，山頂直下の海抜上の 0.6 kmにある傾斜したク

ラックが最適なメカニズムで，クラックの体積変化量は

8.8×103m3と推定した．帯水層内での水蒸気爆発によ

るクラックの急激な膨張と収縮と解釈した．Mayonの

水蒸気噴火に伴う VLPのクラックの震源時間関数も膨

張と収縮であることから，水蒸気爆発（噴火および山体

直下帯水層内）の共通点である可能性があるので，今後

事例を増やして確かめることが望まれる．また，この膨

張̶収縮のパターンはブルカノ式噴火に伴う VLPの震

源時間関数が膨張̶収縮̶膨張 (Dawson et al. 2011) で

あることとは違うため，噴火タイプ毎の系統的な比較が

必要であろう．

雌阿寒岳の 2006年 3月噴火に前駆して 2つの群発地

震活動があり，噴火の 1ヶ月前に発生した最初の方の群

発地震活動において発生した火山性微動に傾斜変動が見

られた (Aoyama and Oshima, 2008)．そして，2008年噴火

では噴火の約 1ヶ月半前の 9月末から群発地震活動が認

められ，2006年の微動と同様の傾斜変動が観測された

(Aoyama and Oshima, 2015)．雌阿寒岳の 2006年と 2008

年の火山性微動と傾斜変動の解析結果については後述す

る．ともに明瞭に捉えられた前駆現象として水蒸気噴火

発生場の理解を進めるうえで重要な観測結果である．

4．2000年以降の国内の観測事例とその成果

ここでは，2000年以降からの国内で発生した噴火につ

いての研究を主体に前駆現象や構造などの周辺の研究を

含めて記載する．

・雌阿寒岳

北海道東部に位置する雌阿寒岳では，2006年 3月と

2008年 11月に小規模な水蒸気噴火が発生した．噴火口

はいずれの噴火もポンマチネシリ火口域であるが，2006

年の噴火ではポンマチネシリ赤沼火口西端および北西外

側にピットが開いたのに対し，2008年の噴火ではポンマ
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Fig. 9. An episode of tremor that contained precursory and

co-eruptive stages of the 2014 Ontake phreatic eruption.

The tremor is associated with a significant tilt change

that shows inflation at the precursory stage and defla-

tion at the co-eruptive stage. Locations of detected

seismic events during the tremor are projected on (a)

horizontal and (b) vertical planes. Circles are scaled to

magnitude. (c) Bandpass-filtered waveform between 4

and 12Hz (black line) and envelope between 1 and 4

Hz (red line). (d) Observed tiltmeter records. NS and

EW components denote northward and eastward

ground-up components, respectively. Figure is taken

from Kato et al. (2015).



チネシリの南東側に位置する 96-1火口が使われた．噴

出物量は，2006年噴火は約 9,000トン，2008年噴火は約

12,000トンと見積もられている（廣瀬・他，2007 ; 石丸・

他，2009）．いずれの噴火でも，先行現象として 1-2ヶ月

程度の地震活動の活発化が認められるとともに，傾斜変

動を含む火山性微動の発生が観測された．Aoyama and

Oshima (2008) は 2006年 2月 19日の微動の広帯域地震

計記録に山頂方向下がりの傾斜変動による成分が含まれ

ることを示し，1点のみの観測であったため球状力源の

減圧と解釈した．2008年噴火では噴火の約 1ヶ月半前の

9月末から群発地震活動が認められ，9月 29日には継続

時間が約 4分間の火山性微動が発生した．噴火 2日前の

11月 16日に発生した 2回目の火山性微動では 2006年

の微動と同様の傾斜変動が認められた．Aoyama and

Oshima (2015) は 3点の広帯域地震計に含まれる傾斜成

分について，ポンマチネシリ直下の北西-南東方向に走

向を持つダイクの開口で傾斜変動パターンが説明できる

こと，ダイク開口は石丸・他 (2009) にある阿寒湖畔の観

測井水位上昇や山頂域の斜距離変化とも整合的であるこ

とを示した．そして，雌阿寒岳の火口と温泉分布を考慮

して開口クラックの走向方向に構造的弱線があると解釈

し，水蒸気噴火の前駆的変動ではこの構造的弱線が活動

すると考えた．Ogiso and Yomogida (2012) は 2008年噴

火に先行した 2つの火山性微動と 11月 18日の噴火微動

について地震動の高周波振幅を利用した発生源推定法

(Battaglia and Aki, 2003 ; Kumagai et al., 2010) を適用し

て，9月の微動と噴火微動では発生位置が異なること，

11月 16日の傾斜変動を伴う微動はその二つの発生源を

つなぐような領域で発生したことを示した．また，

Takahashi et al. (2012) は 2008年 1月に発生した群発地

震に際して阿寒湖畔の観測井で水位低下が見られたこと

から，雌阿寒岳の深部 (>10 km) で収縮変動があったの

ではないかと推測している．

・有珠山

2000 年 3 月に 18 年ぶりの噴火を開始した有珠山で

は，過去の噴火事例と同様に激しい前兆地震活動と長期

にわたる地盤変動が認められ，西麓（N火口群）と北西

麓（K火口群）に開口した火口ではパルス状の空振を伴

う爆発が頻発した（宇井・他，2002）．前兆地震は 3月 27

日の夕刻以降に始まって 3月 30日に極大を迎え，地震

が減りつつある 31 日の正午過ぎに噴火が開始した．

Onizawa et al. (2007) は噴火翌年に実施した人工地震探

査から 3次元速度構造を推定して震源再決定を行い，山

頂火口直下で始まった前兆地震活動は海面下 3 km付近

で等速度面に沿うように水平方向に拡大したことを示し

た．VTタイプの地震の他にも低周波地震の発生が見ら

れたほか（吉田・他，2002），Yamamoto et al. (2002) は約

12秒周期の VLPの活動を見出し，その振幅の時間変化

が地盤変動の時間変化率と良く一致することを示した．

マグマの上昇と貫入に伴うと考えられる局所的な地盤変

動は 3月 29日には始まっており，噴火に向けて西方へ

変動源が移動していった（岡崎・他，2002）．有珠山西麓

での隆起変動は 8月上旬にはほぼ停止し，中旬以降は沈

降変動に転じた．マグマ上昇に由来する地殻ひずみ応答

と考えられる井戸水位の変化も噴火前からとらえられて

いる (Shibata and Akita, 2001 ; Matsumoto et al., 2002)．パ

ルス状の空振の発生は，N火口群と K火口群の活動度を

昼夜問わず把握する上で非常に役立った（山里・他，

2002）．八幡 (2002) は噴出物の解析から水蒸気爆発によ

る破砕深度を推定しており，4月上旬までは深度 1,000m

よりも深い場所で，その後徐々に浅くなり 5月以降は深

度 400mよりも浅い場所で爆発が起こっていたことを示

した．隆起に伴う地表変形の詳細な踏査から，三浦・新

井田 (2002) は地表から 100m程度下のごく浅い部分ま

でマグマが上昇していたと推定し，マグマの貫入過程を

論じた．しかしながら，隆起域で北海道大学が行った深

度 500m掘削調査では 2000年噴火に寄与したと考えら

れるマグマに到達せず，隆起変動を生じたマグマの位置

や状態については今も掴めていない．有珠山の 2000年

の噴火活動に関連する研究の多くは火山第 47巻第 2-4

号にまとめられている．

・三宅島

2000年 6月に始まった噴火活動では，山頂噴火が発生

するとともに約 2,500年前にできた八丁平カルデラとほ

ぼ同じ位置に，カルデラ形成された（津久井・他，2001）．

個々の噴火というよりも，カルデラ形成過程について議

論されてきた．Geshi et al. (2002) は写真判読からカルデ

ラ形状の変化を追跡し，地球物理学的観測結果と対比し

て考察することでカルデラ形成過程を明らかにした．

2000年 7月 8日に突然火口周辺が崩壊して，その後カル

デラ底が 1ヶ月に渡って継続して沈降を続けた．カルデ

ラの成長は 107m3/dayで進行し，最終的には直径 1.6 km，

深さ 450mの体積 6×108m3に達した．2000年 7月 8日

に始まった 40日間のカルデラ形成時期には，VLP地震

パルスが多数観測された．Kumagai et al. (2001) は VLP

地震パルスの波形インバージョン解析結果から，マグマ

だまりにピストン状の固結マグマが落ちることで VLP

地震の発生を説明した．菊池・他 (2001) も VLP地震パ

ルスについて波形インバージョン解析を行い，ソースは

等方（膨張）成分を含むモーメントテンソルにて表され，

パルス群の膨張量の積算は陥没総量の約半分にあたるこ

とを示した．Fujita et al. (2002) は VLP地震パルスに対
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応した傾斜ステップが観測されていることを明らかに

し，傾斜と地震の記録からパルスをシル状マグマ溜まり

の開口にて説明した．火道からドレインバックしたマグ

マがシル状マグマ溜まりに入ると解釈した．そして，

Fujita et al. (2004) は VLP地震パルスに伴う傾斜ステッ

プの発生モデルとして，火道とつながるシル状マグマ溜

まりにおける二相流モデルを提案し，周期的な傾斜ス

テップの発生を説明した．Kobayashi et al. (2009) はカル

デラ形成開始前の 2000年 7月 8日噴火以前の VLP地震

の波形インバージョン解析を行った．そして，深さが異

なるモーメントテンソルとシングルフォースの組み合わ

せが最適解であることを示し，カルデラ形成前の火道か

らマグマのドレインバックを反映した地震であると解釈

した．Kobayashi et al. (2005) は，三宅島 2000年 7月 13

日の噴火の 1日前から 8月 18日の噴火に掛けて発生し

た 1-2秒の時間幅の長周期 (LP) 地震パルスを見いだし

た．LP 地震パルスは火口直下 1.4 km にて等方（膨張）

の震源メカニズムで発生し，その際に音波が火道を伝わ

り，同じパルス幅の空振を発生させたことを明らかにし

た．

・浅間山

浅間山では 2004年 9月に 1973年以来の本格的なマグ

マ噴火が発生し，その後も 2008年から 2009年にかけて

など，ときおり小規模な噴火を繰り返している．中長期

的な前兆としては，2000年頃より火口の熱活動の活発化

や 2003年の小噴火が認められていた（中田・他，2005）．

2004年の 9月 1日，9月 23日，11月 14日に顕著な爆発

的噴火があり，降灰調査から総噴出物量は 16万トン程

度と見積もられた（吉本・他，2005）．およそ 30年ぶり

となるマグマ噴火が発生したことで，浅間山のマグマ供

給系や火口浅部活動について地球物理学的観測から多く

の新しい知見が得られている．青木・他 (2005) は活動

期前後の GNSSデータから，山体西側の深さ 3 km付近

にほぼ東西に延びる貫入ダイクを推定し，体積変化量を

5×106〜1×107m3と推定した．村上 (2005b) は 2004年

以前の期間においても，山体西側にダイクの貫入が見ら

れると指摘した．一方，Takeo et al. (2006) は，Double-

Difference法 (Waldhauser and Ellsworth, 2000) を用いた火

山性地震の震源分布解析から，山頂火口直下から海水面

下 1 km程度まで延びるほぼ鉛直の分布と，そこから 3

kmほど西側へ延びるほぼ水平の分布を明らかにした．

この西側へ延びるほぼ水平の震源は青木・他 (2005) で

求められている貫入ダイクのほぼ上端に位置することか

ら，Takeo et al. (2006) は火山性地震の震源分布がマグマ

の上昇経路を反映していると述べている．浅間山では

2003年から火口近傍に広帯域地震計の整備が進められ

た．山本・他 (2005) はマグニチュードが 1に満たない

にもかかわらず卓越周期が数秒から 10秒程度と長い特

異な長周期地震が多数発生していることを見出し，振動

軌跡から火口直下のごく浅い領域に震源を推定した．そ

の後の観測で長周期地震は噴火活動終了後も継続的に発

生していることが明らかになり，Maeda and Takeo (2011)

とMaeda et al. (2011) は 2008年に観測された長周期地震

について，その広帯域地震波形が地震計の並進運動と傾

斜運動の和で表されるとし，波形インバージョン解析か

ら北側火口縁下 300m程度に位置するダイクの開閉運動

で説明できることを示した．Kazahaya et al. (2011) は高

時間分解能の SO2観測を実施し，長周期地震の直後に

SO2放出率が増大すること，長周期地震の地震モーメン

トと SO2放出量に強い正の相関があることを示した．

このことは浅間山の長周期地震が火山ガスの放出に関連

して発生していることを意味しており，長周期地震と表

面活動や他の観測量との関係が明瞭になった貴重な研究

例と言えよう．この他にも，ブルカノ式噴火の発生機構

の研究 (Ohminato et al., 2006)，地震波速度構造や比抵抗

構造の探査 (Aizawa et al., 2008 ; Aoki et al., 2009)，ダイク

貫入に伴う異方性の時間変化 (Savage et al., 2010)，

ミュー粒子を用いた火口近傍ごく浅部の密度構造推定

(Tanaka et al., 2010) など，多方面からの地球物理学的研

究が行われている．浅間山の 2004年の噴火活動に関連

する研究の多くは火山第 50巻第 5号から第 51巻第 1号

にまとめられている．

・御嶽山

御嶽山では，1979年 10月，1991年 5月，2007年 3月

に水蒸気噴火があった．これらの噴火の前に山頂直下の

群発地震活動があり，例えば 1991年噴火では噴火 20日

前，2007年噴火では噴火の 3ヶ月前から群発地震活動が

あった（気象庁，2013）．その後，GNSSにて明瞭な変化

が見られたのは 2007年が初めてで，群発地震開始から

1ヶ月後に山体膨張を認識できた（気象庁，2013）．その

後，山体膨張は停止したが，収縮に転じることはなかっ

た（気象庁，2013）．Nakamichi et al. (2009) は 3-2節にて

述べた通り，1月 25日の超長周期 (VLP) イベントのメ

カニズムと震源を推定し，2006年末から 1月までの山頂

直下の地震と山体膨張から推定されるマグマ貫入により

帯水層が温められたために起こった山体内の水蒸気爆発

と解釈した．その後，2014年 9月 27日に噴火があった

が，噴火の 16日前から山頂直下に顕著な地震活動が見

られた．ただし，噴火時点までに GNSSには顕著な収縮

の変化は見られていない．Kato et al. (2015) は 3-2節に

詳しく述べた通り，この地震活動が始まった 2014年 8

月末から噴火直後の 9月末までを対象に連続地震波形記
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録に Matched Filter法を適用することで多数の小地震を

検出し，噴火直前の震源域拡大を見いだした．

・阿蘇山

阿蘇山は，火山活動が比較的静穏な時期には火口内に

湯だまりを持ち，活動度の変化に合わせて湯だまりの大

きさも変化することが知られている．Terada et al. (2008)

は 2007年 8月の地震増加や火口壁の赤熱現象といった

活動度増大時期を含む約 1年半にわたる湯だまりの連続

観測から，熱活動と湯だまりの時間変化を議論してきた．

Terada et al. (2008) では可視カメラによる湯だまり表面

の標高観測と詳細な地表面デジタルマップを組み合わせ

ることで湯だまりの体積を精度良く評価するとともに，

熱映像から推定される湯面温度と実測値との差を考慮し

て放熱率の推定を行った．2006年から 2007年の放熱率

は平均して 220MWであり，2007年 8月の活動増大時に

は湖面温度の上昇に伴い一時的に 280MWまで上昇した

と報告している．その後，阿蘇山では 2014年 11月から

およそ 20年ぶりとなる本格的な噴火活動が始まった（横

尾・宮縁，2015）．2015年 4月時点で噴火が継続してい

るのは第一火口底の中央部で，第一火口南壁における熱

活動や第二火口から第四火口には異常は認められていな

い．今回の活動も，安定した湯だまり形成期から湯だま

りの縮小・消失期を経てストロンボリ式噴火に至ってお

り，過去の阿蘇山の活動サイクルと同様の経過を辿って

いるようである．2015年 2月 2日までの約 70日間での

噴出物量は約 150万トンと見積もられ，火口内に溜まっ

ている量とあわせても 200万トン程度と考えられている

（横尾・宮縁，2015）．阿蘇山の前回の本格的噴火は 1995

年頃までとされているが，多項目観測の観点から見た

1995年以前と現在との大きな違いは，GNSS観測網が展

開されるようになったことと VLP地震が発見されたこ

とであろう．特に VLP地震の研究からは，浅部の火道

システムを構成するクラックの具体的な位置や形状が推

定されている (Kaneshima et al., 1996 ; Yamamoto et al.,

1999)．湯だまりの生成から消滅，マグマ噴火へといた

る熱活動の変化は，地下深部からの物質供給と深く関

わっていると考えられ，VLPの規模や周期などの時間的

な変化として反映される可能性が高い．昨年からの本格

的な噴火活動を受け，多項目観測による浅部の火道シス

テムに関する研究の一層の発展が期待される．

・新燃岳

新燃岳では，2008年 8月と 2010年 3月〜7月に水蒸

気噴火があった．その後，2011年 1月 19日にごく小規

模の水蒸気噴火ののち，1月 26日に準プリニー式噴火が

起こり，1月 27日まで継続した．その後，火口内に溶岩

が噴出し，2月 1日まで溶岩ドームが成長し直径 600m

に達した．その後，ブルカノ式噴火を 3月 1日まで繰り

返した．観測研究の成果は Earth Planets Spaceの特集号

“Shinmoe-dake Eruption in 2011 ─ An Example of Less-

Frequent Magmatic Activity ─” でまとめられているが，

その中で噴火過程を扱っているものを紹介する．2011

年噴火活動の概要については，特集号の Nakada et al.

(2013) と Kato and Yamasato (2013) を参照していただき

たい．Okubo et al. (2013) は新燃岳から北西 6 kmにある

霧島火山観測所に絶対重力計を設置して，ブルカノ式噴

火の前後の重力変化を捉えた．ブルカノ式噴火の 7時間

前から 2時間前において重力値が 1〜2 μgal/hourにて低

下し，噴火の 2時間前から直前に重力値が回復した．重

力変化を観測所直下の深さ 9 kmの球状圧力源の増圧と

減圧そして火口直下の開口割れ目の開閉で説明した．溶

岩ドーム形成の最終段階にてハーモニック微動とハーモ

ニック空振が観測された (Ichihara et al., 2013)．Ichihara

et al. (2013) はハーモニック微動のみの観測と微動と空

振同時観測のケースを明らかにし，室内実験結果の考察

から微動のみと同時観測の出現は火口内の溶岩が徐々に

固化していく過程でのマグマ粘性の上昇変化と関係があ

ることを指摘した．Matsumoto et al. (2013) は 1月 29日

までに 25台の短周期地震計を新燃岳から西 3 kmの地点

に構築しアレイ地震観測を実施した．そして，ハーモ

ニック微動のアレイ解析を行い，微動波動の到来方向の

変化から，マグマ溜まりからマグマが火口方向に移動す

る際に微動が発生すると解釈した．Nakamichi et al.

(2013) は新燃岳から東北東 5 kmの地点にてアレイ地震

観測を行い，2011年 2月から同年 9月までの噴火活動に

おいて 5-20Hz帯が卓越する微動を見いだし，新燃岳の

北側の深さ-1 kmから 0.5 kmにて発生しており，新燃岳

北側にある熱水系にて発生していると解釈した．

・桜島

桜島は 1955年から南岳においてブルカノ式噴火を繰

り返している．1972 年から増加し，1970 年代後半と

1980年代前半が最盛期で噴火回数は年間 200回を超え

る年が 7年あった．その後は，南岳のブルカノ式噴火の

活動は徐々に低下しつつも，1991年に年間 200回を超え

るなど，依然として活発であったが，2000年代に入ると

頻度は低下し，2003年から 2007年は年間 20回に満たな

くなった．しかし，2006年に昭和火口にて 58年ぶりに

噴火があり，2008年からブルカノ式噴火が発生するよう

になった．ブルカノ式噴火の年間頻度は増え，2009年は

500回，2010年と 2011年は年間 1,000回，2012年は 900

回，2013年は 800回を超えた．2014年は 450回と低下

したが，2015年は 9月時点で 700回を超えた．このよう

に桜島ではブルカノ式噴火が高頻度で発生してきている
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ので，ブルカノ式噴火過程に関する研究が多くなされた．

詳しくは，井口 (2005) がレビューしているので参照さ

れたい．ここでは，井口 (2005) 以降の研究について述

べる．桜島の観測の特徴は坑道における地殻変動連続観

測である．観測坑道は北海道，東北，九州の火山や地震

予知研究のために日本各地にあるが，ブルカノ式噴火を

多数かつ長期間に観測しているのは世界に例がない．昭

和火口噴火について多数の噴火について解析した事例と

して，3-1-2節で述べた Iguchi et al. (2013) を参照してい

ただきたい．また，桜島のブルカノ式噴火については可

視・熱映像と空振の観測と解析が精力的になされた．

Yokoo and Ishihara (2007) は，1980年代の噴火の可視映

像解析から圧力波の伝播速度を 342-574 km/sと推定し

た．Morrissey et al. (2008) は，1998年 5月に行われた空

振臨時観測のデータを用いてブルカノ式噴火に伴う地震

と空振を解析した．Yokoo (2009) は，2008年に熱赤外映

像の連続観測を実施し，1秒サンプリングで熱データを

取得した．そして，噴火の最初の 2-5秒間で噴煙の温度

が上昇して，その後数分間にて徐々に温度が低下するこ

とを明らかにした．また，噴煙温度と噴煙放出速度に正

相関を見いだした．石峯・他 (2009) は，昭和火口のブル

カノ式噴火の噴煙映像に Particle Image Velocimetry法を

適用し，噴煙の噴出速度を求め，噴火開始 5秒間の火口

直上における最高速度の平均値 83m/sを得た．Yokoo et

al. (2013) は，ひずみ・傾斜，地震，空振，可視・熱映像，

SO2放出率の観測データを併せて昭和火口のブルカノ式

噴火の前駆過程を明らかにした．前駆過程は以下の通り

である．まず，火口底下 1 kmにマグマが貫入すること

により山体が膨張し，噴火開始の数 10分前に火口底が

プラグ形成によって閉塞すると，火口直下にガスだまり

が形成される．そして，噴火数分前からプラグに亀裂が

形成され，ガスが放出し始め，ガスだまりが減圧し，急

激なマグマ発泡・破砕が起こり，火道内で爆発する．破

砕したマグマは火道内を上昇して，火口底を突き破って

噴火が起こる．

桜島は国際的に開かれた観測フィールドの一つであ

り，例えば IAVCEI2013総会の前後の期間において国際

共同の臨時稠密空振観測が実施された (Fee et al., 2014)．

この観測データは公開されており，ブルカノ式噴火のプ

ロセスならびに空振の伝播過程について研究が活発に行

われている（例えば，McKee et al., 2014 ; Yokoo et al.,

2014 ; Kim et al., 2015）．研究者おのおのが得意とする観

測・調査研究の世界的な実践場であるが，IAVCEI2013

以降さらに観測・調査の頻度が高まっている．

・諏訪之瀬島

諏訪之瀬島は，1989年から 1994年まで御岳山頂火口

において頻繁に爆発的噴火をしていた．1995 年から

2000年 11月までは噴火活動は比較的静穏であったが，

2000年 12月に新たな火口を形成して噴火活動が始まっ

た．2001年が最も噴火活動が活発であったが，その後低

下し，2011年 4月から 2013年 7月まで噴火は 15回発生

した．しかし，2013年 8月以降は再び噴火活動が活発な

り，2013 年 12 月は 213 回噴火した．Yokoo and Iguchi

(2010) は，映像・空振・地震の解析から爆発的噴火の初

期過程を明らかにした，そして空振に見られる爆発相の

先行相は，爆発の 0.7秒前の火口底の盛り上がりに対応

することを明らかにした．Nishimura et al. (2013) は，火

口から 400mの地点における地震と傾斜の観測から，爆

発的噴火に前駆する山体膨張を検出し，それと同時に起

こる連続微動の停止について継続時間を調べた．そし

て，山体膨張と微動停止が約 1-2分継続し，傾斜振幅が

数十 nradであることを明らかにした．また，微動振幅

停止時間が長ければ長いほど，爆発地震の振幅と山体膨

張の傾斜量が大きいことを示した．火山性微動が停止し

たのは火口が閉塞したため連続的ガス放出が停止し，そ

れにより火道浅部が膨張したためと解釈した．

5．多項目観測の意義と今後の課題

5-1 噴火様式と多項目観測

本稿では，最近の国内外の火山における噴火事例と関

係する研究成果を紹介するとともに，代表的な噴火様式

（タイプ）別に噴火過程の物理モデルと観測に基づく研

究事例を紹介してきた．地震，地殻変動，重力，地磁気，

熱，火山ガス，空振などに加え，映像やレーダー，様々

な地球観測衛星，さらには宇宙線を用いて多様な噴火過

程の本質にせまるための努力が続けられている．我々は

これらの多様な手法を駆使して火山噴火を観測している

のであるが，既に 2章で述べたようにそれぞれの観測項

目には，原理的および技術的な制約から，観測の周波数

帯域や空間的なスケールが存在する．一方で噴火に伴う

現象の時空間スケールも極めて多様である．そのため，

それぞれの火山の噴火様式や活動特性，研究対象となる

火山現象に応じて観測項目が選択され成果を上げてきて

いる．

ブルカノ式噴火が卓越する火山では，地震，地殻変動，

空振といった観測が長年にわたって重点的に行われてい

る．これは，ブルカノ式噴火に伴って爆発地震や音波（衝

撃波）が発生し，また数時間単位の山体の膨張変動が噴

火に前駆して現れるといった理学的および経験的な知見

に基づく．1回のブルカノ式噴火は数十秒から長くても

数百秒程度の時間的に短いスケールの現象であるため，

噴火に伴って発生する短時間の変位や圧力変動といった
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物理的な信号は，周辺の媒質中（地面や大気）を主に波

動として伝搬する．それゆえ，ブルカノ式噴火の噴火過

程に関する情報を抽出するには，地震観測や空振観測が

有効なのである．近年の多項目観測から，ブルカノ式噴

火については噴火の前駆過程ならびに爆発過程の詳細が

明らかになりつつある．前駆過程としては，地殻変動観

測から山体膨張と停滞および若干の収縮が複数の火山に

て見られ，火山性微動の発生と停止との関係も明らかに

なりつつある．爆発地震の波形インバージョンでは，共

通的なメカニズム解として鉛直方向のダイポールと鉛直

下向きのシングルフォースが得られている．また，爆発

地震のシングルフォース解析から力と継続時間のスケー

リングが複数について行われ，スケーリング則の検討が

進んでいる．その一方で，ブルカノ式噴火の初期過程に

ついては，同じく地震波の解析から火口底より 1 km以

上深い部分での増圧と大きな減圧が爆発地震の初期相を

構成しているとする研究もある．地殻変動観測や空振観

測から明らかになっている前駆過程と爆発地震はどのよ

うな関係にあるのか，そもそも爆発地震はどの深さでど

のように始まるのかといった問題は，ブルカノ式噴火の

噴火過程を理解する上で最も重要な課題であろう．この

ように，個々の火山や噴火における現象の観測からの前

駆過程と噴火過程の解明は進んできている．しかし，観

測から統一的なモデルを提案していくためには，多項目

観測の複数火山における比較や，1火山において統計的

処理が可能なほどの多数の噴火の解析が必要であろう．

ストロンボリ式噴火も一つ一つの噴火の時間スケール

が十数秒程度と短いため，地震や空振の観測が精力的に

進められてきた．物理観測のデータと表面現象の観測か

ら，マグマ中を上昇してきた大気泡の破裂と火山ガスの

放出が主となる噴火現象であることが明らかになり，多

くの研究者に受け入れられる理論的な噴火モデルも提唱

されている．Stromboli火山では可視映像観測に代わり，

高速度カメラやレーダーなどを用いた高時間分解能の観

測で噴火をとらえる試みが行われ，時空間的に一層微細

な表面現象が明らかになると期待される．また，近年の

火口近傍における地殻変動観測により，個々のストロン

ボリ式噴火にともなう微小な山体の膨張-収縮現象が見

出された．火道内の気泡の上昇から期待される理論的な

地殻変動と観測された地殻変動データを比較する研究も

行われ，既存モデルの改良へとつながる新しい知見も得

られてきている．その一方で，Stromboli火山ではスト

ロンボリ式噴火に伴うと考えられてきた VLPの震源位

置が時間とともに変化することが明らかになってきた．

VLPの活動がストロンボリ式噴火とどのように関係し

ているのかは，火山学的にも地震学的にも非常に興味深

い．VLP発生位置の時間変化に関する報告事例が多く

ないので，丁寧な観測と解析を続けることが謎の解明に

つながるであろう．国内でも昨年より始まった阿蘇山の

活動でストロンボリ式噴火が見られている．マグマ活動

と長周期微動との関係などについて，新たな知見が得ら

れると期待される．

一方で，プリニー式噴火は数時間単位で継続する大規

模な噴火であり，噴火の物理モデルが一次元定常流で近

似されてきたことからも分かるように，ある噴火状態を

数時間単位で継続するというのが特徴である．数時間と

いう周波数帯域は，地震観測や空振観測が得意とする時

間スケールよりも長いために，地震学的研究だけではプ

リニー式噴火のごく一部の過程しか理解できない．プリ

ニー式噴火は本稿にて扱う噴火現象の中では最も低頻度

であり，観測網が充実している欧米や日本では St.

Helens以降 30年間以上に渡って発生していない．プリ

ニー式噴火は規模が大きく頻度が少ないため，火山に張

り付いた近接観測よりも，汎地球規模の観測網データや

衛星データによる現象解明の貢献が高い．しかし，St.

Helens噴火についての金森博雄らの地震学的研究のあ

とは，観測から噴火時の内部プロセスそのものを解明す

るための地震や地殻変動の研究はほとんど見られない．

プリニー式噴火の低頻度性は致し方ないが，地質調査や

何らかの方法でプリニー式噴火のポテンシャルの高い火

山を見いだして，10年以上の単位での運用する定常的観

測網を構築していくしか，プリニー式噴火の観測研究を

前進させる方法はない．また，引き続き汎地球規模の観

測網や衛星データの活用も必要である．

ハワイ式噴火の溶岩噴泉についても同様で，現象の継

続時間の長さゆえに，地震や空振の観測から噴火の物理

過程に関する情報を得ることは難しい．地震学的な研究

や測地学的な研究は，噴火過程そのものを対象とするよ

りも，噴火にいたるまでのマグマの移動経路の解明や，

噴火場所の早期検知などに目標が置かれているようであ

る．噴火過程の理解にとって不可欠な噴火モデルの評価

に関しては，火山ガスや噴出物の解析から重要な成果が

もたらされているというのが現状である．既存の 2つの

噴火モデルが予測する火道内の流れについて，観測から

どのようにして情報を得ることができるのか，実験的な

研究などを含めて検討していくことが重要である．ま

た，Etna火山の観測事例や既存の物理モデルが示すよう

に，ハワイ式の噴火活動はストロンボリ式噴火の延長上

にあると考えられる．これら 2つの噴火様式の遷移がど

のように進行するのかを丁寧に観測することも，噴火モ

デルの検証に大きく役立つと考えられる．

溶岩ドーム噴火はさらに時間スケールが長く，地殻変
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動観測や写真測量などから溶岩噴出率に時間変化が見い

だされてきた．溶岩ドームを有するいくつかの火山に共

通した特徴として，噴出率の変化に伴って特有の地震活

動が認められることが報告され，最近では地震学的な見

地からドーム成長の力学モデルが提案されている．地殻

変動観測や高い時空間分解能でのドーム変形や体積変化

の推定値などと対比することで，ドーム成長の力学モデ

ルの検証が進められていくであろう．

このようにマグマ噴火では，いずれの噴火様式におい

ても，観測，理論もしくは実験に基づく噴火の物理モデ

ルが提唱されており，火山学の様々な分野の研究者が，

それらの評価や再検討，そして新たなモデルの提案と

いった活動を進めている．その中でも，物理的および化

学的な多項目観測は特に噴火モデルの評価や検証におい

て非常に重要な役割を果たす．理論的な考察や一部の観

測項目の解析結果に基づいて提案された噴火モデルが，

その他の観測項目についても整合的であるかどうかを多

くの噴火事例に関して検証することでモデルの改良が進

み，噴火のダイナミクスをより深く理解することにつな

がってゆく．

その一方で，水蒸気噴火の観測研究がおかれている状

況は，以上に述べたマグマ噴火とは大きく異なる．FCI

モデルや平衡破綻型爆発モデルなどいくつかのモデルが

提示されているが，それらはマグマ噴火のモデルに比べ

て概念的であり，実際の水蒸気噴火事例に適用して観測

データと対比できる状況には至っていない．これはマグ

マなどの熱源と地下水などとの相互作用が，地下におい

ては極めて複雑であることに起因する．また Barberi et al.

(1992) がまとめているように，これまでの観測研究事例

では前兆現象の現れ方や前兆の有無についても火山毎に

異なっていて，現状では極めて見通しが悪い．この第一

の原因は，水蒸気噴火の観測研究事例が少ないことにあ

る．一般的に火山が長期間の静穏期間を経て噴火する場

合は，ほぼ必ずといって良いほど水蒸気噴火もしくはマ

グマ水蒸気噴火から始まる．現在頻繁に発生している桜

島昭和火口の噴火も例外ではなく，2006年の噴火再開時

は水蒸気噴火であった．水蒸気噴火は日本のどの火山も

静穏期から噴火活発期に移るに当たって必ずと言って良

いほど起こる．さらにいえば，御嶽山 2014年噴火のよ

うに水蒸気噴火だけで終息するケースが多い．水蒸気噴

火はあちこちの火山で発生しているにもかかわらず，同

一の火山で頻繁に繰り返すことが少ないため，十分な観

測が行われてきていなかったのである．これは観測や調

査をする側のスタンスの問題で，噴火が活発でない火山

であっても常時監視対象火山であれば，最低 1箇所には

地震計・空振計，そして可視カメラがある．限られた観

測データであっても前兆現象とおぼしき変化が認められ

れば，他火山における研究成果を参照しながら迅速に観

測点の展開を進め，万が一の噴火開始に備えるべきであ

る．そのような努力の結果としてデータの蓄積が進み，

水蒸気噴火過程を解明する手がかりが得られる．マグマ

噴火の章で述べたように，近年の観測研究の傾向は多点

データ解析によるメカニズム研究が主であった．同一の

火山で頻繁に繰り返すとは限らない水蒸気噴火について

は，同じアプローチでの観測研究は容易ではない．それ

ゆえ，水蒸気噴火の発生の可能性が高い火山を選定して

キャンペーン多項目多点観測を行うとともに，少数の観

測点しかない場合でも必要な情報を抽出するための解析

手法を磨く必要がある．水蒸気噴火はマグマ噴火と比べ

て一般的に小規模であると受け止められているがそうで

はない．例えば，水蒸気噴火の御嶽山 2014年噴火の噴

出量は数十万から 120万トンと推定される一方（及川・

他，2015 ; Maeno et al., 2016），マグマ噴火である桜島の

2012年 7月 24日南岳噴火は 28万トンと推定されてい

る（井口，2013a）．水蒸気噴火は水蒸気爆発ともいわれ

るように爆発性が高く，警戒されている状況でのマグマ

噴火よりも無警戒で発生する水蒸気噴火の方が被害の拡

大傾向がある．よって，防災面においても水蒸気噴火の

研究は重要である．このためには，水蒸気噴火（爆発）

の機会を逃さず迅速に観測やデータ解析と現地調査を実

施することが，水蒸気噴火過程解明の鍵となる．

5-2 多項目観測による噴出量と噴出率の推定

どのような様式の火山噴火であっても，一旦噴火が始

まると地表や大気中に溶岩，火砕物，音波などが放出さ

れ，周辺で社会生活を営む我々にとっての脅威となりう

る．その噴火がどのような噴火様式や噴火規模，噴火強

度であるのかを迅速に知ることは，防災・減災や活動予

測の観点からも極めて重要である．噴火規模について

は，主に地質学的な降灰量の調査や測量等による溶岩流

出量の推定などから見積もられる，噴出物の総量が基本

的な指標となっている．現在広く用いられている火山爆

発指数 (Volcanic Explosive Index : VEI) は噴出量の観点

から噴火規模を表す指標の 1つであり，104m3以下を 0，

1012m3以上の噴火を 8として噴火規模を 9段階で表す

(Newhall and Self, 1982)．このように噴出物量にもとづ

いて噴火規模を表現することは，火山噴火が地表への物

質の放出現象であることからして極めて自然である．ま

た，単位時間に放出される噴出物量（噴出率）を噴火強

度と考えれば，噴火強度は総噴出物量を噴火継続時間で

割ったものとして定義できる．

Fig. 10に噴火タイプ別に推定されている 1回の噴火

の噴出物量と噴出率をまとめ，参考のために小屋口
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(1995) に示されている噴火タイプ別の噴出量と噴火継続

時間の関係図を重ねた．横軸に噴火継続時間，縦軸に噴

出量をとっているので，Fig. 10の左上ほど噴出率が高い

爆発的な噴火で，右下ほど穏やかな噴火と見ることがで

きる．1回の噴火という観点で見ると Stromboli火山に

おけるストロンボリ式噴火がもっとも時間スケールが短

く，噴出量は数 m3程度，噴出率にして 0.1-1m3/s程度と

推定されている．図の右上には噴火継続時間が長く噴出

量も大きい溶岩ドーム噴火がプロットされる．溶岩ドー

ム噴火では長い活動期間中に噴出率が変動することが知

られているが，ここではドームの生成開始から終了まで

を 1回の噴火とした．近年の Redoubt山，St. Helens山，

そして雲仙岳の活動は，平均して 1-10m3/s程度の噴出

率を示す．これらに対し，ブルカノ式噴火である浅間山，

Augustine山，準プリニー式噴火といわれる新燃岳 2011

年噴火の噴出率は 100-1,000m3/sであり，ストロンボリ

式噴火や溶岩ドーム噴火よりも 2桁ほど大きい．この噴

出率の高さは，ブルカノ式噴火やプリニー式噴火が爆発

的と表現されることと良く対応しているように思われ

る．桜島の噴出率がこれらに比べて若干低いのは，地殻

変動データに基づいて噴火継続時間が推定され，他火山

の研究事例よりも時間が長く見積もられているためと考

えられる．また Etna山の溶岩噴泉活動についても数時

間の間に 106m3を超える噴出物量があったと推定され

ており，噴出率で見ると 100m3/s程度と大きい値をとる．

注目すべきは御嶽山の 2014年水蒸気噴火の事例である．

噴火の継続時間がおよそ 10分とされているのに対して

噴出物量は 25万 m3と大きい．噴出率に換算すると 100

m3/sを超える値となり，ブルカノ式噴火と同等程度に噴

火強度が大きかった（爆発的な噴火）ことが示される．

個々の噴火事例をコンパイルして Fig. 10 のようにプ

ロットしてみると，小屋口 (1995) の示す分布とは若干

異なっているものの，やはり噴火様式に応じた噴出物量

や時間スケールが見出されることが分かる．

以上に示した噴火事例ごとの噴出物量は，降灰分布調

査などの地質学的手法によるものや，地震や地殻変動な

どの多項目観測データに基づいて調べられたものなどが

混在している．これら 2つの手法の大きな違いは，時間

分解能（即時性）にある．地質学的手法は直接的に噴出

物を調べるので推定精度が高いという特徴があるが，一

般的には噴火の 1つのステージが終了したタイミングで

調査が行われるため，すぐには情報が得られない．一方

で，多項目観測データに基づく手法は，噴出物量を推定

する上で何らかの仮定や経験則が必要となるため精度と

いう面では劣るが，データが取得されるたびに値を更新

でき，時間変化を細かく追跡できるという長所がある．

また，人手や時間がかかる地質調査を経ないで済むため，

噴出物量の推定事例を飛躍的に増やすことが可能にな

る．このような観点から，特に歴史の長い地震観測デー

タと噴出物量の関係を調べるという研究はかねてより行

われてきた．最近ではその他の観測項目のデータも用い

て，噴火規模の指標となる噴出物量を観測データから推

定する試みも進められている．

地震学的データに基づいて噴出量や噴出率を推定する

手法の検討は，最近も進められている．McNutt and

Nishimura (2008) は全テフラ体積と火山性微動の継続時

間から推定した噴火継続時間から平均噴出率を推定して

いる．この手法では，火山性微動からの噴火継続時間推
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Fig. 10. Duration‒volume relationship of single eruption

for each eruption style. Rectangular areas with eruption

styles indicate the relationship shown in Koyaguchi

(1995). Diagonal broken lines show equivalent erup-

tion rate. We compiled the data from the following

reports ; Hawaiian fountain (Bonaccorso et al., 2014

and Calvari et al., 2011 for Etna), Strombolian

eruption (Ripepe et al., 1993 for Stromboli), Vulcanian

eruption (Ohminato et al., 2006 for Asama, Iguchi

2013b and Iguchi and Tameguri 2014 for Sakurajima,

Dawson et al., 2011 for Augustine), Plinian eruption

(Smithsonian Institution, Global Volcanism Program

for Pinatubo, Nakada et al., 2014 for Kelud, Rybin et

al., 2011 for Sarychev, Kozono et al., 2013 for

Shinmoe sub-Plinean), dome growth (Iverson et al.,

2006 for St. Helens, Bull and Buurmann 2013 for

Redoubt, Nakada et al., 1999 for Unzen 1991-1995),

lava effusion (Kozono et al., 2013 for Shinmoe 2011),

phreatic eruption (Maeno et al., 2016 and Oikawa et

al., 2015 for Ontake 2014).



定が平均噴出率推定の精度を大きく左右する．井口

(2013b) は桜島の月別火山灰放出量が爆発的噴火の噴火

回数と火山性微動のパワー（二乗振幅積算値）の関数で

表されると提案し，放出量の評価を試みた．Prejean and

Brodsky (2011) は，地震波動から推定されるシングル

フォースから噴出率を推定する手法 (Brodsky et al.,

1999) を適用して，アラスカの Kasatochi火山の 2008年

プリニー式噴火と Augustine火山の 2006年ブルカノ式

噴火の噴煙柱高度を推定した．

Kozono et al. (2013) は霧島新燃岳の 2011年噴火につ

いて，傾斜計と衛星データから，マグマの圧縮率を考慮

した上でマグマ噴出量 (DRE Volume) と噴出率の関係を

明らかにした．ここで，溶岩ドーム形成時のマグマ噴出

量 (DRE Volume) と地殻変動の変化量から推定される体

積変化量との比率を使い，準プリニー式噴火について体

積変化量からマグマ噴出量を推定している．そして，世

界中の溶岩ドーム噴火とプリニー噴火のコンパイルデー

タと合わせて噴出量と噴出率を図示した (Fig. 11) とこ

ろ，新燃岳のケースはプリニー式の中では低噴出率，低

噴出量にあたり，溶岩ドーム噴火と見なせば高噴出率，

中噴出量にあたることを示した．さらに，Kozono et al.

(2014) は傾斜計記録から推定される変動源の体積減少率

の変化と気象レーダーのエコーで得られた噴煙柱高度の

変化を比較し，両者は相関が高く，体積減少率から求め

た噴出率と噴煙柱高度は理論的に示されたべき乗則に合

うことを示した (Fig. 12)．このように，地殻変動から噴

出量と噴出率をモニターすることで，噴火タイプと噴出

物量を即時把握することも可能になりつつある．

これらの研究は，地質調査などの手法によらなくても，

物理観測データからも噴出物量や噴出率を見積もれるこ

とを示している．さらに研究が進展すれば，噴火全体の

噴出物量 ΔVを推定するだけではなく，時々刻々と変化

する噴火についての情報，すなわち噴出量の時間変化

ΔV (t) を把握できるようになることも期待される．これ
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Fig. 11. Magma discharge rate versus dense rock equiv-

alent (DRE) volume for the major sub-Plinian (pink,

blue, and green squares) and lava extrusion (red square)

phases of the 2011 Shinmoe-dake eruptions, as estimated

from geodetic and satellite observations. These data

are compared with compiled data for global examples

of 78 Plinian (triangles) and 55 lava dome (circles)

eruptions. Figure is taken from Kozono et al. (2013)．

Reprinted from Bulletin of Volcanology, Magma

discharge variations during the 2011 eruptions of

Shinmoe-dake volcano, Japan, revealed by geodetic

and satellite observations, 75, 2013, 695, Kozono, T. et

al., ©Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013, with

permission of Springer.

Fig. 12. Magma chamber deflation rate (or discharge rate)

versus cloud height on January 26 and 27, 2011 during

the 2011 Shinmoe-dake eruption activity. A fitting line

with power-law scaling is also shown (0.255 power, R

=0.878). The scale at the top of the figure represents

the discharge rate Q (kg s−1) calculated from the geo-

detic deflation rate D (m3 s−1) using the relationship Q

=2.5 Dp, where p is the density of dense rock (set to

be 2,500 kg m−3). Figure is taken from Kozono et al.

(2014).



は，噴火の発展過程を定量的にとらえることでもあり，

噴火過程の理解を深める上では極めて重要である．その

一方で，そもそもどのくらいの噴出物量が噴出するポテ

ンシャルがあるのか，すなわち噴火に寄与できるマグマ

の蓄積量 V自体を評価するための研究も進めていかな

ければならない．地質調査や物理観測データから見積も

られる噴出物量は，マグマの移動量（変化量 ΔV）でしか

ない．具体的に言えば，現在広く行われている解析で観

測データから把握できるのは噴火前と噴火後の「差」で

あって，絶対量を知ることができないのである．火山活

動の長期的な評価を目指し，潜在的に大規模な噴火の可

能性を秘めた火山を見出すためには，現状の多項目観測

や解析手法を一層進展させるとともに，新しいアプロー

チの観測手法の開発にも取り組んでいかなければならな

い．

5-3 噴火様式の多様性と噴火エネルギー分配

火山噴火中における噴出量と噴出率は，噴火タイプ（爆

発的噴火もしくは非爆発的噴火）と強度を支配する重要

なパラメータで，例えば爆発的噴火では噴煙柱高度は噴

出率と良い相関を持つ (Sparks et al., 1997 ; Mastin et al.,

2009 ; Kozono et al., 2014)．また，前節にて噴出量と噴火

の継続地震（特徴的時間）や噴出率との関係から噴火様

式を対応させられること説明した．噴火様式や噴出量

（噴火規模）や噴出率（噴火強度）を決める要因は何であ

ろうか？その鍵となるのは，噴火のエネルギーとパワー

（単位時間当たりエネルギー）の大きさと，エネルギー分

配である．特に，噴火の物理過程に迫るにはエネルギー

分配の問題に着目する必要がある．例えば，地震エネル

ギーは，地震断層形成の破壊エネルギー，断層滑りの摩

擦で消費される熱エネルギー，地震波エネルギーに分け

られる (Kanamori and Brodsky, 2004 ; Kanamori and Rivera,

2006)．例えば，2011 年東北地方太平洋地震について，

プレート運動により地球内部に蓄積された地震エネル

ギーと地震波エネルギーとして解放される割合が小さい

場合であることが明らかになり，地震発生過程の研究に

大きな進展をもたらした (Ide et al., 2011)．しかし，噴火

プロセスにおいてエネルギー分配の問題に着目した観測

研究は多くはない．

小屋口 (2008) は噴火現象の多様性を 1つの尺度で記

述することが困難であるため，エネルギー変換という観

点で整理をしている．そして，エネルギー変換の過程は，

噴出物の温度，速度，地殻変動，気圧変化の量などの観

測量を用いて推定することが出来ると指摘し，下記の 7

種のエネルギーを挙げている（小屋口，2008）．これらは，

(1) 火砕物と火山ガスに含まれる熱量から推定される熱

エネルギー， (2) 火砕物や火山ガスの速度と質量から推

定される運動エネルギー， (3) 地下のマグマの密度差か

ら生じる重力ポテンシャル（位置）エネルギー， (4) マ

グマが移動することによって生じる歪エネルギー， (5)

地震波エネルギー， (6) 空振エネルギー， (7) 火口形成

に伴う破壊エネルギーである．

7種類のエネルギーと観測項目についての対応付けを

する．熱エネルギーは，例えば噴煙の熱赤外・可視映像

からモデルを用いて推定できる（例えば，Woods and

Kienle, 1994）．運動エネルギーは，地質調査などにて噴

出物量を推定し，そして映像から平均噴出速度を抑えれ

ば推定できる．

位置エネルギーはマグマと周囲の岩石との密度差を反

映しているが，それを直接測定することは容易ではない．

例えば，重力測定では地殻変動の影響や地下水の影響を

補正する必要がある (Kazama et al., 2015)．また，宇宙線

を用いた密度トモグラフィーでは，火山体よりも深部へ

の適用に課題がある．また，人工地震探査や地震波トモ

グラフィーから速度構造を推定（筒井，2005 ; Lees, 2007）

し，関係式と重力測定との同時推定から密度構造（例え

ば，Onizawa et al., 2002）にする必要がある．ただし，現

状では解析手法と観測点密度の制約から空間分解能が地

震波の波長よりも十分に長いという制約があるため，例

えば火道をイメージングに成功した宇宙線を使った密度

トモグラフィー（例えば，Tanaka et al., 2007）程度の分解

能はない．

歪エネルギー，地震波エネルギー，空振エネルギーは

直接的に推定が可能である．歪は主として測地観測から

測定され，GPSが火山観測に使われ始めて 20年経過し，

その間に InSARなどの測地技術の発達に伴い火山にお

ける地殻変動観測は充実してきている．また，直前の前

駆過程から噴火時と噴火後の地殻変動も最近 10年で明

らかにされてきた．ただし，火山の地殻変動をエネル

ギーの観点から整理した事例は筆者の知る限り無い．一

方，地震や空振は，波形から容易にエネルギーに変換す

ることが出来るため，エネルギー推定が昔から行われて

きている．Johnson and Aster (2005) は，ストロンボリ式

噴火において空振と地震の相対的エネルギー分配

(Volcanic Acoustic-Seismic Ratio : VASR) を推定した．例

えば，火口と火道が比較的オープンないわゆる開口型火

山の場合は，地震波励起は小さく，空振励起が大きいた

め，VASRは大きくなる．このように，空振と地震のエ

ネルギー分配の関係を明らかにすることは，噴火過程解

明に寄与するため，多くの火山にて推定されるであろう．

一方，火口形成に伴う破壊エネルギーの直接推定は困

難である．Nishimura and Hamaguchi (1993) は，噴火を完

全気体の等エントロピー流で近似し，爆発地震のシング
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ルフォースの大きさと継続時間を，火口半径，噴出速度，

火道浅部内の圧力の関数で表し，爆発地震の運動エネル

ギーは火口半径の 3乗と火道内圧の積に比例することを

示した．ここで，火口の大きさは噴出量や噴出率に反映

されるが，火道内圧は爆発直前の蓋の強度を反映してい

る．断層による地震エネルギーは断層長の 3乗と応力降

下量の積に比例するが，岩石強度に大差が無いため応力

降下量は地震毎の差はあまりない．しかし，噴火の場合

は空振と噴火規模が比例せず，火口蓋の強度が有意に異

なるだろうから，噴出物からの蓋の強度の測定が必要で

あろう．蓋の強度が大きい場合はその噴火は破壊エネル

ギーも空振エネルギーも大きくなるであろう．噴火毎の

蓋の強度推定には，噴出物の高時間分解能サンプリング

と分析 (Shimano et al., 2013) が必要であろう．以上のこ

とから，エネルギー分配に着目した噴火過程研究におい

ては，多項目の地球物理学的手法の同時観測とともに，

物質科学的観測も地球物理観測と同程度の時間分解能が

求められる．

小屋口 (2008) は，エネルギーの変換の仕方が噴火様

式を特徴付け，マグマの熱量から推定される熱エネル

ギーが運動エネルギーや地震エネルギーよりも圧倒的に

大きいことから，噴火現象を一種の熱機関として捉え，

マグマの熱エネルギーから力学的エネルギーへの変換過

程の観点から噴火様式の多様性を整理すると見通しが良

くなることを指摘している．そして，Walker (1980) が提

唱した爆発的噴火の尺度のうち 4 つの「規模 (magni-

tude) 」「強度 (intensity) 」「散布力 (dispersive power) 」「激

しさ (violence) 」は，「マグマの熱から変換された大気の

力学的エネルギー」について，熱エネルギーの総量，熱

エネルギーの供給率の上限，大気の力学的エネルギーと

して変換された量，火道中で既に変換された力学的エネ

ルギー量に対応づけられると指摘した（小屋口，2008）．

本稿では，噴火をマグマ噴火と水蒸気噴火に分け，マ

グマ噴火を爆発性（つまり噴出率）に着目してプリニー，

ブルカノ，ストロンボリ，ハワイ，ドーム形成と分け，

それぞれについて噴火過程についての観測研究を説明し

てきた．しかし，タイプ分けが困難で，読者と筆者では

見解が異なるところもあるだろう．さらに言えば，マグ

マ噴火だろうが水蒸気噴火だろうが，火砕物が火口から

外に出ることには変わりなく，その違いは本質物の含有

率だけで，実際にブルカノ式噴火と水蒸気爆発では Fig.

10に示した事例にもある通り噴出量と噴出率に大差な

いだろう．ただし，マグマの関与の仕方が異なることか

ら，両者の噴火過程は大きく異なる．水蒸気爆発では，

高温マグマの熱によって，マグマ自身の質量の約 1/3の

質量の水が蒸発する．マグマと水の混合物は，発泡膨張

したマグマよりもさらに 10倍程度膨張するため，マグ

マの熱エネルギーが効率よく力学的エネルギーに変換さ

れる（小屋口，2008）．多様な研究事例があるブルカノ式

噴火の過程と比較するためには水蒸気噴火の研究も進め

る必要があり，エネルギーの観点からは多項目の地球物

理学的そして物質科学的な観測がますます重要となる．
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