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最近の噴火活動と噴火予知 �物理観測の立場から�

渡 辺 秀 文�

Prediction Research on Recent Volcanic Eruptions:

A View from Geophysical Observation

Hidefumi W6I6C67:�

In this report, we review prediction researches on the recent eruptions at Usu and Miyakejima volcanoes,

based on three points of view: 1) basic understanding of magma-plumbing system, 2) detection of magma

accumulation processes, 3) detection of magma movements by extensive observations.

Each volcano showed contrasting long-term precursors. Usu volcano showed no remarkable inflation before

the beginning of seismic swarm activity while Miyakejima showed quasi-continuous inflation. Before both

eruptions, we could clearly detect remarkable precursors and contributed to dispatch actual warnings leading to

the quick evacuation of inhabitants. After the beginning of the eruption, however, it was di$cult to predict the

time developments of the activities, especially in case of Miyakejima volcano where a caldera collapse was

accompanied by repeated explosive hydromagmatic eruptions, and followed by a huge amount of continuous

degassing.

In order to make a successful long-term prediction or to predict a scale, style and time developments of

volcanic eruption, we further need to elucidate magma-plumbing system and to understand particular processes

operating in magma.

1. は じ め に

噴火予知の重要な 5要素として� 時期�場所�規模�
様式�推移の予測がある� これまでの観測研究の蓄積に
より� 適切な観測を行えば� 火山活動の状態をかなり正
しく把握でき� 短期的な噴火の発生時期� 場所をある程
度予測できるまでになっている� しかし� 中長期的な時
期の予測や規模�様式�推移の予測は依然として困難な
課題である�
噴火予知の 5要素を実現するための戦略的研究課題と

して� マグマ供給システムの理解 �マグマ溜りや火道な
どの構造�マグマ混合や組成の変化など��噴火準備過程
の把握 �マグマ供給様式� 揮発性成分の蓄積など�� マグ
マの動態の正確な把握 �マグマの移動と地下水との相互
作用など� が挙げられる �渡辺� 1997�� 以下では� 火山
噴火予知計画が 1974年に発足して以降ともに 2回目の

噴火であり� 噴火予知計画の成果が試されることになっ
た有珠山 2000年噴火と三宅島 2000年噴火について� こ
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れらの観点からみた成果と課題を報告する�

2. 有珠山 2000年噴火

2�1 噴火準備過程の把握

有珠山では� 1977年噴火後も継続していた山頂直下潜

在ド�ムの隆起活動が 1984年 4月に停止した� その後
山体変動は収縮沈降に転じ� 2000年 3月 27日の群発地

震活動開始まで� 明瞭な山体膨張は観測されなかった�
有珠山周辺の地震活動も 1984年以降低調であったが�
1995年頃から有珠山山頂�北麓で発生する地震が増加
傾向となった (Fig. 1)� 一方� 北麓の明治新山 �四十三
山� では 1988年頃から噴気温度の上昇が観測されてい

た �室蘭地方気象台� 1999�� また� 有珠山山頂域地下か
らの CO2フラックスが 1998年から 1999年にかけて約

3倍に増加し� 2000年噴火後は激減したことが捉えられ

た (Hernandez et al., 2001)�
以上の知見および次節に述べる群発地震活動開始後に

観測された顕著な地殻変動は� 後述するように� 有珠火
山におけるマグマ供給システムの理解にとって重要な情

報を与えるものであった�
2�2 マグマの動態把握

3月 27日に山頂西部で群発地震が始まり� 29日夕方



から 31日午前にかけて� M 3�4のやや規模の大きな地

震が山頂から南西山麓にかけて多発した� また� 山頂西
部では地表の亀裂も確認された� これらの観測結果に基
づき� 火山活動状況に関する情報にとどまらず� 山頂西
部での火砕流噴火ないし北西山麓でのマグマ水蒸気爆発

が発生する可能性があるとのシナリオが示され� 迅速な
住民避難が実施された�
山頂西部を中心とする隆起膨張は� 固定および臨時の

GPS観測�測角�水準測量により捉えられた �森�宇井�
2001�� これらの観測デ�タから� 変動源の深さは 2�3

km� 山体膨張体積は約 5�6千万立方メ�トルと推定さ
れる�一方�山頂西部を中心とする隆起膨張と同期して�
国土地理院GPS観測網により広域に及ぶ収縮が捉えら

れた �村上�他� 2001�� これらの観測結果は� 深部マグ
マ溜り �深さ�10 km� から山頂西部地下へのマグマの
上昇貫入を示唆するものであった�

3月 31日 13時 10分に北西山麓で噴火が発生し�地質
岩石学的調査分析により� 噴出物は軽石を含み約半分が
本質物質であり �東宮�他� 2001��深さ約 2�3 kmで粉

砕し噴出したことが分かった �東宮�他� 2001; 鈴木�
中田� 2001��
噴火開始後は� 山頂西部を中心とする隆起および広域
に及ぶ収縮は停止し� 噴火地点近傍を中心としてマグマ
貫入による局地的な隆起膨張が続き� 水蒸気爆発が繰り
返し発生した� 北西山麓の隆起活動は 4月 3日まで加速

したが�その後急速に �指数関数的に�低下し� 7月下旬

以降停止した �森�宇井� 2001��
2�3 マグマ供給システムとド�ム形成メカニズム
有珠山 1663年噴火およびそれ以降に繰り返された噴

火による噴出物の岩石学的研究に基づき� 有珠山の地下
にはデイサイト質マグマ溜り �深さ�6 km� と玄武岩質
マグマ溜り �深さ�10 km� があり� 1769年以降の噴火

は� 下部の玄武岩質高温マグマが上昇して� 上部のデイ
サイト質マグマを加熱することにより引き起こされたと

考えられていた (Tomiya and Takahashi, 1995).

前述の観測結果を総合すると� 当初� デイサイトマグ
マは山頂西部地下 2 km付近の深さまで上昇したが山頂

へは噴出できず� 北西山麓へ向けて割れ目が形成された
ため� 急減圧によって自破砕した発泡マグマが北西山麓
から噴出したものと考えられる� その後� この割れ目を
使ってマグマの貫入が継続したものと解釈される�
また� マグマ供給システムに関する重要な観測結果と
して�噴火開始後から 4月中旬までの期間に�周期 12秒

の長周期振動が広帯域地震計によって捉えられたことが

注目される� その振動源は山頂南西部の地下 5�6 kmの

深さに推定されること� 振動振幅と北西山麓の隆起速度
とが時間的に類似した変化をしていること� および振動
メカニズムは体積成分が卓越することなどから�この 12

秒の振動はデイサイトマグマ溜まりからのマグマの輸送

に伴って励起されたものと解釈された (Yamamoto et al.,

2002)�さらに�噴火前後の群発地震を用いた 3次元速度

構造インバ�ジョンによって� 有珠山の地下約 6 kmの

Fig. 1. Annual number of earthquakes that occurred around Usu volcano (data after JMA). Arrows indicate the

eruptions in 1977�78 and 2000.
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深さに低速度領域が検出された �鬼澤�他� 2002��
噴火の準備過程に関する重要な観測事実は� 群発地震
活動が始まる前には明瞭な山体膨張が観測されず� 群発
地震活動開始後に� 山体浅部へのマグマの上昇貫入と深
部マグマ溜まりからのマグマの上昇 �深部の収縮� が連
動したことである� 噴火後の静穏期にも深部からのマグ
マの供給�蓄積による山体膨張が観測されている� マウ
ナ�ロア� 伊豆大島� 三宅島などの玄武岩質火山との違
いが注目される� また� 噴火開始後に� 山頂西部を中心
とする隆起膨張と広域に及ぶ収縮が停止した後に� 北西
山麓の局地的な隆起膨張が継続したことは� 有珠火山に
おける噴火後も継続する隆起活動のメカニズム解明に

とって重要な示唆を与える�
以上に述べた有珠山 2000年噴火に際して得られた観

測事実は� 山麓での噴火とド�ム形成のメカニズムおよ
び有珠火山のマグマ供給システムの解明にとって重要な

知見を与えるものである� 有珠山 2000年噴火のマグマ

供給システムとド�ム形成メカニズムについての模式図
を Fig. 2 に示す�今後の重要な観測研究課題としては�
想定されている浅部�深部マグマ溜りの探査� および浅
部マグマ溜りの動態を把握し噴火準備過程を明らかにす

ることが挙げられる�

3. 三宅島 2000年噴火

3�1 噴火準備過程の把握

三宅島火山は� 1469年以来数十年ごとに山腹割れ目噴

火を繰り返し�近年の噴火間隔は約 20年であった�前回

の 1983年噴火後に水準測量が繰り返され� 噴火に伴い
沈降した南西部がその後隆起を続けていることが捉えら

れた� 変動源の位置などの詳細を明らかにするため�
1990年に実施された集中総合観測ではGPS観測が初め

て実施され� 1995年集中総合観測における再測定により

山頂南山腹を中心とする顕著な山体膨張が捉えられ� 変
動源の深さは約 9.5 kmと推定された �三ケ田�他�
1996�� その後GPS連続観測が行われるようになり�
1997�1999年の期間におけるGPS観測および水準測量

デ�タのインバ�ジョンでは� 膨張源の位置は山頂の南
西 2 kmの地下 9.5�3.6 kmと推定された �西村�他�
2002�� これらの結果は� 1983年噴火後の水準測量によ

り判明していた三宅島南西部の相対的な隆起とも調和

し� 三宅島火山におけるマグマの蓄積過程を初めて明瞭
に捉えたものであった� また� 全磁力観測により� 南山
腹の地下浅部における噴火前の温度上昇も検知されてい

た �笹井�他� 2001��
3�2 マグマの動態把握

三宅島 2000年活動は� 6月 26日の三宅島南山腹にお

ける群発地震の発生で開始した�その後� 26日夜から 27

日にかけて震源が三宅島西方へ移動した� これに伴い�
三宅島西方海域へのダイク貫入を示す地殻変動も観測さ

れ� 27日午前には� 三宅島の西側海域で小規模な海底噴
火が発生し�島内の地震活動は低下した�ところが� 7月

3日頃から山頂直下の地震が発生し始め� 8日には山頂

部が大きく陥没し少量の火山灰を噴出した� この時点ま
では� 観測�調査によってマグマの挙動をかなりよく捉

Fig. 2. A schematic image of the magma plumbing system of Usu 2000 eruption obtained by comprehensive

observation.
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えることができたと言える�
しかし� その後の展開は予想を超えるものであった�
山頂部の陥没は 8月末まで進行し� 最終的に直径 1.6 km

のカルデラが形成された� この間� 水蒸気爆発�マグマ
水蒸気爆発が繰り返し発生した� 8月 18日に最大規模の

マグマ水蒸気爆発が発生し� 8月 29日には低温の火砕流

も発生したことから� 噴火予知連絡会 �伊豆部会� は�
より強い火砕流を伴う噴火が今後も発生する可能性があ

るとの見解を公表した� これを受けて� 9月初めには全

住民の島外避難が実施された� 8月下旬になると二酸化

硫黄ガスの放出がめだつようになり� 9月中旬以降急増

し� 最盛期の 10月�12月には日量 4万トンを超えた�
2002年 12月現在も日量数千トンの放出が継続してい

る�
活動当初の三宅島から西方海域へのダイクの貫入は�
地震� GPS�傾斜� 重力などの総合的な観測によって検
知され �酒井�他� 2001; Nishimura et al., 2001; 藤田�
他� 2002; 古屋�他� 2001�� 27日に西方沿岸で発生した

海底噴火については� マルチビ�ム�サイドスキャンソ
ナ�や潜水艇を用いた調査が行われ� 海底で火口列と新
鮮な噴出物が確認された �中田�他� 2001�� また� 7月

8日の山頂陥没に至る過程に関しては�地震�電磁気�重
力観測により� 地下での前駆的な陥没の進行が捉えられ
た �酒井�他� 2001; 笹井�他� 2001; 古屋�他� 2001��

7�8月の陥没カルデラ形成に関しては�ヘリコプタ�
からの観察� 航空写真測量� 航空機搭載合成開口レ�ダ

(SAR)観測などにより火口の形状変化が捉えられた�ま
た� 陥没に伴うステップ状の傾斜変化 �山本�他�
2001�� 長周期 �50秒� 振動 �菊地�他� 2001; Kumagai

et al., 2001�� 自然電位の変動 �笹井�他� 2001� などの
特異な現象が世界で初めて観測された� さらに� 重力絶
対�相対ハイブリッド測定の繰り返しおよび連続重力絶
対測定が初めて本格的に実施され� カルデラ形成�爆発
期における火道内での密度の減少 �空隙の増大��脱ガス
期におけるマグマの上昇�下降や地下水の移動などを示
唆する重力変化を捉えることができた (Fig. 3: Furuya et

al., 2002)� これらのデ�タから� 陥没のメカニズムおよ
び陥没に伴って発生している火山流体の移動に関する貴

重な情報が得られた�
この間繰り返し発生した水蒸気�マグマ水蒸気爆発に
ついては� 噴出物の地質岩石学的調査分析が迅速に行わ
れ� 噴出量は陥没量の数十分の一に過ぎないこと� 初期
の噴出物には変質鉱物が多く含まれ地下の熱水系の関与

を示唆すること� 後期の噴出物には本質マグマ物質も含
まれることなどが分かった �中田�他� 2001; 宇都�他�
2001��また�低温の火砕流に類似な現象を引き起こした
8月 29日の噴火から 9月上旬にかけて�噴出物に付着す
る火山ガス成分の量と組成変化および二酸化硫黄放出量

の増大に系統的な変化が見られ� 地下水の関与の減少が
明らかになった �風早�他� 2001��

9月以降の火山ガスの大量放出に対しては� わが国で
は初めて� ヘリコプタ�を用いた高頻度での COSPEC

Fig. 3. Absolute gravity changes observed at the north coast of Miyakejima (Miyakejima Weather Station, JMA).

Thick solid line indicates observed gravity and thin solid lines residual gravities after correction for the e#ect

of caldera collapse. Note that the topography-corrected gravity data show a clear decrease during the period

of active eruptions (Furuya et al., 2002).
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による二酸化硫黄ガス放出量測定が実施された� また�
ガラス包有物分析により求められたマグマ中のガス成分

濃度と二酸化硫黄ガス放出量などから� 脱ガスしたマグ
マの量が見積もられた �風早�他� 2001�� さらに� 山体
の収縮と脱ガス量の比較により� 大量脱ガスに伴うマグ
マの収縮が山体の収縮を引き起こしている可能性が指摘

された� これらの観測�解析結果に基づいて� 火道内マ
グマ対流によるマグマ溜りの大規模な脱ガスなどのモデ

ルが提案され �宇都�他� 2001�� 火山活動の短期および
長期予測のための基礎デ�タが提供された� さらに� 重
力絶対�相対ハイブリッド測定� 全磁力観測� 比抵抗探
査によって� 火道内のマグマの上昇�下降や火道周囲の
熱水の状態変化を検知することに成功し� 三宅島火山の
活動状況の評価に資することができた�
今回の活動で特筆されることは� 三宅島の火山活動に
伴うマグマの移動と西方海域での群発地震活動との関連

について詳細な情報が得られたことである� 三宅島島内
および周辺諸島での地震� GPS� 重力観測によって� 三
宅島と神津島の間の海域における開口変位を伴う群発地

震活動が三宅島山頂の陥没カルデラ形成と密接な関連が

あることが明らかになった �酒井�他� 2001; 西村�他�
2002: Fig. 4�� また� 海底地震観測グル�プによって� 三
宅島�神津島海域における群発地震の震源精密決定と地

下構造を解明するための海底地震計を用いた共同調査が

行われ� ダイクの貫入を示唆する板状の震源分布が得ら
れた �酒井�他� 2001�� しかし� 三宅島の山頂陥没と噴
火活動が活発であった 2000年 6�8月の期間� 神津島�
三宅島間の開口変位に伴う体積増加量は三宅島の体積減

少量 �収縮体積と陥没体積の合計� より有意に大きく
�西村�他� 2002�� 三宅島からのマグマの流出と開口変
位の因果関係については確定していない�

3�3 マグマ供給システム

前述のように� 1983年噴火後の水準測量およびGPS

観測により� 山頂南西山腹を中心とする顕著な山体膨張
が捉えられ� 変動源の深さは約 9.5 kmと推定されてい

た�また� 2000年 6�8月の火山活動最盛期には�山頂の
南西�南にかけて 2つの収縮源が推定され �深さ 9.5 km

と 3 km�� 2000年 9月以降の脱ガス期の収縮は� 山頂南
の深さ 3 kmに収縮源が推定されている� これらは� 三
宅島火山のマグマ供給系を示唆する重要な知見である

が� 深部および浅部変動源の大きさ� 形状� 実体 �マグ
マ/熱水� およびそれらの関連などについては未解明で
ある�
三宅島 2000年噴火活動の予測については� 噴火の準
備過程を把握するという点ではある程度達成できたとい

える� しかし� マグマの三宅島外への流出� 陥没カルデ
ラの形成および大規模なマグマ水蒸気爆発の発生など�
噴火の様式と推移については十分な予測が行えなかっ

た� これは� 現状の噴火予測が歴史時代に発生した事例
を参考にするにとどまっていることと� 噴火前に三宅島
地下の巨大なマグマ溜りの存在について詳細な情報が得

られていなかったことが大きい� このため� 想定外の活
動に対して� 現象を多面的に検討することが不十分と
なった� マグマ溜まりの位置や大きさなどについて詳細
な情報が得られていないことは� 大量脱ガスの推移を予
測する上でもネックとなっている�
また� 三宅島地下からのマグマの流出と三宅島�神津
島海域での開口変位�群発地震活動との因果関係の解明
は� これまでの観測調査結果だけでは情報不足で� 困難
である� 三宅島直下および神津島に至る海域における地
殻下部までの構造を詳細に探査することが必要である�

4. お わ り に

有珠山噴火では噴火前兆現象の推移を着実に捉え� さ
らに適切な情報発信が行われた結果� 噴火前の住民避難
につながった� また� 三宅島噴火でも� 噴火前兆を捉え
るとともに� 当初のマグマの移動については確実に把握
することができた� これらは噴火予知計画発足以来� 観
測網の整備や予知手法の開発等を通じて培われた大きな

Fig. 4. Optimal fault model of ground deformation

that accompanied the Miyakejima 2000 eruption.

White and black arrows indicate calculated and

observed displacements. Gray circles are epicen-

ters of earthquakes (M�3.5) (Nishimura et al.,

2001).
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成果である� しかし� 噴火開始後の推移の予測について
は依然として解決すべき問題が残されていることも明ら

かになった� 噴火の中長期的予測� 様式や推移の予測な
どの困難な課題を解明するためには� 時間空間的に視野
を広げた基礎的観測研究が必要である�
三宅島噴火では� 全島避難が行われて観測機器への電
力供給も断絶し� 一時観測が中断する事態が生じた� 活
動推移の把握をめざして観測を行うためには� 長期間の
悪条件下でも動作が保証される計測システムやデ�タ伝
送システムの開発�整備の必要がある� また� 三宅島に
おける山頂カルデラ陥没とそれに引き続く多量の火山ガ

スの継続的放出は� わが国の観測研究史上初めて経験し
た活動様式であり� 国外の火山活動との比較研究も重要
であることを改めて示している�
火山防災の観点からは� 有珠山噴火� 三宅島噴火は観
測研究と防災機関による監視� 行政による防災対応の連
携強化が一段と進んだ噴火であるという見方もできる

が� この中で噴火時の火山観測研究のあり方に関して重
要な問題も提起された� 火山活動の危険性を考慮するあ
まり� 必要な区域での調査観測が十分行えなかった面が
あった� 規制区域内での調査と安全確保のあり方などに
ついて早急に検討を進める必要がある�
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