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1. は じ め に

物質科学的に火山噴火を予知する上で� 初期噴出物の
中に本質物質が有無を確認することと階段ダイアグラム

の適用の重要性とその問題点を 5年前の本シンポジウム

において強調した �中田� 1997�� また� その際� 21世紀

に取り組む課題として� 放射非平衡を利用したマグマの
地殻滞留時間の測定や脱ガスプロセスを解明するための

手段として火道の掘削を挙げた�
その後� 雌阿寒岳� 駒ヶ岳� 九重火山� 有珠山� 三宅
島の噴火を迎え� 先に挙げた 2つのツ�ルが噴火予知の
即戦力としては問題が多いことが思い知らされた気がす

る� また� 伊豆大島 1986年噴火� 普賢岳 1990�95年噴

火を初め�有珠山�三宅島 2000年噴火では�それぞれの
火山で直近の噴火とは全く異なる様式で噴火が推移し�
それぞれの火山において直近の噴火事例のみをもって噴

火の推移予測をすることがいかに危険であるかが明らか

にされた� しかし� 一方でこれらの噴火はそれぞれの火
山で決して初めてのものではなく� 何らかの形で� 過去
に起こった噴火に類似することも事実であった� このた
め� 今の噴火予測技術をより実用化する上においては�
有史の記録がある噴火だけではなく� その火山の生い立
ちから噴火履歴を洗い直すなど� 噴出物調査やその解析
に基づく基礎研究の積み上げが必要であることがあらた

めて認識された� その際� 単なる基礎研究の積み上げだ
けではなく� より定量的な結果に基づいた噴火予測のた
めのモデル化が重要であることは言うまでもない� ま
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た� このモデル化に際しては� 物質科学的側面だけでは
なく地球物理観測の結果も踏まえた総合的アプロ�チが
不可欠である� 本論では噴火予知研究に関する物質学的
側面の現状をいくつか拾い上げ� マグマ供給系を理解す
る上で重要ないくつかの成果を示し� 実現した火道掘削
研究の紹介を簡単にする�

2. 地質岩石学的手法からの噴火予知の現状

噴火履歴の定量的解読によって経験則を見つけだし�
それによって将来起こりうる噴火の開始時期� 様式� 噴
出量についておおざっぱな予想をすることが可能にな

Fig. 1. Cumulative volume of eruption products

(dense rock equivalent, DRE) plotted against

the ages of eruptions (step diagram) of Miyake-

jima volcano (from Tsukui et al., 2001).

Caldera collapses occurred 2,500 years ago and

in AD 2000.



る� 特に� 噴出時間と積算噴出量を示した階段ダイアグ
ラムが重要視され� 多くの地質研究者がその作成に精力
を注いできた� しかし� 階段ダイアグラムでは長期間に
わたる平均的なマグマ生産率� あるいは噴出率を理解し
やすいが� それに基づいて� 迎える噴火の推移や継続時
間などについての予測を行うのは現状では困難であると

言わざるを得ない� 例えば� 潜在ド�ムの活動が繰り返
して起こる有珠山のような噴火においては階段ダイアグ

ラムすら作ることができない�また�三宅島 2000年噴火

のような地下での大量マグマの貫入イベントが起こる場

合には� 階段ダイアグラムを用いての活動評価はやはり
困難である (Fig. 1)� 現状では少なくとも 1万年程度は

さかのぼって� その火山が経てきた噴火を洗い出し� 噴
火様式にどれだけのスペクトルがあり� その頻度がどう
であったのかをできるだけ定量的に捉えておくことが重

要であろう� この意味では� 現在� 富士山で行われてい
るハザ�ドマップ作りで実施されている研究 �藤井� 本
シンポジウムを参照� は� 今後の噴火予知の物質科学的
研究の雛形であり� 試金石になりうるものかもしれな
い�
噴火の初期に放出された� 新しいマグマに由来する火
山灰 �本質物質� からマグマの情報を読みとり� その後
の噴火の推移予測に役立てることがいくつかの火山噴火

で試みられた� 噴出物の中に本質物質が存在し� それが
時間とともに増加すれば� 活動の活発化が予想されるか
らである� しかし� 新たに開口したばかりの火口から放
出される様�の岩片の中から� 少ない量の本質物質を見
極めるためには高度� かつ� 総合的な地質岩石学的知識
と英断が必要である� 九重火山の 1995年の噴火や有珠

山の 2000年の初期の噴火では本質物質が認められたが�
その直後には� 噴出物中の本質物質の量は減少するとと
もに噴火活動は沈静化に向かった� 三宅島の 2000年噴

火では� 噴出火山灰中に本質物質が存在すると主張する
産総研研究者と� それは疑わしいとする地震研研究者が
議論を交わしている最中の 8月 18日に� それまでで最
大規模の噴火が起き� 火山弾やその破片が住宅地に達す
る所まで放出された �例えば�宇都�他� 2001� (Fig. 2)�
この火山弾自身もその後の議論の対象になりはしたもの

の� この本質の可能性が高い物質の本格的噴出によって
その後の噴火に対して厳戒態勢をとることになった� し
かし� 実際には 8月 18日のできごとが噴火活動として

はクライマックスであった� このように� 本質物質から
正確� かつ� 迅速に地下のマグマの状態を理解するのは
難しく� しかもタイムリ�な予測はなかなか厳しい�

3. 噴出物からみたマグマ供給系のモデル

これまでに� 噴出物の研究から地下のマグマ過程につ
いていくつもモデルが提案されてきている� そのひとつ
に� 噴出前に地下で組成の異なるマグマの混合が起こっ
ており� それが間接的あるいは直接的な噴火の引き金に
なっているというモデルがある� もし混合前のマグマの
状態やマグマ混合の瞬間を� 地球物理学的な連続観測に
よって捉えることができたならば� 噴火の中期的予測が
可能になるかもしれない�
例えば�駒ヶ岳の 1929年噴火の研究では�結晶質でお
粥状 �クリスタルマッシュ� マグマ溜まりにより高温で
より苦鉄質のマグマが注入し� それが噴火の熱的引き金
となったと提案された (Takeuchi and Nakamura,

2001)� このようなお粥状マグマ溜まりに高温マグマが
断続的に注入するモデルは熱的にも安定であるらしい

(Koyaguchi and Kaneko, 2000)� 雲仙普賢岳噴火でも同
種のマグマ混合が起こったことが提案された �Nakam-

ura, 1995など�� 雲仙火山では� 最近約 300年間の溶岩

中の斑晶の同位体局所分析からは� ほとんどの斑晶が石
基 �メルト� とは非平衡であり� かつ� 約 300年間同じ

斑晶が含まれ続けることを示した (Nakai et al., 2002)�

Fig. 2. The largest eruption in the Miyakejima 2000

eruption, whose ash cloud reached about 16 km

above sea level. Taken from Mikurajima on the

Aug. 18 evening. Courtesy of K. Takeiri.
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このことから� 斑晶の多くが外来性であることが指摘さ
れ� 長時間存続した母岩の部分溶融部がお粥状マグマ溜
まりの実体である可能性が提案される�
一方� 伊豆大島 1986年噴火においては異なる組成の

マグマが噴出し� 岩石学的検討から複数のマグマポケッ
トが存在したと提案された �荒牧�藤井� 1988�� その後
の地震波の散乱を使った研究では� これに見合うように
複数のマグマ溜まりが地下に存在することが示された

(Mikada et al., 1997)�また�三宅島 2000年噴火でも 2種

類の本質物質が出現し� 深度の異なるマグマ溜まりに由
来するものと提案された �中川�他� 2001�� 三宅島の
GPS観測によっては地下約 8 km にマグマの蓄積が起

こっていることが示され �渡辺�他� 2000未公表�� 2000

年噴火では地下約 3 km 以深にマグマ溜まりがあること

が地震学的に示された �酒井�他� 2000未公表�� さら
に�東宮 (1995)は有珠山の 2000年噴火の前に� 4�5 km

と 10 km の深さに異なるマグマ溜まりがあることを実

験岩石学的に予想した� 2000年噴火では地殻変動や地震

活動の解析から有珠山の下約 3 km と 10 km にそれぞれ

マグマ溜まりが存在し下部溜まりからのマグマの移動が

噴火に先行したと解釈されている �渡辺� 2003本シンポ

ジウム��

4. 噴火様式と脱ガス過程の複雑さ

噴火の推移予測が難しい原因のひとつには噴火プロセ

スの複雑さがある� 例えば� プリニ�式噴火と溶岩ド�
ム噴火の違いは� マグマが地下でもっている初期揮発性
成分量の差には依存しないことがここ約 10年に起こっ

た火山噴火の噴出物の研究からもより明らかになった�
噴火様式の本質的な違いは上昇中におけるマグマの脱ガ

ス効率であると結論することができる�
減圧に伴うマグマの発泡によって気泡が成長し� 気泡
同士が連結する� 脱ガスは連結した気泡の隔壁の穴や隙
間を通して効果的に起こると考えられている� このた
め� 気泡の連結度とマグマの上昇に要する時間 �上昇速
度の逆数� のかけ合わせたようなものが脱ガス効率を決
めていると単純化して考えることが可能である� 一方�
メルトの脱水が十分に進行するとメルトの粘性率が上昇

する� このためメルトから気泡への揮発性成分の拡散に
よる気泡成長率は低下するが� マグマの減圧による気泡
の膨張によって気泡は成長しようとする� 粘性率の上昇
が気泡の膨張を妨げれば気泡中の圧力は増加し続ける�
このため� 脱ガスがより進行しながらも発泡したマグマ
の過剰圧が蓄積されて爆発的噴火を起こすことがありう

ることになる� このように一見矛盾することが起こり
得� マグマの上昇速度が一義的にマグマの噴火様式を決
めているとは言えないなど� 脱ガス過程は複雑である�

Melnik and Sparks (1999) が行った火道をゆっくり上

昇するマグマのモデル計算によると� 火道最上部におい
て過剰圧が最大になる場所がある� これは� 減圧による
気泡の成長� 脱水によるマグマの物性変化� 脱ガスによ
るマグマの圧密効果などを組み合わせた結果として生じ

るものである� 天然の系ではこれに減圧による結晶作用
が加わるため� 火道浅部ではより効果的な過剰圧上昇が
期待される (Sparks, 1997)� このような火口直下での過
剰圧の上昇モデルは� 火山体の浅部でおこる火山性地震

Fig. 3. Temporal changes in the depth of LF hypocenters, e#usion rate and properties of lavas during the 1991�
1995 eruption at Unzen. Although hypocenters contains vertical uncertainties up to 500 m, the temporal

relationship does smaller uncertainties. Data from Kyushu Univ. Porosity was calculated from apparent specific

gravity, assuming the specific gravity of non-vesiculated lava as 2.5. Water content was treated as deficiency of

XRF analytical total from 100 wt%.
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の巣や� 地殻変動や小爆発の圧力源が浅部にあることな
どを上手く説明することができる� 普賢岳の溶岩ド�ム
噴火において観察された溶岩噴出量の時間変化の波� 浅
部低周波地震� 初期のブルカノ式噴火や� 噴出物に見ら
れた岩石学的な特徴の系統的な変化 (Fig. 3) はこのよ

うな火道上部で起こるマグマのプロセスによって説明さ

れうる可能性が高い �例えば� Nakada et al., 1999��

5. 火道掘削と脱ガス過程の研究

火山体深部への掘削は 3次元的に火山の構造を理解す

る上で� 最も効果的で確実な方法である� 掘削による火
山体の本格的な調査は� これまで� 地熱開発に伴うもの
を除いてほとんどやられてこなかった� 1999年から 6カ

年計画で始まった雲仙火山の科学掘削研究 �科学技術振
興調整費総合研究� 代表� 宇都浩三� では� 雲仙火山の
火山体およびマグマ発達史と火山性地溝の発達過程が解

明されつつある� 例えば� 1) 雲仙火山の 50万年間の歴

史を通して地溝とマグマの活動がそれぞれ一定の速度で

起きていたわけではないこと� 2) 火山活動の中心域が

時代と共に西部から東部に移動してきたこと� 3) 雲仙

火山の活動史の初期には玄武岩とデイサイトマグマが同

時に活動していたこと� などが分かってきている� さら
に� 4)雲仙火山の発達の初期には� 現在の非爆発的な噴
火活動とは異なり� 軽石流を含む爆発的な噴火活動が起
きていたことも明らかになった� すなわち� マグマの組
成は角閃石�黒雲母を含むデイサイトと共通しほとんど
変化していないにもかかわらず� 噴火様式は火山体の発
達とともにより溢流的なものに移行してきたことにな

る� この噴火様式の時代的進化の原因を探ることが山体
から火道にかけての一連の掘削研究のゴ�ルのひとつで
もある� 2002年度末からは� 平成新山 �普賢岳溶岩ド�
ム� の火道上部に向けた掘削が開始される� この掘削に
よって� 平成噴火で効果的な脱ガスがどのように起きた
かの現場検証が行われる予定である (Fig. 4)�

6. お わ り に

噴火機構を解き明かす上で火道やマグマ溜まりを標的

にした掘削で得られる知見は多い� 掘削研究は� 脱ガス
プロセス解明だけでなく� 噴火経歴の解読や火山体構造
を 3次元的に理解する上でも今後不可欠な研究手段とな

ると思われる� また� その掘削坑を利用したより深部で
の地球物理観測によって� 地表のノイズを取り去ること
ができ� 多点観測を行うことにより地下立体アレイを作
り上げることができる� これによって� 噴火の前兆や噴
火中の現象をより精度よくとらえることができるように

なり� 噴火機構を理解する上で重要なものになると期待

される�
物質科学的アプロ�チの重要な研究として� ここで一
部紹介した微小部分分析など� より精度を上げたミクロ
部分の分析技術を導入した岩石化学的研究と同時に� マ
グマの条件を再現した実験岩石学的研究が挙げられる�
噴出物や火道に残っている溶岩から得られる組織などの

岩石学的情報が� どのようなマグマ過程で作り出された
かを減圧と脱ガス速度をコントロ�ルした条件で再現し
てみせること �例えば� Gardner et al., 2000� は� 今後の
噴火予知の物質科学的な研究において極めて重要になる

であろう� このような実験岩石学的な成果を� マグマの
上昇過程を主にモニタ�できる地球物理学的観測とリン
クすることによって� 今まで以上の噴火機構のモデルが
噴火のつど作成できるようになると期待される�
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