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研究成果の概要（和文）：地質，年代測定，岩石学的調査により，火山地域での水蒸気爆発と地

すべりの発生要因，頻度，関連性を明らかにした．水蒸気噴火と地すべりが相互に関連する場

合としない場合があり，さらに，マグマ上昇と関連する場合もある．鳥海火山については，精

査に基づき過去 4500 年間の発生頻度と巨大地すべりの関連性を明らかにした．蔵王火山につ

いては，1895-96 年噴火の発生要因や短期間での噴火推移を明らかにした． （200 字） 
 
研究成果の概要（英文）：On the basis of geological, chronological, and petrological 
observation, we investigated the geneses and frequencies of phreatic eruptions and 
landslides and their relationships. Some phreatic eruptions intimately relate to landslides 
but others do not; ascending magma also relates to their occurrences. Detailed study 
revealed the frequencies and relationship of phreatic eruptions and landslides during the 
last 4500 years at Chokai. Genesis and history of the 1895-1896 eruption at Zao volcano 
was also studied. 
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１．研究開始当初の背景 
 火山地域における巨大地すべりは， St. 
Helens 火山 1980 年噴火のように，マグマ活
動に伴って火山体が崩壊する現象がよく知
られており，古くから研究が行われている
（Siebert et al. 1987）．一方，マグマ活動と
直接関係しない大規模地すべりも，しばしば
火山地域で発生している（例えば木曽御嶽山
1984年御岳崩れ，澄川温泉 1997年地すべり，

荒砥沢・ドゾウ沢など 2008 年宮城岩手内陸
地震による栗駒山周辺の斜面崩壊）．火山周
辺に多数認められる古い地すべりの原因は，
火山活動や熱水活動（温泉地すべり）である
と考えられることが多い（例えば角他，1987）．
ところが近年の地すべりのうち，御岳崩れや
栗駒山荒砥沢・ドゾウ沢の斜面崩壊は，地震
が引き金となって発生したものであり，温泉
地すべりと考えられている過去の地すべり



の中には，地震が要因となっているものも多
そうである．地震ともマグマ活動とも関係無
く生じた澄川温泉地すべりのような例もあ
り，火山地域における大規模地すべりの要因
は多様であるらしい．今後の大規模な地すべ
りに対する防災のためには，過去の地すべり
の要因を正しく理解する必要がある．地すべ
りの要因を解明するため，研究代表者と研究
分担者らは，すでに栗駒山（岩手宮城内陸地
震に伴うものを含む）およびその他の火山で
生じた地すべりの発生要因調査を開始して
いる（大場・林，2008；天野他，2008）． 
 今回我々が着目したのは，水蒸気爆発と地
すべりの関連性である．火山での地すべりは，
しばしば水蒸気爆発を伴う．規模の大きなも
のとしては 1888 年磐梯山噴火(Fujinawa et 
al. 2008)，比較的小規模なものでは 1997 年
澄川温泉地すべりが良い例である（林他 , 
1997）．我々は両者の関連性に興味があるが，
水蒸気爆発の発生機構が良く理解されてお
らず，現状では関連性の議論が困難である．
我々の研究組織は，これまで水蒸気爆発の噴
火機構に関する研究を世界的にリードして
おり，過去数年にわたって高い研究成果を挙
げている（林他, 1997; Ohba and Kitade, 
2005; Ohba et al. 2007; Fujinawa et al. 
2008）．水蒸気爆発という現象は，大きな災
害をもたらす可能性があるにもかかわらず，
ル ア ペ フ 火 山 な ど 限 ら れ た 研 究 例
（Christenson, 2000）を除き，世界的に注目
されていない研究対象である．そのため，水
蒸気爆発の発生機構を理解するには我々の
従来の成果だけでは不十分であり，さらなる
調査研究が必要である．とりわけ地すべりに
関連した水蒸気爆発については一層の研究
が必要である．岩手宮城内陸地震以降，我々
は火山地域の地すべり調査を行っており，こ
れを機として，水蒸気爆発との関連性を系統
的に調査するという本研究の着想に至った．
また，この研究の性質上，研究成果は防災対
策へ生かされるべきである．防災上は，メカ
ニズムや因果関係のみならず｢次はいつ発生
するのか｣という点が極めて重要となる．そ
のため，発生頻度の評価を行う必要があると
判断した．発生頻度評価は，地質・地形調査，
年代測定等の基礎的な地球科学的調査を基
に遂行できるものであり，本研究の目的の一
つとした． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，火山地域における水蒸気噴火
と地すべりの発生要因，頻度，関連性を明ら
かにする．特に火山熱水系の関与，マグマ上
昇率，構造場の影響などに着目し，地質学
的・地球物質科学的な観点に基づいた解析を
行う．主に東北日本の活火山を対象とし，本
地域における火山防災への基礎情報を提供

する． 
 
３．研究の方法 
 本研究における主要な研究手法は，(1) 地
質・地形調査，(2)年代測定，(3)採取試料の顕
微鏡観察および化学分析である． 
(1) 地形・地質調査  
 地すべりについては地すべり地形観察を
重視し，地すべりに伴う山麓堆積物の地質調
査も行う．水蒸気噴火については火山火口付
近における精緻な地質調査を重点的に行う．
水蒸気噴火は小規模である場合が多いため，
その火山灰は火口近傍に薄く堆積するだけ
である．そのため，火口近傍での精査が必要
となる． 
(2）年代測定 
 火山灰等の試料の直下より有機質試料を
複数採取し，AMS 放射性炭素年代測定を行
う．これにより，噴火・斜面崩壊の年代を明
らかにする．一露頭から層序に従って連続的
に採取した試料の年代測定を行うことによ
り，発生頻度が明らかとなる． 
(3)分析 
 採取した試料については，電子顕微鏡や分
析機器を用いて化学分析，鉱物同定，組織観
察，粒度測定等を行う．基本的には火成岩岩
石学と同様の手法を用いるが，水蒸気噴火噴
出物や斜面崩壊堆積物の生成過程や生成条
件を明らかにできる分析を行う．これには
SEM-EDS による組織観察・組成分析，XRD
による鉱物同定，粒度分析などが含まれる．  
 上記（1）～（3）の結果を総合的に解析し，
水蒸気噴火と地すべりの発生要因と関連性
を明らかにする．東北地方の複数の火山を研
究対象とし，助成期間初期にはできる限り多
数の例を概観し，概要を把握する．その結果
を検討し，期間後半に精査を行う火山を選定
する． 
 
４．研究成果 
 統研究グループによる期間前からの研究
成果を基盤とし，助成期間前半に多数の火山
について概要調査を行った結果，本研究の目
的の大部分が達成された．特に水蒸気噴火の
発生要因，地すべりの発生要因，両者の関連
性について重要な知見が得られ，その内容を
2011 年に査読付論文（下記雑誌論文３）とし
て公表した．その概要は次の通りである． 
 水蒸気噴火噴出物の産状や構成火山灰粒
子の組成（鉱物組成，化学組成）から，次の
ことが明らかとなった．水蒸気噴火は火山体
内部に発達した熱水系を起源とする場合が
多い．山体内部の熱水が火口から水蒸気（＋
液体の熱水）として放出される際に水蒸気噴
火が起きる．その際，熱水系を構成する熱水
変質岩の破片や熱水から沈殿した鉱物を多
く含んでいる．水蒸気噴火の発生には，マグ



マ上昇と斜面移動現象（地すべりなど）の観
点から次の 4 パターンが考えられる．（１）
マグマ上昇と斜面移動の両方に伴う場合（セ
ントヘレンズ 1980 年噴火など），（２）マグ
マ上昇を伴い，斜面移動を伴わない場合
（2000 年有珠山噴火や 1990 年雲仙普賢岳水
蒸気噴火），（３）マグマ上昇を伴わず，斜面
移動を伴う場合（おそらく 1888 年磐梯山噴
火がこれにあたる），（４）マグマ上昇と斜面
移動の両方を伴わない場合（秋田焼山 1997
年噴火や「噴気爆発」とされる噴火）である．
巨大地すべりなどの斜面移動現象の発生要
因は多様である．マグマ上昇に伴って斜面移
動現象が発生する場合は，上昇マグマによる
力学的変形（地殻変動），マグマからの熱や
火山ガスによる火山体内部圧力の上昇，火山
性地震が要因となる．上昇マグマを伴わない
場合は，降雨・融雪・熱水による山体内部の
内圧上昇と降伏強度の低下，それに構造性地
震が要因となる． 
 助成機関後半には，精査を行うフィールド
として，鳥海火山と蔵王火山を選定した．鳥
海山については，過去 4500 年間の水蒸気噴
火の発生頻度と発生要因，その巨大地すべり
との関連性について精査を行った．蔵王火山
については，1895-1896 年水蒸気噴火の推移
と成因について精査を行った．鳥海火山に関
する成果は査読付論文 1編（下記雑誌論文１）
と査読無論文 1編（下記雑誌論文２）に公表
した．蔵王火山に関する研究成果は査読付英
文雑誌に現在投稿中である． 
 鳥海火山では過去 4500 年間，少なくとも
54 回の噴火が発生しており，平均 83 年に一
回の噴火が生じている．一方，その間に発生
した山体崩壊は 1～2 回である．その多くの
噴火がマグマ水蒸気噴火である．試料分析の
結果，火山体内部熱水系にマグマが貫入して
マグマ水蒸気噴火が発生してることが明ら
かとなった．マグマ優勢型のマグマ水蒸気噴
火が優勢であり，熱水優勢型のマグマ水蒸気
噴火や水蒸気噴火の頻度は高くない．ところ
が，巨大な山体崩壊が生じた 2500年前には，
一時的に熱水優勢型のマグマ水蒸気噴火や
水蒸気噴火が繰り返し発生している．これは
山体崩壊により一時的に火山体内部の熱水
系の深度が浅くなり，熱水が地表に放出され
やすくなった可能性がある．地表が新しい溶
岩に覆い尽くされるにつれ，マグマ優勢型噴
火が支配的になっている．このような山体崩
壊による熱水系の状態の変化は，水蒸気噴火
の発生要因の一つとなるようである． 
 蔵王火山については，明治時代の噴火に焦
点を当てた．この活動は斜面移動を伴ってお
らず，地表岩石の移動による熱水減圧を伴わ
ない．水蒸気噴火はマグマ上昇に伴う熱水系
の内圧上昇によるものと考えられる．この水
蒸気噴火は約 7ヶ月継続し，断続的に噴火が

生じている．精緻な地質調査により，その噴
火推移と噴出量や噴火様式の時間変化が明
らかとなった． 
 鳥海火山の精緻な調査を行った結果，付随
的な成果が得られ，今後の研究へ繋がる問題
点が見いだされた．鳥海火山山麓に於いて斜
面移動に伴う堆積物の精査を行ったところ，
大規模山体崩壊堆積物（2500 年前）の上位に，
多数の土石流・泥流堆積物が重なることが明
らかとなった．この成果については査読無論
文（下記雑誌論文２）にて簡潔に報告したが，
詳細を明らかにするためには今後も継続的
に調査を行う必要がある．これまでの調査の
結果，鳥海火山にて最も警戒すべき火山災害
は土石流・泥流である．その発生には水蒸気
噴火が関わることがある．その水蒸気噴火の
発生には火山体内熱水系が関与しているこ
とから，火山体内部の水と火山災害の関係を
解明することは，防災上重要である．当研究
グループでは，今後はそのような観点での研
究を展開する計画である． 
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