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研究成果の概要（和文）：桜島火山において火山ガス放出量観測を実施し，火山噴火活動に伴う火山ガス放出量変動を
捉えた．また，得られた火山ガスデータおよび地殻変動を解析した．その結果，噴火前の火山ガス放出量減少と地殻変
動量の間に相関が見られた．この結果は，噴火前に火道内に火山ガスが蓄積する事によって山体膨張が生ずる事を示唆
している．これらの観測結果を元に桜島のブルカノ式噴火準備過程を火道 狭窄・火山ガス蓄積によってモデル化した
．

研究成果の概要（英文）：Volcanic gas observations were conducted to quantify the variation of volcanic 
gas flux prior to Vulcanian explosions. We analyzed the volcanic gas and geodetic data, and found a 
positive relationship between the decrease in the volcanic gas flux and increases in strain records. 
These results suggest that the inflations before the explosion were caused by a gas accumulation. We 
proposed the model of the Vulcanian explosions by sealing of the conduit and the gas accumulation.

研究分野： 火山学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 噴火活動推移予測を目的として，地球物理
観測を用いたブルカノ式噴火の発生過程の
研究が行われてきた．中でも，地殻変動観測
によって「噴火前に火道に蓋が形成され，内
圧が増加して噴火に至る」という噴火モデル
が提唱されている(e.g. Iguchi et al., 
2008)．だが，このモデルで提唱される「蓋
の物性」や「増圧プロセス」について，物質
科学的な側面から定量的な評価を行ってい
る研究例はなかった． 
 火山ガス放出率は火道の浸透率変化に応
じて変化すると考えられるため(Edmonds et 
al., 2003)，ブルカノ式噴火発生過程を定量
的に評価する上で重要なデータである．また，
研究開始当初は観測技術の高度化によって，
地球物理現象と火山ガス放出を直接関連付
ける事が可能となった時期であった(e.g., 
Kazahaya et al., 2013)． 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，ブルカノ式噴火前の火山
ガス蓄積プロセスを明らかにする事である．
特に「噴火前に火道に蓋が形成し，火山ガス
が蓄積する事によって増圧し，噴火が発生す
る」という先行研究によって提唱された噴火
モデルの評価・検証を具体的な目標とする．
具体的には次の二つを目的とする． 
 
（１）[噴火前の蓋形成プロセスの一般化] 
 筆者は本研究課題前に観測していた爆発
噴火前の火山ガス放出率の減少を2件観測し
ている．だが，この観測事例の普遍性は評価
が必要であり，そのためには観測事例を増や
す必要がある．本研究課題では桜島火山にお
いて火山ガス観測を実施し，噴火前の詳細な
火山ガス放出率変動を把握する． 
 火山ガス放出率データはダルシー則（浸透
流）等を仮定する事によって，火道内の浸透
率の変化を知る手がかりとなる．火道内の浸
透率が下がれば下がるほど火山ガスが蓄積
し，増圧の効率が上がるため，大規模な噴火
につながる事が予想される．本研究では，噴
火規模予測を目標として，火山ガス放出率の
変化から火道内の浸透率変化を推定し，その
詳細な時間スケール・変化量を明らかにする
事を目的とする． 
 
（２）[火山ガスと地殻変動データの比較] 
 桜島では爆発噴火前に前兆的な火道増圧
が観測されている．この増圧が火山ガス蓄積
によるものならば，両者の間には正の相関関
係が見出されることが期待される．これらの
観測量を比較するために，火山ガス放出率減
少量から火道に溜め込まれた火山ガス量を
推定する．また，室内実験や岩石学的知見か
ら，ガス蓄積による体積変化・増圧量を計算
するために必要な理論を構築する．得られた
ガス蓄積による増圧量と，地殻変動観測デー
タから得られる増圧量を比較し，ブルカノ式

噴火前の増圧源の解明を目指す． 
 
３．研究の方法 
以下，各番号は研究の目的の番号に対応する． 
 
（１）[火山ガス放出率の高時間分解能測定] 
 桜島火山において SO2 カメラ並びに紫外線
分光計を用いたリモートセンシングによる
火山ガス放出率の測定を実施した．SO2カメラ
は火山噴煙中の二酸化硫黄（SO2）を可視化・
定量するもので，優れた時間分解能(~1Hz)を
持つことが特徴である．また，強い北風が卓
越する冬季においては，紫外線分光系を用い
た従来の観測方法でも数分単位での火山ガ
ス放出率を測定する事が出来る事が解った
ため，冬季における従来法による観測も併せ
て行った（図１）． 

 得られた火山ガス放出率時系列データを
解析し，噴火前の火山ガス放出率の変動を評
価した．その結果，火山ガス放出率は爆発的
ブルカノ式噴火の10-60分前から減少すると
いう事が解った．また，噴火前の膨張源の深
さから，火山ガス放出率減少に伴う火道の浸
透率の変化を見積もった所，噴火前の火道の
浸透率の変化は有意ではないという事が解
った． 
 
（２）[火山ガス・地球物理観測データの比
較手法開発] 
 観測によって得られた火山ガスデータを
他の地球物理観測データと直接比較するた
めに，観測データから火山ガス放出によって
引き起こされる火山体積・圧力変化量を見積
もる手法を開発した．SO2放出率と火山ガス組
成データから水等を含めた全火山ガス放出
量を換算した．また，室内実験や岩石学的知
見から得られるマグマ供給系での揮発性成
分の挙動・温度圧力条件と全火山ガス放出量
を組み合わせることで，マグマ供給系におけ
るマグマ中揮発性成分の体積及びガス蓄積

図１．ブルカノ式噴火前の火山ガス

放出率減少とひずみ計応答

(2015/2/19 の事例) 



による圧力変化を推定した． 
 また，地震ソースでの体積変化を伴う火山
性長周期地震（ＶＬＰ）と火山ガス放出量を
比較し，ＶＬＰ観測データ（地震ソースでの
体積変化量に対応）から，ＶＬＰを励起した
火山ガス放出量（地震ソースを通過した火山
ガス量）を推定する手法を開発した． 
 
４．研究成果 
（１）[ブルカノ式噴火前の火山ガス放出率
変化] 

 桜島火山において，前兆的な膨張を伴う爆
発噴火前に明示的な火山ガス放出率の減少
を観測した．一方で，前兆的な膨張を伴わな
い弱い噴火の前には火山ガス放出率の前兆
的な減少は見受けられなかった．また，火山
ガス放出率の減少・膨張の時系列を比較した
所，両者の間に相関が見出された（図２）．
この観測事実は，噴火前に火道に火山ガスが
蓄積されることによって火山ガス放出率の
減少及び火道の膨張が引き起こされる事を
示唆している． 
 研究期間中に 2014 年の御嶽山噴火・2015
年の口永良部島噴火を始め，多数の火山にお
いて噴火活動が活発化したため，噴火対応と
して各火山にて急遽観測を実施した．このた
め，予定をしていた桜島火山での観測調査の
一部が実施出来なかった． 
 

（２）[火山ガス放出と地球物理観測量の関

係] 

 浅間山火山をテストケースとして，開発し
たマグマ供給系におけるマグマ中揮発性成
分の体積変化を見積もる手法を適用し，火山
ガス放出と地殻変動の関係を定量的に評価
した．その結果，火山ガス放出によって大規
模な地殻変動が起きうる事が解った．また，
従来の地殻変動研究によるマグマ供給量の
見積は，火山ガス放出の寄与を考慮しなけれ
ば過小評価をしてしまう可能性が示唆され
る（論文成果①）． 
 また，本研究で開発したＶＬＰ観測データ
から火山ガス放出量を見積る手法によって，
浅間山火山におけるＶＬＰを励起した火山

ガス放出量と全体の火山ガス放出量を比較
した（図 3）．これにより，ＶＬＰを励起した
火山ガス放出量が噴火前兆的に大きく変化
している事が明らかになった（論文成果②）． 

 これらの手法により，火山ガスデータから
推定される火山体積・圧力変化と他の地球物
理観測データ（地震や地殻変動）から得られ
る火山体積・圧力変化を直接比較し，両者の
関連付けが可能となった． 
 桜島での観測データを用いて，噴火前の火
山ガス溜込による圧力増加量(ΔPgas)を見
積もり，地殻変動モデルから示唆される圧力
増加量(ΔPgas)と比較した所，両者は各噴火
毎に良い相関を示した（図 4）．だが，相関係
数は各噴火事例ごとに異なった．これは各噴
火毎に火道内の火山ガス蓄積が発生してい
る火道の場所が異なっている事を示唆して
いる． 

 本研究により，ブルカノ式噴火前の前兆的
な火道膨張が火山ガス蓄積によって引き起
こされているという事が明らかになった． 
 本研究の桜島における成果は既に論文に
とりまとめており，英文校閲等の微修正後に

図 2．ブルカノ式噴火前の火山ガス放

出率減少と山体膨張の相関関係 

図 4．ブルカノ式噴火前の火山ガス蓄積

による圧力増加量と地殻変動データか

ら示唆される圧力増加量の比較 

図 3．浅間山火山における火山ガス放出

率と火山性長周期地震（ＶＬＰ）を励起

した火山ガス放出率の比較 



国際雑誌に投稿する．2014 年御嶽山噴火・
2015 年口永良部島噴火対応のため投稿が予
定よりも遅れている． 
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