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研究成果の概要（和文）：三宅島山頂カルデラ内の火道断面に構造について、山頂火口内に20を超える火道断面を識別
した。それらを１）非爆発噴火火道、２）弱爆発噴火火道、および３）強爆発噴火火道の3種類に区分した．爆発強度
の違いにより火道上部の侵食による火道拡大程度が異なることを見出だした.噴火中のマグマの破砕深度よりも浅いと
ころで火道の拡大が進行しったことを明らかにし、火道の拡大を促す要因は火道内部におけるマグマの破砕であること
を見出した。これら三宅島にて得られたモデルを他の火山における火道構造解析に適用し、エトナ火山ほかいくつかの
火山において噴火推移と火道形成プロセスを復元した。

研究成果の概要（英文）：More than 20 conduit structures are recognized in the summit crater of Miyakejima 
Japan. They can be grouped into three categories; effusive conduit, moderate-explosive conduit and 
strongly-explosive conduit based on their structure and associated products. The spectrum of the 
mechanical erosion in the uppermost part of the conduit is shown using this grouping. The result shows 
that the mechanical erosion of the conduit wall is concentrated in the part shallower than the 
fragmentation depth of magma in the conduit. Appling the conduit model of Miyakejima to other volcanoes, 
eruption process of several volcanoes such as Mt. Etna are reconstructed.

研究分野： 火山学

キーワード： 火山　噴火　マグマ
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１．研究開始当初の背景 
爆発的噴火はマグマ中の高圧の火山ガスの
膨張や、加熱された外来水の膨張による爆発
で、火山噴火を特徴づける現象である。火口
はこうした爆発的噴火による地表へのマグ
マの出口であり、その構造発達や形成メカニ
ズムは火山爆発のメカニズムと密接に関係
している。従って、火口を含む浅部火道の構
造やその発達プロセスの理解は、火山爆発の
メカニズムの理解や爆発的噴火の正確な予
測に不可欠である。 
これまでの研究では、火口の主要な形成メカ
ニズムは、強力な爆発によって岩石が吹き飛
ばされることであると考えられてきた（たと
えば Sparks et al. 2006）。そして、理論や爆
発実験を用いて火口のスケールから爆発の
エネルギーを推測することも行われてきた
（Yokoo et al., 2002）。しかし、実際の噴火
を観察すると、火口は単一の爆発で形成され
るのではなく、マグマの噴出と爆発の繰り返
しによって次第に成長することが明らかで
ある(Lorenz and Kurszlaukis, 2007)。火道
の成長過程は、火道の形状や周辺の岩盤の構
造、爆発深度やマグマの供給量などの相互作
用に強く支配され、単純な岩塊の放出活動だ
けではなく噴出物による埋め立てや火口の
陥没等のプロセスが複雑に関与する時間発
達のある系であることを認識しなければな
らない。一方、マグマの地表への出口である
火口の構造は、地表へ噴出するマグマの流量
や流速といった爆発的噴火のメカニズムに
強い影響を及ぼしていると考えられる。従っ
て、爆発的噴火のメカニズムの理解とそれに
基づく推移予測のためには、火山爆発の現場
である火口の構造発達過程の理解が不可欠
である。しかし、火口や火道浅部の構造は、
少数のボーリングによる推測や、侵食されて
露出した古い時代の火口の調査による推測
がほとんどであり、火道の構造とそこからの
噴出物を組み合わせた、火道の時間発達過程
を考慮した解析はほとんど行われていない
のが現状である。 
そこで本研究では、マグマの上昇通路である
浅部火道から火口までの地質構造の野外観
察から、爆発的噴火による火口形成プロセス
を明らかにし、爆発的噴火の推移をコントロ
ールする物理プロセスを明らかにし、本研究
によって、爆発的噴火の短期・長期予測に貢
献し得る火道―火口系の発達モデルの構築
を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目標は、爆発的噴火の駆動メカニズ
ムの理解を目的とし、実際の火口-火道の断面
の野外観察から、噴出物から推測される噴火
プロセスの復元と火口・火道の構造発達過程
の復元を組み合わせ、火口の直径や深さ、体
積といった火道の地形・構造地質的な特徴か
ら、噴火の強度や噴出量・爆発深度やといっ
た噴火をコントロールする物理的なパラメ

ータとその時間発達過程を推測する手法を
開発することである。特に、噴出物の層序や
構造の交差関係から読み取ることができる
火道構造の発達過程は、噴火推移を読み解く
うえでは欠かせない情報である。そのため、
１）まず三宅島山頂火口壁の標高差最大
500m におよぶ火山体の大断面に露出する複
数の火口断面の 3次元的形状とその母岩の地
質構造を画像解析により抽出し、火口の形状
やその火道である供給岩脈の形状や構造を
解析する。特に、母岩の破壊構造から、爆発
深度やその時間変化に注目した解析を行う。
２）同時にそれぞれの火口の周辺に堆積して
いる噴出物の層序や構成物から噴火様式や
噴出量といった噴火プロセスを復元し、火口
断面の構造と比較する。３）火口周辺を構成
する岩石試料を採取し、その破壊強度といっ
た実際の物性、マグマの化学組成からマグマ
粘性や発泡度などを測定する。４）それらを
総合し、三宅島火山に露出する火口-火道構造
がどのような噴火パラメータを反映してい
るのか、またその時間発達過程について定量
的なモデルつくる。 
 
３．研究の方法 
活火山の火道断面の直接観察による構造発
達過程の復元と、その火道からもたらされた
噴出物の解析による噴火の時間発達過程の
復元を組み合わせることが本研究課題の特
色であり、また先進性である。そもそも、数
100m におよぶ火口・火道構造の鉛直方向の変
化を野外の実例で記載した研究例は、その適
当なフィールドが乏しいため世界的にもほ
とんど存在しない。本研究対象として選定し
た三宅島山頂カルデラ壁は、火口・火道構造
の鉛直方向の変化を連続的かつ長距離にわ
たって観察できる世界的に数少ないフィー
ルドであり、ここでの詳細な記載に基づく火
口・火道形成過程の復元は本研究の大きな特
色である。活動的火山である三宅島に露出す
る火道は数 1000 年～数 100 年前の極めて新
しい時代の噴火で形成されたものであり、地
下数 100m までの火道の構造の直接観察と、
そこからの噴出物を対応づけて解析できる
という極めて貴重なフィールドである。また
三宅島の火口群はその形成時代や構成物に
ついての地質学的データがすでに明らかに
されていることも大きなメリットである。 
一方、三宅島のみの成果からは、特定の玄武
岩質火山の条件しか解析できない。そのため、
歴史時代の爆発噴火で形成された火口につ
いても噴出物の野外調査や文献調査による
噴火推移と火口の（地表）構造の解析を行い、
三宅島での解析結果の一般化を試みた。さら
に、共同研究者との協力により、砂箱等を使
ったアナログ実験や粒子法による数値実験
を行い、野外における解析結果と統合するこ
とにより、火道形成過程の一般的な理解をお
こなった。 
 



 
４．研究成果 
三宅島山頂カルデラ内の火道断面に構造に
ついて、現地調査に基づき詳細な望遠写真を
多数取得した。これを処理することにより、
山頂火口内に 20 を超える火道断面を識別し
た。また噴火にいたらなかった貫入ダイクの
構造を 100 以上発見し、その構造からダイク
貫 入 時のマ グ マ過剰 圧 を見積 も っ た
（Kusumoto et al., 2012, 2013）。 
火道断面の構造から、それらを１）非爆発噴
火火道、２）弱爆発噴火火道、および３）強
爆発噴火火道の 3種類に区分した．これらの
区分は連続的である。非爆発的噴火の火道は
溶岩流に直結していることから、溶岩流出噴
火の火道と考えられる。弱爆発的噴火の火道
は、スコリアコーンに直結していることから
ストロンボリ式噴火をもたらした火道の断
面と推測される。強爆発噴火の火道は、扁平
なタフコーンと厚い降下火砕物堆積物層に
直結している。降下火砕物層の厚さ分布から、
この噴火様式は準プリニー式噴火に相当す
ると考えられる。 

図 1 ３種類の火道とその発達過程のモデル．
Geshi and Oikawa 2014 より． 
 
 
爆発強度の違いにより、火道上部の侵食によ
る火道拡大程度が異なることを見出だした
（Geshi and Oikawa 2014）。非爆発噴火火
道では、火道の厚さは露出範囲でほぼ一定で
あり、火道の侵食は顕著ではない。弱爆発噴
火の火道は、旧地表から数 10m の範囲で火口
に向かって拡大する。それ以下の深度では非
爆発噴火の火道と同様に、ほぼ一定の規模で
あることから、侵食は火道の最上部に限定さ
れていたと考えられる。強爆発的噴火の火道
は旧地表から 100m 以上の深さに渡って拡大
しており、火道の侵食と拡大は火道上部の広
い範囲に渡っていたと考えられる。火道拡大
深度は、火道内部の充填物が緻密な溶岩から
なる岩脈から、火砕物に変わる深度にほぼ一
致していることから、噴火中のマグマの破砕
深度よりも浅いところで火道の拡大が進行
したと考えられる（Geshi and Oikawa 2014）。
すなわち、火道の拡大を促す要因は火道内部

におけるマグマの破砕であることを見出し
た。下方への火道の侵食により、地表面にお
ける火口の水平規模が拡大する。侵食開始深
度と火道の水平規模について、正相関関係が
あることを見出した。 

図 2 火道の水平規模と破砕開始深度との関
係．Geshi and Oikawa 2014 より． 
 
 
三宅島における火道断面の区別やその発達
モデルを検証するため、イタリア・エトナ火
山における 1809 年火道断面の露頭の解析を
行った（Geshi and Neri, 2014）。本火道は
その噴火の歴史記録から、実際の噴火推移と
火道構造の比較が可能である。その結果、マ
グマの上昇過程ではマグマの破砕は進行し
ておらず、火道の開口によって爆発的噴火が
発生し、火道内部のマグマの破砕が進行した
ことを見出した。また、噴火直前にはマグマ
は山頂からほぼ水平に貫入したことを明ら
かにした。 
爆発的噴火の火道形成過程は、大規模噴火に
ついても重要なプロセスである。カルデラ形
成噴火における初期爆発的噴火の規模とマ
グマ溜り、カルデラのサイズ分布をコンパイ
ルし、さらにマグマ溜りの減圧と天井岩の破
壊プロセスを組み合わせたモデルを適用す
ることにより、爆発的噴火による火道の形成
とそれに伴うマグマ溜りの減圧、さらにはマ
グマ溜りの崩壊プロセスについてモデルを
提示した（Geshi et al., 2012、2014）. 
本研究で得られた爆発的噴火火道の形成プ
ロセスの知見は、活動中の噴火の解析にも用
いられた。桜島における火山灰粒子の短時間
変化を用いて、昭和火口における爆発的噴火
による火道からのマグマの破砕噴出プロセ
スを明らかにした（Miwa et al., 2013）。ま
た新燃岳 2011 年噴出物の解析により、噴火
プロセスとマグマ上昇プロセスを明らかに
した（Tomiya et al., 2013）。 
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