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研究成果の概要（和文）：　低頻度・大規模噴火の推移に関する特徴を明らかにするため，カルデラ噴火を含む過去の
噴火の世界のデータベースを検討し，規模の大きな噴火では特別のマグマ供給の仕組みがあるわけでないことが明らか
となった。本研究では，低頻度・大規模噴火の例として富士山の噴火シナリオを試作し，噴火の多様性を網羅する統合
的な噴火シナリオを提案した。

研究成果の概要（英文）：To understand the eruption scenario of low-frequent and large-scale eruption, the 
database of eruptions in the world including caldera-eruptions was examined. There does not support the 
existence of a special magma supplying system for large eruptions. An eruption event tree for Mount Fuji 
was prepared as an example of large eruption, and the integrated event tree covering the eruption 
diversity were proposed.

研究分野：火山地質学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 カルデラ噴火のような低頻度大規模噴火の
直前に大量のマグマが一気に地殻浅所に蓄積
される最近の研究があり，我々がここ数十年
は実施している地球物理・地球化学観測によ
る火山監視によっても，カルデラ噴火のよう
な規模の噴火の予測が可能であることが暗示
される。 
 さらに，これまでのカルデラ噴火の地質学
的な情報からは，突然カルデラ噴火が起こる
訳ではなく，地質学的な前兆現象が報告され
ている。先行現象からの噴火推移に規則性が
あるかどうかを明らかにし，その時間スケー
ルを言及することによって，低頻度大規模噴
火に至るいくつかの道筋をより定量的に描く
ことができると考えられる。 
 
２．研究の目的 
 人類はこれまでにカルデラ噴火を近代的な
手法で観測した例はなく，どれぐらいのリー
ドタイムでどのような前兆が起こるのかは不
明である。一方，Tatsumi and Suzuki（2014）
は，大規模噴火を起こすマグマの供給系が異
なる可能性を示した。本研究では，火山弧か
ら個々の火山のレベルまでのドメインでの噴
火の規則性を再検討し，噴火シナリオ（すな
わち噴火事象系統樹，あるいは噴火イベント
ツリー）の観点から，大規模噴火がより規模
の小さな噴火とはどのように異なるのか，あ
るいは共通しているのかを検討し，低頻度大
規模噴火の噴火シナリオをまとめることを目
的とした。 
 
３．研究の方法 
 文献調査により，カルデラ噴火地域を含む
様々地域スケールでの噴火規模と頻度の関係
の図を作成し，噴火の規模により規則性が異
なるのかどうかを検討し，マグマの蓄積が規
模の噴火や火山で異なると考えなければいけ
ないのかどうかを考察した。また本研究実施
中に，インドネシの東ジャワにあるケルート
火山において 2014年 2月 13日にプリニー式
イベントを含む大噴火が発生した。後述のよ
うに，この噴火の規模の噴火は日本において
はここ 100年間ほど起こっていない。そのた
め，この噴火の特徴や物理観測結果からみら
れる前兆現象について検討し，より規模の大
きな噴火の先行過程の判断とする。 
 
４．研究成果 
（１）巨大噴火の履歴：VEI 7以上の大規模
噴火の前兆現象については古記録で外国の例
が知られている。VEI 6は 1991年のフィリピ
ン・ピナツボ火山噴火の例があり，ここでは
噴火開始後に地震観測などが実施された。
Nagaoka（1998）や 小林（2006; 2012）の

南九州のカルデラ噴火に伴う噴出物の研究に
よると，カルデラを作る大規模火砕流のクラ
イマックス噴火の前に噴出量が数 km3以上の
規模のプリニー式噴火が先行する。タイムス
ケールは不明である。また，高温の規模の大
きい溶岩流噴火が先行する場合も報告されて
いる。岩石学的にはこれらの先行する溶岩の
化学組成は後のクライマックス噴火の軽石と
似ているが，厳密には異なる（例えば，関口・
他，2014）。高田・古川（2014）はピナツボ
1991年噴火（VEI 6），インドネシアのタンボ
ラ 1815年噴火（VEI 7），及び，インドネシ
アのクラカタウ 1883年噴火（VEI 6）の文献
調査を行い，いずれも数カ月以上前から地震
活動や広範囲の熱水活動があったことを示し
ている。高田・古川は，タンボラの 1815 年
噴火と VEI 6の噴火を起こしたインドネシア
のリンジャニ火山について，噴出様式の時代
変化を地質学的に調べ，クライマックス噴火
に向かって数万年から数千年のスケールで，
噴出率が低下し噴火の爆発度が増加していた
こと，及び，マグマ組成がより分化していた
ことを示した。 
（２）富士山の噴火シナリオ試作：富士山で
は，約 300年前に低頻度大規模噴火（VEI 5）
を起こした。約 300年間噴火を休止していな
がらも，依然として巨大噴火の発生の可能性
のある富士山について，文献調査を実施し，
富士山の予想される先行現象を含めた噴火の
イベントツリーを試作した（図１）。ここでは，
富士山の噴火履歴に基づき，噴火場所で異な
る噴火様式や規模の噴火が起こると考えられ
るので，マグマの上昇場所を基準に分岐を想
定した。噴火頻度は宮地（2009）のデータか
ら作成した。 
 

 
図１ 富士山で試作した噴火事象系統樹。現地調
査により噴火履歴が詳細にもとまりつつあるので
発生頻度については今後見直す必要がある。 
 
（３）噴火規模と頻度の関係：大規模噴火の
頻度の関係をスミソニアンのデータベースを
使って検討を行った。ここでは噴火の規模を
火山爆発指数（VEI）とした。噴火マグニチ
ュード（M）もあるが諸外国ではデータが十
分にない。一方，スミソニアンの VEIに関す
るデータは世界中にある程度充実しており，



数え落としについても適切な処理をすること
によって最小限に防ぐことができる（中田，
2015）。数え落としがあると真値と異なる相
関が得られマグマ供給について間違った考え
方をする可能性がある。数え落としを除去し
噴火頻度と規模の関係によると，噴火の規模
と頻度の間には，地球，火山帯，火山地域や
火山毎のレベルにおいて類似のベキ乗則があ
ることが明らかとなった（図 2）。世界や島弧
ごとにおける大規模噴火の頻度はそれ以下の
噴火の頻度・規模の関係の延長にあり，大規
模噴火の特別のメカニズムがあるわけではな
く，通常の噴火の発生メカニズムの飛び抜け
て大きいものが大規模噴火であると考えるの
が正しいと思われる。ただし，南九州のカル
デラ地域においはより緩い勾配のべき乗則が
得られる。世界や火山弧毎の大規模噴火と頻
度の関係には中〜小規模と同様の勾配の相関
が見られるため，南九州のデータ（Nagaoka, 
1998など）には，VEI 4~5噴火に数え落とし
があるためと考えられる（中田，2015）。 

 
図2 世界や火山弧における噴火のVEIと頻度の関
係。頻度は 1000 年あたりの噴火回数に規格化した
積算値を示す（中田，2015）。 
 
 また，日本弧とインドネシア火山弧，チリ
火山弧と比較すると，日本では最近大きい噴
火が起こっていないことが明瞭になる（図3）。
すなわち，中噴火まではインドネシアやチリ
と似た頻度で発生しているのに対して，VEI 4
以上の大噴火にあっては 20 世紀初頭から日
本では発生していない。また，VEI 5の巨大
噴火にあっては富士山や樽前山の噴火以降，
約 300年間発生していない。特に，日本にお
いて，ここ数百年間火山活動が低調になる適
当な理由が考えられないので，統計的には，
近い将来 VEI 4以上の規模の大きな噴火が発
生するものと考えられる。ここ数十年実施さ

れている噴火予知研究は，このような静穏な
時期の火山活動を対象にしており，日本に原
子力発電所などの恒久的施設が導入されたの
もこの期間であり，規模の大きな噴火に対す
る対策が十分に考慮されなかった原因になっ
たと思われる。 

 
図 3 日本列島における最近 400 年間の VEI 3〜6
噴火の発生状況。インドネシア，チリ火山弧との
比較。 
 
（４）ケルート火山の噴火：本研究中に，2014
年 2 月にインドネシア東ジャワのケルート火
山で発生した。この噴火は VEI 4であり，日
本ではここ 100年間経験していない大きな規
模のものである。ケルート火山では 20~30年
に一度 VEI 4ないし 5の噴火を繰り返してい
る。直近の噴火は 2007~8 年の比較的小規模
のもの（噴出溶岩量 3.5x107 m3）で，水蒸気
噴火に引き続いて溶岩ドーム成長が山頂火口
で半年以上続いた。火山性の地震がこの火山
周辺で発生したため噴火の 11 日前に噴火レ
ベルを 1から 2にあげた。さらに地震が頻発
し 3 日前にはレベル３。さらに，噴火開始の
90分前には，インドネシアの噴火警戒レベル
としては最高のレベル 4 に引き上げた。この
火山では地殻変動観測がなされていない。 
 2014年 2月 13日の噴火は最初に火口を埋
めていた溶岩ドームを吹き飛ばすブルカノ式
噴火で開始した。これに伴って火口の北東に
指向性の火砕サージが発生し，火口から約 5 
kmに達し，途中にある木々はなぎ倒された。
その後噴煙柱が上空約 20 kmまで到達し，噴
火は 2.5~3 時間継続した。その間，噴煙柱が
崩壊して，火砕流が連続的に発生し，火口壁
の西側の低地だけでなく，北側や南側の尾根
をも越えて流下した。総噴出量は溶岩換算で
0.18~0.3 km3 に達する。Nakamichi et al. 
(2007)は噴火に先行した地震のエネルギーの
増加は 2007~8 年噴火とは明らかに急激であ
ったと報告しており，今回の噴火の噴出率



（2~3x104 m3/s）が後者に比べて大きかった
こととと調和的である。仮に火口径を 50 m
とすると 2014年噴火のマグマ上昇速度は 10 
m/s となり，2007~8 年噴火の 0.0015 m/s
（Siebert et al., 2011）よりはるかに大きい。 
（５）統合的な噴火シナリオ提案：様々な活
火山の過去における噴火シナリオを検討した。
特に，噴火の途中に，水蒸気噴火やブルカノ
式噴火の有無が，イベントツリーの枝を増や
す結果となり，噴火推移の基本的な共通性を
わかりにくくしている。ここでは，水蒸気噴
火やブルカノ式噴火の発生の有無をサブルー
チン的に考え，基本的にはマグマの噴出率に
よる分岐分類を行った（図 4）。これは既に，
桜島火山において，マグマ噴出率が噴火の規
模を規定しているとするモデルと共通してい
る（例えば，中田，2016）。噴火様式は，マ
グマの噴出率が基本的にコントロールしてい
ること。火口周辺の環境によってマグマと地
下水などの接触状況や脱ガス効率に依存して，
水蒸気噴火やブルカノ式噴火を引き起こすと
いう考え方である。ケルートの 2014 年噴火
のように，すでに溶岩ドームで火口がふさい
でいる場合は，ブルカノ式噴火で噴火が開始
し，マグマの噴出率が大きいためにプリニー
式噴火に移行する。また，ケルートでは
2007~2008年噴火では，水蒸気爆発に引き続
き溶岩ドーム噴火に終わったが，基本的には
マグマの噴出率が小さかったことが原因であ
る。水蒸気噴火やブルカノ式噴火に伴って火
砕サージがしばしば発生することが認められ
るが，条件によっては，それぞれの噴火で火
砕サージが伴うことがあるとサブルーチン的
に考えれば，イベントツリーの主幹を変更す
る必要がない。噴煙柱崩壊やドーム崩壊によ
る火砕流発生も同様である。すなわち，噴煙
柱が立っている時の噴出率の低下か火口拡大，
溶岩ドームや溶岩流の急斜面での重力崩落に
よってそれぞれ火砕流が発生する。このよう
に条件が整えば起こる付随的な現象を，噴出
率の違いで起こる基本的イベントツリーに考
慮することによって，多くの噴火シナリオが
説明されると考えられる。一方，図１の富士
山のように，マグマの上昇場所を別の次元と
して表現することも可能であろう。 

 

図 4 噴火の多様性を理解するための総合的噴火
のイベントツリー。規模の大きな噴火はマグマ供
給率が高い場合に起こる。 
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