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研究成果の概要（和文）：本課題では，火山灰の特徴の迅速客観取得法を開発し，噴火推移メカニズム理解のた
めの噴出物モニタリング環境を構築した．時間と労力の要る従来手法を簡素化し，火山や活動状況などで変わる
噴出物の特徴把握のため，分析手法を複数選択肢として用意した．粒子形状や結晶組織では，走査電顕の反射電
子像による手法，火山灰粒子の色などには，顕微分光法で客観性を担保しつつ，従来より迅速な火山灰分類法を
開発した．また，様々な火山灰のデータベース化により噴火様式等の判定を試みた．ここで構築した火山灰のシ
ステマティックスをより一層高度化すれば，様々な観測と物質データの比較を可能とし，噴火推移の理解・予測
に有用となるだろう．

研究成果の概要（英文）：We searched for a method to objectively describe the characteristics of 
volcanic ejecta or ash samples. We developed a procedure to quickly capture these characteristics 
and derive them as time-series data, and created a data acquisition environment to contribute to 
understanding eruption sequence. We developed multiple analysis items and methods to responde to 
changing sample characteristics with change in eruption styles or intensity. We itroduced a method 
that uses fine backscattered electron images, as well as microspectroscopy of ash particles to 
quantitatively characterize and classify them to monitor volcanic activity. Database of various 
volcanic ash samples was also created to determine eruption patterns. Further development of the "
volcanic ash systematics" developed here will enable comparison of various observations and material
 data, and will be useful for understanding and forecasting eruption transitions.

研究分野： 火山学

キーワード： 火山噴火推移　火山灰　システマティックス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，これまで客観的な判定基準が共有できず，火山間での比較研究が困難であった，噴出物による
噴火推移メカニズム解明研究において，その最も一般的に行われる構成比導出を迅速かつ客観的に行うことを可
能にした点で画期的である．
一方，こうし構築した火山灰（噴出物）のシステマティックスにより，マグマに関するデータを時系列で獲得す
る環境が各火山で確立できれば，噴火推移メカニズムについての理解が進み，また，連続的にモニタリングする
ことによって，噴火推移の予測精度も向上するものと期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１． 研究開始当初の背景 

 
本研究課題の根源には「火山噴火はどのような要因により推移していくのか？」という問いがあ
る．それを更に進めると「噴火の継続によりマグマの通り道である火道やその周辺がどのように
変化していくのか？」という問いが生ずる．これらの問いの背景には，A) これまで火山学が蓄
積してきた噴火メカニズムに対する一般的な理解の不整合に加え，B) 近年の様々な観測手法の
高度化で新たに得られた発見などが重なったことが挙げられる． 
A) 最近数十年の研究の成果により，火山噴火での噴火様式の多様性は，主としてマグマの火道
上昇中の脱ガス履歴の違いから生ずると考えられている（１）．したがって，噴火に際して地下
深部から上昇するマグマの上昇・脱ガス履歴が時間変化することが噴火推移の要因と考えられ，
多くの研究がその観点から進められている．一方，噴火様式の多様性は火道浅部の様々な境界条
件の変化にも起因することがしばしば提唱されている（２）．たとえば，マグマ水蒸気噴火は，
マグマと地下水などの外来水が一定条件下で相互作用し発生するといった理解が進められてき
た．しかし，近年，噴火現象の変化－推移－が認められた場合，上記のどちらが真の要因なのか，
あるいはどちらの寄与がどれほどなのかといった疑問がしばしば生じた．これらは未解決課題
であり，申請者自身も，いくつかの噴火様式の火山灰試料の測色結果から，マグマの上昇過程や
火道周辺条件などの影響が混在した結果を得て，一層，噴火推移が両者のフィードバックに支配
されているのではないかとの問いに至った． 
B) 一方，近年の観測成果として，地殻変動の高度な観測手法による解析などから，多くの火山
では複数のマグマだまりが噴火活動に関与していることが分かってきた．特に桜島火山のよう
な高度観測体制が整備された火山では，複数のマグマだまりが時間差をもって膨張・収縮をする
ことが明らかにされ，さらにそれらがマグマの供給率や噴火様式及び規模などと関係すること
が指摘されるようになった． 
以上の A), B) を踏まえ，マグマの上昇に伴う発泡・脱ガスや結晶化だけではなく，マグマだま
り深度の変化や火道浅部でのマグマ滞留時間の違いなどが噴出物の酸化や変質条件に影響し，
それらが互いにフィードバックして噴火様式の違いとして現れるのではないかという問い（仮
説）に至った． 
 
２．研究の目的 
 
そこで，本研究の目的は，噴火推移の要因となる素過程をアプリオリに１つに限定せず，噴出物
の詳細かつ時系列に沿った分析・特徴抽出から網羅的に素過程の解読を進め，一方で，その膨大
な解析の効率化を機械学習の手法などを用いて確立し，噴火推移メカニズムを明らかにするこ
とであった（図１）．これが可能であると考えた理由として，すでに独自開発した試料採取装置
による連続噴出物試料の獲得実績があること，予察的ながら地球物理観測データとの時系列解
析が実現していたことが挙げられる． 
また，本課題では，これまで確立した噴出物採取法を改良し，「その場」でのデータ取得による
迅速性向上をめざした．これによりリアルタイムの物質データ観測が初めて可能になる．噴火推
移予測は時々刻々と変化する現象をいち早く捕捉することが望ましい．一方，迅速性向上でデー
タ量は膨大になるが，機械学習などを用いて客観的指標で重要試料を少数選抜し，マグマ結晶化
などの素過程や火道周辺環境の変化を確実に捉える方法の確立を目指した．一つ一つの高度な
分析はデータ導出に時間がかかるが，より確実な素過程の解釈が可能であり，われわれ自身も悩
まされてきた統計解析結果の解釈上の任意性という欠点を補強し，研究者ごとの恣意性を極力

図１ 噴火推移メカニズムの理解をめざした，地球物理データとの噴出物データの時系列統合解析のため
の手法確立のイメージ図．  



排除することをめざした． 
 
３．研究の方法 
 
火山における噴火現象を支配する要因について，噴出物を用いたさまざまな手法により解析を
行ってきた研究者がそれぞれの得意な手法を駆使して噴出物の解析を行うことにより，化学組
成，鉱物組成，岩石組織・形態，火山灰の色・構成，堆積物の層序などに関する定量データを取
得することにより，噴出物の特性を多角的に把握・網羅することでそのシステマティックスを構
築した．特に．顕微可視分光システムでは火山灰のスペクトル情報に基づいて客観的な粒子分類
法を確立したほか，走査電子顕微鏡の反射電子像を用いた組織解析の迅速化を進めて，噴出物の
時系列データ導出を行った．一方，地球科学的データの取り扱い方法を機械学習や多変量解析な
どの手法を用いて探索することにより，統計解析を行う基礎構築に資する研究を進めるととも
に，既存の噴出物分析手法については計測を進めて，文献値も含めて，噴出物のデータベースと
してまとめることとした． 
一方，野外における噴出物試料の取得・解析については，桜島火山において従来の地球物理観測
を継続して活動状態を定量的に把握している中で，独自で開発した火山灰採取装置による観測
を継続したほか，分光測色計による野外観測を実施して，降灰その場観測によるデータ導出を行
った．また，採取試料の分析を継続して行った．これらの成果を統合することにより，火山地下
浅部におけるマグマ供給系のモデルを構築し，その検証と火山活動と噴出物の同時モニタリン
グにより，噴火現象推移を支配するメカニズムの理解をいくつかの火山において進めた． 
 
４．研究成果 
 
まず，火山灰の特徴の迅速客観取得法を開発し，噴火推移メカニズム理解のための噴出物モニタ
リング環境を構築した．時間と労力の要る従来の分析を簡素化し，火山や活動状況などで変わる
噴出物の特徴を把握するため，分析手法を複数選択肢として用意した．粒子形状や結晶組織では，
走査電顕の反射電子像による手法，火山灰粒子の色などには，顕微分光法で客観性を担保しつつ，
データ処理を自動～半自動化することで従来より迅速な火山灰分類法を開発した．また，火山灰
色の分光測色データなどについては，迅速解釈のため，様々な火山灰のデータベース化を行い，
噴火様式等の判定を試みた． 
桜島では，まず，井口らが本研究期間の活動状況について，ほとんど噴出物放出を伴わない地盤
変動を見出した．このことは，噴出物を解析して初めて進められる本課題にとっては不都合なこ
とであったが，この間もわずかに噴出物が得られているので，今後，噴出物データとの比較を行
うことが重要である． 
一方，既に得られている火山灰試料のバルク測色値については，活動状況と共に系統的に変化す
ることが明らかになった．また，その変化は主成分分析により，測色値そのものの変動よりも，

 

図２ 火山灰の特徴を噴出物の粒径や色などの特徴を定量化により客観的に取得し，それらと地下のマグ
マ供給系での素過程の関係を関連付けるシステマティックスを構築した．さらにこれらの時系列連続
データを迅速に導出する手法・環境を確立して，噴火推移メカニズム理解に資する体系を構築した． 



測色値の「ばらつき」に関する成分が第一，次いで，測色値の「平均値」が第２主成分となるこ
とが分かり，火山灰は比較的似たものであるが，そのばらつき（すなわち粒子構成）が活動を把
握するうえで重要であるという経験的に得られてきた従来の知見を客観的に追認することがで
きた．さらに，この変化が，活動時期に対応して変動する数か月程度の時差をもって地盤変動な
どの地球物理観測データと良い相関を持つこと，相関に正・負があることから，マグマだまりへ
のより深部からのマグマ供給と噴出の「収支バランス」と「上昇率」が噴火活動推移（噴火様式
や規模）に強く関係しているというモデルを提唱した． 
一方，新燃岳 2017-18 年噴火の噴出物については，連続的に得られた活動活発化時期の試料につ
いて，系統的に試料の粒径を変えて，測色データを取得することで，粒径情報の持つ活動度と噴
出物の色の持つ地下浅部での素過程の関係について考察を行った．とくに，粗粒火山灰粒子につ
いては，従来は属人的であった粒子構成比の分類・計測を客観的な顕微可視分光システムを用い
て分光スペクトルをもとに行った．噴火推移に伴い，火山体を構成する古い溶岩片から新しい溶
岩片，さらに良く発泡した軽石に変化することがわかり，これを分光測色という迅速手法によっ
て時系列データとしてとらえることができた（図２）． 
諏訪之瀬島火山では，1813 年の準プリニー式噴火に先行して火山灰を放出する活動が明らかと
なっていたが，この時期の噴出物について，分光測色による火山灰色データの取得，電子顕微鏡
の反射電子像に基づく結晶組織の定量データの取得によって，噴火推移とともに，より未分化で
高温・高揮発成分量のマグマがパルス的に注入されたこと，そのたびに噴火活動の激甚化が発生
したことが明らかとなった．一方で，ここ約 20 年の火山灰の時系列データではそのようなパル
ス的変動はあっても弱く，時間スケールも長いことが分かった． 
このほか，機械学習を用いたデータ解析手法については桑谷，岩石化学組成については上木，噴
出物の形態・組織解析については野口，岩石組織については安田，噴出物の動態や堆積様式につ
いては三輪がそれぞれの手法を進展させて，物質科学的モニタリング方法とデータの解釈性向
上の方法に幅広い選択肢をもたらしたことは，本課題の成果として特筆すべきことである． 
以上の成果は，火山灰（噴出物）のシステマティックスという体系構築が，地球物理学的手法を
はじめとする様々な観測手法と物質データを時系列上で比較する基盤をなし，時々刻々と変化
する噴火推移の理解・予測に有用であり，今後より一層の推進を図るべきものであることを示唆
している． 
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