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研究成果の概要（和文）：蔵王火山、秋田焼山火山、鳥海火山、阿蘇火山、栗駒火山、岩手火山、ケルート火
山、ラモンガン単成火山群の噴出物の調調査分析を実施した。阿蘇山では期間中に噴火が発生したため、直後に
採取した試料を分析した。噴火をもたらすマグマの挙動やその推移は火山によって様々であり、火山や噴火の個
別性による。個別の結果を投稿論文等で公表するとともに、水蒸気噴火の発生メカニズムについて得られた統一
的な知見を公表した。水蒸気噴火発生メカニズムは大きく3種類に分類でき、それぞれマグマの関与の様式が異
なる。

研究成果の概要（英文）：　This study examined volcanic products from Zao, Akita-Yakeyama, Chokai, 
Aso (2021 eruption), Kurikoma, Iwate, Kelud, and Lamongan volcanoes. The roles of magma on onset 
eruptions are different by volcano and eruption event. We reported the result of individual volcanic
 eruptions as peer-reviewed papers and summarized to conclude an integrated model of steam-blast 
eruptions, which emphasizes three types of steam-blast eruptions.

研究分野： 火山学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
火山災害軽減のためには、突発的に生じる噴火を予測する必要がある。そのためには観測の実施もさることなが
ら、噴火の原因を探究することが重要である。本研究は、最近または過去に発生した突発的噴火のメカニズム、
とりわけ水蒸気噴火への伏在マグマの役割について多数の事例研究から重要な知見を得た。ここでは火山の個別
性を理解するとともに、水蒸気噴火の一般的なモデルを構築した。これらは火山災害軽減のための地域防災計画
等を策定・修正するうえで重要な知見となる。

※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、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究では、突発的な爆発的噴火（以下、突発的火山爆発）を物質科学的に調査し、マグマ活

動の検知・評価、噴火条件、噴火機構の解明を実現する。遥か昔から世界中で絶え間なく火山災
害は発生しており、特に頻繁なのは、静穏状態から突如爆発する噴火－突発的火山爆発である。
人的被害をもたらした 2014 年御嶽山と 2018 年草津白根の水蒸気噴火はその典型である。突発
的火山爆発への対策は、日本のみならず火山を抱える国々における重要課題である。日本では
2014 年の御嶽噴火災害以後、災害をもたらす突発的火山爆発の多くが水蒸気噴火であることが
認識され、その研究の重要性が叫ばれている。その重要性は活動火山対策特別措置法 2015 年の
改正の大きな理由である。それほど重要な問題であるにもかかわらず未解明な点が多い上に、研
究が推進されているとは言い難い。火山学の主要 3 手法－地球物理、地球化学、地質岩石の中で
も、地質岩石の観点から水蒸気噴火を研究し、成果を上げているのは代表者大場と共同研究者ら
のみといっても過言ではない(Ohba et al. 2007;大場 2011; Minami et al. 2016; Angkasa et al. 
2019 など)。本研究はこの実績と経験を基に、社会的にも学術的にも重要な課題に取り組むもの
であり、推進すべき研究課題である。 
 突発的火山爆発災害を軽減するために研究者は何をすべきだろう？火山研究者は火山に関す
る専門知識を有しており、その知識を基に噴火災害を正確に予測できるはずである。専門的な知
見を関係行政機関や地域住民と共有し、災害の軽減に努める責務が研究者にはある。しかし災害
軽減に資するほど火山研究者は突発的火山爆発を理解しているのだろうか？火山爆発には様々
なタイプがあり、よく理解されていない噴火タイプもある。御嶽山噴火の際にマスコミ等で指摘
されたように、中でも難しいのは水蒸気噴火である。発生機構もよく理解されておらず予測も難
しい。代表者大場とその共同研究者らは 20 年以上にわたり水蒸気噴火の地質岩石学的調査や事
例収集を行ってきた。しかし水蒸気噴火は単独の研究グループに大きすぎる課題であるために
全容解明にはほど遠く、災害軽減への道のりは未だ遠い。 
突発的火山爆発においてマグマがどのように関与するか（またはしないか）を検知することが

重要課題であると現在我々は認識している。火山活動予測のために必要最低限の情報だからで
ある。これまでは火山灰中のマグマ片（新鮮なガラス質火山灰）の有無からマグマの関与が評価
されており、噴火の度に調査が行われている。しかしこれには問題がある。マグマ片を放出しな
い噴火でも、マグマが噴火に関与していないとは言えないのである。マグマ片が含まれなくても、
新しいマグマが地下に伏在し、それが噴火の原因となることもある。そのような場合、どうすれ
ばマグマの関与を評価できるのだろう？関与するなら、マグマはどのように挙動しているのだ
ろう？これこそが研究の核心となる学術的問いである。 
 
２．研究の目的 
 突発的火山爆発へのマグマの関与と挙動を物質科学的に解明することが本研究の目的である。
突発的火山爆発の多様性をカバーするには多数の事例研究が必要なので、日本だけではなく噴
火頻度の高いインドネシア等の海外火山も対象とする。また、マグマの関与・挙動を解析するた
め、水蒸気噴火に限定せず突発的火山爆発全般を研究対象とする。ここでの物質科学的調査とは
岩石学的調査（変質物やマグマ片の分析）と硫黄同位体分析である。 
 
３．研究の方法 
本研究では個別事例に対し、以下の手順で調査を進めた（図 1）。（１）近年および補助期間中

に発生した突発的火山爆発の火山灰を採取する。（２）火山灰に対して岩石学的分析を行う。ま
ず試料中の火山灰種を同定し成分分析を行い、マグマ片以外の火山灰に EPMA 等の分析を行い、
火山熱水系の環境（変質物）、流体と固結マグマの相互作用（弱変質火山灰）、マグマ固結過程（新
鮮石質火山灰）を解析する。マグマ片が含まれる場合は EPMA 分析と顕微鏡観察からマグマの化
学的特徴、上昇・固結過程を解析する。（３）火山灰（含有硫酸塩、硫化物）の硫黄同位体比を
分析し、マグマおよび火山ガスの関与・挙動を解明する。段階抽出により火山灰を構成する硫黄
鉱物の分離を行い，各鉱物の硫黄同位体を測定する。（４）総合的解釈に基づき、マグマの挙動
を含む全容を解明するとともに、噴火推移予測の方法を検討する。複数の噴火事例について同時
に調査を進め、一般的な解析方法の確立と総合解釈を行う。 
 過去の噴出物としてケルート火山 2014 年噴火、ラモンガン火山先史時代噴火、鳥海山 1974 年
噴火、秋田焼山 1997 年噴火、蔵王 1895 年およびそれ以前の噴火，栗駒山完新世噴火、岩手火山
3～5 万年前噴火の試料分析を行う。どこかで突発的火山爆発が発生した場合はフィールドの変
更や追加を臨機応変に行い、状況に応じて調査・試料採取を実施して分析を行う。ただしこれは
現地調査が実施可能な場合に限る。特に安全が確保できない場合は調査採取を行わない。 
 
４．研究成果 
新型コロナ下での制約があり、現地調査が可能な火山を選択して研究を行った。国内では蔵王

火山、秋田焼山火山、鳥海火山、阿蘇火山、栗駒火山、岩手火山であり、それぞれ 1895 年噴火、



1997 年噴火、1974 年噴火および完新世後期噴火、2021 年 10 月噴火、栗駒火山は完新世噴火、
岩手火山は 5～3 万年前噴火の火山灰を中心に分析を実施した。阿蘇山では当該期間中の 10 月
14 日と 10 月 20 日に小規模な噴火が発生し、周辺に堆積した火山灰を噴火直後に採取した。国
外では，インドネシアのケルート火山 2014 年噴火と先史時代噴火，およびラモンガン単成火山
群先史時代噴火の試料を基に調査を実施した。各火山について，下記の通り成果が得られた。 
鳥海火山 
(1) 完新世後期（5000 年前以降）のテフラ層序の構築と放射性炭素年代測定を実施，噴火活

動史を解明した。火山灰の岩石学的分析を精密に行い，各噴火イベントの噴火様式及びその推移
を解明した。歴史記録や観測記録，先行研究（Minami et al., 2019）とも併せ，各噴火イベン
トにおける前兆活動，噴火の時間推移，付随現象を整理し，その発生シナリオの一般化に成功し
た。噴火開始前にマグマ上昇時にマグマ由来の流体と地下水が反応し，噴気などの地表現象が現
れ，やがて水蒸気噴火が発生して熱水系由来の噴出物が放出される。そのまま収束する場合もあ
るが，マグマ放出量が増大し，溶岩流を伴うマグマ噴火にいたることがある。この成果を査読付
き論文（Ohba et al., 2022)に公開した。 
(2) 1974 年噴火火山灰の硫黄同位体分析を行った。この火山灰は，硫酸塩鉱物のみ存在して

おり，ミョウバン石のδ34S は 0に近い値，石膏・硬石膏の値は+13 であった。石膏・硬石膏は水
和による同位体分別の値と考えられるが，対応する硫化物が火山灰中に認められていない。ミョ
ウバン石のδ34S は典型的なマグマの値に近いが，硫化物が酸化して生成した硫酸塩の値を反映
している可能性を否定できない。 

蔵王火山 
1895 年噴火の火山灰について，硫黄同位体測定を行った。硫化鉱物は概ね熱水系由来と考え

らえる低いδ34S 値が得られた一方，硫酸塩鉱物には特徴的な違いが認められた。ミョウバン石
は熱水系での同位体分別を示す高δ34S を示す一方，石膏はマグマに直接由来すると考えられる
比較的低いδ34S 値が得られた。石膏は，火山ガス注入時に生成した硬石膏が石膏に変化したも
のと考えられる。すなわち，噴火直前の伏在マグマの影響が硫黄同位体に顕著に反映されている。
この成果をとりまとめ，2023 年 5 月現在，査読付き英文雑誌に論文を投稿中である（Imura et 
al.）。 
秋田焼山火山 
1997 年噴火火山灰の硫黄同位体分析を行った。硫化鉱物は概ね熱水系由来と考えらえる低い

δ34S 値が得られた。ミョウバン石のδ34S は+3.6 であり，マグマ性のガスと関係したような値
である。しかしながら，この噴火にはマグマ性のガスが直接関与していないことが既往研究（Ohba 
et al., 2007）により示されている。また，石膏・硬石膏の同位体組成が硫化物とほぼ同一の値
を示した。これは硫化物の酸化によって硫酸塩鉱物が生成したことを示している。また，ミョウ
バン石も一部は硫化物からの酸化生成物の可能性があり，それが同位体組成に影響している可
能性がある。熱水系中での同位体分別による高δ34S 値は認められない。 
 阿蘇火山 
助成期間中の 2021 年 10 月 14 日および 20 日噴火による火山灰を採取し，分析を行った。硫

黄同位体に特徴があり，10月 14 日火山灰では，硫化物と硫酸塩はすべて加水同位体分別の値を
示した。硫酸塩鉱物には，硬石膏，石膏，ミョウバン石が含まれている。また，水溶性溶脱性硫
黄も同一の値を示し，熱水系由来の硫黄であることが示される。一方，10月 20 日噴火では，硫
化物，硬石膏，石膏，水溶性溶脱性硫黄は 14 日と同一の同位体組成を示すが，ミョウバン石の
みマグマ性と考えられる中間的な値を示す。この鉱物種との関係は蔵王火山と逆であり，その成
因について現在も検討中である。この研究は日本火山学会 2022 年度に公表したが、予察的結果
であったため、2023 年度に研究を継続し、年度内に査読付き論文として発表する予定である。 
栗駒火山 
完新世の火山灰の岩石学的調査を行い，栗駒火山では山腹に広がる斑岩型熱水系由来の熱水

爆発が断続的に発生していることが分かった。火口位置の変動のため，異なるタイプの変質帯の
岩石が火山灰として放出され，結果として，変質鉱物組み合わせに多様性がもたらされている。
とくにこの火山で特徴的なのは，セリサイト，緑泥石，緑簾石の有無が火山灰層によってことな
ることである。 
岩手火山 
本火山はストロンボリ式・ブルカノ式噴火により玄武岩～玄武岩質安山岩質マグマを噴出す

る、おだやかな噴火が多い火山である。３～5万年前には規模の大きなプリニー式の軽石噴火が
発生しており、山麓に厚く軽石が堆積している。これも突発的な噴火の一種といえる。そこで、
この噴火による噴出物（雪浦軽石）および前後の噴出物の岩石学的分析を実施した。2023 年 5月
現在も検討を継続しているが、地殻中部にて安山岩質の粥状マグマ溜まりが生成し、液相が農集
した部分が噴出したものがこの軽石噴火の正体である。また、この噴火は、モホ面付近で定置・
分化したマグマが上昇し、浅所マグマに貫入したことがトリガーとなって発生した。 
ケルート火山 
本火山では，2014 年噴火およびそれ以前の噴火による噴出物について，主に本質物の岩石学

的分析を行った。噴火様式との関連性を調査するため，良好な露頭において精密な地質調査を行
い，噴火様式とその推移について詳細に検討した。この成果を査読付き英文論文として公表して
いる（Indriyanto et al.，2023）。また，マグマの脱水過程，噴火開始のトリガー，噴火推移と



その地下メカニズムを解明するためガラス包有物の SIMS 分析等を実施した。この成果は現在取
りまとめ中である。 
ラモンガン火山群 
平地に単成火山として生成するマール火山は，突発的噴火により生成する火山の一種である

と考えられるため，本火山群の噴出物について，地質調査・岩石学的調査による噴火推移と噴火
機構の解明を試みた。一貫してマグマ水蒸気であるが，その時間変化には一般性がある。また，
噴出物により破砕メカニズムに相違があることが火山灰の形態分析から示される。この研究成
果は，2023 年 5 月現在，査読付き英文誌に投稿中である（Grusinga et. al.）。 
 
以上、多数の火山について検討を行ったが、噴火をもたらすマグマの挙動やその推移は火山に

よって様々であり、これは火山や噴火現象の個別性による。ただし、水蒸気噴火の発生メカニズ
ムについては、マグマの関与の様式の観点から、ある程度統一的な知見が得られた。噴火発生メ
カニズムは大きく 3 種類に分類でき、hydrothermal eruption, phreatic eruption, 
ultravulcanian eruption の三つのタイプに分類された。新しいマグマが関与せず、熱水系の破
壊減圧による噴火（hydrothermal eruption）、新しく上昇してきたマグマからの火山ガスが熱水
系に注入することによって生じる噴火（phreatic eruption）、それに火道を閉塞した固結溶岩プ
ラグが地下に蓄積した火山ガスの圧によって破砕して生じる噴火（ultravulcanian）である。こ
の知見は総説論文（大場ほか、2022）に公開している他、この内容について 2023 年度に複数の
招待講演が予定されている。 
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