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1　 は じ め に

　火 山 噴火 予 知 研 究 の 進 展 に よっ て，あ る程 度 の 観 測 を

行 っ て い る火 山 て は，噴 火 の 前 に 何 らか の 異 常 を検 知 て

き る よ うに な っ て きた 。 寝耳に 水 の噴火は ほ とんとない

と言 っ て よい て あろう。しか し，効果的な防災 に結 ひ つ

け るに は，どの よ うな 噴火 か どの よ うな推 移 て起 こ っ て

い くか を 予 測 す る必 要 か あ る。本稿て は，噴火の 様式 や

時 間 的 推 移 に 地 盤 が どの よ うに 関 わ っ て い る か を議論す

る Q2

　 火山 の噴火は マ グ マ か決 める ？

　ず っ と以前，中学 の理 科 の教科書 を開 い て 見 る と火 山

の 話が 出 て い た。こ れ は私の 専門 て あ る。心 ときめ かせ

て 中を の ぞ い て み る と，「玄武 岩 は，さ ら さ らの 溶岩な

の て楯状 火 山 か て きる 。 色 は黒 い 。流 紋 岩 は 粘 り気 の あ

る溶 岩な の て 溶岩 卜
一

ム か て き る。色 は 白 っ ぽ い 。」 子

供 は，こ れ を 試験 に 出 る か ら と面 倒 そ うに 暗記 して い た 。

私 は め ま い を覚え た 。 こ れ て は 火 山学 は 面 白 くな い と教

え て い る よ う な も の て あ る 。 玄 武 岩 と楯状火 山 は ど こ の

教 科書 に も 出て くる か，す こ ふ る評判の 悪い 単元て あ る。

読者諸氏 も 中学　高校時代 に 嫌な 思 い を さ れ た 方が 多か

っ た て あろ う。そ れ は こ の 分 類が つ ま らな い か らて は な

く，そ の教 え 方 が 悪 い か らて あ る。世界の い ろい ろな 火

山 の噴火 を見 る と，溶岩が 俺の よ うに 流れ る 火 山 や 大 き

な岩 の塊 か ご ろ ご ろ と転げ な が ら迫 っ て くる火 山 もあ る 。

そ うした違 い は な ぜ だ ろ うとい う 「疑 問 」 と，い ろい ろ

調 へ た結果，溶岩の 組 成 の 違 い て噴火の 様子が違 っ て く

る とい う 「解 き 明か し た 喜ひ 」 を 体験 し な い 限 り理 科の

面白さは わ か らな い と思うの て あ る。さて ，話が そ れ て

しま っ た が，さ ま ざ まな 火 山噴火 は，マ グ マ が 急激 な 体

積膨 張 を起 こ す 素て あ る 「揮発性成分の 量 」 とそ れ を 簡

単 に 逃が して し ま うか ど うか を 左右す る 「粘性」 に 大き

く依存す る こ とが だ い た い わ か っ て きた 1）・2）。珪酸 の少

な い マ ク マ は 珪酸の 鎖か 短い た めに 粘性が 低 くな り，概

し て 流れ や す い 。揮発性 成 分 が 多 く，大 量 の カ ス が マ ク

マ か ら分 離 して くる と，ち ょ うと 空気 が 入 っ て しま っ た

水 道の 蛇 口 の よ うに マ グ マ を 噴出 して くる。少 し古い 話

に な るが，図
一 1に 示 す 1986年 の 伊 豆 大 島 て 発 生 し た

溶岩噴泉か そ の 例て あ る 。 同 しマ グ マ て あ っ て も ， 揮発

性成分か 少な くな る と ， 液体 と して 静 か に 流れ 出 して く

る。一
方，珪酸を多 く含むマ グマ は珪酸 の鎖 か長 くなり，
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図
一 1　 1986 年伊豆 大 島の 噴 火。マ グ マ が 噴水 の よ うに

　 　 　 噴 出 して い る こ とか ら 「溶 岩 噴 泉 」 と呼 ば れ る。
　 　 　 や や 左 に 見 え る黒 い 煙は ，開 口 した は か りの 火

　 　 　 口 か らの 噴煙 て あ る。ま だ 地 下 水 の 影響 が 残 っ

　 　 　 て い る た め 真 っ 赤 な噴泉 に な っ て い な い 。

粘性 は 高 くな る 。 カ ス は簡単 に抜 け な くな る のて，マ グ

マ 全 体が 体積 を膨 張 さ せ て爆発 す る こ とに な る 。 揮発性

成 分 か 乏 しい 場合 に は，i−一ム を作 る こ とに な る 。 以一ヒ

か珪酸 の量 て マ ク マ を分類する 話の ゆえ んて ある。やや

こ し い の は ，珪酸 の量 だ け が 粘性 を 決め て い る の て は な

く，あ る金属元 素 が 入 る と，珪 酸 の 鎖 を断 ち切 る役 割 を

果 た す こ とに な り，同 し珪酸 の組 成 を持 つ マ ク マ て あ っ

て も，含 ま れ る金 属 元 素 に よ っ て粘 性 か 大 き く異 な る こ

とが あ る とい っ た特 殊 な事情 か あ る こ とて あ る。 し か し，

基 本 的 に は，マ ク マ の 粘性 と揮発性 成 分が 火 山噴火 の 様

子 を 大 き く左右 して い る こ とに な る。「マ グ マ を知 れ は

噴火が わ か る 」 と言 わ れ る ゆ え ん て あ る。ち な み に ，先

は どの教 科 書の 話 は ，揮発 性 成 分 の 量 を 無 視 して珪酸 の

量 だ け て火 山噴火の 様式 を分類 し よ う とす る もの て あ り，

現実 の 火山噴火 に は 当て は ま らない
。

3　 媒質 か コ ン トロ
ー

ル す る火山噴火

　以上 の話を読んだ 読者諸氏の 中に は，そ れ はち ょ っ と

違 うと思 われ た 方 も多 い て あ ろ う。そ ん な に事 が 単 純 な

ら，火 山噴火 予知 は も っ と簡 単 な は ず て あ る。しか し，

現 実 に は世 の 火 山学 者 は 社 会か らそ れ ほ と信 用 さ れ て は

い な い
。 言 い 訳 め い て 恐縮 て あ るか，マ グ マ を知 るだ け

て は火山噴火 を知 る こ とは て きない の て あ る。 た と え は，

1983年 の 三 宅島の 噴火て は，同 しマ グマ の 噴火て あり

なが ら，山腹て は噴水の よ うに溶岩 か噴 出 す る 「溶岩噴
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図一2　 1983年三 宅 島 噴 火 の 際 ，海 岸部 て は マ グマ と地

　　　 下 水 が 接触 し，マ グマ 水 塞 気爆発 が発生 した。1

　　　 m を 越 え る 巨 岩に よ っ て コ ン ク リ
ート製の 建 物

　 　 　 も破 壊 さ れ た。

泉 」 とな り，侮岸付近 て は高温 のマ グマ か地下水 と接触

す る こ とで激 しい 「マ ク マ 水 蒸気爆発」 とな っ た 。 直径

1km ほ どの 爆 裂 火 口 が 生 し，付近 に は 図
一 2 に 示す よ

うに 直径 1m を越 え る岩塊 が 散乱 して い た。こ うした

噴火の 違 い は，地 下 水 が 多 く存 在 す るか ど うか に よ っ て

生 じ て い る。図
一 1 に示 す伊 豆 大 島 の 噴 火 て も，中央 の

溶岩噴泉の 左 に黒 っ ぽ い 噴煙 が見 え て い る。
こ の噴煙 は ，

今 ま さ に新 し く開 口 した 火 口 か ら噴火か始 ま っ た段 階 て

あ り，周 辺 の 地下水 と接触 した こ と に よ っ て マ ク マ が 急

冷破 砕 され，細 か い 火山 灰，ない しは 火山カ ラス とな っ

て 噴 出 して い るた め に 黒 っ ぼ く見 えて い る。しは ら く時

間が 経過 し た 後は，周 り と同 し よ う に真 っ 赤 な 溶岩噴泉

とな る もの て あ る。こ の よ うに，火 山噴火 は マ ク マ の 性

質が 分 かれ は，す へ て 解決す る もの て はな く，マ グマ が

上 昇 して くる場 の 性 質 に大 き く左右 され るの て あ る。以

下 で は，媒 質の 性 質の
一

例 として，比抵抗が 火山活動 と

ど の よ う に 関 係 して い る か を紹介 し よ う
3｝。

　31 火山 の 比抵 抗構造

　火 山 で 地 下 の 比 抵 抗 を測 定 す る と，図
一 3 に 示 す よ う

な 4 層構造を 示 す 。 第 1 層 は 比 抵 抗 か大 き く，数 100 か

ら数 kΩ m とな る。こ の 層 は ， 空隙の 多い 溶岩 や そ の

他 の 火 山噴 出物の 層 て ある。厚さは場所 に よ っ て まち ま

ち て あ る が，数 10m か ら数100m 程度て あ る。その 下

の 第 2 層は ，比 抵 抗 が 低 く，数 10 Ω m 程度を示す。こ

の層 は，地 下 水 を多 く含 む層 と考 え られ て い る 。 伊豆 大

島や鹿児島県南西 諸島の諏訪之瀬島な との 火 山 島て は，

こ の 層 の 上 面 の 高 さ は海 水 準 と ほ ぼ一
致 し て い る。地 熱

盾動 を持 つ 火 口 付 近 て は，こ の 層の 比 抵抗 は さらに 低 く

な り ， 数 Ω m 程 度 とな る こ と もあ る。こ れ は，空隙を

熱水 が 占め る層や 熱 変質 を受 け た層 が複合的 に集ま っ た

状態 と考 え られ る。我 々 は こ の 層 を浅部低比抵抗域 と呼

ん で い る。こ の 層 とそ の 下 の 高比 抵抗の 第 3 層 との 境

界の 深さ は 場所 に よ っ て 変 わ るが ，侮 抜 下 1〜3km 程

度に 限 られ て い る。そ の 理 由 は，空 隙 が圧 密 に よ っ て つ

ぶ さ れ，地下 水 が ほ とん ど存在 しな くなる た めに 高比 抵

抗 に な る と考 え られ る。そ の 下の 第 4 層は，必ず しも

すべ て の 火山に お い て確認 さ れ て い る もの て は な い が，

32

10km
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図一3　1983霧 島　新 燃岳の 比 抵抗 構造 と噴火 の 前兆 の

　 　 　 発生 域
4）

10〜30km 程度 の 深さに 見 られ る 。 こ の 層 は，マ グ マ

や マ グ マ を生成す る際 に 重要な役割を果た す 水か 存在す

る 領域 と考 え られ て い る。こ の 層 を我 々 は深部低比抵抗

域 と呼 ん て い る。こ う した 構 造 が 火 山活 動 と と う関 連 す

る か を 以下 に 紹介す る。

　32 　浅部 低比抵抗域 と 噴火の前兆

　霧島　新燃 岳 ては，しは しは 火 山性地 震 が群発 し，火

山灰 を噴 出 す る微噴火 や 異 常噴気 か発生 して い る。こ れ

ら の 現象 を精密 に 調 査す る と，図
一 3に示 す ような結果

が 得 ら れ て い る 。 ま ず ，群 発 地 震 は 第 4 層 （深部低比

抵抗域） の 最上 部 て 始 ま り，しだ い に浅 部 に拡 大 して い

く。そ の 際 に ，第 3層 て 膨 張 が 起 き る。震 源 が 第 2 層

（浅部低比抵抗域） に 達す る と ， 火山 性 微動 が 発生 し，

地 下 の温 度上 昇 に よっ て 岩石 の帯磁 が減少 す る熱消磁 か

観 測 さ れ る。 そ れ と と もに，火 口か ら噴気 か異常 に 噴出

し た り，火山灰 を噴出 す る こ とに な る。こ の事例 て は，

第 2 層 の 水 と マ ク マ な い し高温 の 火 山 カ ス と が 接触 す

る こ とて噴火 の前兆現象 か 生 し て い る こ とが わ か る。 仮

に こ の 層 か存 在 しな け れ は ，噴火の前兆現象は 今 とは ず

い ふ ん違 っ た もの に な るて あ ろ う。

　33 　浅部 低 比 抵抗域 と噴火様式

　第 2層 は，噴火 の 前 兆 だ け て は な く，噴火 の様式 に

も 大 き く影響 して い る。そ の 例 を雲仙　普賢岳 て 紹介 し

よ う。雲仙　普賢岳 の 噴 火 は，以下 の よ うな経過 て 進行

し た 。1989年末 に 島原 半 島 西 部 の 地 下 10km 程 て 地 震

の群 発か 始 ま っ た。震原は東 に 移動 す る と と もに，しだ

い に 浅 くな っ て い っ た。1990年 7 月 に は 山頂付近 て 火

山性微動 が確 認 さ れ る よ うに な り，11月 17日に 噴火 が

始まっ た。こ の 噴火 は，比 較的低 温 て，130℃程 度 の 水

奉気 や 火 山灰，泥水を 噴出す る もの だ っ た。こ の 噴火 は

す く に 減 衰 し，こ の ま ま 終 息 か と 思 わ れ て い た が ，

1991年 1 月 末 に 火 山性 微動 が 復活 し ，泥水 を 再 ひ 火 口

か ら噴出す る よ うに な っ た 。2 月 12 日 に は ，別 の 火 口

（屏 風 岩火 口 ）か ら規模 の大 きな 水 蒸気爆発 を開始 し，

大量 の 火山 灰 を 噴 出 した。更 に 4 月 9 日か ら は マ グマ

水 蒸気爆発 が 頻 発 し，約 40 日後 の 5 月 20 日 に は 溶岩

ト
ー

ム の 出現 か確認 され た。こ れ 以 降は 火 砕流が 頻発 し，

大 きな 災害 とな っ た の て 記憶され て い る方 も多 い て あ ろ

う 。
こ の

一
連の 噴火は，熱泥噴出，水 蒸気 爆発，マ グ マ

水 蒸気爆発，マ グ マ 噴火 と変化 して い っ た が，な ぜ こ の

ような変化 が起 き るの て あ ろ う か ？　
一

般的 には ，こ う

土 と基礎，53− 1 （564）
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図一4　 雲仙　普賢岳周 辺 の 比 抵抗構造 5）

した 噴火様式の違 い は，マ グマ と地下水 か ふ つ か り合う

ときの 両 者の 比 率の 違い に よっ て生 しる と理 解 さ れ て い

る。雲仙　普賢岳の 地 下構造 は，図
一4 に示 す よ うに な

っ て い る。表層 は 空隙の 多 い プロ ソ ク 状 溶岩の 層 て，数

kΩ　 m とい う高 比 抵 抗 を示 す 。 そ の 下 の 海 抜 400〜500

m の 高 さ に 第 2 層 の 戌部 低 比 抵 抗 域 か 見 られ る 。 こ の

層は 侮抜下 1km 程度 ま て 続い て い る。山頂 の地獄跡火

口 （その 後 卜
一

ム か 出現 した 火口 ） の直下 だ けは ，特 に

比抵抗か低 くな っ て お り，熱水 か 上 昇 して い る 領域て あ

る。こ の 第 2 層 の 下 に は 高比抵抗 の 基盤 か 広 か り，そ

の 下 に は ，約 10km の 深 さ に 第 4 層 て あ る 深 部低比 抵

抗 域 か 広 か っ て い る 。 こ の 4 層構 造 は，霧 島 とほ ぼ 同

し て ある。さ て ，ト
ー

ム か 地 表 に 現れ た 前後の マ ク マ の

上 昇速度は 1 日 に約20m と推定 され た の て，海抜 1200

m の 地 点 に 5 月 19 日に マ ク マ か 到 達 した と して，こ の

日か ら逆 算 して噴 火様 式 か変化 し た 日にマ グ マ が と こ に

い た か を計 算 して み よ う 。 結 果 は ，図
一 5 の よ うに な る。

マ ク マ 水 蒸 気 爆 発 か 発 生 し た 4 月 9 日 は 侮 抜 400m と

計 算 さ れ，第 2 層 の 上 面 の 高 さ と一
致 す る 。 ま た ，屏

風 岩火 口 か ら水 蒸気 爆発 が 始 ま っ た 2 月 12 日 や 火 山性

微動 か 再開 した 1月下旬は，第 2 層 の 下面 の 高 さに ほ

ほ
一

致 す る。もっ と以前 は と うて あ ろ うか ？　 最初 の噴

火 か 発生 した 1990年 11月 17日 に は 海 抜 下 24km ，火 山

性 微動か 確認 さ れ た 1990年 7 月 に は 約 5km ，地震か群

発 を 開始 し た 1989年末 に は お よ そ 10kln と 計算 され る。

こ の 10km と い う深 さ は，ち ょ うと 深部低 比抵抗域 や 群

発地 震 の発生 域 の 深 さ と
一

致す る。こ うした 事 か ら，雲

仙 　普賢岳 の噴火 は以 下 の よ うに進行 して い っ た と考 え

られ て い る。1989年末 に 地 震 を 伴 い な が らマ グ マ か上

昇 を 開始 した。そ の際，マ ク マ か ら分離 した 火 山 カ ス か

先 に 上 昇 し，第 2 層の 地 下 水 とふ つ か っ て 火 山性 微動

を発生 させ な か ら水 奉気 を生産 した 。 水奉気 の 量 が増大

して 限 度 を 越 え た た め 熱 泥噴 出 を 1990年 11月 に 行 い ，

生 成 さ れ た 水奉気 か 消費 さ れ た た め 盾動 は一
旦 減衰 し た。

そ の 後，遅 れ て 上 昇 し て きた マ グマ が 第 2 層の 地 下水

に ふ つ か り，微動を発生 させなか ら水蒸気を生成 した。

前者 の 火山カ ス に比 へ て マ ク マ 本体 の熱容量は 大 き い の

て，噴火 の 規模 も大 き くな っ た。や か て，マ ク マ は 第 2

層 の 上 面 付近 に到 達 し，封圧 か低 くな っ た ため に激 しい

マ ク マ 水蒸気 爆発 を発 生 させ る よ うに な っ た 。 そ して，

地 表 に到 達 した の て あ る。

4　 お わ り に

　簡単 て は あ るか ，こ こ に 示 した よ うに，火山噴火は マ

ク マ その もの の性質 に よ っ て その 様相 を大 き く変 え，そ

れ に よっ て引 き起 こ され る災害 に も大 きな 違い が生 しる。

しか し，そ れ だ け て は な く，マ ク マ か 上 昇 して くる媒質，

す な わ ち地 盤 の 特性 に よ っ て も噴火や 災害の 様相 か 大 き

く変 わ る こ と が わ か る。 と り わ け ，第 2 層 の 役割 か 重

要 て あ る。噴 火の 前兆 て あ る火 山性 微動や 山体の 膨張，

地 熱　火 山 カ ス 異 常 な と多 くの 前 兆 現 象 も こ の 第 2 層

の 中 て発生 して い る。こ こ ては，詳 し くは 示 さな い か，

第 2 層 か，山 体 崩 壊 の す へ り面 とな っ て い る場 合 もあ

る 。 諏 訪 之 瀬 島て は ，山頂 に 山体 崩 壊 に よ っ て て きた 馬

蹄形 カル デ ラ が 東 に 開 い て い る 。 比 抵 抗 構造 を 調 へ る と，

第 2層 の 上 面 の 高 さ か ち ょ う と こ の カ ル テ ラ の 底部 の

高さに
一
致 す る。同様の 結果は磐梯山なとて も見られ る。

火山噴火予知　防災の 前線て は 地 下の 構造を 知る こ とか

ます ます 重要 とな っ て い る 。
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