


日本海洋工学会の概要

海洋の自然を解き明かし、その本質を損なわないように利用、開発してゆく

開発工学が対象とする範ちゅうは極めて学際的で広範なものであります。従来

は、既存の工学誌分野がそれぞれの専門分野の海洋工学について学問や技術の

進歩を図り、多大の成果を上げてまいりました。

しかし、今後、海洋の調査研究や海洋の利用、開発をさらに実質化し拡大し

てゆくには、より深く未知なる環境に踏み込み、より高く、新しい目標に挑戦

してゆくことが必要であり、このためには広範な既存工学分野の有機的7回ご協力、

既存工学分野間にある境界領域の発展、関係の深い先端技術を取り込むことに

よる海洋工学の高度化が是非とも必要となります。

そこで、海洋工学と関係の深い７つの学協会が協力して、上記の目的に沿っ

た活動をするために、「海洋工学連絡会」を１９８８年（昭和６３年）に設立致

しました。以来、海洋工学連絡会では、』情報交換、学際的課題の発掘、共同研

究をめざして、それぞれの学協会の活動を紹介する３回の活動報告会、続いて

第１回から第１９回までの海洋工学パネルを開催してまいりました。

そして、平成１１年４月１日より名称を日本海洋工学会と変更し、学協会を

会員とする連合体学会としての体制を明確にし、それまで以上に海洋工学分野

での情報交換、学際的課題の発掘、共同研究の実現につとめ、第２０回から第

４１回までの海洋工学パネルを開催してまいりました。また、日本の海洋工学

に関係の深い学協会に参刀Ⅱを呼びかけ、さらに充実した構成にしたいと考えて

います。皆様方の積極的なご支援をお願いします。
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第４２回海洋工学パネル･プログラム

パネルテーマ：海域火山の調査技術と成果について（明神礁噴火から60年を迎えて）

【コンセプト】

2011年３月１１日に発生した東北地方太平洋沖地震では、震源海域において大規模な地殻変動が観

測され、東北・青森県から関東・千葉県まで広範囲に甚大な津波被害をもたらし、海洋調査の施設や

関係者にも多大な被害を与えた。今後も新たな地震の誘発を始めとする自然災害に十分な備えが必要

とされ､火山噴火を誘発する可能性も示唆される。また、2012年は明神礁噴火による測量船遭難事故

から60年という節目を迎える。今回は、これらの教訓を踏まえ、海域火山防災をテーマに議論する。

最初に、活発化が予想される日本の火山活動と火山噴火予知の現状、マグマのダイク状貫入現象を

詳細に解明する伊豆諸島周辺における海底地震計観測、海底火山活動の航空機による目視調査、測量

船を使った海底地形・地磁気・重力観測、自櫛型無人調査艇の開発とその観測技術を紹介する。続い

て、変色海水の化学的手法による海底火山調査研究、鹿児島県の南部海域にある薩摩硫黄島、口永

良部島、諏訪之瀬島などの海域火山の活動と精密観測の現伏、海域火山基礎情報図を整備する海底地

形、地質構造、地磁気・重力異常、堆積物調査技術と成果を紹介する。これらを基に今後の海域火山

防災について、議論を進めたい。さらに、海底カルデラ周辺で形成される海底熱水鉱床などの資源調

査と熱水生態系の調査技術、将来の海底鉱物資源開発に伴う海洋生態系保全策についても議論する。

1．我が国の火山噴火と噴火予知

藤井敏嗣NPO法人環境防災総合政策研究機構・ＯｅＭ１環境㈹防災研究所長

東京大学名誉教授

陸上火山では噴火の激しさはマグマ中の揮発性成分量、マグマの粘性、マグマ上昇速度などでき

まり、一般にシリカ量の多いマグマが爆発的噴火を起こしやすい。しかし、海域の噴火ではこのよ

うなパラメータだけでは記述できない。水深が大きなファクターを占める。浅海域の火山噴火の激

しさはマグマの化学組成とはほぼ無関係である。このような海域火山も含め、日本の火山活動は今

後活発化することが予想される。

２０世紀以降の我が国の火山噴火は19世紀以前の数世紀の噴火頻度から予想されるものに比べて、

小規模、低頻度であったので、今後数十年内には大規模噴火も予想されている。また、世界のＭ９

規模の地震は例外なく近隣の火山噴火を誘発したと考えられることから、本年３月１１日に東北日

本太平洋沖地震を経験した我が国では火山活動のさらなる活発化に注目する必要がある。

このことを念頭におきつつ、本講演では日本の火山活動と火山噴火予知の現状を述べる。

2．伊豆半島・伊豆諸島の火山活動と海底観測

森田裕一東京大学地震研究所地震火山噴火予知研究推進センター教授

伊薑豆半島、伊豆諸島の火山は、フィリッピン海プレートが日本列島のプレートに衝突する場所に

あり、水平方向に圧縮軸と伸長軸を持つ広域応力場に支配されている。このような応力場では、マ

グマが垂直の板状（ダイク）に貫入する火山活動が多く見られる。東伊豆（伊東市沖）では１９７０

年代後半から度々群発地震が発生しているが、この地域に海底地震計が設置されていたため良質の

観測データが得られ、ダイク貫入現象の詳細な過程が明らかにされた。

伊･豆大島では１９８６年噴火の山腹噴火の際に、大規模なダイク貫入が発生したことが知られてい

る。また、三宅島２０００年噴火の際には、大規模なダイク貫入により大量のマグマが山体直下から

移動して、山頂陥没､カノレデラ形成に至った｡ダイク貫入は大量のマグマの移動を引き起こすため、

その詳細を解明することは火山防災上重要な研究である。
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伊豆大島、三宅島は噴火間隔が比較的短い活動的な火山で、ダイク貫入がしばしば発生し、この

種の研究には最適の場所である。しかし、観測点は島内にしかなく、陸上にある火山で言えば、８

合目より高い場所にしか観測点がないことに等しい。研究の高度化のためには、島の周辺での海底

地震及び地殻変動観測が不可欠である。

３．海上保安庁における海底火山観測と今後の取り組み－明神礁噴火から６０年を経て－

岩淵洋海上保安庁海洋情報部海洋情報課長

測量船第五海洋が明神礁近海で遭難して６０年を迎える。３１名が犠牲となったこの事故は、１００

年間における我が国の火|｣｣活動による犠牲者数としては、３番目に大きな惨事であった。

海域の火山活動は船舶の航行に大きな支障を与える可能性がある一方、我が国に新たな領土をもた

らす可能性もある。海_'二保安庁では、航空機による哨戒にあわせ南方誌,島、南西諸島の火山（海面

下の火山を含む）の活動状況を'三|視調査しているほか、年に数回、変色水の色調や温度の定量的な

観測を行っている。

海底の火山は､1983年海徳海山噴火のように､噴火するまではその存在すらも認識されていなか

ったものもある。このため、各海山において地形・地磁気・重力などの基礎情報を整備するととも

に、活動的な火山については、明神礁での反省をふまえ開発された自律型無人調査艇により、頂部

の地形調査、変色水採取、温度計測などを行い、火山活動の把握に努めている。1988年に運用を開

始した無人調査艇「マンボウ」に続き、「マンボウⅡ｣、「じんくい」の自律型無人調査船を開発し、

地形の変化や活動状況の把握に努めている。

午前の部討論

海洋エ学関連会議報告

４．化学的手法による海底火山調査研究

野上健治東京エ業大学火山流体研究センター草津白根火山観測所教授

2011年現在、我が国には110の活火山があり、その約３割が海域・海底火山である。陸上の火山

では、地震活動や地盤変動などの連続観測が行われているが、無人島や海底火山では観測機器を常

設する事自体がきわめて困難であり、連続観測は行われていない。海域火|｣｣での噴火は、海上・航

空交通に多大な影響を与えるだけでなく、場合によっては領土・領海にまで影響が及ぶため、その

監視観測は我が国にとってきわめて重要なミッションである。

海底火山活動時に噴火口直上付近の海面が淡青、黄、褐色を呈する現象が発生する。これを変色

海水と呼んでおり、これはSiO2-Al203-Fe203-H20系の低結晶質沈殿物の懸濁によるものである。

この沈殿物は海底火山から放出されたＳｉやＦｅ、Ａ１を含む|酸性熱水が海水によって中和されて生

ずるものである。この化学組成や規模が海底火山活動の消長に対応して変化するため、連続観測の

叶わない海域火山ではその目視観測や化学分析は活動状況を把握する為に有効な手段の一つであ

る。

5．鹿児島県薩南諸島域の海域火山の観測とその活動一薩摩硫黄島・口永良部島“諏訪之瀬島一

井口正人氏京都大学防災研究所火山活動研究センター准教授

鹿児島県の南部には、薩摩硫黄島、口永良部島、諏訪之瀬島などの海域火山が多数存在する。い

ずれの火山も活動的であり、２０世紀においても噴火活動が繰り返された。本稿ではこれらの火山の

活動の現状と今後の活動予測の問題点について述べる。薩摩硫黄島は薩摩半島の沖に位置し、鬼界

カルデラの縁にある火山である。平安時代にはすでに硫黄岳の|｣｣頂から多量のガスが放出されてい

ることが記されており、長期にわたる火山ガスの放出を窺い知ることができる。昭和９年には薩摩
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硫黄島の東海域において海底噴火が発生し、昭和硫黄島を形成した。最近の活動のピークは１９９６

年から1997年にある。1996年６月には島内において有感となる火山性地震が発生し、硫黄岳の山

頂付近において亀裂を生じ、その後、硫黄岳山頂の火口が拡大した。火口の拡大に伴い、火口内の

火山灰が噴出され、火山灰の放出が２００２年ごろまで続いた。口永良部島ではマグマ水蒸気爆尭が

新岳の火口および東側の亀裂においてＩ～20年程度の間隔で繰り返されてきた。最も最近の溶岩流

出は約1000年前である。最後の噴火は1980年であり、口永良部島としては長い休止期が続いてい

るが、1999年から地震活動が活発化し、地震活動の活発化は1-2年おきに繰り返されている。地震

活動の活発化は地盤の膨張や火口内及び周辺の熱活動の上昇とも連動しており、1999年以降､火山

体内を繰り返し、熱水が上昇していることが示唆される。2008年１０月からは新岳火口の南壁にお

いて白色噴煙活動が活発化している。

諏訪之瀬島は日本でもトップクラスの活動的火山といってよい｡１９世紀には二度の溶岩流出があ

り、西および東海岸まで溶岩流が達した。1995年ごろまでは御岳山頂の火口内においてストロンボ

リ式～ブルカノ式噴火の活動が激しかった｡1996年から2000年１２月までは静穏であったが､2000

年12月には御岳山頂の火砕丘の北東斜面から噴火活動を再開し､噴火活動は現在まで続いている。

1995年以前の噴火活動に比べると低いレベルにあるものの2011年２月には北東海域において有感

地震を含む地震活動が発生したことから今後の活動には注意を払いたい。

これら海域の火山において共通して言えることは、火山活動の高さに比べて調査が圧倒的に不足

していることである。過去の噴火の記録は１９世紀までしかさかのぼれず、現在の観測計器による

精密観測は１０～２０年程度の歴史しかなく、島が小さいことから陸域観測には限界がある。特に、

マグマ供給系については全くわかっていない状態であり（桜島でも主マグマ溜まりは鹿児島湾内に

ある)、海域の調査を重点的に行う必要がある。

6．海上保安庁における海域火山観測とその成果

伊藤弘志氏海上保安庁海洋情報部技術。国際課海洋研究室主任研究官

海域火山の多くは人界から孤絶した海域に位置するため、ややもすればその脅威について見過ご

されがちだが、ひとたび噴火に至れば津波やマグマ水蒸気爆発を引き起こし大きな災害を引き起こ

す可能性がある。海上,保安庁では海域火山による噴火災害の低減のため、航空機及び測量船によっ

て南方諸島､南西諸島において定期的また基礎的な調査を行い､その結果を海域火山データベース、

海域火山基礎情報図として整螂備している。海域火山基礎情報図は1998年より調査が開始され、これ

まで10の海域火山で海底地形、地質構造、地磁気・重力異常、堆積物についてのデータを取得して

きた。海域火山データベースは2005年より運用が開始され、噴火時を含めこれまでに得られた海域

火山のデータをインターネット上で公表しており、今後も観測データの蓄積を進めていく予定であ

る。本講演では北福徳堆、南日吉海山などいくつかの海域火山について調査成果を紹介する．

午後の部－１討論

７．海洋生態系の保全と海底鉱物資源の開発との調和

白山義久独立行政法人海洋研究開発機構研究担当理事

海底鉱物資源のうち、熱水鉱床はいわゆる熱水生態系の成立している海域そのものあるいはその

近傍に位置している。この生態系は１９７０年代にはじめてその存在が明らかになった希少な生態系

である。そのような生態系の存在を無視し、保全策を講じることなく、熱zk鉱床を拙速に開発しよ

うとした場合、国際世論の強い反対にあって、開発の可能性を失ってしまう可能性がある。また海

山にはコバルトリッチコバルトが存在するが、海山の生態系は調査が不＋分で知見が決定的に不足

している。さらに近年、マンガン団塊が再び注目を集めつつあるが、この資源は平面的広がりが、

上の２つの資源とは全く異なる。したがって、海洋生態系の保全と、海底鉱物資源の開発を両立で
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きるような計画を、それぞれの特性を考慮しつつ科学的根拠に基づいて策定することが、極めて重

要である。このような開発計画を策定するために必要な条件を考えてみたい。

8．熱水鉱床と海底火山一明神海丘と明神礁カルデラについて－

飯笹幸吉東京大学大学院新領域創成科学研究科海洋技術環境学専攻教授

伊豆・小笠原弧には、７カ所を超える海底熱水活動域が知られている。その中でも火山フロント

周辺の明神海丘カルデラ、および明神礁カルデラには顕著な火山性塊状硫化物が広範囲に形成され

ている。中には300度以上の熱水を噴出している硫化物チムニーが存在し、その分布範囲は400ｍ

四方を超えている。これらの現世黒鉱型鉱床は、銅、金などに富んでいることから、資源としての

可能性が期待されている。経済性評価の点から商業活動に必要な資源量とその有用金属元素の含有

量の把握､等を早急に明らかにしなければならない。しかし同時に､生物多様性の保全の観点から、

熱水活動域に生息する熱水生物への配慮も不可欠であり、環境保全と両立し得る資源開発が求めら

れる。このような課題解決には、熱水活動域の地理的特徴の把握、活動域内における生物・チムニ

ーの分布・産状、また海底下の鉱床分布などの広域的および局所的な特徴を詳細に把握する調査．

観測技術が必要とされている。

午後の部一Ⅱ討論
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開会挨拶

日本海洋エ学会会長増田光

おはようございます。日本海洋工学会の会長を務めております、日本建築学会から運営

委員として出ている日本大学理工学部の増田光一です。今期の海洋工学会会長を務めさせ

て頂いています。

第４１回のパネルでは海洋再生エネルギーと東日本大震災のトピックスということで､か

なり多くの方に参加して頂きました。今回の担当学会は海洋調査技術学会で、いろいろと

話し合ったところ、やはり火山活動と大規模地震がリンクしているという説明から、テー

マ、コンセプトを火山活動、火山の研究に集中的に取り上げることとしました。火山活動

と大規模地震の相関といった面について今日一日ご議論頂ければと思います。

また、特にパネル終了後に懇親会もありますので、是非その場でも活発な討論を頂けれ

ぱと思います。簡単ですが開会の挨拶とさせて頂きます。

－５－



我が国の火山噴火と噴火予知

藤井敏嗣

NPO法人環境防災総合政策研究機構

１．はじめに

火山噴火は1000℃近辺の温度をもつ，岩石の融解物であるマグマが地表に接近することにより発

生する．初生マグマと呼ばれる本源的マグマは地下数十～100km程度の深さでマントル物質の融解に

より生成し，化学組成はＳｉＯ２（シリカ）成分が約５０％の玄武岩マグマであるが，地殻内での分化や

混成，マグマ混合により安山岩マグマやデイサイトマグマなど，シリカ成分が５０％から７０％程度ま

での広い組成をしめすマグマが作られる．

噴火の激しさはマグマ中の水を主体とする揮発'性成分量により支配され，一般に粘性が高いほど

揮発』性成分の散逸が困難なために，噴火の激しさはシリカ量が多いほど激しくなる．しかし，マグマ

上昇過程で火道周辺への効率的な揮発性成分の散逸が生じると,高粘性のマグマであっても爆発性を

失い，粘性の高い溶岩として火口周辺に盛りあがり，溶岩ドームを作ることもある．

低粘性の玄武岩マグマで，上昇過程で揮発性成分を失った場合でも，浅海で噴出するなど，低圧

下で水と接触すると瞬間的に気化を生じさせ,非常に爆発的なマグマ水蒸気爆発を起こすことがある。

2010年にアイスランドのエイヤフイヤトラヨークトル火山が爆発的噴火をして，欧州の航空混乱を

生じさせた例は，氷河の直下で噴火が発生し，氷河を融かしてできた水とマグマが反応してマグマ水

蒸気爆発を起こしたものである．

日本には氷河がないが，浅海の海底火山は海水と反応してマグマ水蒸気爆発を起こす～伊豆諸島

のような島の火山は実は海底に隠れた火山の部分の方が大きい海底火I｣_|でなくても，海岸線のすぐ

外側の海底で噴火を起こすとマグマ水蒸気爆発を起こす可能性は-'一分にある．

マグマの幅広い組成に対応して，マグマの粘性も約９桁の変化を示す．このことはマグマの移動

速度が９桁変化しうることを意味している．しかしながら,火山噴火の前兆が捕捉された例をみると，

マグマの化学組成に関わりなく，殆どが噴火の数時間からせいぜい数１１前である．このことは，移動

速度の遅いマグマの場合,移動に伴う地殻変動や応力変化の量が小さいため，ごく浅所に到達するま

で，前兆現象のシグナルを捉える事が仕|来ない可能性がある．いずれにせよ，現状の技術で捉えられ

る前兆現象は噴火の比較的直前であるといえる．

世間には，数ヶ月以上前から噴火日を指定して，噴火の予言をする人たちがいるが，このような

予言は何ら科学的根拠をもたないものであることが分かる

2．日本の火山監視の現状

活火山とは最近一万年以内に噴火活動があったか，現在も活発な噴火以活動のみられる火山をさ

す.この意味では,日本には１１０の活火山が存在するこの中には北方領土や海底火山等を含むので，

日本国民が火山噴火によって直接の被害を受ける火山は８０程度である．このうち，気象庁が２４時間

の監視を行っているのは４７火山である．これらの火山は最近１００年間にＩ質火するか，群発地震活藪
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など何らかの活動をした火山が主体であり,数百年静穏な火山は富士山など社会的影響が著しい火山

以外は殆ど含まれていない，世界では最近200年間に１０億立米以上の噴出物を放出した大規模な噴

火は１５知られているが，このうちの１１噴火は史上初の噴火であり，少なくとも数百年の静穏期のあ

と噴火したことになる．このように火山噴火は数百年の静穏期を経て噴火することも珍しくないので，

本来ならば全ての活火山を監視することが望まれる．

3．火山噴火の中・長期予知

火山が今後数十年以内のいつ頃噴火するかが分かれば，噴火被害の想定地域への建物規制など，

減災のためにあらかじめ対･策をとる事が出来る．このような中。長期的な予測が可能であろうか．も

し，噴火間隔が規則的であれば，そのような予測もできるであろうが，現実はそれほど楽観的ではな

い＿

Ｉ
Ⅱ
０
８
■
ウ
Ｐ
◆
Ｃ

■
ｒ
Ⅱ

▽
Ｃ
：
５
３
◇
△
一
・
・
・
。
。
：
・
・
・
、
ｋ
：
、
，
ｒ
ｋ
Ｄ
Ｄ
８
０
０
，
汁
，
し
，
脾
：
…
』
１
０

■

|Ⅲｌｌｌ

『
■
Ｂ
■
■
白
■
ゆ
び
■
ｐ
■

Ｉｉｌ
ｌｉｌ

山lill

‐７．



このように，噴火休止期間の長さは一般に

不規則なために，噴火履歴だけから数年先や

数十年先の}噴火の予測を行うことは困難であ

る数十年おきに噴火を繰り返す火山であっ

ても，いつ規則性が崩れるかは分からないた

め，あまり重要視することは適切ではない

たとえば，三宅島は１９４０年，１９６２年，１９８３

年とほぼ２０年おきに噴火を繰り返してきた

ので,２００３年ごろ噴火するだろうと考える研

究者が多くいたが，実際には１７年後の２０００

年６月に噴火が始まった.あとから考えると，

2000年噴火は数千年に１回程度の間隔で繰り

返すタイプの噴火だったので，２０年おきの噴

火を想定したこと自体が誤りだったのである

が，当然のことながら現在の火山学では噴火

前にはそのようなことは想定できなかったの

である。

有珠山でも２０００年に噴火したが，有珠山
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有珠山でも２０００年に噴火したが，有珠山で知られている過去７回の噴火で，直前の噴火休止聾

間は最短でも３１年であった．場合によると１００年以上休止していた時期もあった，このため，次の

噴火が起こるのは前の噴火,すなわち１９７７
歴史時代の富士山噴火(小山真人による）

年噴火から最短でも３１年，つまり２００８年

頃だと考えられたのである。実際は２３年目に噴火が始まった．

4．火山噴火の直前予知

火山噴火は地下の高温のマグマが地表に接近することにより発生するものであるから，地下の岩

石が突然割れる地震とは異なり,必ず噴火の前兆となる現象が発生する.この前兆現象をとらえると，

火山噴火の直前予知が可能となるはずなのであるが，前兆の現れ方はさまざまなので，前兆をとらえ

ても猶予時間が短く，その直後に噴火が起こることもある．また，噴火の前兆と考えられる現象をと

らえても，なかなか予想通りに噴火しないこともある．それでも，普段からきちんとした観測が行わ

れていれば,その火山の活動が高まってきており，噴火する可能性が高くなっているというようなこ

とは判定できる。また，桜島などのように何度も同じような噴火を経験した火山では，地殻変動や地

震活動，火山ガスなどのデータを総合して，数時間から数日以内にl賀火しそうだという情報をかなり

の確度で発信することができる場合もある

有珠２０００年噴火は直前予知が成功した例として語り継がれている．有珠山では通常地震活動が少

なく，有感地震が発生すると数＋時間から１週間程度のうちに噴火が発生することが過去７回の噴火

体験から知られていた少なくとも過去７回においては噴火の規模や様式は異なるものの，噴火前に

地震の群発があるという点では例外はなかったのであるこのため，２０００年の３月２７日から有珠山

直下で地震活動が高まったとき,ほとんどＩ篇|曙せずに噴火を予想して,住民の避難を勧めたのである．

気象庁が発した緊急火山情報に基づいて，周辺自治体の首長たちは住民に避難指示を行った．これに
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基づいて１万６千人が用意されたハザードマップに従って危険予想地域から避難を行った.避難が終

了した３月３１日の昼過ぎ，噴火が発生した．予知が成功したことになる．ただし，この時の噴火予

知はあくまでも噴火前には地震活動が増えるという経験則にもとづいて判断したものであり，地下の

マグマの動きをとらえたうえでの噴火予知ではなかったので,研究者からの評価は必ずしも高くない

しかし，防災上は成功･例だといえる．

浅間山２００９年噴火は観測にもとづいてマグマの接近を察知し，噴火を予知した－つの例である

2004年の９月から１１月にかけての噴火を経験したことによって,爆発的噴火の前には浅間山の北部

に置かれた傾斜計が山上がりの傾向を示すとともに，地震活動の増加があることが知られていた．同

様の前兆をつかんで，気象庁は２００９年２月２日の噴火を１３時間前に予知し，噴火警報を発信した

浅間山で成功した手法が，霧鳥山新燃岳でも有効であることが，２０１１年２月以降の噴火では確かめ

られているが，残念ながら，１月２６，２７日の激しい爆発的な噴火の前兆現象をとらえることには成

功していない

このように，噴火直前の予知もまだ実用レベルにまでは達していないが，火山周辺での平常時か

らの観測ができていないと，火山活動の高まりを把握することすらできないので，火山観測を充実さ

せることが重要である．先にも述べたように，気象庁が１点でも観測点を設置している火山は８０余

りの要注意火山のうち４７火山に過ぎないのである観測が不十分な火山では，火山活動の高まりを

とらえられずに不意打ちの噴火に襲われることもあり得る．

5．火山噴火の推移予測

雲仙普賢岳噴火が１９９０年１１月に始まった時，１９７年ぶりの噴火だと言われた．三宅島２０００年

噴火は１７年ぶりであった．確かにその前の噴火からの経過時間という意味では正しいが，実は雲仙

普賢岳噴火は火砕流を頻発し,最終的には溶岩ドームを形成するという意味の噴火としては数千年ぶ

りの噴火であったし，三宅島噴火のカルデラを形成した噴火という点では２５００年ぶりの噴火だった

のであるこのように，前の噴火からの休止期間が短い噴火であっても，直前の噴火とおなじような

噴火をするとは限らない噴火の様式まで考えると，じつは数千年ぶりの噴火だったということがよ

くある．

霧島山新燃岳の2011年噴火も５９年ぶりの噴火だったが，マグマ噴火という意味では300年ぶり

の噴火である．今後の１１貨火の展開によっては，数千年に１回程度しか起こらない噴火ということも

ありうるが，いまのところその兆しは見えない

これらの例からも分かるように，噴火が開始した時点で，どのような噴火になるのかを予測する

ことは困難である.噴火が始まった後でも,観測体制を強化して,噴火の推移がどのようになるのか，

逐次予測することが重要なのである．

6．噴火被害は火山周辺に留まらない

多くの火山災害はよほど巨大な噴火でない限り，火山周辺に限られる特に我が国では２０世紀は

火山活動が格別穏やかな時期だったから，これまでの火山災害は火山の周辺だけに限定された．しか

し，火山灰による被害は火山から遠く離れた地域でも甚大になることがある．

2010年４月にヨーロッパの空港が軒並み閉鎖され，全ての飛行機が数日間停止した事件は印象的

である．この事件で航空会社は１７億ドルの損害を被ったというこの広域に及ぶ航空規制は，ヨー
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ロッパ諸国から1000キロ以上離れたアイスランドのエイヤフイヤトラヨークトル火山の噴火による

細粒火山灰がヨーロッパの上空に停滞したためだったのである.火山灰はマグマが細かく粉砕されて

固まった，いわばガラスの粉である．ジェットエンジンに吸い込まれると，燃焼室で再融解してマグ

マに戻り，タービンの出口で再び冷え固まってガラスになって付着するので，エンジンが停止するこ

とがある．実際にアラスカのリダウト火山の1989年噴火ではKLM航空の旅客機が火山灰に遭遇し，

エンジンが停止し，数千ｍ急降下したことがあるこの時には途中でエンジンのうち－基が回復し，

墜落をまぬがれたが，火ILl灰は航空機にとって凶器となるこのような経験から火山灰が大気中を浮

遊している際には航空規制が行われるのであり，遠くの火山噴火であっても，大きな経済的打撃を与

えることがあるのである．

7．最近の噴火活動

最近の日本の噴火活動はあまり活発ではなかった．２０世紀後半は比較的静･穏だったとはいえ，

桜島と諏訪之瀬島がほぼ常時噴火するとともに，・他の地域の火山が時折噴火を行い，ほぼ３～４火山

が噴火を行っているというのが平均的なわが国の火山活動であった．ところが，２０００年に有珠山と

三宅島で噴火が発生し,2004年,2009年に浅間山で噴火が発生したものの,いずれも規模も小さく，

マグマ噴火の継続期間も比較的短かった．

しかし，２０１１年１月２６日には霧島lL1新燃岳で，比較的規模の大きな，マグマ噴火が発生した＿

これに先立って,新燃岳では2008年６月２２日に火口西縁の割れ目火口から水蒸気爆発が起こったが，

単発的であった．その後，２０１０年の３月～７月にかけて火口内で小規模爆発が断続的に発生したもの

の，噴出物からはマグマ物質は発見されず，水蒸気爆発とみなされた．これらの一連の活動と並行し

て，新燃岳西方約6kｍのえびの高原一牧園間の約２０kmのGPS側線が2009年１２月頃から伸長してい

ることが認識されていた．地下７～l0knl深さにマグマの集積が行われていることを示すものであっ

たが，新燃岳での断続的な水蒸気噴火と関連付けることなく，霧島山西部の火山の活発化が懸念され

ていた．

２０１１年１月１９日には新燃岳火口でほぼ半年ぶりに小爆発が発生し，この時の噴出物からは少量

ながらマグマ物質と考えられる発泡した新鮮なガラスが発見されたが,鑑定結果が火山噴火予知連絡

会に報告されたのは１月２６日のマ
期間:2009/04/01-2012/01/１７ＪＳＴ
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によって膨張を続けていた地下のマグマだまりが急速に収縮したと考えられるからであった．その後；

１月３１日までに火口内では小爆発を伴いながら，マグマが火口内に供給され，直径700m，深さ150ｍ

の火口がマグマでほぼ埋め尽くされた.その後,火口内で断続的に単発の爆発的噴火を行っていたが，

2011年９月７日の爆発を最後に噴火は発生していない．これまでにマグマ総量で約２０００万トンを放

出したことになる地下のマグマだまりには２０１１年１月末のマグマ'貰火の直後からマグマ供給が開

始されたものとみられ，噴火前と同様にえびの高原一牧園間のＧＰＳ側線は伸長を続けており，２０１２

年１月段階ではマグマ噴出にともなって収縮した量の３分の２まで復活している今後，このマグマ

だまりから大量のマグマ移動があれば,再度規模の大きいマグマ噴火も起こりうると考えられ,厳重

な監視観測体制がとられている．

なお’桜島の活動も活発化している．1980年代の活発な爆発活動を含め，噴火は主に南岳の火口

からであったが，2006年６月に南岳火口の東縁の昭和火口跡から再噴火が発生し，２００９年以降は昭

和火口中心の爆発的噴火が継続している．噴火活動は次第に活発化しており，２０１１年には観測史上

初めて年間１０００回に達する爆発回数を記録した．しかし，昭和火口の火口径が小さいこともあり，

爆発回数は1980年代の南岳火口からのものを超えたが，年間噴出物量としては当時の約半分程度に

過ぎないしかし，地下でのマグマ供給は継続していることから，今後も活発な噴火活動が続くこと

が予想される．

８今後の噴火活動

戦後の日本はまともな噴火はほとんど経験していないといってもよいこのことが我が国の戦後

の復興。繁栄を可能にした一因かもしれない少なくとも大規模な火山災害で日本の経済が打撃をこ

うむることばなかった．１９９０年から１９９５年にわたって継続した雲仙普賢岳噴火が大噴火だと感じ

ている日本人も多いことであろう．確かに５年間とはいえ，総量２億立米の噴出物を出した噴火は
鱸＝鰯

戦後最大規模であるといえる．《……台鑛辮…逐謀憲一.……銭）

しかし，火山はさらに大きな噴火をすることは

珍しくない雲仙普賢岳とほぼ同時期に噴火した，

フィリピンのピナツボ火山では５０－１００億立米の

噴出物を放出した．雲仙普賢岳の２５倍ないし５０

倍の規模である．歴史をさかのぼれば，わが国で

も規模の大きな噴火は何度も発生している

たとえば富士山の300年前の噴火では７億立米

のマグマを約２週間で放出し，１００１ｍはなれた江

戸市中で数cmの降灰をもたらしている．戦後は目

立った噴火はなかったものの，２０世紀初めにはさ

らに規模の大きい噴火も経験している我が国で

２０世紀最大の噴火は１９１４年の桜島の大正噴火で

ある．この時噴出したマグマはおよそ２０億立米で

あったが，桟間天明噴火の約３倍の規模であっためったか，筏1司大呪|噴火の約５１昔の規模であった桜島１９１４年噴火による降下火山灰の分布(大森,1915）

が，東北地方まで火山灰が降り，遠くカムチャツ

カでも火山灰が確認された．当然，広範な地域で農産物は大きな被害を受けた．
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比較的信頼のおける歴史記録が得られる１７世紀以降を考えると，－回の噴火で数億立米以上の噴

出物を放出する噴火は１００年間に４ないし６回程度発生しているのである＿わが国でも規模が大き

く，広域に被害をもたらす噴火は決して少なくなかったのである．２０世紀がたまたま静･穏すぎたの

である．このことを考えると，今後わが国では今世紀中に少なくとも５－６回は噴出物量が数億立米

を超えるような'貰火を想定せざるを得ない

このような想定が成立するのは2011年３月１１日までだったという見方もできる．3.11東北日本

太平洋沖地震はこのような想定も覆すかもしれないこのマグニチュード９の巨大地震に伴って，

東北日本で地殻が大きく変動する事･件が発生し,その後も余効変動と呼ばれる地殻変動が続いている‘

マグニチュード９の地震が日本周辺で発生することは想定されていなかったが，火山噴火について

も同様の想定外のことが起こらないと言えるだろうか.世界では，はるかに大規模な噴火が起こって

いるのである．日本だけが例外という理由はない

東北日本太平洋沖地震によって，日本列島の地殻内の応力状態が大きく変化し，今も変化が継続

していると考えられる．地殻内の応力状態が変化すると，火山地域のマグマだまりにも影響が及び，

火山活動が活発化することも考えられる．実際，３月１１日の地震直後から北は北海道，南は九州に

至る，全部で２０の火山の直下で地震活動が高まった．多くは１，２日のうちに元の平常状態に戻っ

たが，箱根や焼岳などは有感地震が起こり，地震活動がしばらく続いた．３月１５日には富士山の直

下でＭ６４の地震が起こり，その後も１年近く地震活動が高い状態が続いた．

いまのところ，火山噴火は起こっていないが，世界的にみるとマグニチュード９程度の巨大地震

が起こると例外なく，近くの火山で噴火が発生している．噴火が起こるのは直後の時もあるが，１～

2年たってからのこともある．したがって，これからもしばらくは東北や中部日本付近の火山で噴火

が起こることも念頭に置いて見守る必要がある．

東北日本太平洋沖地震の地学的位置づけとしては別の考え方もありうる．ａｌｌ巨大地震に誘発さ

れる火山活動ではなく，３１１巨大地震が発生した背景には日本列島全域における地学的状況の不安

定さがあるという考えである．我が国の平安時代の地学的状況に似て，プレート境界における地学的

不安定化のゆえにall巨大地震が発生したと考えることも可能である.平安時代の９世紀後半には，

今回の３．１１巨大地震と同じ地域で，ほぼ同規模の貞観地震が発生した．その後数十年後には南海・

東南海でのプレート境界地震も発生している中越地方でも地震が発生している．この状況は，３．１１

東北日本太平洋沖地震に続いて，数-'一年以内の南海･東南海地震の発生が確実視されている現在の日

本列島が置かれている状況に酷似しているこの時期には鳥海山，富士山，伊豆大鳥）三宅島，神津

島，新島も相次いで噴火を行っているのである．今世紀にはこれらの火山ではまだ噴火は発生してい

ないが，今後数十年間には同じように噴火が相次ぐことも考えられるのである．現在は噴火の兆候は

何もないが，何か月も前から噴火の兆候がとらえられることがないことは先に述べたとおりである．

これからは，地震対策だけでなく，火山噴火対策も怠らず準備していないと，想定外の事態を迎える

可能|生もある．

９．超巨大I質火の可能性

さて，上で考えた噴火は大規模噴火であるとはいえ，せいぜい数＋･億立米程度の噴火を想定して

いるが，このような噴火の規模が更に50-100倍くらいになると，とんでもないことが起こる．日本

の半分くらいが火山灰に埋もれてしまうのである．このような噴火を破局噴火と呼ぶ人もいるが，こ

‐１２‐



れは架空の話ではない今から７３００年前にも実際に起こったことである。鹿児島の南西100ｋｍ位

のところにあった島から巨大な噴火が発生して，海底に鬼界カルデラを作った事件である．この時に

は火砕流が海を渡り，大隅半島にまで上陸し，同時に発生した津波は九州沿岸を襲い，島原半島にま

で被害をもたらした．数十キロの高さまで噴き上げた噴煙は上空の西風に流されて，日本の各地に唯

積した．関東地方には今でも約１０cm厚さの

火山灰が残っている神戸付近だと３０cm厚

さの火山灰が確認できる．長い間に火山灰

はしまって厚さが薄くなるので，当時はも

っと厚い火山灰がたまったはずである．こ

のため，西日本は，火山のない四国も含め

て千年近く人が生活できない状況になった．

それ以前の縄文文化が滅亡してしまったの

である．

このような規模あるいはそれよりやや小

さな規模の噴火は最近１２万年間に１８回発

生したことが知られている．平均すると６千
￣－－－－－－－－一・一￣￣￣．鬼界カルデラ噴火(7300年前)の火砕流分布と火山灰の

年に１回の頻度である．最後の巨大噴火が堆積厚さ(町田・小林，2003）

7400年前の鬼界カルデラ噴火である．もはやいつ起こっても不思議がないのである．もちろんこの

想定は頻度に基づくものに過ぎず,最近切迫度が高まったというものではない問題はこのような噴

火はまだ想定外であり，どのように対処するのかも検討されていない点である．どのようにすれば予

知できるのかも検討がなされていない．火山噴火で想定外の火山災害を迎えないためには，いまから

準備が必要である．
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伊豆半島・伊-豆諸島の火山活動と海底観測

森田裕一

東京大学地震研究所地震火山噴火予知研究推進センター

1.はじめに

伊豆半島，伊豆諸島の火山は，フィリッピン海プレートが日本列島のプレートに衝突する場所に

あり，水平方向に圧縮軸と伸長ililllを持つ広域応力場に強く支配されている．このような応力場では，

マグマがダイク（垂直の板）状に貫入する火山活動がしばしば見られる．

東伊豆（伊･東市沖）では1970年代後半から度々群発地震が発生している．この地域では，ケーブ

ル式海底地震計が設置されていたため，この群発地震活動がダイク貫入現象であることが明らかにさ

れた．伊豆大島では1986年噴火の山腹噴火の際に，大規模なダイク貫入が発生したことが知られてい

る．また，三宅島2000年噴火の際には，大規模なダイク貫入により大量のマグマが山体直下から移動

して，山頂陥没，カノレデラ形成に至った．

ダイク貫入現象は大量のマグマの移動を引き起こすため，カルデラ形成などの大規模な火山現象

を引き起こすことがあり，その詳細を解明することは火山防災・減災上極めて重要である伊豆大島，

三宅島の両火山は，噴火間隔が比較的短く，しかもダイク貫入がしばしば発生するため，ダイク貫入

現象を理解し，それに備える必要がある，しかし，観測点は島内にしかなく，陸上にある火山で言え

ば，例えば8合目より高い場所にしか観測点がないことに等しく，マグマ貫入現象の理解のためには

より広域の観測網が必要である海底観測網が充実されれば，火山島の周辺での海底地震及び地殻変

動観測が可能になり，ダイク貫入現象に関する研究が一層進むことが期待される．

本報告では，伊豆半島や伊一豆諸島で見られるダイク貫入現象について報告し，火山観測において

海底観測が重要であることを実例を挙げて示したい

３６°

2．広域応力場とダイク貫入

年間３～５cmの速度で北西に進むフィリピン

海プレートは伊豆半島の北方で，’1本列島が乗

るプレートと衝突し，相模湾と駿河湾で沈み込

んでいる（図１lこのようなプレート運動に

より，伊･豆半島や伊豆諸島北部では北西一南東

方向に圧縮，北東一南西方向に伸長を持つ広域

応力場となっている．この応力場の環境下で，

地下深部からマグマが上昇し，浮力中立に達す

ると，マグマはほぼ垂直の薄い板状になり，圧

縮軸方向に伸びることがしばしば発生する．こ

のような，鉛直の板状マグマをダイクと呼ぶ．

35。

34。
138。１３９°１４０゜

図１．伊･豆半島周辺の広域応力場
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ダイクの先端では，マグマの過剰圧と広域応力場

により応力が集中し，地震が多く発生する（図２

）．つまり，マグマの体積が増加してダイクの先

端が拡大するにつれて，震源も移動するので，震

源の移動を追えば，マグマの先端の移動が捉えら

れる．活動全体の震源分布もマグマが貫入した場

所にほぼ一致するダイク貫入現象は，震源の移

動からマグマの動きが追いかけられるので，火山

研究を推進する上で格好の現象であると言える，

澱

￣〃

cTy' 髻豊＝

と
図２．マグマ貫入の模式図

３．伊豆東部におけるマグマ貫入

東伊豆（伊東市沖）では，1978年から群発地震が度々発生し始めた．地殻変動観測などの結果も併

せて，この群発地震活動はマグマが関与していると考えられていたが，1989年７月に海底噴火が発生

するに至り，マグマの移動によって群発地震が発生していたことが直接的に示された。しかし，群発

地震の発生機構が明瞭に示され，マグマ移動の描`像が得られたのは＞伊東沖でケーブル式海底地震計

が整備され，陸上の観測網もディジタル化された後の1998年の群発地震活動以降である．

図３の左右両図は，1989年４月20日から始まった群発地震活動の震源分布を示している．左図は

ケーブル式海底地震計（図中IOB3をはじめ３観測点）のデータも利用して処理方法にも工夫をして

推定した震源分布，右図は海底地震計を用いずに陸上地震計だけで推定した震源分布である．左図で

は，震源はほぼ鉛直の面上に分布し，中央に地震を発生しない領域を持つ円盤状であることがわかる．

これはマグマが円盤状のダイクとなって貫入したことを明瞭に示している．一方，右図では全体がぼ

やけていて，ダイク貫入現象であったのかどうかわからないこの両図の差は，定常的に海底地震観

測を実施することの重要』性を如実に示している‘

このように精度の良い震源分布が求められると，マグマが時間経過とともにどのように広がって
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図３．１９９８年４月20日に開始した東伊豆の群発地震の震源分布．左図：図中IOB3をはじめ３点の海底

地震計記録も利用して再決定した震源．右図：陸上の観測点のみで推定した震源．
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図4.1998年４月20日から始まった東伊豆(伊･東沖)の群発地震の１日毎の震源分布

N20E方向に見た図.縦軸横軸とも1kｍに目盛を入れている．

いったかと言うマグマの動きのスナップショットも非常に良く見える．図４は震源が並ぶ面の法線方

向であるN20Eから見た１日ごとの震源分布をひとこま毎に示した図であるほとんどの地震はこの面

上に分布し，図の奥行き方向には発生していない図では震源が広がる過程を見るため，前日までに

発生した震源を灰色で示している前節で述べたように，ダイク先端で地震が発生するので，時間を

追ってマグマの広がる様子が見える例えば，４月20日の群発地震活動初日では，地震は深さ8kmか

ら6kmの線状に並び，マグマの配管の位置を示しているように見える．翌21日は最終的な震源分布の

中心となる場所に震源が集中している．つまり，２０日に配管を通って上昇してきたマグマが浮力中立

深度に達し，２１日以降はそれを中心として，同心円状に徐々に広がっているように見える．

このような震源の広がりに同期して，地殻変動が観測されている．震源域から約10km以内に設置さ

れた18箇所のGPS観測点（うち，１０観測点は地震研究所で臨時に設置していた観測点）のデータを時

間依存インバージョン法により解析した．この時，図４で見られたように，マグマが上昇した後に浮

力中立で滞留する過程を考慮して，マグマの配管に当たる部分（図５の青枠：「深部ダイク」と呼

ぶ）と震源分布の中心（図５の赤枠：「浅部ダイク」と呼ぶ）にあるダイクにマグマが蓄積するとし，

それらのダイクの体積時間変化を推定した．その結果，震源の拡大に増加して，マグマの体積が増加

してゆくことが明らかになった（図６）．詳しく見ると，地震活動の開始した活動初期には深部ダイ

クの体積（青線）が浅部ダイクの体積（赤線）に先行して増加し，その後，地震活動が高まるにつれ

て浅部ダイクの体積が増加してゆくこのように，マグマの移動が）震源移i動と地殻変動の同時解析

から推定され，マグマが地震発生に直接関与していることが明らかになった．このようにマグマの移

動が定量的に捉えられ，ダイクの形成過程が明らかになったことの意義は大変大きい

－１６－
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図６．図５で青四角と赤四角で示した

ダイクの体積の時間変化活動初日は

深部しか体積が増加していない．その後

浅部のダイクの体積が増加した．

図５．１９９８年群発地震の震源分布と仮定した圧力源

の位置．青四角と赤四角の位置にあるダイクの,体積

の増加による地殻変動を推定した．震源の色は，活

動開始からの時間経過を示す．

伊豆東部では，この後も群発地震の発生のたびにマグマ上昇の描像得られ，それによりいくつか

重要な成果が得られている．例えば，これまで度々発生しているマグマ貫入は，深さ７～9kmの深さ

に留まるグループと，深さ3～7kmに留まるグループの２種類に分けられる．これらは密度の異なる，

つまり成分の異なる２種類のマグマが深部から上昇し，それぞれの密度の釣り合った深度でダイク状

に広がることが明らかになってきた．また，ほとんどのダイクはほぼ同一の面上にあり，これは応力

場を考慮すれば合理的である．ところが，2009年12月の活動は，マグマの上昇の途'二１ｺまで同一面に

あったが，その後折れ曲がり別の面に広がった．これは，マグマの貫入が新たな面に貫入することを

示しているのかも知れないこのようなマグマの蓄積過程が，詳細に明らかにされた例は極めて少な

く，この分野の研究上極めて重要な知見が蓄積されている．

前述のように震源の分布からマグマの広がりが明瞭に捉えられたのは，震源のすぐ東側に海底地震

計が設置されており，地震観測網が震源を取り囲むように配置されている効果が大きい陸上の地震

観測点だけであったら図３の右図のような描像しか得られず，この活動でどのような現象が起こって

いるのかは，絶対に知り得なかったであろう海岸に|鵬|銭する火山では海底観測が重要であることを

示している．

４．三宅島伊-豆大島におけるダイク貫入

三宅島では，2000年６月261鷺|から地震活動が高まり，２７日に海底噴火が発生した．その後，７月上

旬から山頂の陥没が始まり，８月上旬に本格的な噴火活動に移行した．８月下旬には大量のガスが放
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図７Ⅶ2000年８月２日～16日の三宅島1賞火に伴う地震活動．左図：１３台の海底地震計のデータも

利用して推定した震源分布。右図：陸上の地震計だけで推定した震源分布（酒井。他，2001より）

出しはじめた．この噴火活動の最初の段階で，大量のマグマが三宅島火山の直下から，北西方の海底

下に移動したと考えられている。このような大規模なダイク貫入が，これまで三宅島で度々見られた

山腹割れ目噴火で終わる比較的穏やかな噴火活動と山頂の陥没や大量のガス放出を行った今回の噴

火との差異を作ったとも考えられている．大規模なダイク貫入が発生したと考えられる根拠は，６月

27日から７月１日の期間，三宅島から神津島・新島付近に向かって時間と共に震源が直線的に移動し，

それに同期して大きな地殻変動が観測されたことである．この地域で発生していた地震の震源を精度

良<推定するため，東京大学地震研究所，海上保安庁，海洋開発機構が協力して，三宅島，神津島，

新島周辺に臨時に13台の海底地震計を設置し，それらのデータと陸上の観測点のデータを併合して解

析した（酒井・他，2001）．図７の左図及び右図は，８月２日～16日の期間の震央分布とその鉛直1斬

面を示している右図は三宅島，新島，神津島に設置された地震計のデータから推定した震源分布，

左図はそれらに海底地震計のデータを加えて推定した震源である両者を比べると，海底地震計デー

タを加えることにより，地震がほぼ鉛直の面上で集中して発生していたことが明瞭にわかり，この時

のダイクの貫入の姿が明瞭に見える．周囲を海洋に囲まれた火山島の観測では海底観測が行われれ

ば精度の高い震源や地殻変動が推定でき，噴火過程の理解の高度化に大変役立つことを示している．

伊･豆大島の前回の噴火活動では，1986年11月15日に山頂火口からマグマが噴出し，噴火活動が始

まった。１１月21日までの６日間は，山頂火口からマグマが流出する比較的静穏な噴火であったが，２１

日16時頃に山腹噴火が始まり，その直後から地震活動の急増が見られた．震源は深さ2～8kmの範囲に

ほぼ鉛直な帯状に分布し，約1km/hの速度で北西方向と南東方向に拡大した（図８，山岡。他，

1988）．この震源分布と噴火前後の水準測量から，その時に深部から大量のマグマが供給され，ダイ

ー１８－
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図８．１９８６年11月２１～22日の伊~豆大島山腹噴火時の震源分布（左図）と震源の時空間分布（右図）

（山岡・他1988による）

クが形成されたと考えられている．この時の震源は，主として島内の地震観測点から推定されている

ため，その精度については，・伊豆東部に比べて高くないと思われる．もし，海底地震計が設置され，

観測データが取られていたら，ダイク貫入が開始する過程だけでなく，ダイクの成長が停止する過程

も理解できた可能性がある，ダイクの成長から停止までの過程が全て理解できれば，噴火規模予測に

役立つので，火山防災上極めて意義が大きい

周囲を海洋に囲まれた三宅島や伊豆大島のような火山島では，噴火前から噴火終了までの火山活

動を理解するため，海底観測が極めて有用である．特に，火山活動の開始時の現象の理解が重要であ

るため，活動開始後に設置する臨時観測では不十分で，活動開始前から連続的に長期のデータが取得

できるケーブル式の海底観測装置が必要である．火山防災・減災や火|｣_|研究のために火山島周辺に

ケーブル式海底観ililU装置が配備されることを大いに期待する．

５．まとめ

伊豆半島・伊豆諸島の火山では，その周辺の広域応力場により，ダイク貫入現象がしばしば見られ

る．ダイク貫入現象は，1986年伊豆大島噴火や2000年三宅島噴火のように，全島民避難するような社

会的に大きな影響を与える噴火になる可能性が高いので，その1翻薄の解明は，火山防災･減災のため

に重要である．また，ダイク貫入現象は，震源移動からマグマの移勵現象を推定できる稀有の機会で

あり，火山の研究，特にマグマの移動に関する研究には，非常に貴重な現象であるダイク貫入現象

の進行を正確に捉えるためには，精度の良い震i原を推定する必要があるまた同時に地殻変動を計測

することも重要である伊蕾豆半島や伊豆諸島にある火山は，海洋に囲まれているか海に隣接している

ため，陸上の観測だけではこれらの観測は不十分である．海底地震や海底地殻変動のリアルタイムで

連続的長期のデータが取得ができるようになれば，ダイク貫入現象が正確に捉えられ，マグマ移動現

象に関する理解が;格段に進むと思われる．・伊豆大島などの火山島周辺に，それほど遠くない将来に，

ケーブル式海底諸観測装置が設置されることを.切に期待する．
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海上保安庁における海底火山観測と今後の取り組み

_明神礁噴火から６０年を経て－

岩淵 洋

海上保安庁海洋情報部

１．はじめに

明神礁噴火に際し，海上保安庁水路部測量船「第五海洋丸」が遭難し３１名の犠牲者を出

してから，今年で６０年を迎える．この事故は，我が国での近年１００年間における火山活動

による犠牲者数としては，1926年十勝岳噴火に伴う泥流災害による144名，1991年雲仙普

賢岳噴火における４３名に次ぐ大きな被害を出した．殉職者の中には，学士院賞に内定して

いた田山利三郎水路部測量課長のほか，中宮光俊水路部海象課長，河田喜代助東京教育大

学助教授なども含まれている

海域で火山が噴火すると，航行船舶に重大な危険を及ぼす．火山の頂部は浅所となってい

るため良い漁場でもあり，必然的に漁船が集まることとなる．１９５２年明神礁の噴火を最初

に目撃したのも漁船であった．第五海洋丸が明神礁の調査に赴いたのは，噴火位置を正確

に測定し，その情報を航行警報として一般船舶に周知することが第一の目的であった．

火山活動を把握するには火山の全体像を把握することが基礎的な一歩となる．海上保安

庁は明神礁での手痛い教訓をふまえ，活動的な火山であっても安全に調査するために

自律型無人調査船を開発し海域火山の基礎調査を進めている．

〃

|lilii鯨
ＩｏＩＩ

餅ｌｊＬ

｜
■

￣￣

Ｐ■

蕊 －－－七一■'U甲=

図］第五海洋丸．全長３４，，２８０排水トン．1943年竣エ水路部海洋観測船として第一海洋丸一第六海

洋丸が建造されたが，第四第五海洋丸以外は潜水艦の雷撃により戦没．第四，第五海洋丸は，戦後！

海上保安庁測量船として日本の海上交通の復旧に務めた．
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2.1952年明神礁噴火と測量船第五海洋丸の遭難

明神礁は東京の南約4001口ｎにある活動的な海底火山である(図Ｚ)．伊豆諸島の南端の青ヶ

島から約６０kｍ離れており付近にはベヨネーズ列岩が海面上に姿を現している．１９５２年

までには，ベヨネーズ列岩は海底カルデラの西側外輪山であると理解されていた。ベヨネ

ーズ列岩の近傍では，何度も火山活動が目撃されており，］946年２月には長径約２００ｍの

新島も形成されたが，］２月には海面下に没している．

１９３２年９月１６日夕に,漁船｢滝野丸｣はベヨネーズ列岩東方で噴火を認めた(帰港後報告）

１７日朝，漁船「第１１明神丸」ば「ベヨネーズ列岩東北東１７Ｍ(32.10薊N,140°05,E)におい

て火山噴火があり新島が形成されている」との無線通報を発した．これを受け巡視船「し

きね｣が確認のため出動し,翌１８日に明神丸の報告位置とはやや離れた地点(34.57N,140.

01,E)に東西100ｍ，南北150ｍ，高さ３０ｍの新島を視認した．この時「しきね」は新島に

極めて近づいて火山活動の様子を映像として記録している(図３）この報告を受けて，海上

保安庁は航路告示(現在は航行警報とよぶ)を無線により発出し，船舶への注意喚起を行なっ

た，

２３日には，東京水産大，東大地震研究所，

東大理学部，東京教育大，国立科学博物館

の研究者からなる調査団を乗せ，東京水産

大学「神震丸」が現地調査を行った．２３日

朝の段階では新島は消滅しており，波浪を

生じさせる浅所も存在せず，変色水が広が

っているだけの状態となっていた．ところ

が，平穏な海面から，突如爆発によりウォ

ータードームを生じる噴火に遭遇した.ウ

ォータードームは幅570ｍ，高さ430ｍに達

している(図４).２３日の噴火は４回目撃され

ており，このうち３回目の噴火の時には，

神麿丸は噴火地点の1.4hmの位置にあった

(小坂’1991)．

第１１明神丸や巡視船「しきね」の報告位

置は約１０海里(18km)もズレがあったことか

ら，正確な位置を確定することを第一の目

的として，２３日に測量船「第五海洋丸」は

東京を出港を発った．しかし当日２０時の

無線連絡の以後，現地に到着が予定される

２４日には一切の連絡は無かった．２５日
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朝になっても連絡が無かったことから捜索が始まったが，第五海洋丸は発見されなかった．

２５日にベヨネーズ列岩南西において第三日祥丸は，木箱や測量浮標を視認し(２７日帰港し

報告)，２７日には巡視船「しきね」，「こうず」，「むろと」が遺品(ブイ，浮環，船体の破

片等)を発見し場収した．これにより，第五海洋丸が遭難したことが確実となった．第五海

洋丸の捜索は１０月１１日まで続けられたが，それ以上の手掛かりは得られていない

９月１５日：９時１１分SOFARに最初の爆音記録

９月１６日：夕方滝野丸が噴火を視認(後に帰港して報告）

９月１７日：８時第十一明神丸から「海中噴火↑新島あり」との無線通報．

１４時巡視船しきね浦賀出港

９月１８日：６時巡視船しきね現着，東西100ｍ・南北150ｍ・高さ３０ｍの新島を確認

海上保安庁航路告示(現航行警報)発出

９月２１日：東京水産大神麿丸東京出港

，月２３日：神鷹丸現着，４度の大爆発を視認，新島ほぼ消滅と通報

９月２３日：海上保安庁測量船第五海洋丸東京出港(２０時無線連絡以後連絡なし）

９月２４日：神鷹丸浦賀入港

，月２５日：１２時巡視船しきね，げんかいが第五海洋丸捜索のため出港

１４時第三日祥丸が現場付近で木箱，測量浮標等の漂流物を視認(２７日夕報告）

９月２７日：巡視船しきね，こうず，むろとが遺品(ブイ，浮環，船体の破片等)揚収

航路告示「ベヨネース列岩東方5.5海里の明神礁は間欠的に爆発．

半径１０海里以内は危険なので付近航行の船舶は注意」

１０月１１日：捜索打ち切り

表１９５２年明神礁噴火に伴う第五海洋丸遭難の経緯

回収された木材片には，火山岩片が突き刺さっていた(図５)．神鷹丸が明神礁の近くで採

取した浮遊火山岩の組成と，木材片に刺さった岩片の化学組成はほぼ一致した(海上保安庁，

1953：小坂，1991)．また↑火山岩片を銃に詰めて木材に向けて発射する実験を行なった結

果，火山岩片は200-300m/seQの速度で木材に衝突したものと推定された(海上保安庁，

1953）

測量船第五海洋丸は，船舶航行の障害となる島ないし暗礁の位置を確定することを目的

としていたが，現着の２４日には島は存在しなかったらしい．また，前日の２３日神應丸

が視認したように，火山活動は極めて間欠的で，大爆発の瞬間以外には極めて平穏だった

と推定される当時の一般船舶による海上位置決定精度は数海里の誤差があると考え，波

浪を生じているような浅所を探しつつ近づいていき200-300ｍ/seQで爆風を受ける程度

の至近距離にいるときに突如生じた爆発の爆風を受け，船体上部構造物が飛散するとと

もに転覆沈没したものと推定された(海上保安庁，1953)．米軍のSOFARは当時ハワイと西
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海岸あわせて３カ所に観測点があり，そこでの観測によれば，大爆発が生じたのは２４日１２

時２１分頃と推定されている(海上保安庁，1953）

明神礁は1952年１０月には再び新島として海面上に姿を現し１９５３年２月には長径220ｍ，

高さ９４ｍとなった(図６）その後，島は何度か形成と消失を繰り返したが，１９５３年９月以降

は現在に至るまで海面上に現れることばないなお’１９８９年の調査では，明神礁の最浅水

深は４３ｍであった(塚本ほか，］990）
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図３激し<噴火する明神礁新島(1152年９月１８日しきねより撮影：

右端に新島が見える）
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図５明神礁付近から回収された船体の一部と考えられる木材片．火

山岩片がめり込んでいる．

恥
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肉

図６１９５３年の明神礁新島(小坂，1991）

２航空機による巡回監視

第五海洋丸の遭難が示すように，海底火山活動は船舶航行に重大な危険を及ぼす可能性

がある特に海底火山山頂部ば，浅所となっていることから漁船が多数集まる海域となっ

ている．船舶安全の観点から１海底火山活動が活発化している場合には，航行警報により

いち早く船舶に対して注意喚起を行う必要がある．

幸いにも1952-53年の明神礁噴火以後，南方諸島海域での火山活動は比較的静穏であっ

た．しかし，１９７０年代になると南方諸島での火山活動が活発化してくる．また’海上保安

庁はこの時期に航続距離の長いYS-11型航空機導入したことから南方諸島の海域火山を
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航空機により定期的に巡回監視を行うようになった．火山活動が激しい場合には，航行警

報により船舶に対して接近しないように呼びかけている．

海底火山活動は，活動が著しく激しくない限り火山性変色水として認識できるに過ぎ

ない場合がほとんどである.この変色水を客観的に把握するために,マルチバンドカメラ(杉

浦・±出1977)を導入し，変色水の色調の把握を行うようになった．また，熱赤外映像に

より温度の計測も行なっている(±出，1998）

特に1973年に西之島の近傍で始まった海底噴火は,その後我が国の新しい領土となった．

噴火の開始から終了まで，詳細に観察され記録が残されている(青木・小坂，１９７４：±出，

1978：小坂，1991)．
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図７マルチバンドカメラによる変色水記録の例(1,84年海徳海山）

3.無人調査船を併用した海域火山の基礎情報整備

１９８４年に北硫黄島の北北東約８０kｍに位置する海徳海山が噴火した(±出，1985）海徳海

山はそれまでは「海山」としての存在は知られていたものの，火山噴火の記録はなく，ノ

ーマークと言えるものであった．このことは,海域の火山活動を理解するためには，巡回

監視により活動状況を把握するだけでは不十分であり，海山の分布や地形，地質’地磁気

や重力などの地球物理学的性質，地震活動など基礎的な性質を把握した上で，火山活動の

可能性について検討する必要があることを認識させた．

しかしながら，活動的な火山においては，接近することは危険である．このため海上保

安庁では活動的火山でも安全に調査を行うべくⅢ自航式ブイ(自律型無人調査船）「マンボ

ウ」を開発した(土出・村井，1987）「マンボウ」は測量船「昭洋」を母船とし，火山から
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１０海里離れた安全海域にいる母船からの運用を可能にするため，通信範囲は約２０kｍとし

ている総トン数６トン，速力６kt，航続距離は120海里である，1000ｍまで計測が可能な

音響測深機Ⅲ水深450ｍまでの連続的水温観測が可能なＸＢＴランチヤー３基]それに火山

性変色水を採取するための２０リットル採水器２つが装備されている．洋上での測位手段と

してロランＣが用いられている．数百ｍに過ぎない火山山頂を精密に調査するには，口ラ

ンｃでは測位精度が十分とは言えないものの，技術的には当時これが最善であった．マン

ボウの就役により１活動的火山においても安全に調査を行うことが可能となり，かつて悲

劇をもたらした明神礁も，その姿が明らかにされた(塚本ほか，1990）
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図８自航式ブイ「マンボウ」

マンボウは1989年に「マンボウ11」に代替建造された(岡崎，1998）総トン数６トン１

速力１０kt，航続距離は１８０海里である搭載機器類は，初代マンボウの経験をふまえ採

水器が１０リットル×４基となったが’ＸＢＴランチヤーば1基となっている．何よりも測位

システムがＧＰＳとなり，ようやく本格的な無人での自律調査が可能となった．また，通常

時は有人測量艇として使用し，火山調査のみ無人での運用を行えるようになったことから，

エンジンや調査機器のメンテナンスも向上し，稼働率は大幅に上昇している．

図９有人／無人調査船「マンボウⅡ」
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図９マンボウ11により明らかにされた福徳岡ノ場の海底地形(2010年３月）

２００５年の調査では，福徳岡ノ場は水深２５ｍの台地状の高まりであり，その南側に火口と

考えられる凹地が認められていた．２０１０年２月に，福徳岡ノ場で爆発を伴う噴火があり，

翌月にマンボウIIで再度調査したものが図９である．２０１０年３月の段階では，以前に比べ

て火口が列をなして拡大しており，また，以前にはなかった小規模な凹地も認められてい

る．

２０００年に三宅島山頂での火山噴火に引き続いて，三宅島西岸沖の海底でも小規模な噴火

が発生した．しかしこの時にマンボウ、を搭載した「昭洋」は，日本から1800kｍも離れた

はるか沖合の洋上におり，海底噴火活動の調査には間に合わなかった．この教訓をもとに

2隻目の自律型無人調査船「じんくい」が建造された(戸澤，2002）総トン数５トン，速力

9kt，航続距離は１８０海里である．「じんくい」は測量船「拓洋」に搭載されており，たと

えどちらかの母船がドック中であっても１隻が調査に当たれる体制がようやく整った．

図９有人／無人調査船「じんくい」と母船「拓洋」
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「じんくい」は「マンボウ、」に準じた装備であるが，マルチビーム測深器が搭載された

こと，２０００年三宅島噴火の経験をふまえSO2の分析装置を搭載していることが特色であ

る．

４まとめ

1952年明神礁での火山活動により，海上保安庁測量船「第五海洋丸」が遭難し，３１名の

犠牲者を出した．この例が示すように，海底火山活動は船舶航行に重大な支障を及ぼす．

このため海上保安庁では1航空機等による巡回監視を行い活動履歴の記録に努めてきた(岩

淵ほか，1994：土出ほか，1999：大谷ほか，2004)．

火山活動を理解するためには，火山の基礎的な性質を把握することが第一歩となるこの

ため，活動的な火山を含め，海底火山の地形，地磁気，重力，地震活動などの基礎的な情

報の整備を進めている．この中で，活動的な火山において安全に調査を行うため，無人自

律型調査船を開発し調査を進めている．これら成果は「海域火山データベース」としてと

りまとめられている(http://www1.kaiho・mlitgojp/GIJUTSUKOKUSAI/kaiikiDB/list-2.ht､）
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討論午前の部

司会一午前の部の計討論の司会を務めます、海洋調査技術学会所属の東京大学の徳山です。

よろしくお願いします。午前の部では３名の講師の方倉にご講演を頂きました。講演者に

対してご質問される方は、お名前、ご所属、質問される講演者の名前を先にお話ください。

司会一それでは私からまず質問いたします。マグマの供給は地下深部の２０～３０kｍで、地

下約５ｋｍにまで上昇しマグマ溜まりを形成します。その時に相当量のマグマフラックス

があった場合、マグマ溜まりはある程度の大きさまで膨張すると思います。その限度は何

がコントロールして、マグマがどのくらい溜められるのでしょうか。また、フラックスが

あまり急激に来るとマグマ溜まりは破裂してしまうのでしょうか。

藤井一基本的には岩石の破壊強度で決まります。３００バール以上の余剰圧があれば岩石は

破壊します。そうするとマグマだまりの頂部で破砕が始まって地震活動を越こしながら、

形成した割れ目に沿ってだんだんマグマが上がってくると思います。

司会一廻りが非常に堅い火|｣｣岩で構成されている火山体の場合はどうでしょうか。

藤井－その場合、コンスタントに深部からマグマが供給されているとすれば、かなりの量

溜めた後にボーンと来ることは十分にあると思います。それはどのくらい溜めうるかにも

よると思いますが、そこが分からないところです。地表からの観測で確実なことが分かる

のは、１０ｋｍより浅いところです。それより深くなるとシグナルが小さくなり過ぎ、また

深い地点の地殻変動などの情報はずっと遠くに行かないとシグナルをディテクト出来ませ

ん。ところが、遠くに行くと日本のようなところでは今度はノイズが多くなったり梅の中

に入ったりするので、なかなか情報が取れません。富士山の場合では、１０ｋｍより浅いと

ころまでマグマが来れば何とか捕まえることが出来ますが、１０～２０ｋｍの間で何事か起こ

ってもそれは分からないのが実`情です。

前田一日本大学の前田といいます。私のような門外漢のために噴火のメカニズムなどを分

かり易く教えて下さりありがとうございました。お話を･伺うと－番のもといはマグマがい

ろいろな原因であるというお話でした。そうすると、観測もマグマの動向を捕まえるとい

ったことが出来ないのか。或いは集中的にお金をかけて技術開発を行うといった動きはあ

るのでしょうか。例えばニュートリノを使うとか、Ｘ線に相当するものなどいろいろなも

のが考え得るかと思います。いずれにしても巨大科学で、ものすごくお金がかかると思い

ます。お金をかけても-|-分価値があると思いますが如何でしょうか。

藤井一実際に今の火山噴火予知計画が発足したのが１９７４年で､その頃からの最終的ゴール

が地下のマグマの動きを捉えて噴火予知をしようということでずっとやってきました。そ

れがＧＰＳの発達などもあり、地殻変動と地震活動という形である程度まで捕まえられるよ

うになりました。正確にマグマ移動にともなう震源を決めて、マグマの移動を捕まえれば
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出来るようになるというところまでは来ました。マグマは浅いところに来ると、マグマの

中に溶け込んでいる揮発性成分が溶け込めなくなり、火山ガスとして分離してきます。こ

れが火山I直火の先兵となる可能性があります。そのため火山ガスの化学組成や量を測定す

るという手法も随分進んできました。そういうものも含めてマグマの動きを捉えようと思

っています。それと今話されたような形での宇宙線を使った観測も行っていて、宇宙線の

ミューオンを使って火山体の透視を行っています。ミューオンは質量の大きいものを通過

する時には吸収されるため、密度に応じて濃淡が出るという形で見ることが出来ます。た

だ、吸収されるためにＬ5ｋｍより厚い岩石が間にあると、マグマと岩石の密度差程度では

吸収の差は識別できなくなり観測不可能になります｡もちろん１年や１０年といった長い時

間測定すればその差は認識出来ますが、先ほど説明したような前兆現象としてマグマが上

がって来るのが数時間から数日くらいとすると、その時間範囲内で観測していても何も見

えないのです。したがって、ミューオンでは限界があり、非常に浅いところしか透視でき

ないことになります。ニュートリノはもしかしたら有効な手法であるかもしれません。つ

い最近の話では質量を持っていることが見つかったので、何らかの物質を通過する時に必

ず吸収等が起こり、密度差が見えるはずです。しかし、ニュートリノを作り出そうとする

と巨大な加速器が必要だし、カミオカンデのような観測装置を持たなければなりません。

実際に私もカミオカンデに行ったことがありますが、あのようなものを作るにはとてつも

ないお金がかかるので現状ではとても実現出来ません。しかし、方法としては十分あり得

ると思います。

小林一九州大学の小林です。おもしろい話をありがとうございます。３月１１日の大地震の

際は地殻が動いて地震が起きたということになっていますが、火山が噴火する前に起きる

地震も同じような現象なのですか。

藤井一火山性の地震の場合、,例えばマグマが上がってくる時は、下から圧をかけて岩をパ

リパリと割ってきて小さな地震を起こします。割れ目の中をマグマが通過する時に、そこ

で別の種類の振動を起こします。それは低周波地震という、もっと長周期の地震動を起こ

し、そういったものが観測されます。３月11日の地震の関係で言えば、地震が起こって、

その力によってマグマ溜まりからマグマが吹き出すという単純なモデルを昔は考えられた

ことがありました。実はマグマが絞り出せる程度の応力は殆ど及ぼせないということが分

かっています。それよりは、地震が起こることによりマグマ溜まり周辺の応力状態が変わ

り、例えばマグマの圧力が少しだけ下がるといったことが起こると、中にある揮発性成分

が減圧されて泡になって出てくるため、マグマが軽くなって上昇を始めるというメカニズ

ムの方がありそうです。上昇するとマグマの圧力が下がることになりますから、更に泡が

出てきます。それで更に軽くなって上昇するというプロセスを繰り返すわけです。そうし

て最終的には噴火に至るというメカニズムが考えられています。その場合、地震が引き金

になりマグマ溜まりを刺激するのですが、刺激してすぐに噴くわけではなく、しばらくし

てじわじわと上がってくるので、数年して噴火することもあります。地震と火山噴火との

関わりは様々で、例えば１９９８年に岩手|｣L1ではマグマが１ｋｍくらいの深さまで上がってき

ました。それで今にも噴くんだと,思い、一部の村落では避難までさせたのですが、その少
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し南のところの雫石で地震が起こったところでマグマの動きはパタリと止まってしまいま

した。地震が起こることにより周辺の応力状態が別の方向に変化すると、動こうとしてい

たマグマが動かなくなってしまうこともあります。地震が噴火活動を誘発することもあれ

ば、活動をしようとしていたところを止めることもあり、ものすごく複雑です。その辺の

ことは我食も完全には理解出来ていません。

小林一要するにメカニズムがいろいろとあるということですね。

久保田一川I崎地質の久保田です。大島の場合には海底ケーブルでぐるりと囲んで、ある意

味ではやり易いのではないかと思います。先ほどから話題になっているもっと南側に活動

的な火山が続いていますが、そういうところで観測を行うとなると、なかなか海底ケーブ

ルを常設することは非常に難しいと思います。最近、地震ではプレートの動きを見るため

に音響を使い、盛んに水平方向の地殻変動を観測しています。常時観測は難しいかもしれ

ませんが、臨時観測といったものでも実験的に進めていく方向性はないでしょうか。

森田―ありがとうございます。やはりリアルタイムにこだわっているというのは、マグマ

の動きが速いからです。伊豆大鳥では1986年の噴火でも一晩で長さ１０ｋｍのダイク貫入

が起こりました。ある意味では臨時観測によってイベントが起こる前と起こった後、最終

的にどのように変化したかも非常に重要な情報ではありますが、出来れば時々刻々、マグ

マが動いている姿を捉える必要があるのです。そのためにはやはりケーブルがどうしても

必要だというのが私の考えです。実現は非常に困難だと思います。ただ、火山噴火予知で

はこれは安いとは言わない額だと,思います。

司会一噴火のメカニズム・モデルを考える時に、今日の話ではかなりの部分が応力場の話

だったと思います。やはりそれだけではなく、先ほどの藤井先生の話でもガス、バブルと

いったもので内圧が上がって気体が出ます。それで比重が軽くなり上がってくるという話

だと理解しました。その二つを結びつける試みが当然行われていると思いますが、総合的

解釈があれば教えてください。

森田-1986年の噴火の例を上げると、最初は山頂噴火でした。恐らくマグマ溜まりがあっ

て発泡し、軽くなって上がってきたのだと思います。こういったものから－週間経つか経

たないうちに、どっと横にマグマのダイク貫入が起こったのです。これは本質的に何が違

うのかはまだまだ議論の余地があります。一つの考え方として、下から来るマグマの供給

率が非常に大きく変わったのだろうということです。発泡や結晶化は化学反応なのでそれ

なりに時間がかかります。ゆっくり上昇する現象は時間をかけて軽くなったものが小さな

火道であっても地表まで上がってきますが､非常に多量のものが短時間で上昇してくると、

なかなかそれでは間に合わなくなり、浮力が釣り合った深さで横に行くしかなくなるとい

うようなことが起こったのではないかというのが一つの考え方です。そういったような幾

つかの考え方を考えながら、事象のブランチを考える必要があるだろうというのが今日の

お話です。
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に|薊陣一中陣と'1］します。「マンボウ」による調査で紹介された外輪山の北東にあるのが明

神礁で、そこから西に約５５マイルにあるのがベヨネーズで、その中間の少し南にあるの

が火口丘だというお話でした。この火口丘について、「第五海洋丸の沈没原因」に対し、

事件数年後に「あれは明神礁の西方約四ｷﾛの高根礁の爆発によるもの」とする塚本裕四郎

元水路部長の論文が発見された経緯がありました。この関係について何かお考えがありま

したら教えて下さい。もう一つは、この爆発音を米西海岸海軍のSOFAＲで･傍受し、記録

データを水路部に持参したRSDietz氏がおられました。持参された記録を詳細に検討．､解

析され９月２４日１２時２１分に当爆発が起こったことが確認されました。当時、水路部と

ＵＳＮＡＶＹの間にSOFAＲ情報のやりとりがどのようにおこなわれていたのですか。

岩淵一高根礁については、実は高根礁イコール明神礁だと考えていた人と、高根礁という

浅瀬と明神礁という浅瀬の両方があるという認識を持っていた人がいたようです。いずれ

にせよベヨネーズ列岩の東には浅瀬があるという認識があり、第五海洋丸の遭難報告書の

地形図を見ても両者は分離されていないのです｡要するによく分かっていなかったのです。

両者が同一のものだったか、別々のものだったか分からないまま議論をしていました。で

すが１９８９年の調査により高根礁は中央火口丘であり、明神礁は外輪山だということが分か

り、ここで初めて区別されるようになりました。デイーツ氏が持ってきたSOFARの話は

当時そのようなやりとりがあったわけではないし、その後にもデイーツ氏以降にSOFAR

のデータを頻繁に提供されているという話はないと思います｡南方諸島で1970年代にもた

くさん噴火していますが、その時にSOFARのデータにより日本は火山活動を把握したと

いう訳でもないし、現在でもＳＯＦＡＲを使って監;視をしているわけでもありません。

中陣一SOFARはアメリカ東海岸のラモント地質研究所のモーリス・ユーイング氏が１９４７

年に開発したものだという文献があります。海上保安庁には1952年９月２４日の噴火以前

にＵｓＮＡＶＹとのやりとりがあったとの記録があったので、確認のためお聞きしました。

岩淵~私もそのことには不勉強で分かりませんでした。

司会一「マンボウⅡ」の次の考えはありますか。

岩淵一「マンボウ、」が就航したのが１９９８年で元気なので、まだまだつかいたいと思って

います。

司会一「マンボウ」や有人、無人の両方で観測が可能な小型観測船の運用に関しては、’貰

火予知連絡会等と密接に連繋を取りながら観測する項目等も増やしていくのでしょうか。

岩淵_それについてはまだ何とも言えませんが、,例えば時代が変わりこんな観測をすれば

有望だということがあれば、当然ながらグレードアップを図っていかなければならないと

思います｡
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司会一是非予算化して頑張って頂ければと思います。最後に全体を通して講師の方々にお

伺いします。方向性はお開きしましたが、今後の噴火予知はどうなるのでしょうか。例え

ば津波でいうとレベル１とレベル２があり、レベル２は逃げるしかないとされています。

千何百年間に１回来る噴火では広大な地域に影響を及ぼすこともあり、リスクを含めてど

のような体制で進んでいくというお考えでしょうか。

藤井一最後に話した大きなカルデラ噴火に関しては目途が全く立っていません。これまで

まじめに取り上げられることがなかったのですが、３月11日以降につい最近ですが内閣府

の方で、カルデラ噴火を含めた大規模噴火についての勉強会レベルのものが始まっていま

す。具体的に何が出来るかも含めてこれから議論が進められます。それ以外の噴火に関し

ては通常レベルでの噴火に関して、予知計画の中で先ほど森田さんが話されましたが、そ

れぞれの火山で噴火のシナリオをあらかじめ検討しておき、どういう分岐になるかを物理

観測で事前に捉えるという方向に向かって進んでいます。しかし、先ほど森田さんが何回

も話されたように、火山噴火予知計画に配分された予算は年間数千万円しかありませんで

した。1974年以来やってきた火山噴火予知計画の噴火予知事業費は３，０００～4,000万円のレ

ベルでした。それで全国の大学の噴火予知研究者が石にかじりついているような感じでや

ってきました。幸いにして２１年度の補正予算で、気象庁が４７の火山に最低でも１点の坑

井式の観測点をつけることとしました。法人化後、大学には施設設備に予算配分が出来な

いので、防災科学技術研究所で観測点を増やしてもらう方向を科学技術・学術審議会の測

地学分科会で結論を出しましたが、初年度に７点ついて、後は１点ついたところで、それ

以降は予算が全く付かないという状態です。これまで我が国の火山活動は小規模で低頻度

だったので、地震に比べると火ljlはたいしたことがないと思われていて、投資額としては

非常に少ないのです。それなりの投資をすればちゃんとあるところまでは行けるはずなの

ですが、もちろんそのためには人も増やさなければなりません。今どうやったらそれが出

来るかを検討しているところです。もちろん技術的にもいろいろとやらなければいけない

ことがあるし、一番欠けていることは森田さんも強調されたように、海域の観測の部分で

す。海域の観測はお金がかかるためなかなか進んでいないのが実情です。ぜひご協力とご

支援をお願いしたいと思います。

白山一火山がどこまでやっているかでは、地震では現在DONETという海底ケーブルシス

テムの二つめを、最初は紀伊半島の東側で作っていました。ＤＯＮＥＴ２は紀伊半島の西側周

辺で展開しようというのが今の動きです。先ほどの大島の廻りにぐるっと回るという話は

今のところ来ていません。話を聞いて－つ思ったのは、いわゆる通信用海底ケーブルがあ

りますが、これが世界中に走っています。それである距離ごとに増幅器が入っています。

その増幅器と海底ケーブルの間には僅かですがスペースがあります。もちろん電源も供給

されていて、敷設の時までにセンサーが間に合えば付けてもらうのはポランタリーには可

能らしいのです。いま幾つかはそれをやろうという動きがあります。ただ、もちろんＫDDI

等が事業目的に敷設するものなので、敷設された後でメンテナンスのために持ち上げると

いうことはあり得えません。基本的にはメンテナンスフリーでも使えるくらいの信頼性の
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高い機械を作れば観測データを取る可能性はあるということです。ケーブルをそのためだ

けに引くよりはポテンシャルとしてはあると思いました。

司会一いろいろと聞きたいことはあると思いますが、これを．

終了したいと思います。講師の皆様ありがとうございました。

これをもって午前中のセッションを
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海洋エ学関連会議報告

ＯＭＡＥ２０１ｚ

日本大学の居駒です。ＯＭＡＥ国際会議についてご報告します。．併せて今年の会議のご紹

介をしたいと思います。まず、昨年の国際会議は６月］９日から２４日までの６日間の日程

で、オランダのロッテルダムで関,催されました。ＯＭＡＥはアメリカの機械学会（ＡＳＭＥ）

の海洋工学部会が主僻催する会議で、元々権威のある海洋エ学系の国際会議です。

ＯＭＡＥという名前は頭文字を取って付けられたのですが、５年ほど前から会議の正式名

称が変わり、第３０回の会議にIntemationalConfierenceonThcocean,Ｏ齢horeandArctic

Engineeringとなりました。この頭文字だけを取ると今のＯＭＡＥにはなりませんが、元々

,使われていた名前で頭文字を取ってそのままＯＭＡＥとしています。

昨年６月のロッテルダムの会議は第３０回でしたが､論文数がエントリー数とエントリー

した段階での口頭発表が義務づけられているので、その時の数で840編でした。実際の会

期中の発表件数では７６０編でした。会議参加者は１，０００名を超えていました。これは開催

後事務局に直接数字を確認しているので、かなり人数は多くなっています。しばらく８年

前くらいまでは参加者が４００名に行くかどうかというくらいまで人数が減っていました

が、ここ数年は600～700の人数を超えていて、昨年ロッテルダム大会では1,000名を超え

る非常に大きな会議になりました。開催地がオランダだということでオーシヤン・カンパ

ニーがたくさんあることから、参加人数が多かったものと思います。もともとオイルの関

係の会社が多いのですが、最近はその関係の会社がみな洋上風力や海洋再生可能エネルギ

ーの関連の研究を行い、或いは仕事で盛んに業務をこなしていることから参加人数が増え

たものと思われます。

大きくはシンポジウムという枠で名前が分かれていますが、常設されているシンポジウ

ム名でいうと１番から１０番まであります｡下段の１１番から１３番はその年の会議に応じて

特別シンポジウムとして出来たものです。５番のOceanSpaceUtilization（OSU）は本日も

出席されている吉田先生、前田先生が創設され、現在は東京大学の木下先生、鈴木先生が

中心になり運営を行っているシンポジウムです。日本からの参力[|者はここに出る場合が多

いです。ただ、最近は９番目のOceanRenewableEnergyがあるので、ここにもかなり風力

と波力を含めて論文が出ています。ＯＳＵシンポジウムの内容はここにあるものが出ていま

す｡今日出席の大阪府立大学の山1崎先生もDeepseaMiningSystemなどでセッションオーガ

ナイザーを務めています。

最後に今年行われるＯＭＡＥ２０１２の宣伝をさせて頂きます。会期は６月１０日から１５日

までの６日間（その後７月１日～７月６日に変更された）で、場所はブラジルのリオデジ

ャネイロです。リオデジャネイロでの開,催は２００１年に続き２回目です｡今回開催される場

所はWindsorBannHotclで前回とは異なっています。スタートはなかなか案内のページが

出なくてどうなるかと思ったのですが、案内が出てから論文のエントリーや締め切りスケ

ジュールが非常にタイトで、既にレビューが入り、スケジュールとしては昨日で終わって

います。元々ブラジルは海洋石油の関係でものすごくお金が付いて研究も盛んに行われて

います。オイルだけでなく最近の様子を見ると、ヨーロッパに負けじとOceanRenewable

Energyの関連の波力、潮流などの研究も積極的に進められているようです。ここには石油

関係の絵が出ていますが、これは当然ながらもちろんですが、その他の再生可能エネルギ

ー関係の話題もたくさん出てくると思います｡前回の２００１年に開催された時はまだブラジ
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ル航空があり直行便があったのですが、今は直行便がありません。そのため、アメリカン、

日本航空、エールフランスを.使ってと、行き方は幾つか選択肢があるようですので是非と

もご検討下さい｡日本からは先ほどご紹介したＯＳＵのセッションをもっと盛り上げていこ

うとで木下先生はじめ鈴木先生（東京大学）、山崎先生が頑張っていらっしゃるので協力

していきたいと思います。皆さんもご参加して頂きたいと思います。

ＯＣＥＡＮＳ２０１１

東京大学生産技術研究所の望月です｡今日はＯＣＥＡＮＳ１ｌについてご紹介させて頂きま

す。OCEANSというと海洋工学の分野では結構大きな会議なので、ここにいらっしゃる

方々も参加されたことがある方もいらっしゃると思います。通常は年に２回開催され、１

回は米国で、そのほかヨーロッパ或いはアジア・太平洋地域で１回|)|}催されています。

会議。レセプションの様子を写した写真をご覧いただいていますが、会議が始まる前週

にＬＯＣからメールが届き、間違ってもピジネススーツを着てくるなという注意事項があ

りました。リゾート地のゆったりした雰囲気の中でやりましょうという心配りだと思わ

れます。

会議が開かれたのはハワイ島のコナです。日程は９月１９日から２２１ﾖまでの４日間開

催されました。ワイコロア・リゾート・ピレッジというホテル・コンドミニアム・ショ

ッピングセンターなどが集まったリゾートエリアの一つです｡例年､アメリカのOCEANS

ではそうですが、ＭＴＳ（MarineTechnologySociety）とIEEE／OES（OccanEnginceIing

Society）の共催の形で、双方のグループからの参加者があるため、非常に大きな会議と

なっています。

実際のセッションのスケジュールは３日間で一般セッションが１０９件、タウンホール

ミーティングが５件という非常に大きな会議がありました。会場は１２の部屋を使い、１２

トラックで行っています。プログラムでは関連分野ごとに色分けされていますが、一番

多かったのがＡＵＶ関係の１６セッションでした。続いて多いのがOceanEnergyの１０セ

ッション、MineralResourcesと続き、昨今の内外の状況を反映したような形になってい

ると思われます。全体として約５００件の発表がありました。国別に見ると３分の２近く

がアメリカで、続いて中国で３番目が日本です。参加者数は全部で1,153名、展示が９１

ブース出ていました。

１２の部屋といいましたが、２００名程度はいる部屋で会議が進められました。エキシビ

ションも非常に活況で、ホテルの中に引き入れられた水のに'｡でデモを行う企業もありま

した。リキッド。ロポテイックス社という会社の、ウエーブ・グライダーという波の力

を推進力とする海上観測プラットホームは、工場がすぐそばにあるということで、会議

のに'｡でデモ参加者を募り、毎E|のように海｣二でデモをしていました。日本からの参力|]者

の中でも多くの方がこのデモに参加して、非常に興味深いものであったという感想を述

べておられました。

今回このOCEANS1］で特筆すべき点は、ＵＴ１ｌ、ＳＳＣ１１の特別セッションが設けられ

たということではないかと思います。ＵＴ１１＆ＳＳＣ１１はご存じの方もいると思います

が、海中工学に関する国際シンポジウム（UT）、海底ケーブルの科学的利用に関するワ

ークショップ（SSC）のことで、どちらも日本発信の国際シンポジウム・ワークショッ

プです。ここ数年は２年に一度の割合でアジアの主要都市で開催されています。昨年の

2011年は開催の年に当たっていて、東京を会場にしてサクラを愛でながら４月の初旬に
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設定し、ＩＥＥＥ日本支部が中心となり、東京大学生産研究所、地震研究所及びJAMSTEC

が協力して会議準備を進めていました。殆ど準備を終えて開催というところまで来てい

たところで３月１１日の震災があり、苦渋の決断として中止を決定し、ＬＯＣが事後処理を

行ったのでした。

ちょうどタイミングがよかったのかもしれませんが、ＯＣＥＡＮＳ１１のアブストラクト・

サブミッションの時期と重なりました｡ＵＴ１１＆ＳＳＣ１１側からの働きかけがあり、IEEE

／OES本部はもちろんのこと、ＭＴＳ側のご好意があり、ＵＴ１１＆ＳＳＣ１］で発表すること

が決まっていた発表に関してはＯＣＥＡＮＳｌ１の中でＵＴ１１＆ＳＳＣ１１の特別セッション

を設けて、その中で発表できることになりました。

ＵＴ１１＆ＳＳＣ１１で予定されていた発表数は９０件あまりでした。その中でOCEANS11

に参加して発表すると手を挙げたのが６７件で、過半数以上の方々がこの機会を利用し

てＯＣＥＡＮＳｌｌで発表を行ったということになります。また特別の配慮で、新たにアブ

ストラクトやプロシーデイング・フルペーパーを提出する必要がないとしました。レジ

ストレーション代はＵＴの方がOCEANSに比べて安いので、その料金のまま参加出来

るといったこともありました。

こういうこともあり非常に活祝な会議になりました。これに関してＵＴ１１＆ＳＳＣ１１

の開催に尽力してきたＬＯＣを代表し、東京大学生産技術研究所の浦先生、実際の事後処

理としてOCEANS側への橘渡しを行った同研二究員の杉松さんが、IEEE／OES主催のラ

ンチの場で壇上に呼ばれて表彰を受けるということがありました。

今回、ここで発表するにあたりいろいろと調べていて、非常に学生に対して手厚いサ

ポートをしているという印象を受けました。学生のポスター発表・コンペでは、２０件程

度の発表がありました。バンケットの時に学生一人一人を壇上に上げて紹介し、その後１

位２位３位の学生に対しての表彰が行われました。また、つい最近聞いたのですが、学

生に対して旅費のサポートを行っていて、日本から参加した何人かの学生さんがこのサ

ポートを受けていたとのことでした。金銭面でもきちんと学生をサポートしている学会

であるということを知りました。学生ポスターコンペの中で、日本から参加した東京大

学生産技術研究所の修士の学生の松田匠未さんが第２位になりました｡彼はＡＵＶ複数台

を使い海底を広域にわたって精密にマッピングするためのナヴイゲーション手法の開発

を発表しました。第１位はスペインの学生でしたが、それもＡＵＶのナヴイゲーション分

野での発表でした。ＡＵＶの発表が多いのが学生の発表にも反映された形でした。

今年のＯＣＥＡＮＳは、アメリカ国内では西海岸のハンプトンローズで行われ、アメリカ

外の開催は韓国のヨス（麗水）で行われます。OCEANS12YEOSUはアブストラクトの

デッドラインが今週金曜日（１月２７日）です。ちょうどこのタイミングでこの場所でエ

クスポが開催されているので、そちらもツアーとして行くことが書いてありましたので、

それも期待しつつ参加して頂ければと思います。

司会一日本の技術が二つの会議において紹介されたり、若手を奨励することは非常にい

いことだと思います。皆さんふるって参加、協力をお願いしたいと思います。
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鹿児島県薩南諸島域の海域火山の観測とその活藪

－薩摩硫黄島｡口永良部島･諏訪之瀬島一

井口正人

京都大学防災研究所火山活動研究センター

:しはじめに

鹿児島県の南部には,薩摩硫黄島，に|永良部島,諏訪之瀬島などの海域火山が多数存在する.いず
れの火山も活動的であり,２０世紀においても噴火活動が繰り返された.気象庁が発表している活火山の

百年指標によれば第１位は桜島であるが,－万年指標の第一位は薩摩硫黄島である活火山は一万年
指標,百年指標のいずれも大きいことで長期的にも短期的にも活動的であると判断されるが,薩摩硫黄
島，ロ永良部島,諏訪之瀬島の一万年指標,百年指標はどちらも高い順位にある．
これらの火山の過去の噴火の歴史は１９世紀までしか遡れないが,１９世紀以降でも複数のマグマＩ性

噴火が発生しており活動的である.特徴的なことは噴火の連動性が指摘できることである１９１４年の桜
島の大正噴火は２０世紀における我が国最大規模の噴火であるが,大正噴火が発生した日に口永良部

島では鳴動が聞かれ,３月には諏訪之瀬島で噴煙が上がっているのが目撃されている.また,１９３３年の

１２月から翌年の１月にかけてロ永良部島の新岳は頻繁に噴火を繰り返したが,１９３４年９月には薩摩
硫黄島で海底噴火が発生した．

これらの火山島の人口は２００名に満たないが,学術的にはその火山活動が活発であるがゆえにそこ

における火山観測の重要性は極めて高いまた,防災間ではこれらの火山島は大陸に接する東シナ海

縁部にあり,航路及び航空路の保全の観点からも火山観測による監視の必要性は高い本稿ではこれら
の火山の活動の現状と今後の活動予測の問題点について述べる．

2.薩摩,硫黄島

２．１火山活動

薩摩硫黄島火山は薩摩半島の南端から４５kｍの距離にある活火山である.九州の４大カルデラのひ

とつに数えられ,６３００年前に大噴火が発生した鬼界カルデラの縁に位置する.平家物語には硫黄岳の

山頂から多量のガスが放出されていることが記されており,少なくとも平安時代以降長期にわたる火山ガ

スの放出が続いていたことを窺い知ることができる.薩摩硫黄島は硫黄岳,稲村岳,矢筈岳などの火山か

らなる.また,海底噴火が発生したこともあり，１９３４年９月には有感地震の群発の後,東海域において海

底噴火が発生して溶岩ドームを形成し,昭和硫黄島と呼ばれる岩礁が現れた．

最近の活動のピークは1996年から１９９７年にある.１９９６年６月には島内において有感となる火山性

地震が発生し,硫黄岳の山頂付近において亀裂を生じ,その後,硫黄岳山頂の火口が拡大した.火口の

拡大に伴い,火'｡内の火山灰がI噴出され,その活動は2002年ごろまで続いた．

2.2火山観測

薩摩硫黄島に限らず,離島における火山観測の歴史は浅い1934年の海底噴火発生の直前には，

鹿児島でも有感となる地震が多数観測されており,地震観測は薩摩硫黄島においても火山活動を評価

する上で有効な方法のひとつである.薩摩硫黄島における最初の本格的な地震観測は,新エネルギー

の開発を目的としたサンシャイン計画である.このプロジェクトでは,硫黄岳の北西Ｌ5kｍ．付近に展開さ

れた三点観測網により,火山性地震活動と震源決定を目的とした観測が，1975年から１９７８年まで続け

られた.その後，1988年１月には硫黄岳の山頂火口内で何回かの崩落が発生し,噴煙が立ち昇るのが
目撃され,鹿児島地方気象台は臨時火山情報を発表した.京都大学防災研究所桜島火山観測所(現

在:火山活動研究センター)は火山性地震観測を硫黄岳から3kｍ離れた集落において再開し,パソコン

を利用したダイアルアップシステムによりテレメータし火山性地震波形が容易に観測できるような態勢を整

えた.途中，事故による観測の中断があったが,１９９５年６月からは硫黄岳の北西山麓での観測を継続
してきた.また,福岡管区気象台も１９９７年９月以降,常時観測を継続している．
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2.3火山性地震活動と噴火活i動 Ａ型地震

wllMWw鍬 lIhAlH9U卜佇wYAA卸v小･鯏團や

図１に薩摩硫黄島において発生する特徴的

な火山性地震の波形の例を示す.Ａ型地震,Ｂ

型地震,ｃ型微動,火山性微動および噴火地
震の５種類に分類できるＡ型地震は１０Ｈｚ以

上の高周波成分に富む.Ｐ波およびｓ波の位

相が比較的明瞭であり,Ｓ－Ｐ時間は１ｓ以下で

あるＢ型地震は１～6Hz程度の'低周波成分が

卓越する.ｃ型微動では,モノトニックな振動が
10～２０秒程度継続する．波形のエンピロープ

には,様々な現れ方があり,桜島のｃ型微動の
ように紡錘形であるものや浅間山などにおいて

発生するＴ型地震のようにコーダ部分がゆっく

りと減衰するものなどが認められる.火山性微動

は３～10Hzの周波数をもつ波が卓越するまた，

2001年８月１３日には,明らかに空気振動を伴
う火山性地震も観測されている(噴火地震)．

Ｂ型地震

,lMwlWllIIIwwwIM'w；１k'hIMwwrwM蠅州…
o型微鋤

洲州榊

微動

…料､…ｗ'M､'M↓wwlwlwM'WllIwllMwwMIiwwMM'州州～…
噴火地霊

‐wllllllllllIllllI||'ｌｌｗｌ'|'ⅦWWI'蝋…－
1ｓ

図１薩摩硫黄島における火山性地震の波形

図２にＡ型及びＢ型地震の震源分布を示

す.Ａ型地震は硫黄岳の北西および北山麓の

深さ海面下１kｍ付近に震源決定されたＢ型

地震の震源は,硫黄岳の火口付近に求まった。

初動の立ちあがりは非常に緩やかで,ノイズレ

ペルが大きいため，初動の読み取り精度はよく

なく】深さはＯ～4kｍにばらついて求まった.初

動付近の振動軌跡は火口方向からほぼ水平に

動いているようにみえるこのことからＢ型地震の

震源は極めて浅いと思われるまた,Ａ型は硫

黄岳の山体にばらついて発生しているのに対し，

Ｂ型地震は火口内の狭い範囲に集中して分布

している.Ａ型地震は通常の構造性地震と同様

に岩石のせん|新破壊によって発生すると考えら

れており，硫黄岳は多数の地熱異常域や噴気

地帯が存在することから熱活動に伴う火山体岩

石へのひずみの蓄積と解放がＡ型地震を発生

させていると思われる.一方,Ｂ型地震は流体

のマグマが浅部に移動したときの減圧よる火山

ガスの発泡により生じると考えられている．マグ

マは火口直下の狭い領域のみに存在しているこ
とが推定できる．

。Ａ型弛需
･Ｂ型弛需

一

＝函U周TTW

図２薩摩硫黄島の火山性地震の震源分布
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図３薩摩硫黄島における地震エネルギー放出率

１９９６年６月８日に硫黄岳を震源とし,島内で有感となるＡ型地震が発生した｡マグニチュードは２．９

であった.１９７５年以降,硫黄岳では定常的な火山性地震活動が続いており,地震エネルギーの放出率

は7x10l4erg/年と見積もられている(図３)．１９９６年の有感地震のエネルギーはL5x1016ergであり,地
震エネルギーの放出率は大きく増加した.この地震は火口周辺の地形変化や地盤変動と関係してい

る.硫黄岳の山頂火口縁部では高温噴気が分布していたが，１９９４年以降は,火口縁部よりも中心

部の火口底における噴気活動が活発化し,１９９６年１０月には新火孔が火口底に形成されているの

が確認された.また,山頂火口外側の南東部の道路上に北東一南西方向(走向はＮ60～90.Ｅ)に

火山ガスを放出する開口性割れ目が確認されている｡この割れ目は６月の有感地震により形成され
た可能性が高い。
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ａ諏訪之瀬島

３．１火山活動

諏訪之瀬島は鹿児島市の南南西240kｍに

位置し,トカラ列島に属する安山岩質の火山で

あるその火山活動は日本でもトップクラスと

いってよい1813～1814年と1884～1885年に

は,それぞれ島の西部と東部に達する溶岩流を

流出する大規模な噴火が発生した.１９５７年ご

ろからは頻繁に御岳山頂の新火口においてス

トロンボリ式～ブルカノ式噴火活動を繰り返し

激しい噴火活動は1995年ごろまで続いた．

1996年から2000年１２月までは静穏であった

が,２０００年１２月には御岳山頂北東のカルデラ

内の火砕丘北東斜面から噴火活動を再開し，
噴火活動は現在まで続いている

-墜臺ＨｌＩｌｌ',llIlll'|w'１Ｗ,岬…－
１．．．．Ｉ．．’０１．｡，．Ｉ．．．．

Ｂ型地震
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爆発地震

llMwwwww
火山性微動
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火山性微動

w､'wvWwWMllIM
３．２火山観測

諏訪之瀬島では1984年７．８月，１９８９年１０

月，１９９８年１０月に大学の研究機関の合同調

査である集中総合観測が実施された.福岡管区

気象台による機動観測も１９８０年,１９８８年，

1995年に行われている.火山活動が活発であ

るために,常時観測の必要があり,京都大学防

災研究所火山活動研究センターは，１９８９年５

月からパソコンと一般加入電話回線を用いた収

録･伝送システムにより火山性地震･空気振動の

観測を開始した,しかし,噴火活動に伴う多量の

データを伝送するには不十分であり,２００３年に

はl-l-1頂付近４観測点を増設し,無線テレメータ

と専用回線による常時伝送方式に切り替えた．

さらに,２０１０年以降は人工衛星を用いたデータ

伝送を行っている．

’
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図４諏訪之瀬島|こおける火l｣.|性地震の波形`例
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３．３火山性地震活動と噴火活動

図４に諏訪之瀬島において発生する特徴的

な火山性地震の波形の例を示す.Ａ型地震は，

高周波成分が卓越し,Ｐ波,Ｓ波の位相が明瞭

なものでＳ－Ｐ時間が３秒以下のものである.Ｂ

型地震は2-4Hzの低周波の震動が卓越する．

火山性微動は同様な低周波震動が継続する．

爆発地震も同様に低周波の振動が卓越するが，

強い空気振動によるパルス的な'位》}|:|を伴う.便

宜上,l0Pa以上の空気振動を伴うものを爆発，

lPa～l0Paの空気振動を伴うものを小噴火と呼
んでいる．

図５に火山性地震の月別発生回数と噴火活

５１９６１９７１９８ｌ９９１ＯＯＩＯ１０Ｏ２ＩＯ３ＩＯ４ＤＯ５ＤＯ６ｕO７ＵＯ８ｕＯ９０１０ｕ１１1’８９９０９１９２９３９４
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火l｣｣性地震の月別発生回数

動との関係を示す.桜島などではＢ型地震の群発現象が爆発的噴火活動の活発化することはよく知ら

れているが,1989年９月上旬のＢ型地震の群発は９月中旬～１１月初めの噴火活動の活発化に先行

している.また,Ａ型地震活動も時々活動的となり，1989年１０月の２回の有感地震は１０月下旬の激し

い爆発活動に,また,１９９８年１０月の２回の有感地震は２０００年１２月の新火口の形成に先行している

2012年２月には諏訪之瀬島の北東海域で地震が多発し,島内で有感となった.マグニチュードは最大

で３６であった.諏訪之獺島の地震観測点は陸域にしかないために,海域に地震の震源がある場合に
は,－'一分な精度の震源決定能力がなく,海域観測の強化が望まれる．
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４口永良部島

４．１火山活動

口永良部島火山は,屋久島の西方14kｍに

ある安山岩質の活火山島である.烏の中心には

新岳,古岳,野池などの中央火口丘を有する
記録に残されている噴火は新岳あるいはその東

の割れ目から発生した.最古の噴火は1841年

５月２３日(天`保１２年４月３日)の噴火である．

この噴火によって集落が焼失した,桜島の大正

噴火の直後にも鳴動が聞かれている．口永良部

島は昭和の初期に活動的であり，１９３１年，

1932年,1933年から1934年にかけて比較的

規模の大きい噴火が発生した.特に1933年１２

月２４日から翌年１月１１日までの爆発では新

岳南東の距離1.9kｍにある七釜集落は噴石に

よって全滅し,死者８名，負`傷者26名の被害

をもたらした.その後，口永良部,島火山は1945

年にも爆発が発生した．１９６６年１１月２２日の

噴火では,新岳の北から東北東にかけて噴石が

飛散し,３kｍの距離に達した.1980年にも新岳

の東に形成されていた割れ目から爆発が発生

するなど，口永良部島は水蒸気爆発を繰り返し
てきた．

400

350

3ｍ

０
０
６

５
０
５

２
２
１

隷
回
魍
碧
一
四
匹

WMMF扇Ｉ,,､胴IiJViI11IiillVil帝
９２，９３１９４，９５Ｉ９６Ｉ９７１９８１９９ｌＯＯｌＯ１ｌＯ２ｌＯ３ｌＯ４ＩＯ５ｌＯ６ｌＯ７ｌＯ８ｌＯ９ｌ１０Ｉ１１

B1U

5０

，

年

図７口永良部島の火山性地震の月％l｣発生回数
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4.2火山観測

京都大学防災研究所では新岳の西０４kｍの

地点において1991年１２月から火山性地震の

連続観測を行っている．当初は他の離島火山と

同様にパソコンを用いたダイヤルアップ方式で

あったが,２００２年５月に専用回線を用いた常

時伝送方式に切り替えた.また,2002年５月に

山頂域に３点,2006年９月に２点増設し,山

麓の観測点とあわせて８点の地震観測点が稼

働している．

霊霊霊室壼霊需霊霊霊霊竈霊識竈霊
打~ｉ ＩＴｈ ｎＢ ｒ｢Ｂ ＲＴ ９ｆｈ

図８GPS観測により検出された新岳云Ｉ上西側の変

位.棒グラフは火山性地震の日別発生回数．

水平変位ベクトル(2008年１月～2009年４月）

'《Ud12(ＬＬ仁z穀良j;､K島
T，

↑

4.31999年以降の火山活動の高まり

図７に1992年以降の火山性地震の月別の

発生回数を示す.1999年以降地震活動が活発

化していることが分かる．１９９９年７月から地震

回数が増え始め，１０月には３００回の地震が発

生した.さらに１１～１２月には口永良部島の北

東海域において地震活動が活発化した.１９９９

年に地震活動が活発化したのちも,２００１年４

月，2004年２月，２００５年１月，２００６年１１月，

2008年９月，２０１０年３月と地震活動の活発化

が繰り返されている

図８に新岳の北西にあるＧＰＳ観測点の変位

を示す.図９に示すように新岳の火口周辺の地

盤は繰り返し膨張しており，その変動が火口周迩

Ｐ
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グＵ へ

;Ｌ－１Ｊ－

「□．

弓一テヂ

図９新岳周辺の地盤の膨張

盤は繰り返し膨張しており,その変動が火口周辺に集中していることから,新岳の火口直下の浅部に圧

力源があることが推定される,したがって,図８に示した新岳北西の観測点における北西への変位は新

岳火口周辺の地盤の膨張を意味する２００５年１月，２００６年１１月，２００８年９月の地震活動の活発化
に連動して,火口周辺の地盤が膨張していることが分かる.また，同じ時期に火口浅部の温度上昇を反
映した地磁気変化や地表面の温度上昇,火山ガス放出量の増加が観測された.これらのことから新岳の
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Ｉ

年の地麗活動
Ｉ

堰屋久島
【堀】

図１０観測から推定されるマグマ溜まりの位置とその移動の可能性.Ｌ:負の重力残差.カルデラに対氣応す

ると考えられている.丸は地震の震源位置を示す．

浅部へ熱水が上昇することにより,新岳の直下で圧力が上昇し,ひずみが蓄積されることにより火山性地
震の活動を活発化させたと解釈できる．

4.4口永良部島のマグマ溜まり

口永良部島は水蒸気爆発,あるいはマグマ水蒸気爆発を繰り返してきたが,約1000年前には新岳か

ら溶岩が流出しており,マグマ性噴火も発生することがある.マグマの貫入が口永良部島地下の熱水系を

活発化させ,火山性流体が上昇している可能性があり,マグマ溜まりの存在について考察しておく必要が

ある.姶良カルデラでは,主マグマ溜まりがあるとされるカルデラのに１.央部に向かって負の重力残差が大

きくなることはよく知られている．口永良部島においては北部の海域に負の重力残差が存在し(図１０)，

マグマ溜まりが存在するとすれば,北部の海域が最も可能性のある場所に思われる.1996年５月および

1999年１１月下旬から１２月にかけてのロ永良部島北東海域における地震活動は低重力異常域の北

および東側に位置する.これらの地震活動は新岳直下の火山性地震活動の活発化とほぼ同じ時期であ

り,距離はやや離れているものの,マグマあるいは熱水流体･火山ガスなどを媒介としてお互いに関連し

合っている可能性も否定できない新岳直下の高周波地震の発震機榊は東南東一西北西に伸長軸をも

つ正断層型であることから，口永良部島は東南東一西北西の伸長場にあると考えられるロ永良部島島

内における重力探査によって野池,新岳,古岳などの中央火口丘に沿った負の重力残差が検出されて

いる.野池,新岳,古岳は東南東一西北西の伸長場おいて北北東から南南西へむけて形成された火山

列と考えることができる口永良部島周辺においても東南東一西北西の伸長場にあるすれば,北北東一

南南西方向の割れ目が形成されやすく口永良部島北部のカルデラ下のマグマ溜まりから南南西方向へ

マグマがﾀﾞｲｸ状に貫入してきたとも考えることもできる.1999年以降,新岳火口直下の地震活動がそれ

以前と比較して明らかに活発していること,1999年にはマグマ溜まりの可能性のあるカルデラ東方におい

て地震活動が多発したこと，1999年の活動を含む期間のGPS観測から推定される圧力源が梅水面より

も深い場所にあったことからマグマの貫入は１９９９年ごろから始まったと考えるのが最も妥当であろう．

５．まとめ

これら海域の火山において共通して言えることは,火山活動の高さに比べて調査が圧倒的に不足して

いることである.過去の噴火の記録は１９世紀までしかさかのぼれず,現在の観測計器による精密観測は

10～20年程度の歴史しかなく，島が小さいことから陸域観測には限界がある.特に,マグマ供給系につ

いては全くわかっていない状態であり,海域の調査を重点的に行う必要がある桜島においても主マグマ

溜まりは鹿児島湾内,姶良カルデラの中央部にあることが知られており,海域の調査は離島火山におい

て必須の課題である．
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海上保安庁における海域火山観測とその成果

伊藤弘志

海上保安庁海洋情報部

１．はじめに

海域火山の多くは人界から孤絶した海域に位置するため,ややともすればその脅威について見過ごされが

ちであるが,ひとたび噴火に至れば津波やマグマ水蒸気爆発を引き起こし大きな災害を引き起こす可能性が

ある.海上'保安庁では海域火山による噴火災害の低減のため,航空機及び測量船によって南方諸島,南西

諸島において定期的また基礎的な調査を行っている.本稿ではこれらの調査の概要及び火|｣－１防災における

意義,並びにいくつかの海域火山における成果について紹介する．

２海域火山の活動と災害

火山の活動様式は様々であり,溶岩流の流出,火山ガスの噴出,噴煙柱の形成と火|｣｣灰の降下,火砕流

や土石流の流下,地震の発生など非常に多岐にわたり,それぞれが特有の災害をもたらす.火山ごとに特徴

的な活動様式を持つとはいえ,それまで支配的だった割れ目火口を伴うストロンボリ式噴火から,山頂のカル

デラ形成,火砕流の発生といった歴史上経験したことのない様式の噴火を起こした2000年の三宅島噴火のよ

うに,突如として噴火様式が変化することも珍しくはない.このような噴火様式の多様』性が火山噴火予知を難

しくしているとも言える．

海域火山の噴火時には,マグマ水蒸気爆発や津波など特有の火山現象が発生する(表1)．津波の発生原

因としてはカルデラ形成,火砕流や岩屑なだれの海への流入等があげられ,1741年渡島大島噴火,１７９２

年雲仙眉山の崩壊,1883年クラカタウ島噴火など,多くの被害を出してきた(宇井編,19971また,熱いマグ

マが密閉空間で水と接触すると急激な水蒸気化により圧力が高まり,マグマ水蒸気爆発を引き起こす.１９５２

年には明神礁にて発生したマグマ水蒸気爆発により,海上保安庁の測量船｢第五海洋丸｣が遭難し,３１名が

帰らぬ人となった.一方,水深の大きな海底ではマグマ中の揮発性成分の発泡が水圧により抑制されるため，

爆発的な噴火は起こり難いとされている(BatizaandWhite,20001

ａ海上保安庁における海域火山観測

これらの噴火災害を軽減し被害を最小限に抑えるには,「どこで噴火が起きるのか？｣，「そこでどのような現

象が発生するのか？｣，「いつ'賀火するのか？」とい

った情報が不可欠である海上保安庁ではこれら表１海域火山による主な災害(宇井編,1997より抜粋）

の｣情報を提供するため,測量船及び航空機を用い噛火年火山名国名１Ｍiwi1h者数現象

た海域火山観測を行っているまた,これらの情報鵬ｉ霞:i;:：爵Ⅲ1;：マダ魏火
は新島誕生などに伴う海洋権益の確釧保にも役立て1792年雲仙眉山日本15,190津波

1883年クラカタウインドネシア３６`420津渡

られる.このような海上保安庁の取り組みは,科藝学1902年伊豆鳥島日本１２５ﾏｸﾞﾏ噛火
1952年明神礁日本３１マグマ水蒸気爆発

技術.学術審議会により建議された｢地震及び火山１９７９年I1iwerunQインドネシア。ve『500津波
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噴火予知のための観測研究計画｣に則って進めら

れており,成果は航行警報の発出,火山予知連絡会

への報告,広報活動,学会発表などの形で公開され

ている．

３．１測量船による観測

測量船による観測は,海域火山の地形,噴出物の

性質,地磁気･重力異常,地殻榊造に関する基礎的

な情報を整,備するために行われている.これらの情報

から,今後発生する可能性のある災害が見積もられる

だけでなく,噴火時のデータと比較することで,火山

で何が起きているのかを推測することができる主に

用いられるのは｢昭洋｣，「拓洋｣，「明洋｣及び無人航

行可能な特殊搭載艇｢マンボウu｣，無人測量船｢じん

くい｣である(図1)．

火山噴火は,その様式により特有の噴出物,地形を

形成するたとえば割れ目噴火を伴うようなストロンポ

リ式噴火では直線状に並んだスコリア丘群を形成し，

琶＝

カルデラの形成時にはイグニンブﾗｲﾄを形成するよう図’海上保安庁所属の測量船｢昭洋」（上）と特殊搭
な軽石I噴火が発生する.従って,火,｣_,地形を詳しく解載艇「マンボウ'1」（下）
折し,火|｣｣噴出物を採取すれば,その火l-l-lのどこでどのような噴火が発生したかがある程度見積もられること

になる.|崖上の火山では空に'二'写真を用いて火山地形の解析を行うが,海底火山においてもマルチピーム測

深機の発達により,地形解析に十分な精度を持つ地形データが得られるようになった.海上保安庁の測量船

は船底にマルチピーム測深機が搭栽されており,詳細な海底地形データを得ることができる

人工地震探査を行うことにより,火山体内の堆積構造,速度構造などが求められる.火山噴出物は人工地

震波を通し難いため地下深部の様子を探ることは困難であるが,堆積物の重なり具合による火山活動の新旧，

カルデラの内部構造,反射面や』低速度層を伴うマグマ溜まりの位置などの情報を得ることができる

地磁気異常,重力異常は火山体内の熱構造,構成物質などを反映している消磁域の移動はマグマや熱水

系の移動を反映し,ダイポール型の磁気異常は火道の`位置を示している．また,重力異常の存在はカルデラ

が存在することの強力な証拠となる．特に磁気異常は航空機によつ表２これまで測量船による調査を行

ても計測できるため,噴火時の磁気異常と比較することによりマグマった海域火山

の動きがとらえられる可能性がある．調査年対象火山
１９９８明神礁

海底火山の噴火時には変色水が見られることが多い.変色水は， １９９９福徳岡ノ場

２０００明神樵・福徳岡ノ場・三宅島
海水が火山中にしみ込み,マグマから放出された火山ガスと熱を受

２００１南日吉海山

け取って高漏.酸性となった熱水が海水中に噴出することにより形成２００２南日吉海山･北福徳雌
２００３北福徳唯

される.熱水中には周囲の岩石から溶けこんだ金属元素などが豊 ２００４若尊カルデラ

富に含まれるため,海水と混合した際にアモノレフアスとして析出する２００５鬼界ｶルデラ
２００６伊豆大鳥

ために組成に応じた色が付いて見える(小坂,1975)．また,変色水２００７鬼界カルデラ
２００８

の化学組成は火1』の活動度と密接な関連があると考えられている
２００９海形海山・福徳岡ノ場

(小坂ほか,1996)．従って,活動Ⅱ寺の火山から湧出した変色水を無２０１０
２０１１西之鳥

人の｣|寺殊測量艇などを用いて採取することにより'海底火山の現在２０１２

-４４．



の活動の度合いを推定することができる

海上保安庁ではこのような測量船による観測を1998年から現在まで,計10火山において行ってきた(表2)。こ

れらの観測成果は,海域火山基礎情報図として取りまとめられているほか,海域火山データベースにも反映さ

れている(笹原･千葉,2005)．

3.2航空機による観測

航空機による観測は,火山活動の現在の状況をリアルタイムに把握するために非常に重要である.海上保

安庁では,およそ30の主要な海域火山を観測の対象としており,南方諸島では年２回の定期観測の他,第三

管区海上保安本部および自衛|隊による観測をあわせ,月一回の観測を行える態勢を整えている一方,南西

諸島においては年１回の定期観測の他,第十管区および第－１－－管区海上`保安本部の哨戒時にも同様に火

山観測を行っている.そしてこれらの観測や漁船などからの通報により'噴火活動が発見されたときには,航空

機を派遣して臨時観測を行う.また,近年ではJAXAとの共同研究を通じ,人工衛星画像を用いて火山監視を

行うことも可能になってきた．

主な航空機観測の内容は目視観測,地磁気観測,熱赤外線観測であり，目視観測では噴煙,噴気,変色

水の色や量,熱赤外線観測では火口内などの温度を測定し,マグマの現在の状況や活動の様子を知る手が

かりとしているこれらのデータはNAVAREAなど各種航行警報として発出される他,火山噴火予知連絡会に

も報告されている．

4.観測成果の紹介

４．１北福徳海山

北福徳梅山は硫黄島の南方に位置し,地形的には北福徳唯,福徳岡ﾉ場,南硫黄島を含んでいる.これま

で北福徳堆では1988年に,福徳岡ﾉ場では2010年を最新として多数の噴火の記録がある1999～2003年に

かけてこの周辺の調査を行った結果,北福徳堆から南硫黄島に至る長径約40kmに渡る複合火山である北福

徳海山が発見された.また,北福徳堆と南硫黄島の中間には長径約18kmの北福徳カルデラが存在し,福徳

岡ﾉ場はその中央火口丘であることも明らかになった.北福徳カルデラは明瞭な低重力異常を持ち,反射断

面中にもカルデラ縁が認められる.カ
ー．－．－Ｌ－．－．－，－－ｂ１４１ｏ１０ｉｌ４１ｏ２０１１４１゜３０１１４１゜4０１

ルデラ内は福徳岡ﾉ場を中心とするカ

ルデラ形成後の堆積物に広く覆われ

ている.このカルデラの形成時には大

規模な津波が発生したものと思われる

が,その実態は全く不明である.地形

と地磁気異常から推定した火口は8ケ

所あり,南硫黄島は玄武岩,その他の

山体はデイサイトから流紋岩により構

成されていると思われる.現在最も活

動的な火口は福徳岡ノ場であり,かつ

ては新島を形成したこともあったが波

食で失われ,現在その山頂は最浅部

25ｍの平坦面となっている.このような

北福徳海山の全貌はこれまで全く知

られておらず,今回の調査で初めて

『
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図２北福徳海山の海底地形図
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明らかになった．

4.2南日吉海山
･

南日吉海山は南硫黄島の南方に位置する，：
玄武岩質の成層火山体である山麓には北Ｃｌ
北西一南南東方向の|釿層が何条も見られ，

マリアナトラフの構造運動が及んでいることを

伺い知ることができる.南|ﾖ吉海山のl｣｣頂はｇ
ｏ

水深約95ｍと浅し､一方,側火山体は水深の
Ol

1000mを超える探梅1こまで分布している.水

深による噴火様式の違いを調べるため，

JAMSTECの無人調査艇を用いた調査が行Ｃ

われたその結果,水深,200mでは枕状溶岩：
ＧＩ

のみが分布し非爆発白勺噴火が卓越している

ことを示唆する一方，山頂の水深120m付近

ではスコリア,火山弾,成層した火山灰が見られ,瘤

1４１．５０ 1４２．００１

Depth（、）

-１ BIO

－ﾄｰ１０ 、０

關
-旧10 0０

-３０ ０１８

k、

1０回

図３南日吉海山の海底地形図

ではスコリア,火山弾,成層した火山灰が見られ,爆発的な噴火が発生していたことが分かった.また,山頂

火口内には熱水噴出口も見られ,熱水系が活発な状態にあることを示している．

南日吉海山は日米のEEZ境界のやや北側に位置し,今後新島が形成されるようなことがあれば,海洋権益

の観点から非常に重要な火山であるといえる1977年に大規模な変色水が見られた際には,いち早く新島を

発見する競争が繰り広げられたこともあった(http://homepage3nifty､coln/boumurou/island/08/hiyosiokino

bahtml)．今後再び噴火が発生し,新,鳥が形成されるようなことになれば,ここで得られた調査結果は重要な

役割を果たすことになるであろう．

4.3明神礁

明神礁は,青ヶ島の南方に位置する明神礁カルデラの後カルデラ火lLlであり,明神礁カルデラ,高根礁，

ベヨネース列岩とともに明神海山を形成している.第五海洋丸が遭難した1952年の噴火を始め何度も噴火が

発生しており,わが国で最も活動的な火山の1つである従来,高根礁は明神礁カルデラのに'｡央火口丘であ

ると考えられてきた.しかし,一般に海中では侵食が進みにくいため,火砕丘は明神礁のように対称的な円錐

形であることが多いしかし,高根礁は中心軸が西⑥側に傾き,東薇側面に平坦面が見られるなど,非対称的な形

状をしているまた,明神礁カルデラの

東･側外輪山には高根礁と同じような平
１３９゜５０’１４０．００１１４０．１０１

坦面が見られる.これらの地形的特徴

を考え合わせると,高根礁は中央火口

丘ではなく，明神礁カルデラ形成前の

成層火山体の最上部であり,非破壊的

に山体上部が陥没して明神砿カルデラ

が形成されたため,破壊され残ったの

ではないかと考えることができる.もしこ

れが正しければ,明神礁カルデラ形成

時には大規模な津波は発生しなかった

のかもしれない.今のところ地形的な証

拠しかないため，高根樵が中央火口丘
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なのか破壊さｵし残った旧山体上部であるのかはっきりとしたことは言えないが,潜水艇による調査などを通じ

た研究が待たれる．

5.今後の課題

今後検討していくべき海域火山観測の課題としては,まず観測の高密度化があげられる.わが国の海域火

山の数は非常に多く,現在はそのうち最も活動的で今後'賞火の恐れが非常に高いもののみを観測の対象と

しているのが現状であるまた,火山噴火は短いものでは数日で終息してしまうため,これまで誰にも知られず

に始まりそのまま終息した噴火活動も多くあったはずである.例えば,2002年の鳥島噴火の際,活動に１ｺの火

口の横にもう一つ小さな火孔が見いだされた.過去の観測試料を調べてみると,1998年２月の写真にはこの

火孔は写っていないが,同年10月の写真には写っていた.従って,1998年2～10月の間に鳥島では噴火活

動が起きていたはずであるが,誰にも気付かれることはなかった(伊藤ほか,2003)．以上のような課題を解決

し,海域火山の空間的,時間的高密度化を成し遂げるには,例えば海底ケーブルを利用したリアルタイムモ

ニタリングシステムの構築があげられる.1990年'代に科学技術庁が主導したVENUS計画では,グァムから沖

縄まで敷設された海底同軸ケーブルに各種観測機器を接続し,地球環境のモニタリングを行う試みがなされ

た.海上保安庁もこの計画に参加し,海底火山の噴火音をとらえるためのハイドロフオンアレイを展開した(渡

辺,1996）残念ながら目的を達成する前に機器のトラブルにより観測は終了してしまったが,今後の実用化

が望まれる技術である．

航空機による火山観測では,火山体,噴火現象を直接観測することができないことも多く,火山活動の指標

として主に変色水を観測している.現在の観測では変色水の有無,存在した場合は規模や色調などを記録し

ているが，目視による観測が主であるため主観が混じってくることは否めない.変色水の色をマルチバンドカメ

ラで撮影し,定量化した色調と火山の活動度を結びつけようとする試みもあるが(大谷ほか,2006)，まだ噴火

予知などに実用できるに至っていないまずは各火山毎に変色水の定量的データをつみあげ,火山の活動

度との関係を明らかにすることが望まれる．
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討論午後の部－１

司会一午後の部の前半の部の討論の司会を務めます、海洋調査技術学会所属の東京大学の

浅田です。午後の部の前半の部では３名の講師の方食にご講演を頂きました。－番目の野

上先生は「化学的手法による海底火山調査研究」の紹介でした。火山の調査において化学

的な観測技術がどういうものであり、それが今後どのように展望が開けていくかについて

興味深いお話を頂きました。二番目の講師の井口先生は「鹿児島県薩南諸島域の海域火山

の観測とその活動」ということで、薩摩硫黄島・口永良部島・諏訪之獺島の三つの島の活

動について説明して頂きました。三番目の講師の伊藤様からは「海上保安庁における海域

火山観測とその成果」をテーマに海の調査について興味深い観測結果や技術をご紹介して

頂きました。講演者に対してご質問される方は、お名前、ご所属、質問される講演者の名

前を先にお話ください。

司会一変色海水は火山活動の監視に於いて重要であることが分かったのですが、変色海水

現象と今後の細かな具体的な火山活動の観測状況との結びつきがどのように発展していく

のでしょうか。

野上一福徳岡之場がいい例ですが、実際にサンプルが採れることがなかなかなく、テンポ

ラリーに私たちが見て危ないとは言えますが、実際に採ることは難しいので、危ないとな

ると観測回数を上げるしかありません。化学組成の変化を色で見るしかありません。実際

に採れればいいのですが、測量船が行って採って帰ってくるということがどれだけ出来る

かというと、海上保安庁の方も大変だと思います。一義的には飛行機で何I豆|も何回も通っ

てみて、いろいろな人が見てチェックするしかないと思います。実際に南日吉海山の１９７０

年の噴火の時は、ＪＡＬが飛んで見てくれた時代もあります。それはＥＥＺの設定時期でもあ

ったため、ＪＡＬが飛んだ翌日にはパンナムが飛んだということで、どっちの島になるか非

常に大事な時期でした。我々としてはその時代は終わったので、いろいろな人が飛んでい

るので、それを見てもらって、どのような色になっているか、どのくらいの規模になって

いるかが非常に大事な情報になってきます。

司会_ありがとうございます。変色海水自体も海上保安庁等が先ほどの大島の廻りなど、

サンプリングをしているということでしたが、どこで採ってもいいという訳ではなく、例

えば採る場所を変えてもらうともっと効果的な分析が出来るという事はありますでしょう

か。

野上一中和反応なのであまり中心点で採ってもメリットがなくて端の方で採るのですが、

そうなるとけつこう量が必要になります。これはトレードオフの関係でなかなか難しいで

す。化学組成がちゃんと追いかけられるようになるといいのですが、それはなかなか難し

いです。

徳山一人工衛星を変色域探査で使用されていると思いますが如何でしょうか。また、いま
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話されたのは酸性の状態についてですから､酸性の熱水鉱床というよりマンガンクラスト、

マンガンノジュールといったものがたくさんあるのでしょうか。熱水性の鉱床がたくさん

あるのでしょうか。

野上一人工衛星に関しては利用しています。熱水鉱床かどうかはチェックされていないの

で分かりませんが、ある可能性はあると思います。実際に桜島の北側にある錦江湾の２００ｍ

ほど下に重金属が沈殿しているところがたくさんあるので、可能性がない訳ではないと思

います。それが開発出来るかどうかは別の次元の問題です。

中陣一中陣です。亡くなられた小坂先生の残された業績と資料について、新しくまとめる

計画はあるのでしょうか。先生のご自宅の資料の整理について、今後どのようになるので

しょうか。

野上一海底火山に関しては５０年くらい前に移っているので､これ以上先生の名前で出るこ

とはないと,思います。｜塵域の火|上|に関してはこれから出版予定です。これは私が責任があ

るのでやる予定です｡先生のお宅には１０万枚を超えるスライドがあり、それの全部が何時、

どこで撮ったか分かるようになっており、非常に重要な資料です。これは東京工業大学で

責任を持ってお預かりすることになっています。

司会一地震のタイプにＡ型、Ｂ型とあると言われました。また、今問題となっているのが

マグマの本体がどこにあるか。マグマの貫入が先ほどの説明ではズルズルと地殻の中で移

動することが火山性微動で分かると思うのですが、本体を決めるのにどのような地震観測

テクニックを使うのか教えて頂ければと思います。

井口一地震の震源を決めるには地震計をたくさん置いて、いつ、何時何分何秒に地震の初

動が来たか、いわゆる観測点の間の時間差を使って決めています。精度よく決める為には

観測点を口永良部島内だけでなく離れた広い範囲に置きます。口永良部島の場合は幸い屋

久島にも観測点があり、ある程度カバーできます。たくさん置くことが必要になります．

司会一地震の波形の特徴からここに本体があるといったことではないのですか。

井口一そうではないです。マグマ溜まりがここだろうと推定する理由は、そこで重力が少

ないからという理由からです。

司会－徳山先生の考え方だと、物理探査で地殻構造を見ればここにマグマ溜まりがあると

いったことが分かると言えるのでしょうか、

井口一桜島では人工地震探査を行っています｡しかし探査深度は１０ｋｍまでにはおよばず、

3kｍまでしかできていません。口永良部島でも人工地震探査は行っていますが、陸域の探

査しか出来ていません。それも非常に浅い部分です。やはり海域は依然として難しいので
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す。

久保田一川崎地質の久保田です。以前、井口先生等が諏訪瀬島かどちらかで、ＥＭか何か

で比抵抗もやられていませんでしたでしょうか。

井口一確かＳＰ（自然電位測定）でした。諏訪之瀬島では比抵抗測定を２０年くらい前にや

っています。それは鍵l｣｣先生が行ったものです。

久保田一それは下の方の熱や水の動きかも知れませんが、反映した結果は出て来るのでし

ょうか。

弁ロー出てきますが、やはり火口に近い部分が.低比抵抗だということは出ているので間違

いないと思います。

久保田一海洋情報部でもロ永良部島等では空中磁気ずいぶん定期的に測定していたと思い

ます。口永良部島の新岳の下あたりで､少し磁化強度の低い分布が，０年ほど前くらいに出

ていたように思います。梅の場合はＡＵＶ等を使った地磁気の調査になると思いますが、

もう少し観測データがあれば詳細が分かるのではないかと思います。

井口一口永良部島については、ＭＴ測定によって比抵抗構造はかなりはっきり出ています。

一つは溶岩流の部分は非常に高比抵抗であるということが特徴です。しかしその溶岩流の

部分を剥いでやれば、１１永良部島の新岳の下は低比抵抗であるということが分かってきて

います。

徳山一口永良部島は私の知る限りでは、西北西。東南東のテンションがかかっています。

ここのマグマの移動はそれに直交した方向にあるというのは、テクトニックで考えるとよ

く分からないのですが。

井口_西北西・東南東がテンション方向で、西北西・東南東に引っ張られるので、裂け目

は北北東・南南西方向にできるだろうと考えられます。これが断屑の方向です。

徳山一直下のＡ型のやや東西に並んでいたように見えたのですが。

井口一震源分布のことですね。

徳山一あれこそが正にその下にマグマ溜まりがあり、それが違ったところではないかと思

ったのですが。

井口_地震は東西に延びているということはありません。地震のメカニズムは西北西・東

南東に引っ張られるテクトニックな力と合っています。ここに示している地震活動はまた
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別のものだと思います。

司会一先ほど日本航空のパイロットが時々通報してくれるという話がありましたが、海洋

情報部の流れの観測では航海にＩ｡の各船舶に情報をもらったりしています。そのような協力

依頼を日本航空などにして親切に情報提供したり、わざわざ航路を作ったりしたのでしょ

うか。

伊藤_そういったことは耳にしたことはないのですが、はじめに南日吉海山の１賞火を発見

した時は偶然だったと思います。日本航空としても南日吉海山の時にはナショナルキャリ

アとして新島発見に積極的であったということが週刊誌の記事にありました。

士出（川崎地質㈱（元海上保安庁海洋情報部技術・国際課長））－最初は日本航空が自発

的にやってくれたのですが、その後すぐに海上･保安庁から日本航空にお願いの文書を出し

ました。それで当分のあいだ行って頂くという文書が残って、現在も当分の間となってい

ます。自衛隊も同じです。最初は向こうの好意でしたが、それ以降はお願いをしています。

司会一先ほど井口先生もいろいろと海域の調査をやっていて、海上保安庁も鬼界カルデラ

等の地形情報を鑿俶備したりされています。そういったデータの共有化や、観測も海底地震

計であればもっと良いといった話がありました。そういった部分で海上保安庁の計画や決

め方、決まった方針など、どのような方針で決めているのでしょうか。例えば測ったデー

タは当然火ｌＬＩ噴火予知連絡会に情報提供されていると思います。そういった部分の情報が

うまく活用されて共有化されているのでしょうか．

伊･藤一海上勘保安庁で観測したデータは海域火|｣｣データベースがＷｅｂ上にあり、そこで逐一

公開するほか、梅の相談室に依頼されればデータは出すことが可能になっています。他機

関との協力ということで何年か前に桜島の合同観測で、海底地震計を使ってもらったこと

があります。

前田一日本大学の前田です。海上自衛隊と協力して観測を行っているということは、税金

の有効活用の上でも大いに望ましいことだと思います。そういう形で例えば気象庁とどう

やってタイアップしているか。今朝の藤井先生のお話でも陸域と海域の接点がなくてちぐ

はぐになっている面があるといった指摘がありました。他省庁との協力は国の戦略として

海上保安庁の戦略として考えていると思います。その一貫として税金の有効活用があると

思います。それに合わせて人工衛星のリモートセンシングは本来広域を見るのに非常に有

効な観測手段なので、それを積極的に利用することが重要だと思います。これからは日本

も人工衛星を蝋使って本気になって宇宙基本法を作り考えるということです。今日の話では

臨時で使うということでしたが、正に常時使ってもらうということが納税者としては望ま

しいと思います。併せて縦割りの話で言うと、今日の観測の高密度化の話を伺っても、熱

水鉱床の探査船グループは徳山先生も関係していますが、計測方法や石油探査、メタンハ

イドレート探査などで使う観測船、測量船は、ミッションはそれぞれ違いますがやってい
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ることは殆ど|司じです。それらもバラバラで縦割りで税金の無駄遣いで、それぞれの部署

が僅かな運用費で苦しんでいます。国の立場として観測が一番重要ですから、海上保安庁

としても国のストラテジーとしてもインフラも含めた考えを是非作ってほしいと思いま

す。

伊藤一私の仕事を越える非常に大きい話でしたが、気象庁との関係について、気象庁は一

義的に日本の火山観測を行うことになっていますが、海域の火山観測を行う能力があるの

が海上保安庁なので、海域については海上鯏保安庁が担当する区分になっています。衛星画

'像についてもJAXAと共同研究を行うなどしています。衛星の位置によっていつでも撮れ

るというものでもないので、ちょうど衛星が海底火山の上を通過しているときに撮るよう

にして、：機会を失しないようにしています。

前田一JAMSTECにはDoNet計画があり、海底ケーブルはＮＴＴやKDDIが使っています。

防衛省にもハイドロフォンネットワークがあり、アメリカ海軍もたくさん待っていますか

ら、それらを是非有効活用して頂きたいと,思います。民間の場合はいろいろとややこしい

でしょうが、これは海の情報を取るには非常に有効な手段です。ところがみんな縦割りで

機密性を保持するためか、同じ税金を使いながらてんでんばらばらな運用です。海洋の観

測は浅田先生が水中音響の専門ですが、そのようなネットワークがない限り局所的なデー

タしか取れないのでもったいないと,思います。

司会一海上保安庁はおそらく測量のポテンシャルはかなり;侍っています。海上保安庁の各

業務がそれぞれ予算化され、申請され、認められたものしかできないのです。例えば海上

保安庁では大陸棚調査のための大規模な地殻構造調査をするための海底地震計をたくさん

待っていたり、大容量のエアガンを持っています。ただし、これらは大陸棚調査という予

算で認められた業務に使うためのもので、先ほどの火'11観測で有効なので使わせてくれと

言うと、少ない船や体制でやっているためなかなかやり難いことがあると思います。

伊藤一海底地震計については先ほど話したように桜島などで有効に使ってもらっていま

す。空いていれば使ってもらうことはやぶさかではないと思います。

前田一有効活用して頂きたいという希望です。

徳山一その辺は総合海洋政策本部がコーディネートしないと実現しないと思います。そこ

が取り仕切らないと各省庁はなかなかうまくつながらないという感触を持っています。

前田一アメリカは海洋観測のインフラの、国としてのストラテジーを報告書にまとめたも

のを持っています。日本でもそういったものを作らないと海洋観測インフラの有効活用は

できないと思います。現役の先生方に是非頑張って頂きたいと思います。

山崎一大阪府立大学の山崎です。海洋基本法ができて５年を迎えます。海洋基本計画がで
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きてからも４年になります。今提言をまとめようとしていますが、海洋基本法には５年後

の見直し条項があります。海洋政策本部がこの５年間で省庁の縦割りをなかなかうまく排

除できなかったという状態だったので、こうすべきではないかという声を上げて、政策本

部の体制を見直すことが５年後を目途にできるタイミングになってきています。もう一つ

は海洋基本計画も、第一期の５年が終わったところで第二期が作られて始まります。ある

意味では今ここで前田先生がおっしゃったことなどはどんどん声を上げて頂ければ、ぶつ

けていくチャンスな時期に来ていると思います。そういう形で皆さんも振り返って考えて

頂き、御意見があればいろいろなチャンスに出して頂ければと思います。

森桶一千葉バイタルの森桶と申します。海洋観測機器の開発に携わっております。海洋観

測装置の設置等において、漁業活動等に支障を生じない特徴の設置方式と構造を備えた観

測装置の事業化を計画しています。現在、係る海洋観測装置を広範囲で数多く設置する場

合、その許認可手続きに多大な労力と費用が必要となり、事業化するうえで大きな課題が

存在しています。海洋基本法に関連して、日本海洋工学会として観測装置設置等の手続き

簡素化の為の法的及び技術的課題について取り上げて頂けないでしょうか。

木下一東京大学の木下です。その通りだと思います。この日本海洋工学会もそれを取り上

げて、前田先生が提案されたようなことを文書にしてまとめて要望書を出すいい機会でも

ありますし、それを取り_'二げることが今ご発言を頂いたように期待されていることではな

いかと思います。応援澗説のつもりです。

司会一本海洋工学会への期待、貴重なコメントも聞かせて頂きありがとうござい１

れで午後の第一部を終わりとします。講師の皆さんどうもありがとうございます。

うございます。こ
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海山の生態系と生物多様性の保全

白山義久

海洋研究開発機構

１．はじめに

海洋の生物多様|生保全の重要性は､広く世界的なコンセンサスとなっていている｡しかし､その方策は
必ずしもしっかりと明らかになっているわけではない。

一般に生物多様性の保全策としてもっとも一般的なものは､`保護区を設定し､人間のインパクトをできる

だけ避ける海域を作ることである｡生物多様性条約のボンで開催された第９回締約国会議では､公海に

おいて､海洋劉保護区を設定する全段階として､生態学的または生物学的重要海域(EBSA:EcologicaUy
orBiologicallySignificantArea)を抽出する手11頂が決定された。

このＥＢＳＡを抽出する基準の一つに､唯一性(Uniqueness)というのがある｡海山の生態系は､それぞ

れが固有の生態系として独立しており、それぞれの海山の生態系が保全の対-象となるという考えが広まっ

ていた｡またＥＢＳＡの別の基準に､高い生産性(HighProductivity)というものもある｡海山には豊富な漁

業資源があることが知られているので､この基準からも海山生態系は保全の対象となりうる｡さらにＥＢＳＡ

の基準には､脆弱性(Vulnerability)というものもある｡海山生態系は地理的には限られた範囲にしか存在

しないので､脆弱である｡また深海の生態系は一般に回復力が弱いので､人為的撹乱の影響が長期間

継続する｡この観点からも､海'11生態系は脆弱性が高く､保全の必要な海域であると考えられている。

2.海山に関する研究の;現状

そもそも海山は世界にいくつあるのだろうか？GlobalSeamountDatabase()によると､世界には１１８８２

の海山があると"推定されている"(図１)。そして､そのうちの３/４以上(8952)が太平洋に分布している

(KirchingmanandLai,2004)｡

ＧｌｏｂａｌＳｅｆｌｍｏｕｎｔＤａｔａＭｓｅ

Asp3rtofmysmdvofinlral〕】ateTolcanisnllidellrifIedme21obalpopulationorin『mplaにTolcanicgeamoln][ｓゴ ー

nsin2dﾕごロ(S-1/Geosat且liddedvertical軍aTityglぞldien『・ThisanfllvsisresultedinllS821miqlleseamonnts- ￣

distributedanlon2tlleTarioustec[onicplates．

図１世界の海|｣－１の分布（GlobalSeamountDatabaseより引用）
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最近まとめられた赤道周辺の西部太平洋の海山に関する包括的なデータベースによると(A11ainetaL，
2008)､研究対象となった海域には4021の海山が分布している｡そのうち､公海にあるものが６５４あるが
残りはいずれかの国のＥＥＺの中に存在する。日本周辺については､南部(実際には小笠原諸島の周
辺)のみが検討対象となっているが､その海域だけで259の海山が見いだされており、数的には非常の
多い｡我が国のＥＥＺを開発｡活用して海洋立国を目指す海洋基本法の精神に基づけば､上記の統計か
ら梅山に関する科学的知見の収集と､開発は､非常に重要な課題の一つであるということができるだろう。

一方で､すでに述べたように､梅山生態系は国際的に保全の重要性が指摘されている｡したがって科
学的知見は環境の保全に資するものについてもしっかりと収集されなければならない｡それに対して､世
界的にみると､近年実施された世界的な生物多様性に関する研究計画である｢海洋生物のセンサス｣プ
ロジェクト(ＣＯＭＬ)では､海山生態系について初めて大規模な調査を行う、Censeam(CensusofSea
Mounts)というプロジェクトを推進し､海山生態系に関する総合的な科学的知見を初めてまとめることがで

きた。

3.Censeamの研究成果

ＣＯＭＬのひとつのフィールドプロジェクトであるCenSeamは､ニュージーランドのMalcolmClarkが中

心となって推進された｡ニュージーランドは、日本と同じように島国なので非常に広いＥＥＺを有する｡統

計によっては我が国よりもＥＥＺの面積が広い。

CenSeamは主に二つのテーマで研究を進めてきた｡一つは海i｣_|の生態系を特徴づけている要因を明

らかにすることである｡はたして海山生態系は本当にユニークなのだろうか？また梅山ごとに異なっている

のだろうか？これらの疑問に答えることを目指した｡もうひとつのテーマは､人間は海山の生態系にどの

程度の影響を与えているのだろうかという問題であった。

第一のテーマについてであるが､海山の生態系はある種の生物群では海山ごとに異なっており､ユ

ニークであるが､一般的にはむしろ普遍的にそれぞれの種が広く分布していることが明らかになった｡海

山ごとに異なる種構成となっている代表的な分類群は深海産のサンゴである｡本来造礁`性のサンゴは生

育に太陽光を必要とするので､探梅には分布していないが､海山のような特殊な地形では､ろ過食あるい

は捕食Ｉ性の生活をする骨格IY生のサンゴ類が広く分布していることが近年明らかになってきた｡サンゴ類は

幼生で適応放散するので分布は広そうだが､海山ごとにユニークな群集となっているらしい｡しかしそれ
以外の分類群は普遍的な分布をしていた｡このことは､梅山の開発と生物多様性保全との調和を考える
上では、朗報であるといえる。

一方､二つ目のテーマについては､海山生態系が非常に脆弱であり､環境影響を受けやすいことが明

らかになった｡その原因は､海山生態系が極めて深海生態系であるがゆえに環境が安定していて､環境

の変化に耐性が低いこと､さらに海山の地形が湧昇を起こすため特異的に－次生産の高い表層生態系

の下にあるため､一つの群集の個体群が小さいことが挙げられる。実際､公海に点在する海山では盛ん

にトロール漁業がおこなわれているが､その結果として生物量が激減していることが明らかになっている。

4.海底鉱物資源の開発と生態系の保全

梅山はしばしば海底鉱物資源の存在する場所でもある｡コバルトリッチクラストは活動的ではない海山

の頂上部に賦存しているものであるし､熱水鉱床は活動的な海底火山の周辺に分布している｡特に熱水
鉱床のある場所には､熱水生態系と呼ばれる特殊な生態系が発達している｡この生態系は､その基幹と
なる有機物の一次生産を化学合成微生物が担っており､そのため化学合成生態系とも呼ばれる。

一般に深海の生態系は､太陽光が届かないため、有機物を自らが光合成によってつくることができず、

エネルギーを有光層で生産された有機物の鉛直的な輸送に依存している｡輸送されてくる有機物の量は、
有光層で生産される総量の１％に満たないわずかな割合なので､探梅生態系は生物量が少ないのがふ
つうである。
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それに対して､化学合成生態系では、自らが有機物を生産できるので､深海の中で際立って生物量が
豊富であり､豊かな生態系となっている｡そのような特徴から､砂漠のようにほとんど生物を見ることができ
ない深海におけるオアシスに例えられることがある。

このような豊かな生態系に存在する熱水鉱床を開発しようとした時､この生態系を保全することとの両立
が必須であることは言うまでもない｡国際海底機構では､熱水鉱床の開発について､現在探査に関する
鉱業規則を決めたところだが､今後想定される環境影響(図２)を最小限とするための環境ガイドラインを
設定する計画を進めている。

蕊

藷
鱒W､郭一…

H:Wｉ｡LﾆｺｰﾛｰlfllbUnj▲■■￣

偶栄養塩
lii濁列←
氏温水

Ｉ

薊
【揚鉱Ⅲ尾鉱投棄時］

基礎生産の増減

現存量の変化

植物ブランク

微生物食物
表層域生態系

(光合成生態系）

．
’
－
鯵
』

(）【揚鉱･尾鉱投棄時］

中～底層域

生態系への影響〈麺〉 中層域生態系 動物プランクトン

氏

【採鉱H制

物理的破壊による死亡

底質･生物分布変化 ￣￣

傭へ。`2
．霞議Hl1jMM埋没による死亡

有害物質の蓄積

Ⅳ
】

底生生物

(メガベントス）

L〈Ｌ篭

ｈ
‐
：
‐

採掘｜正
図２熱水鉱床の開発に伴って想定される環境影響（図はＪＯＧＭＥＣ作成）

このような現状にあって､我が国の熱水鉱床は本来国際海底機構の管轄権の及ばない排他的経済水

域の中にあるのだが､やはり国際的に策定される予定の環境ガイドラインを無視して､開発を進めることは

国際世論の厳しい反発を招く恐れがある｡そしてむしろ､この際はむしろ国内法にのっとって厳しい環境

影響評価を実施し､その手''１$Iを国際的な環境ガイドラインの手本とすることが、匡|益につながるだろう｡な

ぜなら､現在ＪＯＧＭＥＣの進めている環境影響評価の手11頂と準備中の方法書は､実施に多額の費用と、

高度な探梅における観測技術を必要とするもので､他国が追随することは極めて難しいと考えられ､この

方法が環境ガイドラインに採用された場合には､熱水鉱床の開発についてその技術的基盤を独占するこ

とも不可能ではないからである。

現在ＪＯＧＭＥＣが進めつつある､環境影響評価のもっとも肝心な点は､ゾーニングである(図3)。すな

わち､･保全すべき海域と開発対象とする海域を明確に区別し､開発対象の海域が保全する海域の生物

多様性に悪影響を及ぼさないことと､保全する海域が開発対象となる海域と同等以上の生物多様性を有
していることという二つの条件を満たすことを目指すものである。
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カルデラ内カルデラ単位

Bカルデラ

○
○ 開発区(実験候補地）

保護区
熱水鉱床●熱水噴出孔

図３ゾーニングによる生態系保全の概念図｡カルデラ単`位の方が､カルデラ内でのゾーニングよりも

容易である。（図はＪＯＧＭＥＣ作成）

我が国の熱水鉱床のひとつである伊壜是名海穴は周辺に伊平屋海丘など類似の熱水生態系が分布し

ている｡したがって環境影響評価としては､前述の二つの条件が満たされるかどうかを検討すればよい。

現在までの結果をみると､伊･是名海穴には固有種は生息しておらず､また沖綱周辺の複数の熱水生態

系の間では､研究対象としたすべての種が遺劉伝子の交換を活発に行っているらしい。したがって､上記の

二つの条件のうち、後者の条件は＋分に満たされると考えられる。

前者の条件については､採鉱の方法に強く依存するものであるため、現時点で満たされるとはいえな

いが､海穴という地形の特徴は､周辺に影響を及ぼしにくいので､適切な工学的設計をすれば､満たされ
る可能性が高いといえるだろう。

以上をまとめると､今後の熱水鉱床の開発においては､＋分な環境影響評価を実施して､その方法を

世界の手本として提示し､ノウハウを独占する戦略をとることが､重要であるといえる｡熱水鉱床の開発に

おいては､ＪＯＧＭＥＣが主導的立場をとるとはいえ､学界も周辺に影響が及ばない採鉱システムの開発に
貢献することが大いに期待されるものである。
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熱水鉱床と海底火山一明神海丘と明神礁カルデラについて－

飯笹幸吉

東京大学大学院新領域創成科学研究科

要旨

伊豆。小笠原弧には，７カ所を超える海底熱水活動域が知られている．その中でも火山フロント
周辺の明神梅丘カルデラ，および明神礁カルデラには顕著な火山性塊状硫化物が広範囲に形成さ
れている中には300度以上の熱水を噴出している硫化物チムニーが存在し，その分布範囲は400ｍ
四方を超えている．これらの現世黒鉱型鉱床は，銅，金などに富んでいることから，資源として
の可能性が期待されている．経済性評価の点から，商業活動に必要な資源量とその有用金属元素
の含有量の把握等を早急に明らかにしなければならないしかし同時に，生物多様性の．保全の観
点から，熱水活動域に生息する熱水生物への配慮も不可欠であり，環境保全と両立し得る資源開
発が求められる．このような課題解決には，熱水活動域の地理的特徴の把握，活動域内における
生物・チムニーの分布・産状，また海底下の鉱床分布などの広域的および局所的な特徴を詳細に
把握する調査・観測技術が必要とされている

1.はじめに

日本の排他的経済水域(EEZ)内の伊豆･小笠原弧や沖縄トラフの海底には,活動的な第四紀火山や

海底カルデラが数多く分布している.これらの海域には海底火山活動に伴う熱水活動域が確認されてい

るこのような場所では,300度を超える熱水溶液を噴出し,銅鋤鉛･亜鉛･金･銀などを含んでいる塊状硫

化物が海底近傍や表層に形成されている.この種の塊状硫化物は形成場やその形成過程,また化学組
成･鉱物組.成などの点において,第三紀の黒鉱型鉱床に類似する点が多いことから,現世黒鉱型鉱床と

言われている.この現世黒鉱型鉱床は,その含有金属の点から商業的価値が取りざたされており,いわ

ゆる｢海底熱水鉱床｣と言われる本稿では,未だ経済性評価が出来ていない塊状硫化物に鉱床という

用語を使用することは必ずしも妥当とはいえないものの,海洋基本計画の基に使用されている海底熱水

鉱床を使用する．

資源という観点から陸域の火山地域と対比して海底熱水活動域を見ると,塊状硫化物以外に資源とし

ての将来性を持つものがあるように思える.それは,地熱,観光,生物等を挙げることができるであろう海

底熱水活動域は,膨大な地熱エネルギーを蓄えていることが中央海嶺の調査では示されている.熱水活

動域の変化に富んだ地形や生息している生物などの観光も，に'｡央海嶺では行われたという一方，日本

のEEZ内において,金属資源としてその総量が膨大であることが明らかにされるなら,資源小国の日本の

位置づけも変わり，資源大国として資源外交の切り札として利用できるかもしれない当然なことながら，

･切り札として利用するために,いつでも商業生産できる資源量評価,採鉱,揚鉱,選鉱,製錬,環境保全，

運搬等々の技術を含めた総合開発システムが確立していなければならないだろう.現在,技術開発が進

められている多くの分野では成果が徐々に上げられつつある.しかし,最も大きな課題は海底熱水鉱床

の潜在資源量評価がまだ-'一分に行われていないことである.さらに,各熱水鉱床において採取された試

料中の元素含有量には地域差があるのみならず,活動的熱水域にはヒ素や水銀などが含まれていること

も判明しているまた,開発した場合,熱水域に生息している貴重な大型の熱水生物のみならず微生物

資源の鰯保全も課題として挙げられる．

海底熱水活動域は，様々な資源利用の可能性のみならず多様な技術開発を.伴うことから新たな

海洋産業創成の場になることであろう．この新産業にはとりもなおさず資源量の正確な把握とい

う課題の解決がなさらなければならず，そのために熱水活動域の地理的特徴の把握，活動域内に

おける生物・チムニーの分布・産状，また海底下の鉱床分布などの広域的および局所的な特徴を

詳細に把握する調査・観測技術が必要とされる本稿では，日本周辺の海底熱水活動域の実態を

把握するために，伊豆･小笠原弧の明神海丘や明神礁の現･世黒鉱型熱水鉱床を例として地形，化学
組成等の特徴について述べる．
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2.伊豆･小笠原弧の海底熱水活動域

東京南方に位置する伊豆･小笠原弧は,北北西一南南東方向に伸張する1000kmを超える典型的な海
洋性島弧であるこの島弧には,大規模な熱水活動域が4つほど知られている(図1)．特に〕火山フロント
上では,明神海丘の水深1100-1300mの熱水域(400ｍｘ４００ｍ)に大規模なサンライズ鉱床,熱水活動の
初期段階に相当する水曜海山の火口底における熱水地帯,及び明神礁海底カルデラのライジングスタ

ー鉱床などが分布している.背弧ﾘﾌﾄ帯に位置するベヨネース海丘の熱水域(400ｍｘ５００ｍ)はサンライ

ズ鉱床に匹敵する広がりであり,その中に白嶺鉱床が発見されている(図2)．このような海底カルデラ(明

神海丘,明神礁火山)は,背弧域に分布している西七島海嶺の雁行状海山列の北東延長部と火山フロ

ントが交差する海域やその周辺部に存在しているベヨネース海丘は特に構造的に複雑であり，広域的

には西七島海嶺と背弧リフト及び局所的には背弧ﾘﾌﾄ帯の南北性のI釿層と交差する位置にある.七島・

硫黄島海嶺南部の水曜海山を除く北部の3つの海底カルデラは半径20km程の海域内に分布しており，
そこにおける熱水鉱床の分布数,規模等は秋田県北麓地域のそれに類似している(IizasaetaL,2004)．
しかしながら,これらの海底熱水鉱床の詳細な潜在鉱物資源量は明らかにされていない
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は,伊一豆･小笠原弧北部の火山フロント上に存在する九つの海底カルデラのうちのひとつであり,珪長質
火山岩から構成される.カルデラ縁は,６ｘ７ｋｍ程のやや楕円形である.水深1400ｍにあるカルデラ床は
主に軽石や砂泥質から,また急傾斜壜のカルデラ壁は流紋岩質溶岩や同質の凝灰岩,軽石から構成され
ている．

明神梅丘カルデラ内には,これまでに二つ(サンライズ鉱床及び北西鉱床)の海底熱水鉱床が確認さ

8ｍ



れており，そのうちのひとつ，サンライズ鉱床は，カルデラ形成|釿層が伏在するカルデラ壁直下の水深
1300ｍ前後の傾斜地(平均斜度20-30度ほど)に分布している(図3)．その広さは500ｍｘ５００ｍ,高さ３０
m程の主に塊状硫化物から構成されるマウンド地形を示している.このマウンドには,硫化物チムニー群
を伴う4列の小海嶺状地形が北西及び西北西方向に伸びている.マウンド中央付近にある硫化物チムニ
ーの高さは15-20ｍと周辺部に比べて巨大化しており,なかには278度の黒煙を噴出する高さ３０ｍ程
の硫化物チムニーが存在している熱水噴出の周辺では,熱水域に特有の貝や蟹などが生息している
鉱床はその周囲をカルデラ壁から崩れ落ちる火山砕屑物で埋積されてはいるものの,現在も活動してお

り,常にその鉱床のﾄｯﾌﾟを維持しつつ成長してきたことが明らかにされている(IizasaetaL，1999)．急傾
斜の崖錐上の大規模なマウンド地形とその上に林立するチムニー群,さらには急峻なカルデラ壁が近,傍
に存在することから,詳細な海底地形の把握が困難となっている.このようなことから,掘削試料や地下構
造の詳細な情報の取得が容易でないため,潜在鉱物資源量の推定が課題となっている
大小のマウンドから構成されているサンライズ鉱床は,基本的には硫化物チムニーの倒壊物やスモーカ

ー粒子,崖錐およびこれらの熱水変質物から成り立っている(図4)ことが推定されている(飯笹’2000)．

このマウンドは,熱水活動の継続時間によってその大きさや構成物の多様性を増していく特に,カルデ
ラ形成断層周辺のカルデラ壁直下に形成されたサンライズ鉱床は,酸化環境の中では溶けやすい硫化

物が崖錐堆積物に埋積されるという良い条件に恵まれている
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図３明神海丘カルデラのサンライズ鉱床および北西鉱床
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図４サンライズ鉱床の硫化物マウンド上の高さ2m程の硫化物チムニーマウンド表面は倒壊したチムニ
ーおよびスモーカー粒子や砕屑物に覆われている．

一方,北西鉱床はカルデラの北西のカルデラ壁中腹の水深1200ｍ付近に分布している.この鉱床は，
カルデラ形成断層がステップ状に落ち込んだテラスに形成されている.このような形成場の特徴は,鉱床
形成をもたらす熱水循環が断層，割れ目などを通じて行われていることを示しているまた,鉱床の分布

はカルデラ床からの比高が200ｍ,テラスの幅が10m程度のところに分布している.この場所のチムニーの
高さは，１ｍ未満のものが多く，サンライズ鉱床とは異なり崖錐堆積物に被覆されることが少ないようであ
る．
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２２明神礁カルデラの地質･地形概要および熱水活動域の特徴

明神礁カルデラは，カルデラ縁の西に玄武岩質のベヨネース列岩，東に明神礁，北西および南

東に外輪山，山頂水深330ｍの安山岩質の中央火口丘を伴っている．カルデラ縁は東西にやや伸び

た8x7kmの楕円,カルデラ床からの比高は約800mであり，カルデラ床の水深は1000-1114mである．

カルデラ床堆積物は軽石および火山灰から構成されている．東側カルデラ床は，明神礁の砕屑物
などによって水深が浅くなっている．カルデラ壁の傾斜は，著しく急である．

１ﾘ1神礁カルデラでは，2007年に中央火'｡丘の西斜面ﾘﾆ１腹において，高さ１０ｍ前後の硫化物チム

ニーや熱水生物を伴う熱水活動域（ライジングスター鉱床）が発見されている（図５）（Iizasa，
2007）．この硫化物チムニーを伴う熱水活動域は，水深900ｍ程の中央火口丘斜面に400ｍｘｌＯＯｍ

の範囲に分布しているしかし,調査は中途であるためその活動域の広がりがどの程度あるのか，

詳細は未だに明らかになっていない．この熱水活動域は，カルデラ床からの比高が200m程あり，

その斜燭面の平均斜度は30度前後とかなり急である．熱水活動域の周辺は火山岩の巨礫，砂泥質堆

積物やところによりほぼ垂直の急崖，起伏の激しい露岩城等が分布しているしかし，明神海丘

のサンライズ鉱床に比して，この鉱床は中央火口丘斜面の周囲が開けているため，AUVなどの移動

体による調査は比較的容易と考えられる，

ライジングスター鉱床には，300度を超えるブラックスモークを1噴出している高さが10mを超え

るチムニー群や，沸騰と熱水噴出を交互に繰り返す気液二相の熱水噴出が観察されるチムニーが

存在している（図６）
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図５明神礁カルデラの中央火口丘南西斜面中腹に分布しているライジングスター鉱床
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図６明神礁カルデラの中央火口丘南西斜面中腹に分布しているライジングスタ－鉱床.高さ10mを超
える硫化物チムニー群では,300度を超える熱水噴出とブラックスモーカーが見られる

3.熱水活動域の化学組成の特徴
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日本のEEZ内の海底熱水活動に伴う熱水鉱床の化学組成は,地域差や生成温度による違いが顕著

である伊豆･小笠原弧と沖縄トラフの海底熱水鉱床は,含まれている元素組成に大きな違いがないもの

の,それぞれの含有量に著しい変動が生じている(図7)．

明神海丘,明神礁およびベヨネース海丘の熱水鉱床では,銅,亜鉛,鉛などの主要元素や金･銀など
の貴金属元素には大きな変化は見られない.これらの鉱床の化学組成含有量に類似する鉱床として,伊
豆･小笠原弧の水曜海山沖縄トラフの伊是名海穴,南奄西海丘,鳩間海丘および第４与那国海丘など
が挙げられる.一方,沖縄トラフに属している熱水鉱床でも,たとえば伊平屋ではシリカ,カルシウムやマ

ンガン,また伊･豆壜小笠原弧のスミスリフトではバリウムなどに富んでいるさらに,鹿児島県若御子の熱水

鉱床は〕著しくアンチモン,ヒ素,水銀に富んでいることが特徴であるこのように,海底熱水鉱床と言って

も,地域的な特徴が顕著であるこれは海底にもたらされる熱水の温度や熱水循環の経路に存在してい
る地質の特性に影響されているしかしながら分析されたこれらの含有量は,その鉱床の平均的な値を
必ずしも代表しているとは限らないこともあり,今後の課題である
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図７日本周辺の海底熱水鉱床の化学組成の特徴.それぞれの海底熱水鉱床に特徴的に多く含まれて

いる元素組成を示している．引用文献はHalbachetaL（1989);井沢ほか(1991);蒲生ほか(1991);根建
ほか(1992);中島他(1993);渡部･梶村(1993);Iizasaetal(1999)；Glasbyetal(2008)．

４海底熱水鉱床の胚胎場の地形

日本のEEZ内に確認されている海底熱水鉱床は,海底拡大が生じている沖縄トラフおよび火山フロン

トや背弧ﾘﾌﾄを伴っている伊豆｡小笠原弧に分布している.海底熱水鉱床は,主に海底カルデラ,海穴，

海丘群などの海底下に断層や割れ目が複雑に発達している場所,またこのような割れ目の発達している

下方にマグマや貫入岩などの熱源が存在する可能性が高い海底に生じている(図8）現在判明している

海底熱水鉱床は,このような活動的な海域を全て調査した結果ではないことから,広域調査による海底カ

ルデラや梅穴などの特徴的な地形の把握,また抽出された地形の精密調査によってさらに多くの海底熱
水鉱床が発見されることだろう

最初に述べたように,活動的な熱水鉱床には貴重な生物が生息しているため，生物多様性の保全とい

う観点から商業化には困難な課題となっている.この課題の解決のため，すでに活動を停止した海底熱

水鉱床の調査を精力的に推進すべき時である．しかし,そのような鉱床の探査は行われていないばかり
か有効な探査法がほとんどないことも事実である

５.結び

海底熱水鉱床は現世の黒鉱鉱床と言われていることは先に述べたが,広大な日本南方海域には海嶺

やﾘﾌﾄなどの地質時代に形成された複雑な地質構造が分布している.このような海域には,活動を停止
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した黒鉱型鉱床の存在が十分考えられるものの,その胚胎場の特定はたやすくはない.現世黒鉱型鉱床

が分布している地形の諸特徴は，日本南方海域の精密地形調査の重要性を示している今後の調査研

究では,現世海底熱水鉱床および活動を停止した海底熱水鉱床の探査を行い,鉱床数をさらに確保し
た上で潜在鉱物資源量を積み上げていくことが商業化に向けた最優先課題であると考えられる．

リフト帯 火山フロント

海底カルデラ・海穴

海丘群

ﾉ階 「･可

L

カルデ
海丘鍔面及び

その周辺

断層・割れ目

断層・割れ目

鞆田、熱水活動域（鉱床）

図８日本周辺の海底熱水鉱床の分布概念図海底熱水鉱床は第四紀火山フロントやﾘﾌﾄ帯などの活

動的な海底の割れ目や断層が顕著に発達している海底カルデラ,海穴,海丘群等に分布している．
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討論午後の部一Ⅱ

司会一午後の部後半の詞･論の司会を務めます、資源・素材学会所属の大阪府立大学の山崎

です。午後の部の後半の部の２名の講師のご講演では、熱水鉱床を開発するに当たっての

生物的な問題や今後の可能性についてが我々の頭にインプットされたのではないかと思い

ます。講演者に対してご質問、ご意見を頂く方は、お名前、ご所属、質問される講演者の

名前を先にお話ください。

山野一フグロジャパンの山野です。飯笹先生にお･伺いします。かつてマンガン団塊の開発

等では国際的に認められた､例えばＭＩＴ等によるマンガン団塊の経済性に関するコストモ

デル等が国連の場等でも議論されました。それに基づいてどういう経済的な開発が出来る

かを議論しました。それはかならずしもその通り行かなかったことはご存じのことと思い

ますが、一方、熱水鉱床の場合、いろいろな条件が違うとはいうものの、一つの経済モデ

ルとして想定しているようでしたらどのようなものが一般的にあるのでしょうか。それが

ないことには開発のストラテジーや採鉱、精錬も実際にはなかなか話が出来ないと思いま

す。最近の考え方を教えて頂ければと思います。

飯笹一なかなか難しい質問で、本来ならきれいに答えなければいけないと思うのですが、

そこまで現状はいっていないと思います。いま進んでいる海洋基本法の元での計画の実態

がどこにあるかを見ると、私が考えているのとはちょっと違う方向ではないかということ

を感じています。戦略には個人的戦略もあれば公的な場での戦略もあるでしょう。私の考

えているものは、先ほど説明したような課題をクリアできない限りは経済性の話には踏み

込めないと思います。まず少なくとも熱水活動域の海底表面の分布が把握できれば、今ま

でのデータからしてどの程度の資源量があるかがおおよそ推定出来ると思います。そうい

うことであれば､どれだけの数が見つかるかを調査した方がいいのではないかと思います。

概算の資源量を把握した後でもっと踏み込んだ採鉱や生物だといった話をしても遅くない

と思います。

モデルとかその辺の次元の話ではありません。

徳山一東京大学の徳山です。白山先生にお伺いします。生物種によってリカバリーの時間

経過が異なると思います。例えば、深海サンゴの例を話して頂きました。それと海底熱水

鉱床やコールドシープの場合は、恐らく違ってもおかしくないのではないかと思います。

マリンライフでこのような情報を加えてデータセットを作っているのでしょうか。

白山一サンゴが非常に遅いというのはよく知られていて､だいたい数１０センチのオーダー

になるのに数百年の時間がかかるといわれています。一方、熱水鉱床の生物については、

元々それほど長く熱水が同じ場所で吹き続けないということもあり、成長が非常に早いと

いうことが分かっています。１０年くらいあれば戻るのではないかと思います。オーダーと

しては１０の1乗のオーダーだと思います｡コールドシープは先ほどの紹介では省きました

が、メキシコ湾では非常に長期にわたってシープが出続けている場所があり、そこにいる
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ハオリムシの群集は１０の２乗／年のオーダーで生きているというデータがあります｡それ

は最長のオーダーでそこまで行くということで､それも１０の1乗のオーダーだと思います。

司会一熱水鉱床の開発については私も意見がありますので、少しコメントさせて頂きたい

と思います。まず１点目は白山先生の話されたことに関わりますが、カルデラ単位で、な

るべくカルデラの中にとどめるような開発を話されました。私自身はカルデラのサイズに

もよると思います。大規模なカルデラの中にアクティブなサイトと既に活動をやめたサイ

トがあれば、それは開発可能だと思います。しかし、カルデラのスケールが直径数キロメ

ートルくらいの小規模な場合で､具体的な例でいえば伊是名カルデラがそれに相当します。

そのくらいのサイズだとアクティブなサイトがあると、その中にある活動を停止した場所

も開発は難しいのではないかとエンジニアリングの立場から思っています。その理由はカ

ルデラの中の底に硫化水素を含んだ水がある程度滞留するという環境は、温泉地帯でキノ

コ探りに入った人が硫化水素の影響を受けて死亡するのと似たことが起きるからです。硫

化水素は腐食性が高いので､スチール製の機械装置は耐久性に問題が出てくると感じます。

現実に伊是名でセジメントトラップや係留系等を１年間置いておくのですが、かなりステ

ンレスのワイヤー等がボロボロになります。それは電食ではなく明らかに水の中に含まれ

ているものによってそういう状況が起きるのが分かってきています。活動的なもののそば

は機械装置にとっては危ないと'患います。逆に言えば飯笹先生の話にあったように、非活

動的或いは既に活動が終わったものを開発する方が、機械装置のiflTからも現実的な話では

ないかと思います。それからlLl野さんの質問にあった経済モデルや、どうやって生産まで

結びつけるかといったことでは、マンガン団塊やコバルトリッチクラストは、酸化物なの

で精錬設備を新しく作らないといけません。そこをどう考えて廃棄物処理をどうするかと

いったところまで、かなり難しい問題が控えています。ところが熱水鉱床の場合は飯笹先

生の話にあったように、黒鉱という日本でも精錬した実績があるような金属鉱物が採れま

す。幸いなことにペルー、チリ、オーストラリアから輸入する銅、鉛、亜鉛系の日本の精

錬所は全部海岸に立地しているため、全部を海底熱水鉱床で採掘した鉱石で置き換えるの

はものすごい量を採らなければ行けないので難しいのですが、逆に言えば、そういう精錬

所へ１割とか、２割とかのオーダーで運び込み、海外から輸入した鉱石と一緒に処理して

流すということは＋分可能だろうと考えています。その理由は、最近金属のリサイクルで、

家庭から回収したパソコンボードなどを実際にそういったところに入れているので、輸入

した鉱石の中に海底熱水鉱床の鉱石をある程度混ぜて精錬するのは技術的に可能だと思い

ます。そうするとそこのものは既存のものを利用するというフローで考えれば、採れ始め

ればすぐにでも動かせるのではないかと思います。逆に言うと、円高で日本で精錬するこ

とが出来なくなる時代になるといま話したようなことは出来ないので、時間が経てば経つ

ほどダメになる可能性があるのではないかとも考えています。

前田一日本大学の前田です。白山先生のセンサス・オブ・マリンライフの話は大変貴重な

↓情報であり、,情報のご提供ありがとうございます。私は個人的に熱水鉱床のサポーターの

つもりなのですが、常に別の立場のアンチテーゼの意見を申し上げています。生物多様性

の話では具体的にはゾーニングで保護するという考えが現実的に貴重だと思います。それ
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とは別に、熱水鉱床そのものは、ＥＥＺと公海とで比べると公海に非常にたくさんあるとい

うお話でした。日本の国益を考えるとＥＥＺ内のものは日本が積極的に開発し、生物多様性

の方はゾーニングからいうと公海に位置するものを深海資源としてでも、全世界の人の財

産だとしてはどうでしょうか。基本的に海底資源は商業化の話を持ち出すと、いろいろな

意味で海洋石油以外は商業化が非常に無理な面があるので、備蓄という概念で取り扱えば

いいのではないでしょうか。特に世界的には公海のものは水産資源・鉱物資源を含めて備

蓄の観点で取り扱ったらよいと思います。そうすればマンガンの話と|司じように世界的に

資源管理の網をかぶせられます。ＥＥＺの中の話は漁獲の乱鍵が絡んでくるので、その観点

からゾーニングをやるという形で､公海とＥＥＺを仕分けしてはどうかという考えを持ちま

した。

司会一午後の部後半の部の終了時間も来ていますので、これで終了させて頂きたいと思い

ます。ご静聴ご協力ありがとうございました。講師の先生方にもう一度拍手を持ってこの

■

セッションを終わりにしたいと思います。ありがとうございました。
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閉会挨拶

日本海洋エ学会副会長徳山英

今日は朝９時40分から６時まで長時間にわたり本パネルに御参加いただいた皆様に感謝

いたします。講演者には大変興味深い話を頂き、また参加していただいた皆様には積極的

に議論をしていただき大変ありがとうございます。また、本パネルの参加者は９９名にのぼ

り大変大盛会の会を持つことができました。御礼申し上げます。これより先の議論は懇親

会でお願いできればと存じます。まだ登録されていない方もお時間が許せばぜひご参加い

ただきたく存じます。

今日は誠にありがとうございました．
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