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新燃岳の成り立ちと噴火
及川輝樹（産総研・地質情報研究部門）・田島靖久（日本工営（株））

１．はじめに
　新

しんもえ

燃岳は，2011 年の噴火の以前から，軽石を降ら
す噴火を行い成長してきました．それらの噴火がどの
ような噴火であったのかを，ここで紹介します．

２．先歴史時代
　新燃岳は安山岩質のマグマによって作られた火山で
す．この新燃岳の誕生は，約 18,000 年前にさかのぼ
りますが，韓

からくに

国岳起源の小林軽石が降った，約 16,700
年前頃には一旦活動を休止しました（井村・小林，
1991；奥野，2002）．現在の山頂部を形作った噴火
は，約 10,400 年前の瀬

せ た お

田尾軽石の噴出に始まります
（井之上，1988；井村・小林，1991；奥野，2002；
田島ほか，2011，2012）．その後，鬼

き か い

界カルデラ起
源の鬼界アカホヤ火山灰（約 7,300 年前）の噴火以前
に，両

りょうぶいけ

部池 D 溶岩を火口から流しました．約 5,600 年
前には前山軽石を降らし，約 5,600 ～ 4,500 年前の
間のいつかの時期に両部池Ｃ溶岩が流れ下りました．
約 4,500 年前に新湯軽石を降らし，約 4,500 ～ 2,300
年前の間のいつかの時期に両部池 B，A の各溶岩を流
し ま し た（ 田 島 ほ か，2011,2012）． 両 部 池 A 溶 岩
は，通称「兎

うさぎ

の耳」をつくる溶岩で，約 2,300 年前の
噴火でできたと考えられています（田島ほか，2011，
2012）．その後，江戸時代の 1716 ～ 17 年（享保噴火）
と 2011 年に軽石を降らす規模の大きい噴火，準プリ
ニー式噴火が発生しています．このように，新燃岳は，
軽石を降らすような規模の大きな噴火を最近 1 万年間
に 5 回（瀬田尾軽石，前山軽石，新湯軽石，享保およ
び 2011 年噴火），数千年に 1 回の割合で行ってきまし
たが，1716 ～ 17 年（享保噴火）と 2011 年噴火の間は，
300 年程度の間しかありません．長期的にみて，新燃
岳は活動期に入ったのかもしれません．

３．江戸時代
　新燃岳の歴史記録に残る噴火は，いずれも江戸時代
からです．江戸時代の噴火は，1716 ～ 17（享保元～
二）年に起きた享保噴火と 1822（文政四）年の文政
四年噴火です．享保噴火については，地元に詳しい記
録が多く残されています．それらを基にすると，以下
のようにまとめられます（及川ほか，2012）．享保噴
火は，7 期に細分され，第 1 期：噴火の開始（1716
年 4 月 10 日，5 月 7 日），第 2 期：山麓への初めて

の降灰（1716 年 9 月 26 日），第 3 期：1 回目の大規
模な噴火（1716 年 11 月 9 日），第 4 期：小規模な噴
火（1716 年 12 月 4 ～ 6 日），第 5 期：繰り返し発生
した大規模な噴火とその後の比較的小規模な噴火の頻
発（1717 年 2 月 9 ～ 22 日），第 6 期：比較的小規模
な噴火の頻度が減少（1717 年 3 月 3 日，3 月 8 日，3
月 11 日，4 月 8（?）日），第 7 期：最後の噴火（1717
年 9 月 6 日）とに分けられます．このうち特に規模の
大きかったものは第 3 期（1716 年 11 月），第 5 期（1717
年 2 月）です．享保噴火は軽石を伴うマグマ噴火であ
ったことが知られており（井村・小林，1991），その
内，規模の大きい噴火時には，噴石による死傷者，家
屋や寺社の焼失が記録されています．この噴火による
火山灰や軽石は，新燃岳東方の宮崎県高
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之口町に主に降りました．火山から 30 ㎞離れた
山之口町において周囲が 18 ～ 21 cm にもなる石が降
ったことが記録されており，大規模な噴火であったこ
とがうかがえます．さらに，ラハール（火山泥流）が
東側の高崎川から大淀川にかけてと南側の霧島川を流
れ下ったことが記録されています．
　地質学的な調査からも，この噴火は，主に軽石を降
らし，それと同時に火砕流を流した規模の大きな噴火で
あることがわかっています（井村・小林，1991）．享保
噴火の噴出物の総量は，約 2 × 1011kg*（2 億トン）で，
2011 年噴火（約 3 × 1010 ㎏ *）より一桁大きくなって
います．なお，歴史記録からは火砕流の発生は読みとれ
ませんが，これは人家のある範囲に火砕流が到達してい
ないためと考えられます（及川ほか，2012）．
　1822 年 1 月 11 ないし 12 日（文政四年十二月十九な
いし二十日）にも新燃岳は噴火しました．この時の噴火
は，ほぼ 1 日で終了したことが記録からわかっています

（及川ほか，2012）．この噴火は，噴火の継続期間が短く，
顕著な降灰や火山礫・火山岩塊の降下による被害も記録
されていないこと，現在も野外で堆積物を認識できない
こと（筒井・小林，2011）から，小規模な噴火であっ
たと結論づけられます．しかし，1 月 14 日と 16 日に
ラハール（火山泥流）が発生し，それにより川魚などが
死に，住民が飲み水を得ることが難しくなったことが記
録に残されています（及川ほか，2012）．このラハールは，
降雨などを原因としない，火山体内部の水が溢れ出る事
によって発生したと考えられます．

解説1
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４．20 世紀以降
　1822 年以降，新燃岳の噴火活動は 1959 年まであり
ませんでした．近年の噴火活動は，1959 年（昭和 34 年）
の噴火と 2011 年 1 月からの噴火およびその前駆的な
活動（以下，2011 年噴火とよびます）の 2 つに大き
く分けられます．2010 年から始まる 2011 年噴火の前
駆的な活動の前に，1 年以上の噴火の休止期をおいて
2008 年 8 月 22 日にも噴火活動がありました（下司ほ
か，2010）．さらに，1991 年 11 月～ 1992 年 5 月に
かけて微噴火および噴煙活動の活発化もありました（井
村，1991）．
　1959 年の噴火活動は，2 月 17 日 14 時 30 分に始
まり 17 時 50 分頃まで継続し，主な活動は，わずか
1 日で終了しました．その降灰は東方 40 km 程度離
れた宮崎市の海岸部まで達しました（種子田・松本，
1959；福岡管区気象台ほか，1959）．この噴火は，主
に変質した火山岩片・火山灰からなるテフラを放出し
たことから，水蒸気噴火と判断されています（福岡管
区気象台ほか，1959；井村・小林，1991）．しかし，
少量のマグマが出た可能性も指摘されています（種子
田・松本，1959）．この噴火により降った火山灰の総
噴出量は約 9 × 109 kg（900 万トン）と推定されてい
ます（福岡管区気象台ほか，1959）．この噴火による
火山灰は，酸性であっため，火山灰が積もった地域で
は樹木や田畑の作物が枯れる被害が出ました．特に林
業への影響は長い間あったようです．2008 年噴火，
2011 年噴火については，別に詳しく述べます．
　新燃岳の活動は，過去の活動を整理すると，1 日程
度で終了する小さな噴火と，小さな噴火が頻発した後，
大きな噴火が発生する大規模な活動に大きく分けられ
ます（及川ほか，2012）．

注）
* 火口内に流れ出た溶岩は除く．
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新燃岳 2011 年噴火
古川竜太・及川輝樹（産総研・地質情報研究部門）

１．2011 年噴火の始まり　
　　その時，研究者は？　（ある研究者の回想）
　2011 年 1 月 26 日朝，職場で珈琲を啜っていると同僚
が部屋に飛び込んできました．「霧島山が大噴火する！」.
　霧島山は 10 個以上の火山が集合した火山群の総称
で，その 1 つである新燃岳は前週の 1 月 19 日に小噴
火していました．気象庁から届いた 1 月 19 日の火山
灰は最大 10 % の新鮮な軽石を含み，マグマが地表に
近づいていることを示唆していました．同僚は研究者
の勘だけで言ったわけではなかったのです．いくつか
ある新燃岳のライブカメラには新燃岳の噴火が次第に
勢いを増している様子がまざまざと映し出されていま
した．
　さっそく緊急対応チームが結成され，現地調査班と
つくば指令班に分かれて，作業分担を決めました．火
山の一生に比べると研究者の一生ははるかに短いので，
古川は現地調査を志願しました．その晩は非常に激し
い噴火となり，さっそくインターネットの動画サイト
には火山弾が激しく飛び散る様子が流れていました．

２．2010 年繰り返す小規模な噴火
　2011 年噴火は次のような経過をたどり噴火しまし
た．2008 年 8 月 22 日に，1959 年以来，約 50 年ぶ
りに噴火が発生しました．この噴火で，火口から北東
20 km の範囲に降灰し，噴出量は 20 万トンと推定さ
れています（下司ほか，2010）．
　2010 年には 7 回（3 月 3 日，4 月 17 日，5 月 27 日，
6 月 27 日，6 月 28 日，7 月 5 日，7 月 10 日 ） の 小
噴火があり，火口から 10 km 程度の範囲に降灰があり
ました．これらの噴火ではいずれもはっきりとしたマ
グマ物質は認められませんでしたが，噴火の間隔が次
第に短くなってきていたことは注目すべき点でした．
また，GPS 観測からは，マグマ溜まりへの新たなマグ
マの貫入と考えられる変動が 2009 年 12 月から認め
られていました．
　2011 年に入ると 1 月 19 日に噴火が起こり，細粒軽石
を含む火山灰が山麓に降りました．火山灰は火口から南
東 60 km 以上の範囲に分布し，噴出量は 6 万トンと推定
されます（小林ほか，2011）．火山灰中には 10 ％以下の
新鮮な軽石粒子が含まれていたことから，噴火はマグマ
水蒸気噴火であったことが判明しました．このことを研
究者が知ったのは，新たな噴火の開始の直前でした．

３．1 月 26 ～ 27 日　そしてボラ（軽石）が
　2011 年噴火のクライマックスは，1 月 26 ～ 27 日
の軽石噴火です．軽石のことを，霧島のお膝元では，
古くから “ボラ” とよんでいます．
　このクライマックスの噴火は，1 月 26 日 7 時 31 分
から始まりました．灰黒色の噴煙が出て噴火は始まり，
その後，コックステイル状の噴煙も断続的に現れまし
た．14 時 49 分頃から噴煙高度が高まり，17 時過ぎ
に火口から高さ7 km（海抜8.5 km）に達しました（新堀・
福井，2012）．その後，噴煙高度は一旦低下しますが，
19 時頃から再び高まり，翌 27 日 4 時頃には 7 km に
達し，周囲では強い鳴動が感じられました．噴煙高度
が 5 km 以上に及んだのは約 6 時間で，新燃岳火口の
東南東側の広い範囲に降下火砕堆積物を残しました．
火口から 3 km 離れた高千穂河原では厚さ 18 cm の降
下火砕堆積物が観察されます（図 1）．堆積物は発泡の
悪い灰色の軽石が主体で，火口周辺にあったと思われ
る溶岩や，軽石が落下時にたたき落とした木の枝葉を
含んでいます．降下火砕堆積物は新燃岳から東〜南東
に広がりました（図 2）．衛星観測から噴煙は太平洋に
広がり，四国沖から東海沖に達しました．降下火砕堆
積物の噴出量は海上に降下したと推定される分を合わ
せて約 2,100 万トンと推定されます．1 月 27 日の日
中は低い噴煙が火口から溢れるように流れていました
が，15 時 41 分の爆発音とともに噴煙はふたたび高く
上がり，火口から 7 km に達しました．噴煙が 5 km 以
上の高度に達していた時間は 3 時間弱でした．17 時す

図 1　火口から南東 3 km 地点（高千穂河原）での降下火砕堆積物．
雪の上に 1 月 19 日の降下火山灰（厚さ 2 cm），その上に 1 月 26
日〜 27 日午前中の降下火砕堆積物（18 cm）が載る．主に灰色
の軽石礫からなり植物片を含む．1 月 27 日 14 時 05 分撮影．

解説2
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図 2　1 月 26 日〜 27 日午前中まで
の降下火砕堆積物の堆積重量分布図

（kg/m2）.

図 3　1/27 午後の降下火砕堆積物．
　　　4/12 高千穂河原（火口から南南東 3 km）にて .

ぎには強い鳴動が続き，火口の北側に火山弾が飛ぶ様
子が観測されました．噴煙はやや南側に振れて，南東
へ降下火砕堆積物を分布させました（図 3，4）．この
噴煙は太平洋に伸び，東海沖に達したことがわかって
います．降下火砕堆積物の噴出量は約 220 万トンと推
定されます．噴煙高度と堆積物の粒径分布の性質から，
噴火は準プリニー式噴火のカテゴリーに該当すること
が判明しました。

４．2011 年 1 月 28 ～ 30 日　
　　大量の火山灰とパンケーキのような溶岩
　1 月 28 日午前に新燃岳火口内に溶岩が出現し，1 月

図 4　1 月 27 日午後の降下火砕堆積物の堆積重量分布図（kg/m2）.

31 日には火口を埋め，2 月 2 日には火口内を満たして
直径 600 m に達しました（Nakada et al., 2010）．流れ
たての火口内の溶岩は，まるでパンケーキ（ホットケ
ーキ）のようです．体積は約 1,500 ～ 1,900 万 m3 と
見積もられています（下野ほか，2011；小澤，2012）．
この火口内溶岩の流出中も爆発的噴火が発生し，多量
の降灰をもたらしました（図 5）．
　火口内を溶岩が満たした 2 月以降も噴火は発生しま

1/27午後

1/26～ 1/27午前
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図 5　2011 年 1 月 28 日〜
2 月 9 日の降灰分図（kg/m2）.

した．爆発的な噴火が複数回発生し，火口内を満たす
溶岩に複数の爆発火口が形成されました．2 月 1 日か
ら 3 月 1 日には 20 回，3 月 2 日以降，2011 年 9 月
末までは，噴火頻度は低下したものの，小規模な噴火
も含めて 16 回の噴火が発生しました．1 月 28 日か
ら 2011 年 5 月末までの降下火砕堆積物の噴出量はお
よそ 300 〜 400 万トンと推定されます（及川ほか，
2011)．
　2011 年 2 月中旬までは爆発的噴火を頻繁に繰り返
していましたが，2 月下旬以降は，3 月および 4 月は
週に 1 回程度，それ以降は 1 ヶ月に 0 ～数回程度にま
で噴火頻度が減少しました．爆発的噴火も 3 月 1 日を
最後に発生していません．一連の活動の最後の噴火は，
2011 年 9 月 7 日に発生したもので，これ以降，現在

（2012 年 3 月末）まで噴火は発生していません．2 月
以降のこれらの噴火は，1 回の噴火の噴出量が千～数
十万トン程度の噴火でした（西来ほか，2013）．

文　献
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新燃岳 2011 年噴火のマグマ
斎藤元治・東宮昭彦・宮城磯治・下司信夫（産総研・地質情報研究部門）

1. はじめに
　どのようなマグマが噴火したかを知るには，噴出し
た火山岩（軽石，火山弾，溶岩，火山灰など）を調べ
る必要があります．そのためのツールが岩石学です．
産総研では岩石学を用いて霧島火山など活動的火山の
マグマについて研究を進めています． 

2. どんなマグマが噴火した？
　火山岩はマグマが噴火時に急冷してできる岩石で，
噴火前のマグマの情報を保持しています．火山岩は，
斑晶（0.1 mm 以上の大きさの鉱物），石基（ガラスと
0.1 mm 以下の微小な鉱物で構成），空隙（噴火前・噴
火中には火山ガスが存在していた）で構成されていま
す（「どんなマグマがでたの？」p.23 の図 3）．産総研
では，噴火が始まった 1 月から噴出物について継続的
に観察・分析を実施しています．主な分析項目は，火
山岩の化学組成，鉱物の種類・量比・化学組成，メル
ト包有物や石基の化学組成，火山灰構成粒子の種類・
量比，等です．ここでは，2011 年噴火の最盛期であ
る 1 ～ 2 月の噴出物について岩石学研究からわかった
ことを紹介します． 
　火山岩の全岩化学組成はマグマの基礎的な情報のひ
とつです．1 月 26 ～ 27 日の準プリニー式噴火で放出
された灰色軽石と白色軽石（「どんなマグマがでたの？」
の図１），2 月１日のブルカノ式噴火の火山弾の全岩化
学組成を蛍光 X 線分析装置で測定しました（どんなマ
グマがでたの？」p.23 の図２；下司ほか，2011）．こ
れらの SiO2 濃度は 57 ～ 62 wt% で、いわゆる安山岩
という種類になります．安山岩は，デイサイト（例え
ば 1990 ～ 1995 年の雲仙普賢岳の噴火マグマ）と玄
武岩（例えば 2000 年の三宅島噴火マグマ）の中間的
な組成です．また、噴出物の主体である灰色軽石と火
山弾の化学組成はほぼ一致しましたが，わずかに存在
する白色軽石は灰色軽石よりも高い SiO2，K2O 濃度を
持つ，分化した組成でした．このことより，今回の噴
火に 2 種類のマグマが関与したことが明らかになりま
した．このような 2 種類のマグマの存在は，江戸時代
の享保噴火（1716 ～ 1717 年）でも指摘されています． 
　次に，もう少し “ミクロな目” で火山岩を調べてみ
ましょう．1 ～ 2 月噴火噴出物に含まれる斑晶は，斜
長石，単斜輝石，斜方輝石，かんらん石，磁鉄鉱で，
その斑晶量は 26 ～ 28 vol% でした．電子線マイクロ

アナライザー（EPMA）という数 μ m の微小領域を化
学分析できる装置で主要鉱物の斜長石を分析したとこ
ろ，斜長石斑晶の中心部は幅広い組成を示し，カルシ
ウム成分の濃度（An) には，An50 ～ 60 と An80 ～ 90
にピークがあることが判明しました（図 1）．斑晶の中
心部の組成は斑晶の晶出開始時のマグマを反映してい
るので，斜長石が 2 種類のマグマから形成されたこと
を示しています．一方，噴火直前に形成される斑晶の
外縁部や石基の微小斜長石の組成は An60 ～ 70 に集
中し，１種類のマグマであることを示しています．こ
れらの結果は，2 種類のマグマが噴火直前には混ざっ
て “混合マグマ” になったことを示しています．また，
鉱物やメルトの化学組成からマグマの温度を推定した
ところ， 880 ℃，960 ～ 970 ℃，1,100 ℃が見積もら
れました（東宮ほか，2011；斎藤ほか，2011）．また，
その混合割合については，岩石学的解析から，高温マ
グマと低温マグマが質量比 4：6 で混ざったと見積も
られています（斎藤ほか，2011）．
　以上の分析から，噴火マグマの形成と噴火過程につ
いてまとめると以下のようになります．分化した低温
マグマで構成されたマグマ溜まりが噴火前にすでに存
在していました．噴火直前に深部から上昇してきた未

図 1　斑晶（上）および石基（下）の斜長石の中心部の化学組成
とその出現頻度．横軸は斜長石のカルシウム成分の濃度を示す．
白色：1716 ～ 1717 年（享保 ) 噴火，灰色：1 月 19 日噴火，黒
色，縞状およびドット：1 月 26 ～ 27 日噴火，水色：2 月 1 日噴火，
黄色：2 月 14 日噴火．
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分化の高温マグマが，マグマ溜まりに注入し，混合マ
グマが形成され，噴火したと考えられます（「どんなマ
グマがでたの？」p.23 の図 4）． 

３. どこから？どのくらいの時間で？ 
　では、マグマ溜まりはどこにあったのでしょうか？
この問いに答えるために，“MELTS” というマグマの相
平衡に関するシミュレーションプログラムを用いて，
マグマ溜まりの深さ（圧力）を推定してみました（宮
城ほか，2011）． 1 月 26 ～ 27 日噴火の灰色軽石の全
岩化学組成，斜長石の化学組成，温度，含水量等の情
報から MELTS を用いて計算した結果，マグマ溜まりの
圧力は 140 ～ 200 MPa と見積もられました（図 2）．
この圧力は深さ約 6 ～ 8 km に相当し，地球物理学デ
ータから推定されているマグマ溜まりの深さ（10 km
程度；中田・森田，2012）とおおよそ一致しています．
さらに，詳細な岩石学的な解析により，噴火現象がど
のような時間をかけて起きているかを推定する事がで
きます．今回の噴火のように，化学組成の異なるマグ
マが混ざると，メルト - 斑晶間の元素の濃度差の変化
により，斑晶内で元素の移動（拡散）が起こり，元素
濃度分布（ゾーニング）が生じます．この拡散は噴火
によって停止します．このゾーニングパターンを測定
し，斑晶内の元素の拡散係数とから，マグマ混合から
噴火までの時間を見積もることができます．1 月 26 ～
27 日噴火軽石の磁鉄鉱内のアルミニウムやマグネシウ
ムなどのゾーニングを調べ（図 3），マグマ混合が起き
てから噴火するまでの時間を見積ったところ，3 日以
内（平均 1 日程度）という短時間であることがわかり
ました（東宮ほか，2011）．かんらん石という別の斑
晶についても同様な結果が得られています（斎藤ほか，
2011）．つまり，マグマ混合が起きた後，比較的短時

図 3　1 月 26 ～ 27 日噴火軽石の磁鉄鉱の元素濃度分布．
元素濃度分布には主として (a), (b), (c) の 3 タイプが存在した．(a), 
(b), (c) の横軸は斑晶の外縁からの距離（μ m），縦軸は MgO 濃度，
Al2O3 濃度およびウルボスピネル成分濃度（XUsp）を示す．(d), (e), 
(f) は (a), (b), (c) の分析を行った磁鉄鉱の面分析結果で、色は Mg
濃度を示す．
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間で噴火に到ったことを示しており，マグマ混合と噴
火の密接な関係を示唆しています．このように地下の
マグマの状態や動きは分析・観測手法の発達で推定で
きるようになってきました．しかし，なぜ噴火するか
という疑問については実はまだよくわかっていないの
が現状で，今後の火山研究の課題と言えます．

図 2　MELTS プログラムの計算例．
横軸はマグマ温度，縦軸はマグマ圧力を示す．赤色の点線の交点
が 1 月 26 ～ 27 日噴火灰色軽石の場合を示す．1kb=100MPa.
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噴火警戒レベルと住民避難－新燃岳 2011 年噴火
池辺伸一郎（阿蘇火山博物館）・佐藤　公（磐梯山噴火記念館）

１．噴火警戒レベル
　気象庁は，2007（平成 19）年 12 月から，それま
での火山情報に変えて，噴火警報を出す仕組みにしま
した．噴火警戒レベルは，火山活動の状況に応じた「警
戒が必要な範囲」（この範囲に入った場合には生命に危
険が及ぶ）を踏まえて，防災機関や住民等のとるべき
行動を５段階（「避難」，「避難準備」，「入山規制」，「火
口周辺規制」，「平常」）に区分して発表するものです．
それ以前の気象庁の火山情報は，火山活動の状況を情
報提供し，火山防災は地域でやってくださいというも
のでしたが，噴火警戒レベルでは，火山情報に加えて，
地域の火山防災対応を連動させるものとしました．
　霧島火山についても「噴火警戒レベル」が以下のと
おり導入されています． また，地元行政らによって噴
火警戒レベルに対応した「霧島火山防災マップ」も従
来のものから一新して 2009（平成 21）年に作成され
ています．

２．新燃岳噴火と住民避難
　今回の新燃岳の噴火では，高原町は 1 月 30 日深夜，
南狭野区，北狭野区，花堂区と中平区の一部，513 世
帯 1,158 人に避難勧告を出しました．町総合福祉保健
センター「ほほえみ館」など 4 カ所の避難先では，約
600 人が不安な一夜を過ごしました．高原町の日高町
長は「住民は火山の恐怖におののいているので，迅速
かつ安全に避難させたかった．600 人をスムーズに避
難させることができた．住民の防災意識も高かった」
と説明しました． 
　町の避難勧告については，「気象庁の噴火警戒レベル
4 が『避難準備』なので，レベル 3 での勧告は難しい
判断だったと思う」などとの評価がなされたようです

（河野宮崎県知事談話:2011.2.1付　毎日新聞による）． 
　一方，気象庁としては，「噴火警戒レベル毎の防災対
応に関してはレベル導入時に宮崎県や高原町と協議し，
地域防災計画の暫定版として運用されている．当時噴
火警戒レベルは 3 であったが，新燃岳の噴火活動が活
発化し住民が自主避難するなど， 住民の間には噴火に
対する不安感が大きくなっていたことを高原町長さん
が考慮され， 避難勧告の判断をされたものと推察する」
とコメントしています． 
　これらの対応については，「高原町の過剰反応」とい
った声や「気象庁はレベルを上げるべきだった」など

の意見も一部では聞かれましたが，今回はそれぞれの
立場で難しい判断がなされたものと思われます．今回
の噴火をきっかけに，自治体と気象庁がこれまで以上
に強い関係を作ることができたことは，今後の火山防
災にとっては大きな意味を持っています．他の火山地
域でも，この事例に学び，自治体と気象庁などの防災
機関は，日頃からの顔の見える関係を作るべきでしょ
う．何れにしても，今後も住民の生活と安全を考えな
がら関係機関が連携して対応していくことがもっとも
大切なことです．

３．火山地域とジオパーク
　日本には 110 ヶ所の活火山（2013 年 3 月時点での
気象庁資料による）がありますが，国立公園や国定公
園など，いわゆる自然公園となっているところも多く
みられます．それは，火山活動がつくる変化に富んだ
多様な火山地形や清らかで豊かな湧水，温泉などがあ
ることが大きな要因でもあるでしょう．
　これらの活火山地域のうち，10 地域がジオパークに
認定されています（p.28 参照）．火山地域のジオパー
クとしての重要な役割は，上記のような要素に加えて，
その地域の動植物，歴史や文化，人々の暮らしに関す
ることなどと火山との関わりについて，学際的に伝え
ていくことです．その方法として，知的で楽しいスト
ーリーに基づくジオツアーや解説看板，パンフレット，
博物館展示などを活用すべきでしょう．
　また近年では特にジオハザードといった面から，火
山防災についての普及啓発も大きな役割となってきま
した．日本には多くの活火山があることから，それぞ
れの火山の持つマグマの性質や噴火形態も様々です．
それぞれの火山の特徴を出しながら，世界へ火山防災
のメッセージを発信していくこともできるのではない
でしょうか．このことは，日本のジオパークならでは
の重要で特徴的な活動のひとつであり，世界ジオパー
クへの貢献につなげていくべきことがらです．例えば，
今回の霧島の新燃岳のような準プリニー式噴火は，軽
石質の火山灰を短時間のうちに大量に降らせました．
このことによって周辺地域に大きな被害を与え，また
地域住民には噴火やその後の災害に対して大きな不安
感を募らせました．このような現代の噴火に加えて，
日本の火山地域のジオパークでは過去に様々な噴火を
経験しています．例えば，カルデラ形成を伴うような
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巨大噴火（阿蘇ジオパーク : 約 9 万年前），山体崩壊（磐
梯山ジオパーク :1888 年），溶岩流出（伊豆大島ジオ
パーク :1986 ～ 87 年），溶岩ドーム崩壊型の火砕流（島
原半島ジオパーク :1991 ～ 95 年），マグマ貫入による
地殻変動（洞爺湖・有珠山ジオパーク :2000 年），海
底噴火（伊豆半島ジオパーク :1989 年）などです．
　とくに火山の噴火は私たち人間のタイムスケールか
らすると，その活動間隔が長く発生頻度が低いために，
一般の人々からすれば身近なものとしてはとらえづら
い面があります．そういった部分を具現化してわかり
やすく，一般の人々や子どもたちに伝えることが，火
山防災意識を広げていくことにつながるものと思われ
ます．
　一方で，今回の活動において，学校や一般の人々だ
けでなく，観光関係者も火山地域に暮らしていること
を再認識しながら，日頃からのジオパーク活動の成果
として，この噴火をある程度冷静に受け止めることが
できました．具体例として，霧島温泉の女将がマスコ
ミからの取材に次のように話しています．「霧島は活火
山なのだから，噴火するのは当たり前です．」．

そして，他のジオパーク地域からの支援も積極的に行
われました．さらには県を超えての火山灰除去などの
支援活動もスムーズに行うことができました．このよ
うなことがらは，ジオパーク活動が地域の火山に対す
る意識向上につながるという好例でもあります．
　火山地域のジオパークとしては，以上のように外向
けの情報発信とともに，地域に向けた取り組みも重要
であり，今回の霧島新燃岳の噴火は火山地域における
ジオパークの役割を再考させてくれるきっかけともな
りました．火山の噴火と防災，それと人々の生活との
関わりなどについて，幅広く火山をとらえ，多くの人々
に情報発信していくことも，火山にかかわるジオパー
クの大きな役割です．
　なお，「活火山」とは気象庁が管轄する火山噴火予知
連絡会によって次のように定義されています．『概ね 1
万年以内に噴火した火山及び現在活発な噴気活動のあ
る火山』．2013（平成 25）年 3 月現在，日本には 25
のジオパークがあり，その約 3 分の 1 が活火山地域と
なっています（p.28 参照）．
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精密立体地質模型の開発と博物館展示への応用
芝原暁彦（産総研・地質標本館）

１．はじめに
　博物館や学会で地形や地質関連の展示をするにあた
って，地形図や地質図を分かり易く解説する事は非常
に重要です．特に霧島火山のように，度重なる噴火活
動が作り出した特徴的な地形を解説するには，図面を
用いた視覚的な展示が欠かせません．しかしながら，
専門教育や一定期間のトレーニングを受けた経験が無
ければ，地質の積み重なりと，それがもたらす地形の
特長を図面から読み取る事は困難を伴います．
　一般的に，複雑な地形情報を分かり易く可視化・分
析するには三次元コンピュータグラフィックスによる
立体表示を行います（例えば，Shibahara and Uchida, 
2010）．しかしながら，パソコンや携帯端末などの平
面的な画面情報だけでは立体構造の把握が難しく，よ
り三次元的に物体を知覚する何らかの手段が必要とな
ります（吉森ほか，1999）．
　この問題を解決するため，地形と地質の分布を直感
的に視認できる精密な地質模型を開発しました．この
模型は地質標本館における特別展示や各地のジオパー
ク，学会でのプレゼンテーション等で利用されていま
す（伊藤ほか，2010；渡辺・芝原，2012）．

２．模型の造型とプロジェクションマッピング
　本記事で紹介する精密地質模型は，三次元造型機に
よって造型した地形模型の表面に，地質図や地形図の
情報をプロジェクターで投影したものです（図 1）．こ

のように，立体物の表面に画像や映像を投影する手法
は「プロジェクションマッピング」という名称で知ら
れており，既に各地の博物館やエンタテイメント施設
などで幅広く活用されています（北田ほか，2012）．
　今回開発した模型には，従来よりも精度の高いプロ
ジェクションマッピングを行うための特殊なデータ処
理方法と，立体造型技術が用いられています *1．これ
により，地質図や地形図といった精密な図面の投影が
可能となりました．
　模型の製作には三次元造型機を使用しました．三次
元造型機は加工方法によって大きく 2 種類に分かれ，
積層方式のものを 3D プリンタ，切削方式のものを 3D 
プロッタと呼称しますが，今回のケースでは，造型ス
ピードと寸法安定性 *2 に優れた 3D プロッタ（ローラ
ンド・ディージー株式会社社製 MDX-40）を採用して
います．
　模型を作るための地形データとしては，数値標高モ
デル（Digital Elevation Model: DEM）を利用しています．
具体的には国土地理院発行の各種数値地図やスペース
シャトルのレーダーによって得られた立体地形データ 

（Shuttle Radar Topography Mission: SRTM）， ま た 海
底地形データとして地質調査所の 250 ｍグリッド地形
データ（岸本，2000）や NOAA National Geophysical 
Data Center（NGDC）発行の全球地形データ等を使用
しています．
　いずれの数値標高モデルも，GIS*3 に読み込んで逆距
離加重法による補間 *4 を行い，等高線の形状を付加し
た上で三次元 CAD*5 形式のソリッドモデルデータ *6 に
加工し（図 2），3D プロッタによる出力を行いました．
完成した地形模型の表面に精緻なプロジェクションマ
ッピングを行う事で，三次元的に図面を解読する事が
可能となります．
　屋外でのプロジェクションマッピングにはバッテリ
ー等の電源確保が必要となります．しかしプロジェク
ターによる投影のかわりに , 図面を印刷したフィルム
を模型に貼り付けた地質模型を使用することで，プロ
ジェクションマッピングと同様の効果を得ており，電
源の確保が困難な野外巡検において利用されています

（伊藤ほか，2012，2013）．

解説5

図 1　模型へのプロジェクションマッピングの様子 .
（左：投影前，右：投影後）．
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３．霧島火山の地質模型
　本特別展の会場で展示している霧島火山精密地質模
型についても，これまで解説したものと同様の技術を
使用しています（図 3）．度重なる噴火が作り出した地
形を，手で触れて感じてください．

　　霧島火山精密地質模型諸元
　　　造型範囲：21.50 × 21.50 (km)
　　　模型サイズ：29.05 × 29.05 (cm)
　　　縮尺：1/74,000
　　　高さ方向強調倍率：1.30
　　　等高線間隔：10 (m)
　　　総ポリゴン数：287,296

図 3 　造型された模型（投影前）．

図 2　新燃岳周辺地形のソリッドデータモデル（上），および三
次元 CAD を用いた霧島火山地質図の投影シミュレーション（下）．
造型範囲は韓国岳を中心とした 21.5 km 四方の地域．

注）
*1 特許出願中のため詳細については公開できない .（特

願 2012-172692，画像と立体造型物のシンクロナ
イズ）．

*2 造型中の発熱などによる温度や湿度の増減によって
大きさや容積が変化しないこと．

*3 地理情報システム（geographic information system: 
GIS）. 数値化された地図情報を手がかりに，コン
ピュータ上で様々な情報を管理，分析するシステム．

*4 点状のデータから，面状のデータを推定すること．
*5 コ ン ピ ュ ー タ 支 援 設 計 (computer aideddesign: 

CAD). コンピュータを用いて設計を行うツール．
*6 体積を持った三次元データ．
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