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内容紹介 

おおよそ VEI 4 より大きな火砕噴火を対象として，中長期的前駆現象，短期的前駆現象
及び噴火発生後の推移について，主に目撃記録に基づき取りまとめた．2019 年度は，全世
界から 12噴火事例について噴火推移の記載情報を論文等から収集し，長期的火山活動状況，
短期的前駆現象，および噴火推移について取りまとめた．また，最大規模の噴火イベント
を挟む前後 7 日間，90 日間，3 か月間および 200 年間の活動状況について，統一的な基準
に基づく噴火推移図を作成した． 
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はじめに 

本報告は，爆発的噴火の発生や噴火推移の予測に資するデータとして，過去に発生した大

規模な爆発的噴火の長期・短期的活動状況や，噴火の時間推移の特徴をとりまとめた．デ

ータ収集の対象とした火山噴火は，国内外で発生した VEI が 4 以上の噴火のうち，日時レ

ベルの精度で噴火推移の時系列データが収集可能なものを選び，そのうち 12の火山噴火に

ついて情報を集約した（表 1）．信頼できる目撃記録を必要とするため，本報告で採録した

12事例のうち，5事例が 20世紀後半以降，11事例が 18世紀以降の噴火である． 

本報告では噴火推移の特徴を視覚的に表すため，統一的な基準に基づく噴火推移図（図 1）

を作成した．長期的な活動状況として，対象とする噴火の前後 200 年間の活動状況を対象

に，噴火の発生タイミングや噴火規模，周辺での地震活動などの情報を 18噴火について収

集し，対象とする噴火の前後 200 年および 3 年間の噴火推移図をそれぞれの噴火について

作成した．また，短期的前駆現象や噴火発生後の推移を表現するため，噴火開始前後 90日

間及び 7 日間の噴火推移図をそれぞれ作成した．また，噴火推移図のみでは表せない噴火

活動を記載するため，それぞれの噴火について，長期的，短期的及び噴火推移を文章で取

りまとめた．また，情報の収集に用いた代表的な文献をそれぞれの噴火ごとに取りまとめ

た． 

  



 

 

 
図 1. 噴火推移図の例．ピナツボ火山 1991 年噴火の活動推移図．縦軸は本報告で定義した噴火

活動度の定性的評価指標 Volcanic Unrest Classification(VUC)であり，緑帯部にプロットされ

た現象が非噴火現象，黄が小・中規模の噴火現象，赤が大規模噴火現象である．ピン(点と白い

棒)およびボックス(点と黒い半透明矩形)で示された時刻および時間帯にその指標に該当する噴

火活動があったことを示している．この図では”First large vertical eruption” (Sabit et al. 

1996)が始まった 6/12 8:51(現地時間)を X 軸の中心原点とし，前後 7 日間の活動レベルを可視

化している．6/7 に再開した噴火が，数日間低強度で続いた後に 12-13 日にかけて間欠的に高強

度の噴火を 3 回繰り返し，続いて 14 日午後から絶え間なく激しい噴火が続くようになり，そし

て 15 日午後にクライマックス噴火に至る様子が表現されている．青い線は連続的な噴煙高度の

変遷(Wolfe and Hoblitt, 1999)を大まかに VUC に換算し示している(後述)．詳細はピナツボ火

山の噴火概要を参照． 

  



 

噴火名 VEI 噴火概要 連続的データ 離散的データ 

Calbuco 2015 4 本稿 - ○ 

Kelud 2014 4  観測  

Puyehue Cordon-Caulle 2011 5 本稿 観測 ○ 

Grimsvotn 2011 4 本稿 観測 ○ 

Chaiten 2008 4  - ○ 

Pinatubo 1991 6 本稿 観測 ○ 

El Chichon 1982 5  - ○ 

有珠山 1977 3  - ○ 

Augustine 1976 4 本稿 - ○ 

Agung 1973 5  - ○ 

Bezymiany 1955-1956 5  - ○ 

Cerro Azul 1916-1932 5  - ○ 

北海道駒ヶ岳 1929 4  復元  

桜島大正噴火 (1914) 4 本稿 - ○ 

Colima 1913 4  - ○ 

Novarupta-Katmai 1912 6 本稿 復元 ○ 

Santa Maria 1902 6  -  

Krakatau 1883 6 本稿 復元 ○ 

Askja 1875 5 本稿 - ○ 

浅間天明噴火 (1783) 4 本稿 - ○ 

富士山宝永噴火 (1707) 5 本稿 復元 ○ 

Vesuvius 79AD 5 本稿 復元 ○ 

表 1. 調査対象とした火山噴火．白色のものを本稿でまとめている．灰色のものは別稿で扱う予

定がある．VEI は Smithsonian Institution Global Volcanism Project (GVP)での評価による．

○は収集済みの離散的データを示す． 

  



噴火推移レコード 

活動推移図の作成に必要な時系列の噴火現象情報について，出版された論文を対象として

文献調査を行い収集した．ただし 2010 年代の火山噴火では補完的情報としてスミソニアン

博物館 Global Volcanism Project(GVP)のレポートを参照しているほか，調査対象の噴火前

後 200年間の噴火履歴はそれぞれ同 GVP(海外の火山)と気象庁 有史以降の火山活動(国内の

火山)を参照している． 

収集した情報は機械判読可能なレコードとして，連続的データ(Appendix 1. Continuousシ

ート)と離散的データ(Appendix 1. Descrete シート)の 2つの表にまとめた．連続的データ

は原則として当該噴火のマグマ質量噴出率(MFR kg/s DRE)を用いる．20 世紀以前の噴火に

ついて議論した一部の文献では，MFRは噴出物の分布や粒度，噴火の目撃記録等から復元が

試みられている．一方 20世紀末以降の噴火事例では，レーダーや気象衛星により得られた

噴煙高度から MFR が求められていることが多い．データソースの文献中で記載された噴煙

高度が MFRに換算されていない場合には，Mastin et al. (2009)の best-fitting equation(式

1)により噴煙柱高度(V km)からマグマ体積噴出率(H m3/s DRE)に換算し，更に当該噴火の代

表的マグマ組成によってマグマ重量噴出率(kg/s DRE)を求めている． 

𝐻𝐻 = 2・𝑉𝑉0.241 …式 1 

離散的データは爆発時刻のような点データ(point)，連続的噴火や地震活動のような時刻幅

のあるデータ(span)，そして層序的に歴史記録の空白期間に起こったことが分かっている

噴火や InSAR による地殻変動のような捉えた現象の発生時刻に顕著な誤差があるデータ

(middle)などからなる．すべてのレコードは火山活動の強度を解釈し，指標として後述の

VUC を与えている． 

  



VUC - Volcanic Unrest Classification 

爆発的噴火の時系列を可視化し比較する上で，火山の活動状態を同一の基準で一般化する

必要がある．そこで本報告では，未噴火時から噴火中，歴史記録とから現代的観測データ

までをシームレスに取り扱うことのできる火山活動の強度の定性的指標として，数値-1～7

で表される火山活動強度指数（Volcanic Unrest Classification (VUC)）を定義した(表 2)．

VUC は未噴火状態と噴火状態を同時に扱う定性的な指標であり，あくまで火山活動の相対的

変動を図示するものである（表 3）． 

 

 

VUC 短い表現 典型的な現象例 

-1 関係不明な特記事象 1960年チリ地震 (Mw.9.5) 

0 活動なし 目視で異常見つからず 

1 ゆるやかな変状 地震活動が多めの状態 

2 急激な変状 有感の群発地震の発生 

3 弱い噴火 溶岩の噴出 

4 小さい噴火 桜島 1954年以降の間欠的なブルカノ式噴火 

5 やや大きな噴火 有珠山 1977の散発的なサブプリニー式噴火 

6 大きな噴火 Vesuvius 79ADプリニー式噴火の最盛期 

7 巨大噴火 Novarupta からの VTTS火砕流の噴出 

表 2. Volcanic Unrest Classification (VUC)の分類とその現象例． 

 

ここで定義した VUC は，時刻スケールの噴火現象について記述した特定記録・データに与

えられる火山活動レベルの分類であり，VUC 1～2は火山活動に関連する非噴火現象，VUC 3

～5 は”Small to moderate eruptions” (Bonadonna et al. 2015)，6-7 は典型的なプリ

ニー式噴火から大規模火砕流を噴出するような cataclysmic な噴火現象に対応する．火山

活動に関連する現象がなかった/終了した場合は VUC 0とし，火山活動との直接の関連はわ

からないが噴火推移等の理解に有用と考えられる現象については VUC -1とした．噴火の有

無と現象の定常・非定常性によって VUC 1～4 を判別する VUC 5～7 の識別は，主に噴煙

高度を用いる(図 2)．各分類は±1までは不確実性や解釈による評価揺れが容易に起こりう

るが，±2以上に乖離することは極めて考えにくいため可視化した場合に影響が少ない．VUC

と他の噴火強度の指標との対応を表 4に示す．また， VUCとマグマ質量噴出率(MFR)の関係

には，VUC=log10(MFR)-1.5の大まかな相関関係がある（図 3）． 



  
 

図 2. VUC の基本的な判定フローチャート．これで分類できないものについては表 3 を参照． 

 



VUC:-1 関係不明な特記現象 

調査対象である噴火と直接的関係は不明だが，時系列を把握する上で有用，或いは未

科学的関心の対象となっているような特記現象に与えられる．現在採録されているデ

ータのうち該当するレコードは，すべて比較的近傍 (<200 km 程度)を震源として起

きたと考えられる海溝型および内陸型の大きな地震である．これらの事象は活動推移

図には表示されず，レコード内にのみ存在する． 

VUC:0 活動なし 

観察として，火山活動がみとめられなかった場合，あるいは噴火活動が一時的・永続

的に停止したことをレコード上で明確にする必要がある際に与えられる．具体例とし

ては，直接的観察による静穏である旨の記述，継続していた降灰や連続微動の停止な

どが該当する． 

VUC:1 ゆるやかな変状 

火山活動に由来する変状が見られているが，定常的・準定常的な現象で日～週単位で

エスカレートする様子がみられない場合に与えられる．継続的な地熱活動による噴

気，年単位での緩やかな地殻変動，火山周辺の定常的な地震活動(基本的に無感)とそ

の緩やかな変化などが該当する．噴気活動以外は計器観測によって検知されるもので

あり，目撃記録からは検知困難である． 

VUC:2 急激な変状 

火山活動に関連する変状で，主に日単位かそれ以下の時間スケールで現象がエスカレ

ートを示しているものに与えられる．有感地震の多発，地割れの開口，噴気活動の活

発化などが含まれる典型的現象である．また>1000 t/日の SO2 放出，噴火と時空間的

に近接した規模の大きな火山構造性地震もこれに含む． 

VUC: 3 弱い噴火 

火道において，毎時程度の時間スケールである程度の定常性が伴っている噴火現象に

与えられる．溶岩噴出が最も典型であり，一般的な溶岩噴泉，浅いマグマヘッドから

の灰噴火，暴噴状態の噴気もこれに含まれる．より強度の高い噴火と同時に起きてい

る場合は異なるレコードとして記載される． 

VUC: 4 小さな噴火 

VUC:3 とは異なり爆発性が高いが，噴煙高度が 8 km を超えない状態に与えられる．

水蒸気爆発やブルカノ式噴火の多くがこれに含まれる．降灰は数十 km の範囲に限ら

れる． 

VUC: 5 やや大きな噴火 

爆発的噴火のうち，噴煙高度が 8-15 km，或いは噴出物に降下軽石が顕著に含まれる

噴火が該当する．大気圏界面は低緯度で高く高緯度で低い傾向があり，8-15 km はそ

のおおよその変動範囲である．いわゆる大きいブルカノ式噴火，激しいストロンボリ

式噴火と強いマグマ水蒸気爆発，そして弱いサブプリニー式噴火がこれに含まれる． 



VUC: 6 大きな噴火 

噴煙高度が 15 km を超えるような典型的プリニー式噴火，或いはそれ以下であっても

マグマ質量噴出率が 107 kg/s を遙かに超えるような火砕噴火が該当する．前者の場

合，噴煙柱は圏界面を完全に突破し，多量の降下軽石が堆積する．後者および前者の

一部では 10 km以上滑走する火砕流が複数ないしは全周方向に流下する． 

VUC: 7 巨大噴火 

噴煙高度が 30 kmを超えたり，大規模火砕流(>5 km3 DRE)が噴出したりするような現

象が該当する．マグマ質量噴出率は 108 kg/s を超える．殆どのケースでカルデラ陥

没を伴う． 

表 3. VUC の詳細な区分および典型的な現象 

 

 

VUC 噴煙高

度 

(km) 

マ グ マ 質 量 噴 出 率 

(kg/s)  

Volcanic 

Explosivity Index 

Eruption 

Classification 

0 なし 0   

1 噴気 0   

2 噴気 0   

3 0-8 <106 VEI 0-2  

Small to Moderate 4 0-8 <106 VEI 2-3 

5 8-15 106-7 VEI 3-4 

6 15-30 107-8 VEI 4-5 Subplinian - Plinian 

7 >30 >108 VEI 5-8 Plinian - 

Ultraplinian 

 

表 4. VUC と VEI，Eruption Classification との対応関係．噴煙高度は離散的データを解釈して

VUC を与える際の最も基本的なパラメータの一つである．マグマ質量噴出率は Mastin et al. 

(2009)により噴煙高度から求めることができ，連続的データを VUC と同時にプロットする際に用

いることがある(図 3)．VEI は Newhall and Self (1982)に噴煙高度との対応関係がある．Eruption 

Classification はここでは Bonadonna and Costa (2013)の区分を用いている． 



 
図 3. 噴煙柱高度に対する火山活動強度指数（VUC）およびマグマ質量噴出率(MFR)の関係． 
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噴火推移 

データソースおよびコンパイル情報の構造 
 

調査対象とした噴火について，出版された文献情報に基づきその噴火推移をまとめた．論

文が未発表な 2010 年以降の一部の噴火では，スミソニアン博物館 Global Volcanism 

Program(GVP)の Bulletin Reportsを参照し補足した．文中に登場する Volcanic Explosivity 

Index (VEI)の数値は同 GVP の Volcanoes of the World (VotW)データベースによる．長期

では火山のテクトニクス的背景や，火山全体の特徴，対象とする噴火に 1 年以上先立つ現

象などに言及している．短期では対象の噴火の直前（およそ 1 年以内）現象について述べ

ている．噴火概要では噴火開始から噴火終息までの経緯，噴出物の特徴や体積について述

べている． 

火山ごとに作成された活動推移図は，活動の定性的強度を縦軸，時系列を横軸にとった散

布図となっている．本研究では VUCを縦軸にとり，噴火発生前後 7日，90日，3年間，200

年間までの活動推移図を作成した． 

 

  



個別の噴火推移 
 

収録した噴火一覧 

Calbuco 2015年 

Puyehue Cordon-Caulle 2011年 

Grímsvötn 2011 年噴火 

Pinatubo 1991年噴火 

Augustine 1976年噴火 

桜島 1914 年噴火 

Novarupta-Katmai 1912年噴火 

Krakatau 1883年噴火 

Askja 1875 年噴火 

浅間 1783 年噴火 

富士 1707 年噴火 

Vesuvius 79年噴火 

 

 

  



 

Calbuco 2015 Eruption 
火山名： カルブコ(Calbuco) 

国： チリ 

地域： アンデス南部火山帯(Southern Volcanic Zone) 

噴火開始日時: 2015年 4月 22日 

VEI：4 

噴出量: 0.11-0.13 km3 DRE (玄武岩質安山岩) 

最高噴煙柱高度: 20 km 

 



長期： 

Calbuco 火山は，過去 30 万年間にわたって構築された成層火山体である(Selles and 

Moreno, 2011)．Calbuco 1火山は 34 万～11万年前に活動し，玄武岩質安山岩を主体とし，

少量の玄武岩および安山岩からなる．Calbuco2は 11万～1.4万年前に活動し，安山岩から

デイサイト溶岩とそれから発生したブロックアンドアッシュフローからなる．氷河の影響

を受けている．少なくとも 2回の山体崩壊が完新世に発生している．1.4万年前の山体崩壊

は，北～北東方向に開いた馬蹄形崩壊地形を形成した．この山体崩壊は 2～3km3 におよぶ

岩屑なだれ堆積物を発生させ，55 ㎞ 2 の領域を最大 200m の厚さで覆っている．Calbuco3

（1.4 万年前以降先史時代）の活動は Calbuco2 の崩壊カルデラ内に限られ，安山岩～玄武

岩質安山岩やデイサイトの溶岩を噴出し，また火砕流をともなう．Calbuco4（歴史時代）

の噴火は玄武岩質安山岩～安山岩質の塊状溶岩を噴出し，また溶岩ドームを成長させてい

る（1893 年，1911-12年，1917年）．またブロックアンドアッシュフローや火砕流，降下テ

フラ，ラハールも発生している．爆発的な噴火は 1792年以降しばしば発生している．1893

年噴火では噴煙柱高度が火口上 12 ㎞に達する噴火が 3 回発生している（Petite-Breuilh, 

1999）．2015年噴火以前の噴火は 1960年のＭ9.5チリ地震の後の 1961 年に発生し，噴煙高

度は 12－15 ㎞に達した．火砕噴火のほか二つの溶岩流が噴出している．1961年噴火は 3か

月継続している.1972 年の噴火はごく小規模である．1996 年には噴気活動の活発化があっ

た． 

短期： 

Calbuco火山では，2015年に入ってから4月21日までに147回の地震が記録されている．

地震回数は噴火のひと月前から顕著に増加した．4 月 22 日 18:11(GMT)には，144 回の火山

構造性地震及び低周波地震が東山麓の直下で発生した．20:45 には熱異常が観測された．噴

火の約 10分前からハイブリッド地震が発生した． 

噴火推移概要： 

ごく短い前駆的活動ののち，21：05：55から激しい爆発的噴火が発生し約 1.5時間後の 22:32

まで継続した（Phase1）．持続的な噴火に移行した．噴煙柱は火口上 15㎞に達した．Phase 

1の噴出量は約9.3×1010kg，噴出率は最大1.76×107㎏/s（Unit B）(J.E.Romero et al., 2015)

と見積もられる． 

23 日 00:20 から地震活動が活発化したのち，04:08 から二回目のより激しい爆発的噴火が

発生した（Phase 2）．噴煙柱は火口上空 15㎞以上に達した．熱赤外観測によると噴煙柱頂

部の温度は－68℃であり，これは海面上 18－20 ㎞（火口上 16－18 ㎞）に相当する．爆発

的噴火は約 6 時間継続した．Phase 2 の噴出量は約 1.8×1011kg，噴出率は最大 2.19×107

㎏/s（Unit C）と見積もられる(J.E.Romero et al., 2015)．23日午後以降噴煙柱高さは火



口上 2㎞以下で持続したが，4月 30 日には一時的に約 4㎞に達した． 

一連の噴火の総噴出量は 0.11-0.13 km3 DRE である．噴出物の化学組成は玄武岩質安山岩

(SiO2～55重量％)である． 
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Puyehue Cordon-Caulle 2011 Eruption 
火山名： プジェウエ・コルドン・カウジェ火山群 (Puyehue Cordon-Caulle Volcanic 

Complex) 

国： チリ 

地域： アンデス南部火山帯(Southern Volcanic Zone) 

噴火開始日時: 2011年 6月 4日 

VEI：5 

噴出量: 1 km3 DRE (流紋岩質) 

最高噴煙柱高度: 13.7 km 

  



長期的活動: 

Puyehue Cordon-Caulle（PCC）火山群は Cordillera Nevadaカルデラと成層火山の Puyehue，

そして両者をつなぐ長さ 9 km のグラーベン構造に噴出した珪長質単成火山群

Cordon-Caulleからなる．活動史は Lara et al. (2006)に詳しく，遅くとも 40万年前には

Cordillera Nevada と Cordon-Caulle 火山が山体の形成を開始し，Puyehue 火山も 24 万年

前には存在したものとみられている． 

Cordillera Nevada火山は玄武岩質安山岩からデイサイト質までのマグマ組成であり，13~7

万年前のいずれかの時点で San Pablo火砕流（>15 km3）を噴出，直径 8.5 kmのカルデラを

形成した．カルデラ形成後も環状断層沿いに安山岩質溶岩を噴出するなどしたが，完新世

に顕著な活動を行った痕跡はない．現在は後述の Cordon-Caulle のグラーベン構造に取り

込まれている． 

Puyehue 火山も同様に玄武岩質から流紋岩質まで幅広いマグマの組成レンジをもち，現在の

成層火山体は山頂に直径 2.4 kmのカルデラを持つ．山体はチリ海溝南部の沈み込み帯に沿

って 1200 kmにわたって南北に伸びる長大な Liquiñe-Ofqui断層帯(LOFZ)と重なっている．

歴史記録に噴火はないが，この山頂カルデラは 6.4 kaの年代が得られている流紋岩質溶岩

を切っている．また北西側の山腹には直径 0.6 kmの火口があり，2.2 kaより新しいと考え

られている． 

Cordon-Caulle はデイサイトから流紋岩質のマグマを溶岩や火砕物として噴出する火山で

あり，Cordillera Nevadaカルデラの形成と前後して遅くとも 7万年前までには独特なグラ

ーベン構造内部での単成火山活動を行うようになった．PCC火山群で唯一歴史記録のある噴

火を引き起こしており，1921 年と 1960 年そして 2011 年に規模の大きい噴火があり，いず

れもサブプリニーないしプリニー式噴火に始まりデイサイト～流紋岩質の溶岩流出を経て

終息している．加えて溶岩噴出はないものの，1990 年に形成されたと推定されている小さ

な火砕丘も存在する．やや不確かではあるものの，1996~99年の干渉ペアによる InSAR解析

では 3 cm/y程度の沈降が観測されている(Pritchard and Simons, 2004)． 

短期的活動（1960）: 

1960 年 5 月 21 日にチリ海溝南部で始まった地震活動は，22 日 19:11(UTC)に観測史上最大

の M9.5 チリ地震でピークを迎えた．それから 38時間後の 24日 09:00 UTC頃，Cordon-Caulle

のグラーベン内に割れ目火口列が生じ，サブプリニー式噴火を開始した．この地震と噴火

の関連性については未解明であるが，噴火の時系列は Katsui and Katz (1967)および Lara 

et al. (2004)に述べられている． 

短期的活動（2011）: 

2011 年の活動は 1921 年および 1960 年の活動と類似して(サブ)プリニー式噴火に始まり珪



長質溶岩の噴出で終息したが，火砕物と溶岩双方において噴出量がやや大きかった点，溶

岩が黒曜石質の形態をとっていた点，割れ目火口ではなくほぼ単一の火口で噴出が起こっ

た点などが異なる．なお前年 2月の Mw 8.8 マウレ地震と同時期に Cordillera Nevadaカル

デラにおいて圧力源深さ~2 kmの小さな中心部の隆起と縁辺部の沈降がおきたと見られてい

るが，Cordon-Caulle に変化はなく，熱水溜まりに関連する活動とみられる (Jay et al. 

2014)． 

2011 年の活動に先立ち，Cordon-Caulle は隆起傾向にあった．InSAR 解析によれば，2003

－2005 年には 1 cm/y，2004-2006年では 3 cm/y，そして 2007-2008年には 19.8 cm/yもの

隆起がみられており (Fournier et al. 2010)，その頃浅い地震も起こるようになっていた

(Bertin et al. 2015)．しかしながら噴火前の隆起から推定される膨張量は 2011 噴火の噴

出量より一桁以上少なかった(Jay et al. 2014)．2011 年に入ると 2月には構造性，低周波，

ハイブリッド型の地震が北部で起きるようになった．4月末には顕著な地震活動の高まりが

起き現地住民が噴気の増加を通報したが，チリ国立地質鉱山調査所(SERNAGEOMIN)の航空調

査では異常はみつからなかった．27 日の時点で震源は 4－6 km の深さに集中しており，多

くがハイブリッド型地震で最大マグニチュードは M3.9 であった．地震活動は 29 日までに

減少したが，5 月 4 日と 17 日にはそれぞれ Mw3.5 と 4.2 の地震が発生し継続した．6 月 1

日に地震活動は再び激しくなり，2 日には深さ 2-5 km 付近を震源に毎時 60 回に達した．

SERNAGEOMINおよび現地当局関係者が航空調査をしたが，この時点でも顕著な異常は見られ

なかった．4 日に入ると地震活動は毎時 230 回に達し，震源深さは 1-4 km と浅くなってい

た．6時間でマグニチュード 3以上が 50回，4以上が 12回と規模の大きな地震も含まれて

いた(Global Volcanism Program, 2011)． 

Cordon-Caulleのグラーベン東部に We Pillán火口が形成され噴火が開始したのは 6月 4日

14:30ないし 14:45(18:45 UTC)頃であった．噴煙柱は 15:15 には 10-12 kmの高度に達し(サ

ブ)プリニー式噴火に発展した．噴煙は 4 日のうちに高度 10.7-13.7 km に達して東南東方

向へ 870 km にわたって流され，5日も噴煙柱は高度 10.7-12.2 km を維持し側方に伸びた噴

煙の全長は 1778 kmに達した(VAAC Buenos Aires, 2011)．噴煙柱高度からモデリングによ

り推定されたこの期間の質量噴出率(MFR)はほぼ 107 kg/sに達した(Bonadonna et al. 2015)．

Pistolesi et al. (2015)は 4 日から 5 日にかけての 24-30 h を一連の噴火のピークとし，

粗粒の軽石質の噴出物からなる 0.75 km3の Unit Iをこのときの噴出物として識別した．ま

たこの間噴煙柱は噴火開始以降少なくとも 5 回にわたって部分的崩壊を起こし，これに伴

う火砕流が主に北へ流下した．5 日以降，Bonadonna et al. (2015)による推定では MFR は

その後 15日までやや減少しながらも 106 kg/s 以上で変動しながら推移した．6日から 7日

にかけては風向の急激な変化があり，北北東であった 6 日には噴煙柱高度は 5.5-9.8 km，

西風であった 7 日には 5.5-9.8 km に低下した(VAAC Buenos Aires)．この風向変化と同期

して Pistolesi et al. (2015)の Unit IIおよび IIIがそれぞれ堆積したが，そのうち Unit 

II にはそれまでなかった新鮮な黒曜石質の岩片が多量に含まれており，火道の状態が変化



したことを示唆していた．7日以降の Unit III噴出物は降下火砕物はより細粒になる一方，

噴火様式がより間欠的になり弾道放出物がみられるようになった．また前後関係は不明な

がら 6~11 日にかけて火口西側に潜在溶岩ドームとみられる隆起が発達し，1 ヶ月後の 7 月

6日までに火口周辺の~12 km2にわたって最大 200 m以上の隆起を引き起こした(Castro et al. 

2016)． 

溶岩は 15 日に観測された TerraSAR-X 衛星のレーダー画像に初めて登場し，その時点で既

に 1 km 以上流下していた（Bertin et al. 2015）．同じ 15日頃に火口における爆発的噴火

の MFRは安定して 106 kg/s を下回るようになったとみられ(Bonadonna et al. 2015)，また

噴出物も粗粒なものを含ず近傍のみに堆積した Unit IV に転じていた(Pistolesi et al. 

2015)．溶岩の時間あたり噴出量は 25 日頃に 72.1±5.6 m3/s のピークを迎え，7 月中旬に

20 m3/sで下げ止まった(Bertin et al. 2015)．この溶岩は黒曜石質のブロック状溶岩であ

り，2012 年 1 月時点での先端での厚さは 30-40 m であった．噴出は 2012 年 3 月 15 日まで

続いたと推測されているが，溶岩先端は 2013 年 1 月 11 日時点でも流動を続けていたこと

が観察されている(Tuffen et al. 2013)．最終的にこの 2011年溶岩は 30 km以上にわたる

溶岩原を形成した． 

2011年の一連の噴火では無斑晶質な流紋岩とデイサイトの境界付近の68-72% SiO2のマグマ

が噴出し，微量元素組成の範囲からも比較的均質なマグマだまりであったことが推定され

ている(Pistolesi et al. 2015)．また Castro et al. (2013)は鉄チタン酸化物温度計と水

飽和条件からこれらのマグマが当初保存されていた深さを 2.5-5.0 kmと推定した．噴出物

の体積はテフラである Unit Iが 0.75 km3，Unit IIが 0.21 km3，Unit III中の最も粗粒な

K2層が 0.05 km3であり，火砕流堆積物の総量が 0.08±0.01 km3，それ以外の噴出物はそれ

未満と見積もられている(Pistolesi et al. 2015)．また溶岩の総噴出量は 0.5-0.8 km3 で

あったほか(Tuffen et al. 2013; Farquharson et al. 2015)，潜在溶岩ドームとして地下

浅所で隆起を引き起こしたマグマの体積も最大 0.8 km3 あったと見積もられている(Castro 

et al. 2016)． 
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Grímsvötn 2011Eruption 
火山名： グリムスヴォトン (Grímsvötn) 

国： アイスランド 

地域： 東部火山帯(Eastern Volcanic Zone) 

噴火開始日時: 2011年 5月 21日 

VEI：4 

噴出量: 0.2-0.3 km3 DRE (玄武岩質) 

最高噴煙柱高度: 20 km 

 

  



長期： 

Grímsvötnはアイスランドの Eastern Volcanic Zone (EVZ)に位置する，リフトゾーンへマ

グマを供給している中心火山(Central Volcano)の一つである．アイスランド・ホットスポ

ットのマントルプリュームの直上に位置しており，歴史時代を通じてほぼ 10年に 1回とい

うアイスランドで最も高頻度で噴火してきた火山でもある(Gudmundsson, 2000)．NE-SW 方

向に延びるリフトゾーンも数多くの噴火を引き起こしており，Laki 1783年噴火が特によく

知られている．山頂には直径 3-5 km，比高 200 m のカルデラが 3 つあり，地熱活動によっ

てそれを覆っているヴァトナ氷冠(Vatnajökull)の下に氷底湖を作り出している．この氷底

カルデラ湖は，地熱活動の高まりに応じて頻繁に溢れ出しヨークルフロイプを引き起こし

ている(Gudmundsson et al. 2005)．カルデラ縁深さ 1-2 km 付近では微小地震活動が見ら

れ，地震波の伝播経路から地下 3 km 付近にマグマだまりの天井があると考えられている

(Alfaro et al. 2007)．非常に高いマグマ生産率(0.01-0.11 km3/yr)があると考えられてお

り，恒常的な cm/yオーダーの山体隆起と噴火による急激な沈降を繰り返している(Sturkell 

et al. 2003; Reverso et al. 2014)． 

短期： 

1996 年には山頂から 10 km 離れた隣接する Bardarbunga と Grimsvotn の間の氷底で Gjálp

割れ目噴火が起き，氷の中に比高 400 m のハイアロクラスタイトのリッジを形成した

(Gudmundsson et al. 2002)．山頂での噴火はマグマ水蒸気噴火が多く，近年はいずれも南

カルデラに E-W 走向で 1 km 程度伸びる割れ目沿いで起きている(1934, 1983, 1998, 2004

年噴火)．大規模だった 2011 年噴火も同様の割れ目沿いで起こったが，このような爆発的

な噴火は 1873年以来であった． 

噴火推移概要： 

2011/05/21 17:50 UTC 頃に~M3.1 の地震活動が始まったが，その後微動振幅にかき消され

てしまった．噴火はハーモニック微動が現れたとみられる 19:00 UTC 頃に氷底噴火として

始まったと推定されているが(Hreinsdottir et al. 2014 Supplementary materials)，ま

もなく 200 m以上ある氷冠を破って大気中に達した．21:00 UTCの時点で噴煙柱は 65,000 ft 

(20 km)に達した．火口は 2004 年噴火と同じ南カルデラ南西端であった．およそ 30時間後，

徐々に変動が落ち着いてきた傾斜計と GPSと同期して噴煙高度は 9 km未満になった．天候

が悪かった 24 日を挟んで噴煙高度は 5 km 程度になった．28 日 6:30 – 7:00 UTC にかけて

微動は急激に衰え消滅した．30 日には噴火が終わっていることが現地調査により確認され

た(Icelandic Met Office, 2011)．一連の噴煙は 2010 年の Eyjafjatollajokull の噴火を

うけて国際民間航空機関の要請で設置されていたイタリア市民保護局の可搬型レーダーに

より 80 km地点から精密観測された(Marzano et al. 2013)．噴出物の総量は 0.2-0.3 km3 DRE



と推定されている(Gudmundsson et al. 2012 EGU)． 
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Pinatubo 1991 Eruption 
火山名： ピナツボ (Pinatubo) 

国： フィリピン 

地域： ルソン弧 

噴火開始日時: 1991年 4月 2日 

VEI：6 

噴出量: 5 km3 DRE (デイサイト質) 

最高噴煙柱高度: 34 km

 

  



噴火前活動状況： 

静穏．歴史噴火なし．地熱地帯あり． 

長期： 

Pinatubo は主に安山岩とデイサイト質のマグマ組成からなる火山群である．火山岩の古い

K-Ar年代は 1.1 Ma頃まで遡り，35 ka付近を境として先ピナツボ(Ancestral Pinatubo)と

現ピナツボ(Modern Pinatubo)に分けられる (Newhall et al. 1996)．先ピナツボは溶岩流

出を主体とする成層火山であったが，現ピナツボは 1991 年噴火のような爆発的噴火を繰り

返す活動様式となっている．噴火サイクルは Inararo(>35 14C kyr BP)，Sacobia (17.35 cal. 

kyr BP)，Pasbul (9 cal. kyr BP)，Crow Valley (5.5 kyr BP)，Maraunot(~3.9 kyr BP)，

Buag(500 yr BP)が定義されている．最も大規模なものは Inararo火砕流であり体積は 25 km3

程度である．1991 カルデラの外側には Tayawan カルデラと呼ばれる陥没構造が広がってお

り，Newhall et al. (1996)はその形成を Inararo 火砕流に対比したが，14700±40 yr BP

と新しい年代の湖成層が 1991カルデラ壁面の Tayawanカルデラ充填堆積物から見つかって

おりはっきりしない．1991 年までマグマ噴火の歴史記録はなかったが，先住民の伝承に Buag

噴火サイクルと関連が疑われる内容がある(Rodolfo and Umbal, 2008)． 

短期： 

1988-89 年に 3 本の地熱試錐が行われたが放棄(Delfin et al. 1996)．ピナツボの 100 km

北東を震源として 1990/7/16 Ms7.8 ルソン地震．1990/8/3 に北西の地熱地帯で地滑りがあ

り噴気活動の変化があった．局所的な有感地震は 3/15 ごろ開始したらしい．4/2，水蒸気

爆発の 10時間前に地震活動が急激に増加． 

噴火推移概要： 

Newhall and Punongbayan (1996)に書籍として多くの情報が纏められている．この中で

Hoblitt et al. (1996a)は噴火の推移を I: 3-5 月の水蒸気爆発，II: 6/1-7 に現れたマグ

マ噴火に先行する異常，III: 6/7-12の溶岩ドームの誕生と成長，IV: 6/12-14の 4回のサ

ブプリニー式噴火，V: 6/14-15のクライマックス直前の噴火活動の高まり，VI: 6/15のク

ライマックス，VII: 以降 9月までかけて減衰した火山灰放出，VIII: 翌 1992年 6-10月の

溶岩ドーム形成，の 8 つのフェーズに区分した．このうち I~III に起こった前駆的諸現象

については Sabit et al. (1996)が，IV~V の火砕噴火については Hoblitt et al. (1996b)，

VIのクライマックスは Koyaguchi (1996)が，気象衛星観測に関してはHolasek et al. (1996)

が時系列に関して詳しい． 

1991 年 4 月 2 日朝に急激に地震活動が活発になり 16 時頃水蒸気爆発．1.5 km にわたって

北山腹に割れ目火孔が形成される．激しい噴気は 3 つの火孔に収束．5/16 頃から噴気に火



山灰が混じるようになり，5/27 に活発化．以降消長を繰り返しながら降灰をもたらす規模

の噴火活動をするようになる．6/7 には溶岩ドームが形成を開始．6/12 にプリニー式噴火

がおき，14 日までに 4回の噴煙柱高度 20 kmクラスの噴火を繰り返す．14日午後から台風

接近により視程悪化するが，数時間おきに山体全周方向への大規模な火砕流の流下が見ら

れた．15 日 13:42 に激しい高周波微動と大気圧変動が始まり，噴火はクライマックス期に

入る．15:40のひまわり 4号は頂部の高度およそ 34 km，直径 400 kmの笠雲を捉えた．17:00

頃からシグネチャは減衰に転じ，22:30頃に概ね終了．その後噴煙高度 10 kmを超えるよう

な非常に活発な灰噴火が 1ヶ月以上継続した． 

Pinatubo 1991 噴火は全体でおよそ 5 km3 DREのマグマが噴火したと考えられている (Wolfe 

and Hoblitt, 1996)．降下火砕物について，Paladio-Melosantos et al. (1996)はフェー

ズ IV-V のプリニー式噴火を 0.17 km3，クライマックス(VI)で 4.5-4.4 km3，その後のフェ

ーズ VIIは 0.2 km3 (いずれも bulk)と見積もった．ただし Koyaguchi (1996)は堆積物とし

て追跡できない微細粒子が相当量噴出していることを指摘し，2-10 km3 DRE とやや大きい

値を推定している．火砕流堆積物は Scott et al. (1996)が 5.5±0.5 km3 (bulk)と見積も

っている．噴出したマグマは玄武岩質(50-52% SiO2)，デイサイト質(64.5±0.3% SiO2)，そ

して両者の混合によるハイブリッドな安山岩質(59-60% SiO2)の 3 タイプがある(Pallister 

et al. 1996)．フェーズ II,III,VIII はいずれも玄武岩質のインクルージョンを含む安山

岩質マグマが噴出し，IV,V,VI,VIIではデイサイト質のマグマが主に噴出した． 
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Augustine 1976 Eruption 
火山名： Augustine (Chonobora) 

国： アメリカ合衆国 アラスカ州 

地域： アリューシャン弧 アラスカ半島 

噴火開始日時: 1976年 1月 22日 

VEI：4 

噴出量: 0.39 km3 DRE (安山岩質) 

 
  



長期： 

Augustineは最終氷期以降に活動を開始したとみられる成層火山である．山体は中心火道か

らたびたび噴出した溶岩ドームと，その崩壊物及び噴出した火砕物からなる斜面からなっ

ている．マグマ組成は安山岩～デイサイト質であり，高い斑晶割合と流紋岩質の石基を特

徴とする．僻地であるため 19世紀以前は歴史記録に乏しいが，記録のある限り現在に至る

まで頻繁に溶岩ドームの破壊と形成を繰り返している．1883 年の噴火は山体崩壊とそれに

よる津波を伴う大規模なものだった． 

短期:  

5 年前，1971 年に噴火があったが，古い文献では 76 年噴火以前は 12 年の休眠期にあった

と書かれ見過ごされていることがある(e.g. Kienle and Shaw, 1979; Kamata et al. 1991)．

これは地震計が 1970 年に島内に設置されてから最初の顕著な火山活動であった(Power and 

Lalla, 2010)．8/30 から 9/6 まで激しい火山構造性地震の群発活動があった．9/3 には山

体東側から激しい噴気が起きている様子が目撃された．10/7 23：00 – 10/8 1:00 (AKDT: 

UTC-8)に火山性微動が観測され，同じ頃 38 km 離れた洋上の漁船が山頂の赤熱と降灰を目

撃した．11/28-30と 12/19-21にも以前のものより小さな群発地震活動があった． 

1976年噴火に対しては，先行して 1975年の 5/2-6と 5/27頃に火山構造性地震が群発した．

5/27以降，9/14，11 月末と定常的な地震活動が段階的に高まっていたが，12月に島内の複

数の地震計が故障してしまったため以降は遠隔地の地震計観測による．10 月の観察では噴

気活動が高まっていた． 

噴火推移概要： 

噴火は 1976 年 1月 22日から数日続いた最初の爆発的噴火活動，2/6に再開し 1週間弱続い

た 2回目の爆発的噴火活動，そして 2/12以降に成長した溶岩ドームの形成活動に分けられ

る．文献により時刻の誤植および時差の計算ミスに伴う混乱が多数あるが，本文では断り

のない限り Kienle and Shaw (1979)の Fig. 3を信頼し，現地時刻として文献に多く登場す

るが現在は用いられない AST(Alaska Standard Time UTC-10)で表記する．僻地であるため

目撃された現象に乏しく，遠地における地震計とインフラサウンドの観測に依っている部

分が大きい． 

最初の爆発的噴火活動は Kienle and Shaw (1979)に詳しい．まず 8 時頃に短い微動，続い

てインフラサウンド(可聴域未満の大気中音波)が観測された．10時頃レーダーに高度 14 km

の噴煙が現れ，その後 14:30 に Augustine の西 200 km高度 9 kmを飛行していた 2機の F-4E

戦闘機が噴煙に突入して軽い損傷を受けた．16:19にも噴火があり，噴煙が上昇，圏界面に

到達して広がる経過が撮影された．18時頃に顕著な地震活動があり，翌 23日 4時頃から顕

著な微動，続いてインフラサウンドが観測され，噴煙高度 10 kmクラスの噴火を 25日まで



繰り返した．25日の 14時には高度 10 km を飛行中の JAL貨物機が火山灰に入り損傷してい

る．一連の噴火は 1935 と 1964 溶岩ドームの間の新火口で発生し，これらのドームを破壊

した． 

2 回目の爆発的噴火活動については Reeder and Lahr (1987)に詳しい．噴火は 2/6 15:44 

(14:44 AKST)頃に始まったとみられ，間欠的に 14 日頃まで続いた．2/8 が最盛期であった

が噴煙柱高度は 7 km にとどまり，1 回目の活動よりは弱かったとみられる (Stith et al. 

1978)．2/12日に溶岩ドームが目撃されているが，その後活動は静穏化する．本格的に溶岩

ドームが成長したのは 4/13-18 に活動が再開したときとみられ，ブロックアンドアッシュ

フローに特徴的な地震計シグナルが多数観測された． 

1976 年噴火の噴出物は 0.39 km3の 60-62% SiO2の安山岩質であった(Swanson and Kienle, 

1988)．噴火初期のやや大きな爆発的噴火による堆積物は専ら火山灰と火砕流堆積物からな

るが，一連の噴出物の上位には軽石層があり Kamata et al. (1991)はこれを 1/25 5時頃の

噴火に対応させている． 
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桜島大正噴火 (Aira 1914 Eruption) 
火山名： 桜島, 姶良カルデラ 

国： 日本 

地域： 鹿児島地溝・琉球弧北端 

噴火開始日時: 1914年 1月 12日 

VEI：4 

噴出量: 0.6 km3 bulk火砕物と 1.34 km3 溶岩 (安山岩質) 

最高噴煙柱高度: >10 km 東西両側 

 

  



長期： 

1779年～1783年にかけて発生した安永噴火では，桜島の南及び北山腹から準プリニー式噴

火が発生し，両山麓に溶岩流が流下したほか，桜島北東沖での噴火活動では海底下へのマ

グマ貫入が発生し，激しいマグマ水蒸気爆発を頻発したほか，海底の隆起により「安永諸

島」が形成された．安永噴火以降噴火活動は低調で，特に 19世紀間には数回のごく小規模

な噴火が記録されているのみである． 

 

短期： 

 

1913年 7月，桜島南東麓の有村で噴出した二酸化炭素による酸欠死亡事故が発生した．1913

年 11月以降，桜島島内で有感地震が記録されている．12月ごろから桜島島内のほぼ全域で

井戸水の異常（渇水）が認められた． 

噴火直前の現象としては，1 月 11 日午前 3 時ごろから火山性地震が群発しはじめた．群発

地震開始から約 15 時間は無感地震が多いが，11 日 18 時以降は地震の規模が大きくなった

ため有感地震が増加した．噴火直前（12 日午前 6 時以降）は有感地震が減少した（宇平，

1994）．噴火当日（12日）早朝には，南東山麓の脇や有村海岸の地温が上昇し，また海中に

熱水が噴出した．また，井戸水の水位上昇が発生した． 

噴火の 1914 年 1月 12日 8時頃に桜島の複数箇所から白煙の上昇が目撃されている． 

噴火推移概要： 

時系列は安井ほか(2006)に詳しい．ただし桜島の東西で同時進行した活動のうち，当初風

下であったことや鹿児島市から遠く記録が少ないために東側での活動推移は不明な点が多

い． 

10時 05分頃に桜島西山腹の標高 350m付近から，10時 10分頃に南東山腹の標高 400m 付近

から噴火が開始した．噴火の強度は午前 11時ごろから増大し，鹿児島市内でも強い空振が

感じられた．プリニー式噴火～準プリニー式噴火は 13 日 16 時頃に軽石の降下が終了する

までの 30時間程度継続したとみられるが，安井ほか(2007)は東側では西側より早く終了し

たとしている．11 日 14 時頃には地震活動は低下したが，18 時 29 分には桜島西沖で M7.1

の地震が発生した．また 19:30頃には鹿児島市沿岸に小津波が押し寄せた．溶岩の噴出は，

プリニー式噴火が起こっている最中の 12 日午後から 13 日朝にかけて両火口で始まったと

みられている．プリニー式噴火終了後も両側の火口群は間欠的に大きな爆発的噴火を繰り

返し，溶岩の噴出も継続した．13日夜の西側では規模の大きな火砕流が発生した．17日の

西側からのものは鹿児島市が真っ暗になるほどであった．21 日頃の東側からの噴火では少

量の軽石が大隅半島に降下した．24 日頃から西側でのブルカノ式噴火活動は低調になり，



27 日頃には溶岩の流出も止まったとみられる．東側での活動ははるかに長く続き，6 月頃

まで薩摩半島や大隅南部へ降灰をもたらすような噴火をたびたび繰り返した．溶岩はデル

タを形成し海峡を埋め立て，1月 29 日に大隅半島に達した．噴出はその後少なくとも 12月

頃まで続いたとみられ，周辺地域や海底に広がった．翌 1915 年半ばまでは溶岩の流動が続

いたが，噴出が停止した後での現象の可能性もある． 

安井ほか(2007)は一連の噴火を，12 日 10 時から 13 日夜までの噴火最盛期のステージ 1，

14 日から約 2 週間続いた両側山腹からの溶岩噴出のステージ 2，その後東側のみで終年続

いた弱い溶岩噴出活動をステージ 3 と区分した．なおステージ 2 および 3 には噴出火口に

おける間欠的な大小の爆発的噴火活動が含まれるほか，各ステージには明瞭な休止期はな

い．噴出したマグマは SiO2 59－63%の安山岩質であり，降下軽石の体積が 0.6 km3 (Kobayashi 

et al. 1988)，西側の溶岩が 0.25 km3で東側が 1.09 km3 (石原ほか, 1981)と見積もられて

いる． 
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Novarupta-Katmai 1912 eruption 
火山名： カトマイ火山群 (Katmai Volcano Cluster) 

国： アメリカ合衆国 アラスカ州 

地域： アリューシャン弧 アラスカ半島 

噴火開始日時: 1912年 6月 6日 

VEI：6 

噴出量: 13.5 km3 DRE (流紋岩質) 

最高噴煙柱高度: ? km 

 

  



長期的活動: 

カトマイ火山群(Katmai Volcano Cluster)はアラスカ半島の付け根に位置する火山群であ

る．アリューシャン沈み込み帯の火山フロントに位置しており，背弧側の裾野は大規模な

横ずれ断層である Bruin Bay 断層帯に規制されている．火山群は西北西から東南東方向に

20 km あまりの距離に密集した噴出中心からなる．地理的には Katmai, Trident 火山群, 

Mageik, Martin などの火山体が知られているが，これらの名称は火山学上のの噴出中心と

は十分に対応しない．加えてこの火山列から 10 km程度北側には成層火山体の Griggsが位

置している．いずれも安山岩～デイサイト質のマグマ組成を主体とした火山であり，Katmai

以外の火山は 1912年噴火の主体である流紋岩質マグマを噴出したことがない． 

短期的活動: 

僻地であるため，1912 年以前の噴火は記録されていない．1912 年以降も，確実な噴火は 1953

年から 21年間にわたって Trident 火山群で起こった間欠的なブルカノ式噴火のみである． 

噴火推移概要 

爆発的噴火としては 20 世紀最大の噴出量(13.5 km3 DRE)の噴火であった．僻地であるため

当時の記録は極めて限られているが，Hildreth and Fierstein (2012)が噴出物の観察結果

を中心に噴火の背景および時系列を非常に詳細にまとめている．地震活動については Abe 

(1992)が 50 個の地震の時刻と規模を決定しているが，当時の地震計網の感度の限界から

M5.5以下のものは十分に検知できていない． 

この噴火では Novarupta と呼ばれるじょうご型構造の火口が新規に形成され，24 時間のう

ちに 6 km3 DRE の大規模な火砕流が噴出し，溶結凝灰岩で埋め立てられた”Valley of Ten 

Thousand Smokes (VTTS)”を形成した．これと平行あるいはやや遅れて Novarupta から約

10 km 離れた場所にあった連峰の Katmai頂部が激しい水蒸気爆発を伴いながら 1000 mあま

り陥没した．複数の系統のマグマが噴出したことも特徴で，噴火当初では流紋岩質(77% 

SiO2)だがその後デイサイト質(63-69% SiO2)および安山岩質(58-63% SiO2)の噴出物の割合が

増加する．最終的に Novarupta火口には溶岩ドームが形成された． 
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Krakatau 1883 Eruption 
火山名： クラカタウ (Krakatau; Krakatau Group; 不正確だが普及した英語表記: 

Krakatoa) 

国： インドネシア 

地域： スンダ海峡 

噴火開始日時: 1883年 5月 19日 

VEI：6 

噴出量: 9 km3 DRE (デイサイト質) 

最高噴煙柱高度: >40 km 

  



長期： 

Krakatau はスマトラ島とジャワ島の間，スンダ海峡にあるカルデラ火山である．スンダ海

峡にはインド洋プレートの斜め沈み込みによる Sumatra sliverの南東端が存在し，スマト

ラ島を貫く The Great Sumatra faultが pull-apart basin を伴いながら海溝側へステップ

し Mentawai fault に合流している．Krakatau はこの pull-apart basin の東縁に位置して

いる．Susilohadi et al. (2009)は Krakatauの南側で南北に延びる完全に埋積された堆積

盆(Krakatau Graben)を見出しており，これがカルデラ直下を通っている可能性がある． 

1883年噴火前時点の旧クラカタウ島は，北から Perbuwatan (標高~120 m), Danan (445 m), 

そして最も大きな Rakata (813 m)の連続した 3 つの火山体からなっていた．これらは後述

の 1883 年噴火で破壊され，Rakataの山体の一部が滑落崖を残して残るのみである．北西に

は Sertung (別名 Verlaten)，北東には Panjang (別名 Lang / Rakata Kecil/ Krakatau Kecil)

という細長い島があり，どちらも 1883噴火を生き延びた．両島は先クラカタウのカルデラ

外輪山とする見方があるがはっきりしない．1883年以降 Perbuwatanと Dananがあった付近

に新島として Anak Krakatau が形成された．Anak Krakatau は 1883 カルデラ縁という重力

的に不安定な場所で標高 338 m にまで成長したが，2018 年に山体崩壊とプリニー式噴火を

起こし 110 m まで低下した． 

1883 年噴火で旧クラカタウ島の大部分が失われてしまったため，それ以前の噴火史につい

ての情報は極めて乏しい．Abdurrachman et al. (2018)は Stehn (1929)を元に，Sertung

および Panjang 島にみられるデイサイト質溶岩は先史時代の 416 年頃の活動によるものだ

としている．1200 年頃，Rakataが活発に溶岩を噴出し成長した．続いて Danan・Perbuwatan

も溶岩を噴出していたようである．1680 年 5 月には地震・雷鳴・硫黄の匂い・漂流軽石が

記録されている． 

短期： 

Simkin & Fiske (1983)が当時の記録を時系列に詳細にまとめており，また Self (1992)が

火山学的な解釈を与えた推移図を描いている．1880/09/01 に，スンダ海峡付近で大きな地

震があり，オーストラリアでも有感になった．1983 年は，5 月に入って噴火開始に先立っ

て複数回の有感地震の増加があった．5/20 にプリニー式噴火があり，その後噴火活動が消

長しながら 8月のクライマックスを迎えた． 

5/19に航行中の船が煙と湯気を目撃．5/20未明から午前にかけてプリニー式噴火が起こっ

た．以降間欠的な爆発を繰り返す．27 日にクラカタウ島に上陸した Schuurman らが噴火す

る Perbuwatanの写真を撮影し，それがカルデラ形成前のクラカタウ島を写した唯一の写真

である．このとき山麓では 30 cm の明色の軽石層を 60 cm の灰色の火山灰が覆っており，

それぞれデイサイト質と玄武岩質であった．それ以降の島の情報は少ない．6/24 に

Perbuwatan の山頂が失われているとの報告．この後大気異常現象の記録が多い．7/9 にス



ンダ海峡を通過した船が 1380 km にわたって漂流軽石の中を航行し，その後同様の報告多

数．Self (1992)は噴煙柱高度 20 km クラスの噴火があったと推測している．8/11 に

Ferzenaar が Krakatau を調査し，部分的な地形図を描いている．このとき Danan が噴気を

上げていたほか，島の各所から蒸気が上がっていた．8/12 には島北岸で，海水準より数 m

高い場所に火口が形成されて 3.4 km まで噴煙が上がっているのが目撃された．8/19-22 は

噴火停止していたらしい． 

噴火推移概要： 

8/22 夜に航行中の船から噴煙柱と火山雷が目撃され，翌日にかけて周辺の船に激しく砂と

灰が降下した．25日には 80 km NNWの Telok Betongに灰と軽石が降った．26日には 100 km

以上離れた Batavia(ジャカルタ)に弱い降灰があった． 

8/26 13:00 に 100 km 弱離れたジャカルタで降灰．14:00 に 120 km 離れた船から観測され

た噴煙柱高度は 26 km に達し，Self (1992)はこれを Climactic Phase I とした．15:30 頃

から爆発音と津波が頻発するようになる．噴火は翌 27日朝にエスカレートし，Self (1992)

は 7:00 時点での噴煙柱高度は 40 km 以上と推定した (Climactic Phase II)．いずれかの

時点で洋上をわたった火砕流が 60 km 離れた Lampong Bay に到達．9:58，最大の爆発音．

同じ頃最大規模の津波が発生．14:30 頃爆発音が聞こえなくなる．28 日 1:00 頃降灰終了．

有感地震は 9 月末まで続いた．クライマックスの噴出物はデイサイト質であり，非常に大

まかな見積もりであるものの 16 km3の大規模火砕流堆積物と 12 km3の降下火砕物からなる． 

文献情報 

Abdurrachman, M., Widiyantoro, S., Priadi, B., Ismail, T., 2018. Geochemistry and 

Structure of Krakatoa Volcano in the Sunda Strait, Indonesia. Geosci. J. 8, 111. 

https://doi.org/10.3390/geosciences8040111 

 

Sigurdsson, H., Carey, S., Mandeville, C., Bronto, S., 1991. Pyroclastic flows 

of the 1883 Krakatau eruption. Eos Trans. AGU 72, 377–377. 

https://doi.org/10.1029/90EO00286 

 

Self, S., 1992. Krakatau revisited: The course of events and interpretation of 

the 1883 eruption. GeoJournal 28, 109–121. https://doi.org/10.1007/BF00177223 

 

Simkin, T., Fiske, R.S., 1983. Krakatau, 1883--the volcanic eruption and its 

effects. Smithsonian Institution Press. 

 

Susilohadi, S., Gaedicke, C., Djajadihardja, Y., 2009. Structures and sedimentary 

https://doi.org/10.3390/geosciences8040111
https://doi.org/10.1029/90EO00286


deposition in the Sunda Strait, Indonesia. Tectonophysics 467, 55–71. 

https://doi.org/10.1016/j.tecto.2008.12.015 

  



Askja 1875 Eruption 
火山名： アスキャ (Askja) 

国： アイスランド 

地域： アイスランド東部火山帯 

噴火開始日時: 1875年 1月 1日 

VEI：5 

噴出量: 1.8-2.8 km3 bulk (流紋岩質) 

最高噴煙柱高度: 26 km (Unit D) 

 

 



長期： 

アスキアは Dyngjufjöll 山地を構成する大型の玄武岩質中央火山で，重複した３つの

カルデラによって切断されている．約 1 万年前に Dyngjufjöll から発生した流紋岩マグマ

による爆発的噴火がアスキアカルデラの形成にかかわったと考えられる．多数の後氷期の

割れ目噴火が環状割れ目に沿って発生している．また，延長 100km におよぶアスキア割れ

目噴火群もまたアスキア火山システムに属すると考えられる．1875 年噴火以前の火山活動

の詳細については不明である． 

 

短期： 

1872 年 4 月にはアイスランド東リフトゾーン北部で激しい地震が発生した．マグニチ

ュードは 6 ないし 7 に達した．この地震はおそらく，アイスランドリフトゾーン北端と，

アイスランド北方沖に続く Kolbeinsey 海嶺をつなぐトランスフォーム断層である Tjprnes

断層帯の変位によるものである． 

1874年 2月にはアスキアから激しい水蒸気の噴出が記録されている．1974年秋にはア

スキアから南に 50～70㎞離れた Sveinagja地域に新たな地割れが発生した．12月中旬にリ

フトゾーン北部で地震活動が活発化し，未確認の記録ながら Vatnajokull 地域で噴火活動

が報告されている．クリスマスから新年にかけて地震活動は地震回数および強度とも増大

し，アイスランド北部で広く有感となった． 

噴火推移概要： 

噴火は 1875年 1月 1日及び 2日に開始し，アスキア地域で噴煙の上昇がみられた．Myvatn

地域においては 1月 3日に地震活動の強度及び頻度が最大となり，8日まで継続した．地震

活動はその後 2か月半にわたって断続的にみられた． 

1月 3日未明直前に発生し，アスキア上に火柱が目撃された．2回目の噴火はアスキア南

部から発生した．黒色の火山灰や変質パラゴナイト火山灰が降下した． 

2月 16日には，アスキアカルデラ南東縁に開口した火口が活動しているのが目撃されて

いる．活動がマグマ噴火か水蒸気噴火かははっきりしない．火口の西側 200m の領域では

35000m2の広さが約 10m 陥没しているのが目撃された．陥没地域の北西には小さな池が形成

された．陥没領域の南部では二つ目の火口が活動しており小規模な溶岩流がみられた．三

つめの小さな火口が陥没領域の西側に開口していた． 

2 月 18 日には，アスキアの南方 70 ㎞で Sveinagja 割れ目噴火が開始した．割れ目噴火

は延長 2～5 ㎞の割れ目から発生した．2 月 25 日に活動は衰退するまで，106m3の玄武岩質

溶岩が噴出した．3月 10日には Sveinagjaの北 1.5㎞で割れ目噴火が再開した．3月 23日

には噴火割れ目北部で噴火活動が活発化し，40 か所から溶岩噴泉が噴出した．その後，



Sveinagja割れ目噴火は一時的に衰退した． 

3 月 28 日にはアスキアにおけるクライマックス噴火が開始した．3 月 28 日 21 時ごろ黒

煙がアスキア上に上昇した．その後 3月 29日 3時 30分アスキアから 50㎞東方で，雷をと

もなう小規模な降灰が 1 時間継続．灰色細粒で粘着質の火山灰が降下した．ついで 6 時 30

分から軽石の降下がアスキアの東方の広範囲にわたって発生．激しい軽石の降下により周

囲が真っ暗になった．12時ごろに軽石の降下が終了した． 

その後，アスキアでは小規模な爆発噴火が 5 日から 7 日の間隔を置いて発生し，4 月末

まで継続した．4月 4日には Sveinagja割れ目噴火が再開し，11日まで断続的に噴火した．

小規模な活動が 7 月 1 日及び 13 日に記録されている． 8 月 15 日には広範囲において地震

が感じられた．それまで休止していた Sveinagja 噴火割れ目は 8 月 15 日から噴火再開し，

噴火割れ目南部の 20 か所から溶岩噴泉が噴出した． 

1974 年から 75 年にかけての火山テクトニック活動によって Oskjuvatn カルデラが形成

された．W.L.Watts の観察によれば，1875 年 7 月にはカルデラは 3～4 ㎞ 2の領域で深さは

120～150mであった．G.Carocの 1876 年の調査では，カルデラの領域は 7㎞ 2に拡大し，深

さは 232mであった．今日，カルデラの領域は 11㎞ 2で，カルデラ北側リムはカルデラ湖か

ら 50mの高さがあり，最大水深は 217mである． 
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浅間 天明噴火 (Asama 1783 Eruption)  
火山名： 浅間山 (Asama) 

国： 日本 

地域： 関東・中部日本 

噴火開始日時: 1783年 6月 25日 

VEI：4 

噴出量: 0.48km3 DRE (安山岩質) 

最高噴煙柱高度: 不明 

 

  



 

長期： 

浅間山は太平洋プレートの沈み込みによる東北弧の南端と，フィリピン海プレートの沈み

込みによる伊豆弧の北端の延長の交点付近に位置する大型の成層火山である．噴出物の殆

どは SiO2 60%前後の安山岩質である．浅間山の活動は形成した火山体構造や噴出したマグ

マ組成などから，黒斑期（約 13 万年前～2.6 万年前），仏岩期（2.6 萬年前～1.3 万年前）

および前掛期（1.3万年前以降現在）に区分される．現在活動している前掛火山は，約 1.3

万年前から成長を開始した成層火山である． 

前掛火山から噴出した複数の降下軽石層が知られている．そのうち，4世紀ごろに噴出した

C 軽石，1108 年噴火（天仁噴火）の噴出物である B 軽石，1128 年噴火噴出物に対比されて

いる B´軽石，および 1783 年噴火（天明噴火）の噴出物である A 軽石は比較的規模の大き

な降下軽石で，準プリニー式～プリニー式噴火の噴出物である．これらの軽石層の間には，

より規模の小さなブルカノ式噴火などの噴出物がみられる事から，前掛火山では数 100 年

おきに準プリニー式～プリニー式噴火が発生し，その間に小規模な噴火活動を繰り返す時

期が続いたと考えられている． 

 

短期： 

浅間前掛火山では，B´軽石を噴出した 1128 年噴火以降，1783 年噴火までの間，山麓に顕

著な堆積物を残す規模の噴火は記録されていない．しかし，信頼できる歴史記録が残る 16

世紀末以降では，1783年噴火までの間に数年～10数年おきに山頂火口からの小規模な噴火

が記録されている．これらの噴火は，噴出物の特徴からブルカノ式噴火がが卓越していた

と考えられる． 

 

噴火推移概要： 

1783 年噴火は浅間前掛山頂火口から発生した．その噴火推移は歴史記録およびそれに対応

した地質記録からまとめられている．Aramaki (1956,57)により噴火推移がまとめられたの

ち，田村・早川（1995）や Yasui and Koyaguchi (2004)などにより再解釈が行われた．こ

のまとめは主にこの二つの文献による．それらによると，1783年 5月 9日（田村・早川 1995

では 8 日）に小噴火が発生し，その後静穏状態を経て 6 月 25 日午前 10 時ごろやや規模の

大きなブルカノ式噴火が発生した．その後小規模な噴火があるものの小康状態を経て，7月

18日夜にサブプリニー式噴火が発生し，北～北西に軽石が降下した．21日ごろから断続的

な噴火に推移し，27 日には断続的なサブプリニー噴火が発生し，北東方向に軽石が降下し

た．その後 31 日ごろまで断続的に小～中規模の噴火が発生した．8 月 2 日午前まで比較的



静穏な状況で推移したが，午後になって噴火が激化した．噴火規模が断続的に変化しなが

ら，大量の降下軽石を東南東方向に降下させた．4日夕から 5日未明にかけて噴火規模は極

大となり，大量の降下軽石を東南東方向に降下させた．プリニー式噴火に伴い，火口周辺

には釜山火砕丘が成長し，その一部は北麓にむけて流下し鬼押出溶岩となった．同時に北

麓に吾妻火砕流が数次にわたり流下した．5 日朝には噴火は小康状態となった．5 日午前，

北麓の鬼押出溶岩の先端部から鎌原岩屑なだれが発生し，吾妻川から利根川沿いに泥流と

なって流下した．その後 9月中旬ごろまで小規模な噴火が断続的に発生した． 

6 月 25 日のブルカノ式噴火に伴う降下物は，浅間前掛山山頂から北北西に分布するテフラ

（NWN）に相当すると考えられる．北東に伸びる降下軽石（NE）は 7 月 18 日のサブプリニ

ー式噴火の噴出物と考えられる．東南東方向に分布する天明噴出物（浅間 A軽石：ESE）の

大部分は，8月 2日午後から開始したプリニー式噴火の産物と考えられ，その大半は 4日夜

から 5 日未明の噴火最盛期の噴出物と考えられる．東南東方向に分布する軽石の下半分と

互層する細粒火山灰は，同時に北麓に流下した吾妻火砕流からの灰かぐら堆積物と解釈さ

れている（田村・早川 1995など）．鬼押出溶岩は火砕成溶岩であり，8月 2日午後から開始

したプリニー式噴火に伴い火口周辺に堆積した火砕物の二次流動による溶岩流と解釈され

ている（安井・小屋口 1998など）． 

1783 年噴火以降，1803 年まで噴火は記録されていないが，1803 年以降は再び数年～数 10

年おきに噴火の記録がある．特に，20世紀前半には活発なブルカノ式噴火がみられた． 
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富士山宝永噴火 (Fuji 1707 Eruption) 
火山名： 富士山 (Fuji) 

国： 日本 

地域： 関東・中部日本．伊豆弧衝突部・海溝三重点 

噴火開始日時: 1707年 12月 16日 

VEI：4 

噴出量: 0.68 km3 DRE (玄武岩質) 

最高噴煙柱高度: 15 km 

 

  



長期： 

富士山は太平洋プレートとフィリピン海プレートの沈み込み帯の海溝三重点付近に位置す

る大型の成層火山である．噴出物の殆どは SiO2 50%前後の玄武岩質である．山元ほか(2007)

のステージ区分では，星山期(100-18 ka)，富士宮期(15-6 ka)，須走期(6 ka-現在)に活動

期間が大別されている． 

歴史時代は少なくとも 8から 11 世紀に至るまでは数十年おきに噴火が起こっていた．主な

ものとしては，800-802年の噴火ではスコリア流出と溶岩噴出により足柄路が埋没．864-66

年には貞観噴火(1.2 km3 DRE)が起こり，北西山腹の長尾山から青木ヶ原溶岩が流出した．

12世紀以降は顕著な噴火は減るものの，1435/36年と 1511 年にも噴火があったとみられる．

その後と現在までの間には 1707 年の噴火しか知られていない．ただし主に山頂火口におけ

る噴気活動の消長は 20世紀に至るまでたびたび起きている． 

 

短期： 

噴火に先行して 2回の巨大地震がその地域で起こった．1回目は噴火の 4年前に相模湾付近

で起こった元禄関東地震(M8.2)であり，その 2 か月後に富士山で複数回にわたって鳴動が

あった．2回目は噴火の 49 日前に南海トラフで起こった宝永地震(Mw8.7)であり，翌日富士

宮付近を震源として最大余震が起こった．これ以降富士山周辺とみられる有感地震の活動

が増加していった． 

 

噴火推移概要： 

宝永噴火は 1707 年 12月 16日に富士山南東斜面で発生し，翌 1708年 1月 1日まで 16日間

続いた． 噴火開始は 12 月 16 日 10 時ごろと考えられる．噴火開始時にはデイサイト質の

軽石を噴出し，噴煙柱高度は 15kmに達した．16日午後 4時ごろには黒色スコリアの放出に

変わった．噴火は 12月 16 日の夜に入り再び激しくなり，火口から約 10km離れた須走村に

も直径 10cm以上の多数の火山岩塊が落下し，家屋の半数が焼失した．噴火強度は 17日の 午

前 6～7 時頃にやや低下した．その後 20 日朝ごろまで継続した．その後，小規模な噴火を

断続的に繰り返した．25日午後 3時ごろから再び噴火が活発化し，27日ごろまで多量のス

コリアを放出した．その後噴火活動は衰え，1708 年 1 月 1 日未明の爆発を最後に一連の噴

火は終了した． 

噴出量は 0.68 km3 DRE であり，うち当初の白色軽石は 0.05 km3程度であった． 
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Vesuvius 79 AD Eruption (Pompeii pumice) 
火山名： Vesuvius / Somma 

国： イタリア 

地域： カンパニア平原 

噴火開始日時: 79年 8月 24日? 

VEI：5 

噴出量: 3 km3 DRE (フォノライト質) 

最高噴煙柱高度: 30 km 

 

 
  



長期： 

Vesuvius は狭義には Somma の馬蹄形カルデラの内側に形成された火砕丘である．両者の区

別は厳密ではなく，全体を Vesuvius，或いは Somma-Vesuvius Volcanic Complex(SVVC)と

呼び，Photolite-Tephrite-Trachyte質のマグマを噴出する成層火山体である．マグマだま

りが石灰岩からなる基盤の内部にあると考えられており，噴出物にはたびたびスカルンの

ゼノリスが含まれる．Vesuvius は数千年おきに爆発的噴火を繰り返しており，完新世では

Ottaviano eruption (8000 yr BP)，Avellino eruption (3550 yr BP)，A.D. 79 (Pompeii 

pumice)，A.D. 472 がある(Lirer et al. 2001)．このような噴火スタイルには，基盤岩か

らマグマへ供給された CO2が影響していると考えられている (Dallai et al. 2011)． 

短期： 

17年前の 62 年 2月に，カンパニア州で広く被害を出す大きな地震があった．噴火 4日前か

ら有感地震が増加し，枯れる湧水が多発した． 

補足 1. 噴火日時に関する議論 

噴火推移は便宜上 Sigurdsson et al. (1982)に従う．同文献では噴火開始日時を 8月 24日

としているが，後述の通り噴火開始日はより秋の遅い時期，特に 10月頃である可能性が示

唆されている． 

8月 24日は，小プリニウスのタキトゥスへの書簡に現れる日付である(Project Gutenberg, 

2001)．しかし同文書はあくまで 9世紀の写本であり，信頼性が高く評価されている資料の

最も完全な写本ではあるものの，誤りを含む可能性は十分にある(Mather, 2017)．200年頃

に書かれたカッシウス『ローマ史』には噴火は夏の終わり～秋であったと記されている

(Thayer, 2011)．直接的な反証としては，10月 17日を意味する日付が記された家屋の壁が

新たにポンペイで発掘されたとの報道が 2018 年 10 月にあったが(例えば la Repubblica, 

2018)，2020年 3月現在これに関する学術的資料はない．強力な間接的反証としては，秋に

産する果実の痕跡・暖炉の痕跡・カーペットの敷かれた床などの発掘，そして南東に伸び

た 79年噴火のテフラ分布が現代の同地 8月の高層季節風トレンドでは極めて起こりにくい

ことが指摘されている(Rolandi et al. 2007 and references therein)． 

補足 2. “Plinian eruption”の起源 

Plinian eruption - プリニー式噴火は現在では圏界面を突破するような高い浮力と規模を

兼ね備えた大規模で爆発的な噴火の一般的名称として，完全に定着している(e.g. 

Bonadonna et al. 2013)． 

英語の特性上，言葉の初出は明らかではない．例えば Popular Science 1906 年 12 月号に

は Plinian eruption, Plinian disaster, Plinian catastrophe といった単語が出現する



が(Eastman, 1906)，いずれも「プリニーの時の」といった意味合いしかないためである．

しかし 1930 年代までには Plinian-type と呼ぶ向きがあったらしく，Escher (1933)はそれ

を Vesuvius 1906 噴火になぞらえ，同噴火を記載した Perret (1924)の名前をとって

Perret-type と再定義している．一方で，1947－48 年のアイスランド Hekla の噴火を目撃

した Thorarinsson (1967)は Plinian-type とそれを認識した． 

20世紀後半，Plinian eruptionの再定義を強力に推し進めたのが G.P. Walker である．Fogo 

1563 (Walker and Croasdale, 1971), Vesuvius 79AD (Lirer et al. 1973)などの噴出物

研究から Walker (1973)の粒径と分布面積を使った定量化された分類へ発展させ，今日の

Plinian eruptionの用法の大元となっている． 

噴火推移概要： 

時系列はプリニウスの記述を元にして Sigurdsson et al. (1982)が，噴出物層序は Cioni et 

al. (1992)に詳しい．マグマだまりは Guriori et al. (2005)，火道は Shea et al. (2012)

が考察している． 

噴火は昼間に始まった．洋上のプリニウスらは 1 時頃，Vesuvius の方角から非常に高く立

ち昇る雲を目撃した．雲はイタリアカサマツの樹木の形状をしており，樹冠に相当する頂

点では枝を広げるように広がっていた．典型的なプリニー式噴火である．およそ 7 時間に

わたってフォノライト質マグマによる白色軽石が噴出し，Cioni et al. (1992)の EC1およ

び EC2ユニットが降下した．夜 8時頃，噴煙柱が部分的に崩壊し P1火砕流が発生した．こ

の頃，白色軽石をつくったフォノライト質マグマが枯渇し，白色と灰色が混交した噴出物

に変化する．灰色部分は tephri-phonolitic なマグマであった．岩片の割合は少なく，火

道拡大はゆっくり進んでいた． 

深夜～未明にかけて噴火はピークを迎え，噴煙柱高度 30 km (Sigurdsson et al. 1982)，

MDR 108 kg/s (Carey and Sigurdsson, 1987)に達する．白色軽石は見られなくなり，灰色

軽石がこの EC3 噴出物の主体となる．規模の大きな P2 および P3，少し間を置いて P4 火砕

流が発生し，南西の Herculaneum などを埋め立てた．朝になり噴煙柱が完全に崩壊し，前

駆的な P5 に続いて大規模な P6 火砕流が全周だが特に南東へ最大 15 km 流下し Pompeii を

破壊した．P6には多量の岩片が含まれ，79AD 噴火における Monte Sommaの陥没進行が起こ

ったのはこのときであろうと考えられている．崩壊後もマグマ水蒸気爆発が続き，EU4-8の

ユニットが堆積した． 

一連の噴火では 3 km3 DRE のテフラが噴出した(Cioni et al. 1992)．うち軽石噴出物は

Pompeii pumice / pomici di Pompeiと呼ばれている． 
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