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霧島火山新燃岳の2011年噴火はわが国で近年

発生した噴火の中で最大規模のものであった．こ

の噴火は準プリニー式噴火から火口内での溶岩流

出，さらにブルカノ式噴火へと推移した．本論で

はテフラ層序学的研究によって明らかになった

2011年新燃岳噴火活動の特徴について述べる．

1．はじめに

テフラ層序学的研究は火山噴火史解明を目的に

行われることが多い[1,2]が，現在発生している噴

火活動の推移を明らかにする上でも有効な手段で

ある[3,4]．霧島火山新燃岳の2011年1月～8月噴

火は，わが国で最近10年間に起こった噴火の中で

最大規模のもので，火口から20kmを超える地域

にまでテフラを飛散させるなど，周辺域に多大な

影響を及ぼした．筆者らは，この噴火の発生直後

から現地調査を開始し，テフラの分布や量，粒度

組成，構成物質について明らかにした[5]．本論で

は，テフラの産状や層序などから推定される噴火

推移について報告する．

2．新燃岳2011年噴火の概要

霧島火山群のほぼ中央部に位置する新燃岳は安

山岩質の成層火山で，山頂部に直径800m，深さ

180mの火口を有している[6]．この火山は約10.4

ka（較正暦年代，以下同様）の瀬田尾軽石の噴出

でその活動を開始し [7]，その後も5.6kaの前山軽

石の噴出[8]などの活動が認められている．1716

～1717年に起こった享保噴火は新燃岳における

最大規模の噴火として知られており，火口の東方

域に降下軽石堆積物をもたらすとともに，火砕流

も発生し，現在の山体の大部分はこの享保噴火に

よって形成されたと考えられている[9]．1959年2

月にも水蒸気爆発が発生し，西側斜面には長さ

500mの割れ目火口が形成された[10]．

新燃岳では2008年8月から複数回の水蒸気噴

火が起こっており[11]，国土地理院のGPS観測に

よって2009年12月からは新燃岳の北西を圧力源

とする山体膨張が認められた．2011年の噴火活

動は1月19日の小規模なマグマ水蒸気噴火によっ
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て開始し，南東へ60km離れた宮崎県日南市でも

降灰が観測された[12]．1月26日7時31分に始

まった小規模噴火は，14時49分に準プリニー式

噴火に特徴づけられる本格的なマグマ噴火へと移

行した．同日夕刻の噴煙高度は目視観測で火口縁

上2000mとされているが，気象レーダーによる

噴煙エコー解析では8.3～8.5kmに達したことが

わかっている[13]．この準プリニー式噴火は強弱

を繰り返しながら，1月27日朝まで継続した．同

日15時41分に振幅40Paの空振を伴う最初の爆発

的噴火が発生し（図1），噴煙高度は8.4kmに達

している[13]．なお，霧島火山においては，爆発地

震を伴って湯之野空振計（新燃岳南西2.7km）で

20Pa以上の空振を観測した場合に爆発的噴火と

定義されている[12]ため，1月26日～27日の準プ

リニー式噴火は爆発的噴火とされていない．

1月28日の東京大学地震研究所による航空機観

測では，新燃岳火口内に溶岩が出現し，南西斜面

には火砕流の流下が確認された[14]．火口内の溶

岩は1月30日に直径500mにまで広がり，頂部

は火口縁とおおよそ同じ高さにまで達し，溶岩の

ほぼ中央部からは複数の噴気が認められた．2月

1日には規模の大きなブルカノ式噴火が発生し

[15]，火口南西3.2km地点まで0.7×0.5mの大きさ

の噴石を飛散させるとともに，振幅458Paに達す

る空振により8km離れた地点の建物や乗用車の

ガラスが割れる被害が認められた．その後も溶岩

で満たされた山頂火口内でブルカノ式噴火が頻発

したが，2月9日から噴火は断続的となった．

3月13日には最大規模のブルカノ式噴火が発生

し，南東方向へ火山灰を飛散させ，太平洋岸でも

降灰が観測された．その後は間欠的な小規模噴火

が認められ，8月31日に最後の噴火が起こって9

月7日まで続き，火口南西20km付近にまで達す

る降灰が観察された．

3．テフラの層序・分布・特徴

以上述べたような一連の噴火活動により，霧島

火山の南東方を中心とした地域に噴出物（降下テ

フラ）が堆積した．新燃岳南東 2.5～3km地点

（高千穂河原周辺）において，2011年噴出物は5

つのユニット（下位よりユニット 1～5）に区分

することができた．ユニット1は1月19日噴出物
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図1 霧島火山新燃岳における準プリニー式噴火 (2011
年1月27日16時44分に新燃岳南西3km付近から撮影).

図2 新燃岳2011年噴出物とユニット区分.(A)新燃岳

火口から南東2.7km地点.(B)東南東10.9km地点.



と考えられ，層厚0.5cm以下の灰色降下火山灰で

ある．全体的に淘汰の良い細粒火山灰であり，総

量は60,000トンと見積もられている[16]．

ユニット 2は1月26日午後から27日朝にかけ

ての準プリニー式噴火による降下軽石堆積物で，

2011年噴出物の主体をなすテフラである．高千

穂河原周辺では4.5～25cmの層厚を有しており，

3つのサブユニット（下位よりユニット 2L，2M，

2U）に細分することができた（図2A）．ユニット

2に含まれる軽石は比較的発泡が良く，ガラス

ビーズ法[17]によって測定した軽石の密度は1.0～

1.3g/cm3（平均1.1g/cm3）であった．このユニッ

トの最下部（2L）は，上位に比べて細粒で淘汰が

良く，中央部（2M）は最も粗粒であることが特徴

である．火口から 7kmを超える遠方域では，ユ

ニット 2は単一の淘汰の良い降下軽石堆積物とな

り，複数のサブユニットに区分することはできな

い（図2B）．他のユニットと異なり，ユニット 2

は火口から20km以上の遠方まで追跡することが

可能で，新燃岳南東 27kmの宮崎県都城市でも

0.2cm程度の層厚を有しており（図3A），宮崎市

（東方55km）や鹿児島県志布志市（南南東50km）

にまで分布することが確認されている[12,18]．気

象レーダーによって観測された8.5kmという噴

煙高度[13]は準プリニー式としてはそれほど大き

いものではないが，噴煙は強い北西季節風に流さ

れたため，ユニット 2堆積物は主軸に沿って非常

に細長い分布をしている（図3A）．

240

図3 新燃岳2011年テフラ各ユニットの分

布 (Miyabuchietal.,2013)[5].



ユニット 3は，1月27日15時41分の爆発的噴

火に伴う堆積物で，さらに下部（3L）と上部（3U）

に分けられる．ユニット3Lは層厚2cm以下で，黒

色粗粒火山灰を主体とする淘汰の良い堆積物であ

る．このユニットの分布主軸は火口から 7km付

近までは南東方向であるが，さらに以遠では東南

東方向へと変化している（図3B）．ユニット3Uは

黄灰色軽石片からなり，火口から同じ距離ではユ

ニット 2噴出物よりも粗粒であるが，軽石片の密

度は1.0～1.4g/cm3（平均1.2g/cm3）とユニット2

のそれと大差はない．この堆積物は南東から東南

東方向へ伸びる主軸をもって分布している（図3C）．

ユニット4噴出物はシルト以下の粒子が50%以

上を占める細粒な灰白色火山灰で（図2），1月28

日～29日頃にかけて堆積したものと推察され，新

燃岳から東南東方向を中心に確認された（図3D）．

ユニット 5は2月以降に発生した複数回のブルカ

ノ式噴火による堆積物であり，筆者らが観察した

ものの大部分は3月13日噴出物（最大規模のブル

カノ式噴火堆積物）と考えられる．この堆積物は

中粒砂から粗粒砂を主体としており，灰色の新鮮

な安山岩質岩片（密度:1.6～2.4g/cm3）が大部分

を占め，スコリアも明瞭に含まれていることが特

徴である．

筆者らは8月31日～9月7日噴火に伴う噴出物

の調査も行った．この堆積物は，灰色の細粒火山

灰からなり，大部分は8月31日に飛散したもので

ある．上述したユニット 1～5（火口から南東方を

中心に分布）と異なり，8月31日噴出物は南西方

向を主軸とし，新燃岳火口から20km付近まで分

布することがわかった（図3E）．このユニットは

小規模であるため，層厚を測定することができな

かったが，単位面積あたりの堆積重量データか

ら，噴出物量は6500トン程度と見積もられた．

新燃岳 2011年噴出物の等層厚線図をもとに

FiersteinandNathenson（1992）[19]の方法を使用し

て，ユニットごとの噴出物量を計算した結果，ユ

ニット 2は 0.0053km3，ユニット 3Lは 0.00018

km3，ユニット 3Uは0.00049km3，ユニット 4は

0.00058km3となり，ユニット2の噴出物量は他の

ユニットに比べて1桁大きいことがわかった．し

かしながら，筆者らが見積もったユニット 2の噴

出物量は他の報告[14,18,20,21]よりも1桁小さい．

これは筆者らが2.5km以内の火口近傍域の堆積

物量を考慮していないためと考えられる．

4．テフラの構成物質

新燃岳2011年噴出物の代表的な試料を乾燥後

に-5φ～5φ（1φ間隔）のふるいを用いて分離した．

それぞれのユニットの構成物を明らかにするため，

4φ（1/16mm）より粗粒な各画分を実体顕微鏡下

で観察した．それらの観察の結果，2011年噴出物

は軽石片，スコリア片，岩片，鉱物片からなるこ

とがわかった．また，軽石片は灰白色（5Y7/1;マ

ンセル方式の標準土色帖による色調）・縞状・黄

白色（2.5Y5/1）・灰色（5Y5/1）という5種類の色

調の粒子に細分された．岩片は結晶化や変質の程

度により，新鮮なガラス質溶岩片，結晶化の進ん

だ新鮮な溶岩片，変質岩片に区分された．結晶片

は斜長石・輝石・かんらん石・磁鉄鉱の単体結晶

のほか，それらが融合したものやガラスが付着し

たものも認められた．各ふるい画分の200個以上

の粒子を観察して，構成物の割合を算出した．

新燃岳2011年噴出物の構成物は粒径画分によっ

て異なっていた（図4A）．ユニット 1や3Lを除

くと，0φ（1mm）より粗粒な粒子の大部分は軽

石片からなり，-1φ（2mm）より細粒な画分には多

量の岩片が含まれていた．鉱物片は-2φ（4mm）

より細粒な画分に認められ，より細粒な部分ほど

割合が高くなっていた．一方，ユニット1と3Lで

はすべての粒径画分で岩片が主要構成物であった．

粒度分析結果と各ふるい画分の構成物割合（図

4A）を組み合わせて，新燃岳噴出物それぞれのユ

ニット全体の構成物割合を求めた（図4B）．テフ

ラの構成物は降下ユニットによって異なり，時間

的な変化が認められた．ユニット 1堆積物では，

岩片が77%（新鮮な岩片58%，変質岩片19%）と

大部分を占めていたが，軽石片は13%と少なかった．

ユニット 2下部（2L）噴出物の大部分は岩片

（52%）と軽石片（41%）で構成されており，ユニッ

241 月刊 地球/Vol.37,No.6,2015



ト 2中央部（2M）で軽石の割合はもっとも高く，

80%に達していた．縞状軽石はユニット2中央部

だけで確認された．ユニット 2上部（2U）での軽

石片の割合は64%と中央部よりも低くなってい

た．ユニット 3Lでは，軽石片の割合がユニット

2に比べて減少し（25%），岩片の割合が51%と高

くなっていた．一方，ユニット 3Uにおいては再

び軽石片の割合が増加していた（69%）．また，ユ

ニット1から3Uにむかって，灰白色軽石片が増加

する傾向が認められた（図4B）．

ユニット3Uとユニット4の間で，構成物に大き

な違いが観察された．ユニット 4噴出物は，軽石

片がわずかに含まれるものの（3%），大部分は岩

片（52%）と結晶片（39%）で構成されていた．ユ

ニット 5では岩片の割合がさらに増加した

（80%）．スコリアはユニット 1～5の各ユニット

に含まれていたが，その割合は時間とともに漸増

していた（ユニット 1で2%，ユニット 5で9%）．

一方，8月31日火山灰には軽石片は含まれず，岩

片（69%）・結晶片（30%）・スコリア（<1%）か

らなり，ユニット 1と同程度の変質岩片（19%）

が認められた．

5．テフラ層序と構成物質の変化からみた

2011年新燃岳噴火の推移

周辺域のテフラ層序と構成物の時間的変化か

ら，霧島火山新燃岳2011年噴火の推移は次のよう

に推定される．一連の噴火活動は1月19日の小規

模噴火で始まった．このイベントでは岩片に富む

（噴出物全体の77%を占める）細粒火山灰（ユニッ
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図42011年新燃岳噴出

物の粒度組成と構成物

質 (Miyabuchietal.,
2013[5]を 改 変).(A)各
ユニットの粒度組成と

構成物.ユニット 1,2L,
2M,2U,3U,4は新燃岳

南東2.8km地点,ユニッ

ト 3Lは南東 13.4km地
点,ユニット 5は南東

7.8km地点,8月 31日
火山灰は南西6.2km地
点の試料.(B)構成物質

の時間的変化.



ト1）を噴出した．変質した岩片の割合はユニット

1全体の19%程度であり，それらは火道周辺に存

在していた変質した岩石に由来するものと考えら

れる．一方，新鮮な岩片の割合は58%で，それら

は今回の噴火に関連する新しいマグマの一部が火

道上部で固結したものであろう．また，軽石（13

%）やスコリア（2%）といった発泡したマグマ物

質も1月19日噴出物には含まれており，ユニット

1全体に占める本質物質の割合は70%程度であった．

1月26日7時31分に開始した噴火は14時49

分にマグマ噴火へと移行して，高度8.5kmにまで

達した噴煙[13]は南東方向へと流れ，この夕方か

らの噴火により降下軽石を主体とするユニット 2

噴出物がもたらされた．ユニット 2下部には軽石

以外に，火道上部で固結していたマグマに由来す

ると考えられる新鮮な岩片が52%程度含まれて

いた．ユニット2中央部は2011年新燃岳噴出物の

主体をなすテフラであり，軽石の割合が構成物全

体の8割を占めていて，多量の発泡したマグマが

1月26日～27日噴火の最盛期に噴出したことがわ

かる．また，この最盛期噴出物（ユニット 2中央

部）にのみ縞状軽石が含まれている．ユニット 2

上部では結晶片の割合が増加することから，1月

26日～27日噴火の末期には，マグマだまり中の結

晶化の進んだ部分が噴出したと考えられる．な

お，ユニット 2噴出物をもたらした噴火は，分散

度と破砕度の関係[22-24]からも準プリニー式噴火

であったことが示されている[5]．

1月27日15時41分には2011年活動で最初の

爆発的噴火が起こった．粗粒な降下火山灰である

ユニット 3L噴出物は，この15時41分噴火初期

の堆積物であり，ガラス質溶岩片（27%）を主体

とする多量の新鮮な岩片を含んでいた．筆者らは

火口南東約3kmの高千穂河原で15時29分頃に新

鮮な溶岩片（最大粒径1.3cm）が降下しているこ

とを確認している．こうした事実は，15時41分

の爆発的噴火の直前に火道上部にあるマグマの一

部が固結していたか，あるいは新燃岳火口内にす

でに溶岩が存在していたことを示唆している．実

際に溶岩が目視で確認されたのは1月28日である

が，1月27日夜にすでに火口内に最大径100mほ

どの溶岩が存在したことが陸域観測衛星だいち

（ALOS）による画像解析で判明している[25]．こ

うした観測結果も15時41分噴火の前に火口内に

溶岩が存在していたことを支持している．火口内

の溶岩がプラグの役割を果たしたために大きな空

振を伴う1月27日15時41分の爆発的噴火が発生

したものと考えられ，後述するようにユニット3L

噴出物は3月13日噴出物（ユニット 5:最大のブ

ルカノ式噴火に伴う火山灰）と岩相が酷似するこ

とから，15時41分からの活動はブルカノ式噴火

によって開始し，その後多量の降下軽石（ユニッ

ト 3U）を放出する準プリニー式噴火へと移行した

と推定されている[5,14]．

1月26日～27日噴火と1月27日15時41分噴

火に伴う噴出物の主体は黄灰色～灰色の軽石であ

り，そのSiO2含有量は57～59wt.%と報告され

ている[26-29]，また2011年新燃岳テフラには灰白

色軽石も含まれ，そのSiO2含有量は61～63wt.%

とされている[26-29]．黄灰色～灰色軽石として噴

出した安山岩質マグマ（SiO2含有量57～59wt.%）

は，SiO2含有量62～63%の低温珪長質マグマと

SiO2含有量53～54%の高温苦鉄質マグマの混合

物と考えられている[29,30]．さらに，低温珪長質マ

グマは灰白色軽石として噴出したが，高温苦鉄質

マグマは単独では噴出していないことがわかって

いる[28]．一連の噴火のトリガーとなった2種類

のマグマの混合は，1月26日噴火の直前と考えら

れている[27-29]が，磁鉄鉱のゾーニングプロファ

イルからは噴火の数年前あるいはもっと以前から

複数回起こっていたとも推測されている[29]．その

ようにして生成された混合マグマは噴火前にマグ

マだまりの上部に存在し，2011年噴火の初期から

黄白色軽石として多量に噴出したと考えられる．

一方，低温側の単成分である灰白色軽石[27-29]の

割合は，1月26日～27日噴火（ユニット 2:2%）

から1月27日15時41分噴火（ユニット 3U:7%）

に向かって増加していった．このことは，噴火の

進行とともに発泡した低温マグマ（灰白色軽石）

が吸い出されたことを意味している．
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新燃岳山頂火口内での溶岩流出は1月27日に始

まり[25]，2月2日まで続いた．噴出した溶岩の総

量は斜め空中写真の解析から 1.43×107m3と見積

もられている[31]．1月28日～29日にかけては溶

岩流出とともに細粒火山灰の噴出も起こり，火口

から南東方向にユニット 4噴出物をもたらした．

ユニット4火山灰の構成物はユニット2や3Uとか

なり異なっており，軽石の含有量が急減し（3%），

溶岩片（52%）と結晶片（39%）を主体としてい

た．とくに新鮮なガラス質溶岩片が多く（41%），

それは噴火直前に火口内で固結した溶岩に由来す

るものと考えられ，溶岩流出とともに非常に粉砕

された溶岩片と結晶片を噴出したことが1月28日

～29日噴火の特徴である．また，発泡した噴出物

ではスコリアが主体となっていることも1月27日

以前の噴火とは異なる点である．

2011年2月1日以降，溶岩で満たされた新燃岳

火口内でブルカノ式噴火が頻発した．2月1日の

ブルカノ式噴火[15]では，火口南西3.2km地点ま

で0.7×0.5mの大きさの噴石を飛散させるととも

に，8km離れた地点の建物や乗用車のガラスが割

れる被害が認められた．2月9日以降，噴火回数

は減少していったが，2月14日には北東16km地

点まで直径数 cmの火山礫を飛散させる噴火も

あった．最大規模のブルカノ式噴火は3月13日に

発生し，中砂から粗砂サイズの火山灰を主体とす

るユニット 5噴出物を火口から南東方向の太平洋

沿岸にまでもたらした．溶岩片が噴出物の 80%

（結晶化の進んだ岩片40%とガラス質岩片32%）

を占めており，スコリア（9%）もユニット 5噴出

物には認められた．火山灰中のスコリアの割合は

2011年2月から3月にかけて増加したという報告

もある[32]．こうした構成物分析の結果は，3月13

日噴火が溶岩片を噴出しただけでなく，マグマだ

まりから発泡した苦鉄質マグマも放出したことを

示唆している．

2011年4月以降，新燃岳における噴火の頻度は

一月あたり数回程度とかなり減少し，最後の噴火

は8月31日～9月7日にかけて起こった．その最

後の活動では約6500トンの細粒火山灰を火口か

ら南西方向に噴出したが，その火山灰中に発泡し

た物質はほとんど観察されなかった．8月31日火

山灰は岩片が69%を占め，その大部分は新鮮なガ

ラス質溶岩片であった（35%）が，変質した岩片

も19%含まれていた．この変質岩片の割合は1月

19日のユニット 1噴出物と同じ程度である．4月

以降，噴火回数が減少して，マグマは固結すると

ともに火道周辺では噴気や熱水によって変質作用

も進んだのであろう．最後の8月31日噴火では新

鮮な溶岩片と変質岩片が一緒に放出されたことが

特徴である．

6．おわりに

霧島火山新燃岳における2011年噴火活動は，小

規模なマグマ水蒸気噴火で始まり，その後，準プ

リニー式噴火から火口内での溶岩流出，さらにブ

ルカノ式噴火へと推移し，同火山南東方向を中心

とした地域にテフラを飛散させた．テフラ層序学

的調査により，その主要噴出物は5つのユニット

に区分され，各ユニットの構成物等の変化から噴

火推移の詳細を読み取ることができた．

これまで多くのテフラ研究では，噴出物の分布

（分散度）と粒度特性（破砕度）との関係[22-24]か

ら噴火様式の推定が行われてきた．今回の 2011

年新燃岳噴火においてもユニット 2およびユニッ

ト 3Uをもたらした活動は準プリニー式噴火に分

類され，観察事実とも調和した結果となっている

が，ブルカノ式噴火の産物であるユニット 3Lと

ユニット 5はこの方法では分類できないことが判

明している[5]．このことは，観測結果が得られて

いない噴火の場合，その噴出物の調査だけからは

噴火様式の分類が難しいことを意味している．今

後はブルカノ式噴火を含めた噴火様式の分類方法

を検討する必要があり，テフラ研究の課題の一つ

といえる．
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