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2.5 カルデラ形成噴火堆積物の噴出量 

【実施内容】 
	 カルデラ形成を伴う大規模噴火の噴出量は，長期的噴火予測，噴火の活動度評価，地球物理学

的・岩石学的な定量的評価を行うための重要な基本パラメータの 1 つであり，マグマ噴出量-時
間階段図の高精度化のためにも重要である．平成 27 年度は，阿蘇 4 火砕流堆積物及び十和田八
戸火砕流堆積物，平成 28 年度は，姶良入戸火砕流堆積物及び十和田毛馬内火砕流堆積物，平成
29年度は，洞爺火砕流堆積物，屈斜路 IV火砕流堆積物及び屈斜路 I火砕流堆積物を対象に，噴
火直後の復元分布図と噴出量推定を行った．これらの噴出量には，降下テフラは含まれておらず，

総噴出量を求めるためには，火砕流に伴う降下テフラの噴出量の推定が必要となる．今年度は，

上記の内，比較的影響が大きいと思われる阿蘇 4 噴火，姶良 Tn噴火，洞爺噴火に伴う降下テフ
ラの噴出量を推定した．推定に当たっては，既存の陸域及び海域の降下テフラの情報を収集し，

新たに等層厚線図を作成した上で，降下テフラの噴出量と，総噴出量を推定した．阿蘇 4降下テ
フラの体積は，590〜920 km3 (240〜370 km3DRE)と推定され，火砕流堆積物と合わせた阿蘇 4
噴火の総噴出量は，840〜1,640 km3 (380〜790 km3DRE)となった．姶良 Tn降下テフラの体積
は，440 km3 (180 km3DRE)と推定され，火砕流堆積物と合わせた姶良 Tn噴火の総噴出量は，
940〜1,040 km3 (380〜430 km3DRE)となった．洞爺降下テフラの体積は，150 km3 (60 km3DRE)
と推定され，火砕流堆積物と合わせた洞爺噴火の総噴出量は，230〜310 km3 (100〜140 km3DRE)
となった． 
 
【研究成果】 
(1) 阿蘇 4  

約 89ka の阿蘇 4 噴火に伴う降下テフラについて，既存の文献から，陸域及び海域の降下テフ

ラの位置，層厚を集め整理した (表 2.5-1)．阿蘇 4降下テフラは，Albert et al. (2018)，Smith et 
al. (2013) の水月湖の降下テフラ，Aoki (2008), Furuta et al. (1986), 中嶋ほか (1996)，新井ほ
か(1981), 新井・町田 (1983), 清水ほか (1997), 町田ほか (1985)，青木ほか (2000)，青池 (2010)
の海底の降下テフラ，檀原ほか (2010), 竹村・横山 (1989) の琵琶湖の湖底の降下テフラ，町田
ほか (1985), 長橋ほか (2007)の陸域の降下テフラの文献データを使用した． 
位置情報と層厚データを，GISソフト(ArcGIS)上にプロットした上で．等層厚線図 (1, 2, 4, 8, 

16, 32, 64, 128 cm) を作成した．阿蘇 4降下テフラの分布の特徴として，北海道北東部に層厚 15 
cmのデータが数点あり，それらは本州付近のデータに比べて厚い傾向があることが挙げられる．
北海道北東部のデータを活かし，比較的広い範囲を囲むように作成した等層厚線図が，図 2.5-1
である（最大ケース）．一方，北海道北東部のデータは異常値として等層厚線図には反映せず，そ

の他のデータを活かして作成した等層厚線図が，図 2.5-2である（最小ケース）．各等層厚線が占
める面積を GISソフトで計算し，区間積分法 (宝田ほか, 2001) で体積を推定した． 
最大ケースでは， 16 cmと 64 cmで区切り，グラフ上で直線近似できる 3つの領域に区分し
て体積を求めた（図 2.5-3）．火口近傍は，現在の阿蘇カルデラの面積 (5.3×108 m3) まで，遠方
は，1014 m2の領域まで計算した．カルデラ縁での層厚は，64 cmと 128 cmの等層厚線のデータ
の傾向を外挿し，約 3mとした．その結果，遠方から 16 cmの等層厚線の領域では 4.0×1014 kg，
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16〜64 cmの等層厚線の領域では 4.7×1014 kg，64 cmからカルデラ縁までの領域では 4.7×1013 
kgとなり，合計 9.2×1014 kgとなった．降下テフラの密度を 1,000 kg/m3と仮定すると，それぞ

れ，400 km3, 470 km3, 47 km3となり，合計 920 km3となった．密度 2,500 kg/m3の溶岩換算値 
(DRE)では，合計約 370 km3となった． 

 
表 2.5-1 	阿蘇 4降下テフラの位置情報，層厚，文献リスト	
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図 2.5-1	 阿蘇 4降下テフラの分布と等層厚線図（最大ケース） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.5-2	 阿蘇 4降下テフラの分布と等層厚線図（最小ケース） 
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図 2.5-3	 阿蘇 4 降下テフラの各等層厚線の面積と単位面積あたりの重量の関係（最大ケース）．
16 cmと 64 cmの等層厚線で分割し 3つの領域に区分した．火口近傍はカルデラの面積，遠方は
1014 m2まで計算している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.5-4	 阿蘇 4 降下テフラの各等層厚線の面積と単位面積あたりの重量の関係（最小ケース）．
4 cmと 64 cmの等層厚線で分割し 3つの領域に区分した．火口近傍はカルデラの面積，遠方は
1014 m2まで計算している． 
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最小ケースでは，4 cmと 64 cmで区切り，グラフ上で直線近似できる 3つの領域に区分して
体積を求めた（図 2.5-4）．火口近傍は，現在の阿蘇カルデラの面積 (5.3×108 m3) まで，遠方は，
1014 m2の領域まで計算した．カルデラ縁での層厚は最大ケースと同様に約 3m とした．その結
果，遠方から 4 cmの等層厚線の領域では 1.7×1014 kg，4〜64 cmの等層厚線の領域では 3.8×
1014 kg，64 cmからカルデラ縁までの領域では 4.5×1013 kgとなり，合計 5.9×1014 kgとなっ
た．降下テフラの密度を 1,000 kg/m3と仮定すると，それぞれ，170 km3, 380 km3, 45 km3とな

り，合計 590 km3となった．密度 2,500 kg/m3の溶岩換算値 (DRE)では，合計約 240 km3とな

った． 
今回求められた阿蘇 4降下テフラの推定体積 590〜920 km3（240〜370 km3DRE）の値は，こ
れまでの推定値 400 km3以上（町田ほか，1985; 町田・新井, 2003）よりも有意に増加している．
これは，当時は十分考慮されていなかった遠方の海域のテフラが考慮されたことによって分布域

が大幅に広がったことや，体積の計算手法が異なることなどが原因であると考えられる． 
 
表 2.5-2 	阿蘇 4火砕流堆積物の体積推定結果	

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
阿蘇 4火砕流堆積物の体積の推定値（表 2.3-2; 平成 27年度実施, 平成 28年度に再推定）は，

720 km3 (最大)，470 km3 (平均)，250 km3 (最小)であり，DRE換算では，420 km3 (最大), 270 
km3 (平均), 140 km3 (最小)であった．したがって，阿蘇 4噴火の総噴出量は，840〜1,640 km3と

なり，DRE換算値では，380〜790 km3と推定される．これまでの総噴出量の推定値 600 km3 (町
田・新井, 2003) に比べ約 1.4〜2.7倍となった．阿蘇 4は，VEI7〜8クラスの噴火であったと考
えられる． 
 
(2) 姶良 Tn	

約 30	ka の噴火に伴う姶良 Tn（姶良丹沢）降下テフラについて，既存の文献から，陸域及び海

域の降下テフラの位置，層厚データを集め整理した	(表 2.5-3a,	b).姶良 Tn 降下テフラは，河	
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表 2.5-3a 	姶良 Tn降下テフラの位置情報，層厚，文献リスト	
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表 2.5-3b 	姶良 Tn降下テフラの位置情報，層厚，文献リスト	(続き)	
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図 2.5-5	 姶良 Tn降下テフラの分布と等層厚線 
	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

図 2.5-6	 姶良 Tn降下テフラの分布と等層厚線 (西日本付近) 
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合・三宅(1999)，河合	(2001)の陸域の降下テフラ，Smith	et	al.	(2013),	Albert	et	al.	(2018)	

の水月湖の降下テフラ，新井・町田	(1983),	Machida	and	Arai	(1983),	青木・新井	(2000)，町

田・新井	(1998),Furuta	et	al.	(1986)	の海域の降下テフラ，Machida	and	Arai	(1983)	の海

域の降下テフラ，町田ほか	(1983)	の韓国の降下テフラ，工藤・小林	(2013)	の東北地域北部の

降下テフラの文献データを使用した．	

	 位置情報と層厚データを元に，等層厚線図	(1,	2,	4,	8,	16,	32,	64	cm)	を作成した	(図 2.5-

5)．水月湖では，35.1	cm の層厚が報告されている(Smith	et	al.,	2013;	Albert	et	al.,	2018)

ため，近畿，中部，九州付近に 32	 cm の等層厚線を引いた	 (図 2.5-6)．給源付近の宮崎では 80	

cm,90	cm の層厚が報告されているため，給源付近に 64	cm の等層厚線を引いた．各等層厚線が占

める面積を GIS ソフトで計算し，阿蘇 4と同様に区間積分法	 (宝田ほか,	 2001)で体積を推定し

た．	

	 	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

 
図 2.5-7	 姶良 Tn 降下テフラの各等層厚線の面積と単位面積あたりの重量の関係．8 cm と 32 
cmの等層厚線で分割し 3つの領域に区分した．火口近傍はカルデラの面積，遠方は 3×1013 m2

まで計算している． 
	

計算に当たっては，8 cmと 32 cmの等層厚線で区切り，グラフ上で直線近似できる 3つの領
域に区分して体積を求めた（図 2.5-7）．火口近傍は，現在の姶良カルデラの面積 (5.0×108 m3) 
まで，遠方は，3×1013 m2の領域まで計算した．カルデラ縁での層厚は 32 cmと 64 cmの等層
厚線データの傾きを外挿し，約 3mとした．その結果，遠方から 8 cmの等層厚線の領域では 1.1
×1014 kg，8〜32 cmの等層厚線の領域では 1.8×1014 kg，32 cmからカルデラ縁までの領域で
は 1.5×1014 kgとなり，合計 4.4×1014 kgとなった．降下テフラの密度を 1,000 kg/m3と仮定す

ると，それぞれ，110 km3, 180 km3, 150 km3となり，合計 440 km3となった．密度 2,500 kg/m3

の溶岩換算値 (DRE)では，合計約 180 km3となった． 
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今回求められた姶良 Tn降下テフラの推定体積 440 km3（180 km3DRE）の値は，これまでの
推定値 150 km3以上（町田・新井, 2003）よりも有意に増加している．これは，水月湖の層厚デ
ータにより，32 cmの等層厚線の範囲が広がったこと，陸域や海域のデータが増え，等層厚線図
の形状が大きく異なること，体積の計算手法が異なることなどが原因であると考えられる．  
	

表 2.5-4 	姶良入戸火砕流堆積物の体積推定結果	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

姶良入戸火砕流堆積物の体積の推定値（表 2.5-4; 平成 28 年度実施）では，500 m メッシュ，
1 kmメッシュ，5 kmメッシュを用いて，火砕流堆積物の体積を詳細に求めた．その結果，各メ
ッシュの推定結果のうち，平均値が妥当であるとされ，体積は 500〜600 km3 (200〜250 
km3DRE)と推定された．したがって，姶良 Tn噴火の総噴出量は，940〜1,040 km3となり，DRE
換算値では，380〜430 km3と推定される．姶良 Tn 噴火は，VEI7〜8 クラスの噴火であったと
考えられる． 
 
(3) 洞爺噴火 

約 106	ka の洞爺噴火に伴う洞爺降下テフラについて，既存の文献から，陸域及び海域の降下テ

フラの位置，層厚を集め整理した	(表 2.5-5).	 ここでは，町田ほか	(1987)の北海道及び東北地

域，日本海のデータ，工藤	(2018)の十和田地域のデータ，古澤	(2003)の岩手山東麓のデータ，

八木・早田	(1989)の鬼首地域の文献データを使用した．	

 位置情報と層厚データを元に，等層厚線図	(1,	2,	4,	8,	16,	32,	64,	128	cm)	を作成した	(図
2.5-8)．日高で 100	cm，男鹿で 55	cm の層厚	(町田ほか，1987)が報告されており，等高線がや

やいびつな形となっている．各等層厚線が占める面積を GIS ソフトで計算し，阿蘇 4や姶良 Tn と

同様に区間積分法	(宝田ほか,	2001)で体積を推定した． 
計算に当たっては，2 cm, 8 cm, 64 cmの等層厚線で区切り，グラフ上で直線近似できる 4つ
の領域に区分して体積を求めた（図 2.5-9）．火口近傍は，現在の洞爺カルデラの面積 (2.3×108 
m3) まで，遠方は，1 cm, 2 cmの等層厚線のデータの傾きを外挿し，1.5×1012 m2の領域まで計

算した．カルデラ縁での層厚は 64 cmと 128 cmの等層厚線データの傾きを外挿し，約 5mとし
た．その結果，遠方から 2 cmの等層厚線の領域では 5.1×1012 kg，2〜8 cmの等層厚線の領域
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では 8.0×1012 kg，8〜64 cmの等層厚線の領域では 8.5×1013 kg，64 cmからカルデラ縁までの
領域では 5.0×1013 kgとなり，合計 1.5×1014 kgとなった．降下テフラの密度を 1,000 kg/m3と

仮定すると，それぞれ，5 km3, 8 km3, 85 km3, 50 km3となり，合計 150 km3となった．密度

2,500 kg/m3の溶岩換算値 (DRE)では，合計約 60 km3となった． 
 
表 2.5-5 	洞爺降下テフラの位置情報，層厚，文献リスト 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2.5-8	 洞爺降下テフラの分布と等層厚線 
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図 2.5-9	 洞爺降下テフラの各等層厚線の面積と単位面積あたりの重量の関係．2 cm, 8 cm, 64 
cmの等層厚線で分割し 4つの領域に区分した．火口近傍はカルデラの面積，遠方は 1.5×1012 m2

まで計算している． 
 
今回求められた洞爺降下テフラの推定体積 150 km3（60 km3DRE）の値は，これまでの推定値

150 km3以上（町田ほか, 1987; 町田・新井，2003）と同じ値となった．  
 
表 2.5-6 	洞爺火砕流堆積物の体積推定結果	

 
 
洞爺火砕流堆積物の体積の推定値（表 2.5-6; 平成 29年度実施）では，火砕流堆積物の体積を
詳細に求めた．その結果，80 km3 (平均値)〜160 km3 (最大値)， DRE換算値では，40 km3 (平
均値)〜80 km3 (最大値)と推定された．この推定値は，既存の Goto et al. (2018)の火砕流堆積物
の推定値 36.8 km3以上や，町田ほか (1987)の火砕流堆積物の推定値 20 km3以上と比較して，
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2〜8倍程度となった．したがって，洞爺噴火の総噴出量は，230〜310 km3となり，DRE換算値
では，100〜140 km3と推定される．洞爺噴火は，VEI7クラスの噴火であったと考えられる．  

 
(4) まとめ 

阿蘇 4 噴火，姶良 Tn噴火，洞爺噴火に伴う降下テフラの噴出量の推定を行った．推定に当た
っては，既存の陸域及び海域の降下テフラの情報をコンパイルし，新たに等層厚線図を作成した

上で，降下テフラの噴出量と，総噴出量を推定した．区間積分法 (宝田ほか，2001)による推定で
は，阿蘇 4降下テフラの体積は，590〜920 km3 (240〜370 km3DRE)と推定され，火砕流堆積物
と合わせた阿蘇 4噴火の総噴出量は，840〜1,640 km3 (380〜790 km3DRE)となった．姶良 Tn
降下テフラの体積は，440 km3 (180 km3DRE)と推定され，火砕流堆積物と合わせた姶良 Tn噴
火の総噴出量は，940〜1,040 km3 (380〜430 km3DRE)となった．洞爺降下テフラの体積は，150 
km3 (60 km3DRE)と推定され，火砕流堆積物と合わせた洞爺噴火の総噴出量は，230〜310 km3 
(100〜140 km3DRE)となった． 
海底降下テフラなどのデータが増えて来ており，これらを使って他の大規模カルデラ形成噴火

の降下テフラの噴出量の見直しを進めていく必要がある．また，他の降下テフラの算出方法の適

用による推定した噴出量の検証も必要である．今回の総噴出量推定では，阿蘇 4 噴火と姶良 Tn
噴火は 1,000 km3以上の噴出量であった (VEI8) 可能性があることが示された．大規模カルデラ
形成噴火の噴出量推定結果が，今後の長期的噴火予測，噴火の活動度評価，地球物理学的・岩石

学的な定量的評価にとって，重要な基礎データとなることが期待される． 
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