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１．はじめに

　東濃地科学センターでは，地質環境の長期安定
性に関する調査研究を進めている。将来１０万年程
度の地質環境の長期的な安定性を評価するために
は，火山活動や断層活動，隆起・侵食等の天然現
象が地質環境へ及ぼす影響の範囲や程度に関する
科学的な知見を整備・蓄積していくことが重要で
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Characteristics of Large-scale Pyroclastic Flow Deposits in Japan
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　過去の大規模火砕流が覆う範囲は現在の火山活動域より広範囲で，給源から数十�以上に及ぶため，火砕流堆

積による基盤岩への影響を検討しておくことは地質環境の長期安定性を評価する上で重要である。本研究では，

文献調査により日本の第四紀大規模火砕流として55給源108岩体を抽出し，噴出量や噴出年代等の観点から特徴

を整理するとともに，火砕流堆積時の基盤岩の熱履歴について１次元熱伝導数値解析による検討を試みた。

　数値解析では，例えば火砕流堆積物の層厚が100�，定置温度が900℃ の場合，降雨等の冷却要因を無視すれ

ば，基盤深度100�の場所で約100℃ の温度が継続する時間は600年間程度と推定された。

　The distribution of basement rocks thermally affected by overlying large-scale pyroclastic-flow deposits reveals a much 
broader region of eruptive activity in the past than in present volcanic regions. The examination of such thermal effects 
on basement rocks is therefore one key issue in the understanding of the long-term stability of the geological 
environment. We carried out a detailed literature survey and compilation of data concerning the characteristics of 108 
Quaternary large-scale pyroclastic-flow deposits including eruption volume, eruption age, etc. Furthermore, we 
attempted to calculate the cooling history of basement rocks covered by large-scale pyroclastic-flow deposits using a 
numerical analysis based on a conductive cooling model. 
　One estimation obtained using the numerical analysis shows that for a theoretical 100m thick pyroclastic-flow deposit, 
with an emplacement temperature of 900℃, the duration time of a temperature of 100℃ at 100m below the contact 
surface in the basement rock would be about 600 years.
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ある。
　これら天然現象のうち，火山活動が周辺の地質
環境へ及ぼすと考えられる影響としては，マグマ
の貫入・噴出などによる周辺岩盤への熱的な影響
や，地熱系・熱水対流系の生成・発達などの水理
学的・地球化学的な影響，火山性の地殻変動やカ
ルデラの形成といった岩盤力学的な影響が想定さ
れる（図１）。
　これら火山活動による地質環境への影響に関す
る知見ついては，石丸・清水（１９９１）1）が予備的
な報告を行った以後，サイクル機構の地層処分研
究開発第２次取りまとめ2）において概括的・網羅的
に報告されている。また，最近では，マグマ貫入
の影響という観点からマグマの噴出跡の分布範囲
に関して取りまとめた中田・田中（２００１）3）の報
告等がある。これらの報告では，火山活動の影響
範囲という点に着目すると，大規模火砕流や火山
灰の到達を除き，火山の噴出中心より２０～３０�離
れた場所では火山活動による影響はほとんど及ば
ないとされている。
　火砕流とは，火山の火口から吹き出た数百度の
熱風が火山砕屑物を巻き込んで一団となって高速
で地表を流下する現象（一種の粉体流；「熱雲」と
いう学術用語もある）であり，大規模火砕流は，
爆発的な噴火により給源から噴出し周囲へと広範

に流走する。過去に生じた大規模火砕流では，そ
の堆積物が覆う範囲は現在の火山活動域より広範
囲に及んでおり，給源から数十�，場合によって
は１００�以上に及ぶことがある。したがって，大規
模火砕流の発生によって遠く離れた地下深部の地
質環境が大きく乱されるとは考えにくいものの，
高温の火砕流が堆積することによって基盤岩が被
る熱的影響の程度を検討しておくことは地質環境
の長期安定性を評価する上で必要と考える。
　このため，本研究では，日本列島において第四
紀に発生した大規模火砕流の特徴について，文献
調査により特に規模や年代の観点から整理すると
ともに，それらの情報に基づいて，火砕流の堆積
による基盤岩への熱的影響について熱伝導数値解
析による検討を試みた。

２．日本列島における第四紀の大規模火砕流

２．１　データファイルの作成

　日本列島には図２に示すような第四紀火砕流堆
積物が分布している。これらの火砕流堆積物は，
他の第四紀火山岩類と比べて，分布地域は比較的
限られるものの，個々の大規模火砕流の分布範囲
は広範に及んでいる。地域的には，九州地方，東
北地方，北海道において，火砕流堆積物の広範囲
の分布が認められる。
　火砕流堆積物に関するデータ収集に当たって
は，基本的に，噴出量の規模が１０�以上のものを
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図２　第四紀火山岩分布図　
　　　　（火山岩，火砕流堆積物）図1　火山活動による影響と範囲
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大規模火砕流4）とし，噴出年代については，露頭
情報の多さの観点から，主に第四紀後半のものを
対象とした。
　データ収集では，「第四紀火山カタログ」（第四
紀火山カタログ委員会：１９９９）5）及び「火山灰ア
トラス」（町田・新井：１９９２）6）を基礎データとし，
対象となる火砕流として５５給源・１０８岩体を抽出し
た（表１）。なお，抽出した火砕流には，噴出量が
１０�以上のもの以外に，活動期間中の溶岩流や火
山灰等を含む総噴出物量が１�以上（VEI＞５）

のもの，及び小規模でも火砕流の噴出を伴い研究
が比較的進んでいるものも含めた。
　これら第四紀大規模火砕流（５５給源・１０８岩体）を
対象として，表２に示す手順に沿って，各整理項
目についてデータを文献調査により収集し，デー
タファイル化を行った（図３）。

２．２　大規模火砕流の特徴と傾向

　第四紀大規模火砕流５５給源・１０８岩体の中から，
比較的に露頭情報の多い主要３０岩体を抽出し，そ
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表１　第四紀大規模火砕流のリスト
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整　理　項　目対象とした火砕流目　　的手順

・給源名/火砕流名　・年代(測定法)
・概略分布面積　・噴出物の体積
・VEI（噴火規模指数）　・溶結作用の有無

第四紀火砕流（５５給源１０８岩体以上）大規模火砕流の概要整理１

・噴出量／分布範囲　・噴出年代／活動周期
・岩相／化学組成　・SiO2量（wt%）
・溶結度　・最大層厚　・推定定置温度

噴火規模が大きい火砕流（１�以上）及び研究が
比較的進んでいる火砕流（３０岩体）

火砕流の特徴の詳細検討２

・露頭での層厚　・溶結度　・推定定置温度阿蘇４火砕流，耶馬溪火砕流，今市火砕流（３岩体）
給源からの距離と層厚・
溶結度との関係の検討

３

表２　大規模火砕流のデータファイル化項目

図３　データファイル化の例（阿蘇４)

Matumoto（１９４３） ＊6，Watanabe（１９７８） ＊7による火砕流分布図に露頭位置を記入した。
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の特徴について詳細な検討を行った。また，主要
３０岩体の中から比較的分布範囲の広い３岩体を選
んで，露頭情報を整理し，火砕流の給源からの距
離と層厚・溶結度との関係について検討を行った。
（１）主要３０岩体の特徴
　図４に主要３０岩体について，給源位置で九州・
中部・東北・北海道に区分し，その噴出量（�）
を示す。各噴出物量について，全国的には１０～１００
�のものが多く，そのうちのほとんどは５０�以下
である。九州における噴出物量は，他の地域に比
べ多い傾向があるが，阿蘇４火砕流（６００�）を除
けば，最大級で２００�程度である。主要３０岩体の特
徴の概要については，表３に整理した。
　つぎに，噴出量・噴出年代・周期の関係につい
て詳細な検討を試みた。主要３０岩体についての噴
出量と噴出年代のプロットを図５（a）に示す。地
域ごとの傾向としては，九州では１００万年前頃から
５０～１００�の噴出が多く，特に約１０万年前以降には
噴出量２００�以上のものがみられる。中でも阿蘇４
火砕流は，第四紀の日本列島では例外的に噴出規
模が大きい。東北では２００万年前頃から活動（玉川
溶結凝灰岩Ｒ４）が認められ，それ以後噴出量が
１００�以上のものはみられない。北海道では２０万年
前以降の比較的若い活動が多く，噴出量は１０～１００
�である。
　主要３０岩体のうち，前回の大規模火砕流噴出時
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図４　大規模火砕流（主要３０岩体）の噴出量

備　　　　　　　考特　　　徴　　　・　　　傾　　　向項　　目

噴出時の推定体積を採用。１０～１００�のものが多く，特に５０�以下が多い。最大級はおおむね２００
�程度。２００�以上の火砕流は，噴出量最大の阿蘇４のみ（６００�以上）。

①噴出量

既往の年代測定データの算術中央値を採用。６千年～２００万年前の範囲。１０万～４０万年前のものが比較的多い。②噴出年代値

前回の大規模火砕流噴出時からの活動休止
期間を周期とした。

概して１０万年以下。１５万年以上のものは２岩体〔八甲田第２期（２５万
年），玉川溶結凝灰岩Ｄ［３］（１００万年）〕。

③周期

既往の全岩化学組成の分析データの算術中
央値を採用した。各火砕流のデータの母集団
数は一定ではない。

全体として，安山岩・デイサイト質～流紋岩質の組成であり，デイサ
イト～デイサイト・流紋岩質が最も多い。
東北・北海道のものは，比較的珪質であり，デイサイト～流紋岩質であ
る。特に北海道のものは，デイサイト・流紋岩質～流紋岩質のみである。
SiO2量（w. t. ％）は，６０（阿蘇４）～７７．３（加久藤）。

④岩相・
　SiO2量
　（w.t.％）

岩相記載のある文献に基づき，岩体での最大
級の溶結度を示した。非溶結，弱溶結，強溶
結と区分。

九州には強溶結が比較的多く，東北・北海道には非溶結のものが多い。⑤最大溶結度

現在露頭で確認される最大層厚を記載した。
層厚は原地形に大きく依存し，また一般に堆
積後の侵食作用により減少している。

概して５０�以下，最大級で１５０m程度。
それ以上のものは５岩体〔耶馬渓（１５０�），玉川溶結凝灰岩Ｒ４（１５０
�），阿蘇４（２００�），由布川（２００�），　立山称名滝火砕流（４５０�：
谷埋め堆積）〕。

⑥最大層厚

火砕流堆積後の最高温度。データはいずれも
熱残留磁気による推定。

堆積時の推定最高温度は４５０～６００℃ 前後以上。
〔噴出時の推定マグマ温度では，７７０℃（入戸），１，０００℃（鬼界幸屋）
がある〕

⑦定置温度

表３　大規模火砕流（主要３０岩体）の特徴の概要
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からの活動休止期間（以下，周期）の算出可能な
１９岩体を抽出し，特異的に周期の長い東北の玉川
溶結凝灰岩Ｄ３（周期１００万年）を除いて噴出年代
と周期のプロット図を作成した〔図５（b）〕。この
図からは，噴出年代と周期との間に明瞭な関係は
認められないが，地域的には九州でほとんどが周
期５万年～１５万年，北海道で周期５万年以下とい
う傾向が認められる。東北では，噴出年代が約２０
万年前以降では周期は５万年以下となっている。
　以上のように，火砕流の噴出量や噴出年代，周
期には地域ごとに異なった特徴や傾向が認められ
る。これは各地域のテクトニクスの変化やマグマ
供給システムやマグマ上昇プロセスの違いを反映
しているものと考えられる。
（２）火砕流の給源からの距離と層厚・溶結度との
関係
　主要３０岩体のうち比較的分布範囲の広い，阿蘇

４火砕流（露頭数６地点），今市火砕流（露頭数３
地点），耶馬溪火砕流（露頭数２地点）の３岩体に
ついて，給源からの距離と各露頭のデータの関係
について検討を行った。
　図６（a）の層厚と給源からの距離との関係にお
いては，給源からの距離が大きくなるほど火砕流
堆積物の層厚は小さくなるという傾向が認められ
た。また，図６（b）の層厚と溶結度との関係に
おいては，層厚が大きいものほど，溶結度は高く
なるという傾向が認められた。これらいずれの傾
向も，高温の火砕流の発生と流走・堆積という現
象を思い浮かべれば，容易に考え得る点ではある
が，今回の露頭データによる検討もそのことを支
持していると言える。
　なお，層厚と給源からの距離及び溶結度との関
係における“ばらつき”の理由としては，火砕流
は一種の粉体流であり，原地形の谷部に選択的に
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図５　主要火砕流の噴出年代と噴出量・周期の関係

図６　露頭での層厚と給源距離・溶結度の関係

（a）噴出年代と噴出量

（b）噴出年代と周期

（b）層厚と溶結度
（a）層厚と給源距離
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堆積するため，地形形状に大きく影響を受けるこ
とが考えられる。したがって，給源からの距離と
層厚との関係を一律的に論じることはできない。

３．火砕流堆積時の熱的影響の熱伝導数値解析

　火砕流が基盤岩に堆積した際に，深度方向にど
の程度の熱的影響が及ぶのかを推定するために，
収集データを踏まえて，火砕流堆積時の熱構造モ
デルに基づく基盤岩の熱履歴について，熱伝導数
値解析による検討を試みた。
　一般に，ある程度以上に厚い火砕流堆積物では，
構成粒子の持つ熱の作用により，さまざまの成層
構造（累帯構造）が生じる。高温で圧密の大きい
部分では，溶結作用が生じるため，温度構造を反
映し，強溶結部・弱溶結部・非溶結部の層状の構
造が生じている。
　火砕流の温度構造・冷却過程等の熱構造のモデ
ルには，河野・大島（１９７１）7），Riehle（１９７３）8），
kamata et al.（１９９３）9）等がある。これらの研究で
は計算式を構成するパラメータの検討においてそ
れぞれ特徴があり，例えば，河野・大島（１９７１）7）で
は火砕流堆積物の空隙率に，Riehle（１９７３）8）では
溶結する過程での圧密作用に着目している。この
うちKamata et al.（１９９３）9）では，火砕流内部だ
けではなく熱伝導による基盤中の温度変化を考慮
に入れた計算式による検討を行っており，本研究
の目的である基盤岩への熱的影響を検討する上で
有効であると判断し，この計算式を今回の熱伝導
数値解析に適用した。

３．１　解析方法

　今回適用したKamata et al.（１９９３）9）の計算式は，
米国オレゴン州のWineglass（ワイングラス）溶
結凝灰岩を対象にした１次元熱伝導モデルであ
る。この計算式を用いて，日本列島の大規模火砕
流の特徴に基づき解析条件を設定して解析を行っ
た。解析では，火砕流の噴火様式は陸上噴出とし，
水による冷却作用は考慮していない。計算式は以
下のとおりである。

T＝０．５（To－Ts）［２erf｛x/２（αt）1/2｝
　－erf｛（x－d）/２（αt）1/2｝　　　　
　－erf｛（x＋d）/２（αt）1/2｝］
　＋Ts
ここで，

T   ：深度x（�）での温度
To：火砕流堆積物の定置温度（℃）
Ts ：周囲の空気と基盤の温度（２０℃）
x  ：火砕流堆積物表面からの深度（�）
α ：熱拡散係数（�/yr）
t    ：冷却開始からの時間（yr）
d  ：火砕流堆積物の層厚（�）
（なお，erf（x）はxの誤差関数）

　この式によると，任意の深度での温度に関して
支配的な要素は，火砕流堆積時の層厚（d）と定
置温度（To）である。今回の計算では，この２つ
のパラメータについて，日本列島の大規模火砕流
の特徴（表３）での⑥最大層厚と⑦定置温度を参
考とし，一般的な最大層厚と最高温度の範囲をカ
バーするように数ケースを設定し（表４），パラメ
トリックな数値解析を行った。

３．２　解析結果

　表４の設定を用いた数値解析結果として，層厚
（d） ＝１００�，定置温度（To） ＝６００，９００℃ の場合
を例に，任意の基盤深度での時間毎の温度変化
（ハッチ部分は堆積した火砕流内部を示す）を図７
（a），（b）に，また，基盤深度毎の温度の経時変
化を図８（a），（b）に示す。
　図７では，火砕流の堆積直後は火砕流内部のみ
が高温であるが，時間経過とともに熱伝導によっ
て基盤温度が上昇し，より深部へと熱が伝わりつ
つ，次第に冷却していく過程が示されている。図
８では，基盤深度０～２００�での温度変化を示して
おり，より深部ほど上昇する温度は低いが，温度
上昇に要する時間と一定温度が継続する時間が長
くなる傾向が認められる。
　例えば，図８（b）に示す層厚（d） ＝１００�，定
置温度（To） ＝９００℃ の場合の解析では，基盤深度
１００�において１００℃ に達するのは堆積時より２１０
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表４　熱伝導数値解析のパラメータ設定

設　定　値項　　　　目

50，100，150（�）火砕流堆積物の層厚（ｄ）

600，700，800，900（℃）火砕流の定置温度（To）

１４．８（� /yr）
〔Kamata et al. (１９９３)9）の値〕

熱拡散係数(α)
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年後であり，それ以後１００℃ 以上の温度継続時間は
５７０年間という結果になっている。

３．３　解析結果の考察

　基盤岩への熱的影響に関して，数値解析結果に
基づいて，①ある深度での最高上昇温度（影響程
度），②ある温度に上昇する最大深度（影響範囲），
③ある温度の継続時間（影響期間）について検討
を行った。
　①の検討として，火砕流の定置温度が６００℃，
９００℃ の場合の各層厚に対して，基盤中での深度毎

の最高温度とその温度に達する時間についてプ
ロット図を作成した〔図９ （a）〕。この図から，火
砕流の層厚が厚いほど，任意の深度の最高温度は
高く，また，その温度に達するまでの時間も長く
なることが分かる。同じ深度における最高温度と
その温度に達するまでの時間は，概していえば，
両者とも層厚が５０�の場合に対して，層厚１００�で
約１．５～２倍，層厚１５０�の場合は約２～３倍であ
る。例えば，深度１００�での最高温度は，層厚５０�
の場合には５０～６５℃（２４０年後）であり，層厚１００
�場合で８７～１２２℃（３９０年後），層厚１５０�場合で
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図８　基盤中の経過時間－温度曲線（深度毎）

図７　基盤中の深度－温度曲線（時間毎）

（b）d＝１００�，To＝９００℃

（a）d＝１００�，To＝６００℃

（b）d＝１００�，To＝９００℃（a）d＝１００�，To＝６００℃
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１１７～１６７℃（５７０年後）である。
　②の検討として，基盤中での上昇温度
（５０，１００℃）の最大深度とその時期について，火
砕流の定置温度が６００℃，９００℃ の場合の各層厚に

対してプロット図を作成した〔図９ （b）〕。定置温
度９００℃ の場合１００℃（５０℃）に達する最大深度は，
層厚が５０�の場合で深度６０�（１３０�），層厚１００�
で深度１２５�（２６５�），層厚１５０�で深度１８５�（４００
�）となる。このように基盤中での５０，１００℃ の最
大深度は，火砕流の層厚が５０�の場合に対して，
おおむね層厚１００�で約２倍，層厚１５０�では約３
倍となっている。
　③の検討として，火砕流の定置温度が６００℃，
９００℃ の場合の各層厚に対して，基盤中の各温度
（５０℃，１００℃）の最長継続時間とその深度について
もプロット図を作成し検討を行った〔図９ （c）〕。各
温度の最長継続時間は，層厚５０�の場合に対して，
層厚１００�で約４倍，層厚１５０�で約９倍となる。
　以上，火砕流堆積による基盤岩への熱的影響の
程度・範囲・期間は，堆積時の層厚によって非常
に幅がみられ，層厚が大きい場合ほど，ある温度
に上昇する基盤中の最大深度はより大きく，ある
温度の継続時間はより長くなる傾向が認められ
た。つまり，火砕流による基盤岩中への熱的影響
に関しては，火砕流堆積物の層厚（火砕流の規模）
は重要な要素であり，火砕流堆積物が厚いほど基
盤岩中での「保温効果」のため，数百年以上のよ
り長期間にわたり熱的影響が及びうることが推定
された。

４．まとめ

　本研究で得られた結果は，以下のようにまとめ
られる。
①　第四紀の大規模火砕流について，５５給源１０８岩
体の特性に関するデータファイルを作成し，そ
のうちの主要３０岩体について特徴を整理した。

②　噴出量が１００�以上と見積もられる第四紀の
大規模火砕流は非常に限られており，このうち
最大規模のものは阿蘇４火砕流（６００�以上と推
定）である。

③　火砕流の噴出量や噴出年代，周期には地域ごと
に異なった特徴や傾向が認められる。これは各地
域のテクトニクスの変化やマグマ供給・上昇メカ
ニズムの違いを反映していると考えられる。

④　火砕流堆積による基盤岩への熱的影響に関す
る一次元熱伝導数値解析の結果，火砕流堆積物
の層厚が大きいほど，ある温度に上昇する基盤
中の最大深度はより大きく，ある温度の継続時
間はより長くなり，基盤中の熱が数百年以上の
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図９　数値解析結果に基づく基盤岩への熱的影響

（a）基盤中の最高温度と到達時間（深度毎）

（b）５０℃，１００℃ 上昇の最大基盤深度と到達時間

（c）５０℃，１００℃ の最長継続時間と基盤深度
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長期間にわたって保存されることが推定された。
　なお，今回の熱伝導解析結果では，例えば火砕
流の堆積（定置温度９００℃）が１００�を超えた場合
には，基盤深度１００�の場所で堆積時より約２００年
後に１００℃ に達し，その後，１００℃ 以上の温度が継
続する時間は６００年間程度と推定された。
　ただし，実際の天然における現象としては，降
雨などによる火砕流堆積物の温度低下や溶結部・
非溶結部による熱の緩衝作用，基盤岩中の地下水
による冷却作用などが考えられる。また，第四紀
の大規模火砕流として例外的に規模の大きな阿蘇
４火砕流の場合においても，給源より４０�以上離
れた場所においては，火砕流堆積物の層厚が数十
�を超すような箇所は極めて限られている。
　このため，地質環境の長期安定性の観点からは，
今回の数値解析結果は「保守的推定値」というこ
とができる。現実的には，火砕流の堆積によって
地下数百�の基盤岩中が被る熱的な影響は，火山
から一定の距離を保てば，無視できる程度に非常
に小さくなるものと考えられる。

５．おわりに

　今後は，大規模火砕流による基盤への熱的影響の
熱伝導数値解析結果を検証するために，火砕流堆積
物と基盤岩の境界が直接観察できる場所において
試料採取を行い，熱年代学的手法（鉱物の閉鎖温度
解析）により熱的影響を検討する予定である。
　実際の現象としては，一般に火砕流堆積物は，
時間間隙を持った複数のフローユニットが重なっ
て構成される場合が多いことから，先行するユ
ニットによる熱の緩衝作用などの効果が考えられ
る。また，例えば，現世における三宅島溶岩流の
観測では，節理形成と脱ガスが溶岩流の冷却過程
に有効に作用していることが示されている10）。
　したがって，実際には，基盤中の上昇温度や保温
期間は解析結果よりも小さくなると考えられ，その
効果の考察には野外での観察的検討が重要である。
　なお，今回の解析は一次元の熱伝導解析であり，
火砕流堆積物の３次元的な分布や層厚の変化を考

慮に入れていないため，今後より詳細に熱的影響
を評価するためには，谷地形の埋積等の地形形状
を考慮した解析・検討を行う必要がある。
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