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研究成果の概要（和文）：小笠原硫黄島の多くの段丘において，サンゴ化石や炭化木片の 14C年

代測定により詳細な段丘編年を行うことにより，硫黄島の隆起活動は等速隆起（貝塚ほか，

1985）ではなく，断続的な隆起であると推定された．また，GPS 観測により確認された近年

の顕著な隆起速度は，約 500年前の摺鉢山噴火に伴う元山上位段丘が形成された急激な隆起時

に匹敵するものであり，今後の火山活動との関連が示唆される．「火山活動の前にはマグマの貫

入によると思われる活発な隆起活動が発生する」という硫黄島の火山活動モデルが明らかにな

りつつある． 

 
研究成果の概要（英文）：We carried out detailed chronological study on the coastal terraces 

in Io To island, in Ogasawara Archipelago.  By means of 14C radiocarbon dating on the 

fossils of coral and carbonized wood, we estimated the history of the terrace formation, 

which shows the uplift of Io To Island should be intermittent, not be constant as suggested 

in the former study (Kaizuka et al, 1985).  Recent uplift observed by GPS survey is so 

rapid that it could be comparable to the remarkable uplift about 500 years ago, when Mt. 

Motoyama upper terrace was formed, accompanied by the eruption of Mt. Suribachi-yama.  

This notable crustal deformation suggests following volcanic activities.  We can propose a 

model that notable uplift by the possible magma intrusion would occur before the 

remarkable volcanic activity of Io To islands, from this study. 
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１．研究開始当初の背景 

 小笠原硫黄島（以下，「硫黄島」と略記）
は，活発な隆起や地熱活動，時折起こる水蒸
気爆発など活発な火山活動で知られている

火山島である．日本に返還された 1968 年以
降は様々な地学的研究が行われ（小坂ほか，
1985），島内に発達する段丘の研究から，最
近の数百年間の隆起速度が世界的にも例を
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見ないほどの速さであることが明らかにな
っている（貝塚ほか，1985；大八木・井口，
1985）．また，国土地理院および防災科学技
術研究所により GPS 観測，SAR 干渉解析に
よる地殻変動観測が継続して行われており，
40cm/年を超えるような隆起が観測されるな
ど，現在も地殻変動が非常に活発であること
が分かっている（矢来ほか，2005；鵜川ほか，
2007；小澤ほか，2007）．このように地殻変
動が活発であるにもかかわらず，噴火活動で
は小規模な水蒸気爆発が数十回発生してい
るのみで，マグマを噴出するような噴火活動
は最近の数百年間には確認されていない．こ
のことは，現在，地下にマグマが蓄積されつ
つあり，近い将来大きな噴火活動につながる
可能性があることを示唆している．しかしな
がら，硫黄島の火山活動史や火山活動モデル
については十分明らかになっているとは言
えず，現在の活発な隆起活動が火山活動ステ
ージのどの段階に対応し，どのように将来の
火山噴火に結びつくのかは全くわかってい
ない． 

 

２．研究の目的 

 本研究では，硫黄島の火山活動史と隆起活
動史を明らかにするとともに，現在の地殻変
動を詳細に把握し，過去からの活動史の中で
現在の火山活動を理解することを目的とす
る．そのために，詳細な隆起活動史と火山編
年，詳細な地殻変動観測，火山活動のモデル
構築の 3項目について研究を実施する． 

 

３．研究の方法 

（1）詳細な隆起活動史と火山編年 

 島を取り巻く海岸段丘が多数発達してお
り，段丘面上に化石サンゴが存在することか
ら，化石サンゴの 14C年代測定により段丘の
精密な形成年代を決定する．予察的調査で，
十数点のサンゴの 14C年代試料が得られてお
り（大井・矢来，2007），さらなる調査によ
りより多くの段丘の年代を決定する． 

 また，近年国土地理院が GPS観測と同時
に行った火山地形・地質調査により，摺鉢山
の火山活動が隆起活動と密接に関連してい
ることがわかってきており（大井・矢来，
2007），元山の海岸段丘上に載る摺鉢山起源
のサージ堆積物と摺鉢山を構成する火山砕
屑物との対比により，サンゴの 14C年代から
求めた段丘の年代を通して摺鉢山火山の活
動年代を特定する．対比は，火山岩の全岩分
析，火山ガラスの主成分分析などの化学分析
を主に行う．その他，14C年代測定試料が得
られない層準については，古地磁気測定によ
り堆積時期の相対的な前後関係を調べる． 

（2）詳細な地殻変動観測 

 現在の火山活動状況を把握する上で，マグ
マだまりの位置や変化量に関する情報が重

要であり，それらを推定するために，地殻変
動を三次元的にミリメートルオーダーで得
られる GPSを用いた繰り返し観測や地殻変
動を数十 mの空間分解能で得られる SAR干
渉解析を適用し，硫黄島の現在の地殻変動を
詳細に把握する． 

（3）火山活動のモデル構築 

 詳細な地殻変動観測により得られた地殻
変動を基に，現在の地殻変動源の推定を行う．
また，地形・地質調査から得られた過去の地
殻変動から，過去の変動源を推定し，その位
置や形状の変化等について明らかにする． 

 

４．研究成果 
 まず，硫黄島の地形図を図 1に示す．以下，
研究の目的・方法別に成果を記す． 

 

図 1 硫黄島の地形図（国土地理院の数値地
図 25000（地図画像）を使用）．図中赤丸
は電子基準点の位置． 

 

（1）詳細な隆起活動史と火山編年に関する
成果 

 火山編年については，地形・火山地質調査
に加えて，採取試料および関係機関から提供
を受けた試料の分析とそれらに基づく過去
の噴火時期の検討を行った．現地調査で採取
したサンゴ化石礫や炭化木片，火山噴出物
（溶岩，軽石等）の試料について，14C 年代
測定や全岩分析，火山ガラスや斑晶鉱物の主
成分分析，炭化木材の樹種同定を行うととと
もに，堆積物の磁化方位（堆積残留磁化）測
定を実施した．その結果，以下のような考察
を得た． 

 ①元山層活動期の下限に相当する，東海岸
で見られる元山層最下部の炭化木材の年代
と元山層上部の北ノ鼻の炭化木材の年代が
ともに 2,600～2,700cal.BPを示した．また，
北ノ鼻の海岸段丘基部の元山層（凝灰角礫
岩）中に大きな径の材が多数見いだされ，こ
れも同様の年代を示した．これらの年代は，
現在海上に現れている元山の火山活動開始



 

 

期の年代を示すと思われる．なお，北ノ鼻の
海岸段丘基部の元山凝灰岩層中から採取し
た大きな径の炭化木材は，トウダイグサ科に
似た散孔材の道管配列を持つ熱帯性の広葉
樹であることがわかったが，樹種までは同定
できなかった． 

 ②監獄岩のペペライト中のサンゴ化石は
釜岩のペペライトと同様な年代（約 1,600～
2,000cal.BP）を示し，2つの島（カルデラの
リムに相当）の火山活動は同時期であったこ
とが示された． 

 ③摺鉢山海浜円礫層に付着しているサン
ゴ化石や摺鉢山周辺に発達する段丘の段丘
礫層中に見られるサンゴ化石礫の年代は，大
井・矢来（2007）による従来のデータと整合
的な値（約 200～400cal.BP）となった．ま
た，監獄岩の海浜円礫層中のサンゴ化石の年
代も同様な年代（約 140～550cal.BP）を示
し，摺鉢山活動期に監獄岩も海面近くまで隆
起していたことが示された． 

 ④東海岸で最も広く発達した H 段丘面上
の段丘礫層中のサンゴ化石礫の 14C年代は，
大井・矢来（2007）によるこれまでの年代値
と整合的であり，H段丘面の発達時期が 450

～500cal.BP頃であると推定された． 

 ⑤年代推定試料が得られていない釜岩海
浜堆積層，東海岸金剛岩下最下位の海浜砂層，
摺鉢山山頂南西部および西岸の細粒砂層に
ついて過去の地磁気の方向を示す自然残留
磁化（NRM）を測定し，西日本の過去 2,000

年間の地磁気永年変化曲線を硫黄島の緯度
に補正したものと重ね合わせた．NRM 測定
であるため，絶対的な年代値は正確でない可
能性があるが，次のような結果が得られた
（図 2）．ⅰ）類似した環境で堆積したと考え
られている釜岩海浜堆積層と東海岸金剛岩
下最下位の海浜砂層は異なる磁化方位を示
し，異なる時期（前者は 350または 650また
は 1,600年前頃に対して後者は 2,000年前以
前）に堆積，ⅱ）摺鉢山の堆積物は非常に綺
麗な縞模様状に成層しているにもかかわら
ず測定誤差が大きいことから，縞模様を構成
する各層の堆積時期に時間間隙があり堆積
速度が遅い（堆積年代は誤差が大きいが，摺
鉢山山頂南西部の堆積物が約 300または 600

年前，摺鉢山西岸の細粒砂層（ベースサージ
堆積物）が約 650年前と推定された．ⅱ）に
ついては，堆積環境が静水域であるという従
来の考え方と調和的な結果と言える．なお，
この堆積物からは貝形虫，有孔虫，放散虫，
珪藻などが全く検出されない点から，通常の
湖成・海成堆積物ではなく，火口底堆積物の
可能性が高い． 

 ⑥元山西側のX段丘面上あるいは堆積物中
で確認された外来と思われる漂着軽石と，海
上保安庁提供の硫黄島南方の海底火山（福徳
岡ノ場）の軽石試料について成分分析を実施 

 

図 2 補正した地磁気永年変化曲線と NRM

測定結果 

 

した結果，漂着軽石は硫黄島起源の軽石に成
分の系列が近いことが判明した（図 3黒破線
丸）．このことから，この漂着軽石は，硫黄
島と火道を同じくする未知の海底火山から
噴出されたものである可能性が示唆された． 

 ⑦沖縄の遺跡で見いだされる漂着軽石（BL

スコリア）について火山ガラス主成分分析及
び全岩分析を行った結果，この漂着軽石は摺
鉢山起源の火山岩組成グループに属するこ
とがわかった（図 3赤破線丸）．BLスコリア
は，付着しているサンゴ化石の 14C年代から
1,400 年前より古い時代に漂流した軽石と考
えられている（加藤，2009）．これはその当
時に，摺鉢山付近から沖縄まで到達するよう
な多量な軽石を噴出する大規模な火山活動
があったことを示している． 
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図 3 火山ガラスの化学分析結果（ハーカー
図）．上が Al2O3，下が K2O． 

 



 

 

 ⑧元山南部の神山海岸の漂着軽石（緑色軽
石）は戦後の段丘面上に漂着しており，現世
の火山噴出物と考えられる．火山ガラス主成
分分析及び全岩分析の結果，この緑色漂着軽
石が，翁浜にある二ッ根の岩塔を構成する軽
石に対比出来ることがわかり（図 3青破線丸），
南海岸（翁浜）沖で起きた 1982 年および
2001 年の海底噴火のいずれかに起源がある
可能性が示唆される． 

 以上の結果と大井・矢来（2007）等の先行
研究結果から推定される硫黄島の過去 3,000

年間の火山活動史は次のとおりである． 

 1）約 2,700 年前に大規模な火山活動で大
量の溶岩と火砕物（元山凝灰岩）が噴出し，
それ以前から陸化していたと考えられる硫
黄島を被覆し，その後海中に沈下．2）約
1,600-2,000 年前に監獄岩周辺の海底で火山
活動が生じ，ペペライト（サンゴや貝殻を巻
き込んだ溶岩）を生成．3）約 1,400 年前に
摺鉢山周辺で沖縄まで軽石を漂着させるよ
うな大規模な噴火が発生．4）約 500 年前に
元山を急激に隆起させながら摺鉢山が噴火
し，大量の軽石によって元山と接続し，現在
の硫黄島の原型を形成．5）約 200-400 年前
に摺鉢山で小規模な噴火があり，現在摺鉢山
火口南縁に見られるスコリア丘を形成．6）
100 年前から現在にかけて，北ノ鼻から東海
岸にかけてと阿蘇台断層沿い，元山南海岸沖
を中心に小規模噴火や水蒸気爆発が生じ，元
山南海岸沖の海底では戦後，マグマ噴出を伴
う噴火が発生． 

 この火山活動史のうち，1）で示した硫黄
島の海中沈下の根拠は，この時大量に噴出し
た元山凝灰岩の上部層が水中での堆積構造
を示すためである．その後しばらくは海中に
没したままで，4）で示した約 500 年前の隆
起に伴って再度陸化（離水）したと考えられ
るが，これは元山最上位の W 段丘面上で採
取された着生のサンゴ化石の 14C 年代が
500-600 年前を示すためである．また，摺鉢
山起源の噴出物（スコリア等）が W 段丘面
の一段下のX段丘面以下の段丘面にしか堆積
（漂着）していないことから，摺鉢山は W段
丘面が離水した直後に海中で噴火した可能
性が高い． 

 この火山活動史と段丘編年の結果から，過
去の硫黄島（元山）の隆起速度は一定ではな
く間欠的で，約 500年前の摺鉢山噴火時の隆
起速度が最も大きい（約 50cm/yr）ことが明
らかになった． 

 

（2）詳細な地殻変動観測に関する成果 

 GPS 繰り返し観測により得られた 2008 

年から 2011 年にかけての地殻変動分布を図
4に，電子基準点「硫黄島 1」の 2006年から
2011 年末までの比高変動量を図 5 に示す．
図 5 を見ると，1）2006 年後半から 2007 年

初頭にかけての急激な隆起期間，2）2007年
初頭から 2008 年半ばにかけての隆起期間，
3）2008 年半ばから 2010 年半ばにかけての
停滞期，4）2010 年半ばから 2011 年初頭に
かけての隆起期間，5）2011年初頭以降の急
激な隆起期間，の 5つの期間に分けることが
できる．図 4の右列の上下変動図では，先述
の 1）から 2）にかけての隆起が，2008 年 8

月頃まで硫黄島全体（南端の摺鉢山を除く）
に及んでいる傾向が確認できるが，それ以降，
隆起は停滞し，島東部の元山の中心部にあた
る硫黄ヶ丘付近ではわずかではあるが沈降
傾向が見られる．その後，2009 年 8 月から
2010年 12月の間に島西部の阿蘇台断層周辺
で大きく隆起し，その後 2011年 12月にかけ
て島全体が急激に隆起していることがわか
る．一方，図 4左列の水平変動を見ると，変
動量に違いはあるものの，硫黄ヶ丘を中心と
する収縮性の変動と，阿蘇台断層を中心とす
る膨張性の変動が継続して確認できる．硫黄
ヶ丘を中心とする収縮性の変動は，隆起が停
滞している時期に相対的に大きく，隆起量が
大きい時期には小さい傾向が見て取れる．阿
蘇台断層に沿った膨張性の変動は，隆起量が
大きい時期に大きい傾向が顕著である．なお，
2009 年 8 月以降は，2008 年に新設した北
西沖合にある監獄岩の測点でも GPS 観測を
実施し，本島西端の釜岩測点とほぼ同じ西向
きの変動をしていることが確認できた．先述
5）の急激な隆起傾向は，2012年 3月時点で
も継続しており，2011 年 1 年間の隆起量は
電子基準点「硫黄島 1」で約 1.8m（図 5），「M

硫黄島」では 2mを超え，隆起量が相対的に
小さい「硫黄島 2」でも 0.4m 近い隆起とな
っていた． 

 これまでの地殻変動観測結果とも併せて，
島全体の隆起は一定速度で進んでいないこ
とが確認されたが，地殻変動の向きや空間分
布の特徴には変化が見られないことから，同
じ変動源による変動が時間変化しながら継
続していると考えられる．ただし，硫黄ヶ丘
（元山）を中心とした収縮性の水平変動の変
動速度はほぼ定常的である． 

 地殻変動の面的な把握のために，「だいち」
PALSAR データの干渉解析も実施し，元山
付近では，ほぼすべての時期において相対的
に衛星から遠ざかる向きの変位が確認され
るなど，GPS 観測で得られている変動（島
東部の隆起と元山を中心とする収縮・相対的
な沈降）と調和的な結果が得られた（図 6）．
2010 年 11 月と顕著な隆起開始後 2011 年 2

月データによる「だいち」PALSAR データ
の干渉解析では，地殻変動の空間分布の特徴
にはそれ以前と変化が見られないことから，
同じ変動源による変動が継続していると考
えられる．なお，衛星 SAR による解析は，
2011 年 4 月までで ALOS（だいち）の機能



 

 

が停止したため実効的な結果は得られなか
った． 

 

図 4 GPS 繰り返し観測により得られた
2008～2011 年にかけての地殻変動分布．
左列が水平変動，右列が上下変動．  

 

 
図 5 電子基準点「硫黄島 1」の 2006年以降
の比高変動量 

 

図 6 PALSAR データによる 2009 年 4 月か
ら 2011年 4月までの干渉 SAR解析結果 

 

 これらの観測結果や過去の基準点観測の
結果から，過去 100年間の平均隆起速度は約
15cm/yr（平岡ほか，2009）で，この間の最
大隆起速度は，1950～1960年代の約 56cm/yr

（辻ほか，1969），2006 年後半～2011 年の
約 50cm/yr（国土地理院，2012）となってい
る． 

 

 以上，（1）（2）の結果から，近年の隆起速
度は，約 500年前の摺鉢山噴火時の隆起速度
と類似しており，火山活動との関連が示唆さ
れる． 

  

（3）火山活動モデル 

 先述した成果から，過去 500年間の硫黄島
においては「火山活動の前にはマグマの貫入
によると思われる活発な隆起活動が発生す
る」という特徴がある． 

 約 2,700年前の大規模な噴火により，元山
中央付近にあったと考えられる火道は大量
の火砕物によって蓋をされ，それ以降の噴火
は主に山体側部で発生したものと考えられ
るが，その際にはマグマの上昇に伴って硫黄
島全体が急激に隆起し，その後も間欠的に隆
起していることが段丘の発達状況から推定
できる． 

 近年の GPS 観測による地殻変動は，先述



 

 

したように，その変動量にはばらつきがある
ものの，元山（硫黄ヶ丘）を中心とする収縮
変動と，阿蘇台断層を中心とする膨張傾向の
変動といったパターンは同じであり，変動源
は継続していると考えられる．この変動パタ
ーンは，定性的には次のような地下のマグマ
分布（モデル）で説明できる（図 7）．①硫黄
島の地下深部には島全体を隆起させるよう
な大規模なマグマ溜まりがあり，②元山（硫
黄ケ丘）直下のごく浅い部分には，マグマの
増減を伴うような小規模なマグマ溜まりま
たは火道が深部マグマ溜まりから派生する
形で存在し，③阿蘇台断層の地下には深部マ
グマ溜まりから派生するシート状のマグマ
が存在している． 

 ①については，島全体に及ぶ隆起活動はマ
グマの活動（上昇）によるものと考えられる
ことからの推定であり，②については，元山
周辺の隆起変動量が比較的小さい時に，元山
中心部に向かう相対的な沈降を伴う収縮性
の水平変動が生じていることから，隆起が活
発な時期に深部のマグマ溜まりからマグマ
が供給された浅部の小規模なマグマ溜まり
が，静穏時にマグマの減量に伴って収縮して
いると推定したことによる．③については，
阿蘇台断層に沿った膨張性の地殻変動とこ
の断層に沿って過去100年間に噴火や水蒸気
爆発が多発していることから推定したもの
である． 

 
図 7 硫黄島東西断面のマグマ分布モデル 
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