
１ はじめに

海域に孤立して存在する火山島は，海底火山が

海底で噴火し，その頂部が海面に達して，火山体

が恒久的に海面の上に露出したものである．海底

火山の火山体の頂部が噴火により海面に達した後

には，火山島は海面の波浪による浸食を受け，内

陸地域で出現し河川や土石流により浸食されて谷

地形が発達する火山体とは異なる形状に浸食され

ていく．海面では，火山噴火による溶岩・火山岩

の噴出量が波浪による浸食量を上回ると，火山体

が恒久的に海面の上に露出した島となり，同時に

周囲から波浪による浸食を受けて，火山島には海

食崖が発達するようになる．

日本近海には多くの海底火山が存在し，西之島

新島，明神礁，福徳岡ノ場のように，噴火時に一

旦は新島を形成するような火山島誕生の間際にあ

るものから，伊豆大島のように長期間の噴火活動

の結果，火山島が大きく成長し，周囲に海食崖が

発達している火山島まで，多様な形状の火山島が

存在している．

東京工業大学名誉教授，故小坂丈予先生は，１９５２

年の明神礁の噴火の様子を東京水産大学神鷹丸か

ら観察し（平林・野上，２０１２），１９７３年の西之島

の噴火により形成された新島の地形を海上保安庁

の航空機から観察し，西之島新島の地形の詳細な

スケッチを残している（小坂，１９７８，Fig．１）．そ

の後も西之島新島の地形・海岸線の変化を記録

し，火山島形成時の噴火様式と海食による地形変

化について報告している（小坂，２００４）．小坂先

生は晩年，海上保安庁の航空機に搭乗した際に，

火山島の地形変化について筆者に語りかけてくれ

ることも多かった．この報告では，故小坂先生の

機上での指導・助言をもとに，主に南方諸島と南

西諸島を例にして，海底火山の頂部が海面に達し
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た状態以降の火山島の噴火活動の経過と，海食に

より浸食される火山島とその周辺の浅海域の地形

の変遷についてまとめる．

２ 火山島の地形

南方諸島，南西諸島の火山島では，海上保安庁

の航空機からの観測により近年の噴火活動の詳細

な記録が残っている．また，海上保安庁の測量船

を用いた調査により，火山島周辺の浅海域の詳細

な海底地形も明らかになってきている．これらの

観測・調査の結果は海上保安庁海洋情報部ホーム

ページの「海域火山データベース」，海上保安庁

水路部（当時）刊行の「沿岸の海の基本図」，管

区海上保安本部（海洋情報部）作成の「沿岸防災

Fig．１ Sketch of temporal snapshots of topographic evolution of the Nishi−no−Shima Island（after Osaka,１９７８）.
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情報図」に掲載されている．ここでは南方諸島，

南西諸島，北海道西方の島嶼について，これらに

掲載されている火山島の地形の情報を読み取っ

た．なお，火山島であっても，海上保安庁の航空

機による観測記録が少ないもの，測量船などの調

査による浅海域の詳細な海底地形データが無いも

のは，調査対象から除いた．ベヨネース列岩に関

しては，明神礁カルデラの外輪山の一部として現

在も活動的な火山体として扱えるのか，外輪山の

反対側の頂に位置する活動的な明神礁からはおよ

そ１０kmの距離が離れ，今後，島の地形に大き

な変化をもたらすような噴火が起こりえるか不明

である．ベヨネース列岩を含む頂には火口状の地

形も存在しないことから，島単独で噴火活動の経

過と地形の変遷について論じることが困難である

ので，この報告ではベヨネース列岩を調査対象か

ら除いた．

Table１に，調査対象とした地域，火山島名と

山頂標高，島の平均半径と平均勾配，火山島周辺

の浅海域の平坦面の水深・平均半径・平均勾配を

示す．Table１の値は「５万分の１沿岸の海の基

本図」及び「３万５千分の１沿岸防災情報図」か

ら読み取っている．島の「平均半径」と浅海域の

平坦面の「平均半径」は，島の海岸線，浅海域の

平坦面の外側の等深線をそれぞれ楕円に近似し，

その長半径と短半径を平均して求めた．島に複数

の頂が存在する場合には，山頂標高は最高点の値

を採用し，島の平均半径で除して島の平均勾配を

Table１ List of parameters used in this study.
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算出した．そのため，島に複数の頂が存在する場

合，個々の頂付近の実際の勾配はここで求めた島

の平均勾配よりも急になる．ここでいう「火山島

周辺の浅海域の平坦面」は，堆積学的には

「ウェーブベース」又は「波浪作用限界深度」と

いわれる，現在の海水準での海食により島や浅海

域の岩石・地層が浸食されてその砕せつ物が堆積

して形成された水深５０m前後の平坦面を意識し

て，抽出した．利尻島，桜島では，浅海域の平坦

面が明瞭ではないため，平坦面を抽出できなかっ

た．これは，利尻島，桜島が北海道，九州の地塊

に近接していて，これらの地塊の堆積層も周辺海

域に分布するため，他の孤立した火山島のように

現世の波浪作用限界深度が海底地形に明瞭に表れ

ないことが原因として考えられる．そう婦岩，口

永良部島，大正島，久場島の４つの島では，水深

５０m前後の平坦面が明瞭ではなく，水深１００～

１５０m前後の海底の平坦面を採用したが，これら

は氷河期の海水準低下時に形成された海底の平坦

面を含んでいる可能性がある．

それぞれの火山島は，山頂標高，島の大きさ

（半径）が大きく異なるので，山頂標高と島の大

きさだけから火山島特有の地形的な特徴を論じる

ことは困難である．火山島の地形的な特徴を抽出

するために，火山島と浅海域の地形の平均勾配を

用いて比較した．Fig．２に火山島の平均勾配と浅

海域の平坦面の平均勾配の散布図を示す．これに

よると，火山島の平均勾配は０．０５～０．４０，浅海

域の平坦面の平均勾配は０．０３～０．０９の範囲にほ

とんどがプロットされ，一部の火山島のプロット

が，火山島の平均勾配は他と大差ないが，浅海域

の平坦面の平均勾配が急なグループと，浅海域の

平坦面の平均勾配は他と大差ないが火山島の平均

勾配が，急なグループがあることが分かる．

３ 火山島の外観地形の分類

「海域火山データベース」に掲載された全景写

真，海底地形図，鳥瞰図を参照し，南方諸島，南

西諸島，北海道西方の島嶼について，火山島の外

観地形の分類を試みる．ここでは火山島の全体的

な外観及び火山島周囲の海底地形の形状をもと

に，後述する火山島の噴火活動の経過も考慮し

て，次の通り分類した．

ステージ０（誕生期）：海底火山の頂部が海面

に達し，平坦な頂部の一部が海面上に露出し

た状態．短時間で水没し，植生は皆無の状

態．

ステージ�（成長期）：海水面よりも高い位置
に火口が存在し，短い山腹に溶岩流や側火口

が分布する状態．周囲から波浪による浸食を

受け，低い海食崖が見られる．植生は少な

い．

ステージ�（最大期）：海面上の火山島が大き
く成長し，円錐状の火山島が形成されている

状態．海岸には砂浜や低い海食崖が見られ

る．山麓部には植生が豊富だが，活動中の山

頂火口部周辺には植生が少ない．

ステージ�（海食初期）：大きく成長した火山
島が海食により周囲から浸食を受け，落差の

大きい海食崖が形成され始め，全体的に台形

Fig．２ Relationship between mean gradients of shal-
low terrace and slope of volcanic body.
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状の地形になった状態．噴火活動が植物の生

育を妨げないため，島全体にわたり植生が豊

富に見られる．

ステージ�（海食中期）：海食が進み，火山島
内部の火道・岩脈が露出し，急峻な山体がそ

そり立っている状態．山頂部に植生があり，

海食崖付近には植生が無い状態．

ステージ�（海食末期）：海食が進み，急峻な
山体がさらに削られて，火山岩脈の岩の柱が

残り，海面付近に平坦な岩海岸と平坦な浅海

底が形成されている状態．植生はほとんど見

られなくなる．

４ 火山島の外観地形と噴火活動の経過との関係

「海域火山データベース」に掲載された噴火活

動の記録をもとに，海底火山の頂部が海面に達し

た状態以降の火山島の噴火活動について，火山島

の外観地形の時系列変化に基づき次の通り分類を

試みた．

ステージ０（誕生期）：海底火山の頂部が海面

に達し，海面付近でマグマと海水が接して，

水蒸気爆発が起こる．発泡した脆い岩石（軽

石，スコリア）が形成される．

ステージ�（成長期）：火口が海水面よりも高
い位置で安定すると，火口から噴出した溶岩

が海水に接する前に固結し，陸上に固い溶岩

（火山岩）が形成される．個々の噴火が休止

してしばらくすると，火山岩が周囲から波浪

による浸食を受ける．

ステージ�（最大期）：山頂部からの噴火活動
が継続すると，火山噴出物の堆積により火山

島が大きく成長する．火口と海岸線の距離が

遠くなり，陸上では広範な溶岩流による地

形，溶岩ドームなどの火山地形が形成・維持

される．

ステージ�（海食初期）：噴火活動が衰退し，
火山噴出物の噴出量が少なくなり，海食が進

むと，火山島の周囲の海食崖が発達し始め

る．

ステージ�（海食中期）：噴火活動が終了し，

火山噴出物の供給が無くなると，さらに海食

が進み，火山島内部の火道・岩脈が露出し，

急峻な火山体となる．

ステージ�（海食末期）：さらに海食が進み，
急峻な山体は浸食されて，火山島中心部の固

い火山岩脈が残り，海面付近には浸食された

火山岩が積み重なった平坦な岩海岸とその砕

せつ物からできた平坦な浅海底が形成され

る．

５ 考察

火山島の外観地形に基づき，火山島地形の変遷

について考察を行う．なお，ステージ０誕生期

は，火山島が短時間で水没して，島として存在し

ない期間が長いステージであるため，本考察の対

象とはしない．誕生期の火山島が恒久的に海上に

存在できるか否かには，噴出するマグマの性質，

マグマの噴出量，噴火活動期間の長さ，噴火口の

標高，単成・複成火山における噴火様式の差な

ど，多くの条件が関係しているのであろう．

Table２に火山島の外観地形と噴火活動の経過

ステージ，当てはまる火山島名，島の平均勾配，

浅海域の平坦面の平均勾配，浅海域の平坦面の平

均勾配に対する島の平均勾配の比とそのステージ

毎の平均値，噴火活動の記録を示す（Table２中

の平均勾配の値は小数第３位を四捨五入している

ので，表中に表記されている数値のみの計算は合

致していない）．ここでは，火山島の地形に大き

な変化をもたらさない「噴気」，「変色水」，「地震

活動」などを主体とする活動は，「噴火活動」に

含めていない．硫黄島の浅海域の平坦面の平均勾

配に対する島の平均勾配の比が１．３９と小さく

なっている原因は，島を成長させる地質プロセス

が噴火活動による火山噴出物の噴出と堆積ではな

く，山頂部の隆起運動によるためである．硫黄島

では海食により平坦化された土地が隆起して陸化

しているため，島の平均勾配が例外的に緩やか

で，島の平均勾配は浅海域の平坦面の平均勾配と

ほとんど同じ値になっている．この点は西之島と

類似しており，ステージ�成長期に分類した．

Topographic evolution of volcanic islands
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Fig．２と Table２をもとに各ステージの島の平

均勾配と浅海域の平坦面の平均勾配について考察

する．火山島はステージ�成長期では山頂火口が
海面より上に安定して存在し，山頂噴火と溶岩流

の流出が起こり，低い海食崖が見られる期間で，

島の平均勾配は０．０５～０．４１，浅海域の平坦面の

平均勾配は０．０４～０．０８程度である．ステージ�
最大期では，円錐状の大きな火山島となり，島の

Table２ Summary of topographic evolution of volcanic islands.
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平均勾配は大きく変化しないが，広がった裾野か

らの多量の砕せつ物が浅海へ供給されるため，浅

海域の平坦面の平均勾配は０．０５～０．１５と少し急

になることが分かる．ステージ�海食初期では，
海食崖が発達して，台形状の火山島となり，島の

平均勾配は０．１２～０．３１と少し急になる．海食崖

から供給される多量の砕せつ物が浅海域の広範囲

に広がるため，浅海域の平坦面の平均勾配が０．０２

～０．０９と少し緩やかになり，島の平均勾配と浅

海域の平坦面の平均勾配はステージ�成長期に近
くなる．ステージ�海食中期では，山体浸食が進
み，海食崖がさらに発達して，地層内の岩脈が露

出した急峻な火山体となる．島の平均勾配は０．４５

～０．７８と急になり，海食崖からの砕せつ物の供

給が減るので，浅海域の平坦面の平均勾配は大き

く変化しない．ステージ�海食末期では，山体浸
食がさらに進み，火山体中心部の固い岩脈が残

り，外見は岩の柱のような山体となる．島の平均

勾配は０．４２～２．６７と極めて急になるものの，海

食崖からの砕せつ物の供給がほとんどないので，

浅海域の平坦面の平均勾配は大きく変化しない状

態となる．

Fig．３に火山島の外観地形のステージの順に配

列した浅海域の平坦面の平均勾配に対する島の平

均勾配の比の棒グラフを示す．浅海域の平坦面の

平均勾配に対する島の平均勾配の比が大きいほ

ど，火山島は海食崖が発達し，より急峻な山体に

なっていると考えられる．Table２と Fig．３によ

ると，ステージ�成長期で，島が上方に成長して
いく状態では，浅海域の平坦面の平均勾配に対す

る島の平均勾配は平均３．５４という値を示す．ス

テージ�最大期では，陸上では火山の裾野が広が
り，広がった裾野からの砕せつ物が浅海へ供給さ

れる．それにより，浅海域の平坦面の平均勾配が

少し急になるため，浅海域の平坦面の平均勾配に

対する島の平均勾配はステージ�成長期より小さ
い平均２．２３という値を示す．ステージ�海食初
期から�海食中期では，海食崖が発達し，島の平
均勾配が少しずつ急になるため，浅海域の平坦面

の平均勾配に対する島の平均勾配は平均で４．３７

～９．１１という値を示す．ステージ�海食末期で
は，島の外見が岩の柱のような山体となり，島の

平均勾配が極めて急になるため，浅海域の平坦面

の平均勾配に対する島の平均勾配は平均２４．２５と

Fig．３ Relationship between the ratio of mean gradient of volcanic body to mean gradient of shallow terrace
and the stages of topographic evolution of volcanic islands.

Topographic evolution of volcanic islands
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いう大きな値を示す．

Fig．４に火山島のステージ０誕生期からステー

ジ�海食末期，それぞれのステージを模した地形
断面のモデルと，「海域火山データベース」に掲

載されている火山島の内，浅海域の地形的な特徴

が比較的明瞭に表れている鳥瞰図を示す．火山島

のステージ０誕生期では，鳥瞰図に示した福徳岡

ノ場のように浅海域に平坦面が広がった状態であ

る．火山島の地形は，ステージ�成長期とステー
ジ�最大期には島は上方に成長して概ね円錐形の

Fig．４ Diagram showing the stages of topographic evolution of volcanic islands accompanied
by representative examples of island.

Kazuki WATANABE
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山体となり，浅海域の平坦面は鳥瞰図からはあま

り広がりを感じない．ステージ�成長期では島の
面積に対する火口の面積が広く，火口に近い地域

では植物が育たないため，植生に覆われる面積は

狭いが，ステージ�最大期では植生が山麓部中心
に広がり，噴火間もない地域での草原から，噴火

から時間を経過して形成された森林まで多様であ

る．ステージ�海食初期からステージ�海食中期
には海食崖が発達して島は次第に台形状の急峻な

山体となる．植生は海食崖よりも上の斜面に豊富

で，樹木の生い茂る森林が分布している．鳥瞰図

からは，島の周囲に発達した海食崖の様子と島周

Fig．５ Views and photographs of volcanic islands arranged by the stages topographic evolution.

Topographic evolution of volcanic islands
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辺の浅海域の平坦面の広がりがよく分かる．ス

テージ�海食末期には島の外見が岩の柱のような
山体へと遷移していく．このステージでは植生は

ほとんど見られなくなっている．そう婦岩の鳥瞰

図からは，岩の柱のような火山島の周辺の浅海域

に広い平坦面が広がっていることが分かる．

Table２の有史以降の噴火活動記録及び地質時

代の噴火活動から，ステージ�成長期から�最大
期の火山島は西暦６００年以降現在までに噴火活動

が確認されている活動的な火山であることが分か

る．ステージ�海食初期の火山島は有史以降の噴
火活動が記録されていないか，活動していても西

暦１８００年以降に噴火活動が確認されていない火

山である．ステージ�海食中期から�海食末期の
火山島は有史以降の噴火活動の記録が無い古い火

山であることが分かる．

６ まとめ

Fig．５に沿岸の海の基本図に記載されている火

山島の対景図と，「海域火山データベース」に掲

載されている火山島の全景写真を，火山島の外観

地形のステージの順に配列して示す．Fig．５に示

すように，火山島の外観地形の変遷は対景図にも

よく表れており，全景写真では植生の様子が噴火

活動の頻度と経過をよく反映していることが分か

る．このように，火山島は噴火により成長し，波

浪による浸食作用を受けながら，地形とそれを覆

う植生の状態を遷移させていく．一方，火山島の

地形の変遷に関する知識から，火山島の外観地形

とそれを覆う植生の状態を観察すれば，Table２

に示すように火山島のおおよその噴火活動の年

代，あるいは火山島が海面上に形成されてからど

の程度の年代を経過しているかを推測することが

できる．
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要 旨

火山島の地形は次のように変遷していく．火山

島は，最初，噴火により島が成長して円錐形の山

体となる．波浪による浸食で海食崖が発達し，島

は次第に台形状の急峻な山体となり，遂には，島

の外見が岩の柱のような山体となる．火山島の外

観地形とそれを覆う植生の状態を観察すれば，火

山島のおおよその噴火活動の年代と経過を推測す

ることができる．

Kazuki WATANABE
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