
平成 25年度年次報告

課題番号：1004

（１）実施機関名：

北海道大学

（２）研究課題（または観測項目）名：

活動的火山の噴火履歴と噴出物の物質科学的解析による噴火準備過程の解明

（３）最も関連の深い建議の項目：

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（2）地震・火山噴火に至る準備過程

（2-2）火山噴火準備過程

イ．噴火履歴とマグマの発達過程

（４）その他関連する建議の項目：

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（2）地震・火山噴火に至る準備過程

（2-2）火山噴火準備過程

ア．マグマ上昇・蓄積過程

（５）本課題の５か年の到達目標：

　噴火予測に関する研究は活動中の火山に地球物理学・地球化学的観測網を整備して，マグマとその

移動の検出に主眼がおかれてきた．これらの研究は直前噴火予測においては大きな成果をあげてきた

が，近代的な観測が始められてからまだ 100年余りしか経過しておらず，過去に起こった大規模噴火，

多様な噴火様式に対する経験が絶対的に不足している．また国内の活火山の全てに観測網を整備する

ことは現実的ではないが，個々の活火山の将来の噴火ポテンシャルを何らかの方法で評価しておくこ

とは不可欠である．社会的要請の大きい中長期噴火予測及び噴火推移予測のためには，地質学的手法

による噴火履歴の解明や過去の噴火推移の理解が不可欠であり，それに加えて噴出物の物質科学的解

析によるマグマ発達過程を明らかにすることも必要である．

　本課題ではまず活動が特に活発で近い将来に噴火すると考えられ，また噴火シナリオ作成予定であ

り長期集中観測実施予定の他の研究課題でも対象とする，伊豆大島，桜島及び有珠山を集中的な研究

対象とする．これらの火山では，まず地質学的手法により噴火履歴の高精度の解明を目指す．桜島で

は噴火履歴解明の精度を上げるために，特にトレンチ調査もあわせて実施する予定である．またこれ

らをもとに噴火履歴及び噴火推移に沿った組織的な試料採取を行い，物質科学的手法によって，地球

物理学的観測では追跡不可能な長期にわたる，マグマ系の発達過程及び個々の噴火プロセスの変化を

明らかにして，マグマ系の現状を推定する．そして，これらのマグマ系の発達に関するデータを，地球

物理学的観測データと融合することによって，噴火準備過程の高精度なモデルを構築し，解明するこ

とを目指す．このために他の計画との連携を重視し，特に噴火シナリオ作成に貢献することを目指す．

　それ以外の活火山についても，できるだけ多くの火山での基礎的データの蓄積に努める．噴火様式

や噴火間隔が様々な活火山で，低い噴出率の火山として蔵王山と十勝岳，歴史時代において噴火頻度

は高いが最近の噴火頻度が低下している火山として樽前山，そして表面現象はなく長い休止期にある

火山の摩周において，主として研究を実施する．これらの火山について噴火履歴を高精度に求め，噴



出物の岩石学的解析を行うことによってマグマ発達過程も長期にわたり明らかにする．一方，日本と

比べて噴火頻度の高い海外の火山、特にカムチャッカの火山についてもロシアとの共同研究でマグマ

発達過程を検討し，国内の火山との比較を行う．それらを用いてそれぞれの火山の噴火ポテンシャル

を評価し，中長期の噴火予測を行うことを目的とする．

（６）本課題の５か年計画の概要：

　５か年の計画は以下のとおりである．

　平成 21年度においては，桜島ではこれまでの研究を総括するとともに，地表踏査を実施し，トレ

ンチ地点の選定を行うことを主目的とする．有珠山においては，長期のマグマ進化を解明するための

試料採取に重点を置く．伊豆大島では文献による噴火記録と地表踏査による噴火推移の対比に試みる．

それ以外の火山でもこれまでの研究の総括を行い，それを踏まえた地表踏査を行うことに重点がおか

れる．

　平成 22年度においては，桜島でトレンチ調査を実施する．さらに，その結果を踏まえて，次年度の

トレンチ地点の選定を行う．有珠山では試料の岩石学的検討を行う．伊豆大島では地表踏査を継続す

る．それ以外の火山でも地表踏査を継続する．またカムチャッカのクリチェフスコヤ火山において試

料採取を行う．

　平成 23年度においては，桜島でトレンチ調査を実施するとともに試料の岩石学的検討を行う．さ

らに採取試料の岩石学的検討を行う．有珠山においては岩石学的検討を継続するとともに，関連する

ボーリング探査にも参画する．伊豆大島では岩石学的検討に重点をおく．それ以外の火山でも岩石学

的検討を行う．カムチャッカのクリチェフスコヤ火山において試料採取を行うとともに，物質科学的

解析をおこなう．

　平成 24年度においては，桜島では試料の岩石学的検討を行うとともに地表踏査も行う．有珠山では

ボーリング探査の資料も加え岩石学的検討を行う．伊豆大島及びその他の火山では岩石学的検討を行

うとともに，追加の地表踏査を行う．カムチャッカのクリチェフスコヤ火山において物質科学的解析

を行い，マグマ系の検討と日本の活火山との比較を行う．

　平成 25年度においては，研究の取りまとめを行い，投稿論文作成を重視する．特に桜島，有珠山及

び伊豆大島では噴火シナリオ作成にも協力する．また，複数の火山で中長期噴火予測を試みる．

（７）計画期間中（平成 21年度～25年度）の成果の概要：
以下の１～3の項目に分けて計画期間中の成果についてまとめる．

１．桜島火山研究成果

〇歴史時代噴火マグマ供給系の変遷に関する研究

15世紀から 18世紀の安永の陸上噴火までは，デイサイト質マグマ（Sマグマ）に安山岩質マグマ（A

マグマ）が混合した 2端成分マグマ混合の産物が活動していたことが明らかになった．そして 25年度

には安永水中噴火では噴火直前に玄武岩質マグマ（B1）が少量混合していたこと，大正噴火では安永

とは別の玄武岩質マグマ（B2）が大量に混合したことがわかった（図１）．それ以降，現在まで B2マ

グマが S+Aの混合マグマに混合する 3端成分マグマ混合物が活動している．このように安永噴火の後

半から玄武岩質マグマの関与がはじまり，特に大正噴火からその関与が顕著になり，噴火様式が変化

したと考えられる．さらに 1955年から中～小噴火が頻発した時期の噴出物を検討したところ，B2タ

イプの玄武岩質マグマが多く混合した場合に活動が活発になっていたことが明らかになった．つまり

桜島火山の 20世紀以降の噴火の頻度と規模は，D+Aの混合マグマ系への B2マグマ混合の規模と頻度

によって支配されている可能性がある．この結果は地球物理学的観測結果の解釈に重要な制約を与え

ると考えられる．

〇 2006年以降の噴火現象の物質科学的モニタリング

2006年以降の噴火で放出された火山灰および噴石の物質科学的解析を行っている．その結果，2009年

9月以降に新鮮なガラス物質が含まれるようになり，その時期から本格的なマグマ噴火に移行したこ



と，またそのマグマは大正噴火以降の噴火と同様に D+Aマグマに玄武岩質マグマが混合していること

が明らかになった．そのマグマ物質の時間変化を追跡したところ，噴出マグマ中の玄武岩質マグマの

影響が大きいほど活動が活発化していること，2009年 9月～2010年 4月が活動のピークであり，その

時期の噴出物が最も玄武岩質マグマの影響を受けていることが明らかになった（図２）．噴出物への

玄武岩質マグマの影響は 2010年 4月以降から時間とともに減少し，それに対応して噴火活動度が低下

していることが明らかになった．この結果から噴出物の物質科学的解析が活動的火山の噴火活動評価

あるいは噴火推移予測に重要であることを示せた．

〇噴火履歴に関する研究

地表踏査に加え，トレンチ掘削，ボーリングおよび潜水調査を実施した（図３）．歴史時代の噴出物

については，特に大正噴火と安永噴火の火砕流堆積物の分布の概略が判明した．文明噴火では溶岩の

新たな分布域を確認できた．天平宝字噴火では，海中に溶岩が広く分布することを確認し，マグマの

噴出量がそれ以降の大噴火とくらべ遜色ないことを明らかにした．これらの成果は火山地質図として

出版された．また安永噴火については島への上陸調査および海底試料採取を行った．過去 2.5万年間

の噴火履歴についても再検討を行い，姶良カルデラ以降の大規模噴火および南岳成長期のテフラ層序

を検討した．これらの調査では同時にサンプルを系統的に採取し物質科学的解析を行った．

〇桜島火山の長期マグマ系進化に関する研究

　姶良カルデラ形成直後から現在までの約 2.5万年間の桜島火山のマグマ系の変遷を検討した．地表

踏査およびボーリングによる試料のうち，数千年前以前のサンプル（軽石）は風化変質が著しく，全

岩組成分析ができない．そこで斑晶鉱物組成，メルト包有物および LA-ICP分析による単斜輝石の希

土類元素組成を検討した．その結果，過去 2.6万年間で 3種類のマグマ供給系が存在していたことが

わかった．これらのマグマ供給系はいずれもデイサイト質な珪長質マグマに，安山岩質マグマが混合

している．その中で 26-24kaおよび歴史時代では，安山岩質マグマに加え玄武岩質マグマも関与した

3端成分マグマ混合であることがわかった．さらにこのマグマ供給系の変化は，桜島の中で長い休止

期が想定される時期を挟んで起こっていたことも明らかになった（図４）．

２．その他の活火山の噴火履歴・物質科学的解析に関する研究成果

１）樽前山

　火山地質および噴火史の再検討を行い火山地質図として刊行した．さらに 17世紀以降の歴史時代噴

火について物質科学的解析を行い，結晶に富んだ珪長質マグマ（デイサイト～安山岩境界付近の組成）

に玄武岩質マグマ注入して噴火活動が開始したこと，その後に成層マグマ溜りが形成され，そこに玄

武岩質マグマが繰り返し貫入して噴火活動が続いていることが明らかになった．そして 250年間の活

動で，成層マグマ溜り中の主要なマグマタイプであった珪長質マグマが枯渇して，現在は少量の安山

岩質混合マグマのみが存在している可能性を指摘した．

２）十勝岳

十勝岳について火山地質および噴火史の再検討を行い火山地質図として刊行した．

３）有珠山

17世紀以降の歴史時代噴火について物質科学的解析を行った．その結果，珪長質マグマに玄武岩質マ

グマ注入して噴火活動が開始したこと，その後に成層マグマ溜りが形成されていたことが明らかになっ

た．しかしながら珪長質マグマは 3の異なるマグマ溜りを形成しており，1667年，17世紀後半～1853

年，そして 1910年～2000年でそれぞれのマグマ系が活動していることを明らかにした．また 25年度

にはそれぞれの噴火年代の噴出物が物質科学的に識別できることを用いて，溶岩ドームの形成年代の

再検討を行い，最初期の 1663年噴火では溶岩ドームが形成されていない可能性があること，それ以降

の全ての噴火では溶岩ドームが形成されたことを新たに明らかにした．

４）北海道駒ヶ岳

25年度に 17世紀以降の歴史時代噴火について，最初期の 1640年噴火とその次の 1694年の物質科学

的解析を行い，結晶に富んだ珪長質マグマ（デイサイト～安山岩境界付近の組成）に玄武岩質マグマ

注入して噴火活動が開始したこと，その後に成層マグマ溜りが形成されたことが明らかになった．し



かしそれぞれのマグマの密度を検討した結果，下部に結晶に富んだ珪長質マグマ，その上位に無斑晶

質の玄武岩質マグマという，組成的に逆に累帯していたことが明らかになった．そして 1694年では玄

武岩質マグマの新たな注入なしに，この逆成層マグマ溜りから噴火したことを指摘した．これは噴火

の引き金を考えるうえで重要な指摘である．

５）蔵王

蔵王山の最新活動期について，層序を確立し，試料の岩石学的解析を基にマグマ供給系の発達過程を

検討した．噴出物は 5つのユニットに分けられる．何れの場合も浅部マグマ溜まりに深部からの高温

マグマが注入することによって噴火が引き起こされた．熊野岳火砕岩，五色岳火砕岩では，噴火が進

行するにつれて深部マグマの寄与率が増加した．他の 3つのユニットでは，ユニット内の活動期間に

よって供給系，特に浅部マグマ溜まりの発達様式が異なる．また，25年度には得られた結果を基に，

想定される噴火推移を検討した（図５）．

６）伊豆大島 　

本研究では伊豆大島火山下のマグマプロセスを明らかにするため，1777-78年，1950-51年，1986年

噴出物を対象に，岩石学的・地球化学的解析を行った．特に 25年度では 1777-78年噴出物，1950-51

年噴出物，1986年噴出物の代表的な試料を対象に，高精度の微量元素濃度測定を行った．その結果，

1986年の B・C火口の噴出物は SiO2量の増加とともに Eu異常（= 2× Eu*/(Sm* + Gd*)）が 0.965か

ら 0.909まで系統的に減少していることが明らかとなり（図６），それらの噴出物の全岩組成トレンド

は，斜長石を主とする結晶の分別，もしくは Euの負の異常が小さい低 SiO2量のマグマと Euの負の

異常が大きい高 SiO2量のマグマとの混合によって説明できることが分かった．また，斜長石斑晶に富

む 1777-78年の高 Al2O3量の噴出物には，有意な Eu異常が認められないことが分かった．このこと

は，その結果，従来の研究によって指摘されてきたような，マグマ溜まり内における斜長石斑晶の浮

上・集積作用が起きていなかった可能性を明らかにした．これは，(1)伊豆大島の玄武岩質マグマの含

水量が 5 wt.%以上であることから，マグマの上昇に伴って減圧されても（＝メルト中の水の飽和溶解

度が低下しても）メルトの密度が斜長石の密度を上回ることができない点，そして (2)斜長石斑晶に

顕著に富む 1777-78年の噴出物が Euの正の異常をもたない点から示唆される．

３．歴史史料の解読による噴火推移の検討

　伊豆大島 1777年安永噴火，桜島 1779年安永噴火，浅間山 1783年天明噴火（図７），および青ヶ島

火山，有珠山，そして 25年度には北海道駒ヶ岳の噴火履歴の高精度化をめざして，主に古文書の収集，

その成立過程と信頼度の吟味，記録内容の整理を行ない，噴火推移と噴出物の見直しを行なった．ま

た，噴火シナリオ作成の基礎データとして活用した．その成果を学会で発表するとともに日本火山学

会誌「火山」論説，と噴火史料集として公表した。
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図１．桜島歴史時代噴火噴出物の SiO2-MgO図．
1779陸上噴火までは珪長質マグマ（S）と安山岩質マグマ（A）の混合マグマ．1779年海底噴火からはそれに B1
玄武岩質マグマ，大正噴火からは B2玄武岩質マグマが混合している．



図 2．桜島火山の 2006年以降の噴出物中のマグマ物質の基質ガラス組成の時間変化と南岳深部の膨張源の推定堆
積の時間変化（最上部の図）．

SiO2が低く，MgOが高いと玄武岩質マグマの関与が大きい．



図 3．桜島火山のテフラ層序と年代・噴出量．
テフラ年代は奥野（2002）および小林（2010）による．単位の cal kaは暦年構成した年代で 1000年前の意味．

図 4．桜島火山のマグマ供給系の長期進化モデル．
R：流紋岩質マグマ,D：デイサイト質マグマ,A：安山岩質マグマ，B：玄武岩質マグマ．2.6万年間にマグマ供給系
は 2回更新された．



図 5．蔵王火山の噴火履歴および物質科学的解析結果から見た噴火シナリオ

図 6．伊豆大島の最近の噴出物の全岩化学組成，および代表的な試料の Eu異常の値．
Eu異常は，Eu* x 2 / (Sm* + Gd*)で定義される（アスタリスクは Sun and MacDonough (1989)のコンドライトの
値で規格化した濃度を表す）



図 7．浅間山天明三年（1783）の降灰分布


