
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 22年 6月 8日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 
北マリアナ・アナタハン火山において 2008~9 年に総合観測を実施し活動評価を行った。期間
中に発生した水蒸気爆発では，火口直下を震源とし振幅が次第に増大する連続微動が捉えられ
た。GPS 観測からは西方にある圧力源の収縮が記録されマグマが斜めに上昇する経路が捉えら
れた。噴出物からはマグマ噴火が 2003~4 年までであり，以降は水蒸気爆発であることが示さ
れた。これまで一連の火山活動はほぼ終息したと考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Comprehensive observation was carried out at Anatahan volcano, Northern Marianas during 2008-2009. 
A continuous volcanic tremor of phreatic eruption, sourced just beneath the crater and with the 
amplitude increased by the time of eruption, was recorded. Following the eruption, deflation of the 
magma source on the conduit inclined to the west was analyzed by the GPS observation. Eruption 
products indicate magma eruption limited during 2003-2004. Those may suggest that the eruptive 
activity almost ends. 
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１．研究開始当初の背景 
 

 北マリアナ諸島は伊豆・小笠原島弧の南
方延長にあり，南北約 1500km に連なる 10
数個の島々からなる火山弧である。陸上の

火山弧は前兆 500km に及ぶ。北マリアナ弧
の背弧に当たるマリアナトラフでは急速
な拡大が起きており，その拡大速度の変化
は我々の研究グループの GPS 観測等から
も明らかになってきている。一方，北マリ
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アナ弧の火山活動の特徴はこれまでにほ
とんど明らかになっていない。 
 2003 年 5 月 11 日には，この火山弧南限
にあるアナタハン火山において有史以来
始めて噴火が起こり，上空 10km 以上噴き
上げられた火山灰の影響により，成田̶グ
アム線など航空路に長期にわたって大き
な影響を及ぼした。この噴火は 2003 年 7
月に我々の研究グループが調査し，噴火の
特徴をいち早く把握するとともに，これま
で北マリアナ諸島を中心に実施していた
GPS観測との比較を行った（Nakada et al., 
2005, J. Volcanol. Geotherm. Res.）。2004
年夏までの GPS 観測の結果，マグマ溜まり
は島の西方に存在する可能性が高いこと，
噴火後に山体が一旦収縮したが 2004 年初
頭から膨張に転じたことなどを明らかに
した（Watanabe et al., 2005，J. Volcanol. 
Geotherm. Res.．噴火活動は 2005 年 9 月
には一旦沈静化したものの，火山性地震は
依然として起こり続けていた。北マリアナ
火山の監視観測は USGS がサイパンの危機
管理局と協力して実施している。我々の研
究グループも危機管理局と連携をとり，地
殻変動と地形地質観測の結果を提供し，噴
火災害の防止に協力をして来た。一方，
USGS は監視を優先し地震観測を多点で実
施していたが，2005 年の噴火の活発化後
は，１点の観測点すら維持できておらず，
震源移動や地殻変動等，アナタハンの地下
の情報が噴火開始以後ほとんど取得され
ていないのが現状であった。噴火予測研究
の立場から，活動中のアナタハンを対象に
火山学的に研究することが急務であった。 

 
２．研究の目的 
 

 本研究では，アナタハン島の地震・地殻
変動・地質の総合観測調査を複数年に渡っ
て行い，今回の噴火を引き起こしたマグマ
供給系を理解するとともに，噴火の状態と
将来の噴火ポテンシャルを評価すること
を第１の目的とした。すなわち，現地記録
型の地震観測を実施し震源決定とその移
動を理解すること。また，繰り返し多点
GPS観測により圧力源位置推定及びその移
動を理解すること。さらに，地形や噴出物
の解析から噴火の推移と現状を把握する。
これらのデータを総合的に解釈する。第２
の目的としては，アナタハンの造構場とマ
グマ活動の関係を理解するために，これま
で継続して来た GPS の広域的観測を実施
するとともに，北マリアナ弧の北端に位置
するウラカス火山岩試料を採取し，北マリ
アナ弧の岩石化学的な変化を検討するこ
とにした。 

 

３．研究の方法 
 
 火山活動に伴う地震の震源決定ができるよ
うに島内全域をカバーし適度に散らばる５
観測点（図１）に，現地収録型の３成分地震
計を設置した。島内の移動はヘリコプターで
のみ可能であるため，ヘリコプターでのアク
セスが可能の場所を観測点として選んだ。さ
らに，機材重量は軽量・高性能の長期無人観
測用に１観測点当たりの総重量を 10kg 以下
でかつ約 400 日連続記録が可能なように，１
Hz の３成分地震計，24 ビット分解能で 16Gb
のメモリカードを持つ記録計，エアーアルカ
リ電池を２個並列に使用した。地震観測は
2008 年 6 月末から 2009 年 7 月始めまで実施
した。この５地震観測点には GPS 観測用のピ
ラーも併設した。そのうち１点（北西端の
ANNW）はこれまで GPS を観測していたピラー
を使用した。GPS は設置時，途中，回収時の
３回のキャンペーン観測を実施した。地形・
地質観測は観測点設置時と地震データの回
収などに一緒に実施した。 
 観測点の設置時における島内移動・データ
回収・撤収・地質調査はサイパンに会社があ
るヘリコプターを使用し，観測点設置時の重
量機材の運搬と作業者の移動，および，アナ
タハン以北の火山島への移動はサイパンを
港に持つ釣り船を使用した。そのため本研究
費の多くはヘリコプター借料と傭船代に費
やされた。 
 

 

図１ アナタハン島で 2008 年 6 月~2009 年
7 月にかけて実施した地震・地殻変動の 5観
測点および震源位置。黒丸は構造性地震。赤
丸は長周期地震。 
 
 
４．研究成果 
 

（１）地震・地殻変動観測 
 地震活動は 2008 年の夏を除き観測期間
中は極めて低調であった。観測された地震
には構造性と長周期の２種類がある。観測さ



 

 

れた地震のマグニチュードは最大で１程度
である。構造性地震は観測期間中ほぼ一定の
頻度で発生したのに対して，長周期地震は
2008 年 7~8 月の水蒸気爆発の発生前後にの
み観測された。深さ３km まで Vp=3km/s，
3-10km を 4.5km/s，それ以深を 6km/s，Vp/Vs
比を 1.73 と仮定した。構造性地震は深さ 1
~3km のものは火口の南縁に集中するが，5km
以深のものは島の北や西方でも発生した。長
周期地震の書道の立ち上がりは悪い。上記の
期間中に長周期振動は時間とともに増大し
た。卓越周期は AFOK で 2~6Hz，他の点では
1~2Hz。この長周期地震は水蒸気爆発の前後
に発生していることから火山性微動である
と判断される。ここでは 22 日間継続したも
のを連続微動，3 時間以下のものを孤立型微
動とした。AFOK に対する各観測点で観測され
た微動の振幅比を図２に示した。連続微動発
生期間中の振幅比はほぼ一定であり，強度は
時間とともに変化したが，発生源位置は変化
しなかったことを強く示唆する。微動の発生
源を観測点の微動の振幅比から推定すると，
火口の南縁に近くに求まる。観測点における
微動波形のパーティクルモーションを解析
すると典型的な表面波の特徴が示され，微動
源が地表に近い浅所であったことが示唆さ
れる。地動が新家位置でどれくらいであった
かを示す値（換算地動変位 Reduced Ground 
Displacement）を McNutt (1992)の式から求
めると 1cm2 以下であった。ブルカノ式噴火
は 20~50，ストロンボリ式噴火は 2~30，水
蒸気噴火は 0.05~5程度の値をとるとされて
いるので，今回の微動を発生した噴火は水蒸
気爆発の領域であったことが推定される。 
 

 
図2 2008年 7月~8月に発生した連続微動。
最上段は VAAC による噴煙高度。上から 2 段
目が AFOK における連続微動の振幅変化。以
下 4 段は他 4 観測点に置ける AFOK 波形に対
する振動比を示す。 
 
 
期間中繰り返し行われたGPSのキャンペ

ーン観測の結果からは，島の東部は変形が

小さく西側で西向きの変位と沈降が続いて
おり，このことから島西方約2km沖の地下約
5km付近に圧力源（マグマ溜まり？）が推定
され，この圧力源が火山活動の低下にとも
なって収縮していると推定された（図3）。
また2008年8月噴火に先立って東西性の開
口割れ目が推定され，この割れ目や圧力源
は西に傾くマグマ供給系が存在することを
物語っている。 

 

 

図 3 2008~2009 年の GPS 観測で得られた圧
力源変化。赤色は 2008 年 6 月~2009 年 1 月
の変化。青色は 2009 年 1~7 月の変化。収縮
源（丸印），観測点の沈降量およびベクトル
変化も示した。中央やや下に斜めの赤線は
2008年8月噴火に先立った変動を説明する開
口割れ目（幅 40cm で 2x106m3）。 
 
 
（２）噴火のモデルと活動評価 
 2003 年 5 月 11 日以来大きく５つの噴火時
期が認識される（図４）。その間火口底は次
第に深くなり径は大きくなった。噴火の目撃
や噴出物から判断すると 2003 年 5 月噴火と
2004 年 3 月からの噴火はマグマ噴火であり，
2003 年 6 月，2004 年夏，それ以降の噴火は
水蒸気爆発と判断できる。2003 年 6 月の水蒸
気爆発の堆積物には発泡した新鮮な軽石も
認められるが，それ以外の噴出物では円摩さ
れた溶岩粒子や結晶片がほとんどである。こ
のような水蒸気爆発の堆積物は中心粒径が
やや異なる細粒の火山灰（厚さ数 cm）が何層
にも繰り返してできており，2004 年 8 月に目
撃された低温の火砕サージ噴火の噴煙から
堆積したものと考えられる。 
 水蒸気爆発によって堆積した噴出物総量
を，2003 年の 6 月の水蒸気爆発と類似アイソ
パックを持って堆積したと大胆に仮定する
と，カルデラ縁南西部の厚さの割合から約108 
m3と見積もられる。この量は火口が最も拡大
した時点で欠損したと考えられる旧山体構
成物の量 9x107m3 とほぼ同等である。すなわ
ち，水蒸気爆発によって，マグマ自身はほと
んど放出されず，火口の周囲の岩石が水蒸気
爆発で噴き飛ばされたと考えるとすれば，噴
出物の構成物の観測事実とも合い，量的にも
バランスすることになる。マグマは火口の地



 

 

下に存在しており，そこに海水が流入し，マ
グマ分が少ないマグマ水蒸気爆発を起こし
ていたと考えられ，地震学的な考察とも一致
するように思える。 
 2008 年 8 月 に 起 き た 連 続 微 動 が
hydrothermal イベントのものに近く，震源が
火口直下に決まること。その噴出物の特徴は
主に水蒸気爆発で 2004 年以降の堆積物と類
していること。2004 年 8 月の低温火砕の連続
発生時に起きていた地震の特徴も 2008 年 8
月の連続微動に酷似していること。以上のこ
とは水蒸気爆発（マグマ分の少ないマグマ水
蒸気爆発）が 2004 年以来継続しており，そ
の頻度と規模が小さくなって来ていたこと
を示している。2009 年に入って直ぐに小さな
水蒸気爆発が短期間認められたのを除き，明
瞭な地震活動もそれ以降ほとんど起こって
いない。これらのことを総合すると，2003 年
5 月から始まった噴火活動はほぼ終息したも
のと考えることができる。 
 

 

図 4 2003 年以降の噴火活動時期と東火口底
の標高変化。Laser と Photo はそれぞれレー
ザー測距儀と写真により計測した値を示す。 
 
 
（３）広域的テクトニクスとマグマ発達史 
 今回までの GPS の観測によると，ウラカス
の北を固定点として北マリアナ弧が扇状に
拡大しており，アナタハンの付近で最も拡大
速度が大きいことが明らかになった（図 5）。
これまで沈み込む堆積物の関与が最もアナ
タハンで高いとされている。ウラカスの岩石
は SiO2 量が 53~60％であり，古い山体溶岩
はカルクアルカリ岩的である（図 6）。アナ
タハンの岩石は SiO2 量が 49~66％まで幅広
い変化を示し，玄武岩が他とはやや異なるト
レンドを示す。安山岩組成ではアナタハンの
岩石が SiO2 量に対して高い TiO2，Na2O，K2O
量を持ち，両火山で若干異なる組成トレンド
を示す。Zr，K，Rb などの液相濃集元素どう
し比は両火山でほとんど一定であり，類似し
た起源物質から由来したと考えることがで
きる。Sr/Ca-Ba/Ca図やPearce図においては，
両火山はやや異なるトレンドを示すものの，
似た部分溶融度のマグマが，ウラカスにおい
て高い斜長石/輝石の分別を被ったためと考

えると説明可能である。アナタハンで爆発的
噴火が発生したのは，マグマが分化しより珪
長質のマグマが形成されたことと，マグマと
水の接触が起こりやすい火山体構造である
ことによると考えられる。マグマの分化の仕
方や構造発達に広域テクトニクスが関連す
るかどうかは今後の課題である。 
 

 

図 5 今回の GPS 観測によって明らかになっ
た北マリアナ背弧海盆の拡大様式。黒→は観
測結果。青と赤はそれぞれ推定される沈み込
み速度と拡大速度。 
 

 

図 6 アナタハンとウラカス火山の全岩化学
組成。黒丸はアナタハン，白丸はウラカス。 
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