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研究成果の概要（和文）：M9東北地方太平洋沖地震の結果、日本列島にかかる強い水平圧縮がほとんど取り去ら
れマグマ移動は容易となり、火山活動の長期にわたる活発化が懸念されている。代表者らは、高圧実験、火山岩
岩石学、火山地質学、地震波トモグラフィーによる火山深部構造探査を通じて、日本列島のいくつかの活火山の
深部構造を明らかにし、将来の火山活動予測を行うための研究コミュニティー育成に努めた。　
 具体的には富士火山のマグマ溜まりが深さ25-40kmの下部地殻にあり上部マントルの部分融解層とともに極めて
優勢であること、阿蘇カルデラ火山のマグマ供給系が過去40万年間に下部地殻から上部地殻に移動しつつあるこ
となどが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：Due to the M9 Tohoku-oki earthquake, regional stress fields of the Japan Arc
 have changed from strong lateral compression to neutral to tensional fields.  This will enhance 
transportation of magma in deep portion of volcanoes so that their future activities need attention.
 In order to understand future magmatic activity in Japan Arc, we studied deep structure of some 
active volcanoes, depth of magma reservoir and the chemistry and temperature of magmas by using 
high-pressure melting experiments, petrologic and geologic study and earthquake tomography.
 In particular, deep structure of Fuji volcano was clarified by combination of high-pressure melting
 experiments and earthquake tomography. It has large lower crustal magma chamber between 25 and 40 
km depth and strong upwelling mantle flow.  It is also found that caldera forming Aso volcano has 
migrating crustal magma chamber in the lower crust >20km depth at 400Kya to shallow crustal one 
<10km at 100Kya. 
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１．研究開始当初の背景 
2011 年 3 月 11 日に発生した M9 東北地方

太平洋沖地震の結果、日本列島にかかる強い
水平圧縮がほとんど取り去られ、一部地域は
引張場に移行した。その結果地殻内のマグマ
移動は容易となり、日本列島全体で火山活動
の長期にわたる活発化が懸念される。代表者
は、17 世紀の中盤に活動を開始した北海道駒
ヶ岳［1640 年～］、有珠［1663 年～］、樽前
［1667 年～］の火山活動が 1618 年に北海道
東方沖で起きた M9 地震により励起されたも
のであるとの仮説を発表した(高橋、2012)。
同じく、貞観地震（西暦 869 年）後の鳥海火
山噴火（871 年）、十和田―a 噴火（915 年）
も巨大地震による励起噴火である可能性が
ある。本研究では、我が国の火山活動の予測
に資するため、今後活動が予測される活火山
マグマ供給系の実態解明を目指した。 
  

 
２．研究の目的 
東工大高橋研の持つ高圧発生装置を用い

てマグマ結晶化の精密な再現実験を行い、マ
グマ溜りの深さ、温度、含水量、酸化状態を
各火山について推定した。火山下の地殻及び
上部マントルの地震波トモグラフィーを精
密決定し、実験結果の熱力解析、噴出物の岩
石学的特徴、火山活動史と照合して信頼性の
高いマグマ供給系モデルをそれぞれの火山
について構築した。各火山の今後の活動につ
いて噴火モデルを作成し、火山噴火について
予測シナリオを立てることを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
3-1.高温高圧実験によるマグマ溜りの深さ
推定 
東工大高橋研にはガス圧発生装置、ピスト

ンシリンダー装置、マルチアンビル型高圧発
生装置が完備し、地殻から下部マントルまで
の温度圧力条件を再現することができる。中
でもガス圧発生装置は 200MPa, 500MPa, 
860MPa の 3台の HIP 装置（わが国唯一）が設
置され、日本列島の活火山のマグマ溜りの再
現実験を多数行ってきた。例えば、有珠火山
は 1663 年に大規模プリニアン噴火で無斑晶
流 紋 岩 マ グ マ Usu-b を 噴 出 し た 。
Tomiya,Takahshi 他（2010）は 400MPa までの
各圧力で Usu-b の結晶化実験を行い、流紋岩
マグマの存在する深さが約 10ｋｍ(300MPa)、
デイサイトマグマの存在する深さが約５ｋ
ｍ（150MPa）であることを明らかにした。 
 
本研究終了と同時に代表者は東工大を定

年退職し中国科学院広州地球化学研究所の
教授となるため、東工大の内熱式ガス圧装置
を産総研に移管すべく2年越しの努力を続け
てきた。高圧ガス装置に対する保安規則の厳
密さが装置移管に対する最大の障害となっ
ている（高橋、2015 巻頭言参照）。 

3-2.地震波トモグラフィーによる火山深部
構造の解明 
分担者の中島は地震波トモグラフィーに

より、東北日本上部マントルの部分融解帯の
3 次元構造を世界で初めて明らかにした実績
を持つ(Nakajima et al.2001JGR)。その後、
フィリピン海プレートの沈み込み構造、歪集
中帯の地殻構造など、地震波トモグラフィー
を用いて上部マントルおよび地殻の構造を
次々に解明してきた。本研究では従来の手法
を改善して空間解像度を上げ、高精度のデー
タを多量に蓄積し、スケールが小さな活火山
下のマグマ供給系の構造の解明に挑戦した。 
 
3-3.巨大地震後の火山活動予測に向けた 
研究コミュニティーの育成 
巨大地震の影響による将来の火山活動の

予測は国民的な大きな研究課題であるため、
本科研費の分担者を超えて広くこの問題に
関心を持つ研究者を募り研究コミュニティ
ーの育成に努めることも本研究の目的とし
た。この目的に向けて代表者と研究分担者の
栗田敬は東京大学地震研究所特定研究課題
に申請し 2014 年から 3 年間にわたり研究集
会を開催し、延べ約 100 名の国内研究者と意
見交換を行い論文集の刊行を行った。 
 
 
４．研究成果 
4-1．阿蘇火山 
日本で最大の巨大噴火を起こしてきた阿

蘇火山について、高橋研の博士課程大学院生
であった潮田雅志は 2014 年に博士課程を就
労し産総研の火山研究グループの PD 研究員
となり、高橋研ＯＢの宮城磯治・東宮昭彦の
協力の元、東工大並びに産総研の高温高圧実
験装置を用いて阿蘇火山のマグマだまりの
再現実験を行っている（潮田ほか、2016 火山
学会）。この研究によると阿蘇火山最近 40 万
年間の一連の巨大噴火の最初期にあたる
Aso-1 のマグマだまりは深く、深さ 20km 以上
の下部地殻の部分融解によりデイサイトマ
グマが形成されたことが分かってきた。 
 これに対してもっとも最近の噴火である
Aso-4 では、マグマだまりは深さ 10km 程度の
地殻浅部に上昇したことが再現実験から裏
付けられた。阿蘇火山については 2016 年に
起きた熊本地震の影響もあり今後の詳細な
研究が岩石学、火山地質学、地震学、構造地
質学など広範な研究者の連携で進むことが
期待される。 
 
4-2．富士火山 
富士火山は北米プレート、ユーラシアプレ

ート、フィリピン海プレートの三重点の付近
に位置している。大規模な火山活動はわが国
の中枢部に深刻な打撃を及ぼす可能性があ
ることから、富士火山のマグマ供給系を推定
することが最重要課題だと考えられる。地震
学の観点からは富士火山の直下およそ 15km



では深部低周波地震が発生していることが
わかっており（Ukawa, 2007）、地震波トモグ
ラフィーからは深さ 20km 以下の部分にはマ
グ マ 溜まり が あると 推 定され て い る
(Nakamichi ほか,2007)。 
岩石学の観点からは、最近 10 万年間のほ

ぼすべての噴出物が玄武岩（SiO2＝49-53 
wt%）であることがあげられる。一方で K2O に
代表される液相濃集元素は最も高いものと
低いもので２倍以上の差を持ち(高橋正樹ほ
か, 2003)、この組成幅は結晶分化によって
生み出されると考えられる。藤井(2007)では
富士火山の深部マグマ溜まりでは輝石を主
とする結晶分化が起こることにより、SiO2量
の変化の小さなトレンドが生まれると述べ
ている。本研究では高温高圧実験を用いて深
部マグマ溜りにおける晶出相関係を決定し、
富士火山に見られる結晶分化トレンドを再
現することによって深部マグマ溜りの温
度・圧力・含水量・酸素雰囲気条件を制約す
ることを目指した。 

図 1.宝永噴出物を用いた相平衡実験結果 
（Asano & Takahashi, in preparation） 
 
我々は東工大に設置されている内熱式ガス
圧装置を用いて富士火山のもっとも最近噴
火した宝永スコリアの相平衡実験を 4000、
7000、8000 気圧の各圧力で行った。図１．は
そのうち 7000 気圧（深さ 25km に相当）の実
験結果である。含水量 3.5ｗｔ％では斜長石、
斜方輝石、単斜輝石の 3つの主要鉱物がメル
トとリキダス上で平衡の条件にあり、これは
宝永噴火のマグマが下部地殻にあるマグマ
だまりから一気に噴火したとするこれまで
の予想を裏付けるものである。 

図2.富士火山を通るS波速度構造の鉛直断面。
実線、破線はフィリピン海プレートの上面
（Nakajima et al., 2009）と下面をそれぞ
れ示す。灰色の丸は微小地震、白丸は低周波
地震である。 
(Nakajima & Takahashi,in preparation) 
 
図 2.に示すように、地震波トモグラフィー

で明らかになった富士火山の深部構造は、日
本列島のほかの活火山に比べて特に優勢な
上部マントルの低速度層が火山直下に位置
し、10 万年間の活発な火山活動が現在も地下
深部の活発なマグマ生成により裏付けられ
た。また、図２．に明らかなように富士火山
の下には深さ20-40kmの下部地殻に大きなマ
グマだまりが存在することが地震トモグラ
フィーからも確かめられた。トモグラフィー
の深さ解像度を考慮すると、高温高圧実験に
より明らかになったマグマだまり上部の深
さ 25km と地震トモグラフィーの結果は良く
一致している。 
 
4-3．巨大地震と火山活動研究会 
東京大学地震研究所特定研究課題に採択さ
れ、2014 年 11 月に第 1 回研究会を東大地震
研究所（参加者 65 名）、2015 年 10 月に第 2
回研究会を北大理学部（参加者 55 名）、2016
年 9月に第 3回研究会を蔵王温泉にてそれぞ
れ開催した。またこの研究会を母体とする特
別セッションを 2016 年 5 月の地球惑星科学
連合大会にて開催し、200 名以上の参加者と
議論することができた。これらの研究成果は
東京大学地震研究所彙報から2回に分けて特
集号として発行することになっている。 
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