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研究成果の概要（和文）：　日本で最大規模のカルデラを形成した阿蘇-4火砕流堆積物と，その直前に噴火した大峰ス
コリア，高遊原溶岩の岩石学的特徴を分析して比較した．全岩化学組成，斜長石組成，鉱物に含まれるメルト包有物組
成の全てで，両者は異なる組成あるいは組成範囲を示した．また阿蘇-4火砕流堆積物も初期のものからクライマックス
にかけて，単一マグマから複数マグマの混合を示すものへと変化した．分析結果を説明できるモデルとして，1) 深部
からの熱と玄武岩質マグマの供給，2) 地殻浅部での珪長質成層マグマ溜りの成長，3) 枝分かれしてカルデラ外に形成
した，より高温でドライな独立マグマ溜りからの前駆噴火を考えた．

研究成果の概要（英文）： Omine scoria and associated Takayubaru lava flow effused immediately before 
Aso-4 pyroclastic eruption, which formed one of the largest caldera in Japan, We compared the 
compositions of Aso-4 products with those of the precursor, in terms of bulk rock, plagioclase, and melt 
inclusions found in phenocrysts. Result of analyses showed overlapping but distinct compositional trends 
between the two. Compositional differences among the earliest, climax, and late stage of Aso-4 products 
indicate evolution of magma from a single composition to a mixed composition indicating multiple origin.
 A possible model to interpret the observation consists of 1) a supply of heat and basaltic magma from 
the deep source, 2) growth of a shallow crustal silicic stratified magma reservoir, and 3) branched small 
but relatively hot and dry reservoir outside the caldera which caused a precursory eruption.

研究分野：火山岩岩石学
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１．研究開始当初の背景 
 
 国内外の有史以前の巨大噴火について，火
山灰や軽石の化学組成変化，鉱物組成変化を
丁寧に調べることで，マグマ溜りのモデルが
確立されてきた．それは，地殻浅所にある巨
大な珪長質（=SiO2 に富む，デイサイトや流
紋岩）マグマ溜りに，マントル上部あるいは
地殻下部から供給された苦鉄質（=SiO2 に乏
しい，玄武岩や安山岩）マグマが定期的に注
入し，噴火前のマグマ溜りに成層構造が形成
するというモデルである．さらに斑晶鉱物の
組成変化，累帯構造のパターンから拡散作用
を調べて，深部からマグマが供給されて噴火
するまでの経過時間を見積られるようにな
った．従来のモデルでは，巨大噴火が起るま
でに非常に長いマグマ蓄積期間があり，満を
持して噴火すると考えられていたが，新しい
知見では，深部からのマグマ供給から巨大噴
火までの時間は予想よりはるかに短いこと
がわかってきた（例えばDruitt et al., 2012）．
すなわち巨大噴火の準備期間に起っている
重要な過程は，「静的なマグマ蓄積」による
過剰圧の形成ではなく，「動的なマグマ移動」
であり，その直前変化が捉えられる可能性が
高いと考えられる． 
 
 我々は姶良カルデラ火山の 10〜2.9 万年
前の噴出物の化学組成の変遷を調べて（1）
苦鉄質マグマから始まり珪長質マグマで終
わる 2 つの組成サイクルと（2）深部から供
給されたマグマの存在を示唆するマグマ混
合イベントを発見した．また（3）2.9 万年
前に巨大噴火を起こしたマグマとほぼ同じ
組成のマグマが 6 万年前から既に活動して
いたことを明らかにした（関口ら，2014）．
しかし（4）巨大噴火を含む直前約 0.7 万年
間の噴出物の化学組成に変化はなく，巨大噴
火直前のマグマ供給系の変化に関して物質
科学的な手がかりを得ることはできなかっ
た．小林ら（2010）は鬼界カルデラの詳細な
噴火史，特に前兆現象を検討して，頻繁な苦
鉄質マグマの噴出，直前の珪長質な溶岩流の
流出を明らかにし，従来の成層マグマ溜りモ
デルの再検討が必要なことを示した．いずれ
のケースも巨大噴火の直前に，似通った組成
の珪長質マグマが出ていることが注目に値
する． 
 
 4 度の巨大噴火を起こした阿蘇カルデラ火
山の場合も，珪長質マグマと苦鉄質マグマの
活動が観察され，両者が成層したマグマ溜り
の存在が提唱されている（Kaneko et al., 
2007）．また阿蘇-4 火砕流堆積物の前にカル
デラ外に大規模な高遊原溶岩が流出してお
り，巨大噴火直前のマグマ供給系について重
要な情報を得ることができる． 
 
 
 

２．研究の目的 
 
 9万年前に起た阿蘇-4カルデラ噴火の前に
カルデラ外に流出した高遊原溶岩は，巨大噴
火直前のマグマ供給系に関して希少かつ重
要な情報を与えてくれる．本研究の目的は，
高遊原溶岩および噴出源の大峰火砕丘と阿
蘇-4 カルデラ噴出物に対して，両者の化学組
成，鉱物組成，斑晶鉱物に包有されたメルト
組成を詳しく調べ，地下のマグマ溜まりで起
った物理化学過程の変化を捉えることで，非
常に少ない事例の巨大噴火の前兆現象を知
る手がかりを求めることである． 
 
３．研究の方法 
 
 (1) 高遊原溶岩台地の側端崖，末端崖の溶
岩試料，噴出源の大峰火砕丘のスコリア*試
料，阿蘇-4 火砕流堆積物試料を採集する．高
遊原溶岩についてはさらに国土交通省九州
地方整備局，熊本河川国道事務所に保管され
ている溶岩 27 本のボーリングコアのうち，
空間的，時間的組成変化を分析するのに適し
た代表的コア数本を選んで，等間隔で採集す
る．阿蘇-4火砕流についてはWatanabe（1978）
が記載した最下位の小谷（おやつ）軽石流，
肥猪（こえい）火山灰流，八女（やめ）軽石
流，苦鉄質成分と珪長質成分の混合が認めら
れる弁利（べんり）火砕流の堆積物を採集す
る．  
（*注：大峰スコリアはデイサイト組成であ
るが，暗灰色なので「スコリア」という名称
を用いた．） 
 
（2）採集した火山岩試料の薄片を記載し，
代表的薄片についてモード（体積）分析を行
う． 
 
（3）高遊原溶岩の流動形態についての検討
を行う．溶岩が単一フローユニットからなる
か，複数のフローユニットからなるかを調べ
る．溶岩流の長さと流出率の関係式から，流
出率，流出期間を推定する．ボーリングデー
タから古地形を復元し，溶岩の流動形態を明
らかにする． 
 
（4）熊本大学理学部のビードサンプラを用
いて岩石粉末試料からガラスビードを作成
し，北九州自然史博物館の蛍光 X線分析装置
で主成分元素と一部の微量元素の測定をす
る． 
 
（5）代表的な火山岩試料について研磨薄片
を作り，含まれる鉱物，石基ガラス，および
メルト包有物について，熊本大学理学部地球
環境科学講座の SEM-EDS（走査型電子顕微鏡
／エネルギー分散型Ｘ線分析装置）および東
京大学地震研究所の SEM-WDS（波長分散型電
子プローブ分析装置）FT-IR（顕微）で化学
分析を行う．  



 
（6）全岩分析で得られた火山岩試料の分析
値の組成変化の幅について，その変化幅を作
ったメカニズムを検討する．高遊原溶岩間の
変化，阿蘇-4 火砕流堆積物（小谷，肥猪，八
女，弁利）間の変化，高遊原→阿蘇 4（小谷）
などについて，結晶分化作用，マグマ混合，
混成作用を検討する．外来結晶，暗色包有物
があれば，マグマ混合や混成作用の検討をす
る． 
 
４．研究成果 
 
 (1) 全岩分析で得られた火山岩試料の分
析値の組成変化の幅について，その変化幅を
作ったメカニズムを検討した．結晶分化作用
モデルで検討した結果，高遊原溶岩と阿蘇-4
カルデラ噴出物は異なった分化トレンドを
描くので，異なる場所において結晶分化作用
を行ったことがわかった．すなわち，巨大噴
火を起こしたマグマ溜りとは別の派生した
マグマ溜まりが存在したことを明らかにし
た． 
 
 (2) 高遊原溶岩台地のボーリングコアの
うち，代表的コア 6 本について，深度 5m あ
るいは10mごとに斑晶モード組成，化学組成，
斜長石の配列，斜長石の溶融の度合い，気泡
量を調べた．これらのデータから溶岩流の各
パラメータの垂直変化，水平変化を検討し，
高遊原溶岩が単一のフローユニットである
ことの確証を得た．単一の溶岩流における溶
岩の流出率(E)を Calvari & Pinkerton（1998）
の方法で推定した．雲仙の新焼溶岩について
推定すると E=4.7m3/s となり，総体積から計
算すると流出時間が 66 日となり，古文書に
記録されている約 2 ヶ月と良い一致を得た．
続いて高遊原溶岩について推定すると
E=42m3/s となり，流出に要した時間は約 1年
5 ヶ月であった．また古地形を検討すると溶
岩は大峰火山から 2.5km で 150m の落差を流
下し，窪地を埋めた後に 5km 先に流れたこと
が判明した． 
 
 (3) 高遊原と対比するために阿蘇-4 火砕
流の初期～中期噴出物（肥猪火山灰流，小谷
火砕流，八女火砕流，弁利スコリア流の堆積
物）の鉱物組成を分析した．その結果，斜長
石の組成が，高遊原～肥猪は単一ピーク，小
谷，八女～弁利（軽石）が 2ないし３つのピ
ークがあり，アノ－サイト端成分が増え，組
成幅も広くなる傾向が認められた．高遊原溶
岩，阿蘇-4 初期は単一のマグマが噴出し，マ
グマ混合の影響も見られないが，阿蘇-4のク
ライマックス期には，複数マグマの混合の影
響が見られ，最終期には玄武岩スコリアも噴
出した．巨大火砕噴火のマグマ溜りの組成累
帯の手がかりとなる貴重なデータが得られ
たと考える． 
 

 (4) 鉱物中のメルト包有物を調べた．対象
試料は(1)阿蘇-4 火砕噴火の初期の小谷（お
やつ）軽石流堆積物，肥猪（こえい）火山灰
流堆積物と (2)大峰スコリアである．大峰ス
コリア中の斜長石斑晶に含まれるメルト包
有物の組成は比較的狭い範囲（SiO2=67-70 
wt.%）に集中し，阿蘇-4 サブユニットの肥猪，
小谷の軽石に含まれるメルト包有物組成
（SiO2=71-74 wt.%）より，MgO, FeO*（全鉄）, 
TiO2, P2O5 に富み，異なる組成トレンドを示
した．大峰スコリアの SO3 は阿蘇-4 より多い
が，H2O は 1-2 wt.%で阿蘇-4（3-5 wt.%）よ
り少なく，揮発性成分が少なかった可能性が
認められた． 
 
 研究成果から考えられる阿蘇-4 噴火のモ
デルは以下の通りである．マントルあるいは
下部地殻由来の玄武岩質マグマが，熱とマグ
マの両方を供給し，阿蘇-4本体の巨大な成層
マグマ溜りを成長させた．カルデラ外では本
体から枝分かれし，布田川断層に沿って貫入
したマグマ溜りが，独立して成長した．この
マグマ溜りは玄武岩質マグマからは熱だけ
を供給され，マグマ混合をしないまま，本体
の阿蘇-4 火砕噴火に先立って，前駆噴火を起
こした．揮発性成分が少なく，爆発的な噴火
をせず，溶岩流の流出が主体となった． 
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