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研究成果の概要（和文）：東北本州弧～千島弧の代表的な活火山を対象にマグマ生成率を推定するため、火山岩
の物質科学的解析と同地域の地殻～マントルを対象とした地震学的解析の融合的研究を行った。その結果、物質
科学的研究では活火山下のマグマ生成深度におけるマントルの温度や流体量についての情報が蓄積され、一方で
地震学的研究では東北本州弧～千島弧における広域的な地下構造や活火山下の局所的な地下構造について、より
高解像度の情報が得られた。両手法を融合することにより、沈みこむ太平洋プレートから放出されたスラブ流体
の経路などの推定を行うことができたが、マグマ生成率の推定については研究期間内では終了せず、今後引き続
き行うこととなった。

研究成果の概要（英文）：In this study, petrological analyses on volcanic rocks from representative 
active volcanoes and seismological analyses on the crust and mantle were conducted for the Northeast
 Japan arc and Kurile arc to estimate magma production rates at the representative volcanoes. We 
have accumulated information about the temperatures and the fluid fractions of the mantle at the 
depths of the magma generation for many volcanoes, and also obtained high-resolution tomographic 
images in the NE Japan and Kurile arcs. By combining the results of the petrological and geophysical
 analyses, we estimated the paths for slab-derived fluids for some volcanoes. However, we cannot 
complete the estimations of the magma production rates for the representative volcanoes in the three
 years of the research period, because of the delay of the research. 

研究分野：火成岩岩石学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究において、東北本州弧～千島弧におけるマントル温度構造のリファレンスモデルを提供する準備を整える
ことができた。このモデルはウェッジマントルの対流モデルの検証や物質循環モデルの構築に役立てることがで
きる。さらに沈み込み帯の研究において残された最重要課題の一つである、ウェッジマントルにおけるスラブ流
体の移動経路や移動速度について、重要な制約を得ることができた。また、残念ながら研究期間内では達成する
ことができなかったものの、各活火山で推定されるであろうマグマ生成率は、過去の経験に基づく手法では予測
できないケースについても対応できる、中長期的な噴火活動予測の新しい指標として役立てることができる。
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図１ 累積噴出量の時間変化の模式図  

１．研究開始当初の背景 

火山の噴火予測では、「噴火が開始して以降、活動がどのように推移して終息に向かうのか」
などを検討する短期的予測とともに、「火山が今後どのような周期と規模で噴火を繰り返すの
か」、また「数百年～数千年のあいだ休眠している火山が次にいつ活動を再開するのか」などを
検討する中長期的予測が重要である（Marzocchi et al., 2008）。中長期的予測は、巨大地震後
の火山活動の活性化など、理学的な側面から注目を集めている現象と関係するだけでなく、火
山と共生する街づくりや防災計画の策定など、社会的な要請と関わる問題であることから、近
年特に重要性を増している。予測にあたっては、過
去の噴火活動の間隔や規模についての履歴が手掛か
りになることから、詳細な野外調査に基づいて作成
される噴出量累積階段図（図 1）が重要な基礎資料
として活用されている（Wadge, 1982；Fujita, 2009
など）。しかしながら、例えば長く休眠している火山
が活動を再開する場合や、歴史時代まで活動的であ
った火山が今後の活動を停止する場合など、過去の
経験に基づく手法では予測できないケースについて
も対応できるような、中長期的な噴火活動予測の新
しい指標作りが必要である。 

２．研究の目的 

火山から噴出する物質は玄武岩質～流紋岩質と多様であるが、本質的にはこれらの物質はマ
ントルで生成した初生マグマが地殻内で分化したものか、もしくは初生的なマグマが熱源とな
って地殻物質を融かし、二次的に生成したものである。このように、マントルにおけるマグマ
生成率（Qm）は、火山からの長期平均的なマグマ噴出率（Qv）を支配することから、火山の活
動ポテンシャルの指標となるはずである（一般に Qm＞Qvである）。近年、地震波トモグラフィ解
析の手法が大きく進展し、地震波構造からウェッジマントルの温度・流体の三次元分布を描出
することが可能となった（Nakajima et al., 2005）。その一方で、火山噴出物を対象とした物
質科学的解析に基づいたマグマの生成条件の推定により、マグマ生成深度における温度・部分
溶融度・含水量を明らかにすることが可能である。そこで、マントルの三次元的な構造を描き
出す地震学的手法と、離散的ではあるものの、マントルの状態について実証的な制約を与える
物質科学的手法を密接に融合させることで、マントルにおける温度・流体の三次元分布を従来
よりも格段に高い信頼度で描出でき、そしてそれに基づいて各活火山下のマントルにおけるマ
グマ生成率を推定できるはずである。そこで本研究では、東北本州弧～千島弧におけるマント
ルの温度・流体の三次元分布・流体の移動フラックスを、火山岩の物質科学的解析と地震波ト
モグラフィ解析を密接に組み合わせることによって、従来よりも格段に高い信頼度で決定する。
そしてそれらの情報を基に、同地域の各活火山を対象としてマントルにおけるマグマ生成率を
推定し、各火山の長期的な噴火活動ポテンシャルの評価を行うことを目的とする。 

３．研究の方法 

本研究では上述の目的の達成のため、以下のサブ課題研究 A～Dを計画した。 

課題 A. 火山岩の解析に基づくマグマ生成条件の推定 

東北本州弧～千島弧において地震波観測網が密である地域の活火山を対象に、火山岩の岩石
学的・地球化学的解析を行い、それぞれのマグマ生成深度におけるマントルの温度・部分溶
融度条件・枯渇度、およびスラブ流体の化学組成を推定する。 

課題 B. マントルの温度・流体（メルト）量についての三次元分布の描出 

ウェッジマントルの P 波速度構造・S 波速度構造・地震波減衰構造に基づき、課題 A で得ら
れた条件を満たすように温度・流体量の三次元分布を決定する。 

課題 C. ウェッジマントル内におけるスラブ流体の速度場の推定 

課題 Aで解析の対象とした各火山について、マグマの生成に関わった流体相が沈み込むスラ
ブから分離した位置（課題 A・Bの結果に基づいて推定）、ソースマントルの位置、およびマ
ントルの対流場の情報に基づき、スラブ流体の移動速度を推定する。 

課題 D. 各活火山下のマントルにおけるマグマの生成率の推定 

課題 Bで得られたマントルの温度構造と流体量の分布の情報、および課題 Cで得られたウェ
ッジマントル内の流体相の速度場の情報に基づき、各活火山下におけるマグマの生成率を推



図２：スラブ流体の移動経路の模式図 

定する。 

４．研究成果 

 課題Ａについては、ソースマントルの状態（温度・部分溶融度）について信頼性の高い情報を
抽出するため、解析対象は未分化な玄武岩（原則としてMgO量が6 wt.%以上）を産する火山（利
尻山、十勝岳、雌阿寒岳、有珠山、渡島大島、八甲田山、秋田駒ケ岳など）を対象とした。それ
ぞれの火山において未分化な特徴をもつ岩石を対象に、主成分元素組成、微量元素組成、Sr, Nd, 
Pb同位体比、およびマグマの含水量を決定した。ガラス包有物を含む斑晶がある場合には、包有
物の含水量をSIMSによって測定し、一方でそのような斑晶がない場合には平衡関係が明確な斜長
石とメルトの組成を対象に、斜長石含水量計（Putirka, 2008）を利用してメルトの含水量を推
定した。次にカンラン石最大分別モデル（Tatsumi et al., 1983）を用いて初生マグマ組成を推
定し、さらにKelley et al. (2006) に従ってマントルの部分溶融度（F）、含水量（XH2O）、DMM
（Depleted MORB-source Mantle）に対する枯渇度を推定した。またKuritani et al. (2008)の
手法に従い、マスバランスを利用してスラブ流体の微量元素組成を決定するとともに、放射性同
位体比の制約を用いて、流体相の生成に寄与した海洋プレートの成分（堆積物・変質玄武岩・マ
ントル）を明らかにした。マグマ生成条件についてはKuritani et al. (2014)に従い、AlphaMELTS 
モデル（Smith and Asimow, 2005）を用いて決定した。その結果、既に推定されている目潟と岩
手山の結果（Kuritani et al., 2014）を含め、マグマ生成条件として、例えば利尻山では温度
＝1280-1340℃、圧力＝～2.3 GPa、マントル含水量＝0.04-0.11 wt.%、部分融解度＝～2%、有珠
山では温度＝～1300℃、圧力＝～1.4 GPa、マントル含水量＝～0.9 wt.%、部分融解度＝～23%、
秋田駒ケ岳では温度＝～1270℃、圧力＝～1.7 GPa、マントル含水量＝～0.6 wt.%、部分融解度
＝～15 wt.%、目潟では温度＝1220-1230℃、圧力＝～1.8 wt.%、マントル含水量＝0.5-0.6 wt.%、
部分融解度＝～7%、岩手山では温度＝～1250℃、圧力＝～1.3 GPa、マントル含水量＝0.6-0.7 wt.%、
部分融解度＝～1.5 wt.%、といった結果が得られた。 

 課題Ｂについては、東日本で発生した規模の大きな地震についてP波、S波の読み取りを行い、
地震波速度・減衰構造解析のためのデータセットを作成した。また，中部日本で発生した地震を
用いて地殻・最上部マントルの地震波減衰構造を推定し、最上部マントルから地表付近に至る連
続的な高減衰域の存在を明らかにした。さらに栗駒山周辺で発生する深部低周波地震の振幅比を
用いて、地震の発震機構解を推定した。その結果、P波とS波の振幅比を説明するためには、CLVD
など非ダブルカップル成分を考える必要があることが明らかになった。また、富士火山、箱根火
山周辺の地震波減衰構造を推定し、マグマ溜まりの位置を再検討した。また島弧火山へのマグマ
供給系の広域的な解明を目的に，東北地方南部から中部日本にかけての領域で3次元P波減衰構造
の推定を行い，既存の地震波速度モデルと比較を行った．その結果，高減衰域と低速度域は概ね
一致するが，太平洋スラブ直上からマントルウエッジに伸びる高減衰領域は地震波速度では顕著
な低速度を示さないことが明らかになった．また，栗駒山，蔵王山，肘折山下で発生する深部低
周波地震のメカニズム解を決定したところ，蔵王山においては2011年東北地方太平洋沖地震を境
に低周波地震のメカニズム解が系統的に変化していることが見出された．これらについては、地
殻深部のマグマ供給系の応力状態を理解する上で重要な観測事実である． 

 課題Ｃについては、特に島弧横断方向に位置する岩手山、秋田駒ケ岳、目潟を対象に、課題A
で推定されたスラブ流体のH2O/Ce比から、流体が海洋プレートから分離した温度をPlank et al. 
(2009) やCooper et al. (2012)の手法に従って推定した。その結果、目潟については約790℃、
秋田駒ケ岳については約750℃、岩手山については約
550℃と推定された。そしてその分離温度と、課題Bで
得られたマントルの温度構造とを比較することで、流
体が分離した場所を推定した。そしてさらに同地域の
マントルの地震波速度構造と比較することにより、ス
ラブからソースマントルへの流体の移動経路の推定
に成功した。スラブ流体の分離場所とソースマントル
の位置との（二次元断面における）水平方向のずれ（図
２）は、マントル対流によるものであると考えられる。
このことから、今回得られた情報は、既存の数値モデ
ルによって予測されているマントルの対流場の情報
と組み合わせることで、流体の移動速度を見積もるた
めの制約条件となる。 

 課題Ｄにおいては、課題Ａおよび課題Ｃから得られる物質科学的解析に基づく情報と、課題Ｂ
から得られる地震学的解析に基づく情報を組み合わせて、各火山下におけるマグマ生成率を推定
しようとするものであった。しかし、平成２９年度に発生した数ヶ月程度の研究計画の遅れを最
後まで解消することができず、両手法の本格的な比較・融合的研究については今後引き続き行う
ことになった． 



 以上を総括すると、火山岩の物質科学的解析に基づく研究では、東北地方～北海道の活火山下
のマグマ生成深度におけるマントルの温度や流体量についての情報が蓄積され、一方で地震学的
解析に基づく研究では、東北本州弧～千島弧における広域的な地下構造や活火山下の局所的な地
下構造について、より高解像度の情報を得ることができた。そして両手法を融合することにより、
沈みこむ太平洋プレートからのスラブ由来流体の経路などの推定を行うことができた。 
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