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研究成果の概要（和文）：巨大カルデラ噴火の前にマグマ溜まりでどのような噴火準備過程が起きているのか
を，北海道の洞爺カルデラを対象として岩石学的手法をもとに解明した．噴火直前には大量の均質流紋岩マグマ
が深さ7km付近の主マグマ溜まりに長期間安定に溜まっていた．噴火の少なくとも数百年程度前から高温マグマ
が繰り返し注入されていたが，最後のマグマ混合は噴火直前（数日程度前）だったと推定された．

研究成果の概要（英文）：I conducted a series of petrological and petrographical studies on Toya 
caldera, Hokkaido, Japan, to investigate the pre-eruptive magma processes in the magma chamber that 
led to a catastrophic caldera-forming eruption. This study revealed that, just prior to the 
eruption, a large amount of homogeneous rhyolitic magma was stored at ca. 7 km in depth in the main 
magma chamber, which had stably existed for a long time. High-temperature magma had been repeatedly 
injected and mixed into the magma chamber since at least hundreds of years before the eruption, and 
the last magma mixing occurred just prior to or during the eruption.

研究分野： 火山学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
洞爺カルデラのマグマ溜まりの深さ・温度，噴火準備過程，およびそのタイムスケール等を明らかにすることが
でき，カルデラ噴火のメカニズムへの理解の進展に貢献した．また，本研究結果をもとに，地球物理学的モデル
化を進めていけば，将来巨大カルデラ噴火の前にどのようなことが観測され得るのかについての指針を与えるこ
とが可能と考えられ，防災上の意義も大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) 巨大カルデラ噴火研究の進展と必要性 
 巨大カルデラ噴火は，100km3以上という大量のマグマが，地下のマグマ溜まりから爆発的に
放出される現象である．マグマ溜まりは崩壊して，直上の地表にカルデラと呼ばれる直径 10〜
20km 程度の陥没地形を作る．噴火で発生した大規模火砕流が半径数十 km の範囲を焼き尽く
す．吹き上がった大量の軽石・火山灰は数百 km 以上遠方まで降り注ぎ土地を荒廃させる．さら
には世界に広がった火山灰微粒子が成層圏を覆って太陽光を遮り，数年にわたって地球を寒冷
化させる．ひとたび巨大カルデラ噴火が起これば，一国が滅ぶだけでなく，全地球的に計り知れ
ない影響が及ぶ．従ってその予測は，火山学上も防災上もきわめて重要である．我が国でも原発
立地の問題でカルデラ噴火の危険性が注目を浴びるなど，日本のカルデラ火山を理解すること
が社会的にも求められている． 
 近年，巨大カルデラ噴火に関する研究が世界的に進んだ (Bachmann and Bergantz, 2008; 
Druitt et al., 2012; de Silva and Gregg, 2014 など)．それによると，カルデラ火山のマグマ溜ま
りは多くの時間，半分固化して（結晶を 50%程度含んで）流動できない“マッシュ”と呼ばれる
休眠状態にある．しかし活動再開時には，高温マグマの供給によりマッシュが“再流動化”して
噴火に至る．従って，高温マグマ供給とマッシュ再流動化の詳細を理解することが鍵と言える． 
 
(2) マグマ溜まりと噴火準備過程に関する研究の進展（研究代表者のこれまでの研究より） 
 研究代表者はこれまで，岩石学的な手法によりマグマ過程を明らかにする研究を行なってき
た．たとえば有珠火山（北海道）については，斑晶鉱物の組織や化学組成の詳細な分析から過去
300 年間のマグマ溜まりの進化過程や噴火準備過程を明らかにするとともに (Tomiya and 
Takahashi, 2005），高温高圧岩石融解実験によりマグマ溜まりの温度・圧力条件を再現し，深さ
約 10km と約 5km の２ヶ所にマグマ溜まりがあることを明らかにしている (Tomiya et al., 
2010; 平成 20〜22 年度基盤研究(C)成果)．また，霧島山新燃岳（九州）については，磁鉄鉱斑
晶の累帯構造を中心とした解析を行ない，地球物理学的観測データとも合わせ，2011 年噴火の
噴火準備過程を明らかにするとともに，そのタイムスケールを推定した (Tomiya et al., 2013; 
平成 23〜25 年度基盤研究(C)成果)．その後，研究代表者は 2014 年 11月〜2015 年 12月に米国
オレゴン州立大学に長期滞在し，カルデラ研究の第一人者である Shanaka de Silva教授ととも
に，洞爺カルデラ（北海道）の噴火の推移等について共同研究を開始した．本研究課題は，洞爺
カルデラ噴火に関するこの共同研究を発展させたものである． 
 
２．研究の目的 
(1) 主な目的 
 カルデラ噴火の前にマグマ溜まりでどのような噴火準備過程が起きているのかを，岩石学的
手法をもとに解明する．特に，噴火直前のマグマ溜まりの温度・圧力（深さ），噴火直前のマグ
マ過程（噴火トリガー），噴火準備過程に要した時間スケール等を明らかにする．これらが明ら
かになれば，カルデラ噴火のメカニズムへの理解が進むことはもちろん，カルデラ噴火の前にど
のようなことが観測され得るのかを推定できる可能性があり，防災上の意義も大きい． 
 
(2) 研究対象：洞爺カルデラ（北海道） 
 本研究の対象は，北海道の洞爺カルデラ等である．洞爺カルデラ噴火は，約 11万年前に発生
し，20km3以上の火砕流 (洞爺火砕流) と 150km3以上の火山灰を放出している (町田・他, 1987)．
カルデラ形成後には，中央部に中島火山，南縁に有珠火山，という後カルデラ火山ができている．
このうち有珠火山は日本有数の活火山である． 
 本研究の目的は，洞爺カルデラ噴火をもたらしたマグマ溜まりの噴火準備過程および噴火直
前条件を明らかにすることである．具体的には，噴火前の高温マグマの混合過程やマッシュの再
流動化過程，そのタイムスケール等を推定するとともに，マグマ溜まりの温度・圧力（深さ）・
含水量等を推定する．また，研究代表者は有珠火山研究の蓄積があるので，後カルデラ火山（中
島，有珠）と洞爺カルデラ本体との間における活動の関連性に関する手がかりを得ることも目指
す． 
 
３．研究の方法 
(1) 噴火準備過程の岩石学的推定 
 洞爺火砕流堆積物中の本質軽石（洞爺軽石）の岩石学的分析を行う．軽石の全岩化学組成を XRF 
(蛍光 X 線) や ICP-MS (誘導結合プラズマ質量分析) 等で分析する．軽石中の斑晶鉱物やガラス
の化学組成を EPMA (電子線マイクロアナライザ) や LA-ICP-MS (レーザーアブレーション ICP-
MS) 等で分析する．これら化学組成分析から，噴火前に地下に存在したマグマの種類（低温でシ
リカに富むマグマ〜高温でシリカに乏しいマグマ）などを推定する．斑晶鉱物の累帯構造（ゾー
ニング）の解析により，噴火前のマグマ条件（温度・組成など）の変動を読み取る．また，累帯
構造に見られる元素拡散パターンを見出し，拡散モデルで解析して拡散時間を求めることで，
様々なマグマ過程の時間スケールを推定する．これにより，噴火前の高温マグマの混合過程やマ
ッシュの再流動化過程のタイムスケール等を推定する． 
 



(2) マグマ溜まり条件の岩石学的推定 
 ある化学組成のマグマが，ある鉱物組み合わせ（たとえば斜長石＋石英＋直方輝石）と平衡に
共存できる温度・圧力条件は，熱力学的に制約できる．さらに，これら鉱物の化学組成（たとえ
ば斜長石のアノーサイト成分量）や結晶度といった情報も組み合わせれば，さらに精度良く温
度・圧力条件を絞り込むことができる．この原理に基づき，洞爺軽石の噴火直前の温度・圧力条
件等を推定する．洞爺軽石（流紋岩質）の噴火直前のマグマ溜まりの条件に相当する高温（700
〜900℃程度）・高圧（500〜3000 気圧程度）条件下において，火山岩を実験で融解させるか，熱
力学的モデルに基づく数値計算を行なうことによって，天然試料と同一の鉱物組み合わせ・鉱物
組成等を再現する条件を推定することを行う． 
 
(3) 関連研究 
 洞爺火砕流の噴火過程を正しく理解するためには，岩石学的知見だけでなく，地質学的背景も
理解する必要がある．このため，現地周辺の地質調査に基づく層序の確認や，噴火年代の絞り込
みも行なう．また，後カルデラ火山である有珠火山の活動について，洞爺システムの一貫という
視点から再検討を試みる． 
 
４．研究成果 
 本研究により多岐にわたる成果が得られた．以下に代表的なものを記す．（引用のうち下線を
付したものは，本研究に関する成果を含み研究代表者が主著・共著の文献） 
 
(1) 洞爺火砕流堆積物の層序と噴火の推移 
 現地周辺の地質調査に基づき，洞爺火砕流堆積物の層序を再検討し，下位から順に unit 1か
ら unit 6 へと確立し直した（室蘭工業大学の後藤芳彦氏らとの共同研究）．これにより，以下の
噴火推移が明らかになった (Goto et al., 2018; 東宮・宮城, 2020)．洞爺噴火の最初期には，
ガラス質な火山灰が広く薄く飛散しており，水蒸気プリニー式噴火で始まったと考えられる 
(unit 1)．引き続いて大規模なマグマ水蒸気噴火が発生し，大量の火砕流が高い噴出率で噴出し
た (unit 2)．大量のマグマの噴出によってマグマ溜まりの圧力が下がり，噴出レートは一旦低
下した (unit 3)．マグマ溜まりが周囲より減圧されたことで，マグマ溜まりの天井が崩壊し，
カルデラ陥没が始まった．カルデラ陥没とともに再び噴出レートが高くなり (unit 4)，大規模
な火砕流が噴出した (unit 5〜6)．洞爺火砕流の軽石は基本的に白色で均質であり，低温でシリ
カに富むマグマが主体であったが，噴火の末期 (unit 6) には縞状や灰色を呈する不均質な軽
石が多く噴出した．このことは，噴火の末期に高温でシリカに乏しいマグマが混入したことを示
唆する． 
 
(2) 洞爺軽石の全岩化学組成 
 上記で確立した層序に基づき，洞爺火砕流中の本質軽石（洞爺軽石）の全岩化学組成を分析し
た (東宮・他, 2019)．大半はシリカ (SiO2) に富む均質な流紋岩であり，SiO2=77〜78 wt.%，
K2O≒2.9 wt.%に集中した．特に unit 1〜5は分析した全ての軽石が均質な流紋岩であった．一
方，噴火末期 (unit 6) では，白色軽石は基本的に上記の均質な流紋岩と同一組成を示すのに
対して，縞状や灰色を呈する軽石はシリカやカリが少なく鉄やマグネシウムが高い (苦鉄質)．
縞状〜灰色軽石はシリカに乏しいマグマの混入を受けたということが，岩石学的にも確認でき
た．また，これらとは別に，シリカはあまり低くないのにカリが非常に低いグループが少量あり，
低いものでは K2O≒1 wt.%程度を示した．このことから，洞爺噴火に関与したマグマには，少な
くとも次の３種が存在することが分かる：[1] 均質流紋岩マグマ（白色軽石ほぼそのものに相
当；噴出物のほとんどを占める），[2] 苦鉄質マグマ（縞状・灰色軽石に混入したもの；少量），
[3] 低 K2Oマグマ（カリが非常に低いグループ；きわめて少量）．噴火のほとんどの時期では，
専ら 1 番目の均質流紋岩マグマが噴出していたが，噴火の末期にはこれら３種が混合しながら
噴出したと考えられる．洞爺カルデラ噴火直前において，マグマシステムの主マグマ溜まりは均
質流紋岩マグマから成り，このほかに副マグマ溜まりとして苦鉄質マグマや低 K2Oマグマなどが
溜まっていたことが推定される． 
 
(3) 洞爺軽石中の斑晶鉱物組成 
 上記の全岩化学組成分析結果に基づき，マグマ混合の影響が見えている噴火末期 (unit 6) に
特に着目して，軽石中の斑晶鉱物組成を分析した (東宮・他, 2019)．白色軽石中の斑晶は，主
に斜長石，石英，直方輝石，磁鉄鉱であり，それぞれの化学組成はきわめて均質であった．斜長
石はアノーサイト組成（An＝100×Ca/(Ca+Na+K) モル比）が An≒12，直方輝石は Mg数（Mg*＝
100×Mg/(Mg+Fe) モル比）が Mg*≒26，磁鉄鉱は Mg/Mn≒0.25に集中する．これらの斑晶を本研
究では type-A斑晶と呼ぶ．type-A斑晶は，均質流紋岩マグマ（低温マグマ）と平衡であり，主
マグマ溜まりの条件を反映するものと考えられる．これに対し縞状・灰色軽石では，type-A 斑
晶が多く含まれるものの，type-A とは異なる化学組成を持つ様々なタイプの斑晶が見られた．
これらのうち，高温でシリカに乏しいマグマ（高温マグマ）に由来すると考えられる斑晶，すな
わち Anの高い斜長石，Mg*の高い直方輝石や単斜輝石，Mg/Mnの高い磁鉄鉱，を type-B斑晶と
呼ぶ．また，type-Aと type-Bの中間的な組成を持つ斑晶を type-C斑晶と呼ぶ．type-C斑晶は，



低温マグマと高温マグマとの混合マグマに由来すると考えられる．type-C 斑晶には少なくとも
3つのサブグループ（type-C1, C2, C3）が見出された．これらサブグループの存在は，マグマ
混合が 1回だけでなく複数回起きていたことを示す (Tomiya et al. in prep.)． 
 
(4) 斑晶の累帯構造解析とマグマ過程の時間スケール 
 斜長石の An 値は主に Caと Naの量比で決まるが，斜長石中の Ca-Na相互拡散は極めて遅いた
め，結晶化の際にできた累帯構造が改変されずに残る．そこで，An 値の累帯構造から長期的な
マグマ条件の変動を読み取った．まず type-A 斜長石は，累帯構造がきわめて均質で An 値の変動
がほとんどなかった．このことから，type-A の結晶はその成長の間にマグマ条件がきわめて一
定であり，主マグマ溜まりが長期間安定な状態にあったことがわかった．一方，type-B および
type-C 斜長石の累帯構造を見ると，An 値が段階的に変動していた．これらの結晶は，その成長
の間に何らかのイベントを複数回経てきたことがわかる．これらイベントは，マグマの条件（組
成・温度・圧力のいずれかないし全て）が急激に変化しており，マグマ混合が起きたというのが
考えやすい．また，結晶成長速度を考慮すると，これらイベントは噴火の数十年〜数百年程度前
に起きていたとみられる．このことは，高温マグマの繰り返し注入によって，マグマ溜まり（マ
ッシュ）の再流動化が少しずつ進行した過程を見ていると考えられる． 
 斜長石の Mg 濃度は，元素拡散によって時間とともに変化する．そこで，斜長石中の Mgの拡散
プロファイルを利用して，マグマの条件変化が起きてから噴火までの時間スケール（＝拡散時間）
を見積もった．その結果からも，type-B 結晶に記録されていたイベントは噴火の数百年かそれ
以上前に起きたことが推定された． 
 噴火直前（数日〜数週間程度）のマグマ過程を見るには，元素拡散の速い磁鉄鉱中の Ti や Mg
の濃度の拡散プロファイルを調べるのが適している（e.g., Tomiya et al., 2013）．type-A 磁
鉄鉱の累帯構造の解析によると，高温マグマの混入を受けたはずの低温マグマ（type-A 斑晶）
には加熱されたような証拠が見つからなかった．これは，高温マグマの最後の混入から噴火まで
はきわめて短時間（数日以下）であったことを意味する． 
 これらをまとめると，高温マグマの注入によるマグマ混合が少なくとも数百年程度前から副
マグマ溜まりでは複数回起こっていた一方で，主マグマ溜まりはそれらの影響を受けずに長期
間安定した条件にあり，噴火のまさに直前（数日以内）にこれらマグマが一気に混合して噴火に
至った，ということが本研究で明らかになった (Tomiya et al. in prep.)． 
 
(5) 洞爺噴火の主マグマ溜まりの温度・圧力条件 
 洞爺噴火の主マグマ溜まりは，きわめて均質で安定した条件にあった．よって，相平衡関係に
基づく温度・圧力条件の推定には非常に適した対象である (e.g., Tomiya et al., 2010)．そ
こで，均質流紋岩マグマと type-A斑晶の斑晶組み合わせ・化学組成を用いて，主マグマ溜まり
の温度・圧力条件を推定した．洞爺軽石中に斑晶の量はきわめて少ない（数％以下）．このため，
マグマ溜まりの温度・圧力はほぼリキダス（液相線）上にあるとみてよい．洞爺の均質流紋岩組
成について水飽和条件で得られた相図（圧力−温度図）によると，低圧側で斜長石が，高圧側で
石英がリキダス相にあり，その交点はおよそ 180MPa・770〜780℃付近であった (Tomiya et al. 
in prep.)．よって，洞爺の主マグマ溜まりの温度圧力条件はこの付近にあったと考えられる．
地殻の岩石の典型的な密度分布を仮定すると，180MPa は深さにして約 7km になる．これは，シ
リカに富むマグマについてこれまで求められた他の火山のマグマ溜まりの深さと同等の深さで
ある (e.g., Tomiya et al., 2010)． 
 
(6) 洞爺噴火の年代 
 洞爺カルデラ噴火は，約 11 万年前に発生したとされてきた．その年代値の根拠として，絶対
年代（放射年代など）・相対年代（層位学的推定値）ともに様々な値が提案されている．しかし，
研究者によって引用する年代値が異なるなど，多少の混乱がみられた．そこで，これまで得られ
ている年代値を整理し，比較検討した．その結果，より精密な年代として，10.6 万年前（あるい
は 10.9±0.3 万年前）と考えるのが妥当であることが分かった (東宮・宮城, 2020)． 
 
(7) 洞爺火砕流の体積 
 洞爺火砕流の体積は，これまでに様々な推定値があるが，噴火後 10 万年以上の間に大半の堆
積物は浸食で失われたほか，噴出物の一部は海中に没してそもそも残らなかったため，不確定性
が非常に大きかった．そこで，地質調査で判明している堆積物の量と火砕流の数値シミュレーシ
ョンで予想される堆積物の量をマッチングすることで，妥当と考えられる噴出量を推定するこ
とを行った（産総研の宝田晋治氏らとの共同研究）．その結果，浸食で失われた分や海に没した
分まで含めた火砕流の体積は，見かけで 80〜160 km3，DRE (岩石換算体積) で 38〜77 km3 に達
すると推定された（宝田・他, 2018）． 
 
(8) 後カルデラ火山に与えた影響 
 洞爺カルデラのマグマシステムは巨大でありその堆積物は広域に分厚く分布した．その影響
は後カルデラ火山である中島火山や有珠火山にも影響を与えている．洞爺・中島・有珠の噴出物
の全岩化学組成からは，これらのマグマの間に関連性が見出された．今後の研究でこれらの関係



をより深く明らかにしていきたい．分厚いが柔らかい洞爺火砕流堆積物の上に構築された有珠
火山の山体は，通常の火山よりも力学的に不安定であり，山体成長からきわめて短時間で山体崩
壊に至ったことが明らかになった (Goto et al., 2019)．また，有珠火山に特徴的な潜在ドー
ムの形成も，山体基盤の柔らかさが要因である可能性が示唆された (Goto and Tomiya, 2019)． 
 
(9) 本研究の波及効果 
 本研究では，洞爺カルデラ噴火前にマグマ溜まりで何が起きていたのかを読み取るために，噴
出物を岩石学的な手法によって解析した．そして，洞爺カルデラのマグマ溜まりの深さ・温度，
噴火準備過程，およびそのタイムスケール等を明らかにすることができ，カルデラ噴火のメカニ
ズムへの理解の進展に貢献した．また，本研究結果をもとに，地球物理学的モデル化を進めてい
けば，将来巨大カルデラ噴火の前にどのようなことが観測され得るのか，についての指針を与え
ることが可能になるであろう．このことは，防災上の意義も大きいと考えられる． 
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