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研究成果の概要（和文）：大規模山体崩壊を起こす活動的火山（小アンティル列島ペレ火山，浅間山火山，渡島
大島火山等）について，フィールド調査と既存海底掘削コアの分析を通じて，山体崩壊を含む期間の詳細な火山
噴出物層序を確立した．採取試料の分析により，各火山の数万―15万年程度の期間のマグマの化学的特徴の時間
変化を高時間分解能で解明した．その結果，いずれの火山においても，これまで知られていなかった極めて系統
的なマグマ組成の時間変化が明らかになった．これらの組成変化は，寄与するマグマの地殻との相互作用の時間
変化や，複数の起源の異なるマグマの寄与の程度の変動を強く示唆し，この変化に山体崩壊が関与している可能
性が明らかになった．

研究成果の概要（英文）：Loading and unloading of the lithosphere in volcanic settings affects the 
dynamics of magma generation, storage and eruption. It is critical to improve our understanding of 
the feedback mechanisms between change in external force to the volcanoes and eruptive activity in 
order to interpret past volcanic histories and prepare for future hazards at active volcanoes. The 
purpose of this study is to investigate how the behaviour of magmatic systems is affected by sector 
collapse of the volcanoes.
We investigated geochemical composition as well as radiogenic isotope composition of recent volcanic
 products of Mt. Pelee, Asamayama and Oshimaoshima volcanoes especially focused the period including
 large-scale flank collapse. Our study for the first time has revealed systematic temporal 
geochemical variation of magma of each volcano, which could have possible causal link to the 
large-scale flank collapse.

研究分野：火成岩地球化学

キーワード： 山体崩壊　マグマ化学組成　ペレ火山　浅間山火山　渡島大島火山

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，火山体の崩壊を繰り返す活動的な火山において，山体の崩壊がその火山のマグマ供給系にどのよう
な影響を及ぼすのか，を高時間分解能で明らかにした．これにより火山体の崩壊イベントに直接関連した変化を
正確に抽出，その特徴と変化の原因は何か，解明への糸口がつけられた．国内外の大規模山体崩壊を起こす火山
との比較，研究により，火山体崩壊のマグマ，噴火活動に関する理解，それに基づく近い将来の火山活動の推移
予測，噴火発生時の噴火推移予測が飛躍的に進み，その高度化に大きく貢献できると考える.

※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 
 
 地球上には，大規模な山体崩壊を繰り返し引き起こしながら成長していく火山が多く存在し
ている．ハワイやカナリア諸島に代表される海洋島のホットスポット火山が代表例であるが，
1980 年に噴火に伴い大規模な山体崩壊を起こしたアメリカのセントヘレンズ山に見られたよう
に，プレート収束境界においても多く見られる．たとえば日本国内でも 1888 年噴火に伴い山体
崩壊を起こした磐梯山(Yamamoto et al., 1999)や，1792 年に山体崩壊とそれに伴う津波で多く
の犠牲者を出した雲仙眉山の例等，多くの火山で繰り返し山体崩壊が起きていることがわかっ
ている．山体崩壊の原因とトリガーについてはこれまで多くの研究がなされ，マグマの貫入，山
体の侵食や風化等が山体の不安定要因となり，さらなるマグマの貫入，噴火，地震活動により崩
壊が発生することなどが明らかになっている（McGuire, 1996 等）． 
 一方で，山体崩壊が起きることによる，その後のマグマ，噴火活動への影響については，理
解が遅れている．ホットスポット火山や近年噴火した火山について行われた研究では，山体崩壊
の発生により噴出率やマグマの化学組成が変化することが報告され，その原因として山体荷重
の除去によるマグマ溜まりの減圧や，マントルの減圧融解の促進の可能性が指摘されている
(Longpre et al.,2009 等)．また山体の崩壊量やマグマだまりの位置，形状を仮定しての数値計
算（Pinel and Albino, 2013 等）が行われ，短期的には山体崩壊によりマグマの噴出量が低下
し，水蒸気噴火の確率が高まる可能性，長期的にはマグマだまり周辺の減圧により噴出量が上昇
する可能性などが提唱されている．しかしながら，現状これらモデル結果を十分検証するに足る，
観察事実が得られているとは言えない．さらにこれまでの知見がマグマの組成と物性，火山体の
置かれた応力場，地質環境も大きく異なる島弧火山に適用できるかは不明で，実例の積み上げに
よる十分な検証が必要である． 
 一方，山体崩壊のマグマ，噴火活動への影響解明の障害として，１）より若い噴出物に覆われ
て山体崩壊前後の噴出物を連続的に採取することが困難，２）噴出物に対する高精度な年代軸の
欠如，が挙げられる．本研究ではこの２点を克服するため，新たなアプローチで取り組むことを
計画した． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，国内外の大規模山体崩壊を起こした島弧火山について，火山噴出物，堆積物調査
と室内分析を基に，以下の 3点について重点的に解析を行い，論文化，モデル化を目指す． 
 （１）火山体崩壊前後におけるマグマ組成の時間変化とその要因： 陸上における系統的な火
山噴出物の記載，採取と海底コア試料の化学分析及び年代測定により，山体崩壊前後に活動した
マグマ組成の変化とそのタイムスケールを詳細に解明する．また岩石学的特徴や鉱物化学組成
データの取得により，マグマの温度や滞在していた深度を見積もり，崩壊前後の変化を明らかに
する．これにより，山体崩壊の影響が地殻浅所にとどまるのか，あるいは地殻深部，さらにはマ
ントルにまで及ぶのかを解明する．海洋島（ホットスポット）火山の研究では,数値モデルと岩
石組成から推定される影響の及ぶ範囲の間に不一致が存在する．複数の島弧火山で確度の高い
見積もりを行い，検証する． 
 （２）噴出したマグマの密度や，結晶度，粘性は山体崩壊前後で変化したのか？: 海洋島火
山の例では，山体崩壊後によりマフィックでかつ結晶量の多い，すなわち密度，粘性の高いマグ
マを噴出している （Longpre et al., 2009 等）．数値計算は，山体除去により密度，粘性の
高いマグマが噴出しやすくなることを示している．組成の異なる島弧火山で同様の変化が見ら
れるのか検証する． 
 （３）山体崩壊前後で噴火様式，噴出率に変化は生じたのか？山体崩壊が火山体のどのパラメ
ータに影響し，どのように寄与したのか？：これまで海洋島火山では山体崩壊後，崩壊地形内に
急速に溶岩ドームが成長する例が報告されている．また数値計算により，崩壊後マグマの放出が
阻害され，水蒸気噴火が卓越する可能性も提唱されている．本研究では精密な年代軸の入った噴
出物層序の解析により，島弧火山における山体崩壊による噴火様式，噴出率の変化を解明する．
顕著な変化が認められた場合には，得られたデータをもとにその要因を検討する． 
 これまで数値モデル計算に基づく議論では，マグマだまりの深さや火山体，マグマだまりの大
きさ，崩壊による破壊がどこまで及ぶか（山体だけのケース，マグマだまりにまで及ぶケース等）
によって，火山の応答はいくつかの異なる可能性が指摘されており，明確な検証がなされていな
い（Pinel and Jaupart, 2005 等）．本研究は，実際の地質データに基づいて，火山体崩壊によ
る減圧等によるマグマだまりとその周囲のマグマ供給系，さらにはマグマが生成される上部マ
ントルへの影響を明確に検証し，現実的なモデルを提出することを最終の目標とする． 
 



３．研究の方法 
 
小アンティル列島ペレ火山陸上部の火山噴出物と，ペレ火山沖合で採取された海底掘削試料に
ついて堆積学的，岩石学的及び年代学的研究を系統的に行った．これにより陸上と海底に記録さ
れている噴火活動記録を対比，補完し，詳細かつ精密にマグマ供給系の進化過程や噴火活動史を
解明することを目指すとともに，火山体崩壊との関係を詳細に検討した．同時に，国内の山体崩
壊を伴う火山について，山体崩壊前後の火山噴出物からマグマ組成の時間変遷を解明して，山体
崩壊に伴うマグマ溜まりとマグマ源に対する影響を検討した． 
 
４．研究成果 

（１）浅間山での検討 

 浅間山では，黒斑火山仙人期（仙人火山）にあたる約 24000 年前に大規模な山体崩壊を起こし
た．この崩壊イベントは，降下軽石である板鼻褐色軽石(As-Bp) を噴出した一連のプリニー式噴
火を起こしていた時期にあたる．本研究では，この軽石と，その前後の活動を含む約 70 ka から
14 ka にわたる三ッ尾根，仙人，仏岩期の噴出物を採取，分析を行った．特に As-Bp から板鼻黄
色軽石や小諸第一火砕流までの時期(30000-14000 年前)の噴出物について焦点をあてた．As-Bp
等風化した軽石試料では，風化変質の影響について慎重に検討を行い，影響を受けにくい元素に
絞って検討した．  

 その結果，調査対象とした活動期間について，これまで知られているマグマの主成分組成の変
化に加えて，微量元素組成や同位体組成について系統的な時間変化が起きていたことが明らか
になった．たとえば，As-Bp 下位の浅間室田軽石(As-Mp)や三ッ尾根期溶岩と As-Bp,そして上位
の雲場火砕流（及び離山溶岩）はそれぞれ La/Sm 比において明確に区別でき，As-Bp で最も低い
値を示す．As-Bp の値は仙人期の溶岩とよく一致する．同様の変化は Nb/Zr 比等他の微量元素比
でも認められる（図 1）．一方より長期間(70000-14000 年前)の変動についても，微量元素組成や
同位体組成（206Pb/204Pb, 143Nd/144Nd 等）の時間変化が明らかになりつつある． 

 これら化学的特徴の変化は，結晶分化作用のみでは説明できない．この原因について考察し，
長期間にわたる変動と山体崩壊のような短期間のイベントに伴う変動を区別し，山体崩壊のマ
グマ供給系への影響評価をとりまとめる予定である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

 

（２）ペレ火山での検討 
 
ペレ火山では，約 12 万 7 千年前と 3 万 2 千年前に大規模な火山体の崩壊が起きたことが知ら
れ，コア試料には，後者の崩壊の前後の火山噴出物がよく保存されていることが明らかになった．
このため，特に 3万 2千年前前後の噴出物，堆積物に注目して分析，解析を実施する．ペレ火山
陸上部で採取した噴出物及び山体崩壊由来の堆積物についても同様の戦略で分析を行った． 
 

図 1 浅間山火山の火山噴出物の微量成分組成比の時間変化．縦軸は噴出物の層序を
示し，上位ほど新しい噴出物に相当する． 



 その結果山体崩壊が起こった時期に近い 25000-30000 年前の間に活動したマグマの化学組成
に変化がおきたことが明らかになった（図 2）.より玄武岩質なマグマの寄与がこの時期に急に
増大したことを示す．その後 20 世紀の噴火にいたるまで，系統的に玄武岩質マグマの影響が減
少してきている可能性が高いことも明らかになった．この結果は，山体崩壊に伴ってマグマ供給
系に変化が起きた可能性を強く示唆する．一方でフランスの共同研究者による山体崩壊時期の
再検討は，崩壊がこの変化より前に起きた可能性も示唆している．我々は玄武岩質マグマの寄与
が増大する直前のマグマ組成の詳しい時間変化のデータも得ており，山体崩壊時期との関係を
詳細に検討し，この時間変化を説明するマグマ供給系のモデルを検討している．内容について，
2020 年 9 月開催予定の国際会議 COV11 で公表予定である． 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 ペレ火山の火山噴出物の主要および微量成分組成比の時間変化．横軸は噴出物
の噴出年代を示し，左ほど新しい噴出物に相当する． 
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