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研究成果の概要（和文）： 
カルデラを生成するような大規模噴火は，マグマが地表に達することなく地下に滞留しやす

い場において準備される．マグマの上昇を阻害する要因の１つにマグマからの脱ガスが考えら
れ，電磁気構造調査を実施した結果，マグマが地下に滞留しやすい火山周辺において火山ガス
が帯水層を介して周辺に拡散していることを示唆する事実を得ることができた．温泉水の同位
体水文調査では，火山地域のみならず非火山地域の特定の地域の温泉水にマグマからの脱ガス
を示唆するスラブ脱水起源の成分が検知された． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This research proposed large volcanic eruptions such as forming caldera are prepared in 
‘Geothermal activity Dominant volcanoes’, because magma stagnates beneath volcanoes 
and maintains geothermal activity. Magma degassing is one of the important factors to 
control magma stagnation, and found significant wide area of high conductive zone around 
GD volcanoes. Analysis of chemical components and isotopic data of hot springs detected 
dehydrated fluid from subducting oceanic plate, indicating magmatic contribution. 
 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
１９年度 5,000,000 1,500,000 6,500,000 

２０年度 4,700,000 1,410,000 6,110,000 

２１年度 4,700,000 1,410,000 6,110,000 

年度  

  年度  

総 計 14,400,000 4,320,000 18,720,000 

 
 
研究分野：複合新領域 
科研費の分科・細目：社会・安全システム科学・自然災害科学 
キーワード：火山噴火，カルデラ，地下構造，大規模噴火，地熱活動，電磁気構造 
 
１．研究開始当初の背景 
カルデラ噴火は，数十から数百立方キロメ

ートルのマグマを噴出し，我が国はおろか人

類の存在を左右するほどのインパクトを与
えるイベントであるが，その噴火がどのよう
な準備過程を経て噴火に至るかはほとんど
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研究されていない．その理由の１つは，カル
デラ噴火の発生頻度が数千年に１度程度の
低頻度であるために繰り返しの検証が困難
で，研究効率が悪いことがあげられる．また，
我が国におけるカルデラ研究は，主として地
質学的・岩石学的研究によって噴火履歴や火
砕流の流動，噴火をもたらしたマグマの性状
が明らかにされてきた．この分野で我が国の
研究は世界をリードしてきたが，噴火の予測
に関する分野では，重力探査によってカルデ
ラの基盤構造が明らかにされ，カルデラが陥
没によって生成されたか，噴出物の埋積によ
って生成されたかという論争に焦点が集ま
り，カルデラを生成する原因となる噴火現象
がどのような準備過程によって発生したか
を研究されることはほとんどなかった． 
近年，本研究者らは火山噴火予知の側面か

ら火山活動を研究し，多くの異常現象を伴っ
た後に噴火が発生する事例ばかりではなく，
異常現象が起きても噴火しない，あるいは微
弱な噴火で終わってしまう，噴火未遂の事例
が多いことに注目し，これらの火山では地熱
活動が活発であることが特徴としてあげら
れることを見出した．また、長い休止期を経
た後に発生する大規模噴火において，複数の
マグマが関与している事例もあることが明
らかとなった．こうした観点から，火山噴火
にいたる過程の多様性を整理してカルデラ
噴火の準備過程を明らかにする研究の道筋
を構築することが必要と考えられるように
なっていた． 
 
２．研究の目的 
カルデラを生成するような大規模噴火は

通常の噴火の数千倍の規模であるが数千年
に１度程度のまれな現象である．このような
低頻度大規模現象の準備過程をどのように
研究していくべきかという指導原理を確立
することが重要であり，本研究では，そのた
めに下記の作業仮説をたて，その妥当性を明
らかにすること，仮説に基づく研究の筋道を
明確にするための先導的事例研究を行うこ
とを目標とした． 

具体的には，(1)「火山活動には，噴火卓
越型火山活動と地熱活動卓越型火山活動に
代表される多様性が存在する．マグマの上昇
が容易ではない火山においては，マグマが繰
り返し地下に滞留するイベントが起き，新た
に深部から上昇してきたマグマが滞留して
いるマグマに衝突して大規模噴火が生じ
る．」という仮説をたて，この仮説がどの程
度普遍性を持つかを検証する，(2)「マグマ
の上昇を阻害する要因の１つは，マグマから
の脱ガスである．」という仮説を裏付ける事
実を明らかにする．(3)マグマからの脱ガス
の程度を推定する手法を開発する．(4)マグ
マの上昇，脱ガスに対するテクトニックな影

響を明らかにする．に大別できる． 
 
３．研究の方法 
上記目的(1)のために，多くの火山につい

て噴火履歴と地熱活動状況，噴火に至る経緯
などの資料を収集し，異常現象から噴火に容
易に移行する火山，異常現象から噴火に容易
に移行しない火山などの分類を行い，その特
性が上記仮説と整合的であるかを検討した．
上記(2)の目的については，地熱活動卓越型
の活動を行っている火山周辺において電気
伝導度構造分布を調査し，地熱活動の規模と
高電気伝導度域の広がりとの関係から帯水
層を介して火山体周辺に散逸することを示
唆する結果が得られるか検討した．上記(3)
の目的については，掘削コア試料を様々な既
知の電気伝導度を持つ空隙水で満たした状
態でバルクの電気伝導度を測定し，野外にお
いて観測される電気伝導度を，空隙水の電気
伝導度と岩石の電気伝導度に分離する手法
を開発した．上記(4)の目的については，高
電気伝導度域の分布図を作成してテクトニ
クスとの関係を検討した．また，火山周辺お
よび非火山地域の温泉水について同位体水
文学的分析を行い，これらの温泉水にマグマ
から脱ガスした揮発性成分が含まれるかど
うかを検討した． 
 
４．研究成果 
上記(1)については，カルデラを生成する

ような大規模噴火の準備過程と通常の火山
噴火の準備過程にどのような違いがあるか
を多くの火山について検討した結果，上記の
仮説，火山活動には，「噴火卓越型火山活動」
と「地熱活動卓越型火山活動」に代表される
多様性が存在し，マグマの上昇が容易ではな
い火山においては，マグマが繰り返し地下に
滞留するイベントが起き，新たに深部から上
昇してきたマグマが滞留しているマグマに
衝突して大規模噴火が生じるという仮説に
合致することが示された．（成果論文 13, 14, 
19, 20 など） 
上記(2)については，霧島，雲仙，阿蘇，

伽藍岳火山等において電磁気構造調査を実
施し，地熱活動卓越火山において火山ガスが
帯水層を介して周辺に拡散していく状況を
示唆する電気伝導度分布を捉えることに成
功した．（成果論文 10, 11, 12, 18, 学会発
表 7, 8, 12 など） 
上記(3)については，観測される電気伝導

度から帯水層を経て周辺に散逸される揮発
性成分量を推定する手法を開発し，その手法
を雲仙火山に適用して雲仙火山から効率的
に脱ガスが起きていることを定量的に示す
ことに成功した．（成果論文 4, 17, 学会発表
2, 3, 4 など） 
上記(4)については，阿蘇，霧島および両



 

 

火山に挟まれる中部九州の非火山地域にお
いて表層電気伝導度分布を調査した結果，火
山および断層に沿う地域に高電気伝導度域
が見られることが明らかとなった．また，温
泉水・湧水の同位体水文調査を行った結果，
スラブ脱水起源の流体がマグマに含まれて
上昇している領域（火山地域の温泉）とスラ
ブ脱水起源の流体のみが上昇している領域
（非火山地域のある特定領域の温泉），スラ
ブ脱水起源の流体をほとんど含まない領域
（非火山地域の温泉）に分けられることが明
らかとなった．また，人吉盆地の温泉にはマ
ントル起源の流体が含まれていることも明
らかとなった．（成果論文 1, 2, 7, 8, 15 な
ど） 

これらの成果を検討した結果，カルデラ噴
火の準備過程を研究する指導原理を提案す
ることができた（成果論文 3）．特に，今後，
マグマから散逸される揮発性成分の量を本
研究の事例に準拠して多くの火山で測定す
ること，噴火未遂に関連した揮発性成分の放
出過程を明らかにしていくことが有益と思
われる． 
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