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研究成果の概要（和文）：　ミュオグラフィ研究の重要な課題の一つは、観測方向を増やすことで火山の詳細な
3次元密度構造を明らかにすることである。我々は静岡県伊東市に位置する大室山スコリア丘の3次元密度構造を
明らかにするため、多方向ミュオグラフィ観測を行った。
　その結果、スコリア丘内部に高密度領域が検出された。この観測結果と詳細な地形・地質学的な制約から、高
密度領域は溶結度の高い中心火道と、そこから3方向に伸びる放射状岩脈であると推定した。本研究の成果は、
火山の3次元内部構造をこれまでにない解像度で可視化することで、火山の形成過程を詳細に議論できることを
示すものである。

研究成果の概要（英文）：One of the important issues in muographic research is to reveal the detailed
 3-D density structure of volcanoes by increasing the number of observation directions. We performed
 multi-directional muographic observations to clarify the 3D density structure of the Omuroyama 
Scoria Hill located in Ito City, Shizuoka Prefecture, Japan.
　As a result, a high-density region was detected in the interior of the scoria hill. Based on this 
observation and detailed geomorphological and geological constraints, we inferred that the 
high-density region consists of a highly fused central crater and radial veins extending in three 
directions from it. The results of this study demonstrate that the formation process of volcanoes 
can be discussed in detail by visualizing the three-dimensional internal structure of volcanoes with
 unprecedented resolution.

研究分野：火山学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
スコリア丘は火山の基本形の一つであり、その詳細な内部構造や形成時のマグマの動きを明らかにすることは、
噴火の本質を理解する上で、また火山災害の軽減のためにも重要である。多方向からのミューオン観測によっ
て、大室山スコリア丘の主火道に高密度が確認され、そこから放射状に岩脈が山体に貫入している三次元密度イ
メージが得られた。火山体内の岩脈形成とスコリア丘の噴火過程、特に山麓の溶岩流と山腹の小火口の形成の関
係を可視化出来たことは、将来火山の噴火時に火山の側面や周囲で起こりうる現象を予測出来る可能性を示せた
という観点から、火山防災上有意義である。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 噴火現象を理解する上で重要な情報の一つは、マグマを地表に供給するシステムである火道
の形状、特に浅部の形状である。これを明らかにする最も有効な観測方法の一つは、ミュオグ
ラフィである。ミュオグラフィとは山体を通過してきた宇宙線ミュオンの減衰率を測定し、ミ
ューオンの経路に沿った山体の密度を導出する物理探査方法であり、近年の高エネルギー素粒
子検出デバイスの性能向上により、国内外で研究が行われ始めている。 
火山内部の三次元の構造を取得することでより多くの情報を得ることが出来るが、これまで
行われてきた研究では観測方向数が少ないため、十分な三次元空間分解能を得られることは出
来なかっ。一方で Nagahara and Miyamoto(2018)では、従来よりも観測方向数を増やすことに
よって、高い三次元空間分解能で火山内部の密度構造が得られることがシミュレーション研究
で示されていた（図 1）。 
図 1：三次元空間分解能という観点における、多方向ミューオン観測の概念図。 
 

 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、火山を取り囲むように、多方向から火山を貫通する宇宙線ミューオン観測を
実施することにより、解像度の高い火山内部の３次元密度構造を明らかにすることである。また
それによって、火山噴火活動の歴史、噴火ダイナミクス研究などに大きな進展をもたらすことで
ある。 
 
 
３．研究の方法 
 原子核乾板と呼ばれる特殊な銀塩フィルムを用いたミューオン検出器を、静岡県伊東市に位
置する大室山スコリア丘を取り囲むように 11 点設置した。それぞれの乾板に記録された高エネ
ルギー宇宙線ミューオンの飛跡を高速で読み取り、山体を貫通したミューオンの減衰率を測定
した(図 2)。11 方向のミュオグラフィデータから、線形インバージョンを用いて三次元密度分布
の再構成を行った。 
 得られた結果と 30cm の高精度地形データと照らし合わせ、地質・地形学的な先行研究調査に
よって構築された大室山の噴火史や内部構造の推定をアップデートする。 

  



 

図 2：大室山航空写真（国土地理院）と、大室山周辺 11 箇所に設置した原子核乾板によるミュ
ーオン検出器で得られたミューオンの方向分布。 
 
 
４．研究成果 
 11 方向からの観測データのうち、10方向から良質なデータを得ることが出来た（図 2）。三次
元密度再構成の結果、スコリア丘の中心主火道とそこから放射状に伸びる高密度構造が確認さ
れた(図 3、https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/CHEER/data/omuro3ds/で公開中)。西に伸びた高密
度構造の先には、山麓から溢れ出た小さな溶岩流が先行研究によって確認されている。また、南
に伸びた先の山腹には、噴火の終盤に形成された小火口がある。以上のことから、放射状に伸び
た高密度構造は、山体に貫入した岩脈であると推察された。大室山のクレーター内部には、噴火
の終盤に溶岩湖が形成された跡もあり、噴火終盤には主火道の圧力が高まっていたと考えられ
る。その結果、山体内にマグマが貫入したと考えられる（図 4）。 
 現在のミュオグラフィの時間分解能は、良くても数日程度であり、多方向ミュオグラフィを用
いても噴火のミュウ編の兆候をとらえることは困難である。しかし今後の技術開発によって、よ
り多くの、より低ノイズの、より大面積のミューオン検出器を火山に設置できれば、山体崩壊の
兆候をとらえることが出来る可能性が示された。 
 



 
図 3：https://www.eri.u-tokyo.ac.jp/CHEER/data/omuro3ds/で公開されている、大室山の三次
元密度分布ビューワーに加筆したもの。より赤くより不透明度が高いほど高密度であることを
表す。1は主火道、2Aは西麓の溶岩流 IVの原因となったと思われる岩脈、2B は南山腹の小火口
を形成する原因となった岩脈、3は岩室山溶岩ドームである。 
 



 
図 4：噴火終盤の大室山周辺の地図に加筆をしたもの。放射状三方向の構造は、噴火終盤で火道
の増圧によって山体内の中心火道から放射状に岩脈が貫入したものを見ているという解釈が可
能である。西に向かった岩脈は小さな溶岩流を作り、南に向かった岩脈は南の小火口を形成し、
その間に溶岩湖は水位を下げ、冷えて固まって主火道付近は高密度になった、というストーリー
が考えられる。 
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