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研究成果の概要（和文）：山体内部に発達する火山熱水系は，発生頻度が高く突発的な水蒸気噴火およびマグマ
水蒸気噴火の発生場となるが，その物質科学的特性や時空間変化は未詳である．本研究では，最近数千年間で水
蒸気噴火，マグマ水蒸気噴火，マグマ噴火をそれぞれ異なる頻度で繰り返す，蔵王火山，吾妻火山，安達太良火
山に着目する． 噴出物の地層層序構築に基づき，水蒸気噴火およびマグマ水蒸気噴火とマグマ噴火における活
動遷移過程を復元し，噴火発生場となる火山熱水系の状態を決定した．そして，事例比較により火山熱水系の普
遍性および差異を見出し，火山システムにおける火山熱水系の位置づけを明確にすることができた．

研究成果の概要（英文）：Volcanic hydrothermal systems developed within active volcanos are as an 
origin of frequent and sudden phreatomagmatic and magmatic phreatomagmatic eruptions. However, their
 material scientific properties and spatio-temporal changes are unknown. This study focuses on Zao, 
Azuma, and Adatara volcanoes, which have experienced phreatomagmatic, phreatomagmatic, and magmatic 
eruptions at different frequencies in the last few thousand years. Based on the stratigraphy and the
 geologic structure of those volcanoes, we reconstructed the transition processes between 
phreatomagmatic and magmatic eruptions. We determined the hydrothermal conditions of the volcanoes 
where the eruptions occurred. By comparing the results of case studies, we found the universality 
and differences of volcanic hydrothermal systems and clarified the position of volcanic hydrothermal
 systems in the volcanic system.

研究分野： 火成岩岩石学・地質学

キーワード： 山体地質　火山熱水系　火山層序

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，発生予測が難しい水蒸気噴火およびマグマ水蒸気噴火の現象理解に深く貢献する．国内における火山
熱水系の研究は，噴火前後の表面現象観測の精密化，地下構造の地球物理学的イメージング，熱水流動数値モデ
ル構築に偏っており，噴火発生場の物質科学的研究は国外の研究に後れを取っている．そこで，現在国内で行わ
れている活動観測主体の噴火予測体制に，本研究成果が加わることで，国内の火山学および火山防災技術は革新
的に発展する．本研究成果は金属鉱床学分野や地熱開発分野にも波及する．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 火山熱水系(図１)は，水蒸気噴火およびマグマ
水蒸気噴火の発生源となる．同様式噴火噴出物
は高温熱水条件で安定な熱水性鉱物に富む(小
坂，2001；Ohba and Kitade, 2005)．熱水性鉱
物の鉱物科学的特徴は噴火に関与した熱水の物
理化学条件を反映する(研究業績 1-6)．しかしな
がら，この点に注目した研究は未だ少数である．
このため，噴火発生条件を支配する発生源の物
質科学的特性は未詳であり，噴火予測は困難と
されている．その一方で，近年水蒸気噴火によ
る直接の噴火災害が多発している(2014 年御嶽
山噴火，死者 57 名；2018 年草津白根山噴火，
死者 1 名)．さらに，水蒸気噴火はマグマ噴火の
前駆現象として発生することも多く，大規模噴
火災害のトリガーとなる潜在的危険性を秘めて
いる (十勝岳 1926 年噴火，死者 144 名；雲仙普
賢岳 1990-1996 年噴火，死者 43 名)．従って，
噴火発生源となる火山熱水系の特性把握や現
象理解は，火山学における火山システム全体の
理解だけでなく自然災害軽減おいても喫緊の課題となる． 
  
 以上の背景から，本研究課題の核心は以下の 3 つの問いに集約される． 
・水蒸気噴火，マグマ水蒸気噴火，マグマ噴火の各現象間で活動遷移する条件とは何か？ 
・形成過程の相違が火山体の地質・岩石・鉱物学的特徴にどのような相違をもたらすのか？ 
・火山システムにおける火山熱水系にはどのような普遍性や火山ごとの差異があるのか？ 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，現在手薄になっている火山熱水系の研究レベルを押し上げ，マグマ―熱水の
両方の物質科学に立脚した革新的な中～長期噴火発生予測モデルを構築することである．この
ために，水蒸気噴火，マグマ水蒸気噴火噴出物および地表変質帯の地層層序，岩相分布，構成物
の鉱物学・岩石学的特徴に基づき，(１)水蒸気噴火およびマグマ水蒸気噴火とマグマ噴火の間の
活動遷移過程を解明し，(２)噴火現象を多様化させる原因となる火山熱水系の状態(温度・圧力・
構成物)を決定する．また，（３）複数事例を比較し火山熱水系の普遍性および差異を探る．そこ
で，最近数千年間の蔵王火山，吾妻火山，安達太良火山の活動に着目する． 山体の変質帯地質
調査，噴出物中の熱水性鉱物の解析を統合的に行ったアプローチは従来ほとんど行われておら
ず，本研究の独自性および創造的な部分である． 
 マグマ噴火と水蒸気噴火およびマグマ水蒸気噴火との活動推移関係については，蔵王火山
(1894-95 年噴火)および吾妻火山(1331 年噴火)の事例研究により解明できる．蔵王火山 1894-
1895 年噴火と吾妻火山 1331 年噴火は，水蒸気噴火からマグマ噴火への噴火推移したことが指
摘されており(Miura et al., 2012；山元, 2005)，マグマ噴火直近の火山熱水系の物質科学的情報
を反映した熱水性鉱物を分析することでより詳細な噴火推移過程を復元できる．一方，安達太良
火山では，山体の開析により大規模な熱水変質帯が露出しており，山体内部で過去に形成した火
山熱水系を直接観察できる．いずれも噴火発生場の本質情報となる．  
また，各火山が示す活動傾向の多様性は，火山熱水系の発達過程の一般性や差異を解明するため
の手がかりとなる．蔵王火山(1894-1895 年噴火)や吾妻火山(1331 年噴火)は近世においてもマグ
マ噴火が発生しているが，安達太良火山では数千年間水蒸気噴火主体の活動を繰り返しかつ山
頂部の熱水変質帯が大規模に露出している． 
 
３．研究の方法 
 本研究目的に対応する以下の課題(1)～(３)を設定し，3年計画で研究を進めた(図 2)． 
課題（１）：噴出物の地層層序の構築と熱水変質帯の岩相空間分布の把握 
課題（２）：噴出物と熱水変質帯の物質科学的特徴による火山熱水系の物理化学的条件の決定 
課題（３）：各火山熱水系の特性比較に基づく中～長期発生噴火予測モデルの構築 
各課題で得られた成果は，随時査読付き学術雑誌にて公表する他，各火山が属する県の行政機関，
仙台・福島管区気象台，各火山防災協議会とも情報共有する．また，申請者は，次世代火山研究・
人材育成総合プロジェクトにも参画しており，専門家との情報交換についてもスムーズに進め
ることができた．以下に各課題について詳細を述べる． 
 

図 1：火山熱水系と本研究の全体像 



図 2：本研究計画 (矢印の期間では特にその課題に注力する．) 
 
課題（１）：噴出物に記録された噴火推移過程，過去に発達した熱水系の産物である山頂の熱水
変質帯の空間分布を解明するため，現地地質調査に基づき熱水変質帯の地質構造断面図の作成, 
噴出物の地質層序の構築を実施する．現地地質調査を効率的に進めるため，新技術となる無人航
空機 (UAV)を用いた調査区域の空撮および写真測量を実施する．以上は主に初年度～2022 年度
前半に実施する．また，噴出物の露出条件がよければ，挟在有機土壌および木片について 14C 放
射炭素年代測定を随時行い，噴出年代を決定する． 
 
課題（２）:課題(1)で採取した試料について物質科学的試料分析手法を適用し，噴出物・岩石試
料に含まれる熱水性鉱物の形成プロセスおよび形成条件を明らかにする．これにより火山熱水
系を物質科学的に解析する．具体的には研究業績 1-3 で確立した下記手法を実施する：粉末 X線
回折(XRD)およびエネルギー分散型 X 線分光分析装置(EDS)および顕微レーザーラマン分光分析
による熱水変質鉱物の同定， エネルギー分散型 X 線分光分析装置付属走査型電子顕微鏡(SEM-
EDS)による岩石組織観察，波長分散型 X 線分光分析装置付き電子顕微鏡(EPMA-WDS)による局所
鉱物化学組成分析，蛍光 X線分析(XRF)を用いた全岩化学組成分析．以上は主に初年度～2022 年
度にかけて実施する． 
 
課題（３）: 課題(1), (2)で明らかになった情報を整理し，3火山における一般性および差異を
明らかにする．この知見をもとに火山熱水系の物質科学的進化過程を復元し，マグマ―熱水系で
生ずる噴火の中～長期発生予測モデルを構築する．研究成果の国際誌上での公表についても実
施項目に含める．以上は主に最終年度に行う． 
 
４．研究成果 
 2021-2023 年度に実施した研究により，吾妻山，蔵王，安達太良についてそれぞれ成果が出て
おり，それらのうちのいくつかは既に国際学術雑誌にて公表済である．本研究では，各火山にお
けるマグマ－熱水系とその活動を明らかにするため，吾妻山では多数の火口丘活動とマグマ供
給系との関係性，蔵王と安達太良では地表～浅部の熱水変質帯によるかつての熱水系の直接観
察を，キーワードに各事例の研究を進めた． 
 吾妻火山では，本研究および別プロジェクトによってこれまでに得られたデータに基づき，鎌
倉噴火（1331 年）以降の噴火履歴・火山層序を大幅に更新することができた．まず，吾妻火山
1331 年以降の噴火活動について，従来認識されていなかった 1331-1893 年間の活動に由来する
一連の噴出物を初めて見出し，またそれらの物質科学的特徴からおよそ 500 年間の火山熱水系
の活動変化を復元した．これは噴火を生じるような浅所へのマグマ貫入が発生すると，山体内部
の変質状況が中性～酸性から強酸性へと変化する過程を示唆している．本事例は国際学術雑誌
Journal of Volcanology and Geothermal Research にて公表済である（Imura et al., 2021, 
JVGR）．また，さらなる露頭調査および別プロジェクトによるトレンチ掘削，ボーリング掘削を
並行して進めたことにより，1７枚ユニットを越える多数の噴出物を発見した．これは Imura et 
al. (2021)での想定よりも多数の噴火が歴史時代に生じていたことを示している．さらにそれ
らの一部がこれまでに認識されていなかった小火砕丘によるものであることを明らかとなった．
鎌倉噴火（1331 年）以降の噴火履歴・火山層序．いずれの噴出物もマグマ水蒸気噴火～マグマ
噴火の様相を示しており，噴火時には熱水とマグマが直接的に接触，爆発した産物であることが
うかがえる．これらの大幅な更新は 2023 年度の日本火山学会(井村ほか 2023)にて詳細を公表し
たところであり，現在論文化を急いでいる． 
 蔵王火山ではまず，山腹部の丸山沢噴気地熱地帯と山頂御釜火口との活動連動性を検証した．
その結果，同地熱噴気地帯直下には最初期の蔵王火山噴出物と基盤岩類の不整合に接する大構
造が存在し，この構造を用いて火山性流体が上昇した結果として，上記の噴気地熱地帯が形成さ
れていることが判明した．また同噴気地熱地帯に由来する砕屑性堆積物を新たに認識し，その直
下の土壌の放射性炭素年代が 13 世紀中期を示すことから，同噴気地熱地帯は御釜火口の活動活
発期に連動して形成された可能性がある．以上より，上記の大構造は数百年間に渡り火山性流体



を地表へと供給していることが確定的であり，一連の検証結果を国際誌 Journal of Volcanology 
and Geothermal Research にて公表した（Imura et al., 2023）．続けて，これまで未詳であっ
た山形県側の火山性流体経路について，宮城県側のもの（Imura et al., 2023, JVGR）との関係
性の検証を進めた．現在噴気活動は認められないが，仙人沢，蔵王沢，祓川流域にて，宮城県側
丸山沢と同様の噴気・地熱変質帯の痕跡を認識した．特に，蔵王沢ではかつて硫黄を採掘してい
た蔵王鉱山があり，周辺一帯は著しく熱水変質を被っていることがわかった．これらの存在は山
形県側にもかつて広範囲に及ぶ噴気・地熱活動があったことを意味する．それを担う流通経路の
存在も同時に示唆されるが，現在は閉塞状態にあると考えられる．本研究では，さらに，1895 年
噴火に注目し，物質科学的分析を進めたところ，水蒸気噴火からマグマ水蒸気噴火へと移行する
地質層序と対応して，噴出物中のミョウバン石鉱物の化学組成が Na・K 端成分に富むものから
Ca 端成分に富むものへと変化することが明らかになった．これは一連の噴火シークエンスにお
けるマグマの関与の指標になる可能性がある現象であると考えられ，現在化学分析値の定量化
と解析を進めているところである．  
 安達太良火山では，これまでの地質記載データと全岩化学組成データを見直し，山頂に露出す
る熱水変質帯の地質・鉱物学的特徴から，かつての熱水系の構造を明らかにした（Imura et al, 
2021, SRG abstract; 井村ほか 2022）．成果取りまとめを進めた．本火山では地表に露出する広
範な変質帯は，おおよそ板状～扇状と扁平した形状を示し，これは母岩となる周囲の溶岩類の板
状節理やユニット境界部の構造と一致し，それらの内部に発達している．母岩の火山岩類の持つ
構造が熱水の流路として機能したことがうかがえる．さらに，多くの点で蔵王火山と類似するも
のの，開析の程度は蔵王よりも進んでいるため，地表表層よりもやや深い熱水系の頂部付近に相
当する岩相を認識できている．例えば，熱水角礫岩（hydrothermal breccia）は通常斑岩銅鉱床
や浅熱水金鉱床における熱水の流路を示す岩相であるが，本研究では安達太良火山の山頂より
西に約 100 ｍ標高が低い箇所で，同様の熱水角礫岩を発見した．この岩相は地表の風化では説
明できるものではなく，ある深度で硫酸に富む酸性熱水が流路の岩石を破砕し珪化させながら
形成したものであると考えられる．従って，熱水角礫岩やその周囲の一連の変質帯は地下のある
深度で形成したものであり，かつての熱水系の頂部そのものを直接見ていることになる．これは，
従来認識されているキャップロック構造の実体を示唆するのかもしれない． 
 以上の三事例の比較検討を試みる．まず，蔵王と安達太良山はいずれも近年の活動は五色岳山
頂御釜火口，沼ノ平火口には固定されていること，水蒸気噴火ないしマグマ水蒸気噴火を多発し
ている点で共通している．また両者ともに山体の開析が進んでいて山体内部（地表より約 200 ｍ
深度）が露出しており，山頂近傍～遠傍部にて噴気活動が認められる．いずれも水蒸気噴火やマ
グマ水蒸気噴火を想定した場合に，蔵王の事例（Imura et al., 2023）によれば，そのような噴
火時には近傍だけでなく遠傍部での噴気活動や温泉湧出活動にも何等かの異常がみられる可能
性があるため，噴火活動予測には，噴気・地熱地帯で生じている熱異常や噴気ガス量の観測が有
効と考えられる．一方，吾妻山に関しては，成層火山体を作る活動よりも，新たな火砕丘を形成
する活動が支配的である．これは上記の成果とも整合する．噴出物層序からすると，おおよそマ
グマ水蒸気噴火であることが予想されるが，直接マグマ噴火をする可能性も示唆されている．つ
まり，現在警戒されている大穴火口を含め，それ以外の複数の小火口がこれから活動開始する可
能性を想定する必要性があり，その想定にはマグマ噴火を含める必要もある．そのような場合，
噴気・地熱地帯の観測に加えて，より深部の活動観測結果（地震波速度断面，MT 比抵抗断面）を
十二分に考慮し，伏在マグマおよび浅部熱水の挙動を捉えることが重要と考えられる． 
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