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研究成果の概要（和文）：マグマ溜りの進化過程の解明は火成岩岩石学の重要なテーマの一つと

して多くの研究が行われてきた。一方、最近噴火した火山下のマグマ溜りについては、研究が

活発に行われ、その深度・構成・噴火プロセスが精度良く推定されるようになってきた。本研

究ではこのような状況の下、活火山について、最近の噴火のみならず過去の噴火を精度良く解

析し、各噴火の噴出物を岩石学的に詳しく研究することにより、そのマグマ溜りの短期的およ

び中長期的進化を、これまでの研究以上に高精度に明らかにすることを目的とし、対象として

は島弧安山岩質火山の代表である、蔵王山について研究を行った。

研究成果の概要（英文）：Revealing the evolution of magma chamber is one of the main subjects 
in the field of igneous petrology. Advance of petrologic technique allows us to solve 
this subject with a high resolution. Detailed petrologic studies on recent eruption events 
of volcanoes have revealed that the feeding system beneath island arc volcanoes
fundamentally comprises shallower felsic and deeper mafic magma chamber. Sometimes, 
eruptions are triggered by the injection of mafic magmas into shallower chambers. Detailed 
studies of single or series of eruptive events have revealed there are several patterns 
of the chamber processes that result from the injections. The magma evolution course in 
the past ca. 2,000 years in Zao volcano, NE Japan was examined in this study. The results 
is also important in predicting future eruptions. 
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１．研究開始当初の背景
噴火の源はマグマである。従って、マグマ

溜りの短期・中長期進化の解明は、岩石学の
主要なテーマのひとつであるばかりでなく、

噴火予知にとっても本質的に重要であるの
は研究当初も現在も変わらない。

噴出物からマグマ溜りを読み解く岩石学
的研究は格段に進歩し、最近の噴火、特にこ
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の 10 年間ほどのものについては、噴火をも
たらしたマグマ溜りの種類・深度・温度・固
結度やその噴火に至るプロセスが精度良く
推定されるようになってきていた。それらに
よれば、多くの場合、浅部 （<5km） の安山
岩～デイサイト質マグマ溜りに深部から苦
鉄質マグマが注入することによって噴火が
引き起こされたと推定されてきていた。この
場合、前者は半分程度固化しており（かゆ状）、
後者の注入によりその一部が流動的になり、
両者が不十分に混合したものが噴出してい
る。浅部マグマ溜りがより珪長質な場合は両
マグマの間に境界層が形成される場合も推
定されていた。

それでは、上記のような最近の研究で明ら
かになったマグマ溜りに関する諸量や混合
過程はどのように進化していくのであろう
か？短期的進化については、噴火中の火山や
過去の一連の噴出物から連続的に採取され
た噴出物の解析によって明らかに出来る可
能性がある。実際、短期的変化が顕著に見ら
れる爆発的噴火を起こしたデイサイト質火
山 （ベスビオ山など) や、定常的に噴火を
起こしている玄武岩質火山 （ストロンボリ、
など) についてはそれが検討されている。し
かし安山岩質火山の場合、噴出物の短期的変
化は少なく、マグマ溜りの進化を高精度に解
析した例は殆どない。安山岩質火山で特徴付
けられる島弧の代表といわれる東北日本で
は皆無である。また、過去に遡って高精度の
噴火史が構築されている場合は、中長期的な
進化も明らかに出来る可能性がある。安山岩
質マグマを噴出している火山でも、中長期
（数百～数万年以上） に渡る噴出物の詳し
い解析によって、その特徴に系統的な変化が
認められた研究例は少ないながらも存在す
る （コリマ山など）。

申請代表者は長らく東北日本中南部の火
山の岩石学的研究を続け、多くの火山下のマ
グマ溜りの定置深度・温度・組成・固結度・
混合過程について明らかにしてきた。研究を
さらに発展させ、マグマ溜りの進化 （上記
諸量およびプロセスの時間変化） を高精度
に明らかにすれば、世界の火山研究に与える
影響は大であり、またその結果が噴火予知に
も有効に利用されると考えられた。

２．研究の目的
島弧安山岩質火山の代表として蔵王山の

過去約 2千年間の噴火を対象にし、マグマだ
まり進化を高精度に明らかにすることを目
的とした。

蔵王山は、申請者の先行研究により、約 2
千年前に始まった最新活動期の噴火史が明
らかになってきた。一連の噴火を 1回と数え
ると、現在の位置に火口移った 13 世紀以降
に 5回のマグマ噴火が認められている。それ

以前は大きく2つの噴火活発時期が認められ
ているが詳細は明らかではない。本研究では、
13 世紀以降の噴火については各噴火の噴火
推移を高精度に求め、それ以前のものについ
ては噴火の回数や各噴火の推移を明らかに
する。その結果を基に系統的な試料採取を行
う。各噴火の噴出物の対比および年代決定に、
新たに古地磁気年代測定を導入する。

蔵王山の最新活動期の岩石学的データの
概要は得られている。ここでは、高精度噴火
史に基づき新たに採取した試料について、全
岩化学組成、鉱物化学組成を精度良く分析し、
合わせて斑晶組成累帯や溶融組織に注目し
た岩石組織解析を綿密に行う。

蔵王の最新期のマグマ溜りの大枠として、
浅部地殻内低温マグマ溜りが推定され、噴出
時には深部から高温マグマが上昇・貫入・混
合し、噴出に至るとされている。本研究では
高精度噴火史に基づく試料の岩石学的デー
タを基に、浅部マグマ溜りの温度-圧力条
件・固化度および組成の時間変化を明らかに
し、また深部マグマの性質の変化を厳密に捉
え、さらに両マグマの混合比や混合プロセス
の時間変化を精密に検出する。以上で得られ
た結果を基にマグマ溜りの進化を明らかに
する。その際、1 回の噴火の中のマグマ溜り
の進化のみならず、噴火休止中におけるマグ
マ溜りの変化および、最新活動期全体を通し
たマグマ溜りの進化にも注目する。最終的に
は、島弧安山岩質活火山のマグマ溜り進化モ
デルを構築し、それらを基に噴火シナリオを
立てる。

３．研究の方法
(1)古地磁気年代測定を含む噴火史の精密化
および系統的試料採取
①噴火史の精密化および系統的試料採取、②
古地磁気年代測定

(2)高精度全岩および鉱物化学組成分析、岩
石組織解析。

(3)マグマ溜り進化の高精度解析を進め、上
記を進め、最終的には、島弧安山岩質活火山
のマグマ溜り進化モデルの構築・噴火予測を
行う。

４．研究成果
(1)試料の採取
①岩石試料：13世紀以降の 6回の噴火に対応
する噴出物を精査し、噴火の時期と規模を高
精度に明らかにした。特に火口近傍の噴出物
を詳しく観察し、6 回の噴火に対応する試料
の系統的採取を行った。同時に、各噴火の推
移に即した試料の系統的採取を行った。13 以
前の噴出物についても噴火史調査と試料採
取を系統的に行った。



②古地磁気年代用試料：13 世紀以降の 6回の
噴火による噴出物のうち、火口近傍に分布す
る火砕岩と、火口から離れた場所に堆積した
火山灰層から合計約 100 試料を採取した。ま
た、13 世紀以前の噴出物についても約 30 試
料を採取した。そのうち約 90 試料について
古地磁気の方位と磁力の測定を行い、その結
果を、日本で得られている過去 2千年間の地
磁気の方位と磁力の変遷と比較し、各層準の
年代決定を行った。得られた年代を火山灰層
序学的に推定した年代とクロスチェックし
た。

(2)高精度全岩および鉱物化学組成分析、岩
石組織解析
①溜り内のマグマの種類・配置・温度-圧力
条件・マグマの混合-上昇過程を明らかにす
るために、噴出物の鏡下の観察・全岩化学組
成・鉱物化学組成の系統的な分析を行った。
13 世紀以前の噴出物については代表的な試
料について行った。
②13 世紀以以前と以降の噴出物の同位体比
分析結果をこれまでの調査によって得られ
た結果と比較検討した。

(3)マグマ溜り進化の高精度解析
得られた分析データを岩石学的に解析し

た結果、13世紀以降については、蔵王火山の
地下浅部には半固結状態のマグマ溜まりが
定常的に存在し、噴火の際により深部からの
マグマが上昇し、浅部マグマ溜りを活性化さ
せ、両者が混合・噴火したと推定された。混
合における深部マグマの比率は噴火の初期
から後期にかけて高くなる傾向が認められ
た。また、深部からのマグマの性質は噴火毎
にやや異なることも明らかとなった。
また、(A) 浅部マグマ溜りの温度-圧力条
件・固化度および組成の時間変化、(B) 深部
マグマの混合比や浅部マグマ溜り内での混
合プロセス、(C) 深部マグマの性質の変化を、
蔵王山の 13 世紀以降の６回の噴火について
得られたデータを基に考察を行った。
得られた結果を基に蔵王火山の特に 13 世紀
以降の噴火について、マグマ溜り進化モデル
の構築をおこなった。それを基に噴火予測を
試みた。

(4)本研究で得られた結果は、多くの安山岩
質火山のマグマ溜り進化の解明に適用され
ることが期待され、波及効果は大きいと考え
られる。また蔵王火山に関しては、噴火に備
えた防災対策が検討され始めており、本研究
で得られた成果は、噴火防災の理学的基礎と
なる噴火史シナリオに関して欠かせない情
報を提供することとなる。

今後は本研究を発展させせ、各噴火におけ
る噴火推移とそれに伴うマグマ進化過程を

より高精度に明らかにするとこが必要と思
われる。
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