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図 2.2.2-1i 195MPa，850°C，全岩含水量で 3.5wt.% (CG215, G251)の反射電子像写真 

 

図 2.2.2-1j 195MPa，800°C，全岩含水量で 5.7wt.% (CG216, G252)の反射電子像写真 
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図 2.2.2-1k 195MPa，800°C，全岩含水量で 1.0wt.% (CG217, G252)の反射電子像写真 
 

 
図 2.2.2-1l	 195MPa，800°C，全岩含水量で 3.5wt.%(CG218, G252)の反射電子像写真 
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図 2.2.2-2 
実験により決定した阿蘇1 2014a-A石基ガラス組成の高温高圧下における相平衡図(195MPa)．
各実線・破線は各結晶種が晶出し始める温度を示し，実線・破線はそれぞれ本研究の実験・MELTS
に基づく．黒点は実験点で，各実験点における斜長石組成を合わせて記した．グレーの領域は，

産総研(2015)により示された鉄チタン斑晶鉱物の平衡温度範囲を示す． 
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図 2.2.2-3 
阿蘇 1 2014a-A石基ガラス組成を全岩組成とした，斜長石・斜方輝石・黒雲母の晶出温度圧力
変化．各結晶の晶出温度はMELTSに基づく． 
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図 2.2.2-4	 阿蘇 4噴火前マグマ溜まりの模式図．本実験では阿蘇 4噴出物の珪長質端成分を用いたの

で，マグマ溜まりにおける最上部の温度圧力含水量を決めたことに相当する． 

 
 
議論なども必要不可欠になるだろう． 
 
4）まとめ 

阿蘇 1メルト(石基ガラス)組成を対象に，マグマ溜まりの温度・圧力・含水量を決定するために
200MPaで高温高圧実験を行った．鉄チタン鉱物斑晶の平衡温度がおよそ 900℃であることを利
用するとリキダス付近で斜長石の晶出する条件から，少なくとも水が全岩で 4~5wt.%必要である
ことがわかった．高含水量下における斜長石の晶出する温度は圧力変化に乏しいことを利用する

と，より高圧で斜方輝石の晶出領域が拡大することから，阿蘇 1メルトと平衡であったと考えら
れる斜長石と斜方輝石が同時に晶出するのは 200MPaよりも深いことが予想される．この結果よ
り，阿蘇 1から阿蘇 4にかけて，マグマ溜まりが浅くなっていった可能性が示された． 
 
引用文献 

Abe, Y., Ohkura, T., Shibutani, T., Hirahara, K., Kato, M. (2010) Crustal structure beneath 
Aso Caldera, Southwest Japan, as derived from receiver function analysis. J. Volcanol. 
Geotherm. Res., 195:1-12. 

Almeev, R. R., Bolte, T., Nash, B. P., Holtz, F., Erdmannm M., Cathey, H. E. (2012). 
High-temperature, low-H2O Silicic Magmas of the Yellowstone Hotspot: an Experimental 
Study of Rhyolite from the Bruneau-Jarbidge Eruptive Center, Central Snake River 
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2.2.3 阿蘇カルデラのマグマ起源物質 

【実施内容】 
	 平成 30 年度も前年度にひきつづき阿蘇カルデラのマグマの起源物質を把握する目的で，阿蘇
カルデラ噴出物と周辺火山の噴出物を対象に，同位体地球化学的研究を実施した．今年度は阿蘇

3 ステージを対象に分析を追加した．これまでに実施した阿蘇および阿蘇周辺の基盤岩の化学組
成・同位体比の分析と解析も合わせて解釈すると，阿蘇カルデラの大規模噴火をひきおこしたマ

グマの起源物質は，基本的にマントルに由来する苦鉄質マグマに様々な割合で地殻が混染したも

のを結晶分化させたものであることが示された． 
 
【研究成果】 
1）これまでの研究経緯 

	 産業技術総合研究所は阿蘇のマグマ供給系の物理化学条件を推定する目的で地質調査による噴

火層序の確立と岩石学的解析(噴出物の組織観察，化学分析，熱力学解析，高温高圧実験，微量元
素と同位体比分析)を行なってきた．このうち，マグマ供給系のモデルを構築するうえで基本とな
るマグマの起源物質に関する情報を得るため，平成 28 年度は阿蘇火山の予察的な地球化学的考
察を行なった．平成 29 年度は阿蘇火山におけるマントル由来マグマに対する地殻の混染につい
て，主要・微量元素と同位体のデータを取得し，解釈を行なった．その結果阿蘇のマグマは基本

的に結晶分別作用と親子マグマ混合で説明でき，それに地殻の同化作用が加わったものと考えら

れた．平成 30 年度は阿蘇 3 を対象に分析を追加することにより，昨年度までに得られた阿蘇の
各噴火エピソードのマグマ進化に関する追加の証拠を提示した．その結果，阿蘇 3噴火ステージ
内でのマグマの組成変化は，基本的にマグマ混合を伴う結晶分別作用によって，コントロールさ

れていると結論され，阿蘇の火山岩の地球化学的・同位体組成の範囲は，噴火期間を通じてほと

んど変わらないこと，が確認できた． 
 
2）試料および分析手法 

	 産総研が保有していた阿蘇 3ステージ(3W, 3A, 3B, 3C)に加え，神戸大学の金子克哉氏の厚意
で分与された試料の分析を行なった．Kaneko et al., (2015)は阿蘇 3ステージのマグマの地球化
学的性質について検討し，通常の結晶分化作用で生じる珪長質マグマのニッケルが分化前の苦鉄

質マグマよりも大幅に減少するのに対し，阿蘇 3では珪長質マグマのほうがニッケルに富んでい
ることを見出した．これに従い，阿蘇の珪長質マグマは通常の結晶分化作用によって生じたので

はなく，ニッケルに富む苦鉄質鉱物を含む地殻物質を溶融させることにより生じたと考えた．し

かしながら Kaneko et al., (2015)の論拠は XRF法によるごく微量のニッケルの分析値に立脚し
ており，より信頼性の高い手法で確認を行なう必要がある．そこで本研究は同論文と同じ試料に

対して，微量のニッケル分析に優れた ICP-MSを用いて再分析を行なった． 
	 試料の分析手法は平成 29年度に報告したとおりである．  
 
3）結果 

	 昨年度までの分析により，阿蘇のマグマの主要元素は阿蘇 1から阿蘇 4にかけて玄武岩質安山
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岩からデイサイトにわたる変化を示し，ソレアイトを主体とする阿蘇 1および 2からカルクアル
カリを主体とする阿蘇 4 への変化もみられた．87Sr/86Sr，143Nd/144Nd，および 206Pb/204Pb 同位
体比は，阿蘇 1 から阿蘇 4 および後カルデラ期の火山岩を通じて，それぞれ 0.70389〜7.0425，
0.5127〜0.51285，18.22〜18.34 の狭い範囲に重なるので，阿蘇のマグマの起源物質はこの期間
を通じてほぼ同じだと考えられる．Ba/Rbのような非常に不適合な微量元素の比は，阿蘇 1が 5
〜13，阿蘇 2が 5〜17，阿蘇 3が 4〜16，阿蘇 4が 4〜10と，狭い範囲で変動する一方で，後カ
ルデラ期には 6〜32と，変動範囲が広い．同様に Ba/Nb比も，阿蘇 1，阿蘇 2，阿蘇 3，阿蘇 4
においてはそれぞれ 22〜39，40〜51，35〜47，および 60〜70 とわずかに変化するのに対し，
後カルデラ期は 24〜98の非常に広い変動幅をもつ．しかしながら(1)阿蘇の各噴火シーケンスに
おける大部分の火山岩の組成は，全体の阿蘇火山システムにおける組成と類似していることと，

(2)噴火系列に存在するマグマ進化トレンドとマグマ系列の変化が鉱物集合体と分別結晶・マグマ
混合・地殻同化の相対量を変化させることによって再現することができる（Hunter, 1998; 
Miyoshi et al., 2007, 2009; Uto et al., 2007; Kaneko et al., 2007, 2015）ことから，阿蘇 1から
阿蘇 4そして後カルデラ期にかけて，阿蘇のマグマ供給系は基本的には地殻同化を伴う/伴わない
マグマ混合と関連する分別結晶化によって制御されていると考えられる． 
	 阿蘇 3 は約 12〜10 万年の間に発生し，基底部の降下軽石層阿蘇 3Wと，3 つのサブユニット
阿蘇 3A，-3Bおよび-3Cからなる火砕流堆積物から構成されている．阿蘇 3Aの基底部は白色で
非熔結な斑晶に乏しく普通輝石を含む軽石流である．阿蘇 3B は，阿蘇 3A と阿蘇 3C 間の薄い
(<0.5m)の混合部で，部分的溶結した褐色の普通輝石角閃石安山岩質スコリアと軽石流堆積物で
ある．阿蘇 3Cはスコリア流である． 
	 最下部層(阿蘇 3W)，下部相(阿蘇 3A)，中間層(阿蘇 3B)，上部層(阿蘇 3C)は，全体的にはシリ
カが増えるとチタンが減る傾向を示しており(図 2.2.3-1)，この相関は橄欖石，輝石，または角閃
石などの鉱物の分別を反映している．水が多い場合にはより多くの角閃石が晶出し，その結果メ

ルトのチタン濃度は低くなり逆にシリカ濃度は高くなる可能性がある．シリカバリエーションダ

イアグラムに部分的にみられる下に凹の形状は，水の影響を反映している可能性がある．最もチ

タンに乏しい阿蘇 3W と阿蘇 3A は鉄チタン酸化物鉱物が分別したことを示唆する．阿蘇 3B は
角閃石あるいは黒雲母の分別を示唆し，阿蘇 3C は橄欖石や輝石の分別を示唆する．阿蘇 3 の全
岩化学組成の MgO と CaO/Al2O3比の変化は(図 2.2.3-2)，橄欖石および／または斜方輝石(青い
矢印)の分別，および斜長石の分別(赤い矢印)によるものと解釈できる．このことから，阿蘇のマ
グマの組成変化には，有色鉱物(おそらく橄欖石)の分別が必要だと考えられる．橄欖石を分別す
るためには，阿蘇の苦鉄質マグマがマントルに由来する必要がある． 
	 Kaneko et al., (2015)は阿蘇の珪長質マグマが比較的ニッケルに富む性質を示したことから，
珪長質マグマは苦鉄質マグマの結晶分化作用によって生じたのではなく，ニッケルに富む橄欖石

を含む地殻の部分溶融により生じたと考えた．しかしながら同じ試料を ICP-MSで測定し直した
ところ，同論文とは逆に，分化したマグマほどニッケルに乏しくなることが判明した(図 2.2.3-3)．
同様に，分化したマグマほどルビジウム濃度が高くなることが判明した(図 2.2.3-4)．これらのこ
とからも，阿蘇の珪長質マグマは，マントルに由来する苦鉄質マグマ(様々な割合で地殻が混染)
を結晶分化することで生成することができると結論する． 
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図 2.2.3-1 阿蘇 3 の３つのサブユニットの全岩チタンシリカバリエーションダイアグラム．Hunter 
(1998)および Kaneko et al. (2015)のデータを使用． 

 

 
図 2.2.3-2	 阿蘇 3の３つのサブユニットの全岩化学組成(MgOに対する CaO/Al2O3比)． 
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図 2.2.3-3	 阿蘇 3の全岩化学組成(MgOに対するニッケル濃度)．Kaneko et al., (2015)が XRFで分
析したものと同じ試料セットから 8試料を抜き出し，ICP-MSで再測定した． 

 

 
図 2.2.3-4	 阿蘇 3の全岩化学組成(MgOに対するルビジウム濃度)．Kaneko et al., (2015)が XRFで

分析したものと同じ試料セットから 8試料を抜き出し，ICP-MSで再測定した． 
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4）まとめ・今後の課題 

	 平成 30年度までに実施した阿蘇および阿蘇周辺の基盤岩の化学組成・同位体比の分析と解析
により，阿蘇の大規模噴火をひきおこしたマグマの起源物質が基本的に，マントルに由来する苦

鉄質マグマに様々な割合で地殻が混染したものを，結晶分化(あるいは親子マグマ混合)させたも
のであることが示された． 
	 今後の阿蘇の火山活動をより的確に理解するためには，大規模噴火に至るまでのマグマの蓄積

プロセスに関する情報を収集するため，大規模火砕流で放出されたマグマそのものではなく，大

規模噴火の間に放出された比較的小規模な噴火において，化学組成・同位体比組成の時間変化を

知る必要がある．具体的には，阿蘇 3，阿蘇 4/3間，阿蘇 4，ポスト阿蘇 4(2014年の活動も含
む)の一連の噴出物に対して，今年度までに実施した同位体地球化学的研究手法を適用すること
により，阿蘇で最大かつ最新の大規模噴火である阿蘇 4のマグマがどのように蓄積したのかを
理解できると期待される． 
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2.3 姶良カルデラ噴出物の岩石学的検討 

【実施内容】 

姶良カルデラのマグマシステムの解析のため，3 万年前の入戸火砕流噴火を含む過去約
20 万年の噴出物の系統的な調査・採取を行ない，岩石・地球化学的データを取得し，噴火
期ごとにマグマ供給系の生成プロセスや噴火に至るまでの変遷や，メルト包有物の組成分

析からマグマの温度・圧力・含水量を検討してきた．特に 3 万年前の破局噴火の初期噴出
物である大隅降下軽石に含まれる斑晶中のガラスインクルージョンの含水量からは，おお

よそ 1kbarの圧力が推定され，マグマ溜まりの天井の深さは約 4〜5㎞程度と推測されてい
る．平成 30年度は，姶良カルデラに関連する噴出物のこれまでの岩石学的な検討結果を取
りまとめた．重要な観測事実は，以下の 4 つである．① 3万年前の破局噴火の少なくとも
更に約 3万年前から，入戸火砕流噴火で噴出した流紋岩マグマの蓄積が開始していた．② こ
の蓄積期間中に，マグマ溜まりの深さには大きな変化がなかった．③ 斑晶組織の累帯構造
からは，入戸噴火直前のマグマ溜まりへの高温・苦鉄質マグマの注入を示唆する．④ 入戸
火砕流噴火後の流紋岩マグマの化学組成は，入戸火砕流噴火までの流紋岩マグマとは明瞭

に区別が可能であり，カルデラ下には別の流紋岩マグマが蓄積し噴出していることを示し

ている． 
 
【研究成果】 

(1) 概要 

姶良カルデラのマグマシステムの解析のため，約 3万年前の入戸火砕流噴火を挟む約 10
万年前～1万 5千年前までの姶良カルデラ噴出物を網羅的に採取し，その全岩組成・鉱物化
学組成および斑晶に含まれるメルト包有物の化学組成を測定した．全岩組成の時間変化か

ら，3 万年前の入戸火砕流噴火で噴出した流紋岩マグマとほぼ同組成の流紋岩マグマが，6
万年前の岩戸火砕流噴火以降姶良カルデラ直下のほぼ一定の深度のマグマ溜まりに駐留し

ていたことが明らかになった．一方，入戸火砕流噴火以降，組成の異なる流紋岩マグマの

活動がみられる． 
 

（2）姶良カルデラにおける先カルデラ期―カルデラ形成期―後カルデラ期の噴出物の岩石

学的特徴 

2.1）分析試料 
分析に用いた姶良カルデラの噴出物は，約 3 万年前に発生し姶良カルデラを形成したと

考えられる入戸火砕流噴火前後の噴出物の岩石学的特徴を解析した．入戸火砕流噴火に先

行する噴出物として，福山降下軽石，敷根溶岩，清水溶岩，牛根溶岩，岩戸火砕流堆積物，

大塚降下軽石，深港降下軽石，毛梨野降下軽石を用いた．本報告ではこれらを先入戸火砕

流期の噴出物と呼ぶ．また，入戸火砕流噴火の噴出物は，大隅降下軽石，妻屋火砕流堆積

物，大規模火砕流である入戸火砕流堆積物を用いた．入戸火砕流噴火後の珪長質噴出物と
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して新島軽石，薩摩軽石及び苦鉄質噴出物として住吉池・米丸マール噴出物を解析した．

本報告ではこれらを後入戸火砕流期の噴出物と呼ぶ．以下，それぞれの特徴を記載する． 
これらの全岩化学組成，主要鉱物組成，および珪長質軽石噴出物の斑晶鉱物に含まれる

ガラス包有物の含水量を測定した 
 

［先入戸火砕流期の噴出物］ 
・福山降下軽石 
福山降下軽石は姶良カルデラ北東部から噴出し，姶良カルデラ北東部を中心に北東方向に

分布するプリニー式噴火による降下軽石で，その見かけ体積は 40km3と見積もられている

（長岡ほか 2001）．福山降下軽石は，はじめ荒牧（1969）により定義され，後述する岩戸
火砕流と同じ噴火の噴出物とみなされたが，のちに岩戸火砕流とは別の噴火の噴出物であ

ると確認された．噴出したマグマの全岩組成は，SiO2=70wt.%のデイサイト－流紋岩組成
である．斑晶組み合わせは，斜長石，石英，斜方輝石，単斜輝石のほか，多量の普通角閃

石を含む．分析に用いた試料は，姶良カルデラ北東縁の霧島市亀割坂付近で採取した．採

取地点における福山降下軽石は層厚 10ｍ以上の粗粒の降下軽石層として分布し，その粒子
サイズは 3～5cm程度である． 

 
・敷根溶岩 
敷根溶岩は，姶良カルデラ北東部の霧島市国分敷根地区に分布する安山岩溶岩で，上野

原台地から若尊鼻にかけての高まりに厚さ 100m 以上の溶岩流として分布する（新エネル

ギー総合開発機構，1987）．敷根溶岩は福山降下軽石を覆い，また岩戸火砕流堆積物に覆わ
れる．敷根溶岩の年代は，0.061±0.017Ma(周藤ほか 2000)とされる．敷根溶岩は，カンラ
ン石単斜輝石玄武岩質安山岩である．その全岩組成は SiO2=54wt.% FeO*/MgO比～2 で，
先入戸火砕流噴火期の姶良カルデラ噴出物の中ではもっとも未分化である．分析に用いた

試料は，姶良カルデラ北東縁の霧島市敷根および亀割坂付近で採取した． 
 

・岩戸火砕流堆積物 
岩戸火砕流は，複数のフローユニット・降下ユニットからなる岩戸テフラを構成する火

砕流堆積物である．岩戸火砕流は姶良カルデラの北縁に沿って分布し，部分的に溶結して

いる．岩戸火砕流は本質物として白色の流紋岩質軽石（SiO2=74〜76 wt%）と，黒色の安
山岩質スコリア（SiO2=58〜60 wt%）を共に含む．流紋岩軽石は斜長石・石英・斜方輝石・
単斜輝石を斑晶として含む．安山岩スコリアは斜長石・斜方輝石・単斜輝石およびカンラ

ン石を斑晶として含む．分析に用いた試料は，姶良カルデラ北縁の霧島市岩戸付近および，

北東縁の霧島市亀割坂付近で採取した．層序から，採取した試料は長岡ほか（2001）によ
る岩戸 7 火砕流堆積物に相当すると考えられる．採取地点の岩戸火砕流堆積物は弱く溶結
している．  
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・清水流紋岩 
清水流紋岩（大塚・西井上，1980）は，姶良カルデラ北縁の加治木～国分にかけての海

岸部に分布する流紋岩溶岩である．清水溶岩の年代は，0.036±0.003Ma(周藤ほか 2000)と
される．清水流紋岩は，斜方輝石流紋岩からなり，その全岩組成は SiO2=76wt.%である．
分析に用いた試料は，霧島市国分小浜付近で採取した． 

 
・牛根流紋岩 
牛根流紋岩（小林ほか，1977）は，姶良カルデラ南東部の桜島口に隣接する早崎を構成

する火山岩類のうち最上部に位置する流紋岩溶岩である．牛根流紋岩の年代は，

0.033±0.004Ma(周藤ほか 2000)とされる．牛根流紋岩は，斜方輝石流紋岩からなり，その
全岩組成は SiO2=75wt.%である．分析に用いた試料は，垂水市桜島口付近で採取した． 

 
・大塚降下軽石 
大塚降下軽石は，長岡ほか（2001）により再定義された大塚テフラの降下軽石である．

大塚降下軽石の見かけ体積は 0.9km3と見積もられている（長岡ほか 2001）．噴出したマグ
マの全岩組成は，SiO2=74-76wt.%の流紋岩組成である．斑晶組み合わせは，斜長石，石英，
斜方輝石である．少量の鉄チタン鉱物を含む．分析に用いた試料は，姶良カルデラ北縁の

霧島市国分岩戸付近および国分清水付近で採取した．採取地点における深港降下軽石は，

層厚約 30cmの細粒の降下軽石層として分布する．粒子サイズは 1～2cm程度である． 
 

・深港降下軽石 
深港降下軽石は，長岡ほか（2001）により再定義された深港テフラのうち，噴火前期に

現在の姶良カルデラ中央部から噴出したプリニー式噴火による降下軽石とそれに伴われる

火砕流堆積物である（長岡ほか 2001）．深港降下軽石の見かけ体積は約 7km3と見積もられ

ている（長岡ほか 2001）．また，長岡ほか（2001）は，姶良カルデラ南方の垂水市荒崎付
近に分布する荒崎火砕流堆積物も，深港降下軽石の噴火に伴う噴出物と考えた． 
今回，垂水市牛根麓地区に露出する深港降下軽石層直下の土壌から，32.8～31.7ka calBP

の炭素 14年代が得られた． 
噴出したマグマの全岩組成は，SiO2=74-76wt.%の流紋岩組成である．斑晶組み合わせは，

斜長石，石英，斜方輝石である．少量の鉄チタン鉱物を含む． 
分析に用いた試料は，姶良カルデラ北縁の霧島市国分岩戸付近および国分清水付近，およ

び垂水市牛根麓付近で採取した．採取地点における深港降下軽石は，層厚約 40cmの細粒の
降下軽石層として分布する．粒子サイズは 1～2cm程度である．  

 
・毛梨野降下軽石 
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毛梨野降下軽石は，姶良カルデラ北縁部から噴出したテフラで，火砕サージ堆積物とそ

れにともなう降下軽石・降下火山灰からなるテフラである（長岡ほか 2001）．その分布から，
姶良カルデラ北東縁から噴出したと考えられる．毛梨野テフラ全体の見かけ体積は約

0.4km3 と見積もられている（長岡ほか 2001）．噴出したマグマの全岩組成は，
SiO2=74-76wt.%の流紋岩組成である．斑晶組み合わせは，斜長石，石英，斜方輝石である．
少量の鉄チタン鉱物を含む． 
分析に用いた試料は，姶良カルデラ北縁の霧島市国分岩戸付近および国分清水付近で採

取した．採取地点における毛梨野降下軽石は，層厚約 30cmのやや淘汰の悪い火山灰～軽石
層として分布する． 

   
［入戸火砕流噴火噴出物］ 
入戸火砕流噴火噴出物は，約 30ka に発生した大規模噴火の噴出物である．入戸火砕流

噴火噴出物は，下位から大隅降下軽石，垂水火砕流堆積物，妻屋火砕流堆積物，入戸火砕

流堆積物（Aramaki 1984）およびその遠方相である降下火山灰である AT火山灰層からな
る． 
・大隅降下軽石 
大隅降下軽石堆積物は，姶良カルデラを形成した約 30kaの大規模噴火の噴出物のうち，

噴火初期に現在の桜島付近から発生した大規模なプリニー式噴火による降下軽石である

（Koyabashi et al., 1982）．その見かけ体積は約 98km3と見積もられている（Kobayashi	
et al,  1982）．噴出したマグマの全岩組成は，SiO2=74-76wt.%の流紋岩組成である．斑晶
組み合わせは，斜長石，石英，斜方輝石である．少量の鉄チタン鉱物を含む．ごくまれに，

普通角閃石や黒雲母がみられる． 
全岩組成分析に用いた試料は，垂水市海潟地区および垂水市新城麓地区で採取した．海

潟地区では大隅降下軽石の層厚は 10m以上で，最大粒径は 20cmを超える．新城麓地区で
は大隅降下軽石の層厚は 6mで，最大粒径は 12cmである． 

 
・妻屋火砕流堆積物 
妻屋火砕流堆積物は，姶良カルデラを形成した 29ka の大規模噴火の噴出物のうち，初

期の降下軽石である大隅降下軽石を覆って分布する火砕サージ堆積物である．その分布か

ら，姶良カルデラの中心部あるいは北東部から噴出したと考えられている．その見かけ体

積は約 10km3と見積もられている（Aramaki,  1984）．層序から Aramaki(1984)や長岡ほ
か（2001）は，妻屋火砕流堆積物は大隅降下軽石の噴出後，入戸火砕流の噴出に先立ち姶
良カルデラ中心部から噴出した火砕流と考えた．福島（2015）は，層序及び岩相から妻屋
火砕流堆積物は垂水火砕流堆積物と同様に，大隅降下軽石の噴煙柱の部分崩壊によって生

じたと考えた．噴出したマグマの全岩組成は，SiO2=74-76wt.%の流紋岩組成である．斑晶
組み合わせは，斜長石，石英，斜方輝石である．少量の鉄チタン鉱物を含む．ごくまれに，
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普通角閃石や黒雲母がみられる． 
試料は，姶良カルデラ北東縁の霧島市国分川原で採取した．採取地点における妻屋火砕

流堆積物は，層厚 20m以上の非溶結の軽石混じり火山灰流堆積物として堆積している．軽
石の最大径は 5cmである．  

 
・入戸火砕流堆積物 
入戸火砕流堆積物は，姶良カルデラを形成した 29ka の大規模噴火の噴出物のうち，最

大の噴出ユニットである大規模火砕流堆積物である．その分布から，姶良カルデラの中心

部あるいは北東部から噴出したと考えられている．その見かけ体積は約 250km3と見積もら

れている（Aramaki,  1984）．噴出したマグマの全岩組成は，SiO2=74-76wt.%の流紋岩組
成である．斑晶組み合わせは，斜長石，石英，斜方輝石である．少量の鉄チタン鉱物を含

む．ごくまれに，普通角閃石や黒雲母がみられる． 
試料は，桜島から東南東に約 40km離れた志布志市で採取した．採取地点における入戸

火砕流堆積物は，層厚 30m以上の非溶結の軽石流堆積物として堆積している．軽石の最大
径は 35cmである．分析に用いた試料は，大型の軽石塊を破砕し，水簸により斑晶鉱物を分
離したものを用い，樹脂包埋したものを研磨し露出した斑晶鉱物を分析した．分析に用い

た入戸火砕流堆積物に含まれる斑晶鉱物のガラス包有物の多くは，火砕流堆積物の徐冷の

ため結晶化が進行していた．そのため，入戸火砕流堆積物のガラス包有物の分析結果は解

析から除外した． 
 

［後入戸火砕流噴火噴出物］ 
・新島軽石 
新島軽石は，新島（燃島）に分布する海底堆積の軽石流堆積物であり（Kano et al., 1996） ,

層序からその噴出年代は 13cal ka と推測される（森脇ほか，2017）．噴出物の岩石学的特
徴からこの軽石の噴出源は，姶良カルデラの後カルデラ火山である桜島ではなく姶良カル

デラ内の若尊カルデラから噴出したと考えられている．新島軽石の全岩組成は SiO2 約

73wt.％の斜方輝石流紋岩である（西村・小林，2015）．分析に用いた試料は新島北西海岸
の海食崖から採取した． 

 
・桜島―薩摩降下軽石 
桜島-薩摩テフラ（P14）は，桜島付近から 13ka に噴出した降下軽石及び軽石質の火砕

サージ堆積物である．山元ほか（2013）により，桜島北岳西部付近がその噴出源と考えら
えている．その見かけ体積は約 11km3 と見積もられており（小林・溜池，2002），入戸火
砕流噴火以降，姶良カルデラから発生した最大の噴火である．層序および炭素１４年代か

らその噴出年代は新島軽石の直後の 12.9cal kaと推測される（森脇ほか，2017）．噴出した
マグマの全岩組成は，SiO2=66-68wt.%のデイサイト組成である．斑晶組み合わせは，斜長
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石，単斜輝石および斜方輝石である．少量の鉄チタン鉱物を含む． 
試料は，桜島から北西に約 10km離れた鹿児島市吉野町および南東に 7kmはなれた垂水

市海潟で採取した．採取地点における桜島薩摩テフラは，風化火山灰質土を覆って基底部

に径 5-6cm の軽石粒からなる淘汰の良い降下軽石堆積物と，その上部の成層した軽石質の
火砕サージ堆積物と降下軽石の互層からなる，全層厚約 1.5mの堆積物として分布している．  

 
・米丸・住吉池噴出物 
米丸・住吉池噴出物は，姶良カルデラ北西の姶良市蒲生付近にある米丸および住吉池マ

ールから噴出した苦鉄質噴出物である（森脇ほか 1986）．層序および炭素 14年代からその
噴出年代は 8cal kaと考えられる．今回，姶良市春花の蒲生川右岸に露出する米丸マールか
ら噴出した火砕サージ堆積物に含まれる木片 3片について年代測定を実施した．その結果，
暦年較正年代で 8157～7937calBPの値（2σ値）を得た．また，米丸マールからのサージ直
下の海成シルト層から得られた木片 4 片および貝殻片 1 点の年代はそれぞれ 8.6～8.5,8.4
～8.3，8.4～8.2，8.4～8.3（貝殻） calBP であり，層序的に矛盾しないことが分かった．
以上の結果から，米丸・住吉池噴出物の年代は従来の年代と同じくおよそ 8 千年前である
ことが確認できた． 
噴出したマグマはカンラン石単斜輝石玄武岩で，その全岩組成は SiO2=48wt.%，

FeO*/MgO 比 1.9 の玄武岩組成である．分析に用いた試料は，住吉池南縁から採取した火
山弾および米丸マール南縁で採取した火山礫である． 
 
2.2）	 全岩化学組成 
・分析手法 
姶良カルデラ噴出物の全岩主要元素化学組成を，波長分散型蛍光エックス線分析装置を

用いて分析した．分析手法は四ホウ酸リチウムを希釈融剤として用いるガラスビード法を

用いた．火砕流・降下軽石試料は，それぞれの軽石塊から約 10～20gを鉄乳鉢で粗粉砕し，
さらにそのうちの約 15g をタングステンカーバイドミルあるいはアルミナミルによって微
粉砕し均質な粉体試料とした．微粉砕した試料は四ほう酸リチウムと 1:10の希釈率で混合
し，高周波炉で溶融・固化させることによりガラスビードを作成した．成分測定は産業技

術総合研究所が所有する波長分散型蛍光エックス線分析機（Panalytical 社製 Axios）を用
いて測定した．測定した元素の定量は検量線法を用い，産総研地質調査総合センター地質

標準試料を用いて校正した．  
 
・結果 
福山軽石以降の代表的な姶良カルデラ噴出物の全岩組成を図 1 に示す．福山降下軽石が

デイサイト，敷根溶岩が玄武岩質安山岩，岩戸火砕流のスコリアが安山岩，薩摩降下軽石

がデイサイト，米丸および住吉池噴出物が玄武岩である．それ以外の噴出物はすべて流紋
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岩組成を示す．姶良カルデラ周辺で噴出した玄武岩～玄武岩質安山岩として，約 6 万 1 千
年前の敷根溶岩および，約 8千年前の米丸・住吉池噴出物がある．  
福山軽石噴火以降，入戸火砕流噴火に至るまでの全岩化学組成は，主要元素で見る限り

ほぼ単一の化学組成トレンド状に分布する（図 2.3-1）．珪長質側の端成分は，入戸火砕流
噴火で噴出した流紋岩に，苦鉄質側の端成分は米丸および住吉池の玄武岩にほぼ一致する． 
入戸火砕流噴火に先立つ清水流紋岩，牛根流紋岩，大塚降下軽石，深港降下軽石，毛梨

野降下軽石はいずれも流紋岩マグマを噴出しており，その全岩化学組成は姶良入戸火砕流

噴火で噴出する流紋岩マグマと主成分及び微量成分でみてほぼ同一の組成をもつ．岩戸火

砕流堆積物には安山岩スコリア及び流紋岩軽石が混在しており，そのうち流紋岩軽石は低

い全岩 FeO*/MgO 比を持つものと，高いものの 2 種類が含まれる（図 2.3-2）．高い全岩
FeO*/MgO 比の流紋岩は，姶良入戸火砕流噴火で噴出する流紋岩マグマと主成分及び微量
成分でみてほぼ同一の組成をもつ．これらの流紋岩マグマはいずれも姶良カルデラ内部か

ら噴出していることから，少なくとも岩戸火砕流噴火以降，姶良入戸火砕流噴火に至るま

での約 3 万年間は，姶良カルデラ直下に存在した同一の流紋岩マグマ溜まりから噴火が発
生していたと考えられる． 
入戸火砕流噴火の最初期の噴出物である大隅降下軽石には，縞状軽石がしばしば含まれ

る．これらの縞状軽石の組成は，白色軽石の大多数を占める SiO2=74-76% の流紋岩組成
から苦鉄質側に直線的な分布を示す．これは，これらの縞状軽石がより苦鉄質のマグマと

の混合によって形成されたことを示す．大隅降下軽石の縞状軽石は，後カルデラ期の薩摩

降下軽石・新島軽石などと同様に高い Zr含有量を示すトレンドをもつ（図 2.3-3）． 
また，後カルデラ期の薩摩降下軽石や桜島北岳から噴出した大規模な降下軽石はいずれ

もデイサイト組成であり，FeO/MgO－SiO2 図からは，入戸火砕流噴火の流紋岩マグマと，
玄武岩質安山岩マグマとの混合によって形成されたことを示唆する． 
後入戸火砕流期に姶良カルデラから噴出したと考えられる新島軽石を作る流紋岩は，入

戸火砕流噴火の流紋岩に比べるとややSiO2に乏しい．また微量元素組成で見ると，Zn, Y, Zr
といった液相農集元素が先入戸火砕流噴火～入戸火砕流噴火の流紋岩に比べると有意に高

い（図 2.3-3）．同じく後入戸火砕流期の桜島噴出物（薩摩軽石・桜島 P11 軽石）などは，
入戸火砕流の流紋岩に比べて有意に Zn, Zr濃度が高い（図 2.3-3）． 
これら姶良カルデラ噴出物の全岩化学組成は，姶良カルデラ直下に少なくとも 6 万年前

以降同一組成の流紋岩が貯留されており，約 3 万年前の入戸火砕流噴火に先立ついくつか
のより規模の小さな噴火でもこれらのマグマが噴出していたこと，これらのマグマはしば

しば苦鉄質マグマの混入を受けていたことを示している． 
一方，入戸火砕流噴火以降に姶良カルデラに蓄積・噴出している流紋岩マグマは，微量

成分で見ると入戸火砕流噴火までの流紋岩マグマとは明瞭に区別が可能であり，新たな流

紋岩マグマの蓄積が起きていることを示唆する．この流紋岩マグマは新島軽石の噴火では

直接噴出したほか，桜島の安山岩マグマの珪長質単成分である可能性がある． 
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図 2.3-1-1	 姶良カルデラ及び周辺の過去約 10万年間の噴出物組成．横軸は全岩 SiO2量，縦軸

は全岩 FeO*量． 

 

 
図 2.3-1-2	 姶良カルデラ及び周辺の過去約 10万年間の噴出物組成．横軸は全岩 SiO2量，縦軸

は全岩MgO量． 

 



 223 

 
図 2.3-1-3	 姶良カルデラ及び周辺の過去約 10万年間の噴出物組成．横軸は全岩 SiO2量，縦軸

は全岩 K2O量． 

 

 
図 2.3-1-4	 姶良カルデラ及び周辺の過去約 10万年間の噴出物組成．横軸は全岩 SiO2量，縦軸

は全岩Na2O+K2O量． 
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図 2.3-1-5	 姶良カルデラ及び周辺の過去約 10万年間の噴出物組成．横軸は全岩 SiO2量，縦軸

は全岩 Al2O3量．全岩 Al2O3量の分布は全体として上に凸の曲線を描く．岩戸火砕流堆積物およ

び薩摩降下軽石にみられる直線状のトレンド（矢印）は，斜長石結晶の集積効果による． 

 

 
図 2.3-1-6	 姶良カルデラ及び周辺の過去約 10万年間の噴出物組成．横軸は全岩 SiO2量，縦軸

は全岩 P2O5量．SiO2＝60wt%付近で分布が屈曲する． 
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図 2.3-2	 姶良カルデラ及び周辺の過去約 10万年間の噴出物組成．横軸は全岩 FeO＊/MgO比，
縦軸は全岩 SiO2量．青破線で囲んだ範囲は，岩戸火砕流堆積物に含まれる白色軽石の組成範囲

を示す． 
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図 2.3-3-1全岩 FeO*/MgO比に対する全岩 Zr量．新島軽石の組成を赤破線，大隅降下軽石中の
縞状軽石の組成を青破線で示す． 

  

 
図 2.3-3-2全岩 SiO2量に対する全岩 Zr量．新島軽石の組成を赤破線，大隅降下軽石中の縞状軽
石の組成を青破線で示す．新島軽石はこれら姶良カルデラの噴出物の中で最も Zrが高い組成を
持つ． 
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図 2.3-3-3全岩 SiO2量に対する全岩 Zn量．新島軽石の組成を赤破線，大隅降下軽石中の縞状軽
石の組成を青破線で示す．  

 

 
図 2.3-3-4全岩 SiO2量に対する全岩 Rb量．新島軽石の組成を赤破線，大隅降下軽石中の縞状軽
石の組成を青破線で示す．  
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図 2.3-3-5 全岩 SiO2量に対する全岩 Y量．新島軽石の組成を赤破線，大隅降下軽石中の縞状軽
石の組成を青破線で示す．  

 

 
図 2.3-3-6全岩 Zr量に対する全岩 Y量．新島軽石の組成を赤破線で示す． 
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2.3）メルト包有物の含水量とマグマ定置深度 
・分析手法 
ガラス中の含水量の測定は，EDSによる炭素蒸着膜厚を補正した酸素を含む全元素の分

析に基づき，ガラスを構成する陽イオン元素に対する酸素量から含水量を推定する方法（下

司ほか，2017）を用いた．分析結果は，FR-IRおよび SIMSによる含水量の定量結果と比
較し，同等の分析精度があることを確認している（下司ほか，2017）．この方法を用いる場
合，ガラスに含まれる鉄の価数が余剰酸素量に影響する．しかし，今回測定した姶良カル

デラ噴出物のガラス組成はいずれも流紋岩組成で，含まれる鉄は FeO換算で 1重量％に満
たないこと，また結果として得られる含水量が 5％前後であったことから，鉄の価数の不確
実性に伴う誤差は無視し得ると判断される． 
測定に用いた試料のうち，岩戸火砕流堆積物，入戸火砕流堆積物に含まれる斑晶のガラ

ス包有物には，徐冷によって生じたと考えられる二次鉱物の析出が頻繁に認められる．ま

た分析値も広く分散している（図 2.3-4）ため，ここでは降下軽石から得られた値のみを用
いて議論する．含水量の解析には，これら二次鉱物のみられるガラス包有物の値は除外し

た．本報告では，福山降下軽石，大塚降下軽石，深港降下軽石，毛梨野降下軽石，大隅降

下軽石，新島軽石，および薩摩降下軽石に含まれる斑晶内のガラス包有物の含水量を用い

て議論する． 
 

・結果 
福山軽石噴火から姶良入戸火砕流噴火に至るまで，流紋岩質端成分マグマに含まれる斑

晶のガラス包有物の含水量は，4.0～7.5wt％程度の範囲に分散し，噴火ごとに有意な違いは
みられない．これは，流紋岩質の端成分マグマの平衡圧力が，福山軽石噴火以降大規模火

砕流の噴出に至った入戸噴火までほぼ一定であったことを示唆する．斑晶はマグマ溜りの

様々な深さからもたらされたと考えられるので，図 2.3-2から斑晶含水量頻度がそれ以下で
は急激に減少する H2O=4%がマグマ溜りの天井付近の圧力に相当する含水量と仮定すると, 
おおよそ 100MPa の平衡圧力が推定される（図 2.3-3）．地殻岩石の密度を 2000〜2500 ㎏
/m3と仮定すると，入戸火砕流噴火に先行して存在した流紋岩マグマ溜りの天井の深さは約

4～5 ㎞程度と推測される．これは，メルト包有物の含水量や全岩・鉱物組成の化学平衡な
どから求めたマグマ溜まり深度（安田ほか 2015）とも一致している． 
一方，後入戸火砕流期に噴出した新島軽石の含水量も 4.0～8.0ｗｔ％程度の範囲であり，

その貯留深度は約 4～5㎞以深と推測される． 
桜島火山で最大の噴火である P14薩摩降下軽石の斑晶ガラス包有物の含水量は，それま

での噴出物に比べてやや低く，H2O=4.0%程度のものが多く含まれている． 
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図 2.3-4	 先入戸火砕流～入戸火砕流噴火～後入戸火砕流期の噴出物に含まれる斑晶ガラス包有
物の含水量（横軸）．記号はそれぞれ分析したガラス包有物の平均した含水量．記号はガラス包

有物を含む結晶の種類．灰色掛けした岩戸火砕流堆積物及び入戸火砕流堆積物に含まれるガラス

包有物には微細結晶が晶出している．縦の水色破線は大隅降下軽石に含まれるガラス包有物の含

水量のほぼ下限である 4wt％の線を示す． 
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図 2.3-5	 流紋岩メルトの含水量の圧力依存性．図は Liu et al.	（2005）の Figure 5を引用し，
図 2.3-4の大隅降下軽石のガラス包有物の含水量範囲（4.0～7.5%）を示した．含水量 4％は，
流紋岩メルトの約 100MPaにおける飽和含水量に相当し，地殻岩石の密度を 2000〜2500㎏/m3

と仮定すると約 4～5㎞の深さに相当する． 

 
 

2．4）	 斑晶組成累帯組織 
入戸火砕流噴火噴出物に含まれる斑晶鉱物の累帯組織を解析した．大隅降下軽石に含ま

れる斜方輝石斑晶は，長径 2 ㎜以下，幅 1 ㎜以下の長柱状の自形をしめす．ほとんどの斜
方輝石斑晶は斑晶中心部では Mg/(Mg+Fe)比が 0.52〜0.55程度で，外縁部にむかって Mg/
（Mg+Fe)比が 0.45 程度まで低下する正累帯組織を示す（図 2.3-6-1）．斜方輝石斑晶中の
Mg/（Mg+Fe）比の不均質構造が均質化されずに保持されていることから，結晶の累帯構
造が形成後これらの結晶がマグマ温度に保持されていた時間は比較的短いことが推測され

る． 
少量の斜方輝石斑晶は逆累帯構造をもつ．これらの結晶は，Mg/(Mg+Fe)比が高い中心

部をもち周辺部に向かうにつれて単調に Mg/(Mg+Fe)比が低下する正累帯構造をもつ内部
が，よりMg/(Mg+Fe)比が高いリムに取り囲まれている（図 2.3-6-2）．外縁部のMg/(Mg+Fe)
比が高く，後方散乱電子線像で暗く見えるリム部分は，その内側との境界が入り組んだ複

雑な形状を示す．またこの領域に多くのガラス包有物が含まれる．このような虫食い状の

組織は，マグマ混合等による結晶の融解組織と考えられることから，入戸火砕流噴火の直

前に，珪長質マグマ溜まりの一部は斜方輝石斑晶の溶融を伴うような，高温で苦鉄質のマ

グマの注入を被ったことが推測される．  
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大隅降下軽石に含まれる斜方輝石斑晶にみられる逆累帯組織は，組成累帯構造の境界が

不明瞭であり，組成累帯構造が形成されたのち十分な元素拡散が生じたことを示す（図

2.3-6-2）．これは，流紋岩マグマ溜まりへの苦鉄質マグマの注入と混合後，マグマが噴出し
軽石として急激に冷却されるまでに時間差があることを示唆する． 
一方，入戸火砕流噴火に先立つ毛梨野降下軽石・深港降下軽石に含まれる斜方輝石には

顕著な組成累帯組織は見いだされず，わずかに結晶中心から外縁部に向かいMg値が減少す
る正累帯組織が見られる例があるのみである（図 6.3）．このことは，毛梨野降下軽石・深
港降下軽石の噴火時には，大隅降下軽石の噴出時に比べ苦鉄質マグマの混合による顕著な

温度上昇やメルト組成の苦鉄質への変化は軽微であった可能性がある． 
 

	  
図 2.3-6-1	 大隅降下軽石に含まれる斜方輝石斑晶の反射電子線像．大隅降下軽石に含まれる大
多数の斜方輝石斑晶は，中心部から外縁部に向かって鉄が増加しマグネシウムが減少する正累帯

組織を持つため，反射電子線像では中心が相対的に暗く外縁部に向かって単調に色調が明るくな

る． 

	  
図 2.3-6-2	 大隅降下軽石に含まれる斜方輝石斑晶の反射電子線像．大隅降下軽石にしばしば認
められる，メルトの組成変化による結晶の溶融と再成長による逆累帯組織を持つ斜方輝石結晶．

斑晶外縁部に，中心部に比べて鉄に乏しくマグネシウムに富む厚さ 100～200µmの縁が見られ
る．結晶最外縁部は再び鉄に富むため明るい色調の部分が見られる． 
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図 2.3-6-3	 先入戸火砕流噴火の深港降下軽石（左）と毛梨野降下軽石（右）に含まれる斜方輝
石斑晶の反射電子線像．ごく弱い正累帯構造が認められる．  

 
2.5）流紋岩マグマ温度 
・分析手法 
姶良カルデラの主要な珪長質マグマに含まれる磁鉄鉱－チタン鉄鉱の組成からそれらの

平衡温度を求めた．それぞれの試料に含まれる磁鉄鉱およびチタン鉄鉱の化学組成は，産

業技術総合研究所が所有する波長分散型EPMA分析装置 JXA-8530Plusを用いて測定した．
分析条件は加速電圧 15kV, 照射電流 12nAで，分析領域は 4µm径である．得られた分析値
は ZAF法を用いて補正した． 

 
・結果 
岩戸火砕流堆積物から新島軽石までの流紋岩質噴出物から得られた磁鉄鉱―チタン鉄鉱

平衡温度を図 7 に示す．岩戸火砕流の白色軽石，大塚降下軽石，深港降下軽石，毛梨野降
下軽石に含まれる磁鉄鉱－チタン鉄鉱の平衡温度はおおよそ 700～800℃を示す．大隅降下
軽石に含まれる磁鉄鉱－チタン鉄鉱の平衡温度はこれらより明らかに高温で 790～840℃前
後を示す．妻屋火砕流および入戸火砕流堆積物の磁鉄鉱―チタン鉄鉱の平衡温度は，大隅降
下軽石のそれよりもやや低温で，730～800℃である． 
これらの結果は，岩戸火砕流から入戸火砕流噴火前までは流紋岩マグマ溜まり温度はほ

ぼ一定であったこと，入戸火砕流噴火の直前にマグマ溜まりの一部で温度が上昇しその部

分が大隅降下軽石として噴出したこと，入戸火砕流噴火の噴出量の大部分を占める入戸火

砕流のマグマの温度は，カルデラ噴火以前の長期間にわたる流紋岩マグマの温度とほぼ等

しいことを示す． 
このことは，大隅降下軽石の噴出直前に，流紋岩マグマ溜まりが苦鉄質マグマの注入を

受けて部分的に昇温したことを示唆する．大隅降下軽石には苦鉄質マグマの混入を示す縞

状軽石がしばしばみられること，大隅降下軽石の斑晶にはしばしば逆累帯組成構造が見ら

れることなども苦鉄質マグマの注入を示唆する． 
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図 2.3-7	 岩戸火砕流噴火（60ka）から新島軽石(13ka)に至る, 姶良カルデラから噴出した流紋
岩マグマの磁鉄鉱―イルメナイト平衡温度の時間変化．水色破線は 800℃の平衡温度位置を示す．
大隅降下軽石の平衡温度は他の噴出物に比べ高く，800℃を超えるものが多い． 

 
(3) まとめ 

約 3 万年前の入戸火砕流噴火に先立ち姶良カルデラから噴出した噴出物，入戸火砕流噴
火の噴出物，および入戸火砕流噴火後の姶良カルデラ噴出物の岩石学的特徴を検討し，姶

良カルデラにおける流紋岩マグマの蓄積条件の検討を行った．姶良カルデラの噴出物の全

岩化学組成からは，入戸火砕流噴火で噴出した SiO2=75〜76wt％の流紋岩マグマと類似し
た特徴を持つ流紋岩マグマが，約 6 万年前と推測される岩戸火砕流噴出物の中に混合端成
分として認められ，それ以降の少なくとも 3 回の姶良カルデラからの火砕噴火でも同じマ
グマが噴出したことが分かった．これは，少なくとも入戸火砕流噴火に先立つ約 3 万年前
から，入戸火砕流噴火で噴出した流紋岩マグマの蓄積が開始していたことを示唆する．一

方，入戸火砕流後に噴出した流紋岩マグマを代表する新島軽石の化学組成は，微量元素組

成でみると入戸火砕流噴火までの流紋岩マグマとは明瞭に区別が可能であり，入戸火砕流
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噴火後姶良カルデラには別の流紋岩マグマが蓄積し噴出していることを示している． 
流紋岩質の噴出物の斑晶鉱物に含まれるガラス包有物の含水量解析から，この流紋岩マ

グマは深さ約 4～5㎞付近に天井を持つマグマ溜まりに蓄積されていたと推測される．また
岩戸火砕流噴火～入戸火砕流噴火の間でガラス包有物の含水量範囲には顕著な違いは見ら

れないことから，入戸火砕流噴火に先立ち流紋岩マグマが蓄積されていた深さには大きな

変化はなかったと推測される． 
斑晶組織の累帯構造からは，入戸噴火直前のマグマ溜まりへの高温・苦鉄質マグマの注

入を示唆する．入戸火砕流噴火噴出物（大隅降下軽石・入戸火砕流）にしばしばみられる

縞状軽石とその組成は，流紋岩マグマへの苦鉄質マグマの混入を示す．入戸火砕流噴火噴

出物にしばしばみられる逆累帯組織を持ち溶融組織をもつ斑晶の存在もまた，流紋岩マグ

マへの苦鉄質マグマの混入を示す．流紋岩質噴出物に含まれる磁鉄鉱―チタン鉄鉱の平衡温
度はほぼ一定であるが，入戸火砕流噴火の最初期に噴出した大隅降下軽石から得られた温

度はその前後の噴出物に比較して有意に高く，入戸火砕流噴火の直前に高温のマグマの注

入があったことを示唆する． 
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2.4 鬼界カルデラ噴出物の岩石学的検討 

【実施内容】 
	 鬼界カルデラ噴出物については，平成 25-29 年度に，鬼界アカホヤ噴火（7.3 千年前）によっ
て噴出した降下軽石及び火砕流堆積物に含まれる軽石・スコリアについて岩石学的解析とメルト

包有物化学分析を行い，同噴火マグマの化学的特徴と温度・圧力条件を検討した．その結果，流

紋岩マグマについては輝石温度計で 902±15℃（n=35），鉄チタン鉱物温度計で 874±6℃（n=7），
安山岩マグマについては輝石温度計で 975±5℃（n=5）が得られた．これらの温度推定結果とメ
ルト包有物の H2Oおよび CO2濃度（平成 25-28年度成果）を用いてマグマのガス飽和圧力を見
積もったところ，流紋岩マグマは 146±53MPa (61-276MPa, n=31)，安山岩マグマは 115±27MPa 
(83-177MPa, n=21)の圧力下にあったと推定された．両マグマのガス飽和圧力の平均値は
133±46MPa（n=52）であることから，地殻密度を 2500kg/m３と仮定すると，鬼界アカホヤ噴火

マグマ溜まりの主体は深さ 5±2kmにあったと推定できた．そこで，平成 30年度は，これらのメ
ルト包有物分析によるマグマの深度（圧力）推定の確度と妥当性を検討するため，（１）竹島火砕

流堆積物に含まれるメルト包有物 30個の追加分析による圧力データの蓄積，と（２）竹島火砕流
上部ユニットに含まれるスコリアの全岩化学組成データを用いた安山岩マグマの熱力学解析，を

行った．（１）では，メルト包有物のH2Oおよび CO2濃度から得られた圧力について，今年度ま

での結果全てをまとめたところ，流紋岩マグマは 153±50MPa (61-276MPa, n=40)，安山岩マグ
マは 105±25MPa (69-177MPa, n=42)と算出された．両マグマの圧力の平均値は 128±46MPa
（n=82）である．これらの平均値と標準偏差は平成 29年度に得られた値とほぼ同じであった．
（２）においては，安山岩マグマの熱力学解析結果と安山岩スコリアの岩石学的解析・メルト包

有物分析から得られた安山岩マグマの温度・圧力・含水量・メルト量・斑晶量を比較した結果，

おおよそ整合的な結果が得られた．さらに，鬼界アカホヤ噴火に至るマグマ供給系の発達過程を

検討するために，9.5千年前の噴火噴出物（籠港降下スコリア，安山岩組成）と 95千年前のカル
デラ噴火（鬼界葛原噴火）の噴出物（長瀬火砕流堆積物，流紋岩組成）について EPMA および	
SIMS によるメルト包有物化学分析を実施した．その結果，籠港降下スコリアに含まれるメルト
包有物は，主成分元素組成は竹島火砕流スコリアに含まれるメルト包有物と同様であるが，揮発

性成分濃度に関しては同メルト包有物とはやや異なることが判明した．また，長瀬火砕流堆積物

に含まれる流紋岩メルト包有物の主成分元素および揮発性成分の特徴は，鬼界アカホヤ噴火の流

紋岩メルト包有物のそれとは異なることが判明した．これらの結果は，9.5千年前の噴火と 95千
年前のカルデラ噴火では，鬼界アカホヤ噴火（7.3千年前）とは異なるマグマが活動したことを示
唆している．  
 
【研究成果】 
2.4.1 はじめに 

鬼界カルデラは薩摩硫黄島火山の活動により形成された東西 20km，南北 17kmの大型カルデ
ラで，鹿児島県薩摩半島の南約 50kmに位置する．カルデラ地形の大部分は海没しており，陸上
部は薩摩硫黄島・竹島・昭和硫黄島と数個の岩礁のみである．薩摩硫黄島火山は約 70万年前から
活動を開始し，現在まで断続的に噴火活動を継続している（小野・他，1982）．小野・他 (1982)
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によれば，その噴火史は大きく先カルデラ火山期，カルデラ形成期（60万年〜7.3千年前），後カ
ルデラ火山期（7.3千年前〜現在）に分けられる．先カルデラ火山期には，玄武岩-安山岩マグマ
による小成層火山形成と流紋岩-デイサイトマグマによる厚い溶岩流の噴火があった．カルデラ形
成期には大規模火砕流の流出を伴う噴火が 2 回以上と，より小規模な活動があり，このうちの 2
回の噴火でカルデラが陥没・拡大したと考えられている（小野・他，1982）．このうち，最新のカ
ルデラ噴火が 7.3 千年前に起きた「鬼界アカホヤ噴火」で，その噴出物量は 170km3以上と考え

られている（町田・新井，2003）．鬼界カルデラ近傍にある鬼界アカホヤ噴火の噴出物は，最下部
の「幸屋（船倉）降下軽石」とその上位の「竹島火砕流堆積物」に大別できる．また，鬼界アカ

ホヤ噴火の直前の 9.5 千年前に「籠港降下スコリア」を放出する噴火が起きている．後カルデラ
火山期も断続的に噴火活動を継続し，流紋岩マグマの活動によって硫黄岳が，玄武岩マグマの活

動によって稲村岳が形成された．最新のマグマ噴火は 1934-35年の流紋岩マグマによる海底噴火
で，硫黄島の東海岸沖に昭和硫黄島を形成した（例えば，Kawanabe and Saito, 2002）．さらに，
後カルデラ火山期には，噴火活動とともに活発な火山ガス放出活動が継続している． 
本研究ではマグマ供給系発達過程の詳細化を行うモデル事例として，鬼界アカホヤ噴火を研究

対象とする．鬼界アカホヤ噴火の噴火準備過程を解明するには，マグマ溜まりの発達史と噴火直

前の温度・圧力環境を知る必要がある．鬼界アカホヤ噴火は国内で起きた最新のカルデラ噴火で

あるため，噴火による堆積物の風化・浸食・変質が少なく，新鮮な試料を分析試料として用いる

ことが出来る．また，噴出物の鉱物化学分析から地質温度計を用いることでマグマ溜まりの温度

を，メルト包有物分析の揮発性成分（H2O, CO2）の濃度測定からマグマの圧力を推定することが

できる．鬼界アカホヤ噴火後のマグマ溜まりについては，岩石学的解析（Saito et al., 2002）や
メルト包有物分析（Saito et al., 2001; Saito et al., 2003）などの研究により，その化学的特徴や
温度・圧力環境が明らかにされている．一方，鬼界アカホヤ噴火マグマ溜まりについては， Saito 
et al.(2001)で一部の火砕流堆積物についてのみ行われているだけで，系統的な解析は未だ行われ
ていなかった． 
そこで，平成 25-29年度に本委託費研究において，鬼界アカホヤ噴火堆積物の幸屋（船倉）降
下軽石とその直上にある竹島火砕流堆積物に含まれる軽石とスコリア（以後，「竹島火砕流軽

石」，「竹島火砕流スコリア」，と称する）について岩石学的解析とメルト包有物化学分析を行

い，鬼界アカホヤ噴火に放出されたマグマの化学的特徴を明らかにし，マグマ溜まりの温度・圧

力条件について検討した（産業技術総合研究所，2014，2015，2016，2017，2018）．その結果，
噴火マグマは主体である流紋岩マグマに加えて安山岩マグマがマグマ溜まりに存在していたこと

が明らかになった．また，その圧力条件は，流紋岩マグマが 61-276MPa, 安山岩マグマが 83-
177MPaと見積もられた．そこで，平成 30 年度は，マグマ溜りの圧力環境をより詳細に検討す
るため，同噴火による竹島火砕流堆積物に含まれるメルト包有物の追加分析を行い，H2Oおよび
CO2濃度の変動範囲について確認した．用いた試料として，軽石，スコリアに加えて，これまで

分析してなかった縞状軽石を新たに加えた．また，竹島火砕流の上部ユニットに含まれるスコリ

アの全岩化学組成データを用いて安山岩マグマの熱力学解析を行ない，安山岩スコリアの岩石学

的解析・メルト包有物分析から得られたマグマの温度・圧力・含水量・メルト量・斑晶量と比較

した．これらの結果を元に，地下に伏在するマグマ溜まりの深さ指標となるマグマの圧力条
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件を再検討した．また，鬼界アカホヤ噴火に至るマグマ供給系の発達過程を検討するために，鬼

界アカホヤ噴火の直前の噴火（9.5千年前）の安山岩噴出物（籠港降下スコリア）について SIMS
によるメルト包有物の微小領域化学分析を行い，その揮発性成分濃度を把握した．また，95千年
前のカルデラ噴火（鬼界葛原噴火）の噴出物（長瀬火砕流堆積物内の軽石）に含まれるメルト包

有物について SIMS分析を行い，マグマの揮発性成分濃度について予察的な結果を得た．  
 
2.4.2 竹島火砕流堆積物の岩石学的解析とメルト包有物の追加分析 

鬼界アカホヤ噴火で噴出した竹島火砕流堆積物は非溶結の堆積物（小野・他，1982）で，地質
調査の結果，上部・中部・下部の 3つのユニットに分かれることが判明している．中部および上
部ユニットには白〜灰白色の軽石の他に，暗灰色〜黒色でやや重いスコリア（大きさ最大 50cm）
と縞状軽石が存在する．既往研究（平成 28年度成果など）では，このスコリアの全岩化学組成等
の特徴が明らかにされているが，岩石学的特徴の重要な要素の 1つである「モード組成」につい
ては未着手のままだった．そこで，本研究では，竹島火砕流堆積物の中部ユニットから採取した

スコリア（以下「竹島火砕流中部ユニットスコリア」と呼ぶ）1 個と竹島火砕流堆積物の上部ユ
ニットから採取したスコリア（以下「竹島火砕流上部ユニットスコリア」と呼ぶ）2個について，
そのモード組成分析を実施した．分析には本研究で平成 28 年度に導入した電子線マイクロアナ
ライザー（日本電子（株）製 JXA-8530F；産総研活断層・火山研究部門に設置済み，以下「EPMA」
と呼ぶ）を用いた．その結果，スコリアの発泡度（スコリア中の泡の体積率）は 52-67vol%，固
体部分の斑晶量 29-35vol%，石基 66-72vol%となった（表 2.4-1，図 2.4-1）．最も多い斑晶はどの
スコリアも斜長石で，固体部分の 15-24vol%を占める．上部ユニットスコリアの方が中部ユニッ
トスコリアより，発泡度が小さく，斑晶量が多い（即ち，石基量が少ない）傾向が見られるが，

分析数が少ないので断定はできない．  
さらに，竹島火砕流堆積物に含まれるメルト包有物の追加分析を行い，H2Oおよび CO2濃度

の変動範囲について検討した．用いた試料は，竹島火砕流下部ユニット軽石（試料番号 06IW24-
5）,竹島火砕流中部ユニットスコリア（試料番号 06IW29-3）, 竹島火砕流上部ユニットの軽石（試
料番号 06IW42-1），スコリア（試料番号 06IW42-2），縞状軽石（試料番号 06IW42-3,図 2.4-2）
に含まれる斜長石，単斜輝石，斜方輝石および磁鉄鉱内のメルト包有物（大きさ 0.03-0.24mm）
30個である（表 2.4-2）．金蒸着したメルト包有物について，主成分化学組成を EPMAで測定す
るとともに， H2O,CO2,Sおよび Cl濃度を二次イオン質量分析計（平成 28年度に本研究で産総
研活断層・火山研究部門に設置済み，以下「SIMS」と呼ぶ）で測定した（表 2.4-2）. EPMA測
定条件および誤差は，平成 28年度成果に記載済みである． SIMSは Cameca製 nanoSIMS50L
を用い，Cs+の 1 次イオンビームを金蒸着したメルト包有物に照射し，放出された 1H-, 12C-, 
32S-,35Cl-, 30Si-の二次イオン数を測定し，標準ガラス試料で作成した SIMS 検量線で濃度を算出
した．SIMSの分析手順は Saito et al. (2010)にまとめられている． 
今年度分析した竹島火砕流下部ユニット軽石のメルト包有物 4個の SiO2濃度（74-76 wt%，

表 2.4-2）は，平成 26年度に得られた同軽石のメルト包有物と石基ガラスの SiO2濃度（72-76wt％
および 74.8±1.4wt%）にほぼ一致している． また，他の主成分元素についても同様である．この
一致は今回分析したメルト包有物も母斑晶に捕獲された時期が流紋岩マグマの急冷固化の直前で
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あることを示す．今年度分析したメルト包有物の H2O 濃度は 3.5-6.3 wt%，CO2濃度は 0.002-
0.031 wt%， S濃度は 0.006-0.008wt%，Cl濃度は 0.113-0.126wt%であり，平成 26年度成果（同
軽石のメルト包有物 9 個について，H2O 濃度 2.9-6.0 wt%, CO2濃度 0.014-0.058 wt%, S 濃度
0.003-0.019 wt%, Cl濃度 0.099-0.151wt%）にほぼ一致している（図 2.4-3）． 
竹島火砕流中部ユニットスコリアのメルト包有物 6個の SiO2濃度（64-66 wt%，表 2.4-2）は，

平成 28 年度に得られた同スコリアのメルト包有物と石基ガラスの SiO2濃度（66-67wt％および
66.29±2.24wt%）におおよそ一致している．また，他の主成分元素についてもメルト包有物と石
基ガラスの濃度は同様である．この一致はメルト包有物が母斑晶に捕獲された時期がマグマの急

冷固化の直前であることを示す．今年度分析したメルト包有物の H2O濃度は 2.3-3.9 wt%，CO2

濃度は 0.018-0.028 wt%， S濃度は 0.062-0.077 wt%，Cl濃度は 0.090-0.105 wt%であり，平成
28年度成果（同スコリアのメルト包有物について，H2O濃度 2.4-4.8 wt%, CO2濃度 0.018-0.048 
wt%, S濃度 0.079-0.104 wt%, Cl濃度 0.082-0.099 wt%）とほぼ一致している（図 2.4-3）． 
今年度分析した竹島火砕流上部ユニット軽石のメルト包有物 5個の SiO2濃度（70-75 wt%，

表 2.4-2）は，平成 27 年度に得られた同軽石のメルト包有物と石基ガラスの SiO2濃度（65-77 
wt％および 71.02±4.86 wt%）の変動範囲に含まれる． また，他の主成分元素についても同様で
ある．この結果は今回分析したメルト包有物も母斑晶に捕獲された時期が安山岩マグマの急冷固

化の直前であることを示す．今年度分析したメルト包有物の H2O濃度は 3.3-5.8 wt%，CO2濃度

は 0.010-0.047 wt%， S濃度は 0.007-0.027 wt%，Cl濃度は 0.095-0.152 wt%であり，平成 27
年度成果（同軽石のメルト包有物 9 個について，H2O 濃度 2.6-4.7 wt%, CO2濃度 0.007-0.046 
wt%, S濃度 0.007-0.119 wt%, Cl濃度 0.072-0.164 wt%）とほぼ一致している（図 2.4-3）． 
竹島火砕流上部ユニットスコリアのメルト包有物 6個の SiO2濃度（64-65 wt%，表 2.4-2）は，

平成 28年度に得られた同スコリアのメルト包有物と石基ガラスの SiO2濃度（64-68 wt％および
66.16±1.61 wt%）におおよそ一致している．また，他の主成分元素についてもメルト包有物と石
基ガラスの濃度は同様である．この一致はメルト包有物が母斑晶に捕獲された時期がマグマの急

冷固化の直前であることを示す．今年度分析したメルト包有物の H2O濃度は 2.4-2.9 wt%，CO2

濃度は 0.011-0.018 wt%， S濃度は 0.061-0.094 wt%，Cl濃度は 0.077-0.106 wt%であり，平成
28年度成果（同スコリアのメルト包有物について，H2O濃度 2.2-3.3 wt%, CO2濃度 0.014-0.058 
wt%, S 濃度 0.031-0.119 wt%, Cl濃度 0.070-0.118 wt%）と比べると，やや CO2濃度が低い以

外，ほぼ一致している（図 2.4-3）． 
竹島火砕流上部ユニット縞状軽石のメルト包有物 9個の SiO2濃度（62-66 wt%，表 2.4-2）は，

平成 28年度に得られた竹島火砕流上部ユニットスコリアのメルト包有物と石基ガラスの SiO2濃

度（64-68 wt％および 66.16±1.61 wt%）に近い．また，他の主成分元素についても同様である．
この結果は同スコリアと同様に，縞状軽石のメルト包有物も母斑晶に捕獲された時期がマグマの

急冷固化の直前であることを示す．縞状軽石内のメルト包有物の H2O濃度は 2.4-3.6 wt%，CO2

濃度は 0.014-0.026 wt%， S濃度は 0.065-0.097 wt%，Cl濃度は 0.082-0.110 wt%であり，これ
らも上記スコリアのメルト包有物の揮発性成分濃度とほぼ一致している（図 2.4-3）．従って，竹
島火砕流上部ユニット縞状軽石に含まれるメルト包有物の化学的特徴は，同ユニットスコリアに

含まれるメルト包有物とほぼ同じである． 
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以上をまとめると，今年度得られた竹島火砕流の下部ユニット軽石，中部ユニットスコリア，

上部ユニット軽石および上部ユニットスコリアのメルト包有物の化学的特徴は，平成 26-28年度
に得られた各ユニット軽石およびスコリアメルト包有物と同様である．また，上部ユニット縞状

軽石に含まれるメルト包有物の化学的特徴は，同ユニットスコリアに含まれるメルト包有物とほ

ぼ同じである．従って，揮発性成分の濃度変化の要因に関する考察も平成 26-28年度と変わらな
い．以下に，これまでの考察結果の概要を記す．揮発性成分のうち，H2Oと CO2の濃度の変化の

原因としては，主に，(I)ガス不飽和状態でのマグマの結晶分化，(II)ガス飽和状態でのマグマの結
晶分化，(III)圧力低下によるマグマの脱ガス，(IV)ガス飽和状態でのマグマへの CO2ガスの付加，

という 4つの分化プロセスが考えられる（Saito et al., 2001; 図 2.4-3b）．このうち，(I)と(II)の
プロセスでは H2O と CO2の濃度が変化するとともに主成分元素濃度も変化する．幸屋（船倉）

降下軽石と竹島火砕流の全ユニットの軽石に含まれる流紋岩メルト包有物について，H2O濃度と
K2O濃度，または，CO2濃度と K2O濃度に相関は見られず（平成 26-27年度成果），H2Oと CO2

の濃度の変化の原因として，(I)と（II）の可能性は低い．一方，これらの流紋岩メルト包有物の
H2Oと CO2の濃度のほとんどは，図 2.4-3 bの(IV)で示すように 100-280MPaの等圧線上に位置
していることから，(IV)のガス飽和状態でのマグマへの CO2ガスの付加が働いている可能性を示

唆する．  
また，竹島火砕流の中部および上部ユニットスコリアのメルト包有物について，H2O 濃度と

K2O濃度，または，CO2濃度と K2O濃度に相関は見られず（平成 28年度成果），H2Oと CO2の

濃度の変化の原因として，(I)と（II）の可能性は低い． (III)圧力低下によるマグマの脱ガスが起
きた場合，H2Oと CO2の濃度の分布は，図 2.4-3bの(III)で示すように，脱ガスの初期に CO2濃

度が大きく低下し，その後，H2O濃度が減少するというトレンドが現れる．(IV)ガス飽和状態で
のマグマへの CO2ガスの付加が起きた場合は，上記のように H2Oと CO2の濃度の分布は等圧線

上に位置する（図 2.4-3bの(IV)）．竹島火砕流のスコリアと縞状軽石に含まれるメルト包有物は，
高 H2O 濃度（4.8wt%）の 1 個を除き，H2O 濃度 2.2-3.7wt%の比較的狭い範囲に収まる一方，
CO2濃度は 0.011-0.058wt%と大きく変動している．この濃度分布は，上記の(III)または（IV）の
プロセスによる濃度変動に近い．(III)の場合，177MPaから 69MPaへの圧力低下による脱ガス， 
(IV)の場合，69-177MPa の等圧線上に位置していることから，69-177MPa の圧力条件にあるガ
ス飽和状態のマグマへ CO2を主体としたガスが付加していたことになる．いずれにしろ，マグマ

溜まり内でガス飽和状態になっていたことになり，そのマグマ圧力は 69-177MPa と見積もられ
る．どちらのプロセスが働いていたかを知るために，今年度，上・中部ユニットスコリアのメル

ト包有物を追加分析したが，高 H2O濃度（〜5wt%）かつ低 CO2濃度を持つメルト包有物は確認

できなかった．従って，現状では，(III)の圧力低下によるマグマの脱ガスの可能性が高いと判断
できる． 
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表 2.4-１	 薩摩硫黄島火山岩のモード組成（vol%）．赤色が本研究成果である竹島火砕流堆積物中のス

コリアおよび籠港降下スコリアのモード組成．本研究以外のモード組成は全て小野・他（1982）から

引用． 
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図 2.4-１	 薩摩硫黄島火山岩のモード組成（vol%）．斜長石を青色，単射輝石を橙色，斜方輝石を黄色，

かんらん石を緑色，鉄鉱を茶色，石英を赤色，石基を灰色で示す．本研究成果である竹島火砕流堆積

物中のスコリアおよび籠港降下スコリアのモード組成を赤色の枠で囲っている．本研究以外のモード

組成は全て小野・他（1982）から引用．  

 

 
 
図 2.4-2 竹島火砕流上部ユニットに含まれる縞状軽石（試料番号 06IW42-3）．竹島・エーメ立神にて

採取． 
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表 2.4-2	 竹島火砕流堆積物（下部ユニット，中部ユニット，上部ユニット）の軽石・スコリア・縞状

軽石中のメルト包有物の化学組成とH2Oおよび CO2濃度から見積もられたガス飽和圧力． 
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図 2.4-3	 a) H25-30年度成果である幸屋（船倉）降下軽石および竹島火砕流軽石メルト包有物の

H2Oおよび CO2濃度．籠港降下スコリア（9.5ka噴火）および長瀬火砕流堆積物軽石（95ka噴火）
に含まれるメルト包有物のH2Oおよび CO2濃度も示す．既往研究による結果も記す． b)マグマプロ

セスに伴うメルトのH2Oおよび CO2濃度の変化．  

	  



 247 

2.4.3 鬼界アカホヤ噴火までのマグマ溜まりの温度・圧力環境 

マグマの圧力条件について，メルト包有物分析で得られたメルトの H2Oおよび CO2濃度と各

揮発性成分のメルトへの溶解度の圧力依存性からマグマのガス飽和圧力を見積もることができる．

平成 29 年度には，平成 26-28 年度に得られたメルト包有物の H2Oおよび CO2濃度に，Papale 
et al. (2006)または Newman and Lowenstern (2002)で提案されているケイ酸塩メルトへの H2O
および CO2溶解度モデルに適用して，ガス飽和圧力を計算した（表 2.4-3）．マグマ温度は，平成
29 年度に本研究で得られた流紋岩マグマの温度（874℃および 902℃）と安山岩マグマの温度
（975℃）を用いている．今年度，新たにメルト包有物 30個の追加分析を行い，H2Oおよび CO2

濃度が得られたので，同様にガス飽和圧力を算出した（表 2.4-3の赤色部分）． 
流紋岩マグマ温度 874℃の場合，幸屋（船倉）降下軽石は 96-237MPa（165±45MPa）,竹島火

砕流下部ユニット軽石は 87-246MPa（162±56MPa）, 竹島火砕流中部ユニット軽石は 84-
276MPa（151±64MPa）, 竹島火砕流上部ユニット軽石は 61-199MPa（139±40MPa）,となった．
幸屋（船倉）降下軽石から竹島火砕流中部ユニットまで層序による系統的な変化は見られない（図

2.4-4）．なお，竹島火砕流については，上部ユニットになるに従い，やや低い平均値を示してい
るが，各平均値に付随する標準偏差が大きいので，有意とは言えない．また，流紋岩マグマ温度

902℃の場合の圧力はマグマ温度 874℃の計算結果とほぼ同じである（表 2.4-3）． 
竹島火砕流中・上部ユニットのスコリアと縞状軽石に含まれるデイサイトメルト包有物につい

ても同様の計算を安山岩マグマ温度 975℃の条件で行い，竹島火砕流中部ユニットスコリア 87-
177MPa（117±28MPa）, 竹島火砕流上部ユニットスコリア 69-170MPa（99±23MPa），竹島火
砕流上部ユニット縞状軽石 74-130MPa（103±19MPa），となった．軽石と同様に，竹島火砕流上
部ユニットの平均値は，中部ユニットに比べ，やや低い平均値を示すが，各平均値に付随する標

準偏差が大きいので，有意とは言えない．また，安山岩マグマの示すガス飽和圧力（69-177MPa）
は，流紋岩マグマのガス飽和圧力範囲（61-276MPa）に含まれる． 
以上，平成 30年度までの全てのメルト包有物分析結果から得られた圧力をまとめると下記の

ようになる． 
（１） 流紋岩マグマ（温度 874℃の場合）のガス飽和圧力は 61-276MPaの範囲を示し，その

平均値は 153±50MPa（n=40）である．この圧力平均値は，地殻密度を 2500kg/m３と

仮定すると，深さ 6±2kmに相当する．なお，平成 29 年度に比べ，分析数が 31 から
40に増えたが，その圧力平均値と標準偏差（153±50MPa）は，平成 29年度の圧力平
均値と標準偏差（146±53MPa）とほとんど変わらなかった． 

（２） 安山岩マグマ（温度 975℃）のガス飽和圧力は 69-177MPaの範囲を示し，流紋岩マグ
マのガス飽和圧力範囲（61-276MPa）に含まれる．安山岩マグマのガス飽和圧力の平
均値は 105±25MPa（n=42）であり，この圧力は，地殻密度を 2500kg/m３と仮定する

と，深さ 4±1kmに相当する．なお，平成 29年度に比べ，分析数が 21から 42に倍増
したが，その圧力平均値と標準偏差（105±25MPa）は，平成 29 年度の圧力平均値と
標準偏差（115±27MPa）とほとんど変わらなかった． 

（３） 流紋岩および安山岩マグマのガス飽和圧力の平均値は 128±46MPa（n=82）であり，
鬼界アカホヤ噴火マグマ溜まりの主体は深さ 5±2kmにあったと考えられる．なお，平
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成 29 年度に比べ，分析数が 52 から 82 に増えたが，その圧力平均値と標準偏差
（128±46MPa）は，平成 29年度の圧力平均値と標準偏差（133±46MPa）とほとんど
変わらなかった． 

 
平成 29年度には，メルト包有物分析による流紋岩マグマの深度（圧力）推定の妥当性を検討

するため，竹島火砕流軽石の全岩化学組成データを用いて流紋岩マグマの熱力学解析を行ない，

観測されたマグマの温度・圧力・含水量・メルト量・斑晶量と比較した．マグマの熱力学解析に

は，マグマの熱力学計算ソフトウエアMELTS（Asimow and Ghiorso, 1998; Ghiorso and Sack, 
1995; Ghiorso and Gualda, 2015; Gualda et al., 2012）を用いた．計算の詳細については，平成
29 年度報告書内の「阿蘇カルデラ噴出物の熱力学解析」を参照されたい．流紋岩マグマの H2O
濃度 3および 6wt%，CO2濃度 0.1wt%を仮定して上記の熱力学計算を行った（平成 29年度成果
の図 6および図 7）．温度 874℃または 902℃，圧力 61-276MPaの条件の元で，計算結果と観測
値（メルト量，斑晶量，斜長石 An濃度，石基ガラス Al2O3濃度等）を比較した結果，整合的な

結果になった．即ち，H2O濃度 3wt%かつマグマ温度 874℃の場合，熱力学計算結果は，メルト
量 80-84wt%，斜長石斑晶量 15wt%，斜長石 An濃度 30程度，メルト Al2O3濃度 12wt%となり，
観測値（メルト 90vol%，斜長石斑晶量 7vol%，斜長石 An 濃度 42-62，石基ガラス Al2O3濃度

13wt%）におおよそ近くなった．また，H2O濃度 6wt%の場合は，マグマ温度 874℃でマグマ中
のメルト量が 90-99wt%，斜長石斑晶量＜10vol%，斜長石 An濃度 35-40，石基ガラス Al2O3濃

度 13-14wt%になり，この場合も実際の観測値と同様である． 
本年度は，さらに，メルト包有物分析による安山岩マグマの深度（圧力）推定の妥当性を検

討するため，竹島火砕流上部ユニットスコリア（06IW33-4）の全岩化学組成データ（平成 28年
度成果報告書に記載済み）を用いて安山岩マグマの熱力学解析を行ない，観測されたマグマの温

度・圧力・含水量・メルト量・斑晶量と比較した．鬼界アカホヤ噴火の安山岩マグマの酸素分圧

は鉄チタン鉱物がスコリアに含まれないので不明である．そこで流紋岩の分析から得られている

FMQ+1 ログユニットという値を用いた．平成 28-30 年度の本研究成果では，安山岩スコリアに
含まれるデイサイトメルト包有物のH2O濃度は 1個を除き，2-4wt%に収まっている．従って，
安山岩マグマの H2O濃度は 2および 4wt%，CO2濃度は 0.1wt%を仮定して上記の熱力学計算を
行い，図 2.4-5と図 2.4-6が得られた．平成 29年度研究の結果から，同噴火の安山岩マグマの温
度は 975℃，圧力はメルト包有物の H2Oおよび CO2濃度から 69-177MPaと見積もられており，
この条件の元で，熱力学計算結果と岩石学的解析による観測値（メルト量，斑晶量，斜長石 An濃
度，石基ガラス SiO2濃度等）を比較した．H2O濃度 2wt%の場合，熱力学計算結果は，メルト量
58wt%，斜長石斑晶量 26-27wt%，斜長石 An濃度 59-60，メルト SiO2濃度 70wt%となり，観測
値（メルト 66-72vol%，斜長石斑晶量 15-24vol%，斜長石 An濃度 58-84，石基ガラス SiO2濃度

62-73wt%）に近い．また，H2O濃度 4wt%の場合は，マグマ中のメルト量が 62-78wt%，斜長石
斑晶量 11-24vol%，斜長石 An濃度 62-72，石基ガラス SiO2濃度 67-70wt%になり，この場合も
実際の観測値と同様である．これらの一致は，メルト包有物の分析による安山岩マグマの深度（圧

力）推定の妥当性を支持する． 
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表 2.4-3	 薩摩硫黄島火山のカルデラ形成期噴出物中のメルト包有物の化学組成から見積もられたガ

ス飽和圧力．各ユニットの平均と標準偏差も示す．赤色のデータは本年度の成果． 括弧内の平均値と

標準偏差は平成 29年度成果． 
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表 2.4-3	 （続き）	
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図 2.4-4 本研究によって得られた鬼界カルデラのマグマ溜まりの化学組成と温度・圧力条件．a)噴出
物の全岩化学分析によるマグマの化学組成（SiO2 濃度）．長瀬竹島火砕流軽石（95ka，青色）が本年

度成果．b)輝石温度計および鉄チタン鉱物温度計によるマグマ温度．シンボルは図４と同じ．幸屋（船

倉）降下軽石および竹島火砕流軽石・スコリアについての結果が本年度成果．エラーバーは各噴出物

の平均値を示している．c)本研究で見積もられた流紋岩マグマ温度（874℃）および安山岩マグマ温度

（975℃）とメルト包有物の化学組成（H26-28 年度成果）から算出された各マグマのガス飽和圧力．

既往研究による結果も記す． 
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図 2.4-5	 a)	 鬼界アカホヤ噴火の竹島火砕流上部ユニットスコリアを形成した安山岩マグマに 2 

wt.%の水を加えた際のメルト量の温度圧力依存性． b) 同マグマに 4 wt%の水を加えた際のメルト量
の温度圧力依存性． c) 同マグマに 2 wt.%の水を加えた際の斜長石斑晶量の温度圧力依存性．d) 同マ

グマに 4 wt%の水を加えた際の斜長石斑晶量の温度圧力依存性．ピンク色の縦線は輝石温度計から推

定されたマグマ温度（975℃）を示す．黄色の横線はデイサイトメルト包有物のH2Oおよび CO2濃度

から推定されたマグマ圧力の最小値（69MPa）と最大値（177MPa）を示す． 
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図 2.4-6	  a)	 鬼界アカホヤ噴火の竹島火砕流上部ユニットスコリアを形成した安山岩マグマに 2 

wt.%の水を加えた際の斜長石斑晶化学組成（An 濃度）の温度圧力依存性． b) 同マグマに 4 wt%の
水を加えた際の斜長石斑晶化学組成（An濃度）の温度圧力依存性． c) 同マグマに 2 wt.%の水を加え

た際のメルトの SiO2濃度の温度圧力依存性．d) 同マグマに 4 wt%の水を加えた際のメルトの SiO2濃

度の温度圧力依存性．ピンク色の縦線は輝石温度計から推定されたマグマ温度（975℃）を示す．黄色
の横線はデイサイトメルト包有物の H2O および CO2 濃度から推定されたマグマ圧力の最小値

（69MPa）と最大値（177MPa）を示す．  
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2.4.4 籠港降下火砕物（9.5 千年前）の岩石学的解析メルト包有物分析 

本研究で用いた籠港降下スコリアは，平成 26年度本研究において現地地質調査を行い，硫黄
島・平家城にある籠港降下火砕物層から採取した．本層の大部分は褐色〜黒色の風化火山灰層で，

その中に薄い降下スコリア層（0.1m 以下）が挟まれている．上記露頭の最下部から 5m，9m，
10m，12m の高さにある 4 つのスコリア層（スコリア層 1〜4）から試料を採取した．スコリア
は最大 3cm，黄色〜オレンジ色で風化が進んでいる．平成 27年度に各層のスコリアについて XRF
で主成分元素組成を測定し，全て安山岩組成（SiO2濃度 55-58 wt%）であることが明らかとなっ
ている．今年度は，これらの岩石学的特徴を把握するため，スコリア層 1，スコリア層 2 および
スコリア層 3 の各スコリアについてモード組成分析を実施した（表 2.4-1，図 2.4-1）．分析には
本研究で平成 28年度に導入した EPMAを用いた．その結果，スコリアの発泡度（スコリア中の
泡の体積率）は 52-59vol%，固体中の斑晶量は 20-41vol%，石基量 60-80vol%となった（表 2.4-
1，図 2.4-1）．2つのスコリアでは，斜長石が最も多い斑晶である（13-33vol%）が，他のスコリ
ア（sio_sg14111405）では単斜輝石が最も多かった（9vol%）. 籠港降下スコリアの斑晶量（石基
量）の変動範囲は大きく，鬼界アカホヤ噴火で噴出した竹島火砕流のスコリアの斑晶量（石基量）

はその範囲内に収まっている． 
さらに，メルト包有物の化学組成を把握するため，スコリア層 1，スコリア層 3およびスコリ

ア層 4のスコリアを粉砕し，エポキシ樹脂にマウントし，メルト包有物を露出・研磨した．平成
29年度は，スコリア層 1のメルト包有物 5個，スコリア層 3のメルト包有物 1個，スコリア層 4
のメルト包有物 7 個について，主成分元素，Sおよび Cl濃度を EPMA で測定した（平成 29 年
度成果の表 5）．そこで，今年度は，これらのメルト包有物の 6個（斜長石および斜方輝石内）に
ついて H2Oおよび CO2濃度を SIMSで測定した（表 2.4-4）. 平成 29年度の結果では，籠港降
下スコリアのメルト包有物は， SiO2 濃度 65-74wt%を持ち，その主成分元素濃度の分布は竹島
火砕流上・中部ユニットに含まれるスコリアのメルト包有物や同火砕流上部ユニット軽石内の一

部のメルト包有物が示す化学組成分布とも重なった（図 2.4-6）．さらに，籠港降下スコリアのメ
ルト包有物の S および Cl 濃度も竹島火砕流上・中部ユニットに含まれるスコリアのメルト包有
物が示す濃度分布内に含まれていた．このため，平成 29年度成果報告書では，鬼界アカホヤ噴火
で噴出した安山岩マグマがその 2千年前からマグマ溜りに存在していた可能性を指摘した．一方，
今年度，籠港降下スコリアのメルト包有物を SIMSで分析した結果，その H2Oおよび CO2濃度

（0.8-2.5 wt%，および，0.010-0.017 wt%）は竹島火砕流上・中部ユニットに含まれるスコリア
のメルト包有物が示す濃度よりも低いことが明らかとなった（表 2.4-4,図 2.4-3）．上記と同様に
算出したガス飽和圧力は，41-78MPaである．即ち，籠港降下スコリアを形成した安山岩マグマ
は，竹島火砕流に含まれる安山岩マグマとは異なる揮発性成分（H2Oおよび CO2）の特徴を持つ．

この結果は，鬼界アカホヤ噴火を引き起こした安山岩マグマは，その約 2千年前に噴火した安山
岩マグマとは同一では無いことを意味する．本研究成果によって，鬼界アカホヤ噴火直前のマグ

マ供給系の発達過程において，籠港降下スコリアを形成した安山岩マグマとは異なる安山岩マグ

マが深部から上昇してきた可能性や，籠港降下スコリアを形成した安山岩マグマに揮発性成分

（H2O および CO2）が付加して高濃度になった等のプロセスを考える必要があることが判明し

た．  
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表 2.4-4	 籠港降下スコリア中のメルト包有物の化学組成とそのH2OおよびCO2濃度から見積もられ

たガス飽和圧力 

 
 

2.4.5 長瀬火砕流（95 千年前）のメルト包有物分析 

鬼界アカホヤ噴火に至る長期的なマグマ供給系の発達過程を検討するためには，鬼界アカホヤ

噴火の前のカルデラ噴火である鬼界葛原噴火（95 千年前，テフラの見かけ体積は 150km3以上，

町田・新井 2003）のマグマ溜りに関する情報も必要である．そこで，平成 29年度は，鬼界葛原
噴火で形成された長瀬火砕流堆積物から採取した軽石（以後，「長瀬火砕流軽石」と呼ぶ）の全岩

化学組成を測定した．その結果，鬼界葛原噴火を引き起こした流紋岩マグマは，鬼界アカホヤ噴

火の流紋岩マグマとわずかに異なる全岩化学組成を持っていることが明らかになった．そこで，

今年度は，長瀬火砕流軽石内の石英に含まれるメルト包有物 7個について，主成分元素，S，Cl，
H2Oおよび CO2濃度を EPMAおよび SIMSで測定し，予察的な結果を得た（表 2.4-5）. 長瀬火
砕流軽石のメルト包有物は，鬼界アカホヤ噴火噴出物に含まれる流紋岩メルト包有物よりも高い

SiO2濃度（79-80 wt%）および K2O濃度（3.4-3.5 wt%），低い Al2O3濃度（11-12 wt%）を持つ
(表 2.4-5，図 2.4-7)．また，長瀬火砕流堆積物のメルト包有物の H2O および CO2濃度（4.6-5.9 
wt%および 0.002-0.012 wt%）は，鬼界アカホヤ噴火流紋岩メルト包有物が示す濃度に比べ， H2O
濃度が高く，CO2濃度が低い傾向を示している．鬼界アカホヤ噴火と鬼界葛原噴火のメルト包有

物の化学的特徴が異なることは，鬼界葛原噴火流紋岩の全岩化学組成が鬼界アカホヤ噴火流紋岩

とわずかに異なることと整合的である．従って，鬼界アカホヤ噴火の流紋岩マグマは鬼界葛原噴

火の流紋岩マグマと同一では無く，95千年前以降にマグマ供給系に何らかの変化があったと考え
られる．ただし，メルト包有物の分析数が少ないので，今後，長瀬火砕流軽石の岩石学的解析と

それに含まれるメルト包有物の化学分析をさらに進め，鬼界葛原噴火を引き起こした流紋岩マグ

マの岩石学的特徴と圧力条件を明らかにする必要がある． 
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表 2.4-5	 長瀬火砕流堆積物中の軽石中のメルト包有物の化学組成とそのH2Oおよび CO2濃度から

見積もられたガス飽和圧力． 

 
 

 
図 2.4-7 長瀬火砕流軽石中のメルト包有物の主成分化学組成．各濃度は，SiO2〜P2O5の主要 10元素

で規格化した値を用いた．平成 25-29年度本研究成果である籠港降下スコリア（9.5ka噴火），幸屋（船
倉）降下軽石および竹島火砕流軽石・スコリア・縞状軽石（7.3ka噴火）の結果，および，既往研究に

よる結果も示す． 
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2.4.6 噴火年代が未確定な火山岩の年代測定 

 
薩摩硫黄島火山には，噴火年代が確定していない溶岩や火砕流堆積物があり，同火山の長期的

なマグマ供給系の発達史を明らかにするためにはこれらの年代を確定する必要がある．特に，薩

摩硫黄島にある長浜溶岩の噴火年代については，小野・他（1982）では，先カルデラ火山期と考
えられている一方，小林（2008）では鬼界アカホヤ噴火直前と推定している（表 2.4-6）．また，
小アビ山火砕流堆積物については，小野・他（1982）はカルデラ形成期内，町田・新井（2003）
は 14万年前としているが，Maeno et al.(2007)では鬼界アカホヤ噴火時の堆積物と考えている．
鬼界アカホヤ噴火の前駆現象やマグマ溜りの情報を知る上でも，この 2つの噴出物が鬼界アカホ
ヤ噴火で形成されたどうかを明らかにすることは非常に重要である．そこで，これらの噴出物に

ついて，産業技術総合研究所に設置済みの K-Ar年代測定装置による測定を試みた．K-Ar年代測
定方法は，数万年から数十億年の年代が測定できるため，上記の噴出物がカルデラ形成期内の噴

火であれば，K-Ar年代測定で噴火年代が得られるはずである．今年度は，試料の選別と K-Ar年
代測定のための前処理を実施した（表 2.4-6）．各噴出物を粉砕し，0.25-0.5mm サイズの粒子に
ついて，磁性分離・重液分離・ハンドピックを行い，年代測定に必要な石基 3g 以上を取り出し
た．測定については，緊急停電による K-Ar 年代測定装置の故障や機器担当者の出向があり，本
年度内に結果を得ることはできなかったので，今後の課題である． 

 
表 2.4-6	 K-Ar年代測定用に調製した試料と既往研究 
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2.4.7 まとめと今後の課題 

本研究において，鬼界アカホヤ噴火（7.3千年前），籠港降下火砕物（9.5千年前），鬼界葛原噴
火（95千年前）による長瀬火砕流堆積物の岩石学的解析およびメルト包有物分析を行い，鬼界カ
ルデラに関して以下の知見が得られた．  
・平成 26-29 年度および本年度に測定したメルト包有物全て（82 個）の H2O および CO2濃

度を用いてマグマのガス飽和圧力を見積もったところ，流紋岩マグマは 153±50MPa (61-
276MPa, n=40)，安山岩マグマは 105±25MPa (69-177MPa, n=42)の圧力下にあったと推
定された．両マグマのガス飽和圧力の平均値は 128±46MPa（n=82）であることから，地
殻密度を 2500 kg/m３と仮定すると，鬼界アカホヤ噴火マグマ溜まりの主体は深さ 5±2km
にあったと考えられる．  

・メルト包有物分析によるマグマの深度（圧力）推定の妥当性を検討するため，竹島火砕流の

上部ユニットに含まれるスコリアの全岩化学組成データを用いて安山岩マグマの熱力学解

析を行ない，岩石学的解析およびメルト包有物分析で得られたマグマの温度・圧力・含水

量・メルト量・斑晶量と比較した．その結果，熱力学計算結果と観測結果がおおよそ一致し

た． 
・鬼界アカホヤ噴火に至るマグマ供給系の発達過程を検討するために，9.5千年前の噴火噴出
物（籠港降下スコリア）に含まれるメルト包有物を SIMSで分析し，その H2Oおよび CO2

濃度を明らかにした．その結果，同メルト包有物は，竹島火砕流上・中部ユニットに含まれ

るスコリアのメルト包有物と同様な主成分元素組成を示す一方，揮発性成分に関しては竹

島火砕流上・中部ユニットのメルト包有物に比べ，低い H2Oおよび CO2濃度を持つことが

判明した．従って，籠港降下スコリアを形成した安山岩マグマと竹島火砕流に含まれる安

山岩マグマが同一であるモデルは否定された．  
・カルデラ噴火マグマ溜りの長期的な発達過程を検討するため，95千年前のカルデラ噴火（鬼
界葛原噴火）による長瀬火砕流堆積物内の軽石に含まれる石英内メルト包有物の化学分析

を行い，予察的な結果を得た．その結果，長瀬火砕流軽石メルト包有物は流紋岩組成である

こと，鬼界アカホヤ噴火の流紋岩メルト包有物とは異なる化学的特徴を持つことが明らか

になった．長瀬火砕流堆積物内の軽石（流紋岩）の全岩化学組成も鬼界アカホヤ噴火の流紋

岩とはわずかに異なる特徴を示すことから， 鬼界葛原噴火マグマと鬼界アカホヤ噴火マグ
マは同一では無く，鬼界葛原噴火以降に何らかのマグマ供給系の変化が起きたと予想でき

る．  
今後，鬼界カルデラにおけるマグマ溜まりの発達過程を検討するために，以下の研究課題を

進める必要がある． 
・ 噴出年代が確定されていない硫黄島内の長浜溶岩および小アビ山火砕流堆積物について

K-Ar年代測定を行い，両噴出物が鬼界アカホヤ噴火に関与したかどうかを確定する．  
・ カルデラ噴火マグマ溜りの長期的な発達過程を検討するため，鬼界アカホヤ噴火以前のカ

ルデラ噴火である鬼界葛原噴火（95 千年前），鬼界カルデラ起源の大規模火砕流と考えら
れている小瀬田火砕流堆積物（58 万年前）および小アビ山火砕流堆積物（14 万年前？）
について，各噴火マグマの岩石学的特徴と揮発成分濃度を把握し，マグマの温度・圧力条
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件を推定する． 
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