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 本報告書は、原子力規制委員会原子力規制庁からの委託により実施した業

務の成果をとりまとめたものです。 

 本報告書に関する問い合わせは、原子力規制庁までお願いします。 



１．はじめに 

 カルデラ噴火の将来予測や防災対策を考える上で、噴火可能な状態つまり噴火準備過程

にあるマグマ溜り（eruptible magma[1]；結晶量 50%）の滞留時間の推定や噴火プロセスの

解明は重要な課題である。滞留時間については、従来、ジルコンの U-Pb 放射年代などから、

数万年～数十万年という値が報告されていたが、近年、軽石中の石英斑晶の累帯構造境界

における Ti の拡散度などを利用した手法（例えば[2], [3]）によって、複数の事例（例えば

米国の Bishop tuff、ニュージーランドの Oruanui ignimbirte など）で、数十年～数千年と

いうかなり短い滞留時間が公表されてきている。一方、噴火プロセスについては、従来、

地質学的に一連（すなわち数日～長くても数年）と考えられていた鬼界カルデラや支笏カ

ルデラ噴火の堆積物に対して、最新の古地磁気学的手法（例えば[4]）を適用した結果、複

数の火砕流ユニット間に数十年～百年以上の時間間隙がある可能性が指摘されている。以

上のように、最近開発された２つの手法によって、カルデラ噴火に関する時間スケール観、

すなわち１）地殻浅所に形成されたマグマ溜まりの滞留時間と、２）噴火の継続時間の概

念が大きく改定されつつある。 

本研究では、上記に示した最新の両手法（石英斑晶を用いたマグマ滞留時間の見積もり

法と古地磁気方位を用いた手法）について、その有用性や信頼度を確かめるため、これら

の手法を複数の事例（火砕流堆積物）に適用し、これらの手法を確立することを目的とし

ている。国内外の大規模カルデラ噴火を対象に、上記２つの時間スケールを定量し、得ら

れたデータを基に新たなマグマ溜りのモデルも考察したので報告する。 

 

２．研究手法 

２－１．研究対象 

 本研究では、国内と国外のカルデラ噴出物を対象とした。国内のカルデラ噴出物として

は、北海道中央部に広く分布する十勝火砕流群を選択した。本火砕流群は、第四紀に相次

いで噴出した複数のカルデラ噴出物の総称で、その多くが石英斑晶を含む[5]。代表的なも

のは下位から、美瑛火砕流堆積物（以下、堆積物を省略）、十勝火砕流、十勝三股火砕流、

上然別火砕流などである（たとえば[5], [6]）。海外のケースとしては、第四紀の地球上で最

も高頻度・高噴出率で珪長質マグマを供給している地域のひとつであるニュージーランド

北島のタウポ火山帯[7], [8]の火砕流群を対象とした。 

 石英斑晶を用いた手法は国内の２つの事例に適用した。選択したのは、美瑛火砕流と十

勝三股火砕流である。これらとの比較研究を行うタウポ火山帯の事例としては、同手法に

よる結果がすでにトップジャーナルに公表されている Mamaku 火砕流と Oruanui 火砕流

を選んだ。 

 古地磁気学的手法は国内および国外の各１事例に適用した。それぞれ十勝三股火砕流と

Mamaku 火砕流を選択した。 
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２－２．石英斑晶の累帯構造境界からマグマ滞留時間を見積もる手法 

石英にごく微量（数十 ppm）含まれる TiO2 の含有量とカソード・ルミネッセンス（CL）

の強度の相関関係を利用して、高解像度の元素拡散解析を行う手法である。本研究では、

Vanderbilt 大学所有の高真空型電子顕微鏡＋全整色 CL 検出器で石英の CL 像を取得し、マグ

マ滞留時間を推定した。上記の機器で石英を観察すると、明瞭な明暗の縞からなる累帯構

造が観察できる（図 1）。この明暗部を Synchrotron-XRF（X 線マイクロプローブ）で分析す

ると、境界部を介して明部と暗部で TiO2 量がそれぞれ明瞭に増加・減少する相関関係が認

められる。石英における TiO2の拡散係数（DTi
Qtz）は、たとえば 750℃では DTi

Qtz = 8。05×

10-22 m2 s-1 である[9]。本手法における拡散進行時間の計算には、１次元モデルを用いており、

TiO2量と CL 強度の絶対量が、拡散時間の計算時には必要ないのがポイントである。つまり

基本的に CL 像の画像解析だけで、Ti の元素拡散に要した時間を見積もることができる。こ

れは複数の石英粒子を効率的に解析し、多量のデータを統計学的に処理して妥当な推定値

を出す上で、優れた手法といえる。なお、電子顕微鏡では電子が試料に衝突した際のエネ

ルギー拡散の程度により、CL 像の解像度やコントラストが変化する（加速電圧が大きいほ

ど解像度が悪くなるがコントラストは大きくなる）が、最適な画像解像度とコントラスト

を得らえる加速電圧は 15 kv であることが分かっている[10]。 

 本手法においては、目的によりどの累帯構造境界を解析するかを選定する必要がある。

図１: 美瑛火砕流中の石英

の CL 像の例。拡散に要す

る時間を推定した境界を

点線で、推定時間（年）を

太字で付す。より内側で、

推定時間が大きいことが

読み取れる。矢印とそれに

付された数字は、累帯構造

の厚さから計算した結晶

の成長速度（m/s）.  
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理論的には累帯構造の内側ほど長い拡散進行時間を示すので、石英斑晶ができてから噴火

に至るまでの累積時間を見積もりたい場合は最内殻を分析するのが有効である（図1の22 yr

の点線）。なお、同一の堆積物（たとえば Bishop Tuff、Mamaku 火砕流や Oruanui 火砕流）

から得られた複数の石英斑晶（50～100 個）について、累帯構造最内殻境界から見積もられ

た拡散進行時間のばらつき（確度）は、200%程度である[2], [3]。つまり本手法では、おお

むねオーダー単位の精度でマグマ滞留時間を決定できる。 

 石英斑晶からは文字通り石英が晶出してからのマグマ滞留時間しか算出できない。しか

し石英は、冷却に伴う結晶分化作用過程の後半で晶出する鉱物であり、石英晶出前のマグ

マ滞留時間を無視してマグマ滞留時間を論じることはできない。ここで Gualda 氏が開発し

た Rhyolite-MELTS[11]を用いて、その時間を算出する。これは、マグマの結晶化プロセスは、

エンタルピー変化（マグマ溜まりから地殻へ移動した熱量＝マグマ溜りの熱損失）で決定

されるという仮定のもとで行う計算である。Rhyolite-MELTS は、珪長質マグマの冷却過程

における固相（晶出鉱物組み合わせ）とそれらの晶出重量を熱力学的にシミュレーション

できるソフトであり、圧力や含水量などの諸条件を決めた上で、石英晶出前後のエンタル

ピーを算出できる。なお、冷却に伴う晶出重量がエンタルピー変化に比例するという仮定

が妥当であることは、複数の熱流モデルによるシミュレーションから、十分に検証されて

いる[2], [12]。 

 上記のような手法・手順で、北海道中央部の美瑛火砕流と十勝三股火砕流のマグマ滞留

時間を推定した。結果の詳細は第４章に記す。なお、上記の手法で得られた結果のクロス

チェックのため、当初、石英中のメルトインクルージョンの形状解析と、結晶サイズ分布

の解析を Gualda 氏の指導の下で行う予定であったが、これらの分析に要する機器（３次元

X 線画像解析装置）が故障し、実施期間中に復旧するできるめどが立たなかったため、実施

することができなかった。 

 

２－３．古地磁気学的手法によって噴火継続時間を見積もる手法 

地球磁場は永年変化しており、過去 2000 年間の日本については須恵器の窯跡などの考古

遺物の測定により信頼度の高い古地磁気永年変化カーブが報告されている[13]。この永年変

化カーブを参照するならば、日本においては 100 年あたり数度程度のペースで古地磁気方

位は変化している。古地磁気方位データの測定精度（95%信頼限界）はよいもので 1~2 度

であるので、数度程度の古地磁気方位の違いを認識できる。仮に火砕堆積物の古地磁気方

位を精度よく決定できたならば、永年変化の性質を利用して、100 年以下、数十年オーダー

の堆積時間差の有無を検出できる可能性がある。本研究ではこの手法を用いて、カルデラ

噴火による堆積物中の時間差を検出することを試みる。 
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この手法の優れた点は、放射性炭素年代測定の範疇外であるような比較的古い噴火堆積

物であっても、数十年オーダーの時間間隙の有無を議論できる点である（図２）。たとえば、

約 9 万年前に噴出した阿蘇 4 火砕流のサブユニット 4A と 4B の古地磁気方位を調べると、

伏角が 6.7 度異なることが分かり、両者の間には時間間隙が約 100 年以上あることが指摘

されている[14], [15]。これまで火砕噴火の時間間隙を見積もるという観点で古地磁気測定

を行った研究例はほとんどなかったが、最近では、大雪山御鉢平カルデラから約 3 万年前

に相次いで噴出した 2 つの火砕流ユニット（溶結凝灰岩）についての報告がある[16]。この

研究では、 2 つの火砕流ユニットの古地磁気方位に明瞭な差異を認め、過去数万年間の永

年変化データからその最速の変化率を参照して、両者の間に最小で約 100 年の時間間隙が

あると見積もった。2 つの火砕流の間に礫層が挟在することや、その礫層中に下位の溶結凝

灰岩礫が含まれることも、この結論の妥当性を支持する。 

上記の事例は主に溶結凝灰岩を採取・測定した結果であるが、本研究では非溶結で未固

結の火砕物（テフラ）を対象とする点が特長である。過去の研究により、広域テフラの残

留磁化方位は、同時に噴出した火砕流堆積物の溶結部から得た残留磁化方位（＝古地磁気

方位）と一致することが報告されている[15], [17], [18]。このことは、広域テフラの残留磁

化方位は信頼できること、また、堆積後に比較的短期間で堆積残留磁化を獲得しているこ

とを示す[18]。古地磁気方位を利用して、九州の今市・耶馬溪火砕流堆積物と大阪層群およ

び上総層群に含まれる火山灰層の対比も行われている[19]。ただし、未固結である火砕物（降

下火山灰、非溶結火砕流堆積物など）は、精度のよい定方位サンプリングが難しいことも

あり、一般的には古地磁気学的測定の対象になりにくかった。本研究では、未固結層を精

図２．堆積物から噴火の継続時間を推定する場合の，手法による時間分解能の違いを示した概念図．あ

くまで時間スケールの概念を示したものであり，両時間軸の細部を論じるものではない． 
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度よく採取する方法を考案して、降下火山灰の古地磁気方位測定を試みた。なお、降下火

山灰の古地磁気方位測定を系統的に行った研究例は、世界的にみてもほとんど例がなく、

数件である[14], [15], [18]。未固結の火砕物の中でも、降下火山灰の残留磁化獲得プロセス

は解明されていないが、堆積後に降水による吸水と脱水を繰り返す過程で、火山灰粒子の

磁化ベクトルがランダムな方位から地球磁場方位に偏って、堆積残留磁化を獲得すると推

察される。 

定方位サンプリングでは火山灰層に 7 cc プラスチックキューブ（以下キューブと呼ぶ）

を打ち込む方法を用いた。この方法は、[18]を参考にしているが、より精度の高い定方位を

実現するために、独自の採取方法を用いた。まず、キューブを火山灰層に押し込む際にガ

イドとなる治具を火山灰層に固定できるように改良した上で、固定された治具の前面を使

って定方位を行う手法にした（図３）。試料採取の手順を簡単に説明する。露頭の表面をね

じり鎌などで削り平面を露出させる。次に、治具の水準器を目視して左右方向の水平をと

りながら固定棒を打ち込み、治具を火山灰層の露出面に固定する。キューブ、押し込み棒

を順に治具の空洞部に入れてハンマーでそっと叩いてキューブを露頭面に押し込む。その

後露頭の平面に対して平行な治具の前面を用いて、定方位を行う。定方位の終了後、スコ

ップ等でキューブをとり出し、ふたをする。その際、乾燥を防ぐためにキューブの穴をテ

ープで塞ぐ。 

得られたキューブ試料について、スピナー磁力計（AGICO 社製および夏原技研製）と交

流消磁装置（夏原技研製）を用いて交流消磁と残留磁化測定を行った。スピナー磁力計は、

より精度の高い AGICO 社製と、夏原技研製とを比較したが、両者の結果に有意な差は認め

られなかったため、より簡便に使用できる夏原技研製を用いて、磁化測定を行い、堆積物

毎の堆積時間差を見積もった。結果は第５章に記す。 

 

図３．治具を用いたテフラの定方位サンプリングの写真（a）と概念図（b）． 
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３．現地サンプリング 

３－１．十勝火砕流群のサンプリング 

北海道中央部には鮮新世～前期更新世にかけて噴出した大量の流紋岩質火砕流から

なる台地が点在する[20]。これらの火砕流噴出に伴って形成されたと考えられるカルデ

ラが、地質構造やカルデラ埋積物の検討から 10 個ほど認められており[21]、そのうち

十勝三股・糠平・白滝などの盆地は明瞭なカルデラ地形を示す[20]。明瞭な盆地状地形

を示さなくとも、重力異常から見て、カルデラは 14 個程度に及ぶことが指摘されてお

り（図４）、それらの幾つかは径 10 km 程度のピストンシリンダー型のような陥没構造

を持つことで特徴付けられる[22]）。現在の大雪火山群から十勝岳火山群にかけての地

域では、十勝カルデラが推定されている。本研究では、十勝カルデラを給源とする可能

性のある美瑛火砕流と、十勝三股カルデラ起源の十勝三股火砕流の調査およびサンプリ

ングを行った。 

 

図４．十勝火山地域における重

力異常図[22]と推定カルデラ（点

線）。12 が十勝カルデラ（巨大

な複合カルデラ）で、14 が十勝

三股カルデラ。等重力線の間隔

は 5 mgal で仮定密度は 2.67 

g/cm3。ASH: 旭岳、 IKR: 石狩

岳、KFJ: 北見富士、KTS: 喜登

牛山、MKN: 三国山、NKN: 西

クマネシリ岳、NPS: ニペソツ

山、TKC: 十勝岳、TMR: トム

ラウシ山、TSO: 天塩岳、UPP: 

ウペペサンケ山。 

6



３－１－１．美瑛火砕流 

 美瑛火砕流は、旭川～美瑛～富良野地域に分布する[23]。特に、旭川～美瑛地域で発

達し、広大な火砕流台地を形成する（図５）。溶結相からは、2.10 Ma の K-Ar 年代[24]

および 1.91 Ma のジルコンによるフィッション・トラック年代[25]が報告されていた。

しかし、近年の研究[26]で、十勝カルデラの北西〜北方（美瑛〜上川地域）に分布する

美瑛火砕流から、約 70〜80 万年前のフィッション・トラック年代が報告された。この

結果から、美瑛火砕流は少なくとも 2 層のユニットで構成されることが示唆される。 

本研究では、富良野盆地（富良野地域に位置する東西 6 km、南北 32km の地溝型の

盆地）の西縁に位置する丘陵列のひとつであるナマコ山の大露頭（北緯 43 度 18 分 11.

11 秒、東経 142 度 22 分 20.04 秒）（図６）において、美瑛火砕流の試料を採取した。

本丘陵は、西方の芦別山地山麓から 1～1.5 km 離れて南北に 6 km の長さで連なる。

図５．北海道中央部十勝地

域における試料採取地点

のインデックスマップ。灰

色のハッチは第四紀の大

規模火砕流の分布を示す。

Tkm：十勝三股カルデラ。

１：富良野市上御料のなま

こ山の露頭。美瑛火砕流の

試料採取地点。２：足寄町

中芽登の美里別川ルート

の露頭。十勝三股火砕流の

採試料取地点。 

図６．富良野市上御料のな

まこ山の露頭。図５の地点

１。地点を十字で示す。国

土地理院の電子国土 web

を使用。 
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この露頭では、40 度ほど東に傾く美瑛火砕流の上位に、同じく東に傾斜する砂礫層が

乗り、さらにその上位に十勝火砕流が認められる（図７）。このことから、本研究で分

析する美瑛火砕流は、十勝火砕流よりも古い、すなわち従来 2 Ma 前後とされていた美

瑛火砕流のユニットであると判断できる。 

 

図７．なまこ山の大露頭。試料は美瑛火砕流の非溶結部（BIEI (non-welded)）から採取した。

美瑛火砕流の上位には十勝火砕流が乗る。 

ここでの美瑛火砕流は、層厚約 30 m 以上で、下半部が中～弱溶結相を、上半部が非

溶結相を示す。中溶結相には柱状節理が認められる。塊状無層理で、全体に灰色～黄白

色の流紋岩質火砕流堆積物である。含まれる軽石は白色で、発泡度が悪く、最大粒径は

30 cm におよぶ。斑晶が非常に多く、肉眼でも径数 mm 以上の大型の石英が容易に確

認できる。石英以外の斑晶鉱物は、斜長石、黒雲母で、少量ながら輝石も認められる。

まれに普通角閃石も含まれる。石英による手法を適用するサンプルとして、非溶結部か

ら無作為に白色軽石を採取した。 

３－１－２．十勝三股火砕流  

本研究では、十勝三股火砕流について、石英を用いた手法と古地磁気学的手法の両方

を適用した。ここではまず、十勝三股火砕流の概要について触れておく。十勝三股火砕

流の給源である十勝三股カルデラは、北海道中央部に位置する盆地である[27]。 [27]

では、十勝三股盆地の周辺に分布する火砕流堆積物を対象に地質学的、地形学的、岩石

学的および年代学的データを取得し、従来それぞれの地域で異なる名称で呼ばれていた

無加溶結凝灰岩層[28]、芽登火砕流[6]あるいは同凝灰岩層[29]、屈足火砕流[5]および黒

雲母石英安山岩質軽石流[30]の4つの火砕流がすべて十勝三股盆地から噴出した同一の

火砕流であることを明らかにした。そして 4 つの火砕流を十勝三股火砕流と新称し、十

勝三股盆地を十勝三股カルデラと呼ぶことを提唱した。十勝三股火砕流の年代は，複数

の K-Ar 年代測定から，約 1.0 Ma とされている[27]． 
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本研究で採取した十勝三股火砕流は、従来、芽登火砕流[6]および芽登凝灰岩層[29]

と呼ばれていた層にあたり、分析に供した試料は、足寄町中芽登地域における美里別川

流域ルートの露頭（北緯 43 度 20 分 11.83 秒、東経 143 度 24 分 3.14 秒）で採取した

（図８）。ここでは、層厚 10 m 以上で白色の十勝三股火砕流が認められる（図９）。火

砕流本体部は塊状無層理で、最大粒径 15 cm 程の軽石を含む。火砕流の基底部約 20 c

m は黄白色～灰色で、細粒（シルトサイズ）な粒子からなる。さらに、その直下には、

径 1 mm 程度で淘汰の良い白色軽石からなるプリニアン降下火砕物が、層厚約 2 m で

認められる。プリニアン降下火砕物は、色調の異なる（白色～橙白色～灰色の）複数の

フォール・ユニットからなる。基底部約 10 cm は、より細粒（シルトサイズ）の火山

灰からなる。 

火砕流部に含まれる軽石には、白色軽石および灰色軽石が認められるが、量的には白

図８．足寄町中芽登美里別

川ルートの露頭。図５の地

点２。地点を十字で示す。

国土地理院の電子国土

web を使用。 

図９．十勝三股火砕流の試

料採取地点の柱状図。 

TOKM-1 (石英分析用)

TMP2 (古地磁気分析用)

TMP1 (古地磁気分析用)

火砕流非溶結相

降下軽石

砂礫

火山灰

古土壌

1 m

TMP0 (古地磁気分析用)
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色軽石が大部分を占める。白色軽石の斑晶鉱物には斜長石・石英・黒雲母・アルカリ長

石・不透明鉱物が認められ、灰色軽石には、斜長石・斜方輝石・黒雲母・角閃石・不透

明鉱物および一部で単斜輝石が認められる。  

プリニアン降下火砕物に含まれる軽石は白色軽石のみである。軽石の大部分を占める白

色軽石は、やや発泡に乏しく、繊維状の発泡を示す場合が多い。 

 石英を用いた手法に使うサンプルには、火砕流中の白色軽石を用いた。古地磁気学的

手法を適用するサンプルは、降下火砕物とそれを覆う火砕流との間の時間間隙を検出す

ることを目的に、プリニアン降下火砕物基底の細粒部（TMP0）火砕流基底の細粒部

（TMP1）および火砕流本体部（TMP2）から採取し、各層につき 8 つのキューブ・サ

ンプルを得た（図１０）。 

 

図１０．十勝三股火砕流の古

地磁気サンプル写真。下位か

ら TMP0～TMP2。 

TMP0

TMP1
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３－２．タウポ火山帯における火砕流群（Mamaku/Ohakuri 火砕流）のサンプリング 

 タウポ火山帯（Taupo Volcanic Zone: TVZ）はニュージーランド北島に存在する火山帯で、

長さ約 300 km（このうち陸上部 200 km）、幅約 60km の範囲に多数の第四紀火山が集中す

る地域である（図１１）。以下、先行研究[8],[30],[31]をもとに記す。タウポ火山帯は約 2 Ma

の安山岩質火山の活動に始まり、その後約 1.6 Ma から現在にかけて，おもに流紋岩質マグ

マの活動が続いている。火山帯直下には断層の発達した変成岩帯が基盤をなしていると考

えられている。タウポ火山帯の総噴出量は、15,000～20,000km3 と見積もられており、噴

出物のほとんどが流紋岩（≥15,000 km3）で，これらはおもに大規模火砕流として噴出した。

安山岩はこれより 1 桁小さく、玄武岩やデイサイトはいずれも 100 km3未満である．タウ

ポ火山帯の噴火史は Whakamaru カルデラの活動を境界に，2.0-0.34 Ma の‘old TVZ’と，

0.34 Ma 以降の‘young TVZ’に分けられる。タウポ火山帯の北東端と南西端には安山岩

優勢の複合火砕丘が存在し、ここにはカルデラが認められない（図１１）．そして，長さ 125 

km を占める中央部には広大な火砕流の堆積地帯が広がる。中央部にはこれまでのところ、

少なくとも 8つのカルデラが確認されている。65 ka以降のタウポ火山帯は、年に 7～18 mm

の速度でリフティングを起こしており、この拡大速度は 0.9 Ma から続いていると考えられ

る。タウポ火山帯は、島弧縦断方向にマグマ活動領域が区分されること、また異常な流紋

岩質マグマ噴出率を持つことから、特異な島弧―海溝系火山帯にと言える。本研究では、

タウポ火山帯の北部にあたり、Young TVZ の初期の活動にあたる、Mamaku/Ohakuri 火砕

流の現地サンプリングを行った。 

TMP2
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 Mamaku/Ohakuri 火砕流とは、それぞれ Rotorua カルデラおよび Ohakuri カルデラか

ら約 24 万年前にほぼ同時に噴出したとされる火砕流群である[32]。噴出量は、Mamaku 火

砕流が 145 km3以上、Ohakuri 火砕流は 100 km3以上である。Ohakuri 湖（Ohakuri カル

デラ内）の北西十数 km のステートハイウェイ（国道１号）沿い（南緯 38°19'23.8"、東経

175°59'16.1"：図１２）の一連の露頭では、両火砕流が交互に積み重なる指交関係が認めら

れる。先行研究[32]では、これらの堆積物間の侵食状況などの観察事実からみて、両噴火間

における時間間隙は，少なくとも日～週オーダーであったと推測している。 

図１１．タウポ火山帯（点線）

のインデックスマップ（[8], 

[30], [31]を参考に作成。カル

デラは実線で示す。三角は安

山岩質成層火山。タウポ火山

帯には少なくとも８つのカ

ルデラが認識されている。試

料採取地は星印で示す。 
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図１２．Mamaku/Ohakuri

火砕流の試料採取地点。

Google Map を使用。 
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 Mamaku/Ohakuri 火砕流の層序は複雑である。給源カルデラを考慮せずに、下位から

Precursor unit, Unit1, Unit2, Unit3, Unit4, Unit5 そして Unit6 と命名されている[32]。

このうちRotoruaカルデラ由来のMamaku火砕流のユニットはUnit3～Unit5で、Ohakuri

火砕流のユニットは Precursor unit, Unit1, Unit2, Unit3 そして Unit6 である。Ohakuri

カルデラ由来の Unit2 の間に、Rotora カルデラ由来の Unit4 が挟在するのが噴火層序の特

徴的な点である。サンプリングを行った露頭では、Unit３を除くすべてのユニットを観察

できた（図１３）。Precursor unit は、土壌層を覆う桃白色火山灰層である。層厚は 5 cm 程

度で全体に細粒であるが中部約 1 cm が中粒砂サイズの粒子からなる。上位の Unit1 との間

には厚さ 1 cm 以下の薄い土壌が認められる。一方、Unit1～Unit6 との間には土壌層は認

められない。Unit1 は、層厚 5 cm 程度の灰白色火山灰である。極細粒砂～シルトサイズの

粒子からなる。Unit2 は、層厚 40 cm ほどの降下軽石層（軽石の最大径は 1 cm）で正級化

構造を示す。この Unit2 の間に、Unit4 が挟まって堆積する。Unit 4 は、層厚 5 m 以下の

橙白色～灰色の火砕流で、中部が強溶結し、下部と上部は弱～非溶結相を示す。非溶結相

は、塊状無層理で、基質部は固くしまっている。Unit5 は、褐白色で層厚 40 cm。細粒火山

灰層と細礫サイズの軽石層の互層からなる降下火砕物である。細粒部には火山豆石が認め

られる。Unit6 は褐色で層厚 1 m 以上の非溶結火砕流堆積物である。塊状無層理で、火山

図１３．Mamaku/Ohakuri

火砕流の試料採取露頭の柱

状図。 

火砕流非溶結相

降下軽石

火山豆石

火山灰

古土壌

50 cm

Unit5L

Unit4

Unit1

Pre

～5m

Unit6 (Oh)

Unit5 (Mk)

Unit4 (Mk)

Unit2 (Oh)

Unit2 (Oh)

Unit1 (Oh)

Precursor (Oh)

Uni5U
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灰基質に石質岩片と軽石を含み、軽石の最大径は 4 cm 程度である。 

 Mamaku 火砕流に含まれる軽石は均質で、班晶鉱物に斜長石、石英、斜方輝石が認めら

れるが、まれに斜方輝石や普通角閃石も含まれる。Ohakuri 火砕流の軽石も同様に均質で、

班晶鉱物は斜長石、石英、斜方輝石である。 

本研究では、Mamaku 火砕流と Ohakuri 火砕流の同時性や、Ohakuri 火砕流の前兆噴火

と本噴火との時間差、および Mamaku 火砕流中の時間間隙などを推定する目的で、

Precursor unit (Oh)、Unit1 (Oh)、Unit 4 (Ma)そして Unit5 (Ma)から定方位サンプリング

を行った（図１４）。 

 

 

図１４．Mamaku/Ohakuri 火砕流の各

ユニットの古地磁気サンプル写真。 

上段の写真が上位で、下段の写真が下

位にあたる。 
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４．石英斑晶を用いたマグマ滞留時間の推定結果 

 本研究では、十勝地域の美瑛火砕流（サンプル名 BIEI-3）および十勝三股火砕流（サン

プル名 TOKM-1）を対象として、石英斑晶を用いたマグマ滞留時間の推定を行った。滞留

時間見積もりに先立って、実際の計算（シミュレーション）やモデル構築を行う上で、火

山ガラスの化学組成や圧力条件（マグマ溜り深度）も必要となるため、その分析・産出も

行ったのでここで示す。扱った試料はすべて白色軽石である。 

４－１．軽石の斑晶量と斑晶鉱物量比 

 まず、基本的な岩石学的情報として、軽石の斑晶量や斑晶鉱物の量比を確認した。軽石

試料は、BIEI-3-101 および TOKM-1-201 の２試料である。これらは表面を洗浄した後に乾燥

し、木製の乳鉢で粉砕した。取り出した鉱物は、0.5 mm～1 mm と 1 mm～2 mm の篩にかけ、

さらに風篩法と実体顕微鏡下で各鉱物や火山ガラスを選別した。0.5 mm～1 mm の粒子にお

ける鉱物と火山ガラスの重量比をもって斑晶量とした（火山ガラスは 0.5 mm 以下の構成粒

子で比率が大きくなるので、この場合の斑晶量はやや過大評価となる）。その結果、BIEI-3

と TOKM-1 は、班晶量と各鉱物の量比が大きく異なることが分かった。BIEI-3 は、班晶量

が 36wt.%以下で、班晶鉱物は黒雲母と紫色の石英が大半を占める。一方の TOKM は、班

晶量が 10wt.%t 以下で、BIEI-3 にごく普通に含まれる普通角閃石や輝石が含まれない（表

１）。 

４－２．軽石の火山ガラス組成 

火山ガラス組成の分析においては、データのばらつきを評価するため、１つの火砕流に

つき 15 前後の軽石試料を処理した。各試料をエポキシ樹脂で固めて薄片を作成し、表面を

研磨・琢磨した後、炭素蒸着を施して化学分析を行った。分析には、ヴァンダービルト大

学所有の SEM-EDS システム（Tescan Vega 3 LM Variable Pressure SEM）を用い、加速電圧

表１．火砕流に含まれる軽石試料の斑晶量と斑晶鉱物組合せ。斑晶量（Mass % ）は過

大評価であることに注意。 
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15 kv、デッドタイム 35-40%、ライブタイム 15 秒の条件下で、主成分化学組成を測定した。

ひとつの試料からは、複数（2～10）のポイントを分析した。標準試料は USGS rhyolite glass 

(RGM-1)を用いた。標準試料および今回分析試料のデータ平均値はそれぞれ付録１および

付録２を参照されたい。 

火山ガラスの SiO2値は、いずれの試料も大部分が 77-78wt.%であり、流紋岩質の組成を

示した。TOKM-1 は、 BIEI-3（CaO = 0.6～0.9 wt.%）に比べて CaO の組成幅が大きく

（CaO = 0.3～1.1 wt.%）、CaO = 0.7～0.9 wt.%に組成ギャップが認められる（図１５）。

BIEI-3 は、全体に TOKM-1 よりも低い FeO*値（0.7 wt.%以下）を示す。 

４－３．マグマ溜りの圧力計算 

 マグマ溜りの圧力は、Rhyolite-MELTS を用いる方法[33]を採用した。石英（シリカ）に

飽和したマグマは、冷却・減圧とともにノルム石英の量を増加させる（相対的に長石の量

を減じる）[34]。この反応において、メルト・石英・長石は化学平衡を保つ（この際はメル

ト組成によって決まる液相線に規制される）必要がある。このような前提のもと

Rhyolite-MELTS を用いて、石英と長石の・冷却・減圧曲線を描き、両者の交わる点が、

実際の鉱物組合せを実現できる条件として圧力を決定する方法である。この手法は、石英

と長石が共存する岩石にのみ適用でき、さらに長石は斜長石に加えてカリ長石があると、

鉱物組合せの制約条件が増え、より信頼性の高い結果が得られる。また、メルトの組成と

して火山ガラス組成も必要である（鉱物中のガラス包有物が望ましいが、軽石の石基部分

でも見積もり可能である）。 

今回は、温度範囲 1100℃～730℃（ステップ温度１℃）、初期圧力 350 MPa で 25 MPa

まで減圧（ステップ 25 MPa）、酸素分圧は NNO バッファー、H2O 飽和の条件下で計算を

行った。火山ガラス組成の測定値は、各元素の含有量について、中央値から 1.5 倍以上離れ

るものを除外し、続いて、階層クラスター分析[35]によってグルーピングを行い、少なくと

図１５．火山ガラス組成の CaO vs. FeO* 図。すべてのデータは無水 100%にノー

マライズしている。左が全ポイントのデータで右が軽石ごとの平均値。 
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もひとつのグループから１試料を分析するようにした。また、より信頼性の高い結果を得

るため、３つの鉱物すなわち石英＋斜長石＋カリ長石の減圧曲線を用いて算出された結果

のみを採用した（計算結果は付録３に記載）。その結果、BIEI-3 からは、60～150 MPa、

TOKM-1 からは 70～160 MPa 程度のマグマ溜り圧力が得られた（図１６）。十勝三股火砕

流の方がややマグマ溜り深度が深いという見積もり結果である。一般に、角閃石は高圧条

件下で不安定であり[36]、普通角閃石を含まない TOKM-1 が普通角閃石を含む BIEI-3 より

も圧力条件が高いことは、鉱物組合せとも調和的な結果と言える。 

４－４．マグマ滞留時間の推定 

 石英斑晶を用いたマグマ滞留時間の見積もりには、各火砕流につきひとつの試料を用

いた。美瑛火砕流が BIEI-3-101、 十勝三股火砕流が TOKM-1-201 である。より正しい、最

長の滞留時間を推定するため、軽石は注意深く粉砕し、できるかぎり自形の石英斑晶を選

び出した。最終的には、１つの火砕流につき 40 個の石英を選別した。自形であることを担

保するため、SEM 像において、鉱物周縁部にガラスが認められるものだけを CL 像分析に

供した。また、より高精度の解析を行うため、各火砕流につき、厳選した 3～6 の粒子につ

いて、超高解像度（0.4 µm/pixel）の CL 像を取得した（CL 像は付録４を参照）。 

 CL 像を取得したすべての石英斑晶からは、複数の結晶成長イベントが認められた。その

一例について拡散時間と成長速度を示したのが冒頭の図１である（他のデータは付録５に

掲載）。これら中心部も周縁部も含めた、すべての累帯構造境界について、拡散に要した時

間を計算した結果、BIEI-3-101 からは 1.2 年～195 年、TOKM-1-201 からは 0.6 年～58 年

という値が得られた。いずれのサンプルともに、境界の 60%が 10 年以下、90%が 50 年以

図１６．圧力計算の箱ひげ図。左が石英と長石１つ、右が石

英と長石２つによる計算結果であり、右側がより信頼性が高

い。赤い十字シンボルは外れ値。 
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下を示す（図１７）。周縁部から 100 µm 以内の境界はほぼ 8 年以下の値を示す。このこと

は、マグマ溜りになんらかのイベントが起きてから８年以内に大規模噴火が発生したこと

を示唆している。なお、境界と境界に挟まれた帯については、拡散に要した時間の差と帯

の厚さから、結晶の成長速度を求めることができる。求められた成長速度は、2.1x10-14 ～ 

2.8x10-12 m/s (0.6 ～ 87 µm/yr)の範囲を示す。 

 上記に示した拡散時間は、マグマ中で石英が晶出してから噴火にいたるまでの時間であ

る。ただし、石英はマグマ溜りの結晶化においてより後期に晶出する相であるので、マグ

マ溜りの形成から石英晶出直前までの時間を足して、はじめてトータルのマグマ滞留時間

図１７． 各累帯構造境界から算出した、滞留時間の中央値と鉱物

のリムからの距離の関係図。100 年以上の滞留時間は図の枠外に数

値を示した。A（上段）の点線で囲まれた範囲は B（下段）の範囲

を表す。 
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を決定できる。この計算には、上述（第２章）で記した通り、Rhyolite-MELTS を活用する。

図１８に、その計算結果を示す。BIEI-3-101 は、実際の斑晶量および斑晶鉱物組合せと整合

するようなエンタルピー量を計算すると、マグマ溜り形成から噴出時までの熱損失は 320 

kJ/g 程度（石英晶出後の熱損失は 210 J/g 程度）であった。この結果と、BIEI-3-101 の拡散

時間の最大値 195 年を用いると、美瑛火砕流のマグマ滞留時間は約 305 年と見積もること

ができる。十勝三股火砕流については、石英晶出のタイミングが全体の斑晶量 30%程度の

条件下と見積もられ、実際値（斑晶量 10%）と大きく異なることから、トータルの熱損失

の見積もりを行うことができなかった。この理由には、本計算を行った際に用いた全岩化

学組成値[37]や、諸物理化学条件（含水量、酸素分圧など）が、実際の値と異なることが考

えられるが、今後の課題としたい。特徴的に斑晶量が少ない十勝三股火砕流からは、マグ

マ滞留時間（すなわち結晶化に要した時間）も短い可能性が高く、したがって石英の TiO2

拡散から求めた、最大で 58 年という値はそれほど大きく変わらないと考えられる（表１）。 

 

図１８．Rhyolite-MELTS によるエンタルピー変化と固相

（結晶）形成過程の計算結果。青線が総結晶量で、各鉱物

相の晶出（飽和点）も示している。黒点線は実際の斑晶量

に達した時のエンタルピーを示す。 
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５．古地磁気方位を用いた噴火継続時間の推定結果 

５－１．十勝三股火砕流堆積物 

十勝三股火砕流噴火については、3 サイトの各 1～2 試料について段階交流消磁を行った。

それらの測定結果を検討した結果、連続するユニットから精度の良い古地磁気方位を得た

上で時間間隙を推定するという本研究課題のねらいを満たす結果が得られないと判断した。

このため、それ以上の古地磁気測定は行っていない。測定結果例を図１９～図２１に示す。 

降下火砕物（TMP0）試料の段階交流消磁の結果からは、特徴的残留磁化の判別ができな

かった（図１９）。数 mT までで正帯磁の二次的な磁化が消磁され、逆帯磁の磁化が残って

いるようにも見えるが、30 mT 程度でほとんど磁化は消磁された。このことから、保磁力

が低く、保磁力が充分にある安定な残留磁化を保持していないと判断できる。 

火砕流堆積物の基底部（TMP1）試料の段階交流消磁の結果からは、7.5 mT 以上に直線

的に減衰する正帯磁の特徴的な残留磁化を見出すことができる（図２０）。しかし、30 mT

程度までにこの磁化成分も消磁されてしまい、保磁力はかなり低い。保磁力が充分にある

安定な残留磁化を保持していないと判断できる。 

火砕流堆積物本体部（TMP2）試料の段階交流消磁の結果からは、6～60mT の範囲に偏

角 40 度程度、伏角 60 度程度の安定な特徴的残留磁化を確認することができた（図２１）。

これは、火砕流堆積物本体が記録する熱残留磁化であると考えられる． 

上記の結果に基づくならば、TMP2 からは特徴的残留磁化が得られるかもしれないが、

TMP0 および TMP1 からは、信頼度の高い特徴的残留磁化を得ることが難しいという見通

しをもった。TMP0 と TMP1 の試料の保磁力がいずれも低く、30 mT までの低い交流磁場

ステップによりほとんどの磁化を失う点も気になる点である。  

表１．両火砕流からえられた岩石学的データの概要 
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図１９．降下火砕物 TMP0 から採取した試料の段階交流消磁の結果。磁化強度の単位は，emu、

特徴的な残留磁化の判別ができなかった。 

 

 

図２０．火砕流堆積物基底部 TMP1 から採取した試料の段階交流消磁の結果。 
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図２１．火砕流堆積物本体部 TMP2 から採取した試料の段階交流消磁の結果。 

 

５－２．Mamaku/Ohakuri 火砕流堆積物 

段階交流消磁の結果と得られた特徴的残留磁化方位の分布について説明する。まず、各

サイト 1 試料の段階交流消磁実験をスピナー磁力計と交流消磁装置を用いて行った。段階

交流消磁装置により、最大 100 mT の交流磁場を試料に適用した。残留磁化は，0.02～0.08 

A/m 程度であり、スピナー磁力計で充分に測定できる磁化強度であることが確認できた。

次に、5 サイトについて、各サイト 4 試料ずつ段階交流消磁を行った。 

5 サイトの交流消磁の結果例を図２２～図２６に示す。いずれのサイトの試料も 20～30 

mT 以下の低保磁力に直線的でない磁化成分が見えた．20～30mT 以上の磁化成分について

は、原点に向かって直線的に減衰していく磁化成分が見えるものが多い。後者の磁化成分

を選んで主成分解析を行い、得られた磁化方位を特徴的残留磁化方位とした。 

各サイトの試料から得られた特徴的残留磁化方位とそれらの平均方位を表２および図２

７～図３１に示す。まず、95%信頼限界は、6-14 度であった（表２）。5 サイトのうち、4

サイトは降下火山灰で、1 サイトは非溶結火砕流である。降下火山灰層の 95％信頼限界は 9

～14 度であった。非溶結火砕流（Unit 4）の 95％信頼限界は最も小さく 6 度であった。 全

体的に 95%信頼限界が、支笏カルデラや鬼界カルデラ噴出物の降下火山灰層（いずれも 10 

度以下）に比べて大きいのは、後で述べるように、これらの磁化が地球磁場強度が弱い（現

在の数分の一である）エクスカーションの期間に獲得されたことと関係があると考えられ

る。 
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5 サイトの平均方位は、いずれも試料採取地点の地軸双極子磁場方位（偏角 0 度、伏角－

57 度）からは、いくらか異なる方位をもっていて、エクスカーションの期間における磁場

方位と考えられる。Mamaku 火砕流については、すでに複数サイトで古地磁気方位を測定

した研究があり[38]、24 万年前のエクスカーションを記録していると報告されている。今

回測定した 5 サイトは、エクスカーション期間の地磁気変動を連続的に記録していると考

えてよいだろう。Unit 4（非溶結火砕流堆積物）は、Mamaku 火砕流 に対比されているが、

偏角が 175 度で伏角は－84 度であった。これは、従来研究[38]の溶結凝灰岩のデータとは、

10～20 度異なるが（図３２）、偏角が南東であり、まずまず似ている。 

 5 サイトは、下位から Precursor（降下火山灰）、Unit 1（降下火山灰）、Unit 4（非溶結

火砕流堆積物）、Unit 5L（降下火山灰）、Unit 5U（降下火山灰）である。Unit 1 と Unit 4

の平均方位は 16 度異なり、もう少し丁寧な統計的な検討を行う必要があるが、95%信頼限

界レベルでみて、おそらく区別できそうである。また，Unit 4 と Unit 5L の平均方位は 23

度異なり、95%信頼限界レベルでみて、区別できる。このことから、Unit 1 と Unit 4 およ

び Unit 5 の間に時間間隙が示唆される。 

 

 

図２２．Precursor の火山灰 (Site Oh3-1)から採取した試料の段階交流消磁の結果．磁化強度

の単位は、単位体積あたりの磁化（A/m）。 
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図２３．Unit 1 の火山灰(Site Oh3-1)から採取した試料の段階交流消磁の結果。 

 

 

図２４．Unit 4 の非溶結火砕流堆積物(Site Oh-3)から採取した試料の段階交流消磁の結果。 
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図２５．Unit 5L の火山灰(Site Oh-1)から採取した試料の段階交流消磁の結果。 

 

 

図２６．Unit 5U の火山灰(Site Oh-1)から採取した試料の段階交流消磁の結果。 
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表２．Mamaku/Ohakuri 火砕流の各ユニットの古地磁気測定結果 

 

 

 

 

 

図２７．Precursor の火山灰 (Site Oh3-1)から採取した試料の特徴的残留磁化方位（丸）。それ

らの平均方位（正方形）とその 95%信頼限界（点線）も示す。 

Unit Site ID Number Dec Inc α95 k Material

(deg) (deg) (deg)

Precursor Oh3-1 4 7.8 -79.6 12.5 55.0 ash

Unit 1 Oh3-2 4 68.6 -76.5 10.7 74.3 ash

Unit 4 Oh-3 4 175.1 -83.7 6.1 231.0 pyroclastic flow deposit

Unit 5L Oh-1 4 39.0 -72.2 9.6 91.9 ash

Unit 5U Oh-2 4 111.2 -81.5 13.7 45.8 ash

(Axial dipole field) 0.0 -57.7
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図２８．Unit 1 の火山灰 (Site Oh3-2)から採取した試料の特徴的残留磁化方位（丸）。それらの

平均方位（正方形）とその 95%信頼限界（点線）も示す。 

 

 

図２９．Unit 4 の非溶結火砕流堆積物 (Site Oh-3)から採取した試料の特徴的残留磁化方位（丸）。

それらの平均方位（正方形）とその 95%信頼限界（点線）も示す。 
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図３０．Unit 5L (Site Oh-1)の試料の）から採取した試料の特徴的残留磁化方位（丸）。それら

の平均方位（正方形）とその 95%信頼限界（点線）も示す。 

 

 

図３１．Unit 5U (Site Oh-2)の試料の）から採取した試料の特徴的残留磁化方位（丸）。それら

の平均方位（正方形）とその 95%信頼限界（点線）も示す。 
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図３２．Tanaka et al. （1996）[38]で報告されている Mamaku 火砕流の古地磁気方位（丸印）。

偏角が南西向きであり、24 万年前のエクスカーションを記録していると指摘される。  

 

６．議論 

６－１．マグマ滞留時間に関する海外事例との比較検討 

 石英斑晶を用いた手法でマグマ滞留時間を推定した研究事例は、北米の Bishop tuff[2]と

タウポ火山帯の Oruanui 火砕流および Mamaku 火砕流である[39]。ここでは、これらの研

究と本研究の結果について比較検討を行う。まずこれらの先行研究では、石英の累帯構造

境界の TiO2拡散時間だけでなく、石英中のメルト包有物の形状分析も行って、推定時間デ

ータのクロスチェックを行っている。Bishop tuff の研究では、さらに結晶サイズ分布によ

る３重チェックも行っている。以下には、これらクロスチェックの手法を簡単に説明する。 

石英晶出時に取りこまれたメルト（ガラス包有物）は、理論的には、体積一定のまま、

球状から重六角錐へと変化して終了すること知られており、この変化はメルト―ホスト間

の熱拡散にコントロールされる[39]。この前提のもと、三次元 X 線解析装置を用いて実際の

ガラス包有物形状を決定し、球体から今の形状に変化するまでに要した時間を見積もるの

が、第１のクロスチェック法である。第２のクロスチェック法は、メルト 100%の珪長質マ

グマが結晶 100%の花崗岩になる過程で、結晶サイズの分布変化することを利用する。Ti の

拡散時間などから実際に求めた結晶成長速度を用いて、理論的に結晶サイズごとの体積占

有率の時間変化を求め、この理論値と実際の結晶サイズ分布を比較することで、メルト 100%

のマグマが今の結晶量になるまでの時間を概算できる。 
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このようなクロスチェックを経て得られたマグマ滞留時間は、Bishop tuff で数百年～数

千年、Oruanui および Mamaku 火砕流では数十～数百年と報告されている。本研究では、

上記のようなクロスチェックを行っていないが、十勝地域の火砕流群は、これらの公表値

と同時間スケールのマグマ滞留時間を示すことが分かる。特に、タウポ火山帯の２つの火

砕流と類似した、比較的短い時間スケールであることが分かる。石英結晶の成長速度を見

ても、本研究で求めた値（2.1x10-14 ～ 2.8x10-12 m/s）と、Bishop Tuff や Oruanui および

Mamaku 火砕流の研究で求められた値はほぼ同じ範囲を示し（図３３）、また、斑晶量の多

い火砕流ほど滞留時間が長いという傾向も一致することから（表３３）、今回得られた結果

は先行研究と比較しても妥当な値であると結論できる。なお、Bishop Tuff の班晶量は、最

大で 25%程度[40]、Orunaui およびMamaku火砕流のそれは十勝三股火砕流と同様で 10%

前後[41],[42]である。 

 

６－２．古地磁気方位による堆積時間差の見積もり 

 十勝三股火砕流の 3 ユニットの予察的な測定結果に基づくならば、TMP2 からは特徴的

残留磁化が得られるかもしれないが、TMP0 および TMP1 からは、信頼度の高い特徴的残

留磁化を得ることが難しいという見通しをもった。TMP0 と TMP1 の試料の保磁力がいず

れも低く、30mT までの低い交流磁場ステップによりほとんどの磁化を失う。これらのサイ

トからは、信頼度の高い古地磁気方位を得ることが難しい。平成 27，28 年度に測定を行っ

た鬼界カルデラ形成噴火（7.3 ka）や支笏火砕流（40 ka）に比べて、十勝三股火砕流（1 Ma）

は年代が古く、風化の影響が大きいとも考えられる。あるいは、風化の影響というよりも、

図３３．算出した成長速度の頻度分布図。青が Oruanui と

Mamaku 火砕流。オレンジが本研究。茶色は両者が重なる

領域。灰色は Bishop Tuff の石英の中心部についてのみ示し

たデータで、比較的成長速度が遅いことが分かる。 
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そもそもの初生磁化が、安定性の低い（保磁力の低い）磁化であった可能性もある。これ

らの点の検討は、今後の課題とする。 

一方、Mamaku/Ohakuri 火砕流（240 ka）の 5 サイトの降下火山灰・火砕流堆積物は、

まずまず安定した残留磁化を保持していた。これらの 5 サイトは、地磁気エクスカーショ

ンを記録していた。Unit 1 と Unit 4 は、おそらく異なる残留磁化方位を示し、Unit 4 と

Unit 5L は、異なる残留磁化方位をもっている（図３４）。エクスカーションの期間中は、

通常時の永年変化の速度はかなり早いと推測される。2000～3000 年程度の短い期間に、仮

想地磁気極が極から大きく離れて、また元の極に戻るのがエクスカーションである[43]。こ

れに基づき、2000 年間に 180～360 度度分の方位変化が起きたとするならば、1 年あたり

0.1～0.2 度の方位変化量である。すなわち、前述の古地磁気方位の違いは、それぞれ 80～

160 年と 115～230 年の時間間隙になる。つまり、Unit 1 と Unit 4 の間および Unit 4 と

Unit 5 の間に、それぞれ 100～200 年の時間間隙が示唆される。 

 

 

図３４．5 ユニットの平均磁化方位。地軸双極子磁場方位とはいくらか異なる。エクスカーショ

ン期間の地球磁場を記録していると推察される。 
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６－３．マグマ溜りの統合的モデル 

近年のマグマ溜り（特にカルデラ噴火を起こす珪長質で巨大なマグマ溜り）の概念は、

地殻内にできた固相（＝結晶）ネットワークの粒間にメルトを蓄える magma reservoir と、

magma reservoir からのメルト分離や magma reservoir のネットワーク解体（高温マグマ

注入による溶融など）によってできたメルト主体の magma chamber からなるとされる[44]。

このモデルに基づけば、magma reservoir を構成する鉱物（antecryst）が、より長い（数

万年以上）マグマ滞留時間を記録し、magma chamber から晶出した鉱物（autocryst）が、

より短い滞留時間を記録していることになる[45]。従来研究で、数万年以上のマグマ滞留時

間を示したのは、antecryst を分析した結果と解釈できる。本研究で分析した十勝地域の火

砕流中の石英は、周縁部に火山ガラスを付していることを注意深くチェックしたもので、

autocryst である。これらから求めたマグマ滞留時間は、数十年～数百年と、従来の概念よ

りも短い値を示した。この時間スケールは、日本と同じく島弧―海溝系に位置するニュー

ジーランド、タウポ火山地域の Oruanui および Mamaku 火砕流からえられた結果と同様

である。 

さらに本研究では、古地磁気方位を利用して、一つの火砕流を構成するユニット間の時

間間隙を見積もった。十勝三股火砕流からは良好なデータは得られなかったが、

Mamaku/Ohakuri 火砕流からは、ユニット間の時間間隙が数百年と見積もられた。地磁気

エクスカーションという、地磁気方位の変化速度が非常に早い時期にも関わらず、鬼界カ

ルデラや支笏カルデラの事例と同じようなオーダーの時間間隙であった。ここで特に注目

すべきは、マグマ滞留時間と、噴火中の時間間隙が、数十年～数百年のオーダーを示す点

で一致することである。マグマ滞留時間のデータからは、大規模（>100 km3）な magma 

chamber がその状態を維持できる限界の時間スケールが数十年～数百年であると解釈でき

る。体積 100 km3以上のメルト主体の magma chamber を地殻浅部に長時間維持するのが

難しいことは、珪長質マグマ溜まりの化石とも言える花崗岩の研究からも、多様な年代測

定や熱力学的シミュレーションによって主張されている[46]。古地磁気学的手法の結果は、

従来短時間（数日～数年）で連続的に発生すると考えられてきた大規模噴火は、実際には

地質学的に分けたユニットごとに間欠的に発生しており、その時間間隙は数十年以上であ

ることを示唆している。 

上記２つの手法によるデータを総合すると、従来１回の噴火とされていたカルデラ噴火

のイベント内であっても、それを供給した magma chamber は単一ではなく、地殻内にお

いて「生成しては噴出する」というサイクルを複数回繰り返している可能性が指摘できる。

同一の magma reservoir には起因するが、そこから数十～百年という短い時間スケールで

大量（100 km3以上）のメルトが抽出・滞留し「時間的に異なる magma chamber」が繰り

返し生成されるというモデルである。このモデルに従えば、カルデラの形成も１回の陥没

ではなく、複数回の陥没機構を想定する必要がある。世界中の多くのカルデラが、１回の

陥没による単純なピストンシリンダー型の内部構造を持たず、複数回の陥没によってでき
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る複雑な内部構造を持つことは、火山地質学的、構造地質学的、地球物理学的にも指摘さ

れており[47], [48]、上記のモデルとも調和的と言える。カルデラ噴火を起こすような地域

（あるいは時期：例えば現在のタウポ火山帯や北米の Yellow Stone 火山地域）では、マン

トルから地殻へのマグマ（および熱）のフラックスが大きく、大規模な magma reservoir

の形成と、そこからのメルト分離で発生する magma chamber の形成は、比較的容易で短

時間かつ定常的に実現可能と考えられる[49]。またいくつかのカルデラ噴火では、複数のユ

ニット（ユニット間の時間差は不明であるが）が、繰り返す高温マグマの貫入にトリガー

されて発生したとする報告がなされており[50], [51]、このモデルと整合的と言える。 

上記のモデルの妥当性を検証したい場合は、まずは一つのカルデラ噴火中のユニット間

における時間間隙が、通常考えられているよりも大きく、数十～数百年であることをより

多くの事例で証明する必要があろう。また、特定の magma reservoir から、繰り返し magma 

chamber の形成が起こっているならば、同位体比組成などは一定であるが、時間とともに、

それぞれのmagma chamberの微量元素組成や圧力条件、滞留時間が変化すると思われる。

これを検出するためには、ユニットごとの組成変化を系統的に精査する必要があろう。な

お、Mamaku/Ohakuri 火砕流では、ユニットごとのマグマについて、微量元素組成や圧力

条件が異なることが分かっており[42]、上記のモデルを強く支持する。 

 

７．結論（まとめ） 

 本研究では、カルデラ噴火の１）準備プロセスと２）噴火プロセスに関する時間スケー

ルを見積もるため、最新の手法を用いたケーススタディーを行った。 

１）については、国内の美瑛火砕流および十勝三股火砕流を対象に、石英斑晶を用いた

マグマ滞留時間推定法を適用した。その結果、数十～数百年という値を得た。この値は、

同手法を国外のカルデラ噴火事例に適用した既報の結果と調和的である。石英の成長速度

も 10-14 ～ 10-12 (m/s)のオーダーを示す点で既報の結果と一致し、さらに、軽石中の結晶量

が多いほど、それを供給したマグマの滞留時間が大きくなる傾向があることを明確にする

ことができた。 

２）については、国内の十勝三股火砕流および国外の Mamaku-Ohakuri 火砕流を対象に、

古地磁気方位を用いた手法を適用した．十勝三股火砕流の噴出物については，予察的な測

定結果によれば，良質な古地磁気方位データが得られなかった．Mamaku-Ohakuri 火砕流

の噴出物については，5 サイトの古地磁気方位を得た．得られた古地磁気方位に基づいて，

エクスカーション時の方位変化を 0.1-0.2 度/年と仮定すると，Mamaku-Ohakuri 火砕流の

噴出物には 100-200 年の時間間隙が 2 回含まれることが示唆される． 

以上の結果を統合すると、次のようなモデルが提示できる。 

まず、最新の研究も加味すると、カルデラ噴火の発生場あるいは発生時期には、その地

殻下部～上部の広範囲におよぶような大規模な Mash 状（結晶ネットワークの粒間にメル

トが充填する構造）の magma reservoir が存在し、定常的にマントルからのマグマ（熱）
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の供給が起こっている。このシステムでは、a）magma reservoir からの珪長質メルトの分

離→b）分離メルトが浅所へ移動して magma chamber を形成→c）magma chamber の滞

留→d）噴火、というサイクルが繰り返される。従来１回のカルデラ噴火と考えられていた

イベントも、このサイクルを、数十年～数百年という時間スケールで複数回繰り返してい

る可能性が高い。これは、一つの火砕流を構成するユニット間に数十～数百年の時間間隙

が見出されることと、magma chamber の滞留時間が数十年～数百年という値を示し、両時

間スケールが一致することから考察される妥当なモデルであると結論できる。 
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付録１
標準試料データ

Daily Average on RGM % Diff from published values
Average: SiO2 Al2O3 FeO MgO MnO Na2O K2O TiO2 CaO Total SiO2 Al2O3 FeO MgO MnO Na2O K2O TiO2 CaO

2017/12/11 74.50 13.92 1.72 0.25 0.08 3.55 4.38 0.34 1.26 100.00 0.41% 0.51% -1.07% -11.67% 119.84% -13.71% 0.77% 24.57% 8.39%
2017/12/12 74.24 14.01 1.53 0.25 0.05 4.06 4.34 0.30 1.22 100.00 0.06% 1.16% -12.00% -11.67% 37.40% -1.32% -0.15% 9.92% 4.95%

Published RGM-Normalized 74.20 13.85 1.74 0.28 0.04 4.11 4.35 0.27 1.16 100.00
Analyses

Spectrum Label O Na Mg Al Si K Ca Ti Mn Fe Total Project Path
Spectrum 5 63.24 2.32 0.12 5.69 25.67 1.92 0.45 0.09 0.02 0.49 100 Pumice Glass_Dec2017/Specimen 1/Site 4
Spectrum 6 63.22 2.32 0.14 5.62 25.65 1.92 0.47 0.1 0.03 0.52 100 Pumice Glass_Dec2017/Specimen 1/Site 4
Spectrum 7 63.23 2.34 0.14 5.66 25.7 1.91 0.46 0.05 0.03 0.49 100 Pumice Glass_Dec2017/Specimen 1/Site 4
Spectrum 8 63.26 2.27 0.15 5.67 25.67 1.92 0.44 0.11 0.03 0.5 100 Pumice Glass_Dec2017/Specimen 1/Site 4
Spectrum 9 63.2 2.37 0.14 5.6 25.66 1.94 0.5 0.09 0.01 0.5 100 Pumice Glass_Dec2017/Specimen 1/Site 4
Spectrum 10 63.15 2.43 0.12 5.67 25.56 1.95 0.47 0.1 0.04 0.51 100 Pumice Glass_Dec2017/Specimen 1/Site 4
Spectrum 11 63.14 2.56 0.1 5.62 25.65 1.92 0.47 0.07 0 0.46 100 Pumice Glass_Dec2017/Specimen 1/Site 4
Spectrum 12 63.29 2.21 0.14 5.65 25.72 1.9 0.51 0.09 0.04 0.45 100 Pumice Glass_Dec2017/Specimen 1/Site 4

Spectrum 290 63.12 2.64 0.11 5.7 25.58 1.9 0.39 0.08 0 0.47 100 Pumice Glass_Dec2017/TOKM-1/RGM STD
Spectrum 291 63.08 2.69 0.13 5.66 25.6 1.93 0.45 0.04 0 0.41 100 Pumice Glass_Dec2017/TOKM-1/RGM STD
Spectrum 292 63.09 2.71 0.11 5.71 25.53 1.89 0.43 0.09 0.01 0.43 100 Pumice Glass_Dec2017/TOKM-1/RGM STD
Spectrum 293 63.02 2.74 0.12 5.68 25.45 1.92 0.48 0.09 0.04 0.46 100 Pumice Glass_Dec2017/TOKM-1/RGM STD
Spectrum 294 63.08 2.69 0.13 5.71 25.53 1.91 0.48 0.08 0.01 0.39 100 Pumice Glass_Dec2017/TOKM-1/RGM STD
Spectrum 295 63.04 2.77 0.12 5.66 25.51 1.9 0.46 0.07 0.01 0.46 100 Pumice Glass_Dec2017/TOKM-1/RGM STD
Spectrum 296 63.07 2.71 0.15 5.63 25.54 1.88 0.44 0.08 0.03 0.48 100 Pumice Glass_Dec2017/TOKM-1/RGM STD

Spectrum Label Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO FeO Ba Total Project Path
Spectrum 3 3.94 0.25 13.79 74.68 4.23 1.22 0.21 0 1.6 0.07 100 Project 1/Specimen 1/Site 2
Spectrum 4 4.02 0.28 13.83 74.09 4.42 1.27 0.18 0.06 1.61 0.23 100 Project 1/Specimen 1/Site 2
Spectrum 5 3.98 0.23 13.98 74.13 4.3 1.2 0.3 0.04 1.71 0.12 100 Project 1/Specimen 1/Site 2
Spectrum 6 4.03 0.28 14.03 74.23 4.31 1.24 0.23 0 1.64 0 100 Project 1/Specimen 1/Site 2
Spectrum 7 3.99 0.25 13.88 74.1 4.35 1.23 0.22 0.09 1.71 0.19 100 Project 1/Specimen 1/Site 2

Statistic Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO FeO Ba
Max 4.03 0.28 14.03 74.68 4.42 1.27 0.3 0.09 1.71 0.23
Min 3.94 0.23 13.79 74.09 4.23 1.2 0.18 0 1.6 0
Average 3.99 0.26 13.9 74.25 4.32 1.23 0.23 0.04 1.65 0.12
Standard
Deviation

0.03 0.02 0.1 0.25 0.07 0.03 0.04 0.04 0.05 0.09

Na2O MgO Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 MnO FeO Total
RGM-Normalized 4.11 0.28 13.85 74.20 4.35 1.16 0.27 0.04 1.74 100.00
Mean 3.99 0.26 13.90 74.25 4.32 1.23 0.23 0.04 1.65 100.00
% diff -3.02% -8.14% 0.37% 0.07% -0.61% 5.81% -15.73% 9.92% -5.09%
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付録２
各軽⽯試料の分析値平均

Sample Pumice SiO2 Al2O3 FeOT MgO MnO Na2O K2O TiO2 CaO
101 29 77.64674 12.56 0.43 0.03 0.09 2.95 5.46 0.09 0.75
102 9 77.69 12.52 0.46 0.05 0.11 3.08 5.24 0.09 0.77
103 10 77.634 12.58 0.43 0.06 0.13 3.13 5.24 0.06 0.75
104 8 77.62 12.59 0.50 0.04 0.09 3.08 5.24 0.07 0.78
106 7 77.62286 12.64 0.43 0.04 0.10 3.10 5.24 0.06 0.77
107 7 77.49571 12.66 0.48 0.06 0.11 3.09 5.26 0.07 0.77
108 6 77.59833 12.60 0.47 0.05 0.11 3.19 5.15 0.07 0.77
109 7 77.50429 12.71 0.49 0.02 0.05 3.11 5.23 0.09 0.79
110 6 77.70833 12.58 0.50 0.04 0.09 3.15 5.16 0.06 0.73
111 6 77.56833 12.59 0.53 0.05 0.06 3.23 5.10 0.10 0.77
112 9 77.68444 12.63 0.40 0.03 0.09 3.15 5.20 0.07 0.74
113 7 77.72 12.54 0.44 0.04 0.09 3.02 5.30 0.10 0.75
114 7 77.67857 12.60 0.40 0.05 0.09 3.07 5.27 0.08 0.76
115 7 77.62429 12.60 0.47 0.03 0.07 3.26 5.12 0.05 0.78
301 16 77.63293 12.60 0.83 0.16 0.06 3.57 4.04 0.15 0.95
302 8 77.375 12.71 0.65 0.06 0.07 3.40 5.05 0.11 0.58
303 10 77.677 12.70 0.80 0.14 0.05 3.84 3.75 0.15 0.90
304 6 77.29167 12.64 0.71 0.06 0.07 3.07 5.41 0.10 0.65
305 12 84.08 9.71 0.21 0.05 0.02 3.07 0.88 0.04 1.93
306 8 77.535 12.54 0.58 0.05 0.12 2.91 5.64 0.11 0.51
307 9 77.26444 12.75 0.62 0.06 0.09 2.66 5.90 0.09 0.58
308 9 77.49556 12.66 0.62 0.06 0.06 3.55 4.84 0.12 0.59
309 7 77.56 12.66 0.62 0.05 0.11 3.63 4.70 0.13 0.55
310 8 77.67375 12.58 0.62 0.05 0.06 3.44 4.94 0.09 0.55
311 5 77.37 12.74 0.61 0.06 0.08 2.90 5.57 0.08 0.60
312 9 77.39667 12.74 0.65 0.05 0.09 3.50 4.87 0.10 0.61
313 8 77.455 12.69 0.63 0.06 0.10 3.54 4.81 0.11 0.60
314 7 76.31571 12.88 0.95 0.43 0.08 3.05 5.02 0.09 1.19
315 9 77.64444 12.67 0.63 0.09 0.10 3.41 4.73 0.10 0.62
201 15 77.2858 12.91 0.57 0.09 0.08 2.80 5.54 0.09 0.64
202 6 77.705 12.62 0.85 0.18 0.08 3.73 3.65 0.22 0.97
203 8 77.81625 12.64 0.87 0.18 0.06 3.78 3.53 0.16 0.99
204 8 77.515 12.61 0.67 0.07 0.12 3.48 4.78 0.12 0.63
205 6 77.49833 12.65 0.69 0.05 0.11 3.61 4.65 0.13 0.63
206 7 77.57286 12.72 0.61 0.06 0.07 3.55 4.71 0.12 0.59
209 12 77.53333 12.83 0.60 0.05 0.04 2.79 5.51 0.09 0.55
210 10 77.501 12.66 0.61 0.07 0.10 3.21 5.09 0.14 0.63
211 7 77.55429 12.72 0.63 0.05 0.09 3.46 4.73 0.12 0.65
212 10 77.751 12.67 0.87 0.16 0.05 3.79 3.63 0.18 0.90
213 5 77.728 12.69 0.80 0.19 0.08 3.68 3.68 0.18 0.97
214 10 77.313 12.79 0.62 0.05 0.11 3.23 5.12 0.14 0.64
215 9 77.47889 12.67 0.63 0.06 0.08 3.64 4.67 0.15 0.63
401 8 77.2375 12.61 1.39 0.21 0.08 3.43 3.37 0.18 1.50
402 9 77.32889 12.49 1.44 0.15 0.05 3.70 3.21 0.19 1.44
403 8 75.19625 14.02 1.44 0.17 0.11 3.95 2.92 0.16 2.05
404 9 77.14889 12.67 1.48 0.18 0.08 3.64 3.21 0.19 1.40
405 10 77.451 12.39 1.49 0.19 0.07 3.62 3.22 0.18 1.40
406 9 77.45556 12.54 1.43 0.14 0.04 3.71 3.12 0.19 1.37
407 5 77.346 12.59 1.50 0.13 0.02 3.73 3.08 0.18 1.43
408 9 77.54556 12.38 1.49 0.15 0.07 3.66 3.14 0.20 1.36
409 20 76.247 13.31 1.40 0.17 0.10 3.44 3.32 0.22 1.80
410 8 76.775 12.82 1.53 0.15 0.06 3.90 2.97 0.20 1.60
411 8 76.12875 13.41 1.36 0.15 0.08 3.91 2.99 0.20 1.78
412 7 76.14286 13.39 1.34 0.13 0.05 4.01 2.95 0.20 1.77
413 7 76.92286 12.95 1.38 0.17 0.06 3.69 3.14 0.16 1.53
414 6 77.12 12.80 1.33 0.19 0.07 3.82 3.05 0.17 1.47
415 3 77.31333 12.57 1.47 0.17 0.06 3.85 3.00 0.17 1.39
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Sample Pumice Analysis SiO2 
(wt. %) 

 Q2F P 
(Mpa) 

dT T (°C) Q1F P 
(Mpa) 

dT T (°C) 

BIEI-3 101 102 77.4 65 3 811 48 1 826 

BIEI-3 101 64 77.5 79 3 799 51 1 824 

BIEI-3 101 22 77.6 70 4 809 48 4 829 

BIEI-3 101 11 77.6 87 0 796 72 1 806 

BIEI-3 101 9 77.7 71 2 802 53 1 827 

BIEI-3 101 58 77.7 70 2 809 47 2 829 

BIEI-3 101 26 77.8 71 3 810 44 3 835 

BIEI-3 101 63 77.8 71 3 808 44 3 833 

BIEI-3 101 61 78.0 71 3 812 45 1 842 

BIEI-3 104 43 77.6 117 5 781 99 2 791 

BIEI-3 104 41 77.6 142 5 771 128 2 776 

BIEI-3 104 47 77.8   7 
 

75 1 811 

BIEI-3 104 49 77.7 97 6 790 88 1 795 

BIEI-3 106 53 77.7   6 
 

97 2 789 

BIEI-3 106 52 77.7 123 5 789 114 2 784 

BIEI-3 106 56 77.6 120 4 782 113 2 787 

BIEI-3 106 60 77.5 100 5 792 90 2 797 

BIEI-3 106 58 77.6 123 5 781 114 2 786 

BIEI-3 107 63 77.6 131 6 775 124 1 780 

BIEI-3 107 70 77.2 149 4 766 143 2 766 

BIEI-3 107 64 77.5 109 4 784 98 2 789 

BIEI-3 107 62 77.5 129 4 774 120 2 774 

BIEI-3 103 31 77.7 86 2 789 58 1 824 

TOKM-1 201 129 76.1   6 
 

78 0 794 

TOKM-1 201 142 76.8 76 2 801   
  

TOKM-1 201 120 77.1 160 3 764 174 1 759 

TOKM-1 201 146 77.2 85 4 797 68 1 807 

TOKM-1 201 140 77.2 75 0 800 75 0 800 

TOKM-1 201 138 77.4 69 1 810 43 1 830 

TOKM-1 201 124 77.0 121 1 775 127 0 770 

TOKM-1 201 123 77.1 114 5 778 118 1 773 

TOKM-1 201 112 77.3   8 
 

44 4 836 

TOKM-1 201 130 77.6   7   46 4 839 

TOKM-1 201 154 77.76   22 
 

139 2 785 

TOKM-1 202 160 77.5   
  

145 1 785 

TOKM-1 202 162 77.7   
  

111 2 801 

TOKM-1 202 161 77.7   24 
 

122 2 797 

TOKM-1 202 156 77.6   26   122 2 796 

TOKM-1 204 180 77.7   9 
 

109 2 791 

付録３　圧力の計算結果
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Sample Pumice Analysis SiO2 
(wt. %) 

 Q2F P 
(Mpa) 

dT T (°C) Q1F P 
(Mpa) 

dT T (°C) 

TOKM-1 204 177 77.3   6 
 

100 2 790 

TOKM-1 204 179 77.7   7 
 

113 2 791 

TOKM-1 204 176 77.5   8 
 

99 2 788 

TOKM-1 204 174 77.5   10   129 2 780 

TOKM-1 206 197 77.6   9 
 

115 2 790 

TOKM-1 206 203 77.4   7   118 2 780 

TOKM-1 212 246 77.9   26 
 

100 2 809 

TOKM-1 212 244 77.8   25 
 

104 2 804 

TOKM-1 212 251 77.7   26 
 

97 2 811 

TOKM-1 212 243 77.8   28 
 

127 2 802 

TOKM-1 212 250 77.6   26   114 2 801 

TOKM-1 214 270 77.5 130 6 773 124 1 778 

TOKM-1 214 273 77.5 94 6 795 79 1 805 

TOKM-1 214 274 77.2 88 3 795 67 1 810 

TOKM-1 214 266 77.3 111 3 779 99 2 784 

TOKM-1 214 265 77.2 127 3 775 125 0 775 

TOKM-1 215 279 77.7   
  

107 2 796 

TOKM-1 215 286 77.6   
  

141 2 774 

TOKM-1 215 287 77.6   9 
 

117 2 785 

TOKM-1 215 277 77.3   8 
 

156 2 771 

TOKM-1 215 289 77.3   6   172 2 765 

 

付録３　圧力の計算結果
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