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世界初、カルデラ火山と成層火山の違いを決定 

―将来的な大規模噴火の予測に貢献― 

  

 高知大学の佐野有司・海洋コア総合研究センター長と富山大学学術研究部理学系 自然環境科学科の鹿

児島渉悟特命助教を責任著者とする国際共同研究グループの研究成果が、英国のオープンアクセス科学誌

「Communications Earth & Environment」に2023年１月４日付で掲載されました。 
 

日本列島のようなプレートの沈み込み帯では、地下深部のマントルでマグマが発生し、浮力で地殻中を

上昇して地表では多数の火山が存在します（図１）。これらの火山は、その山体の形状からカルデラ火山と

成層火山に分類することができます。カルデラ火山は大噴火によりマグマが大量に噴出し、直下のマグマ

だまりが空隙になり、そこに山体が崩落して箱根火山のようなクレーターの形状となります。一方、成層

火山は火口から噴出した溶岩や火山灰が周囲に堆積して、富士山のような円錐形となります。これまで、

この山体形状の違いが地下のマグマだまりや温泉・熱水系の地球化学的進化にどのような影響を与えるか

については、解明されていませんでした。 

 

本研究グループでは、九州中央部に存在する典型的なカルデラ火山の阿蘇山と複合的な成層火山の雲仙

岳を対象にして、両火山周囲の温泉・鉱泉・地下水のヘリウム同位体比(※１)の調査を行いました。する

と、両火山周囲の温泉では、火口に近い場所ではマグマの影響で同位体比は高く、遠ざかるにつれて地殻

の影響で低下する傾向が見つかりました。また、この結果を水理学モデル(※２)で解析すると、阿蘇山の

マグマは雲仙岳よりも古いことが分かりました。これは、地震波トモグラフィーの解析により、上部マン

トルからの新しいマグマの供給がないことと整合的です。また、火山から少し離れた温泉・鉱泉への影響

は阿蘇山が雲仙岳より大きいことが分かりました。これはカルデラ火山がより発達した大きな温泉・熱水

系を持つことを示します（図２）。 

 

このように本研究は、カルデラ火山と成層火山の違いをヘリウム同位体により世界で初めて示しました。

今後のデータの蓄積により、将来どの火山が破局的なカルデラ噴火を起こすか推定できるかもしれません。 

 

※１ ヘリウムは希ガス元素の仲間で化学反応性が低く、安定な同位体が２つ存在する。その比（3He/4He）

は地球深部のマントルでは高く、地殻では低いとされており、マントル物質の敏感なトレーサーとして知

られている。 

 

※２ 地下水は水頭圧の差によりダルシーの法則に従って流れるが、その際に帯水層を構成する岩石や鉱

物と水の化学的交換反応が生じる。本モデルでは帯水層中のウラン・トリウムの放射壊変に伴うヘリウム

-4(4He) の生成を考慮した。 
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図１. 沈み込み帯でのマグマの生成機構（気象庁ホームページから） 

https://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/whitep/2-4.html 
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図２. ヘリウム同位体から見たカルデラ火山と成層火山の違い（本研究） 


