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Abstract

Izu-Oshima is an active volcano located on the volcanic front of the Izu arc. It erupts island arc low-K

tholeiite magma. During the past 150 years it has erupted repeatedly at intervals of 30-40 years. Thirty

years have already passed since its last eruption (1986-1987) ; therefore, the next eruption is expected in

the near future. The hypothesis that the next eruption of Izu-Oshima volcano is triggered by an aftereffect

of the M9 Tohoku-Oki earthquake, which took place on March 11th, 2011, is considered. In both the 9th

century and the period between the 17th century and the 20th century, volcanism of Izu-Oshima volcano

seems to have been activated in association with earthquakes occurring near the volcano. While some

eruptions occurred after earthquakes, others occurred before earthquakes. It is possible that regional

tectonic stress can trigger both major earthquakes and intense volcanic activity, although this hypothesis

should be tested at Izu-Oshima volcano and/or elsewhere.

Petrological studies of Izu-Oshima volcano are also reviewed to understand its magma plumbing

system, providing useful information to prepare for its next eruption. It is proposed that polybaric

crystallization differentiation of H2O-saturated magmas proceeds in both the magma chamber at 4 km

depth (~3wt.% H2O in melt) and the magma chamber at 9 km depth (~5wt.% H2O in melt). The H2O-rich

nature of the basaltic magmas beneath the volcano suggests that a future eruption of Izu-Oshima volcano

could be highly explosive if dissolved volatiles in melt are not sufficiently degassed from magma ascending

through the conduit.

Keywords： Izu-Oshima volcano, Magma plumbing system, Island arc low-K tholeiite, Ca-rich plagioclase,

Polybaric crystallization differentiation

1． は じ め に

火山物理学，岩石学・地球物質科学，火山地質学など，

火山に関連する諸科学（火山学）の発展によって，我々

は，初生マグマの発生，移動・上昇，分化，噴火といっ

たマグマプロセスをある程度読み解くことができるよう

になってきた．例えば，桜島火山のように噴火の頻度が

高く，観測体制が整備されてデータが蓄積されている活

火山においては，火山活動の高まりを異常として捉えて，

噴火を直前に予知することが可能となってきた．噴火開

始後にその噴火がどのように推移していくかについて

も，過去の噴火の経験則や噴火履歴に基づいてある程度

予測可能な場合がある．とは言え，火山噴火予知研究は

依然として未成熟であり，何が噴火の引き金となるのか

を特定したり，数年〜数十年後に起こるかもしれない噴

火の時期，噴出するマグマ量，噴火様式などを予知する

ことは大変困難である（例えば，藤井，2016）．

そのような火山学の現状の下，数年〜数十年後の火山

噴火の引き金となるかもしれないと注目されているイベ

ントが，巨大地震の発生である．2011 年 3 月 11 日に発

生した東北地方太平洋沖地震は M9 の巨大地震であり，

日本列島にかかる応力場を圧縮場から引張場へと一気に

変えた．それに伴って，東北地方の地震の発震機構は逆

断層型から正断層型へと劇的に変化した（Okada et al.,

2011, Kato et al., 2013）．高橋（2016）は，巨大地震の発生
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に伴う応力場の変化の結果として地殻内のマグマの上昇

が誘発され，今後，日本列島における火山活動が活性化

されるのではないかという仮説を提案した．

伊豆大島火山は，伊豆弧の火山フロント上に位置して

おり，火山学的に比較的良く研究されている活火山の一

つである．特に，山頂にカルデラを形成した約 1500 年

前以降現在までの後カルデラ期の噴出物の層序（新期大

島層群）に関しては，噴火履歴が火山地質学的に詳細に

明らかにされている（例えば，Nakamura, 1964）．さら

に，歴史時代においては伊豆大島火山の噴火の前兆現象，

噴火の様子，噴火後の事象が古文書に記録されており，

地質学的研究を裏付けることができる場合がある（例え

ば，小山・早川，1996，津久井ほか，2006）．その意味に

おいて，伊豆大島火山は，巨大地震と火山噴火との因果

関係を明らかにできるかもしれない有数の研究対象であ

る．伊豆大島火山の次の噴火が，2011 年の巨大地震に

よって誘発されるのかどうかは今のところ不明である

が，直近の 1986-1987 年噴火から既に 30 年が経過して

おり，近い将来，再び噴火することは必至となっている．

マグマは，上部マントル→地殻内のマグマ溜まり→火

口に至るマグマ供給系での噴火準備過程を経て最終的に

噴火に至る．もちろん，全てのマグマが噴火するわけで

はなく，地殻中に貫入して噴火未遂に終わるマグマもあ

る．伊豆大島火山の次の噴火が準備される場であるマグ

マ供給系において，どのようなマグマプロセスが進行し

ているのかを理解しておくことは，我々が次の噴火に備

えるために重要である．そこで本稿では，伊豆大島火山

周辺で発生した巨大地震と伊豆大島火山の噴火との因果

関係についてのこれまでの議論を紹介するとともに，岩

石学的研究の成果を中心として伊豆大島火山のマグマ供

給系についてのこれまでの理解をまとめる．

2． 伊豆大島火山の活動史と想定される噴火シナリオ

伊豆大島火山は，40000 年以上の活動史を有している

活火山である．伊豆大島火山の基盤をなす 3 つの火山

（岡田火山，行者窟火山，筆島火山）の活動も含めると全

体として十数万年の活動史を有しているとも言える．伊

豆大島火山の噴出物の層序は，伊豆大島火山発達初期

（>40000 年）におけるマグマと海水との接触に伴うマグ

マ水蒸気爆発の堆積物から成る泉津層群，約 40000 年前

から約 1500 年前（カルデラ形成時）までの先カルデラ期

の噴出物から成る古期大島層群，約 1500 年前から現在

までの後カルデラ期の噴出物から成る新期大島層群の 3

層序に大別される（Nakamura，1964，一色，1984，川辺，

1991，1998）．後カルデラ期はさらに，約 1500 年前（S2.0）

から 12世紀頃（N 1.0）までの平均噴出率が高い（92kg/s）

時期と，12世紀頃（N 1.0）から現在に至る噴出率の低い

（25kg/s）時期に分けることができ，平均噴出率は N 1.0

を境として減少したように見える（小山・早川，1996）．

N 1.0 から現在に至る時期においては，平均噴出率は 25

kg/s で一定であるものの，18世紀末の前後で一度の噴

火における噴出量と噴火頻度に系統的な違いがある．18

世紀末までは噴出量が数億トンの大規模噴火がおよそ

100 年から 150 年に 1回の割合で 12回起こっており，例

えば安永噴火（1777 年〜1792 年）ではプリニー式噴火が

起こった（Nakamura, 1964）．これに対して 19世紀から

現在までは，噴火量が数千万トン以下という従来よりも

一桁以上小さい中規模噴火が 30 年から 40 年に 1回の割

合で起こるようになった（川辺，1998）．

伊豆大島火山において，838 年ごろから 886 年ごろに

至る 9世紀の約 50 年間に起こった N 3.0（上部），N 2.0，

N 1.0 の 3層序に相当する 3回の大規模噴火は，伊豆大

島火山の活動史上，異常に頻度が高い（津久井ほか，

2006, 2008）．9世紀においては伊豆大島火山ばかりでな

く，838 年には神津島火山で，886 年には新島火山で，

864 年には富士火山でも噴火が相次いだ（津久井ほか，

2006，2008）．この時期には 869 年の貞観三陸地震（M≥

8.3）と 887 年の仁和（東南海）地震（M8.0〜8.5）という

2 つの巨大地震も発生している．ただし，必ずしも巨大

地震が発生した後に伊豆弧において火山噴火が頻発した

わけではなく，両者の関係が相前後したケースもありそ

うである．

石橋（1988，1994）や小山・早川（1996）は，江戸時

代以降（17世紀〜20世紀）における伊豆大島火山周辺の

M7〜8クラスの地震と伊豆大島火山の噴火の対応関係

について言及している（表 1）．彼らは，江戸時代以降の

伊豆大島火山の噴火は，西相模湾断裂を震源断層とする

小田原地震（およびそれを内包する地震）の前兆噴火で

あると主張している．

9世紀のイベントにおいても，江戸時代以降のイベン

トにおいても，伊豆大島火山や伊豆弧の火山の噴火と周

辺での地震発生との関係は単なる偶然とは考えにくい．

ただし，まず地震が発生し，その後に噴火が誘発された

とは限らないようだ．今後さらなる検証が必要である

が，当時の特異な広域テクトニクスが（巨大）地震発生

と大規模な火山噴火の両方を同時期に引き起こしたと考

えるべきであろう．

伊豆大島火山の直近の噴火である 1986-1987 年噴火後

から現在に至るまでの 30 年間に，山体の膨張や山体か

らの火山性 CO2 の放出が観測され続けている（渡辺，
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Table 1. Possible correspondence between M7-class earthquakes near Odawara and eruptions of

Izu-Oshima volcano (after Ishibashi, 1988, 1994, Koyama and Hayakawa, 1996).

Fig. 1. An event tree of eruptive processes expected at Izu-Oshima volcano (reprinted from Japan Meteorological

Agency, 2008)



2012，Onizawa et al., 2013, Watanabe, 2013）．これらの

観測事実は，マグマが蓄積され，噴火準備が進行中であ

ることを示している．次の噴火がいつ起こるかを予知す

ることが大変困難であるが，火山噴火予知連絡会伊豆部

会は，伊豆大島火山における過去の噴火履歴を整理し，

他の類似火山の事例も参考にして，噴火の推移予測を

行っている（気象庁，2008）．気象庁（2008）は，伊豆大

島火山で今後最も起こりうる噴火を山頂からの大規模噴

火（噴出量が数億トン）・中規模噴火（噴出量が数千万ト

ン以下），山腹からの割れ目噴火，および可能性は低いが

カルデラ形成噴火の 3シナリオに大別して，想定される

噴火推移をイベントツリーを用いて時系列的に整理した

（図 1）．例えば，起こる可能性が最も高い噴火（推移）

は，1986 年噴火A火口（山頂火口）からの噴火のように

プリニー式噴火またはストロンボリ式噴火・溶岩流の流

出から始まり，次第に爆発的噴火や火砕サージの流出に

移行していく噴火様式である．このような噴火の推移予

測は，伊豆大島火山以外の主だった活火山においても整

備されつつある（中田，2016）．

気象庁（2008）はまた，伊豆大島火山の噴出物の化学

組成と噴出した火口との対応関係についてもまとめた．

それによると，伊豆大島火山の噴出物は，無斑晶質で組

成が比較的均質なグループ 1，分化トレンド上のグルー

プ 2，斜長石が集積するトレンド上のグループ 3 という

3つのグループに大別される（図 2）．グループ 1は主マ

グマ溜まり（深さ約 9 km）から山頂火道を使って上昇し

て山頂から噴出するとともに，一部は山腹からも噴出す

る．1500 年前のカルデラ形成に関与した S2.0 噴火に関

与したマグマもグループ 1である．グループ 2はグルー

プ 1のマグマからは孤立した浅所に蓄えられたマグマと

考えられ，山腹から割れ目噴火する．グループ 1 とグ

ループ 2はともに新期大島層群と古期大島層群の両方に

認められる．グループ 3は，山頂噴火が起こった時に最

初に噴出するマグマであり，新期大島層群と古期大島層

群の両方に認められる．グループ 3は先カルデラ期（古

期大島層群）においては山腹からも割れ目噴出していた

が，後カルデラ期（新期大島層群）では噴出が認められ

ない．約 1500 年前のカルデラ形成によってマグマ供給

系が変化し，山腹割れ目からグループ 3の噴出が妨げら

れるようになったと考えられる（気象庁，2008）．1986-

1987 年噴火の際には，山頂の A 火口からはグループ 1

が噴出し，山腹の B 火口および C 火口からは分化した

グループ 2 のマグマが噴出した．A 火口から噴出した

マグマから，B火口やC火口から噴出したマグマを結晶

分化作用によって導くことはできないため，A火口のマ

グマと B・C 火口のマグマは互いに独立したマグマ供給

系から供給されたと考えられている（中野・山元，1987，

藤井ほか，1988）．

3． 伊豆大島火山の噴出物の岩石学的概略

伊豆大島火山の噴出物は，低カリウム系列の玄武岩（島

弧ソレアイト）および玄武岩質安山岩から成り，わずか

に安山岩やデイサイトも認められる（図 3（a））．噴出物

の組成は，SiO2 の増加に伴って FeO*/MgO が増加する

ソレアイト系列の分化トレンドを描く（図 3（b））．伊豆

大島火山の噴出物は，低カリウム系列，あるいはソレア

イト系列という特徴に加え，K2O以外の液相濃集元素

（P2O5，TiO2，希土類元素）にも乏しく，Cs，Ba，U，Pb，

Sr などの水溶性の高い元素に富む．これらの地球化学

的特徴は，伊豆大島火山を含む伊豆弧の火山フロント上

の火山の噴出物に共通している（久野，1958，Jakeš and

White，1972，一色，1984，Ishizuka et al.，2006，Tamura

et al., 2007）．Kimura et al.（2010）は，伊豆大島の火山岩

に対して，かんらん岩─メルト間の微量元素や同位体の

分配に関するフォワードモデル解析を行い，伊豆大島火

山の初生メルトは，2〜4wt.% のスラブ起源流体が付加

した枯渇中央海嶺玄武岩マントル（Depleted Mid-ocean

ridge basalt Mantle：DMM）が約 25%部分融解するこ

とによって生成されうることを示した．

最近，三宅島火山 2000 年噴火（Geshi et al., 2002）や八

丈島火山（Ishizuka et al., 2008）といった伊豆弧の火山

の直下において，マグマが広域応力場や地殻構造を反映

して北西─南東方向への地殻内長距離水平移動をするこ

とが明らかになった．伊豆大島火山の直下においては，

マグマが地殻内を長距離移動するだけでなく，近隣の伊

豆東部海底火山群のマグマと相互作用をしていることも

明らかとなってきた（Ishizuka et al., 2014, 2015）．この

ことは，伊豆大島火山の噴出物（特に山腹噴火の噴出物）

の中に伊豆東部海底火山のマグマ，あるいは両火山の混

合マグマが含まれる可能性があることを意味する．した

がって，噴出物を用いて伊豆大島火山のマグマ供給系に

ついて議論するためには，伊豆東部海底火山のマグマの

影響を除いたデータセットを準備する必要がある．

Okayama（2005）と Hamada et al.（2014）は，伊豆大

島火山の無斑晶質噴出物は higher-K subgroup と lower-

K subgroup とに分類されることを指摘した．そして，

両者は液相濃集元素比（例えばK/Zr比）が異なるため，

初生マグマも異なると議論した（図 4（a））．この lower-

K subgroup は，Ishizuka et al.（2015）が報告している伊

豆東部海底火山の噴出物の組成と一致している（図 4
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Fig. 2. Geochemical variations of volcanic rocks of Izu-Oshima volcano plotted on a SiO2-Al2O3 diagram and classified

into Groups 1, 2 and 3 (reprinted from Japan Meteorological Agency, 2008)

Fig. 3. Classification of volcanic rocks from Izu-Oshima

volcano. Data sources for the Older Oshima Group and

Younger Oshima Group are from Isshiki (1984) and

Kawanabe (1991). Data sources for the 1986-1987 eruption

are from Fujii et al. (1988) and Kawanabe (1998). (a) K2O

versus SiO2 (wt%) variation diagram. Boundary lines

dividing the high-, medium-, and low-K series are after

Middlemost (1975) and Peccerillo and Taylor (1976). (b)

FeO*/MgO versus SiO2 (wt%) variation diagram distin-

guishing tholeiite (TH) and calc-alkaline (CA) trends

(Miyashiro, 1974). FeO* is total iron oxide.



（b））ことから，伊豆東部海底火山群のマグマ供給系に

由来するものと判明した．

本稿では，Okayama（2005）と Hamada et al.（2014）

で報告している伊豆大島火山の無斑晶質噴出物（伊豆東

部海底火山に由来する lower-K subgroup を除く）の全

岩化学組成，川辺（1991）および Ishizuka et al.（2015）

が報告している伊豆大島火山の無斑晶質の噴出物（斑晶

量≤5wt.%）の全岩化学組成のデータを統合して，伊豆

大島火山のマグマの液組成のデータセットとする．無斑

晶質噴出物の全岩化学組成を用いる理由は，それがマグ

マの液の組成であると見なしていることによる（Kuno,

1960）．本稿では無斑晶質の噴出物を議論に用いるため，

斜長石が集積する「グループ 3」の噴出物（図 2）は今後

の議論では除外する．

4． 伊豆大島火山のマグマの液組成バリエーション

伊豆大島火山の無斑晶噴出物（マグマの液）の主成分

組成（SiO2, Al2O3, Al2O3/SiO2, FeO*, CaO vs. MgO）を

図 5 に示す．マグマの液組成は 3≤MgO≤6wt.% とい

うバリエーションを示すが，これは結晶分化作用の進行

と未分化マグマの注入が繰り返された結果である（藤井

ほか，1996）．伊豆大島火山には Al2O3 量の多い液組成

のトレンドと Al2O3 量の低い液組成のトレンドが共存

している（図 5）．本稿では，Al2O3 量が比較的多い液組

成のトレンドを高 Al/Si トレンド，Al2O3 量が比較的少

ない液組成のトレンドを低 Al/Si トレンドと呼ぶ．火山

岩の組成バリエーションはこれら 2つのトレンド上，お

よび 2 つのトレンドの中間にプロットされる．このこと

からマグマの液は，高 Al/Si トレンド上の液と，低

Al/Si トレンド上の液と，それらの混合物から成ると考

えられる．

結晶分化作用の進行に伴うAl2O3 の増大は，含水条件

下や無水の高圧条件（700〜800MPa）下で斜長石の晶出

が苦鉄質鉱物の晶出よりも相対的に遅れることによる

（例えば，Yoder and Tilley, 1962, Gust and Perfit, 1987）．

含水かつ 700〜800MPa より低圧下では斜長石と苦鉄質

鉱物の相関係が逆転して，液組成のトレンドの違いが導

かれる．未分化マグマの含水融解実験（Hamada and
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Fig. 4. Comparison of K/Zr values of volcanic rocks reported by (a) Hamada et al. (2014) and (b) Ishizuka et al. (2014,

2015). The higher-K and lower-K subgroups in (a) coincide with volcanic rocks originating from Izu-Oshima volcano and

the Izu-Tobu volcanoes in (b), respectively.



Fujii, 2008）によれば，高Al/Si トレンドはMgO~8wt.%

の未分化メルトがバルク含水量≤2wt.%，200MPa以上

の圧力条件下で結晶分化することによって導かれる（図

5）．この条件下では，斜長石よりも斜方輝石や単斜輝石

が早期に晶出するため，メルトの SiO2 量の増加が抑え

られ，Al2O3 量が増加する分化トレンドが得られる．図

5 において，MgO≤6wt.% で Al2O3 量が減少するのは，

斜長石が晶出しているためである．一方，低 Al/Si トレ

ンドは，MgO~8wt.% の未分化メルトがバルク含水量≤

2wt.%，200MPa より低い圧力条件下で結晶分化するこ

とによって導かれる（図 5）．この条件下では，カンラン

石+斜長石の晶出を主体とする結晶分化作用が進行す

る．圧力に関わらず，2wt.% よりも含水量が多くなる

と，磁鉄鉱が早期に晶出するため，結晶分化作用の進行

に伴ってメルトの FeO*（全鉄）量が減少するカルクア

ルカリ系列の分化トレンドが得られる．これは，伊豆大

島火山の火山岩の組成がソレアイト系列の分化トレンド

を描くこととは全く異なる．このことから，伊豆大島火

山のマグマの液組成のトレンドを再現するためには，未

分化メルト（MgO~8wt.%）のバルク含水量は 2wt.%以

下でなければならない．

図 6 は，玄武岩のノルム四面体（例えば，Yoder and

Tilley, 1962）において，斜長石の頂点から伊豆大島火山

のマグマの液組成を単斜輝石─カンラン石─石英を頂点

岩石学的にみた伊豆大島火山のマグマ供給系

─ 47 ─

Fig. 5. Major element versus MgO variations in liquids of Izu-Oshima volcano. Data are from Kawanabe (1991), Okayama

(2005), Hamada et al. (2014), and Ishizuka et al. (2015). The dashed arrow corresponds to a liquid path from

undifferentiated liquid (MgO〜8wt.%) with about 2wt.%H2O at 200MPa based on Hamada and Fujii (2008). The solid

arrow corresponds to an estimated liquid path from undifferentiated liquid (MgO〜8wt.%) with about 2wt.%H2O at a

pressure lower than 200MPa.



とする三角形のダイヤグラム上に投影したものである．

ダイヤグラム上において，複数相に飽和した伊豆大島火

山の液組成の投影される位置は圧力に依存しているた

め，結晶分化作用が進行した圧力を見積もることができ

る．高 Al/Si トレンドは 200MPa で行われた実験に

よって得られた液組成とほぼ一致している．低 Al/Si ト

レンドは 200MPa よりも低圧での結晶分化作用によっ

て導かれたことが分かる．

5． 伊豆大島火山のマグマの含水融解実験

伊豆大島火山の玄武岩を含めて，島弧ソレアイトは

Ca に富む斜長石を斑晶にもつという特徴を有する．伊

豆大島火山の場合，斜長石斑晶の組成は An80〜An95 程

度であり，リムは An70〜An80 程度である（藤井ほか，

1988, Hamada, 2002, Hamada and Fujii, 2007）．このよう

な Ca に富む斜長石斑晶は無水の玄武岩メルトからは晶

出しないが，含水玄武岩からは晶出しうることが玄武岩

マグマの融解実験によって確かめられている（例えば，

Sisson and Grove, 1993, Panjasawatwong et al., 1995,

Takagi et al., 2005, Ushioda et al., 2014）．

含水メルトから晶出する斜長石がCaに富むことは，灰

長石（CaAl2Si2O8）―曹長石（NaAlSi3O8）の単純系の含

水融解実験（Johannes, 1978）により良く知られている．

これはもちろん天然系においても成立し，熱力学的には，

含水メルト中で Na 成分の活動度が大きく下がってしま

うためと説明することができる．例えば，Ghiorso and

Sack（1995）の正則溶液モデルに基づくと，斜長石─含

水メルト間の反応式は式（1）のように記述できる．

NaAlSi3O8
plag

+
1
2
Al2O3

melt
+CaSiO3

melt

=CaAl2Si2O8
plag

+
1
2
Na2SiO3

melt
+

3
2
SiO2

melt

（1）

式（1）において，メルトの各成分の活動度 aAl2O3
，

aCaSiO3
，aNa2SiO3

，aSiO2
はメルトの含水量の増加に伴って

減少するが，aNa2SiO3
の減少幅は一桁程度と最も大きい．

そのため，含水系においては式（1）の反応は右側に進み，

含水メルトと平衡共存する斜長石の灰長石（CaAl2Si2O8）

成分が増加する．この反応を利用して逆に，平衡共存す

る斜長石とメルトの組成から，メルトの含水量を推定す

るための含水量計も考案されている（Housh and Luhr,

1991；Putirka, 2005；Lange et al., 2009）．

Hamada and Fujii（2007）は，伊豆大島火山の比較的
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Fig. 6. Projection of normative compositions of liquids of Izu-Oshima volcano. Data are taken from Kawanabe (1991),

Okayama (2005), Hamada et al. (2014), and Ishizuka et al. (2015). Projection of normative compositions of liquids on the

pseudo-ternary diagram after the schemes of Tormey et al. (1987) and Grove (1993). The olivine-plagioclase-

clinopyroxene cotectic at 0.1MPa is from Walker et al. (1979); the olivine-plagioclase-clinopyroxene cotectic at 200MPa

is from Berndt et al. (2005); and the orthopyroxene-plagioclase-clinopyroxene cotectic at 400MPa is from Hamada and

Fujii (2008). The addition of H2O expands the stability field of clinopyroxene at a given pressure, resulting in a shift in

the cotectic curve toward the olivine apex.



未分化な 2種類のマグマ（MA43 と MA44，MgO 量は

いずれも約 5wt.%）の含水融解実験（1〜6wt.% H2O）を

行い，晶出する斜長石の組成に及ぼすメルトの組成と含

水量の効果を調べた．MA43 は高 Al/Si トレンド上の比

較的未分化なマグマの液組成を代表し，MA44 は低

Al/Si トレンド上の比較的未分化なマグマの液組成を代

表する（図 5）．含水融解実験の結果を図 7 にまとめて示

す．MA43試料を含水融解したところ，1〜6wt.% の含

水量の条件下で斜長石がリキダス相であり，含水量の増

加に伴って斜長石の晶出温度がリニアに低下する結果が

得られた（図 7a）．斜長石の組成は，無水に近い条件下

では An80 であったが，含水量の増加に伴って Ca に富

むようになり，メルトの含水量が 3wt.%以上の場合，晶

出する斜長石の組成は An≥90 であった（図 7b）．MA44
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Fig. 7. Phase diagrams for MA43 and MA44 and changes in composition of crystallized plagioclase reprinted from

Hamada et al. (2014). (a) Phase diagram for MA43 and (b) composition of plagioclase crystallized from MA43 melt at 250

MPa, plotted against bulk H2O content (wt. %). (c) Phase diagram for MA44 and (d) composition of plagioclase

crystallized from MA44 melt at 250MPa, plotted against bulk H2O content (wt.%). Abbreviations: liq, liquid; plag,

plagioclase; aug, augite; pig, pigeonite; mgt, magnetite.



試料を含水融解したところ，含水量が 2wt.% よりも少

ない場合，斜長石がリキダス相であったが，さらに含水

量が増加すると単斜輝石がリキダス相として晶出した

（図 7c）．斜長石の組成は，無水に近い条件下では An70

であり，含水量の増加に伴って Ca に富むものの，メル

トの含水量が 4wt.% まで増加しても，晶出する斜長石

の組成は An80 に留まった（図 7d）．例えばコアの組成

が An90 の斜長石は，高 Al/Si トレンド上の液からは含

水量が約 3wt.% で晶出することができるが，低 Al/Si

トレンド上の液からは含水量に関わらず晶出することが

できない．一方，リムとして最も Ca に乏しい An70 の

斜長石は，高 Al/Si トレンド上のメルトからは含水量に

関わらず晶出することができないが，低 Al/Si トレンド

上の無水メルトから晶出することができる．

図 6 と Hamada and Fujii（2007）の実験結果（図 7）よ

り，伊豆大島火山には少なくとも 2つのマグマ溜まりが

あることが制約される．一つのマグマ溜まりは圧力が約

200MPa のマグマ溜まりであり，苦鉄質鉱物の晶出より

も斜長石の晶出が遅れるためにマグマの液組成が Al2O3

に富み，高 Al/Si トレンドを形成する．そのようなメル

トからは，結晶分化作用によって島弧ソレアイトに特有

のCaに富む斜長石斑晶，とりわけ An≥90 を晶出させる

ことができる．もう一つのマグマ溜まりは，0.1MPa と

200MPa の間の圧力条件のマグマ溜まりであり，低

Al/Si トレンドを形成する．このマグマ溜まりのメルト

からは，An≥90 の斜長石斑晶を晶出させることはできな

いが，結晶分化作用によって比較的 An値の低い斜長石

斑晶（An80〜An90）を晶出させることができる．1986
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Fig. 8. Schematic illustrations of the magma plumbing system of Izu-Oshima volcano based on previous petrological

studies. (1) During the dormant period, polybaric crystallization differentiation proceeds at two depths. (2) During

eruption, An70-80 plagioclase crystallizes as a rim from degassed melt in a conduit at shallow depths.



年噴火の噴出物の岩石学的な検討（例えば，藤井ほか，

1988，荒牧・藤井，1988）や，地震学的手法（例えば，

Mikada et al., 1997）によって，伊豆大島火山の地下 9km

（圧力約 200〜250MPa）に主マグマ溜まりが，地下 4km

（圧力約 100MPa）に副マグマ溜まりが存在すると議論

されていることを考慮すると，高 Al/Si トレンドを形成

するのは深度 9km のマグマ溜まりであり，低 Al/Si ト

レンドを形成するのは深度 4km のマグマ溜まりである

と対応づけられる．さらに噴火直前に，深度 4km のマ

グマ溜まりあるいはさらに浅所の火道中の脱ガスしたメ

ルトから Ca に乏しい斜長石（An70-80）が晶出して，深

部から上昇してきたマグマ中の斜長石斑晶に数十 μm 程

度のリムとして付け加わると考えられる．本稿で議論し

た伊豆大島火山のマグマ供給系についての理解を図 8 に

模式的にまとめる．図 8 は，Hamada et al.（2014）で議

論した伊豆大島火山のマグマ供給系の描像の修正版であ

る．図 8 はまた，結果的に，2章で紹介した気象庁（2008）

の「グループ 1」に対応するマグマ供給系に関する理解，

とりわけ各マグマ溜まりのメルトの含水量や晶出する斜

長石の組成についての理解を一歩深めた図となってい

る．結晶分化作用の時間スケールが伊豆大島火山の活動

史（40000 年以上）にほぼ匹敵することと比較して，マグ

マの上昇とそれに伴う脱ガスによって斑晶にリムが付け

加わるプロセスの時間スケールは数日以下と極めて短い

（Turner and Costa, 2007）．

6． 斜長石斑晶中の水素含有量から探る伊豆大島火山の

メルトの含水量

噴火前のメルトがどの程度の揮発性成分（H2O, CO2, S

など）を含んでいたかを直接調べる物質科学的な研究手

法として，メルト包有物の分析が挙げられる．伊豆大島

火山においては，古期大島層群最下部（O95層）のスコ

リア（全岩の MgO 量は 4.4wt.%）中のカンラン石メル

ト包有物から 3wt.% を越える含水量が報告されている

（Ikehata et al., 2010）．一方，分化の程度がほぼ同じ

1986 年噴火のスコリア（全岩の MgO 量は 4.7wt.%）中

の斜長石メルト包有物の含水量は 2wt.% 未満である

（Hamada and Fujii, 2007）．2wt.% 未満という含水量は，

Ca に富む斜長石を晶出させるために必要な含水量より

もはるかに低い（図 7）．このことから Hamada and

Fujii（2007）は，斜長石斑晶中のメルト包有物は，メル

トが斜長石に包有された後に，メルト包有物から水が斑

晶中の劈開を通じてリークしたため低含水量となったと

議論した．

メルトの含水量を推定する新しい試みとして，無水鉱

物（Nominally anhydrous minerals）の水素を分析する

研究が始まっており，火山学よりも惑星科学の分野で研

究が先行している（例えば，Hui et al., 2013）．斜長石も

無水鉱物であるが，数十〜百数十 ppm 程度の微量の水

素をOH基として含み，その水素含有量が斜長石と共存

するメルトの含水量の指標として応用可能である．この
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Fig. 9. Hydrogen concentration in plagioclase collected from the summit eruption of Izu-Oshima volcano in 1986

(Hamada et al., 2011). The highest, middle, and the lowest levels of hydrogen concentration correspond to about 5wt.%,

3wt.%, and 1wt.%H2O in coexisting melt based on experiments by Hamada et al. (2013) and the infrared absorption

coefficient of hydrogen in plagioclase proposed by Mosenfelder et al. (2015).



ことに着目して，Hamada et al.（2011, 2013）は斜長石中

の微量の水素含有量を分析することにより，伊豆大島火

山における噴火直前のメルトの含水量の再検討を試み

た．図 9 は分析結果の一例で，伊豆大島火山 1986 年山

頂噴火時に噴出し急冷したスコリア試料中の斜長石斑晶

の組成（横軸）と水素含有量（縦軸）との関係を示して

いる．斜長石は 25〜150 ppm H2O の幅広い水素含有量

を示すが，それらは 3つのグループに分けられ，斜長石

が噴火直前にそれぞれ約 1wt.%，3±1wt.%，5±1wt.%

の含水量のメルトと平衡共存していたことが推定され

た．約 1wt.%，3±1wt.%，5±1wt.% の含水量は，それ

ぞれ火口付近，深度 4km，深度 9km におけるメルトの

飽和含水量に相当する．このことから，伊豆大島火山に

おいては，浅部から深部に至るまでマグマは水に飽和し

ており，斜長石がそれぞれの深度でのメルトの飽和含水

量の情報を水素含有量として結晶中に保持して噴出し，

急冷したと推定される．斜長石斑晶中のメルト包有物か

らは揮発性成分の大半が失われている一方で，無水鉱物

中の水素の分析に基づいて噴火直前のメルトの含水量を

推定することが可能であることが分かった．

伊豆大島火山のマグマが水に飽和しており，深度 9

km のマグマ溜まりでのメルトの含水量が 5±1wt.% に

達することは，4章で「伊豆大島火山の液組成のトレン

ドを再現するためには，未分化メルト（MgO~8wt.%）の

バルク含水量は 2wt.%以下でなければならない」と述

べたことと一見矛盾すると思われるかもしれないが，こ

れは分化したメルトにおいて含水量が 5±1wt.%，未分

化なメルト（MgO~8wt.%）の段階では含水量 2wt.%以

下という意味であり矛盾しない．火山防災の観点から

は，近い将来に予想される次の噴火時に，高含水量マグ

マが急激に上昇して脱ガスが不十分なまま噴火に至った

場合には，安永噴火（1777-1792 年）で起こったプリニー

式噴火のような爆発的噴火が起こる可能性を警戒する必

要がある．

7． ま と め

伊豆大島火山は，巨大地震と火山噴火との因果関係を

明らかにできるかもしれない有数の研究対象である．伊

豆大島火山を含む伊豆弧の火山は，9世紀に集中的に噴

火した．同時期には周辺域で巨大地震も発生している

が，まず地震が発生し，その後に噴火が誘発されたとは

限らない．江戸時代以降の，伊豆大島火山周辺の M

7〜8クラスの地震と伊豆大島火山の噴火の対応関係に

ついても同様である．今後さらなる検証が必要である

が，当時の特異な広域テクトニクスが（巨大）地震発生

と火山噴火の両方を同時期に引き起こしたと考えるべき

であろう．

伊豆大島火山の次の噴火が 2011 年の巨大地震によっ

て誘発されるのかどうかは今のところ不明であるが，近

い将来，再び噴火することは必至である．その噴火に備

えるため，岩石学的研究の成果を中心として伊豆大島火

山のマグマ供給系についてのこれまでの理解をまとめ

た．伊豆大島火山のマグマの液組成には，高 Al/Si トレ

ンドと低 Al/Si トレンドという 2種類の分化トレンドを

見出すことができ，伊豆大島火山の噴出物の組成バリ

エーションはこれら 2つのトレンド上とそれらの中間的

な領域にプロットされる．高 Al/Si トレンドは，9km

の深度のマグマ溜まりにおいて水に飽和したメルト（~5

wt.% H2O）からの結晶分化作用によって導かれ，このト

レンド上のメルトからは Ca に富む斜長石（An≥90）が

晶出する．低 Al/Si トレンドは 4km の深度のマグマ溜

まりにおいて水に飽和したメルト（~3wt.% H2O）から

の結晶分化作用によって導かれ，このトレンド上のメル

トからはややCaに乏しい（An80〜90）の斜長石が晶出す

る．すなわち，深度（圧力条件）と飽和含水量の異なる

2 つのマグマ溜まりにおいて，それぞれ結晶分化作用が

同時進行していると考えられる．火山防災上は，高含水

量マグマが急上昇して脱ガスが不十分なまま爆発的噴火

に至る可能性に警戒する必要性がある．
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