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本準備書面は、被告国が提出した、産業技術総合研究所グループ長の下司信夫氏

名義の平成 29年度原子力規制庁請負調査報告書 「カルデラを形成するマグマ溜ま

りの定置条件」 (乙 口 137)(以 下 「下司報告書」 とい う。)に係 る被告国の第 1

2準備書面に対 して反論することを目的とす るものである。
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第 1 下司報告書を提出する被告の趣旨と報告書の内容との餌鱚

原告 らはこれまで、破局的噴火時のマグマ溜ま りが地下 10km以 浅にあると

は限 らないことを一貫 して主張 してきた。被告国は下司報告書によって、この原

告 らの主張に対 して反論 し、阿蘇カルデラなどの陥没カルデラを形成する大規模

噴火時には、地下 4kmな い し5kmに マグマ溜ま りが定置 して噴火することに

ついて改めて説明 し、本件適合性審査の合理性を立証することを試みている。
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確かに、下司報告書の「まとめ」には 「(陥没カルデラを形成させる)よ うな

マグマ溜まりは地殻浅部 (地下4, 5km)にその天丼が存在したと推測され

る」(20頁 )と いう記載がある。

だが、下司報告書全体では、陥没カルデラを形成させるようなマグマ溜まりが

地下4, 5kmにその天丼が存在したということを論じている記述は非常に少な

い。そもそもマグマ溜まりの深さを直接論じているのは下司報告書の項目のうち

「3.2 地殻構造から推測されるマグマ沼まり定置場所」(8頁)と 「4.陥

没カルデラの構造発達からのマグマ沼まり深さ制約」(11頁)く らいであり、

他は必ずしも関係のない記述が多い。報告書の顔ともいうべき「1.は じめに」

では、マグマ溜まりの深さについて一切触れられておらず、「地殻内部のマグマ

沼まりの構造やその中でのマグマの状態について現在までの知見の取りまとめを

試みる」のが報告書の趣旨であると読める。

このような下司報告書の内容からすれば、被告国第 12準備書面に対してさし

たる反論が必要とも思えないが、以下では、第 2において下司報告書「3.2

地殻構造から推測されるマグマ溜まり定置場所」の記述に関して、第 3において

同 「4.陥没カルデラの構造発達からのマグマ溜まり深さ制約」の記述に関して

若干の指摘をした上、第 4において下司氏が言及するマグマ沼まりと噴火メカニ

ズムの不確かさについて、第 5において下司報告書の「まとめ」の論拠が薄弱で

あることについて述べる。最後第 6について、阿蘇 4噴火のマグマ溜まりの深さ

についての最新の知見に言及し、被告国の主張が不確かであることを指摘する。

第 2 コンラッ ド面か ら推測 されるマグマ溜まり定置深度の不確かさ

1 下司報告書 3.2の 概要

下司報告書 (8～ 9買)3.2に は、マグマ沼ま りが安定かつ長期的に地殻

内部に存在するためには浮力中立点にマグマ溜ま りが定置する必要があるこ

と、大規模噴火を引き起こすデイサイ ト～流紋岩マグマが浮力中立で安定的に
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定置できるのは密度が小さい上部地殻内に限られること、上部地殻の下限であ

るコンラン ド面の深 さは日本列島の火 山フロン ト付近は 15kmほ どの深 さに

求められるため、大規模な珪長質マグマ沼ま りが安定的に定置できるのはおよ

そ 15km以 浅に限られると考えられること、河野ほか(2009)に よると九州島

の火山フロン トではコンラン ド面の深 さは 11～ 13km程 度に推測されてい

ることが述べ られてお り、被告はこれに沿つた主張をしている。

2 マグマ溜ま りの深さは浮力中立点だけでは決まらない

浮力中立点 とマグマ溜まりの深 さとの関係は従前述べてきたとお りである

が、実際のマグマ溜ま りの深 さは、浮力中立点だけでは決まらない (東宮

(2016)(乙 口 69・ 284頁 ))。 下司報告書 (8頁 )に よると、マグマ溜ま り

の縦方向の規模に応 じた過剰圧が岩盤強度を上回らない限 リマグマは上昇でき

ないのであるから、横方向に薄 く広がったシル状マグマの集合体ないしメル ト

レンズの集合体 としてのマグマ溜ま りでは、浮力による上昇はより困難にな

る。産総研の平成 27年度成果報告書では、噴出物の解析により、阿蘇のマグ

マ溜ま りは阿蘇 1期 か ら後カルデラ期にかけて深度が大きく変わらず、地殻下

部 (20～ 30km)に ある可能性が指摘 された (甲 B266・ 4頁 )。 マグ

マ溜ま りの深度を浮力中立点 と結び付けるのは 1つ の考え方ではあるが、原子

力発電所の立地評価の場面では、破局的噴火を引き起こす ようなマグマ沼ま り

でも、中部～下部地殻に留まることは十分あるとみるべきである。

3 コンラッ ド面の深度の不確かさ

仮にコンラッ ド面を大規模珪長質マグマ溜ま りが定置できる下限とみなす と

しても、 15kmや 11～ 13kmと い うのは、原発の立地評価に用いる基準

としては慎重な吟味、検討なくそのまま用いるべきではない。下司報告書 (1

買)に も「上部地殻 と下部地殻の境界はしば しば不鮮明で、明瞭な不連続面 と
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して認識できない」 と書いてあるように、コンラン ド面の深 さの認定には不確

かさが伴 う。下司報告書で参照された河野ほか(2009)(甲 B273・ S25

3)に も、コンラン ド面について、北海道および四国 。九州地域では (こ の分

野の代表的な知見である)ZhaO et al。 (1992)と 大きく異なるものとなったこと

が明記 されている。

コンラッ ド面の深 さは、Katsumata(2010)1と ZhaO et al.(1992)2と ぃ ぅ代表

的な 2つ のデータについて、産総研がインターネ ッ トで公開 している 「地下構

造可視化システム オンデマン ド版」 (甲 B274)で 任意の測線を設定 して

調べることができる。ここで次のように本件 5カルデラを縦断 しかつ九州の火

山フロン トに沿 うような測線を設定 してみたところ、コンランド面について、

Katsumata(2010)を 選択すれば全体が 15kmよ りも深 く最深部は 20km

以深に達するところもあり、ZhaO et al。 (1992)を 選択すれば測線南部で最浅 1

2km程 度 となる部分もあるが、全体 としては概ね 15kmよ り深 く最深部は

20km程 度に達す るとい う結果であつた。

設定 した測線

額 。N

卸

卿

爛

酬

郷

赤点線 :コ ンラッド面

赤実線 :モホ面

Katsumata(2010)

l Katsumata, A., 2010, Depth of the Moho discontinuity beneath the Japanese lslands

estimated by traveltime analysis, J. Geophys. Res。 , 115, B04803,

doi:10,1029/2008」B005864.
2 zhaO, D。 , S. Horiuchi and A. Hasegawa, 1992, Seismic velocity structure of the crust
beneath the 」apan ISlands, Tectonophysics, 212, 289-301.
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以上のように、コンラン ド面の深 さが 15km程 度、九州島の火山フロン ト

では 11～ 13km程 度 とい うのは、間違い とは言えないものの、知見の不確

かさを踏まえた保守的な評価 とは言い難い。仮にコンラン ド面の深 さを参考に

大規模珪長質マグマ溜ま りが定置する深さの下限を考えるとしても、原子力発

電所に求められる安全性の高 さを考慮すれば、本件 5カルデラについては少な

くとも20km程 度に設定すべきである。

第3「oof aspect rado についての議論

1 カルデラ陥没の「しきい値」が不明

下司報告書には「ある roof aspect ratioの しきい値を越えると、断層面にか

かる摩擦力がマグマ溜まりに生じうる負の過剰圧の上限を超えるため、カルデ

ラ環状断層の運動が駆動されず、カルデラ陥没が発生しない。」(15頁 )と の

記載があり、被告もこれを引用した主張をしている。ところが、この「ある

roof aspect ratioの しきい値」とは幾つなのか、具体的な記載がない。
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Geshi et al。 (2014)3の tablel(甲 B275・ 109頁 )には 14のカアレデラ

噴火の各 rOOf aspect ratio(R)が記載 されてお り、その うちもつともRが大

きいのは、 1991年 ピナツボ噴火 (R=2.7)で ある。 したがつて、下司

氏の見解によれば、カルデラ陥没の 「roof aspect ratioの しきい値」は 2.7

を超 えることになる。 これは、天丼部の水平規模 (d)が 10kmの マグマ溜

ま りの場合、その天丼部の深 さ (t)が 27kmを 越える場合でもカルデラ陥

没が発生することを意味する。

2  「Geshi et al.2014」 が不ヽ明

続いて下司報告書には、「Geshi et al.2014で は天丼岩のブロックを取 り囲

む単純な円筒形の断層面を仮定 し、一般的な岩石の摩擦係数を用いてその上限

を見積 もつた。姶良カルデラや支笏カルデラに相当する環状断層の直径が 10

km程度のカルデラの場合、マグマ沼ま りの深 さがおよそ 10km以 浅の条件

ではカルデラ陥没が発生するのに封 し、それ よりも深い場合にはピス トンシリ

ンダー型の陥没は困難であるとした」 (15頁 )と 記載 されている。

下司報告書には上記 「Geshi et al.2014」 が参考文献に挙がつてお らず、ど

の論文のことか特定 されていない。下司氏のホームページを調べた限 り、被告

国第 12準備書面 (26頁)第 2・ 4(1)③で述べている “Geshi N。 ,Ruch,

」., Acocella, V. (2014) Evaluating volumes fOr magma chambers and

magma withdrawn for caldera collapse. Earth and Planetary Science

Letter 396,07-115."(甲 B275)(前 記 1で Geshi et al.(2014)と して

挙げたものと同じ。)の ことだ と思われる。だが、原告 ら代理人が見る限 り、

ここには下司報告書で述べ られているような、天丼岩のブロックを取 り囲む単

3 Geshi N., Ruch, 」., Acocella, V。  (2014) Evaluating volumes for magma
chambers and magma withdrawn fOr caldera collapse, Earth and Planetary

Science Letter 396, 107-115
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純な円筒型の断層面を仮定 し、一般的な岩石の摩擦係数を用いて (ピス トンシ

リンダー型の)カ ルデラ陥没が発生 し得る rOOf aspect ratioの上限を見積 もる

ようなことは記載 されていない。

本文中で述べた 「Geshi et al.2014」 を参考文献に挙げていないこと自体 ミ

スだが、そもそも 「Geshi et al.2014」 と本文中で述べたこと自体 ミスだと考

えられる。これは、下司報告書の中では、マグマ溜ま りの定置条件に直接関係

する数少ない記述部分だけに、その結論の信用性を大きく損な うものと言わね

ばならない。

3 姶良カルデラの構造的直径は「～ 15km」

下司報告書 (15頁)では、姶良カルデラと支笏カルデラが、 どちらも環

状断層の直径 (「 構造的直径」と同義)が 10km程 度である旨記載 されてい

る。だが、姶良カルデラは直径 20km程 度 とされるのが通常であ り、一般

に直径 12km程 度 とされる支笏カルデラとは有意な差がある。

Geshi et al.(2014)(甲 B275)を 見ると、姶良カルデ ラの構造的直径

(structural diameter)|ま 「14± lkm」 (table l)ない し「～ 15k

m」 (110頁 )と 記載 されている。 これを正確な記載 とみれば、「姶良カル

デラや支笏カルデラに相当する環状断層の直径が 10km程 度のカルデラ」、

「姶良カルデラ (構造的直径約 10km)」 といった下司報告書の記載は、大

雑把な数字 としては誤 りではないものの、本件争点 との関係で恣意的になさ

れている疑いがある。

下司報告書における 「環状断層の直径が 10km程 度のカルデラの場合、マ

グマ溜ま りの深 さがおよそ 10km以 浅の条件ではカルデラ陥没が発生するの

に対 し、それよりも深い場合にはピス トンシ リンダー型のカルデラ陥没は困難

である」 とい う記載は、文脈からすれば、roof aspect ratioが 1を超えればピ

ス トンシリンダー型のカルデラ陥没が困難、 とい う意味であると解 される。こ
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れは rOOf aspect ratioに ついての議論であるから、「マグマ溜ま りの深 さ」 と

はその上面 (天丼)の深 さを意味する。 したがつて、下司氏の見解に従 うとし

ても、姶良カルデラに相当する構造的直径が 14～ 15kmの カルデラの場

合、マグマ溜ま りの上面深 さが 14～ 15kmま では、ピス トンシ リンダー型

のカルデラ陥没は十分生 じうる、とい うことになる。

そ して、これはピス トンシリンダー型の陥没だけの議論であ り、カルデラ

噴火ない し破局的噴火全般の議論ではない。Geshi et al,(2014)で は、 リス ト

アップされた 14の カルデラ噴火の うち、 8つは roof aspect ratio(R)が 1

以上であり、その 8つの うち約 6800年 前のクレーター レイク噴火 (R=

1.0)と 約 3500年 前のミノア噴火 (R=1。 1)の 2つ は、VE17

の破局的噴火に相当する。 これは、rOOf aspect ratioが 1を超えても、破局的

噴火は発生 し得ることを意味している。

ところで、 Scandone and Acocena(2007)(甲 B276)|ま 、 roof aspect

ratioが 1.6を 超 える場合に coherent collapse(ピス トンシリンダー型 と同

義)に、 1.6を 下回る場合に incoherent collapsc(「 カオティックな陥没構

造」 と同義)になるとの見解を示 している。roof aspect ratioが 1を超えれば

ピス トンシリンダー型のカルデラ陥没が困難 とい う考え方 も、何 ら確立 した

ものではない。

4 蛤良カルデラはピス トンシリンダー型なのか

下司報告書には、「Long Valleyカ ルデラ (構造的直径 30× 15km)の

Bishop tuffや、姶良カルデラ (構造的直径約 10km)噴 出物が示す 5k

m前後のマグマ沼ま りの深 さは、ピス トンシ リンダー型の陥没が可能なマグ

マ溜ま りの深 さの範囲である。 したがつて、これ らのカルデラは、基本的に

は環状断層で囲まれたブロックが陥没 したピス トンシリンダー型の構造をも

つていると推測 され る」 (15頁 )と あるが、この 「したがつて」以下の結論
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にはいささか論理の飛躍があ り、「したがって、ピス トンシリンダー型の構造

をもつていると考えても矛盾はしない」 とい うのがより正確である。

下司報告書 (14頁)に もあるように、ピス トンシ リンダー型の陥没か否

かを推測するには、多 くの掘削調査が必要である。 日本の後期更新世のカル

デラの中でこの調査が行われているのは阿蘇カルデラくらいである。阿蘇カ

ルデラも、ピス トンシリンダー型の陥没に近いと考えられているだけで、明

確な結論は出ていない。姶良カルデラについては、Geshi et al.(2014)(甲 B

275)の 参考文献である Aramaki(1984)(甲 B277)に あるように、従

来よリピス トンシリンダー型ではない と考えられてきている。 姶良カルデラ

をピス トンシ リンダー型 と結論す るには、まだ調査が必要である。

そ して、ここでの議論を本件 5カ ルデラの破局的噴火の予測の場面における

マグマ沼ま りの深 さの基準作 りに活かすには、本件 5カ ルデラで次に破局的噴

火が起きる場合にはピス トンシ リンダー型の陥没が発生するとみなして良いの

か、破局的噴火の発生前か ら構造的直径をどのように設定すればよいのか (各

前回の破局的噴火 と同 じと見てよいのか)、 とい う難題 をクリア しなければな

らない。無論、現在のマグマ溜ま りの天丼深 さを精度良く推定するための技術

開発も必要である。 これ らの課題について、被告は何 も説明できていない。

第4 下司氏が言及するマグマ溜まりと噴火メカニズムの不確かさ

下司報告書 (1頁 )には、冒頭に、カルデラを形成するような巨大なマグマ沼

まりの構造については、現在でもその実像には明らかではない点が多いこと、マ

グマ溜まりの実像の不確かさが、火山噴火のメカニズムの理解を困難にしている

ことが記載されている。このような下司氏の認識からしても、カルデラ噴火のマ

グマ溜まりの深度についての議論にも、大きな不確かさが伴うことは明らかであ

る。

下司氏は新聞社のインタビュー (甲 B278)で は、「破局的噴火と一口で言
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うが、大きいものと小 さいものでは規模に 100倍 以上の違いがある。火山によ

って破局的噴火のメカニズムやパターンが違い、一筋縄でいかないこともわかつ

てきた。阿蘇 山は数万年から10万年の間隔で 4回の破局的噴火を起こし、規模

は 10倍 くらいの差がある。破局的噴火 と破局的噴火の間には普通の小 さな噴火

も起こしていて、なぜ規模に違いが出るのか見当がつかない。」「破局的噴火が

起きるには大量のマグマがたまっていなければいけない。そのマグマが何万年 も

かけてゆつくりたまるのか、数十年～数百年 とあつとい うまにたまるのかも議論

が続いている。」 とも述べている。

このような下司氏の見解か らしても、マグマ溜ま りの状態を推定することによ

つて運用期間中における破局的噴火の可能性が十分小 さいことを的確に判断する

ことは不可能である。

下司報告書における陥没カルデラの構造発達の議論 との関係で特に問題 となる

のが、「巨大噴火で噴出するマグマが一つのマグマ沼ま りに貯蔵 しているのか、

空間的に分かれた複数の溜ま りに貯蔵 されたマグマが同時に噴出する結果 として

巨大噴火が発生するのかについても、統一的なモデルは存在 しない」 (1頁)と

されている点である。報告書 (4.)では、単一の巨大なマグマ溜ま りのモデル

による陥没 しか考察 されていないが、被告が提示す る阿蘇や姶良の地下構造モデ

ルにあるような、二次元的に複数のマグマ溜ま りが想定される場合、単純に同様

の考え方を当てはめるのは無理である。

第 5 「まとめ」の論拠は薄弱

下司報告書の 「まとめ」には、「陥没カルデラの形成メカニズムから、その

(引 用者注 :陥没カルデラを形成 させ る)よ うなマグマ溜ま りは地殻浅部 (地下

4, 5km)に その天丼が存在 した と推測 される」 (20頁 )と 記載 されてい

る。

だが、下司報告書では、Long Valleyカ ルデラの約 77万年前の噴火
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(Bishop Tufflと 、姶良カルデラの約 3万年前のTn噴火について、それぞれ

の噴出物を解析 した他の研究者の論文 (Long Valleyは Wallance et al。 (1999)と

Roberge et al。 (2013)、 姶良は安 田ほか(2015))か ら、各流紋岩マグマ溜ま りの

天丼の深 さが地下 4、 5km程 度 と推測され るとし (11買 )、 それ らがピス ト

ンシリンダー型の陥没が可能な範囲と述べているに過ぎない (15頁 )。 それ以

外に陥没カルデラを形成 させ るようなマグマ溜ま りの天丼深 さが地下 4, 5km

であることに言及 した記述はない。前記 「(地下 4, 5km)に その天丼が存在

したと推測 される」 とい う結論が一般論を述べるものだとすれば、あま りにも根

拠薄弱である。なお、Geshi et al。 (2014)で は、抽出した 14のカルデラ噴火の

マグマ溜ま りの天丼深 さの範囲は 4～ 8kmで あると述べ られている (甲 B27

5。 109頁 )。

第6 阿蘇 4噴火のマグマ溜まりの深さ

被告は、下司報告書について、「阿蘇カルデラなどの陥没カルデラを形成する

大規模噴火時には、地下4, 5kmに マグマ溜まりが定置して噴火に至るとの見

解を示しているものである」と主張している。

だが、前記のとおり、下司報告書は、Long Valleyと 姶良の各 1回の事例をも

って、陥没カルデラを形成させるような「マグマ溜まりは地殻浅部 (地下4, 5

km)にその天丼が存在したと推測される」(20頁)と 述べているに過ぎな

い。阿蘇カルデラのマグマ溜まりの深さには言及しておらず、「地下4, 5k

m」 というのは括弧内の表記に過ぎず、これが「天丼」の深さであることや 「推

測」に過ぎないことは明示されている。

以上
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