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斑晶鉱物の元素拡散モデリングに基づく噴火準備 
タイムスケールの研究の現状

菅野拓矢１*，石橋秀巳２

Pre-eruptive timescales estimated by diffusion chronometry of  
phenocryst minerals: A review

Takuya KANNO1*，Hidemi ISHIBASHI2

Abstract　Diffusion timescale estimated from a chemical zoning profile in a phenocryst mineral indicates 
the time between formation of chemical heterogeneity in the crystal and eruption. Therefore, diffusion 
timescales offer important constraints for understanding pre-eruptive magmatic processes. In the last 
two decades, many studies have reported data of diffusion timescales estimated for phenocrysts of 
various mineral species in both pyroclasts and lavas from worldwide. In this study, we compiled published 
data of diffusion timescales with information of eruption characteristics such as eruption style, eruptive 
volume, and chemical composition of magma, and examine relationship between diffusion timescales 
and eruption characteristics. Our results suggest that ⑴ the estimated maximum and minimum diffusion 
timescales depend on species of mineral and element used for diffusion modeling, ⑵ estimation error 
of diffusion time is at least larger than ~±0.4 log unit, which should be considered into account when 
diffusion time is compared with geophysical observations, ⑶ each phenocryst records information about 
its own growth history, not a history of whole magma chamber, as chemical zoning, ⑷ diffusion timescales 
estimated for phenocrysts in pyroclasts of caldera-forming eruptions are systematically longer than those 
of non-caldera-forming eruptions, although number of data is small for non-caldera-forming rhyolitic 
eruption; this discrepancy may be attributed to differences of magma chamber volumes and/or mechanism 
of eruption triggering between caldera-forming and non-caldera-forming eruptions.
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１．はじめに

一般に火山噴火とは，地下のマグマだまりに蓄積した
マグマが火道を上昇して地表に噴出する現象である．本
研究では，噴火可能なマグマの蓄積が開始してから噴火
に至るまでの一連の過程を “噴火準備過程” とよぶ．噴
火準備過程では，マグマだまり中で結晶作用，結晶分別，
マグマの再供給，クリスタルマッシュ（沈殿した結晶の
量がおよそ50vol.%を超え，流動性を失った領域：Bachmann 

& Bergantz, 2008）の形成と崩壊，マグマ混合，脱ガス
など多様な現象がおこる．マグマだまり中で，どのよう
な過程を経て噴火の準備がなされるのか，その詳細を理
解することは火山学上の主要な目的のひとつと言えるだ
ろう．従来の噴火準備過程に関する研究では，噴火する
以前のマグマだまりの物理的・化学的状態や（e.g., Devine 
et al., 1998; Costa et al., 2004），噴火可能なマグマの形
成・蓄積メカニズム（e.g., Jackson et al., 2003; Huber et 
al., 2012; Pistone et al., 2015）の解明に重点が置かれて
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きた一方で，噴火準備過程にかかるタイムスケール（以
後，噴火準備タイムスケールとよぶ）に関する研究はあ
まり進んでいなかった．噴火準備タイムスケールに関す
る情報は，噴火のトリガーやマグマ上昇などの噴火の素
過程を解明するうえで，また火山災害のリスクを評価す
るうえでも制約となるため，その重要性を強調してもし
すぎることはない．

噴火準備タイムスケールを見積もる主要な方法には，
放射性同位体非平衡に基づく年代測定と，結晶中の元素
拡散モデリングの2つがある（Turner & Costa, 2007）．
Turner & Costa （2007）によると，このうち放射性同位
体非平衡年代測定は，噴火準備過程で重要な数百年オー
ダー以下の時間の見積もりに適していないうえ，見積も
られる時間とマグマだまりでおこる個々の現象とを関係
付けることが容易ではない．一方で元素拡散モデリング
は，適切な鉱物・元素の種類に注目することで，数百年
以下の短い時間を定量することができる．加えて，幅広
い空間スケールで多様な粒径分布・岩石組織を持つ火山
岩中に含まれる種々の鉱物について，結晶粒子・組織ご
とに拡散時間を求めることができることから，斑晶の組
織・化学組成として記録されたイベント（主にマグマ混
合）との対比が可能である（e.g., Chamberlain et al., 2014; 
Moore et al., 2014）．このため，Nakamura （1995a, b）に
よって解析手法が確立されて以降の20年余りで，斑晶鉱
物の化学組成ゾーニングから元素拡散時間を見積もる研
究が多く報告され（e.g., Nakamura et al., 1995a, b; Zellmer 
et al., 1999; Coombs et al., 2000; Costa et al., 2003; Costa 
& Chacraborty, 2004; Morgan et al., 2004; Tomiya & 
Takahashi, 2005; Costa et al., 2010; Saunders et al., 2010; 
Druitt et al., 2012; Gualda et al., 2012; Matthews et al., 
2012; Allan et al., 2013; Costa et al., 2013; Tomiya et al., 
2013; Longpré et al., 2014; Moore et al., 2014），マグマ
の化学組成・噴出量・噴火様式の異なる噴火について，
その噴火準備タイムスケールのデータが蓄積されつつあ
る．さらに，斑晶鉱物の元素拡散時間と地球物理学的観
測データとを対比することで，地球物理学的観測データ
の解釈について物質科学的に検証する試みも増えている

（e.g., Tomiya et al., 2013; Jay et al., 2014; Kilgour et al., 
2014; Moore et al., 2014; Viccaro et al., 2016）．

斑晶鉱物の元素拡散モデリングに関するレビュー論文
にはTurner & Costa （2007），Costa et al. （2008），Costa 
& Morgan （2011）などがあり，これらの論文では主に
元素拡散モデリングの原理やメリット，注意点などがま
とめられている．これに対して本研究では，噴火の特徴

（マグマの化学組成・噴出量・噴火様式）と噴火準備過程
の関係を理解することを目的とし，近年の研究で見積も
られた斑晶中の元素拡散時間のデータを，噴火の特徴と
合わせてコンパイルし，両者の関係を検討した．本論文
の前半では，斑晶鉱物の元素拡散モデリングの原理につ
いて概説し，見積もられた拡散時間に誤差を生じる要素
について整理した．後半では，近年の噴火準備タイムス
ケールに関する事例研究をまとめ，斑晶中の元素拡散時
間と噴火の特徴との関係について検討した．

２．元素拡散モデリングの概要

２－１．原理

鉱物中での元素拡散メカニズムおよびモデリングの詳
細な方法については，Costa et al. （ 2008 ）や Costa & 
Morgan （2011）に詳しいので，そちらを参照されたい．
ここでは，本論文の内容を理解するうえで最低限必要な
元素拡散モデリングの原理について簡単に説明する．

メルトから晶出する結晶の化学組成は，その環境の物
理化学的条件（例えば，メルトの化学組成や含水量，温
度，圧力，酸素フュガシティなど）を反映して変化する．
斑晶鉱物が成長するときの環境の物理化学的条件が変化
すると，化学組成の異なる成長層を生じるため，結果と
して結晶中に化学組成ゾーニングが作られる．しかしな
がら，異なる物理化学的環境で形成された領域は互いに
熱力学的非平衡であるため，領域間の化学ポテンシャル
差を緩和しようと元素拡散をおこし，結果として結晶中
の化学組成ゾーニングのプロファイルが時間とともに変
化する．この元素拡散過程は以下に示す拡散方程式に従
う．

�⑴　

ここで，Dは拡散係数，Cは元素濃度，xは距離，tは時
間である．この性質を利用すると，鉱物中の元素の拡散
係数が既知の場合，非平衡な化学組成ゾーニングが結晶
中に形成されてから，噴火後の急冷によって元素拡散が
実質的に凍結されるまでの時間を求めることが原理的に
可能である．実際には，あらかじめ与えた拡散係数・初
期条件・境界条件の下で拡散方程式を解くことで，鉱物
中の化学組成プロファイルを時間の関数として演繹的に
計算する．そして，計算プロファイルが実測プロファイ
ルを最小の誤差で再現する時間条件を，元素拡散に要し
た時間（拡散時間）とみなす．

拡散モデリングを行う際には，そもそも対象となる化
学組成ゾーニングが拡散により形成されたものであるこ
とが前提となる．このため，組成ゾーニングが拡散によ
り形成されたものか，成長によるものかを判別する必要
がある．これを判別するうえで，拡散係数が著しく小さ
い元素（例えば，かんらん石中のPや斜長石中のAn成
分）のゾーニングパターンとの比較が有効である（Shea 
et al., 2015）．拡散方程式から理論プロファイルを求める
際，拡散係数・初期条件・境界条件が比較的単純な場合
には，拡散方程式の級数解（e.g., Crank, 1975）を用い
ることができる．一方で，拡散係数・初期条件・境界条
件が，時間・空間に対して変化する複雑なケースでは，
差分計算による数値解を用いることが一般的である（e.g., 
Press et al., 2007; Faak et al., 2014）．いずれの場合にお
いても，求められる拡散時間は，拡散係数・初期条件・
境界条件の仮定に強く依存する．
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２－２．拡散係数

元素拡散係数は，鉱物・元素の種類によって値が異な
り，また温度にも依存して変化する．マグマを対象とす
る研究では，磁鉄鉱中のTi，かんらん石中のFo成分[=100Mg/

（Mg+Fe2+）]，輝石中のMg# [=100Mg /（Mg+Fe2+）]，斜
長石，サニディン中のMg，Sr，石英中のTiの化学組成
ゾーニングについて拡散モデリングが行われることが多
い．これらの鉱物中の元素拡散係数のモデルは，Costa & 
Morgan （2011）によってコンパイルされている．Fig. 1
に，これらの鉱物・元素について代表的な拡散係数と温
度の関係を示した．元素拡散は熱活性化過程を素過程と
する現象であるため，拡散係数は絶対温度の逆数に対し
て指数関数的に変化する（e.g., シュウモン, 1963; Cherniak 
et al., 2007, 2010）．このため，拡散係数の温度依存性は
大きく，どの鉱物・元素でも100℃程度の温度上昇に対
して拡散係数はおよそ1桁程度大きくなる．したがって，
拡散モデリングの際に仮定する温度の誤差は，拡散時間
の見積もりの精度・確度を左右する一因となる．例えば，
地質温度計に典型的な温度誤差±30℃に対して，見積も
られる拡散時間が0.5～3倍程度変動することが指摘され

ている（Chamberlin et al., 2014）．このことから，拡散
時間を見積もる際には，常におよそ0.5倍以下～3倍以上
の誤差が伴うことを認識しておく必要がある．

これまでの先行研究で実際に得られた拡散時間と，元
素拡散モデリングに使用した鉱物および元素の種類との
関係を示す（Fig. 2）．磁鉄鉱中のTiでは数時間～数年
オーダー，斜長石中のMg，かんらん石中のFo成分，Ni
では数日～数十年程度，輝石中のMg#では数週間～千年
程度，石英中のTiでは数年～数千年の拡散時間がそれぞ
れ見積もられている．鉱物・元素ごとに見積もられる拡
散時間の範囲が異なることは，鉱物・元素の組み合わせ
の選択によって，見積り可能な拡散時間が限られること
を示唆する．ただし，見積もり可能な拡散時間の下限値
は，鉱物の化学組成分析の空間分解能に依存するため，
空間分解能の高い分析手法を用いることで，見積り可能
な拡散時間の範囲を広げることができる．例えば，高空
間分解能を有するFE-EPMAの導入は，輝石の拡散モデ
リングによる数ヶ月オーダーの拡散時間の見積もりを可
能としている（Kilgour et al., 2014）．一方で，見積もり
可能な拡散時間の上限値は，拡散係数と結晶粒子サイズ
によって制約される．このため，著しく粗粒な斑晶が含

Figure 1　Summary of diffusion coefficients of elements in minerals. Abbreviations are as follows: plagioclase (plg), sanidine (snd), quartz 
(qtz), olivine (olv), orthpyroxene (opx), magnetite (mgt). Numbers indicate source literatures; [1] LaTourrette & Wasserburg (1998) , [2] 
Giletti & Casserly (1994), [3] Cherniak (2002), [4] Cherniak (1996), [5] Dohmen & Chakraborty (2007b), [6] Petry et al. (2004), [7] 
Schwandt et al. (1998), [8] Freer & Hauptman (1978), [9] Cherniak et al. (2007).
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まれない限り，高温のマグマ中の結晶から長いタイムス
ケールの準備過程の痕跡を検出することは難しい．

２－３．初期条件・境界条件

拡散モデリングによって求められた理論プロファイル
は，初期条件・境界条件にも強く依存するため，これら
について適切な仮定の下でモデリングを行う必要がある．
ここで初期条件とは，元素拡散開始時における斑晶中の
化学組成プロファイルのことを指す．結晶の化学組成プ
ロファイルの実測値から初期条件を確定的に求めること
は原理的に容易ではなく，したがって初期条件は多かれ
少なかれ仮定に基づかざるを得ない．最もよく使われる
単純な仮定は，斑晶中のコア部分とリム部分がそれぞれ
均質で，コア‐リム境界で不連続に化学組成が変化する
というモデルである（Fig. 3；Costa et al., 2008）．

斜長石中のMg拡散について考える場合，斜長石―メ
ルト間のMgの分配係数を使って初期条件を推定する手
法が用いられることがある（e.g., Costa et al., 2003, 2010; 
Moore et al., 2014）．斜長石―メルト間のMg分配係数は，
斜長石中のAn値［＝Ca /（Ca+Na）］と逆相関を示す

（Bindeman et al., 1998）．すなわち，同じ化学組成のメ
ルトと平衡共存する斜長石では，An値が高いほど斜長石
中の Mg 量は低くなる．この関係は，⑵式で表される

（Bindeman et al., 1998）．

� ⑵　

ここで，DMg はメルト―斜長石間のMg分配係数（= 
Mgplg / Mgmelt；ここでMgmelt とMgplg はそれぞれメルトお
よび斜長石のMg含有量），Rは気体定数（8.3145 m2 kg 
s-2 K-2 mol-1），Tは絶対温度K，XAnは斜長石のAn値で
ある．斜長石中でのAn成分の拡散係数はMgのそれに比
べて著しく小さいため（Grove et al., 1984; Liu & Yund, 
1992），Mgの拡散を考える際にはAn値は時間変化しな
いとみなすことが多い（ e.g., Costa et al., 2003, 2008; 
Moore et al., 2014）．そこで，同じ化学組成のメルトと共
存する，An = xとAn = yの2つの斜長石間でのMg量の
平衡関係は，⑵式を変形した⑶式によって表される．

� ⑶　

Costa et al. （2003）では，⑶式の関係を用い，斜長石
結晶中でまだ拡散によって組成変化していないと考えら
れる部分のMg量とAn値から，Mg拡散がおこる前の斜
長石中のMgプロファイルを推定した．このようにして
求めた初期条件は，結晶－メルト間の元素分配係数の不
確定性の影響を受ける．元素分配係数も絶対温度の逆数
に指数関数的に依存することがあるため，ここでも仮定
する温度の不確定性が大きな誤差の要因となる．

元素拡散モデリングにおける境界条件とは，考える系
と外界との境界における化学組成のことであり，閉鎖系
と開放系の境界条件に大別される．閉鎖系を考える場合，
拡散モデリングを行う系（結晶中の一部分）と外界との
間で元素交換がおこらないと仮定している．この場合，

Figure 2　Summary of estimated diffusion timescales for phenocryst minerals. Abbreviations are as follows: plagioclase (plg), sanidine (snd), 
quartz (qtz), olivine (olv), pyroxenes (pyx), magnetite (mgt).
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Figure 3　Schematic illustration of diffusion modeling. Red and black solid lines indicate initial and final (equilibrium) profiles, respectively. 
Blue open circles are analyzed element concentrations.

系の中で質量保存則が成り立つ（e.g., Zellmer et al., 1999）．
一方で開放系を考える場合，系と外界の間で元素交換を
行いながら拡散が進行するため，系の化学組成が時間変
化する．マグマ中の斑晶のケースでは，外界との元素交
換がおこると考えられるので，開放系での拡散を仮定す
る場合が多い（e.g., Costa et al., 2003, 2008）．開放系の
拡散モデリングを行う場合，系と外界の境界における結
晶の化学組成を一定と仮定することが多い．境界におけ
る結晶の化学組成には，⑵式のような元素分配係数を用
いて見積もった値や，外界と接する部分の実測値がよく
用いられる．後者の場合，拡散係数や初期条件に比べて
不確定性が小さく，拡散時間の見積もり値に及ぼす影響
も比較的小さいと考えられる．

３．天然の噴出物の研究事例

ここでは，代表的な斑晶鉱物ごとに，元素拡散モデリ
ングによって噴火準備タイムスケールが求められた研究
事例を紹介する．

３－１．磁鉄鉱

磁鉄鉱中のTiの拡散プロファイルからは，数日～数ヶ
月程度のタイムスケールの情報を得ることができるため

（Fig. 2），噴火直前のマグマプロセスの検討にしばしば
利用される．例えば，雲仙火山（Nakamura, 1995a）や
モンセラート島スーフリエール火山（Devine et al., 2003）
の溶岩ドーム噴火においては，磁鉄鉱中のTiの拡散プロ

ファイルから，マグマ混合から噴火までの時間が数週間
程度であったと見積もられている．これらのドーム噴火
は数年以上続いているにも関わらず，マグマ混合から噴
火までの時間が噴火時期によらず大きく変動しなかった
ことから，継続的なマグマ混合がおきていたことが示唆
された．他にも，霧島火山新燃岳の2011年噴火では噴火
直前の0.4～3日以内（Tomiya et al., 2013），アラスカ・
トリデント火山の1953－1974年噴火では1ヵ月～3年以
内（Coombs et al., 2000）に，噴火のトリガーに対応す
るマグマ混合がおきていたことが磁鉄鉱の拡散モデリン
グからそれぞれ示された．また，磁鉄鉱ではAl，Mgの
拡散モデリングによって，Tiから求められた拡散時間の
検証が可能である．Tomiya et al. （2013）では，磁鉄鉱
中のAl, Mgについてそれぞれ拡散時間を求めたところ，
Tiから見積もった値と整合的な結果を得た．

３－２．かんらん石

かんらん石では，主成分であるフォルステライト（Fo）
成分に加えて，Ca，Ni，Mnの微量成分の化学組成プロ
ファイルを用いて拡散時間を見積もることが可能である．
先行研究の事例では，Fo成分のプロファイルに基づくも
のが大半を占める（e.g., Nakamura, 1995b; Coombs et al., 
2000; Costa & Chakraborty, 2004; Costa & Dungan, 2005; 
Ruprecht & Plank, 2013; Shea et al., 2015; Hartley et al., 
2016; Rae et al., 2016; Viccaro et al., 2016）．これらの研
究からは，マグマ混合から噴火までの時間として，数日
～数十年の値が得られている（Fig. 2）．
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かんらん石では，ひとつの結晶のFo成分の濃度プロ
ファイルから得られた拡散時間を，Ca，Ni，Mnの微量
元素組成プロファイルから得られた値と比較することで，
拡散時間の見積もりのダブルチェックを行うことができ
る（Costa & Dungan, 2005）．Costa & Dungan （2005）
では，チリ・タタラ－サンペドロ火山の玄武岩中のかん
らん石についてFo成分，Ca，Ni，Mnの拡散時間を求
め，マグマ混合から噴火までの時間が5.4±2.5年である
ことを示した．また，かんらん石は結晶方位と拡散係数
の関係がよく調べられているため（ e.g., Dohmen & 
Chakraborty, 2007a, b），元素拡散時間の見積もり値に及
ぼす結晶方位の影響を補正することができ，また，異な
る結晶方位方向でのモデリング結果を比較することで拡
散時間のダブルチェックが可能である（Costa & Morgan, 
2011）．

先に述べたように，拡散モデリングを行う際には，対
象となる元素のゾーニングが拡散により形成されたもの
かどうかを検討する必要があり，これを確認するうえで，
検出可能で，拡散係数の非常に小さい元素のゾーニング
パターンとの比較が有効な手段である．かんらん石の場
合，そのような元素としてPがあげられる．Shea et al. 

（2015） は，ハワイ島・キラウェア火山の噴出物中に含
まれる骸晶状組織を示すかんらん石について，PとFo値
のX線マッピング解析をそれぞれ行い，複数回の急速な
結晶成長の後に拡散がおこっていることを示した．

かんらん石中の元素拡散モデリングは，マグマ混合か
ら噴火までの時間だけではなく，マントル由来のメルト
が地表にもたらされるまでの時間の見積もりに利用され
た事例もある．例えば，Ruprecht & Plank（2013）は，
コスタリカ・イラズ火山の1963‐1965年噴火噴出物中に
含まれるかんらん石のNiのゾーニングについて拡散モデ
リングを行い，マントルで成長したかんらん石が噴火に
よって地表にもたらされるまでの時間をおよそ数ヶ月～
数年と見積もった．

３－３．輝石

輝石では，かんらん石同様に，MgとFeの相互拡散か
ら拡散時間が求められている（Morgan et al., 2004; Allan 
et al., 2013; Costa et al., 2013; Chamberlain et al., 2014; 
Kilgour et al., 2014; Singer et al., 2016）．輝石中のMg#の
プロファイルからは，およそ数年～千年の拡散時間を求
めることができる（Fig. 2）．

Kilgour et al. （2014）は，ニュージーランド・ルアペ
フ火山の最近数十年間のマグマ噴火噴出物に含まれる輝
石のMg#について拡散時間を求め，過去数十年間のマグ
マ噴火では全て，噴火の数か月前におこったマグマ混合
が噴火のトリガーとなっていると議論した．この研究で
は，FE-EPMAを用いて化学組成分析の空間分解能を上
げ，数µm以下のゾーニングを解析することで数ヶ月以
下の拡散時間の見積もりを実現している．Costa et al. 

（2013）は，インドネシア・メラピ火山の2006年噴火
（小規模な溶岩ドーム噴火）と2010年噴火（大規模なプ
リニー式噴火）の噴出物に含まれる単斜輝石のMg#ゾー
ニングから拡散時間を求め，噴火の特徴と拡散時間との

関係を考察した．苦鉄質マグマの注入から噴火までの時
間は，2006年噴火で2.4～5.0年，2010年噴火で1.6～2.7
年とそれぞれ見積もられ，2010年噴火の方が2006年噴
火に比べて時間がやや短いことが明らかになった．著者
らはこの原因として，2010年噴火の方が2006年噴火よ
りも多量の苦鉄質マグマが注入された可能性があると議
論した．Singer et al. （2016）は，1912年にアラスカ・ノ
バラプタ火山で発生した，カルデラを形成しない大規模
なプリニー式噴火（噴出量～10km3）について，噴出物
に含まれる斜方輝石のMg#の拡散時間を求め，最後の苦
鉄質マグマの注入から噴火までの時間が数週間であった
ことを示した．Allan et al. （2013）は，ニュージーラン
ド・タウポ火山のオルアヌイカルデラ噴火の噴出物に含
まれる斜方輝石についてMg#の拡散モデリングを行い，
拡散時間が10-1～103年の範囲にばらつくことを示した．
この結果から著者らは，クリスタルマッシュからの流紋
岩質メルトの集積が噴火の1600年以上前からはじまり，
およそ230年前にピークを迎えたと議論した．以上のよ
うに輝石は，比較的高温の玄武岩質マグマから低温の流
紋岩質マグマにまで広くみられる鉱物であり，また数か
月以下から千年オーダーの範囲で，拡散時間の見積もり
が可能であるため，化学組成や温度・噴火様式の異なる
マグマ間で噴火準備タイムスケールを比較する際に有用
であると言えよう．

３－４．斜長石・サニディン

斜長石・サニディンでは，Mg，Ba，Srの組成プロファ
イルから拡散時間が見積もられ，およそ数日～数十年の
値が得られている（Zellmer et al., 1999; Costa et al., 2003, 
2010; Saunders et al., 2010; Druitt et al., 2012; Chamberlain 
et al., 2014; Moore et al., 2014; Till et al., 2015; Singer et 
al., 2016; Fig. 2）．斜長石も，輝石と同様に，玄武岩質か
ら流紋岩質のマグマにまで広くみられる鉱物であり，ま
た拡散係数の異なる複数の元素を含むため，異なる化学
組成・温度・噴火様式のマグマ間での比較を行ううえで
有用である．

Costa et al. （2010）では，中央海嶺のSerocki海台とコ
スタリカリフトの玄武岩に含まれる斜長石のMg・Srの
濃度プロファイルを用いて拡散時間を推定し，マグマ混
合から噴火までの時間とプレート拡大速度との関係につ
いて検討した．その結果，Serocki海台とコスタリカリフ
トで，最後のマグマ混合から噴火までの時間がそれぞれ
1～10年，数日～10年であるという結果を得た．このこ
とから，マグマ混合から噴火までの時間とプレート拡大
速度との間には明瞭な関係は認められないと結論付けて
いる．Moore et al. （2014）は東太平洋海膨9˚50'N地域の
2005年噴火について斜長石のMgの拡散時間を見積もっ
た．その結果，噴火のトリガーとなるマグマの注入が噴
火の数週間前におこっていたことを明らかにした．Till et 
al. （2015）はイエローストーンカルデラ内のポストカル
デラ溶岩ドーム中に含まれるサニディンのMgについて
拡散時間を求め，クリスタルマッシュ状で流動できない
珪長質マグマだまりが苦鉄質マグマの注入を受けて再び
噴火可能な状態になるまでの時間が数ヶ月であると結論
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付けた．Druitt et al. （2012）は，サントリーニ火山の
B.C. 1600年ミノアカルデラ噴火について，苦鉄質マグマ
起源のCaに富むコアをもつ斜長石中のMgの拡散時間を
求め，苦鉄質マグマの注入開始から噴火までの時間が数
十年であると結論づけた．

斜長石・サニディン中のMg，Ba，Srは微量元素であ
るため，現在のところ研究例が少なく，他の鉱物から求
めた拡散時間との検証に用いられるのにとどまるケース
もある（Saunders et al., 2010; Singer et al., 2016）．しか
しながら，LA-ICP-MS等の高精度分析装置の普及で，研
究事例が今後増えていくと予想される．

３－５．石英

石英中のTiは流紋岩質マグマ，特にカルデラ形成噴火
のマグマプロセスの研究に使われ（e. g., Wark et al., 2007; 
Saunders et al., 2010; Gualda et al., 2012; Matthews et al., 
2012），その拡散時間として数年～数千年の値が得られ
ている（Fig. 2）．Matthews et al. （2012）は，ニュージー
ランド・タウポ火山群のワクマルカルデラ形成噴火（噴
出量～1000 km3 ），インドネシア・トバカルデラ形成噴
火（噴出量～3000 km3 ），ニュージーランド・オカタイ
ナ火山のアースクエイクフラット噴火（噴出量~10 km3）
の噴出量の異なる3つのカルデラ形成噴火の噴出物につ
いて，石英斑晶中のTiのゾーニングパターンおよび拡散
時間の比較を行った．その結果，いずれの噴火において
も，最後の苦鉄質マグマの注入から噴火までの時間は数
十年程度であることが示された．Wark et al. （2007）は，
ca. 760 kaにアメリカ・ロングバレーカルデラで発生した
ビショップタフ噴火の噴出物に含まれる石英中のTiにつ
いて元素拡散モデリングを行い，高温・高CO2含有量の
メルトの注入がおこってから噴火までの時間が100年以
内であると結論付けた．

異なる種類の鉱物で拡散モデリングを行い，得られた
拡散時間が比較された研究事例もある．Chamberlain et 
al. （2014）は，ビショップタフの噴出物に含まれる石英
中のTi，輝石中のMg#，サニディン中のBa，Srについ
てそれぞれ拡散時間を見積もり，相互比較を行った．こ
の結果，輝石について得られた拡散時間が石英・サニディ
ンの値よりも系統的に1～2桁程度小さかった．Chamberlain 
et al. （2014）は，この原因として輝石中のMg#の拡散
係数が1桁程度大きく見積もられているためであると議
論し，ビショップタフのマグマだまりの再加熱開始から
噴火に至るまでの時間はおよそ500年以内であると結論
付けた．また，著者らは，同一の鉱物種の間でも，見積
もられた拡散時間に1～2桁程度のばらつきがあること
を示した．著者らは，このばらつきの原因として，異な
るタイミングでのマグマの貫入またはマグマだまりのオー
バーターンを挙げた．このような，同一の鉱物種での拡
散時間のばらつきは，他の複数の研究でも報告されてい
る（e.g., Allan et al., 2013; Kilgour et al., 2014; Figs. 4,5）．

４．地球物理学的・化学的観測データとの比較

これまでにいくつかの研究で，斑晶鉱物の元素拡散時
間と地球物理学的・化学的観測データ（地震，地殻変動，
火口湖の化学組成など）との関係が検討されている（Tomiya 
et al., 2013; Kilgour et al., 2014; Moore et al., 2014; Rae et 
al., 2016; Hartley et al., 2016; Viccaro et al., 2016）．Rae 
et al. （2016）はキラウェア火山1959年噴火について，噴
火前に顕著なマグマ混合がおこった時期（噴火の数週間
前）と，浅部地震活動が活発化していた時期が一致する
ことを示した．Viccaro et al. （2016）は，アイスランド・
エイヤフィヤトラヨークトル火山2010年噴火に関与した
マグマ混合が噴火の約30日前から始まったことを示し，
このマグマ混合を引きおこした貫入イベントが，同時期
に観測された地震の原因であると議論した．Hartley et al. 

（2016）は，アイスランド・1783－1784年のラカガギル
噴火において，マグマだまりのオーバーターンが噴火の
数日前に発生したことを明らかにし，更にこのタイミン
グが歴史記録による地震活発化の時期と一致することを
示した．同様に，Kilgour et al. （2014）でもニュージー
ランド・ルアペフ火山において，噴火前のマグマ混合の
開始時期（噴火の数か月前）に深部地震活動が活発化し
ていることを示した．以上のように，マグマ混合の発生
するタイミングで地震活動が活発化する例が複数報告さ
れている．一方で，地震活動の活発化とマグマ混合との
同時性を否定する研究結果もある．Moore et al. （2014）
は東太平洋海膨9°50'N地域の2005年噴火について，噴
出物中に含まれる斜長石のMg拡散タイムスケールと地
震活動の関係を検討した．この研究では，噴火のトリガー
と考えられるマグマ混合の開始時期（噴火の数週間前）
と地震活動の開始時期（噴火の2年前）が一致せず，地
震活動とマグマ貫入が単純な関係にないことを示した． 

マグマ混合の主な原因として，マグマの貫入とマグマ
だまりのオーバーターンが考えられているが，拡散時間
と地殻変動との比較から両者を識別した研究例もある．
Tomiya et al. （2013）は，新燃岳の2011年噴火について，
噴火のトリガーとなるマグマ混合がおこったタイミング

（噴火の0.4～3日前）でマグマだまりの顕著な体積変化
が認められなかった点に注目し，このマグマ混合は新た
なマグマ供給を伴わない “マグマだまりのオーバーター
ン” によると議論した．

斑晶鉱物の元素拡散タイムスケールと火口湖の化学組
成の関係については，ニュージーランド・ルアペフ火山
において検討されている（Kilgour et al., 2014）．Kilgour 
et al. （2014）の結果によると，1969年以降の40年余り
について，マグマ混合の開始時期と火口湖の化学組成に
は相関が認められず，火口湖の化学組成観測からマグマ
貫入を検知することは難しいと議論した．

先に述べたように，拡散モデリングによって求められ
る時間は拡散係数の不確定性の影響を強く受け，±30℃
の温度誤差に対して0.5～3倍程度変動する．近年，地球
物理学的観測データと斑晶の元素拡散時間を比較する研
究が増加しつつあるが，このような研究を行う際には，
拡散時間の不確定性を念頭に置かねばならないことを，
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ここでは強調しておく．

５．噴火準備タイムスケールと噴火の特徴との関係

Table 1とFig. 4およびFig. 5に，斑晶鉱物中での元素
拡散時間が見積もられた噴火事例について，マグマ組成，
噴出量，噴火様式，拡散時間に対応する現象の解釈，元
素拡散モデリングに用いた鉱物および元素のコンパイル
結果を示す．これらに基づいて，以下では噴火を特徴づ
けるパラメーターと斑晶鉱物について見積もられた元素
拡散時間との関係を検討していく． 

拡散モデリングによって見積もられる時間は多くの場
合，マグマ混合から噴火までの時間と解釈されている．
マグマ混合がおこったことの根拠としては，斑晶鉱物の
コア組成のヒストグラムがバイモーダルになることや

（e.g., Moore et al., 2014），結晶リム部での温度上昇を示
唆するような組成ゾーニングパターン（斜長石のAn値や
輝石のMg#，かんらん石のFo成分量，石英のTi含有量
の増加）が見られること（e.g., Kilgour et al., 2014; Viccaro 
et al., 2016）などが挙げられる．マグマ混合を引きおこ
す主要な原因としては，⑴深部からの苦鉄質マグマの注
入と，⑵クリスタルマッシュの崩壊に伴うマグマだまり

Figure 4　Eruptive volumes are plotted against estimated diffusion timescales of phenocryst minerals for caldera-forming and non-caldera-
forming eruptions. Diamonds, triangles, squares, circles, crosses and pluses indicate caldera-forming eruptions, Plinian eruptions, subplinian-
phreatomagmatic eruptions, lava dome eruptions, flood basalt effusions and lava effusions, respectively. Colors indicate compositions of 
magmas; caldera-forming rhyolite (red), non-caldera-forming rhyolite (orange), dacite (green), andesite (light green), basaltic andesite (light 
blue), basalt (blue), and tephrite (gray). 
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Figure 5　Summary of estimated diffusion timescales compared with compositions of magmas. Symbols are the same as those in figure 4. 
Colors indicate element and mineral used for diffusion modeling; Ti in magnetite (gray), Fo number in olivine (green), Ni in olivine (light 
green), Mg# in pyroxenes (yellow), Mg in plagioclase (light blue), Ba and Sr in plagioclase (blue), and Ti in quartz (red). Numbers indicate 
source literatures; [1] Matthews et al. (2012), [2] Saunders et al. (2010), [3] Chamberlain et al. (2014), [4] Allan et al. (2013),  [5] Druitt 
et al. (2012), [6] Till et al. (2015), [7] Singer et al. (2016), [8] Nakamura (1995a), [9] Costa & Chakraborty (2004), [10] Tomiya et al. 
(2013), [11] Coombs et al. (2000), [12] Devine et al. (2003), [13] Kilgour et al. (2014), [14] Costa et al. (2013), [15] Ruprecht & Plank 
(2013), [16] Viccaro et al. (2016), [17] Hartley et al. (2016), [18] Moore et al. (2014), [19] Rae et al. (2016), [20] Marti et al. (2013), [21] 
Costa et al. (2010), [22] Nakamura (1995b), [23] Costa & Dungan (2005), [24] Morgan et al. (2004).
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積・噴火メカニズムのちがいを反映していると考えられ
る．カルデラ形成噴火は一般に10km3以上（VEI>6）も
の多量のマグマを短時間に噴出するため，このタイプの
噴火を発生させるには多量のマグマを溜め込む必要があ
る（e.g., 下司, 2016）．マントルからのマグマ供給率が
火山によって大きく変化しないと仮定すると，カルデラ
形成噴火がより長い噴火準備期間を要すると考えること
は自然であろう．また，カルデラ形成噴火と他の噴火で
は，マグマの蓄積や噴火トリガーのメカニズムが異なる
ことを示唆した研究もある．例えば，噴火の規模と頻度
はべき乗則の関係を示すが，およそVEIが6～7前後でそ
の関係が変化することが指摘されており，この規模を境
とするマグマの蓄積・噴火メカニズムの変化が原因であ
ると議論されている（e.g., Tatsumi & Suzuki-Kamata, 
2014）．また，Caricchi et al. （2014）はマグマだまりへ
の繰り返しマグマ注入による過剰圧変化の数値シミュレー
ションを行い，高頻度・小規模噴火はマグマ注入による
過剰圧増加によってトリガーされやすいのに対し，低頻
度・大規模噴火をマグマ注入によって引きおこすことは
難しく，マグマだまりのサイズ増加によって浮力が十分
大きくなるのを待つ必要があることを示した．カルデラ
形成噴火の噴出物に含まれる斑晶鉱物がより長い拡散時
間を示すことは，Caricchi et al. （2014）の結果と整合的
である．また，カルデラ形成噴火であっても，斑晶に記
録された元素拡散時間の下限値が多くの場合，噴火の数
年～数十年前以内であることは，繰り返しおこるマグマ
だまりへのマグマ注入のほとんどがカルデラ形成噴火を
引きおこさないことを示唆しており，これもCaricchi et 
al. （2014）の結果と矛盾しない．斑晶鉱物の元素拡散タ
イムスケールの観点から，カルデラ形成噴火と非カルデ
ラ形成噴火の違いについて更に理解を進めるためには，
流紋岩質マグマの非カルデラ形成噴火のデータが必要で
ある．現状では，このようなデータはわずかであり，研
究事例が今後増えることが望まれる．

非カルデラ形成噴火の噴出物に含まれる斑晶の元素拡
散時間の範囲は，マグマの化学組成によって大きく変化
しない（Figs. 4, 5）．マグマだまり中でのメルトの粘性
率は，相平衡の制約によって温度とメルト含水量の効果
が相殺されるため，SiO2含有量と良い相関を示す（Takeuchi, 
2015）．したがって，拡散時間とマグマの化学組成の相
関が不明瞭なことは，非カルデラ形成噴火の準備タイム
スケールが，マグマの粘性率の影響を受けにくいことを
意味しているのかもしれない．マグマだまりへのマグマ
注入が噴火をトリガーする場合，重要となる要素はマグ
マだまりのサイズ，注入マグマの量，マグマだまりの壁
岩の強度であり，いずれもマグマの粘性率と独立である
と考えられる．このことは，高頻度・小規模噴火がマグ
マ注入によってトリガーされるというCaricchi et al. （2014）
の結果と矛盾しない．ただし，詳細なメカニズムについ
ては今後の研究を要する．

のオーバターンとの2種類が考えられている（東宮，2016）．
クリスタルマッシュ内では，固相が3次元的にネットワー
クを形成しているため，全体としては流動が困難である．
クリスタルマッシュの底部に高温マグマが注入されると，
それらの境界付近に混合層（流動層）が形成されること
で密度不安定が生じ，マグマだまり全体のオーバーター
ンがおき，クリスタルマッシュが崩壊してマグマ混合が
おこる（Burgisser & Bergantz, 2011）．一般に，同一の
噴出物中であっても異なる拡散時間を示す斑晶粒子が混
在していることから（e.g., Allan et al., 2013; Kilgour et 
al., 2014; Chamberlain et al., 2014; Figs. 4, 5），鉱物の元
素拡散プロファイルから得られる情報は，厳密には，マ
グマだまり全体というよりも斑晶個々の経てきた履歴の
記録であると考えられる．このことは，マグマ混合が必
ずしもマグマだまり全体を均一に撹拌するわけではない
ことを示唆する．

拡散タイムスケールと噴火様式の関係に注目すると，
カルデラ形成噴火とそれ以外の噴火様式では，マグマ混
合から噴火までの時間に違いが認められる．非カルデラ
形成噴火では，マグマ混合から噴火までの時間は数日～
数十年オーダーであり，100～1000年オーダーの時間を
示す結晶は認められない（Fig. 4）．それに対し，カルデ
ラ形成噴火では100～1000年オーダーの拡散時間を示す
結晶が珍しくない（Fig. 4）．この結果は，カルデラ形成
噴火の準備期間が，非カルデラ形成噴火のそれと異なり，
系統的に長い可能性を示している．ただし，マグマの化
学組成やモデリングに用いた鉱物・元素の種類に依存す
るアーティファクトの可能性もあるので，これについて
以下に検討する．

Fig. 5にマグマの化学組成，モデリングに用いた鉱物・
元素の種類と拡散時間の関係を示す．流紋岩質マグマに
限って見た場合，データ数は少ないものの，非カルデラ
形成噴火について見積もられた斑晶中の元素拡散時間は
カルデラ形成噴火のそれに比べて系統的に短く，玄武岩
～デイサイトまでのマグマでの値と同じ範囲を示す．ま
た，非カルデラ形成噴火の玄武岩～流紋岩質マグマの拡
散時間の上限値は，マグマの組成によらず大きく変化し
ない．このことは，元素拡散モデリングによって得られ
る拡散時間がマグマの化学組成にあまり依存していない
ことを意味する．また，輝石のMg#に限って見た場合，
非カルデラ形成噴火に比べてカルデラ形成噴火は有意に
長い拡散時間を示している．この拡散時間は，石英中の
Tiや斜長石・サニディン中のBa，Srの拡散モデリングか
ら得られた値と整合的である．このことは，カルデラ形
成噴火で見られる長い拡散時間が，鉱物・元素の種類に
よってバイアスされているものでないことを意味する．
したがって，カルデラ形成噴火の準備過程のタイムスケー
ルが，非カルデラ形成噴火に比べて系統的に長いという
ことは確からしいと考えられる．

カルデラ形成噴火と非カルデラ形成噴火の間での噴火
準備タイムスケールのちがいは，両者の間でのマグマ蓄
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Table 1　Summary of diffusion timescales for phenocryst minerals with eruption parameters.
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Table 1 (continued)　Summary of diffusion timescales for phenocryst minerals with eruption parameters.
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Table 1 (continued)　Summary of diffusion timescales for phenocryst minerals with eruption parameters.
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Table 1 (continued)　Summary of diffusion timescales for phenocryst minerals with eruption parameters.
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６．まとめと今後の課題

本論文では，斑晶鉱物の元素拡散モデリングに基づく
噴火準備タイムスケール研究の近年の動向をレビューし
た．さらに，各先行研究で見積もった拡散時間と，これ
に対応する噴火のマグマ組成，噴出量，噴火様式，拡散
時間が示す現象の解釈，元素拡散モデリングに用いた鉱
物・元素のデータをコンパイルし，噴火準備タイムスケー
ルと噴火の特徴との関係について検討した．本研究で得
た知見を以下に簡潔にまとめる．

⒈　適用する鉱物・元素によって，見積もられる拡散
時間の範囲が異なる．具体的には，磁鉄鉱のTiは
数日～数ヶ月程度の短い拡散時間を調べるのに適
しており，石英のTiと斜長石・サニディン中の
Ba，Srは数十年～数千年の長い拡散時間を調べる
のに適している．斜長石中のMg，かんらん石中
のFo成分・Niは，磁鉄鉱中のTiと石英中のTiと
の中間的な拡散時間を調べるのに適している．輝
石のMg#からは，両者にまたがった幅広い拡散時
間を求めることができる．

⒉　マグマ混合から噴火までのタイムスケールと地球
物理学的観測データを比較し，地球物理学的観測
データが示す現象について物質科学的に検証する
研究が近年行われるようになってきた．マグマ混
合がおこるタイミングで，地震活動が活発化する
例が複数報告されている一方で，両者の関係を否
定する研究例もあるため，拡散時間の見積もり誤
差を考慮に入れた検討が今後必要である．

⒊　斑晶中の化学組成ゾーニングとして記録される情
報は，マグマだまり全体に関するものではなく，
個々の斑晶が経験してきた履歴を反映するもので
ある．したがって，斑晶の化学組成ゾーニング解
析からマグマだまりの経てきた履歴を再構築する
際には注意が必要である．

⒋　マグマ混合から噴火までのタイムスケールは，カ
ルデラ形成噴火と非カルデラ形成噴火との間で系
統的に異なる．カルデラ形成噴火では，マグマ混
合から噴火まで数百年～数千年の拡散時間を示す
結晶を含むのに対し，非カルデラ形成噴火では，
数日～数十年オーダーの拡散時間を示す結晶のみ
が含まれる．この違いは，両者の間でのマグマ蓄
積・噴火メカニズムの違いを反映している可能性
がある．

今回のレビューで明らかになったことに，現状では流
紋岩質マグマの非カルデラ形成噴火について，拡散タイ
ムスケールの研究事例が2件（Till et al., 2015; Singer et 
al., 2016）と特に乏しいことがあげられる．しかし，カ
ルデラ形成噴火とそれ以外の噴火のちがいを検討するう
えで，流紋岩質マグマの非カルデラ形成噴火の噴火準備
タイムスケールに関するデータが必要である．今後の研
究で，このタイプの噴火の準備タイムスケールのデータ
が増えることが望まれる．
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