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研究成果の概要（和文）：本研究課題では，熱力学シミュレーションおよび天然火山噴出物の観察・分析によっ
て，苦鉄質マグマの噴火ダイナミクスに強い影響を及ぼすマイクロライトの減圧結晶作用が，マグマの温度によ
って主にコントロールされることを明らかにした．また，室内でのマグマの結晶作用実験によって，結晶作用の
カイネティックな遅れが残液メルトの組成変化経路の実効的冷却速度依存変化をもたらすが，メルト-斜長石間
の元素分配関係そのものは実効的冷却速度に依存しないことを示した．したがって，含水・流動条件下で結晶作
用が促進され，カイネティックな遅れが無視できる場合，平衡条件下で定式化されたメルト-斜長石温度計を適
用可能と考えられる．

研究成果の概要（英文）：We performed thermodynamic simulation of degassing-driven crystallization of
 mafic melts. The results suggest that the behaviors of crystallization are primarily controlled by 
the temperature of melt and the temperature-dependent change of crystallization behavior is 
responsible for the variation of eruption style of mafic magmas. In addition, we analyzed run 
samples of cooling-driven crystallization experiments of a high-Al basaltic melt from Hawaii. The 
results suggest that kinetic delay of crystallization induces the change of liquid line of descent 
and overestimation of melt-plagioclase geothermometers against quenched temperatures whereas 
melt-plagioclase partition coefficient of anorthite component does not depend on substantial cooling
 rate. Therefore, plagioclase-melt thermmeters can be applied to estimate temperature of natural 
mafic magmas if kinetic delay is minimum due to the effects of shear flow and/or H2O in melt.

研究分野： マグマ科学

キーワード： 爆発的噴火　マイクロライト　マグマ　減圧結晶作用　レオロジー　粘性-脆性遷移　苦鉄質　斜長石

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，苦鉄質マグマの噴火ダイナミクスの多様性の原因とされるマイクロライト減圧結晶作用が，マグマ
の温度によって本質的にコントロールされることを明らかにした．この成果は，苦鉄質マグマの噴火ダイナミク
スを理論モデル化するうえで温度が極めて本質的な要素であることを示唆する．また，マグマ温度の本質的重要
性を明らかにしたことから，今後，火山噴出物の物質科学的研究を進めるうえでの指針を示したと言える．加え
て，火山防災的な観点では，初期に噴出したマグマの温度を調べることで，同じ条件のマグマが噴出した時にお
こる現象を推測できる可能性を示した．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 

「高温で低粘性の苦鉄質マグマは破砕しにくいため，激しい爆発的噴火をおこしにくく，比
較的穏やかな噴火様式となりやすい」という従来の認識は，この研究課題開始時に既に疑問視
されていた．この頃，過去におこった玄武岩質マグマのプリニー式噴火の証拠が世界中から報
告されたためである．この当時における爆発的噴火のメカニズムに関する我々の理解は，低温
で結晶に乏しいケイ長質マグマに関する知見に基づいていた．マグマの粘性率は，温度やメル
ト化学組成，結晶量などに依存して 10 ケタ近い変動を示す．低温のケイ長質マグマは，その
粘性率の大きさ故に天然で実現可能な歪速度条件でも流動破砕することができ，爆発的噴火を
おこすことができる．しかし，およそ数千 Pas 以下の粘性率を持つ高温の苦鉄質マグマは，現
実的な歪速度では流動破砕することができない．故に低温の珪長質マグマと同じメカニズムで
爆発的噴火をおこすことが難しいと考えられ，苦鉄質マグマに特有の未知の爆発的噴火メカニ
ズムがあると考えられていた． 

 

２．研究の目的 

  

本研究課題の目的は，比較的高温で低粘性の苦鉄質マグマの爆発的噴火メカニズムを理解す
ることである．そこで我々が注目したのは，含水苦鉄質マグマが火道上昇する際にしばしばお
こる減圧結晶作用の影響である．含水苦鉄質マグマでは，火道上昇時の減圧によってメルトか
ら H2O が離溶すると，斜長石や輝石のリキダスが上昇する．このリキダス温度がマグマの温度
を上回ると過冷却が発生し，結晶作用をおこすことがある．このプロセスを減圧結晶作用とよ
ぶ．スコリア中の石基部分に含まれる数十～百ミクロン大の結晶は，この減圧結晶作用によっ
て形成したものと考えられ，“マイクロライト”とよばれる．火道上昇中におこるマイクロライ
トの結晶作用は，メルトの化学組成を変化させるとともにマグマの結晶量を増加させ，結果と
してマグマ全体の粘性率を急速に上昇させる．また，珪長質マグマの爆発的噴火による軽石に
はマイクロライトがあまり含まれない．このことは，減圧結晶作用が苦鉄質マグマに特有にお
こる現象であることを示唆している．以上から，火道上昇中におこる急速な粘性率の増加が，
苦鉄質マグマが激しい爆発的噴火をおこす鍵ではないかと我々は考えた．そこで本研究課題で
は，①苦鉄質マグマの減圧結晶作用のふるまいを支配する要因と，②マイクロライトがマグマ
の噴火ダイナミクスに及ぼす影響について検討することを目的とした． 

 

３．研究の方法 

 
 本研究課題では，(1)苦鉄マグマの減圧結晶作用の熱力学シミュレーション，(2)天然の苦鉄
質マグマの爆発的噴火による噴出物（スコリア）中のマイクロライトの微細組織観察・化学組
成分析，(3)玄武岩質マグマの冷却結晶作用に伴う結晶成長カイネティクス実験によって，火道
上昇過程でのマイクロライト形成とそのマグマ物性および噴火ダイナミクスへの影響を検討し
た． 
 
(1)苦鉄マグマの減圧結晶作用の熱力学シミュレーション 
SiO2-TiO2-Al2O3-Fe2O3-FeO-MｎO-MgO-CaO-Na2O-K2O-P2O5-H2O系においてリーズナブルな熱力学

相平衡計算ができるフリープログラム“Rhyolite-MELTS”（Gualda et al., 2012）を用い，富
士山 1707 年宝永噴火の玄武岩質メルトと伊豆大島 1986 年噴火の玄武岩質安山岩メルトを出発
メルト組成とする等温減圧結晶作用シミュレーションを行った．この際，ひとつの出発メルト
組成に対して，様々な初期温度・含水量条件でシミュレーションを行い，マグマの初期条件が
減圧結晶作用のふるまいに及ぼす影響を検討した． 
 

(2)苦鉄質スコリア中のマイクロライトの微細組織観察・化学分析 
 東京大学地震研究所の FE-EPMA を用いて，スコリア中のマイクロライトの微細組織観察を行
った．また，東京大学地震研究所の EPMAを用いて，マイクロライトの化学組成分析を行った． 
 
(3)玄武岩質マグマの結晶作用カイネティクス実験 
 常圧電気炉を用いた玄武岩質マグマの冷却結晶作用実験を行った．ハワイの高アルミナ玄武
岩質メルトを出発物質とし，10℃/分から 0.1℃/分の 2 桁に渡る範囲で冷却速度を変化させ，
冷却されたサンプルの温度がリキダス下 30℃，60℃，90℃，120℃に到達した瞬間に実験試料
を水中急冷することで，各冷却速度での結晶作用の進行を再現した．この実験試料について東
京大学地震研究所の FE-EPMA および EPMAを用いて組織観察・化学分析を行い，結晶の形態，成
長カイネティクス，残液メルトの組成変化経路，斜長石-メルト間元素分配の冷却速度依存性を
検討した． 
 
 本研究の進行とともに，噴火ダイナミクスに及ぼすマイクロライトの影響を検討するうえで，
マグマの初期温度の重要性を強く認識した．そこで，上の 2 つの方法による研究の他にオリビ
ンや角閃石の斑晶の化学組成に基づいてマグマの温度を決定する方法の実用化および天然試料



への適用も試みた． 
 
４．研究成果 
 
(1)苦鉄質マグマの減圧結晶作用シミュレーション 

富士山宝永噴火の玄武岩質メルトおよび伊豆大島 1986 年噴火の玄武岩質安山岩メルトを出
発物質とする等温減圧結晶作用の熱力学シミュレーションを行った．初期圧力条件を一定とし
（富士山宝永噴火で 150MPa，伊豆大島 1986年噴火で 200MPa），初期メルト含水量をおよそ 0.5
～4wt.%の間で変化させ，与えられた含水量でのリキダス温度をシミュレーション温度条件とし
た．また，比較のためにリキダス以上の温度を初期条件とする実験も行った．富士山宝永噴火
の玄武岩質メルトと伊豆大島 1986年噴火の玄武岩質安山岩メルトでは，以下のような似たふる
まいが見られた． 
① 減圧結晶作用のふるまいは，初期メルト含水量やオーバーヒーティングの程度の関係なく，

メルトの温度のみに依存して変化した． 
② メルト温度の低下に伴い，減圧結晶作用の開始圧力は数 MPaから約 30-50MPa 程度まで増加

した． 
③ メルトの温度低下に伴い，最終的に到達する結晶量は数 wt.%から約 40wt.%まで増加した． 
④ メルトの温度低下に伴い，はじめに晶出する結晶の種類が斜長石から輝石，磁鉄鉱へと変

化した． 
⑤ メルトの温度低下に伴い，はじめに晶出する斜長石の An 値[=Ca/(Ca+Na)]が減少した． 
⑥ メルトの温度低下に伴い，最終的に到達するメルトの SiO2量が増加した． 
⑦ メルトの温度低下に伴い，メルト粘性率および相対粘度がともに増加し，結果としてマグ

マのバルク粘性率が 3 ケタ程度増加した． 
以上のような結果から，高含水量で低温のメルトは火道上昇に伴う脱ガスの過程でより多量の
マイクロライトを晶出し，これによってマグマの粘性率が著しく増加することがわかった．こ
のマグマの粘性率の増加は，マグマからの気泡の脱ガスを阻害すると考えられる．加えて，マ
イクロライトが約 40vol.%をこえると，マグマの脆性的なレオロジー挙動が発現することが実
験的に示された(Namiki & Tanaka, 2017)．これらの結果から，苦鉄質マグマの噴火挙動（特に
爆発的噴火となるか非爆発的噴火となるか）は，マグマの温度に強く制約を受けていることを
示唆する． 
 以上の成果は，下に示す発表論文リストの[4]および[5]によって公表済である． 
 
(2)苦鉄質スコリア中のマイクロライト組織・化学組成 
 伊豆大島1986年のB火口プリニー式噴火噴出物に含まれる斜長石マイクロライトについて化
学分析を行なった．その結果，斜長石マイクロライトの An 値がおよそ 0.77 から 0.67の範囲を
示し，その最大 An値が(1)の熱力学シミュレーションから示唆される値より低いことがわかっ
た．これは，斜長石マイクロライトの結晶作用のカイネティックな遅れが原因であると考えら
れ，熱力学的に計算した遅れの大きさは圧力で約 5MPa（深さで約 200m）であった．このことか
ら，玄武岩質安山岩メルト中での減圧結晶作用開始のカイネティックな遅れは比較的小さく，
(1)のシミュレーションの結果が概ね天然に適用可能であることがわかった．また，同噴出物中
に含まれる斜長石および輝石のマイクロライト量を調べたところ，(1)のシミュレーション結果
と整合的であることがわかり，カイネティックな遅れは結晶作用初期だけにおこることが示唆
された．この成果は，学会発表リストの[1]で公表した． 
 富士山の爆発的噴火によるスコリア中のマイクロライトの微細組織を観察した．その結果，
オリビン・斜長石については一粒の中でほとんど組成ゾーニングを示さないのに対し，単斜輝
石マイクロライトは複雑な波動累帯ゾーニングを示すことがわかった．この単斜輝石の組成ゾ
ーニングは，ストロンボリ式噴火だけでなくプリニー式噴火の噴出部中でも見られることから，
斑晶について一般に考えられるようなマグマ混合によるメルト組成-温度の変動の結果では説
明できない．近年，急速成長したオリビンについて同様の形状を示すリンの組成ゾーニングが
報告され（Welsch et al., 2014; Shea et al., 2015）, 高い過飽和度の下での急速なデンド
ライト成長の結果と解釈されている．今回発見された輝石の組成ゾーニングも同様のデンドラ
イト成長の結果かもしれないが，詳細については今後の継続研究が必要である． 
 
(3)玄武岩質マグマの冷却結晶作用に伴う結晶成長カイネティクス実験 
ハワイのオアフ島ワイアナエ地域に産する高アルミナ玄武岩を出発物質とし，冷却に伴う結

晶成長と斜長石-メルト間元素分配の冷却速度依存性を検討した．実験試料中の結晶量は低温ほ
ど増加するが，同じ急冷温度の試料間では冷却速度の増加とともに結晶量が減少した．また，
高温・高冷却速度から低温・低冷却速度に向かって斜長石の形態がホッパー状から自形へと変
化し，低温・低冷却速度の条件のみで輝石の樹枝状結晶が形成された．さらに，高冷却速度の
実験では晶出した結晶の周りのメルト組成境界層（MBL）が形成し，特に輝石のまわりの方が斜
長石より低冷却速度で MBL が形成した．メルトの組成変化曲線は，低冷却速度条件では熱力学
的分別結晶作用シミュレーションの結果と整合的であったが，高冷却速度条件では斜長石コン
トロールラインに沿った組成変化を示した．これは，斜長石に比べて輝石の晶出がカイネティ



ックに遅れたためであり，このカイネティックな遅れを生じた原因は，メルト中での反輝石成
分の拡散が遅いためと考えられる．更に，斜長石リキダス温度計と斜長石-メルト An分配温度
計を適用して温度を見積もったところ，両者は整合的な値を示したが，いずれも急冷温度より
も系統的に高温を示した．このことは，斜長石-メルト間の An 分配関係が冷却速度に依存しな
いことを示唆し，急冷温度より系統的に高い温度を示したのは，冷却に対して斜長石の成長が
カイネティックに遅れたためと考えられる．したがって，斜長石-メルト温度計の示す温度は，
急冷温度ではなく閉鎖温度と考えられる．ただし，この結果は無水・非流動条件下でのもので
あることに注意が必要である．天然のマグマで一般的な含水・流動条件での結晶作用では，無
水・非流動条件下に比べて結晶作用が促進されるため，本実験で見られたカイネティックな遅
れは生じないかもしれない．一方で，斑晶鉱物中に含まれるメルト包有物の捕獲プロセスは非
流動条件で進行すると考えられるので，本実験で見られた現象が実際におこるかもしれない． 
以上の成果の一部は，下に示す学会発表リストの[3]で公表した． 

 
(4)斑晶鉱物の化学組成に基づく地質温度計の実用化と適用 
 (1)の結果から，マグマの温度が噴火ダイナミクスに著しい影響を及ぼすことが示唆され，火
山噴出物からマグマの温度を見積もることの重要性が明らかとなった．そこで，火山噴出物中
の斑晶鉱物の化学組成からマグマの温度を見積もる方法のうち，近年新たに開発された 2つの
地質温度計（Al-in-olivine 温度計と角閃石単相温度計）の実用化を目的とした研究を行った． 
 Al-in-olivine 温度計（Coogan et al., 2014)は，スピネルと共存するオリビン中の Al溶解
度に基づく地質温度計である．1200℃以上のマグマでは普通，スピネルとオリビン以外の鉱物
が含まれることは稀であり，Al-in-olivine 温度計はこのような高温マグマの温度を見積もる
ことができる唯一の方法である．この温度計を，静岡市に産するおよそ 2000万年前の付加体堆
積物に含まれるメイメチャイト溶岩中のオリビンに適用した．その結果，オリビンの晶出温度
としておよそ 1450℃が得られた．この温度は，全岩および鉱物化学組成から見積もった起源マ
ントルポテンシャル温度～1600℃のマグマが上昇過程で断熱膨張冷却したとするとうまく説明
できる．この研究結果は，2000万～1億年前の間に北西太平洋プレート下で未知のマントルプ
ルーム活動があったことを示唆するとともに，Al-in-olivine 温度計が信頼できることを明ら
かにした．この成果は，下の論文リストの[1]によって公表した． 
 角閃石単相温度計（Putirka, 2016）は，広い組成・温度・圧力範囲でのケイ酸塩メルト-角
閃石平衡実験データから回帰した経験式であり，マグマ中で晶出した角閃石単相の化学組成の
みからその晶出温度を見積もることを可能とした．この温度計を用いて，鶴見火山最新のマグ
マ噴火による山頂溶岩と，阿蘇火山最新のカルデラ形成噴火である Aso4 噴火のテフラに含まれ
る角閃石の晶出条件を見積もった．その結果，鶴見岳火山においては，角閃石の晶出条件が同
火山地下に見られる地震空白域および低周波地震発生域の条件と一致し，同火山におけるマグ
マ供給システムの描像が明らかとなった．一方で Aso4 テフラでは，角閃石の晶出温度がホスト
メルトのそれと一致せず，明確な非平衡を示した．この結果から，Aso4マグマだまり中でのク
リスタルマッシュの累帯構造とその崩壊を伴うカルデラ形成噴火の過程を提案した．これらの
成果は，下の論文リストの[2]，[3]で公表した． 
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