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研究成果の概要（和文）：苦鉄質マグマの爆発的噴火を引き起こす火道浅部過程を検討するため，国内の複数の
爆発的噴火によるスコリアについて石基組織解析・化学分析を行った。その結果，同一噴火同一層準から採取し
たスコリアの間でも，石基鉱物の結晶量や数密度が大きく変動することが一般的であることがわかった。そし
て，結晶量の変動範囲が固体‐液体レオロジー遷移のおこる閾値を跨ぐことから，固体的にふるまうマグマと液
体的にふるまうマグマが同時に噴出している可能性が示唆された。また，H2O飽和条件下での斜長石リキダスを
正確に予言する方法を確立し，これを伊豆大島1986年B噴火のスコリアに適用して，その破砕深度の推定を試み
た。

研究成果の概要（英文）：Textural and chemical analyses of the groundmass minerals and glasses were 
performed for the scoria of several mafic explosive eruptions. The results show that the crystal 
contents and number densities generally vary significantly between the scoria of the same eruption 
event and stratigraphic horizon. The range of crystal content straddles the threshold crystal 
content value at which the solid-liquid rheological transition occurs, suggesting that both the 
liquid-like and solid-like magmas erupted simultaneously. In addition, the method to predict the 
H2O-saturated plagioclase liquidus of the mafic melt is established. The method was applied to the 
scoria of the Izu-Oshima 1986B subplinian eruption to estimate the fragmentation depth to be 
shallower than 0.6-1.8km.

研究分野： 火山岩石学

キーワード： 爆発的噴火　苦鉄質マグマ　マイクロライト　結晶作用　レオロジー遷移　噴火様式　斜長石　破砕

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で調べた全ての噴火において，石基結晶量に固体-液体遷移の閾値を跨ぐ大きい変動が確認できたこと
は，苦鉄質マグマの噴火メカニズムの解明に向けた重要な進歩と言えよう。本研究によって洗い出された，石基
組織の多様性の形成過程および異なる物性のマグマが同時に破砕するメカニズムは，今後解明すべき重要な課題
である。一方で石基ガラス組成から破砕深度を制約する手法は，まだ解決すべき問題もあるものの，学術的だけ
でなく防災の観点でも有用になるポテンシャルがある。現在，火山灰の特徴から噴火推移を予測する試みが進め
られているが，この手法はその実現を促進するものと期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
地球上でもっとも頻繁に噴火を発生するマグマは，低粘性の苦鉄質マグマである。低粘性の

苦鉄質マグマの噴火は比較的穏やかな様式に限られると従来考えられてきた。しかし近年，苦
鉄質マグマが激しい爆発的噴火である“プリニー式噴火”を発生した事例が世界中から多数報
告されている（例えば, Houghton & Gonnermann, 2008）．爆発的噴火を発生するためには，火道
を上昇するマグマが連続的に破砕する必要がある。高粘性の珪長質マグマの場合，メルトにか
かるせん断応力がおよそ 107Pa をこえると粘性‐脆性遷移がおこり，これによって破砕がおこ
ると考えられている(例えば, Papale, 1999)。一方で苦鉄質マグマの場合，低粘性のためにメルト
の粘性‐脆性遷移の条件を満たすことが困難であり，珪長質マグマとは異なる別の破砕メカニ
ズムが必要である。近年の研究によると，低粘性マグマの破砕メカニズムには(1) 流体力学的
不安定による慣性破砕(Namiki & Manga, 2008)と，(2) マイクロライト結晶作用が引き起こす脆
性破砕（例えば, Namiki & Tanaka, 2017; Tadeucci et al., 2021）の 2 つが考えられている。苦鉄質
マグマの噴火温度が十分高ければ，火道上昇過程において減圧・脱ガスに駆動されたマイクロ
ライト結晶作用は発生しない(石橋・天野,2017; 石橋・種田, 2018)。このようなマグマが爆発的
噴火を発生する場合，その破砕メカニズムは慣性破砕である。一方で苦鉄質マグマの温度が比
較的低いと，火道上昇に伴う減圧・脱ガスに駆動され，リキダスが上昇し，マイクロライト結
晶作用がおこる。この場合におこる，マグマの上昇から破砕に至るまでのプロセス（減圧に伴
って結晶作用がどのように進行し，マグマ物性がどのように変化し，どうやって破砕に至るの
か）に関する理解は，本課題の開始時点で著しく不十分であった。マグマの火道上昇において
結晶作用がどのようにおこるかについては，熱力学的シミュレーションによる演繹的な予想は
なされていたが(石橋・天野,2017; 石橋・種田, 2018)，天然の噴出物からの制約が乏しいのが課
題であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，火道上昇過程でおこるマイクロライト結晶作用・破砕のプロセスと，その

噴火ダイナミクスへの影響を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，天然の苦鉄質爆発的噴火(準プリニー式噴火：SP・ストロンボリ式噴火：ST)の
スコリアを収集し，その石基を構成する鉱物・ガラスについて微細組織解析と局所化学分析を
行う。具体的には，伊豆大島 1986 年 B 噴火（SP），霧島御鉢 1235 年高原スコリア噴火（SP），
約 2500 年前の富士山 S18 噴火（SP），約 4000 年前の伊豆大室山噴火（ST）を研究対象とした。
これらのスコリアについて研磨薄片を作成し，東京大学地震研究所の FE-EPMA を用いて BSE
像を撮影した。この BSE 像について画像解析を行い，石基の構成鉱物の組み合わせ，量，結晶
数密度，サイズ分布などを計測した。さらに東京大学地震研究所の FE-EPMA を用いて，石基
を構成する鉱物・ガラスの局所化学分析を実施した。 
 また，伊豆大島 1986 年 B 噴火の玄武岩質安山岩について行った，高温高圧 H2O 飽和条件下
における溶融・結晶化実験のデータを解析し，H2O 飽和斜長石リキダスを制約する手法を構築
する。更に，この手法を天然試料の分析結果に適用し，火道上昇過程でマイクロライト結晶作
用が停止した条件を決定する。 
 
４．研究成果 
(1) 苦鉄質爆発的噴火の噴出物に共通の特徴 
まず，調査した噴出物で共通の特徴として，同一噴火の同一層準から採取したスコリアの中で

も，マイクロライトの結晶量・数密度に大きい変動があることがわかった。特に準プリニー式
噴火のスコリアについては，結晶量が数 vol%から 40vol%以上まで変動がみられた。マイクロ
ライトが主に斜長石の場合，マグマのレオロジー遷移は，結晶の方位がランダムであればおよ
そ 30vol%（Picard et al., 2013），結晶が平衡配列する場合にはおよそ 45vol%(Ishibashi, 2013 AGU 
abstract)の閾値でおこる。スコリア中の斜長石マイクロライトの方位はほぼランダムであるため，
その結晶量の範囲はレオロジー遷移の閾値をまたいでいることになる。このことは，同時に噴
出するマグマの中で，破砕のメカニズムが慣性破砕のものと脆性破砕のものが混在していたこ
とを示唆する。 
伊豆大島 1986 年 B 噴火では，高い噴煙柱を上げながら，火砕物が溶結した二次溶岩を流した

ことが知られる(例えば, 遠藤ほか, 1986)．また，富士山 S18 噴火についても，スコリアが広域
に飛散したのと同時に，火口近傍で二次溶岩流が発生したことが報告されている(山元ほか, 
2020)．このような高い噴煙柱と二次溶岩流の共存は，噴出するマグマに（慣性破砕した）液体
的なものと（脆性破砕した）固体的なものが混在していたためかもしれない。慣性破砕した火
砕物は，脆性破砕したものに比べて，相対的に粒径が粗くなり，結果として火口近傍に多く降
下する。一方で，脆性破砕した火砕物は比較的細粒のため，噴煙柱として高くまで上昇しやす



く，遠方まで飛散する。この結果，火砕物を広域に飛散しながら，同時に火口近傍で二次溶岩
を流すことが可能になる。この仮説の妥当性を検証するためには今後，火口の近傍と遠方で堆
積したスコリアの間で結晶量等に系統的な差があるかを調べる必要がある。 

 同一層準に含まれるスコリア間で結晶量に大きいバリエーションが見られる原因として，①
火道を上昇するマグマ中に（例えば火道の中心と壁付近で）上昇速度や温度の差があり，これ
を反映して変動する可能性と，②火道浅部に停滞する高結晶量のマグマが，後に上昇してきた
低結晶量のマグマの破砕に巻き込まれて噴出する可能性が考えられる。結晶量と結晶数密度の
関係が必ずしも正の相関を示さないことや（例えば霧島御鉢高原スコリア A 層），低結晶量マ
グマ中に高結晶マグマの破片が含まれる場合があることから，②の方がもっともらしいと考え
られるが，これについては今後，更に詳細な検討が必要である。 

  
(2) 火道浅部分岐による噴火ダイナミクスの変化：伊豆大室山 
 伊豆大室山は，伊豆東部火山群に属する単成火山のひとつで，約 4000 年前の噴火によって形
成した。この噴火では，大室山火砕丘を形成するとともに，周辺の広域にスコリアを飛散し，
加えて火砕丘の麓から流出した多量の溶岩流が相模湾まで流入したことが知られる。本研究で
は火砕丘形成期に堆積したスコリア（大室山の西数百 mの丘陵地に堆積したもの）と溶岩流試
料について石基組織解析を行った。その結果，①スコリアの石基鉱物には異なるタイミングで
形成したと考えられる 2つのグループ(微斑晶とマイクロライト)が含まれること，②溶岩流中
の石基鉱物は粗粒で数密度が小さく，その数密度の値はスコリア中の微斑晶と一致すること，
③溶岩流中の石基鉱物には，二段階での成長の痕跡（均質なコアの外側に組成の異なるリムが
成長している）がみられることなどがわかった。これらのことは，大室山の地下で火道が火砕
丘山頂火口に向かうものと，麓の側火口に向かうものの 2つに分岐しており，微斑晶は分岐点
より深部で形成した結晶であること，また分岐後，山頂火口に向かう火道中では噴火するまで
にマイクロライト結晶作用が起こったのに対し，麓の側火口に向かったマグマではマイクロラ
イト結晶作用が起こらず，溶岩流として流出後に定置して冷却する過程で石基鉱物の成長がお
こったことを示唆している。ほとんどのスコリアは，微斑晶量が 40vol%以下であるが，マイク
ロライトを加えた石基結晶量は 40vol%を超えることから，火道分岐後におこったマイクロライ
ト結晶作用によって粘性-脆性遷移をおこし，マグマが固体化したと考えられる。火道上昇時に
マグマ中で形成した気泡は，分岐点で側方に折れ曲がる必要のある側火口へは向かうより，ま
っすぐ上昇して山頂火口に向かいやすい。山頂火口の火道浅部ではマイクロライト結晶作用に
よって固化したスコリアがプラグを形成しているため，上昇してきた気泡はプラグ下に溜まり，
やがてその量が増えて圧力が高くなるとプラグを破砕して吹き飛ばし，爆発的噴火を起こした。
その後，吹き飛ばされた部分には新しいマグマが供給され，プラグが修復される。このサイク
ルを繰り返すことによって，間欠的なストロンボリ式爆発が発生したと考えられる。このメカ
ニズムは高粘性マグマのブルカノ式噴火で提案されているものと同様であるが(e.g., 竹
内,2006)，低粘性マグマの場合にはストロンボリ式噴火が発生するものと思われる。なお，こ
のような浅部で火道が分岐し，近接する火口間で異なる様式の噴火が発生した類似の事例とし
て，カナリア諸島ラパルマ島で 2021 年に発生したクンブレビエハ火山の噴火があげられる。 
 
(3) H2O 飽和斜長石リキダスによるマイクロライト結晶作用停止深度の推定 
 爆発的噴火の火砕物に含まれるマイクロライトは，マグマの減圧・脱ガスによって駆動され
る結晶作用によって形成すると考えられる。このことは，マイクロライト形成時に共存メルト
が H2O に飽和していることを意味する。したがって，過冷却度があまり大きくない場合，結晶
作用のおこる温度圧力条件は，晶出する鉱物のリキダス近傍にあるといえる。斜長石は，苦鉄
質スコリア中のマイクロライトを構成する主要な鉱物であるが，その形状は自形であることが
多く，比較的小さい過冷却度条件下で形成したと考えられる。このため，H2O 飽和斜長石リキ
ダス（H2O-saturated plagioclase liquidus：HSPL）は，斜長石マイクロライトの結晶作用が
起こった条件を決定するうえでの強い制約条件となる。HSPL の温度-圧力条件は，メルトの化
学組成のみで決まる。メルト組成の関数として HSPL を予言できるモデルは複数提案されている
が，モデル間での差が大きく，どのモデルがどの程度信頼できるか明らかでなかった。そこで
本研究では，伊豆大島 1986 年 B 噴火の玄武岩質安山岩について行った，高温高圧 H2O 飽和条
件下における溶融・結晶化実験のデータと既存モデルを比較し，どの既存モデルがどの程度信
頼できるかを評価した。その結果，Putirka(2008)の斜長石リキダス温度計と Newman and 
Lowenstern (2002)の H2O 溶解度モデル（Volatilecalc）を組み合わせたモデル（以後，PNL 法と
よぶ）によって，幅広いメルト組成・fO2条件において HSPL を精度よく再現できることが明ら
かとなった。 
 PNL 法を用いると，メルトの化学組成と圧力の情報から，斜長石結晶作用の停止した圧力を
見積もることができる。この手法を，伊豆大島 1986 年 B 噴火のスコリア中の石基ガラスに適
用し，同噴火の際に火道上昇するマグマが結晶作用を停止した圧力を見積もった。この際，噴
火温度として 1100℃を仮定した。その結果，およそ 10-36MPa の値が得られた。10-36MPa の圧
力は，リソスタティックな深さ-圧力関係を仮定すると 0.6-1.8km の深さに相当する。ただし，



苦鉄質マグマの爆発的噴火の際には火道中に 15MPa 程度までの過剰圧が発生すること(Geshi et 
al., 2020)を考慮すると，結晶作用の停止深度はおよそ 1km 以下であったと考えられる。 
 
(4) サブプリニー式噴火の火道浅部結晶作用：伊豆大島 1986 年 B 噴火 
 伊豆大島 1986 年 B 噴火は，主に無斑晶質の玄武岩質安山岩マグマを噴出したサブプリニー
式噴火である。この噴火では，高さ 1500m に達する噴泉が発生し，噴煙柱を 1 万 m 以上の高
さまで上げた一方で，火口近傍に堆積した噴出物が溶結して二次溶岩流として流れたことが知
られる。本研究では火口からおよそ 500m の地点に堆積したスコリアのうちガラス質のものに
ついて，光学顕微鏡と電子顕微鏡を用いて石基組織解析・元素マッピング・ガラス化学分析を
行った。 
 ガラス質スコリアを光学顕微鏡で観察したところ，石基のマトリクス部分が透明のもの(T 型)
と，褐色(B 型)～不透明(O 型)のものが見られた。マイクロライトは主に斜長石と単斜輝石から
構成される。磁鉄鉱は T 型の試料には含まれないが，B 型試料には気泡の近傍だけにみられ，
O型試料には 0.5 ミクロン以下のデンドライトが確認できた。斜長石マイクロライトは自形で，
その方位はランダムである。このことから，斜長石は比較的小さい過冷却条件下で晶出し，更
に晶出後に大きい流動変形を被っていないと考えられる。一方で単射輝石はしばしば骸晶や樹
枝状の形状を示し，1 粒子中でも普通輝石とピジョン輝石の部分が混在している。石基結晶量
は，斜長石が約 10-35vol%，輝石が約 3-18vol%の範囲を示し，両者の間には正の相関がみられ
る。総結晶量は約 10-50vol%まで変動し，特に 30-40vol%の試料が多い。斜長石を含むマグマで
レオロジー遷移がおこる結晶量の閾値は，結晶方位がランダムな場合にはおよそ 30vol%まで下
がる (Picard et al., 2013)。今回分析したスコリアでは，結晶量が 30vol%以上のものと以下のも
のが両方見られ，このことから固体的にふるまうマグマと液体的にふるまうマグマの両方が同
時に噴出していたと考えられる。結晶数密度は，斜長石と輝石の両方で結晶量とともに増加す
る。PNL 法を石基ガラス組成に適用して求めた含水量は，結晶量とともに増加する傾向がみら
れ，さらに同じ結晶量でも T 型試料の方が系統的に，B 型試料より含水量が少なかった。この
結果は，T 型試料の方が B 型試料よりも温度が高かった可能性を示唆し，これは輝石の化学組
成や，B・O 型試料に磁鉄鉱が見られることとも整合的である。 
 以上の結果より，伊豆大島 1986 年 B 噴火のマグマには温度の不均質があったこと，また，
温度と含水量を反映した結晶量のバリエーションが見られ，その変動範囲がレオロジー遷移の
閾値を跨いでいたことが明らかとなった。より結晶に富む試料の方が結晶数密度も大きいこと
と，結晶化後に流動した痕跡がみられないことから，上昇速度の大きいマグマほどより浅部で
急激な結晶作用を起こし，より大きい過冷却度の下で多量の結晶を晶出し，これによって液体
‐固体レオロジー遷移を起こしたことで破砕したと考えられる。このケースでは，火道上昇す
るマグマの温度・減圧速度の不均質が，石基結晶量の違いを生じる原因になったと考えられる。 
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