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研究成果の概要（和文）：本研究では、マグマの結晶化実験および高温粘性率測定を行い、浮遊

結晶がマグマの粘性率に及ぼす影響を定量的に検討した。その成果として、伊豆大島火山の玄

武岩および櫻島火山の安山岩の溶岩について、温度と結晶量の関数として粘性率計算式を提案

するとともに、板状斜長石結晶がマグマの粘性率に及ぼす影響に関する理解を大幅に進めた。

また、既存の高結晶量マグマの粘性式の問題点や、結晶作用に伴う岩石組織の時系列変化の重

要性を明らかにするなど、今後の研究へと続く新しい課題を発見した。 
 
研究成果の概要（英文）：Crystallization and viscosity measurement experiments were 
performed for magmas at high temperature conditions to quantitatively examine the effects 
of suspended crystals on viscosities of magmas. Based on the experiments, the equations 
to describe viscosities of lavas from the Izu-Oshima and the Sakurajima volcanoes were 
established as functions of temperature and crystal volume fraction, and also the effects 
of tabular plagioclase crystals on rheological behaviors of magmas were clarified. These 
results made us to note the problem of using the existing viscosity equation for 
crystal-rich magma and the importance of time-series development of magma texture through 
crystallization.  
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１．研究開始当初の背景 
粘性率は、マグマの運動を支配する決定的な
物性である。それ故に、マグマの運動の関わ
るあらゆる現象について理解しようとする
とき、マグマの粘性率に関する理解が必要不
可欠となる。ところで、天然に産するマグマ

の多くは、浮遊結晶を含む混相流体である。
この浮遊結晶は、量の増加に伴ってマグマの
粘性率を増加させ、やがてそのふるまいを液
体的から固体的へと遷移させることが知ら
れている。しかしながら、そのメカニズムは
よくわかっておらず、さらに結晶の形状やサ
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イズ分布などの影響についても理解不十分
であった。結晶の形状やサイズといった岩石
組織的特徴は、鉱物種や結晶作用の環境に依
存して変化するため、この岩石組織的特徴と
マグマの粘性率の関係を定量的に理解する
ことは、マグマの運動を理解・予測するうえ
で極めて重要である。一方で、マグマは噴火
プロセスの中で進行する結晶作用により、そ
の岩石組織を大きく発達させる。この岩石組
織の時系列発達は、粘性率の変化に直結する
ために、天然のマグマの運動をモデル化する
上で考慮すべき重要な要素である。研究開始
当初、これらの問題は、その重要さに反して
あまり検討がなされておらず、実験的研究が
切望されていた。 
 
２．研究の目的 
本研究では、日本のような島弧地域に産する
マグマに一般的に含まれる鉱物である斜長
石の板状結晶が、マグマの粘性率に及ぼす影
響を解明することを目的とする。特に以下の
3 つの問題点についての解明を目指し、マグ
マの高温実験を行った。 
(1)比較的低結晶量領域（マグマ中の結晶体

積分率φ＜0.4）において、定常流動する
マグマの粘性率に斜長石結晶が及ぼす影
響の解明：これは、比較的低粘性の溶岩の
流動予測を行う際に必要不可欠である。 

(2)比較的高結晶量領域（φ＞0.5）において、
定常流動するマグマの粘性率に斜長石結
晶が及ぼす影響の解明：これは、火山噴火
様式の遷移・流動する溶岩の停止条件など
を考える上で極めて重要である。 

(3)マグマの冷却過程に伴っておこる結晶作
用による岩石組織の時系列発達過程の解
明：天然の火山噴火では、マグマは結晶作
用の進行によって岩石組織を大きく変化
させ、この結果としてマグマの粘性率が劇
的に変化する。したがって、マグマの流動
を理解・予見するためには、岩石組織の時
系列発達過程を理解する必要がある。 

 
３．研究の方法 
本研究では以下の 3種類の実験を行った。 
(1)回転粘度計付高温電気炉による低粘性

(＜104Pa s)の含結晶マグマ（伊豆大島 1778
年噴火玄武岩溶岩）の粘性率測定実験：酸
素雰囲気制御電気炉中に設置した円筒形
るつぼ内で溶融・結晶化させたマグマに回
転棒を挿入・回転させ、粘性率を測定する。
測定後、回転棒を引き抜いて急冷し、棒に
付着した実験試料を回収する。実験は 1300
～1100℃の温度条件において、0.1～10rpm
の回転速度で行い、粘性率の温度・歪み速
度依存性を検討する。 

(2)高温一軸変形試験装置による高粘性（＞
107Pa s）の含結晶マグマ（桜島昭和噴火溶

岩）の粘性率測定実験：1050～800℃の温
度条件において、10-5.5～10-2.5s-1の歪み速
度範囲で溶岩を一軸圧縮し、その粘性率の
温度・歪み速度依存性を検討する。 

(3)雰囲気制御電気炉を用いた低粘性マグマ
（ハワイ、ワイアナエ玄武岩溶岩）の溶
融・冷却結晶化実験：酸素雰囲気制御電気
炉中で完全溶融させた溶岩を、1分あたり
0.1～10℃の割合で冷却・結晶化させ、そ
の冷却過程の途中数点でサンプルを急冷
凍結し、進行する結晶作用のスナップショ
ットをとる。異なる冷却速度でのスナップ
ショットの比較から、岩石組織の時系列発
達過程の冷却速度依存性を検討する。 

いずれの実験においても、実験後に試料を急
冷回収して薄片を作製し、EPMA による構成鉱
物・ガラス相の化学分析および定量岩石組織
解析を行った。なお、実験試料として用いた
伊豆大島 1778 年溶岩および桜島昭和溶岩は
いずれも、有史時代に活発な活動を繰りかえ
している両火山それぞれについて典型的な
化学組成を有する溶岩であり、将来的に噴火
が繰り返された際に本研究の成果を直接的
に利用できることを考慮してこれらの溶岩
を実験試料に選んだ。 
 
４．研究成果 
(1)伊豆大島 1778年噴火溶岩の粘性率測定実
験：この実験では、以下のような成果が得
られた。 

 ①実際の噴火条件に近い 1300-1150℃の温
度範囲において、この溶岩に類似するマ
グマの粘性率を、温度と結晶量の関数と
して記述することのできるモデルを構
築した。 

 ②比較的低結晶量条件（φ＜0.4）におい
て板状斜長石結晶がマグマの粘性率に
及ぼす影響を概ね明らかにし、この影響
を記述する実験式を提案した。 

(2)桜島昭和溶岩の粘性率測定実験：この実
験では、以下のような成果が得られた。 

 ①実際の噴火条件に近い 1020-850℃の温
度範囲において、この溶岩に類似するマ
グマの粘性率を、温度と歪み速度の関数
として記述できるモデルを構築した。 

 ②高結晶量条件（φ＞0.6）においては、
浮遊結晶がマグマの粘性率似及ぼす影
響は、マグマの岩石組織の幾何学的特徴
だけでなく、結晶の物性そのものにも依
存し、これを考慮にいれていない既存モ
デルは天然のマグマに適用不可能であ
る可能性を示唆した。 

(3)ハワイ、ワイアナエ火山の高アルミナ玄
武岩の結晶化実験：この実験では、以下の
ような成果が得られた。 

 ①玄武岩質マグマから晶出する斜長石結
晶の組織は、約 1℃/分の冷却速度を境に、



 

 

針状から板状へと劇的に変化する。 
 ②結晶作用の進行はマグマの冷却に対し

て幾分遅れるため、冷却しつつあるマグ
マは、熱力学で与えられるメルト-結晶
の相関係から逸脱する。結果として、結
晶量だけでなく、晶出する鉱物の組み合
わせも冷却速度に依存して変化する。 

 ③メルト-鉱物間の元素分配係数のみかけ
の値が冷却速度に依存して変化する。 

 ④メルト包有物が形成されるのは冷却速
度が大きい場合に限られ、メルト中の拡
散速度よりも結晶成長速度が速いため
に、メルト包有物の化学組成は石基メル
トのそれから系統的に逸脱する。これま
で、メルト包有物の化学組成にみられる
バリエーションの原因として、メルト捕
獲後の結晶との反応が考えられてきた
が、本結果はこのバリエーションがメル
ト包有物形成時にできる非平衡過程の
産物であることを示唆している。 
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