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研究成果の概要（和文）：斑晶量とPhenobubble量に関して以下のことが明らかになった。1)Phenobubble量は、
噴火の推移とともに明瞭な変化を必ずしも示すものではない。2)斑晶量は、時間とともに、増加する場合がしば
しばある。3)軽石の見かけ密度はPhenobubble量と斑晶量によって支配されている場合が多い。噴火直前のマグ
マだまりでは、斑晶が下方に濃集し、Phenobubbleの空間分布は、噴火タイプやマグマだまりのサイズに依存し
ている。

研究成果の概要（英文）：In this study, we revealed the following facts about phenocryst contents and
 phenobubble contents: 1) It is not common that phenobubble contents systematically change with time
 in explosive eruptions. 2) The phenocryst contents increase with time in many cases of explosive 
eruptions. 3) The bulk densities of pumice from explosive eruptions are controlled by the 
phenobubble contents and phenocryst contents. These results suggest that phenocrysts accumulate in 
lower level and phenobubbles distribute in magma reservoir prior to the eruptions depending on the 
eruption style and magma reservoir size.

研究分野：地球惑星科学

キーワード： 火山噴火　Penobubble　斑晶　マグマだまり

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、phenobubbleに注目した研究がなかったが、この研究により、軽石の見かけ密度がphenobubbleの含有
量によって支配されていることが明らかになった。また、phenobubbleは、噴火直前に、マグマだまりの中で、
均一に分布していることが多いことも分かった。これらの結果は、噴火直前のマグマだまりの状態を観測から推
定し、噴火ポテンシャルの評価や推移の予想を可能にする視点として、phenobubbleが有用であることを示して
いる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 研究代表者はこれまで、マグマの上昇に伴う発泡現象の基本的性質について研究し、軽石中
の気泡の数密度(BND: Bubble Number Density)から減圧速度を推定する BND減圧速度計を
提案した(Toramaru JVGR 2006)。以来、この手法は、マグマの減圧速度や火道中の上昇速度
の推定に広く用いられてきた(例えば Alfano et al BV 2012)。これらの研究において、気泡の核
形成は、マグマが火道中を上昇する際に起こるものと想定されていた。その気泡は、軽石中で
は、非常に小さいサイズ(数～数 100μｍ）で大きい数密度を持つMatrix-bubbleと呼べるもの
である。この"Matrix-bubble"は岩石組織の”石基(matrixまたは groundmass)結晶”に対応す
る用語として導入された。天然の軽石では、こうしたにMatrix-bubbleは肉眼では観察できな
いか、ルーペでようやく見えるぐらいであり、肉眼では一見均一な質感を呈する。一方、そう
した均一な中に肉眼でも識別できる気泡(Phenobub または Phenobubble)が存在することが
多々あり、場合によっては軽石のかなりな部分を占めていることさえある。こうした比較的サ
イズの大きい顕在的な気泡は、気泡の合体により形成したものか、あるいはマグマが急激に上
昇する以前から存在していた既存気泡である可能性が高い。こうした観察事実と定性的解釈か
ら、申請者は既存気泡を持つマグマが急減圧を受けた場合、どのような条件のときに、新たな
気泡の核形成が起こりうるか、という疑問を持った。この「既存気泡を持つマグマ中での気泡
核形成」のことを「気泡の二次核形成」と呼ぶ。 
 研究代表者は、この気泡の二次核形成の問題を数値的に調べ、二次気泡核形成が起こる条件
を、既存気泡の数密度とサイズ、及び減圧速度の関数として表現することに成功した。その結
果わかった重要な点は、二次核形成が起こる場合、二次核形成によってできる気泡の数密度は、
既存気泡のそれに比べて一桁以上大きいということだ。これは気泡組織としては、たくさんの
Matrix-bubbleの中に、少数の大きな Phenobubが存在している組織に対応している。この研
究結果から、研究代表者は、我々が観察するいろいろな軽石の中には、この Phenobub組織に
相当するものが存在することを確信した。もし、既存気泡(Phenobub)が明瞭に特定できれば、
それは噴火直前のマグマだまり中で存在していたものであり、噴火をトリガーした直接の駆動
力であると考えることが出来る。 
 
２．研究の目的 
 "Phenobub"とは、軽石中に肉眼で識別できるサイズの気泡を言い、研究代表者が、結晶組織
の斑晶"Phenocryst"に対応するものとして命名した(Toramaru EPSL2014)。軽石中に見られる
Phenobub は、噴火直前にマグマだまりの中に既に存在して気泡であると考えており、その体
積分率やサイズ分布を知ることによって、噴火直前のマグマだまり中での気泡の存在度、すな
わち過飽和度や過剰圧を推定することが出来る。本研究では、この発想に基づき、日本及び国
外のカルデラ形成噴火の軽石について、Phenobub の解析を行い、カルデラ形成が起こる場合
のマグマだまりの過剰圧を推定する。 
 
３．研究の方法 
 研究目的を達成するために、カルデラ形成噴火に伴う前駆プリニー式噴火、および山体崩壊
によりトリガーされたプリニー式噴火の堆積物について野外調査とサンプリングを行う。サン
プリングは、一回の噴火においても噴出順序を意識して、細かく層序区分し、それぞれについ
てサンプリングを行う。基本情報として、火砕物の粒度分析および、見かけ密度の測定を行う。
粒度分析にはふるいを用いる。粒度分析の後、8から 16 ミリの粒子を選択し、見かけ密度の測
定を行う。見かけ密度に必要な、粒子の体積は、レーザー3D 形状測定システム(「DAVID 3D 
scanner」と「Hira 3Dveiwer」ソフトウェア)を用いる。発泡および結晶組織の観察には、
電子顕微鏡を用いる。本研究の目的は、Phenobub がどの程度普遍的に存在するかを確認する
ことであるので、できるだけたくさんの SEM 像写真を撮影し、コレクションする。その結果に
基づき、Phenobubの普遍性と多様性について検討する。 
 
４．研究成果 
 研究結果として、姶良カルデラ形成噴火の前駆プリニー式噴火と、山体崩壊によってトリガ
ーされた米国のセントへレンズ 1980 プリニー式噴火を示す。 
 
１）姶良カルデラ形成の前駆プリニー式噴火（大隅降下軽石） 
a)サンプリング 
 降下堆積物は斜面に堆積しているため、堆積物最下部から上部に向かうように水平方向(以下、
サンプル位置の値は最下部からの水平距離)に 13 層サンプリングを行った。150 ㎝と 200 ㎝と
600 ㎝と 650 ㎝の間に、厚さ 5 ㎝程度の細粒層がある。下部細粒層より下を lower layer（L
層）、下部細粒層と上部細粒層の間を middle layer(M 層）、 上部細粒層より上を upper layer(U
層)と呼ぶことにする。粒度分析は 12 層、見かけ密度測定は 10 層(各層 10個、ただし細粒層は
4個)、組織分析はそのうち8層のサンプル(見かけ密度最大と最小のもの2個)について行った。 
b)粒度分析 
 平均粒径は、細粒層で小さくなるが、L 層は M 層および U 層に比べて小さく、全体として逆
級化を示す。 



c)見かけ密度分析 
 平均見かけ密度は、L層と M層内では、下位から上位にかけて 0.8 g/cm3から 0.7 g/cm3に減
少し、U層では 0.8 g/cm3でほぼ一定であった。 
d)組織分析 
 平均発泡度は、下位から上位に向けて 80 %前後で推移し、U層の最上部で 77 %に減少する様
に見える。 
 平均斑晶量は、L層で約 2 %、M層で 3から 4 %、U層では 3 %から 7 %に急激に増加する。 
 Phenobub量(斑晶を除いた部分に占める割合)は、ほぼ 50 %で推移するが、U 層の最上部で
は 30 %近くにまで減少する。 
 マトリックスバブル量(斑晶と Phenobub を除いた部分に占める割合)は、全体として 60～
65 %を推移する。  
e)個々の観測量の間の相関 
 発泡度と斑晶量の間には相関は無いか、極弱い負の相関があるように見える。発泡度と
Phenobub量の間には明瞭な正の相関がある。発泡度とMatrix-bubbleの間の相関に関しては、
発泡度が 70～90 %の間の主要な部分では、発泡度が変化しても Matrix-bubble 量は 60 %程度
ではほぼ一定であるが、発泡度が極端に小さいものは、Matrix-bubble量は 50 %と小さく、発
泡度が 90 ％を超えて極端に大きいものは、Matrix-bubble量は 80 %に達する。発泡度と見か
け密度の間には明瞭な負の相関がある。斑晶量と Phenobub 量には負の相関があるが、
Matrix-bubble量とは相関がない。 
 個々の軽石粒子の見かけ密度の大小と斑晶量および発泡度との関係から、見かけ密度は、全
体としては、発泡度よって支配しているが、U 層においては、斑晶量の増加と Phenobub量の
減少の両方が合わさって、見かけ密度の他層との違いを左右している。 
 
２）セントへレンズ 1980 プリニー式噴火 
a)サンプリング 
 3 か所でサンプリングを行った。2 つの主要なプリニー式噴火の堆積物の境界を示す石質岩
片に富んだ層(t4 層)が明瞭なサンプリングポイントについての結果を示す。t4 層より下位を
lower layer (L層)、上位を upper layer (U層)と呼ぶことにする。 
b)粒度分析 
 火砕物の平均粒径は、L層では、上位に行くに従い減少し、U層ではほぼ一定の値を取るが、
最上位では減少する。 
c)見かけ密度分析 
 平均見かけ密度は、L層では、上位に行くに従い減少し、U層では、ほぼ一定の値を取る。  
d)組織分析 
 平均発泡度は、L層では、下位から上位に向けて 70 %から 80 %に増加し、U層では 80～85 %
のほぼ一定の値を取る。 
 平均斑晶量(気泡補正後）は、L層から U層下部にかけて、60 %から 40 %に減少し、上部では
ほぼ一定の値を取る。 
 Phenobub量は、L層では下部では 40 %から 30 %に減少し上部で 40 %に増加する。U層では
40 %のほぼ一定の値を取る。 
e)個々の観測量の間の相関 
 Phenobub 量と見かけ密度の間には、明瞭な負の相関がある。斑晶量と見かけ密度の間には
明瞭な正の相関がある。Matrix-bubble量と見かけ密度の間には相関はない。以上のことから、
見かけ密度は、Phenobub量と斑晶量によって決定されていると結論付けることができる。 
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