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研究成果の概要（和文）：天然の火山噴出物と実験産物の多様な酸化組織を分類・整理し，噴火プロセスとの紐
づけを試みた．桜島・浅間火山の異なる爆発的噴火タイプの噴出物の観察から，硫化鉱物に伴う酸化組織が噴煙
内部の大気混合過程を反映することを明らかにした．新燃岳2018年噴火の赤色噴出物の観察では，苦鉄質鉱物表
面の赤色微粒子が赤色の要因と特定し，実際の噴火プロセスとの比較から，溶岩噴出から2週間程度の形成時間
と見積もった．加熱・冷却実験では，酸素雰囲気によらず出発物質により石基鉱物組織や色調の変化に相違が見
られた．輝石のその場加熱酸化実験では，少なくとも2種類の鉱物が数十分で成長することを確認した．

研究成果の概要（英文）：Oxidation textures in natural pyroclasts and experimental products were 
studied to advance our understanding of magma-air interaction processes during volcanic eruptions. 
Fe-oxide pseudomorphs replacing sulfide crystals were observed in pyroclasts from explosive 
eruptions at Sakurajima and Asama volcanoes, which reflect air-mixing processes in eruption columns.
 Fine red particles on the surfaces of mafic minerals were found to be the source of the red color 
in the 2018 Shinmoedake eruption pyroclasts. Based on comparisons with the observed eruption 
sequence, the formation time of the particles was estimated to be within two weeks after lava 
effusion. The products of heat and quench experiments showed that groundmass color reflects the 
amount and type of crystallized minerals and that the variation depended not on the oxygen pressure 
but on the starting materials. For in-situ oxidation experiments conducted on pyroxene, at least two
 mineral types formed within several tens of minutes.

研究分野：火山学，岩石学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
噴火に際してマグマは大気により瞬時に急冷するとみなされ，これまで爆発的噴火の酸化組織の詳細な記載や形
成過程はほとんど議論されてこなかった．しかし，現に赤色酸化した火山噴出物は普遍的に存在する．肉眼で認
知される赤色化だけでなく，これまで認識されていない酸化組織も含めてその種類・形成条件・形成過程が明ら
かになれば，マグマと大気との相互作用の履歴を噴出物から制約できる．直接観測が不可能な噴火前マグマに対
する大気の影響や噴煙内部の温度・大気構造の推定が実時間・過去を問わず可能となり，物質解析に基づく噴火
ダイナミクスの理解につながる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

火山噴出物の岩石組織はマグマの“噴火に至った経緯”の情報をもつ．多様な岩石組織は，物
理化学条件（温度・圧力・酸素分圧など）の変化を示し，その違いはマグマが火道上昇中あるい
は地表付近で留まっている間のマグマの破砕や再溶結，揮発性成分の発泡や脱ガス，それに伴う
結晶化といった素過程を経て生じる． 

安山岩質火山は，マグマが粉々に破砕される「爆発的噴火」をする場合がある．このとき噴出
物（軽石・火山灰など）は，同じ化学組成でも，“定常状態”か“突発的”かという爆発のタイ
プにより，見かけの色調・結晶度・発泡度といった岩石組織に多様性が生じる． 

近年，噴出物の岩石組織が火山活動評価に資する新たな観測項目として注目され，噴火が頻発
する火山で噴出物を継続的に採取する「物質科学的モニタリング」の研究が著しく進展した（e.g., 

Shimano et al. 2013）．モニタリングのためには，噴出物の各組織が生じた素過程を推定し，ど
の噴火プロセスに該当するか紐づける必要がある． 

本研究は，先行研究によりマグマと大気との接触を示す指標として提案された鉄酸化鉱物の
種類や微細組織に注目する．爆発的噴火噴出物に含まれる鉄酸化鉱物を記載し，噴火プロセスと
を対応づけることで，現在・過去を問わず解析可能な，噴出物組織の解析に基づく噴火の推移
やダイナミクスの理解につなげる． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，爆発的噴火の天然試料と実験産物を相互に比較し，マグマの酸化プロセスを
鉄酸化鉱物の種類・微細組織・量などの岩石組織から明らかにすることである．まず天然噴出物
の多様な組織を記載・分類する．次に，加熱実験による天然組織の再現から，組織形成条件を制
約する．さらに噴火タイプとの比較から噴火の推移やダイナミクスを推定する． 

 

３．研究の方法 

 噴火活動と対比可能な爆発的噴火噴出物（桜島，浅間，新燃岳）を採取し，噴出物中の多様な
鉄酸化鉱物を記載して噴火タイプと対応させ，噴火のダイナミクスを議論した．また，次の 2種
類の加熱実験を行い，酸化組織形成過程を推定した．「加熱＆冷却実験」は，桜島および新燃岳
噴出物を出発物質として，酸素雰囲気を大気または Nickel-Nickel oxide buffer，1000℃，1気
圧，15～60 分の条件で行った．「その場観察実験」は，直径 30μm に粉砕した新燃岳 2018 年噴
出物の輝石結晶を出発物質とし，32Pa，乾燥大気（酸素 20%）条件で 950℃まで 10℃/秒で加熱
し，950℃で保持した状態を FE-SEM でその場観察した．これらの観察と実験から鉄酸化鉱物の組
織を分類・整理し，噴火時の大気との相互作用の有無や形成時間を推定した． 
 
４．研究成果 
 天然試料では，硫化鉱物に伴うものと苦鉄質鉱物に伴う酸化組織が観察された．実験試料では，
苦鉄質鉱物に伴うもの，鉄チタン鉱物に伴うもの，メルト中に晶出するものが観察された． 
 
(1)噴煙内部でのマグマ-大気反応の解明（硫化鉱物に伴う酸化
組織） 
桜島および浅間の２火山について，それぞれ爆発様式が「定

常状態かつ大規模」と「突発的かつ小規模」である合計 4 噴火
の噴出物に含まれる硫化鉱物の観察を行った．硫化鉱物は各軽
石の石基に分布し，一部は鉄酸化物の仮像を形成していた（図
１）．この組織は，爆発的噴火の噴煙内部での大気によるマグ
マの酸化を示す（Matsumoto and Nakamura 2017）．仮像は火
山に依らず「定常状態の爆発的噴火」の方が多かったことか
ら，この噴火タイプはもう一方よりも大気豊富な酸化的環境
において噴出物の高温がより長時間持続したと推定した．こ
の結果から，各噴火タイプでの噴出物の温度履歴を説明する噴
煙混合モデルを提案し，Matsumoto (2020)として発表した． 

 
(2)新燃岳 2018 年火山灰の組織多様性から見る噴火推移（苦鉄

質鉱物に伴う酸化組織） 

 新燃岳 2018 年噴火の火山灰の組織解析を行った．岩石組織

や石基ガラスの化学組成から火山灰粒子を分類し，噴火推移に

沿ってその構成割合が変化することを示した．この中で，非マ

グマ由来とした粒子群には赤色を呈するものがあり（図２），

それは地表付近で酸化された 2018 年噴火のマグマであると

推定した．以上の結果から 2018 年噴火のマグマの浅部上昇プ

ロセスとその推移を推定し公表した（Matsumoto and Geshi 2021)． 

図１．浅間 2004 年軽石に含まれる

鉄酸化鉱物仮像を伴う硫化鉱物 

図２．新燃岳 2018年の赤色を呈する

火山灰 



 続いて，2018 年噴火岩塊の赤色火山灰脈の観察により，輝石やかんらん石などの苦鉄質鉱物

表面に 1μm未満の赤色微粒子が多数付着していることを確認，ラマン分光分析から赤鉄鉱と同

定した．このことから，赤色化は従来想定されていたメルトの着色（e.g. Moriizumi et al.2009）

ではなく，鉱物の分解・酸化によることが示唆された．観測による 2018 年噴火推移から，溶岩

噴出後数日から 2 週間程度の間で赤色火山灰が形成されたと見積もった．関連する成果は国際

学会（IAVCEI 2023）において発表した． 

 

(3)「加熱＆冷却」による酸化組織再現実験（苦鉄質鉱

物および鉄チタン鉱物に伴う酸化組織，メルト中に晶出

する酸化組織） 

 酸素雰囲気によらず，出発物質によって石基鉱物の有

無や数密度，試料全体や石基ガラスの色調と微小結晶組

織が異なることが判明した（図３）．実験産物を炉から

空気中に取り出し冷却する 0.5～1 分の間に肉眼で赤色

化が観察されたため，下記の組織は冷却中に進行した組

織の可能性がある．以下は，大気中での加熱実験結果で

ある． 

出発物質の石基が透明～鼠色透明である新燃岳 2011

年軽石では，光学顕微鏡観察において，5 分加熱で石基

の黒色不透明化と鉄チタン鉱物にラメラ晶出，15 分加

熱以降で気泡と輝石周囲に赤色化が認められた．SEM観

察では，出発物質で認められなかった石基のナノ結晶が

加熱 5 分から認められ，加熱時間の増加に伴いサイズ

増加が見られた．出発物質にも存在した石基のマイクロ

ライトは，加熱時間増加に伴い数密度の増加が観察され

た．一方で，出発物質の石基が無色透明である桜島大正

噴火軽石は，光学顕微鏡において 5 分加熱により気泡

壁付近に赤色反射光呈す針状の 1～２μmの微粒子の晶

出を認め，加熱時間増加につれて赤色反射領域の増加

や気泡癒着が認められた．また，石基ガラスの赤褐色の着色も認められた．SEM観察では，加熱

実験産物に石基に顕著なナノ結晶は認められなかった．  

 まとめると，新燃岳試料では石基の結晶化に伴う黒色化ののちに気泡周囲のみ赤色化が進行

した．これに対し，桜島試料では石基がガラスのまま透明から赤褐色に着色するとともに，気泡

周囲に赤色微粒子が低数密度で晶出し，全体の赤色化が進行した． 

 

(4)「その場観察」による酸化組織再現実験（苦鉄質鉱物に伴う酸

化組織） 

研究成果(2)で観察された輝石表面の赤色微粒子の形成時間と

鉱物相を制約するため，東北大学の FE-SEM装置でその場観察を試

行した（図４）．950℃到達後 33分で輝石結晶破断面の伸長方向外

側に，BSE像で輝度の高い約 300～500nmの正八面体状鉱物の晶出，

約 1 時間で結晶破断面状にサメ肌状に直径数十～数百 nm の微粒

子の晶出と磁鉄鉱インクルージョンへのラメラ晶出，約 1 時間 50

分後には輝石伸長方向外側に長さ 500nm の長柱状鉱物晶出を確認

した．加熱実験終了後に晶出鉱物を EDS 分析した結果，正八面体

状鉱物から Fe，Ｏ，長柱状鉱物から Fe，Si，O が検出され，高温・

高酸化雰囲気において輝石結晶に 2 種類の鉱物が生成したことを

確認した．形状と化学組成から，正八面体状鉱物は磁鉄鉱である

可能性が高い．本実験では実験視野が限られていたことから，赤

鉄鉱の有無は確認できなかった．赤色微粒子の形成条件の制約に

は，酸素雰囲気や実験時間を変えた条件で実験する必要がある． 

 

図３．「加熱＆冷却」実験結果の光学顕微鏡像 

図４．「その場観察」実験結果 
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