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研究成果の概要（和文）： 

気液相からなるマグマを想定し、気泡成長が拡散過程により主に起きるマグマ上昇と大気泡
がメルト中を上昇する場合の山体変形を調べた。前者は山体膨張が一定あるいは加速的に進行
し、後者は大気泡が地表地殻に達すると沈降現象が現れる可能性があることが明らかとなった。
また、有限要素法解析から、山体地形が急峻になり、マグマ最上部が観測点より上方に達する
と山体膨張が弱められることがわかった。 

 

研究成果の概要（英文）： 

Volcano inflations generated by ascent of magma with gas bubbles are investigated. Ascent 

of magma with gas bubble growth due to diffusive flow causes volcano inflation with a 

constant rate or temporally accelerated change.  For the case of a large slug rising up in 

viscous melt, volcano inflation turns to deflate when the slug approaches to the ground 

surface.  Finite element calculations indicate that the volcano inflation rate becomes small 

after the magma head goes above a geodetic station. 
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１．研究開始当初の背景 

火山爆発現象では，水やCO2 などのマグマ

内揮発性物質の挙動が重要な役割をすること

が知られているが，これを加味した火道内マ

グマ流体運動の理論的，数値的モデルは，マ

グマの発泡，脱ガス，結晶化などのミクロ過

程の詳細を取り込んだ高度かつ複雑なモデル

によって表現されるようになっていた．これ

らのモデルは，物質科学的研究，室内モデル

実験，流体力学的理論研究などを基盤として

いるものの，火道内マグマのダイナミクスを

半直接的に測定できる地球物理学的観測量と

の結びつきが非常に弱かった．申請者らは，

ミクロ過程の本質は失わずにモデルを簡単化

し，地球物理学的データとの対比が可能なモ
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デルを提唱し（Nishimura 2004; Shimomura et 

al., 2006），火道形成を伴うマグマ上昇モデ

ルから，爆発的噴火と非爆発的噴火の発生前

の山体膨張現象は，マグマ内揮発性成分の違

いにより時間的変化が異なること，また，こ

の予見は，数は少ないものの，いくつかの観

測データと一致することが指摘されていた

(Nishimura,2006)．さらに，申請者は，短時

間で多量のデータが取得できる小爆発を繰り

返す噴火に着目し，開口型火道におけるマグ

マ上昇の基礎過程について予察的な考察を進

め，マグマ上昇時の気泡成長過程の違いによ

り山体膨脹の時間変化に違いが現れることを

明らかとしていた． 

一方，当時の最新の観測研究は，間欠的に

小爆発を繰り返す火山において，爆発（噴火）

に先行する山体膨脹現象や，爆発後の山体収

縮が起きていることが報告されており

（Ripepe,2007; Iguchi et al.,2008)，火道

内マグマの挙動と小爆発の関係を明らかにす

るための基礎データが得られつつあった． 
 

２．研究の目的 

本研究では，火道内のマグマ上昇のより現
実的なモデルを構築することにより，多様な
噴火現象の要因となるマグマ内揮発性物質
を半直接的に測定することを試みる．具体的
には，多量のデータが利用できる開口型火道
から繰り返し発生する噴火を対象とし，気泡
成長や脱ガス過程を取り入れたマグマ上昇
モデルを構築する．また，マグマ上昇に伴う
山体膨脹現象について，火山体の地形を取り
入れ有限要素法を用いて計算する．さらに，
イタリア国ストロンボリ火山の山体膨脹を
記録した傾斜計データとの比較を行うこと
で，小爆発現象を引き起こす火道内マグマの
揮発性成分の挙動の推定を試みる．また，こ
れまでに報告されているマグマ上昇と山体
地形変形データについて，マグマ上昇モデル
を当てはめて考察する． 

 

３．研究の方法 

開口型火道内を上昇するマグマを気液二相
流と仮定し，その運動を表す基礎方程式，つ
まり，質量保存式，運動方程式，気泡成長に
関する方程式（拡散方程式，理想気体の方程
式，ヘンリーの法則など）に基づき，数値計
算を行う．求められる火道内マグマの圧力の
時空間分布をもとに，火道壁に作用する応力
を計算し，その圧力源をもとにマグマ上昇に
伴う山体変形（変位および傾斜量）の時空間
変化を計算する．メルトや揮発性物質，火道
系などに関する物理パラメータを変化させ
ることにより，山体変形やその時間変化にど
のような変化が生じるかを調べる．また，一
般的な山体地形が及ぼす影響について，有限

要素法をもとに調べる．また，ストロンボリ
火山の傾斜変動データの特徴と求められた
数値計算の結果を比較し，火道内マグマプロ
セスを考察する． 
 
４．研究成果 
気泡とメルトの相対的速度がない場合を想

定し，気泡成長がおもにメルト中からの水分
子の流入によって生じる場合のマグマ上昇モ
デルの構築を行った．マグマ上昇の運動を，
マグマ（メルト＋ガス（揮発性成分））の質量
保存式，全揮発性成分の質量保存式，１次元
ポアズイユ流をもとにしたマグマの運動方程
式などで表現し，気泡成長は，ガスの状態方
程式，メルトから気泡への水分子の移流に関
する拡散方程式をもとに表現した．これらの
方程式を差分法により数値的に計算し，マグ
マ上昇過程を明らかにした．さらに上昇する
マグマによる火道壁の開口によって生じる半
無限均質媒質の場合について山体膨脹を計算
した結果，メルト中の揮発性成分の濃度が大
きくなるほど，気泡成長によるマグマ上昇の
駆動力が大きくなり山体の膨張率が増加する
などの重要な関係が定量的に明かとなった．   
玄武岩質マグマのように低粘性のマグマを

有する火山において発生するストロンボリ式
噴火のような爆発的噴火は，室内実験とのア
ナロジーから，火道内を上昇する大気泡によ
り発生するとする考えがある．そこで，低粘
性マグマを想定し，大気泡の運動と火道壁に
及ぼされる圧力変化を，気泡内のガスの状態
方程式，メルトおよびガスの質量保存式など
をもとにモデル化した．数値計算を行った結
果，大気泡は，上昇とともに気相体積を増加
させるため，上昇開始時にはほぼ一定の速度
で上昇するが，大気泡の上部がマグマ最上面
に近づくにつれて体積が増大し，上昇速度が
加速する．このような大気泡の上昇により，
メルトは火道内を押し上げられ，火道上部は
増圧する．一方で，大気泡の位置する部分は
減圧が起きる．求められた圧力の時空間変化
から山体変形を計算した結果，大気泡が比較
的深部にある場合，山頂方向の隆起を示す山
体膨張が起きるものの，比較的浅部に近づく
と，大気泡の位置する火道壁が減圧の影響か
ら収縮し，山頂方向が沈降に転じることが明
らかとなった． 
繰り返し噴火に伴う山体膨脹現象は火口近

傍で観測されることが多いことから，山体地

形がマグマ上昇による山体膨脹への影響を，

有限要素法を用いて調べた．円錐型火山の山

頂部にある開口型火道に増圧が生じた場合に

ついて調べた結果，山体地形の傾斜角が約30

度のとき，山体膨脹量の最大値は２－５倍大

きくなること，最大値は２－３割ほど火口に

近い位置に現れることが明かとなった．また



 

 

，マグマが下方から上昇してきた場合，水平

構造に比べて，膨脹率が上昇に伴って小さく

なる傾向があることがわかった．さらに，カ

ルデラ地形の場合について調べた結果，カル

デラのリム付近は標高のため火口からの距離

が大きくなり，遠方より膨脹量が小さくなる

ことがあること，マグマ上昇に伴う膨張率の

変化は，円錐型とは異なり，水平構造と同じ

傾向をもつことがわかった．以上のことは，

水平地形を仮定して山体変形のデータを解析

すると，推定値に３－５割程度の系統的誤差

が生じる可能性があること，言い換えれば，

山体地形と開口型火道を考慮することにより

，精度の高い圧力源の時空間変化を得ること

ができることを示している． 
構築したモデルとの比較を行うため，実際

の火山で観測される山体変形データの特徴
を調べた．フィレンツェ大学（イタリア国）
のリペペ教授のグループによる，ストロンボ
リ火山の傾斜データは，火口から距離数百メ
ートルから１キロメートルかけて，いずれの
観測点も加速的に山上がりが起きており，時
間の１．５乗で傾斜量が大きくなる．インド
ネシア国スメル山の 2007 年ブルカノ式噴火
や諏訪之瀬島火山 2009 年の小爆発に伴う傾
斜データも，時間とともに加速する山上がり
の特徴を示した．以上の観測データから，こ
れらのストロンボリ式やブルカノ式爆発的
噴火では，開口型火道内で噴火直前に気泡の
成長や気相の体積増加が急激に進行してい
ることが明らかとなった． 
そのほか，1998年岩手山で発生した噴火未

遂についてマグマ上昇を考察した．気泡成長
を伴うマグマと，気泡成長がないマグマが上
昇する場合の２つのケースを想定し，マグマ
上昇過程について基礎モデルを構築した．さ
らに，上昇に伴う歪み量を計算し，観測デー
タと比較した．その結果，1998年の岩手山の
地下では，気泡成長がないマグマが上昇した
と考えた方が観測データをよりよく説明で
きることがわかった．この結果から，噴火未
遂となったのは，脱ガスが十分進行しマグマ
内のガスが系外へ排出され，気泡成長が十分
起こらなかったため，マグマは浮力を失い，
噴火が発生しなかったと推察した．この結果
により，地殻変動データから噴火発生の有無
を予測できる可能性があることを指摘した． 
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