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研究成果の概要（和文）：マグマは融けた岩石であるが、これに気泡と結晶を含んでいる。マグマの噴火様式は
噴火前の気泡の量に依存する事が良く知られているがこの気泡の量はマグマが上昇する過程で変わり得る。本研
究ではその気泡の量が変化するメカニズムの理解と測定する方法の開発を目指した。実験に基づき、せん断変形
及び減圧膨張により気泡中の火山ガスが大気中に抜ける量を見積もる式を提出した。また、大地震に伴う振動も
気泡中の火山ガスを周囲のマグマから分離する効果がある事を示した、更に粘弾性測定に基づき、マグマ中に気
泡と結晶が含まれる場合、マグマが固体的に振る舞いS波を通すかもしれない条件を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Magmas are the molten rocks and include bubbles and crystals. Volcanoes 
erupt various ways and eruption styles depend on the amount of bubbles in magmas. The bubble amount 
is subject to change during the magma ascent. This project aims to understand the mechanism 
determining the bubble amount during the magma ascent and explore a method to measure the bubble 
amount. Based on our model experiments, we submit equations estimating the amount of outgassing by 
the shear deformation and the decompression induced expansion. We also propose a model of triggered 
eruptions in which oscillation induces foam collapse. Finally, we find a regime of solid-like 
behavior of bubbly crystal-bearing fluid, in which S wave could propagate.

研究分野： 火山学
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１． 研究開始当初の背景 
 
火山は色々な噴火の仕方をする。同じ組成

のマグマに限っても、静かに流れる噴火をす
る時もあれば、爆発的に噴火する時もある。
今後どの様な噴火が起きるのか、防災上我々
は知りたい。研究開始当初及び現在行われて
いる噴火予測は地震波等を用いた地球物理
観測による方法と過去の噴火から類推する
経験的手法に大別できる。噴火の開始時期は
地球物理観測を用いる事で、比較的正確に予
測できるようになっている。一方、噴火様式
の予測には過去の噴火に基づく経験的手法
が用いられている。有珠山の様に噴火を数十
年単位の短い間に繰り返す場合には予測が
立てやすいものの、あまり頻繁に噴火しない
新燃岳のような場合には今後の噴火様式を
予測する事は難しい。火山の噴火様式をより
精度良く予測する為には地球物理観測に基
づく予測の方法を確立しなければならない。
その為には噴火様式を決める法則を理解し、
噴火を決める要因がどのように観測される
のかを知る必要がある。 
 噴火様式を大きく爆発的・非爆発的に分け
れば、爆発的噴火が起こるか否かを決めるの
は気泡の有無である。マグマにはあまり圧縮
性がなく、周囲の圧力が変わっても爆発的に
膨張する事はない。しかし、マグマ中の気泡
に含まれる火山ガスには圧縮性があり、周囲
の圧力が変化すれば爆発的に膨張できる。つ
まり、火山ガスが作る気泡の有無が、爆発的
噴火が起こるか否かを決めている。 
火山の爆発的噴火を起こす火山ガスの量

は、第一義的にはマグマが地下深くにおいて
生成される時に溶け込んでいる量に依存す
る。しかし、マグマの上昇に伴い周囲の圧力
が下がるとマグマ中に溶解できる火山ガス
の量が減少し、気泡が生成するが、火道内で
変形した気泡中のガスがマグマから分離（脱
ガス）する事があり、その分離の仕方が火山
ガスを含む気泡の量を変えると考えられて
いる。 
よって、現在マグマがどれだけの気泡を保

持しているのかを明らかにする事が必要で
ある。その為には①直接的に気泡の量を測定
する方法を開発する事と、気泡の量が変化す
るメカニズムを理解する事が必要である。研
究を始めた当初、せん断変形によって気泡同
士の連結度が良くなる事はわかってた。しか
し、②脱ガス量の時間変化は具体的に式で書
く事は難しかった。また、③減圧による気泡
の成長と気泡同士の連結の関係はあまり良
くわかっていなかった。更に④大地震が火山
の噴火を起こす事は知られていたが、気泡を
含むマグマがどのように大地震に応答して
噴火を起こすのか、よくわかっていなかった。 

 
２． 研究の目的 

 
上記の背景に基づき、本研究では以下を目

指した。 
 

① 気泡と斑晶を含む流体の地震波程度
の低周波粘弾性測定を行い、その気
泡・斑晶含有量依存性を明らかにす
る。 

② 気泡を含むマグマの模擬物質のせん
断変形実験から、マグマが実際に火
道内で脱ガスする量を式で書けるよ
うにする。 

③ 気泡を含む流体を減圧し、減圧膨張
による火山ガスの分離メカニズムを
明らかにする。 

④ これらの知見に基づき大地震が噴火
を誘発するメカニズム提案する。 

 
３． 研究の方法 
 
４つの実験に共通して、マグマと同程度の

粘性率と表面張力を持つ水あめをマグマの
模擬物質として用いた。斑晶の模擬物質とし
てはプラスチック粒子を用いた。気泡は炭酸
水素ナトリウムとクエン酸の化学反応によ
り二酸化炭素を発生させる事で水あめ中に
導入した。 

 
① 粘弾性測定は地震と同程度の周波数

1Hz 付近の振動で粘弾性を測定でき
るレメータを購入し、これを用いて
行った。 

② せん断変形実験は、気泡を含む水あ
めをせん断変形できる試験機を開発
し、これを用いて行った。 

③ 減圧実験は、高さ 0.9 m 幅 0.6 m の
板状減圧容器を開発し、これを用い
て行った。 

④ 大地震により誘発される噴火の実験
は、ドイツの研究機関 GFZ Potsdam 
を訪問し、ここある振動台を用いて
行った。 

 
４． 研究成果 

 
① 気泡とプラスチック粒子の量を調整

する事で広いパラメータ範囲の測定
を行い、気泡と結晶を含む系が固体
的に振る舞う条件を明らかにした。
この成果に立脚し、現在は基盤研究
Ｂのサポートのもと、アナログ物質
ではないマグマの粘弾性測定に着手
している。 

② 開発したせん断変形試験機を用いて、
気泡の入った水あめに対するせん断
変形実験を行った。従来の実験と異
なり、大容量の装置であり、しかも、
重力方向のせん断変形が可能であっ
た事から、定量的な脱ガス量を見積
もる式を提出する事ができた
(Namiki 2012)。プラスチック粒子を
含む系の場合、粒子が入る事で効果



的に気泡が繋がる様子を確認できた。
しかし、この系については粒子がせ
ん断変形試験機のプーリーとタイミ
ングベルトの間に入り込んでプーリ
ーの回転を止めてしまう為、変形量
の大きい実験は断念した。 

③ 気泡の入った流体を減圧すると気泡
を隔てるフィルムの破裂が連続的に
発生し、火山ガスを通すパスを一時
的に作る事がわかった。また、この
方法は従来考えられていた浸透流と
比べて脱ガス量が有意に増加する事
もわかった (Namiki & Kagoshima 
2014)。この系にプラスチック粒子を
加えると脱ガスの方向が変わり、水
平方向に広がるガスの層を作る事も
わかった。 

④ 気泡とプラスチック粒子を含む流体
層を液体層の上にのせ水平方向の振
動を加えた結果、スロッシングと呼
ばれる振動が起こり、気泡の層がつ
ぶれていく様子が観察された。 
この結果を用いて 1707 年に起こっ
た富士山の宝永噴火について考察し
た。宝永噴火は宝永地震の４９日後
に起きた事が知られている。また、
宝永噴火により噴出したマグマはデ
イサイト質の物から玄武岩質の物に
噴火中に変化した事も知られている。
そこで、泡を含まない玄武岩質マグ
マの上に泡を含むデイサイト質マグ
マがある状態があったと仮定した
（図１）。このマグマ溜まりが宝永地
震により揺すられて、スロッシング
が起こるかどうか検討し、宝永噴火
が引き起こされた可能性を提唱した。
本研究は Journal of Volcanology and 
Geothermal Research に Invited 
Research Article として掲載され、
Science 誌の HP に紹介された。 
 

図１：富士山宝永噴火前に想定されるマグマ
溜まり。 

 
以上の成果に加えて、この科学研究費補助金
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