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研究成果の概要（和文）：火山噴火の爆発性はマグマの発泡と脱ガスによって支配される．爆発の駆動力を抑制する脱
ガス（外部へ揮発性成分を放出する過程）の効率は，マグマの変形によって左右される．本研究は，放射光X線を利用
することで高温封圧下で流動するマグマを直接観察し，変形集中の発生条件を解明した．その結果から，マグマ上昇中
の脱ガス効率の変化を予測することが可能となった．またマグマの温度，圧力，変形速度が変形集中の発生と集中帯の
回復の要因となりえることが示された．

研究成果の概要（英文）：The explosivity of volcanic eruptions is controlled by magma vesiculation and 
outgassing. The rate of outgassing that releases gas phase to the outside is enhanced by magma 
deformation via the formation of bubble networks. In this study, we observed in-situ magma deformation 
under high temperature and pressure condition using a synchrotron radiation X-ray imaging, and determined 
the criterion for the onset of strain localization for vesicular rhyolite. Based on this result, we can 
predict the change of outgassing rate during magma ascent. We also found that the formation and healing 
of shear-localized zone in magma depend on magma temperature, pressure, and deformation rate.

研究分野：火山学
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１． 研究開始当初の背景 
 

 マグマに数 wt%程度の揮発性成分が含ま
れていれば，地表まで上昇したマグマの発泡
度（空隙率）は 100vol%近くとなる．そのた
め，発泡度の低い溶岩流や溶岩ドームを噴出
するような非爆発的噴火は，マグマからガス
だけが効率的に分離する，つまり脱ガスが効
率的に起こることによって引き起こされる
と考えられてきた．マグマ中では，浮力を駆
動力とする個々の気泡の移動は遅いため，効
率的な脱ガスは，気泡同士が連結して形成し
た気泡ネットワークを利用した浸透流的脱
ガスで起こる．しかし実際に天然試料や実験
的に再現したマグマは，流動下において大き
なガス浸透率を持ち，普遍的に効率的な脱ガ
スが起こる可能性もある．つまり，火山噴火
の様式や爆発性の多様性の原因を理解する
ためには，「どのように効率的な脱ガスを引
き起こすのか」という問題だけでなく，「マ
グマの脱ガス・コンパクションを起こさせな
いメカニズム」を解明しなければならない． 
 
２． 研究の目的 

 
マグマの脱ガス・コンパクションを起こさ
せないメカニズムの一つとして，上昇するマ
グマ中での変形集中が挙げられる．流動・変
形するマグマ中では，気泡合体とチューブ状
の気泡構造が形成されることでガス浸透率
が上昇する．しかし，変形が集中すると，集
中帯以外の領域においては気泡合体が抑制
され，チューブ状の気泡構造が形成されない
ためガス浸透率の上昇は起こらない．本研究
の目的は，変形集中が発生する条件と変形集
中に伴う脱ガス効率の変化を定量化し，変形
集中が火山の爆発・非爆発的噴火の遷移要因
となりえるか検証することである． 
 
３． 研究の方法 

 
 本研究は，“実験的手法”によりマグマの
変形集中発生の条件と変形集中に伴う脱ガ
ス効率の変化を調べ，“天然試料の解析”に
より変形量の違いによる脱ガス効率の変化
の有無を検証することを目的としている．ま
ず，変形集中の発生する条件（マグマ中の気
泡組織や変形条件など）と変形集中に伴う脱
ガス効率の変化を実験的手法を用いて定量
化した．実験には研究代表者が独自に開発を
進めている高温高圧下で発泡したマグマの
流動・変形をその場観察することができる，
“高温高圧ねじり変形装置と大型放射光施
設 SPring-8 のＸ線観察法を組み合わせた実
験システム”を利用した．この方法により，
変形が集中する瞬間の気泡組織変化をその
場で直接観察することが出来る．さらに変形
が継続的に集中するのか，その領域が回復す
ることで他の領域に集中帯が形成されるか
検討した． 

また火山岩の組織解析や揮発性成分濃度
の分析から，火山噴火において脱ガス効率の
高い変形集中帯と脱ガス効率の低い低変形
量領域が形成されるどうか検証を試みた．  
 
４．研究成果 
 
（１） まずは本研究の実験で使用する高温
高圧下でマグマをねじり変形させ，
かつＸ線透過法やＸ線ＣＴを用いる
ことで変形をその場観察することが
できる，高温高圧ねじり変形装置の
改造を進めた．具体的には，AE 装置
と複数のロードセルの設置である．
前者は流動するマグマ中での破壊現
象の観測，後者は実験圧力範囲の拡
張のために行った．この装置を大型
放射光施設 SPring-8 に設置して，流
動するマグマのその場観察実験を行
った結果，変形集中（X線透過法・CT
による観察）によってマグマが脆性
破壊（AE による観測）を起こし，さ
らに増圧（ロードセル・変位計によ
る観測）することを観測することに
成功した. 
 

（２） 上述の装置を利用した変形実験によ
り，変形集中とマグマの破壊により
マグマ中に断層帯が形成されること
が分かった．発泡した流紋岩メルト
中では，デボラ数が 3–4×10–5となる
条件下で変形集中が開始することが
分かった（Okumura et al., 2013 
EPSL）． 

 

（３） せん断破壊したマグマは高いガス浸
透率を持ち，その値は発泡したマグ
マの浸透率よりも 2 桁以上高いこと
が実験的に示された．そのため，変
形集中帯は脱ガスの効率的な通路と
なる（Okumura and Sasaki, 2014 
Geology）． 

 
（４） 変形集中によって形成されたすべり
面は，温度，圧力，変形速度次第で
回復し，再度粘性流動することが実
験的に分かった．粘性流動するとマ
グマ全体が変形し，気泡ネットワー
クが形成され脱ガスが進行する．マ
グマ中の断層面が摩擦すべりするか
粘性流動するかは，摩擦と粘性強度
の比で与えられることが分かった
（Okumura et al., 2015 JGR）． 

 

（５） 十和田火山毛馬内火砕流中の黒曜石
と軽石はほぼ同じ含水量であるが，
気泡組織に大きな違いがあった．黒
曜石は発泡度が低く気泡は変形し歪
な形状をしているが，軽石は良く発



泡しており気泡は丸い．この観察結
果から黒曜石は変形集中が起こり脱
ガスの進行した領域，軽石はそれ以
外の領域のマグマから形成されたと
推測される．一方で，雲仙普賢岳平
成溶岩では，火道壁付近および火道
中心付近から得られた溶岩で変形組
織に大きな違いが見られなかった．
どちらも発泡度は非常に低く，この
ような溶岩から変形以外のメカニズ
ムで効率的な脱ガスを引き起こすメ
カニズムが存在することが示唆され，
その解明は今後の課題である． 
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