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研究成果の概要（和文）：新燃岳2011年噴火の誘発過程を研究した。結晶に富み移動しにくいマッシュ状珪長質マグマ
が高温マグマ注入を受け噴火したことと、2種のマグマの貯蔵系を明らかにした。その上で噴火最盛期に3度起きた準プ
リニー式噴火を対象に、混合から噴出のタイムスケールが、噴出時期といかなる相関を持つか検討した。鉱物内の元素
拡散速度の大きい磁鉄鉱を用い、噴火直前に起きた高温マグマの注入・混合のみを対象とした。準プリニー式噴火は間
歇的であったので、間歇的な高温マグマの注入が噴火を誘発した可能性も検討した。堆積物の噴出のタイミングも重要
であったので、本質物の石基組織の解析により1度目と2度目の堆積物の境界も明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Eruption triggering process was studied for the Shinmoe-dake 2011 eruption. 
First, I clarified two points; 1) the eruption was triggered by the remobilization of mush-like felsic 
magma through injection of high temperature magma, and 2) the plumbing system of the two magmas that 
formed the final product (mixed magmas). Second, I discussed timescale from magma mixing to eruption and 
their correlation with eruption timing, focusing on sub-Plinian events in the climactic stage in the 2011 
eruption. For this purpose, I examined diffusion profiles of magnetites originated from the felsic magma. 
Because the sub-Plinian events occurred intermittently, I took intermittent injection of high temperature 
magma into account. Due to the importance of eruption timing in this study, I newly clarified the 
boundary between the first and second sub-Plinian deposit by using groundmass textures of the juvenile 
material.

研究分野：火山岩石学

キーワード： 新燃岳　マグマ供給系　マッシュ状珪長質マグマ　マグマ混合　噴火誘発過程　拡散プロファイル
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１．研究開始当初の背景 
 噴火誘発の機構と時間スケールの解明は、
火山学における重要課題の一つである。斑晶
に富む（>40vol.%） “マッシュ状マグマ”
は、多様なテクトニクス場や組成で確認され
ている。日本の火山噴出物の大部分を占める
安山岩〜デイサイトの多くが“マッシュ状
珪長質マグマ”を源としており、この種のマ
グマの噴火準備過程や噴火誘発過程の理解
は極めて重要である。およそ 106 Pa・s 以上
の“マッシュ状珪長質マグマ”はマグマ溜
まりから自力で移動・噴出できないこと、ま
た、再移動・噴出のために斑晶に乏しい高温
マグマとの混合と粘性低下が必要であると
提案されてきた。 
 これまでマグマ混合による噴火誘発は、噴
火直前に起きるものと想定されてきた。しか
し、固体に近い特性を持つマッシュ状マグマ
については、噴火直前の他に、それ以前から、
噴火に向けた準備が進んでいた可能性があ
る。本研究では、このような背景を踏まえ、
噴火直前のマグマ混合の他に、それ以前の数
年〜数百年の高温マグマ注入履歴を、鉱物内
の元素拡散速度の異なる複数種の斑晶の累
帯構造から解読し、それを噴火準備過程や噴
火誘発過程のモデルに組み込んで行くこと
を目指した。 
 対象とした新燃岳2011年噴火については、
詳しい噴火観測が行われると共に、噴出物の
系統的採取も行われている。1月の末には、3
度の間歇的な準プリニー式噴火の活動（1/26
午後、1/27 午前、1/27 午後；噴出率は互い
に類似）や火口での溶岩蓄積など、最盛期の
活動が起きた。噴出物の基礎的な岩石学的解
析により、当初から、マッシュ状珪長質マグ
マの関与が判明していた。本研究では、数年
〜数百年前からの高温マグマの注入履歴が、
最終的な噴火における噴出の順序に、どう影
響したかを探ることも当初の目的としてい
た。その点においても、噴火の時系列の明瞭
な新燃岳噴火は望ましい研究対象であった。 
 
２．研究の目的 
 実施順で記述する。（1）の課題は、（3）の
実施に不可欠なものであった。（2）の課題は
当初計画していた、マグマ溜まりでの現象解
明とは外れるものである。しかしながら（3）
においては、鉱物内元素拡散速度の大きい磁
鉄鉱を用いると共に、それにより高温マグマ
の注入・マグマ混合と、間歇的な準プリニー
式噴火誘発との関連を探ろうとしたため、解
決しておく必要があり、本研究の課題として
新たに取り組むこととなった。 
 
（1）2011 年噴出物の岩石学的特徴とマグマ
供給系 
 マッシュ状珪長質マグマの再移動過程に
ついて議論するため、噴火に関わったマグマ
の特徴や噴火誘発過程、関わったマグマ（端
成分マグマ）毎のマグマ溜まりの状態につい

て理解する必要があり、これを第一の目的と
した。 

図 1 1 回目と 2回目の準プリニー式噴火の堆積物（2度

目の準プリニー式噴火直後に撮影）。 

 
（2）準プリニー式噴火期の堆積物と 3 度の
イベントの対応関係 
 2011 年噴火は推移が良く観測された望ま
しい研究対象であった。しかし最盛期に 3度
起きた準プリニー式噴火に関しては、火砕物
の堆積構造の特徴（図 1）や、2 度目のイベ
ント後に現地調査が始まったなどの理由で、
1 度目と 2 度目の境界の特定がなされていな
かった。この解決のため、火道でのマグマ上
昇速度を反映する石基組織と、噴出率の変化
を反映する噴煙高度データ①を比較するアプ
ローチ法をとった。 
 
（3）マグマ混合から噴出のタイムスケール
の噴出時期による変化-準プリニー式噴火期
の例- 
 本研究の成果でもある Suzuki et al. 
(2013b)により、新燃岳 2011 年噴火について
様々なことが解明された（成果の（1）参照）。
その中で、特に課題（3）と直結することと
して次が分かった。一つは、噴火が、マッシ
ュ状で移動しにくい珪長質マグマに高温マ
グマが注入し引き起されたものであること
である。もう一つは、最後のマグマ混合〜噴
出のタイムスケールが、0.7〜15.2 時間程度
であることである。これはマグマ混合で生成
した噴出物中の、低温マグマ由来の磁鉄鉱斑
晶のMgO拡散プロファイルを調べることで解
明された（図 2）。しかしながら、この検討は、
2 度目の準プリニー式噴火の終了時に地表
（図 1の写真の地表面）に存在した単一の軽
石に限った検討であった。それは Suzuki et 
al. (2013b)は、2011 年噴火を通じた噴出物
の岩石学的特徴と、マグマ供給系の特徴の解
明が主目的であったためである。溶岩サンプ
ル中の磁鉄鉱については、準プリニー式噴火
と直結しないが、関連事柄が Suzuki et al. 
(2013b)で議論された。溶岩もマグマ混合に
より生成したものである。溶岩の磁鉄鉱の
MgO プロファイルは（準プリニー式噴火開始
〜溶岩噴出までの時間で）均質化しうること



が計算により示され、リム部に見られる MgO
の正累帯構造は定置時の冷却によるもので
あることが議論された。 

 
図 2 2 度目の準プリニー式噴火（1 月 27 日午前）の終

期に堆積した茶色軽石中の 3つの磁鉄鉱の MgO拡散プロ

ファイルと、混合〜噴出時間の計算（Suzuki et al., 

2013b）。  

 
 本課題では、混合〜噴出までのタイムスケ
ールが、噴火時期によって変化するのか否か
を、磁鉄鉱中の MgO プロファイルを用い、（さ
らに溶岩のようにMgOの均質化の起きていな
い）準プリニー式噴火期を対象に検討した。
この種の検討は、噴火誘発過程のモデル化に
おいて極めて重要である。混合〜噴出の時間
が活動を通し一定であれば、マグマ混合は繰
り返し起こっていることになる②。また準プ
リニー式噴火は間歇的に起きていることか
ら、間歇的に高温マグマが注入・混合してい
る可能性も想定した。 
 
３．研究の方法 
（1）2011 年噴出物の岩石学的特徴とマグマ
供給系 
 噴火最盛期の岩石サンプルの他に、火山灰
中の本質物質も検討の対象とした。主に全岩
化学組成・斑晶鉱物組成の分析を実施した。
加えてマグマ貯蔵深度解明のために、高温高
圧実験や、斑晶メルト包有物の含水量測定も
実施した。 
 
（2）準プリニー式噴火期の堆積物と 3 度の
イベントの対応関係 
 準プリニー式噴火堆積物の下位から上位
に向けて網羅的にサンプル採取を行った。1
度目と2度目の準プリニー式噴火の堆積物は、
堆積構造により下位から Layer2・3・4 と分
類されるが③、各々を lower と upper のサブ
ユニットに分類し検討した（図 1）。本質火砕
物（軽石＋より緻密な粒子）の見かけ密度測
定を行った。見かけ密度の算出に必要である、
火砕物の体積測定には、3 次元スキャナー④

を使用した。 
 
（3）マグマ混合から噴出のタイムスケール
の噴出時期による変化-準プリニー式噴火期
の例- 
 混合〜噴出までの時間が噴火のタイミン
グと相関を持つかを調べるため、連続堆積物
(Layer2-5③; 図 1)を対象にした。全体を網羅

するため、まずは Layer2-low・ 3-low・
4-low(low は各ユニットの下半分)を代表と
して分析した。本研究の成果（2）（準プリニ
ー式噴火期の堆積物と3度のイベントの対応
関係；Suzuki et al., in prep.）に基づき、
2-low, 3-low は 1 回目の、4-low は 2回目の
準プリニー式噴火に対応する噴出物と考え
た。 
 成果（1）（2011 年噴出物の岩石学的特徴と
マグマ供給系；Suzuki et al. (2013b)）に
おいては、混合〜噴出のタイムスケールを算
出するのに、10cm 大の軽石ブロックを使用し
ていた。一方、この課題では堆積物より火山
灰サイズ（500-1400μm）の部分を抽出し、
そこに含まれる本質粒子や本質物由来の遊
離結晶を使用した。この手法は、様々な履歴
の磁鉄鉱粒子を、その実際の比率に応じてラ
ンダムサンプリング出来る点と、1 枚のスラ
イドガラスにマウント出来る点で、岩石サン
プルよりも有利であった。粒子の最小サイズ
を 500μm としたのは、大きな磁鉄鉱の方が
共存したメルトの熱・化学的変化履歴を読み
取るのに望ましく、さらに磁鉄鉱の最大サイ
ズは 300μm 程度であることが分かっており
（成果（1）（2011 年噴出物の岩石学的特徴と
マグマ供給系；Suzuki et al. (2013b)）、こ
れらに基づき決定した。一方最大サイズは、
EPMA で分析可能な厚みの最大値から算出し
たものである。 

図3 噴出物の岩石学的解析と、地殻変動の圧力源の位置

から推定された、新燃岳2011年噴火のマグマ供給系。 

 
４．研究成果 
（1）2011 年噴出物の岩石学的特徴とマグマ
供給系（Suzuki et al.,2013b；図 3） 
  噴火の時期によらず、全く同じ2種のマグマ
が関与し、それらが噴火の直前に混合し噴出
した。2種のマグマは、噴火直前まで異なる深
度に存在した。深部にあった相対的に高温の
玄武岩質安山岩マグマ（1030 °C、SiO2=55 
wt.%）は、 10kmあるいは、さらに深いところ
に存在した。それが5km深の珪長質安山岩マグ
マのマグマ溜まり（870 °C、SiO2=62-63 wt.%）
に向けて上昇してきて、約1対1の比率で混合
した（混合物は960‒980 °C、SiO2＝57‒58 
wt.%）。低温マグマの、ごく一部は、高温マ



グマと混合せずに、白色軽石を生み出した。
混合直前のマグマの結晶量は、高温マグマの
9vol.%に対し、低温マグマでは43vol.%である。
低温マグマは、いわゆるマッシュ状（お粥状）
であり、マグマ溜まりでも106Pa•sという高い
粘性を有していた。したがってマッシュ状マ
グマが地表に噴出するには、高温マグマとの
混合により粘性が低下し、再流動化すること
が不可欠であった。再流動化に至るまでの間
には、段階的に高温マグマの注入が繰り返さ
れた可能性がある。課題（3）で使用した磁鉄
鉱よりも、鉱物内元素拡散速度の小さい鉱物
種を用いて、この問題を解決していく必要が
ある。 
 
（2）準プリニー式噴火期の堆積物と 3 度の
イベントの対応関係  
  見かけ密度は、Layer2-lowからLayer3-low
まではほぼ一定である（図4）。Layer3-upで
は下位層と同等の見かけ密度の火砕物に加え、
見かけ密度の高いものも存在する。Layer4に
おいては、Layer2-lowからLayer3-lowと同等
程の見かけ密度である。 
 1度目と2度目の準プリニー式噴火の間には、
（2度目と3度目の間ほどではないものの）噴
煙高度が低くなる時期があった①。この時期に
はマグマの噴出率が低下していたことになる。
これは（火道径の大きな変化がないとすれば）
マグマ上昇速度が低下し、その結果として、
脱ガスしたマグマが火道に存在したことを示
唆する。解析した噴出物の採取地点には、噴
出率の低下した時期に噴出した火山灰が見ら
れない（図1）ので直接確認できないが、噴出
率低下時期には、見かけ密度の高い本質物が
放出されていたはずである。その後、2度目の
準プリニー式噴火開始の瞬間に火道に存在し
た脱ガスマグマは、2度目のイベント初期に放
出されたはずである。それゆえLayer3-upが2
度目の準プリニー式噴火の開始時期と結論づ
けた。 

図4 新燃岳2011年噴火最盛期の本質物の見かけ密度。 

 
見かけ密度の分析は、噴火最盛期の他の時期
の噴出物（3度目の準プリニー式噴火、1/28
のブルカノ式噴火、火口蓄積溶岩）に対して

も合わせて行った。これを石基結晶組織デー
タと融合することで、マグマ上昇過程の進化
に関する成果として、別途出版予定である（学
会発表の⑤）。 
 
（3）マグマ混合から噴出のタイムスケール
の噴出時期による変化-準プリニー式噴火期
の例- 
  図5は、噴火ユニット毎の磁鉄鉱斑晶のMgO
プロファイルである。1ユニットに付き20個の
斑晶を分析した。リムから20μmまでは組成変
化が顕著であるので5μmステップ、それより
も内側では10μmステップで分析した。全ての
結晶は、比較的均質なコア部と、その外側の
逆累帯構造をなす外縁部に分類される。外縁
部の逆累帯構造は全ての結晶に共通するが、
これは噴火直前の最も顕著な混合イベントに
より形成されたものである（Suzuki et al., 
2013b；本研究の成果（1））。コア部のMgO
量の多様性は、最も顕著な混合イベントに先
立つ、マッシュ状珪長質マグマの温度・メル
ト組成を反映している（Suzuki et al., 
2013b；本研究の成果（1））。外縁部のMgO
量の最大値が、どの噴火ユニットでも似てい
るのは、2011年のマグマ混合が、共通の端成
分マグマの同じ混合比で起きたとする、成果
（1）の内容と調和的である。 
 MgOプロファイルは斑晶毎に変化するが、ユ
ニット毎に特徴がある。逆累帯構造をなす外
縁部の厚みは、Layer2-lowで最も薄い。これ
は最初に噴出した2-lowで、最も混合〜噴出の
タイムスケールが短いことを示唆するのかも
しれない。言い換えれば、マグマ混合は主に
準プリニー式噴火の最初に起き、その後は混
合マグマの均質化が進んでいった可能性があ
る。このモデルの検証のため、3度目の準プリ
ニー式噴火や1月28日のブルカノ式噴火の産
物についても、検討してみる必要がある。 
  

図 5 代表ユニットからランダムに選び出した磁鉄鉱斑

晶の MgO 累帯構造。 

 
 比較的均質なコア部を比較すると2-low・3- 
low ・4-lowの中では、2-lowが最も組成が多
様であり、MgOの最低値は他のユニットよりも
低い。加えて2-lowのコア部の組成分布はバイ
モーダルである。これは、噴出直前の最も顕
著な混合イベントに先立ち、マッシュ状珪長
質マグマ内に、温度・メルト組成多様性があ
ったことを示唆する。2-lowのMgOの最低値が
他よりも低いことは、高温マグマの先駆的注
入による影響を最も受けていない部分（例え
ば珪長質マグマ溜まりの最上部）が、最初の



噴火で全て出尽くしたことを示唆するかもし
れない。 
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