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研究成果の概要（和文）：初期に熱対流が起きているマグマだまりが冷却、固化する過程、及び固化組織の因果
関係を明らかにするために、部分溶融（固液が共存）状態が実現されるワックス水溶液を用いてモデル実験と解
析を行った。実験の結果、部分溶融度が臨界値よりも大きくなると、冷却中に結晶を含むコールドプルームが剥
離、沈降し、対流パターンが固化組織として保存されること、また固化フロントで顕著な過冷却が起きることが
分かった。また結晶を含むマグマにおける脱ガス過程と空振励起の実験、解析を行った。その結果、マグマが含
む結晶量が増えると、粘弾性により気泡の合体、破裂が促進され、気泡開口部において共鳴による空振が励起さ
れることを示した。

研究成果の概要（英文）：We conducted laboratory experiments to understand the relationship between 
the solidification process and the resulting texture in the cooling magma chamber that is initially 
thermally convecting. For the experiments, we used a wax solution which becomes partially molten. We
 found that when the melt fraction is larger than critical, cold plumes containing suspended 
crystals detach from the upper thermal boundary layer and settle. We also find that a significant 
supercooling occurs at the solidification front. We also conducted model experiments on outgassing 
and air wave excitation in crystal bearing magma.  We find that when the particle content increases,
 coalescence and bursting of the bubbles are enhanced, and that resonance occurs at the aperture of 
the ruptured bubble. 

研究分野： 固体地球惑星物理学

キーワード： マグマだまり　玄武岩質マグマ　冷却　固化　部分溶融　結晶沈降　脱ガス

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
固化したマグマだまりは深成岩、露頭として観察することができるが、その過程を直接見ることはできない。本
研究で発見された現象は、従来の単純化された理論では殆ど取り入れられていない現象であり、理論への新しい
課題を与えた。また実験では上部の冷たい熱境界層における粘性比が７桁以下になると結晶を含むコールドプル
ームが沈降することを示した。これは同様に冷却しているマントルにおいてプレートテクトニクスが機能する条
件を実験的に調べる上での基礎となる。また実験に基づき空振波形を使って気泡体積、マグマのレオロジーが推
定可能であることを阿蘇山のデータを使って示し、火山で観測されるデータへ応用する道筋を与えた。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 

 
天然においてマグマだまりや岩脈が冷却、固化する過程を直接観察することは困難である。

私達がアクセスできるのは固化した後の露頭に限られる場合が殆どである。露頭観察から固化
過程を制約するためには、「多成分系のメルトが冷却した時にどのような過程を経て固化組織が
形成されるのか」を知らないといけない。物質が拡散のみで移動する小さなスケールにおける
結晶成長はマグマを用いた室内実験で再現されている。しかし実際のマグマだまりでは対流が
主要な熱と物質の輸送手段であり、さらに相変化、混相流が関わってきて複雑である。そこで
1980年代後半から有効な研究手段としてモデル実験が行われてきた。これらの実験は熱対流が
停止するまでの冷却過程(Brandeis & Marsh, 1988)、部分溶融体（マッシュ）形成と組成対流
のパターン(Tait et al.1992)、 熱と組成対流の競合（Kaneko & Koyaguchi, 2000)など、この
系特有の流体力学を明らかにしてきた。しかし完全に融けている状態から固化が完了するまで
の全過程を調べたものは少なく、熱対流が起きている場における固化過程と固化組織の関係は
まだ十分に分かっていない。私達はこの問題に挑むために、まずは固化が入っていない場合に
ついて、結晶層の重力不安定(Michioka and Sumita, 2005, Shibano et al. 2012)の実験を行
い、粒子が数個からなる粒子層がレイリー・テイラー型不安定を起こすこと、またその結果、
メルトが浸透流よりも速い速度で上昇することを示した。次に熱対流しているマグマだまりが
天井母岩を熱侵食する過程をモデル化した実験を行い(Shibano et al., 2013, 隅田他, 2014)、
天井から落下する粒子サイズが臨界値以下ではマグマだまりが密度成層するため、熱浸食が間
欠的に起きることを示した。さらに落下する結晶に粒径分布があると級化した層状堆積物が出
来ることを示し、層状貫入岩体形成の新しいモデルとして提唱した。この実験ではワックスと
ビーズの混合物を用いて、部分溶融する母岩をモデル化した。次のステップとして、より現実
的な部分溶融するワックスを用いて実験を行い、スラリー層（部分溶融層の内、「液体的」なレ
オロジーを持つ層）が上部の境界層から剥離するか検証する着想を得た。また上記の実験の後
に対流層を自然冷却させたところ、固化直前の対流パターンが固化組織として凍結されること
が分かり、部分溶融するワックスを用いてもが対流パターンが凍結されるか、問題意識を得た。 
 
２． 研究の目的 

 
本研究では初期に完全に融解して熱対流している状態から、部分溶融状態を経て固化に至る

マグマだまりをモデル化した実験を行い、マグマ組成（リキダス-ソリダス温度差）、固化速度、
温度勾配を変えた時に起き得る固化過程の違いをレジームダイアグラムとして整理し、固化過
程と固化組織の対応付けを明らかにすることを目的とする。本研究の特色は岩石組織とマグマ
だまりの冷却過程をつなぐ点にある。実験では物理が十分に分かっていない結晶成長、部分溶
融体のレオロジーについて、仮定を置かずに結果を得ることが出来、重要な素過程を判別する
上で有効である。 
 
３． 研究の方法 

 
本研究では融解すると透明になる PEG1000(ポリエチレングリコール：高分子ワックス）水溶

液を用いる。PEG 水溶液は２成分共融系の相図を持ち、分子量に依存して幅広い融点（35-65℃)
を持つ。PEG1000は室温付近で固化するため選定した。95wt%の PEG1000 のサンプルをリキダス
（～32℃）から室温(～25℃）まで冷却すると、部分溶融度が 1.0 から 0.39 へと大きく減少す
る。対して、これまでの固化実験で良く用いられてきた塩化アンモニウムは融点が高く（338℃）、
その水溶液は常温付近では共融点近傍の組成でのみ液体となるため、部分溶融度を幅広く変え
ることが難しい。固化実験は Shibano et al (2013)で用いた実験セル(内寸：80 x 80 x 10 mm)
を改造して行う。感温液晶で温度場を可視化し、セル内部の温度構造を熱電対とサーミスター
で測定し、セルの上板と下板の熱流量を測定する。セルの冷却方法は、Case A: 上部から空冷、
Case B:上部から氷で冷却、Case C:下から空冷、の３通りで行う。ワックス組成は 85-100wt%
の間の６通りで行い、その結果、室温における結晶体積分率が 0-100vol%の間の幅広い範囲の
部分溶融体が形成する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



４． 研究成果 
 
（１）PEG水溶液を用いた冷却・固化実験 
 
(i) PEG水溶液のレオロジー測定 
 
 PEG 水溶液の貯蔵、損失弾性率とその温
度依存性をレオメータを用いて測定した。
損失弾性率から実効的な粘性率を求めた
結果を右図に示す。固化が進行すると、貯
蔵弾性率＞損失弾性率となる。貯蔵弾性率
と損失弾性率の大小関係が逆転する温度
を〇（右図）で示した。測定の結果、固化
が起きると粘性率が６桁増大すること、ま
た水分量が増加すると、粘性率の温度依存
性が小さくなることが分かった。水分を含
まない PEGは溶岩流のモデル実験用に幅広
く使われており、粘性率の温度依存性も測定されている(Garel et al 2014)。PEG 水溶液の場
合のレオロジーとその水分依存性は本研究で初めて得られた結果である。 
 
(ii) 部分溶融層の形成とその影響 
 
 右図は PEG1000水溶液のワックス組成
が 100 wt%、90 wt%の場合について、３
通り(Case A-C)の冷却方法を用いて冷却、
固化した場合の実験結果である。C = 90 
wt%の場合は上部にスラリー層が形成、
剥離して、結晶、プルームの沈降が起き
る。C = 100 wt%の場合は、スラリー層
が薄いか、存在せず、上部から急冷する
場合（case B）のみ結晶を含むプルーム
が沈降する。私が知る限り、これは PEG
水溶液の組成、冷却方法を変えることに
より、結晶沈降の様式が変わることを示
した初めての結果である。 
 
(iii) 固化過程の時間発展 
 
 下図は PEG 水溶液のワックス組成が 90 wt%の場合について、 Case Bの方法で冷却、固化し
た時の冷却、固化過程の実験結果である。冷却、固化過程は４つの Stage に区分することがで
き、Stage 毎に文字、線の色を変えて表示している。冷却に伴い、下降域が３か所から２カ所
へと減少し、結晶を含むプルームが上部の境界層から剥離し、沈降する。実験ではセルの左側
に熱電対列を設置し、鉛直温度構造を測定した。またセル中心部にサーミスターを設置し、そ
の測定結果は〇印で示されている。温度測定から固化はリキダス温度よりも低くなってから開
始すること、即ち過冷却が起きていることが分かった。 

 



(iv) レジームダイアグラム (Case B) 
 

右図は Case B の場合につい
て、冷却、固化の最終段階にお
ける上昇域の数で場合分けし
たレジームダイアグラムであ
る。PEG水溶液が水分に富むと
リキダス温度が低下し、固化に
要する時間が長くなる。ワック
スの水分が少ない場合(Regime 
1)はスラリー層が薄いため、結
晶を含むプルームは発生しな
いか、または水平方向に移動せ
ず、上昇域は中心部に１つ形成
する。一方で PEG水溶液の水分
量が増えると(Regime 2, 3)、
プルームが水平方向に移動し
て、中心付近で１、２カ所沈降
する。従ってレジームダイアグ
ラムは結晶を含むプルームの
水平方向への移動の易動度に対応していると言える。本研究により、スラリー層の厚さが固化
組織の支配要因の一つであることが分かった。 
 
(v) 結晶を含むプルームの厚さスケール 
 
本実験の対流パターンは粘性率が温度に強く依存する場合の熱対流のパターンと良く似てい

る。Stagnant Lid Convection (Solomatov, 1995)のスケーリング則を用いて上部の rheological 
sublayer の厚さを計算したところ、結晶を含むプルームサイズと同程度であることが分かった。
しかし本実験は相変化を伴っているため、本スケーリング則では説明できない結果もある。今
後の理論の拡張が必要とされる。 
 
以上（１）の研究成果は、金沢大学大学院、高橋大地君の修士論文（2018 年 3 月）としてま

とめられた。 
 
（２）結晶を含むマグマにおける気泡上昇と空振励起 
  
 固化した玄武岩質マグマには気泡がトラップされたり、集積した跡が見られる。本研究課題
に関連して、結晶を含むマグマにおける気泡上昇と空振励起のモデル実験を行った。その結果、
結晶量が増えると気泡の合体、破裂が促進されること、また気泡破裂時にヘルムホルツ共鳴が
励起されやすくなることを示した。一般にマグマのレオロジーは空振の励起様式を支配すると
考えられているが、過去のモデル実験ではゲルなどを用いていた。本研究では初めて粒子を含
む流体を用いて、この関係を明らかにした。 
 
以上（２）の研究成果は、金沢大学大学院、橋本佳菜さんの修士論文(2019年 3月)としてま

とめられた。 
 
（３）キラウエア火山、Lower East Rift Zoneにおける空振観測 
 
 （２）に関連して、２０１８年キラウエア火山の Lower East Rift Zone の噴火の最終段階（７
月下旬～８月上旬）に Fissure 8 の近接場で空振アレイを用いて、空振観測を行った。加えて、
広帯域地震計による観測も約３時間行った。解析の結果、噴火活動が高まると空振スペクトル
のパワーが低周波側に移動することが分かった。このようなスペクトルの変化は地震の観測で
は得られておらず、火道の浅い部分のダイナミクスを反映していると考えられる。 
 
以上（３）の観測結果を理解するためのモデル実験は現在、金沢大学における卒業研究とし

て進めている。 
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