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研究成果の概要（和文）：水蒸気爆発噴出物やマグマ水蒸気爆発噴出物に含まれる微細な初生銅鉱物は、マグマ
噴火の噴出物に含まれる初生銅鉱物と比較して、その組織や組成に顕著な差異が無いことが明らかとなった。マ
グマ噴火噴出物に含まれる初生銅鉱物の銅同位体比は、一般的なマグマの示す銅同位体比と類似する。一方、水
蒸気爆発噴出物やマグマ水蒸気爆発噴出物に含まれる初生銅鉱物の銅同位体比は、一般的なマグマの示す銅同位
体比とは異なり、熱水や天水の影響を受けて変化したことを示唆した。

研究成果の概要（英文）：Chemical compositions of tiny primary copper minerals in volcanic products 
of phreatic and phreatomagmatic eruptions are similar to those in volcanic products of a magmatic 
eruption. In contrast, Cu isotopic compositions for the tiny primary copper minerals in the volcanic
 products of phreatic and phreatomagmatic eruptions are different from those (primary magmatic 
values) in the volcanic products of a magmatic eruption. This suggests that these primary copper 
minerals in the volcanic products of phreatic and phreatomagmatic eruptions were affected by 
hydrothermal alteration or weathering.

研究分野：火成岩岩石学・鉱床学・地球化学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の結果から、火山噴出物に含まれる銅鉱物の銅同位体比は、噴出物の変質の程度を評価する指標になり得
ると考えられる。火山噴火の様式の一つであるマグマ噴火の噴出物は、主に未変質な火山ガラスや造岩鉱物から
なる。マグマ噴火の前駆現象として、変質噴出物を含む水蒸気爆発やマグマ水蒸気爆発が発生することがある。
従って、火山噴出物の変質の程度を把握することができれば、火山噴火推移予測に役に立つことが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
火山噴火の様式の一つであるマグマ噴火は、長期間・広範囲に火山噴出物の影響をもたらすこ
とが多いが、その前駆現象として、水蒸気爆発やマグマ水蒸気爆発が発生することがある。ま
た、マグマ噴火が収束する過程で水蒸気爆発やマグマ水蒸気爆発が発生することがある。した
がって、火山噴火が開始した後の火山噴火推移予測を高精度で行うことは、火山防災の観点か
ら非常に重要である。また、マグマや既存の火山岩と熱水との反応に伴う元素の移動や濃集を
解析することは、鉱床形成機構を理解する上でも極めて重要である。これらを解明するために
は、火山噴出物中の火山ガラスや各種鉱物の種類や組織、変質の程度から、マグマの関与の程
度や地下熱水系の物理化学的特性を把握する必要がある。岩石や鉱物中の元素の濃度や安定同
位体比（硫黄・銅・鉄同位体比等）の高精度分析から、それらの変質の程度、変質時の温度、
さらに変質に関与した熱水の特徴や循環過程等に関して有益な知見が得られることが期待され
る。 
 
２．研究の目的 
本研究では、噴火日時が既知かつ噴火前後の地球物理学的観測データが良くそろっている火山
噴出物試料の構成物の種類や組織を把握した後、主に金属元素や揮発元素の濃度と硫黄・銅・
鉄同位体比等を用いて、火山噴出物の変質の程度（本質物と変質物の識別）や熱水変質過程を
より定量的に評価することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)採集、または気象庁等から提供を受けた火山噴出物試料の構成粒子を実体顕微鏡等で観察す
る。その後、試料の表面は、各種研磨材を用いて整形・研磨して、薄片（片面、両面）や厚片
（エポキシ系樹脂等でマウントしたもの）を作成する。研磨試料を偏光顕微鏡、金属反射顕微
鏡、走査型電子顕微鏡(SEM)等を使用して詳細に観察・記載を行い、形態学的特徴、流体包有物
の特徴、変質程度、産状等を把握する。 
 
(2)試料の全岩化学組成の分析は、蛍光 X線分析装置(XRF)や四重極型誘導結合プラズマ質量分
析計(ICP-MS)、ICP 発光分光分析装置 (ICP-OES)等を使用して行う。また、火山ガラスや造岩
鉱物、関連する変質鉱物、流体包有物の同定、主要・微量元素定量局所分析は、粉末 X線回折
装置(XRD)、顕微ラマン分光装置、電子線マイクロアナライザー（EPMA）等を使用して行う。熱
水変質鉱物に含まれる流体包有物の均質化温度および塩濃度の測定は、光学顕微鏡に設置した
加熱・冷却ステージを使用して行う。 
 
(3)試料の各種同位体分析のための前処理と標準試料の調合等は、主にクラス 1000 のメタルフ
リークリーンルーム内で行う。硫化鉱物や硫酸塩鉱物の形成温度や硫黄の起源を把握するため、
前処理で分離した硫黄は、連続フロー型同位体質量分析システムにより、オンラインで二酸化
硫黄に変換する。その後、ガス質量分析計に導入して、硫黄同位体比を測定する。未変質試料、
変質試料の銅や鉄の同位体比の高精度測定は、多重検出器型質量分析計(MC-ICP-MS)を使用して
実施する。 
 
４．研究成果 
(1)本研究で解析した水蒸気爆発噴出物とマグマ水蒸気爆発噴出物は、遊離火山ガラス、遊離造
岩鉱物、岩片、熱水変質鉱物（硫化鉱物、硫酸塩鉱物、粘土鉱物等）を含む。実体顕微鏡観察
の結果、遊離火山ガラス、遊離造岩鉱物、岩片は、変質の程度の低いものから、明らかに変質
しているものまで多様である。水蒸気爆発噴出物には、自然硫黄や、それが溶融・燃焼したと
考えられる粒子を含むことが多いが、マグマ水蒸気爆発噴出物からは自然硫黄の粒子を確認す
ることはできなかった。しかし、マグマ水蒸気爆発噴出物をバルク組成分析した結果、同噴出
物に含まれる極めて微細な自然硫黄結晶由来と考えられる自然硫黄成分を検出した。マグマ水
蒸気爆発噴出物の水溶性付着性成分の化学組成や硫黄同位体平衡温度等は、水蒸気爆発試料と
比較して、高温を示唆した。これらの温度は、マグマ噴火噴出物の示す硫黄同位体平衡温度と
比較して顕著に低いことが明らかとなった。 
 
(2)水蒸気爆発とマグマ水蒸気爆発時に開口した噴火口直下の地熱変質帯を噴火前後に直接調
査することは困難であるが、地熱変質帯に産する自然硫黄の産状や組成を把握するため、神奈
川県箱根山大涌谷の地熱変質帯の火山観測と地質調査を行った。その結果、箱根火山では今ま
で報告がない、溶融自然硫黄溜りを有する噴気孔の周囲に分布する、黄色や灰緑色の球形、楕
円形、不規則形の中実自然硫黄を確認したため、自然硫黄試料を分析・解析した。これらの球
状硫黄の色の差異は、主に内部に含まれる異質な鉱物の種類や量に起因することが明らかとな
った。このタイプの自然硫黄の形状は、火山湖等の周囲にみられる中空球状硫黄と異なり、溶
融自然硫黄溜りを通過する火山ガスにより、溶融自然硫黄が周囲に飛散して急冷する過程で形
成されることが分かった。水蒸気爆発噴出物に含まれる、燃焼の影響がみられない様々な形状
の固体溶融硫黄粒子の一部は、この様な地熱変質帯由来であると考えられる。 
 



(3)水蒸気爆発噴出物やマグマ水蒸気爆発噴出物に含まれる微細な初生銅鉱物は、各種顕微鏡観
察や電子線マイクロアナライザー等による化学組成分析では、マグマ噴火の噴出物に含まれる
初生銅鉱物と比較して、その組織や化学組成に顕著な差異が無いことが明らかとなった。多重
検出器型誘導結合プラズマ質量分析計を使用して測定を実施したマグマ噴火噴出物に含まれる
初生銅鉱物の銅同位体比は、一般的なマグマ（火成岩）の示す値と類似する。一方、水蒸気爆
発噴出物やマグマ水蒸気爆発噴出物に含まれる初生銅鉱物の銅同位体比は、一般的なマグマ（火
成岩）の示す値とは異なり、熱水や天水の影響を受けて変化したことを示唆するため、火山噴
出物中に含まれる銅鉱物の銅同位体比は、本質噴出物と変質噴出物とを識別する指標になり得
ると考えられる。 
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