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研究成果の概要（和文）：低粘性の玄武岩質マグマを対象とした火道流数値モデルの開発に成功した。特に、マ
グマの熱力学的平衡計算プログラムを適用することによって、より現実的な減圧結晶化・組成変化によるマグマ
粘性変化の効果を火道流モデルに組み込むことが可能となった。このモデルに基づき、火道流の力学系を規定す
る定常火道流におけるマグマ溜まり圧力と噴出率の関係を示す曲線の特徴を広範なパラメータ領域において系統
的に調べた。その結果、玄武岩質マグマにおけるサブプリニー式噴火と溶岩流出噴火に対応する火道流が存在で
きる条件が、それぞれ火道形状とガス分離過程に強く支配されていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have successfully developed a numerical model of conduit flow for 
low-viscosity basaltic magma. In particular, applying a thermodynamic equilibrium calculation 
program for magmas made it possible to incorporate more realistic effects of magma viscosity change 
due to decompression crystallization and compositional change into the conduit flow model. Based on 
this model, we systematically investigated the characteristics of the relationship between magma 
chamber pressure and discharge rate in steady conduit flow, which describes the dynamical system of 
the conduit flow in a wide parameter range. The results show that the conditions for sub-Plinian and
 lava flow eruptions in basaltic magma are strongly controlled by conduit geometry and gas escape 
from magma, respectively.

研究分野： 火山物理学

キーワード： 火道流　玄武岩質マグマ　噴火の多様性　数値モデル　伊豆大島

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究における低粘性の玄武岩質マグマを対象とした火道流数値モデルの開発の成功により、将来の噴火が懸念
されている伊豆大島や富士山などで発生し得る、溶岩を流出する非爆発的噴火、噴煙形成・火山灰拡散を伴う爆
発的噴火という玄武岩質マグマによる多様な噴火タイプの成因解明が可能となった。噴火タイプの推移予測は、
噴火時の周辺地域への影響評価や避難計画などに大きな影響を与えるため、本研究の成果は火山災害の軽減に貢
献する重要な社会的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
火山噴火現象においては、水などの揮発性成分を含むマグマが、火道内を上昇して減圧発泡・

膨張することで爆発的噴火が生じる一方で、上昇中のガス分離（脱ガス）過程がマグマの膨張を
抑制することで非爆発的噴火が生じることがわかっている。このことから、火道内のマグマ上昇
過程、すなわち「火道流」が、噴火タイプの多様性をもたらす重要なプロセスであることが認識
されている。これまで高粘性の珪長質マグマを主な対象として、火道流数値モデルによってその
噴火タイプを再現するという研究成果がこれまでに多数報告されてきた。一方、低粘性の玄武岩
質マグマに関しても、特に揮発性成分に富む島弧の玄武岩質マグマにおいて、爆発的噴火から非
爆発的噴火に至るまで広範な噴火タイプが観測されており、これは火道流プロセスの重要性を
示唆している。玄武岩質マグマを対象としたモデルはこれまでにも数例報告されているが、珪長
質マグマのような広範なパラメータ領域での詳細な解析や多様な噴火タイプの再現は未だ実施
されておらず、玄武岩質マグマによる火道流において、噴火タイプの多様性を支配している主要
因は何かという学術的問いが未解決な課題として存在している。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、島弧玄武岩質マグマによる噴火タイプの多様性を再現できる火道流数値モデル
を新規に開発することを目的とする。そのために、物質科学的研究において導出された玄武岩質
マグマにおける発泡や脱ガス、物性変化に関する素過程の構成方程式を火道流の基礎方程式に
組み込み、マグマ溜まりから地表まで玄武岩質マグマが上昇する一連の過程を計算できる火道
流モデルを完成させる。完成した火道流モデルに対して、これまでの珪長質マグマにおける火道
流研究で確立されている、マグマ溜まり圧力と噴出率の関係を軸とした独自の解析手法“P-Q 曲
線法”を適用することで、多様な噴火タイプに対応する火道流を再現する。この解析手法に基づ
き、異なるマグマ間の解析結果の系統的な比較、実際の噴火事例への適用を実施することで、玄
武岩質マグマにおいて噴火タイプの分岐をもたらしている本質的な物理過程は何かを解明する。 
 
３．研究の方法 
(1) 玄武岩質マグマに特化した一次元定常火道流数値モデルを構築する。具体的には、マグマ上
昇中の重要な素過程である発泡、脱ガス、結晶化、粘性変化を記述する、揮発性成分の溶解度、
ガス浸透率、結晶成長則、粘性の組成・結晶量依存性に関する構成方程式について、玄武岩質マ
グマを対象とした物質科学的研究に基づく定式化を火道流モデルに組み込むことで、玄武岩質
マグマの上昇過程を再現できる新規の火道流モデルを構築する。 
(2) (1)で構築した火道流数値モデルを用いて、広範なパラメータ領域のもとで、定常火道流に
おけるマグマ溜まり圧力と噴出率の関係を示す曲線（P-Q 曲線）を求める。さらに、その曲線内
の安定領域に存在する多様な噴火タイプに対応する火道流の定常解における発泡度や速度など
の火道内分布の特徴や、定常解の存在条件を明らかにする。特に、島弧玄武岩質マグマによって
溶岩流出噴火と噴煙形成を伴うサブプリニー式噴火という幅広い噴火タイプが発生した伊豆大
島 1986 年噴火を対象として、実際の噴火事例で噴火タイプの多様性を支配している本質的な物
理過程や、マグマ物性・地質条件に関するパラメータを同定する。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究では、ガス・メルト・結晶からなるマグマ混相流の火道内における上昇過程を、一次
元定常流としてモデル化した。また、玄武岩質マグマに特化した物性を考慮するために、マグマ
の熱力学的平衡計算プログラム Rhyolite-MELTS によるシミュレーションの結果を火道流モデル
に統合した。具体的には、まず Rhyolite-MELTS によってマグマ溜まりにおける温度や組成など
を初期条件とした減圧結晶化シミュレーションを実施し、結晶度、揮発性成分量、メルト粘性の
減圧に伴う変化を出力した。次に、その出力変化を関数フィッティングすることで、結晶度、揮
発性成分量、メルト粘性に関する構成方程式を構築した。それらの方程式を火道流モデルに組み
込むことで、特定の火山や噴火におけるマグマ物性を考慮することが可能となった。図１は、伊
豆大島 1986 年噴火への適用例を示してお
り、２タイプのマグマ（A と B）に対する構
成方程式の導出に成功している。Bマグマは
Aマグマよりも低圧部での結晶度とメルト粘
性が高くなっていることがわかる。また、マ
グマ上昇中の脱ガス過程については浸透流
脱ガスと気泡分離、マグマ破砕条件について
は臨界発泡度と臨界歪速度という多様な素
過程を考慮した定式化を行った。さらに、伊
豆大島や富士山などでも示唆されているダ
イク貫入を伴う玄武岩質マグマによる噴火
過程を考慮し、水平断面を任意の楕円形に設



定できる火道形状をモデルに組み込んだ。これにより、円筒火道、疑似ダイク状、ダイクから円
筒に遷移する火道など、複雑な火道形状を設定することが可能になった。 
(2) (1)で構築したモデルに基づき、定常火道流における P-Q 曲線を幅広いパラメータ領域で系
統的に求めた。その結果、曲線の勾配が正の領域に存在する、実際の噴火に相当する安定な火道
流の定常解を抽出することに成功した。図２は、伊豆大島 1986 年噴火における A、Bタイプのマ
グマによってそれぞれもたらされた非爆発的（溶岩流出）、爆発的（サブプリニー式）噴火に相
当する典型的な定常解の火道内流動分布を示しており、低速・低発泡度、高速・高発泡度で地表
に噴出するマグマ上昇過程がそれぞれ再現されている。さらに本研究では、図２で示された特定
の定常解が存在し得るパラメータ範囲を推定した。その結果、Aマグマの場合には、非爆発的噴
火に対応する定常解が、火道壁方向ガス浸透率が高い場合にのみ存在し得ることがわかった。こ
れは、低結晶度・低メルト粘性のためにマグマ粘性が低い Aマグマでは、火道壁―液相間の粘性
抵抗力が小さいことで縦方向脱ガスが抑制され、発泡度増加を抑制するには火道壁方向への効
果的な脱ガスが必要であることを反映して
いる。一方、Bマグマの場合には、浸透流脱
ガスおよび発泡度破砕を考慮した場合は非
爆発的噴火の解が幅広いパラメータ領域で
存在する一方で、それ以外のマグマ破砕条
件・脱ガスモデルの組み合わせでは爆発的噴
火の解のみが存在し得ることがわかった。こ
れは、高結晶度・高メルト粘性のためにマグ
マ粘性が高い Bマグマでは、浸透流脱ガスが
効率化されて発泡度増加が抑制されること
で非爆発的噴火の解が安定に存在する効果
と、気泡分離が抑制されて発泡度が増加し、
また歪速度破砕が促進されることで、爆発的
噴火の解が安定に存在する効果を反映して
いる。 
 本研究ではさらに、地質学的・岩石学的・地球物理学的観測データが豊富な Bマグマによる伊
豆大島 1986 年サブプリニー式噴火について、詳細な解析を実施した。本噴火では、噴火のダイ
ナミクスを支配する重要なパラメータであるマグマ噴出率が高精度で推定されていることに基
づき、サブプリニー式噴火に相当する火道流の定常解が安定に存在する条件の系統的な抽出を
試みた。具体的には、円筒形状、ダイク形状、深部から浅部にかけてダイク長さが変化する形状
など、広範な火道形状を考慮した解析に基づき、噴出率の観測値のもとでサブプリニー式噴火に
対応する火道流の定常解が存在し得る火道形状条件を明らかにした（図３）。その結果、ダイク
形状を考慮した場合、円筒火道のみの場合と比べて存在条件が拡大し、またその形状条件は、噴
火時の測地学的観測データに基づく変動源のサイズとも整合的であることがわかった。さらに、
火道形状の設定が火道内の圧力分布に与える効果を調べた結果、火道全体が円筒あるいはダイ
ク状の場合には火道内の圧力がごく浅部を
除いて常にリソスタティック圧より低くな
る一方で、深部から浅部にかけてダイク長さ
が変化する形状の場合、火道内の増圧が顕著
になり、ダイク状火道の領域で圧力がリソス
タティック圧より局所的に大きくなること
がわかった。この火道内の増圧は、ダイクを
力源とする特徴的な地殻変動をもたらす可
能性がある。実際の噴火においても、傾斜計
や水準測量のデータに基づく測地学的解析
からダイク形状の力源が推定されており、地
球物理学的観測データに基づく噴火推移予
測において、複雑な火道形状を考慮した火道
流が地殻変動に与える影響を評価すること
の重要性が明らかになった。 
伊豆大島 1986 年噴火における Aマグマによる溶岩流出噴火については、マグマ噴出率の指数

関数的減少という観測事実に着目し、マグマ溜まりと火道からなるマグマ供給系のダイナミク
スを物理モデルに基づき調べた。物理モデルによると、指数関数的減少の時定数は火道における
マグマ流動のしやすさを表す火道伝導度に依存する。そこで、本研究で構築した火道流数値モデ
ルに基づき、マグマ溜まり圧力と噴出率の関係を調べることで火道伝導度を計算した。特に、伊
豆大島噴火では複雑な形状のマグマ供給系が示唆されていることを考慮し、火道伝導度の火道
形状依存性を系統的に調べた。解析の結果、指数関数的減少の時定数を再現するには、火道水平
断面のアスペクト比が小さい円筒に近い火道形状が必要であることが明らかになった。 
 以上の本研究の火道流数値モデル解析によって明らかにされた、玄武岩質マグマによる多様
な噴火様式を支配する物理過程に関する知見に基づき、噴火様式推移の予測精度の高度化を推
進し、火山災害の軽減に貢献することが期待される。 
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