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研究成果の概要（和文）： 

火山噴火の様式や爆発性を支配する要因の一つは，地表へ上昇するマグマ中に形成された気

泡内のガス成分が外部へ流出する，つまりマグマの脱ガスである．本研究では，独自に変形実

験装置を作成し，放射光施設 SPring-8 のＸ線イメージングを利用することで，マグマの流動と

脱ガスを世界で初めて観察することに成功した．この実験の結果，流動するマグマからの脱ガ

スは非常に効率的であることが示された．これは発泡度の高いマグマを爆発的に噴出する火山

噴火においては，脱ガスを抑制するまだ知られていないメカニズムが存在していることを示唆

する．  
 
研究成果の概要（英文）： 

A factor controlling the style and explosivity of volcanic eruptions is magma degassing 
during its ascent in a volcanic conduit. To understand the mechanism of the degasing and 
determine the degassing rate, we experimentally simulated magma ascent and observed in 
situ the deformation of magma by using originally developed deformation apparatus which 
was built up on synchrotron radiation X-ray imaging system in SPring-8. The experimental 
results demonstrated that the degassing rate from flowing magma was high. This result 
implies that some unknown mechanisms inhibit the degassing for explosive volcanism. 
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１． 研究開始当初の背景 

 
地殻内に存在するマグマには揮発性

成分が含まれるため，減圧されると気泡

が形成される．地殻内を上昇するマグマ
中に大量の気泡が形成されると火山
灰・火山ガスを大量に噴出するような爆
発的噴火となり，一方で気泡中のガス成
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分だけが外部へ放出（脱ガス）されれば
噴火の爆発性が抑制されて，溶岩を流出
するような比較的穏やかな噴火となる．
つまり，マグマからどれだけ脱ガスが起
こるのか（脱ガス効率）が，火山の噴火
様式を主に支配すると考えられる．脱ガ
スのメカニズムとしては，「流動するマ
グマ中で幾つもの気泡が衝突合体して，
その結果形成された気泡ネットワーク
を利用した浸透流的な脱ガス」と「マグ
マの流動・変形に伴って形成された亀裂
を利用した浸透流的な脱ガス」が提案さ
れていた．しかし，このような脱ガスが
マグマ上昇中に，どの深度で，どの程度
の効率で起こるのかについては不明で
あった．つまり，脱ガスと噴火様式の関
係は定量的には理解されておらず，噴火
の爆発性を予測するために脱ガス効率
を定量的に決定することが期待されて
いた． 
 

２． 研究の目的 
 
 以上のような背景のもと，本研究では
流動するマグマからの脱ガスのメカニ
ズムを解明し，脱ガス効率を決定するこ
とを目的とした．実際の火山噴火によっ
て噴出した火山岩は，マグマ上昇中の
様々なプロセス（マグマの発泡・変形・
破砕など）を経験しているため，その解
析だけからマグマ上昇中の脱ガス効率
を決定することは原理的に難しい．そこ
で，本研究では実験的にマグマの上昇・
流動，そして脱ガスを再現し，直接観察
することでマグマの脱ガス効率と噴火
様式の関係を調べることにした．そのた
めに，高温高圧下で流動するマグマをそ
の場観察するためのシステムを構築し
た．最終的には，脱ガスと噴火様式の関
係を定量的に理解することを目標とし
た． 

 
３． 研究の方法 

 
 本研究では，まず初めに発泡したマグ
マを高温高圧下で流動させるための実
験装置を独自に作成した．実験に際して，
試料（マグマ）はシリンダー内に設置さ
れピストンで上下から挟まれ，シリンダ
ー内に設置されたカートリッジヒータ
ーを用いてシリンダーごと加熱される．
そして，上部のピストンを回転させるこ
とで，マグマをねじり変形させることが
できる．さらに，この変形装置は流動す
るマグマをその場観察することを前提
に作成されている．すなわち，X 線光路
となるシリンダーの側面には円形の穴

をあけておき，光路上にはマグマとカプ
セルに用いているグラファイト以外は
存在しないように設計した．グラファイ
トはX線吸収がマグマよりも非常に小さ
いため，グラファイトをカプセルとして
用いることでマグマとマグマ中の気泡
を観察することができる． 
 まずは作成した実験装置などを用い
て予備実験を行った．実験の出発物質と
しては，水熱合成装置などを用いて合成
した流紋岩組成の含水ガラスを用いた．
また，マグマ粘性を決定するために，粘
性既知のソーダライムガラスも合成し
た．このガラスの粘性はガラス繊維引き
伸ばし法によって測定した．このガラス
を用いて変形に必要なトルクと粘性の
関係を較正した．変形実験は，おおよそ
800～1000℃程度の温度で，0.5rpm の回
転速度で行った．回収した試料内の気泡
組織は，SPring-8（BL20B2）の X 線 CT
を用いて観察した．回収試料の観察から，
マグマの変形によって気泡合体・変形が
促進されていることが確認された． 
 次 に 作 成 し た 変 形 実 験 装 置 を
SPring-8（BL20B2）の X線イメージング
ラインに設置して，高温高圧下でマグマ
が流動する様子をその場観察した．用い
た出発物質や実験条件は上述したもの
とほぼ同じである．X 線透過法を用いる
ことで，マグマの流動を高い時間分解能
で観察することができる．一方で，マグ
マ中の気泡組織を3次元的に詳細に観察
するためには，X線 CTを用いる．ただし，
現状のシステムでは，X 線 CT の観察に
180 秒程度の時間を要するため，変形速
度が速い場合には，一旦変形を止めてか
ら CT を行う必要がある．本研究では，
１回転ごとに変形を止め，X線 CTを行う
などした． 

 
４． 研究成果 

 
火道内を上昇するマグマを実験的に再
現し，その場観察した結果を以下にまと
める． 
 
（１）1000℃程度の温度での変形実験の
結果，流動するマグマ中の気泡の合体と
変形は，マグマ変形量（歪量）の増加に
伴い大きくなることが示された．それに
伴い，気泡ネットワークが形成されガス
浸透率が増加する．その場観察実験の結
果，歪量が 10～20 程度まで上昇したマ
グマは効率的に脱ガスする可能性が示
された．また，一旦形成された気泡ネッ
トワークは脱ガスが進行するにつれて
潰れていくが（コンパクション），高い



 

 

連結度が維持されるためコンパクショ
ンに伴ってマグマの発泡度は非常に小
さくなりえる．この結果は，気泡ネット
ワークを利用した浸透流脱ガスによっ
て，非常に発泡度の低い溶岩を数 wt％の
水を含むマグマから生成可能であると
示唆する． 
（２）850℃程度以下の温度での変形実
験の結果，本実験の変形条件（数㎜サイ
ズの試料に対して 0.5rpm の回転速度）
下では，マグマ中で脆性破壊が起こるこ
とが示された．すなわち，円柱状のマグ
マに対してねじり変形を加えると，上部
に変形が集中し，最終的には破壊し断層
面が形成された．一旦，断層面が形成さ
れるとその面でスリップが起こり，マグ
マの変形はそこへ集中し続けた．断層面
ではマグマ片の破砕が進行し，非常にガ
ス浸透率の高い領域が形成される．一方
で，変形の集中した断層面以外の領域で
はマグマは変形しない．その結果，この
領域では気泡の合体・変形は促進されな
い． 
（３）変形集中が起こる場合には，マグ
マの粘性が急激に減少することがわか
った．粘性は過去の実験データから予想
される値よりも二桁程度低く，変形集中
と断層面の形成によって，マグマの見か
け粘性が大きく減少する可能性がある． 
 
以上の実験結果から，脱ガスと噴火様式
の関係について以下のような新たな知
見が得られた．まず，火道内を流動する
マグマ中では気泡の合体・変形が進行し，
気泡ネットワークが形成される．均一に
変形するとマグマは十分大きなガス浸
透率を得て，脱ガス・コンパクションす
る．このような噴火タイプに対応するの
は，低発泡度の溶岩を噴出するような比
較的穏やかな噴火と予想される．一方で，
一旦変形集中が起こり，マグマ中に断層
面が形成されると，マグマの見かけ粘性
は急激に減少する．そして，断層面周辺
以外のマグマは脱ガスを起こさないた
め，急速に爆発性を持つマグマが上昇す
ると考えらえる．このように変形集中・
断層面が形成されると，非常に爆発的な
噴火となる可能性がある．今後，マグマ
物性（粘性）と変形条件（歪速度），さ
らに火道形状などを合わせて，変形集中
の発生条件の定式化が進めば，マグマの
脱ガス・レオロジーの観点から，火山噴
火の様式や爆発性を支配する要因を決
定できる可能性がある． 
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