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研究成果の概要（和文）：火山噴火現象に関する多項目にわたる観測データを網羅したデータベ

ースの構築と，地下の火道内における噴火中のマグマ上昇過程に関する数値モデルの開発を相

補的に行い，観測データを再現しうるマグマ上昇過程を数値モデルによって系統的に調べた．

その結果，噴火の推移予測において重要な，溶岩ドームを形成する非爆発的噴火から巨大な噴

煙を形成する爆発的噴火への遷移過程が生じるメカニズムを実証的に明らかにすることができ

た． 
 
研究成果の概要（英文）：A database construction of volcanic eruption parameters from 
multiple field observations was combined with a numerical modeling of magma ascent in 
a volcanic conduit; we systematically investigated the magma ascent process which 
reproduces the field observations using the numerical model. As a result, we have 
clarified the generation mechanism of transitional process from an effusive (lava dome) 
eruption to an explosive (column-forming) eruption. 
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１．研究開始当初の背景 
 地球上で観測される火山噴火現象のタイ
プには，溶岩ドームの形成や溶岩流の流出を
伴うような非爆発的なものから，巨大な噴煙
の形成を伴うような爆発的なものまで，非常
に幅広い多様性がある．また，このような両
極端の噴火タイプが，一連の噴火過程におい
て観測されることもある．この多様なタイプ
の噴火が生じるメカニズムはまだ十分には
理解されておらず，このメカニズムを明らか

にすることは，いったん噴火が開始したあと
大爆発が起こる可能性や噴火の終息の可能
性など，噴火の推移を予測するうえで，また
防災面においても極めて重要である． 
 一般に珪長質のマグマは，地下深部におい
て水などの揮発成分を含んでおり，そのマグ
マが火道内を上昇して減圧すると，マグマに
溶け込んでいた揮発成分が気相（ガス）とし
て析出する．その結果マグマが膨張し，高速
で火口から噴出することによって爆発的噴
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火が生じる．しかし，上昇過程においてマグ
マからのガスの分離（以下，脱ガスと呼ぶ）
が効果的に起こると，マグマの膨張は抑制さ
れて低速で火口から噴出し，非爆発的噴火が
生じる．従って，脱ガスを伴う火道内のマグ
マ上昇過程は，多様な噴火タイプをもたらす
重要なプロセスである． 
 この脱ガス過程を伴う火道内のマグマ上
昇の流れを，一次元流として流体力学的に数
値モデル化した一次元火道流モデルに関す
る研究が，これまで数多く行われてきた．こ
のモデルにおいては，地質学的・岩石学的・
地球化学的・地球物理学的な多項目観測から
推定されるマグマの性質（マグマ含水量や粘
性など）や地質条件（火道の長さや径など）
をパラメータとして与えることで，巨視的な
噴火タイプに対応する火道流の解や，さらに
観測によって推定される火道内のマグマ発
泡度や過剰圧などの流れの状態量を計算結
果として得ることができる．従って火道流モ
デルは，多様な噴火タイプが生じるメカニズ
ムを観測事実と比較しながら実証的に明ら
かしていくうえで非常に有用であり，研究代
表者もこれまでこの火道流モデルの数値解
析に取り組んできた（Kozono and Koyacguhi, 
2009a, b）． 
 
２．研究の目的 
以上の背景を踏まえて，本研究では，(1)

「火山噴火現象の観測データに関する総合
的なデータベースの構築」と(2)「そのデー
タを再現する火道流数値モデルの開発と解
析」によって，噴火の観測事実と火道流の解
析結果との比較を系統的に行い，噴火タイプ
の多様性が生じるメカニズムを実証的に解
明することを目的とした．上述の２課題につ
いて，以下で具体的な目的を説明する． 
 
(1)理論と観測の比較による研究を進めるに
あたっては，理論モデルとの比較において有
用なデータベースを系統的に整理しておく
ことが重要である．火山噴火現象に関しては，
地質学的・岩石学的・地球化学的・地球物理
学的観測などによる多岐にわたる観測デー
タが蓄積されている．火山噴火のデータベー
スについては，これまですでに噴火記録や噴
出体積，一部の化学組成をデータベース化し
た例はいくつか報告されているが，噴火のダ
イナミックスに影響を与え得るその他のマ
グマの性質や地質条件に関するパラメータ
を網羅したデータベース構築は行われてい
ない．そこで本研究では，それらのパラメー
タを系統的に整理したデータベースの構築
を行っていく．  
 
(2)火道流数値モデルの解析に関しては，こ
れまで研究代表者が開発・解析していたモデ

ルでは，マグマ上昇中の脱ガスや結晶化など
のいくつかの物理過程に関して比較的単純
なモデル化や，また定常流という仮定が施さ
れていた．一方で，火道内上昇中におけるマ
グマのより複雑な挙動や性質が最近の理論
的・物質科学的研究によって明らかになりつ
つあり，これらの効果が噴火タイプに影響を
与え得ることが指摘されている．そこで本研
究では，これまで単純化している部分を改良
したより複雑な火道流モデルの開発と解析
に取り組む．これによって，より多岐にわた
る観測データとの比較も可能となる． 
 
３．研究の方法 
本研究では，噴火タイプの多様性の成因を

より実証的に明らかにするために，前節で示
した２課題を平行して相補的に以下のよう
な方法で実施した．  
 
 (1)火山噴火パラメータのデータベースは，
「LAMP」のシステムを使用してその構築と開
発を行った．LAMP とは，OS に Linux，Web サ
ーバに Apache，データベースに MySQL，プロ
グラミングに PHPを用いたシステムのことで，
データベース連動型の Webアプリケーション
の開発に適している．このシステムでは，噴
火事例や観測項目の増加によって逐次行わ
れていくデータベースの蓄積・更新と，理論
モデルとの比較などに活用できるようにす
るための Webアプリケーションの改良作業を，
それぞれ独立して効率的に進めることがで
きる．データベースの構築は，観測データが
充実している世界中の噴火事例に関して，主
に文献値に基づいて行っていた． 
 
(2)火道流数値モデルの開発と解析では，爆
発的噴火への準備過程として重要な溶岩ド
ーム噴火中において，気泡と結晶を含むマグ
マが気・液・固相の混相流体として円筒の火
道内を上昇する過程を数値モデル化した．具
体的には，マグマ上昇中における発泡と，そ
れに競合する縦方向（火口方向）および横方
向（火道壁方向）への脱ガス，さらにマグマ
粘性変化に大きな影響を与える結晶化過程
をすべて考慮した一次元火道流モデルを開
発した（図１a）． 
 本研究の火道流モデルの解析では，特に定
常火道流におけるマグマ溜まり圧力（p）と
マグマ噴出率（q）の関係（以下，定常 p-q
カーブと呼ぶ）に着目した（図１b）．一般的
な円筒内流れの場合，このカーブは正の傾き
（dp/dq>0）をもつが，火道流においては脱
ガスや結晶化の効果によって負性抵抗が生
じ，定常 p-q カーブの傾きが負になる
（dp/dq<0）場合がある．このような負性抵
抗領域は不安定な系であり，図 1b のように
深部からマグマ溜まりへのマグマ供給率が



 

 

低噴出率側の dp/dq>0 の領域から dp/dq<0 の
領域へ増加した場合，火道流は不安定になっ
て高噴出率側の dp/dq>0の領域における火道
流に急激に遷移する．これを，溶岩ドーム噴
火からの爆発的噴火への遷移過程として捉
えることができる．そこで本研究では，定常
火道流の計算によってこの定常 p-qカーブを
系統的に求め，さらにその負性抵抗領域にお
いて火道流が遷移していく過程を時間発展
モデルによって調べた．これによって，溶岩
ドーム噴火から爆発的噴火への遷移過程を
支配するメカニズムを明らかにしていった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1：(a)本研究で開発した火道流モデル，(b)
定常火道流におけるマグマ溜まり圧力とマ
グマ噴出率の関係(定常 p-qカーブ)の模式図． 
 
４．研究成果 
(1)データベース構築においては，まず
Kozono and Koyaguchi (2010)の火道流モデ
ル解析によって溶岩ドーム噴火中の火道流
を支配する重要なパラメータとして明らか
にされたマグマ粘性，脱ガス浸透率，マグマ
噴出率，火道半径を対象として，データベー
ス化を行った．またマグマ粘性は，ガラス・
石基組成，含水量，結晶量，マグマ温度から
推定することもできるため，これらのパラメ
ータについてもデータベース構築を行った．
これらのうち，脱ガス浸透率のデータベース
に基づいて，課題(2)の火道流数値モデルの
定式化において必要となる脱ガス浸透率と
マグマ発泡度の間の関係式を精度よく導出
することができた．また，結晶量のデータベ
ースに基づき，斑晶量が 0.5 以下の低斑晶量
マグマによる溶岩ドーム噴火が普遍的に存
在していることを示した（図 2）．この結果に
よって，後述する火道流モデルの解析結果に
強い制約を与えることができた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2：溶岩ドーム噴火事例における結晶量． 

 本研究ではさらに，マグマ中の揮発成分で
ある H2O の水素同位体比や CO2のデータに関
するデータベース構築を行った．特に水素同
位体比は，課題(2)の火道流モデルの解析に
よって，マグマ上昇中における火道壁方向へ
の脱ガスの程度を反映する重要なパラメー
タであることがわかったため，多くの噴火事
例についてそのデータベースを構築した． 
 また，本研究課題期間中の 2011 年 1 月に
始まった霧島山新燃岳噴火において，防災科
研の火山基盤観測網 V-netによって得られた
傾斜変動データや，それに基づき高精度で推
定された噴火推移中のマグマ噴出率につい
ても，データベースを構築した．このデータ
を他の噴火事例のデータとデータベース内
で比較することによって，新燃岳噴火におけ
る噴火タイプや噴火の遷移過程の特徴を定
量的に評価することができた．  
 
(2) 火道流数値モデルの解析において，本研
究ではパラメータに依存して変化する定常
p-q カーブの振る舞いを系統的に調べ，分類
化した．その結果，カーブに負性抵抗が生じ
るメカニズムとして，噴出率増加とともに結
晶化の遅れによって粘性抵抗が減少する効
果（フィードバック１）と，噴出率増加とと
もに脱ガスが非効率的になって発泡度が増
加し，マグマの荷重による抵抗が減少する効
果（フィードバック２）があることがわかっ
た．また，高斑晶量マグマの場合にはフィー
ドバック１の効果が支配的であるのに対し，
低斑晶量マグマではフィードバック２の効
果が大きくなり，その結果定常 p-q カーブの
振る舞いがより複雑になることがわかった． 
 図 3a では，定常火道流モデルの数値解析
から得られた，低斑晶量マグマの場合の定常
p-q カーブの一例を示している．正の傾きを
もつ低噴出率・高噴出率領域の間に負性抵抗
領域が生じており，結果としてＳ字型の曲線
となっている．また，火道流の時間発展モデ
ルの解析から得られた，深部からのマグマ供
給率が徐々に増加して負性抵抗領域に達し
た場合の火道流の遷移過程も示してある．こ
の遷移過程では，火道内のマグマ発泡度が深
部から急激に増加しており（図 3b），これは
溶岩ドームから爆発的噴火への遷移過程に
対応している．またこの遷移過程では火道内
のマグマ過剰圧が浅部で急増し（図 3c），横
方向脱ガスの度合が急減する（図 3d）特徴が
あることがわかった．過剰圧の変動は傾斜計
などによる地球物理学的観測から，横方向脱
ガスの度合は火山ガス計測などによる地球
化学的観測から推定することができる．従っ
て，課題(1)で構築したデータベースとの比
較によって，噴火の遷移過程が生じるメカニ
ズムを実証的に評価することが可能となっ
た． 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3：(a)定常 p-q カーブの計算例（黒）と，
火道流の時間発展変動における pと qの変化
（赤）．(b,c,d)時間発展変動中の，火道内に
おけるマグマ発泡度，過剰圧，横方向脱ガス
の度合を表す無次元数 Ewの変化． 
 

以上の解析の結果，定常 p-q カーブに基づ
いて，急激な変動を伴う溶岩ドームから爆発
的噴火への遷移過程を捉えられることがわ
かった．そこで本研究では，分類化された定
常 p-q カーブを用いて，溶岩ドームから爆発
的噴火への遷移が生じ得る条件を系統的に
明らかにした（図 4）．図 4では，この遷移過
程が生じる深部からの臨界マグマ供給率と
横方向（つまり火道壁）脱ガス浸透率の関係
を示しており，結晶成長率への依存性も調べ
ている．高斑晶量マグマの場合，臨界供給率
は横方向脱ガス浸透率に依存せずほぼ一定
であり，結晶成長率に僅かに依存する（図 4a）．
これは，負性抵抗がフィードバック１によっ
て生じることを反映している．一方低斑晶量
マグマの場合，負性抵抗がフィードバック２
によって生じる効果のため，臨界供給率は横
方向脱ガス浸透率に強く依存し，浸透率減少
とともに急激に減少する（図 4b）．このこと
から，低斑晶量マグマの場合，安定な溶岩ド
ーム噴火が継続するには，効果的な横方向へ
の脱ガスが必要であることがわかった．また，
仮に深部からのマグマ供給率が非常に低い
場合でも，火道壁の浸透率が僅かに減少する
ことによって，爆発的噴火への急激な遷移が
生じ得ることが明らかになった．低斑晶量マ
グマによる溶岩ドーム噴火は普遍的に存在

することが課題(1)のデータベース構築で示
されたことから（図 1），この低斑晶量マグマ
で特有に生じる噴火の遷移過程の把握が，実
際の噴火推移の予測においても重要である
ことがわかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4：溶岩ドームから爆発的噴火への遷移が
生じ得る臨界マグマ供給率と，横方向脱ガス
浸透率の関係．(a)高斑晶量マグマ，(b)低斑
晶量マグマの場合． 
 
 以上の成果の国内外における位置づけと
して，本研究の課題(1)で構築されたデータ
ベースは，噴火記録などを形式的に広範囲で
網羅するこれまでの国内外における火山関
連のデータベースとは異なり，火道流モデル
の解析などで明らかにされる噴火のダイナ
ミックスに直結したパラメータに特化して
いるという特徴がある．さらに，防災科研に
おいて MySQL に準拠して開発を進めている
「火山統合データベース」などの，他のデー
タベースへの組み込みにも適したシステム
で構築を行っている．また課題(2)では，国
内外における既存の火道流モデルの研究で
は行われていなかった火道流の定常 p-qカー
ブの系統的な分類化に取り組んだ．その結果，
低斑晶量マグマから高斑晶量マグマまでの
幅広いマグマ条件に対して，溶岩ドームから
爆発的噴火への遷移が生じるメカニズムや
条件を系統的に見落とすことなく明らかに
することができた．さらに本研究は，上述の
２課題を相補的に進めることで，直接観察が



 

 

難しいマグマ上昇過程のメカニズムをより
実証的に明らかにしたという重要な特徴を
もつ． 
 今後の展望として，データベース構築では
より多項目にわたる観測データを対象とし，
火道流数値モデルの解析では既存のモデル
を発展させて火道形状の変形や多次元の流
れなどのより複雑な効果を考慮したモデル
の開発と解析に取り組み，これらを引き続き
相補的に進めていくことで，噴火タイプの多
様性の成因をより実証的に解明していく．ま
た，火道流以外の溶岩流や火山噴煙などに関
する理論・数値モデルの解析との比較が可能
なデータベースの構築を進めることで，地表
における火山現象の多様性が生じるメカニ
ズムについても実証的に明らかにすること
をめざす． 
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