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研究成果の概要（和文）：噴火誘発過程の解明のため、地球物理学的観測データが豊富な霧島山新燃岳2011年噴火を選
び、詳細な岩石学的分析を行なうとともに、分析結果を観測データと比較した。軽石に含まれていた結晶の微小領域（
数十ミクロン以下）の構造を調べたところ、噴火数日前に高温マグマが混合したこと、その際にマグマ溜まり内部がか
き混ぜられたことが噴火を誘発したこと、この混合過程は地殻変動や地震活動の観測からは検出困難であったこと、な
どを明らかにできた。

研究成果の概要（英文）：We analyzed eruptive products of the 2011 eruption of Shinmoedake, Kirishima volca
nic group, Japan, in order to investigate the magmatic processes that triggered the volcanic eruption. The
 eruption is suitable for such investigation because we have abundant geophysical observations; e.g., seis
micity and crustal deformation. We found that the crystals in the products recorded pre-eruptive magmatic 
processes as chemical zoning within several tens of microns from the crystal rims. We revealed that (1) hi
gh-temperature magma mixed into a pre-existing magma several days before the eruption; (2) an overturn of 
the pre-existing magma chamber was the trigger of the eruption; and (3) the overturn could not been detect
ed both by seismicity and crustal deformation. 
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 火山の噴火は、地下のマグマ溜まりに蓄
積されていたマグマが何らかの原因で上昇
することで始まるが、この原因の詳細につい
てはあまりよく分かっていない。噴火機構を
理解することは、火山学の中心的課題である
ばかりでなく、噴火の時期・規模などを正し
く予測し、火山災害を低減するためにも極め
て重要である。 
 マグマ溜まりへ深部から新たに高温のマ
グマが注入されることで噴火が誘発された、
と考えられる例が近年多く報告されている。
特に、蓄積マグマが結晶を多量に含む場合、
固液混合流体としてのマグマの粘性が著し
く高いため、単独では上昇・噴火が困難であ
る。こうした場合、高温で結晶の少ないマグ
マが注入して低粘性の混合マグマを形成し、
この混合マグマが先駆的に上昇してマグマ
の通り道を切り開くことで噴火が始まるの
ではないか、と考えられている。この先駆噴
火のあと、蓄積マグマ本体が続けて上昇する
ことで、大規模な噴火（プリニー式噴火）が
発生し得る。 
 
(2) マグマ溜まりに蓄積されていた低温マ
グマと注入された高温マグマの間には、流体
力学的、熱的、物質的（ガス成分の移動も含
む）といった様々な相互作用が考えられる。
これらは、マグマの粘性、熱伝導率、元素拡
散係数、といった物性に支配されている。従
って、実際にどのようなプロセスが進行して
いるかを判断する際に、マグマ注入から噴火
までのタイムスケールがもし分かれば、大き
な制約条件に成り得る。 
 噴火直前過程に対応する数日から数年の
タイムスケールの推定には、磁鉄鉱斑晶の累
帯構造（各元素の拡散プロファイル）の解析
が有効である。 研究代表者は、有珠山、樽
前山、北海道駒ヶ岳といった火山において、
マグマ注入から噴火までのタイムスケール
の推定を行ってきている。 
 
２．研究の目的 
噴火の誘発要因を調べるため、噴火の直前に
マグマ溜まり内部でどのようなマグマ過程
が起きていたかを解明する。特に、既存のマ
グマ溜まりへの高温マグマの注入が誘発過
程として有力であることから、マグマ注入か
ら噴火開始までのタイムスケールの推定を
まず行う。さらに、このタイムスケールがマ
グマの物性やマグマ溜まりの条件等とどの
ように関連しているかを調べる。それによっ
て、マグマ溜まり内で起きている噴火誘発過
程としてどのようなものが可能かを明らか
にする。 
 
３．研究の方法 
研究対象として適切な噴火を選定し、その噴
出物の岩石学的分析を行う。試料の化学組成、

含まれる斑晶の種類・組成・量比および累帯
構造（図１）、といった岩石学データを取得
する。  
 具体的には、まず岩石試料を光学顕微鏡等 
により観察し、試料の概要（斑晶の鉱物種や
量比等）を把握する。次に、 EPMA（電子線
マイクロアナライザ）により電子顕微鏡観察
し、鉱物や火山ガラスの化学組成分析等を行
う。最も重要なデータは、磁鉄鉱斑晶の累帯
構造である。これを解析し、高温マグマの注
入から噴火までのタイムスケール（拡散時
間）を推定する。 
 なお、本研究課題申請後の 2011 年 1 月、
霧島山新燃岳で比較的規模の大きな噴火が
発生した。この噴火は、様々な地球物理学的
観測が行われ、岩石学的分析結果とこれらの
観測データを組み合わせて詳細な解析を実
施することのできる希有な機会である。そこ
で、本研究ではこの新燃岳噴火を主たるター
ゲットとして詳細な事例研究を行う方針と
した。 
 
４．研究成果 
霧島山新燃岳で 2011 年 1 月に発生した準プ
リニー式の軽石噴火について、そのマグマ過
程を精密に議論できた。噴出物中の斑晶鉱物
の組織や化学組成の分析を行った結果、低温
マグマ（デイサイト〜安山岩組成）が蓄積さ
れていたマグマ溜まりに、軽石噴火の直前に
高温マグマ（玄武岩〜玄武岩質安山岩組成)
が混合していたことが明らかになった。この
混合で生じた低粘性の混合マグマが、本噴火
の主たる噴出物を構成した。高粘性の蓄積マ
グマ本体が続けて上昇することはなく、大規
模噴火（プリニー式噴火）には至らなかった。 
磁鉄鉱斑晶の化学組成や累帯構造等から、
高温マグマと低温マグマの混合が起きたタ
イムスケールについて、噴火の数十日以上前、
数日前、数時間前以内、という少なくとも 3
段階があったことを推定した。そしてそれぞ
れ、高温マグマの深部からの注入、顕著なマ
グマ混合、マグマの上昇、に対応すると結論
した（図２）。この結果を、噴火当時の地殻
変動データと比較した。地殻変動は噴火の１

 

図１：マグマ溜まりへの高温マグマ注入と斑
晶の累帯構造の変化。 



年以上前から始まっており、深部からの高温
マグマの注入はこのときから始まっていた
であろう。しかし、注入開始直後はマグマ噴
火に至らず、密度の大きい注入マグマはマグ
マ溜まりの下層に溜まって、密度成層構造を
形成したと考えられる。 

 
図２：新燃岳 2011 年軽石噴火直前のマグマ過
程。 

もっとも顕著なマグマ混合が起きたのは、
噴火の数日前であった。これが噴火を直接誘
発した過程に対応する。このとき、地殻変動
には特筆すべき変化がなかった。つまり、こ
のマグマ混合過程は地下のマグマ溜まりに
おいて顕著な体積変化(圧力変化)を伴って
いないことが分かった。このことは、噴火直
前に生じた噴火誘発過程を理解するうえで
極めて意義深い。なぜなら、一般的に噴火直
前にはマグマ溜まりの圧力が顕著に増加す
るものと信じられていたからである。 
可能なメカニズムとして、温度・組成の異
なるマグマが成層した状態(成層マグマ溜ま
り)が何らかのきっかけでオーバーターンす
るような過程を提唱した（図２）。本研究に
より、噴火準備過程の物理モデルに大きな制
約条件を課すことができ、将来の火山防災に
も資する知見を得られたと考えられる。 
また、地殻変動データ(マグマ溜りの体積
変化)から見積もられるマグマ噴出量および
噴出率(単位時間当たりの噴出量)について、
過去の様々な噴火の噴出量・噴出率と比較し
た。その結果、霧島山新燃岳 2011 年噴火で
は、爆発的噴火(激しい噴火)と溶岩流出噴火
(穏やかな噴火)の噴出率の差が他の噴火よ
りも小さいという特徴を持つことが分かっ
た。このことは、爆発的噴火と溶岩流出噴火
がどのように推移するかについての新たな
知見を与えるものである。 
本研究の予察的結果は、気象庁・火山噴火
予知連絡会にも報告している。当時まだ噴火
活動が継続中であった新燃岳の火山活動の
評価に資することができ、火山防災という社
会的観点からも貢献できた。また、全国の火
山関係博物館を巡る火山巡回展においても、
本研究成果は紹介され、広報普及（アウトリ

ーチ）活動という観点からも貢献できた。 
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