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研究成果の概要（和文）：火道浅部での噴火様式の分岐条件を理解するため、2011年新燃岳噴出物の記載岩石学
的研究を行った。爆発性の異なる噴火の噴出物は、マイクロライトでは区別がつかないものの、ナノライトの鉱
物組み合わせによって明確に区別されることがわかった。さらに、石質岩片の中に、20～30 nm以下のウルトラ
ナノライトを発見した。また安山岩質軽石の加熱実験を行い、界面張力により駆動される発泡組織の緩和を調べ
た。実験産物の内部空隙構造は1000°Cで数十分以下で緩和し、自己圧密を起こして低連結性の構造となった。
この時間スケールは活発なブルカノ式爆発の間隔に相当し、過剰圧蓄積メカニズムに関与すると考えられる。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the physicochemical conditions of eruption style 
transition in the shallow conduit, we carried out petrographic study of the products of the 2011 
Shinmoedake eruption. The products formed by different explosivity can be distinguished clearly by 
their mineral assemblage of nanolites, although they have similar microlite characteristics. We 
further found pyroxene and magnetite crystals smaller than 20-30 nm in width in the lithic 
fragments: we defined these crystals as ultrananolites. 
We also investigated the interfacial tension-driven microstructural relaxation of foamed magma by 
heating andesitic pumices. Internal pore microstructures of run products relaxed significantly in < 
20-30 min at 1000°C through self-contraction to form low connectivity structure. This timescale 
corresponds to the interval of some active vulcanian explosions. The self-contraction may contribute
 to accumulate excess gas pressure for vulcanian explosions.

研究分野：火山学、岩石学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 開口火道を持つ火山活動の重要性 
世界各地で高頻度に噴火し、集中観測の対
象にもなっている活火山には、一定間隔で溶
岩ドームを形成したり、ブルカノ式の爆発を
繰り返すタイプの安山岩質マグマの火山が
多い。このように定常的にマグマを噴出して
いる火山では、地表へ通じるマグマの通り道
（開口火道）が確立されており、地殻を破壊
して火道を作りながらマグマが上昇する場
合に比べ、震源移動の観測でマグマの動きを
捉え難いという問題がある。逆に、このよう
な火山では継続してマグマを噴出するため、
先行して噴出したマグマの物質科学的な性
質を継続的に調べることで、地下にあるマグ
マの物理化学的状態の変化を推定すること
ができる。このような噴出物の物質科学的な
モニタリングが、傾斜計や重力計のデータと
共に、開口火道を持つ火山活動の推移を調べ
る上で極めて重要となる。近年日本でも桜
島・霧島新燃岳などの開口火道を持つ火山の
活動が活発化しており、今後の活動の推移を
予測する研究手法の重要性はますます高ま
っている。 
(2) 国内外の研究動向 
火山噴火の防減災では、噴火の開始予知と
並んで、開始後の推移予測が極めて重要とな
っている。そのため、溶岩の流下や噴煙の拡
散などを噴火の発生とほぼ同時に予測する
準リアルタイム火山学が国内外で急速に発
達してきている。噴出物を用いた研究は、解
析のリアルタイム性では地表現象の計算に
は劣るものの、広義にはこの範疇に属し、マ
グマが地表に現れる以前の状態を予測でき
るという強みを持つ。 
(3) 物質科学的手法の動向 
これまでマグマの上昇過程を調べる方法
として、主に含水マグマのリキダス上昇を利
用したマイクロライト（石基の µm～数 10 
µm サイズの微小結晶）の結晶作用が利用さ
れてきた。実際、マイクロライト減圧速度計
は、マグマの上昇速度を桁で見積もることに
成功し、プリニー式噴火（高い噴煙柱を形成
する大規模軽石噴火）と、溶岩ドームや溶岩
流を噴出する比較的穏やかな噴火のそれぞ
れで、上昇速度（の相違）を検出することに
成功している。しかし、同じ爆発的な噴火の
中でも、より頻度の高い準プリニー式やブル
カノ式噴火の場合には、地殻浅部までのマグ
マ上昇速度は、マイクロライトで見る限り、
溶岩噴火と区別できない事例が報告されて
いる。これは、マイクロライト速度計が、こ
れらの噴火様式の違いを見分ける分解能を
持たないことを示しており、浅部のマグマプ
ロセスに対して敏感な、新しい物質科学的速
度計が必要とされている。研究代表者らのこ
れまでの研究（流動するマグマの浸透率に対
する剪断変形の効果など）を通じて、噴火様
式の最初の分岐を支配する、マグマの脱ガス
機構は、その大枠が明らかになってきたとこ

ろである。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、その次の分岐点を決定
するメカニズムを解明することで、進行中の
火山活動が、将来、分岐条件をまたぐかどう
かを、噴出物から予測する手法の基礎を構築
する。プリニー式噴火のように、マグマがご
く短時間で地殻浅部を通過してしまう場合
には、マグマの結晶作用や化学反応などが減
圧に応答する間もなく急冷してしまう場合
も少なくない。一方、ブルカノ式～溶岩ドー
ム形成のように、マグマが地殻浅部を比較的
ゆっくり上昇する、あるいは一旦定置する噴
火では、結晶のさらなる晶出や、気泡組織の
変化などの、減圧によって生じた“非平衡状
態の緩和過程”が進行する。本研究ではこの
ような過程のうち、噴火の推移予測の手法と
して有望であり、噴火様式の決定要因を理解
するためにも重要な、下記の(A)(B)二点に焦
点を絞る。 
 (A)マグマの定置条件を反映した“ナノラ
イト”結晶作用の研究：含水マグマが高温を
保ったまま地表付近に定置すると、脱水によ
ってリキダスが上昇し、大きな過冷却状態と
なった含水マグマの結晶化が急激に起こり、
マイクロライトよりもさらに細粒で結晶核
生成率と結晶成長速度が大きい“ナノライ
ト”が生成する。ナノライトはマイクロライ
トとは結晶サイズ（CSD）プロット上で区別
される。本研究では、噴火経緯が詳細に観測
されている霧島新燃岳などの火山から、異な
る噴火様式で噴出した物質（火山灰・軽石・
溶岩片）に含まれる、ナノライトの高分解能
CSD測定からカイネティックパラメタ―（核
形成・成長速度）を求め、過冷却度の発達過
程を考察する。あわせてナノライトの結晶化
実験を行い、数密度のみならず、結晶形状の
過冷却度依存性を求める。これらに基づき、
噴火過程での過冷却度の発達過程、すなわち
マグマの上昇過程を明らかにする。 
(B) 発泡組織の緩和によるガス過剰圧蓄
積作用の研究：火道浅部で定置・滞留したマ
グマでは、剪断変形が停止し、表面張力によ
る発泡組織の形状緩和（気泡の球状化と合
体）によって空隙ネットワークが切断されて
浸透率が低下すると考えられる。これは、過
飽和となっていた揮発性成分のメルトから
の析出とも相まって気泡の過剰圧を増加さ
せ、ブルカノ式噴火の圧力源とされている
“ガスだまり(gas pocket)”や、溶岩ドーム
の自爆性を生むと考えられる。本研究では、
火道浅部（＜数十気圧）の条件でマグマ中の
気泡の形状緩和実験を行い、発泡組織の緩和
時間と、観測されるブルカノ式噴火の間隔と
を比較して、爆発の圧力源としてのガス溜り
の実態と形成プロセスを明らかにする。気泡
組織の緩和とナノライト結晶作用は同時に
進行するプロセスであり、ナノライトの晶出
によってメルト粘性が増大し、形状緩和過程



に影響すると考えられる。 
 
３．研究の方法 
浅部火道への上昇（減圧）・滞留によって
生じた大過冷却状態の含水マグマからナノ
ライトが晶出する速度を、天然試料の結晶サ
イズ分布(CSD)の解析と、結晶化実験の両面
から定量化する。同時に行うことができる発
泡組織の緩和実験に基づいて、マグマの流動
変形が停止してから、気泡が孤立し連結度が
低下してガス過剰圧が蓄積されるまでの時
間を求める。これらの時定数を地球物理観測
と比較し、爆発の駆動力となる過剰圧の蓄積
機構を明らかにするとともに、最近の噴火事
例において、マグマの浅部滞留時間と、爆発
性の異なる噴火様式（準プリニー式・ブルカ
ノ式・溶岩噴火）との対応関係を求める。こ
れにより、開口火道を持つ火山で、継続的に
噴出する本質物質の特徴から噴火の推移を
予測する、物質科学的モニタリング手法の基
礎を構築する。 
 
４．研究成果 
(1)霧島火山・新燃岳 2011 年噴火の準プリニ
ー式噴火軽石・ブルカノ式噴火軽石・石質岩
片を用い、電界放出型走査電子顕微鏡（FE- 
SEM）により鉱物ごとの結晶サイズ分布(CSD)
を測定し、CSD 理論に基づいて核生成率・成
長速度×滞留時間を導出した。また、透過型
電子顕微鏡（TEM）により結晶学的な相同定・
固溶体組成の決定を行い、輝石ナノライトは
斜方輝石とサブカルシックオージャイトの
連晶からなることなどが見出された。これは、
急成長した非平衡な輝石はピジョナイト組
成を持つという従来の定説を覆すものであ
る。なお両者を平均するとピジョナイト組成
となることから、従来の EPMA 分析の空間分
解能が不足していた可能性もある。 
(2) TEM 観察により、マイクロライトよりも
さらに細粒で、より地表近くの大きな過飽和
条件下で核形成・成長したと考えられる、最
小で1nmサイズの磁鉄鉱ウルトラナノライト
（小さいものは非晶質の可能性がある）、数
十 nm サイズの輝石のウルトラナノライトを
発見した。これらはブルカノ式噴火で破砕し
噴出した一部の石質岩片に含まれる（図１）。 

図１ ウルトラナノライトの透過電子顕微鏡像 

(3) チタン磁鉄鉱は磁性鉱物であるので、磁
鉄鉱ナノライトの存在を迅速に判定する手
法として、火山灰や軽石・スコリアの初期帯
磁率が応用できる可能性がある。それを検証
するため、通常は緻密な岩石に対して用いる
帯磁率計を用いて、火山灰状の粉末試料の帯
磁率を迅速に測定する手法を検討し、確立し
た。さらに、阿蘇・桜島・富士・浅間火山な
どの軽石・スコリア・火山灰の帯磁率につい
て測定例を増やした。その結果、火砕物の帯
磁率は、全般的傾向としては、安山岩で高く、
さらに一回の爆発の噴出物であっても、噴出
順に応じて変化する場合があることがわか
った。帯磁率の起源としては、ラメラが析出
した斑晶の寄与が大きい可能性が残るもの
の、火砕物の帯磁率は、地質調査において、
火山層序の判別に応用できるのみならず、噴
火時のマグマ組成やマグマの上昇過程の変
化を敏感に捉える道具になる可能性がある
ことが明らかとなった。 
(4) シリカガラスチューブを用いた高温封
圧下での火山ガラス結晶化実験では、火道浅
部条件に相当する６MPa の水蒸気圧での結晶
化実験により、水蒸気圧・時間・温度による
結晶度・結晶数密度を定量化した。その結果、
実験条件に応じて敏感にナノライト形状が
変化することがわかり、水蒸気圧と実験時間
についての概要が掴めたので、さらにミクロ
ンオーダーの研磨と観察を繰り返すシリア
ルセクショニング法によって、その三次元形
態を正確に把握した。また、微小な樹枝状ナ
ノライト結晶の三次元的な形状を明らかに
するために、X 線マイクロトモグラフィ―に
よる撮影を試みた。その結果、斜長石の形状
の特徴を、過冷却度と成長時間によってまと
めることができ、また桜島火山の火山灰と比
較し、マグマの上昇速度の判別に使える可能
性があることが判明した。 
(5) 気泡形状緩和による過剰圧発生機構の
研究において、ブルカノ式爆発に必要な、火
道浅部での過剰圧の蓄積機構を調べるため、
ネットワーク状の気泡を持つ軽石を出発物
質として選び、火道浅部に対応する圧力・温
度で加熱実験を行った。実験の前後で試料の

含水量・発泡度・気泡の形状・サイズ分布・



連結度の変化速度を測定するとともに（図
２）、Ｘ線ＣＴによる３次元組織解析を行っ
たところ、重力の作用ではなく、試料表面に
連結した空隙が緩和することによる空隙率
の低下が起こることを見出した。この現象を、
自己圧密と名付けた。また、形状緩和による
連結空隙の消滅速度を決定した。 
(6) 不均質な発泡構造を持つマグマでは、表
面張力による自己圧密が発生するユニット
が多数形成され、メルトが雫状の形態をとっ
て、ホストとゲストの関係がガスとメルトと
で局所的に入れ替わること、そして雫状メル
トの間に、連結度の高い空隙が形成されるこ
と、さらに重力による圧密で、このような空
隙は速やかに閉鎖することが見出された。安
山岩質メルトでは、1000℃で数十分以内にこ
のような形状緩和が進行することが明らか
となり、諏訪瀬島やセメル火山の活動期の爆
発間隔が説明できることがわかった。この結
果を、低浸透性のマグマが火道上部に「蓋」
をして、過剰圧が蓄積されるメカニズムとし
て提案した。 
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