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1. 平成１５年度の活動経緯 
火道内部の増圧過程は，メルト中からの脱水，気泡核形成，発泡成長，脱ガス，マグマ上昇，マ

グマと周辺岩体との熱力学的相互作用など多くのプロセスの複合によって生じる． A02 班は，ま
ず，この複雑な火道増圧過程を鍵となる重要な素過程に分解し，それぞれの素過程を実験的・理論

的なアプローチにより解明する．本年は，基本的には，各研究分担者が担当分野について，実験機

器の立ち上げと基礎実験の実施，基礎モデルの構築と数値実験の実行を行った．具体的には，本年

度導入した実験機器（下記参照）を立ち上げることにより，メルト中からの脱水現象を測定する機

器の開発，雰囲気制御下および高圧下における揮発性物質の発泡現象のその場観察，熱水流動と岩

体の相互作用に関する実験・測定を開始した．また，発泡とマグマ減圧過程の関連性，気泡・高温

メルト・岩体の相互作用に関するモデリングと数値実験を実施した．さらに，地質学的，地震学的

手法によって，後期新生代における，巨大噴火を起こした大規模カルデラを含む東北本州弧火山フ

ロント火山のマグマ供給系について，その構造と進化過程を明らかにした．次節に，各テーマに関

する概要を簡潔にまとめた．より詳しい内容は，本報告書のメンバー毎のレポートを参照されたい． 
＜本年導入した大型設備機器＞ 
１．顕微赤外分光用近接場顕微鏡 
２．顕微可視分光用検出器システム 
３．雰囲気制御可能透過照明型加熱ステージシステム 
４．高速ビデオカメラシステム 
５．マグマ内揮発性物質による増圧過程解明装置（熱水流動実験装置） 
６．水素酸素同位体質量分析計 
７．含水火山ガラス分析用試料冷却ステージ特注品 
８．高圧下発泡その場観察装置 岩石溶融観察装置特注 
 

２. 平成１５年度の成果の概要 
＜脱水過程・他＞ 
火山噴火において火道内外での揮発性物質（主に水）の挙動を定量的に把握するため，まず，高

温顕微赤外分光法によるガラスからの脱水速度その場観測の基礎となるモル吸光係数を決定し

（Okumura et al., 2003），地球深部物質中の含水量の定量にも用いた(Katayama et al., 2003)．また，
微小領域水測定法（近接場顕微赤外分光法）の開発を行った．  
＜発泡その場観察＞ 
マグマ発泡現象をその場観察するための加熱ステージシステムの開発を行った．本装置は，水

素・二酸化炭素混合ガスを用いることにより，雰囲気制御ができる事が特徴である．また，高速度

カメラや長時間モニタカメラ付顕微鏡を装備し，さらに様々な測定装置を後から追加できるよう，



信号線が装備されている．炉心部分は実験内容にあわせて，大学研究室内で細かな設計変更ができ

るようにした．具体的には耐熱素材製の炉心を，CAD ソフトでデザインした通りに３Ｄ研削装置
で加工する作業工程を確立した．この他，発泡画像の画像処理を行うための形状解析ソフトの開発

を一部行った． 
＜熱水流動と岩体の相互作用＞ 
マグマから分離した直後の流体，あるいは，水蒸気爆発に関与するエネルギーの主体である流体

の条件を再現し，その流動により岩体との間で起こる相互作用を解明するための，「マグマ内揮発

性物質による火道内部の増圧過程解明装置」を製作した．この装置は，直径 9mm または 25mm，
全長約 60cm の試料バスケットに，最高温度 600℃，最高圧力 80MPa で 0.01ml/min から 30ml/min
の熱水を流通させることが出来る．本年度は，温度設定と試料部の温度分布について確認した後，

黒曜石粉末を用いて，火山ガラスの水和，変質過程が熱水流路の変化に与える影響を解明するため

の実験を開始した．450℃，50MPa，0.2ml/minの条件で 120時間反応させたところ，火山ガラス粉
末は試料バスケット内で固結していた．しかし，試料上下流部の圧力には，有意な差は現れなかっ

た．  
サファイヤ単結晶の窓を用いた高温高圧（最高 300MPa, 800℃）・剪断変形（0.5－2 rpm @50MPa）
その場観察装置を開発し，マグマ溜り相当の高圧下でのその場観察を可能とした．さらに，この装

置は，ダイヤモンドアンビル等，従来の類似装置と比較し 10倍以上の大容量（5mm3）を有するた

め，発泡や気泡の変形・合体など表面張力の関与する現象の解析に適している． 
＜発泡とマグマ減圧（上昇）過程＞ 
最近発表された発泡実験（Mourtada-Bonnefoi and Laporte, EPSL, 218(2004), 521-537)の結果とモ

デル（Toramaru，JGR, 1995)を用いて気泡数密度減圧速度計を開発した．それは， 
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と表される．ここで， |は減圧速度（Pa/s)，aはヘンリー定数，ボルツマン定数やシリケイ

トメルト中のH2O分子の体積などから決まる定数でおおよそ 4x1014である．また，Dはメルト中の
H2O分子の拡散係数，σは界面張力（N/m），P0は初期飽和圧力（Pa)，Tは温度（K），Nは気泡数密
度(個数/m3)である．この式を用いると，気泡数密度の観測値（N)から減圧速度（ ）を見積

もることが出来る．また，噴出物の色変化から時間スケールを推定するため，顕微可視分光法の開

発にも着手した． 
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＜マグマと周辺岩体の相互作用＞ 
弾性体中に囲まれたマグマ溜まりの揮発性成分の気泡成長による圧力回復量を推定した．マグマ

溜まりは，クラックの伸展やマグマの流出，近傍での地震発生により，急減圧を受けると考えられ

る．従来取り入れられていなかった周辺岩体の弾性効果を加味すると，気泡成長によりマグマ溜ま

りが受けた減圧量とほぼ等しい，あるいは，それ以上にマグマは圧力を回復することがわかった．  
熱応力を考慮したマグマき裂進展挙動の数値シミュレーションを有限要素法によって実施した．

また，マグマの粘性の温度依存性を考慮した計算と，温度によらず粘性を一定にした計算を行って

両者を比較した．これにより，圧力一定の注入点からき裂が進展する挙動を調べたところ，き裂の



長さによってき裂の進展速度が変化し，伸び始めは非常に遅く，次第に早くなってほぼ一定となる

傾向を示すことがわかった．また，伸び始めの挙動には熱応力が支配的であり，後半の挙動ではマ

グマの粘性が支配的となることがわかった． 
＜マグマ溜りの脱ガスと増圧機構＞ 
マグマ溜りの冷却結晶化による発泡現象は圧力変化を引き起こし，噴火の周期やトリガーを支配

する可能性がある．結晶化しつつあるマグマからの脱ガスメカニズムを調べるため，気泡を含むク

リスタルマッシュの微細構造を再現する高圧実験を行った．その結果，気泡の分布は斑晶鉱物との

接触角に依存する（接触角の小さい鉱物に付着する）こと，接触角は雲母類では 90 度より小さい
が，それ以外の主要な鉱物では 90 度より大きいことがわかった．超高分解能 X線 CT による三次
元構造の解析によって，マッシュの発泡度が数十％程度でも気泡の三次元的なネットワーク構造は

形成されないことが明らかとなった．これは，浸透流的な脱ガスは固結直前まで起こらないことを

示唆している．従って，初期含水量が高く低圧のマグマ溜りでは冷却結晶化によって圧力上昇が起

こり，繰り返し噴火に至る可能性が高いことがわかった． 
火道内外物質のガスの透過率測定器を試作したほか，X線 CTスキャン法による流体流れのその

場観測法を開発した（Hirono et al., 2003a,b）． 
＜島弧マグマ供給系の進化と大規模カルデラの形成＞ 

 巨大噴火を伴うピストンシリンダー型カルデラの形成は，環状割れ目の形成とそれに沿った大量

の火砕物の噴出，そして環状割れ目に沿った内側地塊の陥没を伴っている．このことは，この種の

巨大噴火の予測にはテクトニックな場の理解と，マグマ供給系の構造とその進化過程を理解するこ

とが不可欠であることを意味している．今年度の研究によって，東北本州弧火山フロント域でのマ

グマ供給系の構造進化が明らかとなった．中期中新世から第四紀にかけたこの変化は，引張場から

圧縮場への変遷に伴うもので，地殻全体を切る苦鉄質岩脈の発達に始まり，地殻浅所でのラコリス

とピストンシリンダー型カルデラの形成，地殻中部のマグマ溜りによるじょうご型カルデラの形成，

そして地殻下部のマグマ溜りに由来する安山岩質成層火山の活動へと経時変化したことが明らか

となった． 

 
３. 来年度の計画 
本年度の実験結果と研究成果を元に，各素過程の解明のための実験・研究を精密化することを中

心に実施する．また，各々の素過程をつなぐプロセスについても予備的な実験，試行実験を開始し，

次年度以降の研究実行のための基礎的な資料とする． 
＜脱水過程＞に関しては，ガラスの脱水速度高温顕微赤外その場測定により，火道下から破砕レベ

ルまでの脱水の時間スケールを推定し，また，微小領域水測定法（近接場顕微赤外分光法＋顕微ラ

マン分光法）により天然噴出物に残された脱水プロファイルの検出に取り組む． 
＜熱水流道と岩体の相互作用＞に関しては，高圧流体が流動する系での熱水流路の変化様式を観察

することを主眼とした実験を行う．特に，流体の保持能力に直接影響を与える，試料組織と空隙率

の時間変化について解明を試みる． 
＜発泡過程＞に関しては，完成した加熱炉を使用して，マグマ中の結晶成長によって起こる発泡現



象をその場観察し，定量的な発泡モデルの作成を試みる．さらに音響モニター装置，振動伝達装置

の組み込みを行い，振動と発泡の関係を検証する．また，本年度導入した水素・酸素同位体質量分

析計を用いて，脱ガス速度と同位体分別係数の関係を調べ，噴火様式の支配要因を究明するための

基礎的方法論を確立する．高圧発泡実験において用いる貴金属カプセルの水素の透過性を明らかに

し，また段階加熱実験によって天然の火山ガラスにおける水の存在状態と焼き出し温度との関係を

調べる．WDS用試料冷却ステージを用いて，脱ガスにおけるハロゲン元素（Cl・F）の挙動を明ら
かにする． 
＜マグマ上昇と発泡＞アナログ物質としてのポリマー－CO2系の減圧発泡実験の結果とモデル

（Toramaru，1995)の一致しない点を，気泡のサイズ分布の時間発展CIP法を用いて直接数値的に解
き，これまでの発泡モデルについて再検討を加える．また，噴出物の色変化の顕微可視その場観測

法を開発し，破砕から急冷までの時間スケールを推定する． 
＜脱ガス過程＞火道内外物質のガスの透過率測定器を改良し，異なる発泡度の軽石等の透気係数を

測定する．これらをもとに，火山爆発における火道周辺での諸過程の時間スケールを見積もる． 
＜マグマと岩体の相互作用＞に関しては，気泡成長の時間スケールをモデルに組み入れ，マグマ溜

まりの増圧にかかる時間を定量的に明らかにする．また，有限要素解析によるマグマ貫入の数値実

験を継続し，マグマ噴出の周期性とき裂進展挙動の関係や，帯水層中のき裂進展挙動を明らかにす

る．また，流体と岩体の温度差によるき裂開口挙動の変化を調べる室内実験を実施する． 
＜島弧マグマ供給系の進化と大規模カルデラの形成＞に関しては，巨大噴火の時間的変遷を野外調

査から得られる噴出物の観察から明らかにし，それとマグマ供給系の構造進化との関係について調

べる． 

＜その他＞，火山噴火と極めて類似点の多い間欠泉において集中的に物理的計測を行う．この模擬

的な噴火をその場観察し，上記の発泡に関する実験結果と比較することにより，マグマ発泡と火道

内増圧過程の理解を深める． 
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