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（１）実施機関名：

東京大学地震研究所

（２）研究課題（または観測項目）名：

爆発的噴火におけるマグマと波動の放出素過程に関する研究

（３）最も関連の深い建議の項目：

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（4）地震発生・火山噴火素過程

エ．マグマの分化・発泡・脱ガス過程

（４）その他関連する建議の項目：

2. 地震・火山現象解明のための観測研究の推進

（3）地震発生先行・破壊過程と火山噴火過程

（3-3）火山噴火過程

ア．噴火機構の解明とモデル化

（５）本課題の５か年の到達目標：

　５か年の到達目標は、物質科学や流体力学に基づく火道内プロセスのモデルと、地震や空振など地

球物理学的観測量を結び付け、観測データの理解と火道内プロセスのモデル開発が相補的に発展する

素地を作ることである。そのために、火道中のマグマの上昇や発泡・脱ガス過程に伴う振動発生のメ

カニズムを体系だてて整理する。特に、パルス的な圧力波と連続的振動について、励起メカニズムの

違いや、共通の素過程について整理する。

（６）本課題の５か年計画の概要：

　平成２１年度においては、パルス的な圧力波形の発生過程として、マグマ表面の気泡の破裂を想定

し、流体膜の物性と気泡内圧力の影響を、実験的に調べる。また、実験データの解析を補佐するため、

市販のマルチフィジックスによる音響シミュレーションソフトを使う準備をする。

　平成２２年度においては、連続的振動の発生過程として、空気の流れによって励起される圧力波を

想定し、これまでのモデルと問題点を整理する。また、実験室で簡単なモデルを作り、その機構を分

析する。

　平成２３年度においては、前年度までの素過程の研究と、実際の火山で観測されたデータを比較し、

注目するべきメカニズムを絞っていく作業を行う。

　平成２４年度には、火山現象の具体的なプロセスを想定した実験のデザインと実施を行う。

　平成２５年どにはそれまでの研究成果を踏まえ、火山振動の観測データと噴火モデルを有機的に結

びつける道筋を模索する。

（７）計画期間中（平成 21年度～25年度）の成果の概要：
火山噴火に伴うマグマと波動の放出素過程として，爆発的噴火におけるマグマ破砕機構の研究，気泡

ダイナミクスの研究，火山の空振観測と発生・伝播に関する研究などを，理論，実験，観測を組み合



わせて進めてきた．これらの知見を合わせて，マグマ破砕の発生やそれに伴う波動放出に関する新し

い描像を提案し（図１），空振と地震の統合解析が有用であることを示した．

(1)爆発的噴火におけるマグマ破砕機構の研究

　流体マグマが脆性破砕を起こす条件を定式化する際の問題は，火道流モデルの土台となる流体力学

と，破壊現象を取り扱う固体力学の間の障壁である．これは，固体力学が「ひずみ」を主要な物理量と

して組み立てられているのに対し，流体では初期状態の定義に依存する「ひずみ」が意味を持たない

ことに起因している．これを克服するため，Ichihara and Rubin (2010)は，仕事率と散逸レートの観点

から，ある瞬間ある場所の物質の変形の弾性度を定量化する新しいパラメータを定義し，これによっ

て流体破壊の脆性度を定量化することを提案した．このパラメータによって，「減圧時間」で整理され

ている衝撃波管実験の結果 (Kameda et al., 2008; 2013)を，プリニー式のような「減圧時間」の定義が

難しい連続的な噴火におけるマグマ破砕のモデル化に結びつけることが可能となった．

　マグマ破砕に関する実験的研究は，東京農工大学工学部が中心になって行っている．これまで考え

られていた「脆性破砕」と「粘性膨張」の間に，「遅延破砕」という新たな現象が発見された．遅延破

砕は、減圧にだいぶ遅れて単発，あるいは，連鎖的爆発として発生する．実際の噴火では，マグマが

固結している場合を除いて脆性破砕を起こすような急激な減圧は難しく，この遅延破砕に相当する現

象が起こっている可能性がある．そして，遅延破砕の特性が，火道内の破砕伝播速度や，波動放出過

程を支配しているという考えを提案し，新燃岳 2011年噴火の準プリニー式噴火の開始過程に適用した

(Kameda et al.,2013)．また，これまでに行われた様々な破砕実験で見られた現象を，物性，減圧時間，

応力の観点から整理し，系統樹にまとめた (図２, Ichihara, 2012）．

(3)火山の空振発生メカニズムを理解するための実験研究

　気泡が連続的に上昇し表面で破裂するときの音の変化を調べた実験では，気泡破裂の時間間隔，様

式，前兆信号，そしてそれらを支配する記憶効果や前のイベントから次のイベントへのフィードバック

現象など，火山現象の予測の科学において重要な要素を内包する現象を見出した．それは，非ニュート

ン性流体中の連続的な気泡の上昇・破裂現象において，気泡の破裂に伴う圧力波の波形と破裂前に発生

する前駆的音波に明瞭な相関関係があり，両者の特徴が準周期的に変動する，というものである．その

相関関係と変動を支配する物理メカニズムとして，気泡の通過に伴う流体の変形と破壊の記憶が蓄積

し、あるとき通路が更新されることによって、気泡の破裂の仕方が準周期的に変化しているというモ

デルを提案した (Vidal et al., 2009)．また，この実験で観察したジェル状流体中の気泡の挙動に発想を

得て，新燃岳 2011年噴火で観測された地震―空振調和型微動の特徴を再現する実験を行った (Ichihara

et al., 2013; Lyons et al., 2013)．

　その他にも，流体・気泡・共鳴等は，火山特有の振動現象の発生メカニズムを考える上で重要な要素

を取り入れた室内実験を行い，市販の数値計算ソフトによる解析と合わせて，理解を進めた（図３）．

これらの実験から得られた知見は，空振観測データの解釈に，新たな視点を与えるものである．

(4)火山の空振観測

　研究期間中に，浅間 2009年噴火と新燃岳 2011年噴火の二つの噴火の空振データを解析した．いず

れの噴火においても，火口近くに空振観測点を一つ作っただけで初期の主な活動を迎えてしまった．空

振観測の最大の問題は風によるノイズである．特に，連続噴出に伴う空振は風のノイズとの区別が難

しい．そこで，一観測点のデータで空振と風ノイズを区別する，地震－空振相関法という新しい解析

手法を提案した（ Ichihara et al., 2012）．これは，空振と空振によって生じる地震上下動とが特有の位

相ズレを持つという性質を利用し，両者の相互相関関数を調べることによって空振信号を抽出するも

のである．上記二つの噴火に対してこの方法を用いることにより，一観測点のデータから噴出活動の

推移を捉えることができた．この方法は，電源確保や装置の維持の難しい環境での空振観測に役立つ，

簡単かつ画期的な方法である．

　新燃岳噴火の開始に伴い，常設空振観測点を増設した．その観測点配置は，霧島火山のみではなく，

桜島の観測も視野に入れている．現在の火山空振研究は，火山のごく近傍と，数百 kmを超える遠方観

測に偏っており，桜島－霧島間の距離である数十 kmスケールの研究が欠けている．しかし，大噴火



の場合には，数十 km程度離れた観測点のデータから噴火活動を把握する必要性の生じる場合もある．

約 2年間の 1700回近くの爆発空振を解析し，空振伝播の時空間変動を明らかにするとともに，フィレ

ンツェ大学や日本気象協会とも協力して，空振伝播に対する地形や大気構造の影響を評価する手法を

提案した (Lacanna et al., 2014, H25の成果)．

(5)空振‐地震統合解析 (H25の成果）

　桜島の爆発による空振を利用し，新燃岳周辺の観測点の，空振に対する地面の応答関数を計算した．

その応答関数を用いて，新燃岳 2011年噴火における連続噴出に伴う空振と地震を解析した．その結

果，ブルカノ式の後の弱い噴出に伴う地震動においては，空振による揺れの寄与が大きいこと，準プリ

ニー式噴火においては，空振の寄与を有意に超える連続振動が発生していることを確認した (Ichihara

et al., 2013)．この期間において，地震と空振のエネルギー比や地震の振幅比分布が大きく変化しない

ことから，火道流システムや波動放出機構はほぼ一定であったと考えている．そして，地震，空振の

エネルギーはともに，マグマだまりの体積収縮率 (Ueda et al., 2013)ともほぼ比例関係にあることが分

かった（図４）．マグマだまりの体積収縮率は，マグマの質量流量，すなわち，噴火のエネルギーを

担う熱エネルギー放出率と揮発成分放出率に換算できると考えると，振動エネルギーとの比例関係は

重要である．

　波動場からマグマ噴出率を推定する要請は大きく，いくつかの提案がなされている．Prejean and

Brodsky (2011)は，噴火微動の震源として噴出の反作用であるシングルフォースを考え，変位振幅が

噴出速度と噴出率 (DRE)の積であると提案した．一方，McNutt and Nishimura (2008)は，噴火微動が

火道内の圧力変動によって生じると考え，圧力変動の振幅に比例すると考えた．空振振幅については，

自由噴流場における乱流ノイズとの類推から，噴出速度の n乗 (n=2 4)に比例するモデルが提案されて

いる (Woulff and McGetchin, 1976)．Ripepe et al. (2013)は，空振振幅と噴出速度の実測から，n=3が

最もよく一致すると結論した．本研究の結果は，様々な波動放出メカニズムの存在すること，一定の

噴出率でも，メカニズムが変化すれば振動の振幅が大きく変化することを示している．実際，３回の

準プリニー式噴火において，地震，空振の振幅（振動エネルギーの 1/2乗）とマグマだまり収縮率の

相互関係は異なっている．しかし，２回目の準プリニー式噴火成長期においては，一定のメカニズム

が働いていたと考えられ，空振，地震ともに振幅の２乗平均がマグマだまりの体積収縮率に比例して

いる．このことから，空振と地震の震源は，火道内の圧力変動であると考えられる．そのエネルギー

が，噴出エネルギーに比例するメカニズムについては，今後の検討課題である．
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図１：爆発的な連続噴火における波動場の概念図

火道内の破砕面で発生した小爆発により地震波・空振波が放出される．一方，連続噴流は，乱流によるノイズを発

生させる．火道の乱流ノイズは，地震波・空振波の両方を発生するが，噴煙中の乱流は空振のみを発生する．ま

た，空振がその場の地面をたたくことによる地面の振動も無視できない．風のノイズは地震・空振双方に影響す

るが，両者の間の関係は，空振と空振による地面の揺れの間の相関関係とは異なるため，識別できる．



図２：模擬物質を用いた破砕実験の事象系統樹

特性時間（τ g：粘弾性緩和時間；τ v：粘性膨張時間；τ dec：減圧時間；τ i：慣性膨張時間）と応力物性（P：
圧力；G：剛性率；σ wall：気泡壁面応力；σ c：強度）からみた，急減圧による破砕・膨張現象の分岐．



図３：気泡振動と流路の共鳴の相互作用



図４：空振―地震の変化と噴出率

2011年 1月 26日から 27日にかけての 3回の準プリニー式噴火における空振・地震の振幅二乗平均の推移と噴出
率の比較．(a)火口から 700mの SMN観測点における上下動の二乗平均（青）と，同設の空振データから推定し
た空振による地面の揺れ（オレンジ），火口から 3kmのボアホール型地震計（気象庁）の振幅二乗平均（水色）．
(b)SMNにおける，空振による地面の揺れと計測された地震の振幅二乗比（オレンジ）が 0.1程度であることは，
計測されている地震動が地震波によることを示す．薄紫は，計測された空振と地震の振幅二乗比．(c)マグマだま
りの体積収縮率の推定値 (Ueda et al., 2013)．(d)気象レーダーによる噴煙高度 (新堀・他，2013)．(e-g)3回の準プ
リニー式噴火の各ステージ（a,cに色分けして表示）における、噴出率，地震平均二乗振幅，空振平均二乗振幅の
関係．プロットの色は，(a)(c)のカラーバーの期間の値．2回目の準プリニー式噴火 (SP2)の火口拡大の発生する
3:08以前においては，三者すべての間で比例関係が成り立っている．


