
1

産業技術総合研究所 活断層・火山研究部門

山元 孝広

マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

最近，マスコミでよく見る概念図

これらは科学的にどこまで正しいのか？
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

これまでの関連する研究

1983年度〜1985年度

神戸大学での卒論・修論
過去の海底火山噴出物の調査研究
噴出した火山灰の形状解析

1989年度

地質調査所での伊東沖1989年海
底噴火の対応

1993年度〜1997年度

1991年度〜1994年度

振興調整費による磐梯火山の研究

科研費：蒸気爆発の動力学

1999年度〜2000年度

有珠火山・三宅島の2000年噴火対応
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

伝熱の基本
マグマと水の温度差をΔT(K), 熱伝達率をh(W/m2K),接触面積をA(m2) と す る と ,両 者 間 の

伝 熱 速 度 Q ( J / s ) は
Q=hAΔT

ライデンフロスト現象

高島・飯田(1998)
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

蒸気爆発＝高温流体と低温沸点流体間で起こる爆発的伝熱現象

高島・飯田(1998)

粗混合した溶融金属-低沸点流体間に圧力波が伝搬

する過程で，膜沸騰が破れ，溶融金属の微粒化が起
きて爆発的伝熱へと至る
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

蒸気爆発の事例＝1986年チェルノブイリ原発事故

高島・飯田(1998)
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

ロスアラモスの蒸気爆発実験：マグマ水蒸気爆発への応用

Wholetz & MaQueen(1984)

テルミット反応：アルミニウムは金属酸化物を還元
しながら高温を発生する
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

ロスアラモスの蒸気爆発実験：マグマ水蒸気噴火への応用

Taal1965

Surtsey1963

Wholetz & MaQueen(1984)
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

Taal1965

Surtsey1963

マグマ水蒸気噴火の多様性

山元(1989)
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

マグマ水蒸気噴火への蒸気爆発モデル適用の問題点

急冷によるガラス皮殻の形成

マグマの温度はソリダスに近く，僅かの温度低

下で固結するため蒸気爆発が阻害される．溶

岩の入水時には，希にしか爆発は起きない．

圧力波の伝搬によるマグマの微粒化？

マグマ水蒸気噴火の火山灰から，メルト微粒化

の評価することが難しい．そもそも衝撃波を伴

わないSurtseyタイプの噴火では，その効果が

期待できない．

マグマの発泡破砕の効果

マグマの発泡破砕は，マグマの表面積を急増

させるが，分離した火山ガス（水蒸気）はどのよ

うに作用するのか？
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

山元(2001)
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

マグマ水蒸気噴火の噴煙状態

山元(2001)

有珠2000年噴火の例

東宮ほか(2001)

火口での噴煙比体積 大気混合時の噴煙密度
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

水蒸気噴火とは？
閉塞された熱水系の平衡状態が破られ熱水が急激に気化して起こる噴火現象．一種のボイラー爆発

割れ目を上昇してきた熱水が地表に近づき沸騰すると熱水鉱物の堆積が起き
る．これは割れ目の浸透率を著しく低下させ，熱水系の自己閉塞をもたらすこと
になる．閉塞部の圧力は，何らかのトリガーにより噴火が触発されるまで，a点
やb点に向かって上昇し続ける．山元（1994）

ボイラー爆発（平衡破綻
型蒸気爆発）の概念図
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

磐梯火山1888年噴火

Yamamoto et al. (1999)
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

水蒸気噴火の噴煙状態
減圧に伴い過熱水が水蒸気に転移するフラッシュ率Xは，減圧過程で熱の損失がないとすると

X = (Cw + Cr / R ) (Tw - Tv) / L
Cwは水の定圧比熱，Crは母岩の定圧比熱，Lは気化熱，Ｒは水／破砕した母岩の質量比，Twは自己閉塞した

過熱水の温度，Tvは大気圧下での水の沸点

Yamamoto et al. (1999)

火口での噴煙密度 大気混合時の噴煙密度
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

水蒸気噴火の噴煙の挙動

水蒸気噴火噴煙の比体積

マグマ水蒸気噴火噴煙の比体積

Yamamoto et al. (1999)山元(2001)
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

異なるタイプのマグマ水蒸気噴火：伊東沖1989年噴火

・伊豆東部単成火山群が起こした海底噴火

・7月11日の火山性微動に伴い海底下へのマグマの貫入．

・噴火は7月13日に単発的に発生．

・特異な噴出物

1989年7月13日の海底噴火（海上保安庁）
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

Yamamoto et al. 1991

伊東沖1989年噴火の特異な噴出物
・流紋岩軽石＝海岸に漂着，ただしマグマ起源でない
・玄武岩＝結晶度が高く，大部分が海底に沈殿．一部が軽石に付着

20

マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

伊東沖1989年噴出物の形成モデル

玄武岩マグマ

母岩（軽石凝灰岩）
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

伊東沖1989年噴火は平衡破綻型のマグマ水蒸気噴火

・流動性を持った高温マグマ自体は噴出せず＝7月13日に新たなマグマの上昇はない

・冷却途中のマグマと加熱された母岩が形成＝11日-13日の間は平衡状態を保つ

・おそらく13日に高温マグマのドレインバックが起きたため，貫入岩体の天井がつぶれる

・流入した海水とマグマ皮殻+加熱母岩が混合して，マグマ水蒸気爆発を引き起こす
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

三宅島2000年噴火

2000 年噴火では6月末からマグマの上
昇と側方移動が始まった．8月からは，

マグマのドレインバックによる陥没カル
デラ形成が始まり，8月18日に最大規
模のマグマ水蒸気噴火が発生．
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

口之永良部島2014-2015年噴火

噴出物の解析からマグマ水蒸気噴
火とされたが，普通のマグマ水蒸気
噴火ではない
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

口之永良部島2014-2015年噴火
ガラス光沢粒子の量は2014年から2015年へと増加
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

口之永良部島2014-2015年噴火
・2014年8月3日噴火直前には地殻変動は検出されない
・山頂の膨張は2006,2008,2011年に先行して起きていた．
・2014-2015年噴火のマグマはこの時に既におそらく貫入していた

産総研(2014)
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

御嶽火山2014年噴火は？
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

マグマ水蒸気噴火水蒸気噴火

外来水を取り込んだマグマが起こす噴
火現象．

ただし，外来水の取り込みモードは多様．
少なくとも口之永良部島2014-2015年噴
火は下の概念図とは合わない

熱水が噴出して起こす噴火現象．

下図の熱のみが伝わって地下水を気化さ
せる概念図はナンセンス．熱を運ぶのは熱
水対流系であり，熱水系の平衡状態が破
れて噴火に至る．
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マグマ水蒸気噴火と水蒸気噴火

今後の課題

噴火準備過程としての熱水系の発達過程をどのように捉えるのか？

ー 噴火する前の熱水系成長過程の理解が必要

ー 長期の熱水系モニタリング評価

ー 地熱発電所の観測データは要チェック

噴火トリガリング過程は何なのか？

ー 熱水系の自己閉塞作用？

ー 地震や山体変形？

ー 深部からの火山性流体供給？

ー マグマの上昇？


