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研究成果の概要（和文）：IODP，EXP340で採取された火山砕屑性堆積物と御嶽山2014年噴火による火山噴出物を対象に
，磁性を示すFeTi酸化物を岩石磁気学的手法と岩石学的手法を併用して詳細に解析することで，磁性鉱物の結晶化プロ
セスを明らかにし，そこから火山噴火プロセスを読み解く研究を行った。EXP340試料の解析からは，堆積物の運搬堆積
プロセスの違いを反映して磁気岩石学的特徴が異なること，御嶽山の研究では，初生的噴出物の特徴を利用してその後
の堆積物の移動・堆積プロセスを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In order to clarify the detailed eruption processes, magnetic petrologic analyses 
were carried out on samples from volcaniclastic sediments during IODP Expedition 340 and from volcanic 
materials of Ontake 2014 eruption. As a result, we found each deposit showed distinct magnetic petrologic 
characteristics and chemistry, grain size and grain shape of FeTi oxides are sensitive indicators of 
eruption processes.

研究分野： 数物系科学
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１．研究開始当初の背景 
火山の噴火はどのようにして起こるので

あろうか？どうして同じ火山から異なる化
学組成のマグマが噴出したり，また同じマグ
マでも異なる噴火様式によって噴出したり
するのだろうか？火山学はこれらの問題に
取り組み続け，ある程度の噴火予知や火山活
動の予測が可能になってきた。火山性地震や，
諸物理量の観測といった地球物理学的な研
究が大きく進展したと同時に，多様な火山噴
出物の解析が進み，物質科学的データから火
山固有の噴火様式や，メカニズムを推定する
ことが可能になってきたことも，大きな原因
といっていいだろう。 

しかしながら，物質科学的側面からの研究
は，主に珪酸塩鉱物(SiO2 からなる鉱物)を中
心に行われており，本研究が対象にする磁性
鉱物(主にFeとTiからなるFeTi酸化物)に着
目した研究はまだまだ少ないというのが現
状である。 

ところで一方，磁性鉱物は，その名の通り
強い磁性を示すことから，古地磁気学者や岩
石磁気学者らによって精力的に研究されて
きた。岩石磁気学的手法は，岩石に含まれる
磁性鉱物の種類や量・形状について定量的な
データを提供してくれる。しかし岩石磁気学
は，岩石の示す磁性から過去の地球磁場の情
報を抽出することに主目的をおいており，鉱
物の成因に関して答えることができない。 

研究代表者はこれまで，古地磁気・岩石磁
気学の立場から研究を行い，上記の意見を持
つに至った。そこで，磁性の解析に岩石学的
解析を加えることで磁性鉱物の成因を明ら
かにすれば，マグマや噴火プロセスの定量的
な情報を抽出できると考え，火山噴出物に含
まれる磁性鉱物の研究に取り組んできた。 

これらの研究から，磁気学的手法と岩石学
的手法を併用して磁性鉱物を解析し，その成
因の理解を目指す独自の手法「Magnetic 
Petrology (磁気岩石学)」を獲得した。本研究
計画はこれらの経験と実績を踏まえて立案
された。 
 
２．研究の目的 

火山噴出物に含まれる造岩鉱物は深部マ
グマ溜まりで最初の一欠片が晶出してから，
噴火によって地表にもたらされるまで，周囲
の環境の変化に応じて結晶化と再平衡化を
行い続ける。特に本研究が対象とする FeTi
酸化物は，珪酸塩鉱物より低い温度でも結晶
化・再平衡化を行うことができる。また元素
拡散も早いため，噴火直前あるいは噴火中の
急激な条件変化を詳細に記録していること
が期待される。 

磁性鉱物を岩石学的にかつ岩石磁気学的
に解析することで，磁性鉱物の結晶化プロセ
スを解明し，磁性鉱物の含まれる火山噴出物
の噴出プロセスを探ることに挑戦する。諸火
山の多様な噴出物に対して，研究を行うこと
で，手法の有効性について広範に検討する。 

そのために必要な岩石磁気学的分析機器
を導入し，解析手法の構築と改良を行い，磁
性鉱物の精密な解析に必要な方法論を確立
する。 
 
３．研究の方法 

カリブ海小アンチル諸島沖で国際深海掘
削計画(以下IODP)の第340次航海によって採
取された火山砕屑性堆積物を主な研究対象
として研究を開始した。加えて，本研究期間
中の 2014 年 9 月に噴火した御嶽山の火山噴
出物も研究対象に加えた。 

岩石磁気学的分析は信州大学の岩石磁気
実験室で行った。本研究費を用いて導入した
携帯磁化率計（KT-10）は，野外でサンプリ
ングポイントを選定する際に利用し，効率的
な試料採取に有効であった。さらに本研究費
を用いて，実験室のスピナー磁力計（SMD-88）
の試料回転システムの改良とソフトウェア
の更新，磁気天秤装置（NMB-2000M）用の直
流電源装置（GS200）の更新，交流消磁装置
のコントローラー（DEM-95C） の改良を行い，
より高精度で安定な磁気分析が行えるよう
になった。信州大学では実施不可能な鉱物分
析と一部の岩石磁気学的分析に関しては，高
知大学海洋コア総合研究センターの全国共
同利用に申請し，必要な分析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) IODP，EXP340，火山砕屑物の研究 

IODP 第 340 次航海で採取された，火山砕
屑物を母材とする多様な堆積物について岩
石磁気学的測定を行った結果，層厚 1m を超
す厚い火山砕屑性混濁流堆積物(タービダイ
ト，以下では TB)と層厚数十センチ程度の薄
い TB，さらに降下火山灰層で，異なる特徴を
示すことが明らかとなった。厚い TB は細粒
で帯磁率異方性の比較的強い最上部をもち，
中央部は帯磁率異方性が弱く，下部に向かっ
て粒子サイズが大きくなる傾向を示す。厚い
TB のベースは帯磁率異方性が比較的強く，帯
磁率も大きい。流れの下部では，重い Fe 鉱
物の沈降・濃集が起き，底部でのせん断応力
を反映して強い帯磁率異方性を示している
と考えられる。熱磁気分析からは少なくとも
２つのキュリー点の異なる磁性鉱物(おそら
く Ti-rich，Ti-poor titanomagnetite)の存
在が示され，TB 下部に向かって Ti-rich 
titanomagnetite の寄与が増加する。また半
遠洋性堆積物は Ti-rich titanomagnetite の
シグナルをほとんど示さない。このことから
Ti-rich titanomagnetite は火山起源である
と考えられる。それに対し，薄いTBはTi-rich 
titanomagnetite の寄与が小さく，火山起源
の重く粗粒な Fe 鉱物を欠いた堆積物である
と考えられる。降下火山灰層は，帯磁率が大
きく，粗粒で Ti-rich titanomagnetite の寄
与が大きいが，火山灰層の上部に連続して堆
積 す る 部 分 は 細 粒 で ， Ti-rich 
titanomagnetite の寄与が小さい。噴火マグ



マ起源の火山灰が海中を沈降中に粗粒な下
部と細粒な上部に分級したと考えられる。 

レーザー粒度分析の結果と電子顕微鏡に
よる粒子観察の結果も岩石磁気学的測定結
果と調和的であった。TB の本体部分は淘汰が
良く，粒度分布のカーブは粗い粒子に鋭いピ
ークを持つユニモーダルなカーブを示す。TB
の最上部や降下火山灰層の上部層は半遠洋
性堆積物に似て，なだらかでピークが細かい
粒子の方に触れた粒度分布カーブを示し，鏡
下でも淘汰が悪く，粗粒な粒子に細かい粒子
がたくさん付着している様子が観察された。
降下火山灰層は TB ほど淘汰が良くなく，細
かい粒子も多く見られた。これは厚さが同程
度の TB とは全く異なる結果である。降下火
山灰層が海中を沈降中に被る分級作用は TB
ほど強くないことが示唆される。 

 
(2) 御嶽山 2014 年噴出物の研究 

南麓に分布する濁川を中心に火山泥流堆
積物の調査と分析を行った。2014 年噴火の初
生的な噴出物として，山頂東斜面の石室山荘
周辺や，開田高原でも試料採取を行った。 

現地調査の結果，濁川上流部には 2014 年
噴火に由来する堆積物が分布していること
が明らかとなった。河川周辺に分布する堆積
物の最上位に位置する 2014 年噴出物を母材
とする堆積物は，全体が明灰色を呈し，下位
の黄褐色の基質や円磨した礫からなる噴火
前の堆積物と区別できる。この堆積物の直下
には新鮮な植物片(葉や根)が挟まれること
からも，ごく最近に堆積した地層だというこ
とが分かる。 

東に位置する支流である赤川周辺には
様々な厚さの火山泥流堆積物が分布するこ
とが分かった。堆積物は塊状で淘汰が悪い。
基質は粘着質な泥で，含まれる礫は亜角から
亜円で，角礫状の白色岩片も多く含まれる。
一方，下位に位置する噴火前の堆積物は円磨
された礫から構成される。基底部には 2-4cm
の淘汰の良い細粒火山灰層が堆積する。火山
泥流堆積物は下流へ行くに従って層厚は薄
くなり，濁川が王滝川と合流する地点では
10cm 程度であった。その上位には，2015 年 4
月 20 日に発生した融雪期の降雨に伴う出水
による堆積物が堆積する。赤川の流路内では
層厚が 1m に達するが，流路から溢れ出した
部分では 3-7cm 程度で，また分布も限られて
いる。堆積物は淘汰が良く，基質は褐色の砂
質で，黄色—オレンジ色に変質した礫を特徴
的に含む。 

一方，赤川の約 300m 西を並走する白川流
域には，赤川で観察されるような厚い連続し
た堆積物は見られない。流域の一部に最大で
層厚 3cm 程度の 2014 年噴火を母材とする堆
積物が確認できた。淘汰の良い粘着質な泥質
層で，明灰色を呈する。下位に堆積する噴火
前の砂質層とは明瞭な境界で接するが，上位
に堆積する褐色の砂質層へは漸移的に変化
する。 

噴火口の東約 1km に位置する石室山荘周
辺では層厚 8cm 程度の堆積物が分布する。全
体的に粘着質な泥質層からなり，上位 2cm 程
度には空隙が目立つ。 

EPMA 測定の結果，2014 年噴出物はほとん
どが変質した岩片からなり，含まれる Fe 鉱
物は pyrite(FeS2)が支配的であることが分
かった。Pyrite は自形で，化学組成は均質で
ある。微量成分を若干含むが，磁性に影響す
る Co・Ni は 0.17・0.23wt.%以下と低く，FeS2
が磁化を獲得している可能性は低い。変質の
程度が低い岩片中には FeTi 酸化物が残存し
て お り ， ferrian-ilmenite や titano- 
hematite に加えて，Usp 成分を 7-30%含む
titano-magnetite が 含 ま れ る 。 こ の
titano-magnetite が主要な磁化の担い手と
考えられる。 

熱磁気分析の結果，2014 年噴出物には
pyriteの分解による380℃以上での急激な磁
化の上昇が認められた。また 2014 年噴出物
の濃集度を反映して磁化の上昇率が変化す
ることが分かった。この磁化の上昇は噴火前
の堆積物には確認されず，今回の噴出物の同
定に有効であると考えられる。 

磁気ヒステリシス分析の結果，すべての試
料は PSD 領域(Day et al., 1977)にプロット
されたが，その分布域は独立していた。火山
泥流堆積物の試料がプロットされる領域に
比べて，通常の流量の河川が運搬する浮流土
砂が卓越する試料は左上方にプロットされ，
磁性鉱物が細かい傾向を示した。初生的な噴
出物は分布領域の右下に集中し，磁性鉱物が
粗い傾向を示した。濁川周辺で採取した試料
のうち，赤川上流の火山泥流堆積物の基底部
の細粒火山灰層は，初生的な噴出物と同じ領
域にプロットされた。 

本研究の結果，2014 年噴出物に含まれる
磁性鉱物のほとんどは自形の pyrite である
ことが明らかとなった。加熱実験中に 380℃
以上で magnetite へ変化することから，今回
の噴出物は酸性熱水変質帯で形成され，
pyrite生成以降380℃以上に昇温していない
ことが示された。この温度は粘土鉱物の生成
温度(200℃以上，宮城ほか，2014；240-350℃，
井村ほか，2014)から推定される噴出物の温
度とも調和的である。 

現地調査の結果，赤川流域には厚い連続し
た火山泥流堆積物が認められるのに対して，
白川流域には薄い火山灰層がわずかに確認
できたのみであった。また赤川の河川は噴火
直後から現在まで，2014 年噴出物を浮流土砂
として含んだ濁った流れであるのに対し，白
川の水は噴火直後からほとんど濁っていな
い。これらのことから，赤川の上流には 2014
年噴出物が厚く堆積しているのに対し，白川
の上流域には 2014 年噴出物はほとんど堆積
していない可能性が示唆される。空中写真や
上空からの観察によれば噴火直後に発生し
た火砕流は噴火口から南西方向に流下して，
赤川と白川の源頭部に堆積したと考えられ



ているが(及川ほか，2014；金子ほか，2014)，
火砕流本体の部分は赤川上流部にのみ堆積
しているのかもしれない。 

磁気ヒステリシス分析の結果，2014 年噴
火の初生的噴出物に含まれる磁性鉱物の粒
径が大きいことが分かった。今回の調査範囲
は火口周辺 6km 以内であり，噴火初期の爆発
で生産された粗く重い Fe 鉱物が火口周辺に
早い段階で降下して堆積した可能性がある。
同様の岩石磁気学的特徴を示した火山灰層
が赤川上流の火山泥流堆積物の基底部に見
つかった。この地点は先行研究で示された火
砕流の分布域の外側に位置するが，火砕流に
伴う ash-cloud surge が到達した可能性があ
る。 
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