
地質ニュｰス474号,6-1ユ頁,ユ994年2月

ChishitsuNewsno.474,p.6_11,Febma町,199些

メノレトイソクノレｰジョンからマグマの情報を抽出する

一マグマの脱ガス過程の解明をめざして一

斎藤元治1)

1.はじめに

マグマ中に揮発性物質はどの程度含まれているの

だろうか.この単純な問いに対し,岩石学は長い問

答えを出せずにいた.その最大の理由は,マグマの

揮発性物質濃度を測定する場合に適した試料が見い

出せなかったことにある.地表に噴出したマグマは

噴火時の圧力低下により脱ガスしてしまっているの

で,火山岩の分析から直接噴火前のマグマの揮発性

物質濃度を推定することはできない.

地下のマグマ中で斑晶が晶出する際に,斑晶中に

周囲の珪酸塩メルトが捕獲されることがある.これ

をメルトインクルｰジョンと呼ぶ.このメルトは斑

晶に閉じこめられているため,火山岩のような噴火

時の脱ガスや外部からの二次的な汚染が生じない.

したがって,メルトインクルｰジョンの分析から噴

火前のマグマの揮発性物質の濃度を知ることができ

る.メルトインクルｰジョンを用いたマグマ中の揮

発性物質濃度の測定は1970年代に始まった.ごく

最近になって,揮発性物質についてのデｰタが揃い

だし,脱ガス過程だとの議論が行われ始めた.

揮発性物質は,地表に噴出する際の減圧やマグマ

の固化によりマグマに溶存している状態から気相状

態に変化する.マグマ中の気泡の存在は,マグマの

物性を変化させるため,マグマの上昇や噴火過程に

大きな影響を与えると考えられている(第1図).

また,マグマから放出されたガスは,火山ガスや熱

水流体として地表や地殻上都に供給される.噴火の

際に大量に放出される火山ガスは気候変動を引き起

こす要因の一つと考えられている.地殻上部へ放出
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1)地質調査所鉱物資源部
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された熱水流体は火山性熱水系を生じ,熱水性鉱床

や地熱流体などの資源を供給している.したがっ

て,マグマ内に気相が形成され放出される過程(脱

ガス)を検討することは,火山活動,熱水系の進化,

地球環境の種カの現象を理解する上で欠かせない.

本稿では,まずメルトインクルｰジョンから抽出

できるマグマの情報について述べる.次に,マグマ

の揮発性物質濃度の変動に基づいて,マグマが地殻

内を上昇する間の脱ガス過程について概説し,今後

の展望に一ついて述べる.

2.メルトインクルｰジョンから得られるマ

グマの情報

メルトインクルｰジョンは斑晶の不均質な成長に

よって周囲のメルトが斑晶中に取り込まれたもので

ある･斑晶中の元素の拡散速度は小さいため,メル

トインクルｰジョンは斑晶に捕獲された時のマグマ

の清報を保持している.そのため,メルトインクル

ｰジョンの分析により,脱ガス前のマグマの揮発性

物質濃度や斑晶生成時のメノレトの化学組成たどを推

定できる(第2図)･これらの情報を,斑晶や気相

との間の元素分配と合わせて検討することにより,

斑晶生成時の温度や圧力などを知ることができる.

1994年2月号

写真!伊豆大島火山の1777年噴火の噴出物中の斜長石

に含まれるガラス質のメルトインクルｰジョン.

バｰの長さは200μm.

晶出条件の異なるメルトインクルｰジョンの分析を

行えば,マグマの温度･圧力･化学組成の変動にと

もなうマグマの揮発性物質の濃度変化について情報

が得られ,マグマの経た脱ガス過程を推定できるこ

とになる.

斑晶が急冷されると,捕獲されたメルトはガラス

質になる(写真1).斑晶が晶出する際,マグマ中に

メルトと共存している鉱物や気泡を同時に捕獲する

場合がある.捕獲された鉱物や気泡とメルトとの間

の元素分配は,斑晶晶出時の条件(温度･圧力･酸

素フガシティ等)を推定するための重要な情報源と

なる｡逆に,斑晶が徐冷したり,割れたりした際に

はメルトから鉱物や気泡が生ずる.これらの存在

は,斑晶形成時の条件を反映しているわけではな

い空そのため,鏡下での観察や加熱ステｰジを用い

た反応温度の検討により,メルトインクルｰジョン

中の鉱物や気泡の成因をまず明らかにする必要があ

る.

メルトインクルｰジョンは最も大きくても径数

100μmであるので,その分析には数10μIn程度の

微小部分を分析できる局所分析法が必要であり,こ

れまで分析法の開発に努力が注がれてきた.現在,

地質調査所においては主成分元素,硫黄および塩素

の分析は波長分散型EPMA(JEOLJCXA-733)を

用いて行っている.硫黄および塩素は徴量成分なの

で検出感度を上げるため,試料電流値および照射時

間を主成分元素の分析より大きくし,それぞれ50

nA,400秒として測定を行っている.電子線照射量

の増大による試料ガラスの損傷に対しては,ビｰム�
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径を10-20μmに広げることで防いでいる.この分

析条件により,検出限界が硫黄40ppm,塩素50

ppm,分析誤差が硫黄60ppm,塩素30pp蛆で測定

できる1

水および二酸化炭素については,現在ではレｰザ

ｰプロｰブ法,二次イオン質量分析法(SIMS),顕

微赤外分光法とい?た様々な分析方法が開発されて

いるが,地質調査所ではFTIR(Nico1et20SXC)を

用いた顕微赤外分光法によりそれら2成分の定量

を行っている.この方法は試料による赤外光の吸収

を測定するため,斑晶中のメルトインクルｰジョン

を両面研磨し分析に供する.水の分析における検出

限界はO.03村%で,相対誤差は10%以内である.

二酸化炭素の場合は検出限界が200ppmで,分析

精度40ppmで測定できる.

3.メルトインクルｰジョンからみたマグマ

の脱ガス

岩石学的手法による硫黄放出量の推定

｡火綴マの一噴火線マの)･姦鍍
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3-1.マゲマの脱ガスとは～

火山･熱水系において,マグマから揮発性物質が

放出される現象をマグマの脱ガスと呼ぶ.マグマの

脱ガスは,揮発性物質が気相を形成する離溶現象

と,生成した気相がマグマから分離され火山ガスや

熱水流体として放出される分離現象とから成る.こ

れらの現象の物理的過程は異なるため,それぞれの

過程を分けて考慮する必要がある.離溶現象はマグ

マ中の揮発性物質濃度カミ飽和溶解度を越えることで

起きる.この条件を満たせば,ガスの離溶現象は,

マグマが生成し,上昇･噴火するまでのどの段階に

おいても起き得る.

マグマが脱ガスを起こす場として,1)地表への

上昇中,2)マグマだまりでの滞留中,3)マグマの

生成からマグマだまりまでの上昇中,の三つが考え

られるので(第1図),それぞれについて次に述べる.

3-2.噴火にともなう揮発性物質の放出

火山噴火にともなって噴出したマグマは,急激な

圧力の低下のため,揮発性物質の大都分を放出す

る.巨大噴火によって放出された多量の揮発性物質

は成層圏にまで到達し,地球環境に影響を及ぼす.

最近200年聞に起きた歴史的大噴火について,噴火

による硫黄放出量と噴火後の大気温度の低下には,

�����

�����

硫黄放出量(g)

第3図岩石学的手法によって推定された歴史的大噴火

による硫黄放出量と地球の大気温度の低下の関

係(Devineeta1.,1984).

正の相関が得られている(第3図,Devineeta1.,

1984).成層圏に注入された硫黄化合物ガスが硫酸

エアロゾルの形で長期間滞留し,太陽光を遮るた

め,地球の大気温度を低下させると考えられる.

噴火によるマグマからの揮発性物質の放出量はメ

ルトインクルｰジョンを用いた岩石学的手湊によっ

て推定されている(Devineeta1.,1984).噴火前(脱

ガス前)のマグマの硫黄濃度をメルトインクルｰジ

ョンの分析から求め,噴火後(脱ガス後)のマグプの

硫黄濃度は斑晶の回りの基質ガラスの分析から得

る.これらの差にマグマの総噴出量を掛けると,硫

黄の放出量を見積もることカミできる(第3図).こ

の岩石学的手法の利点は,メルトインクルｰジョン

があれば過去のどの時代の噴火でも応用できること

である.

近年になって人工衛星からの観測により巨大噴火

時の硫黄放出量を直接測定することが可能となっ

た.人工衛星により観測された硫黄放出量が岩石学

的手法により推定された量をはるかに上回る例が,

エルチチョン火山(メキシコ)やピナツボ火山(フィ

リピン)で報告され,岩石学的手法の見直しの必要

が指摘されるようになった.例えば,1991年に起

きたピナツポ火山の噴火について,人工衛星の観測

地質ニュｰス474号�
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から得られた成層圏への硫黄の注入量は10Mtであ

るのに対し,岩石学的手法では0.11Mtと求められ

ている.これらの硫黄放出量の推定値の差は2桁

にもおよび,噴出したマグマの質量の見積もり誤差

では説明できたい.

この原因として,噴火前のマグマ中に硫黄がガス

として存在していたことが挙げられる(Westrich

andGer1ach,1992).上記の岩石学的手法の場合,

マグマ中の硫黄は全てメルトに溶存していると仮定

している.しかし,噴火前のマグマたまりで硫黄を

含む気相が存在していた場合,岩石学的手法では硫

黄放出量を実際より過小に見積もることになる.こ

のような例はピナツボ火山以外でも指摘されてい

る.したがって,メルト中の揮発性物質のみたらず

マグマだまり内の気相の存在についても検討したく

てはならない.それ故,噴火以前のマグマの脱ガス

過程を検討し,マグマだまり内の気相の化学組成や

量について情報を得る必要がある.

3-3.マグマだまりの脱ガス過程

マグマだまり内での気相の形成は,結晶晶出によ

って起きる場合と,圧力低下によって起きる場合の

二つのケｰスが主に考えられる(篠原･風早,投稿

中).マグマが圧力一定のもとで結晶分化を起こす

場合,結晶晶出とともにメルト中に揮発性物質が濃

集し,その濃度が飽和溶解度を越えた時点で離溶が

始まる.揮発性物質が一成分しかない場合は晶出が

進んでも形成される気相の化学組成およびメルト中

の揮発性物質濃度は一定のままである.しかし,マ

グマ中に揮発性物質が二成分以上あると,晶出にと

もたい形成される気相の化学組成は変化し,同時に

メルト中の各揮発性物質濃度も変化する､今,二成

分としてH20とC02が溶存しているマグマの結晶

晶出を考えてみる.第4図は,マグマ中に気相

(H20およびC02)が共存しているときのメルト中の

各揮発性物質濃度と圧力の関係を示している.マグ

マだまり内で気相と共存するメルト中のH20およ

びC02の濃度はマグマだまりの圧力を示す等圧線

上にプロットされる.マグマ中で結晶晶出が進む

と,気相中のH20/C02分圧比が高くだり,結果と

してメルト中の揮発性物質濃度は等圧線上をメルト

中のC02濃度が小さくなる(H20濃度が大きくな

る)方向へ進む.
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メルト中のH20濃度(帆%)

H20およびC02混合ガス共存下でのメルト中の

H20およびC02の濃度とマグマの圧力との関

係.実線は等圧力線.矢印は結晶晶出や圧力低

下による気相の形成にともなうメルト中のH20

およびC02の濃度の変化を示している.分析値

はBishopTu任の石英中のメルトインクルｰジ

ョンのH20およびC02の濃度.Andersoneta1.

(1989)の図に加筆1.

結晶晶出にともなうメルトの揮発性物質濃度の変

化は,60万年前に600km3の流紋岩質ヤグマを噴

出したカリフォルニアのBishopTu任(ビショップ

凝灰岩)のマグマだまりにみられる(Andersonet

a1.,1989).この噴火はプリニアソ噴火(大量の軽石

や火山灰を火口から空高く噴出する噴火活動)で始

まり火山灰を降下堆積させた後,ash一且｡w(火山灰

流)の噴出に移行した.各噴出物中の石英に含まれ

るメルトインクルｰジョンの分析から,各噴火過程

でのマグマのH20およびC02の濃度が得られてい

る(第4図).降下火山灰として噴出したマグマは

H20濃度が5-6材%,C02濃度が0-190ppmであ

ったのに対し,ash-iowのマグマのH20濃度は4

対%,C02濃度が600ppm程度になり,噴火過程に

よる差がみられた一策4図に示すように,これら

のマグマのH20およびC02の濃度の変動は,圧力

一定(2-2.4kb)の気相共存下でマグマが結晶晶出す

ることで説明できる.Ash一五〇wのマグマの方が

P1iniandeposit(初期のプリニアソ噴火の堆積物)よ

りも若干圧力が高いのは,後に噴出したマグマの方

がより深部に位置していたことを示しているのかも

しれない.したがって,P1iniandepositを形成した

マグマはマグマだまり上部で結晶晶出による揮発性

物質の分化が進んだマグマであり,マグマだまり下

都のaS止且OWのマグマではマグマだまり上部ほど

1994年2月号�
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結晶晶出が進んでおらず,メルト中のC02濃度は

高くH20濃度は低かったと考えられる.ヘメス火

山(ニュｰメキシコ)でもBishopTu丘と同様に

P1iniandepositのマグマのH20濃度が,続いて起

きたash-iowのマグマのH20濃度よりも大きい現

象が確認されている.

圧力低下によって気相が生じた場合,結晶晶出と

は異なり,メルト中のH20およびC02の濃度はど

ちらも減少する.BishopTu丘のash-iowを生じた

マグマ(H20:4対%,C02:600ppm)が圧力低下

により気相を捗成した際のメルト中のH20および

C02の濃度変化を第4図に示してある.圧力低下

の開始からしばらくは,H20放出量が小さいため

メルト中のH20濃度はほとんど変わらず,C02濃

度のみが大きく減少する.H20濃度4w跳の分圧

である1kbをすぎたあたりからH20濃度が大きく

低下する.また,圧力低下による離溶とともに気相

のH20のモル分率は次第に大きくなる.

圧力低下による脱ガスは,キラウエア火山(ハワ

イ)のマグマにみられる.キラウエア火山では,山

頂火口からはC02に富む火山ガス,EastRiftの噴

気口からはH20に富む火山ガスが放出されている

ため,比較的高圧下でのC02の多い気相の形成と

低圧下での亘20に富む気相の形成という二段階の

脱ガスモデルが提唱された(Ger1achandGraeber,

1985;Anders㎝andBrown,1993;第5図).第1

段階の脱ガスは,キラウエア火山に供給される未分

化マグマ(Parenta1Magma)が山頂直下のマグマだ

まりまで上昇し,滞留する間に起きる.マグマたま

りで第1段階の脱ガスを終えたマグマ(Rese岬｡ir

Equi亘ibratedMagma)は,地中をEastRift方面に

移動し,ここで第2の脱ガスが起こる.このモデ

ルから推定された各段階での気相の化学組成やメル

トの揮発性物質濃度の変化は,第4図の圧力低下

にともなう揮発性物質の分化と同様であり,キラウ

エア火山のマグマが圧力低下により脱ガスしている

ことは明らかである.

このように火山ガスや晶出時期の異なるメルトイ

ンクルｰジョンの揮発性物質濃度の比較を行うこと

により,マグマだまり内の脱ガス過程を知ることが

できる.

山頂火口
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第5図キラウエア火山のマグマの脱ガスモデル
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3-4.マグマだまり注入前の脱ガス

マグマがマグマだまりに注入する以前にマグマ中

に気相が存在していたことがキラウエア火山などで

示されている.H20の場合,マグマに対する溶解

度が大きいため,例えば,4kmの深さ(圧力1kb)

で気相が生じるためには3-4wt%のH20が必要で

あり,H20の飽和は珪長質マグマに限られる.一

方,C02はマグマに対する溶解度が非常に小さい

ため,比較的深いところでも気相が形成することが

考えられる.

キラウエア火山での脱ガスモデル(第5図)では,

脱ガス前の未分化マグマはO.65wt%のC02を含ん

でいたと推定されている.メノレトインクルｰジョン

の分析からもキラウエア火山でC02含有量が0.3

Wt%以上のマグマの存在が指摘されている.この

C02含有量はマグマヘの溶解度を考えると20-40

kn1より浅いところでは既にC02ガスがマグマ内

に生じていることになる.マグマたまりで捕獲され

たと考えられるメルトインクルｰジョンのC02濃

度は多くても800ppmであることを考え合わせる

と,キラウエア火山での第1の脱ガスはマグマだ

まりまで上昇する前に既に始まっていると考えられ

る(AndersonandBrown,1993).マグマだまりに

注入されたガスが,マグマだまりの脱ガスで生じた

ガスに加わってマグマだまりに滞留した場合,噴火

とともに地表に放出される.したがって,噴火時の

揮発性物質放出量を見積もるには→グマだまり以前

の脱ガスも考慮笹ねばならない.
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マグマ生成後にC02の飽和によって生じた気泡

は,マグマ全体の密度を減少させ,マグマ上昇のた

めの浮力を与える.マグマの上昇に伴い,圧力低下

によるC02の離溶が促進され,またガス密度も比

例的に減少するので,マグマ内の気泡存在度が大き

くなり,マグマはさらに浮力を得る.例えば,伊豆

大島火山の活動初期において,マグマが上昇･定置

しマグマだまりを形成するためにはマグマ中の

C02の気泡による浮力が必要であ'り,マグマ中の

C02含有量としては0.3-0.4wt%程度が予想されて

いる(KazahayaandShinohara,1990).このように

マグマの上昇メカニズムを解明するには,マグマ生

成からマグマだまりまでの間のマグマの脱ガスにつ

いて検討しなくてはならたい.しかし,未分化マグ

マの揮発性物質濃度についての情報は少なく,今後

このようなマグマを代表するメルトインクルｰジョ

ンの分析を行う必要がある.

4.まとめ

メルトインクルｰジョンは噴火前のマグマの情報

を保存している言わばマグマの化石である.メルト

インクルｰジョンの分析から,マグマの脱ガスはマ

グマの生成･上昇からマグマだまりでの滞留を経て

噴火に至る各過程で起きている現象であることが判

明した.また,火山噴火時に放出された揮発性物質

の地球環境に与える影響やマグマだまりからの熱水

の放出過程などもメルトインクルｰジョンを用いて

議論されている.さらにマグマの脱ガス過程を解明

し定量的なモデルの構築を進めるには,マグマの揮

発性物質濃度の時間空間変動を知るべく詳細なメル

トインクルｰジョンの分析が必要である.特に未分

化マグマの揮発性物質濃度は脱ガスの出発点であ

り,以後の脱ガス過程やマグマの上昇メカニズムに

大きく影響するので重要である.
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