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Five aspects characterizing terrestrial 
volcanism 

• Age 

– Magma production rate, evolution of planet 

• Volume 

– Magma strage, eruption triggering 

• Style  

– Behavior of ascending magmas, explosivity 

• Chemistry 

– Magma genesis, magma rheology 

• Place  

– Tectonic setting, subaerial vs submarine 



Key process 
Melting  (vs crystallization) 

1. Heat source 
 advective transfer 
 tidal heating 

 
2. Volatiles 
 reducing melting temperature 
 explosivity 



VEI (Volcanic Explosivity Index) 
 

Newhall and Self (1982) 

109m3のLava flowはどうカテゴライズするのか 
早川(1993)は噴火マグニチュードを提唱：M=logm-7, m (kg) (Manson et al 2004) 
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Manson et al (2004) 

1 km3 



VEIと休止期間の関係 

Simkin et al (1981) 
modified by Schminke 



Eruption styles 

Plinian 

Pyroclastic flow 

Lava flow 

Vulcanian 

Strombolian 
Hawaiian 

Lava dome 



Styles of eruptions 
Column height, duration, volume 

Low discharge rate 

High discharge rate 

Volume=(Discharge rate)x(duration) 



H2O 

CO2 

Energy source of explosivity 
Solubility of volatiles 

CO2 
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重力ポテンシャル

ヌイの方程式）エネルギー保存（ベル
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Essence of Conduit flow as 
Compressible fluid 

1D &  inviscid 



気体 γ 

空気 1.403 

水素 1.410 

酸素 1.401 

窒素 1.404 

炭酸ガス 1.304 

アルゴン 1.668 

水蒸気 1.33 

等エントロピー流：断面積一定ｄA=0 
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比熱比

質量と運動量を両方満足す
る定常流は断面積変化か散
逸のどちらかが少なくとも必
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音速になる出口圧











理想気体の音速（断熱・等エントロピー） 
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熱力学の式

理想気体の式

音速の定義式
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これを積分して

より、式また、断熱変化の式は



Pure phase sound speed Mixture sound speed 



From Volcanism (Schmincke ) 

Umbrella cloud 

Dynamics of Plinian eruption 

Convective region 

Gas thrust region 

Entrainment of air 



Ht∝Q1/4 

Eruption column dynamics 



Rheology .... important, but 

Newtonian Rheology 



割れた溶岩ドーム 
周辺部の円状の曲線と 
割れた平坦な面のコントラストに注目 

⇒溶岩が二つの性質（流れる、割れる）
を持っていることを示唆する 

溶岩ドームが崩壊して発生した火砕流
谷を下る先端部と、背後に上空に浮き
上がる灰神楽に注意 

⇒このような噴火の堆積物はどのよう
になると想像できるか？ 
⇒島原で実際に観察 

Non-Newtonian rheology 



Volcano types 
• Stratovolcano 成層火山 

– 溶岩(lava)と火砕物(pyroclast)が（繰り返し噴出して）層を成した火山：富士山、
桜島、伊豆大島 

– ～100 yrs, ～1 km3, Effusive/Explosive, Andesite, Island arc 

• Caldera カルデラ 

– 大量のマグマを一気に噴出したために生じた地下の空洞が陥没：阿寒、洞
爺、十和田、阿蘇、姶良 

– ～10000 yrs, ～102<103 km3, Explosive, Dacite-Rhyolite, Island arc 

• Shield volcano 楯状火山 

– 粘性の低い溶岩流が作る火山：ハワイ 

– ～1 yrs, 0.01 km3/day, Effusive, Basalt, Hot spot 

• Lava dome 溶岩ドーム 

– 粘性の高い溶岩がほとんど流れることなく盛り上がる：昭和新山、平成新山 

– subsidial with stratovolcanoes 

• Flood basalt 溶岩原 
– 大量の溶岩流が一気に噴出する：Columbia River Basalt, Decan Basalt 

– ～10-100 Ma, 103 km3/day from fissure, Effusive, Basalt, Continent with hot spots 

 



Stratovolcanoes 
• Sakurajima  

1. Historic eruptions : Plinian⇒Lava flow  

2. Current eruptions: Vulcanian 

• Kirishima Shinmoedake 2011 

Plinian⇒ Vulcanian + Lava flow 

• Pinatubo 1991  

Plinian 

• Izu-Oshima 1980 

A) Hawaiian⇒Strombolian⇒Lava flow 

B) Plinian+Strombolian 



桜島 

姶良カルデラ 

Kitadake 

Minamidake 

Showa crater 

桜島 



桜島の地質図(小林) 
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桜島 



桜島溶岩:andesite(安山岩) 



大正軽石 

安永軽石 

文明軽石 

文明溶岩？ 

桜島東部での層構造 



噴火 火砕物量
DRE(km3) 

総量
DRE(km3) 

Explosiv
itey 

昭和 
(1946) 

0 0.18 0 

大正 
（1914〜15） 

0.25 1.5 0.16 

安永 
（1779〜82） 

0.15 2.0 0.075 

文明 
（1471〜76）  

0.4 0.8 0.5 

産総研HP：https://gbank.gsj.jp/volcano/Act_Vol/sakurajima/fig/fig1-4p.html 



26日15時～ 

27日夜中～ 

準プリニー式噴火 

27日15時以降 

ブルカノ式噴火 

気象庁作成 
「火山活動解説資料」より 

2500m以上 噴煙柱高度 500-2000m 

空振 

../../../授業/理系コア/best_爆発的噴火 0201_mpeg4.avi


ピナツボ火山 



Pinatsubo91 



ピナツボ噴火の軽石の内部 
（Polacci 2001) 

50mm 

10mm 



Carey and Sparks (1986) 

プリニー式噴火の流れのモデル図 降下粒子サイズと噴煙柱高度の関係の模式図 

給源からの距離と粒子サ
イズの関係 
（Isopleth area:給源からの
距離の目安） 

１．遠くになるほど粒子サイ
ズは小さくなる。 

２．噴煙柱高度が高いほど、
大きいサイズが遠くまで飛
ぶ。 
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(Carey and Sigurdsson, 1989) 

Plinian噴火におけるマグマの量と噴火の強度の関係 



伊豆大島航空写真 
Areal phot of Izu-

Oshima island 



伊豆大島86A1 
Izu-Oshima 86A eruption 

Nov 16, 1986
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溶岩噴泉：ハワイ式－ストロンボリ式 
fire fountain: Hawaiian - Strombolian type 

Izu-Oshima 1986 eruption 
Nov 15 - Dec 18, 1986 



伊豆大島１９８６A 

BSI (Back scatter electron image) of scoria erupted by fire fountain eruption  

Points 
1.size 
2.number 
3.fraction 



伊豆大島86A2 
Izu-Oshima 86A2 eruption 

Nov 20, 1986
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伊豆大島86年B噴火 



伊豆大島86B1 





B火口： 
準プリ二ー式噴
火による火口 



Scoria erupted by sub-plinian eruption 1986 B 



伊豆大島の噴火履歴 
Eruption history of Izu-Oshima 

過去2000年 

伊豆大島の東側の環状道路沿いの大露頭 
中村一明による過去2000

年の噴火のテフラ露頭のス
ケッチ 



Volcanic step diagram: Cumulative volume versus time 



Fuji volcano  

DRE: Dense rock equivalent volume 



Mass predictable case Time predictable case 

ある噴火の噴出量がわかると次の噴火ま
での時間が予測できる 
Time to the next eruption is predictable 
when the mass of the last eruption is given. 

噴火時間がわかると噴出量が予測できる 
Mass of the next eruption is predictable if 
the time of the eruption is given. 

Simplest predictable cases 

given 

predictable 

given 

predictable 

Master curve: 支配曲線 



Time predictable ｖｓ Mass predictable 

風船のように容量が変化できる やかんのように容量が決まっている 

熱容量(実験室）
または 

質量(天然） 

過飽和領域 
または 

マグマだまりの大きさ 

Volume are fixed for the 
condition of eruption onset  

Volume are variable for the 
condition of eruption onset  

出るべきもの
は全て出る 

一定率で量が供給されること
が前提 

出た量だけ供給
される 



Caldera 

• Aira 姶良カルデラ 

(Precursory) Plinian Fall (Column collapse)  

⇒Pyroclastic flow + Co-ignimbrite ash (広域テフ
ラ) 



九州の巨大噴火とカルデラ 
年代 噴火（広域火山灰） 体積（km3） カルデラ 

7300年前 鬼界アカホヤ（K-Ak） 

幸屋火砕流（K-Ky） 

幸屋降下軽石（K-KyP） 

60 鬼界カルデラ 

29000年前 姶良Tn 火山灰（AT） 

妻屋・入戸火砕流 

大隈降下軽石（A-Os) 

450 姶良カルデラ 

約90000年前 阿蘇－4火砕流（Aso4） ＞600 阿蘇カルデラ 

約12万年前 

約14万年前 

約27万年前 

阿蘇－3 

阿蘇－2 

阿蘇－1 

阿蘇カルデラ 

高橋正樹著「破局噴火」祥伝社より  

阿蘇カルデラ 

姶良カルデラ 

阿多南部カルデラ 

小林カルデラ 

加久藤カルデラ 

阿多北部カルデラ 

鬼界カルデラ 



高橋正樹著「破局噴火」祥伝社より  





姶良カルデラ噴火堆積物（2.9ka） 

大隈降下軽石 

阿多火砕流溶結部 



大隈降下軽石－妻屋火砕流 

指交関係→intra-plinian flow 

パイプ構造 



大隅降下軽石 
姶良カルデラ形成の前駆プリニアン 

Matrix-bubble 

Pheno-bubble 

Phenobub 
初期気泡サイズ：断熱圧縮で戻す 
1mm⇒Rp=30um (0.1MPa⇒250MPa) 
Np=109 (m-3) 

Matrix-bubble 
BND減圧速度計 
10um⇒N2=3x1015m-3  

⇒|dP/dt|=100MPa/s 



Plinian umbrella cloud 

Collapsing column 

Umbrella cloud 

Coignimbrite ash Vent 

Vent 



火山灰を見てみよう 

http://blogs.yahoo.co.jp/kuromamegawara/MYBLOG/ 

5.5mm 



Shield volcano 

• Hawaii 



ハワイ 

キラウエア 

Puu Oo 





ハワイ溶岩流 
 



East Rift zoneからのパホイホイ溶岩 



PuuOO溶岩湖で見られる表面 

対流の証拠：海嶺のパターンと似
ている 



洪水玄武岩 
flood basalt 

• 数10万km3 

• トラップ(trap)：階段状の浸食地形 

• シベリア：パーミアン・トラップ、南アフリカ：カルー
玄武岩台地、南アメリカパナマ（白亜紀初期）、デ
カントラップ、コロンビア・リバー洪水玄武岩 

• 大陸が分裂する際に起こる。⇒マントルプルーム 

• ホットスポットと関係がある。 

 

＊1.25億年前ゴンドワ
ナと南アメリカ 

＊6000万年前大西洋
の拡大とスコットランド 
＊150万年前のプルー
ム活動CRB 



Robert Viens 

しょぼい奴でも 

14.5 million years ago 



Yellowstone 

Columnbia River Basalt 

Dry Falls 





Dry Falls 





Lava Inflation 
mechanism for lower effusion rates 

Self et al 1996 



Important questions 

• What control the style and volume of an 
eruption? 

• What control the exit velocity? 

• How are magmas stored in the crust and 
transported to the surface? 

 



Triton 
moon of Neptune 

 

Nitrogen geyser 



Pluto 

Charon 



Enceladus 
moon of Saturn 

Poroco et al (2006) 

Kieffer et al (2006) 
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Gas from Boiling or Sublimation 



Castle geyser, Yellowstone, USA 

../../../Users/owner/Videos/Castle9月 21日, 2010年.wmv


Long-term behavior of natural geysers： 
Time-predictability 

(Kieffer,1984) 

short 

short 

long long 

eruption one duration:

eruption oeruption tinterval:

[min]3010
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Old Faithful, Yellowstone 

Proxy of erupted mass 

It's a very lucky case with the simplest system 
of mass and energy conservation 

two periods 

../../../Users/owner/Videos/Oldfaithful9月 21日, 2010年.wmv


 Temp. variation              Tephra/Lava ratio 

Erupted mass fraction is 
negatively correlated with s. 

Explosivity 
increases with 
erupted mass 
fraction. 

Tephra 
=Explosive parcels 

Non-explosive parcels 
=Lava flow 

Large mass with small tephra/lava flow ratio implies large volume remaining in chamber. 

Caldera formation Typical andesitic volcanoes 
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マグマだまりの増圧と噴火の開始 





マグマだまりの増圧の２つの要因 

１．結晶化→液中の揮発性成分増加→気泡形成→マグマだまりの増圧 
２．マグマの注入 



結晶化と増圧 

)(圧力：pressureP

)(: 時間timet

結晶化：ガスなし 

結晶化：ガス有 



炭酸水の冷却結晶化実験 
吉開裕亮(現気象庁）君卒論 

• 冷却と結晶化 

• 結晶化とガスの挙
動 

• 増圧の要因 

• 噴出減圧と結晶化 



底面温度 

上面温度 

圧力   

 Eruption 



過冷却度：大 

過冷却度：小   

（擾乱を与える） 

Regime-1 

過冷却結晶化 

（氷A) 

Regime-2 

氷Aの融解 

氷Bの結晶化 
Eruption 

Regime-3 

氷Cの結晶化 

時間 



Time (min:sec.ms) 

過冷却結晶化（氷Aの生成） ムービー18秒 Regime-1 

../../学生/2010年度/吉開噴火実験/吉開の実験動画/20100908shver6.m2ts


氷Aの融解と平衡結晶化（氷Bの生成） 
増圧ステージ 

Regime-2 



Eruption stage 

ムービー 

../../学生/2010年度/吉開噴火実験/吉開の実験動画/eruption1.wmv


減圧後の平衡結晶化（氷Cの生成） Regime-3 

上から見た様子 

横から見た様子 

Rhum, Scottland 



Hillの実験1（P0=5.67bar，PA＝0bar） 

1cm/15ms=0.015秒 

最も爆発的な噴火 

初期108Pa/sで液体は0気圧に 

その後、1気圧に維持されている 
Courtesy by the late Dr Sturtvent 

Fleon 



Hillの実験2（P0=1．82bar，PA＝1/3P0） 



Maderの実験1（P0=6.54bar，PA＝0.07bar） 

Viscous liquid with CO2 



Maderの実験2（P0=4.96bar，PA＝0.11bar） 

気泡流 Viscous liquid with CO2 



Transportation of magmas in the crust 
 

dyke & magma chamber 

Crust 
Magma chamber 

Dyke 

Dyke or couduit 

Mantle 
Magma generation 

Magma accumulation 



岩脈（dyke） 

こういう突き出たところは 

次のスライドのような岩脈 

この中心部
分の下にマ
グマだまりが
あり、そこか
ら放射状に
岩脈が出た 





Google Earth 
38.593998, -111.114714 



From  Kiyosugi 





マグマだまりについて 



マグマだまりの存在の証拠 



マグマだまりの化石 
Skaergaard Layered Intrusion 

 
層状分化岩体の例 



Skaergaard 







メノウ 
Lithophysa 
(晶洞Geode: 
中空のもの) 5㎝ 


