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　　　Phreatomagmatic　 explosions 　 are 　 caused 　 by　 generation　 of

high−pressurized　steam 　due　to　rapid 　heat　transfer　from 　magma

to　groundwater ．　 In　general ，
　magma 　must 　break　up 　into　small

particles　during　self−sustained 　mixing 　of　magma 　and 　water 　for
the 　 rapid 　heat　transfer ．　 However

，
　quenched 　 crusts 　 and 　 vapor

films　 shield 　 fiuidal　 interiors　 of　 magma 　 from 　 violent 　 mixing ，
because 　 the 　 initial　 contact 　 temperature 　 between 　 magma 　 and

water 　 is 且ower 　 than　 the　g貰ass 　 transition　 one 　 of 　 magma 　 and

higher　than 　the 　homogeneous 　nucleation 　one 　of 　water ．　 In　fact，
no 　self −triggering　explosion 　occurs 　without 　 entrapments 　 of

water 　 close 　to　 magma ，　 when 　lava　flows　enter 　the 　sea 。　 Within
vOlcanic 　condUits 　there　are 　several 　triggering　Precesses　as

follow ；（1＞fragmentation 　 of 　 low−per 皿 eable 　 host　 rocks 　 around

intruding　 magma 　due　to　 explosive 　 expansion 　of 　heated 　pore
water ，（2）unstable 　intrusion　 of 皿 agma 量nto 　wet 　 unconsolidated

sediments 　 filling　the　conduits ，　 resulting 　in　entrapments 　 of

groundwater ，（3）capture 　 of 　groundwater 　from 　the　 conduit 　 wal 且

caused 　 by　 exp 監osive 　 ascent 　 of 　 mixtures 　 of 　 volcanic 　gases　 and

fragmented 　 magma 　 part 量cles ，　 and （4）water 　 infiow　 caused 　 by
decrease　 of 　 magmatic 　 pressure 　below 　the　hydrostatic　pressure
of　the　surrollnding 　aquifer 　and 　fracturing　of 　the　conduit 　wall ，
These　processes 　 are 　quite 　different　from 　 unstab 且e　 collapse 　 of

vapor 　 films　 leading　 to　industrial　 vapor 　 explosions 　 between
mo 豆ten　fuels　and 　vaporizable 　coo 置ants ；the　behavior 　of 　heated

groundwater 藍s　highly　controlled 　by　porosity，　permeability，　and
tensile　strength 　of　host　rocks ，　espec 直ally 　in　the　first　process ．
The 　 second 　 process　promotes 　 hydrodynamic 　 mixing 　 of 　 magma

and 　wet 　sediments 　resu 且ting　in　the 　rapid 　heat　transfer，
　when 　the

viscosity 　of 　intruding　magma 　is　lower　than 　the　one 　of

unconsolidated 　 sediments ．　 Volatile　 fragmentation 　 of　 magma

increases　greatly　the　contact 　area 　betwe6n　magma 　and

groundwater ，　 however ，　 the 　 hot　 volcanic 　 gases　 inhibit
liquid−liquid−contact 　to　encourage 　much 　more 　energy 　re亘ease 　in
the　 third　process ．　Geologica且　data　 suggests 　that　strong

phreatomagmatic 　 explosions 　 are 　triggered　at 　greater　depth　 of

the　 vents 　 than　 weak 　 ones ；this　 is　 mainly 　 because 　 the　strong

explosions 　are 　required 　at 　higher　confining 　pressure　to

suppress 　degassing 　 of 　magma ．　 The 　fourth　process　occasionany

takes　place 　with 　rapid 　withdrawal 　of 　fluid　magma 　or 　the　end 　of

Plinian　eruptiens ．

K θywords ；Pんreato規 ag 辮 atic　exi ）losio　3，　vaPO7 　eec1）losion，
m θchanis 解 ，　rθ vie ω ．

erttPtton

1， は じ め に

　火山 の 噴火様 式 は，マ グマ の 温 度 ・揮発性成分量 ・粘性 な

ど の 内的要因 と，マ グ マ と母 岩 との 相互作用 に よ る 外的要 因

で 決定さ れ る．い わ ゆ る マ グマ 噴 火 はマ グマ 本 来の 内的要 因

が 強 く出た噴火 で あ るの に た い して，本報で と り あ げ る マ グ
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マ 水蒸 気爆 発 は外来 水 の 関与 に よ る外 的要因に強 く支
．
配 さ れ

た噴火 現象 で あ る．そ の た め，本来 は穏 や か な溶 岩噴 泉の 活

動 を行 う玄 武岩 マ グ マ で あ っ て も，接 触 した地下 水 を爆 発的

に 気化 させ るこ とに よ っ て 破 局的 な 噴火災害を もた らす 場合

が ある （例 え ば Taal火山 1965年噴火，中村，1966）．地 球上

に水が 豊富 に 存 在 す る限 りこ の 種の 噴火 は あ らゆ る火 山で 起
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こ り得る の で，そ の メ カ ニ ズ ム を理 解す る こ とは 噴火災害予

測の 上で 重要で あ ろ う．具体的な 噴 火事例の 検討 はか っ て Lll

元 （1989） と して 公表 したが，本報で は そ の 後 の 研究 を中心

に レ ビ ュ
ーを行な い，い くっ か の 問題点を指摘す る．

　マ グ マ と外来水 と の 爆 発 的反 応 は，熱工 学 で 言 うと こ ろの

蒸 気爆発 （vapor 　explosion ）現象を応 用 した Sheridan　and
Wohletz （1981；1．983）に よ る hydrovolcanism の 提唱以 後，

火 山の 分 野で その 重要性 が急速 に 認 識されて きた．特 に 噴火

様式 が マ グ マ と水 の 混合量比 に 依存す る と す る Woh ！etz

and 　McQueen （1984）の 実験 は画期 的 な もの で あ っ た．しか

し，実際の 噴火現象 に お い て マ グ マ と外来水の 反応 が ど こ

で，ど の 様に して 起 き るの か は，こ れ まで の 研究 に お い て 必

ず しも明らか に され て い る わ けで は な い．ま た，あ る火山噴

火が 噴火の 特徴か らマ グマ 水蒸 気爆発 で あ ると判 断 された と

して も，こ れ は たん に外 来水 の 存在す る場で 噴火 が起 きた こ

とを意味する だ けで，必ず し も液体 マ グ マ と水 との 蒸気爆発

を意味 しな い ．本 報で はマ グマ と外来 水 の 反 応 をい くつ か の

ケ
ース に 分け，どの 様な反応 が噴火中に起 こ り得 るの かを考

え る．噴火を支配 す る物理量 の 観測 が絶対 的 に不足 して い る

た め
， 微視的 な ス ケ

ール で の 反応 素過 程に つ い て 言及す る こ

とは 非常に 困難な こ と で あ る．しか し，過 去に発生 した 噴火

事例を詳 細 に 検討 す る こ とに よ り，各々 の 事項を ト
ー

タ ル と

して 説明で きる よ うなモ デ ル を与え る こ と は現時点で も十分

可能 で あ ろ う，

　本報は 平成 3 年 に マ グマ プ ロ
ービ ン グセ ミナ

ー
で 発表 し た

内容を も と に構成 した．ま た，平 成 3 ・4年度 文部省 科学 研究

費総 合研 究 （B）蒸気 爆発機構 の 解明 （代表者 ：東大．」二学部教

授 秋山　守）で の 研 究会 を と う して 得 られ た知見 は，本報

を ま と め る うえ で 有益 で あ っ た．関 係者 の 方 々 に 感謝 す る．

2．蒸 気 爆 発

　低 温低 沸点液体 と高 温高沸点 液体 の 接触 混合時 に，低 沸点

液体の 蒸 発速度が 大 き く圧 力増 加速 度が 周囲 の液体中で の 圧

力緩 和速 度 （音 速）よ りも大 きな 場合 に は，蒸気 爆発 （vapor

explosion ） と呼ば れ る爆発 的反応 が 起 こ る （日本 機械 学会，

1989，p．330−334）．短 時間 に大 量 の 蒸気 が 生産 され る た め に

は，高温 液か ら低 温液 へ 急速 に熱 が 移動 す る こ とが必要 で，

い か に して 高速 の 伝熱 が もた ら さ れ る の か が こ の 現象を 理 解

す る鍵 と な っ て い る．高 温液 と低温 液 の 温 度差 を △ T （K ），

熱 伝達率 を h （W 〆m2K ），接触面積を A （m2 ） とす る と，両

液間 の 伝 熱速 度 Q （J／s） は次式 で 表 さ れ る．

　 　 　Q − hA △T 　　　　　　　　　　　　　　　　　（1 ）

Q が 大 き く な る た め に は，△T か h か A が 増大す る こ と が

必 要で あ る，しか し，△T が大 きす ぎる と二 液間に 安定な蒸

気 膜が形 成 され，h が 極端 に 小 さ くな る こ とが明 らか に さ れ

て い る （Board　et　aL ，1971）。従 っ て Q が飛躍的に増 大す る

た め に は，なる べ く大 きい 温度差で 蒸気膜が 破壊さ れ 液
一
液

接触が起 こ る こ と と，高温 液が細粒 化 して 接触 面積が 増加 す

るこ とが不可 欠で あ ると考 え られ て い る （例 えば成合，1978

；飯［日
・
高島， 正988）．実際 ， 高温液の 細粒化は あ らゆ る素材

の 蒸気爆発で 確認 され て お り　（Bradley　 and 　 Witte，1972；

VAPOR 　EXPLOSION
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Fig．1．　Conceptual 　picture　of 　a　vaPQr 　exPlesion ．

Dullforce　 et 　al．，1976；Wohletz，1983；Zimanowski ，　 et　 aL ，
1991），細粒化現象 （fragmentation）は蒸気爆発の 大きな 特

徴の 一
つ で あ る （Fig．1）．しか し，大規 模 な蒸気 爆発 が発生

する た め に は，以上の 条件の 外に，低温液中に高温液が 分布

して い る領域 で ほ とん ど 同時 に （コ ヒ
ー

レ ン トに ）蒸気 を発

生 し，高い 圧 力を発生 させ る こ とを考慮 しな ければ な らず ，

現象全体を記 述 す るよ うな 総合 的な モ デ ル は完成 され て い な

い ．

　蒸気 爆発の 従来の現象モ デ ル と して は 次の 2 つ が 代表的で

あるが，どち ら も最終 的 に 確認 さ れて い るわ けで は な い ．

　】）　自発核生成モ デ ル ：蒸気膜の 破壊に よ り高温液に 低温

液が 取 り込 ま れ （liquid　entraiment ），2 液 の 界面 温度が 低温

液の 自発核生 成温度を越 え る場合に は，低温液が 突沸 を生 じ

爆発的 な 蒸発 と 細粒化 を 同時 に 発生 す る と い う モ デ ル

（Fauske ，1973）．こ れ に よ る と両 液 の 界 面温度 が 自発 核生成

温度に 達 しな い場合や 系の 圧力上昇の た め に核生 成が抑 制 さ

れ る場 合 に は 蒸気爆 発 は起 こ らな い こ と に な る．

　 2） 熱 的デ トネーシ ョ ン モ デ ル ：何 らかの 原因 で 生 じた衝

撃波 が，高温 液 の 細粒化 と液
一
液接触 に よ る急 速 な 熱伝達 を

起 こ し，そ の 結果衝 撃圧縮 を生 じるに十 分 な低温 液 の 蒸発 を

生 じ る．こ の 熱移動 に よ り解放 さ れ た エ ネ ル ギー
が 衝撃 波 を

維持 し，蒸気爆 発 が 継続 す る と い うモ デ ル 　（Board　 et　al，，

1975）．こ の モ デ ル で は，急 速 な蒸 気発生 に 自発核 生成 は必ず

し も必 要と 考え ず，細粒化 に よ る接触面積の 急増 で 十分な 蒸

気発生 が もた らさ れ ると され て い る，従 っ て ，自発核生 成 モ

デ ル で 蒸気爆発 は起 こ らな い とされ た条 件 で も， ト リガ ーと

して 高 い 圧 力波 を加 え 蒸気 膜 を破壊す れ ば，蒸気爆発 は発生

す る こ とに な る．

　現 段階で は 高温液 （溶融金属等 ） の 低 温液 へ の 落下 実験 を

もとに ，少な くと も蒸気爆発が起 こ る の に必要な 4段階が あ

る こ とが 合意 さ れて い る （例 え ば Corradini ，1981）．す な わ

ち，  熱伝達率が小さ い 安定な膜沸騰を前提 と した高温液 と

低温 液 の 粗 混合段階 （coare 　intermixtUre），  自発的ま た

は外 部か らの 圧 力パ ル ス に よ り蒸気膜が 破 れ 2液相互混合が

起 こ る触発 段階 （trigger），   高温流体 の 細 粒化 を伴 う高速

熱伝達域の 伝播段階 （propagation ），  高圧 水蒸気の 膨張段

階 （expansion ） で あ る．複数 の 高温 液滴を 用 いて 反痣 の 伝

播を確認 した飯田 ほか （正987） の 実験 な どがあ る もの の ，室

内実験オ
ー

ダ
ーの 小規模反応が，ど の 様に して 原子炉内 や 自
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Table　1，Values　 of 　parameters 　for　basalt　lava．

Basalt　Lava
density ρ，　kg／m3

dynarnic　viscosity η，　Pas
specific 　heat 　c ，　J／kg 　K

thermal 　diffusivity　D ，　m2 〆s

2．6XIO3 　 Ha11，1987
102− IO4　　 ditto

l．2× 103　 Turcotte 　 and 　Schubert ，1982

　5x10
−7

　 Williams 　and 　McBirney ，1979
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Fig．2．　 Values 　of 　the　dimensionless 　solidi 且cation 　time，
which 　is　 the　 ratio 　of 　 soHdification 　and 　 advective 　 time

scales ，　 for　 submarine 　basalts　 erupted 　 at　 l正50℃ as 　 a

function　of　extrusiQn 　rate 　and 　melt 　viscQsity 　for　radial

spreading 　from 　a　point 　source （after 　GriMths 　and 　Fink ，
1992＞．

然 界で 発 生 す る大 規模反応 に 発展す るの か は十 分 に 理 解 され

て い るわ けで は な い ．ま た，熱工学 の 分野で は，反 応 を高 温

液の 低温液へ の 流入 に 限定 して い る場合 が 多 く，全 く異 な る

接触 モ
ー

ド で 上記の 合意が成 立 す る の か ど う か もよ く分 かっ

て は い な い ．

3．　 溶岩
一
水相互反 応

　 こ こ で は マ グマ が 地表に 噴出して 液 体 と して 流動 す る溶 岩

と地 表水 との 反応 にっ い て 解説す る，地表 噴 出時の 溶岩の 温

度 は，化学組成 に よ り異 な る が，ソ リ ダ ス を や や．上 回 る

1000 ℃前 後 の もの が 多 い ．玄 武岩質 溶岩 に っ い て は そ の 物性

値を Table　1 に まとめた が，粘性 に っ い て は ソ リダ ス 付近の

温 度変 化 に 敏感 で 100℃程 度 の 温度 低 下 で も 4〜5桁上 昇す

る．

　温度が Tm の 玄武岩 溶 岩 と T ．の 水 の 2 液が 直接接触 した

と きの 界面温 度 Ti は半無限伝導解を用 い て 次式の よ うに 与

え られ る （Fauske，1973）．

　　　・
・
三 ・器牆論留

巴 　 …

た だ し，k は 熱伝導率，ρ は密度，　 c は比 熱 を，添字 w は水 を m

は溶 岩 をそれ ぞれ あ らわす，Tm を 1，200℃ に T 、， を 10℃ とす

れ ば Ti は 約 720℃，　 Tm を 1，000℃ と して も Ti は約 600℃ と

な る．こ れ らの 界面 温度 は，大気圧 下 の 水の 臼発 核生 成温度

の 理 論値で あ る 312，5℃ を 大 き く越 え て い る，従 っ て ，溶器
一

水系 で は，蒸気 膜 が破壊 され 2 液 の 相互 混合 が触 発 され れば

蒸気 爆発 は容易 に起 こ り得る こ と に な る．た だ し，問題 に な

る の は こ の 系で の 相 互混 合 が実 際の 火 山現象 で 容易に起 こ り

得 る の か ど うか で あ る．

　玄 武岩 溶岩の 海中へ の 流入 の様子 は ハ ワ イ の マ ウ ナ ロ ア ・

キ ラ ウ エ ア 両 火 山で ，数多 く観 察 されて い る （Moore 　et　aL ，
1973 ；Peterson ，1976 ；Tribble ，1991）．こ の うち，1868 年 の

溶岩流は 入水時に大規模な 二 次爆発 （littoral　explosion ） を

起 こ し，破砕 された溶岩 片 か らな る火 砕丘 が元 の 海岸 線 に 形

成さ れ た こ とが 記録 さ れ て い る （Fisher，正968）．しか し，こ

の 様 な爆 発 の 発生 は む しろ稀 で あ り，ハ ワ イ の 入水溶 岩流 は

非爆発的に 溶岩デ ル タ を 形成 し た事 例 の 方が 圧 倒 的 に 多 い

（Peterson，1976）。こ れ は溶 岩流 が海水 と接 触 す る と極 め て

短 時間の 間に ガ ラス 質皮殻を 生 じ る た め で ，通常 は皮 殻の 形

成 が 自 発 的 な 蒸 気 爆 発 を 阻 害 す る こ と を 意 味 して い る

（Colgate　and 　Sigurgeirsson，1973），ち な み に，こ の 場 合 の

溶岩 の 固結温 度 はガ ラ ス 転 移温度 と同程度 で，玄武岩 の 場 合

約 730℃ で あ る （Ryan 　and 　Sammis ，1981）．ガ ラ ス 質 比殻 の

急速 な形 成 は溶岩流 の 形態 に も影 響 をお よ ぼ し，水底 の 玄 武

岩溶岩は 先端部の 皮殻を裂 きな が ら前進す る た め しば しば 枕

状溶 岩 の 産状 をな す　（Moore ，1975）．　 Gri飭 ths　 and 　Fink

（1992） に よ る と溶岩流 の 表磁形態 は溶岩の 固結時間 と流 走

時 間 の 比で 示 され る無 次元 量 （固結 ペ ク レ 数） で 規定 さ れ，

粘性が 102　Pa　 s の 水底溶岩流 の 場合，流出率が IO4　m3 ／s を

越 え る ほ ど極 端 に 高 くな い 限 りは 表面 が皮 殻で 覆 われ る こ と

に な る （Fig．2）。下鶴 （1984）は溶融す ず
一
水系の 自発 蒸気 爆

発 条件 を も とに 三 宅 島 豆983年噴 火 の マ グマ 蒸 気爆 発 を説 明

した が，す ず の融点は 約 232℃ と水の 自発核生成温 度 よ りも

低 く，マ グ マ と は根 本 的 に 条 件 が異 な っ て い る．

　玄 武岩溶岩 と 海水 と の 蒸 気爆発 の 瞬間 は，Tepley　 and

Moore （1974）の キ ラ ウ エ ア 火 1．Ll　1972年入 水溶 岩流 の 潜水 記

録映画 で 見 る こ とがで きる．こ の 映画 は枕状溶岩の 成長過 程

を と らえ た もの で あ る が，そ の 中 に は観察 中 の ダイ バ ーが 不

用意 に ハ ン マ
ーの ピ ッ ク を溶 岩に 突 き刺 した 瞬間に溶岩が 爆

裂 し，細粒物 が 生産 さ れ る場面 が 記録 されて い る，すな わ ち

こ の こ とは，外部 か らの ト リガ
ー

に よ って ガラ ス 質皮殻が 破

壊 さ れ，海水が 内部 に 注入 さ れ な けれ ば 溶 岩
一
水系 の 蒸気 爆

発は 起 こ り得 な い こ と を意 味 して い る，同様 な キ ラ ウ エ ア の

溶岩 の 蒸 気爆発 は，Peterson （1976 ；Fig．　8）に も記 録 さ れ て

い る，これ は 陸上 の 溶岩チ ュ
ー

ブ内に 大波が 流れ込 ん だ 直後

に 起 きた 爆発 を捉 え た もの で あ る．この よ う な観察 は，．二 次

爆発 した過去の 入水溶岩の 産物か らの 推定，すな わ ち入水溶

岩の 固結皮殻 ドに 流動過程 で 海 水 が ト ラ ッ プ され て 爆発 した
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Fig，3，　CQmparison 　 between 　 strong

and 　 weak 　 phreatomagmatic　 ex −
plosions．　Intensity　ofphreatomagma −
tic　　exPloslons 　 depends 　 on 　　an

ambient 　 pressure 　wherl 　 ascending

rnagma 　is　 initially　 mixed 　 with 　 wet

sediments ： the　 strong 　 explosion 　 is

triggered　within 　the　vent 　deeper
than 　 the　 volatile 　 fragmentation

depth　of 　the　 magma ．

とす る見解 （Fisher ，1968 ；谷 口，1982） とも一致 す る．

　溶岩流と 地表水 との 二 次爆 発 は入 水時 だ けで は な く，溶 斜

流 停止 後 の 冷却過程 に お い て も起 こ り得 る，今，溶岩 流 の 皮

殻 の 厚さ δ （m ）が 単純 に溶岩の 熱拡散係数 D だ けで 決 ま る

とす る と （Colgate　and 　Sigurgeirsson，1973 ），

　　　δ＝　（Dt）
L〆：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3 ）

厚 さ lm の 皮殻 が 形成 す るた め に は約 23 日 の 時 間 t が必 要

な こと に な る．実際の溶岩流で は皮殻内の 節理 に沿 っ て 熱水

対 流系 が 発 達す る た め こ れ ほ ど 単純 に 冷 却が 進 む わ けで は な

い が，厚 い 溶岩流 が 完全 に冷却す るの に 相当の 時間が 掛か る

こ と に か わ りはな い ．桜 島の 安永 の 大 噴火 （1779 年）で は 北

東 由腹 か ら湧 き で た大量 の 溶岩流が 海中に 流入 した が，噴火

終 ∫後，2年 以上経 過 して も桜 島周辺海域 で 二 次爆発 が続 き，

津 波 に よ る 災害を もた ら した （震災予防調査 会，1918，上 編

p ．192−195 ；こ の と きの 入 水 溶岩 流 の 分 布 と二 次爆 発 の 火 口

の 位 置 は福 山 ・小野 （1981）に示 され て い る ），海底地 形か ら

推定 さ れ る 安永 溶岩流 の 厚 さ は 100m を 越 え て お り，噴火 後

数 年 経 過後 も内 部 は
一
卜分 溶融状態 で あ っ た こ とは 確 か で あ

る．爆 発 の 直接 の ト リガ
ー

が 何 で あ っ た か は 明 らか で は な い

が，こ の 種 の 二次 災害は 将来の 噴火 に おい て も十分警戒さ れ

るべ き で あ ろ う．同様 な 二次 爆発 は，陸 上 の 谷地 形 を 埋積 し

た厚 い 溶岩 流 （Hodges ，1978）や火 砕流 堆積 物 （Moyer 　and

Swanson ，1987） で も知 られ て お り， ど ち ら も旧谷底 に ト

ラ ッ プ された 水 の 爆発 的 な気 化 で起 きて い る．

4．　 マ グ マ 水蒸気爆 発 の 特徴

　浅海 底 や 海岸 部 の よ うに豊 富 な地 下水 が存 在 す る湿潤地 で

噴火が起 きた 場合，地 下水 とマ グマ が反 応 して 乾燥状態 の マ

グマ 噴火よ り も爆発的な 噴火 を もた らす こ と が 知 られ て い

る．こ の 種 の 噴火 は，マ グマ 水蒸気 爆発 （phreatomagmatic

explosion ） と呼ばれ，マ グマ の 地表へ の 上昇か ら噴火の 終

了 に 至 る一連 の 現象 の 中 の 1 フ ェ
ーズ と して 発生 す る，そ の

噴 出物 に は急 冷 さ れ た マ グマ 破片や 噴煙 が 多量 の 水 蒸気で

湿 っ て い た こ と を示 す各 種 の 特 徴 が一般 に 認 め られ （例えば

Fisher 　and 　Schmincke ，1984，　p．234−246），マ グ マ が 外来水

と接触 し た こ とを 示 唆 して い る．しか しな が ら，個 々 の 爆 発

か らマ グマ と外来水 との 爆発 的反応 の 寄与が どの 程度で あ っ

た の か を 示せ る よ うな 物理 量 の 観測 は ほ とん ど 行わ れ て い な

い の が 現 状で あ る．そ の た め，目撃 され た マ グマ 水蒸 気噴火

で あ っ て も，そ の 噴火が 厳密な 意味で の 蒸気爆発，すな わち

水 蒸気 の 圧力 増加速 度 が周囲 の 圧力 緩和 速度 よ り も大 きな爆

発 で あ っ た の か ど うか を定量 的 に決め る こ と 自体が 難 しい 場

合 が 多 い ．言い 替 え る と，噴火 の 様 式か らマ グマ 水蒸 気爆 発

と認 定 さ れ た 噴火 で あ っ て も，必ず し も 蒸気爆発 の プ ロ セ ス

に よ っ て 熱 エ ネ ル ギ ーが 効果 的に 運 動 エ ネ ル ギー
に変 換 され

た とは 言え な い の で あ る．

　 こ れ まで に 目撃 され た マ グマ 水蒸 気爆発 の 噴 火事例 は，噴

火 の 強度 （噴煙 柱高 度 や 火砕サ
ージ の 到達 距離）の 違 い か ら

判断 し て 強 弱 二 っ の タ イ プ に 分 け られ る （Fig，3）．山元

（1989） で は，弱 い タ イ プ の 代 表 と して Surtsey火 山 1963−

1967年噴火 （Thorarinsson　et　a1．，1964；Moore ，1985）を，

強 い タ イ プ の 代 表 と して Taal 火 山 1965 年噴 火 （中村，1965

；Moore 　et 　aL ，1966） を取 り上 げ，噴火の 強 度が 外来水 との

反応 が 触 発 され た地 点 の 封 圧 に 依存 す る可 能性 を指摘 した．

同様 に，過去の マ グマ 水蒸気爆 発 の 火 口地 形に も緩傾斜 （12
°

以 下 ） の タフ リン グ と急傾斜 （25
°

以上 ） の タ フ コ
ー

ン の

二 つ の タ イ プ が見 い だ さ れ，両 者 の 違 い は 噴火 の 強弱を反 映

した もの と さ れ て い る　 （Wohletz　 and 　 Sheridan，1983；

Lorenz ，1986 ；Verwoerd 　and 　Chevallier ，1987 ；Lorenz の

タ フ
1
丿ン グは こ こ で の タ フ コ

ー
ン に 相当 す る）．た だ し，こ れ

らの 研究で は Wohletz　 and 　McQueen （1984）の 蒸気爆発実

験結果 を そ の ま ま フ ィ
ール ド に 適用 して ，噴火の 強度 は噴 火

地点 の 湿潤環境 すな わち マ グマ と反応 す る水 の 量 に 依存 す

る と 主張さ れ て い る． しか し，Surstey と Taal の 噴火の 様

相 や堆 積物 の 特徴 は，かな らず しも水 の 混 合量比 の 違 い で 説

明で き る わ け で は な い （Kokelaar，1986；山元，正989）．
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Fig，4．　 1．　Schematic 　cross 　section 　showing 　a　fracture　network 且lled　by 　a　hydrother 皿 al　fluid　within 　a　volcano ．
The 　fluid　 coQls 　by　 vapor 　loss　 as　it　approaches 　the　 surface 　 resulting 　in　deposition　 of　 sllica，　calcite ，　 and 　 other

minerals ．　 DepositiQn 　 serves 　to　decrease 　the　permeability 　 in　the　 upper 　part　 of 　the　 netwQrk ．2．　 Pressure 　 versus

depth　 curves 　 showing 　the　 extent 　of 　 a 　gas　 cap 　 necessary 　for　pressures 　 at 　a 　 sealed 　fracture　to　 equal 　 （prQfile 　 a ）or

exceed （profile 　b）the　lithostatic　pressure．　 The 　pressure　at 　the　local　seal 　is　transmitted 　from 　the　fluid　reservoir 　by

the　cQmpressed 　gas．　 Following 　sealing 　the　gas　pressure 　increases　 with 　time　 until 　the　eruption 　is　initiated　by

hydraulic 　fracturing　or 　seismicity ．〔After　Hedenqu 重st　and 　Henley ，1985）

　マ グ マ と 地下水 の 接触の 仕方 に よ り，マ グ マ 水蒸気爆発

は，D浅 い 水 底及 び海 （湖）岸 で 上 昇 して きたマ グ マ と地下

水が 反応 して 起 こ る タ イ プ と，2）乾燥状態 の溶岩湖や 火道に

地下 水 が流入 して 起 こ るタイ プの 2 っ に 大 き く分 け る こ とが

で きる （山元，1989）．1）の 事例 と して は， 西之 島新 島　1973−−

1974年噴火 （小坂，1974），三 宅島 1983年噴火 （荒牧 ・早川，

1984 ；遠藤 ほ か，1984）， 福徳 岡之 場 1986年 噴 火 （小坂，
1986），Tarawera 火 山 1886年 噴 火 （Nairn， 1979），

Capelinhos火1．1．11957 年 噴火 　 （Machado 　 et　aL ， 1962；

Waters　 and 　Fisher，1971），　 Surtsey火山 1963〜67年噴火

（Thorarinsson　 et 　al．，1964；Moore ，1985），　 Taa1火 山 1965

年噴火 （中村，1966；Moore 　 et　aL ，1966），　 Ukinrek 火山

1977年 噴火 （Self　et 　aL ，1980） な どが あ る．また，2＞の事例

と して は，Vesvius 火山 79年噴火 （Sheridan　 et　aL ，1981；

Barberi　 et　al．，1989），　 Kilauca火山 1970年，　 1924年

（Decker　and 　Chistiansen，1984；McPhie 　et　aL ，1990） が あ

る．伊豆東方沖 1989年噴火で は 水深約 100m の 海底で 噴火

が起 きたが，この 噴火 は浅所貫 入 した マ グマ の 後退 期 に 火道

が崩壊 して 起 き た 2）の タ イ プで あ る こ とが 噴出物の 研究で

明 らか に され て い る （Yamamoto 　et　a1．，1991）．上記 の 事例

以外に も，活動中の 火口 へ 大量 の 雨水が流 入 し， 火口 の 閉塞

を もた ら した 結果，活動再開時 に マ グ マ 水蒸気爆発が 起 き た

例 が 知 られ て い る （例 え ば 阿蘇火山 1979年 9月 6 日の 爆発 ：

小野 ほ か，1982 ；White 島 1976−1982 年噴火 ： Houghton

and 　Nairn，1991な ど ）．

5．　 マ グマ 水 蒸気爆発 の メ カニ ズム．

　マ グ マ 水蒸気爆発 を総 合的 に モ デ ル 化す る た め に は，ま ず

火 山体 内部 の 水 理 状 況 と 火山噴 火 の ダ イ ナ ミ ッ ク ス の 2 つ が

同時 に 理解 され な けれ ばな らな い ．そ の うえで，火道 の どの

地点で どの 様な状態の マ グマ が 地下水 と接触する の か と い う

初 期条件 を決め る必要 があ る，特 に，地 下水 と接 触 ・混 合す

る 直前の マ グマ の 状態 は，マ グマ の 発泡 に よ る 自発的破砕の

起 こ る地下深 度 （volatite 　 fragmentation　 depth ；Fisher，

1984） に依存 して い る．そ の た め実際の 火山噴火で は，噴火

地点の地下水理状況と マ グマ の 性質 （特 に揮発性成分量 ）の

多様な組合せを反 映 した接触モ ー
ドが有り得よ う．具体的に

は，未発泡の 液体 マ グ マ と間 隙水に 富む 湿 っ た 母岩 と の 接 触

モ ードと，微 粒 化 した マ グ マ 粒 子 とガ ス か らな る混 相流 と

湿 っ た 母岩 と の接触 モ
ー

ドを端成分と した系列 が 考え られ

る．しか しなが ら，マ グマ 水 蒸気 爆発 を支配 す る物理過程，

特 に 火道近傍 の地下水の 挙動，母岩 とマ グマ との 混合過程

や，マ グマ の 発泡 破砕過 程 に っ い て は，現状で は十分理 解 さ

れて い る とは 言えな い ．こ こ で は モ デ ル 化に 当た って の基 本

的な 問題点を列記 する こ と に す る．

　 火道近 傍 の 地 ド水 の 挙動

　マ グマ が 地 Fの 帯水層に 上 昇 して くる と，短期間の うち に

加 熱された部 分で は液体 の 体積 膨張 に よ り間 隙圧 が急上昇す

る．こ の 高圧 状態 は 母岩の 浸透率に 応 じた 速度で 解消さ れ て

い くが，地表付近 の 帯水層 内で は通 常の 浸透率 を持っ 母岩 を

破壊 す るの に 十分な マ グマ 貫入に よ る圧 力上昇が期待で きる

（Delaney，1982）．実際，1990年 に 始ま っ た 雲仙 普賢岳 噴火

が そ うで あ っ た よ うに ，マ グ マ 噴 火 に 先行 す る水蒸 気爆発

（phreatic　explosion ） は特 に珍 しい 現象で は な い （Barberi

et　aL ，1992），間隙水 の気化 だ け で 生 じる水 蒸気 爆発 は基本 的

に マ グ マ と地 下水 の 液
一
液接 触 を必要 と しな い が，貫 入 した

マ グマ の 表面 付近 で 発生 した場 合 に は湿 った母 岩 とマ グマ と

の混合を も た らす場合が あ る．例え ば，Soufriere火山 1979

年 噴 火 で は マ グ マ 水 蒸 気爆 発 に よ り山 頂 火 ロ 湖 内 の 1971−

1972 年溶 岩 ド ーム が吹 き飛 ば され たが，この 爆 発 は 冷却途 中
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一
　 hreatorha　matic 　ex 　losion

Fig．5．　 Diagrammatic 　illustration　 of

the　triggering　Processes 　 showing

entrapments 　 of 　 wet 　 sediments 　 close

to　 ascending 　 magma 　 and 　 water

infiow　 into　 a 　 conduit 　 during
withdrawal 　Qf 　 magma ．

の 溶岩 ド
ー

ム 中に発達 した冷却節理 内の 間隙水が新 たなマ グ

マ の 貫入に よ り気化 し，既存 ド
ーム を水圧破砕 （hydraulic

fracturing）する こ とで 発生 した こ とが 噴出物の 調査 か ら明

ら か に さ れ て い る （Shepherd 　and 　Sigurdsson，1982 ）．

　 マ グ マ 貫入 に よ る周辺帯水層で の 高圧状態 は か な り短 時間

の う ちに 解 消 され る が，マ グマ 溜 りを熱源 と す る よ うな 熱水

苅流系は 相当長期閲，火II［地域 に存在 し得る．こ の 様な系で

は，循環 す る熱水 の 沸 騰 が熱水鉱物 （石英や方解石な ど）の

晶出を もた らすた め，通路で あ る割れ 目や孔隙の 浸透 率が 著

し く低下す る ri己閉塞 作用 （selfsealing）が絶え ず進行 して

い る （Hedenquist　and 　Henley，1985）．閉塞 した通 路 に は水

蒸 気 が 集積 し，結 果 と して 閉 塞 部 の 圧 力 は 上昇 して い く

（Fig．4）．さ らに ，圧力が 系の 破壊強度 を越え た 場合や 地 震

等 の 擾乱 で 閉 塞 部 が 破 れ る と，加 圧 水 蒸 気 が 突 出 して

hydrothermal　 explosion と 呼ばれ る 水蒸気爆発が起 こ り得

る，こ の 種 の 噴火 は，Yellowstone や Taupo な どの 活発 な

地熱系で マ グマ 活動 と は無関係 に しば しば発 生 して い る し

（Mu 盟 er 　et　aL ，1971 ；Nairn 　and 　Wiradiradja ，1980），熱水

系に マ グマ が 貫入 した場合に も急 速加熱 な しに 母岩の 破 壊 だ

け で 発生 す る で あ ろ う，

　 マ グマ と湿 っ た母岩の 相互 混合．

　浅 海底
．
ドの 未固結 堆 積物 や孔 隙水 に富 ん だ未固結火砕物で

満た さ れ た 火道中を液体マ グマ が 上昇す る際に は，流体界面

そ の もの が 元 々 不安 定 で，マ グマ の 流動 に よ りお こ る相互混

合が 爆発 を触発す る との 考え が一
般 に 受 け入 れ られ て い る

（Fig ，5 ；Kokelaar ，　1983 ；Li」元，1989 ）．実際に ，地質時代の

マ グマ 水蒸気爆発 の火道 の
“
化石

”
か らは しば しば複 雑 に 分

指 （fingering）し た マ グ マ の 団塊が 見い だ さ れ，流体境界 の

不 安定 に よ る混 合 が起 きた こ とを示 唆 して い る （山元，1987

；Leat　and 　Thompson ，1988；White，1991）．実 際の 噴火 で ど

の 様 な 不安 定 が 支配的で あ る の か は よ く分か らな い が，少 な

くと も板状の 液体マ グマ の 貫 入時 に 起 こ る流 休境 界 の 不 安定

は ヴ ィ
．
ス カ ス フ ィ ン ガ 1丿ン グ とみ な せ，次式の α が正 の 場合

に 不安定化が起 こ り得 る （Pollard　 et 　a1．，1975）．

　 　 　 　 2π （μs

一
μ m ）

　　　　　　　　　 V ，n 　　　　　　　　　　 （4 ）　 　 　 α
＝

　 　 　 　 λ （μ s 十μ m ）

た だ し，λ は貫入面の ゆ らぎの 波長，μ、は母 岩 の 粘性，μm は

マ グ マ の 粘性，Vm は マ グマ の 貫入 速度 で あ る．式 か ら明 ら

か な よ うに ゆ らぎが成長す るた め に は貫入 した マ グ マ の 粘性

が 母 岩の そ れ よ りも低 く な け れ ば な らず，デ イ サ イ トや 流紋

岩質の 高粘性 マ グマ で は こ の 種 の 不安 定 は あ ま り期待で きな

い ．ど の よ うな
．
母岩 とマ グマ の 組合せ で 相互混 合 が効果 的 に

進行す る の か は ， 今後明 らか に して い く必要が あ る，

　マ グ マ 中 へ の 含水砕屑物の 閉 じ込 め が 起 こ れ ば，孔隙水が

突沸 し気化す る過 程で，両者の 機械 的混 合 は 加速 され，そ の

結果，大量 の 高圧水蒸気が 生 じ得 る，封圧 に よ り生 じた 蒸気

泡の 成長速度が抑え られ る場合 も，
ト リガーと して 高 い 圧 力

波 を 加 え 蒸 気膜 が 破壊さ れ れ ば，ト 1丿ガー
レ ベ ル は高 く な る

もの の 蒸気爆発が発 生す るこ とが 実験 か ら明 らか に さ れ て い

る （Huh 　and 　Corradini，1986），従って，火 道 中の 一部 で 生

じた 圧 力波が系 を伝 播 す る過 程 で 十分 な マ グ マ の 流休 力学 的

な 破 砕 を も た ら す な ら ば，熱 的 デ ト ネ ーシ ョ ン モ デ ル

（Board 　et　aL ，1975 ；Wohletz，1986） は マ グ マ 水蒸気爆 発 の

よ うな 大規模系の 卞要な メ カ ニ ズ ム とな りえ る，マ グマ が衝

撃波加速 に よ り流体力学 的 に 破砕 され る場 合 に は，液滴 を 変

形 さ せ よ う とす る ガ ス の 慣性力 と液的 の 形 状 を保 とうとす る

表
．
面張力の 比 が重要 に な っ て くる．こ の 比 は液 滴 と ガ ス の 相

対速 度差 △V ，ガ ス の密度 ρ、，液滴径 L，表面 張 力 σ を用 い

た ウェーバ ーtw　We で 表 され る．

　　　We ＝
ρ 9 △V2L／σ　　　　　　　　　　　　　　　　　（5 ）

We が 0 に 近 い と きに は 液 滴 は 球 に 近 い が，　 We が 大 き い く

な る に っ れ 変形 が 大 き くな り様 々 な 破砕 過程 が 出現す る （例

え ば 寅 丸，1989）．式か ら明 ら か な よ う に 液滴 径が 小 さ い ほ ど

液 滴 は 安定 で ，破砕 に よ り臨界値 以下 の We 数を 持っ 細 か い

粒子 が 多数生産 さ れ る．実 際，蒸気 爆 発実験 で 生 産 され る破

砕粒 子 は非 常 に 細粒 （63μ m 以下）で あ り，球形 や 表面が入

り組 ん だ形 態 の 粒子 が多 い （Wohletz ，1983）．形 態 の 類似 し

た 火 山灰 は実 際 の 噴 出物か ら も見 い だ さ れて お り，マ グマ
ー

水 間 の 流 体 力学 的 破 砕 を示 す 重 要 な 証拠 と 見 な さ れ て い る
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Fig．6，　 Phreatomagmatic　 deposits　 caused 　 by 　 water

infiow 　into　 a　 conduit 　during　 withdrawal 　 of　 rnagma ，
the　Y2 　Member 　of 　Izu−Oshima 　volcano 　 at 　the　l986　B2

crater 　 northeast 　 of　 Miharayama 、　 The 　 exposed 　 Y2

Member 　 consists 　 of 　 alternation 　 of 　 crossbedded

pyroclastic　surge 　and 　scoria 　faLl　deposits．

（Wohletz，　L983；山元，正987）．ただ し，全て の マ グマ 水蒸気

爆発が こ の種 の 火山灰 を生 産 して い る わけで はな く， ブ ロ ッ

ク状 の 形 態 の 火山灰 を 生産 した事 例 の 方 が 圧倒的 に 多 い

（Heiken，1972；Heiken　and 　Wohletz，1985）．

　 マ グ マ の 発泡破砕 と外来水 の 関与．

　減圧 に よ り核生成 した気 泡 はマ グマ の 上昇 に よ り成長 して

い くが，気泡内の ガ ス の 圧力 とマ グ マ の 外側の 圧力差 が気泡

壁 の 破壊強 度を越えた時点で マ グマ の 破 砕が起 こ る こ と に な

る （Sparks，　1978），マ グマ の 滅圧発泡に よる 自発 的破砕 はマ

グマ 全体の 伝熱面積の 増 加 を もた らす ため，ガ ス 相 と分離 し

た 破砕粒子群が外来水と混合 した さ い に は急速 熱伝達 を もた

らす と期待 さ れ る，例え ば，大量の 高温火山灰を含む火砕流

が水域 に流 入 して ，大規模な 二 次爆発 を起 こ した例が堆 積物

か ら確認 さ れ て い る （Walker ，1979）．固体高温微粒子群の 水

槽落 ド実験 に お い て も，径 0．2−e．5mrn の 粒子 群 に よ る 沸騰

は他の 径の 粒子 に よ る穏や か な沸騰 とは 異な り，圧 力波 に振

動 を伴 う非常に 激 しい 沸騰を す る こ と が 明 らか に さ れ て い る

（Takamasa ，1986）．固体微 粒 子 に よ る蒸気 発生 は，液
一
液接

触 に よ る蒸 気爆 発 と は異 な る現 象 で あ るが，火山 噴火 で の 高

圧水蒸気の 発生 に お い て 重要な 役割 を担 っ て い る か も しれ な

い ．

　火道 中で す で に発 泡 して 破砕 を被 っ た マ グマ と地 下水 との

反応 を考 え る場合に は，微粒化 した マ グマ 粒 子 と高温 の 火 山

ガ ス か らな る混 相流 中 に 火道壁 の 湿 っ た母 容が取 り込 まれ る

よ うな接触モ ードを考え な くて はな らな い ．こ の よ うな 系を

解析 した Dobran 　and 　Papale （1993）に よ る と，マ グ マ と取

り込 まれ た外来水 の 粒径が小 さい ほ ど系の 圧力 は急激 に 上昇

す るが，外来水そ の もの はた だ ち に蒸発 して しま い，マ グ マ

と水の 液 （固）
一液 撲触 は ほ とん ど 起 こ りそ うに な い ，また，

発泡に よ って マ グ マ か ら分離 した非凝縮性 ガ ス の 系 へ の 混入

は蒸気 爆発 を 阻害す る方向 に 作用 す る こ とが 実験か ら指摘 さ

れ て い る （ZimanQwski ，　et　al．，1991 ）．こ の 効 果 は マ グマ
ー
水

系以外 の 蒸気 爆発で も確認 さ れ て お り，非凝縮性 ガ ス の 混入

が 蒸気膜 をよ り安定化す る 結果， 膜崩壊 に よる液
一
液接触が

抑制 され る た め に 起 こ る と 考 え ら れ て い る （Corradini，

1981）．ガ ス 濃度の しきい 値 は 明か で はな い が，CO2 に 富む マ

グマ で は蒸気爆発反応 抑制効果が か な り期待さ れ る．

　 マ グマ の 発泡破 砕深 度は ，
ガ ス 成分 に 乏 しい 玄武岩 質 マ グ

マ ほ ど 浅 く，水 深 200m を 越 え る こ と は ほ と ん ど な い

（Fisher，1984）．従 っ て ，玄 武岩マ グ マ の 場 合，封圧 が 2MPa

程度 の 深度 よ り浅 い とこ ろ で 反 応が 触発 さ れ るか ど うかで，
マ グ マ 水蒸気爆発 の 様相が 異な る こ とが 予想 さ れ る．実際，

過 去の 噴火 事例 の 火 道深度 を 検 討 した Lorenz （1986） に よ

る と，強 い マ グマ 水 蒸気 爆発 は深 い 火道 （diatreme ） を持 ち

（最 深 で 2，500m ），逆 に 弱 い マ グ マ 水蒸気爆発 の 火道 は浅 く

ほ とん ど地 表付 近 で 爆発 が起 きて い る らしい （Fig．3），こ の

こ と は，地表付近 で マ グ マ 水蒸気爆発 が 触発 され て もマ グマ

の 脱 ガ ス に よ り液
一
液 接触 に よ る 蒸気爆発 反応 は 抑制 さ れ る
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が，発 泡破 砕深 度よ り も深部で 触発 さ れ れ ば反応 は自己励 起

的に進 行す る と も言い 替え られ る．こ れ に 対 し，
マ グ マ が揮

発 性 成 分 に 富 む 流 紋岩質の 場合 は，発泡破砕 深 度 が 水深

1，000m を越え る こ と が 多 く，蒸気爆発反 応 に よ る マ グマ の

熱 エ ネ ル ギーの 運 動エ ネル ギー
へ の 効果的な 変換 はあ ま り期

待で き な い．流紋岩質 マ グマ の 水蒸 気 プ リ ニ ー
噴火は 細粒火

山灰を大量 に 生産す る とい わ れて い た が （Self　and 　Sparks，
1978），全堆積物粒度組成 の 比 較 で は 乾燥状 態 の 噴出物と大

差 な く，そ の 特徴 は 否定 さ れ る べ きで あ る （Hayakawa ，
1985）．

　火道 内減圧 に よ る地 下水の 流入．

　本章の 最初で 述 べ た よ うに マ グ マ で 満 たされ た火道 周辺 の

地 下水 はな ん らかの 形で 加圧 さ れ た 状態 に あ る．ま た，火道

中の マ グマ 柱 は脱 ガ ス して しま え ば そ の 密度が増加 し，地 殻

内 に 逆 流せ ざ るを得な い ．従って，玄武岩の よ うな 低 粘性マ

グ マ の逆 流時の火道内の 急 速減 圧 は ， 火道壁 の 崩壊 と外来水

の 火道 へ の 流入 を導 き安 い （Fig．5）．例 え ば，伊豆 東方沖

1989年海底噴火で は，7 月 11日 に 隆 起 した手石海丘 が同月

13 日 の マ グマ 水蒸 気爆発 で 吹 き飛ば さ れ た が，そ の 噴出物 は

加 熱軟化 した 湿 っ た 壁 岩 （軽石 凝灰 岩） と冷却 固結 しか けた

本 質玄武 岩 の み か らな り， 溶融状態 の マ グマ 本体は 地殻内に

逆 流 し た もの と考え られ た （Yamamoto 　et　aL ，1991）．す な

わ ち，こ の 海 底 噴火 は加熱 された 壁 岩 と地下水が 火道内の 減

圧 に よ り破壊 ・攪 伴 され 高圧水蒸気 を生 じて 起 きた もの で あ

る．こ の 種 の 噴 火 は ， 本来 は乾燥状態の マ グマ 噴火を行な う

山頂火 口 で も マ グ マ 後退 期 に し ば しば 発 生 して い る，
Kilauea火 山 1924年の 山頂噴火 は そ の 典型で，山頂 の 溶岩

湖 の 逆 流 に伴 い 火道 に 地 ド水が 流入 して マ グ マ 水蒸 気爆発 が

発 生 して い る・（Decker 　and 　Christiansen ，1984），ま た，伊豆

大 島火 山で も 1987年 ll月 16−18日 に 三 原 山山頂 火 囗 で マ グ

マ の 逆流 に 伴 う小 規模 な マ グマ 水蒸気爆発が発生 し，1986年

溶 岩 で 満 た さ れ て い た 山頂火口 に 新 た な 陥没 口 が 形 成 された

（遠 藤 ほか，1988）．さ らに ， 大島火1【．1で は 100−200年間隔で

起 きる大 規模 なマ グマ 噴火の 末期 に も山頂部 で マ グ マ 水蒸 気

爆 発 が頻 発 し，山麓部 に大量 の 降灰を もた ら した こ と が 火山

灰層序の 研究か ら明 らか に さ れ て い る （Nakamura ，1964）．

山頂部で は こ れ らの 爆発に よ る 火砕サ
ージ の活動もあ っ た よ

うで ，三 原 1［1北西縁の 1986年 B2 火 口 内 に は火砕サ ージ堆 積

物 と降下 ス コ リ ア 堆積物 の 互 層 か ら な る Y2 部層 （1684一

正6go年）の タ フ コ
ー

ン の 断面 が 露 出 して い る （Fig．6 ；山元，

未 公 表）．火砕 サ ージの 最大到達距離が どの 程度で あ った の

か は は っき り しな い が，御神火 茶 屋
一
三 原 火 口 間 は わ ず か 2

km で あ り場 合 に よ っ て は火 砕 サ ージ に 襲わ れ る 恐 れ が あ

る。Vesuvius 火 山 AD79 年 噴火 の 有名な Pompei の 悲劇 も

人 的被害の ほ と ん ど は プ リニ ー式噴 火 の 末期 に 起 きた マ グマ

水 蒸 気 爆 発 に よ る 火 砕 サ ージ が も た ら し た も の で あ り

（Sheridan　 et　a1．，1981），マ グ マ 後 退期 の 火道 へ の 地 下水 の

流 入 は 破局 的 な 噴火 災害 を もた ら し得 る．

6．　 ま 　 と　 め

　以上，マ グマ 水 蒸気 爆発 の 発 生 に っ い て の 概 要を示 した．

ま とめれば，マ グマ と間隙水に 富む母岩 と の 問の 安定 し た界

面 が トリガー
に よ り壊 れ る過程 で 熱 エ ネ ル ギーが解放 され爆

発に 至 るの が マ グマ 水蒸気爆発で ある．爆発の ト リガ
ー

と し

て はマ グマ と湿 っ た母 岩 との 流 体境 界 の 不安定 ，
マ グマ の 発

泡破砕，火道内の 減圧 に よ る火道壁の 崩壊等が 考え られ る．

火 山 噴 火 に お け るマ グマ と外 来水 の 接 触 モ ー
ドは 多様で あ

り，高温液の 低温液へ の 落下実験結果を単純 に応用 で き る も

の で はな い ，また，実 際 に マ グマ と地
．
ド水 が反 応 して い る場

で の 母岩の 浸透率や 含水率等の 諸性質，外来水 と の 反応 に お

け る封圧 や発 泡破 砕 の 役割 等 の 定量 的 な見積 も
．
卜分 に は行わ

れ て い な い ．今後 は火山独自の 接触モ ー
ドで の 実験や 解析を

さ らに進 め て い く必要 が あ ろ う．
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　　　　 マ グマ 水蒸気爆発 は，マ グマ と間隙水に 富む母岩との 安定 した界面が ト リガー
に よ り壊 れ る過

　　　 程で，マ グマ か ら間隙水 へ の 高速伝 熱 によ り高圧水蒸気が 発生 して 起こ る噴火現象で ある．爆発

　　　 の ト リガ
ー

と して は 間隙水の 急加 熱 に よ る 母岩の 破壊，マ グマ と湿 った母 岩 との 流休 境界 の 不 安

　　　 定，マ グマ の 発泡破 砕，火道 内 の 減 圧 に よ る地 下水 の 流入 な どが あ る．こ れ らの 諸過程 は母岩の

　　　 念水率 ・浸透率 ・破壊強度や マ グマ の 粘性
・
揮発性成 分含 有量 に 依存 す るが，実際 の 噴火 で の 定

　　　 量的 な見 積 は十 分 で な い ，特 に マ グマ の 発泡破砕 は マ グマ 全体の 伝熱面積の 増加を もた らすが，

　　　
一
方で 高温の 火山ガ ス の 混入がマ グマ と水の 液

一
液接触を阻害す るた め，発生 す る マ グマ 水蒸 気

L 一豐 遘
く撒 られ る ら し い ・
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