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Abstract

Temperature of a magma reservoir of Sakurajima Volcano was estimated from
● ●

petrochemical data of a volcanic bomb erupted on November 30, 1977. It is reported

by Taneda (1961) and Yoshidome (1974) that the Volcano would have two magma

reservoirs, an upper reservoir at about 2.5 km in depth and a lower one at about 10 km.

Chemical composition of glasses included within plagioclase and pyroxene phenocrysts
●

of the bomb indicates that it is close to that of liquid phase in the lower magma reser-

voir, and that the phenocrysts were crystallized in the same reservoir. Melting relations

of an andesite (Eggler, 1972) and a granodiorite (Piwinskii and Wyllie, 1968) were

used for estimation of temperature of the reservoir. The temperature was also calculated

from geothermometer of electron-probe microanalzyed augite and hypersthene pheno-

crysts. The reservoir has temperature between 950 C and 1,040 C, and its water content

would be more than 4 weight per cent.

ま　え　が　き

桜島火山南岳は最近活発に活動し,たびたび多量の噴出物を放出している1977年11月30

日の爆発では,比較的大きなパン皮状火山弾が鹿児島市東桜島町有村海岸に落下した｡この火

山弾の産状,モード組成および化学組成,斑晶斜長石および輝石輝の化学組成,および斑晶中

に包有されている火山ガラスの産状および化学組成については,筆者らが報告した(山本ほ

か,投稿中)｡本報では,これらの岩石学的データを使って,桜島火山のマグマ溜りの温度の

推定を試みることとする｡

本研究の過程で,有益な助言を賜わった鹿児島大学理学部地学教室角田寿喜講師に感謝す

る｡また, EPMAの分析をしていただいた鹿児島大学教養部地学教室根建心具助教授および

上笹貫　猛氏に感謝する｡

火山ガラスの化学組成からみたマグマ溜りの深さ

1977年11月30日の火山弾の斑晶中の火山ガラスの化学組成は,ノルムOr含有量がノルム

An含有量に卓越し,流紋岩質組成を示す(山本ほか,投稿中)｡そこで,第1図にノルムQ-
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Fig. 1. Composition of volcanic glasses within phenocryst plotted in the normative Q-Ab-Or

system. Crosses represent the minimum melting composition at pressures indicated in Kb

in the Q-Ab-Or-H20 system experimentally determined by Tuttle and Bowen (1958) and

Luth et al. 1964).

Open circles: Glasses in plaigoclase. Solid circles: Glasses in pyroxene.

Ab-Or三角図を示す｡第1図中,火山ガラスの多くは, Or-Ab-Q-H20系の3Kbを中心とし

て　2-5Kbのminimum melting composition (Tuttle and Bowen, 1958; Li汀H β≠ α7.,

に沿ってプロットされる｡ 3Kbの圧力は約11kmの深さに相当する｡

Taneda (1961)は,桜島火山のマグマ溜りが山体の直下と姶良カルデラの地下約10kmの

上下2個所に存在すると推定している｡同様に,書留(1974)は,地球物理学的データから,

山体の直下2.5kmと姶良カルデラの地下9.5kmの2個所を中心とするマグマ溜りが存在する

と推定している｡一万, 1975年8月から1977年10月の間に起ったA型地震の震源の分布

(西, 1978)には, 10kmを中心として7-13kmの深さのものが見られ,その震源の深さは噴

火が近づくにつれて浅所に移動することが知られている(加茂, 1978)｡

以上のことから,第1図中の火山ガラスの組成にばらつきが見られること,および火山ガラ

スのDI値(Thornton and Tuttle, 1960)が低すぎることに疑問はあるが,第1図におい

て火山ガラスの組成が3Kbのminimum melting compositionに密接にプロットされること

は, Taneda (1961)および書留(1974)によって推定された下方のマグマ溜りの位置とうま

く調和していることがわかる｡それ故,火山ガラスの組成は下方のマグマ溜りの液相の組成を

表わしているものと考えられる｡

火山弾の化学組成によるマグマ溜りの温度の推定

1977年11月30日の火山弾はカルクアルカリ岩系の安山岩質組成を示す(第1表)｡カルク

ァルカリ岩については,多数の溶融実験の報告がなされている(例えば, Green and

Ringwood, 1968). Eggler (1972)は,メキシコのParicutin火山の安山岩について,輿
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Table 1. Composition of volcanic bomb, Paricutin andesite

and Wallowa granodiorite

1　　　　　　　　2　　　　　　　　3

Total　　　　99. 73　　　　97. 42
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*　Total Fe as FeO.

1. Volcanic bomb of Sakurajima Volcano.

2. Average of seventeen glasses from volcanic bomb of Sakurajima Volcano.

3. Paricutm andesite (Wilcox, 1956).

4. Groundmass of Pancutin andesite (Eggler, 1972).

5. Wallowa granodionte (Piwinskii and Wyllie, 1968).

なるH20含有量における溶融実験を報告した｡火山弾はこの安山岩(Wilcox, 1956)と,

また,火山弾中の火山ガラスはこの安山岩の石基(Eggler, 1972)と似た組成を示す(第1

義)｡それ故, Eggler (1972)の報告は,火山弾の生成条件を考察する上で利用できるので,

そのPT図を第2図に示す｡

火山弾では,斜長石斑晶中に斑晶と同じ組成をもつ輝石額が包有されており(山本ほか,投

稿中),輝石額が斜長石よりも先に晶出したことを示す｡

今,圧力を3Kbとし,第2図から判断すると,輝石輝が斜長石より先に晶出するためには,

H20含有量が約4wt.:以上,また,温度が約1040C以下でなければならない.一方,マグ

マ中のH20が飽和している状態を考えると,第2図において, 3Kbでは,輝石額が斜長石よ

りも先に晶出し,斜長石の晶出温度は約965oCである｡以上のことから,火山弾の化学組成か

ら推定されるマグマ溜りの温度は965--1040 Cの範囲となる｡
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Fig. 2. P-T diagram of melting curves in Paricutin

andesite experimentally studied by Eggler (1972).

Numbers represent weight percent H2O in melt,

except for phase-out cruves in H20-saturated

conditions. Solid lines: Plaigoclase out.

Long-dashed lines : Orthopyroxene out.

Short-dashed lines : Clmopyroxene out.

Abbreviations: Plag, plagicolase; Opx, ortho-

pyroxene; Cpx, clinopyroxene.

火山ガラスの化学組成によるマグマ溜りの温度の推定

1977年11月30日の火山弾の斑晶中の火山ガラスの化学組成は流紋岩質である(山本ほか,

投稿中)ので,花尚岩棟の溶融実験が利用できる｡花尚岩韓についても多数の溶融実験の報告

がなされている(例えば, Piwinskii and Wyllie, 1968)｡しかし, H20が不飽和な状況下

における天然の花尚岩についての溶融実験の定量的データはほとんど報告がなされていない｡

今,マグマ溜りにおけるH20含有量が4wt.　と仮定すると,火山弾のモード組成(山本

ほか,投稿中)から求めた液相中のH20含有量約5.5wt.!以上となる｡ Robertson and

Wyllie (1971)の花樹閃緑岩の溶融実験では,その糸車に6wt.:のH20が存在すれば飽

和状態に達する｡それ故,マグマ溜りの液相中のH20は飽和状態に近いことが考えられる｡

このことは,第1図において火山ガラスの組成がminimum melting compositionに密接にプロ

ットされることとも調和している｡

そこで,マグマ中のH20が飽和している状態を考えると　Piwinskii andWYLLiE (1968)

の溶融実験において, 2Kbでは, Wallowa花園閃緑岩(第1表)のIiquidus phaseは普通角

閃石であり,その液相温度は約975-Cである｡ PT図において,普通角閃石の安定曲線は正の

勾配をもち, 2Kbと3Kbとでは,その温度差はせいぜい10oC前後である｡以上のように,

火山ガラスの組成から推定されるマグマ溜りの温度は975oC以上である｡

輝石地質温度計の利用

1977年11月30日の火山弾中の斑晶輝石輝をEPMAで分析した｡結果をそれらの構造式

とともに第2表に示す｡分析した輝石額の組成は,荒牧(1976)が報告した1972年10月2

日, 1973年4月9日および1975年10月30日の南岳噴出物中の斑晶輝石額の組成とよく一

致している｡

EPMA分析した輝石額の組成から,輝石地質温度計を用いてその晶出温度を求めると,

Wells (1977)の式を使うと1008oC,また　Wood and Banno (1973)の式を使うと953

ocとなる｡

ま　　と　　め

これまでの種々の方法で求められた温度を圧力およびH20含有量とともに第3表に一括し
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Table 2. Electron-probe microanalyses and structural formulae*

of augite and hypersthene

No.

SiO｡

TiO2

Am2^3
FeO*

MnO

MgO
CaO

Na20

K20

CraOa

51.(

0.50

1.57

10. 85

0.36

14. 72

20. 01

0.27

0.02

0.01

52. 1696

0.30

0.73

21. 62

0.62

22. 73

1.69

0.07

0.01

tr

Total　1　99.3496 1　99.93%

No.

1. 930

0. 070

1.951

0.032

2. 000　　　　　1. 983

1. 015　　　　　1.022

Ca

Na

K

Mn

Fe+2

Mg

0. 811

0. 020

0.001

0.012

0.051

0. 121

0.068

0. 005

tr
●

0. 020

0. 324

0. 606

JVL 1. 016　　　　1. 023

* Calculated on the basis of six oxygens per formula unit.

**　Total Fe as FeO.

1. Average of six augites.　　　2. Average of six hypersthenes.

Table 3. List for estimation of temperature of the Sakurajima

lower magma reservoir

37

Rock P(Kb)　t(oq h20(%;　　　　　Reference

PI and Cpx outs

PI out

Liquidus

Opx-Cpx geothermometer*

Opx-Cpx geothermometer* *
Showa lava

�
"
3

* Calculated frnrri Wells'(1977) equation.

** Calculated from Wood and Banno's (1973) equation.

Abbreviations: PI, plagioclase; Cpx, clinopyroxene; Opx, orthopyroxene; And, Paricutin

andesite; Gd, Wallowa granodiorite.

て示す｡これらの温度は950--1040Cの範囲に入り,その差は90oCで,比較的よく一致して

いるといえる｡また,これらの温度は永田ほか(1946)によって報告された昭和溶岩の温度,

950Cにもうまく調和している｡

以上をまとめると, 1977年11月30日の火山弾中の火山ガラスの組成は下方のマグマ溜り

の液相のそれを表わし,斑晶の大部分はこのマグマ溜りで形成されたと推定される｡また,下

方のマグマ溜りは深さ約10kmの位置にあり,圧力にして3Kbであるので,その温度は950'

1040Cの範囲にあり,そのH20含有量は4wt.:以上で,温度が低ければ, H20に飽和し

ている状態も可能であると推定される｡
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あ　と　が　き

本報では,桜島火山の上下2個所のマグマ溜りの内,深さ約10kmの位置にある下方のもの

について,種々の方法を用いてその温度とH20含有量の推定を行った｡しかし,深さ約2.5

km付近にある上方の寸グマ溜りに関しては,今のところ何の手掛りも得られていない｡また,

Hamilton et al. (1964)が報告しているように,酸素分圧の差により輝石と斜長石の晶出温

度に差が生じるが,本報では,酸素分圧に関しては全く触れていない｡これらのことの解明は

今後の課題である｡さらに,マグマ溜りの状況を知る上で,火山弾の溶融実験を行うことが必

要であると考える｡

文　　　　　献

荒牧重雄, 1976,鹿児島湾北部の地質構造と堆積物による過去の火山活動史.鹿児島湾北部の海中火山活動
と環境調査報告, 15-20.

Eggler, D.Hリ1972, Water-saturated and undersaturated meltir唱　relations in a Paricutin

andesite and an estimate of water content in the natural magma. Contr. Mineral.
Petrol., 34, 261-271.

Green, T.H. and Ringwood, A.Eリ1968, Genesis of the calc-alkaline igneous rock suite.

●

Ibid., 18, 105-162.

Hamilton, D.L., Burnham, C.W., and Osborn, E.F., 1964, The solubility of water and

effects of oxygen fugacity and water content on crystallization in mafic magmas. /.
Petrol, 5, 21-39.

加茂亭介, 1978,桜島における噴火の前駆現象と予知.火山, 2集　23, 53-64.

Luth, W.C., Jahns, R.H., and Tuttle, O.F., 1964, The granite system at pressures of 4 to 10

kilobars. /. Geophys. Res., 69, 759-773.

永田　武･佐久間修三･福島　直, 1946,桜島新噴出熔岩流について.震研嚢報, 24, 161-169.

西　　潔, 1978,桜島火山に発生するやや深い地震の発震機構.京大防災研年報, 21, 145-152.

Piwinskii, A.J. and Wyllie, P.J., 1968, Experimental studies of igneous rock series: Wallowa

batholith, Oregon. /. GeoL, 76, 205-234.

Robertson, J.K. and Wyllie, P.J., 1971, Experimental studies on rocks from Deboullie stock,
●

northern Maine, including melting relations in the water-deficient region. Ibid., 79,

549-571.

Taneda, S., 1961, Moving of the magma chamber of the Sakurajima Volcano. /. Geol. Soc. Japan,
67, 593-605.

Thornton, C. and Tuttle, O.F., 1960, Chemistry of igenous rocks. I. Differentiation index.

Amer. J. Sci., 258, 664-684.

Tuttle, O.F. and Bowen, N.L., 1958, Origin of granite in the light of experimental studies in

the system NaAISi308-KAISi308-SiO2-H20. Mem. Geol. Soc. Amer., 74.

Wells, P.R.A., 1977. Pyroxene thermometry in simple and complex systems. Contv. Mineral.

Peわ′oh, 62, 129-139.

Wilcox, R.E., 1956, Petrology of Paricutin volcano, Mexico. U.S. Geol. Surv. BulL, 965-C, 281-
353.

Wood, B.J. and Banno, S., 1973, Garnet-orthopyroxene and orthopyroxene-clinopyroxene
relationships in simple and complex systems. Contr. Mineral. Petrol., 42, 109-124.

山本温彦･大庭　昇･富田克利, 1977年11月30日の桜島火山の火山弾.岩鉱,投稿中.
書留道哉, 1974,桜島周辺における地震記録の異常とマグマたまりとの関連について.験震時報, 39, 49-

62.


