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Vulcanian explosions (13回) 

Vulcanian explosions (75回) 

Cole et al. 2002

Dome-collapse 



Druitt et al. 2002



(1) Dome-collapse flows (small or large) 
(2) Surges
(3) Derived flows (Secondary pyroclastic flows)
(4) Pumice-rich flows (by Fountain-collapse)

Calder et al. (1999)

1996-1999 噴火で発生した Pyroclastic density currents の種類
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(1) 溶岩ドームの不安定化・崩壊の要因

(2) 溶岩ドーム崩壊と、火砕流発生・タイプとの関連

Calder et al. 2002, GSL Memoirs

Mechanisms of lava dome instability 
and generation of rockfalls and 

pyroclastic flows





Seismic signals



# 合計 27150回の seismic signals (Rock falls and Pyroclastic flow)
# Large (1- 4×106 km3) and  Major (> 4×106 km3) dome collapse & Pfl generation

噴出率 6-13 m3/s, hybrid-earthquake swarms, inflation-deflation cycles of ground 
deformation (下限: 2 m3/s and 30×106 km3)

# Rockfall の回数と継続時間（duration）
 

⇔ 噴出率と相関

# Seismic signals: (Neuberg et al. 2000; Luckett et al. 2002)
1. Long-period (LP) components (1-2 Hz) Intense degassing from the lava dome 
2. High-frequency components (2-8 Hz) Falling & flowing debris

# Pulses of magma extrusion & Discharge of pressurized gas Cyclic actively 
dome failure
# Hot & gas-rich, fragmentation of microvesicular andesite lava Pyroclastic flows

# Event magnitude (Runout distance of pfl and Rockfall duration)
Power-law between Frequency vs. Magnitude

Rock fall と
 

Pyroclastic flow の特徴 (Calder et al. 2002; Luckett et al. 2002)



# Smaller flows by discrete & single pulse collapse events [数回/day] 
- Volume: 0.2×106 (DRE)
- Runout distance:  < 3 km
- Flow velocity: 3 ～ 10 m/s
- Slope: > 20°Erosion and deposition
- Dome extrusion rate: 1 ～ 4 m3/s 
- Major deposits: Coarse, block-rich deposits (limited ash-cloud surge 
facies)  

# Larger flows by sustained collapse events [数回/月]
- Volume: 1 ～ 9×106 (DRE)
- Runout distance: 3 ～ 6.5 km
- Flow velocity: 15 ～ 30 m/s
- Slope: 14 ～ 16°(Erosion) 4 ～ 6°(Deposition) 
- Dome extrusion rate: 4 ～ 10 m3/s
- Major deposits: Coarse block-rich deposits & Extensive, thin fine- 
grained ash

Smaller flow と
 

Larger flow



Event magnitude for runout distance of pfl and rockfall duration)
Power law between Frequency vs. Magnitude



Cole et al. 2002, GSL Memoirs

Block & ash flows from dome 
collapse

(a) Discrete small flow 
(b) Discrete large flow 
(c) Sustained-collapse larger 

flow

Pumice and ash flow from 
Vulcanian explosions (d)

Deposits from dome-collapse 
and fountain-collapse 
pyroclastic fows



Ridge-and furrow surface morphology:
- Large-volume block & ash flows

Lobes, levees, and channel 
morphology:
- Pumice & ash flows
- Small-volume block & ash flows

Cole et al. 2002



Large-volume block & ash flows

# The upper part of the flow 
has detached from the lower 
part of the flow. 

# Remnants of the upper 
part were left on the top of 
boulders.

# The moving pyroclastic 
flow was significantly thicker 
than the final deposit.

Cole et al. 2002
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Soufriere Hills の Block & ash flow の
 Mobility は、他の火山の Flow（図中: ○）と

 よく似た傾向を示すが、

- Column-collapse pyroclastic flow
- Derived (secondary) pyroclastic flow
-Surges
より小さいという特徴．



Druitt et al. (2002) Episodes of cyclic Vulcanian explosive activity with fountain collapse







Druitt et al. 2002; Formenti et al. (2003)



Cyclic patterns of edifice deformation, hybrid seismicity, & explosions

Slow inflation Rapid deflation and Explosion

爆発数時間前から増加し、ピーク前後で爆発する

10-14時間毎

Voight et al. 1998
Druitt et al. 2002



Fragmentation and conduit flow

Fountain collapse, ballistic impact, and pyroclastic flow

Seismic signals during explosion Phase 1: Long period (10-20 s duration)
Phase 2: Higher amplitude (a few min)
Phase 3: Harmonic tremor (1-3 hours)

火砕流が近くで停止
遠方でまだ流れている

Druitt et al. 2002



Enlargement of the first 1.4 minutes

Phase 1: Long period (10-20 s duration)
Phase 2: Higher amplitude (a few min)
Phase 3: Harmonic tremor (1-3 hours)

Seismic signals during explosion

Resonance of seismic waves in the conduit 

Ballistic blocks & collapsing fountain to first hit the ground

Druitt et al. 2002



Phase 1

Phase 2

Phase 3

Druitt et al. 2002



爆発に伴う地震波形:
- Low frequency: 0.5 ～ 1 Hz (Phase 1 -3?)

Vibrational response of the magmatic conduit to explosion itself 
(Neuberg & O’Gorman, 2002)
- High frequency: > 2 Hz (Phase 2)

Combination of fountain collapse, ballisitc impact, pyroclastic flow 
(Miller et al., 1998; Uhira et al., 1994)

周期的な爆発:
- 2.5 ～ 63 時間毎 (平均: 10 時間)
- Repeated slow inflation (増圧過程) & rapid deflation (減圧過程) 

Cyclic deformation of dome by stick-slip effect (Voight et al. 1999 etc.)
- Hybrid-earthquake hydro-fracturing & gas flow in rock or crystal-rich 
magma (Neuberg et al., 1998; Voight et al., 1999) 

Vulcanian explosion の特徴



Summary of a single explosive cycle in 1997

(Druitt et al., 2002, Formenti et al., 2003)

[画像解析, Clark et al. 2002, 
Melnik & Sparks 2002と調和的]

[Watts et al. 2002]
[Volume balance
噴出量, 火道径]

Phase 1の継続時間

 
数十秒をもとにした見

 
積もり

爆発の周期10時間

 
をもとにした見積もり
（このステージの角

 
閃石にはbreak- 
down rimが存在しな

 
い [Devine et al. 
1998] ことと調和的）

55-75％の発泡度を獲

 
得するのに必要な圧力

 
5-15 MPa
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Calder et al. 1999

- Column-collapse pyroclastic flow
- Derived (secondary) pyroclastic flow
-Surges
の Mobility は、

 

Block & ash flow より大きい

 傾向にある．

考えられる要因：

希薄・混濁状態の流れから火砕物が急速に

堆積するため（流走に伴い、底面摩擦抵抗が小

さい流動的なFlowへと変化していく）。[Rapid 
sedimentation from the dilute suspensions, 
which forms mobile concentrated underflows 
with low frictional resistance.]

細粒粒子を多く含むため [Finer-grained 
character] 。（この論文が発表された時点では、

まだメカニズムについて言及されていないが、

最近、Fine の役割の重要性について報告され

ている; Phillips et al. 2006 EPSL; Druitt et al. 
2007 JVGR など。）



# Crystal-rich andesite (58.5-60.6 wt% SiO2 ) (Murphy et al. 1998, 2000)
斑晶 [Phenocryst assemblage]: 斜長石 [Plagioclase] (28-30 vol%), 角閃石 [Amphibole] (3-10 

vol%), 斜方輝石 [Orthopyroxene] (2-5 vol%), 石英 [Quartz], and 磁鉄鉱など [Oxides].

# Crystal content
- Rapidly erupted lava (Murphy et al. 1998):  
65-75 vol%: 斑晶 35-50 vol%; マイクロライト

 

(<80 μm) 20-25 vol%.
25-35 vol%: high-SiO2 rhyolite glass (76-80 wt% SiO2 ).
- Slowly erupted lava (Barclay et al. 1998; Murphy et al. 2000)
Glass content 5-15 vol% (マイクロライトの晶出のためGlass量は減少する).

# Water content of initial melt phase (Barclay et al. 1998; Murphy et al. 2000)
- 4-5 % water at 5-6 km depth (マグマ全体の含水量に換算して約 1.6 wt%).

# Rheological properties (Sparks et al. 2000)
- Crystal-rich magma (25-35 vol% melt with 4-5 wt% H2 0) Viscosity 106 Pas.
- Degassed crystalline lava (5-15 vol% melt) Viscosity 1014 Pas.

1996-1999年 Soufriere Hills 噴火のマグマについてのまとめ





Formenti and Druitt (2003)

軽石と溶岩塊の

 密度・発泡度



粒子密度（独立気泡

 を含む密度）

真密度を用いると

連結気泡の割合が求

まる

見かけ密度（全ての空隙

 を含んだ密度）

真密度を用いると全

体の発泡度（連結気泡＋

独立気泡）が求まる

真密度（全ての空隙を除

 いた部分の密度）

粉末状にすると測定で

きる（発泡度０の状態）

火砕物粒子の密度・発泡度の定義とその関係

独立気泡（isolated vesicle）この論文で重要視している

連結 [連続] 気泡（connected vesicle）

で示した部分の密度・体積（測

 定可能）について考える



Formenti and Druitt (2003)

Connected vesicularity vs. Total vesicularity
連
結
気
泡
の
割
合

全体の発泡度（連結気泡＋独立気泡）



Fountain-collapse derived pumice

Large vesicle (15-50μm) 45 %
interconnected, ductile coalescence

Small vesicle (1-15μm) 15 %
Not connected, Large vesicleの間, 

Spherical clusters, 2/3 が隔絶している

Vesicle textures

Dome-collapse derived pumice

Lascar pumice Deflation after inflation

ネットワークを形成している



Vesicle bimodality の原因は？

２回の核形成イベントに対応

(1) Large vesicles: マグマ上昇時の初期

(2) Small vesicles: 最後の方。

可能性1: Fragmentation前のマイクロライト成長時。

可能性2: Fragmentation による減圧過程。

モデル計算を行うと、小さな気泡の

 成長は、噴出物が火道を出るまでの

 間に起こり得る.
直径15μm 成長するのに10 秒

程度 ≒ Fragmentation level 1 km 
/ 噴出速度 100 m/s [10 秒程度]

噴出後：

Large network-forming vesicle
ガスを放出してしまう

Small isolated vesicle
ガス圧を維持する



火砕流内部で軽石の摩滅により発生するガスの流速 （流動化の指標）vs. 独立気泡内部のガス圧

t
a

releasedgas XYV
P
PV =−

a

treleasedgas
gas P

P
tA

XYV
tA

V
v == − t: 流走時間, A: 堆積面積（火砕流基底部の面積）

[P] [P] 

vgasvgas

Vt : 火砕物に含まれる全ガス量, X: ratio of attrition (摩滅の割合), 
Y: fraction of isolated vesicles （独立気泡の割合）

Formenti and Druitt (2003)

火砕流の流走中に放出されるガス量：

ガスの役割：

 
火砕流は流動化できるだけのガス量・ガス流速を獲得できたのか？



# 独立気泡のRuptureによるガス放出が

 火砕流の流動化を促した可能性。

# Exsolutionによるガス放出はそれほど

 重要でない（Flowの冷却が速く、ガスは

 拡散しきれないため）。

# 最も流動性（Mobility）の高い二次火砕

 流については、

 

細粒粒子の存在や、より

 高いガス圧の獲得など、他の要因も考え

 られる。

Fountain-collapse flow の特徴と成因について
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Appendix A：
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The relaxation of stress during an earthquake (Knopoff, 1958)

Potential energy

The total area overrun by an avalanche and λ is the ratio of the 
average width to the length of an avalanche deposit. 

τ: Average shear stress in the mobile debris

Long-runout rockfalls (Dade and Huppert, 1998, Geology) Appendix B：
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