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室内実験による火山現象の解明

並 木 敦 子＊

（2015年 8月 28日受付，2015年 9月 24日受理）

Understanding Volcanic Phenomena through Laboratory Experiments

Atsuko NAMIKI
＊

Magmas include phenocrysts and bubbles, and sometimes fragment under rapid deformation. Ascent of such a

complicated magma generates and destroys surfaces between the melt and other phases. In this system, magma

dynamics and physical properties of magma are coupled. The interaction between the magma dynamics and physical

properties has not yet explained well, and prevents our understanding of eruption dynamics. Recently, several laboratory

experiments have performed, describing interaction between dynamics and physical properties quantitatively. Here, I

would like to review those experiments.
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1．室内実験とは？

一般の方に「火山の噴火を室内実験で研究しています」

と説明すると，「何故大きな火山を小さな実験室内で研

究できるのかわからない」という疑問を持たれる．火山

学会 60周年という素晴らしい機会を頂いたので，最近

の室内実験がどのように火山学の発展に貢献している

か，その例を学部生程度の初学者向けに紹介したい．

火山学の重要な目的の 1つは噴火予測であり，より良

い予測の為には噴火メカニズムを理解する必要がある

(e.g., Sparks, 2003)．火山の噴火は大雑把に言えば，粘性

流体のマグマが弾性体/粘弾性体の地殻の中を上昇して

地表に到達する現象である．もしもマグマの組成も粘性

率も一定であり，周囲の岩石が形状変化しない火道を持

つ理想的な剛体であったら，現在の連続体力学の知識で

我々は火山の噴火を理解する事が可能である．例えば，

パイプ状の火道の中を深部と浅部の圧力差に駆動されて

マグマが上昇している場合，マグマの上昇速度はパイプ

流れで記述でき，火道半径と圧力差が既知であれば計算

できる．もう少し現実的に，周囲の岩石が弾性体であっ

たとしても，適当にメッシュを切って計算すれば何等か

の答えは出る．しかし残念ながら，マグマの組成や粘性

率は一定ではないし，周囲の岩石も単純な弾性体ではな

い．マグマはその中に気泡や結晶が存在する，相変化す

る多相系である．変形速度によっては破壊もする．マグ

マの上昇で周囲の岩石も破壊する．このような複雑な現

象が我々の火山噴火メカニズムの理解を妨げている．

マグマの上昇に伴い起こる現象を Fig. 1にまとめた．

その詳細は次節以降で議論するが，これらすべての現象

が全部考慮された数値計算を行う事は，現在のところ難

しい．何故ならば，これを説明できる式ができていない

からである．このような状況に対して，室内実験は火山

現象を素過程に分け，それらにおいて重要な

1．物性を測定し，これを説明する定数や式を提出する

2．流体実験を行い，現象のイメージを伝え，これを説

明する式を作る

事で火山学に貢献してきた．1の代表的な例は相平衡実

験，溶解実験，拡散実験，粘性率や弾性定数の測定など

である．実際のマグマを用いて行われる事が多い．融点

や拡散係数などの物性値を知る事は火山現象を理解する

為に必要であり，小さな実験室でできる研究として理解

しやすい．2の代表的な例は地殻内のマグマの動きの一

部を切り取った，マグマ溜まりの対流やクラックの実験
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Fig. 1. A schematic diagram of a volcanic system beneath the Earth’s surface. Photographs are obtained from laboratory

experiments. (a) Sato (2005) with a permission from JAMS, (b) Watanabe et al. (2002) open access, (c) Hamada et al.

(2010) with a permission from Springer, (d) Kameda et al. (2008) with a permission from Wiley, (e) Okumura et al.

(2015) with a permission from Wiley.



などであり，実際のマグマではない模擬物質（水あめな

ど）を使用して行われる事が多い．2の実験ではマグマ

の動きの一部に相当する大きなスケールの現象を小さな

実験室で再現している事になる．流体には相似則と呼ば

れる便利な法則があり，無次元数が同程度であれば，同

様の現象が起こる事が知られている．無次元数は力や時

間スケールなど，現象を特徴づける物理量の比であり，

無次元数を用いる事でその現象の一般的な性質を判断し

たり，予測したりする事が可能となる．本論文では具体

例として Capillary数，Reynolds数を次節以降に紹介す

る．この性質を使う事で小さな実験室で得られた結果を

大きな火山に定量的に応用する事ができる．ここで，「単

に火山現象と似ている小さいスケールの実験」は 2の実

験にならない事を強調しておきたい．たとえ火山現象と

実験室の現象が似ていても，使用する無次元数を間違え

ると，折角行った実験の結果を火山現象に応用できない

事もある．2の実験を計画する時には実験前にある程度

の流体力学的知識が必要となる．

さて，1，2と分けて紹介したが，1の「物性」と呼ばれ

る量が簡単な定数では表せず 2の実験で明らかにされて

きたような流れ（ダイナミクス）と相互作用する事，そ

れが火山現象を理解する為の重要な要因になっている場

合がある事がわかってきた．よって 1，2の境界付近に

ついて研究した最近の日本人の成果について主に紹介し

たい．

2．レオロジー

重要な物性は色々あるが，ここでは物性測定の例とし

てレオロジーを紹介する．「レオロジー」の定義は分野

によって幅があるが，ここでは連続体の変形や流動とこ

れに必要な応力の関係全般をレオロジーと呼ぶ．マグマ

の挙動を理解する為にはマグマを変形する為にどの程度

の力が必要か知る必要がある．マグマが液体ならば粘性

率，固体ならば弾性定数が変形に必要な力を表す量にな

るが，マグマは時としてその中間的な性質を示す上，粘

性率や弾性定数が簡単な定数で表せない．よってレオロ

ジーを知る必要がある．レオロジーの中でも簡単な粘性

率などは最近では分子動力学によって計算されることも

あるが (e.g., Karki and Stixrude, 2010)，レオロジーは基本

的には実際に測定しないと分からない物性量であり，室

内実験の重要性が顕著に表れる分野である．

まず，粘性率を例に測定する目的を説明する．マグマ

の上昇速度が知りたいとする．物を移動させる為には何

か力が必要である．マグマが火道中を上昇する場合には

おそらく浮力が駆動力となっている．これに対して，マ

グマは粘っこく，上昇するには粘性抵抗が働くことが予

測される．抵抗力が大きい場合と小さい場合では，マグ

マの上昇速度が異なると想像できるので，粘性率を知り

たくなってくる．粘性率の測定の原理は極めて簡単であ

る．何か流体を変形させて，歪速度 γ（変形速度 vを変

形する物のサイズ lで割った値，v/ l，s−1）と変形に必要

な応力 σ（単位面積当たりの力，Pa）がわかれば良い．

式で書くと以下となる

σ=ηγ. (1)

この 2つの測定量を結ぶ比例定数 ηを粘性率 (Pa s) と

呼んでいる．マグマの粘性率はマグマの温度や変形速

度，マグマ中に含まれる結晶の量などによって変わる為，

実際には単純な数字では表せない．測定方法には応力を

加えて変形速度を測定する方法と，変形を与えて応力を

測定する方法がある．マグマの場合には，細長くしたマ

グマを両端で引っ張り，引っ張る速度と引っ張りに必要

な応力を用いる方法 (e.g., Taniguchi, 1992 ; Goto et al.,

2005)，熔融したマグマの中で棒を回転させ，回転に必要

な力と回転速度を用いる方法などがある (e.g., Sato,

2005 ; Ishibashi, 2009)．前者は粘性の高い珪長質なマグ

マ，後者は粘性の低いマフィックなマグマなどに用いら

れる．式 (1) は簡単であるが，温度などの条件を管理し

た上で応力もしくは変形を定量的に与え，変形もしくは

応力を正確に測定するのはそれほど簡単ではない．

具体的なイメージとしてマグマが幅 l (m) の火道中を

上昇速度 v (m s
−1

) で上昇する場合を考える．歪速度は

γ〜v/ l (s
−1

) 程度となる．ここで〜は桁では同程度であ

ることを意味する．周囲との密度差が Δρ (kgm
−3

) かつ

l程度の長さスケールを持つ軽いマグマの塊が上昇する

場合，浮力による応力はσ〜Δρgl程度である．ここで g

=9.8m s
−2 は重力加速度である．上昇速度は Eq. (1) よ

り

v〜
Δρgl

η
(2)

と大雑把に見積もる事ができる．詳しくは後述するが

マグマの粘性率は温度や組成によって何桁も変わる事が

知られている (Fig. 2 a)．Eq. (2) から，マグマの粘性率が

7桁変われば，上昇速度は 7桁変わると推測できる．つ

まり，粘性率に 7桁の幅があれば，上昇速度も 1m s
−1

から 1m yr
−1 の幅を持つかもしれない，という事であ

る．この様な見積り方を「Order estimate」と呼ぶ．室内

実験で物性を測定する事ができれば，複雑な火山現象を

紙と鉛筆で簡単に想像できる．

さて，そのマグマの粘性率であるが，温度，SiO2の濃

度，含水量，歪速度，結晶と気泡の量などに依存する．

まず，結晶も気泡も含まないケイ酸塩メルトの場合を考
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える．ケイ酸塩メルトの粘性率は，基本的には温度が上

昇し，SiO2の比率が下がれば粘性率は下がる．水の量が

増えても粘性率は下がる (e.g., Murase and McBirney,

1973 ; Lesher and Spera, 2015)．Fig. 2 aにケイ酸塩メルト

の粘性率が温度と SiO2量に依存する例を示す．前述の

7桁変わる粘性率の仮定があり得ない話ではない事がわ

かる．測定可能なパラメータの範囲が広いのも室内実験

の長所の 1つである．

粘性率は上述のように大変重要なパラメータであるの

で，多くの測定がなされており，それを説明するモデル

も提出されている (e.g., Shaw, 1972 ; Hui and Zhang, 2007 ;

Giordano et al., 2008 ; Takeuchi, 2015)．粘性率が温度と組

成に依存する筈である，という物理的推測に基づく式を

考え，この中に含まれる定数を実験結果から決めると半

経験則のモデルが得られる．

粘性率が歪速度に依存しない流体はニュートン流体と

呼ばれている．歪速度が遅い場合には，ケイ酸塩メルト

はニュートン流体と仮定できる．歪速度が速いか遅いか

はMaxwellの緩和時間 (τ〜η/G，s) と呼ばれる粘性率と

剛性率 (G，Pa) の比の逆数との比較 (1/τ≪γもしくは 1/

τ≫γ ) で表される (Dingwell and Webb, 1989)．ここで，

粘性率，剛性率，共に歪速度に依存するが，緩和時間の

計算では歪速度が十分遅い場合の粘性率と，歪速度が十

分速い場合の剛性率を使用する．後節で議論する破砕を

考える場合以外は，概ね歪速度は緩和時間の逆数よりも

遅い場合を考えており，ケイ酸塩メルトはニュートン流

体として振る舞うとされている．

結晶を含むとマグマ全体の実効的な粘性率が上がる事

が知られている (Lejeune and Richet, 1995)．粘性率が上

がる理由の直観的な説明は簡単である．結晶が入ると，

全体を変形させても変形できるのはメルトの部分だけと

なる．変形が局在化する事で実効的な歪速度が上昇し，

変形に必要な応力も増加する．よって，Eq. (1) において

使用する左辺の応力は増加する．一方，粘性率を計算す

るのに使用する全体の歪速度は低いままである．このよ

うにして実効的な粘性率は増加する．

結晶度が多く歪速度が遅い時の実効的な粘性率は

Krieger-Doughertyの式 (Krieger and Dougherty, 1959) でお

およそ表される事が知られている

η

η
〜 1−

ϕ

ϕ


(3)

ここで，ηは結晶を含むマグマの実効的粘性率，ηは

メルトの粘性率，ϕは結晶の体積分率，ϕは結晶を詰め

られる最大の体積分率である．同じサイズの球を規則正

しく並べれば，原理的には ϕ=74 vol% になる．しか

し，上から降り積もるなどの方法で並べた場合には

ϕ=64 vol%程度の低い値になる事が知られている．結

晶が球ではない場合には更に低くなる (e.g., Mader et al.,

2013)．Cは結晶の形等によって変わる値 である (Muller

et al., 2010)．Cϕ=2.5の場合，地球科学でよく使用され

る Einstein-Roscoeの式になる (Roscoe, 1952)．Fig. 2bに

Eq. (3) を用いて計算した実効的粘性率とメルトの粘性

率の比を示す．結晶が密に詰まった状態になると，粘性

率が急増し，マグマは急に硬く振る舞う事がわかる．結

晶を密に詰められる体積分率 ϕが結晶の形状に依存す

る為に，粘性率が急増する結晶度も結晶の形によって変

わる．長く伸びた斜長石はより低い結晶度で粘性率が上
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Fig. 2. (a) Calculated viscosities of magmas with 1.5wt% water by using the model of Giordano et al. (2008). Assumed

SiO2 content is denoted close to each curve. Each curve is plotted for a range of typical eruptive temperatures according

to Gonnermann (2015). (b) Relative viscosities calculated by Eq. (3) for spheres and prolate particles with aspect ratio

of 10, whose parameters are ϕ=0.64 and C=3.27, ϕ=0.34 and C=6.07, respectively (Muller et al., 2010). (c) Flow

curves calculated by Herschel-Bulkley equation, Eq. (5). Solid curves are for σ=0. Dotted curves are for σ>0.



昇し，硬く振る舞う (Ishibashi, 2009)．

ケイ酸塩メルト中に結晶がある程度存在すると，低い

歪速度でも粘性率が歪速度に依存するようになる．歪速

度依存性が入った式は Costa (2005) と Costa et al. (2009) に

より提出され，Caricchi et al. (2007) の測定により，Costa

の式に含まれる定数が決められている．粘性率の歪速度

依存性においても，結晶の形は重要である (Ishibashi,

2009)．粘性率が結晶の量に依存するという事は，マグ

マ溜りや火道において斑晶やマイクロライトが晶出する

と変形に必要な応力が増加するという事である．これは

すなわち，マグマの上昇速度を遅くする．一方，マグマ

の上昇速度は歪速度を変えるので，歪速度がまた実効的

粘性率を変える．あぁ，ややこしい，と思うが自然がそ

うなっているので仕方がない．

ケイ酸塩メルトに気泡が入ると，またマグマの粘性率

がかわる．気泡はマグマの実効的な粘性率を上げる場合

と下げる場合がある．どちらに振る舞うかは粘性応力と

表面張力の比，Capillary数 (Ca) に依存する (Llewellin et

al., 2002 ; Rust and Manga, 2002 ; Pal, 2003 ; Mader et al.,

2013)

Ca=
ηγR

Γ
. (4)

ここで Rは気泡の半径，Γ はメルトと気泡中の気体の

間の界面張力である．簡単に言えば，Ca≪1の条件では

粘性応力が小さく，気泡は界面の面積が最少になる球形

を保とうとする．その結果，気泡は硬く振る舞い，実効

的な粘性率を上げる．一方，Ca≫1では粘性応力が十分

に大きく，気泡は変形できる．気泡中の気体は周囲のメ

ルトよりは低粘性であるから，実効的な粘性率は下がる．

Capillary数は気泡を含む系の変形を特徴づける無次元数

である．

結晶を含む系も気泡を含む系も Herschel-Bulkleyの式

で一般に表す事ができる (Herschel and Bulkley, 1926 ;

Mader et al., 2013)

σ=σ+Kγ. (5)

Fig. 2cに Eq. (5) の模式的な振る舞いを示す．ニュー

トン流体は，σ=0，n=1であり，実線の直線で示した．

この傾きが粘性率になる．n<1だと γが上がるにつれ

て傾きが小さくなる．つまり粘性率が下がる (shear

thinning)．一方，n>1だと γが上がるにつれて傾きが大

きくなる．つまり粘性率が上がる (shear thickening)．結

晶を含む系は高い歪速度において軟らかく振る舞う事は

一般に良く知られている (e.g., Ishibashi, 2009)．逆に硬く

なる場合がある事も動的粘弾性の測定などからわかって

きている (e.g., Stickel and Powell, 2005 ; Sumita and Manga,

2008)．σ>0かつ n=1の場合はビンガム流体と呼ばれ

る (Ishibashi and Sato, 2010)．点線の直線で示してある．

σは変形が始まる最少の応力で降伏応力と呼ばれる．

以上の効果は複雑であり理解に時間がかかるが，端的

に言えば，変形により結晶や気泡の粒子どうしの配置が

変わる為に粘性率が変わると考えられる (e.g., Stickel

and Powell, 2005 ; Mader et al., 2013)．Fig. 3に粒子の配置

をまとめた．Fig. 3 aと bにおいてグレーの部分がメル

ト，白の部分が結晶とする．結晶が増え，グレーの部分

が減ると，変形できるメルト部分が少なくなることで実

効的な歪速度が上がり，粘性率が高くなる．Fig. 3 aと b

では結晶の体積分率は同じであるが，Fig. 3bに多くの結

晶をランダムに詰めるのは難しく見える．また，結晶同

士がぶつかりやすく，全体として変形しにくそうである．

長く伸びた斜長石を含むマグマが球形の結晶を含む場合

より低い結晶度で固く振る舞うのはこの為である．Fig.

3c と d はせん断変形により粒子が並んだ場合である．

Fig. 3dは bにくらべて動きやすそうに見える．動きや

すければ，実効的な粘性率は低くなる．測定されている

shear thinningはこのようにして起きていると考えられる

(e.g., Ishibashi, 2009)．Fig. 3 aの白い部分を変形していな

い気泡，Fig. 3cは全体のせん断変形により引き伸ばされ

た気泡とする．実効的粘性率が気泡の変形で決まる Ca

依存性が確からしく見える．ここで，Fig. 3cでは気泡の

分布が偏っている．気泡が多く含まれる部分ではこの場
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Fig. 3. Schematic illustration of particle/bubble distribu-

tions. Arrows indicate the direction of the shear de-

formation. (a) Randomly distributed spherical particles

or bubbles. (b) Randomly distributed prolate particles.

(c) Arranged and elongated bubbles. (d) Arranged

prolate particles.



所に変形が集中し，更に低粘性な流体として振る舞いそ

うである．

マグマのレオロジーというと，粘性率だけではなく，

弾性定数も含む．弾性定数は，マグマの移動や変形だけ

でなく，地震観測の結果を理解する為にも重要な物理量

である．メルトの剛性率は G〜10
10
Pa s 程度であるが

(Murase and McBirney, 1973 ; Dingwell and Webb, 1989)，

これも気泡や結晶を含むと変わる可能性がある．しか

し，測定は限られたパラメータ範囲でしか行われていな

い (e. g., Bagdassarov and Dingwell, 1993 ; Ichihara et al.,

2004)．より多くの測定が必要である．

3．マグマの停滞と移動

さて，マグマの移動に重要な役割を果たすレオロジー

について大分わかったので，次に深い部分で生成された

マグマが，上昇する過程を考える．一般にかんらん岩が

部分熔融して玄武岩マグマを生成し，鉱物間を浸透流で

上昇すると考えられている (e.g., Daines and Pec, 2015 ;

Rogers, 2015)．この過程も多くの室内実験により解明さ

れてきたが，紙面の都合でここではマグマだまりから考

える．

玄武岩マグマは地殻物質よりも密度が高いため，地殻

のどこかで上昇が停滞し，マグマ溜まりをつくる．マグ

マ溜まり中では結晶が成長し (Fig. 1 a)，結晶が選択的に

沈降する分別作用によりマグマの組成が変化する．また，

高温のマグマは周囲の岩石を熔融し，組成を変え得る．こ

れは流体力学的には相変化を伴う液体と粒子の 2相系の

対流となり，解析的にも数値的にも理解が難しい．よっ

て，この過程の理解にはアナログ物質を用いた室内実験

が重要な役割を果たしている (e.g., Huppert and Sparks,

1988 ; Koyaguchi et al., 1990 ; Kaneko and Koyaguch, 2004)．

マグマ溜まりがほとんど固化した後，新しいマグマの貫

入により活動を再開する事がある．結晶が密につまった

マグマ溜まりの粘性率は極めて高く (Fig. 2b)，新しいマ

グマの貫入だけでマグマ溜まり全体が対流する事は難し

い．結晶の配置がかわる事でその部分の実効的粘性率が

急激に下がれば，マグマ溜りが活性化できる (Shibano et

al., 2012, 2013)．

マグマは周囲の岩石を破壊しながらダイクとして上昇

する．この過程を模擬する為に破壊強度の低いゼラチン

や寒天をアナログ物質として用いた室内実験が行われ，

ダイクの理解に重要な役割を担っている (e.g., Takada,

1990)．周囲の応力場によってダイクの進む方向が変わ

る事 (Fig. 1b ; e. g., Watanabe et al., 2002 ; Rivalta et al.,

2015)，母岩のレオロジーによりダイクの形状が変わる

事が分かってきている (Sumita and Ota, 2011)．

4．気泡の核形成と成長

マグマの上昇過程における火山ガスの振る舞いは火山

の噴火様式を決める最も重要な要因である．ケイ酸塩メ

ルトには圧縮性がほとんどなく，圧力変化に伴い急激に

膨張する事は，まずない．一方，マグマに溶解していた

水などの火山ガスには圧縮性があり，減圧に伴い急激に

膨張し，爆発的噴火を起こすことが可能である．

外部の水が関与しなければ，爆発的噴火を起こす火山

ガスはもともとマグマに溶解していた水などの揮発性物

質である．島弧で生産されるマグマには，0.5-6wt%の

水が溶解している (e. g., Wallace, 2005 ; Hamada et al.,

2011 ; Ushioda et al., 2014)．揮発性物質を含むマグマの

上昇に伴い，マグマは減圧され，溶解していた火山ガス

が気泡を作る．気泡は核形成後，拡散成長し，減圧によ

り膨張する．マグマの減圧実験により理論的に予測され

た核形成過程が確認されている (Fig. 1c ; e.g., Mourtada-

Bonnefoi and Laporte, 2004 ; Toramaru, 2006 ; Hamada et al.,

2010)．

5．マグマと火山ガスの分離

核形成し，成長した気泡中に含まれる火山ガスが何等

かの方法で静かに大気中に解放されれば爆発的噴火が回

避されると考えられている．主に珪長質マグマに応用さ

れるメカニズムとしてマグマ中にある気泡同士が繋が

り，その繋がった構造を通って火山ガスが大気中に輸送

されるという浸透流モデルが提案された (Eichelberger et

al., 1986 ; Klug and Cashman, 1996)．浸透率は一般には固

体粒子の間を通る流体の流れに対して使われる用語であ

るが，ここではメルト中の気泡の中を通る気体の移動に

ついて考えている．

浸透性をになうマグマ中の気泡同士の連結構造の形成

過程を理解する上でも室内実験は大変重要な役割を果た

している．減圧によりマグマ中で気泡が成長しただけ

で，気泡どうしが繋がるか否かは自明ではない．竹内ら

(Takeuchi et al., 2009) は 4-6wt%の水を含む珪長質マグ

マを実験室で 2-50 kPa s
−1の減圧速度で減圧発泡させ，

浸透率を測定した．その結果，気泡の体積分率が 80 vol

%未満の場合は気泡同士の連結による浸透率は極めて

低い値 < 10
−15

m
2であるが，80 vol% を超えると

10
−11.7

m
2と急激に高くなる事を示した．同様の結果は

アナログ物質を用いた速い減圧 (>1MPa s
−1

) でも観察

された (Namiki and Manga, 2008)．Fig. 4にまとめられた

これらの結果は，気泡の体積分率が黒丸で示したある値

を超えると気泡同士の合体が始まり，急激に浸透性を獲

得する事を示しているように見える (Rust and Cashman,

2011)．つまり，液体の中で気泡同士が接触しても，気泡
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を隔てる膜が破れなければ，気体の浸透率はゼロに近い

と言える．気泡同士が接触し浸透性が発生する気泡の体

積分率は Fig. 4を見ると一定ではない．減圧速度（気泡

の成長速度）や気泡のサイズ，形状などの違いによりこ

の閾値が変化すると考えられる (Rust and Cashman,

2011)．気泡サイズが大きくかつ減圧速度が遅い場合に

は，気泡を隔てる膜の破れが断続的に下方から上方に伝

播し，急速な気泡の上昇のように観察される (Namiki

and Kagoshima, 2014, Fig. 5)．

浸透率は単純な気泡体積分率の関数ではなく，ダイナ

ミクスにも依存する事が分かってきた．火道中を上昇す

るマグマはせん断変形を受けている．この変形は気泡同

士の連結に重要な影響を与える．奥村ら (e.g., Okumura

et al., 2009) は気泡を含むマグマをせん断変形させ，気泡

同士が繋がる事，繋がった気泡が浸透率を上げる事を示

した．気泡中の気体が抜けた後のマグマが萎んでいく事

はマグマを使った実験 (Okumura et al., 2013)，及びアナ

ログ物質を用いた大容量の実験 (Namiki, 2012) により確

かめられている．気体が抜けてしまった後のマグマの気

泡体積分率は低く，浸透率も低いと推測される．低粘性
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Fig. 4. Measured permeabilities compiled by Rust and Cashman (2011) with permission from Wiley. Circles indicate the

sudden increase of the permeabilities at threshold bubble fractions. (a) Permeability of mafic pyroclasts and experiments

with a low viscosity fluid as a function of volume fraction of bubbles. (b) Permeability of silicic samples and

experiments as a function of volume fraction of bubbles.

Fig. 5. (a) Propagation of film ruptures observed in an expanding foam by decompression after Namiki and Kagoshima

(2014). (b) Interpreting illustration of (a). Crosses indicate the film ruptures propagating upwards.



マグマに多く含まれる CO2の輸送に関しては，気泡の

上昇による分離も検討されている (Yoshimura and

Nakamura, 2011)．

6．噴出物の破砕

マグマは高粘性流体であり，速い速度で変形する為に

は極めて大きい応力が必要になる．ある変形速度を超え

ると，変形するのに必要な応力がマグマの強度を上回り，

マグマは破砕して小さな破片に分割される．その結果，

爆発的噴火が起きる．よって，噴出物が破砕するか否か

も噴火の様式を決める重要な素過程である (Dingwell,

1996)．この素過程を理解する上でも，室内実験は重要

な役割を果たしている．

まず，高粘性流体をどうやって破砕させるのかが問題

となる．最初に注目されたのは固体的な破壊である．破

壊力学の分野では延性破壊，ぜい性破壊という概念があ

る．塑性変形を伴う破壊を延性破壊，塑性変形を伴わな

い破壊をぜい性破壊と呼んでいる．金属を引っ張った

時，くにゃっと曲がった後にぶちっときれたら，延性破

壊，ガラスのコップが割れるように変形を伴わない場合

にはぜい性破壊である．マグマがどちらの破壊をするか

と気になる人もいるかもしれない．しかし，延性破壊は

変形により破断する面が小さくなる事で応力が集中し，

破壊しやすくなって起こっているのだとすれば，条件に

よっては両方起こると考えるのが自然である．実際，延

性破壊を思わせるくびれた形状の先にぜい性破壊のよう

な破断面が観察されている (Gonnermann, 2015)．よっ

て，ここでは大雑把にどちらも「固体的な破壊」と呼ぶ．

固体的な破壊を起こすためにはマグマが固体的に振る

舞ってくれる必要がある．ケイ酸塩メルトの微視的構造

は SiO4四面体のネットワークであり，この構造が変化

できればメルトは液体として振る舞う．一方，微視的構

造の変化がおいつかなければ，固体的に振る舞う (e.g.,

Moynihan, 1995)．Webb and Dingwell (1990) は細く伸ば

したマグマを引っ張る事で，Maxwellの緩和時間より十

分速い変形に対してマグマが固体的に破壊する事を示し

た．

火山でおきる減圧を模擬したショックチューブ型の実

験においても気泡を含む熔融マグマが破砕する事が示さ

れた (Alidibirov and Dingwell, 1996)．破砕に必要な減圧

量はΔP=数〜数十MPaであり，気泡の体積分率の逆数

に依存する (ΔP=1.54/ϕMPa) 事がわかった (Spieler et

al., 2004)．同様のスケーリングはアナログ物質を用いた

実験によっても得られている (Namiki and Manga, 2005)．

このような固体的な破砕が起きる為には，歪速度を決

める減圧速度が重要である．市原ら (Ichihara et al., 2002)

は発泡させた粘弾性体の合成ゴムをショックチューブ型

の装置で減圧し，固体的な破砕には減圧速度が十分に速

い事が重要である事を示した．時間スケールの重要性は

亀田ら (Kameda et al., 2008) によっても確認されている

(Fig. 1d)．一方，メルトの粘性率が高い場合，十分に速い

減圧の後，破砕に至るまで時間遅れがある (Kameda et al.,

2013)．

固体的な破砕はマグマを細かな火砕物の破片にするだ

けではない．マグマが上昇する時，マグマのせん断変形

は火道壁付近に集中すると考えられる．Fig. 3cのように

せん断変形が局在化する場合，応力が集中しマグマが破

壊する (Goto, 1999)．破壊面が形成されると変形機構が

粘性変形から摩擦になる (Fig. 1e ; Okumura et al., 2015)．

この面は火山ガスが大気中に逃げる通路になり得る．ま

た破壊は火山性地震を起こすと考えられる (Gonnermann

and Manga, 2003 ; Tuffen et al., 2008)．マグマは火道壁付

近で破砕した後は変形の原動力となる応力を解放した事

で歪速度が遅くなる．この時，マグマが十分に高温状態

を保っていれば，破壊面は再び固着する．破壊面が固着

すると，マグマはまた応力をためられるようになる．固

着と破壊を繰り返す事で断続的なマグマの上昇を起こす

可能性がある (Yoshimura and Nakamura, 2010)．

緩和時間に比べて速い減圧により固体的な破砕がおき

る事はわかった．これは粘性率の高い珪長質マグマにお

いて起こりやすいと考えられる．しかし，粘性の低い玄

武岩マグマも爆発的に噴火する事は知られている．これ

は慣性により引き伸ばされたマグマがひきちぎられる為

と考えられる (Namiki and Manga, 2008)．よって，その条

件は慣性力と粘性応力の比の無次数，Reynolds数で表さ

れる

Re=
ρvl

η
≫1 (6)

Fig. 6 aにこのような条件で引きちぎられた流体の写

真を示す．スケールが小さい場合には表面張力が破砕す

るサイズを決める (Villermaux, 2007)．低粘性の玄武岩

が噴火するハワイ島のキラウエア火山ではペレの髪の毛

やペレの涙と呼ばれる引き伸ばされたマグマの破片が見

つかる (Fig. 6b) が，これらはマグマが引き伸ばされた結

果ちぎれる流体的な破砕でできたのかもしれない

(Gonnermann, 2015)．Eq. (6) を使い，玄武岩の密度 (ρ

〜2,700 kgm
−3

) と粘性率 (η<10
3
Pa s) を考えると，玄武

岩マグマが長さスケール l〜数 m程度の火道中を多めに

見積もって>10m s
−1で上昇すれば，流体的な破砕によ

る爆発的噴火になると予測できる．

破砕したマグマは火砕流となって流れ下る事もある

が，火砕流は粉粒体と考えられる．粉粒体が斜面を広が
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る範囲は粉粒体の摩擦特性に依存しており，この関係を

明らかにする上でも室内実験は重要な役割を果たしてい

る (Maeno et al., 2013)．静かに噴出した熔岩も，冷却，収

縮に伴い破壊して，柱状節理を作る．この過程は片栗粉

をアナログ物質に用いた室内実験で研究されている

(Toramaru and Matsumoto, 2004)．

7．今後の展望

これら室内実験から，かつて考えられていたように，

物性と動き（ダイナミクス）を切り離して理解する事は

難しい事がわかってきた．重複する部分もあるが，気泡

を含むマグマの粘性率と浸透率についてここでまとめ

る．ダイナミクスが支配する歪速度によって気泡を含む

マグマの粘性率は変わり，低粘性の部分にマグマの変形

は集中する．変形された気泡同士は合体し (Fig. 3c)，マ

グマは浸透性を獲得するが，内部のガスが抜けてしまう

と浸透率は落ち，実効的な粘性率はメルトの粘性率にも

どる．密度も下がる事からマグマは浮力を失い上昇は多

分止まってしまう．沈み込むマグマは対流を起こすかも

しれない．このように粘性率や浸透率はマグマの上昇，

マグマ内の相平衡関係などと連動して変化するため，こ

れらを定数と仮定して議論しても，本質的なことは分か

らない．気泡と結晶とメルトをそれぞれ別の系として数

値計算できれば，気泡と結晶を含むマグマ全体の実効的

な物性を考えなくても良いかもしれないが，そのような

計算は現在のところ難しい．よって，ダイナミクスと物

性を結合した半経験的な式が必要である．これを作成す

るには室内実験が必要であり，そのような式が得られれ

ば，我々の火山ダイナミクスの理解は深まる筈である．

ダイナミクスを意識した物性測定を今後増やしていく必

要がある．

違った方向性の展望として，研究方法の垣根を越えた

交流が盛んになってほしい．Taddeucci らは，普通は実

験室内で使用されている高速度カメラを野外に持ち出し

て爆発的噴火を観測し，音波の可視化に成功した

(Taddeucci et al., 2014)．日本でも実験家が観測機を作っ

ている（金子他，2010 ; 佐伯・大場，2010）．実験室で通

常行われている測定を屋外に持ち出すと何か新しい発見

があるかもしれない．実験により作成した式を使ってい

ただけるように，モデル計算の方とも連携を良くする必

要性を感じている．

以上のように，火山の噴火メカニズム解明の為に，な

くてはならない室内実験であるが，現在の日本において

は極めて少数派であり，絶滅の危機に瀕している．実験

を行う火山学者を育てられる大学の研究室は少なく，ま

た，育っても就職先がない．室内実験を行う研究者が野

外で新しい観測方法を考案する事もあり得る．分野を超

えた人材の交流が今後より進む事を期待したい．
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