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1 はじめに

火山の噴火には、様々な様式が見られる。真っ赤な溶岩が、川のように流れ出したり噴

水のように噴き上がる噴火（例えば、伊豆大島 1986年噴火）、岩山のような溶岩ドームが

ゆっくりと成長し、時として火砕流を発生させる噴火（例えば、雲仙普賢岳平成噴火）、

巨大な噴煙を長時間噴き上げ軽石や火山灰を広範囲にまき散らす噴火（例えば、霧島新燃

岳 2011年噴火）、短時間ではあるが衝撃波を伴うような強い爆発を発生する噴火（例え

ば、桜島の爆発）などである。一連の噴火の間に、溶岩流出や溶岩ドーム形成のような非

爆発的な様式と爆発的な様式の両方が見られる場合も多い。噴火の様式を決める要因と、

その遷移条件を明らかにし、予測につなげることは、火山学の主要な課題の一つである。

大きく変化するマグマのレオロジーは、噴火の多様性を生み出す要因の一つである。マ

グマは、SiO2を主成分とし、液相（メルト）、固相（結晶）、気相（火山ガス）を含む多

成分多相の物質である。温度や組成、結晶量などによって粘性率は 1Pa·s 以下から固体の
粘性率まで大きく変化する。また、粘弾性的性質も持ち、流動するマグマであっても、急

激な変形を受けると固体のように破壊する。マグマの流動から破壊への遷移の条件、およ

びその挙動が、噴火様式を決定する鍵であると考えられている。

著者は、約 10年ほど前、「加速するマグマは硬くなるか軟らかくなるか」と題した短報

を本誌に掲載させていただいた [1]。本稿は、それに続く理論的な研究内容について記述

する。講義では、実際の噴火現象やアナログ物質を用いた実験についても紹介する予定で

ある。

2 火山学におけるマグマの破壊の描像

マグマのレオロジーの研究は、微小振動下での粘弾性応答と、定常変形下での応力‐歪

速度の関係、という二つの極限的な挙動に重点が置かれてきた。
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マグマに微小振動変形を与えて計測される粘弾性の特徴は、一次元線形Maxwell モデ

ルでよく表現される [2]。全歪 εは、弾性要素の歪と粘性要素の歪の和であると仮定する。

それぞれの要素にかかる応力は共通で、σとする。構成方程式は、以下のようになる。

σ̇ +
σ

τ
= µε̇, τ =

η

µ
. (1)

ここで、µは弾性率、τ は緩和時間、ηは粘性率である。上付きの ·は、物質に張り付い
た時間微分を表し、ε̇は全歪速度である。式 (1)に対して、角振動数 ωで振動する全歪、

ε = εoe
iωt、を与えた時の応力の応答を計算すると、

σ = (G′ + iG′′)ε,
G′

µ
=

(ωτ)2

1 + (ωτ)2
,

G′′

µ
=

ωτ

1 + (ωτ)2
, (2)

G′ + iG′′ は、複素弾性率と呼ばれ、実部である G′ が弾性エネルギーの蓄積を、虚部で

あるG′′が粘性によるエネルギー損失を表す。式 (2)を図で示すと、図 1aのようになる。

ω > τ−1ではG′が卓越し、応力と歪が同位相で変化する、すなわち、応答は弾性的にな

る、一方、ω < τ−1では、G′′が卓越し、応力に対して歪が 4分の 1波長遅れる。つまり、

応力と歪速度が同位相で変化し、応答は粘性的になる。全歪速度が ε̇ = iωεであることを

考慮して、式 (2)を σと ε̇の関係に書き直すことができ、両者の比として複素粘性率 η∗が

定義される。その絶対値をωの関数として表すと図 1bのようになり、低周波では |η∗| ∼ η

となり、高周波では周波数に反比例して |η∗|が低下する。

図 1: 一次元線形Maxwellモデルの周波数と複素弾性率 (a)、および周波数と動的粘性率
(b)の関係。

一方、一定の歪速度 ε̇sで変形させるクリープ試験では、定常状態の粘性率 ηsが ε̇sの関

数として得られる。緩和時間を用いて規格化した歪速度（ε̇sτ）と、十分小さい歪速度に

対する値 ηで規格化した粘性率（ηs/η）の関係が、微小振動を与えて計測したωτと |η∗|/η
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の関係に一致するという性質が、多くのポリマー溶液に共通に見られ、Cox-Merz則 [3]と

して知られている。例えば、図 1の振動応答を持つ物質に対して、ε̇sτ を横軸に、ηs/η縦

軸にプロットすると、図 1bと同じ曲線が得られるのである。その性質を生み出す要因と

して、外部から加えられる変形によってポリマー分子が変形される効果と、それがある時

定数を持って緩和することの競合として説明されているが、その性質を表現するモデルは

確立されていない [4]。マグマ中の液相であるシリケイトメルトも一種のポリマー溶液で

あり、同様の関係が成り立つことが報告されている [2,5]。そして、ε̇τ の大きな値に対し

て、ηsが減少する傾向が見られる。このような性質は、シェアシニングと呼ばれる。シ

リケイトメルトについて、大きな歪速度で計測した粘性率が小さくなるのは、変形による

加熱の効果であり、シェアシニングは見かけのものであるという考えも出されている [6]。

しかし、そうだとすると、Cox-Merz 則が成り立つことが、さらに謎になる。

シリケイトメルトの粘性に見られた ωτ と ε̇sτ の対応から、流動するマグマは、歪速度

と緩和時間の積がある閾値を超えると、弾性的に振る舞い、脆性破壊を発生すると考えら

れた [5,7]。それは、冷却等による粘性増加に対応して緩和時間が増加する場合だけでな

く、加速によって歪速度が増加する場合も考えられる（図２）[7]。しかし、シェアシニン

グの性質を持つ定常状態の粘性率 ηs をそのまま用いると、粘性が低下しつつ破壊に至る

と言うことになる。実際にそのようなことが起こるのか、起こるとすれば、それは脆性的

な破壊になるのか、冷却等による粘性増加を伴う破壊と同じなのか異なるのか、様々な疑

問が浮かぶ。その疑問を提示し、一次元線形Maxwellモデルに基づく予察的な解析を行っ

たのが前報 [1]であった。

図 2: マグマの流動から破壊への遷移過程の概念。Dingwell [7]の図に加筆。
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3 破壊の脆性度の指標

固体・流体に関わらず、粘弾性体の破壊に関する多くの研究は、静止状態から出発し、

ある歪速度で変形を加えた時に流動したり破壊したりする挙動を、変形開始からの歪をパ

ラメータとして議論している。そして、破壊までの非弾性歪が小さいほど、その破壊は脆

性的であるとされる [8]。しかし、火山噴火におけるマグマの破壊のように、流動状態に

ある物質がある時に固体的に破壊する、という現象において、歪という量を定義すること

はできない。流動変形に伴う非弾性歪について、「歪ゼロ」の状態に自由度があり、絶対

量を測ることができないためである。このことが、破壊という現象に対して、固体と流体

を共通の言葉で議論することが難しい原因となっていた。そこで、Ichihara and Rubin [9]

は、固体にも流体にも共通に適用することのできる脆性度の指標として、Brittleness (β)

というパラメータを提案した。ここでは、そのパラメータについて説明する。

単位体積当たりの物質に蓄積されている弾性エネルギーをE、変形するのに外から加え

られる仕事率をΠd、非弾性変形によるエネルギー散逸レートをDとおく。エネルギー保

存を考えると、

Πd − Ė = D, (3)

となる。変形が完全に弾性的であれば、散逸はないので、Πd = Ėとなる。一方、変形が

完全に粘性的であれば、弾性エネルギーは蓄積されず、Ė = 0となる。このことから、ま

ず、Ė/Πd、すなわち、加えられた仕事のうちどのくらいが弾性エネルギーとして蓄積さ

れるか、という量を用いて、脆性度が評価できないかと考えた。ところが、粘弾性体の重

要な挙動の一つに、応力緩和という現象があり、全体としては変形しない状態（Πd = 0）

で、弾性エネルギーが減少して行く (Ė < 0)。この時、Ė/Πd → −∞となる。評価の指標
に、状態によって発散するような量を用いるのは不便である。

変形の状態とその特徴を、ĖとΠdの平面上に表すと、図 3のようになる。D > 0であ

るので、取りうる状態は、Ė ≤ Πdの半無限平面に限られる。この図から、共通の特徴を

持つ粘弾性変形状態が、原点から放射状に並んでいることが分かる。そこで、変形状態を

特徴づけるパラメータ βを、それぞれの状態と原点をつなぐ直線の角度で数値化すること

にする。以下のように、角度ゼロの向きを適当に選び、規格化をすることにより、βは、

[−1, 1]の範囲を取るように定義される：

β =
2

π

[
tan−1

(
Ė

Πd

)
+

π

4

]
. (4)

β = 1が完全弾性載荷、β = 0.5が完全粘性変形、β = −0.5が応力緩和、β = −1が完

全弾性応力解放と言うように、変形の状態を−1 ≤ β ≤ 1の値として表現することがで

きる。β = 0は、加えた仕事率の 2倍の大きさで散逸が起こっている状態であり、倍散逸

(Double Dissipation)と呼ぶことにする。仮説として、脆性破壊は、β = 1に近い状態で

発生し、β = −1に近い状態を発生しつつ進行すると考えている。
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具体的に βを計算するためには、物質内の応力、歪速度、弾性エネルギーの分布とその

時間変化を知る必要がある。それらを直接計測することは難しいが、物質の構成方程式が

分かっていれば、境界での計測値から内部の分布を推定することができるだろう。そのた

めには、適切な物質の構成方程式が必要となり、前節に述べたシェアシニングの問題も関

わってくる。

図 3: 粘弾性流体の変形状態における仕事率と弾性エネルギー変化率の関係。Dは非弾性
変形によるエネルギー散逸レート。変形の脆性度 βは、各状態と原点をつなぐ直線の方向
で定義される。

4 マグマの非定常レオロジーのモデル化

流動から破壊への遷移過程を扱うためには、非定常かつ三次元の大変形・高歪速度に対

応できる構成方程式が必要となる。簡単のため、体積変形のない場に議論を限ることにす

る。テンソルは成分表記とし、添え字に対してはアインシュタインの規約を用いる。

Rubin and Ichihara [10]は、弾性体の大変形で用いられる構成方程式を拡張した粘弾

性流体の構成方程式 [11]を出発点として、以下の近似式を導出した。これをモデルＡと
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呼ぶ。

ε̇eij +
εeij
τ

= Dij + Likε
e
kj + εeikL

T
kj −

2

3
(εelmDlm)Iij, (5)

E = µεeijε
e
ij, (6)

σij = 2µ
[
εeij + 2εeikε

e
kj −

2

3
(εelmε

e
ml)Iij

]
. (7)

ここで、εeijは弾性歪テンソル、σijは応力テンソル、Iijは単位行列である。Lijは速度勾

配テンソルで、対称成分Dij を変形速度テンソル、反対称成分Wij を回転速度テンソル

と呼ぶ。添え字 T は転置を表す。体積変化のない場を考えているので、εeii = 0、および、

Dii = 0である。式 (5）において、右辺第一項までは、一次元線形Maxwell方程式 (1)と

同じ形をしている。右辺第二項以降は、有限変形による物質に張り付いた座標の伸長や回

転の効果を表す。式 (5)から、εeijとDijを掛け合わせた項を全て無視すると、

ε̇eij +
εeij
τ

= Dij +Wikε
e
kj + εeikW

T
kj, (8)

また、式 (7）から非線形項を無視して、

σij = 2µεeij. (9)

式 (8)、(9)と、弾性エネルギーの式 (6)を、モデルＢと呼ぶ。

モデルAとBのいずれの場合にも、弾性エネルギーの変化率と、外から与えられる仕

事率は以下のようになる。

Ė = 2µεeij ε̇
e
ij = σijDij − 2µΓεeijε

e
ij, (10)

Πd = σijDij. (11)

式 (10)と (11)を (4)に代入することにより、βを計算することが出来る。

式 (5)や (8)のような非線形Maxwell方程式において、Lij やWij が入った非線形項の

形については、様々なものが提案されている [4]。この項は、歪速度のオーダーを持って

おり、歪速度が τ−1に近づくかそれ以上になると、左辺第二項に対して無視できなくな

る。つまり、破壊が発生する条件と考えられているような大きな歪速度の現象を扱うため

には、この非線形項を適切にモデル化する必要がある。Rubin and Ichihara [10]は、固体

力学の構成方程式から出発したモデルを用いたため、変形勾配テンソルの時間微分から

自然に出て来た項の近似形として式 (5)や (8)が得られた。しかし、ポリマー流体の場合

は、それだけでは物質の性質を十分に表現できず、ミクロな構成物（ポリマー分子や懸濁

粒子）の変形や移動と媒質流体の相互作用を考慮しなければならないことが指摘されてい

る [4]。マグマやシリケイトメルトに対しては、そのようなモデルを構築するための十分

な物性試験が行われていない。そこで、本稿では、モデルＡおよびＢを用いて、非定常な

変形場における応力や βを計算し、非線形項の適切なモデル化の必要性を示したい。
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速度勾配テンソルが以下の式で表される単純せん断の場を考える。f が、τ−1で規格化

された歪速度 (ε̇τ)に相当する。

L =
f

τ


0 0 0

1 0 0

0 0 0

 , D =
f

τ


0 1

2
0

1
2

0 0

0 0 0

 , W =
f

τ


0 −1

2
0

1
2

0 0

0 0 0

 , (12)

式 (12)をモデルＡの (5)に代入して、弾性歪のテンソルの各成分に対して以下の式を得る。

τ ε̇e11 = −εe11 − 2
3
fεe12

τ ε̇e12 = −εe12 + fεe11 +
f
2

εe22 = −2εe11 = −2εe33
εe13 = 0


(13)

式 (13)の定常解は以下のようになる。

εe12 =
f
2

1 + 2
3
f 2

, εe11 = εe33 = −1

2
εe22 = −

f2

3

1 + 2f2

3

. (14)

一方、モデルＢの (8)を用いると。

τ ε̇e11 = −εe11 − fεe12 = −τ ε̇e22
τ ε̇e12 = −εe12 + fεe11 +

f
2

εe13 = εe23 = εe33 = 0

 (15)

定常解は以下のようになる。

εe12 =
f
2

1 + f 2
, εe11 = −εe22 = −

f2

3

1 + f 2
. (16)

定常解として得られた、式 (14)と (16)を見ると、弾性歪のせん断成分 εe12が、f の大きい

ところで f とともに小さくなることが分かる。実際、式 (14)と (16)を、それぞれ、式 (7)

と (9)に代入して対応する σ12を計算し、η12 = σ12τ/f を実効粘性率とすると、シェアシ

ニングの傾向は表現されている。

同じく、式 (12)の変形速度場を仮定し、fの時間変化を図４のように与える。これに対

して、モデルＡを計算する。得られた解を用いて、実効粘性率 η12/η、せん断応力 σ12/µ、

および、脆性度 βを計算すると、図 4aのようになる。一方、同じ変形速度場に対して、

モデルＢを用いると、図 4bが得られる。与えられた歪速度の大きさによる応答の違いが、

二つのモデルで異なっており、両者の違いは、f > 1、すなわち、歪速度が τ−1より大きく

なると顕著になることがわかる。いずれのモデルでも、歪速度が大きい領域では、粘性率

の低下が見られるが、初期には、やや大きくなる。このとき、応力にはオーバーシュート

が見られる。応力が増加するところでは、脆性度には歪速度依存性があまり見られない。

応力のオーバーシュートは、シェアシニングをする流体が脆性破壊を起こす重要な要因

と考えおり、前報 [1]では、粘性低下の時間遅れがそれを生み出すのではないかと提案し
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た。今回のモデルでは、そのような時間遅れは含まれていないが、Maxwellモデルの非線

形項から同じような振る舞いが得られることが分かった。しかし、モデルによってその挙

動は異なり、また、今回用いたモデルは、歪速度が τ−1より大きくなるような領域での信

頼性は保証されていない。非定常、大変形、高歪速度を含むマグマの変形試験を行い、モ

デルを確立する必要がある。
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図 4: 非定常な歪速度を与えた時の、モデルＡの応答 (a)と、モデルＢの応答 (b)。τ−1で
規格化した歪速度 (f)の振幅は、0.05（灰色）、0.5（点線）、1（破線）、2（実線）。対応
する解は、同じ線種で表示している。

5 おわりに

火山噴火におけるマグマのダイナミクスをモデル化する上で、マグマのレオロジーにつ

いて多くの課題が残されている。これを解決していくためには、マグマの物性試験や噴火

のモデリングだけでなく、ソフトマター物理学等、広い分野の知見が必要である。本講義

をきっかけとして、物性科学分野の若手の皆様がマグマや火山に興味を持って頂ければ、

大変うれしく思う。
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