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1 はじめに

火山噴火現象とは, 地下深所で溶融した岩石 (マグマ) が地表に噴出する現象で
ある. 我々は野外観測事実から, 噴火現象には多様なタイプがあることを知ってい
る. 噴火タイプを決定する要因の一つは, マグマの物性, 特に粘性である. 粘性が
低いマグマでは, ハワイ島キラウエア火山の噴火のようにドロドロした溶岩を流し
つづける噴火タイプになるのに対して, 粘性が高いマグマでは, 雲仙 1991-1995 年
の噴火のようにゆっくりと溶岩ドームを形或する噴火タイプになったり, あるいは
ピナツボ 1991 年の噴火のように爆発を伴い大規模な噴煙や火砕流を形或する噴火タ
イプになったりする. マグマの粘性は化学組或によって著しく変化するので, マグ

マの化学的性質から, 噴火タイプをある程度予測することができる.
問題となるのは, マグマの化学的性質が殆ど同一であっても, 噴火タイプに大き
なバリエーションを生じることがあるということである. 特に, 粘性の高いマグマ

の場合, マグマの性質が全く同じでも, 溶岩ドームを形或するような噴火になる場
合と爆発を伴い大規模な噴煙や火砕流を形或する噴火になる場合の両極端になる可
能性がある. しかも, 両極端の噴火タイプのうち, どちらのタイプに推移するのか

を予知するのが非常に難しい. 以下では, 粘性が高いマグマの噴火現象に焦点を絞っ
て, 多様な噴火タイプをもたらす原因を探る数理モデルについて解説する.
粘性が高いマグマの噴火現象の多様性を理解する鍵は, 大きくみて二つある. 第

一の鍵は, 上昇途中にマグマ中に溶け込んでいる揮発或分が発泡し膨張する過程で
ある. 深さ数 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ の地下では, 岩石の荷重によってマグマには数千気圧 (数百 $\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a}$ )

の高圧がかかっている. このような高圧下では, 揮発或分はマグマ中に溶け込んで
いる. ところが, 噴火によってマグマが上昇すると, マグマは減圧され, 発泡し膨

張する. それが噴火の運動様式に大きな影響を与える. もう一つの鍵は, 地表にマ
グマが噴出した後, 高温のマグマの破片や火山ガスが乱流状態で大気と混合する過
程である. マグマは 800 から 1000 $\circ \mathrm{c}$ 程度の高温であるため, 混合した大気は急速

に膨張し , それが爆発的な現象や巨大な噴煙を生み出す原動力となる. これらの鍵
となる現象が, どのような形で噴火タイプに影響をもたらすのかという問題を軸に
して議論を進めて行く.
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2 マグマ上昇のダイナミックスの概要
本題に入る前に , マグマ上昇のダイナミックスの概要について簡単に復習する. マ
グマ上昇のダイナミックスは, 管状または板状の通路 (「火道」とよぶ) を通って上
昇する高温液体 (マグマ) と気体 (火山ガス) の混相流体の力学という枠組みで理
解される (図 D. マグマが上昇し減圧すると気相 (火山ガス) を析 $\mathrm{f}\dot{\mathrm{f}\mathrm{l}}$する. 発泡す
る深さや気相の量は , 揮発或分の溶解度によって決まる. 化学分析や室内実験の結
果によると, 平均的なマグマは, 揮発或分として数 wt.%の $\mathrm{H}_{2}\mathrm{O}$ を含んでおり, 地
下数 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ , 圧力数十から百 $\mathrm{M}\mathrm{P}\mathrm{a}$のところで発泡が始まる. 析出した気相の量は上昇
とともに増加し, 同時に , 気相は減圧によって膨張するため, 気相と液相の体積比
率が刻々と変化する. 今, 簡単のため気相-液相が相対的な運動をしない場合につい
て考える. この場合, 気相-液相混合物の単位質量あたりの体積 (密度の逆数) は,
気相を理想気体に近似すると,

$\frac{1}{\rho}=\frac{1-n}{\rho_{l}}+\frac{nRT}{P}$ (1)

のように表すことができる. $n$ は気相の重量分率, $R$は気体定数 $(5\cross 10^{2}\mathrm{J}\mathrm{k}\mathrm{g}^{-1}\mathrm{K}^{-1})$ ,
$T$ は絶対温度, $F$ は圧力, $\rho_{l}$ は液体マグマの密度である. この関係に, 典型的なマ
グマの温度 $(1 \cross 10^{3}\mathrm{K})$ , 液体部分の密度 $(3 \cross 10^{3}\mathrm{k}\mathrm{g}\mathrm{m}^{-3})$ , 揮発或分の 量 $\theta_{\grave{\mathrm{J}}}$率
$(5\cross 10^{2}\mathrm{K})$ の値を代入して概算すると, マグマは地表に噴出し大気圧 $(1 \cross 10^{5}\mathrm{P}\mathrm{a})$

まで減圧されることによって体積が $10^{2}$ 倍以上に膨張し, また, 気相の体積分率が
99%以上に達することがわかる.

上昇途中に気相の体積分率が増加することによって, 気液二相流体の構造や流
動様式は定性的に変化する. つまり, 気相の体積分率が小さいときには, 連続した液
体の中に気泡が分散した流れ (気泡流) として流れるのに対して, 気相の体積分率
が大きい時には, 逆に連続した気体の中に液滴が分散した流れ (噴霧流) として流
れる. その中間的な体積分率では気泡の集団や大きな気泡を含む流れ, 壁面に液相,
中心部で気相が濃集する流れなどの様々な構造の流れを形或する. 実験的に, およ
そ気相の体積分率が 70–80%を越えると気泡流から噴霧流への遷移が起こることが
知られている. 従って, 典型的な揮発或分量をもつマグマは, あるレベルより深い
領域では, 気泡流として流れ, 浅い領域では噴霧流として上昇する (図 D. 具体
的には, 液体マグマが破砕して液滴 (軽石や火山灰の元となるもの) になることに
よって気泡流から噴霧流へ進行する. 気泡流では液体の粘性が気液二相流体全体と
しての実効的粘性を支配するのに対して, 噴霧流では気体の粘性が実効的な粘性を
支配する. 従って, 気泡流から噴霧流に変化することによって, 気液二相流体全体
としての実効的な粘性が著しく減少し , 高速な流動が可能となる. このようにして,
マグマの破片 (火砕物) と火山ガスが噴霧流として勢いよく噴出する現象が, 爆発
的噴火の実体である.
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図 1: マグマの上昇ダイナミックスの概要と溶解度曲線の関係

3 火道中のマグマの定常流モデルと噴火タイプ
マグマ上昇のダイナミックスの概要を理解したところで, 本題である「マグマの

性質が同じであるにもかかわらず違う噴火タイプが生じる原因」について考察する.
いま問題としたい観測事実は, 揮発或分の多い高粘性マグマの噴火には, 或層圏ま

で達する噴煙柱を作る「プリニー式噴火」と呼ぼれる爆発的な噴火 (噴出率 $10^{6}\sim 10^{9}$

$\mathrm{k}\mathrm{g}/\mathrm{s})$ になる場合と溶岩ドームを形或するような非爆発的噴火 (噴出率 $10^{-1}\sim 10^{3}$

$\mathrm{k}\mathrm{g}/\mathrm{s})$ になる場合の両極端のタイプに分かれることである. 同じ化学組或で何故こ
のように噴出率が何桁にもわたって異なるような噴火タイプが生じ得るの力$\mathrm{a}$ , とい

うのが解くべき問題である. ある程度持続する噴火では, マグマの上昇運動は, 断
面積がほぼ一定な剛体的な火道中の定常的な流れに近似することができる. つまり,
この問題は ,「同様な地質環境による境界条件のもとで何故噴出率が数桁も異なる流
れが生じるのか」 という流体力学的問題を理解することによって解決されることが
期待される.
溶岩ドームの噴火とプリニー式噴火の最も大きな違いは, 溶岩ドームを形或する
噴火ではマグマが気泡流の状態で噴出するのに対して, プリニー式噴火では噴霧流
として噴出していることである. 先にも述べたように, 一般に数 wt.%以上の揮発或
分を含有するマグマは, 地表付近に達すると 90 vol.% 以上の気相をもつことになる
ので, 流動様式は必然的に噴霧流になり, 爆発的なプリニー式噴火になるはずであ
る. 従って, 溶岩ドームを形或するような噴火タイプを説明するためには, 何らか
の付加的なメカニズムによって, 火道中からマグマ中のガスが漏れるような過程を
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考えなければならない (図 1 の点線矢印). 一つの可能な状況としては, マグマが
多孔質の岩石中を上昇する場合が考えられる. そこで単純な定常的な 1 次元流れの
モデルにマグマから発生した気相が多孔質の火道壁から外部に漏れる効果を取り入
れた方程式系を考える $[1,2]$ . 一般に, 流体の運動については, 質量の保存則, 運動量
の保存則に加えて, 圧力と密度を関係づける式を与えることによって方程式系が閉
じる. ここでは質量保存の式について

$\{$

$\frac{d}{fd_{f}}$ [pu(l-n)] $=0$ :液相の質量 ( 存

$\overline{dz}[\rho u\{n+sp^{m}(1-n)\}]=-Q_{w}$ :気相の質量 R存
(2)

$Q_{w}= \frac{L_{1}n\rho I\mathrm{t}\triangle p}{\mu_{w}L_{2}}$ (3)

のように, 火道内の圧力と地下水圧の差 $\Delta p$ に比例して気相が抜ける効果を加える.
$K$ と $\mu_{m}$ は, それぞれ浸透率と漏れる気相の粘性である. また, $L_{1}$ は火道の周の長
さ, $L_{2}$ は火道周辺の多孔質媒体中で気相の圧力勾配が形或されている領域の長さで
ある. いずれも火道の径によって特徴づけれらる長さスケールであるから, $L_{1}/L_{2}$

はオーダーが 1 程度の定数となる. 一方, 運動量保存については,

$u \frac{du}{dz}=-\frac{1}{\rho}\frac{dp}{dz}-g-F_{f\mathrm{r}ic}$ (4)

のように得られる. $z,$ $r,$ $g$ は, それぞれ鉛直方向の座標軸, 火道の半径, 重力加
速度である. 気液混合相の状態方程式として式 (1) を用いれば閉じた方程式系が得
られる. なお, マグマの場合圧倒的な熱 $’\epsilon^{\mapsto\backslash }$量 $\mathrm{B}^{\grave{\grave{\mathrm{a}}}}$液体マグマに集中しており, 断熱膨
張による温度変化が無視できるので, 等温条件で計算してもよい. $F_{f\mathrm{r}ic}$ は単位質量
あたりに働く抵抗力で, 例えば, 気泡流ではポワズイユ流と同様な粘性抵抗を受け,
噴霧流では乱流状態のガスと同様な粘性を受けると考えると, $\mu$ をマグマの粘性と
して

$F_{f^{fi\mathrm{c}}}=\{$

$\frac{8\mu u}{\rho r^{2}}$ .$\cdot$ 気泡流

0
$0025\underline{u^{2}}$ .$\cdot$ 噴霧流

$r$

(5)

のように近似される. また, 気相の析出については

$n=\{$
$n_{0}-sp^{m}$ $(n_{0}>sp^{m})$

0 $(n_{0}\leq sp^{m})$
(6)

のような形で溶解度を圧力の関数として与えれぼよい. ここで $sp^{m}$ は溶解度で典型
的なマグマに対しては $s\sim 4\cross 10^{-6}\mathrm{P}\mathrm{a}^{1/2},$ $m\sim 0.5$ の値をもっ.
この基礎方程式は, $z$ のみを独立変数とする常微分方程式なので, 数値的に解くこ

とができる田 2]. 例えば, ある一定の圧力をもつマグマ溜まりから一定の径の火道を
通ってマグマが噴出したときのマグマの流量 (噴出率) と出口での流体の圧力の関
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噴出率 $(\mathrm{k}\mathrm{g}/\mathrm{s})$

図 2: 多孔質媒体の火道中を上昇するマグマの定常流に関する噴出率と出口の圧力
の関係の概念図

係を求めると, 図 2 のような結果を得ることができる. このような関係を示すカー
ブは, マグマ溜まりの圧力を決めることによって一本ひける. 従って, このカーブ

上の点の中から定常的な火道中の流れの解として許されるものを探せぼよい. 実際
の火山において定常的な火道中の流れの解として許されるのは, カーブ上の点の中

で, 出口の圧力が大気圧 (または大気圧 $+$溶岩ドームの荷重圧) である力 $\mathrm{a}$ , または

出口の流速が音速に達している点のみである. たとえぼ, 図 2 に示したような条件
では 3 つの可能な定常流の解が同時に存在する (図 2 中 $\mathrm{a},$

$\mathrm{b},$ $\mathrm{c}$ ). 解 $\mathrm{a},$

$\mathrm{b}$ は, 地表の
圧力が大気圧となる亜音速流であり, $10^{3}\mathrm{k}\mathrm{g}/\mathrm{s}$ 程度以下の低い噴出率をもつ. 解 a
は, 気相の比率がマグマが破砕する条件以下の気泡流であり, ドームを形或するよ
うな噴出率の小さい噴火に対応する. 一方, 解 $\mathrm{c}$ は噴霧流であり, 火口における流
速は気液二相マグマ中の音速に達している. この解の噴出率は $10^{6}\mathrm{k}\mathrm{g}/\mathrm{s}$ を越え, 爆
発的なプリニー式噴火に対応する. 中間.$P_{\mathrm{I}}\iota$量の解である解 $\mathrm{b}$ では, たとえわずかで

も ‘l‘FIb量\mbox{\boldmath $\theta$}‘‘‘減少 (または増加) すると抜け出るガスの量は増加 (または減少) するた

め, 出口とマグマ溜まりの圧力差が減少し, $\cdot\backslash P1\mathrm{b}$量は解 a(または解 c) に移行する
まで減少 (または増加) しつづけることになる. このため解 $\mathrm{b}$ は実現しない力 $\mathrm{a}$ , 実
現したとしても一時的なものである可能性がある. 以上のことから, 我々が野外で
観測するような, 爆発的および非爆発的噴火タイプが存在することは, 数理的には,
図 2 中で噴出率が大きく異なる解 a と解 $\mathrm{c}$が存在することに対応するものであると
理解することができる.
流れの解が多価性をもったり安定な解の数がパラメータによって変化するという

事実は, 図 2 において-r|\iota 量\emptyset ‘‘‘上昇するにつれて出口の圧力が一度減少しそのあと上

昇するという傾向をもつことと密接に関連している. この傾向の意味について,「出

口の圧力」を「管の人口と出口の圧力差」に言い換えて考えてみよう. 一般に管の
流れの $\grave{\backslash }\{\mathrm{F}_{\mathrm{I}}\iota$量は , 人口と出口の圧力差を付けることによって増加する. つまり, 入口
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と出口の圧力差という駆動力と摩擦抵抗がバランスして流量が決まってぃる. この
関係は, 電気回路において, 抵抗に高い電圧をかけるほど大きな電流が流れる, と

いう関係があることと定性的に同じことである. 図 2 の傾向で注目べき点は, 入口
と出口の圧力差が減少するにつれて流量が増加する区間が存在することである. こ

のことは浸透性をもつ火道の流れが, 駆動力をかければかけるほど摩擦抵抗が減る ,
という 「負性抵抗」をもつことを意味してぃる. 一般に負性抵抗をもっ系は不安定
であり, しぼしば振動現象や不連続な状態変化などの特異な挙動を示すことが, 電
気回路の例などで良く知られている. 噴火活動の複雑な側面は, 負性抵抗を持っ系
の複雑な挙動として捉えることができる.

4 噴煙のダイナミックス
次に, 視点を火道内部の流れから, 火口から勢いよく噴出した火砕物の運動に移
して, 爆発的な噴火になった場合, 噴煙として或層圏まで上昇しっづける噴火タイ
プになる場合と火砕流を発生するタイプに分かれる問題につぃて考察する. ここで

は, 定常的に噴出している噴煙に対するモデルに基づいて, 火砕流が発生する条件
を再現することを試みる.
定常状態に達している噴煙の運動は , 静止流体中を乱流状態で上昇する強制プ
リュームに近似することができる $[3,4]$ . 乱流状態で上昇する強制プリュームの重要な
特徴は , 乱流の渦によって周囲の大気を取り込み混合することである. 爆発的な噴
火では, 殆どの火砕物が数 $\mathrm{m}\mathrm{m}$ 以下の粒径まで破砕されてぃるので, 噴煙全体の運
動に比べて個々の火砕物粒子と気相の相対速度は無視できるほど小さ $\langle$ , また火砕
物粒子と気相は瞬時に熱平衡に達する. この場合, 火砕物粒子と気相 (火山ガス $+$空
気) の混合物を, 1 つの相としてモデル化できる. ここでは, Woods (1988) に従っ
て, 噴煙の上昇運動を 1 次元定常モデルとして定式化する.
噴煙のダイナミックスでは, 取り込まれた空気が加熱されて膨張することが本質

的な役割を果たすので, 圧力と混合物の密度の関係を得るために火砕物と空気の混
合におけるエネルギーの保存式を立てなけれぼならない. なお, 噴煙の運動の場合,
噴煙の各高さにおいて大気圧とつりあっているという境界条件をもっ. 質量, 運動
量, エネルギーの保存式はそれぞれ

$\{$

$\frac{d(\rho L^{2}u)}{dz}=2Lu_{e}\rho_{ai\mathrm{r}}$

$\frac{d(\rho L^{2}u^{2})}{\frac \mathrm{f}^{Z}dzd\rho L^{2}u}=L^{2}(\rho_{ai\mathrm{r}}\rho)g(C_{p}T+\frac{u^{2}-}{2}+gz)\}=2Lu_{e}\rho_{ait}(C_{a}T_{a}+gz)$

(7)

のように表すことができる. ここに, 月よ半径, $u$ は噴煙の上昇速度, $\rho,$ $\rho_{ai\mathrm{r}}$ はそ
れぞれ噴煙と大気の密度, $C_{p}$ , C。はそれぞれ噴煙と大気の定圧比熱, $z$ は高さであ
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る. u。は渦による取り込まれる空気の速度であり, Woods(1988) は, 各高さで乱流
による取りこみが平均上昇速度に比例すると考え,

$u_{e}=0.09u$ (8)

という関係を採用した. エネルギー保存の式から, 噴煙内部のエンタルピーが決ま
れぼ, 噴煙の温度がきまり, さらに状態方程式

$\frac{1}{\rho}=\frac{(n_{0}+n_{a})RT}{P}+\frac{1-n_{0}-n_{a}}{\rho\iota}$ (9)

から, 火砕物十火山ガス $+$空気の混合物の密度と圧力の関係を得ることができる.
なお, $n_{0}$ , n。はそれぞれ火山ガスと空気の 量分率である.
図 3 には, この 1 次元定常モデルによる噴煙の上昇速度, 密度の鉛直分布の計算

結果を示す. 火道中で膨張し加速された細粒の火砕物とガスの混合物は , 数百 $\mathrm{m}/\mathrm{s}$

の速度の乱流ジェットとして噴出する. この時点で火砕物 $+$火山ガスの混合物の密
度は空気の密度の数倍から十倍程度の値をもつ. したがって, 火口から吹き上げら
れた噴煙は, 下向きの浮力を受け急減速する. しかし, この間, 噴煙は乱流の渦に
よって周囲の空気を取り込む. 取り込まれた空気は火砕物からの熱によって瞬時に
温められ, 膨張し, 噴煙全体の密度が上昇とともに急速に減少する. もし, 十分な
空気を取り込み, 噴煙が大気の密度より小さくなれば, 噴煙は浮力によって大気中
を上昇することになる. 周囲の大気の密度は高度とともに減少するので, 上昇した
噴煙は高層大気で再び周囲の大気と同じ密度となる. ここで噴煙はふたたび上向き
の運動量を失い, 水平方向に広がる. このように高層大気まで噴煙が或長する状況
を示したのが, 図 3 の実線である. 一方, 火口周辺で十分大気を取りこむことが出
来ない場合, 浮力を得る前に上向きの運動量を失う (図 3 の点線). この場合, 噴煙
は上昇せず, 高温かつ高密度を保ったまま火山の斜面を流れ下り火砕流となる. 以
上のように, 火山噴煙が大気中を上昇する力$\mathrm{a}$ , 崩壊して火砕流となるかは, 噴煙の
上向きの運 量 $t^{\grave{\grave{\mathrm{a}}}}$無くなる前に, 噴煙の密度が大気の密度より小さくなるか否かで
決定することがわかる.
ここで重要なことは, 境界条件となるパラメータが徐々に変化したとしても, 現

象としては不連続に変化することである. 例えぼ図 3 を見ると, 他の条件を一定に
したまま火口における速度を徐々に減少させると, 火口から数 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ のところに見ら
れる速度の極小値が減少し, 極小値の値が 0 に達したところで, 噴煙の振る舞いが
突然変わる. 我々が「噴煙の上昇」と「火砕流の発生」を異なる噴火タイプとして
認識することができることは, このように解の性質が不連続に変化するという観点
から数理的に説明することが可能である.

5 まとめ

本論では, 噴火現象を 1 次元の流体力学モデルという観点から概観した. 我々は,
多様な噴火現象を経験することを通じて, それらを異なる噴火タイプとして認識し,
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図 3: 火山噴煙の 1 次元定常モデルの数値計算結果. (a) 上昇速度, (b) 噴煙の密度
と大気の密度. この条件 (噴出率が $5\cross 10^{8}\mathrm{k}\mathrm{m}/\mathrm{s}$ ) では, 初速度が 140 $\mathrm{m}/\mathrm{s}$ になる
と, 噴煙の密度が大気の密度よりも小さくなる前に , 上昇速度が 0 になり, 火砕流
を発生する.

それを博物学的に分類してきた. ここで述べたことは, これらの火山噴火タイプの
博物学的分類は, 必ずしも便宜的なものではなく, その背後にマグマの上昇や噴煙
のダイナミックスの物理・数理的性質の裏付けがあることを示してぃる. 勝手気ま
まな振る舞いをするように見える自然現象が, このような単純な数理モデルにょっ
て分類が可能であることは, 極めて興味深いものであり, また同時に驚きでもある.
噴火現象の数理モデル化は , 未だ始まったばかりであり, ここで述べたことは多様
な現象のある一側面にすぎない. 膨大な野外観測データを新たな視点から眺め直す
ことによって, 一見複雑な自然現象の背後にある数理構造を明らかにすることがで
きれぼと考えている.
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