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火山現象を研究し，仕組みや法則を解明するには，地球物理観測や地質調査，地

球化学的分析，モデリングなど様々なアプローチが必要です．物質科学分析もそ

の 1 つで，特に最近 20 年は，世界的に活発に研究が行われ，噴火様式や推移と

噴出物との対応が調べられ，マグマの上昇速度などの噴火パラメータが定量的

に推定されてきました．火山噴出物は，発生から，集積，上昇，噴火に至るすべ

ての過程で，マグマが経験した発泡，結晶化や運動を，その化学組成や組織とし

て記録しています．こうしたマグマの運動の記録を定量的に読み解くためには，

その中心的過程であるマグマの発泡と結晶化を理解することが必要になります．

しかし，そのための学問的手続きを解説した書がなく，その必要性を感じていま

した．

従来行われている火山の観測研究，例えば地球物理観測では，火山性地震の発

生や，山体変形などのデータが得られますが，その解釈には，地下でのマグマの状

態についての知識が必要になります．また，計算機シミュレーションによる火道

流のモデリングやマグマだまり内での対流や結晶の分別などの計算にも，物質科

学についての基礎知識が必要になります．さらに，マグマの冷却や揮発性成分の

マグマへの溶解度は，個別の観測やシミュレーションの方針を立てる際に前もっ

て理解しておく，極めて基本的な事柄です．

本書の対象は，マグマの発泡過程と結晶化過程です．マグマの発泡と結晶化は，

火山噴火のあらゆるシーンで登場する基本的過程です．地下深部のマグマだまり

では，冷却結晶化が起こり，結晶に入らない水やそのほかの揮発性成分が液に濃

集し，あるとき発泡し，マグマだまりの増圧やマグマの上昇のための浮力を提供

します．火道内を上昇するマグマでは減圧発泡が起こり，生成したガスの膨張が

上昇速度や火口からの噴出速度を支配しています．さらに，減圧発泡による液中

の含水量の減少の結果，鉱物の融点は上昇し，減圧誘導型結晶化が起こります．

気泡や結晶の生成は，マグマの粘性や構造を変化させ，マグマの運動にフィード

バックします．そうして地表に出てきた噴出物には，マグマが経験した温度・圧

力経路やその変化速度が，気泡と結晶の組織（textureテクスチャー）として記録

されています．そのため，噴出物の組織からこうした情報を読み出す方法論を適
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切に用いれば，噴火に伴うマグマの運動を推定することが可能になります．

この方法論の開発には，岩石や鉱物等，物質についての博物学的知識に加えて，

実際の物質を分析した結果出てくるデータを解釈するための，よって立つべき考え

方が必要になってきます．例えば，ボールの飛跡のデータを解釈するためのよっ

て立つべき考えは，高校で学習するニュートン力学です．その意味で，火山物質

のデータを解釈するためのよって立つべき考えは，大きく分けて 2つあります．1

つは，熱力学を基礎とし，相平衡図に集大成される平衡論と呼べるものです．こ

れは，平衡状態という概念を前提とし，運動のない安定な状態を議論するもので

す．もう 1つは，ある状態からある状態に向かう運動を議論する非平衡論とも呼

べるものです．非平衡論は，カイネティックスや速度論などとも呼ばれます．本

書では，この 2つを軸にして，自然の物質を解釈するためのよって立つべき考え

の基礎を解説しています．

相平衡図やカイネティックスのテキストは，応用物理や材料科学の分野でたく

さん出版されていますが，一般論の解説であったり，物質や取り扱う状況が異なっ

ていたりし，火山物質に応用するにはいささか敷居が高いものになっています．

また，マグマについて独自に発展してきたカイネティックスに関して包括的に解

説した書は見当たりません．このことは，研究・教育を次のステップに進めるう

えで，大きな障害になっていると思われます．

一方で，火山学にとどまらず，日本のテキストは，一般にコンパクトにまとめら

れていて，式の導出やその背後の基本的物理があまり丁寧に解説されていないこ

とがあります．特に近年，わかりやすいことを念頭に置いて，難解な書は敬遠さ

れがちです．そのことによって，詳細な探求過程を見ることができず，結局背景

になっている仮定や基本原理について理解が得られないのではないかと危惧され

ます．本書は，こうしたデメリットの克服を目標として，できるだけ詳しくかつ

「わかるように」記述することを心がけました．寺田寅彦は，Rayleighの Theory

of Soundを「懐手して読める」と評していますが，本書がそうした本になってい

るかは，まったく自信はありません．

以上のような思想のもとに，本書は下記のような構成を取っています．第 I部

では，理解したい火山現象を共有するために，著者の経験に基づいた事例を紹介

します．ここでは，マグマの発泡と結晶化を学習するためのモチベーションや自

然現象から直接受ける示唆についても記述しています．第 II部では，マグマの発

泡について，第 III部ではマグマの結晶化について解説しています．第 II部も第

III部も，平衡論を始めに解説し，続いて非平衡論を解説しています．ただし，結

晶化の平衡論は，発泡についての議論と重複すること，いくつかの既書が存在し
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ていること，紙面の関係上などの理由により，詳しくは解説していません．マグ

マの発泡過程では，マグマが発泡する条件，気泡形成の仕組み，気泡の成長，気

泡サイズ分布の時間発展，気泡に関わる種々の過程：2次成長，合体，変形，離

脱，上昇，気泡の収縮・崩壊・振動などを取り扱います．マグマの結晶化過程で

は，マグマの冷却結晶化，発泡に伴う結晶化（減圧結晶化）および結晶サイズ分

布（CSD：Crystal Size Distribution）について解説します．最後の第 IV部の応

用の章では，それまでの章での内容を，実際の火山の噴出物や岩石に応用し，マ

グマの振舞いを理解する試みを紹介します．付録では，本文の内容を理解するの

に必要な事項を解説しました．主として，式の導出や計算，有用だと思われる概

念やまとめ，物性の概要，組織解析の概念的基礎などです．たくさん登場するシ

ンボルについては，違う意味に同じシンボルを用いないよう心掛け，記号一覧を

掲載することで，読者の助けとしました．

火山現象を物質科学的側面から理解するのに欠かせない事項として，観測され

る結晶の化学組成の包括的紹介と検討，様々な結晶形態の成因，物性の詳しい説

明とデータ（一部付録），相変化と流体運動とのカップリングなどがあります．こ

れらは，残念ながら本書に含めることができませんでしたが，まとまった解説の

必要性を感じています．

市原美恵，大橋正俊，山河和也，丸石崇史，西脇瑞紀の諸氏には，延べ 8日間に

及ぶ 2回のレビュー合宿で，物理や式の導出の確認に時間を費やして頂き，根本

的な間違いや表現について，数限りない指摘とアドバイスを頂きました．この合

宿がなければ，本書の内容ははるかに不正確なものになっていたに違いありませ

ん．ベストを尽くしたつもりでも，たくさんの間違いがあることは否めませんが，

それは著者の責任です．また，市原氏には，核形成のエネルギー論，大橋氏には，

気泡の合体や変形について有益な議論をして頂きました．西脇氏には付録の粘性

の計算をして頂きました．島田和彦氏には，電子顕微鏡写真を撮影して頂きまし

た．東京大学出版会の小松美加氏には，本書を出版するきっかけと励ましを頂き，

また，難しい編集作業で手を煩わせました．以上の方々に，感謝の意を表します．
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