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要約：火山現象の理解のためにはモデル実験が
有効である．モデル実験には，1）火山現象の疑
似体験ができ，火山現象を直感的に理解できる，
2）観察・考察の対象とすることができる，3）
強い印象を残すことができる，という効用があ
る．特に 2）について検討するために，二つの
実験について，その概要を紹介する．ポリエチ
レングリコールを用いた溶岩流の地形の観察は，
供給率というパラメータを変化させることに
よって，どのようにポリエチレングリコールの
形状が変化するかを読み取ることができる．こ
れらの形状を天然の溶岩流と比較することに
よって溶岩流の表面地形や形状と噴出率との関
係を導くことが可能である．チョコレートとコ
コアを使ったカルデラ実験は，火山体の形状や
マグマだまりの形状を変えることで，カルデラ
の形態がどのように変化するかを観察すること
が可能である．両実験とも，生徒の自由な発想
に基づくパラメータの変更が可能であり，火山
現象の理解と，生徒の思考力や柔軟性を高める
こと，の 2 点で教育効果が高いと考えられる． 
 
１．はじめに 
火山現象はダイナミックで驚異に満ちている．
また，火山現象は災害や火山のもたらす恩恵を
通じて，自然環境の一部として人々の生活とつ
ながっている．現象そのもののおもしろさや生
活への密着度が高いことから，火山分野は，生
徒の関心をひきやすく，地学の中でも比較的教
えやすい分野と考えられる． 
しかし，火山分野には覚えるべき言葉が多く，
授業に工夫をこなさなければ，暗記に終わって
しまい，生徒につまらないという印象だけを残
す恐れもある．では，どのようにすれば生き生
きとした授業を行うことが出来るのだろうか？
私たちは，主に二つの方策を考えている．第一
の方策としてはできるだけ噴火映像を見せるこ
とである．第二の方策としてはモデル実験を使
い，体験的に理解を深めることである． 
第一の点はほぼ自明と考えられる．噴火映像

を見ることにより，生徒は火山噴火のダイナ
ミックでリアルなイメージを形成することがで
きる．もちろん，実体験ほどのリアリティはな
いが言葉では伝えられない迫力を示すことが出
来ることも事実である．溶岩・火砕流・泥流な
どの基本的な災害要因については映像による学
習が必要と考える． 
本講演の主要な論点である第二の点について
これ以降述べていきたい． 
 
２．モデル実験の効用 
筆者らは火山現象を再現するためのモデル実
験をいくつか開発中で，その一部は教育現場で
の実践的な検証段階にある．これらの開発経験
や実践経験を総括してみるとモデル実験の効用
としては次の点をあげることができる．具体的
な実験例については，3? 4章で述べる． 
1）火山現象の疑似体験ができ，火山現象を直
感的に理解できる． 
2）観察・考察の対象とすることができる． 
3）強い印象を残すことができる． 
著者の一人（SH）はチョコレートマグマとコ
コアミニチュア火山による火山性地殻変動のシ
ミュレーションシステムを考案し，中学校（秋
田市内，近隣に活火山はない）において使用し
た．今回はその際の生徒の反応や感想を元に上
記の3 点について述べていきたい． 
 
＜モデル実験での火山現象の直感的理解と
疑似体験＞ 
今回の実践の中で，ビデオ映像で溶岩の流れ
を見せるよりもモデル実験の方が直感的な理解
を得やすいらしいことに気がついた．著者の一
人（SH）は，実験を始める前に溶岩流の映像を
見せ，それで十分な理解が得られたと思ってい
た．次の時間にチョコレート実験を行ったが，
調整したチョコレートの粘性が低すぎて，ココ
アの山から溶岩が流れ出し，結果的に溶岩の流
動を見せることになった．当初のねらいとは異
なった実験になったが，意外にも「チョコがマ



グマになり，ながれていて，このようになる，
（略）こともよくわかりました．」「チョコレー
トを使った実験では，マグマの流れが，よく分
かりました．」との感想があり，溶岩の流れにつ
いて理解が深まったことがわかる．このような
ごく単純なモデル実験でもビデオ映像を補完し，
子供達に「わかった」と思わせる役割を持ちう
るらしい． 
また，実際に体験することが難しい火山現象
でも，モデル実験の設計次第でリアルな疑似体
験が可能である． 
「本当の火山をみてるような・・・」「チョコ
レートを入れたとたんにココアがくずれ，チョ
コレートがドロドロと出てきました．まるで本
物のようでした．」とリアルさを強調する感想が
見られた．「チョコレートで噴火実験は実際と同
じような噴火を見ることができたし」「火山の噴
火するしゅん間がゆっくりとわかりました．」と
の感想は，モデル実験であることを忘れて，実
際の噴火と混同するほどリアルな疑似体験で
あったことを示している．このようにモデル実
験にはリアルなイメージを喚起する効果がある． 
 
＜思考力や観察力を養うためのモデル実験＞ 
「チョコレートは実験で上の方からでてくる
と思っていたのに，横から出てきたのでおどろ
いた．」「4 時間目のじっけんでは下からいれる
チョコがどのようにでてくるのか思わずドキド
キしてしまいました．」以上の感想から生徒達は
あらかじめ推論を行い，結果と比較して驚きを
感じていることがわかる．モデル実験は，割れ
目の発生の過程を調べるなど詳細な観察が可能

で，さらにまた，自分たちでパラメータを変化

させることができるので探求的な実験も行える．
このようにモデル実験は地学的な思考力や観察
力を養うために有効である． 
 
＜印象に残るモデル実験＞ 
モデル実験の効用として最後にあげたいのは，
モデル実験が印象に残ることである．「とても勉
強になったし，楽しかったです．」「とても楽し
くできてよかったです」と実験の楽しさを強調
する意見が多かった．楽しい記憶を鍵として火
山現象に対する理解が長期的に保たれる効果が
あるかも知れない．また，手に触れることがで
きるため火山を身近に感じることができる効果
も見逃せない． 
以上のように，モデル実験には様々な効用が
ある．特に，思考力や観察力を養う効果につい
て次章以後，2例の実験をあげて検討していく． 
 
３．モデル実験の例（その 1）ポリエチレング
リコールを用いた溶岩流の地形の観察（吉本
充宏） 
火山の噴出物は多様な形態を示す．これらは
マグマの化学組成，粘性，噴出率，噴火様式な
ど様々な要素が重なり合って作られている．噴
火現象として最も連想しやすい溶岩流を見てみ
ると，同じような化学組成をしていても異なる
表面形態を示すものがある．たとえば水底へ比
較的静かに噴出した場合，第 1 図に示されるよ
うな枕状溶岩が形成される．しかし同じ玄武岩
質の溶岩でも水底に比べ冷却率が低く噴出率が
高い場合には第 2 図に示したように縄状や溶岩
堤防といった地形を作り出している．このよう

な形態はどのような要素によって支配されてい

第 1 図 海底に堆積した枕状溶岩．なめらか表面を
もっている． 

(http://atlas.geo.cornell.edu/education/instructor/volcanoes/
pillow.htmlから引用) 
 

第 2 図 ハワイの溶岩．表面が縄目のようによじれた
地形や流れの両端には小さな溶岩堤防がみら
れる（USGS，HVO の HP より引用）． 



るのだろうか．一般にこれらの溶岩流の形態は，
粘性，冷却率，噴出率，結晶度などの違いによ
るものであることが明らかにされている．しか
し，これらの要素をすべて考慮して溶岩流の形
態を理解することは容易なことではない． 
ここでは，溶岩流と同じような物理的性質を
持つものを使ったモデル実験から溶岩流の多様
性を生み出している要素の一つである噴出率が
どのように関与しているのか理解するため，ポ
リエチレングリコールを用いて様々な溶岩流の
地形を再現する実験を紹介する．ポリエチレン
グリコールは，これまで溶岩流の表面地形や流
動メカニズムを理解するためによく用いられて
きた実験である(たとえば Gregg and Fink，1995
や Fink and Griffiths，1992 など)．今回紹介
する実験は，東京大学地震研究所の一般公開で
大学院生らの企画によって一般市民を相手に行
われたものである．当初，実験は小学生，中学
生，高校生を対象に予定していたが，実際には
中学や高校の理科の先生で教材にと熱心に記録，
観察されていた方も大勢いた．  
実験材料としてポリエチレングリコール
600ml，注射器，シリコンチューブ，発泡スチロー
ルの水槽，板，氷水，食紅，温度計を準備する．
実験手法は，水槽中に傾斜角6度前後のスロー
プを作成し，水温を5 度程度に保つ．注射器に
シリコンチューブを付け，注射器から食紅で着

色したポリエチレングリコールをスロープ上に
流す（第3 図）．注射器を押す力によって供給率
を調整する．供給率の違いによるポリエチレン
グリコールの形状を観察する． 
実験の結果，供給率を毎秒0.25ml に設定した
場合，表面がなめらかでずんぐりとした形状に
成長した（第4図）．一方，供給率を毎秒2.0ml
にした場合には，しわが発達したり，流れの両
側に土手が形成されるのが観察できる（第5 図）．
また途中，食紅の色を変化させると，トンネル
が形成され，ポリエチレングリコールが先端部
まで冷却されないため，より遠くに流れる様子
が観察される． 

これらの形状は天然の溶岩と類似するものが
ある．供給率を低く維持した場合の形状は枕状
溶岩やローブ状溶岩といった地形に類似する．
また供給率を高く維持した場合の形状は縄状溶
岩や溶岩堤防といった地形に類似する．このよ
うな様々な条件で作成したポリエチレングリ
コールの模擬溶岩流の形態と天然の溶岩流の形
態を比較することによって溶岩流の形態に噴出
率（供給率）が密接に関わっていることが観察・
理解することができる．また実際に流れる溶岩

第 3 図 実験の模式図．水中につけたシリコンチュー
ブ内でポリエチレングリコールが固化しないよ
うに工夫する． 

 

第 4図 低い供給率(毎秒 0.25ml)を維持した場合，表面
がなめらかでずんぐりとした形状に成長した． 

 

第 5図 高い供給率(毎秒 2.0ml)を維持した場合，流れ
の両端に堤防が形成し，流れの表面には多数に
しわが観察される． 

 



流の映像を見ることによってさらに理解が深ま
ると考えられる． 
この実験は手に入りやすい材料で，溶岩流の
流動のメカニズムを直感的に理解することので
きるものであり，また自分たちで注射器の押す
力を変えることによって供給率というパラメー
タを簡単に変化させ，ポリエチレングリコール
の形状の違いを読み取ることができるという特
徴を持つ．またこれらの形状は天然の溶岩流と
比較することによって溶岩流の表面地形や形状
と噴出率との関係を導くことが可能である．ま
たなぜ噴出率によって形状が変化するのかとい
うことを考えていく上で噴出率，温度，粘性と
いった噴火における重要なパラメータの関係の
理解が深まると考える．このような実験は一見
単純に見えるが，火山を理解する上でよい教材
であると考えている． 
 
４．モデル実験の例（その 2）チョコレートと
ココアによるカルデラ実験 
林（2003）は，チョコレートとココアによるク
リプトドーム実験を開発しその教材としての可
能性について述べた．ここでは，この実験のシ
ステムを利用して作成した，カルデラシミュ
レーション実験を紹介する．実験のシステムは，
クリプトドーム実験とほぼ同じである．1）アク
リル板に穴をあけ，ここにマグマだまりの容器
となるアルミホイルの筒を，アクリル板に密着
させて置き，ティッシュ等で穴をふさぐ．2）マ
グマのアナログとなる生チョコレートを調整し，
アルミホイルの筒の中に入れる．この時，生チョ
コレートの粘性が十分低くなるように調整を行
う．3）システム全体に急いでココアの粉を振り
かけて火山体を作る．4）穴をふさいでいた
ティッシュを取り去り，チョコレートを流出さ
せる．カルデラ形成の様子をビデオ等で記録し，
観察する． 
以上の実験の結果できた模擬カルデラ（以後
カルデラと略称）は，三宅島の 2000 年噴火で形
成された火口と類似している．カルデラの形成
については，三宅島2000 年噴火の際に詳しい観
察が行われた．しかし，陥没がある程度進行し
てから現象が発見されたため，陥没の初期の状
況は観察されていない．模擬実験はかなりリア
ルに陥没の結果を再現でき，リアルな疑似体験
ができるものとなっている．この実験ももちろ
んアナログ実験であり，火山体の強度や均質性，
サイズが異なっており，この疑似体験が実現象
と同じであるという保証はない．しかし，実験
の結果として出来たカルデラの形状は，三日月

型のブロックが火口縁に取り残されるなどの点
で良く類似している． 
また，この実験はパラメータを変更すること
で様々な実験ができる．例えば，第6図に示し
たように，円形の断面を持つマグマだまりを火
山体の斜面下に作る実験を行うと，火山体の傾
斜方向に伸張した楕円形のカルデラが形成され
る．これは，秋田駒ヶ岳の南カルデラとよく似
ている．割れ目系をよく観察すると，沈降に取
り残された火山体上方のブロックと沈降を続け
るマグマだまり直上のブロックの間に顕著な段
差（第6図d 中の矢印）が生じている．秋田駒ヶ
岳では，この部分に後カルデラ中央火口丘が配
列し，カルデラ形状も実験と類似している． 
また，秋田大学教育文化学部で開設されてい
る基礎地学実験ではこの実験を教材として取り
入れた．学生はマグマだまりの形状を変えて行
う実験を自ら考え出し，マグマだまりの形状と
カルデラ形状の関係について考察を行っていた．
例えば，水平断面形状がハート形のマグマだま
りでシミュレーションを行うと，マグマだまり
の深さが十分に深ければ，カルデラ形状は円形
に近くなるという興味深い結果が得られている． 
このようにこの実験は，生徒の自由な発想に
基づいて様々なパラメータの変更が可能であり，
生徒の思考力や柔軟性を高める可能性がある． 
５．最後に 

第 6図 斜面におけるカルデラ形成のモデル実験 
 斜面でのカルデラ形成実験．秋田駒ヶ岳南部カ
ルデラとよく似た構造を作ることが出来る．a：
実験開始直後．まだ表面に変化は現れていない．
b：前の図の2.03 秒後．赤で示した領域全体で表
面が変形し沈降が始まる．c：沈降域の一部に断
層が現れ陥没が始まる．沈降はブロックに集中し
他の部分は変形しない．ｄ：沈降するブロックが
さらに分裂する．山体上部のブロックは取り残さ
れ沈降部分との間に段差が出来る． 

 



筆者らは，この他にも多数の火山現象学習用
のモデル実験を開発した．今回の講演ではこれ
らをできるだけ多く紹介したい．また，今回の
合同学会のポスターセッションでは，毛利・林
によりココア火山とチョコレートマグマを使用
した，クリプトドーム実験を実演付きで紹介す
る．見学・参加して頂ければ幸いである．なお，
本研究に当たっては茨城大学理学部の藤縄昭彦
博士に秋田駒ヶ岳のカルデラの構造についてご
教示いただいた．秋田大学教育文化学部の毛利
春治技官には，一連の研究の共同研究者として
本稿に関わる内容についてもご議論いただいた．
また，秋田大学教育文化学部4年次の俵山祥一
氏には実験の一部を卒業論文の一環として行っ
て頂いた．さらに東京大学地震研究所の一般公
開に携わった大学院生の方々には実験の手法，
効果，反響など教えていただいた．以上の方々
に深く感謝する． 
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