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１．はじめに

現在，氷河をもつ活火山は世界に 138 個存在している

（Edwards et al. , 2020）．氷河を擁する火山に溶岩が流れる

と特徴的な地形ができるのだが，それはどんな地形だろう

か？

氷河や雪が存在するなかで発生するマグマ活動や火山

活 動 は，glaciovolcanism（Kelman et al. , 2002；Smellie， 

2006）と呼ばれる．本稿では氷河火山活動と訳すが，日本

では氷底火山活動（subglacial volcanism）と呼ばれ，南極や

アイスランドでは顕著に観察されている．これらは，環太

平洋でも報告例がある（第１図）．

多くの火山にはかつて氷期に氷河が存在していたが，現

在はなく（例えば Eaves et al. , 2016），今後どのように変動

するかは明らかではない，人間活動の時間スケールに対す

る氷河体積の変動が顕著になる中で（Vargo et al. , 2020），

過去，長期的な時間スケールで氷河域がどれくらい変化し

たかを理解しておくことは重要である．氷河成の火山地形

を識別できれば，過去の気候変動を知る有力な手掛かりと

なり得る．ところが，日本では，氷河と火山の相互作用に

ついてはほとんど知られておらず，氷河成火山地形はほと

んど認識されていない．

そこで，氷河成火山活動について広く知ってもらうた

め，自宅のキッチンで作れるソーダブレッド（パン），チョ

コレート，アイスクリームを使った簡単な実験を考案した

（Conway et al. , 2023）．さらに，その実験を 2023 年 3 月 5

日に板橋区立教育科学館（東京都）で開催された「全国火山

実験研究交流会」で一般公開した．本稿では，氷河火山活動

の日本での普及を目的として，Conway et al.  （2023）から

実験レシピと実験方法を日本語化し，また，氷河成火山地

形の形成過程や過去の気候変動との関係について，主要な

部分を日本語で理解できるように翻訳し説明を付すととも

に，その一般公開の様子を紹介する．紙面の都合上割愛・

再編した説明もあるので，詳細は Conway et al.  （2023）の

氷河がつくる溶岩地形： 
お菓子で学ぶキッチン火山学の実演

原文に当たってほしい．

２．氷河と火山との相互作用
　

日本を含む環太平洋の沈み込み帯では，繰り返す噴火に

より標高の高い成層火山が形成されている（Davidson and 

de Silva， 2000）．標高が高い火山には季節変化により積雪

があったり，高緯度帯では氷河があったりもする．現代の

気候で氷河が観察されていなくても，過去の氷期に氷河に

よる浸食・運搬・堆積などの氷河作用があれば，かつて氷

河火山活動があった可能性が高い．

火山体に存在する氷河は，過去約70万年の間に発生した

10 万年サイクルの気候変動に呼応して進退してきた（Goñi 

et al. , 2019；Coombs and Jicha， 2020）． 約 2 万 ～ 2 万

5000 年前の最終氷期極大期（the Last Glacial Maximum）

には，世界の平均気温は今より約 6 ℃低く（Tierney et al. , 

2020），現在氷河がない火山も含め，多くの火山に広大な氷

河が広がっていた（Eaves et al. , 2016）．火山における過去

の氷河作用の痕跡は，U 字谷やモレーン（第１図 B），ある

いは氷河擦痕のある溶岩として認められる．古典的には，

このような氷河地形は，活発に噴火する火山の成長期（比較

的温暖な気候ステージ）とは時期を異にする，噴火活動が

沈静化した浸食期（比較的寒冷なステージ）の痕跡であると

考えられてきた（例えば Hobden et al. , 1996）．この考えに

基づけば，谷の側面に尾根状に張り出した溶岩が認められ

る場合，氷河作用で削り残されたと解釈されており，実際

多くの火山で確認されている（例えば Singer et al. , 1997）．

しかし，40Ar/39Ar 法や K-Ar 法による年代測定では，氷河が

卓越している時期にも噴火が発生している例が多くあるこ

とが示された（Fiertsein et al. , 2011；Conway et al. , 2016；

Calvert et al. , 2018；Pure et al. , 2020）．では，氷河を擁す

る火山で溶岩が噴出した場合，どんなことが起こるだろう

か？

Mathews （1952）のカナダ・ブリティッシュコロンビア
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での先駆的研究に基づき，Lescinsky and Sisson（1998）は

アメリカのレーニア山（Mount Rainier）について研究し，尾

根の上側と側面に位置する厚い溶岩流が，噴火の際に火山

体側面を流れ，谷埋めの氷河の縁に沿って定置したことを

明らかにした．すなわち，氷河によって溶岩は谷の内部に

流れ込めず，標高の高い部分に“溶岩溜まり”としてとどま

り，数千年後に氷河が後退したあともそのまま尾根の頂部

や側面に張り付いたまま残っていたのである．Conway et 

al.  （2023）はこれを ice-bounded lava と呼んでいる．本稿

では氷
ひょうそくようがん

塞溶岩と訳し，「氷河によって流路を制限されせき

止められた溶岩流」と定義する．本実験ではこの地形を再

現する．このような地形はニュージーランドのルアぺフ山

（Mount Ruapehu）でも報告された（第 1， 2 図；Spörli and 

Rowland， 2006；Conway et al. , 2015）．このような急峻

な露頭では，氷の融解で発生した水や蒸気による急冷を示

す，ガラス質組織や特徴的な割れ目が観察される（第２図

C）．氷河周縁の垂直な氷壁で急速に冷却されるため，氷

塞溶岩には水平方向または曲線状に柱状節理が形成される

（第 2 図 D）．多くの場合冷却面は一様ではないため，冷却

面から離れた複雑な方向に割れ目が進展する（Lodge and 

第１図

第１図　�過去約 25 万年以内に氷河火山活動（glaciovolcanism）が発生した成層火山の例．（A）過去に氷河や多量の積雪に
よる影響があった環太平洋の火山列を灰色線で示した．地図には Conway�et�al. �（2023）�で言及した代表的な研究
を示した．（B）ルアぺフ山（ニュージーランド）の南東に位置するWahianoa�River．氷食作用による U字谷の側
方にモレーンが形成されている．（C）レーニア山（アメリカ，ワシントン州）の南東からの写真．複数の氷河と，
溶岩による急峻な尾根からなる．写真はDougal�Townsend 氏による．
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Lescinsky，2009）．割れ目は約 60 度で交差し，直径約 10 

–20 cm の特徴的な多角形を形成する（第 2 図 C）．

このような氷塞溶岩は環太平洋でいくつか確認されてい 

る（例えば，Mee et al., 2009；Conway et al., 2015；Lachowycz 

et al., 2015；Coombs and Jicha，2020；Mixon et al., 2021）．し

かし，氷河と溶岩との接触が発生したのは過去で，すべて

の痕跡が現在も残存しているとは限らない．直接観察する

ことが難しい氷河と溶岩の相互作用を直感的に理解するに

は，実験による再現が効果的だと考えられる．

３．�食材を用いた「キッチン火山実験」によるアウトリーチ

学校教育でアクティブラーニングが重要とされるなか

で，身近な食材を使用した実験は安価なうえ，再現性のあ

る手法で仮説を検証する科学的手法を自ら実施できるとい

う利点がある．日本では，身近な食材など用いて火山分野

第２図

第２図　�ルアぺフ山（ニュージーランド）にある氷塞溶岩（ice-bounded�lava�flow）の例（Conway�et�al. ,�2023）．（A）南西
側のMangaturuturu�valley 北側尾根にある厚い溶岩．約 45–20ka の間に氷河に隣接して定置した．溶岩の赤
矢印は，連なる凸部（”knuckles”）を指す．写真はDougal�Townsend 氏による．（B）西側の氷塞溶岩の周縁部に
見られる柱状節理．写真はDougal�Townsend 氏による．（C）南西側の氷塞溶岩に見られる柱状節理（直径約 10�
cm）の断面．（D）北西側の氷塞溶岩の扇形に広がる柱状節理．2人の人物が 15 メートルの距離で立っている．
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の普及啓発を行う「キッチン火山実験 （林， 2006） 」が盛ん

におこなわれており，最近も，2021 年福徳岡ノ場噴火の

軽石の組織をお菓子で再現する方法が取り入れられた（丸

谷， 2022）．他の国でも，M&M® チョコレートを用いた分

別結晶作用シミュレーション（Wirth， 2003）や，ファッジ

というお菓子とキャンディを用いた溶岩レオロジーの実験

（Rust et al. , 2008）など，それぞれの国の特色あるキッチン

実験の例がある．“ アナログ実験 ” は自然現象の正確なス

ケーリングであるべき （Galland et al. , 2006）との考えがあ

る一方，今回の実験のような“アナロジー（類似）物質によ

る実験（Ichihara， 2023）”であっても，直感的な理解を促

したり物理パラメターの近似的なスケーリングを可能にす

る役割があると考えられる．

今回紹介する実験は，氷河と溶岩の相互作用で生じる地

形や層序の特徴が再現でき，噴火の様子を直接いろいろな

角度から観察することができる．この実験を通して氷河に

よる火山活動について知ることで，野外において氷河との

相互作用が生む火山地形の特徴を識別できるようになり，

噴火史や気候変動史の理解に繋がることが期待される．

４．レシピと実験

実験に使用する食材は第 1 表，レシピは第 3 図にまとめ

た．詳細な作り方は第 3 図および YouTube（https://www.

youtube.com/watch?v=6hfwlnsz10Q　閲覧日：2023 年 6

月 22 日）を参照してほしい．ソーダブレッドを火山体に，

ゼラチンで粘性を調整したチョコソースは溶岩流に，アイ

スクリームは氷河に見立てる．いずれの食材も食べて問題

ない．ソーダブレッドは火山の形にし，氷河を模したアイ

スクリームを定置させる「谷」を作るため，4 か所に切れ

込みを入れて焼くのがポイントだ．レシピでは材料に炭酸

水を用いているが，ビールやレモネードなど他の炭酸で

も作ることができ，それぞれ風味が変化する．チョコソー

スは，氷期と後氷期の識別をしやすいように，色（ホワイ

トチョコの量）を変えた 2 種類を作る．ここでは氷期用を

チョコソース①，後氷期用をチョコソース②とする．ゼラ

チンは冷えると固まるので，チョコソースは流す直前に，

そのつど用意するか，お湯で保温する必要がある．実験

方法と観察ポイントは第４図に示した．YouTube（https://

www.youtube.com/watch?v=eFZyjfbBupM　閲覧日：2023

年 6 月 22 日）も参照してほしい．実験は，（1） 氷期 （syn-

glacial stage），（2）融氷期 （deglacial stage），（3）後氷期 

（post-glacial stage）と進行する．

（1）では，火山体に氷河が発達した時（例えば，最終氷

期極大期）に溶岩がつくる地形を再現する．まずソーダブ

レッド（火山）の谷にアイスクリーム（氷河）を載せる．この

とき，アイスクリームが谷の中心では厚く，谷の頂部と側

方ではより低く収まるように盛る．チョコソース①をソー

ダブレッドの頂部に注ぎ，方向を変えながら 4 つの谷に

流す．するとチョコソース①は火山の表面を流れ，盛り上

がったアイスクリームと崖にできた隙間に流れ込む．しば

らくするとチョコソース①は冷え固まる．

次は（2）融氷期である．チョコソース②を作りながら，

谷を埋めているアイスクリームをスプーンなどで取り去

る．このとき，固まったチョコソース①を壊さないように

する．

最後の（3）では，融氷期を経て氷河がなくなった火山体

で溶岩が流れた時の地形を再現する．（1）と同様に，チョ

コソース②をソーダブレッド火山の山頂に注ぎ，4 つの谷

に流す．すると，チョコソース②は氷期のチョコソース①

を乗り越えて前進し，谷底まで流れ着くはずである．

５．観察のポイント

単純な実験だが，実際の氷河による溶岩地形が非常によ

く再現されている（第 5 図）．（1） 氷期の実験では，チョ

コソース①は，氷河を回り込むように流れ，氷河が解けて

無くなっても，谷の内側の側面に張り出すように定置する

第1表　実験用具と実験材料のリスト．

ソーダブレッド（火山）
小麦粉 3カップ（360 g）
ベーキングパウダー 小さじ 3（12 g）
ソーダ水（炭酸水） 150 ml
溶かしたバター 大さじ 1

チョコソース（溶岩）
ダークチョコ 25 g
ホワイトチョコ 15 g
お湯 25 ml
粉ゼラチン（増粘剤） 10 g

アイスクリーム（氷河）
バニラアイス 100 ml

調理器具
大きめのボウル、計量カップ、
撹拌用のスプーン、ふるい、小さじ、耐熱皿、
オーブン、包丁、カップ、シリンジ

第 1表　実験用具と実験材料のリスト．
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第３図　ソーダブレッド（火山）とチョコソース（溶岩）の作り方．Conway�et�al. �（2023）を一部改変．
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第４図　�実験方法と観察のポイント．Conway�et�al. �（2023）を一部改変．s:�syn-glacial�lava�flow（氷期に流れた
溶岩流），p:�post-glacial�lava�flow（後氷期に流れた溶岩流）．
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（第 5 図 A， B， E）．このような特徴は，ニュージーランドの

ルアぺフ山にある氷塞溶岩をよく再現している．ルアぺフ

山やその他の氷河を擁する成層火山では，氷塞溶岩が，氷

河谷の頂部や側面に厚く（＞ 20 m），急傾斜で定置していた

り，谷の内側で氷河にせき止められて広がる様子が観察さ

れる．また，実験では，接する氷壁の形状によって溶岩の厚

さが局所的に変化する様子が観察される場合がある．これ

は，例えば，ルアぺフ山に見られる，尾根の頂上付近で比較

的薄く谷に向かうにつれて厚い連続した凸部（“knuckles”；

第 2 図 A）の構造に類似する．このような地形的特徴は，

より小さいスケールの実験や冷却組織の再現実験では再現

されない．逆に，本実験では溶岩の亀裂形成や破砕といっ

た現象は再現されない．ただし，チョコソース①と溶けた

アイスが混ざる様子が観察される場合がある．これは，氷

河を擁する成層火山で想定すべき重要な現象である融氷

型ラハール（ice-melt lahals）を再現している（Pierson et al., 

1990；Smellie， 2022）．また，実際の氷塞溶岩は急峻かつ

急冷縁が細かく破砕されているため，崩壊による浸食が進

みやすい．また，後の氷河域の再発達の影響を受けている

場合もある．しかし，本実験ではチョコソース①は固まる

と壊れることはないため，このような特徴は再現されない．

実験で（2）融氷期となりアイスクリームを取り除くと（第

5 図 F），（3）後氷期になる．この時に流したチョコソース

第５図

E

F

G

②は，チョコソース①の上を流れ下って谷の中に流れる

（第 5 図 C， D， G）．このような谷内部へ溶岩が流れこむ様

子は，間氷期である完新世に噴火した溶岩にも共通してみ

られる特徴である．溶岩は障害物にせき止められないため

比較的薄くなる．実験ではこの特徴を強調するため，チョ

コソース②に入れるお湯の量を多めにして粘性を低くした．

６．氷河成溶岩地形を識別する重要性

多くの成層火山は数百年～ 10 万年程度の時間で成長す

るが，山体崩壊や浸食により非対称の円錐形を呈している

（第 1 図 B， C）．氷は崩壊や浸食に影響を与える重要な要素

で，氷河の後退時には急傾斜で弱い火山岩が不安定化し崩

壊したり（Capra， 2006），氷河の進展時には氷河により谷

が削られ，削剥された物質が周囲の平野まで押し出された

りする（Eaves et al. , 2016）．さらに本実験で見られたよう

に，氷の存在により成層火山での噴出物の分布や保存が改

変される場合もある（第 5 図）．

本実験で注目すべき現象の一つは，谷の側面に張り付い

た溶岩（第 2 図 A）の解釈である．これは氷河がない時に流

出した溶岩が浸食により露出したわけではなく，多くの場

合は噴火時に存在していた氷河によってその場所に取り残

されたのである．このような氷河と相互作用した溶岩は，

第 5図　�（A–D）実験結果（Conway�et�al. ,�2023）と（E–G）模式図．（A,�B,�E）氷期に流れた溶岩流（s）が氷河（g）によって流向を変え
られて尾根に張り付いたように定置している．（F）氷河が融解し，溶岩が谷の側面に張り付いたままとどまる．（C,�D,�G）
融氷した後，後氷期の溶岩流（p）が溶岩を乗り越えて氷河のなくなった谷に流れ落ちている．このトリックにより，新し
い溶岩（p）の方が古い溶岩（s）より下に位置し，層序編纂を複雑にする場合がある．
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谷に向かって厚く堆積し，氷河により阻まれ冷却された特

徴的な冷却割れ目が発達する（第 2 図）．一方，後氷期の溶

岩は厚さが一様で，流路が障害物に阻まれる様子もなく，

急冷組織を持たない．氷塞溶岩の存在から，火山体の成長

と浸食のステージが交互に繰り返されたのではなく，成層

火山がそのライフサイクルの間じゅう活動的であったこと

が示唆される．

また，氷河は溶岩流の層序関係を複雑にする場合があ

る．後氷期の溶岩は，氷期の氷塞溶岩よりも年代が若いに

もかかわらず，現地では層序的に下に見えることがあるた

めである（第 4 図）．このような層序の逆転を認識すること

は噴火史を編む際に非常に重要である．現地の層序関係の

検証には，地質年代学的手法で各噴火ユニットの絶対年代

の測定が有効である．

本論文では氷河による溶岩地形に焦点をあてたが，他

にもアイスランドの氷河の融解と火山活動率との関係

（Maclennan et al. , 2002）や，氷や雪を頂く火山における

融 雪 型 ラ ハ ー ル（Pierson et al. , 1990；Uesawa， 2014；

Smellie， 2022），地すべり （Roberti et al. , 2018） といった

災害の発生に関する研究も行われている．氷河を擁する火

山という場におけるマグマと氷との相互作用は，火山の進

化やダイナミクスだけでなく，地球の気候変動や自然災害

とも関連している．わかりやすい教材を通して，次の世代

を含む多くの人に関心を持ってもらえれば幸いである．

７．全国火山実験研究交流会での実演

2023 年 3 月 5 日，板橋区立教育科学館において，科学

館と日本火山学会が主催する「全国火山実験研究交流会」が

開催された．火山教育の普及のために火山実験の活用を広

げることを目的に，火山の専門家などが身近な材料などを

使った実験を行ったり，伊豆半島の地形や風景を再現した

お菓子「ジオガシ®」を作るジオガシキッチン教室などが行

われた．全体で 27 件の実験ブースが開設され，一般から

は約 150 名の参加があり，初めての開催にも関わらず非

常に盛況であった．

我々は「氷河がつくる溶岩地形」のタイトルで参加した

（第 6 図）．設備や説明の効率を考慮して，ソーダブレッド

は予め焼いたものを 2 点準備，アイスクリームは会場最

寄りのコンビニエンスストアで購入し，チョコソースは電

気ケトルを用意し実験と平行して現場で作ることで対応し

た．ブースには，実際の溶岩地形の写真や模式図をパネル

に配置したほか，普及用に英語論文（Conway et al. , 2023）

と日本語のレシピを印刷したもの，それらのダウンロード

用リンクの QR コードを準備した．実験の実演はおおむね

1 時間に 1 回の頻度で行った．一度実演し，その終了後も

片方のソーダブレッドはそのままの形で保存して，ブース

に立ち寄った参加者への解説に用いた．チョコソースはゼ

ラチンで固まっているので，簡単にソーダブレッドからは

がすことができ，繰り返し実演することができた．

A B

第６図

第 6図　�全国火山実験交流会での「氷河がつくる溶岩地形」実演の様子．（A）予め準備したソーダブレッド 2つを交互に実験
に使用した．（B）野外の写真と対比させて解説を行った．
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実験は好評で，火山専門家や学生，親子連れのほか，ジ

オパーク関係者，サマースクール担当者，新聞記者，博

物館関係者など，多くの来訪者が立ち寄った．特に，パ

ン（ソーダブレッド）とアイスとチョコレートという，食

べておいしそうな組み合わせで作ったことが目を引いたこ

とと，氷河と火山の関係という耳慣れないテーマに興味を

持ってもらえたと感じた．また，単純な実験ながら実際に

存在する地形をよく模擬しており，「日本にもあるかもし

れない」「ぜひ野外で観察してみて」というメッセージも印

象に残ったのではないかと感じる．親子連れやジオパーク

関係者にはソーダブレッドのレシピが好評だった．一方

で，専門家にとっても氷河成の火山地形というテーマは新

しく，年代測定の方法や氷河でなくてはできない理由，気

候の変化についてなど専門的な質問も多く寄せられた．

“アナログ物質”による厳密なスケーリングアップがで

きなくとも，“アナロジー（Ichihara, 2023）”を考慮する

ことで，複雑な実際の現象をより深く理解できる場合があ

る．また，身近な材料を用いて自然現象を伝えることがで

きれば，一般の人にも専門的な話題に興味を持ってもらえ

る．今回は特に，氷河と火山というこれまで日本ではほ

とんど認知されていない研究テーマで，多くの人に興味を

持ってもらうにあたりお菓子によるアウトリーチが特に効

果的に働いたかもしれない．キッチン実験を入り口に，噴

火の不思議や地球の気候変動の歴史，そして地球科学全体

に目を向けてもらうきっかけになれば嬉しい．

謝辞：氷河地形の日本語訳については及川輝樹氏と下司信

夫氏にご助言いただいた．記して感謝申し上げる．
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