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火山学理論の若干の問題につ～・・．．て甚

　G．S．Gorshkov

小西　：善治訳『

　　　　　　　　　　　　　　　　1
　現代火山学の主要問題の1つは，火山のマグマ溜の深度に関する問題である。こめ問題は，

火山学ぱかりでなく，動力学的地質学（dynamic．geology）・鉱床生成理論・地球の物理学・地

体構造学の多くの関逗問題g解明を運命づけている℃

　火山学文献では以前から，．マグマ溜が浅所に分布しているという考え方が麦配している。し

かしこのような伝統的な考え方は，多少異なるが，．勝手な前提によつているか，なんらかの地

．球物理学的観察で基礎づけられていない。著者は，明らかにされた横波のeclan現象を利用し

て，千島火山のマグマの深度評価を試みた。’

　ソ連科学アカデミーのカムチヤヅ痢火山観測所（その後千島）で，‘1948年秋から始まつ牟地

震観測で求められたseismographには，100回以上にわたる局地・遠隔地震を記録した。局地

地震は，他の地域の地震と本質的には異ならなかつた。すなわち，小規模震源の場合にはP，

P＊どP，および竃S＊とSとが到達することは，カムチヤヅカ地域における地殻の構造が，

他の大陸地域の地殻構造と異ならないこ乏を立証している。すなわちカムチヤヅカ地域は，著

しい厚さの花崩岩・安山岩層をもつている。

　大規模の遠隔地震では，『P，S相が明確匠観測され，地殻の下部に流体状マグマを欠失して

いることを示している6このような現象は，地殻の厚さがぎわめて厚：いので，全横波のeclan

が，不可避的に起るためであろう鴨。この種の関係の例外は，日本列島のある地域に起る地震だ

けである。すなわち北海道および北部本州地域の地震は，完全に記録される。しかし震央が目

本南部にある地震は，20回以套記録されているが，千島観測所では，・縦波（P，PPとその他）．

のみが，seismographに記録され，横波Sを欠失している。目本と同一方位に位するが，さら

に遠隔地域に発生する地震（フィリピン，セレベス）は，S相がふたΣびseismographに明確に

認められる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　螺
　sei5mographにS波が表われない可能な原因としては，震原ρ“起震力”に対して観測所

が好ましくない（unfαvorable〉位置にあることがあげられるであろう。しかし最近の研究成績

にみられるように，東部アジアゐ島弧地域に発生する大多数Q地震の震原は，大陸縁端部に対

して（近似的に）垂直の方向一千島観測所で横波を記録するのに最も好都合な方向一に移動

している。日本の地震の震原から，千島観測所と同一方向に大体位置しているペト官パヴ官フ

スク観測所の記録には，明確なS相が存在する。したがつてヲ上述の推定原因が事実と一致し

ないことは，まつたく明らかである。

　対応震原の深さにおいて，波（地震）の手ネルギーが著しく減少する可能な場合については，

詳しく解析されていない。これは他の地域に発生する同一の震原の深さの地震，例えば（日・

本アラスカ）に発生する地震では～明確なS相が表われるからである・日本地震の震原から，

千島観測所と同一距離に位置するマ方タン観測所では，千島観測所と異なり，明確なS波が記

　＊FopIHKoB，r．C．＝　HeKoTopble　BoHpocH　TeopHK　By・πKaHαπomHシレ13BecT｝i兄AKa一

　　双eMHHHayKCCCP，CepHHre・π・r四ecKaH，N砿11・1958
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　’》》一、一1　　　A一牛島観測所　イ謂25。6ep　U時35分36秒　　　．i1－11時735分50秒

　　　1一走時曲線によろ距勘監　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　S－11時39分59秒

　　　i2－11時40分17秒　　　F　　　　　　　　　　　B一マガダン観測所　∠』2601

　　　ipr11時35分39秒　　　　　　　　　　　　is－11時40分06秒
　　　C一ペトロパプロフスク観測所　∠富25。2　　　　　ip－11時35分04秒

　　　is－11時39分10秒
　　第1図　1953年11月27日，11時30分（0．8士2秒）に日本で発生した地震のseismograph

録されている。問題は，震原の深さでないことは明らかである。すなわち，・南部目本の地震で

は，千島観測所のseismogfaphにS波を欠失する（第2）の推定原因臨事実と一致しないこ

・とを示している。第1図は。このことを明らかにしている。

　seismogra画に横波を欠くのは，明らかに局部的な原因によるものである。すなわち観測所

の周辺に特異な“eclan”が存在するためである。地震の震原　　seismographにS相を欠く

一は，千島観測所から213～2300の方位で，240から・48～500の距離に存在する。この方

向に千島火山群が走つている・したがって，最も自然な，．かつ本当らしい解釈としては，次の

ごとが考えられる。すなわち横波（直接）に対して地震学的‘影”の発生原因としては，流体状

マグマ溜の“6clan”作用が訪げられる。

　いま火山の頂までの距離，すなわちマグマ溜と地表面とを結び付けて，火道までの踵離を知

り，eclan波の出現角度を決定すれば，eclan（マグマ溜）の深度を容易に計算できる。さまざま、

な震原の深さのP波の出現角度は，多くの参考書に掲げられてある・簡単な計算では，縦波と

横波とが同一通路に沿つて伝播すると，普通推定されている。しかしその速度が異なるから，

このような状態が起りえないことが先験的にいいえられる。すなわち，与えられた震原の深さ

では，維波と横波との到達角度は異なる。したがつて現在の数表およびグラフでは，P波の到

達角度に利用できないから，S波の出現角度を決定することが必要である。この値は走時曲線

を微分すれば決定できる。

　　　　　　　　　　　　4T　　　　　　　　　　cos6－y3，　　　　　　（1）
　　　　　　　　　　　　4θ
　　　　　　　　θ一出現角度　　丁‘震原の深さθの波の走時時間

　　　　　　　　恥一地表面附近の横波の伝播速度

　第2図には，グラフ．の形態でS波の出現角度の計算値が掲げられている。この図では，また『

P波の出現角度曲線も示されてある。この図から明らかなように，各震原の深さに対するP波

とS波との出現角度差ほきわめて顕著である。

　走時曲線図に現われている実験曲線を微分しても，絶対的に精確な結果が求められないこと

を附加しておくこどが必要である。われわれの目的に対して充分な精度は，一層簡単な方法，

すなわち終端増分（end　increment）の導関数の比に麗き換えて求められる。この場合（1）式

に傭＝3．5km／sec値を入れると，次のようになる・

　　　　　　　　　　　　　　δT　　　　　　　　　　cos6＝3．5　　　，　　　　　　　　　．　（2）
　　　　　　　　　　　　　　4θ

　kmをdegreeに換算すると

　　　　　　　　　　　　　　　δT　　　　　　　　　　c・s6＝O・031δθ・・　　『．（3）

　千島観測所の横波のeclan作用は，震原p深さが24Qから48～50Qの場合に発生する。．第2
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第2図1一横波の出現角度2一縦波の出現角度e一出現角度値∠一震原の深さ

図によると，この震原の深さに対しては，57．5～64．50のS波の出現角度が対応している。

　！長まで水平にpackingされている場合の“eclan”深度Eは次式で算出される。

　　　　　　　　　　　π＝Z　tg　6，　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

　そこで観測点から千島火山までの踵離が33kmの場合には，マグマ溜の深度は50～70km

のintervalで決定される（この値は実際上地殻の限界値である）。アジアの東部縁辺地域で最近

行なわれた研究によつ◎地殻の厚化は60kmまでであることが確かめられているのを想起

してほしい。

　“地震学的影”の限界を検討すると，マグマ溜の規模と形態とについて，ある種の観念が求

められる。地震学的影ぽ，婿円錐（elliptical　cone）の形態をもち，地表面下に約600の角度で

拡がつている。垂直断面（a）におけるgeneratrix（母量）間の角度は70であるが，水平面の投

影では15～170である。

　したがつてマグマ溜の形態は凸レソズの形態，おそらくは緯度線方向に伸長し，子午線方向

に偏平な3軸楕円体形態であることが推定される・マグマ溜の延長とその厚さは25～35km，

容積は約1～2万m3である。

　マグマ溜の実潮態は，もちろん一層複雑な形態を示し，多様な“枝”，“足”をもつている

であろう。

II

　多くの目本地震の8～14秒後の記録には，S波の欠失後に明白な二次的波（第1図のi2）の到

達が観察される。この二次波は，マグマ溜で屈折する交換波一SKS型一とみなされ，SRS

で表わされる。この波は回折波P：（PRP）〈第1図めi、）の到達後14～19秒を経て到達する

性質をもつているようである。

　直接波と交換波との到達時間差を利用すれば，マグマ溜における交換波の速度が決定でき

る。すなわち次の式によれば，この値は容易に誘導される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　照　　　　　　　　　　　　　険＝　　　　・，　　　　　（5）
　　　　　　　　　　　　　　　　∬十γイ≠

　　　　　　　　職一マグマ溜におげる交換波の速度

　　　　　　　　　V一マグマ溜の境界面における直接波の速度
　　　　　　　　　π＿マグマ溜における交換波の伝播径路長

　　　　　　　　溺一直接波と交換波との到達時間差

　　　　　　　　　∬＝30～35kmンy）一7．8kmlsec，’V3－46km／sec

　　　　　　　　　4！はS波では12～14秒，P波では18～19秒である。

　このデニタによれば，娠は1．6～L8km／secの間で決定される。この速度は水中または脆

弱な岩層（普通の地圧下）中を伝播する速度に近い。

　マグマ溜における物質の転位moduleμが0に等しV・か，あるいは0に近いことに留意すれ
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ば，次式が求められる。『

　　　　　　　　　碗イ吾・　　・（6）

　　　　　　　K』物質の圧縮係数
　　　　　　　ρ一マグマ溜の物質密度（3．49／cm3）

　　　　　　　　　K＝ρ72，、　　　　　　（7）

　し・たがってK＝1・10”ダイソ／cm2，すなわち1・105パールである・

　圧縮率一逆数一（B）は10・10－6・ぎ一・ノレ曽1と決定され為。求められた圧縮率は標式的固体と

標式的流体（地殻ではB写0．8・10－6バールq，・水では48．9・10鱈6バール麗1）との圧縮率値の中

間値である。

　このように．，seismographを研究すれぽ，マグマ溜における物質の弾性定数に関して，ある

種の観念が与えられる。　　　、

　　　　　　　　　　　　　　　　III

　マグマ溜の深度と形態，およびマグマ物質の弾性定数に関する問題の上述解は，きわめて予

測的なものと考えられる。しかしこのような考え方は，火山学の一般的な南る種の問題を略述

．する基礎に役立てるのには充分である。

　1．マグマ溜が地殻の境界面，おそらくは地殻の上方に賦存する1のは，少しも偶然ではな

、．い。すなわちGutenbergは，この深度（80km）で地震波が減嚢（したがつて弾性定数が低くな

る）することを最近明らかにした。この種現象が最も発生し易い原因としては，，晶質状態から

潜晶質状態への移行が考えられる。他方においてLinbinovは，ある深度間隔の地殻の上方部

分では，地球の温度曲線と，物質の熔融曲線とがほとんど一致すると考えている。したがつて

地殻り上方部分では，、熱力学的条件が変わると，物質が流体状態へ移行するために，とくに好

都合な条件が支配する。局地的に圧力低下か，または温度の上昇を伴なうような大規横な造構

擾乱は，マグマ溜り発生を不可避的に誘導するはずである。

　したがつて，現代の火山活動と，どくにアルプス造山帯との結び付きが，まつたく自然に誘

導されるはずである。

　2，一度形成ざれた流体状マグマは，上方に絞り出される参，地表面に達しないで，岩脈お

『よび層状貫入の形態で凝固するであろ％地殻に超深所破砕帯（60～80km）が発達している場

合には，琉体状マグマは，噴出火山活動のそれぞれの形態をとつて，地球の表面に表われる。

このように火山活動は，地殻の深所破砕帯と常に結び付いている。そのうえ，この種の破砕帯

は最近の造山帯と一致するか，すでに凝固したPlate－formeまたは古期山岳地域を切るかは，火

山活動の原因とLてみれば同じことである。任意の場合における深所破砕帯の形成（60～80

klh）は2火山の生成を条件づける。満洲，チベヅト，東部アジアにみられる火山，およびぎわ

めて若い北東部アジアの火山は，この種の現象の形成を明らかに裏付けている。

　3。マグマ溜がきわめて深所に賦存一深所ではマグマ物質の化学的組成には著しい差異が

．存在しなめ一することは，広域マグマの性質が驚くべきほど類似していることを，きおめて

簡単に明らかにLているσ小規模マグマ溜の場合には，例えば延長数1，000kmにわたる縁太

平洋の地向斜地帯にみられる熔岩の性質の同一性を解明することが不可能である。それととも

に，大陸の縁辺部に対して垂直方向において，熔岩の化学的機構が変わることは，1地殻の海

』洋，地向斜またはPlat亀forme性質，すなわち主要地質学的発達階梯一地向斜の形成とある

一定方向入の発達一によつて，地殻の上方，または下方の組成が変わつてくるこ、とを示して

いる。ヤたがつて，例えば満洲内陸火山の熔岩の組成は，東部アフリカの内陸火山の熔岩のそ

れに近く，隣接の白本の地向斜地山から噴出された熔岩とは著しく異なつている。

　4、火山学の理論的構成において，大ぎな役割を占めるのは，凋辺マグマ溜仮説である。』こ

の仮説は，すでに17世紀にKircherによづて提唱され，St廿be1はこの仮説を復活させた。火
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山発達の合法則性に関する『St政belの考え方は，すでに古くなつている。しかし周辺マグマ溜’

の考え方は，多くの識者が現在においてももつている。

　こ二では，この考え方を詳細に検討しない。だ黛次の事実を指摘しておこう。すなわち南部

カムチヤヅカ，および北部千島列島で地震が発生する場合には，地震深度は約30kmで，地

震波は千島火山群を経て伝播し，なんらの異常が現われない。すなわちこの深度には，ある程

度広域マグマ溜が存在しないようである。

　千島火山地域に発生する浅莞（3～10km深度）局地（短周期）地震でも，なんらの異常が認め

られない。局地地震のS波の周期はO，2～0。4秒である。こ0波は500～1，000mの流体層で，

すでにeclanされているようである。したが・づて地震学的データは，周迦マグマ溜が浅所に存・

在する可能性をくつがえしている。この結論は一般的な意味をもつはずである。この規則の例

外は，きわめてまれに出会し，ヴエスヴイヤス火山でみられるように，炭酸塩質岩層の交代，

置換現象とのみ結び付いているようである。

　5．10年または100年間の間隔で発生する噴火では，熔岩組成の著しい分化が普通認められ

る。すなわち酸性軽石に始まり，塩基性熔岩に終つている（クラカタウ火山・ヘクラ火山）。1

1噴出期の噴出産物り総容積は』まれに数km3を超える・深度60kmの火道の容積は，少な

くども60～80km3になる。時間的には迅速に，化学的機構については顕著な突発的分化作用

が火道におけるマグマの（上昇）過程で条件づけられることは，まつたく明らかである・

　マグマ溜において，一層緩慢に分化作用が行なわれると，1千年，1万年間にわたつて，ア

ルカリ側へ化学的機構の変化が徐々に起る。分化作用の両型の見事な実例は，Zavaritsukiがヴ・

エスヴイヤスの岩石について解明している。

　6．同一火山帯の火山が，噴火時に異なる変化を蒙むることは，火道過程で条件づけられ

る。、このような噴火は，無秩序に発生するか，．または各火山が隣接火山の（噴火）リズムとなん

らかの関係のない，固有の噴火リズムをもつているからである。この種の噴火には，普通深度

5kmの浅発地震を伴なう。

　7。　1火山地域，または数火山地域の多くの火山が，同時的に爆発する原因としては，一層

深度オーダの共通の巨広域マグマの活動によるか，ときにはマグマ溜群に遊呈的作用が同時的

・に働くためであろう（カムチヤヅカ，千島1945～1946年）。この種の原因はまだ明らかにされ

ていないが，造構運動の活性化と関連性がある。このヒとは，数火山の同時的爆発にしばしば

・先行して，、深度60～100kmの中間地震が発生することが示しているようである。

　新火山（パリクチソ）の形成または死活山の活動の複活（カムチヤヅカのベズイムヤ火山）は，

またマグマ溜の活動の活性化と関連性をもち，深発中間地震を伴なうg

　8．マグマ溜が著しい深所に存在し，周辺マグマ溜を欠失していることは，火山学理論の若・

干問題を解くのに役立つ。例えば，この観点からみれば，カルデラの形成が，マグマ溜の天井

が破壊されて発生するものでないことは明らかである。Escherの古い説一カルデラが大爆．

，発に先行して解放状態となつた火道壁の破壊によつて形成される一は，この点からみて，本

・当らしいよう，に思われる。

79一（339）、




