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千島一力ムチヤッ力帯の火山活動と地震活動との結び付きについて＊

’

P．1．Tokarev

小西善治訳

　　　　　　　千島一カムデヤッカ弧の火山分布と太平洋島弧の火山活動

　太平洋沿岸は，地球上で火山活動の主要な地域にあたつている。522の活火山中，322（約

・62％）は太平洋地域にある。そのうち僅かが太平洋の中心の島嘆に分布し，残余は，狭い沿

一岸地帯に位置し，全太平洋環を取りかこむ太平洋火山帯を形成している・

　太平洋火山帯の東部および西部の構造は，著しく異なる。アメリカ大陸の沿岸は，比較的な

だらかな海岸線を形成し，その線にそつて山脈が連なつている。アジア大陸では，弧状に分布

する花彩列島で縁取られ，そこでは現世の火山活動が行なわれている。

　島弧舜共通の特陸を多数もつている。すなわち島弧は，数珠状をなして東部および南東部か

らアジア大陸を縁取るとともに，大陸に対して凹面を向けている。島弧の外縁端には，細長い

海淵が分布している。さらにこの地帯は，イソスタシー均衡の大規模な擾乱地帯を伴なつてい

る。この地帯に直接近接して，最も活発な，かつ激しい地震活動地帯が存在する。深発地震も，

島弧と関連性をもつている。

　東アジアおよび東南アジアのほとんどすべての現世の火山活動は，この島弧に集中してい，

る。火山島弧は，最も激しい現世の造構運動地帯である。したがつてZavaritskiiが指摘して

いるように，火山島弧の研究は，過去，現在の造構運動，造山運動過程および火山活動を理解

するために最も重要な意味をもつている6千島一カムチヤッカ弧は，この点において最も興味

ある地帯である。そのうえこの地帯は，その構造が飽の島弧に比較して最も単純であるから，

研究するのに最も適している。

　　　　　　　　　　　　千島一カムチヤッカの地体構造

　本地域の大部分は，太平洋の北西部海底とオホーツク海底との間に分布する千島一カムチヤ

ッカ地向斜地域およびカムチヤッカ1樺太中央部の第三紀摺曲地域で占められている。この地

向斜地域の隆起帯は，大千島山脈および東部カムチヤッカ山脈に沿つて走り，その両側は，沈

｝降凹地で限られている。すなわち南東部は，千島一カムチヤッカ海淵に，北西部は，オホーヅ・，

ク海の海盆およびカムチ｝ッカ河河谷の凹地に接している。

　隆起地帯は，それ自体山脈で代表され，高度2，000～4，000mでオホーツク海底上に吃立して

いるが，海淵の深度は8，000～11，000mと推定されているb千島においては，山脈の大部分

は海水面下に潜伏し，その頂部のみが昂喚となつて海面上に現われている。本地帯のほとんど

すべての活火山は，その山脈の宥薩部またはそれに近い部分に沿つて狭い地帯をなして分布

し，その中心が北緯56．5。，東経130。5’の地点にある半径1，800k血の弧を形成してV・る

く第1図参照）。

　この弧は，火山弧と呼ばれ，またその中心は，地向斜弧地帯と呼ばれている。カムチヤッカ

もは，地体構造からみれば，1つの千島一カムチヤッカ地向斜弧を構成し，その南部は北海道を

＊皿　　1・1．ToKapeB：　　O　cB兄3H　ByJIKaHHuec琿o莇　H　ce孟cM｝lqecKo厳　aKTHBHocTH　B

　KypH涯o－KaMqaTcKo敷　30He，　Tpy八H　」laBopaTopHK　ByJIKaHo双ornH，BbmycK　l7，

　By」IKaHn3M　KaMqaTKH　H　KypH刀bcKHx　ocTpoBoB，レ13双aTeπbcTBo　aKa八eMHH　HayK
』
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第1図　千島，カムチヤッカの火山分布図
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　・経て，目本島弧に交わり，北部はアリユーシャン島弧と交わつている。

　　千島一カムチヤッカ海淵は，細長い海溝で代表され，火山島弧に対して，170～200kmの距

　－離に集中分布している。海溝は，等深線6，000mの領域では，延長2，000km，幅20kmか

　　ら60kmにわたるが，等深線9，000mの領域では，延長550km，幅5km以下である。海溝は

　　全延長にわたつて，非対称性断面のV型を示している。海溝の北西斜面は，千島山脈およびカム

　　チヤッカ半島の山体で形成され，その高度は8，000mから11，000mである。その平均傾斜

　r面は7。であるが，その下方では，その傾斜面は15～20。に達する。ある箇所では，傾斜面は

　一40Q以上に達することがある。海溝の南東斜面は，太平洋海台の斜面を形成している。この斜

　　面は，海溝底から2，500～5，000mの高度に隆起し・ている5海溝の斜面は，急傾斜の縦断層で断

　　ち切られ，複雑な容貌を呈している。とくに興味があるのは，主海溝から火山弧側に側枝を出

　ーしてv・る2，3の大海溝（海底谷）がみられることである　（Bussol湾地域，Kruzenshtem海峡

　、地域，アバチヤ入江，Kronotsk湾，およびカムチヤッカ湾地域，第1図参照）。

　　　カムチヤッカー千島弧状の地体構造およびそれに接する海淵は，単一の地質系を形成し，そ

　　こには，北東および北西方向の造構破砕帯系が発達してV・るこ≧は，1940年にZavaritskii，

　ユ939年にVlodavets，1946年にPhp，1955年にYdintsev，それぞれが指摘している。このよ

　　うな方向性をもつ地体構造は，火山および温泉が線状配列している陸地において，またカムチ

●　ヤッカに発達する断層り走向において，さらにまた半島および岬の形態において追跡できる。

　　しかし海底下で尽，海溝斜面に発津する断層系および階段状地形によつて，また海底谷の延長

　　方向，千島の海底海上火山の分布状態によつて推定できる。

重　力　分　布

　千島一カムチヤッカ帯の等重力異常線は，Gainanovが指摘しているよう・に，火山島弧上に分

一布し，異常分布線は他の島弧にも反復出現している。大きな正の異常帯は，全千島，カムチヤッ

』力弧に沿つて細長く延び，処によつては＋200mg1に達することがある。その北部では，正の

異常帯は，負の異常帯によつてアリューシャン弧（べ一リング海峡では＋120mg1）から分かた

れている。海溝地帯には，負の異常帯が存在し，ある箇所では300mg1に達することがある。1

コンマンドールスク島の北部では，この負の異常帯は，アリューシャン海溝の負の異常帯と合

・体している。海溝外の太平洋海底では，重力異常は，標準重力値（O　l＋40・hg1）に近づいている。

　’ブーゲ異常も，火山島弧に集中している。すなわちブーゲ異常は，千島島弧では＋120mgl

，・に達し，南部弧（北海道）では＋40mglに減少している。海溝の北西斜面では，ブーゲ異常

、は，極小値より僅か高いが，さらに南東にす｝むと，その値は急速に増大し，海溝の南東斜面

では，極大値（＋400mg1）に達する。この地帯からまた南東にさらにすンむと，ブーゲ異常は，

・太平洋海底では，若干減少を示す（＋280～＋320mg1）。

火，山　の　分　布

　大千島山脈および東部カムチヤッ カは，きわめて活発な現世の火山活動地域である。カムチ・

ヤッカの中央山脈は，最近火山活動が停止した地帯である。ζの地帯では，現在でも，イチイ

ンスキー火山では，硫気活動の跡が認められる。しかし中央山脈では，活火山活動はすでに停

止し，現在ではカムチヤジカの東部にのみ集中しているので，本論文ではとりあげない。

　最近のデータ（Vlodavets，Piip1957年，Gorshkov1957年）によれば，東部カムチヤッカおよ

一び大千島山脈にほ，66の活火山がある（北海道の火山は除く）。そのほかにVlodavets（1947

年）およびGorshkov（1954年）のデータによれば，東部カムチヤッカ（シヴエチャ火山の南

一方）には，83の休火山があり，千島では，43の休火山がある。

　全活火山は，千島一カムチヤッカ火山島弧を形成する狭長な弧状帯に分布して▽る。千島山

脈の若干の火山は，弧の内帯に分布し，オホーツク海底から2，000～3，000mの高度に直接隆起

している。他の火山は，海底山脈の頂上にあたつている。カムチヤッカでは，火山山脈は，ロパ
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ラク岬からクロンノーツク湖にわたる半島の東海岸に沿つて延びて，特異の山容を形成してい一

る。この火山山脈の中央部（アバチヤ入江からクロンノーツク湖にわたる）は，東部カムチヤ

ッカ山脈の東部に分布している。さらに火山山脈は，直線状に北方に延び，Tumrok山脈を横．

切り，次いでふた》び北東方向に旋向している。火山の分布と島弧の方向とに認められるこの

種の偏衙は，全体として，全火山島弧をみれば大きくなく，局部的特性を帯びている。一般的一

には，千島一カムチヤッカおよび北海道の全活火山列は，規則正しい弧状を形成している。この

ことは，火山島弧からの偏俺によつて，火山の分布が示されてある第1表で明らかである（た、

だし北海道を除く）。

第1表火山島弧からの火山分布の偏椅・

偏　椅　間　隔

0±5

6－15

16－25

26－35

36－45

46－55

総計

間隔内にある火山数

一　　　29

士1い3．

士1い2

士1｛

士1｛

・坦｛

4

6

2

66

％

44

20

18

6

9

3

100

　第1表をみれば，大部分の火山（82％）は，幅50kmの地帯（0±β5）にあることが明らかであ・

る。火山島弧と火山との平均偏僑は，15．6kmに相当してV・る5最大偏f奇はChirinkotan－47『

km）火山とAlid（一55km）火山とである。

　カムチヤッカ火山は，2つの方向性をも？ていることがしばしば指摘されている。そのおも

な方向は，1つは半島弧め延長に沿う北東方向と，もう1つはこれを切る北西方向とである。

火山の分布が線状をなすのは，2つの方向性の造構破砕系が存在することで説明できる。

　火山は，普通狭長な帯状をなして分布するので，火山島弧の活動尺度として火山の線状密度1

をとりあげることが考えられる。この線状密度とは，kmで表わされた火山帯（弧）の延長と

火山数との比をいうのである。第2図では千島一カムチヤッカ弧全体の火山の線状密度がかか・

げられてある。

第2表千島一カムチヤツカ弧の火山の線状密度

火　山　弧　地帯

カムチヤッカ，シヴエチヤ火山かわロパッ

ク岬にいたる火山山脈（たダし束部火山帯

のみ）

千島・『パック岬からイズミソ海峡まで千

島・カムチヤッカ弧

シヴエチャ火山からイズミソ海峡にいたる

火山地帯（た∫しカムチヤッカの東部火山

帯のみを含む）

間隔長
（km）

700

1200

1900

火山数

全　数

1！0

82

192

活火山数

72

39

66

火山の線状密度

全　数

0。157

0．068

0．101

活火山数1

0．039・

0．032

0．035・
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　Zavaritskiiのデータ（1940年）によれば，全太平洋火山帯の線状密度数は0．007にあたつて

いる。したがつて上述の数値をみれば，千島一カムチヤッカ弧は，太平洋火山帯の最も活発な

火山活動地帯の1つであることが明らかとなる。

1900年から1955年にわたる期間の火山活動

　　　千島一カムチヤッカ火山帯の66の火山のうちで，50（カムチヤッカ：16，千島：34）の火山

　　が，1700年から1956年の間に噴火したことが知られている。そのうち33（カムチヤッカ＝14，

　　千島：19）は，1900年から1955年の期間に活動した（僅かに火山灰を放出しただけのものも

　　含む）。残余の17火山（カムチヤッカ：12，千島：5）は硫気活動の状態にある。、

　　　千島一カムチヤツカ火山の噴火期目に関する総合データは・相音完全にそろつているものと

　　考えられている。したがつてある種の火山の噴火記録が脱落していても，それはきわめて僅か

　　である。しかし現有の諸記録は，噴火の特性に関して不完全であるから，それによつて噴火エ

　　ネルギを量的に評価することは，不可能である。したがつて本論文では，強度（噴火）にタつて

　　乞，3のグループに分類する方法をとつた。もちろん，観察者によつて，噴火の激しさ，噴火

　　1と対する感受性が違つてくるから，この種の記録には，大きな誤まりが含まれている可能性が

　　ある。しかしこの記録を基にして，どのような火山産物を噴出したか，噴出物がどの程度の面

　　積範囲に分布しているか，噴火はどのような特性をもつていたかによつ七，・4グループに分類

　　することができる。

　　　大噴火〔B〕＝多量の脆弱な物質を放出し，その噴出物は，大きな面積にわたつて落下する・

　　例えば，白熱した火山弾の勉出，多量の熔岩の流出，熔岩丘の形成，寄生噴火口の噴出と熔岩

　　の流出，火山地域の噴火によつて発生する有感地震，鳴動。

　　　小噴火〔M〕：脆弱噴出物がきわめて僅か放出され，その噴出物は広範囲に分布しないもの，

　　少量の赤熱火山弾の描出，少量の熔岩の流出。

　　　きわめて弱い噴火〔D〕＝噴火口上に閃光がみられ，火山弾を伴なわないで，火山灰がきわめ

　　て僅か短期間拗出される。

　　　ある年に噴火が発生したこと以外には，なにも知られていない噴火〔A〕：

　　　以上B，M，D，Aの4グループに分けられるが，この分類には，噴水の持続期問（1年を通
、ー

　　じて火山活動が続いたものか，数目で終つたか）は考慮に入れていない。しかし数年間のオー

　　ダで持続した噴火に対しては，その特徴は，各年ごとに示されてある。噴火活動が短期問持続

　　したが，その期間が年のかわり月，すなわち12月および1月に発生した場合には，その噴火

　　は，最初の年の噴火に入れ，第2年目の噴火は，第3グループ（D）に入れられている。

、第4表　噴火グループの分布

地 域

カム，チヤッカ

千　　　　　島

全　　島　　弧

噴火グル プ　数

B

30

11

41

M
32

7
39

D

14

6
20

A
20

5
25

総　数

　　96
・　　29

　　125

　第4表からみられるように，全噴火活動の約314はカムチヤッカで発生してい弓。カムチヤ

ッカおよび千島の火山噴火の相似性は，それぞれの噴火グループに保たれている。全噴火数の
一
8
0
％ は，噴火活動の強度によつて決められてV・る。残りの20％（Aグループ）のうちには，

旦M，Dグループ中のどれかにぞくしている可饅性もあ否が，その場合最も確率度ρ高いの

は，Mグループか，Dグループの噴火活動である（Aグループより一寸激しい噴火は，常に類
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似の閃光を発するからである）。

　第3表（省略）は，各年ごとの火山の活動度があげられてある。

火山活動の周期性

　火山弧の火山活動が時問的にどのように変わるかを追跡するために，全弧の火山の年間噴出

分布グラフを作成した。グラフは，’1年問に数回も噴出が起こつている年があるかと思えば，・

他の年には，全然噴火が起こつていないこともあるので，きわめて，屈曲に富んでいる。そこ

で曲線をなだらかにするために平均補正法を適用した。平均値として5寿年をとつた。すなわ

ち各年の値には5力年の値（噴火基準年，それより以前の2力年間とそれより後の2力年の

値〉をとつた。

　この方法によれば，火山活動の変化が明白に表われ，火山活動の持続期間は5年問以内であ

ることが裏付けられる。一しだがつて火山活動周期を短期問にとることは，意味がない。多くの

．火山では，噴火の休止期間は3～5年以内である。

　さらに火山活動の周期を検討する場合に，年間の噴火数でなく，5力年間の平均噴火数がと

られている。

　第2図には，以上の方法によつて求められた。千島一カムチヤッカ弧の火山活動め分布が示

されてある。

4
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　　　　　〆痂　　　　　ズ蹄　　　　　　鰯　　　　　　忽距　　　　　〃4グ　　　　　綴5

　　　　1総噴火数　　2疑わしいものおよび噴火の程度のきわめて弱いものをのぞく　　3　補正噴火数　－

　　　　　　　　　　第2図　千島・カムチヤツカ弧の火山活動の時間的分布

　以上のグラフの3値を求めるために次のような手続を施した。すなわち各グループの噴火強

度を計算するために，一定の加重をかけ，総噴火数を一水準（1eve1）になおした。このような強

度加重噴火を，簡約噴火（reduced　eruption）と名付けることにする。B，M，Dグールプを条

件単位に簡約化すると，それぞれ1．0，0．3，0，1となる。Aグループの噴火に対しては，0．5

の値がとられている。

　0．1のDグループの噴火強度は，実際上，Bグループの噴火強度よりも著しく低い。しかし弱

い唄火が始まつたという事実こそは，その噴火に比較的大きな加重をかけなければならないこ
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とが考えられる。このような噴火に対して条件単位より相当低くとれば，Bグループの噴火に

．比較し七低くなることがなくなり，その影響は，グラフ上に表われないであろう。

　様々な，グループの噴火に加重をかけ，強度によつて噴火を区別すれば，様々な強さの噴火に

同じ値を与える必要性がなくなる。

　次ぎにグラフの3破線を検討してみよう。

　①．全噴火（曲線）は，共通の変動行程を保持している。例外は1939年に小さな極大点が，あ

ら，われているだけである。これは，簡約噴火値がないためであるが，弱い噴火が起こつたこと

は知られているからである。②最近55年間に，火山活動の増加は3回起こつている。すな

1わち第1回は1900年から1918年に，第2回は1920年から1935年に，第3回は1942年から

ー1949年に起こつている。－

火山の分布と火山弧に沿う火山活動

’
火

山は，狭長帯をな．して分布し（第1図），火山弧に沿って，火山は，ほとんど均一に分布し

ている（第2表）。

　火山活動の分布を検討する場合には，帯を区（sector）に分割する方法を利用した。すなわち

全帯を23区に分割し，各区には，延長100kmの火山弧が含まれている（第1図参照）。分割

にさいしては，海岸線の構造および火山のグループ分布を考慮に入れた。

　千島一カムチヤッカ弧の火山分布（区別）は，第3図にかンげられてある。この図では，横軸

には，区番号（第1図の数宇と一致する）を，縦軸には19Q1～1955年の与えられた区劃の全

火山のB，M，Aグループの噴火回数がとられてある。第3図では，全区劃が等しく，区劃内
P
に
含 まれてV〕る弧長は100k血’にとられている。したがつて第3図には，100km弧で噴火（活

動）数を表わした弧に沿う火山活動の線状密度分布が示されてある。

　火山活動の変化の共通法則性は次のようである。すなわち南西に弧に沿つて進むと∫火山活

動の線状密度は不規則に減少ずる。第3図では，線状密度を特色付ける大きな極大点が明らか

に認められる。密度分布特性め極大点の大きは段々小さくなつている。例外は，13区の小極

大点一15区の極大点より小さい一である。カムチヤッカの割合は，過去55年間の千島一

　　　　　　　　　即

躍

気
ミ

ミ…

零
魯
セ
ミ〆〃

ミ
ミ
誉

〃
　0　8　4　6　8　〃　膠ノ4ガβ　即22
　　　　　　　8顔卿oρ加

第3図　千島・カムチヤツカ弧に沿う火山活動の分布を示す
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カム．チヤッカ地域で発生した総噴火数の約3／4にあたつている。

　海淵をもつ弧に沿う火山活動分布曲線、（第1図，第3図）を対比すれば，全極大点は，海淵

から火山弧側へ分岐している海底台を含む区劃に発生していることが明らかとなる。5，7，

9，15，18区の極大点は，カムチヤッカ入江・クロノーツク入江・アバチャ入江・クルウゼン

シュラルン海峡（15区）およびヴウスソール（17－18区）にそれぞれ対応する。

　Vlodavetsは次のような提案を行なつている。すなわち，カムチヤッカの活火山のマグマの濡

は，北東方向の造構破砕帯の発達によつて生成されたものであつて，その（北東）方向を横切

る方向線に沿つて現世の（造構）運動が起こつて活性化したものである。その後Udentsev（1953

年）は，他の提案を行なつている。すなわち，弧に沿つて北方にすンむにしたがつて火山活動が

増大したの1ち南から北へかけて沈降凹地が発達しているためである・現在・千島一カムチヤ

ッカ弧の南部および中央部では，火山活動はほとんど停止しているが，沈降凹地が尖滅してい・

る北部では，最大の火山活動が持続し，そこでは横切破砕帯が発生し，火山活動が活性化され

ている。われわれのデータは，この仮設に矛眉しないばかりか，それを裏付けている。

　このように海谷および盛んな活動を続ける火山が，地質構造弧の同一地域に存在すること

は，大規模の横切破砕帯と明らかに結び付き，海谷が海淵の北西斜面に形成される原因とな

り，現在火山活動が活性化されている。カムチヤッカ入江およびクロノーツク入江およびアバ

チャ入江は，海谷が乾陸へ延びて生成されたものである。

　　　　　　　　　　　　干島一カムチヤッカ帯の地震、

　　　　　　　　　　使用データと，その使用方法について

　本論文に使用されたデータは，Gutenberg，Richterの“Seismicity　of　the　Eearth”（1954年

刊行）の第17表，第18表からそのまンとつた155例と，Tokarevの論文（1957年刊行）から

とつた241例とである。すなわち千島占カムチヤッカ地帯における、1904～1954年の間の396の

地震（強度M》6）についてのデータが取りあげられた。その中で70例は，中深発地震（70・

《H《300’km），31例は大深発地震（H》300）である。このデータは，この期問内のM》7

Q地震の調査データとレては充分であると考えられる。さらにM》6．5の地震の解析に対して

も，役立っであろう。

　さらに本論文では地震活動を特性付けるものとして，．地震回数でなく，地震活動時に放出さ

れるエネルぎがとられている。しかしエネルギの主要部分が，強烈な地震が起こるさいに放出

されるものであるが，本データは，1920～1954年間の地震活動を完全に特徴付けられると考

えられる。

　震源が普通の深度にある大多数の地震にあつては，震央の位置をきめる座標の誤差は±1。。0・

であ』るが，深発地震H》70では，±20。O以下である。強烈な地震の震央の位置座標は，多数

の観測所で記録されるので，一層高い精度で決定されることは明らかである。初期の地震の震

央位置座標決定の精度は，低いであろう。深度決定の精度は，相当高く，深度50km以上の

誤差が起きる確率は少ない。大抵の場合，地震震度も±0．25を超えない誤差範囲で決定され

る。

地震の震度エネルギ頻度

，地震の強度については・Gutenb今rgおよびRichterの表ならびにTokarevの表中にか㌧げ

られてある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

Gutenbergは，地震の震度を次式によつて決定した（1949年）。

　　　　　　　　　　　　　　IgEニ12＋L8M　　　’　『ロ　　（1）
千島一カムチヤッカ地帯の堀震エネルギと頻度との結び付きを統計的に処理するのに充分な

データがある（396地震）。この目的のためには，1904～1954年間の強度M》6．6の地震データ．
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1922年から1954年までの期間の6。0《M《6・5震度の普通地震データが利用された・さらに一

中深発地震に対しては，1930～1954年間の，深発地震に対しては1927～1954年間のデータが利．

用された。地震の反復頻度とその震度N（M）との相関関係は，0。1（（M±0．05）に相当する震

度で6。0から8、3の震度が算出された。しかし震摩は0．25以下の精度でしばしば決定された．

ので，データを0．25の倍数の震度を中心としてグループ化された。したがつて，全地震は

0．3（M±O．15）に相当する一層大きな震度間隔に分けられた。さらにこのような震度間隔に対ー

して，震度M±0．15地震回数ユ／3の地震の放出するエネルギを1！3にとつた。このようにして，

震度M±6．05，平均回数の地震で放出される平均エネルギを求めた。

　地震の平均年問回数とその震度との相関関係は，次式で決められた。

　　　　　　　　　　　　　lgノ〉＝a十bM．　　　　　　　　　　　　　　（2）

　平均値E，！〉に関する最小二乗法によつて，（2）の方程式の係数値が求められた。第5表．

には，その結果があげられている。この表では，平均二乗誤差cが示されてある。

第5表方程式（2）の係数値

地 震

普通深度の地震

中深発地震

深発地震

a

5，57

4．87

4．17

b

一〇．90

－0．88

－0．84

c　l　　』　　　N
　　◎方程式

0．2ユ

0．13

0．21

（3）

（4）

（5）

平均年間相関関係数N（M）を知り，方程式（！）を利用すると，与えられた震度の地震（M＋

0．05）で放出される平均エネルギ値E’を算出することができる。この目的で方程式（2）と方一

程式“）とを組合すと，次式が求めもれる。こ》でc＝12＋亀k＝1。8－bとする。

　　　　　　　　　　　　、lgE〆＝lgNE＝¢十kM，　　　　　　　　、　　　（6）

第5表のデータを利用すると，c，kの係数値が求められる。

第6表第6方程式の係数値
，地’ 震

普通深度の地震

中深発地震

深発地震

C

17．57

16．87

16．17

k

0．90

0．92

0．96

方程式の地号数

（7）

（8）

（9）

　このようにして，千島一カムチヤッカ地帯の地震で年問に放出されるエネルギを算出する方－

程式を求めた。震度はM±0．05とする。

第7表には，（7）」（9）式によつて，1904～1954年璽期間に，地震帯で放出される平均年

問エネルギ（E’g），地震の年問エネルギ（E’r）が算出されている。こンでは，以前のように，3

？の震度間隔（MO．1，M：M＋0．1）に対する平均値と「して，1！3エネルギがとられている。

理論的データと実験データとはみられるように，よく一致している。

　0からMまでMに？いて微分すればヲ次式が求められる。

　　　　　　　　　　lgE＊＝c十〇．64－lgk十kM1，　　　　　　　　　　　（10）

　9《M《M1で全地震帯の年間放出エネルギ（E＊）が求められる。

第6表のkとcとを（10）式に代入すると，地震帯の年間総エネルギが算出できる。た穿し

震度はM以下か，あるいは等しいものとずる。

　　　　　　　普通深度の地震　　　　lgE＊＝18・26＋0・90M　　　．　　　　（11）

　　　　　　　中深発地震　　　　　　1gE＊＝17。55＋0．92M　　　　　　　　（12）

　　　　　　　深発地震　　　　　　IgE＊ニ16．83＋0．96M　　　　　　　（13）
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第　7　表

M

6．1

6．4

6．7

7．0

7。3

7．6

7．9

8．2

普通地震

IgE’T

23，0

23．3

23．6

23．8

24．1

24．3
24、．6

24．9

lgE／9

22．9
23．4，

23．5

23．9

24．2

23．9

24。8

25．2

地 震

中深発地震

lgE’T

22．5

22．8

23．0

23．3

23．6

23．9

1gE〆9

22，、0

22．6
23．1、

23．6

23．8

23，9

深発地震
lgE’T

22．Q

22．3

22．6

22．9

23．2

23．5

23．7

1gEメ9

22．0

22．6

22．5

22．9

23．2

23，9

＼

　第8表には，比較のために，震度7から8バールまでの地震に対して（11）～（13）式により算

、出して，年問エネルギー実際上の同一震度に対する平均年間エネルギーが誘導されてい

る。

第　8　表

震度

、

M《7
M《8

地 震

普通深度’ 中 深

lgE＊T lgE㌔ lgE＊T1

24．56

25．46

24．48

25．42

23。99

24．81

1環β＊91

24．16

24．76

深 発

lgE＊T1

23．55

24．50

．1gE＊91

23．66

24．48

　この表からみられるように，理論値と実験値とはよく一致している。第8表からみられるよ

うに，エネルギの大部分は，M》7下の地震で放出される。

　このようにして，千島一カムチヤッカ地震帯に対する（M）とN（M）・の平均年間相関式が求め

られる。この式により求めら麹た値は，．実験データとよく一致している。しかしこの式は次の

1震動領域内にのみ適用される。すなわち普通深度の地震に対しては，6．Oから8。3，中深発地

震および深発地震に対しては6．0－7．8である。ごの震動領域外では，N（M）とE’（M）との相

関関係法則は知られていない。’

　カムチヤッカー千島地震帯の最大地震は，震度8．3に達し，このような震動は，普通の深度

に震央をもつ地震のみにみられる。中深発地震の震度の極大値は7．7であるが，深発地震で

，は極大値は7．8である。

．深度による地震馬ネルギ

　次に深度別の全地震分布とそのエネルギをみてみよう。

　第9表には各深度別に，1904州1954年間に千島一カムチヤッカ地震帯に』発生した地震回数

（N）がか＼げられている。Eは総エネルギ，E：Nは地震回数対エネルギ比，、すなわち地震の

二平均エネルギまたはエネルギを表わし，エネルギは，1025エルグ単位で与えられている。

　地震回数をみると，深度200～300kmで最低となり，深度400～600kmで若干増加する6

　筆者の見解によれば，きわめて重要な特性と考えられるものは，．地震の比エネルギ（E：N）
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第　9　表

決定値

N
E

E：N

震源深度（km）

0－69

300　’

445

1．485

70－100

34

5．9

0．175

1・・一2・・12・・一3・・
301－400

　28　　　　6
・16．6　　　　5．6

0．592　，　0．934

　8

12．1

1．501

1401＿500
1

　9

0．52

0．058

501－600

11

2．62

0．238

601－650

　3

0．078

0．026

である。すなわちこの値は，様々な深度の岩石の硬さをある程度特徴付けている。いま，異

なる深度の物質に働く応力の増大速度が同一であると仮定するならば，物質の硬度が高い場所

では，地震は，大きな力で発生するが，発生回数は少ないであろう。反対に，物質の硬度が低『

い場所では，比較的小さいカで，地震は頻発するであろう。したがつて地震の比エネルギ値

（E；N）の高い箇所では，物質の硬度湊高いことは明らかである。

　第9表のデータは，少数のデータを基礎にレて作成したものであるから，それから誘導され

た結論に対しても，さらに完全なデータによつてあらかじめ検証することが必要である。例え

ば，70～100kmの深度で比エネルギが最低値になつているのは，震動の決定誤差一この深i

度には伝播速度が低下する層が存在する一による可能性がある。

弧および地震帯に沿う地震エネルギの分布

　われわれの採用した千島一カムチヤッカ帯における地帯および地区の分類によれば，一定の・

造構弧の位置する弧および地帯に沿う地震エネルギの分布に関する問題が検討できる。

　われわれの分類では，火山地帯が広く選ばれオいるので，そρ位置座標の精度が比較的低い

から，多くの震央は，実際上存在する火山帯および火山地区内に当らない。しかし多数のデー一

タを処理したので，震央座標の決定誤差は，正規分布法則の支配を受けるから，統計的には，

求められた結果の誤差範囲内にあると（統計的）にみなされるであろう。

　大多数の地震（とくに最大の地震）に対しては，震央の位置座標は，1．。0，以下の精度で決定

される。したがつて1904～1954年間における位置座標決定誤差の平均分散値は1．。0に等しV・

と仮定できる。さらにそのほかに，計算を簡単にするために，地震の全震央が同一精度で決定『

され，その誤差の全分散値がLOOに等しいと考えることができるであろう。このように仮定

すれば・大多数の地震に対する震央の位置座標の決定精度を引下げることになる。すなわち

1。の分散値は，震央の位置座標決定の誤差の上限にあたることが考えられる。

　誤差の分散値が既知となれば，各地区に発生する地震の各震央に対する確率が計算できる。

各確率は次式のようになる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　X2十y2
　　　　　　　　　　　　　　P』2毒∬e．％lxdy・　　（14）

　い重かり14弧の半径を横座標にとるように計算して，』座標軸が選ばれるならば，式は簡単ど

、なる・すなわちこの場合には，地帯の限界は，「縦座標の平行軸と考えられるが，地帯自体の長　　・

さは，無限・となるからである。

　このような簡約化は，±3。．0の間隔領域内ではP廻0となるから可能である。すなわちPを

計算する場合には±3。．0の間隔のみがとられ，その問隔領域内では，地帯間の限界は直線で

あるが，地帯自体は，全地区に対して無限の長さをもつと考えられるからである（極限値を除

く）Q

　　　　　　　　　　　　　　　　　　十3。　　　y2

　　　　　　　　　　　　　ソ赫le万dy　　　‘、（・5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一30
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この場合，震央が幅aの地帯内にある確率は，次のようになるであろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1十a　　　x2

　　　　　　　　　　　猶粧魚∫・梅
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

（16）

　こンで1は，地帯の隣接限界地点から震央にいたる距離を表わす各震央がそれぞれの地帯に

ある確率塗計算すれば，・所与の地帯ゐ震央が異なる地帯に存在する確率が求められる。この計

算結果は，第10表にかンげられてある。

第　10　表．

」帯

1
2
3
4
5

j地帯の震央がK地帯にある確率

1

0．54

0．26

0．08

0．01

2

0．21

0．38

0．25

0．07

3

0．03

0。22

0．30

0．15

・4

0．02

0．11

0．34

0．64

0。05

“、

0．Q1

0．11

0．80

地帯の領域外
にあるもの

0．20

0．03

0。02

0．02

0．15

　第10表からみられるように，所与の各地帯の歪みは，主として隣接地帯の震央の影響一・

こ》ではそめ位置座標の決定誤差による一ことが明らかである。

　非隣接地帯の震央の影響は侮粉である。第4火山地帯には主として第4火山地帯・時には第
1
2
火 山地帯の震央が影響を及ぼしている。第3火山地帯における第4火山地帯の震央の命中確F

’率は僅かであるが，第4火山地帯における第3火山地帯の震央確率は，さらに低い。第3火山

地帯1と対しては，隣接地帯の震央が著しい影響を及ぼしているから，この地帯に対して求めら

れた諸結果は，慎重に処理する必要がある。

　火山地帯および火山弧に沿う地震の総エネルギ分布は，筆者の1957年の論文で述ぺた。こ

の論文では，地震活動の極大地帯は海淵の北西斜面に位置することを指摘しておいた。以上の

事実も，1904年～1954年間に第2火山地帯および第3火山地帯で発生した地震の極大放出エ

ネルギ源は，海淵が火山弧側に海谷を枝状に出している地体構造弧の地域に位置していること

を示している。

時問的地震エネルギ分布

　千島一カムチヤヅカ地帯の地震活動の時間変化は第4図にか》げられている。

　年別地震エネルギ（地震発生回数）分布曲線グラフは，屈曲がはなはだしいので，5年平均を

・とづてなだらかにしてある。こンでも，前述の噴火頻度分布曲線をなだらかにするために利用

したLeveling方法を使用している。平均化は，エネルギ自体の値でなく，その対数値につい

て行なつた。すなわち1gEの時間分布曲線につヤて平均化した。　　・

　第4図には，異なる火山地帯および全火山地帯全体の不定の5年間平均対数（1gE）曲線およ

び地震の発生回数（Ncp）がかンげられてある。

　以上のグラフデータから次のことボ明らかとなる。すなわち全千島一カムチヤッカ地帯を1

体としてとりあげると，地震のエネルギは，時問的にほとん2均一に放出されているが，個々

の地域についてみると不均一である。この対数曲線をみる≧，初期（1925年まで）に1ま，‘M》

6の地震はすドて記録されていないが，最大の地震はほとんど記録されていることが明らかで

ある。
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第4図　干島一カムチヤツカ地帯における地震エネルギと地震の発生回数ρ時間分布

　　　　　　予島一カムチヤッカ地帯の火山活動と地震活動との対比

　　　　　火山および地震活動とこの地帯の地形との結び付きについて

本論文および1957年の論文では，千島一カムチヤッカ地帯の地形を詳しく記載しているか，ヤ

火山分布および震央についても詳しくふれている。筆者は次のことを確信している。すなわち

こ．の地帯の全構成要素（千島鎖状島列活火山，海淵の横断面，地震震源深度，重力異常）は，

同心弧内に分布し，その中心（地体構造弧極）は，北緯56。・5，東経130。・5の地点にあつて・

すぺてその要素は地体構造弧極から引かれた半径の函数である。すぺてこれらの諸事実から，

地体構造弧は，全弧全体を同時に襲つた単一へ造構造過程で発生したという考え方が誘導され

　　　　　　　　　　　　　79一（691）
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ノ

る。かりに千島一カムチヤッカ地帯がこのように生成されたとするならば，この地帯の地形ど

そこに発生した地震および火山活動との間には，空問的にもまた時間的にも，密接な結び付ぎ

が観察されるはずである。このような結び付きを明らかにするのが筆者の目的である。

　すべての活火山帯が，千島一カムチヤッカ地帯の隆起帯の頂部（ドーム状部分）またはその什

近に狭弧状帯をなして分布することは，すでに述ぺた。

　普通深度の震源の地震も海淵と鎖状火山列との間に弧状をなして分布している。すなわち地1

震もまた海淵の北西斜面に分布している。このような鎖状火山列　　堆向斜地域の隆起帯と考

えられる一下では，（地震）震源は70～150kmの深部に存在する。深発地震の震央は火山弧．

の内側部分にのみ存在し，そのうえ火山島弧から陸地側へ離れるにしたがつて，震央の深度を増

す傾向がある。地震活動の極大地点は，海淵の北西斜面に位置している。火山弧に沿う地帯で

は，地震活動は平均して均一に分布している。このような分布現象は，現在全弧が強烈な造構

運動に同時的に襲われ，地体構造弧の形成過程が依然として終了していないことを意味してい

るものである。

　千島一カムチヤッ寿地帯における重力異常分布は，地殻の深部構造（物質分布）が地体構造帯

構造の一般合的法則性一基体構造に対して同心状的に弧状分布を示す一に支配されること

を明らかに示している。

　地体構造弧に沿う火山活動の分布を検討する場合には，極大点は，海淵から火山脈側へ枝を

出している海谷の占める箇所に存在することが認められる。海淵の北西斜面（第2火山地帯と

第3火山地帯）の地震活動の極大点も，海谷の占める地帯の地区に位置している。とくに極大

現象は，カムチヤッカ地域に明らかに表われている、（1957年Tokarev）。地体構造弧の中央部1

（第10地帯一第14地帯）．すなわち海谷がなく，海溝の傾斜面が相当なだらかな箇所では，火、

山活動および地震活動は低い。

　火山活動および地震活動の極大点が海谷をもつ箇所に位置することは，造構破砕帯，横切弧、

がこの地帯に存在するこどで説明される。現在地球上で地震を誘発し，火山活動を活性化して

．いる最大の激烈な運動は，この地帯で発生している。この造構破砕帯は，海谷自体の生成に最・

．も重要な役割を演じた。海谷が海淵斜面にない火山弧の地域では，、地震活動および火山活動

は低い。このような現象は，横切破砕帯よりも活性化が低い縦断造構破砕帯と関連陸があるこ

とが考えられる。最大の火山活動は，横切破砕帯と縦断破砕帯の交点に発生している。海淵の

北西斜面の海谷と関連性がある造構破砕帯は，最大規模の横切破砕帯にあたつているようゼあ

る。

　Vlod＆Vetsは1939年に次のような考え方を述べている。すなわち横切破砕帯は，縦断破砕

帯より晩期に生成され，カムチヤッカ火山のマグマ溜は，北東方向の造構造構造が発達した際

に生成され，、それを切る方向に現世の造構運動が発生して活性化されたものである。

火山活動および地震活動の時間的分布の対比

　火山活動および地震活動の時間分布は，周期的匠変動していう。M》6の地震発生回数に基

づいて地震活動を特徴付けるのはヲ第1期の観察期には，6《M《7の地震に対するデrタ淋

完全に備つていないので不可能である。　　　　　　　　　　、

　地震活動の一層適切な特准指標としては，M》7の地震でエネルギの主要部分が放出される

から，エネルギがとられる。・このような震度の地震に関しては・1904年から1954年にV・たる

全観測期間の全データが完全に備わつている。

’火山活動の時問的分布を検討した際には，全弧全体の火山噴火頻度を考えに入れている。こ

れは，次のような考え方によるものである。すなわちカムチヤッカ火山の活動は，千島の火山

活動よりも激しいが，カムチヤッカならびに，千島の火山活動の時問的変化は，その絶対値が’

異なつても，同一進行行程を示している。火山弧帯の地震活動はゴ平均して均等に分布してい
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る。とくに；のような現象は，第4火山帯で顕著に認められる。これは，全火山弧が強烈な造

構運動に同時的に襲われていることを意味する。したがつて全火山弧全体にわたつて，地震活

動の変動を検討することができる。’　　　　　＼

　研究対象の地帯は延長約2，000km，幅約800kmあり，全地帯にわたつて地震が発生して

ヤ）るが，火山帯ほ，弧砕沿つてきわめて狭い地帯をなして延びている。したがつて個々の地帯

の火山活動と地震活動との結び付きは異なるが，これらの火山地帯に発生せる造構運動は，地

体構造弧の極からひかれた円の半径の函数であることが考えられる。さらに様々な火山地帯に

おける造構運動の強度は異なるであろう（第4図参照）。

　火山活動および地震活動の時問分布図を対比すれば，第4火山帯の噴出，地震エネルギを表

わす曲線に対して，最もよく≦致しているのが認められる。しかしこの対比には，火山活動と

地震活動との結び付きの程度を明らかにするために，補正法が利用されているので，この量的

特性が与えられない。

　2づの変数値灘，ッの相関関係的結び付きによれば，独立変数値は，1っの変数値ッでな

く，平均値を中心として変動する数変数値に対応する。直線（単純な線状）的相関関係の下で

は，1変数値の等変化は，平均して他の変数の等変化値に対応する。変数値問の相関関係的結

び付きを表わす数値は，7で示される相関係数であつて，その係数は，次式により決定され

る。

　　　　　　　　　　　　　4・一（募）2・

　　　　　　　　　　　　　面孝厨

　　　　　　　　　　　　　　　　　　n
この値は直線的相関関係からの∬観測値の標準偏差である。

　　　　　　　　　　　　の
　　　　　　　　　　　Σ（詫15一貢）（y彦一ラ）

　　　　　　　　　箔二1　　、　　　（紛一あ）ニ6（銑｛），

　　　　　　　　　　　　　ぬ　　　　　　　　、　　　Σ1（銑一房）2

　　　　　　　　　　　　　1

y値のみが測定誤差を受けると仮定して最小二乗法で求められる・

（17）

（18）

（19）

　　　　　　　　　　　　　ノ孝瞬一プ）　、』　（2・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　フz
　この値は，算術平均値yからの夕値の標準偏差である。

　（18）・（20）式の5ンとσ，との恒を（17）式に代入すると，観測値鵡ッ∫および乾夕の平

均算術値によつて，相関係数を算出するための最適正式が求められる・

だ

Σ鏡ツ∫一n琢

1
プー

ゾ（孝一・）（恥ゲ）
（21）

　こ》でπは同時観測値∬，ッ対数を表わす。

　（21）式によると，相関係数は，ダイメションと独立の任意の2つの値とを対比できるから，

ダイメションをもつた大きさである。そのうえこの2つの大きさは，（21）式には平均算術値の

偏衙のみが含まれるので，任意の単位および尺度にとることができる。

　2個の変数値詔とッとの間の結び付きを明らかにするためめ相関係数の主要にして充分な

適用規準は，2変数問の平均相関関係が線型と．なることである。この揚合には他の因子は，
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諾，ツの大きさの各値の分布法則により意味をもたない（Sluts盧i1912年）。

　相関係数は，∬を除く他の因子が夕値に作用する場合のッと諾との相関度，または灘，ッ

値に及ぼす共通因の影響度を表わす1ことができる。後者の場合では，独立変数∫＋たの1次函

数一この函数値に同時的影響を及ぽす一であるならば，ッは，独立変数∫＋為と丁度同様

な1次函数となる。この場合為は，灘とッとに共通な変数を示し，相関係数は，（21）式と等価

の式で表わされる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　乃
　　　　　　　　　　　　　　7＝7（乞＋ノを）（ブ＋た）　　　　　（22）

　火山活動と地震活動との結び付きを明らかにする場合には，2つの値と1つの共通な値（造

構運動の大きさ）とが相関関係をもつ場合がある。しかし地震活動部よび火山活動に対して

は，他の因子，例えば，噴出熔岩の粘性，地殻を構成する岩石の剛性度等が影響を及ぼすが，

その影響にづいては，精確に知られていない。しかし各年ごとの火山活動および地震活動に関1

するデrタを処理することができる。したがく）てこのデータ処理によつて，相関係数の算出が

可能である。そのためには，この2つの大きさの問に，平均して，線型相関関係が存在するこ

とが必要であり，かつ存在すれば充分である。1

　灘とッとの大きさの相関関係特性を明らかにするのには，全諾，ッ対数に対する諾とッと

の相関関係を表わす諸点をグラフ上に記入し，次で回帰直線を求めればよい。実験データによ

・つて求められた回帰直線が直線に近い場合には，諾とツとの問、には，平均して線型相関関係が

存在する。このようなグラフ（第5図）は，B，M，A（¢）の噴出グループおよび第4火山帯（ッ）の

地震エネルギに対して求められている。ごのグラフによれば，全諾問隔の加重点が直線に近く
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第5図　千島一カムチヤジカ帯の4地帯の噴出活動（Ncp）と地震エネルギの場の相関関係を示す

分布していることが明らかとなる。このような現象は，諾とッとの間に平均して相関関係が

・存在していることを意味しているから，相関係数を計算すると，諸現象間の結び付きの度合を・

知ることができる。

　（21）式によれば，50年問にわたる噴出活動グループB，M，Aと地震エネルギとの相関係数

およびM》7・0の地震発生数間の相関係数が算出される。そのほかに，噴出活動と地震エネル
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ギとの相関係数も計算される。さらにこの式によれば，様々な地帯およびその地帯の震源深度

に対する相関係数以外に，限界値（グラフではr±2．58σのが0。99の確率で存在することが求

められる。相関係数の標準偏差は，FischerのZ函数によつて算出された。

第11表　噴出回数と地震エネルギの相関係数値

全

地

震

帯

全

地

震

帯

2

3

4

”
5

普通深度

中問深度

深発地震

全深度

B，M，Aの噴出数間の相関係数

地震回数
　M》7

γ

一〇。25

0．17

O．5！

一〇．28

0．10

0．37

0．04

0．17

γ±2．88σγ

一〇．56

十〇．07

－0．21

十〇．50

十〇．18

十〇．74

－0．58

十〇．09

一〇．27

十〇．44

十〇．01

十〇．65

－0．33

十〇．39

－0．2！

十〇．50

地震エネルギ

　M》6
γ　！γ±2・58σγ

一〇。17

0．25

0．62

一〇．31

一〇．02

0．55

0．24

0．01

rO．50
十〇．21

十〇．12
．一〇．56

十〇．34

十〇．80

」0．61

十〇．06

一〇。38

十〇．34

十〇．24

十〇．76

－0．13
’
十 〇．55

－0．35

十〇．37

噴出回数とM6の地

震エネルギ係数

γ

一〇．15

0．45

0．59

一〇ユ6

一〇．00

0．56

γ±2．58σγ

一〇．48

十〇．23

－0．10

十〇．70

十〇．30

十〇．79

－0．49

十〇．22

一〇．37

十〇．37

十〇．25

十〇．77

　第11表からみられるように，時問相関係数は・・全火山弧の「火山噴出と第4火山地帯の地震

活動との間に極大がみられる・

　確率O．99の3つの場合には，相関係数は，正である。・そのうえ地震発生回数でなく，地震

エネルギを検討してみると，同一確率度をもつ相関係数は，o・3以上になるであろう。

　第3地帯の地震に対しては，O。5の確率のみをもつ3つの場合が正である・第2・第5火山

帯の地震に対しては，相関係数は負となり・0・5の確率を示す3つの場合には・相関係橡は零

以下となる。

　一方では火山活動，他方では全火山地帯の普通の震源深度と，深発地震深度との間には，時

問的な相関関係がみられない。正の時間相関関係は，中深度の震源地震と火山活動との間に観

察される。確率度0．99ゐ地震の相関係数は0。25以上である。

　このようにして，正の時間的相関関係は，第4火山帯にのみ火山活動と地震活動との問に存

在し，とくに中深度の地震に主として認められる。

　第3火山地帯の地震活動と火山活動との問1尋は正の相関関係が可能である。他の火山地帯で

は，誤差範囲の相関関係は零に等しい。

　第6図には，全千島一カムチヤッ声弧の火山活動と，様々な地帯の地震活動との相関係数が

示されている。グラフの曲線から，明らかなように，相関係数は，火山弧から太平洋側へ遠ざ

かるにしたがつて減少する。

　以上のことがらから次のことが考えられる。火山活動と地震活動との間の時問的相関関係

は，深度70～150㎞の火山帯下に震源をもつ一火山のマグマ溜が分布すると考えられる地

域一地震にだけ認められる。
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第6図　千島一卑ムチヤツカ帯のさまぎまな地帯1にみられる火山活動と地震活動との時間相関係数の変化

　　　を示す。15区線に沿う海底断面，逮直断面では10倍（II）に拡大される。　、

火山活動および地震活動と造構運動との結び付きについて

　火山活動は地殻の運動と密接な関連性をもつている。火山活動は，造陸運動および摺曲運動

が発達している地帯，または発達した地帯に発生しまた発生した。そのうえ噴出および噴出岩

，の特性は乳ある地質家が考えているように・造構運動の特性に左右される。噴出岩の大西洋型

は，造陸運動地帯に分布する火山に関連性がある。この地帯では，地殻の垂直運動が緩慢に発

生している。この場合には，火山は，造構破砕帯に線状に分布し，時には，破砕帯を横断する

地帯に分布している。

　太平洋岩型の噴出岩は一比較的迅速に，かつ短期問に側圧が発生した箇所一進構運動地

帯に分布する火山に関連性がある。この種運動は，摺曲および断層を誘発し，地殻の狭長地帯

に働いている。

　火山活動と造構運動とに結び付きがあることは，疑の余地がない。このことは，地質学およ

び地球物理学によつて裏付けられている。

　周知のように，火幽の分布状態と造構裂かとの関連性はよく明らかにざれている。例えばイ

鵯タリヤのエトナおよびその他の諸火山は，echelon状に分布する裂か系中に位置している。

ハンガリヤでは，玄武岩の鐘状逆入岩体および円錐岩体は，裂か帯およびその横切裂か地帯に

分布している。カムチヤッカの諸火山は，2交差方向の裂か系中に分布している。

　このような例は，文献中に多数記載されている。地球物理学的データもまた全くこの考え方
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を支持している。現代の全活火山は，地震活動の最も活発な地帯およびイソスタシー平衡の最

も乱されている地帯に存在する。これらの地域は，地殻全体が著しく擾乱さ、れ，現在強烈な造

構運動が発生している地域である。

　このように火山活動と地殻の運動との関連性については，疑間の余地がないが，その性質，

合法則性については，依然としてあまり研究が進んでいない。

　この関連性に関しては様々な見解が発表されている。しかし研究者の大部分は，造構運動お

よび火山活動が1つの共通原因，すなわち造地殻物質の運動または，深在高塑性物質の造構運

動の結果であるという考え方に傾いている。

　現在多くφ火山学者は，火山活動理論に止まらなV・で，諸火山が，80～50kmの深所に分布

する独立のマグマ溜から構成物質を供給されているという考え方を支持している。ある学者

は，地殻の浅所に周辺マグマ溜が存在することを認め，このマグマ溜が一層深所のマグマ溜と

カナールで連絡していると考えている。

　マグマ溜が存在するという考え方から出発して，火山の再噴火は，規準圧を越えるマグマの・

追加圧によつて起こると説明できるであろう（マグマ溜における規準圧とは，上方に通ずる火

道を充すマグマ柱がマグマ溜内に造成する圧をいう。この種の圧は，マグマ溜が存在する深所

に存在する静水圧に等しいことは明らかである）6

　マグマ溜内の圧が火道を完全に充すマグマ柱圧と平衡状態にある時には，噴火の際に起きる

熔岩の盗流は停止する1。したがつて火山には平衡状態が到来する。この場合には，誘導火道は乳

ほとんど噴火口端まで流動マグマで充され，マグマ中に含まれているガスの大部分は失われ

る。火道の上部では，熔岩の凝固が迅速に進み，熔岩栓plugが形成される。したがつて再噴

ヒ火！こよつて・この種熔岩栓が破砕され・相当粘稠度の高いマグマが・誘導火道を上昇するため

には，彪大なカが必要とされるこのようなカがマグマ内に発生する追加圧である。

　この種の圧は逓増し，誘導火道を充す熔岩栓の堅さの限界に達する時には噴火が起こる。圧

が噴火前に逓増することは，ハワイ島および日本の火山で精確に観察されている。これらの地

方では，火山が噴火前に膨れあがり，持ちあがり，そのうえ一層粘稠性の熔岩からなる火山で

は，マグマが圧し出すためには大きな圧力が必要であるから，大きく膨れあがる。噴火後には，

火山は，もとの水準にふたンび沈降する（Jaggar，Finch，1926年3水上，1950年）。

　筆者は，マグマ溜内における追加圧は，造地殻物質の運動かまたは初期造構運動一Zavari－

tskiiによる一かによつて造成されるものと考えている。同時的に広域地域を襲う造地殻物質

運動は，地殻の堅固な部分に応力を誘起するが，流体質マグマ溜では，追加圧が造成される。

しかしこふでは2つの場合が起こりうる。

　第1の場合には，広範な地域を襲う造構運動は，均等に，強さを徐々に増す。この種造構運

動は，地殻の堅硬な部分に応力を誘起し，マグマ溜内には，追加圧を造成するであろう・応力

は，物質の流動によりまた衝上げの型態をとつて放出されるであろう。しかしマグマ溜内の追

加圧1キ噴火の際に，放出さ燕るであろう。火山弧の各火山の噴火は，造構運動か全火山弧

　（またはその大部分）を襲うにもかンわらず∫各火山問になんらの連絡なくして起きるであろ

　う。したがつて各マグマ溜内の庄は，均等に増大し，噴火の開始は，各マグマ溜および各火山

の個々の特性によつて決定されるであろう。地震も，また時間的には一様に起きるが，偶然的

．に発生するであろう。この揚合には，近くに分布する火山の活動間には，結び付きが考えられ

　る。また火山活動と造構地震一その震源がマグマ溜付近にあるような地震一との結び付き

　も可能である。

　噴火によつてマグマ溜の内圧が減少すると，地殻の近接部分の応力が放出状態となるととも

に，マグマ溜付近の応力も放出状態となると，マグマ溜の内圧が増大し，噴火の開始が促進さ

．れることが，可能となる。

　第2の場合には，造構運動が不均一に起こり，その強度が時問的に変わる場合である。こり
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場合には，地殻ならびにその硬固な部分における応力および造構運動強化時におけるマグマ溜

の追加圧は，急に増大するが，他の瞬間では，緩漫となり，それに対応して地震および噴火．は

頻発し，時にはまれに起こり，造構運動の強さを反映するであろう。こg場合には，火山活動

および地震活動には，ある程度同時性が観察される。

　造構運動が全地体構造弧を襲うならば，この火山弧の火山の大部分は同時にその活動を強化

され，同時的に弱まる。もちろんこ》では，各火山の個々の特性（マグマ溜および誘導火道の

規模，マグマの粘稠度，マグマの水およびガス含有量，その温度）が重要な役割をなす。．した

がつてその火山活動は同時的に開始されないであろう。火山活動は！地域では早期に，他の地

域ではおくれて発生するであろう。しかし火山弧を全体としてとり，造構運動の上昇，減衰期

の長さが大多数の火山の噴火周期よりも大きい場合には，火山弧の火山活動の周期的変化が明

白に表われるはずである。類似の変化は，造山運動に襲われる地域の地震活動に観察されるは

ずである。そのうえ一層猛烈な造構運動期には，地震は頻発し，その総エネルギは，大きいで

あろうd　r

　筆者の見解によれば，マグマの物理，化学的過程およびその中に含有されているガスは，マ

グマが火道に沿つて相当高所に上昇し，内圧が著しく低下する場合にのみ重要な役割を演じ始

める。

　本論文の目的は，千島一カムチヤッカ地質構造弧の火山活動および地震活動の結び付きを明

らかにすることにある。そのうえ本論文では，火山学的ではなく，マグマ溜と火山活動とを結

び付けて・火山の噴火および造構地震の関連を考慮に入れて行なつた。このために噴火エネル

ギおよび地震エネルギの時問分布を対比することが必要となつた。しかし残念なことには，現

在のデータでは，噴火エネルギの量的評価をなすことができないので，噴火の発生した年の計

算に限定した。’しかし噴火は，マグマにおける追加圧によつて誘発されると考えるならば，こ

のような評価は全く充分である。したがつてマグマの内圧が限界にまで達したことを示す噴火

の開始事実自体が重要である・噴火の強度は，それぞれの火山の特性にむしろ左右される・

　各地帯のエネルギの時間的分布（第4図参照）では，』極大エネルギが｝層晩期に向かうにし

たがつて第2火山地帯から第4火山地帯へ緩慢に移動していることが注目される。最初の極大

エネルギは，1905年頃には第2火山地帯，1gO9年頃には第3火山地帯にみられる。第2回目の

極大エネルギは，1915年頃に第2火山地帯，1918年頃に第3火山地帯，1923年頃には第4火

山地帯に存在する。第3』回目の極木エネルギはエ936年頃に第2火山地帯，1944年頃に舛第4

火山地帯（第3地帯ではみられない）に出現している。極大エネルギは，火山地帯から火山地帯

への極大エネルギの移動が実際的意味をもつものとするならば，次のように解明することがで

きる。海洋側から大陸側下への衝上げを仮定すると，造構運動は，全火山地帯を襲つているこ

とになるb応力は，地体構造弧の最大擾乱部分において，岩石の硬度限界に達している（第2

火山地帯では地殻の大陸物質と大洋物質り境界地域にあたつている）。その後このような地殻

の部分では，衝上が起こり，応力は放出状態となり，極大応力は，第3火山地帯に発生してい
』
・
る
。
第 2火山地帯の地殻には今日すでにこのような大陸下への太平洋物質の移動抵抗がみられ

ないであろう。類似現象は，第3火山地帯における移動後には第4火山地帯に発生している。

　このようにして極大応力の成長とその放出は，深海盆から大陸側へ勢断面に沿つて波状に進

行している。極大応力波が第4火山地帯に達すると，火山活動は強化される。一層猛烈な造構

運動期には，地殻の剛性部分では，応力が最も急速に成長するが，マグマ溜では，追加圧が最

も迅速に成長する。このような諸現象の発生は，地体構造弧の地震と火山活動とを同時に強化

する。

86一（698）




