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陥 没 構 造 は 様 々 な 機 構 で 形 成 さ れ る が 、 火 山 性 陥 没 構 造 は 、 し ば し ば 地 熱 や 熱 水 性

鉱 床 の よ う な 有 用 資 源 を 伴 う 。 し た が っ て 、 そ の 形 態 や 深 部 構 造 や 分 布 を 知 る こ と は 、

経 済 的 に も 大 変 重 要 で あ る .狭 義 に は 、 マ グ マ が 地 表 に 唄 出 し て い る も の が 、 火 山 性

構 造 で あ り 、 マ グ マ が 地 表 に 達 し な か っ た も の は 潜 火 山 性 構 造 で あ る が 、 こ こ で は 両

者 を 含 め て 広 義 の 火 山 性 構 造 と し て 扱 う こ と に す る .通 常 の 地 下 の マ グ マ は 母 岩 よ り

比 重 が 軽 い た め に 上 昇 し よ う と す る 性 質 を 持 つ て い る .比 重 差 に よ つ て 、 地 下 深 部 か

ら 浅 部 へ 可 塑 性 の 大 き な 軽 い 物 体 が 上 昇 し て く る こ と に よ っ て 形 成 さ れ る 構 造 を グ イ

ア ビ ル と い う .狭 義 の ダ イ ア ピ ル は 、 上 昇 し て く る 可 塑 性 の 物 質 、 す な わ ち 注 入 核 が

回 体 の 場 合 を い う が 、 マ グ マ の よ う な 流 体 の 場 合 も 、 形 成 さ れ る 構 造 の 基 本 形 態 は 似

て い る の で 、 広 く ダ イ ア ピ ル と し て 扱 わ れ る こ と が 多 い .す な わ ち 、 ダ イ ア ビ ル を 形

成 す る 原 動 力 は 重 力 で あ り 、 基 本 的 に 上 下 方 向 の ベ ク トル を 持 っ た 力 で あ る 。 マ グ マ

・ ダ イ ア ピ ル の 場 合 は 、 エ ネ ル ギ ー の 根 源 は 、 地 球 内 部 の 熱 に な る が 、 直 接 の 原 動 カ

は や は り 重 力 で あ る .ダ イ ア ビ ル の 有 効 高 さ と 、 母 岩 と の 比 重 差 が 大 き い ほ ど 、 ダ イ

ア ビ ル 核 頂 部 の 内 圧 は 大 き く な る 。 ダ イ ア ピ ル 核 頂 部 の 内 圧 の 増 減 が 周 囲 の ダ イ ア ピ

ル 構 造 を 形 成 す る .

地 段 内 の 応 力 状 態 は 、 決 し て 等 方 的 で な い こ と が 、 応 力 測 定 等 で 確 か め ら れ て い る

(小 出 、 1976等 ).特 に 、 日 本 は 応 力 や 地 質 構 造 の 異 方 性 や 不 均 質 性 が 大 き い 。

ダ イ ア ビ ル 注 入 核 は 流 体 な い し 流 動 性 の 高 い 団 体 な の で 、 た と え 注 入 核 の 内 圧 が 主 な

動 力 源 で あ っ て も 、 応 力 や 地 質 の 異 方 性 に 大 き な 影 響 を 受 け る .

地 級 内 の 応 力 状 態 が 水 平 方 向 に は 等 方 的 で あ る な ら 、 グ イ ア ビ ル に よ っ て 放 射 状 お

よ び 環 状 の 割 れ 目 が 生 じ 、 ド ー ム 状 に 地 表 付 近 は 隆 起 す る (図 1)。 ダ イ ア ピ ル 核 の

形 や 応 力 状 態 に よ っ て は 、 ド ー ム 状 隆 起 の 中 心 部 が 、 キ ー ス トー ン 効 果 に よ り 逆 に 陥

没 し 、 奥 型 的 な 円 形 の カ ル デ ラ を 作 る 。 す な わ ち 、 鉛 直 軸 を 中 心 と し た 軸 対 称 構 造 に

な る 。 と こ ろ が 、 実 際 の ダ イ ア ビ ル 構 造 が 完 全 な 軸 対 称 に な る こ と は ま れ で あ る .大

陸 で は 、 か な り き れ い な 放 射 状 岩 脈 や 環 状 岩 脈 が 見 ら れ る こ と が あ る が 、 そ れ で も よ

く み る と 異 方 性 が あ る 。 イ ン パ ク ト・ ク レ ー タ ー で は 、 非 常 に き れ い な 環 状 構 造 が 見
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ら れ る こ と が あ る が 、 異 常 に 高 い 衝 撃 圧 の た め に き れ い な 軸 対 称 割 れ 目 が 形 成 さ れ た

と 考 え ら れ る 。 二 次 元 の モ デ ル 解 析 を 行 な う と 、 水 平 方 向 の 応 力 偏 差 に 比 較 し て 、 グ

イ ア ピ ル 注 入 核 の 圧 力 が は る か に 大 き く な い 限 り 、 き れ い な 軸 対 称 構 造 は 形 成 さ れ な

い 。 断 面 が 円 形 の 岩 株 状 ダ イ ア ピ ル 核 の 上 方 に 形 成 さ れ る 割 れ 日 の 平 面 分 布 は 、 地 殻

の 水 平 応 力 が 完 全 に 等 方 的 な ら ば 、 図 2の よ う に 軸 対 称 に な る と 予 測 さ れ る 。 し か し 、

水 平 応 力 に 多 少 の 異 方 性 が あ る と 、 例 え ば 図 3の よ う な 剛 れ 目 が 形 成 さ れ る 。 こ の 311

れ 日 は よ く 見 る と わ ず か に 弧 状 に な っ て い る が 、 実 際 に こ の よ う な 岩 脈 を 観 察 す れ ば 、

平 行 岩 脈 群 と 考 え る で あ ろ う 。 む し ろ 、 大 ま か に 見 れ ば 、 軸 対 称 に 近 い ダ イ ア ピ ル が

観 察 さ れ る 方 が 不 思 議 で あ る と も い え る 。

図 3の よ う な 割 れ 日 に 挟 ま れ た 地 域 、 す な わ ち 潜 在 す る 貫 入 岩 体 の 直 上 部 が 陥 没 す

る と 、 円 形 の カ ル デ ラ と は な ら ず 、 長 円 形 な い し 多 角 形 の 火 山 性 陥 没 に な る 。 ま た 、

既 存 の 断 層 や 成 層 構 造 の 影 響 が あ る と 特 に 多 角 形 に な り や す い 。 実 際 に 、 日 本 の た い

て い の 火 山 性 陥 没 は 、 完 全 な 円 形 で は な く 、 む し ろ 長 円 形 か 多 角 形 で あ る 。 (藤 口 ,

1973)ま た 、 応 力 や 地 質 構 造 の 異 方 性 が あ る 場 合 は 、 割 れ 日 の 発 達 が 軸 対 称 に は

な ら な い の で 、 岩 脈 や 熱 水 性 鉱 脈 も 部 分 的 に な り 、 む し ろ 面 対 称 型 に 発 達 す る 傾 向 が

あ る (北 , 1983)。

青 森 県 南 西 部 の 尾 大 鉱 床 と 秋 田 県 北 西 部 の 大 良 鉱 床 の 間 に 、 火 山 性 陥 没 構 造 が 見 出

さ れ 、 青 秋 カ ル デ ラ と 呼 ば れ て い る (通 商 産 業 省 資 源 エ ネ ル ギ ー 庁 、 1982、 北 、

1984)。 青 秋 カ ル デ ラ は 、 東 半 分 は か な り 明 瞭 で 、 ラ ン ドサ ツ ト画 像 で も 明 ら か

で あ る が 、 西 半 分 は 明 ら か で な い (図 4)。 カ ル デ ラ の 北 北 西 線 に あ る 尾 大 鉱 床 と 南

東 縁 の 大 良 鉱 床 は 、 金 属 鉱 業 事 業 団 の 西 津 軽 広 域 調 査 地 域 内 で 、 そ れ ぞ れ 第 一 お よ び

第 二 の 鉱 脈 型 鉱 床 で あ る 。 ま た 、 第 二 の 鉱 脈 型 鉱 床 で あ る 舟 打 鉱 床 は 、 尾 大 鉱 床 の 北

東 方 の や や 離 れ た 位 置 に あ る 。 鉱 脈 や 岩 脈 お よ び 断 層 は 様 々 な 方 向 の も の が あ る が 、

北 東 ― 南 西 方 向 の 割 れ 目 が 特 に 優 勢 で あ る こ と を 示 し て い る .し た が っ て 、 北 東 ― 南

西 方 向 の 圧 縮 応 力 が 水 平 方 向 で は 最 大 で あ る よ う な 地 殻 応 力 状 態 で ダ イ ア ピ ル 構 造 が

形 成 さ れ た と 考 え ら れ る 。

重 力 測 定 に よ れ ば 、 青 秋 カ ル デ ラ の 中 心 部 は 、 高 重 力 異 常 が あ り 、 貫 入 岩 体 の 存 在

を 示 し て い る (図 5).こ の よ う な 構 造 は 熱 水 性 鉱 床 の 形 成 に 理 想 的 環 境 に な る 。

大 き な 断 層 の ず れ に よ っ て 隆 起 ・ 陥 没 構 造 が 形 成 さ れ る こ と も あ る .こ れ ら の 隆 起

城 と 陥 没 域 は 、 断 層 の 規 模 に 応 じ て ご く小 さ な も の か ら 、 か な り 大 規 模 な 構 造 ま で 存
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在 す る 。 横 ず れ 断 層 は 、 通 常 は 直 線 (平 面 )的 で な く 、 ェ シ ュ ロ ン 状 の 不 連 続 や 屈 曲

が あ る 。 エ シ ュ ロ ン 状 の 屈 曲 部 に 、 隆 起 ,陥 没 域 が 形 成 さ れ る .

エ シ ュ ロ ン 状 の 食 い 違 い の 向 き と 断 層 の ず れ と の 関 係 に よ っ て 、 屈 曲 部 で 両 側 の 岩

盤 が 引 き 離 さ れ る 場 合 と 、 押 し 合 う 場 合 が あ る 。 横 ず れ 断 層 で は 、 屈 曲 部 が 伸 張 す る

こ と に よ り 、 地 表 部 が 陥 没 し 、 い わ ゆ る プ ル ア パ ー ト・ ベ ー ズ ン が 形 成 さ れ る (図 6)

。 深 部 の 応 力 場 は 伸 張 型 に な っ て い る た め 、 マ グ マ が 貫 入 し や す い 状 態 に な っ て い る 。

ま た 、 マ グ マ の 貫 入 は 、 逆 に 伸 張 型 の エ シ ュ ロ ン 状 屈 曲 の 発 達 を 促 進 す る 効 果 も あ る

(Koide, 1978).し た が っ て 、 プ ル ア パ ー ト・ ベ ー ズ ン は 、 火 山 性 あ る い は 潜

火 山 性 陥 没 で あ る ケ ー ス が 多 い .ま た 、 プ ル ア パ ー ト・ ベ ー ズ ン は 四 辺 形 に 近 い 形 態

に な る こ と が 多 い (図 7)。

横 ず れ 断 層 の 変 位 に よ っ て 、 逆 に エ シ ュ ロ ン 状 屈 曲 部 が 圧 縮 さ れ る 場 合 は 、 ド ー ム 、

ま た は 背 斜 あ る い は 逆 断 層 が 生 じ 、 地 表 は 隆 起 す る (図 8).こ の よ う な 隆 起 部 は 石

油 を ト ラ ツ プ し て い る こ と が あ る (図 9).こ の よ う な タ イ プ の 油 田 地 域 で は エ シ ュ

ロ ン 状 断 層 の 分 布 が 、 油 田 探 査 の 手 が か り に な る .ま た 、 隆 起 部 の 外 側 に 、 洗 降 域 が

生 じ る こ と が あ る 。

上 記 の よ う に エ シ ュ ロ ン 状 の 横 ず れ 断 層 と 関 連 し て 、 隆 起 や 陥 没 が 帯 状 の 地 域 内 に

繰 り 返 し 分 布 し 、 全 体 と し て 横 ず れ の 構 造 帯 を 形 成 す る 。 前 記 の 西 津 軽 地 域 で は 、 青

秋 カ ル デ ラ を 含 め 、 陥 没 や 隆 起 城 が 断 層 と 関 係 し て 帯 状 に 分 布 し 、 横 ず れ 構 造 帯 を 形

成 し て い る (図 10).中 部 高 地 か ら 九 州 に 至 ろ 西 日 本 中 軸 部 も 、 中 央 構 造 線 を 主 断

層 と し た 大 規 模 な 横 ず れ 構 造 帯 と 考 え ら れ る 。

ダ イ ア ビ ル 形 成 の メ カ ニ ズ ム は 、 媒 体 が 均 質 で あ っ て 、 応 力 状 態 が 等 方 等 質 で あ る

限 り は 、 か な り 解 明 が 進 ん だ と い え る 。 し か し 、 実 際 に は 、 地 般 の 応 力 状 態 は 不 均 質

で あ り 、 ま た 等 方 的 で は な い 。 こ こ に 述 べ た よ う に 、 断 層 等 と 密 接 に 関 連 し て い る 場

合 が 多 い 。 熱 水 性 鉱 床 や 地 熱 資 源 は 、 マ グ マ そ の も の よ り も 、 マ グ マ か ら 放 出 さ れ る

初 生 水 や マ グ マ に よ っ て 加 熱 さ れ た 地 下 水 に よ り 形 成 さ れ る 。 熱 水 も 、 マ グ マ と 同 様

に 比 重 が 低 い た め に 、 上 昇 し よ う と す る が マ グ マ よ り 粘 性 が は る か に 小 さ い た め に 、

既 存 の 割 れ 目 や 応 力 場 の 影 響 を は る か に 受 け や す い 。 ‖ishiwaki and Uyoda(198

0)、 西 脇 (1981)は 、 水 平 方 向 の 圧 縮 応 カウ 大 き い 場 合 は 、 ダ イ ア ビ ル 上 方 の

割 れ 目 が 形 成 さ れ 難 く 、 熱 水 が 注 入 核 付 近 に ト ラ ツ プ さ れ る た め 、 斑 岩 型 鉱 床 等 が 形

成 さ れ る が 、 水 平 方 向 の 圧 縮 応 力 が 小 さ い 場 合 は 割 れ 目 が 生 じ や す く 、 熱 水 は 地 表 に
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噴 出 し て 、 黒 鉱 等 の 噴 気 堆 積 性 鉱 床 が で き る こ と を 指 摘 し た (図 11).

広 い 意 味 で の 火 山 性 あ る い は 潜 火 山 性 構 造 は 、 規 模 や 形 態 が 様 々 で あ り 、 関 連 す る

資 源 の 存 在 状 況 も 様 々 で あ る (表 1).し か し 、 必 ず し も 大 規 模 な 構 造 に 大 規 模 な 鉱

床 が 伴 う わ け で は な い .伸 張 応 力 場 の 方 が 大 規 模 な ダ イ ア ビ ル 構 造 を 形 成 し や す い 。

こ の 場 合 は 噴 気 堆 積 性 鉱 床 は 期 待 で き る が 、 斑 岩 型 や 商 品 位 の 鉱 脈 鉱 床 は む し ろ 小 規

模 な 潜 頭 性 の ダ イ ア ビ ル の 方 が 有 望 で あ る と 考 え ら れ る (表 1).し か し 、 地 殻 の 応

力 と ダ イ ア ピ ル や 熱 水 割 れ 日 の 関 係 は 、 さ ら に 詳 細 な 研 究 が 必 要 で あ る 。
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図 1,ダ ィ ア ピ ル に よ る 軸 対 称 構 造 ,隆 起 (a)お ょ び 陥 没 (b)
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(平 面 図 )

図 3,水 平 応 力 に 異 方 性 が あ る 場 合 の

ダ イ ア ビ ル に よ る 割 れ 日 の 例 (平 面 図 )
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表 1,火 山 性 潜 火 山 性 陥 没 構 造 と 鉱 床 の 関 係
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ベ ン ト

パ イ プ

ス トヮク
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火山性・潜火山性小型陥没栂遺
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留
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 構 造 葉建多角形・精円

・
性
遺‰］仰瑯
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屈
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災毬構造性陥没
グ ラ ー バ ン
リ   フ   ト
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