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学位論文内容の要旨

  近年においてなお陥没カルデラ地下構造の地球惑星科学的理解は不足しており，大規模な

火砕噴火現象を解明する上で大きな問題となっている．詳細かつ定量的な評価により陥没カ

ルデラ構造変化を検討するためには，内部構造の露出したカルデラ火山体における研究が有

効であろ．また，カルデラ形成メカニズムを考える上で，この定量的・理論的な構造の定義

が重要視されている．このことから本研究ではぃくっかの侵食されたカルデラ火山体（コー

ル ド ロ ン ： 火 山 性 陥 没 盆 地 ） に お いて そ の構 造 と 特性 の 研究 を 行 った ，

  東北日本，鮮新世に活動した土呂部カルデラ（径13X 6km)中には，カルデラを形成した火

砕流堆積物と考えられる土呂部火砕流堆積物Aとそれに引き続く土呂部火砕流堆積物B中に

nleqabreccia block相の存在が発見された．このカルデラの地下構造は断片化したカルデラ床

をもつpiecemeal型カルデラの特徴を持つ．Megabreccia block相はカルデラ基盤岩からなる

多面体の塊状ブロックで数百mに達する径を持ち，孤立化した状態で火砕流堆積物中に存在
する，このblock相における古地磁気研究の結果から，これらの多くは岩石崩落，地すべり

などの斜面崩壊堆積物としてもたらされたことが示唆される．一方あるブロックはカルデラ

基盤岩と一致した磁化方位を持ち，磁化方位を保ったまま下方へ沈降したすなわち断片化し

たカルデラ床であると考えられる．

  直径3knl以下の小型陥没カルデラの地下構造は一般にじょうご型をもっとされていたが，

関東地方北西部に位置する熊倉コールドロン（径2km)は塊状の床をもつ小型コールドロンで

ある．埋積堆積物の総体積は1．7 kIJ13程度である．このコールドロン中の塊状基盤岩はコール

ドロン埋積堆積物によって覆われ，顕著な破砕構造等は認められないにも関わらず，コール
ドロン外の基盤岩の分布と比較した垂直変位は400mにも達する．従って沈降した塊状床の

一部であることを示唆する．  ′

  西南日本に位置する熊野コールドロン（径41X 23km)には火砕噴火とそれに続くコー少ド

ロンの陥没を引き起こしたと考えられる巨大な火砕岩脈が分布する．この火砕岩脈はコール

ドロンの南縁の弧状断層中に貫入しており，この断層の断層角礫岩と岩脈の地質学的関係か

ら断層の形成中および形成後に岩脈が貫入していることが示された，従って南北の環状断層

で境されるコールドロン基盤岩は良く露出した塊状のコールドロン陥没床と考えられる，こ

のコールドロンは北北東一南南西に伸張した楕円状の陥没構造を持ち，piecemeal型カルデ
ラを特徴づける床の顕著な断片化は認められない．断層中の条線から推測される陥没床の動

きは，南から見て時計回りに東へ20°回転しており，ちょうっがい状構造モデルと一致す

る．コールドロンの構造特性を評価するためにコールドロン周辺に分布す，る小断層を用いた

古応力場の推定を行った結果，放射状と同心円状の最大伸張応力軸(03)の分布が認められ，
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これ はコール ドロン 周辺で の隆起が起こったことを示唆する．この結果は鉱脈，岩脈，節理

を用 いた同様 の検討 からも 指示される，さらに，これら小断層群の変位レートをサイズ分布

関数 の計算により求めたところ．べき指数・0．54を示す0．58cm～13cm/年の変位レートが得

られた．この値はこれまでに知られている火山―造構´陸陥没地の変位レートとほぽ一致する，

  上記および世界中で報告されているカルデラ（コールドロン）の床の断片形状および断層垂

直変 位量を用 いて， 統計的 手法に よるカ ルデラ 構造の 定量的評価を行った．測定されたl02

-1（】゜111オーダーのカルデラ床断片のアスベクト比（平均0．5）とサイズ比（平均o．75)は各々対数

軸上 で直線回 帰され ，フラ クタル 構造で あるこ とを示 す．従ってカルデラの破砕度(k)は以

下に 示すカル デラ径 (Dc)とそ の中の 最大カル デラ床 断片(Ds)によっ て表すこ とができる．

Ds：え

  D・f

測定 したカル デラ床 断片全 体のサイズ分布を質量分布に換算すると，実験から得られている

2次元 物体の 垂直方向 からの 破壊の 値に一 致し， カルデ ラ形成メカニズムと調和的である．

しか し3次元破壊様式をもつ小型カルデラの場合はこの結果の適用は考慮される必要がある，

また断層の垂直変位量めサイズ分布（£，1）と上述のサイズ分布の関係からもこの結果の妥当性

が示 されろ． 熊野コ ールド ロンに おける pistoncyli11（1er型カルデラの垂直変位量の指数

£1” O．54と上 述のサ イズ分 布の指数から，断層垂直変位量を用いたカルデラ構造変化の指

数は（），r｝（）、～1．0（あろいはそれ以上）になる可能性がある．全体的な床の破砕度から見たカルデ

ラ構造はたと£，1で示されると考えられ，これらはカルデラ構造の変化を起こす要因を議論す

ろのに有効である．

  上述 の成果 から最 後に，内 部構造の露出したカルデラ火山体において地質構造および断層

サイ ズ分布を 計測す ること により，そのカルデラの全体的構造や形成過程が定量・物理的に

評価でき，個々のカルデラ間の相違が比較できうろことを明らかにした．
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学位論文審査の要旨
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    学位論文題名
Subsurf・aCeStruCtureofCaldera（Cauldron）
    anditSdeVelopment

（大規模火山性陥没構造の形成過程）

近年，大規模な火山性陥没構造（カルデラ）の研究は国際的に見て盛んに行われて

いる．しかし，その多くは岩石学及び地球物理学的な見地から陥没構造やマグマ溜ま

りの構造を明らかにすることを目的としたものである，この問題を構造地質学的な見

地から解明を試みることは未開拓の分野であった．

  本論文はこのような状況において，構造地質学的な調査手法とデー夕処理を行って

カルデラの浅部地下構造に新たに制約条件を与えることを試みたものである．詳細か

つ定量的な評価により陥没カルデラ構造変化を検討するためには，内部構造の露出し

たカルデラ火山体における研究が有効である，本研究ではいくつかの侵食されたカル

デラ火山体（コールド口ン：火山性陥没盆地）においてその構造と特性の研究を行った，

  東北日本，鮮新世に活動した土呂部カルデラ（径13 X6km)中には，カルデラを形成し

た火砕流堆積物と考えられる土呂部火砕流堆積物Aとそれに引き続く土呂部火砕流堆

積物B中にmegabreccia block相の存在が発見された．このカルデラの地下構造は断片

化したカルデラ床をもつpiecemeal型カルデラの特徴を持つ．Megabreccia block相は

カルデラ基盤岩からなる多面体の塊状ブ口ックで数百mに達する径を持ち，孤立化し

た状態で火砕流堆積物中に存在する．このblock相における古地磁気研究の結果から，

これらの多くは岩石崩落，地すぺりなどの斜面崩壊堆積物としてもたらされたことが

示唆される．一方あるブ口ックはカルデラ基盤岩と一致した磁化方位を持ち，磁化方

位を保ったまま下方へ沈降したすなわち断片化したカルデラ床であると考えられる．

  直径3km以下の小型陥没カルデラの地下構造は一般にじょうご型をもっとされてい

たが，関束地方北西部に位置する熊倉コールド口ン（径2km)は塊状の床をもつ小型コー

ルド口ンである．埋積堆積物の総体積はl.71qr13程度である，このコールド口ン中の塊

状基艦岩はコールド口ン埋積堆積物によって覆われ，顕著な破砕構造等は認められな

いにも関わらず，コールド口ン外の基盤岩の分布と比較した垂直変位は400mにも達

する．従って沈降した塊状床の一部であることを示唆する．
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  西南日本に位置する熊野コールドロン（径41X 23kmには火砕I質火とそれに続くコー

ルド口ンの陥没を引き起こしたと考えられる巨大な火砕岩脈が分布する，この火砕岩

脈はコールド口ンの南縁の弧状断層中に貫入しており，この断層の断層角礫岩と岩脈

の地質学的関係から断層の形成中および形成後に岩脈が貫入していることが示された，

従って南北の環状断層で境されるコールド口ン基盤岩は良く露出した塊状のコールド

口ン陥没床と考えられる．このコールド口ンは北北束一南南西に伸張した楕円状の陥

没構造を持ち，pieccmcaI型カルデラを特徴づける床の顕著な断片化は認められない．

断層中の条線から推測される陥没床の動きは，南から見て時計回りに東ヘ20°回転し

ており，ちょうっがい状構造モデルと一致する．コールド口ンの構造特性を評価する

ためにコールド口ン周辺に分布する小断層を用いた古応力場の推定を行った結果，放

射状と同心円状の最大伸張応力軸（O）の分布が認められ，これはコールド口ン周辺での

隆起が起こったことを示唆する．この結果は鉱脈，岩脈，節理を用いた同様の検討か

らも指示される．さらに，これら小断層群の変位レートをサイズ分布関数の計算によ

り求めたところ，べき指数―o．54を示す0．58cm～13cm／年の変位レートが得られた，こ

の値はこれまでに知られている火山ー造構性陥没地の変位レートとほぼ一致する．

  上記および世界中で報告されているカルデラ（コールド口ン）の床の断片形状および

断層垂直変位量を用いて，統計的手法によるカルデラ構造の定量的評価を行った．測

定された10゚ ～10“mオーダーのカルデラ床断片のアスペクト比（平均0．5）とサイズ比

（平均O．7ヨは各々対数軸上で直線回帰されフラクタル構造であることを示す．従って

カルデラの破砕度（k）はカルデラ径（肬）とその中の最大カルデラ床断片（謎）の比によっ

て表すことができる，

  測定したカルデラ床断片全体のサイズ分布を質量分布に換算すると，実験から得ら

れている2次元物体の垂直方向からの破壊の値に一致し，カルデラ形成メカニズムと

調和的である．しかし3次元破壊様式をもつ小型カルデラの場合はこの結果の適用は

考慮される必要がある，また断層の垂直変位量のサイズ分布と上述のサイズ分布の関

係からもこの結果の妥当性が示される，熊野コールドロンにおけるpisめncylinder型

カルデラの垂直変位量の指数＝0．54と上述のサイズ分布の指数から，断層垂直変位量を

用いたカルデラ構造変化の指数は0．5（卜1．0（あるいはそれ以上）になる可能性がある．

全体的な床の破砕度から見たカルデラ構造はこれら破砕度（k）と垂直変位量の指数で示

されると考えられ，これらはカルデラ構造の変化を起こす要因を議論するのに有効で

ある．

  上述の成果から最後に，内部構造の露出したカルデラ火山体において地質構造およ

び断層サイズ分布を計測することにより，そのカルデラの全体的構造や形成過程が定

量・物理的に評価でき，個々のカルデラ間の相違が比較できうることを明らかにした．

  これを要するに，著者は，大規模火山性陥没構造において火砕流の噴火以前に一旦

は隆起したこと，火砕流噴火に伴う陥没過程においてカルデラ床は破砕していないこ

とを論証するという新知見を得たものであり，大規模火山性陥没構造の研究に大きく

貢献した．

  よって著者は，北海道大学博士（理学）の学位を授与される資格あるものと認める，


