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多角形カルデラの再発見と浅熱水性金鉱床
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ルデラの多くも広い意味の火山性陥没に属しており

1.はじめに

同様の作業が実証的に行われる必要がある.衛星画像

ブｰムだそうである.たしかに円高原油安がこ

れほどになると銅･鉛･亜鉛だとの基礎金属だけでは

鉱業はもうお手上げという他たい.連動して値下がり

したとは言っても金の価格はまだはるかに高い.

で金捜Lが世界的にはやる.大は巨大石油資本から

小は隣のおかみさんに至るまでどういうわげか金が

注目されている.近年世界的に急速に進歩Lた金鉱

床探査の中でもカルデラに伴う浅熱水性金鉱床につい

ては昔から知られているばかりでなく今も有望た

ものの一つである.

ところでカルデラは景観が美しいので観光地とし

ての方が良く知られているだろう.紅葉の美しい十和

田湖霧の幻想につつまれた摩周湖リゾｰトホテルが

並ぶ洞爺湖畔などなど.しかし火山爆発や地震山崩

を生じて危険な所もある.阿蘇カルデラの噴火や加

久藤カルデラのえびの地震のように.一方カルデラの

まわりは温泉の宝庫でもあるのでこの面でもなじみが

深い.カルデラの美しさ危うさ経済的価値の高さ

は実は一連の地質現象を基にしたものであってそこ

には一本に結ばれた｢糸｣がつづいている･その

｢糸｣を数百㎞上空の宇宙空間を飛ぶ人工衛星から眺

めるとどのように見えるのだろうか.人工衛星によ

る地球観測が盛んな現在宇宙から見たカルデラは特

異で見易いタｰゲット目印である｡宇宙からカルデ

ラの謎に迫るのも面白い.

カルデラができた原因については多くの研究がある

(荒牧1983).地質現象としてのカルデラの原因を追

究すること(成因論という)も大切であるが基本的な事

実の認識としてカルデラがどんな形態をもちどこに

分布するかを明らかにする作業は全てに先行する.

藤田(1973)は日本の多くの陥没が多角形状をしてお

り火山活動に陥没が先行する場合が多くこのようた

陥没が極めて多数分布することを明らかにした･カ

は分布を調べるために有効であろう(村岡他1980)･

地表踏査や空中写真にくらべて人工衛星の画像は広域

を同時に鳥目散でき反復して同じ地域を撮影できる利点

がある.そのうちでもランドサット画像は解像度も

高くいくつかの異なるスペクトル帯に分けたディジタ

ノレ･デｰタとして与えられるので計算機による画像処

理がし易く地質学的にも利用価値が高い.本稿では

ランドサット画像によって明らかにたったカルデラ形状

とその応用についてみることにしよう.

2｡リニアパタｰンの抽出

従来使われてきたランドサットのMSS画像からリニ

アメントを得る場合一般には画像判読という立場で行

われることが多い.これは専門家による主観的差異が

顕著になる短所がある.一方計算機によるリニアメ

ントの自動抽出の試みもいくつかたされてはいる.L

かし計算機による方法は重要た構造が抜けることが多

く十分とはいえたい･リニアメントの方向性は出せ

ても各線分をどのように切断するのか又はったげる

かという総合的判断を含む知的作業は画像処理だけで

は大変困難である･画像処理の専門家の立場によると

r自動抽出｣とは地質学的専門の積み重ねを無視した

方法であり不当であるという(田村).むしろ画質改

善によって判読法を改良した方が良い.MSS画像に対

しては線検出に良好なyanderbmgオペレｰタとラプラ

シアン処理を組み合わせた選択的画像鮮鋭化法(SIS法:

田村他1984)で画質をリニアメント抽出向きに改善

し無差別に線的配列のみを全て抽出する手法が効果的

であることが明らかにされている(古宇田地1984)･

1985年から分解能スペクトル帯共にMSSより優れ

たTM画像が入手できるようにたった･このTM画像の

解析にはSIS法(選択的画像鮮鋭化法)による画質改善
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図1ランドサット5号のTM画像から抽出した加久

藤カルデラとその周辺のリニアパタｰン.

A:大口市B1えびの市C:小林市

Pヨxe18reI■tio皿庄yp62.

がきわめて有効であることがわかった(Kouda1986).

そこで事例として南九州の加久藤カルデラのTM画

像にSIS法による画質改善を実行しスペクトル帯に対

してHSI変換を施して構造を観察した.50万分の1

相当のTM画像から解析した結果の一例を図1に示す.

地質その他の説明は古宇田地(1984)を参照された

し･.

ここで用いたリニアメント解析手法を略述すると

(A)画素と画素の連たり(pixelsre1ation:PXR)が

線状になるものすべてを抽出する.画素数20以上の並

びを採用する.

(B)Pixe1sre1ationは色調･輝度差によって区分

される画素の(連続的)集合であり線状にたるものは

次の5種類に分類される(図2).

〔1〕色調･陰影境界:海岸線や山陵･渓谷等

〔2〕明･暗並行線:線的な稜･溝地形等

〔3〕〔1〕や〔2〕の屈曲部:ずれ断層に伴う河川

の折れ曲がり等

〔4〕孤立点も含む切れ切れの線状模様

〔5〕多数の画素群や画素関連(pixe1srelation)をま

とめた線状模様.

以上のうち〔4〕と〔5〕はいわゆる画像判読に

属するものであって判読者の主観を反映することが著

しい･ただしどんたに主観的要素が強いとしても

事実と見ざるを得頗ものもある.ここではまず〔1〕

1986年9月号

PixelsreIatio皿typ㊤3.

図2画素関連(PXR)のタイプ1～3

～〔3〕の手法で無作為に線状模様を抽出し次いで

〔4〕～〔5〕を加えた総合的判読結果を得ることにした.

図1は〔1〕～〔3〕による判読者によらたい再現性

の高い結果であってすべての線状模様を平等化したた

め同じ線幅で表現している.そのため重要と思われ

る線状模様も重要てたいと思われるものもすべて平

等に扱われているので客観性は高くたっているが見に

くい.図3は〔4〕～〔5〕の判読を加味し特に線幅

(画素数)の大きいものや長い延長性のあるものに太

い線を割り当てている.また多数のタイプ〔2〕の線

が並行に並んだ線状模様を強調して示している.

図1は無差別な線状模様の抽出のため必ずしも100

%全ての線が地下構造を反映したリニアメントか否か疑

わしい･ただし経験的に言ってかたり多くが地質構�
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N30W～N50Wの方向に入っているためこの方向のリニ

アメントは判読し難い･またそれに直交するN40E

～N60Eの方向は逆に日照で強調されるため比較的

多くリニアメントが抽出される.図4･aはその事

情をみごとに示している.これを除いて画像デｰタ

と現場検証で一致したいのはN20E～N40E方向のリ

ニアメントが画像デｰタ中にやや少ない点である(図4

を20りつに区分すれば大体一致する).あるいはこの時

の画像の見易さのためかもしれない.N20E～N40E

を除けぼだいたい良い一致を示すと言ってよいだろ

う.

なお使用したTM画像は1985.10.22撮影｢日南｣で

ある.
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図3図1及びTM疑似色彩画像から解析したリニアメント.

A:大口市B:えびの市C:小林市

太い直線は主な構造と解釈している.

造を反映すると思われる.図3は解釈が入るため現

地実証が必要である.少なくともこの地域に関して

は大部分が地質構造線であることがわかってきた･

たとえば加久藤カルデラ外郭の線状模様と外郭西方

の外に広く分布する黒園山火山岩類中の断裂方向とは良

い一致を示しまた直線的なタイプ〔1〕の陰影境界と

断層やリニアメントが一致するなどである｡現場で確

認された断層と衛星で推定したリニアメントが一致する

場合も確実に存在する｡露頭の制約から100%立証で

きるはずはたいが多くの露頭で立証できることは母集

団においても正しいと判断せざるを得たい･

図4は加久藤カルデラ西部の画像判読による全ての

リニアメントのうち現場検証区域を抜き出したものの

ロｰズダイアグラム(図4のa)と現場検証による割れ目

方向(図4のb)を示している.図4は10oづつ区切っ

ている.ランドサット画像の場合日照方向がおよそ

…ぐ
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3.多角形カルデラの再発見

荒牧(1968)は加久藤盆地の詳細た地質学的研究とそ

れを含むカルデラの総括的考察(荒牧19691983)で

加久藤カルデラのモデルを概略次のようにたててい

る.貝口ち加久藤カルデラはえびの市を中心とする

重力負異常帯にほぼ調和的でありえびの地震の震源分

布を含む範囲に分布する･カルデラ外壁は侵食による

後退で円形に拡張しておりカルデラ生成時の噴出物は

Bouguer異常によりBriggsの方法で求めた質量欠損

(田島･荒牧1980:ぽぽ十和田カノレデラと同じ)からみて横

山(1969)の仮説が成立する･つまりカルデラを形

成したマグマ溜りは現在の加久藤カルデラの外形と同じ

大きさではなくはるかに小さく現在のカルデラ縁を

境界とするピストンシリンダｰ型の陥没は考えにくい.

これは温泉ボｰリングによっても確認される.

以上のモデルはこれとは別に加久藤カルデラを更

に南東方に拡大して北西一南東に30㎞以上の長径で伸

長した大型の霧島カルデラ(Matsumot01963)とする仮

説を棄却するに足りる､カルデラの形の量的側面はあ

る程度説明付けられるが一方形の質的内容は逆に不

明確になる｡形態に関してここで問題とするのは

円形か角形か

�協�����

n二198

〔b)GROUND

�

地下構造を反映する形か単なる地表の

図4加久藤カルデラ西部のTMリニアバタｰ

ン検証.

(a)図1のうちカルデラ西部のリニアパ

タｰン走向ヒストグラム(ロｰズ図).

白矢印は太陽照射方向で頻度が低

し･.

黒矢印は太陽照射に直交する方向で

頻度が高い.

(b)(a)に対応した現場検証による断裂

系走向ヒストグラム｡
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降水｡風化･侵食等による地形変形のみかである.

これはモデルの可否とも関わる.

筆者らはr事実であっても概念的に矛盾するものは

棄却する｣のではたく事実たら受け入れることにL

もし概念と事実が矛盾するたらその概念の方に疑問を

持つべきものと考える.重要な箏は事実そのもので

あろう.

加久藤カルデラの内外に出現するリニアメント群の集

合は6角又は5角形状に見える(図3).これはOide

(1968)の提唱したr4角形又は多角形状を示す第四紀

カルデラ｣説を復活させる実証結果でありr再発見｣

と呼んでよいものであろう;少なくとも環状のカル

デラではあっても円形とはいいにくい.なだらかた

曲面で構成されると見ることできたい.侵食によるカ

ルデラ縁の拡張と仮定された円形化が考えられたにも

かかわらずそれに調和Lたいこの事実は何を意味する

か･また単なるカルデラ縁のみでなく内外に並行

するリニアメントが発達する点が新しく注目される.

これらのリニアメントとカルデラとが無関係で偶然だ

ということはあり得るだろうか.たとえば加久藤カ

ルデラ内の西部の縞状模様は霧島火山の噴火による熔

岩流が押L寄せて来た時の前進波面群とする考え方もあ

る(荒牧1968).これも事実であるがた畦通常見ら

れるように扇形に広がらず直線的にたるのだろうか.

表面的た事実の中に深い真実が隠されているようであ

る.熔岩流による“Lわ"の更に西側の火山灰層に“し

わ"の走向とほぼ一致しリニアメントとも一致する断

層谷地形が観察できた(古宇田地1984)がこれも

｢偶然｣と考えると原因不明にたってしまう.そうで

はなく必然の糸が引かれていると見たす方が合理的で

ある｡そのために他のカルデラ地形も比較しよう.

迅.地形図･湖底図との一致

｢円形陥没｣の代表例とされる秋田県田沢湖の地形概

況を図5に示す･図5では湖底等高線を10mおきに

白黒で頻り分け陸上等高線は100mおきに白黒でぬり

分けて見易くしている.原図は国土地理院発行5万

分の1地形図である.湖底線の北向北西向南西向

の壁は明らかに直線的に切り立った平板的構造を持っ

ており屈曲部は折れ曲カミりに近い.これを円で近似

することには無理がある｡2万5千分の1地形図では

更に折れ曲がりが明瞭である｡たお湖底の平坦部の

うち北西にあるものは火口丘を思わせる突起であり

中央～南東は窪地である･この湖底の平坦部の外形を

みる限り突起部を無視すれぼほぼ鋭角で折れ曲がる

1986年9月号

図5田沢湖の地形概況.

湖底等高線は10mおき陸上等高線は100mおきに

白黒塗りわけている.右下のバｰは1km.

5色彩とみなしうる.湖岸線の形態は東都の乱れをど

う解釈するかで5角形又は6角形とみることができる.

田沢湖の湖底等高線が示す縁辺の線的構造にほぼ並行

する構造が周囲の陸上地彩等高線に明らかに読みとれる

であろう.これはランドサットTM画像にも良く現れ

ている･2万5千分の1地形図では屈曲の鋭角さが

更によくわかるのでこれらが地下構造等を反映したリ

ニアメントであることカミ容易に推定できよう.

同様の手法を支笏湖(図6)洞爺湖(図7)十和田湖

(図8)にも適用した･やはり多角砂状が観察できる.

Oide(1968)説はこの検証によっても成立している.

陸上地形は侵食によって細かい出入りがあるため何が

原地形を残すかについて解釈の差があるかもしれたい.

ただし1OOmおきの等高線たら大略的構造がある程

度見て取れる.一方湖底線は侵食の影響がそれほ

ど強くだく原地形の形態をある程度保存Lていると考

えることができる.

これまで了解されたものとして使ってきたが原地形

とは拡張(湖底は縮小)する前のカルデラの形態である.

湖底地形に再び注目すると図5で湖底縁の壁のたす角

度は急な北東部で37｡中問的た南西部で26｡程度が平

均的であって極めて急である.水中では2～3｡の

便斜があっても容易にスライディングがおこる.実際

湖底の大部分は堆積物が充満して平坦化されている1

湖底縁の壁には局所的に急崖にたった所や露頭とみられ

る突起もあり原地形に近いものであろうと予想され

る.そこで原地形に近いと仮定を置くたらぽ次の奇

妙な問題点が生じる.�
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図6

支笏湖の地形概況.

湖底等高線は10mおき陸上等高線は100m

おきに白黒塗りわげている.右下のバｰは

､舳･1km.

図7

洞爺湖の地形概況.

湖底等高線は10mおき陸上等高線は100m

おきに白黒塗りわけている.右下のバｰは

盛

珊.舶』

�洮

図8

+和田湖の地形概況.

湖底等高線は10mおき陸上等高線は100m

おきに白黒塗りわけている･右下のバｰは

�洮
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1)田沢湖が爆裂火口であり湖の外形が火口そのもの

であるとすれぱな壱5たいし6色彩状の直線的外壁を

もつのであろう.なぜ円形に近い揺り鉢状にたらたい

のか.またた畦陸上地形と調和的にたるのか.

2)田沢湖がピストンシリンダｰ型陥没であるとすれぼ

なぜもっと急斜面にたらないのか.より広域的陥没盆

地が一般にそうであるように70一鮒の急崖になってい

るほうがふさわしくたいか.

3)陥没がより広域構造的断層に沿って発生するとすれ

ぼたぜ縁辺では陸上まで亀裂が伸びたいのだろうか.

4)もし田沢湖が外因による盆地だとえば明石による

クレｰタｰであるとすればた畦5たいし6色彩状を示

すのか又陸上地形に放射状リニアメントを発達させ

ないのか.更に湖底の中央火口丘的た盛上がりをど

う説明するのか.

これらの問題は図6～8においても同様である.加

久藤カルデラが地下ではじょうご状に縮小する可能性

を先に指摘したがここにも同様の問題があるだろう.

加久藤カルデラの場合は湖が完全に埋め立てられた結

果と見たされるので田沢湖との比較はむずかしいが

重力異常図や震源分布温泉ボｰリングたどにより同

様の推定が成立する｡そして多角形状のリニアメン

トは断裂を反映すると考えられるものの大きな落差を

伴う断層である可能性はほとんどたい.これらの問題

を解明するために多角形状を呈するリニアメント集合

の意味を議論する必要があろう.

5.マゲマ貫入と構造的断裂による

カルデラ形成論

画像情報の重要性は面的情報を残りなく示す点にあ

る.これは事実が明確にたることであるが注意を

喚起してほしいのは二通りの事実が明確になる点であ

る･すたわち道路カミあった断層が見えたという

明らかだ事実がわかる点と森林におおわれて岩相判別

が困難である等のわからない事実もその原因とともに

明確になることである.前者はわかりやすいが後者

はわかりにくいかもしれない.わかる点がわかったと

書くことは手易い.

しかしわからたいことをわからたかったと明確に述

べることの重要性は案外見逃され易い.それどころか

わかっていたいはずにもかかわらず｢推定｣によって

1986年9月号

rわかった｣ことにしたけれぼ無意味た分野も多い.

いくつかの測点をつたいだ等高線図によるものや地質

図地球化学図などは本当に事実としてわかっている

ことはごく一部にもかかわらず残りの部分もわかった

かのように表現したけれほたらたい.この方がわか

り易いと思う人もいるだろうが推定部分が推定である

ことが明らかでない限り立論の根拠としては実は大

きな困難がある.画像情報にはこのようたごまかし

が許されたい.

多角形状のカルデラのリニアメントは周辺地域のリニ

アメントと調和的だといってもすべて同じであるわげ

ではたい･ここに一つの糸口があろう.図1で加

久藤カルデラ西側を構成するリニアメント群の多くは

周辺のNENNENNWNW方向の構造と良く一致

するが外壁を構成するリニアメント群のうち特に顕

著なNNE又はWNWに近いリニアメントは非調和

的である｡従って画像判読に解釈の要因も加味した

図3ではカルデラの多角形状が強調される.

実際の画像から図1のように無差別た線構造をいき

なり判読することほとんど不可能である.画像そのも

のは図1に抽出した範囲より広い地域をみているため

画像全体から受けるリニアメントの傾向を捉えつつ最

初は偏った見方で解釈してしまう.第一印象としては

むしろ図3に近い･これは人間の大脳の認識が高

度な瞬間的画像情報処理能力を持っていることを意味す

るが大脳は固体素子の集合である計算機のように瞬間

的な大容量処理を全て正確に高速演算できるほどは優れ

ていたい.そのため多くの見落としや見誤りが生じ

る.これが通常のいわゆる写真判読の長所でもあり

短所でもあった.

ここで採用した方法は図1のようだ無差別抽出を前

提に解釈要素(pixe1sre1ation:type〔4〕～〔5〕)も取

り入れた図3を導く手法のため少なくともこの画像の

範囲内では実態をかなり正確に反映すると考えられ

る･もちろん異なる画像から線状模様を抽出すれば

異なるパタｰンが描かれる.図9は図1とは異なる時期

(1980年10月30日r鹿児島｣)に異たる条件(図1は高度700

kmから午前10時14分頃図9は高度900k㎜から午前10時OO分

頃)で撮影された画像のデジタル処理結果を元にしてい

る･分解能も図9の約80mまで(MSS)に比して図

1は約30m(TM)と高い･それぞれ太陽高度が異た

るため地形の陰影のうち良く見えるものと見えにくい

もので差がでてしまう･このようた差を考えても図

1と図9の相当する場所(たとえば加久藤カルデラ)にお

けるリニアメントの様子は似ていると言えるだろう.

図9の場合は20万分の1地形図相当に引伸ばしたMS�
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S画像から解析しており図1を50万分の1地形図相当

のTM画像から解析したのは分解能の程度をほぼ同様に

して比較する目的があった.従ってTM画像の20万

分の1地形図相当の引伸ほしからリニアメントを抽出す

ると図1よりはるかに大量で詳しいリニアメント図

が得られる.

画像の選択の仕方でリニアメントの細部が異なるもの

の概略の傾向はどの画像を比較しても同じである.

これについては空中写真やSAR画像でも既に確認し

ている(古宇田地1984)･

図3を作成するにあたって特に留意した点はpixe1-

sre1ationtype〔4〕～〔5〕すたわち抽出されるリニ

アパタｰンの並びや延長性であった.このように並行

性又は延長性が見られるリニアメント群は構造的な

断裂又はその反映と考えることが可能である.加久

藤盆地のよう改新潮火山岩地帯ではこれ以外のたと

えぱ砂丘の連なりのようた地表のみに限定できるモデル

を考えることができないので構造的断裂を示唆すると

考えてよいだろう.その外殻が多角形状(4～6角形状)

てし･ようごのように中心に閉じる向きのあることはこ

のカルデラ火口の形成に爆裂や陥没のみにとどまら放

い構造的活動があったことを強く示唆するだろう･

Koide&Bhattacharji(1975)はカルデラ形成に対

してマグマ陥入による応力割れ目の数値実験結果を示し

上に開いたじょうご型割れ目が発達するモデルをたてて

いる.この数値実験では2次元断面モデルを基本とし

軸対称の立体的構造まで推定できる･そのためそれ

までに考えられてきた円環状カルデラの定義に従って

地層を水平的には等方均質と仮定し(垂直的には不均質て

よい)円環状割れ目と放射状割れ目からなるカルデラ

の陥没構造モデルを提案している(Koide&Bhattachar-

����

しかし脆性破壊領域では岩石破壊試験カミｰ般的に

示しているように必ずしも割れ目の形は曲線にたらず

むしろ概略としては直線又は直線の折れ線等で近似でき

る場合が多い.数値実験では垂直断面で断裂を直線近

似Lており地表下浅所の天然の事実から考えて直線

近似の方が合理的た場合が多いだろう.であれば地

表では破壊が脆性的なため直線の組み合わせで断裂が

出現することは合理的といえよう.多角形状を呈する

カルデラの形はまさにそれに相当する.

な畦4～6角形が多いかについて類似で考察してみよ

う.水の多い地表が干からびた時地表土(砂)が収縮

する.しかし地表の大きさは限られているため粘土

の強い結合エネルギｰによる凝縮によって地表はいく

つかに分断される.よく知られている亀の甲形をした

�
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図9ランドサット3号のMSS画像から抽出したリ

ニアパタｰン.

破線は図1に対応.

乾痕･干裂(contractionpOlygOn叉1まmudcrack)であ

る.乾痕は空気にさらされて乾燥した証拠として扱

われる.乾痕は｡rthogona1random(regu1ar/irre-

gu1ar)orthogona1oriented及びnon･orthogonalに分

けることができる(Lachenbruch1962)･一つ一つの

多角形は90｡(平面を4分する)と120｡(平面を3分する)

の角のものが多いようである.

乾痕は収縮による多角形生成の例であるがもし観

測者がひとつの角形片にのっていたとして色彩片の縁

辺を見渡すなら隣接する角形片が相対的に離れていく

ことに気付くであろう.

これはKoide&Bhattacharji(1975)の中でマグマの

上昇による応力で陥没中心からみて周囲が断裂を境に

遠ざかることに相当している.後者は局地的拡張であ

るが相対的には同様の運動である･この水平的移動

もほんの少しの距離を動いてしまえぱ力学的に安定する

ので止まる.乾痕とカルデラとではサイズが違いすぎ

る(乾痕は数m㎜～数m;カルデラは数k血～数10km)ので

類比以上のことは言えたいものの力学的安定を求めて

断裂が走る点で本質的に同じ物理現象である･

平面は円で区分することはできない.平面をまとま

りのあるいくつかの単位に区分しようとすれば90｡で

4分するか120｡で3分する組み合わせが合理的であろ

う･90｡は平面を4角形に区分し120｡は6角形にた

る.この他に6びで6分すれば3角形に分離できる.

90ソ120｡の組み合わせで5角形にすることもできる.

地質ニュｰス385号�
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乾痕では一般に3角形のものは少たい.カルデラに

おいても3角形のものは存在するかもしれたいがあま

り聞かたい.6ぴくらいの鋭角に分断するにはより欠

きた仕事が必要たのであろう(図10).

つまりカルデラ形状が4～6角形を呈するというこ

とは平面分割の安定性のためでありそれは上昇する

マグマによる応力で生じた地表における局所的張力場が

力学的に安定にたるために必要ということになるだろ

う.

カルデラがたぜ火山噴出による地下空間の質量欠損

又は減圧から陥没に至る過程で考えられるようにたった

かの歴史的考察は省くとして爆裂火口からの類推があ

ったであろうことは想像に難くたい｡裏磐梯山やサゾ

･トリ二島のような火口が穴であることは事実である.

ただスケｰルが小さいこと爆裂以外に陥没も生じて

いるとは考えにくい点たとの根本的違いがあろう.逆

に陥没カルデラ側えば鹿児島湾姶良カルデラ縁には

桜島火山が陥没後に現在活動している.洞爺カルデ

ラ縁の有珠岳の噴火はほんの10年前である･加久藤カ

ルデラ縁には霧島火山田沢カルデラ縁には駒ケ岳のよ

うだ活動が知られている.大量の火山噴火カミ広域的陥

没の直接的原因と主張するための障壁は意外に大きい.

従って多くのカルデラ陥没はKoide&Bhattacharji

(1975)の提案した生成機構で説明されなけれぱたらた

し･.

一方加久藤カルデラの荒牧モデルも又この生成機

構で説明できる.上に開いたじょうご型火口にたるの

は上昇するマグマの押しによる応力でじょうご型に脆性

割れ目が発達するためである.この局地的伸張場の発

生で地表は分断される.分断は力学的安定を求めて行

われ断裂は合理的空問分割を求めて行われる.この

時多数の並行割れ目が発生する.衛星画像に出現す

る5～6角形状のリニアメント群はその反映又は

そのものであろう.

このようた多角移はその場所に既に存在した構造の

影響を受けるであろうし広域的応力場の影響も受ける

だろう.多角形状のリニアメントが広域的構造と良い

相関があるのはこのためと説明される.また局所的

た力学的安定が存在すればカルデラ形成に伴う断裂の

あるものは広域的局所的た既存構造に必ずしも制約

されたい.加久藤カルデラのリニアメント群が背景

の広域的構造の傾向とはやや異なる特徴をもつのもこの

故であろう(図3と4)･カルデラが多角形状を示す理

由としてはすでに存在する構造やいわゆる“広域応

力場"に規制されることは2次的であって地表下浅所

へのマグマの貫入･上昇こそ本質的原因をなすと考え

1986年9月号
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図10正多角形による規則的平面分割の全種類.

られるのである.
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サ

ム

6.南九州の金鉱床分布と多角形リニア

パタｰン

世界的にみてカルデラや貫入岩に相関する浅熱水性

鉱床が多数報告されている･米国中西部の代表的浅熱

水性金鉱床は特に再生カルデラと強い結びつきがある

ことで知られている(Steveneta1.1974).この浅熱

水性鉱床を生じたものは鉱化溶液と称される地下高温

水が断裂等に観制されて流れその途中で化学的環境が

変化することが原因であろうと永らく考えられてきた.

これは仮説であって現場を実時間で確認したものでは

ない･ただ近年阿蘇山周辺の温泉ボｰリングで金

鉱床が発見されたり米国の現世カルデラ外郭の地熱ボ

ｰリングでモリブデンに富む溶液が見つかる等の事実が

わかってきた.あながち仮説のみにとどまるもので

はたいかもしれたい.

もし浅熱水性鉱床がカルデラと関係があるたら鉱床

形成にあずかる地下高温水の流通路としての断裂系と関

係したげれぼたらたい.そのようた断裂系はカルデ

ラを構成する多角形リニアパタｰンに近いかあるいは

そのものであろう.そこで現在までに知られている

浅熱水性金鉱床のまわりに多角形リニアパタｰンが存在

するのではたいかという予想ができる.図11はラン

ドサット衛星のMSS画像から抽出した南九州のリニア

パタｰンである(古宇田地1984).前述した方法で多

角形状のパタｰンがいくつかみられる.明らかな現世

カルデラと浅熱水性金鉱床に伴われると見られる多角

形状カミ観察された｡見易くするために更に抽出Lた

解釈図が図12である.ここには金鉱床は近くにたい

が顕著な多角形状を示すものも抽出してある.この�
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図11ランドサット3号のMSS画像から抽出した南九

州のリニアパタｰン.

AK:阿久根AR:姶良AT:阿多

ID:池田湖KB:小林K㎜v:開聞岳

KN:串木野Ksv:霧島山KT:加久藤

Osg:大隅花開岩SDR:川内川

Sjv:桜島

方法は金鉱床に関係すると見られる構造を面的に推

定できるため鉱物資源の探査と評価･解析に有効であ

ろう.

衛星リモｰトセンシングによる方法は広域的た平面情

報をわかるものとわからたいものに明確に分けて残

りたく抽出する.この方法は他の手段をもって代替

することは不可能た利用価値の高い情報である.こ

れに対してボｰリング地質調査地化学分析物理探

'査等従来の方法ではいずれも測点又は側線上の情報し

か得られたい.平面図･等高線図にまとめることが多

いカミ測定された少数の点以外は推定値でしかない･つ

まりわからたいところもわかったかに表現されてし

まう.実際には測定したい点で大いに推定と異なる

ことは資源探査分野ではおたじみである.これに反

して衛星リｰモｰトセンシングによる方法はすべて

の点カミ測定されるためわからたい所は“はっきり"わ

図12図11の解析図.

KT:加久藤黒丸は浅熱水性金鉱床太実線

によりかこまれた多角形がカルデラに対応する.

からたいことが確認できる.一見とうでもよいこと

に見えるかもしれないがこの違いは大変重大である･

また衛星リモｰトセンシングのデｰタは空中写真に

よっても代替できたい.空中写真は一般にはデジタ

ルデｰタでたく同時に同一条件で広域を撮影できず

赤外領域等のマルチスペクトル性に欠けている.

このように衛星リモｰトセンシングによる方法は

従来の手法で代替できたい新しい方法である･今後

この分野カミ大いに発展することを望むものであるが応

用面ではここにあげたカルデラと浅熱水性鉱床の探査

が重要であろう.

7.終わりに

宇宙からの観測によれば日本の多くのカルデラに

特徴的リニアメントがみられる.これは爆裂火口とし

てのクレｰタｰと明確に区別できる地形的祷徴であろ

う.画像情報や地表調査等観察可能た証拠だけで真実

を伝えようとすることにはあるいは限界があるかもしれ

地質ニュｰス385号�
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ない｡ただ画像情報は何がわかっていないかにつ

いてその事実と原因を明らかにする点で非常にユニｰ

クであるといえる･わかっていたい事実の中に本当

の真実が隠されていることはいくつもあるからである･

単純な一分野の泰実だけで原因から結果へ直結する

ことには欠きた陥穿があるだろう.｢Aの原因はBであ

る｣と言い切った方がものごとが明確にだったように

思い込む人もいるだろうし断定による単純化が科学だ

と信じている人もいるだろう(多分そうではない).しか

し限られた証拠を多くの分野で収集しかつその間

の整合性をとろうとすれば必ずしも単純に割り切るこ

とができたいものもいくつかあろう.

我々がここで扱ったカルデラは数㎞から2～30km以

下の径の火山性のものぱかりであった.このようたカ

ノレデラが上昇するマグマによる局所的伸張場の空間分

割と力学的安定の結果によるとする小論のモデルが正し

いとすれば多角形的構造それも4～6角形という形

態カミ脆性破壊の場における安定した形態であり本質的

だということにたるだろう.

てばカルデラのうち外帯がほぼ円形に近いと

考えられているものはどう説明できるだろうか･おそ

らくその多くは再考する必要がある･特に衛星画像に

よる再検討は重要である･それでも円形とせざるをえ

たいものがあればどうするか･火山性でたいものは考

察の対象としないことにしても爆裂火口の欠きたもの

かあるいは巨大なため変形が脆性ではたく延性的に

レオロシカルに進行するようだ機構が考えられるだろ

う.カルデラのサイズの違いによる形態の差異は今後

の重要た問題である.これらはしかし本当に事実

たら数も少ないと思われるので例外としても良いの

ではないだろうか.少なくとも日本の島弧変動におけ

るカルデラの典型的形態は4～6角形状と言うべきであ

ろう.
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