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KUBOTA　Ybshihiro＊＊

Aわ醜聡蕊　Relationship　be℃wee難Beppu－Shimabara　grabe旦a簸d　Kagoshima　grabeB　with　cauldro鍛s　in　the瓢are

exam拠ed　wi重h　special　refbrence　to叩1ifも重ng　preced虻ng　collapse．

　Collapse　style　of　caul（辻o丑s沁K狸shu　is　s｛m重1ar　to　Motolu㎞do誼ble　collapse　type　cauldro貧s　that　occ㎜ed　befbre

and　af㌃er　the　volca負isrn．　In　scale　r【10del　experimen重s　radia1倉acture　system　at　the　central　upli負aτea　andも‘tilted

topGgraphy”su∬o㎜d士ng　the　collapse　were　observed．“Cor服ec倣g倉actures”were　fb㎜ed　at　the　same　site　if　uplifセ

瓢eas　are　more　than　o簸e．　Wlth　hse　of　magma，　collapse　seems　to　occ這r　but　if　the　conduit　of　magma　is　not　reached　to

the　sur飴ce，　no　collapse　after　eruption　occurs．　Therefbre，　whether　o実not　two－stage　collapse　is　fb㎜ed　depends　o虚he

volu芝ne　of　magma　ouΦouring　to宅he　surねce．　Whe葺mu1£iple　large－sca！e　calderas　are　fb㎜ed，1afge　depressio亘

suヱro㎜（灘ng重he　calderas　would　be　crea宅e（ま

　The　shape　of　the　depression　is　co鰍011ed　by　the　arfangeme盤t　of　magma　chambers．　When　the　chambers　are　fb㎜ed

as　cha癒，　elorとga重ed　depression　like　Kagosh㎞a　graben　is　f～）rme《丈If　chlster　of　chambers　afe　created　wide　depτessio且

like　BepPu－Sh㎞abara　graben　is　fbrmea

κ砂版5：Kyushu，　Kagoshima　Graben，　Beppu－Shimabafa　Graben，　scale　model　experime賦s，　clus重ered　ca窺ldfo且s，　polygonal

co笠lapse，　collapse　calderε匙，　pre－coUapse　uplifting，　a　large£ectonic　depression

　　　　　　　　　　　はじめに　　　灘灘鵬欝讐1欝1謙㍊伊旨
　堆積盆地の形成機構は地質学の根本に関わる古くて新しい　　　本列島のグラーベンは陥没盆地が群生した結果，そのように

テーマである．近年，リフトやグラーベンといった“溝状”　　　みえるだけではないかと指摘した．筆者はかつて，九州のコ

の堆積盆地の形成を地殻の水平伸張に求める研究が多く論じ　　　一ルドロン群の形成と金鉱脈裂か系との関係を検討するなか

られている（たとえば，長谷ほか編1993，Morley　ed．1999）．　　　で，コールドロンの連鎖としてグラーベンの形成が一元的に

一方，堆積盆地の形態には，“多角形～環状”のものも存　　　説明できる可能性を指摘した（久保田1989b）．

在する．マグマ活動に起因するとされる陥没盆地（藤田　　　　ところで，松原ほか（1989），松本（1993）は，別府一島

1967，1973；本宿団体研究グループ1968，1970など）や陥　　　原グラーベンの形成機構に関して，プレート運動に伴う水平

没カルデラ（例えば，Williams　l941，　Smith　and　Bailley　1968，　　伸張を重視する見方（鎌田1985，木戸1991，1993，鎌田・

Lipman　1976）がそれである．　　　　　　　　　　　　　　　小玉1993，多田1993など）と，グラーベン形成に先行する

　日本列島ではかってから指摘されているグラーベン構造と　　　隆起・垂直運動を重視する見方（松本1979，1993，松原ほ

して，九州の別府一島原グラーベン（松本1979）と鹿児島　　　か1989，久保田1991）の大きく二つに分けられるとした．

グラーベン（露木1969）があげられる．近年，別府一島原　　　また，このようなグラーベンやコールドロンなどの陥没機構

グラーベンは，多田（1993），岡田（1993）によって，コン　　　の見解の相違は陥没に先行する隆起運動の存否に直接的に反

チネンタルリフトバレーとして位置づけられた．また，九州　　　映され（藤田1972，1973など），その研究には，陥没以前

の二つのグラーベンには，それぞれその内側に基盤ブロック　　　に地殻上層部の「曲隆現象」があるのか，あるいは「水平伸

の沈降・陥没帯（玉生1985），コールドロン群（久保田　　　張」のみで陥没するのか，すなわち陥没に先立つ「先行隆起」

1986）の存在が指摘されている．これまで，これらのグラー　　　の有無の検討が重要であると指摘した．

　2005年9月8日受付．2006年3月3日受理。
＊2004年第32回万国地質学会議（フィレンッェ，イタリア）で一部を発表
＊＊新潟支部，新潟大学理学部自然環境科学科，〒950－2181新潟市五十嵐二の町8050
　　　F翫culty　of　Science，　Niigata　Universi筋80501karashi　2－no　cho，　Niigata，950－2181　Japa聾．
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第1図　九州におけるグラーベンとコールドロン，およびキュリー点深度の分布Kubota（2005）を
一部改変キュリー点深度は新エネルギー総合開発機構（1982）．

　凡例1：第四紀火山，2：グラーベン，3：断層，4：コールドロン，5：先新第三系基盤6：キュリ
ー点深度（等高線間隔は1km），陸上の白色部は新第三系～第四系分布域，ムは活火山．　A－A’，

B－B’はそれぞれ第2図および第7図の断面位置．

醐悪護Distrib陰tio貧s　of　grabe且s，　cauldrons，　and　the　Curie　po雛dep重hs　in　Kyushu，　adapted　ffom

K爵o宅a（2005）℃ufie　poi且t　depth　ffom　NEDO（1982）

　1：Qua重emary　vo王caao，2：Graben，3：Fault，4：Cauldron，5：Pre．Neogene　basement，6；Curie　point

de碑（conto臆r　i穀terval　l　k鋤，　white　areas　on　la簸d　overlai且by　Neogene　to　Quatema理sys給m．盗：

ac覚ive　volcano．　A－A’a難d　B－B’；10catio簸s　of　cτoss　sec重ions露oτFigs　2　a且d　7．

　本稿は以上のような背景から，九州のグラーベンと内在す　　　る．なお，本論で用いるコールドロン（cauldro難：Smith　ahd

るコールドロン群の成因的関係について，とくに堆積盆地形　　　Bailey　1968）の用語は，「陥没の形態や規模，現在の陥没地

成に先立つ先行隆起現象の検討を重視し，フィールドの地質　　　形の有無などは問わず，マグマ活動に起因して形成された陥

現象とスケールモデル実験結果をもとに考察したものであ　　　没構造（多くは火山活動をともなう）の総称」（小室1986）

（56）
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第2図　九州中部地域における久住コールドロンの地質断面．（新エネルギー総合開発機構（1988）に加筆）．

　A：朝地深成岩類，0：大野火山岩類T：鯛生層群，H：豊肥・豊後火山岩類S：九重火山岩類・阿蘇火由噴出
物，丸印の付いた実線はブーゲー異常値を示す（hngal間隔）．　A－A’断面位置は第1図。

亙τ貴9。2Cfoss　sec亘on　ofK両u　cauldron　in　ce互ユtral　Kyushu，　modified食om　NEDO（1988）

A：Asali　plutoaic　rocks，0：0no　volcanic　rocks，　T：Taio　gτoup，　H：Hohi　and　B膿go　volcanic　series，　S：K巧旦

volcanic　series　and　Aso　volcaaic　produc℃s，　solid　lines　with　circle　Bouguer　a娘omalies（i捻terval　l　rnga1）工Gcatio葺

of　cross　sectio且A－Aつcross　show薮in　Fig．1．

として用いる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に陥没している，とした．

グラーベンと内在コールド・ン群の醐羨式　し蕪轡甥論翻黛諜ノ1嚇羅

　別府一島原グラーベンと鹿児島グラーベンは，それぞれ九　　　機構1988，第2図）では，基盤（朝地深成岩）直上に炭層

州中部と南部に位置している（第1図）．いずれの地域も，　　　を挟在する申新統の礫岩・砂岩・泥岩などの湖沼成堆積物（大

鮮新一更新世の中～酸性の陸上火山活動が活発な地域で，現　　　野火山岩類下部）が分布し，火山岩（大野火山岩類上部）は

在の火山一地熱地帯に引き継がれている（松本1977など）．　　　その上位を覆っている（第3図）．この地層は，基盤にアバ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ットしつつ，盆地内部へ向かって急激に層厚を増し，盆地の

　　　　　　　　別府一島原グラーベン　　　　　　　　　　　外側には分布していない（第2図）．このことから，盆地形

　別府．島原グラーベンは，構造的不連続から三分され，最　　　成後に盆地内部を埋積した堆積物といえる．鮮新統の鯛生層

も東方のものを九重．別府グラーベンと呼称されている（松　　　群も基底部は堆積岩からなり，火山岩はその上位に堆積岩を

本1977）。九重一別府グラーベンは活火山一地熱地帯で，全　 挟在しながら覆っている．地層は盆地内部でやや厚いが外

体として一30mgalにおよぶ箱型の負のブーゲー異常域をなし　　側にも分布していることから，堆積域が周辺ヘオーバーラッ

（笹田1984ほか），内部には径10～20km，縁辺との重力差　　　プしたことが分かる．これに対して，更新統の火山岩類（豊

が20mga1前後におよぶ環状の低異常域が分布している．そ　　　肥・豊後火山岩類九重火山岩類・阿蘇火山噴出物）は，基

れらのいくつかは，地熱探査用ボーリングデータと重力基盤　　　底にわずかに堆積岩が見られるだけで，そのほとんどが火山

の解析深度によって，2500m以上におよぶ基盤の陥没構造　　　噴出物からなる．豊肥・豊後火山岩i類（更新世前期～中期）

とされ（駒澤・鎌田1985ほか），鮮新一更新世の火山活動に　　　は盆地側で厚くなるが，九重火山岩類（更新世後期～完新世）

関係したコールドロン群と考えられている（久保田1991，　　は盆地縁で噴出し火山体を形成している．以上のことは火山

第1図）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　活動に先行して一次の盆地（陥没）が，続く火山活動後に二

　松本（1984）は別府．島原グラーベンの形成について，中　　　次の盆地（陥没）が続いて生じたことを示している．

新世以降の隆起・擁曲→深部断裂→火山活動の大きく3回の

繰り返しによって形成されたとした．また，松本（1993）で　　　　　　　　　　鹿児島グラーベン

は，別府．島原グラーベン形成に伴う火山活動を三期に区分　　　　鹿児島グラーベン内部には径20km前後の陥没カルデラが

し，更～m期で火山活動の様式が異なることを指摘した．　　南北に連鎖しており（第1図），それらは各々20エngal以上に

すなわち，第1期（中新世中～後期）および第H期（鮮新世　　　およぶ強い低ブーゲー異常域に一致している（久保田

～更新世中期前半）では陥没の基底に不淘汰角礫岩層や炭層　　　1986）．また，鹿児島グラーベン西方の北薩i・南薩i地域にも，

を挟在する湖水堆積層が分布し，’火山岩類はその上位に発達　　　鮮新一更新世に形成された径10km前後のコールドロン群が

することから，陥没に遅れて火山活動が生ずるのに対して．　　　指摘されている（第1図，久保田1986，Kubo重a　2001ほか）．

第IH期（更新世中期後半～完新世）では膨大な火山活動後　　　　早坂（1987）は，鹿児島グラーベン発生前後の火山活動は

（57）
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標高繍》　　　　　　　　　　　　　　　　　きわめて弱いことを指摘し，鹿児島湾西縁の断層運動の時期

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　は，照国火砕流（2、9Ma）噴出後から花倉層（数10万年前）
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％　　　　　　大　　　　　　　　　　　ダイァピルを上昇させたのち，両者を下降させた（第5－A図）．

崇　　野　　　　　列アピルの上昇に伴い表層は放射状と恥円状の断裂

騒

牽‡

‡・

参十

・‡

｛叩十

　　　　　　　　　　　　　　　　　堆積前とした．また，陥没カルデラの形成は，膨大な海成層，

　　　　　九陶　　　　　　　　　　花倉層（層厚580m）堆積後に，湾内で生じた大規模火山活

　　　　　重蘇　　　　　　　　　　動の後の更新世末とした（第4図）．これは大規模な火山活

　　　　　火火　　　　　　　　　動に先行して一次陥没が発生し，火山活動ののちに二次陥没

翼騨　　　（陥没カルデラ）が形成され解を槻ている・、
　　　　　類幾　　　　　　　　　　　以上のことから，いずれのグフーベンにおいても，火山活

燃　　　　・物　　　　　　　　　動の前と後にそれぞれ第一次の先火山性陥没と第二次の後火

欄、　　　　　　　　　　　　　　　　山性陥没が続いて生じたことが示唆される．

閣灘糞　ここ驚搬喫驚灌懸成因白，
一　覆頚　　　懸鼎乱旛｝塗撃灘縦要轡鱒見曇願癖

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（久保田1989a，　b）をもとに考察する。なお，単体のコール

灘　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドロンの形成をマグマ性のダイアピルの運動にもとめるスケ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ールモデル実験は小室・藤田（1980）によって先駆的になさ

鞭　鯛　　　慧ており，この実験においても基本的な考えが蹴れてい

丁羅　　放射状断裂系と髄鰍鶴麟の形成
翻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　本宿陥没盆地では，火山活動に先立つ多角形状の“先火

　　　　　　　　　　　　　　　　　　山活動陥没”と，その内部に火山活動後の楕円状の“後火

　　　　　　　　　　　　　　　　　　山活動陥没”（陥没カルデラ）の二つが共存している（本

畿　　　　　關体研究グループ197・）・この本宿型二重コールド・ンと

撒

A深　　　つぎに，マグマの糧噴出によるマグマ溜まりの収絡天盤

　　　感　　　　の地下陥没による陥没カルデラの形成を綻して澗ダイア
　　　篇　　　　　　　　　　　ピルをそれぞれ下降させた．両ダイアピアの直上には一次の

　　　　　　　　　　　　　　　　陥没凹地と同じかやや大きい二次の陥没凹地（後火山活動陥

　　　類　　　　　　　　　　　凹凸が著しい．陥没凹地外縁には，アンチセティックな断裂

　　　　　　　　　　　　　　　　による傾動地塊状の地形的高まり（以後“隆起地形”とい
帷覆讃類》
　　　　　　　　　　　　　　　　う：第5－A図軟X線写真断面）が形成された．また，両陥

　　　朝　　　　湘地を騨す否槻灘グラー心1犬噺裂系（以後“連
　　　地　　　　　　　　　　　結断裂系’といっ）も同時に形成された（第5－A図1～2）。

第3図　九州中部久住山地域におけるボ＿リング　　　　　没一陥没カルデラ）が形成された陥没凹地の外形は角が取

（N6　LK」－5）の地質柱状図．薪エネルギー総合開発機構　　　　　　れ，底部の凹凸も均されてはいるが，一次陥没の多角形状の

（1988）に加筆　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　外形と凹凸のある底部の形態はそのまま残った．両カルデラ

の繍濃羅晶錦欝禦轡分布そ　凹地の外側には凋り大きいグラーベン状凹地が形成された

F塘．3Geologic玉og　foτN61．KJ．5　dfilli且g　in　Kulu　　　　　（第5－A図3～4）．それぞれの陥没凹地外縁には，ダイァピ

Mtn・，　ce簸a1　K狸sh馬modi且ed丘om　NEDO（1988）・　　　　　ル上昇時の放射状断裂系，“連結断裂系”および“隆起

d諮器憾翻認謙濃3鶴躍　　騨が残った．
sy頚bols　volcanic　products、

（58）
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　　　　第4図　鹿児島湾の東西方向の地質断面，早坂（1987）に一部加筆

醗g，嬉E－Wgeologic　cross　sectio旦of　Kagoshima　Ba男腿odi且ed食o瓢Hayasaka（1987）

A

熱難！
　漏。♂

　伽蒲伽鵜．純鋤購　欝

／薦アつ傷＼、

灘華蓼1
　　　～㎡べ、ρ一〆
　磯3．◎鵬鷺鰍勲　．箸脳隅鵬　遜

＼

＿イ雰ケ黛

墜ミ幽・

　　～／シノ楚・臥
　　～／礎一著、専

画義〃
磯器撫糠伽麟磯a＄r鵬　　霧

一欝β顛熾O漁拠一15澄揃猷　　羅

第5図　1：200，000スケールモデル実験による連鎖陥没構造と断裂系の形成過程，久保田（1989a）に一部加筆

　A：連鎖する本宿型二重陥没，B：連鎖するカルデラ陥没》印は“隆起地形”

醗g．5Formation　of　chained－cauldrons　and　fねcture　pattem　i担：200，000　scale　model　experime磁，　modifled　ffom　Kubota（1989a）

A：Chained　Motoju㎞一type　double　coIIapses，　B：Chained　caldera　collapses．▽1“Upli租opograpぬyりり

　　連鎖する陥没カルデうとグラーベン状凹地の形成　　　　　アピルを同時に下降させた（第5－B図）．

　陥没カルデラでは，大規模な噴火によりマグマ溜まりの上　　　　ダイァピルの下降とともに，外側から内側へ断裂が伝播し，

部が空洞になって地表が陥没するとされている（WiUiams　　最後にそれぞれのダイアピルのほぼ直上に明瞭な陥没凹地

1941など）．この陥没カルデラが複数連鎖した場合に形成さ　　　（後火山活動陥没一カルデラ陥没）が形成された。これらの

れる断裂系をみるため，大きさの異なるふたつの石膏製ダイ　　　陥没凹地の外縁は平坦で，“隆起地形ひは形成されなかっ

（59）



234　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　久保田喜裕

．粍一 M響可塾藝醗塾・鰭薩妻勝餐蓼
第6図　別府一島原グラーベン東部のブロックダイアグラムと形成過程．（松原ほか（1989）による）．

　A：アンチセティクな断層群によって傾動地塊化された現地形（“隆起地形つ，B：形成過程モデル

酬g．6Block　diag罫am　of　eastem　part　of　the　B　epp臆一Shimabara　Grabea，　after　Matsubar＆et　al．（1989）

A：Present　laHdfbrm　tilted　by　antithetic　f撫1ts，：”uplift　topographゾ奪，B：Tecto鍛ic　history　model

た．陥没凹地の底部は平坦で，中央には狭長な溝状凹地が形　　　元した．個々の実験で形成された断裂系のパターンは上記の

成された．両陥没凹地の外周には，一周り大きい陥没凹地が　　　実験と大きく違わない．この実験では，前提条件として，力

形成された．この凹地の外縁にも“隆起地形”は形成され　　　ルデラ形成は水平伸張によるリフト形成の後とされている．

なかった．この実験から，複数の陥没凹地を取りまく一周り　　　実験結果では，リフト縁にもカルデラ縁にも，放射状断裂系

大きい陥没凹地の形態は，マグマが連鎖した場合にはグラー　　　や“隆起地形”は形成されなかった．

ベン状の凹地に，マグマが広く散在・群生した場合には広が　　　　以上のことから，マグマの上昇・収縮時には，実験方法・

りをもった凹地になることが予想される．　　　　　　　　　　　材料物性の差を越えて，ほぼ同様の断裂系が形成されるとい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　えよう．とくに，陥没凹地外縁の放射状断裂系や“連結断

　　異なった方法によるスケールモデル実験の再現性　　　　　裂系”，“隆起地形”の形成は，マグマの上昇，すなわち

　小室藤田（ユ980）では，ピストン製のマグマを上昇・下　　　隆起運動の地質・地形現象への反映とみられる。

騙慕藩島繋鋤魏鷲鎧菱轟　　フィールドにおける髄彫と
った．Ma鴬ieta1．（1994）は，マグマにみたてた風船の膨張・　　　　　　　　　‘連結断裂系”

収縮収縮のみ，膨張・収縮・再膨張，および二つの連鎖し

た収縮のみによる「陥没形成の実験を行った．Roche　et　al．　　　前述のスケールモデル実験結果からは，一次陥没（先火山

（2000）は，さまざまな形状の管に充填したシリコン製マグ　　　活動陥没）に先行する隆起運動により，放射状断裂系や“隆

マの吸引による陥没形成の実験を行った．Walter翁面TroU　　　起地形”が，また複数の隆起部聞には“連結断裂系”が

（2001），TfOll　et　a1．（2002）は，風船のマグマの膨張・収縮　　　形成され，続く運動の後にも残されることがわかった，この

による陥没の実験を行った．いずれの結果も，単体のマグマ　　　ような放射状断裂系や“隆起地形”，“連結断裂系”は

の実験では，隆起時に放射状断裂系と“隆起地形”が形成　　　実際のフィールドではどのように現れているのであろうか．

されている．また，複数のマグマの実験では，隆起時には陥

没凹地の問に“連結断裂系”が形成されている．　　　　　　　　　　　　　　　　別府一島原グラーベン

　Acoce艶et　al．（2｛DO4）はリフトと内在する単体のカルデラ　　　　別府一島原グラーベン東部の九重一別府グラーベン内にお

を再現した．実験では，まず水平に設置された板をスライド　　　いても，各コールドロンを連結するように東西系の‘連結

させリフトを形成し，続いてリフトの下に設置されたシリコ　　　断裂系”が多数みられる（第1図）。これらの断裂系のバタ

ン成マグマのピストンを下げたのち上げ，再生カルデラを復　　　一ンは，小室（1992）のスケールモデル実験による，二つの

（60）
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　　　　＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　先行隆起を伴う火山活動の東進により形成されたと指摘した
く鮮縦～鞭縦〉 @　　　　　　（第7図）が現在の地形願には騒地塊状の明瞭な・隆
歪鱗雛璽懸諾象澱警認眺　　轍形”が表されているこれに対し溶下（1995）は，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　北薩地域は隆起運動を伴わない水平引張によるグラーベン形

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の共役断層解析から，陥没後も隆起運動が続いたことがわか
く後期更新徴〉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　っている（第8図，金属鉱業事業団1991）　また，この地域

　。、．、一，　　　㍊難難バ灘難熱｝塗幣、、蔚販．　　　　　の衛星画像から判読したリニァメント（第9図，丸山・久保

　　…　　　ご・、・琴、くへ／’八’　〈・…　　’ミへうk・ババぜ・然噸誠ぐ“》執、〆k～〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　連鎖コールドロン群からクラーベンの形成へ
く鹿漿農クラーヘン周辺の地形断薗と璽力構造＞

8．出水由地潤解野　　　鹿鵬湾　離雌　　鰐塚山地　一藪　　　　　　以上のように，盆地縁辺の放射状裂か系や“連結断裂

　隆起聯Ψ　　　▽　》　　　v　　　　》　▽　　　　　系”，“隆起地形”の存在は，いずれも隆起運動で形成さ

　　　　　　　れる地形・地質現象であり，隆起を伴わない水平伸張では形

壽菰撫繰礁蘇一凝幽議講し譲踊蕪二；軍鐵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のみ形成される

第7図　鹿児島クラーヘンの鮮新　更新世の構造発達史と曲隆構　　　　実験からは，マグマの上昇に伴い，すぐさま地表は隆起し，

造瓢灘簸形槻譜1鷺を扁穂騰蜘図　　引張場におかれ陥没するその際ダイァピルから延びる断

。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　裂は，まだ地表の断裂と結合していないため，マグマは噴出
認，講懸黙翻盟黙書謡蟹翻隅糀　できない（小室爆田脚このことは地形の顧開析
Kubota（1986）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のすすんだ新第三系の火山フィールドで多数実証されている
鵡醐t°P°9「癖L°ca£1°n°冊c「°sssect1°nsh°w　　（吉谷ほ瀟1979・細ほか編1989ほか）すなわち湘没

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　盆地の基盤直上には湖沼成堆積物が覆い，火山噴出物はさら

マグマの上昇時に形成された平行断裂系に酷似している　松　　　にその上位を覆うこと，両者は基盤にアバノトすることから，

原ほか（1989）は，クラーベン北縁の詳細な地質図と共役断　　　火山活動は陥没におくれて盆地内部で発生した（藤田1967，

層，スランプ構造の解析から，応力分布と地層の活動方向を　　　1973ほか）　したがって，マグマの上昇につれて，まず火山

述べ，別府一島原グラーベンは曲隆運動（先行隆起）の頂部　　　活動に先行する一次陥没（先火山活動陥没）が発生し，後の

に発生した陥没構造とし，構造発達史を復元している（第6　　　マクマ噴出後にカルデラ型の二次陥没（後火山活動陥没）が

図）　そこでは，アンチセティノクな断層により傾動地塊化　　　発生するという前後関係になる　換言すれば，カルデラ陥没

された“隆起地形”が現地形のプロソクダイアグラムに明　　　は先火山活動陥没に先立つことはない　本宿型二重コールド

瞭に表れている　内在コールトロン群との直接的な関係につ　　　ロンはこのタイプの典型を意味している

いては言及していないか，グラーベン内は複雑にフロック化　　　　九州のグラーベンにおいても，上記の議論から，中新・鮮

していることを指摘した　　　　　　　　　　　　　　　　　　新世～更新世にかけて，火山活動前後の二つの様式の陥没が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　推定される　陥没が一次で終わるか，二次まで続くかは，上

　　　　　　　　　鹿児島クラーヘン　　　　　　　　　　　　昇するマグマの供給量や規模に規制されるのであろう　もし

　鹿児島クラーベンでは，早坂（1984，1987）により湾内で　　　マグマの供給が少なければ，一次陥没のみで終わり，マグマ

船上音波探査が行われており，湾奥部の姶良カルテラと中央　　　の供給が大量で長期にわたれば，大規模噴火により一次陥没

部の阿多北カルデラの間には南北系のグラーベン状断裂系が　　　は破壊され，直上に大型の二次陥没（陥没カルデラ）が生ず

報告されている（第1図）　この断裂系は隆起時に陥没凹地　　　る　二次陥没の規模が大きい場合には，一時陥没の外形は破

を連結して形成される“連結断裂系”の形態と相似であ　　　壊されるが，隆起時に形成された陥没底の凹凸，放射状断裂

る　　　　　　　　　　　　系“隆起地形四，“連結断裂系”などは残される本
　久保田（1986）は，鹿児島グラーベンとコールドロン群は　　　宿型コールドロンでは一次陥没の内部に小規模な二次陥没が

鵜騰繋聡裾歎些離潔轡～～繍猷婁鷺脳　　田1992）には，各々のコー，レド。ンと繍のコールト。ン

。臓〉罵　　　　難と糠醗響3驚饗漏郵驚欝
r麹鰍燃灘聴灘鰹；灘黛撫　　ある

（61）
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第8図　南九州北薩地域における泥岩の共役断層による応力軌跡．金属鉱業事業団（1991）による

A；1：金鉱脈，2：断層，3：第三紀花嵩岩類4：四万十層群，5：北薩古期安山岩類6：応力軌跡（σ1は高角，実線はσ2，破
線はσ3），7：共役断層位置（Loc．1～6），8：低ブーゲー異常域B：共役断層系のステレオ投影図（ウルフネット下半球）．　Loc1～

6の位置はB図．σ1は最大圧縮主応力，σ2は中間主応力，σ3は最大引張主応力．

晒霧．謬S毛ress　distribution　based　o聡conjugate　fau！ts　in　mudstone　in　the　scale　model　experiments　for　Hokusatsu　area，　southem

K聾shu，　a衰er　MMAJ（1991）．

A；1：gold　vei薮s，2：㈱1ts，3：Tertiary　granit6id，4：Shim臆o　group，5：Ho㎞satsu　old　andesitic　rocks，6：stfess　dis重fibution（σ1：high

a数gle，σ2：sGlid　1重ne，σ3：broken　line），7：10ca宅ion　of　conjugate郵aults（Loc．1－6），8：10w　Bouguer　anomaly　area．　B；Stereographic

prol　ectio薮of　co両ugate£auIts（Wullhet，　lower　hemisphere）．σ1：maxi瓢um　compressive　p蜘cipaI　stress，σ2：intermediate　principal

stress，σ3：maxim㎜te盤sjle　principal　stress

　　　　　　　　　　鋳’凝頚藏躍　霧．縣7蒲一　ノ坐・　　みられるが，これはマグマの供給がそれほど多くなかったこ

　　　　　　　　　　　／激鐡’・螺難嚢　とによるものと擬される・歌陥没で終了したコールド゜

　　　　　　　∠1人　1　幽艦　”1　　．運　・謙　　　　規模カルデラ陥没が生じた場合には，グラーベン状凹地が形

　　　　　　　駈・　　　ζ　護．，彦“’欝讐『鞭．賑…　　　　成され，広がりをもって散在配列した場合には，広がりをも

　　　　　　　　　　　　　　　　　1・1．馨’．　蓬．　￥　　　った陥没凹地が形成されると考えられる．このように，地表

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　における最終的な陥没凹地の形状は，マグマの分布・配列形

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　態や，マグマを供給するマントル溶融帯の形態に規制される

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のであろう．このことは鹿児島グラーベンが琉球弧方向であ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るのに対して，別府一島原グラーベンがそれと大きく斜交し

第9図　南九州北薩地域における衛星画像のリニァメント分布（丸　　　た本州弧方向であることに現れている．すなわち，両者の方

山欝甲継磁齢ら拙した各コールド。ン群に対応す　向は漁轍更新世の畑岩類の分繊と調和的で励キ

る環状構造と放射状および連結リニアメント群．　　　　　　　　　　ユリー点深度（新エネルギー総合開発機構1982）から推定

躍蓼。勢Dis甑bu£ion。fline3me簸ts　o簸sa毛ellite漁ages勧the　　　される現在の地下の高温域にも調和的である（第1図），

薮欲臆satsu　a「ea・sou宅he「穀K狸shu・謡e「Ma「uy徽a　aad　Kubota　　　以上のことから，マグマが同じ場所に長期にわたり大量に

（描、，、＿e、c。i。、id，with　ld＿。di。1。nd、＿t，d供給された場合に漣鎖・群生するコー・レド・ンからグラー

1inea驚e撲s，　usi叢g　SPOT　stereoscopic　satellite　i類ages．　　　　　　　ベンへと陥没の形態が変化すると考えられる，すなわち，1）
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獲数マグマのよ舞，遡鎖状裟一ム隆趨　　　　　　　　　マグマと地嚢の断裂緒禽

騒藻結籔裟系卵・≦‘隆趨地聲プの発蛍　　　　　　　　　火鵬溝動の懲生《礁没盆地の埋積・流出）

鰻蒸　　，

．’ g一ノ @ゾ＼＿　　　　　　，船、．．、－1綴～窺7ン＼

羅・紛　　　　　　　　　　旨、・lli。薦・讐　．，鷺添亨．：ぎ1

戸　　　　　聾　　　　　　　　　　　　　　　　　…’　　　・い葉’　　1蕊終甑

臨没盆地の幾生《一次簸没》，碑薦物⑳蟻積　　　　　　　マグマ溜濠りの載縮，カルヂラ簸没く二次離没）

忌難膿断裂系腿・驚離地形雛の形戴　　　　　　　　グ等一ペン状陥没賎地の形礒

第10図　連鎖するコールドロン群によるグラーベンの形成過程．（Kubo左a（2005）に一部加筆）．

騨悪．璽⑪Fo㎜atio且process　ofgrabeR　thfough　clustered　cauldro簸s，　modified倉om　Kubota（2005）．

複数マグマの上昇一地殻のドーム状先行隆起一漣結断裂　　　いる．

系”と“隆起地形”の形成，2）一次陥没（先火山活動　　　（2）スケールモデル実験によると，一次陥没を発生させたマ

陥没）一湖沼成砕屑物の堆積，3）マグマと地表の断裂の結　　　グマの上昇は，地表の隆起部に放射状断裂系や，盆地縁辺部

合による火山活動と盆地の埋積，4）大規模噴火によるマグ　　　に傾動地塊状の“隆起地形”を形成した．このマグマが複

マ溜まりの収縮・地下陥没一カルデラ型二次陥没（後火山活　　　数の場合にはそれぞれの隆起部を連結する‘‘連結断裂系”

動陥没）の形成一空洞化した連鎖群生マグマ溜まりの引き　　　が形成された．すなわち，これらは隆起運動を示唆する地形

込みによる大陥没一グラーベンないしは広がりをもった陥没　　　・地質現象といえる．

凹地の形成，といった過程が提起される（第10図，Kubota　　　（3）マグマの上昇により地表はすぐさま引張場におかれ，－

2005）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次陥没が生ずるが，マグマと地表の断裂系は連続していない

　　　　　　　　　　　　まとめ　　　盤諮灘聯聯璽簾；灘旛
　九州に分布する別府一島原グラーベンと鹿児島グラーベ　　　るかは，マグマの供給量や規模に規制されると考えられる．

ン，それらに内在するコールドロン群との成因的関連につい　　　（4）複数の大規模なカルデラ型陥没が生じた場合には，カル

て，フィールドデータやスケールモデル実験をもとに，とく　　デラ群を取り巻くように一回り大きい陥没凹地が形成され

に陥没に先立つ先行隆起現象に着目し検討した。結論は以下　　　る．この大規模陥没凹地の形態は，マグマの配列形態に規制

のとおりである．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　され，連鎖する場合には鹿児島グラーベンのような狭長な陥

（1）九州の二つのグラーベンに内在するコールドロン群の陥　　　没凹地へ広がりをもって散在・群生した場合には九重一別

没様式は，火山活動に先行する一次陥没（先火山活動陥没）と，　　府グラーベンのような幅のある陥没凹地へ転化する．

その後の大規模火山活動に続くカルデラ型の二次陥没（後火

山活動陥没），すなわち本宿型二重コールドロンに類似して　　　謝　辞　構造コロキウムの故藤田至則会員，松本径夫会員は

（63）



238　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　久保田喜裕

じめ，メンバーの方々には常日頃，御批判，励ましをいただ　　　tec重onics　in　the　island　arc　j脇ctio！ユs　o負he　Japanese　islands．

いている．豪州のDong　R．　Ch◎i博士には多大な御支援をい　　　　Geo£。ctO簸ica　et　Metallogenia－Specia1夏ssue｛br　the　21th　century

ただいている・鑛辮業団（囎由天然ガス・鋸鋤　継鴇∫γ瓢P°si　°n　act’vatedtect°nics　a難dmetall°9餅

資源機構）および関係者の方々には当時の調査解析に当た　　　Kubota　Y（2005）Rela℃ionship　betwee鼓grabe認，　cauldro且s，　and

って御支援頂いた．小室裕明会員，足立久男会員には厳しく　　　　fault　systems　in　Kyushu，　Japan－Formation　of　a　graben　aRd魚ult

も心ある御批判と多くの御教示を賜った．以上の方々にここ　　　　systems　th「ough　cluste「ed　cauld「ons申・Bolle煎i簸o　della　Geolo9一

に乱て醐する麟である・　　　　L認浬器1蹴盤誌1温i。、i。w，，、，mS、。J。、n

　　　　　　　　　　　　　文献　　　　M鼎矯讐慧禦1』瓢：撒灘」（エ994）恥
Acocella　V　Funioiello　E・Marott＆E・Orsi　G　and　de　Vi£a　S（2004）　　　　rime漁1　studies　of　collapse　calderas，50ur　Geol　Soci，　Londo且，

　The　role　of　extensi〔｝鷺al　str耳ct蟹es　on　expe罫imental　calderas　a簸d　　　　　　　151：919－929．

　res蟹genceJo蟹Vbl　Geo　Res，129：199－217．　　　　　　　　　　　丸山裕一・久保田喜裕（1992）金鉱床探査地域の選定を目的とした

藤田至則（1967）グリーンタフ変動発生期に関する地質学的諸問題．　　　　衛星リニアメント解析手法の検討．日本写真測量学会年次学術講

　地質雑，73：106．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　演会（要旨），179482．

藤田至則（1972）グリーンタフ変動と地向斜の発生～発展期の法則．　　　松原則昭・矢野孝雄・松本征夫（1989）別府．島原地溝に北接する

　伊豆半島，東海大学出版会，13－33・　　　　　　　　　　　　　　　　　　地域における西柄擁曲の形成過程．地団研專報，36，175490．

藤田至則（1973）日本列島の成立・築地書館東京，258P・　　　　　　松本径夫（1977）九州におけるグリンタフ変動と島弧変動の火山活

藤田至則（1990）新版日本列島の成立，築地書館，東京，25gP．　　　　　動地団研専報，20：257．264．

藤田至則（1992）日本列島後期新生代の変動からみた別府島原帯に　　　松本徳夫（1979）九州における火山活動と陥没構造に関する諸問題

　関する討論松本徳夫教授記念論文集，113－118・　　　　　　　　　　　地質学論集，16：127．139．

藤田至則・高浜信行・小室裕明・雁沢好博・村上允英編（1989）陥　　　松本徳夫（1984）北・中部九州における後期新生代火山活動の特性

　没一その構造・機構・応用一・地団研専報36：291P．　　　　　　　　　　．とくに地溝i性陥没構i造との関係．．地質学論集24，199．212．

長谷義隆・小野晃司・渡辺一徳・竹村恵二編集（1993）中部九州後　　　松本径夫（1993）別府．島原地溝の発送とその後の発展および課題

　期新生代の地溝・地質学論集，41：192P．　　　　　　　　　　　　　　地質学論集，41：175．192．

早坂祥三（1984）鹿児島地溝．九州の火山と基盤構造，アーバンク　　　宮下　敦（1995）北薩地域の浅熱水性金銀鉱床はカルデラに伴って

　ボタ，22：工9－22・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　形成されたか？，資源地質，45：313．321．

早坂祥三（1987）鹿児島湾の地質構造九州の後期新生代火山活動　　　　本宿団体研究グループ（1968）群馬県本宿地域のグリーンタフ層内

　をめぐる諸問題地団研専報33：225－233．　　　　　　　　　　　　　で発見された二重陥没構1造とその意義地球科学，22：32．36．

鎌田浩毅（1985）九州中北部における火山活動の推移と地質構造．　　　本宿団体研究グループ（1970）グリーンタフ変動の研究地団研専

地講賠・264・33－64・　　　　　　　　　　　報16，95P。
鎌田浩毅゜小玉一人（1993）火山活動構造性陥没地としての豊肥火　　　Morley　CK（ed）（1999）Geoscie聡ce　of　r愉sys宅ems－Evolution　of

　山地域とその形成テクトニクス・地質学論集41：129－148・　　　　　　East　Af治ica．　AAPG　s加dies　i嶽geology　44，　Ameri　Associ　Petro

木戸道男（1991）r九重一別府地溝」の形成史と火山活動および形　　　　Geo1，242P．

　成機構・構造地質，37：63－74・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　岡田博有（1993）東シナ海堆積盆地と中部九州地溝i．地質学論集．

木戸道男（1993）「九重一別府地溝i」北西縁部の地質構i造発達史・　　　　41，163．173，

腰学論集41：107－127・　　　　　　　　　R・・h・0，D漁TH，・・dM・・1・0（2000）E・・p・im・翻・血dy・f
金属鉱業事業団（MMA∫）（1991）日本列島リニアメント解析一環　　　　caldera　formation．　Jour　Geo　Res，105：395．416．

　状構造の意義と金銀鉱床胚胎場に関する解析（その5）一・平成2　　　笹田政克（1984）豊肥地域の基盤地質構造．地熱，21：141．

　年度鉱物資源探査技術開発調査報告書，59－123・　　　　　　　　　　　新エネルギー総合開発機構（1982）昭和56年度全国地熱資源総合

駒澤正夫・鎌田浩i毅｛〔1985）：豊肥地域の重力基盤構造・地質調査　　　　　調査報告書　キューリー点法調査（九州及び東北），128P．

　所報告，264：305－333・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　新エネルギー総合開発機構i（1988）昭和61年度地熱開発促進調査

小室裕明（1986）火山性陥没構造の二つの形式・シンポジウム「陥　　　　総合解析報告書久住地域（第二次），18，239P．

　没と隆起」・地球科学センター設立準備室，119430・　　　　　　　　　Smith　RL　and　Bailley　RA（1968）R．esugent　cauldro黛s．　Studies　in

小室裕明（1992）火山構造性陥没の形成条件に関する実験的検討・　　　　Vblcanology｝GSA　Mem，　U　61613－662．

　火由と岩石の探求，松本径夫教授退官記念論文集ll9－123・　　　　　多田　発（1993）九州地方州中部地方の地殻変動とテクトニクス．

小室裕明・藤田至則（1980）グリーンタフ造山における陥没盆地の　　　　別府．島原地溝の分裂拡大．．地質学論集41：1．12．

　発生機構一陥没形成のメカニズムに関するスケールモデル実験一・　　　玉生志郎（1985）豊肥地熱地域の層序と地質構造一主に坑井データ

　地質雑86：327－341D・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に基づいて．、地調報告，264：115．142．

久保瞳裕（1986）献州雁地域における金騨床の生成とその　T・・11VR，　W・1t・・TR・nd　S・hmi・・k・HU（2002）Cy・1ic　cald・・a

造鍵的背景鋤順・36：45劔74　　　　　　・・11・p・e・Pi・t・…piecem・・1・ub・id・・ce？H・1d・nd・xp・・im・・一
久保田暑裕（1989a）南九州北薩地域における金銀鉱脈鉱床の生成　　　　tal　evidence．　Geo　Soc　America，30：135．138。

　とその造構史的背景（その2）一スケールモデル実験による検討、　　　露木利貞（1969）九州地方における温泉の地質学的研究（第5報）

　鉱山地質，39：123438，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鹿児島地溝内の温．泉．特に温泉貯留体について．鹿児島大学理学
久保田喜裕（1989b）南九州の陥没構造と金銀鉱床一スケールモデ　　　　部紀要，2：85．101．

ル実験による再現一・魎研専報36：261－275・　　　　　W・1t・・TR・・dT・・11VR（2001）F・㎜・ti…fca正d…p・・iph・W
久保田喜裕（1991）：金鉱床胚胎場としての火山性陥没構造の重要性・　　　　faults：蹴experimental　study，　B測Vblcano1，63：191－203．

　鉱山地質・41：379－386・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Williams　H（194／）Calderas　and　their　origi且．　Bulmept　Geol　Sci，

Kubota　Y（200圭）La毛e　Cenozoic　gold　vei登s　and　volc徽ic　collapse　　　　　Univ　Calif　Publ，25：239－346。

（64）



九州のグラーベンと内在コールドロン群との関係　　　　　　　　　　　　　　　239

吉谷昭彦・藤田至則・松本征夫・吉村尚久・山内靖喜編集（1979）

　陥没盆地一その形成と形態一．地質学論集，16，229p．

@　…　　　　　　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1久保田喜裕．2006．九州のグラーベンと内在コールドロン群との関係一とくに先行隆起との関連について一．地
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KUBOTA　Yoshihiro．2006．　Genetic　relatio曲ip　between　graben　aRd　cl“ste∫ed　cauIdrons　iH　Kyush翼，加a盤一Wi癒special

refbrence　to　pre－collapse　uplifting－（Chikyu　Kagaku），60，229－239．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝

要　　旨

　九州に分布する別府一島原グラーベンと鹿児島グラーベン，およびそこに内在するコールドロン群との成因的

関連について，陥没に先立つ先行隆起現象に着目し検討した．

　九州のコールドロンの陥没様式は，火由活動に先行する一次陥没と，火山活動に後れて発生するカルデラ型の

二次陥没という，本宿型二重コールドロンに類似している．スケールモデル実験によると，マグマの上昇は地表

を隆起させ，隆起部に放射状断裂系や，盆地縁辺部に傾動地塊状の“隆起地形”を形成した，このマグマが複

数の場合にはそれぞれの隆起部を連結する“連結断裂系”が形成された．すなわち，これらは隆起運動を示唆

する地形・地質現象といえる．マグマの上昇により地表はすぐさま一次陥没が生ずるが，マグマと地表の断裂系

は連続していないため，マグマ噴出後に形成される陥没カルデラが先行することはない。一次陥没で終わるか，

二次の陥没カルデラが生ずるかは，マグマの供給量や規模に規制されると考えられる．複数の大規模なカルデラ　　　i

型陥没が生じ暢合には，カルデラ群を取り巻くように一回り大きい陥灘地が形成される・この大規灘没凹　1

地の形態は，マグマの配列形態に規制され，連鎖する場合には鹿児島グラーベンのような狭長な陥没凹地へ，広

がりをもって散在・群生した場合には九重一別府グラーベンのような幅のある陥没凹地へ転化する．

（65）


