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Recent　Progress　 in　 Tephra　 Study

Kunihiko 　 ENDo ＊
，
　 Takaaki 　 FuKuoKA ＊＊，

Naomichi　 MIYAJI＊ and 　 Mari　 SuMITA＊

　　　Significant　progrcsses　in　recent 　studies 　on 　tephra 　are 　reviewed ．

　　　In　relation 　to　volcanological 　aspects 　of 　tephra ，　recent 　works 　 on 　 mechanism 　 of 　vesiculations

and 　 disruption　of 　magma ，　 fbrmation　of 　eruption 　column
，
　 transportation 　of 　tephra

，
　recognition

of 　types　and 　 magnitude 　 on 　 eruptions ，　 and 　 roles 　 of 　interaction　 between　 ex 亡ernal 　 water 　 and

magma 　are 　discussed ．　 The 　progresses　are 　mainly 　based　on 　the　intensive　researches 　on 　the　recent

eruptions 　observed 　by　volcanologists 　such 　cruptions 　as　the　1980　S‡．　Helens ，　the　1977　Usu　and 　so

on ．　 Attempts　on 　quantitativc　understanding 　of 　eruption 　phenomena 　such 　as　total　eruption 　volume ，

initial　population 　of 　grain−size ，
　and 　dispersa］．Xfragmentation 　values 　of 　tephra 　are 　discussed ．　 Recent

studies 　 on 　phreatomagmatic　eruptions 　 on 　the　basls　of 　the　 experimental 　 researches 　of　magmal

water 　interactions　and 　field　observations 　are 　remarkable 　progresses 　in　volcanological 　studies ．

　　　In　relation 　to 　tephrochronological 　 aspects
，
　 recent 　 wo 【ks　 on 　 identification　techniques 　 of

tephra 　layers，　discovery 　of 　wide −spread 　tephras ，　dating　methods 　of 　tephras ，　and 　applications 　of

tephrochronology 　are 　summarizcd ．　 Identi丘cation 　techniques 　of 　tephra 】aycrs 　based　on 　determina−

tions　 of 　refractive 　 indices　 and 　 major
，
　 minor 　 and 　 trace　 element 　 compositions 　 of 　glass　 and 〆or

minerals 　were 　high】y　advanced 　in　the　last　10　to　20　years ．　 Those 　are 　effective 　tools　for　identifica・

tion　of 　widc −spread 　tephras ．　 Wide −sprcad 　tephras 　such 　as　AT 　ash 肋 m 　Aira　Caldera，　K −Ah 　ash

from　Kikai　Caldera，　B −Tm 　ash 　from　Baegdusan 　Volcano 　and 　 others 　were 　recognized 　in　Japanese

Islands　 and 　also 　in　 deep・sea 　sediments 　around 　Japan．　 They 　 werc 　 dated　 by　 radiometric 　and

stratigraphic 　 dating　 methods ．　 Radiometric　dating　 methods 　applicable 　to　 the　 la重e　 Quaternary
tephras 　are 　

14C
，
　Fisson　Track，　Ionium ，　K ・Ar

，　Thermoluminescence ，　and 　Electron　Spin　Resonance

methods ．　 Because　the 　dates　of 　tephras 　were 　mostty 　obtained 　by　
14C

　dating，　the　radiometric 　agcs

of 　tephras　ovcr 　40000　years　are 　lacking　so 　far．　 Tho　 accurate 　 radiometric 　 ages 　 of 　tephras　 fbr

this　range 　are 　strongly 　req ロired　fbr　further　developments　of 　tephra 　studies．

　　　It　is　stressed 　that　tephra 　 studies 　 will 　play　great　roles 　on 　establishment 　of　eruption 　histories

of　poligenetic　volcanoes
，
　 activity 　aspects 　of 　one 　cycle 　eruptions ，　life　time 　of 　magma 　aIld　zoning

of 　magma 　chamber ，

　　1． は じ め に

　最近 10 年間の テ フ ラ 研究 の 進歩 は 著 し い ．本稿 で

は 前半で 主 に 降下 テ フ ラ を対象 と し て ， テ フ ラ の 生

成 ・運搬 ・堆積過程 の 諸側面 で の 進歩 に つ い て 述 べ

る．後半で は ，火砕流 を含む広義 の テ フ ラ の テ フ ラ 層

位学 ・テ フ ラ の 同定 ・テ フ ラ の 年代測定 な どに お け る

進 展 に つ い て 述 べ る．な お 火砕流に つ い て は ， 本 号の

宇井 ・鎌 田 （1986）論文 を 参照 され た い ．

　　は じめ に テ フ ラ の 生成 ・ 運 搬過程 に つ い て は ，
マ グ

マ の 発泡 ・ 粉砕な ど，
テ フ ラ を生成す る過程 ， 噴煙柱

＊
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の 形成 や テ フ ラ の 運搬 メ カ ニ ズ ム
，

マ グ V の 噴出量 。

噴出率 ， テ フ ラ の 初生粒度組成な どが理 論的 ， な らび

に 実証的 に 検討 され ， さ らに テ フ ラ の 生成 ・運搬 に 関

わ る 水 の 役割 りに つ い て も飛躍的に議論が 進 め ら れ

た ．こ の 議論に 対 し て
， 特に 記録が残 され て い る よ う

な新 し い 歴史時代 の ，あ る い は 火山学者 に よ っ て 直

接 ・間接 に 観察 され た 近年の 噴火 に 関わ る テ フ ラ の 研

究 は お お い に 貢献 し た．た と えば，U ．　S．　G ．S．に ょ

り 1981 年に 出版 され た ，

“The 　 1980　 Eruption 　 of

Mt ．　 St．　 Helens，　 Washington ”

（LIpMAN 　and 　MuL −

LINEAux ，　ed ．） な どが 挙げ られ る．　 Wohletz 等 の マ

グ マ の 粉砕 に 対す る水 の 関与 に つ い て の 実 験 的 研 究

も ， テ フ ラ 研究 に 新し い 分野 を切 りひ らくもの で あっ

た 〔WoHLETz ，1983 な ど）． こ れ ら を背景 に
，

1980

年 に は 火砕物 に 関す る 論文集 で あ る
“ Tephra 　Studies”

（SELF　and 　SPARKs，　 ed ．）が，さ らに 1984 年 に は初

め て の 総括書 で あ る
“ Pyroclastic　 Rocks ”

（RsHER

and 　 SCHMINCKE ）が出版 され た ．

　一
方 ， テ フ ラ 層序 ・年代学 の 進展 に も著 し い もの が

あ っ た ．テ フ ラ を用 い た噴火 の 推移や火山活動史 に 関

す る要究 が 進み，AT 火山灰 をは じめ 多 くの 広域 テ フ

ラ が次 々 に 発見 され ， そ の 特性が記載され た （町 田 ・

新井 ，
1976 な ど）．多 くの 広域 テ フ ラ に よ る第四 紀層

や海底堆積物 の 年 代推 定や対比， こ れ らの 応 用 として

の 考古学，気候変化研究 へ の 寄与 な ど枚挙 に 暇 が な

い ．ま た テ フ ラ に 関連す る年代測定法 も大 きく進展 を

み せ
， 異な る手法に よ る ク P ス チ ェ ッ

ク が試み ら れ ，

よ り信頼度 の 高い 年代 が 測定 され つ つ あ る．

　以上 の テ フ ラ の 生成 ・運搬 に 関す る側面及 び テ フ ラ

層序学 と して の 側面の 両面 に お ける進歩は ，テ フ ラ が

未開 の 大ぎな情報源 で ある と の 期待を抱か せ る半面 ，

既 に 調査 された テ フ ラ の 新 しい 観点 に よ る 見直 し を含

む多 くの 新たな，質 の 高 い 情報を要求 して い る．本稿

で は こ れ ら最近の 進歩 に つ い て 述べ ，今後 の テ フ ラ 研

究発展 の 糸 口 の
一つ と し た い ．

　2， マ グ マ の発泡 と粉砕

　火 山 爆発 の 最 も基礎的現象 で あ る マ グ マ の 発泡 ・粉

砕 の 理 論 に は ，
VERHooGEN （1951）が ある．そ こ で

は 荒牧 （1975） に 解説 され て い る よ うに
， 爆発的噴火

の 形式 は 主 と し て 気泡 の 核形成速度 とそ の 上 昇速度 と

の 関係 で 決 ま る と さ れ て い る ．しか し そ の 後 の 研究 で

は ， 核形成速度 は マ グ マ の 上 昇速度 に 比 べ 極め て 小 さ

い と考え られ て い る （McBIRNEY 　and 　MuRAsE ，1970；

D
’
8 晒 ♂・轡 、ぞ’・

灘 鑼ld
灘攤蠶・
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a

Fig ．　L　Diagrams 　show 　various 　stages 　in　ves 玉一

　　　culation 　 and 　 disruption　of 　magma

　　　（SPARKs ，　1978），　 a ：　early 　stage 　in　nu −

　　　cleation ；b 二bubble　growth　and 　new 　nu −

　　　 clei　 creation ； c ：saturated 　with 　bubbles；
　　　d ：bursting　of 　bubbles，1eading　fragmen−

　　　tation．

SpARKs
，
1978； W 匸LLTAMs 　and 　McBIRNEY

，
1979 な

ど）．

　SPARKS （1978）は 気泡 の 形成 ・成長 か ら， 粉砕に 至

る過程に関 して 次の よ うな モ デ ル を示 し た ．す な わ

ち ， ま ず火 口 の 下 ， 数 100m の 地点 で マ グ マ 中の 揮

発成分 が ガ ス とな る （nucleation ），そ して こ の ガ ス

が 成長 し て 気泡を つ くる が，そ の 成長 の 仕方 は マ グ マ

柱 の 中 ・下部 と 上部と で 異な る．すな わ ち マ グ マ 柱 の

中 ・下部 で は マ グ マ か らガ ス が 気泡中に 拡散 す る こ と

に よ り気泡が成長 す る が
，

マ グ マ 柱 の 上 部で は気泡は

マ グ マ の 急速 な減圧 に よ り成長す る ．そ し て 気泡 の 内

圧 と破砕が生 じ る マ グ マ の 上面 との 圧力差が増大す る

と気泡の
一
部は 結合 し て さ ら に 成長 し

， 破砕 され る．

マ グ マ の 破砕は 気泡 と マ グ マ の 比 が 1：3〜1：5 に 達 し

た 時お こ る （Fig．　D ．一
般 に

，
マ グ マ の 破砕 の され か

た や粉砕 の 起 こ る 位置 は 噴火様 式を 決定す る 重要 な要

素 で あ る （WILSON ，
1980）．

　 マ グ マ の 発泡，粉砕過程 を さ らに 解明す る た め に

は ，ガ ス の 種類 ，
V グ マ の 温度 ・粘性 ， 気泡 の 表面張

力 ・拡散力，マ グ マ や 気泡の 上 昇速 度等の 物理 量 に 関

す る 研究 も進め られ る 必 要があ る （FISHER 　and 　SCH −

MINCKE ，1984）．

　 テ フ ラ の 発泡 の 程度 は 噴火 の 経過 と とも に 変 化 す

る．1977 年有珠山噴火で は
一

回 の 噴火で 噴火の 初期
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Fig．2．　Ti皿 e　sequence 　of 　the　apparent 　density

　　　of　Usu　1977　essential 　ejecta （鈴木 et　al．，

　　　1982），Open 　circles ：mean 　apparent 　den−

　　　 sity 　 of 　pumice ，
　 solid　 circles ： apparent

　　　density　 of 　single 　 specimen ，
　 B ； bomb ，

　　　L ， M ，
　U ： lower，

　middle 　and 　upper 　part
　　　of 　each 　tephra

，
　c ：core ，　m ：皿 argin ．1

，
　II

，

　　　II頁
，
　 SB，　 IV ： Usu 　 1977　 tephras ．　Cr．1，

　　　2， 3，
4：Craters　1〜4．
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Fig．3．　Observed　eruption 　doud 　heights　versus

　　　 volume 　eruption 　rate ，　 Three 　theoretical

　　　curves 　are 　shown 　for　e伍 ciency 　factor　of

　　　heat　usagc （modi 丘ed 　after 　WlLsoN 　et　al．
，

　　　 1978）． Numerals 　in　the　figure　are 　num ・

　　　bers　of 　eruptions 　shown 　in　Table　1．

また は 中期 の テ フ ラ の 発泡が良 く後期 に は 急激 に 悪 く

な る傾向が見 られ た ．ま た 同
一

火道 の 噴 火 で は 初期 の

噴火 の テ フ ラ ほ ど発泡が 良 く後期 の もの ほ ど発泡が悪

くな る．こ の こ とは噴火前 の マ グ マ 柱 の 上部ほ ど ， 揮

発成分が濃集 し て い た た め と考 え られ て い る （Fig ．2 ：

鈴木ほ か ，
ユ982）．一

方， HouGHToN 　and 　HAcKETT

（1984） は ，
New 　 Zealand の Ohakune 　Scoria　Cone

の テ フ ラ を調 べ ，テ フ ラ の 発泡が噴火 の初期は 良 い が

後期 に か け て 非常に 悪 くな る こ とを認 め た ．そ し て こ

の 現象を噴火の 進行 とともに マ グマ 柱 の 脱 ガ ス 化 が進

み ， マ グ マ の 表面 に ガ ス に 乏 し い crust が で き，噴火

の 後期に は こ の crust が 粉砕 さ れ噴出し た もの と解釈

した ．

　 い ずれ に せ よ ， テ フ ラ の み か け密度 の 変化は マ グ マ

柱 の 揮発成分 の 量 の 変化 の み で な く，マ グ マ の 温度 ・

圧 力状態の 変化 に 左右 され る と考え られ る．

　3． 噴煙柱の形成

　噴煙 柱高度 を 支配す る重 要 な 要素 と し て ，熱 エ ネ ル

ギ ー
の 位置 ・運動 エ ネル ギ ー

へ の 変換効率が挙げられ

る．こ れ は 火 口 径，噴出物に お け る ガ ス の 量 と ガ ス の

噴出速度 に 関連す る．また 細粒砕屑物 の 量 に も影響 さ

れ る （WILSON ，1976）．こ れ は
一

般 に は マ グ マ の 単位

時間あ た りの 噴出量 に 対応 し噴煙柱高度 と Fig ．3 の

よ うな関係 を 示す （Tablc　1）．

　火 口 か ら上 方 へ 発達す る 噴 煙 柱 は ， 下 方 の gas

thrust と上方 の conv   tive　thrust に 分け られ る．

Gas 　 thrust は 減圧 され発泡 ・粉砕 され た v グ マ が高

速 で 噴 出 し ， 主 と し て 運動 エ ネ ル ギーに よ り上 昇 して

で きる噴煙 で あ る．一
般 に plinian 噴火 に お け る ガ ス

の 噴出速度 は 2eO〜600　mfs と い わ れ て お り （WILsoN ，

1976）， こ の 速度は 噴煙柱内で 指数関数的 に 減少 する

（BLAcKBuRN 　et　aL ，
1976）．

一
方 ，

　 cenvective 　thrust

は ，噴煙 の 密度 が 大 気 の 密度 よ り小 さ くな っ た と き，

主 と し て熱 エ ネ ル ギ ーに よ る膨 脹 ・対流 に よ りで きる

噴煙 で あ る （SPARKs　and 　WILsoN ，1976＞．

　Gas　thrust に お い て，砕屑物 の うち ， 粗粒な もの

は 早 く落下 し 始 め る が ，細粒な もの （直径数 mrn 以

下 ） は 上 昇を続け ，
convective 　thrust へ 熱を輸送 す

る （WILsoN ，1976）．　 Plinian 噴火 の 場合，噴煙柱内

の 粒子 の 60％ が大気 との 熱交 換 に 寄与す る （SPARKS

and 　 WrLsoN ，1976）．しか し，　 strombolian 噴火 で

は 粉砕度 が 低 い た め ， 高い convective 　thrust が で き

な い （WILSON ，1980）．

　 Convective　thrust 内 に お い て は ， 熱交換に よ り噴

煙 は 熱 せ られ ， 周 囲 の 空気を取 り込 ん で 膨 脹 ・ 対流 を

行い なが ら周囲 の 空気 と平衡 に （密度 が 同 じ に な る ）

な る ま で 上 昇す る （SPARKs　 and 　WILsoN ，1976）．理

論的 に は 55km ま で 上 昇する こ とが で ぎ ，
こ の 時 の

平均噴出量 は 1．1× 鯉 m3 ！s で あ る （WILSON 　et　at・，

1978），実際に確認され た 噴煙柱 の 最高高度は ，
Table

1 に 示す よ うに
，
1956 年 Bezymianny 噴火 の 36〜

N 工工
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Table　L　Eruption 　rate
，　cloud 　height　and 　eruption 　duration　of　main 　observed 　eruptions

　　　（modified 　after 　WILsoN 　et 　 aL
，
1978）

Documented 　eruptionsEruption　 rate

（m3 ／S）

Cloudheight

（km ）

Duration
（hours ｝

Cited　from

1　　Soufriere　1902

2　Santa　 Maria 　 1902
3　Sakurajima　 1914
4　Komagatake 　1929
5　 Hekla 　 1947

6　Bezymianny 　 1956

7　Hekla 　1970
8　Fuego 　 l971
9　Heimaey 　 1973
10　Ngauruhoe 　1974

11　 Usu 　 19771
12　Usu　197711
13　 Usu 　 1977111
14　St．　Helens 　1980
15Miyake 　1983　A −E
16Miyake 　 1983　 P−Q

11000−15500　14．5−16　　　2．5−3，5

17000−38000
　 　 4012
　 　 15870
　 　 17000
　 230000
　 　 3333
　 　 　 640
　 　 　 50

　 　 　 10
　 　 3375

　 　 2500
　 　 3778
　　76389

　 　 　 570
　 　 1498

27−29
　 7−813

．92436

−451410

　 2−31
．5−3．712101024

　 6
　 4

24−363670

．50

．52108

．　451422

．524L50

．7

ANDERsoN ＆ FLATT （1903）；CAREy ＆

　SIGuRDssoN （1978）
RosE （1972）； SAppER （1904）
石 丿ll　et 　al ．　（1981）
勝井　et　al．　（1975）
THoRARINssoN （1954 ， 1968）
GoRsHKov （1959 ，

1961）
THoRARINssoN ＆ SIGvALDAsoN （1972）

RosE 　et 　al ．（1973）； BoNls ＆ SALAzAR （1973＞
SELF　et 　al．　（1974）
SELF （1974）

鈴木 et 　al，（1982）
鈴木 et　al．（1982）
鈴木 et　al．（1982）
HARRIs 　 et 　 al ．（1981）； ANDRE 【 et　al，（1981）
遠藤　et　al．（1984）
遠藤 et　al．（1984＞

45km で あ る （GoRsHKov ，1959）． な お ，
1883 年

Krakatau 噴火 の 噴煙 は 50　km の 高度 に 達 した 可能

性がある （SIMKIN　 and 　 FlsKE
， 正983）．1979 年 St．

Vincent 噴火 で は 噴煙 が真直ぐ 8km 上 昇 し た 後，上

昇速度 を落 し，風 に よ っ て 風下 側 に 広 が りつ つ
， な お

上昇を 続け ， 最終的 に 14km に 達 した ．こ の 上昇 の

継続 は ，火 山灰 の fall　out に よ る噴煙 の 密度の 減少

に よ る と され た （BRAZIER 　 et　aL ， 1982）．

　噴煙柱崩壊 （column 　 collapse ｝ は gas　thrust と

convective 　thrust との 境界に お い て ， 噴煙柱 の 密度

が ま わ りの 空気 の 密度 よ り大 きくな っ た 時 に 起 こ る

（SpARKs　and 　WILsoN ，1976）．噴煙柱の 密度は，火

口 の 大 き さ，マ グ マ 中 の ガ ス の 量 ， 初 速度 に よ り決定

され る が （SPARKs　 and 　W エLsoN ，1976）， こ の うち火

口 の 大 きさ と マ グ マ 中 の ガ ス の 量 が 重要 で ある （WIL −

sON
，
1980）．すなわ ち噴火 の 継続 と と もに 火 口 が拡大

し ，
ガ ス の 量 が減少す る と，噴煙柱 の 密度 が増大 し ，

噴煙柱崩壊 が お こ る．そ して 一度 ， 噴 煙柱崩壊が お こ

る と細粒物質 の 上方へ の 供給が 急速 に 減少する た め 大

気 と の 熱交換が行えな くな り，
convective 　 thrust は

消滅 へ 向か う （SPARKs　 and 　WILsoN ，1976）．

　ま た噴煙柱崩壊 の 過程 で 噴煙柱下部 に 粗粒物質が濃

集 し，convective 　 thrust に 細粒物質が濃集す る．そ

の 結果 ，下 部の 粗粒物質は 火砕流と して gas　 thrust

で 得た 重 力 エ ネ ル ギ ー
に よ り流下 し ， 細粒物質は co −

ignimbrite　ash と し て 飛散す る （SPARKs　and 　WAL −

KER ，1977）．　 Ce −ignimbrite　ash の 体積 に つ い て は ，

AT 火山 灰 の 揚合 117km3 と 見 積 も ら れ （鈴木，

1981），そ の 火砕流 で あ る 入戸火砕流堆積物 の 体 積

15ekm3 （荒牧 ，
1969）に 比 べ 無視 で き な い 量 で あ る ．

　鈴木 （1985） は 噴煙柱か ら火砕物が どの よ うに 拡散

する か に つ い て ，渦動拡散 モ デ ル に 基 づ き噴煙柱上 部

に 極大値を持つ 線源モ デ ル を提 唱 し，
1977 年有珠山

噴火 を例 に 噴煙柱内に お け る 各粒径 ご との 火砕物 の 垂

直分布を示 し た （Fig、4）．

　4 ． テ フ ラの 噴 出過程 と噴火様式

　a ． 噴 火 様 式

　Plinian ，　 vulcanian ，　strombolian
，　 hawaiian

，

surtseyan な ど 固有名 に よ る噴火様式 の 分類 とそ の 問

題点 に つ い て は
， 荒牧 （1975 ，

1979） に 詳 し い．

　Plinian の 名 の 由来 に あ た る A ．　D ．79 年 Vesuvius

噴 火 は ， 大規模 な 降下軽石 ・ス コ リ ア ・火山灰を放出

す る 活動 の 典型 とされ て きた．しか し，最近 ，
SHERI−

DAN 　et　aL （1981） は こ の 18 時間 に わ た る噴火 の 過

程 を調 べ ，軽石降下 の 後半に 向か っ て
， 火道へ の 外来

水 の 流入 に よ る マ グ マ 水蒸気爆発 が 併存する よ うに な

り，噴煙柱崩墺 に よ る 火砕流 の 発生を 生 じ，つ い に は
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Fig．4．　 D 孟ffused　quantity　of 　volcanic 　particles

　　　（PZ ）versus 　hcight（Z）from　the　eruption

　　　column 　of 　Usu −1977−1 （鈴木 ，1985），　 Nu −

　　　 merals 　in　the　graphs ： diameters　of 　partレ
　 　 　 CleS 　in　 Centimeter ，

マ グ V 水蒸気爆発ある い は 水蒸気爆発 が 主 と な っ た こ

と を 明らか に し た．すなわ ち こ の 噴火 は軽石 の 降下 に

火砕流や サ ージ の 噴出が 伴われ た もの で あ っ た．

　ま た ，
vulcanian 噴火 は ，明治，昭和時代の 浅問山

の 爆 発的噴火や ，
1960 年代以降現在 ｝こ至 る 桜 島南岳

の 噴火を始 め
， 日本 の よ うな島弧型 の 安山岩質 の 中心

噴火活動に 多 く見 られ る と され る （荒牧，1979）．岩片

や発泡 の悪い 砕屑物 に 富 み ，細粒物質を 多量に含む噴

出物 を 爆発的 に 放出す る メ カ ニ ズ ム に つ い て は ，冷え

固 ま っ た plug の 下で ，
マ グ マ 中の ガ ス の 分離 と地下

水 の 加熱 ・気化 に よ る 圧 力が 増大 し ， plug を破壊 し

て爆発を起 こす とい う考 え が あ る （WILSON ，
1980 ；

NAIRN 　 and 　 SELF，1978）．一
方，そ の タ イ プ で あ る

1888〜1889 年 Vulcano 噴 火 の 堆積物を 再調査 した

SCHM ［NCKE （1977）は ， そ れ が マ グ マ 水蒸気 爆発の 生

成物で あ る と し ， した が っ て ，
vulcanian は phreato −

rnagmatic と 全 く同義 で 用 い られ る べ きで あ る と 主張

し て い る （FlsHER　and 　 ScHMINcKE 、1984）．

　個 々 の 火 山 の 噴火 は こ の よ うに 様 々 な タ イ プ を 含

み ，ま た 多 くの タ イ ブ の 噴出物を生成す る．固有名詞

法 は 定義 が 不 明確 で ，ど の 固有名詞 に もそ ぐわ な い 噴

火や 噴出物が存在す る とい っ た よ うな，荒牧 （1975）

が指摘し た 問題点 ぱ ま す ま す深刻 な もの に な りつ つ あ

る．

　 WALKER （1973） は テ フ ラ の 粉砕度 （F ） と拡散度

（D ） に基づ く噴火様式の 分類 を試 み た 〔Fig．5）． こ

の 分類 は 堆積物 の 情報 に 基 づ くの で ，記録 の な い 火 山

の 噴火様式を検討す る の に都合 が よい ．拡散度 は 最大

層厚 の 0．01 倍 の 等層厚線で 囲 まれ る面積に よ っ て表

さ れ る ．距離 で な く面積を 用 い る の は 風 の 影響 を 避 け

る た め で ，こ の 値は 噴煙柱 の 高さ を反映 す る も の と考

え られ て い る．一方 ， 粉砕度 （F 値） は
， 最大層厚 の

O．1 倍の 等層厚線 とテ フ ラ の 分布軸 との 交点 に おけ る

lmm 以下の 細粒成分 の ％ で 表 さ れ る．本来 こ の 値

は ，全噴出物量 に 対 し て 求 め られ る べ きで ある が
，
F

値は 多 くの 噴出物に 適用 させ る た め の 便宜的な もの で

ある．WALKER （1973＞ の 提案 に 対 し て ，　 phreato−

plinian （SELF　and 　SpARKs ，1978 ； な ど），
　 ultra −Pli−

nian （WALKER ，1980）な どの 修正 が加 え られ た も の

が Fig ．5 に 示 され る領域 で あ る．こ の 方法 は 現在 の

所 ， 噴火様式を客観的 に 判断 で きる唯一
の 手段 で ある

が ， 層厚分布や 粒度組成が 既知 で あ る こ と を前提 とす

る こ と，噴出量 の 割 合 に比 べ 広 く分布し ， 粉砕度 の 高

い vulcanian と され る テ フ ラ の プ ロ
ッ トが 広 い 範 囲

に ば らつ く （WRIGH τ et　al．1980＞こ とな ど領域 の 境

界は未だ流動 的 で あ る．こ の ほ か に ， 幾つ か の 問題点

が あ る．例えば，最大層厚の 正確 な見積 りは 困難な こ

とが 多 い ，降雨中の 噴火 の 噴出物 の 場 合F 値 が 異 常に

高 く出る こ とがあ る （1977年有珠山噴火 の DT な ど ：

鈴木ほ か
，
1982） な どが挙げ られ る．特 に 細粒火 山灰

の 多量 の 存在 が，高粉砕度を 示 す の か ， 運搬 ・堆積過

程 で の 凝集効果な い し rainwash の 効果 に よ る も の か

の 判断は 困難 な こ とが あ る．い ずれ に せ よ ，
F

，

iD 図 に

よ っ て 分け られ た 区分が ， どの よ うな噴火現象に 基づ

く堆積物で ある の か ， どの よ うな タ イ プ の 噴火が ど の

よ うな F ，1） の 特徴を 示す の か の 検討が急 務 と い え

る．また，爆 発的噴火活動 の 分類に際し ， 噴火 の 規模

とそ の 爆発性 が最 も重要 な 基準 と 考 え られ て い る

（WALKER ，1973）．こ れ らを 表現する F ，1） よ り優れ

た parameter を 見 出す可能 性 も あ ろ う．

　 b． マ ヴ マ の総噴 出量と 噴出率

　 火 山 活動 の 規模 を 知 る うえ で ，どれ だ け の マ グ マ が

噴出した か は 最 も直接 的な示標 で あろ う．一
般に 噴出

物の 等層厚線図 に 基づ い て マ グ マ の 噴出 量 を 見 積 る

こ と が で き る．しか し こ の 見積 りに は い くつ か の 間題

があ る．火 口 の 近 くや 地層 と し て 保存 さ れ に くい 遠方

ある い は海水面に 落下 した テ フ ラ の 層厚 の 見積 りの 難

し さ は そ の ひ とつ で あ る ．と くに 遠方 の 場 合厚 さ は 薄

い が分布面積 が広 い た め ，噴出量 の 見積 りに大 きな影

響を 与え る．近年行 わ れ て い る 噴出物 の 総量 の 見積 り

法 と し て は ，鈴木 ほ か （1973） の 堆積 断 面 法 ，
ROSE

et 　 al 。（1973） の 層厚
一

面積 2 直線近似法 ，
　 WALKER
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Fjg ．5，　 Classification　of 　pyroclastic　fa］l　deposits　using 　fragrnentation　index（F）and 　dispersal　index

　　　（D ），modified 　after 　WALKER （1973 ，
1980）and 　WRiGHT 　et　a1 ．（1980）， 1：Serra　Gorda

，
2 ：Un −

　　　named 　cone 　E 　of 　Fogo
，
3： Monti　Rossi　1669

，
4： Teneguia　1971

，
5： Guimar，

　Tencrife
， 6；

　　　Fasnia 　 1705， 7： Carvao ， 8： Galiarte，9： Capelinhos　1957−1958，10： Kar1
，
　 Reykjanes

，
11：

　　　Monte 　Brasil　Terceira
， 12：Hekla 　B，C ．870， 13： Hekla　1104，14：Hekla　1947，15：Asama 　1783，

　　　16 ； Fogo 　A ，17： Fogo 　1563
，
18： Somma 　Vesuvius 　79

，
19 ： Somma 　Vesuvius 　B ．C ．1300

，
20 ：

　　　Etna 　1971，21： Paricutin，22： Caldeira　Secca
，
23 ：Furnas 　I （1−23 ： after 　WALKER

，
1973）， 24 ：

　　　Askja　1875　B
，
25： Askja　1875　C ，

26： Askja　1875　D （24−26； SPARKs　et　al．，1981），27： Usu

　　　1977・1
，
28： Usu　1977・II

，
29： Usu 　1977−III

，
30二 Usu 　1977−IV

，
31： Usu　19フ7−DT

，
32： Usu　1977・

　　　SB （27−32： 鈴木 et 　aL ，1982）， 33； Sete　A ，34： Sete　L，35： 0ruanui　f．m ．　m ・1
，
36： 0ruanui

　　　f．m 。　m −2
， 37：0ruanui 　f．m ．　m −3，38：0ruanui　f．m ．　m ・5， 39：Rotongaio　ash （33−39：SELF　et 　al ．

，

　　　1978）， 40： Taupo
，
41 ： Granadi］la，

42 ： La 　Primavera 　B
，
43 ： Upper 　Toluca

， 44： La 　Primavera

　　　J，45： Avellino
，
46 ： Waimihia

，
47 ： Lower 　Toluca （40−47 ： WALKER

，
1980），

48 ： Fuji　1707
，

　　　Ho −Ia （宮地，1984），49：Towada 　Chuseri（早川，1983b），50： Haruna 　FP ・B （老川 ・宮地，1985｝，

　　　51； Miyake 　1983　Miike　Scoria．52 ： Miyake 　1983　K2 ，
53 ： Miyake 　i983　K3 ，54：Miyake 　1983

　　　K4 （51つ 4： Sakatsume
，
　unpublished ）．

（1980） の crystal 　 concentration 法 ， 鈴木 （1981）

の 層厚一面積曲線法 な どが あ る，

　また 噴出速度 に つ い て もある程度検討が な され て い

る．噴火 の 継続時間は ， 大規模なも の で も意外に 短 い

と考え られ る．特 に
， plinian 噴火 の 最盛期 に は マ グ

マ は 短 時間 に
一

気 に 噴 出す る よ うで あ る （Table 　1）．

　 マ グ マ の 噴出速度が非常に高 い 時，火 口 周辺 に集積

さ れ る テ フ ラ の 集積速度も 非常に 高くな る． 1886 年

Tarawera 噴火 （New 　Zealand）の 玄武岩質降下 ス コ

リ ア で は 集積速度 が 250mm 〆min を越 え る 時溶結 が

始 ま っ た と さ れ る （WALKER 　et　 al．，1984），こ れ は

Askja 　1875 年 降 下 軽 石 （trachyte ） の 例 （SPARKs

et 　al ．，1981）と同様 で あ る．1983 年三 宅島噴火 で は ，

火 口 近傍 で 溶結 した 例 を 見 る と，そ の 集積速度 は 250

mm11nin か ら，20〜50　mrn ！min ま で に わ た る．す な

わ ち ， 玄武岩質 マ グ マ の 場合，条件が満た されれぽ よ

り低 い 集積速度の も と で 溶結する 可能性が強 い ．

　 SPARKs 　 and 　WRIGHT （1979） は降下火砕物の 火 口

近 傍 で の 溶結 現 象は
一

般的 な事を 示 した が ， そ の 前提

と な る飛行中の 火砕物が十分に 高温を保つ 条 件 と し

て ， 噴出 ・集積速度の 他に ，粘性，粒径，噴煙柱 の 諸

性質，それ に 風 の 強さ を あげた ．

　C ． テ フ ラ 生成に 果 た す外来水の 役割 リー マ グ マ

　　　水蒸気爆発
一

　1983 年 三 宅島噴火 で は
一

連 の 割れ 目 火 口 群 か ら，

熔岩噴泉，ス コ リ ア 丘 の 形成 に 始 ま り，マ グ V と地下

水，湖水，海水 と の 接触 に よ る爆発的噴火に 至 る活動

が 同 じ玄武岩質 マ グ マ か ら生 じた （遠藤 ほ か ，
1984）．

また ， 同
一

の 火 口 か らの
一

連 の噴火 に お い て
，

サ
ー

ジ

堆積物を噴出す る 噴火 か らス コ リ ア 丘 を作 る噴火 へ と

変化す る 例 も 多数報告 さ れ て い る （HOUGHTON 　 and

HACKETT ，1984 な ど）．こ れ らの 例 は 火 口 が外来水 の

存在する方向へ 移動 した り ， 噴火 の 途中 で 水が枯渇 し

た り，マ グ マ の 上 昇速度が変化 した り し た 場 合 で あ
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り， 活動様式 に おけ る外来水 の 役割 りを 現象 と して 明

瞭 に 示す もの で あ る ．

　 玄武岩質マ グ マ と湖水 との 接触 に よ る爆発 の 噴出物

で あ る 1983 年 三 宅島 噴火 の PQ −2 層 は ，岩 片 に 富

む粗粒 ス コ リ ア と細粒火 山灰 ・ 泥質火山灰 の 細互層を

示す こ と ， 細粒火山灰 で 覆われ た 急冷縁 を 持つ 緻 密な

ス コ リ ア や ， カ リ フ ラ ワ ー状 火 山 弾 を 含 む こ と，

bimodal な粒度分布を示 す こ と ， な どで 特 微 づ け ら

れ る。ま た ，
FfD 図 （Fig ．5） で は subplinian の 領

域 に プ P
ッ ト され る．

　 SELF　and 　SpARKs （1978）は ， 珪長質 マ グ マ と水 と

の 接触 に よ る 大規模 な テ フ ラ の 例 （Askja 　C ，　Oruanui

な ど） に つ い て述べ
， phreatoplinian 噴火 を提唱 し ，

そ の メ カ ニ ズ ム を 検討 した ，こ れ らの 粒度特性 は 火 口

の 近 くか ら遠方 に 向 か っ て 粒度 の 変化 が 乏 しく，火 口

の 近 くで も細粒な火山灰 が 多 く含まれ る こ と で
，

Md

φ
一

σφ 図 に お い て は サ ージ堆積物や火砕流堆積物と 同

じ領域 に 落ち る．Plinian の 噴出物 の 粒度 は
一

般 に 細

粒側に 尾 を引 く （プ ラ ス に skewed され る ）の に 対 し

て
， 水 と の 接触 に よ る Askja 　C や Oruanu 正 の そ れ

は 粗粒側 に 尾を引 く （マ イ ナ ス に skewed され る 〉．

後者 は 2 つ の 異な る 粉砕過程 の 混 合 と 考 え ら れ た

（SELF　and 　SPARKs， 1978）．す なわ ち ， 始 め に 通 常 の

過程 と して マ グ V 中 の 揮発成分 の 膨張 （発泡） に 基づ

く破砕が先行 し ， 粗粒な粒子集団を形成す る．次 に 破

砕 され た 粒子群 と水 の 接触が生 じ，水 との 大 きな接触

面積に よ り，第 2 の 粉砕 の 過程 をもた らす．こ の 過程

が細粒な粒子群 を 形成 し
， 複合 さ れ た 粒子集団を完成

させ る．

　 さ ら に
，

SHERIDAN 　 and 　 WoHLETz 　（1983a ），

WoHLETz （1983），　 HEIKEN 　 and 　 WoHLETz （1985）

な どは ，マ グ マ と外来水 と の 爆発的接触 の 過程 を理論

的 ・ 実験的に検討 し ， そ の 生成物の 特徴を電子顕微鏡

を用 い て 明 らか に し た ．す な わ ち，様 々 な 様式 の 噴出

物の 細粒火山灰 の SEM 像 に よ る 形態 は 様式 に よ っ て

異 な り ，
マ グ マ 水蒸気爆発 の 生成物は 発泡 の 悪 い ，あ

る い は 未発泡 の ブ ロ
ッ

ク 状 の 形態に よ っ て 区別 で きる

こ と を 示 し た （SHERIDAN 　 and 　 WoHLETz ，1983a；

HEIKEN 　 and 　 WoHLETz ，
1985 ほ か ）．

　彼ら は 鉄 ア ル ミ酸化物を 用 い た モ デ ル 実験 か ら ， 熱

エ ネ ル ギ ーが 最 も有効 に 運動 エ ネル ギ ー
）こ 転換 され る

水 と玄武岩質 マ グ v の 混 合 比 は 0．1〜0．3 で あ り

（Fig．6）， こ の 時 ， 爆発生成物は常に 50 ミ ク ロ ソ 以

下で あ る こ とを示 し た （woHLETz 　 and 　 McQuEEN ，

｝

O
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Fig．6．　Plot　of 　explosive 　energy 　versus 　water ・

　　　melt 　ratio 　fbr　volcanic 　systems ．　 Energy

　　　is　scaled 　to　maximum 　yicld．　 The 　sharp

　　　 rise 　in　the　curve 　marks 　the　onse 亡　of

　　　dynamic 　mixing 　and 　superheating （WoH ・

　　　LETz 　and 　McQuEEN ，1984）．

1984）．

　水 と マ グ マ の 接触に よ る爆発の 過程に つ い て は ，

fuel−coolant 　interaction（FCI ） と共通す る 点 が多 い

と考え られ （CoLGATE 　and 　 S【GuRGEIRssoN ，1973；

PEcKovER 　 et　 at．，1973 ；　SELF 　and 　SPARKs ，　1978 ；

SHERIDAN 　and 　WoHLETz ，1983a）， 上記 の 議 論 に も

取 り入れ られ て い る ． こ れ は 沸点 が 非 常 に 異 な る高温

と低温の 液体が接触し て起 きる爆発的 反応で ，
fuelを

マ グ マ
，

coolant を 水 と して あ て は め る こ と が で き

る．

　 WALKER （1981b） は細粒火 山灰 が 大量 に 生成され

る過程 に つ い て ，  ultraplinian ，   ignimbrite，  

basaltic　 phreatomagmatic （surtseyan ），  silicic

phreatomagmatic （phreatoplinian ），   vulcanian

or 　violent 　strornbolian 　eruptions の 5 つ の 例 を 述 べ

た が ， こ れ ら に 対 する外来水 の 関与 の 程度 は 様 々 で あ

ろ う．地下水 の 関 与が ど の よ うな影響を もた らす か な

ど こ れ らは 今後の 課題 で あ る．

　外来水 と マ グ マ の 接触 に よ る爆発的 活 動 の termi −

nology に つ い て も研究者 に よ り相違がある．か つ て ，

phreatomagmatic 　eruption の 用語は ， 地下水 と マ グ

マ との 接触に よる もの に 限定 さ れ て い た （STEARNS

and 　 MAcDoNALD ，1946） が ，現在 は 外 来水 との 接触

一般 に 対し て 用 い る 研 究 者 が 多 い （FISHER 　 and

ScHMINcKE ，1984； HEiKEN 　and 　WoHLETz ，1985），

Hydromagmatic ，　surtseyan もほ ぼ同義 で 用 い られ る

こ とが多 い ．Hydrovolcanisrnは
一

般 に こ れ ら水 が 介

在す る爆発的活動 の 総称と し て 用 い られ る ．
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　d． テ フ ラ の 初生粒 度組成

　マ グ マ が火 口 の 中あ る い は 火 口 の 近傍 に お い て 固

化 ・粉砕され た ときに 生ず る砕屑物 の 粒度組 成 を ，テ

フ ラ の 初生粒度組成 （initial　grain　 size 　Population ）

と よぶ ．よ り一般 的 に は火 口 上部 の 噴煙柱内 に 成 立 す

る初生粒度組成 は ，運搬 ・堆積過程 で の 諸要因 に よ る

影響 を 受け る ま え の ，マ グ マ の 粉砕 の 結果 を 表す もの

である．従 っ て 噴火の メ カ ニ ズ ム
， 噴火様式を 正 し く

捉 え る うえ で ， 重 要 な 意味を 持 つ ．さ らに 真 の 初生粒

度組成 が 把握 されれ ば ，運搬 ・堆積過程 で の 粒度 の 変

化 の 程度 を 定量的 に つ か む こ とが で き る ．

　テ フ ラ の 総噴出量 の 見積 りと 同様，テ フ ラ の 初生粒

度組成 の 把握 に も細粒物質の 見積 りが 問 題 と な る．細

粒物質の 量 は 噴煙柱の 高度を規定す る 主 要条件 の
一

つ

で ，ま た テ フ ラ の 分布 を 規定す る 重要 な要素 で あ る ．

　外来水 との 爆発的接触が生 じな い 限 り， 理 論的に は

数 ミ ク ロ ソ 以下 の 泡は 存在 し え ず，した が っ て 数 ミ ク

ロ ン 以下 の 火山灰 は 見出 され な い （SPARKS ，
1978）．

　正確 な初生粒度組成 を 捉え る こ と に は 困 難 が あ る

が ， そ の 傾向は 全堆積物の 粒度組成 （whole 　 deposit

grain 　size　population − WALKER ，1981b ； total　grain

size　distribution− SpARKs　et 　 aL ，1981） に ほ ぼ反映

さ れ る で あ ろ う．

　堆積物全体 の 粒度組成 が 初 め て 明らか に され た の は

鈴木 ほ か （1973） に よ る 樽前火 山 の 降下軽 石 堆 積 物

Ta −b 層で ある．彼ら は 火 口 を中心 とす る 多数の 円弧

を 描ぎ ， それぞれ の 円弧 に お け る 堆積重量 と
， そ の 平

均粒度組成を組 み 合わ せ て 全体 の 粒度組成を 求 め た．

そ の 結果，Ta −b 堆積物 の 粒度 は ， ほ ぼ ROSIN の 法 則

（RosIN　 and 　 RAMMLEr ，1934） に 合 うこ と を明 らか

に した ．こ の ほ か ，異 な る方法を 用 い て ROSE 　 et　 ai ．

（1973），WALKER （1980，1981a，1981b），
　 CAREy 　and

SIGURDSSON （1982） な どで 全堆積物 の 粒度組成 が 求

め られ て い る （Fig ．7）．

　5． テ 7 ラの 運搬 ・ 堆積に 関する 諸問 題

　 a ． テ フ ラ の 粒度

　粒 度組 成上 の 特徴 に 基 づ く降下 火砕堆積物 と火 砕 流

堆 積物 の 識別 は 古 くか ら行 わ れ て ぎた （MURAI ，
　tg61 ；

KuNo 　 et 　 at ．，1964 ； な ど）．　 WALKER （1971） は 多数

の 粒度分析結果か ら ，
Md φ！ag5 図が こ の 両 者の 区別 に

有効 で あ る 事 を 示 し た ．さ ら に 最近 で は ，サ ージ 堆積

物 の 粒度特性を ，
fine　ash ％！Md φ図 （WOHLETz ，

1983）や Md φ1σφ図，　 Nl （l　 mm よ り細粒な部分 の
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Fig．7，　Total 　grain 　size 　distribution　plo1ted　on

　　　probability　paper 　for　8　tephras （WALKER ，

　　　1981c；CAREY 　and 　SlGuRDssoN，1982）．

％ ）！N2 （1116mm よ り細粒 な 部分 の ％ ） 図 （WAL −

KER ，1984） に よ っ て 表す試 み もあ る ．

　噴 出量 の 見積 りや初生粒度 の 項 で 述 べ た よ うに
， 細

粒火山灰 の粒度 を正確 に 捉 え る こ とは 重要で あ る． こ

の 関連 で 凝 集粒子 の 扱 い が 問題 とな る．

　 な お，粒度 parameter に つ い て は ，　 Inman 法 に よ

る Md ，　 a （淘汰 度），
α （歪度） な どが使われ る こ とが

多 い が ，σ や特 に α に つ い て は 夏nman 法 は 誤差 が大

き く，Friedman 法 を 用 い る こ とが望 ま しい （上杉 ，

1971；　隅 日日t・まb   　1985）．

　b． テ フ ラ の粒度と終端速度

　終端速度 （terminal 　 velocity ）とは 空中か ら落下す

る テ フ ラ の ，重 力 と空 力学的抵抗が つ りあ っ た 時 の 速

度 の こ と で，粒子 の 大 ぎさ ， 密度 ， 形状 に よ っ て規定

され る （WALKER ，1971）．終端速 度 は ，噴煙 柱高度，

風 向 ・風速 とともに テ フ ラ の 分布を決定す る 主要 な要

因 で あ る ．終端速度 と粒径 ， み か け密度 ， 粒 子 の 形

態 ，の 関係を Fig．8 （wALKER 　 et　 at．， 1973） に 示

す 、

　 A ・D ．79 年 Vesuvius 噴火 に よ る Pompei 　Pumice

の 例を 示 す と ，
Fig．9 の よ うに 火 口 の 近 くに は 終端速

度 の 大 ぎな粒子 が ，遠方 に 行 くに 従 い 終端速度 の 小 さ

な粒子 が 堆積す る （LIRER 　 et　 at ．，1973）．

　 WILsoN 　and 　HuANG （1979）は 軽 石 ， 火 LUカ
ー
ラ ス ，

長 石 結 晶を用 い た 実験 に 基 づ き，特 に 細粒 な 粒子 に つ

い て 精度 の 良 い 終端速度値を示 し た．

　 密度 の 影響 に つ い て は 1980 年 St．　 Helcns 噴火 の

5 月 18 日降下火 山灰 の 調査例 か ら よ く判断 で き る．

Fig．10 に 示 す 通 り，密度 の 大 きな岩片 や 重鉱物 は 近
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Fig ．9．　 Diagrams 　 showing 　 variations 　 in　 the

　　　thickness （upper ）and 　grain　size （lower）
　 　 　 with 　 distallce　 f士om 　 the　 source 　 of 　 the

　　　Pompei 　pumice （upPer 　grey 　 and 　 lower

　　　white 　horizons）from　Vesuvius　A ，D ．79

　　　Eruption（LIRER　et 　al ．
，
1973）．　 Grain　size

　 　　（mm ）．

くに
， 長石 や 火山 ガ ラ ス 。軽石 は 比 較的遠方 に 落下 し

た （CAREY 　 and 　 SIGuRDssoN
，
1982）．こ の テ フ ラ は

火 口 の 約 300km 東方に 第 2 の 最 大 層 厚 部 （distal

thickness 　 maximum ） を残 した （Fig．11）．第 2 の

最大層厚部 （こ ぶ ， bulge ） は ガ ラ ス や 軽石 を 主体と

し て い た．細粒火山灰 は終端速度が 非常に遅 い た め よ

り遠方に 落 下する は ず で あ る．従 っ て
， そ の 終端速度

が こ ぶ の 領域 に 落下 で きる だけ の よ り速 い 終端速度 を

得 る た め の 何等か の 過程 を考え ね ば な ら な い ．そ こ

で，63 ミ ク ロ ソ よ り細か い 火山灰が 0．35m ！s の 落下

速度を もっ た ， 数 100 ミ ク ロ ソ の 凝集粒子 と し て 落下
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Fig ．10．　 Variation 　in　component 　abundances

　　　with 　distance　from　seurce 　for　the　May 　18

　　　ash 　fall　deposit　of 　1979　 St．　HeIens　Erup・

　　　tion，along 　the　main 　dispersal　axis （CAREY
　 　　 and 　SIGuRDssoN，1982）．

：e
　

Fig 、11．　 Isopach 　map 　of　May 　18　ash 　fall　depo・

　　　sit　 of 　1979　St，　 Helens　Eruption　 and 　 cir・

　　　cular 　 diagram 　 showing 　 average 　 direc・

　　　tions　toward 　wh 量ch 　wind 　was 　blowing　for
　　 　different　 altitudes 　in　meters 　（SARNA −

　　 　WoJclcKI　et　al ，，1981｝．　 Contourlines　in
　 　 　 milllmetcrs ．

した とする と観測結果 と よ く
一

致 す る （CAREY 　and

SIGuRDssoN ，1982）．実際 に
， 同様 の 大 き さ の 凝集粒

子が空中 で 採取 され て い る （SOREM ，1982）．火 口．1灰の

凝集 に つ い て は ，
5−e．で 述 べ る．

　一
般 に 軽石 と石質岩片 で は 密度 の 違 い か ら，同

一
地

点 で は 軽石 の 粒径 の 方 が 粗 くな る． しか し ，
1975 年

Askja 噴火 の Layer 　D の 降下軽石層 で は，火 口 に近

づ くに つ れ岩片 の 方が粗 くな る．SPARKS　et　al．（1981）

は 火 口 近 くの 軽石 は 破断面 で 囲 ま れ た 形態 を 持 つ こ

と，軽石 に 見 られ る cooling 　jointの 間隔 と軽石 の 粒

径が対応す る こ とか ら， そ の 原因を軽石 の 落下時 の 破

壊 に よ る もの と考 え た ． WALKER （1980） も Taupo
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Pumice に お い て
， そ の 確率紙 に おける粒度曲線が粗

粒側 で 折れ る の は ， 落下時 の 破壊 に よ る もの と考え て

い る ，

　 C ， 遊離結 晶に関す る諸問題

　 1962 年十勝岳噴火 の 最盛期 （6 月 30 日） の 降下火

山灰 は ，火 口 か ら遠 ざか る に 従 い 細粒化 し， 淘汰 が よ

くな る と と もに ，ス コ リ ア か ら，遊 離 斑 晶 （free

crysta1 ）， そ し て遠方で は ガ ラ ス 片が優勢に な る とい

う傾向 を 示 し た （勝井 ほ か
，

1963）．同 様 の 傾 向 は

1980 年 St．　 Helens 噴 火 で も 見 ら れ る （Fig．10：

CAREY 　and 　SIGuRDssoN
，
1982｝．

　 WALKER （1980） は Taupo 　 Pumice を例 に ，遊離

斑晶は ガ ラ ス 質火山灰 に 比 べ よ り噴出源側 に 落下 し て

い る こ とを示 した ．そ して
， 総噴出量 を知 る た め に 必

要な遠方洋上 に 落下 した 細粒 ガ ラ ス 質火 Lti灰の 量を導

くた め に ，次 の 様 な見積 り方法 を考えた ．す なわ ち，

任意 の 軽石中 の 麿晶 と ガ ラ ス の 比 は ，
マ グ マ 中の 斑 晶

と ガ ラ ス の 比 と等し い ，ま た，陸上 で の 実測に 基 づ く

全斑晶量 は 全噴出物中 の 全斑晶量 と等 し い と 仮 定 し

て ，求め られ た 斑 晶量を も と に 全 ガ ラ ス 量を 求め ， さ

らに総噴出量を 求め た （crystal 　conccntration 法），

た だ し こ の 見積 り方法 は ， 全斑晶量を正確 に 実 測す る

こ とは 難 しい ，マ グ マ や軽石中 の 斑 晶 と ガ ラ ス の 比 は

必 ず し も均質で は な い な どの 問題 を含み ， よ り実証的

な 検 討 を 必 要 とす る よ うに 思わ れ る．

　火 砕流 の 場合 ガ ラ ス 質成分 は co −ignimbrite 　ash へ

濃集し ， 斑 晶鉱物は火砕流に濃集す る傾向 の あ る こ と

が知 られ て い る （SPARKs　and 　WALKER ，1977）．

　 d． テ フ ラの 分布 と風 の 影響

　 テ フ ラ の 分布は ，風向，風速 に 大 きく支配 され る．

一般に 高 い 噴煙柱を 形成す る pHnian 噴火を始 め 多 く

の 噴火 で は ，テ フ ラ は 上層の 風 に よ っ て 風下側 に 運搬

さ れ ， きれ い な長楕円形 の 等層厚線を描 く こ と が 多

い ．しか し，噴煙柱が低 い 場合や噴煙柱 に 加わ る風 向

や 風速が 各高度 ご と に 異 な る場合に は ，分布軸 が 曲線

を描 い た り， 複雑な分布が得られ た りす る ． 1977 年

有珠山 噴 火 は 降灰中 に 低気圧 が 通過す る な ど ， 風 向 ・

風速 の 垂 直的変化 と，そ の 時間的変化 の 下で ，
テ フ ラ

の 運搬 ・ 堆積が い か に 起 こ る か を 捉 え る 極 め て 良 い 例

で あ っ た （Fig ．12 ： KATsuI θ’¢ ， 1978）．風向 ・ 風

速 が 垂直的 に 変化す る 状態 で 降下堆積 した テ フ ラ の 場

合に は ， 層厚分布の 主軸 と，粒径分布 の 主 軸が異 な る

例 が 認 め られ て い る （1980 年 St．　Helens 噴火 ： WAITT

and 　 DzuRlslN
，

1981 ； 1977 年有珠山噴火 ： 鈴木ほ

 
Fig．12．　 Map 　showing 　the 　distribution　of 　ash

　　　fall　 deposits　 from　 Usu 　 1977　 eruptions

　　　（simp 】ified　after　KATsul　et　al．，1978）．

か ，1982 な ど）．高 い 噴煙柱を作 る plinian 噴火 の テ

フ ラ で は しぼ しば類似 の 現象が認め られ る （樽前 Ta−

b ： 鈴木ほ か ，1973； 富士 1707： 宮地 ，
1984）．

　噴煙柱 が 高 い 時，層厚 の ピ ー
ク は 火 口 の近 くに は な

く，風 下 側 へ ず れ る 事 が あ る （Taupo 　Pumice ：

WALKER ，1980）．

　 e ． 火山灰 の i疑集と 火 山 豆 石

　 1977 年有珠山噴火 で は ，火 口 の 近 くで 粗粒軽石 と

細粒火山灰 が ，
bimodal を な し て 混在す る 性 質 を 示

した （鈴木ほ か ，
1982）． これ らの うち ，

USU −1977−

11は 小 雨 ，

一皿 は強雨 の 中 ， ま た 一IV は 降雨直後 に 堆

積 した ．中小規模 の 降灰 で は ，

−DT が雨中 ，

−NK が

降雨直後 （相対湿度 90〜100％），−SB は 快晴 （相対

湿度 40 〜70％）で あ っ た ．こ の な か で，−DT の 場合，

粗粒 な軽 石 と 多量 の 火山灰 を 含ん だ 雨滴 とが 同時 に 降

っ た ．そ の 結果 ，

−DT は 火砕 流に 似 た 粒度を 示 す最

も極端 な bimodal な 例 と な っ た ．−NK に お い て は 降

下直後 に 集合粒子 が 観察 され た ．−H の場合に は 火山

灰混 じ りの 雨滴や集合粒子が観測され る と同時に 局部

的に 火山豆 石 （accretionary 　lapilli）カミ観察 され た．

　 こ れ らの 事実か ら，鈴木 ほ か （1982） は 粒子 の 凝集

に は 降雨 の 強 さお よ び 大気中の 水蒸気量 が強 く閧係 し

て い る と考え，大気中 の 微粒子 が 地 表 に 堆積す る 機構

の rainout と rainwash の 2 つ の 効果 （原田 ，
1973）

に 基づ く Fig ．13 の よ うな モ デ ル を示 し た．そ し て ，

雨滴 の 大 きさ や 降雨量 に対 し て微粒 の 火 山灰雲 が 十 分

密に 存在す る 場合 に 火山 豆 石 が 生成 され ， 微粒火山灰

雲 が 疎 で あれ ば ，火山灰混 じ りの 降雨 とな り ， 雨滴が

極小 さか っ た り， 霧粒や雲粒 の 場合 は 微粒火 山 灰雲 か

ら小 さな集合火山灰 を降 らせ る であろ うと結論した ．

　1979 年 St．　 Vincent 噴火 は ，
2 週 間に わ た り主 に
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Fig．13．　 Schema 亡ic　 diagram　 showing 　 pumice
　　　and 　 ash 　fa1】s　in　rainy 　day ．　Falling　rain

　　　drops 　 ca 重ch 　ash 　particles　to　grow 　into

　　　big　 ash 　 accretions （鈴木 et 　 al ．
，
1982），

　 　　Vt：terminal 　velocity ．

玄 武岩質安 山岩 の 降下火 山灰 を 降 らせ た ．中 で も 4 月

26 日の 降灰 は 衛星写真な ど も利用 し 詳 し く観察 さ れ

た ．こ の 日は 快晴 で あ っ た が ，こ の 堆積物 の 95％ は

1mm 以下 と細粒で ， 非 常 に 淘汰 の 悪 い テ フ ラ で，乾

燥 し た火山 豆 石 を多量 に 含ん で い た ．粗粒 モ ー ドは 風

下側 に 距離 と共 に 粒径を減 じ，風 に よ る淘汰作用 を示

す が ， 細粒 モ ー ドは距 離に 拘わ らず ， 中央粒径値，淘

汰 度 とも
一

定 で あ っ た ．こ れ は 凝集粒子や 火 山豆 石 に

ょ っ て ，falloutが早 め られ た た め と 考 え られ た．こ

れ らの 形成 は 湖水 と マ グ マ の 接触 に よ る マ グ マ 水蒸気

爆 発 に よ っ て 生 じ た噴煙 中 の 水蒸気 に よ る と さ れ た

（BRAZIER 　 et 　 at ．
，
1982）．

　ToM ［TA 　et　 al ．（1985） に よれば ，
1983 年桜 島噴火

で は ，直径 1〜5mm 大 の 火山豆石 が 降下 した が
， そ

の 中 に は 石膏 の 結晶が 認 め られ ，噴 煙 柱 に お け る 石膏

の 晶出が火山 豆 石 の 成因 に関連 し て い る と さ れ た．

1992年 EI　 Chichon 噴火 で は 2〜40 ミ ク ロ ン の ガ ラ

ス 片が集 っ た 10〜50 〈 ミ ク P ン の 集 合 体 （cluster ）

が空中で 採集さ れ た が，そ の ガ ラ ス 表面 に は 多数 の 硫

酸塩 の ゲ ル の 液滴が 認 め ら れ た （MACKINNON 　 et 　al ．
，

1984）．

　 こ の よ うに，降雨や大気 中 の 湿 りけがな くて も ， 噴

煙中 に 水蒸気 や SO ， が多 い 等 の 条件があ る と，火山

豆石や凝集粒子 が 形成 され る こ とが あ る．こ れ らは 比

較的乾燥 し て お り，降下時 に 壊れ た り，堆積後 の 降雨

に よ っ て 形態を失 い 易い ．特に 凝 集粒子 と し て降下 し

Fig．14．　 Trajectorics　of 　voIcanic 　bombs 　ejcct −

　　　ed 　from　A　crater 　in　 recent 　Sakurajima

　　　eruption （ジトロ 　et　a1．
，
1983）．

た 火山灰 は 堆積物中 に そ の 構造 を残 さ な い 可能性が強

い 『

　火 山豆 石を含む淘汰 の 悪 い 類似 の テ フ ラ に つ い て は

多数 の 報告があ る （早川 ，
1983a ； 三 浦 ，

1959 ；SELF ，

1983 な ど）．

　 ベ ース サ ージ 堆 積物中 に 見 られ る 火 山豆 石 に つ い て

は ，高 い 噴煙 柱内 で 形 成 され た 豆 石が ベ ース サ
ー

ジ 中

に落下 し再移動し た もの と解釈 さ れ る こ と が多 い が ，

SHERIDAN 　and 　 WoHLETz （1983b）は ベ ース サ
ー

ジ の

噴煙 中心部 で 成長 した核が
， 乱流す る噴煙 の 縁辺部 に

お い て 層構造を 持 つ 火山 豆 石 に 発達 して い くと 述 べ て

い る．

　f． 弾道噴 出物

　弾道噴出物 （ballistics） は 火 1⊥i爆発の エ ネ ル ギ ー
の

見積 り， 噴出火 口 の 推定な ど，多 くの 情報 を もた らす

もの で あ る が
，

1935 年及 び 1937 年浅間山噴火 の 火 II【

弾の 分布か ら 爆発 エ ネ ル ギ ーを推定 した 水上 （1940）

以後は ，あま り研究 され なか っ た ．しか し，最近 こ れ

を 再評価す る 研究が増え て い る ．

　 井 口 ほ か （1983） は ，近年そ の 活動を活発化 さ せ て

い る桜 島火山 の 直径 1m 以上 の 火山弾の 飛跡を解析

し，火山弾 の 最大到達距離を 与 え る 射 出角 は ，45°で

な く 63°

と な る こ と を確認 した （Fig ．14）．ま た ， 火

山弾 の 最大初速度 か ら爆発 の 圧 力 を 求 め た ．

　 テ フ ラの 噴出火 口 の 推定 に は 層厚分布が よ く使 わ れ

る．し か し，5．c で 述 べ た よ うに ，必 ず し も最大 層厚

を示す等層厚線の 縁 に 火 口 がある とは 限 ら な い ．軽

石 ・ス ゴ リ ア や石質岩片 の 最大粒径分布 の 方 が よ い 示

標と なろ うが ， 更に優れ た 示標は，弾道噴出物の 分布

で あ る．風 の 影響を受け に くい 粗粒 （直径 10cm 以

上 ） な 岩片 （火山弾） は ，

一般に 火 口 の 周 りに 円 を 描
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Table 　 2．　 List　 of 　major 　 wide ・

Tephra
Sourcevolcano Age （× 10s　YBP ）

（Data 　method ）

Mode 　 of

emplace −
mentl ）

Volume 　 Maximum
　 of 　　　　　　distance
tephra 　　　　from
（kmS）

2）
　　 vent （km ）

Baegdusan −Tomako −

　 ma 量 ash （B −Tm ｝
Kikai−Akahoya 　ash

　 （K −Ah 〕

Ulreung−Oki　 ash

　（u ・Oki）
Aira−Tn 　 ash

　（AT ）
Shikotsu　 pumlce
　fallr1　（Spfa1）
Daisen　Kurayoshi

　pumice （DKP ｝

Aso −4　 ash

　（Aso −4）
Ontake 　pumice・1

　（On ．　 Pm −1）

Baegdusan

Kikai

Ulreung−do

Aira

Shikotsu

Daisen

Aso

Ontake

　 　 0．8−O．9

　（Archeology）
　 　 　 6．3

　　　（
1℃ ）

　 　 　 9．3

　　　（
ユ
℃）

　 　 　 22

　　　（
14C

）

　 　 　 32

　　　（
1
℃ ）

　 　 　 45−47

（Stratigraphy ，　 Io）
　 　 　 70

　（Stratigraphy）
　 　 　 70−90

（Fission　track）

pfa，　 pfl，　 afa

pfa，
　pfl，　afa

pfa ，
　 pfl

pfa，　 pfl，　 afa

pfa，
　pfl

pfa ，
　pfl

pfl，　 afa

pfa，　pf1

40−50

150

〜 10

300

130

＞ 15

＞ 400

＞ 13

＞ 1000

〜1300

500

〜 1400

＞ 250

〜 500

＞ 1700

＞ 300

＊ Modified 　and 　compiled 　after 　MAcHIDA 　and 　ARAI （1983）， 町 田 et 　al ・（1984b ）and 町 田 et 　al ・（1985），
エ） pfa ＝pumice　fall　deposit ；pfi＝pyroclastic　flow　deposit；afa ＝ ash 　fall　deposit．
2） Include　pyroclastic　flow　deposits、

Fig．15．　 Isomass　 map （mass 　 per　 unit 　area
，

　　　g！100　cm2 ）of 　ash 　fall　deposits（shadowed

　　　area ）and 　distribution　of 　baUistic　deposits

　　　（dotted　area ）from　1983　 Asama 　eruption

　　　（宮 地 et 　 aL
，
　 unpublished ）．　 H ： Mt ．

　　　 Haruna ，　M ：Maebashi ．

い て 分 布 す る ．BoGAARD 　and 　ScHMINcKE （1985）

は ，
Laacher　Se ¢ TePhra の 弾道岩塊 の 分布や非対称

impact　 sag か ら求め た め りこ み 方向 に よ り 火 口 の 位

置 を 推定 した ．

　 1983 年浅間山噴火の 例を Fig．15 に 示す．こ こ で

の 弾道噴出物の 総重量 は 4 万 ト ン で
， 火山灰 の 総重量

の 約半分 に 達す る （宮 地 ほ か ， 1983）． し た が っ て ，

こ の よ うに小規模の場合や ， 水蒸気爆発 の 場合に は，

噴出物量 の 見積 りに と っ て こ れ は無視で きな い もの と

な る．また ，こ の 例 か ら，火道 を直径 30m の 円筒形

と し ， そ の 充唄 物がす べ て噴出 した と仮定 す る と ， そ

の 深 さは 90m とな る ．

　弾道噴出物 に 類似す る も の に ，
co −ignimbrite 正ag −

fall　deposits が あ る （WRIGHT 　and 　WALKER ，1977）．

こ れ に つ い て は ，本号 の 宇井 。鎌 田 （1986）論文 を参

照され た い ．

　g． 外来水 との 急激な接触 に よる噴火と噴出物

　 マ グ マ と外来水 と の 急激な 接触に よ る マ グ V 水蒸気

爆発 に つ い て も ， 多 くの 事例 が 報 告 され て きた。例え

ば， 1963〜64 年 Surtsey噴 火 （THoRAR ［NssoN 　 et

at ・，1964），
1965年 Taal 噴火 （中村，1966 ； MooRE

et　 at ．，1966）， 1957 年 Capelinhos 噴火 （WATERs

et　al．，1971｝，
1952 年明神礁噴火 （MoRIMoTo 　and

OssAKA ，
1955 ； MoRIMoTo ，1960）， 1973〜74 年西

之島噴火 （小坂 ，
1974），

1983 年三 宅 島噴 火 （遠藤

ほ か ，1984 ； 隅田 ，
1985），

1986 年福徳岡 之 場 噴 火

（小坂 ほ か ，1986）な ど．　こ れ らは マ グ マ と海水 や 湖

水 と の 爆発的接触に よ っ て 生 じた も の で ，surtseyan

と よばれ る （WALKER 　and 　CRoAsDALE ，1972）．

　上 記 の よ うな マ グ V 水蒸気爆発 に よ り，火 口 か ら環
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spread 　tephras　in　Japan＊

Characteristics　 of

volcanic 　glass
Characteristics　of 　phenocryst

の

Reference

Type3 ） Refract．　 index Mineral　comp ． Refractive　 index

pm ＞ bw

bw ≧ pm

pm

bw ＞ pm

pm 》 bw

pm

bw ≧ pm

pm

1，506−1．516

1．508−1，514

1，514−1．524

1，498−1．501

1．501−1．503

1．506−1．514

1．501−1．503

af」（ho ，
　 cpx ）

PI； opx ，　 cpx

af ； bi，　 ho，　 cpx

pl；opx
，
　 cpx

，

　（ho，　 qt）
pl，　 qt； opx

P］； ho
，
　opx ，

　bi

P1； ho，　opx ，　cpx

P1； ho
，
　bi

，
　 opx

af 　nl ＝1．522−1．524

opx 　r ＝ 1．709−1．712

af 　nl ＝ L521 −1，524

hon2 ＝ 1．730−1．741

0px γ
＝ 1．728−1．734

opx 　r＝1．731−1．735

opx γ
＝1．702−1．708

hon2 ＝1．673−1．680
0px γ

＝ 1．699−1．701
ho　 ns ＝1．685−1，691
0px γ

＝1．706−1．711
hon2 ＝ 1．681−1．690

町 田 et　al，（1981a）

町 田 ・新井 （1978）

田丁E日　et　al．　（1981a）

田∫田　●新井　　（1976｝

勝井　　（1958，　1959｝

町 田 ・新非 （1979）

町 田 et　 al．（1985）

小林 et　 al，（1967）

3丿 pm ＝pumiceaus 　shard ；bw ＝bubble 　walled 　shard ．
4） af ＝ alkali　feldspar；pl＝Plagioclase；opx ＝ orthopyroxene ；cpx ＝ clinopyroxene ；ho ＝hornblende；bi ＝

　 biotite；qt＝ quartz．

状 に 拡 が る噴煙，ベ ース サ
ージ が し ば し ぼ発生す る．

ベ ース サ
ー

ジ の 名称 は 海面下や地下 で の 核実験 に お い

て 観察 され た 類似 の 噴煙 に 由来す る （MOORE ，1967）．

1965 年 Taal 噴火で は ， 最高 30　m
，

ts の 速度 を 持 ち

多量 の 水蒸気 を持つ 100℃ 以下 の ベ ース サ
ージ （横な

ぐ り噴煙 ，
base　 surgc ，　 base　surge 　cloud ｝が認 め ら

れ た （中村，1966）．上 記 の 事例 で は ， い ずれ も リ ン

グ 状 の 砕屑丘 （tuff　ring ある い は tuff　cone ）を 形成

した ．1963〜1964 年 Surtsey 噴火 を 始 め多 くの 事例

に お い て
，

ベ ース サ
ージ を 発 生 さ せ る 同 じ火 口 か ら，

間欠的 に cock
’

s　tail　jetsが噴出し て い る の が観察さ

れ て お り （THoRARINssoN 　et 　aL
，
1964；隅田 ，

1985），

こ れ ら砕屑丘 の 形 成 に あずか る噴煙 と し て，ベ ース サ

ー
ジ 以外 ｝

’
＝　cock

’
s　tail　jetsを も考慮す べ き で あ る が ，

そ の 役割に つ い て は 十 分 に 解 明 さ れ て い な い ．

WoHLETz 　and 　 SHERIDAN （1983） に よれ ば ，水 に 富

む wet 　 surge は 重 い た め 火 口 の 近 くに堆積物を 集積

し
， 比較的急な 山体を もつ tuff　cone を ，

　 dry　surge

は 比較的軽 く，大 きな 火 口 を もち緩や か な山体を もつ

tuff　ring を つ くる．

　 ベ ー
ス サ

ージ 堆積物は ，急冷破砕 に よ っ て 生 じた 火

山 ガ ラ ス 細片 を 主体 と す る 淘 汰 の 悪 い 堆 積 物 で ，

planar 　bedding や dune　bedding カミ発達す る こ と を

特徴 とす る．ス コ リ ア は し ば しば細粒火山灰 の coat −

ing を受けて い る ．べ 一ス サ ージ 堆積物の 堆積構造や

粒度 に つ い て は ，
WALKER （1984） の ほ か ，　 CRowE

and 　FlsHER （1973）の Ubehebe 　Craters，　ScHMINcKE

et 　al ．（1973）の Laacher 　See ，横 山 ・徳永 （1978）の

新島な どの 研究が あ る ．

　 ペ ース サ
ージ堆積物 の 分類に つ い て は ， WOHLETZ

（1983）の wet 　surge ，　dry　surge や sand 　wave 　surge ，

massive 　surge ，　planar　surge （WoHLETz 　and 　SHERI−

DAN
，
1979），WALKER （1984）の wet 　surge ，dry　surge

な どが ある が ， そ の 定義 は それぞれ異 る．

　USA や Australia な ど，大陸内部 に 多数見 ら れ る

maar や tuff　rin9 ，　tuff 　cone の 堆積物も同様 の 特徴

を 示 し，マ グ a と湖水や 地 下 水 と の 爆発 的接触 に 基 づ

くベ ース サ
ージ 堆積物 と考え られ て い る （FISHER　and

WATERs ，1970 ； HEIKEN ，1971； LoRENz ，
1970）．

　Cock ’

s　tail　jetsは マ グ マ と過剰な水 と の 接触 に よ

っ て 生 ず る，最 も低温 で （水を含む）， 重 い 噴煙 で あ

り，弾道噴出物の 分布範囲内に 落下す る．中 村 一
明

（個人談話） は 伊豆 大 島の 波浮港火 口 縁付近 の 爆発角

礫岩層を，「全体 が レ ン ズ 状 の 降下 （弾道）堆積物 の 重

な り よ りな り，類質岩片と ， 水 冷破砕を受 けた本質物

質 とを多 く含み ，
レ ソ ズ の 中央は ， 粗粒 な傾向があ る
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こ と』 か ら，cock
’
s　 tail　 jetsの 堆積物 と 考 え た ．

　1983 年三 宅島噴火で は ， PQ 火 口 の 周囲 に 発達す

る ，水分 と岩塊 に 富む 不 淘汰泥質堆積物か らな る 舌状

の 微地形 は ，ビ デオ や 写真に 記録され た PQ 火 rlか ら

間欠 的に 噴出す る cock
’
s　tail　jetsに よ る も の と され

た （遠藤 ほ か
，
1984）．同 三 宅島噴火 の S 火 口 の ペ ー

ス サ ージ 堆積物中に 挾 ま れ る cock
’

s　tail　jetsの 噴出

物は ，bedding 　sag 構造 ， 水冷火山弾 ， 水 冷破砕 ス コ

リ ア
，

レ ン ズ 状 ス コ リ ア 層を含む な ど の 特 徴 を 示 す

（隅 田 ，1985）． Tuff　 ring や tuff　 cone の 堆積物 の

中に は多 くの cock
’
s　tail　jetsの 堆積物 が 含ま れ て い

る は ず で ある．Cock ’

s　tail　jetsが どの よ うな砕屑物

を運搬 し，どの よ うな堆積物を形成す る か に つ い て

は ，さ らに 多 くの 事例 に よ っ て 検討 して い く必要 があ

る．

　6． テ フ ロ ク ロ ノ ロ ジ ーの 手法と 広域テ フ ラ

　a ． 広域テ 7 ラ の 発見

　こ こ 10 年間 の 口本 で の テ フ ラ 研究 の 成果 の
一

つ に

広域 テ フ ラ の 発 見 が あ る ．典型 的な広域 テ フ ラ の
一

つ

で ある 北 米 の Mazama 　 ash （給源火山 ： Mt ，　 Ma −

zama （Crater　Lake＞， 噴出年代 ： 6
，
800 年，噴出物

の マ グ マ 体 積 （火 砕 流 堆 積 物 を 含 む ）： ＞ 50km3

（BAcoN ，
1983），火 口 か らの 最大到達距離 ： 1，550　km

（PowERs 　 and 　WILcox ，1964））は ，20 年以上前 に す

で に 確認 され て い た ，日本 に は 多数 の テ フ ラ が 存在 し

多数 の テ フ ロ ク 卩 ノ ロ ジ ー
的研究が行わ れ て きた が ，

い わゆ る 広域 テ フ ラが 確認 さ れ た の は姶良 Tn （AT ）

火山 灰 が 発 見 （町 田 ・ 新 井 ，
1976） さ れ て 以 来で あ る．

そ の 後鬼界 カ ル デ ラ 起源 の 鬼界 ア カ ホ ヤ 火 山 灰 （K −

Ah ） （町 田 ・ 新井 ，1978） 等 の 広域 テ フ ラ が確認 さ れ

た ．AT ，　K −Ah 両火山 灰発見の 経緯 は 町 田 （1977）に

くわ し い ． ご く最 近 は Aso −4 火 山 灰 が給源 の 阿蘇 カ

ル デ ラ か ら 1，700km もは な れ た北海道で も確認 （町

田ほ か ，1985） さ れ，そ の 噴 火 が きわ め て 大規模 で あ

っ た こ と が 明 らか に され た。

　日 本 周 囲 の 深海 底堆積物の コ ア 試料 の 研究 も近年 進

展 し，古 田 （1973） に は じま り多数 の テ フ ラ の 存在が

確認 され た ． た とえ ば AT ，　K −Ah ，　Aso −4 が 日本海

海底あ る い は 太平洋海底 に 存在 し，それ らの 分布 面積

が よ り正 確 に つ か め ，噴火 の 規模 の 見 積 りが 改定 され

た ．また 北海道 南部と青森県地 方を 中心 に 存在す る苫

小牧火山灰 （B −Tm ） の 給源火山 が 中国 と北朝鮮 国境

に 位置す る白頭 山 で あ り， 近畿地方に存在する 隠岐火

／，

γ

　
　

4

・
画

 
　 　 500km一

a ，

Fig．16．　Selected　widespread 　tephras 量n　Japan

　　　area 　（Compiled　and 　 modified 　after

　　　MAcHIDA
，

1976； MAcHIDA 　 and 　 ARAI
，

　　　1983 ； 町田 ，
1984 ；町 田 et 　al ．，1985）．

山灰 が 鬱陵島起源 で あ る こ とが 明 ら か に され た の も海

底 コ ア で の 確認 に もと つ い て い る （MACHIDA 　 and

ARAI
，
1983 ；町田 ほ か ，1981a ； 新井 ほ か ，1981）．日

本付近 の テ フ ラ は 噴火後偏 西 風 に よ っ て 運 ぽ れ ， そ の

給 源火 山 の 東側 に 分布す る の が 一
般的 で あ る が ， 給 源

火山か ら西 へ 運 ば れ た テ フ ラ と し て 富 士 火山 の 大沢 ス

コ リァ ，
Os （町 田 ，

1964）．天城山 カ ワ ゴ 平軽石 ，
　 Kg

（増島，1979） な どの 例 が あ る． 口 本海海底 の テ フ ラ

の 研究 か らも秋田 の 北西沖 の コ ア に 十和 田火山起源の

テ フ ラ が存在 し ， 東 か ら西 へ 向 か っ た テ フ ラ があ っ た

こ とが確認 され た （福岡 ・貫洞 ，
1983）． 日本 は 海に

囲 ま れ て い る た め ，火山 か ら噴出 し た テ フ ラ は た だ ち

に海上 へ 運ばれ る．陸上 で はすで に風化 ・浸食に よ り

充分 に 保存さ れ て い な い テ 7 ラ も，海底 に は 堆積保存

され て い る 可能性があ る．こ の た め か くれ た広域 テ フ

ラ が深海底堆積物 よ り発見 され る可能性は強 く， 今後

の 研究 の 進展が待た れ る．

　 Table　2 に 現在確認 さ れ て い る 日本 の 主 な広域 テ フ

ラ と，そ の 性質を ま と め ，そ の 分布範 囲を Fig ．16 に

示 した ．Table　2 に と りあげ な か っ た 第四 紀後期 の 広

域ある い は 示標 テ フ ラ の 分布と 諸 性 質 は 町 田 ほ か

（1984b） に ま とめ られ て い る．

　 海外 の 広域 テ フ ラ に つ い て は ，
ア イ ス ラ ン ド は

THoRARINssoN （1981） ｝こ ， 北米 は ［zETT （1981），
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Tab 】e　3．　 Identification　techniques 　of　tephra

　　　！ayers ，

Field　 cri 亡eria

　　Color，　L正thology 　 and 　Mineralogy

　　Stratigraphic　relations

　　Sedimentary　structures
，
　thickness　and 　dis・

　 　 　 tributions

Physical 　properties　 of 　tephra

　　Grain−size
，
　Density

　　Morphology 　and 　Vesicularity
Petrographycal 　properties　of　glass　shards 　and

　phenocrysts
　　 Mineral　abundance 　and 　 compositien

　　Microphenocryst 　content

　　 Refractive　 index
Chemical　properties　of 　glass　shards 　and 　pheno ・

　 crysts

　　Major 　 chemical 　 composition （EPMA ）

　　 Minor 　 and 　trace　 element 　compositions

　　　（XRF ，　 AA ，　 INAA ）
Age 　 correlation

　　Stratigraphic，　 Palaeontologic
，
　Palaeomag −

　　　netic
，
　 Archaeological　 and 　 Radiometric

　 　 　 age

PORTER （1981） に ， 中米は そ の 周辺海域 の 海底を含

め て DRExLER 　 et　 ai ．（1980），　 RosE　 et 　 al ．（1981）

に ，地 中海地 域 は KELLER （1981）に
，
　 New 　Zealand

は SELF （1983｝等に，そ れ ぞ れ ま と め られ あ る い は

例 が 示 され て い る，

　b． テ フ ラの同定法

　現在行わ れ て い る 主 な テ フ ラ の 同定法 を Table 　3 に

示 した ． WESTGATE 　and 　GoRToN （1981） は ， 最近

の 同定法 の 特徴に つ い て 解 説 し
，

STEEN−MclNTYRE

（1977＞ は ， 主 に 岩石記載学 的手法 の 手引きを ま と め

て い る．テ フ ラ の 同定 に は ま ず 野外 で 層位 や 層相 の 特

徴が 記録 され ，次 に 実験室で 粒度分析 ， 鉱物組成等が

記載 さ れ る ．そ し て 火 山 ガ ラ ス
， 鉱物等の 形態が観察

さ れ ， 屈折率が測定 され る．さ らに 種 々 の 機 器を使用

し て 火山 ガ ラ ス あ る い は 鉱物 の 化学 組成が決定 され ，

それ らの 化学 的特微 が 同定 に 利用 され る ば か り で な

く ， 火 山 ガ ラ ス の Sr 同位体比 （ROSE 　 et　al ．，1979 ；

倉沢ほ か ，
1984） も用 い られ る （Table 　3）．最近 は 鉱

物 の 格子定数 に よ る 同定法 も試 み られ て い る （岡 田 ・

小坂，1982）．

　 日本に お け る 1960 年代ま で の テ フ ラ 同定法 は 野外

で の 観察 と粒度分析，鉱物組成 の 観察 が 主 に な っ て い

た ．多数 の テ フ ラ を比 較す る と，こ れ らの 特 徴 が 類似

し た も の も多 く ，

一
つ の テ フ ラ を連 続 して 追 える場合

は ま れ で あ り，特 に 広域 テ フ ラ の よ うに 100km 以上

も離れ た 地点 に 存在す る テ フ ラ を直接対比す る 揚合 に

は ， 困難を生ず る．したが っ て 屈折率の 測定 ，化学組

成 の 分析，年代測 定と い っ た 手法が 重要に な る．さ ら

に ，多種の 方法の 組合 わ せ に よ る 同定精度 の 向上 が必

要 で ある．こ れ らの 測 定あ る い は 分析は ， 近年機器 の

発達 が 著 し く，精度 が 向上 し て い る．

　火山 ガ ラ ス あ るい は 鉱物の 屈折率 の 測 定 （新 井，

1972； STEEN −MclNTYRE ，1977） は ，欧米で は 手作業

に た よ り労 力と時間が か か る の と，多数 の テ フ ラ の 測

定結果 が類似 し，テ フ ラ の 識別に あま り有効 で な か っ

た （WEsTGATE 　and 　GoRToN ，1981）の で ，近年は あ

ま り利用 されな くな り化学 組成 の 分析が中心 に な っ た

が ，国内で は 新井 が 火山 ガ ラ ス の み な らず斜長 石 （pl），

斜方輝石 （opx ），角閃石 （ho）な どに つ い て も精力的

な測定 を行い テ フ ラ の 認定 に 大 きく貢献 した ．

　 エ レ ク ト ロ ソ プ 卩
一ブ マ イ ク ロ 分析 （EPMA ） に ょ

る テ フ ラ の 火山 ガ ラ ス の 主成分 化 学 組 成 の 分 析 は

SMITH 　 and 　 WEsTGATE （1969） に よ り始 め られ た ．

テ フ ラ の 鉱物組成 は 一般に は 給源 か らの 距離 に よ り変

化 し，斑晶 の 量は 遠距離の テ フ ラ 程少な くな る．テ フ

ラ の 全岩化学 組成 は こ の 斑晶量 の 影響 を 大 き く受け る

が
，

EPMA に よ る 火山 ガ ラ ス の 主成分化学 組成 の 分

析 は ，ガ ラ ス 粒
一つ に つ い て 行わ れ る た め

， 共存す る

斑 晶 の 影響を 受け な い ．EPMA に よ る 化学 分析か ら

の テ フ ラ の 同定は 火山 ガ ラ ス 粒ば か りで な く，
Titano −

magnetite （KoHN ，1970； OsHIMA ，1976 な ど1 に応

用 され ， 輝石 ・角閃石 に つ い て も 荒牧 ・ 宇井 （1976）

な ど に よ り試み られ て い る。

　蛍光 X 線分析 （XRF ）， 原子吸光分析 （AA ），非

破壊中性 子 放 射化分 析 （INAA ） に よ る テ フ ラ の 少量

ある い は 微量 の 化学 組成 の 分析は 主成分化学組成で は

区別 で きな い テ フ ラ に 対 し て も極 め て 有効 な 同 定 法

（WEsTGATE 　and 　GoRToN ，1981） で あ る．こ れ らの

方法 の 試料物質 は 火山 ガ ラ ス で あ る 場合が多い が，検

出感度 の 点 か ら，粒 ご と に分析する こ とは 通常困難 で

あ る ．した が っ て 給源火山 か らの 距離ic よ る 斑晶量 の

変化あ る い は 異質岩石片 の 混 入量 の 変化 の 影響を 取 り

除 くた め に ，前も っ て火山 ガ ラ ス の 純化が 必 要 で あ

る．こ の 良否が同定 の 精度を支配す る こ とに もな り得

る ．Table 　4 に 地 球化学的 に 特微 の あ る 化学元素群に

対す る分析法 の 適否を 示 し た （WEsTGATE 　 and 　 GoR −

ToN ，1981 を一
部修 正 ）．　 BoRcHARDT 　 et　 al ・（1971）
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Table　4．　 Comparison 　of 　the　suitability 　 of 　an −

　　　a1yticat 　techniques 　for　the 　geochemically

　　　important　groups　of 　elements （modified

　　　after 　WEsTGATF 　and 　GoRToN ， 1981）

EPMA 　 XRF 　 AA 　 INAA

Major 　 elememts

Transit三〇n ！heavy
　 metalS

Large　 cations

Rare 　 earth 　 elements

High 　atomic 　nu 【nber

　 metalS

　

31一
　

2

333

12

12
−32
−3

2　　 2−3
1　 　 2

333 つ

」

11

Notes ： 1＝ Excellent
，
2 ＝ Satisfactory

， 3＝ unsatis −

　 　　 factory．

は INAA を使 い
，

テ フ ラ の 対比 に関す る 基礎研究 と

し て 異 な っ た 地 点か ら採取さ れ た 同一テ フ ラ の 組成 の

ち らば り，異 な っ た テ フ ラ の組成差を考察し た ．彼等

は 分析結果 （19 元 素） を コ ソ ピ ェ
ータ

ー
で 統計処 理

し ，
テ フ ラ の 類似性 を求 め 同定 の 基礎 と し た ．火山 ガ

ラ ス を中心 と し て 試料 の 化学組成 （多元素） の 比較 に

よ る テ フ ラ の 対比 は 欧米 で は さか ん で あ る が
， 国内で

は 福 岡ほ か （1980）が INAA 法 で 異な っ た 地 点 か ら

採取 さ れ た AT 火 山灰 （18 試料） の 組成 （22 元素）

の 均
一

性を考察 し ， 給源火山不 明の テ フ ラ の 対比 を 試

み た の を は じめ と し て ，福 岡 ほ か （1981） は 同
一

火山

の 異な っ た テ フ ラ ， ある い は異な っ た 火山 か ら噴出 さ

れ た テ フ ラ の 化学組成 の 差 は ど の くらい か を求 め た ．

FUKUOKA （1981b）は 北海道，本州，九州を給源火山

とす る主要 な テ フ ラ の 火 山 ガ ラ ス の 微量 元 素 組 成 を

INAA で 求 め た ．町 田 ほ か （1981b，1984a な ど） に

よ っ て も広域 テ フ ラ の 火 山 ガ ラ ス の 微量 元 素 組 成 が

INAA で 決定 され つ つ あ る が， ま だ 欧米 に くらべ 十

分 に 利用 され て い る とは い え な い ．

　火山 ガ ラ ス の 化学組成 は EPMA 法 に よ る分析を 除

くと ， 前述 の よ うに 試料 そ の もの の 純 度 に よ り分析結

果が大 きな 影響を受け る の で 注意 が 必要 で あ る ．ま た

Na ，　K ，　Rb ，　Cs とい っ た よ うな 風化 の 影響 を受けや

す い 元素 （福岡 ・小西 ， 1982a）に も注 意 を む け る 必要

が あ る ．風化 テ フ ラ に つ い て は風化 に 対 し て 強 い 強磁

性鉱 物 の EPMA ，あ る い は zircon の INAA が有効

と思 わ れ る．また異な っ た 研究者間 で分析結果を比較

す る 場合 に ，分析結果 の 測 定精度 を含 め て の 公表も重

要 で ある．ま た 各研究者間 で 異 な っ た 標準試料を使用

す る場合 ， 同 じ標 準試料 で も異な っ た 標準値を使 う場

合等，分析結果 の 正確な比較 に は 困難を生ずる．テ フ

10S 104 leS los 　YBP

Fig．17．　 Radiometric 　 dating 　 methods 　 appli −

　　　cable 　to　the　late　Qua 亡ernary 　tephra 　and

　　　sample 　 materials ．　 TL ： thermolumines −

　　　cence
，
　ESR ： electron 　spin 　resonance ．1）

　　　木越 （1978），
2）木越 （1985）， 3）NAEsER　et

　　　el．（1981），
4）中井 。中村 （1984），

5）兼 岡

　　　（1984），
6）兼岡 （1985），

7）HALL 　and 　YoRK

　　　（1984），8）SuzuKI （1984），9）西村 （1985），

　　　10） 福岡 ・木越　（1970）， 11） FuKuoKA

　　　｛1974），
12）福岡 ・寺田 （1984a）， 13）大村

　　　（1985），
14）LAMoTHE 　et　 al．（1984）， 15）

　　　BERGER （1985），16）IMAI　et　al．（1985）， 17）
　　　池谷 （1985｝．

ラ の 同定 に 適 した 標準試料 （標準岩石） の 選定 と標準

値 の 統
一

と い っ た 直接 テ フ ラ の 同定 とは 関係 の な い 基

礎的な問題 に も注意をは ら う必要があ ろ う．

　 C ． テ フ ラ の 年 代測定

　 テ フ ラ は そ の 性格 か ら して ，同
一

テ フ ラ は 同 じ噴出

年代を もっ て い る は ずで あ る．し た が っ て テ フ ラ の 同

定法 と し て 年代値 の 測定，比較は 最 も重要 で あ る ．テ

フ ラ の 年代決定 に は ， 歴 史 ・ 考古学的手法 ， 同定すべ

きテ フ ラ 層 の 上 下関係 か ら求 め られ た 層位学的年代 ，

過去 の 水温変化 （気候変化） に 関連 して 求 め られ た 年

代 ， 古地磁気 （残留磁気 の 方位，強度 等） に も とつ い

て 決定 され た 年代もそれな りの 意味を もつ ．こ れ ら相

対年代値は，あ る年代 よ り古 い あ る い は 新 し い とか ，

あ る年代範囲 に あ る とい っ た表現 しか で きず ， は っ き

り し た 数値 で 示 せ る 絶対年代値に くらべ る と，一
般的

に そ の 信頼度が落ち る，し か し 層位学 的 に きめ られ た

相対年代 で も， 注 目 し た テ フ ラ をは さむ上下 の 層 の 絶

対年代値が 近 い うえ に 精度 良く決め られ て い る時 ， そ

の 値 の 信頼性は 高 い と い え よ う．

　絶対 年代の 決定 に は放射性元素の 壊変を利用 し た年

代測定が 有効 で ある．Fig．17 に 現在 テ フ ラ の 年代測

定に応用 さ れ得る 放射性元素を利用 した年 代 測 定 法

と ， 測 定 の た め に 用 い られ る 試料物質の 種 類 を 示 し

た ．ま た 個 々 の 年代測定法 の 原理等を解説 し た 論文を

Reference に 示 した ．
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　放射性核種の 壊変は ， 原子核内の 変化に よ る も の

で ， 化合 物 の 種 類な どに は 全 く影響 さ れな い ．ま た 通

常 の 温度 ， 圧 力 の もとで は 壊変 の 速度 は 全 く 変化 し な

い ．し たが っ て 放射壊 変 は 地球生成以来現在ま で
一

定

で ， そ れ ぞ れ の 核種に特有 の 壊変定数 （A）に し た が っ

て 壊変を し つ づ け て きた 理想的な時計 で あ る と考え ら

れ る．い ま 特定 の 放射性核種 が 出入 りの ない 閉 じた系

に お い て ，t 年前に N
。 個あっ た とする と ， 現在残 っ

て い る核種の 数 （N ） は

　　　　　　 　　IV＝　No 　e
−2t

と な る．壊変定数 λ と半減期 Ti，・z の 間 に は ，

　　　　　　 　　2＝o．6931T
，！2

の 関係 が あ る ．

用 し た 時計 の 進 み ぐあ い t は ，（1｝式 よ り

　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　　　　　　　　t＝71n （2wN ）

に よ っ て求め る こ とが で き る．

　実際に年代測定 を 行 う場合 ，

（1 ）

（2 ）

年代測定 に と っ て 必要 な 放射壊変を 利

（3 ）

　　　　　　　　　　　　　　は じめ あ っ た 核種 の 量

（No）がわ か っ て い る 時 ，残 っ て い る量 （N ）を 測定 し

て t を求 め る 方法 と，壊変 し て で きた 核種 （壊変生成

物） の 蓄積量 （N 。
− N ）を 測定 し て t を 求め る方法 に

大別出来 る ．Fig ．17 の うち，
14c

法 は 前者 の 例 で あ

り，
K −Ar 法は後者 の 例 で あ る．イ オ ニ ウ ム 法 は 両者

をあわ せ た 方法 で あ る． フ ィ ッ シ ョ ン ト ラ ッ ク 法 ， 熱

ル ミ ネ ッ
セ ソ ス 法， ESR 法 は ， 直接壊変生成 物を測

定 した りせ ず ， 壊変 の 時 に 鉱物あ る い は 火山 ガ ラ ス 中

に 生 じた きず跡 を 計数 （フ ィ ッ
シ ョ ソ ト ラ

ッ
ク 法） し

た り， 試料中に 蓄積 され た放射壊変 の エ ネル ギ ー
量 を

測定す る 方法 で あ る ，N あ る い は （N 。
− N ）の 測定 は

一般 に 放射線計測器あ る い は 質量分析計を用 い て 行 う

が ， そ の 量が少な い 時 ， 測定は 困難で あ る．す な わ ち

時計 の 進み ぐあい t が大 きくな り過ぎた り， 逆 に 小 さ

す ぎる と N や （ND − N ） の 測定 が 困難 に な る と い え

る．こ の 困難 を解消す る た め に 測定試料 を多 く用い て

も ， あ ま り多量 の 試料 の 処 理 は こ れ ま た 大 きな 困難 と

な る，しか し近年 の 機器 の 進歩 は 著し く，測定可能な

年代の 範囲を広 げ て い る．

　 と こ ろ で 年代測定を行 う時，放射性元素を利用 した

時計 は 何を き っ か け に ス タ ー
］
・し た か が ，

こ の 時計を

使用する場合に 大 きな問題 とな る．こ の 点 を 含 め て

Fig．17 ｝こ示 し た年代測定法 に つ い て ，最近 の 進歩 あ

る い は 問題点を示す ．こ こ で と りあげた 年 代 測 定 法

は，どれ も テ フ ラ 試 料 に つ い て の み 適用 され る もの で

は な く，広 く
一

般の 火 山岩 に 適用 され得る方 法 で あ る

が
，

こ こ で は テ フ ラ 試料 に 特有な問題を 中心 に 解説 し

た．

　 1）　 14C
法

　1℃ 法 の 近年の 発展の
一

つ は タ ン デ ム の よ うな加速

器 を 用 い た 質量分析計 に よ る
14C 年代測 定の 開発 （例

えば ，NAESER 　et 　 al ．，1981 ； 中井 ・中村 ，
1984）で あ

る ．こ の 技術開発に よ り， 従来 の 方法で は 4 万年程度

まで しか 測定 で きな か っ た 測定限界が 6万年以上 に 延

び た ．さ ら に 測定 に 必 要 な 試料が こ れ ま で は 数 9 の 炭

素を 必要 と した の に 少量 （約 2mg の 炭素）で す み ，

測 定 に 必 要 な 時間 も短縮 さ れ，今後 の 進展 が 期待 さ れ

る． ま た
14C

の放射能測定 に 従来の 気体計数法 （木

越 ，
1978） で な く， 試料炭素 を 原料 と し て ベ ン ゼ ン を

合成 して
，

シ ン チ レ ー
シ ョ ン カ ウ ン タ

ー
で 計数す る方

法 （富樫 ・松本 ，
1983） が 普及 し は じめ ，

一
般 化しつ

つ ある。

　14C
法 は 第 四 紀後期 の テ フ ラ の 年 代測 定に つ い て ，

最も
一般的に使用 され て い る 年代測 定法 で あ る が

， 他

の 方 法 の 測 定 試料が テ フ ラ の 構成物そ の もの で あ る の

に 対 して
，

1℃ 法 の 測定試料は テ フ ラ に 埋没 し た炭化

木 ，泥炭，有機 土 壌等生物遺体 で あ っ て テ フ ラ 構成物

そ の も の で は ない ．本法の 時計 の ス タ
ー

トは 生物の 死

で あ る （木越 ，
1978； 1985）．測 定試料 の 死が テ フ ラ

の 噴出に よ りお こ され た時 ，測定 され た 年代は噴出年

代 と等 しい と考え られ る が （1，000 年以上 の 樹齢を も

つ 木 が 1
，
000年前 の 噴火 に よる テ フ ラ に よ っ て 埋 没 し

た 時 は 測定値は噴出年代 よ り古 くな る 可能 性 が 大 き

い ）， テ フ ラ の噴出 よ りは るか 以前に 枯死 した 木を埋

没 し た時等は 測定値 は 実 際 よ り古 い 年代を 与 え る こ と

に な る．また
一

般 に テ フ ラ層の透水性が 良 い ため ，最

近 の 若 い 炭素が古 い 試料 に 吸着 し て ，実際の 噴火年代

よ り若くな っ て しま う場 合 も起 こ る （木越ほ か ，1972；

木越 ，
1978）．時 に は dead 　carbon の よ うに 著 し く古

い 炭素が試 料中に混入 して 実際 よ り古 い 年代が出 る時

もあ り得る．テ フ ラ の 噴 出年代 を知 りた い 時 ， 測定 さ

れ た 年代値を ， 測定 に 用 い た 試料 の 性質を考え て ， 今

一度吟味 し な お す こ とが大切 で あ る．な お ，1℃ 法 の

さ らに くわ し い 測定原理 に関連 した 問題点等 は ，木越

（1985） に 述 べ られ て い る，

　 2）　K −Ar （
40Ar −39Ar

）法

　一般的に は 100万年 よ り古 い 火 山 岩に 適 し た年代測

定法 で あ る が ，最近 の エ レ ク ト ロ ニ ク ス や超 高真空技

術 の 進歩 に よ る 精度 の 高 い 質量分析計が開発 され ，
10

万年程度 の テ フ ラ試料に つ い て も年代測定が可能に な
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っ た ．

　 本年 代測 定 の 時計 の ス タ
ー

トは
，

マ グ マ が噴出冷却

して 生 じた 火山岩 （テ フ ラ ）が，ア ル ゴ ン （
4 °Ar ）を

蓄積し は じめ る時 で あ る．こ の
4eAr

の 量 と試料中 の

K （カ リ ウ ム ）濃度か ら年代を求め る．した が っ て マ

グ マ 中 に 存在 し た 捕獲結晶 で もそ の 結晶中 の
40Ar が

噴出時に完全 に 脱 ガ ス して い れ ば年代測定試料と な り

得る ．しか し テ フ ラ が噴出後 ， 試料の 変質等に よ り ア

ル ゴ ン を損失 した 時 ， 測 定年代は実際よ り若 くな る．

ま た テ フ ラ （特 に 火山 ガ ラ ス ） は 大気中で 急冷 され る

の で
，

マ グ マ 中で 存在 した
40Ar

が完全 に 放出さ れず

に 残 っ て し ま い ， い わ ゆ る 過 剰
40Ar

（excess 　
40Ar

）

が含ま れ る こ とに な りや す く ， そ の 場合測 定年代 は実

際 よ り古 くな る （兼 岡，1984）． K −Ar 法 の 改 良型年

代測定法で ある
4eAr −3PAr

法 は ，試料を 速中性子 で

放射化 し て試料中の K の 定量 を せ ず に ，
4 °Ari39Ar 比

の み を質量分析計 で 測 定 すれ ば年代 が 求め られ る利点

が あ る ば か りで な く，試 料 の 変質等 か ら生 じる ア ル ゴ

ン 損 失あ る い は excess 　
40Ar

の 存在す る試料に つ い て

も段 階加熱法を用 い る こ とに よ り噴出年代 を 求 め 得

る．し か し第四 紀後期 の よ うに 若 い テ フ ラ 試料 に つ い

て ，応用 さ れ た 例 は ま だ な い ．4eAr −3”Ar 法の 利点と

問題 点 に つ い て は HALL 　 and 　YeRK （1984） ｝ご解説

され ，第 四 紀 後期 の よ うな若 い 試料 に 何故適用 され な

い で い る の か の 点に つ い て は 兼岡 （1985） に 触れ られ

て い る ．

　3）　フ ィ ッ シ ョ ン ト ラ ッ
ク 法

　 こ の 方法 に よ る テ フ ラ の 年代測定 の 時計 は テ フ ラ が

噴出冷却 し た 時 に ス タ
ー

トす る．前 述 の よ うに 本法 は

23BU
の 自発核分裂 の ぎず （飛跡）を計数 して 年代を求

め る．こ の 飛跡 は 鉱物種 に よ り異な る が 数 100°C 以上

に 加 熱 され る と 消失 して し ま う．す な わ ち マ グ マ 中 に

存在 す る 斑 晶あ る い は 捕獲結晶中 で は ，
マ グ マ の 高温

で 飛跡 は 全 く存在せ ず，噴出冷却後 に 新 た に 飛跡が蓄

積 し て ゆ く．こ の 飛 跡数 と 試料中 の ウ ラ ン 濃度 か ら年

代を求あ る （こ の 場合 ウ ラ ン 濃度は ，試料 を 原子炉 で

熱中性子照射 し ，
235U

の 核 分裂に よ っ て 生 じた 誘導核

分裂 の 飛跡 を 計数 し て 求 め る．試料 の 結晶表面 を種 々

の 試 薬 で エ
ッ チ ン グ す る こ とに よ り光学顕微鏡 で 飛跡

が 観 察 で き る の で ，そ の 実験操作が比較的簡単 な こ と

と ， 適当 な ウ ラ ン 濃度 の 試 料 を使 うこ とに よ りか な り

広 い 範囲 の年代を測定 で きる利点が あ り ， PR ［CE 　and

WALKER （1963） ｝こ よ り年代測定 に 応用 さ れ て 以来 ，

さか ん に 行われ て い る．と こ ろ が こ の 飛跡 は 前述の よ

うに 熱を 受け る と消失 し て し ま う．鉱物種 に よ っ て は

比較的低 い 温度で も
一

部 の 物跡 が 消えて し ま い （フ ェ

ーデ ィ ン グ）， 年代 が 若 くな る 原因 とな る． した が っ

て 試料鉱物 と して は 比較的高温 で も飛跡の 消え に くい

ジ ル コ ソ が よ く用 い られ る ．鉱物種に よ る 測 定可能な

年代範囲 ，
フ ェ

ーデ ィ V グ の 問題，及 び本年代測定 に

関連 した最近 の 話題 に つ い て ， 西村 （1985） に ま とめ

られ て い る，

　 実際に ジ ル コ ン 結晶中 に 残 され た 飛跡 を 観 察，計数

する場合に ， ジ ル ゴ ソ の 結晶表面そ の もの を 使 う場

合 ， 結晶を研摩 し て 内部表面を使 う場合 が あ る ．誘導

核分裂の 飛跡 を観察 ， 計数す る 方法 に も自発核分裂の

飛跡 を観察 し た の と同 じ表面を使 用す る方法 ，再 び 研

摩 し て新 し い 面を使 う場 合，結晶表面 に 外 部 検 出 材

（白雲母 ある い は ポ リ カ
ーボ ネ ー

ト フ ィ ル ム 等） を 重

ね て 中性子照射 し ， 外部検出材の表面を観察する方法

等多種があ り，こ れ らを組 み 合 わ せ る と さ ら に 多 くの

手 法が存在す る こ とに な る．どれ を用 い る か に よ り年

代値 に 多少 の 差 が 生 じ る．こ れ は近年多 くの 測 定が行

わ れ て い る に もか か わ らず ， まだ そ の測定値の信頼度

に 問題を残す原因 の 1 つ とな っ て い る．　SuzuKI （1984）

は ，ジ ル コ ン を用 い た フ ィ ッ シ 。 ン ト ラ ッ ク年代測定

の 問題点を 整理 し，各手 法 を 比較検討 し た ．

　火砕流堆積物等の matrix 中 の ジ ル コ ン に は そ の 噴

火 の 時直接 マ グ マ か ら もた ら され た もの で は な く以前

に噴出した も の が 混在 して い る 場合 も あ る．こ の 場

合 ， 測定年代は 当然古 く出 る こ と に な る の で 試 料 の 吟

味が大 切で あ る （NAESER 　et　 al ．，1981）．火砕 流堆積

物 で も軽石 塊 よ り分離 し た ジ ル コ ン を 用 い れ ぽ こ の よ

うな問題を さけ る こ とが で きる．

　 ジ ル コ ン は テ フ ラ の 構成鉱物 の 中 で も最 も ウ ラ ン 濃

度 が 高 く，第 四 紀後期 の よ うな ， 若い 年代の 試 料に 対

し て は 最 も適 して い る が ， 鉱物粒 が 小 さ い こ とか ら精

度 の 高い 年代値を求め る た め に は ，多数の 鉱物粒を観

察 し なけれ ば な ら な い ．ま た ， どの テ フ ラ に も必ず ジ

ル コ ン が存在する わ け で な く，含 ま な い テ フ ラ の 方 が

多 い ．一
般 に 火 口 か ら遠 くは な れ た 地 点の テ フ ラ か ら

ジ ル コ ソ を得る こ とも困難 で あ る 、し た が っ て 多数 の

テ フ ラ の 年代を フ ィ ッ シ ョ ン ト ラ
ッ

ク 法で 決定 し よ う

と す る場合 は 他 の 鉱物を使 用 せ ざ る を得 な い ． こ の 場

合 ，
テ フ ラ の 主 た る構成物で あ る火山 ガ ラ ス が 最 も有

望で ある が ウ ラ ン 濃度が ジ ル ＝ ン よ り 10〜100 分 の 1

と低 い こ と か ら，若い 年代 の テ フ ラ へ の 適用 は 困難で

あ る．また軽石質 の 火山 ガ ラ ス の 場合 ， 多数の 泡状 の
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穴 が あ り， 飛跡との 区別が困難 と い っ た 問題 もあ り，

わ が 国 で は ま だ 黒曜 石 試 料 を の ぞ い て ，そ の 測定例 は

な い ．し か し海外で は NAEsER 　and 　NAEsER （1984）

に い くつ か の 例 （例 え ば SEWARD ，1974）が紹介 さ れ

て い る ，火 山 ガ ラ ス は ，通常の 地質環境で の 温度 で も

フ ェー デ ィ ン グ を 生 じ る （NAESER 　et　aL ，1981；

NAEsER　 and 　NAEsER ，1984） が ，海底 ｝こ 堆積 した テ

フ ラ は噴出後比 較的低温 で 保存さ れ て お り ， 熱履 歴 に

よ る フ ェ

ー
デ ィ γ グ は少ない と考え られ る．し たが っ

て 海底 に 堆積 した テ フ ラ で ，広域 テ フ ラ に 見 られ る バ

ブ ル 型火山 ガ ラ ス （泡状 の 穴 が 少な い ） を 試料と し た

フ ィ ッ シ ョ ソ ト ラ ッ ク 年代測定 の 開発が ， そ の 絶対年

代の 必要性 か らも期 待 さ れ る．

　 4） イ オ ニ ウ ム （
2SOTh

）法

　本法 の 時計 は テ フ ラ 中 の 斑 晶が マ グ マ 中 で 晶出 した

時 に ス タ
ー

トす る．通 常 こ の 晶 出時 とテ フ ラ の 噴出時

に大 きな 差 は な い と して 年代測 定が行わ れ て い る．本

法は テ フ ラ 構成鉱物 か ら最低 2 種 の 鉱物が必 要 で ，精

度 の 高い 年代値 を得 る た め に は ， こ れ ら 2 種 の 鉱 物 の

U ！Th 放射能比 の 差 が で きる だ け大 きい こ と が要 求さ

れ る （福岡 ・木越 ，1970）． FuKuoKA （1974， 1982）

は ，火山岩の 構成鉱 物の うち 火山 ガ ラ ス （あ る い は ア

パ タ イ ト） と ジ ル コ ン の 組合 わ せ が 最 も有効 で あ る こ

と を示 し た ．本年代測定 で は こ れ ら最低 2 種 の 鉱物 の

UITh 放射能比 を求 め る 他，230Th
！
232Th

放射能比 を

求 め る 必要 が あ る．そ の 分 析の た め の 試料 の 量 と し

て ，火山 ガ ラ ス で約 IOg
， ジ ル コ ン 50〜100mg が要

求 され る．1 つ の テ フ ラ 試料か ら 火山 ガ ラ ス 109 を

入手す る の は それ程 問題は な い が ，ジ ル コ ソ を 100mg

近 く純化す る こ とは か な りの 労力 を要する． イ オ ユ ウ

ム 年代測定 の 測定可能な年代範囲 が ，L℃ 法 と K −Ar

法の 谷間を ち ょ うど埋 め る 点 で 本年代測定 は 大 きな価

値を有す る もの の ，CF・RRAI 　 et　al．（1965），　 KIGOSHI

（1967） に よ っ て 開発 され て 以 来，年 代測定 の 測定例

は それ程多 くな い （例 えば Fig ．17　 reference ）．そ の

理 由は他の 年代測定法 に く らべ
， 前述の よ うに 試料 の

入手 に か な りの 労力が必要な点に あ る．フ ィ ッ シ ョ ン

ト ラ ッ
ク 法 の と こ ろ で も述べ た よ う に 全て の テ フ ラ に

ジ ル コ ン が 含 まれ て い るわ け で は な い ．福岡 ・寺田

（1984a ） は ジ ル コ ン を 含む テ フ ラ は どの よ うな 斑品 の

組合わ せ を も っ て い る か ，また ジ ル コ ン が含まれ て い

る 可能性 の あ る テ フ ラ に つ い て は ， どれ だ け の 量 の テ

フ ラ を処理 し た ら ジ ル コ ソ を必要量 求め 得 る か の 目安

を 示 し た ．こ れ ま で は ，本年代測定を試 み る に あ た

り ， 必要量 の 試料 を 得る た め に 無駄 な 労力 も必要 と し

た が ， こ の 目安が で きた こ とに よ り大 きく改善さ れ た

と い え る．放射能検 出器 の 性能 の 向上 に よ り，U ，　Th

の 分析精度 も向上 し，よ り精度の 高い テ フ ラ の イ オ ニ

ウ ム 年代測定 が 今後期待さ れ る ．

　5） 熱 ル ミ ネ ッ
セ ソ ス 　（TL ）法 と電子 ス ピ ン 共 鳴

（ESR ）法

　両年代測定法 の 原理 は 他 の 4 つ の 方法 と 多 少 異 な

り， 試料中 に 蓄積 された放射壊変の エ ネル ギ ー
量 を測

定 して 年 代を求 め る．試料を加熱 し て 発光さ せ ， そ の

発光量 を測 定す る もの （TL ） と ， 電 子 ス ピ ン 共 鳴

（ESR ） で 蓄積量 を 測定す る も の と に わ け られ て い る．

TL 法 は 1 回 の 加 熱に よ り， 蓄積 した エ ネ ル ギ ーは全

て 放 出 さ れ て し ま うの で ， 1 つ の 試料 に つ い て 1回 し

か測定 出来な い が ，
ESR 法は 同

一
試料 に つ い て

， 繰

り返 して 測定 で ぎ る特徴が あ る ．両年代測定 の 時計 は

試料 で あ る テ フ ラ が噴出冷 却 した 時に ス タ ー トす る．

すな わ ち テ フ ラ の 構成鉱物 が 冷却 した 時 か ら，試料中

あ る い は 周辺 か ら受 け た 放射線 の エ ネ ル ギ ー
を蓄積し

は じめ る．

　TL 法 は 開発さ れ て 以来 す で に 20 年以上経過 し ，

主 に 考古学的試料に 応 用 さ れ，発展 して きた ．近年，

市川 （1984），BERGER （1985）に よ リ テ フ ラ の 年代測

定 に 応 用 さ れ は じめ た ． ESR 法 は ご く最近 急速 に 開

発 が進み ， 鍾乳 石，サ ン ゴ
， 貝化石 ， 堆積層 ， 断層試

料に次 々 と適用 さ れ て お り （池谷 ，
1985），IMAI　et

al ．，（1985） は テ フ ラ中の 石 英 ， 長 石 ， 火山 ガ ラ ス に

は じめ て ESR ．法 を 試 み ，良 い 結果 を得て い る．テ フ

ラ に 関する両年代測定法 の 問題 と し て，噴出後測定時

ま で の 間の 二 次的な加熱 に よ る フ ェ
ーデ ィ ン グがV 番

大 き く上 げられ る．両年代測定法 とも測定そ の もの は

短時間 で 比 較的簡単 に 出来 る こ とか ら今後の 発展が期

待 され る．

　上 述 し て きた よ うに 各年代測定法 とも に 年代値の 信

頼度を疑 う場合の原因 として 共通 し て い る の は ， 測定

に 用 い る試料 が ，それぞれ の 測 定法 の 時計が ス タ
ー

ト

し て か らどの よ うな履歴 を 経て きた か とい うこ とに 関

係 し て い る．14C
法 な どで は 二 次堆積物 の 堆積年代を

計 っ て い る 場合 もあ る．こ の よ うな場合は ， 野外で の

観察 の 見直 し も必要に な ろ う．多 くの 揚合，年代値を

出す者 とそ の 値を 利用する者が別 で あ る た め ，測定試

料 に 関連 した 問題 に 共通 の 理解を持 つ こ とが困難で あ

る が ， こ の 問題 を解決 し，信頼 の お け る年代値を求め

る た め に は ，年代測定 を 行 う当事者 は もと よ り，年代
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値を 使用す る 側も測定試 料 の 履歴 に 充分 な注意を払 う

必要があ る，

　 放射性核種 に よ る年代 は ， 原子核 の 壊変 した 数 を 測

定 し て 算出 さ れ る．そ の 数 N に は 統計誤差 ± α が 必

ず つ き ， 通 常標 準偏差 α に 相当す る 年代値 が 測定年代

の 誤 差 と し て 表示 され て い る．た と えば テ フ ラ A に つ

い て 15，000± 350 年 ，
テ フ ラ B に つ い て 13，000±

1
，
000 年 の 測定値が 提出 され て い る とき ，

B は A よ り

若 い 年代 と断定す る こ と は で きな い こ と に 注意す る 必

要 が あ る．実際 の 値が標準偏差 の 中に は い る確立 は 約

2！3 で あ る か ら，た と えば A もB も ともに 14，000 年

で あ る可能性 は か な り高 い し，A の 方 が B よ り若い 場

合も あ り得る．年代値 の 比較 に は そ の 示 さ れ た 誤差を

注意深 く考慮 し なければ な ら な い ．

　テ フ ラ の 同定 の 点 か ら，信頼の お け る年 代値 の 集積

は 必要不可欠 で ある．同一テ フ ラ に つ い て ，異 な っ た

測定法 に よ る年代値が提出さ れ ， 年代値の ク ロ ス チ ェ

ッ
ク を行 うこ とも年代値 の 信頼性を高め る た め に 重要

で あ る ．した が っ て 各種 の 年代測定法 の 開発発展 が 今

後 とも必要で ある，わが 国 の テ フ ラ の 年代値は Table

2 に 広域 テ フ ラ の 例 が そ の 測定法 と と もに 示 し て ある

が ，一
般 に 4 万年 よ り古 い テ フ ラ に つ い て は ， ま だ絶

対年代 が 全 く決 め られ て い な い も の が 多 い ．今後各 種

の 測定 法 に よ る多数 の 絶対年代値が堤出 さ れ る こ と が

お お い に 期待 され る ．

　7．　テ フ ラ を 用 い た 火 山 研究 の 諸側面

　 a ． 火 山活動史 の解明に果たす テ フ ラ の役割

　 1 つ の 火 山 の 長 期閭 の 活動 で もた らされ る テ フ ラ の

量 は ， 熔岩 の そ れ を 上 ま わ る もの も多 く ， 馥成火山 の

よ うに 長期 間 に わ た り活動 を 続 け る 火山 の 活動史を あ

きらか に す る うえ で テ フ ロ ク 卩 ノ ロ ジ ー
は 重要な役割

を 果 た す。すな わ ち 前述 の よ うに テ フ ラ は 爆発的火 山

活動 の 主噴出物で ある と同時に ， 短時間の うち に 広域

に 飛散す る た め 重要 な鍵層 とな る．し た が っ て ， 編年

され た多数 の 火山灰 と熔岩 ・火砕流堆積物 ・岩屑流堆

積物や寄生火山，各種 の 火山地形 との 層位 関係 を と ら

え る こ と に よ り， 詳細 で よ り完全 な火山活動史 を明 ら

か に す る こ とが で きる．また 1サ イ ク ル の 噴火 の 詳 し

い 推移を明 らか に す る うえ で も テ フ ラ は 有効 で あ る，

　 テ フ ラ を用 い て 火山活動史を 復元 し た 例 と し て ，日

本 の 複成火山 で は摩周 （勝井 ，
1983）， 駒 ヶ 岳 （勝井

ほ か ，
1975＞， 十 和 田 （HAYAKAwA ，1985）， 浅 間

（ARAMAKI ，
1963），富士 （町田，1964 ；宮地 ，1985），

箱根 （町 田 ，
1977）， 大 島 （NAKAMuRA ，1964）， 御嶽

（小林 ほ か ，
1971；KoBAYAsHI ，1974）， 大山 （津久井，

1984＞，桜 島 （福山，1978；福山 。 小野 01981 ）な どが

あ り，単成 火山 で は 東伊豆単成火山群 （荒牧 ・葉室 ，

1977）が あ る ．1 サ イ ク ル の 噴火 の 推移 を テ フ ラ を中心

に 考察し た例 と し て は 三 宅島 1983年噴火 （遠藤ほ か ，

1984 な ど） な どがあ る． しか し こ れ ら の 活動史 も必

ずしも十分 で あ る わけ
』
で は な く， まだ活動史 の 編 まれ

て い な い 多 く の 火 山 と と もに よ り詳細 な 研究 が 行 わ れ

る 必要があろ う．ま た 本来な ら活動史は ， 多 くの絶対

年代 を 必 要 と し ，
タ イ ム ス ケ ール が し っ か り入 っ た も

の が理想で あ る が ， こ こ に 例 と し て 上げ た 火山 の 活動

史 の 大半 に つ い て 絶対年代 は ほ ん の わ ず か し か 測 定 さ

れ て い ない ，テ フ ラ 層 の 上下関係ぼ か りで な く，今後

は 多 くの 絶対年 代値 が 集積 さ れ 精度あ る 時間軸 の 入 っ

た 火山 活動史が 復元 さ れ る こ とが期待 され る．

　 わ が国は 周囲 を海に 囲 ま れ て い る関係 で ， 大規模な

火山活動 に よ っ て もた ら され た テ フ ラ の 大 半 は 海 へ

出 て し ま っ た 可能性 が 高 い ．よ り精度 の 高 い 火山活動

史を復元する た め に は ，今後海底に堆積 した テ フ ラ の

研究 （た とえ ば体 積の 正確 な見積 り） を ， 充 実 させ る

必要があ る，精度 の 高い 火山活動史 （時間間隔 ， 噴火

の 規模，性質） の 復元 は 1 つ の 火 山 が ど の く ら い の 寿

命を もつ もの な の か ， 現在 も活動中 の 火山 で あれ ば 今

後 の 活動 が ど の よ うに な っ て い くの か を 明 ら か に で き

る．後者 は 噴火予知 と い っ た 異な っ た 観 点か ら も注 目

さ れ よ う．

　 b 。 マ グ マ 溜 りの 物理 ・化学的性質の 変化

　 火山噴火 が 何 に よ っ て 引き起 こ され る か は 火山学 に

と っ て 最 も重要な問題 で あ る ．テ フ ラ は 噴火時 に マ グ

マ が急冷破砕 さ れ た 結果生産 され る．そ の た め 噴火直

前の マ グ マ の 物理 ・化学 的性質 を保持 し て い る．すな

わ ち，テ フ ラ の 岩 石 ・鉱物学，地 球化学的研究 か らそ

の もとの マ グ マ の 温 度，化学組成等を推定 す る こ とが

で ぎる．し た が っ て噴火現象を 研究する上 で テ フ ラ は

最も手近 な試料と考え られ る．マ グ マ 溜 り上部 へ の 揮

発性成分 の 濃集が，噴火 を引き起 こ す と考 え られ て い

る の で
，

マ グ マ 中 の 揮発性成分 の 組成 に つ い て の 情報

は 極め て重要で ある．ANDERsoN （1974　a ，　b） 以来，

海洋底に 噴出急冷 し た ガ ラ ス 質 basaltsあ る い は 軽石

中斑 晶 の ガ ラ ス 包有物中 の 揮発性 成分 の 分析か ら マ グ

マ 中 の 揮発性成分の 組成を推定す る 研究が進め られ て

い る．しか し，松葉谷 （1985） が 解説 して い る よ うに

噴火現象 に つ い て ，揮発性成分 の 挙動 が 推定 され る ほ
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どに は 理解が進 ん で い な い ．

　大島 （1975） は 榛名火山の ニ ツ 岳噴火に お け る テ フ

ラ 中 の 各種斑晶粒の 累帯構造 の 岩 石 学的研究 か ら，噴

火直前 の マ グ マ 溜 りの 物理状態 （温度 ， 酸素 分圧 ，水

蒸気圧）を推定 して い る ．ROSE　et 　al．（1978）は 中米

Guatemala の Fuego 火山 の 1974 年活動の テ フ ラ 中

plagioclase 斑 晶 の 累帯構造 の 研究 か ら， マ グ マ 溜 り

の 圧 力変化 に 地球潮汐 の 影響が あ る こ と を 見 い 出 し

た．以上 の よ うに火山 の 噴火直前の マ グ マ の 組成ある

い は マ グ マ 溜 りの 物理 。 化学的状態を求 め る先 駆 的研

究が 散見 され る が ， ま だ これ か ら とい っ た と こ ろ で あ

る．噴火現象 の 解 明 とい う立場 か ら，今後 こ の 種 の 研

究が盛ん に な る こ とが期待 さ れ る．

　
一

般 に テ フ ラ は 先 に噴出 した もの が下 に ， 後か ら噴

出 し た もの が上 に降 り積 もる．すな わ ち ， テ フ ラ層 の

上 下方向 は 噴火 の 時間的前後関係 を 示 し ，マ グ マ 溜 り

の 上 か ら噴 火 が 起 こ っ た とす る と ，
テ フ ラ 層 の 下部 は

マ グ マ 溜 り上 部 の ， テ フ ラ 層 の 上 部 は r グ マ 溜 り下部

の 情報 を伝 え て くれ る こ とに な る． 1 サ イ ク ル の 噴火

に よ っ て もた らされ た テ フ ラ を利用 し て ，噴火前 の マ

グ マ 溜 りの 物理 ・化学的性質 の 変化を見 る こ とが 出来

る．新井 ほ か （1977） は 南関東 に 分布す る 箱根火 山起

源 の テ フ ラ KmP −1 の Sio2量 ， 鉱物組成 ， 鉱物 ・ガ

ラ ス の 屈折率 ，輝石 の Ca−Mg −Fe 比等 の 測定 か ら，

こ の テ フ ラ を噴出 さ せ た マ グ マ 溜 りは 累帯構造を し て

い た 可能性 を 示 した ．LIPMAN 　et　at．（1981） は Mt ．

St．　 Helens　1980 年活動 （5 月か ら 12 月 ま で ） の テ

フ ラ を中心 と した 噴出物の 主成分化学組成 の 変化 か ら

マ グ マ 溜 りがわず か な が ら累帯構造を し て い た と推定

し た．以 上 2 例 は 中規模 の 活動を もた ら した マ グ マ 溜

りに つ い て で あ る が ， 今か ら 22 ，000 年前 に 南九州姶

良 カ ル デ ラ の 位置 で は じ ま っ た噴火 （大隅 降 下 軽 石

（荒牧 ， 1969） の 噴出 に は じま り ， 妻屋火砕流 （木越

ほ か ，
1972）， 入 戸火砕 流 （荒牧 ，

1969），
AT 火 山 灰

（町 田 ・新井， 1976） の 噴出 と 続 い た ） は ，そ の 噴出

物 の 総体積が 300　km3 を越 え る 大規模な も の で あ っ

た （Table 　2 参照 ）． こ の 1 サ イ ク ル の 噴火活動 に よ

っ て もた ら さ れ た 各 テ フ ラ 層 （大隅降下軽石 に つ い て

は ，
1地点で 上下方向に 5 ケ 所か ら採集 し た も の ，

AT 火山灰 に つ い て は全国各地 の も の を 含む ） の 微量

元素組成 （福岡 ・未公表値） は きわ め て 均 質 で あっ

た ．こ れ に 対 し て
， 約 7 万 年前に 噴出 し た 阿蘇火 山起

源 の テ フ ラ Aso −4 火砕流 ・火山灰 （小野 ・渡辺 ，

1983； Table　2） の 主 成 分 化 学 組 成 （小野 ・ 渡辺 ，

1983），微量 元素組成 〔福岡 ・ 小西 ，
1982b） は初期 の

噴出物か ら後期に 向け て ， 珪長質 か ら苦鉄質 へ と変化

し，そ の マ グ マ 溜 りが 大 きな累帯構造 を も っ て い た こ

と を しめ した ．阿蘇火山 は Aso −4 の 活 動 以 前 に も

Aso −3，　 Aso −2 と い う よ うに テ フ ラ を噴出す る 大 きな

活動を繰 り返 し た．こ の そ れ ぞ れ の 噴出物 の 化学組成

は や は り マ グ マ 溜 りで の 累帯構造があ っ た こ と を 示 し

て い る．し た が っ て，阿蘇火山 の 1 サ イ ク ル の 大規模

火山活動の テ フ ラ が もた らす情報 で は そ の マ グ マ 溜 り

が い ずれ も累帯構造 を し て い た こ とに な る ．阿蘇火山

は 現在 も中央火 口 丘 を 中 心 と し て 活動 し て い る．こ の

中央火 口 丘 で の 最近 の 活動に よ りもた らされ た テ フ ラ

の 化学組成 の 変化の 幅 は Aso −4 あ る い は Aso −3 の 変

化の 範囲内に あ る こ とが 明らか に な っ て い る （小野 。

渡辺 ，
1983； 福岡 ・小西 ，

1982blc 　
“

部公表）． こ れ

らの 長時間 に わ た る 変化が どの よ うに し て もた ら さ れ

た の か は ， 今後 の 検討課題で ある．

　 1 サ イ ク ル の 火山活動で もた ら され た テ フ ラ を中心

と し た 化学 組成 そ の 他 の 研究か ら マ グ マ 溜 りの 状態を

推定 し た研究 と し て
， 国内 で は 前 述 の 他 ， 渡 島 大 島

（山 元 ほ か
，

1977）， 富 士 山 1707 年 降 下 ス コ リ ア

（TsuyA ， 1955）な どが あ り， 国外 で は 西 独 East 　Eifel

の Laacher　See テ フ ラ ，（W6RNER 　and 　ScHMINcKE ，

1984a，b），
　 Somma −Vesuvius （BARBERI 　et 　al ．

，
1981），

Crater 　Lake （RITcHEY ，
1980），

ア ラ ス カ Novarupta

の 1912 年 噴 火 （FEDERMAN 　 and 　 ScHEIDEGGER ，

1984）な ど の 例 が あ り，
HILDRETH （1981） は 世界各

地 の 火山 の 噴出物 （主 に テ フ ラ ） か らみ られ る マ グ マ

溜 りの 累帯構造 に つ い て ま と め て い る ． 1 サ イ ク ル で

な く，よ り長時間 に わ た る 火山活 動 に お け る マ グ マ の

性 質の 変化を テ フ ラ か ら調査 し た 例 と し て，前述 の 他

に 国内 で は 大 山 （TsuKuI ，
1985）， 国外 で は Long

Valley （METz 　and 　MAHooD
，
1985）， そ し て Yel −

10wstone （H ［LDRETH 　et 　 at ．，1984） の 膨大 な研究等

が あげ られ る ，

　 テ フ ラ を通 した マ グ マ 溜 りの 物理 ・化学的性質の 研

究は ，マ グ マ の 起源論 に ま で発展す る 火 山学上 の 重要

な課題 で あ る ，こ の 問題 に 対す る ア メ リ カ を中心 と し

た 国外 の 研究 で は 鉱物組 成 ， 主成分化学組成，微量 元

素組成は もち ろ ん ， 酸素同位 体，Sr 同位体比 と い っ

た 情報を含め て
，

マ グ マ 溜 りの 温度 変化 ，
マ グ マ 起源

論 ま で を論 じ る （例えば HILDRETH ，1981； 1984） の

に 対 し て，国内の 研究 は最近徐・鱈 こ 行わ れ て い る （例

えば中 ・ 西部 日本の 6火山の 火山岩一
阿蘇の

一
部を除
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Table 　5．　 Comparison 　with 　Io　ages 　and 　other

　　　ages 　fbr　tephra 　Iayers．

Tephra 　 Io　 age

（× 103YBP ）

14C ＆ TL 　 age

（× IO3　YBP ）

Spfa1−Spfi
（Shikotsu）

50．7 ＝ 7．6エ）

AT −lto　　　　 53．0± 8，62）

（Aira ）

16．5：辷1．81）

3・．・4 ±鬘：1（
UC

｝
・・

31．9 ± 1．7 　（
14C

｝
4）

32．2　± 2，0　（
14C

）
4）

322 ±1：1（
・℃ ）

・・

33．53±1：1；閏 ・・

Ikeda

21．5 ± 0．7 　（
t4C

｝
7）

22．0　± 0．7　（
14C

）
了）

21．2 ± 0．7 （
14C

｝
了）

4．64± 0．08 （
14（：）

8〕

5．72 ± 0．92（TL ｝
9，

原 理 か ら， こ れ らイ オ ニ ウ ム 年代 は 鉱物 （ジ ル コ ン ）

の 晶出年代 で あ る．花崗岩マ グ マ 申 で は ，ジ ル コ ン は

か な り初期 に 晶出する （LARsEN 　and 　PoLDERvAART
，

1957）．こ こ に 示 し た テ フ ラの 化学組成は 花崗岩の そ

れ に 近 く， こ れ ら テ フ ラ を噴出 し た マ グ マ の 中 で ， ジ

ル コ ン が そ の 噴出時よ りか な り早 い 時期に晶出して い

た 可能性 は 十分考え られ る （FuKuoKA 　and 　KIGosHI，

1974）． こ の ジ ル コ ソ の 早期 晶出 に よ る イ オ ニウ ム 年

代 と噴火年代 の 差 は ，
マ グ マ 溜 りが少な く と もそ の 期

間火山体下 に 存在 して い た こ と を 示 す （FUKUOKA ，

1981a ）．

1）
福 岡 ・寺 田 （1984b ）

2 ） FuKuoKA （1974）
3）

　fi曩里．f　（1970）
4）

佐藤 （1969）
s ）

石 狩低地帯研究会 （1965）
e）

五 十嵐 et 　al ．（1978）
T）

木越 et　 at．（1972）
8）

松 井 （1966）
9）

市川 （1981）

き大半 は 熔岩一の 酸素同位体，Sr 同位体比 ； MATsu −

H 瓦sA 　and 　KuRAsAwA ，1983） もの の ，情報 と し て 鉱

物 組成，主 成分化学組成 とい っ た もの が中心 とな っ て

い る の み で
， 底 の 深 い 研究 に 踏 み 込め な い で い る 印象

が強 い ．テ フ ラ は 風化 に 比較的弱 い ガ ラ ス 質 の 部分 が

多 い の で ，化学組成 の 分析 な どに は 注意す る必要があ

る が
，

テ フ ラ 層 の 上 下 の 時間関係が は っ きりし て い る

の で マ グ マ 溜 り内部 の 変化を明らか に する た め に は 重

要な情報源 で あ る ．今後 ，国内 で の 充実 した 研究 が期

待 さ れ る ，

　上 に 示 した 例 に よれ ば ，多 くの マ グ マ 溜 りは 累帯構

造 を し て い る 場合 が 多 い が ，一
般 IC火 山 体下 に あ る と

考え られ て い る マ グ マ 溜 りは ど の く らい の 寿 命があ る

の だ ろ うか 、火 山 学 上 大変興味 の ある 問題 で あ る もの

の
，

こ の 問題 に 絶対年代 を 入 れ る 試 み は ほ と ん ど な

い 。 Table 　5 に こ れ ま で に ジ ル コ ン ー火山 ガ ラ ス の 組

合わ せ で 得 られ た テ フ ラ の イ オ ニ ウ ム 年 代 （FUKU −

OKA ，1974； 福 岡 ・寺 田 ，1984b ）の う ち，5 万年 よ り

若 い もの を 示 し ， 他 の 年代測定法に よ っ て 求め ら れ た

年代 と比 較 した ，こ れ ら の 結果 は イ オ ニ ウ ム 年代 が 古

く出る傾向に ある よ うに 見え る．前述 の 年 代測定法 の

　 8 ． お わ り に

　本稿で は特に 最近 IO 年間の テ フ ラ研究に お け る 主

要 な成果，課題 と問題点に つ い て 概要 を 述 べ た．テ フ

ラ研究の 領域 は多岐に わ た る た め ， 十分に意を尽 くせ

な い 点 が多 い が ，詳細 は 個 々 の 文献 を 参照 し て 頂 きた

い ．

　最後 に ，本稿 で 述べ た 中で 特 に 強調 し て お ぎた い 点

を 以下 に 述 べ る．

　  　噴火 活動 お よび そ の 生成物 に 関す る 直接的 な観

察 ・研究 の 重要性 に つ い て 述 べ た が ，今後予 想され る

噴火 に つ い て も系統的 な取 り組み が 期待 され る ．そ の

成果が過去 の 噴出物の 研究か らひ きだ され て ぎた 知識

と 結合 され て ，過去 の 噴火活動 の よ り正 確 な 理 解 と ，

将 来 の 予知 に 貢献す る で あ ろ う．

　  　噴火活動 の 諸側面，特に 噴煙柱や 噴出 物に 関す

る定量的な把握が よ り
一

層進め られ る必要が あ る ．こ

の 前提 と し て 正 確 な テ フ ラ 層序 ，
テ フ ラ の 認 定 が あ

る．既 に 研究 され た テ フ ラ に つ い て も こ うし た 方 向で

の 再調査 が望まれ る．ま た ，詳細な テ フ ラ 層序 に 基づ

く噴火様式 の 時代的変遷 ， そ の 地 域的特性 な ど に 関 し

て も さ らに 資料 の 蓄積 を 図 る 必 要 が あ る．

　  爆発 的噴火活動 とそ こ に お け る水 の 果 た す役割

は ，今後 の テ フ ラ 研究 の 主 要課題 の
一

つ で あ る ．噴出

物 の 物理 的性質 に つ い て も多 くの 側面 か ら捉 え な お す

こ と が 必要で あ る．

　  　 テ フ ラ の 認定 と広域 テ フ ラ の 重要性 に つ い て も

強調 し て お きた い ．テ フ ラ 同定 の 手法は 多岐 に わ た る

が ，複数 の 性質か ら同定 を確か な も の に し て い くこ と

が 必要 で あ る．データ ベ ー
ス の 作成 も 課題 とな ろ う．

広域 テ フ ラ に つ い て も ， 給源不 明 の 多 くの テ フ ラ が 存

在 して お り，一般示標 テ フ ラ と あわ せ 詳細か つ 系統的

な取 り組みが必要 であろ う．
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　  　こ こ に と りあげた 年代測定法 は テ フ ラ 試料以外

に も適用 され る もの で あ る が ，こ こ で は テ フ ラ 試料 に

特有な 問題 を中心 に 解説 した ．14C
法 で は 測定 の 難 し

い年代を中心 に ， 層位的位置 づ け の 明確な テ フ ラ に つ

い て 質 の 高 い 測定 を増や し ， ま た多 くの 手法 の 間 で の

ク ロ ス チ ェ ッ ク を加え て い くこ とが 期待 され る．

　  噴火現象 を 考察 す る うえ で ，噴火直前 の マ グ マ

の 状態，何が噴火を 引き起 こ し た か な どの 問題 は 非常

に 重要で ある．テ フ ラ は噴火直前 の マ グ マ の 物理 ・化

学状態を 知らせ て くれ る 手紙 の 役を果た して くれ るで

あろ う．テ フ ラ の petrochemical な性 質や 物理 的性

質か らこ れ らを読み 取る こ と は，今後の 重要な研究課

題と なろ う．

　  テ フ ロ ク ロ ノ 卩 ジ ー
の 応 用 に つ い て も ， こ こ で

は 火山学 に 関連 した もの を 取 り上 げ た が ， 第 四 紀学 を

中心 に そ の 応用 は 広範囲 に わ た る。近年南極 の 氷床中

の テ フ ラ が 注 目 され て い る が ，さ らに 多 方面 へ の 応用

が 期待 され る．
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