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ハイド回フラクチュアリングとマグマフラクチュアリング

雲､マグマフヲクチュアリング

小出仁(環境地質部)
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火山･地震観とマグマフラクチュアリンゲ

ノ･イドロフラクチュアリング(Hydrofracturing)は水

圧破砕あるいは水圧破壊と訳され地学関係では流行

語のようになりつつある､マグマフラクチュアリング

(Magmafracturing)の方はまだあまり使われていた

い言葉でありメカニズムも十分解明されていない.

それはマグマすたわち液体状態の岩石が存在しうるの

は非常な高温であり詳細に観察したり実験するこ

とが困難なためである.しかしマグマカミ岩石を壊し

てあるいは大地の割れ目を通って地表に流れ出てく

ることは昔から多くの人々が実際に目撃してきたこと

なのでマグマフラチュアリングの方がハイドロフラ

クチュアリングよりむしろ早くから知られていた.

古代文明の発達したギリシアや南イタリア地方には

多くの活火山がある｡ギリシアのストラボ(Strabo紀

元前63～後19?)は地下には火があり火山はその安全

弁であると考えロｰマのルクレティウス(Lucretius

紀元前99～55?)は地下には巨大な空洞があり空洞内

の熱風が周囲の岩を崩すと地震が発生し地表に火や岩

と共に吹き出すのが噴火であると述べている.

近代地質学の夜明けの時期に水成説(Neptunism)

と火成説(P1ut･ni･m)の有名な大論争により地下に溶

徹状態の岩石一す底わちマグマが存在し地表に噴出し

て火山を作ったり地下で固結して火成岩となることは

広く認められるようになった一イギリスの火山学者ス

クロｰプ(G.P.ScR0pE1797-1875)は水に飽和したマ

グマが膨張し地下に割れ目を作ってその中に入り込.

み岩脈を形成し割れ目が地表にまで開いていれば火

山となると考えた･明白なマグマフラクチュアリング

の考えが始めて現われたといえる.

世界有数の火山国である日本でマグマの作用か重要視

されたのは当然であった､小川琢治はr地質現象の新

解釈｣(1929)を著しマグマの地下での活動カミ造構造

運動や地震の原因であると主張した･この本は現在読

んでも示唆に富んでいる.例えば岩漿(マグマ)の

注入によって地殻下層に急激に割目が出来て地震として
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地表に震動が伝わって来る(p.400)という考えは現在

でも通用する･マグマの作用を重視するあまり断層

による地震発生説を否定したのは明らかに行きすぎで

あったがマグマフラクチュアリングの地質学的意義を

本格的に論じた唯一の本である(いまだにこれに類する成

書は書かれていない).

火山がある以上地下に溶融した岩石すなわちマグマ

か多少たりとも存在しがつ地殻の中を移動しているこ

とは明らかである.しかし移動のしかたは様々であ

ろう｡一つは受動的な移動機構で例えば地下の空洞

の内部へ流入するとか榴曲に伴なって減圧部へ移動

する場合である.しかし能動的にまわりの岩石を押

しのけて貫入することも考えられる.また周囲の岩石

を溶融させた結果とレて移動することもある･能動的

に周囲の岩石を押しのける場合も塑性変形や粘性流動

により周囲の岩石に割れ目を作らずに移動するケｰスと

周囲の岩石を割って割れ目内に貫入するケｰスがある.

このような移動機構については昔から様々た考えが出さ

れ議論されてきた.古くはもっぱら受動的なマグ

マ移動機構や周囲の溶融によるという考えが有力であっ

たらしい.もちろんこれらの移動機構が地下のマグ

マ移動に貢献していることは明らかである.しかし

最近では力学的に能動的なマグマ移動機構の方が重要視

されるようになりっっある.

藤原咲平は1932年に出版されたr地滑･地袋及地震｣

の中でマグマが地下の空洞に流入することが主た移動

機構であるという考えに対抗して次のような明瞭なマ

グマフラクチュアリングの考えを提案している.r…

･もし果して此様な空洞が存するとすればシルやラコ

リスと同程度の空洞が現存して矢張り見出されねばな

るまい.黙るに此所謂避大岩なるものは沢山あり容易

に観察されるものであるが室洞は火山錐に属する部分

又は水蝕の盛な地方にのみ見出され未だ嘗て岩脈の付

近に見出されたい.是等の点から見て岩漿が岩層間に

進入するのはその流体静圧力に圧されて岩層を押し開き

押し開き徐々に進むと見るべきものでは放かろうか.

岩層が深処にあり充分に高温であれば岩漿は神々急には

固化せず共進入を相当に継続し得るであろう.･･�
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申賂…此岩漿穿入作用に伴ふて起る可き地震は石本

(巳四雄)氏の主張さるる様な衝撃ではなくてむしろ

横形に割り込んで行く際の割れ目の尖端の跳躍的進行で

あろう割目を徐々と進行せしむるに際し決して連続

的で放く毎もピチピチと成長さ宛不連続的に伸びて

行くのは常に自分等が各種の割れ目の実験で遭遇した所

である.比ビチと割れる現象ならば其裂開面カミ相当

に大きければ相当の震波を発生し得るはづである･｣

(p.11～12).

この藤原の説はマグマの貫入による岩脈の形成と

火山性地震の発生を定性的にはよく説明しているとい

えよう､先の小川琢治の説と藤原咲平の考えはよく

似ているのだが前者がマグマ地震説の日本での元祖と

目されるようになったのに対し後者が断層地震説を支

持するのは前者かマグマの移動を重視したのに後者

カミ破壊を重視したといういわば観点の違いが原因であ

った.藤原は自ら破壊の実験を行い割れ目の形成過

程を実際に観察しているので地震が破壊により発生す

ることを直観的に理解しやすかったのであろう.

徳田貞一(1931)は受動的なマグマ移動機構を重視

ししゅう曲の背斜部に生じる間隙にマグマが移動する

と述べている.能動的か受動的がは結局はマグマ

圧と周囲の岩体内の応力のどちらが主要な役割を演じて

いるかという問題になるがこれはたいていの場合とち

らも重要であるということになる.この問題を理解す

るにはマグマフラクチュアリングの原理を理解する必

要カミあるので今はこれ以上立入らずに後に述べるこ

とにしたい.しゅう曲には岩層の永久変形が必要であ

るから塑性的な変形もマグマ移動の要因になりうるこ

とを示している.きわめて遅い変形の場合岩石は流

体のような挙動をすることが知られている.特に高

温･高圧下では岩石は流動的になる一この場合マグ

マと岩体をそれぞれ粘性の異なる流体として扱うと数

学的解析が可能である.そこでマグマの移動機構の力

学的研究は二相の粘性流体の流動としてモデル実験

や数値解析によるシミュレｰションカミ盛んに行われてい

る.ただし流動とはいっても粘性が大きいので

水の流れのような速いものではなくあめ細工に近いも

のである･したがって速いマグマの移動は粘性流

体モデルでは説明できない･また花商岩質岩は地殻

上部では非常に苦い性的であるので極度に遅い変形以

外は粘性流体として近似でき狂い｡
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第2-1図a.引張り割れ目

b.襲断割れ目

マグマのクサビ

小川琢治や藤原咲平が述べているようにマグマカミ岩

石を押し割って貫入したために板状の岩脈が形成され

るとすれば流体がどのようにして硬い岩石を割るのか

が問題に匁る.岩脈のうちには既存の古い断層や割

れ目に沿って入りこんだと推定されるものもある.

しかしその場合でも地下の岩盤には周囲から圧カガミ

加わっているので古い割れ目は閉じているから閉じ

た割れ目を押し開かなければマグマは貫入できない･

スコットランドの岩脈を研究したアンダｰソン(E.M.

ANDERs0N)はマグマの貫入機構について明確な考

えを示した.アンダｰソンによれば大部分の岩脈は

引張り割れ目(T.nsionf.actu.e)であり勇断割れ目で

ある断層とは割れ目のタイプがまったく異なる･ただ

しアンダｰソンも断層に沿ってあとから岩脈か入るこ

とがあることは認めているがこれはあくまでも例外と

している.図2-1に示すように引張り割れ目は割

れ目面に垂直な方向に両側の盤が離れるように移動す

るので離れた後に空間が生じる･この空間をマグマ

カミ滝すと岩脈になる.ところが勇断割れ目の方は

割れ目面に沿って両側の岩盤カミ移動するので空間はでき

荏い(図2-1)･したカミってマグマは入り込めないは

ずである一

しかし実はこれは理想的な場合に成り立っ語であっ

て実際にはアンダｰソンの言うほど割り切ることは

できない･純粋な引張り割れ目と勇断割れ目だけが存

在するわけでは匁い･実際には中間の性格を持った割

れ目もある｡岩脈は純粋た引張り割れ目であるといい

切ることはでき校いわけである.しかし傾向として

岩脈を胚胎する割れ目は引張り割れ目の性格カミ強いとい

うことはできるようである.

引張り割れ目は例えば図2-2のように引張った方向

に垂直に生じる割れ目である･ところが地下では通

常は岩石はあらゆる方向から圧されている状態にあるの

で引張られる状態にたることは考えにくい.しかし

岩脈の多くが引張り性の割れ目であるとすると全体と
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第2-2図引張り割れ目の伸び芳

しては圧縮されているような状態の中で引張り割れ目

の生じるような特別のカラクリを考える必要がある.

局部的に引張りの発生するようなカラクリは実は様々

考えられるがアンダｰソンや藤原咲平が岩脈形成の

カラクリとして考えたのはクサビ効果である(図2-3).

クサビは通常は硬い材料で作られ先端の断面は三角形

に尖っている･予め狭い溝状のノッチを作っておけば

これにクサビをあてがって打込むことにより硬い材料

でも簡単に割ることができる.貫入する物質カミマグマ

のような流体の場合通常の硬いクサビとは状況が異な

っているが根本原理は同じである.

図2-3のような割れ目をマグマが満たしている時ま

わりの岩圧の万カミマグマ圧より大きければマグマはし

ぼり出されて割れ目が閉じてしまうので岩脈として残

らなくなる､しかしマグマ圧の方が岩圧よりわずか

でも大きいと割れ目の側壁をマグマが押して割れ目

の幅が拡げられる.図の上方のまだ割れていない部分

は直接には拡げられないが下方がマグマ圧によって側

方に拡がるためそれにひきずられる｡特に割れ目

の尖端は局部的に強く引張られる.すなわち割れ目

の尖端付近はごく狭い範囲ではあるが強い引張りの

場が生じるのでここで引張り割れ目ができる.その

結果として図2-3のようなマグマで満された割れ目は

マグマ圧が岩圧よりある程度以上大きい間は割れ目は

どんどん拡大して行く.これが流体クサビ効果の原

理である.図2-2のような通常の引張り割れ目の場合

も割れ目の伸びる尖端の応力状態は流体クサビの場

合とほとんど同じである(実は少し違うのだがほとんど同じ

とみてもさしつかえない).したカミって流体クサビによっ

て生じた割れ目も通常の引張り割れ目と見かけ上同じ

である.

広域的には圧縮場の中でクサビ効果等による局部的

引張りによって生じ｡た割れ目を伸張割れ目(Ext･nsion

£raCture)と呼び通常の引張り割れ目と区別すること
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第2-3図マグマのクサビ式貫入

(伸張割れ目)
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がある･地表の突出部分等を除けば地下では狭義の

引張り割れ目カミ生じることはほとんど狂い.したカミっ

て伸張割れ目と呼ぶべきであるカミ習贋上たいてい引

張り割れ目と呼ばれている.

水やガスの場合も圧力が岩圧より高ければ同様な

流体クサビ効果がある･マグマフラクチュアリングや

ノ･イド回フラクチュアリングの最も基本的なメカニズム

が流体クサビ効果である･これによって硬い岩盤に流

体が貫入し破壊することが理解できる･クサビ効果

以外の効果もノ･イドロフラクチュアリングに寄与する.

このようた他の効果については後に説明する.またク

サビ効果にっいてももっと定量的に調べる必要がある.

こg効果を詳細に解明すれば地熱開発や噴火の予知に

役立つであろう.また地震や熱水性鉱床の研究にも重

要である(つづく).
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