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静同地学 69号 (1994)

弧の火

杉村 新*

はじめに

1993年 6月13日に、第 30回総会を記念し表題の講演をさせて頂き、光栄に思っている O

は、その講演の概要を記し(11 )、その中から 2つの点(1"とIV)について講演の一部を再述し、

かつ言い足りなかったことを加筆しておこうと考える O 講演全体の再現は、紙数の関係もあり、また

忘れてしまった部分もあるので、今回は勘弁して環くことにする O

11 講演の概要

すでにどなたかによって、講演の要約が、本誌第 68号 P.49

よくまとめられているので、お急ぎの向きにはそちらを

られた鮫島さんをしのび、彼の代わりに話したいjと

いる O 僅か刊行ほどの間に

ければよいと思う O そこに「亡くな

と書いてある oI代わりにJなっ

たとは到底思えないが、私はその日はピンチヒッターとして出場したという

それで、私の提唱したシリカ指数(f)儲)を用いてニュージーランドの火

の論文に普及しなければなちないと思った。次広、私の集中講義などの 、なるべく

したスライドを、講演の合間にお見せしたいと思い、その対象として 1970年に行ったフィリピンの

タール火山と、 1976年に行ったニュージーランドの火山とを考えた。話の筋としては、私が今まで力

をいれてきた「臼本の火山帯Jの話をしたいと思っていたが、上記のように日本からは

るので、「島弧の火山帯j という柄にもなく壮大な表題になってしまった。講演の初めに杉村 (1993)

の島弧研究史のコピーを配和したが、その中で誼接必要な部分は(8 )熱流量、(9 )火山の分布、 (10)

火山岩だけであった。

次に、当自私が自の前に置いてしゃべるのに役立てたノート

o.序昔、 1. 2つの火山帯と火山前議、;従来の火山帯との関係、 3.島弧海溝系のメンバーと

しての火山帯(以上の 1~3 については 111 で述べる)、十体積の分布、 5. 化学的特徴の分布、 i

:以上で日本の火山帯についての 1970年ごろまでの私の考えをまとめたが、その考え

の大枠は今でも揺れていない(例えば小林雪印86)0 7.世界における火山の分布、 8.ニュージーラ

ンドの火山帯、 9. シリカ指数、 1)火山前線と背弧域とのちがい、 2)火山帯によるちがい、 3) 

。ゃ 10 II " III型などは何を示しているか(上の 5と9はIVで述べる)、 10.台湾@ノレソンの火

1 )マニラトラフよりの沈みこみ、 2)タール火山、 11.結語。以上でスライド枚(うち写真誌 11
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1 火山帯と火山前線

日本の火山帯は図 1のように 2つあって、それぞれの

東の(海溝がわの)へりは火山前線と言う O 東日本火山

ら北海道を経て南へ延び、伊豆小笠原諸島に
だいせん

るO 西日本火山帯は山陰の大山に始まり九州、iを通って南

に歪る O このような火山帯区分に関連した解説と

して 3つの著書を挙げる O

1 )笠原慶一@杉村新編 (1991)r変動する地球」の

P .159~181 (杉村記入

2 )杉村新@中村保夫@井田喜明編(1988)r図説地

球科学JのP.38~40 (中村一明記入

3 )中村一明@松田時彦@守屋以智雄著 (1987)r火山

と地震の国」の P.5~8 (多分中村記)。

3冊とも岩波書届出版で、 3)は現在出版休止中であるが 1) 2)は注文すれば今でも手に入る O

護霊

O 

図1 日本の火山帯

i
 

i
 

i
 

日本火山帯と盟国本火山帯

3 )の解説のおわりには、「海溝側へむかつて火山の分布が突然なくなる境界は火山前線とよばれる O

いまでは世界中で使われている(この)ことばは杉村新が唱えたものである。j と記されている O

国2 毘本付近の大地形

日本一伊豆マリアナという東日本

リア

とが対応し，西南自本…琉球

という西日本島弧系じ南海トラ

している。網JIト竹内， 1983 

の図そのまま。

2 島弧という

島弧は弧状列島ともいう O 日本付近における島弧は図 2の

太線で示される O 講演の時に配布したコピー(杉村、 1993)

には、次のように述べている O

f島弧という用語の本質的な部分は、第 1に弧の凸側に海

を伴い火山活動@地震活動@地殻変動が活発に起こってい

る地帯だということであり、第 2にこれらの地学的諮現象が

非対称的な帯状配列を示すということであると考える。j

弧は弧状をした列島があればそれを呼ぶ、というのではない。

島弧という用語はさまざまな地学的現象を含んでいる O その

意味でいえば、本弁i弧というものは存在しない。j

このような意味での島弧が世の中で本当に理解されている

のだろうか。ある人は、「日本列島が島弧の地形をしているこ

とは地図を見るだけで明らかである。Jと言った。この場合の

地図は、図 2のような等深総の入ったものを意味していると

思われるが、一般の人は図 1のような海岸線だけの地図を思

いうかべる O すると(上記のよう されている)本州弧

10 



静両地学第 69号 (1994)

という地形が島弧の地形だと思ってしまう O 千島海溝@日本海溝@伊豆小笠原海溝@南海トラフ@琉

球海溝の地形は、島弧という言葉の理解の上で第一級の重要さを持つものである O

火山前線は、日本では火山帯の東のへりであるが、世界中の島弧の火山帯に一般的に言えることは

「海溝がわのjへりである O 海溝と火山前線とは、 200kmぐらいの関隠を保ったままほぽ平行に走っ

ていることに注目してほしい。

なお、図 2の太線は島弧の f地形」の中心線を表しているのであり、概して火山前線の位置と

るが、西南日本弧のように位置が離れてしまっている場合もある O

3 従来の火山帯区分からの脱却
だいせん

従来の火山帯区分とここで言うのは、北から千島@那須@鳥海@富士 e 乗鞍@大山@霧島というよ

うな区分のことを指している O この区分の源は 1888(明治 21)年にまでさかのぼることができる O よ

く知られているパターンに落ち着いたのも 1902(明治 35)年のころである O そういう昔の学者の遺物

を、なぜ後生大事に半世紀以上もの長い間守り続けてきたのか、私は理解に苦しむ。

そのような古くさい区分は、今や地学的意味をほとんど失っている O

勝井(1961)による岩系区分であり、 bは従来の火山帯区分である O

グマの化学組成の型のことで、火山岩の系統分類を

の好例を図 3に示す。 aは

とは火山

るO その分布が、図 3aのAとBの2つの破

線によって 3つの「く Jの字の形の地帯に見事にわ

けられていることがわかる O 一方、図 3bは単純に

火山が地理的に並んでいる地帯を示したにすぎな

い。そのため、図 3bの区分が、図 3aの科学的区

分とはあまり関係のない無意味なパターンになって

いるのである O

勝井 (1961)と向じような岩系区分は、日本およ

びその周辺について、久野 (1960)によって示され

た。その図に火山前線を脅さ加えて配布コピー(杉

G 

村、 1993)の第 2図になっているが、ここに関 4と b 

して再掲する O

3 aや図 4に示したような岩石学的根拠のほか

に、「火山Jと称する時には第四紀の火山に限るとい

うような謄序学的根拠や、前項 2で述べた大地形、

ヰで述べる地球物理学的根拠にもとづいて、杉

(1957;1960)は、日本の火山帯を東日本火山帯と

日本火山帯との 2つにまとめた。

このような区分は、科学的であるだけ

いること い。たとえ

11 
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国3 初生マグマの型の分布 (a図〉

が，従来の火山帯(b図)といかに

合わないかを示す

α:十印誌アルカリ玄式岩マグマ，四角印は

中間型マグマ，丸印はソレイアイトマグマに

出来する火山。

勝井(1961)を一部省格。杉村 (1974) より



ーふトト

+ 

+ U 
明ト

ート
曜器

+ 
+ 

間4 初生マグマの型の分布と火山前線

ヰ トとの関係

ば図 3aの北海道北端の日本海側に十の印がある

が、これは利尻島の利尻火山である O これが従来の

火山帯のどれに属するかは、図 3bのようなものを

えておかなければ、すぐに えない。従来の火

を示すのに役立つと言う人もい

るが、利尻の場合、那須火山帯に属するというより

は、北海道北端の鴎にあると述べた方が、人々には

余程わかりがよい。

もちろん、 にはどの社のものに

も、随分前から新しい 2つの火山帯が載っている O

しかし、学校でちゃんと教えているのだろうか。と

いうのは、新聞やテレゼでは未だに何々火山帯など

と述べているからである O 学校で教えていれば、こ

ういう場合必ず誰かがマスコミに文句をいうはずで

ある O

私は、学校で従来の火山帯をまる暗記させる愚を

やめ、 2つの火山帯をきちんと教えることを願って、

までにもいくつかの解説を書いた。少し古いが、

ここには 1つだけ挙げておく o.杉村、 1961a 0 

図 5 日本弧 方向に横断した断面図で、 コピー(杉村、 1993) の第 1図とほとんど

じである O 図中の地名な く日 になっている O ここには「火山のフロントJと悪い

であるが、火山前線は火山フロント、火山のフロント、火山帯のアロントなどいろいろな呼びかたが

日本海

間5 東北日

lowQ， highQ 

くいを示し，lowV， highV 
る。

...-F 

る断菌

，事，-日
目

(1974) による O 深尾 (1988) より

日一一一一一

Okm 

-400 

ある O

lowQlowVとある部分がアセノスフェア、

highQhighVとある部分がリソスフェアであ

るo highQhigh Vと記入してないが大陸から

弧に至る地球表層部(モホ面により上下に区分

されている)もりソスフェアであり、こちらは

、大陸プレートかと一括されている O一方、high-

-600 QhighVと記入しである方のリソスフェアは太

12-

プレートで沈みこんだ部分はスラブであ

るO

5に明らかなように、スラブの中では深い

ところまで地震が起こっている O 地表から深く
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なれば一般には高温となり、 はやわらかくなって新層を作らずに変形する O つまり地震は起こら

ない。ところが、太平洋プレートのように 1年に数 cm以上の速い速度で沈みこんでいると、深い所ま

でスラブは低温のままなので、岩石はもろい。したがって変形する時は岩石は破壊され地震を起こす。

これが震源の深い地震(深発地震)の起こる理由だと考えられている O

次に図 5のような地下構造と熱流量との関係を述べたいが割愛する O 先に挙げた笠原@杉村編「変

動する地球jのP.168を見てほしい。また温泉の泉温が火山前線を境に異なるのは著しいことである

(杉村、 1960、1993)0温泉分布と火山分布は大局的には一致している(中村ほか、 1987)が、紀伊半

島南部などを考えると、温泉の分布と高熱流量域の分布とがほぼ重なると言った方がよい。

その熱流量の分布を図 6に示す。図 6でわかるように、東日本火山帯では火山前線の海溝がわ(東

側)が低熱流量域であり、火山帯が

わ(西側)が、火山帯のみならずオ

ホーツク海@日本海およ

西国海盆に査るまで広

になっている O

両域の間に 1.5HFUの等値線が

走っていて、これがほぼ火山前線の

と一致しているのは著しいこと

であるo 1.5 HFUという値は、熱流

量の世界平均に近い倍である(世界

平均はもう少し高い)0

日本火山帯でも、九州以外では、

1.5 HFUの等値線が火山前線にほ

ぼ一致する O 九チ1¥[の火山前線のあた

りは、 1.5HFUと2.0 むとの間

であり ...1.5HFUから大きく外れる

はないo

k 日本の火山帯

と西日本火山帯とにま

とめる提唱(杉村、 1957)は、プレー

トの考え出現の 1967年を遡ること

10年前であった。今のこと

の理由を表現すると、l-jて半洋プレー

トの沈みこみに関係してできたのが

日本火山帯で、フィリピン

レートの沈みこみに関保し きたの

130
0 

135
0 

140
0 

回8 日

<l.OH FU，その関を定 :1.5HFU 

1 HFUコ 1μ cal/s・cm2=41.87m¥̂1 /m2o 

渡部 (1972) を一部省略。

ロμ tこ苦うこと きょう Gるj と

13-



IV おけ

1 マグマの化学に関する帯状配列:日本の場合

「島弧の性質のなかで、欧米の教科書にほとんど記されていなし な性質として、マグマの化学

えられる O 首出は、安山岩を

した。(中略)これを受けて、

と結びつけ、カノレクアルカワ

に関する帯状配列がある O 最初の論文は富田(1932、1935) であると

とする島弧の火山帯と、そうでないアルカリ岩石区とを区別して

大塚 (1938) は、島弧の重要な特徴である

は浅い部分のテクトニクスに関係し、アルカリ岩は深いところから上ってくるマグマに由来するの

であろうと述べたJ(杉村、 1993)

その後、久野 (1952、1959、1960)、勝井(1959、1961)、久城 (1961;久城@久野、 1963) などの研

究を経て、久野(1966)が図 4のように、玄武岩マグマの、島弧を横切る化学的なちがいとその帯状

配列を示すに至った。以上のくわしいいきさつは、杉村 (1993) に述べてある O

8. 火山岩のソレイ岩麗傾向と地球物理的議

現象との鰐護

前大地11 H.村 新

日木およびそのF付近における地球物照的諸現象の

地極的な分布は，琉球一一九州にそうものと，マザ

アナー-JI!北日本一一千jみにそうものとの， 2つの

?i?状構造脅しめす，地球物理(l~ß持ちl (J1 としては，1.

7菜い地誌の裂磁の深~， 2.浅い地震のご乙ネルギー，

3.海溝.4.重力異常， 5.号車性被の速度， 6.純泉

の泉務J，7. 火!llとくにii1i1ul.lの携皮の地恕的分

布を開示した，いろいろの想的から，従来の灼Ilill'

庶分のかわりに， このカ向にそう 2つの火1117告に

まとめてしまうことを製鳴した.火UHI;:の療のへり

は火山が宿集しており，境界が比較的ハッ:t-・ 9ひけ

るので，かりに“火山帯のフ口ソ γ'と呼ぶ.

火Ill'nの本部マグマのt't買は，アルカリア、武ri11
のものからソレイ ~'i賢のものに苔るまで，連続的に

変化すると吉考えられるので，それを数であらわすこ

とをところみた.殺1¥，、近iL.1であるが，

IJ=Si02-47(Na，O+KミO)/Al.s03

ただし，Si02 は京都i:%， I1訟はそJレj七円前を，火

111 j'fの分析僚からもとめると. 1つの火111について

はほぼ一定の航になるので，これをもってその火I11

をつくった本政マグマのソレイ円買傾向とする.そ

うするとは“フロソド'のところで位大とな

1)，そこをillざかるにしたがって小さくなる.得斜

線のもょうは， 150km-250 kmの深さの:tI!!訟の等

深窓誌のそれに!妙、て，向者はliiJじ仇院にほぼかさなっ

てくる.

国 7 島本火山

1957年5月11Eに

し

。という を採用した。

図 4の説明に、久野 (1960) による岩石区にもとづくと悪しユ

である O その 1960は1966の誤植ではない。杉村(1967)が原稿

) 1966年には、久野 (1966)の論文は未発表で、私はそ

の内容を知らなかった。私は久野 (1960) のデータを用いて図

4を画いたのである O

火山前線と久野の岩石区とをあわせて示した閣は、杉村

(1967)のこの留が最初であるが、同様の図は.."城@久城(1977)

P.170に載っている O こちらの方には久野の 1966の

方のデータが用いられている O

2 シリカ指数

図ではないが、印間の便宜上図 7としたのは、前にも引用し

た杉村(1957) の講演要旨である O 自分で言うのは気がひける

のだが、私がその後いくつかの論文(代表的なのは杉村、 1960)

に述べたことの中で最も肝心な部分が、 1957年に既に、適切に

要約されている O

、，.
L闘訓 について の を記す。 11行

自の「ハッキリJは普通ひらがなで書くのだが、私は若いころ

はカタカナで書いていた。これは!日制静高での恩師望月勝海先

に倣ったものである O

ここでは 0の{直をソレイ と呼んでいる O ソレイ岩と

はソレ千アイト tholeiiteのことで、その頭文字の thをとって

マグマの分化が進むにつれてシリカ (SiOz) える O 分化の進行を (NazO十KzO)/ Alz03 

-14-
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という量で代表させ、経験的に求めた 47を掛けて、それをシリカの量から差しヲiいて分化以前の状態

に戻す、というのが 0の示す意味である O 分化以前のシリカの霊という意味で、後にシリカ指数と名

づけた。

図?の中の式と同じであるが、次のようになる O

O
一

世一ハ
M

ハ
W
E

a
一

N
一

円

iAA 
O
 

宍
)一一

ハ
σ

ただし、 SiOzは重量%、イ也はモノレ比(分子比)。

ここで分数の項はモノレ比で、表すO は大まかに NazO: 62、KzO: 94、Alz03 : 102である

から、たとえばピナツボ 1991噴火の軽石(小屋口ほか、 1991)を例にとると、 は Alz0316.10、

NazO 4.62、KzO1.64なので、それぞれを上の原子量の和で割ったものを、上式の分数に代入すると、

モノレ比は 0.582となる oSiOzの重量%は 65.33なので、結局。は 38.0となる O ここで 0の小数点以下

は1桁しか意味がないので、 38.0というのはそれ以下を した結果である O

なぜ、このようなモル比にしたか、の話は省略する O 初めからこうしたのではなく、いろいろの変数

え、このモノレ比が一番よさそうだという結論になった。その問、山崎正男氏には世話になったの

を思い起こす。ノルムとの関係については、杉村(1959b) に記した。

ピナツボ、の の0が
l30

0 140
0 

1500 

のf可らかの

がよいと考えた。

日本の火山に関する。

方
30

0 

'

i

 

l
l
 

.'・

i

〈

i

50
0 

38.0ということは、マグマ

の分化 以 前 の シリカが

38.0%ということではな

し)0 グマに

のアルカりが

.. .. ， ， 

は必ず

入っているから、上式の第

2項はシリカ

として

るO しかし初生マグマのア

ルカリの量をいくらと

40' 

40
0 

するよりは、 しで初

グマのシリカについ
300 

150会

の分布を図 8に示すの見る

り図 4と同じよう

配列を示す。個々の火山の

8値を示す閣も作った(杉

村、 1959a)が、一日

120
6 

130
0 

国8 日本付近のシ 1)力指数の分布

(1961 b )の関そのまま O
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を知るには関 8の方がよいと考えた。しかしこれでも、図としては図 4の方が説得力があるので、私

はマグマの化学に関する帯状分布を示す時は、たいてい図 4を用いている O けれども岩系の区分より

は、。のような定量的表現の方がすぐれているという考えは、今でも変わっていない。

3 帯状配列:毘

(1932、1935)が日本付近で指摘したのに続いて、オランダの学者たちがインドネシアで同様

のことを指摘している (VanBemmelen， 1938 ; Willems， 1940) 0 このうち Willemsの図をここに紹

介したかったがスペースがないのでやめる O そして大塚(1938) と似たような役割を果たしたのが

Umbgrove (1947)であった。インドネシアにおけるマグマの化学に関する帯状配列はさらに、イタリ

アなどの火山の研究者として知られるスイスの Rittmann(1953、1958)によって数量的に表現されたO

Rittmannの指数は、有名な Peacock(1931)のアルカリ石灰指数に比べると優れていたが、マグマの

分化との関連が不明瞭のきらいがあり、杉村 (1957)はこれを克服するものとして前述の θ舗を提案

した。

話が数量的表現のことに外れたが、日本@インドネシア以外の地域での帯状配列は、次にカムチャ

ツカで認められた。カムチャツカの火山岩を研究した Tomkeieff(1949) は、日本@インドネシア@

カムチャツカ以外でも、アリューシャン@アラスカ@ニュージーランド@ニューギニアで閉じような

図9 ジアのシリカ指数の等催線

Sスマトラ， J ジャワヲ F アローレス，狂t~田， T

Yen (1963)による O 杉村 (1968)より

例を挙げた。 Tomkeieffが環太平洋地域全体

わたしてマグマの化学の帯状配列を帰納した最初

の人であろう O その後、 1950年代後半から 1960

代にかけて、各地でこのような研究が進んだ。そ

れらにより環太平洋地域のほとんどすべての島弧

で同じ傾向が認められた。久野 (1966)がこれ

総括しており、それをまとめた図は、上回@杉村

(1970)の第 38図として紹介されている O これを

参照されたい。

るO

3の中で以上に述べたことの詳継や、ここ

したことは、杉村 (1968) に述べられてい

次に、 6を用いて表現した 2例を挙げる o 1つは

(Yen、1963)の図である(図 9) 0 これ

は杉村 (1968) に再掲されている O ついでに書け

ば、顔槍波は、私がこの原稿を書き始めるつい 1

カ月ほど前の、 1993年 2月 17日に亡くなられた。

もう 1つは、講演の時に紹介した鮫島(1975)

のニュージーランドに関する密である(図 10)0

ニュージーランドの第四紀火山岩は、 Cole(1965、

16-
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1967)によって 3つのグループの岩系にわけられているが、 Cole

のMayorIslandグループを別として、他の 2つのグループにつ

いて鮫島は帯状配列を数値的に表現したものである O

4 火山帯によるちがい

東日本火山帯の火山前線における 0が、大部分の火山で位以

上であるのに対し、西日本では 40以下であることを、私は 1960年

代の学会講演で述べた。図 4も同じことを示す。小林 (1986) は

一殻に火山前線の初生マグマと沈みこむ海洋プレートの年齢と

に、関係がありそうだということに注目した。小林の用いたマグ

マに関する指標は、櫛山 (1983) の発表した 1.. II .. III型の岩系

である O そこでまず、端山の岩系を簡単に述べておく必要がある O

柵山は、マグマが分化する過程で、マグマ中の水の輩が多くな

ればそれだけ、石英斑品の品出を相対的に遅らせる結果になると

えた。そのため、不連続反応系列で角関石の斑品が現れる前に

くも石英斑品ができる場合を I型、

に石英斑品のできる場合をII型、

図10 ニュージ…ランド北島の

シリカ指数

の関そのまま。

2 

(1975) 

品が現れる場合をIII型とすると、この願にマグマ中の水の割合が多くなることになる O 柵山は環太平

洋域全体にわたり型をしらべた。その結果、ある火山帯をとり出すと、火山前線に近い火山では、 I

またはそれに近い型であり、火山前総から速くなればなるほど、 IIからIIIが分布し、先に述べた

の帯状配列と一致した。このことから、マグマ中の水の量も前線から背弧関へ行くほど増えるという

帯状配列を示すと結論した。

楠山による型の分布から、火山前線だけをとり出してみると、火山帯にょっ

とえば東日本火山帯のフロントで I型と 1..日中間型、西日本火山帯のフロ

ントでは、九州で盟、琉球で日となり、本節ヰのはじめに述べた 8の場合と同じことが首える O 小林

、伊
丸一

小林の

ワアザ@

き

ることから、

'?し
ら- 乙司、

ことを

く、

ついて火

。 と、

命カムチャツカ

の

と沈みこむプレートの年齢とを並べた表を作つ 1'-0 

の次、 IIIは四臨海盆のような若いプレートに対応している O

:。ニ40'"'-'位、年齢船長h 以下:f) ，弘~加門両!者はマ

ジアや中南米等である O

レート してい

しユ

つ

える O よ

にも いすとなってしまっル O
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