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9. 弾性論から見たクラカトア型カルデラの形成

三乞

日 田 功

(北海道大学見学部地球物理学教室)

一昭和 34年 11月受理一

1.緒言

火山体の中心或いは火山附近の地域lζ可成り急傾斜で固まれた， 直径が数 kmから数10

km'ζ及ぶ略円形の凹地lζ対してカノレデラの名称が与えられている。 日本に存在する主なカノレ

デラを直径と，そのカノレグラ壁の平均高度と底の最深部分の高度差を5万分の 1地形図及び湖

底深度図より読みとって陥波深度として併せて第1表に掲げる。

第 1表 日本に存在する主なカルデラ

Tab¥e 1. Calderas exsisting in Japan. 

名 称 直 f至 陥 波 深 度

Name Diamet巴r Depression 

周斜路 Kuttyaro 20-26 km 400m 

阿 寒 Akan 13-24 450 

摩 周 Mashu 6-7.5 500 

支 後j Shikotsu 13-15 600 

倶多楽 Kuttara 3-3.5 400 

洞 爺 Toya 12-17 450 

十和田 Towada 12-12.5 450 

籍 1長 Hakone S-12 500 

阿 蘇 Aso 17-25 450 

11合 兵 Aira 23-24 400 

池 国 Ikeda 3-4.5 ‘580 

三原山 Mt. Mihara 3-4.5 100 

磐梯山 Mt. Bandai 2 600 

とのカノレデラの成因について，古くからいろいろな説が出されている。 Williamsめはとの

カルデラを成因上から六種類lと分類した。第 l表lと掲げたカノレデラのうちで，磐梯山は爆発カ

ノレデラ [ζ，その他は陥淡カノレデラ l乙属している。特に三原山はこのうち Glencoe型に分類され

その他の殆んどのカノレデラは Krakatoa型である。 Krakatoa型カノレデラはカルデラの形成直

1) H. Williams; Calderas and their origin， Univ. Calif. Pub!.， Eull. Dept. Geol. Sci.， 25 (1941)， 
239-346. 
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前l乙多量の軽石や熔結凝灰岩を噴出せしめたものである。 Escherめはマグマ溜りが地下15--

50kmの深い所にあって，始めの爆発の際にマグマ溜りから地表l乙達する円筒状の火口管が聞

けられ，その後火口管の周辺がくずれて，主そになっているマグマ泊り及び火口{gi:を型Hめたと:"'1-

えた。これに対し， Williamsめは地下 5-6kmの浅い所にマグマ溜りがあって，大量の軽石や

火山灰を噴出した為にマグマ溜りが主になって，天井の重みで天井が落込んだとした。最近，

Kuno的は岩石進化に問題を取扱って， マグマ澗りが ~l;(~!ζなって， その天j升|ニがカ飢民数のノ4小jト、塊とな

つてマグマ j況溜目悶!りに?落各ち込んだと云う i高~í~品l

ここでは特lにここれら Kr悶ak王a抗to伺a型カ/ルレデラの成閃lにこついて弾性論の3立'j:J.場易からH吟今味して行乙

つ。

11. 山体の影響

まず始めに，山が存在する時，その下には応力や歪エネノレギーの集中のみられる事が期待

されるので，それらの orderを調べてみよう。

一般に弾性方程式は

(A斗μ)graddiv U+/~f72U+ρ'F= 0 

で表わされる。と乙で

んμLame'se!astic constants. 

ρdensity 

U: displacement vector 

F: body force. 

(2.1) 

火山の大きさに比して地球表面の11I1率は無視しうるから，地'設を半無限弾性体と見倣し，

火山の山体をその弾性休の上に載っているも

のと仮定する。 地殻の表而を .<:=0の面とし，

鉛直下方{こz軌をとる(第 1図)ρ111の形を

Fourizr-Bes5el級数で表わし，山体によって荷

重を z=Oの面に働く圧力分布に置き換える。

ここでは，山体の荷重のみを考えている故 body

force Fを無視する。 従って，境界条件として

z = 0; ふ Pヲαふ (kn'r) 1 
rz = zrpニ o

Z 

第 1 図

Fi.t. 1. 

(2.2) 

2) B. G. Es巴her; On the formation of caldera's，; Leids巴heGeol. Med.， 3 (1929)， 189-219. 
3) H. Williarns; 前掲 1).
4) H. Kuno; Forrnation of cald巴rasand magmatic evolution.， Trans. Am. Geophys. Union， 34， 
(1953)， 267-280. 
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但し丸は山麓までの距離を G とする時丸.aをlo(x)=Oの n番目を与えて (2.1)式を解く。

の根とする固有値である。 a"は更に Fourier -B essel積分によって

αn = [~"λ (kn a)J2.~:ム (knx)'x 五ぬ (2.3) 

で与えられる。

(2.4) 

山の実質の高さを hとしてr=O即ち山頂の直下では ]，r0)=1なる故，

G
 
Zπ p
 

・hHnv 
ρ
 

一一
(
お

民11ち

(2.5) 2J a" = 1 Pニ ρgh，

である。 (2.1)式の円筒座標系lζ於ける解5)!乙 (2.2)の境界条件を代入すれば，変位成分として

u，. = P ¥' LJ a" (1一主主kJ11(hdLe-ν
2(A+μ)¥..，，-; 

Urp = 0 
(2.6) uz=Pmn/A42μ4J+μL λL (kn!2 n-k_z 一…一一一2 (A-Iμ)ι.J L+n，¥μ1μ "n -; k匁 ν

d =  Pァ.2Jan 10 (kn r) e-knz 
A+μ 

及び応力成分は

P ~ (/ワ ~+JJ. \/υ\1
rrニ τ2Jan¥(討す -k"Z)10(k"r)-¥ À~~戸 -knz)12 (kn r)J e-knz 

Fヘ t'，， _.ff川中川 、 / μ ， T (7_ _¥ 1 __1. 
w zzr z α，，~ (云y一丸刈 10(k"r)十五戸-k川 12(knr))ハ

)
 

門

iヲ臼(
 
J
』
E

・E
・--1
・・・・
1
I
，J

zz = P 2J aη(1+丸z)]o(knr) e丸乞

陀ニ p.z2J a"kπ]， (k"z) e-k"z 

zyクニ rCPニ O

となる。

次l乙，地殻内部の応力の集中を調べるに当たり，最大偏差応力を計算する。即ち，

(2.8) 6S2ニ (rr-<PCPf+(ψCP-zz)"→一(z.z-rr)2+6{(rz)'+(zcp)"十(Cfr)'}

メ入

"' 乙のSの{直が物質の強度に達した時lζ壊れる。のSで与えられる。 Misesの条件に従えば，

議論を簡単にする為に，偏差応力を Ptjで，応力をあjで表わすと，Kroneckerの記号δυを用

いて

(2.9) Pり =tijーす(九十九+ん)ゐj

である。 Sとの聞には

地球物理学的興味のある 2，3の万程式の一般解，地震1I， 9 (1951)， 190-，199. 均;竹内5) 
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252 = L: L: F;j 

の関係にあるへ更に単位体積当りの歪エネノレギ-wは
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(2.10) 

で表わされる。ここで

K 二ニ A+ 子μ compressibility 

今，簡単に

a1 = 1， a旬ニ o(n>l) 

とおく，即ち山の形を

-z = h.Jo(kr)， k = 2.4ja 

で表わした時の山体下部の地殻lζ於ける最大偏差応力の分布図を作ると，第2図の様になる。

但し r軸及びz軸は kr及び kzで目盛つである。 Sの最大となる点及びその値は

2.0 1.0 。 1.0 
Kr 

Kz 

第 2図 山体の荷重による最大偏差応力の分布

Fig. 2. Distribution of the maximum distortional stress under 
the load of the body of a volcano. 

6) K. E. Bull巴n; S日ismicWave Transmission， Handbuch der Physik， Bd. 47， 1956， S. 78. 
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( hln!  
fニ0，kzニーーにー) ¥ 3 (A十μ)" v ) 

Smax = (/T/2).P exp. {ー(3A+2/1)/3・(A-河川)

同様に~エネノレギ{についての最大値は，は1]買の直下の z=Oの面上にあって

Wmax P'・(4)+3μ)!8(..l+ 1")' 

である。 S 及び Wの最大値は山体の{白冷~rにはよらずに，山の高さのみに依存する。 今， tlJの

(2.12) 

高さを 2km， Aニニμニ 3x 10" dynejcm2とおいてみると

S川 x ニ 2x1日08dynei勺cm'

干W予r~td川川1孔n:叫1

となる。 10kmの深さの地殻の強度を con自白ingpressure 3 x 10 kgjcm2のもとでの花尚岩波i

の強度 3X 109 dyne/cm2にとすれば， 単に111が存在するのみでは下部の応力の集中及びエネノレ

ギーの蓄おはみられるが， J哀れるEれはないであろう O

↓↓↓↓↓ 
III.陥浸説

，問、

" 

地殻の表面にある原因では;壊れないと云う事が示された

ので，次にその原因を内部lと求める。始めにマグマ溜りの[11

が rll~になった場合を取扱う。

まず， 10 cmx 10 cmx5.8 cmの大きさの煉瓦に窪1.2

cm 深さ夫々 4cm及び 5cmの孔を聞け concretetesting 

machine によって面に垂直に尽力を加えたところ(第 3~l)， 

小
1
1
1

小
1
1
8

小
l
l
1

小
1
1
1

↑
i
B
 
第3図 n‘縮実験(点線は子L)
Fig. 3. Compression experi-
men七(dottedJine: bore) 

第 4図 孔を摂，jtご煉瓦の圧縮破壊
左: 孔の深さ 5cm 右: 子しの深さ 4cm

Fig. 4. Compression experiment of bored bricks. 
Left: the depth of the bore 5 cm. Right: the depth of the bore 4 cm. 
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煉瓦の周辺部では縦及び棋の割れ目が生じたが，孔の先端部では荷重の方向に対して約 45
0 の

傾きをもっ割れ目が認められる(第4図)。

これを数学的に取扱ってみよう。マグマ溜りは一般にはいろいろな形をしていると考えら

れるが，ここでは，始め球形をなしていて，その内面lζ働く圧力によって他の形に変形したと

仮定する。

ホ

ih--
R 

z 
第 5 図

Fig. 5. 

地表から z。離れている球孔の中心lζ原点、 Oをとる(第5図)0今，円筒1M襟系において]求孔

がない場合の任意の深さ z-zo~ζ働く力は

回:.= 0， Fzニ ρg(Z--，Zo)' F.伊=0) (3.1) 

の成分を有するから， (2.1)式の bodyforceの項に (3.1)を代入して，半径αの球孔の内而lこ

静水圧 P が働らく場合を求める。即ち，上記の極座標系における~党界条件

R=α RR = p.po (COS tl) 1 
長d=RIf!=O f 

(3.2) 

を与えて解けば九変位成分として

月ター 「 ヌ~+2.u a3 i 
UR=一五元副R十寸/1-1"' R' J .po (cos tJ) 

ρg r 3 n2 ， 1 _2 ， ，1十2μ a3 1 a5 i 
--À~"2/1 t i百R2+γt+17E ZEFj P1(cosU) 

-d先){2R+号笠詰企jL-諜最長}P2 (cos tJ) 
r 02 ， 28 (2，1 + 3μ) a5 40(，1斗μ)a' i 

5(汗扇tR2+τ訂+26;1 1F 頭立扇子jP3(∞s tI) 
P a3 

4μ R3 ， 
(3.3) 

7) 竹内均;前掲5).
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ρq r 1 n2 ， _" ..l + 2μ a3 ， 1 a5 ) 
=一一一一一一~ ~ R2 十Z~+ 一一一一一+一一一一~ ;，.， P1 (cos tJ) 2(..l+2μ) t 5 .. '~U' 3μ R ' 45 R3 J dゲ

r Tl ， 10μ a3 ， 6(/.+/J) a5 ) d 
+一一一一一 ~R十一一一一一τT ←一一一一一一}←，-P， (cos (j) 3(/.+2μ) C' 9/.+14.μ R2 ' 9/.+14μ R' J d，ゲ

一 pι-K2 2型左竺121+三区江;:) ~: ~ 1，.， P
3 
(cos H) 

15 (，1+2μ) C 19..l+26μ R3 ' 19，1+26ρ R5 j dぴ

U"， =0 

応力の成分は

(、究).+2μ(. a3 ¥ 
RR= ー←ー~ρgzo¥ 1-R汁 Po(cos H) 

3(A+2μ)¥/  
ρqR r'2 Ir:: l ， C ..¥ r:: 1'2 l ， A ..¥ a3 ，，，.. a5 1 +一一一一一一~3 (5..l+む)-5(3A+4μ)';，3-+恥--n5一}P1 (cosθ) 15 (À-+.2μ)t~\~"'~/"' ~\~""'"'R3 '~'~R5J 

4ρρσ"'0 r1 5(9，1+10μ) a3 • 36(..1+μ) a5 1 
一一一ーは一 一一+一一一一一一}九(costJ) 3(A十2μ)l ~ 9..l，14/J R3 ' 9..l斗14μ R5J 
4μρqR f1 7(17，1+18μ) a5 ， 100(A+μ) a') 
十一一一一一一P一 一一一+一一一一一一一~， } P， (cosθ) 5(A+2μ) l- 19，1十26μ R5 ' 19A+26μ R' J 

十PjL-Po(∞s tJ) 
;:w ，，__ r 3，1+4μ27..l'+60μ..l+68〆 α3
tJtJ =一ρ'qzo{一一一一十 一一t 3(，1+2μ) ， 6(..l+2μ)(9，1+J.4μ) R3 

4μ(..l十μ)α5) 
一了}Po (cos tI) 

9(，1+2.μ)(9..l→ 14μ) R5 J 
+ ρIgR r 5.lート4μ • μ a3 ρ(10③..l-58/1) a5 

A+2戸¥ 5 .. 3 R3 - 15 (19..l+26，ρ)7F 
12μ(.l+μ) a') 
+百五ZJFjP2(∞s tJ) 

4/Jρqzo r， 5μ a3 ， 21 (..l + /J)α5 ) 
十一一一一一一{1一一一一一一一+一一一一一一τ}P2(cosθ) 3(.l+2μ) l ~ 9A+14，μ R3 ' 9，1+14ρ R5 J 
4μρqR r， 7(2A+3μ) a5 ， 65 (..l十ρ) a') 

一一一一一一口一一一一一一一一一+一一一一一一一~， } P3 (cos tJ) 5(.l+2μ) l ~ 19，1ィ26.μ R5 ' 19，1+26μ R' J 
P a3 
-一一一一Po(∞stJ) 2 R3 

(一 向ZoJA十型土2ιfL4μ(3.l-2/1)G51p。(ωめ.H2μ ¥1¥" 6 a-3(9.l+14ρ)IFJ 
r ，1 ..l a3 μ(13A-22，μ a5 

+ρgR{一一一一+一一一一一一一ー+ 一一t .l寸-2μ3(A十21J) R3 ' 9(.l+2μ)(19，1+26μ) R5 
12(，1+μ a' 1 ド';"} P1 (cos tJ) (.l + 2.u) (19.l十26μ)R' J 

20μ2pgzo r a3 ..l+μ a5 i 一一一一一
¥R3 -

.. 

~ 
，.. 
R5 f P2 (∞s 0) (.l+2/J) (9.l+14.μ) 1 R3 .u R5 J 

28μ2ρgR r a5 ，1-1μ a' 1 {一一一一一一一一一~ P3 (COS H) (.l十2tt}(19.l十26μ)¥. R5 .u R' J 
-fL.2L Po (cωθ) 2 R3 

(一 μPqR r c r:: a3 a5 i m一一一一一一一 ~6-5 一一一←j.- ~ ;" P1 (cos tJ) 15(，1-1-2μ) ¥. 
V v R3 R5 J dl1 

2μρCJZo r1， 5(3，1+2ρ) a3 24 (..l +ρ) a5) d 一一一一一一一P+←一一一一一ー 一一一一一一一一←};LJ P2 (cos tJ) 3(，l→ 2μ) ¥. 
~， 

9.l+14μ R3 9.l+14μ R5 J dl1 
4/~PqR f 1 ， 7 (8.l + 7μ) a

5 75(';十μ) a' 1. d 十一一一一一一 ~1十一一一一一一一一一一一一一一一} ;LJ P.((cos tJ) 15(J.+2μ) t~' 19).+26μ R5 19..l十26μ R'J dぴ

R<pιtJrpιO 

83 

(3.4) 
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で表わされる。これらの応力は R=α即ち球孔の表面で最大値をもつから..1=μ とおいて

z ρg.zo・a[-~~ -/--t-( Zn -1-1~~ -~ )∞stJ tH = - ~J. -.a t-92 -1--(r¥ ct -1-45 -Z;;-) CO 
15 7 a ~.ì P 
+一一一cos2tJ + M~ ~ cos 3d ~一二一.a46 ~VV ~V ， 72 ZO ~VV VV  j 4μ 

叫=丘三"-.a[~ (~十笠1111sinθ+25m20+ヱ~ sin 3(j μ 1. 6 "a I 180 Zo ) "'" V'  46 v... ~V ， 72 .z。

U<pニ O

RR=P 

( 135 5α20  7 a ¥ 
グゲニρgz。(-BE+百五JcosO+35mm-百五cos3(1) -τ 

( 15 1 a 5 α¥  
仰 =ρO.Zo(一一一+→---=---cos ()十一一 cos2tJ一一一cos311 )一一"，.0 " 46' O ZO ~VV v ， 23 ~VV _v  54 Zo vvv  v"' J 

RI1 = tN = RifJ = 0 

即ち，主応力が RR，(j(j， y'Cfで，その最大男断応力は

R=α， θ市ニcos-1k

k=品す[1-/1+合評(すy]
なる円周上で最大となり，その大きさは

(3.5) 

(3.6) 

(3.7) 

ル ρgZ{l糾 0.01551ω91(三y-0卿 {1-1山叫がいすJJ
3 
-;:P 
2 

である。いま，マグマ溜りの中の圧力が非常に小さい場合， lllJち

PくPglzol

の時には ρgzoIζ比して Pを無視して，任意の α/Zoi乙対する仇ι及び Sを第2表に示す。

。>/zo

0"， 

gρgz。

第2表より大雑把に

S~ρg Izol 

1/2 

1070 

1.05 

第 2 表

Table 2. 

1/4 

100。

0.96 

1/6 1/8 

97" 95
0 

0.94 0.93 

1/10 

93
0 

0.92 

(3.9) 

となるから，地殻の強度を前同様 3x 10' dynejcm2 Iことるならば， (3.9)のSを越える為には

Izol > 10km 
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マグ
第6図 陥波説:斜交線部は

破壊される部分

即ち，マグマ溜りが三どになって落ち込む為lζはマグマ溜りの深

さはlOkmより深い事が必要であり， 上記主応力の最大が何

で最小がRRなるl故，被壊函は煉瓦を壊して得られた結果と同

様に radial及び tangential両方向と約450 の傾きをなすUilで

ある(第6[jgJ)。換言すれば，マグマ溜りを 10kmの深さにもつ

カノレデラはマグマ溜りの大きさも考慮{ζ入れて直径20kmiこ及
Fig. 6. Collapse hypotheョis.
Cr03s Iines: Part of the 

ぶ事になる。一方，第 1表l乙於いて大小さまざまなカルデラが
supposed fractures. 

存在している事を示すが，乙れを大小二群lζ分ける事は不可能であり，マグマ溜りの中が主に

なって天井が落ち込んだと説明するのは適当ではなL、。

IV.爆発説

では，マグマ溜りの中lζ於ける活動が急激に活設になった場合はマグマ溜りの中の圧力が

急激に増加するであろう。 この場合は重力の場を無視しうるから，座標系を IIIと同様にとっ

て，球孔の内面に圧力が働いた場合の解を求める。即ち，境界条件として

R=α RR = p.p" (C08θ) 1 

正弘=島ニo f 
(4.1) 

を与えて弾性方程式を解けば，

u ，， =J三afJ(n2 -1) ，l +(n2 -2)μ}(n+lL(~γ
耳 2μL n+2 ¥RJ 

-n {(n十仙附3)ρ}(ι)"]1ら(叫)

£FV1)制 (4.2) 

up =0 

命=-c[(n+l) {(がー仙川-2)μ}(長)叶3

-n {(山n一肋n(n+3)μ}(壬)肘'jPn(C08υ)

ル c[n{日)).一山)ρ}(長)
(n2_l)，l+(n2_2)μ}(n + 1) ( a ¥ ，，+31 n (_~~ ，" ， ro I +一 (ーー IP，， (C08t1)+cl{(n-2)，l n+2 ¥RJ I~"\~~~"/'~I 

/αγ刊 (n2-1)，l+(n2-2l/J ( a い十31d 
ート (n-4)川 'R) 一一ーヲ+2---- ほ) I df1' P" (C08 fj) (4.3) 

み c[山一2)山 +3)μ}(壬)'川
→止旦4fzj山土!l(ι)'a43jpn(cosf/)→c[{(n-2H 



86 音 l五功

→ (n -4勾)刈川(崎~r+η肘川へ+1二一( n
2 
一4UVt;:2?2ι刊一」引2羽ω川)fJ•μぺ(壬か)肘山つ']子ト]トC∞Ot0 j詰;いP九ι川nババ(化陶c∞ωO

励 =ciM仰d山一-1)勺γ(仇n'-2め)υ1~{(云到)叫いへ
2

二一べ(~会トr
肘川勺z叶川.+1

}叶+1}三示;P川 θ的，

但し，

C 
P 

一一 (2n2十 l)}.十2(n2+n+1!μ

が件られる。これらは R=al乙於いて最大値をとる故 R=aとおいて

(2n'ト3n+1) A+2 (2n'+4n+1)μ 
UII =一一一一 2(n+2)μ 一一一一一

CaPn(COSが)

31斗2(n+3)μd  
ニー .C.α:;，，， Pn (cos 11) 2(η+2)μdぴ

U<p =0 

RR  = P.Pn (cos tI) 

;;-:; (2n3トが-5n-1)A-2 (2n'十4n+1)μ。tI=一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一 C・九(COS0) n十2

3A+2(n+3)ll f' d' 一一一一一一一一一一C一一九(COS()) 
n十2

~ 

dtl 

(2n3-トn'-5n-1)A -2 (2n'十4n+1)/1 
(jJ=一一一一一一一

J...I" ~\IJ'" 1--.1:'''' I ......./(-" C・九(COSυ)
n+よ

3A+2(n+3)/1 ，~A -r .::;\n::')}/l 
CcotO←:. Pn (COSθ) 

n十2 ----~ dtJ 

RO = RIP =ぴψニ O

である。従って最大河断応力は

(R=α()ニ OU，IP = 0") 

即ち， J求孔の上部で起り，その大きさは

S 三(n'十n+2)..l十2(n
3
十6n'+l1n+6)μ

4 (n十2){(2n'+1)..l十2(η'+n+l)μ}

である。

この様にマグマ湘りの中の圧力が急激に増大した時には，

マグマ泊りのl略頂上部から{政壊は生じ，{ifk壊面が地去に向って

拡がって行く(第71:Ej)o 乙の聞を境界にしてその内側の部分

が大小さまざまに壊され，爆発の終了後はこれらの破片及び

juvenileな物質によって，この主になったマグマ出りを埋めて

行-くとニ}Jえられる。l5l!: 1ζ~PIヌliこ示す女Jlくにカルデラ]f;3.J!X: iこ計，j'

(4.4) 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

マグ
第7図爆発説.斜交線部は

破壊される部分

Fig. 7. Explosion hypothesis. 
Cross lines: Part of the 
supposed fractures. 

与したマグマ泊りのj栄さと，カルデラの半径とは略等しいと云-える。

Krakatoa火山は 1883Ir.r 8月26-27口に亙って大爆発を起してカルデラを作った。 この
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爆発tζ際し，この火山を浪源とする津波が世界各地lζ伝わり，世界各地に設置してあった tide-

gauge K記録されたへ乙のうち，特に Krakatoa火山l乙最も近い Bataviaでの記象をみると，

26 fJ 11時(D.T.)から小さな援乱はあったが， 27日05時(D.T.)Iζ複振r[]18 feet Iこ及ぶ大津波

を記録し，その後31日迄大きな擾乱はなかった。更に乙の大津波は訂勤を upiC::書いており，

浪源の動きは上昇で始まった事を示している。これらの事は他の地点で得られた記象にも全く

同様に示されている。 WilliamsがKrakatoa型カルデラの代表としてあげた Krakatoaカノレデ

ラは，その爆発l乙際して生じた津波から小さな爆発が数回先行して起っていたけれども，直接

的にカルデラ地形を作ったのは一回の大爆発であったと云い得る。

V. 結 E喜

Williamsその他によって捉比された Krakatoa型刀ノレデラω成凶について歩行出品Iの立境

から吟I床を加えた。その結果を要約すれば，

1) 地殻内部lζ構造的な異常がなく，山体の荷重のみでは地殻は壊れる事はない。

2) マグマ溜りが空になった為にその天井が陥浸したとヱミう説明は大きなカノレデラについ

てはよいが小さなカルデラに関する説明にはなっておらず，従って適当な説明ではない。

3) マグマ溜りの中で急激に活動が活殺になった場合には頂上附近からl哀れ始め， じょう

ど状に割れ目が伸び，その内部が大小さまざまの破片となって爆発の終了と共に乙れら破片及

びjuvenileな物質によって埋められて，カノレデラ地形を作る。 この場合，カノレデラの形成lこ脊

与したマグマ溜りの深さはカノレデラの大きさと linearな関係にある。 この種のカノレデラの代

表である Krakatoaカノレデラの形成された時に生じた津波の記録はζれらの事を明らかに示し

ている。

る。

終りに終始御指導を賜った北海道大学の横山泉博士並びに同村瀬勉氏lζ 御礼を申し上げ

9. The Formation of the Caldera of the Krakatoa Type 

with Reference to Earth's Crust Elasticity 

By 1sao ONDA 

(Departm臼ntof Geophysics， Faculty of Science， Hokkaido University) 

With the aid of theories of elasticity， the writer examines the hypotheses on the 

mechanism of the formation oI the calderas of Krakatoa type oI Williams which have 

been interpreted as form巴dby a collapse along a complicated network of fissures which 

8) W. J. L. Wharton; On the seismic sea waves caus巴dby the erelption of Krakatoa， Aug. 
26 and 27， 1883. R巳portof the Krakatoa Committee， Royal Society， 1888， pp. 89-150. 
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originates through shattering of the shallow magma reservoir underlying the vo1cano by 

an explosive eruption of pumice. 

At first， if the earth's crust does not possess any tectoniじ anomalyin it， do出 the

crust break under the load of the body of the volcano expressed by Fourier-Bessel 

series? It is conc1uded that the crust may not be broken under this load alone， since 

the maximum distortional str巴ss

S = (13 /2)ρgh exp {一(3..1+2μ)j3(..1十μ)} 

does not exceed the strength of the crust (3 x 10' dyne/cm.') obtained on the assumption 

that it is equal to that of granite under the confining pressur巴 of3，000 kgjcm2
• 

The formation of calderas， therefore， probably is caused by some anomaly in the 

interior of the crust. Then， it is studied whether tbe roof of the shallow and empty 

magma reservoir may collapse according to the theory of Wil1iams. 1n this case， the 

maximum shearing stress is represented by the expression 

Sニ ρg.Zo・

This expression means that the roof of which the thickness is 10 km or less can not 

undergo a collapse， giving the strength of the crust 3 x 10' dyne/cm2， though considerable 

obscurity attaches to the matter. Thus， at least， one can conc1ude that the collapse 

hypothesis may not explain the mechanism of the formation of small cald巴rasso 

favourably as large ones， because the radius of a caldera may be nearly equal to the 

depth of the magm.a reservoir as shown in Figs. 4 and 6. 

On the other hand， if the pressure in the magma res巴rvoirincreases rapidly， the 

maximum shearing stress takes the greatest value near the top of the r巴servoir. It is 

repres巴ntedby the expression 

S = [3(n2+n+2) il+2(η3十6n2+l1n十6)/-t]Pj[4(n→2) {(2n2十1)..1-i--2(η2-i--n+1)μ} ]. 

Accordingly， in this case， the roof near the top of the reservoir begins to be broken， 

and the produced fracture extends in a funnel時shapeto the earth's surface as indicated 

in Fig. 7. 

The great explosion of Krakatoa in 1883 transmitted the great tsunami represented 

as an upward initial wave. It is plausible that water at the origin of the tsunami 

moved upward， that is， the great tsunami was generated by only one great explosion. 

The above discuぉionholds good Ior this phenomenon， because the radius of the Kra-

katoa caldera is about 4 km. 

It is reasonable that the formation of the calderas of Krakatoa type having a radius 

of several kilometers and less proceeds with an extraordinarily great explosion which 

plays a dominant role in the formation of the calderas， followed by filling up oI the 

crater with ejected materials and destroyed crust， consequently the calderas take their 

typical shape. 


