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カ
ル
ー
ア
ラ
は
、
複
数
の
も
の
が
重
な
り
合
っ
て
、
ひ
と
つ
の
大
型
カ
ル
デ
ラ
と
な
る
場
合
が

多
い
。
た
と
え
ば
、
阿
蘇
山
の
カ
ル
デ
ラ
は
、
一
回
だ
け
で
は
な
く
四
回
も
の
大
畷
火
で
で
き

た
。
阿
蘇
カ
ル
ー
ア
ラ
の
直
径
が
特
に
大
き
い
理
由
は
、
四
回
の
大
噴
火
が
、
同
じ
場
所
で
重
な

っ
た
か
ら
で
あ
る
。
そ
れ
ぞ
れ
の
回
に
、
大
き
な
へ
こ
み
が
起
き
て
、
今
の
よ
う
な
世
界
で
も

最
大
級
の
カ
ル
デ
ラ
へ
と
成
長
し
た
わ
け
で
あ
る
。

四
回
の
大
噴
火
が
あ
っ
た
と
い
う
こ
と
は
、
大
規
模
な
火
砕
流
の
噴
出
が
、
四
回
あ
っ
た
と

い
う
こ
と
で
あ
る
。
阿
蘇
の
火
砕
流
は
、
古
い
ほ
う
か
ら
そ
れ
ぞ
れ
番
号
を
つ
け
て
、
阿
蘇
１

火
砕
流
、
阿
蘇
２
火
砕
流
、
阿
蘇
３
火
砕
流
、
阿
蘇
４
火
砕
流
と
呼
ば
れ
て
い
る
。
最
初
の
阿

蘇
１
火
砕
流
は
、
三
十
万
年
前
に
噴
出
し
た
。
四
回
目
の
阿
蘇
４
火
砕
流
は
、
九
万
年
前
の
も

の
だ
。
ず
い
ぶ
ん
昔
の
こ
と
の
よ
ゃ
７
だ
が
、
九
州
に
た
く
さ
ん
あ
る
火
砕
流
の
中
で
は
、
決
し
て
古

’
北
海
道
ま
で
飛
ん
で
行
っ
た
火
山
灰
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図1．4？カルデラのできかたを示す模式的な断面図。ABCの順に火砕流
が噴出すると、マグマだまりが空になってゆく。これにともない、マグマだ
まりの天井にある岩石が崩れて、陥没がおきる。最後の大きな穴のあいた地
形が、カルデラである。火砕流堆覗物は、カルデラのまわりに厚くたまって
いる。

罰
寺
１
１

f

。
Ｈ
丑

△▲▲▲

48

49第1章阿蘇山

－ －

←

’

砂。との火“燕

ノー』皇
‐_

｢函
火砕流堆頑物

I、
11

カルデラの形成

/＝）
／陥没



＝

一
１
１
‐
ｉ
ｌ
州
‐
麺
溜
息

＝－－

且
毛
缶
．
士
司
１
日
Ｊ

１
‐
ｌ
ｉ
‐
‐
ト
ー
い
‐
Ｉ
ｉ
ｌ
↓
‐
’
’
１
伊
腱
に
険
‐
属
ｒ
‐

け計

K
O

■
一
①

■ 一

Ｉ
Ⅶ
Ｉ
ｌ
Ｉ
Ｉ
ｌ
ｌ
Ｉ

’

1

ト

ｉ
Ｉ

図1．5：阿蘇カルデラの外輪山の写真。西から見た阿蘇カルデラの北壁。
上の平坦面は阿蘇火砕流のつくる溶結凝灰岩の台地。筋のように横につづい
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知
ら
れ
て
い
る
。
水
の
上
で
は
障
害
物
が
な
い

の
で
、
火
砕
流
は
あ
ま
り
減
速
す
る
こ
と
な
く

流
れ
る
可
能
性
が
あ
る
。

二
○
○
○
年
八
月
末
、
三
宅
島
で
も
低
温
の

火
砕
流
が
出
て
、
海
の
上
を
流
れ
た
三
三
八

頁
参
照
）
。
住
ん
で
い
る
人
が
ま
だ
全
島
避
難

す
る
前
だ
っ
た
の
で
、
私
な
ど
は
大
い
に
肝
を

冷
や
し
た
。

さ
て
、
阿
蘇
火
砕
流
は
あ
ま
り
に
も
高
温
で

あ
っ
た
の
で
、
不
思
議
な
現
象
が
起
き
て
い

ヲ
（
》
◎

火
砕
流
と
し
て
飛
び
出
し
た
岩
石
が
、
熱
に

よ
っ
て
軟
化
し
て
、
も
う
一
度
ゆ
っ
く
り
流
れ

だ
し
た
の
で
あ
る
。
つ
ま
り
、
火
山
灰
や
軽
石

な
ど
、
い
っ
た
ん
バ
ラ
バ
ラ
の
形
に
な
っ
た
固

I’

第1章阿蘇山51
皿
可
１
１
１
ｊ
‐
１
１
‐
４
１
Ｊ
刀
’
１
判
ｑ
「
‐
対
ｉ
１
ｌ
Ｉ
４
ｄ
ｊ
Ｉ
ｌ
９
１
・
■
■
｝
Ｊ
畑
剥
‐
１
１
町

‐
ｂ
ｌ
ｐ
‐
１
１
１
卜
ｌ
Ｌ
ｌ
ト
ト
ー
ｒ
ｌ
映
一

－

ー■■



ー

「
４
１
１
１
１

一

》
。
剴

震
醸
邸
臆
閤
脾
Ｉ
Ｉ
ｐ
ｌ
ｌ

計
彗

一

唾
Ｉ
ｄ
ｑ
Ｉ
Ｊ
１
４
ｌ
Ｊ
１
１
１
ｑ
ｌ
４
Ｉ
『
Ｉ
Ｉ
Ｉ
ｄ
４
１
Ｄ
，
１
１
■
二
０
１
１
Ｊ
“
■
判
４
１
Ｊ
ロ
ゴ
Ｉ
‐
１
Ｊ

醤
酉

閂

、
識
騒
画
露
謹

体
が
、
再
び
液
体
に
近
い
状
態
と
な
っ
た
の
で
あ
る
。
そ
し
て
そ
れ
が
冷
え
て
固
ま
っ
て
、
溶

岩
の
よ
う
な
カ
チ
ン
カ
チ
ン
の
岩
石
に
な
っ
た
。
ち
ょ
っ
と
聞
い
た
だ
け
で
は
、
何
が
起
き
て

い
る
の
か
わ
か
り
に
く
い
だ
ろ
う
。

火
砕
流
の
中
に
あ
る
軽
石
や
火
山
灰
は
、
も
と
も
と
液
体
だ
っ
た
マ
グ
マ
が
、
泡
だ
っ
て
で

と

き
た
も
の
で
あ
る
。
野
外
で
採
っ
て
き
た
軽
石
を
、
実
験
室
で
真
っ
赤
に
な
る
く
ら
い
高
温
に

熱
す
る
と
、
軟
化
し
て
流
れ
だ
す
。
そ
れ
を
ゆ
っ
く
り
と
冷
や
す
と
、
固
ま
っ
て
溶
岩
と
同
じ

く
ら
い
堅
い
岩
石
に
な
る
。

そ
れ
と
同
じ
こ
と
が
、
阿
蘇
火
砕
流
で
も
起
き
た
の
だ
。

よ
う
け
っ
ぎ
よ
う
か
い
が
ん

こ
の
よ
う
な
岩
石
は
、
火
山
灰
が
溶
け
た
と
い
う
意
味
で
、
溶
結
凝
灰
岩
と
呼
ば
れ
て
い

ぎ
よ
う
し
ゆ
く

る
。
「
溶
結
」
と
は
も
の
が
溶
け
て
く
っ
つ
く
こ
と
、
「
凝
灰
岩
」
と
は
火
山
灰
が
凝
縮
し
て
固

ま
っ
た
岩
、
と
い
う
意
味
で
あ
る
。
ち
ょ
う
ど
、
ガ
ラ
ス
細
工
を
し
て
い
て
、
熱
せ
ら
れ
た
ガ

ラ
ス
が
引
き
延
ば
さ
れ
た
り
、
く
っ
つ
い
た
り
す
る
の
と
似
て
い
る
。
熱
く
な
っ
た
火
山
灰

が
、
ガ
ラ
ス
の
よ
う
に
く
っ
つ
い
て
し
ま
っ
た
の
だ
。

溶
結
凝
灰
岩
は
、
私
が
阿
蘇
山
に
来
て
、
小
野
さ
ん
か
ら
は
じ
め
て
習
っ
た
専
門
用
語
で
あ

っ
た
。

軽
石
や
火
山
灰
が
、
溶
結
凝
灰
岩
と
し
て
固
ま
る
に
は
、
七
○
○
度
を
超
す
よ
う
な
高
温
で

な
け
れ
ば
な
ら
な
い
。
阿
蘇
火
砕
流
は
、
流
れ
て
い
る
最
中
に
、
こ
ん
な
に
も
高
温
だ
っ
た
の

で
あ
る
。
阿
蘇
山
の
カ
ル
デ
ラ
が
で
き
た
と
き
に
は
、
九
州
の
北
半
分
が
焼
け
野
原
に
な
っ
て

し
ま
っ
た
と
考
え
ら
れ
て
い
る
。
お
そ
ら
く
九
州
全
土
、
人
間
が
ど
こ
に
も
住
め
な
い
よ
う
な

荒
れ
地
に
な
っ
て
し
ま
っ
た
こ
と
だ
ろ
う
。

う
ん
ぜ
ん
ふ
げ
ん
だ
け

一
九
九
一
年
、
雲
仙
普
賢
岳
で
火
砕
流
が
出
た
と
き
、
新
聞
な
ど
の
マ
ス
コ
ミ
は
「
大
規
模

火
砕
流
の
噴
火
」
と
報
道
し
た
。
わ
れ
わ
れ
火
山
学
者
は
こ
れ
を
読
み
、
と
て
も
当
惑
し
た
。

大
規
模
火
砕
流
と
は
、
阿
蘇
火
砕
流
の
よ
う
な
巨
大
噴
火
に
よ
っ
て
発
生
し
た
も
の
を
指
す
か

ら
だ
。
雲
仙
普
賢
岳
の
火
砕
流
で
は
、
四
○
人
以
上
の
人
が
亡
く
な
っ
た
。
し
か
し
自
然
現
象
と
し

て
は
、
ご
く
小
規
模
の
火
砕
流
だ
っ
た
の
で
あ
る
。
こ
の
話
は
、
雲
仙
普
賢
岳
の
章
で
く
わ
し

く
述
べ
る
こ
と
に
す
る
。

阿
蘇
４
火
砕
流
の
噴
火
は
、
空
高
く
三
○
キ
ロ
メ
ー
ト
ル
以
上
ま
で
吹
き
上
が
り
、
さ
ら
に

西
風
に
の
っ
て
は
る
か
遠
く
ま
で
飛
ん
で
行
っ
た
。
こ
の
と
き
の
火
山
灰
は
、
日
本
列
島
の
ほ

と
ん
ど
を
覆
っ
て
し
ま
っ
た
。
阿
蘇
４
火
砕
流
の
火
山
灰
は
、
な
ん
と
北
海
道
ま
で
運
ば
れ
て
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い
る
。
北
海
道
東
部
に
は
、
厚
さ
一
○
セ
ン
チ
メ
ー
ト
ル
ほ
ど
の
阿
蘇
カ
ル
デ
ラ
か
ら
飛
ん
で

き
た
火
山
灰
が
、
今
で
も
残
っ
て
い
る
。

道
東
の
原
野
で
「
こ
の
火
山
灰
は
九
州
か
ら
飛
ん
で
き
た
ん
で
す
よ
」
と
言
う
と
、
た
い
て

脾
晉
？
と
勺
７

い
の
人
は
び
っ
く
り
す
る
。
巨
大
噴
火
を
実
感
す
る
瞬
間
だ
。

坐

大
昔
の
阿
蘇
は
富
士
山
よ
り
高
か
っ
た
？

阿
蘇
山
を
訪
れ
た
人
は
、
外
輪
山
の
雄
大
な
景
色
を
見
て
感
激
す
る
。
阿
蘇
の
外
輪
山
は
、

噴
煙
を
ゆ
ら
め
か
せ
て
い
る
中
岳
よ
り
も
、
は
る
か
に
大
き
い
。
中
央
火
口
丘
に
登
っ
て
、
全

准
か
挫
け

周
を
取
り
ま
く
カ
ル
デ
ラ
壁
を
見
ま
わ
し
た
と
き
、
私
も
そ
の
大
き
き
に
感
動
し
た
（
口
絵
②

参
照
）
。
カ
ル
デ
ラ
が
で
き
る
前
に
は
、
富
士
山
の
よ
う
な
巨
大
な
火
山
が
あ
っ
た
の
で
は
な
い
か
、

と
考
え
る
人
が
い
る
。
外
輪
山
の
斜
面
が
、
阿
蘇
山
の
中
心
に
向
け
て
、
し
だ
い
に
高
く
な
っ

て
い
る
。
そ
の
斜
面
が
も
し
つ
づ
い
て
い
た
ら
、
大
き
な
火
山
が
で
き
る
か
ら
で
あ
る
。

大
昔
の
阿
蘇
山
の
高
さ
は
、
富
士
山
よ
り
も
高
か
っ
た
の
か
、
と
い
う
質
問
を
受
け
る
こ
と

も
あ
る
。
カ
ル
デ
ラ
と
し
て
中
が
陥
没
し
な
け
れ
ば
、
九
州
に
も
富
士
山
を
超
す
火
山
が
あ
っ

た
の
で
は
な
い
か
、
と
い
う
自
然
な
疑
問
で
あ
る
。

外
輪
山
の
地
質
を
調
査
し
た
結
果
か
ら
は
、
答
え
は
ノ
ー
で
あ
る
。
外
輪
山
を
つ
く
る
岩
石

は
、
富
士
山
の
よ
う
に
単
一
の
火
山
体
を
つ
く
る
も
の
で
は
な
い
。
む
し
ろ
、
カ
ル
デ
ラ
以
前

に
噴
出
し
て
い
た
小
規
模
の
火
山
が
集
合
し
て
、
外
輪
山
を
つ
く
っ
て
い
る
。

カ
ル
デ
ラ
の
ま
わ
り
で
は
、
地
形
が
、
阿
蘇
山
に
向
か
っ
て
紗
恥
ず
つ
高
く
な
っ
て
い
く
。

こ
の
斜
面
は
、
阿
蘇
カ
ル
デ
ラ
を
取
り
囲
む
、
巨
大
な
火
山
の
裾
野
の
よ
う
に
も
見
え
る
。
し

か
し
、
こ
の
傾
斜
は
わ
ず
か
に
三
度
く
ら
い
し
か
な
い
。
こ
れ
は
、
火
砕
流
の
つ
く
る
面
の
傾

斜
で
あ
る
。
富
士
山
の
よ
う
な
巨
大
な
火
山
の
裾
野
を
つ
く
る
斜
面
の
傾
斜
よ
り
も
、
ず
っ
と

小
さ
い
。
阿
蘇
カ
ル
デ
ラ
を
取
り
囲
む
斜
面
は
、
大
量
の
火
砕
流
堆
積
物
に
よ
っ
て
、
埋
め
立
山一癖

て
ら
れ
て
で
き
た
も
の
な
の
で
あ
る
。
阿

約
三
十
万
年
前
、
阿
蘇
１
火
砕
流
が
流
れ
だ
す
前
に
は
、
阿
蘇
山
の
ま
わ
り
に
現
在
広
く
見
章１

ら
れ
る
よ
う
な
平
ら
な
地
形
が
あ
っ
た
わ
け
で
は
な
い
。
阿
蘇
カ
ル
デ
ラ
の
位
置
に
は
、
小
規
第

模
の
火
山
が
た
く
さ
ん
あ
っ
た
の
で
あ
る
。
こ
の
よ
う
な
古
い
火
山
の
頂
上
で
、
の
ち
に
噴
出
弱

ｋ
■
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『地震と火山の日本を生きのびる知恵』（メディアファクトリー)、
『マグマという名の煩悩』（春秋社）、『まるごと観察富士山」（賊
文堂新光社)、『地震と火山」（学研パブリッシング)、共著に、
「もし富士山が蝋火したら』（東洋経済新報社）がある。
著書（ビジネス）に、「一生モノの勉強法』『一生モノの時間術」
『一生モノの人脈術』『座右の古典j『知的生産な生き方』（以上、
東洋経済新報社)、『成功術時間の戦略」『世界がわかる理系の名
著」（以上、文春新書)、『ラクして成果が上がる理系的仕事術」
『京大理系教授の伝える技術』（以上、PHP新書)、『使えるI作
家の名文方程式1(PHP文庫)、『一生モノの英語勉強法」『一生
モノの英語練習帳』（以上、祥伝社新書)、共著に、「中学受験理
科の王道1(PHPサイエンス・ワールド新書)などがある。
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