
地球科学で
ひ も と く
気 に な る
話 題 vol. 01

火
山
は
な
ぜ
噴
火
す
る
の
か
？

　
　

◎鎌田 浩毅

私
は
京
都
大
学
で
24
年
間
地
球
科
学

の
教
授
を
務
め
、
定
年
後
も
全
国
を
飛

び
回
っ
て
火
山
の
研
究
を
し
て
い
ま
す
。

今
回
は
地
下
で
起
こ
っ
て
い
る
ダ
イ
ナ

ミ
ッ
ク
な
現
象
を
紹
介
し
ま
し
ょ
う
。

火
山
が
噴
火
す
る
仕
組
み

日
本
に
は
富
士
山
な
ど
美
し
い
火
山

が
た
く
さ
ん
あ
り
ま
す
。
火
山
は
時
折

真
っ
赤
な
マ
グ
マ
を
噴
き
出
し
ま
す

が
、
ど
の
よ
う
な
メ
カ
ニ
ズ
ム
で
噴
火

す
る
の
で
し
ょ
う
か
？　

噴
火
と
は
地
下
の
マ
グ
マ
が
溶
岩
と

し
て
地
上
に
出
た
り
、
火
山
灰
と
な
っ

て
降
り
注
い
だ
り
す
る
現
象
で
す
。
マ

グ
マ
と
は
岩
石
が
溶
け
た
も
の
で
、
地

殻
の
下
に
あ
る
マ
ン
ト
ル
と
い
う
部
分

か
ら
徐
々
に
地
上
ま
で
上
が
っ
て
き
ま

す
。
こ
う
し
た
活
動
が
繰
り
返
さ
れ
る

こ
と
で
富
士
山
の
よ
う
に
巨
大
な
火
山

が
つ
く
ら
れ
ま
し
た
。
火
山
の
地
下
の

構
造
に
つ
い
て
説
明
し
ま
す
。
地
下
約

20
㌔
㍍
に
「
マ
グ
マ
だ
ま
り
」
が
あ
り

ま
す
。
摂
氏
1
0
0
0
℃
も
の
高
温
で

液
体
の
マ
グ
マ
が
ぎ
ゅ
う
ぎ
ゅ
う
に
詰

ま
っ
て
い
る
場
所
で
す
。
こ
こ
か
ら
、

次
に
挙
げ
る
三
つ
の
仕
組
み
で
噴
火
が

起
こ
り
ま
す
。

一
つ
目
は
、
圧
力
が
か
か
っ
て
絞
り

出
さ
れ
る
ケ
ー
ス
で
す
（
図
ア
）。
巨

大
地
震
が
起
こ
っ
た
際
に
は
マ
グ
マ

だ
ま
り
に
外
か
ら
力
が
か
か
り
、
絞

り
出
さ
れ
る
よ
う
に
地
表
に
噴
出
し

ま
す
。
こ
の
マ
グ
マ
が
通
っ
た
道
を

「
火か

道ど
う

」
と
い
い
、
地
上
に
出
た
と
こ
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ろ
を
「
火
口
」
と
呼
び
ま
す
。
噴
火
の

た
び
に
マ
グ
マ
は
既
に
塞
が
っ
て
い

る
火
道
を
こ
じ
開
け
ま
す
。
火
道
か
ら

火
口
へ
と
い
う
経
路
で
、
噴
火
は
何

十
万
年
も
の
間
に
何
度
も
繰
り
返
さ

れ
る
の
で
す
。

噴
火
モ
デ
ル
の
二
つ
目
は
、
新
た
に

マ
グ
マ
が
注
ぎ
足
さ
れ
る
ケ
ー
ス
で

す
（
図
イ
）。
う
な
ぎ
屋
の
秘
伝
の
タ

レ
で
は
あ
り
ま
せ
ん
が
、
古
い
マ
グ
マ

に
新
た
な
マ
グ
マ
が
地
下
数
十
㌔
㍍
の

深
部
か
ら
絶
え
ず
注
ぎ
足
さ
れ
ま
す
。

こ
れ
は
休
止
中
の
火
山
で
も
絶
え
ず

起
こ
っ
て
い
る
現
象
で
す
。
実
は
、
マ

グ
マ
だ
ま
り
の
大
き
さ
に
は
限
界
が

あ
る
の
で
、
注
ぎ
足
し
続
け
ら
れ
る
と

圧
力
が
上
が
り
ま
す
。
そ
の
結
果
、
マ

グ
マ
は
圧
力
の
低
い
所
を
求
め
て
火

道
を
上
昇
し
、
最
後
に
火
口
か
ら
噴
火

し
ま
す
。「

泡
立
ち
現
象
」
で

火
山
が
噴
火
す
る
⁉︎

三
つ
目
は
、
外
圧
な
ど
外

か
ら
の
力
を
受
け
て
い
な
い

の
に
、
マ
グ
マ
だ
ま
り
の
マ

グ
マ
が
「
自
ら
上
昇
し
て
」

噴
火
す
る
ケ
ー
ス
で
す
（
図

ウ
）。
マ
グ
マ
の
中
に
は
水
分

が
５
％
ほ
ど
溶
け
込
ん
で
い

ま
す
。
1
0
0
0
℃
も
あ
る

高
温
の
マ
グ
マ
に
水
分
が
含

ま
れ
る
と
い
う
の
は
想
像
し

に
く
い
か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、

実
は
高
温
の
マ
グ
マ
の
20
分

の
１
は
水
な
の
で
す
。と
い
っ

て
も
普
通
の
水
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。
高

温
・
高
圧
と
い
う
環
境
の
中
で
、
水
の

三
態
（
す
な
わ
ち
固
体
の
氷
、
液
体
の

水
、
気
体
の
水
蒸
気
）
と
は
違
う
特
性

を
持
っ
た
水
で
す
。
化
学
で
説
明
す
る

と
、
水
素
と
酸
素
が
電
離
し
た
状
態
で

イ
オ
ン
化
し
た
水
が
、
マ
グ
マ
の
中
に

し
っ
か
り
存
在
し
て
い
る
の
で
す
。
と

こ
ろ
が
、
地
震
な
ど
に
よ
っ
て
マ
グ
マ

だ
ま
り
が
揺
す
ら
れ
る
と
、
こ
の
イ
オ

ン
化
し
た
水
が
泡
立
ち
、
水
蒸
気
と
な

り
ま
す
。
通
常
、
水
が
水
蒸
気
に
な
る

と
体
積
は
1
0
0
0
倍
以
上
に
膨
ら

む
の
で
、
マ
グ
マ
の
体
積
も
当
然
膨
張

し
ま
す
。
そ
の
結
果
、
マ
グ
マ
だ
ま
り

の
圧
力
が
上
が
っ
て
噴
火
に
至
り
ま

す
。
三
つ
目
の
モ
デ
ル
は
こ
の
「
泡
立

ち
現
象
」
に
よ
っ
て
起
こ
る
噴
火
で
、

マ
グ
マ
が
噴
火
す
る
時
に
だ
け
見
ら

れ
ま
す
。

こ
う
し
た
仕
組
み
は
20
世
紀
に
な
っ

て
火
山
学
が
進
展
し
て
初
め
て
わ
か

り
ま
し
た
。
ま
さ
に
地
球
内
部
で
起

こ
っ
て
い
る
ダ
イ
ナ
ミ
ッ
ク
で
不
思

議
な
現
象
で
す
。
次
回
は
、
そ
う
し
た

火
山
が
美
し
い
景
観
や
温
泉
な
ど
の

「
恵
み
」
を
与
え
て
く
れ
る
お
話
を
し

ま
し
ょ
う
。
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