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水中火山岩の地質に関するペンロｰズ会議報告

山国営三(地殻熱部)

1.まえがき

米国地質学会主催の水中火山岩の地質に関するペンロ

ｰズ会議か1977年11月28目から12月2目までロサン

ゼルスの北西約10破mにあるサンタバｰバラのミラマ

ｰリゾｰトホテル(TheMiramarResortHote1)で開

催された.

この会議はカリフォルニア大学サンタバｰバラ校の

RicharaV･FIs亘鵬教授の提唱で同教授およびカナダ

のケベック大学のErichDI皿RoT五教授が召集者(Con-

yener)となり約70名の地質家が出席し行なわれた.

日本からの出席者は筆者のみであった.

ペンロｰズ会議(PenroseConference)はペンロｰ

ズ氏の遺産により米国地質学会が地質学の分野におい

てテｰマを決めて非公式の討論を行狂い専門家間の自

由なアイデアおよび理念の交流をはかる目的を持ってい

る.したがって出席者全員が同じホテルに泊まり込

み正式の講演以外に朝昼夕食を共にし祖がら意見を交

換するようになっている.

会議は11月30目に野外巡検で水中火砕流堆積物溶

結凝灰岩および枕状溶岩とハイアロクラスタイト柱とを

見た他は初目と最終目を除いて毎日朝8時から夜10時

まで行なわれ食事をしながらもお互に討論が行祖われ

た.それでもまだ足りない人々は特別に用意された

部屋でさらに遅くまでビｰルなどを飲みながら議論を

行なった.なおFAMOUS計画(TheFrenchムme･

ricanMid-OceanUnderseaStuay)の映画および枕状

溶岩の出来方を水中カメラでとらえたFiremae工the

sea:theodginofpi11ow1avaの映画も夜上映され

た.

2.水中溶岩

玄武岩のPi11ow1ava(枕状溶岩)の形態とその生成

機構カミ米国地質調査所のJ.G.Moo胴によって論じら

れハワイで水深4～38mの海底で枕状溶岩が生成され

て行く過程を水中カメラでとらえた映画カミ上映された.

1枚の枕状溶岩の連続性および側方変化については15

km以上も続いている例などカミ報告された.また1

つのピロｰの内部構造について気孔(Vesic1e)はピロ

ｰの上部に濃集しているいや周辺をとり巻いて分布し

ているなどの意見があった.枕状溶岩のピロｰとパホ

イホイ溶岩(Pahoehoe1ava)のtoeの識別についても

活発な議論カミありパホイホイのtOeの方が偏平な形を

しておりガラス質殻(91assyrind)の厚さカミ全体に薄

くまた厚さカミｰ様でない.またパホイホイ溶岩の

上部には酸化されたスコリア(0Xidi･eaSCOria)がある

などの意見カミ出された.

先カンブリア紀の玄武岩にみられるアメｰバｰ状溶岩

(amOeも0id1u皿Ps)の例やガラス質基質中に卵および

写真①サンタバｰバラの出eMiエamaエResoエセHote1の一角.会議期間中ここに全

員泊まり込んだ.会議場レストランもすべて同ホテルのものを使用し行なわ

れた.12月なのに非常に暖かくまだプｰルで泳げた.

写真②水中火砕流堆積物(ob三shopt雌)

の前で討論を行荏うR.V.FIs朋R

教授(中央こちら向きの人)後ろ

の露頭には水中火砕流堆積物の1ユ

ニットの基底部か見えている｡�
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ジャガイモ形をした玄武岩(basa1teggsandpotatoes

ing1aSSymat･iX)が含まれている例抵とが紹介された.

また深海底掘削(DSDP)で玄武岩質海底火山堆積物

中に枕状溶岩以外にかなり多量の塊状溶岩(massiv･b出

Sa1t丑0W)が爽まっていることが明らかとなりその生

成機構が論じられた.アイスランドでは枕状溶岩が

熱水の貯溜層になっており透水性はピロｰの径の大き

さに関係しており一方それはマグマの化学組成に関係

しているといった地熱への応用を考えた発表もあった.

酸性水中溶岩についてはわずかに一つの講演があった

のみで溶岩が酸性なほどピロｰの径カミ大きく放り径

は7m～900mにも達し内部から外部へ石質流紋岩(1L

thicrhyo1ite)流理構造を持つ浮石質帯(丑｡wbanaea

pumicezone)オブシデイアン帯(obsidianzone)が

あり浮石カミ基質部をうめているといった報告であった.

3.水中への溶岩の流入

ハワイで玄武岩溶岩が海に流れ込んだ時溶岩の表面

が急冷され溶岩チュｰブ(1avatube)が生じそれを通じ

て溶岩カミ海中に流れ込んだかその溶岩チュｰブ内に水

がはいった時水蒸気爆発を起したという例が米国地質

調査所のD･W･PE冊Bs0Nによって報告されLittOra1

COneの生成機構との関連が論議された.カリフオノレ

ニア大学のR｡平FIs亘醐はLittora1coneの中には

5肩で200mの高さに達したものがありこれは多数の

層(1ayerS)からなっており構成粒子は飛ばされた時固

体であったものと粘性の低い液体状のものが混在してい

ることLittOra1cOneは多数回の水蒸気爆発がある限ら

れた範囲に起こり生じ｡たものであるという意見を述べ

た.

水蒸気爆発の起きる条件についてはSandiaLabor出

tOryの人々による室内実験が注目を集めた.それによ

るとまずサンブノレ内部からのガスの発生により破砕

(fragmentatiOn)がおこりサンプルの表面積が増大する.

その結果周囲の水が瞬間的に気化し水蒸気爆発がおこる

という結論であった.熱応力破砕(therma1{ragme阯

tatiOn)はやや時間がかかり起こる現象で実験では瞬

間的に圧力が上昇したので熱応力破砕はおこらなかった

のではなかろうかまた水蒸気爆発を起こすに必要恋水

の量は少量でよいなどの意見が述べられた.

マイアミ大学のJ,H0NN0腕zはハイアロクラスタ

イト(hya1oc1astite)とバイアロタフ(hya1o伽丘)を区

別することを提口昌した.ハイアロクラスタイトは無

気孔(nonvesicu1ar)で割れ口は真すぐ(st･aightsec･

tiOn)で隣接する砕片が相接合する割れ口を示している

ことがありピロｰの周囲がはげ(spa11eapi11ow工im)

て乱流によりふるわれ枕状溶岩の上部に堆積し生じ｡ると

いった爆発によらない過程で生じた火山砕屑物である.

一方ノ･イアロタフは気孔を持ち爆発に伴い生じ｡た

火山砕屑物である.すなわちハイアロクラスタイト

は熱応力破砕の産物でありバイアロタフは水蒸気爆発

ないしいわゆる火山爆発の産物と言うことになろう.

溶岩と水との接触により起こる現象は多様であり溶

岩の供給量水にはいる時の崖の傾斜波の状態などに

よって異なることまたパホイホイ溶岩のTOeが引

き潮により生じた水たまりにはいった時は溶岩からの

熱は極めて徐々に水に伝わったことが報告された.ぺ

ベライト(Peperite)の成因および定義などについての議

論もあった.

4.水中火砕流堆積物

水中火砕流堆積物が噴火地域から遠ざかるにしたがい

写真③F■anciscanGmup中の枕状溶岩の表面.

写真④F岨｡iscanG正｡up中の枕状溶岩.断面がみ完るピロｰは放射状節理カミ

発達している.写真左中央部では1つの丑｡wカミ2つに枝分かれして

いく状態が観察出来る.�
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とのように層相を変化させるかまた水中火砕流堆積

物の特徴的注垂直岩相変化(vertica1faciessequence)に

ついて報告し水中火砕流堆積物の多くカミ陸上噴火によ

る火砕流カミ水中に流入したものであり深海では火砕噴

火(Pyroc1astice･uption)は起こり得ないこと水中噴

火の場合は浮石の発ぼう度カミ悪いことまた水中火砕流

の流動堆積機構は高密度乱流(highdensityturbidite)

と同様の機構と考えられることなどの報告を筆者が行

なった.これに対して水中火砕流堆積物の上部を構

成しているラミナを持つ部分カミ厚すぎるのでそれにつ

いては別の成因を考える必要があるのではないかと言っ

た意見も出されたが総じて筆者の意見を裏づけるよう

な事実が多く報告された.たとえば水中火砕流堆積

物中にしばしば発見されるアクリｰショナリラピリ(aCひ

retiona･y1api11ilは陸上噴火ないし極浅海で噴煙柱カミ水

を押しのけて空中に通じ｡た場合のみに生じることKich'

emJemy火山では水深200mでの海底噴火により

火山砕屑物が海面をつき破って放出されたがこの砕屑

物は非常に気孔カミ少なかった(1owvesicu1arity)ことな

どカミ報告された.そのほか火砕流が水中に流れ込ん

だ場合でも下部は溶結した溶結凝灰岩を生じ得るかど

うかが議論された.また海底で採取されたコアによ

り得られた火砕堆積物と陸上の噴出源との対比が行なわ

れ!00kmに渡る運搬があったことニュジｰランドで

は200km3に達する細粒火山灰の噴火があったと考えら

れること空中降下火山砕屑物にも逆グレｰディング(re-

VerSegraaing)が良く認められることなどが報告された.

5.水中火山岩の変質および化学

海底での変質は①海底風化(se&waterweather-

ing)②初生変質(deuteriC工eaCtiOn)③割れ目変

写真⑤接近して撮った模式的ヒ｡ロｰ.

質(fraCturein丘1tratiOn)④海底変成作用(Sea一且00r

metamorphism)があり①は低温でその他はやや高温

下での変質であることおよび海底地殻(OCeanCm･t)

の層状構成と岩石の変質程度について報告があった.

パラゴナイト化作用についていくつかの報告があり

いわゆるパラゴナイトは玄武岩質火山ガラスが変質した

もので内側から外側へ｡a1cite,Phi11ipsite,smectite(黄

～赤色)酸化チタン(茶色)といった変質鉱物の帯状分

布が認められることカミ報告された.また最近の噴火

で生じたSurtsey火山におけるパラゴナイト化に関

する研究が報告されパラゴナイト化は水蒸気による熱

のあるところで認均られることが報告された.

酸性水中火砕岩の変質についてはEocene～Miocene

の地層の例が報告されたのみで初期の変質で｡1inopt-

i10riteカミ出来後にmOrdeniteが生成した様子を走査電

子顕微鏡写真で説明していた.

海底火山のマグマの化学組成については玄武岩は

その噴出場所の構造的位置すなわち海島(Oceanicis1and)

海洋底(Ocean丑00･)島弧(Is1andarc)大陸(COn･

tinent)たどにより化学成分上明瞭な違いがあるという

意見がありそれに対し海洋底の玄武岩も陸上のものと

同じように種女の玄武岩があると言った討論がなされた.

6.水中火山作用に関連した鉱床

水中火山活動に伴って生じた鉱床として日本のKuro一

長O(黒鉱)の例がしばしば引用されカナダや米国でも

同様の塊状硫化鉱体(massivesu1冊e)が特に流紋岩ド

ｰムの付近に生成している例が報告された.これらの

鉱床付近には安山岩質および石英安山岩質の火砕岩類の

発達が著しくまたsericite,ch1orite,carbonateなど

より抵る変質帯が認められる.これらの鉱床は鉱ぜ

写真⑥非常に薄い玄武岩の溶岩がノ･イアロクラスタイトと互層して何

枚も認められるがこれほ溶岩トンネルがつぶれて表層の殻が

つみかさなって出来たという説明だったと思う.�
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写真⑦⑥と同じような玄武砦の溶岩流の露頭の前で説明するJ.G.

���

ん鉱体(dissemin･tedsu1丘d･)を伴うことがありまた

鉱化体の根もと(feederminera1izationordeepthroat

minera1iZatiOn)かあることが報告された.黒鉱鉱体は

火山ガスの発散(exha1ation)により生じたという意見が

カナダの地質家により述べられたが鉱体鉱物の起源が

海水か火山ガスか岩石中の元素の溶脱によるものか

などについては活発放議論の割には証拠となる事実の呈

示が少狂く内容が乏しいようであった.

塩基性水中火山に伴う鉱床としてアラスカで大陸周

辺部のオフィオライトに伴うフリッシュのグレイワッ

ケやシノレト岩に層状にはいたいする硫化鉱体の例が報告

された.

また現世の水中火山活動に伴って生じた堆積物など

の報告がロｰドアイランド大学のSigurdssOnによって

恋された.それによるとLaSOu{riere火山では径

1.5良mの火口湖中に安山岩質玄武岩が噴火し300～3,O

写真⑧Frac1scanGroup中のピ回一フレッチャｰに近い玄斌岩熔岩.

00トンの水が蒸発し湖水の塩濃度カミ100から2,000ppm

に上昇した.急冷により生じた火山ガラスと斑晶鉱物

が水中にはげ落ち対流し緑色～オレンジ色でねばねば

した10μの大きさのFe20｡と石コウからなる泥カミ堆積し

た｡Kick'emJemy火山では海面下200mで噴火が

起り海面上にまで噴出物を放出した,各噴火は2

～4日間続いた.角閃石と水分に富み気孔の少ない粗

粒の岩片と共に緑色～オレンジ色の泥も堆積した.こ

のような水中火山活動により塊状硫化鉱床も生じたので

あろうという意見が述べられた.

7.あとがき

今回の会議を通じていろいろな研究者と知り会い論

文の別刷を交換したりして彼らの研究について学ぶこと

が出来た.会議の性格が限られたテｰマについての専

門家の集まりなので特に食事をしたりコピｰを飲み抵が

写真⑨サンタバｰバラの海蜂.すぐ右手は会場のホテルの一角である.

水は非常につめたい.

この付近の海

ら1対1で話しをしていると率直にいろい

ろ意見か聞けておもしろかった.ペンロｰ

ズ会議はこのようた目的で開催されている

ため要旨集やPrOceedingsは発行され狂いの

でこの報告も小生が聞いた範囲の話しから

まとめたものである.

今回の会議のために連邦科学財団(Natio･

na1ScienceFomdation)から約7,000ドル

の支出カミありそれにより5人の地質家カミ招

待された.お陰で筆者も出席することカミ出

来たわけである.最後に会議の開催運営

から巡検ピ至るすべてに渡って尽力された

RichardYFIs亘醜教授に改めてお礼を述べ

たい.�


