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米国中西部ラバイアス1カノレデラとサン･ファン火山地域

一IAVCEIサンタフユ大会参加記一

須藤茂1)

1.はじめに

サンタフェ(SantaFe)はニュｰメキシコ州(第1図)

の州都です.確かに立派な州庁舎はあるのですが,10分

も歩けば街の反対側に出てしまうようた小さた町です･

古い建物がよく保存されており(第2図),先住民族,

メキシコ人,新住民の文化が混ざり合った一種独特た雰

囲気を持った町であり,多くの観光客が訪れています.

因にバスの運転手は仲間同志ではスペイン語で,客相

手には英語で話します.ここでは筆者の好みでたい辛す

ぎるメキシコ料理が主流を占めています.1989年6月25

日一7月1日,この町でIAVCEI(国際火山学地球内部化学

第2図
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サンタ･フェ(SantaFe)の聖フラ:■シス教会

この町は古い家並と多くの史跡,狭い道路と比較的多

い車で特徴づけられる小さな観光都市です.

IAyCEIサンタフェ大会前後の巡検地

ワシントン州のカスケｰド山脈とコロンビア台地

セントヘレンズ火山

グレｰト･べ一スソの新生代火山活動

イエロｰストｰン台地とスネｰク河平地

コロラド台地南部:火山活動と造構作用

モゴロソ･ディテイル火山地域

アリゾナ南部とニュｰメキシコ:中生代から第四紀まで

リオグランデ･リフト中央部とコロラド台地南東都

テキサス州トランス･ペコス珪長質アルカリ火山活動

カスケｰド南都の弧状火山活動

ロングバレｰ･カルデラとモノ･イニョｰ珪長質火山活動

コｰディレラの火山活動と深成作用:モンタナ及びアイ

ダホ州

イグニンブライト･カルデラの根,コロラド及びニュｰ

メキシコ州

コ回ラド州,サンファン火山地域

ヘメス火山地域とバイアス･カルデラ,ニュｰメキシコ州

リオグランデ･リフト:北東ヘメス帯,ニュｰメキシコ州

No.1-9は大会前に,12-18は大会後に行なわれました.

またこのほかにワｰクショップの巡検10:火山災害(セントヘ

レンズ火山)及び11:爆発的火山活動(イグニンブライト及び

カルデラ形成噴火)も行なわれました.

1)地質調査所環境地質部

キｰワｰド:カルデラ,バイアス,サゾ･ファン,IAyCEI,

溶結凝灰岩,火砕流
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協会)の大会が開催されました.

米国西部にはセントヘレンズ山に代表されるようた新

しい火山もありますが,もちろん古い火山もあります･

その様子は今回の大会の前後に行われた巡検のコｰスを

見ただけでも伺い知ることができます(第1図)･そして

筆者が本大会に参加した理由も,この古い火山,とりわ

け古いカノレデラを見ることにありました･適当た案内老

によりいくつかのカルデラを見学することができました

ので,以下に報告します.

2｡亙AyC唖大会

本大会は1日の巡検をはさんだ5目半にわたって開か

れました.大会の参加者は約800名であり,IAVCEIの

大会としては最大観模でした.これは米国本土という開

催地の位置が大きく効いているらしく,実際参加老の約

半分は米国からでした･さらにその申でも米国地質調査

所(U.S.G.S.)員は70名以上が参加していました･ほか

に参加者の多かった国は,イタリア(登録者数51名,以下

同じ),英国(49),カナダ(42),オｰストラリア(28),

日本(25),フランス(23),ニュｰジｰランド(20),西

独(15),南アフリカ(15),ソ連(12),メキシコ(11)の

順で,事前登録者の国数は38に及びました･

大会では6つの大きなシンポジウムが行われました｡

その申に1-8つのセッションが含まれています･以下

に各シンポジウムの表題,セッション数,発表数の順に

記します.

��摩�敲慮�牴桁浥物��慧�瑩��

北米大陸西部の地質の総括,1セッション5件･

I正Continentalarcs

岩石成因論を中心にした4セッション,90件.

皿Extensiona1vo1canism

米国西部やほかのリフトの火山活動だと7セッション

の入手方法は本報告の末尾に記しました･

本大会の形式上の特徴は,発表の約8割はポスタｰで

行われたことです1発表件数が多い場合は口頭発表件数

は極力少なくする必要があるからでしょう･したがって

平均的な日程では,半日毎に80件のポスタｰが会場で中

央のホｰルに掲示され,その周囲の4つの小会場でそれ

ぞれ数件の口頭発表が行われました.大会の運営として

は適当数なのでしょうが,個人的には,半目替わりの80

件のポスタｰは題名を確認するだけで相当の時間がかか

り,消化不良を起こしました｡

大会初目に,プログラム委員長の米国地質調査所のP.

LIPMANは｢これは国際学会であり,英語を母国語とし

ない人達も多く参加Lているのだから,英語はできるだ

げゆっくりはっきり話して下さい.｣とことわりました.

では結果はどうだったでしょうか.自分の主張を押しつ

ける態度の持主はこの戒めを守らず,自分の主張を相手

に理解してもらいたいという態度の持主は恵実に実行し

てくれたように思います.

3.ポスタｰセッション

会場の天井は高く開放的で(第3図),掲示板もポスタ

ｰセッション専用の酒落れたものです･そして主催者は

発表予定者に次のようだ注意書を事前に送ってよこしま

した.

(1)題名,著者名,所属だとの文字は大きく書きたさ

い.その他のすべての文字,図表類も2フィｰト以上離

れた所からも読めるようにしたさい.

火山活動と災害だと5セッション,112件･

�漱����杭慴楣�����

上記の5つのシンポジウムに入っていない火山に関す

る問題8セッション,211件｡

発表件数は合計615件でした､これは筆者一人でとて

も紹介できる量ではありません.幸いに日本火山学会発

行の雑誌｢火山｣(第34巻4号)に多くの著者によって内

容が紹介されましたので,内容を知りたい方はそちらを

御覧にたって下さい･本大会の予稿集及びガイドブック

第3図ポスタｰ･セッション会場

体育館のような会場で,半日毎に80のポスタｰが展示され

ました.スウィニｰ･コンベンション･センタｰ内.

地質ニュｰス434号�
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(2)不必要に細かく繁雑になることを避けなさい･色

を使うことは効果的です.

(3)見て欲しい順序を番号や矢印で示すとわかりやす

いです.

(4)説明者がいたくてもポスタｰを見るだけで内容を

理解してもらえなげればたりません･ポスタｰ中ご何が示

されているかをつきっきりでいちいち説明をしたけれぽ

たらたいようでは,その先の論議をする時間がなくたっ

てしまいます.

(5)ポスタｰに後でいろいろ書き込むのは止めたさ

い･説明や計算に紙が必要だったら別に用意しておくこ

とです.

一部は意訳ですが,以上の内容てした.これと同様な

ものは別た国際学会でも配布されたことがあります.一

般的た注意事項として,いずれももっともだと思いま

す･小さた白い紙に,近くへ寄って見たければ読めたい

ようた小さた字で細大と何か書いであるようだポスタｰ

は,確かに誰も立ち止まって見てくれません.この注意

書の効果があったのか.今回の大会では見やすいポスタ

ｰが多かったように思いました.

別た大会の案内には次の事項も書き加えられていまし

た.r発表者の顔写真も張っておきたさい｣.私はこれに

も賛成です･旧知の間柄たらともかく,質問したい相手

がそもそもどの人問なのかわからたくて困ることがあり

ます｡胸元の名札を覗き込めば良いのですが,相手が女

性の場合もあるのですから,この案は是非実行すべきだ

と思いました.

逸.映画･ビデオの作り方

会期中,会場の片隅にはテレビが置かれ,ほとんど常

にどこかの火山のビデオ紹介が続いていました.また一

晩だけですが火山の映画が別た会場で数本上映されまし

た.後者は夜11時過ぎまでみっちり見せられました.最

後まで残っていた人の数はかたり多かったのですが,日

本人の数は非常に少なく,日本人は義理がたいという説

は,少たくともサンタフェでは誤りでした｡実は最後に

上映された映画は,率直に言わせてもらえば,長く(1

時間),たいくったものでした.もちろん見て面白く,ま

た役立つ映画もありました｡その差はどこにあるのでL

ようか.

映画･ビデオを作る姿勢が違うのです･その映像を通

じて,誰に,何を訴えたいのか明瞭たものは安心して見

られます･たとえほフランスのクラフト夫妻は“火山に

たちむかう人間"という題の映画で,火山付近の住民や

行政府に対して,火山災害を軽減させるためにどんた方

1990年10月号

法があるかを,日本を含めた各地の映像を通じでわかり

やすく示しました.一方別た映画では行政の責任者が被

災地を訪れるシｰンが延々と放映されました.これは当

事者にとっては重要たことかも知れませんが,それを見

せられる火山研究者にとってはどうでも良いことで,時

間のムダです.またビデオはフィルムが安価なために長

時間の撮影も簡単にできます･しかし似たようだ火山の

噴火のシｰンを,ほとんど何の説明もたLに延六と流さ

れると,もうウンザリです.撮影老が,その噴火にいか

に感動Lようとも,編集がまずいと,それは見る側には

伝わってきません.

5.バイアス(ya胸s)･カルデラ

会期の真中の1目は,4つのコｰスに分かれて小巡検

が行なわれました.筆者はその中の“JemezMomtain-

s,Va11esca1dera,andBande1ierT雌"に参加しまし

た.JemezMomtainsとはバイアス･カルデラを含む

山岳域の名称であり,Bande1ierTu缶とはバイアス･

カルデラ形成をもたらした珪長質大観模火砕流堆積物で

す(第4図)･

この地域は,大規模火砕流とはそもそもいかたるもの

たのか,溶結凝灰岩とは,カルデラとは,カルデラの

reSurgent(再生)とは,そしてまたマグマ溜りの黒帯構

造とは何なのか,それらの概念の発生の地であるので

す｡

それだけではたく,ここではカルデラの内側と外側で

地熱の開発やテストのために試錐が行なわれ,多くの新

事実とモデルが報告されているホットなカルデラでもあ

るのです.

そしてこの巡検のリｰダｰとしては,カルデラや火砕

流の概念の創始者グルｰプから米国地質調査所のR.L.

SMIT亘とR.A.BAILEYが,ボｰリ1■グのデｰタなどを

とり入れた新事実グルｰプからロスアラモス国立研究所

のF.G0FFやユタResearchInstitute大のJ.HULEN

だとが参加しました.この2つのグルｰプの直接対決も

あるのでは,という前評判もあったのですが,そうはた

りませんでした｡というのは,参加者が多いために,互

いに見学順序を違えた3グルｰプに分かれ,そのうちの

1つのグルｰプ,バス2台分のリｰダｰがSMITHと

BAILEYであったからです.さて,Bande1ierT雌は,

約1.45Maの0towiMemberと1.12MaのTshirege

(チェレゲ又はチェリギと発音されています)Memberから

たります(第5図).これらの大規模火砕流の噴出により,

バイアス･カルデラが生成しました.OtowiもTshire-

geも先住民族の廃壇名に由来していますが,その意味�
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第4図

バイアス･カルデラ地域地質

略図

卍���������

に加筆.

第5図

バンデリアｰ凝灰岩

バイアス･カルデラ南西のサンディｰゴ(SanDiego)峡谷の大露頭.P:古

生層,O:0towiMember(1･45Ma)･T:TshiregeMember(1･12Ma)

位置は第4図の外側南西方.

は,参加者の誰も知りませんでした･カルデラ形成後早

いうちに中央部が隆起し,再生ドｰムができました(第

6図).その後1.04Ma-0.13Maまで,環状割れ目に沿

って流紋岩が断続的に噴出し,多くの円頂丘が形成され

ました(第7,8図)･

カルデラ壁は後退し,現在では緩やかた斜面にたって

います1そのため日本の阿蘇カルデラたどと比べると,

陥没地形を見て得られる驚きと鮮やかさは少ないのです

地質ニュｰス434号�
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策6図地質図を手にカルデラ生成の研究史を論ずる米国地質

調査所のR.L.SMIT亘.

図は三面鏡式に折りたためる板にはりつけてある一後

方はカルデラ内再生ドｰムであるレドソド･ピｰク｡

��潮摯健慫�

｣｣

織譲

㌔｣

止

�

第7図

バイアス･カルデラ内の後カルデラ流紋岩ドｰムを背

に説明する米国地質調査所のR.A.BAILEY｡

カルデラ東縁のバイオ･グランデ(Va1IeGrande)に

て.

工
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第8図

!λ残淳ζ､､

SMITHandBAILEY(1968)によるカルデラ生成再生モデル.

I:広範囲の膨張と環状割れ目の形成II:カルデラを形成させる噴火

皿1カルデラ陥落w:再生の前駆的火山活動とカルデラ内の堆積活動

V:再生ドｰム形成VI:環状割れ目からの火山活動
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が,何せ100万年前の話です･その頃の日本のカルデラ

ですと,十勝,八甲田,玉川,白河だとの各珪長質大規

模火砕流に対応したものがあるはずですが,陥没地形カミ

良く保存されているものたどありません･バイアスから

発生Lた学間の真髄は,SMITH(1960a,b),SMITHand

���������卍�����慮��猨���

などに示されています.これらの文献のうち古いもの

は絶版で入手できま苦んでしたが,SMITH(1960b)と

RossandSMITH(1961)がNewMexicoBureauof

Minesから再版されました｡入手方法は本報告の末尾に

示しますが,SMITH本人の口によれば｢昔より印刷技術

が進んでいるから,再版された方がきれいじゃよ.｣と

のことです.巡検はSMITHとBAILEYの大演説会であ

りました.彼らは三面鏡式に折りたためる板に,自分達

で作った地質図を張り,合計6カ所の地点でそれを拡げ

て解説をしてくれました(第6,7図).その説明は研究

の歴史から始まり,いずれもかたり長いものでしたが,

参加者はむしろそれを楽しんで聞いていました.
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第9図バイアス･カルデラの坑井位置

○印:企業の地熱調査井,騒印:大陸学術ボｰリング

(CSDP)･実線は地形的カルデラ縁､G0FFeta1･(1989)

を簡略化.

6.バイアス･カルデラを再生させる人達

ρ

バイアス･カルデラ内で地熱調査のための坑井が掘削

されたのは比較的早く,1960年代に既に浅い坑井で200

℃以上の温度が得られていました.1970年代にたると再

生ドｰムの中央から少し西寄りの部分で本格的た地熱調

査(Bacaプロジェクト)が企業によって実施され,深度

1435mで278℃の温度が記録されました･LかLたがら

地熱発電を行なうに十分な流体を得られる見通Lが立た

ず,このプロジェクトは1981年に終了しました.

このプロジェクトにより深度861m-3211mの坑井が20

本以上掘削され(第9図),カルデラ内の深部構造の新し

いモデルが提案されました(NIELs0NandHULEN,1984

次ど)･再生ドｰムの下に厚い溶結凝灰岩が分布している

ことが明らかにたったのです.その最大層厚はOtowi

Memberが800m以上TshiregeMe㎜berは1100m以

上でした.それらは多くの断層によって複雑に変位して

いるようです･ただし坑井が掘削されたのは,カノレデラ

の中央から南西寄りの部分だけです.カルデラ全体の深

部構造は,それだけではわかりません.重力調査によれ

ばバイアス･カルデラ内に約35mga1の低重力異常が存

在することが明らかにたりました(第10図).モデル計算

によれば,低重力異常は完全た対称形ではたく,カルデ

ラ内東部の方カミより大きく落ち込んでいるという結果が

退きれています.重力と地質のデｰタを基に描かれたバ

イアス･カルデラの予想断面図は第11図の様になってお

り,ピストシ･シリソダ二型の陥没と中央部の隆起立い

ミ｡'一一･.一一十

ノ㍍

�

一般"1

〴�

出

第10図バイアス･カルデラ重力異常図

太い実線:地形的カルデラ縁,長破線:環状割れ目,

短破線1再生ドｰムの輪郭,点線:トレド(Toユedo)･

カルデラの輪郭,等重力異常線の間隔は2血ga1.西部

より東部の方が大きく落ち込んだモデルの根拠になっ

ています.SEGAR(1974)による.

う概念(第8図)は,ややつかみづらくなっています.

その後カルデラ内では新たな調査研究のための坑井が

掘削され始めました.大陸学術掘削計画(CSDP)の一環

としてバイアス･カルデラが掘削地点のユつに選ばれた

のです･CSDPの坑井掘削では岩芯(core)が回収され

ました･これはバイアス･カルデラでは画期的なことで

地質ニュｰス434号�
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図チコマ鳳3■7Ma国中･古生界05km

凹ケレス層弗6-13MaE螢光カンブリア界｣一一一一一

第11図バイアス･カルデラの最近の地質モデル

カノレデラ内のうち南西部には多くの地質調査井があり,地下地質のデｰタが豊富ですが,北東部には坑井はたいたあ重力デｰ

タなどを基に断面図が描かれています､G0FFeta1.(1989)を引用.

Lた.企業によるBacaプロ

ジェクトの坑井では全く岩芯

は回収されていなかったので

す.そのため岩赦の研究はそ

れこそためる様に詳細を極め

ました.また坑井は英語では

普通we11とかborho1e,driu

ho1eたどと呼ばれますが,

これらのCSDPによる坑井

は｡oreho1eと呼ばれていま

す.まず1984年にVC-1(856

皿深)が,次いで場所を変え

て1986年にYC-2A(528血深),

1988年にVC-2B(1762㎜深,

第12図)が掘削されました(第

9図).坑底温度は,それぞれ

160℃,212℃及び295℃でし

た.これらの坑井は地質層序

及び構造,熱水対流系及びそ

の下の伝導卓越域の実体及び

鉱床生成機構の解明を目的と

して掘削されました.今後更

に深部の掘削が計画されてい

ます.カルデラの実体がどこ

まで解明されるのか,日本の

地熱調査の坑井掘削同様楽し

みたものです.

さてもう1つの掘削プロジ

ェクトは,バイアス･カルデ

ラのすく“外側フェントン･ヒ

1990年10月号

〵�〰�　
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第12図バイアス･カルデラ内の坑井VC-2Bの層序と温度

G0FFeta1.(1989)に加筆.
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ル(Fent㎝Hi11)で行われている高温岩体発電に関わる

ものです.このhotdryrock(HDR)の研究については

既に本誌の306号(高島,1980),365号(金原,1985)及び

395号(伊藤,1987)に紹介があり,また日本地熱学会誌

(厨川,1984;海江田･佐々木,1989)たどにも報告があり

ますので,ここでは省略します.カルデラのすぐ外側に

位置しているために応力場の点では比較的単純と考えら

れていたこの地点でも,地下深部で2つの坑井をつたぐ

人工の割れ目を作ることは大変むずかしいようです･

ところで米国地質調査所の現役の研究者である前述の

SMITHはCSDPの研究者グノレｰプには入っていま昔

ん.もったいたい話だと思い,直接本人に聞いたとこ

ろ,予算の流れが違うとか,世代が違うとか言っていま

したが,周囲に居合わせた人たちもニャニヤしていて,

結局は良くわかりませんでした･日本でも地熱の大規模

たプロジェクトで深い坑井が掘削されています.その研

究成果は逐次公表され,またプロジェクト終了後は岩芯

も地質調査所たどを通じて公開されています.米国での

坑井や岩芯の研究体制についてもう少し詳しく聞きたか

ったのですが.

本章の記載にはG0FFeta1.(1989)を参照しました.

またCSDP全体の紹介は本誌381号(笹田,1986)にあり

ます.

7.一路サン･ファンヘ

大会後の巡検は7コｰスが予定され,筆者はそのうち

のコロラド州サゾ･ファン(SanJuan)火山地域に参加

しました｡参加老は40人,うち日本人は5人でした.リ

ｰダｰは米国地質調査所のP.LIPMANら6人であり,

リｰダｰが運転するワゴン車数台に分乗して移動しま

した.

出発地サンタフェと解散地デンバｰの間は直線距離で

約450㎞,サゾ･ファン地域はその中間にあります.で

すから,冒本では丁度東京を出て東北南部の火山群を見

て盛岡で解散するといった具合になります(第13図)｡

サゾ･ファンヘの移動の途中,ニュｰ･メキシコ州と

コロラド州の境界付近で若干の説明がありました.はる

か東方の山岳の上部にはカルデラ内堆積物が分布してお

り,それは基盤とたる先カンブリア系の上に位置してい

ると,これが今回の行程で唯一見えた可能性のあるカノレ

デラの底です･たに分速いものですから,何が見えてい

るのか良くわかりませんでした.実はこれから訪れるサ

ゾ･ファン地域にはカルデラが多く分布していますが,

カルデラ底を直接確認できる露頭はありま喧ん.

盛岡囲

仙台

白河国

一40｡

一38｡

東京一3ぴ

�〰�

白

���

デンバｰ圃

唄

サン･ファン

火山地域

バイアス硯

カルデラ国サンタフェ

第13図サゾ･ファン火山地域位置図(右)

J0HNs0Neta1.(1989)を簡略化.左は同緯度同縮尺

で示した東北日本.

8｡サン･ファン火山地域の概略

サゾ･ファン火山地域はコロラド州の南西部に位置

L,その面積は約25000㎞ユ宮,火山噴出物の体積は約

40000㎞3あります｡ですから大きさでは,東北地方の

いわゆるグリｰン･タフ地域の約半分程度と考えれば良

いでしょう.

サゾ･ファン地域の概略図は口絵写真のTシャツに示

されていますが,第14図にも示します.この地域全体は

広義のロッキｰ山脈の一部であり,低い所でも海抜2000

m,高いところでは4000m以上もあります.カルデラと

いう名前からは落ち込んだ低い地殻を思い浮かべます.

ところがこの地域のカルデラでは後で述べる再生の隆起

活動がよく起こり,地形的た高まりを作ります.Lかも

隆起した部分は硬いカルデラ内溶結凝灰岩であるため侵

食に耐え,山岳として残り(表紙,第15,16図),氷食地形

も発達しています(第17,18図)･

サゾ･ファン地域ではまず35Ma-30Maに主として安

山岩からたるコネホス(Conejos)層とサゾ･ファン(San

Juan)層の活動がありました｡次いで30Ma-26Maが大

規模火砕流噴出期であり,多くのカルデラが生成されま

した.26Ma以降はバイモｰダルな火山活動で特徴づげら

れています｡大規模火砕流の一覧を第1表に示します.

巡検のリｰダｰLIPMANは巡検中毎目のように言い

続けました.｢各凝灰岩のユニットの名前とそれに関わ

るカルデラの名前を古い順に言えるようにしたさい｣.

LIPMANのもう1つの口癖は,r珪長質大規模火砕流

噴出の前には安山岩の火山活動があった｣ということで

あり,度々r日本のカルデラでもそういう例が多く認め

られている.そうだろう日本の参加者諸君｣と同意を求
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第14図(左)

サゾ･ファン火山地域略図

本文中に出てくるカルデラ名は図中に示してあり

ます.それ以外のカルデラ名は以下の通りです.

��畭浩瑶�������潰攬卒�

卯畴桒�敲��慣��爬��慇�楴愬

卌�慮�楳�����步���攀

���区卩�敲瑯渮

第15図(下)

“カルデラ"が山になっている例

東方からみたレイク･シティ(LakeCity)･カ

ルデラ,正面の山々が“カルデラ"の中であり,

その中腹にカルデラ壁が位置しています.S:サ

ンシャイン･ピｰク(SunshinePeak,4268rn),

G:グラッシｰ山(GrassyMountain),R:レ

ッド山(RedMountain)･カルデラ内溶結凝灰

岩はサンシャイン･ピｰクでは南側に,北端(写

,37｡

真の右側)では北側に傾いています.

｣繕'轟

第16図

アンコソバグレ(Uncompahmgre)峰

写真中央部のピｰク(4361).アンコパグレ･カルデラ内溶結凝灰

岩からなります.南方のレイク･シティ･カルデラ内の標高4216m

の無名峰より.

められまLた.

もちろん日本のカルデラとサゾ･ファンのカルデラと

の間には違いもあります.それは見事た再生ドｰムです.

サゾ･ファン地域の中でも最も対称的で美しいのはグリ

ｰド(Creede)･カルデラの再生ドｰムでしょうか(口絵

写真7,第19図)･まるで後カルデラの中央火口丘のよう

に見えるこの円頂丘状の高まりは,周辺部が急傾斜で外

側に傾いた溶結凝灰岩からたり,地表に溶岩が噴出して

できた地形ではたいのです･サゾ･ファン地域で培われ

1990年10月号�
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第17図カノレデラ付近に発達する氷食地形

プラトロ(Pユatoro)･カルデラ西縁を南方より見る.

カルデラ縁は,この谷の少し(東)右側に位置していま

す.カルデラの構造と氷食の流路の関係は認められな

いそうです.

第工表サン･ファン火山地域の凝灰岩一覧

LIPMAN(1989)より

凝灰岩

カルデラ体積

(年代,Ma)(な皿3)

←北

南→

上

中部

部層

層

カルデラ壁崩落

下

部礫層

層

〃｡多

○ダθ

_二_4二竈=ク｡
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｡6フ
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¢1ク

も1
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ノ

南東部複合カルデラ

��������呕��
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第18図表紙写真のスケッチ

レイク･シティ･カノレデラ内の再生活動に･より傾動した

カルデラ内凝灰岩,サンシャイン･ピｰク凝灰岩.

います.特に最近は政府,学界,鉱業界が共に調査･研

究に取り組んでおり,グリｰド地域では大陸学術掘削計

画(CSDP)の候補地点も選定され,一部の掘削が開始さ

れました.

たLIPMANのカルデラ生成モデルはLIPMAN(1984)の

図(第20図)によく示されています.

さてこのサゾ･ファン地域の研究は19世紀末に始めら

れました.というのは後で少し述べますがカルデラ形成

活動に関わる銀,鉛,亜鉛だとの鉱床ができていたから

です.1960年代から溶結凝灰岩を中心にした層序･岩石

学的検討がLIPMANらを中心に行われ,現在に至って

㊥｡写真によるサン･ファン地域案内

これから先,読者の多くがサゾ･ファン地域を訪れる

ことはあまり考えられませんので,ここでは細かた地質

や層序の紹介ではたく､見聞したことを写真で示すこと

にします.

筆者がサゾ･ファン地域を訪れたかった理由は,カル
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向斜カルデラ形成時の

環状割れ目の動き

㌣

再生活動時の

環状割れ目の動き

1カルデラ内凝灰岩の葉理の走向･傾斜

灘籔

貫入岩

カルデラ内堆積物

後カルデラ溶岩流及び凝灰岩

カルデラ形成に関わった凝灰岩

先カルデラ基盤岩

第19図グリｰド(上)とレイク･シティ(下)カルデラの地質

略図

再生ドｰムの構造がよく示されています.

下図の中でS:サンシャイン･ピｰク,C:レッドクラウ

ド･ピｰク,(Redc1oudPeak),1:13,832フィｰト(4216

血)峰,G:グラッシｰ山,R:レッド山,LIPMAN(1984)

に加筆

1990年10月号

デラ内溶結凝灰岩を,カルデラ壁崩壊層を,そして埋没

されたカルデラ壁そのものを見たかったからです.その

希望の大部分は適えられ,一部は良くわかりませんでし

た.

カルデラ壁にカルデラ内堆積物が直接接している露頭

にふれることはできませんでした.さわることができた

露頭では境界に貫入岩が入ってしまい(口絵写真3,4),

あとは遠望のみでした(第21図).

カルデラ内溶結凝灰岩は,各ユニットが厚いこと,強

く溶結していること,大きな斑晶が多く含まれているこ

とたどの特徴があります.これは筆者が直接調べたこと

がある仙岩地域の古玉川溶結凝灰岩(須藤,1987a,1987

b)と良く似ており,安心して見ることができました.

カルデラ壁崩壊礫層(ca1deraco11apsedbreccia)は様

六た規模のものを見ることができました.昔は礫層に凝

灰岩が貫入したと考えられていた露頭が,現在では巨大

たカルデラ壁崩壊礫のブ回ック群であると解釈されるよ

うにたった所たと,見て大変面白いものでした･参加者

の意見が分かれた露頭もありました.例えば口絵写真6

の礫層中には火山岩の礫ばかりで,基質らしいものカミ見

当りません.カルデラ壁が崩壊する過程でこのようた礫

層が本当にできるのか疑う意見も出されました｡もう少

し周囲の地質も詳しく見てみたいと判断がむずかしいと

ころです.

溶結凝灰岩の岩相変化(第22,23図),多少例外的かも

知れませんが二次流動(口絵写真9,第24図),マグマ混合

(第25図),冷却節理てたい割れ目(第26図)だと,8日間

の行程は変化に富んでいました｡

鉱業関係の参加者にとっては鉱山見学の時間が少たか

ったようでした.そのため途中半目だけ火山屋と鉱山屋

に別れたこともありました.鉱山の一部は高山にあるた

め,冬季は休業することもあります.一方グリｰド･カ

ルデラ北縁にあるグリｰド鉱山(第27,28図)は今では観

光地として賜わっています.

たお8,9章の内容の多くは,特に断わってたい限

り,IAyCEI大会のガイドブック(DUNGANeta1.,1989;

LIPMANeta1.,1989及びH0NandLIPMAN,1989.以上3

編の編集はP.W.LIPMAN,1989)を引用しました.

10.巡検のやり方

巡検のリｰダｰが見せたいものを広告し,それを見た

い者が応募して巡検が成立します･地質巡検の場合山岳

地域で行たわれることカミ多く(第29,30図),危険を伴う

こともあるので,リｰダｰの権限は絶対に近いものがあ

ります･円滑に行なうためにはまず広告の内容カミ正確で�
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sθdiments,Lavadome

･磁鍵潔1蜜滋､､さ､蒜

･.･:･1＼.

LIPMAN(1984)によるカルデラ形成･再生モデル

A:先カルデラ活動期.安山岩成層火山が多数でき,そのマグマ溜りが複合して巨大た珪長質マグマのもとにたります｡

B:火砕流噴出によるカルデラ形成直後.カルデラの外側と比べて異常に厚いカルデラ内凝灰岩,急傾斜のカルデラ壁からの

崩落礫層だとが示されています.

C:後カルデラ再生活動と堆積期.

魏灘灘鱗1鐘轟

第21図カルデラ縁の1例

ほぼ水平な先カルデラのコネホス層(C)と急傾斜面で接す

るしaJaraCanyonMember(L).基底面が急斜面である

ため,カルデラ内凝灰岩の葉理面は基底面直上では最大60d

の傾斜を示しています.Aはほぼ水平た後カルデラの安山岩

溶岩.プラトロ･カルデラ西縁.

たけれぼなりません｡地質の本題のほかに,地形,気候,

運動量,宿舎,必需の携行品,費用などの情報について

です.

見せたい側と見たい側の合意が成立すれば,かなりの

無理も可能です.見せたい露頭カミ山の上にあれば,全員

で山に登って議論し,山の天気は変わり易いので出発は

朝5時だとリｰダｰが言えば,参加者はそれに従いま

す.参加者の中に偉い人が屠ようとも,高齢老が居よう

地質ニュｰス434号�
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策22図カルデラ外火砕流堆積物の例

ヵ_ペソタ_.リッジ(CarpenterRidge)凝灰岩.

人が立っている黒色部がビトロファイヤｰ･ゾｰン.

この下に灰色の弱溶結部と白色の非溶結部とがありま

す.上部は脱ガラス化作用を強く受けたゾｰン.その

拡大写真は第23図.サウス･フォｰク(SouthFork)

南方.

第23図第22図の穴の部分の拡大写真

直径10c血以上のスフェルライトが発達しており,そ

の周囲に多少の空隙があります.第22回とも写真が暗

いのは,朝6時頃の目陰の露頭であるためです､

とも,容赦はしません.それを承知で参加した人達です

から.巡検中の事故については参加者自身の責任におい

て処理します,などという念書にサインさせておくのも

手です.サゾ･ファンとは別た巡検中,女性参加者が傾

斜した露頭を転落しました｡肌も露た女性で(どうして

あんなにも肌を山さたきゃいげないのかと想うのですが),当然

のことだから体中キズだらけで出血しました｡しかし多

1990年10月号

第24図

二次流動溶結凝灰岩の例

割れ目の少ない部分と縦の細かい割れ目が多い部分が

認められます.平滑な部分の拡大写真が口絵写真9で

す.左側はリｰダｰの一人,米国地質調査所のK.H0N.

グリｰド鉱山.

第25図マグマ混合の証批を示す凝灰岩

黒色レンズはSi02量が61-63労の安山岩,白色レソズｰ

は同じく73%の流紋岩です.カｰペンタｰ･リッジ

(CarpenterRidge)凝灰岩の噴出直前または噴出時に

混合Lたと考えられています.

第22図と一連の露頭で,より上部の強盗結部に相当し

ます.

分リｰダｰは何もしたかったと思います･

食事や宿舎などの費用をできるだけ安くする努力は,

やはりすべきです.日本での国際学会の巡検は,しばし

ば豪華過ぎます.旅行業者の添乗員付きの巡検に参加し

たこともあります.たしかにリｰダｰとしては楽たので

すが,物価が異常に高い日本では,やはり参加者に負担�
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第26図傾動したカルデラ内溶結凝灰岩の割れ目

レイク･シティｰ･カルデラ内の再生ドｰム南部.サ

ンシャイン･ピｰク凝灰岩にできたこの細かい割れ目

は,冷却節理ではなく,その後の構造運動によるもの

であるとの説明がたされました.写真の右(北)側が再

生ドｰムの中心です.とんでもないヤセ尾根を歩いて

いるように見乏ますが,表紙写真のように反対側は隠

やかた斜面になっています.

第27図グリｰド･カルデラ北縁のグリｰド鉱山(の跡?)

1889年に銀が発見され,1890にはN.C.Creedeがグ

リｰド鉱山を造り,その後1日300人の割で人口は増加

して,約1万人が住む鉱山街ができました.現在町の

人口は1OOO人以下で多くの観光客カミ訪れています.ジ

ェシィ･ジェｰムスを撃った男ボブ･フォｰドがこの

街のサロンで殺されたとか,バット･マスタｰソンや

カラミティｰ･ジェｰンだと西部劇のスタｰ連が立ち

寄った記録などが残されています.

第28図第27図のグリｰド鉱山街のすぐ北側の鉱山跡

確かに西部劇の舞台としてふさわしいかも知れません･

古熱水系及びカルデラの構造を確認するための大陸学

術ボｰリングの予定地点はこの鉱山の北及び南にあり

ます.

第29図標高3170mの登山口から,3962mの尾根にたどり着い

た巡検参加者達

全く疲れを見せたい人,全身から疲労感を表現する人･

すぐ裸になる人,様々です.後方はレイク･シティ･

カルデラ内のサンシャイン･ピｰク凝灰岩からなる

Redc1oudPeak(4278㎜).登山者の数が少ないためか,

公徳心の高さ故か登山道付近には全くゴミは見当たり

ませんでLた.リｰダｰからは特に生ゴミを残さない

ように注意されました.

がかかりすぎます.

エ1｡おわり一こ

本報告の大部分は地質巡検の記録であり,巡検申はリ

一ダｰほかりでたく多くの参加老に教えを頂きました.

末尾たがら感謝の意を表します･

また本文中で紹介した文献のうち比較的入手が容易た

ものを紹介します･書名,価格の順に記します･
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策30図

グリｰド鉱山北の大露頭から下りる巡検参加者

巡検参加者が唯1カ所立ち往生した所.安息角の斜面

なので1人通るごとに岩塊が崩落Lて進むのが遅くな

り,いらいらした参加者がこれを追い越そうとしてま

たまた岩が崩れて“rock"コｰルの連続でした.

Continenta1magmatismAbstr乱｡t,IAyCEIGenera1
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以上の取扱はいずれもNewMexicoBureauofMines

&Minera1Resources,Socorro,NM87801です.

なお本報告執筆に際しては,現地訪間前には当所地殻

熱部の笹田政克氏から,また執筆後には同じく蓑境地質

部の小野晃司氏から,それぞれ有意義な助言を受けるこ

とができました.記して謝意を表します･
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新刊紹介

｢地球電磁気学における異方性｣

����潰����散�潭慧�瑩��

J.G.NegiandP.D.Saraf著

E1sevier,238ぺ一ジ,26,000円(税抜き)

物質の物理的性質が方向に無関係である時,その物質

は等方性であるといい,方向により異なる時は異方性で

あるという.等方性の物質に比べて異方性の物質の理論

的取り扱いは物理的性質のパラメｰタが増えるために複

雑とたる.そのため,比抵抗法やMT法だどいろいろ地

球電磁気学的測定では,従来,大地の抵抗は等方である

と仮定して解析がおこたわれてきた.つまり,異方性に

は余り注意が払われてこなかった.しかしながら,最近

の測定の精度･分解能の向上や計算機を用いた解析能力

の向上に伴って,地殻の異方性が測定や解釈にどれだけ

影響を与えるのか慎重に検討する必要が生じてきた.

本書は地球内部での電磁波伝播における電気的異方性

をわかりやすく総合的に取り扱った参考書で,次のよう

だ構成をとっている.まず,1章で地殻の電気的異方性

の類型的分類及びその特性と原因について述べ,各種の

電磁探査法が簡単に紹介されている.2章で比抵抗法探

査について,3章でダイポｰルソｰスによる電磁探査法

について,4章でMT法について,それぞれマクスウェ

ルの基礎式から出発し,異方性の効果について理論的か

つ具体的に論述している.5章では電気的異方性につい

ての室内モデル実験,数値実験について述べられてい

る.章では実際に行われた物理探査への適用について論

じられている.本書に表れる数式は全部で581個という

数を見てもわかるように,まずマクスウェルの式を基礎

とL,探査手法や媒質の異方性の条件に応じて,簡単な

モデルから複雑たモデルヘと丁寧に数式を導きだしてく

れるので,入門者のみたらず専門家にとっても一度目を

通す価値のある本である.

(地質調査所地殻物理部牧野雅彦)
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