
地質ニュｰス438号,52-56頁,1991年2月

ChishitsuNews,no･438,p･52-56,February,1991

ニュｰジｰランドホワイト島の

火山活動と科学掘削計画について

玉生志郎')

1.はじめに

本誌(1991年2月号)の表紙およびグラビアには,ニュ

ｰジｰランド,ホワイト島の魅力的た火山活動の写真お

よび簡単た説明文が掲載されている(Giggenbachほか,

1991).私は昨年秋にホワイト島を垣間見る機会を得たの

で,グラビアの説明を補充する意味で,主に文献をもと

に,この島の火山活動の概要を紹介することにしたい.

また,この火山島においてはニュｰジｰランド科学技術

研究者(以後DSIRと略記)により火山･地熱系の解明を

目指した科学掘削計画が計画されている.この計画の立

案にあたって中心的な役割を果たしたJ,W.ヘゲソグイ

ストさんが,1988年度より日本の地質調査所の職員にだ

ったことから,地質調査所とDSIRの間の情報交換が積

極的に行われるようにたり,1990年7月には両者の間で

地球科学分野の協力に関する了解覚書(MOU)が交わさ

れた(本誌昨年10月号59ぺ一ジ参照).DSIRはホワイト

島での科学掘削計画について,アメリカ地球物理学連合

(AGU)の会報EOSのVGPニュｰスに詳しく紹介し,

世界各国にプロジェクトヘの参加を呼びかげるとともに

(Giggenbacheta1.,1989),特に日本に対して熱い期待を

よせている.一方,地質調査所では鉱物資源部,地殻熱

部,環境地質部,地殻物理部の研究者を中心にこの計画

について深い関心を寄せている.そこで,今回編集委員

会からの依頼に応えて,地質ニュｰスにホワイト島の火

山活動と科学掘削計画について紹介することにした.

2.ホワイト島の火山活動

ホワイト島は第1図に示す通り,ニュｰジｰランド北

島の北方約50㎞の海上に浮かぶ火山島で,タウポ火山

帯の北端に位置する.1976年噴火以前のホワイト島の火

口の分布は第2図に示す通りである.現在の火口の配列

ぶ荻気

､於

バ炎

.､､.エ撃

!ぜ瀞

ぶ

“

丁㎝姉低

〆

ぶ

込

������

〆WhiteIslandム

��敬獬慮�

△

M…w･h･△

Pデ僻一･･

弘･･舳･

会

�步

TauPo△VOLCANO

㊥GEOTHERMALSYSTEM

△0

�に�

第1図ホワイト島とタウポ火山性地溝帯内の火山･地熱地帯の

位置図(Giggenbacheta1.,1989)｡
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1)地質調査所地殻熱部

第2図1976年当時のホレイト島の火口分布(NaimandHou-
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第3図斑毘在のホワイト島の火口･噴気地点の分布と掘削予定地

_..点(大きな黒丸).(Giggenbacheta1.,1989)

第1表ニュｰシｰラ:■ド地質調査所報告No.103rニュｰジｰ､

ラ:■ド,プレンティｰ湾ホワイト島での1976-82年噴火

活動について｣に収録されている論文一覧表
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は,基本的には第3図に示したようなものとたっている

が,1990年秋の噴火で1978年火口とコソクレス火口が

一つの火口となってしまっているようである.以下,ホ

ワイト島の火山活動をニュｰジｰランド地質調査所報告

No.103(HoughtonandNairn,1989)に基づいて紹介す

る.この報告書では特に1976-82年の火山活動について

詳しく紹介しているが,その他の火山活動についても触

れられている.またこの報告書に収められている論文は

第1表に示す通り,10編におよぶ.

1976-82年の火山活動は過去100年間で最も激しく長い

ものであり,かつこの活動によって初めて初生的な玄武

岩質安山岩の噴火が生じた.まず,この噴火に先だって,

主火口では200mmを越える火口底の上昇が認められる

とともに,ドナルド丘の噴気帯で2次的た隆起が認めら

れた.また,当噴火の3年前の1973年に始まった主火口

周辺での磁気強度の減少は,その火口の下部で噴火以前

にかなりの温度上昇が起こったためと解釈されている.

1976年に入ると1971年火口の西壁で高温の噴気現象が現

れた.1976年12月16目に地震計の無線テレメｰタを設置

すると,その2日後から噴火活動が始まった.この噴火

期問中に噴火口および陥没火口は,第4図,第5図に示

すように位置を順次変化させた.

1976-82年の噴火活動は新たに玄武岩質安山岩マグマ

が貫入したために生じたもので,1977年中頃にはマグマ

は最も浅部まで上昇し,噴火活動,火口の隆起,負の磁

気強度異常がピｰクに達している.地形の変位測定に基

づくモデルによると,マグマは地下200-300m付近まで

貫入したと考えられている.そして,マグマおよびマグ

マ性ガスは火道周辺に発達している酸性,高塩濃度の熱

1991年2月号
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ホワイト島での1976-82年噴火以前の火山モニタリング

と監視(C1arkandCO1e)

ホワイト島での1976-82年マグマ水蒸気噴火とストロン

ボリ噴火:噴火記録(HoughtonandNaim)

ホワイト島での1976-82年噴火中の陥没火口の形成と主

火口の形態変化(NairnandHoughton)

ホワイト島での1976-82年マグマ水蒸気噴火とストロ

ンボリ噴火:堆積物と堆積機構(Houghton,Naimand

�潴琩

ホワイト島での1976-82年マグマ水蒸気噴火とスト回ン

ボリ噴火によってもたらされた噴出物の岩石学(Co1e

慮�牡�洩

ホワイト島での1976-82年噴火に伴う変位モニタリング

���慮����

ホワイト島での1976-82年噴火に伴う地震活動(Latter,

�潴������

ホワイト島での1976-82年噴火に伴う磁場の強度変化

(Christo茄e1)

ホワイト島での1972-85年間の噴気ガスの温度と化学組

成の変化(GiggenbachandSheppard)

ホワイト島での1976-82年マグマ水蒸気噴火とストロン

ボリ噴火のモデル(HoughtonandNairn)

水系と反応したと思われる(第6図).

最近のホワイト島での火山活動は,先歴史時代に形成

された西側,中央,東側の三つの導火口のうち西側周辺

のみで生じている.ここで言う導火口とは,深い盆状構

造をもった直径300-500mの円形の陥没地形である(第

5図).1976年の噴火以前は,この盆地は再堆積した変質

火砕岩および堆積岩で埋積されていて,その中を火山ガ

スで酸性化した地下水が充填していた.ここにマグマが

上昇してきたために,湿った堆積物は再流動化し,最初

の噴火にともたう水蒸気やガスといっしょに地表に噴出

した.そのため,上昇マグマの上部に空洞ができ,火口

を埋めていた堆積物が崩落して,垂直に切り立った.欠

きた陥没火口が形成された.これは1914年に生じた火口.

東壁の崩壊にともなう火山泥流発生以来の,壮観た地形

変化であった....､､.

1977年のクリスマス火口と1978年のギブルス火口の陥

没により,地表水が火口に流入するよう一にたると,地下

の水理系は大きく変化した.それに伴い,噴火様式や噴一

気放出の時系列変化にも影響カミでて,部分的たフィｰド

バックが起こるようにたった.ホワイト島での1976-82

年噴火の多くは,浅所まで貫入したマグマと地下水また

は地熱性高塩熱水の相互反応に大きく影響を受けてい

る.噴火はまず火道を塞いでいる物質を吹き飛ばすマグ

マ水蒸気爆発から始まり,次いでマグマが大気と直に接

するようになるとストロンボリ噴火に移行し,最終的に�
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第4図1976-82年噴火中に生じた一連の火口の位置(HOughton
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第6図地震,地化学,構造調査から推定されたホワイト島の

地下構造･水理モデル(HoughtonandNaim,工989
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第5図1976-82年噴火で生じた陥没地形の分布図,1977年4月時点

のW,C,Eはそれぞれ存在が予想された導火口群(Naim

andHoughton.1989)､

は火道が塞がって噴火は終了する.火山噴出物は降下火

山灰,放出火山弾,サｰジ堆積物たどからなる.主火口

の周りにはタフリソグが出来ているものの,一般に火

口底は陥没しており,たいていの場合,火山灰は周辺の

海域や山体の外側に堆積している.

1976-82年の噴火中の地震活動はほとんど記録された

ものの,1台の地震計のみであったため詳しい震源決定

は不可能であった.大量の火山灰噴火に伴う蔦圧ガスの

放出が発生する時には,火山微動や微小地震が激しくな

った.火口の陥没時には,時表高周波の火山一構造性の

地震が起こった.低一中周波の火山性地震は一般に地表

での噴火活動と関連していなかった.噴火性の地震はい

つもではないが,一般に噴火に伴って起こっていた.欠

きた噴火は不連続な地震活動を伴っていたが,いくつか

の主要た地震は噴火と関連していたかった(第2表).

1986年の短期間の微小地震観測では,低周波の火山性

地震カミ火口の周辺数100mの範囲に起こっている事を明

らかにした.これはマグマと水の反応が数㎞におよぶ

マグマ貫入岩の範囲で起こったことをしめしている(第

6図).この地震観測デｰタは地形,磁気,岩万,化学だ

との観測デｰタと相まって,ホワイト島の総合的な火山

･構造モデルを構築する上で大いに役立った.本島の深

部にかなりの量のマグマが存在していることは,長期に

わたるSO｡ガス(400t/d)と対流熱(400MW)の放出量

から予測することができる.ホワイト島の周りの海洋性

堆積物は本島の火山活動が1万年以上続いていることを

示している.そうすると,本島にはいままでに数10㎞ま

のマグマが供給されたことになる.1976-82年の噴火の

モデルに基づくと,この時は相対的に少量のマグマ(106

-107m3)が1㎞の深さにゆっくりと上昇してきたと考え

られる.噴火が始まった時,既存の,しかし塞がってい

た火道は地表まで押し広げられた.噴火が長期問継続し

た原因は,マグマカミ高温の熱水系に覆われていて地下水

で急冷されなかったためと思われる.閉じ込められた熱

水系の中の,大量た,しかし局在していた地下水は,

1976-82年の火山活動の噴火様式とメカニズムに最も欠

きた影響を与えた.ホワイト島の火山活動は水に富んだ

火山一熱水系で生じたという特徴を有し,モニタリング

地質ニュｰス438号�
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策2表1976-82年噴火中の地震活動と噴火との関連(Latter,

�潴��������

時期地震活動

噴火活動摘要

1976.12.高一中周波火山性水蒸気火山灰

16-19微動

1976.12.Aタイプ地震水蒸気火山灰

���

1977.3不明マグマ噴火

1977･6微小地震,Bタイ火山灰

プ地震

1977.10Aタイプ地震群発,火口陥没と爆

その後Eタイプ,発的噴火

Cタイフ地震

1978.2Aタイプ地震群発,マグマ水蒸気

その後火山性徴動噴火

1978･3高一中周波火山性烈しい大量の

微動,Cタイプ,マグマ水蒸気

Eタイプ地震噴火

1978.4-6多数のBタイプ地観測されず

震

1978.6火山性微動

1978.8-Bタイプ,Cタイ観測されず

1Oプ地震

1978.11高一中周波火山性マグマ水蒸気

微動噴火

1978.12一高一中周波火山性マグマ水蒸気

1979.1微動,Aタイプ地震噴火

1979.3Cタイプ地震の群デｰタなし

発

1979.4Cタイプ地震の群スト回ソボリ

発噴火

1979.6Aタイフ地震の群デｰタなし

発,火山性徴動

1979.7一微小地震とBタイマグマ噴火

1980･1プ地震(スト目ソボ

リ式)

1980･2Eタイプ地震不連続なマグ

マ水蒸気噴火

1980.4微小地震の増大,スト目:■ポリ

わずかなBタイプ噴火

地震

1980.5-8中一強度微小地震マグマ性およ

Eタイプ地震びマグマ水蒸

気噴火

1981.1-2Eタイプ地震,火マグマ水蒸気

山性徴動噴火

1981･6Aタイプ地震の群観測されず

発

1981.9Bタイプ地震マグマ水蒸気

1982･1一マグマ活動

噴火活動の開始

クリスマス火口の

陥没

地震計故障

火山噴出物中のマ

グマ成分増大

クリスマス火口の

拡大と不連続改マ

グマ水蒸気噴火

ギリバｰ火ロペの

火道の再開口

ギブルス火口の形

成

バックグランドの

地震活動

クリスマス火口に

2つの小孔が発生

バックグランドの

地震活動

新火口の形成

火口の拡大,新し

いマグマの放出

主要なマグマ噴火

多分,マグマの貫

入

84-90%初生マグ

マ成分

相対的にわずかな

噴火

この時期の終りに

むかって火山性徴

動は微小地震に入

れかわる

海岸で降灰

で観測されたパラメｰタにも地下水の影響が表れてい

る.現状のままのマグマの供給割合および噴火の発生割

合であれば,地下水は火山一熱水系の変化に対して緩衝

的な役割を果たして,活火山の火口表面を絶えず海面付

近に一定に保つよう,働いていると思われる.

生･宮崎(1991)が紹介記事をかいているので,ここでは,

計画の概要を紹介するにとどめる.'

ホワイト島ではいままでの地表調査,特に噴気ガスの

調査によりグラビアの第8図に示されたようだ火山･地

熱系モデルが作られている.そのモデルに基づくと,ホ

ワイト島の地下600m以深にはマグマ溜りが存在し,そ

の周りをマグマから分離した蒸気,およびこの蒸気が熱

水中に吹き込んで形成された高温の塩水が取り囲んでい

ると考えられている.そこで,この高温の蒸気層に達す

る600mのボｰリングを行い,これらの蒸気および然水

の存在を実証するとともに,その物理的,化学的特徴を

明らかにしようとするものである.掘削予定地点は第3

図に示すように,コソクレス火口の600m東,ドナルド

高温噴気丘の300m東を想定している.ボｰリングのケ

ｰシング･プログラムは第7図に示すようたもので,

100m,300m,600mの各掘削深度で各種検層を行うと

ともに,熱水採取を行う予定になっている.このような

調査は,資源開発の観点から言えば火山性地熱資源や熱

水性金鉱床の研究に相当し,また防災の観点から言えば

噴火予知,火山防災の研究に相当するものである.

このプロジェクトが実施されれば第3表に示したよう

な成果が期待されるので,地質調査所としてもプロジェ

クトに参加できるよう関係機関に積極的に働きかげてい

るところである.
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第7図掘削坑井のケｰシングプログラム(Giggenbach,et.

a1.,1989)｡

3.ホワイト島における火山･地熱系解明のため

の科学掘削計画

この計画についてはEOSのVGPニュｰスをもとに玉

1991年2月号�
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第3表科学掘削計画で期待される成果(Giggenbacheta1.,

���

1)火口底の地下浅部の堆積物の地質･層序を調査して,火

山活動史と火口の形成過程を明らかにする.

2)掘削岩芯の熱水変質鉱物と採取熟水の化学組成の分析を

行い,地下の熱水系の化学･同位体化学に関する情報を

得る.特に,塩類に富んだ流体の中性化および鉱化作用

の際に起こる化学反応を掘削によって検証する.

3)岩石の物理特性(密度,空隙率,磁化率,帯磁率,電気

伝導度,誘導磁気極性効果)の測定,およびその物性値

の深度方向と変質に応じた変化の度合を測定する.この

デｰタは噴火予知のモニタリング･デｰタの解釈に重要

な役割を果たす.

4)深度別の流体採取を行い,マグマ溜を取り囲んでいる,

希釈されていない塩水の化学特性を明らかにする.

5)掘削坑井内において温度検層,圧力検層(または,水位

測定)および注水テストを行い,地層の透水性や流体流

動の特性を明らかにする.

6)この研究から得られる金属元素の含有率は,成層火山の

上部に形成される鉱床の成因を考察する上で大変貴重た

基礎デｰタとなる.

7)坑井内水位,圧力,温度,化学組成の変動を観測するこ

とで,短期の噴火予知に役立たせる.また,潮汐効果の

遅れを測定して,広域的た透水率を推定する.

8)ホワイト島は小規模なドライ型とウェット型の噴火を繰

り返して行っている.そのため,マグマと地表水の反応

を調べるには最適な場所と考えられる､本研究により噴

火前の水相の状態,噴火の引金としての降水の役割,マ

グマと水の反応を制動するメカニズムなどについて情報

が得られる.
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鰯灘

ト

ンガ諸島の火山

倮�

山を表している.右の見事た円垂形の島はカオ島である

が,活火山カタログでは記載されていない.かえって切

手のカタログにはカオ火山となっている.

左の噴煙を上げているトフア火山は海抜506m,海底

トンガは南太平洋でサモアの南にあるイギリス保護領

の王国である.大小150余りの高次からたり,面積は総

計して640㎞2,･人口は約90,000人(1976年)である.

その東側をトンガｰケルマデク海溝が走っている.

島は北からヴァヴァウ,ハｰバイ,トンガタプの3つ

の群に分れ,北北東一南南西に並んでいる.しかし活火

山はそれより西側約30㎞ユのところに並列している.カ

タログには10コの活火山が記載されているが,その中の

南の5コは海底火山である.

画面は中央のハｰバイグルｰプのカオ火山とトフア大

下から1,800mの火山である.頂部には直径5マイルの

カルデラがあり,ほぼ海面に等しい汽水の湖を有してい

る.カルデラの北東から北にかけて火口があり,もっと.

も西の200×300mの大きさの円垂丘が一番活動的であ

る.噴火は1774年から記録されており,20世紀に入って

からも1906年,37年,39年,55年,58-59年と知られて

いる.岩はSi02約54%の普通輝石安山岩である.ちた

みにこの火山はバウソテイ号の反乱で漂流したブライ船

長とその部下の到着した島として知られている.

切手は1896年に発行されたもの.
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