
明神海丘のアクティブ熱水フィールドとブラックスモーカー

伊豆・小笠原弧北部の火llフロ ント上の波紋岩貿の明神海丘カルデラの東部カルデラ床から

カルデラ墜下部における，1997 年６月及ぴ199S 年５月に実施した「しんかい20013」の榊航調査

により，フラックスモータを噴山する巨大な畩化物チムニー群，塊状硫化物や熱水生物扉集を

伴う，少なくても翻4叩ｍ 長さ4013m 高さ約3am 以上の提橈のマウンド地形を発見した。この

マウンドの規模や硫化物の金属含有量は｡これまで報告された海底の硫化物鉱床と比較すると，

最大でしかも最高のものに相当する。このマウンドの硫化物の纜状や鉱物覯成の特徴は，黒鉱

型鉱床に類似する点か多い。このような巨大硫化物鉱床が，火111フロ ント上に発見されたのは

初めてである。明神海丘の熱水の化学甎成は，同鳥弧南部の水曜誨111のものと似ていることか

明らかになった。

明神海丘カルデラにおける巨大秡1ﾋ物鉱味の発見は，|司鳥弧北部のその他の海底カルデラに

明神海丘と回禄の鉱床が存雀する可麓性を示唆している。

キーワード：伊豆・小笠原弧， 火IIIフロント，明神泌髪カルデ ラ， 吮紋岩， 硫化物チムニー。

ブラックスモーカー，黒鉱匐似鉱床

Active  hydrothermal  field associated with black

smoker  in the Myojin  knoll, Izu-Ogasawara  arc,

northwestern  Pacific
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lit 1997  and  1998, a huge  sulfide mound  (the Sunrise  deposit) of at least 400  in by 400 in across

and  30 m  high, which  is associated  with black-smoker  venting  and  Inactive sulfide chimneys  and

massive  sulfides significantly rich in Au.  Ag.  As.  Sb, Cd,  Zn,  Fe. Cu.  Ba  and  Pb. and  veni bioia.

was  fii-st discovered  in (he  eas(ern  caldera  w.ill of a submarine  iliyolke caldera, Myojtn  knoll,

located  on the  volcanic  fi＼>n( in the  northern  f*u Ogasawara  arc. Tlic  Sunrise  deposit analogous

to  Kuroko  -type  Deposits  is the first discovery  in the  I'hyolile suite on  the  volcanic front an<l is

among  the  largest  and  the  highest  of such  marine  volcano?*  enic massive  sulfide deposits  in

oceanic  ridges. back  arc  basins and  island≪ni cs. Hie  hydrothermal  flukl chemistry  of (he Myojin
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kncU  is similar to that of (he Suiyo  seamounl.  The  discovery  indicates lhat large sulfide deposits

may  exist in the  other  submarine  calderas  in the northern  bu-Ogasawara  arc.

Keywords:  Izu-Ogasawara  arc; Volcanic front; Myojin  knoll caldera; rhyoliic; sulfide chimney;

black  smoker; Ku)*oko≪analogue ore deposit

１． はじめに

中央海嶺にお ける塊 状硫化 物の発 見[Ｆrｓｃｈｅｌｅａｕ et

ａ]｡，1979)以 来，海洋の様々なテ クトニックセフテイング

において硫化物の調査研究が行われ数多くの熱水硫化物

の存在が報告されてきた( 例えば, Rona and Scott. 1993)。

SⅢitｏｅ(1982) は，すでに。 西太平津に致多く存在する

背弧海盆のリフトにおける流絞Ｓ貿岩石に伴う塊状碓化

物鉱床 の存在の可能性を指摘しており，そ の発見の一例

か沖縄トラフにおける馬鉱 タイプ の鉱床であった。一方，

日本周辺海域の島弧・海溝系における熱水硫化物に関し

て, (1983) は， 伊豆・小笠庫弧に存在する背弧凹

地が中新|ltに形成された黒鉱鉱床の構造的 喫素に類似す

ることから，硫化物鉱床の存在の可能性を予測して;いた

が， 火山フロント沿いの水曜海山( 春|:|・ｶII藤，1992)

や明神礁海底カ ルデラ(lizasa et ａｌ｡1992) における小規

模な硫化物のほかには，抻縄トラフにおけるような大規

模な硫化物鉱床に匹敵するものは発見されていなかった。

伊豆 り】ヽ笠原弧の火山フロント上の明神海丘カルデラ

における調査船｢ 白嶺丸｣ 及び潜水艇｢ しんかい2000｣

による，カルデラ床の堆積物｢llの熱水性鉱物や化学編成

等の分布(liｘａｓａ,1993 : 1995)とカルデラ内の海水中のマ

ンガン・メタン・ヘ リウ ムの濃 度異常( 石檎， 下励，

1992 ； 角皆ほか，1995) から， カルデラ内の東部及び北

内部に熱水活動に俾う硫化物鉱化作川の存在が桁摘され

ていた(Iizasa,  1993 ； 1995)( 閥1) 。その後の許水艇し

んかい2000 の調在に よって。 カルデ ラ床 東部において，

1992 年7Jj に餓染状の破化物 を初めて採取した(lizａsa et

al.，卜９９７),｡1996年8Jj に東部のカルデラ床やカルデラ壁

ド部において，硫化物チムニーや塊状硫化物に伴うシン

カイヒバリガイ，世き貝やユノハナガニなどの熱水生物

群が， また。北叫部のカルデラ嶬において 収晶石を多量

に含む鬣偸状凝灰角礫叭･やシンカイコシオリエピが発見

された( 覦篌ほ か, 1997) 、1997 年６月及び19984115Jj ，

束部カルデラ壁のドal;において，鳥さ30m にも達するill

動的で卜 人な硫化物チムニ ー群，塊状硫化物や熱水生物

擂集を胖う少なくても幅400m 長さ400m 高さ約30m 以

|乙の麗模のマウンド地彫を発兒した り12)｡ このような

２２４

巨 大 硫化 物 鉱床 の 発見 は， 現 世の 中 央 海嶺 や背 弧 海盆

（Ｒｏｎａ ａｎｄ Scott, 1993) とは 異なっ たテ クトニ ッ クセッ

テ ィングの 火山フロ ント 上では 初めて であ る。

ここ では。 明神梅丘 カルデ ラ床 の東部におい て， しん

かい2000 によ って1997 年６月に 発見 され た硫 化物 チ ム

ニ ーを伴 う巨 大碓化物 鉱床 （こ こ で は,  Sunrise 鉱床，

と呼 ぶ）及 び同 地域 にお いて1998 年５月に 実施 され た潜

航調査におい て。 新たに 発見 され たフラ ック スモー タを

吹出 するお よそ30m に 達す る巨 大硫 化物チ ムニ ー （こ

こ では 大明 神， と呼ぶ） や熱 水の化 学組 成の特 徴を 雛告

する。

2. 地形 ・地 貿概要

フ ィリッピ ン梅プレート 束縁 に位il す る南北に 延びる

伊豆 ・小笠原 愾は， 束か ら小 笠原海嶺，新 黒瀬 海嶺， 火

111フロ ントの 七島 ・硫 黄島 海嶺 及び 四 七島 海徽 から な

り，孀 婦 岩枷 辺鎔に よってT甸部とそ れよ り地殻 の厚 い北

部とに 分け られ る( 湯浅 ・村 上，1985 ；鴻 浅，1991) 。

同島弧 には， 七鳥 ・破黄島海嶺 と西七口 海嶺の111に いく

つ かの背弧¶!l｣地 が存 在する( 玉 木ほ か，1981) 。 新 第 ｉ

紀 火iii mi か ら構成 される内 七1二5海嶺は，j;S佩 北 部で は

北 東－ｉ ・ 方lil】を持つ12 列の履 行 海|||芻の 肉北 配列 と

して 分布する( 湯 浅・村 上. 1985) 。Sunrise 鉱 床が 発見

された， 東京 の南 方約400km に位 置する 弟J14紀 海底 カル

デ ラの･ つの11j神海｢E カ ルデラ{ 村ll ・石原，1985} は，

そ の雁 行海ljl群のひ とつ の北 東延長 部が 火|]|フ
　ッ ト に

交 わる 所に 位rl して いる{ 図1} 。 カ ルデラ 縁は。j|iti‘

7kml 恫北6km 程でや や梢 円 形を示 し，そ の水深は520m

か ら880m の 範川 にあ る。 こ の カ ルデ ラ縁に は４つ の 高

まりがあ り， また。 彖浅 部は 西部に 位帆する3.50m の

外 輪jllで あ る 。 カ ルデ ラ 床 の 全 体 の 広 が りは， 東 西

4km  iti北3km 程で 水深1.350 ～1,400m に わた,
Ｊてい る。

こ の カ ルデラ床には。 そ の中心 よりやや|恫西よりの水深

約I,100m に 讀部を持つIII夬 火川 丘が存 在す るた め， カ

ルデラ床 の｀|り|!部の輻は， 南 部から 西部及び｡|匕部に行 く

に したがい次 第に広 くな り， 叺部では も･J とも広 くlkm

を越える ，カ ルデラ床の 最深部は｡1 肛部及び北叫 部にあ

亅IAMSTEC Ｊ, Deep Sea Ｒｅｓ.｡1411 匍匐



ＭＩ Ａ ： 明 神 海 丘 カ ル デ ラ 位 霏 圜 及 び 伊 豆 ・ 小 笠 原 価 に おけ る 熱 水 沈 殿 物 の 堅 見 位 霞 ．Ｂ ： 明 神 海 丘 カ ル デ ラ に お け る 硫 化 物 チ ム ニ ー,熱 水

性 マ ン ガ ン沈 殿 物 及 ぴ 熱 水 変 質 に よ る 枯 土 化 靨 の 分 布. 膕 中 の Ｃ｛ま圖 ２に拡 大 し て 示 す.水 深 は ｍ を 示 す. 明 神 礁 海 腹 カ ル デ ラ:li ｚａ・ ｅt

al. (1992)  .ス ミ スIJ フ ｝: Ｕrｌｂｅ and Kasak2.be （1990 ） ，水 曜 海 山 ：都 日 ・ 加 薦 （199a ） ，海 形 カ ルデ ラ: Ｕsｕieta1.11986 ） ； Ｕｏｂｅ

ｅｌｉ. （1987 ）.

・ ＆ｌ　Location  of  niがine  hydrothermal  deposits  around  (he  Izu Ｏｇｉｓａｗ・ｒａａｇ （Ａ）. Ｂａｌｉyｓletｆｉｃ ｌｌａｐ（100 －mi ｓｏｄｅｐ４１１ｓ）ｏｆｌｈｅ Ｍyiin

knoll ealder ｌ,ｓbowi ㎎h ｙdrｌtｈｅｍｌａ】mineralization and ｏｌｈｅr 釶alｕrｔｓ in the caldcra.  Inset ’ｃ’ ｓｋw ｓ in Fig-2 tｈｅ ｌｏｃａtio● of 'die

匐ＩＳ ｅ ｍａｕnddi ｓｃ《yｖｅｒｅ｛1 by “Shilka1 20 （χ）･.Ｍyliilｓｈａｓｌｂｍａｌｉｎｅ ｄ ｄｅrａ : li鴆ＳＳｅtｊ.Q992 ） βｕmiｓｌr 治:Urabe ud Kusakabe

Ｕ９９０）βｕi戸 ９ －ａ ｌｎt : Ｋａｓ・ll 皿dX ｚlo （1992 ） ，Ｋａｉｋａｌａｇａ 。 ・11: ＵｓｕiolaL （1986 ） ；Ｕａ ｂｅｅtii. （1987 ）.

りそ の水深は約1,400m であ り， そのｰ 一部に 陥没地 形が

見られる。Sunrise 鉱床 のカ ルデ ラ磴の 下部に は， 階段

状の地形が存在 してお り， カルデラ壁 下部 の傾斜がその

他のカルデ ラ鬯に比べて郤 い傾向にある．

明 神雌丘カ ルデ ラは，S102(71 ｗt゙ i以 上)に富み また著

しくＫ２０(0.86 ｗtＳ以 下)が低い蹠紋岩 や同 貿の軽石 及び

凝灰岩を 主体に する( 湯浅 ・村 上. 1989 ； Yuasa ｅt al.，

1991 ；湯浅，1995 ； Iizasa et ａ１･. 1997)． カ ルデフ蹙 上部

は軽石堆Ｕ 物から， また， カ ルデラ壁IF 郎は， カ ルデラ

西 部や中 央火|｣ 丘に見られる 洫紋岩沼y; とカルデ ラ東部

に 存在 する 凝灰 角 礫 岩 や凝 灰 岩から 構 成さ れて いる。

Sunrise 鉱床 の北 束1km の 東 部の カルデ ラ壁の 水深

J,200～960  m の間には． 流紋 岩質の凝 灰yl制 を狄 在する

|″j色に変貿した凝灰角礫岩胴 が存在する．こ のl'|色変質

價の|･.部及ぴlf 部の境 界は緋明ではな いがそ のP. 化 には

朋状及びマ ンガ ンの絞覆を受け た角暉状の崘 岩峨 及び砂

泥貿Ｍが分布して いる．こ の変貿帯は， セりサイト 成分

に富 むセリサ イト ーモ ンモリロ ナ イト混 合肋 鉱勧， 緑泥

石，411 茣． 磁 鉄 鉱． 燐ｋ 石 及び 約5 ｗIS 以|･.の 磯 化物
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(方鉛鉱，黄銅鉱，閃亜鉛鉱，黄鉄鉱，銅藍， 卸銀紘)，

白鉛鉱｡ 濱品石やルチルを含んでいる( 飯慳ほか,1995) 。

こ の セIJ サイトーモ ンモ リロ ナイト 混 合屑鉱物は，

Sunrise 鉱床の北西端において採取された鉱染状硫化物

が含まれる変質凝灰岩中にも見られる(112as ａ et al.,

1997) 。 また，北西部，南西部のカルデラ蹙そして中央

火凵丘の北束部及び南西部にも小観模な白色変質帯が存

在している。カルデラ球堆積物は主に流絞岩貿軽石及ぴ

火山砂から構成されている。カルデラ床の東部及ぴ北西

部では。マンガンクラストや不規1111な形をした鼻品貿マ

ンガン水酸化物の沈殿物がJll個物表胴に分布している

(飯贅ほか，1995) 。東部のカルデラ啄には。 大きさ・ ｍ

のli礫が点在している。

3. 硫化物試料の産状・分布

1997 年６月の潜航鯛査結果

カルデラ床東部のSｕｎriｓｅ鉱床における人小の屹I々 lし

た艮柱状． 尖塔状及び倒壊した硫化物チムニー群は．カ

ルデラ床が級く登り傾斜になるところからカルデラ壁卜’

２２５



図 ２ 明 神 海 丘 カ ル デ ラ 床 東 部 のSunrise 鉱 床 に お け る「 し ん か い2（ＸＸ）」に よ る 航 跡 に 沿 う 硫 化 物 チ ム ニ ー, 熱 水 性 マ ンガ ン 沈 殿 物, 変 色 帯 の 分

布 及 び 測 定 さ れ た 熱 水 の 温 度,第952. ９５４及 び955 榊 航 は1997 年 ６ 月 に 行 ウ た も の で あ り,丸 印 の つ い た 髄 跡 は1998 年 ５月 に 火 施 さ れ た も

の で あ る 。

Ｆ４.2　Track ’ lines of dive 624 1n 1992,dive 896 1n 1996,  dives 952.984 and 955 1n 1997･ ｕld 01her ｓ in 1988 ｓｕrｖｅyed b ｙ ‘Shinkai 2000 ’ 卸d

diｓtribｕ【ｉｏｎｏｆｃｈｉｍｎｅyりlydr ｏＵＩｃｍ ａｌ Mn precipitates  and  other  features.

部にわたって，ｊ:西一南東方向に延びる４本の海観獸の

地形として 分布して いる( 圜2) 。このチ ムニ一群は，

1,350m 付近の等深線沿いにおける産状 から，全体とし

て幅約250m. ａ さ約30m のひとつの巨大なマウンド地

形丿二に存在している( 図3) 。 硫化物チムニー霹によって

彫成される海嶺のひとつ は， カルデラ床の水深1,370m

から現れ，1,220m のカルデ ラ寮下部まで少なくとも

400m 以上述続して分布している。 この海嶺状を示すチ

ムニ ー群は。 カルデラ床に最も近い所では組およそ2 ～

3ml･4さlm の小マウンド状を示し，高さ致j･ｃｍほどの

チムニーを数本伴っている( 写真I)。 一方，同じ海嶺|こ

の1,250m 付近では海嶺の輻が20m 以 匕に広がり，ｇ さ

も15m 以ll にμ 人化した多散のチムニーのＦ部が結合し

て|'jE大な羶を息成している。 各海嶺問の谷は角礫状塊状

値化物。熱水性マ ンガン酸化物 及び砂泥質堆積物により

被われている。海観ｈの各チムニー群は小規模のマウン

ド地形を示す。このマウンドは，その中心部にチムニー

を，その朋辺部に倒壊したチムニー，角礫状硫化物やrl

然硫 黄などの熱水沈段物を伴,Ｊている。 また，僵化物チ

２2６

ムニ 一畔の中に は，チ ムニーを伴うマウ ンド地 形のｰ-一部

に 亀裂が 入り片側 か崩れ 附ち． そのマ ウ ンド 断illiに は，

シリカや軽石を伴う刔 と硫化物層か ら構成 され た川状 硫

化 物とそ のド部の角爍状の塊 状硫化物 との堆積 構途が 見

ら れる．

チ ムニ ー群 の多 くは， すでに 活助 を伶|llして い るが，

找 らぎや 最高254 度の灰 色の熱水を噴 山するチ ムニー も

あ る．僑 助的なチ ムニ ーは， その川 囲に噴山 し た熱水か

ら 降'ドし た鍬殺の熱水沈毅物を多鰍に件っている．また，

揺 らぎの観 察されるチ ムニーには，シンカイヒバリ ガイ，

ユ ノハナガニ や巷きｎ などの熱水生物群 集が多 数棲息し

てい る．

カルデ ラ床東 部では厚 さ１ｃｍのマ ンガ ンクラ スト及び

高さ10cm 程のマ ンガ ンチ ムニ ーが， そして， カルデ ラ

北 西部壁 の中腹 の水濠1,196m 及び1,091m 付近 の階段 状

の地 形を 示すとこ ろには，惆壊 したチ ムニ ー及ぴ重肌石

を多lj1に 含む灰|'|色凝灰 角礫 岩が分 布している．こ れら

は，S ｕｎｒiｓｅ鉱床に 存血す る北内-|匆束力‘向を 持つ４本の

海嶺 状チ ムニ ー鏐のそ れぞ れ700m 及び3.5km の.|ﾋ 西゙ 延
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長 部に 位 置 す る 。 こ の 北 西 延 長 部 の熱 水 沈殿 物 の 分 布

やSunrise 鉱 床 に 見 ら れ る４本 の 海倣 状 のチ ムこ ー 辟 の

走lalは ， 明 神 海 丘よ り 北 部 に 位 置 する 火 山 フ ロ ン ト 上

の 火|】jに 見 ら れる 北 西一南 東 方向 の 火口 配 列 か ら 想 定 さ

れ る 圧縮 の 方 向( 中 村,  1969 ； Takada et ll. ，1992;

Saga,  1998) と 詢 和 的で あ るこ と か ら ， こ れ ら の 火 山 に

作 用 し て い る の と同 様 の テ ク トニ ッ クな 力 が 明 神 海 丘

に も鴫 い てい る 可 能性 があ る こ と を示 唆 し てい る｡

11j刊I海 丘 の カ ルデ ラ 床 東 部に 発 見 さ れ た 硫 化 物 マウ

ンド の 規模 は ， 現 世 の 背 弧 海 盆(Ｆｏｕｑｕｅｌ ｅt al･， 19931;

Halbach et aL,  1993) や 中 央海 嶺(Rona and Scott, 1993) に

お け る 破 化物 鉱 床 の 最 大級 の も のに 匹 敵 す る。

1998 年５月の潜航調査結果

昨年の潜航調査により発見されたカルデラ床東部の

Sｕｎｒiｓｅ鉱床の精密調査に6 潜航及び1996 年の潜航調査

の際に採取した重晶石や硫化物を含む凝灰角礫岩の存

在する北西部カルデラ壁における調査に1 潜航を割り当

て実＆した。その結果，東部においては，咋年より高

温の278 度に達するフラックスモータを噴IIIするおよそ

30m にも達する巨大チムニー（大呷）抻）及びその他多数

のチ 厶ニーを発見した。こ れらチムニーの周辺には，

昨年と|司杤にユノハナガニ， シチョウシンカイヒパリ

ガイやシンカイコシオリヱピなどの生物が多数確認さ

れた。 また，北西部カルデラ攅においては。 透明 な熱

水を噴lllする破碓塩チ ムニーを発見し，その周辺の熱

水11度は78 度を;klμした。ここでは。 主に，東部にお

ける調礎結米について鰹べる。

人11j神は, Sunrise 鉱床の・ 東部の水深1,252m に位置

する２本の小規模のチムニーを象せているひとつの|･ ･C大

チムニ ーである。 ひとつの小規膜チムニーは，そ の先

端の川ヶ所から278 度に違するフラー，クスモークを噴川

している。 人明神のIll腹部には，高さ2nlほどのデッド

チムニ ーが分布している。人明神の基部の南側はオー

バーハングしており，その天昂部に揺らぎが見られた。

そ の部分には， シチヨウシンカ４ヒパリガイ・ユノハ

ナガニが臨密度に分布していた。採収した試科は， 覦

鋼鉱と硬衣膏に富んでいた。

硫化物チムニーの分布は，昨年得られた帖 果よりさ

らに人きな広がりを示し，少なくて も400m ｘ 400m の

範囲にi･6さ30111を越すマウンド状の熱水地偕であるこ

と か判明した。硫化物チ ムニーを伴う小マウンドが海

嶺状にほぼ北西 南東方1111に配列していること。 また。

ほほ|,り111jの亀裂がマウンド|・こ存在しその･ 部が崩
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落してマウンドの断断か現れていることなども，昨年

観察された事実と一致する。

昨年と今年の結果を隷合すると，チ ムニーで測定さ

れた熱水温度が200 度を越える地域がカルデラ壁の下都

と流の２ヶ所に存在することが明らかになった。

4， 採取し た驥化物チ ムニーの鉱袖組成

これまで明1･ 海丘カルデ ラ内から採取し た試料は，そ

の外 観の特徴から，碓化勧 を多皿に 含む空蹌の顕 著な黒

灰色のチムニ ー， 黒色塊 状及ぴ黒灰 色層状硫化物。 そし

て， 灰白色鉱染状凝灰 角礫岩に分け るこ とができる。 こ

こで は，1997 年６月 の潜航調査の際に  Sunrise 鉱床に

おいて孫取 された硫化物チ ムニ ーについて 記述す る。 採

取 した硫化物チ ムニ ーは，灰色の熱水を噴ｉ する活助的

なもの，擒らぎを示しているもの及びすでに活助 を停止

して しまったものであ る。

水深1,340m に産する190 度の灰色の熱水を喰出してい

る 高さ約50cm の活助的 な硫化物チ ムニーの 上部35cm を

採取 した｡ こ の試料の 下部の熱水の通路にあたる部分は。

２～３ｍｍ以 下の黄鋼鉱結晶 の集合体からなり。チムニー

上 部に向かうにつ れてその結1111が小さくなる傾向を示し

てい る( 写真2) 。 この黄鋼 鉱とともに鍬を含む半白形の

四 面銅鉱や砒四而銅 鉱がわずかであ るか産する。 チムニ

ー巾心部の熱水 の通路 からチ ムニーの外側に向か って，

数ｍｍ の結晶 を伴う硬石膏がチムニ ーを収りまき。海水

に瞿 する 部分は，和粒の閃亜鉛鉱及び硬石膏帖晶から構

成されている。|lnllSした熱水から降'ドした11､1色や灰白 色

の沈殿物がチムニ ーの外gl に堆積して いるこ とから，チ

ムニ ーの 最外川の 一部は， 降下し た熱水鉱物によって形

成されてい る可・ 性が考えられる。

仙ら ぎの見える 数ｍ の高 さの硫化物チ ムニ ーの 上部

60cm をカルデラ號 Ｆ部の水深1,280m において採取 し

た く写真2) 。こ のチムニ ーの先端 部の熱水噴川LI はすで

に 閉じてお り，チ ムニーの外側には自色の殼を持つ ゴカ

イ類が植息してい た。こ のチ ムニ ーを構成するiﾐ 要鉱物

は。綢 粒のIR】･in鉛鉱であ る。チ ムニ ーのｌ 端から豹50

ヽ60cm ドal;のチ ムニー内 の熱水の辿路には.lm111 以 ド

の繝純の 黄鋼鉱結品 集合体が産 し， それより|･｡部には存

在 してい ない。チ ムニー 先端から 黄鋼鉱が沈殿して いる

ll の熱水の通路には。閃 亜鉛鉱が.'..Ml¶している。こ の閃

亜鉛鉱l に は，球状 シIJ カ｡･RIIIIIｲ,i，ヨ ルダチ イト。 ウ

ルッ鉱。 方鉛鉱，|'l然砒素，鶏冠il･｡ 石眞，|･|然硫 黄が

様 々な割 介で沈殿 してい る。･ 力･。 チムニ ーをａ銅 鉱を

介む部分で 幡切りにしたときの鉱物 の分41 は。熱 水の通
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谿から外飼に向かって半白形から自形の黄銅飲と四面銅

鉱一砒円面銅鉱，コロフ 才一 ム状の方鉛鉱や 黄銅蔵を含

むコラム状や樹枝状組織の閃亜鉛鉱，ペレ ツ1ヽ 状や他形

から半白形の黄鉄紘そして他喞から半自形の方鉛鉱であ

る。

活助を停止した硫化物チ ムニー試科の大部分は，主要

鉱物の閃亜鉛鉱。少量の非品質 シリカ，方鉛鉱。重品石

や砒素化合物から構成されており，熱水の苅路はすでに

閉じて明らかでないものや，通略が確認できるものでも

活助的なチ ムニーに比べてより刪くなっている。 また。

熱水の通路が確認されるチ ムニー試料には，その通路内

壁に少量の黄銅鉱が産することもある。

2 芻

5. 明 神海丘 産硫 化物及びそ の他の火山性硫化物

の化学 組成の比較

明 神 海丘 カ ルデ ラにお いて ，こ れ まで に 採収 し た11

本 のチ ムニー，2 塊状。２鉱 染状 及び1 層状 硫化物 の代 表

的 な 部分 の44 試料 につ いて ， 中 性 子放 射 化 分析(Au,

Ａｇ,Ａｓ,Sb,Ｆｅ,Ｂａ） 及びICP 分析 （Cd, Ｃｕ,Pb,Zn,S102 ）

を実施し た。 表１に は，そ のうちの18 分析他 及び 全体の

平均 値につ いて 示して ある。

碓化物チ ムニ ー中 の閃亜鉛鉱を 主要構 成鉱物 とする部

分の 金含 有量は， ほ とんどの試料 が高い値を示し 最高仙

49ppm であ る。 チ ムニ ーのその他 の化 学組成は，鉄 （最

高3,400ppm ）， 砒素 （最 高1.9 ｗt％）， アンチ モン（最高
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図 ３ 明 神 海17; ヵ･ レデ ラ 床 呶 部 のSunrise 鉱 床 に お け る 節952 及 び 第955 潜 航 の 航 林11 の 表 層 地 質.

Fig.3 S ｕlfact･ ｇｅｏｌｏｇｙa1011gtr ａｃｋ －line ｓｏrdi ｖｔｓ952all(19551ntheSu ｎrｉｇｃｄｅｐｏsil.Di ｖe 952 shows ｓllrｆａｃでｇｅｏｌｏｇｙ ｏｎ ａ sｕllde 叭 ４ ｅ

ｏｃｃｕr』･ｉｎｇrｒｏｍ ｌｈｅ ｎｏｏrlothelow ｅrwalloft ｌｌｅ ｅａｓlelllpa110ft ｈｅ Ｍyojinkllo 】】ｃａｋｌｅｒａ,I.ine101di ｖc955klicale ｓsｕl･ｆａｅ(･ｇｅｏｌ
ｏｇｙ along

ｌｈｅｊ９)I)ａthofabo ｕ口,350m.



2｡ 8 ｗl％）， カド ミウ ム（最高8,930ppm ）， 亜鉛 （媛 商

52ｗt％），鉛 （最 高llwt ・ ）に富 むこ とを示し， 明らかに

その他 の試料 の仙 より鳥くなっている。 チ ムニ ー内 の熱

水の通路内 壁の黄銅鉱 を主要構成 鉱物 とする 部分の金，

錮， 砒素，ア ンチ モン， カドミウム濃 度は， 閃亜鉛 鉱を

主体に するそ の他 のチ ムニ ー部分のそ れよりは るかに 低

い傾向 にあ る。 角暉化塊状 硫化物 及び 層状硫 化物は。 銅

（最高25 ｗt％）， 飲 （最 高37 ｗ196） シリ カ （最 高17 ｗt.％）

に富んでい る。鉱 染状硫 化物は， 少量の亜鉛 や跌を 伴い

ながら シリカ （最高45wt.%). バ リウ ム（雌 高46 ｗtＳ），

跏（最商4,530ppm ）に富んでいる。

金含有量は， 礎化物チ ムニー， 鉱染状 硫化物 及ぴ塊 状

硫化物の順 に低下する傾向 にあ る。俶 含有ja に 閼して も

同様の傾向 が見られるが， 一郎の鉱染状硫化物中の叙 景

は41 大4,530ppm を 示して いる。 シリカはチ ムニー内 部

では少なく， 塊状， 層状 及ぴ鉱染状職化物やチ ムニ ーの

駸外別部に 十歓 パーセ ントから 最高49wt% と様々な 剤合

で含 まれて いる。 バリウ ムは， 鉱染状，チ ムニ ー，そ し

て塊 状及び 層状硫化物の順に低下する。

明 神海丘 カルデ ラにおい て採取 した硫化物 試科の化学

覯成 の44 分析 仙の11 関係 数は。 金りlja と砒 素－ア ンチ

モ ンの組 み合わせが0.9 ， そ して， 金－カド ミウムと亜

鉛, カド ミウ ムが０．７の肉い 値を示している。 東部カル

デ ラ壁か ら3.5km 鞫離れ た北西部のカ ルデ ラ檀にお い

て採取し た,屯仙石に富 む灰白 色凝灰 角礫 冶の３分析 齣を

歐くと， カルデ ラ東部の碓 化物 試料の 金一鬣の相|劑〔0.

8 〕は かな り高くなる。 特に。 金を 含む鉱物|よ， 光学顕

職鏡 やSEM では 確認されてい ないこ とと金一亜鉛の和|砌

か 易しく良いこ とから， 金は閃･|li鉛鉱lllに微粒了･として

存在するか 閾III鉛鉱の挌子中に取り込 まれて いる可能性

か示唆される。

海洋性鳥儡。 背弧海 齔， 中央海嶺にお ける 火山性 硫化

勧の 企・釧 ・銅 ・鉛・亜鉛・鉄の 嘔均化学欟 成の比較か

ら，11脯I海111の熱 水活動の特徹の･SIS が11Jらかにな った

（表2 ）。 伊りい 小７ 原弧北 部のjl】神海li 産試料 の銅 ・1111

鉛 ・鉄含ｲilIU ま，Ila弧 南部の水曜海|||に比べて銅 含ｲ|’llt

が少なく中 央海嶺 の試科 よりIII!鉛が多 く。 むしろ ラウ膏

弧 海蜚産 試料に近いこ とを示している。 島弧 及び背 佩海

鼇哩の試 桐･は，II･央海嶺 産の ものに比べて 金・鯛 ・鉛に

介 む傾向にある。 特に， 前者のIIIで も11j抻海【1淞の 金含

4111Uま，伊 碵・小 笠原佩llj部の 水|嵋海111産の ものに 次い

で多いこ とを示 している。 一方｡11j 稠|誨li 嶇の銀 及び鉛

含有SIIは沖縄ト ラフ産の 試料の 次に多 く。 水||μ海|11産の

ものよりは るかに 高い仙 を小 している｡ 特に｡1111じ火|||
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フロント上の明神海丘と水曜海山に関して，このような

俶や鉛含有量に違いを生じているのは, Hutchinson

(1973)が地殻の進化に伴う火山性硫化物鉱昧中の金属含

有量や鉱物種の迎いを指摘したように，島弧北陥の明神

海丘の硫化物は，島弧南部の水曜海山より地殻が厚いと

ころに生じたことが一因とも考えられる。

６. 熱水化学組成の地球化学的特徴（1998 年５月

の潜航結果）

熱水試科の探取は，1998 年の５回の潜航で 行われた

（1997年の潜航では採水器不調のため試料が得られなかっ

た）。 試料の採取は主に多連回転パルプ式ポンプ採水器

（酒井ほか｡1990 ）を用いた。大明神は熱水噴出がその頂

郤付近でしか見られないこと から試科採収は困難を極め

たが，第1012 潜航で「しんかい2000 」の前頭部をチムニ

ーに押し付けるアクロバット的な作業を行うことで，こ

こからきわめて質の鳥い試科を得ることができた。

分析結果のー例を示すために，採取された試料につい

てCa 濃度とＭｇ濃度をプロットしたのが図４である。一

般に高温熱水はＭｇ濃度がO になることから，採収され

た試料の分析佰をこのようにプロットするとある一直線

上にならぷ。この直線は熱水と海水の混合直線であ り，

そのＹ切片から熱水端成分（海水を全く含まない熱水）

の化学組成を知ることができる。図４を見るとあきらか

なように，今回採取されたすべての試料の分析依は一本

のil（線のまわりにほぼ集まってお り，-･つの熱水端成分

で明神海丘の熱水の化学組成を代衣することができるこ

とがわかる。採水は熱水地帯のあ ちこちで行ってお り，

特にカルデラ北内壁のMk#10-2 は遠く離れた場所である

にもかかわらず，熱水化学組成が同じであるという結 米

は興味深い。

この叫神海箟の熱水端成分の組成を，同じ伊りﾝﾄ笠原

弧の水曜海|11で見つかっている熱水系のそれ（石橋ほか，

1994）と比べたのが図５である。ここでは 主成分のうち，

アニオンの代衣としてC1 濃皮をＸ利にカチオンの代表と

してＣａ濃度をＹ軸にとって，プ ロットした。明神海［If.

の熱水組成（●印）は水曜海|||の熱水纖成（○印）とと

もに｡111 火海嶺の熱水（＋印）のトレントとはあきらか

に･ 致しない。両 者の熱水は。|司じCI 濃度で比べた時

に中 火海嶺のものと比べてＣａ濃度が鳥い のが特徴的で

ある。伊げ小笠原弧で 見つか９た２つの熱水系の熱水化

学糾成が似た特徴を示すという結米は興味深く。熱水の

化学糾成か何によ｡ て 支配されているのかという人きな

問題を觧く１がかりとなることか川待できる。
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尖１ 明神海丘カルデラ産硫化物試料の化学軛暖

丁iblel Chem ㎞la] ｍｐｏsitiQn01r印yｔsen咄iｙehydrｏthcmaIs ｕlndesamplesfn]m  Myojin knoll caldera

｢e11=･ 渡 辺 ・ 蝿 村(1993) ，『ｅ１２･ 渡 辺 ・梶 村(1994) ，re13= Ｈａｌｂａｃｈ et al, (1989) ，

re14- 青 木 ・中 村(1989).r ｅ１５= Ｈａｌｂａｃｈ ｅt aL (1993), 『ef6= 中 村 ほ か(1990)

re17= 浦 辺(1989) ，fef8=Fo ｕqｕel et al. (1993a),r ｅ１９= Ｈｅrｚjg et al. (1993),re110= Ｈａｎｎｉｎｇｌｏｎ et al. (1968),

『el  11=  Rona  et al (1986),  ref  12=  Ron  a el al. (1993)･, re11S=Fo ｕqｕel et al. (1993b).

rel 14^  Hannington  el al. (1991),｢ef15= Ｃａｎａｄｉａｎ･American Seamount Exped 唯ｏｎ{１９８５}，

『e116=Fo ｕqｕel el al. (1988),  ref 17=  Hekirvan alld Fouquet 41985), 『ef  18=  Embley et al. 11988 』

２洳　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　JAMSTEC
 J. Deep ｓｅａ ｎｅ５,.14{1qqs}
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７. おわりに

流赦岩質の明神海丘カルデラの東部における硫化物

チ ムニー及ぴ塊状硫化物を伴う巨大熱水鉱床の発見は，

中央 海嶺や背弧海盆とは異なるテクトニックセッテ イ

ングの火 山フ ロントでは初めてである。 この熱水鉱床

は，その規模がすくなくとも幅約400m 長さ400m 高さ

30m 以 上のマウンド地形を示し,多 数の硫化物チムニ ー，

塊状 硫化物や熱水生物を伴っている。マウンド 上の，

278 度のプラククスモークを噴出するチ ムニーの高さは

30m にも達する。この鉱床の規模は，中央海嶺や背弧海

盆に知られている最大級の硫化物鉱床に匹敵する。し

かも，ここで得られた試料は， 銅 －鉛・亜鉛・鉄・バ

リ ウムを伴い金・銀の値が現世の海洋底に発見された

硫化物の中で も高いこと を示し，特に。 金含有量は，

背弧海盆や中央海嶺産硫化物のそれよりはるかに多く，

銀や鉛含有量は.iITI繩トラフの伊是 名海穴産のものに

次いで多いことか明らかになった。

明神海丘 カルデラにお いて，これ まで得ら れた 試科

の餓物組成の特 徴及ぴ産状は， 沖縄トラフに発見され

た現世の黒砿型 麓床と同 様に第三紀中新 世に形成され

た黒鉱鉱床に剣似する点が多いことを示している。

カ ルデ ラ東部のSunrise 鉱床と カ ルデラ 北西嗹の

Mk･10-2 は遠く離れた場所であ るにもかかわらず， 熱

水化学組成 が同じであること を示している。 また， 同

じ島弧上の明神海丘と水曜海山の2 つの熱水系の熱水化

学組成は似た特徴を示 す。

明神海丘カルデラにおける巨大硫化物鉱床の発見は，

伊 豆・小笠原弧北部に分布するその他の海底カルデ ラ

にも，明神 誨丘カルデラの硫化勧鉱床に匹敵するもの

が存在するif能性を示喚している。

矚　　 辞

「しんかい2000 」運航チームならぴにほ船「なつしま」

の紊組員のゐ･々 に大変お 世話になった。以上の方々に。

ここにお礼を申し上げ ます。
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町 真 １ 明 神 誨li カ ル デ ラ 啄 求 部 のSunrise 鉱 床 の 櫑 化 物 及 び 止 勧 ．Ａ ： カ ル デ ラ 床 の 水 深1,340m に お け る190 度 の 灰 色 の 熱 水 を 哨lllす る 闘 さ

50 ㎝ 捏 の 閃 ● 釦 鉱 ・ 黄 銅 鯨 ・ 衄 石i:fか ら 膃 暖 さ れ る 硫 化 物 チ ム ニ ー ．Ｂ ： カ ル デ ラ 哦 卜部 の 水 ほ1.2SIld1 近 の 鳥 さ 敏111 か らl5ni 以 ｈ

に 達 す る 硫 化 物 チ 厶 二 一 群.Ｃ ； カ ル デ ラ 罨i' 部の 水 深1,2551114 こおけ る 透llj な 熱 水 を 喰||¶す る 高 さ15m 以l この 硫 化物 チ ム ニ ー 翳.と 熱

汞 ４.駒 ．Ｄ ： カ ル デ ラ 哨 ド部 の 水 深|.267111 に おけ る チ ム ニ ー を 伴 う マ ウ ン ド の 断ifiiに11 ら れ る 角礫 獸 碓 化 鞠.

1110tol Slj15ded111111c ｙｓａｎｄvclllbi･･ta111111eS ｕllriｓｒ deposit. Ａ: Ｓ,jlniled1111111eyｓ｛01111》ｏ鯉dofspllalel･ile ぶIialcopyrite alld a1111ydlitｅｊｅtlillg

gｙａyiｓh hjrclrothermal fluid of 190 ℃ ，B : Sulfide ch1111 ．ｅyｓ ０１ more lllal1 15 111 high 0111hclo ｗI･ ｃａｌｄｃriolll al a ｗａｌｃＮｌｅｌ,tllogl.30

m.  C : Vent li, 砌 ｏｎs･11fidecI･ ｉｍｎｅyｓ011110R･than151･lhig11c111helow ｅr｛alder ａ ｗallala ｗａtel･depth  -of L255 m. Ｄ : Ｃrｏss

sぼlional ｏｃ１･･IIrlll(ｔolabl ｗ ｌｉａｌｅｄ ｍａｓｓiｖ4ヽｓI)ln{lclayｃrill a m0,11ｗl assoiistlcd w111･ sulfide c111n111cys.
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町 真2 Sunrise 鉱 床 か ら 採 収 さ れ た 硫 化 物 チ ム ニ ー 。 Ａ : 190 皮 の 熱 水 を 噴 出 し て い たIXJ1111匐 鳳 ・ 此 釧 紘 ・ 唖 石 膏 か ら 倫 成 さ れ る チj
ヽ

二 。 ．Ｂ ：低 温 熱 水 を 噴111し て い た 閃 亜 鉛 鉱 を11 豐 槽 成 戴 物 と す る チ ム ニ ー と そ の チ ム ニ ー 表||liに 椿 息 す る|'|色 の 殼 を 持 つ ゴ
カ ４ 顫 。

Ｃ ： 低 裂 熱 水 を|哨111し て い た 岡 咽i鉛 鉱 －シ リ カ ・･ 貪晶 町 を 含 む チ ム ニ ー と そ の 表llj( Ｄ)

1110102 S ｕⅢdecch11111ey ｓｑmllledal llle Sunrise dc110 ｓil. Ａ : Ａ chimncy^cttiiifr 190 ℃ ｇrａyis11 11ydl･ｏtllel･ｍａｌ加i 戉co111poｓt:dof chalcopyl･ ■10

{yellowlim}011 co 齒dｕil wall ol llle c 】himnry.HiihytlriU* (wliiliO and sphalerite {bla ｛k 匚 Ｂ ； Ａ ｓｕ}ndc chimney.wiih difltls ｃ

vl:1111111μ011130s ｃ(lmlillly,jrｓjlllalerilcind ｖenlbiolaoit ｓｓLIrlace.Ｃ:Adli･11neyco1111} ｃsedolsl)11alcritｅ.ｓilica and barile. l】: Ａｃｌ･OSS

seclioloflllecllilleysal 印ｌｅ Ｃ which shows llle disti･Bullion  of  spl】ａｌｅrile{black} ，bllile an<[ silia (light bl･ 。ｗll}. ａｎｄ ａ
ｌ･scllic

cc1111ｘ〕111141ｓ{r ｔ{lclisll lll･own) .

2? ６
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