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伊 崑 小 笠原 価 大 山 フ ロ ント 上 の鵬 性 火 山活 鋤 に よ っ て 蹲成 さ れ た 海 庇カ ル デ ラ で あ る 明 神海 丘 の海 底 熊 水僑 動峨 に お い て.  1998 年

度に 熱 水 鉱 疝 の 調 査が （ し ん か い ２ＳＸ）」に よ り実 施 さ れ た． 潜 航 調査 は カ ルデ ラ 壁爾 東 部及 び 北 西 部 で 斤 われ ， 両 地域 で活 動 的 な熱

水 黻,床 の 観 察 を 行い ，差 水 サ イト の 面的 に 広い 範 韶 か ら 瞋 化物 試 料を 綿 る ごと が でき た ．カ ルデ ラ 南 東 部 で は ．東 西40Gj・. 南 北４００皿

の 範 囲 に チ ム ニ ー 帥が 分 布 し.  278 ℃ に 達 する 高 温 の 熱 水 を 噴 出す る ブ ラ ッ ク ス モ ーカ ー も 存 在 す る ご と が 明 ら か と な っ た ．チ ム ニー

の 桐 成 鉱物 と し て は.slhalelitｌ やpyri ねcが多 く ．こ れ にplcll,cillcoS･lile 及 びａ●hyd,ile.b●liie,アモ ル フ フ ス シリ カ 等 が 伴 う．中 央沌

巓 系 の 蝕 水吊 に 比 ぺて 鳬 に 富 み. ０１に 乏 しい 蒭 原 を 示 し てい る ．一 方 今 回 初 め て カ ル デ ラ 北 西 壁 で も ．鯔 たに チ ム ニー が 見 つ か った

測 定 さ れ た 熱 水 湟 度 は78 ℃ であ り ．チ ム ニ ー の 構成 鉱 物 はanhydrite と 少 量 の 防lila 琴ialelitｌ であ っ た． 熱 水 サ イト の 地 賢 環 境 は ．サ

イト の カ ル デ ラ 内 での 位 置に よ り 異な り. 禰 化 勧 マ ウ ンド が 海底 面 上に 羞 出し て い る 場 合 と, 軽 石な ど の堆 積物 に 椶 わｈ てい る 場 合と

が あ る ．

硫 化 勧 試 料 の 一 郭 に は ，sphllclilcの フィ ラ メ ント 状 組 織 や.pygile の フ ラ ン ポ イ ダ ル組 織 等 ，敵 生 物活 動 の痕 跡 を 示 す と見 らtl る 鉱

物 組 纈 が み ら れ ． 龠 属 元 素 濆 梟 に 微 生 物 活 動 の 寄 与が あ っ た こ と が 示 唆 さ れ る ．
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Submersible  survey  of active submar  inc hydroihermal  field at the Myojirt Knoll  caldcia,
 which  was  formed  by acidic volcinism  on 'he volcan ic

front  of the (2u≪Ogasawaja  arc, was  conducted  by  "Shinkai  2000s'. Hydrothermal  vents
 and  sulfide mounds  were  observed  and

 sampled  in boili

southeastern  and  northwestern  partofthccaldcra  in  the southeastern pari, hydrothcmwl  fteld ＼*tt revealed to be around  400m  by 400m  across and

hav ≪ vigorous  hydrothermal  venting  at 2?8'C

Sulfide  chimncy^arc  mainly  composed  of  sphalerite and pyriie and minor  amount  of falcna. chalcopyrne. anhydrite, baritc and amorphous  silica.

Sulfide  precipitates in the Myojin  knoll arc characterized by  lower content of Cu  ana higher
 content of Pb compared  to ≪hs h>drothemta1

 deposits from

mid-oceanic  ndgc.  In this crmse. hydrothermal  venting  was  discovered  m  the northwestern  pari of  the taldcra Chimneys  arc mamiy  composed  of

anhyd'nc  and  trace amount  of pyritc and  sphalerite

Geological  environment  of each hydrothermal  site
 in the Myojin  knoll is highly variable depending  on Its position in the caldcra

 In  some  hydro*

thermal  sites, sulfide mounds  arc outcropped  on  the sea floor, but an other sites. they arc entirely cohered with pumiccous  deposit!

Sulfide  minerals sometimes  show  textures, which  arc supposed  to begcncticallv related to tl≪  microbial aciivny (c 5 . filamentous texture of sphalerite,

framboidal  texture of pyriie) Microbial  activity might  contribute to the concentration of some  metals

キーワード：伊豆小笠原弧．火山フロント，明神海丘．海底カルデラ．海底象水鉱床．破化物



1. は じ めに

鳥價 貲弧系にお い ては, 黒 鉱型鉱床, 浅 熱水性 金鉱床 ．

斑岩銅 鉱床等, 様 々なタイプ の熱水活 勤によ る鉱 床が形

成 され てい る こと が知られている が, そ れぞれ の鉱床が

島價 の形成兄遷過 程で，ど の時鈿に どのよ うな 特 徴を持

つ火成 活動に伴っ て形成されるかに ついては ．系統 的に

明らかに されていな い. 海 洋性 島彌 であ る伊 豆小笠原懦

は ．過去に複 数の背弧 リフティ ングを経験し．現 在も活

動的な 島弧であ り，かつ火山 フロ ント から 背弧地 域の広

い範 囲にわたっ て熱 水活動及びその痕跡が見 つかってお

り ．これを明ら かにする のに 適した 地域である．鳥弧 発

達遇程 と熱水活動 の変遷を明らかにする ためには. 火山

フ ロントから 背弧リフト， 賣弧洵11』列に いたる地域 で．

熱水活動の起 きているサイト及 び過 去の熱水活動域を調

査し．火山活動の時空 変遷及 び化学的特 徴の変化と，火

成 話勁に伴 う熱 水活動 の地球化学的特徹を 知り．火成活

勁史と照水活 動史との関連を明ら かに することが璽妥で

ある ．

伊豆・小笠原海峨におけ る熱 水活動・熱水鉱床 の調査

は ．地貿調査所によ り1984 年 か ら閧始され, 広 峨的な 地

質 調査によ る熱水 活動存在 指標の検出．海峨を選定し て

の精 査等が行われ てきた( 湯 浅，1986). そ の 結果．明 神

海丘 海域 にお い ては ．海水中 のＭｎ含有!11. メタ ン ーヘ

リウ ム濃 度の 異常( 角 皆ほか.19953 ，海 底堆裁物中 の硫

化鉱物 の分布等から ．熱 水活動・慧水鉱 床の存在が確実

棍 されるにい たり，ｆしんかい2000 』 に よる 榊航調査 が

実施 され た(Fiskcclal. ，1995 ；飯 笹ほ か.1993 ，1995 ；

伸 ほか.1995: 湯 浅.1995).1996 年 に 行われた第896 回

の 潜航調査 の際には. 非 活動 的ではあるが硫 化物 のチ ム

ニーが兄見され( 飯 笹ほ か ，1997).1997 年 の 潜航 飼査

では,230 ℃ を超 える熱水を噴出 する活 動的な チムニ ー，

及び商さ15m に 達 する巨 大な チムニーが発 見された．

以上の発見を もとに.1998 年 に 明神海丘の熱水サ イト

の潜水調査を行っ た．明神淘丘におけ る潜肌調査 の主な

目的は．ｊ． 現在も括 動的な 第四紀 火lj』フロ ント 上の火

山における熱水括助 の例として の綢査．２． 海底カ ルデ

ラにおける火山体形成 と海底熱水 系発達と の関係.3.

齒 底 カルデラにお ける熱水沈澱勧の保存及び鉱床形成遇

程の解明である．す でに1998 年 の 調 査に つい ては ，全体

の概要が鰕笹ほか(1999),li ｘａｓａａａ】･(1999)に 述 べらtl て

い るので, 偶 々の熱 水サイト の符 徴及 び採 取試料4こつい

て報告する．

2. 地 質概略

伊91・小 笠原弧は フィリピ ン海 プレート の東緑部にあ

たり ．火山フ匚1ン|･ であ る 匕島一 齣黄島海 嶺を･11心 に 西

側（背儁II））の 西 匕鳥海 嶺と 東側（前弧 峨J の 小笠原函

嶺とからな る．これら の齒盈i訝 の東 方には 深さ9000m を

越 える 小笠原ｉ 崩 があ り． そこ では 太‘F 洋 プレ ー トが

フ４リビ ン淘 プレ ー･-･卜 の|ヽ･に 沈み込ん でい る．廴島一 硫

黄鳥而 嶺|: では. 近 年目撃されたi‘11碓 闘 之 堋の火山噴 火

をSj じ め.11j 呻感 ．西之島新励等 の激しい 火|||活 動 ぱ か

りでなく，変色水埴を生ずるような活動を含め，活発な

島弧性の梅底火山活動が行われている．これらは島瓠に

おける第１級の熱源である．

明 神誨丘は七慶 一硫黄島 海嶺上にあり．ベヨ ネース列

岩及び明神礁などからなる高まりの北北西. 26km に

位置している(図１)．同海丘の地形の概要は地質調査所

による海底地質調査により明らかにされた( 村上 一石原．

図11 附II 海 丘 位 竝 図． 伊 豆 小 笠原 弧 火 山 フ ロ ント 上 に 位 随 す

る.

Fig. 1 Location  oflhc  Myojin  K叩||.Thiss ｕhfnjrinccalderais16aM ｘj

onlhcvQlcanicfront ｏrlhelxu･Ogas ａｗarａＡrc.

Ｍ ２ １剄 陣海11 地 形 図 、

|.･卜ig 2  Hnihy･l心lr沁map･ljllllcMy りin  Knoll

JAMSTEC  J. Deep Ｓｅａ Ｒｅｌ..15 （|斑幗）



図3 199S 年 の 潜航 刷 査 ル ート 及 び 確 認 さ れ た 熱 水活 動 城 ，Ａ:

カ ル デ ラ 南 東 部 ，Ｂ:カ ル デラ 北 西部.

Fig,3 811bmcrsiblctracksandar ｅａｏrhydr ｏthefmalaclivi 昨rｉｃｏ&

nized  during  ihe surｖｅy in 1998. 八. Southeastern ｐｌrlorlhe

Myojin Knoll Caldcra,  B. Northwestern wall Qrlhe Myojin

Knoll  Calder･.

1985). 山体は底径22k・Iｘ 18.5km. 比高950m で，七島

一硫黄島海嶺上の海11｣としては小型であり．中心肺にカ

ルデラを伴っている．カルデラ外輪ljl山頂の水濠は6 ㈲

～700m で比較的凹凸は少ないが．き側外幡山上に水深

364m を示すピークがある．カルデラ緑は直径6 ～7kj・の

東西にわずかにのぴた楕円彫を示す．カルデラ底の水深

は1300 ～144)Om. 直径は５～６ｋｓ．カルデラ壁の比高と

傾斜はそれぞれ7・}～900m.20 ～30' と急峻である．カ

ルデラ底中央部には底径2km. 比高260m 鰹度の中央火

[| 丘がある{ 図２}．シングルチャンネルの音破探査帖果

では．カルデ ラ壁には成層した堆禎層が霧aj している

(14 上 一石原，1985).

明神海丘の地球勧理学的性質については. Istiiharaand

￥ａ●ａｚlki(1991). 村上・石原(1985) 及びYamazaki ct al.

(1991)により覗磁力躙豐の結果が報告されている．それ

によると．本誨丘の磁気振幅は大変弱く．また重力異常

図からは中央部にiE の異需が認められている.

lj｣体を構成する岩石として特徹的なのは. 渣政治質の

健石を多産することである．そのほか．石灰質岩及びご

く少ｌ の安山岩質岩．玄武岩凹岩が産出する．涜政治買

伺石は斑晶鉱物として斜長石.ll!斜岬石．斜方輝石．ま

JAMSTECJ.De ・p S･ａ Ｒ・s,.1511!IＳI

表1 1998 年 の 明 神 海 丘潜 航 調 査 に よ り 採 収 さ れ た 岩 石 試 科

Table  1 Rock  samples  collwlcd during the submersible Survey in th

My 司in Kn011 Calderlinl 卯8.

れ に 角 閃 石 を 含 む(Yua ‘･ and Ｎｏｌｌａrｌ. 1992). こ の 軽 石 は

SiOI- Ｋ
ｏ
Ｏ 図 上 で は ．伊 豆 ・ 小 笠 原 海 域 北 Ｓ の ほ か の 火 山

{ 大 逾 だ し ～ 南 ス ミ ス カ ル デ ラ} か ら 碍 ら れ て い る 酸 性 岩

と 同ｌ に 低 カ リ 系 列 の 幢 圍 に プ ロ ッ ト さ れ る が ．そ の 中

で も 相 対 的 にS102 に 窰 み Ｋ,０に 乏 し い こ と が 特 徴 で あ る

( 湯 洩.1995).

３.　潜航調叢及び探取試料絢要

熱水鉱床の地質学的研寶を目的とした潜航調査は第

1008 潜航(カルデラ幽東部1と第1010 潜航の２潜航( カル

デラ北西部) であった.1998 年にはこれら以外に熱水採

瑜及び熱水噴出口岡辺の生物学的研究を目的とした冶航

が５回行われた．潜航コースを図３に，採滾献料のりス

トを表１に，主要な献料の記載を表２に示す．以下に各

譱水サイトについて採畋試料と共に紀餓する.

3,1　カルデラ南東部 第1006 潜航

水深1338・地点：貞サイト

川 概要

これまで確認されている熱水サイトのうち．比較的水

蓆の深い場所に位ｌ するチムニー群{S14}.1997 年に

行われた第954.955 潜航の際にも覿察が行われた地点を

含む熱水サイト．カルデラ壁斜面に，ｔ 西一南東方向に

チムニーの列がｌ んでいる. 大部分のチムニーは数十c・

からln､ 程度の鳥さであるが．まれに数ｍに迫するもの

Sy



表 ２

Tabic 2 Simplified description of ｓelecled sulfide samples collected

fr・mlhcMy(jinKn 心|ICalderain199S･

･･1 ●・T ≪f, IHMM:cy. 帥●●ｓｓ

がある. 実際に熱水を噴出しているチムニーは一割程度

と思われる．またチムニーの構造をほとんど持たず，堆

積物の問から直接鯉水が唄出している嵋所も見られる

(図４)．噴出されている熱水はすべて透明であった．こ

のサイトでの然水の履高亟度は190,Ｃであった．

熱水を噴出しているチムニーは. 白色を帯びているも

のが多く,コシオレエビやユノハナガニが生息していた．

シンカイヒパリガイはごく少数見られるにすぎなかった．

チムニーが列をなしている部分は, 周囲の海底に比べ

盛り 上がっており．リッジ状の地形をなしている，リッ

ジの部分では，堆積物の厚さは極めて薄く，その下はす

ぐ，固い硫化勧のマウンドになっている，また崩壊した

チムニ一片が積みl[な っている部分も存在する( 図４)．

眺積勧は, 黄褐色の変質した軽石貿のものと黒色の硫化

勧に富むものが,留められる. 黒色の堆捕物はチムニー･の

近 傍 に 限 ら れ て い る.

(2) 探 取 試 料

SI ひ08･1( チ ム ニ ー 片)

熱 水 の 岨 度 剩 定 及 び 熱 水 採 取 を 行 っ た チ ム ニ ー の 比 較

的 外 緑 部 を 採 取 し た( 図5). こ の 試 科 で は ，チ ム ニ ー 全

体 の 構 造 と の 関 係 は は っ き り し な い が ，鉛ia 方 向 に 伸 び

る 熱 水 の 晒 路 と 思 わ れ る 空 ぬ が 複 敷 妲 察 さ れ る{ 図5}.

空 隙 か ら 躍 れ た 部 分 で は ，捐 成 鉱 勧 はsphalerite,
 pyriicで

ご く 少 罍 のgalena を 伴 う こ と が あ る( 図5).sphalerit ｅ.

pyrile と も し ぱ し ぱ コ ロ フ ォ ー ム 状 組 織 を 示 す(115) ．ま

たｰ･ 部spllalerilc の フ ィ ラ メ ン ト 状 紐 鰛 や ，pyrile の 倒 枝

状 の 成 長 組 織 が1･･1ら れ る 場 合 が あ る ．硫 化 鉱 物 以 外 は ほ

と ん ど 見 ら れ ず ． 極 め て も ろ い ．･ 方 空 隙 の 周 囲 で は.

sl･|･alcrilcと ｄｌａｌｅ呷yrilc が 多 く.p)｢ilc は 少 な い｡sphalerite



図４ カルデラ南東部水深1338m 地点（Ａサイト）の熱水サイトの様子．

は空隙 の内II 』に向 かって成 長し ている。ｄａｌｃｏｐyrileは.

spllalerileと 密 接 に伴っ て現れ( 図5) ， 一 部chakopyritc

disease を 形 成し てい る。spllalerileの 裏 而にはgalena が 少

荊見ら れ( 図5)｡ 空 隙 を縁 取る 形にな っ ている 場合があ

る。

が 存 在 す る （ 図 ６）．チ ム ニ ー の 場 合 と 翼 な り ． 海 底 面 に

ほ ぼ 垂 直 な 方 向 で は な く ．海 底 面 に 嶇 行 に 近 い 力 向 に 伸

び て い る も の が 見 ら れ る の が 特 徴 で あ る ．酒 路 の 内 面 に

はｃｈａｌｃｏｐylile 及 びpylile が 辿 黙 内 側 に 向 か っ て 成 長 し て

お り ． 一 部barile の 結 晶 も 見 ら れ る ，

#1008-3  (硫 化 物 マ ウ ン ド 表 面}

こ の 試 料 は ．熱 水 を 噴 出 し て い る チ ム ニ ー か ら 数 ｍ 離

れ た 位 置 の ．淘 底 而 を 蹤 う 板 状 の 岩 石 を は が し た も の で

あ る( 図6 ね 硫 化 物 マ ウ ン ド の 表iij に 相 当 す る ． 主 に 非

常 に 縉 粒( 数 ～ 数 十 ｍ ｍ) のspllalclilc 及 びp>riw. こ れ

ら の 粒『UIを う め る 石 英 か ら な り ．硫 化 物 の 含 有 叭 の 巡 い

に よ る 弱 い 層 理 硝 遠iが 見 ら れ る( 図6) 。sphalerite やpyrirc

は 球 状 の も の が 多 く ．コ ロ フ ォ ー ム 組 織 を 示 す 場 合 が あ

る.pyrilc は 自 形 ～ 半 白 形 を 示 す も の や ，フ ラ ン ポ イ ダ ル

組 織 を 示 す も の も 見 ら れ る ．試 料 の ‾F半 分 で はdalcop ｙ･

｢ilc がSphalerite の 粒 間 や ク ラ ッ ク を 充 填 し て い る の が 兇

ら れ る 。ｃｈａｌｃｏｐyrile の 一一部 はcovcllitc に 交 代 さ41 て い る

( 図 ６) ． こ れ 以 外 にchalcopyriic 及 びpyritc か ら な る パ ッ

チ が 阯 ら41 る( 図6) ． こ 才1は 外 来 の ブ ロ ッ ク と 見 ら れ ．

崩 壞 し た チ ム ニ ー か ら も た ら さ れ た の で は な い か と 考 え

らtl る ． こ の バ ッ チ の 周 四 で ． 層 理 桷 造 が パ･ ンチ の 喙 に

汨 う よ う に 変 形 し て い る ． こ れ は 末 固 結 の 状 態 で あ っ た

マ ウ ン ド 表 面 の 硫 化 物 沈 殿 物 中 に ．比 較 的 β1い チ ム ニ ー－

か ら の ブ【 】･フ ク が 麗 人 し ．そ の 筏 さ ら に 沈 殿 物 が そ のF ，

に 雛 積 し た た め に で き た 柵 遥 と 號 ら4･1 る ．

.″JI 以 外I､: ，熱 呶 の 通 蹄 に な･･, て い た と 思 わ41 る 窄 隙

ＪＡ ＭＳＴＥＣ Ｊ．０ｕ ｐ Ｓｅａ Ｒｅｓ．．１５Ｕ ９!川

3.2 カルデラ爾東部 水深1287i『１地点

第1008 潜航 及び第1006 潜航：８サイト

川 概要

これまで見つかつている明狆海丘の熱水サイトのうち

中程度の深度に位置するもので，Ａサイトと同様．チム

ニーは北ｉ 一商東方向に並んでいる.チムニーの商さは．

数十cm から2『Ｉ程度までのものが多いが．おそらく10m

を越えると思われる大型のものも見られる．熱水を噴出

しているチムニーの割合は．一割程唆である．噴ｌ して

いる熱水は．すべて無色透明である．チムニー周辺の海

底面には多数の亀裂が走っており．亀裂から熱水が噴出

している部分もある( 図7) ．チムニー周辺の斜面では．

人規模に斜而の崩落，滑勣が起きており．海底而の'ﾄ が゙

空洞化しているのが見られる( 図7)．崩落を起こしてい

る海底面を偶成している岩石は.rl 色の変買した耗石質

の凝灰岩であった( 図8) ．

熱水噴出|｣ 付近には．コシオレエビやユノハナガニ．

シンカイヒバリガイが生息しているが. 画底面の亀裂か

ら熱水が噴出しでいる哨所では．シンカイヒバリガイ以

外の生物はほとんど颶らねない．



図 ５ Ａ,Ａ サ イ ト で 採 喩 さ れ た ． 約1q Ｃ度 の透 明 な 熱 水を 喰 出 し て い た チ ム ニ ー の 外 緑 部(Ile 衄-|) 。 Ｂ. 球 状 あ る い は コ ロ フ ォ ー 厶

縮織 を 示 すｐylilcと そ れ に・yclgn・lh するsphaleliEc. Ｃ.sphl ｕilc に ０qeigloｗl●す るcialcopyfile. Ｄ. 熱 水 の 流 路 の 内 側 に 向 か
っ

て 廠 長 し たsphale ぽile及 びgalena.

Fig. 5 A. ０ulclrioofachim ●ｃysamplecoIlecledallbcAsilc.TiischimneywasjcElilSclarhydrllhelall ｕidalca.190 で. B. Spherical and

colh>r≫rra pyriie which is 
．,･
≪(grown by sphalerite (uldellcneclcdiiShl). Ｃ.０vｅ咄Iowlhefch 畠Icopylilc on s呻alcrilc.Cbalcll,yliEcileblnd

_L.¶..-
●.-x｡』!_.____....L,一一,-』!_._L.I._･.　　,　●

lhc rｉｍ ｏrｃｏｌｌｏＲ)rm5phalcrilc(unXerrc ａclcdligh Ｏ

図 採取試科

#1008･5( チ ムニ ー片)

然 水を噴・ していた チムニ ーの比較的 上部を採取した

駄 科である( 図8) ．チ ムニ ーの外側から内II 』に向 か って

明瞭な 鉱物 種によ るゾーニ ングが 見ら れる. チ ムニ ーの

最も外側 の部分は 硫化物に乏しく ．主にanllydrilc 及 び 少

阯の アモルフ ァスシリカからな り．硫 化物はpyril・ に 限

ら れる{ 晧18}.pyrile は 球 状のもの が多 く ，コロ フォー

厶篦織 を示 すもの もしぱ しば 見ら れる【図8 】.こ の 部分

より チ ムニ ーの内 側の部分では. 硫 化物 の量が増え. ａｎ･

hyｄrilcは ほ と ん ど見られな くな る ．硫化物 はpy  rileと

ipllalerileが 大 部分を占め．少ｌ のｇａｌｃｎｌが伴 う{M8}.

galenaは 然 水 の通路 であ った と思われる空隙 の周 回に 多

く 見られる． 一股 にgalcjlaの 結 品の成 長力向 は. sphalerite.

pyriieとは 逆力向 で，空隙 の内 側に向 かっ て成 長し てい

る場合が多い{N81. こ の 試 料 では. ＣＩを 含む硫 化物

は認められな い．

3.3 カ ル デ ラ南 東部 水深1292m 地 点

第100e 潜 航 及 ぴ第1007 潜 航 ：Ｃ サ イト

闥 麑 萎

確詔 されている熱水サ イトの中 で111も 柬に位 置する サ

イトjl ぼ 北 西j,南 東 力向 に チムニー－が配列 し てい る{ 閥

り叭 この けヽ彳j･･で 口 ．ｌ ｍ を越えるよ うな 人きな チ ム

≒　ｕ な く．数l cmll, りa の ものが 人部分であ る ．噴出

している熱 水は す べて透明 であ る, こ のサイト の特 徴は ，

カルデラ壁 の崩 壊唯積勧 とみられ る大量の軽石に 覆われ

ており( 図9). 硫 化 物 マウ ンドはほ と んど海底而に露出

していない こと であ る．チムニ ーに 近接 している軽 石は

硫化物あるいは Ｍｎ酸化物によ り 表面のみ 黒色化し てい

るが．大部分の軽 石は 白 色の ままである．このた め．現

在も斜而1 二部で崩壊 が貌き ．軽石を 上体 とする堆積物 が

供鉛 されている と考えら れる ．

悶 採取 試料

捫008･ ８( チ ムニ ー)

高 さ約５０ｃｍ のチムニ ーをほ ぽ 完全な 壽 で採 取した

( 図10) ．熱 水噴出はほ と んど停 正していた．輪 切りにし

てみる と 憊 水の通蹄 であ ったと 見られ る部分が，少な

く と も数力所認めら れる{ 図10}. 明瞭 な 鉱 物種によ る

ゾーニ ングが 見ら れる． チムニ ーの 最も 外側の部 分は

硫酸塩鉱 物と球状のpyrilc か ら なる． 少し内 助|に 入ると

硫酸 噛 がほ とんどなくな り ，代わっ てご】ロフォー ム組織

を,|;すsphalerite が 増 え, pyriic tこovergrowth し て いる の

が 覿察 され る．この鉱物種が変 化する 境 界は ．明瞭 であ

る ことが多い ．ま たこの部分には.sphalerile の フ ィラメ

ンjヽ状組織 がしばしば 腿ら41 る( 図10). 熱 水 の通 路 と

IXら れ る窄隙 の闘网には.galala がsphalai･ ｃやp きrilcに

ｍ･ｃrgrｍs･h す る 形 で成 長し てい る。ｇａｌｃｎａは しばしばlcl･

rallcdii･ｅやi･･rJI,lilcをIlpう. 一部の令鬮!では.pl ・11aと と



"
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図６ Ａ．Ａサイトで採取した硫化物マウンド表啀の試Ｈ(11alS-3). 上刪が海底面に幽出していた部分。Ｂ.同 μ利の研磨片．おもにａ

化物の含有!ilの趣いによる刺い層哩が見られる．また外来岩片と思われる.chllcOpyrild こと む畿{ﾋ 御片が見られる･ C. El試FI

の反射顕顯鏡写真．主に鈿粒のSpklerile とp3･riteから なる. Ｄ.Chlla]Pyrilcを交代するcovellilc.
・ 邏･ 皿･　 ・･･ ■一　 邏　 ・　･･■ａ■■■･㎜　　＝．．． ． ． ａ・　 ．-・　　 ． ・ ●　・　・

aema311apsedchin ｘり･isｇｃｏＳｌｉｚed.Ｃ， Photomkro.gr-･ptiofs・I fide mo･ind sam 啝 ｓilil●ilFig.6BC ｓ4c 「refkcledlihO. ｎ ｉs ｓ Ψkis

・・　　a －皿　　 ・　■ ㎜・ ■　 ・　 ・　㎜ ㎜　 ■■･　・・ ㎜　 ㎜ 皿■・　 ■　 ・

川/

〔･117 11JJ1 デj141 啝nllｔ 深1287nl 地 点 咄･ け ｆ卜ｌ ぴ〕熱 水･りイ|･ の 様T･ 。

1･ |君7 1mag{ofllydlolllcr1111111clivllyill;lu･;11crdeplh lll' 1281111 111 the s0111hcaslcnl 芦rl 必(lie Myo1111 Krtoll.

ＪＡＭＳＴＥＣ Ｊ，Ｄ圃|】Seo Res..1511!ll!11



刄 で

一 一 一 一…

図 Ｓ Ａ,Ｂ サ イ ト に お け る ． チ 厶 ニ ー 近 傍 の 朋 敏し た 廁 底 面 か ら 採 取 し た凝 灰 岩( ｓ100S-4). Ｂ.Ｂ サ イ ト で採 取 さ れ た ． 熱 水を 噴 出 し

てい た チ ム ニニー の 断 面(S10015) 。Ｃ. チ ム ニ ー の 外 緑 部に 近 い 部 分 の 反射 顕 微 鏡 写 真 ． 球 状 及 び コ ロ フ 才一 ム 組織 を 示 すpyriic

及 び硫 酸 塩 鉱物 か らな る ．Ｄ．然 水通 路 周 囲の 硫 化 勧 の 組 翩.p5･rilc や5phllclile は 通略 か ら外 側 に向 か っ て 成 長し て い る が.Sa

len は 内 側 に向 か っ て成 長 し て い る( 反 射 顕 微 鏡 与 真3.

Pig. a A,AllercdlllycoIlaled1.mcol)s ｐｓcd5canQorblocksBlallhehydrclkiynal ve ●【sａｌｌｋ ｌsilc{1100S-41. ８. ＣぽｌsｓｓelionoranaEli､･ ｅ

ｃｈｉｍｎｅy coIlaled frQnllheBsile. Ｃ.Pha 吻micloglaphoroller 鵬ｅslplrlorlhelhimE ｙsha 川liIFiS. 羃B4･ndarcaccled light). This  sample

/破

nuid.Pyfilean4jsphalefilegr 叭v 叫卜ard from lhc ccnt ｅrＱrlhcconduil.bltgarena 即pear ｓ誂）havegr ｏｗninw ａrdtolhcconduil.

μ|り 力jしデjl 甸東 部I2 ≫2m  Hi点C('･ 叶ｆ ｌヽｊ の 熱 ホ サ で| のヽ 様｢'･.

l･衵 りI  maμol･11!‘diolllcllllallclivilyalas･;･lcrdcplh,1r1292nllalllcs,lulhcaslcr･pari ・|･ｌｋ Ｍ鬯iIII Kn,･|l lCI *ilc>

ＪＡＭＳＴＥＣ Ｊ．Ｄｌｌ卩Sea Ros..15119S り



図10 Λ.Ｃ サ イ ト で 採 取し た ，わ ず かに 熱 水 を 噴 出 し て い た チ ム ニ ー(S10eS･8). Ｂ.同 試料 の 断 面(11( ・・83. Ｃ.フ ィ ラメ ン ト 状 組 織

を 示 すspialeliSc( 反 射 顕 微 競 写 真) ． Ｄ．熱 水 通 路 岡 囲 の 硫 化 物 の組 織 。適 路に 面 し た 郎 分( 写 良 右 手) にplena.leiiah6dlit, が

沈 殿 し て い る( 反 射 噸 纐 鏡写 真) 。

Fig. 10 A.  A  chimney sample colkcicd 恥 ｍｌｋ Ｃsile{11008･8).  This chimney  was  jtfliag only small amo｡int of fluid. S. Crass section of ihe

dirlncysIowninFig.10A. Ｃ.Phellmiclolrl 陣efnllmclll ●sspialelileob5crvcdinlko･11 （ypenio ●onhecbillneysh ｓI･n in Fig 1QA

{ｕn＆rlcIccIcdliSh11. Ｄ.Ｔｃxllresｏrｓlldcminerlls ａr画undlhc くonduilofhydr01he Γlｓalnuid.GalcBaandlel ｓkdlilcprc ｔipiljled傀

sphalerilcIcinSlkcenduil(u ●dcIlcllcclcdliSh13.

10３

哨11 A  . B.  D サ ｆ 卜 で 採 取 廴 た271C の 高 温 熱 水 を 峨 出 す る ブ ラ ７ ク ス モ ー カ ー－の 先 端 部{11012-BS}. 熱 水 の 流 諂 の 周 四 に(|､silcopyriK

が 濃 集 し て い る.  C.I･i ΓμIH の 磆 譖li･ の 反 射 顕 微 鏡 町 真.e ㎏Icopyrilg とspllaleli! ｃがallhydrilc と 共 に 兒 ら11 る 。

Fig  11  A  . E5 ljia8mcnlsor;lch11111c μbllck sllokl}whichjcllcdhigh ｕIlpc 口lurcnllid1127S･･Ccollccledl 『`enllheDsi 吮μ'1012･BS 』､CkilcDpy-

¶■･･･ ■J･･ ■
●J皿●■.l.......●.|. ‥.J､.:●.. ●'1...』..●L.......､I fl_:.●j' 11L.I.._.:...._..､1.　f..・　|....n....| ●　　●､丶　　f　　　　　III・　 ・　､l　.
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もにｃｈａｋｏｐyrileが み られる場 合もある が. 多 く の場 合伴

われな い.

3.４ カ ルデラ南東部 水深1254m 地 点( 飯 笹ほ

か(1999) の ¨大明神I･ チ ムニ ー)

第1011 潜 航 ，第1012 潜 航 ：Ｄサイト

(ll 概 要

これまで明神 海丘の熱水サイトの巾で最も高温の熱水

活動(278･( コ が 碚認され てい る地峨．約30m に 達 する

チムニ ーが存在しており ．黒 色に 濁った熱 水を噴出 して

いる く図ｎ) ． こ のチムニ ーは噴出 口を数力所 もってい

る ．試料は 熱水の噴出 口の先端付近から．ホバリングし

な がら 採取された．第j011 潜 航 の陥には, 柱 状採泥器の

格納容器が高温のため熔融し ．その部分に チムニ ー片が

付着することにより試料が 回収された．チムニ ー周囲の

海底で柱状採泥が行われたが ．ほ とん どが硫化物であっ

た.

12) 採 取 試料

#1012-83

試 料 の大部分は. ａｎｈydrilcによ り占められ，硫化物の

羞は 少な い( 図11). 蘯 化 物 とし ては ，sphalciileが 多 く ．

これにpyrile.chalcopyrile,Salcna を 伴 い．まれにictrahe-

drileを 含 む( 図11) ． 熱 水通路 に相当し てい たと思われ

る部分には，粗粒(1 国ｍ程度)の 自形のcha 】ｃｃｐyriccの 結 品

が内 壁を履っていること が多 い( 図11).

19112 A  . 6. カ ルデ ラ 北 西 壁 で 発 阯さ わ た チ ム ニニー の･･一部(S1010,4). 人 部 分 がlnhydrile か ら な り ．少 ほ のpylile.sphalelilc を き む. Ｃ.

Ilijjjtl:lの 研磨 片 の 反 射 瀬 微鏡 写 裏 ．翩 紋 のpyrilc がallhyxjrileと 共 に 阯 ら 才1る.

|:iS 12 八.BFrjgmealsofanacIlvechj 腫1り･collccled60mlhcl･･lhwest ｅrnwallar ｌｋ ＭyojilK11011('ald ｕags1012･BSI(･| ｌａｋｅｐyrilc is
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3.５ カルデラ北西部 水深1155｢TI地点

第1010 潜航

(1) 概要

北西部で唯一発見されたチムニー.北西部カルデラ壁

では，第黔2潜航の畩に，チムニーらしい捐造勧が目撃

されていたが，試科採取に至っていなかった．力Jレデラ

床上のチムニーの分布から．その配列が硝造規制されて

いる可能性があり．ｔ・ 壁に存在しうると推定されたた

め, 本航海では北西カルデラ壁上のチムニーの存在を確

認することを目的に，潜航調査を計画した．潜航調査で

は．まず最初に第892 潜航で観察されたチムニー状槇造

勧の確紹に向かった．水濠1250・ 付近でそれに遭遇し

た．カルデラ甓下部斜面上に直立する柱狄の物体で，採

取した試料は赤褐色の軽石である．岩体の表面を睨察す

ると．總状に延びた軽石の薮面構造が認められ．長柱状

に割れ，崩嗹・堆積した趙鏤堆納物のなかで，巨大な柱

状の角喋が偶然に直立して堆積しているものと考えられ

た．当初の目標地点は，このようにチムニーではないこ

とが明らかとなったため,つぎに同じ深度でカルデラ壁

に沿って東笥りに航走した．カルデラ上の熱水活動が柵

楚規制されているとしたら，その構遥をどこかで横切る

方向に探査することによって．熱水活動に遭遇する可能

性があるものと考えた.カルデラ壁上のトラバースでは．

しばらくは細粒堆積物に披われたスムーズな海底が続い

ていた．壁の急斜面上1151m の匍!点で新たにチムニーが

見つかった．熱水は．チムニー頂部のみならず．途中の



剛壁､基底部及び周辺の海底のあちこちから噴出してい

た、チムニーは高さ約2m ，白色である。チムニーの基底

部付近で測定された熱水温皮は78℃であった。このチム

ニーの岡囲にはユノハナガニが生息しているものの、シ

ンカイヒバリガイは兄られなかった。

（2）探取試料

#1010･4（チムニー片） 全体的に白色で。空隙に富む

図13 チ ム ニ ー （S1012-1 ）中 に 見 らll る 鉱 染し た 軽 石片 ．鈿 粒

のspillclile や ｐyiilcが 報 石 の 石 基 部 分を 交 代 し て いる.

Fig，13 Di“icminatcd iｓniefr 衂mc ｓlb 皿 ｄｉｎａｃｉｉｍｎｃyiilO12-13･

Fine-ｇぐailledsphalerilcandp51riscrlpl肬edgyglndmls ｓｏrlkpumice.

(図12) 。非驚にもろく。数ｃｍ程度の破片としか採取で

きなかった。大部分がａｎｈydrileで，硫化物は2-3 ％程度

しか含まれない。 硫化物はほとんどpyritc でごく少量

sphalerileが含まれる( 図12) ，熱水の通路となっていた

と思われる空隙の周囲で多少硫化物が多くなっている。

４. 議　　 鷦

ここまで1996 年の潜航調査で髪察された主な熱水サイ

ト及びそこで採取された拭科の概略を記載した，本絡的

な試料の分析及びそれに基づく明神誨丘熱水系の検肘は

これからであるが, 鍜要と思われる観察事実を以下にま

とめる．

㈹ 熱水サイトの地質環境の違い

明神海丘における熱水サイトはカルデラ南東all』では．

水深約1370m から1220m 前後までの範閣に分布してお

り．それぞれのサイトの地形及び地黄鯛境は異なってい

る．例えば，Ａサイトでは比較的堆積物は少なく，硫化

物マウンドは海底面上に鹹出し．周囲より地彫的に高く

なっている．一方Ｂサイトでは．熱水サイト周辺で．海

底面に多数の亀裂が入り．大規模に海庭面が捌壊して．

空洞を生じている．さらにｃサイトでは．大蚤の軽石が

熱水サイトを覆っており．硫化物マウンドは海底面上に

露出していない．軽石が多い熱水サイトでは．チムニー

関 １４ １ 生勧 活 如 が｢剥係 し てい る と 思 わtl る 鉱 物 敍朏｡a.,  a フ 彳 ラ メ ント 甎 組織 を 示 すsphalcri 叱の 集 合体( 反 射 賎 敵 箴 写 貞)｡Ａ:

#1012-1.  B:#1008-7* Ｃ. チ ムニ ー の 外 緑 部 に 腿 られ る フ ラ ン ボ イダ ル 龜褞 を 示すpyril り ≪ino?･|) 。 Ｄ.'7 弓 冫 ボ･ｆｙ ４細 櫺 を;|ﾐ

すpyrllC の 走 査 亀f 顕 微 鏡 写&.  Im ・ 以 Ｆのpyriic が 集 合し て. f  I0*20mri の 球 状 の 集 合体 を 形成 Ｌ てい る ．

･･･ ¶}　　･j:_..-I-..-‥,--●●●L:-I一一一一,一一一--,』●一L一一一--●j=.||....●.･,Ja._.:...I.･,● .` I，　　　●･ 丶-･ ●　　　　　 ＝ ・　 －　●　　--
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中にも熱水沈殿物に交代されている鰹石片がみられる

(図13). このような熱水サイトの地質環境の違いは，戀

水沈殿物の堆積及び保存状況や熱水循環システムに大き

な影響を与え，梅底熱水鉱床ひいては黒鉱型硫化勧鉱床

の形成発達を理解する上で, 竃要な要素であると考えら

れる．今後チムニーや破化物マウンド表面の試料の解析

とともに．海底面下の試科採取も望まれる.

(2) 硫化物沈殿への生物活動の砺与の可能性

今回採取された試料には, 生物の寄与の可能性を示唆

する鉱物縮縋がしばしば見られる．最も多く見られるの

は，ｓphalerileのフィラメント状雄織である．長さは薮-

数十・ｍ,幅敷 闥nl程度のものが多い( 図X4). フィラメ

ントの中央部に線状の空隙があり，そ の両側にsphalerite

が成長している．この組織をもつsphaleriteは，pyrileと

硫酸塩鉱物からなるチムニー外緑部のすぐ内良I』の部分で．

空隙率の高いところに多い．一部では，集合体を作って

いる．微生物( 特にフィラメント状バクテリア) の組織

を基盤として結品成長が起きたものではないかと考えら

れる．微生物は単に基盤を提供しただけなのか，あるい

は酸化忍元状態やｐＨを変化させる等して．禎極的に沈

殿を促進したのか，今後微小領峨の硫黄同位体比測定や

元来分析等を通じて検 討する予定である．

もう一つ 生物の関与の可能性があるのは.pyrilc のう

ちフランポイダル赭鰆を示すものである( 図14). これ

は, チ ムニーの外縁郁及びマウンドの鳳上部から探取し

た試料に見られる･  1mm に満たないpyrileが10-数十・1．

の球状の集合体を壽成している．成因については篠々な

説があるが，瞳上の黒鉱型鉱床では，フランボイダル組

槻を持つpｙiitｇが. 共存する他の縮織を示すpyritcや硫化

物と著しく異なる負の硫黄同位体比を示すことから，バ

クテリアによる酸化還元の鈷果生成された輕い同位体比

を示 す硫黄が 関与 してい ると の説 が出さ れて いる

(ＫｏｍｌroandSasaki.1985;Is ●j2ｕkaandl ●ai,1998).

これら以外にも，よりサイズの大きい生物組織を基盤

として成長したのではないかと思われる組織がいくつか

ある．こ のような縮織を持つ硫化物の分布範團，存在量

を把握することにより．明神洶丘の海底熟水鉱床での徹

生物括動の元素濶集への寄与を見積もる手がかりがえら

れると考える．

5. まとめ

】998年度に明 神而丘熱水サイトにおける．熱水鉱床．

噴出熱水．熱水活動に伴う生物群集・生御活動の躙査が

rしんかい2D00J により実施され．このうちカルデラ南

東部及び北西部の熱水鉱床の地質学的澗査が２潜航で行

われた．カルデラ南東部の熱水サイトでは．既知のチ ム

ニー･を基準に調査を広げた結果．東西400 ．. 南北400m

の範川にチ ムニー－･群が分布すること．チムニ一にはこれ

まで見つかっていた透明な熱水を畷出するものだけでな

く.,I累煙を噴出しているプラックスモー･カーもji花する

ことが明らかとな った．チ厶二･･は最人30m に達する 人

型のもの（大 明神チムニー）があり ．測 定でき た最 商温

度は278 ℃ で あっ た． チムニ ーは 一般に ，中心 部 （熟水

逝路 ）から外 側に向 かって，明 瞭な 鉱物種 の違 いによ る

ゾーニ ングを示し, 構 成鉱物 とし ては.  sphalcri･ｅやpyrile

が多 く ．これにgalena,  chatcopyiiie, leirahcdrhc, jordani・

及 びanhｙdiitｅ,boljle､アモ ル フ ァス シリカ 毎が伴 う．一般

にchalcopyrilc は マ ウ ンド の試料 と，チムニ ーでは 熱 水通

銘の周辺に 隕ら れ,ａ の鉱化は 而底 面上では 極 めて限ら

れ ている．中 火海嶺系 の熱 水 系に 比ぺて 貰,に 富み. Cu

に 乏しい 特徹を 示している．一方今 回初めて 北西 部カ ル

デ ラ甓 でも，急斜而 上の水深1151 ｓ の 地点で新 たに チ ム

ニ ーが見 つかっ た．チ ムニ ー の基底 部付近で攪|定 され た

然水温炭は7S ℃ であり ，チ ムニ ーの構成 鉱物はanhydrite

とpyrite,  sphaleriteで あ った． 熱水サ イト の勉 質環境は ，

サイトのカルデラ内での位幽の違いにより異なっており ，

硫化物 マウ ンドが 直接海底面 上に出 ている 嶋合と ，軽石

など の堆 積物に 顕わ れている場 合と があ る ．チ ムニ ー 及

びマウ ンドの試 科の 一部には,spl,aleljtｅの フィ ラメ ント

状組織や,  pyritc の フ ランポイダ ル組織 等 微生物活 動 の

疲跡を示 すと見ら れる 鉱物組織 がしば しば 認められ ，金

属元素渙巣に微 生物 活動 の寄与があ ったことが示唆 され

る．

今回の潜航 調 査によ り．前年度ま でに採 取された 試料

とあわせ, 明 神海丘 熱水サイ トの 面的に広 い範囲から 碵

化物試科を得 る ことが できた．今 後，明 神誨丘海底熱 水

鉱床の化学的特 徹や 形成 発達過・, 微 生物 活勁の寄 与に

ついて，趾小飯 城同位 体比測定 や鉱物 化学組 成分析等 を

通 じて検討し ていく 予定 であ る．
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