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A蝕s色raしc鳶：Eleven　heat　flow　measurements　have　been　completed，the　first　from　the　Sumisu　Rift．

The　values　range　from38to700mW／㎡．　Existence　of　very　high　values　and　large　variability

can　be　explaine（l　by　intensive　hy（lrothermal　circulation．　This　strongly　supports　the　idea　that

the　Sumisu　Rift　is　in　an　incipient　stage　of　back・arc　spreading．Measurements　at　five　sites　close．

ly　spaced（0．5to1㎞）across　a　mrmal　fault　revealed　that　high　heat　flow　values　occur　near　the

baseofthefaultscarp．Athicksed三mentarylayer（maximum1500m）intheSumisuRiftiscut

by　many　small　normal　faults（the　surface　vertical　displacement　is50m　or　less）。　They　would　en－

hance　the　permeability　of　the　sed圭ments　in　a　bulk　sense，which　enables　the　hy（lrothermal　circula－

tion　in　the　thick　sedimentary　layer。

且。　　亘訟t童⑪《豊既e琶量⑪醜

　　The、Izu－Ogasawara（Bonin）Arc，extending

from24。N　to35。N（Fig．1），is　a　well一

（1eveloped　island　　arc．　It　continues　south－

ward　to　the　Mariana　Arc，which　has　an　active

back－arc　basin，the　Mariana　Trough（KARIG，

1971）．　Topographic　depressions，first　noted

by　MoGI（1968），exist　just　behind　the　volca－

nic　line　（Shichito　Ridge）of　the　northern　half

of　the　Izu－Ogasawara　Arc．KARIG　and　MooRE

（1975）consideredthat、thesedepressionsare

young　extensional　basins．　HoNzA　and　TAMAKI

（1985）showe（l　the（iistribution　of　these　seg－

mented　small　basins，an（i（1iscussed　the　possi－

bility　of　active　extensional　tectonics　based　on

their　seismic　reflection　profiles　and　bottom

sampling。　The　Sumisu　Rift　is　one　of　these

basins（Fig，1）named　after　a　nearby　volcanic

island，　Sumisu　Jima　（HoNzA　and　TAMAKI

（1985）’s“Sumisu　Depression”）．

＊　Marin　Geology　Department

　　The　purpose　of　this　study　is　to　confirm　ac－

tive　extensional　tectonics　on　the　Sumisu　Rift

by　heat　flow，and　to　present　basic　data　for

considering　how　tectonic　fractures　might

affect　the　hydrothermal　circulation．No　heat

flow（1ata　from　the　Sumisu　Rift　has　been　pub－

1ished．yet．　Eleven　measurements　including

those　at　five　closely　space（1　sites　across　a

normal　fault　have　been　completed　success－
fully．

2。　Geo且09量e＆旦Se脆童聡9

　　The　Sumisu　Rift　is　boun（led　by　normal

faults　on　both、the　east　and　west　walls．　The

basin　is　separated　into　the　northern，narrow・

er　sub－basin　and　the　southem，wider　sub・

basin（Fig．2）by　intra－rift　volcanoes（BRowN

and　TAYLoR，1988）．　The　water　depth　of　the

former　is2000to2100m　an（i　that　of　the　lat・

ter　is2200to2300m．　The　Sumisu　Rift　is

structurally　asymmetric．　The　eastern　end　of

the　basin　seems　to　have　subsided　most．　No

basement　topography　like　a　sprea（1ing　center
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l　Location　of　the　Sumisu　Rift　in　the　Izu－

　　Ogasawara（Bonin）Arc．　In　the　northem　half

　　of　the　arc，segmented　rift　basins　exist　just　be－

　　hind　the　volcanic　line．　Triangles　are　Quater－

　　nary　　volcanoes．　Dotted　　line　　represents

　　3000m　iso－depth．

can　be　recognize（1．　The　basement　would　be

subsi（le（i　islan（1－arc　crust，not　oceanic　crust．

　　The　basement　in　the　basin　is　covered　with

sediments．　Rapid　deposition　of　volcaniclas－

tics　derive（1from　nearby　arc　volcanoes　may

have　occurred。　The　thickness　of　the
sedimentary　layer　excee（is1000m　in　the　east－

ern　part　of　the　south　basin．　The　surface

sediments，which　is　acoustically　transparent

in　recor（is　of3．5　kHz　sub－bottom　profiler，

consist　mainly　of　volcanic　ash　and　clayey　silt．

Many　normal　faults　which　cut　through　the

sedimentary　layer　occur　in　the　south　basin．

The　surface　vertical　displacement　of　the
faults　is　usually　less　than50m．　Detailed　de－

scription　of　the　structure　of　the　Sumisu　Rift

based　on　seismic　reflection　profiles　is

by　MuRAKAMI（1988）．

3．　髄：e就圃⑪w　Me鋸麗e朧e腫s

given

3．1　亙聡str聰醜慮e聡動s　a醜dl《乱題t我r£1遺聰e愈量o聡

　　For　measuring　the　thermal　gradient，two

instruments　were　used．One　was　briefly　de－

scribed　by　MATsuBAYAsHI　（1982）．The
second　is　conceptually　similar　but　has　larger

memory　capacity．　By　these　instruments，

temperature（lata　are　digitized　every150r30

secon（1s．　The　resolution　of　the　above　two　in－

strumentsare4and　l　mK，respectively．
Three　thermistor　probes　were　mounted　in

outrigger　fashion　with　about　O．6m　intervals

alonga2mlonggravitycorer．A1．5mlong
lance　with　thermistors　of　O．5m　intervals　was

use（1at　two　sites（H206and　H207）．

　　Thermal　gradient　measurements　were　suc－

cessfully　completed　at　eleven　sites．　The

location　of　these　sites　are　shown　in　Fig．2．

Superficial　volcanic　ash　layer　was　rather

har（l　to　be　penetrated．　Several　measure－

ments　failed　because　the　corer　fell　down　at　or

immediately　after　the　impact　on　the　bottom．

At　about　a　half　of　the　eleven　successful　sites，

the　probes　penetrate（l　only　lm　or　less．Our

instruments　have　no　tilt　sensor，but　visual　in－

spection　of　the　cored　se（1iments　di（i　not　show

any　evidence　of　largely　inclined　penetration．

　　Decay　of　frictiona，1heating　of　the　thermis－

tors　during　the　penetration　into　se（iiments

was　monitore（i　for　about　10　minutes．

Equilibrium　temperature　of　each　thermistor

was　obtained　by　the　extrapolation　using
cylin（irical　decay　function　F（α，τ）of　BuL－

LARD（1954）．Atypicalexample（SiteH179）
is　shown　in　Fig．3．　The　decay　origin　time

was　adjuste（i　by　trial　and　error　to　get　linear

F（α，τ）decay（DAvIsε孟αZ．，1984）。　Large

frictional　heating　during　Penetration　into　the

‘hard’se（1iments　in　the　Sumisu　Rift　causes　re－

latively　large　error　in　the　extrapolation，ab－

out±10mK　at　maximum．　Thermal（iisturb－

ances（iue　to　the　movement　of　the　probe　dur一
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Location　of　heat　flow　sites　superimpose（l　on　a　topographic　contour　map　of　the　Sumisu　Rift．

A－B　refers　to　Fig．5．

Broken　hne

ing　the　frictional（iecay　monitoring　cause　non－

linear，anomalous　F（α，τ）（1ecay　plots，and

these　measurements　were（iiscar（1ed．

　　Thermal　conductivity　measurements　were

performed　on　the　retrieved　cores　by　QTM

（Quick　Thermal　conductivity　Meter，Showa

Denko　Co．）．　The　accuracy　of　this　instrument

is　within±5％．　Cores　were　split　in　halves

and　covered　with　thin　plastic　film（commer－

cial　transparent　foo（1－wrapping　film）to　pre．

vent　evaporation　of　pore　water　before　the

measurements　were　carried　out．　The　effect

of　this　film　on　the　conductivity　is　negligible

（SAssθ孟αZ．，1984〉．Measurements　were　done

on　board　as　soon　as　the　thermal　steady　state

was　attaine（i　at　about240C　a　few　hours　after

the　core　was　retrieved．　The　values　mea－

sured　in　the　laboratory　were　correcte（i　to　in

situ　conditions　of　temperature　and　pressure

following　RATcLIFFE（1960）．
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3　　Extrapolation　of　frictional　heating　decay　using

　　　F（α，　τ）of　BuLLARD（1954）．

　　Real－time　navigation　of　the　ship　was　done

by　Loran－C，which　was　calibrated　by　satellite

fixes．　Absolute　accuracy　of　the　ship’s　posi－

tion　is　about100m．　The　positioning　of　the

heat　flow　sites　with　respect　to　topographic　fe－

atures　would　be　better．

3。21。　　醜es闘且ts

　　Eleven　successful　heat　flow　measurements

are　summarized　in　Table　1．　Thermal　con・

ductivity　values　in　parentheses　are　estimated

from　the・nearest　measurement　because　no

sediments　were　obtained　at　these　sites，

Thermal　gra（iient　values　in　parentheses　are

less　reliable　（H181　an（1H207）．For　H181，

the　corer　fell　down　before　the　frictional（1ecay

monitoring　could　be　completed。　In　the　case

of　H207，some　therma1（listurbances　were
recognize（1in　the　frictional　decay　plots．

　　The　resulting　temperature　profiles　are　pre・

sented　in　Fig．4．　As　the　accurate　depth　to

which　the　corer　penetrate（l　could　not　be

known，the　distance　from　the　upper　thermis－

tor　is　given　in　the　figure．　One　site　（H178）

out　of　five　at　which　temperatures　at　three

different　depths　were　obtained　shows　signifi一

Table　l　Summary　of　heat　flow　data　in　the　Sumisu　Rift．

Station　　　Position＋　　　Water　Gradient

　　　　　　　Lat．（N）　　　Lon．（E）　Depth　　（mK／m）

Ng Conductivity

　　（W／mK）

Nc Heat　flow

（mW／m2）

H152

H153

H178

H179

H180

H181

H183

H206

H207

H242

H243

31。16．95’

31。07．67’

30。55．73’

31。12．92’

31。16．87’

30。47．86’

30。47．94’

30047．94’

30。47．95’

30。47．97’

30。47．97’

139。54．65／

139。52．76’

139。41．23’

139。54．63〆

139。53．99’

139。53．56’

13go42．72’

139。54．03’

139。54．32／

139。53．13’

lL3go52．44’

1985

2135

2220

2123

2045

2293

2235

2290

2288

2270

2260

284

　86

114＊

187

139

（482）

　43

842

（149）

337

315

2
2
3
3
3
2
3
2
2
3
2

（0．850）

0．840±0．027（1σ）

0．826±0．022

0．838±0．011

0．850±0．010

0．831±0，008

0．871±0。009

（0．831）

（0．831）

0．934±0．088

0．839±0．017

6
7
8
5
6
3

8
4

241

　72

　94

156

118

（401）

　38

700

（124）

315

264

Ng：Number　of　thermistors　use（i　for　calculation　of　temperature　gradient．

Nc：Number　of　thermal　conductivity　measurements．

＊　：Temperature　gradient　is　significantly　non－linear．See　text．

十　：Based　on　the　Tokyo　Geodetic　Datum，

Thermal　conductivity　values　were　correcte（i　to　in　situ　temperature　and　pressure　con（iitions　by

Ratcliffe（1960）．
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Fig．4　　Se（1iment　temperature　profiles。　Depth　axis

　　　　　　represents　distance　from　the　upper　thermistor．

cant　non－1inear　gradient．　Several　naturally

occurring　phenomena　can　be　responsible　for　a

non－1inear　temperature　gradient（NoEL，1984〉．

It　is　difficult　to　say　clearly　the　cause　of　the

non－linearity　from　only　one　observation．　For

this　reason，the　thermal　gradient　value　in

Table　l　was　calculated　by　fitting　a　straight

line　using　the　least－squares　method．　If，

however，the　non－linearity　is（iue　to　fluid　con－

vection　in　se（1iments，downward　flow　of　about

10－7m／s　and　net　heat　flow（convective　heat

flux　was　subtracted）of　about25mW／㎡are

estimated　from　the　equations（4〉an（1（5）of

WILLIAMs　o歩α3．（1979）．A　large　thermal　con－

ductivity　　contrast　was　not　observe（1。

Changes　in　bottom　water　temperature　would

cause　a　time－varンing　non－linear　gradie醜

which　should　be　coherent　over　a　wide　area

such　as　the　whole　Sumisu　Rift，　Other　two

measurements（H179an（l　H180）on　the　same

（1ay，　however，　did　　not　show　　non－

linearity．　Retrieved　sediments　were　similar

in　lithology　to　those　of　other　sites　in　the

south　basin　（except　for　H242），an（1any　evi－

dence　of　slumping　or　heat　absorptive　layer

could　not　be　recognized．

　　Site　H242　hit　a　fault　scarp　in　the　south

basin．　The　retrieved　sediment　core，which

contains　calcareous　clay，is　different　in　litho1－

ogy　from　the　surface　sediments　of　nearby

sites．　The　subsurface　layer　would　be’ex－

pose（l　on　the　scarp　by　recent　movement　of　the

fault．　The　calcareous　sediments　cause（1the

higher　thermal　con（1uctivity（Table1）．

4．D量s醐ss置翻

　　Heat　flow　variability　is　very　large　in　the

Sumisu　Rift．　Eleven　heat　flow　values　range

from38to700mW／㎡．Conductive　effects
（for　example，effects　of　surface　topography

and　basement　topography）　cannot　explain

such　large　variability．　The　most　probable

explanation　of　the　largely　variable　heat　flow

distribution　is　hydrothermal　circulation　in

the　crust（e．9．　LlsTER，1972）．　High　heat

flow　values　are　measure（1in　the　areas　of　up－

welling　flui（1　an（i　low　ones　in　areas　of

downwelling．　This　can　also　account　for　the

existence　of　a　non．1inear　temperature　profile。

It　is　well　known　that　heat　transport　is　domin・

ate（i　by　hydrothermal　circulation　in　the　crust

near　oceanic　spreading　centers（WILLIAMs6‘

α∫．，1974）．　Largely　variable　heat　flow　dis・

tribution　is　commonly　observe（i　there，for　ex・

ample　on　flanks　of　the　Juan　de　Fuca　Ridge

（DAvls6孟αZ．，1980）and　East　Pacific　Rise　at

21。N　（BEcKER　an（i　Von　HERzEN，　1983）．

Active　high－temperat慣e紅ydrothermal　vents

have　been　foun（10n　both　ri（iges（NoRMARKε‘

αZ．，1983；MAcDoNALD6ψα∫．，1980）．The

observe（l　heat　flow　distribution　in　the　Sumisu

Rift　strongly　supports　the　idea　that　the　Sumi－

su　Rift　is　in　the　incipient　stage　of　back－arc

spreading（KARIG　and　MooRE，1975；HoNzA　and

TAMAKI，1985）．

　　Next，tectonic　control　of　heat　flow（1istribu－

tion　is（1iscussed．　Five　closely　spaced（0．5to

1㎞intervals）measurementswereperfomed
across　a　norm＆l　fault　in　the　south　basin（Fig．

5）．　The　se（iiment　thickness　around　these

sites，about1500m，is　largest　in　the　Sumisu

一67一
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Rift．　Two　features　in　the　heat　flow　distribu・

tion　can　be　pointed　out．　High　heat　f1（）w

values　occur　ne＆y　the　base　of　the　fault　scarp．

Wavelength　of　the　local　heat　flow　variatlon

may　be　several　kilometers．　The　w撚vele墨儀gth

is　similar　to　the　distance　among　the　normal

faults　（Fig．5）．　This　observation　suggests

that　the　normal　faults　have　some　in穀uence　on

the　pattern　of　the　hydrothermal　circulation

like　those　on　the　J覧轍n（le　Fuca　Ri（lge（DAvIs6‘

α」．，1980）．　But　the　surface（iisplacements　of

the　faults　in　the　Sumisu　Rift　are　much　sma1－

1er　and　the　basement　is　not　expose（l　on　the

fault　scarps，an（i　sediment　cover　is　thicker．

　　D♀position　of　sedimentary　layer　prevents

the　convective　exchange　of　heat　from　the

oceanic　crust　to　the　ocean　　because　the

se（1imentary　layer　is　much　less　permeable

than　the　oceanic　crust（ANDERsoN　an（1SKILBEcK，

1981）．　Sediment　cover　of200to300m　in

thickness　seals　the　hydrothermal　circulation

on　the　flank　of　spreading　centers（ANDERsoN6渉

αZ．，　1977　；LANGsETH　θ孟αZ．，1983〉．　In　the

Sumisu　Rift，however，the　thick‘impermeable’

sediments，about　l500m　at　maximum，do　not

inhibit　hydrothermal　circulation，　Perme－

ability　may　be　relatively　hi帥er　at　normal

faults．　Existence　of　the　many　normal　faults

may　have　enhanced　the　permeability　of　the

whole　seφmentary　layer　in　a　bulk　sense，

which　enables　the　hydrothermal　circulation　in

the　thick　sedimentary　layer．　Viscosity　of
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Fig．5 Five　closely　spaced　heat　flow　sites　across　an　active　normal　fault．　（Upper）Record　of3．5kHz　sub－

bottom　profiler　and　distribution　of　heat　flow．　Values　in　parenthese　are　less　reliable．　（Bottom）Seismic

reflection　profile．　Location　of　the　recor（l　is　shown　in　Fig，2．　Several　normal　faults　can　be　recognized

on　the　profile．
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pore　water　may　be　reduce（i　by　the　high

temperature　gradient　in　the　Sumisu　Rift．

This　would　also　contribute　to　allow　convec－

ti・nt・・ccur（STRAusandScHuBERT，1977）．

A磁醜⑪w且e囎e朧e虚s　：The　measurements
could　not　be　performe（l　without　cooperation

of　all　scientists，officers　and．crew　of　R／V

Hakurei－maru　cruises　GH85－1，GH85－3an（1

GH86－1．　I　wish　to　thank　A。NIsHIMuRA，F．

MuRAKAMI　and　M．YuAsA　for　assistance　and

advice．I　also　thank　M．YAMANo，　0．
MATsuBAYAsHI，Y，SHIMAzAKI　and　G．BRowN　for

their　critical　readings　of　the　manuscript　and

valuable　comments．　This　work　was　sup－
ported　by　the　special　research　program，“Sub－

marine　Hy（lrothermal　Activity　in　Izu．

Ogasawara　Arc”，funde（i　by　the　Agency　of

Industrial　Science　and　Technology．
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伊豆・小笠原弧，スミスリフトにおける熱流鐙

山　崎俊　嗣

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　　旨

　スミスリフトにおける初めての熱流量値を報告する．11点の測定値は38－700mW／㎡である．

700mW／㎡という非常に高い値の存在と，値の大きな分散から熱水循環系の存在が推定される．これは

スミスリフトが背弧拡大の初期にあるとする考えを支持する．正断層を横切る密な間隔（0．5－1km）に

よる5点の測定の結果は，断層崖下の前面に高熱流量域が存在することを示した．スミスリフトでは最

大1500mに及ぶ厚い透水率の低い堆積層が存在するにもかかわらず熱水循環系が存在しているのは，

堆積層を切る多数の正断層の存在により，堆積層全体としての透水率が大きくなっているためと推定さ

れる．

（受付：1987年4月9日；受理：1987年11月6日）
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