
Bulletin　of　the　Geological　Survey　ofJapan，vo1．43（4），p，257－284，1992

　　　正匿y認r（》糺he置朧a且m我醜ga醜e…se　ox董de　depos鮭s　from　the

Iz服・Og薦a，w鍵＆（Bon亘n）・M鍵iana　Are　a聡d　ad訟ce雌area，s

Akira　UsuI＊and　Akira　NIsmMuRA＊

Usul，Akira　and　NlsHIMuRA，Akira　（1992）　Hydrothermal　manganese　oxi（ie　deposits　from　the

　　　　　Izu－Ogasawara（Bonin）一Mariana　Arc　and　adlacent　areas．B躍．G召ol．S％7u．／砂伽，voL43

　　　　　　（4），P．257－284，7fig．，3tab，，3pl．

Abstract：Modem　and　fossil　hydrothermal　manganese　deposits　were　discovered　from　a　number

of　locations　in　active　and　inactive　submarine　volcanoes（Bonin，Mariana，and　Kyushu－Palau

arcs）and　a　backarc　rift（Sumisu　Rift）during　the　Hakurei－Maru　cruises　in1984to1989．The

mineralogical　and　chemical　composiUon　and　microstructure　of　the（leposits　are　typic＆11y　dif－

ferent　from　manganese　nodules　an（i　crusts　of　hydrogenetic　or　diagenatic　origin．Hardpans，vein－

1ets，sheets　an（1irregular　mass　of　the　hydrothermal　manganese　deposits　often　cover　a　large　area

of　sea　bed，suggesting　possible　high－temperature　hydrothermal　sulfide　deposits　in　their　vicinity．

On　the　other　hand，the　manganese　minerals　sometimes　occur　as　substrate　of　younger　hydro－

genetic　cmsts　an（i　as　nucleus　of　hydrogenetic　nodules，which　can　be　geological　records　of　low－

temperature　hy（lrothermal　activity　on　the　past　islan（1arcs，

1．亙畑ro岨uction

　　Marine　ferromanganese　deposits　are　in　princi－

pal　compose〔i　of　hydrogenetic，hy（irothermal　an（1

〔liagenetic　manganese　minerals，and　occur　as

nodules，crusts，aggregates，stains　etc，The　hy（iro－

thermal　manganese　（leposits　are　different　from

（ieep－sea　no（lules　or　crusts　in　their　chemistry，

mineralogy　an（i　origin，Hy（irothermal　manganese

（leposits　were　first　found　in　active　mi（i－oceanic

sprea〔iing　centers，somewhat　apart　from　high＿

temperature　hy〔irothermal　sites，in　the　East　Pacif－

ic　Rise　and　the　Mid－Atlantic　Ridge（Scott6‘α3．，

1976a；Corliss伽」。，1978）．Cr・nan8副．，（1982）

reported　the　first　occurrence　of　islan（i－arc　sub－

marine　hydrothermal　manganese　deposits　from　the

Tonga－Kermadec　Arc，the　South　Pacific．However，

little　has　been　known　on　the　nature　and（listribu－

tion　of　these〔1eposits　in　other　island－arcs．This

paper　focuses　on　（1escription　of　hy（irothermal

manganese　oxi〔ie（ieposits　of　the　Izu－Ogasawara

Arc　and　Kyushu－Palau　Ri（ige，base（i　on　results

from　our　cruises　in　the　West　Pacific．

＊Marine　Geology　Department

　　The　geological　setting　of　the　Izu－Ogasawara　arc，

where　sprea（1重ng　is　assumed　in　the　Quatemary　age

（Karig　and　Moore，1975；Taylor切αZ．，1984；

Honza　and　Tamaki，1985），　implies　an　on＿going

hydrothermal　activity　in　its　back－arc　rifts．During

the　cruises　with　R／V　Hakurei－Maru　from1984to

1989　as　part　of　the　6－year　program　‘‘Hydro－

thermal　Activity　in　the　Izu－Ogasawara　Arc”，a

number　of　hy（1rothermal　an（i　hydrogenetic　man－

ganese　（1eposits　were　collecte（i　mostly　around

topographic　highs　both　in　active　an（i　inactive
areas　（Fig．1）．

2．Shiレboardsurveyand
　　l＆boratory　technique

　　Two　cruises　of　R／V　Hakurei－Maru　were　con－

ducte（i　each　year　by　the　Geological　Survey　of

Japan　（GSJ）from1984through1988an（i　one　in

1989in　the　areas　including　Izu－Ogasawara－Mar－

iana　Arc，Ogasawara　Plateau，an（l　Kyushu－Palau

Ridge　in　the　West　Pacific．Bathymetric　and　seis一

Keywords：manganese　minerals，hydrotherma1，

cano，　todorokite，　buserite，　Izu－Ogasawara，

Mariana

submarine　vo1－

Kyushu－Palau，
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Fig．1 Survey　area　of　the　GSJ　program“Hydrothermal　activ・ity　in　the　Izu－Ogasawara　Arc（1984－1989）”．

Most　sampling　an（1geophysical　survey　were　focussed　on　the　three　enclosed　boxes　in　the　map．

NSR；Nishi－Shichito　Ridge，SIR：Shichito－lwojima　Ri（ige，OR　l　Ogasawara　Ridge．SIR　an（l

Mariana　Ridge　are　the　only　active　ridges　in　the　survey　area，

mic　surveys　were　carrie（i　out　with　air　gun，3．5

kHz　SBP，12kHz　PDR，followed　by　bottom　sam－

pling，camera　towing，side－looking　sonar　mapPing，

TV　observation，　water　sampling，　heat　flow

measurement，and　ocean　bottom　seismometer　sur－

vey．Bottom　materials　were　collecte（i　by　dredge，

corers　and　grabs．Some　hydrothermal　manganese

deposits　were　observe〔1by　manne（l　deep　submers－

ibles　ALVIN　（Woods　Hole　Oceanographic
Institution）at　the　Sumisu　Rift　and　SHINKAI2000

（Japan　Marine　Science　and　Technology　Center）

at　the　Kaikata　Seamount．

　　Manganese　oxide　samples　were　soaked　in　sea

water　and　store（i　in　a　refrigerator　immediately

after　recovery　to　prevent　drying　an（1mineralogical

transformation　（Usuiε‘αZ．，1989）．　Subsamples

taken　from　each　han（i　specimen　were　subjecte（i　to

X－ray　pow（ier（iiffraction　（XRD）analysis　in　wet

an（i　air－drie（i　conditions　to　ascertain　structural

stability　（iuring　dehy（iration。Drie（1samples　at

110℃for3hours　were　analyzed　for　their　chemi－

cal　composition　by　atomic　absorption　spectroscopy

according　to　the　GSJ　stan（iar（1　proce〔1ures

（Terashima，1978）．Analytical　uncertainty　was

checke〔1against　USGS　rock　stan（1ar〔1s，No（1－P－1

and　No（i－A－1　（Franagan　an（i　Gottfrie（i，1980）．

Microstructure　was　observed　with　scanning　elec－

tron　microscope　（SEM）　and　reflecting　micro－

scope．Several　subsamples　were　selecte（i　for　U－Th

age（1eterminatiOn．

一258一



夏y伽o地6撒α」解α物8α％sεoκ掘召げ地61綴一〇8αsαωα名α一Mαγ毎冗α且γo　rUs痂伽4ノ〉¢s配隅螂の

3．S盟rveBreaandregiona且sett亘】ng

　　The　survey　areas　of　the　eleven　cruises　cover

the　Izu－Ogasawara－Mariana　arc　an（1　Kyushu－

Palau　Ri（ige　between　l90N　an（1340N　（Fig．1）．

Rock　sampling　was　performe（1at　more　than330

stations　mainly　around　topographic　highs．More

then　100　bottom　samples　were　collected　at　the

Kaikata　Seamount，a　member　of　active　Izu－Ogasa－

wara　volcanic　chain　for　the　purpose　of　mapping

hydrothermal　manganese（ieposits　on　the　sea　floor

　（Figs．2an（i3）．

　　The　Izu－Ogasawara　arc，tren（iing　north　to

south，inclu（ies　three　major　ridges．The　Shichito－

Iwojima　Ridge　consists　of　active　submarine　volca－

noes　and　volcanic　islan（is，forming　the　volcanic

front．Two　remnant　inactive　ri（iges　on　the　Tertia－

ry　basements，（Nishi－Shichito　Ridge　to　the　west

an（i　Ogasawara　Ri〔lge　to　the　east）run　nearly　par－

allel　to　the　Shichito－lwojima　ridge．Recent　rifting

of　the　sea　floor　an（l　hy（lrothermal　activity（Urabe

and1くusakabe，1990）are　assumed　at　the　back－arc

（iepressions　between　the　Shichito－lwojima　Ri〔1ge

and　the　Nishi－Shichito　Ridge　（Tamaki，1985　；

Yamazaki，1988；Murakami，1988；Brown　and
Taylor，1988）．　In　the　Sumisu　Rift，one　of　these

back－arc（lepressions，silica　an（1barite　chimneys

were　discovered　with　ALVIN．

　　The　Kyushu－Palau　Ri〔ige　is　believe（i　to　be

forme（i　at　an　ancient　islan（1－arc　system　prior　to

the　opening　of　the　Parece　Vela　Basin　from17Ma

to25Ma（Seno　and　Maruyama，1984）．The　old－

est　K－Ar　age　of　dre（iged　rocks　from　the　ridge　is

48．5Ma（Mizuno8渉α」．，1977）．Ogasawara　Ridge

is　consi（iered　to　be　a　Paleogene　isian（i　arc　forme〔l

by　forearc　rifting　during　the　Oligocene　time（Leg

126Shipb・ardParty，1989）．

4．Desc⑳t亘o醜o蝕y面o眺e難就
m蹴9蹴ese膿面ro醜崩e欝s孟ts

　　The　first　occurrence　of　submar圭ne　hydrothermal

manganese　deposits　was　describe（l　aroun（i　the

mi（1－oceanic　ridge　spreading　centers　（Scott6渉α∫．，

1976a；Corlissε‘αZ．，1978）．These　deposits　occur

in　various　forms　like　stratified　（iense　sheets，

crusts，　veinlets　and　various　aggregates　at　sea－

mounts，fracture　zones，mounds　etc．（Moore　and

Vogt，1976；Lons（iale6‘α3．，1980）．It　is　estimated

that　the　growth　rate　of　a　hy（irothermal　crust　is

more　than　two　or（1ers　of　magnitu（ie　greater　than

thoseofdeep－seanodulesandcrusts（Scott伽」．，

1976b）．　Cronanε‘α‘．　（1982）　reporte〔1similar

hydrothermal　manganese　deposits　in　Tonga－Ker－

madec　arc　in　the　South　Pacific．Heinαα‘．（1987）

reporte（i　extensive　distribution　of　these　（ieposits

in　the　active　Mariana　volcanic　chain．

　　The　hydrothermal　manganese　deposits　from　the

Izu－Ogasawara　Arc　（Usuiαα∫．．1986）　consist

typically（lense，gray　and　submetallic　layers　or

cusps，similar　in　apPearance　and　conposition　to

those　from　the　mi（i－oceanic　ridge　spreading　cen－

ters　（Plate　I）．The（iense　gray　layers　of　hydro－

thermal　manganese　oxi（ie　from　the　Kaikata　Sea－

mount　range　in　thickness　from　a　few　to30mm．

These　layers　are　bverlain　by　volcanic　sand　layer

cemented　by　manganate　matrix（P蓋ate　I－A）．This

sequence　shows　that　hy〔1rothermal　solutions　have

supplie（i　manganese　from　substrates　which　pre－

cipitate　new　surfaces　just　beneath　the　uppermost

sand　layers．The　similar（leposits　from　the　Sumisu

Rift　show　more　than4cm　thick（iense　submetallic

layers，which　are　scarcely　covere（i　by　hydrogene－

tic　ferromanganese　oxi（ie　layers．

　　Other　hydrothermal　manganese（ieposits　from

the　Nishi－Shichito　Ri（lge，the　Ogasawara　Ri〔lge，

an（i　Kyushu－Palau　Ri（ige　are　always　covere（i　by

younger　hydrogenetic　ferromanganese　layers（Plate

I－B／lower　an（i　I－C）．　Hy（irothermal　manganese

（ieposits　usually　serve　as　nucle玉　of　spheroidal

no（iules　or　as　substrates　of　ferromanganese　crusts，

suggesting　a　cease（i　hydrothermal　activity　in　the

areas．

5．C恥emis卸

　　The　chem圭cal　composition　of　the　stu（lie〔1man－

ganese　deposit　is　clearly　（1呈fferent　from　hy（1ro－

genetic　or　diagenetic　deposits．The　most　remark－

able　difference　is　their　very　high　Mn／Fe　ratio

（much　greater　than　IO）an（1very　low　concentra－

tion　of　transition　metal　elements，such　as　Cu，Ni，

Zn，Co，an（i　Pb．Though　mineralogy　of　hy（1rother－

mal　manganate　is　still　controversial，they　always

consist　of　lO　A　and／or7A　manganates　after　air

〔lrying　at　a　room　temperature，The　crystal　has

elongate（1bla（ie－like　habit　up　to　one　milhmeter　in

一259一
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Fig．2 Distribution　of　hydrothermal　an（l　hy（1rogenetic　manganese（1eposits　in　the　Izu－Ogasawara　Arc．

The　recent　hydrothermal　deposits　are（10minant　in　seamounts　in　the　volcanic　front（SIR）．Fos－

silhy（irothermaldepositsaredistribute（iinthetworemnantridgesofTertiary（NSR，OR）．A

chain　of　back－arc（iepressions　runs　along　the　front．
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long　axis．Usuiαα∫，（1989）propose（i　that　these

hy（irothemal　manganates　are　varieties　of　todoro－

kite　series　which　differ　from　the　phyllomanganate

of〔1iagenetic　buserite　series　from（ieep－sea　man．

ganeSe　nOduleS．

　　The（ietritus－free　nature　of　these　hy（1rothermal

manganate（ieposits　is　recognized　in　their　chemical

composition．The　samples　taken　from　recent　sub一

marine　volcanoes　in　the　Izu－Ogasawara　Arc　an（i

a（ijacent　inactive　ri（lges　are　similarly　of　very　low

concentrations　in　silica，alumina　an（i　minor　heavy

metal　elements，1ike　Fe，Cu，Ni，Co，Zn，an（i　Pb

（Table　l　and　Fig．4）．The　Mn／Fe　ratio　ranges

from10to4000an（i　Fe　concentration　is　usually

less　than　1％．　Concentrations　of　Cu，Ni，Co，Zn，

an（i　Pb　range　from　less　than　l　ppm　to1000ppm，

Table1 Chemical　an（i　mineral　composition　of　hydrothermal　manganates　and　iron　deposits　from

Izu－Ogasawara　Arc．

PROVINCES　SAMPLENO。　　　　MINERALOGY
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（airく』蔦edatR。T．》

　　　　　　　　　　　　　　　10A7Ax（10のo㎞ers

　CHEMISTRY（1100C・dried　base》

Mn　　Fe　　　Mn1Fe　　Cu　　　Ni

wt，％　　wt，％　　　　　　　　ppm　　ppm

Zn　Co　　Pb

ppm　叩m　ppm

DESCRIPTION　　AREA

voicanic　front　　D792，1彪

　　　　　　　D792・1＃1

　　　　　　　　D791・6

　　　　　　　　D817・7

　　　　　　　　D817・6

　　　　　　　　D817・25
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Fig．4 Temary　diagram　showing　chemical　characters　of　hydrothermal　iron　and　manganese　oxide

（ieposits　of　this　stu（ly　in　comparison　with　Pacific（1eep－sea　manganese　nodules．

with　common　values　lower　than　100　PPm．The

ranges　of　variation　of　these　elements　are　aS　large

as　two　orders　of　magnitu（ie．Consi（ierable　propor－

tion　of　these　minor　elements　may　be　derived　from

detrital　minerals　of　basic　volcanic　rocks　an（i　glas－

ses．Volcanic　rocks　contains　several　tens　pPm　of

Co，Ni，Zn　etc．In　many　cases　Ligh　concentrations

of　these　elements　are　associate（i　with　high　concen－

tration　of　Fe　an（i／or　aluminosilicate　mineral　in　the

sample．However，in　other　cases，high　Cu　is　re－

lated　to　high　manganese　concentration，suggesting

a　possibility　of　lattice－hel（i　transition　elements　in

manganate　minerals．On　the　other　hand，typical

tunne1－structure　　todorQkite　　a．ccommo（ia．te　　only

negligible　amount　of　transition　elements，but　tend

to　contain　alkali　or　alkali－earth　elements．Varia・

tion　of　transition　elements　can　be　attributed　to（1e－

trital　particles　inclu（ied　in　the　deposits，but　only　a

small　part　may　be　incorporate〔1in　manganate

structure．

6．Mineralogy

　　In　recent　review　articles　（Burns　an（l　Bums，

1979；Arrheniusε孟α」．，1979）　；Giovanoli，1980；

Arrhenius　and　Tsai，1981；Mellin，1981；Bums6孟
αZ．，1983〉，　mineralogy　of　marine　manganates　is

discusse（l　in　terms　of　their　crystal　structure　as

well　as　of　chemistry．Previous　stu（lies　suggest　that

four　principal　manganese　Ininerals　occur　in

marine　hy（irothermal，hydrogentic，and　diagenetic

manganese　deposits．These　four　minerals　are　often

regarded　as　structural　analogues　of　some　terres－

trial　and　synthetic　Inanganese（IV）compounds．

（1）To40名o彦惚：A10Amanganatewithe（ige－

shared　MnO60ctahedra　forming　a　tumel　structure

accommodating　large　cations　such　as　Ba　and　K

　（Turner　and　Buseck，1981；Burnsθ云α」．，1983），

（2）B％sεγ吻：Asynthetic10Aphyllomanganatein

which　interlayer　〔MnO6〕walls　are　absent　but

一263一



β％〃ε’f犯（ゾオh6G60’09¢6α’S％テ”θlyρプ∫αρα鴛，1乙o’。43，ハ匹o．4

A

wet

air－dried

　　　10min

26mi髄一

37min

　　　　　　．三罪．三一

54min罷ll．，，

150min

…，オ丑㈱・

　　　　　垂薫

　　　　　　　　．議遜

　　　　　　　　　一語撞二

Cu　Kα2e　5’

il　

鱗

Ka蓬kata　sm匙．

RS16？閣／wet

照欄　1

’55’

B

wet

5馳rs．

ザ　　　　Cu　Kα2e　5

i
、
輩i

’450

Fig．5 Typical　X－ray　powder　diffraction　pattems　of　hydrothermal　manganese　deposits．Sharp　and

str・n亭reflecti・nsarecharacteristic・fthedep・sits・Thechange・fpattemfr・m10Amanganate

to7A　manganate　during　dehydration　is　often　observed　in　air　at　a　room　temperature（A），

while　others　not（B）．T：10A　manganate（todorokite），S：7Amanganate（unstable　todorokite），

H　l　halite　after　evaporation　of　sea　water．

Table2　Diagnostic　reflections　of　marine　manganates　on　X－ray（iiffraction　diagram．

In　sea　water；

　　　1）　10an（i5A　　　　hy（1rothermal　and　diagenetic　deposits．

　　　2）7and3．5A　n。ne．

　　　2）2．4and1．4A　hydr・thema1，diagenetic，andhydr。geneticdep。sits．

After　air　drying　at　a　room，temperature：

　　　　1）　10and5A　　　　hydrothermal　and　diagenetic　deposits．

　　　2）　7an（i3．5A　　　hydrothermal　deposits　only．

　　　2）　2．4and1．4A　　hydrotherma1，（iiagenetic，and　hydrogenetic　deposits．
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accommo（iate　double　layers　of　H200r　OH『stabi蓋一

ized　by　transition　elements　between　the　sheets

（Arrhen重us　ε渉α‘．，1981　；Giovanoli，1980）．

Buserite　is　assume（i　to　have　tunnel　stru£ture　of　in－

finitedimension，（3）Bづ伽8ss吻：Anatural7A

phyllomanganate　structuraHy　similar　to　buserite

but　with　a　single　water　molecule　layer　between

the　sheets。（4）An　iron－manganese　mineral，refer－

red　to　as泥η協4伽orδ一MnO2，is　common　in　man．

ganese　nodules　of　hydrogenetic　origin．It　is　a　dis－

order（1mixe（i－layer　iron　an〔l　manganese　oxi（le

mineral　composed　of　ran〔lomly－stacked　manganate

sheets　and　iron　oxi（ie　sheets　（Burns，1976；Oat－

wal〔i，1984）．

　　The　marine　manganates　with　a10A　X－ray　re－

flection　are　here　referre（l　to　as10A　manganate

while　one　with　a7A　reflection　like　birnessite　re．

ferred　to　as7A　manganate，because　of　unsolved

problem　whether　the　marine　manganates　are
structura正analogues　either　to　lan〔1to（iorokite，bir－

nessite　or　synthetic　buserite．Most　of　marine10A

manganates　of　this　stu（1y　are　similar　in　XRD　pat－

temt・t・d・r・kiteiftheystillhavea10A－spacing

after　drying　in　air．However，some　of　them　can

easily　transform　to7A　manganate　in　air　resulting

in　id．entical　X－ray　diffraction　patterns　to　birnes－

site　（Table2）．　These　two　types　of　stable　and

unstable10A　manganates　and　interme（liate　types

are　often　observed　in　hydrothermal　manganese（ie－

posits．Some　air－dried　marine　hy（lrothermal10A

manganates　and　to（iorokites　on　land　are　not（iis－

tinguishable　in　XRD　patterns．Both　of　them（io　not

transform　to7A　manganate　on　air（1rying（Fig．5

and　Table2）．　At　the　same　time，heavy　metaト

depleted　diagenetic　and　hydrothermal10A　man－

ganates　are　not　chemically　distinguishable　despthe

thedifferentstructuralstability・f10Aspacing．

　　The　contents　of　transition　elements，such　as　Cu，

C・andNiinmarine10Amanganatesvaryc・n－
siderably．Highest　metal　contents　（more　than3

wt．％of　Cu　plus　Ni）are　encountere（l　in　deep－sea

manganese　nodules　from　the　Northeastern　an（i

central　Pacific　（Halbach　and6zkara，1979；usui

1979〉。　In　contrast，very　low　metal　contents

（usuallyinthe・rder・ftenst・onehundred
ppm）　are　characteristic　of　hydrothermal　manga－

nate　deposits　around　vents　at　spreading　centers　in

the　mid－oceanic　ridges　and　in　backarc　basins

　（Moore　and　Vogt，1976；Hoffert6‘α」．，1978；

Boulegueε渉α♂．，1984；Tufar　o孟α」．，1986〉．Cu　and

Ni－enriched10Amanganateshavenotbeendis－
covere（i　from　the　sea至loor　in　this　study．

　　During（iehyd，ration　experiments　on　more　than

forty　wet　hy（1rothermal　manganese　samples　some

of10A　manganates　rapi〔11y　transformed　to7A

manganate　at　a　room　temperature　on　air（irying

whereas　the　others　remaine（i　as10A　manganate

in　air　or　even　on　heating　at110℃（Tables1，2，

an（i　Fig．5）．　The　Figure5is　an　example　of　the

change　in　XRD　pattern　of　an　unstable10A　man－

ganate　from　the　Kaikata　Seamount　while　air

〔lrying　at　a　room　temperature．

　　Accor（iing　to　the　model　by　Usuiαα」．（1989），

it　is　assumed　that　marine10A　manganates　are

CategOrize（i　intO　twO　mineral　SerieS；tO（iOrOkite　Of

hy（irothermal　orig呈n　an（i　buserite　of（iiagenetic　ori－

gin．All　the　manganates　in　these　two　series　are

stable　as10A　manganate　in　situ　on　the　sea且oor．

The　former　ser主es　which　is　likely　to　be　a　product

from　hydrotぬermal　solution　（temperature　not

specified）hasatunnelstructure（3xn；nニ2－5）．

The　latter　series　comprises10A　phyllomanganate，

formed　in　normal（ieep－sea　environment　an（i　has

variouskindsandcontentsof10A－stabilizingin－
terlayer　cations．Both　series　are　linked　with　unst－

able10A　phyllomanganate　forme（l　at　low　tempera－

ture　in　either　hy（lrothermal　or　diagenetic　environ－

ments．The7A　manganate，a　transformed　pro（iuct

from10A　manganate，is　observe（i　in　both（1iagene－

tic　and　hydrothermal（ieposits。

　　The　transformation　from10A　manganate　to7A

manganate　is　thus　due　to　low　structural　stability

against　dehy（iration　either　by　insufficient　inter－

layer　MnO6“walls”as　in　todorokite　or　by　insuffi－

cient　　occupation　　　by　　　stabilizing　　　interlayer

cations　as　in　buserite。An　identical　phase　trans－

formation　to7A　is　characteristic　both　in　low＿

metal　diagenetiC　and

when　expose（i　to　air

1981；Paterson切α♂．，

　　The　iron　oxide

SeVeral　IOCalitieS　in

noes　；the　Fukutoku

Mariana　Arc　and

Izu－Ogasawara　Arc．

deposits

　　　　　　　　　　　　　　　　　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　They　usually　occur　in　contact

with　hy（lrothermal　manganese〔1eposits　in　a　form

of　dense　laminated　layer　of　several　mm　thick．

They　are　characterize（l　by　very　low　concentration

synthetic10A　manganate，
（Usui6渉α♂．，1978；Mellin，

1986）．

　　　　　　　　are　　collected　　from

the　active　submarine　volca－

　Seamount　of　the　northern

　　Kaikata　Seamount　of　the
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of　metal　elements，Mu，Cu，Ni，Co，Pb，Zn　etc．The

SEM　micrographs　and　XRD　analysis　show　amor－

phous　irregular　mass　of　structureless　material，

sometimes　associated　by　biogenic　structure（e．9．，

iron　bacteria〉．　The　deposits　may　be　formed　at

the　latest　stage　of　hydrothermal　activity　at　a　low

temperature　probably　catalyzed　by　microbial

activity，because　high－temperature　hydrothermal

activity　（higher　than　about100℃）　woul（i　have

precipitate　crystalline　goethite　or　hematite
　（Bischoff，1969）．

7．　Microstructure

　　The　aggregate　of　crystals　sometimes　forms

irregular　mass，randomly　oriente（i　mass，matrix　of

clastics　an（i　san（is，　an（i　rarely　elongate（l　cusps

under　reflecting　microscope．SEM　observation　re－

veals　that　the（iense　layers　in　hy（irothermal　man－

ganate　deposits　of　this　study　are　generally　com－

pose（i　of　flaky　or　bla（ie－shape（i　crystals　of　pure

manganates　with　boxwork　or　honeycomb　strucure

（Plate　l〉．The　size　of　each　manganate　crystal

is　significantly　larger　than　those　of　hydrogenetic

an（1diagenetic．The　crystal　of　hy（irothermal　man．

ganate　is　as　long　as　several　hundredμm，an（i　as

thick　as　several　μm．

8．　Process　and　environment　of

　　　　　　　　　　deposition

　　Sevleral　localities　were　surveyed　in　the　Izu－Oga－

sawara　arc　an（1Kyushu－Palau　Ridge　on　regional

an（1small　scales．Some　of　them　are　likely　to　be　re－

1ated　to　active　hydrothermal　vents　while　some　are

regarded　to　be　alrea（iy　extinct．The　Kaikata　Sea－

mount　and　Sumisu　Rift　appear　to　yield　modern

hydrothermal　manganese　（ieposits．Apart　from

these　active　areas，the　fossil　hy（irothermal（ie．

posits　are　often　encountere（i　in　Nishi－Shichito

Ri（1ge　（Fig．3）an（i　Kyushu－Palau　Ri（1ge．

　　1）κ魏伽s召α獅伽銘飾卿・‘ん醐α∫糀伽9α硲6

わ雄．

　　The　Kaikata　Seamount　consists　of　three　malor

peaks（KN，KM　and　KS〉and　a　caldera（KC）

with　the　shallowest　water（iepth　of140meters　at

peak　KM　（Fig．3）．Some　hydrothermal　sulfide

minerahzation　have　been　discovered　at　inner　walls

of　KC，while　hy（irothermal　manganese　（1eposits

widely　covers　a　flank　o｛peak　KM　and　part　of

peak　KN　（Fig．3）．

　　The　major　hydrothermal　manganate　depos孟t

fom　a　NE－SW　extending　belt　about2km　wide

and　lO　km　long　on　the　northwestem　slope　of　peak

KN　（Fig。6）．　Usui　et　aL　（1989）　reported　that

structural　stability　of10A　manganates，repre．

sente（i　as　variation　in　X－ray　intensity　ratio　at　lO

A　an（i7A　d－spacings，shows　an　apparent　later－

al　zoning　within　the　belt．This　comparison　shows

that　the　stability　gra（iually　decreases　from　the

axial　part　of　the　belt　towar〔is　its　margins．The

most　stable！0A　manganate（stable　as10A　even

at110℃　drying）consequently　occur　near　the

axis　（samples　RS16，　RS　l8，RS31，RC448，

RC449）．The　zonal　distribution　implies　that　the

hy（irothermal　water　circulates　and　precipitates

near　the　axis　in　the　Kaikata　Seamount　hydro－

thermal　belt．

　　Variation　in　mineralogy　of　hy（lrothermal　man－

ganates　is　not　likely（iue　to　chemical　composition

or　aging　effect，but　may　be　temperature　at　forma－

tion．Other　factors，for　instance，physico－chemical

con（lition　of　solution，pressure，an（i　microbial

effects　shoul（l　be　taken　into　consi（ieration．

　　This　hypothesis　is　supporte（i　by　a　very　high

thermal　gradient　within　volcanic　sand　sediments，

1．1℃／m，measure（i　at　H316　（Fig．6）near　the

belt　py　using　a　wire－line　heat－flow　probe　（T．

Yamazaki，GSJ，pers．com．）．　Significantly　higher

temperatures　of　bottom　sediments　than　bottom　wa－

ter　were　successfully　measured　just　beneath　the

surface　hardpan　of　hy〔1rothermal　manganese　de．

posits　at　two　points　along　the　SHINKAI2000track

　（Table3）．These　high　thermal　gradients　imply

a　substantial　heat　source　inside　the　volcanic　bo（iy

of　the　seamount．

　　The　occurrence　of　the　hydrothermal　manganese

（ieposits　on　Kaikata　Seamount　is　typical　of　flat

layers　of　several　centimeters　in　thickness　which　is

overlain　by　surface　hardpan　cemente（i　with　simi－

lar　manganate　material（Fig．6〉．This　occurrence

suggests　that　manganates　initially　precipitated　in

the　very　top　of　the　surface　san（i　layers　have　pre－

vented　succeeding　discharge　of　Mn－bearing

hydrothermal　solution　into　bottom　waters．Thick

dense　layers　of　manganates　are　subsequently　pre－

cip重tated　along　the　occasional　cracks　on　the　sea
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Table3 Temperature　of　surface　sediments　in　the　Kaikata　seamount．

Station H316 Dive4，08

　st．1

Dive408

　st．3

Latitu（ie（N）

Longitude（E）

Water　depth

Temperature

　　1）　bottom　water

　　2）　sediment　　－10cm　depth

　　　　　　　　　　　　　　　　（difference）

2）　se（iiment　　－35cm　depth

Method

Reference

26。41。60／

140。53．51’

1315m

2．82℃

2．97℃

十〇．15（1eg．

3．25℃

wire－1ine　probe

T．Yamazaki

26。42．19／

140。54．42’

1219m

2．66℃

2．82℃

十〇．16（1eg．

thermister

of　SHINKAI2000

this　study

26。42．13ヂ

140。55．07’

1160m

2。81℃

3．06℃

十〇．25（leg．

thermister

of　SHINKAI2000

this　stu（ly

floor．Microscopic　observation　clearly　revealed　a

downward　of　the（iense　manganate　layers．It　is

also　supported　by　the　U－Th　dating（T．A．Mellin

an（i　J．L．Reyss，pers．com．）ラwhich　in（licates　the

age　of　the　submetallic　dense　layers　just　beneath

the　sea　floor　to　be4300years　B．P．，while　the

fresh　surface　of　the　bottom　side　to　be　younger

than3000years　B．P．

　　The　photographs　taken　from　SHINKAI2000
　（Plate皿）show　frequent　occurrence　of　elon・

gate（l　mounds　of30to50cm　in　height　an（l　several

to　tens　meters　in　length．This　ri（lge－like　mounds

seem　to　be　formed　when　the　hy〔1rothermal　so糠tion

was　discharge（i　upward　through　san〔iy　se（1iments

from　subbottom　fractures　or　faults．The　Figure7

（1emonstrates　a　probable　process　of〔1eposition　of

manganese　at　the　Kaikata　Seamount．

　　2）s禰s％頭

　　Arecentriftingofthesgafloorhasbeen
assumed　at　the　Sumisu　Rift（Murakami，1988；

Brown　and　Taylor，1988〉．　Hydrothermal　man－

ganese（ieposits　were　collecte（i（luring　the　sub－

mersible　observation　with　ALVIN　on　the　east　wall

of　the　rift　in　the　South　Sumisu　Basin　at　a（iepth　of

1770m　（Smithθ渉α∫．，1990）and　on　a　small　ridge

in　the　Sumisu　Rift　（Murakami　and　Yamazaki，

1990）．　The　east　wall　consist　of　normal　steppe（i

fault　blocks（iescending　to　the　basin　floor　of　about

2200m　depth　（Murakami，1988）．Although　the

basement　of　each　scarp　is　covere（1with　thick　sedi－

mentsofabout100mthickness，thescarpisover－

1ain　with　scarce　sediments．The　homogeneous

hydrothermal　manganese　deposit，collected　near

the　3carp，may　have　been　（ierive（i　from　low－

temperature　hy（1rothermal　solution　discharged

along　the　fault　zones．However，the　recent　activity

seems　to　be　ceased　because　this　deposit　is

encrustedbyverythin（upt・1mm）hydr・genetic

ferromanganese　oxi（ie　film．

　　3）D召P・3伽か㎜地6わ館伽・鰯伽儒γ晦83

　　As　shown　in　Figure2，　hydrothermal　man－

ganese（leposits　are　widely（iistribute（i　on　the　old－

er　ri（lges　especially　on　topographic　highs．　Col－

lecte（l　basaltic　rocks　from　the　backarc　remnant

arc，　the　Nish三一Shichito　Ri（1ge，　assign　the　radio・

chemical．age　of2．2Ma　（Yuasa，1985）．　At

several　localities　between　27。N　　to　34。N，

hy（irothermal　manganese　deposits　have　been　col－

lecte〔l　within　calcareous　san（ls，as　network　vein－

lets　in　rocks，nuclei　of　hydrogenetic　nodules，and

substrate　of　hydrogenetic　ferromanganese　crusts。

　　The　flat－topped　seamount　in　the　Nishi－Shichito
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Fig．7 Schematic　diagram　showing　process　of（leposition　of　hydrothermal　manganese　oxides。

The　stage　of　fracturing　or　faulting　of　sustrate　volcanic　rocks　is　not　specified．

Ridge　（Tenwa　seamount，Usui　o孟α」．，1986）　is

partly　covere（l　with　several　to　ten　centimeter

thick　hy（irothermal　manganese（ieposits　and　non－

tronite　claystone．The　area　of（iistribution　of　hy（iro－

thermal（ieposits　is　as　large　as　several　kilo－

meters　in　length，near　the　crest　of　the　seamount．

The　age　of　the　hydrothermal　manganate　is　esti．

mated　as　O．4Ma（Mellin　and　Reyss，pers．com．）

Similar　occurrence　is　also　common　in　the　forearc

ri（1ge，the　Shin－Kurose　Ri（ige　and　the　Ogasawara

Ridge　（Yuasa　an（l　Yokota，1984）．Ra（liochemical

（iating　of　rocks　from　the　Shin－Kurose　Ri（ige

assignsPaleogene（H・nza6副．，1982）．Oneof

the　age　of　hy（lrothermal　manga血ese（ieposits　is

older　than　O．5Ma（Mellin　and　Reyss，pers．com．〉

　　4）助・SπSか佛飾θP魏・脚召づslα％4

幻％s加一Pα伽R晦6

　　At　two　seamounts　of　the　ri（ige，

α名6．地θ

hy（lro一

thermal　manganese　deposits　serve　as　nucleus　of

hy（lrogenetic　nodules　of6　to　8cm　in（liameter

（PlateH）．Surr・undingencrustati・n・fhydr・一

genetic　ferromanganese　layers　are　2　to　3cm　in

thickness，and　contain　l5to25wt．％　iron　an〔i

manganese。The　basement　an〔lesitic　rock　implies

that　the　ri（ige　was　forme（i　at　the　ancient　island，．

arc　system　　during　Paleogene　　（Seno　and

Maruyama，1984；Mrozowski　and　Hayes，1979）．

The　occurrence　of　thick　hydrogenetic　ferroman－

ganese｝ayer，10cm　in　maximum，is　consistent

with　the　estimate（i　age　of　the　ancient　islan（i　arc．

The　fragment　of　hydrothermal　manganese　oxi（ie

deposits　inside　the　no（iules　is，therefore，a　record

of　ancient　hy（1rothermal　activity　in　the　stage　of

至sland－arc　formation．
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9．s既臨騰舘y

　　The　reconnaissance　an（i　detaile（l　geological　sur－

veys　revealed　extensive（iistribution　of　hy（lrother－

mal　manganese（leposits　both　in　the　active　vol－

canic　chains　an（i　on　the　remnant　inactive　ri（iges．

The（ieposits　are　most（iominant　at　topographic

highs　of　active　submarine　volcanoes　an（1backarc

rifts，e．g．，the　Kaikata　Seamount　and　the　Sumisu

Rift．The（ietaile（i　mapping　an（l　analysis　on　the（le－

posits　from　Kaikata　Seamount　implies　upwar（i

migration　of　low－temperature　hydrothermal　solu－

tion　through　volcanic　san（is　and　possible　recent

precipitation　at　the　sea　floor，despite　the　fact　that

in－situ　temperature　measurement　shows　no　evi一

（ience　of　high－temperature　hydrothermal　vents．

The　zonal（listribution　of　structura】stabihty　of10

A　manganates　suggests　（iecreasing　intensity　of

hy（irothermal　activity　from　the　axis　towar（ls　its

margins　in　the　hy（lrothermal　manganese　belt（2

×10km）．Hy〔1rothermal　manganese　deposits　from

the　Sumisu　Rift　may　be　related　to　the　activity

along　the　normal　stepped　faults　on　the　rift　walL

　　Extens玉ve　an（i　common　occurrence　of　hy（lrother－

mal　manganese　（ieposits　may　in（licate　a（ijacent

high－temperature　sulfide（leposits．The　manganese

mineral　can　be　used　as　an　indicator　of　high＿

temperature　hy（1rothermal　activity　which　is　be－

lieved　to　be　smaller　in　scale　an（l　har（ler　to　locate，

because　the　manganese　minerals　are　resistant　to

（iissolution　and　alteration　in　normal　sea　floor　en－

vironment．The　older（1eposits　within　hydrogentic

no（iules　and　beneath　manganese　crusts　are　recor（is

of　hy（irothermal　activity　encountered　aroun（i　the

anCient　iSlan（1－arC　SyStemS．
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伊豆・小笠原・マリアナ弧及び周辺海域に産する熱水起源マンガン酸化物

臼井朗・西村晒

要　　旨

　工業技術院特別研究「海底熱水活動に伴う重金属資源の評価手法に関する研究」（1984－1989）の一環

として白嶺丸による海底地質調査を実施した．小笠原弧の火山フロント上の海形海山には20×20㎞の精

査海域を設け1マイル間隔の採泥，音波探査，熱流量測定，「しんかい2000」による潜航調査などを実

施した．採取した試料は化学分析，鉱物分析，年代測定，微細構造観察等を行った。熱水起源マンガン

酸化物は特有の化学組成，鉱物学的特徴をもつため，マンガン団塊・クラストを形成する海水起源及び

続成起源の鉄・マンガン酸化物と明確に識別できる．

　11回にわたる調査航海の結果からは当海域に広く熱水起源マンガン酸化物が分布することが明らかに

された．これらは火山フロントの海底火山及び背弧リフトでは現世の鉱床として沈澱する一方，第三紀

の基盤を持つ残留島弧にも過去の熱水活動の記録を残し，海水起源鉄・マンガン酸化物の下位に団塊の

核またはクラストの基盤として分布する．

　低温の熱水活動は硫化物を伴う高温の熱水噴出とは様式が異なる．海形海山では砂質堆積物の下部か

ら穏やかに浸出した熱水が海底面の直下に数cmの厚さで盤層を形成し，数kmにわたるきわめて広範

囲の海底面に沈澱を生じる。この形成過程は島弧の海底にマンガン酸化物をもたらす低温熱水活動のひ

とつの典型である可能性が高い。

（受付：1991年6月18日；受理：1991年12月17日）
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Plate　I　Typical　hydrothermal　manganese（leposits．Scale　in　cm。

　　　　　（A）Kaikata　Seamount，volcanic　front；submetallic　layers　overlain　by　a　san（i　layer　cemente〔1

　　　　with　manganese　oxide．
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B％π．G60’．S％卿．1αρα物，γoZ．43．No．4 PJαψ61－B
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饗鞭．
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…灘
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tOP

灘欝

D鋭7

解◎匿㊧囲禰『C　（S髄置醜kur◎se　R9．）

一一

D798

匙OP

一一

（B／upper）Fukutoku　Smt．，volcanic　front；large　blocks　of　hy〔lrothermal（leposits　with　down－

ward　growth　structure　from　a　dre（1ge　D817at24。03．7’N，141。40．7’E，water（lepth1510m．

（B／10wer）Shin－Kurose　Ridge，fore－arc；hy（1rothermal　oxides　are　covered　with　or　overlain　by

younger　hydrogenetic　ferromanganese　oxi（ie　layers　from　a　dre（1ge　D798　at　30。18．9’N，

140。41．2’E，water　depth1083m．

一274一



B％ZZ。G60’．S％η．∫αρα物．yioJ．43．No．4 P♂α孟6∫一C

購禰◎k鵬観『㊨

D634

謂

　　　　　　T◎騨

　　　　　　　　　署◎騨

　D633
　　　　　　　一，纏麟鞭、奪＿難　丁◎騨

　　　　　　　　　憲　　馨婁
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　漁　　麟
　　　　　　　　　　　　　　き
　　　、撚寒鐵　覇塞　縣

Dβ02

一一
（C）Seamounts　in　back－arc　remnant　arc　（NSR）；〔10wnward　growth　structure　from　dredge

sample　D634－1　an（i　D633　an（i　network　structure　within　nontronite　claystone　from　sample

D634－2　are　note（i．D634　：31。22．rN，138046．7’E，water　depth　890　m，D633　：31030．O’N，

138021，1’E，water　depth2203m，D802：26012．O’N，140。09．2’E，water　depth2515m．
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B％π．GεoZ．S％γ四．∫αρα％，UoZ．43，No．4 PJα旋311一／1

20伽m－1，5

50ym睡睡囲6

2伽m－2・4

Plate　H　Scanning　electron　micrographs　of　hy（lrothermal　manganese　oxides．

　　　　　A－1）Bottom　fresh　surface　of　a　dense　layer（sample　RS9）；A－2）close－up　of　A－1；A－3）

　　　　　broken　surface　of　a　dense　layer（RS9）；A－4）dose－up　of　A－3；A－5）cuspate　growth　struc．

　　　　　ture（RS　l4）；A－6）close－up　of　broken　surface　of　A－5．
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B％π．G60’．S％卿．1αρα％，γo’．43，ハ西o．4

脇

PJα陀11－B

500タm一響、2
20伽m　　　　3
20蝉一4

卿一5即m－6

蟹鱗誰

B－1）Si（1e　view　of　growth　cusps（RS14）；B－2）top　view　of　the　cusps（RS14）l　B－3）broken

surface　of　the　cusps；B－4）and5）close－up　of　B3；B－6）close－up　of　B－2．
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B％π．GεoJ．Sπη．∫αραπ，γoJ．43，ノVo．4 P‘α孟θ∬一C

　　　　　　鑛

鞭

覇

5伽m－3，5
20”m一　噛

5野m－6
學m－2，4

C－1）Volcanic　glass　grain　with　manganese　oxide　stains（RS15）；C－2）close－up　of　C－！；C－3）

manganese　oxi（ie　matrix　of　foram　sand（RS15）；C－4）close－up　of　C－3；C－5）manganese　oxide

matrix　of　foram　sand（RS16）；C－6）close－up　of　C－5．
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B麗π．G60‘．S％初。／αρα％，γol．43，1〉o．4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 PJα陀11－D
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嚢

　　　　　き

、．懸

5伽m一租，2
20りm 36ダ
5pm一一囲4・夕5

D－1and　D－2）Amorphous　iron　oxi（ie　deposits　associated　with　hydrothermal　manganese　oxi（1e（RS

16）l　D－3to　D－6）thread　and　particle　like　structure　formed　possibly　by　microbial　process（RS

16）．

　　　　　　　　　　　　　　一279一



B％π．G60」．S％柳．／αρα鴛，yioJ．43．ハ汚o．4 P正αホ611－E

鷹

醒

50（渉』m－2ダ3

20伽m－5
20伽m－46　　　　　　　　　ダ
2伽m 咽

E－1）Blade－like　manganate　crystals　in　the　vug（D711；24。OO．3’N，141。15．3’E，840m）；E－2）

thread　like　form　of　manganese　oxi〔1e（D711）；E－3）（iense　submetallic　aggregate（D711）l　E－4）

close－up　of　E－3；E－5）similar　to　E－2（D736；23。37．rN，141。48．2’E，632m）；E－6）amorphous

dense　iron　oxide　deposits（D736）．
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B捌．G80」．S％η．加礁γol．43，ノ〉o．4
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難

鍵

F－1）Blade－1ike　crystals　of　manganate　from　submetallic（iense　layer（D634）；F－2）surface　of

veinlets　of　manganese　oxi（1e　in　a　nontronite　claystone．Scale　bar：10μm．
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B％〃．G60」．S麗η．∫αρα冗，UoJ．43，ノVo．4 P履611－G

頓

G）Flake　or　blade－1ike　crystals　of　manganese　oxi（ie　in　a（iense　aggregate　served　as　nucleus　of

manganese　nodules　from　the　seamounts　of　Kyushu－Palau　Ri（ige　（D1022；D1029）．　Hatche（1

areas　in　sketches　of　nodule　section　indicate　hydrothermal　manganese　oxi（le　aggregate，Scale　bar：

10μm．
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B彿π．G60‘．S％塑．／αρα％，γo∫．43，No．4 PJα診ε11＿1ヌ

開
4’

0
【》畷◎22s隆躍唱

5cm

　　　　　版ン

　　　D1◎29－8

　　　　　　　　　　離　撚灘．雄鱗灘
　　　鰹懸　憲．，　懸竃灘　　 黙

醸

　離

∈、講陛

H）Flake　or　blade－like　manganate　crystals．Samples　are　from　the　same　no（iules　as　G）．　1－3）

D1022，　4）D1029．Scale　bar：10μm．

一283一



B％μ．G60Z．S秘γ”．／αρα％，γo彦．43，〈匹o．4 P‘α渉θ111

　　　鰍

灘
　弼　、簑　段駿　　　　　　　　　醗

襲

、脚、、

灘

鞘

懸
　鍵

麟　　　麟

灘麟継

1脚

灘

灘

繊

鍵
懸

欝窮

馨

難

蒙織

旨
騰
鐘
　難

Plate皿SeafloorphotographstakenfromSHINKAI2000．Thefracturesontheseafloorareusually
　　　　　associate（i　with　elongated　swells　or　ri（1ges　of30to50cm　in　height．Organisms　such　as

　　　　　Ophiuroi（is　an（1Crinoi（is　are　common　around　the　moun（is．Two　photographs　taken　aroun（i　St，4

　　　　　during　Dive408．
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