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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
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はじめに

1960年代の半ばに紋海の凹地(ディｰプ)で発見され

た熱水性重金属泥は学術的にも経済的にも文字どお

り熱い注目を浴び最初の発見から15年を経過し狂いう

ちに実際の開発対象になろうとしている.その中で

経済的に最も有望とされるアトランティス皿世ディｰ

プでは60k㎜2の範囲内で鉱量1億トン(亜鉛250万トン

銅50万トン録9,000トン等)が見込まれている.

一方紅海と同様に海底拡大の軸部に相当する東太平

洋海膨の各所でも1970年代の末から塊状硫化物鉱床

の発見か相次いでなされてきた.マンガン団塊の場合

と比較して塊状硫化物鉱床は①より浅い(2,500m程度

の)海底に産する②熱水活動が続く限り再生される可

能性カミ強い③陸地に近い海域に産するので当該国カミ

排他的に開発できる場合が多い等の利点が考えられたた

め各界の関心は一挙に高まってきた.

紐海や東太平洋海膨はいずれも海底拡大の軸部に相

当するがそれらと類似した地球科学的条件を備えてい

ると思われる縁海の拡大軸及び海底火山の近傍にも熱

起源の沈殿物(鉄マンガン酸化物が主体)が発見されたり

水あるいは塊状硫化物鉱床の存在を示唆する兆候が観

測されたりしている.

地質調査所では昭和49～53年度に工業技術院特別研

究r日本周辺大陸棚海底地質総合研究｣をまたその

後昭和54年～58年度に同r日本周辺大陸棚精密地質に関

する研究｣を実施して我が国周辺海域の地質の概要を

把握するとともに伊豆･小笠原海域における熱水性重

金属資源賦存の可能性に関する概略的な資料を得た.

同海域南方のマリアナ海域は海底熱水活動を伴う背弧

海盆の一例として世界的に注目されているカミ伊豆･

小笠原海域では熱水性重金属資源を対象とする系統的な

調査は実施されていない･そこでわれわれは伊豆

･小笠原海域を対象として重金属資源の広域的な存在状

況を調査するとともに精密調査に必要狂技術を確立し
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て海底重金属資源探査手法の体系化を図る研究を開始

することにした.

この研究の対象となる海域はわれわれが過去10年余

にわたって実施してきたマンガン団塊の研究のフィｰル

ドである中央太平洋海盆等に比較して水深こそ小さい

が逆に地形･地質は圧倒的により複雑である.この

ような海域では伝統的な海底地質調査の技法を駆使す

るのみならず部分的には開発途上にある最新の技法を

導入することが不可欠である.

本年度は主に伊豆･小笠原海域の北部を対象として

地質調査船r白嶺丸｣による80目(40目x2回)の研究

航海を実施した.その結果の概略をここに報告する.

なお調査海域の位置･地形の概略等を第1図に示した.

I海底地形

12kHz精密音響測深機を使用して海底地形の断面

調査を実施した･第2図に代表的な地形断面を示す.

この海域は大局的には南北に伸びる3つの海嶺系

すなわち東に位置するものから順に小笠原海嶺七

島一硫黄島海嶺(従来地質調査所クルｰズレポｰト等では七

島海嶺と略称している)及び西七島海嶺(地質調査所クルｰ

ズレポｰト等では伊豆海嶺と呼ばれている)からなる.小

笠原海嶺の東には伊豆一小笠原海溝が並走しまた

西七島海嶺の西側には四国海盆がひろがっている.従

来の地形･地質に関するデｰタから小笠原海嶺は島弧

系の外弧にまた七島一硫黄島海嶺は内弧であると同

時に火山フロントに相当する考えられている.しかし

最も西側の西七島海嶺についてはその性格が判明して

いない.

八丈島から西之島に至る七島一硫黄島海嶺の西側には

凹地が断続してみられ玉木地(1981)はこれらが

背弧拡大を行っている可能性の強い海盆であることを指

摘した.今回の地形観測によってこれらの凹地の形

状等が明らかになった.これらの凹地は北から八丈�
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第1表各カルデラの直径および外輪山の比高
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注)カルデラの番号は本文のカルデラの番号と一致する.

凹地スミス凹地鳥島凹地及び西之島凹地と呼ばれて

いる(玉木地1981).いずれの凹地においても水深は

北から南へと深くなる.また各凹地全体の水深も八

丈凹地一1,000～1,500mスミス凹地一2,000～2,200m

鳥島凹地一2,300～2,900mさらに西之島凹地一3,

400い3,800mのように南に位置するものほど大きい1

さらに凹地の幅も南のものほど広い.4つの凹地の

うち北側の3つすなわち八丈凹地スミス凹地及び鳥

島凹地はほぼ東西に伸びる凹地内の小規模な高まりに

よってそれぞれさらに2つの凹地に分けられる.

今回の調査で火山島列(火山フロント)沿いの海域で

3つのカルデラ地形添発見された･北から1･青ケ島カ

ルデラ2.明神礁の北西方約25kmのカルデラ及び3.

スミス島カルデラの3つである･第1表に各カルデラ

の直径とカルデラ底と外輪山との比高を示す.七島

一硫黄島海嶺では火山島及び海山の配列がほぼ南北で

あるが酉七島海嶺ではいくつかの海山列がNE-SW

方向の雁行状に配列され各雁行山脈の間には四国海盆

側に開いた谷が存在するI

皿重力異常

調査海域を北部と南部にわけてフリｰエア重力異常

を第3図(左,右)に示す.背弧凹地の中央沿いに

フリｰエア低異常の中心が点在する(32.15fN付近31,101

N付近30.50'N付近30.05'N付近29.35'N付近29.20'N

付近等)･これらがたとえぱマグマ溜りのような地下

構造を反映しているのかあるいは近傍の地形的高ま

りとの間での相対的底低異常かについてはさらに詳細

な検討を加える必要がある.

調査海域の北西部をENE方向に伸びる地形的高まり

に対応してフリｰエア高異常が存在する.

多数の海山に伴うフリｰエアの高異常からそれぞれ

の海山の密度が計算できるはずであり現在その解析

方法を検討している.

皿地磁気異常

調査海域の地磁気異常の様子を北部と南部にわけて第
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第1図調査海域の位置･地形の概略.

図中の番号は従来の調査でマンガン団塊等が採取された

地点を示す.

4図(左,右)に示す.最北部の32.40'N～33“には

500nTを越すN-SないしNNW-SSE方向で少し

ずつずれる細い3列の正異常帯が認められる.これは

背弧凹地内の最も新しい玄武岩地殻の強い磁化によるも

のではないかと思われる.これより南の背弧凹地内に

は明瞭放線状異常は認められず異常の走向もNEある

いはENEが卓越する.南部で明瞭な線状異常か認め

られないのは単に水深の増大に伴う地磁気の減衰によ

るものかもしれない.この問題は海底近傍での測定

を行えば解決されるであろう.南西部ではNNE-SSW

方向に2列の谷地形が発達するが28.40∫N以南では

地質ニュｰス367号�
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第2図八丈島から鰯婦岩までの代表的海底地形断面.

A:八丈凹地の海底地形断面.CAlCA2はカルデ

ラを示す.

B:スミス凹地の海底地形断面･CA3はカルデラを

示す.

C:鳥島凹地の海底地形断面､

海底地形断面の縦･横比は5:1である.

南南酉の方向から35度の角度で見おろした図であ

る.
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その中間に地形の伸びにほぼ直交するE-Wあ

るいはWNW-ESE方向の線状磁気異常が認め

られる･その振幅は大きくないが(400-500nT)

この部分の海底がNNE-SSW方向に拡大した

時に形成された海洋地殻の線状異常かもしれな

レ､.

海山に伴ってみられる磁気異常は通常正

帯磁している時に得られる異常のパタｰン(南

側に正北側に負)に近いが28.40'N140.40∫耳

付近の海山では東北東側に負西南西側に正

の異常がみられる.

]v海底熱流量
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地質調査所では従来中部太平洋で8m長

ピストンコアラにサｰミスタを装着して海底

熱流量を測定していた･しかし当海域では

一般に堆積物の発達が貧弱でかつ粗粒注もの

が優勢であるため2m長のグラビティコアラ

による測定を試みた｡その結果(!)水深2,000

m以深では海底表層1～2mでの温度勾配を

測定することによって現在必要とされる精度

の熱流量の計算が可能であり底層水温の変動

等に起因する誤差は少ないこと(2)粗粒堆積物

とくにスコリア層等に貫入した時に発生する大

きな摩擦熱の影響を除去する補正方法はほぼ確

立されているが最適な方法を確立するために

は枝お若干の検討が必要であることなどが明

らかになった.

現場での熱流量測定は44点(2m長グラビテ

ィコアラ30点4m長ピストンコアラ14点)に及

び38点で有効なデｰタを取得した.以下に

地形･地質上でまとめられる小区域毎に熱流量

の特徴を列挙する･

1985年3月号�
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第3図調査海域のフリｰエア重力異常図(単位:mga1).(左)北部(右)南部

鳥島凹地(8点)200mW/m2(5HFU)という高い

熱流量が見られる反面20～30mW/m2の点もある.

またいくつかの地点では非直線の温度勾配を示してい

る.これらの点から判断して熱水鉱床生成の基本的

条件のひとつである熱水循環系が存在することはほぼ

確実である.

火山フロント付近(6点)普通ないし高い熱流量カミ

測定され本年度の調査海域中の最高値280mW/m2

`5ぶかん

(7HFU)が嬬婦岩の南西で観測された1

西之島北方の凹地(4点)デｰタが少ないが40～

50mw/m2と分散し鳥島凹地とよく似ている.

火山フロント西側の雁行状に発達する谷(18点)西之

島凹地のすぐ西の谷で100mw/m2程度である他は全体

に低い.とくに29.00'N13蝸O'E付近から南南酉に

伸びる大規模な谷ではO～25mW/m2(7点)以下という

異常に低い熱流量が観測された.

ざ

小笠原舟状海盆(1点)小笠原舟状海盆は火山フロン

トの東側(外側)に位盧するカミ予想に反し高い熱流量

(180mW/m2)が観測された.海溝付近での低熱流量

1コ91-o

1』1

城と火山フロント付近での高熱流量域との間の熱流量分

布を求めることは島弧一海溝系の熱流量に関する重要

な課題であるので貴重なデｰタと考えられる.

V地質構造探査

エアガンサイスミックプロファイラを使用して八丈

島南方から西之島北方までの地質構造探査を実施した.

同時に3.5kHzサブボトムプロファイラによる表層の構

造探査を行った.探査測線は七島一硫黄島海嶺域で

は2～3マイル間隔また西七島海嶺域では4マイル

間隔の短冊状とした.七島一硫黄島海嶺上の音響的層

序は上位からユニットIユニットI及びユニット

皿の3つに区分される･ユニットIは七島一硫黄島

海嶺の東側斜面で良く発達しあまり変形を受けていな

い･ユニット皿は大半が東西方向の小規模な榴曲構

造を示すがこれらの榴曲構造は断層によって分断され

ている.ユニット皿は音響的基盤であり非成層ま

たは不連続的な成層状である､以下にいくつかの重

要な地形単元ごとの地質構造の特徴を述べる.

スミス凹地スミス凹地は南北2つの堆積盆からな

る.両堆積盆は起伏に富む東西性の高まりによって境

地質ニュｰス367号�
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第4図調査海域の地磁気異常図(単位:nT)(左)北部
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(右)南部
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されている｡堆積層の層厚は北側の堆積盆で最大0.5

秒程度南側では1秒に達する･南側の堆積盆では

ユニットIを切るいくつかの断層が観察されその一部

は最表層をも切っている(第5図及び第6図)､これは

スミス凹地における構造運動が現在も活発であることを

示している.

鳥島凹地スミス凹地と同様に2つの堆積盆に分けら

れる･北側の堆積盆に比較して南側の堆積盆の方カミ幅

カミ広く堆積層も厚い･鳥島凹地における堆積層の厚

さは最大0.6秒程度であり地層の傾斜は東傾斜が卓越

する(第7図).凹地の東側の壁は連続した急傾斜の

断層崖によって形成されている.この断層崖も嬬婦岩

の北側で途切れ凹地の形も不明瞭になる.

西之島凹地酉之島凹地の西端は急傾斜の断層崖か

らなりその頂上から麓までの落差は1,000血にも達す

る(第8図)｡この断層崖の傾斜は北へ行くほど緩くな

1985年3月号

る･凹地内の堆積層は南へ行くほど厚くなり最大1

秒以上に達する.この断層崖は嬬婦岩構造線(湯浅

1983)の一部に相当する.

カルデラ今回の調査で火山島列(火山フロント)沿

いの海域で3つのカルデラ地形(海底地形の項参照)が発

見された･それらのエアガンプイロファルを第9図に

示す.青ケ島カルデラでは最大0.5秒程度の層厚を

持つ堆積層がみられる･明神礁北酉方のカノレデラでは

堆積層が薄くまたカノレデラ底に中央火口丘がみられ

る.スミス島カノレデラにはO.3秒程度の厚さの堆積

層カミみられる･カルデラ内の堆積層の厚さはカルデ

ラの直径カミ大きい程厚いようにみえる.

w海底試料採取

通常の海底地質調査と同じく地形の高まりや斜面に

おいてドレッジにより構成岩石を採取しまた凹地�
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や平坦地形あるいは比較的緩傾斜の斜面においてロッ

クコアラ(2m長)やピストンコアラ(4m長)により堆

積物･堆積岩を採取した.さらに海山上のマンガン

ノジュｰノレクラストの分布域では海底写真を撮影す

るため深海カメラ付スミスマッキンタイヤ･グラブ採

泥器を使用した他新しく現地性岩石を採取するために

製作した採岩器(第10図)を試験的に使用した.

採泥点数を第2表に示した.GH84-4航海ではほと

んど全ての柱状採泥地点でコアバレノレに温度センサｰ

を装着して熱流量を測定した.

採岩器の試験使用ではGH84-2航海においては3回

の使用でいずれも作動したが試料は採取されずブレ

ｰドに取付けた鋳鉄製の刃が破損した.この航海後

月の幅を広げまた単発の深海カメラを装着できるよ

うに改造した.GH84-4航海では3回使用し2回は

成功したが新鮮な露岩が撮影された地点では試料は採

取されなかった.

1.堆積物

調査海域の背弧凹地では堆積物が存在する場合でも

粗粒の火山灰層のため柱状試料の採取は困難で採取長

が1m未満のことも多かった.採取した試料は船上

で1mごとに切断した後半割りにして断面の写真撮影

肉眼記載スミアスライド作製同顕微鏡観察スライ

ス試料作製同軟エックス線写真撮影を行った.

火山起源の堆積物が多く黒色スコリア層白色～ゴ

マシオ状軽石層灰色の細粒火山灰層がよくみられる.

これらは採取地点近くの七島一硫黄島海嶺での火山活

動に由来すると思われ柱状試料中での分布状態は最

近の火山活動の様子を示す.砂粒径以上のスコリア

GH84-2(L-57〕

W→E

｣｡駈｡

一4

W←E

'｢'2…

第5図スミス凹地南側堆積盆におけるエアガン音波探査記録

断面.

軽石層の目立つものの分布をみると地域的にかたより

がある｡軽石層が集中して分布するのは八丈島南西方

である.スコリア層は青ケ島南西方鳥島一嬬婦岩西

方西之島北酉方である.火山列より東側では採泥

点がほとんどだいカミ同様に分布していると予想され

る｡スミス島付近西之島一嬬婦岩の中間付近には

目立つ粗粒の火山灰層は少放い.

GH84-2(L-56〕

第6図スミス凹地南側堆積盆における

3.5kHz表層探査記録断面.

表層堆積層は断層によって切られ

ている.その位置を実線で示す.GH84i2(L･57)
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第7図

鳥島凹地におけるエアガン音波探査
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第8図

酉之島凹地におけるエアガン音波探査

記録断面.SF.TLで示される太線は

嬬婦岩構造線の位置を示す･

第9図

カルデラを横切るエアガン音波探査記

録断面.各断面において.CAで示す範

囲がカルデラの部分を示す･A:青ケ

島カルデラB:明神礁北西方のカノレ

デラC:スミス島カルデラ

火山起源以外の堆積物の構成物は生物殻である.採

泥点カミCCD(方解石補償深度)より浅いので全体に石灰

質で石灰質ナンノ化石浮遊性有孔虫カミ多いが放散

虫珪藻海綿骨針も普遍的にみられる､水深の比較

的大きい凹地や平坦地では石灰質ナンノプランクトン

カミ目立って多いが海山頂部のコア中には浮遊性有孔

虫が多い.火山灰層で放い通常の堆積物の色はオリ

ｰブ灰色～灰色で海底面付近に茶褐色の酸化帯があ

る.海山頂部で採取されたRC347及び348はナンノ有

孔虫軟泥からなっていて海底表層とコア中のいくつか

の層準にマンガン団塊を産する.予察的検討ではコ

ア中にいくつかのノ･イェイタス(堆積間隙)カミあり上部

鮮新統～下部更新統を欠いている.従来目本近海産

のマンガン団塊で堆積物との関係が判明しているもの

は少ないので埋没したものも含めて今後の良い研究

材料となろう.

����

筌���

BG月84-2(L-26)

�

WヰE

O…eζ

2.岩宿

主としてドレッジにより採取された岩石のほとんどは

火山岩及び同起源の堆積岩であり火山岩中の捕獲岩及

び礫岩中の礫として珪長質深成岩が得られた.現在

までのところ顕微鏡観察をすませただけであるが火

1985年3月号

○膜�
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第2表海底試料採取点数一覧

GH84-2航海

観測点数131(St4124-4254)

ドレヅジ51(D062-652)

ロックコア57(RC292-348)

ピストンコア2(P415&416)

採岩器3(RS1-3)

スミスグラブ採泥器1ユ8(G2309-2326)

熱流量測定一

GH84-4航海

��琴�㈭�〰�

㌱�����

㌱������

�����㈩

㌨���

������

山岩の苦鉄質斑晶鉱物組合せについて次のような地域

性の存在カミ明らかになった.

七島一硫黄島海嶺伊豆･小笠原弧の火山フロントで

あるこの海嶺の北部にはシソ輝石十普通輝石の斑晶鉱

物組合せをもつ安山岩･玄武岩が集中的に分布する.

しかし嬬婦岩と酉之島との間に位置するD679(28.

35-N付近の海山)測点以南の海山で採取された岩石は

通常普通輝石十かんらん石の組合せをもつ玄武岩でシ

ソ輝石を含む例は少ない.

また新たに認められた明神礁北西方のカノレデラお

よびスミス島カルデラの中央火口丘にあたる高まりから

普通角閃石を含む普通輝石シソ輝石デイサイトおよび

シソ輝石デイサイトがそれぞれ採取された.

西七島海嶺この海域の火山岩(安山岩

･玄武岩)の斑晶鉱物組合せは普通輝石

十かんらん石の場合が多くシソ輝石十普

通輝石の組合せはまれである.また2

測点で角閃石デイサイトカミ採取された.

このデイサイト中には黒雲母を含むもの

もある.さらに酉七島海嶺西端の2測

点(D628及びD63331,001～3r301N)から

得られた堆積岩(砂岩シルト岩)中には砕

屠粒子として角閃石及び黒雲母が含まれ

ている.角閃石は七島一硫黄島海嶺で

は捕獲結晶あるいは捕獲岩中の鉱物としてのみ産する.

背弧凹地青ケ島南西の凹地で3点スミス凹地で1

点及び鳥島凹地の2点で採取された岩石(玄武岩)はい

ずれもかんらん石を斑晶として含むことが特徴である.

普通輝石も斑晶としてしばしぱみられるがシソ輝石の

出現は少ない.

3.マンガン酸化物

マンガン団塊西七島海嶺の海山頂(29,151N38.40'E)

付近の数点でスミスマッキンタイヤ･グラブ及び大口径

ロックコアラにより直径2-3cmのマンガン団塊が採

取された.

マンガン団塊の最大賦存率は15kg/m2最大被覆率は

第11図酉七晶海嶺でマンガン･クラスト茄採取されたD634

地点付近の海底写真.

第10図現地性岩石を採取するために製作された採岩器.

地質ニュｰス367号�
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策12図D634地点で採取されたマンガン･クラスト.(スケｰ

ルバｰ:5cm)

60%である､核が大きくしばしば円礫を含む特徴が

ある･肉眼観察では鉄含有量の高い深海底S型に対応

するものと思われる.表層堆積物は第四紀の有孔虫

軟泥である･近傍のロックコア(RC347コア長約1m)

には表層の他に5つの深度で直径1-2cmの埋没団塊

がまた最下部に厚さ4c㎜以上のクラストが採取さ

れた.

岩石被覆及びクラストドレッジにより岩石試料を採

取した41地点のうち27地点でマンガン酸化物の被覆

(単独で塊状にならない薄いもの)あるいはクラストが認め

られた.調査海域全体では西側で厚い傾向があり

クラストは西七島海嶺でのみ採取された.西七島海蜜

の2つの海山(31,301N138刎E及び31.23･N1搬481E)

第11図)から採取されたクラストのうちとくに後者の

もの(D634及びD637)は産状(鉱染状塊状繊維状等)

含有鉱物(結晶度の高いtOd…kit･90･thit･Py･olu･it･

存続行している可能性は小さいものと思われる.第12

図にD634で採取されたクラストの外観をまた第13

図に同サンプルに含まれる結晶度の良いtodOrokiteの

走査電顕写真を示す.

おわりに

今年度はこの研究の初年度にあたりほぼ伝統的在

海底地質調査法によって研究対象海域の北部の広域的

な調査を実施した.七島一硫黄島海嶺(火山フロント沿

い)海域で新たに発見された3つのカルデラのうちの

1つで軽石質堆積物表面に鉄酸化物の薄層が沈積してい

ることや酉七島海嶺に属する海山の一部に熱水性の特

徴をもつマンガン酸化物の分布することが明らかになっ

た･今後室内で得られるデｰタによって熱水活動の

時代や性格あるいはその背景となっている地質構造発

達史を解明して行くとともに今後2年間の広域的な調

査によって研究対象海域全域における熱水活動の存在

状況を明らかにする予定である.
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