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太平洋における鉄一マンガン団塊の賦存位置とその成因的意義＊

N．M。Strakhov＊

岸本文男＊＊訳

　太平洋におけるFeとMnの集積体については，古くから研究者の注目を浴びてきた．多くの研究者

たちは当該集積体の化学組成と鉱物組成を明らかにし，賦存条件を把握し，太平洋の各水域における可

採性を決定し，母岩泥土の組成と当該団塊の組成との関係を追究し，各種タイプの遠洋性堆積物中にお

ける当該団塊の相的な位置を解明するという努力をしてきたし，成果も上げている．現在未解決のまま

残されているのは太平洋での堆積作用の一般図式および火山作用が確実に現れている地域，とくに海底

火山作用がはっきり認められる地域とFe－Mn集積作用のそれぞれ空間的な関連性についての問題であ

る．他方，これらのそれぞれの結びつきを解析しなければ，当該団塊鉱工）の成因の解明が不可能である

ことも全く明らかである．本総括論文の主題は，この空白をある程度埋めることにある．

1・太平洋の水理力学的図式とその堆積作用への反映

　太平洋中の堆積物に関する文献を研究すると，論文が豊富であるにもかかわらず，太平洋における堆

積過程の一般図式がまだ組み立てられていないことに注目しないわけにはいかない．1970年に発行さ

れた，優秀な太平洋堆積物大観図がある．さらに，ソ連科学アカデミー海洋学研究所の手による貴重な

現世の海洋における堆積速度図（Lisitsyn，1971）があり，古くから堆積物に関する一連の累帯配列，す

なわち，環大陸性，気候性，構造地質性（深部作用），生物学性の各累帯配列も認められているが，そ

れらすべての資料はまだ堆積過程のまとまった力学的図式にはならず，累帯構造図の基礎になり，手を

加えて総合し，解釈しなくてはならないものである．そこで，太平洋中のFe－Mn集積体に関する問題

を追究し，あえて回り道ながら太平洋における堆積過程の一般的力学図式の解明から検討を始めたわけ

である．

　第1図で明らかなように，太平洋では海流が独得な，複雑な海流系を形作っている．その主体は2帯

の大規模な海水の環流からなり，その1つは北緯10－12。と北緯40。の間に，もう1つは南緯100と

40。の間に分布する．北側の環流では海水の移動が時計回りの矢印の方向に，南側の環流ではそれと逆

の方向に進んでいる．それぞれの位置からすると，環流の中心部ないしハリスタチック域2）（halistatic

region）は地球の南北両乾燥帯にかなりよく対応し，完全には一致しないが海水の循環は非乾燥気候を

生じている．上記2大環流のほかにも小環流が存在し，その一つは北緯40。以北にあり，さらに幾らか

小規模であまり鮮明でない環流が太平洋西部の多数の列島孤中の多少規模の大きい水盆に認められる

（1．0．Murdman，1971）。

　赤道水域では表層水の運動は特に複雑な構成を示す．北貿易海流と赤道反貿易海流は北アメリカ大陸

沿岸とアジア地方諸島喚の水域で方向を転換して環状の運動（A）を形成し，延長のきわめて大きい，

＊H．M．CTpaxoB（1974）：JloKa朋3a球四py双Hblx　cT兄》KeH雌Fe　H　Mn　B　TKxoMoKeaHeHe邑reHeT珊ecKH澁cMblc涯：
　JIHTo刀orH兄　H　no汀e3Hble　HcKonaeMble，Ng、5，cTp．3－17．

＊＊鉱床部
1）1kg／m2以上の生産力を有するFe－Mn団塊集積体をFe－Mn団塊鉱という．
2）新露露地学辞典では，r海洋中の大規模環流の中央部，水の動きが小さいのが特徴」と定義されている．

51一（559）



地質調査所月報（第27巻第8号）

80 120 160 160 80 40

60

40

20

O

20

40

ノ

串ンぐ鞘馬

ノ　　　　ペト

ノ廼
　ノクう
費く塾＼

瓢

60

v
、　　　4　ヤ　　　　　つ

鴨ゆ9、
　　盈

．隔

、 　　　、、
　　’㌧、

　　　、　　～　‘　＼
　　　　も　　μ↓↓、
　　■〆↓h榊k　　　　－－　　』♂

ー　をノ　　1　　’！
“をρギ　遜1　！，！　ノ

←～ギ←，－－←

　　　　’　ノ

〆

　，　“砺

　　　、↑　　＼　　－　■ヂ　ー♪　　　　　一ラ　　ー噴ノ『

←←←←ζ～　　〆1〆

60

40

20

　　　、瓢｛マララ

磯i
　　　　　　　～驚7与！’
　　　　　　　　～　　 －　　　　　　　　～　ノ　ー　　　　　　　〆　4戸
　　　　　　　　－　　　　　　　　－　　　　　　　　’　　　　　　　～　　　　　　　－
　　　　　　　　　　皿

　　　　　　　　　　　、　　　　　　　　　↓

←　　ツ廻　ノ
’r　』1　　〆1！　 4！

　〆　　〆　 －　　〆

　ノ　　ー　　　　　－
－

　　　－

つモー麟＼
’〆　申蝋潜
ノ’～二：楽臥
ノ　　翠　　　　 や＼、
ノー～　翠　　、＼
　　　　、　　＼ぺ

0

婁墨輿嚢譲

Eヨ1
60 80 ！20

IV

160 160

　　　　　　　↑バ　20
　　　　　　礎
　　　　　　、ノノ
　　　　　　な1／
　　　　　奄　↑　ノ7　〆－　督　ノ　　　　　、
　　　　　　　　’4Q－　－　　－　　！る
　ノア　ノ　ノア　　ノア　えノ

ニうリゴξ傷z
考警
　　＼＼、　寧認
　　　、　、、
　　　　　　　　　6Q

80

躍

⑳

1：表層の運動方向　　　　　　　　　1：亜北極帯ハリスタチック域

H：北亜熱帯ハリスタチヅク域　　　　皿：南亜熱帯ハリスタチック域

W：亜南極帯ハリスタチヅク域

A，B：貿易海流（北・南）と赤道反貿易海流の間の表層弱運動帯

C，D：小ハリスタチック域

　　　第1図　太平洋水盆表層の水平循環図

幅約3。（北緯7－！00）の狭い海水の動きの小さい水帯を生じている．赤道反貿易海流の南部分と南貿

易海流は第2の，さらに幅狭い環流（B）を形成し，その内側に静穏帯がわずかに生じている．この表

層水の運動系には水塊深層も加わっているが，それは深層の運動が表層の運動様式を乱さないでしかも

当該運動図式の一部に加わる形となっている．垂直方向の運動は分岐と収敏およびさしひき運動によっ

て行われる．分岐運動では水塊深層が上方に上昇してビオスに必要な栄養物をもたらし，その局部的な

増殖を招いている．この運動は環流1の軸付近に，赤道帯（環流A）に，沿南極大陸水帯にそれぞれ

生じている．収敏運動（下降運動）は巨大なハリスタチック域H・皿の動力学帯（dynamlczone）に沿

って，また狭長な赤道環流B中に認められる．風による潮のさしひき運動に起因した海水の上昇は南北

両アメリカ大陸の西岸に沿って分布している．これらすべての水域は太平洋北半と南半の巨大な縦循環

流の流跡線と一致するか，もしくはそれにきわめて近く，深水塊は当該循環流にその構成体の一つとし

て含まれている．

　現世の地向斜帯に相当する太平洋西部水域沿いには，海水の全般的な運動様式が海底の局部的な隆起

地形と沈降地形によっていちじるしく複雑になっている．本論文の目的からすれば，この現世地向斜帯

は大きな意味を備えていないので，ここでとり扱うことはしない．ここでは，堆積速度の分布に上記水

理力学的図式がどのように反映しているかについて述べる．太平洋の現世堆積速度図（第2図）は，あ

る程度重要な事実を明らかにしている（Lisitsyn，1971）・

　たとえば，北側の大規模なハリスタチック域∬は最小堆積速度帯（3－！mm／1，000年域＋＜1mm／

1，000年域）にかなり正確に一致し，＜1mm／1，000年域はとくに広く拡がり，ハリスタチヅク域面積の

圧倒的大部分を占めている．ハリスタチック域内の最小堆積速度域はしかし連続帯を作らず，北西方向
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第2図　過去70万年闇の太平洋における堆積速度

　　　　（A．P．Lisitsynの図の一部，1971）

性の分帯によって2部分に分けられ，同分帯の堆積速度は3－10mm／1，000年に達し，分帯の外側より

も速度がいちじるしく大きい．分離している原因は海底地形の影響，すなわち第2図上に破線で示され

ているハワイ諸島の隆起と天皇海嶺の影響ということに尽きる．当該隆起の諸所で火山活動が発達し，

それがある程度の量の爆裂生成物を供給して堆積速度を高めている．そのほか，海嶺域の海底の深さは

炭酸塩が堆積する限界深度が浅く，そのため海嶺上には火山源物質にプラスして若干量のCaCO3が堆

積し，そのことが堆積速度をさらに高めている．すなわち，ハリスタチック域内の現世堆積層がそれだ

け厚くなっているのである．

　太平洋の南半球部の状況もこれとよく似ている．すなわち，もっとも大きなハリスタチック域皿の海

底は3つの最小堆積速度域に分かれていて（セソトラル海盆とペルー海盆に相当），その間に堆積速度の

大きい（3－10mm／1，000年），広い水域が拡がっている．その原因は当該ハリスタチック域内に炭酸塩堆

積限界深度の浅い海底が広く発達し，しかも活発な噴気活動を伴った東太平洋海嶺が存在することにあ

る．とくに大きな意味をもっているのは海底に大量のCaCO3を堆積させている地形の存在である（限

界深度4，500m以浅）．堆積速度3－10mm／1，000年を備えた当該ハリスタチック域部分は正にCaCO3

含有量50－90％の高炭酸塩質有孔虫泥発達域そのものなのである．以上のように，太平洋南半部のハ

リスタチック域において現世の最小堆積速度域が分割されて発達することは原因の解明にかなりの根拠

を与え，地形と火山作用の影響，すなわち北半部の図をある程度複雑なものとしたと同じような要素を

原因と考える根拠となり得るものである．

　大型ハリスタチック域Hと皿の中間，すなわち，複雑な水理力学条件下にある水帯には堆積速度の大

きい赤道帯が分布し，それは環流A・Bとそれから別れた赤道反貿易海流に一致している．そして全体

53r（561）



地質調査所月報（第27巻第8号）

としてハリスタチック域の縁部に近くなるに従って高堆積速度帯，すなわち厚い堆積層帯が配列するよ

うになっている．

　太平洋の水理力学図式と堆積速度分布図式を内陸海（黒海およびカスピ海）の場合と比較対照してみ

るのは興味深いことである．

　黒海においては，現世堆積物が8，000年という絶対年代を示している．同堆積物の層厚は水域の縁部

で最大（＞1m）となり，クリミヤ沿岸からアナトリア沿岸（トルコのシノプ沿岸）に至る水帯でもそうで

ある．黒海西半部の中心水域では現世堆積層の厚さは最小（20－15cm）となり，同東半部の中心水域で

も薄い（30－50cm）．このような関係は堆積層をひっくるめていえるだけでなく，陸源物質・CaCO3・

C（有機）・Fe・Mnといった当該堆積層を構成する各成分の絶対量に関しても認められる．この場合，

その堆積図式は直接海水表層（10－175m）の水理力学的状態を反映している．すなわち，黒海西半部に

おける縁部堆積層の層厚が厚いのはクリミヤ半島から西，ドナウ河沖に，さらに南のボスフォラス海峡

沖にかけての大陸棚下部に沿った，そして東の小アジア沿岸に沿った海水の環状運動によるもので，こ

の環状運動はアナトリア海堆に達し，北東方，クリミヤ沿岸に転流して一つの環を完成している．この

環のハリスタチック域は現世堆積層の層厚とそれを構成する各成分絶対量が最小の部分に相当してい

る．黒海の東半部には第2の環流運動があって，時計の針と逆の方向に流れ，カフカス沿岸からクリミ

ヤ半島沿岸に至り，南に転流してからさらに東方，カフカス沿岸にもどる．この環流の流路では現世堆

積物の層厚が最大で，ハリスタチック域では最小となっている．

　カスピ海にも2つの環流があるが，東西（黒海のように）に分布するのでなく，南北に分かれ，北側

の環流はカスピ海北部水域の一部と中部水域にまたがり，南側の環流はカスピ海南部水域に位置してい

る．両環流を分けているのはアプシェローン半島からクラスノボーツク高原に延びている海堆隆起部で

ある．L．1．Lebedevら（1973）の最近の論文が明らかにしているように，堆積物とその主要構成成分

の最大集積部分はここでも環流の流跡線と一致し，ハリスタチック域はまた最小堆積厚度部分でもあ

る．延長軸のオリエンテーションを異にする上記2水盆での堆積層の厚度分布は成因的には水盆の流体

力学的状態に規制され，気候要素には左右されていない．

　原則的には太平洋における現世の堆積速度と流体力学的条件の関係図式が黒海およびカスピ海の場合

と同じであることは察するに難くない．

　現世堆積物の総層厚でなく，A。P。Lisitsynの図に示されているように，ところによって少量の自生

Sio2が加わった主として陸源物質からなる非炭酸塩物質の堆積速度も利用するとすれば，当該類似性は

さらに大きくなる．この種の図はK．B6strOmら（1973）によって組み立てられたが，その図（第3図）

上には陸源砕屑の最小堆積速度を備えたハリスタチック域Hと皿が，そして両域を分ける赤道最大堆積

速度帯が，さらにそれらを縁どった沿岸陸源物高堆積速度帯がはっきり現れ，東太平洋海膨がハリスタ

チック域皿を不均等な2部分（西部と東部）に分けている．K　B6stromの図はA．P．Lisitsynの図よ

りも粗雑で，それは使用した資料数が少ないためであるが，図の意味するところは同じようなものであ

る．なお炭酸塩物質を除去した結果は海底における砕屑陸源物質の，そしてFeの絶対量分布にみられ

る流体力学的要素をはっきり浮きぼりにしている．

　結局のところ，広大な太平洋でも大きくない黒海やカスピ海の場合と同じように，集水系から集めら

れた堆積物の海底面上での分布はまず第一に水塊表層の流体力学図式に左右され，さらに当該図式は多

かれ少なかれ海洋の場合には海底地形の影響と火山活動によって複雑化している．この複雑化現象の現

れとして，太平洋における堆積作用のパターンと流体力学的要素の作用が純粋な形で現れている内陸海

での当該パターンとの間に差が生じているのである．

　そこで，筆者は太平洋における現世堆積物の層厚（すなわち量）分布パターンの根底にある流体力学

的特徴を強調しなくてはならないと考える．なぜなら，その特徴は今まではっきりと見分けられたこと

がないからである．ハリスタチック域H・皿内にみられる堆積作用の特殊な現象は両ハリスタチック域

が乾燥帯に相当するためでなくyモノグラフrSediment－fo・mation　in　the　Paci丘c　Ocean」（1970）の著者

たちが推定しているように・海岸から供給される物質の少量部分を両ハリスタチック域に運び・同域を

54一（562）



太平洋における鉄一マンガン団塊の賦存位置とその成因的意義（岸本文男訳）

40 80 120 160 160 40 80

0
　
　
　
　
5
0

目1
四2
…3

睡垂睡昌4
E≡≡Z］5

々

1　　　　　　触

区6
　　　　0

　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　o

、

翌．◎。7

獄艶
75。晦
　　　〉25
　　　0　　●
　　＞2

．賢ミ
o

　　03

＼ ；ワ

t
ノ o

◎

ら

4n　　　　　　　　　　　δ如 80 120 160 160 菊 80

50

0

50

＜1（mg／cm2・1，000年）　2：1－2（mg／cm2・1，000年）　3：2－5（mg、！cm2・1，000年）

＞5（mg／cm2・1，000年）　5：火山作用の活発な海嶺　　　6：火山作用の不活発な海嶺

　　　第3図　太平洋底堆積層非炭酸塩物質堆積速度
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最小堆積速度域にした海洋流体力学作用によって生じたもので，両ハリスタチック域の広大さがこの特

徴をはっきりと備える上で役立っている．

　周知のように海水表層下の層は多様な動きをするのが特徴ではあるが，表層流によって組みたてられ

た海底での堆積物の分布パターンを乱さないのが事実である．これは堆積物総体の分布だけでなく，そ

れを構成する幾つかの成分，たとえば海岸から供給される粘土鉱物の分布にも現れている（Rateev，ig71；

Rateevほか，1966；Gri伍nほか，1968）．その原因は，明らかに，水塊表層の循環速度（循環能力）が

表層下の層の運動に比べてはるかに大きいことに尽きる．

2・太平洋セジメントジェネシス3）の力学的図式における金属濃集作用の位置

　ここで堆積速度図（第2図）とFe－Mn団塊鉱石濃集体分布図（第4図）を比較・検討してみる．

　一見してすぐ判るように，Fe－Mn団塊の鉱石的濃集体はハリスタチック域Hと皿の範囲にだけ，加

えて堆積速度が＜1mm／1，000年と1－3mm／！，000年の部分にだけ分布している．そして両ハリスタ

チック域内で堆積速度＞1－3mm／1，000年を有する部分に移るや否やFe－Mn団塊鉱石濃集体はみられ

なくなって不毛な団塊に変わり，その不毛な団塊量は所によっては多く，ところによってはごく少量で

ある．それは両ハリスタチック域の範囲外でも同様である．同時に団塊の外形も変わってくる．すなわ

ち，高堆積速度域では良形の団塊に代わって発達のよくない団塊が産出し，ときには火山岩岩片上の皮

殼やただの粉末のこともある．北緯40。以北にあるハリスタチック域1，それに狭長なハリスタチック

域AとBでは堆積速度が＞3mm／1，000年で，鉱石団塊はない．ただし例外が2ヵ所あり，その1つは

天皇海嶺の山麓付近（記号Vの水域），もう1つはマリアナ海溝である．この2カ所は，しかし，実

際の堆積速度の決定がなされてなく，例外とするのは全くの予想にすぎない．実際の堆積速度は＜3

mm／！，000年とみるのが妥当であろう．残るすべての大量の物質は，海洋中にそれ以深では炭酸塩沈殿

物が生じない炭酸塩堆積限界深度があるのと同じように，それ以上ではFe－Mn鉱石濃集体が生成しな

い限界堆積速度をもっている．堆積速度＜3mm／1，000年，これが鉄とマンガンの鉱石濃集体の探査指

標に類するものである．

3）ce双HMeHToreHe3（sedimentogenesis）
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堆積速度：

1：＞3mm／1，000年　　　　　　2：＜3mm／1，000年

3：鉱石Fe－Mn団塊集積体　　　4：海底山脈と同山岳系

1－V皿：鉱石Fe－Mn団塊集積域（N．S．Skomyakova，P．F．Andrushchenko，1970による）

　　　　　第4図　鉱石Fe－Mn団塊集積域と堆積速度との関係

　　（P．L，Bezrukov，P．P．PeteHn，N．S．Skomyakova，1970による鉱石団塊集積域）

　低堆積速度のFe－Mn団塊鉱石生成作用とはなんなのであろうか．

　遠洋性沈泥が鉄とマソガンなどの元素および随伴元素（Co，Ni，Cu，Pb，Moなど）に富んでいるの

で，低堆積速度の当該鉱石生成作用は前もって堆積物が造鉱元素に富んでいたことに由来する，と解し

得るかもしれない．だが，第1表はそうでないことを物語っている．

第1表　団塊の産出量，その組成と母沈泥層中の含有率の関係（N。S，Skomyakova，1970）

域

1域

H域

皿域

IV域

VI域

VII域

堆積物中のMn
　　　（％）

O．2－0．5および0．5－！．0

0．2－0．5および0．5－1．0

0．2－0．5　および　0．5－1．0

0．2－0．5および1．0－3．0

0．5－1．0および　1．0－3。0

1．O－3．0

産出量
（kg／m2）

5．5

　P

3．8

9．4（？）

10－13．6

9．2

団塊の平均組成（％）
Mn

19．8

15．0

23．0

16．5

17．2

32．3

Fe

12．8

18．7

7．5

11．2

13．1

6．4

Ni

0．58

0．38

1．0

0．38

0．63

0．55

Co

O．43

0．70

0．26

0．19

0．53

0．085

Cu

0。31

0．11

0．94

0．31

0．37

0．54

　ハリスタチック域のFe－Mn団塊鉱石濃集域は鉄，とくにマンガンによる富化程度がさまざまな堆積

物を背景に生成している．たとえば，第4図のIV域はMn品位0。2－0．5％，部分的には0。5－1．0％を背

景にして生成し，1域・H域・皿域は全体としてみるとIV域と同じようなMn含有率を背景にして拡

がっている．中央太平洋海盆のVI域西部部分はMn　O．5－LO％濃度の地域に，東部部分は1．0－3．0％

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　56一（564）
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濃度の地域に賦存する．孤域はMn1．0－3．0％の地域にある．見ての通り，変動差はかなり大きく

（次数L5）ンこのことからはかって筆老が考えていたように（Strakhovほか，1968）沈泥中に前もって

鉄とマンガンが濃集していたことが両元素の鉱石団塊の形成に決定的な，もしくは非常に大きな役割を

果していると解することはできない．真の原因はもっと深遠な，造鉱元素の物理化学的特性の中にある．

　　団塊がFeとMnおよびその随伴元素の酸化物によって構成され，＋500mV台の高いEh値を

備えた環境の中で形成されていることは配慮しなくてはならない．だが，このような高い酸化ポテンシ

ャルを有する堆積物中のFeとMn（とくにFe）の酸化物は溶解度が非常に小さいという特徴を備え，

それが明らかに独立した濃集体，たとえば10kg／m2，25kg／m2，50kg／m2といった濃集体を作るにはき

わめて長い時間が必要である．

　そのほか，生成した濃集体系が長期間にわたって壊されないこと，そして繭芽団塊が成長し続けるこ

とが必要である．それは堆積速度がきわめて小さくて，しかも元素の凝集速度もきわめて小さい場合に

だけ可能である．そのような条件が実際に備わっている太平洋中の特異な場所は堆積速度＜3mm／

1，000年，とくに＜1mm／1，000年のハリスタチック域である．

　以上のように，太平洋中における鉱石Fe－Mn団塊の生成場所ははっきりと限定されている．その場

所は当該元素の酸化物の物理化学的性質と集水系から供給される物質の水盆内における流体力学的分布

図式との組合せによって予測でき，当該図式を占有しているのが堆積速度の小さい　（＜3mm／1，000年）

ハリスタチック域なのである．

　このような規則性はFe－Mn団塊に関する一連の部分モーメントを理解するのに役立つ．周知のよう

に，当該団塊はグ官ビゲリナ軟泥中にはまれで，放散虫軟泥中に多く，とくに赤色深海泥中に多産し，

そこに鉱石濃集体を作っている．このことは，グロビゲリナ軟泥と一部の放散虫軟泥の堆積速度が遠洋

性鉱石生成に適した限界堆積速度よりも大きく，赤色深海泥の場合はそれが小さいため，と解される．

この観点からすると，鉱石団塊生成体が東太平洋海嶺上の噴気作用がかなり発達している場に，また火

砕堆積物を有する底質帯にも存在しないという意外な事実も理解できる．妨害要素になっているのは，

A．P．Lisltsyn（1971）の図によると，3－10mm／1，000年という大きな堆積速度である．いい換えれば，

噴気作用が下から働く所では，その噴気生成物は続成作用によって固結し，その際に物質再配列のブレ

ーキとなるのは豊富なCaCO3の供給であり，部分的にはSio2の供給であるが，幾分かは噴気物質そ

のものの挙動も関係する．

　ほとんどの場合に鉱石団塊濃集域中の団塊は，またその外側の団塊も，堆積層の表面に分布し，ごく

一部のものが軟泥層の表面下10－20cmの部位に賦存するにすぎない．この繰り返し確認されてきた事

実は海洋観測船rメンデレーエフ号」が鉱石団塊濃集域∬と皿を辿った第9次航海時に親察した結果に

よって現在さらに補足されている．すなわち，現世堆積物の表面下0－2cm，0－3cmの部分はそれ以深

の部分に比べてMnとその随伴元素Co・Nl・Cu・Moなどにはっきりと富んでいることが明らかにさ

れた（L　L　Volkov，私信）．

　かくして，概括次のようにいうことができる．すなわち，最小堆積速度を備えたハリスタチック帯の

堆積物上部0－2ないし0－3cmは一般にマン／ガンに富んでいることを特徴とし，それはマンガソの分散

体と鉱石団塊の形をとっている．

　マンガンか富化した原因はなんであろうか．富化区域の現世堆積層の厚さ2－3cmが時間にして（10－

20）×103年に，すなわち鮮新世最末期および完新世に相当することを考えてみたい．この時代には，北

半球諸大陸の集水域から氷原が融氷した後に亜熱帯地方への河川の固体運搬量が減少し，そのことも適

当な形で堆積速度に影響している．そして堆積速度は限界堆積速度の境界点を越えて，それより小さく

なったと思われる．そのためにハリスタチック域Hとmの現世底質堆積層最表層中のマンガソ含有量と

その随伴元素の含有量が全体的に高くなり，鉱石Fe－Mn団塊が出現したのである．

　大西洋亜熱帯地方における堆積作用の鈍化がK．K．Turek’yanによって確認されているし，黒海と

カスピ海の完新世でも鈍化は確かで，したがって太平洋の亜熱帯気候帯の場合も予想できる．

　Fe－Mn団塊は，周知のように，当該鉱石濃集域の海底起伏ととくに関係が深く，高距200－300m，面
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積1－3km2の丘状隆起体上では同団塊が大きく，同隆起体間の凹地上では小さい．それに対する解釈

（Skomyakova，Andrushchenko，1970）は同隆起体上での堆積速度が隆起体間の凹地の場合よりも小さか

ったためとされている．なぜかといえば，当該隆起体から微細な物質の一部が底層水の運動によって凹

地に洗い落されるからである．この考え方は本論文で展開されている概念と完全に一致するものであ

る．

　最近10－15年の間にいろいろな海域で海底面下のいろいろな深さの所に埋もれたFe－Mn団塊層が発

見されてきた．当該埋没層産の団塊は鉱物組成および化学組成からみると，現海底表面に賦存する鉱石

団塊と本質的にいかなる差異も認められない．したがって，われわれは当該海底域に堆積物がゆっくり

と送り込まれたことに原因する速度のきわめて遅い堆積作用のモーメントに団塊の成因を求めざるを得

ないという根拠を持っているのである．まさに埋没鉱石団塊層を有する海洋底質断面は遠海部における

堆積過程の変動のr年代記」のようなもので，鉱石団塊層は堆積速度鈍化のモーメントであり，その間

に分布する層はセジメントジェネシスの促進期間のモーメントとなるものである．

　N。S．Sk・myakovaとP．F，Andrushchenko（1970）が分類した鉱石団塊域は団塊産出度の分布が

0。1－3．Okg／m2ないしそれ以上とかなりおおざっぱなことを特色とするが，各鉱石団塊域内の団塊の組

成は多少とも一定したものとなっている．こ．の鉱石団塊域の鉱巣的性質には2つの原因がある，とされ

ている．すなわち，1つは海底の丘状地形の影響が強いことであり，もう1つは団塊形成層の堆積速度

が変動したこと（ところによっては堆積速度が限界速度近くになるまで，あるいはそれを越えるまで増

大して団塊生成作用が局部的に全く行われ得なくなるまで弱まり，またところによっては堆積速度が団

塊の生成に適したものとなってもっとも産出度の高い鉱石団塊田一r鉱巣」一が出現する）である．

　もしハリスタチック域∬と皿に鉱石Fe－Mn団塊生成の限界堆積速度があるとすれば，この両ハリス

タチック域外に，堆積速度が大きい地域に個々の団塊が生じていることはどう理解したらよいのか．筆

者はそこでも上と全く同じ2つの原因が働いているものと考える．両者はハリスタチック域外でも限界

速度に近い堆積速度の遅い地域を局部的に作り出す．そしてそのような地域にも半端な団塊が生ずる．

さらにハリスタチック域から遠ざかれば遠ざかるほど，限界速度に近い堆積速度を有する部分は少なく

なり，団塊の存在はまれになり，繭芽的，不完全な性状のものが多くなってくる．

　以上のように，遠洋性鉱石団塊生成作用の決定的な要素としての堆積作用の速度に関する概念は無理

も内部矛盾もなく，現在よく知られたFe－Mn鉱石団塊についての事実を全体として説明できるものと

なっている，

3・Fe・Mn鉱石団塊集積体と火山作用現象との空間的関係

　ここで問題の別の側面，すなわち鉱石Fe－Mn団塊集積場所と確認ずみ火山活動域との空間的関係に

目を向けよう．

　周知のように，太平洋には爆裂型と噴気一熱水型の2形態の火山現象がみられる．前者の結果となる

のは主として火砕堆積物（火砕堆積フォーメイシ・ン）であり，噴気や熱水は抑えられがちだが，後者

の場合は火砕物をほとんど完全に欠き，気水溶液の流出がいちじるしい．

　火砕物の堆積水域は現在すでにかなりよく知られていて，繰返えし図に現されている．第5図はYu。

M。PushcharovskiiとG。B．Ud1ntsev（Tectonic　map　of　Paci丘c　segment　of　the　earth，1970）の図と

P。L．Bezrukovと1，0．Murdman（1971）の図を基礎にして火砕物堆積水域を示したものである．図

示された水域外にも現世の海底火砕物噴出域があるかどうかは・厳密にいえば・知られていない．太平

洋北西部でのその存在を証明する試みはなされている（V。1．Chainikov，M。A．Repechka）が，海底爆

裂火山活動によるとする論拠が薄弱なので，彼らの指摘は採用し得なかった．E．Bonattiが1965年に

メンドシノ断裂帯水域のハイアロクラスタイト質凝灰層について記載し，同層を熔岩の飛散を伴った海

洋玄武岩の海底噴出に結びつけている．しかしそれらの過程が実際に現世のものであったかどうかは判

っていない．
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1：所によって背斜隆起上の炭酸塩層に移り変る火砕堆積層

2：現世火山作用域　　3：1－V皿：鉱石Fe－Mn団塊集積域

噴気一堆積炭酸塩層発達域

4：噴気作用強　　　　5：噴気作用中程度　　　　　6：噴気作用弱（噴気過程終期）

7＝東太平洋海嶺　　　8：ハワイ諸島の火山活動　　9：ペルー鉱石団塊集積域の同団塊確認地点

　　　第5図　鉱石Fe－Mn団塊集積域と火山作用発達域との関係

　現世の海底噴気一熱水活動範囲を確定する問題はさらに複雑な状態におかれている．そのような範囲

を十分に意味のある形で最初に指摘したのはN　S。Skornyakova（1964）で，それは底質表層中のFe

とMnの分布図にもとづいてのことであった．1966－1969年にその仮説はKBostr6mとM，Patterson

（1969）によって証明された．K　B・str6mらはRisepacの調査資料によって東太平洋海嶺でFeとMn

に富み，かつ，同海嶺の下に賦存する貫入体からの熱流量の高い地帯と空間的に密接な結びつきをもっ

ている炭酸塩底質堆積層を発見したのである．当該論拠システムでの後者の要素にもとづいて，筆者

（Strakhov，19741）は底質堆積物に混じった赤色粘土渉もたらしている堆積起源の，金属元素（Fe＋Mn

＋微量元素）と噴気そのものによる部分とを，底質堆積物の非炭酸塩物質を用いた計算法によって区別

する十分に信頼できる方法を開発し，太平洋南東水域の底質堆積物中で噴気成分が重要な役割を果して

いることを証明した．

　結果として，同水域にはFe－Mn有孔虫軟泥の幅広い完新世一新第三紀噴気一堆積生成体が存在するこ

と，それを構成する確実に噴気成の成分は非炭酸塩物質の60－90％を形作ること，ところによってはそ

の実際上全部を占めていることが明らかになった（Strakhov，1974・）．計算によると，普通の底質堆積物

の場合にはそれが8－15％である．

　空間的にはこの噴気一堆積生成体は一部が東太平洋海嶺上に，一部がそれに隣接した海底に位置し，

全体として同海嶺範囲の総面積の約1／4を占めている．同生成体の穿孔層厚は6mであったが，その基

盤面までは到達せず，したがって真の厚さはそれより数倍大きいものと思われる．

　穿孔された部分では当該生成体は延長も幅も変化に富むのが特徴で，あるいは玄武岩と凝灰層の地域

59一（567）



地質調査所月報（第27巻第8号）

に移り変わり，あるいは非炭酸塩物質中の金属成分の総含有量が急変する．同時に，その垂直断面は炭

酸塩部と珪酸塩一金属成分の相関関係および非炭酸塩物質中の金属成分（Fe，Mnなど）の相関関係も

比較的安定していることを特色とする．

　その中でも金属元素がもっとも高く濃集しているのは海嶺に相当する部分，とくにその軸部の底質層

範囲である．海嶺から遠ざかるに従って非炭酸塩物質は概して金属元素に乏しくなっているが，やはり

その貧化する含有量を背景にして高い含有量を備えた一連の地点（たまり）が賦存する．噴気物質の組

成は非炭酸塩物質で換算すると多くの特徴を有し，とくに海嶺部分にその特徴がはっきり現れている．

その成分中にはMn（最高8，8％），V（最高630×10『4％），As（最高400×10－4％），B（最高830×10－4％），

Hg（最高400×10－7％），U（最高10×10－4％）が多い．C・，Ni，Cu，Pb，Znの含有率も高いが，こ

れらの元素の場合は主として海嶺外方の，海嶺に隣接した海底部に賦存し，含有率は海嶺部分の場合よ

りもはる力純こ大きい．

　当該噴気一堆積生成体の一つの特徴をなしているのは，Al203が噴気物質の構成成分でなく，底質堆

積物に混在する赤色粘土によってもたらされたにすぎない，ということである．したがって，A1含有

率分布図（非炭酸塩物質に対する100分率で表した図）を組み立てると，その最小含有率から噴気作用

の最大活動場所を決めることができ，さらに増大してゆくAu量値によってrたまり」から，この場合

には東太平洋海嶺から遠ざかるにつれ鉱石塊生成過程が弱化・消滅する状況を把握することができるこ

とになる．

　太平洋南東水域外には，確実でしかも十分に効果的な噴気一熱水活動区域はまだ発見されていない．

　ではここで，火山活動区域と前述の鉱石団塊の分布との関係に目を向けてみたい．

　とくに興味があるのは噴気作用がもっとも強く働いている東太平洋海嶺と団塊との関係である．噴気

説の観点からすると，この水域は鉱石団塊濃集体の生成にもっとも適していたはずである．ところが，

N．S。Skomyakovaらの図（Skomyakova，Andrushchenko，1970，第93図）では団塊の採取を試みた

18測点のうち13測点が全然団塊を産せず，5測点で発見されたにすぎない．このデータは海嶺南半（南

緯200以南）のもので，北半の場合は団塊に関する情報を欠いているが，この北半部の問題の現状は全

く別のものである．

　これらの事実は，同海嶺において噴気作用が強く働いているにもかかわらず，団塊生成作用はわずか

に進んでいるだけで，量的にはいい現しようもないほど少なく，鉱石団塊は存在しないことを示してい

る．当該噴気一堆積生成体の穿孔断面（まだ6mにすぎないが）でも鉱石団塊は認められない．同海嶺

範囲の外側には団塊がrしばしば」産出するが，量的には表現し難い．

　例外は噴気一炭酸塩堆積層東縁部に沿った小地域，すなわち第5図の皿域が当該堆積層分布域にかす

かにrぶつかっている」場所である．しかし考慮しなくてはならないのは，このrぶつかっている」鉱

石団塊区域がわずか1測点の記録（第5図で粗域北西部に三角形でもって示してある）だけから画か

れ，噴気一炭酸塩堆積層に覆われた範囲がすでに噴気過程の影響の消えた部分（Al3－7％）に変わる所

に相当するンということである．しかし，噴気一炭酸塩堆積層の圧倒的大部分は鉱石Fe－Mn団塊集積

域から明らかに離れて分布している．

　太平洋の団塊と火砕堆積層の関係にはかなり特徴がある．N　S．Skomyakovaの図（1970，第93図）

では，このすべての火砕堆積層が，鉱石団塊濃集体は無論のこと，全体として団塊欠除の記号で表現さ

れている．

　そこで，われわれは逆説的な図解図の前にいることに気づくわけである．

　支配的な仮説によると，火山源一堆積成の鉱石Fe－Mn団塊集積体は爆裂形態と噴気形態の確実な現

世火山現象発達帯・発達域を避ける．量的評価に耐える特別な生成体としての団塊は東太平洋海嶺とそ

の隣接地区のあちこちに存在しているが，火砕層帯にはこのような形態の団塊さえ賦存しない．現在で

は存在しない理由も判っている．すなわち，火砕層や噴気一堆積層の形成域における堆積速度は鉱石団

塊形成限界速度をはるかに越えていて，そのために同団塊の生成をみないのである．FeとMnは分散・

非濃集続成作用によって当該層中に残ったわけである．
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　だが，噴気一堆積層および火砕層の分布域からそれより離れた鉱石Fe－Mn団塊濃集域に，多量の

Fe－Mn団塊の生成を保障するため，やはり豊かに溶解した物質が送りこまれるのであろうか．

　この問題はわれわれを1955年にN．S．Shatskiiが提起した遠地火山源鉱石生成系説にもって行く

ことになる．周知のように，この仮説はかつて多くの専門家によって検討され，批判され，擁護されて

きた．そして，現在その立場ははっきりしてきている．

　遠地火山源層の概念をうち出し，発展させたソ連科学アカデミー地質研究所の堆積岩石学老たちは，

最終的に，N．S．Shatskilの説明にある遠地火山源鉱石生成系（エマネーシ。ンの源から数100km，さ

らに数1，00Qkm離れた所）は存在しない，という結論をひき出した．その隔りは「数10km」にすぎ

ない（Sediments－formation……，voL　II，1968）．この値は筆者による決定値15－25kmに近い．このよ

うな遠隔程度であれば，問題は解決する．図（第5図）の規模では，噴気溜から数10km離れた場所

のFeとMnの集積部分は噴気一堆積層や火砕層そのものの境界を事実上はみ出さない．

　実際には，図上の鉱石Fe－Mn団塊は火山活動区域から数100km・数1，000kmも離れている．し

たがって，この種の団塊が実際にそのような遠隔の噴気溜から生成する可能性はないのである．

　太平洋南東域の噴気一堆積層は非炭酸塩一非珪質堆積物中のFeとMnの含有率の急減をはっきり示

している地帯によって鉱石Fe－Mn団塊集積域（H＋皿）と分けへだてられていること（Strakhov，1974）

を上記につけ加えたい．今までなぜか注意が払われなかったこの鉱石Fe－Mn団塊集積域の存在は，お

そらく，太平洋南東域から北半球水域に噴気成のFeとMnが送り込まれたことを意味しないだろう．

　結局のところ，太平洋における鉱石としてのFe－Mn団塊の集積は火山溜からでなく，集水区からの

物質の供給によって行われ，海底上の集積場所（最小堆積速度を備えたハリスタチック域H・皿では）

は水盆の流体力学的条件とFe・Mnの酸化物の性質に規制されている．当該集積体は起源からいって

も，その生成と分布を規制する要素からいっても，典型的な外因性生成体である．

　Fe－Mn団塊の形成・集積に関する以上のような解釈は，もちろん，個々の海底活火山上に局部的な

噴気作用によってFeとMnの皮殼やその他の生成物が生じ得た可能性を奪うものではない．だが，こ

のような場合はさらに発見につとめる必要があり，詳しく記録されなくてはならない．とはいえ，その

ような例が鉱石Fe－Mn団塊の成因の一般図式を変えることはないだろう．

・4・遠洋におけるFe・Mn集積体の2種の生成型式

　要するに，太平洋遠洋部にはきわめて多様な要素によって空間的にきり離され，規制された2種の生

成型式のFe・Mn集積体がはっきり認められる．

　第一は内因性のものである．この型式のものは地殼深部から，おそらく上部マントルから上昇した噴

気によって生成している．現世のその例は太平洋南東域の噴気一堆積成炭酸塩層である．FeとMnの

含有量からすると，これはまだ本当の鉱石でなく，発達不良の鉱体であるが，内因性の示徴ははっきり

している．太平洋内でのその分布を規制している主な要素は構造要素である．この型のFe・Mn集積

体は東太平洋海嶺中部とそれに接する区域にもっともはっきりした形で賦存し，そこから南太平洋海嶺

に，次いでイソド洋中央海嶺に，そしてさらに中央大西洋海嶺に移っている．

　このような構造地質的なFe－Mn集積位置はK　Bostr6mら（1969）の図で明瞭に読みとれる．同図

では，Fe－Mn集積体がr低アルミナ底質」という名称で画かれ，膨大な距離にわたって延長しながら

当該噴気成低アルミナ集積体は海洋流体力学作用を全く受けつけないで，ハリスタチック域や環流を横

断している．金属成分の組織上の特徴となっているのは到るところでそれが非晶質であること，魚卵状

組織を欠くこと，団塊形態の産出度がきわめて低いことである．加えて，金属沈殿過程の発達程度は諸

中央海嶺のさまざまな区域における構造の生命の強さおよび同区域におけるそれぞれの熱流量の大きさ

に規制されている（Bostr6mほか，1969；Horowits，1968）．内因性型式の場合，集水域からの物質の供

給，海底における同物質の量と分布様式との間にいかなる関係も存在しないことはいうまでもない．

　第2は外因性のものである．これは前に述べた随伴元素を伴って大量に発達するFe－Mn団塊である．
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この場合，すべてが集水域から供給される物質の量，水盆中での同物質の分別能力，最小堆積速度域を

遠洋帯で作り出す流体力学的条件に規制される．これらのことは太平洋の例で十分明瞭であるが，イン

ド洋および大西洋の場合と比較すれば一層はっきりする．

　周知のように，B／五2値は上記3大洋の場合大きく異なっていて，大西洋では0。32，インド洋では

0．09，太平洋では0。04である．これらの数値に対応して，実平均堆積速度（A．P．Lisitsynの図によ

る，1971）は大西洋が30－100mm／1，000年，イソド洋が10－30mm／1，000年，太平洋が3－10mm／1，000年

の範囲，すなわち一BIL値の変化と平行的に変わっている．

　したがって，鉱石Fe－Mn団塊集積体がもっとも広範に発達することがすなわち太平洋の特性であ

り，インド洋ではその発達がかなり小規模で，その上噴気作用を伴った中央海嶺の外に賦存している．

大西洋に関していえば，その主なFe・Mn賦存形態（分散形態のほか）は微団塊ないしマンガン鉱物

粒である（Diets，1955）．加えて，赤色粘土中ではマンガン鉱物粒を伴った試料が総採取試料個数の43％，

グロピゲリナ軟泥の場合に6％，青色軟泥で4％，翼足虫軟泥で15％，火山軟泥で1％（1Q2試料中

ただの1個）を占めている．中途半端なFe－Mn微団塊の産出はまれである．大西洋の鉱石団塊集積域

としてはアメリカ沿岸に近いrブラック」海台の海深200－1，000mの区域とバーミュダ諸島の南東海底

のわずか2域が知られているにすぎない（Mero，1965）．前者の鉱石団塊集積域は遠洋型Fe－Mn集積域

に入るものでなく，そのため大西洋そはバーミュダ鉱石団塊集積域だけを遠洋型のものとしてなくては

ならない．この鉱石団塊集積域は最小堆積速度域である北大西洋ハリスタチック域中央部に位置して

いる．規模のもっとも小さい北極海水盆には遠洋型Fe－Mn団塊はない（β／L＝o．92）．

　以上のように，諸海洋水盆の場合を比較・検討した結果は海洋の面積が小さいものほど，集水域から

供給される堆積物質の分別能力が小さくなるほど，ハリスタチック域に特有の団塊Fe－Mn鉱の形成は

乏しくなり，結局は生成作用が行われなくなる．これらの鉱石団塊とその生成機構が外因性であること

は明らかである．
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