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特集:自嶺丸と海洋地質部の25年(2)

現代の海底熱水鉱床

飯笹幸吉1)

､.はじめに

我々にもっとも馴染みのある海の物語は,日本の

南方海上から始まった.それは,19世紀のフランス

の作家ジュｰル･ベルヌの｢海底2万里｣である.こ

の物語は今から130年も前に,作者の想像した画

期的な潜水艦をネモ船長が操り,時には海底を潜

水服を着て自由に歩き廻り,世界の海底を舞台に

数々の冒険を繰り広げるという内容である.こんな

想像の世界が語られる一一方で,現実の世界では,

この小説の発表と相前後して,英国のチャレンジャ

ｰ号が世界一周の海洋科学調査を行っている.こ

の航海の成果のひとつに,海底の鉱物資源に関す

る研究を世界の舞台に登場させたマンガン団塊の

発見などがある.

現在,我々は水深6,500mまで潜航して海底調査

ができる潜水艇を持ち,ベルヌの世界を越えつつ

ある.また,様々な調査機器を搭載した最新鋭の

調査船により,過去40年ほどの間に深海底におけ

る鉱物資源に関する知識は飛躍的に増えてきた.

海底熱水活動に伴う硫化物鉱床は,1965年,ア

フリカとアラビア半島を隔てる紅海のAt工antisII

Deepにおいて,アメリカの研究機関によって発見さ

れた.1970年代後半には,東太平洋海膨北緯21

度やガラパゴスリフトにおいて,ブラックスモｰ力一

や熱水域に特有の生物群集などが初めて報告され

た.これらは,海洋における未来資源であり,しか

も海洋における物質収支に関する重要な研究要素

を含んでいた.1980年代後半仁は,海洋性島弧の

背後に位置する背弧海盆の拡大軸及び火山フロン

トの海底カルデラなどの活動域にも硫化物の存在

が知られるようになってきた.その後,最近に至る

まで140を越える硫化物鉱床の存在が報告されて

1)地質調査所研究調査官

いる.

日本の排他的経済水域内には,中央海嶺型より

貴金属元素に富む島弧型の火山性塊状硫化物を

形成するための地質･構造的条件が備わった場所

が多くあると言われていた(Si11itoe,1982;藤岡,

1983).地質調査所では,1984年度から1989年度

までの6年間に亘り,熱水活動に伴う潜在的な鉱

物資源の評価手法の研究を,海洋調査船r自嶺丸｣

により主に伊豆･小笠原弧において実施してきた.

この成果を踏まえて,1997年度,有人潜水艇｢しん

かい2000｣を利用して東京の南400kmにある明神

海丘カルデラにおいて金や銀に富んだ大規模な黒

鉱型の硫化物鉱床(サンライズ鉱床と命名)を発見

した(Iizasaefa1.,1999).

ここでは,ベルヌの｢海底2万里｣の世界を現実

のものとした立役者,すなわち最新鋭の機器を搭

載した調査船や潜水艇の登場によって得られた科

学的成果,特に熱水硫化物の分布特性,掘削試料

の深度方向の分布,日本周辺の熱水鉱床の存在の

可能性について紹介する.

2,海底火山性塊状硫化物の分布

現在,海底における熱水硫化物鉱床は,殆とが

プレｰト生産の行われる中央海嶺とプレｰトの沈み

込む場の島弧周辺にその分布が限られている.こ

れらの地域の硫化物は,構造的な交差部やその近

傍,及び凹地に生成していることを示している.

地質時代に生成し陸上で稼行された509箇所の

火山性塊状硫化物鉱床の統計によれば､貴金属元

素に當んだ鉱床がフレｰト収飲域の珪長質岩石を

伴う地域に5割以上も集中していたことを示してい

る(Mosiere亡a五,1983).一方,これまで,様々な
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第1図

日本周辺における

海底熱水鉱床の

分布.

海域において採取された試料の化学組成,水深,

陸域からの距離等の要素は,経済的な観点から見

た場合,中央海嶺における塊状硫化物より西太平

洋に数多く分布している島弧や背弧海盆における

ものが有望であることを示している.

この10年間に,日本の排他的経済水域内にある

伊豆･小笠原弧や沖縄トラフでは,水曜海山(春

日･加藤,1992)や伊是名海穴(Ha1bachet∂1.,

1989)を始め10を越える熱水硫化物が海底カルデ

ラや海山から発見されている(第1図,写真1).

3｡硫化物鉱床の掘削

塊状硫化物鉱床の掘削調査は,ODPにより中央

海嶺において実施された.それは,拡大速度の遅

い大西洋中央海嶺のTrans-At1anticGeotraverse

(TAG,片側拡犬速度1.2cm/year)海域,Gorda

海嶺南部のEscanabaTrough(1.2cm/year),及

び拡大速度が中程度であるカナダ西岸沖のJuan

deFuca海嶺Middleya11ey(2.9cm/year)であ

る.その結果,これらの鉱床の下部には角礫状の

硫化物が存在すること,さらにその下には鉱染状の

硫化物が分布すること,また周辺部には熱水変質

帯が形成されていることが明らかにされた.特に,

TAG硫化物鉱床は玄武岩を基盤としており,その

鉱床形成には少なくとも25,000年を要したことが明

らかにされた.一方,MiddleVa11eyやEscanaba

Troughの鉱床は堆積物上のものであり,しかも堆

積物中にも硫化物が存在していた.これら二つの

鉱床の鉛の同位体比の分布は,堆積物起源の鉛を

含んでいることを示していた.これは,熱水溶液が

どのような岩石や堆積物と反応したかにより,鉱床

を構成する金属元素に特徴が現れることを示す一

例である.こうした観点から,多種類の岩石や堆積

物に富む島弧の火山フロントやその背弧における

硫化物鉱床は,その地域の地質の多様性を反映し

た参金属に富む硫化物鉱床を生成するだろうこと

は,想像に難くないであろう.

最近,伊豆･小笠原弧の父島の南の水深1,400m

程の海底にある水曜海山において,簡易型の掘削

装置を利用した熱水地帯の調査が金属鉱業事業団

所有の第二自嶺丸により行われた.この海洋性島

弧の火山フロント上の海底熱水活動域における掘

削は,世界的に見ても初めてのことであった.

今回,熱水域の中心部からやや離れた地点にお

ける掘削結果は,熱水地帯の海底下10mにわたり
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著しい鉱化作用が存在していることを明らかにし

･た.掘削試料は,海底表層では未変質の軽石堆積

物が中心であったのが,深度1.9m以深から10mの

間の軽石堆積物は,硫化物や多量の硬石膏を伴っ

て強い熱水変質を受けていた.しかも,脈幅1cm

を越える硬石膏脈が水平から垂直まで様々な傾き

を示していた.このことは,熱水溶液がフラクチャ

ｰを通路として周辺にも浸透し,鉱化作用の範囲

がさらに広がっていることを物語っている.

従来,鉱床の三次元的な分布及び正確な資源量

評価は,潜水艇による海底観察や試料採取ではど

うしても限界があったが,掘削機の登場によって可

能になりつつある.

4､硫化物鉱床の再生

中央海嶺の硫化物鉱床における掘削や表層調査

の結果によると,鉱床の成長史は複雑である.海

底火山活動に伴う熱水活動の消長にあわせて,鉱

床形成の盛衰があることがわかってきた.ある鉱床

は短期間で成長を停止し,また別の鉱床は断続的

に何万年もかけてほぼ同じ場所で鉱物の沈殿を何

回も繰り返して大きくなる.活動的な熱水地帯で

は,硫化物チムニｰを採取しても次の年にはまた

立派なチムニrが再生しているのである.

ひとつの鉱床における盛衰の歴史がその鉱床に

記録されているのと同様に,ひとつの鉱床型の盛

衰の歴史が地層に記録されていることも知られて

いる.これは,サンライズ鉱床と同じ黒鉱型鉱床が

今から約1,300万年前の火山活動が激しかった東

北日本や環太平洋のその他の地域に存在した事実

にも表れている.

5,黒鉱型鉱床の存在の可能性

伊豆･小笠原弧北部における第四紀火山フロン

ト上の個々の火山の火山岩量は,100～500km3と

背弧雁行山脈の一部の海山を除けば背弧リフトの

それより際だって大きいことを示している(菅･藤

岡,1990).現在活動的なサンライズ鉱床を伴う明

神海丘はおよそ100km3である.火山フロント上の

その他の珪長質海底カルデラの火山岩量は,明神

海丘カルデラより大きいかそれに近い値を示して

写真1

伊豆･小笠原弧の明神海丘サンライズ鉱床の硫化

物チムニｰ群の合成写真.右後方に見える高さ

30mにも達する硫化物チムニｰは,鉱床内ではも

っとも活動的であり278度の熱水を噴出している.

手前の硫化物チムニｰ群の高さは,10mを越え

ている.

いる.火山岩量の大きさは,マグマの供給率や寿

命に関係することから,火山岩量の大きい海底カ

ルデラには,少なくとも現在の背弧リフト帯に比べ

て,熱水活動を持続させるのに十分な熱源が存在

する可能性があるものと思われている.特に,明､

神海丘カルデラ周辺40km以内の火山フロント付

近には,4つの海底カルデラが存在している.これ

は,東北日本の北鹿地域における中新世の黒鉱型
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鉱床を伴っているカルデラの大きさやその密集度

と,ほぼ似たような規模である.

サンライズ鉱床と類似の黒鉱型鉱床が,現在活

動的な伊豆･小笠原弧に他にも存在する可能性が

高いことは,明神海丘カルデラの置かれている次

の地球科学的特徴から示唆される.明神海丘カル

デラは,(1)背弧雁行山脈群のひとつと火山フロン

トという構造的な弱線同士が交差する場にあるこ

と,(2)カルデラ構造をもち熱水の通路になる裂罐

の発達が良いこと,(3)第三紀中新世の黒鉱型鉱床

と同様に酸性岩を主体にしていること,(4)カルデ

ラを構成する火山岩量が大きく,これを生成したマ

グマだまりが大きいか,或いは寿命が長いことを示

している.以上の特徴をもつ海底カルデラが伊

豆･小笠原弧北部には少なくとも8つあることと,こ

れらのうちのいくつかのカルデラ床の堆積物中に

すでに硫化物が確認されていることなどから,未発

見の黒鉱型鉱床の存在が十分に予測され得ると言

えよう.

6.将来展望

サンライズ鉱床の規模は,中央海嶺型鉱床と比

較すると現世の海洋底における硫化物鉱床の中で

は,紅海に次いで第2位であり,金･銀の金属量で

は第1位である.しかし,定量的に鉱量の比較を行

うにはあまりにもデｰタが少ない.なぜなら,サンラ

イズ鉱床の調査は海底表層における試料を基にし

た比較であるため,鉱化作用がどの深度まで達し

ているのか,またそこにおける金属量がどのくらい

であるのか全く明らかにされていないからである.

この問題を明らかにするためには,少なくとも掘削

を実施することが必要である.これによって得られ

たデｰタを解析することによって,鉱床の成因に関

する詳細なモデルを構築することもできるであろ

う.さらに,このモデルを他海域に適用することに

より,熱水活動に伴う潜在的な硫化物鉱床の存在

及びその重金属量の評価を検討することができる.

日本周辺海域において発見された火山性塊状硫

化物鉱床は,中央海嶺の硫化物に比較するととり

わけ貴金属に富んでおり,しかも鉱床は1,400mよ

り浅い水深で,陸から近い排他的経済水域内にあ

ることが特徴となっている.潜在的な塊状硫化物

鉱床の存在する候補地は,伊豆･小笠原弧だけで

も未調査のまま数多く残されており,今後の調査

によって,東北地方の黒鉱型鉱床に匹敵する規模

のものが発見される可能性も小さくない.このよう

に,日本周辺海域の硫化物は,その潜在的な資源

量とその地理的分布とを考え併せると,非常に高

い資産的価値を有していることを伺い知ることがで

きる.

金属資源の少ない我が国の資産となる可能性を

秘めた海底熱水鉱床の調査研究は,資源量評価を

行う段階へと移ってきたことは間違いないであろ

う.既に,パプアニュｰギニアの東方海域には,オ

ｰストラリアの探鉱会社による鉱区の設定が行われ

ている.今後,海洋底における熱水硫化物の正確

な資源量評価が待ち望まれる.

引用文献

藤岡換太郎(ユ983):黒鉱鉱床はどこで形成されたか.鉱山地質特別

号,u,p.55-68.

Ha帖ach,P.,Nakamura,K.,e亡a五(1989):Probablemodeman件

1ogueofkuroko一敗pemassivesu-phidedepositsintheOkinawa

troughback･arcbasin.Nature,338.P.496-499.

Iizasa,K,Fiske,R.S.,efa五(1999):AKuroko一敗pepolymetallicsuL

胴edepositinasubmarinesi]icicca1dera,Science,283,p.975-

��

Mosier,D.L,Singer,D.AandSalem,B.B.(ユ983):Geolog1cand

grade-tomlageinformationonvolcaniひhostedcoppe卜zinc-1ead

����畬晩��灯�瑳�升�����数������

卩�������㈩�硴��潮����瑳潦�������摭慳�癥

su腕dedeposit.Geology,10,p.403-407.

春日茂･加藤幸弘(1992):水曜海山の火口底で発見された海底熱

水性鉱床.月刊地球,14,p.484-488.

菅香世子･藤岡換太郎(1990):伊豆･ノ1･笠原弧北部の火山岩量.

火山､35,p,359-374.

����歩捨椨㈰〰�卵��楮�漱�湯来��慳�癥

su1面dedepositsinthiscentury.

<受付:2000年4月7日>

地質ニュｰス550号�


