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小笠原水曜海山カルデラ内の銅に富む

熱水性チムニー鉱石

水田　敏夫゛1小林 正彦゛l 橋本　 惇゛2 藤岡換太郎゛2

Ｑ 弧の 火山 フ ロ ント上の洵底 火山に お4夕る チムニ ー熱水虻 床が伊 豆小笠 原弧の水曜海山 のカ

ル デラ内 で免見 されてい る。採 集された １僵の昔●鉱に 富むチ ムニ ー鉱石 の紅侮組合せ及 び鉱

石釦●を 明らか にし た。

塊状碼{ﾋ聊 鉱 石は塊状 で中心 郎に１箇所の熱 水洸路 と思われる穴 が●釐 で ●る。虻石の周縁

鄒は厚さ ２～５ｍｍ程度 で酸化し 黒臈 色を呈する硬石膏 で覆 われており， コ ロフｔ － ムａ 披鱧

の賢餤昿 及び黄 銅吐さらに 少量 の閃Ｓ 心 缸からな る。 吐冫iの大 椰分 を占める中 央郎は佃粒状賁

峽昿 と黄 瞬鰉か らな る。小 さな 熱 水流銘 であ・ たと考 えられる硬石 膏匐廉 郎 の周縁部は自形の

賢鉄 皿が鑁集 してい る。 さらに， 最内 殻 矇は 径ｌｃｍに も違する巨晶自形黄鉄虻 が，中 央の空

隙 郎に向 か ，てぴ ウしり と成長 し ている 。水曜 海山 のチ ムｓ － の鉱 石尊織 は，吐石の周総 齠の

Ｚｏｎｅから 中 央 郎のＺｏｎｅに 進 むに し たが・ て 生成 温慶 が 上界 し， 巨 贔が成 長 したと考え られ

る。

同 艫石中 のＡｕ，ＡＳ As, Ｓｂ、NI ，Ｃａ等 の徼 ●旡累含有 量の特 徴を検 吋した。本研呪 で分

沂 に供し た鉱石 に関 しては。 そのＡｕ合有量は0.2～ｔ7ppnl で ， それほ ど高品位 の鉱石 ではな

い。Ａ４ Ｃｄ及 びSb.  As は，沖 縄 トラ フの 伊是名 や黒紅吐床 より 高く. EPR の鉱石，別子型

虻ま の鉱石 より僅い 。Ni 及 びＣＱは，伊 是名，Ｓ 吐鯱ま より低 く，ＥＰＲの 吐石。 別子槊 鉱床の

鉱 石より 高い値 を とる。 そ れらの 微皿元素の値は，挑紋 岩質火山岩孃 や厚い堆農岩類を胚胎母

岩 とする熏虻鉱 床及 び伊是 名熟水 鉱床及 び風紋鉱床 の徽 皿成分 の含有 量と， 玄武岩類を 胚胎母

岩 と する中央淪● の熱水昿 亂 及 び別 子型鉱床の含有量 との。中間的 な僅を とる。両輝 石安山

岩 。 デーサ イト岩 順からな る水曜 海山 の山体内 郎を小さ なサ イクルの熱水 循環系が 閭1ましてい

ると考え ら れる。

キーワード：水曜海山 僑化物チＡＸ一．紅梅纖合せ．齟物艢●．微量元素含有量．龠鬣比
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A  Copper-rich Chimney Ore from Hydrothermal

Mound  in the Cauldron of Suiyo Se&mount of
Izu-Ogas&wara  Arc

Toshio MI2UTA'8 Masahiko KOBAYASHI*5
Jun HASHIMOTO"4  Kantaro FUJ!OKAB<

The  active  hydrothermal  field with  the  occurrences  of sulfide  mineralisation  has  been

discovered  by  the  JAMS  TEC  "Sinkai  200CP  in the  cauldron  at the  top  of  Suiyo  Seamount

in  Izu-Ogasawara  {Bonln)  Arc.  The  Suiyo  Seamount  is one  of  the  voJcsnologically

active  Seamount.  Ogasawara  Siuyo  Islands.  Sea-depth  of  the  cauldron  floor  is 1,370m.

The  sulfides  chimneys  are  arranging  on  a  lenticuJar-shaped  and  NS-tiending  hydro*

thermal  mound  and  are widely  distributing  from  the  central  part  to the  flank  well  within

the  cauldron.  Hydrothermally  active  area  is  around  300  m  in  N-S,  ISO  n  in  E-W

direction.  The  volcanic  rocks  sampled  at the  top  and  the  Toot  of the  cauldron  wail  are

the  caloalkallne  rock  series  dacites, and  the  low  potassium  aadesites  (Watanabe  and

Kajimura.  1994). Those  rocks  are entirely  different  from  tholeiitlc basalts  coll≪ted  from

some  other  seamounts  around  Suiyo  Seamount.

The  mineral  assemblages  and  chemical  compositions  of some  base  and  minor  elements

were  analysed  for  a seafioor  sulfide chimney  ore  from  the  hydrothermal  deposits  oI the

Ogasawara  Sitiyo  Islands.

The  chimney  ore  sample  is divided  into following  5 aones.

Zone-1  mainly  pyrite, chalcopyrite  and  anhydrite

2one-n  mostly  chalcopyrlte,

Zone-H  mainly  euhedral  pyrite  with  growth  texture  and  chalcopyrite.

Zone-lV  mostly  euhedral  pyrite.

Zone-V  vein  lets of mostly  anhydrite.

The  sulfides  ol the  vent  chimney  from  the  hydrothermal  field is characterized  by  the

e&rlchmeni  in Co.  and  huge  euhedral  crystals  of  pyriie  grown  on  (he  inner  wall  of  the

chimney.  The  Cu  content  In  the  ore  of  more  than  10  wt.  %  Is suggesting  that  the

temperature  of hydrothermal  fluid is relatively  high  to compare  with  zinc-nch  chimneys

such  as  White  Lady,  North  Fiji Basin.  The  Au  contents  of  the  sulfide  sample  is not

enriched,  and  range  from  2.7 to  O.Sppm  lor outer  rim  and  inner  wall  pyrite. respectively.

The  geochemical  data  o( some  minor  elements  (Au. Ag,  As,  Sb.  etc.) in the  hydrothermal

ores  are  plotted  in the  intermediate  portion  between  large  number  of data  for sea  flow

hydrothermal  deposits  on  mid-oceanic  ridges  and  the  data  of chimney  ores  from  back-

arc  basins  such  as  the  Isena  deposit, Okinawa  Trough.

Key  vords:  Suiyo  Searoouni, Sulfide chimney,  Mineral  assemblage.  Mineratojical  tex-

ture, Concentrations  of minor  elements, Au/Ag  ratio
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１ ． は じ め| こ

海 底 に 熱 水 性 の 鉱 床 が 存 在 す る こ と は｡196 吟 Ξに 紅 淘

籖 の 一 郎 に 高 垣 地 水 に 伴 ・ て 重 金 属 泥 が 堆 漿 し て い る こ

と が 発 見 さ れ ， は じ め て 世 界 に 知 ら さ れ た （ ＤｅＳｅｎs

et al｡1919 ）。 そ の 後.  1979 年 に 柬 太 平 洋 中 央 海 膨

（Ｅａｓt Ｐａｄｆｌｃ Ｒｉｓｅ） に お い て 海 底 熟 水 鉱 床 が 見 見 さ れ ，

広 く 世 間 に 知 ら れ る よ う に な ・ た 。

Ｈｅｋｉｎｉａｎ et  al. （1980 ） な ど に よ り ． Ｅｌ Ｒを1 まじ め多

く の 海 嶺 地 域 で 発 見 さ れ た 梅 底 熱 水 鉱 床 は， 枕 状 溶 岩 や

シ ー ｝フ ロ ー な ど の 玄 武 岩 類 か ら な る晦 底 に 多 数 の 硫 化

物 マ ウ ン ド と 高 さ 数 ｍ の チ ム ニ ー が 並 ん で い る 。 チ ム

ニ ー は マ ウ ン ド の 上 に 立 ち 。 硫 化 胸 を 多 く 含 ん だ 熱 水 が

あ た か も 黒 煙 の よ う に 吹 き 上 げ て い る ブ ラ ッ ク ス モ ー

カ ー （３ｑｔ 前 後 ）， 白 色 の 熱 水 か ら な る ホ ワ イ ト ス

モ ー カ ー （a00 ℃ 以 下 ） を 吹 き 上 げ て い る も の ， そ し て

活 助 を 停 止 し て い る も の 苟 が 数 多 く 報 告 さ れ て い る

（Ｒｏｎａ，198S ）。 近 年 は 。 日 本 の 近 歯 を 中 心 と す る 縁 海

に お け る 青 弧 拡 大 部 で 多 く 梅 底 熱 水 活 動 が 発 見 さ れ ， チ

ム ニ ー に 闃 す る 研 究 が 集 中 的| こ 行 わ れ っ っ あ る （cl

Halbach et al 。 1989; 中 村 ほ か ，19 闖 ）。 チ ム ニ ー 及 び

マ ウ ン ド の 主 要 構 成 鉱 物 は ， 亜 鉛 硫 化 物 （ ウ ル ツ 虻 ， 閃

亜 鉛 鉞 ）， 賃 鉄 糺 負 銅 鉱 で あ る 。 そ の ま わ り は， 巨 大

な 二 枚 貝 や チ ａ － プ ９ － ム な ど の 動 物 群 が 報 告 さ れ て い

る （ 水 野 ，1983; 棡 冰 ，IS2 ）。

梅 底 熱 水 活 助 に よ り 形 成 さ れ た と 考 え ら れ る 黒 鯱 ＆ 床

を は じ め とｔ る 火 山 性 塊 状 硫 化 物 鉱 床 は ， 今 日 ま で そ の

成 因 に つ い て 数 々 の 報 告 が あ る （ 例 え ば ， 大 鳥 ほ か ，

1968; 佐 藤 ，1982 ）。 し か し な が ら ， そ の 初 生 的 な 鉱 石

超 ● や 鉱 床 成 因 綸 に つ い て は 考 察 す ぺ き 問 蘊 が 姚
う て い

る 。 本 報 は 初 生 的 な 塊 状 礦 化 物 虻 床 の 形 成 眺 櫞 を 明 ら か

に す る た め ， 小 笠 原 水 曜 海 山 に お け る 海 底 鵬 水 鉱 床 の 鉱

石 の 鉱 物 組 合1! 及 ぴ 僅 石 組 織 を 比 較 検 吋 し ， こ の 海 底 熱

水 鉱 床 の 形 成 機 構 に つ い て 考 察 す る 。

２．小笠原水黽海山における海底鮪水鉱床

本州の南方，伊豆小笠原孤では，伊豆七島などのよう

に鳥として海上に現れている火山のほかに， 海面下 に数

多くの海底火山が存在している。七電海山列 と呼ば れる

海匠火LI』列で，７つ の海山は北から順に，日曜海山，月

囑海山から願次。 土曜海山まで，曜日名で名付けられて

いる（図1 ）。

水曜海山は小笠原父鳥の北西釣240km ， 火曙海山の

崗湖東50km に位置する。南北に延びるこの ２つ の海山

の関には鑼蝪岩構 迪線 （湯洩，1988 ； Yuasa, et al.，
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1989) がＮＮＥ一ｓsｗ方向で存在するようであるが地形

的 には明繚でない。水曜海山は小笠原父鳥の北西約240

km に位置し。 爾北に延びる細長い土台の上に，東西方

向に延びる上都の山体が埀。ているような地形を呈して

いる。 水皿海山全体の小笠原トラフからめ比高は3､闃０

ｍｇ 上にも達する( 加腸・春日｡1991) 。上部の火d』体

は西嶋と梟峰に分かれている。水曜梅山の西峰は長径が

約15km の東西に延ぴる檣円を底面とする円雌璽火山で

水禰860m ，水源940m ，水源1μx】ｍの３つのピークを持

つ主峰とその東に接触する水深1,1(x)ｍの寄生火山 から

なる。主峰には，前述の３つのピークを外輪山とする長

径15ｔｍ，蓆さ590m のいぴつなカルデラが紹められてい

る( 加藤・春日，1991 ；圜2)。さらに，その北東側の斜

面には馬蹄形の浅くて幗のある谷があり，かつて山頂部

の北 盲剣面が崩壊したことを示している。これらの地形

の切り合いの関係から。円ll舉火山休→北東斜面の崩斌

→山頂祁カルデラの形成という地 史が読み取れるとして

いる( 長岡ほか，1991) 。

水曜海山からは，童通輝石安山岩やデイサ４卜貿軽石

がドレッジされ， その化学組成が分析されている( 碇

辺・梶村，1994)。 デイサイト賢疆石は山頂部カルデラ

の形成期の瞬出勧の可能性がある( 長岡|まか，1991) 。

水町海山カルデラ底は水深1,370m 曜度の比較的平翩な

砂地であり。この砂地の所々に高きsＯｃｍ～lm 程度の

チ ムユーやそれ|こ伴うシンターが散在していた。 チj1

ニー群から外輪山に向けて。 リップルマークのある砂地

の緩斜面，巨●J1ぴ人頭大難の急斜面，カルデラ東壁の

水原I,26e～1μOm まで とカルデラ南壁の水深l,260～

1,010m まではほとんど垂直な断崖であ・ た。 東甓では

水課1β30m から南東端の頂部までは綬鹹面でありたの

に対し，南壁では水原廴010mで極めて狭い頂縲に遽し，

陶壁頂郎岡辺にはぽかにも比高数十ｍ程度の切り立。た

ピークがいくつか存在すると報告されている( 渡辺・梶

村，1994)。

チムニー群はカルデラのほぱ中 央付近から南北に細長

く分布し，チムニーの大きさはカルデラ北壁の麗の直径

20～Som 高さ十数ｍのマウｙド上 の高さｌｍ羞のものｇ

外は，高き数十ｃｍ程度の比較的小さいものがほとんど

である( 鵬本・藤倉，1992 ；写真1) 。 チムニー群の痩

状，鉱石の特亂 化学細成と熱水鉱化作用等に関する群

細な報告が渡辺・梶村(1994) によりなされている。チ

ムこ一上郷の軟弱な沈殿物は硬石膏と閃亜鉛鉱， チム

ｘ一下郎の内塵の自形の硫化鉱物の砥とんどが黄銅昿

その周辺のシンターの黒色～茶褐色の沈取物は黄嵶絋。
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圜 １ 伊 豆 ・ 小１ 原 佩 七 壜 淘III 列 の 位ｌ 図 （長 岡 ほ か ，1 惆| に よ る ）

哨１. 】lade χ ｌａａｐ ａr t㎞ ＳｉＵｙｇ ｓｕｂｓｌｒins volcai 帥 ｅｓμt ｌｒＮ ａｌ ａま ａ.ｅtａ廴 膾翳1

閃亜鉛鉱。 重晶石。硬石膏の混合物であると報告されて

いる（渡辺・梶村, 1994)。中で も黄飼鉱の比率が多い

のが韵徴であり，これは熱水か銅をはじめとする金属イ

オンを十分に湍解し，比較的高岨であることを示してい

る。

３ ． 鱸 石 橋 追

小 笠原 水 皿 海 山 の サ ンプ ル(OSS-1-0 は タ イプ52 石

にお い て， 位 眞2S °34-3'N. 140°3＆6･Ｅ， 水 錬1,37am の 地

点の カ ル デラ内 で採 取 さ れ た( 橋 本 ・ 藤 倉，1992) 。 現

在活躪 中 のチ ムニ ーか ら得 られ た 塊状 硫 化物 鉱 石 であ る

(写真1) 。 採 集 さ れ た同 サ ンプ ル の肉 眼 的観 察 の結 気

魂狄 で鉱 石 の中 心 耶 に Ｉ簡 所 の熱 水波 略 と思 われ る穴 か

鍠認 さ れ る( 写 真2) 。 鉱 石 の岡 縁部 は 厚 さ ２ ～5  mm

冊

趾度の酸化し黒褐色を呈する硬石膏で覆われている。砿

石の大部分は黄銅砿からなり，チムニーの内部壁である

熱水流路の周縁郎は， 自形の黄鉄鉱が濃梟している（写

真3 ）。

４． 錻 石 越 物

本 研究 に よ り碍 ら れ た産出 駄物 は 反射 顕 微 鏡に よ る観

察. EPMA に よ る 定 性 分 析， 及びＸ線回 折 に 基 づ き，同

定 を 行 っ た（ 表1 ）。

（1） 鉱 勧 組 合せ

OSS-l-l の 硫化 物 試料 を同 心円 状 の チ ムニ ー 鉱石 の そ

れ ぞ れの 位置 ごと に 研 磨 片 及 ぴ両 面 研 磨 薄 片 を 作 成 し ，

鐘 下 で観 察 を 行い 鉱物 組 合せ と量 比 に つ い て 調 べ た （ 表

1）。 サ ンプ ルは 主 に黄 鉄 拡 と 皮 銅 鉱 及 び哽 石膏 か ら な

JAMSTEC 』.Ｄ●・p s●a R●ｓ｡10  (1994)



図 ２ 水曜 洵 山 西 峰 と そ のカ ル デ ラ の詳 柵 な 海 匠地 形 図。ｒし

んか い2000｣ の 調 査 潜 航航 跡 を 実 線 で ， 熱水 噴 出 城 を

破線 で 示し てあ る( 渣i 刀・ 梶 村 ほ 圦1994 に よ る) 。 こ

のサ ンプ ル は 潜航626 に よ り螺 取 さ れ た 。

Fi窰｡2 P ｒｅｃｉｓｅ ｂａtｈy ｍｅtｒic cha ｒt showing t ｈ恚 ｗｅｓtｅrｎ

sumil of the Sitiyo Seamounis  and ｉtｓ cauldron

(aftｅr Wat ａｎａｂｅ ａｎｄ Ｋ皐jimｕｒａ，1994y Div ｅ (racks

are ｓlM)ｗｎ ｉｎ thick lines, and hy ｄrｏth愈ｒmallield ｓ

are indicated by br ｏｋｅｎ lines. Studied sample

ｗａｓ ｃｏｌｌｅｃtｌｄ ｄｕｈrlSt ｈｅ Ｄｊｖe6 篦

り， 閃亜鉛鉱。 斑銅鉱 四面銅鉱及ぴ少 量の石英を伴

う。 閃亜鉛絋。斑銅鉱，四面網鉱の共生がみられる（写

真４）。また黄鉄鉱と黄銅砿の量比は負の相関を示す。

123 鉱物各説

OSS-l-LB は主に責鉄鉱と偏銅砿及び硬石膏からな

り， 閃亜鉛齔 斑銅鉱。 四面銅鉱及び少量の石英を俥

う。閃亜鉛鉱，窰艦鉱。四 面繭鉱の共生がみられる（写

真3，4）。

Ａ. 黄鉄鉱（Ｐyritｅ）

JAMSTBC J, Ｄ●●pS●● R●ｓ-｡10 (1994)

小 笠 剛水穹 海山 で採 取 さ れ た塊 状 硫 化物 鉱石 の 主 髮桶

成鉱 物 であ る。ＥＰＭＡ分 折 の結 果で は，Ｃｏ,Ni の含 有 量

は 検 出 顯 界 以 下 で あ る 。 本 鉱 床 の 黄 鉄 鉱 は 自 形 を 示 し。

一 般 に 結 晶 の サ イ ズ はSO ～40伽 皿で あり ， まれ に ３ｍ ｍ

に 逮 す る も の も認 めら れ る（写 輿3 ）。

Ｂ. 黄銅 鉱 （Ｃｈａｌｃｏｐｙｒitｅ）

本 鉱 石中 に普遍yj に認 め ら れ。 黄 雛 鯱 に 次ぐ 主要 構成

鉱 物 で あ る。 餽 下 で は他 形 を示 し， 自 形 の 黄鉄 鉱 の粒 間

を 充 填 す る。 ま た黄鉄 鉱 。 閃亜 鳶1鮫 と共 に 球状 富l鵬 を 呈

す る （ 写 真3 ）。

Ｃ. 閃 亜 鉛鉱 （Sphale ｒitａ）

本 鉱 石中 に局 所酌 に認 めら れ る。 化 学 式 は （Ｚａ Ｆｅ）

S で ， 立 方 晶 系 で あ る。 鏡 下 で は他 形 を 示 し， 飼 銅 鉱 と

接 し て 産 す る。 ま た賃鉄 鉱 。 黄 胴鉱 と共 に 球果il 韻 揃 を

堅 し ， 自 形ｅ 賃鉄 鉱結 晶を 黄銅 昿 が とり ま き。 さ ら に 閃

Ｓ 碵 鉱 が こ 砂 黄銅 鉱 を と り まい てい る。 一 般に 閃 蔘 黼 軾

の結 晶 の サ イ ズ はSqｌｍ 程 度 で あ る （写裏4 ）。

Ｄ. 晝 飼 鉱 印 ｏｌｎｉＭ）

本 鉱 石 中 に 少 量 存 在 す る 。 理 想化 字式 はC ｕsFeS, で あ

る。 竸 下 でａ 蛆髟 を 示し ，黄 銅 鉱 と密 接 に 。 ま れ に 黄 銅

齟 を 伴 う （写 真4 ）。 フ ィ ソ キ ，－ パ鉱 （ ？） と雛 溶 ラ

メ ラ坎 組織 を 呈 す る。 サ４ ズは:5(feum程度 であ る 。

Ｅ. 四面 鍛 鉱 （Tetrahedrit ｅ）

本 鉱 石 中 に 少・ 認 めら れる。 化学 式 （Ｃｕ， Ａｇ）I,（Ｚｎ，

Fe ）I（AaSb ）,Slsで あ る。 泱緑 灰 色 をS! し，多 色 徃 。 冥

方性 は認 め ら れ な い 。 閃 亜鉛 鉱中 に 小粒 状|こ触 在 す る。

寸 イ ズはIQ μ珀程 度 であ る（ 写 真4 ）。

Ｆ. 硬 石 膏 （ Ａｎｈydrite ）

小 笠 原 水 曜 淘 山 で 採 取 さ れ た塊状 碕化勧 鉱 石 の主 要 構

成 鉱 物 の 主 要鉱 伽 の １ つ であ る。 化 学 式 はＣａＳＯ,で あ

る。 餓下 で は 遥 過 光 で 無 色透 明 で，（elO） に 平 行 な 劈 詞

（ へ き か い ） が 顕 著 であ る。 自 形 厚 板 状 から 他 形 ま で

欟 々 な 産 状 を 呈 す る。 結 晶 は 粗 粒 な1､ の が多 く 認 め ら

れ， 最 大50（ｉ ｍ に も 違 す る。

５．鬣 石 組 轍

顕微鏡下での鉱石組織を解析することにより，鉱物の

晶出順序がある程度決定できる。鉱石組織Ｕ鉱床形盧il

程の痕跡であり。吐７ａｌ幽を明らかにすることは鉱床の

成因を明らかにすることに非常に有効と考える。小笠瞭

水曜海山から得られた塊状硫化勧吐 石のｔ壥構成鉱物で

ある黄鉄舷の形態を分穎し。考察を行う。虻石鎚讌が表

す意味については多くの研究者の問で異なるが，ここで

はＣｆａ堵ａｎｄ ＶａａＳｂａｎ（ISI ）によ。た。
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衰 ｌ 水曜海山 のチムａ 一鉱石（OSS- Ｈ Ｂ）の鉱憮岨合せ，鉱 檢組鑞及 び分帯

Table l Mineralogical assemblages,  textures and zon&tion ０１ ores (OSS-l-lB)  from tMS ｕ4yｏ SeamounL

小笠置水竃海山 の塊状硫化物鉱石の黄鉄鉱の懇餓は自

形組羞 のみであるが，昔鎔ｔ 黄辯鉱及ぴ閃亜鉛鉱1こよ

る球果状構造か観察された。

Ａ．自形組織(ldiomorphic Te ｘtｕrｌ)

OSS-1-IB 中に見られた黄鉄鉱はすぺてが立方体状の

黄鉄鉱独自の結晶形態を呈する。しぱしぱ。成長鏑が自

形の結品外形に平行に密に発達する。加軈のサイズは一

般的 に0加 ～０.４ｍｍであり，時に３ｍｍ程度の粗llな も

のも見られる。OSS-l-i に111 ～ ２ｃｍに達する肉眼的

に自形を呈する菰赫碇が観察できるが，これは踊徽鏡下

では0.5mm 程度の黄鉄虻の自形結晶の集合体であり単

結晶ではない( 写眞3)｡

Ｂ. 賃銭鰉， 黄銅鉱及ぴ閃亜釶鯱による球杲狄繼纖

(Globular Ｔｅｘtｕrｅ)

CSS-1- 】B中に局所的に観察で きる。2Qμｍ程度の自

彫貲鉄砿を中心に外側に向けて黄鯛鉱，閃亜鉛監が重

なりて球屬状をなしており，この外側は硬石膏に披われ

ている( 写真4) 。球巣の大 きさは仭～?Qμｍである。こ

の組織は，最初に自形黄鉄鉱が晶出し，これを核として

貿銅鉱が底艮し，さらにこのｌ りに閃亜鉛拡が成長，最

蟄に梗石膏がこの球杲の周圓を充糲したことを示唆する

ものである。

ｅ．昿石の分帯

本研究では，鉱石構造，鉱石鉱勧，鉱物組合せ|こ基づ

き，小笠原水曜海山の代表的なサンプルであるOSS-1-1

B について分膠を行った（写真2 ）。

この鉱石は肉眼的 には半同心円状の績状櫚逾を示し，

鉱石の一郎に硬石膏朦が認められる。主長構成鉱物は賃

･岫t一黄嫋鉱。硬石膏であり閃亜鉛絃。少量の斑絅昿

四面銅鉱を伴う（写真3.4 ）。鉱石の分帯は吐 石外側か

ら中心部に向か・て，以下のとおりである。

芻

ZaM I　 主 に黄 鉄 鉱， 責銅 鉱 硬 石 膏 か ら な る 。

Zoｕ ｌ ほ とん ど 黄銅 鉱か らな る。

Ｚｏｎｅ ・ 主 に黄鉄 鉱 黄銅 鉱 か らな る 。

Zone IV ほ とん ど貰鉄 鯱 か らな る。

Zo・Ｉ Ｖ ほ とん ど硬 石 膏か らな る。

λZ41ne l

黄鉄鉱 。 黄 跼鉱 ，硬 石 膏 を 主 と し。 閃 辜飴 糺 少 量 の

斑 銅 鉱 ， 四 面 銅 鉱 を 伴 う（ 写 寓 ４）。 黄 鉄 鉱 は 自 形 を 呈

し ， そ の粒 関 を他 形 の黄 銅 鉱。 閃 亜鉛 鉱 が充 罵 す る。 斑

齷 鉱 ぱ隹皿1 こ捜 し， 四面 銅 鉱は 閃 亜鉛鉱中 に小 粒 状 に

産 す る。哽 石 膏 は 他形 ～ 半 自 形の 趙擶 を 示す 。 ま た 自形

昔舊 倣 を核 とし て 。 そ の周 り を賞 銅虻 。 閃 亜鉛鉱 の披･3

た 球 果状 構 造 が特 徴的 に 観 察 され る。 こ れら のこ と か ら

球 果 郎 の鉱 物 晶出 順 序 は 售義 壁 一 黄銅 齟７-閃 亜鉛 赦 ¬●硬

石 膏 と考え られ る。

B.  Zone Ｕ

礑 とλ ど が他形 の黄 揶蹴 か らな り， 若 干 の 自形 の黄 軼

籖 を伴 う。 本 帯は 硬 石 膏 ， 閃 亜鉛ｔ 瑾 爾鉱 。 四 面 銅 鉱

な ど の鉱物 を 伴わ ない 。

B. Ｚｏｎｅ ・

主に 黄畉 亂 黄 銅 鯰 か らな る。 鉱物 組 合せ 諡Ｚｏｎｅ Ｘｌ

と目 じであ るが。 黄 鉄 鉱 と貴 黼le 量 Ｈ!は逆 転 し ， 自形

の 賃銭 鉱 が他 形 の黄 銅 鉱 よ り も卓 越 す る（写 真3 ）。

D.  Zone ＩＶ

像 とん ど 自形 の黄 鉄 鉱 か ら なり ，若 干 の他 形 の 賃 銅 鉱

を 俾 う。 本 帯 は １ ～ ２ｃｍに 漣 す る肉 限 的に 自形 を 呈 す

る 賁 鹸檻 が観 察 で きる が， こ れは 単結 晶 ではな く5 煢μｍ

程 度 の 自形 結 晶 の 集合 体 で あ る （ 写真S ）。

Ｅ、ＺＱｎｅ Ｖ

礑 と４ ど が硬石 膏か ら な り ，極 少量 の石英 を伴 う。 硬

石 膏 は厚板 状 自形 から 他 形 ま で様 々な 組 纖を 示 す 。 チ ム

ニ ーの創れ 目を 充 填し て. Zone Ｘ， ｎ ，・ の 各帯 を 切 。
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て分布する。本帯とZone IV がどちらが先に晶出したか

は不明である。

７．硫化物鬣石の化学編成

チムｓ一鉱石は各zｏｎｅごとに分割 し， 高周波 哨導結

合プラズマ（ＩＣＰ）発光分光分絎叶により化学組成分折

を行い, Au,  Ag,  As.  Sb,  Ni.  Co  49の微皿元素含有

量の特 徴を検吋した（喪2 ）。 さらに，Ａｕ．Ａｇについ

ては，同和破●大館分析セ ンターに分析依簟し， データ

を再確認した。小笠原水曜梅山の塊状硫化物鉱石12試料

について畔細に化学黼成分折されている（渡辺・楓村，

199･）。そのデータによれぱ，鉱石中のＡｕは。最 高錬で

?lppm ，平均値で も25ppm と非常に高い。 これまでに

報告された海底熟水艙庚試料の中でも最も高品位 の艫を

もつ齔Xiの１つである。しかしながら，本研究で分沂4こ

供した鉱石に関しては，そ のＡｕ含有量は0.2～2.7ppm

で，それほど高品位の鉱石ではなく，・ 下 の観察でも，

自然金 もしくはエレクト ラムの粒子は認められていな

い。Ａｕは少ないものの，Ａｇの値は，沖縄トラフの伊是

名６値に比べてはやや少ないが。鮪iｓ 熱水畝床賦料の中

では含有量が高い（籥i刀・棍村，1994; 闖3 ）。

Ni－Ｑ･相関図は，伊是名，黒虻蝕床より低く，ＥＰＲ

（Ｅｌｓt Pacific Riｓｅ） の鉱石， 別子型 塊状硫化 物瞳床

（牛－スラガ ー型鉱床）の鉱石のき有量より高い値をと

る（図4A ）。 Ａｓ－Ｃｄ（茵4B ）及びｓb一Ａｓの相 関関係

からは。伊是名鉱石の含有・。 凰砿鉱床の含有量より高

表 ２ 水墸 海 山 の嫋 に 富 む チ ム ニ ー 鉱 石 の 微 量 元 素 願 度( ＸＣＰ

分 析， 京 都大 学 原 子 炉 実 執 所)

Ｔａｂｌｅ ２ ICP ●ｎａｌysiｓ dat ａ of ｓｎｍｅ minor ｉｅｍ ●ｎtＳ ㎞

copper-rich ｃｈｌｍｎｅy Ｏre frＣｍ Ｓｕiｙo Seamo ｕｎｔ

(Ａｊｌｉｙｓed St Ｒｅｓ－ ｒｃｈ Ｒｅａｃtｏr Institute.,  Kyoto

Uriiv ≪｢ｓitｙ｣

(ppm)

-Ｃｏ

Ｎｉ

Ａ・

Ｓｅ

Ａａ'

Cd

Sb

Aｕ゙
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鐺)

9.9
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U
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- e9

9.7

360
6.4

弱
４s

n_d.

1.e
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aph-bearing

(Ｏｕtｅｒ)

-
42

16

370

4.8

75

49
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2.7

py: ｐｙｒltｓ,CI: ｃｋ 】ｏｏｐyｒit４ ｓｐｈ: ｓｐ１●ISzitｅ

ａ ｄ.: ●ｏtｄｅtｌts･

●:r １４y ●sin ●d bｙ ａｌＱ皿lie ●b●ｏｑltifw1 飢 ●ly幽 ａtt ｈｌ

Ｏ Ｍ 直１１ Analysis Center.
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図 Ｓ チ ム ｓ 一虻 冫i( ＯＳＳ-1-IB) 中 の 金 及 び 頗 含 有 量 の 相 関

閧 佩 。EPR 化 学 分 折 結 果 はMix ｕtａ.ela1.( １ｎ ｐrｅｐ.)，

そ のll か の デ ー タ は 退 座 省 ・ 資 源 エ ネ ル ギ ー庁(199S)

の 化 学 分 析 結 果 に よ る 。

Ｆ４, ３ Ｃｏｒｒｌｌａtｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅtｗｅｅｎ Au ａｎｄ Ａ窟concent-

ｒａＵｏＭ of ｃｈｉｍ ｎｅy ｏre(OSS-1-l 陬Anjlytlcal

dat ａ of EPR (Ml ｚｕ甌 ｅtal 、ｉｎ ｐｉｅｐ.). Ｔ ｈｅ ｏtｈｅr

data  are from Ｍ 】TX, ＡＮＲＥ{199a}｡

圀 ４ チ ム エ ー 鉱 石(OSS-l-lB) 中 の Ｃｏ-NI 含 有 量 の 相 関

関 係( Ａ) ． 及 び Ａ ｓ-Ｃｄ 含 有 量 の 柮 関 関 係( Ｂ) ． 小 笠

原 ， ＥＰＲ の 化 争 分 析 結 果 はMi･!lt ｌ，ｅtlL(ixl pr ｉ ｐ.χ

そ のll か の デ ー タ は 通 塵 省 ・資 源 エ ネ ル ギ ー庁(1993)

の 化 学 分 析 結 果 に よ る。

Ｆ４ ４ Corrdatioriehips ｂｅtｗｅｅｎ Co and Ｎｉ concent･

｢ａtｉｃｎｌ ｏｆ chimney ｏrｅ ( Ａλ ａｎｄ ｃｏｒrｅｌａtｉｏｎｓｈｉｐｓ

bet ｗｌｇｌ Ａ３ and Cd ｃｏｎｃｔｎtｒｌtl口ｎｓ( Ｂ). Ａxlaly･

Ｕｃａｌｄ＆tａ-ｏｆ Ｏｇｕ ａｗａｒｌ ａｎｄ ＥＰＲ samples (Mi ｚｕt４

ｅtll 、１ｎ ｐrｅｐＪ. The other dat 纛 ａre r ｒｏｍ Mrn,

ＡＮ ＲＳ{1993}.
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く，EPR の鑪石，別子癇鉱床の鉱石の含有量より低い

ことが明瞭である。

８．考　　 察

｛lj 鉱石の化学齟成の特徴

小笹置水黽海山のチムニーは，Ａｕ一Ａｌは， Ａｕは少

ないもののＡｇの値は，酸性火山岩願を母岩にする伊是

名， 黒齔鉱床より僅く，玄武岩を母岩とするEPR12 °，

EPR21 °のチムニー鉱石や別子型吐床より高い２つの中

間的臚をとる。

Ａａ－Cd 及ぴSb－Ａs相関図で朏，伊是名。黒鉱鉱床

より高く，IPR12 °，EPR21 °，別子型鉱床より低い。

Ni一Ｑ,相関図は，伊是名，凰鉞鉱床より低く，EPR の

チムニー鉱石，刷子塑銃床より高い儻をとる。このこと

から漉辺・楙村（1994）は小笠原水曜淘山の母岩である

安山岩，デーサイｋ内を小さなサイクルで熱水か通。た

可能性があると脂摘Ｌている。

闥 チムニー鉱石の形成轎構

小笠原水曜海山のチムニーは，Ｚｏｓ l からZone IV

に進むにしたが。て黄峡鉱のサイズが大きくなる。黄鉄

鉱は高岨になる迂ど結晶 体が大きくなるこ とから，

Zone ｌからZone IVSこ溷むにしたが。て温庚が上昇し。

成長してい。たと考えられる。

９．ま と め

川 小智里盍黽海山のカルデラ内で採集された塊状磯

化勧鉱石である。塊吮で鉱石の中心部に１箇所の熱水流

路と皿われる穴が確認できる。砿石の周縁郎は厚さ２～

５ｍｍ程度の酸化し馬褐色を呈する硬石膏で覆われてい

る。鉱石の大都分は黄飼絃からなり，熱水波略の周縁椰

|ま自形の黄鉄鉱が壙集している。

外鹽部　Zone  I　 コｇフ・ 一蠡状据纖

中央部　Zone ｎ 粧粒状賁鉄鉱十黄鯛鉱

最内般郎 Ｚｃｌｅ ＩＶ 巨晶自形黄峡鉱

(2) 水曜海山のチムニーの鉱石組織は，Zone l から

ａ･ne IVに濔むにしたが。て温度が上昇し， 外側から成

員している。

衂 鉱石ｌ》徼●盧汾の特徴として，小暼頂水瑠海山の

チムニー鉱石中の微皿成分，特にＡｕ，ＡＩ，Cd. Ａ亀

Ni， ａ 等についてIC？分析を行な。た。本研究で分析

に供した虻石に鬨しては，そのＡｕ含有Ｉ はOj ～2.7ppm

で，それほど高品位の鉱石ではない。

川 小笠原水曜海11｣のチムニーは，IC？発光分析の

データより，Ａｕ－ＡＳは，Ａｕは少ないもののＡＩの値

芻

は．玄武岩を母岩にする伊是名．黒喰鉱床より低く．花

崗岩を母岩とする柬太平洋中央海澎の海底熱水鉱床． 別

子型鮫痊より馮い２つの中瞑鱆り値を亠る．微量元素の値

は，漑紋岩鬟火山岩矍や厚い堆稜岩順を胚胎母岩とする

伊是名，屬砿鉱床の微量成分の含有皿と，玄武岩類を胚

胎母岩とするEPRir,  EPR21* のチムｓ 一虻 石， 及び

別子型鉱床の含有量の中間的僖をとる．

{51 A ｓ－cd 及びsb 一Ａsは．伊是名，黒鉱 鉱床より

高く. EPR121 °, EPR21 °，別子型鮫床より低 い。Ni ―

Coll, 伊是名．黒鉱鉱床より低く. EPR のチ Å５－鉱

石，別子型虻座よりｓい値をとる．このことから小笹漑

水黽海山の母岩である安山岩，デー今イ 訃内を小さなサ

イクルで熟水か通った可能性がある．
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lj111 1 水剛Kill のプリ フクスモーカー

Ａ：硫化物に寫 むスモークや■m- ンスノーか底･4洫によりたなびいている。Ｂ：熱水の温嗅

叶測。鳥水鴫lji孔111辺の11饑Jjおぴただい･ 敵のシ冫カイｔ パリガイ顋で覆わ札rl 然硫黄 も

周り|こ認 めら れる。Ｃ：チ ム ニー鉱 石の採痢 。 rl形状 此鉄 鉱か 成長

1.ている 。 Ｄ：鉱 石採収 後の チム ニーの クロー ズフ７ プ。 多 髦の硫 化勧rl 形帖I晶が チム ニー11

辺部 にうMi する。

Photo l Black smoker of lhe S ｕiyｏ Scamount.

distributed around I  he activc chi ・ney. Ｃ:Chimney specimen ａ）|le（lal lof lhis

study.  Euhcdral crystals arc  overgrown on the inside wall of conduit. Ｄ:200ming･

up 01 black smoker chjmncy after  sample ｃｃ●eliol. |.ａrｇｅ ａｍｏｕnlｓ of s ｕln＆

crystals alｔ distributed around the chimncy･

JＡＭＳＴＥＣＪ.Ｄ・叩 Ｓ・・ Ｒ●S,.10 （1994 ）



町 麌 ２ 水囑 淘111の チム ニー鉱 石(OSS-1-IB)

Ａ：チ ムニ ー鉱 衣サ ンプ ル， 外郭 郎lj 灰白 色の41 儕。 硫 化勧 屑 でＩ わ れている。 熱 水哨lll孔内

郎壁 に 幌Ｑ なrl 形状 淘鉄鉱 が成 長 し てい る。Ｂ：鉱 石 寸ｙ プ ルの断 面。 Ａ の断 鹵ｌ 力向 に 切

噺。 砿 石内 に瞶 か ら人 うた石灣 鹹が 顕 丹に・ め られる。Ｃ：鉱 石 Ｂ断・ の スケッｆ と鉱 石の 昿

勧分 帯。 熱水鵯 出孔 内 郎噸 に糂 粒 な口形 伏 眞鉄鉱 が成 長し てい る。

Photo ２ Ｔｋ ｃｉ ｍｎｅy ore sｐｅｃｉｍｅｌ ｏｌ black s皿滷e1 01 the Suiyo Scamount.

Ａ；Ｃｈｉｍｎｅy ｏrｅs ＰｅｃｉｍｅｎＣＯＳＳ-1-|〕. Solid line is a culling p!a 圓it of Pholo  2B.

ｌ；ＣｕilinSpla ●e010r ｉs ｐｅｃｉｍｅｎ.Lat ｅranhydrlle reinkls arc dearly observed.

Ｃ: Ｓ４ｈｅｍａｌｉｃsｋｅｌｃｈａｎｄｆｌｉｎｅralogicala31a1101011bcchimncyspe(jIen.

JＡＭＳＴＥＣ Ｊ.０●●p S･● Ｒ･S.,10 U994 〕 S5



郤

町 白 ３ チ ムニ ー虻 石(OSS  I IB) の反 射顧 餓糒ｌｊａｌ

Ａ：熱 水簡 出蘢 内測 畊に 成14 し た1411 状に14 え るａ 鉄 鉱。 鵬 晶内 蒿lj やや多孔1¶｡ 個 々の叭 品

Ｑｗ も噸 ＆ll:11 品狄 に14え る 紡餓 鉱の やや･|咄 郎。 個 々の 鹹餓 鉱岾 品 は岐14yj･1】と|･･】-の

ゐ向 へ 伸張 する傾向 が蝕 い。 研 磨iflU  2ヽ 3 週 間の や気･llで の放ｉ で筒ql に 友面酸 化 さll る。

ｃ ：眞覦 鉱 黄叫 絋移 行ゾ ー ンの鉱 石絹 輹4 町 真右 の‘１ 暉郎 が眞 叫・z ・・ Ｉ との 境界。 あ る

駄 底li から は禺鉄 鉱 饑勢祁 。 そのlaiiよ襾あ1鉱 概勢 屬と なり 。左ll ゐ･へと 嗔長 廴てい る。 こ の力･

|;1』はＢ とＭ･ のゐ･向 。1): 鉱 石採収 栂の チム ニーの クロ ー ズフ･, プ｡ 多ｌ の硫 化勧rl 喞拈Ｍ か

チ ムニ ーll辺 齠に 分４ する｡ 空Ｍ巾 での 放置 で鴪lnに 人而 触1ﾋ さll. 蝙11111ﾓ廴い崘 艮鴫 か噸 坏

sこ観察 され る。

J ＡＭＳＴＥＣ Ｊ.Ｄ●●p S ●● Ｒ●Ｓ.，10 〔ISS 〕

I'holomicrogrspta  ol chimney  ore 10SS-MB)  Irom  ihe Suiyo Senmounl.

A  ' Megacryst-Iike p>rilo overgrown  on the inside wall ol conduit  OulcmoM  pynie

surfacc* arc smooth  and  flat However,  insujc of the pynte  grains arc containing

some  pores and  aggregation texture and grain boundaries  o( small stibhedral pynle

grains arc distincl. B.  Inner |Mfl of mcgaeryst-Jike pyrite Elongated  pynte  trains,

arc arranged  along  ihc growth  direction of pyritc crystal. Polishing  plane ol pynte

crystals arv easily stained after the exposure of 2-3weeks  in *ir. C  : Ore  texture* ol

transitions) part helwccn  pyrite-neh  (zone IV) and  ehalcopyritc rich f*o≫e III /one^.

Some  portion on  zone  Boundary  Arc grown  idiomorphic  pyrito crystals, and  others

.ire chatcopyritc growl  h area This  alignment ol pyritc crystals arc the Ad me as the

growth  dircclion of  pyritc  crystals  in  It. I):  ldiomur|jh)c pyritc  crystals  in

ilkilcopyritc rich aonc  HI Large  amounts  of sulfide cry≫l≪il≫ .ire distribuied around

Ihc  ehimncy.  Stained  polishing plane of pyritc crystals reveal thiit regul-ir growth

Lsjinii))w in )>> rite.



町 呉 ４ ｆ 厶 ニ ー鉱 石(OSS-I-IB) の 反 射 噸 趾 鮠 写 貞2

E:z ｏｎｅ ｉＶ を 切 る後 期 の 石 膏 （ａｎｈｙ） 豚 （snc V ；ｓ ｎｅ ｌ 汨･ll ･ の 鉱 勧 輟 介 せ),  none Ｖ

とzole iV の と 鳰WSlj 閃 ● 匐 鉱 （sph ）と 眞銅 鉱 と の コ ロ フ ， 一 厶 状 餡 朧 に 近 い 痔1状 。 Ｆ：

珊 銅 亀 （b･ ） 色 フ イ ソ キ ．－ パ 鉱 ｛ ？ ，iｓcb ｝ の 鉱 石 組 軋 Ｇ： 黄 餓 鉱 黄 銅 鉱 閃 ● 匐 鉱 の

な す球 果秡 概 織 移 行 ゾ ー ンの 鉱 石 組 織 （ｚａ●e I>.  H: 凋銅 鉱 閃 亜鉛 鉱 を|.･.と す る 部 分 に 裲

く 少 驥 癢 す るＮ 面 銅 鉱 Ｏｅｌ）（zｏｎｅ ｌ ）

Pho10 1 PhQIomkm 偏raphs ｏrdj 闥 ●ey ｏＲ (OSS-1-1BI fr りin  I  he SljyoSca ・tounl.  £:

Ａ・1ydrjle 丶･einlels (zone v> culling zone  IV. The ｍｊｎｅrａｌ ａｓsｅｍｂｌｉｇｅs JfL' lhc same

as l ●χs･ ot Zone l. ０ut ｔｒｍ㎝Iz ｏｎｅ ｏｆz ゆｎｅｉＶ ａ黹r ｅｌｌａrkable for  colk ≫form like

Icxiurc of chaloopyrile and sphalerite. F: ０rｌ texture of bornilc  (bol and

isocubanile g? igbMIone ll. Ｇ:Glebllar le ｘlｕrｅｓ 01 pyritcchalcopyritc sphalerite

佃ｌｎｅ I  >- ||: Ｔｅtrａｈｅｄrilellel ）ｉｎｃｈａｌｃｏｐyrile- ｓplｓlerile-rich ix 】rlj・・ 01 zone ｌ .
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