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伊豆小笠原弧水曜海山カルデラ内熱水噴出孔下での熱水変質岩中の生体必須元素
の挙動
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現世の生命体にとって、Cu, Zn, Mn, Mo, B 等の微量必須元素は新陳代謝の促進に不可欠である。その為、熱水
や岩石中の生体微量必須元素濃度が、熱水系における微生物の種類や生息域等を規定している事が予想される。又、
生体必須元素である Pも熱水中では海水中に比べて濃度が低い事が分かって来ている。高温熱水系では水圏と岩石
圏との相互作用が活発に起こっている。その為、熱水噴出孔下での熱水岩石反応時の Pや Mo 等、生体必須元素の
挙動を明らかにする事は、熱水系での微生物の活動条件や生態系の広がりを考える上で重要である。
2001 年 6 月に伊豆小笠原弧、水曜海山カルデラ内の熱水活動域において掘削作業が行われた。今回の掘削は、

熱水噴出孔下における微生物生態系の存在や岩石熱水反応を明らかにする為に、硫化物チムニーやマウンド自体を
貫いて行われた世界で最初の試みである。掘削の結果、熱水噴出孔直下の熱水活動によって著しく変質した岩石か
らカルデラを形成する未変質な安山岩まで、変質程度が異なる様々な試料が得られた。
代表的な 12 試料について、全岩化学組成、微量元素分析及び EPMA 分析を行った。今回取り扱った試料は、岩

石薄片観察及び X線分析（XRD）から熱水変質の特徴について 3種類に分類した。(a)火山岩の組織が残っているも
の、(b)元々の火山岩や砂岩の組織がセリサイトやクロライトの粘土鉱物に置き換わっているもの、(c)バライト
（BaSO4）やアンハイドライト（CaSO4）等の硫酸塩によってセメントされているもの。(a)は変質度が低く、変質
鉱物としてモンモリロナイトが僅かに検出される。(b)、(c)は共に変質程度が進み黄鉄鉱（FeS2）、閃亜鉛鉱 (ZnS)、
黄銅鉱 (CuFeS2)、等の硫化鉱物が認められ鉱化作用の影響を受けている。
P2O5 含有量は(a)の変質度の低い岩石中では 0.17wt％であり、変質度の進んだ(b)では 0.06～0.14 wt％、(c)

では硫酸塩による希釈効果の為、0.01～0.04wt％と低い値を示した。一般的に変質度の高い試料は変質度の低い試
料に比べて P2O5 含有量は低い傾向が認められた。
ホウ素含有量は 1.4～49.0 ppm であった。高温熱水が噴出している地点の岩石では 3.4 ppm 以下であり、比較

的低温の熱水が噴出している地点の岩石 11～19 ppm に比べて低い傾向が認められた。玄武岩と熱水との反応実験
では、200℃以上の高温では岩石から熱水へ溶脱される事が示唆されている。ホウ素は岩石熱水反応によって容易
に岩石から熱水中へ溶脱されると考えられる。実際、水曜海山での熱水中（305℃）のホウ素含有量が他の海洋熱
水系に比べて約 5倍高いと報告されている。これらホウ素含有量のコントラストは地表のみならず地下での熱水温
度履歴を反映していると考えられる。Mo 含有量は 0.8～22.0 ppm であり、硫化鉱物に富んだ試料に多く含まれる
傾向があり、Mo は硫化鉱物内に存在していると考えられる。
(a)(b)(c)の試料について EPMA 分析を行った。その結果、変質度の違いによって P の存在形態が異なる事が分

かった。変質度の低い(a)では、P は大きさ 100μm のアパタイト結晶 (Ca5(PO4)3(OH))として存在する。又、長石
中に 10μm の長柱状アパタイトも数多く認められた。一方、変質度の高い(b)や(c)では、大きさ 10～50μm のアパ
タイト結晶として存在し、殆どの場合、変質した長石部分に黄鉄鉱と共存する。黄鉄鉱に取り囲まれたアパタイト
結晶は熱水から沈殿した可能性が高いと考えられる。少数ではあるが、リン酸アルミニウムが粘土鉱物の卓越した
ゾーンに見出された。火山岩中の Pの主要鉱物であるアパタイトの熱水に対する溶解度が低い為に、噴出している
熱水中には Pが極低濃度しか含まれないと考えられているが、今回得られたデータは、熱水噴出孔下では、実際に
アパタイトの溶解-再沈殿が生じている事を示唆する。
鉱物には熱水以上に生体必須元素が濃集している。生体必須元素は、(あ) 熱水中でのイオン状態（錯体）、(い)

鉱物表面での吸着状態（錯体の分解、複雑化）を経て鉱物化すると考えられる。(い) の状態が、濃度的に高い状
態を保ち、なおかつ微生物にとって最も利用し易い形であると考える。すなわち、鉱物表面が熱水と微生物とを繋
ぐ役割を果たしている可能性を示す。粘土鉱物（モンモリナイト？）と硫化鉱物（黄鉄鉱？）が卓越したゾーンが
生体必須元素の卓越帯であり、これら鉱物が重要となる。


