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研究成果の概要（和文）： 

鬼界カルデラにおける熱水に関連する鉄沈殿物について，１）長浜湾における海底・チムニー

の長期観測と堆積物コア試料の解析，２）カルデラ内部の構造と堆積物の解析，３）硫黄島周

辺部の熱水活動とサンゴ生息の関連，の研究を行い．鉄沈殿の時期・鉄酸化菌によるチムニー

マウンド形成，カルデラ内部での鉄沈殿作用，サンゴに残される熱水活動の記録を紐解くこと

ができた． 

 

研究成果の概要（英文）： 

 We identified as following three topics. 1) Iron sedimentation period and timing, 2) 

Caldera forming process and sedimentation, 3) Hydrothermal process and Coral record. We 

identified 3 years long temperature records of ocean surface, floor and sediments with 

hydrothermal activity in Nagahama bay. Sediment core and coral core samples indicate 

sedimentation timing of Iron and record of volcanic activity.  
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１．研究開始当初の背景 

 地球表層環境の一大変換（還元地球から酸

化地球）時に堆積した縞状鉄鉱層は，当時の

酸化大気へ環境を考える上で重要な証拠物

である．しかし，BIF形成時の鉄供給場・酸

化鉄形成場・鉄沈殿作用と沈殿場所について，

具体的な復元実験により解明された例はない．

鬼界カルデラ壁沿いの薩摩硫黄島長浜湾では，

活発な熱水活動と3ヶ月で10cmを越える高速

度の鉄沈殿が起こっており，実際の鉄沈殿作

用を考える上で絶好の場所である．本研究は，

長浜湾で起こっている熱水活動・天候・潮汐
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作用を網羅した長期観測とそこに残されて

いる過去の記録（堆積物コア，チムニーマウ

ンド，サンゴ），また鬼界カルデラ地形内の

堆積場を紐解くことで，赤色酸化鉄がどのよ

うに供給され，挙動し，沈殿していったかを

読み取ることである．本研究は，太古代縞状

鉄鉱層の沈殿作用解読に向けて，鬼界カルデ

ラにおいて自然界における海中での酸化鉄

粒子の挙動を理解し，実験室では気づかない

鉄沈殿層形成の条件を解明することである． 

 

 

２．研究の目的 

 地球史初期の特徴的化学堆積物であるBIF

の形成メカニズムについて，実際のBIFを用

いた地質学的・地球化学的研究には堆積後の

続成作用など沈殿後の影響などで限界があ

り，また沈殿する鉄粒子の挙動はほとんど研

究がないため，我々は，現世の熱水活動現場

観察から鉄堆積層形成メカニズムを求める

発想に至った。本研究では BIFの現代版アナ

ログである「海底熱水系での鉄の沈殿」を研

究対象とし，現在活発な熱水系で鉄分が沈殿

している場所における地質学的場を理解し，

沈殿作用の直接観測・高解像度コアリングを

行い，そこで行われている化学反応・生物活

動および堆積作用を明らかすることで，実際

のBIF形成への制約条件を見つけることを目

標とする． 

 

３．研究の方法 

 地球史初期の特徴的化学堆積物であるBIF

の形成メカニズムについて，実際のBIFを用

いた地質学的・地球化学的研究には堆積後の

続成作用など沈殿後の影響などで限界があ

り，また沈殿する鉄粒子の挙動はほとんど研

究がないため，我々は，現世の熱水活動現場

観察から鉄堆積層形成メカニズムを求める

発想に至った。本研究では BIFの現代版アナ

ログである「海底熱水系での鉄の沈殿」を研

究対象とし，現在活発な熱水系で鉄分が沈殿

している場所における地質学的場を理解し，

沈殿作用の直接観測・高解像度コアリングを

行い，そこで行われている化学反応・生物活

動および堆積作用を明らかすることで，実際

のBIF形成への制約条件を見つけることを目

標とする． 

 

４．研究成果 

3 つの研究テーマでアプローチを

行った． 

(1) 熱水系の全貌：特に熱水沈殿

物とチムニーに関して，地層が形

成中の海底表層およびチムニーに

関して長期観測およびサンプルの

取得・解析を行った．気象データ

との陸上観測の結果，沈殿作用が

起こる時期の割り出しに成功した．

チムニー成長速度や熱水循環の変

動などとの関わりを長期温度計と

の比較により行って行く．海底長

期観測撮影システムは設定や条件

が難しいために，現在改良中であ

る． 

図２ 長浜湾水酸化鉄堆積物コア 

① 水酸化鉄堆積物：堆積物コアにおいて３枚の厚

い火山灰層を識別した（T1,T2, T3）.しかし，

火山活動はそこまで活発ではなく，気象データ

との対比により，丁度大雨が降っていることが

明らかになり，火山周辺部からのガラス質火山

灰が流れていることが明らかになった．また，

2006 年以降赤い水酸化鉄が多く溜まり始めて

おり，2006年に巨大沖堤防の設置が長浜湾をよ

り静かな環境にしていることが明らかになっ

た．温度計の長期変動はあまりないが，あらし

や大雨により温度の変動が認められる．熱水の

湧出が陸上に降る雨の影響に関連する事が読

み取れた．そのような合間の静かな潮汐時（特

に中潮）水酸化鉄が沈殿していることが明らか

になった． 

② 湧水量・湧出現場：熱水の湧水量測定は，機器

および濁度があまりに強くて，ホースがつまり

流量測定ができなかった．しかし，最新のダイ

ビング観察により湧水部分を初めて発見・観察

記録をとることができた．砂地に湧水が確認で

きその周りは白くバイオマットが形成してい

ることが多いことがわかった． 

③ チムニー：チムニーに関して，掘削やダイビン

グにて試料採取し，CTスキャン解析・電子顕微

鏡観察・薄片観察により，ガリオネラという鉄

酸化バクテリア起源であることがわかってき

た．熱水の抜け道パイプの周りに絡み合いなが

ら形成しているガリオネラの全貌が明らかに

なった．また，沈殿する浮遊水酸化鉄・堆積物

中の水酸化鉄およびトラップの水酸化鉄と生

物性のチムニー形成する水酸化鉄との関連性



 

 

を考察中である．化学的な酸化作用物質と生物

が関与する酸化作用がどのように関係するか

を実験・考察中である． 

 

(2) 鬼界カルデラ形成史：淡青丸による反射断

面測定および，数カ所のマルチプルコアを取得

でき，３Dの鬼界カルデラの全貌が明らかになっ

てきた．カルデラ内は砂地が多くサンプルが難

しかったが，2本ほど泥を含んだマルチプルコア

が取得できた．半割による記載だと，バイオタ

ーベーションが起こっており期待した縞々は見

られなかったが，すぐに酸化して鉄含有量が多

いと思われる．今後より細かな分析を行う予定

であるとともに，ハイパードルフィンなどによ

り実際の海底観察とサンプリングを行う予定で

ある．  

マルチビーム測定により海底地形により，2重カ

ルデラと言われていた南東部に関しては，外輪

山の崩壊地形であることが，音波探査断面で明

らかになってきた。 

カルデラ内の深度別堆積物や地層構造観察は，

ハイパードルフィン潜航についてはできなかっ

たが，本年度再申請を行う．このことで 7300年

という地球の歴史上最も若い海底カルデラがど

のように形成し，その後どのような沈殿作用が

行われているか明らかにする．太古代の海洋底

は火山活動に

ともなうカル

デラが広く分

布したと言わ

れており，その

具体的な状況

をこの鬼界カ

ルデラ内部の

調査により比

較・考察し，解

明していく．  

図３ マルチビームによる鬼界カルデラ海底地

形図 

 

(3) サンゴ掘削：サンゴ掘削は 2 回ほど行い，

普通見られない真っ黒い縞々をもつサンゴを 3

カ所で５０ｃｍ−２ｍほど取得できた．熱水が多

くわき出す南部に関しては，サンゴの生息は少

ないが，生息している事を確認できた．また，

熱水影響の少ない北部は大きな浜サンゴの分布

を確認できた．特に，2m のコアでは通常真っ白

なサンゴに黒い縞模様を含む時期があり，火山

活動を記録していることが明らかになった．黒

くなった時期は約 1000年前であり，その原因な

どの解明を行っている． 

今回サンゴの生息が確認された硫黄島南部域は

pH7.5-7.1 ぐらいで一般の海水よりも酸性化し

ている．このような海洋でのサンゴ生息は難しい

とされていた．本地域のサンゴ生息状況は大気中

への温暖化ガスの増加にともなう海洋酸化作用

で生物がどのくらい耐えれるかを示す重要なモ

デル場として，現在詳細な分析を行っている． 

 

図４ 黒い縞を持つサンゴコア（約 1000 年前

のイベントを記録） 
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