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マスス背弧海盆の海底熱水活動の研究を目的として，「しんかい6500 」及び「しんかい

2000 」の潜航調査が行われた。なかでも東マヌス海盆のデスモス海穴の海底熱水活動は，マ

グマ性の物質が高温のまま直接取り込まれて強酸性の熱水が生成されるとい うユニークな特徴

をもったものである。このシステムは陸上でぱ 高イオウ型浅熱水系”として研究されている

もので，鉱床生成の可能性や特異な生態系を形成する可能性をはじめとして地球化学的研究の

対象として非常に興味深い。
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Two  dive
 missions, ManusFlux

 Cruise of "Shinkai 6500"  in 1995  and  Bioaccess  Cruise of

"Shinkai  2000",
 were  conducted

 to study hydrothermal  fields in the Manus  back  arc basin,

PNG.  Hydrothermal  activity in the DESMOS  cauldron in the East Manus  Basin was  revealed
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as  an analogue  of "high-sulfidation  epithermal  system",  where  magmatic  volatile input causes

strong  acid fluid. This  unique  fluid geochemistry  is interesting from  a point of view
 of potential

of  hydrothermal  ore generation  on  or beneath  the seafloor.

Key  words  : Manus  back-arc basin, DESMOS  cauldron, hydrothermal activity,
 magmatic

fluid, high-sulfidation epithermal system

１． は じ め に

「しんかい2000 」「しんかい6500 」をはじめとする諸

国の潜水艇及び研究船を用いた調査研究によって，西部

・南部太平洋の海域においても多数の海底熱水活動が存

在することが明らかにされてきた。これらの熱水活動は

島弧・背弧の火山活動に伴うものであり，中央海嶺の熱

水活動 とは異なる化学的性質を示してい る。(e.g.

Ishibashi and Urabe, 1995) 。さらに熱水活動ごとの多

様な個性が見られることが多く，それは島弧・背弧の熱

水活動ではマグマ性物質の寄与が大きくそのマグマ物質

の化学的性質が中央海嶺に比べて多様であることを反映

しているものと考えられる。

なかでも東マフス海盆のデスモス海穴で発見された熱

水活動は，マグマから脱ガスした揮発性成分かきわめて

高温のうちに海水と混合して反応しているものとして興

味深い（蒲生ほか, 1996 ； Gamo et al., 1997) 。この揮

発性成分と海水との反応により，海水は加熱されるのみ

ならず化学的性質を大きく変えて強酸性の溶液となる。

このようなデスモス海穴の熱水循環システムは，一般の

熱水循環システムが海底深部までしみ込みマグマ直上の

高温反応帯(>350 ℃）で岩石と反応した熱水が噴出す

るというモデルで説明されるのとはかなり異なるもので

ある。むしろ陸上の地熱系で“高イオウ型浅熱水活動”

として分類されているものに類似している。我が国では

薩摩硫黄島の強酸性温泉水(Shinohara et al., 1993) や

恐山の地熱系(Aoki,  1992) などが詳しく研究されてい

る。

このようなマグマ性の熱水活動では，多量のマグマ性

物質が熱水循環により海底に運ばれること，さらには海

水の化学的性質が突然大きく変化することなどの作用に

よって，熱水活動に伴う鉱床の生成の可能性が高いと考

えられる(e.g.  Giggenbach,  1992)。 またこうした熱水

循環システムでは比較的低温(100-200 °Ｃ程度）でも非

常に酸性が強い熱水が生成されるので，熱水が噴出する

環境での微生物や大型生物の活動がこの強酸性の熱水に

どのように規制されるのかも興味深い問題である。

本報告では，このデスモス海穴の熱水活動を対象とし
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て行われている地球化学的研究のいくつかを紹介する。

同じ熱水サイトを対象とした地質学的研究（ゲナほか，

本号）・生物学的研究（太田ほか，本号）の報告とあわ

せて参照されたい。

2.　試料の採取方法

1995 年10-11 月に行われた「しんかい6500 」に よ

るManusFlux 航海，並びに1996 年11 月に行われた

厂しんかい2000 」によるBioaccess 航海による潜航調査

において，地球化学的研究に用いられている試料の採取

が行われた。

熱水試料の採取は主に｡海 洋研型 ポンプ式採 水器

(Tsunogai et al., 1994) で行われた。それぞれの成分の

保存に適した試料の分配と処理は，採水後直ちに船上実

験室で行われた。 ManusFlu χ航海に｡おいては船上で主

成分組成の分析も行われた。堆積物試料の採取はマニピ

ュレーターで操作するプッシュコアにより行われた。試

料は船上で直ちに凍結処理をされ保存された。

３.　熱水試料に溶存する気体成分の同位体比の研

究

熱水に溶存しているガス成分は，そのほとんどが熱水

系の下部に存在するマグマに由来すると考えられてい

る。言い換えれば熱水試料を採取して溶存ガス成分の分

析を行うことで，マグマ物質の化学的性質の情報（特に

同位体組成）を引き出すことができる(e.g. Tsunogai

et al･， 1994)。中でもヘリウムは，極微量成分であるも

のの‾゙７卜ふ物質が地殻物質に比べて非常にヘリウムー

３に富むという性質を持つことから，有用な指標化学種

として注目されるものである（石橋, 1997) 。

^ヽ リウム同位体比の測定は，高密度ホウ素入りガラス

容器に保存した熱水試料を真空抽出して精製した後に高

分解能質量分析器で測定した。これとは別に主要ガス成

分である二酸化炭素・ｊタンにっいては，塩化第二水銀

飽和溶液を加えた後にガラスヴァイアル瓶に密栓して保

存した試料を，キャリアガスでパブリックして抽出した

後にクーロ・‘ －ターあるいはガツ,クロマトグラソで濃度
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図 １　熱水中の溶存気体成分のC02/3He-4He/3He ダイアグラム

●：東マヌス海盆(Ishibashi et al., 1996), 口: 東太平洋海膨(Merlivat et al
 
 1987 ； Craig et al., 1980), ◇: アイス

ランド地熱系(Poreda et al.,  1992), ◆: ニュージーランド地熱系(Hulston and Lupton, 1996)

Fig. Ｉ　Relationship between C02/3He and 4He/3He of hydrothermal fluids collected from the Manus Basin.

を定量した。

図１はマスス海盆の熱水地帯から採取された試料中

の溶存ガス成分について，主要成分である二酸化炭素

（Ｃ０２）とヘ リウムの濃度，またその同位体比(4He/

3He) の関係をプロットしたものである。比較として中

央海嶺の熱水活動のもの，さらに陸上の地熱系からアイ

スランド（中央海嶺型）とニュージーランド（島弧型）

のデータもあわせてコンパイルした。この図からデスモ

ス海穴熱水系のガス成分とパックマフス熱水地帯のガス

成分は，ともに島弧型に分類される化学的性質を持って

いることがわかる。このことは両者のマグマ活動がとも

に，東マlスス海盆というリフティングの段階にある背弧

海盆にあることを反映していると思われる。またこの結

果は両者の熱水の化学的特徴が大きく違っていること

（蒲生ほか, 1996) と一見相容れないようだが，熱水の

化学的特徴を大きく左右しているのはマグマ性物質の性

質の違いではなく熱水に溶解する時の条件の違いである

ためだと考えることができる。

４．　熱水試料の主要成分化学組成の研究

デスモスサイトの熱水の化学組成は次のようなユニー

クな特徴を示す。（1）低温（100°Ｃ前後）にもかかわら

ず，pH が非常に低く強い酸性でありアルカリ度も極端
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に低い。（2）硫酸イオン（S04 ）が海水より多く含まれ

ている。一般の熱水では熱水循環の過程で沈殿し海水よ

り失われていると考えられている。（3）硫化水素・二酸

化炭素などのマ グマ由来のガス成分に富んでいる。（4）

主成分の多くはそれほど濃度が高くなくむしろ若干減っ

ているものが多い。一般の熱水では ＭｇとＮａ以外の陽

イオンは濃度が海水より著しく高くなる。

これらの性質は，マグマ性物質の一つである二酸化イ

オウ(S02) が熱水に溶け込み不均化反応により硫酸

(H2so4) と硫化水素(H2S) になったとすると説明で

きる。硫酸は溶液が低温でも高温でも強い酸性を示す

し，硫酸の生成はアルカリ度の減少と対応する。さらに

熱水中の硫酸イオンと硫化水素のイオウ同位体比もこの

反応が起きたことを支持する結果となっている（Ｇａｍｏ

et al., 1997)。

図２は採取された熱水試料のケイ酸とpH ・硫酸 イオ

ン濃度をプｇツトしたものである。熱水は岩石との反応

によりヶイ酸を取り込むことが知られており，ここでヶ

イ酸濃度は採取された試料中の熱水成分の割合を示して

いると考えてまい。左の図から熱水のｐＨ が非常に低い

ことがわかる。

また右の図からは，デス,モ ス,海穴の熱水には化学的性

質の異なる２つのグループがあることがわかる。すな
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図 ２　熱水試料のケイ酸濃度とpH ・硫酸イオンとの関係

Fig. 2　Relationship of pH vs S102 and S04 vs Si02 0f fluid samples collected during from the DESMOS hydrothermal field.

わち熱水地帯の中心にある白濁した熱水を噴出する

“White Smoker ”から採取された熱水試料(6K  # 302と

2K#924,  2-4) だけが，海水より高い硫酸イオン濃度

を示している。その他の噴出孔から採取された熱水にこ

の傾向が見られない理由は，いくつか考えられるが決定

的なことは良くわからない。マグマから脱ガスしてきた

揮発性成分中の二酸化イオウはその温度の低下とともに

失われて硫化水素にかわってしまうことが知られており

(Giggenbach, 1992), 高温のマグマ性物質の寄与を強

く反映した特徴は熱水地帯の中心部にだけ見られている

のかもしれない。

5. 堆積物中の脂肪酸分布の研究

脂肪酸はすべての生物に共通して認められる有機化合

物で，細胞膜・エネルギー貯留物質・保護膜の成分であ

る。生物の死骸として堆積したこれらの脂肪酸は，堆積

過程でそのほとんどが微生物分解を受けていくが，一部

エステル結合により安定な高分子化合物になったものが

長期間保存さ れ得る(Fukushima　and　Ishiwatari,

1988) 。脂肪酸の組成分布はそれを代謝した生物に特有

なパターソを示すことが知られており，これを利用して

堆積有機物からその堆積環境にあった微生物相を推定す

ること，すなわち脂肪酸のバイオマーカーとしての有用

性が注目されている(e.g.  Harvey,  1994 ； 長沼ほか，

1996) 。

本研究では，堆積物より有機溶媒を用いて超音波抽出

された有機物をアルカリ条件下で加水分解して脂肪酸を

分離 し，これをガスクロマト グラフ質量分析（ＧＣ/

MS ）法を用いて分析した。

図３にデスモス海穴熱水系で発見されたシロウリガ
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イ群落周辺で得られた堆積物（第916 潜航で採取）の

脂肪酸分布を示した。まず脂肪酸の全量は134 μｇ/ｇ乾

泥で，標準的な海底の脂肪酸濃度として10 ～70 μg/g

乾泥という値が報告されている(Harvey,  1994) のと

比べて高くなっている。この結果は，有機物供給源とし

て海水表層の一次生産から沈降してきたものと別に，熱

水サイト周辺で一次生産が行われているものが加おって

いることを示唆している。

脂肪酸分布からは，デスモス熱水地帯の堆積物にはモ

ノ不飽和脂肪酸が富んでいることがわかる。その定量値

は全脂肪酸に対し重量比で42 ％を超えている。モノ不

飽和脂肪酸は好気性バクテリアに由来することが知られ

ていることから(Findlay et al.f 1990), その活動が堆積

有機物の主たる供給者であると推定される。 また嫌気性

バクテリアからの寄与がさほど大きくないことが，分岐

脂肪酸の割合が低いことから示唆される。これらの結果

は好気性バクテリアであるイオウ酸化細菌が熱水系にお

ける一次生産の大部分を担っていることを反映している

と結論づけることができる。つまり，熱水サイトの生態

系がプランクトンや陸源の有機物に｡は依存していないと

いう考えを有機地球化学的に証明するものである。さら

に個々の脂肪酸や他の有機化合物について詳細に検討す

ることで，起源生物を具体的に推定したり，熱水系の生

態系について他のサイトとの比較を行うことを目指して

いる。
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図 ３　堆積物中の脂肪酸 分布

全脂肪酸に対する各脂肪酸の割合を重量パーセントで表した。横軸の数字は脂肪酸分子の炭素数を表す。ａ) 第916 潜

航において シロウリガイ群集周辺の堆積物ｂ) 東 京大学海洋研究所のKF95-1 航 海(1995 年 ９月) に おいて相模湾内

(深 度1,443 m) に｡て採取 された未撹乱柱状堆積物試料( 表層3  cm)  (Yamanaka et a1. ( 投 稿中)) 。 標 準的な海底堆積

物中の脂肪酸分布の一例と考えられる

Fig. ３　Fatty acid composition of sediment. Bars indicate weight  %  of individ°l fatty acid relative to total fatty acid concen-

tration. Numbers ｏｎ x-axis represent carbon chain length. a) sediment in the vicinity of Calyptogena community, col-

lected during Dive 916. b)  undisturbed sediment (top 3 °l of the ｃｏｌ‘ｅ sample)  in Sagami Bay (depth  = 1,443 m),  col-

lected during KF95-1 cruise of ORI (Yamanaka et a1･ ， submitted)｡

また試料の採取には, ManusFlux 航海並びにBioac-

cess航海の乗船科学者の皆様のご理解とご協力をいた

だきました。記して深く感謝いたします。
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