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リッジフラ７クス針両の一環として， 市部束太平洋誨膨への「しんかい6500 」のi雌航網査

か1997 年7-9 月にliわれた｡1994 年に行われたＭ海域への潜航調査に引き続いて。様々な地

球化学的研究が火施された。 今回は。熱水か海底から噴出して海水と混合する段階で起こる

種々の化学変化過程にういても押細に研究することで，熱水活動か海洋の地球化学収支に与え

るインパクトについてのより多くの情報を得ることに重点がlaかれている。鳥温熱水にりいて

は. 1994 年に活発な活助がＭられたRM28118･26 ’ｓ）を再訪して。この３年間にその化学驢成か

大きく変動したことを確認した。熱水ブルームの空閧分布をあきらかにするためには。リッジ

フラックスs1両によって閼発されたａﾐ海センサー類あるいは現場lﾋ学分析谺が化学マッピンダ

に活躍した。これらの髄・ は熱水プルー厶の時問変助を見るため長期係留も行っている。 さら

に海洋中にひろがった熱水ブ ルームが化学靦を海底に除去する過程を迎跡する目的で. KM24

c17°25'S)熱水地帯を取り閭む4 点に七ジメンＦ１ラ ー・プを設Ｒしている。こうした空ｎ的パ

ラメーター･|ll間的パラメーターをカバーした研究成果か出揃うことによって，熱水活動に伴

弓海洋への物貫フラックスについてより確かな評価が可能になることか期待される。
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Hydrothermal  fluid and  particles were  collected  from  (wo  ridge  segments,  lo reveal various

geochemical  processes  associated  with  hydrothermal  activity. Diffuse  hydroihermal  effluents

(temperature  of 6,5°C and  10  5V)  were  sampled  from  two  locations in (he  Oasis  hydroihermal

field of RM24  (1?R20'S).  Particles  in the  hydrotliermal  effluent were  also collected  by  in situ

filtration for microbiological  and  biogeoehemical  studies. At RM28  (l$926'S),vent  fluid (measured

temp,  was  2G&'C  and  306^3.  respectively) and  particles wei*e sampled  from  two  black  smokers.

Shipboard  analysis combining  results of the 1993  Nautile and  J 994 Shinkai studies revealed  large

changes  in the RM28  fluid chemistry  from  vapor-like to brine-like.

An  in situ pH  sensor, Eh  sen&orand  an  In-sliu manganese  analyzer  (named  GAMOS)  were

developed  for the  in situ measurement  of chemical  |>ropcrlies of seawater  in the  vicimty  of the

hydrothermally  active region. These  instruments  were  attached  to the  submei-sibie  during  many

dives  and  successfully  collected daia  from  the  water  column  and  deepwnier  above  (he  seaflooi*.

Ttie  GAMOS  study  revealed  variations  in the  i-atio of manganese  concentration  to temperature

anomaly,  ranging  up  to over  an  order  of magnitude  depending  on  style  of venting  tn the

hydrothermal  fields at RM24.

The  in
 situ pH  sensor  and  Eh  sensor  were  deployed

 al the  seafloor fo> a  year-long  time-series

monitoring
 experiment.  Together  with  the  results of

 panicle  flux trap experiments  and  other

geophysical  and  visual monitoring  instruments,  their results will provide  k≪y  infonnation  for (be

estimation  ofgeochemieal  flux via hydrothermal  activities.

Keywords:  Southern  East  Pacific Rise,  evolution  of hydrothermul  systems,  geochemical  flux

through  hydrothennal  field, geochemical  process  in hydrothermal  plume

1. は じ め に

海 底熱 水 活 助 に 伴 っ た様 々 な 化 学 Ｍ 応 と熱 水 の 人嵐 膜

な 移 動は ， 海 洋 と地 般 の地 球 化乍 的 収 支を 考え る| 二で 無

視 す る こ とが で きな い 現 象 であ る ． この こ とは 海 底 熱 水

活 動 の 発 見111E後 か ら 級 り 葱 し 強 調 さ れ て きた が （Ｖｏｎ

Dainm ｅtal. ，1985 ）， そ の 定;11 的 な 評 価に つ い て は ， ま

だ 議I 淪 が 定 ま９ て い な い の が 現 状 で あ る （Eldel･fiekl

and Shultz, 1996; 石 橋.  1995)  . そ れ は， 海底 の 研 究 が 進

む に つ れ て次 々 と新 し いljf火 が 発 見 され ， それ ま での,満

論 の 前 提 と され て い た 仮 定 が 覆 さ れ てい くか ら であ る ．

1993 年 よ り 進 め ら れ て い る 科 学 技 術 振 興I躙艦 費 に よ る

r 海・ にお け るエ ネ ルギ ー ・物 質 フ ラ ッ ク スの解 明 に 関

す るII;|際 共|司 研 究 」｛リ ッジ フ ラ ッ ク ス,ll･1111｝ で は ， 多

数の 地 球 化乍a･ が 協1111し て こ の 課 題に 挑戦 し ている ．

こ の リ ッ ジフ ラ ック ス,il･Sliで は ， 東 大 欒 洋 海 聊| 匆部

（ｓ311tllenl Eaｓl Pacinc Riｓｅ: 以 ド ＳＥＰＲ）を 研究 対 象海域 と

し て 頻 繁に 航 海を1 か
』
て い る. こ の 海城 は 非常 に 拡 人速

|皀が 人きい 海 嶺●11で あ り ． 多 く の 場 所 で 海 洋地 殻1111ド に

まで マ グ マ がIXI･ し て い る こ と が 確 認 さ れ てい る.. 19SJ3

年 にl,i メ ルビj い 爿 こよる 広 域調 食 ｑJral）,･CI al..19!15） に

よる 広 域I調 介 が.19SM 年 に は １し ん かい6501 ）jに よる濳

5彳

航調俺 （Fｕjioka el al.,199jl;石檎ほか｡1995 ）かIljわれた。

これらの研 究航海で は，こ の超高速拡 人勧にマグマ ハ人

イベ ントirt後のrl; い亅 然水活勁 が多 数存 在して いるこ

と， さらにそ のような「衣い 」熱水 活助における物貿フ

ラッ クスはこ れまで に観Ｍ されて きた熱水系におけ る狗

質フラック スとは質的 にもj11的に も異なる ものであ るこ

とを明 らかに して きた （Feely et al.,1996; Ishibaslii el

al｡1997; Baker and Urabe, 1996 ）。こ れらの研究戉11!は。

中央海嶺にお ける海底拡人やマグマlj1 とい う地 質学的

現象かその場で起きる熱水 循環に抃う化伊的 現象や物質

フラック スを
ｙll右し
て いるこ とを意味して いる。そ うし

てみると，地球|･｡で 最も活動|曵かilれ 海ヽ 嶺軸の･ つ であ

るSEPR は， 令地球的な海嶺を通した物質フ ラッ クス,1･F

伽のために 最も爪妛な研究 対象海域 である といえるであ

ろう。

1997 年7 9Jj に111び 「しんかい6500 」を使Jl」して行

われた潜航調 礎は， 地球物理的デ ータの災」!j辿続観洲を

FI指 した海底への譏器I汝呎　CUral ）e el al,｡】998｝ が第 ・

目的 としてlf われた｡ これ とあわせて。 様々なＦ法 を駆

使Ｌで の地球 化学的 研究も多 数行 われたので以 ドにその

概要を紹 介する



2. 潜 航 調 査 を行 っ た海域

「 し んか い6500 」 潜 航 調介 の 洲 介は 。 主に1994 年 の 淋

航 調 査 が 行わ れ た海峨 を 肖肋 す る かた ち で 行わ れ た。 前

甲･の レ グは15 潜 航 を す べ て 行 う こ と が で き たが ， 後｀l丶

の レ グは91 什航 を 終 わ ，た ところ で 海況 が 悪 化 し て 以降

の 榊航 は す べ て中||･｡と な っ た。

RM28 （18 °25’S） は ，1994 年 に き わめ て活助 的な 高泌

熟 水噴 出 が観 察 さ れ た海 域 であ り。 断 層IRy い に い くつ

も の噴 川 孔 が 並 ん でいる 。1994 年 の 潜 航I凋 韲時 に は 噴 川

孔 から 広 が るフ ラ ッ ク ス モー タに より 視 界が た び たび辿

ら れる ほ どで ， 喰 川 す る 熱 水 の 最 鳥 温 度 も374 ℃ に 達し

てい た。1997 年 の 潜 肌 調 介の 際 に も同 じ噴 出孔 が 観 察 さ

れ たが ， 延た| 」で も スモ ー クの 勢 い は 袞 え かぽ そ く なっ

てお り洲 定 され た 熱 水の 湿 皮 は300-367 ℃ で あ っ た。

RM23  (17 °35'S) は ，1994 年 に 広 く 分 布 した 低温 熱 水

喰 川が 観 察 され たi毎域 であ る 。1997 年 に は ほ と ん ど喰 出

を 視 認 で きな か っ た の で.  m. 海 域 を この 北 伽 のRM24

（17･25'S) に ま で広 げ た。RM24 で は1993 年 に フ ラ ン ス

の 潜 水 艇 ノ チ ー ル に よ っ て榊 航I洶 介 が 行 わ れ て い る

（Ａｕzｅｎｄｅ et al.，1996 ）。 オ ア シ スと 名 付け ら れ た似 温 噴

川 地 帯 と 鳥温 噴 川孔 の 密 集す る 地帯 かあ る。

3. 熱水活動の進化と高温鶏水化学組成の経時変動

｢71 い｣ 熱水Ｍ･動は数年のタイムスヶ－｣ﾚでその形撻

を人きく変えていくらしいことが，最近の研究でiK  IIさ

れている( Ｖｏｌ Damm et al.,1995)。この熱水活助の進

化の 一端として。熱水の化伊組成が変助することもわか

-jてきた。こうした知S&は，研究初則に観測されていた

III臾海嶺の熱水活動から導き川された常畿一熱水活動は

少なくとも10 年ぐらいの タイム スケー ルでは安 定して

い る(Campbell ｅt al.,1988｝- を覆す ものであ る。 この

商温熱水化学組成の礎助が. SEPR で も観測 された。

lall は，RM28 熱水 地帯のブ ラックスモーカーから保

収 された高温熱水の化学組成をプロ ッＦしたものである

(Butterfield et al.,1997b｝。Ｘ軸には陰イオンの代表成分

であるCI を収11 ，Ｙ 幀には 溶存 気体の代 表成分で ある

H2S を康っている。94 年の試 柊と97 年の試料を比較す

ると。 筱 名･はH2S 濃 度が 低くCI 濃 度が 商い。 さらに

RM24 熱水地帯の北個にある"Rehii･Marka" チ ムニーに

おいても，1993 年にフラ ンス研究者が採取分析した化学

組 成(Charlou el al.,1996 ）と比較するこ とで全く同様

な鯒jillの熱水化学繼成の遂化か観測されている。こ のよ

うな熱水化学創成の変動傾向は， 他の「若い亅 熱水活動

地帯で覬ll されている例と一致している(Butterfield el

al.｡1997a; Von Ｄａｍｍ ｅt al.｡1997）。すなわちマ グマ 貫入

によって励起された「若い」熱水活動の化学進化という

事 象がかなり普遍的に起こっているらしい。

なおここで採瓏された高温熱水試料につ いては， 乗船

研究者及びそ の共同1「究名･に よって，多種の無菱化字成

分， 布機化学成分，溶 存気体成分について 分析が進 めら

れている。

4. 熱 水噴出地帯直上底層水にお ける熱水ブルー

ムの分布

熱水ブ ルームは海底から|叭II¶した熱水と海水が混でiし

て嗄じる水塊である． 熱水ブ ルームは 海洋jllを広範闘に

まで 広が り． 熱水活動による海洋への物質フラッ クスを

効率的に愉送する１段 となっている．しかし熱水ブ ルー

ムを巾に 高温熱水が海水によって希111されたもので ある

と考えたのでは，そ の物質フ ラ･ｙクスをう まく説明でき

ないこ とが わかって きた(Massoth et al.,1994) ． 熱水

ブ ルームが扣う物質フラッ クスをよりIE 蕀に,呼価するた

めには，熱水噴川地lII'{|･.で の熱水ブ ルームが生成する

過程とその分布を,l 繽にあ きらかにする必変がある．り

ツジフラックス,11一叫では新しい１泌でこ れらの問ｌ に対

して佻んでいる． 前名･については．熱水喰川孔に化学楝

を取り込 ませて熱水プ 胤･－ ムによ･,て拡 散したものを検

川する研究を行,J た．これについては,iTしい報;7 が別に

あ る(i  It･旨ほ か.夲り･) のでこちらを参 古･にされ たい,．

後 矜にり いて は．ブ ルームの化予的性 貿を海水巾で 分

析 ・測定で きる襪;Ｓを鬪発し． 空閥分解能のI･.lいデ ー タ

を連続収1!IL て.INIIな 分布･を得るこ とを||指し た，

深 海|)Ｈ 七 ンサーはISFET ｀|`･導体を 朔Jljしたものであ

５５
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る( 下島ほか，1998) 。こ れは一股に良く使用されるガ

ラス心極によるpH 電極と比べてはるかに耐性が高い 上

に感応速度が速く，海洋中での使用に適している。熱水

ブ ルームは二酸化炭素などを多く含むためpH が周洲海

水に比べて低いことを検出する。深海Eh センサーは電

極電 位に より還 元性 物 質の 検 出 す るも ので あ る

(Nakamura and Tachibana.1998) 。これは白金線による

不活性電極と圧力平衡型の銀／塩化銀照合電極とを組み

５６

合わせたもので。 海洋｢II･での不活性電極電位の変助を見

ることができる。熱水指標物質のうち硫化水繁・メタン

などの還元性物質が濃集している熱水ブルームを横切る

時に，この電位が急激に変動することを検||け る。現場

羶マンガン化学分析al･は，分析装置そのものを泌底で作

助させて元素分析を行う|画期的なものである。 リッジフ

ラックス計両でll』発されたGAMOS は， ルミノールによ

る化学発光の際のマンガン触媒作用を利jljして海水lllの

JAMSTEC 亅. Deep Sea Ｒｅｓ.，1嵋glS8 ）
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図3 RM24 熱 水 地 帯 に 係 留 され た セ ジメ ン ト ト ラ ッ ブ 保 留 系

Fig. ３ Ｃｏｎｎｇｕrａtｉｏｎ ｏｎ ｈｅ mooring ｏr ｓcdimcllt 1【apｓ.cIlemical ｓel】ｓ心rs, and current meters, which ｗｅｒe deploy ｅｄ ai RM24

hydrotlienml  field

マ ンガン濃 度を定Illす るものであ る(Okam ｕrａ et al..

1998) 。 そのプロ １タイプは，1995 年のマ ヌス海 蜚潜航

調査で も活刈 しているC 蒲唯ほか｡1996) 。

1997 年の潜航調 査ではこれらの化学 センサー黷を潜水

艇に収 り付けて，熱水地41?II‘(|-｡における熱水ブ ルームの

分4j･を化学的性 貿とともにあ きらかにする研究か行われ

た。図 ２にRM24 熱水地帯 におけ るGAMOS をjlJい たマ

ンガ ン濃度のマ･フピ ングと温 度災常のマ･ｙピンク結米を

示した。lSlであ きらかなように熱水噴出孔近傍でマ ンガ

ン濃度と温度の1111j者が|り1 しているこ とがわかる。 しか

し,i釉||に見る と， オア シス低温噴川地帯の近傍とカミナ

リ・マ ツな どの鳥温噴 川孔近 防を比べ た時に，|徇矜では

搬皮 鳬営に 対してずｰ, と小さいマ ンガン濃度Ｘ常が観旧

されて いるこ とがわかる。すな わち肉 名･の閥で物 質フラ

ーyタスと熱フラ･７ヶ スの比は鷽な･j ているのである｡

こ れと|,･j碌に して化学マ･ンピ ングの結1! をC11) Ｔ七
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ンサーによる温度刈常及び濁度異常のマッピングと合わ

せて検iilすることによって，それぞれの熱水ブ ルームの

化学的性 貿の違いをあ きらかにすることをめざしてい

る。

さらにこれらの化乍センサー煮iの長期係留も行われて

いる。これによって得られる熱水ブ ルームの時 間変動に

関するデータがより畩かな物質フラックスの,1f価に･Ri

なデータとなることが期待される。

5. 熱水ブルームにおける化学過程の追跡

熱水ブルームは'ltに物理的性質がMII墹の海水と災なる

だけでなく熱水山求物質を多く含んでおl)｡ ブルームが

″|ｼ成 一拡散している段附でも様々な化学反応が進んでい

る場である｡ こ弓した化学反応には戮生物の柵釣が深く

関り,し多くの化学棧にり いて反応をコントロールしてい

ることか勸=戡的である( Ｃｏｗcll el al.｡19861.｡熱水ブ



ルームはこれらの反応を耗た後に海洋に匆;数していくわ

けであるから，こうした化学反応を追跡して評鉐するこ

とは熱水活働か海洋へ与える最終的な影９ を考える上で

l呎要である。 例えば熱水ブ ルーム内の懸濁物が海水巾の

リンを吸ｊ してしまう反応は，海洋中の栄養塩プロフ７

イルを変動させてし まうほどの影響があることが匈】られ

ている{ Ｆｅｅｌｙ ｅt al･, 1996}。

1997 年の潜航調査航海では，こ の熱水ブ ルームにおけ

る化学冶程の追跡を目的として，以下に示す新しい試み

を衍った。

熱水噴出孔からの懸濁物質の採収は，深海ポンプによ

り吸引した熱水を種々のフィルターでろ遇してすること

で現場サンプリングを行った。この試科採取は, RM24

熱水地逗の低温|叭・ 孔とRM28 熱水地帯の高湿噴出孔に

ついて行われた。今回採収された試料は鮭水の純度が高

く，その分析によって噴出直後の懸淘物質の無機化学・

有攪化学 一微生物学的性質をあきらかにできることが期

待される。また噴出孔近傍でのプ ルームサンプIJ ングと

して， 高温喰山孔からのフラー冫クスモークを潜水艇のサ

ンプルパスケッＨこ取付けたニスキン採水器により採取

した。この試粁の分析により。熱水ブルーム生成過程に

おける化学反応を追跡する。 同様な試料採取は1994 年

にも行われており，紬果の比較から熱水地{iyの化学進化

に伴って熱水ブ ルームの化学的性質がどのように変動し

ているかをあきらかにすることも川待される。

熱水ブルームから化学祉が除去される過程を追跡する

ことを｢|的に行われたのがセジメントトラップのI没収で

ある。セジメン１トラップは人きなじょうごのドに採収

稗器がついているもので，これに捕捉された札f･ が蓄積

されていく。トラップは流11j】溘辿,lrやEh センサー，1)Ｈ

センサーとともに係留された( 図3) 。係留系は. RM24

熱水地価を取り囲む４点にlaｒ されている。 トラップは

熱水ブ ルームが分布する川のF.ドに,airiされてお1)，熱

水ブルームから沈降あるいはｈ昇して除去される粒r･状

の化乍種を捕捉できるようになっている。ここで得られ

た試料を分析Ｌ熱水起源|||水物質を|･il定していくこと

で。この海域の海洋rllの物質フラックスのうち， 衣層生

嶇によるものと熱水|||来によるものの',|刈介を定:ltすゐこ

とかできる，
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