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¨し ん か い2000 ”の 第231 次 潜 水 調 査 に よ り 沖 縄 ト ラ フ で

得 ら れ た 熱 水 性 堆 積 物 の 化 学 的 性 質
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沖縄トラフで発見された熱水性堆積物の色は熱水の湧出囗付近から黄緑色。黄喝

色，黒色と変化する。黄緑色のものは主としてＦｅ－スメクタイトであり，これの生

成温度は酸素同位体地熱温塵計を用いて49*C 以下である。黄褐色の堆積物は Ｆｅ

を40 ％以上含み。辿常の遠洋性堆積物と比べるとMn,  As, Sb, Mo,  W を濃

果しているが，希土類元素や上記を除く徹lil元素は低濃度である。顕著な Ｃｅの負

の異常がみられることを始めとし. REE パターンは海水のそれと似ている。以上

の観察と分析結果から化学成分の挙動について次の推定が成り立つ。F 冫`゛.S102

砕に高んだ熱水が梅底面に湧出し。一部がＦｅ２゙からＦｅ３゙  Sこ変わるような環境で

Ｆｅ－スメクタイトが沈澱する。それの生成直後から熱水からの直接あるいはスメク

タイトの分解により鉄の酸水酸化物と非品質シリカが海水中の微丘1企属元素や希土

飢元集を吸着しつつ止成し始める。黒色のマンガン酸化物はその後に沈澱する。

OXYGEN  ISOTOPE RATIO AND  TRACE  ELEMENT  COMPOSITION
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Submarine  hydrotheimal  deposits  found  at  Natsushima  84-1  Mound  in

the  Okinawa  Trough  are  mainly  composed  of  Fe-smectite  and  Fe-(Mn)-

oxyhydroxide.  The  ,e0/160  lalio of  the separated  Pe*smectite  was  found  to

be  +21%  (SMOW),  indicating  the  maximum  formation  temperature  to  be

49 °C. Neutron  activation  analysis  of  the bulk  sediments  (Table  2)  reveals

that  they  are richer in Fe,  Mn,  As, Sb, Mo  and  W  than  normal  marine  sedi-

ments.  The  rare earths  are an  order  of  magnitude  lower  in abundance  in the

bulk  deposits  (Fig, 2) than in normal  marine  sediments  but are similar in then

pattern to bottom  sea water. This suggests that the REE

２２５

in the deposits were scavenged from seawater.
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は じ め に

海底熱水系|こ俾う堆禎物|ま世界各地で発見され

ており，その鉱物学的あるいは化牟的研究が逗め

られている。これらの堆積物|こついて。その鉱物

化学的性質を知ることは当該地域の熱水と無水活

勦の性質を知る上で有効な情報を得ることになる。

“しんかい2000“ の第231 次潜水調査で沖縄トラ

フのなつしま84 －1洵丘付近の熱水湧出地点|こ分

布していた熱水性堆猖物を採取した。ｇ 下に報告

するのは黄褐色の堆穡物について現在までに得ら

れた化学分析結果と鉱物生成条件についての考察

である。

賦　 料

安山岩または石英安山岩からなると思われる小

洶丘頂部の火口緑に熱水性堆和物が発見された。

これは高さ数ｍの高まりを形成し，周辺部は急な

斜面|こ囲まれている。頂部は黄褐色で。斜面の部

分は黒色をなし。裂け目のようなところから黄褐

色の堆積物が部分的に線状に観察された。黒色部

分をマニ・ ピレイターでこすると，中から黄褐色

の堆積物が出てきた。牘部先端の黄褐色の部分か

らは水の揺らぎが観察され，温度計を差し込むと

42*C が測定された。

嘖部試料の採集は次のように行った。試料は脆

く砕けやすいためdこ。マニ。ピレイターで挾んで

採集することはできず，バスケットを堆積物に接

触させ，マニュピレイターではきよせるようにし

てバスケッＨこいれた。I'しんかい2{}00･･が浮上

し掲収されるまでの閼，水面で波|こ拙られて亅ご下

するたぴ|こ細かい試料が流出したため，残った試

料は採集時のl/10 程度になった。

採集された試料は肉眼的祀３つ|こ分類できる。

① 帯黄緑色で，熱水の通路と思われるパイプの先

端近く|と少・ 存在する。咥)黄褐色で(l)の回りを囲

むように多量に存在する。⑤黒色で，②の表而|こ

薄く付着しており，マンガン酸化物を主体とする

と考えられる。産状から④がまず生じ，時間の経

過とともに ②になり，その上|こ③ｶ 坏1着したもの

と考えられる。

考えられる微細な黒い塊（試料＠ ）を含む黄褐色

棚粒のものであった。 その堆秡物を薫留水で洗浄

し，海水由来の塩を除いた後，llO °Ｃで乾燥した

ものを用いて放射化分析を行った。

また，堆積物中の酸水酸化鉄（irｏｎ oxyhydox-

ide ) を亜ニチオン綮ナトリウム（Na28204 ）

で。マ冫が冫酸化物を過酸化水素水で分解した後，

遠心分離餽で２ａｍ以下の粒子を築め，Ｘ線粉末

回折法による鉱勧同定と生成温度推定のための酸

素の同位体比測定を行った。ケイ酸塩は五フッ化

臭素で分解して生じた酸累をグラファイトと反応

させ二酸化炭素に変換する。この二酸化炭素を雪

量分析計Sとかけ，01yOI °比を 測定する。この比

は次式のように標準試科|ご対する千分偏差で表さ

れる｡

6（‰）＝（Ｒｕ｡,l｡/Ｒs1.｡jorｉ-1）ｘ 1000

……　(II

ここでＲは標準試料と未知試料のOI 气yO16比 を表

す。標準試料は採準海水（ＳＭＯＷ）である。

実　 験

分析に供した堆積物はマンガンを含む酸化物と
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糟果と考察

1. 熱水変質鉱物

水酸化鉄とマンガンの酸化物と考えられるもの

を除いた堆積物は緑色であった。得られた緑色の

鉱物のＸ線粉末回折測定の結采が図１である。

】｡5】Åのピークは主要な鉱物がdioctahedral の

スメクタ４卜であることを示している。（001 ）の

格子間隔はエチレングリコー/レ処理することで，

13.2 A から18 Åに変化する。また， 少・ の禄泥

石を含んでいるらしい。本試料Sこついての化学分

析はまだ行っていないのでこのスメクタ４卜のよ

り詳しい同定はできないが。次項で示すように堆

稻物そのもののFe の含有量が40S を越える高濃

度であり，AI の含有量が低いことから，たぷん

Ａ】に乏しいFe －スメクタイト（ノントロナイト

かFe －モンモリロナ４卜）であろう。

酸素の同位体比は ＋21‰（ＳＭＯＷ ）であった。

測定に供した試料がすべてスメクタイトであると

仮定すると。その生成温度は次式からもとめられ

る（ Ｙｌｈ and Savin, 1974 ）。

10001n α=  2.67【 】OsＴ‾2）－4.82　　12 】
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図１　沖縄トラフで得られた熱水堆積物中

の２・ｍ 以下の粒子のＸ線回折パタ

ーン

測定条件CuKct 30KV. 15mA,

回転速度2'2 ∂/分，鉛直柏のス

ケール，1000 カウント/秒。回折

線の上部の数字は格子定数を示

す。S: スメクタイト。 Ｃ：緑泥

71.

ここで Ｔ は反 応温度を 示し，1（）001nα は スメク

タイトと溶液の δ碵の差で 近似される。 スメクタ

イトが海 水と同 じ同位体比（ Ｏ‰）を持つ 溶液か

ら 沈澱す ると仮定すると生成温度は49*C となる。

各 地の海底熱水性堆搬物 について 報告されている

酸 素の同位 体比を 衣１に 示した。 表のデ ータと比

較 すると今回沖眤トラフで 得られ たスメクタイト

を ノ;／トロナイトであるとすると生成侃度 が高い。

ま た, Harder  ( 1976) が報告 したノントロ ナイト

が火験的に 生成 した条1牛（O － 20°Ｃ）よりも高い。

む しろ，ロ イヒ海底火|||や東太孚洋沌膨で 宛11 さ

れ た。 Ｆｅ－モンモリロナイトの生成温度に近い。
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しかし．Ｘ線では検出できない非晶質シリカがあ

れば， 見かけ上，高温の生成温度を与える。ある

いは スメクタイ１を沈澱させる溶液が海水ではな

く，玄武岩と高温で反略して埀い同位体比を持つ

変質した海水であれば。高温の生成湿度は説明し

得る(  McMurtry et al. ，1983 ）。 従って。 与え

られた生成温度は卜｡限値を示すものである。

2. 放射化分析による堆積物の化学成分

放射化分析の結果を 表２に示す。叶数誤差は致

価 －10S 以内で，今lilの築件における検出限界以

下のものは棒線で示した。また。第238 次潜水,鬩

２２７

.1 X-ray  diffraction pattern of

under 2utn fractions from by-

drothermal deposits of Okina-

wa  Trough

Instrument settings as  fol-

lows: CuKa radiation 30KV

and 15 mA, scan rate at 2°2&

min, full vertical scale of 1000

count/ssc. Figures above trace

give spacing.



査|こおいて採取された高まりのふもとに見られた

堆積物試料を対照試料として分析した結果を合わ

せて示した。

熱水性堆積物試科に濃梟が見られる元素lこは表

中|こ不等号をつけて示したが， この様 な もの は

Fe, Mn 以外|こはAs,  Sb. M 。，Ｗ だけである。

ほとんどの元素は，遠洋性堆種物に比べて濃度が

1/10 あるいはそれ以下となっている。 このよう

な特徴は，東太平洋海澎などの熱水性堆積物|て見

られる傾向と一致している。

希土類元素（ＲＥＥ）について詳しく検討するた

め図２にコンドライトいん石で 規格化したRES

パターンを示した。対照試料は。一般の遠洋性堆

表 】 世界各地の梅底熱水堆破物の酸素同位体組成と推定生成湿度

Ｔａｂ】e l Oxygen isotopic composition and calculated formation

temperatures of submarine hydro  thermal deposits.

Locality　Mineral　 ∂１８０sＭｏｗ

（ ‰ ）

LＯihi

Loihi

Loihi

EPR

Nont

Nont

Fe-mont

Fe-mont

EPR( Ｐｅrｕ Chile Trench)

Nont

Baｕer Basin

Fe mont

Galapagos Rift

÷24.4

+  24.3

+  20.4

＋19.9

+  24.4

＋24.3

＋30.9

22.9

+  24.7

Temp･

（ Ｃ゙ ）

31

36

84

57

32

31

2

35

29

Reference

Malahoff et al.（1982 ）

De Carlo et al.  (1983)

ditto

McMurtry and Ｙｅｈ（1981 ）

Stakes and O'Neil  (1982)

McMurtry and Yeh （1981 ）

Nont

Galapagos Rift

Nont

Okinawa Ｔｒｃｕgh

Smectite

+  21.5 ― 425.5　47 ―25　　McMurtry et al.  (1983)

+  24.2～ ＋26.9　32 ～19

+21.0 49

Barret and Friedrichsen

(1982)

This study

Mineral abbreviats as fo 】|ｏｗｓ；Ｎｏｎt: Ｎｏｎtｒｏｎｉtｅ: Ｆｅ-ｍｏｎｌ:Fe-mont-

moriltonite.

２ ２８
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積物|こ良くみられる軽希土を濃集したＲＥＥ パ タ

ーンを示しているが。熱水 性堆翻物 試料はこれ

とは大きく異なったパターン1こなっている。ここ

ではパターン全体の傾 きが水平から重希土にやや

濺集した傾向を示し，希土の絶対母が一桁程度小

さい。更に特徴的なのは，顕著な Ｃｅの負の異常

がみられることである。これらの特徴は図 の下方

1と示した海水の ＲＥＥ パターン1こ共通したもので。

これらのことから熱水性堆歓物中の ＲＥＥ が海水

に由来するものであ ることが示唆される。即ち，

ＲＥＥは，熱水が海 水中|こ放出されて鉄の鞏水酸

化物が生成する過程で海水中から吸着されたもの

で，海水と良 く似た ＲＥＥ パター冫を示し，かつ



表２　 沖縄トラフの堆積物（未処理）の化学組成

Table ２ Chemical compositions of sediments

fｒｏｍ Okinawa Trough

Element D231

( Ｈyd ｒｏthe ｒｍ ａｌ

sediment)

Fe203 （％）40.5　 ＞

(total Ｆｅ）

TiOa　　　　 －

Ala  O3

MnO

MgO

CaO

Na20

0.3

4.4

一

一

2.7

Sc (ppm)　 －

V

Cr

Co

As

Rb

Mo

Sb

Cs

Ba

La

Ce

Sm

Eu

Tb

Yb

Lu

Hf

Ta

Ｗ

Ｔh

Ｕ

47

11

1

200

172

5.9

0.3

－

1.4

1.5

0.S2

0.27

0.15

0.73

0.14

＞

＞

＞

＞

D  238

(Refernce)

5.4

0.1

10.8

1.5

3.4

8

3.1

11.7

345

62

17

15

HO

10

2.8

5.8

610

30.9

54.3

4.49

1.08

0.75

2.08

0.30

3.0

1.25

2.4

9.47

1.9
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その濃度が低い(  Rublin and O ｗen， 1986）。 微

量元葉の濃度が低い傾向を示すのも同様な理由lご

よるものと考えられる。

3. 熟水性堆積物の生成条件

Fe ａこ富む スメクタイトは愚元的条件のもとで

のみ生成可能であるが（Ｈａrder,1976 ）｡またFe3゛

も構 造中|こ存 在し な ければ な らな い。 紅海

（Biｓchoff，1972 ）や朿太平洋海膨（Ｈｅａtｈ and

Ｄyｍｏｎｄ，1977 ）で指摘されているように, Fe-

スメクタ４ Ｈｊ， 海底面に湧出してきたS102 と

Ｆｅ２゙  |こ富む 熱水が，海水中で酸化されて一部の

Ｆ♂゙ が Ｆｅｌ゙ になるときに生成する。 堆積物の存

在は還元的条件下で溶液を冷却し，Ｆｅ－スメクタ

イトを生成するのに都合がよい（Ｈａｒdaｒ.1976 ；

Corliss et al.，1978 ）。また，この鉱物は海底の

酸化的 条件下では安 定でな いので（Bjscboff.

1972 ）｡分解して鉄の水酸化物と非品質シリカと

なる。 先に述べた梅水からの ＲＥＥ の吸着はこの

酸化分解の際lこ起こるのであろう。

熱水湧出囗Iこ少量産出する堆破物（①）が緑色

を呈するのはこの部分に Ｆｅ－スメクタイトが多い

ことを，この周囲が黄褐色であることはこの部分

に鉄の酘水酸化物が多いことをそれぞれ示すもの

と推定される。このことは, F≪―スメクタ４卜が分

解して鉄の水酸化物と非晶質シリカ|こ変わること

と調和的である。

熱水性堆鬚物からみた沖縄トラフの熱水活動は

世界各地の海底熱水系で観察されたものと共適点

か多い。しかし。熱水そのものの性質について論

じるためには堆暁物についてさらに詳細な検討が

必要である。
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図 ２　 沖縄トラフの堆積 勧と海水の希土類パ ター ン

Dive 231 は 熱水性堆積物 の, Dive 238 は対照 とした熱水

活動峨近 くの遠 洋性堆扣 物のパ ター:／を示 す。

Fig, 2 REE patterns for the samples fr ｏｍ Okinawa Ｔｒｏｕgh

(this ｗｏｒk) ａｎｄ ｆｏｒ seawater くＨφdgdahl et a1.,1986) ・

dive  231:the  hydrothermal  deposits  from  84-1 Ｍｏｕnd:

diｖe 238: ｎ≪)n hydrotherm&l deposits from the foot of

the Ⅲｏｕnd.
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