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中部沖縄トラフ海底熱水活動の地球化学的研究：

「しんかい2000」 第416回潜航報告および熱
水の

主要化学成分濃度からみた熱水活動の特徴
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19弱 年 の調査で海底熱水活動の発見された，i･1机 トラフ中軸部・ij1平lil凹池9 通 称

CLAM Site. 2「33'N.126 °58'EI を ．ｒＬんかい2CX｣0｣ 第4161jl潜 航 によって調査し。熱

水がIS 発に湧出 している２碕断のベ ンドよ|) 。熱水・磁生生物および岩石試科を採IR

し た。然水の靦鵬溜度は。昨年lul海 域 で銭洲された220℃ と ほぽ 等しい216 ℃であった。

然水活勁の化９=的特徴を明ら かにするために.CLAM  Siteで|ま夲潜航を含めて３回。

また伊足名海穴{ 通&  JADE  Silc. 27°}6jN.127°剥'E3 で は ６回の榊航で熱水の探取が

行 わ れ， 合針豹30 の 熱 水試糾 を採取 し た。JADE Sile の プ ラフク スモーカー試科

{320 ℃} は ．ＭＩ とSO, 濃度 がいずれもゼロの熱水エ ンドメンバーであることか觧っ

た。このエ ンドメンバー11. 他 の中 火海嶺の熱水に比べてＫ とLi に 富み。かつ轟禮

纜の ＮＨ:,を 含 むことから，熱水循環の過1111で 心弧の安III冫l一流紋 叭貿マグマと相皿

作用を行い ，かつ海氏堆積物巾 の右贋物分解の影響を受けたことが示唆される。また.

CLAM Silc の 熱 水|まJADE  Siteに 比 べて. p" ・ ア ルカリニ テf －・NHI, お よ ぴLi の

靤 が明らかに商い。これは熱水晰環の起こり方が11j熱 水活鈿峨で氈なっているためと

みられる。

Geochcmicul  studied  on  the  hydrotherroul  activity of  the  Mid*

Okinawa  Trough  ! A  report on  dive 41$  of the "SHINKAI  2000"

and  characterization of  hydrothemal  fluids from  concentrations of

major  chemical components
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Dive  <116 of  the  "SHINKAI  2000"  was  dedicated  to  investigate the

CLAM  Site < 2?*33 N,  126e58'E} at (he eastern foot of the Theya Ridge  in the

mid-Okinawa  Trough,  where  submarine  hydro  thermal activity was  discovered

in  1088. Hydrothermal  fluids, biological and  rock  samples  were  taken  from

two  active vents  in the CLAM  Site. Maximum  temperature  of the fluids was

216*0.  being  almost equal to the maximum  value of 220X3! recorded  in 1988.

In  order  to elucidate chcmica)  characteristics of hydrothermal  fluids m  the

Mid-Okinawa  Trough  as  a sediment  hosted  ridge, about  30  fluid samples

from  the  JADE  Site on  the  eastern wall of  the fzena  Cauldron  (27*1$'N.

127 °04'EJ as  well as the CLAM  Site were  analyzed  for dissolved major  and

minor  components  A  black  smoker  sample  from  the JADE  Site was  identi-

fied as a hydrothermal  endmember  because  of null concentration of  Mg  and

SO|.  The  JAD £ endmember  was  found  to be richer m  K  and  Li than  those

of  the mid'Oceanic  nclges so far observed,  suggesting y contribution from  is-

land-arc  type andcsitic to rhyolitic magma.  NH.,  concentration  (5mM)  was

significantly high, reflecting decomposition  of  organic material in sediments.

In  addition, it was  found  that the CLAM  Site fluids have higher pH.  Li

and  alkalinity th.in those  In the JADE  Site, showing  that the mechanism  of

hydrothermal  circulation might  differ between  the  JADE  and  the  CLAM

sites.

１ ．は じ めに

iII･繩 ト ラ フは 琉球海 泌 の‘Ily弧 海 盆 で，熱 水活 助

を伴 う海底 拡 大 の初期 段 階 にある と考 えら れ て き

た．1988 年 に 行 わ れた 「 ソ ン ネ廿 」（西 ド イツ ）

SO-56 航 海 ．「か い よ う」（海 洋 科 学 技 術 セ ン

タ ー）によ る デ ４－プ トウ 観測， さらに ｒし ん か

い2000JI 海 洋 科 学 技 術 セ ン タ ーＪ に よ る琳 航 調

査に よって ，沖紹 トラ フ中 軸 部の 伊 足 名海穴f 通

称JADE Site. 2 ｒ 】6'N. 127 °04″Ｅ 】 とfJド･1り!11111地

f通 称CLAM Site. 27 °33'N. 126"･58’Ｅ）に ． そ れ ぞ

れ!|ﾓ物 辟IS を 含 む かな り 人規模 な熱 水活 動が 発 見

され た(Halbach ｅt al..）989;Illj馬 ほ か.1989:11Jljl

ほ か ，1989: 木 村 ほ か.1989; 田･|=14jか.1989 ）。fl'

繩 ト ラフは，11t界 的 に も例 の少 ない ， 表1111をjll積

物 で 般 わ れ た い わ ゆ る 「堆 積 海 謝IScd 」（ｌｃ川

hoｓledｒidge ）」 であ る こと から ．そ の熱 水活助 の

化 学 的竹ｎ の 解 明 がこ とS こllりｌ 蜆 され てい る.

1989年６月から７月の「しんかい2000」潜航調

査によって，両サイトの海底熱水系がさらに詳し

く調査され，E］本近海としては初めての高温のブ

ラックスモーカーがJADE Site で発見された（中

村，1989 ）。熱水の地球化学的特徴を明らかにす

るために，ブラックスモーカーを含め， 両サイト

の多数のベンドより。約30に達する熱水試料が輝

取・回収された。試料の採取方法および熱水のiU.

度測定については， 本誌・酒井ほか（1990j を参

照されたい。表ｌに熱水試料採取の行われた潜航

の‥覧を示す。このように本格的な海底熱水試科

が多数傑収されたのは，当海域では勿論のこと日

本の近海で も初めてのことである。

ここでは。まず著者のひとりc 蒲心 ）が潜航し

た第り6【l!】潜航(CLAM sile ）の概要と，海底の

観察結米について報告する。さらにλ｜の潜航訓

龕を通じて1!μ,れたすぺての然水試1;|･のiE要化形



表１　 熱 水の探取が行われた1989 年度 「しんかい2000 」 沖縄トラフ滞航リスト

Tabic.  1 Lists 01 1989 ‘･SⅢNKA12000 “ diｖeｓdｕl･ing which  liydrothcrmal  fluids samples  were

taken.

成分濃度をもとに，沖縄トラフ海底熱水活助の地

球化学的特徴を明らかにしたい。

２． 第416 回 潜 航 の概 要

木潜 航は1989 年6J12211 に ，illl繩 ト ラフ中 軸 郤

CLAM Site で 行 わ れ た 。同 海域 は1988 年 の ［ し ん

かい2000j i 持 航366-368 で 初 めて榊 航 調 査 が 行 わ

れ ， 水温220 ℃ に 迷 す る 透ll ］な 熱 水の 洲 Ｍ 哨l 認

され てい るC Ⅲ 中 ほ か，1989 ）。 第4161111潜 航 は 。

熱 水 試科 な ら びに 熱 水湧出 域j,･l辺 の 生物 試 料 を採

収 す るこ と を主 冂 的 とし て ， 以 下 の メ ンバ ーで行

わ れ た。

潜 水船 船 艮 ：桜 ＃il 』明

潜　 航 士 ：赤1151X 殳

オ ブ ザ ーバ ー：蒲 生 俊敬

また ，「 し ん かい2000 」 の 外 斐 備 は 以 下 の 通 り

であ っ た。

① 川 転 バ ル ブ式Ti 多 院 探 水Ｓ りIE舷 郎JI

定 ， 船内 に 毟 稗 郤 ， 酒 井ほ かU99 （））参雌 ）

②　 ア ルビ ンj叫 采水器 ｛マニ ピ ュl 一一 ターで1呆

持 ， 電 動 グ ラブjl｝の 砥 源 使 川， Ｖｏ１１ Ｄ;lnlnl ct

al.91985a ｝ 参 照 】

③ 佃0 ℃ 温| 虹･1･|り 離 介NI. ベ ン チ タ イプ 温 度

;il･｡多 筒 採 水2S 川 吸 人11 とｌ 端 を揃 え てＭ Ｉ）

合 わせ た も の を。 サ ンプ ルバ スケ ，ヽ卜 外側 の

ホJレ タ ーに 収 納 ）

JAMSTECTR DEEPSEA RESEARCH　11990)

④ 塩化ビニ ール裂生物試料保作容Ｓ（サンプ

ルバスケット内に固定）

⑤ 生物トラ。プ×２（ 生靭試料保作容器内に

収納）

⑤　アクリ ル製Ｍ 式採泥器Ｘ２【サンプルバ

スケフト外側のホルダーに収納】

３．潜航記録

潜航海域の海底地形図と「しんかい2〔X〕O」の航

跡を図 １に小す。

図 ｔ 「し ん か い2 幻00」 潜 航416 の 航 跡 ． Ａ．８．Ｃ は そ

れ ぞ れ 着 庭 点 ．第 １地 点 ．及 び 第 ２ 地 点 を 指 す ，

知illつ き の 数 字 は･S 鋼 で あ る

Fi*  I　 ｀･ＳⅢ ＮＫＡＩ 加 仭･ ’ Dive 1116 1r ａｎｓｅ（land

balbyaictry nlall of  111? CLAM Silc A.  B alld

C sUIld r｡ 「the lalldillg puint, the first ｓａｎｌ，

111111S sill*. aixl lhe ｓぞalnd ｓa●pling site. |･f･

sｐｅ（tively. Four <ligil ll ｕlll）el･ｓ u･ilh arrows

iⅢlicalelime.

jj



09:21 ハッチ 閉鎖

oe :j11　潜航開始

10 : 39 400 ℃温度 計デ ータの記録 棚始 ｛Ｄ＝｝

300．）

10 : 51　海底而 見える(D  = l 372m), 泥 をかぶ

った露ａ のところ どころに白い 海綿が忖

粁してい る

11:05 海底は喋混じりの屁．所々に海綿の付ａ

した露岩あり<D=1  390m)

流速 ：約 】80度方向より0.3 ノット｛111

の Ａ点｝

11:19 海綿の止,ａ術度が坿J11囗 Ｄ＝j 386nl）

11:21　 白色変色帯に到達，i･II:11 1 nl召li の人き

さで海底一illiにべ ったりと白色を!,1した

場所と， 海戚面のひび制れに沿ってのみ

白色の帯が走る場所あ り，その他の海底

11Liも白色物質が点在． 熱水の湧出による

海水のゆらぎを確認

l】:24　 比較的規模の人きい熱水活動域に接近す

る．コシオリェビ多致唯息

|】:25 大 きな割 れｎ から透明 の熱 水湧111. エ

ピ・ハオリムシ・ イガイも多数生息

割れr］は さらに四方に 延ぴ，詞れ|| に沿

ってI‘ l 色物 貿が付着し， 割れ 口の所４か

ら熱水のゆらぎが見える，着底

ここ を第 １地点（閥 １のB り とする

(D=l  395mm)

l 第１地点で作 業， 】3:zI まで ）

ll:48 多筒式保 水l;による 】本1’|の採 水111:

54まで ），万八 】参照

|】:56　2 本ll の保水112:05 まで｝

12:10 生物トラ･. プ １２台ｈ 没置

12:13 採水を行 った熱水il出|｜より，ａ 石に付

着した八才りムシとイガイを岩衣ご と採

収

12 : 加　 ３夲11の保 水c12:21 まで｝

12:21　 温度計が瞬ljll的 に100. 】ｔ を記録

（第 １地点のj12高溢度）

12:49 M 式採 泥器に よって． 海底而の白 色物

質をそ ぎ収ろう と試みるか， 表汕iが堅い

ため採収できず

13：（Ｍ　?|ｼ物トラ･．プを回 収｛写以 ２｝

１３：Ｍ　 アルビ ン壓採水器に よる探水｛13 : 16 ま

で ｝（写真３参照）

13 : 24 熱水活動 から約10m 離れ，尚色の海底ifii

を斑点状に 覆う白 色のもやもやした物 貿

を．Ｍ 式採 泥器でこ そぎ収 ろう とし た

が，白色物 質はほ とんど入らず，採泥器

の蓋を閉じ， 採取 された海底ill［上水を熱

水のバックグラウンド試料 とする

13:37　 コシオリエピに覆われた傾い たチムニ ー

｛全体からゆら ぎあIJ ｝を観察

13:38　 コシオリエ ピとハ オリムシに 覆われたi･,･;i

まり（わずかにゆらぎあり ）を観察

】3:39　 まぱらに海綿の付着した露冫1が散在して

いる（うすく堆積物におおわれている ）

海底＼iiの白い すじ もまだ所々に 見られる

13:41　 シロ ウリガ イの死蔵あ り

13 :42 露冫;の大現模なi･,‘.･iまり． コース150 度と

する

13: 佃　 露 岩の上に ハオリ ムシの大邵・ （わずか

にゆらぎあ り，コシ オリエピ散 見）

13 : j15 平j¶」.な泌底irliにシロ ウリガイの死殻多数

｛Ｄ＝1391m3

14:00 海綿の付着した琳 岩赦見．臨冫;の急斜面

を上昇(D  = 1 370m)

14:11　 海底‘|嵋こ白い物質が散在

14 : 】】 白色変色傴囗 然水活動域 ）に突 人｛Ｄ＝

1393 ．3

14 : 12 淘底の特匱は 第１地点 と鬘i似， ひび割 れ

が無蝕に走り，その隙間から熱水のゆら

ぎあ り． コ シオリエピ と普迦のエ ビ多

数，ljlいすじがすべて割れ目なのかどう

かははり きりしない． 割れ日にな りかけ

た場所に まず自い筋 が出 来るのかもしれ

ない，割れ11 によって海底面は無 数の｡F

板状のＸ石に 分割されている． ひび割れ

が退行すると，隣合った岩石 Ｕｿ み10 ～

20cnl｝に段 差がで き たり．陥 没し たり

盛 り上が,J たりするようである． ず板状

以下、沿航中の観察・作業紀鰍を抄録した。現

場の映像は、海洋科学技術センター保竹のスチー

ル写輿及びビデオテープに記鍬されている。



の岩石の下に空洞の見える場所もある

（写真４参!ｌ ），ワイマ ス海盆で観察され

るパゴダ型チムニーのように，熱水喰出

孔が庇状に横方111に成長するために，そ

の下惻に空洞が出来るとも考えられる，

このような熱水活動域の回りを，海綿に

覆われた霧岩がとり囲んでいる

14 :23 「しんかい2000 」の ¨おでご ’と|司じく

らいの高さの商まりのふもとに着底，第

２地点 とする（図１のＣ点 ）， 第１地点

に比べて地形の凹凸が激しい．また海底

面の色が第１地点に比べるとやや黒っぽ

い，高まりの斜面にはコシオリエピと普

通のエビが無数に取りついている． イガ

イも故兄(D=  1 394m)

（第２地点で作業，14 :43 まで ）

14:29　4 本目の採水（11 :31 まで）

14 : 30　水温216℃ を記録（第２地点での毓高温

度）

14:33　5 本目の採水｛14 :37 まで｝

14:3?　6 本目の採水【14:41 まで】

14:43 熱水湧１部のV1 石を採取

14:46　 離底開始

】5:47　 海祕iに浮上

16 : ll　八･，チ開放

は光電比色計（東京光電，ＡＮＡ-１８）を用いた。

さらにi容存気体・主要陽イオン・主妥哈イオ

ン・安定同位体比・諏iii重金属などの陸上分析の

ために，熱水試科を分取・保存して井ち紺った。

原子吸光法により, Mg,  Ca,  K,  Li. Sr などの

主要陽イオンと, Fe, Co.  Cd,  Mn などの微量成

分を。 またイオンクロマトグラフ ィーによって

CI およびS04 を測定した。

すで に 分析 結 果 の一部は 公 表さ れて い る

（Gamo and Sakat. 1989:Sakai  t al.｡1990:Gamo et

al｡1990 ）が，以下ではこれらを取りまとめ。現

時点 までに明らかとなったill繩トラフ梅底熱水の

化学的特徴について考察する。

４．熱水の化学分折

採取された象水試科は，「し んかい2000」の揚

収後ただちに「なつしま」船上で処理を行った。

外部正力の降下によって気液分離を起こしている

試科は，気体と液体に分けて回収した。以下で

は，主として液体部分の化学分析紬果について考

察する。なお気体成分については別の報告がある

｛柄非ほか. 1990:石橋ほか，1990 ｝。

試料の採取 後ただちに船上において，pH ・ア

ルカリニテ ４一 一ケイ酸およびアンモニアの分析

を行った。p11 とア1レカリニティーの測定には，

ポータブ ルｐＨ メータ｛横河, Model P1182｝と自

動 ピ ス ト ン ビ ュ レ ッ ト(Metrohm.  665

DosimaL) を用い， 測定中は試料と空気とが接剛1

しないようにした。アルカリニテ４－の,il･呱はグ

ラン・プロット法によった。 またケイ破とアンモ

ニアはそれぞれｉ･法によって比色分析し。定:i::に

３．沖縄トラフ為水の地球化学

３．１　Ｍ９およびＳ０．濃度

一般に海底 熱水系では。熱水の温峻か150 ～

200℃以上になると，マグネシウム61g ）と硫巌

（S0.1）の濃度はほとんどゼロになることが。室

内実験 からも現場の実測データからも知られてい

る。こ れは海底下にしみこんだ海水かマ グマによ

って加1熱されるにつれて．Ｍｇは止成する変質鉱

物中に収り込まれ，またSOI はCaSO., となって

沈積するためと考えられている（例えばEdmond

and Von Ｄａｏｎｌ.1983）。

1111縄トラフの熱水の場合も. JADE Site ｛伊挺

名｝のブラックスモ ーカーから採取された熱水試

料（温JI : 320℃ ）は.Mg:1.0  aimol ｋｇ－l.

S0.1:Omnlolkg ‾14通常の海水中の濃度は，そ

れぞれ53および28 mmol ㎏-ll で。両成分と も

ほとんど濃皮ゼロとみなしてよく，これまでに観

洲された中央海謝の熱水系の熱水エンドメンバー

と同じ性質を持つことが解った。

熱水試料の ＭｇとSOI 濃度を，すべてＸ-Ｙ 軸

上にプロットすると図２のようになり，通常の海

水(ambient ｓｅａｗalel･1 と 原点 （エ ンド メ ン

バー）とを結ぶilIC縮か得られる。このことは，今

回採取さ れた熱水試料は熱水のエンドメンバー

｛Ｍｇ濃皮０｝が海底上に噴出した際に。周川の

辿常海水（Ｍｇ:53 ）によっていろいろな割介に

希釈された ものであり. Ｍｇｊａｌ虻がその希釈率に

対応することを示Ｌている。

JAMSTECTR DEEPSEA RESEARCH　 Ｕ９９０） jj



図2　1989 年皮 に沖縄 トラフから採取 された熱 水試料

のMg-SOj 関 係

Fig. 2　Mg-SO, relationship for the hydrothermal

fluid samp 】ｅs from t ｈｅ Okinawa Trough in

1989.

３．２　ＣＩ濃度

熱水の沸点は．図３に示した ように水圧の増加

|囑 ３　 海 水 の 川 力 － 沸 点 關 係IBis ｃｈｏｎ and Ｒｏsl,ll･

ba ｕer 19 剛3

FiR.  3　T ●･o-pliase l】ｏu ●dary of scaurater ａs a iu ｎｃ･

liQ ● ｏｆ Icmperatu｢e and llr ｅssｕｒe (from ni ｓ-

ｃ●oli and Ro ｓｔnbaoe｢.1984｣ .

か｡1990 ）で。わずかに上記の沸点 よりは低い。

しかし。この測定値が熱水の最商温皮であるとは

限らないので･ もっと商温の熱水が泌底下にあれ

ば。そこでは沸騰が起こり得る。

熱水が沸騰したかどうかは，熱水の主要化学成

分，特に塩素鉦｛CI 濃度｝に反映される。 気相

と液相との分離がおこれば，気老|にはガス成分な

どの揮発性物質が移動すると|可時に，渣棚の塩業

濃度は増力11する。 もし，熱水エンドメンバーの塩

素量が，迦常の海水に比べて高かったりあるいは

低かったりすれば，その熱水は剔分離を起こした

洫扣あるいは気相を含んでいる可能性がある。例

えば。フ ７ン・ デ・フ カ 海嶺 ＣＭａｓｓｏth et al..

1989 】や， 北フ ィー ジー海 盆(Griaiaud et al.，

1989 ）では，海 水と 大きくかけ離れたCI 濃度を

持つ熱水エンドメンバーが得られ，海底下での熱

水の沸騰が示咳されている。

illl繩トラフの熱水の場合は，図 刳ａ）に示したよ

うに，Mg 濃度に伴うCI の変化はほと んど認めら

れない。したがって，海底下での沸騰はほと んど

起こっていないと 考え られる。ブ ラックスモー

カ ーで計測された温度が，ほぽ熱水エンドメン

バ ーの温度 を示して いると考えてよさそ うであ

る。 沸点に極めて近いことから，活動が1989 年の

状態よりも僅かでも強まれば沸点に達するきわど

い温度である。

なお， 閲4｛aMこ示した熱 水試料のCI 濃皮が，

Ambient Sea ｗａtｅ冖こ比べてわずかに低い のは 次

の理山による。 今回用いた|可転パルプ式熱水採水

搭には，採 水rl から採水筒 までの|司に採 水量の

数％程皮のDead Ｖｏｌｕme があり。 そこ には予め

燕Ｗ水を満たした（酒井ほ か， ）990参照｝。この

ため 熱水試料はこの蒸留水によってわずかに薄め

られ，熱水状料の塩素濃度は減少した。--一方パッ

クグラウンド試料（○印 ）は，こ のようなDead

Ｖｏｌｕme のない水蜜性の Ｍ式採泥器を用いて採収

したので，現場の海水のCI 濃度を正しく示して

いる。

本研究で得られた熱水試料の化学成分濃度は，

CI の劃定値を用いて， 蒸留 水（CI ＝O ）に よる

希釈分 を袙IE したものである。熱 水のCI 濃慶が

バ･ｙクグラウンド海水と同じ（550 nlｓo1 1 1）と

仮定し。この値とCI の実測値から。蒸留水と熱

とともにll 舁する，jADE Site は水深約Ｈ(χ3nlな

ので。沸立は330 ℃穐度である。したがって。 束

λ･|゙ 洋海聨で観測されたような350℃の熱水がも

い111繩卜うフの淘=底'ドで生成されると，この熱水

は海底にIln出する前に‥部沸騰して友扣とMl と

に分離してし まう。JADE Site て発兄されたブラ

，タ スモー一力‘･ の温 度は，320 1 10℃1 酒jlｊi



閥4　1989 年 度に 沖縄 トラフから探収 された熱水試科

のlal Mjj-CI. lbl Mg‘l.i. お よ び｛clMg-Nll ，関

係

Fig. 4　1 幻Mg-CI.11 りM#-Li and1111Mg- ＮＨ，l･ｅｌａ

tinnships for I ho hydrolhel･nial fluid samples

rl･om ihi' O kiliawａ ＴＩ･｡uilin 1989.

jamstectr DEEPSEA RESEARCH ｛19 ㈲ ｝

水との麗介比を求めた。他の化学成分について，

それぞれの実測値をこ の混介jtを月lいて袖正し。

蒸留水の影響を吻いた真の肭を;il･算した。

３． ３　 中央海嶺 系の黙水と比 較

表 ２は。 徴量重金属デ ータも含め たJADE  Site

の熱 水エ ンド メン バー｛フラ ー・ク スモーカー試

科｝の化学組 成を。こ れまでに 搦告flllのある中 央

海嗷の拡大軸の熱水と比歓したものであ る。ここ

で中 火海謝 とは， 東太平 津の11-2 ｒＮ. ワイマ ス

海筬・ilj77 ンデフカ海嶺および 人西洋中 火海謝

で ある。 これら のうちで ワイマ ス海沽のみが「埋

伯海嶺」で。そ れ以外 の熱水系は堆積物 をほとん

ど伴 わないScdimellt ｓｌａｎ･cd ridge である。 なお

CLAklSile につい ては， エンド メンバー試料が ま

だ採取 されていないこ と｡1･lg をゼロに外挿した

ものがエ ンド メンバーと見なせる かどう かも問 題

があるので。こ の表からは除いてある。

表２から明ら かなように.illl縄トラフ熱 水は。

こ れまで に細ら れている熱 水エ ンドメンバーの中

で.j11 もＫ とLi の濃度 が高い。--｡･X’Ｃａ濃 度は

比較的低い。 これらの特 徴は.i･II繩 トラフの熱水

循環にj・ ″j･する深 部のマ グマ成分が。 人洋中 火海

巓 のような玄 式ni? ではな く．Ｋ やLi に;･;iむ鳥

弧系の安iii ■/;-一流紋叭･貲であ るこ とを示唆 してい

る。

JAI ）E Sitｃの熱 水は 多:11のア ンモニ アを 含んで

いること も注|| しなければ ならない。こ れまでに

熱 水中にア ンモニア の検111されてい るのは， カリ

フ 彳1レニ ア湾のり イマ ス海 盆（Ｖｏｎ･Ｄａｌｕに いL

1985b ）や。 ゴル ダ淘=嶺111部のエ スカ ナバトう フ

（Canlpbell ct al･, 1988a）の ような 「jll脯li海ii 」の

熱 水のみであ る。こ のような 海域では。熱 水が|･j

い堆 砧榊をｎ･いて|¶1111する ため.jil 私物巾にａ ま

れる 有健物 が分解 されてア ンモニアが生じる と，i‘

われており.illl縄ト ラフで も|司じ現 匁が起こ,J て

いる とみら れる。 安iiiv.rrマ グマに きまれるアン

モニ アの寄り･もあるかもしれない｡

フ ンモニ アを 含むために.jADE の熱 水エ ンド

j･ンバーは， リ イマ ス誨蔵を除くいず れの中 央淘

絎系 の熱 水よ りもpll が高い｡ 高いpll は 衾属 硫

化物 の淋附一度 を低r･ させるので。海底ドでの 唯化

物の析出を促進していることが推察 される｡。

j7



表２　 洌I縄 トラフJADESile と. ft 界各 触の海底熱水エンドメンバーの化学微成の比較

Table.  2 Ｃｏ●pariｓｃ● of end･・elber concentrations between lhe 亅ADE Ｓｉte al lbe Okinawa

Trough and other  ridge systems  in the world.

3.4　JADE Site とCLAM Site との

比較

今川の結恥で特に注ljすべきことは，同じ沖拠

トラフで も. JADE Sitｅ 印卜是？I）とCLAM Sile

（伊平屋 ）とで熱水の性質が明 らかに鴇なってい

ることである｡

同4･hl およびl･･･は．ＭＭとl.iおよび ＮＨ，との

閏係 をjAI）EとＣＬＡＭ の両サ イトについてブロ

ツトしたものであるが，同じ Ｍｇ濃度に対するLi

およびN111 の絢は，いずれも後者の熟水の方が

高い。後で図 ５に示すように，pll とアルカリニ

テ４－についても同様の傾向がみられる。 また図

には小していない が，ＭＩとF6 こつ いて も，明

らかにサイト|昌|で別々の111[線が1!1られる。このよ

うな特徴は。熱水活偈の起こりゐ･が両サイHnl で

翼なることを強く小唆している｡



|司5　1988 年 度l こ沖 縄 ト ラ フ か ら 探 取 さ れ た 熱 木 試 科

の!･  IMg-pH, お よ びlb ］MS･ ＴＡ （ ア ル カIJ 二

テ ィ ー ） 闖 係 ． ＣＬＡＭ サ イ ト の デ ー タ の う ち

Å お よ び ＆4 ま第4161 怦 航 の 第 １お よ び 第 ２ 採 水

地 点.alj 肭126,427 潜 航 の 際 の 抹 水 地 点 の デ ー

タ を 示 す

Fig.　5 ｛a ｝ Ｍｇ‘pH and lbl MS- ＴＡ ｛Tilrllicll

Alkalinity)  relationships lor the iydrQlher･

mal 1111d ｓａｓples 10「m Lhe Okina ｓ･ａ Trough

in 1989 ， Ａｓ to lhe CLAM Site dala. ▲ ａｎｄ

さ ｓI皐nd for  Ihe dala al the first and lhe

sｅｃｃｌｄ sampling ｓitｅ. respcctiv･tiy. 01 Ihe

dive 416 ， １ｎｄ △the sampling sile ｓ of llle

dives 426 alld 427.

じる重炭酸 イオンの寄与が余分にあるこ とを示唆

して いる。 またアンモニア濃度の高いこ とも，有

機物 の分解侃が多いこ とを示唆する。熱水中に含

まれるH2S とSOI 濃度お よび各々 の硫黄の同位

体 比を測定した紡果によると, CLAM Site の熱水

中 で は 硫 酸還 元 が進 行中 で あ るこ と が わ かる

(Sakai et al.｡1990; 企 ほ か，1990; Ｇａｍｏｅt al.｡

1990) 。 硫酸 は熱水循環の過程で海 水から供給 さ

れ たに 違い なく， 硫酸 還元を考慮に 入れ れば，

CLAM Sit ｅで アルカ リ度お よびアンモニア濃度の

高いことをうまく説明 するこ とが出来る。

３． ５　CLAM Ｓｉ甸内での変動

1989年のCLAM Sit ｅでの熱水採取は，表１に

示した３回の潜航(D416,  D426.  D427) によっ

て行われた。これらの溜航で得られた熱水試科

を，これまではすべてCLAM Site として 一括し

て扱ってきたが，試料を採取したベンドの位置や

探取時期は，実は少しずつ異なっている。データ

を詳しく検討した結果，ベンド毎にわずかながら

熱水の化学的性質に逓いのあることが明らかにな

った。

図5(ａ)はpH-Mg 図であるが. D416 におけ

る第１地点と第２地点( 図１の航跡図からみる

と，釣30・ 離れている)。およびD426 とD427 に

おける熱水採取地点( この２点はいずれもD416

の第１地点にきわめて近いが，表 川こ示したよう

にサンプIJ ング時刈はD416 に比べて約１ヵ月遅

い) の３通りの熱水データを別々の記号を用いて

裏示してある。JADE Sile のデ ータが極めて単純

な１本のIUI綸で表されるのに対し. CLAM Site に

おける上記の３潜航のデータは，pH 使が約0.1ず

つずれていることがわかる。

また，図5gb 】はアルカリニティーのデータを同

じようにして表示したものであ るが，ここでも

JADE のデータがきれいな蚋:線上に乖るのに対し

て, CLAM Sile では３辿りの翼なったi咲線が得ら

れる。

|･i】様の傾向は，熱水中の硫化水素の∂::wsにも

見いだされている( 金ほか，199())。D416 の第１

および第２地点にみられるような，数10メートル

程度の狭い範川内での熱水の化学的性質の不均‥

性は，熱水ベンドごとに，熱水反応の進行度がま

CLAM Site の熱水が, JADE Site に比べて高い

pH やアルカニティーを示すのは，炭酸カルシウ

ムの溶解もしくは硫酸遮元によって有機物から生



ちまちであ るこ とを示 唆してい る( Ｇａｍｏ ｅｌ ａｌ.｡

1990)。 すな わちCLAM Sile においては。 多致の

小規模な熱水循環系力ｑi在 し。 それぞ れ災なった

時問 スケー ルで 海 水が 循環 してい る可能性があ

る。 一方，ほ とんど位 置的に は差 のないD416 の

第１地点 とD426,  427 の採取地点との同にみら れ

る不均一性は，上記のような小規模な 鉐環系が，

豈い時間内に活動 を強めたり弱めたりしているこ

とを反映しているのかもしれない。この様な点を

明らかに するために。 今後，時jllj的に も空|Ilj的に

もより広い 範|川で，多 くのデ ータを蓄硫 する必喫

がある。

嵋。 まとめ

① 沖範トラフJADESile の熱 水は，中 央海嶺

系の熱水と闘じく ＭｇやS0.1 濃度 かゼロのエ ンド

メンバーを持つ。 したがって，Mg 濃 度は熱 水と

海水との混合比の指標となる。

② 熱水試料は，Ｍｇ濃度の唆化に かかわら ず

一定したcI 濃度を示 すことから，熱 水の肖II'1111Fi

に沸瞬( 気液分鰮口 ましていないとみられる。

(1)JADE Site の熱 水は，中 火海嶺系の熱水に

比べ，Li と Ｋに富 む一方.Ca は比較的 少ない。

こ れは。熱水循環に閥与するマグ７ が。1｣ 夬海嶺

のような玄武 岩貿ではなく。島弧に特徴的な安||
】

ｎ 一流紋拷系であるこ とを水唆する。

(i)JADE Sj･ ｅの熱 水の， ア ンモニア ・ p11 お

よびア1レカ'J ニテ ィーは，堆積物に乏しい中 火海

嶺系の熱水と比較して|ﾘ』らかに辺いか認めら れ，

ワイマ ス海盆と同じように熱水循環に堆積物 か関

与 しているこ とを示している。

⑤|･ りじ沖縄ト ラフで も. JADE  Siteとc1.AM

sitｅでは，熱 水の ｐ】|・ アルカ リニテ ィー・ア ン

モニ ア・リチ ウムなどの濃度がlljら かに両なる。

こ のような化乎的性貿の述いは, CLAM Site の熱

水成分が，堆積物中での硫酸還元反応の彰響 を強

く受 けている ためとして説明で きる。

⑤| 司じCI,AM Sile 内で も，ベ ント の位置が

歙10 メートル程度y,!なる と熱水の性 質に違い がみ

ら れる，こ れはCI. ＡＭ Silc内に｡|ll 川 スケ ール

の災なる小規模な熱水循環系か複数存在するこ と

を11a示している。
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