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弟413 及 び'414 la]潜 航 では.lf 赴 名海穴JADE サ イト．プラ・ ク スモーカーの熱 水

iaj聖針 測と採取を目的 としたか．粁底のための足場の・ さや採水器の不偏などのた

め成功Ｌなかった．このため第422.  423【!jl潜 航 では特殊な採水装置を製作し，ili度

プ ラ・ クスモーカ ーに挑戦した結 果．目的を述する亊が出 来た．採水にjllい た チタ

ン裂回転式６連採 水器.1･1 変 角 欒採水ii 保 持装置なと･に ついて述べる．

第415 回i峠航におい ては，同上海域の波体C0 ，と思われる．渝ｉ を湧出 する白 色

喫質蔔を111心 と する海底表而の温度勾肥を測定 した。ia 度勾配は渣泡湧出丘におい

てjllも高 く{ 約 匐Ｋ/ｍ，熱流;,Ｕこして約70 ｗ/ｓ23. 変11617よ り30.100m と遠 ざか

るにつ れて.33 か ら2  K/m と減 少し た．これら の統果と既存のデータから. JADE

サ イトの海底表1･jgこは 水平方向の スケールか100 ． 程 度のj･j洫 七 ルが作在する亊が

推 論された．

叭ａ４Ｕ 淋航におい て11 色 兪包帯よll 湧 出 するｃ０
２
流体を採収し．その組成 を分

析した．またi押水船の浮.h 中 における液池のll 変1ヒをビデオと肉|ljﾐに よ|】覩察した．

これらの111梨 から 兄ると液胞は Ｃ０２＝86 ％ ，112S ＋C11, ＋ 叭 ＝1･1％ をａ む液体であ

り，海底堆積物内に ＣＯx－|ljO 包 撻 化介鞠 として凍結ｌ 積 されてい たものが温度

勾配 の.廴舁 とともに 分解細出 してい るとき･えら れる。ＣＯｊ 掩体の 扣分離を もたら

す原 閃とし てマグマの分別帖lll,に よ るC02 フ ラ ックスの翊加．熱水の沸騰. C02

に 富 む酸性火111V:の 熱 水変質が考えら れる．
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Geochemical  studies of (he hydrothcrmal  system  aC (he Izena  Cauldron

using  "SHINKAI  2000"   reports  on  dive  numbers  413  and  415,

and  on  the  liquid CO2  bubbles  and  hydrate  collected during  dives

number  424.

Hitoshi SAKAI**,  MakoJO  YAMANO*8,  Takco TANAKA*9

Toshitaka GAMO*G,  Eun-Soo. KIM**,  Jun-Ichiro ISHIBASHT*'

Kiminon SHJTASHIMA*6,  Takeshi MATSUMOTO*'J,  Tumobu OOMORi"10

FumiUka  YANAGISAWA**  and (vfakoto TSUTSUMI*'5

Dive  number  413 (and  -114) attempted  to measure  the exit temperature  c

the  Black  Smoker  solution and  to sample  it. However,  rough  ground  for ih

submersible  landing  and  physical insufficiency of our  sampling  syuem  al tha

time  kept  us away  from  the goal. These  objectives  were  successfully achieve*

during  dives 422  and  423  *ith  the newly  developed  deviccs  for the  attack o

ibv  ^rooke?, 'inducing  our  I u water sa ampler  described.

During  dive 415, the temperature  gradients  at shallow  depth  of  a white  al

terslion zone  were  measured  where  C02-rieh  liquid  had  been  and  wa:

observed  to emerge  into bottom  seawater.  forming  CO.-hydrate.  The  lughesi

gradient  of 30 K/m  or 70 W/trtv in terms  of heat flow was  measured  at the site

of  liquid bubbling, while  it decreased  to 33  KJm  at 30 m  off the center  of the

alteration zone  and  to 2 K/m  at nearly 100  m  off Those  well  as  previously

7tpcrted  linia suggest  thai the JAVS  hydro  thermaf system  consists a( sh/'llow

corrective  cells with a horizontal scale of about  100  m,  superimposed  on  lar-

ger  deeper  convective  cells.

The  liquid carbon  dioxide  bubbles  were  sampled  into an aeryl cylinder dur-

ing  ciive 42A and  their phase  changes  during the submersible*?- a^ent to surface

was  recorded  on video. These  observations  and  their chemical  and  stable iso-

topic  ratios indicate that the liquid bubbles  are composed  of  86%  of  carbon

dwwidt  of  magma  Jic origin 2/td  Jhe  rcs( is butunc&d  by  hydrogen  su)bde.

methane  and  hydrogen.  Fractional  crystallization m  magma  chamber,  subcri-

tieal boiling of hydrotherm^l  solution  and  post-depositionul  hydrothermal  al-

teration of gas-iicli volcanogenie  sediments  arc suggested  to be  the most  like*

ly mechanisms  for aeumulJtion  of  the phase  separated  carbon  dioxide-rich

fluicf at the JADE  sue.
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１．は じ め に

1111鞫トラ フは琉球 海溝 と対をなす背弧海盆であ

るが． アジア 大陸南端部の 大ll 地殻内に形成 され

つつあ る背弧 海盆 として注 目される。illl繩トラフ

はほ ぽSSW 方 向 に延 びる 全 長約1000k ●のde･

pｒｅｓsｉｏｎであ るが， 掏から北に向 かって 水深が浅

くなると共に玄武Ｓ 貿火111岩の錨出域 が減少す る

な ど． 背偈海箴の形成ヵ¶llから 北に向 かって逃 行

中で あり． 中部沖縄トラフはリフティ ングの 初期

段 階 に あ る と 考 え ら れ て い る ｛Killｕ,･ａ el al

1989 ｝。illl縄 トラフを南 北に縦断 する研究は， 大

陸 地殻縁辺 部に形 成される背弧海斌の匙化史を知

る上で皿 要な情 報をもたらす と考えら れる．

1988 年IJ1是 名 海 穴 （通 称JADE Site. 27 °16’Ｎ.

127°（Ｍ’Ｅ）と1黔1勺!l小海ｉ 東部 の北 スロ ープ1 迦

称CLAM Site. 27 °33jN.126°58'E) に おい て． ま

ず|］独 共同に よる 「SONNE-56 」航 海{Halbach

el al.，1989a,b ｝に よ って．つ いで 海洋fl･学技 術

セ ン ター の デ ィー プ ト ウ 覿II 』（!I’j馬 ほ か，

1989 ）. 更に 「し ん かい2000 」 に よ る榊 航調 査

｛中 村 ほ か,1989; 木ｷ=JIほ か.1989 : |ll 中 ほ か.

1989) によって 活発な 熱水活動とこ れに伴 う碓化

鉱床 （JADE Sile3 や生 物 群 集の 存 在が 確認 さ

れ，中 都沖縄 トラフの研究に 一層のはずみがつい

た． しかし，こ のと きの潜航I凋韲で はせっかくの

小縮に も拘らず，悪 人艇のため熱 水の採IS と表iili

熱流;,1の測定 のために81･illiされた3 1!!］の潛綻が中

11･.となり． 画竜点11111を欠くこ とにな った．

JADE 及びCLAM Siles の 更に 詳細な 潜航 調査

が 】989年の ６月から7 fl に かけて 行われ た． 我々

の前に行われた潜航 調介に よって【】本近海ではＭ

めて のフラ ーyクスモーカ ーが発 地され．そ の熱 水

の 測温 と採 取に特 に 亟点 を置い た瀞 航計 画が，

我 々だけでなく海洋科学技 術セ ンターの潜 航も含

めて 針画実 行された．こ のため 本年度は 両サ イト

で 約30 個 の熱水の採収が11f能であ った．

JADE Sil い こおいて我 々の潜 航以|郎 こ行われた

い ま･･つ の重要な発見は． 白色変貿帯における二

醢 化炭氷 と思われる濱泡 の湧出である． これは ま

ず第41Z["I潜航において 丸茂が．ついで第4151!!|潜

航 において山野がブラ７ク スモーカーの北で．つ

いで 第4 】81り|潜 航で 木村 がjAI 】E Sitｅ のlhii で 発

Sとした ものであ る. ビデオに,Ｍ鍬 された敏池の 様

|司1　1 尹是ｔl海 穴 ｊＡＤＥ サ イ ト の 蟆 式 Ｍ ｛ 瞭 図 は 田 巾

式 男 に よ る ｝.D124- ぎ|.D415- Ｍ に て ＣＯｆ 波

鉋 か 湧 出.lia 者 に て111 集 さ れ た

Fig. I　Schenlatic 皿呻 ｓbowilg lhe JADE site hyd･

1･Qlhcrnlal field ea the casler ｎ slope of lie

lzclｕｌ Ｃａｕldrｏ● （ilｓｅr1）.Venlill of liquid

C02 was observed ａt l）124-Ｍ １１ｄ Ｄ･¶15-M

and it ｗａｓ saw  pled at Oie former.

子 と Ｃ０
２一
馬 Ｏ 系 の 包 接 化 合 物 の 安 定 笵 域 か ら 考

え て
， 二 酸 化 炭 素 の 液 池 が

海 底･iriiで 包 接 化 合 物 の

皮 膜 を 作ll な が ら 湧 川 し て い る･Ir 能 性 が 極 め て 高

く 。 こ れ を 実 証 す る た め に 第4241" 】瀞 航 で は 液 池

の 採 収 が 行 わ れ た 。 図 Ｈ こJADE サ イ ト の 熱 水 。

洫 泡 採 取 点 を 杖 式 的 に 水 し た 。

本 憚; ’;･で は ま ず ， 酒 片 と 山 野 が オ ブ ザ ー バ ー と

し て 行 っ た 餡413 ，4151･11 滞 航 の 概 要 を 述 べ る 。 し

か し こ の と き は 採 水 装 置 の 不 備 に よ り フ ラ ー，ク ス

モ ー カ ー の 採 求 と 温 度 欄 定 に は 失 敗 し た 。 こ のrl

的 が 達 成 さ れ た の は 整 鍮 チ ー ム の 協 力 で 甎Iた な 採

水 の 仕 掛 を 作 っ て 肖ll 挑 職 し た 第422.･123 潜 航

（ と も に オ ブ ザ ー バ ー はlll 中 ） に お い て で あ ９

た 。 そ こ で 次 に 。 採 水 に11j い た チ タ ン 探 水 Ｓ 及 び

ブ ラ
つ ク ス モ ー カ ー

抹 水 の た め のI L:掛 に つ い て の

べ る 。 最 詼4 こ。 胙124 瀞 航 に お い てljllll が 採 収 し

た 液 池 の 分 析 紡 呎 と 考 察 を 述 べ る 。 ブ う ツ ク ス

モ ー カ ー は じ め 熱 水 のl. 成 分 卮 ぶ の 分 析 紿91 と 考

察 に つ い て は 蒲 ’|=｡は かg1990. 夲 誌 囗 こ。 乂|｛ｅ

そ の 他 の ガ ス 成 分 に っ い てlj 石 噛 ほ か ｛1990. 夲



誌) に述べられている。

２．第413回潜航の概要

1989 年６月16 日

覲察者　　　 酒井　均

潜水船船長　 赤i罩克文

潜航士　　　 廣禰重之

２． １　日的と装備

本潜航の目的はブラックスモ ーカー及び周辺の

熱水の採収と洲濫である。 使用した機器は【｜転式

６連チタン採水器・アルビン型探水器・バンドン

採水器各一式及びPt 抵抗温度計である。 ブラッ

クスモ ーカーは足場の悪いマウンド上にあり。新

底してマニピュレーターによる採 水は困難である

と判断 されたため，「しんかい2000｣ 先頭部のペ

イロードにアルビン型採水器を濫皮計と共に収り

付けた。回転式採水器は温度計なしでスモーカー

の裾野から湧出する熱水の採水に使用した。

２．２　潜 航 経 過

10 : 00 榊航闌始，アルビン型探水器の鯛

整，取付に手問取り111発が遅れる

10:57　 オIJ－ブ 色の泥貿海底に着底

11 :59 約１時間の探索航走の後口標のプラ

ックスモーカーを発見，ill[ちに採水

のため接近する

12:55　12:03 より同53 の旧|に４刈のアプ

ローチ を試みるがいずれ{, 失敗す

る，原閃はチ ムニー周辺に不規川な

強い水平流が存在することと，ペ イ

ロードよりのアルビン型抹水器の先

端の突 き出しが不十分であったこと

による。３回｢1 のアプローチではブ

ラ･，クスモーカー上に乗り上げてし

まい急上昇

13 : 00　フ ラ ー｡クスモ ーカーをｰ･|･!｡諦め，四

鉗スロープ.L のコシオリェビが昨棲

する熱水湧出;17に着巌，コシオIJエ

ビのほかにも。イガイとフ ジッボの

類が群棲する

13:06　1 司|･｡点にて熱水の採水開始

13 : 36　3 11･Iの 採 水 を 終 ｒ( 試 料 昏 り･

EM  13, RV1,  2.  3). ネットにてコ

シオリエビの採取を賦みるが失|汝

13:48 離底．ブラックスモーカーに向かっ

て航走開始

13 : 50　第１の 採水点 より 数I・ の位 置に 再

ぴ然水のゆらぎの激しい地点を認め

着底

13 : 59 採水開始

Ｍ ：２０　３回の採 水(D413 ，Rｖ4，5，6)

採水終了，中型イガイ１個採取

Ｍ:25　 鉱石｜ 佃探取．離底． フ ラックス

モーカーに向かう

14 : 33　ブラックスモーカーに５度目のアプ

ローチ を試み西側の畑 をマニ ピ．

レーダーにて遭い登るも失1汝，残念

ながら締める

14 : 52　ブ ラックスモ ーカーを去り北進|鮒始

14 :58　深い谷を越え平坦な泥貿海底に出る

15 : 19 北正面Ji の上に２本のチ ムニーを認

め接近するも，舞い上がった泥で視

界悪く一 旦停止

15 : 20　商さ数10cm の発泡をともないなが

ら熱水を湧出する小型チ ムニーを発

Ｍ，チムニーは２個あり.lj 礫で|刪

まれた径数 ｍの凹 地にある，着底

不能のため．直上を迦過しながらバ

ッドッ採水器を閉じるがタイミング

が悪く失収．治は時々発生するがす

ぐに海水中に溶失してしまう

15 : 38 離底

３． 第415回潤航の概要

1989年6 J･120日

観察名一　　　 山野　誠

潜水船船艇　 鈴木･訝一一

潜航士　　　jj 介ヽ　lll

3.1　 日的と装備

本潜航の主な目的は. 1988 年の潜航調責で熱水

をIln出するチムニー群が発見された伊是名海穴の

北東側斜iiにおいて，チムニー問辺における衣而

熱溘景の分布を調ぺることにより，海底下の 熱水

詬ｓ のバターンをll]らかにすることであった．111｡



体的 には。第411回潜航で発見されたブ ラックス

モーカーと. 3*412 回潜航で発 見された泡を哨き

出す白色の変貿帯を中心に熱流量測定を行い，さ

らに噴出する湧水の採水も行うことを予定した。

このため. &413 回潜航で用いた６巡採 水器・温

度 プローブ ・Ｍ 式 採 泥管・ コア ラー を使用 し

た。 温 度プ ローブ は，1986 年以 来｢ し んかい

2000J の潜航で 用いているもので( 木村ほ か，

1987)｡ 艮さ は 約40cm.2 個 の 温 度 セ ンサー

(サーミスター) が25cm の間隔で収り付けられて

いる。

３． ２　経　　 過

豹底した地点でブ ラックスモ ーカーと変質帶の

中間刮･近で， 表面的には熱水活動の徴候は見られ

ない場所であった。ここで１回目の温度勾配の側

定を行った。

まず変質蜀をめざして航走を跼』始したが，これ

を発見する までに約１時ll】を嬰した。この111jに，

第413回 潜航で見られたものと同様な。 細い小型

のチ ムニーから熱水が湧出しているのが観察され

た。 また，到達した変質慴は第412回潜航と同一

のものであるが，これから 数 ｍのとこ ろには小

規模ながら熱水を喰出するチ ムニーが存在するこ

とが判明した。

礎質帶では，今後の躙査のためにマーカープイ

を設吐した 後。 ２回目の温度勾配測定を爽施し

た。 温度プロ ーブ を突き刺した際，第412回ia航

の時と同様に堆積物中 から泡が啗き出すのが観察

された。 また，突き刺す途中で抵抗を感じたこと

から，深さ25cmlli;1詼のところにやや硬い層があ

るので はないかと考えられる。次に Ｍ 式採泥管

により。衣層の物質を海底付近の海水とともに採

取した。さらに，６連式採水器の採水口を泡の噴

き出してくる点の直上に笂いて採水を行った。こ

の間，泡の喰き出す様子をビデオカメラで覿察し

た。

ここ までにかなりの時間を費やしてし まったた

め，フ ラ ーフクスモーカーにlil｣かうことは断念し。

変質否から次第に遠ざかりながら温度勾配の測定

を４回行った。これらの点は，いずれも見たとこ

ろ廼詣の堆積物で覆われており。そのうちの｜点

(変質Ｓ から約５ｍの地点1 では。熱伝導率測定

の目的も兼ねて堆積物のコアを探取した。

４．熱水の採取，特にブラック スモーカー

の攻略

４．１　探水器及びブラックスモーカー用

可変角型採水ノズル

熱水採水器は高温 ・酸性 ・高垣旋度の熱水溶液

との接触による破損，重金属成分の汚染を防ぐ目

的で設計された２種のタイプの採水器を用いた。

第１は６連回幅式チ タン採水装12（以下回転式探

水器と称する），第２はアルビン用にウッズホー

ル海洋研 究所で 製作 された ものを，「しんかい

2000J 用に改造したものである。これについては

Von  D。・et al. （1985 ）に郢 しく述べられてい

るので，ここでは第１のものについてのみ紹介す

る。

図２に模式的に示したように，回転式採水器は

長さ釣40cm ，外径約10mll のチタン管と約３・ の

フ レキシブ ルテフロンチューブからなる採水管 一

回転バルブ・６連チタンシリンジ・ギフーポンプ

よりなる。潜航時，チ タンシリンジ内のピストン

は採水管渊にあ り，全ての空間は蒸留水で占めら

れている。採 水は「しんかい2000 」のマニピュ

レーターによってチタン採水管を熱水湧出口に挿

入した後，船内 スイ･，チによりギアーポンプを始

助する。 ギアーポンプによってチタンシリンジの

一つ（回転バルブにより決められる）の熊留水が

排出されると共にピストンが上昇し。熱水が髱入

される。チ タンシリンジの容積は約780ml であ

り， 全容積 を然 水で 満たすのには約６分を娶す

る。写真１に「しんかい2000 」の左舷頭部に設織

した探水器を示す。

しかし後述のごとくJADE とCLAM サイトの

熱水は多量の二酸化炭素を含もヽため。仝容積を熟

水でみたして浮揚すると，圧力の低下と共に溶存

ガスが分離してシリンジ内の圧力が上昇し。つい

にチェ･, クバルブが破裂し。試料の人半が失われ

てしまうことがある。このため高温熱水の採収時

は，抹 水時1111を所要畤閼の約半分にすることによ

ってピストンか中川で停jE するようにした。この

場合，潜水船の浮揚に伴いシリンジ内の圧力が上

舛しても，チェックバルブの破裂li;iに|･り転バルブ

がIJ－クＬ．ピストンが111L.ｈげられるため内jｆ



H2　 回 亀 式
６速 チ｡タ ン 採 水 Ｓ の 模 式 Ｍ ， チ タ ン 採 水

器 は ミ 夲 だ け 示 し て あ る

Fig. 2　Schemalic diagram
 showing the r ｌvclｖｅr lype

lilali ●ｍ water  sampler  Only 3 0111 01 6 111a･

niｕｍ syringes ａrｅ shown. The p151cn is

placed al the bett ｏ
冐1 01the ｓyri･ 冐ｅ ａｎｄ all

１
１ｅ ｇｐｅｎ spaces are fil

】ed with distilled waier

leSore di
りing. At hydrothcrmal vents, lhe

Ti- ｓａａｐｌｉｎｇ tｕｂｌ (10mm OD χ 40 cm) 1 ｓ

hQ 】ｄ ｉｎ position by the manupilatpr
 and lhe

^'stilled water is pumped ｌｕ八 白 draw sample

^luiion i110 ihc space below Ulc pi ｓ１０ｎ.
Ｗｈｅ
ｌ gas-rich solution is taken. the pi ｓloa IS

SlQpped it halfway of lhe 11111 dri ｖc ｓo that

Pressure rise due (o evolution of gas al ｓur･

ｌａｃｅ ｉｓ compensated far  by further move of

lh 。。;｡,－le －ter; －･ Ｍ･ヽ ク１

披圧式モーターを転用した。写真 ２に変角用のギ

ヤーのモーター部，写真３にフラ ー，クスモーカー

に挿入され湾曲したチ タン採水管を示す。

４．２　母船「なつし ま」上におけるガス

分祈

母船「なつし ま」に回収された採水管は。ブ ラ

ックスモーカーの採水が順調に行われた場合。内

郤には約400cc ずつの気扣と渣相が分離して存在

し， かつ内圧は商かった（約 ２気l臼。船上では

まず気体試料を図 ３に膜式的に示した簡易分離装

置で ＨｘS，Ｃ０２，R ガ ス｛残 留ガ ス，主 として

ＣＨＩと|･12｝に分離。定審した。即 ち｡50cc の【叭

用シリンジで柚出した気体を，２Ｎ酢巌jlll鉛溶液

および飽和水巌化バリウム液で順次振盪し，Ｈ２Ｓ

とＣ０２をそ れぞ れＺｎＳ. ＢａＣＯ:,として沈澱除去

したのち。残留ガ ス｛ＣＨＩ，112｝を鉛ガラス裂容

Ｓに保存した。 それぞれの酒程での容積変化から

気体の組成を求めた。この方繊は，これだけ多｛ii

の気体の存在を予測していなかったため忽場しの

ぎの方法であり，誤差も大きい。なお，112Sの含

の上昇が抑えられ，試料が完全に保持される。

第413，判4回潜航においては，アルビン!19探水

器をペイロードにとりつけてブラフクスモ ーカー

の採水を試みたが。採水管が紅すぎて11的 を達成

で きなかった。このため第422，423回潜航におい

ては。長さ２ｍ径 】ｃｍのチ タン竹を採水竹とし

てペイロードに温皮計とともに取付け，ｉ に冫i底

した際にil耆水船とフラ ー。クスモ ーカーの和対位置

が多少唆わ９ても採水口の先端をII扣151コに容易に

挿人できるように。保水竹を水'19 らヽ鉛11(まで90

度叫 水船内 より変化できるようにした。この什掛

4j整備艮の今井義I･j氏が,ほ計・裂作したもので，

麦角用のモ ーターには電動グラブサンプラーjll』の

74

1,31･ ｓh11】board ani･ly ｓｌs{,lnal ｖｅｄ .g≫≪ lroll

11ydrη111el･・al solution,  Gases ｅｖolyed in lbe

Ti-syringe 4 ｓee Fig. 2j is shaken ｓ●ｃｃｅｓｓivｅ･

ly witli lil 】ｅ acelate and barium hydro χide

solution and (he l･ellaininjl 賣ａｓ iｓ stored in a

lei ＆d gl;iss l 詢Ｕｌｅ.The v｡Slime change be･

Iw ａ･jlt‘;IcII step IS I;lk,･n lo reprt･ｓcnl lhl い11

hydl･ｏｇｅｌ sulfide a ●ｄ carbon dioxide. r ｅsｐｅｃ･

li､･<"]y. The llrl,cipilale ｓ al･. ljsed l･r ｓlable

■Sutopic ml･ ａｓ●rｅｎｌｅｎｌｓ ol sulfide and carlo ●

dioxide.T11e l･61dll;ll Has i ｓ allalyald lol･

ｍ･!lhall!.hyllr･lgt'n nnd ral･e 舅ａscｓ.
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有量は，別に一定量の生ガスを酢巌亜鉛溶液に加

え沈澱したZnS を実験室に持ち帰り。硫黄を硫

酸として求めた。この方法は往射器法より精度が

商いので本報告書ではこの値が用いられている。

写真４は，気体を分離した 後もバイアル瓶に分取

するとなお発泡を続けるブ ラックスモーカーの熱

水を示す。

４．３　安定同位体比の測定

二酸化 炭素・メタン の炭 素同 位体 比，硫化 水

素・硫酸イオンの硫黄同位体比を澗定した。二酸

化炭素と硫化水素は気洫|陷こ分配されるので両名･

について測定Ｌ．加重平均をとった。メタンは気

相中にほとんど100 ％移行するため。洫相につい

ては同位体比分析をしなかった。

４．４　Ｒガ スの分析

Ｒガ スは311e/IHe 比の測定（石橋ほか，1990 ）

に供すると共に，陸上の実験室において段階的酸

化法と４重極子質量分析法の二通りの方濠に よ

|）。メタンと水素の分析を行った。段階的巌化法

では酸 素ガ スを加 えた後 まず180 ℃に力||然した

ＣｕＯ鈩で 水楽を水に変換除 去した接. ＣｕＯ炉 を

800℃に昇温してメタンを二酸化炭素に酸化し，

得られた二酸化炭素量をもってメタン量とした。

またこの二酸化炭素の炭素1111位体比を測定し。 メ

タンのそれとした。一方，Ｒガ スをIS重阪了･’19貿

;11分析計に導人し。メタン，水素及びヘリウムの

存在比 を求めた。 こ れらについて は石橋ほ か

11990本誌｝を参照されたい。

jl ｡ 5　ブラックスモーカーの温度測定

ブ ラックスモーカーより噴出する熱水の浬度測

定は，外径3 11m. 艮さ2 11 の ステンレ ス管に

シールしたＣＡ熱電対を先に述べた艮さ2n, のチ

タン採水管に外付けして行った。節422及び423叫

潜航においてプラフクスモーカーの採 水に成功し

たが，30 分以上の採水|IMI】中ともに333 士ｌ℃と

いう極めて安定した｡11.つ再現性のよい結製が1!1

られた。しかし温ll計が海水中にあるときの桶小

温度は淋水船のPt 抵抗温度計より13℃高い。 従

って。熱水の戉の温度は320ｔ 付近にあると思わ

れる。 ちなみに第引21怦航｛ オブ ザーバー： 丸

茂）において。木椋の先端に鉛とフューズをとり

つけたものを『しんかい2000』の前頚部に取り付

け。熱水中に挿入する亊に成功している。このと

き写真５に示すように鉛は熔けなかったがヒヱー

ズは熔融した。実験室においてこの鉛とヒューズ

の融点 を側定したところ。それぞれ320℃と190℃

であった。こ れらの結果からフラー,クスモーカー

の噴出温度としては3201 品℃としてお く。

5.Jade サイトにおける表面熱流量の

分布

大洋中央海嶺なと’の海底熱水活動が盛んな地域

では，表面で測定される｡地殻熱流最は基本的に熱

水の上昇 一下降に支配されていること，すなわち

熱流量分布は海底下の熱水循環のパターンを反映

していることが知られている(Listei･｡1980等）。

沖縄トラフ中部においても，中軸部で商密度の熱

流量測定が行われており，その祐果と「しんかい

2000」により発見された然水噴出活動を考え合わ

せて，熱水循環のパターンに関する考察が試みら

れている(Ill野ほか｡1988: 木下 一山野｡1989 ）。

伊是名海穴で最初の熱流量測定が行われたのは

1987年の沿航調査の際であり，海穴の底に存在す

る高まりの上で5.61くyｍという高い温度勾配が測

定され，この場所が熱的に活動的である･III能性が

示された 牋||藤ほか｡ 】989）。そこで，1988 年の

「ＳＯＮＮＥ号」の航海において通常の熱汲;a 劃定を

実 施 し た と こ ろ。 海 穴 の 底 で 平 均300 －

400mW/ ｍ２という高い 価が得られた（木下 一山

野，1989 ）。さらに同年の潜航調企では，海穴の

北東斜illrの熱水鉱床地峨において112高20W/n12 に

達する高熱流;11が測定されている（力||節ほか｡

1989 ）。

第4】5M潜航では，熱 水を噴出するチムニー|,la

辺の廴3所的な熱水術環のバターンを知るために，

計６地点で温皮勾配の側定をlfつた。プローブを

･g･ずし も曜il’I［に突き刺すこ とができなかったの

で。 ビデオ記録を利川して傾角のilljllﾓを行った。

また，l,I.I:l:で採収したコフについて，ニ ードル・

プローブ 法（Vall llcrzan and 1･laχwell. ）9591に

よI･】熱l云導喇を洲定し。平均0.9W/111 ・ K という

仙を111た。

温度勾肥が碵も高か･jたのは池を哨き出した自



色の変質帯であり，約80K/ ｍに途する。白色物

質の熱伝導率は不明であるが，仮に周囲の堆積物

と岡じ0.9W/ ●・Ｋであるとすると，熱流鉦は約

70W/m2 となる。これは，トラフ中軸部で発見さ

れた 熱 水マ ウン ド 付 近に おい てi則定 さ れ た

11’14W/。2という値（木村ほか, 1987) に比べ

てもはるかに高く，この場所がまさに熱水の上昇

域に当たっていることを示している。実際，変 貿

昏から数 ｍのところでは熱水噴出が観察 されて

おり，白色物質が熟水性の粘土鉱物である（丸茂

克美，私侶）こととも整合的であると哲える。

問題は，この熱水上昇域がどの觀度の範囲に広

がっているかであるが，変質帯から約10m 以内の

３点で測定された温度勾配は45-70K/m 流量

にして40-65W/m2 ）と。変質帯中に匹 敵する商

さである。さらに，変 質帯から30m 程度離れた点

に お い て も。 温 度 勾 配 は33Km  (& 流 最 は

30W/m2 ）と依然として高く，表面が通常の堆積

物で覆われていても，その下では活発な熱水の上

昇が起こっていることを示唆している。

一方，着底点で 測定された温度勾配は1.9K/m

０.7W/ 。2）と一桁余り低いが。トランスポンダ

による位置決定によると，この地点は変質帯から

10《〕ｍも離れていない。1988 年の第359回潜航でも

「可じ鉱床地帯において，歡10．離れた２地点で温

度勾配が６倍翼なることが観測されており｛加藤

ほ か｡1989 ｝，熱水循環のスケールとして100m 以

下のものカt存在しているものと考えられる。循環

セ ルの形などを明らかにするには，より多くの点

での熱漉量測定とともに，チ ムニーや変質傴の詳

細なマッピングを行うことが必要である。

「しんかい2000」による榊航調査の後，1989 年８

月には地貿調査所による『白観丸』を用いた伊是

名海穴周辺の調査が突施され，熱水鉱床地域での

熱流量測定も行われた（木下ほか. 1990) 。 それ

によると，チムニー群に近接して10W/ 。゙ を超え

るような髄が数点で測定されており，琳航調金で

測定された翼常な高熱流量は決して特殊な地心に

限られるわけではないことを示している。さらに

全体 として 見る と， 北 東一南丙 方向 に2 －3

W/m2 以 上の 高熱 流破幣が伸び。 その回り をj

W/m2 以下の値が鬨んでいる， 熱流最の変化の距

離 スケールは200-300m であり，湘航調査で 昆ら

れたものよりも一回り大きい（深い）循環の存在

を表しているものと考えられる。

6. ＪＡＤＥサイト熟水域淘底における二酸

化炭素を主成分とする液泡の湧出と同

包接化合物の形成

ＪＡＤＥサイト熱水域で「しんかい2000」によっ

て採取された鉱石試科が，潜水船が浮上する際水

深300・ くらいで激しく･ ’発泡”することは既に

知られていた（中村光一。私侶 ）。ついで丸茂 克

美は， 第412回 潜航に於てブ ラックスモーカーの

北で発見した白色変質帶で。コアラーを海底に挿

入したところ，透明な液胞が問 欠的に湧出 するの

を認めビデオに靫めた。又この際同地点で採取し

たコアが。潜水船の浮上と共に発池することを観

察している。更に第415 回潜航において山野は，

同じ白色変質傴において海底表面の温度勾配を測

定したが，この際，温度計を押入すると丸茂が靦

察したと同じ様な泡の発生がみられた。この時の

模様は本報告書で既に述べた通 りであ る。

これらのビデオで白色変色17における発池の様

子を観察すると奇妙なことに気が付く。即ち，発

池の勢いが衰えると泡が一旦静止するが，次に頭

部がふくらみ，そこから新しい洫が成長する（写

央 ６左上， 下， 第415 回潜 航の際 に撮ら れた も

の，以下同）。 従って上で太く，根元が繍い縦長

の鉋が根元で堆積物に引っかかったような形とな

る。 また新しく成妊した頭部を除くと，泡全体が

半透明でしわのあ る膿で被われたように見える

ぐ写真 ６）。 やがてこのラ･・パ状の泡は全体が浮揚

して視 界から消えてし まうが（写真 ６右下）。数

秒で同じ所から次の発泡サイクルがはじまる。

これらの観察結果と。 第413回潜航で得られた

熱 水が多量のｃ０２を含むこと， 海底の水圧・水

温が 液体ｃ０２とｃ０２’Ｈ
２０ 包接

化 介 物｛ｃ０２・

5.75H20 ｝の安定領蛾にあること｛図４｝なと’か

ら･ 池の 正体は ｃｏz を主成 分とする液体であ

り，その奇妙な拳動は上記包接化介物が被膜状に

泡を被うことに由来するものであろうと想像され

た。ついで第418回潜航においで，木村はブラ・ヽ

クスモ ーカーの南約2001 の地点に活動的 なチ ム

ニ ー群を允見したが，その近くに白色変質帶では

「可様な泡が自l」nすることを認めた。これらのこと



から, JADE  SA水域の衣層堆積物中には液状Ｃ０２

が広く分布することが想像され，その正体 を実証

することが次の重要課題の一つとなった。

泡の探取は田中武男 をオブザーバーとする第

424回潜航において実現した。採収点は図１に示

した。 又探取には通称 Ｍ式探泥器を用いた。こ

の探泥器は内径60mm, 長さ300mm の一端を閉じ

たアクリル筒で，ゴムバンドで駆動される藍によ

って他端が閉じられるようになっている。この採

泥管をマニピュレーターで発泡点上に垂直に保持

しながら泡を採取した。泡は海水中を上昇する間

は透明であるが，アクリル管に插集され，動きが

止まるやいなや白色半透明となり， もとの大きさ

のまま 葡̈萄の房”状の泡塊をつくり決して扣互

に融合しなかった（写輿７）。

アクリル筒の1/3 くらい の池を採取したところ

図 ４　 Ｃ０
１-
Ｈ
ｊ
Ｏ 包 櫁 化 合 勃 の 安 定 頴 坡gSakai ，lal..

】990 ） と 「 しλ か い2000 」 で!|li集 ． 浮 上巾 に 覩

察 さ れ た 液 胞 の 挙 動

Ｆｉｇ. 4　Pbl ｓｅ changes 01 liquid C02 trapped in al

acryl-cylinder　during　lhe　ascent　ol

¨SⅢNKAI ２０００’. superimposed on the ｓla.

bilit）l diagram ０１ ＣＯ｡-hydrate  (after Saksi

el al..  1990)  .  Solid cun･ ． is llle leoi χI･.

ａｌｌrｒdeplll p110111e 。I th≪ water  column thai

w ａs 10110s･ed lly llie submersible d ●|･ing her

ａscぞnl.

JAMSTECTR OEEPSEA ＲＥＳＥＡＲＣＨ （19901

で下蓋 を閉じ， 試科 バスケ･，卜の前面に固定 した

後ビデ オ及び肉眼で 覿察しながら浮上した（写真

8A. Ｂ，Ｃ，Ｄ）。 図 ４は浮 上中 の水温・水深 変

化に ともなうアクリ ル筒内の泡の状態 変化を記載

した もの であ る。 ま た岡図 には Ｃ０２-Ｈ２０（Ｃ０２

過剰 ）系の 安定相 関図 も示して ある。JADE サ イ

ト海 水中 の温 度・圧力 の 鉛直 分布 （図 ４の太実

線）は， 第424 回潜航で 『しんかい2000 』のCTD

によって 得ら れたもので ある。

「しんかい2｛｝00」のi孚上開始に伴う 最初の変化の

兆し が ¨葡 萄の房 ”（図 ４．Ｇ;写真 ８左 上 ）に 喪

れたのは，水深約730・ においてであ った。“葡 萄

の房･’は不 安定な ゆら ぎを示 しはじ め｡510m で

はつぶ れた泡 の隙間を液相が埋 めた一見 ｀･シ ャー

ベット 状（図4 ，S:写真 ８左下 ）を呈するに至

った。こ の前 後から小 さな泡が ¨シ ャーベッド

屬を通 ってア クリル翦の上端に浮上するのが 見ら

れた。 泡の発生は始めはゆっくりであ ったが， 深

度が減少するに従い速度を早め，つい には連続的

とな った。¨シャーベ ット” の出現 とほぽ 時 を同

じく して， 直径－ ５ｍ● の白色チＪ －ブ（ マ゙ カ

ロニ･’ ：図 ４， Ｍ;写 真 ８右 ）が‘’葡萄 の房”か

ら 下 方に 向 かって 成長 し始 め た。¨シ ャーベ ッ

ト は次第に減 少し， やがて 泡塊ぱ マ カロニ’･

の集団 とな り， 水深豹300m におい てア クリJﾚ 管

下部 より発泡が始 まる｛写 真８Ｄ｝と共に急速に

減少 し，消滅 した（約350m ）。i忤水船が 表面に浮

上し たl￥ア クリル筒には気体 が残るのみであll.

浮上の ショックと浮力で アクIJ ル筒は浮上直前に

保持金具からはずれ， 観11 から消え去ったが。 幸

いに ダイバーに よって 発見，回収 され。 貴I哦な試

料を手にするこ とが出 来た。

上述の浮上中 の泡の 変化を まとめる と図jl ① ～

⑤ となる。なお アクリル粁表面におけ る照明 光の

ハレ ーシ・ ンにより，内 紹の変化がデ ビオを延て

も明確でない 点があ ったのは 残念であ1 ）｡ 今 後こ

の挂の実験の際，留意すべき点である。

船上でア クリル鴿 から水上置換で捕 集した気体

（ 試科番 号424- Ｍ）の組|＆を表 １に 示した。 泡の

採取 詼。 発 泡点 より数 ｍ離 れた熱 水ベ ンドU14

高温 度220 ℃ 〕に おいて，lnl転式採 水Ｓ によ り採

水を試みたが。この際， チ タン採水竹の人［］に泥

が曜 く詰 ま。て し まい採 水には 失敗 した。 し か
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し。「しんかい2000」の浮上中にこの泥から多量

のガスが発生し，偶然のメカニズムでチタン筒に

楠集で きたものが表１の424-RV4 であ る。 また

Black S・okel･は，第423回潜航（ オブザーバー：

田中 武りj）によって捕壑されたブ ラックスモー

カーの320 ℃の熱水に渚存していた 気体である

（蒲生ほか，1990 本誌参照）。

ブ ラックスモ ーカーの熱水はf^j200mM/kg  (ま

たは0.34モル％）の二酸化炭素を含み，海水と安

山岩質一流紋岩貿火山岩との反応で形成されたも

のである（Sakai ct al.｡1990jli生ほ か，1990 ）。

Ｃ.S ，Ｈｅの1司位体比からみても，溶存気体もメ

タンを除くとすべて大部分がマグマ起源であり，

鳥弧の押発性成分に富んだ火LII活動の特徴をすべ

て偏えている。表１からも判るように，アクリル

筒によって採収された洫鉋（424-Ｍ）は，成分組

成からもI司位体比からもブラックスモ ーカーの熱

水に溶けた気体と同じものであり，マ グマ起源の

ものとtiえる。しかし。ブラックスモーカーの熱

水が海底表iiiのP ，Ｔ条件（）50久圧, 3.8 ℃）ま

で冷却しても期待に反して二酸化炭素を析出しな

い。なぜならば。 上記圧力下で４℃の海水は約

２。６モ ル％ のＣ０２を溶 解 する(Takenouchi and

Kennedy.  1964) ため，ブラ ックスモ ーカーの熱

水はなお ＣＯｚについて不飽和である。

ｊＡＤＥサイトの海底表層で二酸化炭楽を主成分

とする液相が形成されるためには。 周|川の海水が

二巌化炭素で飽和される必要があり，このために

は上述のごとく現在の熱水より更に７倍くらい高

濃度のＣＯ２を含む熱水の放出が必要である。こ

のために考えられる機構として次の三つがある。

① マグマ溜りでの分別結米：残留マグマ申の

Ｃ０２濃度はマグマ の結111111分化が進めば急速に増大

し，時にいわゆる･"second ｂ,iling･’を引 き起こ

し，Ｃ０２のフ ラ７クスが急激に増加するであろ

う。

② 熱水の沸鵬：ブラ フク スモーカーの水深1

335m におけ る熱水の沸点 は335℃｛Bischcff and

Roｓｅｌｂａｕｅr.1984｝であり。ブ ラックスモーカー

の熱水温度320 ℃よりわずかに高いのみである。

また熱水中のＣ０２濃皮が高まるにつれて沸点低

下が起こるので。この差は失際には吏に小さいか

もしれない。 もし， 火山活助が現在より吏に活発

な時川が近過去にあったとすれば，熱水の沸騰が



海底下に起こり，いわゆる蒸気卓越型の熱水系が

形成された可能性がある。Ｃ０２その他の気体成分

は蒸気相中に濃縮するので。気仙が液椢より分離

されたまま凝縮液化すれば，Ｃ０２にjMIIした液相

が形成されるであろう。フ７ン・デ ーフカ海嶺の

Axial Volcanoでは実際にCI 濃ll が低く，ＣＯＪこ

富 む 熱 水 が 発 見さ れ て い る( Ｍａｓsｏth ct al.｡

1989)。 また北フ ィージー海盆において も|司様な

蒸気相起源の熱水が発見されている( 石橋純 一

郎，私信)。

(!) 火山岩の熱水変質：本海域には材木状軽石

なと'多孔質火|||岩，火山砕削物が厚く堆積してい

る( 加藤ほか. 1989)。 これらの火Ill**出物は約

150気圧の水圧下で噴出したものであるから。陸

上の酸性火山岩に比してなお多・ の111発性成分

を，漉体泡有物などの形で内蔵していると考えら

れる。一方，これらの火山性堆積物は糲粒で透水

図 ５　 海 底 μ 層 に 亅jけ る ＣＯz とC02-|120 包 接 化 合 物 の･|･1成 ． Ａ ：熱 水 活 動 の ヤ 穏 畤; Ｂ：
ａ 揚

時 ， 約200n ，確 の 熱 水 循]ｉ 七 ル が で き た と 仮 定 ． ＆ 接 化 介物 の 分 解 温 度 ，10 ℃ 等 温 線 が

海 底 鉐･i に 達 し ＣＯ
２･11ｕid

がhydl･ate pipe 作 り な か ら 湧 出 す る ． 温 度 勾 配 の 分 布 は 謇 攵

で 述 べ た1415 回ia 航 の 結 米 を 参 考 に し た か ． も ち ろ ん 仮 怱I.的 な も の で あ る ， ９ のIII内

を 除 く と 水･1 ／゙ 鉛111[ス ヶ － ル 比 －1000 で あ る こ と に 注 立

Fig.5　S ≪hematic c ¶･ｏsｓ se6｡ ｎ of  tlie ｓedillelll lndel･lying lie C02- ｗ 酋ling ｗllile allel･ali,】ll

mint.  JADE sile 、 Ａ : ｓlage 111 CO2･fhlid lll･| |り･〔II･;･ile ｌｃｃ･Illl･II;･lion. 10℃i ｓ叩k'lh  is (he

lｘ〕ｕlldaり･ ｂｅｌｏw which iy･ll･ ａtｅ ｄｅｃｏｍｌ)ｏｓｅs. Ｂ : hydro111er ●lal conveclion a･11 01 abnl･1

200 ● diameter al high ｘlivily slagc.dll･ ｉｎｇ 、■rhk'h lhc lO ℃i ｓaplclh iｓ plｓh･･d lo ｓ･II･.

fai'c and CO,-flui(l leak ｓ i,110 battｏ皿l seawalel･. forming hydl･ale pipe. The ihi't･ ｓａｌ ｇrａ･

dirrUS ａ･･ｅ ｏｎｌy app ｒasi ●alc and tentative. although 1･ek･( ｅｌｃｃw ３ｓll 創ｌｅ ａ● datａ

･31)laileddll ¶･ing (Li､･c4】S.
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性が高く熱水の循環に適している。熱水との相互

作用によってこ れらの堆積物が変質する過程で，

Ｃ０２などの揮允性成分は液相に移動し，やがて

co2-「ichな液和とＨ２０-ｒichな液相の二扣からな

る間隙水が出来るであろう。

これらのいずれの過程で形成されたにしても，

分離したＣ０２流体相（純Ｃ０２の臨界点は32℃ ）

は地熱地帯の上昇流によって海底表層に連ばれる

が，堆積川の温度が10℃（本海底の水圧における

Ｃ０２-Ｈ２０包接化合物の分解温度，図 ４）以下に

なると同時に，Ｃ０２-H20 包接化合物 が急速に生

成して間隙を允填し，間隙水のそれ以上の上界を

妨げ るシール層 が形成さ れるであろ う（図 ５

Ａ）。凍結層を通してのＣ０２の底層水への散逸速

度は迦いので。 シール層の下にはＣ０２の液相が

蓄積することになろう（図５Ａ）。熱水活助の高

まりと共に温度勾配が上昇して，下川のＣ０２包



接化合物が分解し，圧力 が増加するとともにシー

ル層 の下限は海底表而に向けて押し上げられる。

やがてその頂郤が海底面に達し, CO* 流体が底瓠

海水中に湧出することになる（図５Ｂ）。 熱流量

の商い白色変質帯に液泡の湧出がみられる理由も

このモデ ルによって理解できる。図５は第415回

潜航で得られた白色変質帶における熱流量分布

（本報告第５章）を参考にして，熱水活助の平穏

時と商揚時における10℃等温面の変化と。それに

ともなうCO*- 包接化合物の挙動を示したもので

ある。

７．まとめと今後の諠題

本報告では，伊是名海穴JADE サイトのブラッ

クスモ ーカーの熱水採取に閧する技術的問題及び

白色変質帶から湧出するＣ０２を主成分とする洫

泡の化学組成 一成因について述べた。ブラックス

モーカーは『しんかい2000』による採水が困難な

地形に守られていたが。整備士，潜航士，研究者

の三者一体になった:|:夫と我練によって採水を繰

り返し成功させることが出来た。ijll繩トラフの熱

水系の特徴の一つは溶存ガス成分に富むことで，

熱水１リットル中に約５リットルSTP のＣ０
２が

含まれている（蒲生ほか，1990 ）。このため熱 水

を採取して浮上すると採水器中の熱水が発泡し，

内 部圧が著しく高まる。今回使用した探水器では

ピストンの位置を飼整することでこれを回避した

が， もちろん完全なものとはｎ えない。今後この

点 も含めて採水器および採水法の改良に 努める必

要がある。

海底堆積物中におけるCH.,-H20 包接化 介物の

存在は, BSR の存在（Tlcholke el al.,1977）やト

ロ ールや掘削によって実際に回収されたメタン包

接化合物(Shipley and Didjrk, 1982:Brooks et al.｡

1984) など に より既に 周知の事実であるが，

jADE サ イト の白 色変 質帯にお けるC021 泡と

Ｃ０２･叭Ｏ包接化介物の発 見は，恐ら くit界的に

も今回が初めであり，翦=筆すべき串項である。し

かし，その成因や分布についてはまだほとんど不

明であり，今後更に地形や温度勾配との|司迎を明

らかにしつつ解明すぺきである。 またその真の組

成をillるためには今回のように呼上中の発池を避

け，力【|圧状態で捕集するか，風船のごときサンプ

ラー で 全 体 を 逃 さ ず 探 取 す る こ と も必 要 で あ ろ

う。

JADE サ イ トの ブ ラ ７ ク ス モ ー カ ーの 温 度 測 定

は ＣＡ 熱 電 対に よ り行 った が ，潜 水 船内 の針 器 に

至 る まで に 異 種 金属 閧 の接 点 が多 く ， そ の 正 確 な

補 正 は 困 躄であ る 。 ブ ラ ック ス モ ーカ ー は 現 在 の

と こ ろ300 ℃ を 越 す 海 底 熱 水チ ムニ ー と し ては 歐

麥 中 で 髞 も水 深 の 浅い とこ ろ であ り 。本 報 告 で採

用 した 熱 水 温 度320 ℃ は ， 同 深 度 に 於 け る 熱 水 の

推 定 沸 点335 ℃ か ら わ ず か15 ℃ 低 い の みで あ る 。

次 回 潜 航 調 査 では ， 補 正 の よ り 容 易 なPI 抵 抗 温

度計 を用い て， よ り信 顛 性 の 高 い温 度 を 求 め る必

娶 が あ る 。 又 Ｃ０
２
液 泡 の 成 因 を 解 明 す る た めに

も， そ の温 度 ・化 学 組 成 な ど の 程 時 亥 化 を長 短の

時 間 ス ケ ー ル で実 施 す る こ と が 強 く 望 まれ る 。
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