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南奄西海丘で湧出している気泡の化学・
同位体組成
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・ 奄西海丘Ｃ凹地において，濁底から湖出している気池をはじめて採jRした。

気泡は。化学分析の結果，二酸化炭素｛87％｝を主成分としていることが明らかに

なった。二厳化炭素に窗む淘底熱水話劭が，91辺名押穴や枦平届凹地に限られず沖

晁トラフの広い範囲の特徴であることが示噴される。二酸化炭素の炭素同位体比。

へりウムの同位体比，硫化水ｌ の硫黄同ll休比は，これらの気休がマグマｇ源であ

ることを示咳している。
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Bubbles  emerging  from  the seafloor *u the Mmami-Eijsei  Knoll  were  first

sampled  during  538 dive. They  are composed  of 87%  of carbon  dioxide, sug-
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１．は じ め に

沖縄トラフにおける海底熱水活動は，伊是名海

穴や伊平瓸凹地において発見され。すでに多くの

研究がなされてきてい る。それらの研究によれ

ば，沖縄トラフの熱水系の熱水の化学的な特徹

は，これまで研究されている他の地域の海底熱水

系に比べて，カリウム，リチウム，アンモニアの

濃度とアルカリ度が高いこと，そして最大の特徴

は，二酸化炭棄を主成分とする揮発性物質に著し

く窟んでいることである｛Sakai et al,｡1990a｝。

南奄西海丘でも，橋本ら（1990）によって，15 ℃

の温水の湧出 と熱水性生物群集が報告されてい

る。 第538潜航では，南奄西海丘の熱水活動の調

査を目的として潜航を行った。海況が厳しかった

ために短時|「lの潜航であったが，海底から湧出し

ていた気泡をはじめて探取することができた。そ

の化学・『司位体組成について報告する。

２．躙査地点および試料

『しんかい2000』第538潜航により調査を行った

のは，附奄西海丘Ｃ凹地の曲酉から中央にかけ

てのルートである。厂しんかい2000」の航跡図を

図 Ｈこ示す。このルートにおける水深は，700 ～

?12．である。

Ｃ凹地南西部はれき貲の海庭であるが，中央部

に向かうにしたがって海底に泥がかぷり始める。

航跡岡の２のポイントの辺りから。白い変貿帯と

思われるものが 沂々 にみられ。航跡図３のポイン

|･において海底から湧出している気泡を発兇し

た。この気泡をアクリル製の Ｍ式探泥Ｓ｛蒲生

S2

ら，1991）により採取して持ち帰り，分祈に供し

た。気池の湧崗孔の温度を白金抵抗体温度豺によ

り針測した結果は｡10 ℃であった（ＳＴＤによる

周辺の水温は，7.1 ℃）。

航跡図のポイント３と４の川から，梅庭に白色

の巨れきが積み重なっている場所が多く見られる

ようになり，それが趙底地点 まで続いた。こうし

た巨れきの間の砂地の岩石や巨れきそれ自体にシ

ンカイヒバリガイがコロニーを作って生息してい

る場所が数多くみられた。こうしたシンカイヒバ

リガイのコロニーの周辺で気泡が海水中を上がっ

ていくのか，少なくとも本榊航中に全部で９ヵ所

みられた。潜航の最後に航跡図のポイント７のシ

ンカイヒバリガイのコロニーで気泡のでている温

水湧出孔(10.3 ℃）から採水を試みたが，採水器

の不調のため採水には失敗した。

Ｍ式採泥管に採取された気体試科は。酒非ら

0990 ）で報告されているのと|司様に糊萄の粒を

詰めたような形状で採泥管の上部にたまった。こ

の粒は，「しんかい2｛100｝が海底にいる鬩は，そ

のままの状態に侃たれていた。しかし。浮上に伴

う温度上昇と圧力降下により，酒井ら0990 ）に

示されているのと|司様の相変化をして。最終的に

は，浮上する までに気体となり，その一部は探泥

管下部からの発池により失われた。

３．試料の分取・分析方法

Ｍ式採泥笹に探取された気体試料は，「なつし

ま」船上でorsat 法により，二酸化炭素十硫化水

繁の量が分析された。残りの気体試料から，柄井

ら｛1990，913 ｝に示されている気体試料簡易分

離装峨に真空ポンプを取り付けた改良型の装殴を

用いて，R －ガス（二酸化炭素と硫化水素 を除い

たガス）および生ガス（未処理のガス）の分取を

行い，|司位体比蹐』定のために Ｃ０１とH2S の固定

を行った。実験室に持ち帰ったR －ガス中 のメタ

ン。窒驚，水素濃度をガスクロマ１グラフを用い

て分析した。 また，生ガスを用いてＣ０２の輦も

ガスクロマトグラフにより再測定した。H2S 含有

;liの測定方法は，酒井ら（1990）と】14じである。

ヘリウムの|司位体比，二酸化炭素の炭素|司位体

比，職化水素の硫黄【lil位体比は。それぞれ専用の

同位体比利定用質量分析剖‘により測定した。

図1　|)jvc  538 の 航 跡¶洌

Fig.  1 Ro ｕｌｅ map ｏｆ Dive 538.



４．分析結果および考察

測定された化学組成と同位体比を豪１に示し

た。 表１には，他の海底熱水系で測定されている

ガスや熱水中の溶存気体の化学・li,･j筐体組成も比

較のために示してある。

４．１　化 学 組 成

表１に示されているように，気池の主化学成分

は，二酸化炭繁である。これによって，利I祠トラ

フでは， 伊是名海穴（Sakai et al.｡1990b ； 石橋

ら，1990）や伊平屋凹地（石橋ら｡1990 ）と同様

にi･i奄西海丘でも，中央海嶺の海底惑水系と比べ

て多量の二酸化炭素が熱水活助にともなって放出

されていることが明らかになった。肖 奄西海丘

は，伊是名海穴と伊平屋凹地から約70kl,北北東

のilll縄トラフ内部に位置している。このようにこ

れまで知られていた熱水活魚域と離れた地壇でも

ＣＯzを主成分とするガスが放出されていること

は。二酸化炭素を主成分とする多量の揮発性成分

を含む海底熱水活助が，illl繩トラフの広い範囲の

特徴であることを示している。

すでに述べたように南奄西海丘Ｃ凹地では。

分析された気池と同橡の化学糾成を持つと思われ

る久池が数多くの場所で海底からたちのぼってい

る の が鯉 察 さ れた。 同翻 な現 象は， 橋 本ら

（1990）によっても報告されている。こうした気

池 が 海底 か ら 湧 出 す る 現 象は， 海 底Ｔ で

Ｃ０２-1120包瞿化合物のキャフプによってCO ｘが
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蓄積されており，そこに水によって熱が運ばれて

10℃（気池ｉ 出城の水深における包接化合物の分

解温皮）の等温線が海底近くまで押し上げられる

ことによって起きていると考えられているa 酉井

ら，1990）。気泡が海底から数多くの場所でたち

のぽっていることは，南奄西海丘ｃ凹地では，

10℃の等混線を海底近くまで押し上げられるだけ

地下深部からの熱の供給量が大きいことを意味し

ている。したがって抻縋トラフの様に海底下に二

酸化炭素が蓄積されている場所では。海底からの

気池の湧出は熱水系を探査する上で非常に良い指

標になるであろう。現実に19D1年度の本潜航の後

の潜航によって南奄西海丘ｃ凹地では，多数の

熱水チムニーが発見され（檎本ら，1991），非需

に活動的な海底熱水系であることが明らかになっ

た。

もう一つの化学組成上の特徴は，気体中に占め

る硫化水素の割合力９甸奄西海丘の飢泡では１％と

ほかのill･繩トラフの熱水系（３－８％）に比べて

低いことである。しかし，現在得られている値は

相対値であり. h2S フラックスが少ないため，あ

るいは，ｃ０２フ ラックスが多いため，のどちら

によってこのように見えているのか不明である。

今後の熱水試判･や火山岩試科の採収とそれら中の

炭素と硫黄の濃度と同位体比の測定が待たれる。

R－ガスは，全気体成分中の11.8% を占め，伊

是名海穴の熱水の笛存気体巾のR －ガス濃度と比



べて高い( 表1) 。Ｒ－ガ スの主成分は，メタン

(R－ガ ス中で96 ％) であ り，残 りはN2(3 ％)

と112 り ％) である。

４．２　同位体細成とガスの起源

へIJウ厶の同位体比を図２に示す。爾奄西海丘

の久泡のヘリウム同位体埃は，地殻物質から由来

したヘリウムの寄与が示唆されている伊平屋凹地

のヘリウム同位体比よりもかなり大きな隹を示し

ている。さらに，伊是名海穴の熱水中の溶存気体

や気泡，日本の陸上の多くの火山の火山ガスや温

泉ガスのヘリウム同位体比よりも高く，中央海嶺

の熱水系の熱水のヘリウム同位体比の範囲に入

る。このことは，廁奄西海丘の気泡中のヘリウム

は，地政物質による汚染をほと んど受 けておら

ず，マントル起源のものが大Ｓ分を占めているこ

とを示す。

二酸化炭素の炭素岡位体胡虜を匐の雌底熱水系

の文献他とともに図３に示した。南奄西海丘の二

酸化炭素の炭素川位体比は，伊是名海穴の二酸化

炭素のlij】位体比とほぽ同じ値であ り，1111様の起源

を持つものと匐定される。 また｡-5.2 パーミル

という値は,･ＭＯＲＢ中の炭素の1111位体比の範川

に も入り。さらに, 黄鳥の高温の火山ガス

中の二酸化炭索の炭素同位体比の範囲にも入って

いる。このことは，二酸化炭素がマグマ起源であ

る可能性を示唆している。 しかし，倣的に多量な

二酸化炭素をマグマからのil'{接的な臥ガスだけで
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まかなっているのか。あるいは，例えば炭酸塩や

包接化合物などとして一度固定された二酸化炭素

が分解されて湧111してきているの かについては，

マグマの炭素含有鐙，その持っている鶏量と大き

さ，熱水の海底下における化学組成などを考慮し

たモデルによる検討が必要である。

硫化水素の硫黄岡位体比を図４に示す。硫爽同

位体比は, 3.5 パーミルと伊是名海穴と伊平屋凹

地の硫化水素の碓黄同位体比の中lnjの髄 を示す。

伊平屋凹地では，熟水系の浅部で海水起源の硫酸

の愚元が起きており，その繍果として生じた硫黄

図 ２　 気 池 お よ び 熱 水 溶 存 ガ ス の ヘ リ ウ ム同 位 体 比 の

比 較

Fig.  2 Compilation of lle isotopic ｒａ心 ｓ 01 bubbles and

diｓｓolvｅｄ ｐs in hydr01hel･mal fluids.  Japanese

volcanic ｇａｓｅｓ: Marly ｅt al. （1989 ） Ｊａｐａｎｅsｅ

ｈｏt りr ｉｎｇ ｇａｓｅｓ: Sano alld Wakila （1985 ） Ｎ.

Z･geolhermal rlllid ｓ; ＴＱrgerｓｅｎ ｅt alバ1982 ）



P. Ｒ.21 ’Ｎ やマ リ アナ トラ フ の 海底 熟 水 系 にお い

て，硫 化 物 チ ムニ ーを構成 する 砥化 物 鉱 物と チ ム

ニ ー から 噴出 してい るゑ 水中 のａ 化 水 素 の両 者 の

硫 黄 同 位 体 比 が 測 定 さ れ て い る （Woodr ｕll and

Shanks.  1988 ； Ｋｕsakabe el al..  1990) 。 二 つ の 熱

水 系で 観 測 され てい る硫化 物 鉱 物 と硫 化 水素 の 鬩

の 見か け の 硫黄同 位 体 分 別 の範 囲は.
 -2.1 ～0.5

パ ー ミ ルであ る。 今 回採取 さ れた気 胞中 の硫化 水

廁 と根 靆 ら （1991 ） に よる チ ムニ ー中 の 硫化物 鉱

物 の間 の 硫 黄同位 体 比 の 闌 き もほぽ こ の 範囲に 入

る 。南 奄 西 海丘 で硫 化 物鉱 物 を生成 させ ている 熱

水中 の 職 化 水素 の琉 黄 同位 体 比 が， 今 回 分析 さ れ

た気泡 の 硫 化水素 の同 位体 比 と大 きな 隔 たりが な

い こ とか 示唆 され る。

５， ま　 と　 め

今 回 の 調 査 に よ り， 幽 奄 西 海 丘 Ｃ 凹 地 で海 底

か ら湎出 し てい る 気 泡の 主成 分 が二 酸 化 炭素 であ

る こ とが 碓 認 され た。 多量 の二 酸化 炭 素 をと もな

う海底 熱 水 活動 が ， 詞I縄 ト ラ フの広 い 範 囲の特 徴

であ る と薹 刈 され る。 気 池中 の二酸 化 炭 素の炭 素

同 位体 比 ， 硫化 水 素 の醢黄 同 位 体比 ， ヘ リウ ム の

|･ij位 体 比 は ，こ れ ら の飢体 が マグマ 起 沌 の もの で

あ るこ と を示唆 す る。

二酸 化 炭 素や 阯 化 水素 の絶 対 濃度 の 測 定 とそ の

起 槻の 胖 しい 研 究 の ために 。袍 奄西 海 丘 の良 質な

熱 水試 料 と火ILI岩 の 採 取 ， そ れら中 の二 酸化 炭 素

お よ び硫 化 水素 の 濃 度 と同 位 体比 の測 定 が今 後 の

課 題で あ る 。
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入 る 。 マ グ マから 放 出 され る 硫黄 化 合 物の 闘位 体

比 は ， マ グ マから の脱 ガ スの 程度 とマ グマ の 分 化

に と もな う 硫 化 物 鉱 物 の 生 成 に よ う て 変 化 し

（Ｕｅｄａ ａｎｄ Sakai. 1984 ）， さ ら に は 。 海 底 か ら 湧

出 す る鷄 の 海底 下 で の熱 水 か らの 硫 化 物鉱 物 の 沈

澱 に よ っ て も影９ を受 け る 。 しか し， こ れら の プ

ロ セ スに よ って引 き起こ さ れる同 位 体 分別 の大 き

さは 小 さく ，熱 水 系 浅郎 に お ける 硫 酸 還元 起 源 の

硫 化 水 素 の 混入 が ない とす る と哨 奄 西 海丘 と 伊是

名I海 穴 の 碓 化 水素 の同 位 体 比 の違 い は ， そ れ ぞれ

の マグ マ が 持 ってい る硫 黄の|川位 体 比 の違 い を主

に 反映 し てい る と考 えら れる 。

岡４ に は 。 第547--5491 俾航 で南 奄 西 海ri:で 採 収

された チ ムニ ー中 の 硫化 物 鉱 物 の 眺黄 同 位 体 比 も

示 し た ｛根 建 ら｡1991 ｝。 硫 化 物 鉱物 の 硫 黄 同 位

体 比 は ， 試 池中 の 硫化 水 素の そ れ よ り も 低い。Ｅ.
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