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沖縄トラフ南奄西海丘の海底熱水活動：

熱水の地球化学的特徴

千葉　 仁¨　中島　和夫‘2　蒲生　俊敬゜'

石橋純一郎¨　角皆　 潤¨　酒井　 均”

廁奄西海丘の熟水活動の地球化学的特徴とその活動様式を踟べるために．ｒしん

かい2000」によりｃ凹地の耄側と南側の熱水チム＝一計３本から高温の熱水を拝取

した。９つの熟水の溶存物質の化学組成は相互によく類似しており，また，伊平匿

梅癲の熱水よりも伊是名洵穴の熱水に化学組成上顯馴している。為水の化学細成と

ストロンチウム同位体比を熱水／岩石相互作用における振る舞いの違うグループご

とに検討したところ，兩奄西海丘の熱水活勤には堆積勧が関与していることが強く

示唆された。熱水中の二敵化炭素濃度も屬く，気体成分に富むという沖縄トラフの

熱水活動の特徴が廁竃西海丘でも確諒された。熱水ｉ 度と水深の闢曝は，熱水活動

が沸点近くで起きていることを示し，熱水のシりカ濃度は熱水のサーキａレーシ。

ンの深さが浅いことを示唆している。

Hydrothermal  Activity at the Minami-Ensei  Knoll, Okinawa  Trough:

Chemical  Characteristics of Hydrothermal  Solutions

Hitoshi CH1DA'5 Kasuo NAKASH1MA"  ToshitaVa GAMO"

Jun-ichirou fSHlBASHJ*' Urumu  TSUNOGAl"  HUoshiSAKAl"

Three  hydrothermal  fluids are collected from  the chimneys  at the northern

and  southern  parts of C≫depression in the Minami ≫Ensei Knoil  in order to in-

vestigate the chemical  characteristics and  mode  of hydrothermal  activity.

These  fluids are chemically  similar  lo each  other  and also resemble  to the

hydro-therma)  flmd  in  Izena  cauldron  rather  than  those  in Iheya  ridge.

Inspection  of groups  of speceis, including  Sr isotopes, v/hcih behave  differ*

ently  during  water/rock  interaction strongly  suggests  that the composition

of  the hydrothermal  fluid is affected by  the interaction with  sediment.  The
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volatile rich characteristic of hydrothermal  activity of Okinawa  Trough  is

also recognlsedby the high concentration of carbon dioxide. The relationship

between  temperature  of the hydrothermal  fluid and  water  depth  indicates

that the hydrothermal  activity occurs at the condition very close to the

boiling point of seawater. The  shallow circulation of hydrothermal  fluid is

suggested by the silica concentration of the fluid.

１　はじめに

背弧洵盆である沖縄トラフにおける活動的な熟

水現象は,伊是名海穴，伊平屋海嶺， 南奄西海丘

で発見されている。このうち。南奄西海丘Ｃ凹地

における活発な海底熱水活動の存在は，1991年の

「しんかい匐00」による一連の潜航調査によって

明らかにされ，既に1992-年度末までに総計18回も

の潜航調査が行われている。南奄西海丘は，奄笑

大島の西方ftl40km に位置し， 長径約２ｋｍの楕

円形の海丘である。海丘上には，いくつかの凹地

が存在し，その中の３つがディープ・トウや「し

んかい2000」によって調査されている（橋本ほか，

1990 ）。しかし，現在のところ活発な熱水活動が

見いだされているのは，このうちの最も南に位霞

するＣ凹地だけである。

伊是名海穴のブラック・スモカーの熱水と伊平

屋海嶺のいくつ かのチムニーから噴出している熱

水の化学組sｌは，既に詳細な報告がなされている

(e.g. Sakai et al.t 1990 ； 豬生ほか，1991 ）。 こ

れらの研究によれば，沖縄ト ラフの熱水は，中央

海嶺系の熱水に比べて．ＫとLiに富み，かつ高濃

度のＮＨ,を含むことから， 熱水循環の沼程で中

性から酸性の火山岩と相互作用を行い，かっ海底

堆種物中 の有機物の分解の彫響を受けていること

が示唆されている。ここでは， 第622 潜航（南奄

西梅丘Ｃ凹地）で採取された熱水の化学組成を報

告し，他の沖縄トラフおよび中央海巓の熱水系熱

水と比較して，南奄西海丘の熟水活動 の特徴を議

論する。

２　第622潜航の概要

本潜航は. 1992 年̂６月12 日に南奄西海丘Ｃ凹地

の南東部のくぼみで行われた。Ｃ凹地南東部の最

深部は，北東方向に伸びた畏径約5｛｝Om，短径200m

の凹地である。この潜航は，「しんかい2000 」に

μ2

よる1992:年 ５～６月の南西諸島の一連の潜航調査

の最後の潜航であ ウた。図 １に第622 潜航の航跡

（ 太線）をそれまでに行わ れた潜航調 査の航 跡

（細線）とともに示す。本潜航も含み，多 くの潜

航の航跡がＣ凹地内部を南北に走っているのは，

この南北の線に沿って数多くのチムニーが存在し

ているためである。

本潜航調査の主たる目的は，回転バルブ式熱水

採取装置（酒井ほか，1990 ）による高温の熱水の

採取と熟水性沈澱物の採取であった。Ｃ凹地南西

部のくぽみの外側北東方向に着底した後，ほぽ南

西方向に進路を向け，熱水活動域へと向かったが，

凹地の外側北西部では活発な熟水活動は見られな

かった。しかし，Ｃ凹地内部では見かけられない

シロウリガイの大規模なコロニー（大部分は，死

貝）が砂質の海底で見られた（図 １の １）。 Ｃ凹

地南西部のくぽみの中へ入ると内部へ向かって落

ち込む急峻な崖の下に，このくぼ地の中では最も

北に位置すると思 われるチムニーが観察さ れた

（図 １中の２，および，写真１）。その後，チムニー

の丘北東部の“竜神チムニー”（写裏２）を観察

し，その１艇身程横に小規模な隣合って立ってい

る２本のチムニーを発見した。しかし，これらの

チ ムニー周辺の海底は，着底しての採水作業 に不

適当であった。このため。西へ向かい，‘’チムニー

の丘”から約50m 北西の地点でマウンド上にチ

ムニー（図 １中の３，お よび，写真 ３）を発見し

た（深度691m ）。「なつしま」常備の高温用温度

計による温度測定の結果，熟水の温度 は278 °Cで

あり，このチムニーより熱水，チムニー本体，周

辺部より熱水性堆積物，海底より泡となって立ち

上る気体を採取した。熱水の採取のため，チムニー

を根元から壊したところ，チムニーの根元から内

面が白色の非常に円形に近い熱水噴出口が観察さ

れた（写真４）。試料採取後，再び‘竜神チムニー’
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図 】 攜622 潜 航 の 航 跡 図 。 太 総 ： 第622 潜 航 の 航 跡 ； 細 繚:j992 年 末 ま で の 他 の 「 し ん か い2000 」 の 潜

駭 調 査 の 航 跡 。 図 中 の 番 号 に つ い て は, 本 文 参 照

Ｆｉｇ.1Tr ａｃｋ ０１Ｄｉ・ｅ ＃622.h ●ａｌｙ line: track ｌｉｎａ ０１ Ｎ０.622di ・e by ‘'Shutkai 200C ”; thinline :

trickline ｓｏｆｏthe ｒd17esb ｙIIShinka120001 ’ｕnlil 】992.  See t ｅχt for tｈｅ numbers in lhe

figure,

近 く に 戻 る 途中 に， 周 囲を 小 規 模な シ ンカ イ ヒパ

リガ イ のコ ロニ ーに と りま か れ た活 動を 渟止 して

い る か 非 常 に 不 活 発 な チ ムニ ー が観 察 さ れ た 。

‘竜 神 チ ムニ ー” 近 く の第618 潜 航 に よ･ つて マ ー

カ ー プ イを設 置 され た チムニ ー （図 １中 の４， お

よ び， 写 真 ５ ） へ向 か い ， この チムニ ーか ら ２組

目 の採 水 と チ ムニ ー 自 体 の 採 取 を 行 っ た （ 深度

693m ）。 チ ムニ ーか ら放出 され る熱 水 の温 度 は ，

276 ℃ で あ っ た。試 料 採 取 後 ， さら に 少 し南 下 し，

第617 潜 航 に よ っ て， 採 水 の た め に 根 元 か ら 破壊

さ れ た チ ムニ ー （図 １中 の ５， お よ び， 写 真 ６ ）

を 観 察 し た。写 真 ６の チ ムニ ー右 側 に見え て いる

の は ，設 置 途中 の マー カ ーブ イの重 りで ， その長

さ は 約12cm で あ る 。 ２ つ の 潜 航 の 間 の わず か ８

日間 に ， こ の チ ム ニ ー は5Cem 以 上 も成 長 し たこ

と か分 か る。 最 瞶 に ， これ ま で の潜 航 によ っ て知

ら れ てい る最 も南 側に位破 する･ 翻 の井 チムニー’

の保 水 に向 か っ た か ， その途 中 に “鏃 チ ムニ ーI’

ど‘ たい ま つ チ ムニ ー’ が榿 認 さ れ た。I‘場 の＃

Pｒｏｃ.ＪＡＭＳＴＥＣＳＶｍｐ.DeepSe 白 Ｒｅs.（199a ）

チムニー’（図１中の６，および，写裏７）は，

267℃の熱水を放出していた（深度704m ）。3 組

目の熱水試料の採水とチ ムニー自体の採取を行っ

たが，このチムニーも採水のために破壊したとこ

ろ，最初に採水したチムニーの場合と同じく，根

元に真円形に近い熱水噴出口 が観察された。

熱水試料は，採水し易いようにそれぞれのチム

ニーをくずした後に，回転パルプ式採水・ の採水

ノズルを熱水の流出口に挿入して採取された。潜

航前に採水管につめられてあった蒸留水や鷄回の

試料のコンタミネーシｉｙを防ぐために，各チム

ニーから２本以上の試料を採取した。

３　観案された熱水チムニーの本数とその周

辺の特徴

本潜航で確認されたチムニーの本数は，総計10

本である（淮航の初期に観察された隣合って立っ

ている２本のチムニーは合わせて１本とした ）。

沖縄トラフにおいて，現在までにこれほどの密度
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で活発な熟水チムニーが観察された場所はほかに

なく，南奄西海丘の熱水活動が非常に活発である

ことを示している。熟水チムニーの存在している

場所のまわりには，１つの例外を除き大きな シン

カイヒバリガイのコロニーがともなっている。小

規模な シンカイヒバリガイのコロニーしか観察さ

れなかったのは，ほとんど活動を停止しているよ

うに見えるチ ムニーのまわり１ヵ所だけである。

熱水チ ムニーは，いずれも大 きさの大小はあって

もマウンド状の盛り上がりの上に存在している。

大きなマウンドの上に立つチムニーは，チムニー

自体も大きく，活発な熱水活動によるチムニーの

活発な成長とその倒壊によりマウンドが成長して

いったことを示唆している。チムニーにともなう

シンカイヒバリガイのコロニーは，マウンドの上

まで進出していることはほとんどない。このこと

は，マウンドの急速な成長がチムニー近傍へのシ

ッカイヒパリガイの進入を拒んでいるのか，シン

カイヒバリガイがマウンドを構成している砂質に

近いマウンドの底質を好まないためによるものと

思われる。また，熱水チムニー近傍では，海底か

ら二酸化炭素と思われる気泡の発生しているとこ

ろが随所で見かけられた。太田・金（1992）によ つー

て既に報告されているシンカイヒパ リガイの死貝

が溶食された残渣（黒色の殻皮）と思われるもの

が海底の随所に散乱しているのも視認された。

採取された活動していたチムニー本体は主とし

て硬石膏からなり，採取する以前に倒壊していた

チムニーは一部石膏を含んでいた。それに対して，

チムニー周辺部のマ ウンドから採取された試料や

板状の熱水性沈澱物は，主に硫化物鉱物から構成

されている。これらの固体試料については，中馬

ほか（本報告書）に詳しくまとめられている。

４　 勲水中の溶存成分 の化学組成

熟 水の化 学分析詰果のまとめと他の熱水系のデー

タを比較 したものを表１に示す。Guaymas Basin

（Ｖｏｎ Datum et al. ，185b ）は堆積物によｰ。て 覆

表 ｌ 南 奄 西 淘 丘 と 他 の 海 匠 熟 水 系 の 熱 水 の 化 学 組 成 と 同 位 体 組 暖

Ｔａｂｌｅ ｌ　Comparison ｏｆ chemical and isolopic compositions 01 hydro-

thermal fluids between Ｍｉｎａ ｍｊ･Ensei and ｏtbe ｒ ｓｅａrｌｏｏｒ ｈyd ｒ()･

‘lhe ｒｍａｌ systems.
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われ た海 底熱 水系 の代 表 と して,  E.P.R 21 ‘ Ｎ

（ＶｏｎＤａｍｍ ｅtal.，1985a ）は海底 を堆積物に覆

われておら ず。 かつ， 気液 分離を していない海底

熟水系 の代表 例と してあげてあ る。 表 １に 示した

南 奄西海丘の分析結 果は，同 一のチ ムニーから複

数 採取 され た試 料の中で最後に探取 された試料の

分 析値 の範囲で ある。熟水に対する周囲の海水の

混 入の度 合いを 示すMg の濃度 は， いず れの試 料

も非常に低 く，良賢な熱水試 料か採取 され たこと

を示 して いる。 なお， 採取された試料 には，採水

器の構造上，小量 の蒸留水（試料に対して最大４

％ 程度と見積もられる）が混入しているがその

補正は行っていない。さらに，通常行われるMg

濃度ゼロヘ の外挿 も，熱水試料のMg 濃度が非常

に低いため行なわず，分析値をそのまま示した｡，

また，中央海嶺の熱水系の熱水と化学組成的に異

なっているいくつかの成分を図２にも示した。

表１および図 ２を見ると，南北に分布する３つ

のチムニーから採取された気体成分を除く熱水の

化学組成が，非常にせまい範囲に集中しているこ

図 ２　 痢 奄 西 海 丘 海 底 熱 水 系 の 熱 水 の 化 学 組 成 。 ● は 南 竃 西 海 丘 （ 本 研 究 ）， ０ は 伊 是 名 淘 穴 （Sakai

et al. ，1990 ）｡ △ は1992 年 に 伊 平 屋 淘 凹 （ 本 琴F究 ）， ▲ は1991 年 以 荊 に 伊 平 屋 海 凹 で 採 取 さ れ た

賦 料 （ 掘|生 婬 か ，1890 ）を 示 す 。

Fig-  2　Chemical ｃｏｍ ｐｏsilions 01 hyd ｒclhe ｒmal ll ｕidｓ discharged at Minami･Ensei Knoll.

●:Minami-Ensei Ｋｎ。11 (this ｓtｕdｙ ）; ○;Jade site くSakai el a1. ，ISO ）； △: Ｃｌａｍ

６１１ｅ ｃ０１１ｅｅted in 1992 (this sl ｕdy ）: ▲:Clam site collected befo ｒ● 1991 （ Ｇａｍｏ ｅt al,｡

1990 ）
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とが分 かる。現在までに研究されている海底動水

系で， 大規模な嬲液分離を行 って膃濃度が海水に

比べて大きく異なっている熱水系を除き，それぞ

れの熱水系の熱水の化学朝 虚は比耄郊均狭い範囲内

に入 っている。 このこ とは，南奄西毟F冫も含めて，

海底熱水系の熱水の湧出機構が洫卜の熱水系 と比

べて比較的単純で，単一に近いソ ースからあ まり

分化を せずに， あるいは， どの熱水噴出口で も同

じような分化 のパ スを通 って海底面上に唄出 して

いるこ とを示す のかもしれない。なお，南奄西海

丘の熱水では， 海水と比較して最大で10 ％程度 の

塩素溘度の低下 がみられる。

図 ２を一見 して分かるこ とは，南奄西海丘の熱

水の多 くの成分 の濃度が伊是名洶穴 の熱水 と類似

してい ることである。図 ２Ａのア ルカリ度 と図 ２

Ｂのア ンモニ アは，熱水が堆積物中 の有機物 と反

応す ることによりて熱水中に増加する成分である。

笛酳 と硫化水素 の硫黄同 位体比から明らかに有機

物の分解が起 きて いる伊平屋 の熱水 （Ｇａｍｏ el

ah,  1991) や堆積物に厚 く覆われているGuaymas

Ｂａsjn の熱 水（Ｖｏｏ Ｄａｍｍ ｅt al.，1985b ）ほ

どではないが， 堆積物によウてカバーされていな

い海底熟 水系に比べて， 南奄西海丘 の熱水はこの

２つの成 分で明 らかに高い濃度を持 ってい る。 こ

のことは，南奄西海丘で も熱水が有機物と反応し

ていることを示唆している。気体成 分であ るメタ

ンの濃度が高い のも，熟水系内部で 有機物 の分解

が起 きて いる との考え方に調和的である。

図 ２ＣとＤのカリウ ムとカルシウムは，岩石か

ら熱水 へ溶け出 してくると考えられる成分である。

ただ し。 その濃度は岩石中 のそれぞれの濃度に彫

響され るものの生成す る２次的な変質鉱物に よる

コ ントロールも受 けてい ると考え られる。図 ２Ｄ

のカ ルシウムの濃度は， 他の海底熟 水系の熱水の

カルシウム濃度 と比べて低い方に入るように 見え

るが，大規模な気液分離を起こ して塩濃度に大 き

な変化 がみられる熱水系を除いて考えると， 海底

熱水のカルシウム濃度と しては標準的な値である。

伊是名洵穴と伊平屋の熟 水のカ リウム壊度 は， 他

の海底熱水系の熱水と比 べて高いこ とかその特徴

の１つ として報告 され， その原因 はカリウム含有

堡の多 い中性から皷性の火山岩と反応して いるこ

とが示 唆されて いる（Sakai et al. ，1990 ）。 南奄

丿跖

西海丘では，未変質の火山岩は採取されていない

が，潜航中の観察（太田・金，1992 ）と熱水沈澱

物中の岩片の分析（中島ら，本報告書）から，南

奄西海丘の火山活動が酸性の火山岩によるもので

あることが示唆されている。図 ２Ｃ中で，南奄西

海丘の熱水のカリウム濃度は。伊是名海穴の熟水

に比べて低いが，他の海底熱水系の熱水中のカリ

ウム濃度範囲の中で最も高い部類にはいる。これ

までに研究されている沖縄トラフ以外の海底熱水

系で，南奄西海丘の熱水系と同稈「ｔのカリウム濃

度を持･つているのは表１からも分かるように厚い

堆積物4ご覆われたGuaymas Basin の海底熟水系

だけである。このことは，睦源の堆積物との反応

でも熱水中にカリウム滾度が高くなり得ることを

示している。したがって，南奄西海丘の熱水 の比

較的高いカリウム漉度は，中性から酷俥の火山 岩

か陸源堆讃物との反応によってもたらされたもの

であろうと推測される。

図 ２Ｅに示されているホウ素は，熟水と岩石の

反応によって，それを幸齒分とする鉱物を作らず，

また，他の変質鉱物中に取り込まれにくいため，

ほぽ一方的に岩石から熱水へと移動する性質を持

つ元素である。したがって，熟水中のホウ素濃度

は，熱水が反応した相手の岩石の種類と密接な関

係を持っていると期待される。ホウ素は，玄武岩

よりも安山岩から流紋岩中で濃度が高く，さらに

堆積物中に も高波炭で存在している元衆である

（石川・中村，1989 ）。高いホウ素濃度は，熟水が

中性から酸性の火山岩，堆積物，あるいは。堆積

物を同化したマグマからもたらされた岩石と反応

していることを示しているのであろう。表 目こ示

したリチウムも熱水／岩石相互作用において，ホ

ウ素と同様な挙動を示す元素である。このリチウ

ムも，南奄西海丘の熱水中で高洫度であり，かっ，

火山岩中よりも堆積物中でそのi應変が高い（Chiba

et al.，1992）ので上記の推測を支持している。

図２Ｆに示してあるマンガンの濃度は，伊平屋

洵凹の熱水に比べて，また，他のすべての報告さ

れている海底熟水に比べても低い。伊平屋海凹で

は，熟水噴出孔周辺部がマンガン酸化物に覆われ

て夷っ黒であるのに対して，伊是名梅穴の熟水頃

出孔周辺が白色ないしは茶色であることにも対応

しているのであろう。マンガンの濃度はOuayrnas

Proc. JAMSTEC Symp. Dup S ●ａ Res. (1993)



Bａｓinの熱水で も低いが，これは高いアルカリ度

と高いpH のために金属元素一般の溶解度が低下

してしまっているためと考え られている（Ｖｏｎ

Damm et al･｡ 1985b ）｡高いアルカ リ度とpH を

もたらしている原因が熱水と堆破物の反応である

とするならば，高温での火山岩との反応で熱水中

に高濃度で存在していたマンガンは，海底下で熱

水が垠偖物の41を通って上昇してくる闡に除かれ

てしまっているものと考えられる。南奄西海丘の

熱水のマンガン濃度が低いのも，このような海底

下の過程に関遁しているのかもしれない。熱水中

の硫化水素濃度が低い（表１）のも，こうした梅

底下の過程が関連している可能性が高い。

沽存成分の１つであるストロンチウムの同位体

比（表１）は伊是名海穴の熱水系の熟水では，他

の熱水系に比べて非常 に高く海水（0.709）に近

い値を示す（Chiba et al. ，1992）。南奄西海丘

の熱水は，さらに梅水のストロンチウム同位体比

を超える値を示している。沖縄トラフで採取され

た火山岩のストロンチウム同位体比は，最 も高い

ものでも0.704である。 こうした火山岩が海水と

反応を行うて も，熱水のストロンチウム同位体比

は決して海水より高くなることはない。このこと

は，南奄西海丘では，熱水が火山岩以外のものと

も反応していることを強く示している。中央海嶺

熟水系では，玄武岩と海水が反応する際に ストロ

ンチウムの全体としての出入りがないので熱水と

海水の間でストロンチウム濃度に違いがなく，熟

水／岩石比にしたがって同位体交換反応を行うと

考えられている（Albarede et al.｡1981 ）。これ

に対して南奄西海丘では。熱水中のストロンチウ

ム濃度 も梅水に比べて上がっており，熟水と反応

している固相側からストロンチウムが熟水に溶脱

している。その固相が高いストロンチウム同位体

比を持っていると考えられ，海水より高い ストロ

ンチウム同位体比を持った沖縄トラフにたまって

いる堆積物（Chib8 et al.，1992）と考えられる。

以上述べてきた熟水中の溶存物貿の化学組成か

らは，南奄西海丘の熱水が最終的には堆積物，あ

るいは，堆積物を同化したマグマ起源の岩石と反

応したものであることが強く示唆される。なお。

“最終的にはI’とことわり書きを付けたのは，こ

のように高温な熱水系が形成されるために，十分

Proc. JAMSTEC Symp. Ｄ・邨Sea Res. (1393)

な大きさの熱源が必要であり，堆積物以外に熱源

となる十分に熱い火成岩（あるいは，マグマ）と

反応しているのは明きらかなためである。

５ 銘水中の気体成分

気体成分中で最も濃度の高い二敢化炭素濃度を

他の海底熱水系と比べて図３に示した。この図か

ら，南奄西海丘の熱水が，沖縄トラフの他の熟水

系同様に中央海順系 の熱水系と比べて非常に二酸

化炭素に富んでいることが分かる。しかし，溶存

成分がよく似ている伊是名の海吻凱水系4ひ半分以

下の濃度しか二酸化炭素は含まれていない。この

違いを考察するために基本となるのは，熱水に対

する二酸化炭棄の溶解度のデータである。しかし，

残念ながら，沖縄トラフの熟水系程度の温度圧力

条件下における熱水に対する二酸化炭素の溶解度

の実験的研究は現在までのところ十分になされて

いない。そのため。泯窿圧力の異なる伊是名海穴

と南奄西海丘の熱水に二酸化炭素が飽和まで溶け

ているのかどうか定量的に吟味をすることはでき

ない。同じ圧力下にあるＣ凹地内部だけで比較し

てみると。北部の高温のチムニー（276℃と278℃）

から採取された試料の二酸化炭素濃度は低く（64.8

と63.９ｍｍｏｌ／kg ），C 凹地南郎の低温の ’湯の

井チムニー”（265℃）からの試料が二酸化炭素

に富んでいる(95.7mmol/kg) 。他の気体成分

であるメタンや硫化水素においても同様の傾向が

図 ３ 南 奄 西 海 丘 と 他 の 淘 底 熱 水 系 の 二 破 化 炭 素

濃 度 の 比 較

Fig.  3　 Ｃｃ 黜 ｐａｒiｓｏｎ of  the
 carbon dio χide

ｃｃｎｃｅｎtr ａｌｉｏｎ ａ ｍ ｏｎｇ Ｍｉｏａｍ ｉ･Ｅ ｎsei

and olhe ｒ seafloor hyd ｒｏther ｍ ａ１

systems.
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みられる（表１）。寉FF下において温度が低いほ

ど気体の溶解度は増加するという一般的な傾向か

ら考えれば，もし熱水が二酸化炭素に飽和してい

ると仮定するならば，測定された濃度の違いを定

性的に理解することはできる。もう１つの解釈と

して，熟水中の塩素濃度が海水に比べて少し低い

ということから，海底下で沸騰が起こり一度熱水

から分離した蒸気相が再凝縮して熱水に様々な割

合で混じり込んでいるということも考えられる。

この場合，塩濃度の低い熟水ほど莚気相に選択的

に分配される気体成分に富んでいると期待される

が，使用した採水器の固有の問題もあって本研究

の結果だけから判断することは難しい。また，南

奄西海丘の場合，塩濃度の低下量が少ないことと

沸騰して蒸気相を失ない塩濃度が大 きく上昇して

いる熟水が発見されていないことから，現在，海

底下で沸騰現象が起こっているとしても，決して

大規樌なものではないであろうと推測される。

熱水に溶存していた二酸化炭素の炭繁同位体比

は， －4.0 から-5.3 パーミルの問にある（表１）。

南奄西海丘で海底から立ちのぼっていた気泡（千

葉ほか，1992 ）や伊是名海穴および伊平屋海歌

（石橋ほか，1990）の熱水や液泡の二酸化炭素の

炭素同位体比もこの範囲に入る。したがって，熱

水中に溶けている二酸化炭素もマグマ活動に由来

するものであることが確認された。

熱水中のヘリウム同位体比は，伊是名の熟水系

よりも高く（表１），中央海嶺の熱水系の値に近

い。この値は，ヘリウムがマｙトル起源であるこ

とを示し，大陸地殻中の放射壊変起源のヘリウム

の寄与をほとんど受けていないことを示す。南奄

西海丘周辺部では大陸地殻が薄いために，ヘリウ

ム同位体比に影響が現れにくいのかもしれない。

また，この高いヘリウム同位体比は溶存成分の濃

度やストロンチウムの同位体比から推定される熱

水が反応を行ったとされる物質とは一見矛盾する

ように思われる。しかし，ヘリウムは全く反応性

を示さない元素であることから，熱水系 浅部にお

ける熱水／岩石相互作用はヘリウム同位体比に影

響をおよぽさないのであろう。

27∂

６　熱水活動の鳩の特徴

図４に熱水活動の温度とそれが起きている海底

の圧力（水深）をプロットした。南奄西海丘の場

合，伊是名海穴と同様に海底面上 の熱水活動の場

の温度圧力条件は，海水の沸騰曲線に非常に近い。

図４では，他のいくつかの海底熱水系 も比較した

が，このように沸騰曲線に近い温度圧力条件下に

ある熱水系は非常に希である。塩濃度からみて，

大規模な沸騰現象が海底下で起きているであろう

と考えられている北フィージー海盆の海鹿卜での

熱水活動（Ｇrｉｍａｕd et al., 1991) は，沸騰曲

線より低温側へ大 きく外れている。これを見ると，

現在の南奄西海丘の熟水活動が， いかに微妙なバ

ラｙスの上に成り立ウているのかが分かる。さら

に，熱水中 のシリカ濃度は，温度と圧力 によ ウて

決まるものであるが，現在の南奄西海丘の熱水の

シリカ濃度は，熱水の温度と水深で決まる圧力で

の石英に対する飽和溶解度に非常に近い。このこ

とは，熟水活動のサーキａレーションが海底下あ

まり深いところまで到達していないのか，現在採

取されている熟水はそのシリカ濃度を熱水系の浅

図４　 海雇猟 水活動 の熱水温度と水深の関係

Fig.  4　Relationship between temperatures

Qf ｓｅａｌｌｃｏr hydro  thermal fluids

and water  depth.
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い部分でリセットされているかのどちらかであろ

つＯこの点も南奄西海丘の熱水活動の特徴の１つ

である。伊是名海穴の熱水活動についても， シリ

カ概度からは同様なことが示唆される。

南奄西海丘において海底下が現在よりも高温の

状態になると，熱水は大規模な沸騰を始めること

lこなるであろう。そのような高温状態か存在し，

かっ。熱水あるいは蕪気を海底まで通ぶ通路が十

分lこ発達していない場合，水蒸気耀発が起きる可

能性があ る。Ｃ凹地内で現在観察される巨礫が散

乱している様子は，かつて，そのような現象が起

きたことを意味しているようにも見ることができ

る。

最後に， 大規模で懼発的な沸騰現象ではなく，

緩や かな沸膿が海底下で起きている場合に考慮す

べきことに簡単に触れておく。海底觝水系 を考え

るうえで。最も大きな制約事項となるのは，当然

のことながら淘底の上に存在する海水である。陸

上の熱水系との比較で考えると，水が無制限に存

在していることを意味する。このため，よほど特

珠な事情がないかぎり，蒸気相が直接に海底上に

出現することは不可能である。これは，海水とい

う巨大な冷たい水塊が。海底下の熱水系浅部をも

含めて冷却し，葹気をみな凝縮させてしまうであ

ろうためである。したか･つて，海底下での沸騰の

彫響を受 けている熱水について考えるとき，蒸気

か持っている大きな潜熟による加熱の能力とその

熱水の持っている化学組成は大きな制約条件にな

る。今回詳しい磁論をできないが，今後，海底下

の沸騰現象が熱水の化学組成に与える彫響を議論

するときに，蒸気の持っている大きな潜熟とそれ

が付け加 わる熱水の4匕拏組成を組み合わせて考え

ることが必要になるであろう。
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写翼Ｉ　南奄西淘丘Ｃ凹岫北部の活動的チムニー

Ｐｈｏ切Ｉ　Active  chimney  at the north part of the C-deprasionin

tｂｅ Minami-Ensei Knoll.

写真２　チムニーの丘北東部の‘竜神チムｓ－’

Ｐｈｏ恥2 ‘'Ryujin chimney" at the ｎｏｒtｈｅａｓt of the hill  of

chimneys.

写 真 ４　 写 真 ３ の チ ム ニ ー を 刪 し たあ と に 現 れ た 熱 水 噴 出 口 。 非 常 に 円 形

に 近 い 。

Photo  4　H ｙdｒｏther ｒｏａｌ ｖent appeared after the remo ・fil of the

chimney of photo 4 ， 11ｓ ａｌｌａｐｅ ｉｓ nearly ｐｅｒrｅｃｌｃｉｒcl●｡

Pｒｏｃ.JAMSTEC Symp. Ｄｅ●p Sea Res，（1993）
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芻2

写 真 ５　 ２ 番 目 の採 水 を 行 ・ た チ ム ニ ー。 マ ー カ ー プ イ は, 第618 潜 航 に よ

り 置 か れ た も の

Photo ５　 Ｃｈｉｍ ｎｅｙ fｒｏｍ ｗhich the second fluid sample ｗａｓ

ｃｏ１１ｅｃtad. ？ｈｅ ｍａｒkeｒ bouy was installed ｂｙ Di^e ＮＱ.

616.　　　　　　　　　　　　　　 －

写 臭 ５　 第617 潜 航 で 樣 水 の た め に 破 壊 さ れ た チ ム ヱ ー 。 右 の 円 筒 形 の も

の は｡ 設 置 中 の マ ー カ ー プ イ の 重 り 。 長 さ12cm

Ｐｈｏt０ ６　 Ｃｈｉｍ ｎｅｙ ｗhich ｗａｓ de ｓln ）yed b ｙ Dive Ｎ ０. 61? fo ｔ

the fluid sampling. The column 】ike mat ｅｒial at the

ｒight i ｓ the ｗeighl of t ｈｅ ｍａｒke ｒ bouy. 11 ｓ length i ｓ

12cm.

写真７　３番目の採水を行っだ 湯の井チムニー”

Photo 7 “Yunoi ｃｈｉｍｎｅｙ̈ frｏｍ which the third fluid sample

was  taken.

Proc. JAMSTEC Ｓymp. Deep Sea Res. (1993)
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