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沖縄トラフにおける微量元素の分布と挙動

下鳥　公紀＊l

19脯年 に発見された， 沖縄 トラフ中軸蓐の伊是名淘穴(JADE ｓitｅ） 及ぴ伊平皿凹堵

(CLAM  site)の両 熱水域から。熱水試輅を擂窗して●曇元素(V.  Mn.  Fe, Ni. Co.  Cu.  2n.

Ｍ叺（４?b ） の全皿（匐存姐＋ｌ 飃摺）の測定を行・ た。一部の試料については溶存鵬微量

元素の測定･･行 ９た。また. ＪＡＤＥ１１１１では鳥水曉出口（プラ７タスモーカー）周辺の海水

（ブルーム水）を採取1｡ 全量と熔存態の微量元素を測定した。

各サイ・の試料麝中のＭＩに対するプロ。卜でまま，Ｍr‰ＦＩ,Ｃｏ，ＺｎはＳの儼きを示L.  V.

Ｎｉ．Ｃ叺 Ｍ叺 Ｃ４ Ｐｂ轜正の價 包を示した* JADE  siteとCLAM  siteでlま傾きの値が具な・

ており，これは両熱水活輿毓で輿なウだ熱水楯電通糖が起こうているためと考えられる。●齒

試料中における数量元素の荐霾状皿では，Ｃ叺M0, （Ｍ,PblS 樋浚 攜の剤合が非常に多く。他

の微量元累は瀋存朗ｅ剩舍が多かった。鵬水嘖出口から底珊海水中に供普された後の挙働謔

各々の微ｌ 元素で異なり。誨水の訛勳と各々微量元累の除去遇程に支配された分布を汞す。

キーワーlf : 沖縄 トラフ中軸虱 重量元素．プラッタスモーカー，ブルーム水

Distribution and  Behavior of Trace Metals

on  the Okinawa  Trough

Kimincri SHITASHIMA*2

The  deep-sea  hydrothermal  fluid sampleR  were  taken  by the "Shinkai  2000* from  two

active  vent  sites, JADE  and  CLAM,  In the  Mid-Okinawa  Trough,  where  submarine

hydrothermal  activity was  discovert in 1988. The  buoyant  plume  waters around  a black

smoker  were  also collected at Che JADE  site, Total  dissolvable  and  dissolved  trace

metals  (V, Mn.  Fe. Ni, Co. Cu, 2n, Mo,  Cd  and  Pb) in the hydrethermal  fluid samples  and

the  buoyany  plume  samples  were  determined.

Tfw  ptoc cf Mn,  ?*, Cc  and  Zn  in Ih* hydro/herm^l  fluid samples  shew$<t

negative  correlation, while V, Ni. Cu, Mo,  Cd  and  Pb  were  positively correlated with  Ms

concentration.  The  slope of correlation line differed between  the JADE  and  CLAM  sites,

showing  that the mechanism  of hydrothennal  circulation might  differed between  the two

vent  sites. The  dissolved form  was  dominant  in the hydrcthermal  fluids tor V, Mn.  Fe,

Ni, Co and 2n, while  Cu, Mo, Cd  and  Pb  were  mostly  m  the particulate form. Each  trace

metal  behaves  differently In the bouyant  plume  alter emitted  from  the hydrothermal
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１．は じ め に

1388 年 ６月の西ドイツの調査舶「ソンネ」による沖縄

トラフ中 仙耶の鳥水性鉱床 の発 見以来(Halbach ●X㎡｡，

1989 ）， 沖縄 トラフで衂多 くの観 測航海や潜航爾査 が実

施され。 ブラ ックスモーカーや生倫群集などを含む大規

模な熟水活動が次41 こ発見され た（門馬 ほか，19 的; 中

村 ほか，1990 ；齎 生ａか，1990; 酒 井 ほか，190 ）。 沖

縄 トラフは海 底表面を堆積勧で壅われた「埋稜海嶺 」で

あ ることから，鳥水の化学的挫寶は中央海嶺系 の熱水 と

は著しく異な ることが明らかにされている。沖繩トラフ

では。熱水は厚い堆扱層をａａ して噴出するため， その

熱水中 には多 量の ＮＨ, が 含まれてい る。 この ため他 の

中 央海嶺系の鳥水に比べて高い ｐＨ を示す（麗生ほか，

1990;Sakailfal.,1990 ； Ｇａｍ０ ･g ｓl. 1991）。 また， こ

れまで|こ発見された舛● トラフの鱗水活勦壙で も伊是名

海穴(JADE 血ｅ） と伊平屋凹地(CLAM  site) で は そ

れぞれ性質の員な。た熱水循環 系が形成されていること

が報告されている（牆生ほか，1990 ；石橋1まか，1990 ）。

著者は，1 脯9 年 ６月から７月にかけて実施 きれた「し

んかい200a 」 潜 航調査で採取した熱水賦料及び，同年 ７

月に宦隹 され た「白嶺丸 」羇晝絋海（ＧⅢS-3 ） で採取

したブルーム水（ベンドから海水中に供給 され た後 の鳥

水j に ついて。●量元素の夸●（溶存態十康薦 顛）及 び

溶存態の濃麦を圃定 した。本稿 ではこれらの測定結果 か

ら。沖晁 トラフの海底熱水活動 における徽傭元素の分布

や挙動|こついて考察する。

２．試料の採取

鳥水賦斜は｡1989 年 ６ 月から ７月の「しんかい2000 」

潜航爾査（DIV1413,414,416.423,42442S,427 ） におい

て. JADE site とCLAM sit ｅ のプラ 。ク スモーカ ーを

含む無水ベンドから約30 が採取された。図１に沖輯 トラ

フの位置と両熱水サイトの位置を示 す。「 しんかいｑfｙ・」

潜航屑査による熱水試科 の採取方法及 び熟水の温度 測定

に ついては酒井ほか（1990 ）を ，熱水中の主●化学成 分

の地球化字的特徴につい ては橢生ほか（1990 ） を 参照さ

れたい。

ブ ル ー ム水 は，19 的 年 ７ 月の 「白嶺 丸」 調査 航 海

（ＧＨ勍-3 ） で採取した。探水は，ＪＡＤＥsitｅ で発 見さ

２疉2

図 １ 沖縄 ト ラ フ の 位 置 （ａ） と陟 縄 ト ラ フ中 軸 鄒 の伊 是名 海

穴 ｖ ＡＤＥ Ｓｉtｅ） 及 び 伊 平屋 凹 地 （ＣＬＡＭ Ｓｉｌ●） の 位

Ｉ （b ）

F 堵｡1 Location of the Okia ｗａ Ｔｎ）ｕｌｈ（４ ａｎｄ ｌＭ

JADE  and CLAM ｓitｅｓ in the Mid-Okinawa

T 加ｕｌｈ（啅
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vent The  distribution of trace metats in the bouyant plume  was governed by  both

scavenging processes and bottom  water movement  pattern.



にすることを目的とした。図 ２にGH39-3 における試

料採取４を示す。

3. ●●iit蠢の分析

３．１　黝水中の徴量元素の分析

採取された熱水試科の分取は．ｒしんかい2【Xx】』梟収

後 ただちに｢ なつ しま｣ 船上で行。た。 気相と波相が分

離している賦料は。気体と液体に分けて採取Ｌた。本黐

では液体の賦料についてのみ分析を行･3 た。 液体試料は

それぞれの目的に応じて分配U  pH, アルカリ亂 ケ

イ駿，アンモ＝ア|こついてはただちに船上で分断した

(蒲生ほか，1990)。 全量の微・ 元素分 析のための賦料

は，分配後ただちに船上のク９－ ンプース内でｐＨＩに

なるよう硝酸を忝加して保存 した。溶存意の番●元素分

析のため，一耶の試料についてはクリーンブースにおい

て｡0. 妬ｍのこａタレポアーフィルターを用いて扣FF濾

酒を行ウて懸滴物を除去 廴，硝酸を添加して保存した。

微量元素の分楯は，陸上のク９－ ンルームにおいてキ

レ ート剤4こよる溶 媒抽 出後。 フレー ムレ ス原子 吸 光法

（ＧＦＡＡＳ）によ・ てV.  Mn.  Fe.  Ni, Co.  Cu,  Zn.  Mo,

Cd ，Fb の各 元素を測定 した。 ク リーン分祈 技術 に つい

てはShit ａｓhima and Tsubota （1990 ） と Ｔsｕｂｃtａ ・l

ｓj.（1993 ） を ，分析法 に つい ては下島ほか （1990 ） を

寥羆されたい。

３． ２　 ブルーム水中 の徼●元素 の分 折

採取 した試料は，「白 嶺丸」船上でた だちに それ ぞれ

の目的に応 じて分 配し， 塩分，ｐＨ， アルカ り度。 ケイ

酸につい ては船上で分析 Ｌた。微量元素分Ｆ のための濾

過 や皷 添加などの処理方法及 ぴ徼Ｉ 元 素 の分析方 法は。

熱 水試 料 の場合と同 様 であ る。 この試 料 ではV.  Mn.

Ｆａ Ni, C ｕ.Zn,Cd,Pb の各 元素を測定した。

４．舶水賦料中の徹量元素濃度

一般 に高温 の為 水 では ＭＳ の濃度は ほと んどゼ ロに

な るこ とが知 ら れている （Ｅｄｍｏｎｄ and Von Damm,

1983 ）。 ＪＡＤＥ ｓitｅ のプ ラ。クスモーカ ーから得られた

熟水試科 （温度:32a ℃ ） 中 の ＭＩ 濃度 はほ ぽゼｐ であ

り，この試料はJADE site の 熱 水系のｚ ンドメ ンパー

であうた（蘇生ほか，19SO ）。 図 ３に， 採取 した熱 水紋

料中の Ｍｇ 濃度 に刔 する全・ 及 び溶存 態 の徹 量元 素漫

度のプロットを示 す。 このプロフトでは，Ｍｎ，Fe. Ｃ・ ，

Zn は負 の傾 きを示 し, v.  Ni.  Cu,  Mo.  Cd,  Pb は 正 の

頓 きを示 したが. ＪＡＤＥsile とCLAM ｓitｅ と では ，そ

の傾ぎは異な 。てい た。 Ｇａｍｏ ら（1991 ） は 両熱 水活

恥域にお ける熱水循・ ａ 程 の違いを報告 している。 それ

によ るとJADE  site で は 深部熱水が直接海庭 に嘖 山し

硫化物鉱床を 形成 しているのに対し，ＣＬＡＭsit ｅ では

JADE 型 熟 水の上に さら に厚 い堆積層 があり， そ の中

でよ 邨から進入する海水と混合して洩郎為水系を形 成し

ているため. NH* やHIS が多 く，pH も 高い。 高いPH

は 金銅硫化物 の溶解度を低下 させ るの で, CLAM  site

で は. JADE site に 比 べ て金属 硫化物 の沈殿がよ り促

進されている と考え られ る。 また．ＣＬＡＭ ｓｊｔｅ に おい

ては，熱 水は厚い堆 積屬 を通愚す るため，Ｍｎ，Ｆｅ，（ｋ，

では堆 積物 か ら の寄与 があ るか もし れない。 木 村 ら

（1991 ） に よるとt JADE sit ｅの 噴山口 （チムニ ー）を

髑或 する物質中には, CLAM sit ｅの為水性 マウンドに

比べ約2X）倍高 い濃度 の Ｚｎ が検出 され た。 エ ンド メ ン

ｓ 一試料中の高Zn 濃度 は. JADE ｓitｅ では，Zn の儂

暄がより顛著に起 こる熱水 循珊遇程があ ることを示 唆し

ている。

為 水試 料中4 こおけ る徽・ 元素 の存在 状態 では. Cu.

圀 ２ 伊 是名 海穴 （ＪＡＤＥ ｓitｅ）に お け る ブ ル ーム 水 の採 取点

Fig- ２ Sampling ｐｏｇＵｏｎs in lhe b ｕｏｙａｎt plｕｍ皀 ａt the

ＪＡＤＥ ｓiし ．

J ＡＭＳＴＥＣ Ｊ.Ｄ●･p S●I Reｓ｡10 （1994 ）
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図 ３ 沖縄
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M ｏ,Cd,Pb は懸濁熊の割合が非售･|こ多く。他の徽・ 元

素は鳩弃態の割合が多かった。熟水中では.Mnli 碕化

物として沈殿しないため，喰出口周辺に沈稷することな

く非常に高濃度で底屬梅水に放出 される。一方， 他の徹

埀元素は硫化勧として沈殿するため， その挙助は彼維で

ある.Fe, Ｃｃ,Zn は噴出直後の比較的 早い吟屬に除去さ

れるが，残･･た部ji については噴出口から放出された後

は底・ 海水との攬合によって希釈されながら枕耕する。

Ni, Ｃｕ,Pb はFe 等に比べて沈殿 するのがやや遅いが，

噴出直筏にはその大部分か除去される。Ｖ,Ｍｏ,Cd は，

熱水中 の濃度はJADE site 内の通常海水（Ａｍｂｉｅｎt

SW ）より低いか,わずかに高い理度である。 これらの

微皿元素は，熱水循環過程において岩石から供給される

うちのほとんどか噴出直後に除去されている。

2芻

茵 ４ 伊 是名 海 穴 （ＪＡＤＥsitｅ） に お け る ブ ルー ム 水 中 の 微 量 元素 の 鉛 直分 布 図 （ ○ ；全 気 × ：廖 存 鵬 ）

Ｆｉｌ.4 Vertical  profiles 01 trace metals in ihe b ｕｏｙａｎt plume 皋t ｌｈｅ JADE site. （○:total dittnl ｖａｌｂｅ，ｘ : diｓｓ01ｖｅｄ）
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図 ５ 伊 是 芦 甼 穴GJADE site ） におけ る Ｍｎ，Ｆ亀Ni の鉛 直折 蓙の 分 布図 （Ａ 及 び Ｂ の 断 面 図 は そ れ ぞれ 図 ２ の Ａ， Ｂの ラ イ

ン に対応 す る。 圜 中 の数 字 は鰒 度 （ｎｇ/1））

Fi＆ ５ Contours ｏｆ Mn, Fe and Ｎｉ ｃｏｎｃｅｎtｒａtｉａｎ at t ｈｅ JADE site ｛Ｔｈｅ ｃｏｎtｏａｒｓ Ａ ａｎｄ Ｂ ０１ ｅａ４ｈ 朏uy metal

ｃｏｒｒｅＳｐＯｎｄ tｏ tｈｅ lines Ａ ａｎｄ Ｂ in Ｆｉｌ.X respectively. Ｔ Ｍ numbers in f ￥ 』・ ・rs (race metal ｃ・ｎｏｅｎｌrａtｊｏｎ

（ng/ ４ ）
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５．ブルーム水中の微ｌ 元素濃度

GH89-3 研究航海で褥られたブルーム水中 の全量及び

溶存魍の徽量元素の匍直分布を図 ４に示す。ＪＡＤＥ ｓitｅ

の淘穴内（約1,10Cm 以 下の水原）では，Ｍx。Fe.  Cu.

Pb,  Zn は海底lご近づくにつれて霞度の増加や変動があ

り，Fe, Ｃｕ，Pb で はそれぞれ匐％，15S ，匐％が懸瀰

艢であ。た。Ｍｎ，Zn はほとんどが溶存態であ・ たか，

Ｍｎは熟水嗅出口（ＷＳ）周辺のＳＳ 水を除けぱ。 ●濶

態の剛合が多くな･lており，徐々に酸化物とＬて海水中

から餘去されている。Ｆｅは瞬出口から放山扱，酸化物

として海水中から除去されるため蚶羇態が多くなる。

Cu,  Pb はＦｅの酸化物に取り込まれるため，懣濁態の

割合が多くなると考えられる。一方，Ｖ.Ni, Ｃ４でば海

穴内でも曩度め尉加や変動はなく，そのllとんどが溶存

魎として存在していた。

底層での海水流曲が比較的緩やかな鳩湎では，臨●海

水中に嘖出した熱水は。 ●傭に周囲の海水と混合しつつ

上昇し，やがて十分に希釈旨れて，その楫度がまわりの ’

海水と等しくなると，浮力を失うて水平方向にたなぴく

ブルームとなる。伊是名海穴のような地形的凹地内の海

水の主成分饂成は均一であることから，伊是名海穴では

活発な海水混合が起こ。ていると考えられる（下鳥ほ

か，19勍）。こ のよ うに語発な海水流動が起こ。ている

場所では，プルームのたなぴきかたも異な･gていること

が忽掀される。

全皿のＭｎ,Fe ，NI について， ブラックスモーカー地

点（W55 ）を中心にした鉛直断面（図 ２のＡ 及びＢ の

ライン）を図 ５に示す。Ｍｎ のブルームは， 噴出後100

m 近く上昇するが， 水平方向にたなぴくことはなく，淘

穴の底に向か・てたなびいている。 これは海穴内の斜面

に汾・て下降する海水の流れかあ ることを示唆してい

る。Fe のブル ームもＭｎと同様な挙動を示 し，海穴の

底lご向か･lてたなぴいている。一方．Ｎｉでは顕著なブ

ルームは形成してお らず，熟水から底屬海水への負荷は

縁とんどないことがわかる。

ａ．ま　と　 め

JADE litjl にお いては， ブラッ クスモーカーから放

出されたブルーム水は，海水流動に伴うて周囲|こ広がり

海穴内の斜面に沿うて下算する。 今回 漑定した微量元素

は， ブルーム水中 における挙動の違いから，４つ のグ

ループに分けることがで きる。図 ６は沖縄ト ラフ伊是名

海穴(JADE ａｉtll）における，数皿元素ブルームの行方

を饋式的に示したものである。

ＪＡＭsTEcJ. Ｄ仙pｓ㎜Ｒ●・｡｡10 c19M】

図 ６ 伊 是 名 海 穴（JAI ）Ｅ ｓitｅ）に お け る微 量 元素 ブ ル ー ムの

行 方 の襖 式 図

Fig.  6 Ｆａte of lsaa ● 皿ｅtxｋ ｉｎtM b ｕ心ｙ皿At  plume  at tｈ●

JADE  site.

Φ Ｍｎは熱水中では硫化物として沈殿しないので，

溶存態として『匣●水中に放出された桃 海水の流動

とともに周囲にｔ 倣 廴つり徐々に酸化息1として沈梱

するため，広い範圃まで分布する。

(2)Fe は礦化物としても酸化物としても沈殿するの

で，噴出直後の鳥水中では硫化物として枕穡し，噴

出した後朏酸化働として噴出口の近くに沈積する

が，この畤，他の微量元素を伴・て沈積することが

考えられる。

(3) Go,  Cu,  Zn, Pb は熟水中で多くの都分 が硫化物

として沈積するが，噴出口のごく周辺ｔ分布する部

分もある。これらはＦｅの酸化●とともに挙動して

いることが考えられる。あるいは熱水循爾の過曜

で， 堆積物からの寄与があることも考えられる。

Ni もこのグループに入るかもしれない。

(S> V,  Ni. Mo.  Cd ・ そのほとんとか熟水中で硝化

物とな。て沈積するため。噴出口の周辺には分布し

ない。したがって。●廖異常のブルームは形成しな

い。

海底熱水活動琥lごおける。欟量元案の分布や挙動を支

配している因子について考察する璃合，梅暖熟水活動域

に特徴的に存在する化学合成細菌の存在を無観すること

はできない。本稿では，歓量元素の勧悪化学的な性貿に

主眼をおいて考察を行･3たが，より畔細な考察を行う墻

合は，化学合成細菌などの徼生物的な関与も考慮1こ入れ

る必萎があろう。

歯　　 静

本研究の推進にあたり，広島大学の坪田博行名誉教．

授，山形大学の酒井均教授，東東大学海洋研究所の蕎生

俊敬助教授．地質調童所の浦辺徹郎博士と三田直樹博士
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には多大なご支援をいただいた。 試料の採取に際して

は，「しんかい20ao」の司令及び潜航要貝の皆様，「なつ

しま」及び「白嶺丸」の船長，垂韻艮及び同乗の研究者

の皆様のご協力をいただいた。
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