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｢RidgeFlux計画｣の一環として,南部東太平洋中央海膨において1993年11月～12月

に ｢メルビル｣による調査航海が,1994年9月～11月に｢しんかい6500｣による潜航調査

が実施された2つの航海で熱水試料およびプルーム試料を採取し,全歳酸(全溶存二酸化炭素)濃度を

測定した熱水試料中の全炭酸濃度は16mMから5mMの範囲であり,これまでに東太平洋中央海膨の

他の地点で得られた値とほぼ同程度の値か,やや高い値であった。熱水噴出口から放出された二酸化炭

素は拡大軸上に顕著な全炭酸のプルームを形成しており,熱水活動によって二酸化炭素が海洋中に放出

されている様子が明らかになった。さらに,15°Sの拡大軸を中心として全炭酸濃度の高い海水が海

底沿いを東西方向に広がっていることがわかったが,このブルームはLuptonとCraig(19

81)によって明らかにされたヘリウムのプルームとは異なった形をしていた。  これらのことから

,海洋への二酸化炭素の供給源として海底熱水活動が無視できない存在であることが想像される。
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The  Flux of Total Carbonate  at the Southern East

Pacific Rise

Kiminori SHITASHIMA*' Akira SONODA*8 Jurwchiro ISHIBASH1*9

Telsuro URABE*10  Kantaro FUJJOKA*"  Edward Baker*12

Richard Feely*'- David Buttefield*12

Tola  I carlonaic  (total dissolved  carbon  dioxide) was  determined  m  the samples  of the

buoyant  plume  arid ihe rtydrothernial fluid collected at the southern  East  Pacific Rise (S-
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EPR)  by  the  R/v  Melville  (Nov. -Dec.  199$) and  tlxe DSRV  "Slunkai  6SOO" (Sep. -Nov.

1994) under  the  RidgeFlux  projcct (funded  by  Science  &  Technology  Agency,  Japan).

The  concentration  of total carbonate  in hydrothermal  Jluid samples  ranged  Iron  16 to 5

mM  and  were  similar  or  relatively high  to  concentrations  reported  for  other  EPR

hydrothermal  systems.  Wc  found  the total carbonate  plumes  on the  scafioor along  S-

EPR  4"$.  The  sea  water enriched  with  total carbonate  diffuses both  westward  and

eastward  in the bottom  water  at 168$  on thcS-EPR.  but distribution pattern of the total

carbonate  plume  was  different from  thai of the Helium-S  plume  reported  by Lupton  and

Craig  (1981).

These  suggest  that hydrothermal  sy&tcms  are significant source  of carbon  dioxide  in

the  ocean.

Key  words:  Souliaern East  Pacific Rise, Rydroihcrmal  systems.  Total carbonate, Buoyant

plume,  Geochemical  flux

１．は じ め に

熱水中 の二酸化炭素は主にマグマ起源であり。熱水循

環の過程で火山岩から熟水中へ抽出されたものである。

背弧海盆などのように堆翻物に観われた地域では，これ

に堆樋物中 の炭隈塩や有機物を起源とする二酸化炭素が

加 わるため，熱水中の二酸化炭求濃度 は一般に高い。

19韵 年には背弧海盆である沖縄トラフにおいて。堆積物

申から湧き出ている二酸化炭素水和物が発見（Sakai et

al.,1990）されており，為水噴出口が存在する淘liでは，

熱水活動によって二酸化炭素が瘴駟水巾に放出 されてい

ることが予想される。 地球環塊問題と相まって，海洋'I1

の二酸化炭素のフラックスは柱目を集めている。海底熱

水活動による潟洋への二破化炭素のフラック スは，海洋

表面でのそれとは翼なり局所的な存在ではあるが，海洋

全休としての二酸化炭素の収支を考えるうえでは無視で

きない存在であ ると想われる。しかしながら，今までの

熟水調査は探轟や熱水そのものの化学的特徴の把握に ’li

目的が置かれており，海底熟水活動による海洋への二酸

化炭素の供給という糾点から，熱水だけでなく浮上葭ブ

ルームや熱水ブルーム111の｡.l破化炭素を薦定する調査が

行われた例は少ない。

南部朿太平洋巾火海膨CS-HPR) は，1!!弄で最も早い

海底拡人軸の１つであり。ここでは，海底熱水活動に伴

う勧質 フラーyクスも人きいことがf 想される。1993 年と

1994 年に，科学技術斤科学技術振興調整費「向嶺におけ

るエネルギー・物・ フラーyクスの解明に隗する|:司巓Jtr,jl

餅究（RjdgeFl ｕｘ計1岶 ）による２つの調 肖航海がS-

EPII において実施された(Urabe el al.,  1995: 石橋ほ

か｡19!15）,｡・ 者らは海底熱水活動による加洋への･｡酸化

｡蔔･∂

炭業の供給を明らかにすることを目的としてこの計画に

参加し，熱水およびブルーム試科中の全炭酸濃度等を測

定した。

２ ． 熟 水 賦 科 お よ び ブ ル ー ム 試 料 の 採 取 と 全 炭 酸

濃 度 の 測 定

1994 年 ９ 月 か ら11 月 に か け て 「 ＲｉｄｇｅＦｌｕｘ 計 画 」 の

ー 環 と し て ，「 し ん か い6500 」（ 晦 洋 科 学 技 術 セ ン タ ー ）

に よ る 柑 航 調 在 が 実 施 さ れ た 。 潜 航 調 査 は,  1993 年11

月 か ら12Jj に か け て 火 施 さ れ た「 メ ル ビ ル 」航 海 に お い

て 。 顕 著 な 濃 度 異 常 が 検 山 さ れ た 地 点 をll 」心 に 行 っ た 。

図 １ にS-EPR に お け る 調 轟 海 域 を 示 す 。 Ａｒｅａ ―Ａ か ら

Area-E お よ び ＃35 か ら＃39 は 「 メ ル ビ ル 」 航 海 で の 観

測 範 囲 お よ び 観 測 峭 点 を 示 し ， ＲＭ 剥 ，RM23 ，RM29 ，

RM2& は 「 し ん か い6500 」 に よ る 漸 航 調 査 地 点 を 示 す 。

1993 年 の 「 メ 」レピ ル 」 航 拘 で は.  CTD-RMST に よ っ

てS-EPR 上 お よ び そ の 近 傍 の 合 計31 測 点 に お い て 海

水 試 科 を 採 取 し ， ｐＨ， 企 炭 破 ， メ タ ン ， 微 量 元 素 （Ａ ），

Ｆｅ， Ｍ ｎ） 等 を 船 上 で 測 定 し た(lirabe  et al｡1995 ）。 ま

た ，lg9 がIE の 潮 航 調 轟 で は ， 熱 水 試 科 は 朿 京 大 学 海 洋 研

究丿沂 の ポ ン プ 式 熱 水 採 水 Ｓ （ 酒 井 ほ か ，1990 ） に よ っ て

熱 水 噴 山 口 か ら 直 接 採 取 し（ 石 橋 ほ か ，1995 ）｡ 喰 出 口 周

辺 の 浮 上 性 ブ ル ー ム試 科 は 「 し ん か い650 ｛l｝ に 取 り 付 け

た3 ～7 本 の ニ ス キ ン 型 採 水 器(2.7 リ 。 卜Jﾚ と51ﾘ･ 。ト

ル ）に よ っ て 採 取 し た 。 採 取 し た 試 科 に っ い て ，「 よ こ す

か 」卵.Iﾕ で ｐＨ， ア ル カ り 度 ，l｛ 睡 鵬 イ オ ン;  Li.  Na,  K,

Ｍ ｇ, Ｃａ お よ びE 要 陰 イ オ ン ；CI.SO｡ Ｂ「（ イ オ ン ク ロ

マ ト グ ラ フ ィ ー ）， 硫 化 水 素 ， ア ン モ ニ ア ， シ リ カ （ 比 色

分 析 挫 ） を 測 定 し た。 全 炭 巌 測 定11 の 試 料 に は 塩 化 第 ２

ＪＡＭＳＴＥＣＪ. Ｄ●●ｐ Ｓ●ａ Ｒ●ｓ.｡12 119961



図 １ 南郎東太平洋中央海澎における屑査海域

Fig. I Sampling  location on Ihe S-EPR.

水銀を添加後，冷蔵して持ち帰り，陸上の研究室で測定

した。

両航海で採取した試料中 の金炭酸はクーロメト リーで

測定し，検皿線には炭酸ナト11 ウ厶試薬（純度99.99 ％）

から袰1整した数種類の標準溶液を用いた。そのil』定精度

は±0.0018mM である。 なお， 全炭破（全治存二酸化炭

素）は海水111の３つの炭破和〔炭酸（Ｈ２Ｃ０,）＋・ 炭酸イ

オン（11COj ’）十炭酸イオン（ＣＯ♂-））を合計 したもの

である。一般に，二酸化炭素は以下の反応式のご とく海

水に溶けて炭破となり， さらに痢炭酸イオ;／へと解離す

る。

CO*　 ＋　1120 → Ｈ２ＣＯ。

Ｈ,ＣＯｉ → Ｈ゛ ＋　HCQT

ＨＣ０３‘I　← Ｈ゛ ＋C031-

すなわち， 淘底熱水活動によ，て海洋巾に供給された二

酸化炭素は全炭酸の増加として検|llされる。

３．結果およぴ考察

「しんかい6500 」による潮航調査で採取された熱水試

軻の分折結攅からは，次のような地球化学的特徴か明ら

かにな・た（衣橋ほか，1995）。1）RM04 ，11M29.R Ｍ

圀 ２ 南 部東 太 平 洋 中 火 海 彫 の 各 熟 水 域 か ら 採取 し た熱 水 試 料

の Ｍｇ に 対 す る全 炭 酸 の プ ロ ット

Fig.  2 Mg vs. 10t ａｌ ｃｌｒｂｏｎａｌｅ rｅ】alionship forthe hydro-

thermal fluid samples taken ｆｒｏｍ hydrothermal

active vents in the S-EPR.

28 で採取された熱水は，いずれも而底下で気相と液相に

相分離した後に上昇したのもである。2 ）RM23.RM28

の鶏水は溶存気体の含有量が高く。その成分紹成はマグ

マからも化学稠が加わうていることを示唆している。

S-EPR 上の４つの活助敏 （RM04 ，RM23 、RM29,

RM28 ）で採取した熱水中の全炭酸濃度は，16mM から

５ｍＭ の範囲であり。これまでにＥＰＲのｌ の地点で得ら

れた値とほぽ同程虞の趙か，やや高い催であった。また，

背弧海盆の沖糊ト ラフ(Sakai  et al｡1990）や，ホット ス

ポットであるハワイ・ロイヒ海山 （Sed ｗick et a1. ，

1992 ）で得られた熱水中の全炭酸濃度に比べて10 分の1

～100 分の 】ほどの低い値であった。IS12は，「しんかい

6500」で採取した浮上性ブルームおよび熱水41 のマグネ

シウムに対して全炭酸をプcl 。 卜したものである。この

プロットでは， それぞれの活働域で異なる３つの直線に

されいに グループ分けされた。 諂存気体の合有量が高い

RM28 の熱水では全炭破濃度も高く，マグマからの二破

化炭素の寄与が大きいことがわかる。

熱水噴山口から哨山した肖後の熱水は，周|!lの海水と

激 しく混合しな がら浮上鮗ブルームとな って上昇を続

け， やがて海水によりて｜万倍gl度に希帆される。 図３

は浮上性ブルーム試料および熟水試料中 の企炭破濃度

を，熱水噴山［|からのli蠶に対してプロ。卜したもので

ある。呼,JjlEブルーム試料はそのたなびきに沿 って泗水

調在船を移動させながらヱスキン･採水・ で採取 廴た。喰

山|良後の熱水か陬川の底屑海水と急激に希釈・混合され

るに俘・て金炭酸の濃度は急激に城少し，熱水噴川|’1か

ら50  m程度離れると1993 年の「メルピ,ﾚ.l 航海で観測

された熱水ブ ルームIIIの濃度レベル（後述）に近づいて



図11 刊諂ｉ 太ｆ 洋中 火舟膨j二|こおける令炭酸の噺痂ｐ】

Ｆｉｇ.4 Vie ｗo11 心lal carboJlale in Lhe walcr column Ｑvｃr Ihc S-RPR.

JAMSTEC  J. Omp Ｓｅａ Ｒｅｓ..12 419961.I
妬 冫

図 ３ 南 都 東 太 平 洋中 央 海 澎 の 各 熱 水 妓 の 熱 水喰 出 口 か ら の 距 離 に 対 す る 全 炭 酸 の プ ロ ット

Fig.3 Distribution of total carbonate as a function ０１ ｄｉｓ1μIce from ｈydr ｏther ｍａｌ active vents jn the S-EPR.



IQ15 南 師 火 太 平 洋 中 央 海 窟15 °Ｓに お け る東 西 方 向 の 全炭 酸 の鉛 直 分 布 （ 図 中 の"Axis" は 拡 大軸 を ． そ れ ぞ れ の ・`ile･I は

拡 大紬 か ら の 距 離 を 示 す）

Ｆｉｇ. ５ Vertical prdles Ｏｆ １Ｃｌａｌ caTbonsle for  * short easl-west section a1 15 °S on lkS- ＥＰＲ.｛IIAｘisIliｓ the

ｓｐrｅａｄｉｌｇ center,  each  "mile"  is diｓｌａｎｃｅ ｌrｏ鵑IIle spreading ceDter.)

いる。

さて，熱水噴ｌ 口から放山された二酸化炭素は，どの

ように して海洋中 へ砿が ってゆくのだろうか。 図Ｕ ま

1993 年の調査において観測された，S- ＥＰＲ 上のウォー

ターカラムIIIの全炭敵の断面|洳である。こ の近辺の海城

の通常海 水巾の全炭酸濃度は2.35mM 程度であ るが，

16°S付近で最高2.50mM にも逹 する濃度異常が観測さ

れた。このil から，S-ＥＰＲ 上で起こ 。ている熱水活勦に

ようて，二酸化炭素が海洋巾に放山されて ブルームを形

成している様 子がうかがえる。図 ５は，15゛Sに沿りてS

-ＥＰＲ の拡人軸を東丙方向に11｛交する測線上で得られた

全炭酸の韜|11｛分布である。昿人輪から離れた深麪水巾

に， 通常海水に比ぺて高襖度の个炭破を合む海水が検出

され。この海水がS-EPR のｉ Ｓ 方11jの海底斜ij に沿っ

て広がっていることが分かる。 また。 丙側の測点では，

令炭酸涓度の低い太平洋海水との希釈混合による楓度の

減少が見られる。 しかしながら， この15 °Sにおける令

炭酸の濃度異常 ブルームは, Lupton alld CI･ａｉｇ （1981 ）

によって|り』らかにされたへ11 ウ厶-3 の濃度災常 ブルー

ム（15 °SのS EPR I; 5001n の駲を西方|rjlにのみ広がｰつ

ている）とは 全く迫 った形をしている。閥 ６は。 その様

JAMSTEC 』.Ｄｅｅ卩Ｓｅｌ Ｒｅｓ.｡12 11996】

図 ６ 南 部 朿 人 欒 洋中 火 洵 膨15 °S に お け る 東 西 力 向 の 全炭 破

ブ ル ー ム の 橈 式 図

Ｆｉｇ.6 Schcmalic diagram ｏｌ tｏｌａｌ carbonate plume ｌｏr ａ

ｓhort east-west ｓｅｃｌｉｏｎ ａ凵5 °Ｓ on the S-EPR.

ｆ を糢式的に示したものであり，熱水噴出11 から放山さ

れた後の両者は繝な った挙動を示しながら拡戡 してい

る。

今|!11観測されたような深海でのｔ 炭酸濃度の壻力||は他

の（熱水活動のない）海域では検出された例はない。 し

たが って，この令炭酸の濃度賢常がS-EPR における熟

水店動に||･l来しており，海底無水活動によｰ,て ’｡破化炭

丿呪y



素が海洋中に供給されている可能槌は高い。一方，海底

熱水活動による直接的な二酸化炭素の供給以外に。メタ

ン酸化細菌による二酸化炭素の生乢 熟水性の細菌に

よりて生産された有機物の酸化分解による二酸化炭素の

生成，熱水活動によるカルシウムの供給に伴う炭酸カル

シウムと二破化炭素の生成などによって，掫海底におい

て二酸化炭素が供給されることが考え得る。しかし，こ

れについても問接的ではあるが。海底熱水活勁が関与し

ている。すなわち，海底熱水活動によって直接的にも。

間接的にも二酸化炭素が海洋中に供給されていると考え

られる。このようなそれぞれの二酸化炭素の起源を識別

するには，炭素同位体比の測定が有効であろう。

４．お わ り に

これまでの研究で，海底熱水活動からの二酸化炭素の

フラックスは，どの程度と見積もられているのであろう

か。熱水 試料中 のＣＯ２/ＩＨｅ比 を もとに したGerlach

（1989 ）の見積もりによると，中央拡大紬からの二酸化炭

素の放出フラックスは，0.7=!=0.2Sｘ1011mol/ 年と報告さ

れている。また  Javoy and Pincau （1991）の同様の手

法による見租 もりでは15 ×101゛rｎｃ】/年と報告されてい

る。これらの値は。化石燃料の消費によって大気中に放

山される二破化炭素のフラックスや，向津表面での二酸

化炭素の交換速度と比較すると2 ～3 桁小さく，また，海

洋の堆積物への炭素フラ７クスに比較して１桁小さい。

したがって，中央拡大紬からめ二酸化炭素の供給が海洋

の炭素循環に与える彫響は短期的（数年オーダー）には

小さいことが予想される。 しかし，l 舮～101 年オーダー

の長期間では膨人な埀の二酸化炭素が海洋に供給されて

いたことになる。 また， メガプルーム（Baker el al.

1987 ）のように，一時的に発生する大規模な海底熱水活

勁は通常の熱水活動の1 ～3 桁程度大きな熟フラック ス

であることが知られているが。現在のところメガプルー

ムからの二破化炭素フラー。クスについては分か っていな

い。 ホ・ ト スポットのような海底火ljlや背弧海盆系の海

底為水活動は，巾火洵崩系と比べるとその存在は局所的

ではあるか。先にも述 べたようにそれらの熟水rl｡Iには'I'

臾海嶺系の熱水より も10 ～100 供も高瑣皮の,二酸化炭素

か合まれており，これらからの｡で酸化炭求フラ ー，クスも

面要である。

gll のことから考えると， 海底熱水括動による海洋へ

の‘｡酸化炭求の供給は。決して無視できる.l,lではないこ

とが想像できる。今後，個々の海底熱水活動からの二酸

化炭素フう･。クｘの火祺I』や，それらの海洋における炭素
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循環への寄与あるいは彫響などを明らかにしてゆく必要

がある。
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