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・MODELS  L』12では大西洋中央梅嶺の２つの画底熱水系｛ＴＡＧ鯉水累及びRairtbow& 水 系｝で熱水の採取を行った. ７ＡＧ飽水系で

は, ブラックスモーカー熱水の1ﾋ学 組成が過去１２年悶にわたって大きな変勣がなかったこととマウンド上なら場所を関わず同じ化学

租成のブラックスモーカー熱水が嘖ｌ していることが明らか4こなった．これは. 遇去１２年間にわたって, 岩石と熱水の反応条件に大

きな實｛匕がないことと反応櫂から組成に変化を受けることなく熱水がマウンド全休に供給されていることを意味している. TAG マウ

ンドのクリアースモーカー熱水は, その化学組成から．マウンド内でブラックスモーカー熱水と海水が混合した後に, 硬石膏と硫化鉄

を沈廬させ. その後海底上に嘖出していることが明らかになった.ｌａｉ凾●w測底飽水系の然水は. 他の熱木系の無水と比ぺて. CI. <X

Fe と非凝縮性ガスを高濃度に含み．低い溶存シリカ濃度の熱水である．この化学組成は留埴基性岩と海水の反応によってもたらさね

たものと考えられる．
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Hydroihcmial  fluid samples  from twoseafleoj  hjdioihcmtai  systoiK. TAG  and  Rainbow  hydrothumial  systems at MAR*  were collcetcd during

MODU'98  Leg.2 At  i2k TAC  hydrothermal sysiem,  chemical composition  of the black smoker  fluid is consiajii smcc  IW6  independent on ihcplaa

of  the mound  This  means  (hat reaction condition between  rock and hydrothcrmal  fluid has been constant for 12 years and (hat hydrothcrmal fluid is

discharged  to the whole  mound  wiihoit modification of its chemical composition during ascent Chemical  compoiiuonofthcTAO  clear smoker  ("hud

indicates thai it is formed  by  mixing  ad scawatef asnd the black smoker  cndmcmbcr  followed by  precipitation of anhydrite and  iron sulfide in the

mound.  ISIack smoker  flucJ at the Rainbow  site is cwtchcd  in CI, Ca. Fc and non*condonsabk  gas and depleted in dissolved SiO, compared  10 ihc

other  hydjothcrmal fluids hi the Atlantic Ocean  It results Trout ihc reaction of ihc ultramafic rock and  seawatcr.
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1. は じ めに

拡 大速 度の迎い 大西洋中 央梅 嶺にお い ても,1986 年 の

26 °08'Ｎ で のＴＡＧ海底 熱水 系におけ る商温 の熱水 活動 の

発見( Ｒｏｎａ et al. ，1986) 以 来,  Lucky Strike

{37 °17.6'Ｎ}. Ｍ ｅｎｅｚ Gwen (37 °501N) ，Ｒａｉxlboｗ

(36 °15'N).  Broken Ｓｐｕｒ (29 °10.2'Ｎ). Ｓｎａｋｅ PU

(23 °22.1'Ｎ) な ど の活動し ている 海底熱水 系が次 々に 兇

見され ている. Ｍ ＯＤＥ'９８ Ｌｅｇ.2 で は ，これら の海 底熱

水 系の うち ，ＭＯＤＥ･９４ Ug.2 で｢ し んかい6500｣ に よ

り調 査され たTAG  & 水 系 を 再訪し．さらに.X997 年 に

発見 された Ｒａｉｎｂｏｗ 熱 水系 の調査を行っ た．

TAG  & 水 系 は ，現 在 も熱 水 を噴 出し て い るactive

a(yｕnd ， 活 動を 停皿廴し てい るMi ｒｚonp とAl ｖinｚｏxleか

らな る5 ×5k 。の 広 がりを 持つ熱 水系である( Ｒｏｎａａｏｄ

煢)ａＨｅｒｚｌｎ,1996). こ の うちaetive ｍｏｕnd は ．直径 約

200m. 高 さ 約50m の 硫 化勧 マウンドで ，マウ ンド の北

西 部にあ るBlack ＳｍｏｋｅｒＣｏｏｐ】ｅｘ{ＣＢＣ} か ら360 ℃

の 熱水 を噴出 して活勤し てい る.1985 年 の 発見以 来．こ

の激し い熱 水活動が継続し ている ことは ．何 回もの 深海

潜 水艇 等によ る飼査で明ら かに されている ．しか し．烈

水活 動の強度は ，この期問に 於い て必ずしも 一定 ではな

い．また．熱水 活動が盛んにな ってい る時期は.  CBC 以

卯

外 でも マウ ンド 上で 様 々な 熱水 活 動 （ブ ラ ック ス モ ー

カ ー，ホワイト スモー カー ．ク リアー スモーカ ー ）が 鰛

測 されている. Ｍ ＯＤＥ’９４ Ｌｅｇ.2 で 「 しんかい6500 」に

よ り調査がな され た 俊. 同 年 秋にはＯＤＰＬｅｇ.158 に よ っ

て マウ ンド 上と その周辺 で計17 も の掘 削孔が 諂削 され

た(HumphtU et al.,1995 ）.Ｍ ＯＤＥ１９８Ｌｅ窰.2で は，熱

水 活動の長瑚 観測 の継 観，掘 削の影留 の評価 ．マウ ンド

上の熱水活勤の多 様性を検 討す るために熱 水試料 の採 取

を 行った.

Ｒａｉ汕ｏｗ 熱 水 系は, ブ ルー ムの調 査からそ の存在 が 予

知 され （Gex ａａｎ ｅt a1.,1996 ）.1997 年 に 探 梅潜 水艇

Ｎａｕtjleに よ っ て発見 された 熱水 系であ る （Ｆｏ・qｕｅtｅt

al､,1997 ）.噴 出し ている 熱 水の温虞は ，360 ℃ と 報告 さ

れてい る．この然水 系の ユニ ー クな 点は ．それ が超塩 基

性 岩 が叙出 し ている 海底に 存在 し ている とい うことと ．

熱 水が非常 に気 体成 分に富 ん でい ること であ る． まだ ，

発見 されてllSIもな い 然 水系である の で, 熱 水の 詳細な1ﾋ

学 締成 は不明な 点 が多 い ．そ こで この特 殊なテ クトニ ッ

ク・セ ッティ ングに 存在する 熱水 の詳細な 化学組 成を 知

り ，それを 通命 の 玄武岩中に 反応帶 を 持つ然水 飛と 比較

する ために. Ｒａｉｎｂｏｗ昂水 系で も熱 水献 料の嬢取 を行 っ

た．

Fig l TIlelocali叩Qflhc' 阯(;andRsinbowhydrolhcmlals μlcms･

l&] I TAG とRainbo ｗ 熱水系の位置図
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本論文では，主要成分の分析結采にもとづいて. TAG

然水系における熱水組成の長期lalの安定性,マウンド上

の熱水の多様性, RainbowJ& 水系の熱水の化学的特徹に

ついて述べる．

2. 試料採取及び分析方法

？ＡＧ及びRailboｗ海底鳥水系の位置を図１に示す.試

料は，東京大学海洋研型ポンプ式採水器（¶丶ｕogaiet

・|.,1994）により採取した．それぞれの成分の保存に適

した試科の分配と処理は，採水後直ちに船上実験窒で

行った．ｐＨ，アルカリ度，諂存S102 濃度は試料が採取

された日に船上実験室で分析した．それ以外の項目は．

航海鍵了後，陸上の実験窒で分折を行った．分析方法を

表ｌに示す．

Tabic l Analyl ㎞ＩＭｃthods

表 １ 分 析 方 法

3. ＴＡＧ熱水系

・AG ａｃtiｖｅｍｏｕnd 上では.3 仙類の熱水を採取した.

X式料の採取位置を図２に示す．ブラックスモーカー熱水

は. CBC から直接採水することが困難なため．マウンド

東側で1994 年のＭＯＤＥ'94 Leg.2以降に活動が活免化し

たブラックスモーカー(ＪＡＭｇｒＥＣマーカー＃72) から

採水した．採水時に配録された顳高温皮は347 ℃であっ

た( 水深3,650m). マウンド朿Ｓでの熱水活動が活発に

なったこととともに.1994 年には熱水の畷出が見られな

かった下部テラスのKremlin 地域でも熱水の噴』11が黻察

された。Ｋｒｅｍｌｉｎ地峨で噴出する256 ℃のクリアース

モーカー( 熱水の噴川は目ｌ で確認できるが，硫化物の

沈殿が生じていない透明な熱水の噴出孔) の熱水を採取

した( 水深3650m),.1; 部テラスでもブラックスモーカー

の活動以外に透明な熱水の噴出しが．上部テラス東側を

JAMSTEC  J. Deep  Sea Ft･s . 15(1!喞 ）

Fig. 2 Sampling  points of hydroihcrmal fluid ai the TAG active mound.

MAR  26'°Ｎ.

図 ２ 大 西 洋 中 央梅 嶺 北 緯26 °ＴＡＧｘlivｅ ｍ・und に おけ る 熱 水

探 吸 地点

中心に数多く見られ、これらの内からMODB'94  Leg.2

で現場観測ステーションＭａｎａtｅｅが置かれていた地点

で219 ℃のクリアースモーカーの熱水を採取した( 水深

3.640m) 。以下にブラックスモーカー熱水とクリアース

モーカー熱水とをわけて結果を論じる。

3.1　ブラックスモーカー

プラックスモーカの熱水は. 同一の熱水噴出口から３

本採取した．いくつかの元素の濃度を縦軸にMg 濃度を

横軸にとった図を図３に示す．図に示す直線は，海水の

組成を通るようにして引いた最小二乗法による直線であ

る．最も良質な熱水試料のMg 濃度は. ４.８ｍＭyk窰であ

り，熱水端成分のMg 濃度がゼロに近いことを示唆して

いる．そこで従来から行われているのと同様に最小二乗

法によって得られた直線をMg 濃度ゼロまで外押してブ

ラックスモーカー熱水端成分の浪虞を推定すると表２の

最後の椢に示すようになる．表２には,1986 年以来のブ

ラックスモーカー熱水の分析砧果も示した･ CI, N&,  Si.

Ca,  K.  Fe,  Mr の濃度の時間変動を図４に示す．主要

成分であるＮａとCI の濃度は，献料採取の方法や分析機

関が異なることを考えると大きな変化があるようには見

らねない.Si，Ｃａ.Ｋについて も1986 年のＣａ濃度のデー

タが若干低いのを除けば大きな変動は見られない．同様

にFe とＭｎのデータを見ても.1986 年のＦｅの濃度が低

いものの，全体として大きな 変動があるようには見受け

られない･ 1986 年の試料は. ＣＢＣから瑜られたもので

あるが, 熱水活動が非常に活宛であったために熱水の本

流から採取ができずにチムニーから染み出しているもの

∂j



Fi＆3 Relationships  between  Mg  and CI. Si(OI･l),.Ca,SO,.  Fe､ａｎｄＭｎｌｂrhydrc4hcmlaln ｕidscQ11eglcdalt ｈｅＴＡＧａｃtivｃｍｏundd ｕrｉｎｇ ＭＯＤＥ'9S

Lcg.2

図 ３ ＭＯＤＥ'98 Ug,2 でTAG active mound で 採 吸し た 熱 水 試 料 の Ｍｇ 濃 度 に 対 す るCI,Si( ＯＨ)｡ Ｃａ,ＳＯ｡Fe,  Mn 濃 度 の 関 係

を 採畋し た ものである{ Ｅｄｍｏxld et ｓI..1995}. こ の た

め海 水 との牋 合 によ り 鉄 の硫 化勧 や 水顏 化物 と硬 石膏

(ＣａＳ０,)の 雌こ始 を 生じ て，低い Ｆｅや Ｃａ濃度 を 与えてい

る 可能性 がある ．

こ うし た例外を除く と 主成分 の濃 度は.1986 年 以 降

12 年 間 に 渡ってほ とん ど一一定 の値 を 示し てい る． しか

も.1994 年 の 賦料.1995 年 の1 鼠 料 ，1998 年 の 試科は

い ずれ も翩も 熱水の渣 髦の大 きな ＣＢＣではな い 上部テ

j2

ラス上のチムニーから採取されたものである．こ のこ と

は. ＴＡＧ ●ｃtiｖｅｍｏｕnd 全体にわたって供給されて いる

高湿の熱水の化学組成が12 年間ほとんど変化して いな

いことを示している．この原因として考えられるのは．

(l) 海底下傑部の岩石と海水起源の熱水の反応が起きて

いる場所での反応条fl:(111度，圧 力，反応する岩石の練

成など) に大きな変動がな いこと. (2) 反応帯からactive

ｍｏxlndまで熱水が 瓧舁してくる過程で熱水の観成に変化

JAMSTEC  J. Deop Ｓｏａ Ｒｏｓ.，15（1999 ）



Tab 】ｅ ２ Chcmical Composition ofTAG ＢＩ肬ｋ Ｓｍｏｋｃr FIｕid

表2  TAG ブ ラ ッ クス モ ーカ ー 熱 水 の 化 学 組 成

を 与え る遇程がない こと( 反 応 帝から狭い涜谿 を通 って

海水 との混合な どを 経ずに 熱水 がactive ｍｏｕnd に 供給

され てい,る こと) ．の２つである.0DPleg.158 に よ る 掘

削によ ってマウ ンド下 部の熱水 のＩｌｅｄｅｒｚＱａｅが狭い 範

囲 に し か 存 在 し な い こ と が 明 ら か に さ れ て い る

(Ｈｕｍｐｈｒiｓ et ａ)..1995). こ の ことは ， 上記( 匐 の点

を支持 するものと考え る ことができる.

ODP  Leg.158 で は ，17 も の 掘 削孔がacti ｖｅｎ１０ｕnd と

その周 辺で棚削され た．そのうち で最深 のものは ，深 度

125 皿 で あ った( Ｈｕmpllli ｓ et al.,1995). 多 く の掘削

孔 が掘 削されたが，そ の深度 が浅かっ たため. TAG  a。

tiｖｅｓｏｕnd の 本 源的な 熱水( ブ ラック スモーカ ー熱水)

に は 掘 削の彫響が及ばな かっ たことが 明ら かである．

3.2 クリアースモーカー

クリアースモーカ ー熱水の化学組成も図３に示した．

クリアースモーカー熟水の端成分がMg 濃度ゼロである

とは考えられないが, 比較のために従来の岨行に従って

Mg 濃度ゼロに外挿することによって 得られる然水の化

学組成を表３に示した．

図３から明らかなように．クリアースモーカー熱水の

C1，溶存SiOj,  Mn 濃度は．ブラックスモーカー熱水と

ほぽ同じ直線 上に並ぶ．こ のこ とは．クリアースモー

カー熱水の起源とな っている熱水がブラックスモーカー

熱水と同じような温度と塩濃度．さらには，徴la 金属組

成を持っていたことを示唆する．このことは，上述のブ

ラックスモーカー熱水の組成が場所に依存しないことか

ら も支持される．しかし，Ｃａ，S0 。Ｆｅ濃度を見てみる

と．クリアースモーカー熱水はブラックスモーカー熱水

が作る直線とは明らかに異なる勾配を待った直線上に並

んでいる．これは，クリアースモーカー熱水がもともと

はブラックスモーカー熱水であったとして も，クリアー

スモーカーとして噴出にいたる過程において. 何らかの

過程によってこれらの成分に変化が生じたためと考えら

れる，さらに詳しく見ると，ＣａとSO4 の濃度では，２つ

のクリアースモーカー熱水がそれぞれ独立の直線上に並

Fig.4 Change  in dlcmislry ｏrTAG black smoker  fluid silcc 1986.

図 ４ 大 西 洋TAG ａｃｌｉvｅ mound ブ ラ ッ ク スモ ー カ ー 然 水組 成 の

1qS6 年以 来 の 経 年 変 化

ぶことが明らかである.同じMg 濃度で比較するとき. ク

リアースモーカー＃ｌのほうがクリアースモーカー＃２

よりも低いＣａとＳＯ,濃度を持っている. クリアースモー

カー＃1 の熱水が作る噸線とブラックスモーカー熱水が

作る直線の間の閨きの差は.ＣａとＳ０,で同じである．言

い換えると，ブラックスモーカー熱水が作るぼ1線からク

リアースモーカー熱水が作る直線を作り出すためには.

ＣａとSO.sを星:1で沈殿させれば良いことを示している．

クリアースモーカー＃２でも，やはり，ブラックスモー

カー熱水が作る直線からクリアースモーカー＃2 の直線



Tlb 】e3 Chcmica1Compc51t ｉｏｎｏrＴＡＧ Ｗｈｉ卜ｃ and Clear Smoker

Fluids

表 ３ ＴＡＧ クリ ア ー ス モ ー カ ー 熱 水 と ホ ワ イ ト ス モー カ ー 然 水

の 化 衆 覦 虚

て形成されると解釈されている[Ｅｄｍ《]ｎｄｅtal.,1995).

それでは．クリアースモーカーとホワイト スモーカーの

どこ が違う のであろうか． クリアースモーカーの溶存

S10｡ 濃庚は． 表３から明ら かなようにブラック スモー

カー端成分と海水との混合後.ほとんど変化していない．

しかし. ホワイトスモーカーでは溶存S101 濃度が滅少し

ている．つまり．溶々S101 の重合や沈殿が起きているか

どうかがクリアースモーカーとホワイトスモーカーの迫

いである，この相違を作り出す原因の一つとして，２つ

の熱水の海底下で の滞留時問の違いが考えられる．クリ

アースモーカー熱水では, 海水との混合後瞬時に沈殿可

健な哽石膏や破化鉄を沈殿させた後, 沈殿形成に時問の

かかる諂 存SiO｡の生成が起こらない程度の滞留時問で海

底に噴出しているのであろう．これに対して，ホワイト

スモーカ ーでは，海底下で の滞留時同が長く．硬石膏や

硫化勧の沈殿のほかに. 沈殿生成に時問 のかかるSiOj ま

でが沈段している．つまり，ホワイトスモーカー熱水の

ほう が． 海城下における黻留時問が長い可能性がある．

以 上の議論から明らかなように．クリアースモーカー

やホワイトスモーカーは．海水とブラックスモーカ ー端

成分の混合の後に反応を経て面底上に噴出しているもの

である．反応という第２の過程が存在するために，クリ

アースモーカーやホワイト スモーカー熱水の端成分を図

３のような図から推定することは不可能である． した

がって,･･表３に示したホワイト スモーカーやクリアース

モーカー熱水の端成分組成は．そ のような組成の熱水が

存在することを意味していない．端成分組成の推定は，

ブラックスモーカー端成分と海水の麗合後の変1匕の化学

的モデリングと現実の熱水の組成との比較検討からな さ

れるぺきであり，今後の課題である．

Ｍ後に，上述のクリアースモーカー熱水生成の考察か

ら，クリアースモーカーやホワイト スモーカー然水の生

成に伴って．峺石膏や硫化鉄の沈殿がマ ウンド内 部で 生

じていることが明らかとな った．峺石嵜は. TAG active

ｍｏｕnd内部に多111に右在する鉱物である(Humphris
 el

al-,1996) が，マウンド内部における硬石膏の生成につ

いて 十分な 考察がなされていない．クリアースモーカー

やホワイト スモーカーの生成に伴って．マウンド内で靦

石膏の生成が定常的に起きていることが明らかになった

ことは.  TAG active lzl{}ｕnd のような巨大な硫化物マウ

ンドの生成過程を考察する上で 重要な靆を与えることに

なるであろう．

4. Ｒａｉ曲ｏｗ熱水系

Rainbow 水系では,3つの熱水噴出孔から試科を採取

した．熟水の採取位ilを図５に示す．採取した熱水試料

は．いずれもブラックスモーカーの熱水献料である．採

吸したときの最高温度は，362 ℃.316 ℃.358 ℃である

C水深はそれぞれ2,325m ，2,310 ．，2,250m).

熱水の端成分を推定するために横軸にMg 濃度をとっ

て縦軸にいくつ かの成分を取った側を図６に示す．約

200m にわたる分布域に 存在する３つの典水噴出孔から

を作る た めには. ＣａとＳ０, を ほぼ 同 砥. た だ し クリアー

スモーカ ー ＃１の場 合よ り 少 量沈殿させる ことが 必要で

ある ．

以 上の 事から ．クリ アースモーカ ー の成 凶とし て，次

のよ うな モデル が考えられ る．クリアー スモ ーカ ー熱水

の起源がブ ラック スモーカ ー熱 水であ ると仮定し た場合．

クリ アー スモーカー 熱水 を 作り出す 第｜ 皎 目の過 程は ，

ブラ ック スモーカ ー熱水 とマウンド内 部に 侵入し た海水

の混 合である ．単純に 混 合が起きた だけ で ，そ の 後に反

応が起 きな け れば ，クリ アー ス モーカー熱 水の 化寧 組成

は．図３のよ うな 図の 上では ．ブ ラック スモー カー 端成

分と海水を結 ぶ直線 上に混 合比にした がってプ ロ ットさ

れるは ずであ る．しか し ．現実 の クリアー ス モーカ ー熱

水の組成は. Ｃａ.SO｡, Ｆｅの 濃度が 闊3 で ブ ラ ック スモー

カー端成分と海水を結ぶia 縊 から 低濃度 側に 外れ てい る.

ＣａとS04 の 濃 度 のずれは ．硬 石膏CCaSOJ の 沈 殿 が生

じたとす る と説明 が可能であ る．また. Ｆｅの濃 度 の低下

もブ ラ ック スモーカー 熱水 端成 分と海 水 の混 合の 後に.

Fe が 硫 化 鉄とし て沈殿し たと考え る ことが でき る．つま

り，クリアー スモー カーを 生じる ために 必 要な 第２の過

程は. 混 合した 然水が過飽 和にな っ た鉱物を 沈殿 さ せる

過程である ．こ の過 程によ って.Ca ，S0. ，Fe ，HIS の 濃

度が低下す る．そ して ，これ以 外 の成分の濃 度を 混 合後

変化させる こ とな く 誨底上に噴出 させ ている もの が．ク

リアー スモー カー であ ろう．

ブラック スモーカ ー然水 と海水との混 合で 生じる と考

え ら才1て い る ものに ホワイ ト スモーカ ーがあり ．そ の化

学 組成はブ ラ ック スモーカ ー熱 水と 比べて． ｐＨ ．誚 存

S102. Ｃａ. 及 びＦｅ濃度 が低く. Ｚｎ濃度 が商い(Edr ｌｏｌ,d

etal.,  1995: Garao et ａ)..1996) ． こ のホワ イト スモー

カ ーの化学紐 成は ，ブラ ック スモー カー熱水 と海 水の 混

合後. 硬 石膏, 硫 化鉄. オ パー ルま たは 石英の沈 殿によ っ



熱水を採 取し たが. 熱 水相互 の化学粗 成は 非常 に似てお

り．図６の上では ３つ の熱水噴出 孔から の試料が１本の

直穣上に 分布す る．分析値を海 水の 艫を通る 直線で鳳小

二乗回帰 し．その 直線 をMg 濃 度ゼ ロヘと外 挿して求め

た熱水端 成分 の組成を 表４に 示す．表４には ．参考のた

めに，大 西洋 の麪の海底熱水 系の熱 水端成分 組成と海水

の1 匕学組 成を のせ てあ る. Ｒａｉｎｂ，ｗ熱水 系の然水が大西

洋の他の熱 水系の熱水 から 異な る のは 次のよ うな 点であ

る.

(1) 穃 存S10. 濃 度 が低い( 岨 度が同じく らい の蚫の熱水

のl/2 以 下).

(2) Ｃａ 濃度が 高い( 他 の熱水 系の２倍以 上).

(3) Ｆｅ の濃度が非常に 高い( 他 の然 水系の４倍以上) ，

(4) 非 凝 縮 性ガ ス(H,,  CH,) の 濃 度が 高い( ＞６ｍＭ/

kg).

(5)CI 濃 度 がこれまで知られている大西洋の海底熱水 系

では 一番高い．

こうし たＲａｉｎｂｏｗ熱 水 の特 異な 化学的性質は, 熱 水を

噴出し ている 母岩 が紬品質な 超塩 基性岩であることに起

因し ている と思 われる.(1) 哈 存 ＳｉＯ｡ 濃 度は．熱水 の温

度 で石英 の冶解 度の半分以下 の濃度し かな い. 結 品質な

岩 石は 熱水と の反応性 が低く溶 存SiOg 濃 度 が 上昇しにく

い こ とが実験 的研究か ら明ら かにな ってお り( ｉ)え ぱ.

Mottl,  1983), さ ら に超 晦 基性岩 の場合，それが瀬 著で

あ るCJaneek ｙ and Ｓｅyｎｅｄ, 1986).12) 超 塩 嘉性岩 と

淘水との反応では ．海水中から 取り去られ るＭｇの代わ

りに熱水中へ溶け出 してくる 閣イオ ンの候 補として, 超

塩 基性岩 の化学組 成から 考えて，Ｃａが１番の候 補であ

る．実験 的に も，実験時問が不十分ながら ，熱水 のＣａ濃

度が 上 昇す るこ と が予 測され て いる( Ｊａｎｅｃｋｙ ａｎｄ

Ｓｅｙfiied,1986).(3) 超 塩 基性岩は 鉄に富むため，反応

した熱水は鉄に 霤 むものとな る(Ｊａａｅｃｋｙ ａｎｄ Seyfried,

1986). 他 の 熱 水系に 比べて４倍以上の鉄を含む熱 水は

大西洋で最 も光 の透過度 の低い ブル ーム( Ｇｅｒｍａｎ ｅt

F 砥,5 Sampli 貼poinls ｏrhydiothcmlaln ｕidaltheR 自inboｗ hydruihcrmal syslenl. ＭＡＲ３６°Ｎ.

図 ５ 人 丙洋 中 火海 戦 北 緯36 °ＲａｉｎｂＱw 海『戉熱 水 系に お け る 熱 水 採 収地 点

ＪＡ ＭＳＴＥＣ Ｊ．Ｃ･ 叩 Ｓ●ａ Ｒａs..15（1999 ）
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11..1996) を作るもととなっている.(4) 超塩基性岩に含

まれている２価鉄は. 熱水を非常に還元的 にするこ とが

できる．超蟻基性岩中に多 蛩に存在するカンラン石と人

工海水を用いた奥験的研究でも,Bg とＣＨ,の発生が確か

められている( Ｂｅｒndt ｅtal.,1996).(5) Ｒａｉｎｂｏｗ 熱水

系では．眉塩基性岩が蛇紋岩化作用を受けている．蛇紋

岩化作用は超塩基性岩への加水反応であり．それによっ

て塩濃虞が上昇している可能性がある．

徹驫元素濃度から, Ｒａｉｎｂｅｗ然水系の熱水が海底下で

の気簑 分離 の彫 響を 被 って いる とい う 指 摘 があ る

(Do ｕｖille et a1.,1997).しかし，大西洋で 免見された海

底熱水系の中で最も塩濃度が高いということは. 気液分

離した蒸気相が熱水の形成に関係しているという考えと

調和的ではない. 既に述べたようにＲａｉｎｂｏｗ熱水の特異

な性質は，海底下での気蔽分曙を考えるよりは．超塩基

性岩の蛇紋岩化作用によって，その主妥部分が形成され

たものと考えると塩喰度が高く．かつ．非凝縮性ガ スに

言むというRainbo ｗ熱水の性質を統一的に理解すること

が可能である. 蛇紋岩化作用は, 発熱反応である ので, マ

グマ の存在なしに，それだけで然水系を駆動することが

で きるという指摘がある( ＤｏｕｖiUe et aL ，1997).

Ｒａｉｎｂｏｗ差水系は, 熱水系を駆動する熱源から熱水の化

学的性質までそのすべてを超塩基性岩の蛇紋岩化作用に

倣存している熱水系と言うことができるであろう.

Ｒａｉｎｂｏｗ海底熱水系は, 海徽の拡大迷度が遅いために

マ ントルを軈成する超塩基詮岩が海底に威出するという

特蟀なテクトニック・セッティングにあって成立してい

るこれまでに発見の例を見ない熱水系である．大西洋や

イ ンド洋などの低速拡大柚にあっては, Ｒａｉｎｂｏｗ熱水系

と同様な潁塊が成り立ち得る．今後，低葱拡大軸の調査

が進めば,Ｒｊｉxlb・ｗ熱水系と同様な性貿を持つ熱水の発

見の可能性があるであろう．

5. 結　 諭

ＭＯＤＥ･98 Leg.2では. 大西洋中央淘嶺TAG& 水系と

Ｒａｉｎｂｏｗ熱水系から賦料を探取.した.そ の分析結果から

以 下のことが明らかになった.

（l）ＴＡＧ就tiｖｅａｏｕndでは,1986 年より12 年間にわたっ

て，ブラックスモーカーの活動が雛続してお り．そ

の問，黒水の化学組成に大きな 変化は見られない．

マウンド上の異なるブラックスモーカーの熱水にも

化学組成上の違いは見られない．以上の事は，熱水

の化学組成が決定される海底 下の反応帯における熱

水と岩石の反応条件にこの12 年間大きな変化がな

いことと，反応襤から熱水が狭い流路を通って化学

租成を変化させることなくマウンド全体に供給され

ていることを意味する.

（2） クリアースモーカー熱水の化学組成は, それがマウ

ンド内部でブラックスモーカー然水と海水との混合

で 形成された後．マウンド 上に噴出 する前にマウ ン

ド内で硬石膏と硫化鉄を沈殿させていることを,lﾐし

ている．クリア一一スモーカーとホワイト スモー一カー

の活動は.マウンド内で硬石膏を定常的に生成させ

ており．巨大な硫化物マウンドの生成史を考えるに

あたって無視できないポイントである.

(3) Rainbow 海底熱水系の熱水は，CI，Ｃａ，Ｆｅ，非凝

縮性ガス濃度が他の海底熱水系熱水と比べて高く．

培存SiOi 濃度が低いという化宰的特徹を持ってい

る．然水系の岡囲では．海底に超塩基性岩が露出し

ている．熱水の特異な化学的性質は，熱水が超壇基

性岩の蛇紋岩化作用に伴って形成されたものとして

統一的に理解することができる．
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