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伊豆小笠原弧，七曜海山列の海底熱水系の

主要成分組成
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伊豆小笠ｌ 弧 の七曙 海山列に羈す る水 曜海山 で発 見さ れ た海 底 無水盾 鼈 朏，輿 偏の火山薦勅

に檸 う ものとして は初 めての 発見例 であ る.IS2-1983 年 に行 わ れた「 しん かい20CI 」 の潮 錨

爾峯1こおい て，水● 海山 のカ ルデラ底より嘖 出して いる最高311 ℃に及 ぷ熱 水の 賦舛を採取し

て分斬を 行 りた。 鉞料 を據取 した為 水檎出孔 ごとの4ﾋ学 超１９の違 いは見 ら れず， ま たこ の１年

関に化 学組 戚4ま禄とんど剣 匕していない 。この水皿 海山 の熟 水の 化学朝 瞻 の特徴 として 以‘ドめ

点 があ4fら れる。1 ）高 温の熱水宕石 反応を 経 た為 水 にＳ 圃する性質を 有す る｡2 ）堆積 物もの

砲 水反応の彭響 がみら れない 。S）Si・ 度 仕進Ｓ に ごく近 い場所 での熱 水反応 を示坡す る。4）

CI 濃度が海水に比 べてかなり 高い。 叨 他 の熱水系 と比鮫 ＬてＣａ濃度が 著 しく鳥い。こうした

化 字的性翼 棯轟い・ 金躙 元素 の滾解 度と調和的であ り， 水● 海山 の鮠 水の 化乍氤威か瞳 床生成

に・ し たものであ る ことを示 してい る。 太・ 海山 の罍水試科は， 罎とんど の化学 瞿にお いて海

水 と区別 される●席糞常 がみられな か・ た。

キーワード: 梅底熱水活鵞．伊豆小笠原弧，水黽海山 化学組吭 無水岩石反応

Chemical  Composition of Hydrothermai  Fluids
from  the Suiyo and the Mokuyo  Seamounts,

Izu-Bonin  Arc
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Vigorous  high-temperature  fluid (Slit:) venting  hydro  thermal activity was  discovered

on  the caldeta floor of the Suiyo  Seamount.  Isu-Bonin  Arc.  In 1991. This  was  the first

example  of submarine  hydrothermal  system  related to arc volcanism.  During  "Shinkai

2000"  dive studies conducted  in 1992 and  1998. several hydrothennal  fluid samples  were
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collected.  All  the  sample  from  the  caldera  floor  is represented  by
 mixing  of  one

hydrotherreal  end-mem  ber with  amtten  t se*water.  Fluid  compositions
 show  no  ligrniv

can!  change  during  one  year. Plujd  chemistry  of Suiyo  Seamount  hydrothermal  system

le  characterised  by  1) control  by  hydrothermat  fluid-rock  Interaction,  2) no  influence  of

fUitd-ttdicwot. silic* uigge&ttag  hyiigttermal  mltcaakm  M

shallower  depth.  4) higher  chloride  concentration  (hart  aeawater,
 and  S)  significant

enrichment  in calcium.  The  fluid chemistry  would  control  solubility
 of  ore-forming

metal  elements  as  favorable  tor  abundant  mineral  occurrence.  By
 contrast.  fluid sam*

pies  collected  from  Mokuyo  Seamount  show  little chemical  anomalies.

K≪r words  ･ Hydrolhermal  Activity, bu-Bonin  (OgasawaraJ  arc, Suiyo SeamounL  Fluid-

roek  interaction

１．は じ め に

1991年に行われたｒしんかい匐00』の潜航調査によ。

て，伊豆小笠原弧ａ海庭火山である蠢ｓ 海山のカルデラ

線において230 ℃ の熟水を噴出するチムｓ一群が発見さ

れた( 春日・加亂ﾕ992), 。 ひき続く1992年の潜航贋査

によって， この熱水活勤がカルデラ底C 水深IJ80m)

の南北a(x)ｍ・東西150m の広い地域にわた・て分布する

大規模なものであることがあきらかにされた( 渡辺・梶

村，1993)。 さらに， 噴山する為水の温度1よ266－sｎ℃

に及んでいること，この熱水から沈殿した硫化物・硫酸

滄鮫物が狠代の熟水性吐床を形成していることが確認さ

れた。これらの事実は水曜海山の海底熱水活動がこれま

で研究 が行われてきた中央海嶺におけるものに匹●する

ものであることを示している( 渡辺・絢村，1994)。

木嘔梅山は水曜海山 の南南西30km にあるカルデラを

持っ海厩火山である( 図 １)。水曜海山 とともに小笠原

トラフ西方に位置する七曜海山列に潤している。水曜海

山 が石英安山岩質の岩石から構成 されているのに対し

(渡辺・梶村，1卵3) ，木皿海山からはカンラン石玄武

岩や普遍輝石玄武岩などがドレッジされている( 長岡ほ

か｡1992) 。1990 年の潜航調査においてカルデラ底丿匕蜜

の水掫1j14m 付近の塵●砂●の肺濶から湧水のわき山

しとこ れに伴。た生物群桑が発見されている( 長岡ほ

か，1992)。

水曜海山の耐窿鷏水系は鳥弧の火山フロントの活動に

伴･3て存在することが初めて示された例である。その活

動に伴･，て噴山する熟水の化学組成 も興味深い研究畑硬

として考えられる。特に，水曜海Lljの石英安山岩質の岩

石と反応した熱水の化学組成が，玄武岩質の岩石との反

応を経ている中央海嶺型紘水の化学組ｉｌと比較してどの

ような共通点・相違点を示すのかという点が注目 され

釦

る。伊豆小笠原弧の他の海底火山からも高温為水が宛鳬

されれぱ，さらに異なる岩石爨との反応による為水の化

学組成のデータが得られると思われる。 こうした比較を

通して，熱水の化学組成がどのよう|こ熱水一岩石閠の熱

水反応によ・て支篁1されているかとい。た問爾について

さらに理解を沺めることができるに遠いない。またこれ

とは別に。水曜海山の熱水の化学組成をあきらかにする

ことによりて扈在形成されている為水性鉱床の特徹を支

配している要因についての情報が提僑されることも期持

される。

このような目的のもとに本研究グループは，伊豆小笠

原弧の海底火山を対象とした潜航躙査において，潜航科

学者の協力のもとに熟水試料・湧水試科・底駟水試科の

採取を行・てさた。本報告においては，これらのうち水

矚梅d 』及び木曜海山から採取された試科の化学組成から

摶られた知見を報告する。なお諮存気体成分の地球化学

的特徴については既に別に報告されてい る( 角皆ほか，

183 ;ＴｓｕｎＱｇａｉ et 臧,lzlprｅｓｓ)｡

２． 試刺 の探 取 と 分 析

試 料 の採 取 は1992 年 と1993 年 の｛ しん か い2c｝｛》o｝ の 伊

豆小 笠原 弧 溜 航 誨 査 の際 に行 われ た。 棍】ｌ し た 賦 料 の り

ストを 麦1 に ま と め た。 賦 科 番 号 が使 用 し た探 水 器 を あ

らわ してい る。 主 に 使用 し た「 しん か い20so 」用 回 転 パ

ルプ 式 ６遲 採 水 霜 （酒井 ほ か，1990 ） に よ・ て採 取 さ れ

た賦 料は 数 字 の み の試料 壥 号であ る 。 こ の ほ かに Ｍ 式裸

泥ｓ （層 生 ほ か，1991 ） で 昧取 され た杖料 に はＭ を 試料

番 号１ し た。 ま た 貞 空 引 き耐 圧 探 冰 器 （堵 質 躙 査 所 ）

（渡 辺 逕か ，Is94 ） 及 び ポ1リェ チレ ンパ 。 ク 式 擂 水 霜

（深 海 爾塊 プロ グ ラ ム）|こよ・ て採 取 され た試 科 か ら 分

取 し た1, の には それ ぞ れVB. ＦＢを あ てて い る。
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図 １ 七● 海ll 列 の 海 底 地形 図

Pig.  i A t ａｐＱｌｉａｐＭｃ s ●ｐ of  Shichiyo Sea  mount Chain.  Si : Suiyo ＳＭt、 Ｍ: Ｍ ｏｌぽｙ・ SMI 、ＯＲx Ｏｇａ鱸ｗａａ 戮a 辧 、

０ｒ 卜〇§●●●ｗａｚａ ＴｉｇＱｇｈ.ＮＴ x Niｓhlnolh17wl 耋？ｒｏｕｇｋ.Ｓ : Sofu-gan １＆. Ｎｓ 二Niｓlino-Ｓｈｉｍａ ｋｏＮ:Nichiyo  SML.

Ｇ:Getsuyo  SMl 、Ｋ:Kayo  SMt.  Ka : Kinyo SMU Ｄ:Doyo  SMt_

水黽海山における試料は， 主にカルデラ底内の熱水活

勦の盛んな鳩湎で採取されている。後で述べるように熱

水噴出孔ごとの化学細成の相漣は見られないので，ここ

では詳しい試料探取点の記載は省略する。木曜・ 山にお

ける試科は生物群集 の中で探取されている。試科採取に

先だ・て温度叶灘を行い最もわきだしの強そうなところ

で試料採取を行うようつ とめた。

賦料は回収後なるぺく早くそれぞれの分沂項目に適し

た瓶に小わけする。ｐＨ 及ぴアルカリ度 諡，何 も処 理し

ない試料lこつ いて分取後可能なか ぎりただちに測定を

行うた。さらにＮＨｏ Ｓｉのための此色分析についても。

ろ週試科を用いて12時間以内|こ行・ た。 これらの分析は

いずれも「なつしま」船上実験室で行り た。 このほかに

JAMSTEC J. Ｄ●･p S●・ Ｒ・Ｓ･, 10（j９943

船上でろ過した試料を陸上実験室に持ち帰り他の成分の

化学分析に供した。 陽イオン元素分析用の試料は，持ち

僣った直後に硝酸を加えてpH-1 ～2 に祠祭しておいた

ものを適当に希釈 して分析した。 炎光分析でＮａ,Ｋ を

分析したほかは，Mg, Ｃ４Ｓｒ,Ba.Ｍｎ,Ｆ１８,瓦Si につ

いてICP 発光分光分析にようて定量を行ウた。陰イオ

ン元素（CI,SOJ 分析用の試科は，何も加えずに適当

な希釈の後にイオンクロマト グラフによりて,分沂した。

３．結　　 果

海底から300 ℃以 上の高温で勢いよく噴出している熱

水を純粋なままで採取することは一般に里しく．多くの

為水試科は周囲の梅水をいくらかまきこんだ髟で裸取さ

夕j
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れ る。 こ の ため探取 し た試 科 の分 脈 値 か ら熱 水 の化学 組

成を 推 定 す る た めに ， 鈍 粋 な熟 水 のMg 濃 度 が Ｏであ る

と い う 性 質を 利 用 し たＭｇダ イ ア グラ ムを 用 い る のが 常

悠 であ る （Ｖｏｎ Damm ｅt al.,1985）。 図 ２ に・ し たよ う

に， 各 試 料に つ い て 着 目 す る 化 学 簡 の 癡 度 とＭｇ の濃 度

の 関係 を プ ロ ッ トす る と， こ れら の試 料 が純 粋 な 為水 成

分 と 周 辺 海 水 の 単純 混 合 に よ る もの で あ る と き には プ

ロッ ｝きれ た点 がこ の 混合 直 線 上 に な ら ぷ。 こ の 関係 を

Ｍｇ－ ０に 外挿 す る こ とに よ・ て ，無 水 喘成 分 す な わ ち

鈍 粋 な 熱 水 中 の 着 目 す る 成 分 の 濃 度 を 雛 定 す る の であ

る。

圜 ２ から わか るよ うに， 冰 研 究 で分 析 し た水 曜 齟|| の

試 料 の 分 析 値 は す べ て 同 じ 混 合 疸 凛 上 に な ら ん で い る 。

この こ とは ， 水 黽海山 のカ ルデ ラ底 か ら 噴山 す る熱木 の

化学 刧i! は噴出 孔に は よ ら ず一 定 であ る こ と。 さらに こ

の 化学 趙 潘 が1991 年 か ら199S 年 の1 年 間 に ほ と ん ど変 化

し て い ない こと を示 し てい る。 ま た用 い た 採 水匐 の相 違

に よ る 分 祈僖 の ず れ もみら れてい な い 。 こ れ ら の結 果 か

ら 水 曜 海11』の熱 水 の化 学 粗 成 を単 一の 熱 水 蟷 成 分 によ･i

て 代 裘 さ せ て よ い こ と が わ か る 。 各 化 学 務 の Ｍｇ タ イ

プ グ ラ ム から 求 めら れ た熱 水喘成 分の 化 学 編成 を 表 ２に

ま と め て 示 し た。な お1993 邱 に 探 取さ れた 試 科 に つい て

一 郎 末 分析 の化 学 種 が あ る た め， この 為 水 瞬 成 分 の化 学

靭 成 の推 算 に は1992 年 の 試 科 の 鈿 沂 艫 の み を 用 い て い

る。以後 の水叩海山の熱水の地球化学的特徴に関する議

譏は，この化学組成をもと1ごして行う。

冰曜海山の湧水試料の化学組成については，試料を採

取した時の温度が8.1℃と最も高かうた試料の分析値を

麦２の４列目にあげている。 この湧水の化学劇liQはSI.

alka】inityに 若干の異常が認められる以外4i，ほとんど

の化字瞿について周辺尚水と変らない値となっている。

洫存するへ11ウムの岡位休比組成からこの湧水は熱水活

動を経たものが周辺海水と混合Ｌたものであることが示

唆されているか（角皆岻か，1993），海水による混合希

釈の梱変があまりに大きいために晨度異常が検出されに

くくなうているものと考えられる。

４．考　　 察

裘21 ごは比較のためにEPR21N の熱水の組成と沖縄

トラフ伊是名海穴の熱水の組成をあわせて示している。

２列目に示した 即R の無水は巾央海嶺啝の熱水の代表

例であり，３列目に示した沖縄トラフの熱水は大陸縁辺

峨において堆積物との反応の影響を受けている為水であ

る。

まず全体的な榎向として。水畷海111の為水の化半髱或

は多くの淘・ 熱水系に共通してみ･ら れる次のような特徴

を示している。すなわち，１）Ｍｇ,ＳＯ,に欠血lしてい

る，２）陽イｉ ン元素が海水に比べて薦集している，３）



図 ２ 水 瑁海 山の 海 Ｓ 皿 水 系 の熱 水 の化 学 組成 。 囗 は1992 年 に 採 収 さ れ た試 料 ， △4 ま1993 年 に接 吻 さ れた 試粁

Fi・ ２ Ｍｇ-ｄ【agｒａｍs 01 fluid samples  from ＳｕiｙＯ SML ｈydmt ｈｅrｍａｌ system. S ｑｕ・res ａｎｄ tｆｉａｎｇ㎞1ndicat ｅ ｓａｍｐｌｅｓ

collected in 1992 and 姐199S.r ｅｓｐｅｃtiｖely.

pＨが低い，4 ）H2S が含まれており還元性であ る， と

いった性質がみられている。これらは高温で の熱水岩石

反応を鰹た熱水であることを示すものである。

次にこの水曜海山 の化学部gｔを他の熟水系のものと比

較した場合の相違点を検討する。 まず沖縄トラフの熟水

で顕著であるＮＨ４やalkalinitｙ の増加とい･・だ堆積物

との熟水反応による彫響が，水曜海山の熱水にはほとん

ど見られない。このことは水曜海山が大隆から遠く離れ

た海洋性島弧に位置することから当然期待される性質で

もある。ここでB の濃度に着目すると, EPR の熱水がほ

ぼ海水と同じ程度であるのに対して，沖縄トラフの熟水

はＢ濃度が非常に高く， 水曜海山の熟水はこの中間の

値を取りていることがわかる。沖縄トラフの熟水系の鳩

合には堆積物 との熟水反応によって Ｂ が鳥水中 に加

わ-3たものであると解釈されるが，水曜海山の高いＢ

濃度は他の理由を考えなければならない。とすれば，熱

水が反応している水曜海山の岩石中のＢ濃度が高いこ

JAMSTEC  J. DMp S ●ａ Ｒ●ｓ･｡ 10（1994）

とを反映していることが期待される。一般に石英安山岩

など酸性岩の方が玄武岩に比べて Ｂ濃度が高い ので，

この推定はもうともらしい。 しかし，さらに水曜海山か

ら採取された岩石中のＢの分沂やB の同位体比の測定な

どを行りてより確かな証拠を得る必要かある。

水曜海山の為水 のSi 濃度がEPR の ものより低いこ

とも注目される。 熟水巾のSi 濃度は一般に石英の溶解

平衡によって決まっているため，熱水反応の反応条件に

鬨する情報を得ることができる。図３に示した石英の溶

解度曲線から，水曜海山の熟水のSi 濃度は海底のすぐ

近くの深度での熱水反応における溶解平衡に対６してい

ることがわかる。さらに，このような性質は沖縄トラフ

の熱水系とも共通するものである。こうした結果は，巾

央海嶺では海洋地般のかなり深いところまで熱水が循環

しているのに対して，鳥弧の熟水系ではマグマが海底近

くまで上界してきたのに俾･｡て熟水循環が発達している

ことを示唆していると考えられる。

ｇ
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最後に主要成分元素では，水曜海山の熱水のＣａ濃度

とC1濃度が他の熱水系のものと比べて著しく高いことが

特 徴的である。主饗成分元素は，岩石から熟水に一方的

に溶けだすだけではなく，為水岩石反応に伴。た震質鉱

物を生成する形で熱水から岩石に移 っていることが知ら

れている。そのため，Ｂの場合ほど単純な関係で熟水が

反応した岩石の種類を反映するわけではない。

図４にこれまでに報告されている主な熱水の化学組成

をＸ軸にCI濃度・Ｙ軸に Ｎａ/Ｃａ比をとりてプロットし

た。水曜海山の熟水は海水に比べるとC1 濃度かかなり

高いが，そのような熟水系はこの図に示したようにほか

に も多くの例が知られている。もともと海水を起源とす

る熱水のC1 曩度が大きく変動する葵因として次のよう

な モデルが提唱されている。1）熟水が海底から噴出す

る前に沸騰が起きており，水蒸気がぬけて塩分濃度が高

くなうている｡2 ）過去に沸觸して 塩分濃度が高くなっ

た熱水が岩石の隙間に残 っていたものを現在の熱水循環

が取り込んでいる（e・｡, Von Ｄａｍｍ and Bischoff,

19訂），3）CI を取り込む変質鉱物 が大量に熟水から生

訶

S ｅａｗａtｅr

一

7.3
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戚 さ れ た り ， こ の 変 質 鉱 ● が 溶 け だ し た り し て い る （ｅ。

£* Campbell  and Edmond, １９圏 ），4 ） マ グ マ 起 源 のCI

を 熟 水 が 取 り 込 ん で い る 。 こ の 問黼| こつ い て は 多 く の 績

翦 が お こ な わ れ て い る が ， ど の そ デ ル も 決 定 的 な も の で

は な い 。

そ の 慶 動 の 瞭 因 に つ い て は 不 明 で あ る が ， 癲 水 中 の

CI 濃 度 は 他 の 陽 イ オ ン 元 素 の 汕 解 度 を 支・ す る 璽 要 な

因 子 で あ る こ と が 為 力 学 的 な 考 業 か らあ き ら か1 こさ れ て

い る 。 す な わ ち 高 温 高 壇 分 であ る鵤 水 溶 液 の 中 で は
。 多

くの 賜 イ オ ン が 禅 の イ オ ンよ り も電 価 が ０ に な るCI 皓

体 の か た ち で 溶 解 す る の で ，CI 濃 度 か 高 い 熟 水1 蠹ど よ

り 多 く の 元 素 が 岩 石 か ら 溶 け込 める の で あ る 。 ま た １仭

の イ オ ン に 比 べ て ２ 価 の イ オ ン の|量う が こ の 効 巣 は 大 き

い 。 図 ４を 見 る と 実 瞭 に 海 底 か ら嘖 出 し て い る 熱 水 に つ

い て.CI 濃 度 の 高 い 熱 水| ほど Ｎａに 比 べ てCa に富 む よ

う|こ な る 傾 向 が 鍮 か に 存 在 す る こと が 認 め ら れ る 。

し か し な が ら 水 曜 海 山 の 熟 水 め化 学 組 成 は ， 他 のli と

ん ど の 熱 水 の 化 学 組 成 が 示 す 顳 向 か ら か な り 外 れ て お

り ， さ ら に Ｃａ に富 ん で い る （あ る い は Ｎ・ に 欠 乏 し て

ＪヽＡＭ ＳＴＥＣＪ.ｌ●●pS ●●Ｒ●●･,10 （j994 ）
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いる）ようである。このこ とを説明する仮説として次の

ようなことを考えることができるかもしれない。1 ）熱

水が沸騰を鰹 たものであるため，気液分離によって化学

組成が熟力学的に説明できるものから大きく変りで し

まって いる，2 ）水曜海山 の熱水はＣ０１に 富んでいる

（角皆ほか，1993 ）ので，これとCaC03 のかたちで錯体

をつくることでより多くのCa が熟水に溶解して いる，

3）為水と反応している変質吐物の組成が中央海覩のも

のとは大きく異な･｡ ておりＮａがより多く岩石中 の変質

鉱物に取り込まれている。 とい･｡ た可能性である。l ）

については水曜海山の熟水の噴出湿度（310 ℃）がこの

水原で の沸点にかなり近いことから十分に可能性はあ

る。 しかし沸騰現象を示すような直接的な 事実は見つ

かっていない。3 ）については例えば変質鉱物の中で多

蠹に存在する長石について，異なる固 溶体比（Ab/ Ａｎ

比） を持ウ た長石と反応 した熱水は異なる化学組成

（Ｎａ/Ｃａ比）になることを実験的に確かめた報告例があ

る（Beｒｎｄt and Seyfried, 1993)。しかし水曜海山を梢

成する岩石が特にCa に富んでいるというわけで はない

ので，そこで の熟水反応による変質鉱物がＣａに富んで

いるとするのは難しいかもしれない。ともかく詳細な熱

力学的針蓍 を行うて，これらの仮脱の妥当性を検討する

ことが今後の旅題として残されている。

硫化物虻物を４ 瞻する多くの重金馬元素も，熟水中で

はCI錯体のかたちで溶存していることが鳥力学的 にあき

らかにされている。こ のこ とはCI 濃度が高い水曜海山

の熟水は。重金属元素の溶解度も高いということを意味

している。また水曜海山の熱水は堆積物との反応による

彫響がないため，ｐＨ が十分に低い。熟水のpH が低い

ほど重金属元素の溶解度が高いことも熱力学的な考察か

ら導かれる性質である。このように水曜海山の熟水の化

学超成は，重金属元素を多く溶解させる虻液として遭し

たものである。 現在のところ重金属元素の分析 として

Ｆｅの定量だけしか行っていないが，確かに水曜海山の

為水はＥＰＲ の熟水に匹敵するようなＦｅの濃度を示して

いる。 さらに多くの化学種の分析を行うことで， 現在生

成されている熟水性鉱床との関係についても明らかにす

ることが期待される。
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