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大洋中央海嶺系の熱水噴気孔鉱床

深海熱水生態系に咲く徒花一

梶原良道1)

1.まえがき

大洋底の熱水噴気孔鉱床(Hydrotherma1Vent

Ores:略称HV0)は,その名の通り,紛れもなく

温泉沈澱生成物の一種であり,その移成過程に対す

る現象論的イメｰジは極めて明快である.しかしな

がら,亘y0を構成している鉱石元素の由来につい

ては,未だ必ずしも共通理解カミ得られているわげで

はたい.一方では,マントルあるいは玄武岩質海洋

地殻を本質的プロヒナソスとみなす考え方が強く主

張されている.しかし,一方では大洋底拡大軸だと

のテクトニック環境は単にヒｰトフラックス(温泉

活動の場)を提供しているにすぎず,鉱石元素その

ものはむしろ表層の海洋生物地球化学圏に由来する

循環性のものではないカ㍉との見方も定着しつつあ

る.いずれが本質的であるかによって,HV0の地

球化学的意義は勿論のこと,その資源的価値に対す

る予測評価も大きく左右されることにたろう.ここ

では,大洋中央海嶺系(中央大西洋海嶺および東太

平洋海膨をこのように総称することにする)に産す

るHy0の地球化学的性質に注目し,後者の見方を

支持するいくつかの状況証拠について論じたい.大

洋中央海嶺系は,最も単純かつ明快な性格をもつ地

質環境である.そこで行われている鉱化作用に関す

る情報は,他のより複雑な海洋地質環境下で行われ

ている同様の鉱化作用,更には陸上地質系に保存さ

れている過去の諸鉱床の形成要因を理解する上で,

基本的に重要な示唆を与えるにちがいない.

尚,小論は第7回地質調査所研究講演会｢海洋

に資源を求めて｣において行った講演の内容をとり

まとめたものである.同講演の機会を与えて下さ

り,小論の執筆をお勧め下さった,地質調査所海洋

地質部長中尾征三博士および同所長佐藤壮郎博士に

謝意を表す.

2.鉱万化学的特徴

鉱石の主要親銅元素組成にもとづくと,大洋中央

海嶺系のHVOと近年発見記載された沖縄トラフの

それとの間には顕著た系統的相違が認められる(第

1図)･前者はCtZn系で特徴づけられる性格を有

しており,その一部は地質時代の別子型キｰスラｰ

ガｰに対応させることができる.一方,後者はZn-

Pb系で近似できる性格を有しており,その組成ス

ペクトラムは地質時代の鉛亜鉛型鉱脈鉱床やミシシ

ッピｰバレｰ型鉱床に類似している.両者のテクト
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第1図
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熱水噴気鉱床(HVO)と日本の黒鉱およびキｰス

ラガｰの鉱石組成.(デｰタの出典:加瀬,1983;

川幡,1986;中島,1986;浦辺,1986;梶原,

1987,Bischo丘eta1.,1983;Normarketa1.,1983;
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1)筑波大学地球科学系

キｰワｰド:中央海嶺,熱水鉱床,マンガン団塊,深海生体系,

硫黄同位体,鉛同位体

地質ニュｰス497号�



大洋中央海嶺系の熱水噴気孔鉱床一深海熱水生態系に咲く徒花一

一35一

��

�　

u｣

伀

�

く

儀

…

票104

崇

�

�

星

��

��

�

第2図Zn一型Hy0およびC止型HYOの元素組成.Znに対する相対重量比.(デｰタの出典は第1図と同じ)

ニック環境は明らかに異たっており,これらを同列

に扱うわけにはいかない.とりわけ沖縄トラフの場

合,島弧縁海系の形成に至る複雑た地質学的プレビ

ストリｰを無視するわげにはいかたいであろう.小

論の対象を大洋中央海嶺系のHV0に限定する所以

である.Cu-Zn系とZn-Pb系の存在は,いうまで

もなく,HV0の起源を総合的に理解する上で第1

級の課題である.ここでは,両系列のHV0がいず

れも,地殻平均組成比(あるいは定常海洋系を通過

しているフラックス比:著者のPUMOSモデル)に

比較して,“著しく分化した鉱石化学的性格''を有

している事実を指摘しておくことにとどめたい(第

1図).このような性格は,おそらく,熱水性鉱化

作用一般に共通した基本的な地化学属性の一つであ

ると思われる.

さて太平洋および大西洋の中央海嶺系に産する

Hy0に注目すると,それらは更にZn一型とCu一型

の2つの類型に大別できる(第1図).前者はzn/

Cu>1のグルｰプで,主成分3金属の濃縮順序は

多くの場合zn>Fe>Cuであり,zn/Cuの比較的

低い鉱石の一部ではFe>Zn>Cuとなっている.

一方後者はzn/Cu<1のグルｰプで,主成分3金

属の濃縮順序はほぼ例外なくFe>Cu>Znである.

これら両類型間には他の徴量元素の存在比に関して

も顕著な系統的差異が認められる(第2図).大洋

中央海嶺系で行われている慈水鉱化作用の本質に迫

るには,前もって,これら両鉱石化学類型の分化要

因に関する具体的イメｰジを確立する必要がある.

1996年1月号

3.鉱宿類型と海洋地球化学的背景

公表されている分析値に基づく限り,面白いこと

に,大洋中央海嶺系Hy0の鉱石化学類型の分布に

は地域的偏りがあるように見える.先ず第一に注目

されるのは,東太平洋海膨ではZn一型が卓越してい

るのに対して,大西洋中央海嶺ではCu一型が過半を

占めていることである(第3図).太平洋と大西洋

との問に見られるこのようた第ゼロ次の差別的分布

様式は,仮に量的にも事実であるとするならば,こ

れらHVOの鉱石元素のプロヒナソスを考える上で

重大な制約条件を与えていることになろう.すなわ

ち,大洋底地殻の化学的性質にさほど取り立てて言

うべき地域性がないとすれば,このような差別的分

布様式は,表層堆積物を含む海洋系自体の地球化学

的性質の差異を反昧していると考えざるを得ない.

海洋系の地球化学的性質の地域性は生物活動によ

るところが多い.ちなみに,太平洋は大西洋に比較

して水産資源のポテンシャルが高いと言われてい

る.このような生物活動の地域性は,生物基礎生産

量の地理的分布に反映していると言ってよいであろ

う(第4図).生物基礎生産量は一般に,大陸縁辺

帯で高く,外洋に向かうに従って激減する便向を示

している.平均生産量に注目すると,太平洋の方が

大西洋よりも高いらしい.このような生物基礎生産

量の地域性は,垂直的に行われる酸化還元過程の進

行に地域差を生笹しめる.すなわち,基礎生産量の

高い大陸周縁海盆では強還元性の動的地化学過程が�
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策3図中央海嶺系の無水鉱兆分布.太平洋にはZn一型

HV0が卓越し,大西洋にはCu一型HV0が卓越

している.主た熱水地点:フアンデフカ(12),

ゲイマス(13),EPR21N(15),ガラパゴス(19).
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第4図大洋における生物基礎生産量(有機炭素量,g/m2/

y)の分布(Debyser&Deroo,1969).

卓越し,基礎生産量の著しく低い外洋海盆では逆に

強酸化性の地化学過程カミ卓越するに至る.また,こ

のような酸化還元過程は,いわゆるCCD(炭酸塩補

償深度)の形成において,直接的あるいは間接的な

決定要因の一つとして機能しているにちがいない.

大洋底表層堆積物の化学的性質の地域性,とりわけ

石灰質～珪質堆積物や赤色粘土の分布,はこれらの

諸過程の結果を反映しているとみたすことができ

る.大洋底に広く知られているマソガソ団塊は,表

層堆積物の重要な構成要素であり,その分布と性質

もまた同様のコントロｰルを強く反映しているにち

ぴ

がいない.以上のように眺めると,海洋系の地球化

学的性質の地域性は基本的に生物生産性の相違によ

って決定づげられているとみたし得よう.太平洋と

大西洋との間に認められるZn一型HV0とC止型

Hy0の第ゼロ次の差別的分布様式は,この種の鉱

化作用に生物過程が本質的に関与していることを雄

弁に物語っているように見える.

鉱石化学的性質の地域性は,太平洋のHV0群の

中にも認められる一前述の大洋間における地域性を

第ゼロ次の現象とすれば,これは第1次の現象と

呼んでよいであろう.ここでもまた,HV0の鉱石

化学的性質は産出地点の海洋地球化学的性質と関係

があるように見える(第5図).東太平洋海膨に産

するHy0の大多数(分析値の数に注目する限り)は

Zn一型の性格をもっているが,zn/Cu比の高い典型

的なZn一型鉱石は生物基礎生産量の顕著に高い中～

高緯度海域の大陸縁辺帯に集中している.別の言い

方をすれば,典型的Zn一型鉱石は,マソガソ団塊の

産出が全く知られていないか比較的少ないような海

域に偏在している.一方,Cu一型および比較的Zn/

Cu比の低いZn一型の鉱石の産出は,生物基礎生産

量はそれほど高くはないが,マソガソ団塊の成長速

度およびCu含量カミ共に顕著に高いことの知られて

いる,低緯度海域に集中している.

以上,報告されている分析値にもとづき,中央海

嶺系亘VOの鉱石化学的性質の地域性を概観した.

上述Lた分布様式の信頼性は評価の仕様がないが,

個六の分析があえて希少珍奇な部分を選んで行った

ものでないとすれば,当たらずとも遠からずと言っ

てよかろう.細部の当否はさておき,中央海嶺系の

Hy0をモデリングする上で,Zn一型とCu一型の分

化およびそれらの地理的分布様式は基本的に重要な

制約条件であると思われる.

雀.鉱荷重金属元素の供給源

HVOの鉱石化学的性質と海洋地球化学的環境と

の問に2･3で見たような関係があるとすれば,HVO

の生成には少なくともZn一型とCu一型に対応した2

つの異なる海洋堆積性端成分が直接的に関与してい

る可能性がある.

生物基礎生産の高い大陸縁辺帯に集中している典

型的たZn一型のHVOでは,熟成の進んだ炭化水素

地質ニュｰス497号�
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第5図太平洋におけるマソガソ団塊の銅品位変化(Skor-

nyako∀a,1979)と主たHV0の分布.Cu%:1,≧

o.4;2,≧O.8;3,≧1.O;4,≧2.0HV0:Zn一型(三角),

Cu一型(星印)[注:沖縄トラフはZn-Pb型〕

物質(石油やワックス)も観察されている.この事実

は,HyOの生成に関与している端成分の1つが生

物あるいは生物源有機物質そのものであることを暗

示している.ここで興味あるのは,Zn一型Hy0の

親銅元素組成比と熱水噴気孔生物のそれとの間に,

かたり高い相関性が認められることである(第6

図).同様の相関性は海成藻類の平均組成との間に

もおおむね成り立っている.硫黄を含む10種以上

の元素のほぼ6桁の濃度範囲にわたるこのような

相関性は,極めて印象的であり,注目に値するであ

ろう.環境水中における生物の元素濃縮過程におい

ては,元素毎に著しい分別の起こることが知られて

いる.しかし,生体有機物の急激な無機化過程にお

いては,徴量重金属元素の多くは,ほぽことごとく

残留灰分中に濃縮保存されるにちがいない.このこ

とを考慮すれば,上記の組成相関性は,Zn一型

HYOがまさに,有機起源残留灰分を固定した,い

わば生物の墓場のような地質体であることを強く示

唆しているように見える.噴気孔生物の軟組織に含

まれているZn含有量は,最大0.5%にも達するこ

とが知られている.もしかすると,この種の鉱化作

用には,熱水生態系自体によるその場での元素濃縮

過程が先行的役割を演じているかも知れない.

HVOを伴わない温泉活動の例は枚挙にいとまない

1996年1月号

が,生態系を伴わだい温泉活動は皆無である.更

に･,ブラックスモｰカｰの出現は数100℃に達する

高温噴気孔にのみ限られている.これらの事柄は,

HyOと生態系の因果関係を考える上で,極めて暗

示的であろう.

一方,典型的なCu一型およびzn/cu比の低い

Zn一型のHY0は,マソガソ団塊の豊富た低緯度海

域に偏在している.このことに注目すれば,HyO

の元素を供給しているもう1つの端成分は,マソ

ガソ団塊そのものである可能性が高い.Cu一型

HVOとマソガソ団塊の化学組成を比較すると,主

要親銅元素群に関する限り,両者の間にはかなり見

事な相関が成り立っている(第7図).Mnに代表さ

れる一部の元素は還元過程の進行によって容易に溶

解移動するが,これらの主要親銅元素は,硫化物イ

オンの供給がありさえすれば,効率よく固定される

にちがいない.Cu一型HVOの生成には,おそらく

前述の有機物分解無機化過程とカプリングした,こ

のような既存マソガソ団塊成分の還元分別作用が主

役を演じているものと思われる.HY0を伴う噴出

孔周辺の表層には,ほぼ例外なく,いわゆる熱水性

マソガソ酸化物の沈澱が確認されている.これらは

おそらく,上記の還元分別作用によって溶脱した

Mnの再酸化沈澱物であろう.

以上,HV0の構成元素のブロヒナソスが本質的

には表層堆積物系にあり,その実体が生物源有機物

一マソガソ団塊の2成分系によって近似し得る可能

性があることを指摘した.これらの生物源有機物お

よびマソガソ団塊は,それぞれ,大洋底地球化学シ

ステムに実在している強還元性および強酸化性の代

表的端成分要素であることに留意したい.HVOの

生成は,単純に図式化すれば,無エネルギｰによる

同2成分系の分解還元反応現象としてとらえるこ

とができるであろう.表層堆積物系を重視したこの

ような見方は,断片的に得られている同位体的情報

とも整合的である.

とりわけ注目されるのは,ゲイマスおよびエスカ

ナバのHVOが,いずれも,大洋底玄武岩類と明確

に区別される鉛同位体的性質を有していることであ

る(第8図).更に興味深いことに,これらの同位

体比はそれぞれの地域の表層堆積物の同位体比と定

量的に見事に一致している.ゲイマスとエスカナバ

に関する限り,マソドノレあるいは大洋地殻で進化し�
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第6図熱水孔シロウリガイの軟組織平均組成(Roesijadi

eta1.,1985)とZn一型HVOの平均組成(デｰタの

出典は第1図と同じ).Znに対する相対重量比.
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第7図マソガソ団塊平均組成(McKe1Weta1.,1979)と

Cu一型HVOの平均組成(デｰタの出典は第1図

と同じ).Znに対する相対重量比.
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第8図ゲイマスおよびエスカナバから得られている鉛同位体情報(Koski,1990総括).

地質ニュｰス497号�



大洋中央海嶺系の熱水噴気孔鉱床一深海熱水生態系に咲く徒花一

一39一

できた鉛の寄与は皆無であると断ぜざるを得ない.

特にエスカナバの海底には極めて薄い堆積物しか知

られていない.このことを考慮すれば,HV0と表

層堆積物との間の鉛同位体的一致はまさに驚くべき

である.HV0構成重金属元素の本質的供給源をそ

の場の局地的表層堆積物系に求める立場にとって,

この観察事例1つのもつ証拠能力は決定的でさえ

あるように見える.

今一つ留意すべきは,東太平洋海膨に分布する

HVO群相互問に見られる鉛同位体的地域性である

(第9図).この地域性は極めて著しく,その程度

は,例えば,日本列島全土の新第三紀鉱化作用(黒

鉱および鉱脈)について知られている同位体比の範

囲をはるかに越えている.鉛同位体的に見る限り,

HV0構成重金属元素のプロヒナソスあるいは供給

源は,日本の新第三紀鉱化作用に比較して,かなり

小競模かつ局地的なものであることが想像される.

いずれにせよ,HY0(および堆積物)の鉛同位体比

の不均一性および地域性に関する詳細た'i青報は,こ

の種の熱水鉱化作用の空間的スケｰル,更には資源

的価値を評価予測する上で,重要かつ実用的な指標

とたろう.今後の課題である.

㌹�

㌹�

㌸�

㌸�

��

��

��

㈰�戯㈰筐戀

一

､/〃ノ

一

HVOノ

一

一

一､

5｡還元態硫黄の起源

HV0に親銅重金属元素を固定させているのは還

元態硫黄である.還元態硫黄の供給がなければ

Hy0の出現も有り得たい.その意味で,硫黄の地

球化学的挙動は,HV0の形成を原理的に支配して

いると言ってもよいであろう.

大洋底の熱水系に海水起源の循環性硫黄が関与し

ていることは疑う余地がない.海底玄武岩中や噴気

孔周辺に産する硫酸塩鉱物が海水硫酸イオンと等価

な同位体比を示している事実はその直接的な証拠で

ある.このことを重視すれば,HV0の形成を支配

している基本的な過程は,硫酸還元過程であるとい

うことになろう.問題はそれがどこでどのような機

構によって行われているかである.

硫酸イオンの還元機構としては,非生物的な動化

学還元作用(Themochemica1Su1fateReduction;

TSR)と生物活動によって直接的に媒介されている

微生物還元作用(MicrobiaユS肚ateReduction;MSR)

が考えられている.TSRは,海水一玄武岩系の室内

1996年1月号

∵｡//∵7

寸ク1ン/

巾一

干一

//…pbノ醐pb

巾

������

第9図大洋底HVOの鉛同位体比と日本の新第三紀鉱

床(黒鉱)の鉛同位体比.(デｰタの出典:Vida1

&C1auer,1981;佐々木ほか,1982;Fehneta1.,

1983;Chen,1987;Hegner&Tats耳moto,1987;

LeHurayeta1.,1988;Koski,1990)i:フアンデフ

カ;2:EPR21N,ガラパゴス;3:ゲイマス;

4:エスカナバ

実験にもとづいており,玄武岩中のFe(皿)を還元

剤として250℃以上の温度条件下で顕著に進行す

る.一方MSRは,天然で広く知られている嫌気性

硫酸還元バクテリアによる異化作用であり,それが

機能し得る上限温度は約110℃である.両者の問に

は温度条件の著しいギャップのあることが注目され

る.いずれの寄与を重視するかによって,HV0の

形成に対するイメｰジも大きく左右されることにた

ろう.

海水起源の熱水循環系における硫黄の挙動を扱う

努合,今一つ考慮すべきは硫酸塩鉱物,とくにカル

シウム硫酸塩の沈澱現象である.周知の通り,カル

シウム硫酸塩の溶解度は,温度の上昇につれて急激

に減少する.この傾向は,圧力および溶液イオン強

度が変化しても同様である(第10図)Iこの知見に

もとづくと,新鮮た海水は約110℃(蒸気圧下)～

150℃(500気圧下)近辺でカルシウム硫酸塩(硬石

膏)の沈澱を開始する.ここで注目すべきは,この�
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第10図カルシウム硫酸塩鉱物の溶解度(Honand&Ma1i-

n三n,1979).

硬石膏沈澱開始温度条件が,上述した2つの硫酸

還元作用,TSRとMSR,それぞれが生じ得る温度

条件の丁度中間に位置していることである(第11

図)･このことは,仮に硫酸イオンの還元において

TSRが機能するにせよ,それは硬石膏沈澱後の極

めて硫酸イオン濃度の低くなった段階において期待

される現象であることを意味している.換言すれ

ば,海水起源の熱水循環系においては,TSRは著

量の還元態硫黄を生産する上で本質的た役割を演じ

てはいないことを強く示唆している.

そうであるとすれば,ブラックスモｰカｰおよび

HyOに供給されている還元態硫黄は,本質的に,

生物活動による還元作用,MSR,によってもたら

されているものであると考えざるを得たい.ごく最

近,このことを裏付ける直接的観察結果が,ゲイマ

スの熱水堆積系から報告された(第12図).それに

よれば,間隙水中の還元態硫黄濃度は海底下敷10

Cmの間で極大値を示しており,更に,ラジオトレ

ｰサｰ(35S)観測によるMSRの硫酸還元速度は海

底下わずか数Cmの範囲内で最大値を与えている.

)ゆ

､

､

､MSR(BlOLOGlCAL)

!＼

1＼

､＼

一＼___________■O空

1､

'､

い舳･｡1｡｡｡｡｡｡1I.1丁｡｡I｡｡

1､

い

1＼

1＼

＼＼㌧25ぴ｡

＼一i1'一一一■一一`一

＼TSR(ABlOLOGlCAL)

＼

＼

＼300.c

第11図海水循環熱水系における硫酸イオン還元作用と

硬石膏沈殿作用の温度条件.(デｰタの出典:
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HyOの形成を基本的に支配している還元態硫黄の

生産は,想像以上に浅い大洋底直下の堆積物系内で

微生物活動によって決定づけられている可能性カミあ

る.

ここで注目されるのは,主要な慈水活動域に産す

るHVO硫化物と噴気孔生物の硫黄同位体比が互い

に酷似していることである(第13図).両者の同位

体比変動幅は,海水硫酸イオンの34S/32S比に対し

て,おおむね一20±5の範囲にある.これはバクテ

リア異化作用による同位体効果の範囲とほぼ調和的

である(同位体効果の温度依存性を考慮すれば事実

上一致している)一したがって,これらの硫黄は本

質的に微生物過程による海水硫酸イオンの一次還元

産物であるとみなせる.既に見たように(第6図),

噴気孔生物とZn一型Hy0との間には,硫黄をも含

めた親銅元素組成比の見事な相関が成り立ってい

る･このことも考え合わせれば,上記の硫黄同位体

的類似性は,HVOの形成において噴気孔生態系に

よる元素濃縮過程が先行的役割を演じている可能性

を,更に強く暗示しているように思われる.東太平

洋の主たHVO地点には,好気性硫黄酸化バクテリ

ア(B徽肋｡αspp.等)のマットが顕著に発達してい

る.このような生態系を維持するためには,直下
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第12図ゲイマスにおける微生物硫酸還元作用(MSR)の観測結果(E1sgaardeta1.,1994).
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第13図熱水生態系における硫化物と生物の硫黄同位体比.(デｰタの出典:Skirrow&Co1eman,1982;Fryet

aユ｡,1983;Shankseta1｡,1987;Kimeta1.,1989)HVO:ガラパゴス,EPR21N,フアンデフカ;KC:海

形カルデラ;ME:南奄西;SB:相模湾.

に,エネルギｰ源の硫化水素を供給する嫌気性硫黄

還元バクテリア(1)醐伽〃伽タ｡spP.等)の生態系が

発達していたくてはたらない(第14図).温泉活動

の開始に伴って,これら2つのバクテリア生態系

はおそらく相互補完的に発達してきたであろう.バ

クテリア生態系の増大は,噴気孔周辺の他の大型生

物群集をも発達させるであろう.やがて温泉活動が

活発化し数100℃に達する熱水が循環しはじめる

1996年1月号

と,これらの生態系の一部は必然的に分解無機化の

運命をたどるにちがいたい.ブラックスモｰカｰ

は,まさにこのような段階の現象を象徴レているの

ではなかろうか.

このようなシナリオの当否はさておき,上述した

同位体的性格をもつ一次還元硫黄を卓越させるに

は,硫酸イオンの還元過程のみが一方的に行われる

システム,言い換えれば,いったん還元された硫黄�
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無水生態系における磁賛同位体地球化学過程を示す模式概念図.

RR:硫酸塩還元速度,OR:硫化物酸化速度.数値は海水硫酸に対する党かげの同位体分別度.

が再び酸化されたいシステム,が必要である.熱水

活動場の海底面直下ではおそらくこのような条件が

満たされているのであろう.一方,海底面上では,

放出された一次還元硫黄(HVOおよび噴気孔生物

に固定されている硫黄を含む)は,溶存酸素や硫黄

酸化バクテリアによって再び酸化され(この過程の

同位体効果は極めて小さい),更に高次の酸化還元

サイクルに組み込まれる.その結果,一次還元硫黄

に比較して更に軽い同位体を濃縮した高次還元硫黄

の形成カミ期待される.事実,海底温泉生態系の生物

や硫化物の一部には,このような高次還元硫黄の濃

縮が知られている(第13図).硫酸還元作用(MSR)

の同位体効果の範囲を越えて軽い同位体を濃縮して

いるこのようた高次還元硫黄の出現は,比較的低温

の温泉系あるいは高温噴気孔からは遠く離れた周辺

域に限られているように見える.おそらく,嫌気性

硫黄還元バクテリア生態系の発達度の相違によるの

であろう.いずれにせよ,高次還元硫黄は一次還元

硫黄のごく一部のフラクションが再酸化還元サイク

ルを経たものである.このことに注目すれば,一次

還元硫黄が発達している熱水生態系は,高次還元硫

黄が卓越しているそれに比較して,還元態硫黄の生

産能力つまりはHVOのポテソジャリティｰが相対

的に高いと言ってよいであろう.

以上,海水起源の熱水循環系での微生物作用によ

る硫黄還元作用の重要性を指摘した.HV0の還元

態硫黄の起源については,大洋底玄武岩を重視する

立場も一方で根強い.玄武岩中では硫黄は主に硫化

物として存在している.硫化物の安定た物理化学条

件下では,その溶解度は極めて小さい.したがっ

て,玄武岩から著量の硫黄を溶脱せしめるには,酸

化作用が必要であろう.このことを考慮すれば,例

え玄武岩起源の硫黄が主役を演じるにせよ,HV0

を沈澱させるには,溶脱した酸化態硫黄の再還元過

程が同様に行われねばたら淡い.しかし,この過程

で生成する硫化物はもとの玄武岩硫黄に比較して軽

い同位体を顕著に濃縮しているはずである.

6.保存の条件

HV0の形成は,以上論じてきたように,深海底

熱水生態系の発展段階に現れる付随的現象の1つ

としてとらえることカミできる.このような見方によ

れば,HYOの消滅もまた熱水生態系の衰滅と連動

していると言えるかも知れない.温泉活動の開始と

共に誕生L成長してきた生態系は,循環熱水の高温

化の段階で破壊無機化される(とりわけ海底面下の

嫌気性生態系が大きな被害を受けるにちがいたい).

温泉活動終息後の廃虚にはHy0が残ろう.この

HyO(硫化物)は,生きながらえてきた好気性徴生

物生態系を支えるほぼ唯一のエネルギｰ源である.

それが消費され酸化分解し尽くされてしまうと,い

ずれ生態系も消滅してしまうのではあるまいか.中

夫海嶺系の大都分は不毛な暗黒の世界であり,

地質ニュｰス497号�
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第15図HVOの埋没保存条件を示す概念図.

D.R.:酸化分解速度,B.R.:埋没速度.

Hy0を伴う生態系の多くは現在活動中の温泉場あ

るいはその近傍域に限定的に点在しているにすぎな

い1このことは,熱水生態系(および亘VO)の寿命

が地質学的には極めて短く,その出現と消滅が,消

えては浮かぶ泡沫の如きものであること,を暗示し

ているように思える.

では,生成したHVOは如何にして保存されるで

あろうか.これは,地質時代にそのアナロジｰを探

す試みにとっては勿論のこと,それ自体の資源とし

ての利用を図る上でも第一級の課題である.現在の

酸化環境下にある大洋底ではHy0は遅かれ早かれ

酸化分解してしまう運命にある.したがって,

Hy0が保存されるためには,酸化分解する前に,

還元的環境の卓越する堆積物系内に埋没されてしま

うことが必要である.このことに注目すれば=,基本

的保存条件の1つは,分解速度と埋没速度のかね

合いであると言えよう(第15図).仮に分解速度が

埋没速度を大きく上まわっているとすれぱ,亘VO

の出現と所在は常に生きている温泉活動場近傍に限

定されることに一なり,そのアナロジｰを過去の地質

時代に見出すことは至難の業であるということにた

る.一方逆に分解速度が埋没速度を大きく下まわっ

ているとすれば,玄武岩質大洋底地殻と表層堆積物

との境界には無限の探査余地が拡がっているとみな

せよう.HVOの分解は,少たくとも人問の時間ス

ケｰルで計り得る,速い現象であるらしい.それに

対して,大洋底の平均的推積速度は極めて小さい.
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第16図中生代の海洋無酸素事変(O肥)と層準規制型

鉱床生成期(Forceeta1.(1983)を修飾)

したがって,外洋域における通常の堆積作用によっ

ては,HVOはまず保存されないと考えるのが自然

であろう.あえて保存可能た場を挙げるとすれば,

それは,砕屑物供給速度の異常に大きい堆積環境と

カプリングしている,大陸縁辺帯海域の海嶺系であ

るということにたろうか(東太平洋海膨の一部はこ

のような場に比較し得るかもしれない).

上述の議論はマソガソ団塊に対しではそのまま適

用できないことに注意を喚起しておきたい.周知の

通り,マソガソ団塊は還元的埋没環境下では溶解す

る.したがって,マソガソ団塊を堆積物系内に保存

させる基本的条件は,むしろ,還元溶解速度と堆積

物脱水速度のかね合いによって決定されると言って

よいであろう.

地史的観点から注目したい今一つのHVO保存条

件は,海洋環境の異変すたわち停滞的成層水系の発

達である.大洋底環境水の無酸素化は,好気性徴生

物生態系を衰退せしめ,結果的にHV0の酸化分解

速度を著しく低下せしめるにちがいたい.このよう

な環境の出現はマソガソ団塊にとっては勿論危機で

あり,大洋底のそれらはほぼことごとく無酸素的海

水中に溶解してしまうであろう.ちたみに,中生代

の代表的な層準観制型鉱床,オフィオライト型硫化
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第17図

海洋無酸素事変と海嶺型鉱床の保存(Forceeta}.,1983).
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第18図海洋無酸素事変と浅海性マソガソ鉱床の形成(Forceeta1.,1983).

物鉱床と浅海成マソガソ鉱床,はいずれも,黒色頁

岩の時空分布から復元されている海洋無酸素事変

(0把)とかなりよく対応しているように見える(第

16図).中生代の0AEは現在の大洋の中間水酸素

極小帯が発達したようたものであったと考えられて

いる.海嶺環境で形成されたとされるサイプラスや

オマｰンの塊状硫化物鉱床は,もしかすると,この

ような中間水無酸素帯が大洋底にまで拡大発達する

ことによって保存され得たのかも知れたい(第17

図).また同時に,著量のMnを濃縮した無酸素水

系は,大観模た浅海成マソガソ鉱床の形成におい

て,巨大たレザｰバｰとして機能したものと思われ

る(第18図).従来の鉱床成因論はもっぱら形成要

因にかかわってきた.保存条件に対する定量的アプ

ロｰチによって,また新たた展望がひらげるのでは

あるまいか.

7.あとがき

小論の副題一深海熱水生態系に咲く徒花一は,

HV0の成因に対する著者の現時点でのイメｰジを

端的に集約している.大洋中央海嶺系においてさ

え,生物活動と鉱化作用がかくも密接に関わり合っ

ているとすれば,ましてや生物基礎生産の顕著に高

い島弧縁海系においてをや,と言うべきであろう.

冒頭で触れたように,沖縄トラフに産するHV0の

鉱石化学的性質は中央海嶺系のそれと明確に区別さ

れる(第1図).これらはおそらく,熱水生態系を

支えている物質フラックス自体の相違,つまりは表

層堆積物系の地質学的および地化学的性質の相違,

を反映しているものと思われる.沖縄トラフの

HyOの一都は,極めて分化の進んだ小規模黒鉱鉱

床の一都に比較できる性質をもっている.このこと

を重視すれば,同トラフのHy0はもしかすると,

黒鉱類似の地化学的性質をもった堆積物系に由来す

る熱水分化産物であるかも知れない.その実体の解

明は,しかしながら,今後の課題である.

別子型キｰスラガｰ鉱床はしばしばHVOのアナ

ロジｰとして安易に扱われている.しかし,その当

否は依然として独立に検証されるべき重要た鉱床学

的課題であることを最後に指摘しておきたい.典型

的な別子型鉱床は,確かに,Cu一型HVOと類似し

た組成的特徴をもっている.この事実は,プロヒナ

ソスの類似性の根拠にはたり得ても,形成の過程と

機構の等価性をそのまま保証しているわけではな

い.言い換えると,我次が知っているHy0の捗成

地質ニュｰス497号�
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現象は,例えば別子型鉱床の七不思議の1つ,“足

がなくて,新聞紙のように薄い鉱層が延六と連続す

る"という産状,に対して何一つ説得力ある答を与

えてはいないように思える.別子型鉱床の形成に

は,おそらく,何か別の要因が深く関わっているに

ちがいない.ちなみに,小論で提起したCu一型

HVOの起源に対するモデルを援用すれば,別子型

鉱床は既存マソガソ団塊鉱床の還元残留産物であ

る,という見方も成り立ち得るであろう.仮に万一

そうであるとすれば,別子型鉱床の生成を揚足した

本質的要因は,むしろ大洋底環境の無酸素化事変

(OAE)であると言わねばならない.いずれにせよ,

生物生態系を含む表層環境圏の寄与と役割を考慮外

においては,地球史におけるメタロジェネシスの本

質に迫り得たいことだけは確かであるように思われ

る.このことを強調して結びとしたい.
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