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研究成果の概要（和文）：海底熱水系におけるホウ素の挙動を明らかにするため，西太平洋の島

弧・背弧熱水系における噴出熱水のホウ素濃度及びホウ素同位体比を明らかにした．中央海嶺

熱水系に比べ，島弧・背弧熱水系のホウ素濃度及びホウ素同位体比は，多様な地質条件を反映

して大きなバリエーションを示すが，基本的に反応した岩石または堆積物から溶出したホウ素

の量に支配されることが示唆された．また，二相分離している熱水系であっても，噴出熱水の

ホウ素同位体比は主に水−岩石反応を反映している． 
 
研究成果の概要（英文）：Boron content and isotopic composition of vent fluids collected 
from seafloor arc-backarc hydrothermal systems in the western Pacific are determined in 
order to investigate boron behavior during water-rock reaction at high temperature. 
Compared to hydrothermal systems along mid-ocean ridges, the arc-backarc hydrothermal 
systems showed large variations in the boron content and isotopic composition due to their 
various geological settings. These variations are mainly dependent on the amount of boron 
eluted from host rock and sediment, while the effect of phase separation is negligible. 
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１．研究開始当初の背景 
 ホウ素は，地球システムの定量的な物質循
環解明のための地球化学トレーサーとして
有効な元素であるが，より正確な解釈のため
には，様々な地球化学プロセスにおける挙動
の理解が必要である．申請者は，濃度の低い
岩石でも分析可能なホウ素同位体分析法を
確立し，白亜紀の海洋プレートであるオマー

ンオフィオライトを用いて，初めて完全な海
洋地殻のホウ素濃度・同位体比鉛直プロファ
イルを明らかにした．その結果，熱水変質し
た海洋地殻は，全深度を通じてホウ素に富ん
でおり，平均ホウ素同位体比はこれまで提案
されていた値より約 4‰も高いことが明らか
になった．一方，海洋地殻と反応した熱水に
ついて，様々な地質条件を網羅した研究は不
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足しており，グローバルなホウ素循環におけ
る噴出熱水の寄与はよく分かっていない． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，海底熱水系における噴出熱水
のホウ素濃度・同位体比を決定するメカニズ
ムを明らかにする．特に研究の遅れている島
弧・背弧熱水系などに注目し，多様な地質条
件がホウ素の挙動に及ぼす影響について評
価する． 
 
３．研究の方法 
 西太平洋の海底熱水系（図１）から採取さ
れた噴出熱水について，ホウ素濃度・同位体
比の分析を行った．熱水試料が採取された熱
水系は以下の通りである（括弧内は噴出孔）． 
(1) 堆積物で覆われていない熱水系：マヌス
海盆（Vienna Woods，PACMANUS），伊豆小笠
原弧（水曜海山），マリアナトラフ（Alice 
Spring，Forecast vent） 
(2) 二相分離している熱水系：北フィジー海
盆（White Lady，Kaiyo，LHOS） 
(3) 堆積物に覆われた熱水系：沖縄トラフ
（JADE，Minami-Ensei，CLAM） 

図１ 噴出熱水の採取地点 
 
 分析の前には，文献調査，既存データの整
理，試料の保存状態チェックを綿密に行い，
同位体分析に適していると思われる試料を
噴出孔ごとに 3〜5試料ずつ選定した．それ
らの熱水試料について，誘導結合プラズマ発
光分光分析計（ICP-AES）を用いて主要元素
濃度測定を行い，Mg濃度が以前に測定された
値と良く一致することを確かめた． 
 ホウ素濃度及び各種微量元素は，2%硝酸で
約 500倍に希釈し，誘導結合プラズマ質量分
析計（ICP-MS）を用いて測定を行った．ホウ
素同位体比は，イオンクロマトグラフィーに
よってホウ素を化学分離したのち，表面電離
型質量分析計（TIMS）を用いて測定を行った． 
 
 

４．研究成果 
 まずホウ素濃度について，噴出孔ごとに Mg
濃度を横軸にとってプロットし，熱水の Mg
濃度が 0であると仮定して熱水端成分の推定
を行った．各噴出孔において，データは良い
直線性を示し，海水と熱水の二成分混合であ
ることを支持する．次に，ホウ素同位体比に
ついて，横軸にホウ素濃度の逆数をとってプ
ロットし，熱水端成分のホウ素同位体比を推
定した．各噴出孔の熱水端成分をまとめたグ
ラフを，図２に示す． 

 
図２ (a)各噴出孔における熱水端成分のホ
ウ素濃度・同位体比．棒グラフが濃度，プロ
ットが同位体比を示す．海水と代表的な中央
海嶺熱水系（EPR 21ºN）の値を左端に示した．
(b)ホウ素濃度の逆数に対してホウ素同位体
比をとったグラフ．凡例は(a)と同様． 



 

 

 
 これらの結果をもとに，熱水系を以下の 3
つの地質条件に分けて，考察を行った． 
 
(1) 堆積物で覆われていない熱水系 
 マヌス海盆 Vienna Woods の噴出熱水はホ
ウ素濃度が低く同位体比が高い(0.54 mM, 
29.8‰)という中央海嶺熱水系 EPR 21ºN に似
た組成を示した．一方，マヌス海盆 PACMANUS
と伊豆小笠原弧水曜海山は，ホウ素濃度が高
く 同 位 体 比 が 低 い (1.45-1.52 mM, 
13.6-18.5‰)という特徴を示した．マリアナ
トラフの Alice Springと Forecast ventは，
こ れ ら の 中 間 的 な 値 (0.63-0.72 mM, 
19.9-24.0‰)を示した．これらの特徴は基本
的に母岩の違いによると考えられ，沈み込む
スラブから脱水した流体の影響を受けたこ
とにより高いホウ素濃度をもつ岩石と反応
した熱水はホウ素濃度が高く，岩石由来の軽
いホウ素に富むためホウ素同位体比が低く
なることが示唆される． 
 

 
図３ 北フィジー海盆の海底熱水系におけ
る噴出熱水の Cl濃度に対する(a)ホウ素濃度

及び（b）ホウ素同位体比． 
 
(2) 二相分離している熱水系 
 海底下での二相分離により気相に富んで

いる北フィジー海盆の噴出熱水は，中央海嶺
熱水系 EPR 21ºN と似た組成(0.44-0.56 mM, 
34.5-35.9‰)を示した．さらに，中央海嶺熱
水系 ASHES で報告されている低塩分の熱水
（Virgin Mound）のホウ素濃度及び同位体比
とも良く一致した（図３）．二相分離におけ
るホウ素同位体分別は非常に小さいことを
考えると，この組成は主に水−岩石反応を反
映していると考えられ，熱水が MORB に近い
組成を持つホウ素濃度の低い岩石と反応し
たことを示している． 
 
(3) 堆積物に覆われた熱水系 
 沖縄トラフの噴出熱水は，非常に高いホウ
素 濃 度 と 低 い 同 位 体 比 (4.4-5.9 mM, 
1.5-2.6‰)を示し，高い Cs/B 比を持つ（図
４）．このことは，熱水が岩石だけでなく堆
積物とも反応し，多量のホウ素が大陸由来の
堆積物から熱水に溶出したことを意味する．
堆積物で覆われた中央海嶺熱水系であるグ
アイマス海盆やエスカナバトラフと比べて
も，沖縄トラフのホウ素同位体比は非常に低
く，母岩の違いも反映されていると考えられ
る．堆積物と反応する前の熱水が，マリアナ
トラフ Alice Spring と同様の組成を持って
いたと仮定すると，熱水/堆積物比は約 2 で
反応したと推定される． 

 
図４ 各熱水系における噴出熱水端成分の

Cs/B比に対するホウ素同位体比． 
 
 全ての噴出熱水のホウ素同位体比は濃度
の逆数に比例し（図２b），基本的に反応した
岩石または堆積物から溶出したホウ素の量
に支配されることを示す．本研究は，島弧・
背弧熱水系のホウ素濃度及び同位体比を体
系的に明らかにし，水−岩石反応におけるホ
ウ素の挙動及びホウ素循環における噴出熱
水の寄与に関して，重要な知見をもたらした． 
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