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硫黄,炭素,窒素の深部循環
Geodynamic cycles of sulfur, carbon and nitrogen
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硫黄は生物活動のみならず工業・医療面でも重要性の高い元素であるが、そのマントル―地球表層間における深部循
環は十分に定量化されてこなかった。この物質循環を解明するためには希ガス元素であるヘリウムの同位体 3Heが有用
である。3Heは、そのマントルから大気,海洋へのフラックスが良く制約されており、他の揮発性物質のフラックスを推
定するためのトレーサーとなる。最近になって、MORB,海底熱水,および火山ガスに含まれるヘリウム,硫黄,炭素の組
成を基に、硫黄,炭素の上部マントルから地球表層環境へのフラックスが推定された [1]。これらのフラックスの推定は、
海嶺における 3Heフラックスの最新の推定値である 530 mol/y [2]を基準にして行われた。東太平洋海膨（13N, 17S）,
大西洋中央海嶺（15N, 37N）,中央インド洋海嶺（24S-25S）の 6か所で採取された MORBの気泡、および東太平洋海
膨（11N-47N, 17S-19S）,大西洋中央海嶺（23N-38N）における 10か所の高温（>200℃）の海底熱水の組成から推定さ
れた中央海嶺における S/3He比は 1.9× 108であり、硫黄フラックスは 100 Gmol/yと計算された。また環太平洋地域の
15か所で採取された高温（>200℃）の火山ガスの S/3He比の平均値（6.5× 109）および、海嶺における 3Heフラック
スから推定された火山弧における 3Heフラックス（110 Gmol/y）を基に、火山弧における硫黄フラックスは 720 Gmol/y
と計算され、海嶺からのフラックスよりも大きい値となった。しかしながら火山ガス中の硫黄の起源はマントルだけで
はない。火山ガスの S/3He比および δ34S値は、上部マントル由来の硫黄,沈み込んだ堆積物やスラブ由来の硫化物,沈み
込んだ海水や堆積物由来の硫酸塩の三つの端成分のミキシングによって説明可能である。火山弧からの硫黄フラックス
に対する上部マントルの寄与は 2.9%にあたる 21 Gmol/yであり、上部マントルからのフラックスは火山弧よりも海嶺の
方が大きいことが示された。炭素の海嶺からのフラックスはMORBおよび海底熱水のデータを基にした上部マントルに
おける CO2/3He比（2.2× 109 [3]）から 1200 Gmol/yと計算された。環太平洋地域の 24か所で採取された高温（>200
℃）の火山ガスの CO2/3He比の平均値（2.0× 1010）を基にした火山弧からのフラックスは 2200 Gmol/yであった。火
山ガスの CO2/3He比および δ13C値は、上部マントル由来の成分,沈み込んだ有機堆積物由来の成分,沈み込んだ石灰岩
とスラブ由来の炭酸塩とヘリウムの三つの端成分で説明可能であり [4]、火山弧からの炭素フラックスに対する上部マン
トルの寄与は 11%にあたる 240 Gmol/yであると計算された。上部マントルから大気,海洋へのフラックスは炭素（1440
Gmol/y）の方が硫黄（121 Gmol/y）よりも 12倍大きく、この比は二つの揮発性元素の表層存在度の比である 13 [5]に
近い。これは現在、地球表層に存在する硫黄と炭素の起源がともに上部マントルであることを示唆している。また、地
球表層環境における硫黄と炭素のインベントリーの定常状態を仮定するとき、沈み込む硫黄,炭素の全量はそれぞれ 820
Gmol/y, 3400 Gmol/yとなり、それらの 15%, 42%にあたる量が火山弧からリターンせず地球深部へと到達しなければな
らない。本研究では硫黄,炭素のほかに窒素の物質循環についても定量化し、これらを比較して議論する。
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