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沖縄トラフ伊是名海穴海底熱水性鉱床地帯におけ

るブラック・スモーカーと
二酸化炭素に富む

流体湧出変質帯（ホックマーク）の発見

中村光一＊1　丸茂克美＊2　青木正博＊2

19e9年６月の沖縄トラフ，伊是名海穴における潜航調査において，日本近海で初めて

のブラック・スモーカーと二酸化炭素4こ凉む流体(Sakai  ct il.,1氈剛 を涌出する変質

僻（ホックマーク）を発見した。

ブラック・スモーカーからはlm/ 秒の流速で熱水が噴出しており，放熱・ はa118

×10°ｗ と見積られる。この艢lj伊是名誨穴海底熱水地傳から熱伝導で放出される熱量

にほぽ等しい。「黒煙」降下堆積勧は薄く，閃亜Sa髦，方鉛砿。黄銅鉱でできている。

チムニーの健化物の鉱勧組成は熱水の水理学的条件の変化に支配されてか,変化に富む。

ポ７クマ ークの変質鉱物は，マイカ，マイカ／モンモリロナイト混合哂戴物。自然硫黄

である。

Discovery  of a black smoker  vent and  a pockmark  emitting COs-rich

fluid on  the  seafloor hydrothermel  mineralization field at the Izena

Cauldron  in the Okinawa  Trough.

Ko-ichi NAKAMURA*3,  Kalsumi MARUMO*'.  and Masahiro AOKI*-1

We  first discovered  a black  smoker  veni and  a pockmark  emitting C02-rich

fluid (Sakai  ei al., 1990)  at  (he JADE  hydrothermal  she in the Izena  Caul-

dron  in the Okinawa  Trough  during  the submersible  "5HINKA1  2000"  ex*

petition in June  1989,

The  black  smoker  vent  was  emitting  hoi water  at a flow  rate of  approx-

imately  one  meter  per  second. Using  the measured  temperature,  320*0,  by

the  succesive dive (Sakai  ct al in  press) , we  estimated  tta tnlaimiira heat

flux from  the balck smoker  vent as  8 X  106W,  This  value is nearly equal  to

the  conductive  heat loss from  the whole  JADE  field estimated  from  the heat

flow  data (Kinoshita  et al., in prep.) The  black -
 smoker  particle deposit

was  very  thin and  mainly  composed  of  sphalerite, galena  and  chalcopyntc.

The  mineral  assemblages  of  the chimney  bodies
 are variable presumably  re-

sulted from  the hydraulic change  at the conduit.
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The  alteration minerals of the sediments in the pockmark  arc mtca, mica/

monimorilloniie mixed  layer and native mi!fur.

１．はじめに

1988年6JI に，西独調査船「ソンネ号」による

日独共同調査で発見された伊是名海穴の海底熱水

性鉱 床（Halbach et 2.1., 1989J は， 同 年 ９月 に

「しんかい2000」を利用した調査が実施され。鉱

床マウンドの性状や成長しつつあるチムニーの存

在の確認を通して，徐々に具体的な姿が明らかに

なりつつある（加藤幸弘ほか，1989，中村ほか，

1989など）。

1989年度の一連の沖縄トラフ の潜航剽査の第１

陣として，地貿調査所から中村(Dtve411)｡ 丸茂

（Diｖe412）の２名が参加した。Dive411 では伊是

名海穴における1989年度最初の潜航ということも

あ り，当初，齣年の鉱床サイト１（中村ほか｡

1989 ）に行って，そこから砿体のマ ヅピングを始

め。周囲の状況と合わせてなるべく広い範囲をマ

フピングすることを計画した。最初の着底地点に

は泥質な海底に鉱石礫が堆積しており，鉱体に近

いことを感じさせたが，昨年と同じ場所に行くと

いうことは容易ではなく，約２畤問，鉱体を探索

して海底を右往左往した。その主たる原因は，瀏

位のズレとＳＴＤによる深度データのズレであっ

た。

約 ２時間の探索の後，前年同様のケヤリムシの

密生する岩石や活動を停止した小規模なチ ムニー

が見出され，マウンド状の地形となった。そこを

登るとシンカイコシオIJエビの密生する熱水湧出

17があり，その上にブラック・スモーカーがあっ

た。豹１時間20分，観察と試料採収作業を行った

後，北側に下って。前年の鉱床サイト１に行き漸

き，所刈の目的のマッピングを短時 間で行った。

このブラック・スモーカーの発見は，最近，約

１ヶ月前に仏独共|呵調査隊がラウ海盆でブラッ

ク・スモーカーを発見していたことが判明したた

めfThe Na ｕtilaｕ Group, 1990），背 弧海盆や丙

太平洋で初めての発見ということではなくなった

が，本邦近海では初めての発見であり，第三紀黒

鉱砿床の現世版と考えられる伊足名海穴梅底熱水

性鉱床に，ブラック・スモ ーカーが存在するとい

うことを侠証した意義は人きい。

Diｖe412では，約40 分でプラつク・スモ ーカー

に到着し，引 き絞く潜航調査のためにプイのつい

たマ ーカーを設置した後，岡 辺の観察，試科の採

歇を行った，その後。マウンドの北側に下って，

小規模な活動中のチ ムニーや変質帯の観察を行っ

た。その際，pcckmark 状に小さな凹地となった

変 質帯でマニピ ュレー ターで掘 った穴か ら，

「鉋」 を噴き出す現象を発見した。これは，その

後の潜航調査によって，二酸化炭素を主体とする

流 体 で あ る こ と が 判明 し た(Sakai et al.｡

1990）。こ れは海底熱水性鉱床地帯において，二

酸化炭素が大量に変質帯中に貯えられていること

を初めて示したものであり，温度・圧力条件に支

配された「泡」の特異な挙動と合わせて。海底熱

水性鉱床研究の上での意義は大きい。

２回の潜航調査を通して探泥管２本を携行し航

走中は目視観察， ビデオ，ステレオカメラ，船内

カメラ撮影を尖施した。ステレ オカメラの撮影に

際しては東京大学海洋研究所太田秀教授製作の連

続撮影用タイマーを使用させていただいた。 ま

た，前述のように，ブラ・ ク・スモーカーにおい

て引 き続いて各種調査作業を行なう際の便を考え

て. Divc4l2 で は，プイ付きマ ーカーを携行して

股置するとともに。模擬の採水管として。棒状の

木材をペイロードに設置し，採水作楽についての

検討 を行った。

2.  Dive 411

Diｖe4H は1989年６月12 日，中村の他に海洋科

学枝術センターより桜丿卩||明，広瀬重之氏が潜水

船要貝として乗船して実施された。

着廠点はかなり傾斜した水深1410m の斜面で，

全体としてシルト貿な堆積物で被われており，ナ

マコなどの止物も豊富に棲息していたが，随所に

一見して鉱石とわかる黒々とした，時に金属光沢

を持つ大きな結晶の光る中礫～径｜。２ｍの鉱石

礫が転在していた。礫脚】の斜面でも傾斜の倣いと

ころでは灰茶色のシルトが崩れ落ち，礫閥のマト

リ･,クスと見られる黒い硫化物に富む利粒な砂層

が見られた。これらの堆積物は斜而より上方の鉱

体よりの地すべりjfl個物と考えられる。第二紀想



鉱 鉱 床 地 帯 で は1960 年 代 後 半 よ り こ の よ う な 堆 積

物 は 数 多 く 記 載 さ れ ， 鉱 体 堆 積 過 程 の 一 要 素 と し

て 重 視 さ れ て き た 。 そ の 現 肚版 と も 営 うべ き 物 が

着 底 地 点 近 傍 で 見 ら れ た 訳 だ が ， 生 物 が 棲 心 で き

る 酸 化 的 曚 境 に あ り な が ら ， 鉱 石 礫 ， マ トIJ ツ ク

ス の 砂 質 硫 化 物 と もに 全 く 酸 化 さ れ て い な い の が

特 徴 で あ る 。 表 面 は 数c ｓ の 厚 さ の 半 深 海 性 シ ル

ト で 被 わ れ て い る の で ， 堆 秡 し て か ら あ る 程 度 の

時 間 は 経 て い る と 考 え ら れ る 。 に も か か わら ず ，

鉱 石 が 全 く 酸 化 し て い な い こ と は ， つ い 最 近 ま

で ， 直 上 の 海 水 が 忍 元 的 環 境 に あ っ た か ， 訝 い 半

深 海 性 堆 積 物 の 被 覆 が 酸 化 を 肋 ぐ 上 で き わ め て 効

果 的 で あ る こ と を 示 し て い る と 考 え ら れ る 。

着 底 地 点 よ り 北 方 に 斜 面 を 登 り 始 め る と 地 す べ

り 堆 積 物 は 。 た だ ち に 鉱 石 ● の 斜 祕iに な り ， 壁 の

如 く 一 体 化 し た か と 思 う と ， 左 右 に も 海 水 と の 境

が 見 え ， 鉱 石 が 直 径 ３ ｍ の 巨 大 な 塔 状 の 砺 築 物

に な っ て い る こ と が 判 明 し た 。 鉱 石 礫 が 主 た る 構

成 要 素 に な っ て い る と こ ろ の 水 深 が 約1410m, 鉱

石 が 一 体 化 す る 水 深 が1404m.  1402m の 所 に 一 段

目 の 庇 の 秡 な 水 平 的 な 突 起 が あ り｡1400 ・ に 二 段

目 の 庇 状 突 起 が 兌 ら れ る 。1400m で 確 災 に 堺 状 の

構 造 で あ る こ と が わ か る 。 頂 上 の 水 深 は1395m

で ， ２ － ３ 詞 の 径20cm, 高 さ 約50cm の 活 動 を 伴

止 し た チ ム ニ ー が 見 ら れ る ｛ 写 真 １ ， こ の 写 真 で

は 一 段 目 の 庇 状 突 起 の 端 の 部 分 よ り 上 が 写 っ て い

る｡ ｝ 硲 状 の 構 造 は ， 贐 実 に 塔 状 に な っ て い る 部

分 が 高 さ ５ ｍ． 基 部 か ら の 高 さ は15nl 近 く に 達 す

る 。 庇 状 の 構 藍 は ， 前 年 度 の 鉱 床 サ イ ト ２ で 観 察

さ れ たspreading cap ｛ 青 木 ， 中 村.  1989) の よ

り 大 き な も の で, flange structure （Ｄｅｌａｌｅｙ et al｡

1988) と 考 え ら れ る 。Tivey and Ｄｅ】ａｎｅy

(1986) は 。 主 と し てblack ｓrｌ・ker な ど か ら 出 た

硫 化 物 杖 子 や 崩 壊 し た チ ムニ ー の 断 片 の 堆 積 に よ

っ て 生 艮 す る 鉱 体 で あ るmound に 対 し て 。 硫 化

物 の 沈 澱 が そ の ま ま 人 き な 鉱 体 に な る 合 体 し た

chiｓｎｅy-11alge 搆 造 を 持 つ も の をlal･ge sulfide

structure と 名 づ け た 。la,･ge sulfide stl･uctlre の

成 長 にll し て は ， 単 な る チ ム ニ ー の 合 体 だ け で な

く ｎａｎｇｅ 榊 造 が 発 違 す る こ と に よ っ て 。 庇 の 下

に 鳥 温 の 熱 水 が 溜 ま り ， そ こ に 硫 化 物 が 沈 澱 し

て ， 構 造 が 水 平 方111】に も 生 成 し て い く と を ， 鉱 体

ｔ. 艮 の 重 裂 な 要 素 と 考 え て い る ｇ Delaney el al.｡

1988. Delancy et al.. in press)。伊是名海穴にも

ほぼ同様なlarge sulfide structureが見出された

ことは。鉱体の発達を考える上で重妥である｛図

１｝。

図 １西半郎の斜面堵は，所々に小規模な変質蕾

が見られるものの大部分はシルト貿の堆積物に被

われている。随所にシロウljガイの死殼は観察さ

れたが生体は見られなかった。水深1390m 付近で

人工的な擦痕 が見られた。1988 年の潜航綱査で

は. 5  ― 6本の宙形のついた擦痕が見られ，時

期・形状から西独調査船ソンネ号によるドレフジ

の嫁瓜と推定されたが。この榛疲は錮形がなく，

舟底 型をしてい るため，1988 年の「し んかい

2000XDi､･e359の際の擦撰と思われる。このよう

な潜航綱査闘の位S纜闖係の物証が得られること

は，鉱床地傴のマッピングにとって大きな意味を

持つ。

略北東一南西方向に延びる峰状の高まりの内，

1330m から1340m の部分には広範に変質傴が見ら

れる。変質帯はよく見られる極細粒の白色変質帯

と着干様相を異にし，シルトないし砂質で，白色

がまだらに見えること，多くの軽石が変質帯の上

に職っていることで特徴づけられる。峰状の商ま

りは。北西惻斜面を登る観察では｡1360m から

1351m にかけて は軽石眉よりな り，1351m から

1343m 付近までは，凝灰岩またはシルトと軽石層

の互屆で柵成されていることがわかる。軽石層が

表而の被覆啀でないことはilIC立した崖になってい

ることからわかる。またこの崖の恭底部には，9･

是名誨穴でははじめてハオリムシが棲息するのか

見出された。とくに穎著な変貿;17はないが，軽石

駲が何らかの流体の透遇層となっていることが襤

定される。瓦剞の境はシャープで，層理面はほぽ

水平である。峰の頂上の特徴ある変質帯も水平に

分布するり･岩の性質に規定されて，広い範鬩で均

質に特徴だって見えるのであろう。

largi！ ｓdide structure の見られる地点は，ほぽ

1988年の鉱床サイト２に等しい。しかし, black

ｓｍｏｋｅｌ･の発見された鉱床サイＨま1988年には全

く見出されていなかった所である。この鉱体は.

Dive4tlで進入してきた叫 側は，泥質な斜ifliに尖

琳狄【時には筒状】の小麗臈な活鋤を停lllしたチ

ムニーが散点的に見られるところから。次第にヶ



図I　Dj ｖe411 ，412 の ル ー ト マ ップ

Fig.  1　Ccologic route map ０１ Ｄｉｖc4 】1 and  412.

ヤリムシに拔われた鉱石の集合体になり，活動的

な小チムニーと湧出する熱水，シンカイコシオリ

エピの群集で特徼づけられる活動的な地帯へ，

徐々に移り変わる。高度も徐々に増す。しかし，

少なくとも北西惻と東側の一部は，鉱石礫で作ら

れたかなり急な崖となっている。black smoker は

その頂部に位置する。black sｍ・kerについては後

節で詳述する。

black smokerの職る鉱床サイトと1988乍の鉱床

サイト１の川はDive411 の航跡上で は散点的に白

色変質帯はあるものの，概して熱水活動の気配の

少ない，シルトを主体とする堆植物に被われた海

底であった。

3.  Dive 412

Djｖe412は1989年６月13 日，丸茂の他に海洋科

学技術センターより田代省三，鈴木晋一氏が潜水

船要員として乗船して実施された。

着底点 より北に向かうと，底質は茶色の泥質か

ら青味を帯びた泥質に移りはじめる。こ れは弱変

質帯が発達していること を示唆するものである。

更に北に進むと転石が目立ち始める。水深1360m

付 近で ＡＦＭ ソ ーナーに前方の崖の反応が現わ

れ，転石の量が増え始めると同時に変質岩と考え

られる白っぽい転石も目立ち始めた。

水探1345m で活動を停止したチ ムニーが見ら

れ， シンカイコ シオリエビも観察された。1340m

付近よりシンカイコシオリエビの群集が，小規模

な熱水を湧出するチムニー群の周囲に見られ，

black smoker まで連袂していた。

black smoker を載せる鉱体の北側はDive411 の

時と1可様，散点的に変質帯が発達するだけで，大

部分は泥質な堆積物に被われた海底である。砿床

サイト１近くの水深1335m 付近で熱水を湧出する

小さな尖塔上のチムニーが何本か見られ，その周



囲は不 定彫な 形状 をした低甼な岩石 からな ってい

た． 試 料様 謇を試み たが成 功 しなか
ウた

． しかし

破 断面から．この 岩石は， 不純 物の多い硫化物で

はないか と考えら れる．そ のような岩石の露出 し

た地 杳に接する泥 質な海底 の申 に，直径約 １・，

深 さft  20cm の洩い凹 みがあり， 白色 の賢 質した

粘 土層 が露出 してい た｛ 写 真 ７｝．凹 地の壁で 観

察される ように岡 囲の海咲を被 う茶褐色の泥 質堆

積物の 厚 さは， せいぜ い数cm しかな い．こ の凹

地で柱状 拝泥 を吠 みている爾中に．マニピ２ レー

ダーが 海底 を１０ｃｍ 程突 き刺 した拍 子に，悔 底よ

り『砲
』が

吹 き上が り紿 めた． 更に観察するため

マニピ ューターで穴を広げたところ，數 カ所から

「鉋 」が新 統的に吹 き上が ．た.r 池亅 の 直径 は豹

５●●からle ●．11 ぽ邏纉的に吹 き上がる かと思

うと・ まり， 喰出口にr 池j が一個止 まった．約

數十秒でそのr 鉋j が吹 き上がり， またしばら く

連続的 にr 鉋
』が

湧出 したが， 籬初に吹 き上がっ

た「泡」は球 形ではな く，小 さなヘチマ のような

形 を してお り，衣嚢に 泥質な ものを付着 させてい

るように 見えた．こ のような伸 長した鉋は何回か

観察された．「泡
亅 は

海底禰下約10cm の ところ よ

り湧出 した． 予測 のつ かない 現象であ っ たので と

りあえず， 予備の採泥竹内に 「泡」 を集めたが，

浮上の際に 水面近くで ，採 泥管の頂 郎 の穴から気

体 の泡 とな って 散逸するの が確認 された．ひ き続

く潜航 行動で こ のr 泡
』が

肆繼に 観察され，別 の

地貞で 発見された自然に湧 出する 「鉋」が採取 さ

れ．「泡」は 二酸 化炭 素・メ タン 等よ りなる汲相

旄体であ ると推定 されてい る． 仲 朕した「池 」の

外皮 は 氷結 した二酸 化炭 素で． 海ｉ 下約10t ｍ に

こ 酸化 炭素 を主成 分とするlas hydr ・te佃 があ る

と推定 されている｛Sakaiel･|..1990 ｝.

以 上 の結果から推定すると，この白色変 質佰の

小凹 地は， 自然に 二肢化炭 素を主体 とする流体を

湧出 させる 時期があり，その湧出に よって上 の堆

稙物 を吹 き飛ぱ したか， 上舛流の ため堆積物 がた

まり髏か ．たため， 写真10 に見ら れる ような 小|!"I

地を形成 したと考えら れる．こ れは，海底からの

流体湧出 ｛sｏｐａｇｅ｝に よ．て 作 られ た地彩で あ

る か らpockm･ri と 岼 ば れ て い る 徴 地 形

｛Ｈｏｌａａｄ ．。id Jndd. 1988) に分黼 されるべ きもの

であ る．こ の発見は． 令後，伊是名海穴Sこ分布す

る変質帯を分類していく上でーつの鍵を提供した

と言える。

こ のｐｏｃｋｏａｒkからWhice cone chimney まで

の間は，大小の主に懣勳を停止したチ ムニーが林

立している。

４，ブラック・スモーカーについて

今回発見されたblack smokcr は水深1338m に

位置する。写真２の如く（この写贏では「煙」は

白く写っているが）喰出する熱水が急冷された際

に，硫化物の黒い微小な結晶が析出するため。熱

水が黒く濁るところからblack smoker と名づけ

られた。「黒煙亅 を喰出する「煙突」は，東太平

洋海●で発見されているものなど多くは小さな煙

奕型をしているが，今回発見された ものは，不定

形な形をしており，その中に穴が空いている感じ

で，いわゆる煙突の部分はほとんどない。写真３

に見られる側面からの大きさが幡8Sc●， 高さ

70cm で穴の径が13cm である。熱水を出す穴も不

定形で，どちらかというと二遮になった円または

長方形に近い形をしている。13cm という径はこ

の長方形の対角線艮に近い。写真３で，中央基底

部の小さな魚（ゲングの仲間？）の賍の先にある

ブロックがサンプル411-4である。写真８で右側

が写真３の手前側，左側がblack sｍｏｋｅr側であ

る。写泌３に見られる白いalluviner・の仲間の生

物は，潜水船揚収直後に，生物グループの人々に

よって採取され，写裏８，９には写っていない。

b4ack smokerの土台をなす鉱体は，写真４のよう

に大小の鉱石礫より成っている。この産状は昨年

の鉱床サイト１の鉱体と同じである。鉱石礫には

非常に緻密なものがあり，潜水船内より粗粒な結

晶が輝くのが見えるものもある。しかし，この地

点では，それらに混じって写真４の中央部や，写

真10. 11. 13 に見られるような脆い，chimney の

一部と考えられる餓石がかなり律在している点が

翼なる。black sｍｏｋｅrからの「叭煙」粒子は，写

真４に見られるように喰出地点から約１ｍ位まで

しか及んでおらず，厚さも1cm 以下である。た

だし。 写真４の手前散 ｍ下方では，鉱石礫が

「黒煙」粒子らしきものに被われた様子が観察で

きる。また. DivHl2 の際にb 】ack sｍｏｋｅｆ の近傍

に設置したマーカーの鐇は約１畤問余りの間に急

速に「黒煙」に被われる様了･が観察された。及在



のところ 「黒煙」粒子堆積 物の厚 さなとから，こ

のblack ｓｍ・keｒ の活動開始 時期 を推定 するこ と

はで きない。

black s・ｏｋｅrよ り出る熱 水の流速 を流速肝 を用

い て実測 した例(Converse et al.  1984 LaFlanme

et al.｡1989）はそ れほ ど多 くはない。多 くの場 合

black sｍｏｋｅrのビデオ画像 より流速を求めている

{Macdonald et al｡1980.  McDuff et al｡1989 ）。こ

の方法の問 題点は， 熱水が噴出口から出ると， 周

囲の海水に接する部分に混合堋がで きるが，こ の

混合嘔の ところの速度は， 噴出口から離れるにつ

れ遅くなる。 しか も，この混合層に 「思煙」が生

じるので，中心部の速度の速い熱水の助きはほ と

んど見えな くなる（Ｃ・nverse el al.｡）984）。 写 真

２で も， 喰出口の 数ｃｍ 上まで しか透明 な部分 が

ないのがよくわかる。 更に画像上での誤差の問 題

もあ る。 しかしながら，今回l/30 秒毎のビデ オ画

像 をコマ送りして，な るべく噴出口に近いところ

の画像で置速 を求める試みをした。流速の測定に

用いた粒子は, black ｓr●okeｒの周岡に生息してい

るallｕｖileraの白い体である。こ れは時 々ひきは

がされ，浮遊 し。熱 水の動 きに より生じた周囲の

海水の動きに 乗って噴出口に 近づき，突如熱水に

巻 き込まれる。 その瞬問の動 きから推定 した。 ま

た。 時々巷き上げら れる噴出口付近の硫化物の断

片の助きも参考にした。これから求めら れた熱水

の流速は約1 ・/sec であ る。 この値は流速の下限

を与えて いる と考え るぺ きであ ろ う。な ぜなら

ば，Iln出口に近いとこ ろと言えども， 巻き込 まれ

る故子の劼 きは，基本的には混合層の ものと考え

ら れるからで ある。1 ●/see とい う訥は 従来の測

定 値とほぽ同 じ（0.6 －5 m/sec. 流 速針 を使 っ

た例では0.6 ～3m/s ｅｃ）である。

black smoker の熱 水噴 出 口 の 直 径 を 】Oem と

し， 後の潜航で得ら れた熱 水の温度320 ℃(Sakai

et al｡in press) を 基 に, Converse ｅt al..

11984 ）と同じ方法で 熱水の湧出攅を求めると，

5.7kg/sec. こ のblack s,Ｉｏｋｅr からの放熱量 を求

めると，8 ×106W となる。 この放熱量は。 東太

平洋海膨 のblack s ｍ・ker で 求 めら れて いる価 と

比較すると，ほぽ平均的 なところである。

1989 年？～８月に実施 された地質調査所の，白

嶺 九によるGH89･3 航 海で， 鉱床地刄周辺 の詳細

な熱流量分布が求め られた(Kinosbila et al｡in

prep)。そのデータを基に， 熱伝導のみで熱が失

われると仮定して熱水地帯全体の放熱最を見積る

と，10°Ｗ オーダーの 僂が得 られる。 このこ と

は，この一 個のblack s●oker による熱の放出量

が，熱水地帯全体の熱の放出量の中で非常に大き

な部分を占 め，このblack smoker の活助の変 化

が，熱水系全体に大きな影響を与え得ることを示

している。この点も，束太平洋海膨などで指摘さ

れているこ とと共通している(Macdonald el al.,

1980, Converse et al･｡ 1984)。

以上の放熱最の蓊算は。熱水噴出口の径，流速

ともに下限の仙で行っている。 また，熱水は沸騰

していないと考えて計算しているので， 見積りと

しても下限 を与えていると考えられる。沸騰して

いると考えただけで放然量の見積りは２倍近くに

なる。しかし。1338m U34 気圧) の水深で320 ℃

の温度は極めて沸暦点に近い。 また，熱水には多

くの 溶存 ガスが含 まれている(Sakai el al
≪. in

press)。Diｖe411でも潜 水船が浮上 する際に，

black sｍｏｋｅrの根元から得た試料411-4 から沢山

のガスが泡となって散逸する様子が見られた。溶

存ガスが多いと沸騰点 は下がる。故にこのblack

smokeｒから出る熱水が沸騰している可能性は高

い。

Dive411. 412 に際してblack ｓmckeｒの周囲 を

行助した際に。湧出する熱水の中に潜水船が入っ

た例が何回かある。0.42秒lj¶1膈で測定されている

ＳＴＤ記録を見ると，噴出孔の直上２－４・ では

盾 高 温 度3 】｡85℃， 塩 分 濃 度 は50.84 ‰ か ら

22.25‰の間を示す。 噴出孔の約９ｍ上方では最

高温度14,52℃，塩分濃度は43.】9-32.37 ‰，約

19m 上 で は 最 商 温 度12.53T:｡ 塩 分 濃 度 は

42･14‰ ～33.?3‰ を示す。 この 高塩濃度と低 塩

濃度を示すデ ータは沸鴫して２相に分離した熱水

が急冷凝縮された祐果をそのまま示しているよう

にも見える。しかし，潜水船の上部に取り付けら

れているＳＴＤ装1rlの構愚を検討すると。電気伝

導度祠I』定器，水温側定用の白金測温抵抗体，塩分

濃度 温度袙jE 用 サーミスタ し| 恫) が直径約

40cm の円詰｣上に各々約18cm の間隔( 直線距離)

で配i!1されており，ｌヶ所に集中していない。 水

濫測定用の白金測温抵抗体の応答速度は0.3秒で



あるが，塩分濃度補正用サーミスタの応答速度は

２～３秒である。この測定器の配置と応答速度を

考慮に入れると。約20cm 以下の水塊内の様々な

温度の組み合わせがあ れば熱水の塩分濃度が周囲

の海水と同じでも，先述した塩分濃度変化を作る

ことは不可能ではない。故に今回のＳＴＤデータ

から一童的に熱水が沸汲しているという結果を碑

くことはできない。

東太平洋海彫における海底然水活動の発見以

来，熱水の塩濃度の多様性は多くの議論を呼んで

きた。特に深いところにある熱水活助では塩濃度

の高い熱水が卓越し（例えばＶｏｎ Damm and Ｂｉs.

chd.1987 ）， 熱水ブ ルームの中の埋濃度 も高い

方に振れることはあっても(Lupton el al.｡1985.

Little et al.,1987）逆は無いこ とから何らかの形

で海洋地般中で２和分離した熱水が，別の経路か

ら海中に出ることをモデル化して きた（例えば

Von Da  mm 1988.  Bischofl and Rosenbaucr,

1989 ）。 最近，発見された塲濃度の低い熱水を111

す熱水地昏でも，熱水噴出口ごとに塩濃度が災っ

ており（Ｍａsｓｏth el al.j9893.一つの熱水喰出口

から２相分離に近い熱水が出ている例は発見され

ていない。先述したように伊是名誨穴のブラック

スモーカの熱水は海底下では沸臆している町能性

が鵬く。少なくともサブクール沸騰はしていると

推定される。熱水の挙動を捉える方法として噴出

囗近くで正確に温度・塩分濃度，pl･|などを測定

する試みを今後行う価値はあると考えられる。

５．チムニーの生長について

今回，1988年の潜航調査で発見した多くのチム

ニーを再訪し，チムニーの止長について多くの知

見を得た。 また.lij」時 に. STD の 水深値が，

1988年に比べて15m 浅くなっていることも判明し

た。ＳＴＤ の水深儒の公称誤差は３％であり。期

末入渠の際に吏正をしているということなので。

この差11人為的なもので，地般変動で盛り上がっ

たとは考えられない。しかし，1988年. 1989 年の

俵のいずれかより正しい かを決める術がないの

で， 本報告での水深は1湖１も含めて，すべて1989

年の実利仙に基づいている。

ニワトリ・チムニー：このチ ムニーは1988年９

月 ２口のDive359 で 発見され，Diｖe359及び翌日

のDiｖe360において試料探取がされた。９ヶ月後

のDive411 で再訪され，写真５に見られるように

左端に径約5em ，高さ約20cm の硫化物で構成さ

れていると思われる尖塔が，成長しているのが観

察された。

White cone chi・ｎｅy : このチ 厶ニーからはまだ

誰も試料を採取していない。 ９ヶ月の同にかなり

微妙な肋の張り方，生物のつき方を含めて。基本

的な形は全く変わっていない。

スズキ・チムニー：このチムニーは1988年９月

２日のDive359 で発見され，直後にマニピュレー

ターで頂部が破壊され，中心に直径・ ｃｍの穴が

空いて勢いよく熱水が噴出する様が観察された

（加藤幸弘ほか，1989，名前はこのマニピュレー

ターのオペレーターの名前に由来する）。1989年

６月12日のDive411で再訪され。写真６のような

姿が観察されたか。同時に1988年９月10日のDi･

vc364で，Ξ段チ ムニーと称されたもの｛木村ほ

か，1989 ｝と同一のものであることが確認され

た。 しかも, Dive  364と4H で見たものは，基本

的に同じ形をしていた。つ まり，破壌された直後

に喰出した熱水中からチムニーが生長したが｛写

真６の中火部の段差より上の部分｝，８日以内で

定常状態に達し，|司じ形を保っているということ

になる。

チムニーから出る熱水の最や性質が基本的に唆

わっていないことは，ビデオ映像及び生勧の付き

方が変わっていないことから推定できる。熱水の

湧出j,1が変わらず，チムニ ーの形が変わらなけれ

ば，熱水に含まれていた金属元繁はどこに行った

のであろうか。海水中に出ている鈬ではないこと

は。海水と接するあたりの熱水が全く透明である

ことから推定できる。熱水の汳速はblack snlokel･

に比べて１桁低い10cllysecオーダーである。こ

のように遅い流逃で熱水を湧111させて。透明な熱

水を湧出しているチムニーの地下では，鉱石の結

品が次第に糾粒になり，より緻富になりつつある

と觀定できる。

６．ブラックスモーカー近傍の硫化物試料

の特徴

Dive411および刳2において，フ ラー，クスモー

カーの基部とその闘辺から探取された多数の破化



物礫について。その特徴的組織と化学紐成を記述

する。試料採取地点とブラックスモ ーカーの位置

閥係を図２に示した。 また默金属元繁の化学分析

結果を表 川こ示した。ほとんどの試料に，熱水の

通路と思われる不規則な空隙や小規模なパイプ状

構造が認められる。中には空隙率が鳥く海綿状で

きわめて脆い ものがあるが，初成組織の保存状態

が良好であることから。礫は僅かに転誦したに過

ぎないと思われる。 採取された試科は。ブ ラッ

ク・スモーカー・チムニーから集中的に流出，お

よびチ ムニー下のマウンドから散漫に拡散する熱

水から沈澱したものであり，崩落により本来の位

置|同係から俚かに変位して折り重なったものと考

えられる。以 下。代表的試料ごとに，形態的特

徴，構成鉱物，特徴的組織，化学組成について記

述する。

試料のバルク化学組成は，王水分解，硝酸分

解，沸酸一硝酸を組み合わせて溶液化したのち，

適宜希釈してICP 発光分光分析法により測定し

た。 baritcが不溶解残渣として残留することがあ

ったが，この場合は遠心分離により慙濁赴子を分

離除去して透明な溶液を用いた。

411-4: ブラックスモーカーの基部から探取さ

図 ２　 採 取 さ れ た硫 化 物 レ キ とブ ラ フ ク・ スモ ーカ ー

の 位 置側 係

Fig. 2　Sampling location of ｓ●111de samples around

(he black ｓｍｏｋｅr

れたもので，多孔質で内部に多数の熱水流路が走

っている。海水に而した側は熊い硫化物ダストで

覆われている（写真８参照）のに対し，裏側には

熱水流路に沿って鮮やかな オレンジ色の物質が沈

着して い る（写 真 ９ 参照）。 黒 色の ダ スト は

衣 １　 ブ ラ ７ ク ス モ ー カ ー 近 傍 の 硫 化 物 レ キ の 爪 金 属・ 度

Ｔａｂｌｅ. 】11el､y melal concentration in ｓｕllide samples l･･can lhe vicinity oi lhe blacl ｓ踏ｏｋｅｒ.

4θ



sphalerite,  galena,  chalcopyrite の 徴 結11111混 合 物

で あ り ， 状 況 か ら 墨 し て チ ム ニ ー 先 鉛 か ら 吹 き 上

げ る 熱 水 か ら 降 下 し た 堆 積 物 で あ る 。 オ レ ン ジ 色

の 物 貿 は,  barile と 非 晶 質 砒 素 慶 化 物 か ら な る 。

こ れ は き わ め て 軟 ら か く 。 指 先 で 揉 む と 容 易 に 粉

末 に な る 。 こ の 試 料 に は 。 チ ム ニ ー の 先 端 か ら 勢

い よ く 喰 出 す る 熱 水<320 ℃:Sakai el al..  in

prｅss｝ と ， チ ム ニ ー 下 の マ ウ ン ド か ら 滲 み 出 す

幾 分 冷 却 さ れ た 熱 水 と が も た ら す 鉱 物 秡 の 違 い

が ， 端 的 に 表 現 さ れ て い る 。 黒 色 ダ ス ト の 厚 み は

せ い ぜ い1-2 ・ ｍ で 下 地 と の 分 離 が 畄 扈 で あ る た

め ， ダ ス ト 自 体 の 化 学 分 析 は 実 施 し な か っ た 。 ダ

ス ト の 下 地 は 黒 灰 色 を 呈 す る 降 粉 末 の 集 合 体 で 。

過 去 の 降 下 堆 積 物 と 推 定 さ れ る 。barite.

sphalerite,  galena,  chalcopyrilc,  ictrahcdritc を

主 要 構 成 鉱 物 と す る 。 色 合 い が 淡 い の はbartte

含 有 量 が 高 い た め で あ る 。 こ の 部 分 を411-4C と

し て 化 学 編 成 を 示 し た 。 構 成 鉱 物 か ら 予 想 さ れ る

と お り 高 濃 度 の ベ ー ス メ タ ル を 含 む が ， 砒 素 が

0.5 ％ 以 下 ， そ し て 企 は 検 出 限 界 以 下 し か 含 ま れ

て い な い 。 一 方 ， オ レ ン ジ 色 の 部 分 は4n-4D と

し て 化 学 編 成 を 示 し た よ う に ， ベ ー ス メ タ ル の 濃

峻 が お し な ぺ て 低 い の と 対 照 的 に 。 砒 素 。 水 銀 ，

タ リ ウ ム ， ア ン チ モ ニ ー ， 金 な ど の 浅 熱 水 元 素 が

釧 軒 に 濃 集 し て い る 。 こ れ ら の 元 素 は 。 ブ ラ ッ ク

ス モ ー カ ー の 先 端 部 か ら も 哇 き 出 さ れ ， 海 水 中 に

拡 散 し ， 周 辺 の 堆 積 物 表 面 付 近 の 重 念 属 濃 度 異 常

に 寄 与 し て い る も の と 考 え ら れ る 。 低 溘 量 の 熱 水

通 路 に 沿 っ で は ， 熱 水 の 温 皮 低 下 が 緩 や か に 起 こ

る た め に ， 化 学 的 性 質 の 異 な る 溶 存 元 素 群 が 距 燵

的 に 展| 川さ れ て 沈 澱 し ， よ り 低 温 領 域 で 沈 巌 す る

砒 素 硫 化 物 が 湧 出 孔 付 近 に 旋 集 し た も の と 解 釈 さ

れ る 。 非 晶 質 の 砒 素 硫 化 物 は 金 に 対 す る 吸 着 能 が

l‘｡
‘Sい こ と か ら ， 吸 着 の メ カ ニ ズ ム が 金 と 砒 素 硫 化

物 の 顕 薯 な 随 什 閥 係 を も た ら し た と 考 え る 。

412-2 : 試 料 の111 率 か ら も と の 姿 を 復 元 す る

と ， 直 径 約10cm の チ ム ニ ー の 断111 と 考 え ら れ

る 。 破 断 而 の エ･y ジ は 鋭 く ， ダ ス ト に よ る 陂 咬 も

表ii の 巌 化 も,吃め ら れ な い こ と か ら ， ブ ラ･｡ ク ス

モ ー カ ー 先 端 郤 か ら 落 下 し て あ ま り 畤 を 経 て い な

い も の と 考 え ら れ る 。 チ ム ニ ー は 主 と し て ，

sphalerit ｅ，chalcop ｙｒilf， ｇａｌｅｎａ，p ｙｒjle で 出 来
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ており，成層搆造を示す。最外帶はチムニ ー檀か

ら直角に外剖』に向かって成長する繊維状sphaler･

itｅで出来てい る。繊維状組織はｓpl･alerileが当

初はwurtzite として沈澱したことを物語ってい

る。チムニー璧の内部では，熱水流路惻に向かっ

てpyrile. chalcopyriieの量が増える。内壁の一郎

には。金属光沢 を放つpyrite 結晶が1-211『Ｉ程度

の大 きさに成長している( 写真10参照)。また，

チムニーの内側のみならず破断面も厚さ数ｍｍの

anhydrite R に覆われていることから，チムニー

先端部が落下する前にクラ･・クが存在し，そこか

ら熱水が側方に滲み出していたこと，また，その

クラック自体が崩壊面となったことが推定され

る。

412-3 : 黒色， 多 孔11 の硫 化物集 合体で，

sphalerite･ galena. chalcopyriteと小量 のbaritc

で哢成される。直径約3  cm & さ約10cnlのチ ム

ニー状突起があり，その先端は閉塞しているが内

鮑に空洞か残されている( 写真ll参照)。砒素硫

化物に砧むオレンジ色の物質は，この空洞申では

なくチムニーわきのクラックに沿って沈粁してい

る。チムニーの閉塞により熱水の流動経略が劇的

に変化した結果であろう。小規模チムニーのバル

ク化学 組成を表 口こ示した。 顕微鏡 下で は，

sphalerite, galena, chalcopyritｅが絡み合った特

徴的な樹枝状結晶成長が麗められ。高温熱水から

の急速成長を物語っている( 写真12参照)。

412-4 : フラ ー，ク・スモーカーを繊せた鳥まり

の縁辺部から探収された礫で，進化したチムニー

器剖;の破片と思われる。全体的に緻密で空隙が少

ないが，僅かに残された空隙は線状に伺Iびてお

り，これに沿って粗大なsphalerite結品が濃集し

ている( 写真13参照)。顕徴鑓下の観察に よれば

このsphaler･ileは結1111,杖径が大きいだけでなく，

等方的形態に成長し。殆どモ ノミネラリックな集

合体を形成する{ 写真14参照}。 また，結IWIの椡

大化した部分は全体としてはII】筒状に1111艮して見

えることから。もと もとは熱水の流路だ･。たと判

断される。･-一方，これを収りまく微粒了の部分

は. 412-3 と|司様に鏡下でsphalerite, galena.

chalcopyｒileの絡み 含った樹枝状成長組織を水す
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Ｍ： マ イカ （111ca）.Ｍ/S: マ イカ ／ モ ン モIJ ロ ナ イト 混合 層 鉱 物（mica/ ｍｃｌtｍｏrillonile

mixed  layer minerals)

Fig. 3　 χRO pattｅr●ｓ of clay from (he while-ｃ９１０「ed alteration ｌｏｎｅ.

こと から，チ ムニーの侵だったと思われる。当

初。大きな熱水流朿に支えられて急速に成長した

チムニ ーの内陥では，結ぷIの成挺による流路のll』

塞のため流速を減じた熱水から。より低い過飽和

痩のもとで結品成長が行われるようになり，この

組織が形成されたものであろう。チムニー内部で

結晶が大きく成長してゆくに連れて，訛路の先端

部で砒素硫化物の沈澱条件力ｑ雅鈿されていったも

のと想像される。細叙郤の化伊糾成 を裟に示し

た。分析偵 からは, tetrahedriteの含布も示唆さ

れる。

７．液体二酸化炭素を放出した白色変質帯

の鉱物組成

液体二酸化炭ｌ の「泡」を放出した白色変質帯

から採収した粘土試料の。水籬処理物のＸ線lil

折結果を図３に示す。マイカ／モンモリロナイト

混合治鉱物，マイカおよび石英の回折粽が検出さ

れた。また同一試料を分析電子顕微鏡を用いて調

べた結米，ナトリウム長石，カリ長石，マ イカ／

モンモリロナイト混合剔砿物および自然髄黄の存

在が確認された（IX14-1－5 ）。これらのうち，自

然硫黄ぱ ’湯の華･’のような白色粉体として産す

ることが確かめられた。

Ｘ鉛回析にあたっては理学電気製ＲＡＤ-ｒA j11

ディフラクトメーターを月jい，（;ｌ竹球で40kv ・

15【】ｍＡ の出 力 ドで， スリ ー･卜 系 ド･ －「･ －

0.3m・，走血速度８’ｿ分，畤定数0.2秒で実施し

た。分析電f･顕微鏡による試科観察・化学分祈に

当たっては，フｆリプ･。ス11:裂透過刷電r一顧眼鎚

C Ｍ/12STEM に ＥＤＡＸ 社裂PV9900 システ ムを付

属 させて，加 越電圧10【】kｖで実 施した。

1989 年夏に実笳 され た白 嶺丸 のCH89-3 航海で

は，大口径コアラ ーやグ ラブを用いて， 伊是名海

穴の海底然水性鉱床 の変質帯の水平的広 がりに 闊

する重要な知見が得られた。 それによれば，硫 化

物が産する鉱床 の中心 部の変貿は。マ イカや，マ

イカ／ モンモリロ ナイトの 混合層鉱物の存在に よ

って特徴づけら れる。 また。 鉱床の周辺部は。カ

オリナイト，ハロイサ イト， モンモリロナ イトが

自然硫賞 や重品 石と ともに産する( 丸茂ら， 準備

中)。

二酸化炭素の｢ 泡」 を放出 した白 色変質帯 を特

徹づ ける粘土鉱物は。マ イカ及ぴマ イカ／ モンモ

リロナ イト混合屑 鉱物であ り，これらは鉱昧中心

部に産するものである。

秋田県 下の黒 鉱鉱床において もマ イカや，マ イ

カ／モ ンモリロ ナイト混 合眉鉱物は砿体の近 くに

産 するこ とが多い(Shi ｒａｓizｕ，197jl. Ｄａｌｅ el al･｡

1983) 。 従 って， 今回発 見 された白 色変質帯は，

鉱床中心部に近い 変質帯に対比 される ものであ ろ

う。

変質帯から二酸化炭・ の｢ 泡｣ が放出 される現

匁は極めて 興味深いものである が，このこ とは.

j!ji
鉱鉱床 の成因 を考える上で も,R 妛な示唆 を与え

て くれる。 秋IR県 下の黒 鉱鉱床の ケイ鉱 から得ら

れ る 石 災に は，J 二酸 化 炭 素に 富 ん だ13 【】0・mol

fll度} 液 体 包 心 物 が 兒 い だ さ れ て お り，

CPiｓｕlha-AI･nolld and Obmoto, 1983) ， 鉱洫 中の

.l酸化炭素濃峻が鳥かったこ とを示唆してい る。
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Ｉ： マ イカ ／ モ ン モ リ ロ ナ イ ト混 合層 鉱物 （ マ イカ 層 の 多 い も の ）

２ ：マ イカ ／ モ ン モ リ ロ ナ イ ト混 介駟 鉱 相 ｇモ ン モリ ロ ナ イ ｝川 の多い もの１

３ ：カ11 長 石

４ ： ナF IJ ウ 厶長 石

５： 自 然 イ オウ

Fig.4　ED χ patterns 01 minerals  /iΓom ｌｈｅ white･ｃａｌＱred alteration zｏｌｅ

ｌ : M  ica/mnntmori]  looi te mixed layer minerals ｛micalay ｅrric ●｝

2 : Mica/monimorillonite rlixed Iay*r l･inerals (montnorillonilc lay ｅrric1 ｝

3 : P11assi●m feldspar

4 ；９ ）diｕm feldspar

5 : Native sulfur
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こ う し た こ と は 今 回 発 見 さ れ た 二 巌 化 炭 素 の

「 泡 」 を 放 出 す る 変 質 傴 の 存 在 と 極 め て 跼 和 的 で

あ る 。

８ ． ま と め

Dive411,  Dive412 で 見 出 さ れ たblack smoker ，

pock  mark. チ ム ニ ー の 生 長 時 剛 な ど は ， い ず れ

も 伊 是 名 海 穴 の 海 底 熱 水 性 鉱 床 に 生 じ て い るp ｒｏ･

ccss と 全 体 像 を 考 え る 上 で 。 多 く の 視 点 を 与 え る

も の で あ る 。 他 の デ ー タ と 合 せ て ， 熱 水 過 程 を よ

り 深 く 理 解 で き る よ う に な る こ と が 期 待 で き る 。
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