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中部沖縄トラフ,伊平屋凹地(グラムサイト)に
おける熱水性マウンドの構造的,鉱物学的およ
び化学的特徴からみたマウンドの成長過程につ
いて:｢しんかい2000｣第486,487,488回潜航報告
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雌軟魯に囎われた韓総熱水凧として挂ｌ されている伊甼塵糶岫（グラム兮イ日

に出航し，掏衂のマウンドやチ ムニーの形状を精世，あわせてそれらの鉱物学的・

化学岬特●を哨らかにt.た．枦平鏖皀岫の譱卓罍●毓はr ひ●t.J 状に水平に紳ぴ

た平振の拉み縊なりによウて特諏づけられ． チムニー状に盛り上がウたベンド中心

4,. か●ぷた狄のひ●ﾔ.か畿 龠にも鶴･･1鴦翕．た擧狄●してい瑤．これらのひ●t.

状構築物は，喰山遑廩が比較的圃やかな然水が水平方向に湧出することによりて成

長するもの七筵られ，代麌的 命堰碵肖嬾である１ ９フオル冫 ア縛・ワイヤス皹臚の

熱水チムニーの形状と酳似してい る．Ｓｙ℃以上の熱水を噴出し，現在威畏巾の

rひさし亅 もしくはチムａ－は．鑰化物を含ひ優石膏．●●カルシウム．およぴ不

定形シリカから構成され．ベン１中心から遠ざか碁ほどr ひ●しJ は蛟鰮で形城●

れるため嗔石膏はきまれなくな 暴．伊平ｓ繭墻の海ａで覬９ された櫞４な熱水鍖●

の形晒をもとに，唇耨峨の鳥水マウンドとチムニーの威長冨程について考察した．

Growth  mechantem  of  the hydroth≪nna) mound*  at the CLAM

Site, Mid  Okinawa  Trough,  inferred from  their morphological,

nuneralogical, and  cbecntcal fihincUriitici
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The  CLAM  site, one  of the representative  sedimcnt-hosied  submarine  hydrothermal

fields In the  worid,  was  investigated by  the submersible  "SH1NKAJ  2000"  en order  to

elucidate  morphological,  mincraiogical  and  chcmica!  characteristics of the hydrothermnl

mounds  and  chimney?  in detail. A  unique  morphology  at the  CLAM  site is that the

bottom  is almost  covered  with  multi-layered  "eaves"  which  extend  horizontally  from

the  center of active mounds,  which  themselves  are  composed  of overlapping  thin eaves

erupting  hot fluids from  ihcir edges. The  eaves  seem  to be grown  by  mt>derate  horizon-

tal emanation  of hydrothermal  fluids inside the cav≪.  Such  bottom  morphology  of ihe

CLAM  site resembles  closely with  that of  ihe  Guaymas  Basin,  Gulf  of California,

which  is the  most  typical sediment  hosted  ridge  system  so far reported.  From  XRD

measurements,  it whs  found  thai  active eaves  erupting  hydrothermal  fluids of  more

than  200 °C consist of  anliydrirc, calcite, Mn  calcite, amorphous  silica with  trace sul-

fides, while  inactive caves  rather distant from  active mounds  ace  free  of  anhydrite

probably  due  to low  formation  temperatures.  By  summarizing  the  observationst  and

analytical results, a  growth  methanism  was  presumably  constructed  for  hydrorhermal

mounds  and  eaves  ai (he CLAM  site

１．はじめに

抻縄 トラフは堆積物に覆われた拡大軸 （煙積海

働） の一つ で，そ の海底熱 水活動 の化 学的性 質

は，堆積物を欠いた東太平洋海膨 や大西洋中央海

嶺の熱水系とは著しく異な ることが明 らかに され

て いる （Sakai el al.. 1990  ; Gam ・et al.,1991 ）。

これ までに神繩トラフで 発見された熱水活動域の

うち， グラムサイト（伊平屋凹地）（図 １）では，

別の熱水域であ る伊是 名海穴 ＱＡＤＥ サイト）を

特蟄づ ける硫化物 ・偃酸塩チムニ ーは見ら れず，

海底は炭酸塩を主体とするクラス Ｈこよって覆わ

れている （田 中ほ か,･ 1989）。そ れぞ れの活助域

から採取され た熱水の化学訊成や同位体組成から

みて も，グラ ムサイトではJADE サイトとは性 質

の異な った熱水循環系が形成されていると考えら

れる （Sakai et al.｡1990 ； 蒲生ほ か，1990 ； 石橋

ほか，1990 ）。

本研究に先立ち, 1989 年に行われた「しんかい

2000 」潜航による伊平屋凹地からの熱水の採取で

は，採水中の温度豺測に問題があ り， 化学紐成と

温度 との相関関係 から熱 水エ ンドメ ンバーの化学

組成 を正確に埀定 するには至らなかった。そこで

熱水採水システ ム（酒井ほ か，1990 ）の温度セン

サー（自 金抵抗体）郤を改良 し，今回1990 年に 再

び同海域の潜航調査111Tiを立てて，熱 水の温度 と

化学蔵成 との関係 を明らかにするための採水を行

j64

うことにした（潜航第486，487 回）。ところが。

粲銘G回潜航では裸水器が作動せず，さらに弟487

回潜航中に採水器の回転バルブ が予想外に浸水破

壊されてしまった。そこで今回は熱水の採取と化

学分析を断念し。その代わ17にグラムサイト熱水

活動域の中心部の詳しい観察を行うことと，和互

に位置閼係のはっきりした海底物質｛ひさし状の

温泉沈澱物や露岩など｝ を多数採取することに努

めた。潜航誚４８８回では熱水峨の北方の熔岩丘

まで探在域を広げ，熱水活動の空問的広がりも調

査した。

本報告では，まず３回の潜航と採取された試料

について節しく記載を行う。次にこれらの潜航に

よって観察されたグラムサイトの海庭の全般的特

徹をまとめ，採取した岩石試科の外観および鉱物

学的・化学的性質を明らかにする。 最後にこれら

の結果をもとに。同海域の熱水性マウンドとチム

ニーの成長過程の復元を試みたい。なお伊平屋凹

地の海底の記職にあたり，我々の潜航に先だって

行われた潜航1477 回（オブザーバー：海洋科学

技術センター，満澤巨彦氏3，478回（同，昨正愈

氏J，およぴ479回（同，長沼毅氏）のビデオ記録

も参照した。

２．潜航配録

以下に「しんかい2000」直航弟48G.487 ，およ

JAMSTECTR DEEPSEA RESEARCH  (1991)



¶161ｓg　　127 气ｘｙ　　 ¶2711011

r湘｜:iIN 電ト ラ フ の 位 置 （ａ） と ， 中 郡 沖 縄 Ｆ ラ フ の

海 底 地 形 図 ｛ 海 上 保 安 斤 水 路 郤 に よ る ｝ 上 の 伊

平 屋 凹 地 ｛ＣＬＡＭ ｓile｝ の 位 酖Cb ）。

Figure  1.  Location of  (he Okinawa Ｔrｏ昭h （ａ） ，and

topographic map ol the mid- Ｏｋｉｎａｗs

Ｔrｌｌｌｈ　area　　（1rｏ皿t ｈｅ japan Maritime

Ss 鈿y Ａｇｅｎり･）shewin μhe 10calio ● Ｑｎ ｈｅ

ＣＬＡＭsill ｛b ｝｡

126 °SS.118　　　　　126 °'58.3・

図 ２ ： 「し ん か い ２Ｓ ｎ」 餡488 回 潜 航 の 航 跡 と 海 底 地

形 。 △ の 点 は潜 航48S と 枋7 で 覿 察 し た 熱 水 噴 出

域 の 位 皿 （Ａ ： ピ ラ ミ フ ド チ ム ニ ー ，Ｂ ：KIKO

チ ム ニ ー ．Ｃ ：ベ ビ ー チ ム ニ ー） を 示 す 。

Figure 2. Bathymetry llap of lbe C 廴ＡＭ si 恥show ｉｎｇ

the transect 01 dive 488. Triangles Ａ. Ｂ.

and Ｃ iadicate lhe location af PYRAMID

chi 皿ney. K1K0 ｃｈｉｍ●ｅy. and BABY ｃｂｉｓ･

ｎｅy. respectively. wlich w ｅrｅ ｅｂｓｅrｙed dｕr･

ing lhe di ｖｅｓ 486 aad 487.

オブザーバー：石橋純一郎

２－１－１．潜航作巣・映像

ぴ488回漕航（図２に航跡図を示す）の仰業 記録　09:18 ハッチ閉鎖

を示す。すでに我々の潜航以前に行われたグラム　 （19:38 潜航開始

サイトの潜航調査により，熱水活動が特に顕著に　11:42　 ピラミ７ドチムニーを左手にみてその周

みられる場所として，ピラミフドチ ムニー｛図２　　　　　 囲をまわる。

の測点Ａ，写真1  ~3),  KIKO チムニー胙（図2　11:45　 日標とする噴出孔 （写真５の白失印，ピ

の測点Ｂ， 写真Ｇ），及びベ ビーチ ムニー群（図　　　　　 ラミッドチムニ ーの東側） を通過。暇出

２の測点Ｃ，写真７）などか見いだされていた。　　　　　 孔の周辺は赤色に変色している。

そこで第486及び487回潜航では，こ れらの地点を　ll:49 1 慎出孔の全景。帯状の変色帯が認められ

主なターゲフ１として観察とサンプリングを行っ　　　　　 る。

た。図３にこれらの熱水ベンドを含め，クラムサ　II:50 生物の密集したブロック（熱水が出てい

イト中心部の大まかな海戚の特徴を示す。　　　　　　　 るのは見えない）。

２－｜．潜航第4e6回（1990年６月10日）

潜 水船船長　：鈴木晋一

船長補佐　　：広瀬爪之

JAMSTECTR DEEPSEA ＲＥｓＥＡＲｃＨ （19qｎ

11 :51　噴出孔のクローズア。プ（下方の噴出孔

からは熱水が間欠的に噴出している）生

物はきわめて少ない。

11:57 1 哨出孔に接近中。

16冫



12 : 02 盾底( 図２の測点Ａ)。

12 : 03 ベンチマーカー(D487. 石橋) をピラ

ミフドチ ムニーの東北東一北東側の蒭に

駮岨。

12:06 着底点からみたピラミ。ドチムニ ー。左

手に別の熱水噴出孔がある。

12: Ｍ 温度肝沺|』を詞始。熱水噴出の様子。

12:18 エビがトラフプの周りに群がっている。

12:2{} 温度計を熱水中にかざす試み。

12:30 艇が斜面下方に向かって旄される。

12 : 39 喰出孔下方の映像{ 黄色の変質莟}。

12:45 温度針測を再開。

12 : 53 温度78～83℃を記録。問欠的に熱水が出

ているためか，温度が安定しない。

12 : 57 熱水採取を闌始。温度70－92℃。

】2:58 採水器出口の蒸留水確認できず。

12:59 一旦ポンプを亅llめ，１本目の採水を再度

試みるが成功せず。

13:01　 噴Ⅲ孔の周|胴の風景。

13:02　1 本目採水終了。

13 :(M　2 本目採水｢遍始。温陵60 ～70℃。

13:05 採水を中断。

13 :卵 艇が流されはじめる。

13713 再ぴ採水管を喰ｉ 孔にセ７卜。温度68～

73℃。

13

13

13

29　ピラミッドチムニ ーから遠ざかる。

32　白色変質幣を通過中？

41　D477 のプイを視認。

13:43　プイ近傍を通過。

13:45 二つブイを確認。まきあがる白色変質

勧。

13:45 ベビーチムニーを視認。

13:46 ベビーチムニー全景およびその周剛（写

裏7 ）。

13:50 着底。 熱水の噴出を確認｛測点Ｃ｝。

13:51　 熱水噴出孔の16｛上にi甌｝菱計 をかざす。7

0ｔ 。

13 : 55 温度計を海底に畝く。79.5 ℃。

13:59 採水｛３本目｝開始。86.7 ℃。

Ｍ:05 探水（４本目）開始。

14 :C6 採水しながら，Ｍ式採泥器（付録参照）

による底質採取。

14 : 11　採水（５本目）開始。89 ℃。

14:12 柱状採泥器による底質採取（ペビーチ 厶

ニー内）。

14

14

16 探水（６本目）同始。

18　チムニー変質帯とその外側の境界。

14 : 22 採水作業終了。93.4 ℃（最高温度）。

14 : 25 ベビーチムニー全景。少し黄色がかって

いる。

】3:14　 また艇が流されてIln出孔から遠ざかる。　 】4:26

166

ベビーチムニー個体のアップ映像。
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14

14

14

14

14

14

14

14

14

1S

30

31

33

白色変質昏を横切る。　　　　　　　　　　　　 シオリエピがびっしり付着している（写

ピラミ７ドチムニ ーを視齠。　　　　　　　　　 真３）。

ピラミッドチムニーとKIKO チムニー周　 ｎ:26 チ ムニーの廁東側の鉈に碧庭（濁点 Ａ，

辺の密集したわれめ。

34　KIKO チムニーからの熱水噴出を視認。

37 KIKO チ ムニーわきに接近して温度叶測

（図２の測点Ｂ）。

41　一 瞬100℃を記録。

42　ピラミッドチムニーに向かう。

46　最初の着底点（マーカー）を視認。

56 離底。

46　浮上。

16:15　 ハッチ間放。

2-1-2. 採取試料

ベビーチムニー物質（Ｍ式採泥器）

同上（柱状採泥器）

２－２．潜航第487回（1990年６月11日）

鬯 水船船長　：桜井利明

船畏補佐　　：赤沢皃文

オブザーバー:MI 生俊敬

２－ ２－１．潜航作案・映像

11 :(》O　 海底視認(1395m) 。

11

11

11

11

】395m)。チ ムニーの中心から外向きに

ひさ･し状のでっぱりが仙み重なってお

り，ひさしの下側は空洞でイガイやエピ

が密集している。ひさしが祈れて落ちて

いる部分もある。

34 生物採取容器を設置。

39 温度計の記録開始。チ ムニーの南劃』に

は，陥没してできたとみられる深い空洞

があり，その手前に残された部分が，堤

防 のように盛り上がって見える。空洞の

内側から新しいひさしが熱水を盛んに喰

出している。この熱水の温度測定を開始

(写裏4) 。

43 最高温度70℃。

12:04　1 本目の探水閼始。温度は25-35 ℃を細

かく変動。噴出孔が細く，ゆらぎが振れ

る度に温度が賣化する。採水間始後間も

なく，ポンプから排出きれるはずの蒸留

水が見えなくなる。

12:13　2 本目の探水閼始。蒸留水出ず。一時中

断してやり直したが，状況変わらず。再

ぴ中断し，採水筒を一つ先送りする。採

水再|司，蒸留水出ず。

12

12

22 探水作業終了。

23 熱水を噴出しているひさし部分のサンプ

リング(D487-A) 。マニピュレーター

で掴むと脆く崩れる。折れた後からは瀲

しく熱水力印癶出。サンプリングを４回行

う。

01　小規模のマウンドより熟水のゆらぎ（ピ

ラ ミッドチ ムニーの南伽20～30  m？）。

熱水湧山孔を中心に，ハオリムシ芻の白

色の生物が円形の噴汞状に密集。海底祀　12 : 38

には，厚さ10c。程度の陣いプレート状

のクラストが何層にも戡み重なっている

ような構造が顕著に見られ，割れ目も多

い。コシオリェピ散見。

11 :03　ピラミッドチムニ ーを確認（写裏ｌ）。

周囲をひとまわりして覬察。碧底位置の

検討。

11:20 チムニーに接近。全体が拙らぎに包まれ

ているが，活動は頂上付近よりは麓の辺

りの方がliい。頂上から斜面にかけてコ

JAMSTECTR DEEPSEA ＲＥＳＥＡＲＣＨ （1991）

サンプリング終了。最後に覃ったひさし

試科の内側には，明らかに熱水の通遇し

ていたと思われるくぽみがあった。

12:47 生物トラップを設置し直す。

12 : 49　ピ ラミ 。ドチ ムニ ーの先端 部を見おろ

す。周囲が111くマ ンガン酸化物 （？）に

覆われた円桂形ので っぱりで，コシオリ

ェ ピが周 り｛特に西剛|｝に多い）にとりつ

いている。 先端には かつて熱水がIlnII.11し

ていた穴らしき窪みがあ るが，そこ から

ゆらぎは見えない。
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12 : 50　ピラミッドチ ムニーでの作 業終了。

12 : 57　ピラミフドチ ムニ ーの東側約10m にも，

似たような地形の高まりが３つ並んでい

る（北側のものが最も活動的）のが見え

る。

13:02 KIKO チ ムニ ー視 認 （測 点 Ｂ）。 ほほ 南

北方向 に２本のチ ムニ ー。 南側は背が高

く（15 －2｛｝cm），北銅』はほ とんど海底面

に椄している。 南側のチ ムニーは。 前日

に比ぺて形状が異なっている。爾鉗 のチ

ムニーの方が熱水の喰出が激しい。

13:11 （昼食， 休憩）

13 : 20 マーカ ー（石敢当,  Dive 487 ）股置 （写

真6 ）。

13 : 22 熱水の温度鈴測開始。 南側 の背の高いチ

ムニ ーの直上ICcm で70 ℃， 直上 ５ｃｍで

150 ℃。

13:30 チ ムニー折 れる （ビデオでは よく見えな

い）。

13:32 採 水（４本目）闌始。 蒸留水出ず。最商

温座, 214 ℃記録。

13 :37 採水 （５本目）闇始。 蒸留水出ず。

13 : 47 折れたＫ】ＫＯチ ムニ ーを Ｍ 式採 泥器で

採取(D487 ―C, 写真13 ）。

13 : 5S チ ムニ ー周辺 の海底 を Ｍ 式探泥 器でこ

すったが，堅 くて何 も取れず。

13:57 KIKO チ ムニ ーでの作 業終了。

14 :06 ’90設・ のプイの数 ●西閼 （白色変色蒂）

に着底 （位 置は図 ２ではほとんど渕点Ｃ

と|司じ）。 白色物質をＭ式探泥器で 探取。

白色物質は厚 さ５・ｍ程度でふわふわし

てい るが，そ の下の底 質は黒 く硬い。

14 : 15　白色物賢を柱状採泥器で集める。 白色物

貿の下は圃 くて剌さらない。表面の白色

部分のみ，こ まめに刺 しまくって採取。

ここで の作業終了。

14: 匐 移動 しながらベビーチ ムニーを観察（熱

水湧出は, KIKO チ ムニ ーに比べて暹か

にお だやか）。

Ｍ:29　 ピラ ミ。ドの直上を廁から北方向に通過

（写真 幻 。

Ｍ:38 生物 トラフプを一fl.回収 し，ピラミ。ド

チ ムニ ーの 北画斜 面に 翦底 （瀕点 Ａ）。

j68

トラフプにイガイをつ ぷして入れる。

14:43 北西～西儼斜面のひさし岩石（イガイつ

き）をサンプリング（D487 －Ｂ）。

】4:43 北西斜面で蟹サンプljング。

14 : 47 生物トラップの藍を闕めて回収（エビ１

匹）。

14 : 52 北西側麓の大きな陥没穴の手前部分

（D487 －Ｄ: 通称「つけもの石」）を採収。

15

15

16

01 西へ約100m 移動して，離底。

58 浮上。

23 ハッチ開放。

2-2-2. 採取試料

（岩石試料）

487－Ａ: ピラミッドチ ムニー斜面で現在熱水

を噴出して成長中のひさし部分（８断片）。

487－Ｂ: ピラミッドチムニー麓の活動のほと

んどないひさし部分。

487－Ｃ:KIKO チムニ ー本体（写真13）

487－Ｄ: ピラミッドチムニー麓の活励のほと

んどないひさし部分（大きいため通称「つけもの

石」。切断面を写真12に示す）。

（生物試科）

バクテリアマ・卜とみられる白色物資（Ｍ式採

泥Ｓによる）

同上（柱状採泥Ｓによる）

蟹- １

イガイー･487 ―B に22匹. 487 ―Dに49匹

エビー １

２－３．潜航第488回（1990年６月12日）

潛水船船長　 ：鈴木晋一

船長補佐　　：広瀬重之

オブザーバー：酒井 均

2-3-1  .潜航作業・映像

09 : 19 ハッチ閉鎖。

09:44 潜航開始。

10:54 熔岩の露出する泥質海底に着底。北匙開

始。
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ピラミッドチムニーを南より視瑟。　　　　　　 リムシとエピが生息するのが見られる。

ピラミッドの直上を通過する。周辺を旋　13:04 頂上より南東に約10●下の念崖に差水ぺ

回し ＫＸＫＯチ ムニー， 白色変色域。ベ　　　　　 ント を発見，観察とビデ オ撮影（測点

ビーチムニ一群を視認した後，北よりピ　　　　　7.1352 ．）。熱水は，腰欝け状に水平

ラミッド直上を通過しK1K0 チムニーの　　　　　 に成長した厚さ 約10cm の白色沈殿物

徇数メートルの地点（図２，測点１，水　　　　 （50×50cm ）の下部より湧出する。白色

1395m) に着底。 本地点ではKIKO チ　　　　　 沈澱物は恐らく炭酸カルシウムと思わ

ムニーよりほぽ水平にテラス坎に延ぴる　　　　　 れ，その上部は屬管ハオリムシでおおわ

白色沈殿物屆が途切れて，屆厚約10cm　　　　　 れ多数のエピが見られる。

の断面が東西方向に露出している。興味　13 :25 頂上に戻り溶岩露頭に囲まれた直径10・

あることはこの第１壜の下に翼に黒色の

第２層が存在することである（写真８）。

鄒２眉ぱ しんかい2000”の着底点を含

めこの地点の海底を広く覆っているらし

い。弟２層と第１層の境界にそって水の

ゆ̈らぎ･’が随所でみられ。境界に沿っ

て熱水が海水中に流れ出していることが

わかる。 第２麟は恐らくマンガン沈澱物

と思 われる黒色沈澱物で 覆われている

が，マニａピレーターによって一部をも

ぎ収った賦料を観察すると，第１層と同

じく炭酸カルシウムを主体とする温泉沈

澱物である。

11 :44 測点１にて上記第１，第２層の岩石試料

くらいの平坦地に着底。 管径釣15mrｌの

ハオリムシが群棲。「ハオリムシの丘」

と名付ける。白色沈段物で 覆われた徑

30em の変色唇が１箇所見られる（測点

8,  1349m) 。

海底の温度計測を行ったが異常なし。

Ｍ式採泥管－ll こて採泥。

ハオリムシ３体 【Ｄ４８８－Ｅ】. E2,  E

３，このうち Ｅ３は岩石試料, D48S-F

に付着）， 岩石２儷（D488 －Ｆ，－Ｂ），

イガイ２体（D188－Ｇ）を採取。

14 : 20 マーカー（石敢当, Dive j188）を設置し

たのち離底，ハオリムシの丘の北錯を目

指して航走闢始。

３個 （試科番号:D488 －Ａ，Ｂ，Ｃ） を　14 : 33

採収し離底。白色変色域を越えてベビー

チムニー群へ向かう。

11 :55 ベビーチ ムニー群南端より数メートル離

れた露岩眼に着底（測点２）。 露岩より

岩石試料Ｉ個採収（D488 －Ｄ）。

ハオリムシの丘の北端の海底視訖( 測点

9 ，13叺)ｍ)。こ の地点より丘に沿って

北東に約100m 航走した後，進路を術に

向け丘の北斜面を昇る。海底は大部分が

泥で覆われ，熱水活助の兆候はみられな

かった。

12 : 10 ベビーチムニー畔南船に着底，テレビ扱　14 : 54 頂上近くにて白色変 色域 を発見（渕点

影と昼食。

12:38 躪』点２離底，北の斜ijに161かう。

12:SO 犹状熔岩の恙旗を上る(iH  *3.

1388a) 。

12 : 53　海底にシロ ウリガイと思われる死般を観

認( 洲心4 ，1360m) 。

IZ:58 愁僅をなす海底上に大型シロウリガイ，

小型ハオリムシを伴う熱水ベンドを発見

{剽点5 ，1347m} 。

13:01　 尾根づたいに頂上に至る( 劇点6.｡

1349m) 。熔岩塊に覆われた頂上は狹く，

翦底には逃さない。熔岩の1111に大型ハオ

JAMSTECTR DEEPSEA ＲＥＳＥＡＲＣＨ(1991)

10，1360al)。

14 : 56 再び頂上に至る( 灑点11. l35Sm) 。白

色小助物が群生する大型チムニーや，マ

ウンドから成ると思われる熱水域を遠望

するも，離底時閥が迫り，畔しく確認で

きず。しかし一部の海底より，熱水の葫

出に よると思われる“ゆらぎ'I を確認

(写真10) 。

15:03 離底。

15 : 56 海面に浮上。

16 : 18 ハッチ闌放。
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２－３－ ２．探取賦料の記載

｛l｝ 岩石・鉱物試料

D488-A : 18 ×14×6.5cm。第Ｚ屑C 観察記録参

照｝をなすと恙われる転石。炭酸崑沈殿旨。殼長

ｌｃｍ足らずのイガイ３体が付着していた（測点

1 ）。

D488-B : 13 ×10×4.5cm。第２層をなす黒色沈

殿物（マニピーレーターでもぎ覃る）。表面をマ

ンガン酸化物にて覆われた炭酸カルシウムを主体

とする沈殿物。一部にレアルガー（卿冠石）らし

き黄赤色羅点を含む（測点1 ）。

D488 －Ｃ:7.5 ×5×2cm 。第１層（白色層）の

炭酸カルシウムを主体とする硬貿沈澱物。レアル

ガーらしき黄赤色斑点あり（訓点1 ）。

D488 －Ｄ:13 ×29×7cm の多泡性熔岩。 １－ ２

●ｍの厚さの酸化マンガン壥にて被覆される（測

点2 ）。

D488-F I : 5 ×3.5×3em の多鉋性熔岩。泥中

より拾う（測点8 ）。

D488-F 2 : 14 ×10× ８ an, 同上。ハオリムシ

が１隹付着（瀏点8 ）。

D488-H : 22 ×14×10cm. 同上。露岩よ りもぎ

取る。ＦＩ，Ｆ２より数メートjレ離れた位置より。

着底した円形平坦地を囲む熔岩露頭中，最も中心

に近いものの１つより採取（訓点8 ）。

（2） 生勧試科

D488 －Ｅ: ハオリムシ３体（測点8 ）

D488 －Ｇ: イガイ２体（沮点８）

３．グラムサイト（伊平屋凹地）の熟水ベ

ントの地形的特徴

今回の３潜航によって観察されたグラムサイト

中心部の熱水系（ピラミッドチ ムニー. KIKO チ

ムニー，およぴベビーチムニー）とそれらにとも

なう海底の特徴を以下にまとめる。なお，北側の

地形の高まり（「ハオリムシの丘」における熱水

活動については，岩石試科の分析がまだ継続中な

ので，それらのデータを含め別の槻会に胖しく考

霤したい。

３－ １ ピラミッドチムニー

チムニーというよりは発達したマウンドと呼ぶ

べきかもしれない。円錐形のピラミフド状（写真

１70

Ｉ）で，全体が熱水のゆらぎに包まれている。頂

上付近の活戔は弱く，ゆらぎは主として麓の辺り

から湧出する熱水が上昇することによる。頂上か

ら斜面にかけてシンカイコシオリエピがびっしり

付着している（写真３）。

チムニーの中心から外『匈きにひさし状のでっぱ

りが發み重なってお り（写真１， ２），ひさしの

下側には空洞が見られ。その中にも熱水性のイガ

イ，エビ。シンカイコシオリエピ が密集してい

る。チムニーの南側や西側には，ひさしが陥没し

てできたとみられる深い空洞が見られ，空洞の周

囲から新しいひさしが成長している（写真４）。

このようなひさしの先端には，5 ～10c・ お きに

径lcm 程度の小さい噴出孔がみえ，ここから熱

水が勢いよく水平方向に噴出している（写真 ４）。

この祁な噴出孔の部分は特に成長が速いため，ひ

さしを上からみると波うった形をしている。この

櫛なひさしはチムニーのさらに上側にも幾重にも

かさぷたにように積み重なっている（写真２）。

一方，空洞の手前に残された古いひさしは，ちょ

うど堤防のように盛り上がって見える（写其Ｉ）。

これらのひさしの鉱物組成と化学組成について

は，５－２．で詳述する。

潜航第486 回（D486 ）では。 ピ ラミフドチ ム

ニー束側の麓にある活発な喰出孔（写真５，海底

の割れ目が盛り上がったように見える）から，熱

水が激秒の岡 期で 广息をして」（鬩欠的に）喰朋

しているのが観察された。これは海底下のどこか

で熱水の瀘銘がふさがりかけて，喰出孔としては

末期的な状愈を示しているためかもしれない。

D486 ではこの間欠泉で，またD187 ではチ ムニー

南東斜面の活動的なひさしの部分で熱水の温度祠|』

定を行った（写真４）が，得られた酘高瀛度は閧

欠泉で測定された92℃にとどまった。これは昨年

のD416 （蒲生ほか，199（））に同チムニーで洲定

された最商温度216℃に比べるとかなり低い。今

後さらに継続観測が必嬰であるが，チムニーの活

動はやや弱まりつつあるのかもしれない。

3-2.  KIKO チムニーの特徹と経時変化

KIKO チ ムニー群は，ピラミッドチムニーの西

南西方向約10m ，海底に白いひぴ倒れが最も顕著

に発違した場所（図 ３参照）のなかで見つかった

JAMSTECTR DEEPSEA ＲＥＳＥＡＲＣＨ （1991）



長さ加--30C●蒭睹lの小遭のチムニー（２－３本）

である。海底面の白くひぴわれた部分からはかす

かに熱水のゆらぎが認められるので，白総に沿ウ

てご く穏やかな熱水の湧出か起こ。ていると考え

られるが
≫ KIKO
チムニーの岡辺はこの様な熱水

のしみだしが特に鏑中している場所といえる（写

真６）。

チムニ ーの先端からは激しく熱水が喰出し，そ

の温度はD487 で畤祠をかけて翻定したとこ ろ，

最高214℃を記録した。この隹は，これまでに伊

平屋凹地で観測された最高温度Z20℃（田中ほか，

198S）に匹敵する高温である。

D477  (M ≪y  11)

ひ４７●４Ｍｌyl 蔔

D479 《μ・y ¶3)

D4 棡CJun･ 10)

Ｄ４ｅｱ Ｑun ●11)

D487では，折れたばかりのチムニーを破壊せ　 図

ずに持ち帰ることに成功した（写真13）。チム

ニーは太き約５ｅｍのいぴつな円筒形で，中央に

貫通穴がある。貫通穴は太さ約２ｃｍで円餡の中

央ではなく端に片寄ウでおり，譱の最も蓐い箇所

は厚さ2 ―5  mm 程度しかない。壁の厚い反対似

にはかつて細い貫通穴があいていてそれが塞がっ

てしまうた痕跡があるので。チムニー体の成艮遇

程で貫通穴が何本もあいていた時期もあったので

あろう。チムニーの外鈞は黒っぼい部分と白い部

分とのまだら模様で。内壁は外壁に比べると白っ

1黔 。ヽＸ線による鉱初組成と化学分析の結果はま

だ出ていないが。肉眼で見る限りではピラミッド

チムニーで採収された盛んに熱水を噴出するｒひ

さし」部分（Ｓ－２－１．参照）と共通点が多

い。

潜航487回で観禦した２本のチ ムニーのうち，

陶側のチムニーの形状が前日の潜航（EM86）の

ビデオ映喙に記録されたものと明らかに異なって

いた。K1K0 チムニーの周辺には自然に飼壊した

とみられる古いチムニーの断片が散らばってお

り，チムニーの虞長・破嬢のサイクルがかなり連

いことをうかがわせる。そこで, KIKO チ ムニー

詳の時川的変遷を剛べるために，杓１ヶ月前にや

はりKIKO チムニーの観察を行っている３潜航

（D477 ，47S、及び479）を加えたＳ檐綻のビデオ

映像を詳しく駒べた。以下に，それぞれの潜耽時

にKIKO チ ムニー郡がどの様であったかを加外に

記載する（図４参照）。

D477 （5 月n  a> ：西北西～東鳥東方向に２

本の喰出孔。西北西側（チ ムニーＡ）が東南恥側
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（チムニーＢ）の豹２佶の高き。チムニーの外壁

は。いずれも凧と白の斑模様。２本のチムニーの

外剛を海底の白いすじがほぼ楕円状に収り巻いて

おり，２本のチムニ ーはこの楕円形のほぼ長軸上

に並んでいる。蜀方のチムニ ーを結ぶ線上とその

周辺には，倒壊したチムニーと思われる白と灰色

の断片が散乱して積み重なっている。チ ムニーＡ

のさらに西北西方向にも活動を停ましたチムニー

が３本固まうて立っている。これらの死んだチム

ニーの外壁は典ウ白である。

D478 （5 月12  B) ：チムニ ーＡはほとんど活

譱を伶止し。外壁は真っ白に實色していた。その

数cm 東南東側にチ ムニーＡの約半分の高さの新

しいチムニー Ａ’が新たに成長。このチムニーは

かなり凧っぽく見える。頂上のみならず。頂上の

すぐ下の壁面にも大きな穴があいていて，同方の

穴から熱水を澂しく喰出。一方チムニーＢは，

見かけ上前日とほとんど変化なし。ただし，チム

ニー８のすぐ南側に。小さいチムニーＣが新た

に成長し。比較的愬やかに熱水を噴き出している

（チムニーＣは，チムニ ーＢの根元で枝別れした

ものとも見えるがはっきりしない）。

D479 （5 月130) ：チムニーＡ°は約２ｅ。。チ

ムニ゛Ｂは&  5 cmそれぞれ成扱。チムニーＢの

卩1



昨日までの部分（新たに成長した先端5c ・ を除

いた部分）の外壁の色が黒白のまだらから真っ白

に変わり，新たに成長した部分は諞っぼい。チム

ニ ーＡ’の戚長部分は前日までのチ ムニーと同じ

外観 偶 と白のｉ だら）をしている。チムニーＣ

は特に前日と麌化なし。

D486 （6 月10 日）：約 １ヶ月経過。 ２本のチ

ムニーが，北北東一宿南西方向 に並んでいる。

D4?7 －479で見られたチムニーＢ，Ｃはもはや存

在しない。活動を停止して，すでに倒嬢してしま

ったものと思われる。これに代 わって，チムニー

Ａ’の南南西方向に，高さ25 ―30cm 程度の背の高

いチ ムニーＤ が新た に成長。チ ムニーＤ は，

D477 の記載で述べたチ ムニ一群を囲t。白いすじ

のちょうど上にある。チムニ ーＡ･は厳密に【】479

の時と同じ ものかどうかはビデオからは判定でき

ない。チ ムニーＤは。東側に大きく傾いてから

再び上向きに持ち直したような不安定な形をして

いる。

D487 （6 月1）日）：前日とljぼ同じ位置に２

本のチムニ ー。南佃|のチムニーはやや背が低く･な

り（20cm 程度），前日と迫ってほとんど直立して

いる。したがってチ ムニー体は前日のものと明ら

かに別物で，ここではチムニーＤ･と呼ぶことに

する。チ ムニーＤ･のすぐ東側と南東方向 の少し

離れたところに，倒 れたチ ムニ ーＤ の断片と思

われる円筒形の鴣がころがっている。前日の観察

後にチ ムニーＤは真中 やや下一付け根付近で折

れ。その談10～15cm 成長してチ ムニーＤ` になっ

たものと考えられる。 なお。チ ムニーＤ･は，こ

の潜航で探取された｛48?一C. 写真13｝。

この ようにKIKO チ ムニ一群は，｜ 日に10cm

程皮の著しい早さで成長しては倒壊することを繰

り返し，海底面は倒壊したチ ムニー体の破片が次

第に蓄讃している。D477 で見られた死 んだチ ム

ニー群や，D478 のチムニ ーＡの外壁が真っ白い

のは，チムニーの活動終結とともにチムニーの温

疫が低 下することと|掲係があるのであろう。 ま

た，rＭ?8のチ ムニー Ａ･やDj179のチ 厶ニ ーＢの

ように，新たに成長したチ ムニーが黒っぽく見え

る町は，硫化勧のal』合が高いためと想像される。

熱水チ ムニーの形態変化は，中部７７ンデフカ

雄嶺のAxial Seamount で，匐いチムニー（spjrｅ）

j冫2

群の脇 に係留 した深海カメラが，30 時問おきに約

１年 間 に わ た って 記 録 を 取 り 続 け た 例 があ る

(Johnson　ａｎｄＴｕnnicliffe.1988)。 彼ら の戝察 によ

ると， チ ムニーは－Eﾖ に10cm 以上 とい う速 さで

次々 と成長し，約１ｍ の高さに 達する と外側 の色

が瓜 から白に変 わって倒 壊するこ とを繰り返 した

とのこ とであ る。本研究で観察 されたK1K0 チ ム

ニ ー群 の経時変化 とよ く似てい る点が興味深い。

3-3. ベビーチムニ一と白色変質埴

ベビーチムニー群とは。図３に示したグラムサ

イト中心部の北西鮨にある，5 ～lOcn 程皮の小

型のチムニー20～30 本の集合体である（写真７）。

チ ムニーとそのまわりの海底濔はいずれも白色 一

淡黄色で。チムニーは綢かい破片に容易に崩れ

る。そのような崩れたチ ムニー物質で覆われた海

底面も，白色物質がさらさらと舞い上がりやす

い。チムニ ーの頂上には小さな穴があいており，

いくつかのチムニ ーはこの穴から熱水を穏やかに

湧出している。D486 で測定した熱水の最高温峺

は93℃であった。

D486 では，ベピーチムと 一本体を Ｍ 式採泥器

によってすくい取るようにして採取した（採取中

に原形 は崩れた）。 また海底の白色物質 （チ ム

ニー体が壊れて細粒化したものと思われる）も柱

状採泥器に よって採取した。孫取されたベビーチ

ムニー物質の中には，黄色の破片 が多数見られ，

これらは主として天然硫黄から成ることが分かっ

た。

天然硫賞 が沈積することから考えると，湧出す

る熱水の温度は120℃（硫黄の融点）以 下で，pll

はかなり低いと襤定される。硫化物の11.1色がみら

れないことから，熱水中の跟金覇濃度は低いであ

ろう。アルカ･Jニティーも低く，炭奎物質含最は

小さいであろう。この櫛な性質を持つ熱水の湧出

によって，それまで存在していた炭酸塩のひさし

が溶けてしまった跡にベビーチ ムニー群が成長し

た可能性 もある。 熱水噴出の中心域（ピラミッド

チムニー付近）から少し離れた場所では，化牟的

性質の異なった熱水循環系が存在するのかもしれ

ず，熱水の採取と化学分析が今後必要である。

D487 においては，図３の ’90ブイのすぐそぱ の

きわめで顕著な白色変質帯でバクテリアマットと
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みられる白色の海底釦質を，Ｍ式採泥器と柱状

採泥器に採取した。この白色物質中にも，ベビー

チムニーほど多くはないが，哭然礎黄の破片が見

いだされた。ここで天然隹黄がみられることは，

ベビーチムニー域で湧出しているのと岡様の熱水

か。より穩やかに湧出している（チムニーを作る

ほどの勢いはない）ことを示すのかもしれない。

またD477 では，白色変色帯の東側にある小規模

なマウンドから引き剌したひさし状のクラストの

裏側に，硫黄とおぽし き淡黄色が認められた。東

側のピラミッドチムニーやK1K0 チムニーの周辺

には天然硫武は見つかウてい ない。この店から

も。熱水の化学的性賢が伊平騰凹地の東側と西倆

で異なウていることが示唆される。

Ｓ．伊平屋凹地の形成矗糧

クラ厶サイトにみられる熱水性マウンドやチ ム

ニーの虞長過橦を，ピラミッドチムニーとKIKO

チムニーおよびこ れらの周辺の海底の構造的特徴

から推察する。また，グラムサイトの海底面の最

も大きな特徹である「ひさし構遭」について，そ

の鉱物学的・化学的特徴も含めて，ここで詳しく

考察する。

５－１．ピラミッド型チムニーの形成

ビラミフドチムニ ーから10m 程度東側には，同

じくらいの規模を持つ円錐形の高まりがいくつか

兒られ，その一郁はすでに活動を停止している。

また，ピラミッドチムニーの西側に続く白くひび

割れた海底灑には。激しく熱水を噴出するKIKO

チムニ ーや，比較的詆やかに熱水を潮出する規模

の小さいマウンドがいくつか偉められる。これら

の小型のマウンドもひきし儒逝がかさぷたのよう

に積み重なっている。このようにグラムサイトの

海底にみられるいくつかの特徴的な構造物は，熱

水性マウンドの成長と活動停止に至る一連の過程

のそれぞれ特定の畤川1に対応するものと考えられ

る。

以下に示すのは，これまでの伊平屋凹地の観察

記録から婁剥されるピラミフド型チムニーの成長

過程の一例である（図５参照）。

最初は白色のすじに過ぎなかった場所（図 ５

ａ）で，何らかの理由によって深部からの熱水の

jamstectr ＤＥＥＰｓEA REs ＥＡＲｃＨ （199ｎ

黷 Ｓ：ピラミ。ＦＩ チ ムニ ーの成長退櫺（ａ一ｅ）.

FI●「e S. Growth S 亀Ｓｓ｛1rｏ● （ａ）t ｏ
ω ）p ｒｌ･

･・ｓ祕ｌｅｆ●ＰＹＲＡＭ】Ｄ-lyμehi 肌ｎｆy･

供給が局所的に活発化すると，まずK1K0 チム

ニーのような構造物ができる（Ｉ Ｓｂ）。熟水の

喰出はきわめて細いチムニーを通してのみ起こる

ため，噴出は激しく，チムニーも上に向けて成長

する。チムニー体は数日根皮の短い畤貝スケール

で成長と川壊を緩り返し，川れたチムニー物質の

堆積によ,。てマウンドは次弗に高まりを増してい

く。

マウンドの規模が大きくなるにつれてチムニー

先端からの熱水の鈴いは弱まり，チムニーは塞が

りやすくなる。出口を失うた熱水は横方向に逃路

を麌え，チ ムニーは水平に皮長して「ひさし鯖

造j が発達する（圜５Ｃ）。先端に再び穴があく

とチムニーは上方に成長を続け，先端が審がると

また横にひさしが伸びる。この繰り返しでひさし

が積み皿なり，ひさしひさしとの間には空隙力例1

る（図Ｓｄ）。

チムニー先端の高さがピラミッドチムニー級に

まで達すると。もはや熱水は先端までほとんど届

かなくなり，先端は完全に塞がる。熱水の供給が

充分に行われる斜面のひさしのみが成長を雛け

る。長く伸びすぎたひさしは自重で折れて空隙に
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落ち，断面からまた新しいひさしが成長する（図

５ｅ）。やがて熱水の供給がやむと，そ れまで硬

石膏や炭酸カルシウムで白っぽ かった斜面がマン

ガン酸化物などに覆われて黒ずみ。生物群集もい

なくなって死んだ￥ ムニーi唄 る。

チ ムニーの艇生から活動停止までの タイムス

ケールはまだ明らかでなく，今後の研究詼題であ

る。

５－２．「ひさし」の成長と鉱物組成

グラムサイトの熱水性沈澱物は，ほとんどが横

方向に成長した「ひさし」構造を持っている。こ

れらは，今 まさに成長しつつある活助的な熱い

广ひさしJ（タイプ １，写真４）と，熱水活動の中

心から比較的遠く熱水が極めて穏やかにしみだし

ているか，あるいは熱水の循環がストップしてし

まった低温の「ひさし」（タイプ ２，写真８）と

に大別で きる。前者はピラミッドチムニ ー本体を

形成し， また後者はきらに`周辺に仲びて グラムサ

イトの海底面を形成している。

5-2-1. ひ さし｛タイプ１｝ の特徹

タイプ １の ひさしは， 潜航487 回 の際に採取 さ

れ た（D487 －AI ～8 ）。写真11 は， 試料D487 －

A7 の切 断面の組織 を示す。 色 と組織 から1自服的

に ３つ の部分が識別で きるCZ ・ne ｌ ～Ⅲ ；写真

11 b ）。Ｚｏｎｅ ｌ は全体と して灰色 を呈す るが， 白

色柱状の結晶の闘 を黒色で細粒 の結品が理めて い

る のが わかる。Zone ｌ は 黒色 ない し略掲 色細 粒

で あ り，Z0,1e U 】は 白色柤 粒の結晶 からな る。 顕

廠 鎗と Ｘ鑠 回折の結果， それぞ れのZone は以 下

に記すような特有 の鉱物 組成を持 ってい るこ とが

分 かった。

Z4）ne lは，5 mxl 前 後の柱状 ない し放射状 の

硬石膏を主体 としている。 硬石膏の劈 開に沿 って

炭雅塩鉱物が生 じてお り， さらに100 ～200 μｍ の

自形の石膏が点在 している。特 に石膏 が存在 する

付 近では硬 石膏の組織が乱れ， 炭酸塩 鉱物も微粒

の集合体 となるこ とから， 石膏 は硬石脣 より もあ

との生成で あると考えら れる。Ｘ線回 折の結果。

炭 酸塩 鉱物 は菱 マ ンガ ン鉱で あ っ た。 こ れ は，

ＥＰＭＡ の元素 濃度マ ッ ピングで，Ｃａ濃 度が比 較

的 低 く Ｍｎが多 いこ とと嗣 和的 で ある ｛図6 ，

j刈

7) 。

Zone ｌ は，細秡の硫化鉱物と炭酸塲鉱勧より

成る。硫化 鉱物には，針状で 最大1()Oμ●の磁硫

鉄鉱， 白形一半自形で最大200μｍのアラバンダ

イト(MdS)  ,および粒状で50 ―100μｍ のCI ユー

Fe－S 系鉱物が碓認された。炭酸塩 鉱物は Ｘ鍄

およびEPMA のマ７ピンクによれば，そのほと

んどか菱マンガン鉱である。硫化鉱物はＺｏｎｅⅢ

(方解石) と椄 する部分に多く沈澱している( 図

８)。アラバンダイトの周囲や鉱物の粒閧には結

品性の低い不透明～褐色半透明の鉱物が弃在して

いる。これはおもに菱マンガン砿の変貿によって

できた Ｍｎハイドレイトであると思われる。こ の

試料中でZ4)ｌｅ Ｕが最も退色である原因は，こ れ

らの諏粒の硫化物や Ｍｎハイドレイトのためであ

ろう。なお，Ｚ・ne l は0.5 一一1●ｍ の方解石がモ

ザイク状に績合わさっており。結晶の墳界付近に

はしぱしば空隙がみられる。方解石結品のIJ ムの

部分には Ｍｎが洫集してお り( 図 ７)，ＥＰＭＡ の

半定量の結果これは菱マンガン鉱であった。

こ のようにD487 －Ａ 試料 の鉱物組成は， 硬石

脅，石膏，方解石，菱マンガン鉱，磁硫鉄鉱，ア

ラバンダイト，Ｃｕ－Fe －S 系鉱物，Ｍｎハイドレ

イト( ？) と比軟的単純である。しかしその形成

過觀は，上記の観察結果からみて複雑なものであ

るらしい。採収試料が充分でないため，なお今後

の詢査が必要であるが，今回の利定データをもと

にタイプ１のひさしの形成過程を推定すると以下

のようになる。

まず硬石膏が炭酸塩や硫化鉱物に交代されてい

ることから。この試料の中では硬石膏が最 も早く

沈 澱した と考えられる。 靦石 膏中にMn  oxide

(?) が包有されていることから，硬石膏の晶出時

は比較的低温 一酸化的であったと考えられる。多

分熱水湧出の早期に海水と接することにより沈澱

したのであろう。Zone ll の硫化鉱物はZone ｌ

の方解石の末期に晶出したと思われることから，

硬石膏の沈澱後おそらく温度上昇にともなって方

解石の生成が始まり，それに引 き続いて一部の硬

石膏の溶解とともに菱マンガン拡や硫化鉱物が沈

澱したものと考えられる。この頃にはかなり置度

も高く還元的であったのであろう。さらに熱水の

供給が部分的に弱まることにより酸化が進み，既
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図６ EＰＭＡによる元素濃度マ７ピ ンク ｛Ｃａ｝。赤－
－

オレンジ色のところ4ま方解石，緑－黄緑色は硬

石脅にほIXjt 応 し ている。

Figure 6. ＣｏＭｅｎtrａｌｉｏｎ 皿ａｐ ０１ Ｃａ ｂy EPMA. Ａrｅａs

with Red 10 orange -color  And lho ｓｌ with

grｅｅｌ ｌｏ yellowish gr ｅｅｎ ｅｏｌａr corresponl

lo calcite ald ･nbydrite.  respectively.

顧 ７ ：ＥＰＭＡ に よ る 元 素 濃 度 マ ・ ピ ン ク ｛Ｍ 鹿｝。 方 解

石 のIJ ム 部 （右 上 と 左 下 ） や 割 れ 目 周 辺 でMn

濃 度 が 嶇 い.

Fi 叭1re 7. Ｃｏｎｃｅｎｌrａｌｉｏｎ map ｏｌ Mn ｂy £PMA_ Ml is

conceltl･ａted along 111e l･irmfi ol caLcite ａs

well as Ｍ ａｌ･ lhe fissure.
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【１１８ ：ＥＰＭＡ に よ る 元 素 濃 度 マ ッ ピ ン グ(S) 。 白 色

一 赤 色 は 硫 化 鉱 物 。 水 色 は 硬 石ilf と 石 膏 に 対 応

し て い る 。

Figure 8. Ｃｏｎｃｅｎｌrａtioll 繿ap Qf S by EPWA. Areas

with white t ｏ rｅｄ ａ)】or alld lhoｓｃ with li小t

bloc color correspond 10 sulfides ａｎｄ

ａｌｈydrile pltisgypsuni. r ｅｓpedively ・

存の含 Ｍｎ鉱物が変質し ＭＩハイドレイＦ（？）

が沈澱したものと思われる。

以上 まとめ ると，硬石膏の沈殿（Zone l ）→

方解石の沈澱｛Ｚｏｎｅ ｌ｝ →おもに 硬石膏の交代

に よる硫化鉱物・菱マンガン鉱の形成（Zolle剛

－ アラバンダイト・菱マンガン鉱の変質による

Ｍｎハイドレイトの形成｛2・ｎｅ ｌ， U ｝となる。

ひさしの成長にともなって熱水の通過する経路も

こ きざみに変化し，それが鉱物分布をより複雑な

ものにしたと考えられる。

本試料から産出した鉱物のうち，靤硫鉄鉱とア

ラバンダイトはilll縄トラフからは初めてのもので

あ り，EPR のように かな り還元的な熱 水活弛も

･-･郤で起こっていることをうかがわせる。生成環

境についてさら4こ定･;11的な議I淪を行うために，鉱

物の定;11分析，同位体分析，流体包有物分折を，

多くの試科について今後さらに行う必 要があろ

う｡

５－２

写真12に，

J76

－２．ひさし{タイプ ２}の特徴

タイプ２のひさしの典型例として．

ピラミフドチムニーの釐で 採取した487 －Ｄ 試料

の断面を示す。 肉眼観察により。断面の組織は５

つの層に大別できる（写真12 のZone- Ａ一司。 ひ

さしのほほ上側半分のＺｏｎｅ一人およびＢ（白色一

乳 白色）は 紐 織 が緻 密 で あ る が， 下 半 分 の

Zone-Ｃ一一Ｅ（白色，乳白色～黒色）はきわめて空

隙に富んでいる。これはひさしの上側には熱水が

浸透しにくく。下惻の空阻 を涸って瞿方向に流れ

ていたことを示している。Zone-F は，Ｚｏｎｅ-Ｅに

よく似た11,1色刷である。なお写真12に示した|听面

の左端にはZone- Ａ－Ｃを貫くひぴ割れがみられ。

熱水がここだけ上向 きに通り抜けた跡とも考えら

れる。

Ｘ線分析に よると，ＺｏＩ,ｅ-Ａ.Ｂはｔ として方解

石やマンガン方解石で俳成さ れており. Zone-A

には所々に赤色の辰砂が不定形のシリカとともに

細長く入り込んでい る。一方 Ｚｏｎｅ-Ｃ～E は，自

色（Ｚｏｎｅ-Ｃ）-- 乳白色 くZo,lc-Ｄ）の２肝と，乳

自色刷の中に板状の黒色物質（写真12では針状に

見える）が0.1 ～｜。m llSI隔で1111かく貫入してい

る層 ＩＺｏｎｅ-Ｅ）と4こ人別さ れる。 白色～乳白 色

JAMSTECTR DEEPSEA RESEARCH　<  1991J



屑は方解石，マンガン方解石。不定形シIJカなど

から成る。一方黒色部分は，脈状の針鉄鉱とその

まわりに付着する硫化物（黄鉄鉱，閃亜鉛鉱）か

ら成る。産状からみて。針鉄鉱はかつて熱水の通

路に沿って生成した黄鉄鉱が，後で酸化されたも

のと襤定される。 タイプ１のひさしと異なり，夕

イプ ２のひさしは礇石膏を含んでいない。これは

タイプ１のひさしよりも低温で成長するためであ

ろう。

各ゾーン毎に代表的な部分のバルク賦科を一ヶ

所ずつ（Ａ-1，Ｂ-1，Ｃ-1，Ｄ-1，E-j，Ｆ-1）ヵ７

卜し，予備的に化学分析を行った結果を表ll こ示

す。Zone-Ａ,Ｂの緻密嘔の主成分は シリカで，空

隙の多いＺｏｎｅ-Ｃ－E には シIJヵは比較的少ない

こ とが分かる。硫化物を形成する銅，亜鉛，鉛

は，Zcne-E （および-Ｆ）にきわめて瀘集してい

る。これらの３元素とアルミニウムとの問には相

関関係が認められ。またナトリウムとアルミニウ

ムもよい相関を示す。これらの特徴は，ひさしの

先端部で熱水と海水が接触した際.Zoae-E （Ｆ）

において硫化物と粘土鉱物（スメクタイ１）が同

時に形成されたこ とを示 唆してい る。 その 後

Zone-D  ― Aがこの朋番に沈禎した のであろう。

なお。 辰砂の存在を反映してＺｏｎｅ-Ａのみ水銀の

濃度が高い。

488－Ａ試料（ピラミッドチ ムニ ーから約10m

離れた場所のひさし）の断面は，表面が487  -D

試料よりはるかに厚 くマンガン巌化物に覆われて

いるが，断面を瞑べると487-D とほぽ|同じ外観

と化学組成を示す。

表 １ ． 試 料D487-D の 化 学 組 成

Table ｌ　Chemical ｃｏｍ１３０siti俔lclD4 匐- Ｄ

JAMSTECTR ＤＥＥＰＳＥＡ ＲＥＳＥＡＲＣＨ （1991 ）

５－ ２－ ３．ワ イ マス海 盆 と の比 較

グ ラ ムサ イ トに 特徴 的 な 「 ひ さ し」構 造 は 。カ

IJフ ォ ルニ ア湾 のワ イマ ス海盆 の海 底熱 水 系 と酷

似 し て い る （Ｌｏｎsｄａｌｅ ａｎｄ Becker,  1985 ； Peler

ａｎｄ Scott, 1988 ）。 こ こ で は， 厚 さ500 ・ に 達 す

る有機 物 に岔 む堆 積物 を貫 通 し て熱 水が 噴 出 して

い る。 ワ イ マ ス 海盆 の 海 底 で は ， 円 柱 形 の チ ム

ニ ー の側 面 から 熱 水 が 水平 方『匈に も湧出 し て「 ひ

さ し （eaｖes）」 構 造 が発 達 し， 中 に は ひ さし が建

物 の歴 根 の よ うに 何願 に もわ た っ て張 り 詢 してい

る チ ムニ ー （パ ゴ ダ （寺 院） チ ムニ ー と呼 ば れ

る） もあ る。 マ ウ ン ドの多 くは 一枚 もし くは 数枚

の ひさ しが積 み 重な ってお り， そ れぞ れ の ひさ し

の 厚 さは約10em ， 幅0.5 －2m の 大 き さで ， ひ さ

し は ほぽ 水平 か わ ず かに 下 方 に 垂 れ 下 が っ てい

る 。 ひさ しが 成 長す る 理 由は ， チ ムニ ーの 先端 か

鉱 物 の 晶出 に よっ て塞 が る た めに ，行 き場 のな く

な っ た熱水 が 否 応な しに 横方 向 に向 き を変 えて 噴

出 す る た め と考 えら れ てい る。 ひさ しの内 部に は

高 圧 の熱水 が 充満 し ， 空隙に 富 む ひさ し の下側 か

ら 熱 水 が 吹 き 出 し て い る の が 観 察 さ れ る

（Ｌｏｌsdale and Beckel･｡ 1985 ）。

ク ラ ムサ イ Ｈ こお い て も。 熟 水性 マ ウ ンド表 面

が す ぐに 透 水性 の 低 い 物質 で 覆 われ る た め，熱 水

は その下 鬪 を横 方向 に 移勸 せ ざる を得 ず ， ひ さし

構 愚 が発 達 す る の であ ろ う。 ５－ ２－ Ｘ．で 述 べ

た よ うに 。 クラ ムサ イト の ひさし （タ イプ ２） の

断 面 は ，下 側が き わ めて 空 闊Ｕこ富 ん でお り， 熱 水

が 流 動 し てい た こ と を うか が わせ る。 また ， グ ラ

ムサ イト で噴 出 す る 熱水 の 勢い が ， ワ イマ ス海 盆

に 比 べ て 明 らか に 弱い こ と も，背 の 高い チ ムニ ー

を形 成 し に く く させ ， ひ さし構 造 の 発 達を促 進 し

てい る か もしれ な い 。

ワ イマ ス海盆 の マ ウ ン ド やチ ムニ ーは， お もに

硬 石膏 ， 重 品石 。 方 解石 。不 定形 シIJ カ に よ って

構 成 さ れ， こ れに 小 量 の硫 化 物C 縊 硫 鉄鉱 ，|刈亜

鉛 鉱 。 ウjレ ツ鉱 ， 方 鉛 鉱な ど） が 含 ま れて い る

（Pelel･ and Scott. 1988 ）。 田中 ほ か （1989 ） や 本

研 究 で 明 らか に され た伊 平屋 凹 地 の 海底物 貿 の鉱

物 紐 成 も。 ワ イマ ス海 蜚 と き わ め て よ く似 て い

る。 喰出 する 熱 水 の化 学組 成に つい て も，伊 平 屋

凹地 とり イマ ス海 盆 との 類似 性力qli摘 さ れ てお り

（蒲 生 ほ か。 里990； Ｇａrｌｏ ｅt al｡1991 ）， 今 後 さ ら

j77



に比較研究を進めることによって，熱水と堆積物

との相互作用について多くの知見を得ることが出

来るであろう。

5-2-4. ひさしの成長過程

これまでの硯察結果を集約し，グラムサイトの

熱水循環にともなうひさし構造の成長過程を復元

してみたい。 タイプＩのひさしでは，熱水の循環

が活発に起こるために，ひさしの内部に熱水の通

路と思われる空洞（内径１一致c●）のみられる

場合がある。しかし，熱水活動の中心から遼ざか

るにつれてひさし内にはっきりした熱水の通路は

みられなくなり，熱水はひさしの下部の細かい空

讖の申を比歓的穏々 かに移動するものとみられ

る。

ひさしの中に硬石膏が晶出するかどうかは熱水

の温度と圧力によって決 まる。硬石膏の溶解度

(Blount and Dickson, 1969）は，100 ～300℃の範

囲では温度と共に減少する。硬石膏の溶解度１艢

と伊平屋凹地（圧力140bar）の熱水のカルシウム

漫度からみて，熱水の温度が約1匐℃を越えると

硬石膏について過飽和になることかわかる。ひさ

しの中の熱水の温度がこれ以下に下がると，硬石

膏は生じない。 また，いったん高温の条件下で硬 一

石膏が晶出しても，その後熱水活動が衰えて温度

が低下すれば硬石膏は溶解して消失する。

タイプ１．２とも，ひさし部分か伸ぴすぎると

重さを支えきれなくなってひさしの中間部分で折

れて落ちたり。剖れ目ができてそこから新たに熱

水がｉ 出する場合がある。ピラミ。ドチ ムニーの

釐にみられるいくつかの大きな穴4よ，このように

してできたものであろう。また，タイプ２のひさ

しの内部で熱水の流動が活発な場所では，ひさし

の表面に創れ目が入りやすく，そこから熱水がし

みだして， 白色のすじを作る。KIKO チムニーは

この ようなすじが縦杖無尽にはしるタイプ２のひ

さしの上に成長したものとみられる。

D4a8 では, KIKO チ ムニーから南に伸びるタイ

プ２のひさしの先端部が群しく｡観察された( 測点

１)。ひさしの先端からは穏やかに熱水がしみだ

しており。炭酸カルシウムが沈積して真っ白に兄

える。ひさしの上而は，マンガン酸化物に覆われ

るので汲っぼく見える。このひさしの下側にさら

に別の古いひさしが横たわり( 写奥８)，二重に

重なったひさしのそれぞれがD488 ではサンプリ

ングされた。 下側のひさしも，表面は黒色の層

(マンガンの酸化物と思われる) で厚く覆われて

いるが，切断してみると内部榊造は上層のひさし

と同様であり，生成時 期は異なるにしても同じ過

程によって生成したものであるこ とを示してい

る。

図９は。ピラミフド型チムニーを中心として。

タイプ２のひさし構造が周囲に向かって伸びる様

子を榠式的に想像したものである。グラムサイト

に普遍的にみられる平板榊造は，基本的にはこの

図のような熱水の流れとひさしの成長によって説

明されよう。このようなひさし構造の下側から何

らかの原囚によって多量の熱水が供給されると，

K11《ｏ チムニ ーの活動が始 まり( 図９)，やがて

大きなマウンドへと成長するのであろう( 圜５参

照)。今後さらにひさし物質の特性を熱水の性質

とも関速させながら広範囲にわたって解明するこ

jZS

圜 ９ ： ピ ラ ミ
７ ド 型 チ ム ニ ー

か ら伸 ぴ る ひ さ し 構 造 の

椣 式 鬯|。 矢 印 は 然 水 の 移 動 をあ ら わ す.

Figure 9. Car ｌＱＱｎ ｓhow ｊｎｇ structures of ｅａｙｌs e･ ’

lending fr ｅａ ｌ ＦＴＲＡＭＩＤ-ty 呻ehim 閾y.

Hydro
 thermal fluid llo

ｗ is i ●dicaled by

arrows.

JAMSTECTR ＤＥＥＰｓＥＡ ＲＥsＥＡＲｃＨ （199ｎ



とができれば，グラムサイトの海底熱水活助をよ

り定最的に理解すること力t可能となろう。

６ ．齎　 辞

本研 究 の推 進 にあ た り， 海洋 科 学 技術 セ ンタ ー

の堀田 宏 部長 を 始 め とす る 深海 研 究 部の 皆様 には

致々 の 便 宜 を は か っ て い た だ い た。ｒし ん か い

匐00J の 潜 航 に 際 して は ，司 令 の段 野州 興氏 をは

じめ と す ゐ潜航 要 貝の 皆様 ， また 「なつ し ま」 船

僵 の越 智 貞巳氏 を はじ め とする 乗組 員の皆 様 のご

協 力 を戴 い た。 潮i 覃巨彦 ， 辞正 愈 ，長 沼毅 の各 氏

（海 洋 科 学 技 術 セ ン タ ー） に は ， 伊 平 屋 海域 の 潜

航 ビ デ オを見せ てい た だい た。 ま た ，ワ イマ ス海

盆 の 海 底 熱 水 系 の記 戦 の た め に,  Dr.  Brend R.

Simoneil よ り 提供 された潜 水 船 ア ルビ ンに よる ビ

デオ テ ープ を参 考 に し た。 ビデ オ映 像 記録 の解 析

に は， 渡 辺 正晴 氏 （東 大 海洋 研） の協力 が右 益 で

あ っ た。 これら の 方 々に あ つ くぉ 礼 申 し上 げ る 。

な お， 本 研 究 の一 部 は文 都 省 科研 燹重 点領 峨 研 究

（ 海 洋 フ ラ ック スJCN0.03 ＆18103 ） の 梱 助 を 受 け

て 行 われ た。
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（写真14）。当初は，沖縄トラフのなつしま海丘に

おける脆い熱水性堆積物を採取する目的で，ハワ

イ大学の潜水艇で使用されていた採泥器を参考に

して般計・製作されたが，最近は海底物質の採取

のみならず，廊底から自噴する気体の挧集にも利

用されている。

アクリル製の円 簡（外径７０ｍ・）で，簡の片側

にはゴムパフキンの付いた蓋があり。 もう一方の

側には蒼を閉めるためのトリガー機構 がある。菱

はゴムバンドによウてアクリル筒の内部に引っ張

られている。「しんかい20〔X〕」の溜航加に手で蓋

を閧け，蓋の外側のアイポルトにとりつけたテグ

ス糸をトリカービンに引っかけて莵を闢けた状態

に保っておく。海底では「し んかい2000」のマニ

ピａレーダーで筒をつかみ，海底面を引っかくよ

うにして表面堆積物を取り込んだり，自喰する気

池の上にかざして気体試料を集めたりすることが

できる。試科探取後，マニピュレーターで本体を

つかんだまま，トリガー（写真14では右端の出っ

懾り部分）を海庭聞など堅いところに当てて押し

込むとピンがずれてテグス糸がはずれ，ゴムの張

力で自助的に藍が閉 まる。マニピ。レーダーが一

本しか使えないときの海底試科採取に特に効果的

である。
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－ の 全 馭 （D18? ）. 左 側 の 斜 面| こひ さ し 欷 の

lllつ張 り が ２ 鵯 （白 矢印i と そ の ’rの 陥 没 穴

が 兄 え る.

PI･elo l. ４ ｇｅｎｌral 、､･ew ｅr l ●e PYRAMID c ●i匐ｎ●y

･ak 杷酋lloml ●ｅ χIχＯ｛il ●ｎｅy.

yyS112 :輿1･からみたピラミ。ドチムニーの喩耻。

写 真 ３ ： ピ ラ ミ･j ド チ ム ニ ー 上 部 の 逅 櫺 写ｇ 。

Phelo 3. A cSe ｓｅ-ｕp pl（lure Ql lie ･pper  pari o4 1he

PyR λMI し ｅtIｓ ●●5･｡

い空i剛 と熱水を噴出するひ冫し。ひさしの

先剃から明出する熱水に採水口をあてがって

いるc 採水l'|の内側に白１胝抗湿度illが装ａ

されている)。

ov ｅｌ ｌｏｃｋｅｄ ｆrｏａ its Ｉｏｐ 丶･de ，

ＪＡＭｓＴＥｃＩＲ ＤＥＥＰｓＥＡ ＲＥｓＥＡＲｃＨ　 ｎ 卯 Ｄ

PYRAMID chimney. the  rim cl which IS

acl･veLy enlpﾔ ｓlbo1 11 ｕidｓ ｋχi岶alaUy t Ｑ

廖ｏw eaves.
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水 を 噴 い て い ゐ 割 れ 目。

Photo 5. A  Jissure er ●plilg hylr01her ㎝al fluids inter-

・illenlly al the easlera 1001 0f lhe PYRA･

MID chimney-

Photo 6. ０yｅrlooked KIKO chimneys and lhe de ，

ployed篦ａrker（Dive187 ）.

写 真 ７ ： ベ ビ ー チ ム ニ ー群 とD479 で 設 置 さ れ た ス ケ

－1ﾚ 。

Ｐｈａtｏ ？. ＢＡＢＹ ｅｈｉｍｎｅyｓ alld lhe scale dep 】ｅyed ly

the  dive  479.

扨2

写臭8 :KIKO チ ムニ ー南側約10m の 海 底蔔に みら れ

る ひ芒しの二重橋迪。

Photo  8. An overlapping ｓlr●clure cf lw ｏ ｅａvｅｉ

ｏｂ６１ywｅｄ ３t about 10・ south 01 the KIKO

ｃｈｉｍｎｅy･

Phot0 9. Typical fi ｓsｕrｅs ａｎ thlbattoll 聘ar Uie

PYRAMID chimncy･

写 真10 : ク ラ ムサ４ 卜北側 の小 丘 （rハ オ･J ム シ の

丘亅J で 見つかった海底熱水活動。

Photｏ ）0.Hydrolhermal active ｓile ol lhe norlhel･n

small hill observed (hiring lhe dive i肪 ．
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写 μ11:4 町 －A7/ 穹賦 料 の 釿 襴 （．）. 色 と 絋 物 組 ま に

よ り ３ つ の ゾ ー ン4 こ膩 分 で き る （b ）. 点 練

の 捧 はEPMA に よ る 元 素 濃 度 マ フ ピ ン ダ を

行 ． た 場 蕕 を 零 す ． 辟 し く は 本 丈゙● 羆 。

ｎ･ｏ･o 11. Cron-eat ｓｕｒl●ａ ●1 ●●呷 ｋ Ｄ●S7-A7/ ●.

・ Ｍａ ｃｓa b ● cl皿ｓifi●d i●･● ｌｈｆｌｅ s －●●

from  color  and miMlal ㎎y･

写 真IZ:487 － Ｄ 試 料 （ つ け も の 石3 の 躑1斷1, ）. 外

鰒 よ り ５ つ の ゾ ー ン に 大 別 で ●る （ｂ）．Ｉ

Ｌ く は 本 文 魯 照.

ＰＳ●●● IZ. Ｑ ・ ｓ-fd ●●flｘｌ ●l tss 宀D487- Ｄ.

ｗhici can be ｓｕi-dl ｖid●d into S zone* 1r ｏｍ

ｉtｌ ｏ●tｓid● y1●●.
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写真13 : 探 取 し たKtKO チ ムニ ー （D48? －Ｃ） の一

郤。

Pholc 13. A pal ’I o1 1he KIKO どhinlney lalel during

lhediye48?｡

写l･S14: Ｍ式採泥各｛２本｝。向こう側の探泥器は藍

を闥けた状９。

Pholo 14. MASUDA･ly ｐｅ bottom samplers,
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