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研究成果の概要（和文）：海底熱水系を「海底下の大河」と捉え、熱水の化学組成や噴出孔の様式は、周囲の地質・地
球物理学的環境に規制されていることを示すための観測研究を実施した。南部マリアナ熱水域（イオウの大河）では、
表層から上部マントルまでの構造を明らかにし、熱水系の発達過程が主に熱源となるマグマ活動の盛衰によって規制さ
れることを明らかにした。インド洋海嶺三重点のKairei熱水フィールド（水素の大河）では、構造探査と岩石分析から
、熱水の組成や循環様式が、テクトニックな海底拡大に起因する地下浅部のガブロ・カンラン岩類と海嶺軸部の火成活
動との双方に規制されることがわかった。

研究成果の概要（英文）：The integrated geological and geophysical field surveys were conducted on the hypo
thesis that the diversity of subsealoor hydrothermal circulation (TAIGA: Great River) is controlled by tec
tonic and geological setting beneath and around the hydrothermal fields. The series of AUV and submersible
 dives and geophysical explorations showed that the sulfur-rich hydrothermal sites in the southern Mariana
 backarc spreading center are controlled mainly by the waxing and waning of magmatic activity. In contrast
, the results of geological, geophysical surveys and rock geochemistry revealed that the hydrogen-rich Kai
rei hydrothermal field at the southernmost Central Indian Ridge is constrained by both axial basaltic magm
atism and detachment faulting that exhume ultramafic rocks on a shallow subsurface. 
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１．研究開始当初の背景 
	
 中央海嶺における熱水孔出現の頻度や化
学フラックスは概ねその場所におけるマグ
マ生産量（多くの場合は拡大速度と同義）に
比例すると理解されてきた[Urabe	
 et	
 al.,	
 
1995]。一方、超低速拡大系における予想以
上の熱水活動の検出[Baker	
 et	
 al.,	
 2004]、
低速拡大系における従来と異なるタイプの
熱水活動の発見[Allen	
 and	
 Seyfried,	
 2004;	
 
Kelley	
 et	
 al.,	
 2005]、ラウ背弧拡大軸にお
ける非常に高い熱水活動[Baker	
 et	
 al.,	
 
2006]の発見などが近年相次ぎ、断層分布な
どのテクトニックな環境が主に熱水系を規
制している例があることなどが注目されは
じめた。高速拡大系においては、熱水系は寿
命が短く火成活動が最もさかんな拡大軸中
心に分布し、主にマグマ貫入イベントに規制
されると考えられる。これを「マグマ活動規
制型」と呼ぶ。一方、低速拡大系においては、
「マグマ活動規制型」以外に、拡大軸谷の縁
辺部や海嶺セグメント境界付近に比較的寿
命が長い熱水系が発達し、これらは主に断層
に規制されていると考えられる。これを「断
層規制型」と呼ぶ。「断層規制型」熱水系の
中には、マグマ供給量の不足と大規模な正断
層運動により、海底面近傍に超マフィック岩
がもたらされ、超マフィック岩の蛇紋岩化作
用により通常と異なる組成の熱水が噴出し
ているものもある。このように、熱水系の多
様性は、熱源の種類と規模・熱水循環を維持
する構造・母岩の組成等の要因が作用した結
果であり、海洋性地殻形成プロセスの多様性
に呼応していると考えられた。	
 
	
 さらに、研究分野を超えた海底熱水系の研
究者が集い、低温の活動も含めた海底下の熱
水循環を熱や物質を運ぶ「大河」であると捉
え、１）大河の多様性を熱水生態系の一次生
産者である化学合成独立栄養微生物がエネ
ルギー源となる還元物質として何を使うか
によって「イオウの大河」「水素の大河」「メ
タンの大河」「鉄の大河」と系統立てること
ができる、２）それぞれの大河の存在様式（地
質学・地球物理学的背景）が生態系を規定す
る、という仮説を立て、その検証のために複
数分野を融合した新学術領域研究「海底下の
大河」を提案するに至った。	
 
	
 
２．研究の目的 
	
 固体地球と海洋境界部の現象を支配する
海底下の流れ「大河」を解明するという新学
術領域「海底下の大河」全体の目標の中で、
本研究では、大河の流れている場の環境の地
学的特徴（テクトニックセッティング）がい
かに大河の水（熱水の組成）や河口（熱水噴
出孔）の位置を支配するかを解明する。最近
の研究により、熱水孔周辺の環境の違いによ
って熱水の温度や組成に多様性が生まれる
ことがわかってきた。この多様性は、熱源の
種類や規模・地殻構造・母岩の組成等の要因
が作用した結果であり、海洋性地殻形成プロ

セスの多様性に呼応しているといえる。本研
究では、既に特徴的な熱水化学組成が明らか
になっている「イオウの大河」南部マリアナ
トラフ熱水系と「水素の大河」中央インド洋
海嶺南端熱水系を集中観測域とし、観測に基
づいて熱水系を支える地殻・リソスフェアの
構造と地殻形成プロセスを明らかにするこ
とを目標とする。 
 
３．研究の方法 
	
 「イオウの大河」南部マリアナトラフ熱水
系と「水素の大河」中央インド洋海嶺熱水系
周辺域を対象に、主に観測に基づいた研究を
行い、熱水系の背景となる構造とプロセスを
解明する。また、領域内の他の研究計画と連
携して航海計画の立案・実施・解析を行い、
「海底下の大河」の包括的な理解をめざす。	
 
(1) 高精度浅部構造イメージング：AUV（自

律型海中ロボット）や潜水船に搭載した
ソナー・磁力計観測による観測を行い、
火山噴出物の規模や溶岩形態の解析、断
層・開口割れ目の分布や規模の推定、磁
化構造推定、などに基づいた熱水系の熱
源や循環系の広がりを推定する。	
 

(2) 深部構造イメージング：海底電位差磁力
計・海底地震計を用いた海底観測により、
上部マントルの電気伝導度構造、地殻の
厚さ・地殻深部の地震波速度構造を明ら
かにし、拡大軸下の溶融帯の形態や溶融
開始深度、マグマ供給量を推定すること
で、地殻の形成が多様化するプロセスの
解明を行う。また、長期微小地震観測か
ら、マグマ活動や断層活動の空間分布・
時間変化を明らかにして、これらの要因
が熱水系の活動をどのように規制して
いるかを明確にする。	
 

(3) 岩石採取と分析：ドレッジ、潜水船など
により岩石を採取し、化学組成の分析や
磁化率測定を行う。玄武岩類の化学組成
に基づいて，メルト生成率や物質的構造
を推定し、マントルや下部地殻物質の海
底表面での岩相分布と化学組成の相関
関係を明らかにすることにより、地下に
おけるマグマの通過時間すなわち地球
深部からの熱輸送効率の見積もりを試
みる。	
 

(4) 総合的な解釈：流体力学と化学反応の相
互作用を考慮した熱水系数値シミュレ
ーションを参考に、熱水系の多様性（規
模・寿命）や出現頻度が拡大速度やテク
トニックセッティング（熱源分布・地殻
構造）にどのように依存するかを解明す
る。	
 
	
 

４．研究成果	
 
	
 集中観測域であった２タイプの熱水系に
ついて、主要な研究成果を述べる。	
 
(1) 南部マリアナトラフ（イオウの大河）	
 	
 

	
 2009年にAUVうらしまによる高精度
浅部構造イメージング、2010 年に海底地



震計・電位差磁力計による深部構造イメ
ージング探査を実施した。また、他計画
班と協力して 2010,2011 年に有人潜水船
による潜航調査,	
 2010 年に浅部掘削
（BMS）を実施した。 
	
 これらの調査の結果、熱水系を支える
浅部地質・地殻構造と上部マントルまで
含めた深部構造を明らかにし、熱水系の
発達過程が主に熱源となるマグマ活動
の盛衰によって規制されることを明ら
かにした。自律型海中探査機(AUV)を利
用して得られた精密な地形・地磁気デー
タの解析（図１）を元に熱水域に特有の
微地形があることを明らかにするとと
もに、熱水循環による磁化の減少が生じ
ていること、さらに磁化減少域が海嶺軸
部と軸から離れた場所で広さがまった
く異なることが示された。また、地震
計・海底電位差磁力計による観測データ
を解析し、地震波速度構造、微小地震分
布、電気伝導度構造を明らかにした。観
測期間中に自然地震がほとんど検知さ
れず、他の熱水系とは異なる様相である
ことが示された。海底電位差磁力計によ
る観測データから推定した上部マント
ル比抵抗構造により、海底拡大系の地殻
形成を支えるメルト供給の実態を明ら
かにした。 
	
 また、研究期間中に新たな熱水噴出孔
Urashima サイトを発見し、海底近傍音
響・磁気探査が熱水系の位置確認に有効
であることを示した。 

図１:南部マリアナ Pikaサイトの微地形（上）と磁
化強度分布（下） 

(2) 中央インド洋海嶺（水素の大河）（図２） 
 水素に富む熱水組成を示す Kaireiフィ

ールドにおいて、2010 年に浅部構造調
査を実施した。しかし、計画していた AUV
の探査については、AUV の事故により 1
潜航しかできず、高解像度探査について
は不十分である。一方、岩石採取は計画
以上の成果を挙げた。また、2011 年度に
海底地震計・電位差磁力計による探査お
よび潜水船による調査を計画していた
が、東北地方太平洋沖地震の発生により
研究船の運航計画が大幅に変更され航
海延期となり、本来の研究期間の最後で
ある 2012 年度末に航海が実施された。
そのため、研究費の繰越申請をし、2013
年度に解析及びまとめを行った。	
 
	
 浅部構造の解析および集中的な岩石
試料採取・分析の結果、熱水系の周辺
には地下深部物質（ガブロ・カンラン
岩類）が露出する構造が複数存在し、
マグマが欠乏した環境下でのテクトニ
ックな拡大が数百万年にわたって優勢
であったことが明らかになった。熱水
の組成と併せて考察すると、Kaireiフ
ィールドはテクトニクスに起因するガ
ブロ・カンラン岩類の存在と海嶺軸部
の火成活動との双方に規制されると考
えられる。また、地震観測の初期的な
結果からは、熱水フィールドの北で断
層活動が現在起きていることを示唆す
る微小地震分布が明らかになった。 
	
 また、本研究の集中観測域ではない
が、中央インド洋海嶺においても熱水
系の総合観測を行い、水素に富む新た
な熱水系を発見した。 

図２：インド洋 Kairei フィールド付近の地形と岩石分

布状況	
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