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概要 
沖縄トラフの鳩間海丘チムニー片を入手したので、これを電子顕微鏡で観察し成分分析

を行った。チムニーは複数の鉱物粒子でできており、白色鉱物は石膏、灰色鉱物は閃亜鉛

鉱、黄色鉱物はウルツ鉱、黒色鉱物は閃亜鉛鉱または方鉛鉱でできていることがわかった。

しかし、一部に塩素が濃縮しているところがあり、化合物として対応する陽イオン元素が

検出されなかったことから、この塩素が何者であるか結論づけることはできなかった。も

しかしたら、熱水噴出孔に生息する生物に由来する物質かもしれない。 
 

はじめに 
鳩間海丘は沖縄トラフ内にある海底カルデラで、活発な熱水活動を続けていることで注目されている。

2007年 1月に雑誌 Newtonが誌上で企画した「深海実験室」の中で、（独）海洋研究開発機構の所有す
る有人深海調査船「しんかい６５００」がこの鳩間海丘に潜航し、我々のリクエストに応じてくれる、

という機会があった。そこでチムニー片を分析したいと要望したところ、4月になって貴重なチムニー
片が送られてきた。この入手したチムニー片について、研究を行った。 
 

  
鳩間海丘の地図 と 鳩間海丘で見つかったブルースモーカー（報道資料より） 

 

   
チムニーを採取する様子（映像提供：Newton） 

観察と結果 
得られたチムニー片は全体に白色をしているが、ところどころに灰色や黄色、黒色の鉱物が固まって

いるようにも見える。非常にもろい構造をしている。 

鳩間海丘 
水深 1526m 

しんかい６５００ 



一部をとって実体顕微鏡で観察すると、白色の部分は透明で細長い直方体をした鉱物粒子の集合体で

あることがわかった。これは水溶性で、水につけておくと溶解し、水を蒸発させると再結晶することが、

作業中にわかった。 

 
チムニー片（このような塊が 5～6個ある）    光学実体顕微鏡で見たチムニー片 
 

 そこで、識別できた 4 箇所の鉱物を、電子顕微鏡で詳しく観察することにした。（独）物質・材料研

究機構が所有するインターネット電子顕微鏡を利用し、倍率１５００倍～４０００倍で電子顕微鏡観察

と元素成分の分析を行った。 

 
電子顕微鏡での観察と結果 
 

１．白色鉱物 

  
 
 電子顕微鏡で観察すると、この鉱物は薄く細長い長方形（直方体）で、成分を見ると Caと Sが主成
分であることがわかる。電子顕微鏡に付属する成分分析装置では、原子番号１～10までの原子は測定で
きないことから、この鉱物は CaSO4、すなわち石膏であるといえる。水に溶解し、蒸発乾固させると再
結晶するという特徴も、この白色結晶が石膏であるということと矛盾しない。 
 成分を良く見ると、Caと S以外にMgや Si、Clが見られ、ここにケイ酸塩鉱物が含まれることがわ
かる。何の鉱物かは特定できなかった。また Znも含まれ、恐らく ZnSという鉱物が含まれると推測さ
れる。 
 
２．灰色鉱物 



  
 電子顕微鏡で観察すると、この鉱物は板状で菱形の結晶面が特徴的である。成分を見ると Znと Sが
主成分であることがわかる。よってこの鉱物は ZnSであり、結晶形から閃亜鉛鉱であるといえる。 
 成分を良く見ると、Ca と S 以外に Na、Mg、Si、Cl、Mn が見られ、ここにケイ酸塩鉱物が含まれ
ることがわかる。何の鉱物かは特定できなかった。Mn は恐らく MnS または MnCO3ではないかと推
測される。 
 
３．黄色鉱物 

  
 電子顕微鏡で観察すると、この鉱物は小さな球状で、ブドウ状にくっつきあった姿が特徴的である。

成分を見ると Znと Sが主成分であることがわかる。よってこの鉱物は ZnSであり、結晶形から閃亜鉛
鉱の同質異像体であるウルツ鉱と判断した。 
 成分を良く見ると、少量の Caが含まれている。これは白色鉱物の石膏 CaSO4が僅かに含まれている
からであろう。 
 
４．黒色鉱物 

  
 電子顕微鏡で観察すると、この鉱物は小さいがはっきりとした結晶面が見られ、Zn と S を主成分と



することから ZnS閃亜鉛鉱であるとわかる。部分的に Pbが含まれていることから、PbS方鉛鉱もわず
かに含まれているのであろう。少量の Caは石膏 CaSO4であろう。 
 
考察 
 チムニー片を電子顕微鏡にて分析した結果、亜鉛が多く含まれていた。亜鉛は硫黄とともに鉱物をつ

くっており、ZnS（閃亜鉛鉱・ウルツ鉱）という鉱物と考えられる。また鉛も少量ながら発見され、こ
れもおそらく PbS（方鉛鉱）であると考えられる。さらに鉄やマンガンの硫化物も含まれることがある。
このような金属硫化物が多く分布したところが、肉眼では黒色や灰色、黄色の部分となっている。 
 鳩間海丘から噴出する熱水は硫化物イオンを含む酸性水で、亜鉛や鉛、鉄やマンガンなどの金属イオ

ンが、高温高圧の条件で噴出されてくる。そして海水と出会って急激に冷やされると、硫化物イオンと

結合し、ZnSや PbS、FeSやMnSとして沈殿する。これがチムニーを構築する。  
 
 一方、カルシウムイオンは海水中の硫酸イオン SO42－と結合し沈殿することで、これもチムニーの主

成分である CaSO4（石膏）ができたものと考えられる。硫酸イオンと結合して沈殿する鉱物としては、
他に重晶石 BaSO4 があるが、今回は見つけられなかった。ただし、前述したように原子番号 1～10ま
での元素を測定していないため、Caを含む鉱物の一部がCaCO3である可能性も否定できない（ただし、
海域が酸性水にさらされていることを考えると、CaCO3では無理があると思われる）。 
 
 このように、鳩間海丘のチムニーは、熱水から噴出した金属イオンと硫化物イオンが冷海水中で沈殿

した硫化鉱物や、金属が海水中の硫酸イオンと出会って沈殿した鉱物でできているといえる。  
 
塩素濃縮の謎 
電子顕微鏡で成分分析をしていると、ところどころに塩素の濃縮している場所が見つかった。例えば

下の写真では、左上の電子顕微鏡写真でモヤモヤと繊維状の塊のように見える部分（左上にある長方形

の鉱物の下）に、塩素が強く濃縮していることがわかる。そしてその場所では、カルシウムや硫黄や亜

鉛など、このチムニーに多く含まれる元素がほとんど含まれないことがわかる。 
 

  

  
左上：電子顕微鏡写真、 右上：カルシウム、左下：塩素、右下：硫黄の元素マッピング画像 

 
こうした塩素濃縮は、前頁の写真のように CaSO4でできた白色の部分だけではなく、ZnS の集まっ



た灰色の部分にも同様に存在した。はじめ、この塩素について海水中の塩化物イオンと考えたが、それ

ならば全体に薄く一様に存在しているはずである。しかしここではごく一部に強く濃縮していることか

ら、これは海水ではないといえる。 
そこで鉱物を想定し、対になる陽イオンを検討した。しかし対になる陽イオンは見つからなかった。

ただしこの電子顕微鏡付属の成分分析装置は原子番号 11～18 の軽元素についても精度が低い（原子番
号 1～10の元素は不検出）ので、もしかすると P（リン）を含む鉱物 Ca5(PO4)3F（燐灰石）の塩素置
換すなわち Ca5(PO4)3Cl ではないか、と推定した。海水の成分を考えると、フッ素の塩素置換は起こ
り易いといえる。ただしこの場合、カルシウムが同時に検出されなければならないため、最終的にこの

考えは正しくないと結論付けた。 
 それでは、この塩素濃縮は何だろうか。もしかしたら、有機酸と塩素が中和したものかもしれない。

するとこの部分は有機分子が存在する場所ということになる。写真をみても鉱物らしくないことから、

その可能性はかなり高いといえる。これは、200度を超える熱水噴出孔周辺で生活する生物に由来する
有機分子なのかもしれない。 
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