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2006年12月に実施された研究船白鳳丸による

中央インド洋海嶺の熱水プルーム調査は，従来

のCTD各層採水やCTD-Towyoといった既存

探査手法に加えて，現場化学分析装置および自

立型海中ロボットが本格活用された点で，きわ

めて画期的な航海であった．その成果に基づき，

有人潜水船を用いた本格探査が今急がれている．

ホットな話題に満ちたインド洋を紹介する．

１．はじめに

地球化学的な海底熱水系探査の究極目標は，

海底の熱水活動がグローバルな海洋の物質循環

にどう関わっているのか定量的に理解すること

である．そのためには，地球を取り巻くように

して深海底を縦断している大洋中央海嶺の詳細

な化学的調査が必要となる．筆者もこれまでに，

1988年の潜水船アルビン号（米国ウッズホール

海洋研究所）による東太平洋ゴルダ海嶺潜航調

査（Campbelletal.,1994）や，1994年の潜水

船「しんかい6500」（海洋科学技術センター，

現海洋研究開発機構）による大西洋中央海嶺

TAG熱水域の潜航調査（MODE・94レグ２）

等に参加して熱水の採取と化学分析に従事した

（Gamoetal.,1996a）．特に後者の海域では，

高さ15mを超える巨大なブラックスモーカー

群からの高温熱水噴出に圧倒された．しかし残

念ながら，これらの中央海嶺は既に欧米の研究

者によって先鞭がつけられており，地理的にも
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図１．世界中でこれまでに確認されている主要な海底熱水系の位置（●）．



TransactionsofTheResearchInstituteof
OceanochemistryVol.20,No.2,Nov.,2007

日本からかなり遠方にあった．

図１から明らかなように，これまでに活発に

調査が実施され，多くの海底熱水系が見いださ

れているのは太平洋，そして大西洋の中央海嶺

系である．それとは対照的に，ほとんど空白な

のがインド洋で，20世紀最後の年まで高温の熱

水活動域はひとつも見つかっていなかった．欧

米の研究者にとってインド洋は遙か遠方にある

ため，目前にある大西洋や太平洋の調査に加え

て，さらに調査船や潜水船をインド洋まで派遣

するのは難しい事情があるであろう．しかし，

中央海嶺からの物質フラックスをグローバルに

見積もるうえで，また太平洋と大西洋にまたがっ

て複雑な分布パターンを見せる熱水生物群の進

化の過程を明らかにするために，インド洋中央

海嶺が重要な要に位置していることは論を待た

ない．その空白域にメスを入れることの学術的

意義はきわめて高いと言わねばならない．

２．インド洋中央海嶺ロドリゲス三重点

インド洋の中央海嶺は逆Ｙ字型をしている

（図１，２）．アラビア海からほぼ真南に向かう

中央インド洋海嶺，オーストラリア大陸南方か

ら北西方向に延びる南東インド洋海嶺，および

アフリカ大陸南方から北東方向に延びる南西イ

ンド洋海嶺，これら３つの中央海嶺がロドリゲ

ス三重点（25°32′S，70°02′E）で一点に交わっ

ている．

1993年から2000年にかけて，日本の研究船や

潜水船を用いた３回の探査航海が，インド洋中

央海嶺のロドリゲス三重点付近で実施された．

1993年の白鳳丸によるKH�93�3航海では，顕

著な熱水プルームの存在が明らかにされた

（Gamoetal.,1996b）．そして2000年８月，こ

の熱水プルームの源，インド洋で初の高温海底

熱水活動が世界に先駆けて発見された

（Hashimotoetal.,2001;Gamoetal.,2001；

蒲生，2003）．図２に示すKaireiFieldがそれ

で，ロドリゲス三重点から北に延びる中央イン

ド洋海嶺の最初のセグメント（第１セグメント）

にある．翌年，わずかに遅れた米国の調査グルー

プが，中央インド洋海嶺の第３セグメントに高

温熱水サイトEdmondFieldを発見した（Van

Doveretal.,2001）．これらの２サイトをめぐっ

て，その後，潜水船やROVによる調査研究が

活発に行われている．

３．熱水調査のための観測技術革新

近年は海洋観測手法が多様化し，研究船や有

人潜水船のみならず，無人探査機（有索のもの：

ROV（Remotely Operated Vehicle， 無索

のもの：AUV（AutomonousUnderwater

Vehicle））を併用する新しい手法に注目が集まっ

ている．海洋の化学的観測においても，現場自

動分析装置や化学センサーを効果的に組み込む

ことによって，これらの探査機を積極的に活用
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図２．中央インド洋海嶺において，これまでに発
見されている高温熱水系（KaireiFieldおよ
びEdmondField）と，2006年12月の白鳳丸
KH�06�4航海で調査したセグメント15，16
の位置．
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することが望まれる．東京大学生産技術研究所

海中工学センター（浦研究室）を中心に，海洋

化学観測へAUVの活用を促進するための研究

開発が，過去15年以上にわたって積み上げられ

た（Ura（2005）など）．

AUVは一般に小型であり，観測機器を搭載

するスペースはごく限られている．従って，大

型の観測装置や海水試料採取のための採水器を

多数搭載することは現実的ではない．AUVと

相性のよいのは，小型の現場化学分析装置や化

学センサーである．我々は1990年頃から現場化

学分析機器の開発と実用化に取り組み，現在で

は高感度化学発行検出器を内蔵するGAMOS

（GeochemicalAnomalyMonitoringSystem）

と呼ぶ実用機に到達している（Okamuraet

al.,2001;2004）．AUVや CTD採水装置に

GAMOSを搭載し，海水中のMn，Feなどの

現場分析に活用してきた．メモリー式CTDや

そのオプションセンサー（透過度計，酸素セン

サー，pHセンサーなど）も，もちろんAUV

への搭載が可能である．

GAMOSは通常のCTD各層採水の際にも，

採水装置に付属させてCTDシステムの空きチャ

ンネルに接続すれば，現場データを船上でリア

ルタイムでモニターすることが出来る．CTD

透過度計とともに，現場のマンガンデータは熱

水プルームの有無やその規模の判定に大きな威

力を発揮する．

４．中央インド洋海嶺の15，16セグメント調査

ロドリゲス三重点は中央インド洋海嶺研究の

ほんの出発点に過ぎない．WOCE計画によっ

て得られたインド洋深層海水中のヘリウム同位

体比（3He/4He）データ（Srinivasanetal.,

2004）によると，中央インド洋海嶺上にはまだ，

マントル由来のヘリウムを放出する海底熱水系

がありそうである．

中央インド洋海嶺の第15，16セグメント付近

は，活火山レユニオン島から東に延びるホット

スポット火山活動の影響を受けて海嶺軸が西側

にシフトしており（図２参照），海底熱水活動

も中央海嶺－ホットスポット系の特異な化学的

特徴を示すことが予想される興味深い海域であ

る．この付近では，これまでフランスやイギリ

スの観測船によって散発的な化学的調査・研究

が行われ，熱水活動の兆候を示す熱水プルーム

が検出されている（Jean-Baptisteetal.,1992;

Germanetal.,2001）が，熱水噴出の現場に

迫るにはとてもデータが足りない状況である．

そこで中央インド洋海嶺第15，16セグメント

をターゲットとする白鳳丸航海（KH�06�4航

海第３レグ（主席研究員：玉木賢策教授（東京

大学大学院工学系研究科））が立案され，2006

年12月７日～12月23日にかけて実施された．本

航海では，前節で述べた海洋観測の最先端機器

が大活躍をした．東京大学生産技術研究所浦研

究室による最新型AUV・r2D4・（図３）が，予

め設定されたコースに沿って，海嶺軸の海底直

上を泳ぎ回った（浦ほか，2007）．r2D4先端部

のペイロードラックには現場自動Mn分析装

置GAMOSを搭載し，海水中のMn濃度を常
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図３． 観測を終了した自立型海中ロボット
（AUV）r2D4の揚収．
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時測定し，熱水プルームの広がりを調べた（岡

村ほか，2007）．さらに通常のCTD採水シス

テムにもGAMOSを常時搭載してリアルタイ

ムで現場Mnデータをモニターし，確実に熱

水プルーム試料を採取するよう努めた．得られ

た海水試料は，北海道大学理学研究院（角皆研

究室）と共同で，メタンガスなど溶存気体の濃

度と同位体比測定を鋭意進めている（川口ほか，

2007）．

観測成果の多くは，上述のように学会等で公

表されつつあり，まもなく原著論文としても公

表される予定である．

５．おわりに：早急な実施が望まれる潜航調査

インド洋中央海嶺の熱水活動調査では，1993

年の研究船白鳳丸によるロドリゲス三重点周辺

の詳細調査，2000年のROV「かいこう」によ

るインド洋初のブラックスモーカー高温熱水域

KaireiFieldの発見など，終始我が国が世界の

先頭に立ち，独創性の高い研究をリードしてき

た．KaireiFieldにおいては，その発見後も

2002年，2006年と潜水船「しんかい6500」を用

いた地球物理・化学・生物学的総合調査研究が

精力的に続けられ，この熱水系の詳細観測と特

異性の解明が日進月歩で進んでいる．しかし一

方で，中央インド洋海嶺は，熾烈な他国との競

争の場でもある．例えば米国を中心とする研究

グループは，KaireiField発見のわずか半年後

に， より高温高塩分で特徴づけられる

EdmondFieldブラックスモーカー熱水噴出域

（第３セグメント）を発見し，KaireiFieldと

合わせて化学的・微生物学的研究を強力に推し

進めている．

中央インド洋海嶺全体から見れば，Kairei

FieldとEdmondFieldはそのごく南端の２例

に過ぎない．太平洋や大西洋の中央海嶺の従来

研究結果から類推されるように，中央インド洋

海嶺全体にわたって多様な熱水活動の物理・化

学・生物学的特徴が予想され，その総合的解明

が急がれている．KaireiFieldを起点として，

中央インド洋海嶺のさらに北方へ調査を拡充し，

アデン湾にいたる広範なエリアの調査研究を行っ

て初めて，中央インド洋海嶺に関してグローバ

ルな視点からの議論が可能となるであろう．

我が国は地の利を生かし，このような探査研

究（国際共同研究が望ましい）の先端に立ち，

引き続き世界をリードしてゆくことが望まれる．

上に述べた研究船白鳳丸KH�06�4航海による

第15，16セグメントの調査と新たな熱水プルー

ム域の発見により，まさにKairei,Edmondに

続く第三，第四の大規模熱水活動の発見，未知

の高温熱水，新種の熱水性生物など，魅力的な

研究対象がまさに目前にある．海底熱水探査は，

潜水船調査によってその現場を視認し，かつ試

料を採取してこなければ完結しない．時期を逸

することなく，早急に有人潜水船「しんかい

6500」等による直接観測と試料採取が強く望ま

れる．最近はインド洋の深海研究に中国も参入

し，米・英・仏・独の各国も含め，国際競争は

一層熾烈さを増している．その意味でも，我が

国の潜水船による第15，16セグメントの直接観

測の緊急性は極めて高いと言わなければならな

い．
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