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【発表のポイント】 
 深海の熱水噴出孔に形成される硫化物チムニー（注 1）が、熱を電気に変え

る自然の発電装置として働くことを発見しました。

 チムニーは形成初期には電気を通しませんが、成長すると電気を通すよ

うになり、チムニー内外の温度差によって、電子が海水側へ自然に移動

します。

 チムニー発達に伴う構成鉱物の割合や温度構造の変化によって、深海底

に電気エネルギーが供給される仕組みが自発的に生まれます。

【概要】 
深海底の熱水噴出孔では 300˚C を超える熱水が冷たい海水に噴き出し、硫化

鉱物や硫酸塩鉱物からなる「チムニー」と呼ばれる柱状の構造が作られていま

す（図 1）。これまで、熱水と海水の化学的な違いによって電気が生まれる可能

性は指摘されてきましたが、熱水の温度の役割はわかっていませんでした。 
東北大学大学院環境科学研究科の岡本敦教授らの研究グループは、伊豆・小

笠原海域の深海底から採取したチムニー試料について、内部の構造や電気的な

性質を詳しく調べました（図 2）。その結果、チムニー形成初期には電気を通し

ませんが、チムニーが成長して成熟するにつれて、鉄や銅、鉛などを含む電気

を通しやすい硫化鉱物が、熱水の通り道に沿って膜のように作られることがわ

かりました。さらに、これらの硫化鉱物は熱を電気に変える性質を持ち、チム

ニー壁内外の温度差によって、電子が熱水側から海水側へ流れることがわかり

ました。このことは、チムニーが成長していくある段階で、深海底で自然に発

電する仕組みが作られることを示しています（図 3）。今後、深海底の生物を支

えるエネルギー供給の理解や、噴き出す熱水の熱を利用した発電技術の研究に

つながると期待されます。

本成果は 2026 年 1 月 8 日、米国地質学会が発行する学術誌 Geology に掲載

されました。 

海底熱水噴出孔における「深海発電現象」を解明 
―チムニーの発達が熱から電気への変換を促進― 



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 
日本近海を含む世界の深海底には、300℃を超える熱水が噴き出す場所が数

多く存在しています。これらの熱水噴出孔では、電子を放しやすい高温で還元

的な熱水が、電子を受け取りやすい冷たく酸化的な海水と接することで、硫化

鉱物や硫酸塩鉱物の微粒子が沈殿し、チムニーと呼ばれる煙突状の構造が形成

されます。近年、熱水と海水の化学的な性質（酸化還元状態）（注 2）の違いによ

って、チムニー壁を通じて熱水から海水に電子が移動する、つまり自然に発電

が起こる可能性が指摘されています。 
一方、チムニーを構成する硫化鉱物は半導体（注 3）であり、半導体の特徴とし

て、熱を電気に変える熱電変換（注 4）性能を持っています。これまで熱電材料に

はビスマスやテルルなどの希少元素が使われてきましたが、近年は銅を含む天

然硫化物が、環境に優しい持続可能な材料として注目されています。深海底の

チムニーには、主に銅、鉄、鉛、亜鉛などで構成されるさまざまな硫化鉱物が

含まれています。しかし、成長段階や生成環境によってその種類や構造・組織

が変化するため、この熱電変換が深海の発電現象にどのように関わるのかは、

これまで詳しく調べられていませんでした。 
 
今回の取り組み 
本研究では、伊豆・小笠原海域の水深約 700-1300 メートルにある熱水噴出

孔（明神礁カルデラ、明神海丘）から、硫化鉱物や硫酸塩鉱物でできたチムニ

ー試料を採取し、鉱物の構造や電気特性を詳しく調べました（図 1A）。海底で

は、チムニーから活発に熱水が噴き出しており、表面にはカニやゴカイなどが

生息しています。今回の測定では、熱水の温度は最大で 238℃に達していまし

た（図 1B）。一方、熱水活動を終えたデッドチムニーは黒っぽい表面で生物は

見られず、内部にはオレンジ色を呈する部分が確認できました。断面を観察す

ると、チムニーはさまざまな硫化鉱物や硫酸塩鉱物でできていることが分かり

ました。形成初期の若いチムニーは、バリウム硫酸塩鉱物（重晶石、BaSO4）

の平板状結晶が主体で、多くの空隙を持ち、微小な亜鉛の硫化鉱物（閃亜鉛鉱、

ZnS）が点在していました（図 1C）。形成中期のチムニーは、主に閃亜鉛鉱で

構成され、空隙が少なく緻密な構造になります（図 1D）。より成熟したチムニ

ーでは、基質部分は閃亜鉛鉱が主体ですが、直径数ミリ～センチメートル規模

の熱水流路（空隙）の周りには、銅・鉄・鉛からなる硫化鉱物（黄銅鉱CuFeS2

や方鉛鉱 PbS）の薄くて緻密な層が形成されていました（図 1E, F）。この構造

から、チムニーは成長の段階に応じて、まず重晶石などの硫酸塩鉱物が析出し、

次に亜鉛の硫化鉱物が沈殿し、さらに内部温度が高くなると銅・鉄・鉛の硫化

物が生成していることが示唆されます。 
チムニーは、細かな鉱物粒子が混ざった複雑な構造を持っているため、まず、



チムニーを構成する代表的な硫化鉱物の鉱物標本について、電気伝導度とゼー

ベック係数（温度差による熱起電力を示す値）（注 5）を測定しました（図 2A）。

その結果、閃亜鉛鉱は電気をほとんど通さないのに対し、黄鉄鉱、黄銅鉱、方

鉛鉱は電気伝導度が高く、電子をキャリアとする n 型半導体であることが分か

りました。同様にチムニー試料を測定すると、重晶石や閃亜鉛鉱が主体の若い

チムニーは電気を通さず、成熟したチムニーの熱水流路周りに生成した黄銅鉱

や方鉛鉱の層では、電気伝導度が高く、n 型半導体であることが確認されまし

た（図 2B）。ゼーベック係数はおよそ-40 µV/K から-600 µV/K の値を示し、こ

の領域では、熱電変換の性能を示すパワーファクター（注 6）が 5 桁以上も高いこ

とが分かりました。 
これまでのチムニーの構造と電気特性を合わせて考えると、チムニーは、

銅・鉄・鉛などからなる硫化鉱物のネットワークが形成される、特定の成長時

期に発電する可能性があることが示唆されます（図 3A）。チムニー形成の初期

段階では、硫酸塩鉱物が析出した後、閃亜鉛鉱を中心とする構造に変化します。

この段階では、チムニー壁は電気を通さないため、熱起電力はほとんど発生し

ません。しかし、チムニーが成長して熱水と海水が隔てられると、内部温度が

上昇し、黄銅鉱や方鉛鉱などが熱水流路周囲に形成されます。これらの層は薄

くても、3 次元的に熱水流路の表面を膜のように覆うため、大きな温度勾配が

生じ、電子を熱水側から海水側に運ぶことができます。例えば、200～300℃
の温度差がある場合、熱起電力は 10～210 mV に達し、熱水と海水の酸化還元

による電位差（約 500 mV）に匹敵する大きさです。このような電位差は、チ

ムニー内部で熱水が電子を放出する反応（例：硫化水素が硫黄に変化）や、外

側で海水が電子を受け取る反応（例：酸素が水になる反応）を通じて、電気を

生み出すと考えられます。つまり、熱起電力が加わることで、チムニーの内と

外における熱水と海水の中でそれぞれに起こる化学的な反応を妨げていたエネ

ルギーの壁を越え、電子をやり取りする反応を促進する役割を果たしているの

です（図 3B）。さらに、チムニーを構成する硫化鉱物の種類は地質環境によっ

て変わるため、沖縄トラフや東太平洋中央海嶺のようにより深く高温の熱水が

噴き出す場所では、より大きな発電が起こっている可能性があります。 
 
今後の展開 
本研究では、海底熱水噴出孔で形成されるチムニーが、構成鉱物の変化と温

度上昇に伴って、成長の特定の時期に自発的に発電することを明らかにしまし

た。チムニーの内側と外側では、電子のやり取りによって、さまざまな有機・

無機の化学反応が進むと考えられます。今後は、深海での発電現象がどのよう

な化学反応を引き起こし、深海底の生態系にどのようにエネルギーを供給して

いるのかを明らかにする研究が期待されます。さらに、今回の成果は、深海底

の熱エネルギーを電気に変換する技術開発につながる可能性もあり、深海資源



の利用や新しいエネルギー技術の研究に役立つことが期待されます。 
 
 

 
 
図 1. 伊豆・小笠原海域の熱水噴出孔のチムニーの産状と鉱物組織。（A）水深

1332m の海底で観察される活発に熱水を噴出しているチムニー。（B）海底で

熱水の温度計測をしている様子。熱水噴出孔の周辺にカニが生息している。（C）

若いチムニーの電子顕微鏡写真。重晶石に富み空隙が多い。（D）閃亜鉛鉱が主

体の緻密なチムニー。（E, F）成熟したチムニー試料の断面の写真（E）とその

電子顕微鏡写真（F）。熱水流路周りに黄銅鉱に富む層ができている。電子顕微

鏡写真の黒色部分は熱水流路（空隙）を示す。 
 
 
 
 



 

図 2. 硫化鉱物とチムニーの電気特性。（A）代表的な硫化鉱物のゼーベック係数。

黄鉄鉱、黄銅鉱、方鉛鉱は全て、ゼーベック係数が負の値を持つため、電子を

キャリアとする n 型半導体であることがわかる。（B）ゼーベック係数の絶対値

と電気伝導度の対数プロット。カラー等高線は熱電性能を示すパワーファクタ

ーを示している。チムニー形成初期の構成物質（重晶石や閃亜鉛鉱）は電気伝

導度が低く、パワーファクターが小さい。チムニーが成熟して、熱水流路周辺

に黄銅鉱や方鉛鉱の層ができると電気伝導度が増加し、熱電変換性能が発現す

ることがわかる。   



 



図 3. 本研究で示された深海底のチムニーの発達過程と熱起電力による発電現象

の仕組み。（A）ステージ I : チムニーの初期過程において硫酸塩鉱物からなる析

出物ができる。Sステージ II：チムニー壁が形成され、まず、亜鉛の硫化鉱物が

富む。ステージ III：さらに温度が上昇すると、導電性の高い黄鉄鉱や方鉛鉱か

らなる層が熱水流路周りに形成され、熱起電力による電子の流れが発生する。

ステージ IV：熱水活動が止まると温度勾配がなくなり熱起電力はゼロに戻る。

（B）ステージ III における熱水と海水の電位差と、温度勾配に駆動される発電

現象の概略図。還元的な熱水から酸化的な熱水へチムニー壁を介して、熱水側

から海水側への電子の流れが発生する。海水側では例えば、酸素が電子を受け

取って水に変化する反応が起こると考えられるが、温度差によって発生した熱

起電力によって、この反応が進むためには高いエネルギーの障壁を越えて反応

を促進させると考えられる。 
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【用語説明】 
注1. チムニー：海底の熱水活動によって供給された金属元素が、海底面上で

硫化鉱物、酸化鉱物、珪酸塩鉱物、硫酸塩鉱物などとして沈殿し、熱水

噴出孔の周囲に形成される煙突状の鉱体。 

注2. 酸化還元：酸化が電子を手放すこと、還元が電子を受け取ることを示し、

それが必ず同時に起こるために酸化還元と呼ばれる。 

注3. 半導体：電気をよく通す金属とほとんど通さない絶縁体の中間の性質を

持つ材料。電子が主に電気を運ぶ半導体を n型半導体と呼ぶ。 

注4. 熱電変換:温度差を直接電気エネルギーに変換したり、その逆に電気か

ら温度差を生み出す技術。 

注5. ゼーベック係数：試料の両端に温度差を与えたときにどれだけ熱起電力

（電圧）が生じるかを表す値。この値が大きいほど、少しの温度差でも

電圧を生みやすい材料と言える。n 型半導体はゼーベック係数がマイナ

スの値を持つ。 

注6. パワーファクター：温度差を与えたときに、どれだけ大きな電圧が生

じ、さらに電気が流れやすいかを示す指標。  
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