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相模湾初 島沖 シロウリガ イコロニ ーにおける

長期温度勾配測定

木下 正高‘I　山野　 誠゚ 2

これまでに開発され，マリアナトラフなどで設置，測定が行われていた長期温度

記録計を1991年Ｕ月26日，「しんかい20aO」により相模濔初島沖シロウリガイコ・

ニーに段置した。１年聞測定を行ったうえ，翌1992年ｎ月29日に「しんかい2000」

によ･･て無事回収した。コロニーの端から3  m. 8  m, 18m のところに畏さ60cm

から90cm のブローブを差し， 各グローブにつき３本から５本のセンサーで温度勾

配の測定を行った。このほかにデータロガー近傍に水温のセンサーをｌ いた。測定

間隔は１日１回である。

得られた温度記録は，水温変動とよく一致しているが，海底下約70cm 下の記鉗

ではかなり減褒している。水温変動の彫響を除くことによって，下からの熟流量の

時間変動を捉えることができると期符される。またこの水温変動による湿度変化の

様子から，堆積物の熟拡散率を見蟄ることができる。一方，明らかに水温変動では

ない変化が１本のセンサーのみに見られた。 おそらくは間隙水のepisodic な移動

が起こ･･たと思われる。

Long-term Temperature Gradient Measurement Near

the Hatsushima Community, Sagami Bay

Masataka  KINOSHJTA"  Makoto  YAMANO"

A  long≫term temperature  monitoring  system  CLTMS)  was  deployed  on  Nov.

26, 1991 and  recovered  on  Nov,  29, J992 by  the submersible  "Shinkai  2000" at

the  biological  community  east off the Halsushima  Island, western  Sagami

Say.  Three  geothermal  probes, which  are 60cm  to 90cm  in length and in which

3 to 5 thermistor  sensors  are installed at equal intervals, had  been  penetrated

at 3m,  8m  and  18m  away  from  the eastern  edge  of a  Calyptogena  colony.

Measurements  were  made  once every day.

Obtained  temperature  records  in the sediment  have similar  features to that of

bottom  water  temperature  measured  near the data  logger. The  amplitude  of

fluctuation at each  sensor  seems  to  attenuate  exponentially  and  the  phase

seems  to get delayed  with respect to the increasing  depth,indicating that these
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fluctuations are  attributed to bottom  water  temperature  variation. These

fluctuations can  be  eliminated  numerically  and  the  temperature  gradient

originated  from  down  below  can be estimated, although  it is still on the way.

A  strange variation appeared  at only one sensor located closest to the colony;

it Is independent  of bottom  water  temperature  variations. A  certain episodic

movement  of interstitial water  should  have occured  at that moment.

１　 はじ めに

海 底 面付 近 で の熱 輸 送にお け る，熱水 や間 隙水

の移 助 の寄 与を 知 る ことは ，海 嶺 やｲ寸ヵl体 での真

の熱 収 支を 求 める のに 本質 的な 役割 を果 たす と考

え られ る。 こ の ために は，空 間 的 に高密 度 な熱 流

量測 定を 行 って熱 波11 分 布 の局所 性 を知 る ことが

重要 であ る。一方 ， 熟 流量 （ま たは温度 自体 ）の

時間 変動 を 測定 す る ことは， 空 間 分布 の時 問 的普

遍性 を チｘ ツ クす る ために， ま た間隙水 移 動 がど

のよ うに 起 こ ってい るのか ， そ の様式を 知 るのに

有用 であ る。

海 価 軸付 近で の熱 放 出を知 る ために ，活 発 な チ

ムニ ーか ら噴出 す る熱 水の量 と温 度を モニ タ ーす

る こ とな どが行 われ てい る【Ｃｏｎｖeｒｓe et a). ,1984;

最 近 で はSchultz et al.,  1992 ； Ｗ 。。ids ａｎｄ

Ｄｅ】ａｎｅy，1992 な ど ）。こ れに よ り ，例 えば 東 太平

洋海澎21 °Ｎで は ，単 一 の 熱水 噴 出 マ ウ ン ドに 伴

う放 熟量 か0.5 －10MW と 見 積 もら れ てい る 。 し

か し ，これ は熱 水噴 出 孔 から の放 熱 で あ り ，そ の

周囲 の大部 分 か ら放 出さ れ て いる ，熟伝 導 によ る

放熱 量 の 測定 は ，少 な く と も海 嶺 軸付近 の 堆積 物

の存 在 しない と こ ろでは 皆 無 であ っ た。熱水 噴 山

な ど の周 辺で ，10m の オ ー ダ ーでの詳 細 な 熱 流 量

分布 の マッピ ングを 行 う試 みは， 例 え ば山 野 ・木

下 （IS9 ）に よ りな され てい る 。 こ れは 沖 縄 ト ラ

フの熟 水 地帯 で ，「 し んかい2000 」の マニ ピ｡ レ ー

ダ ー で長 さ25cm の 小 プ ロ ー プを つ き さ す こ と に

より 行 わ れ た。 今 回測定 に 使 用 し た長 期温 度 記 録

計 も， やはり 「 しんか い200  0」 に よ り場所 の コ ン

ト ロ ー ルを完 全 に行 っ た うえ で測 定 を 行い ， 詳 細

な熱 流 量 分布 の マッピ ングを行 うこ とか 目的 の １

つ であ る。

ま た， 水深 が 浅 い た めに 海水 温度 が季節 変 動 な

ど の彫 留 を受 け て，時 間的 に 一 定 でな い場 合 ， １

回 だ け の観測 では そ の変 助 の影響を受 け てしまい，
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真 の 熟 波|11値 が 得 られな くな る 。 このよ うな と き

は， その変 動 が十分 減衰 す る深 さ ま でプ ロ ー プを

さす か ， 時間 変動 を 測定 して， こ れか ら裏 の熟 脾

量を 推 定 する こと が必 要 とな る。

こ のよ うな 目 的 から ， これま で に長期 温 度記li

計 が開 発 され ， 深 海潜 水 艇 によ り マ リフ ナト ラ フ

な ど で股 置・ 測 定 か行 わ れて き た（山 野 ，1991 ），

マ リフ ナト ラ フ での測 定 は，拡 大 軸か ら やや 離 か

た，表層 が堆 積物 な どで 覆 わ れ た場 所 で行われ た，

わ ず か ２週間 の 測定 で は あ っ た が，拡 大 軸か ら１

れ て い るに もか かわ ら ず ，舶 水 活 動を 示 唆す る蟇

度 異常 が記 録 さ れて お り ，熱 水 活 動 の 時 間的 ・１

聞 的 局 所性 が 示 さ れ た 。 こ の ほ か ，０ＤＰの 罰 肖

孔 を 用 い て温 度 プ ロフ フ イ ルを 長期 間 に わ た っ１

記 録 す る 試 み が な さ れ てい る （例 え ばFouche

et al. ，1992 ）。 南 海 ト ラ フ付 加 体 で の 温 度 測１

（ＯＮＤＯ計画 ），フ ァ ンデ フカ 海 嶺で の温 度測 定4

よ ぴ問 隔水 櫺 収 （ＣＯＲＫ;Ｄａｖis et al･1 1992 ）4

ど で ある 。

相 模湾 初 鳥沖 の シロウ リガ イコlコニ ー付近 では

こ れ ま で に1,000mW ／m2 を 超 え る 高 熟 流l

（Ｋｉｎｏｓhitａ ｅt al･ ， 1991 ） や ， メ タン濃 度 の異僞

（Ｇａｍｏ et al･ ， 19813） が 観 測 さ れ てお り ， 間l

水 の湧 出 が起 こ っ てい る こ とを強 く 支持 す る。 一

方 ， こ の海 域 は 水 深 がl,200m と 比 較 的 浅 く ，il

底 付近 の水 温 か変 動 し てい る可 能 性 があ る（太EE

1990 ）。 そ こ で今回 コ ロニ ー の ご く 近 傍 に プ ロ ー

プを ３本 設 置 し て （図 １）， １年 間 迦 続 測 定 をi･

い ， 熟流 量 分 布 の詳 細 マ
フピ
ｙ グ ，及 び その 蝴1

変 動 を 明 らか に しよ うと 試 み た 。

長 期 温 度記 録計 （以 下LTMS と 略 称 ）は ，19S

年11 月26 日 に 行 わ れ た，「 し ん か い2000 」 に よ；

第590 潜 航 （潜航者 ：木下 正 高 ） に よ り設 置 さtl

ち ょ うど １年 間観 測を 行 っ た後 ，1992 年11 月291

の 第658 潜 航 （潜 耽 者 ；中 西 正 男 氏 ） に よ り 無1
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図１　池航地点付近の海底地形図

Fig. I Topographic map showing

lhe dived point.

回収された。ここでは，ＬＴＭＳにより得られた結

果を，予察的ではあるが報告する。

２　装置概要

本装置は，温度データを16bitデジタルでROM

上に記録する。記録容量は測定するチャンネル数

により異なる。今回はチャンネル数を12とし，記

憶容量を考慮してサンプリング間隔を１日 １回と

した。

温度センサーには，テフロンコーティングした

サーミスタを用いた。１本を水温のモニタリング

用として。 ５本を長さ60cm にプロープに， ３本

を60cm と90cm のプロープにそれぞれマウントし

た。プローブは外径20mm のステンレス製であり，

中にはセンサーが12～35cm 間隔で セットされ，

隙間には珪砂が詰められている。セｙサーの配置，

間隔などは図２に示したとおりである。

これを，「しんかい2000」に搭載して潜航した

（第590潜航：写真1a ）。プローブおよびケ ーブ

ルは筒の中にたたんで収納され 展開時にマエピ，

レーダーで引っ張り出すようにした。

３　設置および回収概要

図３に，第5卯潜航の軌跡を示す。ＬＴＭＳを設

置したのは，図２に示すように，シロウリガイコ

ロニーの１つの東端から数ｍのところである。こ

の場所は，東に向かりて10～20度で傾き下がって

おり。「しんかい2000」の台座から下ろして置い

た途端，10m 程度 も東に滑り落ちてしまった。結

果的には，先端が半分ほど泥に埋まってうまく安

定して止まっていたため，このまま設置した（写

真1b ）。

プローブおよびケーブル長は，図２に示す通り

であるが，まず測器のすぐ脇に60cm 長のブロー

図2　LTMS&i 置 の 邯 縮 図 。f  3-60 』 は 。１ １コｓ － か ら３ ｍ の 距 離 の と こ ろ に さ し た 。 長 さ60cm の ブ ロ ー

プを 示 す(8･60.  18･90 も同 様) 。下 部 に は ， それ ぞ れ の プ ロ ーブ 中 の温 度 セ ン サ ーの 位 置 と， ど こ ま で

さ さ・ た か を 示 す 。chl2 は水 温 モ ニ タ ー用 の セ ン サ ー

Fig.  2　 Ａ ｄｅｌａｉｌｅｄ map ｓhc ｗing bow tbl LTMS and its sensors had been installed. Ａ ｃａｐtion13-

60'  indicates the 60-cm probe localed 3m aw ａy rｒｏｍ tｈｅ colony. Ｐｏｓitｉｏｎｓｏrtｌ ｍｐｌｒａtｕｒ●

sens ｏｒｓ ａｎｄ estimated length of penetration r ｏｒ each probe ｉｎ恥sediment a ｒｅ ａｌsｏ

shown.  Chl2 1 ｓ ａ sｅｎｓoI･ 『０ｒ lhe ｗalel･ tｌ ｍ ｐｅｌ･ａtｕｒｅ monitoring.
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プをさした。ささりはやや壥く，上部20cm ほど

が海水中に残っていた（写真lb ）。次いで測器

から西に約５ｍの， コロニー東甥から3m のとこ

ろに60cm 長さのプロープをさした。これは斜面

にほぽ垂直に，根元までささｰ。た（写真lc ）。最

後に測器の東10m のところに, 90cm 長 のプロー

プをさした。途中40cm ほど のところで 何か礇い

ものにぷっかったものの，結局椪元まで垂直にさ

さった（写裏ｌｄ）。以上， ３本のプローブをコ

ロ＝－から離れる方向に東西に展開することに成

功した。以下では，各プローブの呼称を，コロニー

東端からの距離とプローブ長を用いて，8－60，3－

60，18 －90（図 ２参照）とする。

なお。測器の西および東のグローブのすぐそば

と，コロニーの中，そして着底 心付近（コロニー

の250m 東南東: 図３のポイント１）で，25cm プ

ロープによる温度勾配測定を行った。このプロー

ブは，「しんかい2000」のマニピｓレーターでっ

きさすタイプのもので，温度センサーが25cm 間

隔で ２本取り付けられている。

回収は，翌1992年11月29 日の第658潜航により

行われた。測器，プロ ーブともども無事に回収す

2μ

図３ 『しんかい2000 』 による揶590 潜航 の航跡。地点Ｉおよび４で25cm プ ロ ープによる温度勾配測 定， 地点

４にてＬ？MS を設置した。

Ｆｉｇ. 3　A route map ０１ Dive 5卯b ｙ Ｓｕｂｍｅｒｓible “Shinka1 20 ｛･0･. At points l and 4 ， geo&hermal

gradient  measurements were made using the 25-cm p ｒobe; the LTMS had been dep10 ｙｅｄ

at poi 跳 ４．

ることができ，データも問題なく記録されていた

(詳細は中西による報告を参照)。

４　測定結果

各プローブごとの温度を，時間に対してプロッ

トした（図４及び図 ５）。なお各図と も， 測器の

ところに取り付けられている水温センサーの温度

紀録をともに表示してある。一方，図 ６はこれら

を３次元的に表示したものである。

水温変動そのものの特徴は，周期 ３～４日 の変

動が卓越しており，その振幅が約0,4度に も違し

ているのが分かる。ただし， １日１回というサン

プリング間隔に比べて実際の変動周期が短いと屆

われるものも多く（図 ５），こ のような変化に刔

してはエリアジンクを起こしている可能性が大き

い。 各グローブの温度変動（特に周期１週間沁

内のもの）は，この水温変動とよく一敷しており，

このような変助か基本的には海底付近の水温変愬

によるものであることを示す。実際，半無限媒材

の表面にある温度擾乱を与えたとき，媒体中の迴

度は表面からの深さ方向に指数関数的に減褒する

と同時に，位相が徐々に遅れることが知られてい

Proc.  JAMSTEC Symp. Ｄ●ｌｐ Ｓｅａ Res. （19931



図４　 各プローブごとの温度の畤關に対するプij ツト。 水温データ（ch12 ）とともに表示した。 チャ ンネル

番号などと実際の位置との対応については図２を参照。

Fig.  4　 Ｔｅｍｐｅｒａtｌｒｅ records of each sensor including: lhat of bo110m water.  See Figure 2 t Ｑ

ｃｏｒｒelaﾋｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｎｕmbers ｗit｝l acIｕal poｓitｉＱｎｓ.

るが（次章参照），図 ６にもこのことが明瞭にみ

てとれる。特に18-90 プローブでは， １番下のセ

ンサーの温度はほとんど海水温変動の影翻を受け

ておらず，１週間程虞の周期の変動については，

海底面から70cm 程度より下では影響を無視して

よいことが分かる。

図４および図５で, 1992 年1月6日から約10日間，

3 －60プローブの１番下のセンサー（ch8 ）に他

のセンサーと無関係の変化が出現しているのが分

がる。変動の幅は0.8度である。 このセンサーの

他の部分の記録からみて，センサー自体の異常と

は考えられないことから，この変化は奥際にこの

センサーの近辺にのみ起こった，ごく局所的な温

度興常であることが明らかである。

図４～６をみると，堆積物中にささりていない

センサーがあることか分かる。そこでこれを除い

たセンサーの温度から，各プローブごとの温度勾

配を最小自乗法により計算し，これを時間の関数

図 ５　 各プローブごとの温度の時間に対するプロット（拡大）。eh.8 のみ に興常変化が見られる。

Fig.  5　Blow-up of t ｌｍｐｅrａtｕrｅ records ｏｆ ｅａｃｈ sensor including lhat of bolt ｏｍ water.

An anomalous change IS seen ｏｎ ch. 8 only.



としてプロットした( 図 ７)。 海水温 変動 の彫 響

を補正していないため。 これに対応した変動がこ

こで も見られる。各プローブご とに酒ぽ 勾配 の平

均を とったところ，表|こ示すよ うな温度 勾配 の結

果 が得られ た。 この表には. 1991 年の潜航畤に25

cm プローブにより現 場で 測定 され た温度 勾配 の

値 も載せてあ る。両者 ともコロニー近傍では1,0【】C

K ／ｍを超 す高い熱流 勾配 が得 られ た。 さら に。

シロ ウリガイ コロニ ーの端から20m 程度離 れ るだ

けで， 温度勾配( 従 っておそ らく は熱 流量 値 も；

が2 ／3 程度に下が。て しまうことが分 かる。

図６　 各ブｐ－プごとの温度 の， 深さおよ び時問に対

するプロット．（ａ） プ ローブ3,仞 ，（ｂ）ブロ ー

ブ8･60 ，（ｃ）プローブ18･90.

Fi 窰.6　Temperature plol ｓ ｖeｒｓｕｓ depth and time.

（ａ）The 3-60 p ｒobe ， （b ）lhe8･ ｇ probe,  a

ｎｄ（ｃ）the 18･90 probe.
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５　考察および結S龠

得 られたデ ータは，現在鋭意解析中であり， こ

こで述べるのは予察的 な結論である。

ま ず，図 ５などから，こ の付近の海底の水温は，

遅 くとも １日 から ３～ ４日周期 で0.4 度 程度 変癲

してい るこ とが分 か る。 一 般 に， 表 面 で 周 縱

Ｐ（sec ）の水 温変動は，深さ方向 に減衰 して 伝攜

するが（Ｃａrslaｗ ａrld Jaeger ， 1959）， 振 幅が

1／eになる深 さ（ｚ’）は，

で表され る（ｇは堆積物の熱拡散 率）。 熟拡 散埣

を10-･（ml ／s ）と仮定すると， 周期が4 日 で はｓ’gj

33cm とな る。これは実際 の減衰の様子とよくあ・

ている。ま た，こ れより短 い周期については記蜀

されていないものの，ｚ･が今回のプローブ長 に1t

べて十分短 くなると考え られるので，前章で述･ヽ

たエリア ジンダにつ いては。 実贍 卜ほとんど問瑶

がない ものと考え られる（例えば 周期１時間で41

ｚ･＝3cm ）。 このこ とか ら， これ まで の通常 のフ

ロープによる熟流量測定 （プ ロ ー ブ長 ３ｍほ 上･

では，プローブが十分に ささっている場 合（実喨

よくささってい ることが多 い;  Kinosh･t ａ et a1.

1991 ）には，こ の周期 ３～ ４日 の水温変 勁につ ‰

ては全 く影響がな いと考え られ る。 ただ し図 ３ヵ

らも分 かるように， １年 程度の周期 も見 られるＪ

うであり， このような長 周期変動 の影響は補正j

る必要 がある。 今後，今回 得られたデ ータを ス･ヽ

ク ｝ル解析することにより，こ れを行う予定で４

る。

Ｐｒｃｃ．ＪＡ Ｍ ＳＴＥＣ Symp. Ｄ●●ｐ Ｓ●ａ Ｒ ●ｓ． (1993



図 ７　 名 プ ロ ー ブ ご と の 温 度 勾 配 の 時 問 に対 す る プ ロ 。 卜

Fig.  7　Plot of t ｌｍｐｅｒａtｕ【ｌｇ【ａｄｉｅｎt foｒ lhｒｅｌ probes ｖeｒｓｕｓ tｉｍｅ.

表１　 温度勾配 の比較

Table １　Comparison of t ｌｍｐｅｒａtｕｒｅ gradient

＊ １　Mean values ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｖeｒ lhe pe ｒiod

b 叭ｗｅｅｎ Aug.4  and Nov.29,  1992.

水温変助の様子がよく分かっているので，この

柿正を行うことによって下からの情報を正確に抽

出で きることが期待される。同時に，この補正を

行う過程で，統計的手法により堆積物の熱拡散串

が推定できると考えられる。

熱流量異常の局所性については，コロニーの分

布しているところには下からの間隙水上昇が存在

し，これが一種のplume となっていて，周りを熱

伝導により暖めていると考えられる。温度勾配の

値が， １年間の測定期間を通じてほぱ一定であっ

たことは，この間隙水上昇の影響か定常的である

ことを示唆する。

このような定常的な局所的熱流埀異常のほかに，

さらに局所的なepisodicな変動が存在するらしい

ことが示唆された（ch8 の異常）。この変動の原

因については，伊豆東方沖群発jt!盾などか考えら

Proc. JAMSTEC Symp. Ｄ●ap Sea R≪s. C1993）

れる。今後より長期間の観測により，地震，火山

活動と温度変動との閥連を検証して ゆくことは，

間隙水移動のメカニズムの解明に役立つばかりで

なく，この地域のテクトニックな活動度をモニター

するのに有用であろう。
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写 頁 ｌ　 股 置 さ れ たLTMS 。 （ａ ）1 弱2 年11 月29 日 ． 回 収 さ れ た 装 覦. （b ） 海 底 で の 測 Ｓ 本 体 お よ び8-60 プ

ロ ー ブ. （ ｃ）3･60 プll － ブ ，（d ）18･90 プ ロ ー ブ

Photo １　 ＬＴＭ Ｓ installed. （ａ ）l.ＴＭ Ｓｒｅｃ。,el･ed  on Ｎｏv. 29.1992 ，（b ） Ｄａｌａ ｌｏｇｇｅr ａｌｄ ‘8-60 ’

ｐrＱｂｅ，（ ｃ）13-60 ’pr・b ・.（d ）･ 】8-90' probe.

Ｐｒｏｃ．　JAMSTEC Symp. Ｄｅ叩 Ｓｅａ Ｒｅｓ. （1993 ）
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