
マ ヌ ス 海 盆DESMOS カ ル デ ラ に お け る 海 底 水 温

ア レ イ 観 測 実 験 と そ の 解 釈
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マヌス海蜚ＤＥＳＭｏs カルデラ内にて，「しんかい6500亅 により多点海底而温度観測のため

の全畏230 m のサーミスタのアレイが設呎され，169 時閥にわたり17 点での温度を記録するこ

とに成功した。こ の測線はカルデラの北西部をなすテラスを東西に横切るもので。その一帯は

バクテリア・マットと生物群災が広範に分布する所である。この報告では， 海底而での周期

的 ・非周期的な徹少温度変化に着目した議諭をする。半日周期が卓越する周川的な変化は，1）

海洋の湖流によって周刈的に スィーブされる一定流ja一定温度の熱水流出であるか，2）閥隙水

圧力を媒介にして地殻応力変化に対応する温度と流出量の変動を反映するもの，との解釈かI叮

能であるか，筆者らは熱的な考察により地殻応力変化の仮艮がより現実!こ近いと考える。

キーワード：マヌス海盆DESMOS カルデラ，多点温度祠定．溂汐

Array  Observation  of  Seabottom  Temperature  at  a

Diffusive  Hydrotherma!  Area  Within  DESMOS

Caldera  in  Manus  Basin
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In  an atuempt  to investigate the (hernial proccss  of heat discharge  in diffusive hydrothcrtna)

areas,  an array  of thermistor  sensors  has  been  deployed  using  Shinkai  6500"  within DESMOS

Caldera.  Manus  Basin.  Temjwralure  data for 109  hours  at 17 j>oim$ on  the  seabortom  along  a

230m  long  E-W  transect passing  through  the northwestern  ten  ace which  is extensively covered

by  bacterial mats  with biological colonics  have  been  successfully recorded.  We  here  concentrate

on  looking  hi veiy small  i*iio(iic and  non-periodic  temperature  changes  on the  seabottom.  The

periodic  one  having  semkJiumal  nature can be  explained  eiilier by 1) sweeping  of a constant rate

constant  icntpcr&tuie discharge  of diffusive wanu  water  from  ihe hydiwherinal  ground  by ocean

tidal current; or 2) modulation  of temperature  and/or  discharge  rare of the fluid aecoi ding to the

change  in earth's  so ess by  way  of inlet'sutail fluid pressure  change.  We  prefer  ihe  lattei

hypothesis,  based  on considerations  of ihe thcnnal  mechanism  of diffusive fluid dischaige.

Keywords  ･ Mhcius  basin, DKSMOS  Cakkra.  'ilioi'misioi'sensor array. lidal variaiion.
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1. はじめに

中 央海嶺や背弧海盆における海底熱水活動をエネルギ

ー収支の観点から見る場合に，低温のdiffuse flowによ

る海水への熱放出総量は多くの例について高温噴気群に

よる熱放出量に匹敵するか，むしろもっと大きいことが

椎定されている(Lowell el al.,1995）。 本研究では，低温

のdiffuse floｗの畤系 列的変化に着目して海底‘iliから放

出される熱エ ネルギーの翰送過程を究明することを目的

として。パプアニューギニア渊Iのマヌス海盆DESMOS

カルデラを実験フィールドとして温皮センサ一 一アレ

（多血センサ一 一ケーブ ル方式）による低温熱水活動の

温度変化の連続観測を行ってその粘米を考察した。中央

海嶺熱水活動の艮鳶観測機器の一つとして地貿調査所に

よって開発中の光フフイハ分布型温度計測システム（西

村・松林，1996 ）を使った深海底での観測を開始するに

先だち，世櫑･的にも濳水船によりケーブ ル・センサーを

海底面に長距離にわたって敷設する技術的実新がなかっ

たため，本研究ではIJ－ ルに巻いたlkm オーダーの長い

センサー・ケーブルの扱いに閧するl司晒点解決を試みる

ものでもあった。

2. 測 定方法

本研究に 川い た測定装 置の4.1様は表１に示すとお りで

あ る。 多点式記録装 置(Daib ｕlsｕ-2) の 基本的な 部分で

は 木ドほ か(1995) に て報 告さ れた多 点熱 眦訊洲 定装置

｢人仏｣ とIli一一･の引:様の ものを使 川して いるが， 今II.･】の

央恥ではセ ンサーとして10m 間隔にサーミスタを配iR し

たヶ一ブ ル・セ ンサ ーのみをjjjい た点か異なっている。

記録 器を収 納する耐圧容器の設置点から ケーブ ル・セン

サ ーの増点 までは230m で24 点での測定を予定して いた

が， 作動不良 のセ ンサー も数佃み られたため， 布効なチ

ャ ンネ ル散は17 とな った。 観測 時間は ケーブ ル設置後

169 時側( 約71:11司) であ った。 海底 に設i呪され た記録

装置(Daib ｕlsｕ-2) の外 観を しんかい65vO の 毒２ビ デオカ

メラの映像から複写して 町真１に示 す。耐|£容器 と， ケ

ーブ ルを展鬪する前のケーブ ル・リールとが 見られる。

またDaib ｕtsｕ-2 とは独 霆に， 海底甬iから32m 上方の

1】収 用浮力体に とりつ けた小・ 高扣疫の水中温度 記録 器

(丶￥aDaR) に よりパックグランド としての海水溢鬪 定も行

った。 さらに，Ilijじ航 海にお いてDaibutsu-2 と近接し

た３地点において 海 匕保安庁 水路部の長屋 奸治氏によ|)

表１　自己浮上式多点温度記録装置(Daibutsu-2) の仕様

型番：

濫度センサー：

記録チ ャンネル数：

デ ータ記録容量：

計測インターバ ル：

分解１ ：

測定レンジ：

電諏：

デ ータ転送：

耐川容 器:

1111収：

セ ンサー・ ケーブ ル：

ケーブ ル展開力法：

／防

DHF604

サーミスタ（6k Ω ＠0 ℃）

50

700011!】の測定（ＩＭＢ）

プログラマブ ル

0.1Ω（0.001℃）

O-6500 Ω

リチウム;ll池

i¥響デ ジタル通信(12kHZ,  10･100bps)

チ タン合金，6,000m 水深まで

il･響指 令による切り肅しで記録 部がI I Li浮11

長さ230m （10nl 毎にサ ーミスタ）

耐川容器の 脇にla 置されたりー ルに 巻いておいて，

i什水船がそのリー ルを持･j て海底に 着地している

I妃録装置(Daibutsu 2 ）から遠ざか,J て行く｡
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係留系式の底層海水温度連続洲定も行われて，筆者らが

川いたＷａＤａＲと基本的に同質のバックグランド水温デ

ータが得られている。

3. 低 温 熱 水 サ イ トお よ ぴ セン サ ー設 置 の状 況

ヶ －プ ルが,12置 さ れた場 所 は. Ｇａｌｍ et  al. (1993)に よ

りjll初 に 記 載され た 火山偉 の 陥 没 （以 ’ﾄﾞ．ＤＥＳＭＯＳカ ル

デ ラと 呼 ぶ ） の北 西部に あ っ て， 広 範な バ ク テIJ7 ・ マ

ットを 伴 う小 さな テラ ス地 形に 発 達 し た 熱 水活 動 域 であ

る<1*11) 。DESMOS カ ル デ ラのカ ルデ ラ墮を 形 成 する断

裂 系中に は 最 高120 ℃ の 噴気 か 存 在する こ と が分 かっ て，

そ こ は 「Ｏｎｓｅｎサ イ ト」 と 名 づけ ら れ た （Ａｕ２ｅｎｄｅ ｅt

al.,1996）。ケーブルはその喰気そのものは横切っておら

ず。 束西測綜に沿って海虞湎直上の低温熱水の挙動をモ

ニ ターすることに専念した。図２に測線の地形断面とセ

ンサー位置を示す。ケーブ ルの敷設状態については，敷

設終了･11f後しんかい6500 によって觀察したところでは

予想以.lに 「たるみ亅 はなく。迎に（特に地形の起伏か

急で大きな岩石塊が分布する鳩合）ケーブルが海底表面

に術着せずに10cm ほど水巾に上がっている部分も戮力

所あった。しかし。センサー全部のうち7 割程暖以上の

点では海庭堆耕物表画iの温度が測定されたと見られる。

DESMOS Caldera, northern part

IsII マ ヌ ス 誨 歃 の|}|{SIOS カ ル デ ラ 地 形1蜩 ヶ －‘／４ ・ セ ン奸 － が慨ａ され た 柬 内測 線 ｔ災 さ2:佃11111を ｔい 実 鍬 で･|;″1'・

Fiji. I　T 叩 収｢ 汨13111･111ap。1111{ＳＭｏＳ('ll{|,･『■a. IIh･cabll･ｓ･II卯rw;･s(lc･|・,y･ld‘,11s,･al｡11･illolg1114･|{Wlilltヽ12301111alg} ｓ11,1wlllybal(|

s)li･1111μ･.
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Topographic cross section

and　sensor locations

閥 ２ 訓 線4 こ 沿 っ た 地 形 断 山 と セ ン サ ー 位 置 。

Fig,  2　Cr ぐ)ｓ＆ ｓｅｔtｊｏｎ ofihe ｌｙall ｓｅｃｌ ａｎｄ ｌｏｃ幽 ｏｎｓofs ｅｎｓｏｒｓ ａｌｏr 啄it.

４. 測定結果

圜３に示すも のは海底に 敷設 された ケーブ ル上の代 表

的な センサー６点 につ いて の７日 間の温 度変 化で あ る。

こ こで 便宜的 に温 度変化 のパ ターンを 分類 してＡ タイプ

とＢタイプに 分ける。Ａタイプは 不麗則で 変化 幅が 大き

い(>  0.2 K, peak lo peak) もので， 典型的 なのはCh.19

に見られる。 なお，こ の タイプで は後述 の｀IUI川羂など

規則的 な変化を含む として も珊合によって不 麗攜変化に

隠さ れて しまうこ とがあ る。 他 方Ｂ タ イプ は， 閥３の

Ch.7 に見ら れるように変化柘が小さくて 不規1111変化 の成

分を含 まない。こ れは， 海底而から上方に32m 離れ た海

水の温 度の変動 （lｘ14， ＷａＤａＲを 使って得 られ た結 米）

とも似 た変化パ ター ンで ある。瀰 纖の叫 の端 点Ch.1 も

こ れに 当たる，Ch.7 の周 刈性を 見るためそ の温度変化の

パワー・スペクト ルを計算して みる と閥５の とお りで あ

る｡12.1 11=譬|叭11jU』が最 もI;（越 する が，そ れよ りややパワ

ーが小 さいｰ|| 周期 の成分 も含 まれる。 今I"lのアレ イ観

洲に よる 海底1111温度 の唆 化傾1111を 令体 とし て示 す ため

に。 フル スケーjレを0,1ｔ としたカ ラーコ ン ター衣示を

試み たもの ｛臥暖が111Sいこ とを 暖色で 表す｝が|貧16で あ

る,。機軸は|ll川で，縦 幢は 束西方1111の距雌である。

異な るチ ヤ ンネjレ扣1a ）関係 が どう か興 味が も たれ

る｡ 泌 度測 定のサ ンプリ ング11U隔が 今III冂O 分であ るた

め，あ まり畤ISlj軸の精密な破li がで きないの が残念で あ

,jたが， 測綜 の朿の端に 近い７点（:）1.16.17，19､20.  21.

j2り

22.23  (Ch.18 はセ ンサー不 調で 欠釧）につい てのデ ータ

のｰ･ 部を 詳しく 見る と， 例えば10 月27 日の22:00 す ぎに

起こ った温皮急 上昇 （立ち｡11がり）の時 刻が 東方ほ ど遅

いこ とに 気づ い た （図7 ）。 こ れ は速 度2- ５ｃｍ/ｓｅｃにて

ゆっ くり と爪力的 に中,Qcな湖 水塊 が束向 きに移 動し たこ

とを 衣す ものと解 釈される（Ｍａtｓｕbayａshi el al., 1996) 。

温水塊 が鵆 くための メカニ ズムにつ いて は， 後述するよ

うなdiffuse flow rl 体の メカニ ズムに闘する 未解決の問

題とも密接 な関係 がある だろ う。

5. 考　　 徊

海底 地熱活助峨におけ る変誦現 象の時|司スヶ一 ルは図

8 （Ｒｏｎａ,1988 ）に 示 される ように， 秒の オー ダー から

数T 一万年の オー ダーに 至る まで広 範なものが 含まれて い

る． 今I"fのＩ迎111の観測で はこ れよ り災い 周羂 の現 象を

糾測 するに は短か すぎたもの の，澗 汐に|刪係す る周 川の

変必は 良く とらえられ た．問・ は． なぜ12.1 11ぷ|:lの 川期

で 海戚水温 が変化する かで ある が． 考えら れる２つ の極

端な仮,茣は 次のとお りで ある:

1 】海洋潮汐に よる海水 の流 れn  iiに21111稗 度の 頻|兔

で起こ る）によ･Ｊて， 海底14･近に 滞留してい た温水塊 か

･挙に 運び 去られる ０.１Ｕｌｅ et al..1988）,.

2 ｝i創|哨1 水の 匳Sll:を制御 する 俣搆 として ， 地徴内 応

力唆 化お よびそれに】剄連して 周」剽的に 変助する111陥||ﾓ変

化が作jljして いる．
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図 ３ 鬩 線 に 沿 っ た６点 の セ ン サ ーに て 澗 定 さ れ た 濫 度 の|11桑 列｡||II 粽 が 哦 な ら ない よ うに 温 度 の 刪 対 的 な 変 化 の みを 示 し てい る 。

ＦｉＲ.3 Representative lim ｔｓｅr4cｓ ef temperature 即ｅａsllraj al six points (Ｎｌｓ,7.19.20.21 ，22.2 匐alC 噌lhet ｒａｌsｅ(1.0111y relative

ｌｅｍｐｅralｕrｔ ●alｕｅｓ ａrｌ shown for  clarity-

/２j

JAMSTEC Ｊ. Deep Sea Ｒｅｓ.，14（19!絽）

Ｍ ４ 海 底lai か ら12111 11 万 に てWallaR に よ り 測 定 さ れ た 海 水 温 度 の|ll 系 列 。 観 測 躙 囘111 を 迴 匕 で 。 壼 化 の 輻 は0.t!6  K  p.p. を 越 え な か

,j た こ と にilﾐ 惷｡

1･■W-4 '111111 ヽsel･ieｓ ･･hlllbi･･111 -voile･1･ t{･ｍμ1'al･1111‘ latu.･11 1y Wallal･ al llu* ll･ 。･132111ab｡ ￥e111c 駛 ａ
ｎｏｏ
ｌ-.N111･ 111;11 111c 11111111111111c･ ol¶|le

g･11111ｓl ■s 1111 l;･1*1'｢Iliiiil O.OIiK.  pi･sik l<≫ pi･'a1.dlllillglllg･1111ｓ･IM111c･|･l ｘヽrioiL



P口wcr Spectrum ｏｆ#7 Temperature

Ｍ ５ Ｎ０．７ セ ン サ ー{ 測 貉 の 西 端 よ り も60m 東 方 の 応3 で の 泌 度 変 化 の パ ワ ー －ス ペ タ1jﾚ 。 周 期12.1  hour にd11 人 の ピ ー ク が あ る 。

Hff-  5　Pis･ ｅr ｓｐｅｃｌＲ ｎｌ ｏｆｌｈｅｌｅｍｐｅralｕlｔ ｖａrｉａｌｉｏｎ ｍｅａsｕrｌｌｌａｌ Ｍ０.7sclls91･ ，wh161 ｓk)cllell 槌 ｍ ｌｏtl 】ｅ ｃａｓl from lhe western elli 【 ０｢

thclrlll ｓｅｃｌ.TI｣ere  is a peak  for  die  frequency  of  12.1  hour.

1１１６ 沌 庭1111 の ６ 点 でilll 定 さ れ たiaji の･ 手 系 列 を カ ラ ー ・ コ ン タ ー

で 示 すM,I!ljr19 な 変 化 は す べ て の 測 定 点! こ 対 し て 阿 じj 川 刪1.

で あ る

Fjg.di(･･|,II･,･,ljllol｡･llia μIljl･n ｓ111･wiiyi llII･ ９･I ･･r ll･1111μ･ll,111n･ liiiK ヽ

s‘'I･i,･s f,jl･ si χ (lift･I･(-Ill Ioj1111sg 』11 111,･s4･SI  fl*･I･I･，ljg･I･icj,licilil･s

｡･l･111, 』|･;11111M･g･11sors ;||･| ｀g` ss･,Ili;,|ly llll･ s1111･･ ，

/２２
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M7 10112711 夜 に 起 こ っ た 温 度 礎 化 を ７点 の 七 ン サ ー で 見 た 拡 人|司。 太 い 斜 め の 実 線 は 。 ゆ っ く11 と し た 嘛 向 き の 温 水 塊 の 動 き の

速 度 を あ ら わ す 。

Fiji. 7　E χlanded view of tbe ｌｅｌｌｐｅralｕrｌ ｃｌｌａｌｌｇｅs 甎こｃｌrred il lhe ぞvでｌｉｎｇ･ １０ｃＥｏｂｅr27.1995mea ｓｕ爬dat ｓｅりeaofllle ｓｅｎ帥rｓ.Ｂｏｌｄ

ｓbnl line lllay ｓllow the speed ０１ ｍｏvillg warm w ａｌｅr lllass tｏｗａrχl llle eaｓI.

以ドにのべる夕11111により第２のモデ ルの方が現火に近

いものと考えられる．海底Iliで見られるＢタイプの規川

吶な変化は32m ll ゐ`で の水温の変化とよく似ているが．

その変化が海底面のものかよl)絶対価が人きい唆化であ

りさらに液形として も，より錏い･iXちｈがりとなってい

る，故に熱エ ネルギーは悔底からdiffuse ｎｏｗによ,Jて

海水中にもたらされていることを示す．川題は，潮流に

よるカルデラ内の底刈水の助きが海底Iflfの温度礎化まで

も支配する程度に人きいものかどうかである．令||ﾋ界の

海洋潮汐{M2 成分3 の振幅をまとめたSchwiderski

(1979) のマ･yプによればニューブリテン島 付近に焦圏

点が付皿しておl). 今|･I】のＤＥＳＭＯＳカルデラもM2 の

振･i,iが25cm 以ドの海城に属している． 徒･Jて第１のモ

デルに必要な原動力{ 潮位変化} は| 一分な人きさに達し

ないと思われるが． 今1111のサイトに対しては底削海峨の

実測データも．海水コラムの苟･Rを,;f価するための海岐

現位置||モカの実測データもl!1られていないために確定的
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なこ とは,i えない．

それに 対して， マりア ナ・ト ラフなどの蹶ｗの幾つ か

の 海底熱水活助域 にて 指摘されている ｛Ｋａｓallara et al..

1994 ｝の と|･il縋に，地殻応力の 咒１’な分布をともなう火

|||活動の場であ る本I調査地心において地球潮汐の影響か

海洋潮汐 とと もに 支肥的であるこ とはあ り得るこ とであ

る． たとえば Ｗａｎｇ and Ｄａｖis （1996 ）は多jM 搆辺 の海洋

底堆積物に対して潮汐問 剤の間剛水llモカ変動が伝 わる過

抑をモデ ル化 しているか．その変頻の川期性を止じるた

めに．あ る 条件卜では 地球i佃汐かll たる外力であ ．て も

かまわない．こ こでは 定性的な議論に とどめるが， 多孔

貿の 衣駲垉 削中から海水へのdiralse floｗに よる熱 放111

が行われる|llﾐこ． そ の流速は 両 者のj臼亅差に依存 する

（Ｄａrｃy の法川 ）こ とから， 第２のモデ ルが 丈持 されると

考え 恥 その ように解釈する と，こ の多孔質体を熱 交換

器と 見て．熟 川力の時閥的 変化が多孔 質体の力学的な応

答4 地政6JJ 礎化に 紂する）の情報を 含人でいる と 】s鯉

され 人変興味深い ，　　　　　　　　　　　　1 ３



j ２４

時 間 の ス ケ ー ル

（yr ｓ ）

自 然 の イ ベ ン ト

RＱｎａ（1988 ） に よ る

図 ８ 中 火 海 嶺 な ど の 海 底 熱 水 活 動 に 関 す る 現 象 の111 闘 ス ケ ー ル の ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ

Fig.  8 Ｄy ｎｌ ｎｉｃ rａｎｇｅ ｏｆthe vanous　phenomena ｌｈａt ｏｃｃｕr in ｃｏｎｌｌｅｃｌｉｏｎ with hydrothcrmal activities al mid
吠》cean　ridges and ０１ｈｅr

similar
 sites
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6. ま と め

1995 年10-lljl に行わ れた 「よこすか・し んかい

6500 」によるManusFlinc 航海にお いて，マヌス海盆の

DESMOS カルデラ内の低温熱水活助域に 長さ230m のケ

ーブル ーセンサー蚩の海底而水温MjU ］鷆薦装雌を設置し

て7 ⅢIUにわたり熱水と廠川洵水の温度の変動を粕度良

くモニターすることに成功した。船｡11からの音響コマン

ドにより装置本体を口己浮上させて回収した。

記録された水温変動は，不規則かつ変化量が大きいも

のと，1214 間又は24 時間周川で変化量が小さいピーク

とが重ね合わさっている。本装置の自己浮上川浮力体に

とりっけた高精皮小型水温31’ｗａＤａＲのデータ，および

IIりじ川間巾に得られた挺屋（199G ）による係留系 の水温

変勁記録を参川しつつ，規則的な変化につ いてのメカニ

ズムを考察した。エンド・メンバーのモデルとしてこつ

のI･f能tlEを考えた：①熱水湧川量は|ll鬩的に変化しない

が，海洋潮汐による水塊移動のために海底而の温度セン

サ一 一アレイが潮汐変化を検知する。②地球潮汐のよう

なjl殼内部の応力変化の彫響によって熱水涌山の温度fl

体が麗則的に変化する。

現火はIIld名･の巾|翊であるかもし れないが，後者のモデ

ルに近いものが覬ll』!μ実を説明しやすいと筆者らは考え

ている。そして，海底･ii下で低温茘水を造成している熱

交換系 の物捫1的枇質の推定に対して本研究で得られた様

な温度の|ll系列データカ呀I'JIJな情報源となることが闡諄

される。
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写 真 １ 「し ん かい6500J か ら撮 彫 し た 海 庭 ａ 底 後 のDaibitfsu-2i 記録 該 殴 郎。

Photo  1 Daib ｕlｓｕ－2ｓyｓｌｅｍ ｏｎｌｌｌｅseajloi ］r as seen from ’Sjli■ka16600 ’｡

JAMSTEC Ｊ. Ｄｅｅｐ Ｓｅａ Ｒｌｓ.，1411996 ）


	マヌス海盆DESMOSカルデラにおける海底水温アレイ観測実験とその解釈
	1. はじめに
	2. 測定方法
	3. 低温熱水サイトおよびセンサー設置の状況
	4. 測定結果
	5. 考察
	6. まとめ
	謝辞
	引用文献



