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研究成果の概要（和文）：本研究では，海底熱水鉱床の実開発に向けて大きな障害の１つとなっている「探査の効率」
を劇的に向上させることを目的として，船上からの音響による探査手法の確立を行った．その結果， (1) 調査船搭載
のマルチビーム音響測深装置による熱水検知の原理を明らかにし，(2) 最適な観測条件を決定した．さらに，(3) 中部
～南部沖縄トラフにおける実際の広域探査を実施し，その有効性を確認するとともに，初めて広域熱水サイトマッピン
グに成功した．

研究成果の概要（英文）：In order to make a dramatic improvement in exploration efficiency of seafloor 
hydrothermal deposits, I tried to develop a new exploration method based on water column observation 
using multibeam echo souder (MBES) systems. The three years of research produced the following results; 
(1) elucidation of the cause of the detection of hydrothermal plumes by MBES, (2) determination of 
optimal conditions for the MBES survey, and (3) performance of a wide-area acoustic water column survey 
in mid- and southern Okinawa Trough, which provided evidence of effectiveness of this exploration method 
as well as the first wide-area map for seafloor hydrothermal vent sites in mid-Okinawa Trough.

研究分野： 資源工学
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１．研究開始当初の背景 
海底熱水鉱床の開発に向けた，最も根本的

かつ重大な障害の一つは，その探査の難しさ
である．一般的に海底熱水鉱床は，広大な海
洋底にわずか数 10～数 100 m四方のスポッ
トとして存在するために，その発見には大き
な困難が伴う．現在，唯一確実な発見手段は，
潜水船からの肉眼もしくはカメラによる目
視である．しかし，海底での視程はわずか
10m程度であり，この方法で例えば沖縄トラ
フ（1000 km x 100 km）を網羅的に探査す
るには100万日という途方も無い時間が必要
である．一方，近年AUVに搭載した化学セン
サーや音響機器で熱水鉱床を探知できるこ
とが示されつつあり（German et al., 2008; 
Kumagai et al., 2010），より効率的な探査の
実現につながると期待されている．ただし，
現状ではAUVで観測できる範囲も，一日あた
り 10 km2程度である．これは，潜水船の 100
倍近い範囲ではあるが，それでも沖縄トラフ
を網羅的に探査するには非現実的な日数が
かかる． 
このような現状を打破する可能性がある

のが，船上音響探査機器による熱水の探査で
ある(Hughes Clark, 2009; Tanahashi et al., 
2011)．申請者らは，沖縄トラフにおける予
察的な研究において，船上のマルチビーム測
深機で海底熱水を直接捉えることができる
ことを見出した．この船上音響探査の手法を
用いれば，幅数 km の範囲を 10 ノット程度
の速度で観測することができる．これが実現
すれば，沖縄トラフの熱水域を網羅的に探査
するのに僅か 75 日で良い．さらに，船上観
測は AUV や潜水船を使った観測に比べてオ
ペレーションがはるかに単純であり，時間だ
けでなく，コスト的なメリットも大きい．す
なわち，この船上から熱水を直接探査する手
法こそは，海底熱水鉱床の実開発に向けた切
り札と成り得るものといえる． 

 
２．研究の目的 
そこで本研究では，船上音響探査により熱

水噴出孔の位置をピンポイントで効率的に
特定する探査手法を確立することを目的と
した．これを達成するために，(1) 船上音響
探査の観測条件と，それによってどのスケー
ルまで熱水噴出孔を絞り込めるかを明らか
にすること，(2) 音響が熱水を捉える原理を，
「熱水に含まれるガスバブルの有無」と「探
査に用いる音響測深機の周波数」という二つ
の切り口から解明すること，そして (3) その
原理を用いて実際の熱水孔を特定するため
の探査手法を確立し，実際の広域探査に適用
すること，を目指した． 

 
３．研究の方法 
本研究では，ウォーターカラムのデータを

表示・録画できる 50kHz の SEABAT8160 を搭
載する調査船「なつしま」と，同じく 12kHz
の EM122 を搭載する調査船「よこすか」を用

いて，以下の調査・研究項目を実施した． 
 

(1) 既知の熱水活動域である沖縄トラフの
「伊平屋北熱水フィールド」において，
速度や測線間隔等のパラメーターを変
えた観測を実施し，最適な観測条件を確
定するとともに，本手法によりどの程度
のスケールまで熱水噴出エリアを絞り
込めるかを明らかにする． 

(2) 船上マルチビーム測深機の周波数の違
いが熱水の見え方にどのような影響を
及ぼすかを解明するために，既知の熱水
サイトである「伊平屋北熱水フィール
ド」において，50kHz の SEABAT8160（調
査船「なつしま」搭載）と，12kHz の EM122
（調査船「よこすか」搭載）による比較
検討を行う．さらに，周波数の違いを含
む，「なつしま」と「よこすか」によっ
て得られた既知熱水サイトから得られ
たデータを総合的に解析・検証し，音響
が熱水を捉える原理を解明する． 

(3) 本研究によって確立された観測の手法
を実際の沖縄トラフ広域調査に応用し，
熱水の探査における有用性を実証する． 

 
４．研究成果 
(1) 観測条件の確定と絞り込みのスケール 
中部沖縄トラフの伊平屋北海域において，

海洋調査船「なつしま」および「よこすか」
によるマルチビーム測深機を用いた熱水調
査を行った．調査は，600m グリッドで東西方
向と南北方向の測線を設定し，これを 3ノッ
ト，5ノット，7ノット，10 ノットで航走し，
データを採取した．その結果，以下の成果を
得ることができた． 

 
(a) 既知の熱水サイトである「伊平屋北熱水

フィールド」において，明瞭な熱水プル
ームを捉えることに成功した． 

(b) プルームの検知は，南北・東西測線のい
ずれにおいても可能であり，かつ船の進
行方向にもよらないことがわかった． 

(c) プルーム検知の船速依存を確認するた
めに，船速 10 ノット，7ノット，5ノッ
ト，3 ノットでの調査結果を比較・検討
した．その結果，10 ノットおよび 7ノッ
トの場合には，測線から遠く，かつ強度
の小さいプルームの一部を見逃す場合
があることがわかった．このことから，
より低速で観測した方が，より弱いプル
ームまで捉えられると考えられる． 

(d) ウォーターカラムの観測においては，海
底面からの反射がノイズとなるために，
有効なプルーム検知幅は両舷合わせて
水深と同程度までであることがわかっ
た．すなわち，熱水調査のための測線間
隔は調査海域の水深に依存し，深い場所
で比較的広くとれるが（それでも一般的
な地形調査と比べると 1/3〜1/5），浅い
場所では狭くする必要がある． 



なお，この調査によって既知の熱水サイト
である「オリジナルサイト」の南方 1.2km と
2.6km の地点に，これまで全く知られていな
かった新規の熱水サイトを 2 か所（「ナツサ
イト」と「アキサイト」）発見し，はからず
も本手法の有効性を示すこととなった（図 1）． 

 

   

2) 音響が熱水を捉える原理の解明

 

 
 
 
 
(  

熱水フ
ィ

響データの解析から，
船

とが明らかとなった．一般的に，熱水のプル

 
(3) 熱水探査の手法確立と探査への適用

既知の熱水サイトである「伊平屋北
ールド」において，周波数による見え方の

違いを検証するために，同一測線において
「よこすか」搭載の EM122 および「なつしま」
搭載の SEABAT 8160 による観測を行い，結果
を比較・検討した．その結果，12kHz の EM122
と 50kHz の SEABAT8160 のいずれで観測した
場合も，全く同じ場所で全く同様の熱水プル
ームを捉えられることが明らかとなった．こ
のことから，船舶に搭載されている一般的な
音響測深装置を用いることで，その種類（特
に周波数）によらず熱水プルームの探査を行
えることがわかった． 

さらに，採取された音
上のマルチビーム音響測深装置で捉えら

れている音響異常は，場所によって 1000m 以
上も立ち上っていること，そしてその音響異
常は場所によらず水深約 500m で消滅するこ

ームは 200m 程度上昇したところで温度低下
によって浮力を失い，その後は水平方向にた
なびくことが知られている（German and Von 
Damm, 2004）．そのため，一直線に 1000m 以
上も立ち上る音響異常は，熱水そのものを捉
えたものでは無いことがわかる．そして，音
響異常の消滅する水深約 500m は，二酸化炭
素がハイドレートもしくは液体から気体に
相変化する温度・圧力条件 (Bigalke et al., 
2008) にあることがわかった．このことから，
音響異常で捉えているものは，熱水そのもの
ではなく，熱水サイトから噴出して上昇する
二酸化炭素の液滴であることが明らかとな
った． 

    
 
 

 
手法を用いて，(1) 沖縄本島北部

部

部沖縄トラフにおいて広域探査を実
施した結果，すべての既知サイトを含む

(b) 

(c) 
査も行った．その結果，

本研究の
の中部沖縄トラフ，(2) 沖縄本島北西方の中
沖縄トラフ，(3) 中部沖縄トラフから南部

沖縄トラフにかけての海域において広域の
探査を実施した．その結果，以下の成果を得
た． 
 
(a) 中

11 の熱水サイトを検出することに成功
し，手法の有効性を示すことができた． 
沖縄本島北西方の海域で広域調査を実
施した．その結果，従来知られていなか
ったものを含む3つの熱水サイトをマル
チビーム音響測深装置により発見した．
これにより，従来の科学調査が少なかっ
た本海域においても，熱水の分布を明ら
かにできた． 
中部沖縄トラフから南部沖縄トラフに
かけての縦断調
南部沖縄トラフにおいても既知の高温
熱水サイトを捉えられること，およびこ
れまでに知られていない複数の未知サ

図 2 中部沖縄トラフにおける水温プロファイルと

CO2-H2O系相図（Nakamura et al., 2015）． 

1 伊平屋北フィールドにおける調査結果．（上）マ

ルチビーム音響測深装置で捕らえられた熱水

兆候．（下）調査測線と検知された既知および

未知の熱水サイト． 

図



イトが存在することを確認した．また，
中部沖縄トラフと南部沖縄トラフの間
には，熱水活動が少ない空白域が存在す
る可能性が示された． 

れらの成果によって，沖
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