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研究成果の概要： 
 鹿児島湾北部の水深 200m の海底に若尊海底火山に伴った熱水活動がある。本研究で実施し
た広域探査によって 200℃の熱水が噴出する活動を新たに発見した。火口底全域にわたって地
殻熱流量測定を実施し、熱水噴出孔を中心とした火口底北西部の海底下に高温領域が分布して
いることを明らかにした。この領域から採取された堆積物中の熱水変質反応および有機物熱変
性反応を地球化学的に解析し、堆積層内での熱水の上昇・移動があることを確認した。 
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１．研究開始当初の背景 
 
 研究代表者および分担者は、鹿児島湾北部
で 2003 年度までに行われた潜航調査によっ
て、若尊海底火山の火口底にゆるやかな熱水
噴出があることを見出した。さらに、これに
引き続く 2005 年の潜航調査で探査域を広げ
た結果、熱水変質に起因すると思われる変質
鉱物の分布域を新たに発見した。 
 これら２つの熱水活動域において採取さ
れた表層堆積物から抽出した間隙水の化学
組成を明らかにし、堆積層の深部に高温（150

～200℃程度）の熱水帯水層が存在し、そこ
から熱水が上昇していることを推定した。ま
た間隙水から推定される熱水成分の水素・酸
素同位体比組成から、熱水の起源として地下
水の寄与が大きいことを示唆した。 
 このような研究開始までの地球化学的研
究の結果から、若尊火口の浅海熱水循環系は
かなり大規模であることが期待されていた。 
 
２．研究の目的 
 本研究の第一の目的は、地球化学的解析に
加えて、地球物理学的解析と分子微生物学的
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解析を行い、若尊火口の海底下の温度分布構
造を明らかにすることである。測点を火口底
全域に展開して堆積層内の温度構造を明ら
かにすることで、熱水循環系の規模や構造を
詳しく解明するための制約条件を得ること
になる。 
 本研究の第二の目的は、異なる手法を組み
合わせて得た温度情報から、堆積層内の温度
分布構造の経時変動を推定する試みである。
例えば、熱水変質鉱物や有機熱変性物質はそ
の形成に比較的時間がかかるので、その間の
平均的な温度情報を反映すると考えられる。
時定数の異なる手法によって得られる温度
情報が食い違いを見せれば、それは温度構造
が比較的最近に変動したこと、すなわち熱水
活動の強さが経時変動したことの兆候を捉
えたと推定することができる。 
 
３．研究の方法 
(1) 調査航海の実施 
 鹿児島湾を調査海域とする潜航調査は、
2007年6月に行われたNT-07-09調査航海と
2008年8月に行われたNT-08-17調査航海に
おいて、JAMSTEC の無人潜水艇ハイパード
ルフィンを用いて実施された。これらの潜航
調査では、温度プローブ SAHF による海底下
温度勾配計測と、プッシュコア類を用いた表
層堆積物試料の採取を行った。 
 また調査船を用いた航海として、2008 年 5
月に淡青丸による KT-08-09 調査航海が実施
された。この航海ではピストンコアラによる
海底下 3m に達する堆積物試料の採取と、大
型温度プローブを用いた海底下温度勾配計
測を行った。 
 また本研究で行われる研究手法の確立を
目的として、伊豆小笠原弧の水曜海山で 2007
年 5 月に行われた NT-07-08 潜航調査航海に
も参加した。水曜海山熱水系は、海洋性島弧
の海底火山活動に伴う熱水系であり、若尊海
底火山に伴う熱水系と成因としては同じも
のと考えられる。ただし、水曜海山は陸から
遠い深海底（水深 1300m）に位置するのに対
し、若尊火山は陸に囲まれた水深 200m の浅
い海底に位置する点が異なっており、両者の
比較対象も興味深い。 
 
(2) 地球物理学的解析 
 温度プローブを海底に突き刺して堆積層
内の多点での温度測定を行い、その結果から
地温勾配を算出する。採取された堆積物を用
いて熱伝導率を別に求め、温度勾配から海底
地殻熱流量を計算する。若尊火口は水深が浅
く底層水温度の変動が大きいので、この影響
を除くための補正を行う必要がある。 
 
(3) 無機化学的解析 
 堆積物試料に含まれる鉱物を、主に XRD

を用いて同定した。多くの変質鉱物は粘土鉱
物であるため水ひ法により 2μm 以下の粒子
を集めた後に定方位試料を作成した。未処理
での測定と合わせて、エチレングリコール処
理、塩酸処理などの必要な処理を行って変質
鉱物の同定を確認した。一部の試料について
は EPMA により化学組成の分析を行った。 
 
(4) 有機化学的解析 
 堆積物試料よりトルエン・メタノール混合
溶媒（体積比 3:1）にて超音波抽出を行い、
得られた抽出物をシリカゲルカラムクロマ
トグラフィーにより 4 画分（脂肪族炭化水素，
芳香族炭化水素，ケトン，極性成分）にわけ
た。脂肪族および芳香族画分について
GC-FID および GC-MS 分析を行ない、目的
化合物の同定、定量を行った。 
 
(5) 分子微生物学的解析 
 採取された堆積物試料からアーキアの遺
伝子を抽出した。アーキアの系統解析用遺伝
子であるリボソームRNA遺伝子をPCR増幅
し PCR 産物を大腸菌に組み込みクローン・
ライブラリーを構築した後、各 PCR 産物の
塩基配列を決定した。塩基配列を基に G+C
含量を算出し、以前の研究で提唱した換算式
に代入して、アーキアの至適生育温度を推算
した。 
 
(6) 間隙水試料・熱水試料の化学分析 
 堆積物は回収後 24 時間以内に船上で圧搾
し間隙水を抽出した。抽出した間隙水試料に
ついて、比色分光法、原子吸光法、ICP 発光
分光法、イオンクロマトグラフィーなどによ
って、主要成分の化学分析を行った。熱水噴
出孔から直接採取された熱水試料や、海水試
料についても同様の化学分析を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 高温熱水噴出活動の発見 
 本研究における最初の調査航海である
NT-07-09 潜航調査において、200℃の高温熱
水を噴出する熱水活動を発見した。水深
200m 以下の浅海熱水系で、このような沸点
に近い高温の熱水が海底から直接噴出して
いることを確認した例は世界的にも少ない。 
 本研究開始前の間隙水の地球化学的特徴
から推定されていた高温熱水の化学組成と、
熱水噴出孔から直接採取された熱水の化学
分析の結果はおおむね一致していた。熱水噴
出孔を構成する熱水性沈殿物に含まれる鉱
物を同定したところ、タルク、ドロマイト、
さらに輝安鉱が見いだされた。 
 本研究の計画に基づいて、未探査海域に潜
航調査の範囲を広げたことが、高温熱水噴出
活動の発見につながった。その意味では、こ
の発見は本計画にとっては嬉しい誤算とも



言うべきものであった。この発見により、研
究計画の主対象を、当初予定していたガス噴
出が顕著な熱水活動サイトから、高温熱水噴
出孔の周辺サイトに移すことになった。 
 
(2) 地殻熱流量の分布 
 火口全域にわたる150点以上の測点におけ
る地殻熱流量測定結果をまとめたところ、
10000mW/m2 を越える非常に高い熱流量を
示す領域が火口底の中心より北西部にかけ
て広がっていることが明らかになった（図
１）。 
 また各測点の温度プロファイルを詳しく
見ると、直線性を示さないものが熱水活動域
の周囲ではしばしば見られ、こうした領域で
熱水の上昇あるいは海水の吸い込みに起因
する間隙水の移動フラックスがあることが
示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１．若尊火口底で確認された熱水活動サイトと

地殻熱流量の分布．高熱流量を示した測点（赤色）

と熱水活動サイト（＋印）は、北西部に集中して

いる．高温熱水噴出孔は図中 HT のサイトで発見さ

れた． 
 
(3) 熱水変質反応の解析 
 高温熱水噴出孔のごく近傍（図１HT）で全

長3ｍに達するピストンコア試料の採取に成

功し、このコアの深度270-300cmで強い熱水

変質の指標となるサポナイト（３八面体型ス

メクタイト）を見出した。この上下の層の変

質鉱物の産状と合わせて考察すると、まず全

層にわたって火山ガラスからモンモリロナイ

ト（２八面体型スメクタイト）への変質が起

こり、次の段階で高温（200℃程度）条件下

の熱水変質によりサポナイトが形成されたと

考えられる（図２）。サポナイトの形成には

海水からMgが供給されることが必要であり、

熱水活動の活発化によって熱水の浸入面が上

昇してきた証拠を考えることができる。 
 火口底北西部にあるこの他の熱水活動サイ

ト（図１SW, NS）から採取された堆積物か

らはイライトが見出され、高温の熱水変質反

応を経験していることを強く示唆した。これ

らの堆積物の間隙水組成も熱水成分の組成の

浸入を示していた。 
 これに対して研究開始までに主に研究され

ていたサイト（図１SS）は、海底からのガス

噴気がさかんに見られることが特徴的である

。この付近で採取されたプッシュコアおよび

ピストンコアの解析では、比較的低温（100
℃以下）で形成されるモンモリロナイトが多

量に見出されている。ピストンコア試料では

深度160cm以深の深度で間隙水中のMg濃度

上昇が見られており、以前形成されたモンモ

リロナイトが熱水活動の減衰に伴い分解して

いる可能性が示唆された。 
 

 
 
図２．高温熱水噴出孔近傍で採取された堆積物中

に見出された熱水変質鉱物．EPMA による化学分析

の結果と合わせて、２八面体型スメクタイトはモ

ンモリロナイト、３八面体型スメクタイトはサポ

ナイトと同定した． 
 
(4) 有機物熱変性反応の確認 
 南西部の変色海域（図１SW）で採取され
たコア試料（全長約 20cm）から、熱変性反
応を被った有機化合物を検出した。堆積物か
ら抽出された脂肪族炭化水素画分に顕著に
見られるステラン類、ホパン類の構造異性体
のエピ化度を熟成度（堆積物が経験した最高
温度）の指標として堆積物の温度環境を推定
した。C30 ホパンから推算したエピ化度は、
いずれの深度でもほぼ終点に達していると
考えられ、その熟成度を見積もると表層で
120℃程度から最底層で 150℃程度と推定で
きる。一方、C27 ステランから推算したエピ
化度は、すべての深度で終点には達していな
いと考えられるが、底層に向かってエピ化が
より進んでいる傾向は見られた。 
 これらの結果は、コア最底部に相当する深
度で温度プローブにより 120℃の温度が実測
されたことと傾向が一致している。ただし、



ステラン類のほうがホパン類より早くエピ
化が進行するという実験的研究が知られて
おり、本研究ではこれとは逆の結果となって
いる。また同じ堆積物試料中の熱水変質鉱物
の同定からは、比較的低温（100℃以下）で
形成されるモンモリロナイトしか見出され
ていない。測定温度と熟成温度がやや一致し
ないことと合わせて、温度の経時変動があっ
たことを示している可能性がある。 
 
(5) 分子微生物学的解析 
 鹿児島湾で採取された堆積物試料につい
て解析を試みたところ、堆積物中に多量に含
まれる有機物が PCR 解析の妨害となってい
ることが判明した。 
 事前に行われた水曜海山で採取された試
料の解析では、温度測定では 40℃を記録した
低温熱水から採取されたアーキアについて、
G+C含量から棲息温度が70-90℃と推定され
るものが多数検出された。これまで水曜海山
の熱水系は、海水の浸透が激しいために
100℃付近の温度の熱水は形成されにくいと
されてきたが、本研究によりそうした温度環
境も地下のある領域には広がっていること
が示唆された。 
 
(6) 堆積層内の温度構造とその経時変動 
 若尊火口全体に渡るスケールで海底下の
温度構造を見ると、火口の北西部に高温域が
集中する分布が明らかになった（図１）。こ
のことは、地球物理学的解析（地殻熱流量測
定）によって示されたものであるが、地球化
学的な解析結果も強く支持する証拠となっ
ている。これに対して、火口底のそれ以外の
地域はおおむね 100℃以下の低温であること
がわかってきた。本研究の開始前まで主に研
究されていたサイト（図１SS）は、地形的に
は火口底の中心に見えるが熱水活動の中心
から外れた位置にあることが本研究により
明らかになった。 
 高温域の温度構造をさらに詳しく見ると、
高温変質鉱物や熱変性有機化合物は必ずし
も熱水噴出孔の直近（図１HT）だけに出現
するのではなく数百 m 離れたサイト（図１
SW, NS）でも見出されている。また熱水噴
出孔の近傍（図１HT）で採取されたコアに
見出された高温変質鉱物も 3m の深度で見出
されている。これらの反応の地球化学的な解
析から推定される温度が、熱水噴出孔で実測
された熱水温度（200℃）に近いことを合わ
せて考えると、火口底北西部の海底下では堆
積層内に熱水の上昇や水平移動があること
で高温域が広がっていると結論づけられる。 
 海底火山活動に伴う浅海熱水循環系の温
度構造とそれを支える熱水の動きをこれほ
ど明確にした研究は他に例をみない。これは
無人潜水艇を用いた複数回の調査を展開で

きたことと合わせて、地球物理学的解析と地
球化学的解析を平行して実施することで、複
数の証拠を比較しながら検討できたことに
よると考えている。本研究の第二の目的であ
った熱水活動の経時変動については、不確か
な兆候をいくつか捉える段階にとどまった
が、他の観測手段を導入することで解明を進
める目処を得ることができた。 
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〔その他〕 
○プレス発表 
 本研究を実施した調査航海中に、鹿児島湾
若尊海底火山において高温熱水噴出孔を発
見した件について、2007 年 9 月 20 日に、岡
山大学、東京大学、九州大学他連名でプレス
発表を行った。 
 翌 9 月 21 日付の新聞報道として、毎日新
聞、朝日新聞、および時事通信の配信により
日本経済新聞、日本工業新聞、さらに南日本
新聞などの地方紙に多数掲載された。これに
加え、2007 年 10 月 19 日 NHK 放送総合チ
ャンネル「お元気ですか日本列島」内での放
映もあった。 
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