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　沿岸域に存在する浅海底熱水系では，湧出する熱水が有光
層内にまで拡散するため，周囲のベントス群集だけでなく，
動植物プランクトンを始めとする多様な沿岸生態系の構成生
物に影響を及ぼしている可能性がある。高温高圧下の堆積物
中での化学反応を経た熱水には，硫化水素やヒ素など生物活
動に悪影響を及ぼし得る様々な還元性化学物質が含まれてい
る一方，アンモニアや溶存ケイ酸，鉄などの栄養素も比較的
高濃度で存在している1-3）。また，植物プランクトンなどの
必須栄養素でもある銅や亜鉛など親銅元素は海底下あるいは
噴出孔付近で速やかに硫化物となって沈殿して特徴的な熱水
鉱床を形成するとともに，熱水中の二価鉄は海底直上で溶存
酸素等により急速に酸化されて水酸化物として沈殿する。熱
水中に含まれるヒ素の一部も噴出孔の近傍で沈殿堆積するが，
その大部分は水和酸化鉄と共沈したもので，生物に利用され
難い形態であることがサンゴ礁内の浅海底熱水系で報告され
ている。4）しかしながら，比重の軽い熱水に含まれるヒ素な

どの溶存物質は速やかに海表面に拡散して植物プランクトン
に取り込まれて，浮遊生態系の食物網を介して生物濃縮され
る可能性も指摘されている5）。このように，熱水の噴出量や
噴出孔からの距離，拡散状況によって浅海底熱水系が沿岸生
態系へ及ぼす影響は複雑に変化すると考えられる。
　長崎県の橘湾では，水深22m付近に120～128℃，pH8.7の
熱水を湧出する浅海底熱水系が存在し，熱水噴出孔付近から
好熱性の真正細菌および超好熱古細菌が採取されている。6,7）

しかし，この浅海底熱水系の位置や規模などの詳しい情報に
ついては記載されていない。一方，湾東岸に位置する小浜
温泉地先の水深16－20mの海底（Fig.１）には，長さ40m幅
10mの岩盤が露出しており，岩盤の各所にある小さな噴出口
から熱水が出ていたことが潜水調査によって報告されている8）。
また，長崎県の雲仙活断層群に関する調査報告書9）では，小
浜温泉の沖合に存在する谷状の海底地形部において音響探査
観測により海底からの噴気あるいは湧水と思われる柱状に立
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ち上る影の存在を捉えている。ただし，その近傍には海底活
断層は確認されていない。小浜温泉の源泉温度は105℃と熱
量が高く，温泉水量も１日当たり約15000トンと豊富である
ことから，地先だけでなく，その沖合でも熱水が湧出してい
る可能性は高いと考えられる。橘湾の中央部付近でも，浅海
底熱水系に由来すると推測される気泡を漁業者が目視したと
の情報がある。このように，橘湾には浅海底熱水系が複数存
在している可能性は高いと考えられるが，橘湾の生態系に熱
水がどのような影響をどの程度及ぼしているのかは不明で
あった。
　そこで本研究では，まず音響探査により浅海底熱水系に関
係する噴気場所を調査し，その近傍における熱水の拡散状況

を把握するとともに，海底堆積物を採取して化学組成を分析
することにより，熱水系に特徴的な冨金属堆積物が存在する
か否かを明らかにすることを目的とした。

方　　法

　橘湾での観測は，長崎大学水産学部附属練習船鶴洋丸によ
り2011年５月９日（第284次航海）と８月９日（第305次航
海）に実施した。調査は橘湾の中央付近から東側の海域を中
心とする広い範囲で行ったが，特に浅海底熱水系の存在が予
想された小浜沖において詳細な観測を実施した。小浜沖の調
査地点をFig.１に示す。

　音響探査には鶴洋丸に搭載されている計量魚群探知機（フ
ルノ，FQ－80）を周波数38kHz にて使用した。
　航海中は，船底（2.5m）からポンプでくみ上げた海水
の水温，塩分を表層環境モニタリングシステム（日本海洋，
STNF－２）により連続測定した。
　噴気が確認された地点においては，海底付近の状況につい
て水中ビデオカメラを用いて観察記録するとともに，スミ
ス・マッキンタイヤ型採泥器を用いて表層堆積物を採取し，
－20℃で凍結保存して研究室に持ち帰った。
　海底堆積物試料は，冷蔵庫内にて１晩放置して解凍したの
ち，遠心分離（3000rpm，20分）により間隙水を上澄み液と
して取り除き，残った堆積物を105℃で一晩乾燥した後，メ
ノウ乳鉢を用いて粉砕してデシケータ内に保存した。調製し
た堆積物試料は，ポリプロピレンフィルム（５μm厚）を底
面に装着した粉体用プラスチック容器（７ml容量）に入れ

て元素分析に供した。
　元素分析にはエネルギー分散型蛍光X線分析装置（島津製
作所，EDX－800HS，Rhターゲット）を用いた。X線照射
のコリメータは直径10 mmとし，真空条件下にてNa～Scは
加速電圧15 kV；取り込みエネルギー範囲０～20 keVで，Ti
～Uは50kV；０～40 keVで各元素の蛍光X線強度を積分時間
100秒でカウントした。得られたデータに基づき，Na～Uの
各元素の重量％をファンダメンタルパラメータ法11）により
定性定量した。

結果および考察

浅海底熱水系の位置
　小浜温泉沖合の水深33～34m付近の海底から，噴気と思わ
れる複数の筋状に立ち上がる影が，計量魚群探知機の画像

Fig. 1　Location of the main observation area of the hydrothermal activities in Tachibana Bay, Nagasaki, Japan.  Map 
data used in the right panel is from Topographical Map of Coastal Areas (1/25000) “Hizen Obama” issued bay 
Geospatial Information Authority of Japan. Blue rectangle is an area shown in Fig. 3. Yellow triangle indicate the 
position of a rock bed associated with geothermal water emanation. 8) Red lines in the map indicate the location of 
submarine active faults.9,10)
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に捉えられた（Fig. ２ ， ）。図中に矢印で示したA地点
とD地点は南北方向に隣接していて，小浜港から西側に伸び
る谷状部の北側斜面に位置し，共に海底面に高さ0.6～1.5m
の凹凸が見られる複雑な海底地形となっていたが，B，C地

点の海底の起伏は数十cm以下とほぼ平坦であった。従って，
噴気の場所と凹凸地形は直接関係していないと思われる。A, 
D地点では海面付近まで筋状の影が到達していたのに対して，
B，C地点では，影が10～20m層付近で途絶えていた。これ

は観測中も船が動いていること，使用した計量魚群探知機の
音響ビームが鋭く船底近くではサンプリング体積が小さいこ
とから，水面近くまで気泡エコーが連続しなかったためと考
えられる。B，C地点のエコーの形状を詳しく見ると，安定
して上昇していて，きれいな斜線となっていることが分かる。
気泡による散乱は，気泡が“肉眼やカメラで確認困難な微小
サイズ”でも，かなり強く音響機器で観測できることが知ら
れているが，C地点近傍でのCTD採水中やA～D地点周辺で
の観測時には，気泡が複数個ずつ断続的に海面に湧き上がっ
てくる様子が船上から肉眼でしばしば観察された。A地点の
筋状の影が細いのは，この時の船速が他の地点の観測時と比
べて速かったことが関係している。筋状の影が観測された船
位を基に，噴気地点の空間スケールを推定したところ，それ
ぞれA：63m，B：7.2m，5.5m，8.3m，C：6.1m，D：48mと
見積もられた（Fig.３）。計量魚群探知機の画像に見られる
エコー形状は，エコー表示レベルの閾値や位置関係で変わる
ことから，今後は，エコー強度を気泡量の指標としてデータ

を整理する必要がある。
　筋状の影がみられた地点の周囲では，同時に，表層水の塩
分（約0.2～0.25）の低下と水温（約1.5℃）の上昇が認めら
れた（Fig. ２ , ）。これは温泉水のような低塩分高温の
水が噴気地点の近傍から噴出あるいは浸出していたことを示
唆している。表層の塩分低下および水温上昇がみられた範囲
を船位から推定したところA～B：279m，D：326mであった。
　噴気がみられたC地点の近傍の深度26.8mにおけるCTD－
ニスキン採水で得られた海水中からは，還元性の２価鉄イオ
ンが518pMと高濃度で検出された12）。この採水時の水温と
塩分は16.02℃および34.14であったこと，計量魚群探知機の
画像においても採水時のCTDの位置が噴気の立ち上がりが
見られた場所からずれていたことから，この時の採水は噴気
の直上水を捉えたものではないと考えられるが，海水中で速
やかに酸化されて消失する２価鉄イオンが高濃度で検出され
たことは，その近傍に浅海底熱水系が存在したことを強く示
唆している。

Fig. 2　Color images of the 38 kHz quantitative echosounder  indicating fumarolic gas emissions as light blue streaks (1, 
2) and changes in salinity (S) and temperature (T) of the surface water measured along the ship's cruise track in 9 
May 2011. Red allows (A-D) correspond to Yellow grids in Fig.3 (1) and (2).
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　2010年10月に実施した予備調査では，上記の小浜温泉沖合
以外に，小浜温泉地先と橘湾北部の唐比温泉沖でも，計量魚
群探知機の画像で筋状に立ち上がる影が認められ，比較的高
濃度の２価鉄イオンが海水中から検出されている。12）しか
し，2011年の唐比温泉沖の音響探査では，筋状に立ち上がる
影は確認できなかった。

噴気地点周辺の海底の状況
　計量魚群探知機で筋状に立ち上がる影が見られた地点の周
辺（Fig.３のEの範囲）において，水中ビデオカメラを用い

て海底付近の状況を観察したところ，計量魚群探知機の画像
で見られたのと同様の凹凸地形が確認され（Fig.４ ），海
底面に白色の礫が多数散在しているのが特徴的であった。橘
湾奥部で通常見られる海底堆積物の表面は浮泥が積もった黒
色軟泥であったのに対して，噴気地点周辺の堆積物表面は比
較的硬くて茶色であった。海底面に水中ビデオカメラを近付
けてさらに詳しく観察したところ，堆積物表面に直径２～ 
６mmの多数の孔が存在していた（Fig.４ , ）。しかし，
水中ビデオカメラの映像からは，それらの孔の周辺に気泡を
はっきりと確認できなかった。

Fig. 3　Distributions of salinity (1, 3) and temperature (2) in the surface water measured along the ship's cruise track in 
9 May 2011 (1, 2) and 9 August 2011 (3), and submarine topography (4). Yellow grids A-D in (1) and (2) show the 
areas where fumarolic gas emissions were indicated by the 38 kHz quantitative echosounder (Fig. 2). Pink grids in 
(3) show the area observed by an underwater  video camera (E), and  the sampling site of surface sediment by a 
Smith-McIntyre grab sampler (F).
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　水中ビデオカメラ観察を行った場所の近傍（Fig.３のF
点）で採泥を行ったところ，ビデオカメラで捉えられた多数
の孔が存在する表層堆積物が採取された（Fig.４ ）。この
堆積物の表面下には黒色でやや砂質の高温部と灰茶色の低温
部があり，黒色高温部の温度は，最大78℃に達した。これは
過去に小浜温泉沖で採取された熱水噴出孔付近の表層１～10cm
の堆積物温度25～75℃6,7）と同程度の値である。採取した堆
積物の表面の孔の一部からは，採泥器を船上に回収した後し
ばらくの間，気泡の発生が認められた。堆積物からは強い硫
化水素臭は感知されなかった。また，堆積物表面に存在する
孔の周囲には盛り上がりが見られた。これは下層の高温砂質
層での減圧沸騰で発泡した二酸化炭素を主成分とする気泡な
どが表層の粘土層が薄いところから海水に吹き出し，周囲の
粘土層が持ち上げられたためと推察される。

噴気地点近傍の海底堆積物の化学組成
　小浜温泉沖の噴気地点近傍（Fig.３のF点）から採取した
表層堆積物の主要元素組成については，橘湾中央部寄りの浅
海底熱水系の影響をあまり受けていないと考えられる堆積

物と比較して，Alの存在比が高く，Caが少なくなる傾向が
みられた（Table１）。表面の茶褐色泥と比べて，亜表層５
～20cmの黒色高温部では，Feの含有率がやや高くなってい
たが，Fe／Al比は橘湾中央部の堆積物より低い値となって
いた。また，黒色高温部にはSが3.2％と他の堆積物の２倍近
く含まれており，他の堆積物には検出されないAsが0.2％程
度存在した。小浜温泉水には0.4ppm程度の亜ヒ酸が含まれ
ていることから（Table２），橘湾の浅海底熱水が小浜温泉
水と類似の化学組成をもつと仮定すると，熱水中のAsが難
溶性硫化物となって沈着していたものと推察される。その他
にも，Baが多く，BrとClが少ないなど，噴気地点近傍の亜
表層堆積物は，橘湾中央部の堆積物とは異なる特徴的な元素
組成をもつことが明らかになった。鹿児島湾奥部の桜島北東
海底に広がる水深約200mの若尊カルデラでは，「たぎり」
と呼ばれる噴気活動が活発で，熱水活動と密接に関連した黄
鉄鉱や輝安鉱，黒鉱様の硫化鉱物の存在が報告されている９）。
しかし，橘湾小浜温泉沖の堆積物からは，そのような冨金属
堆積物は検出されなかった。ただし，噴気地点近傍の堆積物
中には，しばしばEuなどの希土類元素が極微量ではあるが

Fig. 4　The seabed at the Hydrothermal area (E in Fig.3(3)) observed by an underwater  video camera (1-3), and the surface 
sediment collected at the Hydrothermal area (F in Fig.3(3)) by a Smith-McIntyre grab sampler (4). Many holes of 2
～6 mm in diameter can be seen at the surface of the sediments (2-4). 
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Table 1　Elemental composition of Tachibana Bay sediments collected in August 2011.

Table 2　Chemical composition of Obama hot spring water. a)
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検出された。
　以上のように，橘湾奥部の小浜温泉沖では，水深30m付近
の海底の複数箇所から噴気が起きており，海底表面には多数
の小孔が存在することが確認され，そこには周囲と異なる特
徴的な化学組成をもつ堆積物が存在していることが明らかに
なった。噴気地点近傍の亜表層堆積物にはAsが比較的高濃
度で存在することから，堆積物が撹乱された場合，そこから
溶出するAsのベントス群集への毒性作用が懸念される。噴
気地点近傍の底層水中における高濃度の２価鉄イオンの存在
は，その周辺に浅海底熱水系が存在することを示唆しており，
今後は熱水を直接採取してその化学的特性を明らかにすると
ともに，そこに含まれている還元性化学物質や堆積物からの
溶出物質が，プランクトンやベントス，魚類などを通して沿
岸生態系内にどの程度の拡がりをもって転送，濃縮されてい
るのかを調べていく必要がある。

要　　旨

　長崎県橘湾において，浅海底熱水活動域とその分布状況の
把握を試みるとともに，熱水噴出孔付近の堆積物を採取し
て，その化学組成を明らかにした。この研究は，浅海底熱水
が沿岸生態系に及ぼす影響を評価するための最初のステップ
として位置付けられる。音響探査により，小浜温泉沖合の水
深33～34m付近で海底からの噴気が起きていることを確認し
た。噴気地点周辺の海底面には，直径２～６mmの多数の小
孔が見られ，噴気は６～63mの水平スケールで起きていたと
推定される。噴気地点近傍の海底には78℃と高温で黒色の亜
表層堆積物が存在し，通常の沿岸堆積物と比較して，Al，S，
Asが多く，Ca，Cl，Brが少ないという特徴的な元素組成を
示した。
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