
 

 

 

博⼠論⽂ 

 

⾼分解能⾳波探査による中部沖縄トラフ熱⽔活動域の構造解釈 

 

(Structural Interpretation of Hydrothermal Fields, Mid-Okinawa Trough, 
based on High-Resolution Acoustic Surveys) 

 

 

 

 

 

 

 

多良 賢⼆ 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

論⽂要旨 
 

海底熱⽔活動は，海底下のマグマを熱源，海⽔を媒質，海底下の断層や裂かといった割れ
⽬を流路とする熱⽔循環のことを指し，これらの環境が揃った海底の⽕⼭地帯に分布が確
認されている。熱⽔噴出孔では，熱⽔と岩⽯の反応により熱⽔中に溶け込んだ⾦属元素が冷
たい海⽔と反応し硫化鉱物が晶出し、煙突状の硫化物チムニーを形成する。硫化物チムニー
は成⻑・崩壊を繰り返すことで硫化物マウンドと呼ばれる地形的な⾼まりを形成する。また，
硫化物マウンドの内部では硫化鉱物が晶出することにより塊状鉱体が形成される。このよ
うな硫化物マウンドのうち銅・鉛・亜鉛や⾦・銀といった有⽤⾦属を含む鉱体は海底熱⽔鉱
床と呼ばれ，海洋鉱物資源としての開発が期待されている。⼀⽅で，熱⽔噴出域には熱⽔か
らエネルギーを得る⽣物群集の⽣息が確認されており，⽣態系の保護を考慮した海底熱⽔
鉱床の開発が求められる。この課題の解決策として，熱⽔活動を停⽌した海底熱⽔鉱床の開
発が挙げられる。熱⽔活動を停⽌した海底熱⽔鉱床はやがて遠洋性堆積物などに覆われ，そ
の姿を海底⾯から識別することができなくなると考えられる。従って，堆積物に覆われた海
底熱⽔鉱床を発⾒するには，鉱体⾃⾝が持つ物理特性（例えば，周辺堆積物との密度差や⾦
属を多く含むことによる電気的な性質など）を利⽤した物理探査⼿法による検出が求めら
れる。 

⼀般に海底下の構造把握には，堆積物間の物性（密度や弾性波速度）の違いを利⽤し海底
下の構造断⾯を得る⾳波探査が⽤いられる。海底熱⽔鉱床は周辺堆積物と⽐較して⼗分な
密度差をもつことから，熱⽔活動を停⽌した海底熱⽔鉱床の検出に有効な⼿法であると考
えられる。しかしながら，⽯油・天然ガスを対象とし発展してきた従来型の⾳波探査では，
⽯油・天然ガスの貯留層と⽐べ 1/10 程度の規模である海底熱⽔鉱床の構造を詳細に把握す
ることはできない。そのため，熱⽔活動域における海底熱⽔鉱床を対象とした⾳波探査⼿法，
および⾳波探査記録の解釈⽅法は確⽴されていない。⾳波探査記録の⾼分解能化を考えた
場合，垂直分解能を向上させるためには⾼周波⾳源の利⽤が必要である。⾳波の⾼周波成分
は低周波成分と⽐較して海⽔中で減衰しやすいため，⾳源を海底に近づける，もしくは受振
器を海底に近づけるあるいはその両⽅を海底に近づけるといった探査⼿法が必要となる。
また，⽔平分解能の向上には⼀般的な空間サンプリング定理から，ある⽔平間隔を分解する
には，その 1/2 以下の間隔でデータを取得する必要があり，垂直分解能と同様に，海底近傍
での⾳波探査が有効である。2008 年度に⽂部科学省により実施された「海洋資源の利⽤促
進に向けた基盤ツール開発プログラム」では，前述のような⾼分解能データ取得のための探
査ツールの開発が⾏われ，海底接地型⾳源や深海において独⽴してデータ収録が可能なハ
イドロフォンケーブルが開発された。これらの探査ツールを⽤いた⾳波探査は，モデル鉱床
とされる中部沖縄トラフ，伊是名海⽳の Hakurei サイトにおいて実施され，データ取得⽅法
の検討が⾏われた。 



 

本論⽂では熱⽔活動域で取得した⾼分解能⾳波探査記録を⽤い，熱⽔活動域の構造解釈，
および熱⽔活動域の調査に適した⾳波探査⼿法の検討を⽬的とした。海底熱⽔活動域の海
底下構造探査に適した⾳波探査⼿法の検討は，有索式無⼈潜⽔機に搭載したサブボトムプ
ロファイラによる⾳波探査，海底係留⽅式ハイドロフォンケーブルを⽤いた⾳波探査，深海
曳航⽅式ハイドロフォンケーブルを⽤いた⾳波探査の３つの⼿法について⾏い，2 章から 4
章でそれぞれの成果を⽰す。5 章では未調査海域での熱⽔活動域調査事例を⽰し，6 章でそ
れぞれの探査⼿法の利点や課題について総合考察を⾏った。 

2 章では，有索式無⼈探査機（Navigable Sampling System: NSS）に搭載したサブボトム
プロファイラ（SBP）による深海曳航型 SBP 探査によって得られた硫化物マウンドとその
周辺の表層地質探査データを⽤い，地下構造の解釈および⼿法の有効性について検討した。
⾳波探査記録は 2011 年に中部沖縄トラフ伊是名海⽳の熱⽔活動域である Hakurei サイトで
取得したデータを使⽤した。深海曳航型 SBP 探査の結果，硫化物マウンドの内部構造は⾳
響的に透明ではあるもののその下位からの反射波を検出していることから，⼀様な堆積物
で構成されていることが⽰され，マウンド内部の空隙中に硫化鉱物が晶出・充填され形成し
た塊状硫化鉱物で構成されていると推測した。また，マウンド周辺では調査海域に広く認め
られる軽⽯を含む粗い表層堆積物による⾳波の散乱・減衰の影響により海底下の構造を不
明瞭であったが，海底⾯に熱⽔活動の痕跡が確認できる場所では何らかの物性境界を⽰す
反射⾯が認められ，海底熱⽔鉱床形成過程の初期段階に形成される脈状鉱によるものと推
測した。⼀⽅で，⾳波探査と並⾏して NSS に搭載した深海カメラによる海底観察結果から
は，硫化物チムニーや，硫化物マウンドを覆う巨礫といった構造物が⾳波を散乱させている
ことを明らかにした。これらの結果から，チムニーやマウンドといった起伏に富む海底地形
を呈する熱⽔活動域では，⾳波がどこから返ってきたものか識別できる探査システムが必
要であると結論した。 

3 章では，海底係留⽅式ハイドロフォンケーブルを⽤いた Vertical Cable Seismic (VCS)に
よって得られた熱⽔活動域の⾳波探査記録を⽤い，海底下のイメージング、速度解析を⾏う
ことで⼿法の有効性について検討した。本⼿法はハイドロフォンケーブルを鉛直⽅向に係
留することによって，海底下からの反射波と海底表層からの散乱波を識別可能としている。
また，海底⾯に係留したハイドロフォンケーブルに対し，様々な距離から⾳波を発すること
で，海底下の速度構造解析が可能である。⾳波探査記録は 2 章と同じ海域で取得したデー
タを使⽤した。海底下のイメージング結果からは，本⼿法によって熱⽔活動域特有の起伏に
富んだ地形や海底下構造をイメージングできることが⽰され，Hakurei サイトの硫化物マウ
ンド下位の堆積層中にマウンド状の構造物が分布することを明らかとした。また，速度解析
によって得られた⾼速度異常の検出結果から，堆積層中に分布するマウンド状の構造物は
塊状硫化鉱物である可能性が⽰され，海底下の堆積構造から，過去の海底⾯に形成された硫
化物マウンドであると推測した。このように，⾳波探査によって海底熱⽔鉱床の速度異常を
検出した例は他に無く，貴重な成果といえる。これらの成果から，本⼿法は海洋鉱物資源と



 

して期待される緻密な塊状硫化鉱物を速度異常により検出し，3 次元的な広がりを把握する
⼿法として有効であると結論した。 

4 章では，深海曳航⽅式ハイドロフォンケーブルを⽤いた Zero-offset Vertical Cable 
Seismic (ZVCS)によって得られた⾳波探査記録の解釈ついて議論した。本⼿法では，鉛直⽅
向に配列させたハイドロフォンケーブルに対し⽔平⽅向に同じ位置（ゼロオフセット）で発
震を⾏うことで，複雑な海底地形による側⽅反射を識別，除去することを可能としている。
⾳波探査記録は 2016 年度に 2 章および 3 章と同じ海域で取得したデータを使⽤した。ここ
では，硫化鉱物が堆積する熱⽔活動域だけでなく，その周辺の構造を連続して取得し，熱⽔
活動域と⾮熱⽔活動域の震探相（反射波の連続性や波形を⽰す振幅や周波数）の違いに着⽬
した。この結果，の硫化鉱物が堆積する場所は断続的な反射イベントで特徴付けられること
が明らかとなった。また，⾼密度の鉱体が堆積する場所では反射波の位相に変化が現れるこ
とを⽰した。本⼿法は，低速度の曳航により⾼密度のゼロオフセットデータを取得すること
で，測線⽅向に対し⾼い⽔平分解能の反射断⾯を取得し，熱⽔の流路となりうる表層堆積物
の断層や裂かといった断裂構造の分布を検出する⼿法として有効であると結論づけた。 

5 章では，2 章から 4 章までに得られた海底熱⽔活動域における⾳波探査結果をもとに，
最も効率的な熱⽔活動域の絞り込み⼿法を構築し，未調査海域での⾳波探査による熱⽔活
動域の絞り込みが可能であるか検討を⾏った。調査⼿法には，広域の⾳波探査が可能な深海
曳航⽅式の ZVCS を採⽤した。調査航海は，内閣府による戦略的イノベーション創造プロ
グラム（SIP）のうち「次世代海洋資源調査技術（海のジパング計画）」によって⾏われた統
合調査の⼀環として 2018 年度に実施された。本調査によって得られた⽕⼭体全域の広域 2
次元断⾯および熱⽔活動域の⾼分解能 3 次元イメージから熱⽔の流路となりうる断層や⻲
裂が特定できることを⽰した。また，同海域で得られた掘削コアサンプルと対⽐することで，
調査海域の地質構造解釈を⾏い，熱⽔活動域における⾳波探査の有効性を⽰した。 

最終章では，本論⽂で扱った各種⾼分解能⾳波探査⼿法について総合考察を⾏った。本論
⽂では，⾳波探査に⽤いられる受振器，または⾳源と受振器の両⽅を海底に近づけて調査す
ることによって，海底熱⽔鉱床探査の指標となりうる断層や裂かの分布，硫化物マウンドス
ケールの構造物の堆積層中での分布，マウンドを構成する塊状硫化鉱物による⾼速度異常
や反射波の位相の変化を明らかにできる⾼分解能データが取得可能であることを⽰した。
また，深海曳航⽅式による広域の調査は，熱⽔活動域の堆積環境解明に重要な役割を果たし，
本論⽂中で集中的に調査を⾏なった伊是名海⽳ Hakurei サイトでは，過去の海底⾯で形成
された硫化物マウンドが斜⾯崩壊物に覆われ，新たな海底⾯に再び硫化物マウンドを形成
するという熱⽔活動域の発達史を解き明かした。各種⾳波探査⼿法についてはそれぞれの
利点と課題を整理し本論⽂のまとめとした。 
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1 章 緒論 
 

1. 1 海底熱⽔活動域と熱⽔鉱床 

海底熱⽔活動とは，海底下のマグマを熱源，海⽔を媒質，海底下の断層や裂かといった割
れ⽬を流路とする熱⽔循環のことを指し，マグマによって温められた熱⽔が海底⾯から噴
出する場所でその存在が観測されてきた。この海底熱⽔活動は，1970 年代後半のガラパゴ
ス海嶺の拡⼤軸における⾼温の熱⽔噴出とその周辺に⽣息する⽣物群集の発⾒に始まり
(Corliss et al., 1979; Francheteau et al., 1979)，⽕⼭活動が活発である海洋底のプレート発散境
界，沈み込み帯の⽕⼭フロントより背弧域およびホットスポットなどの数多く地域で存在
が確認されてきた（図 1-1）。熱⽔噴出孔では，熱⽔と岩⽯の反応により熱⽔中に溶け込んだ
⾦属元素が冷たい海⽔と反応し，硫化鉱物を晶出させる(Helgeson, 1964)。有⼈潜⽔艇や無⼈
潜⽔機に搭載した深海カメラを⽤いた調査では，熱⽔噴出孔で降り積もり続けた硫化鉱物
が煙突状の形状を呈す硫化物チムニーを形成する様⼦が明らかにされてきた(例えば，Iizasa 

et al., 2004, 1999)。硫化物チムニーの内部ではその間隙中にも硫化鉱物が充填され，緻密な
構造を形成する(Haymon, 1983)。熱⽔活動により形成された硫化物チムニーは成⻑，崩壊を
繰り返し，硫化物マウンドと呼ばれる地形的な⾼まりを形成すると考えられている
(Hannington & Scott, 1988; Tivey & Delaney, 1986)。硫化物マウンドの内部においても，硫化
鉱物の晶出，充填が⾏われ緻密な鉱体が形成される(Herzig & Hannington, 1995; Lydon, 1988)。
このように海底熱⽔活動によって形成される鉱体は，陸上鉱⼭における⽕⼭性塊状硫化物
（Volcanogenic Massive Sulfide: VMS）鉱床(Galley et al., 2007; Shanks & Thurston, 2012)との⽐
較研究により，鉱体の分布や濃集元素の類似性から VMS 鉱床の現代におけるアナロジーと
考えられており(Glasby et al., 2008; P. Halbach et al., 1989; Tanahashi et al., 2008)，VMS 鉱床に
対して，海底塊状硫化物（Seafloor Massive Sulfide: SMS）鉱床という⽤語が⽤いられること
もある。 

⽇本周辺海域に位置する伊⾖⼩笠原弧および沖縄トラフの島弧―背弧系における熱⽔活
動域では銅・鉛・亜鉛や⾦・銀といった複数の⾦属を含む⿊鉱型の鉱体を形成することが知
られている(Glasby et al., 2000; Glasby & Notsu, 2003; Ishibashi et al., 2015)。⿊鉱とは⽇本の秋
⽥県，北⿅地域を中⼼に分布する VMS 鉱床の⼀つであり，かつて多くの鉱⼭で⿊鉱が採取
されてその成因などについても研究が⾏われてきた(Ohmoto, 1996)。現在の海底熱⽔活動域
に形成されている熱⽔性の硫化物マウンドのうち，中部沖縄トラフ伊是名海⽳の Hakurei サ
イトと呼ばれる熱⽔活動域では，独⽴⾏政法⼈⽯油天然ガス・⾦属鉱物資源機構（JOGMEC）
による集中的なボーリング調査が⾏われ，最⼤ 340 万トンの予測鉱物資源量を算出し，かつ
て秋⽥県で操業していた中規模⿊鉱鉱床である「深沢鉱床」と同規模の鉱物資源量であると
報告された(経済産業省資源エネルギー庁, 2013)。このような背景から，海底熱⽔活動域に
形成される熱⽔鉱床は，新たな海洋鉱物資源としての開発が期待されている。 
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1. 2 海底熱⽔鉱床探査 

1980 年代から 90 年代初頭の期間に⽇本列島周辺の島弧・背弧系である伊⾖⼩笠原弧や沖
縄トラフでは総合的な海洋底総合観測が⾏われ，地質構造探査，熱⽔噴出域と有望視される
海底地形の絞り込み，熱⽔の調査，および潜⽔艇の調査が⾏われてきた（例えば，Japanese 

DELP research group on back-arc basins, 1991）。これらの調査の中で，熱⽔性硫化鉱物として
有⽤⾦属に富む⿊鉱型の硫化鉱物が分布することが分かった(Ishikawa et al., 1991; Tsugaru et 

al., 1991)。このような背景のもと，2008 年に⽇本国において閣議決定された第 1 期の海洋
基本計画のうち海底熱⽔鉱床については，その賦存状況把握のための調査を実施するとと
もに、開発に伴う環境への影響評価技術の確⽴，海洋環境基礎調査，採鉱技術の開発等，将
来の商業化に必要な技術開発等を計画的に推進すると述べられている。海底熱⽔鉱床は資
源的な利⽤価値が期待される⼀⽅で，熱⽔からエネルギーを得る⽣物群集の⽣息が確認さ
れていることから，⽣態系の保護を考慮した海底熱⽔鉱床の開発が求められる。この課題の
解決策として，熱⽔活動を停⽌した海底熱⽔鉱床の開発が挙げられる。熱⽔活動を停⽌した
海底熱⽔鉱床はやがて遠洋性堆積物などに覆われ，その姿を海底⾯から識別することがで
きなくなると考えられる。従って，堆積物に覆われた海底熱⽔鉱床を発⾒にするには，鉱体
が⽰す密度や弾性波速度(Salisbury et al., 2000)，⾦属を多く含むことによる電気的な性質
(Cairns et al., 1996)や地磁気異常(Gee et al., 2001)といった物理特性を利⽤した物理探査⼿法
による検出が求められる。 

⼀般に海底下の構造把握には，堆積物間の物性（密度や弾性波速度）の違いを利⽤し海底
下の構造断⾯を得る⾳波探査が⽤いられる。海底熱⽔鉱床は周辺堆積物と⽐較して⼗分な
密度差をもつことから，熱⽔活動を停⽌した海底熱⽔鉱床の検出に有効な⼿法であると考
えられる。しかしながら，⽯油・天然ガスを対象とし発展してきた従来型の⾳波探査では，
⽯油・天然ガスの貯留層と⽐べ 1/10 程度の規模である海底熱⽔鉱床の構造を把握すること
はできない。そのため，熱⽔活動域における海底熱⽔鉱床を対象とした⾳波探査⼿法，およ
び⾳波探査記録の解釈⽅法は確⽴されていない。⾳波探査記録の⾼分解能化を考えた場合，
垂直分解能を向上させるためには⾼周波⾳源の利⽤が必要である。⾳波の⾼周波成分は低
周波成分と⽐較して海⽔中で減衰しやすいため，⾳源を海底に近づける，もしくは受振器を
海底に近づけるあるいはその両⽅を海底に近づけるといった探査⼿法が必要となる。また，
⽔平分解能の向上には⼀般的な空間サンプリング定理から，ある⽔平間隔を分解するには，
その 1/2 以下の間隔でデータを取得する必要があり，垂直分解能と同様に，海底近傍での⾳
波探査が求められる。 

2008 年に⽂部科学省により海底熱⽔鉱床やコバルト・リッチ・クラスト等の海底鉱物資
源の賦存量を⾼精度で把握するためのセンサー等の基盤ツールを研究開発することを⽬的
として，「海洋資源の利⽤促進に向けた基盤ツール開発プログラム（以下，基盤ツール）」が
実施された。基盤ツールでは，前述のような⾼分解能⾳波探査データを取得するため，深海
において独⽴してデータ収録が可能なハイドロフォンケーブルの開発が⾏われた(Asakawa 
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et al., 2012)。新たに開発された機器は，集中的なボーリング調査によって海底下の構造把握
が進められている中部沖縄トラフ伊是名海⽳の熱⽔活動域においてデータ取得試験が実施
された（KY11-E04 航海；3 章）。また，2014 年からは内閣府による戦略的イノベーション創
造プログラム（Cross-ministerial Strategic Innovation Promotion Program: 以下，SIP）の「次世
代海洋資源調査技術（海のジパング計画）」の下，海底熱⽔鉱床の探査⼿法確⽴を⽬的とし，
本研究で扱う⾳波探査（JM16-04 航海；4 章，JM18-04 航海；5 章）だけでなく，電気探査
(Kawada & Kasaya, 2017)，磁気探査(Honsho et al., 2016)などの⼿法を⽤いた統合的な調査・
研究が⾏われた。現代の⽇本国において，海底熱⽔鉱床の鉱量把握は⾮常に重要な研究およ
び技術開発課題である。海底鉱物資源を対象とした⾼分解能⾳波探査⼿法の開発は前述の
課題解明にあたり，中軸となる研究分野と位置づけられる。 

 

1. 3 中部沖縄トラフおよび伊是名海⽳の地質概説 

⽇本周辺海域のうち，海底熱⽔活動が認められる海域のひとつである沖縄トラフは琉球
海溝―琉球弧の背弧側（⼤陸側）に位置し（図 1-2a），九州南部から台湾にかけて全⻑ 1,200 

km におよぶ⾈状海盆を指し, ⽕⼭活動が活発なリフティング期のテクトニクスであると考
えられている(Ikegami et al., 2015; Lee et al., 1980; Letouzey & Kimura, 1986; Sibuet et al., 1987, 

1998)。沖縄トラフはトカラ海峡および慶良間海裂によって北部，中部，南部に分けられる
(⼩⻄ほか, 1965)。中部沖縄トラフ（図 1-2b）は，北部沖縄トラフの島弧（⽕⼭フロント）
の⽕成活動が背弧側に遷移する領域（Volcanic Arc-rift Migration Phenomenon: VAMP）と考え
られており，VAMP 領域は⾼い地殻熱流量(Yamano et al., 1989)と集中的な熱⽔活動で特徴付
けられる(Glasby & Notsu, 2003; Ishibashi et al., 2015; Ishibashi & Urabe, 1995)。この活発な⽕成
活動は琉球海溝に沈み込むフィリピン海プレート上の⼤東海嶺に起因するものと考えられ
ている(Sibuet et al., 1998)。北緯 27.5 度，東経 127 度に位置する背弧域（図 1-3）では N70°
E ⽅向の雁⾏配列した海底⽕⼭とグラーベンが認められる(Sibuet et al., 1987)。VAMP 領域の
南に位置する伊是名海⽳では，⽇本周辺海域で初めて海底熱⽔活動とそれに伴う⿊鉱型の
硫化鉱物が発⾒された(Halbach et al., 1989)。 

伊是名海⽳は，Aguni graben, Iheya graben と呼ばれる２つの地溝が隣接する場所に位置し
ており，Halbach et al. (1993)では２つの地溝のリフティングに伴う横ずれ歪みの影響を受け，
矩形のカルデラ状の地形を呈しているとした（図 1-3）。⻑径 6 km，短径 3 km のカルデラ底
の最⼤⽔深は 1,665 m で，カルデラ壁の頂上より 400 m ほど低くなっている。伊是名海⽳の
⻄南⻄域には，25 km に達する海底地滑りの痕跡も認められる(加藤ほか, 1989)。1987 年お
よび 1988 年に伊是名海⽳の北東斜⾯，南斜⾯，中央部⼩海丘で⾏われた「しんかい 2000」
および深海曳航式カメラによる潜航調査結果では，１）中央部⼩海丘はデイサイトの塊状溶
岩で構成されること，２）海⽳の内側斜⾯は凝灰岩，凝灰⾓礫岩，材⽊状軽⽯に富む凝灰岩，
泥岩が露出すること，３）海⽳の北東斜⾯では，広い範囲で熱⽔による変質域が存在するこ
とが報告されている(加藤ほか，1989)。また，伊是名海⽳の南東斜⾯に認められる⾺蹄形状
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の凹地は斜⾯崩壊により形成されたと考えられ，その斜⾯崩壊物がカルデラ底の南東半分
に分布し 3 - 4°の斜⾯を形成していると考えられている(加藤ほか, 1989)。伊是名海⽳北⻄
部のカルデラ底最深部は，少なくとも 10-20 m の層厚で未固結の堆積物で満たされていると
報告されている(Halbach et al., 1989)。 

伊是名海⽳北東斜⾯の⽔深約 1300 m から 1450 m に位置する JADE サイトと呼ばれる熱
⽔活動域の中⼼部では，320°C 近い熱⽔を噴出するブラックスモーカーが報告されている
(Halbach et al., 1989)。JADE サイトからカルデラ底にかけて実施された複数の熱流量観測
により，熱⽔噴出域近傍の熱⽔変質帯では 30,000 mW/m2 を超える熱流量が観測されるも
のの，そこから 100 m 程度離れると熱流量は 1,700 mW/m2 まで下がることを⽰した
(Kinoshita & Yamano, 1997)。さらに JADE サイトが分布する斜⾯基部には熱⽔循環による
海⽔の取込み⼝が存在することを熱流量のマッピングにより⽰し，断層を流路とした熱⽔
循環だけでなく，海底表層で起こる⽐較的⼩規模な熱⽔循環があることを⽰した(Kinoshita 
& Yamano, 1997)，堆積物に覆われたカルデラ底南⻄部には Hakurei サイトと呼ばれる熱⽔
活動域が確認されている(前⽥ほか, 1996)。2003 年の潜航調査では，このサイトで 326°C
の⾼温熱⽔を噴出するフランジと呼ばれるキノコ状の笠を持つ硫化物構造体が確認されて
いる(稲垣ほか,2004)。Ishibashi et al. (2014)では，JADE サイトと Hakurei サイトで採取さ
れた⾼温熱⽔の地球化学的分析により，熱⽔の起源は同じであること，Hakurei サイトでは
熱⽔が堆積層中を上昇する過程で⽔−堆積物反応による影響を受けていることを⽰した。 

Hakurei サイトには熱⽔性の硫化物チムニーやその崩壊物によって構成される直径 100-

200 m，⽐⾼ 20-30 m の３つの硫化物マウンドがおおよそ南北⽅向に配列している(前⽥ほか, 
1996)。これら硫化物マウンドは海底熱⽔鉱床開発のモデルマウンドに選定され，独⽴⾏政
法⼈⽯油天然ガス・⾦属鉱物資源機構（JOGMEC）による鉱物資源量把握を⽬的とした集中
的なボーリング調査が⾏われ，硫化物マウンド内部の構造や硫化物マウンド周辺の堆積構
造が明らかとされた(経済産業省資源エネルギー庁, 2011, 2013)。Hakurei サイトの詳細な地
質概説は，本海域を調査対象とする 2 章から 4 章にて⾏うこととする。 
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図 1-1. 世界の海底熱⽔活動域分布。⾚点は熱⽔噴出が確認された点を⽰す。データは
InterRidge Vents Databese Ver. 3. 4（Beaulieu and Szafranski, 2019）に基づく。 
 

 

図 1-2. (a)沖縄トラフの海底地形。N-OT は北部沖縄トラフ，M-OT は中部沖縄トラフ，S-OT

は南部沖縄トラフを⽰す。(b)中部沖縄トラフの海底地形。本論⽂の 2 章から 4 章の調査海
域となる伊是名海⽳および 5 章の調査海域を⾚点で⽰した。VAMP は Volcanic Arc-rift 

Migration Phenomenon の略である。 
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図 1-3. 中部沖縄トラフ，調査海域周辺の地溝帯テクトニックセッティング（Halbach et al., 

1993 に加筆）。2 章から 4 章の調査海域である伊是名海⽳は⿊枠内，5 章の調査海域は⾚塗
星で⽰した。 
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図 1-4. 伊是名海⽳の海底地形。伊是名海⽳の熱⽔活動域である JADE サイトおよび Hakurei

サイトの領域を⾚破線で⽰した。海底地形データは，R/V「かいよう」に搭載されたマルチ
ビーム測深器（SEABEAM 2112）により KY11-E04 航海で取得されたものを⽤いた。 
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1. 4 研究⽬的 

本研究では，新たに開発された⾳波探査ツールを⽤いた熱⽔鉱床探査⼿法の提案を最終
⽬的とし，効率的に海底下の鉱床の分布を把握する⾳波探査⼿法の検討，および海底熱⽔鉱
床探査の指標となる熱⽔鉱床の⾳響学的な特徴の抽出することを⽬的とした。 

2 章から 4 章は，海底熱⽔鉱床開発モデル地域として集中的な掘削調査が⾏われた伊是名
海⽳ Hakurei サイトにおいて，⾳源と受振器の組合せを変えた複数の⾼分解能⾳波探査⼿法
によるデータ取得を⾏い（図 1-5，図 1-6），海底下のイメージングおよび構造解釈を⾏った。
5 章は，伊是名海⽳ Hakurei サイトで確⽴した熱⽔活動域の探査⼿法を熱⽔鉱床が⾒つかっ
ていない未調査海域へ応⽤し，既調査海域で得られた熱⽔鉱床探査の指標に基づき，海底下
の構造解釈および熱⽔鉱床の形成が⾒込まれる海域の絞り込みについて議論した。海底下
の地質構造解釈と熱⽔活動域調査に適した⾳波探査⼿法の確⽴に向けた検討を⾏った。6 章
は総合考察であり，本論⽂で実施した各種⾼分解能⾳波探査の成果を⽐較することで，各探
査⼿法の活⽤⽅法についてまとめるとともに，最終⽬標である熱⽔鉱床探査⼿法の提案を
⾏った。 

 

 

 
図 1-5. 本論⽂ 2 章から 4 章の⾳波探査⼿法概略図。海上で発震・受振を⾏う従来型の⾳波
探査⼿法（左上）と異なり，海底近傍での受振を⾏うことで⾼分解能データの取得を実現し
ている。 
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図 1-6. 本論⽂ 2 章から 4 章の調査海域である中部沖縄トラフ伊是名海⽳，Hakurei サイトの
海底地形と，各章のデータ取得位置。VC は 3 章で⽤いた海底係留型のハイドロフォンケー
ブルであるバーティカルケーブルの略であり，番号はハイドロフォンケーブルの識別番号
である。 
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2 章  有索式無⼈探査機を⽤いた海底熱⽔鉱床発達域における表層地質調査 
 

 2011 年度，中部沖縄トラフ・伊是名海⽳の熱⽔活動域（Hakurei サイト）において，海底
鉱物資源の賦存量を⾼精度で把握することを⽬的とし新たに開発された深海運⽤型探査機
器の実海域試験が⾏われた。本章では，その試験航海の調査項⽬のひとつとして実施した，
有索式無⼈潜⽔機（Remote Operated Vehicle: ROV）に搭載したサブボトムプロファイラ（Sub-

Bottom Profiler: SBP）による深海曳航⽅式 SPB 探査結果について述べる。また，SBP 探査と
並⾏して取得した深海カメラ映像による海底観察結果と合わせ，Hakurei サイトの表層地質
について議論する。また，深海曳航⽅式 SBP 探査の結果から熱⽔活動域に有効な⾳波探査
⼿法について論じる。 

 

2. 1 はじめに 

中部沖縄トラフ，伊是名海⽳のカルデラ底南部に位置する熱⽔活動域（Hakurei サイト）
で確認されている熱⽔性硫化物マウンド（北部マウンド）は海底熱⽔鉱床開発計画のモデル
マウンドとして独⽴⾏政法⼈⽯油天然ガス・⾦属鉱物資源機構（JOGMEC）による集中的な
ボーリング調査が⾏われ，資源量把握を⽬的としたマウンド内部の構造把握が進められて
きた(経済産業省資源エネルギー庁, 2011)。マウンド内部の構造はボーリングによって採取
されたコアサンプルの岩相をつなぎ合わせることで把握しているが，隣り合うコア間で岩
相が異なる場合や当時の深海⽤ボーリングマシン（BMS）の掘削限界（20 m）以深について
は岩相の連続性を把握することはできていない。より正確な資源量把握のためには側⽅お
よび深度⽅向への構造の連続性を明らかにする必要があり，海底下の構造把握を⽬的とし
た探査⼿法が求められた。 

2011 年 9 ⽉の JAMSTEC の海洋調査船「かいよう」KY11-E04 航海では，基盤ツール開発
プログラム1（以下，基盤ツール）の⼀環として伊是名海⽳ Hakurei サイトの北部マウンドを
中⼼に深海運⽤型の⾳波探査機器を⽤いた⾼分解能地下構造調査が⾏われた。本調査では，
基盤ツールによって開発された海底係留型ハイドロフォンケーブル（3 章）や海底設置型⾳
源(市川ほか, 2012a; 市川ほか, 2012b)の実海域試験の事前調査として，有索式無⼈潜⽔機
ROV に搭載したチャープ式サブボトムプロファイラ（Sub-Bottom Profiler: SBP）による深海
曳航式 SBP 探査を実施し，北部マウンドを中⼼とした海底下の構造把握を試みた。本⼿法
は，海底近傍での発震・受振を⾏うことで，深海域での⾳波の減衰を低減し⾼周波⾳源によ
る⾼分解能構造断⾯の取得が可能であり，海底下表層（〜50 m）の堆積構造調査に⽤いられ
ている(例えば Ashi et al., 2014)。また，Lonsdale (1977)では，東太平洋海嶺に位置するガラパ
ゴスリフトの熱⽔活動域において，本⼿法と同様の深海曳航⽅式による⾳波探査を⾏い，曳
航体に取り付けた深海カメラの映像と⾳波探査断⾯によって解釈された基盤岩のギャップ

                                                        
1 ⽇本周辺海域の海洋資源の持続的・積極的活⽤を⽬的とし 2008 年 8 ⽉より⽂部科学省によって開始された「海洋資
源の利⽤促進に向けた基盤ツール開発プログラム」 
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から，熱⽔の流路となる断層や⻲裂の分布を推測している。したがって，本調査では深海曳
航式 SBP 探査によって得られた⾼分解能⾳波探査データと ROV に搭載された深海カメラ
映像を⽤い，北部マウンドを中⼼とした Hakurei サイトの表層地質解釈をおこなった。 

 

2. 2 調査海域表層の地質背景 

中部沖縄トラフおよび伊是名海⽳における地質は 1 章で述べたとおりである。ここでは，
調査海域である Hakurei サイト（図 2-1）の表層地質について概説する。 

Hakurei サイトは 1995 年，旧⾦属鉱業事業団（現 JOGMEC）の⽩嶺丸によって⽔深約 1600 

m の伊是名海⽳カルデラ底南⻄部に発⾒された。Hakurei サイトにはチムニーやその崩壊物，
塊状硫化物で構成される直径 100-200 m，⽐⾼ 20-30 m の３つのマウンドがおおよそ南北⽅
向に配列している(前⽥ほか, 1996)。これらのマウンドはそれぞれ北から北部，中部，南部
マウンドと呼ばれている。マウンド頂部から BMS の掘削限界である 20 m までは硫化鉱物
で満たされていることが明らかとされている。また，マウンドを離れると砂質から泥質の軟
弱な堆積物が分布していると報告されている(経済産業省資源エネルギー庁, 2011)。2005 年
に⾏われた ROV Hyper Dolphin による潜航調査では，北部マウンドの東に位置する 200℃を
超える熱⽔を噴出するチムニーや塊状硫化鉱物，その南⽅で活動を停⽌した硫化物チムニ
ー（デッドチムニー）の採取が⾏われた(Noguchi et al., 2007)。これら硫化鉱物の組成は，伊
是名海⽳北東斜⾯に位置する JADE サイトの⿊鉱型の鉱物組成(Halbach et al., 1993)と同様の
鉱物組成を⽰すことが分かっている(Noguchi et al., 2007)。 

1987 年および 1988 年に伊是名海⽳の北東斜⾯，南斜⾯，中央部⼩海丘で⾏われた「しん
かい 2000」および深海曳航式カメラによる潜航調査のうち Hakurei サイト南⽅にあたる南
斜⾯の調査では，凝灰岩，凝灰⾓礫岩，材⽊状軽⽯に富む凝灰岩，泥岩が露出することが報
告されている(加藤ほか, 1989)。 また，伊是名海⽳の南東斜⾯に認められる⾺蹄形状の凹地
は斜⾯崩壊により形成されたと考えられ，その斜⾯崩壊物がカルデラ底の南東半分に分布
し 3 - 4°の斜⾯を形成していると考えられている(加藤ほか, 1989)。Hakurei サイトの北⽅に
あたる⽔深約 1650 m のカルデラ底最深部は，少なくとも 10-20 m の層厚で未固結の堆積物
で満たされていると報告されている(Halbach et al., 1989)。また，このカルデラ底最深部の堆
積物は，グラビティーコアラーによって採取された試料から主に泥質堆積物からなり，粗粒
砂〜細礫サイズの粗いパミス（軽⽯）層を挟むことで特徴付けられた(川村ほか, 2003)。さ
らに，古流向解析によってカルデラ底の堆積物は南から供給されている可能性を⽰した(川
村ほか, 2003)。 
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図 2-1. 調査海域周辺の海底地形と調査測線。(a)沖縄トラフの海底地形。調査海域である伊
是名海⽳は沖縄本島から北⻄約 110 km の中部沖縄トラフに位置する。(b)伊是名海⽳の海底
地形。海底地形データは，R/V「かいよう」に搭載されたマルチビーム測深器（SEABEAM 

2112）により KY11-E04 航海で取得されたものを⽤いた。⾚枠は調査領域を⽰す。(c)ハクレ
イサイトの海底地形と調査測線。ハクレイサイトには発達した熱⽔性の硫化物マウンドが
認められており，北から北部マウンド(NM)，中部マウンド(MM)，南部マウンド(SM)と呼ば
れる。測線は⿊の実線で⽰す。丸印は「しんかい 2000」により底質の採取が⾏われた場所
を⽰す（Noguchi et al. 2007）。AC: 熱⽔噴出が認められるチムニー，MS: 巨⼤チムニーの下
部で採取された塊状硫化鉱物，DC: 熱⽔噴出を停⽌したチムニー。 
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2. 3 有索式無⼈探査機による⾳波探査 

海底近傍での⾳波探査を実施する ROV には東京⼤学⼤気海洋研究所が所有する深海底サ
ンプリングシステム NSS（Navigable Sampling System: NSS）使⽤した（図 2-2）。構造探査を
⾏うための SBP には Edge Tech 社 DW-106 を⽤い，NSS の前後にそれぞれ発震器と受振器
を装備することで深海曳航型 SBP 探査を実施した。DW-106 は 1.5 ~ 10 kHz のチャープ波を
発震し，海底下浅部（数⼗メートル）を対象とした地質構造探査を⾏う機器である。垂直⽅
向の分解能は反射波の卓越周波数を 1.5 kHz，⽔中および海底下表層の⾳波の速度を 1500 

m/s とした場合，Rayleigh の 1/4 波⻑則(例えば，Kallweit & Wood, 1982)に従うと 25 cm とな
る。NSS によって海底近傍でのデータ取得を⾏うことで，海⽔中での⾳波の減衰を抑えた
⾼分解能データの取得が可能となっている（図 2-3）。NSS の深海における位置情報は，NSS

直上 11 m のアンビリカルケーブルに取り付けたトランスポンダーを⽤いた SSBL（Super 

Short Base Line）⽅式によって計測した。また，NSS の⾼度，深度、⽅位については，NSS

に搭載された⾼度計，圧⼒計，ジャイロセンサを⽤い，曳航⾼度は 10 m とした。また，SBP

による構造探査データ取得と同時に，NSS に取り付けた深海カメラによって海底表層の地
質観察を実施した。 

⾳波探査の概要を表 2-1 に⽰す。探査測線は Hakurei サイトの北部マウンドと呼ばれる熱
⽔性硫化物マウンドを中⼼に，マウンド直上を通過する測線と，マウンド周辺の緩やかな斜
⾯の傾斜⽅向に直交する 2 測線の計 3 測線を実施した（図 2-1 c）。 

 

 
 

図 2-2. 表層⾳波探査装置(サブボトムプロファイラ：SBP)を搭載した東京⼤学⼤気海洋研所
有の有索式無⼈探査機 NSS (Navigable Sampling System)の写真と深海曳航 SBP 探査の模式
図。 
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図 2-3. 従来型反射法地震探査，船底サブボトムプロファイラ，NSS を⽤いた深海曳航サブ
ボトムプロファイラで得られた反射断⾯の⽐較。反射断⾯は砂泥互層が発達した地域で得
られた記録から海底下約 50m を縦横⽐ 1 : 1 で切り出したものである。本調査海域外のデー
タを使⽤。 
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表 2-1. 有索式無⼈探査機を⽤いた地下構造探査のデータ取得様式 
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2. 3. 1 サブボトムプロファイラの断⾯作成 

SBP で取得したデータの処理⼿順を図2-4 に⽰した。取得データはEdge Tech 社のDiscover-

Sub-Bottom version 3.52 に取り込みを⾏い（図 2-4(1)），位置情報の付加（図 2-4(2)），深度・
⾼度情報の付加を⾏い，取得データの基準⾯を揃えることで海底⾯反射と実際の海底地形
が揃うように補正し成果断⾯とした（図 2-4(3)）。 

 

 
 

図 2-4. データ処理フロー。位置情報は NSS の上位 11 m に取り付けたトランスポンダーの
取得データを⽤いた。NSS に搭載している⾼度計，深度計の取得データを海底地形補正に
⽤い，成果断⾯を作成した。 

 

2. 3. 2 ルートマップの作成 

 NSS に搭載された深海カメラの映像をもとに，海底⾯の観察を⾏いルートマップの作成を
⾏った（図 2-5）。深海カメラはカラーと⽩⿊の 2 種類が搭載されており，ルートマップの作
成には曳航⾼度 10 m でも海底⾯の様⼦が識別可能な⽩⿊カメラを⽤いた。底質の識別は，
カルデラ底を⼀様に覆う泥質堆積物，泥質堆積物から露出した岩⽯，NSS の 4m 下に吊り下
げたピストンコアラーより⼤きく写る巨礫の３つに区別した。また，熱⽔噴出によって形成
された硫化物チムニー，⽩⿊カメラにおいて海底⾯が⽩⾊に変化する場所，海底⾯の⻲裂を
記載した。 

 

2. 4 海底観察結果 

2. 4. 1  Line 1 

Line 1 は北部マウンド⻄側に位置する⽔深約 1,640 m のカルデラ底から，北部マウンドの
南側を南東⽅向におよそ 900 m 直進した測線である。測線東端の斜⾯部からおよそ 150 m

折り返し，測線南東側のチムニー群が認められた場所の海底観察を⾏なった。 

カルデラ底中央部の平坦⾯では，⼀⾯泥質な堆積物で被覆されており，底棲⽣物の巣⽳と
思われる⽳が確認できることがある（図 2-5 a (A), 図 2-6 (A)）。また，所々で巨礫によるも
のと思われる⾼まりがあり，泥質の堆積物からその⼀部が露出していた（図 2-5 a (B), 図 2-

6 (B)）。⽔深 1,630 m 付近では，熱⽔変質作⽤による⽩化，もしくはバクテリアマットとみ
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られる⽩⾊の物質が海底⾯に確認された（図 2-5 a (C)，図 2-6 (C) ）。平坦⾯から斜⾯へ差し
掛かる場所では，カルデラ底を⼀様に覆っていた泥質な堆積物が薄くなり, 礫が露出しはじ
める（図 2-5 a (D)，図 2-6 (D)）。さらに斜⾯を上がると巨礫が明瞭に認められた（図 2-5 a 

(E)，図 2-6 (E)）。北部マウンド南⻄部では，進⾏⽅向の左側に煙突状のチムニーと思われる
構造物が認められた（図 2-5 a (F)，図 2-6 (F) ）。傾斜が緩やかになる場所では，⽐⾼およそ
5 m から 8 m の２つの⾼まりが存在し，薄く泥質堆積物に覆われた露岩が認められ（図 2-5 

a (G)，図 2-6 (G)），再び⼀様な泥質堆積物に覆われる底質が続いた。測線南東部の斜⾯では，
海底⾯の⻲裂と，その⻲裂に沿うように海底⾯が⽩く変質している様⼦が認められた（図 2-

5 a (H)，図 2-6 (H) ）。海底⾯の⻲裂の⾛向は，NSS の進⾏⽅向と直交するように認められ
たことから，⻲裂は等深線と平⾏に分布していると考えられる。⻲裂の南東側にはチムニー
群が現れ，その周辺は巨礫で覆われていた（図 2-5 a (I)，図 2-6 (I)）。Line１東端の斜⾯は岩
盤が薄く泥質堆積物に覆われている様⼦が認められた（図 2-5 a (J)，図 2-6 (J)）。図 2-5 a (H)

のチムニー群の北東側には頂部が⽩⾊に変質し，周囲を礫に覆われるチムニーが認められ
た（図 2-5 a (K)，図 2-6 (J)）。さらに北側では，図 2-5 a (H) と同じ⾛向の⻲裂とそれに沿う
⽩⾊の変質が確認された（図 2-5 a (I)，図 2-6 (I)）。 

 

2. 4. 2  Line 2 

Line 2 は北部マウンド北⻄に位置する⽔深約 1,640 m のカルデラ底から，北部マウンドの
北側を南東⽅向におよそ 900 m 直進する測線である。カルデラ底の平坦⾯では，Line 1 と同
様に⼀⾯泥質堆積物で被覆され，海底地形図の等深線の間隔が⽐較的密になる場所に，泥質
の堆積物から礫が露出していた。測線東端の急斜⾯に差し掛かる場所では，海底⾯に巨礫が
認められるようになり，複数のチムニーが認められた（図 2-5 a (M)，図 2-6 (M)）。また，急
斜⾯の頂部には⽐⾼ 10 m を超えるチムニーが認められ，チムニーの頂部は⽩⾊の物質で覆
われている様⼦が認められた（図 2-5 a (N)，図 2-6 (N)）。 

 

2. 4. 3  Line 3 

Line 3 は北部マウンドの頂上部から，観測を開始し，北部マウンドを東⻄に横切るように
観測を⾏なった。マウンドの東側斜⾯は巨礫に覆われていた（図 2-5 b (O)，図 2-6 (O)）。東
側の斜⾯からマウンド頂部に差し掛かる場所では熱⽔噴出による映像の揺らぎが認められ，
⽣物の⽣息も認められた（図 2-5 b (P)，図 2-6 (P)）。マウンドの⻄側斜⾯にさし掛かると海
底⾯を覆っていた礫を泥質堆積物が被覆する様⼦が認められた（図 2-5 b (Q)，図 2-6 (Q)）。
北部マウンド南側，海底地形図の等深線間隔が広くなる緩傾斜の場所では，海底⾯は泥質堆
積物に覆われていた。 
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図 2-5. NSS 深海カメラの海底観察結果に基づくルートマップ。海底地形データは，R/V「か
いよう」に搭載されたマルチビーム測深器（SEABEAM 2112）により KY11-E04 航海で取得
されたものを⽤いた。コンター間隔は 2 m である。 
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図 2-6. 深海カメラ映像のキャプチャ。(A)泥質堆積物。(B)露岩。(C)⽩⾊のパッチ。(D)露岩。
(E)巨礫。(F)チムニー。 
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図 2-6. 続き。(G)地形の⾼まり。(H)⻲裂に沿う⽩⾊変質，⽮印は NSS の進⾏⽅向を⽰す。
(I)チムニーと巨礫。(J)泥質堆積物中から露出した岩盤。(K)チムニー。(L)脈状の⽩⾊変質と
配列した⼩型のチムニー。(H)のやや北側での定点観測中の映像。脈状の⽩⾊変質と⼩型チ
ムニーの配列の⽅向は(H)と同じ。 
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図 2-6. 続き。(M)チムニー。(N)⽐⾼ 10 m を超える巨⼤チムニー，チムニーの頂部は⽩⾊に
変質している。(O)北部マウンド東側斜⾯を覆う巨礫。(P)北部マウンド頂上部の熱⽔噴出域。
熱⽔噴出域には⽣物の⽣息が認められる。(Q)北部マウンドの⻄側斜⾯。マウンド地形を構
成する礫を薄く泥質の堆積物が覆っている。 
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2. 5 深海曳航式 SBP による海底表層構造探査結果 

2. 5. 1 熱⽔性硫化物マウンド周辺の地下構造探査結果 

Line 1 の地形補正を⾏なった反射断⾯を図 2-7 に，反射断⾯の位置を図 2-5 a に⽰す。反
射断⾯は⾳波の伝播速度を海中の⾳波伝搬速度である 1,500 m/s ⼀定と仮定し, 深度変換し
た。なお，海底⾯反射の上位に認められる波状の薄い反射波は NSS に吊り下げた曳航物の
影であり，実際の海底地形に対し NSS がどのような航跡で調査を⾏ったのか把握する材料
となる。また，図 2-7 中に⽰した図 2-5 a (C)，(E)の間の海底下には鉛直⽅向に伸びる反射が
認められるが，これは NSS の推進器を使⽤した際のノイズである。 

反射断⾯が⽰す海底⾯の起伏は，深海カメラが捉えた地形の⾼まりの分布とよく⼀致す
ることから，詳細な海底地形を⽰していると考えられる。反射断⾯が⽰す海底起伏は平坦⾯
（図 2-7 の"Flat"部分）と斜⾯（図 2-7 の"Slope"部分）に区分される。平坦⾯における海底
下の反射波はおよそ海底下約 3 m まで認められた。⼀⽅，海底下 3 m 以深では反射波がほ
とんど認められず，同じく熱⽔性硫化物マウンドの周辺で調査を⾏った Line 2 も同様に海
底下の構造が得られていない。この理由として，海底下 3 m 以深は⾳響インピーダンス（密
度と速度の積）の差が⼩さい⼀様な堆積物で覆われている，あるいは海底下 3 m 以深で粒
径の粗い堆積物が分布し，⾳波が散乱・減衰の影響を受け返ってこなかったことを⽰す。斜
⾯部の海底下には傾斜した反射⾯が認められた。このうち，断⾯中央部に認められる地形の
⾼まりの基部から双曲線状に海底下に続く反射波は，地形の⾼まりを覆う礫から返ってき
た散乱波と考えられる（図 2-7 ⻘三⾓）。⼀⽅，図 2-7 中の図 2-6 (C), (H)で⽰す底質の⽩⾊
変質や⻲裂が認められた場所では，海底⾯から北⻄⽅向に傾斜する反射⾯が，それぞれ海底
下 15 m と海底下 30 m 付近まで認められた（図 2-7 ⾚三⾓）。NSS の海底観察範囲内では散
乱波を⽣じさせるような構造物は認められなかったことから，海底下の構造境界から反射
してきたものと考えられる。 

 

2. 5. 2 熱⽔性硫化物マウンドの地下構造探査結果 

熱⽔性硫化物マウンド（北部マウンド）の直上を観測した Line 3 の地形補正後反射断⾯
を図 2-8 に。観測中の変針点を B から H で⽰した。変針点 C と D の間は北部マウンドを東
⻄⽅向に横切る測線である。マウンドの表層は海底下約 5 m まで振幅の⼤きい強反射で特
徴付けられる。マウンド表層の強反射の下位には海底下 10 m 程度まで追跡できる層状の反
射⾯が認められる。また，この層状の反射⾯は熱⽔噴出孔に向かって傾斜していた。さらに
下位では，マウンドの⻄側において，熱⽔噴出⼝に向かって傾斜した反射⾯が海底下 50 m

付近まで認められた（図 2-8 ⾚三⾓）。層状の反射⾯は，変針点 B-E 間のマウンド東側斜⾯，
変針点 E-F 間のマウンド⻄側を南北⽅向に⾛る測線にも認められた。⼀⽅，⽐較的傾斜の緩
やかなマウンド南部（変針点 H 以降）では層状の反射⾯が認められなかった。 
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2. 6 考察 

2. 6. 1 熱⽔性硫化物マウンド周辺の表層地質構造解釈 

海底観察結果から，調査測線全域の海底⾯表層は広く⼀様な泥質堆積物に覆われている
ことが明らかとなった。しかしながら，SBP による反射断⾯はほとんど透過が認められず，
粒径の粗い堆積物の存在が⽰唆された。川村ほか (2003)では，伊是名海⽳北⻄部のカルデ
ラ底で採取されたグラビティコアラー試料より，カルデラ底表層の堆積物は伊是名海⽳南
部より供給されていると指摘し，供給源に近い南側でより粗粒な軽⽯を含む堆積物からな
るとしている。また，加藤ほか (1989)では，伊是名海⽳南部カルデラ壁およびその前⾯のカ
ルデラ底の地形が緩い傾斜を⽰すことから，現在のカルデラ壁は斜⾯崩壊によって形成さ
れたものであると指摘している。さらに，加藤ほか (1989)では「しんかい 2000」による海
底観察から，伊是名海⽳南部のカルデラ壁表層は材⽊状軽⽯で覆われていることを明らか
にした。よって，南部のカルデラ壁と北⻄部のカルデラ底の間に位置する Hakurei サイトの
表層は軽⽯を含む粗粒な堆積物で構成されることが考えられる。したがって，SBP 反射断⾯
が海底⾯からわずか 3 m 程度しか反射波を捉えることができなかった理由として，軽⽯を
含む粗粒な堆積物による⾳波の散乱・減衰が考えられる。⼀⽅で，⾳波を散乱させるような
構造物は認められないが海底⾯の⽩⾊の変質といった熱⽔活動の痕跡が認められる場所
（例えば，図 2-6 (C)）では海底下 30 m 付近まで北⻄⽅向に傾斜した反射⾯が認められた
（図 2-7 ⾚三⾓）。まず，軽⽯を含む粗粒な堆積層中の⾳波の透過を説明する理由として，
熱⽔活動に伴う岩⽯―熱⽔反応による表層堆積物の熱⽔変質が挙げられ(Inoue, 1995)，熱⽔
変質により⽣成した粘⼟鉱物は，⾳波を散乱させる粗粒な堆積層の空隙を埋め，⾳響インピ
ーダンス差が⼩さい，⾳響的に均質になったことにより⾳波の散乱・減衰の影響が軽減され
た可能性が考えられる。次に，熱⽔噴出孔の海底下では，海底⾯表層に近づいた熱⽔が冷た
い海⽔に冷やされ，海底⾯だけでなく熱⽔の流路においても硫化鉱物を沈殿させ脈状鉱
（Stockwork）を形成すると考えられている(Goldfarb, 1983)。このように海底下の熱⽔の流路
に沈殿した鉱体は，⾳響的に均質となった周囲の熱⽔変質帯と⽐べ⾳響インピーダンスに
差異が⽣じ反射⾯として現れた可能性が考えられる。以上より，SBP 反射断⾯において，熱
⽔活動の痕跡が認められる海底⾯の下位に分布する傾斜した反射⾯は，熱⽔噴出域の海底
下に形成された網脈状の鉱体の分布を⽰していると推測した。 

 

2. 6. 2 熱⽔性硫化物マウンドの地質構造解釈 

熱⽔性の硫化物マウンドは硫化物チムニーの形成・崩壊を繰り返すことで形成されると
考えられている(Goldfarb, 1983; Lydon, 1988)。硫化物マウンドの表層は熱⽔と冷たい海⽔と
の反応により不透⽔層が形成され，マウンド内部に⾼温の熱⽔が対流する環境を形成す
る。この時，⽐較的⾼温の環境で晶出・沈殿する銅を含む鉱物（⻩銅鉱）などがマウンド
内部の空隙を充填する。マウンド表⾯の不透⽔層は地震などにより⻲裂が⽣じ，再び熱⽔
噴出が起きる。これらの現象が繰り返されることによって硫化物マウンドは⼤きく成⻑す
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る(Goldfarb, 1983)。以上より，北部マウンドも同様に，熱⽔性の硫化物チムニーが，何ら
かの原因で破壊・ブロック化し，それらが積み重なったもので構成され，内部は空隙中に
熱⽔性の硫化鉱物が充填された緻密な硫化鉱物で構成されていると推測される。SBP 反射
断⾯ではマウンド表層は層状の反射が認められ，その下位で⾳響的に透明になるが，さら
にその下位で傾斜した反射⾯が認められた。マウンド内部の⾳響的に透明な領域が粒径の
粗い堆積物による⾳波の散乱が原因とすると，その下位に認められる傾斜した反射⾯は観
測されない。つまり，⾳響的に透明な領域は⾳響インピーダンスの変化が⼩さい均質な堆
積物が連続していたと考えられる。したがって，北部マウンド内部に認められた⾳響的に
透明な領域は，硫化物マウンドの成⻑に伴い形成された緻密な鉱体が分布している領域で
あると解釈した（図 2-9）。したがって，マウンドの下位に認められる傾斜した反射イベン
トは，⺟岩とマウンド内部の緻密な鉱体との境界であると考えられる。また，深海曳航型
SBP 探査および深海カメラによる海底観察結果（図 2-8）から，北部マウンドの東側斜⾯
は泥に覆われていない巨礫に覆われており，その⻄側は泥質堆積物に薄く覆われているこ
とが明らかとなった（図 2-8 写真 2 および 3）。よって現在の北部マウンドの熱⽔噴出はマ
ウンドの東側に集中しており，泥に覆われていないチムニー崩壊物が観測されたと考えら
れる。 

 
 

図 2-9. 北部マウンドを東⻄に切る断⾯の解釈図。⾚のブロックは硫化鉱物の礫，⻩⾊塗は
マウンド内部に形成された塊状の硫化鉱物およびマウンド下位に分布する網脈状の鉱体の
分布を⽰す。緑塗は⺟岩を⽰す。 
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2. 6. 3 海底地形による偽像の検討 

熱⽔性硫化物マウンドの周辺の構造探査を実施した Line 1 では，地形の⾼まりの⼀部で
双曲線状の散乱波による偽像が認められた。この散乱波の原因として，海底⾯の礫やチムニ
ーといった構造物が考えられる。よって，巨礫に覆われた北部マウンドにおいても散乱波に
よる偽像が⽣じる可能性が⽰唆された。そこで，北部マウンドにおける散乱波のシミュレー
ション結果と反射断⾯を⽐較することで散乱波による偽像の有無を確かめた。 

散乱波の条件は以下の通りとした 

1. 北部マウンドの表層を覆う礫によって散乱波が⽣じるとし，NSS の発震直下の海底
⾯反射の位置に散乱点を設定する。 

2. NSS と散乱点との⽔平距離が 40 m 以内，かつ NSS よりも深い位置にある海底⾯から
散乱波を受ける。 

3. 散乱波は散乱点から NSS まで最短距離で返ってくるものとし，⽔中の⾳速は 1500 m/s

⼀定とした。 

4. 散乱点となる北部マウンドの海底⾯深度は，NSS に搭載した⾼度計と深度計の値を
加算することで求めた。 

以上より求めた北部マウンド観測時の散乱波シミュレーション結果を図 2-10 に⽰す。NSS

の各観測点において双曲線状の散乱波線が得られた。波線は観測⾼度の変化によって，その
分布に粗密が認められた。散乱波線が分布しない領域に認められる反射⾯は海底下の構造
による反射であることを⽀持する。マウンド表層に認められる海底下約 5 m までの振幅の
⼤きい強反射が分布する領域では，マウンド斜⾯の上部からの散乱波が海底下浅部に集中
する結果が得られた。この結果は，海底下表層の強反射はマウンド斜⾯からの複数の散乱波
が同時に収録されることで，ある程度の層厚を持った強反射として現れる可能性を⽰して
いる。マウンド表層の強反射の下位に認められる層状かつマウンド中央に向かって傾斜し
た反射⾯は，その傾斜⾓がシミュレーションで得られた波線の傾斜⾓とよく⼀致する傾向
が認められ，散乱波による偽像である可能性が⽰唆された。マウンド⻄側の海底下 50 m 付
近まで認められる傾斜した反射⾯は，同じ深度および傾斜⾓でシミュレーションによる波
線が密に分布する様⼦が認められ偽像である可能性が⽰された。また，海底下 50 m 付近の
反射⾯を散乱波によるものとした場合，散乱波は⽔平距離で 40 m 離れた側⽅からも到来し
ていることになる。 

今回のシミュレーション結果では，北部マウンドにおける深海曳航 SBP 探査によって得
られた反射断⾯には散乱波による偽像が含まれる可能性を⽰した。この偽像を除去する⽅
法としては，反射断⾯からシミュレーションによって求めた散乱波を差し引く⽅法が考え
られる。⼀⽅，発震点直下の全ての海底⾯が散乱点になると仮定したため，実際の反射断⾯
上で⾳響的に透明になるマウンド内部においても散乱波線が分布していたことから，散乱
点の選別が必要であることがわかる。しかしながら，NSS 搭載の深海カメラ映像などから
散乱波を⽣じさせる構造物のみを抽出し散乱波を再現することは困難である。また，SBP の
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発震⾼度の変化によって散乱波線が双曲線を⽰すとは限らないことが⽰され，反射断⾯に
対して線形ノイズを除去するフィルターなどの適⽤も困難である。従って，本調査の取得デ
ータに関しては，散乱波によるノイズを除去した断⾯を⽰すことは困難であるが，少なくと
もシミュレーション結果と異なる反射波を得られた場所は，実際の海底下の構造を⽰して
いると⾔える。 

以上より，複雑な海底地形を呈す熱⽔活動域では，散乱波ノイズの予測が困難であること
が⽰され，データ取得の段階でどの⽅向から返ってきた⾳波なのか判別できる⾳波探査シ
ステムの利⽤が不可⽋であることが⽰された。例えば，複数の受振器を配列させたハイドロ
フォンアレイを⽤いることで，⽔中の⾳速，アレイ間の⾳波の到達時間の差（⾛時差）から
⾳波の到来⽅向を導くことが可能となる。 

 

 
図 2-10. 北部マウンド調査時の散乱波シミュレーション結果（上図）と同範囲の SBP 反射
断⾯（下図）。 
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2. 7 まとめ 

本章では，伊是名海⽳ Hakurei サイトとその周辺において，有索式無⼈探査機 NSS によ
る深海曳航型の SBP 探査および深海カメラによる海底観察を実施し，熱⽔活動域の海底下
浅部の構造解釈を⾏なった。Hakurei サイトの海底⾯は⼀様に泥質の堆積物で覆われており，
硫化物チムニーや海底⾯の⻲裂といった熱⽔活動を⽰唆する構造物の分布は海底地形の傾
斜が⽐較的急な場所に認められ，等深線と並⾏に配列する傾向を明らかにした。また，深海
曳航型 SBP による地下構造探査の結果，熱⽔活動の痕跡が認められる海底下では熱⽔の流
路に形成された脈状鉱によるものと考えられる反射⾯を検出した。また，北部マウンドにお
いては，均質な構造を⽰唆する⾳響的な透明領域の分布と，⼀般的な熱⽔性硫化物マウンド
の成⻑モデルから，マウンド内部に緻密な鉱体が分布していることを⽰した。この結果は，
これまで⾏われてきたボーリングによる掘削調査結果の⽔平⽅向および深度⽅向の連続性
を⽰すことができる重要な結果と⾔える。⼀⽅，SBP ⾳源では軽⽯を含む粗い表層堆積物に
よる⾳波の散乱・減衰の影響が⼤きいことも明らかとなった。⾳波の散乱・減衰を回避する
には，より低周波寄りの⾳源を使⽤する，あるいはより⾼出⼒な⾳源を使⽤する⼿段が検討
される。また，チムニーやマウンドといった起伏に富む海底地形を呈する熱⽔活動域では，
⾳波がどこから返ってきたものか識別できる探査システムが必要であることが⽰された。
その⼿法の⼀つとして，ハイドロフォンアレイによる観測が挙げられる。 
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3 章  海底係留⽅式ハイドロフォンケーブルを⽤いた海底熱⽔鉱床調査 

 

2011 年度に中部沖縄トラフ・伊是名海⽳の熱⽔活動域（Hakurei サイト）において実施さ
れた KY11-E04 航海では，海底鉱物資源の賦存量を⾼精度で把握することを⽬的とし新たに
開発された深海運⽤型探査機器を⽤いた⾳波探査が実施された。本章では，海底係留⽅式ハ
イドロフォンケーブルと海上震源を⽤いたバーティカルケーブルサイスミック(Vertical 

Cable Seismic: VCS)によって取得された⾳波探査データから熱⽔性硫化物マウンド（北部マ
ウンド）を中⼼とした地下構造のイメージング，および速度解析を⾏い，伊是名海⽳ Hakurei

サイトの北部マウンド周辺の地下構造について論じる。 

 

3. 1 はじめに 

2008 年より海洋研究開発の⼀環として⽂部科学省によって開始された「海洋資源の利⽤
促進に向けた基盤ツール開発プログラム」（以下，基盤ツール）では，海底熱⽔鉱床やコバ
ルト・リッチ・クラスト等の海底鉱物資源の賦存量を⾼精度で把握するためのセンサー等の
基盤ツールの開発が⾏われた。このうち海底熱⽔鉱床資源量調査については，有⽤⾦属が濃
集する熱⽔性硫化物マウンドの海底下の広がりを把握する探査技術が求められた。また，現
在海底にて形成されている熱⽔性硫化物マウンドの厚さは，Ocean Drilling Project (ODP)に
よる掘削調査などの結果から約 5 m から数⼗ m であることが⽰されており(例えば，Davis 

et al., 1992; Fouquet et al., 1998; Humphris et al., 1994 など)，資源量の評価には少なくとも垂直
⽅向にメートルオーダーの精度で熱⽔性硫化物マウンドのような鉱体を検出する⼿法が求
められた。また，調査対象となる熱⽔性硫化物マウンドの⽔平⽅向の規模は直径 100-200 m

程度であることから(経済産業省資源エネルギー庁, 2011)，⽔平分解能についてもメートル
ーダーの精度が必要と考えられる。ここで⾳波探査による構造探査の分解能について考え
る。垂直分解能は⾳源の波⻑の 1/4 が理論限界とされる。熱⽔性硫化物マウンドの P 波伝搬
速度を 2 – 4 km と想定し，10 m の分解能を得るためには 50 – 100 Hz の⾳源周波数が必要と
なる。よってメートルオーダーの分解能を得るためにはそれ以上の周波数が必要となる。⽔
平分解能については，⼀般にフレネルゾーン（Fresnel zone）半径に⽀配されている。フレネ
ルゾーン半径とは，ある反射点とその近傍の散乱点から返ってくる波がお互いに⼲渉し識
別することができない半径のことで，⾳源の波⻑と反射⾯から観測点までの距離によって
決まる。よって，⽔平分解能を向上させるためには，短波⻑（⾼周波）の⾳源を⽤いるか，
受振器を反射⾯に近づける必要がある。以上の背景から，熱⽔活動域の⾼分解能⾳波探査を
実現する探査ツールの⼀つとして，深海での運⽤が可能な独⽴型のハイドロフォンケーブ
ルが開発された(Asakawa et al., 2012)。 

2011 年 9 ⽉の JAMSTEC の海洋調査船「かいよう」KY11-E04 航海では，伊是名海⽳ Hakurei

サイトの北部マウンドを中⼼に，新たに開発された独⽴型ハイドロフォンケーブルを⽤い
た⾳波探査が実施された。本調査ではハイドロフォンケーブルを海底に係留することで⾼
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分解能データの取得を試みた。本章では海底係留⽅式のハイドロフォンケーブルで取得さ
れた⾳波探査データを⽤い，北部マウンドを中⼼とした海底下のイメージングと地下構造
の解釈を⽬的とした。 

 

3. 2 地質背景 

調査海域である伊是名海⽳の海底地形，および海底下のイメージングを⾏なった Hakurei

サイトの海底地形を図 3-1 に⽰す。また，図 3-1b には海上発震測線，図 3-1c には海底に係
留したハイドロフォンケーブルの位置を記した。中部沖縄トラフおよび伊是名海⽳におけ
る地質は 1 章で述べたとおりである。また，Hakurei サイトの表層地質については 2 章で述
べたとおりである。ここでは，Hakurei サイトに分布する熱⽔性硫化物マウンドの⼀つであ
る北部マウンドの海底下における地質を整理する。 

伊是名海⽳の Hakurei サイトでは， JOGMEC による集中的なボーリング調査が⾏われ，
北部マウンド表層は⾦属硫化物の礫で覆われており，マウンド内部は全て⾦属硫化物で構
成されるものと推測した(経済産業省資源エネルギー庁, 2011)。また，2012 年 2 ⽉に就航し
た海洋資源調査船「⽩嶺」の船上設置型ボーリングマシンにより，Hakurei サイト北部マウ
ンド裾野において，海底下 30 m 付近の堆積岩類の下部に新たな硫化鉱物帯が発⾒された(経
済産業省資源エネルギー庁, 2013)。2011 年に「⽩嶺」の前⾝となる鉱物資源探査専⽤船「第
2 ⽩嶺丸」で⾏われた TAIGA11 航海では，Hakurei サイト北部マウンドの約 100 m ⻄⽅にて
海底着座型のボーリングマシン(BMS)による掘削調査が⾏われた。海底⾯から 610.4 cm の
掘削を⾏った TAIGA11-BMS-H-1 孔では，直径数 cm の軽⽯を含む堆積物に薄く(18 cm)覆わ
れた硫化物を含む 389.0 cm のコア試料が採取され，海底下 221 – 510 cm 間には塊状の硫化
鉱物が採取された(Ishibashi et al., 2015; Yoshizumi et al., 2015)。 
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図 3-1. 調査海域周辺の海底地形と調査測線。海底地形データは，R/V「かいよう」に搭載さ
れたマルチビーム測深器（SEABEAM 2112）により KY11-E04 航海で取得されたものを⽤い
た。(a)沖縄トラフの海底地形。調査海域である伊是名海⽳は沖縄本島から北⻄約 110 km の
中部沖縄トラフに位置する。(b)伊是名海⽳の海底地形と海上震源の発震測線（⿊実線）。⾚
枠は図 3-1 c の領域を⽰す。(c) Hakurei サイト熱⽔活動域の海底地形と海底係留⽅式ハイド
ロフォンケーブル（Vertical Cable: VC）の係留点。熱⽔性硫化物マウンドである北部マウン
ドを中⼼に北⻄南東⽅向に 4 本の VC を投下，係留した。 
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3. 3 海底係留⽅式ハイドロフォンケーブルによる⾳波探査 

3. 3. 1 データ取得 

海底係留⽅式ハイドロフォンケーブルには地球科学総合研究所が開発した独⽴型ハイド
ロフォンケーブル，バーティカルケーブル（図 3-2，Vertical Cable: 以下 VC）を⽤いた。海
⾯付近で発震したシグナルを海底に鉛直⽅向に係留した VC で受振する探査⼿法をバーテ
ィカルケーブルサイスミック（図 3-3，Vertical Cable Seismic: 以下 VCS）と呼ぶ(Asakawa et 

al., 2012)。VC を複数本海底に展開することにより，⾳波の上下の到来⽅向だけでなく，空
間的な到来⽅向を各 VC への⾛時差から識別することができ，海底下の 3 次元イメージが可
能となる。使⽤機器の詳細を表 3-1 に⽰す。海上震源である GI ガンによる発震測線は，図
3-１b に⽰すように投下した VC を中⼼に 9 km 四⽅の範囲を北⻄‒南東⽅向に 400 m および
200 m 間隔の測線 24 本（Line1 - Line24），VC 直上を北⻄‒南東⽅向，北東‒南⻄⽅向，北北
東‒南南⻄⽅向，⻄北⻄‒東南東⽅向に⾛る測線 4 本（Line26~Line29）の計 28 本，測線の総
延⻑ 9 km で取得した。 

 

3. 3. 2 データ処理 

取得した⾳波探査データの処理には，VSProwess 社の処理ソフトウエア VSProwess ver.2.19

を，イメージングには地球科学総合研究所が所有する解析ソフトウエア DIS および Active 

Seis をそれぞれ使⽤した。データの処理⼿順を図 3-4 に⽰す。VC に収録された連続データ
は，GI ガンの発震時刻から 5 秒間を切り出し，測線毎に SEG-Y フォーマットに変換した。
切り出し後のデータを図 3-5 に⽰す。VC はハイドロフォンが鉛直⽅向に配列するため，上
⽅から伝わる波（Down-going），下⽅から伝わる波（Up-going），側⽅から伝わる波（Side-

reflection）を各受振器へ到達する⾛時差によって識別することができる。この特性を利⽤し，
海底⾯および海底下からの反射とは関係のない⽅向からの波を除去した（図 3-4 (5)）。波形
処理については，震源波形の卓越周波数は 60 Hz であったため，震源波形とは関係のない周
波数のノイズは帯域通過フィルターによって除去した（図 3-4 (2), (6)）。次に，震源波形振
幅の幾何学的発散による減衰の補正（図 3-4 (7)），および海上震源の動揺，測位誤差による
⾛時のずれを補正した（図 3-4 (8)）。 
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図 3-2. 独⽴型のハイドロフォンケーブル，バーティカルケーブル（Vertical Cable: VC）の係
留⽅式調査時の機器構成図。写真は(A)係留ブイ，(B)ケーブルフロート，(C)測位⽤，切り離
し⽤に使⽤したトランスポンダー，(D)データロガー，(E)ハイドロフォンケーブル，(F)アン
カー。 
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図 3-3. 海底係留⽅式ハイドロフォンケーブルを⽤いたバーティカルケーブルサイスミック
(Vertical Cable Seismic: VCS)⼿法の調査概略図。 

 
表 3-1. VCS データ取得様式 
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図 3-4. データ処理フロー。3 次元の海底下構造のイメージングには(9)重合前深度マイグレ
ーション(Pre-Stack Depth Migration: PSDM)を⽤いた。また，VCS 直上を通過する Line 29 の
2 次元データを⽤い(10)等価オフセットマイグレーション（Equivalent Offset Migration: EOM）
による海底下イメージング，および(11)速度解析を実施した。 
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3. 3. 3 重合前深度マイグレーション(PSDM)による 3 次元イメージング 

熱⽔活動域における海底下の構造は⾮常に複雑であることが予想される。そこで海底下
の 3 次元イメージング⼿法として，⽔平多層構造を前提としない，キルヒホッフ型重合前深
度マイグレーション（Pre-Stack Depth Migration: 以下，PSDM, Yilmaz, 2001）を適⽤した。マ
イグレーションに使⽤した速度モデルには，海⽔中と海底下の速度で構成される 2 層モデ
ルを使⽤した。速度モデルの領域を図 3-6 a に⽰す。海⽔中の⾳速は同航海で実施した XCTD

観測によって得られた海⽔中の平均⾳速 1,499 m/s とした。海底下の弾性波伝搬速度は，熱
⽔性硫化鉱物の海底表層への堆積により速い弾性波速度が期待されるため，初期値として
1,600 m/s とした。PSDM の処理パラーメータを表 3-2 に⽰す。PSDM で使⽤する VCS デー
タの範囲は PSDM 処理過程で⽣成されるマイグレーション後の重合前ギャザーを VCS 直下
において試験的に出⼒し，適切な範囲を設定した（図 3-7）。また，マイグレーションパラー
メータのうち，反射波の受振器への⼊射⾓を決めるマイグレーション⾓，および１つの反射
点における波動の合成を⾏う範囲，つまりキルヒホッフの積分を⾏う範囲（アパチャー）に
ついてもパラメータテストを⾏った（図 3-8）。ここでマイグレーション⾓を絞った場合，ス
マイルと呼ばれる双曲線上のマイグレーションノイズは軽減されるが，海底⾯および海底
下表層のイメージングエリアは狭くなるという現象が起きる。また，アパチャーを広げると
隣り合った VC 間のイメージをより連続的に表現することが可能と分かった。前述の両⽅の
値をともに広く設定した場合，深部の反射波は打ち消し合うが，海底下約 100 m までの表
層では反射波の連続性が良くなることを⽰した。取得データは海底下浅部のイメージング
を⽬的としていることから，海底下浅部の構造を最も連続的に⽰したマイグレーション⾓
90°，アパチャー500 m を選択した。 
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図 3-6. (a) 調査測線に対する PSDM の計算領域（配⾊部）。配⾊は 2 層速度モデルの層境界
深度を⽰す。(b) PSDM 処理のイメージング範囲（⾚塗⻑⽅形）。VC を中⼼に北⻄-南東⽅向
に 500 m，北東-南⻄⽅向に 200 m である。 

 

 

表 3-2. PSDM パラメータ 
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図 3-7. 上から VC1 直下，VC2 直下，VC3 直下，VC4 直下において，マイグレーションに
使⽤する適切な受振点−発震点距離（オフセット）を検討するため最⼤オフセット（6230 m）
までを⼊⼒ファイルとした PSDM を⾏い，マイグレーション後の重合前ギャザーを試験的
に出⼒した。PSDM のパラメータは表 2 に従い，積分を実⾏する範囲であるアパチャーを
5000 m とした。PSDM 縦軸は深度，横軸はオフセットである。オフセット 1200 m（⻘線）
以遠には双曲線状の波形が認められ，重合後の記録を悪化させることが明らかとなった。よ
って PSDM 処理の⼊⼒ファイルのオフセットは 1200 m までを⽤いることとした。 
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3. 3. 4 等価オフセットマイグレーション(EOM)による 2 次元速度解析 

傾斜を含む複雑な海底下の構造をイメージングする⼿法として，上記の PSDM の他に，
ディップムーブアウト（Dip-moveout: DMO, Hale, 1984）や等価オフセットマイグレーション
（Equivalent Offset Migration: 以下，EOM, Bancroft et al., 1998）が挙げられる。両者は，ほぼ
等価な結果を導く⼿法であるが，後者は計算機上の負荷が少ないことで知られている。
Bancroft and Xu (1999)では，EOM が鉛直⽅向に配列したハイドロフォンアレイデータにお
いても有効であることを⽰した。EOM の処理過程で出⼒される共通散乱点（Common Scatter 

Point: 以下，CSP）ギャザーは，従来の海上で受発震を⾏う反射法地震探査によって得られ
る共通反射点（Common Mid-Point: 以下，CMP）ギャザーと等価に扱うことができ，海底下
の速度構造を推測するための重合速度解析を適⽤できる(Zhang et al., 2006)。Asakawa and 

McIntyre (2015)および Tara et al. (2016)では本調査にも使⽤している VC を⽤いた調査記録に
対し EOM の最適化を⾏なった。そこで，本調査で得られた VCS データのうち，最も VCS

近傍を通過した測線（Line 13, 図 3-6 b）を⽤い，EOM によるイメージングおよび CSP ギャ
ザーを⽤いた速度構造の推測を⾏なった。本速度解析には地球科学総合研究所が所有する
ソフトウエア Active Seis を⽤いた。 

図 3-9 には本調査のデータ取得ジオメトリによって海底下の速度構造を再現可能である
ことを確認するために実施した速度解析シミュレーションの結果を⽰した。海底下の速度
モデルは緻密な鉱体が堆積層中に分布することを想定し，⾼速度層と低速度層の互層とな
るよう設定した（図 3-9 a, c）。発震点と受振点位置は Line 13 の観測記録位置を⽤い VC に
よる取得データを作成した（図 3-9 b）。VC 取得データの作成には VSProwess 社の VSProwess

を⽤いた。シミュレーションによって得られた VC 取得データに対し CSP ギャザーを⽤い
た速度解析を適⽤した結果，速度モデルと同等の区間速度が導かれ，⾼速度層と低速度層の
互層が再現された（図 3-9 d）。速度モデルとの相対誤差は，最表層において約 0.05，5 層⽬
において約 0.01 となり，深部ほど速度モデルに近い値を⽰す傾向が認められた。また，VC 

1，VC 2 とその中間で出⼒される CSP ギャザーの⽐較では（図 3-10），VC 間においても VC

直下と同様の双曲線が得られること，双曲線の傾きが同様であることが確認され， VC 間
の速度構造も推測可能であることが⽰された。 

本シミュレーション結果をもとに，EOM 処理の⼊⼒ファイルのオフセットは 2,000 m に
設定した。マイグレーション断⾯は Line 13 直下の VC 位置を中⼼に⽔平⽅向 500 m を出⼒
し，CSP 間隔は 1 m とした。また，中間⽣成物である CSP ギャザーを⽤いて速度解析を実
施した。解析パラメータを表 3-3 に⽰す。 
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図 3-9. (a) VCS 測線 Line 13 の GI ガン発震領域における速度モデル。区間速度は海⽔中を
1500 m/s（紫塗）とし，海底下を 1550 m/s（緑塗）と 1600 m/s（桃塗）の互層とした。層厚
は表層から 50 m, 50 m, 50 m, 100 m, 150 m である。VC4 本の位置を⿊縦線で⽰した。⿊枠は
EOM による海底下のイメージングを⾏った場所を⽰した。(b)は(a)で⽰した速度モデル上を
Line 13 と同じ発震を⾏った場合に VC1, 1ch で観測される波形である。(c)はイメージング領
域のスケールと速度モデルを⽰した。(f)は EOM によって得られた反射断⾯である。速度境
界が反射波で⽰されている。(e)は(f)の⾚縦線で⽰された場所の重合前 CSP ギャザー，(d)は
同 CSP ギャザーによる速度解析パネルである。このシミュレーションにより，Line 13 のデ
ータ取得点において EOM による海底下のイメージングが可能であることが⽰された。また、
速度構造が⾼速度と低速度の互層となっていても速度解析により推測できる可能性が⽰唆
された。 
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図 3-10. 速度解析シミュレーションによって得られた CSP ギャザー。左から VC１直下，VC 

1 と VC 2 の中間点，VC 2 直下の CSP ギャザーである。⻘破線は VC１から読み取った各速
度境界の反射波が⽰す双曲線。区間速度が異なるとこの双曲線の傾きが変化する。海底下の
速度構造モデルは，海底⾯と平⾏な多層構造であることから，それぞれの地点における CSP

ギャザーの双曲線の傾きは同じになると考えられる。VC１の双曲線を VC 2 とその中間地
点の CSP ギャザーにプロットしたところ，同等の速度構造が得られていることが⽰された。 
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表 3-3. 速度解析パラメータ 
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3. 4 処理結果 

3. 4. 1 PSDM による 3 次元地下構造イメージング結果 

PSDM によるイメージングエリアと 3 次元の処理結果を図 3-11 に⽰した。広⾓の反射波
を使⽤し傾斜した構造のイメージングを⾏なったことにより，イメージングエリアの中央
に位置する北部マウンドの地形的⾼まりをイメージすることができた。イメージングは北
⻄‒南東⽅向に配列した VC を中⼼にインライン（北⻄‒南東）⽅向に 500 m，クロスライン
（北東‒南⻄）⽅向に 200 m の範囲で⾏なった。しかしながら，イメージングエリアの外周
約 50 m はマイグレーションノイズが残るものの，VC に挟まれるエリアはマイグレーショ
ンノイズが打ち消し合い，⽐較的明瞭なイメージを得た。 

図 3-12 は VC 直下に位置する熱⽔性硫化物マウンドである北部マウンドを北⻄‒南東⽅向
に切る海底下イメージである。海底下の構造は，北部マウンド直下で海底下約 100 m，その
周辺で海底下約 70 m までに振幅の⼤きい明瞭な反射⾯が認められ，その下位では振幅の⼩
さい不明瞭な反射⾯が認められた。北部マウンドの⾼まりを⽰す反射⾯は，北部マウンドの
基部に位置する海底⾯反射に対しオンラップしており，マウンド⾃体が周辺とは独⽴した
構造であると考えられる。堆積の順序で考えると，北部マウンドは現在の海底⾯ができた後
に形成されたものであると⾔える。海底下の構造は，VC 1 および VC 4 の直下では海底⾯
反射とほぼ平⾏に⾛る複数の反射⾯が認められた。北部マウンド直下，⽔深 1,650 m から
1,680 m の間に上⽅に凸の閉じたレンズ状反射⾯が認められた。レンズ状反射⾯の下⾯にあ
たる反射⾯は VC 1 直下から VC 4 直下まで海底⾯反射と平⾏に追跡することが可能である。
北部マウンド直下のレンズ状反射⾯は，⽔深 1,671 m の深度断⾯において円形に約 80 m 四
⽅の広がりで認められた（図 3-13）。図 3-14 には 2 章の NSS-SBP によって得られた硫化物
マウンドの断⾯と，PSDM 処理結果断⾯の⽐較を⽰した。PSDM 処理結果は，垂直分解能お
よび⽔平分解能は NSS-SBP 調査結果より劣るが，より深部の構造をイメージングできてい
る。また，硫化物マウンド下位には同様の反射⾯が認められた。 
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図 3-11. イメージングエリア周辺の海底地形（左図）と 3 次元 PSDM 処理結果（右図）。3

次元 PSDM 処理結果は，左図橙⾊線で⽰した断⾯（In-Line 2500, X-Line 2380）を⽮印の⽅
向から⾒たもの。 

 

 
 
図 3-12. VC 北⻄-南東⽅向の断⾯（In-Line 2500）（左図）と解釈図（右図）。解釈図には北部
マウンド直下に認められるレンズ状反射⾯の上⾯と下⾯を⾚線で指⽰した。 
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図 3-13. 深度断⾯（1671 m）における閉じた反射イベント（緑塗）の分布。(a)表⽰エリアを
⽰した海底地形図。橙⾊線は断⾯位置，橙⾊⽮印は(b)⿃瞰図の視点。⿊枠は(c)深度断⾯の
表⽰範囲を⽰す。 

 
図 3-14. VCS 取得データの PSDM 処理結果（左）と 2 章の NSS-SBP によって得られた反射
断⾯（右）の対⽐。それぞれの断⾯の位置関係は左上地形図中に⻘線で VCS 断⾯，⾚線で
NSS-SBP 断⾯を⽰した。PSDM 処理結果中の⾚枠は NSS-SBP 断⾯の表⽰領域を⽰す。VCS

調査によって深部の構造が明らかとなったことが分かる。 
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3. 4. 2 EOM による 2 次元速度解析結果 

VC 直上を通過する Line 13 のデータを⽤いた EOM によるマイグレーション断⾯と速度
解析結果を図 3-15 に⽰す。断⾯中央の北部マウンドによる地形の⾼まりを⽰す反射⾯は，
PSDM による処理結果と同様に北部マウンドの基部に位置する海底⾯反射に対しオンラッ
プしており，独⽴した構造であることを⽰した。また，北部マウンド直下においても PSDM

処理結果と同様にレンズ状反射⾯が認められた（図 3-15 ⻘波線）。速度解析結果では，北部
マウンド直下に認められるレンズ状反射⾯付近において最⼤区間速度 2,500 m/s を⽰し，周
辺の表層堆積物と⽐較して最も速い区間速度を⽰すことが明らかとなった。レンズ状反射
⾯が分布する領域に対して，⾼速度を⽰す領域はやや北⻄側に位置し VC3 の直下では速度
が低下している。2 章では北部マウンドの東側で熱⽔噴出が活発であることを述べているこ
とから，マウンド直下における速度構造の偏りは，海底下から上昇・噴出する熱⽔流体が影
響していると考えられる。また，その下位の区間速度はレンズ状反射⾯が広がる領域よりも
遅くなっていた。明瞭な反射イベントが認められた往復⾛時 1.3 秒までの区間では，北部マ
ウンド直下の他に VC 2 の直下に速い区間速度を⽰す領域が認められた。VC 4 の直下では
区間速度 1,600 m/s ⼀定の速度構造が鉛直⽅向に連続する速度構造が認められた。速度解析
に⽤いた CSP ギャザーは発震点と受振点位置の情報に基づき作成されることから，発震点
と受振点位置のズレが CSP ギャザーの出⼒に影響した可能性が考えられる。しかしながら，
本調査のデータ取得ジオメトリで⾏った速度解析シミュレーションでは，速度モデルの互
層を表現できていたことから，その可能性は低いと考えられる。従って，VC 4 直下の速度
構造は実際に周辺堆積物よりも低いことが本解析結果によって⽰されたと考えられる。 
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図 3-15. EOM によるマイグレーション断⾯（上図）と CSP ギャザーを⽤いた速度解析結果
（下図）。マイグレーション断⾯には PSDM 処理結果で認められたレンズ状反射⾯が認めら
れた（⽔⾊破線）。閉じた反射イベントが認められた場所は速い区間速度が得られた（2500 

m/s）。また，その下位では区間速度が低下（L）する結果が得られた。 
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3. 5 北部マウンド直下の海底下構造解釈 

PSDM による 3 次元イメージおよび EOM による速度解析結果から，北部マウンドの下位
に周辺堆積物よりも速い区間速度を⽰す堆積物が分布することが明らかとなった（図 3-15）。
この堆積物による構造境界は，海底下約 50 m 付近を底⾯とし円形に広がり，上に凸の形状
を呈す（図 3-13）。熱⽔活動域における周辺堆積物よりも速い区間速度を⽰す堆積物として，
熱⽔活動により形成した⾼密度の塊状硫化鉱物が挙げられる(Ludwig et al., 1998)。また，経
済産業省資源エネルギー庁 (2013)では，北部マウンド裾野の海底下 30 m 付近に堆積物に
覆われた硫化鉱物の存在を報告している。以上より，北部マウンド直下に分布する⾼速度異
常を⽰す堆積物は硫化鉱物によるものと解釈した。さらに，北部マウンド直下に分布する硫
化鉱物は，その形状から過去に海底⾯に形成された硫化物マウンドである可能性が推測で
きる（図 3-16 A）。過去に海底⾯に形成された硫化物マウンドを覆う堆積物の供給源として
は，2 章で議論した表層堆積物の解釈を⽤いると伊是名海⽳南部の斜⾯崩壊物であると考え
ることができる（図 3-16 B）。また，斜⾯崩壊物に覆われた後も同地点では熱⽔活動が引き
続いたことにより，現在海底⾯に認められる北部マウンドが形成されたと考えられる（図 3-

16 C）。このように，海底⾯に形成された熱⽔性硫化物マウンドが堆積物に覆われ，新しい
海底⾯に再び熱⽔性硫化物マウンドが形成される例は，堆積速度が速い環境に位置する太
平洋東岸，Juan de Fuca Ridge の Middle Valley でも確認されており(Fouquet et al., 1998)，本研
究により推測した北部マウンドとその直下の熱⽔性硫化物マウンドの形成過程を⽀持する。
速度解析の結果から，北部マウンドの南東，VC 4 の直下では周辺よりも低い速度構造が得
られた。堆積物中の速度を低下させる要因として堆積物中のガスの存在が挙げられる(例え
ば，Carcione and Tinivella, 2000; Tinivella, 2002)。伊是名海⽳では熱⽔の化学組成分析や海底
の熱流量観測によって，熱⽔が液相と気相に分離する境界が海底下に存在すると考えられ
ており(Ishibashi et al., 2014; Kinoshita & Yamano, 1997)，ガスによって低速度領域が形成され
ている可能性が考えられる。VC 4 直下の構造は⽐較的連続性の良い層構造が認められるこ
とから，不透⽔層などを挟む層構造中にガスがトラップされている可能性を推測すること
ができる。VCS イメージングエリアの海底地形は北⻄⽅向に傾斜していることから，堆積
層中にトラップされたガスは⽐較的⽔深の浅い南東⽅向に移動し，VC 4 の下位で最も低い
速度を⽰したと考えられる。速度構造の鉛直⽅向の連続性については，断層や⻲裂といった
断裂構造によるガスの鉛直⽅向の移動が考えられるが，今回の調査結果では明瞭な断裂構
造を特定することはできなかった。VCS 取得データよりもさらに⽔平分解能の⾼いデータ
取得を⾏うことで，ガスの鉛直⽅向の移動を説明可能な構造を得ることができると考えら
れる。 
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図 3-16. 伊是名海⽳ Hakurei サイト，北部マウンドとおよびその直下に分布する塊状硫化鉱
物の形成史。⻩⼟⾊塗は周辺堆積物よりも⾼い速度異常を⽰す熱⽔性塊状硫化鉱物の分布
を⽰す。北部マウンドの直下に分布する塊状硫化鉱物はその形状から過去の熱⽔活動によ
って海底⾯に形成された熱⽔性硫化物マウンドであると考えられる（A）。過去の熱⽔性硫
化物マウンドは伊是名海⽳南部の斜⾯崩壊物によって埋没した（B）。その後は同地点での
熱⽔噴出が引き続いたことにより，再び海底⾯に現在北部マウンドと呼ばれる熱⽔性硫化
物マウンドを形成した（C）。 

 

 

 

3. 6 まとめ 

本研究では，深海係留⽅式ハイドロフォンケーブルを⽤いた VCS によって，海底⾯およ
び海底下の起伏に富んだ構造をイメージングすることが可能であることを⽰した。さらに，
VCS データを⽤いた速度解析によって，塊状の硫化鉱物による速度異常を検出可能である
ことを⽰した。また，以上の成果から伊是名海⽳ Hakurei サイトの北部マウンドとその直下
に分布する熱⽔性硫化鉱物の形成過程について述べ，北部マウンド直下に分布する熱⽔性
硫化鉱物は過去の海底⾯に形成された硫化物マウンドであると結論した。海底熱⽔鉱床を
⾳波探査の速度解析⼿法により⾼速度異常として検出した研究例はなく，本研究の特筆す
べき成果と⾔える。 
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4 章  深海曳航⽅式ハイドロフォンケーブルを⽤いた熱⽔活動域調査 

 

2016 年度，中部沖縄トラフ・伊是名海⽳の熱⽔活動域（Hakurei サイト）では，海底熱⽔
鉱床探査⼿法の確⽴を⽬的とし，深海曳航⽅式ハイドロフォンケーブルによる⾳波探査が
実施された。本調査では，熱⽔活動域だけでなく，⾮熱⽔活動域を含む⾳波探査データの取
得を⾏い，海底下の構造から熱⽔活動域を絞り込む⽅法の検討に⽤いた。本章では，深海曳
航⽅式ハイドロフォンケーブルにより取得した⾳波探査データを⽤いた海底下のイメージ
ングおよび取得した断⾯の震探相に基づく熱⽔活動域の地下構造解釈について論じる。 

 

4. 1 はじめに 

⾳波探査を⽤いた海洋資源の探鉱のうち⽯油・天然ガス探査では，地質構造（背斜構造）
や岩⽯物性条件（層位封鎖型トラップ）を指標として探鉱が進められる。また，温度・圧⼒
条件によりその⽣成が⽀配されるメタンハイドレートは，安定領域から分解領域に状態が
遷移する深度において堆積層とは無関係に現れる海底擬似反射⾯（Bottom Simulating 

Reflector: BSR）が確認され，地層中のメタンハイドレートの存在を推定している。⼀⽅，海
底熱⽔鉱床においては，上記のような⾳波探査による探鉱の指標は確⽴，⼀般化されていな
い。したがって，⾳波探査による海底熱⽔鉱床探査を実現するには，海底熱⽔鉱床が形成さ
れる場所とそうでない場所の地質構造や⾳響学的特徴を把握する必要がある。 

2016 年, SIP の次世代海洋資源調査技術では，中部沖縄トラフ・伊是名海⽳において海底
熱⽔鉱床の探査⼿法確⽴を⽬的とした統合調査が⾏われた。本統合調査のうち，⾳波探査に
ついては反射断⾯を⽤いた熱⽔活動域の絞り込みおよび海底熱⽔鉱床の検出を⽬標とし，
独⽴型ハイドロフォンケーブルを⽤いた深海曳航⽅式の探査⼿法の検討を⾏った（JM16-02; 

Katou et al., 2019，JM16-04）。複雑な地形を呈す熱⽔活動域における⾳波探査では，⾳波の
到来⽅向を識別する探査システムが必要であることを 2 章にて⽰した。また，複数のハイド
ロフォンを鉛直⽅向に配列したバーティカルケーブルが側⽅反射の識別に有効であること
を 3 章にて⽰した。以上の成果をもとに，2017 年 3 ⽉，⽇本サルヴェージ株式会社が所有
するサルヴェージ船「航洋丸」によって実施された JM16-04 航海では海中ロボット（Remotely 

Operated Vehicle: 以下，ROV）によって独⽴型ハイドロフォンケーブルを鉛直⽅向に⽴てた
まま海底近傍で曳航し，2 次元の⾼分解能反射断⾯を取得する⼿法を試みた。探査測線は，
統合調査の⼀環として同海域で⾏われた地球深部探査船「ちきゅう」による掘削調査（CK16-

05）結果をもとに，堆積物に覆われた海底下（潜頭性）鉱体が分布する領域と熱⽔活動の影
響をほとんど受けていない堆積物が存在する領域を横断するよう設定した。本章では，鉱体
が形成される場所とそうでない場所の地質構造，⾳響学的特徴を把握することを⽬的とし，
それぞれの震探相（反射断⾯における反射波の連続性や振幅，位相）について議論する。 
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4. 2 調査海域の地質背景 

調査海域である伊是名海⽳および熱⽔活動域である Hakurei サイトの地質については前
章までに述べたとおりである。ここでは，深海曳航⽅式ハイドロフォンケーブルによる調査
測線が設定された北部マウンド東⽅（図 4-1）の地質について概説する。本調査が⾏われた
2016 年度には，SIP の次世代海洋資源調査技術の下，地球深部探査船「ちきゅう」によって
中部沖縄トラフ・伊是名海⽳で掘削調査（CK16-05, Exp. 909）が実施された(Nozaki et al., 2018)。
全 8 Site, 9 Hole の掘削点のうち，伊是名海⽳ハクレイサイトの北部マウンドからその東側
に位置する緩やかな傾斜地と⽐⾼約 35 m の地形の⾼まりにかけて 7 Hole の掘削が⾏われ，
⾳波探査測線上にそのうち 6 Hole が位置する（図 4-1）。このうち最も深くまで掘削された
C9026A では，上位から下位へ，⽔中⼟⽯流堆積物，半遠洋性堆積物，硫化鉱物，緑⾊珪化
岩という岩相に区分され，この⼀連の岩相変化は Hole 9026A から東に 122 m 離れた Hole 

C9025A にも認められ，岩相の⽔平連続性を⽰している(野崎ほか, 2018)。また，本調査海域
では，深海曳航式の海底電気探査(Kawada & Kasaya, 2017)や⾃⽴型無⼈潜⽔機を⽤いた磁気
探査(Honsho et al., 2016)が⾏われ，海底下の硫化鉱物による異常値の検出が⽰されている。 

 

4. 3 深海曳航⽅式ハイドロフォンケーブルによる⾳波探査 

4. 3. 1 データ取得 

2017 年 3 ⽉に実施した JM16-04 航海では，鉛直⽅向に配列させたハイドロフォンケーブ
ルを深海曳航し，受振点と同じ位置（ゼロオフセット）で⾳源の発震を⾏い、データ取得を
⾏う Zero-offset Vertical Cable Seismic（以下，ZVCS; Asakawa et al., 2018）を実施した（図 4-

2 a）。鉛直⽅向に配列したハイドロフォンアレイは上⽅，下⽅，側⽅からの波動を容易に識
別できるため（図 4-2 b），地形の起伏が激しく散乱波によるノイズが多い海域に有効な⼿法
である(Asakawa et al., 2018)。本探査で使⽤した各機器の仕様を表 4-1 に⽰す。ハイドロフォ
ンケーブルは地球科学総合研究所が所有する 5 m 間隔，16 チャンネルの独⽴型ハイドロフ
ォンケーブル 1 基を使⽤した。⾳源には，放電により発震するデルタスパーカーを海上震源
として，ROV に搭載したピエゾ震源（JHT-720）を深海震源として使⽤した。両震源は卓越
周波数が異なるため，それぞれ，5 秒間隔，3 秒間隔で並⾏して発震作業を⾏い，同⼀測線
上で異なる周波数の反射断⾯を⼀度の観測により取得した。なお、ROV の平均曳航速度は
0.5 kt として観測を⾏なったため，ゼロオフセットデータの間隔はデルタスパーカーが約
1.25 m，ピエゾ震源が約 0.75 m である。 
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図 4-1. (a)調査海域である伊是名海⽳が位置する沖縄トラフの海底地形と(b)伊是名海⽳の海
底地形。調査はカルデラ底南部に位置するハクレイサイトの北部マウンド周辺で実施した
（図 4-1 b ⾚枠）。 (c)ハクレイサイト北部マウンド東側の海底地形と深海曳航⽅式ハイドロ
フォンケーブルによる調査測線。同 2018 年に実施された掘削船「ちきゅう」による掘削点
を⻩⾊丸で⽰した。掘削点位置情報は海洋研究開発機構との情報共有によるものである。 
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図 4-2. (a) 深海曳航⽅式ハイドロフォンケーブルを⽤いた Zero-offset Vertical Cable Seismic 

(ZVCS)の調査概略と(b) ZVCS によって得られたある発震点におけるハイドロフォンケーブ
ルの受振記録例。受振記録は鉛直⽅向に配列したハイドロフォンによる⾛時差によって直
達波および海⾯からの反射波である下⽅進⾏波，海底⾯および海底下からの反射波である
上⽅進⾏波，崖錐や起伏を持った地形からの反射波である側⽅反射の 3 つの波動場に分離
することができる。 

 
表 4-1.ZVCS データ取得様式 
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4. 3. 2 データ処理 

独⽴型のハイドロフォンケーブルにより収録された連続データは，海上震源および深海
震源の発震時刻でそれぞれ切り出しを⾏い，それぞれ 2 次元断⾯の作成を⾏なった。データ
処理には地球科学総合研究所が所有する Super-X および VSProwess 社の VSProwess を⽤い
た。海上震源データおよび深海震源データの処理フローをそれぞれ図 4-3 および図 4-4 に⽰
した。ZVCS データの処理では，海上震源から直接ハイドロフォンに伝わる直達波や海⾯反
射，⺟船の振動ノイズといった上⽅から下⽅に伝わる下⽅進⾏波（Down-going wave）と，
海底⾯や海底下から反射した上⽅進⾏波（Up-going wave）に波動場分離（Wave field separation）
を⾏うことで，海底下の情報を含んだ上⽅進⾏波の抽出を⾏った。以降はショットベースの
ノイズ除去および振幅補償を適⽤し，海底⾯反射を揃え重合することで側⽅反射の除去を
⾏った。海上震源データには反射波形の⾼分解能化のため連続的ウェーブレット変換（CWT）
を適⽤した(加藤ほか, 2012)。また，海上震源の周波数領域ではランダム性の⾼い環境ノイ
ズが観測されたため，F-X 予測フィルターを適⽤した。重合後の時間断⾯は，潜頭性鉱体の
分布を考慮した速度構造モデルを⽤いて深度変換を⾏った。なお，速度モデルは海⽔中の弾
性波速度を 1500 m/s，海底下の弾性波速度を 3 章の速度解析結果を参考に，潜頭性鉱体分布
域を 2000 m/s，その他の海底表層から海底下 100 m までに区間速度を 1550 m/s から 1800 m/s

とした（図 4-5）。 

 
図 4-3. 海上震源（デルタスパーカー）による取得データ処理フロー。 



 

 68 

 
図 4-4. 深海震源（ピエゾ震源）による取得データ処理フロー。 

 

 
図 4-5. 深度変換に⽤いた速度モデル。「ちきゅう」掘削コアの岩相境界と対応する反射⾯を
読み取り，海底下に鉱体が分布する領域の区間速度を 2000 m/s，その他の海底⾯から海底下
100 m までを区間速度が 1550 m/s から 1800 m/s となるよう速度モデルを作成し深度変換に
⽤いた。 



 

 69 

4. 4 データ処理結果 

海上震源によって得られた ZVCS データの重合後深度断⾯，および解釈線を加えた図を
図 4-6 a, b に⽰す。図中には図 4-1 で⽰した「ちきゅう」による掘削点および野崎ほか (2018)

に記された C9026A 孔の岩相区分を投影した。海底下の構造は海底⾯深度が変化する場所を
境に，反射波の透過深度が変化する構造境界（図 4-6 b CMP400 付近に位置する鉛直⽅向の
実線）が認められた。図 4-6 a で⽰す重合後断⾯では，断⾯東側の地形の⾼まりでは海底下
約 250 m まで反射波が認められ，かつ海底下約 100 m までは明瞭かつ連続性の良い反射⾯
が認められた。⼀⽅，海底下鉱体が捕捉されたとされる断⾯⻄側では，東⻄を分ける構造境
界付近で海底下約 100 m，その⻄⽅では海底下約 70 m まで識別可能な反射⾯が認められた。
また，この反射⾯は断⾯東側と⽐較して断続的であった。野崎ほか(2018)で報告された
C9026A の海底下鉱体の下⾯にあたる深度では，海底⾯反射（正の振幅：⾚）と逆位相（負
の振幅：⻘）を⽰す断続的な反射⾯が認められた（図 4-6 b ⻘線）。この反射⾯は海底下鉱
体が捕捉されたとする C9032A の掘削点位置まで追跡することができた。深海震源によって
得られた重合後深度断⾯（図 4-7）でも同様に，断⾯中央の構造境界を境に⾳波の透過深度
の変化が認められた。また，海上震源による断⾯と深海震源による断⾯を合成することによ
って，海上震源では把握することが困難であった表層堆積物の層厚把握や，断⾯中央の構造
境界を挟んで東側の成層構造が明瞭に⽰された（図 4-8）。 

図 4-9 には深海震源による重合後断⾯と重合処理を適⽤せず受振器単体で処理を⾏った
シングルチャンネル断⾯を⽰した。シングルチャンネル断⾯において双曲線状に認められ
る散乱波は，鉛直⽅向に配列したハイドロフォンケーブルの重合処理によって軽減した。ま
た，断⾯東側の地形の⾼まり内部では重合によるシグナル・ノイズ⽐（S/N）の向上が認め
られた。2 章で⽰した深海曳航型のサブボトムプロファイラー探査では複雑な海底地形に起
因した散乱波の識別を課題としたが，ZVCS は散乱波の識別・除去に有効な⼿法であること
が⽰された。 
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図 4-6. (a) 海上震源（デルタスパーカー）による重合後断⾯と(b) 解釈図。海底下の構造を
⽰す反射⾯のうち，反射波の位相が海底⾯反射の逆位相となる反射⾯を⻘線で⽰した。図 4-

1 c にて⽰した CK16-05 の掘削点を断⾯図中に投影し，海底化（潜頭性）鉱体が捕捉された
孔を⾚三⾓，捕捉されなかった孔を⻘三⾓で⽰した。また，野崎ほか（2018）により⽰され
た C9026A の岩相境界の深度を記載した。 
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図 4-7. 海上震源重合断⾯（左図）とピエゾ震源重合断⾯（右図）のとスケールでの対⽐。
図中の波線四⾓は表 4-2 表⽰領域を⽰す。 

 
 

 
 

図 4-8. 海上震源重合断⾯（左図）とピエゾ震源重合断⾯（右図）のとスケールでの対⽐。
図中の波線四⾓は表 4-2 表⽰領域を⽰す。 
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図 4-9.ピエゾ震源シングルチャンネル断⾯（左図）とピエゾ震源重合断⾯（右図）の対⽐。
重合処理により，シングルチャンネル断⾯⻄側の海底下に認められる散乱波ノイズ（⻘三⾓）
が軽減されている。また，断⾯東側の地形の⾼まり内部の構造においてもノイズの軽減が認
められる。 
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4. 5 震探相による熱⽔活動域の構造解釈 

ZVCS によって得られた反射断⾯では，海底下鉱体の下⾯にあたる深度において海底⾯反
射と逆位相の反射波が認められた。この逆位相の反射波が海底下鉱体の下⾯であることを
⽰すため，海底下鉱体の分布域を想定した地下構造モデルを元に合成波形の作成を⾏い，海
底下鉱体の下⾯で観測される反射波の位相を確認した（図 4-10）。その結果，周辺の⺟岩に
対し⾼密度かつ⾼速度の海底下鉱体が存在している場合，海底下鉱体の下⾯境界は海底⾯
反射と逆位相の反射波で現れることが明らかになった。その他にも，堆積層モデル最表層の
2m の層厚をもつ堆積物の上⾯（海底⾯）と下⾯を分解・識別するには 200Hz 程度の⾳源周
波数が必要であることが⽰された。⼀⽅で，海底下鉱体の下⾯を⽰す海底⾯反射とは逆位相
(⻘)の反射⾯は、全ての周波数で検出可能であることが⽰され，⾳波探査による海底熱⽔鉱
床探査において，⾼密度（塊状）の硫化鉱物を検出する重要な指標となる可能性が⽰された。 

次に，反射⾯の連続性に着⽬する。調査測線の東側に位置する地形の⾼まり内部（図 4-6 

CMP 400 - 700）では，⽐較的連続性の良い反射⾯が海上震源およびピエゾ震源の両⽅の断
⾯で確認できた（図 4-7）。⼀⽅，調査測線⻄側の海底下鉱体の下⾯を⽰す反射⾯（図 4-6 CMP 

70 - 300）は，⽐較的断続的な反射⾯で特徴付けられ，若⼲の鉛直ズレ成分を⽰す。このよ
うな構造は鉱体を形成するための熱⽔の流路となる堆積層中の裂かを⽰すと考えられる。
また，海底下鉱体の下⾯を⽰す断続的な反射⾯の下位では，反射波が⽰す構造境界が不明瞭
となり，図 4-6 の CMP 210 の⽔深 1700 m の位置では構造が途切れる様⼦が認められる。熱
⽔活動により鉱体が形成される領域の下位に分布する熱⽔の流路では，脈状鉱(Stockwork)

や熱⽔変質帯が分布する(Herzig & Hannington, 1995; Rona, 2008; Tornos et al., 2015)。よって，
海底下鉱体の下位に認められる⾳響的な構造が不明瞭な場所は，熱⽔の流路に形成された
脈状鉱や熱⽔変質帯によってもとの堆積構造がもつ物性値（密度や弾性波速度など）を変化
させたことが影響していると推測した。熱⽔の流路を⽰す断続的な反射⾯とその下位の⾳
響的に不明瞭な領域の組み合わせは，海底熱⽔鉱床探査における指標となると考えられる。 

以上より，ZVCS によって推測された伊是名海⽳ Hakurei サイトの海底下鉱体が分布する
領域の地下構造解釈を図 4-11 に，海底下構造と震探相の対応を表 4-2 に⽰した。海底下鉱
体が分布する領域でのピエゾ震源の反射断⾯は（表 4-2），2 章で⽰したサブボトムプロファ
イラによる反射断⾯と同様に明瞭な構造を得ることができなかった。「ちきゅう」による掘
削の結果では，本調査測線の海底下表層には⽔中⼟⽯流堆積物の堆積が報告されており，粒
径の粗い堆積物を含む不均質な堆積構造による⾳波の散乱・減衰の影響をうけたと考えら
れる。逆に，⽐較的深部まで⾳波の透過が認められた海底下鉱体が分布しない領域は，粒径
の粗い堆積物を含まない均質な堆積構造であると推測できる。鉱体を形成する熱⽔は断層
や裂か，堆積層の間隙を通って上昇してくることを考えると，前者を選択する可能性が⾼い
と考えられる。したがって，海底熱⽔鉱床探査においてピエゾ震源による⾳波の透過が良い
場所は，鉱体形成の可能性が低い領域の指標となると考えられる。  
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図 4-11. ZVCS 重合断⾯より解釈した海底下鉱体分布領域（⻩塗），熱⽔の流路となりうる裂
か（⿊実線），層状鉱体の下位に分布する熱⽔の影響を受けた領域（緑塗：Stockwork）。海
底下鉱体はその上⾯境界を海底⾯反射と同じ位相の断続的な反射⾯，下⾯境界を海底⾯反
射と逆位相の断続的な反射⾯で表される。 
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4. 6 まとめ 

本章では，深海曳航⽅式のハイドロフォンケーブルを⽤いた ZVCS データによって，海
底下鉱体の下⾯にあたる反射⾯の検出に成功した。さらに熱⽔活動に関わる断層や裂かと
いった断裂構造を抽出可能であることを⽰した。また，断裂を認識するための反射⾯間の距
離は 10 m 前後であり，測線⽅向にメートルオーダの⽔平分解能をもつ ZVCS 調査であった
からこそ識別することができた構造と⾔える。海上震源と同時にデータ取得を⾏なったピ
エゾ震源では，熱⽔の流路となる断層や裂か発達していないと考えられる均質な堆積構造
の検出に⽤いることができると考察した。本章で⽰した伊是名海⽳ Hakurei サイトの海底下
鉱体分布域で認められた震探相の特徴は，海底熱⽔鉱床探査の指標として他海域での検証
を⾏うことが重要な課題である。 
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5 章 未調査熱⽔活動域における⾼分解能⾳波探査の適⽤ 

 

2018 年，中部沖縄トラフで新たに熱⽔活動の兆候が確認された複数の海域において，各
種物理探査⼿法による熱⽔鉱床有望域の絞り込みから掘削サンプリングまでを⾏う統合調
査が実施された。本章では，その⼀環として実施した⾳波探査による調査結果について述
べる。⾳波探査⼿法には，2 章から 4 章までに述べた⾳波探査⼿法のうち最も効率的に広
域から熱⽔活動域を絞り込む⼿法として深海曳航型ハイドロフォンケーブルを⽤いた⾳波
探査⼿法を採⽤した。⾳波探査によって得られた⾼分解能イメージに対して，地質構造の
解釈および掘削サンプルとの対⽐を⾏い，調査海域の堆積環境および熱⽔活動の履歴につ
いて論じた。 

 

5. 1 はじめに 

⾳波探査による海底熱⽔活動域における海底熱⽔鉱床の発⾒を⽬的とした探査はこれま
でに例がなく，⽯油・天然ガスやメタンハイドレートのような探鉱指標についても確⽴され
ていないことは 4 章で触れた通りである。そのため，4 章では既知の鉱体が分布する中部沖
縄トラフ伊是名海⽳で⾼分解能⾳波探査を⾏い，鉱体分布域が⽰す震探相についてまとめ
海底熱⽔鉱床探査の指標となる可能性を述べるとともに，他海域にも応⽤できるか調査が
必要であることを指摘した。 

 2018 年 SIP「次世代海洋資源調査技術」では，中部沖縄トラフ・伊是名海⽳の南⻄約 40 

km に位置する新たに熱⽔活動の兆候が確認された海域において，各種物理探査⼿法によ
る熱⽔鉱床有望域の絞り込みから掘削サンプリングまでを⾏う統合調査が実施された。本
統合調査のうち⾳波探査については，熱⽔活動の兆候が確認された数 km 四⽅の領域か
ら，熱⽔鉱床となりうる硫化物マウンドが分布する数百 m の領域へ効率よく絞り込みを⾏
うため，深海曳航⽅式のハイドロフォンケーブルを⽤いた ZVCS 探査⼿法（4 章参照）を
採⽤した。本章では海底熱⽔鉱床調査の未調査海域で実施された ZVCS データから特定し
た熱⽔活動域の地質構造について議論する。また，熱⽔活動域の地下構造をもとに⾏われ
た掘削サンプリング調査（JM18-04）の結果を利⽤し，本調査海域の地下構造の発達史に
ついて議論する。 

 

5. 2 調査海域の地質背景 

本統合調査は，熱⽔活動とそれに伴う硫化鉱物の堆積が知られている伊是名海⽳(Halbach 

et al., 1989)や伊平屋北海丘(Ishibashi et al., 2015; 千葉ほか, 1996)が分布する中部沖縄トラ
フで実施された（図 5-1a）。中部沖縄トラフは⽕⼭活動が活発なリフティング期のテクトニ
クスであると考えられており(Ikegami et al., 2015; Sibuet et al., 1998)，リフト帯の断層上には
海底⽕⼭が配列している。⾳波探査による調査が⾏われる前には，統合調査の概査としてマ
ルチビーム⾳響測深機（Multibeam echo sounder: MBES）による海底地形調査が⾏われ，熱
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⽔鉱床の形成が期待される海底カルデラ(Ohmoto, 1978; Tanahashi et al., 2008)のような凹地形
の探査が⾏われた。近年の研究では海底地形調査の際に得られる⽔中⾳響データから熱⽔
噴出による⾳響異常を検出した例が報告されている(Nakamura et al., 2015)。そこで，本統合
調査の海底地形調査においても⽔中⾳響データの取得が⾏われた。⾳波探査の調査海域は，
⽕⼭地帯で認められた複数の凹地に加え，⽔中⾳響異常が検出された海域に絞り込まれた。
⾼分解能⾳波探査を実施した凹地は北⻄−南東⽅向に⻑径約 1500 m，北東−南⻄⽅向に短
径約 600 m の矩形を呈している（図 5-1b）。凹地最深部は北⻄部に位置し，最⼤⽐⾼約 70 m

の急な斜⾯に囲まれている。凹地南東部は⽐較的緩やかな斜⾯に囲まれている。凹地周辺に
は⼤⼩複数の地形の⾼まりが認められることから，複合的な⽕⼭活動により形成された地
形と考えられる。本調査海域における熱⽔噴出によるものと考えられる⽔中⾳響異常は凹
地中央部で集中的に検出された。遠隔操作型無⼈潜⽔機（Remotely Operated Vehicle: ROV）
を⽤いた海底近傍での調査の際には，凹地中央部において熱⽔性の硫化物チムニーが確認
された（図 5-1c, d）。 

 

 
図 5-1. (a) 中部沖縄トラフ海底地形, 本調査海域を⾚点で⽰した。(b) 調査海域の海底地形
と ZVCS-DT 調査測線, (c) 3D ZVCS-R 調査測線と３次元イメージングエリア，トモグラフィ
ー速度解析⽤のデータ取得地点および掘削サンプリング点。地図の範囲は図 5-1(b)の⾚枠，
(d) 調査海域で観測された熱⽔噴出孔の写真(多良ほか，2019 を修正)。 
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5. 3 深海曳航⽅式ハイドロフォンケーブルによる⾳波探査 

データ取得⽅式は 4 章で⽤いた Zero-offset Vertical Cable Seismic（ZVCS）を採⽤した（図
5-2）。本調査の ZVCS は，ハイドロフォンケーブルの曳航⽅式の違いによって ZVCS-DT と
ZVCS-R の 2 種類に分けた（図 5-2）。ZVCS-DT はハイドロフォンケーブルを⺟船から直接
深海曳航する⽅式であり，⻑距離測線による広域調査に⽤いた（図 5-2b）。ZVCS-R はハイ
ドロフォンケーブルを ROV のアームでつかみ海底近傍で曳航する⽅式であり（補遺を参
照），密な測線間隔による詳細調査に⽤いた（図 5-2c）。 

JM18-01 航海では凹地全域の構造把握および熱⽔の流路となりうる断裂構造の検出を⽬
的とし，凹地斜⾯を直交する⽅向に 2 次元の ZVCS-DT を実施した（図 5-1b; 図 5-2b）。⾳
源には Sercel 社製の GI ガン（Generator: 45 in3, Injector: 105 in3）を⽤いた。信号の卓越周波
数は 160 Hz 前後であり，⾳速 1,500 m/s とすると垂直分解能は最も良い場合で 2.5m 程度が
期待される。ゼロオフセットデータの間隔は，発震間隔が 5 秒，平均の曳航速度が 1 ノット
であったため約 2.6 m である。 

JM18-02 航海では，熱⽔の流路を⽰唆する堆積層の断裂が最も認められた場所の空間的な
構造把握を⽬的とし，3 次元の ZVCS-R を実施した（図 5-1c; 図 5-2c）。⾳源は海上震源と
して JM18-01 航海と同じ GI ガン，および深海震源は 4 章で述べた探査と同じくピエゾ震源
（JGT-720）を⽤いた。測線⽅向のゼロオフセットデータ間隔は，GI ガンの発震間隔が 5 秒，
ピエゾ震源の発震間隔が 3 秒，平均の曳航速度が 0.2 - 0.3 ノットであったためそれぞれ約
0.6 m と約 0.36 m 間隔である。また，測線間隔は海上震源記録を⽤いて連続した 3 次元海底
⾯イメージを取得できるように 10 m 間隔とした。 

 

5. 4 データ処理 

海上震源と深海曳航型ハイドロフォンにより取得したデータはハイドロフォンアレイに
よるショットベースのノイズ除去を適⽤した(Katou et al., 2019)。2 次元調査を⾏った ZVCS-

DT は海底⾯から最⼤で約 100 m 離れた位置でデータ取得を⾏ったため（図 5-2b），海底近
傍でのデータ取得と⽐べ反射点の位置精度が落ちる。従って，海底下のイメージングには反
射波データを真の反射点へ移動させるキルヒホッフ型重合前深度マイグレーション(PSDM; 

例えば，Yilmaz et al., 2001)を適⽤し，海底下イメージの位置精度を⾼めた。3 次元調査を⾏
った ZVCS-R は，ZVCS-DT と同様に PSDM を適⽤することで測線間の海底下イメージを補
間し 3 次元海底下イメージを得た。イメージングに⽤いるデータとは別に，ZVCS-R のハイ
ドロフォンケーブルを海底⾯に着底させ（図 5-1c），遠⽅から発震することで屈折波を取得
した。この屈折波を⽤いてトモグラフィー解析を実施した結果，本海域の平均的な速度勾配
として 1.55 m/s/m を得た。PSDM に⽤いる速度構造モデルは，この速度勾配を⽤い構築し
た。ピエゾ震源によって取得したデータは，4 章で⽰した処理⼿法によりイメージングを⾏
なった。データ処理には地球科学総合研究所が所有する Super-X を⽤いた。また，3 次元海
底下イメージの表⽰および構造解釈には dGB Earth Science 社の OpendTect を使⽤した。 
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図 5-2. (a) ⺟船および海中ロボット(ROV)による深海曳航⽅式ハイドロフォンケーブルの構
成図。(b)⺟船による曳航(ZVCS-DT)の調査概略。(c) ROV による曳航(ZVCS-R)の調査概略
(多良ほか，2019 に追記)。 
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5. 5 データ処理結果 

5. 5. 1 広域 2 次元調査結果 

凹地北⻄の平坦⾯を北東−南⻄⽅向に切る断⾯（図 5-3a）では，凹地最深部にあたる CMP 

1001-1341 の海底下約 50 m までに海底⾯と平⾏な連続性の良い反射⾯が認められた。この
反射⾯の両端は不整合境界に対してオンラップしており，凹地内部が堆積盆であることが
明らかとなった。これら堆積盆の内部に認められる反射⾯を上位から Horizon 1，Horizon 2

と認定した。さらに，Horizon 2 と不整合との間に認められる断続的な反射⾯を Horizon 3 と
認定した。Horizon 1-3 は北⻄−南東⽅向の断⾯において凹地北⻄部から中央部まで（図 5-4 

CMP 431-1041）追跡することができ，凹地中央部（図 5-3b CMP 1061-1301; 図 5-4 CMP 851-

951）では断続的となる傾向が認められた。また，同地点では Horizon 2 と Horizon 3，Horizon 

3 と不整合で境される堆積層が周辺よりやや厚くなる傾向が認められた。さらに，海底⾯と
平⾏に分布する Horizon 1, Horizon 2 対し，Horizon 3 は不整合境界と平⾏に分布する傾向が
認められた。本調査海域の⽔深 1,200 m 以深に認められる反射⾯は複数の断層により分断さ
れており，凹地内部における反射⾯の追跡は困難であった（図 5-3, 5-4）。 

広域 2 次元調査の結果から，海底地形調査の際に得られた⽔中⾳響異常が集中する凹地
中央部は，深部の断層上かつ 4 章で⽰した鉱体形成領域にみられる震探相のひとつである
断続的な反射⾯が分布する領域であることが⽰された。⾼密度の鉱体下⾯に現れる海底⾯
反射と逆位相の反射⾯は広域 2 次元調査の結果から特定することは困難であったが，4 章で
は鉱体の下位に分布していた反射⾯が途切れ⾳響的に不明瞭となる領域が，北⻄−南東⽅
向断⾯（図 5-4）の CMP 441-601 および CMP 781-881 の表層堆積物の下位に認められた。以
上より，凹地中央部を熱⽔活動による鉱体形成有望域とし 3 次元調査の領域に設定した。 
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図 5-3. (a)Line-202 のマイグレーション後深度断⾯および解釈図と(b) Line-204 のマイグレー
ション後深度断⾯および解釈図。縦横⽐は縦⽅向に 2 倍である(多良ほか，2019)。 
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図 5-4. Line-291 のマイグレーション後深度断⾯および解釈図。縦横⽐は縦⽅向に 2 倍であ
る(多良ほか，2019)。 
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5. 5. 2 詳細 3 次元調査結果 

海上震源による 3 次元 ZVCS-R 取得データから 1 辺 1 m グリッドの 3 次元イメージを得
た（図 5- 5）。ZVCS-DT による 2 次元断⾯で認定した反射⾯と不整合⾯を 3 次元イメージに
拡張した結果，熱⽔噴出域の下位で不整合⾯の⼤きな変位が認められた。また，熱⽔噴出域
の海底下は断続的な反射⾯の分布が認められた。インライン，クロスライン⽅向に隣り合う
トレースの波形，振幅の類似性を評価した結果（図 5-6），堆積盆の下位で北東−南⻄⽅向の
構造境界が得られた（図 5- 6 Depth slice: 1,140 m）。堆積盆はこの構造境界を挟んで北⻄⽅向
に傾斜することから，この構造境界は堆積盆を形成する正断層による構造境界であること
が⽰された（以下，断層 A とする）。断層 A の上盤には脈状に広がる構造境界が認められ
（図 5- 6 Depth slice: 1095 m, 1115 m），その海底⾯では熱⽔噴出孔に形成された硫化物チム
ニーやその崩壊物による地形の⾼まりが認められた（図 5-6 Seafloor）。これらの結果から，
断層Ａから海底表層部で脈状に広がる構造境界は，熱⽔の流路となる堆積層の⻲裂を⽰し
ていることが⽰唆された。 

 

 
図 5-5. 3 次元イメージと 2 次元断⾯の⿃瞰図。３次元イメージング領域は⽩線の格⼦で⽰さ
れる領域である(多良ほか，2019 を改変)。 
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図 5-6. Similarity 解析を⾏った 3 次元イメージの深度断⾯(多良ほか，2019)。⻩⾊線は断層 A

による構造境界を⽰す。⻩⾊波線は断層 A による構造境界の投影。⾚点は掘削調査点のプ
ロット。 
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図 5-7 には ROV に搭載したピエゾ震源による 2 次元断⾯（図 5-7b）と同じ位置の海上震
源による断⾯（図 5-7a）の対⽐図を⽰した。ピエゾ震源の断⾯では，海上震源の 3 次元イメ
ージによって得られた海底⾯とほぼ平⾏に分布する Horizon 1 と Horizon 2 と同じ深度に反
射⾯が認められた。⼀⽅，Horizon 3 は断⾯北⻄（図 5-7b 断⾯左側）でわずかに反射⾯が認
められるものの，断⾯中央から南東側（図 5-7b 断⾯右側）では反射⾯が認められなかった。
同じピエゾ震源を⽤いた 4 章の ZVCS 調査結果では，均質な堆積構造を⽰す場所で海底下
50 m 付近まで⾳波の透過が確認できたのに対し，図 5-7b で⽰す断⾯では⾳波の透過が認め
られるのは海底下 35 m 付近までであることから，Horizon 3 で⽰される物性（岩相）境界に
は⾳波を散乱・減衰させるような堆積物の存在が推測された。また，熱⽔の流路と考えられ
る表層堆積物中の⻲裂が分布する領域では⾳波の透過が認められなかった。 

詳細 3 次元調査の結果から，鉱体の形成が期待される断続的な反射⾯は断層 A の上盤に
分布することが⽰された。この領域はピエゾ震源の⾳波の透過も認められず，4 章で⽰した
鉱体分布域の特徴と⼀致する。⼀⽅，ピエゾ震源による明瞭な反射波が認められた海底下 35 

m 付近までの領域は，熱⽔の流路となりうる断層や⻲裂が発達していないと考えられる。⾼
密度鉱体の存在を⽰唆する海底⾯と逆位相の反射⾯は，4 章の図 4-5 で⽰すように明瞭に識
別できる反射⾯は特定することができなかった。以上より，本調査海域では，最も熱⽔活動
の影響を受けていると考えられる断層 A 上盤の脈状の構造境界分布域（図 5- 6 #01, #04），
断層 A 直上（図 5-6 #02），リファレンスサイトとして熱⽔噴出域から離れた断層 A 下盤（図
5-6 #03）の 4 地点で掘削サンプリングを実施した。 
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図 5-7. 海上震源による３次元イメージ結果（a）と深海震源による２次元断⾯（b）の⽐較。
海上震源の Similarity 解析解析によって得られた断層構造と表層堆積物中の裂かをそれぞれ
⽩実線と⽩破線で⽰した。 
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5. 6 掘削サンプリング結果 

掘削サンプリングでは⾳波探査で認定された不整合を⽬標掘削深度に設定し，サンプル
#01, # 03 は不整合境界までのサンプルを得ることができた（図 5-8）。サンプル# 02 は，⾳
波探査で認定した Horizon 3 の深度を掘り抜いたところで 250℃を超える熱⽔が吹き出しサ
ンプリングを中断した。これは熱⽔流路と考えられる断層 A に達したためと考えられる。
サンプル#04 は機器トラブルにより海底下 21.47 m 地点でサンプリングを中断した。 

取得したサンプルの⾁眼観察による岩相記載と⾳波探査で認定したホライゾン深度の対
⽐を⾏った（図 5-8）。海底⾯から Horizon 1 の区間では断層 A 下盤で未固結の泥，泥岩が得
られ，断層 A の上盤では熱⽔変質を受けた堆積物が得られた。Horizon 1 から Horizon 2 の
区間では軽⽯を含む泥岩と砂岩が得られ（図 5-8a），断層 A 上盤の脈状の構造境界が認めら
れた場所では熱⽔の影響により粘⼟化した堆積物が得られた。この粘⼟化した堆積物の分
布は熱⽔の流路を⽰す証拠となる(Shanks et al., 2009)。熱⽔の影響を受けた堆積物は脈状の
構造境界が認められる範囲内で得られたことから，脈状の構造境界は熱⽔の流路となりう
る表層堆積物の⻲裂を⽰していると考えられる。Horizon 2 から Horizon 3 の区間では層厚の
異なる凝灰岩が得られた（図 5-8b）。サンプル#03 では Horizon 3 付近で軽⽯や礫が卓越して
おり，再堆積を⽰唆する淘汰度の悪い岩相が認められた（図 5-8c）。それより以深は厚い泥
岩と薄い凝灰岩の層が繰り返し認められた。サンプル#01 では，Horizon 3 付近で軽⽯質のシ
ルトと砂岩が認められ，軽⽯や礫が卓越する場所は淘汰度が悪く再堆積を⽰唆する岩相が
認められた。Horizon 3 以深は薄い凝灰岩層を挟む泥岩層が認められた。 

熱⽔性の硫化鉱物については，サンプル# 01 の海底下 49 m 付近の泥岩層内で熱⽔性の⻩
鉄鉱や⻩銅鉱を含む硫化鉱⽯が得られた（図 5- 8d）。この硫化鉱⽯の円磨度は⾓礫から亜円
礫を⽰し，過去に海底⾯で形成された熱⽔性硫化物チムニーのような構造物が礫化，運搬に
よる磨耗を受けた可能性が⽰唆された。また，サンプル全体では⻩鉄鉱の弱い鉱染が認めら
れ，空隙中には⾃形の閃亜鉛鉱などが晶出する箇所も認められた。 
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図 5-8. 掘削コアサンプルの船上記載（左）とコア試料の写真（右）。(a) 軽⽯礫を含む泥岩，
(b)凝灰岩，(c) 軽⽯礫，(d)硫化鉱物を含む泥岩層。多良ほか（2019）を改変。 
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5. 7 地質構造解釈 

サンプル# 01 の最下部で採取された硫化鉱⽯の位置と堆積盆が形成された時の海底⾯と
なる不整合⾯の空間的な位置関係を図 5-9 に⽰した。サンプル# 01 は堆積⼼近傍に位置して
おり（図 5-9 Depocenter），硫化鉱⽯が採取されたで採取された深度は不整合⾯が⽰す過去の
海底⾯の深度に位置している。これらの関係から，硫化鉱⽯は断層 A を流路とする熱⽔活
動によって形成された硫化物チムニーが，断層 A の活動によって崩壊，礫化し，堆積⼼へ
運ばれる過程で磨耗したものであると推測した。広域 2 次元調査の結果（図 5-4）によって
⽰された堆積盆と平⾏な Horizon 3 の分布は，Horizon 3 下位の泥岩層の堆積後に断層の活動
があったことを⽰唆している。Horizon 2 と Horizon 3 の間に分布する凝灰岩はマントルベデ
ィングしたと考えられるが，断層 A 付近ではその層厚に違いが認められた（図 5-8）。この
層厚の違いは⽕⼭灰などの堆積後，断層 A の活動により移動，再堆積によるものと推測し
た。これらの解釈から本海域における熱⽔活動域の堆積環境について以下にまとめた（図 5-

10）。 

1. 堆積盆形成直後は断層上の海底⾯で熱⽔が噴出し硫化物チムニーが形成された。 

（図 5-10 Stage 1） 

2. 堆積盆内部に斜⾯崩壊等の堆積が起きた。海底⾯に形成されていた硫化物チムニーの
⼀部は崩壊，運搬作⽤により堆積⼼に移動した。        （図 5-10 Stage 2） 

3. 断層 A の活動による堆積盆の沈降が起きた。断層 A 上盤の表層堆積物は圧縮を受け，
⻲裂が発達したと考えられる。その後軽⽯や⽕⼭灰が堆積することから，断層運動を活
発化させた⽕⼭活動が調査海域の周辺で起きたと考えられる。    （図 5-10 Stage 3） 

4. ⽕⼭灰の堆積が終わり，再び斜⾯崩壊物などが堆積した。⽕⼭灰の堆積直後は堆積盆に
流れ込む堆積物中に軽⽯を含んでおり，現在は泥の堆積が卓越している。熱⽔噴出域周
辺の表層堆積物中には熱⽔の流路となる⻲裂が広がっていることから，下位の堆積層
と同様に断層 A の活動による影響を受けていると考えられる。しかし，断層 A は海底
⾯に達しておらず，海底⾯には断層による変位も認められないことから，現在は断層 A

の活動から時間が経過していると推測される。                  （図 5-10 Stage 4） 

 
図 5-9.  3 次元イメージによって解釈した堆積盆の形状(多良ほか，2019)。. 
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図 5-10. ⾳波探査によって推測した調査海域の構造発達史 (多良ほか，2019)。 

 
 

5. 8 まとめ 

熱⽔活動域における⾼分解能⾳波探査記録と掘削調査結果とを照らし合わせることによ
って，過去に熱⽔活動とそれに伴う硫化鉱物の形成が起きていた層準を特定した。また，⾳
波探査によって得られた⾼分解能 3 次元イメージから熱⽔の流路となる断層や裂かといっ
た断裂構造を特定しその分布を⽰した。伊是名海⽳のような鉱体は得ることができなかっ
たが，これは指標とした震探相のうち海底⾯と逆位相の反射⾯が明瞭でなかったこととむ
しろ整合的な結果となった。広域 2 次元調査結果は，凹地内部が堆積盆であることや堆積盆
全体での堆積層の層厚の変化を明らかにし，詳細調査を⾏った熱⽔活動域の堆積環境の理
解に貢献した。本研究では，熱⽔噴出域の調査を⾏う際は熱⽔噴出域の詳細調査だけでなく，
熱⽔噴出域を取り囲む地形全体の構造を把握が重要であることを⽰し，広域調査（ZVCS-DT）
と詳細調査（ZVCS-R）を組み合わせた段階的な調査⼿法が有効であることを⽰した。  
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6 章 総合考察 
 

6. 1 各種⾳波探査⼿法の利点と課題 

本論⽂では，海底熱⽔活動域の海底下浅部の地下構造を対象とした⾳波探査⼿法とその
取得データ解釈について議論してきた。ここでは，第 2 章で論じた有索式無⼈探査機（NSS）
とサブボトムプロファイラ（SBP）による熱⽔活動域の浅部地下構造探査，第 3 章で論じた
海底係留⽅式のハイドロフォンケーブルを⽤いた Vertical Cable Seismic（VCS），第 4 章で論
じた深海曳航⽅式ハイドロフォンケーブルを⽤いた Zero-offset Vertical Cable Seismic (ZVCS)

についてそれぞれの調査効率および利点と課題について整理する（表 6-1）。 

 

6. 1. 1 NSS による深海曳航 SBP 

調査効率を考えた場合，平均の曳航速度は 0.5 kt であることから，1 時間あたり 900 m の
観測を⾏うことができる。本⼿法は NSS の投⼊が必要であるため，調査時間は NSS が投
⼊・揚収可能な波⾼や⾵速によって決まる。熱⽔活動域における調査については，SBP によ
る探査と並⾏して NSS 搭載の深海カメラによる海底観察を⾏うことで，熱⽔活動に伴う海
底表層の構造物（硫化物チムニーやその崩壊物）が⾳波を散乱させ，⾳波探査記録のノイズ
源になることを⽰した。反射断⾯上に双曲線状に現れる散乱波は容易に識別することが可
能であるが，散乱波を⽣じる礫などの硬い表⾯の⼀部が柔らかい泥質堆積物などに被覆さ
れる場合，散乱波の双曲線は⽚側しか観測されない可能性があり，その結果誤った構造解釈
を⾏う恐れがある。深海カメラによる海底観察結果から反射断⾯上の散乱波の可能性を推
測することは可能であるが，海底下の構造物の判断が深海カメラの視野⾓に限定されるこ
と，構造物を避ける際に⾼度を上げ海底⾯が⾒えなくなった場合など考慮すると，⼗分な散
乱波の識別が⾏えるとは限らない。従って本⼿法は，複雑な海底地形を呈する熱⽔活動域の
探査には適さない。本⼿法の課題としては，複雑な海底地形を呈す海域を調査する場合，散
乱波の識別が可能な受振システムの併⽤が挙げられる。この課題を解決した⼿法が ROV に
よってハイドロフォンケーブルの曳航を⾏う ZVCS である。 

 

6. 1. 2 VCS 

調査効率について考えた場合，本⼿法ではハイドロフォンケーブルの投⼊・揚収にかかる
時間を考慮する必要があり，調査可能⽇数が 1 ⽇しかない場合は本⼿法を選択することは
できない。⼀⽅で，ROV の曳航を⾏わないため，ハイドロフォンの投⼊さえできれば ROV

の投⼊ができない海況においても調査を続⾏することができる。⽐較的荒天に強い調査⼿
法と⾔える。熱⽔活動域における調査については，キルヒホッフ型重合前深度マイグレーシ
ョンにより，熱⽔性の硫化物マウンドといった起伏に富む海底⾯および海底下の 3 次元構
造イメージングが可能であることを⽰した。また，等価オフセットマイグレーションにより
⽣成される共通散乱点ギャザーを⽤いた速度解析が可能であることを⽰した(Tara et al., 
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2016)。加えて，海底下における熱⽔性硫化鉱物の分布を⾼速度異常として検出可能である
ことを⽰した。本⼿法は，海洋鉱物資源として期待される緻密な塊状硫化鉱物の 3 次元的な
広がりを把握する⼿法として有効と考えられる。⼀⽅で，ハイドロフォンケーブルが海底に
係留されていることから，海底下の反射点はハイドロフォンケーブルの周りに集中し，イメ
ージング可能な領域が限られるという課題が残される。この解決⽅法として，海底からの反
射波がさらに海⾯で反射したものを利⽤し，イメージング領域を拡張する⼿法(Ehsan et al., 

2019)が挙げられる。 

 

6. 1. 3 ZVCS 

5 章の調査結果をもとに調査効率を考えた場合，ZVCS-DT の平均の曳航速度は 1.0 kt で
あることから，1 時間あたり 1800 m の観測を⾏うことができる。ZVCS-R の平均の曳航速
度は 0.2 kt であることから，1 時間あたり 360 m の観測を⾏うことができる。また，3 次元
のデータ取得の場合，回頭を含め 1 ⽇あたり 25,000 m2 のデータ取得を⾏った。本⼿法は
ROV やハイドロフォンケーブルの投⼊・揚収作業が必要であるため，調査時間は投⼊・揚
収可能な波⾼や⾵速によって決まる。熱⽔活動域における調査については，鉛直⽅向に配列
させたハイドロフォンケーブルに対し，⽔平⽅向に同じ位置（ゼロオフセット）で発震を⾏
うことで，複雑な海底地形による側⽅反射を効果的に取り除くことができることを⽰した。
本⼿法は，低速度での曳航により⾼密度のゼロオフセットデータを取得し，測線⽅向に対し
て⾼い⽔平分解能の反射断⾯を取得し，熱⽔の流路となりうる表層堆積物の断層や⻲裂と
いった断裂構造の存在を確認することが出来た。また，海中ロボットを⽤いることで海底下
の 3 次元イメージングも可能であることを⽰した。⼀⽅で，ゼロオフセットの⾳波探査記録
では速度解析を⾏うことができないため，速度異常に基づく堆積層中の鉱体検出はできな
い。速度解析を⾏わずとも，プルアップやプルダウンによる反射⾯の歪みから海底下の速度
構造を推測することも可能であるが，鉱体は熱⽔の流路となる断裂構造の上位に分布する
ため，反射波の歪みによる速度構造の推測は難しい。従って，海底下の速度構造を得ること
ができる VCS と，広範囲の海底下構造を効率よく取得できる ZVCS の両⼿法を相補的に組
み合わせて探査を⾏うことが本論⽂中で考えられる最も効率的な探査⼿法であると⾔える。 
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6. 2 VCS および ZVCS 断⾯による分解能の考察 

図 6-1 に 3 章，4 章で取得した熱⽔活動域の構造断⾯対⽐図を⽰す。また，対⽐図の背⾯
には，JM16-02 航海において同測線上で得られた広域調査（ACS: Autonomous Cable Seismic）
の記録を分解能の⽐較として⽰した。ACS データの詳細については Katou et al. (2019)およ
び多良ほか（2018）に記載している。 

まず，⽔平分解能について着⽬する。ZVCS のゼロオフセットデータ取得間隔は ACS の
⾳源発震間隔の 1/10 であり，⽔平分解能は ACS よりも ZVCS が⾼くなる。図 6-1 では，
ACS 断⾯に対し ZVCS 断⾯が起伏に富む複雑な堆積構造の追従に適していることが⽰され
た。ZVCS と VCS 間での⽔平分解能は⼤きな差は認められないように⾒えるが，VCS のイ
メージング領域が狭く，地下構造も複雑なため詳細な⽐較検討は⾏わなかった。傾斜した構
造を⽰す反射⾯は VCS によって最もイメージングされていた。これは複数の⽅位，⾓度か
ら受振した記録を⽤いてイメージングを⾏ったためと考えられる。また，熱⽔の流路となり
うる断層や⻲裂といった断裂構造を⽰す断続的な反射⾯は，曳航速度 0.5 kt，発震間隔 5 秒，
ゼロオフセットデータ間隔 1.25 m の ZVCS 断⾯で明瞭に検出することができ，その 10 倍の
データ間隔では判断が難しくなることが⽰された。これは熱⽔鉱床探査において必要とさ
れる⽔平分解能の指標となりうる。 

垂直分解能は，⾼周波⾳源であるピエゾ震源（卓越周波数 800 Hz 前後）が最も⾼い垂直
分解能を⽰し，⾳源の周波数による差が明瞭に現れたと⾔える。スパーカー⾳源によって得
られた ZVCS 断⾯の卓越周波数は 200 Hz 前後，エアガンによって得られた VCS，ACS 断⾯
の卓越周波数は 60 Hz 前後である。海底下の弾性波速度を 1,600 m/s ⼀定とするとそれぞれ
の波⻑は 8 m と約 26.7 m となる。垂直⽅向に分解可能な物性境界の間隔は波⻑の 1/4 であ
ることから，それぞれの垂直分解能は 2 m と約 6.7 m となる。図 6-2 にほぼ同位置で得られ
た ACS 断⾯と ZVCS 断⾯を⽰す。それぞれの断⾯は分解能に応じた層構造を⽰していると
考えられ，⽔平⽅向，垂直⽅向に⾼分解能である ZVCS 断⾯はメートルオーダーでの堆積
構造の解釈が可能であることを⽰している。将来的に，⾳波探査データから熱⽔鉱床の鉱量
計算が⾏われることを想定した場合，より⾼い垂直分解能が求められる。⼀⽅で，不均質な
堆積構造を⽰す鉱体分布域において，650 Hz から 2,400 Hz のリニアアップスウィープで発
震したピエゾ震源の波動は鉱体分布域までの透過が認められなかった。これらの結果から，
⾳波探査による熱⽔鉱床探査において最も有効な⾳源としては，本論⽂中で⽤いた⾳源の
中ではスパーカーが最も適していると考えられる。より分解能の⾼い構造を得るには，卓越
周波数が 300 Hz から 600 Hz までの海上もしくは深海⾳源が必要となる。 

VCS および ZVCS で得られた⾳波探査データは，従来型の海上発震・海上受振で取得さ
れた熱⽔活動域を含む⽕⼭地帯の⾳波探査データ（例えば，Ishibashi et al., 2015; Tsuji et al., 

2012; Tsuru et al., 2008; Yamashita et al., 2015 など）と⽐較し，熱⽔鉱床の採鉱が現実的な海
底下 100 m までの分解能が格段に向上しており，海底近傍での⾼分解能データ取得が熱⽔
鉱床を対象とした熱⽔活動域の構造探査⼿法としてより適していることを⽰した。 
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図 6-1. VCS 処理結果（3 章）と ZVCS 処理結果（4 章）の⽐較図。背⾯は同測線上において
JM16-02 航海で得られた ACS (Autonomous Cable Seismic)記録である。ACS のデータ詳細は
Katou et al. (2019)，多良ほか（2018）を参照。上図は各断⾯の位置関係を⽰した。各章にて
硫化鉱物が分布すると解釈した領域を⻩塗で⽰した。 
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図 6-2. （左図）JM16-02 ACS 断⾯（Katou et al. 2019; 多良ほか，2018）と，（右図）4 章 ZVCS

断⾯の⽐較図。断⾯位置は図 6-1 に記載。 

 

 

 

  



 

 105 

6. 3 VCS および ZVCS 断⾯の統合解釈 

図 6-1 で⽰した熱⽔活動域の構造断⾯対⽐図のうち，3 章の海底係留⽅式（VCS）で得ら
れた断⾯と 4 章の深海曳航⽅式（ZVCS）で得られた断⾯は，海底⾯から海底下約 50 m ま
での反射⾯の分布と海底下約 50 m 以深の⾳響的に無構造の領域が連続する様⼦が認められ
た。そこで，それぞれの章の構造解釈をもとに広域の統合解釈を⾏なった。3 章では硫化物
マウンドの下位に分布する海底下鉱体の 3 次元的な形状と表層堆積物の地質から，海底下
鉱体は過去の海底⾯に形成された硫化物マウンドであり，斜⾯崩壊物によって埋没したも
のであると解釈した。4 章では ZVCS 断⾯と掘削調査結果との対⽐によって⽔中⼟⽯流堆積
物に覆われた海底下鉱体の分布を⽰した。それぞれの海底下鉱体は，断⾯の統合により同⼀
層準に分布することが明らかとなった。これらの解釈および統合断⾯から，硫化物マウンド
の下位に分布する海底下鉱体が過去の海底⾯で硫化物マウンドとして形成されていた時期
には，その東側においても熱⽔噴出とそれに伴う硫化物マウンドの形成があったと解釈し
た。これら硫化物マウンドは斜⾯崩壊物に覆われ現在の海底下鉱体となり，断層活動により
表層堆積物に⻲裂が⽣じた場所で現在の硫化物マウンドが形成されたと考えられる。この
統合解釈により，過去の海底⾯に形成された硫化物マウンドの分布と現在の海底⾯に形成
された硫化物マウンドの分布は必ずしも同じではないことが推測された。硫化物マウンド
を形成する熱⽔噴出は表層堆積物の⻲裂に規制されることから，過去と現在の硫化物マウ
ンドの分布の違いは，表層堆積物の⻲裂を形成する断層活動の場所や活動度が過去と現在
で変化したことによるものと考えられる。これは，現在の海底⾯では熱⽔活動が認められな
いような場所でも，海底下鉱体が分布する可能性があることを⽰唆している。図 6-1 で⽰し
た調査海域においては，斜⾯崩壊堆積物に覆われる前の海底⾯を追跡するため，広域調査に
適した ZVCS による追加調査を⾏うことで，現在の海底⾯では熱⽔活動が認められない場
所で新たな海底下鉱体の発⾒が期待される。 
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6. 4 ⾳波探査による熱⽔鉱床探査 

ここでは，本研究成果をもとに⾳波探査を⽤いた熱⽔鉱床探査について提案する。⾳波探
査を実施する海域は，海底地形調査によって選定された熱⽔プルーム等の⽔中⾳響異常が
認められる海底⽕⼭のカルデラ地形を想定する。カルデラ地形の規模は，3, 4 章や 5 章調査
海域の例から数 km 四⽅の規模とする。これまでの調査結果から，断裂構造によって⽰され
る熱⽔活動域の広がりは数百 m 四⽅で認められ（図 5-6, 6-1），その中で硫化物マウンドや
海底下鉱体が約 100 m 四⽅の広がりで分布していることが明らかとなった（図 3-13, 6-1）。
従って，熱⽔鉱床探査は，数 km 四⽅のカルデラ地形から数百 m 四⽅の熱⽔活動域を特定
し，熱⽔活動域の海底⾯あるいは海底下に分布する約 100 m 四⽅の広がりを持つ鉱体の 3 次
元的な広がりを明らかにするという段階的な調査が必要となる(例えば，多良ほか, 2018)。
カルデラ全体の広域調査は，熱⽔噴出域があらかじめ分かっている場合は必要ないように
思われるが，熱⽔活動域を取り巻く環境の構造発達史や堆積環境の解明に重要であること
を 5 章の調査事例で⽰している。本研究で使⽤した⾳波探査⼿法による段階別の調査項⽬
を図 6-3 に⽰した。以下に，各項⽬の詳細を記す。 

 

6. 4. 1 ZVCS-DT による広域 2 次元調査 

熱⽔鉱床探査では，まず始めに 5 章で使⽤した⺟船によるハイドロフォンケーブルの深
海曳航を⾏う ZVCS-DT による広域 2 次元調査を実施する。広域 2 次元探査の⽬的は，熱⽔
活動に関連した断層や⻲裂といった断裂構造の検出および詳細調査領域の絞り込みである。 

調査測線の⼀例を図 6-4 に⽰した。調査の対象とする熱⽔活動域の広がりを 500 m 四⽅よ
り⼤きいものと設定した場合，熱⽔活動に関連した断裂構造を検出するには，500 m 間隔の
測線によるグリッドサーベイが望ましい。この時測線間隔以下の広がりしかない熱⽔活動
域は検出できない可能性があることに注意しなければならない。調査を⾏う際の事前情報
として詳細な海底地形や熱⽔プルームを⽰唆する⽔中⾳響異常観測地点の情報がある場合
は，測線の優先順位決定や測線間隔の変更に役⽴てることが望まれる。 

図 6-5 に断裂構造の分布から詳細調査領域を決定する概念図を⽰した。カルデラ地形の形
成には⽕⼭活動に伴う陥没だけでなく，単純に表層堆積物が⽕⼭の噴⽕とともに吹き⾶び
出来たカルデラ地形や，複数の⽕⼭に囲まれ形成されたカルデラ地形など様々な要因が考
えられ，図 6-5 に⽰した地下構造がどのような調査海域にも当てはまるとは限らない。しか
しながら，本研究の調査海域では，いずれも熱⽔活動域において断続的な反射⾯で⽰される
断裂構造が認められ，熱⽔噴出が認められない場所では⽐較的連続的な反射⾯で⽰される
堆積構造が認められたことから（図 5-5, 6-1），断裂構造を熱⽔活動域検出の指標とした。 

ハイドロフォンケーブルの構成および曳航⽅法は調査実績のある図 5-2 (a), (b)に⽰したも
のとする。震源は 5 章で⽤いた GI ガンと同様の震源を⽤いることとする。グリッドサーベ
イによって得られた断裂帯の平⾯的な広がりから熱⽔活動域の規模を推測し（図 6-4），詳
細調査エリアの絞り込みを⾏う。 
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6. 4. 2 ZVCS-R による詳細 2 次元調査 

広域調査によって絞り込まれた詳細調査領域では，まず始めに ROV によるハイドロフォ
ンケーブルの深海曳航を⾏う ZVCS-R による 2 次元調査を実施する。詳細 2 次元調査の⽬
的は，震探相解析による鉱体分布の可能性有無による 3 次元調査エリアの絞り込みである。
調査測線の計画⽅法としては，図 6-4 で⽰した広域調査測線例と同様に，対象となる鉱体の
規模が 100 m 四⽅とすれば，3 次元調査エリア内を 100 m 間隔でのグリッドサーベイが必要
と考えられる。鉱体分布の可能性を⽰す震探相の特徴は表 4-2 で⽰した通りである。 

ハイドロフォンケーブルの構成は図 5-2 (a)，ハイドロフォンケーブルの曳航⾼度，曳航速
度は図 5-2 (b)で⽰した通りとする。調査海域の⽔深が深海震源として ROV に搭載したピエ
ゾ震源の調査可能⽔深（1500 m）よりも深い場合は，図 4-2(a)で⽰す構成とする。海上震源
はより⾼分解能データを取得するため 4 章で⽤いたスパーカーとする。ROV とハイドロフ
ォンケーブルを⽤いたオペレーションの詳細については補遺にて記載する。 

海上震源による震探相解析では，海底下に海底⾯反射と逆位相の断続的な反射⾯が認め
られ，この反射⾯を境に上位で弱振幅の奏上の反射⾯が分布し，下位で構造が認められない
場所を鉱体分布の可能性が⾼い領域とし，3 次元調査エリアの絞り込みを⾏う。⼀⽅，ピエ
ゾ震源による⾳波の透過が深部まで認められる場合は，鉱体分布の可能性が低いため（表 4-

2），複数の 3 次元調査エリアが存在する場合は優先度を下げる判断基準となる。 

 

6. 4. 3 VCS による速度解析⽤データ取得 

広域調査によって絞り込まれた詳細調査領域を対象とし VCS による速度解析⽤のデータ
取得を実施する。速度構造把握の⽬的は，⾳波探査データの適切な深度変換および鉱体によ
る⾼速度異常の検出である。 

データ取得を⾏うハイドロフォンケーブルの構成は ZVCS-R で⽤いたもので良い。つま
り，ZVCS-R の観測終了後，ハイドロフォンケーブルは速度構造を得たい領域まで ROV で
運び，ROV 揚収後に遠距離発震による速度解析⽤データの取得を⾏うことができる。震源
には，本研究で⽤いた⾳源のうち，⻑距離発震でも⼗分なエネルギーが得られる GI ガンが
望ましい。 

 

6. 4. 4 3D-ZVCS-R による詳細 3 次元調査 

詳細 2 次元調査によって最も鉱体の分布が期待されたエリアから順に ZVCS-R による 3

次元調査を実施する。詳細 3 次元調査の⽬的は，鉱体の分布を⽰すと考えられる震探相の空
間的な広がりの把握である。ハイドロフォンの構成，およびデータ取得⽅法は図 5-2(a), (c)

を基本とする。3 次元データの測線間隔は調査海域の⽔深等によって適宜変更が必要である。 

鉱体の資源量把握を⽬的とする場合，3 次元調査は掘削調査の後に⾏われるべきであり，
掘削コア試料との対⽐により構造解釈および鉱体の下⾯と上⾯に対応する反射⾯の特定が
⾏われ，鉱量の計算に⽤いられる。 
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6. 4. 5 3D-VCS による詳細 3 次元調査 

3D-ZVCS-R と同様に，3D-VCS では鉱体の分布を⽰すと考えられる震探相の空間的な広
がりの把握が⽬的である。ハイドロフォンケーブルの構成は ZVCS-R で⽤いたもので良い。
つまり，ZVCS-R の観測終了後，海峡が悪化し ROV の投⼊揚収ができない⽇が続くような
場合，海底に残されたハイドロフォンケーブルを中⼼に海上発震を⾏うことで 3 次元の構
造調査を⾏うことができる。海底下のイメージングはハイドロフォンケーブルの係留点周
辺に限られるため，ハイドロフォンケーブルを移動させながらデータ取得する 3D-ZVCS-R

と⽐べデータの偏りが⽣じる。調査結果の利⽤については 3D-ZVC-R と同様である。 

 

 
 

図 6-3. 熱⽔鉱床の形成が有望視される海底カルデラにおける⾳波探査⼿法を⽤いた熱⽔鉱
床探査⼿順の概略図。調査の順番は上位から実施される。 
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図 6-4. 広域 2 次元調査の探査測線例。500 m 四⽅を超える規模の熱⽔活動域を対象とする
場合，測線間隔 500 m のグリッドサーベイをカルデラ地形内で実施することにより，熱⽔
活動に関連した断裂構造を検出できると考えられる。この時，⽬標とする熱⽔活動域の規模
を下回るものは検出できない可能性がある。グリッドサーベイにより熱⽔活動域のおおよ
その広がりを把握し詳細調査領域を決定する。 
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図 6-5. 広域 2 次元調査による断裂構造の把握と詳細調査領域選定の概念図。熱⽔の流路と
なりうる断層や⻲裂といった断裂構造がより発達した領域を詳細調査領域に選定する。 
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6. 5 まとめと今後の展望 

本章では，本研究で⽤いた各種⾳波探査⼿法の整理を⾏った。また，VCS および ZVCS 調
査結果から海底熱⽔鉱床を対象とした熱⽔活動域調査に必要な分解能について考察した。
さらに，本研究で⽤いた探査⼿法とその結果の総括として，⾳波探査による海底熱⽔鉱床探
査⼿順を探査の指標とともに提案した。⾳波探査による海底熱⽔鉱床の探査指針，⼿順は他
に⽰された例は無く，本提案を基盤とした熱⽔鉱床探査の発展が期待される。	

今後の課題としては，⾳波探査によって得られた海底下の構造に加え，電気・磁気・重⼒
などの物理探査⼿法によって得られたデータを含めた統合的な解釈が重要となる。現在で
は，各種物理探査⼿法によって得られたデータを仮想空間で共有し議論を⾏う統合解釈ツ
ールの開発も⾏われている(多良・河合, 2019)。またそれぞれの物理探査⼿法で得られた結
果のジョイントインバージョンによる解析も新たな知⾒をもたらすと考えられる。 

⾳波探査記録の解釈のうち反射波だけでなく，散乱波や屈折波といったフルウエーブを
⽤いた解析⼿法については，⽯油・天然ガスといった海洋資源調査と⽐べても圧倒的に調査
事例が少なく解析⼿法の適⽤例も無い。今後の調査事例の蓄積が期待される。 
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補遺 ROV による深海曳航型ハイドロフォンケーブルの運⽤⽅法 
 

5 章の⼿法である海中ロボット（ROV）と深海曳航型ハイドロフォンケーブルを⽤いた⾳
波探査（ZVCS-R）は，従来型の⾳波探査⼿法と⼤きく異なるオペレーションとなっている。
深海曳航型のハイドロフォンケーブルを⽤いた調査例は, 調査海域を熱⽔活動域に限らな
ければいくつかの事例が報告されている(例えば，Chapman et al., 2002; Ker et al., 2010; 

Talukder et al., 2007 など)。しかし，いずれの⼿法も曳航体にハイドロフォンケーブルを接続
した構成で投⼊・曳航・揚収を⾏うものであり，5 章で扱う ZVCS-R のように，あらかじめ
ハイドロフォンケーブルを海底に投下し，ROV のマニピュレータでハイドロフォンケーブ
ルを掴み，曳航調査を⾏う⼿法はこれまでに報告例がない。また，⺟船とアンビリカルケー
ブルで繋がっている ROV によって鉛直⽅向に直⽴したケーブルを曳航することは，運⽤上
のリスクにより通常は厳に戒められるものである。そこで本付録では，ZVCS-R がどのよう
にして実現したのか，ハイドロフォンケーブルの⼯夫と ZVCS-R オペレーション⼿順につ
いて記載する。 

 

ハイドロフォンケーブルの⼯夫 

ZVCS-R に⽤いたハイドロフォンケーブルの構成を図 A-1 に改めて⽰す（本⽂中図 5-2(a)

と同様）。この構成は 3 章の VCS で⽤いた海底係留型ハイドロフォンケーブルと主要な構
成は同じであり（本⽂中図 3-2），ROV による深海曳航を⾏いながらのデータ取得だけでな
く，海底係留型のハイドロフォンケーブルとしてのデータ取得も可能となっている。従って
ROV を潜⾏させることができない海況となった場合は，海上発震のみでデータ取得を⾏う
VCS へ調査⼿法の切り替えを⾏うことができる。ZVCS-R のオペレーションに⽋かせない
構成要素としては，ROV カメラによるハイドロフォンケーブルの⽬視確認をいち早く⾏う
ためにケーブルの各所に貼り付けた反射テープ（図 A-1 b, c）と，ROV による深海曳航を⾏
うためにアンカーに溶接したマニピュレータ⽤の持ち⼿（図 A-1 c）が挙げられる。この持
ち⼿は ROV が着底した状態で掴むことができる⾼さに配置しており，ROV を⽤いたハイ
ドロフォンケーブルの運搬を容易にしている。 
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図 A-1. (a) ZVCS-R ハイドロフォンケーブル構成図，(b) 反射テープを貼り付けたブイと測
位兼切り離し装置構成部分，(c) アンカー。 
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ZVCS-R オペレーション⼿順 

ZVCS-R オペレーションを 1) 観測開始，2) 曳航，3) 回頭，4) 観測終了の 4 点に分け，
以下にそれぞれの要点を記載した。 

 

1) 観測開始 

観測はまず船からハイドロフォンケーブルを⽬標点付近に投⼊し，海底に設置されたハ
イドロフォンケーブルの測位を⾏う。次に ROV の潜⾏を⾏うが，この際にハイドロフォン
ケーブルの係留点を中⼼としたケーブル⻑の範囲内では接触の可能性があることを注意し
なくてはならない。ケーブル係留深度に到達後はケーブル係留点に向け移動しケーブルの
⽬視確認を⾏う（図 A-2 A）。この時，⺟船と ROV の間にハイドロフォンケーブルが位置し
ないよう ROV が先⾏してハイドロフォンケーブルに近づき，アンビリカルケーブルとハイ
ドロフォンケーブルの接触を避ける。アンカー確認後（図 A-2 B）は ROV を着底させ，マ
ニピュレータによってアンカーの持ち⼿を掴む（図 A-2 C）。持ち⼿を掴んだ後は浮上，曳
航を開始する（図 A-2 D）。 

 

 
図 A-2. 本⽂ 5 章，JM18-02 次航海 ZVCS-R 観測開始時の ROV カメラ映像キャプチャ画像。
A，B は潜航中のハイドロフォンケーブル⽬視確認の様⼦。C，D は ROV 着底後アンカーを
掴む様⼦と持ち上げる様⼦。 

 



 

 116 

2) 曳航 

ハイドロフォンケーブルを掴んだ ROV は後進しながらケーブルの曳航を⾏うことで，ア
ンビリカルケーブルとハイドロフォンケーブルの⼲渉を避けた（図 A-3）。ROV に装備され
ているカメラやレーダーの配置は後進しながらの曳航を考慮した配置に変更する必要があ
る。ROV によるハイドロフォンケーブルの曳航中は，⺟船が測線の先頭になり，アンビリ
カルケーブル，ROV，ハイドロフォンケーブルの順に配置されるよう⺟船，および ROV の
操縦を⾏う。 

 

 
図 A-3. ROV によるハイドロフォンケーブル曳航⽅法の概略 

 

 

  



 

 117 

3) 回頭 

測線終了後は，ハイドロフォンケーブルを海底に置き（図 A-4 A）， ハイドロフォンケー
ブルから⼗分に距離を取り（図 A-4 B），次の測線⽅向に回り込み（図 A-4 C, D），ハイドロ
フォンケーブルを掴みなおす（図 A-4 E）ことで回頭を⾏う。回頭は ROV だけでなく，ア
ンビリカルケーブルとハイドロフォンケーブルが⼲渉しないよう⺟船も追従して回頭する。
以降は⼿順 2)，3）を繰り返し，観測を続ける。 

 

 

図 A-4. ZVCS-R 回頭⽅法概略 
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4) 観測終了 

観測終了時はハイドロフォンケーブルを海底に置き，ケーブル係留点の座標を控えた後
ROV の浮上を開始する。ケーブル係留点は ROV 測位データによって把握することができ
るため，ROV による移動後はスラントレンジなどによるケーブル係留位置の測位を省くこ
とができる。従って，ROV 揚収後はケーブル係留点を中⼼とした海上発震による VCS 調査
へ切り替えることが可能である。 

全ての観測終了後は船上からハイドロフォンケーブルの切り離し装置（図 A-1 (a) Release 

transponder）へ信号を送り，浮上したハイドロフォンケーブルの回収を⾏う。また，海底に
残されたアンカーは ROV によってマニピュレータ⽤の持ち⼿に回収⽤ロープを取り付ける
ことで回収が可能となっている。 

 

以上の⼿順によって ROV によるハイドロフォンケーブルの曳航が実施される。ROV と
⺟船の操縦者は，アンビリカルケーブルとハイドロフォンケーブルとの⼲渉を避けるため
常に位置関係を把握しなければならない。また，⺟船は ROV と移動の⾜並みを揃えるため，
スラスターによる定点保持や微速移動は必須条件となる。 
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⾼知⼤学海洋コア研究センターの徳⼭英⼀特任教授には，海洋資源のことをもっと知り
たいという筆者の思いを熱く受け⽌めていただき，修⼠課程時代から海洋地質学，特に海底
熱⽔鉱床の研究に関する道を切り開いて頂きました。本論⽂をまとめるに⾄るまで様々な
⾯で御指導，御鞭撻を頂いたこと，⼼から御礼申し上げます。 

東京⼤学⼤気海洋研究所海洋底科学部⾨の皆様には，在学中から⼤変お世話になりまし
た。特に，海洋底科学部⾨の沖野郷⼦教授，朴進午准教授，⼭⼝⾶⿃准教授には研究に対し
ての様々な御助⾔・御議論を頂きました。⼤気海洋研究所共同利⽤共同研究推進センターの
⻲尾桂⽒には，海洋観測の準備作業から現場で機器の観測実施などの海洋観測作業の様々
な技術を御指導頂きました。海洋底科学部⾨の⾦原富⼦⼥史には，修⼠課程⼊学時から研究
⽣活の様々な⾯でお世話になり，常に激励を頂きました。 

本論⽂ 2 章，3 章の研究は，⽂部科学省「海洋資源の利⽤促進に向けた基盤ツール開発プ
ログラム」の⽀援を受けました。また， 4 章，5 章の研究航海は，総合科学技術・イノベー
ション会議の SIP（戦略的イノベーション創造プログラム）「次世代海洋資源調査技術」（管
理法⼈：JAMSTEC）によって実施されました。 

博⼠課程時代の居室を共にした後輩である平林頌⼦博⼠には，本論⽂をまとめるにあた
り，何度も折れそうになった⼼を⽀えて頂きました。 

最後に，両親である⽗・多良和則，⺟・美枝には，博⼠課程への進学を許し，海洋地質の
研究をする機会を与えて下さいました。昨春からの闘病を乗り越えてみせた⽗の背中は⾮
常に⼤きな励みとなりました。 

以上，これまで様々な形で筆者を⽀えてくださった⽅々に対し，ここに記して感謝の意を
表します． 

 


