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深海曳航式地震探査の現状とその開発
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1.深海曳航式地震探査とは

海底あるいは海底下の様子を知る手段として音の反

射波が利用されている･海底面の情報を得る装置とし

て超音波や高い周波数の音波を使用した測深機やサイド

･スキャン･ソナｰ等があり一方海底下の情報を得る

装置として低い周波数の音波を使った地震探査(音波探

査)装置カミある.地震探査装置の代表的なものの一つ

は音源にエアガンを使用したエアガン地震探査装置で

ある.エアガンは水中にあるエアガン本体のチャンバｰ

に100気圧程度圧縮空気を入れ外部からの電気的ト

リガ信号で瞬購に空気を水中に放出して発音するもので

ある.発振周波数が低く大出力が得られることから

大きい可探深度を必要とする海底地質調査や石油探査で

広く用いられて来た.エアガン地震探査がここ20年来

の海洋地質の進歩を支えて来たといっても過言では狂い.

エアガン地震探査装置(アナログ式シングルチャンネノレ)

の簡単なブロック図を第1図に示した.その動作原理

はエアガンとハイドロホンを船尾から曳航し船上装

置のトリガパルス発生器を用いエアガンを一定時間間隔

(例えば8秒毎)で発振させる.トリガバノレスがオンに

なると同時にグラフィックレコｰダの掃引を開始しあ

る時間後に海底下で反射し戻って来たエアガンの信号の

強弱を記録する一これをエアガンの発振毎に繰返し海

底下の構造を断面として記録する.最近のデジタノレ技

術の進歩により海底地質調査にもデジタル式のマルチ

チャンネル地震探査法が使用されるように放っている.

その探査装置は第1図のものに比べはるかに複雑であ

る.しかしこれら通常の地震探査では音源ハイド

ロホンを海面近くで曳航して探査を行うため深海底の

構造探査の場合のように音波の往復時間が長くなると

音波の拡散や減衰で海底構造を正確に捉えることがで

きなくなる欠点がある･また海溝斜面域や複雑な海底

地形をもつ海底火山･海嶺域での探査では側方反射が

生じ放物線状のパタｰンが記録され真の海底がマス

クされてしまうことが多い･熱水鉱床探査地震予知

等では深海部の微細構造の把握が必要とされるが現状

の地震探査ではその二一ズに答えることは不可能と放っ

ている.その改善法として2つの方法が考えられる.

1つは音波の発振及び受信の指向特性を良くすること

である.この方法は音響測深機ではすでに実用化さ

れている.ナロｰビｰム音響測深機がそれで音波ビ

ｰムの指向角を1o～2｡まで狭めて側方反射を防いでい

る(通常の測深機の指向角は30擢度).海底の地形図作成

システムであるシｰビｰムはナロｰビｰム音響測深機を

発展させたものである･しかし海底構造探査に必要な

数十～数百Hzの音波のものは実現していない.2番

目の改善法として音源とノ･イドロホンを深海底近傍で

曳航する方法がある､この方法によれば6000mの深

海底でも大陸棚での探査と同様の記録が得られるはずで

ある.エアガンを音源に使用する場合エアガンを深

海底で発振させることが通常の方法では不可能検のでハ

イドロホンのみを深海底近傍で曳航する.第2図は従

来の地震探査と深海曳航式地震探査の反射記録のあらわ

れ方を模式的に比較したものである(BoWEN,1984).図

中⑥は海底のモデルを示し水深は5000mである.

⑧は海面上に音源ノ･イドロホンがある場合⑮は海面

上に音源がありノ･イドロホンカミ海底上100mのところ
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第1図エアガン地震探査装置(アナログ式シングルチヤン

ネノレ)のブロック図
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第3図深海曳航式地震探査の概念図
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第2図従来の地震探査と深海曳航式地震探査の反

射記録のパタｰンを比較した模式図(Bo-

WEN,1984).⑥は水深5,000m海底のモデ

ル⑧は海面上に音源ハイドロホンがあ

る場合⑤は海面上に音源がありノ･イドロ

ホンが海底上100mのところにある場合

◎は音源ノ'イドロホンとも海底上100m

のところにある場合を示す.

にある場合◎は音源ハイドロホンとも海底上100mの

ところにある場合のそれぞれの記録のあらわれ方を示し

ている.ノ･イドロホンのみを深海底近傍で曳航しでも

かなりの効果があることがわかる.

上述の方式による深海曳航式地震探査の概念図を第3

図に示す.深海用ノ･イドロホンにプリアンプを付加し

た曳航器を同軸ケｰブルの先端に取り付け海底上100

m程度のところを2～3ノットで曳航する.船上には

深海ハイドロホンで受けた反射信号の収録記録装置が

設置してある.

第4図の2つの地震探査記録断面(R0BB.t.1.,1981)

は同一側線における海上でノ･イドロホンを曳航する従

来のタイプの地震探査の記録(A)と深海ハイドロホンによ

る記録(B)を示している.水深は約1000mで音源とし

て800ジュｰルのスパｰカを使用している･深海ハイ

ドロホンによる記録は若干の回折波が出るものの従来

型のものに比べて記録の質が大幅に改善されている1

深海曳航式地震探査は深海底の微細構造の探査に極

めて有効であるカミ反面従来型の地震探査に比べ取り扱

いが容易でない欠点がある.具体的には(ユ)曳航体の

曳航速度を上げることができない1(1～3ノット程度).

したがって調査能率が悪い.(2)同軸アｰマｰドケｰ

ブルカミ必要(3)ハイドロホンの浮き沈みに対する補正が
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第4図

同一側線での地震探査記録断面の比較(ROBBeta1.,

1981).Aは海面でハイドロホンを曳航する従来

型の地震探査記録Bは深海ハイドロホンによる地

震探査記録･水深は約1,000m音源は800ジュ

ｰノレのスバｰカ.

必要等カミ挙げられる.

2.深海曳航式地震探査の開発の現状

深海曳航式地震探査の成果が公表されるようにたった

のは1980年代に入ってからで極めて新しい技術である.

報告は米国および英国のものが殆んどであり日本では

未開拓の分野である･米国においてはウッズホｰル海�
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第5図NORDAで開発した深海曳航式地震探査装置DTAGSのブロック図(FAG0TandSPYcHALsKI,1984).

洋研究所およびNORDA(N･va1Oc･anR.s｡｡｡ch.nd

Deve1opmentActivity,米国海軍海洋研究開発機構)が深海

曳航式地震探査法の研究開発の先導的役割を担っている.

今迄に開発された深海曳航式地震探査装置の向いくつ

かを紹介する.

(1)単一の深海ハイドロホンを使用した地震探査装置

���慮�佶����

ウッズホｰル海洋研究所(米国)のPURDYらによっ

て開発された装置である.同軸ケｰブルにプリアンプ

付の単一のハイドロホンを付けたもので受波信号は船

上でデジタル化して磁気テｰプに録音する.制御用

のコンピュｰタはHP2100MX,RTE卜B.32dBの可

変利得アンプと12ビットのA/Dコンバｰタを使用して

100dBのダイナミックレンジを得ている.サンプリン

グ時間は1msecで4秒間デｰタを録音する.海面上

の音源にはBo1t社600Bエアガン(40-in8)を使用し

発振間隔は10秒である.水深5400mの海底での実験に

成功している.ケｰブルの曳航ノイズが反射信号と重

なり問題となっている.最近ハイドロホンの指向特

性を良好にするためバｰチカルハイドロホンアレイが

開発された(C0LLINseta1.,1984).

(2)深海曳航水平ハイドロホンを使用した地震探査装置

�������

ケンブリッジ大学のBOwENが開発した装置である.

ハイドロホンに30㎜長のストリｰマを使用していでこ

れが3.5kHzのエコｰサウンダを取り付けた深海曳航パ

ッケｰジに接続されている.パッケｰジは同軸アｰマ

ｰドケｰプノレで曳航される.ノ･イドロホンストリｰマ

からの信号エコｰサウンダの送受波信号をアナログ信

号のまま1本のケｰブルで伝送するため曳航パッケｰ

ジの中の電子回路で各信号を変調している.船上では

アナログテｰプデッキに変調されたデｰタを録音すると

ともにストリｰマ信号および3.5kHzエコｰサウンダ

の信号に復調する.音源はエアガンを使用し海面上

を曳航する.

(3)深海曳航式の昔源およびハイドロホンアレイを使用

した地震探査装置(DTAGS,Deep-TowedArrayGeo-

physicalSystem)(FAG0TandSPYc亘ALsKI,1984;J0NEs

整�����

NORDAのFAG0Tらによって開発されたマルチチャ

ンネルの深海曳航式地震探査システムである.ハイド

ロホンと音源を海底近傍(海底上100m)で曳航するもの

で6000m迄の深海底で使用できるように設計されてい

る.ハイドロホンで受波した信号は深海曳航器内でデ

ジタル化され1.5Mbit/secの転送速度で全長7000m

の曳航ケｰブル上を通って船上のデｰタ収録装置に入力

される｡第5図にこのシステムの全体のブロック図を

示してある.ノ･イドロホンストリｰマは全長1000mで

48チャンネル分あるノ･イドロホンの内24チャンネル分

を使用している.また音源は圧電型トランスジュｰサ

(周波数範囲260～650H･)を使用している.深海曳航器

内には120dB二のダイナミックレンジを有するフロｰテ

ィングポイントアンプや12ビツトのA/Dコンバｰタが

地質ニュｰス367号�
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第6図地質調査所で開発中の深海曳航式地震探査システム

ある.A/Dコンバｰタのサンプリング周波数は約3

kHzである･深海曳航器にはトランスジュｰサを駆動

するためのパワｰアンプがありその電源は船上より供

給される.船上装置はデｰタの収録装置レコｰダ等

から構成されておりまた曳航器およびアレイの深度

アレイの方向およびテンション等のリアルタイム情報を

表示するディスプレイなども備えている.このシステ

ムのテストは水深4,500mの海域で1983年の夏に行わ

れた､また1984年12月にはこのシステムで得たデｰ

タの重合処理を行いプロファイルを出力し深海曳航

式地震探査の有効性を確認した.

3､地質調査所における深海曳航式

地震探査装置の開発

今迄に開発され公表されたすべての深海曳航式地震

探査装置は深海ハイドロホンの曳航および信号伝達手

段に導線を備えた曳航用ケｰブル(例えば同軸アｰマｰド

ヶ一ブル)を用いている.したカミって反射信号は船上

においてリアルタイムで得ることができる.これをオ

ンライン方式の深海曳航式地震探査装置と呼ぶことにし

よう.これに対し深海曳航器の中にハイドロホンで

受けた信号を記憶するメモリ装置を設けて曳航し船上

へ揚収した後反射信号を外部へ取り出すものをオフラ

イン方式と呼ぶことにする･オフライン方式である

と同軸アｰマｰドケｰプノレは不要となり単なる鋼製

ワイヤカミ使用できるようになる.同軸アｰマｰドケｰ

ブルは例えば特性インピｰダンス50Ωの同軸ケｰプノレ

に鋼線を2重外装したもので地質調査船r白嶺丸｣搭

載のものは全長約6000mで外径は17･2mmである･

ウインチの巻き上げ速度は60m/分で遅い.同様に

オフライン式の深海曳航に使用できそうなワイヤは普

段岩石のドレッジに使用されるもので全長カミ10.000

1985年3月号
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第7図開発中のオフライン方式の深海曳航器の外観

m外径は12mmでウィンチの巻き上げ速度は45～

150m/分で高速の巻き上げカ可能である.曳航ケｰブ

ルの場合に比べ取り扱いが容易でより深い水深の海域

で使用できることが前記の数値の比較から明らかであ

る.また同軸ケｰブルの場合導線の断線が起ると全

く使用できなくなる致命的な欠点カミある.

以上の事から我々はオフライン方式が有利であると

判断しこの方式の深海曳航式地震探査装置を中心に開

発をすすめることにした､

オフライン方式を採用するもう一つの理由としてオ

ンライン方式の地震探査装置の開発が米国においてすで

に行われていて開発要素カミあまり無く逆にオフライ

ン方式の地震探査装置の研究開発が全く行われていない

ことが挙げられる.

オンライン方式の深海曳航式地震探査に関しては

1983年に導入した深海曳航型サイドスキャンソナｰ

SMS-990(EG&G杜･米国)に付属する単一･無指向性

の深海ハイドロホンで1983年7月と1984年3月に簡単

な実験を行っている.ノ･イドロホンの周波数範囲は

100Hz～3kHzで海面上の音源にエアガンを使用した.

結果は芳しいものでなくケｰブルの曳航雑音等が卓越

しs/Nの悪い記録であった.

地質調査所における深海曳航式地震探査装置の開発は

科学技術振興調整費r我が国周辺200海里水域における

新調査システムの開発に関する研究｣の中の一研究項目

として行っている･昭和59,60年度の2ケ年でシステ

ムを完成させる予定である.

現在開発申の深海曳航式地震探査装置はオフライン

方式で第6図に示すよう恋形態で探査を行う.システ

ムは深海曳航器曳航器測位装置および船上の曳航器デ

ｰタ収録･編集装置の3つから構成されている.深海

曳航器は大容量のメモリを持ったシングルチャンネルデ

ジタル式地震探査装置で曳航器の後部からノ･イドロホ

ンを流す構造となっている(第7図).曳航索として鋼

製ワイヤを使用する･深海曳航器の耐圧水深を10,000

㎜として海溝底でも探査可能なシステムとすることを

最終目標としている.�
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第8図開発中のオフライン方式の深海曳航器のブロック図

(1)深海曳航器

深海曳航器はそのブロック図(第8図)に示すように

耐圧容器の中に大容量メモリを備えたマイクロコンピュ

ｰタシステムを封入したものである.反射信号用の

A/Dコンバｰタは12ビットのものを使用している.

反射信号を蓄積する大容量メモリとして磁気バブノレメモ

リを使用する･磁気バブルメモリは小型大容量不

揮発性悪環境下の使用に耐えられる等深海曳航器の

メモリとして好適な性能を備えている.まだ値段が高

いことが欠点である.第9図に磁気バブルメモリの外

観を示す.国産のものでは1Mビット(128Kバイト)

のメモリがすでに商用化されていて近いうちに4Mビッ

トのバブノレメモリが出回るようである.エアガンの

発振間隔を12秒1トレｰスの記録時間を4秒とし1

msecでサンプリングをした場合8時間の連続探査で

約20Mバイトのモメリ容量を必要とする､メモリの効

率的な使用を図るため1トレｰスの中の海中部分の記

録を少なくすることや笠原ほか(1984)の開発したデ

ジタル海底地震計で使用されている音声合成法によるデ

ｰタ圧縮等の技術利用を検討している.第7図中のポ

ｰタブル端末器は曳航器内の利得フィルタサンプリ

ング時間等のパラメｰタのセットを曳航器の外部から行

うためのものである.曳航器はトラブル等以外に開

蓋することはない.大容量メモリに蓄積されたデｰタ

は光モデムから外部へ掃き出される.

(2)曳航器測位装置

曳航器の精密な位置決定には水中音波の伝達時間の

測定をもとにした曳航器測位装置を用いる.これは

海底設置のトランスポンダ(最低3台)曳航器の近くに

取付けた曳航器トランスポンダおよびトランスジュｰサ

を含む船上部より構成され(第10図参照)海底設置のト

ランスポンダは調査終了時に船上からのコマンドによ

りアンカｰを切離し浮上させ回収する.

測位の簡単な原理は次のようである.海底設置の各

トランスポンダは特定の応答周波数F1の音波を受ける

とそれぞれ異なる周波数fi,f･…の音波を返送してくる.

曳航器トランスポンダは海底のものと異なる床答周波数

F｡の音波を受けるとF｡の音波を出すように設定してお

く･まず船上のトランスジュｰサからF･の音波を送

ると海底の各トランスポンダが赤答し送ってから各周

波数f1,f･…の音波が返ってくるまでの時間測定から船→

海底→船の各経路に対応する距離が求まる(第10図A).

次に船上からF｡の音波を送ると曳航器トランスポン

ダ海底の各トランスポンダの順に応答しF･の音波

を受けるまでの時間から船→曳航器→船の経路に対応す

る距離f1,f･…の音波を受けるまでの時間から船→曳航

器→海底→船の各経路に対応する距離が求まる(第10図

B)･これらを組み合わせることにより海底の各ト

ランスポンダから曳航器までの距離を決め海底トラン

スポンダの位置をもとに曳航器の位置を求めるものであ

る.
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第9図磁気バブルメモリの外観
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(3)曳航器デｰタ収録･編集装置

探査が終了し船上へ引き揚げた曳航器内のデｰタを

収録し処理を行なう装置である.ミニコンピュｰタ

磁気テｰプ装置図形出力装置(静電プロッタ)等から構

成されている･後部甲板上に揚収した曳航器と研究室

に置いたデｰタ収録･編集装置とは離れているため何

らかの信号伝達手段が必要である.普通のワイヤでは

船のアンテナから発信される無線電信･電話等の高周

波雑音でデｰタ伝送が妨害されるので光ファイバケｰ

ブルを用い高速デｰタ伝送を行う(第11図).ミニコ

ンピュｰタに入力したデｰタは磁気テｰプに録音する

と共に深度補正位置補正波形処理等を行ない図

形出力装置に海底構造断面図として出力する.

�

ト弓二｡スホンタ'2

第10図曳航器測位装置の測位原理､(A)F･の音波を船から

送ることにより海底のトランスポンダが応答し船→

海底→船の各経路の距離が求まる･(B)F･の音波を

船から送ると曳航器トランスポンダ海底の各トラ

ンスポンダの順に応答し船→曳航器→船及び船→曳

航器→海底→船の経路の毘巨離か求まる

4.おわりに

1984年12月3～7目にサンフランシスコで行われた

Ame｢icanGeoPhysica1Union(米国地球物理学会)秋季

大会で深海曳航式地震探査に関する興味ある発表があっ

船1一船L附棚三

1ガ板■

Iデｰ一夕収録洲淋守

1ミニコンピュｰタ

50m一

策11図
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西村･石原･玉木

た(要旨はEOSVoL65,No.45(1984)参照)･

(1)Mo0REetal.は水深6,000mの中米海溝において

深海曳航式地震探査とシｰビｰム調査の両方を実施しそ

の結果を比較して海溝地域の複雑な地質構造を把握す

るにはシｰビｰムの解像度では不十分で深海曳航

式地震探査が不可欠であると結論した｡

(2)LEwIs&COcHRANEは米国北西海岸オレゴン沖の

サブダクション帯で深海曳航式地震探査と海面上で行

うマルチチャンネル地震探査を実施しその結果を比較

してサブダクション帯のスラストを捉えるにはマル

チチャンネノレ地震探査より深海曳航式地震探査の方が優

れていることを報告した.

(3)WATTsは招待講演を行いシｰビｰム人工衛星

による調査と並んで深海曳航調査の重要性を指摘した.

このように深海曳航式地震探査は米国等においても

深海での地質構造を把握するための新しい調査手法とし

て注目されつつあるものである.地質調査所ではオ

フライン方式という他で試みられていない深海曳航式地

震探査装置を完成させ熱水鉱床域や海溝斜面域での精

密構造調査に役立てていきたいと考えている.
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