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研究成果の概要（和文）：深海底においてこれまでにない密度・数量での稠密アレイ観測を計画し得る超小型・
ローコストな海底地震観測装置の開発を実施した。その構成は、リチウムイオン充電池、３成分ジオフォン、水
平維持のためのジンバル、観測処理ボード、可視光通信のための光通信ボードを13インチ4000m耐圧ガラス球内
に搭載し、可視光通信により時刻同期、観測起動、停止が行えるものである。
また、開発した超小型海底地震計用観測処理ボードを用いて、海底水圧観測装置を製作、伊豆大島沖において
2021年7月から長期間の連続水圧計測を実施し、無人探査機によってデータの回収を行うことで、観測処理シス
テムの長期信頼性を確認することができた。

研究成果の概要（英文）：We developed an ultra-compact and low-cost seafloor seismic observation 
instrument that can plan array observations with unprecedented density and quantity on the deep sea 
floor. The configuration consists of a lithium-ion rechargeable batteries, three-component 
geophones, a gimbal for horizontal leveling, observation processing board, and optical communication
 board for visible light communication, all mounted in a 13-inch 4000m pressure-resistant glass 
sphere, and capable of synchronizing time, starting and stopping observations via visible light 
communication.
The developed observation processing board for the ultra-compact ocean bottom seismometer was used 
to make a seafloor pressure observation system, and long-term continuous pressure measurements were 
conducted off Izu Oshima Island from July 2021, and the data was recovered by a ROV to confirm the 
long-term reliability of the observation processing system.

研究分野： Seismology
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の技術開発によって、沈み込む海域プレート境界部で発生するスロー地震のメカニズムを探求するために
必要な稠密かつ長期のアレイ海底地震観測を計画するために必要な基礎技術が進化した。また本研究での、ロー
コストな観測装置の開発と長期観測による検証を通じて、海底地震以外の海底水圧観測などについても、これま
でにない観測が実現された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
海域ではプレート沈み込みに伴いスロー地震が発生していることが知られてきたが、この発生
要因は、発生場所とそのメカニズムを十分な解像度で解析できる海底地震観測データがないた
め明らかでない。海底地震計（OBS）の稠密なアレイ展開によってそのようなデータの取得は可
能となると考えられるが、従来から使用されている自由落下・自己浮上式 OBS では精密な設置
が困難（2kmの水深を自由落下）であり、測器コスト(約 400万円/台)がかかるという困難があっ
た。既存の OBSによる海底地震観測網密度は最密 1km/点程度であるが、スロー地震（低周波微
動）１つ１つがせいぜい 1km 程度の断層滑りと考えられるため、断層滑り過程を観測データに
よって分解することができず、現在、観測科学研究の踊り場に立っている状態である。また、こ
れまでの海底観測技術は、長年の実績に裏打ちされているが、深海底での信頼性確保が優先され
るため、チタン等の非常に高価な部品を多数使用しており、そのローコスト化も困難であった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、深海底においてこれまでにない密度・数量での稠密アレイ観測を計画し得る超
小型・ローコストな海底地震観測装置(OBS)に必要となる技術を開発し、その実海域での実証を
行うものである。そのため、無人探査機での精密な設置と回収を行うことを前提に、従来の 1/20
程度のユニットコストの OBSによるこれまでにない稠密アレイ観測のモデルを提案し、その実
現に必要となる OBSの技術を開発、実海域での実証を行うことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究で確立する技術による深海底での稠密アレイ地震観測モデルは、無人探査機で多数(100
台規模）の OBS を海底の設置点に運搬、設置を行い、一定期間の観測の後、再び無人探査機でそ
れらを回収するか、または海底通信によってデータ回収を行うというものである。この観測モデ 
ルの要素である OBS は、観測対象として想定する低周波微動（スロー地震）を稠密アレイ観測す
るために、高感度であり、かつ観測点群が高精度に同期した観測を行う必要がある。また、無人
探査機で多数の展開を行うために、これまでと比べ大幅に小型軽量かつ安価である必要がある。
これを実現するために、従来の自由落下・自己浮上型 OBS と異なる以下の技術ポイントを持つ
OBS を開発する。 
・無人探査機による展開・回収を前提に錘・音響切り離し装置を備えず小型軽量である。 
・稠密に展開されたアレイ OBS 相互の同期と無人探査機による位置同定・データ回収を行うた
め、可視光光通信機能を持つ。 
・小型軽量化・ローコストな OBS のための技術：地震計センサーと処理系・電源・通信充電系が
シングルボードに搭載され一体構造となっており、ローコストな耐圧容器に収納されている。 
・地震計センサーは高感度な動コイル式である。 
また、開発した海底観測技術を用いて、陸上・実海域での実証試験観測を行う。 
 
４．研究成果 
本研究において、初年度には、海底地震計の核となるシングルボードの処理系・電源系を設計し
た。シングルボード地震計処理系は、3成分地震動、4成分温度、水晶水圧計２式の温度・圧力
を同時に観測することができ、リチウムイオン電池１本から自律的観測を行えるもので、データ
は可視光や赤外光の光通信で読み取ることができる。可視光通信に用いられる発光素子や受光
素子の選定・調達、ボードの一次試作、ボードで動作する地震計処理系ソフトウェアの開発を実
施した。一次試作を行った地震計処理系の使用が想定される様々な温度での刻時精度・消費電力
の確認試験を行い、地震計処理系の改良設計を実施した。 
 2 年度目には、地震計処理系の試験結果を踏まえ、処理系ハードウェアの改良設計試作を行い、
試験を実施した。試験は、実験室環境において 1か月程度ジオフォン 3成分、サーミスター温度
計、水晶水圧計を接続し改良設計試作を行った処理ボードで連続データ取得を行った。また、可
視光通信の処理系ハードウェア・ソフトウェアの開発と空中での試験を行い、通信プロトコルと
通信速度について検討を行った。また、3D プリンターを用いた均圧筐体の検討・試作を行った
が、可視光通信を高感度に行うための部品は、均圧環境で使用することが難しく、容器の一部に
耐圧区画を設ける必要があることがわかった。そのような全体構成においては均圧構成による
装置全体のコスト低減が十分に図れない。そこで、低コストで、海域で適用範囲の広い耐圧容器
であり、なおかつ可視光通信が容易に実施できる地震計容器として、13 インチのガラス球 1 個
を利用することとし、海底地震計アレイの実海域試験用耐圧容器の調達整備を実施した。一方、
予定した、神岡鉱山での陸上試験、実海域試験はコロナ禍の影響を受け実施できなかった。 
 3 年度目には、引き続きコロナ禍の影響が続く中、試作地震計処理系を３成分のジオフォンと
組み合わせ、調達した可視光をよく透過する１３インチ耐圧ガラス球３台にパッケージングを
行うとともに、海底での海底地震計間の光通信の状況を無人探査機で詳細に観測するために、同



じ 13 インチ耐圧ガラス球１台に可視光観測装置と多量の可視光観測データを船上に伝送するた
めの光ファイバーケーブルを整備した。また、耐圧ガラス球を保護するとともに、海底面と十分
なカップリングを確保して良好な海底地震記録を収録しつつ、海底面に配置した複数の海底地
震計の間の可視光通信を可能とするような開口部を持つハードハットを設計し加工製作を行っ
た。 
 4 年度目においては、実験室において海底地震計間の光通信試験を行ったところ、光通信光の
受光感度の調整範囲が狭く、環境光がある場合に通信が行えないことが判明した。実海域試験で
は、無人探査機の潜航中に海底地震計間や海底地震計との通信試験を行う予定であるため、環境
光がある場合に通信が行えないことは問題である。そのため、光通信機構の再設計・製作が必要
と判断した。 
 最終年度には、陸上および海域での試験の実施のために必要な、超小型海底地震計 4式の製造
を行った。本年度の製造に当たって、超小型海底地震計内に収納される過年度に製造していた観
測処理ボードの基板改良再設計を行うとともに、新たに製造をおこなった。また、同じく超小型
海底地震計に収納され、観測処理ボードに給電、通信を行うための電池電源ボードの新規設計と
製造、近傍に設置した超小型海底地震計や無人探査機との可視光通信を行うための光通信ボー
ドのこれまでの試験結果を踏まえた改良再設計を行った。また、３成分のジオフォンを超小型海
底地震計内に収納し水平をとるためのジンバル機構の設計を行い、3D プリンターを用いて製造
した。 
また、過年度に設計製作を行った超小型海底地震計用観測処理ボードを用いて、
Paroscientific 水圧計のデータを長期間取得できるように製作した海底水圧観測装置を伊豆大
島沖に 2021 年 7 月より設置していたが、海底設置した海底水圧観測装置から 2年半の連続記録
を回収することに 2023 年 2 月に成功した（図 1）。 
 
以上、途中コロナ禍の影響を受け、研究期間を 2か年度にわたり延長していただいたところ、本
研究により超小型海底地震計の開発を実施することができた。その構成は、リチウムイオン充電
池（電池電源ボード）、3成分ジオフォン、水平維持のためのジンバル、観測処理ボード、可視光
通信のための光通信ボードを 13 インチ耐圧ガラス球内に搭載し（4000m 耐圧）、深海底にアレイ
設置することで、地震・水温および水圧（センサー接続の場合）のアレイ観測が行え、水温可視
光通信によりアレイの時刻同期、観測起動、停止が行えるものとなった。 
 また、当初予定した実海域試験は、十分に実施できていないものの、本研究において開発した
超小型海底地震計用観測処理ボードを用いて、海底水圧観測装置を製作し、伊豆大島沖において
2021 年 7 月から長期間の連続水圧計測を実施し、2 度にわたり無人探査機によってデータの回
収に成功しており、観測処理システムの長期信頼性を確認することができた。研究終了後も開発
した超小型海底地震計 4式を活用した深海底での海底地震観測を実施したい。 

 
図 1 開発した超小型海底地震計用処理ボードを用いて伊豆大島沖で得られた長期間の連続水圧
変動記録 
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