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研究成果の概要（和文）： 

海底下地震構造探査を海洋物理的な研究に活かすことを試み以下の結果を得た。１．南海付加

体に発生する超低周波地震が超低速プレート間滑りであると同時にプレート境界の水が関与す

る水圧破砕現象でもあることを示した。２．海洋構造イメージングの鮮明度向上法を提案した。

３．北海道沖、伊豆小笠原沖の海洋構造イメージングを行い、黒潮暖水隗リング、Ｍ２内部潮

汐波、黒潮フロントなどを見出した。４．特にＭ２内部潮汐波の大波化と critical layer 

absorption の証拠を見出した。５．海洋内部潮汐波と背景内部波動場の相互作用をシミュレー

ションし潮汐エネルギー散逸を見積もった。 

 
研究成果の概要（英文）： 

In an attempt to apply seismic exploration data acquired for submarine crustal structures 

to imaging of ocean acoustic structure, we obtained the following results. 

1.Very-low-frequency earthquakes occurring in the Nankai accretionary prism represent 

very slow plate-boundary slip as well as hydrofractures involving fluid migration through 

the plate boundary. 2. We proposed several methods to obtain improved images of ocean 

structure from seismic exploration data. 3. We analyzed data from off Hokkaido, off 

Izu-Bonin ridge to detect signals of the Kuroshio warm core rings, M2 internal tides and 

the Kuroshio front. 4. A detailed analysis was made for the M2 internal tides to find 

evidence of billows and critical layer absorption. 5. We made a numerical simulation of 

internal tidal waves interacting with the background field of internal gravity waves to 

estimate their dissipation rate.    
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１．研究開始当初の背景 

海底下構造調査のための地震反射探査デー

タが海洋内部構造の研究にも使うことがで

きることが示されたのは 2003 年のことで、

このときをもって Seismic oceanography と

いう分野が生まれたとみなす人が多い。海洋

研究開発機構に蓄積されている膨大な地震

波探査データと技術的ノーハウとを海洋物

理学的研究に活かすことを展望して本研究

は着想された。 

 
２．研究の目的 
新型エアガン・ストリーマーシステム、海底
地震計アレー及び本計画で用意する海洋物
理計測システムを組み合わせた観測を実施
することにより海底制御地震学の新展開を
図る。具体的には（１）海底巨大地震の断層
上盤側の固体／流体複合系の２次元構造を
求め、複合系特有の海底地殻現象（海溝付近
の超低周波地震など）との関わりを明らかに
する。（２）地震探査の折に海洋物理観測を
行い得られた音速・密度構造並びに流速・乱
流構造と屈折・反射構造とを比較することに
より、海洋内部波生成過程及び海洋鉛直混合
の実態を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）南海付加体の地震波探査構造の知識と
付加体内で発生した超低周波（VLF）地震の
至近距離観測データとを組み合わせて、VLF
地震の震源環境を特に付加体中の水との関
わりにおいて明らかにする。 
 
（２） 
① 海底下構造調査のための地震反射探査
の際に併せて温度・塩分・流速などの海洋物
理学的測定を並行して実施する。 
② これらの測定値を音速分布や浮力振動
数分布に換算して海洋反射面構造を高精度
で求め、その結果を海洋物理学的に解釈する
ために使用する。 
③ 上記データを基に海洋内部反射面イメ
ージングを種々の条件下でテストしイメー
ジングのための最適条件を探索する。 
④ 最適条件で得られたイメージ図から海
洋物理学的情報を抽出し解析することによ
り海洋物理学的な新知見を得る。 
⑤ こうした Seismic oceanography的な研
究と並行して。その結果と対比しうる内部潮
汐波に関する海洋物理学的シミュレーショ
ン研究を実施する。 
 
４．研究成果 
（１）南海付加体の地震波探査構造の情報を
フルに取り込んで、付加体内で発生した超低
周波（VLF）地震の至近距離における広帯域
地震観測データを解析した。陸域のデータか

らは得ることのできない永久変位成分およ
び高周波異常励起成分を見出し、南海付加体
に発生する超低周波地震が超低速プレート
間滑り（せん断破壊）であると同時に、プレ
ート境界の水の移動が関与する水圧破砕（引
っ張り破壊）現象でもあることを示した。 
（２） 
① 本研究の目的に沿って以下の観測を実
施した。 
<H22年度> 
・KR10-09航海（2010年7月）Yamashita et al. 
(2011)で解析した北海道沖のA2mcs測線の延
長部および三陸沖においてMCS調査を行った。
その探査にあわせXBT/XCTD観測を実施した。 
・KR10-13航海（2010年12月）八丈島東方～鳥
島にかけての実施した500kmにわたるOBS/MCS
探査の測線上で数10km間隔でXCTD観測を実施
した。また時間変化を見るため複数の観測点
で繰り返しXCTD観測を行った。 
・KR11-01航海（2011年1月）内部波の
parametric subharmonic instabilityが最も
卓越すると思われる小笠原東方の北緯28.5度
付近を通る南北測線においてMCS探査を実施
し、その調査前後でXCTD観測を行った。 
・KR11-05航海（2011年3月）KR11-01航海に引
き続き小笠原東方の南北測線における
OBS/MCS探査にあわせてXCP/XCTD観測を実施
した。KR11-01とKR11-05航海では同一測線で3
つの断面を取得することができ、海洋中の構
造変化を捉えることができた。この航海では
初めてMCS探査中に1ヶ所でXCTD観測に成功し、
XCTDとMCS断面の対比が可能となった。 
 
<H23年度> 
・KR11-09航海（2011年10月）従来より高分解
能なMCSシステム(2008）が導入されて初めて
南海トラフでMCS探査を実施したため、黒潮に
関連した海洋微細構造イメージングを行うた
めあわせてXBT/XCTD観測を実施した。 
・KY12-02航海（2012年2月）新しく導入した
高周波エアガンを用いた可搬式MCSシステム
を利用した海洋微細構造イメージングを試み
るため、南海トラフにおけるMCS探査にあわせ
XCTD観測を実施した。 
② 海底下構造探査のために取得されたデー
タから海洋物理学的な情報を引き出すために
特に問題となる２点について検討を行った。
１つは海中音速分布の問題で、鮮明なイメー
ジを得るには例え１点でも数点でも海中温度
（＋塩分）の鉛直プロファイルの存在が必須
であることを示した。もう１つは発振源のシ
ョット間隔が短くすると水平スタッキングの
効果を超えて海中の残響ノイズが増加しイメ
ージの鮮明度の悪化につながる問題である。
この問題に対してはプレスタックマイグレー
ションを施すことが有効であることを示した。
更に同一測線上で条件の異なる発振源と受信



 

 

源を用いて複数回の地震探査が行われた結果
を比較することにより、どのような解析をす
ればより鮮明な海洋反射構造イメージが得ら
れるかを明らかにした。 
③ こうしたデータ処理技術を用いて北海
道沖で水平直径 250kmにも及ぶ巨大な黒潮暖
水隗リング（ＷＣＲ）の内部構造イメージを
得た。数日を置いて得られたイメージとの比
較からこのＷＣＲが回転していることが示
唆される。伊豆・小笠原沖においては伊豆・
小笠原海嶺に直交する断面に海嶺東側山腹
で励起され東向き上方に伸びるＭ２内部潮
汐波のビームがイメージされ、並行する断面
には南方に傾斜する黒潮（西から東への流
れ）のフロントがイメージされた。 

④ 特にＭ２内部潮汐波のビームについて
詳しい解析を行った。波線理論を用いてビー
ム経路を計算すると深さ 600m以上では観測
と理論は良く一致するが、より浅い所では観
測ビームは理論ビームよりもより水平近い
角度で東に伸びていく。この傾向を黒潮流の
影響と考え、黒潮の鉛直流速データを用いて
波線を再計算すると観測ビームとの非常に
よい一致が得られた。また深さ 900m以浅で
は観測ビームが上下非対称に大きく波打つ
のが見られ、内部潮汐波が大波化し砕波する
までになっていることが示唆される。内部潮
汐波のエネルギー散逸機構として砕波及び
critical layer absorption が寄与しているこ
とが推測される。 

⑤ 数値実験により海底地形の凹凸上で深
海乱流が強く励起される場所が、半日周期の
内部潮汐によってファインスケールの鉛直
ストレインが周期的に強められる場所と一
致していることが明らかにし、深海乱流の励
起に parametric subharmonic instability 
の機構が主要な役割を果たしていることを
確認した。上述の数値実験と併せて、深海乱
流の強度をファインスケールの鉛直ストレ
インを用いて予報する実験式を求めた。また、
超深海における海底地形の凹凸から鉛直上
方へ伝播する内部潮汐波」と「深海の背景場
に存在する内部波」との非線形相互作用に関
する高精度の数値実験を行った。その結果、
この非線形相互作用を通じて海底地形の凹
凸上で励起される鉛直乱流拡散の強度は従
来推察されてきたものよりも鉛直方向に急
激に減衰すること、すなわち、境界乱流混合
のホットスポットは従来推察されてきたも
のよりも海底地形凹凸の近傍に限定される
形で存在していることを明らかにすること
ができた。 
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