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研究成果の概要（和文）：太平洋下大規模マントルプルームの詳細な地震波速度構造を得るため、ハイドロフォ
ン搭載フロート50台を用いた海洋地震観測を日仏米中４カ国共同により2019年に開始した。これにより衛星通信
にて準即時的に地震P波波形データが海洋観測点で入手可能となった。予備的なトモグラフィーによりカロリン
海山列下のプルームの構造を明らかにした。水深1500mの深海サウンドチャネルを漂流するフロートにより2022
年1月15日に起きたトンガでの海底火山噴火に伴うT波が観測され、フロート間のT波走時差を測定しT波発生源を
求めた。同様に2023年10月9日の鳥島沖地震に伴うT波解析により孀婦海山における噴火の可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：In order to obtain detailed seismic wave velocity structure of the mantle 
plume from the core-mantle boundary in the South Pacific, Japan, France, the United States, and 
China have started seismic observations in the South Pacific using 50 floats equipped with 
hydrophones. This makes it possible to obtain seismic P-wave waveform data from ocean observation 
points in quasi-real time via satellite communication. Preliminary tomography has revealed the plume
 structure beneath the Caroline Seamount chain. In addition, T-waves associated with the submarine 
volcanic eruption of Tonga that occurred on January 15, 2022 were observed with floats drifting in a
 deep sound channel at a depth of 1,500 m, and the T-wave propagation time difference between floats
 was measured to identify the source of the T-waves. Similarly, T-wave analysis of the Torishima-oki
 earthquake on October 9, 2023 suggested that it may have been an eruption of the Sofu Seamount.

研究分野： 地震学

キーワード： 海洋地震観測　ハイドロフォン　太平洋プルーム　地震波トモグラフィー　フロート　海底火山　T-pha
se

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
観測が困難な海洋での地震観測をハイドロフォン搭載フロートという海底地震計とは異なる機器を用いて国際協
力により南太平洋で大規模に行った。この世界初の大規模観測により新たな海洋地震観測の手法を示すと共に、
今まで観測点不足のため不可能であった海洋下マントルの詳細な地震波速度構造の解明に向けて新たな展望を開
いた。また、フロートによる海底火山噴火に伴うT波が観測されそれらを解析することにより、正確な噴火場所
推定にフロートデータが有効であることが示された。これにより、時には津波を引き起こすなど甚大な被害を伴
う海底火山の基礎研究発展につながる観測がフロートで期待される。

※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 
プレートの沈み込み、マントル大規模上昇流によるマントル内の熱輸送は地球冷却に大きな
役割を担っていると考えられ、マントルダイナミクス・進化の研究上の大きな意義を持つ。マン
トル対流に関連する温度分布の指標となる地球内部 3 次元地震波速度構造の推定は、地球内部
ダイナミクスを解明するのに重要かつ必要不可欠な手段である。地震波トモグラフィーで明ら
かとなった 3次元地震波速度構造により、マントル対流が太平洋とアフリカで上昇流、環太平洋
で下降流の大規模パターンを持つこと、沈み込んだプレートが深さ 660km の上部マントルの底
で水平に横たわりマントル対流が単純な一層対流ではないこと等、マントルダイナミクスの根
幹に関わる発見がなされた。しかし地球表面の約７割を占める海洋にはほとんど地震観測点が
ないため、得られる地球内部構造の分解能が海洋域で非常に低いという致命的欠点がある。従っ
て全マントルで均一かつ高解像度に地震波速度構造を得る理想的なトモグラフィーの達成はグ
ローバル地震学の目標であり、地球の進化、ダイナミクスを研究する上で切望され続けてきた。
このようなトモグラフィーの実現に向けて、海底地震計による多くの観測が行われ、そのデータ
を使用することで海洋域でのトモグラフィー解像度向上が図られてきた。このアプローチは最
も正攻法であるが、海底地震観測は船舶により設置し、1–2 年間の観測後、再び船舶による回収
を経て初めてデータを得るため、多大な時間・コスト・労力を要する。よって、この手法で全海
洋域への地震観測点の展開・データ取得は非現実的であり、代替の手法が望まれていた。 
 
２．研究の目的 
本研究は均一高解像度な全マントルトモグラフィーモデルの構築に向けたスタートとなる海
域地震観測を南太平洋で前例のない規模で行い、それによって得られるデータを使用し観測海
域下でのトモグラフィー分解能を大幅に向上させることを目的としている。南太平洋には地球
に２つしかない核−マントル境界から地表までに至る大規模なマントル上昇流が存在しており、
その上昇流のマントル全深さにわたる形態全貌を高解像度で明らかにする。海域地震観測では
ハイドロフォン搭載海中浮遊型ロボット（MERMAIDフロート）を用いて海底で地震 P波から
変換された水中音波データを衛星通信にて準即時的に入手する。MERMAIDフロートは深海サ
ウンドチャネルに当たる水面下 1500m を漂流するため海底火山による T-phase の観測を試みる
ことも本研究の目的である。 
なお本研究目的の延長線上にある最終的な目標（全マントルの均一かつ高解像度に地震波速
度構造を得る理想的なトモグラフィーの達成）には延べ 1000台規模のMERMAIDフロートでの
観測が望まれる。全海域での地震データの取得を一度ではなく、本研究の様に段階的に進めてい
くことで達成につながるであろう。 
 
３．研究の方法 
(1)  日仏米中４カ国による国際連携で MERMID フロート 50 台を南太平洋で展開し、5 年間

海底で地震 P波から変換された水中音波データを蓄積する。 
 

(2)  蓄積されたデータを解析し、マントルトモグラフィーによってマントル大規模上昇流が
存在する南太平洋下の地震波速度不均質構造を明らかにする。MERMIDフロートデータを
活用するためトモグラフィー手法を開発する。 

 
(3)  海底火山噴火等の T-phase 検出を試み、そのデータの特徴を明らかにする。 
 

 
図１ 2024年 3月 31日におけるMERMAIDフロートの位置 



４．研究成果 
(1)  2019年 8 月にフランス研究船 Atalanteのパペーテ（タヒチ）－ヌメア（ニューカレドニ

ア）間の航海にて本研究で取得したMERMAIDフロートと中国のMERMAIDフロートと合
わせて 27 台を日仏米中の研究者の共同で海中へ投入展開した。その結果、日仏米により既
に展開されている 23台に加えて、計 50台の MERAMIDフロートが図１の通り南太平洋で稼
働することなり、前例のない大規模な海洋地震観測が開始された。そのうち 40台は現在稼
働中であり、データを送信し続けている。 
 

(2)  日仏米中の研究者で P 波実体波走時解析が行われた。その走時データを使用してトモグ
ラフィーを実行したところ、走時解析に不備があったことが判明し、現在走時解析をやり
直しているところである。このトモグラフィー解析により南太平洋下の大規模上昇流の詳
細解明が期待される。一方、MERMAID フロートデータに応用可能な地震波トモグラフィ
ーをオントンジャワ海台周辺に展開した海底地震計のデータを用いて実施した。その結果、
オントンジャワ海台の下のマントル遷移層にかつて沈み込んだ太平洋プレートの残骸が横
たわっていることを発見した。本研究で対象にしている太平洋プルームの底にある低速度
異常の西端から小規模な上昇流がカロリンホットスポットに向かって上昇していることが
過去の研究で示されているが、横たわるプレートの残骸によりマントル上昇流が妨げられ、
カロリン火山列に沿ったシート状の上昇流に変わることを示した（図 2）。 
 

(3)  2022 年 1月 15 日にフン
ガ・トンガ＝フンガ・ハア
パイ火山で海底火山の大
規模な爆発的噴火が起き
た。一部のMERMAIDフロ
ートによってこの噴火に
伴う T−phase が観測され
た。T−phase が観測される
か否かは火山と各フロー
ト間の伝達経路における
海底地形が影響すること
を示した。各フロートの T
−phase 波形データの相関
をとることでフロート間
の T−phase 走時差を測定
し、走時差データを用いて
T−phase の発生源を求める
と共に地震波形等で示唆
される噴火イベントとは
異なる噴火の様子が T−
phase によって描写できる
ことを示した。 
 さらに2023年 10月9日
（日本時間）鳥島沖で起き
た地震に伴い T−phaseが少
なくとも 13 回観測され、
MERMAID フロートのデ
ータを使用することで T−
phase 源が孀婦海山に集中
することを明らかにした。 
 

(4) 海中を漂流するフロート
の水圧を連続的に測定す
ることで津波を検出でき
ることを理論的に示した。
これはMERMAIDフロートの展開によって津波の高密度観測が可能であることを示唆する。
試験的に 1台のMERMAIDフロートで水圧連続記録を取得できるよう改良した。2021 年 3
月 4日に起きたマグニチュード 8.１のトンガ地震による津波は、MERMAIDフロートによ
る津波検出能力を検証する良い機会であったが、６時間前に起きたマグニチュード 7.３の
地震のデータを自動送信するために海面に浮上しており、水圧データが取得できなかった。
これは現在のMERMAIDフロートが地震波検出直後に海面に浮上してデータを送信する仕
様となっているためで、津波検出のための水圧連続測定と地震観測を共存させる手法が必
要である。 

 
図 2 オントンジャワ海台の下のマントル遷移層内の高
速度異常 H3 とカロリン海山列下 450km 以浅の低速度異
常 L1。下部マントルにあるマントル上昇流が H3 によっ
てシート状の L1となったと考えられる。 
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