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沖縄トラフ伊是名海穴海底熱水鉱床近傍におけ
る海底地震計アレイ観測予備実験

岸 本清行＊l　中村 光一●１　　丸 茂克美＊1

1990 年 ６ 月上旬に ，沖縄トラフ伊是名海穴のブラックスモーカー周辺で予定され

た「しんかい2000 亅 に よる研究潜航に合わせて，海底熱水活動の麌化などをモニタ

ーする目的で，デジタル海底 地麗計３台を，約500m の 闘隔で配諡し，三日閥の擬

似連続 （岡欠的辿続 記録）測定を行っ た。この観測は，熱水系で様々な時間空間ス

ケールで生起してい ると考えられる。エ ネルギーや勧質の流れの現 象を捉えるため

の予備央験として行ったものである。空 間的に も時間的に も小規模な戮測であった

が，３日間の設置で延べ40 時 間分の地動紀緑がえられ，いくつかの異なったイベン

トに対応 すると考えら れる地動現象が奴洲 された。これらの現 象は，つぎの３つに

分弧することができた。すなわち卜1 ｝自然地震 ，（2陣 発性 イベント，（3）群発性 イベ

ントの３つである。短期岡の観側であったが，熱水活動城周辺の地動現傘は，多様

で活兇であることを示唆する結果であった。今筏，それぞれ時間空間 スケールに適

した，他の物理化学的方法を同時に利用した枚合的な覬測を叶画するうえで参考に

なる。

Preliminary  experiment  of  seismic

observation  using  3*0BS  array  at  the  black  smoker

venting  site in  the  Izena  caldron,  Okinawa  Trough

Kiyoyuki  KISIMOTO*2  Ko-ichi NAKAMURA**  Katsumi  MARUMO**

Small  scale OBS  (Ocean  Bottom  Seismometer)  'array experiment  was  con*

ducted  to detect seismic tremors  and/or sonic noise due  to the bydrothermul

activity at  the  black  smoker  venting  site in  the  izena  caldron,  Okinawa

Trough.  Three  sets of OBS's  were  deployed  in a  triangular configuration of

ca. 500m-offsct  between  OBS's.  About  40  hour-long  seismic records were  col-

lected  at each  site out of 4 days of deployment  period. Three  types of  events

were  discriminated  from  the  background  tremor  or ambient  noise, i. c., il)

natural earthquakes  ; about  50  events  were  recorded,  (2) sporadic  seismic

events  ; smaller and  shorter events compared  to the natural earthquakes  , ab-

out  30  events  were  discernible, and  (3) seismic swarm  events  of which  dura-

tion times  were  from  ten minutes  to several tens of minutes. The  result indi-

cates that  the  hydrotheimal  site is seism  really very  activc, however,  the

recurrence-time  and/or  duration-time of these scismic phenomena  are not evi-

dent  becatise of the short observation  time.

＊１　工業技術院地質闘査所

＊2　GeQIQgical Survey of Japan
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はじめに

東太平洋中 央梅嶺系において海底熱水活助が発

見されて以 来。様４ な発兄的探査研 究 が海嶺 系に

おいて なされ，海底 熱水 活助現 象とそ の曚填 に適

応した生物 活動な どが普 遍的な 存在であ るこ とが

認識 されるように なった。 また，引張応力鳩 とい

う釁 昧で中 央梅嶺 系と同 じ地学場であ る背弧海 盆

において も，海底 熱水活助現 象の探査研免 が行な

われ，1980 年代の末には， マリア ナ海菰，沖

細ト ラフ， そ して北フ ィジー海盆， ラウ海盆な ど

で次４ と海底鵬水 活動が鴒腮 された。 一方， 米国

で は，中 央 海嶺 系 を固 体 地球 シ ステ ムにお け る

熱 ・物質フラ ｙクスの湧きだし口として とらえ，

様 々な時 間空問 スケー ルで生起 する現 象の囚果關

係 を観測 や実験 によって 解明 しよう というプロ グ

ラムが始 ま。てい る(RIDGE プロ グ ラ ム と呼ぱ

る:Ridge Inter-Disciplinary Global Experiments

の略）。こ のプロ グ ラムの立案黴 這の ため に，多

くの研究 者が 集まりい くつ もの専門 委員会を閧い

て ，そ の絲果が何冊 かの厚い シナリオや報告集 と

してＲＩＤＧＥオフ ィスか ら出 版 さ れて い る ｛例 え

ば，“RIDGE,  1989 W ・rklnS-Ｇrｏｕp Reports･･｝。

このプログ ラムの推進者 の一人で ある ワシントン

大学のj.ｌ. デ ４レ ーニーらは。東太平洋 のフ ァン

デフカ海働 やその他 の笑験 サイトにお いて， 精密

な地形情報 や剽位 装置を用いて， 海底地繊計，海

底設 置ＴＶ カ メラ。 倡1か針。瘋向 流連籵な どによ

る阿時観測 を行な い，自然地震 の発生 と，鵬 水温

縻 や湧出量 の賢 化， チ ムニ ーの成長 と倒壊等，時

111空間的に 遠I嵋した現 象をとらえるこ とに成功 し

てい る （例 えば，De ）aney el al.,1989）。

今回 の実験は， 将来に衍な われるべ き岡 櫨の複

合的な実験研究に向けて の予 俯実験 として，我 が

鬮周辺で は最 も身近な，酒 助的な熱水瀰山現 象が

見られる 沖机ト ラフ伊 是名海穴を選んで 行な われ

た。 背 弧海 盆 として は。 初 めて ブ ラ ヅク スモー

カーが発見 された● 所であ ゐ （中 村ほ か，199

0,  Hal  bach el ●1..Ｎａture ）989）。当 初，
ｒし
んか

い 加00 」によ る榊航 も予定 されて おり， 設皿 され

た地震計と岡 辺状況 などの黻察 や慈流量の測定な

ども黔稠 されてい たが， 爽匍Sこな って 潜航地 点周

辺C ブ ラッ クスモ ーカ ー岡 辺） に，譛 水船 に障害

とな る海 中襲 個物 が 瞠置 されて い るこ とが 分 か

j匈

OKINAWA  TROUGH  IZENA HOLE

圜 ｜　 海 底 地 友 叶 数 置 点OBSI,0BS2.0BS3 と 周 辺 の

毒 民 地 郷 国 ． 星 印 は プ ラ ． ク ス モ ー カ ー の 秡

置 ． 実 線 は エ ア ガ ン に よ る 実 験 膳 諏 ，

Ｆｉｐ ｒel ， Ｌ(ｘs 吻 ● ●呻 ａｆ Ｏ８Ｓ°ｌ ｓ ｄ tｏ●ａｌｒｓpiy･

Black ･la ｒ ｓho ｗｓ lhe black ｓｍｏｋｅr vent

fo
●ld In 1989. Solid li ●

ｅ● are track line*

of  tir-fij』●ｅｘｐｅｆｉ●仙1.

り，海底地震計（ＯＢＳ）だけによる爽験に纃小変

災された。

実験の栂價

ＯＢＳの設 皿，回収は，ｒしんかい2000j による

榊航行動 〔1990年６月１日から７日〕に合わせ

て，母船「なつしま」を使って行なわれた。

用いた３台の地震叶 は，286 キロ バイ1･のパ。

フフー用XC メモリーと11S メガバイトの容最をも

つ追記式光ディスクを記録媒体としたデジタル記

歸方式 を採用している。センサーは，固有周波数

2111 の３成分のジオフ ォンと１つのハイドロホ

ンを働えている。観測条件や収録畤圓帝などの豪

を不揮発メモリーに設定して作動させる。メイン

JAMSTECTR DEEPSEA RESEARCH  (1991)



アンプとデジタイズを抒う回路で浮動小敷点型の

ものを使っており，１サンプルデータは12ピット

の符号付き整数と４ピットのバイナリーゲインを

力nえた16ピット（２バイト）長で記録される。

３台のoBs を，約500メートルの辺僵をもつ三

角形状配置にする針軅を立て。一点は，フラック

スモーカーが発見されている（図中の星印）近傍

を避んだ。実測後の地震計の股置場所を，圜１に

示した。図中の２本の実線は，観測項目のひとつ

である，船上からのエアーガン人工震源による実

験洲鰍である。「なつし ま」には，高圧のコンプ

レッサーが搭載されていないので, 150 気圧の窒

案ボンベｓ本を持ち込み，各測線釣30回の発扱を

行った。使用したエアガンは，容量約２リットル

のもの１台であった。実験海域周辺では，「白嶺

九j を使ウた地質調査所による鯛査航沸（GH89

-3)  iうt1989年に行われており，ブ ラックスモー

カー周辺を中心にして北341－南西方向にのぴる範

囲で， 熱水活動が活発であることが推定されてい

る。活動域を示す指標として。同航海の輙曾書

（有田正史編，1990 ）から，地殻熱流量値の分布

同を圜２に転載した。地震計を股置で きる期闘

（６月１日－４日），光ディスクの容量などを考慮

して，図３に示したような時 間表に従って，擬似

的適綾記録方式（一時記録のバフフフーメモリー

内のデ ータを光ディスクへ転送中は欠測となる，

間欠的連続記録方式；欠渊時 間は１分弱である）

でデータの収録を行い，延べ約４０時胃の記録を

得た。回中の黒く塗りつぷしたところは，計測停

止期間，白と灰色都分が遭続収録の時岡帯であ

る。灰色部分の時間帯でエアガンによる実験を予

定していたので，サンプリングレートを200Hz に

駮定し，その他では100HX に般定した。図中に示

した３悃１組の数値は，餓で述べる３種類の地助

現象の連続観測期間内での発生驤麼である。地震

肝の回収は，潜航調査繋了倹の時間を利用して，

２日閥で行い，３台とも般定通りの作動を確認し

た。

観測記録と考察

データは，IC バッファーメモリと同じ大 きさ

のファイルにして，順次番号をフフイル名にして

光ディスクに保存される。 各チャネル１サンプル

当た1）2 バイトのデータ，４チャネル分が順次マ

ルチプレクスされて｡32768 サンブル／チャネル

で１ファイル（約327秒または163秒の記録長） を

構成している。 今回の観測では，約4仭７７イル

が各点で収録された。各点の 記録を再生した結

果，センサーの動作不良が各点で見られた。観測

点OBSI （位置は図 参照）では ハイドロ ホン，

0BS2 では上下動と水平動１成分, 0BS3 では水平

動１成分がそれぞれ。十分な大きさの信号を記録

していない不良チ ャネルであった。しかし，各

ＯＢＳの近傍で 発振したエアガンの侶号を記録し

図 ２　 伊 是 名 餓 床 地 帯 の 熱 洫11 測 定 紬 果

Ｆ４χ』ｒを2 、|ｌｅａt ｎｏｗ ・s ｐ ａtlhe l χｅａ● bydr ｏtｂｅｒ－●l

d 叩 偈11 ●『ｔａ
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る．図 ４・ の，Ｔ の２つの岬は，０ＢsIサイトの

地譌記鰍であり，不良チ 十本ル４（ハイドロ ホ

ン）で もエアガン信号（記録の隍半に見える斑い

パルス）の初勵は明瞭に献み取れる．圜４ｂは，

0BS3 サイトの地震記録飼であ1），図 ４１と同 様

のことが見られる．僵 ５は，単免餓イベントに分

鎮した記録の例である．相互4こ共通する特倣の少

ない地助現象である．圜６は， 胖発性イベントに

分類した記μ の例である．始まりと終わりのはっ

きりしない嬢動が絞あ．地震叶命体が共簗してい

るように も見える．1疆？ａに．これら ３つの現SI

の頻皮分布を示す．闊７ｂは，累積度数である．

闖中で．パルス／地震と示したのは単発性イベン

トのことで．畠然地震を含んでいる可贍性を意峠

する．群発性イベントは継続時間や頓度の定義は

町確にできないので．１フ７イル中に半分以上綱

晄しているものでlit一の地震として判別できない

イベントを，胖発的双象と考え，フ７イルの個蝕

を頓度， その累積 数を継続時問に銃み変えてい

る．これらの図から，奴測停止（欠濕）期間内に

も．上記のイベントのいずれかが発生していた可

峪性はあると徭察される．

いくつかのイベンＨこついて，鯢濁皮毎の位椚

り差を調べて，破の伝播性を訓べた．地ａ イベン

トの初勣部分についてはほとんど位相差が見られ

ｒ，やや鎚岡期の後続波郎分でS00m ／ｓから1

･ｍ／s の仙を示すものがあり，i良面波であろうと

梺えられる（闖８参照）．従って，遠地性の地震

ｅあろう．つぎに，単発性イベントに分畩した滅

こついても位相速度の計算を試みたが．餃面点毎

り波彫の相閥が小さいことや，不良チャネルの彫

●で同一成分の比較や位相の阿定が畄●で，現在

までのところ倡帳性のある値はまだ得られていな

･` ．同様の理由で．群槌竹の イベントについて

６，ここでは波郡の遺行性についてはまだ簗諭で

・ない．

蝓糞および単発的，辟剱的現象以外の比較的静

溢な剤囘をバックグラウンド ノイズと富えて．そ

り平均的な餓人振楮と各イベントとの比を詢べる

!:，イベントの柊頸によらず． ２俵から101鳧狸皮

り振輜比の吸収か今回の覿謌では得られている。

ｒ－夕の十分な堺析は まだ進んでいないが．杓４

ｊ同の観測で得られた扱励現象の推移を概覿して

圜３　 海廡地震叶作助時岡糺

Fi羃ｗ● 3. 0aS ’s●μΓｌtｉＱｎ ti耜e lab●ｅ.

た 節 分 を 再 生 す る と， こ れら の 不 瓜 チ ャ ネル で

も。 その僧 号 の到 米 を確 認 す る こ と がで き る。 地

麝 計 の 設 置場 所が ， 伊 是 名 海 穴 の北 東 瑩 の 斜 眤 で

あ った こ と， また ， 矗 水珊 に よる 観 察の結 米 ，地

形 に 大 小の 起 伏 が 多 く見ら れ るこ とな ど を劣 峨す

れば ， 海底 で の 地 苡針 のむ 底 聾勢 が 怎-か っ たこ と

が 不良 チ ャ ネ ルの主 な 原 因 と 考え ら れる 。

Ξ 日 間の全 デ ー タ を概 瞋 し て，記 紅 波 昨 か ら次

ぎの ３つ の タ イプに 分 類 し た 。巾 自 然 亀賃 ，（Z ）単

発性 イベ ン ト ； 自然 地 震 よ り小 麗僥 で 孤立 的 な波

胖と し て覿溂 さ れてい る が観 測 点毎 の 波形 の相 関

は 小 さい ，13｝邵 発性 イベ ン ト ； そ の周 刈性 ， 継 続

性 は 不 明 であ る が，比 較 的単 瓣 で静 穏 な刈 岡 ｛バ

ック グ ラン ド ノイ ズ｝ と ，数 分 から 歓10 分 問雛 続

す る微 小 扱動 現 取を 示 す 朋間 とｶ ｑｇ別 きれ る ， の

３つ であ る。 全 期 問 で ， 齶1然 地 震 は 約50 價 ， 単 発

性 イベ ント00 秒 か ら 数10 杪 程 度 の 紐 続 時 間 をも

つ 振助 現 敏｝ が30 側 樫 度 ，毘 めら れ た 。 自 然 地 震

と も思 わ れる が ，S/ Ｎ 比 が小 さ く判 別 しが た い も

の は｡ （211こ分 鑽 した。 こ れら の 。 そ れ ぞれ の 例 を

閭 ４か ら 闊 ６に 示 す。 各 図 と も， 上 か ら 上 下 助 成

分 。 水平 動 ２成 分 ， ハ イドロ ホ ンを示 し， 各 チ ャ

ネル毎 に 倣人値 で 規格 化 してあ る。 表 示 範囲 は ｌ

フ ァ イ ル分 ， 絢3X7 秒 問 で.la 秒 毎 の剣 畤 練 が つ

い てい る 。 閃 ４ ａ の。 上 の ２ つ の 例 は ，0BS2 サ

イ トの それ ぞ れ 。 パ 。ク グラ ン ド ノ イズと地 震 紀

録 であ り ． ｋ ’Ｆ勁 成 分 と 水平釛 １皮 分 が 不良 であ



図 ４ ａ　 自 然 雌 震 と パ ッ ク グ ラ ン ド ノ イ ズの 配 鈿 例 。

il'i･ μ|の 記 録 で| よ｡0BS1 の 不 良 チ ャ ネ ル の

４ で も ， エ フ ガ ン の 初 勁11 号lj 麗 Ｍ さ れ て い

る 。

Figｕre4a ，E χanlll自ｅrecord 01 natural ｅａｌ･lhqlllies

･11d a･lbient noise. B0110 躙1111 ｒｌsho ｗｓ

(hat  lK* fir si arrival ol ail･Sｕ11 ｓ↓11111 1ｓ

ｒｅｃｏｒdfd e.el in a bad channci 4 el

OBS1.

み て ， 熱 水 活 氈 域 の 地 動( 音 波 も 含 め て) は か な

り 活 発 で 多 様 で あ る こ と が 予 想 さ れ る 。 今 陸 に 計

画 さ れ る べ き ， 複 合 的 観 測 。 央 験 にli･】け て 頡; 淪 を

深 め て い き た い と 思 う 。 ま た ， こ の 実 験 で 覿 鹹 さ

れ た 振 勁 現 喩 の メ カ ニ ズ ム を 特 定 す る た め に は ，

時 間 空 剛 の ス ケ ー ル を 食 え た 観 測 を す る と 同 時

に 。 濟 水 船 に よ る 奴 察 や 。 そ の 佃 の 物 理 的 観 測 を

川 時 に 行 う 必 懼 が あ る 。

JAMSTECTR DEEPSEA ＲＥＳＥＡＲＣＨ （１９９Ｄ

図 ４ ｂ　 自 然 雌 震 と バ ッ ク グ ラ ン ド ノ イ ズ の 記 録 例 ．

衄'F 膕 の 記 録 で は ，0eS3 の 不 良 チ ャ ネ ル の

３ で も， エ フ ガ ン の 初 鶏 個 号 は 記 餓 さ れ て い

る.

Figure l b. Example  record ｏｆ ａ眦驢ｒ●leglhq 四ｋｅｓ

●㎡ ａ●biｓl 帥iｓｅ.Ｂｏ勵 仙aS ・『誉ｓl髀 ｌ

thaHk lr ｓ4a ｒliｖ●legalrl ｕｌ sipal is

rｇａr＆il e ｗｌ in ａ t鴆d e ●ｌｌ 麗13 ㎡

( 鳶S3.

図 ５　 雌 発 性 イベ ン ト の 記 録 例

Fi胛re 5. E ｘａｍｐ４ｅ record ol sporadic s ｅtsｍｉｃｅｙｅｓt
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図 ６　 群 甓 性 イペ ン ｝の 記 録 例 。 波 群 の 始 ま り や 終 わ

り ， Ｐ洫 ， Ｓ 波 の 区 別 が 蹣 餮 で あ る 。

Ｆｉｇｌre 6. Ｅχample  record ol swarm-like event. No

elear ｏｎｓｌｌ nor ｅｎｄ ｏｎ ｈｅ ｗａｖe】et is visi･

ble.

図 ７ ａ　 ３ 種 類 の 地 動 現 象 の 頻 度 分 布

Ｆｉｇｕrｅ ７ａ. Histgram 01 three ty 卩ｅs of seismic events

classified in this ｓtｕdy ，

･i鬩

図７ １， ３種類の地勣現象の累欲度数

Figure  7b. Accumulation curves of t】1rｅｅ tyｐｅｓ 01 scis･

『ｎｉｃ even is claｓｓjried in this ｓlIldy.

JAMSTECTR DEEPSEA ＲＥＳＥＡＲＣＨ(1991)
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・ＩＳ ａ　 皿 裹 配 譁 の 眦 翫 既 鄙 分 の 臓 樹 逎1U 跖l と

0BS2 の 比 較 ）

Figure 8 ●. Phase difference ｂｅｌｗｅｅｌ later  phases ｏｆ

ａｎ　 ｅａrlhq ｕake （ｃｏｍｐａrisｏ●　between

ＯＢＳｈ ｎｄ ＯＢＳ２）
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