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音波探査で海底を見る：
海底地形に記録された地球環境変動

藤井 昌和1，2)，野木 義史1，2)

海洋底は地球表面の 7割を占めるが，観測の難しさゆえにまだ探査されていない領域が大半である．
海底には分裂する超大陸や拡大する海洋底のダイナミクスの真相が隠れていることに加え，氷河に削
られた記録や海底のマグマ活動の痕跡といった地球環境変動に関わる記録も残されている．本稿で
は，海底探査技術の中でも特に欠かせない音響測深技術について概観し，海底地形観測の発展の歴史
をレビューする．また，今後の展開が期待される無人水中探査技術については，海氷・棚氷下におい
て高分解能海底地形を観測した例を紹介する．さらに，南極大陸をとり囲む中央海嶺のマグマ活動や
海底熱水循環の重要性に触れ，地球環境との関連について今後の探査展望を述べる．

Acoustic mapping of the seafloor features:
Implication for global environmental change

Masakazu Fujii1, 2 and Yoshifumi Nogi1, 2

The seafloor covers more than 70 percent of the solid-earth surface, however most parts have not been explored
because of observation difficulty. Significant records of paleo glacial erosion and submarine volcanism as well as
continental breakup and seafloor spreading are preserved in the seafloor. Here, we review the progressive
development of the acoustic ranging for understanding the Earth seafloor bathymetry and its application examples in
the polar oceans. In addition, we mention the importance of high-resolution acoustic mapping under sea ice and ice
shelf, by introducing the Antarctic studies, which utilized unmanned underwater vehicles. Finally, we take notice of
the circum-Antarctic mid-ocean ridges, where submarine volcanism releases much heat and materials through magma
eruption and hydrothermal circulation, and discuss future exploration plans for revealing their linkage to global
environmental change.

キーワード：海底地形，音響測深，氷河地形，海底マグマ活動，地球環境変動
Seafloor bathymetry, Acoustic ranging, Submarine glacial landform, Submarine volcanism, Global
environmental change

1. はじめに

地球は，表面の 7割が海水で覆われる惑星である．も
しも地球に宇宙人がやってきたら，まず地球を覆う大量
の水の存在に驚くであろうが，その下に何が広がってい
るかについて彼らはすぐに分からない．その理由は，可
視光が海中のごく浅い場所にしか届かないため，空中写

真や衛星画像を用いた観察手段が海洋底に適用できない
からである．一般に，惑星探査では複数の波長の電磁波
が利用されているが，これらの大半は周波数が高く，海
水中ではすぐに減衰してしまう．実際に，全地球規模の
海洋底の地形については未探査の場所が大半で，金星や
火星，月の表面地形よりも理解されていない．海洋底の
大規模構造を知るには，人工衛星の高度計で計測された
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重力データを元に推定した地形を観察する方法があり
（例えば Smith and Sandwell, 1997; Sandwell et al.,
2014），このような手法で海底地形を補完したグローバ
ル地形起伏モデル ETOPO1 が公開されている（図 1）
（Amante and Eakins, 2009）．しかしながら，この
ETOPO1 で観察できる海底地形は実際に水深を測定し
て得られたものではない上に，空間分解能も今のところ
約 2.0 km 四方であるため，大局的な地形しか知ること
ができない．海洋地質学者や地球物理学者は地球の全海
水を抜き去って海底の形や構造を精細に観察してみたい
と切望するわけであるが，詳細な観察を可能にする唯一
の方法が船舶と音波を用いた探査技術である．本稿で
は，海洋底の最も基礎的な情報である海底地形に的を
絞って音波探査技術の概要を紹介する．2章では音波探
査について開発の経費や測深機の種類を概観し，3章で
は観測プラットフォームについて解説する．4章では地
球環境変動における海底地形観測の重要性を紹介する．
地形とは，地表の高低や起伏の形を指す形態的な情報
であるとともに，その場所において発生した全ての内外
的プロセスの積分情報である．したがって，地形に矛盾
するシナリオを想定することは不可能であり，裏を返せ
ばプロセスを考えるための強い境界条件を地形から得る
ことができる．20 世紀の海洋底科学では，分裂する大陸
や拡大する海洋底の現象を理解するために，中央海嶺や
海溝，海山，大陸棚といった長期間のプロセスを反映す
る大規模構造を捉える海底地形観測が広く行われてきた
［海洋底の大構造については中西・沖野（2016）を参照］．

21 世紀の海洋底科学では，水中探査機を用いた高分解能
の探査が必要な現象が扱われ，さらに詳細な時間軸が組
み込まれたプロセス解明への議論が行われることが期待
されている．その対象の一つが，新学術領域研究「南極
の海と氷床」が取り組む研究課題である南大洋の環境変
動である．そのためには，海底に保存される氷河の削剥
の記録や高密度水に起因する底層流が作る海底地形など
の詳細な海底地形観測，さらに地形観測から推定される
海底マグマ活動の盛衰の解明などが重要となる．本稿を
通して探査技術や海底地形について理解を深めて頂き，
海底探査の切り拓くサイエンスに興味を持ってもらえる
と本望である．音波探査の基礎的な内容については，海
洋音響学会（2004），日本地質学会「海洋底科学の基礎」編
集委員会（2016），Jones (1999)，Wille (2005)，Lurton (2010)
などの教科書を必要に応じて参照されたい．海洋底地球
科学の基礎として，それぞれの用語や背景知識について
もっと知りたい読者には，地学辞典（地学団体研究会，
1996）や日本語／英語の百科事典（ネット上のwikipedia
などを含む）を参考までに利用されることをお薦めする．

2. 音波探査

2.1 音響測深（Echo sounding）
かつては，海面から海底までの深さ（水深）を知るに
は，錘を付けたロープを海底まで垂らしてその長さを測
定する方法が使われていた．しかし，この方法では航行
中に錘が水流で斜めになるため正確な水深値が得られな
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図 1：地球の水深分布．地形データは，ETOPO1（Amante and Eakins, 2009）に基づく．



いうえに，空間的な水深分布，すなわち海底地形を把握
することもできなかった．現代では，海中を伝播する音
波を用いて海中・海底の物体に関する情報を得る装置「ソ
ナー」を用いて海底地形を測定するのが主流である．水
中音響を利用する現代的な探査手法は，「音の伝わり方
は，空気や水といった媒質が異なるとどのように変わる
のか」を調べた大昔の研究が基礎となっている．こうし
た初期研究には実用的な目的はなく，むしろ自身を取り
囲む自然現象の根幹を理解したいという好奇心が原動力
になっていた．
音が空気中より水中の方が速く伝わることは，古くか
ら人類に知られていた．1490 年，レオナルド・ダ・ヴィ
ンチ（Leonardo da Vinci）は，小船から長い管の先端を
水中に入れると遠くのガレオン船の水中音を聞くことで
きたと書き残している．1687 年，アイザック・ニュート
ン（Sir Isaac Newton）は 著 書 の「プ リ ン キ ピ ア
（Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica）」の中で，
音の伝播に関する初の数学的理論を公表した．17～18
世紀になると，フランスのレマン湖やスイスのジュネー
ブ湖で水中音速の実地試験が行われ，音響理論との照合
が進んだ．水中を伝わる音の速さが精度よく測定された
のは 1826 年になってからである．スイス人のコラドン
（Daniel Colladon）とフランス人のスチュルム（Charles
Sturm）は，水温が 1.8℃の場合に秒速 1,435 m である
ことを明らかにし，液体の水が音の優れた媒体であり，
空気より約 5倍も速く音を伝えることを突き止めた．19
世紀には電気から音響へのエネルギー変換を扱う電気音
響工学が発展し，強磁性体の磁歪効果（1840 年代，ジェー
ムズ・プレスコット・ジュール：James Prescott Joule）
や水晶の圧電効果（1880 年，ピエール・キュリー：
Pierre Curie とジャック・キュリー：Paul-Jacques Curie）
が発見され，水中における音波の送受波に用いる圧電材
料のルーツが生まれた．1877 年と 1878 年には，イギリ
スのレイリー卿（John William Strutt, third Baron
Rayleigh）が「音の理論（The Theory of Sound）」を出版
し，音波の数学的方程式による記述がなされた．
20 世紀の初頭，1912 年に起きたタイタニック号沈没
の悲劇を受けて，強力な可聴音を海中に放射して氷山の
海中部分からの反射波によってその存在を知るための装
置の開発が進んだ．音響パルスを発信し，それが物体に
反射してはね帰ってくる“こだま（Echo：エコー，音の反
響）”を聞き取ることによって，遠く離れた物体を検知す
る技術である．この時に実施された海域試験において，
氷山からのエコーと思われる信号の他に，ある一定距離
の場所からのエコーが必ずあることが確認された．この

エコーは目的である氷山の分布特定を難しくする要因で
あった．しかし，まもなくこのエコーが海底における音
波の反射を示していることが判り，図らずも音響測深機
が発明された瞬間となった．
1914 年に始まった第一次世界大戦においては，ドイツ
が展開した潜水艦を探知するために，アメリカやフラン
ス，イギリスが協力して潜水艦の音響探知装置を開発し
た．1916 年，フランスのポール・ランジュバン（Paul
Langevin）が，水晶の圧電効果を利用して音波の受波に
初めて成功した．これは上述のキュリー兄弟による圧電
効果発見から 36 年経過してのことであった．ランジュ
バン型の振動子は共鳴周波数 100 kHz 程度，直径 20 cm
程の送受波器として実用化され，約 1,500 m離れた潜水
艦のエコーを探知することができた．
第一次世界大戦後も，各国の海軍，大学，研究所では，
基礎的な海中音響技術の研究に加えて，海洋の諸現象と
音波伝搬の関連についての研究も強化された．なかで
も，「昼過ぎの効果」として知られた現象の原因究明は，
海洋科学においても有益な発見をもたらした．この現象
は，午後の早い時間になるとソナーの性能が決まって悪
化し，潜水艦のスクリュー音や潜水艦ではね返ってくる
音の検出の信頼性が低くなるというものであった．この
謎解きには，1937 年にウッズホール海洋研究所とマサ
チューセッツ工科大学に所属していたスピルハウス
（Athelstan Spilhaus）によって発明された深海自記温度
計（Bathythermograph; BT）が用いられた．この装置は，
細長い小型の筒のような形で温度と水圧変化を計測する
センサーを搭載しており，船から海に投下され海中を沈
んでいきながら温度と圧力の変化を記録する．この装置
を用いた現場観測の結果，海の表層が太陽光によって暖
められることで，午後の早い時間には深い部分よりも 1-
2℃高くなっていることが明らかとなった．水中の音速
は温度が高いほど速いため（ただし 74℃で極大になる），
船体のソナー信号が表層の暖水層を素早く伝わり，その
下の冷たい水にぶつかると急激に遅くなる．異なる音響
特性を持つ層を通過する際に音波が屈折するため，屈折
により音響的に見えにくくなる場所が作られ，暖水と冷
水を分ける境界のすぐ下に位置する潜水艦のソナーでは
検知できなくなっていたのである．このBTが潜水艦や
駆潜艇に標準装備されたことで鉛直方向の海洋温度分布
データが蓄積され，戦後に発展する音響海洋学の土台が
作られた．
1939 年に勃発した第二次世界大戦でも，潜水艦探知と
海底の特徴を捉えるためにソナー技術の研究開発が進ん
だ．ソナーと呼ばれるようになったのもこの時期であ
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り，ア メ リ カ で SONAR（SOund Navigation And
Ranging）という名詞が考案された．これは電磁波領域
のレーダー（RADAR; RAdio Detecting And Ranging）
に対応する言葉として広く知れわたった．第二次世界大
戦後は，科学者や軍人向けに水深を知るための標準装備
として精密音響測深機 PDR (Precision Depth Recorder)
が開発された．これは海底に向かって音波を発信し，海
底で反射・散乱した音波を受信する機器である．この装
置では音波の送受信にかかる往復時間を計測し，その時
間の半分（片道分）に海水中での音波伝搬速度（約 1,500
m/s）を乗じることにより距離，すなわち海底の水深を
求める．このシングルビーム音響測深機は連続的に海底
地形を知るための画期的な発明となり，1959 年には
Heezen et al. (1959) らによる大西洋の海底地形図が公表
され（図 2），プレートテクトニクス理論確立の根幹をな
す証拠をもたらした．1977 年には大西洋に引き続き，
Bruce Charles Heezen が一緒に仕事をしていた Marie
Tharp 達と共に全球の海底地形図を完成させた．一方
で，船体に搭載されたトランスデューサーから発信され
る音響ビームの幅はまだ広く，当時のシステムの持つ水
平分解能は水深約 3,000 m の海底に対して数 100 m で
あったため，測深値は対象範囲の平均的な海底水深を反
映するものであった．さらに，船の直下の水深を計測し
ていると仮定しているものの，実際には音波がどこで跳
ね返ってきたのかは分からないことも問題点であった．
このような不都合を解消するために開発されたのが次に
説明するマルチビーム音響測深機である．

2.2 マルチビーム音響測深機
マルチビーム音響測深機（Multibeam echo sounder;
MBES）は，指向性を絞った音響ビームを複数合成する
ことにより，広範囲に渡る多数の水深データを一度に得
ることが出来る海底地形調査の主流測器である．利用さ
れている分野も科学研究にとどまらず，海図作成，海底
資源調査，水産資源調査，物理探査，港湾調査，海底ケー
ブル敷設調査，海底パイプライン搭載，ダムの貯水維持
管理，河川調査など多岐に渡る．必要なコンピュータ計
算や音響の技術は第二次世界大戦後にアメリカ海軍と米
国 General Instruments 社（後の SeaBeam Instruments
社であり，現在のWärtsilä ELAC Nautik 社）の協力に
より開発され，当時このマルチビーム音響測深機は
SASS (Sonar Array Bathymetry Survey System) と呼ば
れた．この SASS で得られた海底地形データは 1970 年
代の海洋底科学研究に大きく貢献し，大西洋で行われた
研究航海である FAMOUS（French-American mid-
Ocean Undersea Study; Ballard and Van Andel, 1977）や
有人潜水調査船Alvin の最初の潜航調査，海底熱水噴出
孔が初めて発見されたガラパゴスリフトでの航海
（Corliss et al., 1979）などに利用された．1980 年代にな
ると科学者にも普通に知られるようになり，東太平洋海
膨の海底地形調査に初めて適用された（Macdonald et al.,
1992）．
日本では，1983 年，初めて商業用に転用された
SeaBeam と呼ばれるマルチビーム測深機が海上保安庁
の測量船「拓洋」に搭載された．1985 年には海洋科学技
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図 2：1959 年に Heezen らによって公開された大西洋の海底地形図（図はHeezen et al., 1959 より引用）．



術センターの海洋調査船「かいよう」，1988 年には東京
大学海洋研究所の学術研究船「白鳳丸」にもこの機器が
搭載された．現在の日本では多くの研究調査船にマルチ
ビーム測深機が標準搭載され，日本近海の海底火山探査
（例えば Sato et al., 2014）や海溝斜面などの地形変動調
査（例えばFujiwara et al., 2011）などに加えて，インド
洋の中央海嶺のダイナミクス（例えばOkino et al., 2015）
を理解する研究などにも役立てられている．
開発当初には 12 本しかなかった音響ビームは，現在
では 200 本以上も扱えるようになり，用いる周波数も調
査海域の水深に応じて多様化した．周波数が高いほど分
解能は高いが，海水中での減衰は大きくなるため，測深
可能な水深は浅くに限られる．一方で，周波数が低いと
分解能は低くなるが，測深可能な水深は増大する．おお
むね，400 kHz のマルチビーム音響測深機は水深 100 m
までを計測し，200 kHz は水深 300 mまで，50 kHz は水
深 3,000 mまで，12 kHz は水深 11,000 mまでを測深可
能である．
マルチビーム音響測深機は，送波器を複数並べること
によって指向性を絞った音響ビームを発信する．音源が
1つである場合は点源から等方的に波が広がってしまう
が，音源が 2つになるとそれぞれの音源から出た波が干
渉し，それぞれの音源からの距離と使用する波の波長に
応じて振幅を強め合う場所と弱め合う場所ができる．こ
の振幅分布は音源となる送波器列からの方位に依存する
ため，音源の数や間隔を調整することで複数の合成ビー
ムを作成することができる．実際には，船底に数多くの
送波器（例えば SeaBeam2112 測深機では 10～14 個）を
船首-船尾方向に一直線に並べ，この送波アレイに直交
する幅を狭く絞った扇型の合成ビームを作成する．この
アレイが大きくなるほど指向性に優れた幅の狭いビーム
を作成することができ，海底のより限定的な地点の水深
が計測可能となる．海底からの反射波を捉える受波器も
同様に複数器を並べ，受波ビームを合成する処理を行っ
ている．この時，特定の時間差を考慮することで任意の
角度から入射する波だけを強め合わせて検知する工夫を
施している．受波アレイは送波アレイに直交するよう
に，すなわち右舷-左舷方向に並べる．これらの装置に
より，送波ビームと受波ビームが重なった狭い範囲（フッ
トプリント）の海底と測深機との距離を測ることが可能
となり，反射点の位置とその場所の水深を得ることがで
きる．フットプリントは 1本のビームの照射範囲にあた
る．船の進行に伴って帯状に測深データが取得できるこ
とから，このような測深は一般にスワス測深（swath：草
刈り，帯状のもの）と呼び，実際に水深データの得られ

る範囲のことをスワス幅と呼ぶ．現在用いられている深
海用のマルチビーム音響測深機は，120-150°のスワス幅，
1°×1°～2°×2°のフットプリントのものが主流である．
スワス幅を広げることでより広域を調査でき，ビーム幅
を狭めてビーム数を増やすことでより高分解能な調査が
可能となる．ただし，ビーム幅を狭くするほど船が動揺
した時の影響が大きくなるため，船の動揺の情報を正確
に測定して信号処理に組み込むことも良好なデータ取得
に必要である．現在は，GPS（global positioning system）
を用いた船の動揺計測などが実際に活用されている．南
極観測船「しらせ」にはWärtsilä ELAC Nautik 社の深
海用マルチビーム音響測深機 SeaBeam3020 型が搭載さ
れており，20 kHz の音響信号により合成される 2°× 2°
ビーム 205 本を用いて南大洋の海底地形マッピングが行
われている．
マルチビーム音響測深機を用いて正確な水深を得るた
めには，測位や船体動揺を正確に計測することの他に，
正確な音速度を知ることも重要である．音速度は，水深
（圧力）と温度，塩分（一般に電気伝導度より換算）の関
数で表現できることが経験的に知られている．その中で
も，温度の影響が最も大きいため，上述の BTなどによ
り鉛直方向の海洋温度分布データを取得することが重要
となる．現在では投棄型の BT センサー（XBT:
eXpendable BathyThermograph）などが流通している
他，水深と温度の他に電気伝導度も計測する XCTD
（eXpendable Conductivity Temperature Depth meter）
も実用されている．ただし，これらの投棄型センサーは
測定可能な水深が最大約 2,000 mに限られているため，
さらに深層を知る場合はアーマードケーブルで制御され
た CTDによる観測や過去の統計データ（例えばアルゴ
計画でフロート観測によって取得されたデータ）などを
利用する必要がある．

2.3 サイドスキャンソナー
マルチビーム音響測深機が鉛直水深値の定量的な測定
を可能にするのに対して，サイドスキャンソナーは海底
表面の“質感”をモザイク画像のように捉えることができ
る．この可視化法は後方散乱（backscatter）イメージン
グと呼ばれており，地形斜面や海底面の種類に依存する
音波の散乱度を反映する．音波の散乱は，底質（砂泥か
溶岩かなど）や微地形（ゴツゴツしているのかスムース
なのか）に敏感であるため，サイドスキャンソナーを用
いると，海底の地形的特徴を単純な地形測深よりも詳細
に抽出することが可能となる．そのため，海底地質調査
だけでなく，飛行機が墜落して水中に沈んだ時の機体位
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置を特定する場合などにもサイドスキャンソナーが利用
される．最初に実験が行われたのは古い難破船の発見の
ためであり，米国 EG ＆ G 社が 1963 年に当時のサブボ
トムプロファイラの音響ビームを横方向に向けられるよ
うに改良して実用化に成功した．サイドスキャンソナー
は，船舶や水中探査機の船底に取り付ける他，母船から
曳航する場合もある．探知できる距離はマルチビーム測
深機と同様に使用する周波数に依存し，一般に 1,000
kHz で片側 50 m の探査範囲で数mm 以上の分解能，
100 kHz で片側 500 m の探査範囲で数 cm 以上の分解
能，10 kHz で片側 10 km の探査範囲で 10 数 cm以上の
分解能である．最近のマルチビーム音響測深機でも，水
深値の他に海底からの後方散乱強度も記録している．こ
の後方散乱強度データには 2種類あり，受波ビームごと
の信号強度を収録している場合と，受波ビーム合成プロ
セスとは別に，より高解像度のサンプリングを実施した
音響画像を収録する場合がある．後方散乱イメージング
に特化しているサイドスキャンソナーと比べてデータの
質は劣るものの，1度の調査で海底地形図と後方散乱図
の両方が得られる点で，マルチビーム測深機の利用価値
は高い．

2.4 地層探査
音波を利用した海洋調査で最も基本的なものは上述の
ソナーによる音響測深である．地層探査では，海底面だ
けでなく海底下の地層境界から反射してくる音響信号も
捉えることで，連続的な地層境界の変化を調べようとす
るものである．調査したい分解能や目的深度に応じて，
海底面より捉える音波より低周波の 3 Hz から 10 kHz
の周波数や動作原理の異なる音源を使い分けている．こ
のような地層探査は，堆積物の掘削時の基礎情報として
も活用される．発展の経緯のため弾性波による地層探査

技術は地震探査法とも呼ばれているが，海洋で用いられ
る地震波（P波）は低い周波数の粗密波であるため低周
波の音波と同じである．一般に低周波（100 Hz 程度以
下）を用いる場合は反射法地震探査，高周波を用いる場
合は音波探査と呼ばれる．本稿では，研究船舶で広く装
備され，海中無人探査機にも搭載可能な海底下浅部の探
査手法を紹介する．
表層音波探査装置（サブボトムプロファイラ：sub-
bottom profiler）は，海底下数 10 mの地層を捉えること
ができる．科学研究目的以外にも，海底鉱物資源調査，
海底土木工事のための基礎調査，海底ケーブル敷設調査，
海底パイプラインの施設ルート調査などにも利用されて
いる．音源には，マルチビーム音響測深機と同じ圧電振
動子や磁歪振動子を利用し，使用する周波数は 1 kHz か
ら 10 kHz 程度である．一般には船内固定型であるが，
送受波器も含めて可搬型のものもある．音響信号には，
チャープ方式またはパラメリック方式が一般に採用され
ている．チャープ方式では，周波数を時間とともに連続
的に変化させた波（チャープ波）を音響信号として送信
し，その送信波形と受信波形との相互相関処理によりノ
イズの影響を減らすことで，反射波形に記録される信号
を精度よく取得している．パラメトリック方式では，1
つの送波器から周波数の異なる 2つの音波を放射し，そ
れらの音波の非線形相互作用によって生じた差周波数成
分（差音）を利用する．2 つの周波数を接近させれば差
音の周波数が低くなるため，音波の減衰が小さく遠方ま
で伝播することが可能となる．南極観測船「しらせ」に
は米国 Syqwest 社製 Bathy2010 型が搭載されており，
周波数 2.8 kHz から 6.8 kHz のチャープ波を用いて最
浅だと 2.5 m，最深だと 6,000 mの地層探査が可能であ
る（図 3）．
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図 3：南極調査船「しらせ」に搭載されたマルチビーム音響測深機 SeaBeam3020（周波数 20 kHz）とサブボトム
プロファイラBathy2010（2.8 kHz から 6.8 kHz のチャープ波）．
（a）南極調査船「しらせ」の外観写真．
（b）「しらせ」船底に取り付けられたマルチビーム音響測深機 SeaBeam3020 の送波器と受波器，サブボトムプロ
ファイラBathy2010 の送受波器．
（c）「しらせ」第 3観測室に設置された Seabeam3020 と Bathy2010 の制御システム．



3. 観測プラットフォーム

マルチビーム音響測深機などの海底地形探査のための
測器は，船底に取り付けられるのが最も一般的である．
1960 年代初頭にアメリカ海軍の船にマルチビーム音響
測深機が搭載されて以来，一般企業によるマルチビーム
音響測深機も開発され，オーストラリア，フランス，ア
メリカの政府の船舶にも搭載された．その後，SeaBeam
社のマルチビーム音響測深機が，アメリカのスクリプス
海洋研究所の研究船に科学調査目的で初めて搭載され
た．今では，Kongsberg 社，Atlas 社，Reson 社など複数
のメーカーがマルチビーム音響測深機を製造しており，
小型ボートも含めて 100 を超える船舶に搭載され，世界
中で利用されている．砕氷能力を備え極域においても運
用できる船舶はまだ限られるが，スウェーデンの
「Oden」，ドイツの「Polarstern」，アメリカの「Healy」，
イギリスの「James Clark Ross」，韓国の「Araon」，最近
のロシアの観測船など，そして日本の「しらせ」が運用
されており，これらの砕氷船にもマルチビーム音響測深
機が搭載されている．しかし，海面が氷に覆われた場所
では，単にアクセスが難しいだけでなく，砕氷の際に発
生する音響ノイズが音響測深データの品質を下げるた
め，効率的な探査を実施するのは容易ではない．近年で
は，2隻体制での地形調査が実施される例もあり，1隻は
砕氷，もう 1隻はマルチビーム音響測深に注力するとい
う工夫がなされている．また，1隻だけで海面の氷環境
を克服する方法として，リモートセンシングの活用もな
されており，アムンゼン海（Amundsen Sea）ではポリニ
ヤ内における海底地形観測が氷の状況を見計らって短期
間で実施された（Larter et al., 2009, 2012）．今後このよ
うなオペレーションを効率的に実施するためにも，母国
にオペレーション施設を設置し，衛星通信を介して陸上
から乗船研究者に指示を送れるような技術の発達が望ま
れる．
船舶によるマルチビーム音響測深機を用いた海上観測
では，海底地形の水平分解能は水深にもよるが数 10 m
である．最近では，有人あるいは無人の水中探査機を用
いることにより，1 m以下の地形変化を検出可能な高分
解能海底地形観測が可能となった．ケーブルで繋がれ遠
隔操作できる無人水中探査機は Remotely Operated
Vehicle（ROV）と呼ばれ，電源供給やデータ伝送はケー
ブルを介して行われ，リアルタイムでの通信や観測が可
能となる．一方で，事前にプログラムされ自律航行が可
能 な 水 中 無 人 探 査 機 は Autonomous Underwater
Vehicle（AUV）と呼ばれ，船体と海中間における投入・

揚収さえうまくいけば，バッテリーの許す限り観測を続
けることが出来る（AUV については本巻の巻・吉田を
参照のこと）．これらを用いた観測は海底近傍における
音波探査を実現し，より高周波数の音波を用いたより高
分解能の海底地形や地層の探査を可能にする．海氷や棚
氷に海面が覆われた場所では，ROV や AUV を用いた
無人探査が特に有効である．このような環境において
は，マルチビーム音響測深機は下方向に向けて海底地形
を探るだけではなく，上方向に向けて氷の下面を捉え海
氷や棚氷の形を把握する観測にも用いることができる
（Dutrieux et al., 2016; Wilkinson and Wadhams, 2016）．
海底近傍における海底探査で問題となるのは，ソナー
の位置を精度よく決定することである．船舶による調査
ではDGPS（differential global positioning system）を利
用して正確に位置を決定できるが，深海では GPS を利
用することができないため，音響測位あるいは慣性航法
を利用する．音響測位でよく使用するのは SSBL（super
short baseline）測位と呼ばれる方法で，水中探査機がそ
の母船からどの方角にどの位の距離の位置にいるか音響
的に求めるものである．この方法による位置の精度は一
般に距離の 0.5％と言われており，例えば 3,000 m の水
深では 15 m の確度であり，詳細な地形測量には不十分
と言わざるをえない．慣性航法（inertial navigation）は，
探査開始時の初期位置を GPS などで決定し，移動する
際の船体の速度情報を時々刻々と積み重ねることで位置
を追跡する方法である．間欠的に位置を測る音響測位に
対して，位置の変化を詳細に追うことができる点が慣性
航法の強みであるが，時間が経つと誤差が累積し，系統
的に位置が真の値からずれることがある．現状では，音
響測位と慣性航法で得られる位置データの特性を見極
め，両者のデータを統合あるいは取捨選択するなどして
位置の推定を行っている．また，隣り合う測線間で特徴
的な地形が捉えられた場合には，共通の地形パターンに
合うように測線の位置を修正するなどして精度の向上を
図っている．近年では，海底に設置した音響灯台を基準
点として，慣性航法で蓄積した誤差を修正しながら水中
探査機の位置を決定する手法も実用化され，複数の観測
で用いられている．

4. 地球環境変動を探るための海底地形研究

南極大陸は周囲を海に囲まれており，最も近い南米大
陸との間でも約 1,000 km，オーストラリア大陸やアフ
リカ大陸とは 3,000 km 以上も離れている．このような
現在の南極大陸と海洋の配置は約 2億年前に始まったゴ
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ンドワナ大陸の分裂に由来しており，現在も拡大を続け
る中央海嶺で形成された海洋性地殻が水深 3,000 m 級
の深海底を占めている（南大洋の形成については本巻の
佐藤他を参照）．南極大陸そのものは表面の約 97％が氷
に覆われており，氷の厚さは平均で約 2,500 m，最も厚
いところでは 4,000 mを超える．現在，氷床と呼ばれる
ものは南極とグリーンランドに存在しているが，南極氷
床は地球全体における氷の約 90％を蓄えており，この氷
が全て融けた場合，現在の海面を大きく上昇させる．す
なわち，南極氷床は地球規模の熱・水・物質の循環に大
きな影響を与える主な要因であり，地球の過去・現在・
未来の気候変動を解明するには南極における氷床変動の
理解を欠かすことはできない．
氷河は，流動することによって氷下や側面の岩盤を侵
食する他，削剥によって岩屑を作り堆積物の形成を促す
ため，特徴のある地形を生み出す．氷河の融解によって
生じる水の流れも河川として地形に残される．そのた
め，氷床の消失後でも過去の氷河の存在範囲や進退につ
いての履歴を地形は記録しており，氷期の時代決定など
にも利用される．
音響測深技術の発展により，海底地形マッピングの精
度や分解能は向上してきたものの，詳細に探査される範
囲が研究船を有している国の周辺に限られていることに
加えて，氷に覆われた高緯度域は通常の観測船による
データがまだ少なく，衛星高度計すら利用できないのが
現状である．北極海においてマルチビーム音響測深機で
実測された海底地形は，最新の IBCAO（International
Bathymetric Chart of the Arctic Ocean）がまとめられた
2012 年の時点でも，北極海海底面積のせいぜい 11％に
限られている（Jakobsson et al., 2012）．南緯 60°以南の
南大洋では，IBCSO（International Bathymetric Chart of
the Southern Ocean）がまとめられた 2013 年の時点で，
15％の海底地形が調査されている（Arndt et al., 2013）．
2015 年にまとめられ，全海洋底の約 18％の海洋底が既
に測深されたと報告している最新の大洋水深総図
GEBCO（General Bathymetric Chart of the Oceans,
Weatherall et al., 2015）からも，砕氷船や水中探査機を
用いた極域観測の歴史がまだまだ浅いことが見て取れ
る．
海底の氷河地形を知るための観測は，ラモント・ドハ
ティ地質研究所（Lamont-Doherty Earth Observatory）
によって開発されたシングルビーム音響測深機（周波数
1.8 kHz）を用いて 1959 年に初めて北極海で実施された
（Hunkins et al., 1962）．北極海の Chukchi Cap における
観測を報告しており，5-30 m の地形変化を氷山による

引っかき痕であると解釈している（図 4a と図 4b）．た
だし，このような観測で得られるのは 1次元的な地形変
化に限られるため，擦痕の長さや走向などの面的な情報
を知ることはできなかった．1960-1970 年代には，サブ
ボトムプロファイラや反射法地震探査によって地層の堆
積物の層準が捉えられ，氷河による削剥や海水準変動に
伴う堆積層の変化が議論された（例えば，Sellevoll and
Sundvor, 1974）．その後，サイドスキャンソナーの発達
によって海底表面の面的な特徴が捉えられるようになっ
た．1976-77 年に南極大陸のウェッデル海（Weddell
Sea）において実施されたノルウェー夏隊の観測では，
詳細なサイドスキャンソナーマッピングによって“wash-
board pattern”と名付けられた氷山の擦痕と考えられる
構造が捉えられた（図 4c と図 4d，Lien et al., 1981）．
氷河プロセスと関連する海底の特徴を捉える上で，地
形の起伏を定量的かつ面的に捉えるにはマルチビーム音
響測深による調査が必須となるが，このような観測は
Loncarevic (1994) によりカナダのハリファックスの東側
で世界に先駆けて実施された．彼らは初期の Simrad
EM100 を使用して 1,000 km2の領域の海底地形図を作
成し，モレーンやドラムリンなどのいくつかの氷河地形
を特定した．南極大陸縁辺で広範囲に渡って大規模な海
底地形調査が実施されたのは 1996 年から 1997 年にかけ
ての夏が最初であり，Simrad EM12S を用いて南極半島
の北部で実施された（Canals et al., 2000）．両極での観測
は後に実施され，西南極の Pine Island Bay（Jakobsson
et al., 2011）と北極海の Svalbard の北部（Dowdeswell
and Hogan, 2016）において特徴的な氷河地形が捉えられ
た．マルチビーム音響測深機によって捉えられる“cor-
rugation ridges”と呼ばれる畝状構造が（図 5），氷山が潮
汐によって変動することにより作られていると指摘され
た（Jakobsson et al., 2011）．この corrugation ridges の
振幅は，Pine Island Glacier 縁辺における，せいぜい数
mしかない地形変化であったため（図 5），過去に実施し
た海底地形観測では捉えられることができず，最新のマ
ルチビーム音響測深機がKongsberg EM122（周波数 12
kHz）を搭載したスウェーデンの砕氷船「Oden」によっ
てようやく捉えられた経緯がある（Jakobsson et al.,
2011）．Pine Island Bay では，棚氷下の詳細な海底地形
を捉えるためのAUV観測が，2009 年にアメリカの砕氷
船「Nathaniel B Palmer」の航海（NBP09-01 航海）で実
施 さ れ た（図 6a：Davies et al., 2017）．観 測 に は
Kongsberg EM2000（周波数 200 kHz）を搭載したAUV
「Autosub3」（Dowdeswell et al., 2008）が利用され，水平
分解能 2 m の海底地形図が描かれた（Graham et al.,
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2013）．詳細な地形解析により，底層流のチャネルや数
m振幅の氷擦痕，高さ 5 m×幅 10 m 程度の巨礫マウン
ドといった構造が鮮明になったことに加えて，船上マル
チビーム音響測深で捉えられる大規模な氷擦痕（波長
200-400 m，振幅 6-8 m，mega-scale glacial lineations:
MSGL とも呼ばれる）の中には，さらに小規模の線形構
造（波長数 10 m，振幅 1-2 m）が存在していることも明
らかとなった（図 6b と図 6c）（Davies et al., 2017）．続
く 2014 年には，堆積層の層序を捉えるために，サブボト
ムプロファイラ Edgetech 2200（周波数 2-16 kHz の
チャープ波）を用いた観測が実施された（図 6a：Davies
et al., 2017）．同様の高分解能地形・地層観測は南極半島
のマルグリット湾でも実施されており，イギリスの極地
調査船「James Clark Ross」の JR-157 航海において，
ROV「Isis」に搭載されたKongsberg MS-2000（周波数
200 kHz）を用いて水平分解能 0.5 m 以下の海底地形図

が作成された（García et al., 2016）．今後も，欧米チーム
による AUV や ROV を用いた海底の高分解能マッピン
グが，特に西南極において継続して実施されるはずであ
る．
南極大陸における日本による海底の測深調査は，航路
開拓を目的として南極観測事業の第 1次隊（1956-57 年）
から実施された．第 2次隊（1957-58 年）では，南極大陸
縁の大陸棚が他の大陸の陸棚より深いことが見出されて
おり，その要因として氷河重量による地殻の沈降（詳細
は本巻の奥野を参照），あるいは氷河による侵食が指摘
された（庄司・佐藤，1959）．第 9次（1967-68 年），14 次
（1972-73 年），15 次（1973-74 年），18 次（1976-77 年），
22 次（1980-81 年）では，越冬時に氷にドリルで穴を開
けて音響測深機を海中へ吊す方法などによる氷上からの
音響測深が実施され，昭和基地を中心としたリュツォホ
ルム湾沿岸部の海底地形が調査された（例えば
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図 4：氷河地形を記録した海洋底の観測例（図は Jakobsson et al., 2016 より
一部修正）．
（a）北極海 Chukchi Cap の場所を示す北極海の海底地形図．データは
IBCAO v. 3.0 に基づく．
（b）Chukchi Cap において取得されたシングルビーム音響測深機（周波数
1.8 kHz）のデータプロファイル．データはHunkins et al. (1962) に基づく．
（c）サイドスキャンソナーを（周波数 100 kHz）用いてウィルクスランド沖
のウェッデル海で得られた後方散乱（backscatter）イメージ．データは
Lien (1981) に基づく．
（d）南極大陸のウェッデル海（Weddell Sea）の場所を示す南極大陸周辺の
海底地形図．データは IBCSO v. 1.0 に基づく．
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図 5：西南極の Pine Island Glacier 縁辺部で取得された氷河プロセスを記録した海底地形（図
は Jakobsson et al., 2016 より一部修正）．
（a）Pine Island Bay における調査範囲を示す海底地形図．データは IBCAO v. 3.0 に基づく．
（b）スウェーデンの砕氷船「Oden」によるマルチビーム音響測深機Kongsberg EM122（周波
数 12 kHz）の観測測線（青色）とCTD，XCTD，XBT，XSVによる海水の鉛直観測点（黒
丸）．カラー図で水深値を示す．
（c）“corrugation ridges”のパターンを示す詳細な海底地形図．データは Jakobsson et al.
(2011) に基づく．
（d）図（c）におけるX-Xʼ 線上の海底地形断面図．
（e）“corrugation ridges”のパターンを示す海底地形の鳥瞰図．

図 6：南極大陸縁辺 Pine Island Bay における高分解能海底地形図（図はDavies et al., 2017 より一部修正）．
（a）Pine Island Bay におけるAUV「Autosub3」の調査範囲を示す海底地形図．黒線でマルチビーム音響測深機Kongsberg
EM2000（周波数 200 kHz）の観測，赤線でサブボトムプロファイラEdgetech 2200（周波数 2-16 kHz のチャープ波）の観
測の測線を示す．海底地形は，重力異常から推定されたデータに基づく（手法はDutrieux et al., 2014 を参照）．
（b）海上マルチビーム音響測深で取得された海底地形図（分解能 35 m）の上に，AUV「Autosub3」の Kongsberg EM2000
で取得された海底地形図（分解能 2 m）．Nitsche et al. (2013) に基づく．
（c）海底地形図の拡大図．MSGL (mega-scale glacial lineations) と呼ばれる大規模な氷擦痕（波長 200-400 m，振幅 6-8 m）
と，AUVによる海底地形図でしか捉えられない小規模の線形構造（波長数 10 m，振幅 1-2 m）を示す．



Moriwaki and Yoshida, 1983）．1987 年に出発した第 29
次隊からは，昭和基地周辺の海域基本図の整備を目的と
した海上保安庁水路部（現在の海洋情報部）による本格
的な水深測量が行われた．第 33 次（1991-92 年），34 次
（1992-93 年），37 次（1995-96 年），39 次（1997-98 年），
41 次（1999-2000 年），42 次（2000-01 年），44-48 次（2002-
07 年）においては，シングルビーム音響測深機（海洋電
子工業製「深海用精密音響測深儀 改 1」）を用いた探査
が行われた（泉，2010）．この期間，日本の石油公団によ
る南極大陸縁辺の調査も 1980 年から 2000 年までの 20
年間に渡って実施されており，主に石油・天然ガス賦存
の可能性を調査する目的で南極大陸を一周するように海
底地形が取得された（村上ほか，2001）．マルチビーム音

響測深機は，第 51 次（2009-10 年）の南極観測航海から
新しくなった「新しらせ」に導入された．第 51 次から第
55 次（2009-14 年）の 南 極 観 測 航 海 の 期 間，
SeaBeam3020（周波数 20 kHz）用いた海底地形の観測が
実施された（図 7）．2014 年 2 月 16 日に発生した座礁の
際に船底に取り付けた送受波器のアレイが破損したた
め，2018 年 1 月現在，復旧準備中である．東南極の大陸
棚縁辺では，リュツォホルム湾やケープダンレー沖，ウィ
ルクスランド沖で海底地形が取得された．今後も，高密
度水によってもたらされる底層流と地形との関連や大陸
棚斜面の特徴を探る上で，継続的な海上からの地形調査
が不可欠である．さらに，AUV などの水中探査船を用
いた棚氷や海氷の下における高分解能探査を通して，
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図 7：南極観測船「しらせ」によって得られた海底地形図．カラーバーに示す濃い色付きの部
分がマルチビーム音響測深機 SeaBeam3020（周波数 20 kHz）で取得された水深値を示し，背
景の半透明の地形図は ETOPO1（Amante and Eakins, 2009）による水深値を示す．赤線で中
央海嶺軸，緑線でトランスフォーム断層，灰色線で海底断裂帯（データはWessel et al., 2015 に
基づく），黄四角で海底熱水噴出孔（データは InterRidge Vents Database Ver. 3.4 に基づく）
を示す．AAD：Australian-Antarctic Discordance（オーストラリア-南極不連続）．



氷-海洋-堆積物／地殻の境界領域を面的に理解すること
が必要とされる．
日本の観測船によって捉えられる南極大陸周辺の海底
地形には，氷河プロセスが関与する大陸縁辺のもの以外
にも，海底マグマ活動や構造運動などによって作られる
中央海嶺の地形も存在する．中央海嶺における火成活動
は，地球上におけるマグマ生産量の 3分の 2以上を占め，
固体地球から熱と CO2などの物質を海洋へ供給する重
要なプロセスであり，潜在的に全球の気候変動にも影響
を与えている．南極観測船「しらせ」が南極大陸の昭和
基地に向かう途中の海底には，インド・オーストラリア
プレートと南極プレートの発散境界にあたる南東インド
洋海嶺（Southeast Indian Ridge: SEIR）の海底拡大軸が
存在する（図 7）．この海嶺軸の片側拡大速度は，35-50

km/ 百万年である．この拡大軸近傍では，海底の“ひだ
ひだ”が観測されており，波長数 km，振幅 100-400 mの
短波長地形変動が確認された（図 8）．このような中央海
嶺の海底地形は，構造運動とマグマ供給量のバランスで
決定されると考えられるが，この海底地形の短波長変動
にミランコビッチ・サイクル（地球の公転軌道の離心率
の周期的変化，自転軸の傾きの周期的変化，自転軸の歳
差運動という 3つの要因により日射量が変動する周期）
があることが近年指摘されている（Crowley et al., 2015;
Tolstoy, 2015）．この結果は，ミランコビッチ・サイクル
と密接な関係がある海水準変動に伴う海底下での荷重変
動により，マグマ溜まりから海底面へのマグマ輸送が制
御されている可能性を示唆している．もし海水準変動に
伴う間欠的な海底マグマ噴出現象が正しければ，中央海
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図 8：南東インド洋海嶺（Southeast Indian Ridge：SEIR）における海底拡大軸周辺の海底地形図．データ
は，2009-2014 年に実施された第 51-55 次南極地域観測隊（Japanese Antarctic Research Expedition:
JARE）において，南極観測船「しらせ」に搭載されたマルチビーム音響測深機 SeaBeam3020（周波数 20
kHz）で取得された水深値に基づく．



嶺からの一時的な CO2放出量はアイスコアや海底堆積
物から復元される数 100 ppm の大気中 CO2濃度の変動
と比較しても無視できないほど大きくなる可能性があ
る．しかしながら，これまでの古気候復元や将来予測で
は中央海嶺火成活動の寄与は全く考慮されてこなかっ
た．現場観測に基づいた中央海嶺からの定量的な CO2
放出量の証拠の提示が今後の課題と言える．特に，中央
海嶺軸の総延長のうち 60-70％は南極大陸を囲むように
分布しているため，南大洋・インド洋・南太平洋での理
解が重要である．
中央海嶺から海洋への熱・物質の輸送経路については，
海底マグマ噴出に伴う海洋への直接的な放出の他に，海
底熱水循環に伴う輸送も考える必要がある（例えば
Elderfield and Schultz, 1996）．中央海嶺拡大軸上で生成
された海洋地殻の熱流量は，熱伝導とマグマ固化の際の
潜熱による冷却だけでは説明できず，海嶺軸から離れた
翼部に位置する海洋性地殻も流体を駆動する熱源にな
り，それらの熱量は 11 TW（テラワット）に及ぶと現在
認識されており，地球の熱散逸の約 20％を占める（例え
ば Stein and Stein, 1992）．したがって，全球的な熱収支，
特に地殻－海洋の熱収支を考える上では，海嶺軸部から
翼部までの広範囲に渡る熱水循環フラックスと，その時
間変化を考慮して議論する必要がある．また，海水や地
殻内の流体が地球内部の熱源で駆動される際には網目状
に水－岩石反応が起こると期待されるが，熱水システム
において例えばどの程度のCO2が鉱物として貯蔵され，
どのくらい海洋へ直接輸送されるのかについての全体像
はまだ不鮮明である．1977 年のガラパゴスリフトにお
ける熱水噴出孔発見（Corliss et al., 1979）から 40 年が経
とうとする現在，InterRidge Vents Database Ver. 3.4 に
よると，600 を超える海底熱水活動の存在が発見または
示唆されており，中央海嶺だけでなく背弧海盆や島弧を
含む沈み込み帯，ホットスポットなどでの多様な熱水循
環システムが知られるようになった．しかしながら，北
極海や南大洋における探査は決定的に不十分であり，系
統的なプルーム探査や基礎的な海底地形調査などが今後
必要とされる．図 7に示す南東インド洋海嶺の領域にお
いては，米国，中国，韓国，フランスのプルーム探査に
よって 50 サイトの存在が示唆されている（Scheirer et
al., 1998; Wang et al., 2011; Park, 2012; Baker et al., 2014;
Boulart et al., 2017）．海底熱水循環の出口となる噴出孔
の空間スケールは数 10 m から 200-300 m と小さいため
（例えばFujii et al., 2015），約 3,000 m海底から離れた海
面からの観測だけではなく，海底近傍での探査も必要と
なる．また，熱水噴出孔近傍では，磁性鉱物の破壊・形

成に伴う磁化コントラストや，密度コントラストが水-
岩石反応を伴う熱水変質によってできるため（例えば
Fujii et al., 2016），海底地形だけでなく磁気・重力を組み
合わせた探査も効率的なマッピングのための鍵となる．
今後は，観測を拡大軸の未探査領域へ拡大するとともに，
水中探査機を用いてのマッピング，噴出孔の視認および
サンプル採取を実施し，海底下熱水循環の時空間スケー
ルの解明や地球部内部の熱源以外の駆動力（例えば海水
準変動）に関する理解が進むことが期待される．
これまで中央海嶺の多様性は，その拡大速度によって
特徴づけられてきたが，複雑な様相を示す場所が南東イ
ンド洋海嶺の東側に存在する．Australian-Antarctic
Discordance（AAD）と呼ばれる場所（図 7）には，ムリ
オン構造（亀の甲のようなドーム状に盛り上がった丘）
と呼ばれる“カオス”地形が確認されている（Okino et al.,
2004）．この奇妙な地形と非マグマ的な海底拡大との関
係を調べるための研究観測が学術調査船「白鳳丸」によっ
て行われ，ムリオンのあるところで地殻が薄く，特徴的
な磁化パターンを示すことが明らかにされた（Okino et
al., 2004）．
この他に，プレート内の固体地球ダイナミクスにおけ
る研究でも海底地形観測は実施されている．1998 年 3
月 25 日に発生した南極プレート内の巨大地震（図 7）に
ついて，震源の周辺海域における地球物理観測が学術調
査船「白鳳丸」を用いて実施され，地形・磁気・重力観
測で捉えられる海山や断層などの地殻構造と，プレート
内地震の原因に関する考察がなされた（Nogi, 2013）．さ
らに，南大洋・インド洋の海域では，ケルゲレン海台や
コンラッドライズといった巨大火成岩岩石区の存在が知
られるが，周辺海域でのデータはまだ少ない（図 7）．こ
れらの火成岩分布範囲は大陸と比較しうるほどの広大な
面積であり，その生成に伴うマグマの噴出物は膨大な
熱・物質フラックスを生むため，地球の気候変動に影響
を与えたと考えられている．海底地形などの地球物理観
測を継続して実施することを通して，これらの成因や周
辺環境への影響に関する理解が進むことが望まれる．

5. おわりに

本稿では音波探査技術の発展の歴史とそれらを駆使し
て捉えられる海底地形の研究，さらに地球環境変動の解
明における海底地形の役割について概観した．1910 年
代に始まった音波を用いた海底測深の歴史は今日で約
100 年が経た．20 世紀後半には海底地形を面的に捉える
技術が進展し，現在では多くの研究調査船にマルチビー
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ム音響測深機が標準搭載されるようになった．しかしな
がら，地球の海洋底は未だ探査されてない場所が大半で
あり，現在計画されている研究観測航海や，船舶や水中
探査機といったプラットフォームの発達を考えても，
バッテリーの劇的な性能向上などがない限り，21 世紀に
進めうる基礎的な海底探査として限界に至るのは明白で
ある．一方で，現代の気候変動や古気候を扱う地球環境
変動の学問分野から見れば，海底に残された古環境の断
片はかけがえのない記録であるし，地殻と氷あるいは地
殻と海水の境界条件として海底地形が制約できる情報は
重要である．このようなことからも，南極大陸縁辺や北
極海，中央海嶺系における海底地形の実態把握への要望
は大きい．これまで考えられていたような地形学や海洋
地質学といった側面を超えた学際的な研究の一分野とし
ての進展が期待される．
海底近傍における高分解能探査の可能性や重要性につ
いては既に述べたとおりであるが，こうして得られる詳
細な地形データを最大限に活かし，地球科学的に意味の
ある情報を引き出すためには，他の観測結果との結合が
何よりも重要である．例えば，海底地形から得られる起
伏の情報と海洋の塩分・水温データを組み合わせること
によって底層流に関する面的な情報を得ることができ，
さらにそれは陸の氷床変動データとも有意な相関を示す
はずである．海水と氷床の融解水が入り交じる場所で
は，低塩・低温の水塊あるいは水流が存在し，通常の海
水とは異なる音波伝搬が発生することも考えられるた
め，海底地形の音響測深を行うにあたって，実測に基づ
く音波速度の導出がいっそう期待される．氷床の進退と
海底に残される記録のリンクについては様々なシナリオ
が考えられるであろうが，多種の観測データを説明する
気候-海洋-氷床モデルや水・物質循環のモデルとの比較
を進めることが今後の重要な研究課題であろう．数値モ
デリングの解像度や精度を向上させる上でも，高分解能
地形データの取得が重要である．日本は多数の研究調査
船を保有しており，実際に南極観測船「しらせ」，学術調
査船「白鳳丸」，研究調査船「海鷹丸」が南大洋における
研究観測を展開させており，現場観測を通したデータ取
得が現時点で我が国が国際的に貢献しうる重要な役割の
一つであると言える．
我々は現在，東南極でAUVを駆使して海氷と棚氷の
下にマルチビーム音響測深機や水温塩分計などの測器を
投入することを計画しており，氷-海-堆積物-地殻の相
互作用が今まさに起こっている現場を捉えようとしてい
る（詳細は本巻の巻・吉田を参照）．中央海嶺においても
世界に先駆けた地形・深海磁場観測を提案しており，海

底マグマ活動と地球内部からの熱・物質供給量を定量的
に把握する計画である．現代の科学者と技術者であれ
ば，これらの課題には十分立ち向うことができ，学問の
枠を超えたやりがいに溢れる面白い研究ができると確信
している．
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