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Abstract

The Japan Coast Guard has conducted marine scientific surveys around the Nansei-Shoto Region （East 

China Sea） since 2008 after the completion of the Extended Continental Shelf Survey Project on the Pacific 

side. In this paper, we report on our seismic structure survey method and review the results of our surveys 

carried out in the Nansei-Shoto Region, especially in the Okinawa Trough. We carefully constructed 

crustal structures in the Nansei-Shoto Region based on newly obtained seismic records. The results 

revealed the continental/arc characteristics of the P-wave velocity models over the entire Okinawa Trough 

and the variation of crustal thickness from south to north in the trough. The crustal thickness variety 

suggests the different thinning stages of the continental crust in the Okinawa Trough.

1　はじめに
海上保安庁は海洋調査の推進及び海洋情報の管
理・提供体制の整備の一環として，これまで詳細
なデータが不足していた日本周辺の海域でさらな
る基盤情報の収集を目指し，2008 年以降「領海・
EEZ調査」として南西諸島海域（東シナ海）で
の調査を進めてきた．領海・EEZ調査では，
2008 年までに実施されてきた大陸棚調査の手法
を踏襲しつつ，海底地形，地磁気，海上重力，地
殻構造等，多岐にわたる項目を調査している．領
海・EEZ調査においては，海底地形（堀迫・他，

2008；Minami et al., 2014）・地磁気・重力（藤岡・
熊川，2014）などの報告もされているが，本稿で
は領海・EEZ調査のうち，南西諸島海域，とり
わけ沖縄トラフにおける地殻構造調査の概要と成
果について，海域内の堆積盆の分布と地殻の厚さ
変化に焦点を当て，過去発表された成果
（Nishizawa et al., 2017, 2019）等を踏まえ総括す
る．

2　南西諸島海域の地質学的特徴
東シナ海は，日本の九州西方及び南西諸島の北
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西方，朝鮮半島及び黄海の南方，中国大陸の東
方，台湾島の北方に位置する（Fig. 1）．東シナ海
における地質発達史は，古川（1991）や井上
（2007）でまとめられている．井上（2007）では，
中国大陸東岸に広がる浅海域から太平洋に接する
南西諸島弧（琉球弧）までを東シナ海として定義
し，東シナ海の特徴的な地形として，西から順に
中国大陸より広がる浅海部である東シナ海大陸
棚，沖縄トラフ，南西諸島弧と呼ばれる南西諸島
の島嶼部の大きく 3つに区分している．南西諸島
弧の南東側では，フィリピン海プレートが北西方
向に沈み込んでおり，プレート境界には南西諸島
海溝が形成されている．本稿では，北西から南東
に，東シナ海大陸棚から沖縄トラフを経て南西諸
島弧までの範囲を対象とし，当該範囲を「南西諸
島海域」と呼ぶことにする．
東シナ海大陸棚は，中国大陸沿岸から伸びる水
深 200 m以浅の浅い陸棚で，一般に起伏に乏し
い．沖縄トラフは，東シナ海大陸棚と南西諸島の
間に位置する，九州から台湾にかけて細長く伸張
した海盆であり，南西諸島弧の背弧に位置する大
陸リフトとされている．南西諸島弧は，九州から
台湾にかけてのおよそ 1,200 kmにわたる弧状列
島であり，トカラ海峡と慶良間海裂と呼ばれる 2
つの構造的な地形の凹地によって地形的・地質的
に区分され，便宜上北南西諸島弧・中南西諸島
弧・南南西諸島弧に分類されている（Kizaki, 

1986）．南西諸島弧と南西諸島海溝は島弧―海溝
系をなし，沖縄トラフはその背弧海盆にあたる．
沖縄トラフも南西諸島弧と同様に，トカラ海峡と
慶良間海裂の地形的な延長線上で区切り，北部・
中部・南部の 3 海域に分類されている（古川，
1991）．本稿でも，過去の成果との比較を容易に
するため，同様に北部トラフ・中部トラフ・南部
トラフの分類を用いることとする．沖縄トラフの
水深は北東から南西に向かって水深が深くなり，
トラフ底部の概略水深は，北部トラフで 600－
1,000 m，中部トラフで 1,000－2,000 m，南部ト
ラフで 2,000－2,300 mである．北部トラフは，
概ね平坦な海底地形の中に島や海丘などの高まり

が点在している．中部トラフでは，活発な熱水活
動が複数報告されており，伊是名海穴 Jadeサイ
ト・Hakureiサイト（Halbach et al., 1989；独立
行政法人石油天然ガス・金属鉱物資源機構，
2016）やごんどうサイト（独立行政法人石油天然
ガス・金属鉱物資源機構，2015；Minami and 

Ohara, 2017）など，海底熱水活動域や海底熱水
鉱床の存在も確認されている．南部トラフでは，
トラフの中軸部に雁行配列した中央地溝帯が存在
しており，地溝帯の中央には貫入する岩体が確認
できる．南西諸島弧で観測されている火山活動
は，プレート沈み込みに関連した火山フロントを
伴う火山活動と，背弧リフトの活動に伴う火山活
動の 2種類に分けることができる．南西諸島海域
における火山フロントの位置は，北部では島嶼部
頂部とほぼ一致するが，中部から南部ではトラフ
内の火山活動と収束し，中部では南西諸島弧西縁
に，更に南部では沖縄トラフの東縁へと，位置が
変化している（下司・石塚，2007）．一方で，南
部トラフにおける火山フロントの位置は，海底地
形からは明確に判断できない．
東シナ海での海底地形・海底地質に関する調査
は，Emery et al.（1969）で報告された 1968 年の
黄海～東シナ海における予察的地質構造調査を皮
切りに，50 年以上様々な調査が行われてきた．
海上保安庁においては，1975 年から 1982 年にか
けて奄美大島以南の南西諸島弧を対象とした調査
（浜本・他，1979；加藤・他，1982）を実施し，
その成果を 20 万分の 1「大陸棚海の基本図」シ
リーズとして刊行した．また，初期の大陸棚調査
においても南西諸島海域の調査を実施しており，
桂・他（1986）や大島・他（1988）では 1984 年
以降に沖縄トラフで実施した大陸棚調査の結果の
まとめを行っている．地質調査所（現産総研地質
調査総合センター）は 1975 年に南西諸島弧全域
にわたる調査を実施しており（Honza, 1976），そ
の成果は 100 万分の 1 広域海底地質図（本座・
他，1977）として刊行された．産総研地質調査総
合センターは，2008 年以降沖縄海域の主要な島
の周辺で，海洋地質図の作成を目指した海洋地質
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Fig. 1． Tectonic map around the Nansei-Shoto Region revised from Nishizawa et al. （2019）. Red triangles indicate the 
locations of volcanic islands and submarine volcanoes in the Nansei-Shoto Region from the database of 
maritime and submarine volcanoes （https://www1.kaiho.mlit.go.jp/GIJUTSUKOKUSAI/kaiikiDB/list-2.
htm）. Light blue lines are the extensions westward of the Tokara Valley and Kerama Gap. Yellow area 
indicates the general area of the Okinawa Trough.

図 1． 南西諸島海域の海底地形図（Nishizawa et al., 2019 に加筆）．赤三角は，海域火山データベースにおける南西
諸島の海域火山の位置を示す．水色の点線は，トカラ海峡と慶良間海裂とその西側延長を表す．黄色の範囲
は，沖縄トラフの概略的な範囲を示す．
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学・地球物理学的調査を実施している（荒井・池
原，2011）．1984 年及び 1988 年には，沖縄トラ
フでの国際リソスフェア探査開発計画（DELP）
の 調 査 が 実 施 さ れ，Kimura et al.（1986），
Nagumo et al.（1986），Furukawa et al.（1991）
などにおいて，地殻構造調査記録を元に沖縄トラ
フ中部および南西部の構造発達史を論じている．
東シナ海の地質構造は，南西諸島海溝と平行な
北東―南西方向に伸びる隆起帯と，それに隣接す
る堆積盆から構成された区分が指摘されており，
フィリピン海プレートの沈み込みに伴う大陸縁辺
部の展張運動（リフティング）がこの海域では過
去から継続的に起きていると考えられる（木村，
1990）．地殻が展張して薄くなった場所には地溝
が形成され，周囲から地溝に堆積物が流れ込むこ
とで堆積盆が発達していった．沖縄トラフの堆積
物の起源は，黄河と長江から陸棚を超えて流入し
たものだけでなく，台湾から流入したものもある
（片山，2007）．リフティングの中心地は，白亜紀
後期には現在の台湾周辺（Shinjo, 1999），古第三
紀～中新世中期には東シナ海大陸棚周辺（木村，
1990），中新世後期～鮮新世には東シナ海大陸棚
縁辺部から沖縄トラフの西側斜面下（相場・関
谷，1979；木村，1990）であったと推測されてお
り，フィリピン海プレートの沈み込み休止や東シ
ナ海全域の隆起・侵食・再沈降の時期を挟みなが
ら，リフティングの活動場所を南東へと数回変え
活動を続けている（井上，2007）．音波探査記録
と周辺陸上地質との対比より，沖縄トラフの形成
時期は更新世初期（約 200 万年前）からと考えら
れ（氏家，1986），現在も活発なリフティング運
動が継続している．Sibuet et al.（1995）は地殻
構造調査と重力データから，南北トラフで地殻薄
化の状況は異なることを明らかにしており，トラ
フ全体のリフティングの進行状況は一律同じ段階
にはないという考え方がある．
東シナ海においては地殻構造調査も複数行われ
ており（Iwasaki et al., 1990；Hirata et al., 1991；
Nakahigashi et al., 2004 など），本海域の地殻構造
に関する知見は積み重ねられつつある．近年で

は，Arai et al.（2017）で報告されているように，
観測技術の向上に伴い，より精度の高いデータも
取得できるようになってきている．

3　調査手法
領海・EEZ調査における地殻構造調査では，
大陸棚調査時代から引き続き，反射法地震探査と
屈折法地震探査から構成される調査・解析手法を
用いており，その詳細については，寄高・他
（2012）で述べられている．本稿では，調査手法
の概要と，領海・EEZ調査以降の更新点につい
てまとめる．
反射法地震探査とは，音響インピーダンスが異
なる地層の境界面で反射・屈折する弾性波の性質
を利用して，地下構造を明らかにする探査であ
る．船舶から曳航するエアガンなどの震源を用い
て海面付近で弾性波を人工的に発生させ，海底下
の地層境界で反射してきた波を測量船で曳航して
いるハイドロフォンストリーマーケーブルによっ
て連続的に収録することで，広域の海底の地下構
造を効果的に明らかにする（Fig. 2）．反射法地震
探査で通常使用される弾性波の種類は，伝播速度
が最も速い P波（縦波）である．
屈折法地震探査とは，エアガンが発生した弾性
波が海底下で屈折してきたものを，海底に設置し
た海底地震計で収録し，地下を伝播してきた弾性
波の到達時間（走時）から，地下を構成する物質
の弾性波速度を推定する探査である（Fig. 3）．反
射法地震探査と比較して，より深部の構造を明ら

Fig. 2． Schematic diagram of seismic reflection 
surveys.

図 2．反射法地震探査の調査模式図．
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かにすることができる一方，浅部構造の分解能は
劣る傾向にある．海底地震計には，屈折波だけで
なく，海底下で反射してきた反射波も収録され
る．屈折法地震探査においても，主に P波初動
が用いられているが，後続波による解析では S

波も用いられている．
海上保安庁では，海底下浅部の堆積層の構造を
捉える反射法地震探査と，地殻のより深部の構造
に焦点を合わせた屈折法地震探査を組み合わせて
解析を行い，海底下から数十 km下の構造まで，
まんべんなく高精度の速度構造モデルを求められ
るような調査手法を採用した．人工震源として，
2000 psi（約 13.8 MPa）の高圧空気を海中で放出
する「エアガン」を使用している．収録装置とし
て海底地震計を使用する屈折法地震探査は，大陸
棚調査と同じ調査手法・仕様（寄高・他，2012；
押田・他，2008 など）で継続されている．反射
法地震探査に関して，2008 年までの大陸棚調査
では，1,500 cubic inchの大容量エアガン 2器（約
49.2 L）を震源として用いていた．しかしながら
寄高・他（2012）の通り，領海・EEZ調査にお
ける反射法地震探査では，海底面から数 kmの厚
さに存在する堆積層の構造把握を目的としたた
め，細かい構造変化を捉えやすくするためのデー
タ分解能の向上と音波の透過深度を踏まえて，エ
アガンをより高周波の 3-cruster gun（トリガン）
へと更新し，350 cubic inchのエアガン 3器（約

17.2 L）を震源とした．収録にはマルチチャンネ
ルハイドロフォンストリーマーケーブルを使用し
た．
領海・EEZ調査以降の手法の更新点として，
測量船「昭洋」のマルチチャンネルストリーマー
ケーブルの更新も，大きな特徴である．2章で述
べた通り，南西諸島海域は，堆積盆の発達とリフ
ティングに関連する現在も活動的な地殻の変位が
特徴的である．最上部の構造によって，その下に
続く層を通る波線の経路や経過時間も大きく変わ
るため，堆積層の構造を精密かつ正確に求めるこ
とが，本解析において非常に重要であった．海上
保安庁は，2006 年度に測量船「昭洋」に，ケー
ブル長 3000 m・チャンネル数 240 のマルチチャ
ンネルストリーマーケーブルが導入し，そのケー
ブルを用いて反射法地震探査を実施してきた．堆
積盆が発達する南西諸島海域の地質学的な特徴を
正確に捉えるために，堆積層のより鮮明な反射面
イメージの取得を目指して，2012 年度にストリー
マーケーブルを更新した．これにより，ケーブル
長は同じ 3,000 mでありながら，収録チャンネル
数が 240 から 480 になったことで，取得できる反
射波の情報（S/N比）を大きく改善し，かつ，
より緻密に取得することができるようになった．
結果，層境界からの反射波の情報が従来と比較し
て明確になり，詳細な地質構造の再現が可能と
なった．
調査の実施において特筆するべきこととして，
南西諸島海域は黒潮の流域と重複し好漁場である
ことから海域内で操業する漁船が多く，漁業者と
の事前の情報共有が非常に重要であった．そこ
で，調査準備段階に地元漁協等関係部署と調査海
域や時期を調整したり，調査中にストリーマー
ケーブルの警戒船を 1隻従事させ，測量船の周囲
にいる漁船や浮漁礁の注意・監視を担ったりする
ことで，円滑に調査が実施できるよう対応した．

4　解析結果
海上保安庁は，領海・EEZ調査において数多
くの測線で地殻構造調査を実施してきた．南西諸

Fig. 3． Schematic diagram of seismic refraction 
surveys.

図 3．屈折法地震探査の調査模式図．
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島海域で実施した地殻構造調査の成果を本稿内で
全て示すのは困難であるため，ここでは沖縄トラ
フを横断する 10 測線に絞り，堆積盆分布と地殻
の厚さに重点を置いて，特徴的な解析結果の一部
を紹介する（Fig. 4）．調査は南西諸島海域を対象
としたものであるが，本稿では主として沖縄トラ

フ内の構造を報告する．2章で述べた通り，南西
諸島弧と沖縄トラフは北部・中部・南部の 3海域
に分類できるため，3つの海域ごとの特徴を次項
以降で述べる．沖縄トラフを横断する測線の一部
は，南西諸島海溝を横断しており，南西諸島海域
の島弧―海溝―背弧系を含んだ範囲でデータを取
得している．Nishizawa et al.（2017，2019）では，
南西諸島海域で記録した数多くの測線の速度構造
モデルや OBSの観測記録等を紹介しているため，
詳細についてはそちらも参照されたい．なお本稿
において，もともとの大陸性・島弧性地殻の厚さ
とその薄化についての議論を可能とするため，地
殻の厚さは，海水と最上部の堆積層を除いた深さ
（P波速度は概ね 4.0 km/s以下）から，地殻とマ
ントルの境界部であるモホ面（モホロビチッチ不
連続面）までの深さとした．最上部の堆積層の厚
さは，反射法探査記録断面の深度変換図から，堆
積層の底部にあたる強反射面（音響基盤）を読み
取り求めた．音響基盤に対応する P波速度層を
各測線の速度構造モデルで確認し，P波速度が
4.0 km/sよりも速い層を，本稿では地殻と認定
した．得られた 10 測線の結果については，反射
法探査記録断面を Fig. 5，P波速度構造モデルを
Fig. 6 で示す．また，北部・中部・南部トラフの
特徴的な測線における反射法探査記録断面を Fig. 

7，P波速度構造モデルを Fig. 8 で示す．特徴的
な測線として，北部トラフから ECr11，中部トラ
フから ECr9，南部トラフから ECr16・ECr5 を抽
出し示した．

4.1　北部トラフ
北部トラフでは，北から順番に ECr11，ECr10
及び ECr15 の 3 測線で調査を実施している．
ECr11 と ECr10 の 2 測線は，陸棚からトラフ・
火山フロントを通って，南西諸島海溝まで調査対
象としているが，ECr15 は南西諸島弧までの範囲
で実施した．なお，海上保安庁の海域火山データ
ベースによると，口永良部島など北部トラフの火
山フロントにおける火山活動は近年でも報告され
ているが，トラフ内での火山活動の報告例はほと

Fig. 4． Seismic line locations conducted by the Japan 
Coast Guard.  Red triangles indicate the 
locations of the volcanic islands and submarine 
volcanoes in the Nansei-Shoto Region from the 
database of maritime and submarine volcanoes 
（ h t t p s : / / w w w 1 . k a i h o . m l i t . g o . j p /

GIJUTSUKOKUSAI/kaiikiDB/list-2.htm）. Red 
stars represent the locations of hydrothermal 
vent （Beaulieu and Szafranski, 2020）. Blue and 
green lines are the position of Hirata et al. 
（1991） and Arai et al. （2017）, respectively. 

Yellow area indicates the general area of the 
Okinawa Trough.

図 4． 本稿で紹介する海上保安庁で実施した地殻構造
調査の調査測線図．赤三角は，海域火山データ
ベースにおける南西諸島の海域火山の位置を示
す．赤星印は，海底熱水噴出孔の位置（Beaulieu 
and Szafranski, 2020）を示す．青線は Hirata et 
al.（1991）の測線位置，緑線は Arai et al.（2017）
の測線位置を示す．黄色の範囲は，沖縄トラフ
の概略的な範囲を示す．
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んどない．
ECr11 は，トラフを横断する測線の中では，最
も北に位置する．反射法探査記録断面（Fig. 5，
Fig. 7）では，水平方向に連続した反射面が厚く
積み重なっている場所が所々で見られている．特
に陸棚から沖縄トラフにつながる斜面下及びトラ
フの北西側（測線北端から 90－130 kmの範囲，
Fig. 5・Fig. 7 の青三角）において，海底面で急
激な起伏はあまり見られないが，海底下に 7～ 8 
kmの厚さを持つ堆積盆地が確認できている．こ
の堆積盆は，過去にリフティングの中心となって
いた場所と考えられ，現在の沖縄トラフの 1つ前
の時期で活動的だったとみられる．堆積盆内の堆
積層は多くの正断層によって変形を受けている

が，この範囲では海底面にまで達する正断層は少
なく，堆積盆形成時には断層活動が活発であった
が，その後，活動が収まっていることが示唆され
る．測線の北西端の五島・尖閣隆起帯の北西側に
位置する陸棚の下にも堆積盆が確認でき（測線北
端から 5－25 kmの範囲，Fig. 5・Fig. 7 の赤三
角），堆積盆の底部を示す音響基盤は深さ約 3 km

の位置にある．トラフの東側や島弧の付近（測線
北端から 320－380 kmの範囲）は火山フロント
と交差するため，音響基盤が起伏に富み明瞭な反
射面が海底に露出している部分もある．島弧周辺
（測線北端から 320－380 kmの範囲）では堆積層
はほとんど確認できない．P波速度構造モデル
（Fig. 6，Fig. 8）では，測線全体にわたり，上部

Fig.5． Multi-channel seismic profiles （MCS; depth-converted section） in the Nansei-Shoto Region for the 10 across-
trough survey lines. Blue and light blue dashed line are the position of the eastern edge of the East China Sea 
Shelf and the Nansei-Shoto Island Arc, respectively. Red, blue and yellow triangles show the positions of 
sedimentary basin. Black arrows indicate the positions of normal faults reached to the seafloor.

図 5． 沖縄トラフに直交する 10 測線における，南西諸島海域の反射法探査記録断面（深度断面）．青色と水色の点
線は，東シナ海大陸棚の東端及び南西諸島弧の位置を示す．赤・青・黄三角は堆積盆，黒矢印は海底面まで
達する正断層の位置を示す．
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／中部／下部地殻の 3層構造に分けることができ
た．上部地殻と中部地殻は，測線の場所により厚
さの変化が激しく，島弧下では上部地殻と中部地
殻を合わせて 15 km近い厚さを持つにも拘らず，
トラフ下では上部地殻と中部地殻を合わせて，5 
kmに満たない部分もある．その他，火山フロン
トに対応した P波速度が速い層（6.0 km/s）が浅
部で認められる．地殻の厚さは，陸棚の下で 33 
km，トラフ下で 24－26 km，島弧下で 32－33 
kmである．また，測線上でモホ面が最も浅くな
る位置は，現在の水深が最も深くなるトラフ軸周
辺ではなく，陸棚からトラフへの遷移域である斜

面直下であった（Fig. 6・Fig. 8 の白矢印）．
ECr11 から 100 km南側で，トカラ海峡に沿う
測線 ECr10 でも，測線全体を通して ECr11 と同
様の特徴が確認できる．反射法記録（Fig. 5）で
は，陸棚からトラフにつながる斜面下（測線北端
から 100－180 kmの範囲，Fig. 5 の青三角）に，
海底下 8－9 kmの厚さを持つ堆積盆地が確認で
きる．斜面下の堆積層の厚さは，ECr11 と比較し
て ECr10 の方が 1 km程度薄い．この範囲の堆積
層は褶曲や断層運動による不連続が確認できる
が，堆積盆を形成する断層以外に海底面にまで変
位を及ぼす正断層は確認できないことや，海底面

Fig. 6． P-wave velocity models in the Nansei-Shoto Region for the 10 across-trough survey lines. Blue and light blue 
dashed lines are the positions of the eastern edge of the East China Sea Shelf and the Nansei-Shoto Island 
Arc, respectively. White and black arrows indicate the shallowest positions of the Moho in each survey line.

図 6． トラフに直交する 10 測線における，陸棚からトラフにかけての P波速度構造モデル．青色と水色の点線は，
東シナ海大陸棚の東端及び南西諸島弧の位置を示す．白・黒矢印は各測線内でモホ面が浅くなる位置を示
す．
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Fig. 7． Extract of MCS profiles （depth-converted section） in the Nansei-Shoto Region for the across-trough survey 
lines （ECr11 for the northern Okinawa Trough, ECr9 for the middle trough, ECr16 and ECr5 for the southern 
trough）. Blue and light blue dashed lines are the positions of the eastern edge of the East China Sea Shelf and 
the Nansei-Shoto Island Arc, respectively. Red, blue and yellow triangles show the positions of sedimentary 
basin.

図 7． 沖縄トラフに直交する測線における，南西諸島海域の反射法探査記録断面の抜粋（深度断面）．北部トラフ
の例として ECr11，中部トラフの例として ECr9，南部トラフの例として ECr16・ECr5 を示す．青色と水色
の点線は，東シナ海大陸棚の東端及び南西諸島弧の位置を示す．赤・青・黄三角は堆積盆の位置を示す．
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Fig. 8． Extract of P-wave velocity models in the Nansei-Shoto Region for the across-trough survey lines （ECr11 for 
the northern Okinawa Trough, ECr9 for the middle trough, ECr16 and ECr5 for the southern trough）. Blue 
and light blue dashed lines are the positions of the eastern edge of the East China Sea Shelf and the Nansei-
Shoto Island Arc, respectively. White and black arrows indicate the shallowest positions of the Moho in each 
survey line.

図 8． トラフに直交する測線における，陸棚からトラフにかけての P波速度構造モデルの抜粋．北部トラフの例と
して ECr11，中部トラフの例として ECr9，南部トラフの例として ECr16・ECr5 を示す．青色と水色の点線
は，東シナ海大陸棚の東端及び南西諸島弧の位置を示す．白・黒矢印は各測線内でモホ面が浅くなる位置を
示す．
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付近の浅い堆積層が乱されていないことから，こ
の周辺での現在の活動度は低いものと考えられ
る．トラフ底部（測線北端から 180－250 kmの
範囲，Fig. 5 の黄三角）にも，厚さ 3－4 kmの堆
積盆が複数形成されている．海底地形上ではこの
周囲で凹地は確認できないが，黒矢印で示すよう
に海底面直下にある堆積層にまで断層運動による
変位が見られることから，現在活動的な場所と考
えられる．測線の中央（測線北端から約 270 km

の位置）で地形の高まり（沖臥蛇堆）では火山フ
ロントで見られるような浅部における P波速度
の速い層（約 6.0－6.2 km/s）（Fig. 6）の上昇は
見られていないことから，沖臥蛇堆は南西諸島弧
の一部が構造運動により取り残された地塊である
と考えられる．P波速度構造モデル（Fig. 6）は，
ECr11 と比較すると，上部地殻の厚さの変化が大
きいが，中部地殻・下部地殻の厚さの変化はゆる
やかで，中部地殻は 5－10 km，下部地殻は 10 
km以上の厚さを有している．地殻全体の厚さは，
陸棚下で 30 kmより厚いが，トラフ下では 21－
23 kmに浅くなっている．島弧下では，モホ面か
らの反射波の信号が弱く，モホ面の深さを精密に
決定することはできなかった．

ECr10 からさらに 60 km南西の測線 ECr15 も，
ECr11・ECr10 と類似した特徴を示す．斜面下
（測線北端から 100－130 kmの範囲，Fig. 5 の青
三角）の堆積盆については，北部トラフ内で南西
方向に向かって，徐々に堆積盆の深度が浅くな
り，かつ，堆積盆の数が増加する傾向が認められ
る．陸棚からトラフにつながる斜面下の堆積層の
厚さは，ECr15 で最大 5 kmであり，堆積盆の数
は 3つである．ECr10 同様，トラフの底部（測線
北端から 180－210 kmの範囲，Fig. 5 の黄三角）
でも厚さ 3 km程度の北西傾斜の堆積層が明瞭に
識別される．トラフ底部では，ECr10 に類似し
て，黒矢印で示すように海底面に届く断層が堆積
層内で複数確認できるため，現在リフティングが
活発な領域と推測される．測線の北東側（測線北
端から約 310 kmの位置）で，水深の浅い横ガン
曾根の上を横切っているが，速度構造モデル

（Fig. 6）の結果では周囲と大きな速度の差は検出
できない．また，P波速度構造モデル（Fig. 6）
では，上部地殻の厚さと形状の変化は大きく，1
－5 kmの厚さの違いがある．中部地殻も厚さの
増減は見られるが，厚さ 5 km以上を示す．下部
地殻の厚さの変化はゆるやかで，下部地殻は厚さ
10－15 kmを示している．地殻の厚さは，陸棚下
では 29－31 kmを示すが，トラフ下では 20－22 
kmに陸棚下と比べて浅くなっている．

4.2　中部トラフ
中部トラフでは，北から ECr9 及び ECr8 の 2

測線で調査を実施している．2測線とも海溝軸ま
では調査しておらず，陸棚から南西諸島弧の西側
までの範囲でデータを取得した．海域火山データ
ベースによると，中部トラフにある海域火山は硫
黄鳥島のみで北部トラフほど現在の火山活動に関
する報告はなされていないが，トラフ内における
熱水活動や海底熱水鉱床の発見は多数報告されて
いる．

ECr9 は，沖縄トラフ全体で見ると，南北方向
ではほぼ中央に位置する測線であり，陸棚から徳
之島の西側まで調査している．ECr9 の反射法記
録（Fig. 5，Fig. 7）では，陸棚下からトラフの北
西側にかけて（測線北端から 70－130 kmの範囲，
Fig. 5・Fig. 7 の青三角），厚い堆積盆地が存在し
ている．海底面は平坦であるが，深さ約 10 km

まで堆積層が存在し，海底下 1 km以深では断層
運動によって大きく変動を受け堆積層の水平方向
の連続性に乏しい．堆積盆地内に海底面まで変位
を及ぼす断層は海底地形にも認められず，現時点
での活動度は高くないと推測される．北部トラフ
の ECr11 や ECr10 では，堆積層が厚く幅が狭い
堆積盆地が識別されるが，ECr9 では幅 40 km程
度の規模の大きい堆積盆地が認められる．陸棚下
（測線北端から 0－35 kmの範囲）では，海底面
から厚さ 1.5 kmの成層した堆積層が確認できる
が，堆積盆は認められない．トラフ下（測線北端
から 130－180 kmの範囲）の堆積盆も，北部ト
ラフの測線と比較すると堆積盆の底面は不明瞭で
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ある．速度構造モデル（Fig. 6）からは，陸棚と
トラフを接続する斜面下を除き，上部／中部／下
部の 3層構造となることが示された．ECr9 測線
内では，モホ面が一番浅くなっている場所は斜面
下となり（Fig. 6 の白矢印），海底地形が深くな
る部分とは一致せず，ECr15，ECr10，ECr11 の
堆積盆の南方延長上に位置する．地殻の厚さは，
陸棚下で 20 km，トラフ下で 18 kmとなってい
る．

ECr8 は，ECr9 の南西側 30－120 kmに位置し，
トラフを斜めに横切る測線である．ECr8 も ECr9
と同様の地殻構造の特徴を示し，ECr8 の反射法
記録（Fig. 5）でも，トラフの北西側（測線北端
から 15－40 kmの範囲，Fig. 5 の青三角）で海底
下深さ 10 km程度の堆積盆地が確認できる．
ECr8 の南東端付近（測線北端から 200 km周辺）
では海底地形の起伏が大きく，この周辺では海底
熱水活動が確認されている．熱水活動に関連して
火山岩の貫入が認められ，速度構造モデル（Fig. 

6）でも周囲より速い P波速度 5.5－5.8 km/sの
層が海底面近くまでせり上がっている．また，堆
積層がほとんど分布しないため海底面以深の弾性
波の通りが悪く，反射法記録では海底面よりも下
の構造がほとんど捉えられていない．速度構造モ
デル（Fig. 6）では，斜面下で中部地殻が非常に
薄くなっており，測線北端から 70－90 kmの範
囲では厚さ約 1 kmである．しかし，測線全体で
見ると一貫して上部／中部／下部地殻の 3層構造
を示す．ECr8 では，モホ面の起伏はほとんどな
く，モホ面が浅くなる場所も陸棚と沖縄トラフの
遷移域や海底地形が最も深くなる場所とは必ずし
も一致しない．トラフを横断する他の測線と比較
して測線長が短いため，斜面下から島弧の西端ま
でしか地殻の厚さが推定できなかったが，地殻の
厚さは測線を通して概ね変化せず，20－23 kmで
ある．
中部トラフの地殻構造の特徴は，上部地殻が他
の海域と比較して非常に厚く，また速度勾配が小
さいことである．北部トラフの上部地殻の厚さは
主として 5 km程度だが，厚さの不均質性が大き

く，場所によっては 1 km未満のところも確認で
きる．一方，中部トラフは，地殻の厚さの不均質
性はあるものの，北部トラフよりも緩やかな厚さ
の変化を示し，薄いところで 5 km，ECr9 の北西
端から 120 km周辺では約 13 kmである．上部地
殻内の P波速度は，北部トラフでも中部トラフ
でも概ね 5.5－6.0 km/sであるが，中部トラフで
は上部地殻が厚いため，速度勾配は緩やかであ
る．地殻の厚さは，北部トラフより概ね薄くなっ
ており，北部よりは地殻の薄化が進んでいると考
えられる．

4.3　南部トラフ
南部トラフでは，東から ECr7，ECr16，ECr6，

ECr5，及び ECr4 の 5 測線で調査を実施した．
ECr16 と ECr4 は陸棚から前弧域までの測線で，
海溝軸までは調査していない．その他の 3測線は
南西諸島海溝を超えてデータを取得している．南
部トラフは最大水深が 2,200 mを超える，沖縄ト
ラフの中で一番水深が深い海域である．

ECr7 は，中部トラフと南部トラフの境界部に
位置し，慶良間海裂を通り，南西諸島海溝を横切
る測線である．この測線で取得した地殻構造は，
北部・中部トラフと比較的類似した特徴を示し，
陸棚からトラフへの斜面下（測線北端から 90－
120 kmの位置，Fig. 5 の青三角）に厚さ 3 km程
度の堆積盆が形成されている．また，陸棚下（測
線北端から 0－20 kmの位置，Fig. 5 の赤三角）
でも厚さ約 2 kmの堆積層が確認できる．速度構
造モデル（Fig. 6）からは，ECr7 の測線全体で，
上部／中部／下部地殻の 3層構造が確認される．
地殻の厚さはトラフ下が一番薄く 16 km，陸棚下
では 25 km以上である．

ECr7 の西側で実施した ECr16 は，陸棚からト
ラフへの斜面（測線北端から 120－130 kmの位
置）にある地形の高まり（大正堆）の直上を横
切っている．反射法記録（Fig. 5，Fig. 7）では，
陸棚から大正堆までの間（測線北端から約 100 
kmの位置，Fig. 5・Fig. 7 の青三角）に，厚さ約
10 kmに達する堆積盆が形成されていることが確
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認できる．大正堆の速度構造は，周囲の構造と大
きく変化しているわけではないため，火山性の貫
入岩ではなく，陸棚を形成している地塊が分断さ
れ取り残されたものと推測される．トラフの中央
では，最大水深 2,250 mの宮古海底地溝（宮古リ
フト）を横断しており，反射法記録では，測線北
端から 140－210 kmの範囲で厚さ約 3 kmの宮古
海底地溝の中央から南北に対称な堆積構造が確認
できる（Fig. 5・Fig. 7 の黄三角）．地殻の厚さは，
陸棚下で 30 kmあるが，モホ面が急激に浅くな
るトラフ下で 15 kmである．ECr16 の中でモホ
面の最も浅くなる場所は，宮古海底地溝のリフト
軸と一致する（Fig. 6・Fig. 8 の黒矢印）．

ECr6 は，陸棚から島弧，さらに海溝を横断す
る測線である．宮古海底地溝を横断しており（測
線北端から 240 kmの位置），海底地溝の周辺に
は堆積盆が認められる（Fig. 5 の黄三角）．この
堆積盆は，リフティングに伴う地殻の伸張に関連
していると考えられる．堆積盆の内部には海底面
に達する正断層も確認できる．また，トラフ内で
宮古海山（測線北端から約 250 kmの位置）と第
1宮古海丘（測線北端から約 280 kmの位置）を
横断しているが，これらの地形的な高まりは，反
射法記録（Fig. 5）では海底面付近で振幅の強い
明瞭な反射面が識別され，速度構造モデル（Fig. 

6）では周囲より P波速度が速いことから，火山
性の高まりと推定される．ECr6 の特徴的な堆積
構造は，陸棚下（測線北端から 60－160 kmの範
囲，Fig. 5 の赤三角）に幅 100 km，厚さ 3－5 km

の大規模な堆積盆が発達していることである．反
射法記録（Fig. 5）では，陸棚の東端に沿って隆
起した基盤岩が識別されており，中国大陸から流
れ込む堆積物がその基盤岩にせき止められ，堆積
層が形成されたと考えられる．北部トラフの
ECr11・ECr10・ECr15 の陸棚下で確認される堆
積盆（Fig. 5 ECr11・ECr10・ECr15 の赤三角）
も同様の形成過程を経ていると考えられる．
ECr6 から南の測線でも，陸棚下で同様の堆積構
造が確認できた（Fig. 5，ECr6・5・4 の赤三角）．
速度構造モデル（Fig. 6）では地殻は 3層構造を

示しており，各層の境界面は ECr7 同様比較的平
坦である．地殻の層厚は陸棚下で 30 km以上，
島弧下で 29 kmであり，最も薄いのは宮古海底
地溝の下（測線北端から 220－250 kmの範囲）
で厚さ 11 kmとなった．

ECr5 は，沖縄トラフの最深部である八重山海
底地溝と直交する測線である．反射法記録（Fig. 

5，Fig. 7）からは八重山海底地溝のリフト軸（測
線北端から約 200 kmの位置）を中心に幅 100 
km，厚さ最大約 5 kmの南北方向に対称な堆積
層が確認された．Arai et al.（2017）も，八重山
海底地溝を通る精密海底地殻構造調査を実施して
おり，反射法探査記録断面ではリフト軸をはさん
でほぼ対称な堆積構造を報告している．八重山海
底地溝の中央には，海底地形で比高 200 mの高
まり（測線北端から約 240 kmの位置，八重山海
丘）が存在しており，八重山海丘の下には周囲の
堆積層と比較して速い P波速度が確認されてい
る．ECr5 は，陸棚の東端から島弧までの範囲
（測線北端から 120－300 kmの範囲）において，
Hirata et al.（1991）で報告された DELP1988 年
航海の屈折法地震探査の測線とほぼ同じ位置に設
定した測線である（Fig. 4）．Hirata et al.（1991）
は，堆積層の下に P波速度 6.2－6.4 km/sの上部
地殻と，P波速度 7.0－7.2 km/sの厚さがほぼ一
定である下部地殻が存在していると推定した．地
殻の厚さは 16 km以上と推定したが，使用した
エアガンの容量が 9 Lと 16 Lと小さかったため，
上部マントルまで透過する弾性波は測線の中央部
周辺のみしか存在せず，測線の端ではモホ面まで
求める事はできていなかった．ECr5 の速度構造
モデル（Fig. 6）も Hirata et al.（1991）で推定し
た速度構造モデルと概ね同じ特徴を示している
が，Hirata et al.（1991）に比べて測線が長くなっ
たことと，OBSの設置間隔が 11 kmから 5 km

に短縮されたこと等により，測線内における数
km単位の水平方向の構造変化や深さ 20 km以深
の速度構造の推定が可能となり．ECr5 測線の速
度構造モデルで 3層構造を求めることが出来た．
地殻の厚さは，陸棚下で 24－28 km，八重山海底
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地溝の下で厚さ 7.5 kmとなり，本調査において
は沖縄トラフ内で最も地殻が薄い場所であった
（Fig. 6 の黒矢印）．なお，ECr5 は速度構造モデ
ルの再検討により，マントルウェッジの形状が変
化していることが明らかとなった．

ECr4 は，トラフを横断する測線の中では最も
南に位置する測線で，与那国海底地溝を横断して
いる．反射法記録（Fig. 5）では，ECr5 同様にト
ラフ底部（測線北端から 130－180 kmの範囲，
Fig. 5 の黄三角）の与那国海底地溝を中心として
形成された堆積構造が認められる，また，深さ 2 
kmに非常に明瞭な反射面が識別され，その反射
面から上に向かって細く貫入しているような構造
も複数確認できる．堆積層内の貫入構造のため
に，与那国海底地溝周辺の海底地形は ECr5 より
起伏に富んでいる．測線の北側の陸棚下（測線北
端から 0－80 kmの範囲，Fig. 5 の赤三角）では，
幅 80 km程度の大規模な堆積盆が形成されてい
る．測線の南側，陸棚の端に向かうにつれて堆積
盆の深度は増し，最大 8 kmの厚さとなる．速度
構造モデル（Fig. 6）では，ECr4 でも上部／中部
／下部地殻の 3層構造になっている．地殻の厚さ
は，陸棚下で約 27 km，八重山海底地溝の下で厚
さ 12 kmとなった．

5　考察
5.1　南西諸島海域における堆積盆の分布と形成

時期の検討
反射法探査記録断面から確認できる南西諸島海
域の堆積盆の分布について着目すると，南西諸島
海域全域の特徴として，陸棚下（Fig. 5 の赤三
角），陸棚から沖縄トラフへの遷移域である斜面
下（Fig. 5 の青三角），沖縄トラフ底部（Fig. 5 の
黄三角）の 3か所で，堆積盆が形成されている．
沖縄トラフ底部での堆積盆形成が確認されている
のは，北部の ECr10・ECr15，南部の ECr16・
ECr6・ECr5・ECr4 である（Fig. 5 の黄三角）．
南部の 4測線は，沖縄トラフ底部の中央に位置す
る与那国海底地溝，八重山海底地溝，宮古海底地
溝の地形的に深い部分にあたり，南部トラフにお

いては地形的にも現在リフティングが活動的な場
所と考えられる．北部トラフでも，沖縄トラフ底
部の堆積盆が形成されている場所の周辺で，地形
的には明確な凹地は見られないが，海底面にまで
変位を及ぼす断層の存在は認められ，現在もリフ
ティングが進行中であると推定できる．
相場・関谷（1979）は，本稿の北部トラフ及び
中部トラフを含む，南西諸島とその周辺海域で実
施した物理探査記録等から本海域の堆積盆地の分
布を示し，反射法記録及び試錐の結果に基づいた
南西諸島海域の地質断面の解釈をしている．それ
によると，東シナ海の堆積盆は北西側から南東側
に向かって形成年代が新しくなっていると解釈さ
れており，五島・尖閣隆起帯の北西側に中期中新
世以前の堆積層による東海堆積盆地，五島・尖閣
隆起帯の南東側に隣接するのが，中新世後期以降
の堆積盆で大部分が鮮新統・更新統からなる沖縄
舟状盆地と分類されている．
北部トラフの ECr11・ECr10・ECr15，及び南
部トラフの ECr7・ECr6・ECr5・ECr4 の堆積盆
（Fig. 5 の赤三角）は，相場・関谷（1979）の分
類及びその位置と対比させると，中期中新世以前
の堆積層による東海堆積盆地に相当するものであ
る．また，北部トラフ・中部トラフの陸棚からト
ラフへの遷移域である陸棚斜面下の非常に厚い堆
積層（Fig. 5 の青三角）については，中新世後期
以降の堆積盆で大部分が鮮新統・更新統からなる
沖縄舟状盆地に対比される．このように，北部ト
ラフ及び中部トラフの堆積盆の形成時期が時代に
よって変化していること，加えて南部トラフのト
ラフ底部においてリフティングが現在進行中であ
ることを踏まえると，沖縄トラフのリフト軸が時
代によって変化していることが予測される．

5.2　南西諸島海域における地殻の厚さ変化
沖縄トラフ全域で地殻の厚さを比較すると，北
部トラフの ECr11 ではトラフ下で地殻の厚さが
25 km以上を示し，中部トラフでも ECr 8・ECr 

9 でトラフ下の地殻の厚さが 20－23 kmを示すな
ど，北部トラフ・中部トラフでは厚い地殻が検出
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された．南部トラフの ECr5 では，中央付近の最
も水深が深い部分（八重山海底地溝）で 7 km程
度で最も薄く，その周辺でも厚さ約 10 kmであ
る．南部トラフの水深変化も加味すると，南部ト
ラフは北部・中部トラフに比べて地殻の伸張が進
行している事が推測される．

OBSの観測記録から，反射波を詳細に解析し
たところ，南西諸島海域で作成された P波速度
構造は，P波速度と層境界における速度ギャップ
を元に，地殻内の構造を上部地殻，中部地殻，下
部地殻の 3層に概ね分けることができた．測線ご
とに若干の変化はあるものの，各層の平均的な P

波速度は，上部地殻が 6.0 km/s以下，中部地殻
は 6.0－6.5 km/s，下部地殻は 6.5 km/s以上であ
る．White et al.（1992）は，1990 年代までに実
施した大西洋や東太平洋の海底地殻における 50
測線以上の地震波速度構造の結果をまとめてい
る．ホットスポット・海溝・断裂帯など地殻構造
への影響があると考えられる部分の速度構造結果
を除いて，海水と最上部の堆積層を除いた海洋地
殻の厚さの平均値は，7.08±0.78 kmと述べてい
る．White et al.（1992）でまとめられた“平均的
な速度構造”は，堆積層とマントルの間が 2層構
造になっており，堆積層の直下にある第 2層は P

波速度が 2.5－6.6 km/s，第 2層とマントルの間
に存在する第 3層は 6.6－7.6 km/sと推定されて
いる．このように，典型的な海洋性地殻の特徴と
しては，玄武岩を主とした層と斑レイ岩を主とし
た層の 2層構造を持つものと考えられている．一
方，大陸地殻と類似した地殻構造を示す島弧地殻
の例としては，Suyehiro et al.（1996）のように，
伊豆・小笠原弧北部の青ヶ島海盆で 6.0 km/s台
の中部地殻の層が存在することが指摘されてい
る．同様の結果は，マリアナ島弧―海溝系
（Takahashi et al., 2007）や，伊豆・小笠原弧の中
部・南部（高橋・他，2015）においても共通して
得られている．上記 2つの結論を踏襲すれば，大
陸性地殻で特徴的に確認される中部地殻層（6.0
－6.5 km/s）が，地殻の薄化が顕著な南部トラフ
の八重山海底地溝・宮古海底地溝でも識別される

事は，沖縄トラフは大陸地殻の伸張段階にあり，
海洋性地殻は未だに形成されていない事を示して
いる．
今回の結果から得られた速度構造モデルの特徴
と，典型的な海洋性地殻及び大陸性地殻との対比
により，沖縄トラフの地殻の薄化の進行度は，地
域によって違いがあることが示された．また，沖
縄トラフ全域において 6.0－6.5 km/sの中部地殻
を含む 3層の構造が確認できたことから，沖縄ト
ラフの地殻の特徴は陸棚や島弧と連続し，陸棚や
島弧が引き延ばされて薄くなった大陸性地殻の特
徴を持つと確認された．

6　まとめ
本稿では，領海・EEZ調査において，南西諸
島海域で実施してきた地殻構造調査について紹介
し，南西諸島海域での特徴的な速度構造モデルを
示した．南西諸島海域全体をカバーするように多
くの測線を配置し，調査を実施することにより，
海溝―島弧―背弧系を含めた海域全体の地殻構造
を把握することができた．また，背弧海盆である
沖縄トラフ内における地殻の厚さに差があるもの
の，トラフ全域で上部／中部／下部の 3層構造に
なっており，沖縄トラフの地殻は陸棚や島弧から
連続して薄くなった特徴を示している．海上保安
庁で実施してきたこれらの地殻構造調査により，
大陸棚調査同様，東シナ海において非常に密な地
殻構造のデータセットを揃えることができたと言
える．
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要　　旨
海上保安庁では，大陸棚調査終了後の 2008 年
以降，これまで詳細なデータが不足していた日本
周辺の海域における基盤情報の収集を目的とし
て，南西諸島海域（東シナ海）での調査を進めて
きた．本稿では，海上保安庁が実施してきた南西
諸島海域における地殻構造調査の手法と結果の概
要について報告し，沖縄トラフを横断する 10 測
線に関して特徴的な速度構造モデルの一部を示
す．速度構造モデルでは，沖縄トラフ全域で上部
／中部／下部地殻の 3層構造になっていることが
概ね確認され，大陸／島弧地殻の特徴を示すこと
が明らかになった．また，沖縄トラフ内で地殻の
厚さの差異は明確にみられ，地殻の厚さの観点か
らは南部トラフの方が地殻薄化の進行度が高いこ
とが示唆された．


