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小笠原海台東方海域屈折法地震探査
～２００４年度第１０‐１２次大陸棚調査～

金田謙太郎，林田政和：海洋研究室

小澤誠志，小山あずさ，阿部則幸：大陸棚調査室

平井康仁：測量船「拓洋」

Wide-angle seismic experiments in a sea area east to the Ogasawara Plateau

－10-12
th

Continental Shelf Survey 2004－

Kentaro KANEDA, Mazakazu HAYASHIDA : Ocean Research Laboratory

Seiji OZAWA, Azusa OYAMA, Noriyuki ABE : Continental Shelf Surveys Office

Yasuhito HIRAI : HL０２S/V Takuyo

１ 序論

大陸棚調査室では，２００４年１０月～１２月にかけて，

大型測量船「昭洋」及び「拓洋」により，小笠原海

台東方海域において屈折法地震探査を実施した（第

１図）．ここでは，本探査の概要について報告する．

小笠原海台は，小笠原諸島父島の南東方およそ

２００kmの太平洋プレート上に位置しており，伊豆・

小笠原海溝とマリアナ海溝の会合域でフィリピン海

プレートに衝突している．衝突域鞍部の水深は約

３８００mで，海台南北に連なる両海溝（水深約８５００～

９０００m）と比較して極めて浅く，フィリピン海プ

レート東端に位置する小笠原海嶺・母島海山から小

笠原海台への「地形の連続性」の可能性が示唆され，

大陸棚の延伸が期待される．

小笠原海台の東方には，海台と地形的連続性が顕

著な平頂海山である矢部，半沢，片山海山が連立し

（第２図），これらの海山周辺には地形的連続性は乏

しい春の七草海山群や秋の七草海山群の海山が点在

している．これらの海山・海山群は南鳥島を含む

マーカス－ウェイク海山群の最西端域の構成要素で

あり，海山群に沿って西北西－東南東方向に帯状の

負のブーゲ重力異常が確認される．

地形的連続性から矢部，半沢，片山海山部が小笠

原海台からの大陸棚延伸域に値することは明白であ

るが，地形だけでは周囲の海山群にまで延伸を主張

することは困難である．そのため，当海域に確認さ

れる重力異常と地殻構造との関連性を説明し，海山

群の形成発達史を推測して構造の連続性を提示する

ことも延伸のための重要な要素になってくる．

海上保安庁では，小笠原海台東方域の地殻構造モ

デルを取得するため３本の測線を設定し，各測線に

第１図：北西太平洋海底地形図．赤い枠が調査海域
に該当する．

Figure１：Submarine topographic features in the
Northwest Pacific Ocean. Red rectangle
indicates experimental area.
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おいて海底地震計（OBS : Ocean Bottom Seismo-

graph）を用いた屈折法地震探査及びシングルチャ

ンネル反射法地震探査を実施した．

２ 調査概要

調査海域

小笠原海台東方海域

第１０次大陸棚調査（「拓洋」２００４/１０/２６－１１/１２）

第１１次大陸棚調査（「昭洋」２００４/１１/２４－１２/２５）

第１２次大陸棚調査（「拓洋」２００４/１１/２７－１２/１９）

探査測線（第２図）

測線名 ：OGr９

両端座標：北緯２５．９°東経１４７．０°‐

北緯２６．８°東経１４７．２°

測線長 ：約１１０km（５９n.m.）

測線名 ：OGr１１

両端座標：北緯２６．５°東経１４８．５°‐

北緯２４．３°東経１４８．３°

測線長 ：約２５０km（１３５n.m.）

測線名 ：MTr２

両端座標：北緯２３．１°東経１４９．６°‐

北緯２５．４°東経１５０．６°

測線長 ：約２６０km（１４０n.m.）

座標系 ：世界測地系（WGS８４）

本探査では測線を３本設定し，それぞれOGr９，

OGr１１，MTr２測線と命名した．

OGr９測線は半沢海山から北方に延びる測線長１１０

km程 の 短 い 測 線 で，半 沢 海 山 北 方 の COT

（Continent-Ocean Transition）位置を確認するため

のものである．

OGr１１測線は片山海山東方延長部と春の七草海山

群を結び，地形的連続性が乏しい海山間において地

殻構造的連続性の有無を確認するための測線であ

る．この測線は２０００年に石油公団が実施した「大水

深域における石油資源等の探査技術等基礎調査」で

のマルチチャンネル反射法地震探査測線と同一ライ

ン上に設定してある．片山海山東縁部の地殻構造を

求めるため，海山東縁部より約５０km北方に測線端

を設定したが，水深６０００mを越える海域が広がって

おり，海底地震計は設置していない．

MTr２測線は咸臨海山を北北東－南南西方向に貫

き，総長約２６０kmに及ぶ．当海域では負のブーゲ重

力異常が海山群に沿って東南東－西北西方向に帯状

に延びており，周辺部と比較して相対的に厚い地殻

が分布していることが推測される．当測線では負の

重力異常帯をほぼ垂直に横切るよう測線を設定し，

重力異常に伴う地殻構造変化を確認できる．

全ての測線で，両端は単純ブーゲ重力図（第３図）

を参考に決定され，重力異常遷移域の地殻構造を求

めるために十分な長さを有している．

屈折法地震探査

発震船 ：S/V「昭洋」

OBS設置間隔：５km

OBS使用台数：１９台（OGr９）

３７台（OGr１１）

４８台（MTr２）

震源 ：non-tunedエアガンアレイ

震源容量 ：１５００inch３×４（９８．３�）

内部圧力 ：２０００psi（１３．７９MPa）

曳航深度 ：１０m

発震間隔 ：２００m

測位 ：単独測位 GPS

反射法地震探査

発震船 ：S/V「昭洋」

測線 ：MTr２（往路）

震源 ：non-tunedエアガンアレイ

震源容量 ：３５０inch３×２（１１．５�）

内部圧力 ：２０００psi（１３．７９MPa）

曳航深度 ：１０m

発震間隔 ：１５sec（６１m）

曳航ケーブル：シングルチャンネルストリーマ

ケーブル

収録システム：TRITON ELICS社製DELPH PLUS

測線 ：OGr９，OGr１１，MTr２（復路）

震源 ：屈折法地震探査と共通

海洋情報部技報 Vol．２４，２００６
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第２図：調査海域図．赤い点は地震計設置点を示す．
Figure２：Map of experimental area. Red solid circles indicate OBS locations.

第３図：単純ブーゲ重力異常図．地殻の密度は２．６７
g/cm３と仮定して計算している．

Figure３：Simple Bougueranomaly map of the
eastern Ogasawara Plateau. Crus-
taldensity is assumed to be２．６７g/cm３.

第４図：探査測線断面図．
Figure４：Bathymetric profile along survey lines.
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屈折法地震探査で設置した海底地震計は勝島製作

所製L２７‐LB及び東京測振製TOBS‐２４Nで，OGr９測

線では勝島製作所製１７台と東京測振製２台，OGr１１

測線では全て勝島製作所製（３７台），MTr２測線では

全て東京測振製（４８台）である（第４図）．各々の海

底地震計及び周辺機器の仕様は金田他［２００５］及び

林田他［２００５］を参照されたい．本調査で使用した

海底地震計の構成は第１表に掲げる．

屈折法地震探査での震源は，これまでの海上保安

庁による探査と同様，BOLT社製エアガン４台から

構成されているnon-tunedアレイ（総容量６０００inch３）

を用いた．エアガン及び発震システムは金田他

［２００５］と同等である．

シングルチャンネル反射法地震探査は屈折法地震

探査と並行して実施したため，震源は屈折法地震探

査と共有している．MTr２測線においては，エアガン

水中直達波走時を利用した時刻補正を海底地震計に

適用するため，測線を往復する必要があり，往路の

みBOLT社製エアガン２台で構成されるnon-tuned

エアガンアレイ（総容量７００inch３）を使用した．反射

法探査の機器仕様及びデータ収集システムは金田他

［２００５］及び片桐他［２００５］に詳細が記されている．

３ 調査経過概要

各次の大陸棚調査日程・行動に関しては第２表に

まとめておく．各行動では，上乗りとして，大陸棚

調査室員及び海洋研究室員３－４人が乗船した．

地震計投入作業

東京測振製海底地震計は「拓洋」が，勝島製作所

製海底地震計は「昭洋」が投入した．海底地震計の

投入計画位置及び投入位置は第３表に示す．OGr９

測線では両海底地震計が混在しており，St.１‐０１及び

St.１‐０２が東京測振製である．

OGr９測線St.１‐１６で海底地震計投入後に音響トラ

ンスデューサーで海底地震計沈降状態を確認する

際，海底地震計の応答信号を受信することができな

第１表：２００４年度第１０‐１２次大陸棚調査海底地震計
パーツ構成表．

Table１：Information of OBS components used in
the１０-１２th Continental Shelf Survey２００４.

第２表：２００４年度第１０‐１２次大陸棚調査行動表．
Table２：Ship operation in the １０‐１２th Continental

Shelf Survey２００４.

海洋情報部技報 Vol．２４，２００６
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第３表：２００４年度第１０‐１２次大陸棚調査海底地震計投入位置座標．Type欄の「K」は勝島製作所社製，「T」は
東京測振社製を意味する．

Table３：Information of OBS deployment locations in the１０-１２th Continental Shelf Survey２００４. "K" and "T" in
the "Type" column indicate Katsujima L２７-LB OBS and Tokyo Sokushin TOBS-２４N OBS, respectively.

第４表：２００４年度第１０‐１２次大陸棚調査エアガンショットログ．
Table４：Airgunshot locations in the１０-１２th Continental Shelf Survey２００４.
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かった．St.１‐１９まで海底地震計投入後，St.１‐１６に戻

り，再度信号を送信したが応答がなかったため，予

備海底地震計を追加投入することにした．

海底地震計距離測定作業

２００４年度第６次大陸棚調査（片桐他［２００５］）以

降，海底地震計着底位置の算出にはエアガンの水中

直達波走時を利用し，それに伴い海底地震計距離測

定作業は各海底地震計につき１点に変更され，調査

行動の円滑化が進められてきた．前回の地殻構造調

査では２台の海底地震計で測距点を共有した結果，

探査測線と測距の成す角度が小さくなり，海底地震

計算出着底位置の誤差が大きくなった（～１００m）た

め，本探査では測距点は各海底地震計に１箇所ずつ

設定した．

距離測定作業はエアガン発震前もしくは海底地震

計揚収作業前に実施した．エアガン発震前に距離測

定作業を実施した海底地震計は全ての海底地震計が

応答したが，揚収前に実施した海底地震計ではSt.１‐

０３，St.２‐１２，St.２‐１５の計３台で応答がなかった．

エアガン発震作業

エアガン発震ログ（第４表）に示す通り，MTr２，

OGr１１，OGr９測線の順でエアガン発震を行った．

MTr２測線は海底地震計時刻較正のため測線を往

復する必要があったので，往路では高周波数の７００

inch３，復路では６０００inch３のエアガンアレイを震源と

して採用した．

OGr１１測線に入線直後，左舷外側エアガンが発震

停止したため，揚収・修理した．揚収したエアホー

ス及び電磁弁ケーブルは至る所でキンクしており，

測量船が回頭・入線した際にケーブル類をスク

リューに巻き込んだために発震が停止したと考えら

れる．測線出線後，エアガンのショットログがファ

イルとして保存されていない事が判明し，急遽測線

を折り返すことになった．PC画面上に残っていた

ログはファイルとして保存した．

また，測線出線後，OGr１１測線往路ではシングル

チャンネル反射法地震探査の記録が保存されていな

いことも判明した．これは収録装置であるDelph

PLUSのバグと考えられ，SEG-Yデータを IBM float-

ing pointで収録すると収録停止時に作成したSEG-

Yファイルを消去してしまう．MTr２測線の復路反射

法データも同様に削除されていた．そのため，以後

は IEEE７５４floating pointで収録することにした．

OGr９測線では途中でマスタークロックが停止

し，１５分間ほどGPS時刻を取得できない状況に

なったため，測線出線後，折り返して約１８kmに渡

りエアガンを発震した．

エアガン周辺機器トラブルは生じたものの，エア

ガン自体の故障はなく，エアガン整備・発震作業に

慣熟してきた感がある．

海底地震計揚収作業

海底地震計投入時及び距離測定作業時に応答のな

い４台の海底地震計は切り離し信号にも応答せず，

これらを揚収することはできなかった．また，St.２‐

１１，St.２‐２７，St.２‐３２は，距離測定作業で無事応答

し，切り離し信号にも応答したが，一向に測量船と

の距離が縮まらず，浮上が確認されなかった．St.１‐

１９は船上からの切り離し信号に対して電位不良

（バッテリー低下）を意味する信号で返答してきて

おり，浮上確認ができなかった．

これらの浮上が確認されなかった海底地震計に対

第５表：２００４年度第１０‐１２次大陸棚調査海底地震計
算出着底位置座標．

Table５：Information of OBS settlement locations
calculated with the inversion method in
the １０-１２th Continental Shelf Survey
２００４.
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しては，日を改めて再度切り離し作業を実施した

が，何れも揚収できなかった．

海底地震計の揚収率はOGr９測線が８５％（１７/２０），

OGr１１測線が８６％（３１/３６），MTr２測線が１００％（４８/

４８），総合では９２％（９６/１０４）である．海底地震計別

では勝島製作所製が８５％（４６/５４），東京測振製が

１００％（５０/５０）となった．

４ 取得データ

屈折法地震探査

海底地震計のデータは，海底地震計に記録された

エアガンの水中直達波及び海上における距離測定結

果を利用したインバージョンにより精密な時刻補正

が行われる．この際に海底地震計の着底位置も精密

に求められる．第５表には地震計投入位置，上記方

第５図：OGr９測線に設置した海底地震計の上下動
成分の記録（reduction velocity ８．０km/s）．
横軸は海底地震計からのオフセット距離，
縦軸はreduced travel timeを示す．図には
幾何学的減衰に対する振幅補正，デコンボ
リューション，周波数帯域４‐１６Hzバンド
パスフィルター，３トレース幅のコヒーレ
ント処理を施してある．（a）半沢海山北方
大洋底に設置したもの（St.１‐０５）．（b）半
沢海山北側斜面に設置したもの（St.１‐１５）．

Figure５：Record sections of vertical geophone
component for OBSs on the OGr９, with
a reduction velocity of ８．０km/s. Hori-
zontal and vertical axes indicate offsets
from OBS and reduced travel time, re-
spectively. Amplitude compensation for
geometric spreading, deconvolution,４-１６
Hz bandpass filtering and slant stack for
three traces are applied to the data.（a）
Record section for St.１-０５ on the oce-
anic floor to the north of the Hanzawa
Seamount.（b）Record section for St.１-
１５on the northern slope of the Hanzawa
Seamount.

第６図：OGr１１測線に設置した海底地震計の上下動
成分の記録（reduction velocity ８．０km/s）．
（a）はこべ海山北側斜面に設置したもの
（St.２‐１３）．（b）春の七草海山群南方大洋
底に設置したもの（St.２‐３０）．

Figure６：Record sections of vertical geophone
component for OBSs on the OGr９, with
a reduction velocity of ８．０km/s.（a）Re-
cord section for St.２‐１３on the northern
slope of the HakobeSeamount.（b）Re-
cord section for St.２-３０ on the oceanic
floor to the south of the Haru-no-
nanakusa Seamounts.
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法で算出された地震計着底位置，地震計投入位置と

着底位置の水平方向成分のずれ及びそれを測線平行

成分と直交成分とに分割したものを示す．

時刻補正をしてSEG-Yファイル化された海底地

震計の収録データは，データの品質確認及び大まか

な構造を解釈するため，レコードセクションとして

図化される．今回回収されたデータは，St.２‐０９及び

St.２‐１７のハイドロフォン成分の感度が極めて低

かったことを除き，データの品質に特に問題はな

かった．

以下に，本調査で得られた屈折法地震探査の記録

として，海底地震計上下動成分のレコードセクショ

ンを各測線２台ずつ例示する．

１）OGr９測線

本測線は測線長が約１１０kmと短いため，半沢海山

付近からの信号が読み取りにくくなっているもの

の，ほぼ測線全域からの信号が各海底地震計に記録

されている．第５図には半沢海山北方大洋底に設置

した海底地震計St.１‐０５，半沢海山北側斜面に設置し

た海底地震計St.１‐１５の記録を示す．

St.１‐０５では，北方・南方とも，見かけ速度約３．５

km/sから約６．７km/sに変わるレイヤー構造が認め

られる．また，南方オフセット距離３５km付近から

Pnが出始め，地殻が比較的薄いことが予想され，海

洋性地殻の特徴を示しているといえる．

St.１‐１５は斜面に設置した海底地震計であるた

め，地形の影響を受けた記録になっている．北方オ

フセット距離５０km付近からは，見かけ速度約８．０

km/sのPnが出始め，下部地殻とのレイヤー構造を

示している．また，北方オフセット距離１５kmの山

頂付近ではレイヤー構造が確認され，山頂部に厚い

石灰岩層の存在が窺われる．

２）OGr１１測線

OGr１１測線は片山海山及び春の七草海山群（はこ

べ海山）を縦断する地形の起伏が大きい測線のた

め，モホ面深度・構造の変化も大きく，海底地震計

の設置場所よってはオフセット距離２００km以上遠

方からの信号も記録されているものもあれば，８０

km程度しか記録されていないものもある．ここで

は，はこべ海山北側斜面に設置した海底地震計St.２‐

１３と春の七草海山群南方大洋底に設置した海底地震

計St.２‐３０の記録を第６図に示す．

St.２‐１３では，南方ではオフセット距離５０km付近

からPnが確認される．北方は片山海山の地形の影

響もあり判別が難しいが，オフセット距離５０km付

近からPnが出始めているように認められる．南方

に対して北方のPnの見かけ速度は速く，約８．５km/s

ほどである．片山海山北方の海底地形面はほぼ平坦

第７図：MTr２測線に設置した海底地震計の上下動
成分の記録（reduction velocity ８．０km/s）．
（a）咸臨海山北側斜面に設置したもの（St.
３‐２４）．（b）測線南端部の大洋底に設置し
たもの（St.３‐４８）．

Figure７：Record sections of vertical geophone
component for OBSs on the OGr９, with
a reduction velocity of ８．０km/s．（a）
Record section for St.３-２４on the north-
ern slope of the KanrinSeamount．（b）
Record section for St.３-４８ on the oce-
anic floor on the southernmost part of
MTr２survey line.
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第８図：シングルチャンネル反射法記録断面図．OGr９及びOGr１１測線では６０００inch３エアガンアレイを，MTr
２測線では７００inch３エアガンアレイを震源として用いている．

Figure８：Single channel seismic reflection profiles for OGr９, OGr１１and MTr２. A seismic source for OGr９
and OGr１１profiles is non-tuned６０００inch３ airgun array and for MTr２ profile is non-tuned７００
inch３ airgun array.
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であるため地形の影響とは考えにくい．片山海山北

方大洋底では，北に向かうに従い地殻が薄くなる

か，上部マントルの速度が速いことが予想される．

St.２‐３０では，北方からはオフセット距離２００km

を超えて信号が確認される．Pnはオフセット距離

４０km付近から出始め，春の七草海山群南方大洋底

では見かけ速度約８．０km/sだが，片山海山北方大洋

底では，St.２‐１３と同様，見かけ速度約８．５km/sを示

している．

３）MTr２測線

MTr２測線では測線中央部に咸臨海山が位置し，

両端部には大洋底が広がっている．大洋底に設置し

た海底地震計にはオフセット距離２００km以上から

の信号が記録されており，上部マントルまでの速度

構造を求めるに十分良好な記録になっている．本測

線での収録記録として，咸臨海山北側斜面に設置し

た海底地震計St.３‐２４と測線南端部の海洋底に設置

した海底地震計St.３‐４８のレコードセクションを第

７図に例示する．

St.３‐２４では海山山頂部に反射波らしきものが確

認され，厚い石灰岩層の存在が推察される．測線北

部ではオフセット距離６０km，南部では４５km付近か

らPnが確認され，その見かけ速度は８．０km/sであ

る．

St.３‐４８では測線北端（オフセット距離約２５０km）

まで，構造上破線が伝播しにくいと思われる海山北

部を除き，明瞭な信号が確認される．Pnはオフセッ

ト距離４０km付近から出始め，地殻の厚さが薄い

（約８km）ことが予想される．Pnの見かけ速度は

８．０km/sである．

反射法地震探査

反射法地震探査記録断面図を第８図に示す．OGr

９及びOGr１１測線は６０００inch３エアガンアレイによる

断面図，MTr２測線では収録ソフトのバグによ

り，６０００inch３の震源による記録が失われてしまた

ため，７００inch３エアガンアレイによる断面図となっ

ている．

いずれの測線においても海底面下０．２－０．３sec程

の厚さの層状堆積構造を明瞭に確認することができ

る．周辺域のOcean Drilling Program（ODP）の結果

（Shipboard Scientific Party［１９９０a,１９９０b］）から，

この部分では未固結の遠洋性堆積物の層は薄く（＜

１００m），主にチャート，石灰岩，泥岩等の比較的地

震波速度が速い物質で構成されていると考えられ

る．

OGr１１測線の測線両端部では基盤岩層と思われる

反射面が海底面下０．８－１．２secに確認される．特に

片山海山北方に厚い堆積構造が発達している．

５ 総論

今回，海洋情報部の精密地殻構造調査として初め

て東京測振社製の海底地震計を使用したが，投入・

揚収作業において特段の混乱を生じることなく調査

を完了することができた．特に屈折法地震探査で

は，オフセット距離２００kmより遠方の信号まで記録

している海底地震計が多く，信号のS/Nも明瞭であ

る良好な記録を取得することができたため，周辺海

域の精度のよい速度構造モデルを作成することが期

待できる．
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