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１ 序論

大陸棚調査室では２００６年４月から６月にかけて大

型測量船「昭洋」及び「拓洋」により，沖大東海嶺

南西方海域（第１図）で反射法および屈折法地震探

査を実施した．地震探査データの他にも，重力・海

底地形データを合わせて取得した．ここでは，この

地震探査の概要について報告する．なお，この海域

の周辺では，大東海嶺群（林田他［２００５］）ODr１・

ODr２，沖大東海底崖周辺域（及川他［２００６］）ODr６

・ODr７・ODr８及び沖縄海膨（野田他［２００６］）

OKr４（第１図）において同様な精密地殻構造調査が

実施されている．本調査の主たる目的は，沖大東海

嶺の西端から南方に延びている海底地形の高まりの

下の地殻構造がどのように遷移しているかを把握す

ることにある．

２ 調査概要

本調査にて行った地震探査の概要は以下のとおり

である．各次の大陸棚調査日程・行動の詳細に関し

ては第１表にまとめた．各行動では，上乗り班とし

て大陸棚調査室及び海洋調査課より３人乗船した．

２．１ 調査海域

海域 ：沖大東海嶺南西方海域

第１図 調査海域位置図．青線は既に調査が行われ
た測線を示す（林田他［２００５］，及川他
［２００６］，野田他［２００６］）．

Fig.１ Location map of the experimental area.
Blue lines are positions of previous seismic
profiles（Hayashida et al.［２００５］, Oikawa
et al.［２００６］, Noda et al.［２００６］）.
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海上作業期間

第２次大陸棚調査（「拓洋」２００６/４/１７－５/８）

第３次大陸棚調査（「昭洋」２００６/５/９－６/１）

第４次大陸棚調査（「拓洋」２００６/５/２２－６/１４）

探査測線（第２図）

測線名 ：ODr１０

両端座標：北緯２３．３４° 東経１２９．５５°

北緯２０．００° 東経１２９．５５°

測線長 ：約２１４km（約１１６n.m.）

座標系 ：世界測地系（WGS８４）

測線名 ：ODr１１

両端座標：北緯２１．９７° 東経１３０．１０°

北緯２０．４７° 東経１３０．１０°

測線長 ：約１０６km（約５７n.m.）

座標系 ：世界測地系（WGS８４）

今回の調査では，沖大東海嶺南西方で経度１３０°を

境に東西に２本の南北方向の測線が設定された．

２．２ 使用機器概要

屈折法地震探査

発震船 ：S/V「昭洋」

OBS設置間隔：約５km

OBS使用台数：８０台ODr１０

：４０台ODr１１

震源 ：non-tunedエアガンアレイ

往路

第１表 地震探査行動
Table１ Shipboard logs during the cruise.

第２図 調査海域図．赤星はOBS設置位置を示す．
Fig.２ Map of experimental area. Red stars indi-

cate OBS locations.
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震源容量：６０００inch３（９８．３�）

内部圧力：２０００psi（１３．７９MPa）

曳航深度：１０m

発震間隔：２００m

復路

震源容量：７００inch３（１１．５�）

内部圧力：２０００psi（１３．７９MPa）

曳航深度：１０m

発震間隔：２０sec

測位 ：単独測位GPS

人工震源として，往路は４台のBOLT社製１５００

long life airgun（１５００inch３：２４．６�）で構成される

non-tunedエアガンアレイ（総容量６０００inch３：９８．３

�），復路においては，２台のBOLT社製３５０long life

airgun（３５０inch３：５．７�）で構成されるnon-tuned

エアガンアレイ（総容量７００inch３：１１．５�）を用い

た．ガンコントローラーとしてSyntron社製のGCS

９０を用いた発震システムを採用しており，発震時刻

の精度は２msecである．発震時刻はGPS受信機内

臓マスタークロック（クローバテック社製MC‐

１４６０）により１msec単位で記録される．この際，発

震位置座標も同時に記録される．発震船は，往路に

おいては測線上を２００m（約９０‐１００sec）航行する毎

に発震し，復路では２０sec毎に発震する．

海底地震計（OBS）

東京測振製 TOBS‐２４N型

ビーコン：NOVATEC製RF７００A

フラッシャー：NOVATEC製ST４００A

海底地震計の機器仕様は林田他［２００５］に詳細が

記されている．なお，ハードディスクの容量につい

ては，２０又は３０Gbyteの２種類を使用した．

反射法地震探査

震源 ：屈折法地震探査の復路と共有

記録長 ：１０sec with delay

サンプリングレート：０．９９９msec

測位 ：単独測位GPS

曳航ケーブル

シングルチャンネルストリーマケーブル

全長：２００m

アクティブセクション：遠端部６５m

曳航深度 ：約１６m

GPSアンテナ－ケーブル間距離：１９７m

ハイドロフォン（SIG製SIG１６）

感度：－９０±１dB re１V / μPa

総数：４８台

収録されたアナログデータは，データ収録・処理

ソフトウェア（IXSEA社製Delph Seismic+Plus）に

より３２bitへA/D変換され，RS２３２Cポートを介して

入力されたGPS情報とともにSEG-Y形式でハード

ディスクに保存される．本ソフトウェア上で記録波

形を随時モニターし，水深の変化に合わせてディレ

イタイムを０‐６secに変化させてデータ収録を

行った．

３ 調査経過概要

３．１ 地震計投入作業

海底地震計は，２００６年４月２１日から２７日にかけて

測量船「拓洋」（第２次調査）によりODr１１測線に

４０台，ODr１０測線に８０台の計１２０台が５km間隔に

設置された．また，St.ODr１１‐９に関しては，OBS

（ID：１‐８５）設置後の位置測定時に応答がないため，

同地点に予備器OBS（ID：７‐０４６）を再設置した．応

答のないOBS（ID：１‐８５）に対し，切離し信号を送

信したが浮上はしなかった．しかし，OBS（ID：１‐

８５）は６月１６日に沖縄県那覇市の西方約３４kmの海

上に浮遊しているのが付近を航行中の土木作業船に

発見され，回収された．なぜ浮上してしまったのか

は不明である．本調査における海底地震計の投入計

画位置，投入位置は第２表に掲げる．投入位置欄の

「ずれ」は，投入計画位置から投入位置までの水平方

向のずれ（m）を意味している．この表から読み取

れるように，投入計画位置と投入位置のずれは最大

で１３６m，平均で約５４mと地震計投入作業は適切に

実施されたことが判る．

３．２ エアガン発震作業
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エアガンの発震は，測量船「昭洋」（第３次調査）

により，５月１２日から５月１８日にかけて，往路を

ODr１１測線の北端～南端～ODr１０測線の南端～北端

と行い，復路としてODr１０測線の北端からODr１１測

線の北端まで行われた．

３．３ 海底地震計揚収作業

海底地震計は，測量船「昭洋」（第３次調査）によ

り５月１９日から５月２４日ま でODr１１測 線 で４１台

（OBSID：１‐８５および７‐０４６を含む）の揚収を試

み，３９台を揚収したが，ODr１１‐９（ID：１‐８５）及び

ODr１１‐１０（ID：１‐０９７）の２台が未揚収となった．

また，５月２５日には，ODr１０測線において，測量船

「拓洋」（第４次調査）により揚収予定のうち５台を

揚収した．ODr１０測線の残りのOBSについては，測

量船「拓洋」が５月２５日から６月５日までODr１０測

線において７５台の揚収を行い，設置した合計１２１台

のうち１１９台を揚収した．

船上において海底地震計内蔵HDから外部HDへ

のデータ転送については，ODr１１‐１５（ID：２‐０３３）

及びODr１１‐２０（ID：２‐０４６）の２台は途中までしか

できなかった．また， ODr１１‐３１（ID：２‐０８６）は，

全くデータ転送ができなかった，これらの３台は東

京へ持ち帰り，OBS業者（東京測振）により正常に

データの回収をすることができた．

３．４ 着底位置計算

OBSの最終的な着底位置は，リリーサーポジショ

ナーを用いた音響測距データ（OBSと船間の斜距

離）と，OBSのハイドロフォンで収録されるエアガ

ンからの水中音波の直達波を使用して計算される

（押田他，２００６）．今回の調査で得られた音響測距

データとエアガン直達波の走時を用いて，位置決定

プログラムを実行したところ，系統的に数十m～

１００m，測距している船の側にOBSが近づくような

計算結果となった．測線の反対側から距離測定を実

施した際にも同様であった．測線と平行方向には精

度良く計算されているため，この系統的なずれは，

エアガンの直達波ではなく，音響測距のデータに原

因があるのではないかと推定された．

位置決定プログラムを実行する際に，音速度を仮

定して斜距離を求めるが，この値を当初１５００m/sと

していた．この１５００m/sの音速度に代えて，水深

５０００mまでの平均音速度を使用してOBSの着底位

第２表 OBS位置座標
Table２ Information of the OBS position.
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置を再計算したところ，前述の系統的な誤差が見ら

れなくなった．したがって，前述の系統的なずれは，

音響測距装置の音速度の値が原因の１つであること

が確認された．特に音響データが１つしかない場合

に，着底位置の計算を実施する際には，音響測距

データの音速度は非常に重要な要素であり，今後の

解析の際にも注意する必要がある．

平均音速度の再設定を可能とし，海上作業におけ

る人為的な操作ミスを防止するために，音響測距装

置の音速度設定を変更することなく，一律に１５００

m/sを使用することが望ましい．

４ 調査記録

４．１ 反射法地震探査

ODr１０およびODr１１測線では総容量７００（３５０＊２）

inch３と６０００（１５００＊４）inch３エアガンについてそれ

ぞれシングルチャネル反射記録を得たが，７００inch３

のほうが高S/Nの記録が得られたので，それらを第

３図に示す．ODr１０測線における反射探査記録は

ODr１１測線に比べて海底地形の凹凸が大きい影響を

反映している．最上部堆積層の厚さは，測線の中心

から北にかけての堆積層がほとんど見えない領域も

含め，往復走時１００ms以内で全体的に薄い．ODr

１１測線の反射探査記録は，堆積層の厚さは往復走時

で１３０ms程度で測線全体に渡りほぼ一定である．測

線の中央から北部の海底面が比較的平坦な領域で

は，往復走時１０．５‐１２sに南方へ傾斜したモホ面か

らの反射波と推定される信号を検出した．

４．２ 屈折法地震探査

ODr１０測線で得られた記録の例として，測線北部

の沖大東海嶺からの地形の高まりの延長部における

St.１５と南部の海底地形が平坦となる領域に設置し

たSt.５７の上下動および水平動地震計のレコードセ

クションを第４，５図に示す．

St.１５の上下動記録において，地震計の北側では振

幅の大きいPmPがオフセット５０kmを越えて見ら

れるが，南側では５０kmより小さいオフセットで見

られ，地殻の厚さに変化があることを示唆する．

St.５７の上下動記録上のPnは地震計の両側で見か

け速度８km/sを有意に越えている．いずれの地震

計においても水平動記録には，高S/NのS波が観測

されている．

ODr１１測線の中心に設置した海底地震計（St.２０）

の記録を第６図に示す．地震計の両側で地殻内を伝

播した屈折波，PmPおよびPnが明瞭に観測されて

いる．ODr１０測線のSt.５７と同様に，Pnの見かけ速度

は地震計の両側で８km/sより大きい値を示す．ま

た，水平動記録においても地殻および最上部マント

ル内を伝播した屈折S波やモホ面からの反射波SmS

をはっきり確認することができる．

５ まとめ

今回の地殻構造探査では，ODr１１‐９のOBS設置後

の位置測定時の超音波信号に応答がなかったため，

予備器を投入した．なお，応答がなかった海底地震

計は６月１６日に沖縄県那覇市の西方約３４kmの海上

に浮遊しているのが発見され，回収されたがデータ

は記録されていなかった．また，OBS揚収時にODr

１１‐１０のOBSの揚収ができなかった．

エアガンの発震時に，測線ODr１０，ODr１１上を往

第３図 反射法探査記録断面図
Fig.３ Single channel seismic profiles.（a）ODr１０.

（b）ODr１１
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復（屈折及び反射）したときの位置が測線から最大

２００mずれている場所があった．原因は，はっきりし

ていないが，昭洋の場合，測線は電子海図上に設定

し，航海用のGPSにより航走しているが，観測デー

タとしての位置は，観測用のGPSを使用しているこ

とによるのかもしれない．水深測量では，測線上を

正確に航走するというよりも，取得したデータの位

置精度が正しいことがより重要であるが，屈折法地

第５図 ODr１０上の海底地震計St.５７のレコードセ
クション．（a）上下動記録．（b）および
（c）水平動記録．上下動および水平動記録
に対するreduction velocityはそれぞれ８
km/sおよび４．５km/sである．

Fig.５ Record sections for OBS St.５７on the ODr
１０.（a）Vertical component.（b）and（c）
Horizontal components. The reduction ve-
locities for the vertical and horizontal re-
cord sections are８km/s and４．５km/s, re-
spectively.

第４図 ODr１０上の海底地震計St.１５のレコードセ
クション．（a）上下動記録．（b）および
（c）水平動記録．上下動および水平動記録
に対するreduction velocityはそれぞれ８
km/sおよび４．５km/sである．

Fig.４ Record sections for OBS St.１５on the ODr
１０.（a）Vertical component.（b）and（c）
Horizontal components. The reduction ve-
locities for the vertical and horizontal re-
cord sections are８km/s and４．５km/s, re-
spectively.
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震探査では，測量船とOBSの位置関係が最も重要で

あり，決定した測線上を正確に航走する必要があ

る．

海底地震計の記録の質は全体的に良好であり，今

後の解析により，沖大東海嶺西端部における海嶺か

ら海盆底への遷移域の精密な地震波速度構造モデル

の取得が期待される．
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第６図 ODr１１上の海底地震計St.２０のレコードセ
クション．（a）上下動記録．（b）および
（c）水平動記録．上下動および水平動記録
に対するreduction velocityはそれぞれ８
km/sおよび４．５km/sである．

Fig.６ Record sections for OBS St.２０on the ODr
１１.（a）Vertical component.（b）and（c）
Horizontal components. The reduction ve-
locities for the vertical and horizontal re-
cord sections are８km/s and４．５km/s, re-
spectively.
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